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摘要 
本文主要是採用有限元素分析配合實驗模

態分析，對激振器之音圈結構進行模型驗證。首

先建構有限元模型進行模態和簡諧響應分析，以

求得理論之模態參數和頻率響應函數，再與實驗

量測結果求得之模態參數和頻率響應函數比較

驗證，以確認有限元素模型之正確性。結果顯示

有限元素分析與實際模態分析結果相當吻合，音

圈結構模態特性可以被確認且有助於設計考

慮，所發展之分析模型可以應用於設計變更諸如

尺寸最佳化。 

 
關鍵詞：有限元素分析、實驗模態分析、激振器、

音圈 
 

一、 前言 

振動測試是環境試驗之重要項目之一，因應

國內諸如電子、機電、機械產業於產品可靠度測

試需求，振動試驗機需求成長快速，目前多以國

外進口，國內也有相當之生產技術，亟待提升設

計研發相關技術，以提升品質與進口產品競爭，

同時因應多樣化振動試驗機機種之開發需求。 
音圈結構為振動試驗機之激振器的主要組

件之一，音圈結構包含電樞結構及線圈，其動態

特性影響激振器效能及振動試驗機品質，應用有

限元素分析(FEA)軟體導入電腦輔助工程分析

(CAE)技術建立理論分析模式，及實驗模態分析

(EMA)技術於實際音圈結構之振動特性檢測，分

別由理論及實驗探討音圈結構之振動特性，以符

合振動試驗機之測試規格要求。 
音圈主要是在使激振器利用線性馬達原理

[1-2]，產生線性之上下移動，音圈驅動方式應用

於激振器，因屬大型結構，在工作頻率範圍音圈

結構之振動特性將影響激振器效能，鮮少學術性

文獻探討激振器音圈結構之設計分析，多列為商

業技術性機密國內激振器之生產相關技術已

有，但對如音圈結構之設計分析能力尚待提升，

音圈驅動器原理之應用始於揚聲器，諸多文獻以

揚聲器居多，又多著重於磁場特性分析。 
有關音圈設計之文獻，大多集中在揚聲器、

電磁激振器[3-8]及電腦周邊如磁碟機[9]位置控

制等，鮮少有對大型激振器之音圈結構問題有深

入的探討分析。尤其相較於電磁激振器之應用為

迷你型，如 Honda and Yamasaki[6]製造一微小電

磁激振器，在無負載時其轉速可達 400rpm，並可

逆向運轉。而在大型振動試驗機之激振器的音圈

結構屬大型，對結構動態特性在低頻率之影響甚

鉅。音圈結構振動特性必須符合振動試驗機之設
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計要求。 

在激振器的分析方面，文獻中有諸多的方法

進行分析，如 Hong and Hwang[10]以數值分析的

方法來分析具有跨隙激磁之電樞效應的氣隙磁

場分佈。亦有利用有限元素法(FEM)進行激振器

之動態響應特性分析[7,11]。 
本文主要目的是對激振器之音圈，利用有限

元素分析，得到結構自然頻率及模態振型之振動

模態參數，將實驗模態分析及有限元素分析進行

模型驗證，以確認有限元素模型之正確性。未來

可應用於分析試件結構整體性及研究其動態特

性。 

 
二、 問題定義與分析目標 

 
2-1.問題定義 

圖 1 為激振器(Shacker)內有一鎂合金材料之

音圈，上面有螺紋孔與八個肋(葉片)，將音圈的

尺寸簡化，如表 1 為高為 0.25m、圓形結構頂面

0.2m、底面為 0.207m，肋寬為 0.006m，鎂合金

楊氏係數為 45x109N/m2，蒲松比為 0.29，利用實

驗模態分析配合有限元素分析，求得結構振動特

性。 

 
2-2.分析目標 

利用有限元素分析方法求得音圈之模態參

數，與實驗模態分析所求得系統之頻率響應函數

及模態參數加以比較驗證，來驗證所架構的有限

元素模型的正確性及適用性。分析項目如下： 
(1)模態分析(modal analysis) 如圖 2(a)典型的振

動問題分析方塊圖所示，主要是由輸入參數為

楊氏係數、密度、蒲松比求得系統之模態參

數，模態參數包含自然頻率、模態振型。 
(2)簡諧響應分析如圖 2(b)典型的振動問題分析

方塊圖所示，由輸入參數 ( )ωF 與輸出參數

( )ωX ，求得系統之輸出與輸入比 ( )ωH 為其

頻率響應之函數。 

 
三、分析方法 

 
3-1.有限元素分析 

以有限元素方法分析，將音圈結構以

SOLID45 元素模擬，在 Pro/ENGINEER 建好圖

形，利用圖形交換格式檔(IGES)，輸入 IGES 檔

到 ANSYS 中分析，以得到結構振動特性。音圈

結構之有限元素模型說明如下： 
1.元素型式：線性立體元素（SOLID45）。 
2.元素分割：考慮音圈為一體結構，為左右對稱，

但為求得實際結構的振動特性，所以使用整體分

析如圖 3 為有限元素模型。 
3.位移限制條件：考慮為 free-free，所以不用設

定。 
4.負荷條件：模態分析部分為無任何設定。簡諧

響應分析輸入一單位簡諧外力 之力在軸

向端面，以求得與實驗模態分析對應的軸向端

面、葉片之方向、環形之徑向之頻率響應之函數。 

tieF ω1=

 
3-2. 實驗模態分析 

圖 4 為音圈進行實驗模態分析之實驗架構

圖，首先利用綁好的橡膠繩，穿過激振器音圈中

空軸心，懸吊在架子上型成自由懸吊情況，其實

驗之原理為利用衝擊鎚對激振器音圈激振，加速

度計作感測器。加速度計來量測其響應訊號。透

過頻譜分析儀(SigLab)來接收輸入訊號及響應訊

號，並求得系統之頻率響應函數。透過 ME’scope
軟體作曲線嵌合(curve-fitting)分析，來得到自然

頻率、振型、阻尼比。 
實驗量測點數規劃如圖 5，圖 5(a)為頂面圓

分八等分每一等分兩點共 16 點，圖 5(b)上環每一

等分兩點加下環對應八個葉片點葉片中間再加

一點共 32 點，圖 5(c)葉片一個葉片在同方向上分

三排每排五點共十五點，八個葉片 120 點，總點

數 168 點。 
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將三個加速度計依序固定於所欲量測之位

置，移動加速度計做感應器，配合衝擊鎚為驅動

器來量測其激振器音圈。本實驗是以衝擊鎚固定

敲擊第 12 點敲擊圖 6 所示 1 的地方，得到 1、2、
3 位置方向對應有限分析頻率響應函數之環之徑

向、葉片、軸向端面之方向、對應之 x、y、z 等

三方向，敲擊次數為 3 次取平均，時間域下觀察

是否有二次衝擊。敲擊一次可得到三筆資料，總

共獲得 56 組 168 個頻率響應函數。依序量測各

點並記錄之，以進行曲線嵌合求得激振器音圈之

模態參數與頻率響應函數。 

 
3-3. 模型驗證 

圖 7 主要在介紹模型驗證之觀念。在實驗模

態分析中，主要是以分析實際結構，因此驗證必

須以實驗模態分析結果作為比較之基準；在有限

元素分析中，進行收斂性分析主要在於確認有限

元素模型之正確性。最後，由有限元素分析之系

統內涵與實驗模態分析之結果進行比較驗證，若

是不符合則修正材料性質或適當邊界條件，一般

結構之幾何性質通常可經由分析模型明確地定

義，經過反覆修正、驗證，則可模擬出實際結構

之有限元素模型。 

 
四、結果與討論 

 
本節以完成模態驗證之結果作比較分析。 

 
4-1.頻率響應函數(FRF)與關聯性函數探討 

圖 8 為實驗模態分析頻率響應函數圖形與合

成曲線(synthesize)互相比對。本實驗以衝擊鎚固

定敲擊第 12 點位置如圖 8(a)所示，分別得到圖

8(a)第 12 點軸向端面、圖 8(b)位置相對於葉片第

15 點之第 82 點葉片位置、圖 8(c)為第 128 點環

之徑向、方向之頻率響應函數，綜合討論分析如

下： 
(1)圖 8 左邊三個圖形，實線實驗所得到的 FRF；

對應右邊三個圖為關聯數函數，若越接近 1 表

示實驗結構之頻率響應函數正確性越好。大致

都接近於 1，只有同點在頻率較低或反共振點

的位置有較低的情形，那是因為響應較小而導

致關聯性偏低緣故。虛線為合成曲線為由曲線

嵌合得到，用來驗證實驗得到結果的合理性。 
(2)圖 8(a)輸入輸出點階為第 12 點，而頻率響應

函數稱為同點頻率響應函數(point FRF)；圖 8(b)
與 8(c)輸入輸出點階為不同點，而此頻率響應

函數稱為轉移頻率響應函數(transfer FRF)。 
(3)一般激振器有興趣的頻率在 2KHz 以內，如圖

8(c)頂面軸向頻率在 1490Hz 較明顯。 
(4) 由圖 8(b) 葉片部位之自然頻率也都在

1200-1500Hz 明顯看出多個峰值：而葉片其中

以 431.25H 為第一個 torsion mode 以 2KHz 以

內 Peak 明顯較環形與頂面多，以振動觀點來

說 2KHz 以內葉片影響較大。 

 
4-2 模態參數之驗證探討 
 
自然頻率之比較 

表 2 為有限元素分析所得 3000Hz 以內前 30
個模態之自然頻率及對應模態振型總表，表 3 則

是 EMA 與 FEA 前 15 個模態之對應比較表，綜

合討論如下： 
1.編號 R-1〜R-6 為剛體模態(rigid body mode)，
其頻率皆為 0Hz，此乃音圈為自由邊界合理之

物理現象。F-1〜F-24 為 3000Hz 以內音圈之彈

性模態(flexible body mode)。 
2.表 3 EMA 所得模態以 E 表示，可觀察得知 FEA
之 F-7、F-9、F-11、F-12，實驗中並無求得，

此乃因如 F-6 及 F-7 為軸對稱成對出現之對稱

模態，兩個軸對稱模態之頻率相近，實驗中，

無法明確辨別，僅得一個模態。 
3.除 F-3 與 E-3 誤差 6.17%，及 F-10 與 E-7 誤差

14.59%外，其餘各模態皆在正負 5%以內。 
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模態振型(mode shapes) 

音圈結構模態振型對激振器之規格特性需

求相當重要，各彈性模態之振型有其特殊意義，

列舉 FEA 與 EMA 說明如下： 
表 2 為有限元素分析模態振型總表，綜合討

論如下： 
(1)編號 R-1 到 R-6 為剛體運動(rigid body mode)

效應的現象；編號 F-1 到 F-24 代表彈性模態

(flexible body mode)振型。 
(2)F-1 音圈本體第一個扭轉模態(torsion mode)。 
(3)F-2 頂面、環不動狀態下之第一個葉片同向彎

曲模態。 
(4)F-3〜F-9 也是頂面、環不動之各葉片彎曲模

態。 
(4)F-10 與 F-11 分別為 x 方向及 y 方向軸向之第

一側彎模態兩個為軸對稱模態，自然頻率相接

近。 
(5)F-12 一樣為頂面不動，葉片第二個同向彎曲模

態。 
(6)F-13 也為頂面不動、環呈四方形，葉片為彎曲

模態。 
(7)F-14 與 F-15 也為頂面不動、環呈六方形，葉

片為彎曲模態。 
表 4 為實驗模態分析與有限元素分析做比較

驗證振型，結果顯示有多處相似之處。 

 
阻尼比之驗證 

在實驗進行中，由於量測加速度響應而加了

對數加權函數(Exponential Window)，所量得之響

應有阻尼加重之效應，其值並不真正的阻尼比，

故必須加以修正。表 5 為實驗與修正後之值。結

果顯示修後的阻尼比較一般鋼鐵材料低，可能為

鎂合金的原因。 

 
五、結論與建議 

本文是利用有限元素分析，先由模態分析求

得系統之模態參數，包含自然頻率、模態振型，

與實驗模態分析做比較驗證，重要結果如下： 

1.理論與實驗大致上音圈振動模態參數如自然頻

率與模態振型有合理的對應。 
2.理論與實驗對應的自然頻率可能會跑掉，實務

中，軸對稱模態在高頻僅能求得一個模態，而

有限元素分析可明確得到二個對應模態。 
3.本文實驗係以單軸向加速度計進行實驗模態分

析，少數實驗振型尚不能確認，未來可使用三

軸向加速度規，以便更進一步表達三維模態振

型。 
4.經模態驗證之有限元素分析模型可做為後續尺

寸最佳化之設計變更分析。 
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Abstract 
 

The paper adopts finite element analysis (FEA) 
and experimental modal analysis (EMA) to perform 
model verification for the voice-coil structure of 
shakers. The finite element model is first 
constructed to perform modal analysis and 
harmonic response analysis to theoretically 
determine modal parameters and frequency 
response function, respectively. Experimental 
modal testing is then carried out. By the comparison 
of modal parameters, the finite element model can 
be validated. Both FEA and EMA results agree 
reasonably well. In particular, the modal 
characteristics of the voice-coil structure can be 
identified and beneficial to design consideration. 
The developed analytical model can also be used 
for further design modification such as the 
dimension optimization. 
 
Key words: Finite Element Analysis, Experimental 
Modal Analysis, Shaker, Voice-Coil 
 

表 1、音圈各參數表 
種類 尺寸 

音圈高 0.25( ) m
圓形結構頂面 0.2( ) m

底面為 0.207( ) m
 肋寬 0.006( ) m

鎂合金楊氏係數( ) Ex 45e9( )2/ mN
密度( ρ ) 1840( )3/ mkg
蒲松比(υ ) 0.29 
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表 2、理論各模態振型 

 

 

 

 

表 2、理論各模態振型(續) 

 

 

 
表 3、各模態之自然頻率 

FEA EMA 誤差 
Mode Hz Mode Hz % 

F-1 431.25 E-1 432 -0.17 

F-2 1233.019 E-2 1229.68 0.27 

F-3 1377.115 E-3 1292.188 6.17 

F-4 1385.725 E-4 1337.5 3.48 

F-5 1392.522 E-5 1348.438 3.17 

F-6 1408.336 E-6 1415.625 -0.52 

F-7 1412.867  X X  

F-8 1476.895 E-7 1445.313 -2.2 

F-9 1498.373  X X 

F-10 1937.504 E-8 2220.13 -14.59 

F-11 1947.609  X X 

F-12 2230.499  X X 

F-13 2286.416 E-9 2340 -2.34  
F-14 2335.762 E-10 2435.9 -4.29 

F-15 2340.656  X X 
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表 4、理論與實驗對應模態振型振型狀況 

 
 

表 5、阻尼比及其修正值 

 實驗值

(%) 
修正值(%) 

E-1 0.296 0.0309 
E-2 0.175 0.0819 
E-3 0.156 0.0672 
E-4 0.283 0.1975 
E-5 0.207 0.1222 
E-6 0.168 0.0868 
E-7 0.213 0.1335 
E-8 0.222 0.1704 
E-9 0.152 0.1031 

E-10 0.103 0.0561 
 

 
圖 1、音圈實體圖 

 

 

輸出輸入
系統

系統物理參數：

模態參數： { }nn φω ,
υρ ,, Ex

 
(a) 模態分析 

( )ωF ( )ωX
( )ωH

( ) ( ) ( )ωωω FHX =  
(b) 簡諧響應分析 

圖 2、典型的振動問題分析方塊圖 

 

 
z

y

x

圖 3、有限元素模型 

 

信號產生器

個人電腦

SigLab訊號分析儀

衝擊鎚

SCSI

加速計

音圈

架子  
圖 4、結構特性分析之實驗架構圖 
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(c) 葉片部位 

圖 5、點數規劃 

 

圖 6、敲
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圖 7、模型驗證之流程圖 
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(a)環(x 方向)之響應函數(FRF)與關聯性函數 
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(b)葉片(y 方向)之響應函數(FRF)與關聯性函數 

3  1  
0.1

1

10

ud
e

FRF(128,12)
experimental
synthesize

0.92

0.96

1

nc
e

 

○2  

 

○
○
 

擊示意圖 
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(c)頂面(z 方向)之響應函數(FRF)與關聯性函數 
圖 8、響應函數與關聯性函數之驗證比較 
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