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中文摘要 

平滑的聲壓曲線和較大的聲壓值為好揚聲器的必要條件，好的板

抗彎強度使聲壓平滑，輕的板使聲壓值提高。本文將蜂窩結構應用於

三明治平面揚聲板，使用不同磅數的紙張製作板的心層，製程上追求

板的質量必須接近巴沙木板，使製成的板材可應用於揚聲器。製成板

材後，以樑三點彎矩實驗反求面層材料楊氏模數 E 值，和芯層材料剪

力模數 G 值，以板平壓實驗反求芯層材料楊氏模數 E 值，代入實體

3D 模型計算聲壓曲線，和實驗比較確定模型無誤後，以此實體模型

為基準，討論兩個簡化模型的適用範圍，在適用的範圍下大幅縮短數

值計算的時間，加速揚聲器的設計。本文並討論如何調整三明治結構

參數使聲壓曲線平滑，並使聲壓值提高。發現蜂窩揚聲板的各個幾何

設計參數常是只對一個板等效常數有很大的影響，芯層材料厚度主要

影響到板等效剪力常數 Gyz，面板厚度主要影響到板等效密度，蜂窩

芯層厚度則主要影響到板單位密度抗彎強度，板等效密度。芯層材料
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加厚導致的密度增加，或面板變薄所導致的抗彎強度減小都可藉由蜂

窩芯層厚度做加強。而板的等效參數往往直接影響到揚聲器的聲壓表

現，本文利用此發現探討如何調整蜂窩三明治板幾何參數，最後以實

體 3D 模型的聲壓曲線證實參數調整確實達到目的。最後以一層等效

模型討論高頻各局部音谷成因，如何以非正六邊形蜂窩的設計改善

之。 
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Sound radiation behavior and design of sandwich plates 

 

Student : Senrithu Shih                Advisor : Dr. Tai-Yan Kam 

 

Institute of Mechanical Engineering 
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ABSTRACT 

Flat-panel loudspeaker has become an attractive device for generating 

sound in the audio industry. The capability of producing smooth 

frequency response and high sound pressure level is vital to such 

loudspeaker. Higher bending strength can make frequency response 

smoother and light-weight panel improve sound pressure level. The thesis 

applies honeycomb core to fabricate sandwich panel for the loudspeaker. 

Plain papers of different weights are used to make sandwich plates which 

can be comparable with the light-weight balsa wood. Execute three point 

bending test of sandwich beams made of paper to identify the Young’s 

modulus of face plate and shear modulus of core material. Also execute 

compression test to identify the Young’s modulus of core material. 

Substitute the identified material constants into the 2D and 3D finite 

element models of the sandwich plate to construct the sound pressure 

level (SPL) curves in the audible frequency domain. Compare the 

theoretical results with the experiment results to check the correctness of 

the 2D and 3D models. Then discuss the suitability of two simplified 2D 

finite element models in predicting accurate SPL curves. The 2D models 
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can greatly shorten the computing time when compared with the 3D 

model.     

The thesis discusses how to adjust the parameters of the sandwich plate 

to produce smoother frequency response and higher sound pressure level. 

It has been found that the thickness of core material can greatly affect the 

effective shear modulus Gyz of the sandwich plate. The thickness of core 

layer can greatly affect the bending strength per unit density and the 

equivalent density of the plate. An increase of the equivalent density and 

reduction of strength could be recovered by an increase of thickness of 

core layer. The thesis studies how to choose the proper design of the 

honeycomb sandwich panel that can improve the SPL curve of the plate 

via a numerical simulation approach. Finally, the cause of the local sound 

valley in the 3000 to 20000Hz range is investigated via the use of one 

equivalent layer plate model and the elimination of the sound valley is 

performed via the use of non-hexagonal honeycomb cells.   
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第一章 緒   論 

 

1-1 研究動機 

在工業中，傾向使用質量輕且剛性高的材料，因為較低質量往往

反映能源使用降低，成本降低，然而，在傳統材料中，質量輕與剛性

高常是互不相容，解決此問題的一個方法為另外尋找新材料，複合材

料即在此背景下得到發展，第二個方法為合理的使用材料，透過結構

的設計達到同樣目的，三明治板即是如此。三明治板，見圖 1-1，為

一種特殊之複合材料層合板，由外表兩層相對剛性較好之面層包覆中

間較軟但密度較低的芯層，因面層相對芯層遠離斷面形心，使板材有

較好之抗彎剛度，常用三明治板芯層結構有，發泡芯結構、蜂窩芯結

構、波紋芯結構，面層材料則視使用環境常見有鋁合金板，鋼板，鈦

金屬板，複合材料板。 

本文將蜂窩結構應用於三明治平面揚聲板，見圖 1-2，平滑的聲

壓曲線和較大的聲壓值為好揚聲器的必要條件，好的板抗彎強度使聲

壓平滑，輕的板使聲壓值提高，本文使用不同磅數的紙張製作板的心

層，製程上追求板的質量必須接近巴沙木板，使製成的板材可應用於

揚聲器。紙張材料改善了傳統巴沙木不易取得，碳纖或玻纖加勁的音

質尖銳不柔和缺點，本文使用紙張製成的蜂窩結構作為芯層，並以紙
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張、鋁箔等材料為面板並假設材料為 isotropic，三明治板整片面板

黏貼，面層不需預浸，蜂窩網格則更是利用結構的方式，可達到高的

單位質量強度，同時蜂窩三明治板有高的內阻尼，對揚聲器音質有幫

助，同時，紙張、鋁箔取得容易，抗拉性質優良，適合做為面板材料，

音質亦佳。 

在達成製程目的後，將成型板材以樑三點彎矩實驗反求面層材料

楊氏模數 E 值，和芯層材料剪力模數 G 值，以板平壓實驗反求芯層材

料楊氏模數 E 值，代入 ANSYS[1]實體 3D 模型計算聲壓曲線，和實驗

比較確定模型無誤後，以此實體模型為基準，討論兩個簡化模型的適

用範圍，在適用的範圍下大幅縮短數值計算的時間，加速揚聲器的設

計。本文並討論如何調整三明治結構參數使聲壓曲線平滑，並使聲壓

值提高。本文並發現蜂窩揚聲板芯層材料厚度主要影響到板等效剪力

常數 Gyz，面板厚度主要影響到板等效密度，蜂窩芯層厚度則主要影

響到板單位密度抗彎強度，板等效密度。芯層材料加厚導致的密度增

加，或面板變薄所導致的抗彎強度減小都可藉由蜂窩芯層厚度做加

強。而板的等效參數往往直接影響到揚聲器的聲壓表現，本文利用此

發現探討如何調整蜂窩三明治板幾何參數，最後以實體 3D 模型的聲

壓曲線證實參數調整確實達到目的。最後以一層等效模型討論高頻各

局部音谷成因，如何以非正六邊形蜂窩的設計改善之。 
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1-2 研究背景 

三明治結構發展簡史如下 

1856 年 英國人愛德華希利，愛德華艾倫將

紙加壓成波紋瓦楞 

1858 年 英國有了瓦楞紙專利 

1940 年 英國人希爾以桃花心木為面板，巴

沙木為芯層設計機翼 

同年德國人哈弗蘭設計了雙引擎的

高速無武裝日間蚊式轟炸機採用上

述結構作為飛機結構部分材質 

1945 年 美國杜法公司及馬丁公司將金屬蜂

窩夾芯結構運用於飛機結構上 

 

1-3 文獻回顧 

Gibson 等人於文獻[2]執行了改變不同參數的矽樹脂橡膠和鋁金

屬蜂窩板材的壓縮實驗，發現蜂窩板線彈性的變形起因於蜂壁的彎曲

變形，推導出蜂窩板的 in-plane 機械性質，同時發現了影響結果的

無因次變數群，將之使用於文獻[3]，同時於文獻[3]中運用了因次分

析求得了發泡材料板的 in-plane 機械性質的解析解並與實驗做了比

對。Masters 等人於文獻[4]說明除了上述的彎曲變形之外，亦考慮

了蜂壁的拉伸和鉸鏈變形，推出了蜂窩板 in-plane 機械性質解析

解。Thayamballi 等人於文獻[5]則進行鋁蜂窩三明治板的三點彎矩

實驗，in_plane load 挫屈實驗，平壓實驗，觀察一些參數改變對實
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驗結果的影響，並使用了其他文獻的等效剛度法，和等效重量法將蜂

窩三明治板材等效為一層板，各依剛度等效和重量等效定義出 eqt ，

eqE ， eqG ，最後推得三點彎矩的臨界負載公式，ultimate strength

的公式，maximum compressive load 公式，mean crushing load 公

式，並對平壓實驗曲線的物理現象作說明，王興業等人則於文獻[6]

推導了蜂窩板參數和等效板性質的關係，除 E和 G 值外，亦推導了等

效密度，質量在揚聲板為一重要物理量，本文採用文獻[6]的結果簡

化數值模型。 
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第二章 蜂窩三明治樑製程 

 

本文從三明治樑的製造著手，改善製作過程，提高樑彎曲剛性，

減低樑質量，將於本章說明製作時遇到的困難及改進方法，並說明製

作方法是否達成目標，之後將相同製程用於製作揚聲板。 

 

2-1 蜂窩三明治樑製作程序 

本文欲製作六角蜂窩孔芯和四角孔芯層[7]，並應用作為三明治

樑芯層，然而，本文揚聲器的應用上，因為厚度範圍約略固定，四角

孔芯層在目前使用材料下，接合處上膠不易，橫向和縱向的肋條交接

處材料易斷裂，使用玻璃纖維和碳纖維雖然可以克服，但是又因材料

本性而衍生新的問題，見圖 2-1，無法克服製程上的困難，故以六角

蜂窩孔芯樑為探討對象，於本節說明製造方法[8]。 

1.先將各紙板於間隔位置處塗膠，見圖 2-2。   

2.將各紙板依上下層交錯貼合，裁切成條狀，拉伸成蜂窩狀組織，見

圖 2-3，手動將蜂窩角端成型，紙張區編號與成形後位置見圖 2-4。 

3.環氧樹脂及硬化劑攪拌均勻，以滴管控制液面高度，並將已拉伸

蜂窩組織壓入液面，靜置數秒，水平夾起，黏貼在預先裁好的面板

上，放入烤箱以 80 度烘烤 2 小時，蜂窩組織的材料密度越低者，靜



 
 

6

置時間越短，見表 2-1。 

4.重複步驟三，此時另一面板尺寸必須大於步驟三黏貼之面板尺寸，

且烘烤時間須延長至 3 小時。 

5.以砂帶機加工至尺寸。 

如果面層屬天然材料帶有毛邊者，將表面以#200 以下水砂紙加工。 

 

2-2 製程缺陷及改進方法 

 試片邊裁切時面板部分產生撕裂，見圖 2-5 

改善方法:切削時先使用粗砂帶，之後使用細砂帶並減小切削角度，

見圖 2-6。 

 膠量不足產生撥離，見圖 2-7 

改善方法:使其中一層面板和蜂窩組織先固化連結後再黏貼另一層面

板，以避免因重力導致膠液流失，見圖 2-8。 

 芯層和面層接著部分膠中產生氣泡，見圖 2-9 

改善方法:試片於乾燥時進行抽真空。 

 樹脂往芯層擴散嚴重，見圖 2-10 

改善方法:調整芯層膠浴厚度，見圖 2-11，縮短浸膠時間，見表 2-1，

芯層膠浴後即水平夾出，隨即進行烤乾。 

 蜂窩網格大小不均勻 
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改善方法:塗膠時沿塗膠線預留空間，90 及 100gcm 紙張芯層預留約

0.5 毫米，50，60，70 毫米紙張芯層預留約 0.3 毫米，見圖 2-12，

以避免加壓黏合時膠液滲出格線。 

 

2-3 實驗結果 

本文將製程用於揚聲板上，板材抗彎剛性為揚聲板優劣之重要因

素，故本文在剛性的探討上以樑三點彎矩的負載-撓度曲線結果作討

論，於圖上標示單位質量的初始點斜率，試片尺寸為 10�15�120 3mm 。 

由改變網格大小的三點彎矩實驗曲線，可看出隨著蜂窩網格大小

變小，樑的強度，剛度皆增大，見圖 2-13，單位質量的初始點斜率

於 5 毫米蜂窩網格附近得到較大的值。 

由改變試片厚度三點彎矩實驗結果，可看出隨著試片厚度增大，

試片的抗彎剛度增大，單位質量的初始點斜率也增大為原來的約兩

倍，見圖 2-14。 

由改變芯層材料種類的三點彎矩實驗曲線，可看出隨著芯層材質

密度增大，樑的剛度有增大的趨勢，見圖 2-15。 

由改變面板材料種類的三點彎矩實驗曲線，可看出隨著面板剛度

增大，樑的剛度亦增大，見圖 2-16，同時因當面板不透水時，單位

質量的初始點斜率增加不明顯。 
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由圖 2-17 可見，採用蜂窩結構作為三明治樑芯層比發泡材作為

芯層的剛度要佳，單位質量的初始點斜率亦較高，本論文製程使蜂窩

三明治板真正可行。 

各試片質量如圖 2-18，下面比較樑剛度和單位質量剛度，見圖 2-19 

一至四號試片皆採鋁面板，圖示為剛度值，一號試片蜂窩芯為

50gcm 紙張，蜂窩網格大小 5 毫米，試片質量 2.27g，  

二號試片蜂窩芯為 50gcm 紙張，蜂窩網格大小 7 毫米，試片質量

1.93g，三號試片蜂窩芯為 60gcm 紙張，蜂窩網格大小 5 毫米，試片

質量 2.85g，四號試片蜂窩芯為 60gcm 紙張，蜂窩網格大小 7毫米，

試片質量 1.88g，五至八號為單位質量剛度，上列數值並未反應出隨

著芯層材料密度越低，試片質量應越輕的現象，可能是因為 50gcm 的

紙張較薄，潤濕性大，試片製作時，沾上膠量較多，故質量反較大，

其中 50gcm 紙張 E=2.48e8Pa，平均單層厚度 0.081 毫米，120gcm 紙

張 E=1.12e9Pa，平均單層厚度 0.088 毫米，鋁箔 E=6.54e9Pa，平均

單層厚度 0.026 毫米。 

由圖 2-18 可見，蜂窩網格大小越小，試片質量越大，由圖 2-19

可見芯層材料剛度越大，或蜂窩網格大小越小，試片剛度越大，換算

成單位質量後發現除 Gxy 之外各剛度圖皆顯示芯層材料密度比蜂

窩網格大小的影響大。 
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         第三章  蜂窩板材料性質反求 

 

本章由成型蜂窩三明治樑的三點彎矩實驗反求面層E和芯層材料

G，由蜂窩三明治板平壓實驗反求芯層材料 E，之後，因面層為等向

性材料，故以 (2 2 )G E   求出面層 G值，因為是一般天然材料，

Poisson ratio 取 0.3，面層 G 值影響聲壓曲線不大，三點彎矩反求

適用於試片厚度 25 毫米，試片總長度 310 毫米，跨距 270 毫米，寬

度取 45 毫米，當試片厚度小於 25 毫米，厚度越小，反求之芯層 G 值

誤差越大，求出之材料常數用以作為實體數值模擬輸入並推算等效板

材機械性質以進行模型簡化，以上材料反求方法適用於面層及芯層均

為均質材料，希望在板材製作完畢後未經揚聲器組裝即可評估聲壓曲

線優劣，或取得任何已成型板材時，可評估適不適合作為揚聲板。 

 

3-1 實驗規範 

3-1.1 三明治板平壓性能試驗 

本節主要由成型蜂窩三明治板的平壓實驗，測量蜂窩芯材料楊氏模數

E 值。 

通過壓縮夾具依垂直面板方向施加壓縮負載，見圖 3-1，測出蜂
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壁壓縮彈性模量。 

由 GB/T1453-2005 規範可以得到完整實驗流程，本實驗所測試之

試片為不同材質面板及紙質蜂窩芯層之三明治板材，試片尺寸取正方

形邊長 60 毫米，滿足包含至少 4個完整格子，厚度 15 毫米。 

蜂壁壓縮彈性模量依 GB/T1453-2005 規範以
 1 22

c
c

s c

Ph
E

t n d n c h




 
計

算，其中 P 為荷載增值量，單位為牛頓， ch 為試片蜂窩芯厚度， ch

為對應於 P 的壓縮變形量， st 為蜂窩壁厚，d 為單層蜂窩壁長，c為

雙層蜂窩壁長，單位皆為毫米， 1n 為雙層蜂窩壁數， 2n 為單層蜂窩壁

數。 

本實驗使用實驗儀器為弘達公司所生產 HT-2102 電腦伺服控制

材料試驗機，使用的 Load cell 為 200 公斤，先將夾具對中，放上試

片，施加破壞荷載之 5%，檢查變形計讀數是否對稱，調整至對稱後

卸載，將負載及位移儀表歸零，以 0.5 毫米/分鐘加載至破壞，出現

加載值下降或停頓現象，以此負載為破壞負載。 

 

3-1.2 三明治樑彎曲性能試驗 

通過蜂窩三明治樑外伸樑三點彎曲實驗，見圖 3-2，測定樑彎曲

剛度，進而求出面層材料楊氏模數 E和芯層材料剪力模數 G 值。 

由 GB/T1456-2005 規範可以得到完整實驗流程，本實驗所測試之
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試片為不同材質蜂窩芯層和面層之三明治樑，試片尺寸厚度取芯子

25 毫米，面板厚度 0.3 毫米，試片總長度 310 毫米，寬度取 45 毫米，

滿足小於跨距二分之一並滿足包含四個完整格子，跨距取 270 毫米。 

面層彈性模量依 GB/T1456-2005 規範以 f

D
E

J
 計算，其中 fE 為面

層彈性模量，單位為 MPa，
2

16

Pl a
D

f




1

為三明治樑彎曲剛度，單位為

2N mm� ，a 為外伸臂長度，l 為兩支承間距， f1為對應 P 的外伸點撓

度值，單位皆為毫米， P 為線性段荷載-撓度初始線段某一荷載增

量，單位為牛頓，J 為慣性矩，單位為毫米四次方，略去芯子的彎曲

剛度，
3 3

2

( )

12(1 )
c

f

h h b
J







， ch 為試片中芯子厚度，h 為試片總厚度，b 為試

片寬度， f 為面層的 Poisson ratio，本實驗中設為 0.3。 

蜂壁剪切彈性模量單位為 MPa，依
( )c

s f

U
G

n t h t



計算，其中

4
3

Pl
U

lf
f

a




  
 

1

為三明治樑剪切剛度，f 為對應 P 試片中心點撓度， st 為

單層蜂壁厚度，h為試片厚度， ft 為面層厚度，單位為毫米，n為試

片橫截面上單層蜂壁數。 

本實驗使用實驗儀器為弘達公司所生產 HT-2102 電腦伺服控制

材料試驗機，使用的 Load cell 為 200 公斤，按外伸樑三點彎矩方法

安裝三只位移感測器，並於實驗中在各試片上施加一預負載，值為破

壞負載的 15%，以消除試片和支座的空隙，洩載後將負載和位移儀表
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歸零，後以 0.5 毫米/分鐘速率加載至破壞，出現加載值下降或停頓

現象，以此負載為破壞負載。 

3-2 規範公式推導 

3-2.1 規範 GB/T1456-2005 

假設面層沿斷面的正向應力均勻分佈且不承受剪力負載，而蜂窩

芯層只承受剪力負載不承受彎曲負載，樑跨距中央芯子的剪切應力為 

2
( 2 ) 2 ( )c

f f

P
KV KP

A b h t b h t
   

 
，式中， c 為芯子剪切應力，單位為 MPa，

P 為跨中載荷，單位為牛頓，K 為無量綱數，b 為試樣寬度，h試樣厚

度， ft 為試樣面層厚度，單位皆為毫米，此即為 GB/T1456-2005 規範

上之(3)式。 

因面層正向應力均勻分布，由面層應力提供斷面彎矩，得面層正

向應力為 ( )
4f f f

p l
bt h t M    ，

4 ( )f
f f

p l

b t h t
 


此即為

GB/T1456-2005 規範上之(6)式，式中， f 為面層中的拉、壓應力，

單位為 MPa。 

先計算樑的撓度曲線函數，再計算圖 3-3 外伸點位移 f1，由彎矩

造成部分的 ''
M

y
EI

 其中
2

P
M x ，x 為樑上某點距左支承的距離，I為

斷面慣性矩，E 為樑材質的揚氏模數，積分得
3

12

Px
y cx d

EI
   ，邊界條

件如下 0x  處 0y  及
2

L
x  處 ' 0y  ，求得積分常數 0d  及

2

16

pL
c

EI


 。 
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由剪力造成的撓度部份 2'

P
V

y
GA GA


  ，G為樑材質剪力模數，為

斷面剪力放大因數，A 為斷面面積，V 為斷面剪力，積分得
2

Px
y n

GA


  ，

邊界條件 0x  處 0y  及
2

L
x  處 ' 0y  ，求得 0n  。 

將剪力和彎矩的效應相加得樑曲線
3 2

12 16 2

Px PL x Px
y

EI EI GA


   ，微分得

斜率
2 2

'
36 16 2

Px PL P
y m

EI EI GA


    ，外伸點位移

2 2

1 0 '(0) ( )
16 16

PL PaL
f m y a

EI D


   �  

2

116
l a pD f � 為規範之(7)式，式中，D為三明治樑的彎曲剛度，單位

為 2N mm� ，a 為外伸臂長度，單位為毫米， p 為載荷-撓度曲線初始

段的載荷增量值，單位為牛頓， 1f 為對應△P的外伸點撓度增量值，

單位為毫米。 

由 bending stiffness 的定義得規範(8)式， f fD E I E J E J  � � �  又

3 3

2

( )

12(1 )
c

f
f

h h b
J







�
，得 fE ，由 shear rigidity U=G�A 故

( 2 ) ( )c
f f

U U U
G

A b h t b h t
  

 
 

其中三明治樑的剪切剛度
14( )3

l pU l ff a




��
� ，式中 U為三明治樑的剪

切剛度，單位為牛頓，f 為對應 p 試樣中點的撓度增量值，單位為毫

米。 

沿軸向切開樑，實斷面積 ( 2 ) ( )s f s fn t h t n t h t  � � ，由定義得蜂壁剪

切應力
2 ( )s

s f

P

n t h t
 

�
 ，此即為 GB/T1456-2005 規範上 D.1 式，式中，

s 為蜂壁剪切應力，單位為 MPa，p 為跨中的載荷，單位為牛頓，n

為試樣橫截面上的單層蜂壁數， st 為單層蜂壁厚度，單位為毫米，h
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為試樣厚度， ft 為面層厚度，單位為毫米，見圖 3-4。 

shear rigidity G�A=U， ( )s fA n t h t � 得
( )s

s f

U
G

n t h t


�
此即為

GB/T1456-2005 規範上 D.2 式，式中， sG 為蜂壁剪切彈性模量，單位

為 MPa，U 為剪切剛度，單位為牛頓。 

所以得到結論 GB/T1456-2005 規範和 ASTM 規範的假設條件一

樣，並且得到相同面層應力結果，但是因為多量測了一個位移，所以

可多解一個未知數，用以求解芯層材料剪力模數。 

 

3-2.2 規範 GB/T1453-2005 

由正向應力定義，顯然 Z方向正向應力同 GB/T1453-2005 規範

為 p A  ， 2A a ，式中， 為芯子平壓強度，單位為 MPa，p 為破壞

載荷，單位為牛頓，A 為試樣橫截面面積，單位為平方毫米，a為試

樣邊長，單位為毫米。 

用三明治板試樣測量時，z方向楊氏模數 z
cE




z方向starin
， z 為 z

方向正向應力，不考慮面板壓縮變形下，得 ( 2 )
( )

f
c

p h t
E h F



� �

� �
，式中，

cE 為芯子平壓彈性模量，單位為 MPa， p 為載荷-變形曲線上直線段

的載荷增量值，單位為牛頓，h 為試樣厚度， ft 為面板厚度， h 為對

應於 p 的壓縮變形增量值，單位為毫米。 

亦可只用芯子試樣測量，同理得到 ( )
c

c
c

p hE h A � �
� �

，式中 ch 為芯
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子厚度， ch 為對應於 p 的壓縮變形增量值，單位為毫米。  

如果芯層是蜂窩，則 xy 平面截面積須計算切開斷面後的實截面

積，也就是蜂窩壁的實面積，再將應力除以截面積即得 z 方向正向應

力
1 2(2 )s

s

p
n d n c t  � � � ，式中 s 為蜂壁壓縮強度，單位為 MPa，P 為破

壞載荷，單位為牛頓， 1n 為試樣中雙層蜂壁數， 2n 為試樣中單層蜂壁

數，d為蜂窩格中雙層蜂壁邊長，c為蜂窩格中單層蜂壁邊長， st 為

單層蜂壁厚度，單位為毫米，此即為 GB/T1453-2005 規範上 B.1 式，將正

向應力除以正向應變即得 z方向楊氏模數
1 2(2 )

c
s

c s

p hE n d n c h t 
� �

� � �� �
，即

GB/T1453-2005 規範上的 B.2 式，式中， sE 為蜂壁壓縮彈性模量，單

位為 MPa， p 為載荷-變形曲線上直線段的載荷增量值，單位為牛頓，

ch 為試樣芯子厚度， ch 為對應於 p 的壓縮變形增量值，單位為毫米。 

以上材料反求方法適用於面層及芯層均為均質材料，求得的材料

性質於揚聲板實體模型中亦有效預測聲壓，將於後面章節討論。 
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第四章 蜂窩板數值模型 

 

本文將三明治板用於揚聲，在輸入適當材料常數後，希望程式能

預測出合理的聲壓曲線，作為揚聲器初步設計使用，蜂窩三明治板在

模擬上有下列困難，第一，蜂窩邊緣處難與面板切齊，見圖 4-1，此

處位於邊界部份，嚴重影響模擬的正確性，蜂窩網格越大，影響越大，

第二，模型中蜂窩與板相對座標平面是對稱的，在製造上難以實現，

故模型只能近似，第三，蜂窩網格大小改變，模型需重新建立，第四，

蜂窩網格越小時，切割網格數增多，自由度遽增，計算時間過長，必

需要簡化。 

本文將採用兩種簡化方法，第一種將蜂窩芯板等效為正交板材，

求取其等效機械性質，在芯板上加上兩面層建立三層模型，見圖 4-2，

第二種為將上述正交蜂窩芯板連同兩層面板再等效為一層正交板，求

取等效機械性質，上述簡化模型方法在靜態三點彎矩分析，模態分

析，聲壓分析都有其適用範圍，大體上是板材厚度越薄越適用，具體

適用範圍將於第六章討論，以下列出蜂窩板參數和等效機械性質的關

係，乃引用文獻[6]的結果。 
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4-1 蜂窩板相當密度 

蜂窩芯層等效密度為 

 (4-1) 

蜂窩三明治板等效密度為 

 (4-2) 

其中面板的厚度為 ft ，芯層厚 h，面板材料密度為 f ，蜂窩壁厚為 c ，

a為蜂窩邊長，蜂窩芯材料的密度為
0 ，討論曲線變化速度快慢決定

蜂窩板參數如何調整。 

 

4-2 蜂窩芯等效彈性模量 

芯層 z方向等效楊氏模數為 

 (4-3) 

其中 cE 為蜂窩芯材料彈性模量， c 為蜂窩壁厚，a為蜂窩壁邊長  

芯層 xz 和 yz 平面等效剪力模數為   

 (4-4) 

 

3

3
c

cyz cG G
a


  (4-5) 

其中 cG 為蜂窩芯材料剪力模數 

 

8
1.54

3 3
c c

cz c cE E E
a a

        
   

3

2
c

cxz cG G
a




0

8
( )

3 3
cc

c
c

W
V a

  

2 f
c f

t
h    � �
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4-3 蜂窩板等效彈性模量 

三明治板 x 和 y 方向等效楊氏模量為 

2

2x fx

t
E E

h t



 (4-6) 

 

 (4-7) 

其中
fxE 為面板材料 x方向楊氏模數，

fyE 為面板材料 y 方向楊氏模數，

其中 t為面板厚度，下標 f表面板，三明治板 z 方向等效楊氏模量

為 

 (4-8) 

其中 H為三明治板總厚度，三明治板 xz 平面等效剪力模量為 

 (4-9) 

三明治板 yz 平面等效剪力模量 

 (4-10)

三明治板 xy 平面等效剪力模量 

 (4-11)

有了上述板材等效機械性質和組成材料機械性質的關係後，因為

推導過程適用一般三明治結構，故本文採圖 4-3 的流程由第三章三明

治板平壓實驗和三明治樑三點彎矩實驗反求三明治結構組成材料性

質，並換算等效一層板的之彈性常數，以輸入數值模型預測揚聲板聲

1 1 2 1

z fz cz

t h

E E H E H
 

2
xy fxy

t
G G

H


2

2y fy

t
E E

h t




1 2 1 1

xz fxz cxz

t h

G H G H G
 

1 2 1 1

yz fyz cyz

t h

G H G H G
 
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壓。 

 

4-4 ANSYS 有限元素模型 

將上節等效機械性質，以有限元素分析軟體 ANSYS 建立實體模

型，等效三層模型，等效一層模型，見圖 4-2，以進行模態及共振頻

率計算並預測計算聲壓，以為揚聲器初步設計之參考。 

有限元素法，將原先複雜的幾何模型分成簡單[10]、有解析解的

計算單位，稱之為元素或單元，而元素和元素間互相連結的點稱為節

點。根據個別元素受外力變形或最小位能原理，推出元素剛度矩陣，

再組合為系統剛度矩陣，或利用假設基底函數，直接求解系統

governing equation，計算每一個node點的位移及應力，或進行modal 

analysis 或 harmonic response analysis。本文使用有限元素法進

行 harmonic response analysis，計算出揚聲板上各個節點在各頻

率下的振幅與相角，再代入聲壓公式算出整個平板在各頻率下在空間

的聲場，其中系統各元件所使用的元素如下。 

本文之揚聲器有揚聲板、音圈、懸邊、激振器和揚聲器外框，外

框固定不動激振器固連其上，倚靠音圈推動揚聲板，和懸邊及音圈本

身剛性提供恢復力，以進行往復運動推動空氣發聲，對於整個揚聲器

系統的模擬，本文主要建構出揚聲板，將音圈、懸邊以彈簧和質量塊
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模擬。以下討論揚聲板適合之模擬元素。 

 

4-4.1 揚聲板 

由於本文所使用之揚聲板為複合材料平板，在模擬時需使用適用

一階剪變形理論之元素，適用一階剪變形理論元素為 Shell91 元素與

Shell99 元素，兩種元素主要差異在於 Shell91 元素可適用非線性材

料以及具有三明治選項。雖然本文所使用之材料皆為線性材料，使用

運算上較快之元素 Shell99 即可；不過揚聲板會有部份加勁之情形，

加勁區域為三明治結構，因此本文還是使用 Shell91 元素來進行模

擬，以降低模擬的誤差[11]。 

Shell91 元素通常使用在模擬具疊層之殼狀結構與三明治結構，

具有 6個自由度，每個元素有 8 個節點。當面層之強度遠大於芯層且

厚度遠小於芯層時，即為三明治結構。此時假設芯層承受了所有橫向

的剪力，面層並不受橫向剪力影響；相反的，面層則是承受了所有的

彎曲負載。開啟三明治選項後沿厚度方向的位移並不如一階剪變形位

移場平板理論所假設的整個板厚度為一斜率相同的直線。三明治選項

在使用上需遵守以下限制，芯層厚度必須大於總厚度之 5/7，最好大

於 5/6，面層之楊氏模數與芯層之楊氏模數之比值必須大於 4，但最

好超過 100。 
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本文所使用之芯層材料為發泡芯材，面層材料為巴沙木，桐木，

松木，碳纖維。由於開啟三明治選項後之變形較接近實際上平板的變

形，因此便開啟三明治選項。 

 

4-4.2 音圈 

本文激振器是固連於揚聲器外框上，音圈固連於板上，線圈通電

後和磁鐵作用產生電磁力(Lorentz force)施力於音圈上，推動音

圈，同時使板振動，本文用彈簧元素 Combin14 模擬其彈性，用質量

元素 mass21 來模擬其質量，假設音圈和激振器間之作用力等於定常

數(事實上磁場是變動的，但計算方法公式固定，上述假設即假設磁

場強度隨激振器和音圈的相對位置變化不大)，於音圈所在節點施加

一分佈力，大小為 F=(BL) �I，其中 BL 為磁場強度 2.5 Tesla，I 為

音圈電流，給定 0.35 安培。 

 

4-4.3 懸邊 

揚聲板在受到激振時會有高速之往復運動，透過懸邊穩定整個揚

聲系統，使音圈不會與激振器之磁鐵相碰觸產生噪音。本文將懸邊以

彈簧元素 Combin14 模擬其彈性，用質量元素 mass21 來模擬其質量。 
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4-5 模型建立步驟 

前處理部分，模型建立步驟如下 

   1. Preprocessor → Element type：選擇揚聲板 Shell91，彈簧   

      元素 Combin14，質量元素 mass21。 

2. Preprocessor → Real constant：設定元素之參數。 

3. Preprocessor → Material Props → Material Models：設

定元素之各材料性質。 

4. Preprocessor → Modeling：由點、線、面建立揚聲板模型外

觀。 

5. Preprocessor → MeshTool：選擇元素參數、材料性質、各元

素之尺寸大小，並分割元素。 

6. Preprocessor → Modeling → Copy → Nodes：將必須建立

支承(彈簧)的地方偏移複製，偏移之距離即為彈簧之長度。 

7. Preprocessor → Modeling → Create → Elements → Auto 

Numbered → Thru Nodes：逐一點選以兩個節點為一組之節點

來建立彈簧元素，亦可由迴圈程式[12]輔助完成此重複性動

作。 

8. Preprocessor → Modeling → Create → Keypoints →on 

Node：逐一點選音圈、支承與懸邊部份的位置建立 Keypoints。 

9. Preprocessor → MeshTool：選擇音圈、支承與懸邊的元素參
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數。 

10. Preprocessor → Coupling/Ceqn → Coincident Nodes：將

音圈元素、支承元素及懸邊元素與振動板模型上相同位置之節

點設定成具有相同的自由度，來模擬振動板上附加音圈、支承

與懸邊的真實狀況。 

建立完成的模型如圖 4-4 所示。到此前處理即算完成，接下來可

以做模態分析或是聲壓分析部分。 

首先是模態分析部分： 

1. Solution → Analysis Type → New Analysis：選擇分析型

態，自然頻率模態分析點選“Modal＂。 

2. Solution → Analysis Type →Analysis Options：No. of modes 

to extract 為要分析的模態個數。 

3. Solution → Define Loads → Apply → Structural → 

Displacement → On Nodes：限制彈簧元素另一端節點的全部

自由度。 

4. Solution → Solve → Current Ls：求解。 

5. General Postproc →Results Summary：列出所有的自然頻率。 

6. General Postproc →Read Results →By Pick：選出想看 Mode 

Shapes 的自然頻率。 
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7. General Postproc →Plot Results →Contour Plot →Nodal 

Solu：再選 Nodal Solution →Z-Component of displacement，

列出 Z方向的位移，即可得到自然頻率及模態。 

若要分析聲壓，步驟如下： 

1.Solution → Analysis Type → New Analysis：選擇分析型態，

簡諧頻率響應分析點選“Harmonic＂。 

2. Solution → Define Loads → Apply → Structural → 

Displacement → On Nodes：限制彈簧元素另一端節點的全部

自由度。 

3. Solution → Define Loads → Apply → Structural → 

Force/Moment → On Nodes：在位於音圈位置上的節點施予 Z

方向且相角為零之推力。 

4. Solution → Load Step Opts → Time/Frequenc → Damping：

輸入系統阻尼 、 的值。 

5. Solution → Load Step Opts → Time/Frequenc → Freq and 

Substps：輸入欲分析頻率響應之頻寬。 

6. Solution → Solve → Current Ls：求解。 

7. TimeHist Postproc → List Variables：輸出揚聲板模型全

部節點的振幅及相角。 



 
 

25

由上面簡諧激振分析可得到以下資料： 

1.節點編號 NodeNo(i)及位置 x(i),y(i),z(i) 

2.第 i節點在第j頻率的振幅Amplitude(i,j)及相角phase(i,j) 

 

4-6 ANSYS 模擬中參數取得 

ANSYS 分析模擬的各項參數和模擬音圈激振的施力皆由 LINEARX

科技股份有限公司的軟體 LMS[13]系統取得。以下的討論將使用到參

數值中的 Mms、Cms 和 BL 值，而系統阻尼採 α-damping 和

β-damping，見圖 4-5。 

 

4-6.1 質點元素 mass 21 的參數 

質點元素方面，可在組裝揚聲器前直接以電子秤量測出音圈、揚

聲板、懸邊之揚聲器半成品的質量，然後將量得的質量和參數值中的

Mms 值作比較和驗證，實驗中量測加總的質量和 Mms 的值是吻合的，

其中 Mms 值是揚聲器揚聲板系統之質量，再將揚聲板與音圈之質量扣

除後即是懸邊附加於板上之質量，因此質點元素之參數即可求得。 

 

4-6.2 彈簧元素的參數 

彈簧元素方面，彈簧彈性係數的給定可由參數中的 Cms 值計算出

來，其中，Cms 值指的是系統每牛頓施力產生的位移，所以彈簧彈性
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係數=10e6/Cms，單位為牛頓/公尺。 

 

4-6.3 激振力的給定 

音圈通電後會受到電磁力而開始作上下運動。設音圈卷幅在磁場

範圍中的總長度為 L，電流為 I，音圈會受到一個垂直磁場方向與電

流方向的力量 F。激振器的磁路設計，即是在音圈卷幅的放置範圍內，

提供一個橫方向近似均勻的磁場。其推力的關係式如下： 




 dBIF )(  (4-12)

其中 B為磁通密度，單位為 T (Tesla)；電流 I 的單位為 A(安培)；

力量 F的單位為牛頓。因所需的推力方向固定，所以 6.1 式可以簡化

為純量關係式： 

F BL I �  (4-13)

F 即為揚聲系統的激振力，其中 BL 值可由量測取得，且由於線圈阻

抗 R 為已知，而本文量測聲壓時準量測功率為一瓦，再由 W=R� 2I ，

其中 W為功率，I為電流，即可計算出 I 值，即確定了分析中所需的

激振力 F。 

 

4-6.4 阻尼比的給定 

阻尼比並不是一個定值，而是會隨著頻率的不同而改變，本文使

用 α-βdamping 模型[14]。改變α-damping 對聲壓曲線造成的最大
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影響是 0f 的部份，至於高頻部分幾乎沒什麼改變，改變 β-damping

對低頻部分影響相當的小，高頻部分才看的出其差異，因此本文取了

兩個頻率來計算 α-damping 和 β-damping，取低頻區的第一個自然

頻率且忽略 β-damping 的影響來計算α-damping，還有在高頻區

10KHz 之後找一個明顯的突起並忽略α-damping 的影響來計算

β-damping。  

 

4-7 聲壓模擬 

由前面討論可得知整個揚聲器的振動系統在模擬分析上是由揚

聲板 Shell91 元素、音圈材料及懸邊之 Combin14，mass21 元素所組

成的。在 ANSYS 建立模型，在簡諧激振分析後計算出各 node 點位移

與相角，經由聲壓公式計算後得到模擬的聲壓曲線。 
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第五章  聲壓計算 

 

本章將以積分方式計算振動平板在空間中某點所造成的聲壓，依

此聲壓值設計揚聲板。 

 

5-1 聲傳波動方程式 

將三維之波動方程式以球座標(Spherical coordinate)表示如

下[15] 

2
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







 

(5-1)

將聲源視為一點聲源，由於點聲源是一完全對稱的聲源，產生之

聲場應該不具有方向性，而以球面波的形式向外傳遞，所以式(5-1)

中與角度相關項可忽略，簡化如下 

2
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p
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p


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



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(5-2)

式（5-2）可改寫成 
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2

2
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(5-3)

或  

2

2
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t
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






 

(5-4)

r 為點聲源至量測點之距離見圖 5-1，c 為聲波之速度，在攝氏 240
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度時，聲波速度為 343 m/s。令 Frp  ，利用 D＇Alembert method

可求得 

)()( 21 ctrfctrfF    

f1，f2為任意函數，對於諧波聲場，可直接求解 

0
~

~ 2

2

2







 F

cdx

Fd 
 

(5-5) 

定義 c/k  ，為波數(Wave number)，即可求得 

jkrjkr eBeArF
~~

)(
~  

 (5-6)

還原成時間域的表示法 

( ) ( )( , ) j t kr j t krF r t Ae Be      (5-7)

所以 

( ) ( )( , ) j t kr j t krA B
p r t e e

r r
   

 
 

(5-8)

由於點聲源只會發出外傳波(Outgoing wave)，所以簡諧球面波

(Harmonic spherical wave)聲場之波動方程式為 

)(
~

),( krtje
r

A
trp  

 
(5-9)

 

5-2 聲壓值計算 

考慮一周邊有寬大隔板之微小振動單元，面積為 s ，設表面之振

動速度為 

0
j t

du U e   (5-10)

U0為振動速度之大小，則微小振動單元之聲場 ),( trp  
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( )0( , )
2

j t krairj U s
p r t e

r
 


   

 
 

(5-11)

3

air m/kg1614.1 為空氣密度， 1j   。將數個微小振動單元結合成

一振動板，而整個振動板之聲場可由 Rayleigh＇s first integral

計算出，表示如下 

0( , )
2

jkr
j tair

S

j U e
p r t e ds

r






   
(5-12)

令振動板表面之振動位移為
( )( , ) j t

dA r t Ae   ， 為振動板因系統

阻尼之影響而產生之相位角，因此振動速度 du 可改寫為 

( ) j j td
d

A
u j A r e e

t
 

 
  

(5-13)

由上式可知 0 ( ) jU j A r e  ，所以積分得振動板之聲場為 

2
( )( )

( , )
2

j t j krair

S

A r
p r t e e ds

r
  


    

(5-14)

將振動板切割成數個微小的元素，則整個振動板之聲場可寫成 
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(5-15)

)( irA 為振動板上各點之振幅， i 為振動板上各點之相位， ir 為振動板

上之元素與量測點之距離， s 為振動板元素之面積。  

 

5-3 聲壓位準 SPL 

定義聲壓位準(Sound Pressure Level)為 
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)log(20
ref

rms

P

P
SPL  dB 

(5-16)

Pref為聲壓參考值 52 10 Pa，Prms為量測點聲壓之均方根值 

1/ 2
/ 2 2

/ 2

1
| ( , ) |

T

rms T
P p r t dt

T 

       
(5-17)

     

5-4 聲壓曲線圖繪製 

聲壓曲線圖係以激振頻率為橫軸、聲壓位準(SPL)值為縱軸，將

各激振頻率下之聲壓值繪於座標圖中便得到數個座標點，由各點連結

成之曲線即為聲壓曲線。在先前所推導之聲壓關係式(5-15)中，若能

得到振動板上各點在某一激振頻率下之振幅及相位，便可計算出振動

板在此激振頻率之聲壓值。  

振動板受音圈推力激振時，其振幅與相位的獲得係利用有限單元

分析軟體 ANSYS 進行頻率響應之分析，將每一個節點視為代表具有微

小面積之元素，每一個節點所代表的元素面積則由振動板面積除以節

點個數，邊緣節點再乘以權重數[16]，而所得到的每個節點之振幅及

相位角，再經由以 FORTRAN 語言[17]撰寫之聲壓計算程式，計算整個

振動板之聲壓位準(SPL)值，最後將運算得到之各激振頻率下的聲壓

位準(SPL)值，經由 LMS 軟體繪製成聲壓曲線圖。 

實際上，不論從實驗量測或經由理論模擬所得到的 SPL 值，在不

同激振頻率下，彼此間的起伏落差很大，而造成聲壓曲線的過度震
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盪，不易於觀察分析，但由於人耳在感覺聲音時，對音頻的分辨力及

解析度並不是十分敏銳，所以音頻間彼此之頻率差距在某一範圍內，

則都會被人耳視為相同之頻率，而聲音強度則是此頻率範圍內各音頻

強度之平均值。因此，基於人耳的特性，可將過度震盪之聲壓曲線作

圓滑（Smooth）處理，得到便於觀察其趨勢走向之聲壓曲線圖。 
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第六章  等效模型適用範圍 

 

不失一般性，本文將以 1毫米蜂窩網格大小的三明治板實體模

型驗證本文之等效三層模型，等效一層模型，觀察模型適用的板厚度

範圍，之後應用同樣方法建立數值模型，以觀察其他參數尺寸對聲壓

的影響。 

6-1 三點彎矩驗證實體模型 

首先由靜態三點彎矩實驗證實實體模型是正確的，採用圖 6-1 方

法，說明如下，給定材料常數為拉伸實驗求得的楊氏模數和假設

Poisson ratio 為 0.3，代入 ANSYS 的實體模型進行三點彎矩靜態分

析，求得樑中心點和外伸點撓度，同時將上述材料常數代入文獻[9]

中，求得板中心點和外伸點撓度，比較兩者差異，具體計算數值如下。 

在 ANSYS 中設定板兩支承處為簡支承，span 50 毫米，板外伸點

距離中心點 35 毫米，中心點施力 0.3 kgw 力，面層厚度為 0.15

毫米，材料性質楊氏係數 E 為 9.28e8Pa， =0.3，芯層厚度 3 毫米，

芯層材料厚度為 0.081 毫米，E 為 2.48e8Pa， =0.3，板寬 11.4 毫

米，蜂窩網格大小 1 毫米，面板和芯層材料設為 isotropic model，

ANSYS 求得中心點撓度 0.94 毫米，外伸點撓度 0.53 毫米，將上述材

料常數及幾何常數代入文獻中求得中心點撓度 0.95 毫米，外伸點撓
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度 0.54 毫米，以上兩者誤差為 1.1%，所以可以希望實體模型的共振

頻率，模態，在空間造成的聲場可作為實體揚聲器的衡量參考，並考

核三層簡化模型，一層簡化模型方法的正確性，此為本文訴求。 

接著驗證規範正確性，見圖 6-2，說明如下。 

將上述 ANSYS 算出中心點和外伸點位移代入規範 GB/T1453-2005

和 GB/T1456-2005 中求得板材組成材料的機械性質 cE ， fE ， cG 其中

c f cE E G 各為芯層楊氏模數，面層楊氏模數，芯層剪力模數，再將組成

材料機械性質代入文獻[9]中求得中心點和外伸點的撓度各為 0.86

毫米和 0.48 毫米，而原本代入規範的中心點和外伸點的撓度各為

0.94 毫米和 0.53 毫米，和前者誤差為 8.4%，見圖 6-2，圖 6-3 綜合

前兩個步驟的數據，發現原因可能是因為即使是 3 毫米厚的板，剪力

效應仍不明顯，所以，要精確推算芯層材料的剪力模數，須加大板厚

度使剪力效應在三點彎矩中被放大[18][19]，以下以 ANSYS 驗證推

測。 

表6-1列出原本輸入ANSYS的機械性質，和規範算出的機械性質，

可看出隨著板材厚度增厚，計算所得的Gc值收斂於原本輸入ANSYS的

值，程度上驗證了推測。 

接著比較幾個模型在靜態三點彎矩的模擬結果，找出模型合理適

用範圍，見表 6-2。 
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由表可知在蜂窩層厚度不超過 0.5 毫米時，一層拉伸等效適用，

在蜂窩層厚度不超過 10 毫米時，一層三點彎矩等效適用，在蜂窩層

厚度不超過 13 毫米時，等效三層適用，在蜂窩層厚度不超過 15 毫米

時，文獻[9]上的結果適用。 

雖然一層拉伸等效在峰窩板很薄時的三點彎矩結果仍然不準

確，但是卻可經由因數的修正計算得到一層三點彎矩等效 E 值，因素

值適用範圍約為蜂窩厚度 0.8 毫米至 13 毫米，其值約 0.45，由表 6-3

可見其值變化。 

 

6-2模態分析驗證 

本文在模態分析部份分析之板材參數如下，面層厚度為 0.15 毫

米，材料性質 E為 9.28e8Pa， =0.3，芯層材料厚度為 0.081 毫米，

E為 2.48e8Pa， =0.3，板寬 11.4 毫米，蜂窩網格大小 1毫米，面

板和芯層材料設為 isotropic model。 

蜂窩網格大小 1毫米，芯層厚度各為 0.2 毫米、0.5 毫米、0.8

毫米、2毫米、3毫米、7毫米、10 毫米蜂窩層厚度之三明治板，其

換算板材等效機械性質見表 6-4，邊界條件在音圈部份以 ANSYS 的

mass21 元素模擬質量，並以 ANSYS 的 Combin14 元素模擬剛性，懸邊

部分以 ANSYS 的 mass21 元素模擬質量，並以 ANSYS 的 Combin14 元素
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模擬剛性。 

以下為不同厚度蜂窩板下三個模型模態分析結果，其中一層模型

採三點彎矩等效。 

對 0.2 毫米蜂窩三明治板，實體和三層的頻率和模態振形到第十

模態皆符合，三層和一層的模態振形皆符合，頻率從第八模態開始

有偏差，頻率提前。 

對 0.5 毫米蜂窩三明治板，實體、三層、一層於第十模態振形有

些許差異，頻率符合至第七模態，實體的第十一模態發生於 1269Hz，

振形和三層的第十一模態 1371Hz 符合，亦和一層的第十模態 991Hz

符合。 

對 0.8 毫米蜂窩三明治板，實體和三層到第七模態皆符合，六、

七模態頻率有些偏移，但皆延後，三層和一層到第四模態皆符合，頻

率符合。 

三層六模態 691.07Hz 振形同一層五模態 525.73Hz，頻率提前。       

三層九模態 1296.5Hz 振形同一層八模態 873.72Hz，頻率提前。    

三層十模態 1474.9Hz 振形同一層九模態 1257.6Hz，頻率提前。        

三層十一模態 1913.4Hz 振形同一層十模態 1276.4Hz，頻率提前。   

對 2 毫米蜂窩三明治板，實體和三層到第五模態皆符合，七、八、

九、十一、十二模態振形一樣頻率皆延後，三層和一層到第四模態振
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形相符合，頻率皆提前。 

三層五模態 1032.1Hz 振形同一層六模態 915.37Hz。 

三層七模態 1304.2Hz 振形同一層五模態 762.52Hz。 

三層八模態 1876.9Hz 振形同一層八模態 1511.0Hz。 

三層十二模態 3773.5Hz 振形同一層十模態 2144.0Hz。 

3 毫米蜂窩三明治板，實體、三層、一層的一至四模態振形皆符

合，頻率近似，實體六模態 1326.0Hz 振形同三層六模態 1410.5Hz，

實體七模態 1451.5Hz 振形同三層七模態 1722.8Hz，實體十模態

2849.0Hz 振形同三層十模態 3374.1Hz，實體十二模態 3688.4Hz

振形同三層十二模態 4042.5Hz，三層六模態 1410.5Hz 振型同一

層六模態 1204.2Hz，三層七模態 1722.8Hz 振型同一層五模態

986.68Hz，三層九模態 2561.6Hz 振型同一層九模態 1950.7Hz，三層

十模態 3374.1Hz 振型同一層八模態 1909.6Hz。 

7 毫米蜂窩三明治板，實體和三層前三模態振形一樣，頻率延後，

實體十一模態 4078.1Hz 振型同三層十一模態 4404.6Hz，實體十二模

態 4143.2Hz 振形同三層十二模態 5249.1Hz，一層和三層前三模態頻

率一樣，三層五模態 1060.7Hz 振形同一層四模態 951.40Hz，三層八

模態 2714.0Hz 振形同一層六模態 1547.2Hz。 

綜合以上討論，當板厚度小於 1 毫米時，振形相同，共振頻率非
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常接近，隨著板厚度增加，低頻振形依舊相同，頻率接近，直到板厚

增加到 7毫米，低頻振形依舊相同，頻率漸漸出現偏差，同時發現到

高頻的偏差不一定比低頻大，高頻的振形多有重復，重復振形發生的

頻率，由實體到三層模型頻率是延後的[20]，由三層到一層頻率是提

前的，各厚度下模態見圖 6-4 至 6-9。 

 

6-3 聲壓實驗驗證 

以下為聲壓實驗結果，本文將圖示出三個模型在聲壓部份的預測

曲線，聲壓曲線影響參數，首先為預測聲壓曲線，實體模型最為準確，

簡化模型於第一共振頻率和聲壓位準提供了良好近似，見圖 6-10，

雖然高頻處有些音谷沒有預測出來，但趨勢是正確的，原因乃是振動

板上以蜂窩壁為邊界的板的局部振動，導致聲壓值下降，這是簡化模

型所無法模擬出來的，在高頻處，三層模型優於一層模型，見圖 6-10。 

下面將討論各變數對聲壓曲線的影響，藉由使用模擬的聲壓計算

結果和板材等效公式的分析結果一致，採定性方式做分析，改變材料

常數倍數大小觀察兩者是否趨勢一致，說明簡化模型合理，同時觀察

各參數對聲壓曲線的影響，具體步驟如下。 

首先定義符號，core_t 為蜂窩芯層材料厚度，Ec 為蜂窩芯層材

料揚氏係數，Ef 為面板材料揚氏係數，Faceden 為面板材料密度
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coreden 為蜂窩芯層材料密度，Gc 為蜂窩芯層材料剪力係數，Gfxy

為面板材料剪力係數，honey_thick 為蜂窩芯層厚度，honeyside 為

蜂窩網格邊長，t為面板厚度，為變數群一，見圖 6-11，圖 6-12，

為製造蜂窩板材時可以改變的參數。 

Ex，Ey，Ez 為板材等效楊氏係數，Gxy，Gxz，Gyz 為板材等效剪

力係數，為密度，為變數群二，見圖 6-13，也就是加勁方式可以直

接更改的變數。 

先探討變數群一對聲壓曲線的行為將造成什麼影響，以為未來製

作蜂窩板揚聲器的選材依據，由變形協調得知變數群一和變數群二的

關係後，由變數群一中對聲壓曲線行為造成同樣效應的變數挑出，找

出其各自對應的變數群二，其交集極可能為造成同樣聲壓曲線行為的

因素，其聯集則為可能造成的因素，見圖 6-14，由變數群一中對聲

壓曲線行為造成相反效應的變數挑出，找出其各自對應的變數群二，

其交集必與該聲壓曲線行為的趨勢無關，因為其值變大造成聲壓曲線

完全相反的行為，見圖 6-14，以此方法簡化分析變數，找出等效

orthotropic 板各方向機械性質對聲壓曲線將造成什麼影響，使研發

人員更加了解板材機械性質對揚聲器系統行為的影響，以作為板材加

勁的依據。 

首先探討低頻部份，也就是 0 至 3000Hz 的部分。 
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由模擬聲壓曲線得知，變數群一對聲壓曲線的影響，圖 6-15，如

下，Core_t 越大，coreden 越大，faceden 越大，fo(揚聲板第一共

振頻率)越低，然而面板材料揚氏係數越大，fo 越高。 

由式(4-2)(4-8)(4-9)(4-10)得知若 core_t 越大，則板材等效

Ez，Gxz，Gyz， 越大，由式(4-2)得知，若 coreden 越大，則

板材等效 越大，若 faceden 越大，則板材等效 越大，然而由

式(4-6)(4-7)(4-8)得知，面板材料揚氏係數越大，則 Ex，Ey，Ez 越

大，所以 Ez 必不對 fo 造成一致的變化規律，見圖 6-16，由圖 6-17

模擬結果告訴我們，其值變大或變小無法得到聲壓曲線有一致的變化

規律，上述板材等效常數的聯集為 Ex，Ey，Gxz，Gyz 和密度，變數

太多，沒有達到簡化分析的目的，取其交集，得到最有可能影響 fo

的因素為板材等效密度，見圖 6-16，由圖 6-17 模擬結果果然如此，

密度越大，fo 越小。 

由圖 6-15 聲壓模擬曲線得知，蜂窩芯層材料厚度，芯層材料密

度，面板材料密度，芯層材料剪力模數和蜂窩芯層厚度會影響低頻，

core_t 越大，coreden 越大，faceden 越大，honey_thick 越大，低

頻音谷提前，然而 Gc 越大，低頻音谷延後。 

由式(4-2)(4-8)(4-9)(4-10)得知若 core_t 越大，則板材等

效 Ez，Gxz，Gyz， 越大，由式(4-2)得知若 coreden 越大，
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則板材等效 越大，若 faceden 越大，則板材等效 越大，由

式(4-6)(4-7)(4-8)(4-11)得知若 honey_thick 越大，則 Ez，Ex，Ey，

Gxy 越小，然而由式(4-9)(4-10)知道，Gc 越大，則 Gxz，Gyz 卻隨之

變大，由圖 6-18 知道，Gxz，Gyz 必不對低頻音谷延後的效應造成一

致的變化規律的影響，由圖 6-19 模擬結果亦如此，由圖 6-18，同理

Ez 亦不對低頻音谷延後造成影響，由圖 6-17 模擬結果告訴我們，其

值變大或變小無法得到聲壓曲線有一致的變化規律，而板材等效密度

越大，見圖 6-20，可能造成低頻音谷提前，由圖 6-17 模擬結果果然

如此。 

接下來探討高頻部份，也就是 3000 至 20000Hz 的部分。 

由圖 6-21 模擬聲壓曲線得知 Ef，Gc 影響中頻部份，Ef，Gc 越大，

中頻音谷往後延，由式(4-6)(4-7)(4-8)得知，若 Ef 越大，則板材等

效 Ex，Ey，Ez 越大，由式(4-9)(4-10)得知若 Gc 越大，則 Gxz，Gyz

越大，見圖 6-22，沒有交集，取聯集，分析變數降為五個，由圖 6-25

模擬聲壓曲線得到同樣結論。 

由圖 6-21 模擬聲壓曲線得知，蜂窩芯層材料厚度和面板材料密

度和芯層材料密度，蜂窩網格邊長，蜂窩層部份厚度，芯層材料剪力

模數會影響高頻，若 Core_t 越大則聲壓感度越低，但大於某一值後

使 5000Hz 聲壓曲線變平緩，且會使 5000Hz 以後音谷往後移，若
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faceden 越小，則聲壓感度越高，偏高頻的聲壓越不平穩，高頻音谷

往後移，若 coreden 越小，則偏高頻音谷後移，聲壓感度上升，若

honeyside 越小，則聲壓感度越低，高頻音谷延後，若 honey_thick

越大，則高頻聲壓曲線有音谷後移的現象，一直到 20000Hz 皆如此，

若 Gc 越大，則中高頻音谷延後且聲壓曲線越平緩。 

由式(4-2)(4-8)(4-9)(4-10)得知若 core_t 越大，則板材等

效 Ez，Gxz，Gyz， 越大，由式(4-2)得知若 faceden 越小，則

板材等效 越小，若 coreden 越小，則板材等效 越小，由式

(4-2)(4-8)(4-8)(4-10)得知若 honeyside 越小，則板材等效

Ez，Gxz，Gyz，越大，其中對 Ez 影響較小， 由式(4-6)(4-7)(4-8) 

(4-11)得知若 honey_thick 越大，Ex，Ey，Ez，Gxy 變小，所以

極可能不會造成高頻音谷後移的結果，見圖 6-23，由圖 6-26

模擬分析結果，其值變大造成不一致的結果，同理，蜂窩芯層材料厚

度越大，高頻音谷延後，蜂窩芯層厚度越小，高頻音谷提前，由式

(4-8)(4-9)(4-10)得知蜂窩芯層材料厚度越大，Gxz，Gyz，Ez 越大，

但是，由式(4-8)知道蜂窩芯層厚度越小，Ez 越大，取其交集，見圖

6-24，Ez 對高頻音谷延後不造成影響，據模擬結果幾乎對聲壓曲線

不起作用，因為 2毫米厚度相較下為小。 

所以 Gxz，Gyz 對高頻音谷延後也可能造成影響，其值越大，則
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高頻音谷往後移，由圖 6-27 模擬聲壓曲線得到同樣結論，由此，分

析變數由七個降為兩個，但是 honey_thick 增大，同樣造成 Gxz，Gyz

變小，見圖 6-24，為何 Gxz，Gyz 仍對高頻聲壓曲線造成影響，由

式(4-9)(4-10)得知，Gxz，Gyz 隨 honey_thick 的改變而變化不大，

見表 6-6，並有減緩趨勢，所以雖然 honey_thick 變大造成高頻音谷

後移，Gxz，Gyz 變大仍使得高頻音谷後移，並無嚴重矛盾之處。 

 

6-4 如何設計蜂窩板 

如何設計蜂窩三明治板是指如何決定蜂窩板參數，目前已知等效

板性質如何影響聲壓，蜂窩板參數如何影響板等效性質，就如何影響

聲壓曲線，所以藉由目前板等效性質對聲壓曲線的影響決定如何調整

蜂窩板參數，將蜂窩板參數設定為變數群一，見圖 6-12，板等效性

質設定為變數群二，以下將變數群一和二的關係以圖形表示，由曲線

起伏討論如何控制板材參數。 

哪些板等效性質是重要的，平板式揚聲器主要是利用到板的抗彎

曲剛性，抑制彎曲模態，使揚聲板上負相位部分減少，使聲壓曲線不

要產生劇烈波動，又不能一味加勁以提高強度，因為加勁會導致板質

量變重，使聲壓值大大降低，失去揚聲板的公用，所以兩者是板設計

的主要考量，本文由單位密度抗彎剛度，等效密度，Gyz，Gxy，Gxz
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定性或定量決定蜂窩三明治板材的設計變數，其中，由圖 6-26 得知

等效密度為影響聲壓曲線主要因素，由圖 6-27 得知 Gyz 為次要因素，

由圖 6-27 和圖 6-28 知道 Gxz，Gxy 為再次要因素，本文採材質和幾

何參數值如下，板寬 11.4 毫米，面板厚 0.15 毫米，蜂窩芯層厚

度 2 毫米，core_t 為 0.081 毫米，Ef 為 2.183e9Pa，Gfxy 為

8.397e8Pa，Ec 為 2.48e8Pa，Gc 為 8.687e8Pa，蜂窩網格邊長為 5

毫米，芯層材料密度為 654.8 3kg m ，面層材料密度為 778.2 3kg m 。 

本文僅探討幾何參數，也就是蜂窩網格邊長，蜂窩芯層材料厚

度，蜂窩芯層厚度，面板厚度，見圖 6-11，因材料性質高低依賴於

材料的選擇。 

蜂窩板參數如何影響板等效性質，以圖 6-29 為例，垂直座標為

板 E I � ，橫座標為蜂窩板各幾何參數變化倍率，此圖形是由(4-2)

和(4-6)式做出，由板等效性質變化的快慢決定蜂窩板參數如何調

整，下面的圖形同樣垂直座標為板等效性質，橫座標為蜂窩板參數變

化倍率。 

因為圖 6-29 中籃圈的地方，已過最初E I � 斜率較大的地方，蜂

窩網格邊長適合設定在此，才能有效率利用材料，將 5毫米蜂窩網格

尺寸減半，由圖 6-29，6-30，6-31，表 6-7，將使E I � 減少 9%，Gyz

增加 1.75 倍，密度增加 8%，聲壓如圖 6-32，蜂窩邊長減小，板材質



 
 

45

量變重，聲壓值降低，同時板材剪力 G 值增大，高頻曲線相位延後，

如果網格邊長加大，因為E I � 斜率已趨於零，此舉對板材彎曲剛性

沒有貢獻，雖然等效密度下降非常有限，然而卻同時使 Gyz 值下降，

對於揚聲器的設計不利反害，在此選定了蜂窩大小後，如果此時板材

的 Gyz 太小，可以使用加大蜂窩芯層材料厚度來調整 Gyz，由圖 6-29，

6-31，6-33，表 6-7，蜂窩芯層材料厚度增為兩倍，Gyz 值增加 1.96

倍，密度只增加 12%，E I � 只下降 10%，聲壓如圖 6-34，芯層材料

厚度加倍，板材質量變重，聲壓值降低，同時板材剪力 G 值增大，高

頻曲線相位延後，如果此時等效密度太大，則可以使用降低面板厚度

來調整，由圖 6-29，6-31，6-33，表 6-7，其值減半，等效密度降低

39%，Gyz 下降 3%，聲壓如圖 6-35，面板厚度降為一半，板材等效密

度下降，質量下降，聲壓值提升，雖然導致E I � 下降顯著，但可由

蜂窩芯層厚度弭補之，由圖 6-31，6-33，6-36，表 6-7，其值增倍，

則E I � 增加 482%，密度下降 39%，Gyz 值下降 3%，將能更有效的使

用材料，聲壓如圖 6-37，芯層厚度升為兩倍，板材等效密度下降，

有利質量減輕，抗彎剛性提高，使聲壓曲線更平滑，以這樣的方式依

序改變參數值，聲壓曲線感度提高並且更加平滑。 

然而在給定的芯層和面層的材料密度下，其密度降低的速率，不

及板材體積增加的速率，故板材的質量仍是增加的，所以，必須配合
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減少面層厚度使密度值下降更快，才能達到降低板材質量的目的，也

使板材更接近蜂窩板的結構。同時由圖 6-36 知道，建議將芯層厚度

值調整為原來三倍或更大，也就是約 6 毫米，此時E I � 對芯層厚度

變數值的曲率值漸加大，將使板單位質量抗彎剛性增加顯著。 

同時，在給定的材料密度下，減少蜂窩芯層厚度使等效密度增

大，板質量減少，如果只有使用面層而沒有蜂窩層，板的等效密度將

為最大值，不利材料的有效利用，由圖 6-38 聲壓曲線計算得知，芯

層厚度漸漸減小，聲壓感度變化量漸漸變小。 

 

6-5 非正六邊形蜂窩對聲壓之影響 

所以，上文的設計流程可以使聲壓曲線平滑，聲壓值提高，然而

由圖 6-37 可觀察到，不管參數如何調整，聲壓曲線在高頻處仍存在

局部音峰和音谷，是否存在不正當的設計，由式(4-4)，(4-5)得知，

改變蜂窩網格大小，將使蜂窩板芯層的 yz，xz 方向等效 G 值成等倍

率改變，然而板等效 Gxz 對聲壓曲線影響很小，本文意圖採非正六邊

型蜂窩將使等效 Gxz 和等效 Gyz 獨立改變，以單獨加大板等效 Gyz。 

圖 6-39 為以原來正六邊形蜂窩網格邊長為邊長，改變蜂窩邊夾

角的蜂窩網格，製程上將兩種蜂窩中間以一隔板相接，藉由這樣的設

計，可以增加斷面上蜂窩壁的數量，使等效 Gyz 加大而等效 Gxz 不
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改變，這樣做增加板剛性，使聲壓曲線上 2000 至 20000Hz 範圍的音

谷的模態節線平行 y 軸，也就是產生沿長軸彎曲振動模態，因為低頻

的音谷也是由彎曲模態造成，沿長軸的加勁可以有效抑制此種模態，

故此時再以 x 軸方向的加勁將使低頻和高頻曲線同時獲得總體改

善，使聲壓平滑。 

Gyz 加大值隨角度的變化見圖 6-40 和表 6-8，在製作上當使用不

同的材料時，板上需要調整的區域 Gyz 值不同，可以依模擬所得符合

規格聲壓曲線所需的 Gyz 值調整蜂窩邊角度。 

由文獻[21]點質量的方式加大長形振動板邊緣質量可達到抑制

低頻中音谷的效果，本文採均布質量的方式，發現亦有同樣功效，在

此分析結果上以非正六邊形蜂窩改善高頻音谷。 

首先給定振動板尺寸，將振動板模型切割成五塊尺寸如圖 6-41

所示，其中編號 1面積 0.00053 2m ，編號 2 和 4面積 0.00058 2m ，編

號 3 和 5面積 0.00028 2m ，原始材料採巴沙木，材料性質為 Ex 為

3.7e10Pa，Ey 為 0.5e8Pa，Ez 為 3.5e7Pa，muxy0.02，muyz0.5 

muxy0.02，Gxy0.5e7Pa，Gyz0.8e5Pa，Gxz7.7e6Pa，密度 297 3kg m 。 

加大長形振動板邊緣質量可達到抑制低頻中音谷的效果，在本文

給定尺寸下，將面積 3 和 5密度加大為 900 3kg m ，也就是板兩邊各

加重約 1.25g，分析低頻 0至 3000Hz 聲壓，結果在第一音谷有效減
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小了音谷落差，見圖 6-42。 

本文在此分析結果上改善高頻音谷，首先觀察音谷發生頻率的振

動模態節線，意圖使其平行或接近平行 y 軸，也就是使板為沿長軸彎

曲振動模態，再以 x 軸方向加勁改善總體高頻聲壓曲線。 

首先觀察原始材料振動板聲壓高頻曲線圖 6-43，在 3125Hz 和

7175Hz 和 9875Hz 處有明顯音谷，其中 7175Hz 振動模態節線圖如圖

6-44，發現在此頻率下面積 1 模態節線平行 x軸，正相位面積和負相

位面積聲壓互相抵消，導致聲壓下降，採用非正六邊形蜂窩格使板材

等效 yz 平面剛性加大，使板材面積 1 等效 Gyz1 加大，達到抑制面積

1 之 yz 平面變形效果，使音谷落差減緩，加大值由 7.5 變化至 10 倍

時，節線圖為圖 6-45 至 6-46，節線轉為平行 y 軸，觀察 7175Hz 的

聲壓音谷有減緩結果，如圖 6-47，其值見表 6-9。 

再觀察 Gyz1�10 下 3125Hz 振動模態節線圖如圖 6-48，發現在面

積 2 和面積 4 模態節線有平行 x 軸趨勢，加大振動板面積 2 和 4的等

效 Gyz 值，抑制 yz 平面變形效果，使該音谷落差減緩，Gyz1 採用原

始值十倍，依序加大 Gyz2 和 Gyz4 為原始值的 1.5，3 倍，節線圖為

圖 6-49 至 6-50，至原始值 3 倍時面積 2 和 4節線轉為平行 y軸，觀

察 3125Hz 的聲壓音谷有減緩結果，如圖 6-51，其值見表 6-10。 

在聲壓板節線平行 y軸後，再以 x軸方向 60�8 2mm 玻纖加勁方式，
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如圖 6-52，抑制板變形，改善高頻整體聲壓，結果如圖 6-53，高頻

聲壓曲線獲得改善。 
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第七章  結論與未來研究方向 

 

7-1 結論 

本文將蜂窩結構應用於三明治平面揚聲板，探討如何使揚聲板聲

壓值提高，聲壓曲線平滑。在製程上達到減輕質量的目的，在

6 31.575 10 m� 的板體積下，巴沙木板和蜂窩板只相差 0.04g。計算聲壓

時，原 3D 模型和簡化三層模型計算時間為 21:1，在低頻處聲壓值接

近，高頻處聲壓趨勢吻合，在最短的時間內提供聲壓近似值，大大減

低設計過程的時間耗費。 

本文並發現蜂窩揚聲板的各個設計參數常是只對一個板等效參數

有很大的影響，利用此發現探討如何調整蜂窩三明治板參數使聲壓平

滑，聲壓值提高，計算結果顯示芯層材料加厚導致的密度增加，或面

板變薄的板抗彎強度減小導致的聲壓曲線不平滑都可藉由蜂窩芯層

厚度做加強，在同樣板質量下蜂窩板確實較巴沙木實心板聲壓曲線更

平滑。同時蜂窩板因採用非正六邊形蜂窩芯使板振動節線移動，改善

聲壓曲線的局部音谷，在同樣的板質量下，這是巴沙木加勁板作不到

的，同時因為結線移動造成高頻振動模態轉為彎曲模態，如此則 x 軸

方向加勁同時改善低頻和高頻聲壓，改進了文獻[22]之 x 軸加勁只能

改善低頻音谷的設計。 
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7-2 未來研究方向 

在未來，可以往將材料反求推廣至非等向性面層材料。並深入討

論當面層和芯層材料強度相差過大時，衍生的蜂窩層穩定性問題。研

究 truss core 的製程以適合非金屬材料，進而應用作為三明治板芯

層，建立解析模型，推算等效機械性質並討論適用範圍，並且如何設

計可使聲壓曲線平滑，聲壓值提高。 
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表 2-1 不同密度芯層材料上膠時間 

紙張密度

gcm 
0 0 0 0 00

120 150 

上膠時間

sec 
.2 0.3 0.6 8.1 7.9

不用作

芯層 

不用作

芯層 

 

表 6-1 ANSYS 與規範在 Gc 計算上的差異 

蜂窩層厚度 mm 0.2 3 5 7 8 10 12 

負載 kgw 
0.0

005 
0.3 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3

c 
2.48e8Pa 2.4

88e8 
2.4

88e8 
2.4

88e8 
2.4

88e8 
2.4

88e8 
2.48

8e8 
2.48

8e8 

c 
9.56e7Pa 2.5

16e8 
1.9

88e8 
2.3

84e8 
2.2

38e8 
2.1

59e8 
2.00

2e8 
1.86

3e8 

f 
9.2e8Pa 9.6

95e8 
1.0

27e9 
1.0

55e9 
1.0

84e9 
1.0

99e9 
1.13

5e9 
1.17

7e9 

f 
3.56e8Pa 3.7

29e8 
3.9

51e8 
4.0

59e8 
4.1

7e8 
4.2

30e8 
4.36

6e8 
4.52

7e8 
      

此欄為原本

輸入 ANSYS 的

機械性質 

15 17 18 24 28 32  
0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 
2.4

88e8 
2.4

88e8 
2.4

88e8 
2.4

88e8 
2.4

88e8 
2.48

8e8 
1.6

65e8 
1.5

52e8 
1.4

99e8 
1.2

29e8 
1.0

87e8 
9.68

8e7 
1.2

59e9 
1.3

31e9  
1.3

74e9 
1.8

08e9 
2.4

94e9 
4.59

2e9 
4.8

42e8 
5.1

19e8 
5.2

85e8 
6.9

56e8 
9.5

94e8 
1.76

6e9 
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表 6-2 模型計算三點彎矩與文獻[9]比對 

蜂

窩層厚

度 mm

0.2 0.5 0.8 2 

負

載

kgw 

0.00005 0.0005 0.0005 0.04 

 
板

材中心

點位移

mm 

板

材外伸

點位移

mm 

板

材中心

點位移

mm 

板

材外伸

點位移

mm 

板材

中心點

位移 mm

板材

外伸點

位移 mm

板

材中心

點位移

mm 

板

材外伸

點位移

mm 

文

獻 

0.01
25 

0.00
71 

0.03
68 

0.02
09 

0.017
29 

0.009
82 

0.27
25 

0.15
44 

實
0.01

18 
0.00

70 
0.03

58 
0.02

13 
0.016

89 
0.009

98 
0.26

59 
0.15

39 



 
 

57

體 

三

層 

0.01
17 

0.00
70 

0.03
59 

0.02
15 

0.017
06 

0.010
21 

0.27
28 

0.16
13 

一

層 

拉

伸等

效 

0.01
75 

0.01
05 

0.06
89 

0.04
09 

0.036
51 

0.021
55 

0.67
50 

0.38
80 

一

層三

點彎

矩等

效 

0.01
18 

0.00
71 

0.03
65 

0.02
14 

0.017
49 

0.010
12 

0.29
44 

0.15
94 
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表 6-2 模型計算三點彎矩與文獻[9]比對(續) 

蜂窩層厚

度 mm 

3 7 10 13 

負載 kgw 0.03 0.4  0.5 0.6 
 

板材

中心點位

移 mm 

板

材外

伸點

位移

mm 

板

材中

心點

位移

mm 

板

材外

伸點

位移

mm 

板材中

心點位移

mm 

板

材外

伸點

位移

mm 

板

材中

心點

位移

mm 

板

材外

伸點

位移

mm 

文獻 
0.0956 0.0

541 
0.2

514 
0.1

417 
0.1576 0.0

886 
0.1

138 
0.0

638 
ANSY

S 
0.0933 0.0

531 
0.2

489 
0.1

305 
0.1598 0.0

772 
0.1

193 
0.0

521 

三層 
0.0969 0.0

564 
0.2

754 
0.1

456 
0.1862 0.0

900 
0.1

459 
0.0

641 

一層 

拉伸等

效 

0.2483 0.1
396 

0.7
027 

0.3
617 

0.45102 0.2
167 

0.3
295 

0.
473 

一層三

點彎矩等

效 

0.1090 0.0
560 

0.3
490 

0.1
493 

0.2495 0.0
959 

0.2
033 

0.0
716 

 
蜂窩層厚 15 17  
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度 mm 

負載 kgw 4 
 

4 

 
板材

中心點位

移 mm 

板材

外伸點位

移 mm 

板材

中心 

點位

移 

mm 

板材外伸

點位移 mm

文獻 
0.5759 0.322

2 
0.452

5 
0.2526

ANSY
S 

0.6170 0.250
7 

0.497
2 

0.1851

三層 
0.7789 0.321

1 
0.645

6 
0.2499

一層 

拉伸等

效 

1.6727 0.710
5 

1.251
0 

0.4916

一層三

點彎矩等

效 

1.1055 0.370
2 

0.858
9 

0.2561

 

 

 

表 6-3 一層拉伸等效與一層三點彎矩等效楊氏模數比例 

蜂窩層厚度 mm 
0

2 
0.

5 
0

6 
0

8 
2 3 7

3

( )
48

F L
E

yI


� / 0
673

0.
523

0
500

0
469

0
410

0
400

0
412 
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2
( )

2x fx

t
E E

h t



 

蜂窩層厚度 mm 
1

0 
13 1

5 
1

7 
 

E / xE  0
442

0
485

0
520

0
567

 

表 6-4 由材料性質換算板等效剛度 

蜂窩層厚度

mm 

0.
2 

0.5 0.8 2 3 7 10

Ex Pa 8.7
2e8 

7.1
2e8 

5.8
5e8 

3.2
8e8 

2.3
8e8 

1.
10e8

7.6
7e7 

Ey Pa 8.7
2e8 

7.1
2e8 

5.8
5e8 

3.2
8e8 

2.3
8e8 

1.
10e8

7.6
7e7 

Ez Pa 7.5
2e7 

4.9
3e7 

4.2
5e7 

3.5
7e7 

3.4
2e7 

3.
24e7

3.2
0e7 

Gxy Pa 2.2
5e8 

1.4
3e8 

1.0
5e8 

5.1
9e7 

3.6
7e7 

1.
75e7

1.3
0e7 

Gyz Pa 1.1
3e7 

7.2
4e6 

6.2
1e6 

5.1
7e6 

4.9
4e6 

4.
68e6

4.6
2e6 

Gxz Pa 1.7
0e7 

1.0
8e7 

9.3
2e6 

7.7
6e6 

7.4
2e6 

7.
02e6

6.9
4e6 

密度 3kg m  
50

3.84 
34

7.10
27

5.27
17

4.72
14

6.67
11

1.23
10

2.70 

 

表 6-5 三種模型模態分析結果 

0.2mm 0.5mm 

模

態數 

實

體 Hz 

三

層 Hz 

一層

(三點彎

矩等

模

態數

實

體 

Hz

三

層 

Hz 

一層

(三點彎

矩等



 
 

61

效)Hz 
效)Hz 

一
203

95  
207

57    
207.5

2  
一

201
73    

206
.96   

206.
88     

二
221

13  
223

20    
222.9

3   
二

222
24    

225
.12   

224.
85     

三
258

02  
255

98    
255.5

5   
三

267
21    

265
.23   

265.
00     

四
272

35  
267

76    
267.3

9   
四

274
46    

275
.47   

274.
28     

五
318

64  
314

73    
312.5

4   
五

411
93    

414
.84   

403.
1      

六
373

85  
378

92    
345.0

4   
六

499
45    

527
.84   

414.
67     

七
426

49  
428

18    
418.3

9   
七

654
49    

669
.00   

626.
03     

八
563

57  
583

11    
498.1

9   
八

875
05    

939
.99   

688.
51     

九
611

04  
622

61    
597.5

5   
九

101
1.1    

104
9.2   

944.
90     

十
780

41  
813

82    
682.3

1   
十

122
6.5    

121
0.8   

991.
77     

表 6-5 三種模型模態分析結果 (續) 

0.8mm 2mm 
模

態數 
實

體 

Hz 

三

層 

Hz 

一層

(三點彎矩

等效)Hz

模

態數

實

體 

Hz

三

層 

Hz 

一層

(三點彎

矩等

效)Hz 

一
198

.74    
205

.51   
205.42

一
184

.31   
196

.43    
196.3

8    

二
218

.03    
222

.85   
222.65

二
194

.92   
209

.99    
209.9

2    
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三
261

.48    
262

.40   
262.25

三
232

.60   
251

.59    
251.5

4    

四
297

.66    
302

.56   
299.85

四
428

.79   
453

.18    
437.4

3    

五
525

.73    
535

.29   
490.06

五
978

.91   
103

2.1    
762.5

2    

六
637

.27    
691

.07   
510.02

六
110

6.5   
111

9.4    
915.3

7    

七
892

.96    
922

.29   
831.56

七
114

1.0   
130

4.2    
1466

3    

八
118

2.7    
119

0.5   
873.72

八
177

1.4   
187

6.9    
1511

0    

九
120

2.4    
129

6.5   
1257.6

九
221

3.1   
255

1.0    
1698

8    

十
140

3.8    
147

4.9   
1276.4

十
257

7.9   
259

0.4    
2144

0    
 

3mm 7mm 
模

態數 
實

體 

Hz 

三

層 

Hz 

一層

(三點彎矩

等效)Hz 

模

態數

實

體 

Hz

三

層 

Hz 

一層

(三點彎

矩等

效)Hz 

一
173

.17    
188

.84    
188.82

一
142.8

3     

164
.99    

164.9
9     

二
184

.23    
200

.23    
200.19

二
147.7

6      

171
.28    

171.2
7     

三
218

.88    
243

.49    
243.46

三
154.4

7      

217
.46    

217.4
6     

四
552

.10    
588

.87    
559.03

四
872.4

9      

924
.30    

951.4
0     

五
104

5.3    
106

9.5    
986.68

五
956.4

0      

106
0.7    

1446
3     

六
132

6.0    
141

0.5    
1204.2

六
1935

6      

217
8.8    

1547
2     
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七
145

1.5    
172

2.8    
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表 6-6 Gxz 和 Gyz 隨 honey_thick 的改變趨緩 

Honey_thick 
mm 

Gyz Pa 
減小值 

Gxz Pa 
減小值 

1.2 5.05181e
+6 

 7.57772e
+6 

 

1.7 4.75465e
+6 

5.8% 7.13197e
+6 

5.8% 

2.2 4.59256e
+6 

9.0% 6.88884e
+6 

9.0% 

2.7 4.4905e+
6 

11.1% 6.73575e
+6 

11.1% 

3.2 4.42034e
+6 

12.5% 6.63051e
+6 

12.5% 

3.7 4.36914e
+6 

13.5% 6.55371e
+6 

13.5% 

4.2 4.33013e
+6 

14.2% 6.49519e
+6 

14.2% 

 

表 6-7 蜂窩板設計參數對性能的影響 

MKS 制 
E I �  Gyz 

取值原因
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蜂窩網格

邊長降為一

半 

 

0.252e-4 至

0.228e-4 

下降很少

(9%) 

12538000

至 

21941600

增加 1.75

倍 

117 至 

127 

增加很少

(8%) 

效率最大

考量 

蜂窩芯層

材料厚度升

為兩倍 

0.249e-4 至

0.222e-4 

下降很少

(10%) 

13823200

至 

26988100

提升 1.96

倍 

118.6 至 

132.8 

增加很少

(12%) 

可用來調

整 Gyz 

面板厚度

降為一半 

0.255e-4 至

0.201e-4 

下降 20% 

13211900
12742000

下降很少

(3%) 

122.28 至 

75.0 

下降很多

(39%) 

可用來調

整密度 

蜂窩芯層

厚度升為兩

倍 

0.285e-4 至

1.659e-4 
提升很多

(482%) 

13120200

至 

12683600

下降很少

(3%) 

113.6 至 

69.5 

下降很多

(39%) 

(所有優點皆提

升)過三倍後材料才

真正發揮效率 

 

表 6-8 板等效 Gyz 值隨蜂窩邊夾角的變化 

蜂窩邊夾角
2

0 
3

0 
4

0 
5

0 
6

0 
7

0 
8

0 
9

0 
1

00 

Gyz/(120 度

Gyz) 

4.

98 

3
34 

2
53 

2
04 

1
73 

1
51 

1
34 

1
22 

1
13 
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表 6-9 改變面積 1剪力模數使音谷差值減緩 

面積一材料

常數 

音谷發生頻

率 Hz 

最大聲壓差

值 Db 

Gyz1�1 7175 8.68 
Gyz1�2.5 7400 8.03 
Gyz1�7.5 8750 3.89 
Gyz1�10 9875 2.59 

 

表 6-10 改變面積 1 和面積 2(4)剪力模數使音谷差值減緩 

面積一 面積二(四)材料常數 音谷發生頻

率 Hz 

最大聲壓差值

Db 

Gyz1�10     Gyz2�1 2675 7.84 
Gyz1�10     Gyz2�1.5 2675 7.16 
Gyz1�10     Gyz2�3 2675 6.12 
Gyz1�10     Gyz2�5 2450 4.25 
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圖 1-1 三明治板 

 

 

 

圖 1-2 平板式揚聲器 

 

 

 

 

 

(a) 
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(b)                                                      

 

(c)

(d) 

(e) 

圖 2-1 各種材質的四角蜂窩缺陷:(a)70gcm 紙 (b)(c)厚紙板 (d)編

織玻纖布 (e)碳纖 
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圖 2-2 紙板上膠處 

 

 

圖 2-3 六角蜂窩芯層製作程序 

 

 

圖 2-4 手動蜂窩網格成形  
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圖 2-5 三明治樑缺陷一 

 

 

圖 2-6 缺陷一改善方法 

 

 

圖 2-7 三明治樑缺陷二成因 

 

 

2-8 三明治樑缺陷二改善後成品 



 
 

71

 

 

圖 2-9 三明治樑缺陷三 

 

 

圖 2-10 三明治樑缺陷四 

 

 

 

圖 2-11 三明治樑缺陷四改善方法 

 

 

圖 2-12 三明治樑缺陷五改善方法 



 
 

72

 

圖 2-13 改變蜂窩網格大小三點彎矩實驗 

 

 

圖 2-14 改變蜂窩層厚度三點彎矩實驗 
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圖 2-15 改變芯層材料三點彎矩實驗 

 

 

 

圖 2-16 改變面板材料三點彎矩實驗 
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圖 2-16 改變面板材料三點彎矩實驗(續) 

 

 

圖 2-17 市售發泡材和自製蜂窩結構做芯層三點彎矩實驗 
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圖 2-18 製程使試片質量減輕量 
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圖 2-19 剛度與單位質量剛度 
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圖 2-19 剛度與單位質量剛度(續) 
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圖 2-19 剛度與單位質量剛度(續) 
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圖 3-1 三明治結構平壓實驗 

 

 

 

圖 3-2 長樑試片三點彎曲實驗 

 

 

 

圖 3-3 外伸點位移 

 

圖 3-4 三明治樑斷面實面積 
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上墊塊

測變形附

變形

下墊

試樣

球形支座

試驗機平台
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圖 4-1 蜂窩三明治板建模難點 

 

 

圖 4-2 實體模型與簡化 
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圖 4-3 由實驗推求等效材料常數流程 
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圖 4-4 揚聲器系統模型 

 

 

圖 4-5 頻率響應圖 

 

 聲壓板 

                                 聲壓量測點 

 

 

 

圖 5-1 振動板聲場 
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圖 6-1 驗證實體模型 

 

 

圖 6-2 驗證規範 GB/T1453-2005 和 GB/T1456-2005 
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圖 6-3 實體和規範比較 
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實體模型 

 

 

三層模型 

 

 

一層三點彎矩等效 

 

圖 6-4 0.2 毫米揚聲板模態圖 
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實體模型 

 

 

三層模型 

 

 

一層三點彎矩等效 

 

圖 6-5 0.5 毫米揚聲板模態圖 
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實體模型 

 

 

三層模型 

 

 

一層三點彎矩等效 

 

圖 6-6 0.8 毫米揚聲板模態圖 
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實體模型 

 

 

三層模型 

 

 

一層三點彎矩等效 

 

圖 6-7 2 毫米揚聲板模態圖 
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實體模型 

 
 

三層模型 

 
 

一層三點彎矩等效 

 

圖 6-8 3 毫米揚聲板模態圖 
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實體模型 

 

 

三層模型 

 

 

一層三點彎矩等效 

 

圖 6-9 7 毫米揚聲板模態圖 
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圖 6-10 實驗和模擬聲壓曲線 

 

 

 

圖 6-11 三明治板參數圖 
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圖 6-12 由模擬討論設計參數對聲壓的影響 

 

 

 

 

圖 6-13 參數對等效性質的影響 
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圖 6-14 討論方法 
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圖 6-15 設計參數對低頻聲壓曲線的影響 
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圖 6-15 設計參數對低頻聲壓曲線的影響(續) 
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圖 6-15 設計參數對低頻聲壓曲線的影響(續) 

 

 

圖 6-16 影響第一共振頻率參數 



 
 

96

 

 

 

圖 6-17 等效性質對低頻聲壓曲線的影響 
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圖 6-17 等效性質對低頻聲壓曲線的影響(續) 

 

 

圖 6-18 不使低頻音谷延後的參數 
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圖 6-19 板等效剪力模數對低頻聲壓的影響 

 

 

圖 6-20 使低頻音谷提前的參數 
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圖 6-21 設計參數對中高頻聲壓影響 
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圖 6-21 設計參數對中高頻聲壓影響(續) 
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圖 6-21 設計參數對中高頻聲壓影響(續) 
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圖 6-21 設計參數對中高頻聲壓影響(續) 
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圖 6-22 使中央頻段音谷延後的參數 

 

 

 

圖 6-23 不使高頻段音谷延後的參數 
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圖 6-24 不使高頻段音谷延後的參數二 

 

 

圖 6-25 等效性質影響中頻段聲壓曲線 
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圖 6-25 等效性質影響中頻段聲壓曲線(續) 
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圖 6-26 等效密度影響高頻聲壓曲線 

 

 

圖 6-27 等效 Gxz Gyz 影響高頻聲壓曲線 
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圖 6-27 等效 Gxz Gyz 影響高頻聲壓曲線(續) 

 

 

 

 

圖 6-28 等效性質中影響聲壓的次要因素 
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圖 6-29 板材單位密度抗彎強度隨設計參數變化 

 

 

圖 6-30 板材等效 Gyz 隨蜂窩網格邊長變化 
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圖 6-31 板材等效密度隨設計參數變化 

 

 

圖 6-32 改變蜂窩網格邊長對聲壓的影響 
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圖 6-33 板材等效 Gyz 隨設計參數變化 

 

 

圖 6-34 改變蜂窩板芯層材料厚度對聲壓的影響 

 
 
 



 
 

111

 

圖 6-35 改變蜂窩板面層厚度對聲壓的影響 

 

 

圖 6-36 板材單位密度抗彎強度隨蜂窩芯層厚度變化 
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圖 6-37 改變蜂窩板芯層厚度對聲壓的影響 

 
 

 

圖 6-38 聲壓值隨蜂窩芯層厚度改變大小 
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圖 6-39 非正六邊形網格蜂窩 

 

 

圖 6-40 板等效 Gyz 隨蜂窩邊夾角的變化  
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圖 6-41 揚聲板分割尺寸 

 

 

圖 6-42 挾長揚聲板兩邊加大均布質量對聲壓的影響 

 

 

圖 6-43 巴沙木板高頻聲壓曲線 
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(a)巴沙木材質揚聲板 3125Hz 模態節線圖 

 

 

(b)巴沙木材質揚聲板 7175Hz 模態節線圖 

 

  

圖 6-44(c)巴沙木材質揚聲板 9875Hz 模態節線圖 

 

 

圖 6-45 面積 1 Gyz1�7.5 節線圖 
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圖 6-46 面積 1 Gyz1�10 節線圖 

 

  

圖 6-47 加大面積 1 Gyz 值使局部音谷落差減緩 

 

 

圖 6-48 面積 1 在 Gyz1�10 下 3125Hz 的節線圖 
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圖 6-49 面積 1 Gyz1�10+面積 2 Gyz2�1.5+面積 4 Gyz4�1.5 

 

 

圖 6-50 面積 1 Gyz1�10+面積 2 Gyz2�3+面積 4 Gyz4�3 

  

 

圖 6-51 面積 1 Gyz1�10 下加大面積 2和 4 Gyz 值之聲壓曲線 
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圖 6-52 60 毫米�8 毫米玻纖加勁 

 

 

圖 6-53 加勁後音谷聲壓曲線改善 
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