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一、中文摘要
傳統的壓電材料，例如鋯鈦酸鉛（

PZT）可利用為機械能及電能之轉換，因此
被廣泛應用於各項工程領域中，為了提供
壓電材料更佳之性能使其能具備較高之競
爭力以匹配各項應用，往往會將壓電材料
與其他材料相互結合，本研究將傳統的單
層鋯鈦酸鉛壓電平板埋入玻璃纖維預浸材
內，以熱壓技術製成一壓電疊層複合板，
並以 AF-ESPI量測壓電疊層板的振頻及振
動模態，以期建立一套完整實驗分析方法
。
在理論方面則藉由有限元素法模擬

長方形壓電疊層板的振動行為，同時與實
驗量測數據進行比較。實驗上所使用之電
子斑點干涉術可進行非接觸性及全域之量
測，配合電腦之處理可迅速得到壓電疊層
板之即時振動模態圖及自然頻率，再配合
以逐點方式進行量測之雷射都卜勒干涉儀
，則可對壓電材料的動態特性進行分析，
最後再配合內建之動態訊號分析卡對壓電
疊層板頻域信號進行處理，即可獲得壓電
疊層板的自然頻率。

二、英文摘要

This study utilizes AF-ESPI and LDV 
to measure the natural frequencies and mode 
shapes of a vibrating piezoelectric laminated 
plate. These two optical techniques are full 
field and pointwise displacement 
measurement, respectively. In AF-ESPI 

system, both the natural frequencies and 
mode shapes of the vibrating piezoelectric 
laminated plate can be obtained. In the LDV 
system, a built-in dynamic signal analyzer 
(DSA) can provide the piezoelectric plate 
with the swept-sine excitation signal whose 
range and gain are set by the DSA software, 
it can result in corresponding peak in the 
bode plot at natural frequencies. From the
frequency response curve, the natural 
frequencies are thus acquired. Beside the two 
optical methods, a commercially available 
finite element analysis software can provide 
the numerical simulation for comparison with 
the experimental results.

三、緣由與目的
  近年來壓電材料已被廣泛應用於精密
工業及檢測設備中，例如光學掃描器、磁
碟機的尋軌微調機構、超音波馬達及超音
波檢測探頭等，由於壓電材料可不需經由
機構或電路，即可直接作電能與機械能之
間的轉換，因此對於壓電材料動態特性之
研究，將有助於其在精密工業及微機電系
統中之發展。
  壓電陶瓷是一種漸受重視的材料，由
於本身的壓電效應現象，已被製成各種型
式的感測器（sensor）及致動器（actuator），
目前對於這類壓電換能器之動態特性並無
法完全掌握，大多只能利用有限元素進行
數值分析，而實驗上的量測及驗證更為缺
乏，本計畫為三年的長期計畫的第二年，
本年度希望能以第一年建立的實驗量測技
術，進行疊層壓電材料板的動態量測，在
實驗技術上運用光學電子斑點干涉術來做
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疊層壓電板之共振頻率及全域模態量測，
同時使用有限元素分析軟體來進行數值模
擬，並與光學所得之結果比較，而光學方
法最大之特點為除了能量測共振頻率外亦
能同時獲得振型之資訊，此特點對於壓電
材料的設計及應用有相當大的助益。
  本研究中使用的壓電疊層複合板係將
傳統壓電材料埋入玻璃纖維預浸材中，再
利用熱壓機固化成形，由於纖維加強材料
及壓電材料其材料特質完全不同，因此結
合後之產品的動態行為也很難利用數值模
擬或理論推導的方式進行分析，為了能完
全掌握壓電疊層複合板的特性，實在有必
要以實驗方式對其動態行為進行研究，提
升傳統壓電材料之競爭能力，而其結果相
信對壓電材料的設計與應用上將具備極佳
之效益。

四、結果與討論
  圖 1 為壓電疊層複合板(疊層順序為
0/90/0/90/PIC-151/90/0/90/0,70mm×25mm×
2.1mm)的示意圖，其固化程序為在熱壓機
鑄模中批覆一層脫膜紙，然後將試片放置
於熱壓機中的上下模間，設定最後加熱溫
度及壓力為 1630C及 0.34 MPa，控制加熱
速率為每分鐘 1-6 0C，使試片在鑄模內熱壓
40分鐘，最後再冷卻至 660C，即可完成固
化程序。 圖 2則列出以埋入之壓電薄板當
成激振器所激發出之前 9 個模態的全域實
驗結果及有限元素分析之比較。值得注意
的是，於模態 2,3及模態 3,4之間存在一模
態圖 2*及 3*，其響應值與周圍的頻率相
較，具備了較大的響應，但嚴格而論，此
二模態應不屬於正常模態，因為它們無法
由 FEM 的數值模擬所預測出且其振型亦
不對稱，在此計畫執行中，為了驗證實驗
結果之正確性，我們也利用雷射都卜勒干
涉儀（LDV）配合 AF-ESPI所得到之模態
實驗結果避開各模態之節線區選擇適當之
量測點，並配合干涉儀中內建之信號產生
卡及動態信號處理軟體量測其動態響應，
由所得到之頻率響應圖形所示同樣可驗證
AF-ESPI 之實驗結果。由於對壓電疊層板
AF-ESPI 的影像干涉圖無法顯示出相位之
訊息，因此在數值分析結果的振型圖中，

我們利用"＋"及"－"號表示其相位，若某一
區域中同為"＋"或是"－"號，則代表了此區
域為同相振動否則為反相振動，而在"＋"
與"－"號中間的區域，則是代表節線之所
在，如圖 2中之黑粗線即為節線。
  圖 3 為雷射都卜勒干涉儀之光學架設
圖，本研究中採用之雷射都卜勒干涉儀中
具有內建的動態信號產生卡及由 Labview
所建構的分析軟體，可以將傳統動態信號
分析儀的功能併入干涉儀中以量測並分析
壓電材料之增益與頻率之關係，圖 4 則是
利用 LDV所得之實驗頻譜響應圖，最後在
表一中則 列出 LDV、AF-ESPI及 FEM 所
得之振頻值比較，其中三者有頗一致的結
果。
  從觀察兩種不同實驗方式（AF-ESPI
與 LDV）所得之共振頻率值與數值計算結
果比較，我們可以發現 AF-ESPI與 LDV之
結果極為接近，這是因為在實驗中材料及
邊界情況一致，其動態響應當然也相同，
至於這兩者的結果與數值分析的差異較
大，可歸納出下列之原因：
(a)複合材料試片之固化程序與 3M技術文
獻中所規定之固化程序難以完全一致
因此所代入之複合材料之材料係數與
實際試片之材料係數有相當之差異。

(b)有限元素模擬中係將整片壓電疊層板
當成一個構件，並區隔成三個區域，上
下區域為複材，中間為壓電層，其中上
下複材區係由四層不同之正交性單層
板之材料疊合而成，這種非均質性之多
層板的材料係數在本研究中係以等效
彈性係數來取代以簡化分析，這種模擬
趨向於理想之材料結合及簡化之分
析，其與實際材料之行為具備相當之差
異，另一方面，元素(element)的型態及
數目多寡，對有限元素分析的結果具有
相當的影響。
除此之外，就整個實驗過程來看，導線長
度及接觸良好與否、光學量測的解析度、
量測點的解析度等等，以及雷射都卜勒干
涉儀的信號強弱皆會對實驗結果造成些許
之影響，本計劃之相關資料請見參考文獻
[1-14]。
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五、計畫成果自評
  電子斑點干涉術(ESPI)因為具有非接
觸式、全場量測及數位化影像處理及儲存
等優點，已經廣泛地成為微小位移及動態
行為的量測工具，而雷射都卜勒干涉儀結
合動態信號分析則提供另一較高精度的動
態特性量測技術，以驗證 AF-ESPI的實驗
結果。在本研究計劃中我們同時應用
AF-ESPI及 LDV分別對壓電疊層平板作全
場及逐點的振動量測與探討，可由實驗上
的結果來決定試件的共振頻率與振型，將
這些實驗結果與有限元數值分析作比較，
也都相當一致，更可證明其在動態量測上
的優越性。
  綜合以上實驗及分析結果，大致可歸
納出以下幾點結論：
(1)利用 AF-ESPI 量測壓電疊層材料之振
動特性，為一全域之量測技術，其量測
時間較為耗時，但卻可準確的同時獲得
振形及振頻之資料。

(2) LDV結合 DSA則提供較為便利而又迅
速之動態特性量測技術，只要適當選擇
量測位置再配合信號處理技術即可獲得
壓電材料在面外振動模式之頻率增益
圖。

(3)在與 FEM 之解析結果進行比較後，其
數值模擬及實驗量測結果亦具備相當一
致性，因此可以確知本研究中之
AF-ESPI及LDV對疊層壓電材料而言為
一相當適合之動態量測實驗技術。
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圖1 疊層壓電板構造示意圖
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圖2 疊層壓電平板 AF-ESPI及數值分析之
全域模態比較

圖3 雷射都卜勒干涉儀之實驗架設
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圖4 由都卜勒干涉儀內建之動態信號分
析系統所得之壓電疊層板頻率響應
圖
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3396.1
(-1.89) --------

Mode 3* 4270 -------- 4250

Mode 4 4739
3690.1
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(-2.55) 5930
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Mode 6 7105
7143.3
(-0.54) 7130

Mode 7 8509
9355.1
(-9.94) 8730

Mode 8 9140
10470.0
(-14.55) 9450

Mode 9 9373
10847.0
(-15.73) 9690

表一 實驗量測及有限元素模擬所得前九
模態之共振頻率
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