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時間  活動項目 

09:00‐09:30  報 到 (中原大學篤信電學大樓) 

09:30‐09:40  開幕式 
陳世綸教授  中原大學電機資訊學院  院長 
宋家驥教授  中華民國振動與噪音工程學會  理事長 

09:40‐10:10 

學會會務報告 

優秀論文頒獎 

選舉理監事 

宋家驥教授  中華民國振動與噪音工程學會  理事長 
黃心豪教授  中華民國振動與噪音工程學會  秘書長  

10:10‐11:00 

大會演講 

主持人：邱謙松教授 

智慧運算學院院長兼 

電機工程學系主任 

主講人：王栢村教授  屏東科技大學機械工程系 

講  題：研究結構聲振相互作用效應的通用實驗和分析方法 

11:00‐11:10  茶敘時間 

11:10‐11:35  產學論壇 

主持人：張政元教授 

中原大學電機工程學系 

主講人：薛宗智董事長  律芯科技股份有限公司   

講  題：聲學技術與多模態 AI 融合的創新應用 

11:35‐12:00 
主講人：黃信行教授  中原大學機械工程學系 

講  題：利用振動噪音技術提升音樂機器人的演奏品質 

12:00‐13:30 

午餐(師長及業界先進：304 會議室、學生：510 教室) //產學交流(304 會議室) 

12:00 虎門科技 12:15 尚馬電聲 12:30 MSC Software 

                   12:45 律芯科技 13:00 金頓科技 13:15 華新工程 

13:30‐15:15 
論文發表 A 場(101 教室) 
主持人： 張弘岳 教授 

論文發表 B 場(105 講堂) 
主持人： 林章生 教授 

論文發表 C場(156 教室) 
主持人： 林益煌 教授 

15:15‐15:30  茶敘時間 

15:30‐17:15 
論文發表 D 場(101 教室) 
主持人： 黃世疇 教授 

論文發表 E 場(105 講堂) 
主持人： 陳任之 教授 

論文發表 F場(156 教室) 
主持人： 田孟軒 教授 



National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

1

Bor-Tsuen Wang
Department of Mechanical Engineering

National Pingtung University of Science and Technology 
Neipu, Pingtung 91201, Taiwan

Tel: +886-8-770-3202 # 7017
Fax: +886-8-774-0142 

E-mail: wangbt@mail.npust.edu.tw
Homepage: https://val.npust.edu.tw/

研究結構聲振相互作用效應的通用實驗和分析方法
Generic Experimental and Numerical Approaches 

to Examine Structural Sound and Vibration Interaction Effect

王栢村教授

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

 現職：
 國立屏東科技大學

 機械工程系教授(1997~)
 振動噪音產學技術聯盟

 聯盟主席(2014~)
 學歷：

 美國維吉尼亞理工暨州立大學
 機械碩士(1988)、博士(1991)

 經歷：
 中華民國振動與噪音工程學會

 理事⾧(2014~2016)
 研發⾧(2011-2014)
 工學院院⾧(2007-2010)
 主任秘書(2003-2005)
 推廣教育中心主任(2001)
 機械工程系系主任(1997-2000)
 技術合作處研究發展組⾧(1994-1997)
 機械工廠主任(1991-1994)

 專⾧：
 結構振動與噪音控制
 電腦輔助工程分析
 智慧型材料結構系統
 車輛動力學

 研究主題
 結合CAE與EMA之虛擬測試與變更設計

 低成本/客制化振動噪音檢測分析

TEL: (08)770-3202 #7017。FAX: (08)774-0142
E-mail: wangbt@mail.npust.edu.tw。www: https://val.npust.edu.tw/

王栢村教授簡歷與研究主題

2

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

研究結構聲振相互作用效應的通用實驗和分析方法
Generic Experimental and Numerical Approaches 

to Examine Structural Sound and Vibration Interaction Effect

 聲音產生機制是感興趣的議題，
– 已知主要有兩種機制，即結構振動或是流體擾動引發的聲音。
– 聲音和振動是相互連結的問題。哪裡有聲音，哪裡就有振動，反之亦然。

 本文提出處理結構噪音/聲音和振動的方法。
– 首先，介紹結構系統輸入-系統-輸出(ISO)與激勵源-路徑-響應(SPR)的概念。
– 當考慮噪音/聲音問題時，路徑可以再分為結構路徑和空氣/流動路徑，因此響應可

以包含振動和噪音/聲音響應。
– 根據SPR技術路徑圖，提出㇐種5項測試(5-test)和5項分析(5-analysis)的通用方

法，以探討結構噪音/聲音和振動(N＆V)。
 在實務應用所涉及的10項測試和分析，可以歸納出四個階段的工作，包括：

– (1)N&V量測以探討其關聯性，
– (2)模型驗證(MV)以發展等效模型，
– (3)純結構分析以進行振動響應預測(RP)和設計變更(DM)，以及
– (4)結構聲振耦合分析以探討聲場響應的RP和DM。

 本文將討論涉及5-test和5-analysis的打擊樂器之聲音和振動研究，
– 如音叉、卡林巴琴(姆指琴)、編鐘和小提琴。

 這種通用方法也可應用於工程結構，例如
– 雨刷馬達在振動測試中的失效
– 空調壓縮機的 N&V 探討改善。

 本文探討了結構噪音/聲音和振動所需的技術，
– 提供系統化的實驗與分析方法。

 關鍵詞：
– 輸入-系統-輸出(ISO)、激勵源-路徑-響應(SPR)、噪音/聲音與振動(N&V)、模型驗

證(MV)、響應預測(RP)、設計變更(DM)。 3
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研究結構聲振相互作用效應的通用實驗和分析方法
Generic Experimental and Numerical Approaches 

to Examine Structural Sound and Vibration Interaction Effect

 1. Introduction
–Sound generation mechanism 聲音產生機制
–System modeling FGMBIR 系統模型

 2. Concept of ISO / SPR
 3. 5-test & 5-analysis base on SPR
–3.1 SPR technical roadmap 技術路徑
–3.2 Theoretical formulation for vibroacoustic analysis 聲振耦合分析
–3.3 Four stages in practical application 實務應用

 4. Case Study for Vibroacoustic Analysis
–4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析

• Tuning fork 音叉
• Kalimbas 姆指琴/卡林巴琴
• Chime bell 編鐘
• Singing bowl 頌缽
• Violin 小提琴

–4.2 Application to Engineering structures
• Wiper motor failure during vibration testing 雨刷馬達
• Rotary Compressor 迴轉式壓縮機

 5. Conclusions 4
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1. Introduction
1.1 Sound generation mechanism 聲音產生機制
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項次 聯盟網站連結 粉絲團連結 電子報 YouTube

1
為什麼'noise and vibration'都說【振動
噪音】，而不是【噪音振動】？

點我 - -

2 是【振動】、還是【震動】？ 點我 第68期 -

50 聲音如何產生？ 點我 第93期 點我

51 康熙字典怎麼解釋【聲】(sound)？ 點我 弟94期 點我

52 樂器如何分類？ 點我 第94期 點我

53 怎麼看「等響度曲線」？ 點我 第95期 點我

198 甚麼是「聲振耦合」和「聲固耦合」？ 點我 第153期 點我
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聲音如何產生？

 聲音的產生
–來自結構振動所引發之介質波動

• Structural vibration induced 
–來自流場流動所引發之介質波動

• Flow pressure induced

 聲音的傳播路徑(path)
–藉由空氣傳播的聲音

• Air-borne sound
–藉由結構傳播的聲音

• Structure-borne sound

音源

反射音

穿透音

結構振動

麥克風

干擾力

聲音幅射聲音幅射

#50

6

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

康熙字典怎麼解釋【聲】 (sound)？
 Structure and Flow interaction
– 聲者，形氣相軋而成。

• Flow - Flow：
- 兩氣者，谷響雷聲之類。

• Structure - Structure：
- 兩形者，桴鼓叩擊之類。

• Structure - Flow：
- 形軋氣，羽扇敲矢之類。

• Flow - Structure：
- 氣軋形，人聲笙簧之類。

7

http://tool.httpcn.com/Html/KangXi/33/KO
PWXVXVPWXVAZMEPW.shtml
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樂器如何分類？
 Idiophone 體鳴 樂器【打擊樂器】
 Membranophone 膜鳴 樂器【打擊樂器】
 Chordophone 弦鳴 樂器【弦樂器】
 Aerophone 氣鳴 樂器【管樂器】

聲者，形氣相軋而成
 兩氣：flow to flow interaction
 兩形：structure to structure interaction
 形軋氣：structure vibration inducing flow interaction
 氣軋形：flow passing structure

#52
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怎麼看「等響度曲線」？
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甚麼是「聲振耦合」和「聲固耦合」？
系統模型(system model)：
 純結構系統(structure-only)
– 結構：撓性體/彈性體(flexible/elastic body)

 純聲場系統(acoustic field only)
– 結構：剛體(rigid body)
– 流體：空氣、水、冷媒

 結構聲場耦合系統
(structural acoustic coupling system)
– 結構：撓性體/彈性體(flexible/elastic body)
– 流體：空氣、水、冷媒

純結構分析

結構與音場耦合分析

純音場分析

結構之振動模態 聲場之聲音模態

結構之振動模態 聲場之聲音模態

壓縮機

#198
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1. Introduction
1.2 System modeling FGMBIR

11

項次 聯盟網站連結 粉絲團連結 電子報 YouTube

95
結構系統之振動模擬分析：問題定義的
F-GMBI-R

點我 第116期 點我

295
針對「靜力分析」，如何「定義問題」？心
法：FGMBIR

點我 第169期 點我

296
如何從「實際結構」定義「數學模型」？心
法：FGMBIR

點我 第169期 點我

297
如何從「數學模型」定義「有限元素模型」？
心法：「有限元素模型」4項要素

點我 第169期 點我

298 甚麼是「材料模型」(Material Model)？ 點我 第170期 點我

299 結構應力與結構應變有甚麼關係？ 點我 第170期 點我

300 如何由結構的變形求得應變和應力？ 點我 第170期 點我

301 進行結構分析的層次與步驟有哪些重點？ 點我 第170期 點我

302 如何確認分析模型之合理性與正確性？ 點我 第170期 點我

303
「分析結果」驗證與「分析模型」驗證，對

分析「驗證」而言，有甚麼不同嗎？
點我 第171期 點我

304 如何驗證分析模型【GMBI】之正確性？ 點我 第171期 點我
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結構系統之模擬分析：問題定義的F-GMBI-R

 系統方塊圖
– Input  System  Output
–Source  Path  Response

• For structural & air system
–F GMBI R

 Force：輸入之負荷
–外力形式
–位移形式

 System：系統內涵
–Geometry：幾何形狀、尺寸
–Material：材料機械性質
–Boundary：結構邊界狀態
– Interface：結構零組件之接合介面

 Response：輸出之響應
–Deformation and stress
–Displacement/Velocity/Acceleration
–Radiated sound pressure

Output
System

Input

Response
(Receiver)Path

Source

R
GMBI

F

鼓鈸 空氣

•Geometry
•Material
•Boundary
•Interface

Force:
• 外力
• 位移

Response:
• Deformation/Stress
• Acceleration
• Sound Pressure

( )jf t ( )kp t( )iu t

#95
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如何從「實際結構」定義「數學模型」 ？
心法：FGMBIR

 如何進行「靜力分析」？
1. 問題定義：實際結構，FGMBIR
2. 假設：數學模型，FGMBIR
3. 分析假設：有限元素模型
4. 分析： FEA軟體應用分析

• 求得結構的變形和結構應力
 數學模型假設：FGMBIR
–Force 外力 假設

• Geometry 幾何  假設
- 立體元素
- 平面元素

• Material 材料  假設
- 等向性材料模型

• Boundary 邊界  假設
- 理想固定邊界

• Interface 接觸介面  假設
- 摩擦滑動接觸

–Response 響應 分析結果
• 變形、應力

結構應力𝝈𝒙
𝝈𝒙 , 𝝈𝒚 , 𝝈𝒛 , 𝝉𝒙𝒚 , 𝝉𝒚𝒛,  𝝉𝒙𝒛

𝝈𝟏 , 𝝈𝟐, 𝝈𝟑, 𝝈𝒆𝒒𝒗
𝝈𝒙 , 𝝈𝒚, 𝝉𝒙𝒚

𝝈𝟏, 𝝈𝟐, 𝝈𝒆𝒒𝒗
結構應力𝝈𝒙

結構變形 𝒖, 𝒗

平面元素立體元素

結構變形
𝒖, 𝒗, 𝒘

樑置於兩端基座上受均佈壓力之靜力分析

#296
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2. Concept of ISO / SPR

14

項次 聯盟網站連結 粉絲團連結 電子報 YouTube

350 甚麼是ISO和SPR系統方塊圖？ 點我 第182期 點我

351 由SPR方塊圖看需要哪些實驗與分析？ 點我 第182期 點我

352 由SPR方塊圖看實驗與分析有哪些技術路徑？ 點我 第182期 點我

353 如何應用SPR技術路徑處理振動噪音問題？ 點我 第182期 點我

354
如何應用SPR技術路徑處理振動噪音問題？
(1) 如何進行R-test-N？

點我 第183期 點我

355
如何應用SPR技術路徑處理振動噪音問題？
(2) 如何進行R-test-V？

點我 第183期 點我

356
如何應用SPR技術路徑處理振動噪音問題？
(3) 如何解析R-test-N量測數據？

點我 第183期 點我

359
如何應用SPR技術路徑處理振動噪音問題？
(4) 如何解析R-test-V量測數據？

點我 第184期 點我
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𝒂𝒊(𝒕)

甚麼是“ISO”和“SPR”系統方塊圖？
What is “ISO”?
–Input：輸入
–System：系統
–Output：輸出

What is “SPR”?
–Source：激勵源 - 振動或噪音源
–Path：傳遞路徑
–Response/Receiver：響應/接受者

System
Input Output

Path
Source Response

S → P → R 系統方塊圖I → S → O 系統方塊圖

Source

Accelerometer

R-Vibration

Microphone

Structural
Path

Air (Flow)
Path

𝒑𝒌(𝒕)𝒂𝒊(𝒕)𝒇𝒋(𝒕)
Source Response Response

振動聲音傳遞之S → P → R 系統方塊圖

𝒇𝒋(𝒕)
𝒑𝒌(𝒕)

R-Sound/Noise

Hammer
S-test

R-test-V R-test-N

#350
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研究結構聲振相互作用效應的通用實驗和分析方法
Generic Experimental and Numerical Approaches 

to Examine Structural Sound and Vibration Interaction Effect

 1. Introduction
–Sound generation mechanism 聲音產生機制
–System modeling FGMBIR 系統模型

 2. Concept of ISO / SPR
 3. 5-test & 5-analysis base on SPR
–3.1 SPR technical roadmap 技術路徑
–3.2 Theoretical formulation for vibroacoustic analysis 聲振耦合分析
–3.3 Four stages in practical application 實務應用

 4. Case Study
–4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析

• Tuning fork 音叉
• Kalimbas 姆指琴/卡林巴琴
• Chime bell 編鐘
• Singing bowl 頌缽
• Violin 小提琴

–4.2 Application to Engineering structures
• Wiper motor failure during vibration testing 雨刷馬達
• Rotary Compressor 迴轉式壓縮機

 5. Conclusions 16
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3. 5-test & 5-analysis base on SPR

 3.1 SPR technical roadmap
 3.2 Theoretical formulation for vibroacoustic analysis
 3.3 Four stages in practical application

17
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由SPR方塊圖看需要哪些實驗與分析？

 S-test
– 結構外力
– 流場激振力
– 馬達電磁力

 P-test-S
– 結構路徑EMA實驗模態分析

• FRF 頻率響應函數
• Vibration modes振動模態

 R-test-V
– Vibration振動響應量測

• Time waveform時間波形分析
• FFT頻譜分析

 P-test-A
– 空氣路徑EMA實驗模態分析

• FRF 頻率響應函數
• Acoustic modes空氣聲場模態

 R-test-N
– Noise噪音響應量測 - FFT頻譜分析

 S-analysis
– 衝擊外力分析
– 流場CFD分析
– 馬達電磁場分析

 P-analysis-S
– 結構系統分析

• Modal模態分析
• Harmonic簡諧響應分析

 R-analysis-V
– 結構響應分析

• Transient暫態響應分析
• Spectrum頻譜響應分析

 P-analysis-A
– Vibroacoustic聲振耦合 分析

• Modal模態分析
• Harmonic簡諧響應分析

 R-analysis-N
– Spectrum聲音頻譜響應 分析

Structural
Path

Air (Flow)
Path

𝒑𝒌(𝒕)𝒂𝒊(𝒕)𝒇𝒋(𝒕)

Source Response Response

振動/聲音之結構/空氣路徑之S → P → R 方塊圖

S-test

P-test-S P-test-A

R-test-V R-test-N

S-analysis

P-analysis-S P-analysis-A

R-analysis-V R-analysis-N

Experimental approach Analytical approach

音叉結構之實驗與分析

空調系統壓縮機之實驗與分析

Flow
excitation

Motor
excitation

Mechanical
excitation

Mechanical
excitationEMA 𝒇𝒓, 𝝓𝒓 , 𝝃𝒓 , 𝑯𝒊𝒋(𝒇)

#351
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3. 5-test & 5-analysis base on SPR
3.1 SPR block diagram for technical roadmap

Test and analysis for diagnosis steps of applying SPR technical roadmap.

(a) 5-test and 5-analysis in SPR

Structural
Path

Air (Flow)
Path

𝒑𝒌(𝒕)𝒂𝒊(𝒕)𝒇𝒋(𝒕)

Source Response Response

S-test

P-test-S P-test-A

R-test-V R-test-N

S-analysis

P-analysis-S P-analysis-A

R-analysis-V R-analysis-N

S → P → R block diagram of Vibration and 
Sound for Structural and Air Path

(b) Sequence in practical application

Structural
Path

Air (Flow)
Path

𝒑𝒌(𝒕)𝒂𝒊(𝒕)𝒇𝒋(𝒕)

Source Response Response

1

1. R-test-N

2

2. R-test-V

3

3. P-test-S

4

4. P-analysis-S

6

6. S-test

9

9. R-analysis-N

7

7. R-analysis-V

5

5. S-analysis

8

8. P-analysis-A

10. P-test-A

10

8. Wang, B. T. (2023). Vibration Noise Popular Science Column: #351, Based on the SPR block diagram, what experiments and analyses are needed? [Online.] available: https://aitanvh.blogspot.com/2024/01/spr.html. (in Chinese)

9. Wang, B. T. (2023). Vibration Noise Popular Science Column: #353, How to apply SPR technology to deal with vibration and noise problems? [Online.] available: https://aitanvh.blogspot.com/2024/01/spr_0807811346.html. (in Chinese)
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3.1 SPR block diagram for technical roadmap 
Experimental and numerical techniques in studying 

percussion instrument

20

Test and analysis of applying SPR technical roadmap for tuning fork

Source
Response
Vibration

Response
Sound
𝒑𝒌(𝒕)𝒂𝒊(𝒕)𝒇𝒋(𝒕)

Structural Path Air(Flow) Path

R-test-NP-test-AR-test-VP-test-SS-test

S-analysis P-analysis-S R-analysis-V P-analysis-A R-analysis-N

EMA Acoustic CameraAccelerometer Microphone

Dynamic

fr

{𝜙௥ }

439 HzModal sidefrontExterior Acoustic

439 Hz

DFR

ODS
Hii (f)

ODS
Pk (f)

Impact Hammer

10. Wang, B. T. (2023). Vibration Noise Popular Science Column: #352, Based on the SPR block diagram, what are the technical paths for 
experiments and analysis? [Online.] available: https://aitanvh.blogspot.com/2024/01/spr_0669268293.html. (in Chinese)

#352
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3.1 SPR block diagram for technical roadmap 
Experimental and numerical techniques in studying 

percussion instrument

21

Test and analysis results in SPR technical roadmap for tuning fork

Source
Response
Vibration

Response
Sound
𝒑𝒌(𝒕)𝒂𝒊(𝒕)𝒇𝒋(𝒕)

Structural Path Air(Flow) Path

R-test-NP-test-AR-test-VP-test-SS-test

S-analysis P-analysis-S R-analysis-V P-analysis-A R-analysis-N

Dynamic

fr

{𝜙௥}

439 Hz

425 HzEMA

Modal

Acoustic Camera

sidefrontExterior Acoustic

439 Hz

DFR

EMA ODS, Hii (f) MicrophoneTuning Fork

ODS
Hii (f)

ODS
Pk (f)

10. Wang, B. T. (2023). Vibration Noise Popular Science Column: #352, Based on the SPR block diagram, what are the technical paths for 
experiments and analysis? [Online.] available: https://aitanvh.blogspot.com/2024/01/spr_0669268293.html. (in Chinese)
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– Performing EMA on a bronze bell 
– Using an acoustic camera to capture the sound pressure mode 

shapes
• to explore the modal characteristics of sound fields

– Examining the correlation between structural vibration mode shape 
and acoustic mode shapes.

22

352. 王栢村，蔡建雄，曾全佑，蔡曜光，蔡俊郎，吳盈輝，2020，「聲學照相機
之量測驗證與應用」，台灣聲學學會109年度會員大會暨第三十三屆學術研討會，

台北，論文編號:B12。

Acoustic modes Vibration modesSound spectrum and Acoustic mode shape

Acoustic 
Camera

Bronze 
Bell
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1. S-test: Source-test
– An impact hammer with a force transducer 

must be used to measure fj (t).
2. P-test-S: Path test for Structure

– to perform experimental modal analysis 
(EMA) on the structure and obtain vibration 
modes

– To obtain the modal parameters of the 
structure, 

• fr is the natural frequency,
• ϕr is the displacement mode shape, 
• ξr is the modal damping ratio.

3. R-test-V: Response test for Vibration
– measuring the acceleration of vibration 

ai(t) and vibration spectrum Gaa(f). 
4. P-test-A: Path test for Air

– to perform EMA on the air path and 
understand the acoustic modes of the air 
path, requiring acoustic camera. 

5. R-test-N: Response test for Noise, 
– to measure the sound pressure time 

waveform pk(t) and noise spectrum Gpp(f). 
23

3.1 SPR block diagram for technical roadmap

5-test and 5-analysis in SPR
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1. S-analysis: Source-analysis
– since the actual fj (t) impact force is close to a 

triangular wave, the ideal impact force can be assumed.

2. P-analysis-S: Path analysis for Structure
– (1) Modal analysis:

• fr natural frequency and ϕr mode shape. 

– (2) Harmonic response analysis: 
• The frequency response function Hij (f).

3. R-analysis-V: Response analysis for Vibration
– the harmonic analysis in P-analysis-S is 

equivalent to the response spectrum analysis 
here.

4. P-analysis-A: Path analysis for Air
– Requires the vibroacoustic coupling analysis, 
– (1) Modal analysis: 

• The fr natural frequency and ϕr acoustic mode shape 
of the structure in air coupling condition can be 
analyzed. 

– (2) Harmonic response analysis: 
• The Gpp (f) sound pressure spectrum.

5. R-analysis-N: Response analysis for noise
– P-analysis-A is equivalent to the spectrum 

response analysis of the sound spectrum Gpp (f). 24

3.1 SPR block diagram for technical roadmap

5-test and 5-analysis in SPR
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3.2 Theoretical formulation for 
vibroacoustic analysis

 System block diagram for Structure-only System
 System block diagram for air-structure analysis

25
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Theoretical formulation 
for vibro-acoustic analysis

 The structure-only system which equations can be 
expressed as follows:

 The air-path system equations can be expressed as 
follows: 

 The integrated fluid-structure system equation can be 
derived as follows:

–or in the simple expression:

26
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System block diagram 
for Structure-only System

27

( )ia t( )jf t

, ( )
i ja fH f

( )
j jf fG f ( )

i ia aG f

( )ia t( )jf t
r r rf   

[ ][ ][ ]s s sM C K
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M x C x K x f   

, ,

2 2
1

( )
( ) (2 )

 


    

 
 

n
r i r ji

ij
rj r r r

X
H

F i

, ,2
, 2 2

1

( )
( ) (2 )

 
 

    

  
 i j

n
r i r ji

a f
rj r r r

A
H

F i

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

System block diagram 
for air-structure analysis
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Modal domain
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Characteristics of Percussion Sound
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Design for Crotale with Harmonic Sound
具簡諧倍頻音古鈸打擊樂器之設計開發

 (2) CPS  Solution
–Testing  Virtual Testing
–CAE  Experimental Verification
–Verification  Validation
–Component design  System design

31

具簡諧倍頻音古鈸打擊樂器

Target modes for harmonic sound

SigLAB

Impact 
hammer

Notebook
crotale

accelerometer

microphone

單㇐古鈸設計
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 According to the needs, the four 
stages of tuning fork research are 
proposed, as follows:
– 1. The first stage: 

Study correlation between Sound and 
Vibration, 

• ➀R-test-N and ➁R-test-V.

– 2. The second stage: 
Perform Model Verification (MV) 

• ➂P-test-S and ➃P-analysis-S.

– 3. The third stage: 
Carry out Structure-only Analysis 

• ⑤S-analysis, ⑥S-test and ➆R-analysis-V.

– 4. The fourth stage: 
Proceed Vibroacoustic Analysis

• ➇P-analysis-A, ⑨R-analysis-N and ➉P-test-A.

32

3.3 Four stages in practical application
5-test and 5-analysis in SPR

Sequence in practical application
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3.3.1 Sound and vibration measurement and correlation study

Measurement results of R-test-N and R-test-V from the struck tuning fork

E07_432.81 E08_1266.4 E09_1379.68 E10_2617.96

FEA

EMA

EMA
Structure model

Hammer
struck point

Soft hammer & Upper 
endpoint

Soft hammer & Upper 
endpoint

➀R-test-N
➁R-test-V

1. The first stage:
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3.3.2 Model verification of FE model

Comparison of EMA and FEA results for model verification of the tuning fork

Natural frequency 𝒇𝒓  Displacement mode shape 𝝓𝒓

same point FRF - @X

F07_439.307E07_432.81 E08_1266.4 F08_1257.96 F09_1459.48E09_1379.68 F10_2671.4E10_2617.96

FEA

EMA

Z

Y

X

➂P-test-S
➃P-analysis-S

2. The second stage:.
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axis Z

axis X
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3.3.3 Structure only analysis for tuning fork

F09_1459.48

E09_1379.68E08_1266.4

F08_1257.96F07_439.307

E07_432.81

F10_2671.4

E10_2617.96

axis X

axis Z

Modal parameters and FRF of structure only analysis for the tuning fork.

⑤S-analysis
⑥S-test
➆R-analysis-V

3. The third stage:
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3.3.4 Vibroacoustic analysis for tuning fork

Sound pressure ODS and acoustic mode shape of vibroacoustic analysis for the tuning fork.

tap

439 Hz 2670 Hz

Gpp(f)

A.C.

FEA

Sound pressure ODS = Acoustic mode shape
439 Hz front sidefront side 2670 Hz front sidefront side

➉P-test-A

➇ P-analysis-A

⑨R-analysis-N

4. The fourth stage:
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如何驗證分析模型 [GMBI] 之正確性？
CAE/FEA軟體應用分析

實際結構之實驗模態分析EMA
1. 量測FRF： 𝑯෡ 𝒊𝒋(𝒇) 

2. 曲線嵌合：模態參數𝑴 , 𝑪 , 𝑲
F R

𝒇𝒓, 𝝓𝒓, (𝝃𝒓)
F R

𝑯𝒊𝒋(𝒇)
𝑭𝒋(𝒇) 𝑿𝒊(𝒇)

GMBI
F R

FEA

Modal
Analysis

Harmonic
Response

Analysis

Structure
𝒇𝒋(𝒕) 𝒂𝒊(𝒕)

FFT

Curve
Fitting

Structure
Hammer Acc.

EMA

𝑯෡ 𝒊𝒋(𝒇)
𝑮𝒋𝒋(𝒇) 𝑮𝒊𝒊(𝒇)

𝒇෠𝒓 , 𝝓෡ 𝒓, 𝝃෠𝒓

F R
懸臂樑
結構

輸入

輸出

力轉換器

加速度計

SPR方塊圖 R-analysis

R-test

P-analysis

P-test

P-analysis

P-test

R-analysis

P-驗證

P-驗證

懸臂樑結構

R-test
R-驗證

#304

37

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

研究結構聲振相互作用效應的通用實驗和分析方法
Generic Experimental and Numerical Approaches 

to Examine Structural Sound and Vibration Interaction Effect

 1. Introduction
–Sound generation mechanism 聲音產生機制
–System modeling FGMBIR 系統模型

 2. Concept of ISO / SPR
 3. 5-test & 5-analysis base on SPR
–3.1 SPR technical roadmap 技術路徑
–3.2 Theoretical formulation for vibroacoustic analysis 聲振耦合分析
–3.3 Four stages in practical application 實務應用

 4. Case Study for Vibroacoustic Analysis
–4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析

• Tuning fork 音叉
• Kalimbas 姆指琴/卡林巴琴
• Chime bell 編鐘
• Singing bowl 頌缽
• Violin 小提琴

–4.2 Application to Engineering structures
• Wiper motor failure during vibration testing 雨刷馬達
• Rotary Compressor 迴轉式壓縮機

 5. Conclusions 38
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4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 姆指琴

39

項次 聯盟網站連結 粉絲團連結 電子報 YouTube
198 甚麼是「聲振耦合」和「聲固耦合」？ 點我 第153期 點我

199
姆指琴系列(1)：姆指琴的構造與撥奏聲音
有甚麼特性呢？

點我 第153期 點我

200
姆指琴系列(2)：如何解讀姆指琴的聲音頻
譜？有甚麼特徵？

點我 第153期 點我

201
姆指琴系列(3)：姆指琴撥奏聲音的時間波
形，有甚麼特徵？

點我 第153期 點我

202
姆指琴系列(4)：姆指琴的琴片之振動模態
特性，和發聲頻率有關係嗎？

點我 第153期 點我

203
姆指琴系列(5)：姆指琴的音箱有模態嗎？
結構振動模態和空氣音場模態有甚麼差別？

點我 第153期 點我

204
姆指琴系列(6)：姆指琴的發聲頻率和琴片
及音箱有甚麼關聯性嗎？

點我 第153期 點我

205
姆指琴系列(7)：拇指琴不同琴片的撥奏聲
音有甚麼異同？

點我 第154期 點我

206
姆指琴系列(8)：拇指琴音箱的音孔對撥奏
聲音有影響嗎？

點我 第154期 點我
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姆指琴的構造與撥奏聲音有甚麼特性呢？
 甚麼是姆指琴(Kalimba)？
 姆指琴如何演奏？
 姆指琴的構造？
 姆指琴如何發出聲音？
 姆指琴的聲音頻譜特徵和音階？
 琴片⾧短代表甚麼意義？

時間波形：𝒑𝒌(𝒕)琴片：04

聲音頻譜： 𝑮𝒑𝒑(𝒇)

“Kalimba” Google搜尋
Kalimba

民俗藝品店購買
姆指琴

姆指琴之琴片編號姆指琴的構造

琴片 琴片座 音箱

空氣 空氣 空氣

耳朵

施力
姆指琴之發聲機制

結構 空氣
振動 聲音

𝒇𝒋(𝒕) 𝒂𝒊(𝒕) 𝒑𝒌(𝒕)

施力
姆指琴發聲機制之SPR流程圖

FFT

琴片編號對應音階

琴片⾧度與基音頻率

40
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如何解讀姆指琴的聲音頻譜？有甚麼特徵？
撥奏姆指琴 姆指琴之琴片編號姆指琴的構造

琴片 琴片座 音箱

空氣 空氣 空氣

耳朵

施力

姆指琴之發聲機制

結構 空氣
振動 聲音

𝒇𝒋(𝒕) 𝒂𝒊(𝒕) 𝒑𝒌(𝒕)

施力

姆指琴發聲機制之SPR流程圖

時間波形：𝒑𝒌(𝒕)琴片：04

聲音頻譜： 𝑮𝒑𝒑(𝒇)

FFT

泛音頻率
Overtone Frequencies

琴片編號對應音階

基音頻率
Fundamental Frequency

音準(Pitch)

基音頻率
Fundamental frequency

音色(Tonality)

泛音頻率
Overtone frequencies

< ±𝟎. 𝟑𝟒%
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姆指琴撥奏聲音的時間波形，有甚麼特徵？
撥奏姆指琴 姆指琴之琴片編號姆指琴的構造

琴片 琴片座 音箱

空氣 空氣 空氣

耳朵

施力

姆指琴之發聲機制

結構 空氣
振動 聲音

𝒇𝒋(𝒕) 𝒂𝒊(𝒕) 𝒑𝒌(𝒕)

施力

姆指琴發聲機制之SPR流程圖

時間波形：𝒑𝒌(𝒕)琴片：04

1. 音準(Pitch)
基音頻率
Fundamental frequency

2. 音色(Tonality)
泛音頻率
Overtone frequencies

3. 持續度：聲音持續時間的⾧短
衰減率
Decay rate

𝑒ିఙ௧

樂器 衰減率 排名
指鈸 0.458 1
古鈸 0.824 2
鐵琴 0.857 3
鐘琴 2.575 4
木琴 4.990 5

木質木魚 22.605 6
塑膠木魚 29.180 7

不同打擊樂器聲音之
衰減率特性總表

琴片編號 衰減率
01 2.16
02 4.21
03 8.06
04 4.50
05 4.48
06 4.13
07 1.99

姆指琴各琴片聲音之
衰減率總表
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姆指琴的琴片之振動模態特性，
和發聲頻率有關係嗎？

姆指琴之琴片編號 姆指琴的構造

姆指琴之發聲機制

姆指琴發聲機制之SPR流程圖

姆指琴琴片振動模態之有限元素分析
有限元素模型 1st Z-bending 1st Y-bending 2nd Z-bending 3rd Z-bending

Z Z Z

Y

01琴片：頻率響應函數

01琴片：量測之聲音頻譜

04琴片：頻率響應函數

04琴片：量測之聲音頻譜

 模態分析

 簡諧響應分析

𝑭𝒋 𝑨𝒊

𝑯𝒊,𝒋 𝒇 =
𝑨𝒊(𝒇) 
𝑭𝒋(𝒇) 

𝑯𝒊,𝒋 𝒇 =
𝑨𝒊(𝒇) 
𝑭𝒋(𝒇) 

𝑭𝒋(𝒇) 𝑨𝒊(𝒇)
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姆指琴的音箱有模態嗎？
結構振動模態和空氣音場模態有甚麼差別？

姆指琴之琴片編號 姆指琴的構造

姆指琴之發聲機制

姆指琴發聲機制之SPR流程圖

 模態分析

Fsa-07_328. 39 Hz：結構模態 (1,1) + 腔體模態

Fsa-08_890. 64 Hz：結構模態 (1,1) +外部空氣模態

Fsa-09_1312.6 Hz：外部空氣模態

Fsa-11_1464.5 Hz：外部空氣模態

Fsa-12_1466.2 Hz：外部 空氣模態

Fsa-13_1614.5 Hz：結構模態 (1,2) +腔體 模態

Fsa-14_1660.5 Hz：結構模態 (1,2) +腔體 模態

Fsa-15_1756.5 Hz：腔體模態

Fsa-16_1827.9 Hz：結構模態 (1,2) +腔體模態

Fsa-22_2281.9 Hz：結構模態 (2,2) +外部空氣模態

音箱自然頻率比較

結構
振動模態

結構與空氣
耦合模態

自然頻率
位移模態振型

聲音壓力
模態振型

位移
模態振型

僅結構
結構空氣耦合

自然頻率
模態振型

位移模態振型 聲音壓力模態振型

𝝓𝒓
𝒔 𝝓𝒓

𝒂
𝝓𝒓

𝒂
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姆指琴的發聲頻率和琴片及音箱有甚麼
關聯性嗎？

 姆指琴系列
– (1)：姆指琴的構造與撥奏聲音有甚麼特性呢？
– (2)：如何解讀姆指琴的聲音頻譜？有甚麼特徵？
– (3)：姆指琴撥奏聲音的時間波形，有甚麼特徵？
– (4)：姆指琴的琴片之振動模態特性，和發聲頻率有關係嗎？
– (5)：姆指琴的音箱有模態嗎？結構振動模態和空氣音場模態有甚麼差別？

04琴片：頻率響應函數

04琴片：量測之聲音頻譜

Fsa-07_328. 39 Hz：結構模態 (1,1) + 腔體模態

Fsa-08_890. 64 Hz：結構模態 (1,1) +外部空氣模態

Fsa-09_1312.6 Hz：外部空氣模態

Fsa-11_1464.5 Hz：外部空氣模態

Fsa-12_1466.2 Hz：外部空氣模態

Fsa-13_1614.5 Hz：結構模態 (1,2) +腔體模態

Fsa-14_1660.5 Hz：結構模態 (1,2) +腔體模態

Fsa-15_1756.5 Hz：腔體模態

Fsa-16_1827.9 Hz：結構模態 (1,2) +腔體模態

Fsa-22_2281.9 Hz：結構模態 (2,2) +外部空氣模態
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拇指琴不同琴片的撥奏聲音有甚麼異同？

琴片編號 01 02 03 04 05 06 07 

Mode 發聲
頻率 

頻率
比值 

發聲
頻率 

頻率
比值 

發聲
頻率  

頻率
比值 

發聲
頻率  

頻率
比值  

發聲
頻率 

頻率
比值  

發聲
頻率 

頻率
比值  

發聲
頻率  

頻率
比值 

S1 

發聲頻率  
(Hz) 342 

1 
268 

1 
201 

1 
173 

1 
189 

1 
258 

1 
332 

1 
聲音壓力
位準(dB) 74.1 63.9 58.6 59.5 61.3 61.9 74.3 

S2 

發聲頻率
(Hz) 1016 

2.97 
343 

1.28 
344 

1.71 
346 

2 
344 

1.82 
333 

1.29 
997 

3 
聲音壓力
位準(dB) 20.7 49 39.2 51.6 33.8 43.5 24.5 

S3 

發聲頻率
(Hz) 1707 

4.99 
1072 

4 
1301 

6.47 
1015 

5.86 
1135 

6 
1069 

4.14 
1668 

5.02 
聲音壓力
位準(dB) 24.3 14.4 30.4 28.2 31.1 14.5 22.9 

S4 

發聲頻率
(Hz) 2149 

6.28 
1699 

6.34 
1703 

8.47 
2874 

16.6 
1703 

9.01 
1704 

6.6 
2153 

6.48 
聲音壓力
位準(dB) 22.6 43 22 13.5 4.39 42.5 13.2 

S5 

發聲頻率
(Hz) 3558 

10.4 
4690 

17.5 
3612 

18 
3046 

17.6 
3362 

17.8 
4655 

18 
3567 

10.7 
聲音壓力
位準(dB) 7.54 2.57 25.4 21.5 2.86 1.14 8.84 

S6 

發聲頻率
(Hz) 4243 

12.4  
4218 

21 
3220 

18.6   
4231 

12.7 
聲音壓力
位準(dB) 

6.94 10.4 9.37 7.99 

衰減率  2.16 4.21 8.06 4.5 4.48 4.13 1.99 
備註：原始聲音壓力位準(dB)均+50(dB) 

01 02 03 04 05 06 07

琴片編號對應音階

基音

泛音

衰減率

Fsa-07_328.39 Hz：
結構模態(1,1) + 腔體模態

Fsa-15_1756.5 Hz：腔體模態Fsa-08_890.64 Hz：
結構模態(1,1) +外部空氣模態

(琴片模態)

(音箱模態)

46

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

01琴片

拇指琴音箱的音孔對撥奏聲音有影響嗎？

原始音孔
25 mm

聲音頻譜

變更音孔
10 mm

聲音頻譜

變更音孔
25 mm  10 mm

音箱音孔不同直徑之音場分析 Fsa-07_328.39 Hz：
結構模態(1,1) + 腔體模態

琴片編號對應音階

腔體模態178.69 Hz
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4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 姆指琴

48

 姆指琴系列(1)：姆指琴的構造與撥奏聲音有
甚麼特性呢？

 姆指琴系列(2)：如何解讀姆指琴的聲音頻譜？
有甚麼特徵？

 姆指琴系列(3)：姆指琴撥奏聲音的時間波形，
有甚麼特徵？

 姆指琴系列(4)：姆指琴的琴片之振動模態特
性，和發聲頻率有關係嗎？

 姆指琴系列(5)：姆指琴的音箱有模態嗎？結
構振動模態和空氣音場模態有甚麼差別？

 姆指琴系列(6)：姆指琴的發聲頻率和琴片及
音箱有甚麼關聯性嗎？

 姆指琴系列(7)：拇指琴不同琴片的撥奏聲音
有甚麼異同？

 姆指琴系列(8)：拇指琴音箱的音孔對撥奏聲
音有影響嗎？

Sequence in practical application
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 Vibroacoustic Analysis on Chime 
Bell
– Obtain an equivalent finite 

element model of chime bell 
– Perform vibroacoustic analysis

for sound radiation 
– Study the effect of with and 

without “Mei”
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4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 編鐘Chime bell

Figure 6: Comparison of predicted sound spectrum of chime bell with and without “Mei” 

Figure 5: Finite element model of chime bell with and without
“Mei”. 

385. Wang, B. T., Tsao, W. C., Yang, M. C., Chiu, H. I., and Lin, G. H., 2023, “Vibroacoustic Analysis on Chime Bell for Modal 
Properties and Sound Spectrum,” 29th International Congress on Sound and Vibration, Prague, Czech Republic, No. T13.
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 Design and verification of chime bell with harmonics sound. 
–Obtain geometric dimension design of dual-tone chime bells with 

harmonic frequencies
–The dual-tone chime bells from the standard musical scale 

frequencies are C6 and E6.
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4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 編鐘Chime bell

392. Tsao, W. C., Wang, B. T., and Wu, Y. H., 2024, “Design and verification of dual-tone chime bell with harmonics 
sound,” 30th International Congress on Sound and Vibration, Amsterdam, Netherlands, No. T13.
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4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 頌缽
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項次 聯盟網站連結 粉絲團連結 電子報 YouTube

165 頌缽的發聲頻率與振動模態有甚麼關係？ 點我 第147期 點我

166 敲擊力道對頌缽的聲音響應有甚麼影響？ 點我 第147期 點我

167 頌缽的模態振型有甚麼特徵？ 點我 第148期 點我

168 西藏頌缽的敲擊與摩擦聲音有甚麼不同？ 點我 第148期 點我

169 頌缽可以當樂器演奏嗎？ 點我 第148期 點我

275 EMA系列：如何進行EMA的佈點規劃？ –頌缽結構 點我 第164期 點我

276 EMA系列：進行EMA的佈點規劃技巧？ –頌缽結構 點我 第165期 點我
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頌缽的發聲頻率與振動模態有甚麼關係？

1 1 8 . 4 H z
1 2 0 . 2 H z

3 6 1 . 7 H z
3 6 3 . 4 H z

7 1 4 . 6 H z
1 1 2 6 H z
1 1 3 8 H z 1 6 1 9 H z

2 1 5 8 H z 2 7 5 7 H z
2 7 6 0 H z

3 4 0 1 H z

頌缽的聲音頻譜

F-07_130.1 Hz
(Z,θ)=(1,2)

F-09_363.7 Hz
(Z,θ)=(1,3)

F-11_686.2 Hz
(Z,θ)=(1,4)

F-13_1084.8 Hz
(Z,θ)=(1,5)

F-15_1547.9 Hz
(Z,θ)=(1,6)

F-17_2065.1 Hz
(Z,θ)=(1,7)

F-22_2627.9 Hz
(Z,θ)=(1,8)

F-31_3228.5 Hz
(Z,θ)=(1,9)

FEA

E-01_121.1 Hz
(Z,θ)=(1,2)

E-02_361.7 Hz
(Z,θ)=(1,3)

E-03_700.0 Hz
(Z,θ)=(1,4)

E-05_1123.4 Hz
(Z,θ)=(1,5)

E-07_1614.1 Hz
(Z,θ)=(1,6)

E-09_2152.3 Hz
(Z,θ)=(1,7)

E-11_2752.3 Hz
(Z,θ)=(1,8)

E-12_3357.8 Hz
(Z,θ)=(1,9)

xy

z

EMA

 Natural modes of vibration 
振動自然模態

 Vibration modes
振動模態

 Modal parameters 
模態參數
– Natural frequency 

自然頻率/固有頻率
– Mode shape 

模態振型
– Modal damping ratio

模態阻尼比

重擊音/拍擊音/拍振音(Beating sound)

軸對稱模態
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敲擊力道對頌缽的聲音響應有甚麼影響？

大力

小力

中力

0~4,000 Hz

0~2,000 Hz

0~2,000 Hz

(Z,θ)=(1,2)

(Z,θ)=(1,3)

(Z,θ)=(1,4)

FEA

(Z,θ)=(1,2)

(Z,θ)=(1,3)

(Z,θ)=(1,4)

EMA
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xy

z

頌缽
有限元素分析模型

r 𝜃 0 1 2

1

F-19_2142.8 Hz
(r,θ)=(1,0)

F-20_2579.3 Hz
(r,θ)=(1,1)

2

3

4

3

F-27_3111.7 Hz
(r,θ)=(1,2)

F-36_3414.9 Hz
(r,θ)=(1,3)

F-24_2737.4 Hz
(r,θ)=(2,0)

F-25_2908.7Hz
(r,θ)=(2,1)

F-34_3319.9 Hz
(r,θ)=(2,2)

F-33_3245.8 Hz
(r,θ)=(3,0)

F-29_3205.7 Hz
(r,θ)=(3,1)

F-38_3486.4Hz
(r,θ)=(3,2)

F-40_3511.0 Hz
(r,θ)=(4,0)

頌缽的模態振型有甚麼特徵？

r
𝜽

F-07_130.12 Hz
(Z,θ)=(1,2)

F-09_363.78 Hz
(Z,θ)=(1,3)

F-11_686.29 Hz
(Z,θ)=(1,4)

頌缽實體結構

Local modes
Ring modes Global modes
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西藏頌缽的敲擊與摩擦聲音有甚麼不同？

敲擊頌缽之時間波形 摩擦頌缽時間波形(手持)

摩擦頌缽之聲音頻譜敲擊頌缽之聲音頻譜

Beating frequency
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頌缽可以當樂器演奏嗎？

1 1 8 . 4 H z

1 2 0 . 2 H z

3 6 1 . 7 H z

3 6 3 . 4 H z
7 1 4 . 6 H z

1 1 2 6 H z

1 1 3 8 H z 1 6 1 9 H z
2 1 5 8 H z 2 7 5 7 H z

2 7 6 0 H z
3 4 0 1 H z

 基音頻率(fundamental frequency)

– 音階頻率(pitch frequency)
 泛音頻率(overtone frequencies)

基音頻率 泛音頻率

Bowl 
NO. 1 2 3 4 5 6 7

Mode
NO.

Peak
Frequency

(Hz)

Frequency 
ratio

Peak
Frequency

(Hz)

Frequency 
ratio

Peak
Frequency

(Hz)

Frequency 
ratio

Peak
Frequency

(Hz)

Frequency 
ratio

Peak
Frequency

(Hz)

Frequency 
ratio

Peak
Frequency

(Hz)

Frequency 
ratio

Peak
Frequency

(Hz)

Frequency 
ratio

S_1 66.76 1.00 75.76 1.00 82.14 1.00 89.4 1.00 99.56 1.00 107.4 1.00 126 1.00 
S_2 67.63 1.01 225.8 2.98 83.59 1.02 263.3 2.95 289.1 2.90 109.1 1.02 128.9 1.02 
S_3 206.1 3.09 227.6 3.00 256.9 3.13 509.1 5.69 290.2 2.91 313.2 3.15 370.6 2.94 
S_4 207.8 3.11 441.5 5.83 504.7 6.14 513.5 5.74 555 5.57 596.5 5.99 375.3 2.98 
S_5 403.4 6.04 444.4 5.87 507.9 6.18 526.5 5.89 561.3 5.64 609.8 6.12 710 5.63 
S_6 414.8 6.21 451.6 6.76 513.7 6.25 577.9 5.80 623.7 6.26 722.7 5.74 
S_7 665 9.96 454.8 6.81 761.6 9.27 580.5 5.83 626.4 6.29 741.3 5.88 
S_8 960.1 14.38 667 9.99 827.5 10.07 851.6 8.55 750.3 5.95 
S_9 1079 16.16 671.6 10.06 1203 14.65 886.1 8.90 
S_10 1330 19.92 708.2 10.61 1637 19.93 
S_11 1026 15.37 

Bowl NO. 1 2 3 4 5 6 7

Fundamental 
Frequency (Hz)

66.76 75.76 82.14 89.4 99.56 107.4 126

Scale C2 D2 E2 F2 G2 A2 B2

Frequency (Hz) 65.41 73.42 82.41 87.31 98.00 110.00 123.47

Frequency
Difference (Hz)

1.35 2.34 -0.27 2.09 1.56 -2.60 2.53 

Frequency
Error (%) 2.06 3.19 -0.33 2.39 1.59 -2.36 2.05

1 2 3 4 5 6 7
Bowl 
No.

1

2

3

4

5

6

7

Sound Spectrum

C2 B2A2G2F2E2D2Scale

D2
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4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 頌缽

 頌缽的發聲頻率與振動模態有
甚麼關係？

 敲擊力道對頌缽的聲音響應有
甚麼影響？

 頌缽的模態振型有甚麼特徵？
 西藏頌缽的敲擊與摩擦聲音有

甚麼不同？
 頌缽可以當樂器演奏嗎？
 EMA系列：如何進行EMA的

佈點規劃？ –頌缽結構
 EMA系列：進行EMA的佈點

規劃技巧？ –頌缽結構

57

Sequence in practical application

1 1 8 . 4 H z
1 2 0 . 2 H z

3 6 1 . 7 H z
3 6 3 . 4 H z

7 1 4 . 6 H z
1 1 2 6 H z
1 1 3 8 H z 1 6 1 9 H z

2 1 5 8 H z 2 7 5 7 H z
2 7 6 0 H z

3 4 0 1 H z

基音頻率 泛音頻率
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Air-Structural FRF & mode shapes 
(animation) HSP

F07_966.15 Hz F08_1174.6 Hz F09_1810.5 Hz F10_2348.8 Hz F11_2368.9 Hz F12_3522.3 Hz

Displacement
mode shapes

Acoustic
mode shapes

Radiated 
sound pressure

distributions
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Air-Structural FRF & mode shapes
Steel Chimes Percussion Instrument 

59

F008_695.14 Hz F013_1385.40 Hz F028_2042.60 Hz F057_2687.70 Hz F142_3691.51 Hz

Displacement
mode shapes

Acoustic
mode shapes

Radiated 
sound pressure

distributions
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Air-Structural FRF & mode shapes
Crotale Percussion Instrument

60

F012_1397.3 Hz F046_2440.6 Hz F073_2853.1 Hz F374_4225.9 Hz F490_4782.6 Hz F580_5654.1 Hz

Displacement
mode shapes

Acoustic
mode shapes

Radiated 
sound pressure

distributions
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y

z x

結構
模態振型

音場
模態振型

幅射聲壓
模態振型

Fsa-11 567.3 Hz Fsa-36 1558.4 Hz Fsa-142 2768.0 Hz Fsa-172 2861.0 Hz Fsa-214 3056.5 Hz Fsa-379 3817.3 Hz

FS-07 566.3 Hz
(y, θ)=(1, 2)

FS-15 3056.9 Hz
(y, θ)=(2, 2)

FS-17 3795.3 Hz
(y, θ)=(2, 4)

FS-11 2757.8 Hz
(y, θ)=(1, 4)

FS-09 1554.9 Hz
(y, θ)=(1, 3)

FS-13 2853.5 Hz
(y, θ)=(2, 3)
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 小提琴的基本構件？
–拉弓、琴弦、琴橋、面板、

 小提琴的發聲機制？
–拉弓、琴弦、琴橋/琴頸、面板/側板/音柱/背

板、音箱腔體、外部空氣
 影響小提琴聲音的因素？
–Source：

• 拉弓 + 琴弦：
• 撥弦。

–Structural Path：
• 琴弦振動
• 琴橋/琴頸振動
• 音箱(面板/側板/音柱/背板)

–Response-Structure：
• 小提琴各部位之振動響應

–Air Path：
• 音箱(f孔)腔體聲場模態
• 外部空氣聲場模態

–Response-Sound
• 小提琴聲音 62

4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 小提琴

琴頸
琴橋

拉弦板

面板

低音梁

側板

音柱
背板

XY
Z Z

小提琴的基本構件

5-test and 5-analysis in SPR

Sequence in practical application
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4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 小提琴

SPR technical roadmap for Violin

63

Source
Response
Vibration

Response
Sound
𝒑𝒌(𝒕)𝒂𝒊(𝒕)𝒇𝒋(𝒕)

Structural Path Air(Flow) Path

R-test-NP-test-AR-test-VP-test-SS-test

S-analysis P-analysis-S R-analysis-V P-analysis-A R-analysis-N

f07_111.382 f14_579.166
正常 f孔

f a12_ 265 .996

小 f孔
f a11_ 248 .175

小 f孔

f 20_6 86 .6 95
正常 f孔

f 19_6 74 .9 06
無 f孔

f 22_7 04 .7 00

E撥奏E拉奏

無琴弦聲場分析音箱腔體聲場模態

外部空氣聲場模態

結構振動模態

𝐻௞ ௝
௦ ௭

𝐻
௜௝
௭

fa 12_ 265 .99 6 f1 4_5 79 .16 6f1 0_3 85 .91 2f0 7_1 11 .38 2 f1 8_6 67 .75 6

面板振動與聲音頻譜

1. F -01: 1 5 8 H z 2. F-02: 1 9 8 H z 3. F-03: 2 6 6 H z 4. F- 04: 2 8 0 H z 5. F-05: 4 1 7 H z 6. F- 06: 4 5 6 8 H z

7. F- 07: 5 4 4 H z 8. 8 -F -0 8 :6 7 6 H z 9. F- 09: 8 1 5 H z 10 .F - 1 0: 8 7 0 H z 11 .F - 1 1: 8 9 8 H z

1
2

3
4

5 6 7 8
9 10 11

小提琴EMA 面板模態振型F-1 4:81 7.64 Hz ODS:81 7 Hz

ODS:81 7 Hz ODS:817 Hz

O-1 8:81 7.46 Hz

小提琴振動模態

Acoustic Camera

中提琴首席
姜宜君副教授

拉弓
琴弦
交互
作用
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4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 小提琴

333. 王栢村，張釗銘，楊昶昱，吳盈輝，2018，「小提琴拉弓演奏與
撥奏之聲音特性探討」，第二十六屆中華民國振動與噪音工程
學術研討會，新竹，論文編號：024。

339. 王栢村，龍暐，温儒琳，楊彥哲，馬凱齡，2019，「小提琴結構
振動模態與空氣音場模態之解析」，2019 精密機械與製造科技
研討會，屏東，論文編號：A043。

340. 王栢村，龍暐，馬凱齡，李易緯，楊彥哲，温儒琳，2019，「應
用CAE與EMA於小提琴面板素材之機械性質測定」，2019 精
密機械與製造科技研討會，屏東，論文編號：A042。

344. 王栢村，龍暐，潘忠岳，林偉智，李哲綸，馬凱齡，2019，「小
提琴之實驗模態分析與振動模態特性探討」，第二十七屆中華
民國振動與噪音工程學術研討會，桃園，論文編號：1.3。(優秀
論文獎-佳作)

349. 王栢村，龍暐，蘇秉翔，馬凱齡，吳盈輝，2020，「小提琴琴弦
之操作模態分析於位移模態振型量測」，2020 精密機械與製造
科技研討會，屏東，論文編號：A034。

355. 王栢村，龍暐，蘇秉翔，馬凱齡，吳盈輝，2020，「具拉伸應力
之小提琴琴弦振動模態分析與驗證」，中華民國力學學會年會
暨第四十四屆全國力學會議，宜蘭，論文編號：1179。

356. 王栢村，龍暐，馬凱齡，蘇秉翔，吳盈輝，2020，「小提琴有琴
弦張力效應之振動模態實驗」，中華民國力學學會年會暨第四
十四屆全國力學會議，宜蘭，論文編號：1302。

362. 王栢村，楊茂川，袁淡名，葉祖舜，陳俊廷，蘇秉翔，2021，「
小提琴f孔效應於音場響應分析之探討」，第28屆中華民國振動
與噪音工程學術研討會，台中，論文編號：34。(優秀論文獎第
三名)。

364. Wang, B. T., Chiang, I. C., Ma, K. L., Su, B. S., and Wu, Y. 
H., 2021, “Sound and Vibration Response of Playing Viola 
by Means of Normal and Scordatura Tuning
Methods,” The 27th International Congress on Sound and 
Vibration, Prague, Paper No.: 544.

366. 王栢村，蘇秉翔，温儒琳，吳盈輝，2021，「樂器聲音重建之自
動化分析模組開發與應用」，2021台灣聲學學會110年會員大
會暨第34屆學術研討會，台中，論文編號：B11。

373. Wang, B. T., Su, B. S., and Wu, Y. H., 2022, “Vibroacoustic 
Analysis for Violin and Discussions on Sound 
Generation,” The 28th International Congress on Sound 
and Vibration, Singapore, Paper No.: 24.
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333. R-test-N

339. P-analysis-S & P-analysis-A

340. P-test-S & P-analysis-S for MV on wood materials

344. P-test-S on Violin structure

349. P-test-S on Violin’s string via EMA

355. P-test-S on Violin’s string via OMA

356. P-test-S on Violin with string tension

362. P-analysis-S & P-analysis-A for f-hole effect

364. R-test-V & R-test-N for Scordatura Tuning of Viola

366. R-analysis-N for reconstruction of sound

373. P-analysis-S & P-analysis-A for Vibroacoustic analysis

Sequence in practical application

333

f14_579.166

339339

340

344 349

355

356

362
373

366

364
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 小提琴f孔效應於音場響應分析之探討
–Conduct vibroacoustic analysis on violins 
–Examine different f-hole sizes. 

• The size of the f-holes is proportional to the natural frequency 
of the violin cavity mode.

65

4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 小提琴

362. 王栢村，楊茂川，袁淡名，葉祖舜，陳俊廷，蘇秉翔，2021，「小提琴f孔效應於音場響應分析之探
討」，第28屆中華民國振動與噪音工程學術研討會，台中，論文編號：34。(優秀論文獎第三名)。

Cavity 
acoustic mode

Exterior air 
acoustic mode

𝑯𝒊𝒋
𝒛 (𝒇)

𝑭𝒋(𝒇) 𝑨𝒊(𝒇)

𝑯𝒊𝒋
𝒔𝒛(𝒇) 𝑯𝒌𝒊

𝒂𝒛(𝒇)
𝑨𝒊 (𝒇)𝑭𝒋 (𝒇) 𝑷𝒌 (𝒇)

𝑯𝒌𝒋
𝒔𝒂𝒛(𝒇)𝑭𝒋 (𝒇) 𝑷𝒌 (𝒇)
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4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析
打擊樂器之聲振耦合分析與實驗探討 – 小提琴

66

圖11 不同f孔結構與空氣耦合系統聲音壓力響應頻譜比較

正常f孔
fa12_265.996

小 f孔
fa11_248.175

小 f孔
f20_686.695

正常f孔
f19_674.906

無 f孔
f22_704.700

𝐻௞௝
௦௭

𝐻௜௝
௭

fa12_265.996 f14_579.166f10_385.912f07_111.382 f18_667.756

建立有限元素模型

純結構系統

結構與空氣耦合系統

模態分析

簡諧響應分析

模態分析

簡諧響應分析

對應探討

對應探討

對應探討 結束開始

362. 王栢村，楊茂川，袁淡名，葉祖舜，陳俊廷，蘇秉翔，2021，「小提琴f孔效應於音場響應分析之探
討」，第28屆中華民國振動與噪音工程學術研討會，台中，論文編號：34。(優秀論文獎第三名)。

圖9 結構與空氣耦合系統之面板速度與外部空氣聲音壓力響應比較
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研究結構聲振相互作用效應的通用實驗和分析方法
Generic Experimental and Numerical Approaches 

to Examine Structural Sound and Vibration Interaction Effect

 1. Introduction
–Sound generation mechanism 聲音產生機制
–System modeling FGMBIR 系統模型

 2. Concept of ISO / SPR
 3. 5-test & 5-analysis base on SPR
–3.1 SPR technical roadmap 技術路徑
–3.2 Theoretical formulation for vibroacoustic analysis 聲振耦合分析
–3.3 Four stages in practical application 實務應用

 4. Case Study for Vibroacoustic Analysis
–4.1 Application to musical instrument 樂器之應用分析

• Tuning fork 音叉
• Kalimbas 姆指琴/卡林巴琴
• Chime bell 編鐘
• Singing bowl 頌缽
• Violin 小提琴

–4.2 Application to Engineering structures
• Wiper motor failure during vibration testing 雨刷馬達
• Rotary Compressor 迴轉式壓縮機

 5. Conclusions 67
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Structural
Path

𝒂𝒊(𝒕)𝒇𝒋(𝒕)

Source Response

2

2. R-test-V

3

3. P-test-S

4

4. P-analysis-S

6

6. S-test

7

7. R-analysis-V

5

5. S-analysis

4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
Wiper motor failure during vibration testing
應用SPR技術於雨刮馬達振動試驗機試驗NG改善

68

設計變更前

設計變更後

F-1=187 Hz

FMD-1=217 Hz

5.4 模型驗證
• 鋁殼 MV
• 整機 MV

5.1 固定邊界R-test-V5.2 固定邊界P-test-S
5.3 固定邊界R-test-V
與P-test-S結果比較

馬達實體裂縫部位

F01-187.21Hz--Seqv

5.5 失效原因診斷

5.6 設計變更

完成設計變更驗證

5.7 驗證設計變
更改善情形

F-01_704.38Hz

E-1_702.64Hz

F01-187.21Hz

自由邊界：P-analysis
1.鋁殼 & 2.整機

鋁殼 F01-1911Hz

整機 F01-704Hz

振動試驗

Air (Flow)
Path

𝒑𝒌(𝒕)

Response

1

1. R-test-N

9

9. R-analysis-N

8

8. P-analysis-A

10. P-test-A

01
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雨刷馬達於振動試驗失效

Function

CAE(FEA)

Sensor Measurement

Analysis

Index Value ImprovementCriterion

量測Measurement
馬達振動噪音測試架設圖

R-test運轉頻率時頻圖 P-test振動模態頻率時頻
圖

OK

NG

對策Improvement
設計變更前F-01-187.21Hz--Seqv

設計變更後FMD-01-217.00Hz--Seqv

診斷Diagnosis

F01-187.21Hz--Usum

F01-187.21Hz--Seqv

分析Analysis
自由邊界EMA與FEA自然頻率對應模態振型比較表

4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
Wiper motor failure during vibration testing

應用FS(C)M(A)IVCI技術於雨刷馬達振動試驗機試驗NG改善

完成設計變更
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
基於SPR技術之雨刷刷拭系統振動與噪音傳遞路徑方塊圖
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雨刷

刮臂

連桿機構

馬達

擋風玻璃

輸出軸

雨刷刷拭系統六大組件

雨刷刷拭系統
振動傳遞示意圖

as(t) al(t)

am(t)
am(t)ag(t) Path

擋風玻璃
Path
雨刷

Path
刮臂

Path
輸出軸

Path
連桿機構

Source
馬達

aw(t) aa(t) as(t) al(t)

pwg(t) paw(t) psa(t) pls(t) pml(t)pg(t)

ptotal(t)

aa(t)aw(t)

Source
玻璃與雨刷摩擦

pm(t)
ag(t)

刷拭系統振動與噪音傳遞路徑方塊圖

2018，蔡俊郎，無骨雨刷之有限元素模型驗證與刷拭運動分析，碩士論文，國立屏東科技大學，機械工程系。

系統振動與噪音傳遞SPR方塊圖
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
基於SPR技術之雨刷刷拭系統振動與噪音傳遞路徑方塊圖
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as(t) al(t)

am(t)
am(t)ag(t) Path

擋風玻璃
Path
雨刷

Path
刮臂

Path
輸出軸

Path
連桿機構

Source
馬達

aw(t) aa(t) as(t) al(t)

pwg(t) paw(t) psa(t) pls(t) pml(t)pg(t)

ptotal(t)

aa(t)aw(t)

Source
玻璃與雨刷摩擦

pm(t)
ag(t)

刷拭系統振動與噪音傳遞路徑方塊圖

系統振動與噪音傳遞SPR方塊圖

OWA-01_36.9 Hz OWA-02_54.4 Hz

雨刷與刮臂組合結構 EMA

F-07_10.06HzF-08_29.23Hz

E-01_7.26Hz E-02_30.25Hz

雨刷 EMA

F-18_16.5Hz

E-03_17.9Hz

F-26_77.7Hz

E-12_58.5Hz

擋風玻璃 EMA

馬達與連桿組振動試驗與分析

下壓力11N/m，有唧唧聲
(初始翻邊)

Types of test / analysis：
• Component level 
• Sub-system level
• System level

OA-01_36.1 Hz OA-02_55 Hz

YS

ZS

YS

ZS

刮臂 EMA
設計變更前

設計變更後

F-1=187 Hz

FMD-1=217 Hz

馬達設計變更

刷拭聲音與振動

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

 1. Why to do?
–盤整瞭解整體的合作情形

，歷年技術發展的進程
–探討了哪些壓縮機類型？

對RECHI有什麼助益？
–系統/次系統/零組件層次？

 2. What goals?
–瞭解做了甚麼？

• 由SPR路徑解讀
–會了甚麼？

• 從dB到spectrum
• 從know what到know why
• 從正向分析到逆向設計
• 從實驗到CAE方法
• 從試誤法到系統化分析
• 從客訴案到根源分析(RCA)

–完備的是甚麼？
• 人=工程師
• 事=SPR技術
• 物=工具(軟體、硬體)

–還缺甚麼？基於NVH的
• MV RP DM
• 設計驗證DV

產品認證PV
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
RECHI與VAL歷年產學計畫基於SPR技術路徑圖之回顧

Design
Modification

Response
Prediction

Model
Verification

MV  RP DM
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
P1: 冷媒壓縮機噪音異常診斷分析之研究

 Establish experimental procedures for both
–Receiver test & Path test

 Noise diagnosis on M97 type of rotary compressor
 Structural modification of accumulator for noise 

reduction
 Introduce ME’scopeVES for EMA application
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R-test-Noise

Top plate mode (1829→2256Hz)

Pipe mode (447→2596Hz)

Reinforce d plate 

Original Modifie
d

Model ver ification for Accumulator

Original Modifie
d 

Groove  plate 

MV  RP  DM Process
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
P2: 冷媒壓縮機噪音噪音評價與異音診斷流程之建置與應用

74

O-01 F-01

護片

F-01

閥片

F-07_9610.7Hz

F-07_9610.8Hz

Without pre-stress

Surface Force Density

With pre-stress

S-analysis-M & P-analysis-S

MV = P-analysis-S + P-test-S

MV Approach

EMA = P-test-S R-test-N & R-test-V

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
P3: 壓縮機與空調機系統組裝匹配對振動噪音之影響評估

單體壓縮機 診斷A5

單體壓縮機+空調機

R-Test
B1、B2

P-Test
B3、B4

診斷B3

診斷

C1、C2

改善C3

(2)

(3)

(4)
(5)

R-Test
A1、A2(1)

P-Test
A3、A4

•Hammer
•Accelerometer
•Microphone

•Receiver test
Steady
•Path test
EMA
OMA

•Time domain
•Auto spectrum
•1/3 octave band
•dB/dBA
•fh ODS
•FRF
•fn Φn ξn

•dB/dBA 
•1/3 octave band
•Auto spectrum
•FRF
•fh ODS vs.

fn Φn  ξn

Noise & 
Vibration 

 迴轉式壓縮機

Analytical & 
Experimental

Approach

Compressor

Conditioner 

“System Level”
1. Component！
2. Subsystem！
3. System！

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
P3: 壓縮機與空調機系統組裝匹配對振動噪音之影響評估

With Pads With Pipes Pipe with Damper

CAE Modeling Techniques

MV Approach

Pad K&C

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
P4: 壓縮機與室外機系統組裝匹配基於振動噪音之設計分析與實驗探討

P-test-S (System)
MV from component level to System level

腳墊剛性測定_v1

系統振動噪音關聯性探討
系統、管路、壓縮機FEA

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
P5: 壓縮機輸入源對系統振動噪音評估與深化CAE技術之整合應用

馬達磁固耦合分析(靜力、簡諧)

冷媒壓力頻譜分析 冷媒脈衝與電磁耦合分析流程

管路CMS於壓縮機之模態分析驗證

管路自動化分析模組

電磁固耦合分析流程

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
P6: 壓縮機振動噪音自動化分析程式模組之開發與應用

四方閥管路自動化分析模組
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X: 1001

Y: 59.41

X: 1001

Y: 53.6

0.045 m

0.1 m

0.2 m

1
2
1

516
866

17161696
2311

FS A-_1 22.3 Hz FS A-_5 16.6 Hz FS A-_1 76 0.1  HzFS A -_8 60.6 Hz FS A-_1 68 8.4  Hz FS A-_2 31 8.3  Hz

過濾瓶聲固耦合分析(COMSOL)

z y
x

z
𝑓௭

腳墊剛性預測_v2

0:4:6000 Hz

消音 罩傳遞損 失
入口 (port1)、出口 (port2)

port1 port2

1832
1968

3048 5008 5422

1300 2284

3964

5248

5820

聲音壓力
模態振型

自然頻率
物理意義

Fa-02_1998.9 
Hz

(x,y,z)=(2,1,1)

Fa-01_1825.3 
Hz

(x,y,z)=(1,2,1)

Fa-03_3049.4 
Hz

(x,y,z)=(2,2,1)

Fa-06_5427.7 Hz
(x,y,z)=(2,2,2)

Fa-05_5380.2 Hz
(x,y,z)=(3,2,2)

消音罩傳遞損失分析(ANSYS)

P(f)

過濾瓶自動化建模分析

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab
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4.2 Application to Engineering structures工程實務應用
P7: 壓縮機系統零組件基於結構振動與聲場特性之設計分析

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 00 0 0 1 20 0 0

Freq uency( Hz)

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

Au to Spect rum G
ii
(f)

護片0 1- Gi i (f ) -c h2

護片0 2- 2- G ii (f ) -c h2

護片0 3- Gi i (f ) -c h2

自然 頻率 𝒇𝒓

模態 振型 𝝓𝒓

(阻尼 比 𝝃𝒓 )

護片閥片上支 座

數學 模型 有限 元素 模型

A 𝒊(𝑮 𝒗𝒗 ) EM A模態 參數

FEA模態 參數

𝑯𝒊𝒋 (𝑭𝑹𝑭) =
A 𝒊(𝑮 𝒗 𝒗)

𝑭𝒋 (𝑮𝒇𝒇 )

雷射 位移 計

Sens or
中型 衝擊 錘
小型 衝擊 錘

消音罩之降噪設計探討

受冷媒壓力負荷之壓縮機聲振耦合分析與外部噪音預測

應用雷射位移計之閥/護片模型驗證

應用疲勞壽命自動化分析模組於閥片結構

針對過濾瓶擺動模態之減振設計

新增加強板

托架下移
77mm

• 消音罩容積
• 排氣孔徑、數量、位置

彈簧鋼
Sut= 1230 MPa
Se= 0.35Sut= 430.5 MPa

閥片麥西斯應力

30cm
Mic 5𝑓௥

௦௖,௦

𝑓௥
௦௖,௦௖ 𝑓௥

௦௖,௖௕

𝜙௥
௦௖,௖௕

𝑓௥
௦௖,௖௕

𝜙௥
௦௖,௖

𝜙௥
௦௖,௔

𝜙௥
௦௖,௦

maximum noise 
frequency band
(1800-2250 Hz)
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Technical Road Map
變頻馬達磁固耦合分析與電磁噪音仿真研究
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Response
Sound

Source Structural
Path

astr(t)
Air Path

pair(t)Electromagnetic
Path

fm(t)

P-analysis-E P-analysis-V P-analysis-S P-analysis-SR-analysis-V

P-test-E R-test-E P-test-V P-test-S

R-analysis-E

R-test-V R-test-S

Response
EM

Response
Vibration

CAE Technical Road Map

Measurement Technical Road Map

EM Force DensityEM Simulation Modal Analysis Acoustic Analysis Sound 
Time-Frequency

Vibration 
Time-Frequency

Sound 
Time-Frequency

Vibration 
Time-Frequency

Experimental
Modal Analysis

Acoustic CameraMotor Testing Cogging Torque 

390. 張博鈞，郭孝軍，王栢村，潘昱豪，蔡文俊，2024，「迴轉式壓縮機永磁同步馬達之電磁噪音模擬技
術研究」，中華民國振動與噪音工程學會第31屆學術研討會，台中，論文編號：CSSV10。
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5. Conclusions
Some Philosophy for NVH 心法

CAD CAM CATCAE

Integration of CAD/CAM/CAE/CAT

MADI & 3K

“F-C/S-A/M-I-V-C-I” Flow Chart

Function

CAE(FEA)

Sensor Measurement

Analysis

Index Value ImprovementCriterion

Finish

NG

GO

Experimental approach

Analytical approach

Design
Modification

Response
Prediction

Model
Verification

MV RP DM

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

5. Conclusions

 5-test & 5-analysis in SPR technical roadmap
–What do you have for your case?
–What are needed?

 Experimental approach is reliable, but needs skills to 
carry out as well as time and effort.
–Analysis is highly demanded for 3E concerns,

• Effective 有效的
• Efficient 有效率的
• Economic 經濟的

 What you need and what you want? 需要 vs. 想要
–Need, Vibration analysis may be good enough, such as 

• Percussion instrument design 
• Wiper motor vibration testing failure

–Want, Vibroacoustic analysis is for realistic simulation
• Better understanding sound radiation characteristics
• To realize the effect of component on noise
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王栢村教授的【振動噪音科普專欄】
 主題涵蓋：振動噪音名詞、量測、信號分析、FFT、振動分析、音場分

析、CAE電腦輔助工程分析、實驗模態分析EMA等。適合在學學生的
自主學習，以及業界人士的在職進修。

 截至2025年5月，已經發表424篇的專欄主題

84

52週 x 8年 = 416

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab
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✽統計日期：2024.12.20

Mobius Institute認證講師
國立屏東科技大學 王栢村教授

年度
CAT I CAT II CAT III

學生 通過率 學生 通過率 學生 通過率

2018 6 67% - - - -

2019 - - 19 76% - -

2020 - - 41 78% - -

2021 - - 25 75% - -

2022 - - 32 88% 16 73%

2023 - - 34 79% - -

2024 - - 46 90% 5 50%

合計 6人 67% 197人 81% 21人 62%

培訓人數及考照通過率

ISO 18436-2 國際振動分析師認證

2018.12.22-12.25
CAT I course

2019.06.10-06.14
CAT II course

2020.07.27-07.31
CAT II course

2023.05.22-05.30
Private course

台灣第㇐家經由Mobius Institute授權的培訓夥伴

2024.08.19-08.27
Private course

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab
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緩衝材動態剛性檢測109年3月13日通過TAF認證

✽統計日期：2024.12.20

檢測案件申請及通過統計
/

'
S k

s
F

Sd
  3

M N
' 5 0

m
s 

建築技術規則第四十六之六條

年度
廠商數 服務件數 類型

北 中 南 國外 合計 北 中 南 國外 合計 研發 認證 合計

2017 5 0 0 - 5 7 0 0 - 7 6 1 7

2018 5 0 3 - 8 9 0 5 - 14 13 1 14

2019 10 4 4 - 18 25 9 7 - 41 36 5 41

2020 7 3 4 - 14 12 3 8 - 23 11 12 23

2021 12 3 2 1 18 21 2 4 1 28 20 8 28

2022 3 2 3 - 8 5 2 4 - 11 6 5 11

2023 5 3 0 - 8 12 4 0 - 16 8 8 16

2024 2 2 0 - 4 3 2 0 - 5 3 2 5

合計 49 17 16 1 83 94 22 28 1 145 103 42 145

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab

【振動噪音產學技術聯盟】推廣核心技術
Fundamental knowledge  Domain knowledge
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後車箱3

振動 噪音

EMACAE

產品之振動噪音品質檢測系統

珍漾琴系列：13項專利

特殊音效之銅鐘結構設計

振動噪音量測模組(SVM)系統產品振動噪音改善

CAE & EMA 於產品結構輕量化設計

SVM 於產品振動&噪音特性檢測與改善

SVM 於刀具顫震SLD預測

產品隨機/掃頻/定頻振動試驗

ISO 18436-2振動分析師
屏科大授權訓練中心/考證中心

National Pingtung University of Science and TechnologyDept of Mech Eng / Vib & Acoust Lab
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Thank you for your attention.

AITA/NVH
Service – Innovation – Cultivation – Inheritage

服務：深入業界專業服務
創新：創意發想如山壯大
深耕：組織堅固信賴深耕
傳承：振動波般永續傳承

「振動噪音產學技術聯盟」
Academia Industry Technology Alliance for Noise, Vibration and 

Harshness (AITA/NVH) 
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