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一、中文摘要
本計畫利用具備全域量測特性

的 振 幅 變 動 電 子 斑 點 干 涉 術
（ Amplitude-fluctuation electronic 
speckle pattern interferometry ，
AF-ESPI）探討含圓孔缺陷及非均厚
平板的振動特性，藉由 AF-ESPI 這項
實驗技術可同時獲得試片平板共振
頻率及共振模態等振動訊息，由所得
之實驗資料可瞭解平板缺陷對其振
動特性所造成之影響，實驗所得之資
料最後則與有限元素計算所得之數
值解進行相互比較及驗證。

二、英文摘要
This study utilizes a whole-field 

AF-ESPI technique to measure the resonant 
frequencies and mode shapes of the
nonuniform vibrating plate and the vibrating 
plate with a circular hole. The AF-ESPI 
technique is based on the measurement of 
displacement and is a whole field 
measurement technique. In AF-ESPI system, 
both the resonant frequencies and mode 
shapes of the vibrating plates can be obtained. 
The effect of defects on the vibration 
characteristics of these plates can be 
evaluated in this study. In additional to this  
experimental method, a commercially 
available finite element analysis software is 
used to provide the numerical simulation for 
comparison with the experimental results.

三、緣由與目的
平板的振動研究已有百年歷史，無論

在解析或數值方法上皆有不錯的結
果呈現。然而在實驗成果的呈現上則
相對較為缺乏，特別對其全域分佈的
共振模態很難有完整呈現。近來由於
光電產業迅速發展，加上光學量測精
確度較傳統量測方式為高，因此以雷
射為基礎的光學干涉方法如全像干
涉術 (holographic interferometry)、剪
切干涉術 (shearography)、疊紋干涉術
(moire interferometry)與斑點干涉術
(speckle interferometry)等 已 廣 泛 地
應用在各種量測技術上。特別是電子
斑點干涉術因數位影像技術與電腦
科技的進步，避免了其它傳統干涉術
須沖洗底片的費時與不方便，它整合
了光、機電的系統，同時提供了即
時、全域與非接觸式的光學量測方
法，因此本計畫利用其獨特特性及優
點，分別探討兩大類的平板振動，其
中 第 一 類 是 針 對 含 圓 孔 缺 陷 的 平
板，另一類則是探討非均厚平板之振
動問題。

首先要探討的振動問題是含對
稱 圓 孔 缺 陷 之 平 板 ， 我 們 利 用
AF-ESPI 技術能同時量測振頻及振
型之優點，對含圓孔缺陷平板之振動
行為及缺陷造成之影響，分別由實驗
及數值計算進行深入之分析。希望藉
此瞭解圓孔缺陷對平板之影響，進而
得知缺陷影響振動行為的形式及因
素。

另外一個項目是非均厚平板的振動分
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析，在真實情況中，若一由數元件組合成
的複雜系統產生共振，要由系統之共振狀
態推知各元件振形及頻率上的變化通常是
較為困難且較為耗時，本計畫利用了非均
厚的平板來模擬整個系統，主要是藉由平
板上不同厚度的部分來模擬系統中不同的
構件，觀察振形在不同厚度條件上所產生
的變化。本計畫的相關國內外資料請
參考文獻 [1]-[13].

四、結果與討論

(1)含圓孔缺陷平板

在某些對於重量有特別要求的機構或
者基於其他實用性需求的平板構件中，常
常可以看到在平板中央挖一圓孔的處理，
對於這類型結構，在本計畫中以單邊固定
(FCFF)的長方平板為例來進行相關振動特
性的分析，分別以數值及實驗分析方式來
探討這個問題。

試片規格

本計畫中含圓孔缺陷的平板材質是
以鋁合金製成，其材料常數為 E=70.9GPa，
ν=0.333，ρ=2700kg/m3，其相關幾何尺寸
如下圖 1 所示。

80 mm

20 mm

厚度 h = 1 mm
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m

圖 1 FCFF 中央圓缺孔平板之幾何示意圖

有限元素分析

本計畫中採用 ABAQUS V5.8
有限元素軟體，並以 S8R5 之平面殼
元素 (shell element)進行平板網格模
擬，此分析共使用了 2240 個元素。
對於圓孔在中央的試片，在網格的建
立上採用的是環繞式的網格建立方

式，如圖 2 所示。

圖 2 FCFF 中央圓缺孔數值模擬之網
格模型

具圓孔缺陷平板振動特性之結果討
論

圖 3 列出了含圓孔缺陷平板的
共 振 模 態 ， 其 中 第 二 欄 內 係 由
AF-ESPI 所測得，第三欄則為 FEM
計算而得，表 1 則為實驗及數值計算
之共振頻率比較。由圖 3 中可看出實
驗所得之整體振型和數值模擬分析
的振型極為相似，振型的表現上由於
圓孔缺陷而顯得較不對稱，造成這個
現象可能的原因在於中央的圓孔缺
陷會影響到壓電陶瓷致動器黏貼位
置，同時缺陷本身也會影響到節線的
分佈，因此在驅動點的選擇上較不容
易找到一適合之位置，故僅能取較適
合的位置做驅動，使圖形盡量能對
稱。

比對 FCFF 圓孔缺陷平板的實
驗及數值結果，可發現其共振模態順
序並沒有改變，振型上有影響的部份
僅存在於有節線通過的圓孔附近，觀
察第六模態的振型可以發現原本應
為直線型態之節線在有圓孔缺陷的
平板上會朝圓孔呈現輻射狀的分
佈，其原因乃因節線的兩邊為一正一
負之相位，故在圓孔的部份會產生一
轉折，原本有材料時其能維持兩邊的
力平衡，但現在為一圓孔，故應力的
分配會讓圓孔周圍的情況呈現輻射
狀的位移等高線。除了以上在圓孔周
圍的差異外，整體而言，由實驗及數
值結果可發現單邊固定平板中央的
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圓孔缺陷並不會對振型產生太大影
響。
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圖 3 FCFF 中央圓孔缺陷平板之實驗與數
值分析結果

Mode AF-ESPI FEM Error(%)
1 208.0 232.7 -10.60
2 417.5 447.4 -6.69
3 1049.0 1108.8 -5.39
4 1377.0 1486.6 -7.37
5 1676.0 1817.7 -7.80
6 2449.0 2509.7 -2.42
7 2804.0 2895.6 -3.16
8 3670.0 3948.0 -7.04

9 3950.0 4152.5 -4.88
10 4213.0 4482.4 -6.01

表 1 FCFF 中央圓孔缺陷平板之共振頻率 單位：Hz

(2)非均厚平板

在本計畫中第二部分將對非均
厚平板的振動特性進行深入探討，在
邊 界 邊 界 上 仍 然 採 用 單 邊 固 定
（ FCFF）的方式，圖 4 為試片幾何
外型的規格。平板材料在這部分則是
採用鋼板，鋼板之密度較鋁板大，因
此相對應之激振力需求較高，因此須
較大的驅動電壓方能使平板達到共
振。非均厚平板的加工方法上則使用
磨床將試片製作成階梯狀，並力求在
單一厚度上達到均勻，使厚度方面的
誤差減至最小。鋼板相關的材料係數
為 E=215.95 Gpa ， ν =0.2897 ， ρ
=7457 kg/m3。

圖 4  FCFF 非均厚平板試片規格

有限元素分析
這 部 分 的 數 值 計 算 上 仍 採 用

ABAQUS V5.8 有限元素軟體，在元
素 (Element)選擇方面同樣使用 S8R5
之平面薄殼元素 (Shell Element)來模
擬整個平板，並依厚度分界將元素設
為不同群組 (Element Set)，將其賦予
不同的厚度，以模擬非均厚平板真實
情形。

非均厚平板振動特性之結果討論
圖 5 列出了非均厚平板前十個

實驗及數值模擬的共振模態圖形，表

90 mm
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m37 mm

厚度 h1=1 mm 厚度 h2=0.37 mm
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2 則為實驗及數值計算之共振頻率比
較，由圖 5 中可以輕易發現振形分佈
上大多會集中於較薄的一側，這是由
於薄層部份剛性較小，因此較容易受
激發的緣故，特別是在第一、二、四、
九模態都可以發現這種現象。其中在
第三、五、六、八、十模態中，則可
以發現位移量在厚薄兩側有顯著差
距，在左側較厚部份的位移量均較薄
層部份為小，例如在第十模態中，左
側較厚部分的位移量為 0.28μm，右
側的最大振幅卻達到 0.84μm，兩者
的差距高達 3 倍，這種振幅差距過大
的情況，對於試片本身極易造成疲勞
問題進而產生破壞。此外在厚度分界
處則也可以發現等位移線有不平滑
的現象，如第八模態便十分明顯，中
央處的等位移線在經過厚度分界時
會產生不平滑的狀況，而第九模態中
由數值分析的圖形中亦可發現節線
在厚度分界處亦出現不平滑的情形。

較為特殊的則是第四及第九模
態這兩種振形幾乎只有薄層部分在
振動，較厚的部分完全沒有任何的位
移量。這是由於左側是固定端，剛性
較大不易驅動，因此試片依然在較
「軟」的部分，亦即靠近右側自由端
的部分振動。由以上結果可得知厚度
改變可能會對一些特定模態產生較
為明顯影響。
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圖 5 FCFF 非均厚平板之實驗
與數值分析結果

Mode AF-ESPI FEM Error(%)
1 92 101.8 -9.63
2 240 243.4 -1.40
3 411 437.6 -6.08
4 712 729 -2.33
5 772 775.9 -0.50
6 850 962.9 -11.72
7 1254 1269.4 -1.21
8 1518 1526 -0.52
9 1737 1745.4 -0.48
10 1938 2081.6 -6.90
表 2  FCFF 非均厚平板之共振頻率

結論
電子斑點干涉術 (ESPI)因為具

有非接觸式、全域量測及數位化影像
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。在
本文中我們應用 AF-ESPI 分別對含
圓孔缺陷的平板及非均厚平板進行
全場的量測與討論，所得到之共振頻
率和共振模態等資訊，在與有限元素
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數值分析結果作比較後，皆有相當不
錯的對應，經由兩者互相搭配可以將
平板動態量測做一完整精確的分析。

綜合以上實驗及分析結果，大致可
歸納出以下幾點結論：

1.採用 AF-ESPI 光學量測方式配合
影像累加之後處理步驟，可以將
共 振 模 態 之 影 像 對 比 有 效 的 提
高，這項影像累積技術在實驗上
所 需 時 間 不 多 而 且 也 不 需 增 加
系統設備，對於共振模態的觀測
極有助益。

2.圓孔缺陷在對稱的試片中，對於
共振模態的影響很小。

3.單邊固定的平板中若加入階梯造
型，對於共振模態的主要影響在
於 等 位 移 線 的 移 動 及 不 同 厚 度
處所產生的振幅是不一樣的。

4.在厚度分界處的等位移條紋往往
會產生不平滑的情形。
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