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摘要 
本文主要將針對中國樂器銅鑼進行實驗分

析與有限元素分析兩方面，實驗量測分析上主

要分為兩類，第一類是實驗模態分析，目的在

求得銅鑼之模態參數（自然頻率、模態振型、

阻尼比）與頻率響應函數，第二類是聲音量測

分析，目的在求取銅鑼聲音頻譜，再由比較兩

者之差異處以瞭解銅鑼主要頻率，有限元素分

析方面主要是以軟體 ANSYS 5.5版作分析，

有限元素分析方面主要可分為模態分析與簡

諧分析，模態分析主要目的在獲得銅鑼的理論

模態振型，簡諧分析主要是為了獲得理論的頻

率響應函數，模型驗證主要是將有限元素分析

所求得的模態振型，與實驗所獲得的模態振型

做比對已瞭解軟體分析的正確性，模型驗證結

果證實本實驗成功的建立了，聲音與銅鑼之間

的關聯性，進而瞭解銅鑼形狀對聲音的影響，

未來可大幅增加傳統手工製鑼的便利性。 

一、前言 
銅鑼為一典型中國傳統樂器，如雲鑼為一

系列大小不同之銅鑼所組成的，而至今未有對

其振動及聲音特性，有相同之分析，因此本專

題旨在以實驗及理論分析之方式，了解其聲音

特性。  

聲音的分析方面，就過去的做法，僅以耳

聽的方式來判定音階的高低，現今科技一日千

里，因此在聲音的量測上，本實驗將利用頻譜

分析儀與其他實驗儀器搭配實，進行實驗，以

驗證分析，進而了解樂器的振動方式與聲音之

間的關係。  

本實驗利用頻譜分析儀及有限元素分析

求出理論及實驗之模態參數和頻率響應函

數，進一步作模型驗證，以確定有限元素模型

是否能代表實體模型，再加上聲音的量測，討

論聲音特性與振動之間的關聯性。  

二、問題定義及分析目標 

2-1、問題定義  

本文採用如圖 2-1-1所示之中國傳統樂器

的高音銅鑼，採用 free-free邊界進行有限元素

分析、實驗模態分析及聲音量測。模擬 free-free

邊界之方式為以橡皮繩懸掛於一支撐架，依銅

鑼之外形分割為 49點進行實驗，如圖 2-1-2

所示。其銅鑼幾何形狀示意如圖 2-1-3所示，

銅鑼尺寸及材料性質如表 2-1-1、表 2-1-2所

示。  

2-2、分析目標  

首先使用實驗模態分析求得的，銅鑼的實

驗模態參數及頻率響應函數，之後再應用分析

軟體 ANSYS 對銅鑼進行有限元素分析，已獲

得到理論之模態參數及頻率響應函數。此後再

將實驗模態分析與有限元素分析所各別求得

銅鑼的自然頻率、振型、頻率響應函數做比

對，進而確定有限元素模型之正確性。流程圖 

如圖 2-2所示。  

銅鑼之聲音分析，藉由不同材質的衝擊鎚



的敲擊，將量測到之訊號傳入頻譜分析儀作分

析及探討。並以振動分析所得之模態參數與聲

音量測所得之聲音特性進行比對，以找出聲音

與振動之關聯性  

利用模態驗證過之銅鑼有限元素模型進

行設計分析，作為其餘三種典型形狀的銅鑼分

析討論的基礎，以便探討銅鑼形狀設計時的需

求，及模態參數及聲音特性的變化和關聯性， 

進而增加製鑼的便利性。  

三、實驗模態分析(EMA) 

本文的實驗架構及實驗設備如圖 3-1-1、

圖 3-1-2所示，首先將衝擊鎚及加速度計以導

線經過電荷放大器分別接於 BK-3550 頻譜分

析儀之 A、B輸入模組，再透過介面將頻譜分

析儀與安裝後處理軟體 CADA-PC之個人電腦

相互連接。本實驗的作動方式是以衝擊鎚敲擊

銅鑼，由感測器－加速度計，量取銅鑼之響應

訊號。經過放大器將訊號傳入頻譜分析儀，頻

譜分析儀對輸入模組之訊號作快速傅立葉轉

換，求得銅鑼之頻率響應函數和關聯性函數，

之後再將傳入電腦中之頻率響應函數以

CADA-PC軟體作曲線嵌合 (Curve Fitting)。藉  

此獲得模態參數。  

實驗的第一步驟須完成 BK3550頻譜分析

儀之設定，如圖 3-1-3所示，頻寬為 0~800Hz，

解析度為 800條。實驗模態分析之方式為將銅

鑼畫分為 49點，衝擊錘固定敲擊第 49點，而

移動加速度計於銅鑼上的每一個測試點。完成

49點測試後可得 49組頻率響應函數，再將訊

號以 CADA-PC軟體作曲線嵌合(Curve 

Fitting)，以求得銅鑼的模態參數。  

四、聲音量測分析 

實驗設備架構方式如圖 4-1所示，其所用

儀器型如圖 4-2所示，首先將噪音計接於頻譜

分析儀之 channel A 輸入模組， channel B輸入

模組則連接衝擊鎚，channel C輸入模組則連

接加速度計，此三種輸入設備同時輸入訊號。 

麥克風距離銅鑼的位置並無一定的標

準，以實際量測到聲音值為準，且要大於背景

聲音，本實驗以距離銅鑼 1∼2cm 作基準。  

實驗過程的第一步驟必須完成 Siglab 頻

譜分析儀的設定，頻寬的大小影響到訊號的取

樣時間，一般而言頻寬範圍越大則取樣的時間

就會越短，而本文在模態分析時是以頻寬

800Hz，作為討論重點，但在聲音量測分析則 

頻寬以 2000Hz為主。  

在銅鑼之聲音的分析方面，將分為兩大方

向來探討。其一為不同點的敲擊，其二為不同

材質的衝擊鎚敲擊。  

不同點的敲擊  

為了更方便分析五點之間的關聯性，將其

振動頻率聲音值用曲線圖畫出以利於分析比

較。  

不同材質的衝擊鎚敲擊  

為了進一步了解衝擊鎚與銅鑼聲音之間

的關係，以不同的材質敲擊，分別為布頭鎚、 

鋼鎚、橡膠鎚進行實驗。  

五、有限元素分析(FEA) 

本文採用 ANSYS 軟體進行有限元素分

析。首先架構銅鑼之有限元素分析模型。由於

銅鑼為圓形曲面，且厚度遠小於直徑，故採用

薄殼線性元素 shell 架構。以極座標方式將 R

方向分 15等份，?方向分 40等份，如圖 5-1(a)、

(b)所示。因實體由一麻繩所懸吊，故有限元素

模型位移限制採用四周皆為 free-free的方式。 

由於楊氏係數及浦松比未知，而密度可由

體積及重量求得，故利用最佳化程式，輸入已

知的密度，而未知的楊氏係數和普松比則以文

獻中的參考數據給定上下限，以實驗模態之模

態參數為基準，求出較吻合之楊氏係數及普 

松比。  

首先進行模態分析(Modal Analysis)，求出

模態參數。模態參數的修正以最佳化進行。 



再進行簡諧分析(Hormonic response 

analysis)，配合實驗之敲擊點，給定不同位置

之力量，由於模型本身非一平面，故給定之力

量需依照模型表面之傾斜角度給定不同方向

之力量，量測位置亦需依照其不同位置傾斜的

不同角度求出其不同方向的數據，進行數學運 

算，求出頻率響應函數。  

本文於有限元素分析時發現，於 ANSYS

軟體中架構出的銅鑼幾何形狀，因其分割元素

大小不同，因而使相同幾何形狀的銅鑼有限元

素模型，有著不相同的解，因此本文將於實驗

模態分析後，接著進行收斂性分析，使用實驗

模態分析的結果為基礎，以求得最適當的有限 

元素模型，來完成模型驗證的工作。  

六、收斂性分析 

6-1 何謂收斂性分析  

收斂性分析主要可分為 H-收斂與 P-收斂 
兩部分。  

H-收斂分析的目的在以不同的元素大小
網格化模型，將因此獲得不同的元素數目，以
及分析結果，由此即可獲得此模型在不同的網
格密度下，與所計算出之應力值之間的關係，
兩者之間的關係一般收斂性的範圍是在 5％
內，此關係可以提供分析人員決定該使用多少 
元素來網格化模型。  

P-收斂分析的目的在以相同性質的元素

做分析，但元素本身架構的方式是不盡相同

的，以此差異處進行分析，如 ANSYS 中的

Shell63 為線性殼元素有四個節點，而相同性

質的元素 Shell93為二維殼元素有八個節點， 

兩元素架構如圖 6-1(a)、(b)所示。  

6-2 Shell元素使用於銅鑼分析時之分割原則  

本文收斂性分析中的 H-收斂性分析，將

依照下列三點為元素分割的原則，來增加和減 

少節點數，在中心圓盤面部分以方形元素形狀

為最理想。  

注意到圓盤錐面上所分割出來的元素形

狀是否為理想形狀，如圖 6-2-1是一個理想的

元素形狀  。  

在圓盤最外圍的一圈分割數不需要太

高，以五層為定值不做變動，分割形狀以方形

為主，以便有效減少節點數，相對的也將減少 

求解時間計算。  

圖 6-2-2中的  1 所指的是中心圓盤面， 2 

所指的是圓盤錐面，  3 所指的是圓盤最外圍 

的一圈。  

6-3 H-收斂性分析  

本文此部分將作 H-收斂性分析，使用的

元素為 Shell63。  

此次 H-收斂性分析目標在於，分析模態

振型與所發生的頻率的對應的關係，因此分析

比對的重點便著重於，幾個會因元素分割不良

就不會出現比較特殊的模態振型上，這也就是

應用於架構銅鑼有限元素模型時，訂出的的分 

割原則的重點。  

使用已現有分割完成的銅鑼有限元素模

型為基礎，再根據 6-2 Shell元素使用於銅鑼

分析時之分割原則，來做節點數的增加或減少 

的調整。  

由於此次模型的建構方式，是採用線段迴

轉 360度的方式建構而成，因此為了分析的方

便性將主要構圖線段使用 1∼ 5 編號，如圖

6-3-1 所示，而銅鑼有限元素基礎模型的線段

分割大小為，線段 1分十等分、線段 2分十等

分、線段 3分十等分、線段 4十等分、線段 5

分五等分，因為線段 1與線段 5並不會影響分

析的結果，因而分割等分量使用基礎模型的分

割量就可以了，因此增加與減少節點數便取決

與線段 2、3、4，在收斂性分析時我們將由銅

鑼有限元素基礎模型，再分割出其餘五個有限

元素模型進行分析，不同分割量之銅鑼有限元

素模型請參照表 6-3，Ｈ收斂性分析結果繪製

於圖 6-3-3，圖 6-3-3左方座標對為應頻率，下

方座標為有限元素模型編號，圖中符號如△、

□、○等，均為表示的是自然振動發生的頻

率，Mode line 是將各有限元素模型在分析時 

具有相同的模態振型的頻率連成的線。  

 



6-4 P-收斂性分析  

本文主要使用的元素為 ANSYS分析軟體

中的 Shell63元素與 Shell93元素，其架構方式 

在 6-1的第 3點有概略的介紹。  

架構有限元素模型的方式與 H-收斂性分

析相同，所以將直接利用 H-收斂性分析的有

限元素模型進行分析，使用的有限元素模型為 

編號 C的模型進行不同元素的比較。  

P 收斂性分析結果繪製於圖 6-4-1，圖中

編號 G為 Shell63元素，編號 T為 Shell93，左

方座標為對應頻率，下方座標對應的是有限元

素模型編號，符號如△、□、○等，均為表示

的是自然振動發生的頻率，Mode line 是將各

有限元素模型在分析時具有相同的模態振型 

的頻率所連成的線。  

七、四種銅鑼的典型幾何形狀與模態

振型之關係 

7-1 四種典型銅鑼的幾何形狀  

    本文將四種銅鑼的典型形狀分別編號為

A、B、C、D。A 銅鑼幾何形狀示意圖如 圖

7-1（a）所示、B 銅鑼幾何形狀示意圖如 圖

7-1（b）所示、C 銅鑼幾何形狀示意圖如 圖

7-1（c）所示、D 銅鑼幾何形狀示意圖如 圖

7-1（d）所示，圖中 t=0.0014m、D2=0.145m、

H1=0.04m、D1=0.315m、H2=0.018m、SR1＝  

0.022m、SR2＝0.5m。  

    四種典型形狀銅鑼均假設為均質材料：浦

松比為＝0.33、密度＝8930 kg/m3揚氏係數＝

90× 10 9  N/m2。  

7-2 定義各銅鑼分析目標  

A銅鑼幾何形狀主要為一圓形平板，如圖

7-1（a）所示，因此銅鑼形狀尺寸 D1 是主要

影響 A 銅鑼振型頻率的參數，因本文此次主

要分析目標為幾何形狀，因而將 D1尺寸大小

假設為定值，所以本文就不針對 A 銅鑼不作 

尺寸變動分析。  

B 銅鑼幾何形狀與 A 銅鑼幾何形狀的差

異處為，B銅鑼中心位置比 A銅鑼多出一個半

球體，半球體半徑為 SR1，如圖 7-1（b），本

文此處因希望瞭解半球體大小對銅鑼模態振

型與對應頻率的影響，因此定義變動尺寸為 

SR1進行有限元素分析。  

C 銅鑼幾何形狀與 A 銅鑼幾何形狀的差

異處為，C銅鑼中心位置比 A銅鑼多出一段圓

錐面，圓錐面長度為 H1-H2，內圓直徑為 D2，

如圖 7-1（c），本文此處因想瞭解圓錐長度與

內圓直徑對銅鑼模態振型與對應頻率的影

響，因此定義變動尺寸為 D2與 H1進行有限元 

素分析。  

D 銅鑼幾何形狀與 A 銅鑼幾何形狀的差

異處為，D銅鑼的面為曲面而 A銅鑼為平面，

而曲面禿起高度為 H1-H2，如圖 7-1（d），本

文此處因希望瞭解曲面凸起高度 H1-H2 對銅

鑼模態振型與對應頻率的影響因此定義變動 

尺寸為 H1進行有限元素分析。  

7-3 各銅鑼之有限元素模型  

A銅鑼因本文先前定義的關係，因此就不

作尺寸變動分析，只做一般的有限元素分析。 

B 銅鑼幾何形狀變化請對照表 7-3-1。 

C 銅鑼幾何形狀變化請對照表 7-3-2 與  

7-3-3。  

D 銅鑼幾何形狀變化請對照表 7-3-4。 

八、結果討論 

8-1 模型驗證  

頻率響應函數  

本文中實驗模態分析主要是以衝擊鎚為

輸入端，加速度計為輸出端，於同點頻率響應

函數 (i=49， j=49)，及不同點頻率響應函數

(i=43，j=49)中，可分別找出其共振尖峰點及

其反共振點。並與有限元素分析之頻率響應函 

數對照圖比對之後 , 如圖 8-1-25(a)與  

圖 8-1-22(a)所示，結果發現於頻寬 600Hz前之

模態振型有相當的吻合性。而在對應的同點關



聯性數 (i=49， j=49)，及不同點關聯性函數

(i=43，j=49)如圖 8-1-25(b)與圖 8-1-22(b)，共

振點處關聯性值趨近於 1，反共振點則趨近於

零，然而在反共振點有些許雜訊，其可能原因

應為感測器的動態範圍不足，由關聯性函數圖

也可看出其對應的關聯性函數值偏低，其量測 

品質就會不錯。  

模態參數  

自然頻率(Natural Frequency)：  

如表 8-1-1所示，其為有限元素分析與實

驗模態分析所得之自然頻率之對照表，於前 8

個自然頻率誤差皆在 5%以下，具有相當程度 

的吻合性。  

模態振型(Mode Shape)：  

本實驗以衝擊鎚為輸入端，加速度計感測

器為輸出端，經由曲線嵌合(Curve Fitting)所得

之銅鑼前 14 個模態振型與有限元素分析所得

之模態振型，兩者經比對之後，結果可發現其

模態振型相當程度的吻合。如表 8-1-2所示之 

FEA 與 EMA之模態振型對照表。  

MAC與 MSF的比對：  

MAC與 MSF比對的方式主要是將，實驗

模態分析所獲得的位移量與有限元素分析所

的之位移量相除，所獲得，本實驗取前 8個振

型做比對，結果值最高約為 0.9 最低為 0.5，  

如表 8-1-3所示。  

8-2 聲音量測分析  

鑼之聲音頻譜分析  

在探討鑼之聲音實驗量測之前，首先必須

量測實驗室背景聲音的大小，當鑼量測到聲音

譜的峰值若高於背影聲音的 40dB以上就表示

量測所得之聲音值是有效的可以進一步作聲

音頻譜分析。圖 8-2-1為鑼所量測到之典型聲

音頻譜，由圖 8-2-1中可明顯看出，於聲音尖

峰值位置，其主要的音量在 318Hz，因此在  

318Hz處會有較高之振動聲音值產生。  

 

鑼之聲音分析探討  

在鑼之聲音的分析方面將分成兩大方向來探

討，其一為不同點的敲擊，其二為不同材質的

衝擊鎚敲擊。  

不同點的敲擊  

圖 8-2-2所示，其為不同敲擊點的聲音值

曲線圖，其敲擊位置其分別是中心點、1/3半

徑、1/2半徑、2/3半徑及最外圓處，由對應之

訊息得知如下：  

l 頻率值在 318Hz峰值最高。  

l 距離銅鑼的中心愈遠處敲擊，則波型振幅

愈低，也就是頻率愈低。  

l 由 G(pp)與 G(aa)比對關係可知，鑼之聲音

產生是屬於結構振動。  

不同材質的衝擊鎚敲擊  

    為了進一步了解衝擊鎚與鑼聲音之間的

關係，進一步再以不同的材質敲擊，如圖 8-2-3 

所示，由對應之訊息得知如下：  

l 頻率值在 318Hz峰值最高。  

l 愈軟的材質其則波型振幅愈低。  

l 在頻寬 0~300Hz處，愈軟的材質衝擊鎚敲

擊其雜訊影響愈大，而 400~900Hz處則以

木頭的振幅最高，因此鑼一般是以布頭鎚 

敲擊  

聲音量測與實驗模態分析之比對  

由聲音量測可得知在 318Hz 的峰值為最

高，而由實驗分析及有限元素分析所得之頻率

響應函數亦可看出在第 3、4及 5自然頻率的

峰值亦為最高，故可推斷出，鑼的主頻率是由 

這 3個自然頻率所組成。  

8-3 收斂性分析結論  

H收斂性分析最後結果如圖 6-3-3所示，

由圖中可觀察出編號 A、B、E、F的有限元素

模型的分析結果都各有無法求解出的模態振

型，因此就整體來說，以 C與 D的求解結果

為適當，如再進一步考慮求解時間的話，則以 

C模型最為最適當。  

 



P收斂性分析最後結果如圖 6-4-1所示，

由圖中可觀察出使用元素 Shell93所分析出的

結果由頻率 610Hz 至 840Hz 之間都沒有模態

振型，這是不正確的，因此元素 Shell63比起

元素 Shell93更適合此次銅鑼有限元素模型的 

架構。  

8-4 四種銅鑼的典型幾何形狀與模態振型之

關係分析結果  

各銅鑼分析結果  

B 銅鑼中心部位的半球體大小會影響銅

鑼在高頻的 Mode Shapes，隨著半球體尺寸 

SR1的變大-而對應頻率略微升高。  

C 銅鑼變動尺寸為 H1 與 D2，增加尺寸

H1時，銅鑼聲音主頻的 mode所相對應頻率會

隨之升高，反之則銅鑼相對應的頻率會隨之下

降，而在增加尺寸D2時，銅鑼聲音主頻的mode

所相對應頻率會隨之下降，反之則銅鑼相對應 

的頻率會隨之下降。  

D銅鑼主要為一立體曲面所構成的，當尺

寸 H1增加時，由 500∼1000Hz的 mode shapes

相對應的頻率也隨之升高，反之則相對應頻率

下降。  

各銅鑼之相互比較  

A 銅鑼與 B 銅鑼於模態振型與振型對應

頻率可以說都非常相似，差異處只在於高頻振 

型上有所不同。  

A 銅鑼與 C 銅鑼的模態振型於低頻時是

相同的，但 B銅鑼的頻率明顯比 A 銅鑼高，

當頻率差過 300Hz時，B銅鑼的模態振型與 A 

銅鑼的模態振型就有明顯的差異。  

A 銅鑼與 D銅鑼比較的結果與 C銅鑼相

似，但 D銅鑼與 C銅鑼相似的模態振型對應 

頻率是比 C銅鑼更高的。  

九、結論 

本文首先建立一個中國傳統樂器鑼的有

限元素模型，並藉由實驗模態分析比對印證，

並量測其聲音特性，再以比對過之有限元素模

型作出設計，進而嘹解幾何形狀對於樂器之聲

音及震動的關聯性。由以上之分析得到以下幾 

點結論：  

有限元素分析得到的結果，在某頻率間與

實體實驗所得之數據有相當程度的吻合性，且

由聲音量測之結果與分析結果主頻率(318Hz)

相吻合，故此模型可視為銅鑼之實際模型。 

由於模型驗證成功，故可藉由有限元素模

型來進行銅鑼的振動及聲音分析，亦可作其他

種類銅鑼的振動及聲音特性分析。  

可藉由調整有限元素模型之尺寸及材質

來達到樂器之設計變更，並達到改良的功效。 

本文之有限元素分析模型在高頻區域自

然頻率誤差極大，因此若能降低高頻區的誤差

值，將可大大提升有限元素模型的適用性。建

議進一步探討銅鑼之結構，了解結構及聲音特 

性。  

    中國傳統樂器音域不大、音階不全、音階

不準確及音量不夠大，期望藉由本文之經驗推

廣至其他種類之中國傳統樂器，建立準確之有

限元素模型，經由嘗試設計，達到改良以上中

國傳統樂器之缺點。  
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圖 2-1-1、銅鑼實體圖  

 
圖 2-1-2、銅鑼分割規劃點圖  

 
圖 2-1-3、  銅鑼幾何形狀示意圖  
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圖 2-2、實驗模態流程圖  

 
圖 3-1-1、實驗模態分析設備-BK3550 

 

圖 3-1-2、實驗模態分析架構圖  

 

圖 3-1-3、BK3550頻譜分析儀設定畫面 

 

圖 4-1、聲音量測分析實驗架構方式  

 

 



 

圖 4-2、聲音量測分析儀器  

 
(a)銅鑼幾何形狀  

 
(b)銅鑼有限元素模型  

圖 5-1、架構有限元素模型  

 
（a）元素 Shell 63 

 
( b ) 元素 Shell93 

圖 6-1、元素架構示意圖  

 

圖 6-2-1、圓錐面分割時理想的元素形狀示意

圖  

 

圖 6-2-2、分割區域示意  

 
圖 6-3-1、線段編號示意圖  
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圖 6-3-3、Ｈ-收斂性分析結果  
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圖 6-4-1、Ｐ-收斂性分析結果  
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(a)A銅鑼幾何形狀  

(b)B銅鑼幾何形狀  

 
(c)C銅鑼幾何形狀  

 
(d)D銅鑼幾何形狀  

圖 7-1、銅鑼幾何形狀示意圖  
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(a)率響應函數(i=43 j=49) 
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(b)關聯性函數(i=43 j=49) 

圖 8-1-22、第四十三點之模型驗證  
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(a)率響應函數(i=49 j=49) 
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(b)關聯性函數(i=49 j=49) 

圖 8-1-25、第四十九點之模型驗證  
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圖 8-2-1、鑼量測之典型聲音頻譜  
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圖 8-2-2、為不同敲擊點的聲音值曲線圖  
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圖 8-2-3、不同材質衝擊鎚敲擊第一點結果  

 

表 2-1-1、尺寸對照表  

項目  H1(m) H2(m) D1(m) D2(m) t(m) 

尺寸  0.04 0.018 0.315 0.0.145 0.0014 

 
表 2-1-2、材料性質對照表  

 楊氏係數(N/m2) 密度(kg/m3) 浦松比

銅鑼  90×109 8930 0.33 

 

表 5-3、Ｈ-收斂性分析有限元素模型分割量對

照表  

有限元

素模型

編號  

線段 2的

等分量  

線段 3的

等分量  

線段 4的

等分量  

模型分

割節點

數  

求解時

間  

A 10 5 10 693 12 秒  

B 10 10 5 721 12 秒  

C 10 10 10 921 15 秒  

D 10 10 15 1121 20 秒  

E 15 15 10 1296 21 秒  

F 15 15 15 1596 30 秒  

 

表 7-3-1、B銅鑼幾何形狀變化對照表  

有限元素模

型編號  

D1 H2 SR1 t 

B-1 0.315m 0.018m 0.032m 0.0014m 

B-2 0.315m 0.018m 0.022m 0.0014m 

B-3 0.315m 0.018m 0.012m 0.0014m 

 

表 7-3-2、C銅鑼幾何形狀變化 H1請對照表  

有限元素

模型編號  

D1 D2 H1 H2 t 

C-1 0.315m 0.145m 0.05m 0.018m 0.0014m 

C-2 0.315m 0.145m 0.04m 0.018m 0.0014m 

C-3 0.315m 0.145m 0.03m 0.018m 0.0014m 

 

表 7-3-3、C銅鑼幾何形狀變化 D2對照表  

有限元素

模型編號  

D1 D2 H1 H2 t 

C-4 0.315m 0.2m 0.04m 0.018m 0.0014m 

C-2 0.315m 0.145m 0.04m 0.018m 0.0014m 

C-5 0.315m 0.1m 0.04m 0.018m 0.0014m 

 

表 7-3-4、D銅鑼幾何形狀變化對照表  

有限元素

模型編號  

D1 SR2 H1 H2 t 

D-1 0.315m 0.5m 0.05m 0.018m 0.0014m 

D-2 0.315m 0.5m 0.04m 0.018m 0.0014m 

D-3 0.315m 0.5m 0.03m 0.018m 0.0014m 

表 8-1-1、自然頻率對照表  

Mode 1 2 3 4 5 6 7 

FEA 100Hz 100Hz 314Hz 315Hz 320Hz 607Hz 608Hz 

EMA 92.2Hz 93.6Hz 305Hz 311Hz 317Hz 503Hz 534Hz 

Mode 8 9 10 11 12 13 14 

FEA 623Hz 624Hz 958Hz 959Hz 1018Hz 1024Hz 1175Hz 

EMA 624Hz 632Hz 700Hz 719Hz 726Hz 753Hz 774Hz 

表 8-1-3、MAC 

mode 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.76 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.01 0.83 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 

3 0.00 0.03 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 0.00 0.59 0.04 0.00 0.00 0.00 

5 0.06 0.00 0.00 0.04 0.48 0.03 0.00 0.00 

6 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.00 0.00 

7 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.21 

8 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.67 



表 8-1-2、FEA 與 EMA對照表  

 

 


