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行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告 
加勁複合材料板的揚聲特性研究 

Sound radiation characteristics of stiffened composite plates 
計畫編號：NSC 97-2221-E-009-013 
執行期限：97 年 8 月 1 日至 98 年 7 月 31 日 
主持人：金大仁   國立交通大學機械工程學系(所) 

計畫參與人員：王崧任、黃琮鍾、陳昌毅、黃建順 
 

一、中文摘要 
 本報告為研究利用複合材料設計具加

勁結構的圓形複合材料平板，來改善加勁

複合材料平板的聲傳效果，透過有限元素

數值模擬方法，建構加勁複合材料平板的

有限單元模型，以此模型模擬並探討加勁

複合材料平板的聲傳行為，由此數值方法

可以得到加勁複合材料平板的聲壓位準 
( Sound pressure level ) 曲線，同時由聲壓

位準曲線來觀察不同加勁設計下，聲壓位

準曲線的變化，結合數值最佳化方法理

論，對部分加勁的幾何大小尺寸、厚度進

行最佳化設計，找出最佳的加勁設計，以

達到圓形加勁複合材料平板之聲壓位準曲

線平滑化之目標，同時也透過實驗量測圓

形加勁複合材料平板之聲壓位準曲線的方

式，來驗證此數值模擬方法的正確性。 
關鍵詞：圓形平板、複合材料、有限單元

法、聲壓位準、數值最佳化。 
Abstract 
 Composite materials are used to design 
stiffened circular composite flat panels for 
improving the sound radiation of the panels. 
Finite element model of the stiffened circular 
composite flat panels are constructed for the 
finite element analyses of the panels. The 
dynamic responses of the flexibly supported 
panel obtained in the finite element analysis 
are used in the first Rayleigh integral to 
construct the sound pressure level (SPL) 
curve of the radiating panel. The thicknesses 
of the laminated composite stiffeners are 
designed using an optimization technique to 
minimize the sound pressure level drop in the 
mid frequency range. In the proposed 
optimization method, a sound level 
difference function which measures the 
squared differences among the SPLs of a set 
of given frequencies is established. A 

multi-start global minimization method is 
then used to minimize the sound level 
difference function to search for the optimal 
solution. Experimentally measured SPL curves 
have been used to validate the suitability of the 
finite element models of the stiffened circular 
composite flat panel. 

 
Keywords: Circular flat panel, composite 
material, finite element method, global 
minimization method, sound pressure level. 
 
二、前言 

 目前大多數的數位影音產品，例如電

視、音響、隨身聽等等，都是使用傳統錐

盆式揚聲器，傳統錐盆式揚聲器是藉由錐

盆狀振動板來激振揚聲，這種錐盆狀振動

板擁有質輕且高剛性的優點，可以得到不

錯的揚聲效果。到目前為止，也有許多研

究文獻報告[1-5]針對傳統錐盆式揚聲器的

聲傳行為，作相當深入且廣泛的研究討

論。因此被廣泛地運用在各種需要揚聲的

產品設備之上，但也因其錐盆狀的設計影

響，若要達到不錯低頻聲音表現，其揚聲

器的體積將會變的相當且相當笨重。而現

今主流的影音設備產品都訴求體積小、重

量輕以及易於隨身攜帶的特性之下，傳統

錐盆式揚聲器在這方面，就會因其缺點而

較難應用在這類設備產品之上。 

 平面揚聲器揚聲方式與傳統錐盆式揚

聲器差不多，以激振磁迴組產生電磁力使

音圈產生推力推動振動板，進而推動空氣

發出聲音，但平面揚聲器由於其振動板為

平板，使其體積厚度較傳統錐盆式揚聲器
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小了許多。因此平面振動板對於平面揚聲

器而言，是一個非常重要的結構，平面振

動板必須達到高剛性以及質輕的機械特

性，才能有不錯的揚聲效果，故採用複合

材料來設計製作平面振動板，複合材料即

具有揚聲器振動板所需要的高剛性以及質

輕的機械特性，在過去就被廣泛地應用在

各種不同領域的工程設計上。有圓形平板

的研究上，過去有學者 Suzuki and Tichy [6] 

探討過具彈性支撐的圓形平板的聲傳行

為，Kam [7-9]也提出數種不同複合材料平

板設計的平面揚聲器。在平面揚聲器的聲

傳行為方面，邊緣具有彈性支撐的平面振

動板，受到電磁激振器所產生之激振力的

推動而發出聲音，而其揚聲的效果好壞則

受到在有效揚聲頻率範圍內的平板振動變

形影響，在低頻的揚聲範圍內，平面振動

板是以活塞運動的方式揚聲，在中高頻的

揚聲範圍內，平面振動板則會產生彎曲變

形，並以此方式揚聲，也因為這種彎曲變

形的產生，有時候會對揚聲器產生不良揚

聲影響，本報告將會提出一種平面振動板

的設計方法來改善或抑制這種彎曲變形所

產生的影響。 
 在最佳化設計方法方面，最佳化設計

的概念，在過去已應用在許多不同領域，

利用最佳化設計方法，以一種比較有效率

的方式，來解決各種不同需求的問題。在

複合材料的部分，也有許多最佳化設計的

方法[10-12]被提出來，用來找出複合材料

最佳的幾何形狀、大小尺寸、疊層角度以

及層數厚度等最佳設計，以達到滿足各種

不同工程設計上，對結構強度的需求。 

 最近幾年複合材料平板的聲傳研究，

是一種相當熱門的研究，並且其研究結果

被應用去解決在許多相關的工程問題，例

如噪音控制以及揚聲器設計等等。在一些

複雜結構的振動行為數值分析研究上，例

如邊緣具有懸邊，中間有音圈結構的平板

問題，有學者[13]提出以有限單元法來探討

這類的問題。本文將藉由有限單元軟體

ANSYS[14]來建構一個具彈性支撐的圓形

複合材料平面揚聲器的有限單元模型，並

以此有限單元模型來模擬圓形複合材料平

面揚聲器的揚聲行為，透過此數值模擬所

得到的結果，並結合以 Rayleigh 積分法所

得到的聲壓計算方程式[15]，則可以獲得圓

形複合材料平面揚聲器的聲壓位準( Sound 

pressure level )曲線，以下均簡稱為聲壓曲

線或 SPL 曲線，本文即透過探討平面揚聲

器之 SPL 曲線以及其相關之振動變形，並

以最佳化方法，來設計具加勁結構的圓形

加勁複合材料平板，作為平面揚聲器的揚

聲振動板，以達到聲壓曲線平滑化，揚聲

器揚聲效果較佳的目標。同時利用聲壓量

測實驗[16-17]獲得平面揚聲器之聲壓實驗

曲線，並與數值分析之結果相互驗證比

較，以證明本文所建立的有限單元模型以

及數值模擬分析方法的正確性。 
三、具彈性支撐圓形複合材料平板之簡諧

激振分析 

 在探討具彈性支撐圓形複合材料平板

之簡諧激振分析前，必須要先瞭解平面揚

聲器的結構以及其各主要結構所負責的功

能，如圖一所示，為一平面揚聲器的細部

構造圖解，其中平板受到電磁激振器所產

生的激振力激振之下，而產生活塞運動推

動空氣達到揚聲的效果，懸邊以及彈波位

於平板的邊緣和中間位置，為平板的彈性

支撐，電磁激振器則為平板產生簡諧激振

力，使平板開始作活塞運動，在這些主要

結構的功能相互配合之下，平面揚聲器即

可發出悅耳的聲音。在數值模擬分析方

面，可以將前述之圓形平面揚聲器的一些

主要結構的功能，以數學模型來模擬其功

能，如圖二所示，其中懸邊以及彈波主要

功能為提供平板彈性支撐，在數學模型

下，則可以利用兩組環狀排列的彈簧( ke、

ki )分別來模擬在平板邊緣以及中間位置的

彈性支撐的功能；電磁激振器所產生的簡

諧激振力，使平板進行活塞運動而達到揚
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聲的目的，在數學模型中，藉由一環狀排

列的簡諧施力( f(t) ) 來模擬在平板中間所

受到的激振力。 

 在簡諧激振分析方面，將上述的平面

揚聲器的數學模擬模型藉由有限單元商用

軟體 ANSYS 建構為具彈性支撐圓形複合

材料平板的有限單元模型，並利用此有限

單元模型來模擬分析具彈性支撐圓形複合

材料平板的聲傳行為，並可以得到圓形複

合材料平板在不同激振頻率之下，其平板

上每個節點的相位角(θ)和振幅( A )之數值

分析結果，將此數值分析結果與稍後會介

紹之聲壓計算方程式結合，即可獲得具彈

性支撐圓形複合材料平板在有效激振頻率

範圍內的 SPL 曲線。如圖三所示，為以有

限單元軟體 ANSYS 所建構之具彈性支撐

圓形複合材料平板的有限單元模型。首先

所使用的元素型態為元素 SHELL91 以及

SHELL99，此種元素為兩種二維模擬三維

問題的殼元素，且可設定複材板之疊層數

目及各疊層之纖維角度及各疊層之材料常

數，其中 SHELL91 與 SHELL99 不同之處，

為 SHELL91 有三明治結構模擬的功能，可

以藉此功能來模擬具三明治結構之圓形平

板，因此以兩種元素相互配合下，模擬上

述之具彈性支撐圓形複合材料平板中的各

種不同結構設計之圓形平板；圓形複合材

料平板的彈性支撐則是以用彈簧元素

COMBIN14 來模擬，並設定此彈簧元素為

單一方向運動，藉此來模擬彈性支撐運動

行為；因音圈及懸邊實體結構對圓形平板

所產生振動變形影響較小，所以僅用

MASS21 元素來模擬音圈及懸邊在平板邊

緣以及中間位置所存在的等效質量效應。

上述的有限單元模型之建立，藉此模擬圓

形複合材料平板在簡諧激振行為下的平板

振動行為，並計算圓形振動板在每個不同

的激振頻率之下，圓板上每個節點的相位

角以及振幅，將其結果以及每個節點的座

標資料輸出，以稍後將介紹的聲壓計算方

程式，進行數值運算，最後即可得到具彈

性支撐圓形複合材料平板之聲傳模擬分析

的聲壓曲線。 

 在彈性支撐模擬半圓形懸邊方面，則

是參考文獻[14-16]中，將懸邊視為半圓形

懸臂樑，如圖四所示，在自由端施加集中

負荷，則可以得到樑之任意截面所受之彎

矩以及作用力，可以表示為 
M Ar(1 cos )+Brsin    
F Asin Bsinr     

F Acos Bcos     
(1)

其中 r 為半圓形懸臂樑之半徑，M 為彎矩，

Fr、Fθ 為集中負荷的合力，則樑之總應變

能 U 為 

dθF
2AG

Cr
dθFM

2AE

1
-                  

dθF
2AE

r
dθM

2EI

r
U

2π

0

π

0

2π

0

2π

0

r










 

(2)

其中 A 為懸臂樑截面面積，E 為楊氏係數，

G 為剪力模數，I = bt3/12 為轉動慣量，b

為懸邊總長度，C = 1.5 懸臂梁之應變能修

正係數，與懸臂梁的截面形狀有關。由卡

氏定理可求得樑自由端在 x、y 方向之位移

δx、δy 如下 

B)(A
2AG

Cr

4AE

πPr
                                  

B)(A
2AE

πr
B)

2

π
(2A

EI

r

B

U
δx

3








 

(3)

B)(A
2AG

Cr
B)(2A

4AE

πVr
                                  

B)(A
2AE

πr
B)2A

2

3π
(

EI

r

A

U
δy

3









(4)

由於 x 方向之位移 δx 為 0，由式(6-3)可以

得到集中負荷 P、Q 之關係式為 

1.272B A   (5)
將上式代入式(6-4)中，接者可以得到樑之

勁度 KL為平移彈性支撐，如下列所示 

13A 2.168 0.145 0.427
K

δyL

r r Cr

EI AE AG


 

    
 

 (6)

由上述之方法即可得到彈性支撐的等效彈
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性常數，另外半圓形彈性懸邊的材料楊氏

係數，則可藉由實驗在具彈性懸邊的圓形

平板上施加單一方向負荷，並利用位移計

量測平板的位移量，再將施加負荷以及位

移值代入式(6)，即可求得懸邊的材料楊氏

係數，其值為 122.174 MPa。 

三、聲傳分析 

 在前述的具彈性支撐圓形複合材料平

板之簡諧激振分析之後，可以獲得在圓形

平板的有限單元模型上，每個節點的相位

角以及振幅之數值模擬分析結果，並可藉

由此分析結果與本節所介紹之聲壓計算方

程式，即可計算得到具彈性支撐圓形複合

材料平板的聲壓曲線。如圖五所示，點 Q

為圓形平板中心軸上的聲壓量測點，以

Rayleigh 積分法則可得到聲壓計算方程

式，如式(7)所示。 

( )( , ) A i

2
j t krair i

i
i i

S
p r t e

2 r
  


  

   
(7)

其中 ( , )p r t  為在點 Q 處的聲壓值；r 為

圓形平板中心點到點 Q 處的距離；  為

激振頻率； ρair(1.1614 kg/m3) 為空氣密度； 

Ai 為圓形平板上每個單位面積 i 的振幅；θi

為圓形平板上每個單位面積 i 的相位角；ri 

為圓形平板上每個單位面積 i 到點 Q 處的

距離； j is 1 ; k 波數；ΔSi為圓形平板

上每個單位面積 i 的面積。 

 就實際應用而言，量測聲音用的尺度

為對數尺度(log scale)，因為人耳對於聲音

的感受比較接近對數尺度，因此大多數都

是以對數尺度量測聲音，其單位為分貝

(decibel)。且定義聲壓位準(Sound Pressure 

Level)為 

rms

ref

P
SPL log( )

P
20  

(8)

其中 Pref 為聲壓參考值 2×10-5 Pa，Prms為量

測點聲壓之均方根值，如式(3)所示 
/

T /

rms T /

1
P | p(r,t) |

T

1 2
2

2

2
dt



      (9)

將式(1)代入式(3)，可得 
 1 2

rms

1
P cos( )

2
i j i j

i j

P P         (10)

其中 
2 ( , )

2
i i

i i
i

A x y
P S

r

 


  ; 

 i i ikr   ; k
c


  

(11)

由上述之聲壓計算方程式即可得到複合材

料平板之頻率響應曲線即為聲壓曲線，縱

軸為(dB)，橫軸為激振頻率。 
四、圓形複合材料平面揚聲器之聲傳實驗 

 藉由圓形複合材料平面揚聲器的聲傳

實驗，可以建立一個平面揚聲器的製作流

程，並且透過聲壓量測系統，進行實驗量

測平面揚聲器的聲壓曲線，將其實驗結果

與前述的數值模擬分析方法所得到之結果

相互比較，驗證數值模擬方法的正確性。

 在圓形複合材料平面揚聲器的實驗部

分，可分為兩個部分，平面揚聲器製作以

及聲壓曲線量測。在揚聲器製作方面，圓

形複合材料平面揚聲器所常用的平板設

計，如圖四所示，其材料為達到高剛性以

及質輕的機械特性，選用碳纖維預浸材以

及輕質木板(巴爾沙木：Balsa Wood)，在單

一材質結構平板，會分別者兩種材料製作

成巴爾沙木平板以及碳纖維積層板，或是

以巴爾沙木作為心層材料，碳纖維預浸材

作為面層材料，製作成具三明治結構之圓

形平板，以三明治平板為例，將碳纖維預

浸材以及巴爾沙木裁切為所需的尺寸大小

之後，由於兩種材料均為異向性材料，不

同方向的材料強度不同，故在兩種材料作

對稱疊層時，兩種材料的材料主軸方向以

正交的方式排列，最後將疊層好的三明治

平板藉由熱壓機以高溫高壓的製作程序，

即可獲得具三明治結構之圓形複合材料平

板，之後將製作好的圓形平板與其他平面

揚聲器零件，如懸邊、彈波、音圈、電磁

激振器以及外框等，進行組合，即可製作

完成圓形複合材料平面揚聲器。 
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 在聲壓曲線實驗量測方面，將上述所

製作完成之圓形平面揚聲器，固定在一個

大形標準障板上，並置於無響室中，以聲

壓量測系統 LMS，進行圓形平面揚聲器的

聲壓曲線實驗量測，即可獲得圓形複合材

料平面揚聲器的聲壓曲線。其實驗示意

圖，如圖六所示。 
五、最佳化設計方法之建立 

 本文的最佳化設計方法，是以圓形平

板加勁最佳設計，使其在有效頻率範圍內

之聲壓曲線平滑化為目標。首先建立目標

函數，以在有效頻率範圍內之數個選定之

頻率的聲壓值與平均聲壓值的差值平方作

為最佳化目標函數，以總域極小值演算法

搜尋此目標函數之總域極小值的方式進

行。 

 圓形平板最佳化設計之數學模式，可

以表示為 
Minimize  )()()( ** PPx te   

Subject to U
ii

L
i xxx   i = 1,…,N 

(12
)

其中 ( )e x 為最佳化之目標函數，x 為最佳

化設計程序之設計變數，考慮平板的加勁

最佳設計問題，其設計變數為加勁條的厚

度或是幾何尺寸大小；由於在實際平板加

勁時，是用複合材料碳纖維預浸材，裁切

為條狀或是塊狀，並黏貼在平板上，由於

預浸材單層厚度為固定，因此在進行最佳

化程序時，其設計變數若為加勁條之厚

度，最後所得到之最佳設計厚度，需要以

實際單層預浸材厚度做為參考基礎，將最

佳數值結果調整為實際平板在加勁時，所

需要的黏貼疊層之層數以及實際加勁厚

度。 L
ix 、 U

ix 為設計變數之下限以及上限，

以隨機多起始點搜尋方法，在下限與上限

範圍內，產生一組設計變數之起始值，並

開始搜尋數值最佳化之總域極小值。 

 由於平板揚聲系統的有效設計頻率範

圍，通常都是設定為 20～20K Hz，因此最

佳化目標為就是將此範圍內的聲壓曲線平

滑化，所以目標函數就是在此有效頻率範

圍內，選擇數個頻率的聲壓值與平均聲壓

值的差值平方，如式(13)所示，頻率的選擇

方式為參考尚未加勁之平板的聲壓曲線，

有出現較大聲壓值差異的數個頻率區間，

由這些區間中，選定數個頻率的聲壓值，

代入目標函數中，進行最佳化程序。 

* i avg
i

avg

P P
P

P


   i = 1,…, N (13)

其中 N 為所選擇之頻率數量，Pi 為第 i 個

頻率之聲壓值，Pavg 為 N 個頻率之平均聲

壓值。 

 在完成目標函數建立之後，利用廣義

拉格蘭吉乘子方法(A.L.M.)將上述之有限

制條件之最佳化問題，轉變為無限制條件

之最佳化問題，同時可以得到一個新的目

標函數Ψ，如式(14)所示，同時以此新目標

函數，來搜尋無限制條件之總域極小值。 

2 2

1
( , , , ) ( ) [ ]

N

p j j p j j j p j
j

r e z r z r   


     Ψ x μ η x
(14
) 

其中 

maxjz [  
p

j

rjj xg 2,~  ]   0~~~ U  jjjj xxxg  

maxj [  
p

j

rjj ,x~H
2

 ] 

NjxxxH j
L
jjj ~10~~)~(   

(15)

其中其中  μj、ηj、γp 為拉格蘭吉乘子；

max[*,*]表示取括號中之最大值；而拉格蘭

吉乘子迭代方程式為 
k
j

k
p

k
j

k
j zr21    

k
j

k
p

k
j

k
j r   21  Nj ~1  

















max1max

max1
01

p
k
pp

p
k
p

k
pk

p
rrifr

rrifr
r


 

(16)

而 0
j 、 0

j 、 0
pr 、

0 以及 max
pr 之各值，則可

依經驗設定為 

綜合上述之平板加勁最佳化設計方法、聲

壓計算方程式以及實驗方法和分析，可以

建立一套平板加勁最佳設計之程序，以此

找出使加勁平板的最佳設計，達到聲壓曲

線平滑最佳化之目標。 

 藉由有限單元套裝軟體 ANSYS 所建

0.10 j 0.10 j j = 1,…, N 

4.00 pr  5.20   100max pr  (17)
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立之圓形平板有限單元之簡諧激振模擬模

型。接著用 FORTRAN 編寫之最佳化數值

計算程式，所產生的設計變數匯入圓形加

勁平板的 ANSYS 有限單元模型，進行分

析，接著在將其分析結果載入聲壓計算程

式計算聲壓值，最後以最佳化數值計算程

式找出改善聲壓值的最佳化結果，達到聲

壓曲線平滑化之最佳化設計目標。 
六、結果與討論 

 在開始進行圓形複合材料平板的加勁

設計之前，必須先瞭解圓形平面揚聲的揚

聲行為，先觀察圓形平面揚聲器的聲壓曲

線對揚聲效果的影響，首先分析研究兩種

在圓形平面揚聲器常用的圓形平板，巴爾

沙木平板以及三明治平板，以前述的數值

模擬分析方法，對這兩種常見的圓形平板

設計分析其聲傳行為；在巴爾沙木平板的

外型設計方面，其圓形直徑為 61.7mm，厚

度為 2mm；在三明治平板設計上，其外型

尺寸直徑為 61.7mm，上下面層為碳纖維材

質，厚度為 0.125mm，心層為巴爾沙木材

質，厚度則為 1mm，面層與心層的疊層排

列為兩種材料主軸方向正交排列對稱疊

層，分析所使用的材料常數如表一所示。 

 模擬平面揚聲器上，在平板邊緣以及

中間位置之懸邊和彈波的彈簧，其彈性常

數則分別為 ke = 512.55 N/M 以及 ki = 

768.825 N/M。在簡諧激振分析方面，考慮

有效激振頻率範圍為 20 Hz 至 20K Hz，因

為此範圍的聲音是大部分人耳可以聽見聲

音頻率範圍，在此頻率範圍外的聲音，大

多人耳均無法聽見。在數值分析所需的各

種參數設定均以給定之後，即可開始進行

數值模擬分析，同時也以前述的實驗步

驟，進行平面揚聲器的製作以及聲壓實驗

量測。圖七為巴爾沙木平板的數值分析與

實驗量測之聲壓曲線，其中橫軸為激振頻

率，單位為 Hz，縱軸為聲壓位準，單位為

dB，在圖中紅色曲線為數值分析的結果，

黑色曲線則為實驗量測結果，兩條曲線相

互比較之後，可以發現兩者均有相當接

近，均有相同的趨勢，同時發現曲線中，

在 600 至 10KHz 的激振頻率範圍內，有很

明顯的音谷產生，這種音谷會明顯影響揚

聲器的揚聲效果，由簡諧激振分析結果

中，發現在音谷激振頻率位置的平板振動

變形，如圖八所示，圖中可以發現在 800Hz

和 5950Hz 之平板振動變形均為對稱的彎

曲變形，根據分析結果顯示此種彎曲變形

會造成音谷產生。 

 在三明治平板聲傳行為分析結果中，

圖九為圓形三明治平板的數值分析與實驗

量測之聲壓曲線圖，其中紅色曲線為數值

分析的聲壓曲線，黑色為聲壓實驗量測的

結果，兩條曲線相互比較之後，同樣可以

發現兩者均有相同的曲線趨勢，綜合巴爾

沙木的數值分析與實驗結果，可以發現藉

由聲壓實驗量測節過的驗證比較，本文所

提出的圓形複合材料平面揚聲器之數值模

擬分析方法，的確可以用來模擬圓形平板

的聲傳行為。在三明治平板的聲壓曲線圖

中，同樣可以發現明顯的音谷產生，但因

為三明治結構改變了平板的結構強度，使

得音谷產生的激振頻率範圍縮小，音谷產

生在激振頻率 1K 至 5KHz 範圍內，聲壓曲

線也較巴爾沙木平板的聲壓曲線平滑些，

觀察三明治平板的聲壓曲線，可以發現音

谷發生在 1540Hz 與 3700Hz 的激振頻率

下，觀察其平板振動變形，發現三明治平

板也有與巴爾沙木平板相似的平板彎曲變

形，如圖十所示，由分析結果發現此類型

的平板彎曲變形，會造成平面揚聲器的聲

壓曲線中，產生會影響揚聲效果的音谷。 

 在比較三明治平板與巴爾沙木平板的

聲壓曲線，如圖十一所示，可以發現平板

的結構強度若有增加，如以三明治結構補

強方式，其聲壓曲線會有較為平滑的改善

效果，但自圖十三的結果，發現三明治結

構補強效果有限，因此如果利用其他的平

板結構補強方式，獲許可以增加改善效
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果，因此本文提出一種平板加勁設計，來

補強平板的結構強度，改善其揚聲效果，

綜合上述之巴爾沙木以及三明治平板的分

析結果，提出一種平板加勁的設計為

No.S01，如圖十二所示，使用碳纖維材料

作為寬 3mm 的加勁條，在厚度為 1mm 的

巴爾沙木平板上下面，進行結構補強加

勁，其平板直徑同樣為 61.7mm。以此種加

勁設計進行圓形平板的聲傳數值模擬分

析，並得到其聲壓曲線結果，如圖十三所

示，其中藍色曲線為 No.S01 加勁平板的聲

壓曲線，黑色曲線為巴爾沙木平板之聲壓

曲線，兩者在比較觀察之間差異，可以發

現 No.S01 加勁平板的聲壓曲線中，音谷的

問題與巴爾沙木平板的聲壓曲線比較之

下，有相當明顯的改善，同時觀察 No.S01

加勁平板在 1350Hz 與 8500Hz 激振頻率

下，有出現音谷處的平板振動變形，如圖

十四所示，發現其彎曲變形與巴爾沙木平

板的彎曲變形有明顯的改變，表示以加勁

設計的方式，可以明顯改變平板的振動變

形，同時可以達到改善平板之聲壓曲線

中，音谷對其揚聲效果的影響，雖然 No.S01

加勁平板的加勁設計，可以有效地改善音

谷的問題，在其聲壓曲線中，尚有一些音

谷出現，因此參考 No.S01 加勁平板的數值

分析結果，對其平板加勁設計進行調整，

同時藉由最佳化方法來改善揚聲效果。 

 由前述的加勁平板分析中可以發現，

不良的變形主要分佈在平板中間以及邊

緣，因此加勁條的位置可以選擇在平板中

央以及邊緣，以局部加勁的方式，加強平

板的結構強度，來達到改善音谷的影響，

如圖十五所示，其中 t1 的加勁條纖維方向

與心層的纖維方向平行，t2 的加勁條纖維方

向與心層的纖維方向垂直，t3 加勁條纖維方

向與心層的纖維方向夾 45º 以及 135º。以

圖十五的平板加勁位置，藉由數值最佳化

方法，將加勁條的厚度以及心層平板的厚

度作為設計變數，設計變數的上、下限，

如式(6-1)所示， 

mttt 3
321 103.0,,0   

mtc
31040   (6-1)

其中 t1、t2、t3 為加勁條厚度之設計變數，

tc為心層平板厚度的設計變數。 

 選擇激振頻率為 1000、2000、3000、

4000、5000 Hz 的聲壓值與其平均聲壓值之

差值平方達極小作為設計目標，利用隨機

多起始點搜尋方法，可以找到此最佳化問

題之目標函數的總域極小值，如表二所

示，由表中之結果可以發現，四組以隨機

方式產生的起始點，經過總域極小值演算

法的搜尋，最後可以找到一組總域極小值

的設計變數之最佳化結果，將此最佳化結

果進行聲傳模擬分析，則可以得到圓形平

板加勁最佳設計的頻譜聲壓曲線，並與未

加勁圓形平板的聲壓曲線作比較，如圖十

六所示，自圖中可以發現，經過最佳化方

法搜尋，所得到之圓形平板加勁厚度最佳

化結果的聲壓曲線(a)，其中音谷的影響已

經獲得明顯地改善，在有效頻率範圍內的

聲壓曲線，整體也較未加勁平板的聲壓曲

線平滑許多，並觀察加勁後在 1650 Hz 以

及 5250 Hz 處，受到改善的音谷之平板激

振變形，如圖十七所示，其中加勁後的平

板變形，與未加勁的平板變形有明顯的改

變，表示本文所使用的數值最佳化方法，

的確可以改善音谷在聲壓曲線的影響，並

且同時達到聲壓曲線平滑化之目標。由於

作為加勁條的碳纖維預浸材，單層實際厚

度為 0.1mm，為了實驗製作方便，必須將

其最佳化結果，以預浸材單層實際厚度為

基礎，進行適度的調整，調整過後的加勁

條以及心層厚度，如表二所示，先將調整

過後的厚度值，用來作聲傳模擬分析，並

比較分析所得之聲壓曲線與調整前的最佳

化結果之聲壓曲線之間的差異，如圖十八

所示，其中調整後之聲壓曲線(b)與調整前

之聲壓曲線(a)的差異並不大，因此可以將

調整後的厚度，用於製作圓形加勁平板揚
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聲系統，並進行頻譜聲壓曲線的量測，可

以得到其實驗量測之聲壓曲線，與聲傳模

擬分析之聲壓曲線作比較，如圖十九所

示，可以發現聲傳分析(a)與實驗量測(b)的

聲壓曲線，有相當近似的趨勢，其中差異

之處為受到圓形加勁平板在經過高溫高壓

製程時，材料特性產生一些變化，以及聲

壓量測環境的影響。經過上述的分析結果

與實驗結果比較，可以發現本文所使用的

聲傳模擬分析以及數值最佳化設計方法是

可以以最佳化設計方法，來設計圓形平板

揚聲系統的加勁方式，使其聲壓曲線達到

音谷改善以及曲線平滑化之目標。 
六、結論 

 本報告提出一種圓形複合材料平面揚

聲器之聲傳模擬數值分析方法，利用有限

單元軟體 ANSYS 建構圓形平面揚聲器的

有限單元模型，藉由此有限單元模型，以

簡諧激振分析研究圓形平板在有效激振頻

率範圍內，其圓形平板振動變形，與揚聲

效果之間的關係，同時將簡諧激振分析，

所獲得圓形平板頻率響應結果，與聲壓計

算方程式結合，即可得到圓形平板的聲壓

曲線，並發現其聲壓曲線在某些激振頻率

下，會有音谷產生，並影響平板的揚聲品

質，觀察其音谷產生處的平板振動變形，

發現某些平板彎曲變形，會造成音谷產

生，因此藉由平板加勁設計的方式，改變

圓形平板的結構與強度，同時圓形平板的

彎曲變形也有明顯的變化，也因為這種改

變使得聲壓曲線中音谷問題獲得改善，藉

由聲傳模擬數值分析以及數值最佳化方

法，可以獲得一種圓形加勁平板的加勁最

佳設計，此設計能夠改善圓形平板的結構

強度，同時也改變圓形平板的振動變形，

使其聲壓曲線中出現不良音谷問題獲得改

善，其聲壓曲線也較為平滑，此種加勁設

計的圓形平板可以因此得到較佳揚聲品

質，接者藉由實驗步驟，製作圓形複合材

料平面揚聲器，並以聲壓量測系統 LMS，

進行平面揚聲器的聲壓曲線量測，將實驗

量測所得之聲壓曲線與數值分析之聲壓曲

線，相互比較，發現實驗結果與數值分析

結果相當接近，此結果表示本報告所提出

的聲傳模擬數值分析方法以及數值最佳化

設計方法經由實驗結果驗證之後，可以準

確模擬圓形複合材料平面揚聲器的聲傳行

為，利用本文數值分析方法可以減少實驗

的次數，並有效率地設計圓形加勁平板，

以獲得圓形加勁複合材料平面揚聲器的最

佳揚聲品質。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

圖二：圓形平面揚聲器之數學模型 
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圖一：圓形平面揚聲器之構造 
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圖七：圓形巴爾沙木平板的實驗與分析 

之聲壓曲線 
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圖八：圓形巴爾沙木平板之振動變形
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圖九：圓形三明治平板的實驗與分析 

之聲壓曲線 
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圖六：聲壓量測實驗 
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圖五：圓形平板的聲傳示意圖

圖四： 半圓形懸臂樑 
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圖三：具彈性支撐圓形複合材料平板

之有限單元模型 
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圖十：圓形三明治平板的振動變形
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圖十一：三明治平板與巴爾沙木平板之 

實驗量測聲壓曲線 
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圖十三：No.S01 與巴爾沙木平板的 

聲壓曲線比較 
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圖十四：No.S01 加勁平板之振動變形
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圖十六：加勁最佳化設計與巴爾沙木平板 

之聲壓曲線比較 
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圖十七：圓形平板受改善音谷之振動變形
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圖十八 加勁厚度最佳化結果調整前後 

之聲壓曲線比較 
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圖十二：圓形加勁平板(No.S01) 
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圖十九 圓形加勁平板之聲壓曲線 

 
 
 

表一：圓形平面揚聲器所用材料之材料常數 

 
E1 

(GPa) 

E2 

(GPa) 

G12 

(GPa) 
ν12

Ρ 

(Kg/m3)

碳纖維預浸材 147.503 9.223 6.8355 0.306 1525

巴爾沙木 3.7 0.055 0.01 0.02 198.83

絹布 0.8 - - 0.3 700 

 
 

表二:圓形加勁平板之厚度最佳化設計結果 

 tc (mm) t1 (mm) t2 (mm) t3 (mm)
Initial 2.875 0.154 0.195 0.139

No.1 
Final 1.758 0.083 0.139 0.145
Initial 3.009 0.211 0.113 0.059

No.2 
Final 1.721 0.081 0.135 0.141
Initial 2.789 0.179 0.186 0.239

No.3 
Final 1.723 0.079 0.133 0.141
Initial 0.853 0.031 0.124 0.157

No.4 
Final 1.723 0.079 0.133 0.141

Global Minimum 1.723 0.079 0.133 0.141
Adjusted 1.7 0.1 0.1 0.1 
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