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摘  要 

 

質子交換膜燃料電池反應生成水的管理是相關產品研發的一項重要

課題，本研究應用數值方法分析陣列超音波穿透石墨流道雙極板，模擬超

音波可視化監測反應生成水。石墨流道雙極板特性經接觸式超音波方法量

測，確認應為石墨複材，材料特性接近等向性材料。並以相同之實驗架構

獲得石墨流道板不同區域與狀態之超音波反射訊號，當流道內有水存在

時，超音波回波訊號具明顯之差異。使用聚焦式沒水超音波探頭對石墨複

材流道板進行線掃描，結果顯示聚焦探頭能清楚辨別不同流道內水的分

佈。 

為設計合適的陣列探頭，探討單晶壓電換能器在半無限域固體基材中

激發的聲場指向性，作為設計陣列超音波換能器的依據。以有限元素法分

別對於介質為等向性固體之石墨複材及異向性純石墨進行聲場指向性的

模擬分析。純石墨材料的軸向與橫向剛性差異太大，單晶壓電探頭激發的

聲場主瓣較窄，聲波相位干涉產生的側瓣不明顯，聲束的擴散角小，石墨

複材則相反。根據分析結果設計陣列超音波換能器，再利用暫態分析模擬

設計之效果，確認可辨識不同區域水的分佈。 

 

關鍵字：質子交換膜燃料電池、聲場指向性、暫態分析、線陣列超音波探
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ABSTRACT 

Water management is an important issue to improve performance of 
proton-exchange-membrane (PEM) fuel cells. In order to understand the 
feasibility of monitoring water production in PEM fuel cells using ultrasonic 
visualization, this thesis numerically studies linear array induced ultrasound 
propagation in graphite bipolar plates with machined flow channels. The 
material properties of graphite bipolar flow channels were experimentally 
characterized. Experimental results indicate that it is nearly an isotropic 
material. Comparing the ultrasonic signals acquired in different states and areas 
of graphite bipolar plates, the reflected echoes have significant changes when 
water appears in flow channels. According to the B-scan signals of graphite 
bipolar plates using immersion focusing ultrasonic transducer, the distribution 
of water can be clearly determined.  
 Based on the investigation of the acoustic field induced by single element 
piezoelectric transducer attached on surface of semi-infinite solids, a linear 
array ultrasonic transducer was further designed. Both graphite composite and 
pure graphite are considered as acoustic media under investigation. Single 
element generated ultrasound in pure graphite has narrow main lobe due to its 
hexagonal anisotropy. The side lobe produced by acoustic phase interference is 
relatively small. It results that acoustic directivity of sound beam has smaller 
divergence angle in pure graphite than graphite composite. Transient analysis 
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for acoustic field induced by linear array ultrasonic transducer in graphite 
bipolar plate indicates that the water distribution in the flow channels can be 
successfully discriminated.  
 
Keywords: PEM fuel cell, acoustic directivity, transient analysis, linear array 

ultrasonic transducer. 
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(PZT4 為激發探頭) 
97 

圖 4.3.26 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT5 為激發探頭) 
98 

圖 4.3.27 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT6 為激發探頭) 
99 

圖 4.3.28 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT7 為激發探頭) 
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圖 4.3.29 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT8 為激發探頭) 
101 

 



第一章  緒論 

 
1.1 研究背景 

為因應國際化石能源的短缺及地球溫室效應，尋求新的替代能源技

術已是 21 世紀刻不容緩的新課題。燃料電池(fuel cell)是一種將化學能直

接轉換成電能的裝置，只要不斷地供應燃料，就會持續地輸出電力。燃

料通常採用氫氣、甲醇、乙醇、天然氣或其他的碳氫化合物，使用空氣

中的氧作為氧化劑，副產物是熱、純水或較少量的二氧化碳。燃料電池

具有低污染、低噪音、免充電、高效率、壽命長、適用範圍廣，又可以

分散式供電，已成為國際間爭相研發的重點科技。 

質子交換膜燃料電池(proton exchange membrane fuel cell，簡稱

PEMFC)，又稱高分子電解質燃料電池(polymer electrolyte membrane fuel 

cell)，是一種以含氫燃料與空氣作用產生電力與熱力的燃料電池，發展歷

史較早，相關技術比較成熟。質子交換膜燃料電池的運轉並非完美無瑕，

參考圖 1.1 所示，質子交換膜必須維持一定的濕度，使其具有良好的離子

導電率(ionic conductivity)。倘若反應生成的水分蒸發太快，質子交換膜

會過於乾燥，質子通過交換膜的阻力因此增加，致使交換膜破裂，造成

氫與氧直接反應，快速產生熱，損害燃料電池。倘若水分排除太慢，電

極將會被水淹沒，妨礙反應物抵達觸媒而停止反應。因此，燃料電池的

運轉效能取決於電池組內部生成水份的調節，冷凝水的有效管理受到高

度重視。 

超音波檢測可以區分為點、線、面三種掃瞄，分別稱為 A 掃瞄、B

掃瞄及 C 掃瞄，A 掃瞄紀錄超音波換能器在待測物表面單一點所偵測之

脈波回音(pulse echo)或穿透(through transmission)的波形(waveform)。B 掃

瞄紀錄換能器沿著一直線移動所偵測的超音波訊號，以換能器移動的位
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置為 x座標，另以超音波的波程時間(time-of-flight，或稱為飛行時間)為 y

座標，將超音波訊號的振幅設為灰階或色階所呈現的圖形。C 掃瞄則記

錄換能器沿著一平面做「之」字形往復移動所偵測的超音波訊號，平面

位置為 x、 座標，將超音波訊號在設定觀窗(gated window)內的最大振幅

設為灰階或色階，繪製成二維影像，通常將待測物上下表面的反射時間

間格設為超音波訊號的觀窗。 

y

參考圖 1.2 所示，陣列式超音波換能器是由數個一維或二維排列的單

晶超音波換能器所組成，不同位置的換能器分別受到不同時間延遲的電

壓訊號激振，產生的聲束(acoustic beam)會形成聚焦(focusing)或轉向

(steering)，聲場變化具有多樣性[16]-[18]。運用高頻多工器(multiplexer)

進行超音波訊號的激發與擷取，可以快速地電子掃瞄，取代單一探頭的

機械式掃瞄。陣列式超音波換能器單體佔據一定的空間大小，若不經任

何訊號處理技巧，掃瞄解析度僅只能與換能器單體的節距(pitch)一致。必

須藉助合成孔徑成像技術，才能提昇陣列式超音波換能器的橫向空間解

析度。 

超音波掃瞄可以採用單一換能器進行機械式實體掃瞄，也可以採用

陣列式換能器進行電子式掃瞄。前者的橫向解析度極限就是機械掃瞄裝

置(二維定位平台)的解析度，後者的解析度受限於陣列式換能器的單晶尺

寸及間距。在陣列式超音波換能器的製造上，各個單晶的尺寸及彼此的

間距無法無止境地縮小，所以橫向解析度具有極限。陣列式超音波檢測

方法具備快速掃瞄的特性，可取代機械式掃瞄，大幅改善超音波掃瞄的

效率。為了改善陣列式換能器掃瞄的橫向解析度，通常輔以繁雜的演算

方法，稱為合成孔徑成像(synthetic aperture imaging)技術，相關技術曾經

成功地應用於國防科技的相位陣列雷達、臨床醫療的超音波診斷系統。 

單晶壓電換能器激發之聲場是由無數多個聲源生成的聲場相互疊加
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而成，如同光的狹縫干涉，形成一個輻射強度與方位角有關的指向性

(directivity)函數。單晶壓電換能器在石墨基材內的聲場指向性與介質的異

向性(anisotropy)相依，又與陣列探頭的設計息息相關。為了改善陣列換

能器的橫向解析度，亟需瞭解單晶壓電換能器在石墨基材內的聲場指向

性，才能設計出恰當的陣列超音波換能器。本研究先以單晶壓電換能器

在半無限域固體介質中的聲場指向性分析為探討重點。並以指向性分析

的結果設計陣列超音波探頭，接著建立一套模擬程序，驗證其效果。 

 

1.2 文獻回顧 

1.2.1 質子交換膜燃料電池生成水的管理研究 

Singh et al [1]在 1999 年提出一套理論模型以模擬質子交換膜燃料電

池的質傳現象，其結果發現質子交換膜燃料電池於高電流運作時若無良

好的排水機制，將導致陰極端流道板的水氾濫現象，並進而影響其運作

效率。Janssen et al [2]在 2001 年以實驗的方式探討質子交換膜燃料電池

在不同操作條件下其效率的變化，發現若質子交換膜含水量不足將因電

阻過大影響質子的質傳，導致效率降低，且陰極端乾化對燃料電池效率

的降低較陽極端明顯。K. Tüber, et al [3] 在 2003 年以透明材料取代質子

交換膜燃料電池(proton exchange membrane fuel cell)藉以觀察陰極端冷凝

水與氣體的生成與流動，實驗結果發現提升氧氣的流量，有助排除陰極

端的生成水，避免水氾濫，為維持效率必須針對燃料電池的氣體供應與

水的生成進行主動式調節。O. Lottin et al [4] 在 2008 年建立一數學模型

說明質子交換膜燃料電池的運作效率與其內部氣體溼度之間的關係。 

 

1.2.2 固體介質之聲場分佈研究 

等向性半無限域的自由表面受到時諧力激振，所激發的彈性波聲場
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可以區分為二維或三維分析，最早可以追溯至 Lamb(1904) [5]。Miller 及

Pursey [6]曾於 1954 年，提出垂直半無限域表面的時諧直線力生成的二維

輻射聲場強度。Carniard [7]及 de Hoop [8] 曾分別於 1935 年及 1958 年，

獨立提出相關問題的暫態解析解，後來合稱為 Carniard-de Hoop 

technique。K. Wu et al. [9]在 1991 年利用 Lamb 的方法探討在自由表面異

向性介質中單一振動點源的遠場輻射聲場，其結果顯示等向性與異向性

介質在受到單一振動點源的作用下其指向性具有相當大的差異。 

 

1.2.3 合成孔徑成像法 

合成孔徑技術源於 1950 年代高解像雷達的發展，合成孔徑成像結合

超音波的技術大約在 1960 年末期被提出[10]，在 1970 年代末期才將其整

合進電腦系統，應用於核能電廠壓力容器及管路的非破壞檢測上[11]。 

Burch 和 Burton[12]於 1984 年以非聚焦浸水式探頭進行超音波 B 掃

描實驗，運用延遲加成法進行合成孔徑成像的演算，改進聚焦探頭的訊

雜比。 

合成孔徑成像演算法可以分成時域的延遲加成法(delay-and-sum)及

頻域的角頻譜法(angular spectrum)，前者的發展歷史較早，直接加成孔境

內物體反射至各接收點波程時間之超音波訊號，其原理簡單易懂，但卻

因運算結構包含數量極多的判斷指令。不適合當今計算機處理的架構，

計算時間較長。後者係於基礎於傅立葉光學(Fourier Optics)[13]，將超音

波 B 掃描波形以二維快速傅立葉轉換至頻域及波數域，其中波數代表不

同波傳方向的聲波，類同於不同的視角(angle of view)，其運算結構僅次

於兩次二維快速傅立葉轉換，包含較少的判斷指令，適合快速大量計算。 

Busse[14]於 1992 年應用角頻譜合成孔徑技術，將 B 掃描的時域訊號

以快速傅立葉轉換 (Fast Fourier Transform, FFT) 映射至時間頻域
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(time-frequency-domain)，然後擇定數個重建頻率，將上述頻域訊號再次

以 FFT 轉換至空間頻域(spatial-frequency-domain)，使其與一波傳函數相

乘，獲得不同深度的反射頻譜。最後將上述重建頻率所對應之頻譜平均

值以反向快速傅立葉轉換(IFFT)，重建不同深度位置的超音波影像。 

 

1.3 研究目的  

目前的質子交換膜燃料電池採用石墨雙極板做為氫、氧、水的導流

渠道，本身不具透明性，故擬以陣列超音波換能器置於質子交換膜燃料

電池之雙極石墨板的外側，進行電子式超音波掃瞄及成像研究，以監測

電池組反應生成水的形成。本研究首先以沒水式超音波探頭對質子交換

膜燃料電池雙極石墨板進行線掃瞄，確認超音波檢測方法之可行性，再

以接觸式超音波探頭量測流道板之材料係數及回波訊號，接著利用有限

元素法模擬在固體介質內聲場指向性，並依其結果設計陣列超音波換能

器。最後建立超音波反射訊號模擬程序分析陣列超音波換能器之效果。 

 

1.4 內容簡介 

本文共分成五章，第一章為研究背景及文獻回顧的介紹。第二章為理

論說明，介紹壓電材料的特性方程式時諧分析與暫態響應分析數值理論

以及分析固體材料指向性之能量表示式推導，最後介紹合成孔徑成像原

理。第三章為實驗量測與結果討論，包含燃料電池陰極石墨雙極板之超

音波反射訊號量測與沒水式超音波線掃瞄，第四章為數值分析，其內容

包括包含單晶壓電換能器在固體介質內的聲場分析、陣列超音波探頭的

設計以及石墨複材流道板之超音波反射訊號模擬分析。第五章為本研究

的結論及未來工作展望。 
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第二章  理論說明 
 

本章首先介紹壓電材料的特性方程式，說明時諧分析與暫態響應分

析的數值理論，探討單晶壓電換能器在固體材料中激發聲場的指向性分

析，最後介紹合成孔徑成像原理。 

 

2.1 壓電材料特性方程式 
 
本研究在數值計算上使用壓電元素模擬超音波探頭，以下介紹壓電

材料的本構方程式。 

             E T= −T c S e E

             (2.1.1) S= +D eS ε E

其中， 、S為應力矩陣及應變矩陣， 是固定電場下的彈性剛度矩陣

（matrix of elastic stiffness）， 是壓電常數矩陣（matrix of piezoelectric 

constants），而 表示e的轉置張量（transpose matrix），D是電位移，E是

電場強度， 是固定應變(constant strain)下的介電常數矩陣(matrix of 

dielectric constants)。 

T Ec

e

Te

Sε

本研究數值分析所使用的壓電陶瓷材料為 PZT-4，具有橫向等向性

(transversely isotropic)的特性，假設其極化方向平行於 z(x3)軸 

彈性剛度矩陣為 

11 12 13

12 11 13

13 13 33

44

44

66

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

E

C C C
C C C
C C C

C
C

C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c ⎥       (2.1.2)
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壓電應力常數矩陣為 

15

15

31 31 33

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0

e
e

e e e

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

e ⎥
⎥

0

        (2.1.3) 

介電常數矩陣為 

11

11

33

0 0

0

0 0

S

S S

S

ε

ε

ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ε ⎥            (2.1.4) 

 

2.2 有限元素分析 
 
2.2.1 時諧分析(Harmonic Analysis) 
 

本研究採用時諧分析計算石墨固體受到不同幾何尺寸的壓電元素激

發之聲場分佈，時諧分析通常用於求解施加周期外力負載的結構振動問

題，如轉動的葉片或馬達等情況。計算時會將外力與位移假設為具有同

頻率的時諧因子exp( )i tω ，在頻率域(frequency domain)處理結構的響應。

系統的運動方程式如下式所示 

             (2.2.1) + + =Mu Cu Ku F

其中M、C、 分別為系統之質量、阻尼以及剛性矩陣，u係代表位移

向量， 則代表作用在系統的外力向量。 

K

F

時諧分析假設振動之位移和外力都具相同頻率的時諧因子，故位移

向量u與外力向量F可被表示成下面兩式  

 { }max
i iu e e tφ ω=u                (2.2.2) 

 { }max
i iF e e tψ ω=F               (2.2.3) 

其中ω代表角頻率，φ和ψ 分別代表位移與外力之相位角， 與 則

分別代表位移與外力之振幅大小 

maxu maxF
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上兩式可改寫成 

 2( ) i ti e ω= +1u u u            (2.2.4) 

 ( )1 2
i ti e ω= +F F F             (2.2.5) 

其中 

 { }max cosu φ=1u , { }2 max sinu φ=u        (2.2.6) 

 { }max cosF ψ=1F , { }2 max sinF ψ=F  

1u 與 代表實部的位移向量與外力向量， 與 代表虛部的位移向量與

外力向量。 

1F 2u 2F

為了簡化，將等號左右同時移除 i te ω ，則運動方程式為 

( )( ) ( )2
2 2

i t i ti i e i eω ωω ω− + + + = +1 1M C K u u F F      (2.2.7) 

上式可表示成 

=c c cK u F              (2.2.8) 

其中 

          2   iω ω= − + +cK M C K

2 2

c

 ,          (2.2.9) i= +c 1u u u i= +c 1F F F

cK 代表結構中阻抗的分佈狀態， 為穩態反應的振幅向量， 則為外力

的振幅向量。 

cu cF

方程式(2.2.9)的解為 

              (2.2.10) 1−=c cu K F

將方程式的解代回原式(2.2.8)，即可得到每一個自由度的穩態反應。 
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2.2.2 暫態分析(Transient Analysis) 
 

本研究使用有限元素分析套裝軟體 ANSYS，模擬接觸式超音波探頭

的暫態反射訊號，暫態分析採用紐馬克疊代法(Newmark Method) 進行計

算，以下介紹其理論 

離散化的多自由度系統其運動方程式可以下式表示 

            (2.2.11) + + =Mu Cu Ku F

其中M、C、 分別為系統之質量、阻尼以及剛性矩陣，u係代表位移

向量， 則代表作用在系統的外力向量。 

K

F

疊代原理是將時間分割成數個時間區段，並對每個時間區段逐步積

分，前一區段的解設為初始條件，代入下一區段，依此步驟逐步積分，

直至欲求解的時間點，最終得到系統的暫態響應。以下兩式為其疊代關

係 

 [(1 )t t t t t t t]δ δ+Δ +Δ= + − + Δu u u u        (2.2.12) 

 21
2[( ) ]t t t t t t tt α α+Δ +Δ= + Δ + − + Δu u u u u t         (2.2.13) 

其中 代表在時間 的節點位移向量，時間增量為tu t tΔ ，α與δ 是 Newmark

積分的參數，根據積分精度與穩定性決定[13]。 

若逐步積分採線性加速度法(linear acceleration method)，令 1 / 6α = 、

1 / 2δ = 。若為固定平均加速度法(constant-average-acceleration method)，

則令 1 / 4α = 、 1 / 2δ = [15]。在本研究的分析中，採用線性加速度法進行

計算。 

結構的動態平衡方程式為 

            (2.2.14) t t t t t t t t+Δ +Δ +Δ +Δ+ + =Mu Cu Ku F

利用(2.2.13)式可解得 

          (2.2.15) 0 2( )t t t t t t ta a+Δ +Δ= − − −u u u u 3a u

將(2.2.15)式代入(2.2.12)式，可得另一不含 t t+Δu 的 t t+Δu 表示式， 
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經化簡後 

            (2.2.16) 6 7t t t t t ta a+Δ +Δ= + +u u u u

其中 

 0 2
1a
tα

=
Δ

， 1a
t

δ
α

=
Δ

， 2
1a

tα
=

Δ
， 3

1 1
2

a
α

= −    

 4 1a δ
α

= − ， 5 ( 2
2
ta )δ
α

Δ
= − ， 6 (1 )a t δ= Δ − ， 7a tδ= Δ  

                (2.2.17) 

最後將方程式(2.2.15)、(2.2.16)代入動態平衡方程式(2.2.14)式中，經整理

可得 

 ( ) ( )0 1 0 2 3t t t t t t ta a a a a+Δ +Δ+ + = + + +M C K u F M u u u  

( )1 4 5t ta a a t+ + +C u u u    (2.2.18) 

上式可改寫成 

( ) ( )0 2 3 1 4 5
t t

t t t t t t t ta a a a a a+Δ
+Δ = + + + + + +

F M Cu u u u u u
K K K

u  

 (2.2.19) 

其中 

( )0 1a a= + +K M C K           (2.2.20) 

根據(2.2.19)式可利用 時間點的結果求取t t t+Δu 的位移，並滿足 t 時間

點的平衡。只要設定起始條件，便可由(2.2.19)求解出下個時間點的反應。 

t+ Δ

 

2.2.3 阻尼設定 
 

本研究使用 ANSYS 軟體作為模擬超音波傳遞的數值工具，阻尼設定

為其重要參數。ANSYS 有多種方式設定結構的阻尼，以下僅介紹本研究

所使用的阻尼方程式。 

本研究數值模擬採用之阻尼矩陣可表成下式 
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1

mN
m
j j

j
ξα β β

=

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦∑C M K K C           (2.2.21) 

其中C代表整體結構的阻尼矩陣，M為整體結構的質量矩陣， 為整體

結構的剛度矩陣，第一項

K

α與第二項β的意義是分別表示庫倫阻尼與結構

阻尼，兩者合稱為 Rayleigh 阻尼(Rayleigh damping)，又稱為比例阻尼

(proportional damping)，其假設整個結構的阻尼模式皆相同。 m
jβ 代表不同

材料的結構阻尼值， 代表材料的編號， 代表整體結構中以此材料所

構成的部分剛度矩陣， 則為材料的總數，利用此設定，可對同一結構

中不同的材料給予阻尼值。

j jK

mN

ξC 為定值阻尼，其假設整個結構之阻尼比均

相同，且與振動頻率無關，但在暫態分析中，此設定無法使用。 

 

2.3 彈性波平均功率表示式 
 

彈性波穿過一垂直表面的能量E可表示成下式 

j ji iA
E n u d= − σ∫ A ,           (2.3.1) 

其中負號代表能量流出表面， ijσ 為應力張量、 為表面法向量、 為速

度、

jn iu

A為面積。根據時諧分析(harmonic analysis)的假設，其位移的解表示

如下 

max( e )ei iφ ω=u u t ,           (2.3.2) 

其中 為振幅、φ為相位差、maxu ω為角頻率。由於本研究旨在探討在不同

角度石墨內的能量分佈，對於二維的問題，以圓柱座標 ( , 表示較為適

合，故將上式展開如下 

)r θ

{Re( )Re( ) Re( )Re( )}r r rE u θ θ= − σ + σ u ,      (2.3.3) 

其中 
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R I R IRe( ) Re{ ( )e } ( cos sin )i t
r r r r ri tωσ = σ + σ = σ ω −σ ωt

t

tω

t

,   (2.3.4a) 

R I R IRe( ) Re{ ( )e } ( cos sin )i t
r r r r ru i u iu u t uω= ω + = −ω ω + ω ,  (2.3.4b) 

R R I IRe( )Re( ) {( )cos sinr r r r r ru u u tσ = −ω σ − σ ω . 

R I 2 I R 2cos sin }r r r ru t u+ σ ω − σ ω     (2.3.4c) 

在本研究中，採 ANSYS 時諧分析模組作為分析的工具，而時諧分析

的結果為一穩態解，以平均功率(average of power) 〉〈E 作表示較適當，其

表示式為 

0

1 T

t
E E dt

T =
〈 〉 = ∫ R I I R R I I R{( ) ( )}r r r r r ru u u u

T θ θ θ θ
π

= σ − σ + σ − σ .  (2.3.5) 

作三維分析時，以球座標 ),,( ϕθr 來表示較為適當，其平均功率 可寫成 〉〈E

0

1 T

t
E E dt

T =
〈 〉 = ∫ R I I R R I I R{( ) ( )r r r r r ru u u u

T θ θ θ θ
π

= σ − σ + σ − σ .    

              (2.3.6) R I I R( r ru uφ φ φ φ+ σ − σ )}

由於 ANSYS 所計算出的結果可分別輸出為實部與虛部的位移與應

力，在後面的分析中皆利用上述推導將 ANSYS 所計算出的位移與應力之

實部與虛部的數值擷取再另作計算，並且對位移、應力以及平均功率作

極圖與說明。 
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2.4 合成孔徑成像原理 

 

合成孔徑成像的原理是利用適當孔徑內各個探頭所量測之超音波反

射訊號的振幅及相位，重建(reconstruct)不同深度位置下反射體的影像。

超音波檢測若要求較高的解析度(resolution)，通常會使用焦距(focal 

length)固定之聚焦(focusing)探頭，將較多的超音波能量聚集於較小的焦

點上，使得超音波反射訊號的雜訊比提高，空間的解析度也大幅提升。

合成孔徑成像技術的想法恰與之相反，採用的探頭之遠場聲束較一般超

音波探頭的聲束發散，換言之，探頭的視角(angle of view)較為寬廣，讓

更多的反射體訊號進入孔徑內的探頭。合成孔徑成像技術不僅考慮反射

體的振幅，並且考慮了訊號的相位，以增強訊號的雜訊比。在反射物體

的影像重建過程中，各個可能的反射位置深度有如一虛擬的焦距，而且

焦距的長度可以在計算中自行調整，大幅地提升超音波掃描的空間解析

度。 

合成孔徑成像可分成時域(time domain)與頻域(frequency domain)兩

種分析法，時域分析法又稱為延遲加成法，頻域分析法稱為角頻譜 

法。本節將分別說明這兩種方法的原理。 

 

2.4.1 延遲加成法 

 

由於待測物體內不同位置深度的反射點至孔徑內各個接收點間的波

程不同，所以反射波至反射點抵達接收探頭的波程時間或稱為延遲時間

(time delay)不同，如圖 2.1 所示。延遲加成法逐次考慮孔徑內各探頭接收

位置所量測的超音波 A 掃描反射訊號 ，將不同位置深度的反射點

至 N 個探頭位置 延遲時間所對應的反射訊號振幅累加後，取其平均

值，可獲得各個不同位置深度反射點的反射強度

( , )i ijS r t

jr ir

( )jI r ，計算公式如下 
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0

1( ) ( , )
N

j i ij
j

I r S r
N =

= ∑ t            (2.4.1) 

其中， 

 
2 j i

ij

r r
t

c
−

=                (2.4.2) 

此處 c 為介質內的超音波相速度(phase velocity)。因為超音波射線(ray)自

探頭發射至反射點後折返回探頭接收位置所行經的波程為兩者直線距離

的兩倍，所以(2.4.2)式的分子必須乘以 2。 

若所考慮的超音波介質為固體(solids)，而且超音波反射訊號明顯地

包括壓力波與剪力波訊號，則(2.4.1)與(2.4.2)式尚需將壓力波(pressure 

wave)與剪力波(shear wave)波速相異的因素考慮進去，計算公式改成 

 
0 0

1 1( ) ( , ) ( , )
N N

P S
j i ij

i i
i ijI r S r t S r

N N= =

= +∑ ∑ t        (2.4.3) 

其中， 

 
2

,j iP
ij

p

r r
t

c
−

=   
2

,j iS
ij

s

r r
t

c
−

=        (2.4.4) 

此處 為介質內的壓力波波速，pc sc 為介質內的剪力波波速。 

 

2.4.2 角頻譜法 
 

若所考慮的超音波介質為液體(liquid)，則只需考慮壓力波超音波反

射訊號，參考圖 2.2 所示，考慮一個自 y-方向均勻分布之單頻

(monochromatic)線波源(line source)產生的時諧波(time-harmonic wave)，

沿 z-軸的正向傳播。倘若以傅立葉轉換(Fourier transform)將 平面上

的 聲 場 強 度

0z =

( ), ;U x z ω 轉 換 成 一 調 幅 函 數 (amplitude modulation 

function) ( ,0xA k ; )ω ， 
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 ( ,0; ) ( ,0; )
ik xxA k U k e dkx xω ω x

∞ −
= ∫
−∞

      (2.4.5) 

則依據逆向傅立葉轉換(inverse Fourier transform)，聲場強度 ( ,0; )U x ω 可

以表示成 

 
1( ,0; ) ( ,0; )

2
xik x

x xU x A k e dkω ω
π

∞

−∞

= ∫        (2.4.6) 

此處ω為時諧波的角頻率， 2 fω π= ，f 為頻率；為時諧波沿 x-方向傳遞

之波向量(wave vector)k 在 x-方向的分量，亦稱為 x-方向的波數

(wavenumber)，或 x 方向的空間頻率。波向量 k 的定義為 

 
2

c
ω π

λ
= =k n n             (2.4.7) 

其中 c 為上述時諧波的相速度，λ為其波長，n 為單位波前(wavefront)向

量，亦即相位波傳方向的單位向量，參考圖 2.2，單位波前向量 n 可以表

成 

 cos cosα β= +xn e ze           (2.4.8) 

α及 β分別為單位波前向量 n 與 x-及 z-軸之基底向量 xe 及 的夾角。在

(2.4.5)式中，x-方向波數

ze

xk 的積分區間自−∞至∞，因此聲場強度 ( ,0; )U x ω

可以解釋成在 平面上量測到之許多不同波傳方向的波射線聲場總

合。 

0z =

由波傳的觀點來看，時諧音波的聲場強度 ( , ; )U x z ω 必須滿足霍姆荷

茲方程式(Helmholtz equation)，即 

         (2.4.9) 2 2 2( , ; ) ( , ; ) 0U x z s k U x zω∇ + ω =

c其中 /k ω=

的兩倍，所以

，亦即波向量 k 的大小，c 為壓力波波速。參數 s 與探頭的

收發位置有關，若超音波訊號的收發均為同一探頭，所擷取的超音波訊

號係自發射探頭自反射體，然後再從反射體回到接收探頭，行程為單程

2s = ；若超音波的發射探頭與接收探頭不同，所擷取的超
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音波訊號僅為自反射體返回接收探頭的單程訊號，故 1s = 。 

假如聲場強度 ( , ; )U x z ω 可以如(2.4.6)式表成 

 1 ik x( , ; ) ( , ; )
2

x
x xU x z A k z e dkω ω

π

∞

−∞

= ∫        (2.4.10) 

則由分離變數(separation of variables)法，(2.4.9)式之霍姆荷茲方程式可以

 

蛻變成一個以 z為變數的常微分方程式， 

2
2 2 2d

+ − =2 ( , ; ) ( ) ( , ; ) 0x x xA k z s k k A k z
dz

ω ω  (2.4.11) 

.4.10)式於 平面的邊界條件為調幅函數

     

(2 ( ,0; )A k0z = x ω ，因此 ( , ; )xA k z ω

可以表示成 0; )( xA k , ω 與一波傳函數exp( )i zη 的

 ( , ; ; ) i z
x x

乘積， 

) ( ,0A k z e ηA kω = ω         (2.4.12) 

中，指數項的變數η為 

 

 

其

2 2 2 ,
2 2 2 ,

x

x

s k k⎧ −⎪ x

x

k sk

i k s k
η = ⎨

−⎪⎩
 

sk k
<
<

         (2.4.13) 

x 方向的波數為複數 k-平面的分支點(branch point)，當 xk s< k ，(2.4.12)

式代表一傳遞波；若 xsk k< ，則代表一呈指數衰減的消散波，如光波在

不同介質介面的全反射，或是波動在波導(waveguides)中的截止頻率

(cut-off frequency)。 
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第三章 實驗量測與結果討論 

 

3.1 石墨複材流道板之超音波反射訊號實驗 

石墨雙極流道板具有良好的導電性及導熱性，可確保電子傳導性及

散熱溫度均勻分佈，並緊密支撐膜電極組使反應氣體在整個電極各處均

勻分佈。然而，純質石墨流道板在製造上相當不易，一般以石墨環氧樹

酯複合材料(graphite epoxy composites)較為常見，而石墨環氧樹酯複合材

料之材料特性較接近等向性材料，與純石墨有所差異，為了解石墨流道

雙極板超音波回波訊號之特性，以及是否能辨別在流道內有水與沒水的

情況，故針對石墨之平坦非流道區及具凹凸表面的流道區進行實驗。得

到其超音波回波訊號，接著在流道板上加上水，比較回波訊號差異。另

外確認石墨複材流道板與純石墨材料特性之差異，量測其密度與材料係

數。 

 

3.1.1 實驗方法及其流程 

在待測試片表面塗抹些許耦合劑(couplant)，將壓力波探頭置於耦合

劑上，施予正向壓力將探頭與試片表面壓合。此時，超音波發射器將週

期性地提供超音波探頭一個大約 150 伏特以上的負電壓脈衝，不斷地激

發該超音波探頭產生壓力波，壓力波穿透過耦合劑傳遞至試片內部，沿

著厚度方向傳遞，試片底部反射的回波抵達探頭時，會產生電壓響應。

由於此電壓訊號的振幅很小，需經過超音波接收器的放大電路增益後，

再連接至示波器上觀察訊號變化，此方法稱為脈波回音法(pulse-echo 

method)。 
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3.1.2 非流道區反射訊號實驗 

實驗架構配置圖如圖 3.1.1 所示，使用壓力波探頭(Panametrics 5MHz 

V543)對於石墨流道雙極板非流道區(如圖 3.1.2 所示)的厚度方向進行檢

測，探頭寬度為6.35 ，中心頻率為 5 MHz，將壓力超音波探頭置於流

道板下方，可得如圖 3.1.3 顯示的訊號，其中第一回波訊號為超音波將流

道板傳遞至上方在石墨板與空氣之介面反射波回到置於下方的超音波探

頭所得之訊號，第二回波訊號則為超音波沿石墨板的厚度方向之再次反

射回波訊號，藉由量測第一回波與第二回波之間的時間差以及波程(兩倍

之流道板厚度)可算得厚度方向之波速。 

mm

反射訊號結果顯示,石墨流道板上方之反射訊號相當清楚；接著在流

道板上方滴下一灘厚度大約為0.5 的水，以相同的條件取得超音波反

射訊號，反射訊號如圖 3.1.4 所示，將無水及有水的訊號重疊如圖 3.1.5

所示，可觀察到有水的訊號在第一回波的起始訊號，振幅較小，而在第

二回波更為明顯，此現象的原因為當有水在流道板的上方時，超音波傳

遞至石墨流道板與水的介面時會有部分的能量進入水中，另一部分能量

則反射回探頭，造成回波訊號的振幅降低；此外在第一回波的後面，有

水的流道板回波訊號出現多個間隔相似且振幅逐漸降低的回波訊號，此

回波訊號代表進入水的超音波在水中多重反射的結果，每當超音波回到

石墨與水之介面時便會有一部分能量傳回位於下方的超音波探頭，由於

水的波速較慢，所以訊號出現在後方的位置。 

mm

故對於具有平坦表面的石墨流道板，有水在上表面的石墨流道板較

無水的石墨流道板在第一、第二回波的振幅會降低，且在第一回波後面

會出現來自水內部的多重反射訊號。 
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3.1.3 流道區反射訊號實驗 

此外，針對石墨流道雙極板流道區(如圖 3.1.6 所示)的厚度方向亦進

行檢測，使用同樣的壓力波探頭並置於流道板下方，可得如圖 3.1.7 顯示

的訊號，其中第一回波波群訊號為超音波將流道板傳遞至上方在石墨與

流道之介面反射波回到置於下方的超音波探頭所得之訊號，從第一回波

波群中可觀察到兩個波峰，由於流道區具有高低交錯的幾何，造成波程

差，在第一回波波群會形成兩個回波訊號，其中第一波峰代表流道底部

平面所反射的訊號，第二波峰代表材料底部平面平面所反射之訊號，由

於流道區的幾何較複雜，回波容易散射，第二回波波群則較難區別，且

能量(振幅)較小。 

接著將石墨流道板流道區中間的單一流道填入水(如圖 3.1.8 所示)，

將得到的回波訊號與同是流道區但沒水的訊號重疊，如圖 3.1.9 所示，可

觀察到具有單一流道水的回波訊號其第一回波波群訊號中的第一回波較

沒水小，第二回波卻沒明顯變化，這是由於第一回波波群訊號的第一回

波代表流道底部平面所反射的訊號，而水的位置恰位於流道底部平面上

方，故超音波在固體與液體界面會有部分能量進入水中，造成回波訊號

振幅變小，而第一回波波群的第二回波代表的是材料底部平面所反射之

訊號，其上方並沒有水的存在，故超音波在此固體、空氣介面能量的衰

減較少，進而造成回波訊號的振幅變化不大。 

若將石墨流道板流道區中間的四個流道填入水(圖 3.1.10 所示)，將得

到的回波訊號與同是流道區但沒水的訊號重疊，如圖 3.1.11 所示，其結

果顯示在流道區具有四流道水的回波訊號，其第一回波波群的第一回波

訊號振幅降低之幅度較具單一流道水的訊號大，這是由於水涵蓋流道的

面積增加，進入水中的能量增加，造成回波訊號振幅降低，此外，第一

回波波群的第二回波振幅沒有明顯降低，這是由於在材料底部並沒有水
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的存在，故振幅不會降低。而在第一回波波群的尾部，多了數個回波訊

號，這是超音波在進入水之後，在水中多重反射所形成的反射訊號，此

現象比起只具單一流道水的回波訊號明顯，原因是水與空氣的介面由於

聲阻的差異相當大，會形成超音波的反射面，而當增加水所散布的區域

時，反射面積也隨之增加，故反射訊號較為明顯。 

從流道區的回波訊號可看出，當有水位於流道內時，第一回波波群

中的第一回波振幅會較沒水時小，而填入四個流道水除了在第一回波振

幅呈現更明顯降低之外，在後方會出現數個來自水內部之多重反射訊號。 

 

3.1.4 石墨流道板材料常數的量測 

為確認石墨流道板之確切材料係數，利用量測其密度及各方向的壓

力波、剪力波波速可得到石墨流道板之機械材料係數。 

以下實驗利用脈波回音法(pulse-echo method)對石墨流道板進行波速

量測，其中縱波波速利用壓力波探頭(Panametrics 5MHz V543)進行量測，

其探頭寬度為 6.35 mm，中心頻率為 5 MHz，横波波速則使用剪力波探頭

(Panametrics V221BA)進行量測，其探頭寬度為 6.35 mm，中心頻率為 10 

MHz。 

利用排水法及電子秤可量得石墨流道板之體積與重量大小，藉此計

算石墨流道板的密度ρ為 1,750 kg/m3。為能得到石墨流道板在各方向的

波速，並算得材料係數，須先定義石墨流道板的座標軸，如圖 3.1.12 所

示，厚度方向設為 X3 軸，平行流道方向則為 X1 軸，垂直流道方向則為

X2 軸。在厚度方向的波速量測，利用非流道區的平坦表面進行量測；平

面方向的波速量測，由於流道板的寬度過長，超音波容易衰減，利用脈

波回音法不易收到回波訊號，故利用邊緣及固定流道板之鎖孔間的區域

進行量測。 
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藉由回波訊號的時間差及波程可以算得波速，其中波程為兩倍的厚

度，實驗結果如下： 

11Lc  22Lc  33Lc  23Sc  13Sc  12Sc  

2966.6 

m/s 

3028.7 

m/s 

3018.3 

m/s 

1762.3 

m/s 

1730.0 

m/s 

1741.4 

m/s 

實驗結果可發現三個軸向的縱波波速相當接近，剪力波波速亦相當

接近，顯示實際的石墨流道板之材料特性較接近等向性材料。分別將三

個軸向的縱波與橫波波速平均可得到 Lc = 3004.5 m/s 與 1744.6 m/s。

波速與彈性係數之關係式為 

Sc =

2
11 LC cρ= , 2

44 SC cρ= , 12 11 442C C C= −      (3.1.1) 

先前量測的密度 ρ、縱波波速 及剪力波波速 ，可計算石墨流道板之

彈性係數 

Lc Sc

11 15.80C = , , 44 5.33C = 12 5.14C =       (3.1.2) 

根據實驗的結果，所測試的石墨流道板為等向性材料，其材料係數列於

表 1。 
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3.1.5 小結 

本節利用工業用超音波探頭對石墨流道板進行回波訊號量測實驗，

分別針對表面平坦之非流道區與具凹凸交錯形狀之流道區得到石墨流道

板之超音波反射訊號，並分別加上水觀察回波訊號之變化，由實驗結果

可發現，利用非聚焦式探頭，在 5 MHz 的頻率下，流道之凹凸交錯之幾

何外型，可在回波訊號中被區別，而當有水存在於流道板表面時，回波

訊號之起始回波振幅會降低，回波訊號的後面則會多出數個回波訊號，

原因為部分能量經流道板與水之交界面傳遞進入水中的緣故，當波傳遞

進水中之後會在水中反覆反射，形成數個回波訊號，由於水的波速較慢，

故其出現位置位於時間較晚之位置。為確認石墨流道板之材料特性，對

其材料特性進行量測，並獲得其密度與彈性係數，實驗結果發現其較為

接近等向性材料，與理想石墨差異甚大。 

 22



3.2 石墨複材流道板超音波線掃瞄實驗 

為了解超音波成像對觀察燃料電池陰極石墨複材流道板之水生成分

佈可行性，本實驗以沒水水式超音波實驗架構對石墨複材流道板進行超

音波線掃描以得到其影像。並以離焦的方式發射超音波訊號以取得合成

孔徑成像所需之實驗訊號。 

 

3.2.1 實驗架構 

本實驗所使用的架構如圖 3.2.1 所示，以自行撰寫的 Labview 程式控

制 XY 平台帶動步進馬達移動超音波探頭對石墨流道板進行掃瞄。本實

驗以脈波回音法對試片進行掃瞄，當超音波探頭移動至定位時便抓取訊

號存檔，再繼續移至下一定位點，以此模式進行掃瞄。超音波探頭的驅

動與訊號接收使用 Panametrics 5800PR 超音波發射接收器，它能提供周期

性的脈衝訊號驅動超音波探頭發出超音波，並切換至接收模式由同一探

頭接收回波訊號，經放大處理後接至示波器，對類比訊號轉換為數位轉

換，再以 USB 介面傳入電腦並以 Labview 圖控程式對訊號作存檔。本實

驗採沒水式超音波對試片進行掃瞄，沒水式超音波探頭需以水作為傳導

超音波的介質，因此試片和探頭皆需浸入水中，由於以水作為耦合劑，

水具有只能傳遞壓力波的特性，探頭所發出的波只有壓力波能順利傳出

或接收。 

超音波具有反彈回波特性，水槽寬度不宜太窄，必需符合半無限域

的邊界條件。因此設計水槽規格尺寸：長 x 寬 x 高(1000 mm x 500 mm x 

500 mm)，厚度為 15 mm。在 500 mm x 500 mm 的一面上提供高透明度

(95 %)之材質之觀察視窗，尺寸為 150 mm x 150 mm，厚度為 8 mm。圖

3.2.2 為其設計圖。 
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為得石墨複材流道板流道中存在空氣與水之反射訊號，在流道的上

方加上一片透明壓克力，石墨流道板與壓克力置入橡膠墊圈並以螺絲固

定，以隔絕水槽內的水滲入流道，實驗進行時將背面向上，流道區則位

於下方。其組裝完成的試片如圖 3.2.3 所示。 

本實驗採用點聚焦的沒水式超音波探頭 (Panametrics 10 MHz, 

Dia=0.25”, Sphererical focus, Focal=0.5”)對試片進行掃描，以得到足夠清

晰的石墨複材流道板線掃描影像，超音波探頭的中心頻率為 10 MHz、直

徑為 6.35 mm，焦距為 12.7 mm。由於材料是碳板，因此對於探頭的頻率

選擇並不能過高，雖然選擇高頻探頭時會有比較高的解析，但是相對的

能量的衰減也會加劇，因此，在本實驗選用 10 MHz 之探頭。另外，在

探頭選擇上也選擇了聚焦式的探頭，由於聚焦探頭可以把超音波能量聚

集在一點，如此可以比較明顯分辨出燃料電池流道的分佈情形。 

本實驗先以離焦的方式將焦點控制在水中，使得傳入石墨複材流道

板的波為具有發散特性的壓力波，對試片進行掃描，圖 3.2.4a 為其示意

圖，由於合成孔徑成像技術能將相位的因素計算進而加強影像的清晰

度。以此方法得到的反射訊號能涵蓋更多的流道範圍，進而得到進行合

成孔徑成像的初步實驗訊號，以凸顯合成孔徑成像技術之特點。最後再

以聚焦點在石墨板內部的配置(圖 3.2.4b)進行掃描，以了解聚焦點的不同

對線掃描影像的影響。 

 

3.2.2 實驗原理與說明 

超音波探頭與待測物之間必需密合方可進行檢測，因此一般像是醫

學用超音波探頭需在人體上塗佈「超音波耦合劑」，以利超音波檢測。

然而塗佈耦合劑並以人工手動掃瞄的方式對燃料電池較不適用，因此本

研究使用一個水槽讓探頭在水中移動，超音波藉由水的傳導，導入待測
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燃料電池之中進行檢測。 

試片掃描的範圍與位置如圖 3.2.5 所示，紅線即為掃描的範圍，長度

為 60 mm 掃描間隔為 0.1 mm，總共可得到 600 筆訊號。  

材料與波傳速度及波傳時間之關係式計算可表示成 

2dt
c

=              (3.2.1) 

其中 c 為材料的超音波波速、t 為波傳時間、d 為材料厚度。 

可利用(3.2.1)式之關係計算其材料厚度或波速。本次實驗對象為碳板，其

厚度為 10 mm。流道尺寸為 1 mm (寬)×50 mm (長)×1 mm (高)。 

圖3.2.6為超音波探頭在水中且掃描位置位於流道板中間所接收到的

時域訊號。探頭距離試片表面經量測約為14.8 mm，而水中波速約為1.48 

mm/μs。由公式可預估材料表面抵達時間約在20 sμ 之處。由訊號結果顯

示，在時間20 sμ 之處的回波訊號即是材料上表面之回波訊號。由上一節

的實驗結果可得到石墨複材流道板的波速。由於材料厚度是10 mm，將其

縱波波速代入(3.2.1)式可估算縱波抵達所需時間大約6.7 sμ ，故預估抵達

時間約在26.7μs，B點即為碳板底部訊號。 

圖3.2.7則為超音波探頭在水中且掃描位置位於流道板中間所接收到

的時域訊號。材料表面抵達時間約在12.5 sμ 之處。探頭距離約為9.25 

mm，小於聚焦探頭的焦距，而流道區反射訊號抵達時間由訊號結果顯示

約在20μs，由此可確認焦點位於石墨流道板中。 

為比對有水及沒水之訊號差異，除了不含水之流道板(圖 3.2.8)，另

將流道板部分流道填入水，如圖 3.2.9 所示，並分別掃描兩種狀態石墨複

材流道板得到兩組線掃瞄反射訊號進行分析比較。 
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3.2.3 探頭特性量測 

為了解實驗所使用探頭的實際特性，本研究使用鋁塊作為試片將其

置於水槽中，並將超音波探頭置於鋁塊上方，調整其距離令其聚焦點位

於鋁塊上表面，並使用脈波回音法激發超音波探頭發射超音波，擷取其

回波訊號對時間軸作快速傅立葉轉換，以得到超音波探頭在此實驗條件

下之頻譜特性。 

圖 3.2.10 為鋁塊的上表面回波訊號，鋁塊的下表面相當平坦，使用

聚焦式探頭所接收到的訊號不明顯，將其對時間軸作快速傅立葉轉換，

結果如圖 3.2.11 所示，其橫軸代表頻率(Hz)，縱軸則代表振幅，其結果可

發現當焦點位於鋁塊上表面，聚焦式超音波探頭所接收到的訊號中心頻

率為 6 MHz。 

 

3.2.4 流道區之時域訊號分析 

由於流道底部與材料底部之距離大約是1 mm，因此流道底部與材料

底部訊號經計算，大約相隔0.67μs，流道底部訊號會相當靠近材料底部

訊號。將流道區的反射訊號放大，並且將探頭放置在流道區與非流道區

比較其訊號差異如圖3.2.12所示，其中P1為非流道區上方之訊號，P2為流

道區上方之訊號，其位置示意圖為圖3.2.13。由圖3.2.12可明顯看出，在A

點區是材料表面之訊號，不管是在流道區或非流道區，抵達時間皆相同，

而B點屬於材料底部區，當探頭在流道區上方時，振幅有明顯的降低。再

將B點區放大觀察，如圖3.2.14所示，由圖可明顯觀察到，當探頭通過流

道區時，由於部分能量被流道底部(圖3.2.13中C點)反射回來，因此到達材

料底部訊號(圖3.2.13中B點)的能量變小了，但材料底部區域的抵達時間仍

然相同。於此，為了更進一步確認是否為流道區訊號，將探頭在流道區

稍微移動，將其移動至P3位置(大約是在流道旁的位置)，其相關位置如圖
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3.2.13所示。由圖3.2.15的比較可以看出，當稍微移動探頭後，只有接收

的能量有些許改變，但是在B及C點抵達的時間並未改變，因此，若流道

中含水時，會改變的區域將在BC點之間。由圖3.2.15 也顯示出，由於實

驗用的探頭尺寸大於流道寬度，因此位於流道底部訊號(C點)，與材料底

部訊號(B點)，會在時域訊號圖上同時顯示，P2與P3位置會顯示在訊號圖

上的差異，最明顯的會在振幅上顯示出來。 

為觀察流道內含水及含空氣時之差異，將探頭移動至P2位置後，觀

察流道內含空氣時及含水時差異之情形，如圖3.2.16所示，其中黑色實線

為流道內是空氣時之時域訊號，紅色實線則為含水之訊號。由圖可觀察

出，當流道內含水時，振幅有明顯的變化，因此可由振幅變化來觀察流

道內含水之情形。以上所呈現的訊號為聚焦點位於水中石墨流道板反射

訊號，聚焦點位於石墨流道板中之反射訊號皆具有類似的變化趨勢，在

下一小節中將以影像方式呈現，較能比較其差異。 

 

3.2.5 超音波線掃描影像 

為方便觀察線掃瞄訊號，以MATLAB程式讀入實驗資料並依掃描位

置順序將時域訊號依序排列，最後以影像呈現排列之後的訊號。為強化

影像的清晰度，將每筆時域訊號取絕對值，圖3.2.17即為流道內未含水且

聚焦點位於水中的影像，其中橫軸代表掃描的位置，單位為mm，縱軸代

表回波訊號的時間，離原點越遠其回波反射體的深度越深，顏色則代表

反射訊號之強度。由圖中可分別觀察到流道底部與材料底部之反射訊號

明顯的區別，其中較下方的紅藍點代表流道底部的反射訊號，較上方紅

藍點則代表材料底部之反射訊號，而不同流道的分佈情形也如實際的流

道相符呈現間隔的分佈。 

圖3.2.18則為含有部分水石墨複材流道板之線掃描影像，由影像中可
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觀察到在具有水之區域其能量呈現明顯的降低，與實際的試片相符合。

由此實驗可證明超音波可觀察出流道內含水的情況。 

為比較聚焦點的不同對成像品質的影響，另將聚焦點在石墨板內部

之線掃瞄訊號作成像，圖3.2.19即為未含水之結果，其對於不同流道的區

別度明顯較聚焦點在水中的例子高，這是由於其波束較集中單一波數所

涵蓋的範圍較小，且能量集中，反射的回波訊號強度也較強。圖3.2.20為

含有部分水石墨複材流道板且焦點位於石墨中之線掃描影像，其結果顯

示能明顯觀察出水的分佈情況。 

 

3.2.6 小結 

本實驗採沒水式超音波實驗使用頻率為10 MHz之點聚焦探頭對石墨

複材流道板進行超音波線掃描，掃描範圍為60 mm，掃描間隔為0.1 mm，

並分別掃瞄了流道內未含水之試片以及在部分流道含水之試片，結果顯

示流道區的交錯間隔外型能被明顯區分，而含有水的試片其水分佈亦可

被觀察到。另外改變聚焦式超音波探頭之焦點位置，先採離焦的方式將

焦點固定在水中以發散波的形式進入石墨複材流道板；另將焦點設定在

石墨流道板內部，比較其差異，其結果顯示焦點位於試片內部之配置其

橫向解析度較焦點位於水中的配置高且流道區的反射訊號強度也較高。

這是由於波束較集中故單一波數所涵蓋的範圍較小，且能量集中，反射

的回波訊號強度也較強的緣故。 

本實驗結果顯示利用超音波對石墨複材流道板進行掃描可以得到流

道區的影像，並依此影像觀察流道區內部水之分佈。但以單探頭進行掃

描相當耗時，若需要即時監控流道板的狀態，需以陣列探頭進行掃描較

為合適。 
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第四章 數值模擬分析與討論 

 
為了設計適當的陣列超音波換能器，必須對單晶壓電換能器在石墨

基材內的聲場指向性進行了解，因為其與介質的材料特性具有強烈相關

性。本章先以單晶壓電換能器在半無限域固體介質中的聲場指向性分析

為探討重點，並以分析的結果設計陣列換能器的規格與配置。最後，運

用結構暫態分析，模擬其回波訊號。 

 

4.1 單晶壓電換能器的聲場分析 

本研究分析陣列超音波換能器生成的聲場指向性，所考慮的半無限

域介質為石墨與石墨複材，分別具有異向性與等向性材料性質，不適合

直接採用解析解的方法分析，故採用有限元素分析 (finite element 

analysis，簡稱 FEA)法進行數值模擬。 

假設單晶壓電換能器施於半無限域固體介質的垂直作用力 與生成

的聲場 都具有時諧(time-harmonic)因子，時諧因子的形式為 ，

並滿足一組二階微分方程式 

F

xp(u e )i t− ω

+ + =M u C u K u F           (4.1.1) 

這組二階微分方程式可以由漢彌頓原理(Hamilton’s principle)結合有

限元素分析法建立。為了方便分析不同材料特性之固體介質的聲場分

佈，本研究採用套裝的有限元素分析軟體 ANSYS 作為數值解析工具。圖

4.1.1 所示為有限元素分析的數值模型及邊界條件，將一單晶壓電換能器

置於半無限域固體介質的下方，壓電換能器下方施以 150V 之正電壓，上

方設定為零電位，作為參考電壓。利用單一頻率 5 MHz，對半無限域固

體介質的進行時諧分析，為求簡化問題同樣使用二維平面應變數值模型

進行模擬。此外，在半無限域介質的最外緣設置一吸收層(absorption 
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layer)，其阻尼係數設定為 1.0 (beta damping)，避免向外傳遞之彈性波受

到有限邊界的限制而反射，影響聲場的輻射分佈。在本研究中發現除了

吸收層之外，半無限域固體介質的材料係數還需要加上一微小阻尼係數

0.001 (beta damping)以避免時諧分析所造成的數值跳動；由於加上微小阻

尼係數相當小，故其對分析結果的影響可以忽略。圖 4.1.1 中的尺寸均以

介質的壓力波波長 Pλ 為比例基準，二維分析的元素節點距離不大於

16Pλ 。 

表 2 所列為二維有限元素分析所採用的 ANSYS 元素種類、數目及全

部節點數目。表 3 所列則為數值計算所採用之石墨(graphite)與石墨複材

(graphite composite)的材料性質，其中石墨的橫向剛性係數遠大於軸向剛

性係數，幾乎相差 2 個數量級，具有明顯之異向性材料特性，而石墨複

材則為等向性材料。 

在本研究中使用時諧分析來模擬單晶壓電換能器對於半無限域介質

的聲場分佈，探討不同寬度之單晶壓電換能器其聲場分佈的差異，考慮

的介質包括石墨與石墨複材。 

 

4.1.1 壓電元素厚度計算 

壓電陶瓷於極化方向因施加脈衝電壓所激發的超音波，係利用極化

方向的結構共振效應，因此壓電陶瓷極化方向的厚度應設計為其間壓力

波波長的二分之一。故厚度 t 之計算式為 

2 2
ct
f

λ
= =             (4.1.2) 

其中c為壓電陶瓷在 方向上的波速，3X f 則為共振頻率。而計算壓電陶

瓷的波速須考慮壓電效應的影響，假設極化方向為 方向，波速c之計

算式[16]為 

3X
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2
33 33 33C ec ε

ρ
+

=            (4.1.3) 

其中 為彈性係數， 為壓電係數，33C 33e 33ε 為介電係數， ρ為密度。以壓

電陶瓷 PZT-4 為例，欲產生 5 MHz 的壓力波，則其厚度應設計為 0.444 

mm，本研究指向性分析所使用之 PZT-4 材料係數列於表 4。ANSYS 軟體

的壓電材料剛性矩陣輸入方式與一般習用規則略有不同，兩者之差異與

轉換方法詳見於附錄一。 

 

4.1.2 單晶壓電換能器在固體中的聲場分析 

超音波換能器所發出的聲音分佈範圍稱為聲場。其中超音波換能器

之聲場可分為近場與遠場兩個區域，在近場內的超音波能量分佈並不均

勻，而在遠場中超音波的能量隨著距離的增加而逐漸衰減。一般使用在

使用超音波時，均避開近場範圍，因為近場不均勻的能量分佈特性，會

影響超音波的運用。 

為了解在石墨固體內之遠近場分佈現象，利用擷取正 90 度方向直線

上之節點資料，再利用(2.3.5) 平均功率計算式，即可得到超音波隨距離

增加其能量之變化趨勢，圖 4.1.2 為石墨固體在正 90 度方向其能量隨距

離之變化，橫軸為距離(m)、縱軸則為經正規化(normalize)之平均功率

(average of power)，其中黑實線代表壓電換能器寬度為一倍壓力波波長

Pλ ，紅虛線則為十倍壓力波波長 Pλ 寬度之能量分佈。由圖中可發現其近

場之效應並不明顯，而寬度增加十倍之後能量的衰減速度明顯降低。圖

4.1.3 為石墨複材介質之分析結果，其變化趨勢與石墨介質一致。由於本

研究欲檢測之石墨複材流道板深度為 9 mm，由此分析結果可確認在此深

度位於遠場的範圍內。 
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4.1.3 單晶壓電換能器在固體中的聲場分析結果 

本研究欲檢測之石墨複材流道板深度為 9 mm，故擷取以壓電換能器

上表面中央為原點，半徑為 9 mm 之半圓形分佈節點資料作計算，並分別

討論壓力波與剪力波之聲場分佈差異。 

圖 4.1.4 和圖 4.1.5 分別為石墨與石墨複材固體受到壓電換能器作用

之輻射聲場，其各點的半徑是以座標原點為圓心所繪之圓周上各點經正

規化之平均功率，幅角則為觀測場點實際位置的方位角。此極圖代表石

墨固體受到壓電換能器作用下，所形成各方位角度的平均功率。其中黑

實線代表壓電換能器寬度為一倍壓力波波長 Pλ ，紅虛線則為十倍壓力波

波長 Pλ 寬度之能量分佈，由此一結果可看出所有圖形均呈左右對稱的趨

勢，圖中可看到石墨固體主瓣相當集中，側瓣的現象幾乎沒有。石墨複

材固體主瓣則相當寬大，並具有微小側瓣。此乃因石墨固體在垂直軸之

剛度較橫向弱，故其變形量較大，進而造成能量集中的現象；也由於橫

向剛性與軸向剛性差異大，石墨固體不易產生側瓣，且加大壓電換能器

之寬度其主瓣寬度具有明顯變大趨勢。 

由於在固體內之波傳行為具有壓力波與剪力波兩種型式，為了解其

個別之聲場分佈。擷取(2.3.5)式之第一項作為計算壓力波所貢獻之平均功

率的計算式，第二項則為剪力波所貢獻之平均功率計算式。圖 4.1.6 和圖

4.1.7 分別為石墨與石墨複材固體介質之壓力波平均功率聲場分佈，其結

果與平均功率之結果一致，加大壓電換能器寬度之變化趨勢也與平均功

率之結果相符。 

圖 4.1.8 和圖 4.1.9 分別為石墨與石墨複材固體介質之剪力波平均功

率聲場分佈，其聲場分佈與壓力波差異較大。在中央幾乎沒有能量分佈，

能量集中在左右兩側呈對稱的分佈，由於石墨固體在垂直軸之剛度較橫

向弱，其剪力波聲場分佈同樣較石墨複材來的集中。當加大壓電換能器

 32



之寬度，石墨與石墨複材固體其剪力波聲場分佈皆會隨之加大，但石墨

變化的幅度較石墨複材小。這是由於石墨固體其聲場分較集中在中間軸

所致。 

 

4.1.4 小結 

本節旨在探討超音波換能器在石墨與石墨複材固體中聲場的指向

性，本研究發現在分析固體的指向性時須在介質的材料係數加上一微小

阻尼( )以避免數值運算造成的數值跳動。在分析結果可發現由於石

墨橫向與縱向的材料剛性差異太大，側瓣的現象難以產生，而且主瓣的

寬度相當窄，能量相當集中，石墨複材則相反。此外確認本研究欲檢測

之石墨複材流道板檢測深度位於遠場的範圍內。對壓力波與剪力波之聲

場分佈差異也進行比較，由分析的結果可看出壓力波之聲場分佈集中於

中間軸，且與平均功率之聲場分佈相當接近，剪力波聲場分佈則左右對

稱的分佈於中間軸兩側。 

0.1%

 

4.2 陣列超音波探頭設計 

4.2.1 設計參數定義 

陣列探頭的設計需要決定中心驅動頻率、壓電元素節距(pitch)、壓電

元素寬度、壓電元素排列數量等參數。中心驅動頻率的設定主要關係到

探頭可解析的解析度，在非破壞檢測應用上，較常使用的超音波頻率約

在 0.5MHz 至 25MHz 之間，其中又以 1MHz 至 5MHz 最為常用，在本研

究中使用 5MHz 作為中心驅動頻率。壓電元素節距的定義為相臨兩壓電

元素其中心點的間距。壓電元素寬度則為單一壓電元素的寬度。 

在設計陣列超音波探頭時，需要先決定探頭聲束的發散角度範圍，

由時諧分析獲得的平均功率結果，得知不同寬度壓電探頭在石墨介質中
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的指向性，其主瓣的寬度相當窄，集中在垂直軸附近，超音波干涉產生

的側瓣現象幾乎沒有發生。本研究中採用最大輸出能量的一半作為決定

探頭聲束發散角度，其代表在此角度範圍內探頭所輸出或接收的能量至

少大於最大輸出能量的一半，確保壓電探頭接收訊號強度的均勻性。定

義能量輸出為極值一半所在的方位角與垂直軸之夾角為 θ-3dB，如圖 4.2.1

所示，在平均輸出功率的正規化極圖上，以 0.5 作為半徑畫一圓弧，將其

交點與原點連線，此線與垂直軸的夾角即為 θ-3dB。 

 

4.2.2 設計準則 

單一探頭的 θ-3dB決定之後，就可以決定壓電元素節距，如圖 4.2.2 所

示，為了確保陣列探頭在欲探測的深度範圍均維持一定程度的訊號強

度，壓電元素節距與聲束發散角度 3dB−θ 的關係可用下式表示： 

           (4.2.1) 3dBp 2h tan( )−= θ

其中 p 代表壓電元素節距，h 代表超音波波束穿透的石墨厚度。 

壓電元素寬度可由壓電元素的節距決定，在設計陣列超音波探頭

時，需注意元素間距不能過近，以免造成壓電元素之間的干擾(cross-talk 

effect)。陣列超音波探頭在製作時，為了避免此效應，相鄰的壓電元素間

會填上高阻尼的材料，在模擬中並沒有將此效應考慮進來，而採用壓電

元素節距的一半作為壓電元素寬度。其關係式可表示成 

  1
2

D
p
≅              (4.2.2) 

其中 D 代表壓電元素寬度，p 則代表壓電元素節距。 
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4.2.3 設計結果 

表 5、表 6 分別為石墨與石墨複材固體在不同寬度的壓電換能器依據

設計準則所計算之節距，石墨板的厚度 h 設定為 9 mm。在模擬分析中，

探頭寬度尺寸均以介質的壓力波波長 Pλ 作為比例基準，故第二欄所列之

探頭寬度皆設為壓力波波長 Pλ 的倍數，第三欄所列才是探頭的實際寬

度。隨著探頭寬度的增加，壓電元素的節距會隨之增加。表 5 與表 6 的

第六欄為壓電換能器寬度與節距之比值，為符合設計準則，挑選壓電元

素尺寸與元素節距的比值最接近 0.5 之配置，由表中可得知若介質為石墨

複材時節距應略小於 10 mm，介質為石墨時節距則需小於 4 mm。 

陣列超音波探頭之數量與其能辨別不同區域反射訊號之空間解析度

成正比，為求完妥，本研究選擇使用節距為 4 mm 作為最低要求。壓電元

素排列數量可進一步由元素節距得之，石墨流道板的寬度為 48 mm，故

單排的探頭數量為 12 個，由於陣列超音波換能器需搭配高頻多工器

(multiplexer)進行超音波訊號的激發與擷取，一般市售產品具有 16、32、

64、128 通道等規格，通道數越多其價格越高。故選用 16 個探頭作為陣

列探頭的單排數量。經單排數量可反算出元素的節距為 3 mm，壓電元素

寬度則設為 1.5 mm，驅動中心頻率為 5MHz，並以此作為陣列探頭的設

計規格。 
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4.3 石墨流道板之超音波反射訊號模擬分析 

在前一節利用分析不同寬度探頭之指向性得到單一元素寬度為 1.5 

mm，節距為 3 mm，單一排配置 16 元素，驅動中心頻率為 5 MHz 的設

計結果。為了解此設計的效果，建立一套能模擬陣列超音波探頭配置在

石墨流道板之上的方法，以便改進探頭之設計，是一重要的步驟，此外

當實驗的設備受限時，也能利用模擬的方式取得陣列超音波探頭所收到

之模擬訊號，進行成像之研究。由於第三章之實驗結果發現實際的石墨

雙極板材料係數較接近等向性材料，故在接下來的分析皆使用由實驗所

得到的材料係數進行模擬。 

 

4.3.1 有限元素暫態波傳分析之模擬條件 

為模擬石墨流道板之超音波反射訊號，本研究採用有限元素分析軟

體 ANSYS 作為分析工具，運用結構暫態分析來處理此問題。應用有限元

素法分析超音波暫態波傳問題受限於元素節點間距不能大於十六分之一

波長，時間步幅需小於周期的十六分之一，才能獲至較佳之計算精度。

為了節省計算時間，本研究採用二維有限元素分析，並假設其平面變形

行為為平面應變(plane strain)，此乃因平面應力(plane stress)的假設對材料

的波速會受到改變，而平面應變假設則不會改變材料的波速，故將其平

面變形行為設定為平面應變。 

 

4.3.1.1 分析元素選擇與材料係數 

在石墨固體使用 4 個節點之平面元素 Plane182，每個節點具有 X 與

Y 兩個自由度；壓電材料 PZT-4 則使用 Plane13，該元素為四個節點所組

成的二維耦合元素，除了具有結構元素的特性外，並具有壓電

(piezoelectric)、溫度(thermal)、電(electrical)、磁(magnetic)等特性的耦合，
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每個節點自由度與元素選擇的耦合特性有關。本研究的壓電陶瓷只考慮

位移與電兩種特性，每個節點具有 X 與 Y 兩個方向的位移與一個電位

差，總共三個自由度。 

為模擬水存在於石墨流道板表面對於回波訊號的影響，本研究使用

Fluid29 元素來建立液體部分的元素，其為一具有四節點的平面元素，能

進行雙向的流體固體耦合分析，並忽略液體的流動現象，在液體內波傳

方式為壓力波，到了液體與固體介面能將壓力波轉換為應力波。阻尼設

定為模擬之重要參數，本研究使用比例阻尼來做設定，設定整個結構之

52.5 10α = × (alpha damping)搭配不同材料之 beta damping 設定，本研究中

所使用的材料係數列於表 7。 

 

4.3.1.2 模擬激發壓電陶瓷的方式與設定 

為求與實驗的條件一致，使用同一顆探頭發射接收超音波訊號，初

始時間在壓電陶瓷的下表面給一高斯餘弦電壓訊號，以激振壓電陶瓷發

出超音波，之後，即移除施加在壓電陶瓷表面的電壓，準備接收回波訊

號，在求解完成之後，再將電壓訊號讀出；下式為高斯脈波的函數 

2
0

0
8

cos[ ( )]
t t
t

oA t t eω
⎛ ⎞−

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠⋅ − ⋅          (4.3.1) 

其中 A代表施加在電極上之電壓振幅，本研究選擇 150 伏特作為激發信

號的振幅，其中ω為激發訊號之角頻率、 t 代表時間、 則代表高斯包絡

線峰值之延遲時間，圖 4.3.1 即為激發壓電陶瓷之時域電壓訊號。 

0t

為模擬壓電陶瓷表面所佈之電極，將下表面的電壓自由度設定為強

制耦合以確保接收回波的壓電陶瓷下表面電壓一致。為產生電壓訊號，

必須在壓電陶瓷的頂部給定參考電位 0V = 。  

 

 37



4.3.2 石墨流道板之暫態模擬 

由於建立模擬的模型須以實際的實驗數據作為對照，在第三章利用

工業用接觸式探頭對石墨流道板進行量測，得到表面平坦之非流道區與

具凹凸交錯流道的流道區之回波訊號。故模擬的訊號號將可依此作為依

據，以確認模擬的可靠性，進而對配置陣列超音波探頭之回波訊號進行

模擬。以下分成四部分進行討論： 

第一部分建立一簡化之石墨流道板模型，其厚度為 9 mm，並以施加

分佈力的方式來模擬探頭施加在流道板的作用力，藉以了解當受到超音

波作用時之波傳行為。 

第二部分建立與非流道區超音波回波訊號實驗等效之模擬模型，使

用相同寬度的探頭，以確定模擬所用之設定。其一模型具有平坦表面但

沒水存在之石墨板，另外為模擬在石墨板上加上一層水之回波訊號，建

立一同樣具有平坦表面且具有一層水之模型，比較沒水、有水之訊號，

並與實驗得到之回波訊號作比對。 

第三部分建立與流道區超音波回波訊號實驗等效之模擬模型，在石

墨板表面建立相等尺寸的流道，為比對有水存在之反射訊號，建立兩個

模型，其一在流道間沒有水，另一模型在石墨流道板上方中間相臨的四

個流道加入水，比較訊號之差異並與實驗得到的訊號比對。 

第四部分同樣針對具有複雜幾何的流道區部分進行模擬，利用前面

的單探頭指向性分析得到單一元素寬度為 1.5 mm，節距為 3 mm，單一排

配置 16 元素，驅動中心頻率為 5 MHz 的設計結果，為了解此設計的效果，

模擬陣列超音波探頭配置在石墨流道板之上所收到的訊號。 
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4.3.2.1 石墨流道板暫態波傳模擬 

為了解石墨流道板之波傳行為，建立一簡化之石墨流道板模型，其

厚度為 9 mm，在左右兩側加上阻尼值極高之吸收層 (beta damping = 1.0) 

避免邊界反射，在石墨流道板的左下角設定為絞接(hinge)邊界條件，右

下角則為滑動(roller)邊界條件，並以施加分佈力的方式來模擬探頭施加在

流道板的作用力，藉以了解當受到超音波作用時之波傳行為。 

如圖 4.3.2 所示，在石墨流道板下方施加一寬度為 6 mm 的平均分佈

壓力脈波，波形如圖 4.3.3 所示，其壓力極值為 1 MPa 的高斯脈波函數。

暫態分析的結果如圖 4.3.4 所示，為受到平均分佈壓力脈波的作用後之位

移分佈圖，由分析結果可發現經壓力脈波作用會在石墨流道板的下表面

形成表面波，其波源位置為平均分佈壓力的兩端邊界，此乃因在平均分

佈壓力的邊界作用力分佈有劇烈不連續的變化，形成表面波。而表面波

即為造成陣列超音波探頭元素間互相干擾(cross-talk)的重要原因。若將平

均分佈壓力脈波改為如圖 4.3.5 所示之壓力分佈形式，在中央壓力分佈最

大，兩端為零，消除在壓力作用邊界的不連續變化，其分析的位移分佈

圖為圖 4.3.6 所示，由結果可看出表面波的現象較不明顯，此結果確認表

面波之形成原因為壓力分佈邊界之不連續所造成的假設。 

 

4.3.2.2 非流道區超音波回波訊號模擬 

為了解分析條件的設定對超音波回波模擬訊號的影響，以找出較正

確的設定方式，本節先分別對壓電陶瓷邊界條件、基底材料進行探討，

接著建立與第三章非流道區超音波反射訊號實驗相符之等向性分析模型

進行比較，確認其結果與實驗吻合之後再處理較具有複雜幾何的流道區

模型的分析。 
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4.3.2.2.1 邊界條件的設定 

建立一分析模型如圖 4.3.7 所示，以探討壓電陶瓷邊界條件設定對於

模擬訊號的影響，石墨板的寬度為 51 mm、厚度為 10 mm，在流道板下

方安排一寬度和實驗所用探頭接近之壓電元素，藉以模擬超音波探頭，

並利用此壓電元素來將結構位移轉換成電壓訊號。其材料特性為 PZT-4，

寬度則為 6 mm，利用 4.3.1.2 節所提之設定方式激發壓電陶瓷，並擷取下

表面所收到電壓訊號，並分別對壓電陶瓷使用兩種邊界條件進行求解，

其一設定壓電陶瓷下表面為滑動邊界條件，其二則令其下表面為自由邊

界，並對反射訊號進行比較，圖 4.3.8 即為其反射訊號，由於激發壓電陶

瓷的高斯餘弦電壓訊號與回波訊號的振幅差異太大，故將 Y 軸(電壓)的

繪圖尺度放大(圖 4.3.9)，以方便比較訊號差異。圖中時間約位於 7 sμ 的

反射訊號即為石墨板上表面之反射訊號，黑色線與紅色線分別代表壓電

陶瓷下表面邊界條件設定為滑動邊界與自由邊界。由反射訊號比較可以

發現由於受到壓抑的緣故，滑動邊界設定其回波訊號的頻率較激發探頭

的高斯餘弦訊號低，而自由邊界其反射訊號頻率則較接近激發探頭的高

斯餘弦訊號。由反射訊號的比較可知壓電陶瓷下表面應設為自由邊界較

為合適。在後續的分析都將壓電陶瓷的下表面設定為自由邊界。 

 

4.3.2.2.2 基底材料的影響 

超音波探頭一般在壓電陶瓷的後方會填入基底材料 (backing 

material)，其作用為控制壓電陶瓷下表面的振動，以避免壓電陶瓷下表面

在收到激發後形成反射面，一般使用具有高阻尼、高密度材料作為基底

材料以吸收其能量。除需有高衰減係數的材料之外，基底材料之聲阻係

數需與壓電陶瓷的聲阻係數盡可能的接近，以確保超音波能順利的進入

基底材料達到吸收能量之目的。 
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為模擬基底材料對於反射訊號的影響，本研究以 Aradite 材料為基準

並調整其密度，使其聲阻與壓電陶瓷一致，並加以高阻尼系數 (beta 

damping=1.0) 設定作為基底材料的材料係數。 

圖 4.3.10 為加上基底材料的分析模型，為避免共振的產生，基底材

料的厚度設定為其波長的三點一倍。其邊界與沒有基底材料的分析一樣

為自由邊界。圖 4.3.11 為加上基底材料與沒加基底材料之反射訊號比較

圖。其中紅色線為加上基底材料之反射訊號，黑色線則為沒加上基底材

料之反射訊號，圖中可明顯發現加上基底材料之後，石墨板上表面回波

訊號之前的低頻震盪有效消除，但石墨板上表面回波訊號頻率則降低，

其原因為由於基底材料的密度太高造成質量過大，在壓電陶瓷收到回波

訊號時，對其下表面形成壓抑，以致其收到的訊號頻率降低。 

 

4.3.2.3 非流道區石墨流道板超音波反射訊號模擬 

從前面的探討已確認分析條件的合理設定方式，接著針對最簡單的

非流道區部分進行模擬，等效模擬分析模型如圖 4.3.12 所示，石墨板的

寬度為 51 mm、厚度為 10 mm，在壓電元素左右兩側則安排材料特性為

環氧樹酯(epoxy)的結構元素，其作用為吸收壓電元素在震動時所產生的

側向位移。在壓電元素的下表面，加上基底材料，此外為了模擬在石墨

板板上有水的回波訊號，另外建立如圖 4.3.13 所示在表面具 20 mm 寬度、

厚度為 0.5 mm 之液體元素，其元素類型為 Fluid29，且在液體與石墨的

交界面建立一流固耦合介面(fluid-structure interface, FSI)，使固體的應力

波能以壓力波的形式傳進液體內部，在液體的上表面反射後，回到石墨

與水的交界面時，再從水的壓力波轉成固體的應力波，經石墨板傳回壓

電元素產生回波訊號。 

為比較沒水與有水兩個非流道區模型模擬訊號，將兩個訊號重疊表
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示(如圖 4.3.14)，第一回波為壓電元素在發出超音波之後所接收的首次回

波訊號，而第二回波訊號則為再反射的訊號，此點與實驗的趨勢相符。

可發現有水之模型在第一及第二回波之起始回波較無水模型振幅小，此

原因為部份能量進入水中，另一部分才在水與石墨交界面反射，而在起

始回波之後有水模型較沒水模型多了多個反射訊號，此為進入水中的能

量，在水中多重反射的結果，由於水的波速較慢，故會出現在時間較晚

的位置。 

從非流道區模擬結果中可看出與實驗結果具有相同之趨勢，在起始

回波之振幅皆會受到水的影響而降低。 

 

4.3.2.4 流道區超音波回波訊號模擬 

模擬分析程序的第三部分，針對具有複雜幾何的流道區部分進行模

擬，其等效模擬分析模型如圖 4.3.15 所示，石墨板厚度為 9 mm、寬度為

51 mm，在流道板上方具有多個形狀凸出之流道，其寬度與高度皆為 1 

mm，在流道板下方安排寬度為 6 mm 之壓電元素。圖 4.3.16 為抓取壓電

元素下表面之電壓值所得結果，由圖中可看出在第一回波中具有兩個回

波訊號，其中時間較前面的訊號代表距離探頭較近之流道底部面反射訊

號，時間較後之回波訊號則為代表流道凸起部份之反射訊號，此現象與

實驗之結果類似。 

此外，建立具有四個流道水之分析模型，以模擬在石墨板上有水的

回波訊號，液體元素類型為 Fluid29，液體與石墨的交界面則設定為流固

耦合介面，分析模型示意圖如圖 4.3.17 所示。分析結果同樣擷取壓電元

素下表面之電壓值，由於此分析模型幾何尺寸較複雜，回波訊號較不易

解讀，故將沒水以及具四流道水之模擬訊號重疊比較，如圖 4.3.18 所示。

由圖中可看出在第一回波中，代表流道底部面反射訊號之起始回波振
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幅，隨著水的存在而降低，此代表能量在固體與液體交界面由石墨進入

水中；而在第一回波中，代表流道突起面之反射面時間較晚之反射訊號

振幅變化不明顯。此乃因其上方沒有水存在，能量不會受到吸收，故反

射訊號振幅不變，此外能量在進入水中之後，會在水中多重反射且由於

水中的波傳速度較慢，會在第一回波的後面形成多個回波訊號，此結果

與實驗所觀察到之現象一致。 

 

4.3.4.5 流道區陣列超音波探頭回波訊號模擬 

為評估陣列探頭的效果，建立如上一節所使用之流道模型，並在流

道板下方配置一排線性陣列超音波探頭，其尺寸規格依照單探頭指向性

分析結果所設計之尺寸，元素節距(pitch)為 3 mm，單一元素寬度為 1.5 

mm，數量為十六個。利用此分析模型來模擬線性陣列探頭，並分別使用

齊發齊收與單發齊收的兩種方式，激發探頭發出與接收超音波；除沒水

的分析模型之外，另外建立一具有四個流道水之模型，供訊號比對之用。 

圖 4.3.19 為無水之狀態之分析模型，圖 4.3.20 則為在中間區域具有

四流道水狀態之分析模型，為了避免干擾(cross-talk)效應，在壓電陶瓷之

間加上環氧樹脂(epoxy)，其餘設定皆與第三部分相同，為求區別方便，

將探頭作編號，其定義為由左至右依序為 PZT1 至 PZT16。 
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(1) 齊發齊收模式陣列超音波回波訊號 

齊發齊收模式為同時激發十六個探頭發出超音波，而十六個探頭同

時接收回波訊號，以得到快速掃描的目的，圖 4.3.21 即為齊發齊收模式

所得到之模擬分析訊號，其中黑色線為無水狀態之回波訊號，紅色線則

是在石墨複材流道板中間區域具有四流道水之回波訊號，由分析結果可

看出，位於水下方之探頭其回波訊號具有明顯之變化，其訊號變化的趨

勢皆與單探頭之分析模型相同，而無水區域下方之探頭，訊號差異則不

明顯。由此結果可確認在不需要清晰區別水生成位置的情況下，對於不

同區域的流道可使用齊發齊收模式進行掃描，以進行石墨複材流道板水

生成之初步檢測。 

 

(2) 單發齊收模式陣列超音波回波訊號 

單發齊收模式為依序激發十六個探頭發出超音波，而十六個探頭同

時接收回波訊號，以進行掃描，圖 4.3.22 至圖 4.3.29 依序分別為以 PZT1

至 PZT8 作為激發的超音波探頭，而所有探頭同時接收到之回波訊號。並

將無水與有水之反射訊號重疊畫出，其中紅色線代表在流道中間區域的

四個填滿水分析模型之結果，黑色線則為無水狀態所得之結果。由於分

析模型具有左右對稱的特性，故本研究只計算激發 PZT1 至 PZT8 之單發

齊收陣列超音波探頭回波訊號。 

由分析結果可發現與受激發探頭相鄰的超音波探頭所接收之回波訊

號與受激發探頭所收到回波訊號強度差異不大，此結果顯示本研究所設

計之陣列探頭其聲場分佈均勻。當位於水下方的探頭收到激發時，其回

波訊號也能明顯的區別有水與無水的狀態。利用單發齊收的模式可以得

到不同相位之回波訊號，若輔以合成孔徑成像技術，將相位的資訊加以

運用，俾益獲得更清晰之超音波影像。 
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4.3.3 小結 

由前一段實驗的結果得到實際石墨流道板之材料係數，其材料特性

較接近等向性材料，在本章中使用實驗所得到之材料係數進行暫態模

擬，對造成陣列探頭干擾效應的現象進行模擬，由分析的結果可看出表

面波生成為造成陣列探頭干擾效應的重要原因，而表面波的生成與探頭

作用在流道板之壓力分佈有直接關係，由模擬結果可發現表面波生成位

置皆位於壓力分佈變化劇烈之區域。此模擬結果可幫助了解造成干擾現

象之成因。 

此外，建立一套模擬程序針對上述實驗的條件進行訊號模擬，得到

與實驗結果趨勢相符之模擬訊號，在具有水存在之情況下，回波訊號之

起始回波振幅會較沒水的情況小，且在時間較晚處會出現多個回波訊

號。此結果驗證了實驗結果的結論，也成功建立了一套超音波反射訊號

模擬程序。 

接著使用根據指向性分析結果所設計之陣列超音波探頭進行模擬，

確認其確實能區別出石墨複材流道板不同區域水之生成。而其聲場分佈

均勻性足夠，與設計目標相符。 
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第五章 結論與展望 
 

本研究以超音波實驗量測燃料電池陰極石墨流道雙極板之材料特

性，得到其材料係數，確認其材料應為石墨複材，並以接觸式超音波探

頭量測石墨流道板在不同區域與狀態下之回波訊號。另以沒水式超音波

探頭對石墨複材流道板進行線掃描，確認超音波之回波訊號能辨別出不

同流道內水之分佈。為設計陣列超音波探頭對固體之聲場指向性進行數

值模擬，並以聲場指向性模擬的結果進行設計，再以暫態分析模擬設計

完成的陣列超音波探頭回波訊號，其結果顯示石墨複材流道板流道內之

水生成可被陣列探頭所探測。本章綜合數值分析與實驗結果，作出結論，

供日後研究的參考。 

 

5.1 結論 
 
5.1.1 實驗量測結果分析 

根據超音波波速量測結果得到燃料電池陰極石墨雙極板之材料係

數，確認其應為石墨複材，具等向性材料特性。且利用非聚焦試探頭，

在 5 MHz 的頻率下，流道之凹凸交錯之幾何外型，可在回波訊號中被辨

識，當有水存在於流道板表面時，回波訊號之起始回波振幅會降低，回

波訊號的後面則會出現多個來自水內部之多重反射訊號。 

利用聚焦式沒水超音波探頭對石墨複材流道板進行超音波線掃瞄，

線掃描間距為 0.1 mm，在其中三個流道內填入水，掃描結果顯示水之生

成與分佈能被清楚辨別。此結果顯示若需清楚辨別不同流道內之水生

成，可利用能量較集中之超音波聲束對石墨複材流道板進行掃描。 

 

 46



5.1.2 數值分析結果 

5.1.2.1 指向性分析 

為設計適當之陣列超音波換能器，本研究針對固體中之聲場指向性

進行探討，採用有限元素法進行數值分析，分別探討等向性材料(石墨複

材)與異向性材料(純石墨)中之聲場分佈。分析結果顯示在石墨介質中由

於其橫向剛性與縱向剛性差異大，主瓣集中在中間軸，側瓣難以產生，

石墨複材則相反。本研究所欲檢測之石墨流道板深度為 9 mm，數值分析

結果顯示其位於遠場的範圍內。可避開能量分佈不均勻之近場區域。 

 

5.1.2.2 陣列超音波探頭設計 

本研究利用指向性分析的結果，計算出若流道板之材料為純石墨，

陣列超音波探頭的節距需小於 4 mm，若流道板之材料為石墨複材，則節

距需小於 10 mm，為了獲得高橫向解析度，可以搭配市售之超音波高頻

多工器進行相位陣列掃描。本研究以單一元素寬度為 1.5 mm，節距為 3 

mm，單一排配置 16 元素，中心驅動頻率為 5 MHz 作為陣列探頭之設計

規格。 

 

5.1.2.3 石墨流道板之超音波反射訊號模擬分析 

為瞭解陣列超音波探頭之設計效果，本研究採用有限元素暫態分

析，模擬石墨複材流道板之超音波反射訊號。模擬結果發現壓電陶瓷不

應給予拘束，以避免收到之超音波訊號頻率降低，在壓電陶瓷背面需加

以高阻尼且聲阻與壓電陶瓷接近之基底材料，以消除回波訊號之低頻震

盪，此外，並探討陣列超音波探頭之交叉干擾(cross-talk)現象，因為超音

波探頭的壓電元素在試片表面生成表面波，並向旁邊傳遞，導致干擾現

象的產生。本研究成功建立一套模擬程序，其分析結果與實驗所得之訊
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號趨勢一致，並能區別出有水與無水的狀態。最後建立與設計相同規格

之陣列探頭分析模型，進行模擬，模擬結果顯示，此設計能辨別不同區

域之水生成且其聲場分佈相當均勻。 

 

5.2 未來展望 

阻尼設定對於超音波反射訊號模擬分析之結果影響甚大，為求合

理，應以實驗的方式對材料之阻尼係數進行量測，以增進模擬的正確性。

由單發多收激發模式之分析結果，可發現陣列超音波探頭所收到之回波

訊號具有明顯之相位延遲現象，未來可搭配聚焦點與折射角之計算，改

變激發個別探頭之時間延遲，模擬相位陣列超音波探頭之回波訊號。 

本研究以數值方式模擬陣列超音波探頭檢測質子交換膜燃料電池的

反應生成水，模擬分析結果有助於瞭解超音波在石墨複材流道板的波傳

行為，未來若能實際應用超音波進行燃料電池反應的可視化監測，才能

發揮真正效應。  
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附錄一 

本研究所使用的壓電材料本構方程式如下： 

E T= −T c S e E             

  S= +D eS ε E

其中， 。 [ ]1 2 3 4 5 6
TT T T T T T=T

本研究數值分析所使用的壓電陶瓷材料為 PZT-4，具有橫向等向性

(transversely isotropic)的特性，假設其極化方向平行於 z(x3)軸，其材料係

數矩陣表示如下： 

 

彈性剛度矩陣，單位為 GPa 

11 12 13

12 11 13

13 13 33

44

44

66

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

E

C C C
C C C
C C C

C
C

C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c  

 
壓電應力常數矩陣，單位為  2( / )cl m

15

15

31 31 33

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0

e
e

e e e

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e      

 

介電常數矩陣，單位為  ( / )F m

11

11

33

0 0

0

0 0

S

S S

S

ε

ε 0

ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ε ⎥        
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由於套裝軟體 ANSYS 材料係數矩陣之輸入次序為

，與一般慣用表示之次序不同，須先將前頁

參數矩陣轉換再輸入 ANSYS 中。 
[ 1 2 3 6 4 5

TT T T T T T=T ]

 
彈性剛度矩陣更改如下，單位為 GPa 

11 12 13

12 11 13

13 13 33

66

44

44

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

E

C C C
C C C
C C C

C
C

C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c  

 
壓電應力常數矩陣更改如下，單位為  2( / )cl m

15

15

31 31 33

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0

e
e

e e e

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e      

 

介電常數矩陣更改如下 

11 0

11 0

33 0

/ 0 0

0 / 0

0 0 /

S

S S

S

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ε

ε ε

ε ε

ε ε

 

 
其中， 12

0 8.854 10ε −= × ，單位為  ( / )F m
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由於 ANSYS 二維分析，只能在 XY 平面，故將其極化方向轉到平行於

y(x2)軸，而當 ，材料係數矩陣須改成： [ 1 2 3 6 4 5
TT T T T T T=T ]

 
彈性剛度矩陣更改如下，單位為 GPa 

11 13 12

13 33 13

12 13 11

44

44

66

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

E

C C C
C C C
C C C

C
C

C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

c  

 
壓電應力常數矩陣更改如下，單位為  2( / )cl m

15

31 33 31

15

0 0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0

e
e e e

e

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

e      

 

介電常數矩陣更改如下 

11 0

33 0

11 0

/ 0 0

0 / 0

0 0 /

S

S S

S

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
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ε

ε ε

ε ε

ε ε

 

 
其中， 12

0 8.854 10ε −= × ，單位為  ( / )F m
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附表 

 

 

 

 

表 1 石墨複材流道板之材料係數 

Material 
Mass 

density 
(gm/cm3) 

C11 (GPa)C12 (GPa)C13 (GPa)C33 (GPa) C44 (GPa)

Graphite 
Composite 1.750 15.80 5.14 5.14 15.80 5.33 

 

 

 

 

 

表 2  ANSYS 分析半無限域介質聲場分佈之元素種類及數目 

Analysis Material Element Type Elements Nodes 
2D 

Harmonic Graphite Plane 182 
(4 nodes) 353667 355035

 PZT Plane13 
(4 nodes)   
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表 3  指向性數值計算採用之石墨與石墨複材的材料性質 

Material 
Mass 

density 
(gm/cm3) 

C11 (GPa)C12 (GPa)C13 (GPa)C33 (GPa) C44 (GPa)

Graphite 2.090 1,060 180 15 36 4 
Graphite 

composite 1.750 15.80 5.14 5.14 15.80 5.33 

 
 
 
 
 
 

表 4 指向性分析所採用之 PZT-4 材料係數 
 

PZT-4 
11c  13.9
12c  77.8
13c  74.3
33c  115.0
44c  25.6

Elastic 
constants 

66c  30.6

GPa

31e  -5.2 
31e  15.1Piezoelectric

constants 
31e  12.7

C/m2

33 0ε ε 635 Dielectric 
constants 11 0ε ε 730 

---- 

Density 7900 kg/m3
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表 5  石墨介質之不同寬度探頭的聲束發散角度 θ-3dB 

與壓電元素節距的模擬結果 
 

No. 
Transducer 

width 
(λp) 

Transducer 
width 
(mm) 

 
 

3dB−θ  Pitch 
(mm) 

Width 
/Pitch 

1 1 0.830 11.420 3.636 0.23 
2 2 1.660 11.792 3.758 0.44 
3 3 2.490 12.610 4.027 0.62 
4 5 4.150 14.677 4.715 0.88 

 
 
 
 
 
 

表 6  石墨複材之不同寬度探頭的聲束發散角度 θ-3dB 

與壓電元素節距的模擬結果 

No. 
Transducer 

width 
(λp) 

Transducer 
width 
(mm) 

3dB−θ  Pitch 
(mm) 

Width 
/Pitch 

1 1 0.601 26.966 9.158 0.07 
2 5 3.005 28.077 9.602 0.31 
3 8 4.807 29.181 10.052 0.48 
4 10 6.009 30.477 10.593 0.57 
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表 7  暫態模擬所使用之材料係數。 

PZT-4 Graphite Composite 
11c  13.9 11c 15.80 
12c  77.8 12c 5.14 
13c  74.3 

Elastic 
constants 

44c 5.33 
GPa 

33c  115.0 Density 1750 kg/m3

44c  25.6 β damping 0 ---- 

Elastic 
constants 

66c  30.6 

GPa 

Epoxy 
31e  -5.2 Elastic modulus 4.25 GPa 
31e  15.1 Poisson ratio 0.38 ---- 

Piezoelectri
c 

constants 
31e  12.7 

C/m2

Density 1160 kg/m3

33 0ε ε  635 β damping 40e-8 ---- Dielectric 
constants 11 0ε ε  730 

---- 
Aradite 

Density 7900 kg/m3 Elastic modulus 138.5 GPa 
β damping 5e-8 ---- Poisson ratio 0.38 ---- 

Water 
Sound velocity 1497 m/s 

Density 5766 kg/m3

Density 1030 kg/m3 β damping 1.0 ---- 
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圖 1.1  質子交換膜燃料電池內部結構 
 

 
 

 

 
 

圖 1.2  陣列式超音波檢測燃料電池架構 
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圖 2.1 超音波反射訊號的延遲加成示意圖 

 

 
圖 2.2 時諧波的傳遞與波傳向量 k 
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ULTRASONIC ANALYZER MODEL 5052UAX50

REP RATE (Hz) Damping (O) ENERGY RCVR ATTEN (dB) H.P. FILTER (MHz) BLANKING DELAY – GATE - WIDTH

PWR

ON

TRIG T/R MARKED RF GATED RFGAIN (dB)RCVR IN

GATING MODE RANGE RANGE FREQ (MHz) GAIN

PEAK OUTPUTPEAK
POLARITY

EXT
PULSER

PULSE
ECHO

THRU
XMSN

 
Lecroy WS24XS 

Digital Oscilloscope
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圖 3.1.1  實驗架構配置示意圖。 
 

 
 

圖 3.1.2  非流道區超音波回波訊號量測位置示意圖。 
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圖 3.1.3  非流道區沒水之狀態下，實驗量測之超音波回波訊號。 

 
 
 

 
圖 3.1.4  非流道區有水之狀態下，實驗量測之超音波回波訊號。 
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圖 3.1.5 非流道區有水與沒水之超音波回波訊號比較圖，紅色線為在

石墨流道板上具有水之回波訊號，黑色線則為沒水之回波訊號。 
 
 
 

 
 

圖 3.1.6  流道區超音波回波訊號量測位置示意圖。 
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圖 3.1.7  流道區沒水之狀態下，實驗量測之超音波回波訊號。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 3.1.8  流道區具有一個流道水之狀態示意圖。 
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第一回波波群訊號 Signal Comparison-Flow Channel

 
   圖 3.1.9 流道區具有一流道水與沒水之超音波回波訊號比較

圖，紅色線為在石墨流道板上具有一流道水之回波訊號，黑色線

則為沒水之回波訊號。 

 
 
 
 
 
 

 
 

圖 3.1.10  流道區具有四個流道水之狀態示意圖。 
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Signal Comparison-Flow Channel

第一回波波群訊號 

圖 3.1.11 流道區具有四流道水與沒水之超音波回波訊號比較

圖，紅色線為在石墨流道板上具有四流道水之回波訊號，黑色線則

為沒水之回波訊號。 

 

 
圖 3.1.12 石墨流道板材料係數量測之座標軸定義，在平行流

道方向為 軸，垂直流道方向為 軸，而在出平面的方向則為1X 2X 3X

軸，石墨流道板厚度為10.41 ，量測區域為左下角。  mm

x2

x1
x3

8.51 mm 

Thickness=10.41 mm 

6E-006 8E-006 1E-005 1.2E-005 1.4E-005 1.6E-005

Time (s)

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2
V

ol
t (

V
)

No Water
4 Channel Water

第二回波波群訊號 

8.46 mm 

 65



 

 
圖 3.2.1 超音波線掃瞄實驗架構圖 

 

 
圖 3.2.2  水槽與 XY 掃描平台之設計圖 
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圖 3.2.3 石墨複材流道板試片組裝完成照片 
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圖 3.2.4a 離焦超音波探頭示意圖 
 
 
 
 
 
 
 

F

Focus Transducer

 
 

圖 3.2.4b 聚焦點在石墨板內部的示意圖 
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圖 3.2.5 石墨流道板試片線掃瞄方向與範圍 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 3.2.6  聚焦點在水中之超音波反射訊號 
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圖 3.2.7  聚焦點在石墨中之超音波反射訊號 

 
 
 
 
 

 
 

圖 3.2.8 組裝完成未含水之石墨複材流道板 
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圖 3.2.9  組裝完成部分含水之石墨複材流道板 
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圖 3.2.10 鋁塊之上表面回波訊號 
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圖 3.2.11 超音波探頭之頻譜特性 
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圖 3.2.12 探頭位於非流道區與流道區上方之訊號 
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圖 3.2.13  探頭與材料試片相對示意圖 
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圖 3.2.14 B 點之流道區與非流道區訊號比較 
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圖 3.2.15 流道區上方移動後之訊號 
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圖 3.2.16 流道區(P2 位置)含空氣及部分含水之差異 
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圖 3.2.17 焦點在水中未含水石墨流道板的線掃瞄(B-Scan)影像 
 
 
 

 
 

圖 3.2.18 焦點在水中部分含水石墨流道板的線掃瞄(B-Scan)影像 
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圖 3.2.19 焦點在未含水石墨流道板內部之線掃瞄(B-Scan)影像 
 
 
 

 
 

圖 3.2.20 焦點在部分含水石墨流道板內部之線掃瞄(B-Scan)影像 
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圖 4.1.1 指向性分析所使用之模型 
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圖 4.1.2 石墨固體在正 90 度方向之能量分佈 
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圖 4.1.3 石墨複材固體在正 90 度方向之能量分佈 
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圖 4.1.4 石墨固體受到壓電換能器作用之輻射聲場 
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圖 4.1.5 石墨複材固體受到壓電換能器作用之輻射聲場 
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圖 4.1.6 石墨固體受到壓電換能器作用之壓力波輻射聲場 
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圖 4.1.7 石墨複材固體受到壓電換能器作用之壓力波輻射聲場 
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圖 4.1.8 石墨固體受到壓電換能器作用之剪力波輻射聲場 
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圖 4.1.9 石墨複材固體受到壓電換能器作用之剪力波輻射聲場 
 
 
 

θ-3dB

 
 

圖 4.2.1  平均功率極圖與聲束發散角度 θ-3dB的關係圖 
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      圖 4.2.2 壓電元素寬度 D、節距 p 與聲束發散角度 θ-3Db 

      的關係示意圖，h 代表石墨流道板的厚度 
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圖 4.3.1 激發壓電陶瓷之高斯餘弦時域電壓訊號 

 

 

 

圖 4.3.2  以平均分佈壓力模擬壓電元素作用在石墨流道板波傳之分

析模型，左右兩側為吸收層，其中每一流道的高度與寬度皆為 1 mm。
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圖 4.3.3  平均分佈力之時變高斯脈波函數波形。 

 

 

 

 
圖 4.3.4  平均分佈壓力作用在石墨流道板波傳之位移圖。 
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13 mm 

 

圖 4.3.5 具三角分佈壓力模擬壓電元素作用在石墨流道板波傳之分

析模型，在中央的的壓力值為最大，兩端壓力則為零，左右兩側為

吸收層，其中每一流道的高度與寬度皆為 1 mm。 

 

 

 
圖 4.3.6 具三角分佈壓力作用在石墨流道板波傳之位移圖。 

Graphite 
 

Graphite Ab.  
Layer 

Graphite Ab. 
Layer 

Line Load, Width = 6 mm

9 mm 

Hinge Roller 

 85



 

 

 

 

 

圖 4.3.7  壓電元素下方具滑動邊界之分析模型 
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圖 4.3.8 非流道區不同邊界條件回波訊號比較。 
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圖 4.3.9 非流道區不同邊界條件回波訊號比較。 

 

 

 

 

 

圖 4.3.10 於壓電陶瓷背面加上基底材料之分析模型 
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圖 4.3.11 壓電陶瓷有無基底材料之反射訊號比較 

 

 

 

 

圖 4.3.12 無水狀態之非流道區模擬模型 
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圖 4.3.13 含有 0.5 mm 厚度水之非流道區模擬模型 
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圖 4.3.14 非流道區單探頭之等效分析模型回波訊號比較 
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圖 4.3.15 流道區未含水之單探頭分析模型 
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圖 4.3.16 流道區未含水單探頭分析模型之回波訊號 
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圖 4.3.17 流道區含四流道水之單探頭分析模型 
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圖 4.3.18 流道區單探頭分析模型有水與沒水狀態回波訊號比較圖 
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圖 4.3.19 陣列式超音波探頭未含水狀態流道區分析模型 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3.20 流道區陣列式超音波探頭分析模型 
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圖 4.3.21 齊發齊收模式之陣列式超音波探頭回波訊號 
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圖 4.3.22 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT1 為激發探頭) 
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圖 4.3.23 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT2 為激發探頭)
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圖 4.3.24 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT3 為激發探頭) 
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圖 4.3.25 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT4 為激發探頭) 
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圖 4.3.26 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT5 為激發探頭) 
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圖 4.3.27 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT6 為激發探頭) 
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圖 4.3.28 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT7 為激發探頭) 
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圖 4.3.29 單發齊收激發模式陣列式超音波探頭回波訊號 

(PZT8 為激發探頭) 

 101


	封面
	書名頁
	摘要目錄
	本文整合
	圖_統合

