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摘要 

本研究主旨在於利用一個有效的訊號處理方法，以檢測隱藏於敲擊回音訊號

中的微弱訊號，或複雜的幾何情況造成回傳的應力波互相干擾，以期提升敲擊回

音法的極限，有效提升工程品質。 

    黃鍔院士所提出的訊號處理方法是利用經驗模態分解法將原訊號內的各本質

模態函數析出，林佳慶[14]率先利用此法將敲擊回音訊號進行經驗模態分解，再

對本質模態函數進行快速傅立葉轉換，結果顯示，此法能得到更清楚且具物理意

義的頻譜。 

本研究先以有限元素軟體模擬四種狀況的孔洞，分別為 1. 孔洞直徑 4cm，

8cm，12cm，保護層深度皆為 6cm。2. 孔洞直徑 6cm，保護層深度分別為 12cm、

18cm、24cm。3. 兩孔洞間距小。4. 孔洞上方有鋼筋干擾。最後進行模型試驗。

經由數值算例和模型試驗分析比較，此法確實有效的提取出隱藏於敲擊回音內微

弱及複雜的訊號，或是互相干擾的應力波。而且由回音訊號的傅立葉頻譜發現，

孔洞的回音訊號大都具有數個大小相似的尖峰群。 

 配合短時傅利葉轉換，可觀察各本質模態函數的時頻分布，即可判斷出各本

質模態函數所代表的物理意義。其中表面波能量消散最快；內部缺陷回音訊號能

量消散次之；模態振動能量最大，消散最慢。 

關鍵詞: 敲擊回音、經驗模態分解、本質模態函數，非破壞檢測 
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第一章. 前言 

1.1 研究動機 

 國家的經濟發展程度可藉由公共設施與基本建設的品質做出鑑別。公共建設

的品質連繫著人民生命與財產的安全，所以檢測結構安全的重要性日益突顯。為

了保持結構的完整性與量測結構內部的缺陷且不影響結構安全的前提下，非破壞

檢測技術提供良好的檢測方法。 

    Sansalone 與 Carino 在美國國家標準及科技院(National Institute of Standards 

and Technology)與康乃爾大學(Cornell Univ.)的資助下，於 1986 年發展出敲擊回音

法[1]，至今已廣泛應用於混凝土的非破壞檢測技術，此法突破了超音波法再混凝

土的檢測限制。敲擊回音法是利用ㄧ機械性外力作用於待測物表面以產生應力

波，應力波傳至待測物內部時會產生反射與繞射，接著利用位移感測器量取作用

點附近的時間位移訊號，將所得訊號透過快速傅立葉轉換變換至頻率域，由頻率

峰值可判斷出缺陷位置與試體厚度。 

    然而敲擊回音法應用在大面積的裂縫，或是裂縫深度在適當的距離時才能有

效的檢測。對於 1. 保護層深度淺，敲擊回音表現在高頻部分的能量低。2. 保護層

深度大於三倍的孔洞直徑，應力波易消散。3. 兩孔洞間距小，回傳的應力波互相

干擾。4. 現場量測時，試體內部通常有鋼筋的干擾。基於以上的四點動機，本文

討論各種狀況下的敲擊回音反應。 

    土木結構中，最常見的小孔洞案例為鋼建套管的灌漿，下表為英國近十年來

對於英國國內預力橋樑的灌漿品質進行大規模的檢測，結果發現超過半數的預力

橋樑皆有灌漿不全的問題，此次大規模的檢測用了多種檢測法，其中敲擊回音法

正確檢測出灌漿不全的比率約為百分之六十。 

 

 

 

 

 

1 

 



 

Voids size 
占所有檢測橋梁

的百分比 

No voids 46% 

Small voids 20% 

Medium voids 12% 

Large voids 9% 

Ungrouted 12% 
表 1.1 英國近十年大規模檢測國內預力橋梁[30] 

對於非穩定訊號的分析方式通稱為時間－頻率域分析，其中最廣為應用的是

短時傅立葉轉換(Short-time Fourier Transform)與小波轉換(Wavelet Transform)。本研

究希望能藉由探討時間－頻率域分析的特性，以找出更適合敲擊回音法的訊號處

理方式，期能使頻率域訊號的干擾降低，讓檢測人員能更準確地判讀訊號。 

1.2 文獻回顧 

    關於敲擊回音法應用於鋼腱套管灌漿品質的研究，台灣目前的研究有許有智[2]

以固定深度相同直徑之套管改變敲擊能量，並對不同直徑及其位置之變化，探討

因敲擊而產生波動行為之差異，以瞭解應力波與套管間的互制行為。 

Sansalone et el(1996)[3]以敲擊回音法檢測鋼腱套管灌漿品質，以數值模型與實

驗試體互相比較，並以實地檢測驗證其結果。Cheng and Sansalone(1993)[4]討論鋼

筋周圍的裂縫對於敲擊回音法檢測時的影響，由模擬各種不同鋼筋與保護層厚度

藉由曲線訂出求鋼筋保護層之修正公式。Jaeger and Sansalone(1997)[5]歸納出當孔

洞保護層深度大於孔洞直徑的三倍時，敲擊回音法已不易檢測出孔洞位置。Martin 

and Hardy et el(1995)[6]歸納出當鋼腱套管的直徑小於 0.4 倍的直徑時，敲擊回音法

已無法檢測，所以敲擊源的選定至關重要。Tinkey and Olson(2006)[7]以敲擊回音

法與超音波法與表面波譜法交叉比較，並製作大量試體以實驗方式尋找非破壞檢

測法的使用限制。Abraham(2002)[8]以數值模擬法提出當兩鋼腱套管間距大於四倍

套管直徑時，敲擊回音法才能正確診斷。基於以上幾點敲擊回音法的極限，Abraham 

and Philippe(2002)[9]以 B-Scan 掃描含有未灌漿的鋼腱套管試體，當敲擊點慢慢移

置未灌漿的套管上方時，因為應力波傳距離的增加導致底部頻率值降低，藉此找

出缺陷位置。 
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傅立葉轉換是目前最常被使用的訊號處理方法，但是因為計算量龐大，不易

於在實際上應用。1965 年，Cooley and Turkey 提出了快速傅立葉轉換，有效的簡

化了傅立葉轉換的計算量。但是傅立葉轉換是建構在穩定訊號的基礎上，對於非

穩定訊號，在轉換中換產生干擾項，不巧的是，自然界的訊號都是非穩定的訊號，

因此必須開發出新的訊號處理方法。 

    1998 年黃鍔發表了一個新的資料處理法「經驗模態分解法」(Empirical Mode 

Decomposition，簡稱EMD)[10]，這個方法最重要的是使用資料變化的內部時間尺

度來作能量的直接析出，將資料表達成多個本質模態函數 (Intrinsic Mode 

Function，簡稱IMF)的疊加，這樣可以看作是將原來的訊號用IMF展開，而把IMF

當做展開的基底，它也可以是非線性或非平穩性的，完全基於原來訊號的性質。

經驗模態分解法搭配希爾伯轉換，稱為希爾伯–黃轉換，可以來做時-頻分析。 

    在工程上的應用，Loh et al.(2001)[11]透過經驗模態分解法和希爾伯頻譜對地

表運動進行時-頻分析，並且透過地震反應對建築與橋樑進行結構評估。Li et al. 

(2003)[12]利用HHT 解析RC橋柱擬動態響應，結合擬動態試驗結果及希爾伯特-

黃轉換，了解RC 結構物受地震作用下之行為，及新建和修復試體在各時間瞬時頻

率變化。Douka and Hadjileontiadis (2005)[13]研究含有開口裂縫的懸臂梁之非線性

反應，並使用HHT取代傳統傅利葉分析，以突顯開口裂縫懸臂梁的非線性特徵。

Lin et al.(2009)[14]將EMD法帶入敲擊回音，解釋每個IMF分量的物理意義，使得訊

號更加容易辨識。郭(2009)[15]以EMD法辨識鋼筋回音與孔洞回音的特徵。童

(2010)[31]以HHT提升合成影像聚焦法的品質，除此之外HHT尚有被利用在分析海

流，心率變異度及語音辨識等地方。 

 為了解釋經驗模態分解法所分解出的本質模態函數，林(2007)[32]以短時傅立

葉轉換，對經驗模態分解法應用於敲擊回音所分解出的本質模態函數解讀其物理

意義。 

1.3 研究方法 

    本研究利用黃鍔[11]所提出的訊號處理方法，應用於敲擊回音法檢測各種結

構的狀況，文中將此法與快速傅利轉換法做比較，由數值模擬與模型試驗的結果，

證明能有效的提升敲擊回音法的極限。 
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本文內容安排如下: 

 

第一章 前言 

第二章 敲擊回音法 

       介紹敲擊回音法之原理，與各檢測參數，最後介紹一種量測應力波波速的 

       新方法。 

第三章 訊號處理法 

       首先介紹快速傅立葉轉換、短時傅立葉轉換等處理方法，最後介紹經驗模  

       態分解法。 

第四章 數值模型 

       以有限元素軟體模擬內含不同直徑、深度、幾何形狀的孔洞，驗證 EMD   

       法應用於檢測微弱且複雜敲擊回音訊號的可行性。  

第五章 模型試驗 

   以真實工程尺寸灌製三個混凝土試體，以實驗結果與數值模型比對，驗證 

數值模型的正確性。 

第六章 結論與展望 

       總結全文並對未來研究方向提出建議。 
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第二章. 敲擊回音法 

2.1 應力波傳行為 

 考慮一等向、均質之半無限域的彈性體，當此半無限域表面受敲擊時，

會以敲擊點為中心產生應力波在試體表面與內部傳遞。於試體傳遞的應力波包含

有速度最快的縱波(P wave)、次快的橫波(S wave)以及傳遞速度最慢的表面波(R 

wave)。其中，縱波與橫波以敲擊點為中心呈半球面的波前向試體內部傳遞，而表

面波則以圓形波沿著試體表面向外傳遞且能量集中於試體表面附近。 

彈性體的應力波波速與其材料性質如楊氏模數(E)、柏松比(ν )及密度( ρ )有

關，關係式如下: 

縱波波速 為 pC

                         
( )

( )( )ννρ
ν

211
1

−+
−

=
ECp                   (2.1.1) 

橫波波速 為 sC

                           ( )ρν+
=

12
ECs                       (2.1.2) 

表面波波速 與橫波波速 及縱波波速 存在一關係: 

                     

rC sC pC

2
1

2

2
2
1

2

2
2

2

2

)1()1(4)2(
s

r

p

r

s

r

C
C

C
C

C
C

−−=−               (2.1.3) 

式 2.1.3 稱為雷利方程式(Rayleigh equation)，而式 2.1.3 又可改寫成如下之經驗公

式，用來求得表面波波速  [19] : 

                      

rC

ν
ν

+
+

=
1

12.187.0

s

r

C
C

                         (2.1.4) 

當應力波由於不同介值中傳遞時，由介質 1 入射至介質 2，部分應力波會被反

射回介質 1，剩餘部分會穿透過介質 2 而形成折射，如圖 2.1 所示。而入射角與折

射角之間遵循著 Snell’s Law 如下: 
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                       θβ sinsin
1

2

C
C

=                            (2.1.5) 

其中，β 為折射角，θ為入射角， 為介質 1 波速， 為介質 2 波速。 1C 2C

P 波與 S 波之波速不同，當入射 P 波遇到不同介質之界面時，會同時產生反射

P 波與 S 波及折射 P 波與 S 波，且由於 S 波波速小於 P 波波速，在通過界面後，

將導致 P 波與 S 波以不同的路徑傳播，如圖 2.2 所示。 

敲擊回音試驗中，敲擊點與接收點之距離相當近，僅約四公分，因此主要考

慮正向入射，即 0θ ≅ 的情形。彈性波在界面產生之反射波與折射波的振幅大小與

兩種不同介質之聲阻抗(Acoustic impedance) Z 有關，對 P 波而言， pCZ ρ=

入射到介質

。假設

介質 1 的聲阻抗為 ，介質 2 的聲阻抗為 ，當 P 波從介質 1 2 時，

反射波與折射波的振幅關係可用下列式子表示: 

                        

1Z 2Z

)(
)(

12

12

ZZ
ZZAA ireflected +

−
=                      (2.1.6) 

                        
)(

2

12

2

ZZ
ZAA irefracted +

=                      (2.1.7) 

                        
)(
)(

12

12

ZZ
ZZ

A
A

R
i

reflected

+
−

==                    (2.1.8) 

其中， 為入射波振福， 為反射波振福， 為折射波振福，R 為反射

係數。由上式可知，當 時，則 ，即反射波與入射波振幅同號，

反之，當 時，則

iA reflectedA

12 Z>

refractedA

Z 0>reflectedA

12 ZZ < 0<reflectedA ，即反射波與入射波振幅異號。由於試驗中所

採用的是縱向位移感測器，因此所記錄到的訊號主要來自於 P 波。 

本研究檢測混凝土缺陷之敲擊回音法即建構於彈性波遇到不同介質會反射的原理

之基礎上。 

2.2 敲擊回音法 

敲擊回音法是由美國國家標準及科技院(National Institute of Standards and 

Technology)於 1983 年起所發展的非破壞檢測方法，此法利用低頻暫態應力波傳原

理來偵測混凝土內部瑕疵。該法之開發主要是針對超音波在混凝土材料檢測之限

制加以改良，如高頻波之散射衰減快、激發能量不足及訊號辨識不易等問題。發
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展初期(1983~1991)主要是應用於混凝土板狀結構物的厚度及內部缺陷檢測，而現

在的應用則更多元化，其中包含鋼筋保護層、桿狀結構物內部檢測、基樁檢測、

鋼材檢測等等，使得敲擊回音法已成為全方位的混凝土結構品質檢測技術。美國

測試暨材料學會(American Society for Testing and Materials, ASTM)已於 1998 年將

敲擊回音法納入鋼筋混凝土版之厚度測量標準(ASTM C1383)。 

敲擊回音法以一機械性外力如鋼珠或鐵鎚敲擊試體表面以產生應力波，如前

節所述，表面波沿試體表面向外傳遞，P 波與 S 波則以半球面波前傳入試體內部，

當遇到內部缺陷或邊界時便會產生反射或繞射，並且會在接近敲擊點處放置位移

接收器用以接收表面位移響應，其架構如圖 2.3。一般而言，傳達至位移接收器的

訊號包含沿試體表面直接傳遞的縱波、橫波與表面波，以及由試體內部或邊界傳

回的反射波或繞射波。不過，由位移接收器所接收到的時間域訊號通常只能定出

縱波首達波(First arrival)及表面波，反射、繞射波能量較小，訊號又夾雜在一起，

非常不易辨識。然而進行混凝土非破壞檢測時，所要偵測的試體界面或缺陷資訊

都隱含於反射、繞射波中，故以時間域訊號來研判試體尺寸、保護層厚度或缺陷

位置極端困難。因此，敲擊回音法並不直接判讀時間域訊號，而是將時間域訊號

利用快速傅利葉轉換成頻率域訊號，並依以下的原理判讀。 

在敲擊回音試驗中，當位移接收器與敲擊點位置很近且接收的是縱向位移

時，則接收器所收到的主要訊號是由敲擊所產生向下傳的縱波及反射波，所以敲

擊回音法主要是分析縱波的波傳行為。2-1 節介紹過應力波入射到不同介質時，反

射波與折射波振幅的關係。當入射壓力波傳入試體內部，若遇到聲阻抗較小的材

質如缺陷或試體底部時，則入射壓力波會反射為張力波，而當反射之張力波傳到

試體表面時，會再反射成壓力波，如此不斷來回重複反射，直到能量衰退殆盡。

應力波來回傳動便具有週期性，以波在試體表面與底部間震盪為例，如圖 2.4(a)，

波來回一次的路徑長約為試體厚度的兩倍(2T)，所造成之週期為路徑除上 P 波波速

。因頻率pC f 為週期的倒數，則此位移波形的頻率可依下式計算: 

                               
T

C
f p

2
=                           (2.2.1) 

而當入射壓力波遇到聲阻抗較大之材質如鋼筋時，所產生之反射波同樣為壓

力波，且由於表面為自由反射介面，此時，反射波將變成壓力波再傳入試體內，
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如此重複反射壓力波與張力波。以波在表面與鋼筋間來回震盪為例，如圖 2.4(b)，

若表面到鋼筋的距離為 T，在此情況下，波來回一次週期為四倍混凝土版表面到鋼

筋距離除上 P 波波速，則位移波形的頻率為: 

                              
T

C
f p

steel 4
=                          (2.2.2) 

不管應力波遭遇的是阻抗較大或較小的材質，這種週期性的來回震盪都會在

頻譜上出現一個尖峰，而尖峰出現的頻率就由式 2.2.1 或 2.2.2 決定。若波速已知，

便可從尖峰的頻率值判斷界面的可能深度。如試體表面到缺陷距離為 D，則 

                               
f

C
D p

2
=                           (2.2.3) 

同理，若試體表面到鋼筋距離為 ，則 steelD

                              
steel

p
steel f

C
D

4
=                        (2.2.4) 

利用式 2.2.3 及 2.2.4，便可由敲擊回音試驗的頻率域訊號，判讀所要偵測的試體尺

寸、保護層厚度或缺陷位置。 

2.3 敲擊回音試驗參數 

    如前所述，敲擊回音法之檢測系統主要由敲擊源、位移感測器以及位移接收

器組成。實驗時，藉由敲擊源產生應力波傳入試體內，以位移感測器接收試體表

面之位移訊號，再經由訊號接收裝置儲存數據以進行分析。量測時參數設定攸關

檢測結果，以下將針對敲擊源、總取樣時間及取樣時距等實驗參數的設定做討論。 

2.3.1 敲擊源 

影響敲擊回音結果的最重要因素便是敲擊源的選擇。以一鋼珠敲擊試體所形

成的作用力 F，可近似為一半週期正弦函數[16] : 

                  )(max
ct
tSinFF π=     ctt ≤≤0           (2.3.1) 

其中， 為最大敲擊力， 為敲擊過程中鋼珠接觸試體的時間，稱為接觸時間

(Contact time)。當時間

maxF ct

t 等於
2
ct 時，敲擊力量F 達最大，其最大敲擊力量 可由

下列關係式計算[20] : 

maxF
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m

smVF
α

2
0

max

)(140.1
=                        (2.3.2) 

                  4.0
5.0

2
0 ])(

16
15[ spsm m

R
V δδπα +=                    (2.3.3) 

                          
s

s
s E

21 υδ −
=                            (2.3.4) 

                         
p

p
p E

21 υ
δ

−
=                            (2.3.5) 

式中， : 鋼珠敲擊時之速度(m/s) 0V

      : 鋼珠質量(kg) sm

      R : 鋼珠半徑(m) 

    sυ : 鋼珠之柏松比 

    pυ : 混凝土版之柏松比 

      : 鋼珠之楊氏模數(N/m2) 

      : 混凝土版之楊氏模數(N/m2) 

而最大接觸壓力可由下式關係式表示: 

                       

sE

pE

2.0
34

2
0

max ]
)(

[2515.0
R

mVP
ps

s

δδ +
=               (2.3.6) 

另外，接觸時間 之長短可由下列的經驗公式求得: 

                              

ct

Dtc 0043.0=                        (2.3.7) 

其中，D為敲擊鋼珠之直徑。 

由式 2.3.7 可知，接觸時間與鋼珠半徑成正比。鋼珠越大接觸時間越長，鋼珠

越小則接觸時間越短。而敲擊的接觸時間將決定所激發應力波的最大頻率，由經

驗公式最大頻率為[17] : 

                        
ct

f 25.1
max =                     (2.3.8) 

因此，接觸時間較短將激發出較高頻之應力波，接觸時間較長則激發出較低頻之

應力波。 
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一般來說，高頻波容易衰減，但解析度高(波長短)，適合檢測淺層缺陷；低頻

波衰減較慢傳遞較遠，解析度低(波長長)，較適合檢測深層缺陷。所以，進行敲擊

回音檢測時，須依據待測試體之尺寸及可能缺陷大小與深度等資訊來選擇適當之

敲擊源。若對待測物資訊不足，則必須試用不同的敲擊源，以涵蓋不同的檢測範

圍。 

通常敲擊源選擇的估算步驟如下: 

1. 先從敲擊鋼珠大小計算接觸時間 。 ct

2. 由接觸時間計算敲擊產生的應力波頻率 f ，約為接觸時間的倒數 

(或較寬鬆的條件 )。 ctf /25.1=

3. 由波速C 與頻率 ，計算波長f λ，即 fC /=λ 。 

4. 波長λ 需滿足下列條件: 

(1) 等於或小於試體或缺陷的側向尺寸(長或寬)。 

(2) 若想要量測的缺陷深度為 ，則波長要等於或小於 。 

從上列步驟便可推算出偵測到某個尺寸敲擊鋼珠可能偵測到的缺陷尺寸或深度。 

2.3.2 總取樣時間 

作快速傳利葉轉換時，總取樣時間(或稱為終止時間，Termination time)，會影

響到頻譜的頻率解析度。頻譜解析度為一單位頻率差

d d2

fΔ 之大小，此值越小表示頻

率解析度越高。頻率差與總取樣時間 t 有下列關係[28]:

                          

 

t
f 1
=Δ                       (2.3.9) 

所以，總取樣時間越長，其相對頻率解析度會越高。 

雖然總取樣時間越長，頻率解析度越高，檢測結果精度越高，但是，總取樣

時間若過長，將可能接收到邊界反射之訊號而干擾到底部或缺陷反射訊號，並且

儲存資料量會過大，而且解析度過高也會使頻譜產生過多過密的頻率尖峰，而影

響訊號之判讀。 

依照 ASTM C1383 之規範，頻譜解析度與版厚頻率值之比最好在 3%以內，若

版厚頻率為 ，則 tf

10 

 



 

                          03.0<Δ

tf
f

                  (2.3.10) 

從式 2.3.10 可推算出最大的 值，其倒數即為最小之總取樣時間，所以總取樣時

間之長短，需視待測試體之厚度而定，達到足夠解析度即可。 

fΔ

2.3.3 取樣時距 

取樣時距(或稱為時間間隔, Duration time) dt 也會影響檢測結果之判斷。取樣

時距越小，相同的總取樣時間內，資料量就越大，但若取樣時距過大，則頻率訊

號會失真。根據 Nyquist 定理: 

                          
cf

dt
2
1

=                    (2.3.11) 

上式中的 稱為截止頻率，截止頻率為訊號在不失真情況下最小的頻率，而兩倍

的截止頻率稱為取樣頻率。 

當時間域訊號轉換到頻率域時，頻譜圖的頻率上限即為 。因此需要量測高

頻訊號時，需要較大的 ，也就是需要較小的取樣時距。但若量測訊號屬較低頻

時，過小的取樣時距除造成儲存資料量過

然可將頻譜涵蓋的頻率範圍提高，但對訊

選擇適當的取樣時距即可。依照 ASTM C1383 之規定，實驗時訊號取樣時距小於

秒，所得結果誤差較小。 

2.4 波速量測 

    波速的決定是敲擊回音法中最為重要的參數，本節以數值模擬比較兩種找首

達波的方法。孫[18]以互相關法找首達波，結果顯示此法比目測所得的波速更為準

確且方便，本文另外提出以高階統計法找首達波，結果更比互相關系數法準確。 

    Lokajicek [19]以高階統計原理找尋聲音訊號的首達時間，本文嘗試以高階統計

法找尋應力波首達時間，基本定義如下: 

    一階統計 S1(n)為訊號的平均值 

                           

cf

cf

大外，傅利葉轉換的計算量也增加，雖

號判讀並無實際幫助，所以量測時只需

cf

6101 −×

1( )

n

i
i n k

X
S n X

k
= −= =
∑

                      (2.4.1) 
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二階統計 S2(n)為訊號的標準差 

                       

2

2
2

( )
( )

n

i
i n k

X

X X
S n

k
σ = −

−
= =

∑
                   (2.4.2) 

    三階統計 S3(n)為訊號的對稱性 

                        
3

3 3

(( ) i

X

X XS n
kσ
−

=
)

                          (2.4.3) 

    數值模擬的兩個位移感測器距離 12cm，波傳遞時間為

秒，所以理論波速為 4189m/s，我們將模擬的訊號帶入互相關系數法，得到波速為

4137m/s，經由高階統計的運算，如圖 2.6 所示，得波速為 4210m/s。整理結果如表

2.1 所示。 

-5 -54.042 10 -1.178 10× ×

 波速(m/s) 誤差(%) 

波速理論值 4189 0% 

互相關係數法 4137 1.24% 

高階統計法 4210 0.5% 

表 2.1 波速比較 

    由上表我們可發現，以高階統計法得到的波速更加準確，因為高階統計法可

有效的消除高斯白噪，對於計算波速有很好的一致性，互相關系數法則受到雜訊

的影響較大。另外，以電腦代替肉眼尋找訊號的首達波更能有效降低估算波速的

誤差對於敲擊回音的影響並加快分析的速度。 

2.5 敲擊回音法算例 

我們以一數值算例來說明敲擊回音法以及試驗參數選取的考量，如圖 2.7，試

體大小為 0.8m 長×0.8m 寬×0.2m 高，波速為 4000 sm / ，裂縫距試體表面 0.12m，

以顏色較深者代表，圖上 S 為敲擊位置，R 為接收位置。 

首先，選擇敲擊源是最重要的關鍵，此算例的裂縫深為 0.12m，除可依照 2.3.1

節所講的步驟選擇外，我們也可從另一方面考量，如果要量測深度 0.12m 的裂縫，

利用式 2.2.3 換算的相應頻率約為 16.67 KHz，因為鋼珠敲擊產生的最大頻率約為

ct
25.1

，所以最大頻率需大於 16.67KHz 才能看到裂縫頻率，因此可以計算出 需要ct
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秒，然後再由式 2.3.7 反算出鋼珠的最大直徑約為 1.74cm。比最大直

徑小的鋼珠都可用來檢測比 0.12m 更淺的缺陷，在此算例中我們所使用的敲擊鋼

，其 為 秒，用來檢測 0.12m 深度的裂縫已經足夠，同樣

也滿足 節的步驟。

回一次的時間，一般所

選擇的總取樣時間數量級約在 秒左右。而取樣時距的選取需考慮所要量測的缺

陷深 2-3-11 也需要大於裂縫頻率 16.67KHz，所以可算

需小於 ，我們所選取的總取樣時間為

2.7(c)為本算例的傅利業頻譜，裂縫頻率

值為 ，由式 2.2.3 可換算相應深度為 0.121m，與理論值相當接近。 

    破壞檢測且所得結果相當準

確。

 

 

 

小於 -61075×

珠直徑為 0.6cm

2.3.1

度，由式

出取樣時距 d

秒，取樣時距為

圖 2.7(b)

16.5KHz

 

  

ct

3

10×

-61025×

 

總取樣時間的選取需大於應力波從試體表面到底部來

-310

中可知截止頻率

-610× 秒。

-6秒。 

為本算例的時間域訊號，圖

由以上結果可看出，敲擊回音法適用於混凝土非

cf

在本算例中t 0 -3103×

2.9

 



 

介質1
介質2

θθ

β

入射波 反射波

折射波

 

圖 2.1 應力波的折射與反射 

 

 

 

介質1
介質2

θθ

β

入射P波 反射P波

折射P波

反射S波

θs

βs

折射S波

圖 2.2 P 波的折射與反射 
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圖 2.3 敲擊回音法示意圖 

 
(a) 

 
(b) 

圖 2.4 (a) 混凝土/空氣 (b) 混凝土/鋼 
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(a)                             (b) 

圖 2.5 波速量測理論值 (a)第一感測器 (b)第二感測器 
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圖 2.6 波速量測高階統計法 
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圖 2.7 (a) 試體示意圖 (b) 時間域訊號 (c) 頻率域訊號 
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第三章. 訊號處理方法 

3.1 傅立葉轉換 

傅利葉轉換之定義如下: 

                                       (3.1.1) ∫
∞

∞−

−⋅= dtetxX tiωω )()(

其中 t 為時間，ω為頻率， )(ωX 為 之傅利葉轉換，稱)(tx )(ωX 為 的傅利業頻

譜，因此傅利葉轉換即是將時間函數轉換成頻率函數。根據式 3.1.1，

)(tx

)(ωX 為 )(tx

與 的內積，也就是 的相關係數，由於 

               

tωie )(tx 與 tie ω

tite ti ωωω sincos ⋅+=                          (3.1.2) 

因此很明顯地傅利葉轉換就是以各種不同頻率的諧波作為基底，來展開整個

)(tx 就代表 在各基底的分量，所以當某一頻率)(tx ω′的係數 )(ω′X，而 )(ωX 特

時，表別大 示 ( )tx 與此 相關性特別強，也就說
tie ω′ )(tx 主要是由頻率ω′的諧波組

成。圖 3-1 為傅利葉轉換的示意圖。 

雖然傅利葉轉換已經是相當古老，但無疑地它仍是目前最重要的訊號分析方

法；早在 1807 年傅利葉開創將周期訊號展開的想法，但因計算繁雜並未得到實際

應用，直到Cooley and Turkey [20]提出快速傅利葉轉換(Fast Fourier Transform, FFT)

以及電腦計算能力增進後，大部分檢測儀器皆已內嵌 FFT，方便判讀結果，傅利

葉轉換因此便廣泛地被應用於各種領域，本文後面所提到的傅利葉轉換都是快速

傅利葉轉換。 

    傅利葉之理論乃建立於穩定訊號與線性運算上，即以振幅與頻率皆不隨時間

改變的諧波分量作為分析基礎，對於頻率則是由整體積分來定義，但實際之訊號

多為非穩定訊號，且難免存在一些非線性物理現象，因此轉換時便自然會產生不

必要的干擾項[21]。另一方面傅利葉轉換將訊號從時間域完全轉換到頻率域，因此

無法提供頻率分量隨時間變化的資訊，有鑑於此，更多研究人員便開始尋找新的

訊號處理方法，嘗試結合時間域與頻率域，以另一種方式與觀點來分析訊號，首

先被發掘的，就是下小節的短時傅利葉轉換。 
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3.2 短時傅立葉轉換 

傅利葉轉換的主要缺點為無法表示某時段內的頻率組成，要解決此問題，最

直接的方法就是一次僅在一小段時間間隔內作傅利葉轉換，如此可將一維時間域

訊號轉換到二維時間–頻率域，改進了傅利葉轉換的缺點。 

短時傅利葉轉換之基本運算方式為將訊號 乘上一個窗函數 (Window 

function) ，接著再作傅利葉轉換，其基本式如下所示: 

)(tx

)(tw

           ∫
∞

∞−

−⋅−⋅= ττω ω detwtxtSTFT ti
x )]()([),(             (3.2.1) 

其中
2),( ωtSTFTx 稱為頻譜圖(Spectrogram)。因為這個方法是在一段相對短的時間

間隔內看訊號頻率，所以稱為短時傅利葉轉換(Short Time Fourier Transform, 

STFT)，同時也像是在一個時間窗內看訊號頻率，因此也可稱之加窗傅利葉轉換

(Windowed Fourier Transform)。圖 3-2 為其示意圖。 

短時傅利葉轉換的時間與頻率解析度是由窗函數決定，一旦選定窗函數，解

析度就跟著固定。若把資料分為高頻和低頻兩個部份來看，高頻的部份，訊號於

短時間內急劇變化，故需要較佳的時間解析度，如此才能表示正確高頻發生的時

間；低頻的部份一般持續的時間較長，但頻率較固定，所以我們在低頻需較佳之

頻率解析度。因此有時在實際應用上，短時傅利葉轉換並無法具備合適的時間或

頻率解析度，使得分析結果受到限制，為了改善此缺點，便有學者提出了小波的

概念。 

3.3 經驗模態分解 

    對於穩定訊號而言，透過傅立葉轉換，我們可以在頻譜上得到最好的頻率解

析度。但是對於非穩定訊號而言，卻無法用一組固定的基底來展開訊號，這是因

為在這種訊號中沒有固定的時間尺度，也因為這樣，非穩定訊號的局部性要求非

常重要，必須要有一個簡單的方法從原來的訊號中直接分解出基底來。 

    基於這個原因，1998年美國太空總署（National Aeronautics andSpace 

Administration，NASA）的黃鍔發表經驗模態分解（Empirical Mode Decomposition, 

EMD)[10]，利用信號內部時間尺度的變化為基底將原始訊號拆解為含有頻率與能

量資訊的各個載波，稱為本質模態函數（Intrinsic Mode Function, IMF），並利用

希伯特轉換（Hilbert Transform, HT）獲得本質模態函數的瞬時頻率及振幅。這個
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轉換法不同於傅立葉分析中所定義的整體頻率及能量，它結合了時間、振幅、 

頻率之分佈，使訊號能表現瞬時變化的訊息與特性，稱為希伯特黃轉換（Hilbert 

Huang Transform, HHT）。 

    經驗模態分解法所解析出的本質模態函數具有以下特性： 

    1. 完整性：確保展開之精確度。 

    2. 局部性：使訊號表現瞬時變化的特性。 

    3. 可適性：適應暫態、非線性及非穩定性之系統條件。 

被分解出來的本質模態函數還有一個最特別的特性，那即是它們各有各自的物理

意義，也因此被廣泛的運用在各種研究中，去觀察原本複雜的訊號中所隱含的許

多訊息，在本論文中本質模態函數即可能代表原始訊號的雜訊，振動的模態，裂

縫的回彈或鋼筋的回彈訊號。 

3.3.1 本質模態函數 

1. 即時頻率 

    在本質模態函數中，即時頻率（instantaneous frequency,IF）為不可缺少的元素，

它指引分量函數所要的限制條件，在定義即時頻率之後，符合這些限制條件的函

數，就是本質模態函數。此後才能利用經驗模態分解法將訊號解析成數個本質模

態函數分量。 

    在傅立葉分析中，是以正弦及餘弦調和函數做為基底去定義頻率，並且振幅

是固定不變，這與即時頻率表示每一瞬間的頻率值並不相同。對傅立葉分析而言，

因取樣的訊號必須大於一個完整的振盪周期，因此最少要有一個完整的正弦波或

餘弦波振盪周期來定義局部的頻率。 

    對於頻率隨著時間改變的非穩態訊號而言，若想求得即時頻率，直接對訊號

做傅立葉轉換是不正確的。即時頻率一直是廣受討論的，為了得到有意義的瞬時

頻率，1995年Cohen[22]提出了一個特殊單一分量信號的觀念，才使即時頻率有了

一個具體的概念，而後Schwarts[23]也提出了窄頻寬的概念，Rice[24]則是定義了訊

號的頻寬要窄，則其局部極值點與跨零點數必須相同。Bedrosian[25]研究而得 

的嚴格條件則是：「對於任一個函數要得到其有意義的瞬時頻率，它的傅立葉轉

換的實部必須只能有正的頻率。」 

    上面的幾位學者把即時頻率做出了一個清楚的定義，然而要應用訊號分析上
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時，必須要使這個條件變成具體可以實行，為此發展出了一個特別的方法。這個

方法用來分解訊號成各個分量，並且各分量皆符合 Cohen 的單一分量，Schwarts 

的窄頻寬之概念，如此一來，訊號的即時頻率才可以定義。符合上述條件之分量，

基於其局部的特質，命名為本質模態函數，因為其即時頻率到處都可以定義。 

2. 本質模態函數 

    在上一節已經定義即時頻率，它給予分量更多限制條件，為了使所有的分量

都能滿足限制條件，接下來就這些限制條件來定義“本質模態函數＂。物理上要

定義一個有意義的即時頻率的必要條件是函數相對於局部零均值(local zero mean) 

是對稱的，且越零點(zero-crossings)的數目必須等於極值（extrema）數目總和。根

據這些條件黃鍔定義了本質模態函數（Intrinsic Mode Functions, IMF）[26]。 

本質模態函數必須是滿足下列條件的函數： 

1. 在整個函數中，極值的數目必須要與跨零點的數目相等或者相差一； 

2. 在任何時刻，由局部極大值包絡線（the envelope of local maximum）及局部極 

   小值包絡線（the envelope of local minimum）所定義的均值包絡線（the envelope          

   of local mean）必須是零。 

    第一個條件，符合了傳統窄頻寬（narrow band）的要求。第二個條件是一個

新想法：將整體性要求改變成局部性的要求，這樣瞬時頻率才不會因為不對稱波

形存在導致頻率不必要的晃動；理想上，要求信號的局部均值（local mean）應該

要是零，但是對於非穩定性的訊號而言，局部均值為零需要一個局部的時間尺度

（local time scale）來定義，而這是無法辦到的。 

    因此為了達成此目的，必須藉由局部極大值包絡線及極小值包絡線來強迫信

號局部的對稱。本質模態函數它顯現深藏在信號內部的振盪模態，在每一個循環

中藉由跨零點所定義的本質模態函數只包含一個振動模態，不會有很複雜的載波

也不會被限制是一個固定頻寬的訊號，它的振幅及頻率是可以變動的，頻率或振

幅完全變動的函數皆可以為本質模態函數，實際上本質模態函數可以是非穩定性。 

    為了使用這個即時頻率的唯一定義，必須解析一個原本不滿足即時頻率定義

的訊號成為數個本質模態函數，如此一來即時頻率才可以應用到每一個分量；對

於複雜的訊號來說，在同一時刻可能會得到超過一個以上的即時頻率。但是轉變

成本質模態函數後即可把此問題解決，各時間點皆可求出唯一的即時頻率。 
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，如（3.1.1）式所示： 

                      

3.3.2 經驗模態分解 

訊號為本質模態含數是使用希爾伯特轉換（Hilbert Huang Transform, HHT）的

前置條件，但大部分未經處理的原始訊號在任意給定的時間內，可能包含了不只

一個振動模態，因此不滿足本質模態函數的形式，這也就是為什麼 HHT 無法使用

在未經處理的訊號上的原因。此時我們必須想辦法拆解信號使其成為數個本質模

態函數。要達到這樣的目的，則必須使用經驗模態分解法（Empirical Mode 

Decomposition, EMD）；簡單來說，經驗模態分解法就是將信號分解成數個帶有物

理特性的本質模態函數的過程。而本質模態函數就是希伯特黃轉換的基底（如同

傅立葉轉換中的正弦、餘弦函數）。 

在經驗模態分解法中較特別的是其基底的獲得是由解析信號而得，因此有下

列限制條件： 

（1）欲解析之信號至少有兩個極值，其中包括一個極大值和一個極小值； 

（2）信號特徵時間尺度是定義成兩個極值之間時間的差值；這個方法是根據        

     經驗利用信號內部的特徵時間尺度來定義其振動模態，即是採用連續極

值之間的時間差來做為一個內在振動模態時間尺度，它不但可以提供非常好的振

動模態解析度，而且也可以應用到非零均值的資料上，甚至是所有都是正或都是

負沒有跨零點的資料上，然後依據它來解析訊號。這是一個有系統性解析信號方

法，又可稱為「轉移過程（shifting process）」。 

現在以一例解釋轉移過程，圖 3.3(a)及圖 3.3(b)分別是頻率為 0.015Hz及 0.05Hz

之訊號，而圖 3.3(c)是兩訊號相加而成的訊號。我們對圖 3.3(c)的訊號做處理，轉

移過程首先藉由找出局部極大值和局部極小值，再將所有的局部極值利用立方弧

線（cubic spline）將其連接，產生上圍的包絡線（局部極大值包絡線）和下圍的包

絡線（局部極小值包絡線），如圖 3.4(a)。 

欲拆解之訊號會被上、下圍包絡線包覆，此時可以由極大值包絡線與極小值

包絡線定義出均值包絡線(mean envelope)為 ，如圖 3.4(b)，而原始訊號減去均值

包絡線之差值即是第一個分量，如圖 3.4(c)，稱為

1m

1h

11)( hmtX =−                         （3.1.1） 

其中 X(t)是原始信號。要注意此時的 還不是本質模態函數，我們可以觀察 1h

 



 

到圖 3.4(c)箭頭所指部份，其局部極小值大於零，這將使得 不滿足本質模態函數

之定義。因此將須要第二次的轉移過程。 

1h
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的極大值、極小值包

絡線，然後求得 的均值包絡線 ，即 

                                       （3.1.2） 

如圖 3.5(a)顯示做過兩次轉移過程的結果，此時經過兩次轉移過程所得到的

滿足了本質模態函數的第一個定義，但其波形還不夠對稱。利用轉移過程的目的

有兩個，一個為消除載波，另一則是為了使波形更加對稱，因為本質模態函數的

析出跟原始訊號有很大的關係，所以當原始訊號越複雜時，要想獲得符合本質模

態函數條件的分量就需要較多次的轉移過程。 

圖 3.5(b)即經過 k 次轉移過程的結果 ，已經完全符合一個本質模態函數的

條件，我們可以用數學式表示成 

                         

在第 2 次轉移過程中，將 當作要處理的訊號，找出1h

h

1h

1h 11

1111 hmh =−

11h

kh1

kkk hmh 11)1(1 =−−                    （3.1.3） 

最後指定 

                            khc 11 =                         （3.1.4） 

這即是原信號中第一個本質模態函數分量。 

如上所述，這個過程從原來的訊號中分解出最佳的模態，藉著其特徵的時間尺度，

轉移過程可消除載波以及使訊號變的對稱。對於一個複雜的訊號而言，它包含了

許多不同的頻率，高頻與低頻的加成會使得無法判斷出原本的波形，如圖 3.4(a)

深色方塊中的小緩坡，這即是載波所造成之結果，在取局部極值點時會漏掉這個

部份，以致少掉了一個特徵尺度，但是經過了一次轉移過程所得到的 ，我們可

以在 3.4(c)中看到載波的特徵被從原本的小緩坡中被抓取出來成為了一個局部極

大值點，這也就是為什麼須要執行多次轉移過程的原因，就是為了抓取出複雜訊

號中的載波。 

不幸地，當將此過程使用到一定的極限，為了強迫訊號對稱將會抹殺掉一些

有物理意義的振幅擾動。因此，轉移過程應用時要很小心，因為應用此過程到極

限的話會使得分解出的 IMF成為一個固定振幅且純頻率變動的訊號。為了確保 IMF 

分量的振幅及頻率變動都能保有足夠的物理意義，必須決定一個使此轉移過程停

1h

 



 

下來的收斂條件。其收斂條件如下： 

根據標準偏差（standard deviation, SD） 

                   ∑
= −
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              （3.1.5） 

標準偏差的值是可以自行定義的，黃鍔建議設定在 0.2～0.3 之間。 

當滿足以上收斂條件時，即停止此一模態的轉移過程，再繼續下一個模態的

轉移過程。整體來說， 應該是包含信號中最短週期的分量。接著可以從原來信

號中分離出  ，如下式所示： 

1C

1r

                           11)( rctX =−                     （3.1.6） 

餘函數 包含較長週期分量，把它當成新的信號再利用上述相同的轉移過程處

理，其後的餘數可表示成 

1r

221 rcr =−  

332 rcr =−  

M                               
                            nnn rcr =−−1                     （3.1.7） 

當餘數 變成常數或單調的函數，使得沒有 IMF 可以解析出即停止。由（3.1.6）

與（3.1.7）可以得到 

                                             ( 3.1.8 ) 

由上式可以將一個資料分解成n 個經驗模態(empirical modes)及一個可以當作

均值趨勢(mean trend)或常數的餘數。如圖 3.6 即為分解後所得到的兩個 IMF 及一

個趨近於零的餘數。 

以上即為整個 EMD 演算的詳細過程，應用 EMD 時，不需要任何的均值或零

值參考軸，只需要知道局部極值的位置。對每一個分量而言，靠著轉移過程，零

值參考軸即會自動產生。而經過了 EMD 演算後所分解出之 IMF(本質模態函數)各

有其相對之物理意義，且都可以求出即時頻率。 
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圖 3.1 傅立葉轉換示意圖 

 
圖 3.2 短時傅立葉轉換示意圖 
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  (c) 

圖 3.3  (a)頻率 0.015Hz 的訊號 (b)頻率 0.05Hz 的訊號  

(c)由(a)與(b)相加所得之不平穩訊號 
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  (a) 

 
   (b) 

 
(c) 

圖 3.4  (a)虛線為局部極大值和局部極小值包絡線 (b)深色線為均值包絡線  

(c)經過一次轉移所得  1h
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  (a) 

 
  (b) 

圖 3.5  (a)經過兩次轉移所得 11h  (b)經過 k 次轉移所得

 

 

 

 

 

kh1  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 3.6 (a)IMF1 (b)IMF2 (c)餘數 
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第四章. 數值模型 

隨著電腦技術與計算方法的進步，複雜的工程問題可採用離散化的數值計算

獲得符合分析設計需求的數值解。電腦輔助工程可說是現代工程進步發展的重要

工具，一般通稱 CAE(Computer Aid Engineering)  

目前 CAE 技術種類繁多，主要包括有限元素法(Finite Element Method, FEM)，

邊界元素法 (Boundary Element Method, BEM)及有限差分法 (Finite Difference 

Method, FDM)等。各種方法各有其應用領域，其中有限元素法之應用最為廣泛，

其應用範圍包含結構力學(線性與非線性)、結構動力學、流體力學、熱力學、電路

學與電磁學等等，而現在發展趨勢為結合不同領域之多物理場(Multi-Physics)耦合

分析，如流體與結構、固體與熱力、電路與電磁等，電腦的進步促使 CAE 發展更

加快速，應用更廣泛。 

對於內嵌缺陷的結構物，經鋼珠敲擊後所產生之暫態應力波響應並無解析

解，一般皆採用數值方法(數值模擬)來求解。概括而言，數值模擬可對想要探討的

主題，透過數學模型預測結果，有效地降低實驗成本與錯誤產生的機率。本文所

使用數值方法為有限元素法，此方法之主要精神為將一連續體離散化成一組有限

的元素組合體，使連續體之無限自由度轉化成有限自由度。 

目前，有限元素的商業軟體眾多且各有其特色與專長，雖然使用商業軟體可

節省自行開發軟體的成本，但仍需理解基本的計算理論，並與實驗互相比對，以

避免「錯誤輸入，錯誤輸出」的情形發生。 

    本章將介紹本研究所進行之數值模型，包括軟體簡介、分析步驟及模擬結果，

並於末小節作結論。 

4.1 有限元素分析軟體簡介 

本文使用之有限元素商業套裝軟體為 LSTC 研發的 LS-DYNA，此軟體於 1976

年發布，是最早的動態有限元素分析程式，前處理器則是選用套裝軟體 ANSYS12。 

LS-DYNA 最初是為了國防而開發，現已發展成多功能計算軟體，用以模擬真

實世界的各種複雜問題，如波傳現象、高速碰撞、掉落、裂縫擴展、爆炸等，其

計算運動方程式所使用的演算法主要為中央差分法之顯式積分求解，利用此法計

算時，時間步長必需小於特定值才可避免無法收斂的問題，因此較不適用於長時
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間的分析，主要被應用在暫態分析方面。 

    此外，LS-DYNA 也具有隱式積分求解功能，相較於顯式法，隱式法計算需採

用較大計算歩長，適用於靜態及模態分析，該軟體同時具有顯/隱式自動切換求解

的功能，為其最大賣點。 

4.2 有限元素分析步驟 

    任何有限元素模擬主要皆可分為三大過程，前處理、求解及後處理。前處理

部份包含幾何模型建立、網格劃分、元素定義、負載與邊界條件設定等，這些都

必須在特定之前處理器(如支援 LS-DYNA 格式的 FEMB)中完成；求解步驟是解決

離散化後之矩陣方程式，主要為 LS-DYNA 的工作；後處理則是將分析結果，如位

移、應變、應力等，以圖表或動畫顯示，基本上使用 LS-DYNA 內建之後處理器

LS-PREPOST 即可滿足大部分的需求。 

4.2.1 幾何模型建立 

    幾何模型的建立為方便前處理器可透過這些幾何資訊，點、線與面來劃分網

格，一般而言，欲建立待分析物體的幾何模型，照理說應該利用專業的工程繪圖

軟體(Solid Works, Pro/E…等)，但是當物體形狀較簡單時，也可直接利用前處理器

所提供之功能建立幾何模型。本研究採用 ANSYS12 支援 LS-DYNA 格式的前處理

軟體，提供由上而下(Top to Bottom)建模方式，就是直接建立幾何模型並自動劃分

網格。 

4.2.2 網格畫分 

網格劃分是有限元素法中非常重要的步驟，網格的品質控制了大部分的變

數，大體而言，採用較大的網格可以減少計算量，但可能使結果不準確；採用較

小的網格可以增加結果的精確度，但會增加計算量以及時間成本；不過當網格細

分到一定程度後，分析結果的精確度就不會再繼續提高，因此，分析者需根據精

確度的要求，選擇適當之網格尺寸。靜態分析應根據應力分佈採用疏密不同的網

格，動態分析則要求模型網格均勻，網格長、寬、高之大小兩兩互相之比例最好

不要超過一比三，以三維分析為例，理想上應以正六面體為主。此外，對於節點

的編號是否連續會影響到勁度矩陣的帶寬，劃分好網格後對於節點編號進行最佳

化可縮短計算時間。 
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本研究之暫態波動的數值模擬，網格大小應由波長來決定，一般而言，網格

大小取波長的八分之一至十分之一，即能描述出正確的波形。如 2-3-1 節所述，當

鋼珠較大，與試體接觸時間較長，所激發的應力波波長較長，此時可以採用較大

的網格；反之，當鋼珠較小，就應採用較小的網格，以求在計算成本和精確度取

得平衡。在本節中，用來當敲擊源的鋼珠有兩種尺寸，分別為直徑 6mm 與 20mm。

舉例來說，當使用直徑 6mm 鋼珠為敲擊源時，所激發的波長約為 16cm，如選擇

小於波長的十分之ㄧ為其網格大小，則取網格為 1cm 長×1cm 寬×1cm 高。 

    利用 ANSYS 軟體為前處理器，ANSYS 提供自動化分網格的功能，只要設定

好網格大小，軟體便自動切好實體網格，但是卻難以控制網格品質，所以在畫分

網格前，需先在孔洞周圍以布林運算的方式，將孔洞畫分為幾個對稱的區塊，以

利實體網格化。 
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、 與 ，或者可藉

由實驗之 P 波與 R 波之波速量測來反推。 

    至目前為止，我們已經成功地將混凝土的數值模型建立出來，接下來便是進

入分析模式–負載與束制，以及求解之設定。 

4.2.4 負載與束制 

LS-DYNA 將負載與束制都歸納於邊界條件選項中，以下分別介紹參數設定： 

4.2.3 元素定義 

網格劃分完成後，將之命名，稱之元素定義；建立有限元素模型時，元素型

態的選擇相當重要，主要考慮結構之幾何形狀，其次是分析目的、加載條件及經

濟性。目前有限元素所發展出的元素類型很多，如桿、殼及體元素等，由於一般

的混凝土結構是三維物體，所以本研究使用三維體元素來分析。 

體元素又有分為四面體與六面體，四面體網格劃分較容易，六面體的計算結

果比較精確；為求計算結果準確，本文選定八節點六面體的線性體元素，每個節

點有三個自由度，暫態分析中各自由度都能計算位移、速度及加速度。 

在材料性質方面，敲擊回音試驗中，鋼珠彈性敲擊試體表面所產生的波屬於

低頻(小於 10KHz)、低應變響應之應力波。由於該應力波的波長遠大於混凝土細部

構造的尺寸，混凝土內部之細微孔隙及骨材對應力波傳遞造成的影響極小，因此

可將混凝土視為均質等向的線彈性材料。本章節使用之三維線性體元素需輸入的

材料其密度、楊氏係數與柏松比，分別取 3/2300 mkg GPa1.33 2.0

 



 

1. 負載 
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兩個參數，但因模擬是設定為壓力負載，所以需將敲擊力 改為壓力

，依照模擬所設之材料性質經由式 2-3-6 可計算最大壓力值 ，再根據式

2-3-7，便可由敲擊鋼珠大小計算接觸時間，本研究所輸入的負載如圖 4.27。 

2. 束制 

    LS-DYNA 提供較常用束制有對節點位移或角速度的束制、強制位移、初始速

度與不反射面等，根據模擬試體之特性與實際情形選擇適合之束制可得到較好的

分析結果。在文獻中，模擬混凝土的敲擊回音試驗，為了避免施加強制束制而激

發結構的振動模態，所以在模型底部對節點不加任何約束。但若不設任何束制會

使試體產生剛體運動，所得到的時間域訊號會隨時間有往下掉的情形，不過敲擊

回音法主要是分析訊號的頻譜，剛體運動只會在頻譜中產生頻率為零尖峰，並不

會影響分析結果，所以可以不加任何束制。 

4.2.5 求解 

    在開始計算前，需設定取樣時間與時距，這兩項設定攸關頻率解析度與訊號

失真，數值模擬中所設定的終止時間為

敲擊回音法是利用鋼珠撞擊試體表面以產生波動，體元素可承受集中力、壓

力及分佈力等載重，我們以一隨時間變化的壓力形式來模擬敲擊源，將壓力變化

加載於元素表面以產生波動。由式 2-3-1 可推算出敲擊力與時間關係，式中需代入

與maxF

maxP

ct maxF

maxP

33 10−×

500 KHz

秒，取樣的時間間隔為 秒，

經由 Nyquist 定理可算出截止頻率 為 ，頻譜解析度為 ，最候

設定模擬結果的輸出為實驗時感測器所在位置之節點位移值，在設定好所有模擬

參數後，前處理器會輸出一文字檔案提供 LS-DYNA 求解器讀入並運算。 

4.2.6 結果分析 

 本研究採用 LS-PREPOST 作為後處理器來呈現計算結果，該軟體可擷取

LS-DYNA 之輸出並儲存、繪製輸出的曲線與數學運算如快速傅利葉轉換…等。在

本研究利用 LS-PREPOST 讀取 LS-DYNA 之分析結果 Nodout 檔，裡頭記錄了感測

器所在位置之節點的位移、應力、應變值…等，再讀取所需要的資訊–縱向(垂直

試體表面)位移值後，將它轉成文字檔並匯入 MATLAB 做進一步的訊號處理。 

6101 −×

1000KHzcf

 



 

4.3 數值模型訊號分析 

    本文利用有限元素模擬之重點為欲在實驗前先透過數值訊號來評估

EMD+FFT 是否能提升敲擊回音的極限。關於模擬訊號的可靠性，本實驗室 葉柏

涼[27]已建構出一套最佳的建模步驟與模型參數，模擬與實驗之最大誤差僅約

5% 。此數值模型與分析模式的確足以表現出真實混凝土波動反應，數值模擬的結

果將提供日後做不同研究時使用。 

4.3.1 數值算例一 

    由式 2-3-7 與 2-3-8 可知，使用直徑為 6mm 的鋼珠為敲擊源時，接觸時間為

25 μ 秒，可激發的頻段為 0~50KHz，但是以為 6mm 的鋼珠為例，89%的能量皆集

中在頻段為 0~25KHz 的範圍內，說明如圖 5.29。此外 Martin et al.[6]指出，當孔洞

直徑小於敲擊源所激發波長的 0.4 倍時，則不易檢測。雖然這個問題可由使用更小

直徑的鋼珠為敲擊源來解決，但是越小的鋼珠所激發的能量越小。在無法兼得的

情況下，我們嘗試藉由經驗模態分解法，提取此微弱的訊號。 

本數值算例中，使用直徑 6mm 的鋼珠為敲擊源，可檢測的孔洞最小直徑為

6cm，孔洞回音頻率對應到理論值 33.3KHz，此頻率反應在頻譜上屬於高頻的頻段

所以能量極小，於非破壞檢測中不易被發覺。 

    本數值算例共有三個試體，試體尺寸與示意圖分別如表 4.1 與圖 4.1 所示。三

個試體的數值模擬結果茲將說明如下: 

編號 長-寬-高(cm) D(cm) d(cm) 敲擊源 

試體一 50-50-30 12 6 6mm 

試體二 50-50-30 8 6 6mm 

試體三 50-50-30 4 6 2、6mm 

表 4.1 數值算例一 

1. 試體一: D=12cm，d=6cm   

    數值算例一試體一接收點的時間域訊號如圖 4.2(a)所示，將時間域訊號做快速

傅立葉轉換至頻率域得到圖 4.2(b)，頻譜中較明顯的峰值分別為 4002Hz、

32020Hz，前者為試體底部回音頻率，後者為孔洞的回音訊號。藉由試體一我們發

現當孔洞直徑為 12cm 時，可由傅立葉頻譜圖清楚看到孔洞回音所對應的訊號，接
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著我們藉助於 EMD 法，觀察是否能正確的提取出由孔洞反射的訊號。 

    圖 4.3A 行由上而下分別代表分解出來的六個 IMF，B 行則為所對應的傅立葉

頻譜。首先觀察 IMF1，從頻率域來看，頻譜能量分散在 0~500KHz，而且能量比

其他 IMF 分量小了兩個數量級，為不具有物理意義的分量，可視為數值模擬的誤

差。接下來觀察 IMF2，頻率域上出現 31.2KHz、32KHz 的多重峰值，對應到孔洞

回音的頻率值，與原訊號的傅立葉頻譜比較，IMF2 清楚的表現出孔洞的回音頻率，

另外，值得一提的是，IMF2 的頻譜圖出現了多重尖峰，與以往研究者的結果相似，

推論可能是因為應力波傳遞至圓孔時，反射波並不是以平面波方式回傳。再來觀

察 IMF3，從頻率域觀察，明顯的出現了模態混疊的現象，頻譜中出現了一明顯的

峰值 4002Hz，所對應的為試體底部回音頻率，與一頻寬範圍 10~20KHz 的訊號，

所對應的為表面波[14]，比較 IMF2 與 IMF3 我們發現孔洞回音的能量是小於表面

波的。    

IMF4~IMF6 (4252Hz、3750Hz、2001Hz、1251Hz)從時間域看，能量幾乎持續

整個時間軸，這是模態振動的訊號，都可由模態分析(如附錄)得到驗證，最後結果

驗證，孔洞回音能以經驗模態分解法法正確提取出。 

2. 試體二: D=8cm，d=6cm   

    接下來看數值算例一的試體二，我們將孔洞的直徑減至 8cm，我們推論，孔

洞的回音訊號強度會更微弱。圖 4.4(a)為原訊號歷時曲線，圖 4.4(b)為其對應的傅

立葉頻譜圖，頻譜圖中有一明顯峰值 5253Hz 對應到底部頻率，這裡的底部頻率比

上一個試體高，這是因為應力波傳遞至底部的距離減少了。在 30KHz~40KHz 有一

微微凸起類似高原狀的頻帶，但已無法清楚觀察(箭頭處)，故此推論可由原訊號的

傅立葉頻譜證實。 
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秒，這是因為孔洞的直徑縮小了，據此，我們可判

定 IMF2 為孔洞的回音訊號。一樣的，IMF3 中仍出現模態混疊的現象，底部訊號

5253Hz 和表面波頻段出現在同一個 IMF 分量。 

IMF4~IMF6(4752Hz、3502Hz、1501Hz、1251Hz)，能量延續時間長，為試體

接著我們藉助於 EMD 法，圖 4.5 行由上而下分別代表分解出來的六個 IMF，

B 行則為所對應的傅立葉頻譜。首先從時間域上看 IMF1 能量遠小於其他 IMF，可

視為系統雜訊。再來看 IMF2，尖峰出現在 32.77KHz，IMF2 能量消散速度比試體

一的 IMF2 還快，約為 4103 −×  

 



 

振動模態，都可由模態分析(見附錄)得到驗證。在此更弱的訊號亦能由 EMD 法正

確提取。 

3. 試體三: D=4cm，d=6cm   

    最後看數值算例一試體三，孔洞直徑縮小至為 4cm 時，原訊號歷時曲線如圖

4.6(a)，原訊號的傅立葉頻譜圖 4.6(b)有一明顯峰值 6253Hz，對應到底部頻率，這

裡代表底部的頻率又更高，這是因為波傳的距離又更遠了。而已無法得到孔洞回

音的訊號。試體三符合文獻回顧所提到的，當孔洞直徑小於 0.4 倍敲擊源所產生的

波長時，則不易量測，而試體三所用的敲擊源所能偵測的直徑為 6cm。 

一樣的，我們藉助於 EMD 法，圖 4.7 的 A 行由上而下分別代表分解出來的六

個 IMF，B 行則為所對應的傅立葉頻譜，首先觀察 IMF1，如前所述為試體雜訊。

IMF2 峰值出現在 30KHz 與 33.27KHz，但頻率值已經不像前兩個試體那麼明顯，

還是可以正確對應到孔洞回音頻率，但是於現場檢測中有可能將此 IMF 分量歸類

在在表面波中。有鑑於此，我們藉由時頻分析來作驗證，圖 4.8 為 IMF2 的短時傅

立葉轉換，可以看到散佈在 10~30KHz 的為表面波，延續時間不超過 0.5msec，而

代表孔洞回音(30KHz 左右)則延續超過 1msec。另外此 IMF 再次出現多重峰值。所

以 IMF2 判斷為孔洞回音。IMF3 代表底部的回音與表面波，仍舊發生模態混疊的

現象，在此亦不多做討論。 

IMF4~IMF6(6253 Hz、4002Hz、2001Hz、1251Hz)為模態振動，都可由模態分

析得到驗證，最後結果，代表孔洞的 IMF 分量已經明顯的和表面波發生了模態混

疊，我們推測這個尺寸的孔洞可能已是敲擊回音法加 EMD 且用 6mm 的鋼珠為敲

擊源的的極限。 

在數值算例一中，我們有提到當孔洞直徑小於 0.4 被敲擊源所產生的波長時，

則不易量測，但是可藉由減小鋼珠直徑來解決。在此，我們將接觸時間改為 12 μ

秒，換算鋼珠直徑約為 3mm，模擬的結果如圖 4.9 所示。比較圖 4.6 與圖 4.9，明

顯的改以 3mm 為敲擊源後，30KHz~50KHz 所占整個頻譜的百分比大於以 6mm 為

敲擊源時的頻譜圖，代表孔洞回音頻率更加明顯。EMD 處理後，代表孔洞回音的

IMF 分量，所占的頻寬極大，與先前研究相似。在這裡必須強調的是，此為數值

模擬的結果，於實驗亦或是現場檢測時，往往有更多不可預期的情況發生，如邊

界反射、模態振動、或能量消散往往都比數值模擬來的快。 
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4.3.2 數值算例二 

    一般來說，當孔洞的保護層深度大於三倍孔洞直徑時 Jaeger and 

Sansalone(1997)，因為訊號傳遞的距離增加使得能量更快速的遞減，訊號無法多次

的來回孔洞與試體表面，所以這已經是敲擊回音法檢測的極限，檢測中不易發覺。

種種誘因，皆引導我們嘗試藉由 EMD 提取微弱訊號。 

    本數值算例共有四個試體，試體尺寸與示意圖分別如表 4.2 與圖 4.10 所示。

四個試體的數值模擬結果茲將說明如下: 

 

編號 D(cm) d(cm) 

試體一 6 12 

試體二 6 18 

試體三 6 24 

試體四 6 26 

表 4.2 數值算例二 

1. D=6cm，d=12cm   

    數值算例二試體一的時間域訊號如圖 4.11(a)所示，將時間域訊號做快速傅立

葉轉換至頻率域得到圖 4.11(b)，傅立葉頻譜中明顯的看到 17.41KHz 的峰值，對應

到孔洞的回音頻率，而理論頻率值約為 16.6KHz。 

接下來我們將訊號進行 EMD 處理來觀察各 IMF 的特徵，圖 4.12 行由上而下

分別代表分解出來的六個 IMF，B 行則為所對應的傅立葉頻譜，首先看到 IMF1，

頻譜圖中出現了多個大小相似的峰值且頻段分散在 10~30KHz，與之前的經驗相

符，我們判斷為表面波回音，接下來看到 IMF2，由時間域來看，延續的時間明顯

比 IMF1 還久，頻譜中出現單一個峰值(17.41KHz)對應到孔洞回音，這一個峰值也

能由原傅立葉頻譜中讀出，但是更過 EMD 處理後，更加的明顯。 

IMF3~6(4802Hz、2401Hz、1801Hz、400Hz)能量延續了整個時間軸，此為試

體模態，都可由模態分析得到驗證。 

最後，IMF1 為表面波，IMF2 為孔洞回音，IMF3~6 為表面波，EMD 法能正

確提取微弱的訊號。 
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2. D=6cm，d=18cm   

    數值算例二試體二的時間域訊號如圖 4.13(a)所示，將時間域訊號做快速傅立

葉轉換至頻率域得到圖 4.13(b)，在這數值算例中我們將保護層深度增加到 18cm，

理論孔洞回音頻率為 11.1KHz，原訊號的傅立葉頻譜中可看到一不明顯的尖峰(箭

頭處)，此峰值即為孔洞回音訊號，在數值模擬的狀況下已經不能清楚判別，更遑

論現場檢測了。種種誘因引導我們用 EMD 法進行分析。 

圖 4.14A 行由上而下分別代表原訊號與分解出來的六個 IMF，B 行則為所對應

的傅立葉頻譜，我們先看到 IMF1，不論由時間域或是頻率域來看，能量都是所有

IMF 中最小的，可視為雜訊。再來看到 IMF2，能量延續時間短，且頻譜散佈在

10~30KHz，此為表面波特徵，IMF3 特徵集中在 10.5KHz，對應到孔洞回音頻率，

且能量消散速率遠比 IMF2 慢，我們判斷此 IMF 分量為孔洞回音。 

IMF4~6 能量延續了整個時間軸，此為試體模態，都可由模態分析得到驗證。 

最後，IMF1 為雜訊，IMF2 為表面波，IMF3 為孔洞回音，IMF4~6 為試體模

態振動。 

3. D=6cm，d=24cm   

    數值算例二試體三接收點的時間域訊號如圖 4.15(a)所示，將時間域訊號做快

速傅立葉轉換至頻率域得到圖 4.15(b)，在這數值算例中我們將保護層深度增加到

24cm，原訊號頻譜圖中已看不清楚孔洞回音所對應的頻率值(圖 4.15(b)左側箭頭)，

這是文獻回顧所提到的，當孔洞保護層深度大於三倍孔洞直徑時以不易量測，這

裡值得一提的是，我們有可能將孔洞回音判斷為右側箭頭處的峰值，於是我們將

訊號進行 EMD 處理。 

圖 4.16A 行由上而下分別代表分解出來的六個 IMF，B 行則為所對應的傅立葉

頻譜，IMF1 能量是所有 IMF 中最小的，可視為試體雜訊，IMF2 頻段散落在

10~30KHz 判斷為表面波，接下來看到 IMF3，頻譜圖中尖峰出現在 8603Hz，對應

到孔洞的回音訊號頻率值，由時間域來看，此 IMF 能量延續了較長的時間，根據

經驗，敲擊回音法很容易激發出低頻的試體振動模態，而且在數值模態分析中，

有對應到的自然模態，所以我們不能斷定此頻率值為孔洞回音，為了解決這個問

題，我們藉助於時頻分析，圖 4.17 為 IMF2~4 的短時傅立葉轉換，代表表面波的

IMF2 分量，能量延續不超過 0.5msec，IMF3 明顯的出現了 8603Hz 與表面波發生
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模態混疊，8604Hz 延續到超過 1msec，IMF4 為試體模態，能量延續了整個時間軸。

由以上分析，我們可以看出 IMF3 代表的是孔洞回音頻率。 

IMF4~6(5020Hz、4802Hz、3001Hz、400Hz)能量延續了整個時間軸，判斷為

試體模態，都可由模態分析得到驗證。 

4. D=6cm，d=26cm 

 上一個試體，試體三的保護層深度為 24cm，從頻譜圖中幾乎已不可得孔洞回

音頻率，經由 EMD 處理後，雖然能找到代表孔洞回音的頻率值，但是卻和表面波

發生了模態混疊。為了找到以 6mm 鋼珠為敲擊源、孔洞直徑為 6cm 時，以 EMD

法所能量測的保護層深度極限，於是我們減緩增加保護層深度的速度，試體四比

試體三增加 2cm 的深度，模擬結果如圖 4.18 所示，原訊號的傅立葉頻譜圖以完全

無法得到對應到孔洞的頻率值。我們將訊號進行 EMD 處理，看到 IMF1，依照之

前的經驗，頻譜圖中見頭處所指似乎為孔洞回音頻率，為了進一步的確認，我們

將訊號進行時頻分析，圖 4.19 為短時傅立葉轉換後的結果，從此圖我們看不到類

似圖 4.17(b)的結果“代表孔洞回音的頻率值延續了較長的時間”。由這個數值模擬，

我們大膽推斷，這個尺寸已經是 EMD 法的極限了。 

4.3.3 數值算例三 

    當兩個孔洞的距離過小時，因為孔洞回音訊號的互相干擾，造成檢測的不易，

種種誘因，皆引導我們嘗試藉由 EMD 法，提升敲擊回音的極限。 

    本數值算例有一個試體，兩個敲擊點，試體尺寸與敲擊點示意圖分別如圖 4.20

所示。兩個敲擊點的分析茲將說明如下: 

1. 半孔洞上方 (R1、S1) 

    數值算例三敲擊點一的時間域訊號如圖 4.21(a)所示，將時間域訊號做快速傅

立葉轉換至頻率域得到圖 4.21(b)，原訊號的頻譜圖中，可觀察到不明顯的峰值(兩

箭頭處)分別為 13KHz 與 32KHz，分別對應到全孔洞與半孔洞的回音頻率，而半孔

洞回音理論頻率值約為 33.3KHz，傅立葉頻譜一如預期的並無法判別出孔洞回音。    

接著我們將訊號進行 EMD 處理，圖 4.22 A 行由上而下分別代表分解出來的六

個 IMF，B 行則為所對應的傅立葉頻譜，我們看到 IMF1，對應到半孔洞的回音訊

號頻率值，但是卻不是一個明顯的峰值，而出現了多重峰值，分別為 33.02、
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29.26KHz，多次的數值模擬皆有相同結果，所以我們推論 IMF1 代表半孔洞回音，

接下來我們看 IMF2，對應到的是全孔洞的回音頻率，但是卻不是一個明顯的峰值，

而是類似高原的峰值，從時間域來看類似表面波，但是由頻率域來看，卻有明顯

的不同，表面波在多個頻段都會有峰值，而 IMF2 出現了單一的峰值，所以我們推

論 IMF2 代表全孔洞回音。在此算例中我們發現保護層較深的全孔洞頻譜的能量是

大於保護層較淺的半孔洞，這是因為淺孔洞回音頻率高，能量少且易消散，這個

現象可再由圖 5.29 得知。 

IMF3~6 能量延續了整個時間軸，判斷為試體模態，都可由模態分析得到驗

證。最後 IMF1 為半孔洞回音，IMF2 為全孔洞回音，IMF3~6 為試體模態振動。敲

擊點一獨缺表面波分量，我們將在敲擊點二一併探討。 

2. 全孔洞上方 (R2、S2) 

    數值算例三敲擊點二的時間域訊號如圖 4.23(a)所示，將時間域訊號做快速傅

立葉轉換至頻率域得到圖 4.23(b)，原訊號的頻譜圖中，可觀察到 14.76KHz 的峰值，

對應到全孔洞的回音頻率，而理論頻率值約為 15.3KHz。 

接著我們將訊號進行 EMD 處理，圖 4.24A 行由上而下分別代表分解出來的六

個 IMF，B 行則為所對應的傅立葉頻譜，我們看到 IMF1，明顯的，頻段散落在

10~30KHz，且能量延續時間短，為表面波分量。IMF2 尖峰出現在 19.2KHz，但是

卻不是一個明顯的峰值，而是類似高原的峰值，從時間域來看類似表面波，由頻

率域來看，也無明顯特徵，這個 IMF 在模型試驗中也會出現，會有更清楚說明。

接下來我們看 IMF3，峰值出現在 14.76KHz，對應到的是全孔洞的回音頻率，與原

訊號傅立葉頻譜值可觀察到的峰值一致，為了更清楚說明 IMF1~3，我們再次藉助

時頻分析，圖 4.25 為 IMF1~3 的短時傅立葉轉換，IMF1 出現多個能量大小相當的

峰值延續時間皆不超過 0.5msec，此為表面波分量，IMF2 能量也是不超過 0.5msec，

但是和表面波不同的是，此分量出現單一峰值，在此我們推測此分量為半孔洞回

音，IMF3(14.76KHz)能量延續時間大於 1msec，判斷為全孔洞回音。經由時頻分析，

我們可以發現，敲擊點一無法分解出代表表面波的分量，這是因為他混疊在其他

的 IMF 中了。 

 IMF4~6 能量延續了整個時間軸，判斷為試體模態，都可由模態分析得到驗證。 

 最後，IMF1 為表面波，IMF2 可能為半孔洞回音，IMF3 為全孔洞回音，IMF4~6
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為試體模態振動。 

4.3.4 數值算例四 

    敲擊回音法應用於現場檢測時，試體內部通常會有鋼筋存在，而鋼筋往往會

影響訊號的品質，致使辨識不易，本數值算例探討鋼筋存在時對檢測的影響。 

    數值算例四有一個試體，一個敲擊點，其示意圖為圖 4.26，分析結果茲將說

明如下: 

1. 鋼筋與孔洞中間 

    數值算例四敲擊點一的時間域訊號如圖 4.27(a)所示，將時間域訊號做快速傅

立葉轉換至頻率域得到圖 4.27(b)，原訊號的頻譜圖中，可觀察到 14KHz(箭頭處)

的峰值，對應到鋼筋的回音頻率，而理論頻率值約為 13.5KHz，原傅立葉頻譜中一

如預期的孔洞回音無法直接判別，於是我們將訊號進行 EMD 處理，圖 4.28A 行由

上而下分別代表分解出來的七個 IMF，B 行則為所對應的傅立葉頻譜。 

    與之前的試體雜訊相比，IMF1 明顯異於其他試體的 IMF1，可能是因為試體

內部的結構更加複雜了，推測 IMF1 為數值誤差與表面波發生了模態混疊，再來看

到 IMF2，尖峰出現在 27.5KHz、28.1KHz，對應到孔洞的回音，再次出現了多重

尖峰，IMF3 峰值出現在 14.7KHz、15.76KHz，與原訊號傅立葉頻譜所觀察到的峰

值相差無幾，這裡值得一提的是代表鋼筋回音的 IMF3 分量，也出現了多重峰值，

由本實驗室學長郭建成[15]所發現的現象完全吻合，接下來我們比較 IMF2 與

IMF3，鋼筋所對應到的頻域值低於孔洞所對應到的頻率值，所以理論上低頻的能

量應大於高頻的能量，但由 IMF2 與 IMF3 來看卻非如此，這是因為應力波傳遞至

鋼筋時，大部分的能量都透射，只有少部分反射回試體表面。 

我們再次藉助時頻分析來做出更正確的判斷，圖 4.29 為 IMF2、3、4、6 的短

時傅立葉轉換，IMF2 明顯的發生了表面波與孔洞回音的模態混疊，30KHz 左右的

頻段，能量延續時間比表面波久，IMF3 為表面波與鋼筋回音發生模態混疊，代表

鋼今的回音能量延續了較久的時間，IMF6 為試體模態振動，能量持續整個時間軸。  

IMF4~7(3502Hz、2251Hz、1751Hz、1501Hz、750Hz)代表試體模態，可由數

值模態分析得到驗證。 
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4.4 小結 

    綜合以上幾個數值算例，敲擊回音法對於尺寸較小的孔洞與幾何形狀複雜的

缺陷有了更強的檢測能力，孔洞回音訊號在經 EMD+FFT 處理後，頻譜圖上出現

了多重峰值，這是一個很明顯的特徵，又經 EMD 處理後的 IMF 分量，皆能找到

所對應的物理意義，而且隱藏在原訊號中有用的頻率值亦能正確的提取出，不至

於遺漏了重要的訊號。下一章將運用實驗觀察是否能將訊號做出正確的判斷。 
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                  (a)                               (b) 

圖 4.1 數值算例一 (a)側視圖 (b)三維視圖與敲收點位置 
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圖 4.2 數值算例一試體一 (a)原訊號歷時曲線 (b)傅立葉頻譜 
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圖 4.3 數值算例一試體一之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下為 IMF，B 行 

        為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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(a)                           (b) 

圖 4.4 數值算例一試體二 (a)原訊號歷時曲線 (b)傅立葉頻譜圖 
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圖 4.5 數值算例一試體二之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

           IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 4.6 數值算例一試體三敲擊源 6mm (a)原訊號歷時曲線 (b)傅立葉頻譜圖 
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圖 4.7 數值算例一試體三之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

           IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 4.8 數值算例一試體三 IMF2 之短時傅立葉轉換 
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圖 4.9 數值算例一試體三敲擊源 3mm 之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下 

         分別為其原訊號與 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 4.9 (續) 
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     圖 4.10 數值算例二 (a)側視圖 (b)三維視圖與敲收點 
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圖 4.11 數值算例二試體一 (a)原訊號歷時曲線 (b)傅立葉頻譜圖 
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圖 4.12 數值算例二試體一之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

           IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 

50 

 



 

0 1 2 3
-5

0

5
x 10

-8

time (msec)

di
sp

la
ce

m
en

t

A

0 10 20 30 40 50
0

1

2
x 10

-5

Frequency (kHz)

m
ag

ni
tu

de

B

0 1 2 3
-5

0

5
x 10

-8

time (msec)

di
sp

la
ce

m
en

t

0 10 20 30 40 50
0

1

2

3
x 10

-5

Frequency (kHz)

m
ag

ni
tu

de

0 1 2 3
-5

0

5
x 10

-8

time (msec)

di
sp

la
ce

m
en

t

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6
x 10

-5

Frequency (kHz)

m
ag

ni
tu

de

 

   IM
F4           IM

F5          IM
F6   

圖 4.12 (續) 
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圖 4.13 數值算例二試體二 (a)原訊號歷時曲線 (b)傅立葉頻譜圖 
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圖 4.14 數值算例二試體二之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

           IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 4.15 數值算例二試體三 (a)原訊號歷時曲線 (b)傅立葉頻譜圖 
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圖 4.16 數值算例二試體三之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

           原訊號與其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 4.16 (續) 
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(a)                                (b) 

圖 4.17 數值算例二試體三之短時傅立葉轉換 (a) IMF2 (b)IMF3 (c)IMF4 
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圖 4.17 (續) 
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圖 4.18 數值算例二試體四之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

           原訊號與其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 4.19 數值算例二試體四之 IMF2 短時傅立葉轉換 
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(a)                               (b) 

圖 4.20 數值算例三 (a)側視圖與敲收點 (b)三維視圖 
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圖 4.21 數值算例三敲擊點一 (a)原訊號歷時曲線 (b)傅立葉頻譜圖 
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圖 4.22 數值算例三敲擊點一之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 

 



 

0 1 2 3
-6

-4

-2

0

2
x 10

-6

time (msec)

di
sp

la
ce

m
en

t

(a)

0 10 20 30 40 50
0

1

2

3

4

5

6
x 10

-4

Frequency (kHz)

m
ag

ni
tu

de

(b)

 

O
riginal signal 

圖 4.23 數值算例三敲擊點二 (a)原訊號歷時曲線 (b)傅立葉頻譜圖 
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圖 4.24 數值算例三敲擊點二之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

          其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 4.24 (續) 
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圖 4.25 數值算例三敲擊點二短時傅立葉轉換 (a)IMF2 (b)IMF3 
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圖 4.26 數值算例四 (a)側視圖與敲收點 (b)三維視圖 
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圖 4.27 數值算例四敲擊點一 (a)原訊號歷時曲線 (b)傅立葉頻譜圖 
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圖 4.28 數值算例四敲擊點一之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

          其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 4.28 (續) 
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(a)                                 (b) 

     圖 4.29 數值算例四敲擊點一之短時傅立葉轉換 (a)IMF2 (b)IMF3 (c)IMF4      

               (d)IMF6 
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  圖 4.29 (續) 
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圖 4.30 敲擊源歷時曲線 

 

 
圖 4.31 數值算例一模態分析 
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圖 4.32 數值算例一模態分析 

 

 

 
圖 4.33 數值算例二模態分析 
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圖 4.34 數值算例三模態分析 

 

 

 

 
圖 4.35 數值算例四模態分析 
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第五章. 模型試驗 

    本章將介紹模型試驗，包括模型試體、實驗設備、測點佈置、實驗參數及實

驗結果，並於末小節作結論。 

5.1 實驗設備 

圖 5.1 所示為實驗軟硬體配置示意圖。首先，由鋼珠落下撞擊試體表面引發波

源，透過感測器量測縱向位移訊號後，經由放大器將訊號放大，再傳入示波器中

轉換為數位訊號並儲存，所儲存之訊號在匯入個人電腦，所有的訊號處理皆透過

MATLAB 完成。 

圖 5.2 為模型試驗之實驗設備，介紹如下 : 

1. 縱向位移感測器 

本研究採用台灣大學應用力學館超聲波實驗室所發展之縱向位移感測器，來量

測垂直混凝土表面的位移(縱向位移)。此感測器與試體表面接觸部位為一壓電

材料製成之倒錐形構造，如圖 5.3 所示，感測器與試體接觸原形面積之直徑僅

1.5mm，可視為點接收器。 

2. 鋼珠 

為激發出不同頻率波源需要不同尺寸鋼珠，實驗中備有直徑由小至大分別為

3mm、6mm、10mm、15mm 與 20mm 五種，本研究採用 6mm 鋼珠。  

3. 示波器 

本實驗使用 LeCroy公司型號 WavePro940示波器將接收訊號顯示於示波器螢幕

上，並將類比訊號轉換成數位訊號儲存。  

4. 線路 

位移感測器量測到的訊號經由線路輸入示波器。 

5.2 實驗參數 

如第二章所述，敲擊源是敲擊回音法最重要之實驗參數。模型試驗中，試體

有不同厚度及裂縫深度，需根據試體之狀況選擇不同之敲擊源才能有效量測裂縫。 

本研究使用直徑 6 mm 之鋼珠；依式 2-3-7，本研究所規劃之模型最淺孔洞為

6cm，使用直徑 6mm 鋼珠足以觀察到該孔洞。在實驗時，訊號量測終止時間定為
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-3105× 秒，由式 2-3-9 可換算頻率解析度為 200Hz。依照 ASTM C1383 規範之建

議，如式 2-3-10，頻譜解析度與版厚頻率值之比在 3%以內較佳，因此版厚 18cm

與 35cm 之試塊，解析度約需小於 300Hz，在避免資料量過大及解析度不足情形下，

頻率解析度選擇為 200Hz。 

    取樣時間間隔則依照 ASTM C1383 之規定，取為
-6101× 秒，因此取樣點數為

5000 點，取樣頻率為 Hz。 5105×

5.3 模型實驗訊號分析 

5.3.1 模型試驗一 

    模型試驗一之尺寸與孔洞位置分別如圖 4.17 所示。敲擊點與接收點編號如表

5.1，此模型試驗主要用來驗證數值模擬三。帶入實驗量測 P 波波速於式 2-2-3 中

換算，理想孔洞訊號回音頻率如表 5.1 所示，茲將分別說明如下。 

模型試驗一      P 波波速 
       (m/s) 

孔洞回音理論頻率 
     (KHz) 敲收點編號 
半孔洞 全孔洞 

敲擊點一       3804    31.   13  R1、S1 

敲擊點二       3804    23   12.6  R2、S2 

表 5.1 模型試驗一各參數 

1. 敲擊點一(R1、S1) 

    模型試驗一敲擊點一之歷時曲線如圖 5.4(a)，傅立葉頻譜如圖 5.4(b)，傅立葉

頻譜上雖然可判讀全孔洞所對應的頻率值(箭頭處)，但是周圍有大小相差不大的峰

值，現場量測時容易造成誤判，將有用的訊號判斷成表面波或雜訊，這是因為孔

洞尺寸過小，且兩相鄰孔洞非常接近，回音訊號易互相干擾，這已是敲擊回音法

所不能避免的問題。  

圖 5.5 為 EMD + FFT 分析之結果，A 行由上到下分別為其經 EMD 演算後所

得之 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜。此次分解一共得到九個 IMF，理

想上這九個 IMF 分別代表了雜訊、表面波、孔洞回音、底部回音與模態振動。 

分解後 IMF1~2 的能量都很小且變化不大，非常的雜亂沒有什麼特徵，其頻譜

也是如此，因此研判都是雜訊的分量。IMF3 能量消散極快，而其頻譜能量雖然較
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前兩個 IMF 大，特徵集中在頻率值為 30KHz，對應到半孔洞的回音頻率，但是我

們不敢貿然斷定此 IMF 是半孔洞回音，因為它所占的頻寬極大，與經驗中代表孔

洞回音的 IMF 並不相似，推測可能因為孔洞尺寸過小，受到更多雜訊的干擾，所

以我們推測這個尺寸的孔洞可能已經是 EMD+FFT 法的極限了，值得一提的是，

這個實驗的結果與數值模擬符合，都出現類似高原狀的峰值。接下來我們看到

IMF4，頻帶所占範圍很寬，且能量大小相當，能量消散極快，約在 0.5msec 前以

消散殆盡，因此判斷為表面波回音。IMF5 有一最大的主峰，集中在 12.2KHz，對

應到全孔洞的回音頻率，而在 5~25KHz 的頻寬內仍出現不少峰值，這有可能是試

體模態與表面波發生了模態混疊，但是這並不影響我們的判別。 

    IMF6~9(6803Hz、5602Hz、4202Hz、1000Hz、 600Hz)所代表的為試體自然振

動頻率，在數值模態分析中都可找到相對應的自然頻率。 

    最後，代表半孔洞訊號為 IMF3 對應到 30KHz，換算深度為 6.3cm。代表全孔

洞訊號為 IMF4 對應到 12.2KHz，換算深度為 15.6cm。 

2. 敲擊點二(R2、S2) 

    模型試驗一敲擊點二之歷時曲線如圖 5.6(a)，傅立葉頻譜如圖 5.6(b)，傅立葉

頻譜上雖然有對應到全孔洞的回音頻率(箭頭處)，不過已經無法正確辨識了，而代

表半孔洞的回音頻率無法直接觀察，明顯的，有用的訊號被表面波所覆蓋了。  

圖 5.7 為 EMD + FFT 分析之結果，A 行由上到下分別為其經 EMD 演算後所

得 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜。此次分解一共得到九個 IMF，理想

上這九個 IMF 分別代表了雜訊、表面波、孔洞回音、底部回音與模態振動。 

IMF1~3 的能量都很小且變化不大，非常的雜亂沒有什麼特徵，其頻譜也是如

此，因此研判都是雜訊的分量，IMF4 的特徵分散在 10~30KHz 與表面波的特徵相

似，IMF5 特徵集中在 18~19.5KHz 對應到半孔洞的回音頻率，IMF6 在 9~11KHz

的頻段內出現成群的峰值，這與我們在數值模擬的部分所發現的現象符合。接著

為了解釋 IMF 分量所代表的物理意義，我們由時頻分析來比較 IMF4 與 IMF6，圖

5.8 可以看出代表孔洞的回音訊號能量延續的時間明顯大於代表表面波的 IMF4 分

量，而且出現了兩條明顯的亮帶，代表的是多重峰值。在這個模型試驗中，和數

值模型一樣的，代表半圓孔的 IMF 分量出現了高原狀的峰值，這可能已經是

EMD+FFT 的極限了，亦或是能量延續時間過短，被分類到表面波的頻段了。 
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    IMF7~9 能量皆無明顯消散，幾乎是持續整個時間軸，與模態振動的特徵相

符，在數值模態分析中都可找到相對應的自然頻率。 

    最後，IMF5 代表半孔洞回音頻率，對應到 18~19.5KHz，IMF6 代表全孔洞，

換算深度 15cm，EMD 法將訊號有效拆解，使孔洞回音不互相影響。 

5.3.2 模型試驗二 

    模型試驗二之尺寸與孔洞位置與材料常數分別如表 5.2 與圖 5.9 與 5.10 所示。

敲擊點與接收點皆在孔洞的正上方，此模型試驗主要用來驗證數值模擬二。帶入

實驗量測 P 波波速於式 2-2-3 中換算，理想孔洞訊號回音頻率如表 5.2 所示，茲將

分別說明如下。 

模型試驗二 P 波波速

(m/s) 
孔洞位置(cm) 理想回音頻率

(KHz) 
敲收點編號 

敲擊點三 3798 直徑 5、深 16 11.8 R3、S3 

敲擊點四 3825 直徑 5、深 19 10.03 R4、S4 

敲擊點五 3800 直徑 6、深 18 10.5 R5、S5 

敲擊點六 3897 直徑 6、深 23 8.4 R6、S6 

表 5.2 模型試驗二，各實驗參數 

1. 敲擊點三(孔洞直徑 5cm，保護層深度 16cm)(R3、S3) 

    模型試驗二敲擊點一之歷時曲線如圖 5.11(a)，傅立葉頻譜如圖 5.11(b)，傅立

葉頻譜上 20~30KHz 的頻段有一明顯的高原峰值，若是在現場檢測時我們有可能將

它判斷為孔洞回音訊號，在這裡我們先推測為表面波回音，此小節中有更詳細的

說明。一如預期無法見到孔洞所對應的頻率，這是因為孔洞尺寸過小，而且保護

層深度已經超過三倍的孔洞直徑，已是敲擊回音的極限了。  

圖 5.12 為 EMD + FFT 分析之結果，A 行由上到下分別為其經 EMD 演算後所

得之 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜。此次分解一共得到九個 IMF，理

想上這九個 IMF 分別代表了雜訊、表面波、孔洞回音、底部回音與模態振動。 

分解後 IMF1~2 的能量都很小且變化不大，非常的雜亂沒有什麼特徵，其頻譜

也是如此，因此研判都是雜訊的分量，這裡值得注意的是，IMF1 於 330KHz 出現

了單一的峰值，推測為電子儀器的雜訊干擾。IMF3 能量消散極快，而其時間域振

幅明顯大於雜訊分量，且頻率值卻散佈在 15~30KHz，無單一明顯的主頻，上述特
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徵皆與表面波相符。注意觀察 0.5msec 後的微小振盪，最大振幅出現在 1.5ms 處為

0.001，大小與前二個 IMF 相去不遠，研判為雜訊的分量，此現象說明了表面波消

散地非常快，所以此 IMF 後半部抓到的幾乎都是來自雜訊的特徵。 

IMF4 的能量也是隨時間慢慢地消散，但消散速率較 IMF3 慢，能量大小也大

於雜訊，其頻譜在 11.4KHz 處有一相當明顯的頻率尖峰，我們推測此峰值為孔洞

回音頻率。  

IMF5~9(3802Hz、1601Hz、800Hz)能量皆無明顯消散，幾乎是持續整個時間

軸，與模態振動的特徵相符，值得注意的是，在這裡找不到底部所對應的頻率，

這是因為我們使用的鋼珠直徑為 6mm，而試體深度達 50cm，能量不足以傳遞至底

部。 

在此為了比較 IMF3 與 IMF4，我們選擇 IMF5 為比較的基礎，IMF5 代表的試

試體模態振動，能量最大、延續的時間最長。我們藉助於短時傅立葉轉換，使得

訊號能更直觀的表現。圖 5.13 為 IMF3~5 之時頻分析結果，由上到下分別為 IMF3~5

之短時傅利葉時頻圖。IMF3 之特徵集中在 10~30KHz 且持續時間不超過 0.5ms，

與表面波相符，IMF4 之特徵集中在 11KHz；而 IMF5 特徵集中在 3KHz。IMF3 與

IMF4 兩相比較下，IMF4 的能量延續時間明顯的比 IMF3(表面波)長，而比 IMF5

短，這是因為孔洞的回音訊號微弱，消散快、能量延續的時間短，而 IMF5 代表的

是模態頻率延續了較長的時間，由此驗證了我們的推測。 

綜合分析結果，IMF1~2 為雜訊，IMF3 為表面波，IMF4 為孔洞回音訊號，

IMF5~7 為模態振動，每個 IMF 皆可找到相對應的物理意義；在此案例中，EMD + 

FFT 分析過程相當快速且易判讀。 

時頻分析綜合了時間域與頻率域之資訊，給我們一個較為直觀的表達方式，

但其計算量龐大，因此林佳慶[14]建議將它當作輔助工具，用來分析較具爭議之

IMF。譬如 IMF4 與 IMF5，其時間域特徵乍看之下相當類似，經驗不足者可能誤

判，而光由頻譜透過一個明顯峰值來判斷也不夠嚴謹，但是做時頻分析後便可一

目瞭然。 

    最後結果孔洞回音訊號為 IMF4，頻率 11.4KHz，換算深度為 16.6cm，驗證了

EMD 法據提取微弱訊號的能力。 
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2. 敲擊點四(孔洞直徑 5cm，保護層深度 19cm)( R4、S4) 

模型試驗二敲擊位置二之歷時曲線如圖 5.14(a)，傅立葉頻譜如圖 5.14(b)。傅

立葉頻譜圖中亦無法見到孔洞所對應的頻率，敲擊點二我們將深度加深到 19cm，

圖 5.15 為 EMD + FFT 分析之結果，A 行由上到下分別為原訊號與經 EMD 演算後

所得之 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜。此次分解一共得到七個 IMF，

理想上這七個 IMF 分別代表了雜訊、表面波、孔洞回音、底部回音與模態振動。 

敲擊點四，IMF1 為所有 IMF 分量中最小的，可視為試體雜訊，這裡又出現

330KHz 的單一峰值，可能為電子儀器的雜訊。IMF2 在 10~30KHz 的頻段中出現

多個峰值，有了模型試驗一敲擊點一的經驗，我們判斷 IMF2 為表面波訊號。IMF3

的能量隨時間慢慢地消散，但消散速率較 IMF2 慢，且能量小於表面波，其頻譜在

10KHz 處有一相當明顯的頻率尖峰，我們推測此峰值為孔洞回音頻率。 

IMF4~7(5202Hz、3601Hz、600Hz、400Hz)能量皆無明顯消散，幾乎是持續整個時

間軸，與模態振動的特徵相符。此試驗中仍然沒有底部對應到的頻率值，原因說

明同敲擊點一，在此便不贅述。 

在此我們為了更清楚且直觀的判別 IMF2 與 IMF3，再次藉助時頻分析，選擇

代表模態振動的 IMF4 做為比較基礎，圖 5.16 由上而下分別為 IMF2~4 的短時傅立

葉轉換，明顯的，IMF2 頻帶寬，且能量延續時間短約 1.8msec 為表面波，而 IMF3

特徵集中在 10KHz，且能量延續時間較表面波長約 3.8msec 且比 IMF4 短，因此更

能確定 IMF3 為孔洞回音。 

    最後結果孔洞回音訊號為 IMF3，頻率 10KHz，換算深度為 19.1cm，驗證了

EMD 法據提取微弱訊號的能力。 

3. 敲擊點五(孔洞直徑 6cm，保護層深度 18cm)(R5、S5) 

模型試驗二敲擊點五之歷時曲線如圖 5.17(a)，傅立葉頻譜如圖 5.17(b)。傅立

葉頻譜圖中雖然有出現對應到孔洞回音的峰值(箭頭處)，但無論在有經驗的專業人

員，仍無法正確判別，在此模型試驗的原訊號傅立葉頻譜圖中，明顯的，在

10~30KHz 出現了能量強大的表面波，覆蓋住原本能量就不大的孔洞回音。圖 5.18

為 EMD + FFT 分析之結果，A 行由上到下分別為原訊號與經 EMD 演算後所得之

IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜。此次分解一共得到八個 IMF，理想上

這八個 IMF 分別代表了雜訊、表面波、孔洞回音、底部回音與模態振動。 
72 

 



 

敲擊點五，IMF1 能量為所有 IMF 分量中最小的，可視為雜訊，一樣又出現了

330KHz 的單一峰值。IMF2 在 10~30KHz 的頻段中出現多個峰值，有了前兩個敲

擊點的經驗，我們判斷 IMF2 為表面波訊號。IMF3 的能量隨時間慢慢地消散，但

消散速率較 IMF2 慢，其頻譜在 11KHz 與 10.4KHz 處出現兩個能量大小相當的峰

值，符合數值模型的多重峰值。因此我們推測 IMF3 為孔洞回音頻率是相當合理

的。為了進一步驗證，我們進行了短時傅立葉轉換，圖 5.19 所示，分別代表表面

波、孔洞回音、試體模態的 IMF 分量，能量延續的時間有明顯的不同。 

IMF4~8(3802Hz、2201Hz、800Hz、600Hz)能量皆無明顯消散，幾乎是持續整

個時間軸，與模態振動的特徵相符。 

    最後結果孔洞回音訊號為 IMF3，頻率 11KHz 與 10.4KHz，換算深度 18.3cm，

驗證了 EMD 法具提取微弱訊號的能力。 

4. 敲擊點六(孔洞直徑 6cm，保護層深度 23cm)(R6、S6) 

模型試驗二敲擊點六之歷時曲線如圖 5.20(a)，傅立葉頻譜如圖 5.20(b)。傅立

葉頻譜圖中亦無法見到孔洞所對應的頻率，明顯的敲擊點四的孔洞回音頻率被混

雜在試體的模態中。圖 5.21 為 EMD + FFT 分析之結果，A 行由上到下分別為其經

EMD 演算後所得之 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜。此次分解一共得到

七個 IMF，理想上這七個 IMF 分別代表了雜訊、表面波、孔洞回音、底部回音與

模態振動。 

敲擊點六，IMF1 能量為所有 IMF 分量中最小的，可視為雜訊，一樣出現

330KHz 的峰值。IMF2 在 10~30KHz 的頻段中出現多個峰值，有了前兩個敲擊點

的經驗，我們判斷 IMF2 為表面波訊號，IMF3 的能量隨時間慢慢地消散，但消散

速率較 IMF2 慢，其頻譜在 8603Hz 處出現相當明顯的峰值，根據以往經驗，較低

頻的峰值極有可能是試體模態振動頻率，於是我們再次藉助時頻分析。圖 5.22

 為 IMF3 與 IMF5 的短時傅立葉轉換，明顯的，IMF3 能量延續時間較 IMF5

短，在此我們再以相關系數為輔(右上方框處)，依照經驗，試體模態與原訊號的相

關系數約為孔洞與原訊號的一倍以上，亦或是可由能量來做判斷，因此研判 IMF3

為孔洞回音。IMF5~7(4602Hz、3301Hz、800Hz、600Hz)能量皆無明顯消散，幾乎

是持續整個時間軸，與模態振動的特徵相符。 

    最後結果孔洞回音訊號為 IMF3，頻率 8603Hz，換算深度 22.6cm，驗證了 EMD
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法具提取微弱訊號的能力。 

5.3.3 模型試驗三 

    敲擊回音應用於現場中試體內部通常會有鋼筋存在，鋼筋往往會影響訊號的

品質，致使辨識不易。模型試驗三之尺寸與孔洞位置如圖 4.23 所示，敲擊點一在

孔洞的正上方編號為 R1、S1，敲擊點二在孔洞左邊五公分處，即孔洞與鋼筋的中

間。此模型試驗主要用來驗證數值模擬四。帶入實驗量測 P 波波速於式 2-2-3 中換

算，理想孔洞訊號回音頻率與鋼筋回音頻率如表 5.3 所示，茲將分別說明如下。 

模型試驗三 P 波波速 
(m/s) 

回音理論頻率 
(KHz) 

敲收點編號 
孔洞 鋼筋 

敲擊點七 3710 26.5 16.5 R7、S7 

敲擊點八 3710 30.9 10 R8、S8 

表 5.3 模型試驗三各參數 

1. 敲擊點七(R7、S7) 

模型試驗三敲擊點七之歷時曲線如圖 5.23(a)，傅立葉頻譜如圖 5.23(b)，原訊

號的傅立葉頻譜中，在 30KHz 左右出現了一微小的峰值，非常不易觀察，這個峰

值對應到孔洞回音訊號，再看到 10KHz 左右，出現了兩個大小相似的峰值，對應

到鋼筋的回音。目前看來，導致孔洞回音訊號微弱的原因雖然不能確定就是鋼筋

所影響，但無論如何，這樣的回音訊號應用於現場檢測是有一定難度的。種種誘

因引導我們藉由 EMD 來對訊號做出辨識。 

圖 5.24 為 EMD + FFT 分析之結果，A 行由上到下分別為其經 EMD 演算後所

得 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜。此次分解一共得到九個 IMF，理想

上這九個 IMF 分別代表了雜訊、表面波、孔洞回音、鋼筋回音、底部回音與模態

振動。首先觀察 IMF1~2，能量都很小且變化不大，非常的雜亂沒有什麼特徵，其

頻譜也是如此，因此研判都是雜訊的分量，IMF3 特徵集中在 30.43KHz 和分散在

10~30KHz 的頻段內，依照之前的經驗，我們可能將此 IMF 分量判斷為表面波，

但是此 IMF 分量在 30KHz 左右出現了相當明顯的尖峰，我們推測 IMF3 發生了模

態混疊，為了證明此現象，我們藉助於時頻分析，圖 5.25 為 IMF3 的短時傅立葉
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轉換，分散在 10~30KHz 的訊號，能量延續的時間不超過 1msec，而我們推測代表

孔洞回音的訊號延續到 2.5msec，故可驗證 30.43KHz 對應到的是孔洞回音。       

IMF6~11(6303Hz、5222Hz、4142Hz、1441Hz、1261Hz、720Hz) 能量皆無明

顯消散，幾乎是持續整個時間軸，與模態振動的特徵相符，在數值模態分析中都

可找到相對應的自然頻率。 

最後 IMF4 對應到孔洞回音，頻率值為 30.43KHz，換算深度為 6.2cm，至此我

們已成功的使訊號不受鋼筋干擾。 

2. 敲擊點八(R8、S8) 

    接下來我們將敲擊點更往鋼筋靠，模型試驗三敲擊點八之歷時曲線如圖

5.26(a)，傅立葉頻譜如圖 5.26(b)，原訊號的傅立葉頻譜中，25~30KHz(右邊箭頭處)

有一段不明顯的峰值，已無法像敲擊點一出現單一峰值，此值對應到的是孔洞回

音頻率，而代表鋼筋回音頻率的峰值被隱藏在頻譜圖中(左邊箭頭處)，不易發覺。 

圖 5.27 為 EMD + FFT 分析之結果，A 行由上到下分別為其經 EMD 演算後所

得 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜。此次分解一共得到九個 IMF，理想

上這九個 IMF 分別代表了雜訊、表面波、孔洞回音、底部回音與模態振動。IMF1~3

的能量都很小且變化不大，非常的雜亂沒有什麼特徵，其頻譜也是如此，因此研

判都是雜訊的分量，IMF4 主要特徵集中在 25.8KHz，對應到孔洞的回音頻率，這

一個特徵雖然可由原訊號的傅立葉頻譜直接讀出，但是經過 EMD 的處理後，更加

容易辨識，經由敲擊點七的經驗，IMF4 也是發生了模態混疊，在此我們便不再做

一次時頻分析。IMF5 主要特徵集中在 11 與 19KHz，19KHz 對應到鋼筋的回音頻

率。在這個模型試驗的結果獨缺代表表面波的 IMF 分量，這是因為表面波和之前

的敲擊點一樣，被拆解到 IMF4 和 IMF5 了。我們推測，當試體內部孔洞與試體表

面的距離(以 D 表示)與敲擊回音法的敲擊點接收點間距(以 R 表示)，當 D 與 R 相

近時，表面波分量被拆解到兩個 IMF 分量。這裡值得一提的是，本實驗室學長郭

建成[15]，將鋼筋訊號做 EMD+FFT 處理，發現鋼筋在頻譜上會出現多重尖峰，為

了觀察這個現象，我們對這一個敲擊點，進行了短時傅立葉轉換，圖 5.28 分別為

IMF3 與 IMF4 的結果，我們可以看到，圖 5.28(a)代表鋼筋頻率在時頻圖上出現兩

條亮帶(20KHz 與 21KHz)，這在頻譜圖上便是多重峰值。另外，在能量延續上有

明顯的不同，代表孔洞與鋼筋的分量延續了較長的時間。 
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    IMF6~9(7603Hz、7203Hz、5402Hz、3201Hz、1000Hz)能量皆無明顯消散，幾

乎是持續整個時間軸，與模態振動的特徵相符，在數值模態分析中都可找到相對

應的自然頻率。 

    最後，IMF4 對應到孔洞的回音頻率，頻率值為 25.8KHz，IMF5 對應到鋼筋

回音頻率，頻率值 13.5KHz，換算深度分別為 7.3cm 與 7cm。EMD 結果將訊號拆

解成各自獨立的分量，孔洞與鋼筋不互相干擾。 

5.4 小結 

    由實驗結果驗證數值模擬，可得到幾點結論: 

1. 能量大小: 試體模態>表面波>孔洞回音 

2. 具爭議性的 IMF 可以時頻分析輔助判別 

3. 孔洞深度較深時，低頻峰值可能為試體模態，可以時頻分析輔助判別 

4. 設 D 為試體內部孔洞到試體表面的距離；R 為敲擊點與接收點的距離，當 D 大   

   於 R 的時候，EMD 處理的結果無法以單一個 IMF 分量來表示表面波。 

5. 孔洞回音出現在表面波頻段時容易發生模態混疊，此時可以時頻分析做出區  

   別。 

5. 相鄰兩個孔洞的回音頻率亦能正確的拆解出。 

6. 能不受鋼筋訊號的影響，正確拆解出孔洞回音頻率。 

    本章驗證了第四章數值模擬的結果，每一個 IMF 的分量皆能找出其物理意

義，也能正確找到孔洞的回音。 
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圖 5.1 敲擊回音軟硬體示意圖 

 
圖 5.2 敲擊回音實驗設備 

 
圖 5.3 垂直位移感測器 
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(a)                            (b) 

圖 5.4 模型試驗一敲擊點一 (a) 原訊號歷時曲線 (b) 傅立葉頻譜圖 
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圖 5.5 模型試驗一敲擊點一之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

原訊號與其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 5.5  (續) 
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圖 5.6 模型試驗一敲擊點二 (a) 原訊號歷時曲線 (b) 傅立葉頻譜圖 
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圖 5.7 模型試驗一敲擊點二之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

          其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 5.7 (續) 
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                 (a)                                 (b) 

圖 5.8 模型試驗一敲擊點二之短時傅立葉轉換(a) IMF4 (b) IMF5 
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圖 5.9 模型試驗二敲擊點三與敲擊點四示意圖 
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圖 5.10 模型試驗二敲擊點五與敲擊點六示意圖 
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圖 5.11 模型試驗二敲擊點三 (a) 原訊號歷時曲線 (b) 傅立葉頻譜圖 
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圖 5.12 模型試驗二敲擊點三之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

          其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 5.12  (續) 
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(c) 

圖 5.13 模型試驗二敲擊點三之短時傅立葉轉換 (a) IMF3 (b)IMF4 (c)IMF5 
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                    (a)                             (b) 

圖 5.14 模型試驗二敲擊點四 (a) 原訊號歷時曲線 (b) 傅立葉頻譜圖 
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A                             B 

圖 5.15 模型試驗二敲擊點四之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

          原訊號與其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 5.16 模型試驗二敲擊點四之短時傅立葉轉換 (a) IMF3 (b)IMF4 (c)IMF5 
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圖 5.17 模型試驗二敲擊點五 (a) 原訊號歷時曲線 (b) 傅立葉頻譜圖 
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圖 5.18 模型試驗二敲擊點五之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 
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圖 5.19 模型試驗二敲擊點五之短時傅立葉轉換 (a) IMF2 (b) IMF3 (c) IMF5 
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圖 5.21 模型試驗二敲擊點六之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 
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圖 5.22 模型試驗二敲擊點六之短時傅立葉轉換 (a) IMF3 (b)IMF4 
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圖 5.24 模型試驗三敲擊點七之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

          其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 5.25 試驗三敲擊點七 IMF4 之短時傅立葉轉換 
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圖 5.27 模型試驗三敲擊點八之 EMD + FFT 分析結果，A 行由上到下分別為 

          其 IMF，B 行為與 A 行相對應之傅利葉頻譜 
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圖 5.28 模型試驗三敲擊點八之短時傅立葉轉換 (a)IMF3 (b)IMF4 
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第六章. 結論與展望 

    本文主要研究目的在提出一個有效的訊號處理方法，以偵測鋼腱套管中是否

有灌漿不全的情況。 

    訊號分析方法是利用經驗模態分解法將各個本質模態函數析出，再對本質模

態函數進行快速傅立葉轉換，以期得到更清楚且容易解讀出各自物理意義之頻

譜。研究中使用LS-DYNA模擬內部含有相異直徑、保護層深度、幾何情況之試體算

例，並進行模型試驗。經由數值算例與模型試驗探討後，得出了以下結論。 

1. 敲擊回音法是利用應力波之周期性來回偵測裂縫之存在。應力波遭遇到水平裂       

  縫只會產生直下直上的應力回波，也因此只有一條固定的周期性來回路徑。但  

  是當應力波打到鋼腱套管時，回傳的應力波並不像水平裂縫般單純，這可能是 

  造成套管回音的頻譜中出現多個峰值的原因。 

2. 將原訊號直接進行傅立葉轉換，常因模態振動能量太大、應力波傳遞距離太長 

  導致能量消散、高頻的回波微弱或各個應力回波互相干擾，使灌漿不全的訊號 

  被掩蓋，而難以判斷該尖峰是否是否真正具有物理意義。利用經驗模態分解法， 

  可將各種不同能量、頻段的訊號做有效的分解，使能量較小的訊號亦能正確判 

  讀。 

3. 由經驗模態分解法所得之IMF分量及其傅立葉頻譜與短時傅立葉轉換，可用來 

  辨別是屬於試體雜訊、表面波、孔洞回音，鋼筋回音、底部回音、或是模態振 

  動訊號。若該IMF分量屬於孔洞回音，則時頻分析結果其能量延續時間會長於表 

  面波而短於模態振動，而且代表孔洞回音的IMF分量通常都會出現多個峰值。 

4. 本文發現，當鋼腱套管保護層與敲擊回音敲收點距離相近時，經驗模態分解法

無法單獨析出代表表面波的IMF分量，表面波分量常與孔洞回音訊號發生模態混

疊，但是這並不影響我們的結果，因為在時頻分析上我們可以看到孔洞回音的能

量延續大於表面波。另外，當訊號出現在低頻處時，很容易被歸類在模態振動，

這也可由時頻分析來解決。 

    以上歸納的結論提供了一個分析敲擊回音訊號中資訊的方法，透過經驗模態

分解法加上快速傅立葉轉換與短時傅立葉轉換，確實能提升敲擊回音法檢測的極

限，提升工程品質。 
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    對後續研究上有幾個部分可以討論 

1. 進一步發展推算鋼腱套管保護層深度的公式。 

2. 製作更多不同保護層深度、直徑的實驗模型來做驗證。 

3. 本研究無法以定量的方式來探討應力波在試體中消散的狀況，期待本實驗室陳  

  家紳同學所開發中的自動化敲擊回音機構能補足本研究的不足。 
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