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摘要 
傳統上實驗模態分析(Experimental Modal 

Analysis, EMA)多採用加速度計為感測器，搭配衝擊鎚
為驅動器，以量測結構之頻率響應函數(Frequency 
Response Function, FRF)，本文擬用旋轉角加速度計評
估取代加速度計之可行性及探討其在實驗模態分析之

影響與限制。首先由理論分析推導自由樑點力及旋轉

角加速度計之 FRF，並探討 EMA執行方式對擷取模態
參數之影響。同時建立有限元素分析(Finite element 
analysis)模型進行模態分析及簡諧分析，以求得理論模
態參數及 FRF。EMA則採旋轉角加速度計及加速度計
為感測器，以衝擊鎚為驅動器，分別以移動感測器或

移動加速度計進行EMA共分四組實驗，分別探討EMA
得到之模態參數差異及物理意義，結果顯示此實驗方

法能適用於其他結構。 
關鍵字：實驗模態分析、加速度計、頻率響應函數、

旋轉角加速度計、模態參數、有限元素分析。 
 
符號表： 
A  面積 

iA  ixx = 處,加速度響應振幅 
( )txa ,  加速度響應函數 

C  阻尼係數 
E  樑楊氏係數 

jF  jxx = 處,輸入點力 

( )txf ,  外力函數 

ji faH  jxx = 處,點力輸入與 處加速度輸出

之頻率響應函數 
ixx =

ji fHθ&&  jxx = 處,點力輸入與 處角加速度輸

出之頻率響應函數 
ixx =

I  樑截面慣性矩 
( )tqr  第 r個模態座標 

( )txw ,  樑側向位移響應函數 

iX  位移響應振幅 

ix  ixx = 處,感測器位置座標 

rα  第 r個特徵值 
( )xrφ  第 r個位移模態振型 
a

rφ  第 r個加速度模態振型 
f

rφ  第 r個點力模態振型 
θφr
&&
 第 r個角加速度模態振型 

iΘ&&  ixx = 處,角加速度響應振幅 

iθ&&  在 之角加速度 ix
( )tx,θ&&  角加速度函數 

ρ  樑密度 
sω  外力激振頻率 

rω  第 r個模態自然頻率 

 
1. 前言： 

實驗模態分析[14]傳統上一般以加速度計來量測
結構之位移振型，而本次係嘗試使用旋轉角加速度計

來量測結構之斜率振型，以作為感測元件更多元化之

選用，並可適用於不同結構之探討，對於新量測技術

貢獻有其重要性。 
有關實驗模態分析所應用之各種感測元件的研究

報告有，王等人[2]、王等人[8]、邱等人[9]、張等人[11]、
Ekimov [13]以加速度計來量測結構之位移振型，馬等
人[10]以應變計及加速計為感測元件，應用於懸臂樑之
模態分析，發現加速度計所量出之自然頻率值比應變

計所量出者為低，可能係加速計質量效應所造成，而

在頻寬 800Hz範圍內其 FRF曲線嵌合所得模態參數非
常一致，但在 800Hz以上則雜訊比非常小，且其關聯
性非常差，因此應變計進行 FRF量測有其頻率之限
制；王等人[5]則以旋轉角加速度計感測元件，應用於
懸臂樑之模態分析，所測得之模態為斜率振型，有別

於加速度計所測得之位移振型，於低頻 20Hz以上所得
模態參數與理論解大致相吻合 ；王等人[6] , Wang [17]
則以壓電薄膜為感測器進行外力預測，其理論分析所

得模態參數及響應預測結果相吻合，以上幾位學者所

發表之論文，雖然所使用之感測元件不同，但所得結

果比較並無明顯差異，誤差值皆相當小，因此經驗證

後加速度計、應變規、旋轉角加速度計、壓電薄膜等

感測元件，皆可應用於不同領域之實驗模態分析量測

使用。 
Wang[16]則以點力、力矩及 PZT三種不同激振外

力和加速度計、旋轉角加速度計及 PVDF三種感測器，
分別移動或固定感測器及激振外力，以連續樑側向振

動之結構模態分析推導理論通式，並得到理論模態參

數之不同物理意義，以模態振型而言，若激振外力為

固定於一點之點力，移動旋轉角加速度則可得到斜率

振型，若激振外力為移動點力，固定角加速度於一點

則可得到位移振型。 
本文則以旋轉角加速度計量測斜率振型特性，將

之應用於實驗模態分析領域，並與加速計所測得之模
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態參數相驗證，以自由樑為分析結構，經由移動及固

定感測元件所得輸出訊號，經修改 FEA模型得到真正
能代表原形之有限元素模型，以供材料參數改變時，

能快速建構 FEA模型作各項響應預測，以作為研發參
考，再經由曲線嵌合得到結構之模態參數異同比較，

並與 FEA所得之模態參數驗證比較相當吻合，證明旋
轉角加速度計於 EMA之適用性。 
2. 自由樑側向振動理論分析： 

本文探討一自由樑結構如圖 1，其對應之結構材料
常數及幾何參數如表 1，距端點 處受一點力 ，

於 處則分別有加速度計及旋轉加速度計等感測元

件，利用自由樑側向之自由振動分析，以求得自然頻

率，並以自由樑側向之強制振動分析求得輸出位移與

輸入外力之頻率響應函數，依據薄樑理論假設，不考

慮樑之旋轉慣性及剪變形效應可得薄樑之側向強制振

動方程式[1]： 
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2.1自由樑側向之自由振動分析 
為進行模態分析，令外力函數 ，且忽略阻尼

效應令 
( ) 0, =txf

( ) ( )tqxtxw φ=),(    (6) 
由前項假設將式(6)代入式(1)，並利用分離變數法，由
前項假設將式(6)代入式(1)以及式(2)~ (5)之邊界條件
代入式(1)，可得自由樑特徵方程式[12] ：          

1coshcos =LL rr αα            (7) 
求解(7)式可得特徵值： 

Lrα     r=1,2,…         (8) 
利用數值方法求解得特徵值為 

730040.41 =Lα 74 
85320462.72 =Lα  
9956078.103 =Lα  
1371655.144 =Lα  
2787597.175 =Lα  

5>r 時 ( )
2

12, πα += rLr ，因此自由樑之自然頻率及模

態振型可得如下： 
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若假設系統為比例阻尼，則 
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2.2簡諧響應分析： 

本文係以衝擊鎚為驅動器，分別使用旋轉角加速

度計及加速度計為感測器進行實驗模態分析，本節將

推導感測器與驅動器間之頻率響應函數，令外力函數

於 處，受一理想簡諧外力

作用，則由擴充原理[1]，可假設樑之側向位移響應為： 
jxx = ( ) ti

jj sexxFtxf ωδ )(, −=
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r ×∑=
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, φ )            (14) 

因為係簡諧外力輸入，因此將是簡諧響應輸出，可表

示為： 
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將式(15)取一次及二次偏微分代入式(1)得 
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因此樑在 處可得到位移響應如下： ixx =
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本文同時使用加速度計及旋轉角加速度計，下列推導

將依照 Wang[16]之論文，當加速度計感測器在
時，其加速度為 
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當輸出加速度響應於 處與輸入點力於 處，

可得頻率響應函數： 
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其中, 
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同理當旋轉角加速度計在 時，其角加速度為： ixx =
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當輸出角加速度響應於 處與輸入點力於

處，亦可得頻率響應函數： 
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其中, 
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方程式(22)為加速度計的頻率響應函數表示式，方
程式(23)之 )係衝擊鎚激振器模態振型，而方程
式(24) 之 為加速度計感測器的模態振型，從

Wang[16]之論文中得知 )及 其物理意義係

位移模態振型，進行 EMA時，當移動加速度計而固定
衝擊鎚，則加速度計感測器模態振型相當於位移振型

將可獲得對照，進行 EMA時，當移動衝擊鎚激振器，
可得到位移振型，因此得知無論是移動衝擊鎚或是加

速度計都將得到位移振型。 
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方程式(26)係旋轉角加速度計的頻率響應函數表
示式，方程式(27)之 係衝擊鎚模態振型，而方

程式(28)之 為旋轉角加速度計的模態振型，係相

當於斜率振型，所以當移動旋轉角加速度計同時固定

衝擊鎚時，進行實驗模態分析將會得到斜率振型，此

斜率振型可應用於其他如缺陷檢測。 
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2.3有限元素分析： 

本次係利用 ANSYS5.5版作為有限元素分析軟
體，圖 2係由 ANSYS所得自由樑之有限元素模型，採
用二維樑元素(Beam3)為分析架構，共分成 15個元素，

16個節點，所得模態參數及頻率響應函數將與實驗模
態分析值相比較。 

 
3. 模態分析實驗步驟： 
3.1 主要實驗設備： 

表 2係主要實驗設備表，包括實驗模態訊號分析
儀、旋轉角加速度計、加速度計、衝擊鎚、旋轉角加

速度計放大器，本次所使用旋轉角加速度計之優點係

可選擇移動或固定感測器，而分別得到斜率振型或位

移振型，且因為旋轉角加速度計輸出之響應非常大約

10伏特，因此對於微小之缺陷檢測將可獲非常明顯之
響應差異，但因受限於本感測器有方向性選擇，因此

量測時角度之擺設對頻率響應將會有很大影響；加速

度計無論是移動或固定感測器僅可得到位移振型，輸

出之響應較小約 0.4伏特，無方向性限制，可減少量測
時角度擺設誤差。 

 
3.2 實驗規劃： 

如圖 3係自由樑量測規劃圖，於樑中心線上平均
分割成 16個量測點，圖 4係實驗設備接線示意圖，將
自由樑以彈性尼龍繩固定於支架上，以衝擊鎚為激振

器，敲擊樑上各規劃，經加速計及旋轉角加速度計等

感測器，量測各種輸出訊號，透過放大器及 Siglab訊
號處理器，將訊號由 SCSI傳輸線送至 Siglab分析軟
體，轉換成頻率響應函數圖形資料檔，圖 5係實驗設
備實際接線圖，表 3係實驗模態分析實驗設計表，共
分 4組實驗，即移動旋轉角加速度計，同時固定衝擊
鎚，以 Rr-Hf表示；固定旋轉角加速度計，同時移動衝

擊鎚以 Rf-Hr表示；移動加速度計，同時固定衝擊鎚，

以 Ar-Hf表示；固定加速度計，同時移動衝擊鎚，以

Af-Hr表示。 
 

4. 結果與討論： 
經四次實驗模態分析所得之輸出訊號，由 Siglab

分析軟體轉換成頻率響應函數圖形資料檔，再經由

ME'Scope實驗模態分析之軟體，將實驗模態分析所得
之頻率響應函數，經曲線嵌合過程得到實驗合成

(Synthesized )之頻率響應函數曲線，並與 ANSYS所解
得之理論解比較驗證，且可得到之結構模態參數，包

含自然頻率、阻尼比、及模態振型，比較驗證如下： 
 

4.1頻率響應函數驗證 
圖 6及圖 7係以衝擊鎚激振，分別以旋轉角加速

度計及加速度計所得之頻率響應函數圖示，每個圖有

三條曲線，分別為實驗、實驗合成及理論，實驗頻率

響應曲線係從實驗列資料計算得到，實驗合成頻率響

應曲線係由所得模態參數重建得到，理論頻率響應曲

線係由有限元素分析得到，綜合討論如下： 
1) 圖 7係加速度計量測所得三條曲線，僅有那些純
彎曲模態出現，即在 5000Hz以下有四個共振峰
值出現，其吻合性非常好。 
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2) 圖 7(a)係同點( ji )頻率響率函數曲線曲線，如
預期於共振點峰值間有反共振點出現。 

=

3) 圖 7(b)係不同點( ji ≠ )所得之頻率響應函數曲
線，僅有一個反共振點峰值出現。 

4) 量測所得之頻率響率函數曲線，其曲線嵌合情形
相當良好。 

5) 圖 6係旋轉角加速度試驗，4組主要彎曲模態 無
論是實驗或者理論所得頻率響率函數曲線幾乎

非常接近，除此之外實驗所得頻率響率函數也有

幾個小峰值出現，一些峰值可能係扭轉模態造

成，理論上在自由樑中線上是不會產生那些扭轉

模態，但因旋轉角加速度計有方向性限制，因此

擺設角度稍有偏差即可能測到扭轉模態效應。 
6) 理論與實驗所得 4個主要彎曲模態共振峰值相
當吻合，總之無論使用加速度計或旋轉角加速度

計配合衝擊鎚可發現頻率響率函數吻合性皆相

當良好，由頻率響率函數能求得模態參數，在下

一個單元對自由樑的有限元素模態振型做數值

分析，亦是可行的。 
 

4.2模態參數驗證 
本節係比較模態參數，探討 4組實驗模態分析的

實驗與有限元素分析，表 4係理論、有限元素分析及 4
組實驗模態分析所得自然頻率比較表，而理論之自然

頻率係由方程式(9)所計算出，綜合討論如下： 
1) 表 4理論與有限元素分析所自然頻率誤差值在

-1.1976﹪以下，顯示有限元素分析法結果之正
確性。 

2) 有關加速度計量測，例如表 4之 Ar-Hf及 Af-Hr

試驗所得自然頻率誤差幾乎相同，可解釋加速

度計之質量效應非常小，即使移動感測器或者

激振器都有相同的自然頻率。最大誤差-3.468
﹪。 

3) 有關旋轉角加速度計量測，由表 4之 Rr-Hf及

Rf-Hr試驗所得自然頻率誤差，一般皆比加速度

計試驗所得值高，那是因為旋轉角加速度計質

量效應所影響之結果，再者旋轉角加速度計所

得結果比真實樑的自然頻率為低。 
4) 有關表 4 Rf-Hr試驗所得自然頻，因旋轉角加速

度計固定所以質量完全緊貼於樑上，因此 Rf-Hr

試驗率誤差皆高於 Ar-Hf f及 Af-Hr試驗所得自

然頻率，不過所得自然頻率皆在一個合理誤差

範圍內。 
表 5係 4組實驗模態分析所得之阻尼比，因為使

用加權於頻率響應量測，因此所得阻尼比必須加以修

正其加權效應值，綜合討論如下：。 
1) 所得阻尼比無論是移動激振器或者感測器皆有
微小差異產生。 

2) 模態數越高其阻尼比相對減少，係質量矩陣主
導之阻尼效應所致。 

圖 8及圖 9分別為 Rr-Hf、Ar-Hf 2組實驗模態分析
試驗所得之前 4個模態振型，所有實驗與理論所得之
模態振型皆繪製在圖上比較，綜合討論如下： 

1) 所有實驗與理論所得之模態振型，除了以旋轉
角加速度計為感測器所測得之少數幾個點較差

外，大致上皆相當吻合。 
2) 有關所有模態振型除了 Rr-Hf及 Ar-Hf試驗以

外，所有模態振型皆為位移振型，此原因已再

第二節討論過。 
3) 有關 Rr-Hf試驗所得模態振型如圖 8所示，其物
理意義為斜率振型，表示係樑之斜率，因為感

測器如為旋轉角加速度計，則其模態振型能夠

由方程式(26)證明為斜率振型。 
4) 表 6係 4組實驗與理論所得模態振型之模態保
證指標（Modal Assurance Criterion），其對角
線值皆接近 1，表示模態振型吻合性相當高，
非對角線趨近於 0，則表示模態振型具有正交
性。 

5) 由圖 8係 Rr-Hf試驗，有些模態振型量測點其理

論與實驗無法完全吻合，可能係樑上小孔所

致，因此表 5 之MAC值，係使其對角線值無
法趨近於 1之原因所在。 

 
5. 結論： 

本次研究係針對加速度計及旋轉角加速度計配合

衝擊鎚，以自由樑為分析架構，應用於實驗模態分析

領域，本次試驗係分別以移動感測器及激振器作為模

態分析過程，以旋轉角加速度計為感測器，應用於實

驗模態分析領域是可行的，且模態振型皆有良好吻合

性，特別是 Rr-Hf試驗所得之斜率振型是不同於其他試

驗所得之位移振型，此斜率振型特性能運用於其他缺

陷檢測，綜合實驗與理論分析比較結果，無論在自然

頻率、阻尼比、模態振型、MAC及頻率響應函數皆相
當吻合，因此旋轉角加速度計可用於實驗模態分析之

感測器使用，對於希望得到斜率之模態振型者，將可

直接應用旋轉角加速度計從事於實驗模態量測。。 
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Application of Rotational Accelerometer to Experimental Modal Analysis for Free-Free Beam 
Bor-Tsuen Wang, Ming Chien Tsai 

Department of Mechanical Engineering  
National Pingtung University of Science and Technology   

E-mail：wangbt@mail.npust.edu.tw 
Abstract 

Conventional experimental modal analysis (EMA) adopts 

the accelerometer as the sensor and the hammer as the 

actuator to measure the structural frequency response 

functions (FRFs). This work evaluates the feasibility and 

effects of the rotational accelerometer, instead of 

accelerometer, in performing EMA on a free-free beam 

structure. First, the FRF between the actuator input and 

sensor output is derived. The effect of testing procedures, 

either roving the sensor with the fixed actuator or roving 

the actuator with the fixed sensor, is then be discussed. 

Finite element analysis (FEA) by using commercial code 

is also carried out to obtain structural modal parameters 

and FRFs for comparison. In experiments, both the 

rotational accelerometer and accelerometer sensors are 

used, respectively, while the impact hammer is used as 

the actuator. Four pairs of experiments for different 

testing procedures are conducted to extract experimental 

modal parameters. The discrepancy and physical meaning 

of mode shapes among experiments are well interpreted. 

The test method can then be adopted for other structures 

as well. 

 
Keyword： experimental modal analysis, accelerometer, 
frequency response functions, rotational accelerometer, 
modal parameters, finite element analysis.
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7. 圖表： 
表 1、自由樑結構材料常數及幾何參數表 

材

質 
密度 
(㎏/m3) 

長度 
(m) 

寬度 
(m) 

厚度 
(m) 

楊氏係數 
(N/m2) 

浦松比 

中

碳鋼 8000 0.4 0.08 0.013 207*109 0.3 

 
表 2主要實驗設備表 

設備名稱 廠牌型號 適用頻寬 靈敏度 質量 
實驗模態訊號分析儀 Siglab-20-42 20KHz   
旋轉角加速度計 KISTLER 8696， 8KHz 0.476mv/rad/s2 10g 
加速度計 PCB 352B10 3-10KHz 9.745mv/N 0.7g 
敲擊錘 PCB 86C03 8KHz 2.15mv/N 140g 
旋轉角加速度計放大器 KISTLER 5130A 8KHz 0.476mv/rad/s2  

 
  表 3、實驗模態分析實驗設計表 

實驗組合 
 
實驗設定 

Rr-Hf Rf-Hr Ar-Hf Af-Hr 

Sensor種類 Rotational 
Acclerometer 

Rotational 
Acclerometer Acclerometer Acclerometer 

Sensor位置 移動於中線軸各點 固定於中線軸第 16點 移動於中線軸線各點 固定於中線軸第 16點

Actuator方式 固定Hammer於中線軸
第 16點敲擊 

移動Hammer於中－線
軸各點敲擊 

固定Hammer於中線軸
第 16點敲擊 

移動Hammer於中線軸
各點敲擊 

設定頻寬 5000Hz 5000Hz 5000Hz 5000Hz 
備註：R：Rotational Acclerometer；A：Acclerometer；H：Hammer ；r：Roving；f：Fifed  
Rr-Hf係表示試驗時旋轉角加速度計移動，衝擊鎚固定於一點敲擊。 

 
表 4.自然頻率比較表 

自 然

頻率 理論值 FEA 誤差(%) Rr-Hf 誤差(%) Rf-Hr 誤差(%) Ar-Hf 誤差(%) Af-Hr 誤差(%)

第 一

模態 424.837  423.920  -0.216% 420.880 -0.932% 419.940 -1.153% 421.520 -0.781% 421.510 -0.783%

第 二

模態 1171.081 1165.500 -0.477% 1150.900 -1.723% 1151.400 -1.681% 1155.030 -1.371% 1154.900 -1.382%

第 三

模態 2295.787 2277.400 -0.801% 2241.490 -2.365% 2237.350 -2.545% 2243.190 -2.291% 2243.200 -2.291%

第 四

模態 3795.052 3749.600 -1.198% 3659.470 -3.573% 3654.440 -3.705% 3663.450 -3.468% 3663.500 -3.466%

 
5.修正阻尼比統計表 

修正阻尼比% Rr-Hf Rf-Hr Ar-Hf Af-Hr 

第一模態 0.393596 0.295466 0.416725 0.418725 

第二模態 0.118083 0.116083 0.131255 0.130083 

第三模態 0.072575 0.074975 0.076975 0.076675 

第四模態 0.050642 0.049825 0.051242 0.052542 
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表 6.模態保證指標MAC 

(a)Rr-Hf 

mode 1 2 3 4 
1 0.9641 0.0015 0.1547 0.0003 
2 0.0003 0.8216 0.0028 0.0752 
3 0.0929 0.0048 0.7538 0.0072 
4 0.0012 0.1087 0.0031 0.5333 

 

 (b) Rf-Hr  

mode 1 2 3 4 
1 0.9975  0.0001  0.0008  0.0000  
2 0.0000  0.9946  0.0003  0.0003  
3 0.0047  0.0002  0.9901  0.0001  
4 0.0265  0.0282  0.0511  0.6754  

 

(c) Ar-Hf 

mode 1 2 3 4 
1 0.9952  0.0001  0.0015  0.0003  
2 0.0001  0.9858  0.0012  0.0002  
3 0.0014  0.0008  0.9889  0.0000  
4 0.0020  0.0006  0.0007  0.9762  

 

(d) Af-Hr 

mode 1 2 3 4 
1 0.9971  0.0001  0.0003  0.0001  
2 0.0002  0.9929  0.0001  0.0000  
3 0.0022  0.0002  0.9893  0.0000  
4 0.0001  0.0021  0.0004  0.9855  

 

Xj

L=0.4

Xi

h=0.013

b=0.08

f(x,t) 感測器

圖 1、自由樑結構圖 

 

 

圖 2、自由樑之有限元素模型示意圖 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516

 
圖 3、自由樑量測規劃圖 

 

自由樑結構
角加速度計

衝擊錘

放大器

SCSI傳輸線

個人電腦Siglab

Siglab訊號分析儀

 
圖 4、實驗設備接線示意圖 

 

 
圖 5、實驗設備實際接線圖 
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(b)不同點 Hij=H4,16

圖 6、Rr-Hf旋轉角加速度計與衝擊鎚所得頻率響應函數曲線圖
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(b) 不同點 Hij=H4,16 

圖 7、Ar-Hf加速度計與衝擊鎚所得頻率響應函數曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 
 
 
 
 



第十二屆中華民國振動與噪音工程學術研討會 台北 中華民國九十三年六月四日 

0 4 8 12 16 20
Position

-20

-10

0

10

20

An
gl

e(
ra

d)
Experimental
Theoretical

 Mode Shape 1

  
(a) 第一模態 
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(b) 第二模態 
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(c) 第三模態 
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(d)第四模態

圖 8、Rr-Hf理論與實驗模態振型比較圖 
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(a) 第一模態 
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(c) 第三模態 
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(b) 第二模態 
 

(d)第四模態 

圖 9、AR-HF 理論與實驗模態振型比較圖
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