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摘要 

振動分析一般有兩種方法。第一種是數值分析計算

法，其中最常用的為有限元素法。第二種是頻譜儀器量

測法。數值分析計算法現今大都利用電腦模擬，如

ANSYS、COSMOSM 與 NASTRAN 等商業化應用軟體；但是

在對於較複雜的結構或是接面（如螺絲、滑塊、轉動軸

等）較多的結構時，計算法就會失去其精準度，這就是

電腦模擬還是無法完全取代頻譜儀器量測法的原因。本

專題主要的研究方向是以 ANSYS 對一簡支樑進行振動

分析。利用頻譜分析儀及其振動量測軟體量取激振器實

際在簡支樑上激振所產生的振動信號，再利用

ME'scopeVES 軟體作模態分析，同樣分析出前五個模態

及其對應的頻率以瞭解其相關振動的現象，並與 ANSYS

得到的資料比較。根據以上研究步驟與方法，將可以獲

得各種簡支樑結構產品的頻率響應函數、關聯性函數及

模態參數，並且加以設計振動控制的方法以便使得各種

簡支樑結構產品系統的工作頻率範圍落在相關零件產

品的共振頻率之外，則避免使簡支樑結構產品結構產生

過大振幅，甚至超過產品的容許應力或應變範圍而產生

破壞現象。 

關鍵詞：簡支樑結構產品、數值分析計算法、頻譜儀器

量測法、模態分析、共振頻率。 
 
1. 前言 

模態分析[1]是求得結構動態特性的過程，其動態

特性是以振模(Modes)所組合的數學模式來表示，振模

的主要物理意義則以模態參數來表示，其中模態參數包

括自然頻率、阻尼與模態振型。每個模態振型都會有其

所對應的自然頻率，由於模態分析是分析簡諧外力和暫

態外力的基礎，其為計算結構在自由狀態下的自然頻率

和模態振型。對一個連續的結構來說，它在理論上有無

限多個自然頻率。而實際上的考量是僅有前面幾個自然

頻率所對應的模態被考慮之，因為較前面的模態振型較

容易被激發[2]，而較高的模態因為其複雜的模態振型

故需要較多的能量。自然頻率的重要在於假如有一個固

定激振源的自然頻率（如馬達的固定轉速）接近其結構

上的自然頻率，其共振可能會發生。而共振的環境，可

能造成結構體異常的振動以及巨大的損害。所以工程師

在設計上都是確定結構的自然頻率不可接近機械的激

振源的自然頻率來輕易地避免這問題。模態分析方法主

要有下列兩種：理論模態分析（理論數學模式，有限元

素法）與實驗模態分析（實驗數學模式，模態測試）[3]。

模態測試可以幫助瞭解結構動態特性以及進一步的異

常診斷。由假設的激振預測結構響應檢查動態特性，預

測物理性質改變（如增加負載或剛性），造成動態特性

的改變。自然頻率及振型也可協助診斷並改善異常振動

噪音[4]。 

本研究論文的主要目的乃是探討簡支樑結構產品

的模態特性，以市場上現有的簡支樑結構產品進行實驗

模態分析，由理論分析法、有限元素數值分析法與實驗

量測分析法所得的結果相互印證，以便證明所模擬架構

的簡支樑結構產品實驗模型的正確性[5-10] 

。 

 
2. 理論分析 

考慮在 X-Y 平面上的橫樑的側向振動如圖 1所示 ，

X-Y 假設為一個任意斷面的對稱平面，是以 y 表示一小

段橫樑的側向移動，並將此段至左邊端點的距離定義為

x，圖 2為一段長度 元素承受慣性力及內力的自由體

圖。 

dx

 
圖 1  橫樑的側向振動 

 
圖 2  長度 樑元素受慣性力及內力的自由體圖 dx

 

當橫樑受到側向振動時剪力在 y 方向的平衡狀態

方程式為  
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因為 
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在基本的彎矩原理知道下面方程式 
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則方程式(1)可以簡化為 
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上面是一個橫樑的側向自由振動的通用方程式，考慮一

個的特例，如果 EI 不隨 x 而變化，可得知下式: 

0
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上式為長度為 L 的均勻懸臂樑根據傳統樑理論的假

設，不考慮橫樑的旋轉慣性與剪變形，並忽略阻尼效應

所得到的橫樑自由振動方程式。如果受到外力影響，則

橫樑的強制振動方程式可以寫成: 

)t,x(q
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其中 y 為橫樑的側向位移，E 為橫樑的楊氏係數，I 為
橫樑的截面慣性矩，ρ 為橫樑的密度，A 為橫樑的截面

積，而 q(x,t)則為作用於外力函數。 

    簡支樑的邊界條件：一端為固定端，懸臂樑的位移

與斜率為零；而另一端為簡支端，懸臂樑的位移與彎矩

為零。即[6-8] 

在 x=0 時， 

0
x

)0(y)0(y =
∂

∂
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在 x=L 時， 

  
2

2

(L)(L) 0yy
x

∂
= =

∂
      (8) 

可得到： 

    

 )tanh()tan( kLkL =       (9) 

在自由振動下的自然頻率為 

4

2
i

i AL
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其中[9] 

( )1 + , 1, ,4ik L i iπ≈ = L ∞   (11) 

 

表 1  前五個模態之理論值 

Lk1  Lk2  Lk3  Lk4  Lk5  

3.927 7.069 10.21 13.352 16.493

 

 

簡支樑在前三個模態下的振型如圖 3所示： 

 
圖 3  ( )a 模態一， ( )b 模態二， 模態三 ( )c

。 
 

2.1 理論實驗值 
此次實驗乃測試兩支長短鋼尺，其幾何形狀與尺寸

如圖 4，圖 5所示： 

 

短尺： 

 
圖 4  短尺形狀 

 

長尺： 

 
圖 5  長尺形狀 

 

其中面積慣性矩（ 為鋼尺截面長， 為截面高

（厚度）） 

b h

     
12
bhI

3

=    (12) 

首先在鋼尺尖端掛上一個微小荷重，然後以雷射

位移計量測其變形量，亦即 

01B vvv −=        (13) 

其中 為鋼尺位移前的讀取量， 為鋼尺位移後

的讀取量，再計算出以上的 數據並代入鋼尺位

移變形公式﹕ 

0v 1v

Bv

EI3
FLv

3

B =           (14) 

即可得到鋼尺材質的楊氏係數  

I
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3
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表 2   實驗的相關數據與楊氏係數 

砝碼重量

(g) 
5.0 10.0 15.0 20.1 平均值

Bv (mm) 1.791 3.550 5.272 7.057  

L(mm) 290 290 290 290  

I（mm4） 2.083 2.083 2.083 2.083  

E(Gpa) 106.9 107.8 108.9 109.0 108.2

 

 

表 3  鋼尺物理性質與幾何尺寸 

 短尺 長尺 

b (mm) 15 25.7 

h (mm) 1.0 1.3 

L (mm) 164 621 

體積(mm3) 2460 20747.61 

重量(g) 15.5 145.5 

E（GPa） 108.16 108.16 

I(mm4) 1.25 4.705 

密度(g∕mm3) 5.5706E-3 5.5706E-3

 

然後將 E 值代入(10)式後，即可求出各個模態下的共

振頻率，其前五個模態的自然頻率理論分析公式如下 
2

1
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前五個模態的自然頻率理論值： 

表 4   自然頻率理論值 

模態 
短尺 

理論值(Hz) 

長尺 

理論值(Hz) 

1 109.12 9.379 

2 353.59 30.393 

3 737.63 63.403 

4 1261.48 108.431 

5 1924.81 165.448 

 

3. 振動頻譜量測實驗 

以激振器實際在簡支樑產品上從事激振來產生振

動的實驗，藉由多頻道頻譜分析儀及其相關軟體抓取振

動的數據資料並記錄成檔案。激振器的量測方法，屬於

固定響應方式，就是將激振器固定於一點，感測器放於

所有位置，產生振動信號，將信號轉換成 FRF 或其他格

式檔，即可在 ME'scopeVES 中分析振動情形。 

 
圖 6  CI2250 設備裝置圖 

 
3.1 設備 

1. 激振器，2.加速度規，3.連接線，4.信號放大器⇒ 2

個感應偏差交流伏特計，5.電腦：P4 以上 PC 

( PCMCIA-CARD/USB 界面)，6.CI2250 量測軟硬體

/Photon-II 量測軟硬體，7.多通道頻譜分析儀，8.測

試物 簡支樑（短尺/長尺）。9.固定裝置 C型夾。 ⇒ ⇒
 

3.2 Photon-II/RT-Pro 頻譜訊號分析器收值 

 
圖 7  Photn-II 設備裝置圖 

 
3.3 注意事項 

1.待測簡支樑是否平穩，懸臂平板固定端邊界是否緊緊

固定。 

2.激振器之信號線鎖緊，若沒有鎖緊則會發生無法量測

之現象。 

3.感測器（加速度規）須緊貼於簡支樑上，激振試驗時，

須隨時檢查有無鬆動情形。 

 

3.4 ME'scopeVES 模態量測振動分析 

藉由多頻道頻譜分析儀抓取簡支樑在經激振後的

振動數據再經由 ME'scopeVES 模態分析軟體的分析產

生結果。再與 ANSYS 有限元素分析軟體所模擬之結果

作比較，以驗證研究成果。 
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4. 有限元素數值分析 

以 ANSYS 這套電腦軟體對一簡支樑進行自然振動

（Free Vibration）分析，分析前五個模態和其所對應

的自然頻率。此外並且模擬一組簡諧外力對簡支樑從事

強制然振動（Forced Vibration）所產生的位移變化。 

4.1 步驟: 

1. 以CAD電腦輔助設計軟體將鋼尺的幾何形狀實體成

型。 

 

2. 開啟 ANSY 軟體。 

 

3. 進入 ANSYS 畫面 

 
圖 8 

 

4. 將所需要的零件匯入 

   
     圖 9   

 
圖 10 

 

5. 設定 ANSYS 模式 

 

 
圖 11 

 

6. 設定所要使用的元素類型 

 

 
圖 12 

 

7. 設定材料性質，楊氏係數、浦松比、密度 
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圖 13 

 

8. 對零件進行網格化處理 

 

 
圖 14 

 

9. 設定邊界條件（固定端） 
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圖 15 

 

10. 設定邊界條件（簡支端） 

   

 
       

 

 

 
圖 16 

 

11. 進行振動分析（模態分析） 

 

 
圖 17 
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12. 設定振動分析所需參數，並產生所需要的 RST 檔 

 

 

 
圖 18 

 

13. 求解 

    

 
圖 19 

14. 儲存 ANSYS 檔案，觀看第一個模態結果 

          

 

 
圖 20 

4.2 ANSYS 分析之模態振型： 

 短尺： 

 
圖 21   第一模態 

 
圖 22   第二模態 

 
圖 23   第三模態 

 

 
圖 24   第四模態 

 
圖 25   第五模態 
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5. 結論 
我們從前面五個模態與自然頻率的比較中可得知： 

表 5   短尺簡支樑結構的自然頻率理論值與實驗值 

模

態 

理論值 

(Hz) 

ansys 值 

(Hz) 

Photon 

實驗值

(Hz) 

CI2250 

實驗值

(Hz) 

1 109.12 108.75 110 112 

2 353.59 356.01 353 362 

3 737.63 735.5 736 746 

4 1261.48 1266.6 1260 1290 

5 1924.81 1920.1 1920 1950 

表 6   短尺簡支樑結構的自然頻率誤差值比較 

模態 

ansys與

理論值

誤差

(﹪) 

Photon

實驗值

與理論

值誤差

(﹪) 

CI2250

實驗值

與理論

值誤差

(﹪) 

ansys與

實驗值

誤差

(﹪) 

1 0.339 0.806 2.639 1.149 

2 0.684 0.167 2.378 0.845 

3 0.289 0.221 1.135 0.068 

4 0.406 0.117 2.261 0.521 

5 0.245 0.250 1.309 0.005 

表 7   長尺簡支樑結構的自然頻率理論值與實驗值 

模

態 

理論值 

(Hz) 

ansys 值 

(Hz) 

Photon 

實驗值

(Hz) 

CI2250 

實驗值

(Hz) 

1 9.379 9.4837 9.46 9.73 

2 30.393 30.561 30.5 31.3 

3 63.403 63.352 63.3 64.9 

4 108.431 107.88 108 112 

5 165.448 164.18 164 171 

表 8   長尺簡支樑結構的自然頻率誤差值比較 

模態 

ansys與

理論值

誤差

(﹪) 

Photon

實驗值

與理論

值誤差

(﹪) 

CI2250

實驗值

與理論

值誤差

(﹪) 

ansys與

實驗值

誤差

(﹪) 

1 1.116 0.864 3.742 0.250 

2 0.553 0.352 2.984 0.200 

3 0.080 0.162 2.361 0.082 

4 0.508 0.397 3.291 0.111 

5 0.766 0.875 3.356 0.110 

 

由表 5至表 8可以得到以下綜合結論： 

1.所有誤差值皆在容許範圍之內，因此可以驗證此類簡

支樑產品的共振頻率。 

2.SignalAnalyzer-CI2250頻譜訊號分析器屬於較舊型

機器，分析出來的值與理論值誤差也就較大; 

Photon-II /RT-Pro頻譜訊號分析器的硬體設備較新

穎，反應時間與精度較高，所收取的值也比較精準。 

3.從誤差值可明顯地看出長尺的準確度比短尺略差。 

 

    本研究研究計畫的振動模態實驗之實驗結果以及

有限元素 ANSYS 模擬分析與理論分析出來的數據有所

差距，推斷可能因以下幾個因素造成誤差： 

1. 激振器特性：不太容易以頻譜分析儀的輸出函數來

加以控制、不能提供預負載。如激振頻率範圍、激

振頻率與自然頻率重複、振動幅度範圍…等，所造

成的差異。 

2. 模型結構與量測系統影響：如鎖定扣件的鬆動、模

型結構剛性不足、簡支條件鬆動，在分析與實驗中

所造成的誤差。 

3. 資料頻率截取之影響：從類比訊號到數值訊號轉換

過程中取樣頻率時，可能因在取樣時漏失（Leakage）

造成自然頻率附近的數據被扭曲；或是取樣時間過

長，造成數據後有雜訊，造成數據的差距。 

4. 週遭環境&人為因素的影響：在收取值的時候，由於

不是在一個隔振的實驗室中或隔振平台上進行之，

因此所測出來的值會因為外界因素或者是加速度感

測器黏貼位置的問題而有所誤差。 
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