
第一章 緒論 

 

1-1 前言 

 

    壓電材料理論和應用發展從居禮(Curie)兄弟至今已屆百餘年，因

具有機械與電兩種效應耦和之特性，故廣泛的應用於感測器、致動器

之元件。其中壓電陶瓷由於可被製成任何形狀，壓電活性良好、且耦

合係數高，因此已成為壓電材料的主流，廣被工業界及科技界大量的

採用。壓電致動器在工業上之應用大多貼附或埋置於疊層的複合材料

體內，此壓電陶瓷疊層複合材料結構結合了壓電材料在致動及感測的

雙重功能，因此被廣泛應用在智慧型結構(smart structure)上，為了瞭

解這些以壓電材料激振之結構在不同環境、邊界條件及使用條件下的

動態響應，最重要即能量動態模型(即自然頻率及振型)。本文即著重

於這種壓電板結構振動之研究，及其振動行為對於聲傳之影響與效果

的探討。 

 

1-2 文獻回顧 

 

    壓電理論大多利用壓電彈性體的壓電效應與諧振特性來達成，因

此在壓電材料的技術文獻中，大多是探討諧振特性。以數值計算方法

之變分法(variational method)和有限元素法(finite element method)是最

常被使用來分析壓電材料的振動問題。 

 

    壓電部份主要參考 Daniel Royer Eugenu Dieulesaint 之”Elastic 

Waves in solid”[1], 此書對於壓電晶格與壓電係數關係有詳盡的說

明，可了解壓電係數對振動行為之影響。而壓電理論則參考 H. F. 
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Tiersten所著“Linear Piezoelectric plate（1969）[2]，此書對於壓電控

制方程式有詳盡的說明，即本文討論到的線性壓電方程式。  及

H.S.Tsou 所著”Piezoelectric shells”(1993)[3]，本書除了探討各種壓電

薄殼各種控制方程試之外，亦對有限元素法及分析說明與推導。 

 

    在振動方面，有關振動模態分析與多自由度振動響應系統之運動

方程式，主要參考王柏村[5]、參考論文有陳正義[6]、詹東恩[7]、卓

永剛[8]。 

 

     在聲壓計算方面，由Morse[9]文中了解聲音理論。 

 

1-3 研究方法 

 

  本文重點著重於複合板在壓電致動器致動下，在不同條件下(如尺

寸大小、材料係數、結構不同及邊界條件)之振動行為。 

 

    首先先建立 ANSYS之分析模型，本文主要採用文獻[4]中之實驗

數據為檢驗比照對像，建構同樣材料常數、邊界條件與材料尺寸與之

對照，核對選用元素之適切性。 

 

    確認適用之元素後，以 ANSYS建構實際元件之摸擬其自然振動

行為，並對照實驗所得之自然頻率。以驗證建構之模擬模型是否正

確，若是正確才可繼續往聲壓部份做探討。 

 

    先使用 ANSYS 來模擬整個結構之自然振動行為，並將所得之結

果與由雷射測位儀量測自然頻率結果作比對。再藉由 ANSYS進行簡
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諧激振響應分析，計算不同激振頻率下振動板各點之振幅及相位角。

並代入由 Fortran 程式寫成的聲壓程式進行計算並繪製出聲壓曲線

圖，再將分析值與 PULSE 所測得之實驗結果相比較，確定模擬之模

型的自然頻率與聲壓曲線與實驗值吻合之後，即可先了解由壓電激振

下的特性，且藉由改變各種材料常數設定或幾何形狀的改變，預估這

些條件下對聲壓曲線的影響。 
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第二章 壓電材料基礎理論 

 

2-1壓電材料特性說明 

 

    所謂的壓電材料(Piezoelectric material)係指某物質具有可以將機

械能(Mechanical energy)與電能(electrical energy)作互相轉換的效應，

此種材料早在百年前即已由居禮(Curie)兄弟經由對石英(quartz)的研

究而發現。而壓電效應的機電轉換情況可由下圖作扼要說明：圖(2-1.a)

所示為壓電材料被施加應力時，材料表面會產生電荷，此現象稱為正

壓電效應(Direct piezoelectric effect)。反之，若對壓電材料施以外加電

場時，則會使該壓電材料產生應變，此現象稱為反壓電效應(Converse 

piezoelectric effect)，如圖(2-1.b)所示。 

 

    有關壓電性來源，可由材料的晶體結構來說明，如果單位晶胞

(unit cell)正電荷(陽離子)之幾何中心點與負電荷(陰離子)之幾何中心

點不位在同一點。則產生電偶極(electric dipole)，不具對稱中心的晶

體，受到應力時會使正負電荷中心距離改變而產生電偶極矩或電壓的

變化，即產生壓電效應。如圖(2-2)所示。故由晶體物理學(Physics of 

Crystal)的說明及定義，可知若一材料之晶體結構(Crystal structure)與

該材料是否具有壓電性有著直接的關係。當該晶體結構具有中心對稱

性(Center of symmetry)時，該材料即不具有壓電性。對存在於自然界

中的七大晶系(Crystal system)，三十二個點群(Points groups or classes)

而言，其中即有十一個點群為中心對稱點群。而在非中心對稱點群

中，除了 432點群以外，其他二十個點群的材料都具有壓電效應，例

如屬於三角晶系(Trigonal crystal system)32點群的石英即為一種典型
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的壓電晶體，而目前應用極廣的壓電陶瓷材料如：鋯鈦鉛(PZT)，Pb(Zr, 

Ti) 等則屬於六方晶系(Hexagonal crystal system)6mm點群。 3O

 

2-2壓電基本理論公式 

 

    對於線性壓電材料而，利用能量守恒及熱力學第一定律可得知下

之關係式：(IEEE Standard on Piezoelectricity，1978) 

 

ij i
ij i

i i

S DU E
ix x x

σ
∂ ∂∂

= +
∂ ∂ ∂

                                       (2-1) 

 

U：為壓電材料之儲能密度 (energy density for the piezoelectric 

material)。其中： ijσ ：應力(stress)、 ：應變(strain)、 ：電場(electric 

field)、 ：電位移(electric displacement)。 

ijS iE

iD

 

    定義電力學之焓(electric enthalpy)為密度為 H，且表為 

 

ii DEUH −=                                              (2-2) 

 

則由式（2-1）及式（2-2）可得 

 

ij i
ij i

i i

S EH D
ix x

σ
∂

x
∂∂

= −
∂ ∂ ∂

                                       (2-3) 

 

式（2-3）代表了 H可為 及 之函數，即ijS iE ( )iij ESH ,= ，且 

ij i

i ij i i

S

i

EH H H
x S x E x

∂ ∂∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                                     (2-4) 
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由式（2-3）及式（2-4）比較可得： 

 

ij
ij S

H
∂
∂

=σ ，
i

i E
HD
∂
∂

−=                                       （2-5） 

 

其中 ：固定電場下勁度係數(stiffness constans) E
ijklc

     ：壓電應力常數(piezoelectric stress constants) kije

   ：固定應變下之介電常數(dielectric constants) S
ijε

 

由式（2-3）至式（2-5）可得到壓電材料的組成關係式（Piezoelectric 

constitutive relations）如下式： 

 

i
S
ijklikli

kkijkl
E
ijklij

ESeD

EeSCT

ε+=

−=
                                        （2-6） 

 

    為了方便起見，利用矩陣表示法(matrix notation)取代張量表示法

(tension notation)，亦即 
E
mn

E
ijkl CC ≡ ， inikl ee = ， pij T≡τ  

其中 i，j，k，l =1 ，2，3，而 m，n=1~6。 

如此則可將式（2-7）之組成關係式改寫成 

 

i
S
ijmimi

imin
E
mnm

ESeD

EeSCT

ε+=

−=
                                         (2-7) 

 

有時候為了因應幾何形狀，機械或電力之邊界環境等因素，而將組成

關係作一改變，可整理得到如下：  
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β

= +

= − +
                                                     (2-9) 

 

 

 

ε= +
                                                     (2-7) 

 

 

E h S Dβ= − +                                                      (2-10) 

 

    由觀察以上所得之壓電材料組成關係時，如式(2-7)不難發現，當

壓電常數為零時，組成關係式即可簡化為兩個獨立之方程式，即虎克

定律(Hook’s law)及介電方程式(dielectric equation)。 

    此外，此式(2-7)中可知勁度常數 有 21個獨立常數，壓電常數

有 18個，介電常數 有 6個，因此對壓電材料而言，要正確描述

其行為特性，需要有 45 個材料常數。但由於大部份常用的壓電材料

大都具有對稱性，因此不會有如此多的常數，若以壓電陶瓷(六方晶

系(6mm)點群)且極化(polarization)為 方向為例，其組成關係式以矩

陣方法可表為式(2-11) 

E
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ime S
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3x
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其中
2

1211
66

EE
E CCC −
=  

 

    由式(2-11)可以了解，只需要 5 個彈性常數，三個壓電常數及兩

個介電常數，共 10個獨立常數，便可決定六方晶系壓電陶瓷之特性，

而此材料亦為本文中所使用的壓電材料。 

 

    由變分法中 Hamilton’s principle 如式(2-12)所示： 

 

( ) ( )∫ ∫ =+−=+
2

1

2

1

0
t

t

t

t

dtWUKdtWL δδδδ                            (2-12) 

 

其中 K 為動能，U為位勢能，W為外加的功。對於壓電材料而言，

其位勢能 U還包函了電場和機械應變能如式(2-13) 

 

ji
S
ijijkkijklij

E
ijkl EESEeSScH ε

2
1

2
1

−−=                           (2-13.a) 

 

由於目前所討論均為線性壓電材料，故可將電場以電勢能的形能表示

(Tiersten ,1969)成式(2-13.b) 
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iiE ,φ−=                                               (2-13.b) 

 

代入式(2-6)，在不考慮重力影響的情況下，則可得下式： 

 

( ) ( )∫ ∫∫ ∫ =++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−

ΩΩ

•• 2

1

2

1

0
t

t
ii

t

t
jjijijii dSdtquTdvdtDuu δφδδφδεσδρ ,         (2-14) 

 

由 Hamiltonian’s principle，假設在時間 及 其位移場及電位場均為

零，經由變分法之運算可得到壓電的統御方程式(governing equation)

及邊界條件(boundary conditions)： 

1t 2t

 

統御方程式： 

0
0

=

=−
••

kk

lkkl

D
u

,

, ρσ                                            (2-15) 

 

邊界條件： 

 

0
0

=+
=−

kk

klki

Dnq
nT σ    或     均已給定值。                     (2-16) 

φ
lu

 

整理所有壓電理論公式如下表 
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=
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                                        (2-17) 
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第三章  積層式壓電致動器理論 

 

3-1 積層板（laminate）理論 

 

3-1-1 狹義虎克定律： 

 

    對任何材料而言，在其彈性限度內。力與變形會成一線性正比的

關係。σ ε= E 。其中σ為應力，ε為應變。 為彈性係數。這是最簡

單的情況，但現實應用上我們必須考慮更多的方向與邊界條件。例如

應用一木材時我們可以了解到有纖維方向與無纖維方向的強度會不

同。即使用相同的應力作用於不同方向將會造成不同的應變。故對於

一積層平板此二維方向的材料進行分析時就必須考慮到二維張量形

變與力的關係。 

E

 

3-1-2  廣義虎克定律： 

 

    對於單層板而言，纖維方向與卡氏座標主軸方向平行，如圖(3-1)

所示，而其應力與應變之關係如式(3-1)： 
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                                  (3-1) 
⎪ ⎪
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(3-1)式中，等號左邊為應力。等號右邊為剛度矩陣與應力的相乘。 

若又考慮另一種情況為纖維方向與卡氏座標主軸方向夾了一角度

θ，如圖(3-2)，將必須經過一連串的轉換計算，成為式(3-2)： 
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11 

]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]

[ ]

[

[ ]
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎨

−−−

xy

yy

xx

xy

yy

xx

xy

yy

xx

xy

yy

xx

QTQTQTT

matrixtiontransforma

T

ε
ε
ε

ε
ε
ε

ε
ε
ε

σ
σ
σ

σ
σ
σ

θθθθ
θθθθ
θθθθ

σ
σ
σ

σ
σ
σ

εσσσ

σ

σ

1

12

22

11
1

12

22

11
1

22

22

22

12

22

11

2
2

sincoscossincossin
cossincossin

cossinsincos

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎪
⎩

⎪
⎧

T

x

yy yy

zz zz

Qσ ε
σ γ

⎫ ⎧ ⎫⎧ 
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦                                                       (3-2) 
⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎭ ⎩ ⎭⎩ 

其中， [ 轉換成]Q [ ]Q 的運算過程如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此為(1,2,3)及(x,y,z)系統轉換的運算。因為一般計算上我們習慣於卡

氏座標。尤其是矩型板。所以計算時我們將所有系統全轉換成卡氏坐

標系統。 

 

3-1-3 古典積層板理論 

 

    多層板即由多個單層板推疊而成。若假設每個單層板均有其不同

的材料特性。若欲得到應力與應變間的統禦方程式，其運算將更為複

雜。推導如下，其中板層之間關係如圖(3-3)所示： 

 

 

 

 



    以古典板理論為積層板分析之基礎 

 

(a)  基本假設： 

 

1、 板的厚度小於板的長、寬(1/10)。 

2、 板的截面變形後仍保持平面，無翹曲。 

3、 變形後截面仍垂直中性面(mid-plane)，無剪應變。 

4、 厚度仍保持不變。 

5、 板的變形量 u、v、w均很小。 

 

(b) 位移場假設(displacement field) 
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                                 (3-3) 

0u  ：中性面 x方向之位移 

0v  ：中性面 y方向之位移 

0w  ：中性面 y方向之位移 
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(c) 應變場(strain field) 
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+=
∂
∂

=

0

0

0

γγ

                               (3-4) 
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(d) 中性面之曲率(curvature)及位移場 

應變場      

x
v

y
u
y
vS

x
uS

xy

y

x

∂
∂

+
∂
∂

=

∂
∂

=

∂
∂

=

0

0

0

γ

                                 (3-5) 

曲率        

yx
wk

y
wk

x
wk

xy

y

x

∂∂
∂

−=

∂
∂

−=

∂
∂

−=

2

2

2

2

2

2

                                 (3-6) 

由上述繁瑣定義，最後可總整理如下： 

 
0

0

0

xx x

yy y y

x

zz xy

k
z k

k

ε ε
ε ε
γ γ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫

xy

⎪ ⎪ ⎪ ⎪= +
⎧ ⎫
⎪ ⎪
 

⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎩ ⎭⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎩ ⎭

                                                       (3-7) 

 

 

式(3-7)的意思即是，積層板所有的應變我們均可以以 mid-plane 的應

變(strains)及曲率(curvature)表示出來。再將式(3-7)帶進(3-2)式，即可

得如下： 

 
0

0

0

xx xx x x

yy yy y yk k

xy xy xy xy

k
Q Q z

k

σ ε ε
σ ε ε
σ γ γ

⎛ ⎞⎧ ⎫

k
⎧ ⎫ ⎧ ⎫

⎜ ⎟⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎜ ⎟
⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭⎝ ⎠

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎨ ⎬

 

⎪ ⎪
⎩ ⎭

                                                     (3-8) 

 

 

得到上式之後，我們以一示意圖來解釋一積層板正向力(壓力或拉力)

與其彎矩力(moment)力的關係如圖(3-4) 
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每一層板雖然受到同樣的應變，但因為不同的剛度矩陣而會有不同的

應力產生(stress)，又因為離中間層(mid-plane)的距離(z)不同，會有不

同的 bending moment的產生。如(3-4.a)圖所示。而導出式 3-8之目的

就是要將各積層板看成如圖(3-4.b)。視為一個整體，受到一個正向力

N及一彎矩力 M的作用。 

其中正向力 N和彎矩力 M分別如下： 

14 

2 2

2 1 1kk k kk k= =

0

02

2 0

02 2

0

2
1

h h

k

h

x x xh

hy y y
k

xy xy xy

y y
k k

xy xy

h n nz

kz

k
N Q z k dz
N k

Q dz Q zdz k
k

Q dz Q dz Q t

ε
ε
γ

ε
γ

− −

−

−

−

⎛ ⎞⎧ ⎫⎫ ⎧ ⎫
⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤= +

N⎧
⎪ ⎪
  

0
x xh h

kε⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎣ ⎦
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎜ ⎟

⎩ ⎭⎩ ⎭⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎪ ⎪
⎩ ⎭

= • +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎩ ⎭⎩ ⎭

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = •⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫

∫ ∫

∑ ∑∫ ∫ [ ]

[ ]

[ ] [ ]

[ ]

2 1

2 22
11

1 1 1

0

0

0

3 3
1

1

2

1
3

k k

h
k k

k kz z kk k k kk k

x x x

y y y

x xy xy

n

k kkk

A

Q zdz Q zdz Q zdz Q z z B

M k
M B D k
M y k

D Q Z Z

ε
ε
γ

−
−

−−
= = =

−
=

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = − =⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ = +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦⎣ ⎦

∑ ∑ ∑∫

∑

 

 

                                                     (3-9) 

 

 

 

1h n n nz z
                                                     

∫ ∫ 

同理可得 

 

(3-10) 

 

 

 

(3-9)式中 N為積層板所受之正向力。 

(3-10)式中M為積層板所受之彎矩力。 

其中 

[A]：extension stiffness 

[B]：extension-bending coupling 

[D]：bending stiffness 



( )
( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1266

2112

212
12

2112

2
22

2112

1
11

3
661222

3
66121126

3
661222

3
66121116

44
12

22
66221112

44
66

22
6612221166

22
6612

4
11

4
2222

22
6612

4
22

4
1111

1

1

1

22

22

4

22

22

22

GQ

EQ

E
Q

EQ

QQQQQQQ

QQQQQQQ

QQQQQ

QQQQQQ

QQQQQ

QQQQQ

kkkk

kkkk

kkkk

kkkk

kkkk

kkkk

=
−

=

−
=

−
=

−−−−−=

−−−−−=

++−+=

++−−+=

+++=

+++=

νν
ν

νν

νν

θθθθ

θθθθ

θθθθ

θθθθ

θθθθ

θθθθ

cossincossin

cossincossin

sincoscossin

sincoscossin

cossinsincos

cossinsincos

 

 

綜合以上，我們可以得到一完整的積層板(laminate)公式： 

 
0

11 12 16 11 12 16
0

12 22 26 12 22 26
0

16 26 66 16 26 66

11 12 16 11 12 16

12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66

x x

y y

xy xy

x x

y y

xy xy

N SA A A B B B
N SA A A B B B
N A A A B B B
M kB B B D D D
M kB B B D D D
M kB B B D D D

γ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                (3-11) 

 

3-1-4 一階剪變形理 論 (First-Order-Shear-Deformation Theory 

-FODS) 

 

    古典板理論的假設均乎略縱向應變 (transverse strain )，對於厚板

或是縱向有大變形的板模擬會產生很大的誤差。而一階變形理論則有

考慮縱向應變對整體運動的影響，過去許多文獻已有說明對於厚板或

縱向應變的板之適用性及準確性。 
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(a) 基本假設： 

 

1、板的截面變形後仍保持平面，無翹曲 

2、為平變應力( )0zzσ =  

3、假設平面力與彎矩力與縱向剪力沒有耦合效應 

 

(b) 位移場假設(displacement field): 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) (
( ) ( )

, , , ,

, , , ,

, , ,

x

y

u x y z u x y z x y

v x y z v x y z x y

w x y z w x y

β

β

= +

= +

=

)                              (3-12) 

 

其中u、v、 、w xβ 、 yβ 為變形前後的微小位移量。且 

{ } { } { }

{ }

0

,
,

xz x x

yz y y

z

w
w

ε ε κ

γ β
γ

γ β

= +

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= = +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

                                (3-13) 

且 

{ }0

,
,

, ,

x

y

y x

u
v

u v
ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜
⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎟

⎬

 為中性面之平面應變 

{ }
,

,

, ,

x x

y y

x y y x

β
κ β

β β

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨
⎪ ⎪+⎩ ⎭

為中性面之曲率 

 

{ }z κ 為彎曲應變， ， 為變形後之旋轉角度。 ,xw , yw

 

    本文使用雷斯納-米德林理論(Reissner-Mindlin theory)，假設
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,xw 、 為定值，故需要剪力修正係數來導正其準確性。在此假設下

板之變形示意圖如圖(3-5)所示，應力示意圖如圖(3-6)所示。其中

, yw

{ } { }T

x y xyN N N N= 為正向力，{ } { }T

x y xyM M M M= 為彎矩力，

{ } { }=
T

xz yz
T T T 為縱向剪力。 

 

(c) 構成方程式 

 

[ ]
[ ]

0
0

m

t

H S
H

σ
τ γ

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢

⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦
⎥                                  (3-14) 

 

[ ]mH 為前一段所導出之 A、B、D矩陣，即是二維應力與應變之間

的剛性矩陣。而[ ]tH 則為縱向應力與應變之剛性矩陣。在式(3-14)

中，我們假設面上(in-plane)應力與縱向(transverse)應力之間沒有耦

合的效應。 

其中 

{ }
xx

yy

xy

σ
σ σ

σ

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

，{ } xz

yz

σ
τ

σ
⎧ ⎫

= ⎨
⎩ ⎭

⎬，{ }
2

xx

yy

xy

ε
ε ε

ε

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

，{ }
2
2

xz

yz

ε
γ

ε
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

 

其中應變場： 

( )
,

, ,
xx x

u x y z
u

x
ε

∂
=

∂
=                                   (3-15.a) 

( )
,

, ,
yy y

u x y z
u

y
ε

∂
=

∂
=                                  (3-15.b) 

( ) ( ), , , ,
2 ,xy xy y x

u x y z v x y z
u v

y x
ε γ

∂ ∂
= = + = +

∂ ∂
,               (3-15.c) 
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( ) ( ), , , ,
2 ,xz xz z x

u x y z w x y z
u w,

z x
ε γ

∂ ∂
= = + = +

∂ ∂
             (3-15.d) 

( ) ( ), , , ,
2 ,yz yz z y

v x y z w x y z
v w

z y
ε γ

∂ ∂
= = + = +

∂ ∂
,               (3-15.e) 

 

則此理論之合力{ }N 、{ }M 、{ }T 如下： 

 

{ } { } [ ]{ } [ ]{ }

{ } { } [ ]{ } [ ]{ }

{ } { } [ ]{ }

/ 2

0/ 2

/ 2

0/ 2

/ 2

/ 2

h

h

h

h

h

h

N dz A B

M zdz B D

dz K

σ ε κ

σ ε

τ γ

−

−

−

= = +

= = +

= =

∫
∫
∫T

κ                      (3-16) 

其中 

[ ] ( )

[ ] ( )

[ ] ( )

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2 2

/ 2

,

,

,

h

mh

h

mh

h

mh

A H x z dz

B z H x z dz

D z H x z

−

−

−

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

= dz⎡ ⎤⎣ ⎦

∫
∫
∫

 

[ ]K =k ( )
/ 2

/ 2
,

h

th
H x z dz

−
⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

 

3-2 壓電積層板理論公式 

 

3-2-1 古典板理論 

 

    由 2-2及 3-1的介紹，在古典板理論為基楚所導出壓電和積層板

之基本理論和公式均有初步的了解，而這部份將整合兩種理論推導出

適合應用於壓電複合材料板材的理論公式。 

    若以單層壓電材料而言，假設其電場(electric field)及電位移

(electric displacement)在厚度方向為線性分佈且垂直於中性面。式(2-6)
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再考慮電場自由度則壓電組成方程式則為： 

 

{ } { } { }

{ } { } [ ]

{ }{ }

0

31
1

31

31 31

0

0

T kk

k

k kk

S S z k

e
T Q S R e E

D e e S Eε

−

= +

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎡ ⎤= − ⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪
⎩ ⎭

= +

k

k

                         (3-26) 

 

再將式(3-12)代入式(3-11)則可得下式： 

[ ]

[ ]

1

31
130

32
1 3

31
130

32
1 3

1

0

0

2

k

k

n z
k

T kz
k k

n

T kk
k mk

k k
mk

e
IN A B S

R e d
zIM B D k h

or
e

IN A B S
R e

z IM B D k

where
z zz

φ

φ

−

−

=

−

=

−

⎧ ⎫
⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎪ ⎪= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥

⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎪ ⎪
⎩ ⎭

⎧ ⎫
⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎪ ⎪= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥

⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎪ ⎪
⎩ ⎭

+
=

∑∫

∑

z

           (3-27) 

其中 為單位矩陣。即只有對角線為 1，其他值為 0。因為電場作用 3I

下對於壓電材料係數只有主軸方向有意義。故乘上單位矩陣可直接略 

掉其他項而不用乘。 

 

3-2-2 米德林板理論 

 

    傳統板理論與米德林板理論差別在於前者乎略剪應變，而後者則

有考慮，在 3-1-4已有詳盡說明。當應用於壓電積層板時則必須再加

上電場自由度。故其構成方程式(Constitutive equations)為： 
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[ ]

{ } [ ] [ ]

0 3 31
1

3 32
1

0

31 32 3 3

0
0

0 0 0 0

0 0

n

mk T kk
k

k

k
k S mkk k

k

N A B S I e
M B D z I R e

K

S
D e e R I z I

h

κ φ
γ

ε
kκ φ

γ

−

=

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

⎧ ⎫
⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑
T

            (3-28) 

 

3-3 有限元素之建立 

 

3-3-1變分法 

 

對於壓電材料動態分析，可經由 Hamilton’s principle 來導出： 

( )
t

t
dtδ + =∫

1

2

0L W                                          (3-29) 

其中L為 Lagrangian，由動能（kinetic energy J ）’ 電焓（electrical 

enthalpy ）而 為外力（包含機械力和外加電場）所作之虛功。均

於式（2-2）、（2-4）、（2-5）及（2-12）、（2-13）有詳細之說明。 

H W

 

{ } { }T

u uρ
• •

=
1
2

J                                       (3-30) 

{ } { } { } { }T TS T E D⎡= −⎣
1
2

H ⎤
⎦                              (3-31) 

( ) { } { } { } { } { } { }
T

T T

V V
dV u u S T E D dVρ

• •⎡ ⎤⎡ ⎤= − = − −⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫

1 1
2 2

L J H     (3-32) 

{ }u
•

為速度場（velocity field） 

邊界條件：在Ω3位移場被限定，即{ } { }u u= 。 

在Ω4電勢能被限定，即φ φ= 。 
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當外力作用時，位移場及電勢能均要能滿足邊界條件，即在邊界 時Ω3

{ } { }uδ = 0 ；在邊界 則Ω4 δφ = 0。 故式（3-14）中虛功 可表示成： W

 

{ } { } { } { } { } { }T T T
V PV

u F dV u F d u F d Qδ δ δ δ δφΩΩ Ω
= + Ω+ − ξ Ω−∫ ∫ ∫

1 2

W δφ  （3-33） 

其中 

{ }VF  ：施於體上之力 

{ }FΩ  ：施於表面之力 

{ }PF  施於點之力 

ξ  ：於表面Ω2電荷密度 

Q：施加之集中電荷量 

將以上代入壓電材料組成關係式（2-6）可得： 

 

{ } { } { } { } { } [ ] { } { } [ ]{ }[ T T T T TE

V
u u S c S S e E E e Sρ δ δ δ δ

••
⎡ ⎤= − − + +⎣ ⎦∫0  

  { } { } { } { } { } { }]T T TS
VE e E u F dV u F dδ δ δ ΩΩ

⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦ ∫
1

Ω  

  { } { }T
Pu F d Qδ δφξ δφ

Ω
+ − Ω−∫

2
                              (3-34) 

 

3-3-2 有限元素法 

 

    材料整個位移場{ }u 和電勢能φ均經過形狀函數(shape function)與

各節節點之位移{ }iu 及電勢能{ }iφ 形成以下之關係： 

{ } [ ]{ }
{ }

u i

i

u u

φφ φ

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

N

N
                                           (3-35) 

應變場和電場與節點間之位移及電勢能之關係則由形狀函數 及[ ]uB

φ⎡ ⎤⎣ ⎦B 形成以下之關係： 
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{ } [ ][ ]{ } [ ]{ }
{ } { } { }

u i u i

i i

S u

E φ φ

u

φ φ

= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −∇ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

D N B

N B
                                 (3-36) 

 

其中[ 為 derivation operator ,定義為]D { } [ ]{ }S u= D  

 

[ ]

x

y

z

y

z x

y x

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂

= ⎢ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂
⎢ ⎥
∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

0 0
0 0
0 0
0 0

0
0

D ⎥                                        (3-37) 

將式（3-37）及（3-35）代入（3-34）可得： 

 

{ } [ ] [ ] { } { } [ ] [ ] { }T TT T E
i i iV V

u dV u u cδ ρ δ
••

⎢ ⎥= − − ⎣ ⎦∫ ∫0 u u u uN N B B idV u

u iu

V

 

   { } [ ] { } { } [ ] { }TTT T T
i i iV V

u e dV e dVφ φδ φ δφ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫ ∫uB B B B

   { } { } { } [ ] { }T TT TS
i i iV V

dV u F dVφ φδφ ε φ δ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦∫ ∫ uB B N

  { } [ ] { } { } { }T T T
i u iu F d uδ δΩΩ

+ Ω+∫
1

N PF

TT QφN

 

                          (3-38) { } { }TT
i idφδφ ξ δφ

Ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− Ω−⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫

2

N

 

對於一個元素來說，式(3-38)可寫成 

 

[ ]{ } [ ]{ } { } { }i uu i u iu K u K fφ φ
••

⎡ ⎤+ + =⎣ ⎦M i                            (3-39) 

{ } { } { }u i i iK u K gφ φφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦                            (3-40) 

其中 
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[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

T
u uV
T E

uu u uV
T

u uV
T

V

T

u u

dV

K c

K e

K d

K K

φ

φφ φ φ

φ φ

ρ

ε

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫
∫
∫
∫

M N N

B B

B B

B B

dV

dV

V

φ                                  

 

以上分別為元素之質量矩陣、剛度矩陣、壓電耦和矩陣、介電矩陣。 

而外力和電荷則為： 

{ } ( ) { } [ ] { } [ ] { }

{ }

T T
i u b u S uV

T T

i

T
cf P dV P d P

g d Qφ φξ

Ω

Ω

= + Ω+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= Ω−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫

∫
1

2

N N N

N N
                (3-41) 

每個元素 k在網格化之後，與鄰接元素之節點自由度必須連續。且每

個節點之在地坐標需經過轉換成全域座標： 

{ }( ) [ ]( ) { }

{ }( ) ( ) { }

k k
i u

kk
i

u L

Lφ

U

φ φ

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
                                        (3-42) 

 

Hamilton’s principle 式（4-14）對整個區域內之各節點必須完全符合

以上各式： 

{ } [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) { } [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )( ){ }[
T TkT k k k k

u u u uu uk k
U L L u L k Lδ

••⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠∑ ∑0 M

k U

k

⎞ Φ⎟
⎠

 

[ ]( ) ( ) ( )( ){ } [ ]( ) [ ]]
T Tk kk k

u u uk k
L K L L fφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ Φ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑  

{ } ( ) ( ) [ ]( ) { } ( ) ( ) ( ) { }[
T Tk k k k kT k

u uk k
L K L U L K Lφ φ φ φφ φδφ ⎛ ⎞ ⎛⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎜ ⎟ ⎜⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝

∑ ∑  

( ) [ ]]
Tk

kk
L gφ⎡ ⎤− ⎣ ⎦∑                                          (3-43) 

經過整理可再寫成： 
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[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }

[ ]{ } [ ]{ } { }

UU U

U

U K U K F

K U K G

••

Φ

Φ ΦΦ

+ + Φ =

+ Φ =

M
                      (3-44 a、b) 

其中各個矩陣定義如下： 

[ ] [ ] ( ) [ ]

[ ] [ ] ( ) [ ]

[ ] [ ] ( )

[ ] ( )

{ } [ ] [ ]
{ } [ ]

T
ui uii

T i
UU ui uu uii

T i
U ui ui

T i
i ii

T
ui ii

T

i ii

L L

K L K L

K L K

K L K

F L f

G L g

φ φ

φ φφ

φ

Φ

ΦΦ

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

∑
∑
∑
∑

∑
∑

iM M

iL

Lφ
                               

{ }U  ：機械變化量（位移場） 

{ }Φ  ：電位勢能 

{ }F  ：施於結構的外力 

{ }G  ：施於電極之電荷量 

 

3-3-3應用於古典板理論 

 

在古典板理論的應用中必須先假設位移場和電荷量的分佈與厚度

方向無關係，即電位移在厚度方向的分佈為常數。且壓電極化方向

與之平行，即與中性面垂直。每個壓電元素節點上的電壓量都一

樣。基於以上假設，每個元素可表示成： 

 

{ } { }

{ }

k

k

k

E
h

φ φ

φ

=

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬

⎩ ⎭

                                          (3-45) 

 

其中 為第 k層的厚度，且kh Iφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦N ， ( )/ kdiag hφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ 1B  
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將以上元素之質量矩陣、勁度矩陣、壓電矩、介電矩陣代入古典板

公式(3-13)、(3-14)，可得如下： 

[ ] [ ] [ ]
T

m d
Ω

= Ω∫M N N  

[ ] [ ] [ ]
T

uu

A B
K d

B DΩ

⎡ ⎤
= Ω⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ B B  

[ ] ... ...
... ...

TT k
u T

k mk

K d
zφ
ε

εΩ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ = Ω⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
∫ B  

k

k
K hφφ

ε
⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −Ω⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

0

 

T

u uK Kφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 

其中我們已經介紹過： 

{ } { } [ ]
[ ] { }

{ } [ ] { } { }

{ } { }

k

Sk k
T T

T k k

T
S c

T
k

e e R

R e e { }
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g
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ε
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−

Ω

=

=

= Ω
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∫

31 32

1
31 32

0

0

… …

N +
 

電壓趨動下之自然頻率 

 

電壓趨動 

電壓趨動時邊界上之電勢能{ }Φ 為給定，故組成方程式(3-30a)為： 

[ ]{ } [ ]{ } { } { }UU Uu K U F K φ

••
⎡ ⎤+ = − ⎣ ⎦M Φ                           (3-46) 

等號右邊可視為壓電材料之等效外力，則由上式即可得到特徵值及特

徵向量： 

[ ] [ ]( ){ }UUK ω− 2 0M U =                                     (3-47) 
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若考慮所使用之有限元素有顧慮到縱向的應力與應變時，如圖(3-6)

所示。 

 

3-3-4應用於米德林板理論 

 

    當應用於米德林板理論時，元素之質量矩陣、勁度矩陣、壓電矩、

介電矩陣則變成如下： 

[ ] [ ] [ ]
T

m d
Ω

= Ω∫M N N  

[ ] [ ] [ ]
T

uu

A B
K B D

K
Ω

⎡ ⎤
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∫
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B B d  
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T T
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⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ = Ω⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
0

B  

k

k
K hφφ

ε
⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −Ω⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

0

 

T

u uK Kφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

再將上式代入式(3-46)、(3-47)即可。 
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第四章 聲壓計算及應用 

 

4-1 聲壓波動方程式 

 

對平面波而言，一維波動方程式為：  

2

2

2

2

t
p

c
1

x
p

∂
∂

=
∂
∂                                             (4-1) 

其中，c為聲音之速度，在室溫 24°時，c=343 m/s。 

利用一維波動問題 D’Alembert解，可求得： 

)ctx(f)ctx(f)t,x(p 21 ++−=    

f1，f2為任意函數，對於諧波聲場，可直接求解： 

0p~
c
w

dx
pd 2

2

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+                                        (4-2) 

令 /k cϖ= ，為波數(wave number)，可求得： 

jkxjkx eB~eA~)x(p~ += −                                      (4-3) 

還原成時間域的表示法： 

( ) ( kxtjkxtj eB )~eA~)x(p~ −ϖ−ϖ− +=                                 (4-4) 

其中 B~A~， 為未定複數，對於點聲源而言，3-D波動方程式在球面座

標(Spherical coordinate)為： 

2

2

222

2

222

2

22

2

t
p

c
1p

tanr
1

r
p

r
2p

sinr
1p

r
1

r
p

∂
∂

=
θ∂
∂

θ
+

∂
∂

+
φ∂
∂

θ
+

θ∂
∂

+
∂
∂         (4-5) 

因為點聲源是一個完全對稱的聲源，所以我們可以預期它所產生的聲

場不會有方向性，所以式(4-5)可化簡成： 

2

2

22

2

t
p

c
1

r
p

r
2

r
p

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂                                       (4-6) 

其中 r為點聲源距量測點的距離 

上式可改寫成 
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)rp(
tc

1
r
1)rp(

rr
1

2

2

22

2

∂
∂

=
∂
∂                                    (4-7) 

故 

 
2

2

22

2

t
)rp(

c
1

r
)rp(

∂
∂

=
∂

∂                                        (4-8) 

觀察(4-8)式的型式和前面的一維波動方程式式一樣的，其解為： 

1 2 rp=f (r-ct)+f (r+ct)  

所以 

)ctr(f
r
1)ctr(f

r
1)t,r(p 21 ++−=                              (4-9) 

由於一個點聲源只會發出外傳波(Outgoing wave)，所以 

)ctr(f
r
1)t,r(p 1 −=                                       (4-10) 

對於簡諧球面波(Harmonic spherical wave)而言 

( )krtje
r
A~)t,r(p −ϖ=                                        (4-11) 

對一個微小振動板 而言，距離振動板 r的聲壓可表示為下式： sδ

(( , ) j t krair dj u s
p r t e

2 r
ϖϖρ δ

π
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

)                              (4-12) 

 

對一塊振動板而言，可由 Rayliegh’s first integral 計算振動板整體聲

壓表現，表示為下式： 

( , )
( , )

jkr
j t dair

S

u r t ejp r t e ds
2 r

ϖϖρ
π

−

= ∫                         (4-13)

設 )krtω(i
d Ae)t,r(A −=

則 ),(),( )( trAiAeitru d
krti

d ϖϖ ω == −  

將 代入上式(4-13)： ( , )du r t
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A( , )
2 j

j tair

s

e kr

p r t e dS
2 r

ϖϖ ρ
π

−−
= ∫                          (4-14) 

( )( , ) A
2

j t krair

i i

Sp r t e
2 r

ϖϖ ρ
π

−−
= ∑ ∆                              (4-15) 

( , ) (Acos( ))
2

air
i

i i

Sp r t t kr
2 r
ϖ ρ ϖ
π

− ∆
= ∑ −                      (4-16) 

假設聲源的力是簡諧激振的模式，且其簡諧激振響應的解採用穩

態解。考慮聲音接收處(Microphone)是位於垂直中心點 r處，接收時

間考慮使用的頻率區間。則：  

ii
iji

2
air

r
∆S))krcos()y,(A(x

2π
ρP ∑ −×⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
= iθ

ϖ                  (4-17) 

其中 ( , )p r t 為量測點與振動板距離為 r處的聲壓， 3
air m/kg1614.1=ρ 為

空氣密度， 為振動板表面元素之速度大小，A為振動板表面元

素之振幅大小， 為量測點與振動板表面元素之距離，

( , )du r t

ir j 1= − ，k為

波數( c
ϖ ), iθ 為板子當時之相角(Phase angle)。  

     

在實務上，量測聲音用的尺度為對數尺度(log scale)，單位為分貝

(decibel)，接用對數尺度的主要原因在於聲音的動態範圍非常大，同

時人耳對音量的感覺亦比較接近對數尺度。 

聲壓位準(Sound Pressure Level) 

 rms

ref

P
SPL log( )

P
20=  (dB)                                                   (4-18) 

rmsP 為量測點聲壓之均方根值為： 
/

T /

rms T /

1P | p(r,t) |
T

1 2
2 2

2
dt

−

⎡= ⎢⎣ ⎦∫ ⎤
⎥

a

                               (4-19) 

聲壓參考值  refP P52 10−= ×
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在量測聲壓的儀器上看到的聲壓曲線即為頻率響應曲線，縱軸為

(dB)，橫軸為激振頻率。 

 

4-2 聲壓曲線之繪製 

 

聲壓方程式如(4.17)所示，為 

 
2

air
i j i

i i

ρ ∆SP(frequency)= (A(x ,y ) cos( kr ))
2π ri
ϖ θ

⎛ ⎞−
× −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑     (4-20) 

其中 、)y,A(x ji iθ 、r i的結果可由有限單元分析軟體 ANSYS進行簡

諧激振響應分析得到。 

本文實驗的架設是先將一圓形複材板與半圓形懸邊之內徑黏

合，再以雙面膠將懸邊的另一邊固定於壓克力之框架上，並在複材板

的下方放置激振器，激振器施力的情況就像是一個簡諧的力函數。 

然後以ANSYS建立模型模擬實際受力情況，以SOLID5、

SOLID191及COMBIN14元素建立壓電板、銅片及彈性支承模型，並

輸入壓電材料、銅板和模擬各種尺寸、材料常數及彈性支撐之彈簧常

數等，再將複材振動板切割成面積大小為 2mm2的小面積元素，並在

圓板外徑上建立彈性支撐，在壓電板上施於電壓摸擬實際施力狀況。

在整個模型建立完成後，進行簡諧激振響應分析(Harmonic Analysis)。 

 

 當 ANSYS簡諧激振響應分析完後，輸出各節點距量測點之距離

及各激振頻率下節點之位移響應(Displacement response)和相位(Phase 

angle)等資料。再將資料代入以式(4-20)寫成之 Fortran程式計算振動

板之聲壓位準值，將結果以 ORIGIN統計繪圖軟體繪出聲壓位準曲

線。 

第五章  壓電板材製作與實驗設備 

30 



 

5-1 壓電板材製作 

 

    本文使用之壓電材料均由鋇泰公司所生產之 PZT4。其係數與規

格如表(6-4)。銅板則採用純度為 99.99%，厚度為 0.3mm之銅板。材

料係數如表(6-4)。 

    因實驗需求，我們必需將壓電片與銅片黏合。本實驗使用 AB膠

為其接著劑，黏合過程如下： 

1、 金屬片或陶瓷上膠。 

2、 瓷片擺放：金屬片及瓷片組合 

3、 熱壓：放入熱壓加壓貼合。溫度約 60℃~80℃，加壓 3分

鐘，以不使陶瓷片碎裂之壓力即可。 

4、 完成後再在壓電和銅片上焊上電線。 

5、 實驗二中間有孔洞需經衝床衝孔 

6、 用雙面膠帶將懸邊(圖 5-1)與銅板及壓電黏合好的元件組

合在一起。 

7、 完成，如圖(5-2a~b) 

 

5-2 振動實驗 

 

5-2-1B&K的 PULSE頻譜分析儀 

 使用B&K科技出廠的頻譜分析系統 PULSE(如圖 5-3)量測自然頻

率，其基本設備有 

 

 (a) PULSE 信號收集及處理器 

 (b) PULSE軟體 
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 (c) 雷射測位儀 

 (d) 個人電腦 

架設如圖(5-3)所示。 

 

5-2-2實驗程序 

 

(a)將試片依照所需的邊界條件放置妥當，架設雷射測位移於適當

位置，如圖(5-4)所示。 

(b)設定頻譜分析軟體的環境，如測量頻寬、解析度、激發方式，

訊號模擬方法等。 

(c)經由頻譜分析儀以快速傅利葉轉換(Fast Fourier Transform)算出

頻譜區域中的頻譜。 

(d)過濾雜訊，讀取頻譜圖上加速度值較高的振動頻率數值。 

(e)再於試片上做其他點之量測，重複(2)~(4)步驟。 

(f)把量測到的頻率數值平均，即為此試片在此種邊界條件下所具

有之自然頻率。 

 

5-3 聲壓實驗 

 

聲壓實驗亦是由 B&K Pulse 來進行量測。 

 

5-3-1設備介紹 

 

 (a)B&K Pulse 

 (b)Pulse 量測專用麥克風 

 (c)Pulse軟體 
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5-3-2實驗程序 

 

(a)將試片依照所需的邊界條件放置妥當，架設麥克風於適當位置  

(b) 設定頻譜分析軟體的環境，如測量頻寬、解析度、激發方式，

訊號模擬方法等。 

(c)訊號經由 Pulse處理後可以輸出所量得之聲壓實數與聲壓虛

數。兩數平方後再相加即可得到式(4-18)中之 rmsP 。取各點之值即

可繪出所量得之聲壓曲線圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第六章 理論分析與實驗結果 
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6-1前言 

 

本文數值分析部份以ANSYS有限元素軟體來做各種情況之模擬

計算。包括自然共振頻率、模態、簡諧激振響應分析(Harmonic 

Analysis)。確認數值計算模型正確才能繼而進行聲壓曲線的繪製。再

而才能與實驗值做比對，對於各種不同因素所造成結果之差異，能提

供依據而幫助推論或改善。 

 

6-2 ANSYS 模型建構與分析 

 

本文主要探討壓電板材在給予電壓激發後，帶動附著板振動所產

生之聲壓與聲傳分析。實驗設計將一片壓電圓型板與半徑較大之圓型

附著板(銅板)黏合為實驗之主體結構，並以彈性懸邊為支撐，黏貼於

固定邊界，如圖(6-1)所示。 

 

6-2-1 ANSYS元素之選用 

 

 此步驟主要目的即在於選擇合適之 ANSYS元素。 

 本文 ANSYS 模型建立以文獻[4]之實驗及數值分析之數據為依

據進行初步的檢驗。圖(6-2)為參考值之模型。在 ANSYS內建元素中

模擬壓電耦合有二種，壓電材料就採用 3D 元素 SOLID5 來進行模

擬。而在 ANSYS 內建板殼元素選用上則與文獻[4]做了比較後選用

3D 殼元素 SOLID191。在與文獻[4]同樣的材料常數，邊界條件下所

得之共振頻率及共振模態分別於表 6-1及表 6-2中所示。其中本文所

建立之模型與參考值之實驗值有極小誤差，而造成誤差之原因於文獻
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[4]中已有詳盡之說明，而所相對應之共振模態前十個均相同，見表

(6-2)。故本文對於模擬元素選用如下： 

 

壓電：SOLID5 

附著板：SOLID191 

懸邊支撐：COMBIN14 

PU塑膠薄膜: SHELL99 

    複合材板: SHELL91 

 

6-2-2 ANSYS模型建立與驗證 

 

(a) 模型建立 

本文共使用三種實驗來做分析： 

實驗一：單面壓電+銅片，如圖(6-3a、b) 

實驗二：單面壓電+銅片，中間挖空，並且 PU塑膠薄膜填補，

如圖(6-4a、b) 

實驗三：雙面壓電+銅片，如圖(6-5a、b) 

 

選用適當之元素後，依實際尺寸如表(6-3)所示做分析模型的建

構，再輸入材料常數表(6-4)。由於實際上壓電片上下兩面均有鍍上電

極，當受到給予電壓時，鍍有電極處均是受力處，故在模擬時必需在

壓電材料上下表面的各節點(node)給予電極。 

壓電材料有極化方向的考量，在 ANSYS的應用裡，mesh的方向

即是其極化方向。當同一結構中多於一個個壓電材料時，其極化方向

和所接電極方向將會影響整體的運動方式。 

(b) 由壓電材料激發之振動行為 
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 本文主要探討壓電材料在受到外力(電壓)後，由電能轉成機械

能，使壓電產生變形並帶動整體結構在 z方向產生位移，繼而使與空

氣接觸的表面推擠空氣而產生聲傳行為，故在進行聲傳分析前，我們

必需了解壓電材料在受電壓激發後如何變形，而帶動附著之薄板振動

達到聲傳之目的。 

壓電有許多種類，在給予電壓激發後會產生不同形態的變形，本

文所使用之壓電片如圖(6-6)所示，在 z方向加電極後會產生徑向伸

張。假設壓電片與銅片是完全的黏合，不會產生滑動，即壓電片與附

著片之間沒有剪力的效果。銅片外緣可視為整個機構之邊界，則以彈

性懸邊支撐。當壓電材料受電壓驅動產生變形時，壓電材料黏合處之

銅片上表面與壓電變形量相同，下表面則沒有產生變形，故當壓電產

生變形後會帶動銅片變形而產生彎矩(bending)之效果，如圖(6-7.a)及

圖(6-7.b)所示。每一次電壓對壓電做激發時均可視為對整個結構給予

一次彎矩力(bending moment)。 

一般電磁式喇叭最大位移均在剛體運動時，通常為自然振動第一

個模態，而以壓電激振時則不然。其最大位移通常出現在第六個自振

動模態。原因乃是因為造成二者運動之施力方法不一樣。電磁式激振

器可視為在振動板上施於之垂直的力，如圖(6-8)所示。一般而言，當

施力方向與變形方向相同時，會使變形最大，即越容易達到共振的效

果。電磁式激振方向與板第一個振動模態的位移方向相同，故在第一

個模態即可達到共振。本文研究之壓電與銅片之模形如圖(6-9)所示，

其自然振動模態則如圖(6-10)所示。前五個之振動模態對於壓電產生

之彎矩力無法產生共振效果，第六個之振動變形之方向與所受之彎矩

力方向相同，才更容易達成共振，造成較大的位移量。 

往後幾組實驗和分析，我們可以更明確證實此種變形產生彎矩力
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之間的關係。是壓電式激振與電圈式激振最大的差異處。 

 

(c) 自然頻率之驗證 

本文使用 ANSYS模擬整個結構在受到外力電極激發之振動行

為，故要先確認所建構之模形之正確性，才能將結果拿來繼續用於計

算聲壓值。驗證方法即是對照 ANSYS計算出來之自然頻率與實際量

測是否相符合。 

本文討論的三種 case其實驗所得之自然頻率及ANSYS分析所計

算出來的自然頻率比較於表(6-5a.b.c)，故證明 ANSYS模型是正確的。 

 

6-3聲壓趨勢分析 

 

在確認 ANSYS分析模型正確後，改變各種材料係數進行摸擬、計算，

得到不同參數下的聲壓曲線。可了解各種參數對整體振動及聲壓曲線

的影響，以幫助研究者了解以壓電材料趨動下的振動特性，進而才能

進行設計，改善聲壓曲線。 

 

6-3-1 三種實驗聲壓曲線分析 

 

(a) 實驗一： 

    首先以聲壓理論部份來看，在曲線中有兩個明顯的波峰，從自然

拫動模態圖(6-10)可發現，第一個波峰是因為結構的剛體運動。第二

個波峰處，我們可以發現在其頻率即為我們計算出來第六個自然頻

率，其自然振動模態如圖(6-11)所示。從聲壓曲線中可以了解，剛體

運動的位移量並沒有板子本身的變形所造成的位移量來得大，故可知

以壓電激動之揚聲器適用於高頻之共振。因為要達到此自然振動模態
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通常在高頻處，也就是在高頻處才會有較明顯的音壓輸出。 

從自然模態和激振振型中亦可以看出振形和聲壓位準的關係。一

般來說，在二種情況下，聲壓值會變低進而產生波谷。此二種情況如

下所示： 

1、此自然模態之振型無法被激振出，也就是說此自然模態對聲壓沒 

有貢獻。如第一至第五個模態對於聲壓均是沒有貢獻。 

2、在一段頻率區間沒有自然頻率。如果激振頻率達到共振(自然頻率) 

後，其聲壓值將達到最大(振幅比最大)，但是隨著激振頻率逐較遠離 

自然頻率會使振幅比變小，直到激振頻率逐漸接近另一共振頻率時才 

會慢慢上升。 

如上述，對照聲壓曲線及其自然頻率分佈如圖(6-12)，聲壓曲線 

在第一個高峰值至第二高峰之間雖然有機個自然頻率分佈，但我們可

以從圖(6-10)中得知第二至第五個的自然模態如法提供有效的共振，

至 2750Hz處之自然模態因能有效激振而產生大位移，聲壓曲線在此

才會產生第二個高峰。往後幾個波峰仍遵照此原則，當自然模態呈對

稱且節線經過中點時，形成位移正負相消的情況時，如圖(6-10)之

mode3、4，故無法有達達到共振而使聲壓值提高。 

 

    實驗與分析值之對照 

    聲壓實驗於第五章已有說明。由於本實驗在低頻處振動所產生的

聲壓值遠小於現場噪音值，在低頻處產生不正常的曲線，為了要修正

此誤差，量測現場噪音並加以扣除來修正聲音曲線，並與 ANSYS分

析之模擬值比較如圖(6-13)。與高頻處非常吻合，低頻處因為實驗之

限制，雖然無法完全吻合，但其趨勢吻合，亦可證明此 ANSYS模型

的適用性。 
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(b) 實驗二： 

 

第二個實驗我們在壓電和銅片中間挖空，在上面貼上塑膠薄膜，

其材料性質如表(6-4)所示。因為結構之不同，其位移與自然頻率之關

係不像實驗一只有一個高峰，實驗二有三個高峰。我們分別將這三個

高峰處之模態列出如圖(6-14)、(6-15)、(6-16)所示。若乎略頻譜中前

二項，只考慮第三個高峰，我們發現與實驗一之共振頻率非常相近，

再比照 ANSYS計算出同頻率之模態，如圖(6-17)所示。此位移乃是

由於壓電和銅版之共振所造成。比較此振動頻率之前的幾個模態，從

中可以發現黏貼於中央之薄膜為獨立之運動，不受壓電和銅片之振動

影響。而在頻率 534Hz及 2153Hz處可發現其模態變形的方向與彎曲

力矩施力方向相同，故特別容易造成大位移。 

 

實驗二之自然頻率實驗值第一和第二個高峰值ANSYS所分析出

來的自然頻率有較大的誤差，其原因乃因為本實驗採用雷射測位儀來

量測自然頻率。因雷射光必需照射在可反光的平面上才能接收到訊號

進行計算，故在量測點上要貼上一面反光貼紙。因為實驗二薄膜量測

點質量很輕，再黏上此貼紙影響到其總質量，才使實驗質與分析值有

較大的誤差產生。 

 

實驗二之聲壓理論值如圖(6-18)所示，在頻率 503Hz處產生一個

波峰，對照其振型和自然振動模態如圖(6-19)、(6-15)，我們可以確定

此處聲壓的提高是由於塑膠薄膜的共振所造成。而第三個高峰則在

2500Hz處，對照振動模態和振型如圖(6-17)、(6-21)，此處的高峰則

是由壓電和銅片的共振所造成的響應。而第一個高峰，則由自然振動

模態可知為剛體運動所造成。  

39 



由於壓電激震之揚聲器在低頻處不容易達到響應，故大部份均只

適用於高頻，由實驗二我們在 492Hz處得到一個波峰，而這波峰是

由於塑膠薄膜振動的貢獻。 

 

實驗與分析值之對照 

    同實驗一，在低頻處仍會產生誤差，實驗修正前後之聲壓曲線與

ANSYS模擬計算出之聲壓曲線圖如圖(6-21)所示。可證明此 ANSYS

模型的適用性。 

 

(c) 實驗三： 

 

單一壓電片激震之行為在實驗一已有討論過，當兩片壓電片同時

接上電極時，其振動行為又會如何，為實驗三主要探討的問題。 

一般來說壓電片是具有方向性的，當實驗一給予直流電時，其變

形方向會跟著電極方向不同而不一樣，。若給的是交流電，則元件會

反覆上下振動。在附著板上下均貼壓電片，分別給予異相電極，則此

結構所產生的振動和聲壓表現討論如下。 

上下兩片壓電極化方向相同，給予異相電極則會造成上面的壓電

材料產生拉伸而下面的壓電材料產生壓縮的變形，即可看成二個激振

器對結構施予彎曲力矩。 

聲壓曲線在 55Hz出現第一個高峰，與實驗一、二相同，此處乃

因結構的剛體運動所致。過了這個高峰後曲線即呈現平緩的趨勢，比

照其自然頻率分佈，我們可以發現在這其間完全沒有自然頻率一直到

2200才出現自然頻率，這期間持續施力所造成之推力仍比一片壓電

時還要大，故造成的位移亦較大，在以下部份會有詳細說明。  
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實驗與分析值之對照 

    同實驗一，在低頻處仍會產生誤差，實驗修正前後之聲壓曲線與

ANSYS模擬計算出之聲壓曲線圖如圖(6-23)所示。可證明此 ANSYS

模型的適用性。 

 

(d) 三條曲線之比較 

 

三種實驗之聲壓曲線特色說明後，在此為三種實驗結果作比較，

實驗一和實驗二均由一片壓電片和銅片所組成，而實驗二將中間挖空

以塑膠薄膜替代，因為總質量減輕，所以從圖(6-24)之比較中可以發

現，實驗二中，聲壓最大值的高峰其 dB值比實驗一還要大。且因為

中間所黏貼薄膜的關係，可以很清楚看出在 1000Hz以下會再出現一

個聲壓高峰，這是因為薄膜產生共振，所以將整個聲壓曲線帶上來，

在達到第二高峰前，聲壓 dB值均比實驗一還要高，故中間挖孔再黏

貼上塑膠薄膜並不會影響原本壓電和銅板結構的聲傳表現，反而在其

他頻率處能產生波峰。 

實驗一與實驗三之比較，因為實驗三有二片壓電片，可視為兩個

激振器對系統作力。在因系統的剛體運動產生第一個高峰之後，可以

發現實驗三的聲壓值均比其他兩個還要高。但因結構的關係，在

600Hz後實驗一和二較早達到共振，故將整條聲壓曲線被拉高而聲壓

值又高於實驗三。但在實驗三也達到共振後，可以發現往後的聲壓值

仍然比較高，證明兩片壓電片的推力比一片壓電片還要大，但是實驗

三在高頻處的聲壓高峰較其他兩個頻率還要高，而且實際上高峰的

dB 值也沒比其他兩個大，那是因為系統整體剛性增加所致，且推擠

空氣的面積也沒有增加，所以兩片壓電片的聲壓曲線表現沒有比一片

壓電片來得更佳。 
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6-3-2 改變附合板硬度對聲壓趨勢之影響 

     

    壓電材料受到電壓趨動會造成板材的變形，帶動附著在其表面的

附著板跟著形變而產生彎矩力，故附著板的性質亦會影響到整體的表

現。除了原本在實驗一的曲線外，另外再增填兩條因不同的附著板硬

度所計算出來的曲線來做比對，以了解附合板硬度對聲壓曲線的影

響。 

所增加的曲線，附著板的楊氏係數分別為 0.4GPa，另一為 4GPa。

由圖(6-25)中我們可以發現，第一個高峰的頻率位置不會有太大的改

變。改變最多是在第二個高峰的位置。板材越軟，高峰越往左移，也

就是他的可使用頻寬就會變大。但最大缺點是聲壓曲線擺盪太大，且

聲壓值也越低。造成此種原因是因為壓電在受到電壓趨動時所產生的

應變量是固定的，若附著板的 E值降低，依應力與應變之關係，則所

產生的應力也會跟著變小，換言之推動結構的彎矩力自然會變小，所

呈現出來的聲壓值就會明顯降低。由此圖我們可以了解，改變附著板

材的強度，會影響第二個高峰的頻率位置及 dB值。 

 

6-3-3 改變邊界強度對聲壓趨勢之影響 

 

    實驗一至實驗三的邊界設定均以彈簧模擬實際懸邊，其總 K值

為 600 。為了解邊界懸邊強度為聲壓曲線的影響，我們改變模

擬彈簧的總 K值，一條曲線為 60000 ，另一條則為 Z方向的固

定。經由運算，所得之聲壓曲線如圖(6-26)所示。從圖中可知，邊界

的改變所影響到的是第一個高峰值，dB值變大之外，其外置亦會往

右移動。再看他們的自然頻態，當邊界變硬到某個臨界時，會使自然

/Nt m

/Nt m
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振動的模態改變，故當 Z方向固定時，其自然振動模態則如圖(6-27)

所示。已不再是剛體運動，而是呈現由圓心向外凸出的自然振態模

態，由我們對壓電特性的了解，當自然振動模態呈現出此種現象時，

最易達到共振，所產生之 dB亦會較高。 

    第二個高峰值，其 dB值及頻率位置則影響較小。由此圖我們可

以了解，改變邊界的強度，會影響第一個高峰的頻率位置及 dB值。

對其他頻率則沒有影響。 

 

6-3-4改變幾何形狀對聲壓趨勢之影響 

 

(a) 風扇型(case1) 

 

    為了解改變幾何形狀改變對聲壓曲線的影響，我們在設計上做了

一些更改，把原本圓形的結構改成如圖(6-28)所示。改為中間挖空，

並在半徑 6mm至最外緣分成八部份，去除其中一半的面積，形成像

風扇狀的幾何形狀，邊界總 K值不變進行簡諧運動的分析。繪製出

來的聲壓曲線與實驗一比較，如圖(6-29)。因為總質量減輕，所以第

一個高峰往右移動，且 dB值亦提高，因為質量輕，容易推動。風扇

狀模形總質量雖然較輕，但因許多部份減少而使整個結構的強度減

小，強度減小就會使第二個高峰往低頻處移動，且產生較大的擺盪，

又因推動空氣的面積減少，整體的 dB值在高頻處比實驗一減小非常

多。 

 

(b) 補足風扇中空部份(壓電及附著板)，風扇頁片則只補足附著板 

 

1、 補足附著板之硬度與重量與原本之附著板相同(case2) 
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    補足風扇中空部份(壓電及附著板)，風扇頁片則只補足附著板，

如圖 (6-30)所示，此結構與風扇的結構不同於附著板面積多了

94.4 ，且中間部份亦補足。重量增加，其聲壓曲線與風扇比較如

圖(6-31)所示，第一個高峰之 dB 值及頻率均較低。又因推擠空氣的

面積增加，壓電面積分佈亦較廣，可視為有效推力增加，整體結構之

強度變強，故第二個高峰較風扇往後移動，聲壓值亦較高。 

2mm

 

2、補足附著板之硬度比原本之附著板小，且質量較輕(case3) 

 

    若補足之風扇頁片材料硬度較小，且質量較輕時，其聲壓曲線則

如圖(6-31)所示，若與 case2比較，因為質量比較輕，故第一個高峰

之 dB值較大，頻率亦較高。但第二高峰則沒較高，因整體結構剛性

降低，故峰值往低頻處移動，dB值亦較低。若與 case1(風扇型)比較，

第一個高峰值沒有太大差異，因為整體質量相差小，但第二高峰之

後，整個聲壓值均較 case2 來得高，因為有效推擠空氣的面積增加所

致。 

 

(c) 對稱與不對稱結構聲壓之探討 

 

    以 case3的聲壓表現來看，可發現出現高峰值只有五個，對照其

自然頻率模態如表(6-6)，及圖(6-32)，此結構的聲壓曲線呈現出五個

高峰值，如實驗一中我們所討論的，當自然振動模態呈現同心圓的情

況時才容易被激發而達到共振。推論乃因結構為對稱此致，使曲線較

為單調，有效激發頻率太少，故對於不對稱的結構是否能改善此現

象，做了以下討論。 
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    不對稱結構之設計如圖(6-33)(case4)，其補充材料和 case3相同。

比較 case3與此結構之聲壓曲線圖如圖(6-34)所示，聲壓曲線的高峰

值增加了，再對照其自然振動之模態，表(6-7)與激振之振型，表(6-8)，

可以發現每個高峰值其模態與振型均很相似，可推論這些高峰值均是

有效的共振點。由以上可證明不對稱結構可以有效解決共振頻率太少

的缺點。 

 

(d) 一片壓電片及附著板整體黏貼於中間挖空之複合材板上(case5) 

 

    其結構如圖(6-35)所示，而複合材板外緣之所有自由度均被固

定。所得之聲壓曲線與實驗一之比較如圖(6-36)我們可以發現在此模

型的聲壓曲線第一個高峰值往後移動，此頻率乃此模型之自然頻率，

對照其自然頻率模態及振型，發現複合材板以外的部份有較明顯的振

動，如圖(6-37)、(6-38)，故複合材板在此頻率時可視為壓電材料與附

著板之邊界，因複合材板硬度很高，所以第一個高峰的頻率及 dB 值

均比實驗一的第一個高峰值還高，且到第二個高峰為止，此結構之聲

壓 dB值也比實驗一還要來得高，因為整體推動空氣的面積增加了，

故此設計增加的複合材料部份能有效的將整體聲壓值提升。 

 
 
 
 
 
 
 
 

第七章 結論與未來研究方向 
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本文使用 ANSYS建構理論模擬，首先確定所建立的模型是對的

才能繼續往下分析。而驗證的方式是以實驗來比對自然頻率及聲壓曲

線圖。往往仍會存在誤差，造成誤差的原因很多，造成本文實驗與理

論的誤差可能有以下部份：壓電與銅片之間黏合劑質量沒有顧慮到，

實驗時物件上有焊上錫，此質量在分析時亦被乎略，且實驗時物件與

懸邊的黏合是否完全仍會造成實驗的誤差。分析與實驗固然有少許誤

差，但是如果其聲壓曲線的趨勢是相同的，亦可說 ANSYS所建構之

模型是值得參考的，繼而改變不同材料參數，利用此模型做各種情況

的模擬。 

    由實驗和 ANSYS分析的比較，對於壓電板之振動和聲傳可做以

下幾點結論： 

1、 邊界支撐之強度對於聲壓曲線之影響均在低頻處，高頻處則是

附著板之性質影響較大。 

2、 邊界越硬，第一個高峰值頻率越高，dB值亦越高。附著板強度

越高，第二個高峰值頻率越高，dB值亦越高，硬度低雖然可以

將第二高峰值往前移動而使可使用頻率變大，但聲壓值擺盪太

大，亦不是最好的設計。 

3、 整體結構呈對稱時，所產生聲壓高峰較少，通常只有兩個較明

顯的高峰，第一個高峰由邊界影響，第二個高峰則由附著板的

強度影響。若要增加可達到共振的頻率，則必須改變整體結再

成為非對稱，或填補其他材料，當激振頻率到達所填補材料之

自然頻率時，即能產生聲壓曲線的高峰。 

 

現階段市場上所應用之壓電式揚聲器均較廣泛應用於高頻，因為

結構和材料性質之限制。但本文在研究過程中發現對於材料性質或結
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構做適合的調整，其聲壓曲線會產生改變。故未來可針對上述三點做

改善，也許可以使壓電式揚聲器的運用頻寬變得更寬，不只在高頻處

才能使用。 
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表 6-1 ANSYS分析之自然頻率與參考文獻[4]的比較 
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Mode 
參考文獻之實驗值 參考文獻有限元素法 

1 961 897.4(6.61%) 
2 1073 1017.2(5.20%) 
3 2158 2101.2(2.61%) 
4 2837 2804.9(-1.13%) 
5 ----- 3939.8(%) 
6 4361 4062.6(6.84%) 
7 4729 4462.7(5.63%) 
8 5525 5430.8(1.70%) 
9 5950 5725.9(3.77%) 
10 ---- 6444.4(%) 

 
ANSYS 

SOLID191+SOLID5 
Mode ANSYS 

SHELL99+SOLID5

與有限元素法比較之

誤差 
實驗值比

較之誤差 
參考值本

身之誤差

1 870.35(3%) 866.11(3.4%) (9.8%) (6.61%) 
2 1033.4(-1.5%) 981.61(3.5%) (8.5%) (5.20%) 
3 2270.9(-8%) 2003.2(4.6%) (7.1%) (2.61%) 
4 2380.1(15.1%) 2642.6(5.7%) (6.8%) (-1.13%)
5 3919.5(0.5%) 3679.2(6.7%) (%) (%) 
6 4607.5(-13.4%) 4077.7(-0.3%) (6.4%) (6.84%) 
7 6125.8(-37.3%) 4422.5(0.8%) (6.4%) (5.63%) 
8 6635.9(-22.2%) 5006.0(7.8%) (9.3%) (1.70%) 
9 6895.9(-20.4%) 5453.3(4.7%) (8.3%) (3.77%) 
10 7513.8(-16.6%) 5986.4(7.1%) (%) (%) 

 
 
 
 
 
 
 

表 6-2   ANSYS模態圖與參考文獻[4]模態圖之比較 
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本文 ANSYS模態圖 參考文獻之模態圖 

Mode1 

 

 

 

Mode2 

 

 

 

Mode3 

 

 

 

Mode4 

 

 

Mode5 

 

 

 

Mode6 
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Mode7 

 

 

Mode8 

 

 

Mode9 

 

 

Mode10 

 

 

 

 

表 6-3    實驗物件實際尺寸 

 

銅片外徑 φ =35mm 

銅片厚度 0.32mm 

壓電外徑 φ =25mm 

壓電厚度 0.21mm 

塑膠薄膜厚度 0.125mm 

圓孔直徑 φ =0.9mm 
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表 6-4   材料常數 

 

銅材料常數 楊氏係數 ( )9 230 10 /N m×  

浦松比 0.34 

塑膠薄膜 楊氏係數 ( )8 24 10 /N m×  

壓電材料常數 楊氏係數 

9 2

82 48 45 0 0 0
48 82 45 0 0 0
45 45 66 0 0 0

10 ( / )
0 0 0 19.2 0 0
0 0 0 0 19.2 0
0 0 0 0 0 17

mnC N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ×⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

m  

 

介電常數(dielectric constants)   

 91.3 10 ( / )F mε −= ×

壓電常數(piezoelectric constants) 

( )2

0 0 0 0 9.71 0
0 0 0 9.71 0 0 /

3.035 3.035 7.8 0 0 0
ije C

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

m
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表 6-5.a實驗一自然頻率與 ANSYS自然頻率之對照 

 

編號 實驗 ANSYS摸擬值 誤差 

1 - 62.461  
2 - 94.561  
3 - 94.561  
4 - 1511.6  
5 - 1600.4  
6 2522 2529.7 0.3% 

7 - 3946.2  
8 - 3946.2  
9 - 4750.6  

10 - 4751.4  
     

表 6-5.b 實驗二自然頻率與 ANSYS自然頻率之對照 

 

編號 實驗值 ANSYS分析值  誤差 

1  64.838  
2  270.79  
3  534.5  
4  995.84  
5  996.04  
6  1053.4  
7  1053.6  
8  1666.9  
9  1769  
10  2152.9  
11  2271  
12  2431.2  
13 2384 2513 5.4% 
14  2764.5  
15  2764.8  
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表 6-5.c   實驗三自然頻率與 ANSYS自然頻率之對照 

編號 實驗 ANSYS摸擬值 誤差 

1 - 55.640  
2 - 88.080  
3 - 88.080  
4 - 2197.8  
5 - 2203.5  
6 3294 3592.0 9% 

7  4854.1  
8 - 4854.5  
9 - 7153.5  

10 - 7154.9  
 

表 6-6 對稱結構(case3)自然振動模態 

 
Mode1  79.065Hz Mode2  125.464Hz Mode3  126.464Hz 

 
Mode4  754.956Hz Mode5  1293Hz Mode6  1343Hz 
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Mode7  1827Hz Mode8  1831Hz Mode9  2660Hz 

 
Mode10  2852Hz Mode11 2856Hz Mode12  34878Hz 

 
Mode13  4288Hz Mode14  5177Hz Mode15  5405Hz 

 
Mode16  5407Hz Mode17  5615Hz Mode18  6608Hz 

 
Mode19  6610Hz Mode20  7109Hz Mode21  7197Hz 

 
Mode22  7210Hz Mode23  7679Hz Mode24  8210Hz 
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Mode25  9069Hz Mode32  9108Hz Mode33  9130Hz 

 
Mode34  9170Hz Mode35  9537Hz Mode36  9545Hz 

 

表 6-7非對稱結構(case4)自然振動模態 

 
Mode1  83.239Hz Mode2  126.302Hz Mode3  161.855Hz 

 
Mode4  729.364Hz Mode5  1046Hz Mode6  1215Hz 

 
Mode7  1588Hz Mode8  1745Hz Mode9  2345Hz 
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Mode10  2613Hz Mode11 2746Hz Mode12  3038Hz 

 
Mode13  3376Hz Mode14  3763Hz Mode15  3853Hz 

 
Mode16  4761Hz Mode17  5230Hz Mode18  5382Hz 

 
Mode19  5467Hz Mode20  5868Hz Mode21  6232Hz 

 
Mode22  6719Hz Mode23  7107Hz Mode24  7447Hz 
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Mode25  8049Hz Mode26  8366Hz Mode27  5442Hz 

 
Mode28  8611Hz Mode29  8813Hz Mode30  8898Hz 

 
Mode31  9080Hz Mode32  9180Hz Mode33  9376Hz 

 
Mode34  9712Hz Mode35  10311Hz Mode36  11412Hz 

 

表 6-8 case4振型 

   
160Hz 730Hz 1050Hz 
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1550Hz 2600Hz 3850Hz 

   
4750Hz 5650Hz 7100Hz 
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圖 2-1.a正壓電效應 

 
 

 
 

圖 2-1.b負壓電效應 

 

圖 2-2 

單位晶胞(unit cell)正電荷(陽離子)之幾何中心點與負電荷(陰離子)之
幾何中心點不位在同一點 
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 y,2 
 
 
 
 
 

X,1                              

圖 3-1纖維方向與座標軸平行 
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圖 3-2纖維方向與座標軸夾一角度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

圖 3-3  中性面與各板層間之關係 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

圖 3-4.a  各 k層之分佈力與力矩之關係 

 
 

N  
 
 

M  

圖 3-4.b  將各 k層視為一整體受力 N或力矩M作用 

 

 
 
 

圖 3-5 雷斯納-米德林板位移示意圖 
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圖 3-6 一階剪變形之應力示意圖 

 
 
 

 
 

圖 5-1 實驗用懸邊 
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圖 5-2.a 實驗用中間有圓孔之元件 

 
 

圖 5-2.b  組裝好之實驗元件 
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圖 5-3 

圖 5-4 
個人電腦
 

B&K Pulse 雷射測位儀

 
 

B&K Pulse架設示意圖
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雷射測位儀 
 

訊號處理器 
雷射訊號處理器 
 

 

 



 

 

PZT 

附著板(銅板) 彈性懸邊 

固定邊界 

 

圖 6-1 實驗設計示意圖 

 

 

圖 6-2 比較值之參考模型 
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圖 6-3.a  實驗一 單面壓電片+銅板 

 

 

圖 6-3.b 實驗一與實驗三 
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圖 6-4.a 實驗二單面壓電+銅片，中間挖空並且 PU材料填補 

 

 

圖 6-3.b實驗三 
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圖 6-5.a 實驗三  雙面壓電+銅片  立體圖 

 

 
圖 6-5.b 實驗三 兩片壓電片+銅板 側面圖 
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圖 6-6 壓電受力呈徑向變形 

 
 
 
 

 
 
 

圖 6-7.a 壓電與銅片受到外力電極激振時產生之應力示意圖 
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圖 6-7.b壓電與銅片受到外力電極激振時產生之彎曲變形 

 
 
 

 

圖 6-8 電磁式激震示意圖 
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圖 6-9 單片壓電與銅片分析模型(同實驗一) 
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mode1                         mode2 

 
   mode3          mode4 

 
   mode5        mode6 

 

圖 6-10 實驗一自然振動模態 
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圖 6-11 實驗一第六個自然振動模態 
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圖 6-12  實驗一之理論聲壓曲線與自然頻率分佈 
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圖 6-13  實驗一之理論與實驗聲壓曲線之比較 

 

 
圖 6-14 實驗二  第一個高峰自然振動模態 
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圖 6-15 實驗二  第二個高峰自然振動模態 

 

 
圖 6-16 實驗二  第三個高峰自然振動模態 
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圖 6-17 實驗二  第三高峰之自然振動模態 
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圖 6-18 實驗二 理論聲壓曲線 
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圖 6-19 實驗二 頻率 530Hz之振形 

 

圖 6-20 實驗二 頻率 2500Hz之振形 
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圖 6-21  實驗二之理論與實驗聲壓曲線之比較 

 
 

 
 

圖 6-22  實驗三之理論聲壓曲線與自然頻率分佈 
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圖 6-23  實驗三之理論與實驗聲壓曲線之比較 
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圖 6-24 三個實驗之聲壓值比較圖 
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圖 6-25 不同附著板硬度對聲壓曲線之影響 
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圖 6-26 不同邊界對聲壓曲線之影響 
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圖 6-27 懸邊總 k值為 60000 第一高峰值之自然振動模態 /Nt m
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圖 6-28 風扇狀模型(case1) 
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圖 6-29 風扇型及實驗一聲壓比較圖 
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圖 6-30 補足風扇狀頁片部份示意圖 
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圖 6-31補足附著板與風扇狀之聲壓曲線比較 
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圖 6-32  case3聲壓高峰處之頻率 
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圖 6-33  非對稱結構(case4) 
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圖 6-34  case3與 case4聲壓曲線之比較 
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圖 6-35  case5示意圖 
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圖 6-36  case5與實驗一聲壓曲線圖之比較 
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圖 6-37 case5在 298.947Hz時之自然振動模態 

 

圖 6-38 case5在 300Hz時之振型 
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