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中文摘要 

本計晝完成建立奈米碳管加勁複合材料揚聲板頻率響應分析方法及揚聲板受激振後

所產生的聲射分析與實驗驗證，並配合國立交通大學機械工程研究所金大仁教授所提的”
小型奈米碳管加勁複合材料平板式揚聲器研發”整合型計晝作一整體性的研究，本研究完成
的內容分述如下： 

1. 完成並驗證奈米碳管加勁複合材料揚聲板頻率響應及聲射分析。 

2. 完成符合本整合型計畫規格要求之喇叭試件設計，並請其他子計畫實際製作。 

3. 完成計算並驗證實物喇叭試件的聲射情況。 

4. 完成建立奈米碳管加勁複合材料揚聲板的聲壓量測方法。 

本計晝應用前後處理軟體 PATRAN及有限單元軟體 Nastran分別建立奈米碳管加勁複
合材料揚聲板的幾何外型及頻率響應分析方法，了解此揚聲板在不同頻率的正弦函數外力

作用下，整個揚聲板隨頻率變化所產生的峰、谷分佈情形，藉此設計試件完成製作揚聲板。

利用前述頻率響應分析所得的結果及 Rayliegh's first integral聲壓方程式完成建立此揚聲板
的聲射分析。得到此奈米碳管加勁複合材料揚聲板的聲壓特性後，再利用 LMS聲壓量測系
統對此揚聲板作聲壓試驗，並以此實驗驗證了理論的正確性。  

關鍵詞：奈米碳管、複合材料、揚聲板、頻率響應分析、共振頻率、聲壓。 

 

Abstract 

The project accomplish the frequency response analysis and sound radiation analysis of 
composite flat-plate loudspeaker stiffened by carbon nano-tube. The research project join into 
the project proposed by Professor Kam, T. Y.  The project accomplish the following tasks: 

1.Accomplish the correctness of frequency response analysis and sound pressure level.  

2. Design and fabricate specimens in advance. 

3. Calculate and verify the efficiency of sound radiation. 

4. Establish the measurement method of sound pressure level. 

The project establish a finite element method on the frequency response analysis of 
composite flat-plate loudspeaker stiffened by carbon nano-tube. Using the pre-post processor 
PATRAN and finite element analysis software NASTRAN to find out the peak and valley of the 
composite flat-plate loudspeaker stiffened by carbon nano-tube subjected to external sinusoidal 
force with different frequencies. The project establish a sound pressure level calculating method 
using the frequency response analysis and Rayliegh's first integral equation. Also perform 
sound pressure level test by LMS sound pressure level measurement system and the results is 
the same as the previous analysis.  

Keywords：carbon nano-tube, composite, flat-plate loudspeaker, frequency response analysis, 
resonance frequency, sound pressure,  



前言： 

人類目前使用的器具不斷的從輕、薄、短、小的觀念下持續改進，並且在能源的節省

方面克盡其所能。喇叭揚聲器的研究也不例外，一般喇叭的結構可分類為幾個部份，從最

外圍的箱蓋，紙盆，逐漸延伸到內部的動力源。其種類依振膜來分常見的有圓錐式及平面

式的喇叭。依動力源來分則主要有動圈式激震器、電容式激震器及壓電式激震器等。其中

的動圈式激震器則是目前市面上應用最廣泛的喇叭動力源，也就是俗稱的單體部份。由於

市場應用層面廣泛，不管是在家庭、公共場所、各式交通工具、隨身電子 3C產品等等，
舉凡需要發出聲音的地方，均可見其蹤影。其尺寸大小可以從幾公尺的巨型喇叭到耳機尺

寸的小型喇叭，而動圈式激震器幾乎都是這些揚聲器的動力源，因此目前喇叭製造業對於

製作動圈式激震器的技術是最為成熟，而且價格也是最為便宜的。喇叭的特性大致上可以

分成音色、音調及音量三種，通常來講，我們希望可以聽到的是一個優美的音色、合適的

音調及恰當的音量。但是實際上動圈式激震器的電聲能轉換效率並不高，由於目前 3C隨
身式產品的風行，造成喇叭的可使用面積受到嚴重的限制，而且在 3C隨身式產品的有限
能源下，如何使喇叭的效率、壽命及性能提升，將是喇叭產品未來研究的重點方向。 

文獻探討： 

喇叭是一種發聲的裝置。在 1981 年時，Gander 發表一篇關於動圈式激震器喇
叭完整架構的文章，如:激震器磁場分布、激震器出力、喇叭懸吊力等等，並以實驗
檢測出不同狀況的頻率響應圖。[1-2]則是利用電腦模擬來測試出喇叭的聲壓。而對
於彈性支承矩形板的聲射行為，參考的論文有，C. E. Wallace[3]、N. S. Lomas and S. 
I. Hayek[4]、R. F. Keltie and H. Peng[5]、Earl G. Williams[6]、C. E. Wallace[7] 、Kazue 
Satoh[8]。在聲壓計算方面，有 Takeo Shindo,Osamu Yashima,and Hideo Suzuki[9]、
Alain Berry,Jean-Louis Guyader,and Jean Nicolas[10]及 Morse[11]等論文，這些學者對
聲壓方程式作了詳盡的描述，Tan[12]中討論了藉由驅動器(actuator)的主動控制對平
板聲場的影響。也有藉著複合材料製成的三明治薄板來發聲的揚聲器，其聲壓值更
可以大幅的提高。利用複合材料三明治結構或蜂巢結構重量輕且剛性強的特性，美
國 Precision Power, Inc. [13-14]及英國 NXT公司[15-19]就分別研發了平面式複合材
料三明治結構喇叭，在動圈式激震器喇叭發表後，後來的喇叭就沒有比較新的發展，
一直到最近NXT公司與日本 NEC公司最近發表了一項筆記型電腦 LCD液晶螢幕前
方裝置 SoundUV平面揚聲器的技術[20]，如圖(一)所示。以及由國立交通大學  金大
仁教授所提出的發明  ”平面揚聲器用方形傳感器” [21] 及”片狀激震器” [22]，如圖
(二)所示，以及多項與揚聲器相關的專利[23-32]。 

                    

圖(一)、筆記型電腦 LCD液晶螢幕前方裝             圖(二)、平面揚聲器用方形傳感器 
置 SoundUV平面揚聲器的技術 
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研究目的： 

本計畫就是與金大仁教授合作，利用金教授的發明，對製成的奈米碳管加勁複合材料

揚聲板微型喇叭聲射狀況作一詳盡的探討。小型化的喇叭內部的激震器更為縮小，故其震

動出的音量亦小，為了使激震器更有效率，並使微型喇叭發出更大的音量。本計畫以奈米

碳管材料塗附振膜以改變振膜的強度，改變了振膜的共振頻率，而有效控制振膜所振出的

音域範圍，達到全音域微型喇叭的目標。 

本計畫以前後處理軟體 Patran建立用奈米碳管材料塗附的振膜幾何圖形，再以有限單
元軟體 Nastran分析此振膜受激震器振動後的動態響應及聲射問題。由於喇叭整體的性能
是要激震器及振膜搭配後才能分析出其聲壓值的大小及效率的高低，所以本計畫以分析及

實驗來評定喇叭整體的性能，以此結果提供其他子計畫作激震器及喇叭振膜的設計製作依

據，由其他子計畫製作喇叭的設計試件，來研究聲壓曲線的特性。 

研究方法： 

1. 將表 1中未熱壓之泡綿材料熱壓成表 2不同厚度比的懸邊。 

表 1、未熱壓泡綿之材料常數 

Material E (MPa) ?(kg/m3) h(mm) 

1 0.0512 19.531 8 

表 2、熱壓後之Material1泡綿薄片之楊氏模數(8mm厚(H)壓成不同厚度(h)) 

Type  h(mm) H/h E(MPa) ?(kg/m3) 

1 0.17 47.05882 24.76335 915.842 
2 0.25 32 12.57471 622.981 

3 0.35 22.85714 6.40788 446.012 

2. 若以相同狀況(如表 2)製成厚度 h及楊氏係數 E的半圓弧泡綿懸邊，分別作如圖(三)尺寸
(與我們設定的揚聲器面板尺寸大小相同 24mm*12mm，懸邊為半徑 1.5mm的半圓弧)的
FEM分析，反求揚聲器懸邊的彈簧常數 



圖(三)、揚聲板半圓弧泡綿懸邊示意圖 

3. 反求得到的揚聲器懸邊總彈簧常數 K及依尺寸大小計算得到的懸邊總重，如表 3所示： 

表 3、揚聲器懸邊總彈簧常數及懸邊總重 

Type K (N/M) M (kg) 

1 146.306 5.2825E-5 
2 235.128 3.5933E-5 

3 325.733 2.5726E-5 

4. 將求得的懸邊總彈簧常數 K 及懸邊總重，作為設計奈米揚聲器的依據。首先揚聲器面
板選用 1mm厚的巴沙木，材料常數如表 4所示： 

表 4、巴沙木的材料常數表 

E1(Gpa) E2(Gpa) V12 G12(Gpa) G13(Gpa) G23(Gpa) )mKg( 3ρ  

3.7 0.15 0.02 0.02 0.02 0.02 218.86 

5. 激振器的直徑是為 8mm，以 25mm直徑的激振器的比例計算之，如表 5所示： 

表 5、激振器線圈及波彈的尺寸及材料常數 
R(線圈直徑 mm) cK (波彈的平移彈簧常數 m/N ) 線圈及波彈的質量和(g) 激振力(N) 

25  1076  0.6 0.875 
8  344.32 0.192 0.28 

6. 依據查詢所得，奈米碳管的材料性質約 Pa101 12× (=1 Tpa)，若與高分子樹脂混合其材

料性質數據並不齊全，故對未知材料性質做一及假設如表 6 

表 6、奈米碳管與高分子樹脂混合的材料常數 

E1(Gpa) E2(Gpa) V12 G12(Gpa) G13(Gpa) G23(Gpa) )mKg( 3ρ  

300 300 0.3 9.07 9.07 9.07 1000 

7. 當選用巴沙木為揚聲器面板且不考慮懸邊的重量時，單純巴沙木與巴沙木上下塗附一層
奈米材料時的聲壓曲線圖，如圖(四)所示。(懸邊總彈簧常數及總重，如表 3之 Type 1) 



 

圖(四)、巴沙木與巴沙木上下塗附一層奈米材料時的聲壓曲線圖 
註：塗附一層奈米材料的聲壓曲線其 Fo值及對應的 dB值都變小一點點，在 Fo值之後的

聲壓曲線相當平滑，且 dB值在 75dB以上的部分向後延伸很多。 

8. 因巴沙木全板總重只有 Kg10303.6 5−× ，其重量與懸邊的重量相當，故必須考慮懸邊

的重量(因一邊固定，故取一半的重量)，則此時單純巴沙木與巴沙木上下塗附一層奈米
材料時的聲壓曲線圖，如圖(五)所示。(懸邊總彈簧常數及總重，如表 3之 Type 1) 

巴沙木面積 V= )m101()m104.2()m102.1( 322 −−− ××××× = 37 m1088.2 −×  

巴沙木密度 D=218.86 3mKg  

巴沙木重量M=VD= Kg10303.6 5−×  

 

圖(五)、考慮懸邊的重量後巴沙木與巴沙木上下塗附一層奈米材料時的聲壓曲線圖 

註：考慮懸邊的重量後的聲壓曲線其 Fo值及對應的 dB值都變小。 

9. 考慮懸邊的重量及巴沙木上下塗附一層奈米材料時，不同懸邊(如表 3所示)的聲壓曲線
圖，如圖(六)所示。 



 

圖(六)、不同懸邊的聲壓曲線圖 

註：質量M越大彈性係數 k越小的聲壓曲線其 Fo值越小及對應的 dB值越大，且從 Fo到
第二個峰值的平滑延伸線越長。 

註：以上的 FEM分析方式，如懸邊彈簧、懸邊質量、Damper彈簧、Damper質量、施力方
式，如圖(七)、圖(八)所示。 
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圖(七)、平面揚聲板、懸邊(模擬彈簧)     圖(八)、有限單元網格、元素及邊界條件示意圖 

、音圈、波彈示意圖 

附註： 

本計畫分別考慮了 SiO2奈米粉末或奈米碳管對揚聲板加強勁度的效應。首先將 SiO2
奈米粉末或奈米碳管分別與膠混合後再將其塗附在巴沙木上，利用 Three point bending中
央受力的實驗方式及材料力學的變換剖面法，以反算的方式將塗附在巴沙木上 SiO2奈米
粉末層楊氏係數或奈米碳管加勁後的等效楊氏係數求出。 

 

實驗一：SiO2奈米粉末塗附在長*寬(L*b)分別為 8cm*4cm的巴沙木上，如圖(九)所示。 



 

圖(九)、SiO2奈米粉末與膠混合後塗附在巴沙木的上下表層 

        

圖(十)、SiO2奈米粉末與膠混合後塗附在    圖(十一)、SiO2奈米粉末與膠混合後塗附 

巴沙木的上下表層的截面示意圖        在巴沙木的上下表層的變換剖面示意圖 

 

若假設， bs
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=→= 。其中， sE 為 SiO2 奈米粉末與膠混合後的等效楊氏係

數， bE 為巴沙木纖維方向的楊氏係數。則經變換剖面法後可求得中性軸之慣性矩為 
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依據材料力學的計算公式，Three point bending中央受集中力後之位移為
IE48

PL

b

3

=δ ，

其中 P為集中力；L為懸臂樑長度；I為中性軸之慣性矩。經實驗及計算後得表 7 

表 7、SiO2奈米粉末與膠混合後塗附巴沙木的上下表層後的材料性質 

 
厚度 

(mm) 

重量 

(g) 

Loading (kg) 

(for 2mm deflection) 

楊氏係數 

(GPa) 

試件 塗附前 塗附後 塗附前 塗附後 塗附前 塗附後 巴沙木層 
SiO2奈米粉末與

膠混合層 

1.14 1.16 1.25 1.58 0.389 0.507 4.117 23.42 

Epoxy+SiO2 

1.11 1.13 0.89 1.19 0.267 0.452 3.0612 22.84 

平均

23.13 

1.08 1.1 0.95 1.24 0.279 0.335 3.4728 12.39 

Pure Epoxy 

1.08 1.1 0.81 1.02 0.23 0.29 2.8629 13.26 

平均

12.83 



由此表得知，巴沙木塗附 SiO2奈米粉末層，楊氏係數約為巴沙木的 6∼8倍，約為
純膠的 2倍左右，在厚度及重量增加很小的情況下，對原振動板有一定的加勁效應。 

實驗二：奈米碳管(Carbon Nano-Tubes：CNTs )與膠混合後塗附在長*寬分別為 8cm*4cm
的巴沙木上下層(長軸為垂直巴沙木纖維方向)。若以 Three point bending中央受

集中力後之位移為
IE48

PL

2

3

=δ 去計算等效楊氏係數 E2，則得到表 8。 

表 8、奈米碳管(Carbon Nano-Tubes：CNTs )與膠混合後塗附在巴沙木上下層後的材料性質 
試件 厚度(mm) 集中力 (kgw) 

(2mm 位移下) 
等效 E2 (GPa) 

巴沙木 1 0.039 0.61152 
巴沙木+ epoxy+CNTs 1.02 1.595 23.598 

其中 P為集中力；L為懸臂樑長度；I為中性軸之慣性矩。 

由此表得知，巴沙木塗附奈米碳管層，長軸方向的平均楊氏係數約為純巴沙木的 30
倍，在厚度及重量增加很小的情況下，塗附奈米碳管層對原振動板加勁效應更大。 

本計畫已完成建立奈米碳管加勁複合材料揚聲板的聲壓量測實驗，如圖(十二)、(十
三)所示。 

           
圖(十二)、製作好的奈米碳管加勁              圖(十三)、無響室聲壓量測實驗 

複合材料揚聲板試件 

依據理論分析用的分析條件，製作聲壓量測實驗，其結果如圖(十四)所示。 

 
圖(十四)、巴沙木塗附奈米碳管與膠混合液後聲壓比較圖 



結果與討論： 

本計畫就實驗之結果可看出與理論分析所得之結果有相同的趨勢，如圖(四)及圖(十四)
的比較，其差別在於理論的奈米碳管與膠混合液楊氏係數估計的太大(如表 6所示)，而實際
的奈米碳管與膠混合液楊氏係數比較小之故(如表 8所示)。所以理論分析的聲壓曲線中音域
延展的區域較實際的情況長，但就巴沙木加奈米碳管與膠混合液前後，所得聲壓曲線的趨

勢是相同的。 

由以上得知，為了得到如圖(四)所示的聲壓曲線，必須找到類似如表 6 所示的奈米碳
管與膠混合液的材料特性，就目前得到的實驗數據並不如實際，若能將奈米碳管的材料特

性 Pa101 12× (=1 Tpa)加以發揮，要得到如圖(四)所示的聲壓曲線就不是問題了。 

本計畫已完成奈米碳管加勁複合材料揚聲板頻率響應分析方法、揚聲板受激振後所產

生的聲射分析方法以及 LMS聲壓量測實驗。其中已製作好的改良式聲壓實驗設備機構圖，
如圖(十四)所示，作為奈米碳管加勁複合材料揚聲板及激震器在 LMS 聲壓量測實驗中使
用，此設備優點為： 

1. 可以在激振薄膜水平方向任意點擺放激振器。 
2. 可將激振器調節至剛好接觸激振薄膜的位置，不會產生預加力量。 
3. 可至換任何型式的激振器。 
4. 激振薄膜拆卸方便。 

 

圖(十四)、改良式聲壓實驗設備機構後等角視圖 
 

以上設備對於未來聲壓量測及燒機壽命實驗研究有相當大的助益。 

以下就未來欲加強及欲完成的部分加以描述： 

1. 奈米碳管與不同樹脂介質混合後的楊氏係數改進研究。 

2. 加強揚聲板塗附奈米碳管與樹脂混合液之楊氏係數推估研究。 

3. 加強研究不同懸邊、不同激振區域的聲壓曲線。 


