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摘要 
 本文對有關壓電智慧型材料結構系統之應用做

一系統性回顧。首先介紹壓電材料結構系統之理論分

析方法，其次就壓電智慧型材料結構系統提出四個應

用領域，包括振動與噪音控制、智慧型結構測試、外

力預測及破壞檢測，分別由文獻回顧介紹其應用理

念、方法及實例探討，最後提出未來發展之探討。 
 
關鍵字：智慧型材料、壓電、系統應用 
 
一、 前言 

壓電材料有質量輕、體積小，以及具有良好的壓

電特性，其中壓電片(PZT)及壓電薄膜(PVDF)適合當

作驅動器或感應器。如圖 1 為典型壓電材料示意圖，

正壓電效應(Direct Piezoelectric Effect)：材料受壓力場

作用，會產生電場響應可作感應器。逆壓電效應

(Converse Piezoelectric Effect)：材料受電場作用，會

產生壓電應變之效應可作驅動器。 
有關壓電片的理論模式，已有許多學者提出，

Crawley and de Luis [1]最早完整地提出壓電片與結構

耦合的靜態模式，包括理想黏在結構表面及嵌合於結

構中兩種不同組合的驅動器；並以此推導與懸臂樑耦

合之動態模式，最後以實驗證明理論模式。Wang and 
Rogers [2]應用古典複合層板理論(Classical Laminate 
Plate Theory)於壓電驅動器，得到驅動器的等效力及彎

矩。Wang and Rogers [3]並利用其結果發展層板的應變

能模式(Strain Energy Model)，導出純彎曲變形壓電片

耦合於複合層板及樑的驅動模式。關於壓電薄膜之的

理論模式亦有許多論文研究，Hubbard [4] 發展出壓電

薄膜的均佈參數模式(Distributed Parameter Model)，並

推導動條狀壓電薄膜的驅動及感應理論，可從事一維

樑的振動控制。Lee and Moon [5]發展出模態驅動器及

感應器(Modal Actuator/Sensor)理論，利用各種特定形

狀之壓電薄膜，可分別求出特定的模態參數。Collins et 
al. [6] 則提出特定形狀之壓電薄膜的設計、製造及應

用。 
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圖 1、壓電效應示意圖 

目前壓電轉換器已經被廣泛應用於結構振動、噪

音控制等領域中[7-25]。亦有研究將壓電轉換器發展於

模態分析之應用，Sun et al. [26]由壓電片的 electric 
admittance 推導出頻率響應函數，進行樑的實驗模態

分析，得到曲率振型。Wang [27]則推導出傳統轉換器

與壓電轉換器四種組合，彼此頻率響應函數及振型

(mode shape)的關係，其結果可應用於簡支樑的實驗模

態分析。Wang [28]則提出任意驅動器及感應器形式於

結構模態測試之理論分析，也給予應用壓電轉換器於

結構測試之理論基礎。 
本文旨在對壓電材料結構之相關研究作一系統

性之回顧，著重在筆者近年之研究成果之整理與探

討，希藉由本文之回顧能對壓電材料智慧型結構之應

用有一整體發展概念。 
 
二、 壓電材料結構系統之分析 

圖 2 為複合材料樑具有壓電驅動器之示意圖

[2]，以複合材料理論建立壓電驅動器之理論分析模

型，壓電驅動器可以隱含於任意之疊層，圖 3 為單一

壓電驅動器於某一疊層之動作示意圖，可產生一等效

力
k

eqP 及等效力矩
k
eqM 。假設壓電片黏貼於一樑之上

下兩側如圖 4 所示，給予上下相差 180 度之電位差，

將可形成純彎曲之驅動效應，即 0=eqP ，等效力矩為

作用在壓電驅動器兩端之彎曲力矩大小相等方向相

反。幾種典型之壓電驅動器效應整理如表 1，包括(1)
純彎曲(pure bending)，(2)純引伸(pure extension)，(3)
單邊非對稱驅動(axisymmetric)，(4)中間層引伸驅動。 

 
類似一維樑的複合材料理論分析理念也可擴充

應用到板結構[3]，如圖 5 為複合材料板包含壓電驅動

器之數學模型，表 2 為壓電驅動幾種可能模式，包括：

垂直面均佈力、線均佈力、線均佈力矩及點力作用於

端點等，如以圖 6 為例做說明，如同圖 4 純彎曲驅動

之壓電樑擴充到二維之壓電板純彎曲驅動模式，其等

效力形式為作用於壓電驅動器四週之線均佈力矩。 

 
圖 2、複合材料樑具有壓電驅動器之示意圖[2] 
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圖 3、單一壓電驅動器之動作示意圖[2] 

 
 

 
圖 4、純彎曲壓電驅動器[2] 

 
 

表 1、幾種壓電驅動器安排之效應[2] 

 
 
 

 
圖 5、複合材料板包含壓電驅動器之數學模型[3] 

 
 

 
圖 6、方板純彎曲壓電驅動器[3] 

王和曾[29]在應用商用有限元素軟體，以熱應變

來模擬壓電應變，完全不需推導壓電元素模型，即可

以分析壓電材料應用於樑結構之驅動情形，所探討之

簡支樑系統如圖 7，同時考慮具有黏著層情況之驅動

反應情形，建立有限元素幾何模型及邊界條件之設定

如圖 8，並描述所使用之分析技巧，最後數值分析以

變形、正向應力、剪應力之分佈分別與 Wang and 
Rogers[2]如圖 8(a)及 Clark et al.[30] 如圖 8(b)之理論

結果做分析比較，同時有限元素分析也考慮具有黏著

層效應之結果。比較結果顯示，有限元素分析與理論

模式有相當程度之吻合。 
王等人[32]採用類似之分析技巧，使用有限元素

分析之熱膨脹分析來模擬樑受壓電材料作用下之變形

及應力分析，各別考慮了不同邊界及不同壓電材料位

置的情形，探討理論分析之合理性。圖 10 係以樑元素

建立有限元素模型，施以由理論分析求得知壓電驅動

器等效力矩 M，可求得壓電樑之變形及應力；圖 11
則為以熱應變取代壓電應變之有限元素模型示意圖；

圖 12(a)及(b)分別為在簡支樑及懸臂樑有相同壓電驅

動器作用下之結構變形。 
表 2、二維壓電驅動器等效力示意圖[3] 
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圖 7、壓電材料樑系統示意圖[29] 

 
壓電材料夾層區 非壓電材料夾層區

壓電材料

黏著層黏著層

樑
壓電材料夾層區元素分割情形  

圖 8、壓電材料系統元素分割[29] 



2007『屏東科技大學』暨『北京科技大學』第二屆學術交流研討會        屏東科技大學  台灣、屏東 
中華民國九十六年十二月二十四日                                 

 3

王等人[33]及 Wang et al.[30]以有限元素分析 
(Finite Element Analysis, FEA)應用泛用型商業軟體

(ANSYS)對圖 13(a)之懸臂樑(cantilever beam)結構搭

配壓電薄膜感應器做理論模型分析，實驗方法與架構

如圖 13(b)圖 14(a)所示為模擬一陣列之方形壓電薄膜

感應器黏貼在懸臂樑結構表面上，在受點力激振下之

振動模態分析。在有限元素分析中懸臂樑結構使用三

維立體元素(Solid45)，壓電薄膜使用三維耦合場立體

元素(Solid5)，有限元素模型示意如圖 14(b)，將壓電

薄膜與懸臂樑之結構幾何模型耦合在一起，首先對此

結構進行模態分析(modal analysis)，求得結構之自然

頻率(natural frequency)與振型(mode shape)，其中點力

激振器與壓電片感測器之特徵函數可分別定義為位移

振型及壓電薄膜兩端斜率差振型，針對懸臂樑而言，

此壓電薄膜兩端之斜率差振型可證明與位移振型具有

比例以及映射之關係。壓電樑結構之前四個側向彎曲

模態振型如圖 15。 
 
本節介紹壓電材料結構之理論分析方式，包括結

合複合材料理論之力學分析，應用熱變形模擬壓電變

形之等效分析，以及直接應用壓電元素之有限元素分

析等，綜合討論如下： 
1. 壓電結構理論模式，由於不同結構及壓電驅動器

或感應器形式差異，理論分析模型則需另行推

衍，以適應不同結構特性之需求。 
2. 以熱應變模擬壓電應變有其簡易性，可以在結構

靜力分析下取代複雜之壓電特性分析，不過僅適

於變形及應力之探討，較不適於動態分析之應用。 
3. 以商用 FEA 軟體而言，已經提供了壓電元素，經

適當之驗證分析，未來更可適用於不同複雜結

構、邊界效應之壓電結構分析，同時不論是靜力

或動態分析均可適用。 

 
(a)Wang and Rogers[2] 

 
(b) Clark et al.[31] 

圖 9、理論正向應力與剪應力 
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圖 10、純彎曲理論有限元素模型[32] 
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壓電材料

 
圖 11、簡支樑有限元素模型[32] 

 
 
 

 
(a) 簡支樑 

 

 
(b) 懸臂樑 

圖 12、壓電樑結構之位移圖[32] 
 
 
 



2007『屏東科技大學』暨『北京科技大學』第二屆學術交流研討會        屏東科技大學  台灣、屏東 
中華民國九十六年十二月二十四日                                 

 4

 
(a) 實體照片 

 

 
(b)實驗架設圖 

圖 13 實驗測試圖[30] 
 

 

1 3 4

薄鋼樑

壓電薄膜

5 6 7 9

11

10

12 1413 15

82

 
(a) 系統示意圖 

 

Fix all
立體元素
solid 45

壓電元素
solid 5

電位=0

 
(b) 有限元素模型 

圖 14、壓電材料樑模型圖[33] 
 
 

 
(a) 第 1 彎曲(bending)模態 

 

 
(b) 第 2 彎曲(bending)模態 

 

 
(c) 第 3 彎曲(bending)模態 

 

 
(c) 第 4 彎曲(bending)模態 

 
圖 15、壓電樑結構之模態振型[33] 

 
 

 
圖 16、主動控制系統方塊圖 

 
三、 壓電智慧型材料結構系統之應用 

本節將對壓電智慧型材料結構系統之應用分四

部份分別探討。 
 

4.1 智慧型材料結構系統於控制之應用 
典型的主動控制系統方塊圖如圖 16，包含了驅

動器、感應器、控制器及結構系統等，由感應器量測

得知系統輸出，經由與系統之預定輸出值做比較，再

藉由控制器之計算送出控制信號給驅動器，以控制系

統之輸出響應。圖 17 為智慧型材料結構控制系統理念

演變，被動控制：係透過改變結構系統之形狀，尺寸，

材料性質，藉以達到控制之目的，或者以阻尼

(Damping)材料吸振，以振動吸收器(Absorber) 吸收振

動能量，以振動隔離器(Isolator) 隔離振動，以隔音、

吸音方式減少噪音等方式。主動控制：則需有如圖 16
之系統元件以期能控制結構振動、或音場響應。智慧

型控制理念則將結合被動控制及主動控制元件，整合

於一結構系統使達到振動或是噪音控制之需求。 
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Wang [17]在探討樑振動之混合主動和被動控制

的可行性。考慮之系統如圖 18，乃是一簡支樑受協振

點力之干擾激振，利用簡潔的均佈驅動器，如壓電驅

動器，為主動控制源，來減小樑的橫向振動，並採用

最小平方前饋控制方式，同時，也加上被動控制元件

之一的阻塊適當地置於樑上，因而藉著改變樑的物理

性質來減小樑之橫向振動。利用線性平方法求小值理

論，可計算最佳的控制電壓，以供給壓電驅動器，使

能得到最小的成本函數，此成本函數乃是由一串加速

度感應器測量而得的加速度最小平方和或為理想之均

佈加速度感應器所測得之最小平方和。圖 19 為不同感

應器數目振動控制效果之比較，本研究討論了主動壓

電驅動器控制源以及被動控制元件阻塊在樑之振動控

制效果，結果顯示樑之振動在混合主動與被動控制是

可行的。本研究也提供了智慧型材料結構系統的設計

原則。 
Wang [20]進一步導入壓電薄膜感應器於智慧型材料

結構系統之主動振動控制，所考慮之系統如圖 20，並

比較壓電薄膜與傳統加速度計兩者感應器控制效果，

圖 21 為不同壓電薄膜感應器位置於結構振動控制之

比較。 
  聲音之產生與傳播，可歸類一是來自流場流動所

引發之介質波動，如吹口哨、管樂器發聲機制等；再

則是來自結構振動所引發之介質波動結構噪音如圖

22 所示，當結構體由於外在音源或者結構本體之干擾

力而產生結構振動，將引發結構聲音輻射之效應，瞭

解聲音之傳遞及噪音控制，可由音源(source)、傳播路

徑(path)及接受者響應(receiver)三個方向考慮。 
 

 
圖 17、智慧型材料結構控制系統理念 

 

 
圖 18 簡支樑之結構振動混合主動與被動控制[17] 

 

 
圖 19 不同感應器數目於結構振動混合主動與被動控

制之比較[17] 
 

 
圖 20 加速度計與壓電薄膜感應器之比較[20] 

 

 
圖 21 不同壓電薄膜感應器位置於結構振動控制之比

較[20] 
 

 
圖 22 聲音之產生與傳播 
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Wang [23]使用壓電驅動器及壓電薄膜感應器進

行主動控制無限長剛體屏障的簡支樑之遠場聲音輻射

如圖 23，樑假設受到簡諧激振之點力干擾源，壓電材

料黏貼在樑上作驅動器以控制樑之遠場聲音輻射，壓

電薄膜則作為結構之感應器，應用一求最小值方法，

來計算最佳之壓電驅動器輸入電壓，使能將成本函數

最小化，此成本函數為感應器信號之最小平方值。分

別作輻射指向圖和波數分析以評估控制效果，結果顯

示，使用此精簡均佈式驅動器及感應器能有效減小遠

場之聲音輻射，在共振激振時，可減小聲壓位階 20～
50dB，但是在非共振激振時，聲壓減小很少，甚至會

有盈溢現象，乃由於不適當的驅動器及感應器位置，

証明使用結構型驅動器及近場的感應器作遠場聲音輻

射控制之有效性，更為智慧型材料結構系統之潛在應

用。圖 24(a)及(b)分別為共振及非共振激振時控制前、

後之聲音輻射指向圖。 
Wang [24]探討發展一套設計方法應用於主動結

構噪音控制中壓電驅動器與感應器之最佳化位置設

計。考慮在無限長剛體屏障之簡支樑受一簡諧激振點

力作用如圖 23，在最小平方前饋控制方式下，以壓電

晶片黏貼於樑之表面作為控制驅動器，又以壓電薄膜

作為結構型誤差感應器。架構以幅射聲能為基礎之目

標函數，並定義壓電驅動器及感應器位置為設計參數

之最佳化問題，配合線性平方最佳控制理論計算驅動

器之控制電壓，以遺傳學演算法求得片狀壓電驅動器

及感應器之最佳位置，結果顯示最佳化之壓電驅動器

及感應器比任意選擇者，有較佳之聲音幅射控制，特

別在非共振激振時，更可有效減少散溢(spill over)現
象。圖 25 為不同設計流程之壓電驅動器與壓電薄膜感

測器最佳化位置，圖 26 為最佳化之樑結構聲音輻射指

向圖比較，可看出不論共振或非共振激振狀態，最佳

化之壓電驅動器與壓電薄膜組合均有較佳之聲音輻射

控制效果。 
Wang [25]也探討壓電驅動器與麥克風感測器於

結構噪音控制之最佳化位置如圖 27。圖 28 為不同數

目之麥克風於最佳化安置後，聲音輻射控制效果之比

較，大體上麥克風愈多控制效果愈好。 
 
 

 
圖 23 智慧型材料結構之噪音控制[23] 

 

 

 

 
圖 24 樑結構之聲音輻射指向圖[23] 

 
 

 
圖 25 壓電驅動器與壓電薄膜感測器位置最佳化[24] 
 

 

 
圖 26 最佳化之樑結構聲音輻射指向圖比較[24] 
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Wang [32]進一步發展以一陣列之加速度計或壓

電薄膜作波數感測，結構系統如圖 29，考慮一具無限

長剛體屏障之簡支樑，受簡諧外力激振，以壓電片為

驅動器，將此陣列式感測器信號取離散波數轉換以求

取波數轉換函數，圖 30 為以壓電薄膜作波數感測之控

制信號流程圖，並以在超音波域之任一個波數平方值

定義為成本函數，再以最小平方求小值法可求得輸入

壓電驅動器之控制電壓，分別以加速度計及壓電薄膜

進行波數感測，並評估二者在聲音幅射控制之效果。

圖 31 為以不同數目之陣列壓電薄膜作波數感測控制

之樑結構聲音輻射指向圖比較，結果顯示對應於波數

方位角之聲壓及成本函數均可大幅降低，因此以離散

波數轉換之波數感測可達到控制效果。本文提供以壓

電材料為基礎之波數感測方式，加強了智慧型材料結

構系統在主動噪音控制之感測能力。 
智慧型材料結構系統係指結構系統具有感知與

自我調整能力，以滿足工程需求與適應外在環境之變

化，以質量輕體積小之壓電片做驅動器，另以壓電薄

膜做感測器可應用於結構振動與噪音控制。結合主動

與被動控制原理做結構樑之振動控制[17,20]，進而做

樑結構之聲音幅射分析與控制[21,23]；比較三種實用

型感測器，包括加速度計、麥克風及壓電薄膜[22]，
並分別對麥克風與壓電驅動器應用於聲場控制之最佳

化位置作分析[34]，以及完全以壓電材料作感測與驅

動器之最佳化設計[24]，另外，發展應用壓電薄膜作

波數域(wavenumber domain)感測技術之建立[32]，以

及配合壓電薄膜作波數域感測時之最佳壓電驅動器位

置的分析設計[35]，又針對各種可能應用選為作主動

控制之成本函數做系統性之比較分析[36]，以期更有

效地做結構噪音控制，及應用到其它結構系統。 
 
 
 

 
圖 27 壓電驅動器與麥克風感測器位置最佳化[25] 

 

  
圖 28 最佳化之樑結構聲音輻射指向圖比較[25] 

 
 

 
圖 29加速度計或壓電薄膜作波數感測之噪音控制[34] 
 

 
圖 30 波數感測控制信號流程圖[34] 

 

 
圖 31波數感測控制之樑結構聲音輻射指向圖比較[34] 
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4.2 智慧型材料結構系統應用於結構測試 
結構振動問題之實驗量測分析可概分成兩大方

向： 
1.信號分析(signal analysis)： 
    以圖 32 典型的系統方塊圖(system block diagram)
作說明，信號分析係針對所量測之輸出響應(response)
以了解此輸出信號之特性，以作為其他之工程應用，

典型之信號分析如振動位準(vibration level)、噪音位準

(sound level)，操作變形振型 (operational deflection 
shape, ODS)，振動強度(vibration intensity)，聲音強度

(sound intensity)，溫度等。信號分析不在了解輸入狀

態或系統之內涵，而在由適當的輸出響應來了解在未

知之輸入時的系統狀態。 
 

2.系統分析(system analysis) 
系統分析之目的則在了解系統的內涵，而系統之

內涵可以由三個層次說明如下： 
(1) 物理域形式：如圖 33(a)為對應於單自由度振動系

統之物理域形式系統方塊圖，其中 m、c 及 k 為系

統之內涵，分別代表質塊、阻尼及彈簧元件，也

是代表系統內涵可度量之物理量，亦即質量、阻

尼係數及彈簧常數。而典型之輸入物理量為外力

f(t)，而輸出物理量為系統質塊之位移響應 x(t)。
若為線性系統，則此系統內涵包括質量、阻尼係

數及彈簧常數，並不會因輸入量之大小不同而有

所改變。 
 

  系統
(system)

  輸出
(output)

 輸入
(input)

 
圖 32 典型之系統方塊圖 

 
 

 m、c、k
 f   t (  ) x   t (  )

 
(a) 物理域形式 

 

 N   t (  ) q  t(  )
nnn φξω ,,

 
(b) 模態域形式 

 

)(ωF )(ωX
)(ωH

 
(c) 頻率域形式 

圖 33 對應於單自由度振動系統之系統方塊圖 
 
 

(2) 模態域形式：如圖 33(b)為對應於單自由度振動系

統之模態域形式系統方塊圖，其中 nω 為自然頻率

及 ξ為阻尼比，分別為此單自由度振動系統之模

態參數，代表此系統模態域之內涵。若系統為多

自由度系統或連續系統則模態振型 nφ 亦為系統

內涵，同樣此模態參數為系統內涵，且為系統之

固有特性不會因輸入之不同而變化。任意一個結

構系統皆有其固有之振動自然模態(natural modes 
of vibration)，每一個振動自然模態皆有其對應之

模態參數(modal parameter)，模態參數包括自然頻

率(natural frequency)，阻尼比(damping ratio)及模

態振型(mode shape)。「結構系統」之「模態參數」

就如同一種「材料」之「密度」、「楊氏係數」等

材料性質，材料性質不會因製作成不同形狀、尺

寸之結構而改變其密度及楊氏係數，而模態參數

為一結構系統之固有性質，只要材料、形狀、尺

寸、邊界條件不變，不會因受力或其他外部干擾

而有所改變。 
(3) 頻率域形式：如圖 33(c)所示為對應於單自由度振

動系統之頻率域形式系統方塊圖，其中 )(ωH 為

頻率響應函數，當輸入為外力形式時，輸出為系

統位移時，此頻率響應函數代表輸入與輸出之關

係 ， 在 控 制 領 域 通 稱 為 轉 移 函 數 (transfer 
function)，在振動分析上，則通稱為頻率響應函數

(frequency response function, FRF) 也代表系統內

涵。頻率響應函數實際上是系統物理參數或模態

參數之函數，也就是在求得輸入與輸出間之關

係，可表示如下： 

輸入

輸出
系統內涵 =       (1) 

實驗模態分析(Experimental Modal Analysis)或實

驗模態測試(Experimental Modal Testing)，最主要目的

在發展具體之方法步驟及實驗量測方式，以求得實際

結構之數學模型，可表示成模態參數之數學模型或表

示成物理參數之數學模型。具體之實驗模態分析步驟

如圖 34，分成四個階段： 
1. 量測階段：必須具備適當之量測儀器，以量測得

輸入及輸出響應，並應有適當之量測技術以確保

量測品質及其正確性。典型之輸入為外力，以力

轉換器(force transducer)量測，而結構輸出響應典

型之感測器(sensor)為加速度計(accelerometer)。 
2. 信號處理階段：對已量得之輸入及輸出信號之時

間域響應，通常需進行濾波 (filtering)、取樣

(sampling)、數位至類比轉換(A/D converting)、加

權 (weighting) 、快速傅立葉轉換 (fast Fourier 
Transform, FFT)等信號處理過程，以獲得圖示之

各種函數，其中最重要的是頻率響應函數

)(ωH ，有關信號處理及分析技術本文不深入探

討。 
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3. 模態參數擷取階段：由前階段已量測可得到系統

內涵之頻率響應函數，透過各種曲線嵌合(curve 
fitting) 技 術 或 稱 模 態 參 數 擷 取 方 法 (modal 
parameter extraction method)，可以求得表示系統

內涵之模態參數，亦即可得到模態參數形式表示

之數學模型，有關模態參數擷取方法如 Ewins 
[37]。 

4. 資料分析階段：經適當之分析過程，可由模態參

數形式之數學模型，求得物理參數形式之數學模

型，再作為其他後續應用之分析。 
 
Wang and Wang [39]以理論模擬分析提出以壓電

驅動器取代傳統使用之衝擊鎚或激振器，配合加速度

計作感應器，對懸臂樑作實驗模態分析。文中先以理

論推導加速度計與壓電驅動器間之頻率響應轉換函

術，並得知加速度振型為位移振型，而壓電驅動器振

型為其兩端斜率差振型，在懸臂樑之應用，二者恰為

鏡像映射關係，實驗證明可成功地得到前四個模態之

自然頻率與阻尼比，除了低頻的第一個振型差異較大

外，其餘振型皆與理論振型相當吻合。此測試方式將

可應用到結構系統偵測，甚至遙控檢測。王和王[39]、
王和陳[40] 分別以實驗方式驗證其可行性，圖 35 為

壓電材料樑智慧型結構模態測試系統架構圖，圖 36(a)
及(b)分別為壓電樑實體照片及系統示意圖。圖 37(a)
及(b)分別為實驗求得及理論分析之壓電感應器模態

振型(PVDF sensor mode shape)，此振型物理意義為壓

電薄膜感應器其兩端斜率差振型，在懸臂樑之應用，

恰為鏡像映射關係如圖 37 所示。 
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圖 34 實驗模態分析具體步驟 

 
 

 
圖 35 壓電材料樑智慧型結構模態測試系統架構圖

[40] 

王和許[41]利用 ANSYS 軟體進行壓電轉換器之

懸臂樑結構分析模擬，圖 38 為具壓電轉換器懸臂樑之

理念有限元素模型和其黏貼在懸臂樑表面之壓電薄膜

和壓電片編號，圖 39 為利用有限元軟體分析得到的前

四個模態之壓電薄膜振型圖，而由圖 40 PVDF-PZT 之

有限元素分析、理論分析和實驗振型比較圖可瞭解，

實驗分析之振型有幾個節點比較不理想，導致振型差

異稍大外，理論和有限元素之振型均吻合的不錯，且

在有限元素分析中，黏貼 7 片和 15 片分析之振型結果

比對吻合均不錯。故整體上，有限元素振型之節點與

理論和實驗之節點均有相吻合。 
 
 

 
(a)實體照片 

 
(b) 示意圖 

圖 36 壓電材料樑結構[40] 
 

 
(a) 實驗振型 

 
(b) 理論振型 

圖 37 壓電材料樑結構模態振型[40] 
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Wang and Chen [39]進一步將前述一維壓電樑結

構測試理念擴充到二維板結構，圖 41 為壓電材料板智

慧型結構模態測試系統架構圖，以壓電陶瓷(PZT)及壓

電薄膜(PVDF)分別為驅動器及感應器，圖 42(a)及(b)
分別為壓電材料板實體照片及系統示意圖。由理論分

析及實驗驗證可以完全以壓電轉換器取代傳統模態測

試使用之衝擊鎚及加速度計，並可以合理的求得結構

模態參數，圖 43 及 圖 44 分別為理論及實驗求得之前

四個模態振型，可看出相當吻合。 
王和許[42]利用有限元素模擬壓電薄膜，黏貼在

簡支板結構表面作為感應器，受到點力或由壓電片激

振之驅動器之振動模態分析，圖 45 為利用有限元素軟

體分析得到前四個模態振型圖，在由圖 46 可瞭解，有

限元素分析之四個模態振型在第 1,1f 模態和第 2,2f 模態

中有幾各節點誤差稍微大外，但其模態振型均有出

現，且和實驗與理論振型吻合的不錯，表示有限元素

分析可以成功模擬出簡支板模態振型。 
 

Fix all
立體元素
solid 45

PVDF壓電元素
solid 5

電位=0PZT壓電元素
solid 5

X

Z

Y

 
(a)元素分割情形 

 
2

1

3 4 5 6 7

 
(b) 壓電片和壓電薄膜編號 

圖 38、PVDF-PZT 之理念有限元素模型[41] 
 
 

 
圖 39 PVDF-PZT 之有限元素振型圖[41] 

 

 
圖 40 PVDF-PZT 之有限元素分析、理論分析和實驗

振型比較圖[41] 
 
 

 
圖 41 壓電材料板智慧型結構模態測試系統架構圖

[39] 
 

 
(a)實體照片 

 
(b) 示意圖 

圖 42 壓電材料板結構[39] 
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圖 43 壓電材料板結構理論模態振型[39] 

 

 
圖 44 壓電材料板結構實驗模態振型[39] 

 
 
 

 
(a)第 1,1f 模態振型   (b)第 1,2f 模態振型 

  
(a)第 2,1f 模態振型  (d)第 2,2f 模態振型 

圖 45 PVDF-force 之有限元素振型圖[42] 
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(a)第 1,1f 模態振型    (b)第 1,2f 模態振型 

0 5 10 15 20 25
location

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

am
pl

itu
de

mode shape 1,2
Experimental[12]

Theoretical[12]

ANSYS

  0 5 10 15 20 25
location

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

am
pl

itu
de

mode shape 2,2
Experimental[12]

Theoretical[12]

ANSYS

 
(c)第 2,1f 模態振型     (d)第 2,2f 模態振型 
圖 46 PVDF-PZT 之模態振型比較[42] 

 

Wang [28]推導任意形式之驅動器與感測器之實

驗模態分析理論基礎，並成功的應用到壓電驅動器

(PZT actuator)及壓電薄膜感測器(PVDF sensor)於結構

模態分析與測試陣列式之壓電轉換器(transducer)。一

維樑與二維板結構已完成理論與實驗驗證應用智慧型

材料結構系統作模態測試，對傳統型與壓電式轉換器

以簡支樑之特性響應作比較分析[27]，並提出應用於

模態測試之可行性，並以懸臂樑為測試體作可行性分

析探討[38]與實驗驗證[39,40]，也擴充至板結構之分

析[40]，及實驗證明[43,44]。 
為瞭解結構之動態特性，需透過實驗模態分析

(Experimental Modal Analysis, EMA)之方法進行，以求

得實際結構之模態參數(Modal Parameter)。一般而

言，實驗模態分析往往需要輸入及輸出，在輸入方式

則採用衝擊鎚(hammer)或是激振器(shaker)進行，而結

構之響應輸出則使用加速度計量測，再將量測所得到

輸入及輸出之訊號輸入頻譜分析儀，透過快速傅立葉

轉換(Fast Fourier Transform, FFT)進行處理，便可以得

頻率響應函數(Frequency Response Function, FRF)，再

透過模態參數擷取方法(Modal Parameter Extraction 
Method)進而得知模態參數。此傳統模態分析方法可以

完整獲得系統輸入及輸出關係，但結構須在靜止狀況

下進行，由於會有以上限制條件，故發展一結構於操

作狀態下之實驗模態分析有其必要性。 
在實際結構當中，其結構往往處於操作狀態

(Operating Condition)下，因此，結構於操作狀態下之

響應輸出即為操作變形振型 (Operating Deflection 
Shapes, ODS)。當結構系統承受簡諧激振外力輸入

時，其輸出響應亦為簡諧形式。故發展僅藉由單純量

測輸出(output only)的響應，即操作變形振型，來預測

結構系統模態振型的分析模式。採用單純量測輸出的

響應分析方式，除了可改善傳統模態分析須在靜止狀

態下的缺點，亦可提高模態測試分析的適用性及速

度，且利用此方式量測而獲得的操作變形振型，不但

可瞭解結構系統的實際振動行為，亦可作為破壞檢測

或外力預測等分析的參考依據。 
當結構系統受簡諧外力激振時，其輸出響應亦為

簡諧形式。由頻率響應函數得知，結構系統輸出響應

為頻率響應函數與外力之乘積，而結構系統之模態參

數如自然頻率、阻尼比及模態振型，其中之自然頻率

與阻尼比可經一次實驗模態分析求得，加上簡諧激振

外力為已知；因此，利用結構系統輸出響應即操作變

形振型在理論上便可預測出結構系統的模態振型。 
Wang and Wu [44,46]將針對樑結構系統於操作

狀態下，使用時域法、頻域法二種操作變形振型量測

方法，將實驗所量測的 ODS 配合實驗模態分析所得到

的自然頻率、阻尼比及激振外力，代入所發展的模態

振型預測模式中，分別探討共振狀態與非共振狀態下

所得到之預測模態振型的結果。圖 47 為由 ODS 預測

模態振型之理念示意圖，以加速度計進行簡諧操作狀

態下之模態測試系統架構及懸臂樑之量測點規劃分別
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如圖 48(a)及(b)。圖 49(a)及(b)為應用時間域法求得之

ODS 及預測之模態振型圖，圖 49(c)及(d)為應用頻率

域法分析結果，兩種方法均可合理的預測得到結構模

態振型。 
 
王和陳[47] 進一步將前述操作狀態下之模態測

試理念，導入應用智慧型材料結構，針對一壓電材料

樑結構於操作狀態下，採頻率域法量測操作變形振

型，並配合一次實驗模態分析所得之自然頻率、阻尼

比與外力大小，分別代入模態振型預測程式中，最後

進行共振激振與非共振激振之狀況下預測之所得之模

態振型結果探討。圖 50(a)及(b)為壓電材料樑結構於簡

諧操作狀態下模態測試之系統架構示意圖及實體照

片。圖 51 為理論驗證分析於第 2 個模態共振激振下之

ODS 振型與預測之振型圖；圖 52 則為實驗驗證結果，

圖 52(a)-(d)分別為由預測模式求得之前四個壓電薄膜

模態振型之預測與理論值比較，顯示有不錯之預測，

圖 52(e)則為其對應之實驗與預測之 ODS。由這一模

態振型預測模式可合理地求得壓電材料樑之模態振

型，亦有助於操作狀態下之實驗模態分析進行。由共

振激振及非共振激振結果顯示，壓電材料樑之操作狀

態下模態振型可由預測程式得到良好之預測。 
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圖 47 由 ODS 預測模態振型之理念[45] 

 

 BK2706

  Power
Amplifier

Shaker
BK4809

    PCB 288D01
Impedance Head

Ch. BCh. A harmonic signal

BK3550
signal

generator
(BK3016)input

modul
(BK3019)

accelerometer
PCB 309A

cantilever beam

signal
conditioner

force

accelerometer

 
(a) 設備架構圖 
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(b) 量測點編號 

圖 48 以加速度計進行簡諧操作狀態下之模態測試系

統架構[44] 
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(a) 時間域法 ODS  (c) 頻率域法 ODS 
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(b) 時間域法振型  (d) 頻率域法振型 

圖 49 共振激振下振型預測， sf =90Hz 2f≈ [44] 
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(b)實體照片 

圖 50 ODS 量測之實驗儀器架構圖[47] 
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(b)預測所得之振型 

圖 51 第 2模態共振激振下之 ODS振型與預測之振型

圖[47] 
 

 
(e) 實驗與預測 ODS 

圖 52 第 3,4 模態非共振激振下之 ODS 預測振型[47] 
 

 
圖53 共振激振理論與實驗比較圖[48] 

 
王等人[48] 應用壓電薄膜感應器於實驗模態分

析，透過實驗分析所得之模態參數與理論分析進行比

對，確認其理論模型可行性及適用性，再進行 ODS 之
理論分析，並說明壓電材料樑於操作狀態下之實驗方

法，圖 53 為共振激振理論與實驗比較圖中可瞭解，理

論與實驗之 ODS 形狀相似，但均有比例上之誤差，藉

由以上文獻之瞭解可對未來可進行更複雜結構之振動

模擬分析。 
結構系統之模態測試通常係在結構呈靜止或於實

驗室之控制環境下進行的，而對實際結構，往往有外

力干擾或實際運轉條件，因此結構系統於作業狀態之

模態測試與分析相形重要。探討結構系統於作業狀態

下，特別是在簡諧外力激振條件下，經由量測系統之

操作變形振型，發展模態振型預測模式，以僅有系統

之輸出響應時，特別是在作業狀態中之結構，可完整

求得結構系統之模態參數，綜合討論如下： 
1. 已發展出多自由度系統之操作變形振型求得系統

模態振型之預測模式[49] 。以加速度計為感測器

量測多自由度系統受簡諧外力激振下之操作變形

振型響應，進而由預測模式求得系統之模態振型

[50]。 
2. 進而拓展至連續系統之模態振型預測模式，以懸

臂樑及簡支樑結構配合加速度感測器分別進行模

態分析、簡諧分析及操作變形振型分析。以在僅已

知輸出響應條件下，預測出系統模態振型之模態參

數[445,46]。 
3. 也導入智慧型材料結構系統之應用，以壓電材料

樑為例，探討以壓電薄膜感測器所量測之操作變形

振型，預測求得結構完整之模態參數資訊[48]。 
 
4.3 智慧型材料結構系統應用於外力預測 

外力測定或外力預測(force prediction)其理念如

同響應預測以圖 54 作說明，有了正確之理論數學模型

足以代表實際結構系統特性，當假設系統之輸出響應

可以度量，而且為已知時，理論上輸出及系統內涵均

為已知，即可求得系統之輸入。 
    外力預測為逆向工程問題之一，典型之外力預測

構想如圖 55，由模型驗證已得到系統之理論數學模

型，假設有適當之感測器可度量結構系統受輸入負荷

之輸出響應，透過外力預測模式，將可求得輸入負荷

之內涵。 
    外力測定之主要效益，在已知系統及輸出響應下

能預測外力大小、作用位置等輸入參數之內涵，對評

估負荷狀態以及瞭解結構之安全性或健康監測均有其

重要性。 
外力預測的方法有很多種，但在進行預測時必須

先架構數學模型以符合實際結構。理論模式

(theoretical modeling)或實驗模式(experimental 
modeling)都是常使用的方法。而這些模式都有不同的

探討觀點。 
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第一，典型結構的離散系統(discrete system)及連

續系統(continuous system)都曾被探討過，如 Huang et 
al.[51]將銑床簡化成一剛性桿(rigid bar)與兩組支撐彈

簧，進而預測出銑床在切削時所產生之衝擊力。Lim 
and Pilkey[52] 則是採用離散系統進行十個間隔

(ten-bay)的桁架結構的動態響應時間函數之預測。在

探討結構外力預測問題時，其中包含了簡單結構及複

雜結構。簡單結構如桿件(bar)[53]，樑(beams)[54-63]，
平 板 (plates) [64-66] ， 複 合 材 料 薄 板 (composite 
laminates) [67]等。所以理論模式對於簡單結構的分析

可以被廣泛地定義與求解。而對複雜結構而言，如工

具機，旋轉機械[67,69]及電腦零件[70]等，所以實驗

模式對於複雜結構的分析亦可被廣泛地運用。 
第二，在求得結構系統響應，常被採用的方法有

時間域方法與頻率域方法。在時間域方法中，對輸入

外力與輸出響應的旋轉積分方程式的結果能以公式來

表示，如 Green’s function 應用在波傳遞響應分析，而

脈衝響應函數(impulse-response function, IRF)則對結

構振動響應有直接關係。在頻率域方法中，頻率響應

函數(frequency response function, FRF)可由理論分析

(theoretical modal analysis, TMA)或實驗模態分析

(experimental modal analysis, EMA)獲得。在某些狀況

下，模態域之方法可由系統的模態參數 (modal 
parameter)來表示，亦可發展出預測系統的響應。Kim 
and Kim[71]利用模態模式(modal model)的方法建構

系統的 FRF。所以作用之外力便可由 FRF 之反矩陣預

測得知。Busby and Trujillo[54]則是以理論模態分析

(TMA)方法求得系統的模態參數，並且更進一步地評

估系統的響應，而後求得未知外力作用的時間歷程。 
第三，主要的求解方法是在解出系統的方程式，

可由有限元素法 (FEM)來評估預測感應器的響應

[67] ， 或 是 動 態 程 式 (dynamic programming) 
[63,72,73] 、 迴 旋 法 (convolution) 及 分 散 法

(deconvolution) [74]與模態分析[61,71,75]等。 
Wang and Chui [76] 發展一外力預測模式求取衝

擊外力作用於簡支樑之大小、時間歷程與作用位置，

衝擊外力型式假設成理想衝擊力，王等人則[77]假設

為三角力以符合實際衝擊外力之三角波型式。圖 56
為樑結構受衝擊外力之預測理念架構圖，首先可由理

論模態分析(TMA)或實驗模態分析(EMA)得到結構系

統之自然頻率、模態阻尼比及振型等模態參數，當結

構受到衝擊外力時，結構之加速度時間域響應可量測

並記錄，預測之響應則可根據模態域分析得到表示成

外力大小與作用時間歷程及作用位置之函數，定義預

測與量測響應間的誤差平方和為目標函數，進而架構

最佳化問題以求得此衝擊力之大小與作用時間歷程，

以及相關於外力作用位置之模態振型，經與實際結構

模態振型做比較分析，則可找到衝擊外力之作用位

置。圖 57(a)及(b)為簡支樑受未知衝擊外力分別採用時

間域法及頻率域法之作用位置預測結果。由理論與實

驗的結果可得知所發展之預測外力模式之可行性，並

可應用至其他結構。 
王等人[78]主要運用前述所發展之外力預測模

式，應用於懸臂樑結構上，求取未知衝擊外力作用於

懸臂樑之大小、時間歷程與作用位置，圖 58 為懸臂樑

及未知外力作用位置示意圖；圖 59 為未知外力預測流

程圖；圖 60(a)及(b)則分別為不同作用力位置及不同量

測響應位置的懸臂樑預測外力位置之結果。所發展之

外力預測模式可適用於類似之樑結構，未來將可結合

不同感測器應用此外力預測模式以解決外力預測問

題。 
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圖 54 外力測定理念示意圖 
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圖 55 外力測定構想示意圖 
 

 
圖 56 樑結構受衝擊外力之預測[76] 

 

 

 
圖 57 簡支樑衝擊外力作用位置之預測[76] 
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圖 58 懸臂樑尺寸及未知外力作用位置圖[78] 
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圖 59 外力預測流程圖[78] 

 
(a) 不同作用力位置 

 
(b) 不同量測響應位置 

圖 60 懸臂樑預測外力位置之結果[78] 

王等人[79]則應用智慧型材料發展一外力預測

模式求取衝擊外力作用於簡支樑之大小、時間歷程與

作用位置，衝擊外力型式假設成三角力以符合實際衝

擊外力之三角波型式。圖 61 為壓電材料樑結構受衝擊

外力預測之系統架構示意圖。圖 62(a)及(b)則為壓電材

料樑結構受未知衝擊外力，分別在不同作用力位置及

不同量測響應位置的懸臂樑預測外力位置之結果。由

理論與實驗的結果可得知應用壓電智慧型材料結構於

預測外力模式應用之可行性。 
 Wang[80]發展可適用於任意結構之衝擊力與簡

諧外力預測方法。Wang et al[81]進一步引用其外力預

測模式求取未知簡諧外力作用於樑結構之大小及作用

位置，其簡諧外力假設為點力的形式，表 3 為不同激

振頻率之預測結果，而圖 63 為預測出作用位置之圖

形，其作用位置為第 2 及 7 點，外力大小為 2.32N、

1.07N 及 1.68N。由表 3 與圖 63 可觀察出其外力預測

程式經由反覆最佳化運算後逐漸地收斂，而後求得之

預測值與實際值相當接近。唯有組合(1,7)外力為1.07N
預測出之作用位置為第 8 點，與實際作用點（第 7 點）

有稍微差距。圖 64 為三種分析組合相位角調整後之響

應圖形及預測外力大小之結果收斂圖，由圖 64 可觀察

出，其所求得之預測值與實際值相接近。 

 
圖 61 壓電材料樑結構受衝擊外力之預測[79] 

 
(a) 不同作用力位置

 
(b) 不同量測響應位置 

圖 62 壓電材料樑結構受衝擊外力之作用位置預測

[79] 
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表 3 不同激振頻率之預測結果[81] 
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圖 63 不同激振頻率於預測外力位置之結果[81] 
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(a)組合(5,2) 響應比較圖 (b)外力大小, jF =2.32 N 
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(c)組合(1,7) 響應比較圖 (d)外力大小, jF =1.07 N 

圖 64 不同激振頻率之預測結果[81] 
 
本節介紹筆者所發展之外力預測模式求取未知

衝擊力與簡諧力作用於任意樑結構之位置與大小的系

列研究結果。基於結構之模態特性分別發展時間域與

頻率域兩種方法，首先可由理論分析或由實驗模態分

析得到結構系統之自然頻率、模態阻尼及振型等模態

參數，當結構受到衝擊外力時，時間域與頻率域之響

應可分別量測並記錄，預測之響應則可根據模態域分

析得到表示成外力大小及作用位置之函數，接著可定

義預測與量測響應間之最小誤差平方和為目標函數，

後而架構最佳化問題以求得此衝擊力之大小，以及相

關於外力作用位置之模態振型，經與實際結構模態振

型做比較分析，則可找到衝擊外力或簡諧力之作用位

置。主要的研究結果如下： 
1. 已發展出以加速度計為感測器之外力預測模式

的理論基礎[77,80]，可適用於未知衝擊外力作用

於懸臂樑[78]及簡支樑結構[76,77]，可預測出衝

擊外力之大小及作用位置，以及未知簡諧外力之

預測[81]。 
 
 
 

2. 導入智慧型材料結構系統之壓電薄膜為感測器

量取簡支樑之響應，透過外力預測模式成功地預

測出衝擊外力之大小及作用位置[79]。 
3. 成功的發展一外力預測模式，當簡支樑結構物受

衝擊外力作用時，衝擊外力型式假設成三角力型

式，以符合實際衝擊外力型式。 
4. 外力預測模式中，適當參數之選取，對外力作用

位置、時間歷程或作用力大小之預測結果都有相

當高的準確度，可證實以壓電薄膜為感應器進行

外力預測之可行性。 
5. 成功的將智慧型材料之壓電薄膜導入本預測模

式中，有助於智慧型材料結構系統於外力預測研

究發展。 
 
4.4 智慧型材料結構系統應用於破壞檢測 

健康監測之目的在透過適當之感測器對結構系

統作輸出響應之量測，以瞭解結構系統是否正常，就

破壞檢測而言，Rytter[82]定義了結構損壞辨識

(damage identification)四個層次： 
層次Ⅰ：判定結構是否損壞。 
層次Ⅱ：預測結構損壞位置+層次Ⅰ。 
層次Ⅲ：預測結構損壞程度+層次Ⅱ。 
層次Ⅳ：預測結構損壞後之壽命+層次Ⅲ。 

結構系統之健康監測或破壞檢測方法可概分兩類： 
1. 基於信號分析：如 4-2 節所述，信號分析僅在瞭解

系統之輸出響應，以圖 65 之正常與異常系統之輸

入與輸出方塊圖作說明，由呈現異常之系統的輸出

響應信號 )(ˆ tx 與正常系統之輸出響應 )(tx 進行

比較分析可得知結構系統之健康狀態，更進一步可

由信號分析與處理技術可以達到破壞檢測之目的。 
2. 基於系統分析：如 4-2 節所述，系統分析在瞭解系

統之內涵有三個層次，包括物理參數、模態參數及

頻率響應函數。如圖 65 所示，可藉由正常與異常

系統之內涵改變情形，以判斷結構系統之健康狀

態，再藉由系統內涵之變化特性可達到破壞檢測之

目的。 
王和梁[83]發展一套基於結構模態參數變化之

結構缺陷位置預測模式，以一具缺陷懸臂樑為例如圖

66。首先以有限元素法探討分析有無缺陷懸臂樑之自

然頻率及位移振型之變化特性，圖 67 為以有限元素分

析所得之有無缺陷樑振型差圖，可看出峰值對應位置

即為缺陷位置，並以實驗模態分析進行模型驗證。最

後發展一缺陷位置自動預測程式，在已知有無缺陷結

構之自然頻率與位移振型的條件下，經由自然頻率變

化差值百分比，以及位移振型差之比較分析，可求得

結構缺陷指標，作為判斷結構缺陷所在，其程式架構

流程圖分別如圖 68(a)及(b)。結果顯示缺陷位置預測模

式對不同缺陷寬度、深度、位置及多個缺陷時，均有

很好的預測適應性，圖 69 為不同缺陷位置之理論預測

結果，所發展的缺陷位置預測模式將可應用到其他類

型結構。 
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圖 65 健康監測與破壞檢測構想示意圖 
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圖 66 雙邊缺陷樑之幾何模型及有限元素分割情形

[83] 
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圖 67 Shell63 元素分析有無缺陷樑振型差圖[83] 
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圖 68 程式架構流程圖[83] 
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(a) 缺陷位置在第 4 點
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(b) 缺陷位置在第 7 點 
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(c) 缺陷位置在第 10 點 
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(d) 缺陷位置在第 13 點 

圖 69 不同缺陷位置預測結果[83] 
 

王和梁[84]則以壓電轉換器取代傳統轉換器從

事實驗模態分析，求得有、無缺陷懸臂樑結構之模態

參數，圖 70 為壓電薄膜匹配壓電片之實驗儀器架構

圖，並發展一套基於結構模態參數變化之結構缺陷預

測模式，以一具缺陷懸臂樑為例如圖 71，經由自然頻

率變化差值百分比，以及斜率差振型之比較分析，可

求得結構缺陷指標，作為判斷結構缺陷存在情形。結

果顯示以智慧型材料為感測器之缺陷位置預測模式對

不同缺陷寬度、深度、位置及多個缺陷時，均有良好

之預測適應性；圖 72 為壓電薄膜匹配壓電片之缺陷位

置實驗預測結果，由實驗量測也證明此預測方法的可

行性，所發展的以智慧型材料結構為基礎之缺陷位置

預測模式將可應用到其他類型結構。 
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圖 70 壓電薄膜匹配壓電片之實驗儀器架構圖[84] 
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圖 71 懸臂樑模型分割情形[84] 
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圖 72 壓電薄膜匹配壓電片之預測結果[84] 
 
王和曹[85]主要探討板結構之裂痕破壞檢測。首

先由有限元素分析求得有或無裂縫破壞板結構之模態

振型，探討不同裂縫深度、不同裂縫位置、兩裂縫同

時發生及斜方向裂縫四種不同的破壞情形。再應用位

移振型差法、位移振型差斜率法及應變能法三種破壞

預測方法，發展出之自動破壞檢測程式，進而找出破

壞的位置；文中也介紹微分值積法 (differential 
guadratare method)並應用以求得振型之偏微分以得到

破壞指標。表 4 顯示以位移振型差斜率法及應變能法

於板結構之裂痕破壞位置理論分析預測結果，均能找

到實際之破壞位置，若以位移振型差斜率法搭配應變

能法則能得到最佳之預測結果，此結構破壞檢測方法

未來將可結合智慧型材料結構從事結構如裂痕之檢測

評估。 
本節介紹了以結構振動特性為基礎的破壞檢測

之理念，分別探討一維樑及二維板結構於缺陷或裂痕

之非破壞檢測方法，由正常及異常結構之模態參數變

化，可預測出結構之破壞位置，綜合如下： 
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1. 以有限元素分析搭配實驗模態分析，探討樑結構

有缺陷產生時，結構在自然頻率及模態振型上變

化特性，最後由探討得到之特性，發展一自動缺

陷預測模式，預測缺陷發生之位置[83]。 
 
2. 成功地驗證以壓電薄膜為感測器壓電片為驅動

器，得到之自然頻率值及斜率差振型，將之代入

自動缺陷預測軟體，能成功地找出缺陷可能發生

位置[84]。 
3. 以懸臂樑結構進行實驗，發展基於實驗模態分析

之破壞預測方法，未來還可應用到如二維板[85]
及其他形式結構之破壞診斷。 

 
四、 未來發展 

壓電材料結構為智慧型材料結構系統之一環，其

發展與應用有其極大之潛力，以下僅就筆者之涉獵範

疇提出個人看法[86]： 
1. 智慧型材料驅動器與感測器之發展：包括，材料

與製程技術、新形式設計，如結合機構設計之

X-frame, bimorph, thunder, C-block, rotary motor 等
形狀之設計。 

2. 智慧型材料結構系統之動態數學模型化，考慮耐

久性、疲勞、以及可靠度之分析。 
3. 電控系統整合：包括電能與機械能轉換，信號分

析與處理。 
4. 智慧型材料結構與系統之應用產業，諸如航空太

空工業之飛機、衛星等；交通工具業之船艦、汽

機車等；土木工業之建築物、橋樑等；電子相關

產業之電腦及其週邊設備、與相關產品；以及微

機電工業與奈米科技之應用。 
5. 系統整合與實用化（商業化）牽涉到多重技術領

域之結合，包括：主動控制模式、信號分析與處

理、振動與噪音分析技術、阻尼與隔振技術、最

佳化設計、破壞檢測技術、外力預測技術、健康

監測技術等。 
 
五、 結論 

本文嘗試就筆者於近年從事於壓電智慧型材料

結構系統之應用與發展做一概略性介紹[87]，主要研

究經費承蒙國科會專題研究計畫之補助。就研究時程

之發展來看，係由智慧型材料結構系統於主動結構振

動與噪音控制(active structural vibration and acoustic 
control)之應用開始；其次，導入智慧型結構測試(smart 
structural testing, SST)理念，以壓電轉換器取代傳統轉

換器進行傳統之實驗模態分析，也完成發展簡諧操作

狀態下之模態測試技術；進而發展出以結構振動特性

為基礎之破壞監測(damage detection)的非破壞試驗

(non-destructive test, NDT)方法，也同時建立一套外力

預測(force prediction)方法，可同時預測衝擊外力及簡

諧外力大小、時間歷程及作用位置，都與壓電智慧型

材料結構系統做整合，未來將致力於智慧型材料結構

系統之功能整合與實用化。 
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表 4 板結構之裂痕破壞位置理論分析預測結果[85] 
x

Cy

 
case yC (cm) x (cm) SijD ,  β,ijD  

A 4.8 7.2 

 

B 4.8 14.4 

 

C 4.8 21.6 

 

D 4.8 28.8 
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Abstract 
This paper presents the literature review 

regarding to intelligent or smart material structural 

systems, in particular for piezoelectric transducers. 

First, the working principle of piezoelectric material 

integrated with structures is discussed. Four 

categories of its applications, including vibration and 

acoustical control, smart structural testing, force 

prediction and damage detection, are then presented, 

respectively. This work addresses those application 

ideas, methodology and practical case studies. Finally, 

the future development in the field of smart material 

structures is also revealed. 
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