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摘要 

本研究旨在針對手腕橈動脈量測之壓電感測器進行結構設計與訊號特性分

析，探討壓電感測元件形狀、支撐結構與探頭設計對輸出訊號之影響。由於手腕橈

動脈量測環境中，感測器需在有限空間內穩定感測橈動脈脈搏所造成之微小變形，

因此壓電元件之固定方式與接觸面皆可能影響輸出電壓大小與訊號穩定性。 

為建立可重複量測之測試條件，本研究設計並製作一組壓電感測器測試平台，

利用伺服馬達搭配連桿機構驅動探頭進行週期性下壓，以模擬脈搏輸入作用於感

測器之情形。壓電元件之輸出訊號透過示波器擷取，並經由訊號處理計算平均峰值

與平均響應時間差，作為比較不同結構設計下訊號強度與穩定性之依據。 

圓形壓電感測元件方面，本研究利用 3D 列印製作多種支撐結構之感測器基

座，並比較其對輸出訊號之影響。結果顯示，環形支撐結構可提供較穩定之支撐條

件。後續進一步探討探頭硬度與長時間重複下壓對訊號表現的影響。本研究亦針對

陶瓷層同側配置之雙層圓形壓電片進行理論分析，探討其對輸出訊號提升之影響，

作為圓形壓電感測元件結構優化之參考。矩形壓電感測元件方面，本研究針對不同

寬度之矩形壓電片進行測試，並透過理論推導與有限元素模擬分析壓電陶瓷長度

對輸出電壓之影響。後續進一步製作可實際配戴於手腕之壓電感測器，進行初步脈

搏訊號量測，並透過探頭形狀與配置設計，提升訊號量測穩定性。 

綜合實驗、理論分析與數值模擬結果，本研究探討壓電感測元件於手腕橈動脈

脈搏波量測中之訊號表現，並分析支撐結構、壓電元件配置與探頭設計對輸出訊號

之影響。研究結果可作為後續壓電感測元件形狀選擇、支撐結構設計與探頭配置優

化之參考。 

 

關鍵字：壓電感測器、脈搏波量測、橈動脈、穿戴式感測器、有限元素模擬、正壓

電效應、懸臂梁 
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Abstract 

This study focuses on the structural design and signal characteristic analysis of 

piezoelectric sensors for radial artery pulse wave measurement at the wrist. The effects 

of piezoelectric sensing element geometry, support structure, and probe design on the 

output signal were investigated. In wrist-based radial artery measurement, the sensor must 

detect small mechanical deformations induced by arterial pulsation within a limited space. 

Therefore, the fixed structure and contact surface of the piezoelectric element may 

significantly affect the output voltage and signal stability. 

To establish repeatable testing conditions, a piezoelectric sensor testing platform was 

designed and fabricated. A servo motor combined with a linkage mechanism was used to 

drive the probe for periodic pressing, simulating pulse input applied to the sensor. The 

output signal of the piezoelectric element was recorded using an oscilloscope, and signal 

processing was performed to calculate the mean peak value and mean response time 

difference. These parameters were used to compare the signal strength and stability of 

different structural designs. 

For circular piezoelectric sensing elements, various sensor bases with different 

support structures were fabricated using 3D printing, and their effects on the output signal 

were compared. The results showed that the ring-shaped support structure provided more 

stable support conditions. The effects of probe hardness and long-term repeated pressing 

on signal performance were further investigated. In addition, a theoretical analysis was 

conducted on a double-layer circular piezoelectric disk with ceramic layers arranged on 

the same side to evaluate its potential for enhancing the output signal. 

For rectangular piezoelectric sensing elements, piezoelectric plates with different 

widths were tested. The influence of piezoelectric ceramic length on output voltage was 

analyzed through theoretical derivation and finite element simulation. A wearable 
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piezoelectric sensor for wrist measurement was further fabricated for preliminary pulse 

signal measurement. The probe shape and configuration were designed to improve signal 

measurement stability. 

Based on experimental results, theoretical analysis, and numerical simulation, this 

study investigates the signal performance of piezoelectric sensing elements for wrist 

radial artery pulse wave measurement and analyzes the effects of support structure, 

piezoelectric element configuration, and probe design on the output signal. The results 

can serve as a reference for future selection of piezoelectric sensing element geometry, 

support structure design, and probe configuration optimization. 

 

Keywords: Piezoelectric sensor, Pulse wave measurement, Radial artery, Wearable 

sensor, Finite element simulation, Direct piezoelectric effect, Cantilever beam 
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第一章  緒論 

1.1 研究動機 

隨著穿戴式健康監測裝置逐漸普及，非侵入式、連續式且低負擔的生理訊號量

測已成為重要發展方向。其中，血壓為評估心血管狀態的重要生理指標，傳統袖帶

式血壓計雖然已廣泛使用，但其量測方式需要充氣加壓，較不利於長時間連續監

測。因此，若能透過穿戴於手腕之感測裝置擷取橈動脈脈搏波訊號，並進一步分析

脈搏波形與時間特徵，將有助於提升血壓與血管狀態監測之便利性。 

手腕橈動脈位置因容易配戴、接近皮膚表面，且使用者接受度高，常被視為穿

戴式脈搏量測裝置之合適位置。然而，手腕量測同時也面臨許多不穩定因素。由於

橈動脈搏動所造成的皮膚表面變形相當微小，感測器與皮膚之間的接觸狀態、配戴

鬆緊度、探頭位置、手腕曲面形貌與使用者動作皆可能影響量測結果。當感測器位

置產生微小偏移，或接觸壓力在不同配戴狀態下改變時，擷取到的脈搏波峰值、波

形形狀與峰值出現時間皆可能產生差異，進而影響後續訊號判讀。 

壓電材料具有可將機械應力或變形轉換為電訊號之特性，因此適合用於脈搏

波量測。當橈動脈隨心跳週期產生搏動時，皮膚表面會產生微小起伏，若壓電感測

器能有效接收此機械變化，即可轉換為可量測之電壓訊號。相較於部分需要外部供

電或較複雜光學路徑之感測方式，壓電感測器具有結構簡單、反應快速、體積小與

易於整合於穿戴裝置等優點，因此具有應用於手腕式脈搏波量測之潛力。 

然而，壓電感測器之輸出訊號並非僅由壓電材料本身決定。實際量測時，外部

脈搏壓力需先經過皮膚、探頭、固定結構與壓電元件，最後才轉換為電訊號。此力

傳遞過程會受到感測器結構設計影響，例如探頭軟硬度、接觸面大小、壓電片固定

方式、支撐條件與預壓狀態等因素，都可能改變壓電片受力與變形分布。若結構設

計不當，即使使用相同壓電材料，也可能出現輸出峰值不足、波形不穩定或時間響

應不一致等問題。 
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本研究源自於手腕式壓電血壓量測裝置之產學合作需求。合作公司所開發之

裝置利用配置於手腕上的壓電感測器量測橈動脈脈搏波，其量測概念如圖 1-1 所

示。此裝置於橈動脈路徑上設置兩個壓電感測位置，兩感測點之間距離定義為 d∆ ，

並分別擷取脈搏波通過近端與遠端感測點時之輸出訊號。透過兩感測訊號之特徵

點時間差 t∆ ，可以取得脈搏波於兩量測位置間傳遞之時間資訊。系統亦搭配光學

感測器訊號進行後續演算法分析。由於此類系統需要穩定且可重複之脈搏波訊號，

壓電感測器若在不同配戴狀態下產生訊號差異，可能影響雙點時間差之擷取與後

續分析結果。 

在前期測試中，壓電感測器仍存在數項需要改善的問題。首先，部分量測條件

下輸出訊號偏小，使脈搏波峰值不易穩定辨識。其次，由於兩個感測點之相對訊號

時間差會受到接觸狀態與感測位置影響，每次重新配戴後可能出現不同結果。此

外，在長時間量測或重複受壓後，輸出訊號亦可能出現衰減現象。上述問題顯示，

若要提升手腕式壓電脈搏波量測之穩定性，除了選擇適當壓電材料外，更需要針對

感測器結構進行整體分析。 

因此，本研究之主要動機在於探討壓電感測器結構配置對輸出訊號穩定性之

影響。透過建立可控制下壓條件之測試平台，可降低人體量測中由配戴位置、手腕

形貌與接觸壓力差異所造成的不確定性，進而比較不同支撐結構、探頭設計、預壓

條件與壓電元件配置對輸出峰值及時間響應之影響，以判斷造成訊號不足、時間響

應變化與長時間輸出衰減之可能因素。 

此外，壓電元件本身之幾何尺寸、材料配置與電極接線方式亦可能影響輸出表

現，因此本研究亦搭配理論分析與數值模擬，探討不同壓電片配置下之輸出差異。

基於上述原因，本研究以手腕橈動脈脈搏波量測用壓電感測器為研究對象，分析壓

電元件支撐方式、探頭結構、預壓狀態、重複載入穩定性，以及壓電片尺寸與配置

對訊號輸出之影響，期望建立感測器結構設計與輸出訊號特性之關聯，作為後續手

腕式壓電脈搏波量測裝置設計與優化之參考。 
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圖 1-1 手腕式壓電感測器之橈動脈雙點量測位置示意圖 

 

1.2 文獻回顧 

隨著穿戴式健康監測技術的發展，能夠長時間、非侵入且低負擔地擷取人體生

理訊號之感測器逐漸受到重視。常見之生理監測項目包含心率、血壓、脈搏波與血

氧等，其中脈搏波可反映心臟收縮與血管搏動所造成之週期性壓力變化，因此常被

應用於心血管狀態評估與穿戴式監測系統中。壓電材料在醫療感測器中已有廣泛

應用，其中醫學超音波探頭即為典型代表。其利用壓電材料在電場作用下產生高頻

機械振動以發射超音波，並接收人體組織反射回來之聲波訊號，再轉換為電訊號進

行影像重建。Lee 等人[1]回顧醫學診斷影像用超音波探頭之結構與類型，指出換能

器設計對影像品質與診斷資訊擷取具有重要影響。除了超音波影像應用外，Gil 等

人[2]使用 P(VDF-TrFE) 壓電薄膜製作小型力感測器，並整合於醫療導管端部，用

於偵測導管與組織接觸時之作用力，顯示壓電材料亦可應用於醫療器械之微小接

觸力感測。Manh 等人[3]則提出以多層 PVDF 壓電薄膜為基礎之感測器，用於同時

量測人體心跳與呼吸訊號，顯示壓電薄膜可應用於非侵入式生命徵象監測。上述研

究說明，壓電材料不僅可作為醫學影像換能器，也可應用於醫療接觸力感測與穿戴

式生理訊號量測。 

已有研究進一步將壓電感測器應用於動脈與血壓相關訊號量測。Al Ahmad 與

Ahmed [4]使用微型壓電片感測器放置於人體頸部頸動脈位置，透過心跳造成之壓
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力變化擷取壓電訊號，並由訊號中分析心率與脈搏壓力資訊，顯示壓電感測器可應

用於人體表面動脈搏動之非侵入式生理訊號量測。Wang 與 Lin[5]進一步提出穿戴

式壓電感測系統，用於連續 beat-to-beat 血壓量測，透過壓電感測器擷取手腕橈動

脈之壓力脈搏波，並由波形中特徵點進行血壓估測。Panwar 等人[6]則設計 MEMS

壓電式血壓感測器，並以 COMSOL Multiphysics 模擬懸臂梁式壓電結構在壓力作

用下之輸出電壓，說明壓電材料可應用於血壓感測元件設計，且感測器幾何結構會

影響其輸出特性。 

在連續血壓與脈搏波分析中，雙點脈搏波量測與脈搏波傳遞時間差分析亦為

常見且重要的評估方法之一。Nguyen 等人[7]提出一種 MEMS 脈搏波感測器，其

結構由空氣腔體與壓阻式懸臂梁組成。當感測器薄膜接觸人體皮膚並受到脈搏波

作用時，腔體壓力改變使懸臂梁彎曲，進而造成電阻變化，以量測人體脈搏波訊號。

該研究進一步以兩個感測器於不同位置同步量測脈搏波，並計算脈搏波傳遞速度

(pulse wave velocity, PWV)，顯示雙點脈搏波量測可作為連續血壓監測之應用基礎。

Urban 等人[8]則說明 PWV 可由脈搏波在兩個量測位置之間距與時間差計算而得。

當脈搏波沿血管傳遞時，若可分別量測近端與遠端位置之壓力波形，則可由兩波形

特徵點之時間延遲∆𝑡𝑡，以及兩量測位置間之距離∆𝐿𝐿，計算PWV = ∆𝐿𝐿/∆𝑡𝑡。因此，在

雙點脈搏波量測中，兩個感測器之時間響應穩定性會直接影響時間差判讀，進而影

響 PWV 計算結果之可靠性。 

近年亦有研究將壓電感測器與其他感測方式結合，以提升生理訊號量測之完

整性。Samartkit 等人[9]提出結合壓電感測器與光體積變化感測器之非侵入式心率

與血壓監測系統，分別利用壓電感測器擷取機械式脈搏訊號，並以光學感測器取得

血液容積變化訊號，再進行心率與血壓估測，顯示壓電訊號可與光學訊號互補應用

於生理監測系統中。另一方面，Jin 等人[10]提出以 PZT 為基礎之柔性壓電感測器，

透過將 PZT 粉末與柔性樹脂結合並以 3D 列印方式製作感測器，使其具有可彎曲

與可貼附於曲面之特性，並可用於人體動作、聲音振動與設備振動之即時監測。上
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述研究顯示，壓電感測器不僅可用於人體脈搏與血壓相關量測，也具備整合於穿戴

式與即時監測系統之發展潛力。 

然而，壓電感測器之輸出穩定性除了受到材料本身影響外，也與接觸狀態、支

撐邊界、探頭設計與長時間受力條件有關。Liu 等人[11]針對橈動脈壓力波形量測

進行分析，指出感測器接觸壓力會影響所量測之壓力波形，過大的接觸壓力可能改

變動脈幾何形狀並造成波形失真，說明手腕式脈搏波量測中接觸壓力與固定狀態

之重要性。Mohammadi 等人[12]針對圓形壓電薄膜致動器進行解析最佳化分析，指

出邊界條件、材料性質以及壓電層與基板之半徑與厚度皆會影響其機電響應，顯示

圓形壓電元件之支撐與固定方式會改變變形分布並影響輸出表現。Zhang 等人[13]

則提出壓電式觸覺感測器用於組織硬度偵測，並探討探頭接觸角對感測結果之影

響，說明探頭與受測表面之接觸幾何會影響力傳遞與感測輸出。此外，Yang 與 

Mazlan[14]針對懸臂梁式壓電能量擷取器進行高頻與低頻振動下之長時間疲勞測

試，結果顯示壓電結構在週期性受力下可能因疲勞行為而影響結構壽命與輸出性

能。綜合上述研究可知，壓電感測器雖具有應用於手腕脈搏波量測之潛力，但其輸

出穩定性仍需同時考量感測器接觸條件、支撐方式、探頭幾何與重複受力狀態。因

此，本研究進一步針對壓電感測器之結構配置與訊號特性進行分析，以作為後續手

腕式壓電脈搏波量測裝置設計之參考。 
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1.3 研究簡介 

本論文主要針對應用於手腕橈動脈脈搏波量測之壓電感測器進行結構設計、

訊號特性分析與理論模擬。由於手腕脈搏量測時，感測器輸出容易受到接觸位置、

固定方式、預壓狀態與探頭結構等因素影響，若直接於人體手腕進行測試，較難分

辨各項結構參數對輸出訊號之個別影響。因此，本研究先建立固定下壓式壓電感測

器測試平台，在控制條件下比較不同結構配置之輸出峰值與時間響應。研究內容包

含壓電感測器測試平台建立、圓形壓電元件之支撐與探頭設計、重複載入與預壓條

件下之穩定性分析、圓形雙層壓電陶瓷極化與接線方式分析、矩形壓電片之尺寸與

探頭設計，以及壓電感測元件之理論推導與數值模擬。透過實驗量測與理論模擬相

互對照，本論文期望探討壓電元件結構、探頭接觸條件與材料配置對輸出訊號之影

響，並作為後續手腕脈搏波壓電感測器設計之參考依據。以下說明本論文各章節之

主要內容： 

第一章 

說明本研究之研究背景與動機，並回顧壓電感測器、脈搏波量測與相關感測結

構設計之文獻。最後整理本研究之目的與整體論文架構，作為後續章節之基礎。 

第二章 

介紹本研究所使用之實驗設備、量測儀器與測試平台架構，其中包含 3D 列

印機、示波器以及壓電感測器測試平台。透過此章節說明後續實驗中固定下壓、訊

號擷取與感測器測試之基本方法。 

第三章 

針對圓形壓電元件之感測結構與訊號特性進行分析。首先說明訊號前處理方

式與平均峰值、平均響應時間差等分析指標，接著比較不同支撐結構、壓電片電容

值、探頭硬度、重複載入與預壓條件對輸出訊號之影響。最後進一步探討接觸探頭

設計，以及圓形雙層壓電陶瓷之極化方向與電極接線方式對輸出表現之影響。 
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第四章 

針對矩形壓電片進行尺寸選擇與接觸探頭設計分析。首先比較不同寬度之矩

形壓電元件在不同下壓位置下之輸出峰值與時間響應，作為後續尺寸選擇依據。接

著探討不同接觸探頭設計對矩形壓電片輸出訊號之影響，以評估其作為脈搏量測

感測元件之可行性。 

第五章 

進行壓電感測元件之理論分析與數值模擬。首先整理壓電材料本構關係與材

料參數，接著建立矩形壓電片輸出電壓與壓電陶瓷長度之關係，並分別以正弦波與

對數常態分布輸入進行分析。最後針對圓形雙層壓電片進行中性面位置計算與陶

瓷配置模擬，探討陶瓷厚度與半徑對輸出峰值之影響。 

第六章 

總結本研究之實驗與模擬結果，歸納圓形與矩形壓電感測元件在支撐方式、探

頭設計、重複載入、極化接線與尺寸配置上的主要結論，並提出後續可延伸之研究

方向。 
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第二章  實驗設備原理與架設 

本文所使用的實驗設備包括 3D 列印機、示波器和壓電感測器測試平台。3D

列印機主要用於製作壓電元件之支撐結構基座與實驗治具，可依據設計需求快速

製作不同幾何形狀與尺寸之結構，以利後續感測元件固定與實驗平台架設。示波器

則用於量測並儲存壓電元件輸出之電壓訊號，以觀察其在不同支撐結構下之電性

響應。此外，可以根據實驗需求調整測試時長與取樣頻率，對於低頻率的訊號可以

提供較長時間的紀錄，作為後續數據分析與訊號比較之依據。壓電感測器測試平台

則用於提供穩定且可重複之測試條件，以進行感測訊號量測。 

2.1 3D 列印機 

本研究所使用之 3D 列印機，其成形方式為熔融沉積成型(Fused Deposition 

Modeling, FDM)。其原理為，先將熱塑性材料加熱至熔融狀態，再透過步進馬達驅

動擠出機將材料從噴頭擠出，沉積於列印平台上，並依照預先規劃之列印路徑逐層

堆疊於列印平台上。 

本研究所使用之 3D 列印機為 Ultimaker 公司所生產，型號為 2+ Connect，如

圖 2-1 所示。其最大列印尺寸為 223 mm × 220 mm × 205 mm，適用線材直徑為

2.85 mm，噴頭直徑為 0.4 mm，X、Y、Z 軸的解析度分別為 12.5 μm、12.5 μm 與

5 μm，可以使用 PLA、ABS、CPE、TPU 與 PP 等多種列印材料，可依結構需求進

行調整，其詳細規格列於附錄。另外，搭配 Ultimaker Air Manager 系統風扇，可以

於列印過程中產生穩定氣流，降低外部異物或碎屑進入列印腔體之可能性，進而提

升列印穩定性及設備使用壽命。 

在列印流程方面，首先使用 3D 建模軟體(如 SolidWorks)建立欲製作之模型，

並將其匯出成 STL 檔案格式。STL 檔案會將模型表面轉換為由三角形組成之網格，

以利切片運算。接著，使用切片軟體 Ultimaker Cura 將 STL 檔案轉成 G-code 指令。

於切片軟體中，可依需求調整列印層高、填充密度、列印速度、支撐設定及平台附
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著類型等參數。其中，支撐材主要用於承托模型中懸空之區域，使其於列印過程中

能順利成形。由於支撐材於列印完成後須拆除，因此在模型設計與列印擺放角度規

劃時，需考量支撐位置，以避免拆除困難或對成品表面造成過度損傷。而平台附著

類型之設定會影響列印初期之穩定性，例如選擇邊緣(brim)模式時，切片軟體會於

零件第一層外圍額外生成數圈材料，可有效增加與平台之接觸面積，降低列印過程

中零件翹曲或脫離平台之風險。完成切片後，可匯出 G-code 或 UFP 檔案，並透過

USB 傳輸至 3D 列印機進行列印，列印機即會根據指令控制雙軸步進馬達移動擠

出噴頭進行熱熔堆疊。 

 

圖 2-1 Ultimaker 2+ Connect 3D 列印機 

表 2-1 列印參數 

Print Settings Value Print Settings Value 

Layer Height (mm) 0.1 Top/Bottom Thickness (mm) 0.8 

Line Width (mm) 0.4 Top/Bottom Layers 8 

Print Speed (mm/s) 40 Printing Temperature (°C) 225 

Infill Speed (mm/s) 40 Build Plate Temperature (°C) 60 
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2.2 示波器 

本研究使用之示波器為 Keysight DSOX2004A 數位儲存示波器，如圖 2-2 所

示，主要用於量測壓電感測元件於受力過程中所產生之電壓訊號。 

數位儲存示波器之工作原理是將輸入之類比電壓訊號經由取樣與類比數位轉

換後，轉換為可儲存與顯示之數位資料，並於螢幕上呈現電壓隨時間變化之波形。

相較於傳統類比示波器，數位儲存示波器除了可以即時觀察訊號，亦可以完整記錄

量測波形，以利後續擷取以及進行不同測試條件間之比較分析。對本研究之壓電輸

出訊號而言，示波器可用於量測其峰值電壓、波形變化趨勢、訊號週期性以及穩定

性，進而評估感測元件之響應表現。 

在實際量測過程中，示波器可依不同實驗需求調整時間尺度、電壓尺度與觸發

條件。對於訊號變化較快之情形，可縮短時間軸範圍以提高波形辨識度。對於低頻

或長時間量測之情形，則可延長觀測時間，以完整記錄輸出變化過程。由於本研究

主要模擬脈搏訊號，需要記錄較長時間之訊號變化，並取得足夠之波形資料進行平

均分析，因此主要將單次量測時間設定為 30 s。該示波器最大取樣率為 2 GSa/S，

而單次量測時間設定為 30 s 時，取樣率為 1 kSa/s，即相鄰兩筆資料點之間的時間

間隔為 1 ms。 

本研究將壓電元件直接連接至示波器進行電壓訊號量測，亦即量測壓電元件

輸出端之電位差。對於單層壓電元件，示波器探棒之訊號端連接至壓電陶瓷表面電

極，接地端則連接至黃銅基板電極。而雙層壓電元件或不同電極連接配置，則依各

配置之外部輸出端分別連接至示波器訊號端與接地端。量測時探棒倍率設定為 

1×，示波器輸入端可等效為輸入電阻 scope 1 MΩR = 與輸入電容 scope 11 pFC = 並聯之

負載。 
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圖 2-2 Keysight DSOX2004A 示波器 

 

2.3 壓電感測器測試平台 

為模擬壓電感測器於實際量測脈搏時之情境，本研究設計並製作一組壓電感

測器測試平台，如圖 2-3 所示。此平台可以藉由連續且可重複之下壓動作，模擬脈

搏造成之週期性輸入，並提供不同支撐結構、感測器基座及壓電元件組合之重複性

測試。量測時，將壓電元件連接至示波器，以記錄其輸出電壓訊號，作為後續訊號

分析與結構比較之依據。 

整體平台尺寸為寬 150 mm、長 200 mm、高 160 mm。平台可搭配不同支撐結

構之感測器基座與壓電元件，並具備快速拆裝與調整之特性，以利比較不同結構或

邊界條件對感測器之影響。平台之底板與背板採用厚度 8 mm 之壓克力板，經雷射

切割加工成形，作為整體平台之穩固基底與垂直支撐，以提升測試過程之穩定性。 

感測器載台同樣採用壓克力材質製成，高度為 43 mm，可依測試需求快速拆

卸與更換不同感測器基座。為模擬實際配戴下探頭可能對應之不同量測位置，載台

可以左右平移各 10 mm，使下壓頭可作用於感測器不同位置，藉以觀察量測位置

改變對輸出訊號之影響。此外，當更換不同高度之感測器基座或探頭結構時，可藉

由調整載台高度，使下壓頭與感測器表面維持適當之初始接觸位置，並確保各組測

試皆能在固定下壓位移條件下進行，以降低組裝高度差異對量測結果之影響。 
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平台之致動機構由 3D 列印製成之連桿機構與固定套筒組成，並採四連桿機構

設計，將馬達之旋轉運動轉換為下壓頭之直線往復運動，以實現連續且穩定之下壓

動作。由於此機構之下壓頭沿固定路徑進行往復運動，因此在相同平台設定下，可

藉由固定下壓位移提供一致之重複作用條件。下壓頭底部為直徑 2 mm 之圓形接觸

面，可作用於感測器探頭或壓電元件表面之指定位置，並藉由往復運動於相同位置

進行週期性下壓，以模擬橈動脈脈搏跳動對感測器所造成之重複作用力。驅動模組

則採用 SG90 360 度伺服馬達，並以 Arduino 進行控制，以提供可調控且具重複性

之致動條件。由上述之機構配置，本研究建立可重複操作之壓電感測器測試平台，

使不同結構設計之感測器可以在相同基準下進行比較。 

 

 
圖 2-3 壓電感測器測試平台 
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第三章  圓形壓電元件之感測結構與訊號特性分析 

本章主要針對使用圓形壓電元件之感測器結構設計進行實驗比較，探討不同

支撐條件、探頭硬度、重複載入與預壓條件、接觸探頭設計，以及雙層壓電陶瓷極

化與接線方式對輸出訊號之影響。由於脈搏量測過程中，感測器輸出容易受到支撐

方式、接觸位置、預壓程度與探頭結構等因素影響，若直接於手腕進行量測，較難

分辨各結構參數對訊號輸出之個別影響。因此，本章先以固定下壓式壓電感測器測

試平台進行控制條件下之比較，使不同結構配置能在相近測試條件下進行評估，再

實際配戴於手腕上以比較不同探頭結構之訊號表現，並作為後續感測器設計與訊

號分析之依據。 

3.1 訊號前處理與分析指標定義 

3.1.1 FIR 低通濾波 

為使訊號更平穩並利於後續峰值與響應時間之計算分析，本文先將示波器擷

取之原始電壓訊號匯入 MATLAB 進行訊號前處理。由於壓電感測器於下壓測試中

所產生之主要輸出波形屬於低頻變化訊號，而原始量測資料中可能包含高頻雜訊、

接觸瞬間擾動或環境干擾，若直接以原始訊號進行峰值擷取與響應時間判定，可能

造成峰值大小或峰值位置之誤判。因此，本文於 MATLAB 中建立濾波器，先對原

始訊號進行濾波處理，再由濾波後訊號計算平均峰值與平均響應時間差。 

FIR(finite impulse response)濾波器為有限脈衝響應濾波器，其輸出僅與有限長

度之輸入訊號有關，且不含回授項，因此濾波過程具有較佳之穩定性。Mejía-Mejía 

等人[15]於光體積變化訊號處理研究中指出，FIR 濾波器具有線性相位特性，使訊

號各頻率成分之時間延遲較為固定，適合用於需保留脈搏波時間特徵之訊號前處

理。由於本文後續分析除了比較輸出峰值大小外，亦需觀察不同測試條件下訊號峰

值出現時間是否一致，因此濾波方式需在抑制高頻雜訊的同時，盡可能保留原始訊

號之主要波形特徵與時間變化趨勢。基於上述原因，本文選用 FIR 低通濾波器作
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為壓電訊號之前處理方法。 

本文所使用之 FIR 低通濾波器主要參數如表 3-1 所示。濾波器階數 N 代表濾

波器計算時所使用之有限資料點數，階數越高，代表單一輸出點會由更多相鄰資料

點加權計算而得，因此通常具有較佳之高頻雜訊抑制能力。然而，階數過高時，濾

波器所需參考之資料範圍也會增加，使訊號起始端與結束端因可用資料點不足而

較容易產生邊界效應，造成端點附近波形失真。因此，階數設定需在濾波效果與邊

界影響之間取得平衡。本研究將階數設定為 180，主要目的為在離線資料分析中有

效抑制高頻雜訊，並保留脈搏訊號主要低頻波形特徵，以利後續比較不同感測器結

構下之輸出訊號表現。由於本文之濾波處理主要用於實驗後之訊號後處理與特徵

擷取，並非作為即時穿戴式量測系統之線上運算設定，因此階數選擇著重於訊號平

滑效果與波形特徵保留之平衡。取樣頻率 sF 則為示波器輸出資料每秒所包含之取

樣點數，決定離散訊號在時間上的解析度。本研究之取樣頻率為 1000 Hz，亦即相

鄰兩筆資料點之時間間隔為 1 ms。 

在頻率範圍設定方面，通帶邊緣頻率 pF 代表濾波器欲保留之主要訊號頻率上

限。如圖 3-1 所示，低於 p 20 HzF = 之頻率範圍為通帶，該範圍內之訊號成分可在

較小衰減下通過濾波器，以保留壓電訊號之主要波形特徵。當頻率高於通帶範圍

後，濾波器響應進入過渡區並逐漸衰減，最後於阻帶中對高頻成分形成明顯抑制。

由於本研究之下壓測試與脈搏相關訊號皆屬低頻變化訊號，因此將 pF 設定為 20 

Hz，可在保留主要峰值與波形變化的同時，降低高頻雜訊對峰值判定之影響。 

pA 為通帶允許起伏範圍，用以限制通帶內訊號通過濾波器後之幅值變動。理

想低通濾波器在通帶內應完全保留訊號幅值，但實際數位濾波器在設計時，通帶內

仍可能存在些微增益起伏，使通帶內不同頻率成分受到些微放大或衰減。如圖 3-1

右上角局部放大圖顯示，本文將 pA 設定為 0.01 dB，以降低主要低頻訊號因濾波器
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增益變化所造成之峰值誤差，以維持通帶內主要訊號幅值之穩定性。 

stA 則為阻帶抑制量，用以描述高頻雜訊成分被削弱的程度。如圖 3-1 所示，

阻帶區域之衰減量可達 60 dB，由於輸出振幅與輸入振幅之比值 ratioA 與分貝值之關

係可表示為 10 ratio20 log ( )A ，因此訊號振幅將衰減至原始值的 1/1000。因此，位於阻

帶內的高頻雜訊成分經過濾波後將被大幅抑制，有助於降低其對量測結果之影響。 

此外，圖 3-1 中阻帶區域可觀察到抑制量存在明顯波動，此現象主要源自有

限長度 FIR 濾波器之設計特性。由於濾波器階數有限，無法實現理想低通濾波器

於頻率響應中的垂直截止特性，因此在阻帶內會產生漣波(ripple)現象，使不同頻

率成分之衰減量略有差異。此類波動為 FIR 濾波器設計中的正常現象，只要其最

大值仍低於所設定之阻帶抑制規格，即可視為符合設計要求。綜合上述設定，本文

之 FIR 低通濾波器主要目的為保留壓電訊號之低頻主要波形，同時降低高頻雜訊

與瞬間擾動對後續平均峰值與平均響應時間差計算之影響。 

表 3-1 FIR 參數設定 

FIR 濾波參數 設定值 備註 

N  180 濾波器階數 

sF  1000 取樣頻率 (Hz) 

pF  20 通帶邊緣頻率 (Hz) 

pA  0.01 通帶允許起伏 (dB) 

stA  60 阻帶抑制量 (dB) 
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圖 3-1 FIR 低通濾波器之頻率響應圖 

圖 3-2 為原始訊號經 FIR 低通濾波前後之波形比較。由圖中可看出，濾波後

訊號相較於原始訊號更為平滑，原始訊號中較小幅度之高頻擾動受到抑制。同時，

訊號主要峰值、谷值與整體波形趨勢仍與原始訊號相近，顯示此濾波設定可在降低

高頻雜訊影響的同時，保留壓電訊號之主要特徵。因此，後續實驗分析皆以濾波後

訊號作為平均峰值與平均響應時間差計算之依據，以提高不同測試條件間比較之

一致性。 

 
圖 3-2 FIR 濾波前後波形比較圖 
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3.1.2 峰值與時間響應分析指標定義 

完成上述 FIR 低通濾波處理後，本文以濾波後之電壓訊號進行後續特徵擷取

與比較分析。在後續感測器實驗中，主要以平均峰值與平均響應時間差作為訊號特

性之評估指標。其中，平均峰值用於比較不同結構或測試條件下之輸出電壓大小，

平均響應時間差則用於評估不同量測位置或測試條件下，訊號峰值出現時間是否

具有一致性。為使後續實驗結果之描述與討論更為明確，以下針對單次量測時間、

平均峰值與平均響應時間差之定義進行說明。 

首先，單次量測時間是指示波器於一次測試中連續擷取訊號之總時間。本文實

驗主要以 30 s 作為單次量測時間，並於該時間範圍內擷取多個連續輸出波形。選

用 30 s 作為主要量測時間是考量需取得足夠數量之週期性波形，以降低單一波形

異常、瞬間雜訊或接觸狀態微小變化對平均結果之影響。同時也需避免量測時間過

長而使示波器取樣間隔增加，降低波形時間解析度。因此，本文以 30 s 作為實驗

主要之單次量測時間，在資料數量與時間解析度之間取得平衡。 

平均峰值是指在單次量測時間內，各輸出波形峰值取平均後所得之數值。由於

壓電感測器在連續下壓測試中會產生多個週期性輸出波形，單一波形峰值可能受

到瞬間接觸狀態、雜訊或微小施力差異影響，因此本文以單次量測時間內各波形峰

值之平均值作為輸出訊號強度之比較依據。此數值可用於評估不同支撐結構、探頭

設計或接線方式對輸出電壓大小之影響。 

響應時間是指單一輸出波形由起始點至峰值點所需之時間。由於 FIR 低通濾

波會依據鄰近時間點之訊號對波形進行平滑處理，因此在原始訊號快速變化或具

有明顯轉折之區域，濾波後波形於主要峰值前會形成一局部低谷。脈搏波分析中，

波形上升時間（upstroke time）常用於描述脈搏波由最低點上升至峰值所需之時間，

Maruhashi 等人[16]亦將 upstroke time 定義為脈搏波由最低點（nadir）至峰值

（peak）之時間。參考此概念，本文將主要峰值前之最近低谷定義為訊號起始點，

如圖 3-3 所示，並以該點至峰值點之時間差作為響應時間。 
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為比較不同量測位置或測試條件下訊號峰值出現時間之一致性，本文進一步

計算平均響應時間差。其計算方式為先取得各測試條件於單次量測時間內多個波

形之平均響應時間，再與指定基準條件之平均響應時間相減並取絕對值。平均響應

時間差越小，表示兩種測試條件下之波形峰值出現時間越接近；若平均響應時間差

較大，則代表量測位置、接觸狀態或結構條件改變時，可能造成峰值出現時間偏移，

進而影響後續脈搏波形之比較。 

 
圖 3-3 濾波後訊號之起始點與峰值點示意圖 

由於本研究示波器輸出資料之取樣時間間隔為 1 ms，因此單一波形峰值時間

之判定解析度約為 1 ms。雖然本文以單次量測時間內多個波形之響應時間進行平

均後再計算差值，使平均響應時間差可能出現小於 1 ms 之結果，但該數值為多週

期平均後之相對趨勢，而非單次波形可達到低於 1 ms 之時間解析度。基於取樣解

析度與量測誤差之考量，本文以 2 ms 作為平均響應時間差之參考值，用以判斷不

同量測條件間之時間響應是否具有明顯差異。當平均響應時間差低於 2 ms 時，表

示該條件下之時間響應變化仍在可接受範圍內。若高於 2 ms，則表示測試條件改

變可能對波形峰值時間造成較明顯影響。 
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3.2 支撐結構設計 

支撐條件會直接影響圓形壓電元件受壓時之彎曲變形模式，進而改變壓電陶

瓷層所產生之電壓輸出。因此，本節首先針對不同支撐結構進行設計與比較，以評

估支撐位置、支撐面積與固定方式對輸出峰值及時間響應之影響。 

本研究所使用之圓形壓電元件為思威特公司所製造之黃銅基板與壓電陶瓷複

合圓片，型號為 3BA10007F100H07PE0AA，其結構與尺寸如圖 3-4 所示。壓電陶

瓷片貼附於黃銅基板上，黃銅基板除作為支撐層外，亦可作為其中一側電極。黃銅

層直徑為 10 mm，中央壓電陶瓷層直徑為 7 mm，兩層厚度皆為 0.07 mm，並於壓

電陶瓷外表面鍍有銀層作為電極面。由於黃銅層直徑大於壓電陶瓷層直徑，因此外

圈黃銅區域可作為後續支撐與夾持設計之主要接觸位置。 

 

圖 3-4 圓形壓電元件尺寸示意圖(黃銅層厚度 0.07 mm) 

為了比較不同支撐條件對圓形壓電感測元件輸出訊號之影響，本研究設計五

種支撐方式，並以 3D 列印方式製作出可以安裝於壓電感測器測試平台上的支撐基

座，如圖 3-5 所示。五種支撐形式分別為：(a) EVA 泡棉支撐、(b) 環形支撐、(c) 

內環支撐、(d) 三點支撐，以及(e) 四點支撐。 
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各支撐基座之外框尺寸皆為 35 mm × 35 mm，外圓凹槽與兩側螺絲孔用於固

定上蓋與橡膠探頭。中央圓形區域直徑為 10 mm，作為圓形壓電元件之放置位置。

下方長方形開孔則提供壓電元件導線穿出，以連接至示波器進行訊號量測。中央安

裝區域之深度為 2.6 mm，避免導線焊接處受到擠壓，以及使壓電元件於受壓時具

有足夠的垂直變形空間。在此五種支撐設計中，圓形壓電元件皆直接放置於支撐結

構上，元件上方則與橡膠探頭接觸，如圖 3-6 所示，主要用於比較下方支撐位置與

接觸面積對輸出訊號之影響。後續另有設計夾持式固定結構，透過夾持上蓋對壓電

元件邊緣進行夾持固定。 

五種支撐基座主要差異在支撐位置、支撐方式與接觸面積。EVA 泡棉支撐利

用彈性材料提供較大面積且具緩衝性的支撐，作為柔性支撐條件下之比較組。環形

支撐於壓電元件外圍形成連續支撐，可提高支撐穩定性，並保留中央區域的變形空

間。內環支撐則將支撐位置向內側移動，使支撐區域更接近壓電陶瓷層邊界，用以

觀察支撐位置改變對壓電元件彎曲變形與輸出訊號之影響。三點支撐與四點支撐

以離散接觸點取代連續支撐，藉由減少支撐接觸面積，使壓電元件在受壓時具有較

大的變形空間，並觀察其是否有助於提高輸出訊號峰值，並進一步比較支撐點數對

訊號峰值與穩定性的影響。 

在支撐高度方面，環形支撐、內環支撐、三點支撐與四點支撐之支撐面距離基

座底部皆為 2 mm，而 EVA 泡棉支撐所使用的泡棉厚度亦為 2 mm。幾何尺寸方面，

環形支撐、三點支撐與四點支撐之支撐寬度皆為 0.55 mm，內環的支撐寬度為 0.8 

mm，內圈直徑為 7.4 mm。 
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圖 3-5 五種圓形壓電感測元件支撐基座設計示意圖 

 
圖 3-6 環形支撐基座、壓電元件與橡膠探頭組裝剖面圖 

接著將五種支撐方式分別置於壓電感測器測試平台上進行測試。測試過程中

皆使用同一片電容值為 11.71 nF 的圓形壓電元件，下壓頭之下壓頻率設定為每分

鐘約 85 次，用以模擬接近一般靜止狀態下之脈搏頻率，每組量測時間為 30 s。下

壓位置分為探頭中心及偏離中心 4 mm 的邊緣位置，以觀察不同支撐結構在下壓位

置改變時之訊號穩定性。表 3-2 為五種支撐結構於探頭中心與邊緣位置下壓時之

平均峰值、平均響應時間與平均響應時間差。由結果可知，EVA 泡棉支撐於中心

與邊緣位置之平均峰值分別為 0.795 V 與 0.726 V，兩者差異較小，但整體輸出峰
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值偏低，顯示其材料特性可能吸收部分外部下壓力，使傳遞至壓電元件之有效受力

降低。內環支撐於中心位置之平均峰值為 1.330 V，但邊緣位置僅為 0.118 V，中心

與邊緣輸出差異明顯，當下壓位置偏離中心時，可能因支撐區域過於接近壓電陶瓷

主要變形區域，使壓電片之有效彎曲變形受到限制，導致輸出峰值大幅下降。 

相較之下，環形支撐、三點支撐與四點支撐在中心下壓時皆具有較高之平均峰

值。其中，三點支撐之中心平均峰值最高，環形支撐次之。當下壓位置由中心偏移

至邊緣時，三種支撐方式之平均峰值皆下降，但仍可維持一定輸出。其中，環形支

撐於邊緣下壓時之峰值約為中心下壓峰值的 30%，三點支撐約為 43%，四點支撐

約為 44%，顯示三點支撐與四點支撐在下壓位置偏移時仍能保有較高比例之輸出

訊號。平均響應時間差方面，環形支撐為 6.0 ms，略低於其餘支撐方式，顯示環形

支撐於中心與邊緣下壓時具有相對較接近之時間響應。 

綜合上述結果，EVA 泡棉支撐雖然可降低中心與邊緣輸出差異，但其整體峰

值偏低。內環支撐則因邊緣下壓時輸出明顯下降，較不適合作為後續結構比較之支

撐方式。因此，後續實驗排除 EVA 泡棉支撐與內環支撐，並選用環形支撐、三點

支撐與四點支撐作為後續圓形壓電元件支撐結構之比較對象。 
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表 3-2 不同支撐結構於探頭中心與邊緣位置之訊號峰值與響應時間 

支撐結構與 

測試位置 
平均峰值 (V) 平均響應時間 (ms) 平均響應時間差 (ms) 

EVA 泡棉-中心 0.795 30.8 
6.9 

EVA 泡棉-邊緣 0.726 37.7 

環形支撐-中心 3.378 37.4 
6.0 

環形支撐-邊緣 0.980 31.4 

內環支撐-中心 1.330 31.0 
6.4 

內環支撐-邊緣 0.118 24.6 

三點支撐-中心 3.495 37.4 
7.1 

三點支撐-邊緣 1.485 30.3 

四點支撐-中心 2.687 37.6 
7.2 

四點支撐-邊緣 1.182 30.4 

 

3.3 壓電電容對輸出訊號之影響 

為確認圓形壓電元件之電容值是否會影響輸出訊號，本節選用四片不同電容

值之圓形壓電元件進行下壓測試，並比較其於不同支撐方式下之平均峰值與平均

響應時間差。各壓電元件之電容值使用阻抗分析儀於 120 Hz 下量測所得。由於壓

電元件之電容值會受到壓電陶瓷面積、厚度、材料狀態與電極條件影響，因此其可

能進一步影響元件在受力時之電荷累積與電壓輸出。然而，實際壓電感測元件之輸

出訊號除了與電容值有關外，也會受到結構變形、支撐方式、導線焊接與元件個體

差異影響，因此仍需透過實驗確認電容值與輸出特性之關係。 

本節使用前一節選出之環形支撐、三點支撐與四點支撐三種支撐方式進行比

較，並選用電容值分別為 10.14 nF、11.71 nF、12.16 nF 與 13.32 nF 之圓形壓電元

件進行測試。為使不同支撐條件下之輸出差異更易於比較，本節提高下壓條件，使
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中心下壓時之輸出峰值維持於較明顯之電壓範圍。實驗中將各壓電元件分別安裝

於三種支撐基座上，並以壓電感測器測試平台進行量測。單次量測時間同樣為 30 

s，測試位置同樣為探頭中心與距離探頭中心 4 mm 之偏心位置，並計算各組合之

平均峰值與平均響應時間。 

圖 3-7 為不同支撐方式與壓電元件電容值之平均峰值比較。由圖中可看出，

在三種支撐方式下，不同壓電元件之平均峰值皆存在明顯差異。其中，電容值高於

12 nF 之壓電元件具有較高輸出，而 11.71 nF 之壓電元件則在三種支撐方式下皆呈

現較低峰值。然而，平均峰值並未隨電容值增加而呈現單調上升或下降趨勢，顯示

僅以電容值大小並無法直接預測圓形壓電元件之輸出峰值。 

由支撐方式比較可知，三種支撐方式在不同壓電元件下之峰值變化趨勢大致

相近，表示元件個體差異會同時反映於各支撐條件中。雖然環形支撐、三點支撐與

四點支撐之間仍存在峰值差異，但其差異並未隨電容值呈現固定規律，顯示輸出峰

值可能同時受到支撐條件與元件本身特性影響。 

 

圖 3-7 不同支撐方式與壓電元件電容值之平均峰值 
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圖 3-8 為不同支撐方式下，圓形壓電元件電容值與平均響應時間差之比較，

圖中綠色水平線為 2 ms 參考線。由圖中可看出，平均響應時間差同樣未隨電容值

增加而呈現明確上升或下降趨勢，表示電容值大小並非影響時間響應一致性的主

要單一因素。整體而言，三種支撐方式之平均響應時間差多高於 2 ms 參考值，顯

示當下壓位置由中心偏移至距離中心 4 mm 處時，不同支撐條件下皆可能造成峰值

出現時間差異。其中，環形支撐於多數電容值下之平均響應時間差相對較低，顯示

其中心與偏心下壓時之時間響應較為接近。三點支撐與四點支撐則在部分壓電元

件下出現較大的時間差變化，可能與離散支撐點造成之局部受力差異有關。 

 

圖 3-8 不同支撐方式與壓電元件電容值之平均響應時間差 

綜合圖 3-7 與圖 3-8 之結果可知，圓形壓電元件之平均峰值與平均響應時間

差並未與 120 Hz 下量測所得之電容值呈現明顯對應關係。雖然部分高電容值元件

具有較高平均峰值，但整體結果並未呈現隨電容值增加而穩定上升之趨勢，顯示電

容值大小無法單獨作為判斷圓形壓電元件輸出峰值或時間響應穩定性之依據。造

成此現象之原因可能與壓電元件之個體差異有關。即使各元件屬於相同規格，實際

製程中仍可能因壓電陶瓷厚度、黃銅基板厚度、黏著層狀態、陶瓷與基板同心度、
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電極面積、銀電極表面狀態、導線焊點位置以及保護膠覆蓋情形等因素產生差異，

使其在相同支撐與下壓條件下仍呈現不同之受力變形與電荷輸出表現。因此，電容

值可作為壓電元件電性特徵之一，但不足以單獨代表其受力後之輸出特性。後續分

析仍需綜合考量上述因素對量測結果之影響。 

在三種支撐方式中，環形支撐、三點支撐與四點支撐之輸出峰值表現相近，但

環形支撐之平均響應時間差整體相對較小，表示其中心與偏心下壓時之時間響應

較為接近。相較於三點與四點等離散支撐形式，環形支撐可沿圓形壓電元件外圈提

供連續且對稱之支撐邊界，較能降低單一支撐點因 3D 列印尺寸、表面粗糙度或高

度差異所造成的接觸不均問題，並有助於元件安裝時維持同心與水平狀態。因此，

本研究後續選用環形支撐作為圓形壓電元件之主要支撐配置。 

為進一步確認環形支撐條件下壓電元件電容值與輸出訊號之關係，本節選用

十二片不同電容值之圓形壓電元件進行測試。各元件之電容值同樣使用阻抗分析

儀於 120 Hz 下量測所得，並皆採用環形支撐作為固定條件。實驗方式與前述電容

值比較測試相同，單次量測時間 30 s，測試位置分別為探頭中心與距離探頭中心 4 

mm 之偏心位置並計算平均峰值與平均響應時間差。 

圖 3-9 為環形支撐下不同電容值壓電元件之平均峰值比較。由圖中可看出，

不同壓電元件之平均峰值仍存在明顯差異，其中電容值高於 12 nF 之元件整體具有

較高之輸出峰值區間。相較之下，電容值約 10 nF 至 11 nF 區間之元件峰值多介於

5 V 至 8 V 之間，而 11.71 nF 元件則呈現較低輸出。然而，整體結果並未呈現平均

峰值隨電容值增加而上升之趨勢。 
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圖 3-9 環形支撐下不同電容值之平均峰值 

圖 3-10 為環形支撐下不同電容值壓電元件之平均響應時間差比較。由圖中可

看出，平均響應時間差同樣未隨電容值增加而呈現固定變化趨勢，顯示電容值大小

與時間響應一致性之間並無明確對應關係，時間響應穩定性仍可能受到元件個體

差異、接觸狀態與局部結構差異影響。 

 
圖 3-10 環形支撐下不同電容值之平均響應時間差 
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綜合圖 3-9 與圖 3-10 可知，在環形支撐條件下，電容值高於 12 nF 之壓電元

件整體呈現較高平均峰值與較小平均響應時間差之傾向，但此趨勢並非完全一致，

且平均峰值與平均響應時間差皆未與電容值呈現明確單調關係。因此，電容值可作

為篩選圓形壓電元件時的參考特徵之一，但仍不足以單獨判斷元件之輸出表現。實

際輸出訊號可能同時受到壓電陶瓷厚度、黏著層狀態、電極面積、黃銅基板厚度、

導線焊點與保護膠大小等因素影響，使不同元件即使具有相近電容值，仍可能表現

出不同的峰值與時間響應。 

3.4 探頭硬度對量測穩定性之影響 

前述實驗主要以環形支撐方式固定圓形壓電元件，然而單純由下方支撐壓電

片時，元件於量測過程中仍可能受到安裝位置、固定狀態與探頭接觸條件影響。為

提高壓電片於量測過程中之固定穩定性，本節在環形支撐基礎上進一步加入上蓋

與夾持結構，使圓形壓電元件外圈可被固定於支撐座中，形成環形夾持配置，如圖 

3-11 所示。此設計可降低壓電元件於下壓過程中產生滑移或翹起之可能性，並使

後續測試能在較穩定的固定條件下進行。 

在環形夾持配置中，除外圈夾持結構外，亦進一步設計雙層接觸探頭，以配合

後續皮膚接觸與壓電片受力傳遞之需求。探頭上層採用較柔軟之橡膠材料，作為與

皮膚接觸之表面，可降低硬質結構直接接觸皮膚所造成的不適，並提升探頭與皮膚

之貼合性。下層則採用剛性較高之 PLA 結構，作為與壓電片接觸之傳力層，使外

力能較集中且穩定地傳遞至壓電元件。此雙層設計使探頭同時兼顧皮膚接觸舒適

性與壓電片受力傳遞效果。本節所使用之接觸探頭與壓電片接觸面直徑為 6 mm，

並於探頭上蓋與外殼間保留 0.3 mm 之限位間隙，用以控制下壓位移，避免壓電元

件受到過大的變形。 

為探討探頭上層硬度對輸出訊號與量測穩定性之影響，本節分別選用 Shore A

硬度為 30 HA 與 50 HA 之橡膠材料作為探頭上半部，並維持下層 PLA 結構、環形

夾持座、接觸面直徑與限位間隙相同。實驗共選用十一片不同電容值之圓形壓電元
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件進行測試。測試方式與前述電容值比較相同，單次量測時間 30 s，測試位置分別

為探頭中心與距離探頭中心 4 mm 之偏心位置，並計算平均峰值與平均響應時間

差。 

 

圖 3-11 環形夾持基座剖面圖 

圖 3-12 為不同硬度探頭於不同電容值壓電元件下之平均峰值比較。由圖中可

看出，50 HA 探頭在部分壓電元件下可產生較高之平均峰值，顯示較硬之上層材料

可使外力較直接地傳遞至下層 PLA 與壓電元件，使壓電片產生較明顯之彎曲變形。

然而，50 HA 探頭之峰值變化幅度較大，不同壓電元件間之輸出差異較明顯。相較

之下，30 HA 探頭之平均峰值雖整體較不容易出現高峰值，但各電容元件間之變化

較平緩，顯示較軟之上層材料可在下壓接觸時提供一定緩衝，使外力傳遞較為平

順，降低局部接觸差異對峰值輸出之影響。 
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圖 3-12 不同硬度探頭於不同壓電元件電容值之平均峰值 

圖 3-13 為不同硬度探頭於不同電容值壓電元件下之平均響應時間差比較。由

圖中可看出，30 HA 探頭之平均響應時間差多數低於 2 ms 參考值，表示中心下壓

與偏心下壓之峰值出現時間較為接近，時間響應變化較小。相較之下，50 HA 探頭

在多數電容元件下之平均響應時間差高於 2 ms，且部分測試條件下差異明顯增加，

顯示較硬探頭雖可使外力傳遞較直接，但也較容易受到微小接觸位置偏移、局部受

力差異或元件安裝狀態影響，導致峰值出現時間變化較大。 
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圖 3-13 不同硬度探頭於不同壓電元件電容值之平均響應時間差 

造成上述結果的原因可能與探頭上層材料之變形能力有關。30 HA 橡膠材料

硬度較低，受壓時可產生較明顯之局部變形，並可緩和接觸瞬間造成的局部衝擊與

受力集中。此特性有助於降低下壓位置偏移時的受力差異，使不同位置量測所得之

響應時間較為接近。而 50 HA 橡膠材料硬度較高，受壓變形較小，因此外力傳遞

較直接，可能產生較高輸出峰值，但當下壓位置或接觸角度稍有差異時，局部受力

狀態也較容易改變，使平均峰值與響應時間差之變化較大。 

綜合圖 3-12 與圖 3-13 之結果可知，探頭上層硬度會同時影響輸出峰值與時

間響應穩定性。50 HA 探頭具有較直接之力傳遞效果，因此在部分測試條件下可提

高平均峰值。然而其平均響應時間差較大，顯示量測穩定性較容易受到接觸位置與

元件個體差異影響。30 HA 探頭雖然輸出峰值較為平緩，但其平均響應時間差整體

較小，表示其在下壓位置改變時具有較穩定之時間響應。因此，若以後續脈搏波形

量測之穩定性作為主要考量，30 HA 上層探頭較適合作為後續接觸探頭設計之配

置。 
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3.5 重複載入與預壓條件下之穩定性分析 

3.5.1 自製感測器基座下之雙層探頭重複載入分析 

為確認圓形壓電元件於長時間重複受壓後之訊號穩定性，本節進一步進行重

複載入實驗，觀察壓電元件在多次下壓後，其電容值、平均峰值與平均響應時間差

是否產生明顯變化。由於壓電感測器於實際脈搏量測時會長時間受到週期性壓力

作用，若元件或接觸結構在重複受壓後產生輸出衰減或時間響應變化，將可能影響

後續訊號判讀與量測可靠性。因此，本節以固定下壓方式模擬重複載入條件，評估

圓形壓電元件於多次受壓後之輸出穩定性。 

本節使用電容值為 10.92 nF 之圓形壓電元件，並採用前述環形夾持結構固定

壓電片。探頭則使用前述之雙層接觸探頭，其上層為 Shore A 硬度 30 HA 之較軟

橡膠材料，下層為 PLA 結構。本次實驗先以較大之下壓力進行測試，以更明顯觀

察重複受壓後可能產生之峰值衰減與時間響應變化。實驗中將連續下壓位置對準

探頭中心，並以每 5000 次下壓作為一個量測間隔。每完成 5000 次下壓後，即進行

一次量測，擷取該段訊號內之連續輸出波形，並計算平均峰值與平均響應時間差，

測試方式與前一節相同。此外，為觀察壓電元件本身電性是否隨重複載入而改變，

本節於各量測間隔完成後，將圓形壓電元件自環形夾持結構中取下，並使用阻抗分

析儀量測其於 120 Hz 下之電容值。量測完成後，再將壓電元件重新安裝回環形夾

持結構中，並維持相同之裝配狀態，接續進行下一階段之重複下壓測試。 

圖 3-14 為壓電元件電容值隨下壓次數之變化。由圖中可看出，隨著下壓次數

由 0 次增加至 45000 次，壓電片電容值大致維持在 10.9 nF 至 11.4 nF 之間，最大

變化幅度約為 0.5 nF，約佔初始電容值的 4%。整體而言，電容值變化幅度不大，

且未呈現隨下壓次數增加而持續下降之趨勢。此結果表示，在本節重複載入條件

下，壓電元件之基本電性並未因多次下壓而產生明顯劣化，亦即輸出訊號變化並非

主要來自壓電片電容值的顯著衰退。 
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圖 3-14 電容值(120 Hz)隨下壓次數之變化 

圖 3-15 為中心下壓平均峰值隨下壓次數之變化。由圖中可看出，平均峰值在

0 次至 20000 次下壓期間約維持在 4.5 V 至 5.0 V 之間，表示初期重複載入並未造

成明顯輸出衰減。然而，當下壓次數增加至 25000 次後，平均峰值明顯下降至約

2.8 V，相較於初始峰值，其下降幅度約為 37%，並於後續量測中維持在較低範圍

內。此結果顯示，雖然壓電元件之電容值未發生明顯變化，但重複下壓仍可能改變

壓電片與探頭之接觸狀態、探頭材料表面狀態或元件於夾持結構中的預壓條件，使

壓電片受力後之有效彎曲變形降低，進而造成輸出峰值下降。 
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圖 3-15 中心點平均峰值隨下壓次數之變化 

圖 3-16 為平均響應時間差隨下壓次數之變化。由圖中可看出，在 0 次至 20000

次下壓期間，平均響應時間差皆低於 2 ms 參考值，顯示中心下壓與偏心下壓之時

間響應仍維持相對一致。然而，當下壓次數增加至 25000 次後，平均響應時間差開

始明顯上升，並於 30000 次附近達到最高值 8.8 ms，之後雖有下降，但仍多數高於

前期結果。此現象表示，重複載入後，壓電感測器對不同下壓位置之時間響應一致

性降低，可能與探頭接觸面磨耗、橡膠材料受壓後之形變累積、壓電片安裝狀態改

變或局部預壓條件變化有關。 
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圖 3-16 平均響應時間差隨下壓次數之變化 

綜合上述結果可知，在本節重複載入條件下，圓形壓電元件之電容值並未隨下

壓次數增加而產生明顯衰退，表示壓電片本身之電性仍大致維持穩定。然而，平均

峰值與平均響應時間差在約 20000 次至 25000 次下壓後開始出現明顯變化，顯示

輸出訊號衰減與時間響應差異增加並非主要來自電容值變化，而較可能與長時間

重複受壓後之機械接觸條件改變有關。 

此外，本次實驗為加速觀察重複載入對感測器輸出穩定性之影響，採用較實際

脈搏量測更高之下壓條件，使初始輸出峰值約為 5 V。因此，測試過程中探頭接觸

面、橡膠材料與夾持結構所承受之作用程度較高，可能使探頭接觸面磨耗、橡膠材

料形變累積、局部預壓狀態改變，以及拆卸與重新安裝造成之微小位置或夾持狀態

差異更加明顯。由此可知，在長時間重複量測條件下，壓電感測器之訊號穩定性除

了取決於壓電元件本身電性外，也會受到輸入力大小、探頭材料、接觸狀態與固定

結構穩定性影響。 

因此，後續實驗將進一步降低下壓條件，使輸出訊號大小更接近實際脈搏量測

時之電壓範圍，並評估圓形壓電元件於重複載入下之峰值輸出與時間響應穩定性，
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以確認在較接近實際量測條件下感測器輸出是否仍會產生明顯衰減或時間響應變

化。 

為模擬感測器實際配戴於手腕時，綁帶與皮膚接觸可能對探頭產生之初始壓

迫，於探頭上方加入矽膠片作為預壓覆蓋層，並進行長時間重複下壓測試。相較於

前述僅由測試平台直接下壓探頭之條件，本節透過矽膠片覆蓋於探頭上方，使探頭

在測試開始前即受到一定程度之初始壓迫，用以觀察預壓覆蓋與重複載入共同作

用下，感測器輸出峰值與時間響應之變化。 

本節所使用之矽膠片厚度為 1 mm，長度為 80 mm，寬度為 35 mm，並由兩側

夾持固定，單側夾持長度為 13 mm，如圖 3-17 所示。矽膠片覆蓋於感測器探頭上

方，使探頭與下壓端之間形成一層彈性介面，以初步模擬實際配戴時皮膚軟組織與

探頭之接觸狀態。實驗中仍採用前述環形夾持結構與雙層接觸探頭，並將下壓位置

對準探頭中心進行連續下壓。為使測試條件更接近實際手腕脈搏量測時之輸出範

圍，本節調整載台高度，使初始輸出峰值控制於約 0.5 V 以下，用以降低過大下壓

變形造成之輸出差異，使測試輸出範圍更接近實際配戴量測時之訊號大小與接觸

條件。每完成 5000 次下壓後，即進行一次訊號量測，擷取該段訊號內之連續輸出

波形，並計算平均峰值與平均響應時間差，測試方式皆與前述實驗相同。 
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圖 3-17 以矽膠片覆蓋感測器探頭之下壓裝置 

圖 3-18 為加入厚度 1 mm 矽膠片預壓後，中心下壓平均峰值隨下壓次數之變

化。由圖中可看出，平均峰值隨下壓次數增加呈現逐漸下降趨勢。初期平均峰值約

為 0.4 V 至 0.6 V，並於下壓次數增加後逐漸降低。當下壓次數達約 40000 次後，

平均峰值下降至約 0.1 V 左右，相較於初始峰值下降約 70%，後續則維持於較低範

圍。此結果顯示，在矽膠片預壓覆蓋條件下，長時間重複下壓會使輸出峰值逐漸衰

減。 

平均峰值下降可能與矽膠片、探頭與壓電片之間的接觸狀態改變有關。由於矽

膠片本身具有彈性，在長時間重複受壓後，可能產生局部壓痕、厚度回復不完全或

表面貼合狀態改變，使探頭受到的初始壓迫與下壓力傳遞條件逐漸改變。此外，橡

膠探頭上層與矽膠片皆為較容易變形之材料，外力作用時部分位移可能被矽膠片

與橡膠探頭之變形吸收，使實際傳遞至壓電片的有效下壓變形降低。當壓電片受力

後之有效彎曲變形減少時，輸出峰值便會隨之下降。 
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圖 3-18 以厚度 1 mm 矽膠片預壓中心下壓平均峰值隨下壓次數之變化 

圖 3-19 為加入厚度 1 mm 矽膠片預壓後，平均響應時間差隨下壓次數之變化。

由圖中可看出，平均響應時間差整體皆低於 2 ms 參考值，且未隨下壓次數增加而

呈現明顯上升趨勢。此結果表示，在本實驗條件下，加入矽膠片預壓後雖然會造成

平均峰值逐漸下降，但中心下壓與偏心下壓之峰值出現時間仍維持相對接近。換言

之，此條件下長時間重複受壓對訊號之主要影響表現在輸出峰值衰減，而非時間響

應差異增加。 
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圖 3-19 以厚度 1 mm 矽膠片預壓之平均響應時間差隨下壓次數之變化 

綜合圖 3-18 與圖 3-19 之結果可知，矽膠片預壓覆蓋會使感測器在長時間重

複下壓過程中出現明顯峰值衰減，但平均響應時間差仍維持於較低範圍。此現象表

示，加入矽膠片後，下壓力需先經過矽膠片與探頭再傳遞至壓電片。隨著重複下壓

次數增加，矽膠片可能產生局部壓痕或接觸狀態改變，使傳遞至壓電片之有效下壓

量逐漸降低，進而造成輸出峰值衰減。而在本測試條件下，此變化並未造成峰值出

現時間之明顯偏移。整體而言，長時間重複下壓下之峰值衰減可能受到預壓覆蓋層

變形、探頭接觸狀態、壓電片受壓變形程度與固定條件等因素共同影響。 

由前述矽膠片預壓覆蓋之重複下壓結果可知，感測器輸出峰值會隨下壓次數

增加而逐漸下降。由於此變化主要表現在輸出峰值衰減，而平均響應時間差並未明

顯增加，因此推測其可能與壓電片於長時間重複受壓後之機械狀態改變有關，例如

壓電片反覆彎曲後之變形能力下降、探頭與壓電片接觸狀態改變，或預壓條件下有

效下壓變形逐漸降低。為降低壓電元件於重複下壓過程中之變形程度，並觀察較厚

黃銅基板對長時間量測穩定性之影響，本節進一步改用黃銅層厚度為 0.1 mm 之圓

形壓電元件進行測試，其餘幾何尺寸與測試條件則維持相同。 
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圖 3-20 為本節所使用之圓形壓電元件尺寸示意圖。此壓電元件之黃銅層直徑

為 10 mm，壓電陶瓷層直徑為 7 mm，壓電陶瓷厚度為 0.07 mm，黃銅層厚度則由

前述測試之 0.07 mm 增加至 0.1 mm。由於黃銅層為圓形壓電元件之主要支撐層，

增加其厚度可提高整體結構剛性，使壓電片在相同下壓條件下之彎曲變形量降低，

進而減少重複下壓過程中壓電元件承受之變形程度。然而，壓電輸出與壓電陶瓷之

受力及變形量有關，因此黃銅層厚度增加也可能使輸出峰值降低。 

本節實驗同樣於探頭上方覆蓋厚度 1 mm 之矽膠片，以初步模擬實際配戴時皮

膚軟組織與探頭之接觸狀態。實驗中將下壓位置對準探頭中心進行連續下壓，並以

每 5000 次下壓作為一個量測間隔。每完成 5000 次下壓後，即進行一次訊號量測，

擷取該段訊號內之連續輸出波形，並計算中心下壓平均峰值與平均響應時間差，測

試方式與前述實驗相同。 

 

圖 3-20 圓形壓電元件尺寸示意圖(黃銅層厚度 0.1 mm) 

圖 3-21 為黃銅層厚度 0.1 mm 之圓形壓電元件在矽膠片預壓覆蓋條件下，中

心下壓平均峰值隨下壓次數之變化。隨著下壓次數增加，平均峰值仍呈現逐漸下降

趨勢。於 0 次至 15000 次下壓期間，平均峰值大致維持在 0.14 V 左右。當下壓次

數增加至 20000 次後，平均峰值開始下降，並於 25000 次後降至約 0.08 V 以下。
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後續雖於 35000 次附近略有回升，但整體仍隨下壓次數增加而逐漸降低，至 55000

次時約降至 0.06 V。相較於初始峰值，55000 次下壓後之平均峰值下降幅度約為

57%。此結果顯示，即使增加黃銅層厚度可降低壓電片之初始預壓導致的變形，在

長時間預壓與重複下壓條件下，輸出峰值仍會隨下壓次數增加而逐漸衰減。 

 

圖 3-21 1 mm 矽膠片預壓下之中心平均峰值變化(黃銅層厚度 0.1 mm) 

圖 3-22 為黃銅層厚度 0.1 mm 之圓形壓電元件，在矽膠片預壓覆蓋條件下，

平均響應時間差隨下壓次數之變化。由圖中可看出，各量測點之平均響應時間差皆

低於 1 ms，且整體皆低於 2 ms 參考值，表示中心下壓與偏心下壓之峰值出現時間

仍維持相對接近。雖然部分量測點出現小幅波動，但並未隨下壓次數增加而呈現持

續上升趨勢。此結果表示，在本實驗條件下，增加黃銅層厚度後，長時間重複下壓

對時間響應一致性之影響仍不明顯。 
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圖 3-22 1 mm 矽膠片預壓下之平均響應時間差變化(黃銅層厚度 0.1 mm) 

綜合上述結果可知，在黃銅層厚度為 0.1 mm 之圓形壓電元件中，於矽膠片預

壓覆蓋與長時間重複下壓條件下，中心下壓平均峰值仍會隨下壓次數增加而逐漸

下降，但平均響應時間差在整個測試過程中皆維持於 2 ms 參考值以下，表示此結

構配置下之峰值出現時間仍具有良好一致性。此結果顯示，增加黃銅層厚度雖有助

於維持時間響應穩定，但仍無法完全避免輸出峰值衰減，表示峰值下降不完全是由

壓電片本身剛性不足所造成。 

因此，後續進一步推測峰值衰減可能與上方矽膠片厚度及其長時間受壓後之

變形有關。由於本組測試中矽膠片厚度較大，長時間重複受壓後可能產生局部壓

痕、厚度回復不完全或接觸狀態改變，使傳遞至壓電片之有效下壓變形逐漸降低，

進而造成平均峰值下降。由此可知，重複載入後之輸出穩定性除了與壓電元件本身

結構有關，也會受到預壓介面材料與接觸條件影響。 

為進一步觀察矽膠片厚度對長時間量測穩定性之影響，本文將預壓覆蓋層由

厚度 1 mm 之矽膠片改為厚度 0.3 mm 之矽膠片，其餘感測器結構與測試方式則維

持相同。 
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相較於 1 mm 矽膠片，0.3 mm 矽膠片之厚度較薄，在受壓時可產生之整體變

形量較小，因此可減少長時間重複下壓後因矽膠片本身變形或壓痕所造成之接觸

狀態改變。此設計主要用於比較不同厚度預壓覆蓋層下，感測器輸出峰值與平均響

應時間差是否會呈現不同變化趨勢，並評估較薄矽膠片作為預壓介面時，是否能改

善長時間重複量測下之輸出穩定性。 

本節實驗仍採用前述環形夾持結構與雙層接觸探頭，並於探頭上方覆蓋厚度

0.3 mm 之矽膠片。實驗中將下壓位置對準探頭中心進行連續下壓。為更仔細觀察

重複下壓過程中平均峰值之變化，後續實驗將量測間隔由每 5000 次下壓縮短為每

2500 次下壓。每完成 2500 次下壓後，即進行一次訊號量測，擷取該段訊號內之連

續輸出波形，並計算中心下壓平均峰值與平均響應時間差，測試方式與前述實驗相

同。 

圖 3-23 為加入厚度 0.3 mm 矽膠片預壓後，中心下壓平均峰值隨下壓次數之

變化。由圖中可看出，平均峰值整體大致維持於 0.25 V 至 0.35 V 之間，並未隨下

壓次數增加而呈現明顯持續下降趨勢。初期平均峰值約為 0.32 V，隨後在 0.27 V

至 0.30 V 附近小幅波動。於 30000 次至 40000 次下壓期間，平均峰值曾上升至約

0.35 V，之後則再度下降並維持於約 0.25 V 至 0.31 V 之間。至 100000 次下壓時，

平均峰值仍約維持在 0.30 V 左右。此結果顯示，在厚度 0.3 mm 矽膠片預壓條件

下，即使經過較長時間之重複下壓，輸出峰值仍能維持於相近範圍，未出現如 1 mm 

矽膠片條件下明顯的連續衰減現象。 

此結果表示，較薄矽膠片作為預壓覆蓋層時，可能較不容易因長時間受壓而產

生明顯厚度變化或局部壓痕，因此探頭與矽膠片之接觸狀態較能維持穩定。當矽膠

片本身之變形量較小時，下壓力經由矽膠片與探頭傳遞至壓電片時，較不易因介面

變形累積而造成有效下壓變形逐漸降低。因此，0.3 mm 矽膠片條件下之平均峰值

未呈現明顯衰減，顯示降低預壓覆蓋層厚度有助於改善長時間量測過程中之輸出

峰值穩定性。 
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圖 3-23 以厚度 0.3 mm 矽膠片預壓中心點平均峰值隨下壓次數之變化 

圖 3-24 為加入厚度 0.3 mm 矽膠片預壓後，平均響應時間差隨下壓次數之變

化。由圖中可看出，平均響應時間差隨下壓次數增加呈現小幅上升與波動，但整體

仍大多低於 2 ms 參考值。初期平均響應時間差約位於 0.8 ms 至 1.2 ms 之間，隨著

下壓次數增加，部分量測點上升至約 1.5 ms 至 1.8 ms。至 100000 次下壓附近，平

均響應時間差曾接近 2 ms 參考值，但並未長時間超過該範圍。此結果表示，在 0.3 

mm 矽膠片預壓條件下，中心下壓與偏心下壓之峰值出現時間仍大致維持相近，但

長時間重複下壓後，時間響應差異有逐漸增加的趨勢。 

平均響應時間差增加可能與較薄矽膠片之緩衝能力較低有關。由於 0.3 mm 矽

膠片厚度較薄，雖然可降低長時間受壓後因矽膠片變形造成之峰值衰減，但對於下

壓位置偏移或局部接觸差異的緩衝效果可能較不明顯。因此，當下壓位置由中心移

至距離探頭中心 4 mm 之位置時，接觸位置差異較容易反映於峰值出現時間，使平

均響應時間差較 1 mm 矽膠片條件下出現較明顯的波動與上升趨勢。 
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圖 3-24 以厚度 0.3 mm 矽膠片預壓平均響應時間差隨下壓次數之變化 

綜合圖 3-23 與圖 3-24 之結果可知，將矽膠片厚度由 1 mm 降低至 0.3 mm 後，

中心下壓平均峰值在長時間重複下壓過程中未呈現明顯衰減，顯示較薄預壓覆蓋

層有助於維持輸出峰值穩定。然而，平均響應時間差則隨下壓次數增加呈現較明顯

波動，表示較薄矽膠片可減少預壓介面長時間變形對峰值輸出的影響，但對於不同

下壓位置造成的時間響應差異較不具緩衝效果。因此，矽膠片厚度需在輸出峰值穩

定性與時間響應一致性之間取得平衡。若以長時間量測之輸出峰值穩定性為主要

考量，0.3 mm 矽膠片相較於 1 mm 矽膠片具有較佳表現，但仍需進一步搭配探頭

形狀、固定方式與預壓條件控制，以降低時間響應差異隨量測時間增加之影響。 

而平均響應時間差雖然隨下壓次數增加呈現一定程度波動，但整體大多仍低

於 2 ms 參考值，表示中心下壓與偏心下壓之峰值出現時間仍維持在可接受範圍內。

此結果顯示，在 0.3 mm 矽膠片預壓覆蓋條件下，長時間重複下壓並未造成壓電元

件輸出峰值之明顯衰減，且時間響應亦未出現明顯失準。因此，本實驗結果可說明，

前述 1 mm 矽膠片條件下觀察到之峰值下降，可能與較厚預壓介面長時間受壓後之

變形或接觸狀態改變有關，而不一定代表壓電元件本身在重複下壓後即產生輸出
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能力下降。 

綜合本節結果可知，在長時間重複下壓測試中，圓形壓電感測器之輸出穩定性

並非僅由壓電元件本身決定，而會受到下壓條件、預壓介面、固定狀態與接觸條件

共同影響。在未加入矽膠片預壓覆蓋之測試中，雖然壓電元件之電容值未呈現明顯

下降，但平均峰值與平均響應時間差於較高下壓次數後出現變化。由於該測試過程

需反覆拆卸壓電元件進行電容量測並重新安裝，且初始輸出峰值明顯高於實際手

腕脈搏量測範圍，因此訊號變化可能同時受到重新安裝位置差異、夾持狀態改變、

接觸條件變化與較大下壓變形等因素影響，並不一定代表壓電元件本身於重複受

壓後產生輸出能力下降。 

在加入厚度 1 mm 矽膠片預壓覆蓋後，中心下壓平均峰值隨下壓次數增加而明

顯衰減。即使改用黃銅層厚度 0.1 mm 之壓電元件，仍觀察到相近的下降趨勢。此

結果顯示，單純提高壓電元件基板厚度仍無法完全避免輸出衰減，峰值下降較可能

與較厚矽膠片在長時間受壓後產生局部壓痕、厚度回復不足或接觸狀態改變有關，

使傳遞至探頭與壓電片之有效下壓量逐漸降低。 

進一步將矽膠片厚度降低至 0.3 mm 後，中心下壓平均峰值在 100000 次重複

下壓過程中大致維持於相近範圍，未呈現明顯連續衰減，平均響應時間差亦大多維

持於 2 ms 參考值以下。此結果表示，在降低預壓介面長時間變形對力傳遞之影響

後，圓形壓電元件仍可維持穩定之峰值輸出與時間響應一致性。因此，前述部分測

試中觀察到的峰值下降，較可能受到預壓模擬材料變形、重複拆裝、接觸狀態或下

壓條件改變所影響，而非壓電片本身必然因重複受壓而衰退。 

整體而言，本節所使用之矽膠片主要用以近似實際配戴時由皮膚與錶帶造成

之預壓狀態，因此此組結果主要作為不同預壓模擬條件下訊號穩定性之比較依據，

尚不能完全代表真實手腕配戴時之受力情形。若後續需以實驗平台進一步模擬實

際配戴狀態，需注意預壓模擬材料之厚度、變形回復能力與固定方式，避免預壓介

面本身成為影響輸出峰值判讀的主要因素。 
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3.5.2 外殼固定式成型雙層探頭之重複載入穩定性分析 

前一節實驗主要以自製感測器基座進行長時間重複下壓穩定性分析。為進一

步評估較接近實際感測器結構之探頭設計對輸出訊號的影響，本節改用完整感測

器結構之成型探頭進行測試。此探頭之外層為較軟之橡膠材料，用以作為與皮膚或

下壓端接觸之介面。內部則設置較硬材質之探頭結構，用以接觸壓電片並傳遞外部

壓力。與前述測試結構不同的是，本節使用之探頭固定於感測器外殼結構上，探頭

位置受到外殼限制，因此於量測過程中較不易產生探頭晃動或位置偏移之情形，有

助於提升力傳遞的一致性。壓電片固定方式仍採用前述夾持結構，使壓電元件於測

試過程中可維持於固定位置。 

本節比較之成型探頭包含兩種內部接觸結構，第一種為圓柱形探頭，其與壓電

片接觸之平面直徑為 4 mm，如圖 3-25 所示。第二種為圓球形探頭，底部仍保留

直徑 1.5 mm 之接觸面，如圖 3-29 所示。由於探頭內部接觸面尺寸與形狀會影響

壓力傳遞至壓電片時之分布情形，因此本節先針對接觸面直徑為 4 mm 之圓柱形探

頭進行重複下壓測試，並觀察其平均峰值與平均響應時間差之變化。 

圖 3-26 為 4 mm 圓柱形探頭之測試方式。實驗中將感測器固定於壓電感測器

測試平台上，並以測試平台之下壓頭直接作用於探頭中心。本節測試未額外加入矽

膠片預壓覆蓋層，主要用以觀察成型探頭本身在直接下壓條件下之訊號輸出穩定

性。由於成型探頭外層具有較大曲率，若偏心量測位置設定過遠，下壓頭可能無法

穩定接觸探頭表面，甚至超出可有效下壓範圍。因此，本節將偏心量測位置設定為

距離探頭中心 2 mm 處，用以比較中心下壓與偏心下壓之時間響應差異。實驗中每

完成 2500 次下壓後進行一次訊號量測，每次量測時間為 30 s，並分別計算中心下

壓平均峰值與平均響應時間差。 
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圖 3-25 接觸面直徑 4 mm 之圓柱形探頭剖面示意圖 

 

 

圖 3-26 圓柱形探頭於壓電感測器測試平台之下壓測試配置 

圖 3-27 為接觸面直徑 4 mm 之圓柱形探頭於重複下壓過程中之平均峰值變

化。由圖中可看出，初始平均峰值約為 0.95 V，隨後於重複下壓過程中大致維持

在 0.6 V 至 0.9 V 之間。雖然部分量測點出現波動，但整體未呈現快速且連續下

降之趨勢。當下壓次數增加至 42500 次時，平均峰值為 0.648 V，相較於初始值下

降約 32%。此結果顯示，在本測試條件下，4 mm 圓柱形探頭經重複下壓後雖有一

定程度之峰值下降，但仍可維持可辨識之輸出訊號。 
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圖 3-27 接觸面直徑 4 mm 之圓柱形探頭中心平均峰值 

圖 3-28 為接觸面直徑 4 mm 之圓柱形探頭於重複下壓過程中之平均響應時間

差變化。由圖中可看出，平均響應時間差整體皆低於 2 ms 參考值，主要分布於約

0.5 ms 至 1.6 ms 之間，且未隨下壓次數增加而呈現明顯上升趨勢。此結果表示，

當下壓位置由探頭中心偏移至距離中心 2 mm 位置時，峰值出現時間仍維持在相

近範圍內，顯示 4 mm 圓柱形探頭在不同下壓位置下具有良好的時間響應一致性。 
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圖 3-28 接觸面直徑 4 mm 之圓柱形探頭平均響應時間差 

綜合圖 3-27 與圖 3-28 之結果可知，接觸面直徑 4 mm 之圓柱形探頭在直接

重複下壓條件下，平均峰值雖存在一定波動，但未出現明顯快速衰減。平均響應時

間差亦維持於 2 ms 參考值以下。此結果顯示，塑膠成型探頭之外層橡膠與內部硬

質接觸結構，可在重複下壓過程中維持相對穩定之力傳遞與時間響應。後續將進一

步針對接觸面直徑較小之圓球形探頭進行測試，以比較不同探頭接觸面形狀與尺

寸對輸出峰值及時間響應穩定性之影響。 

圖 3-29 為接觸面直徑 1.5 mm 之圓球形探頭剖面示意圖。相較於前述接觸面

直徑 4 mm 之圓柱形探頭，此探頭內部接觸結構改為圓球形，並於底部保留直徑

1.5 mm 之接觸面與壓電片接觸。由於接觸面積較小，外部下壓力傳遞至壓電片時

較集中，可能使壓電片局部受力與彎曲變形增加，因此預期可提高輸出峰值。本節

同樣將感測器固定於壓電感測器測試平台上，並以測試平台之下壓頭直接作用於

探頭中心進行重複下壓測試。每完成 2500 次下壓後進行一組 30 s 訊號量測，並計

算中心下壓平均峰值與平均響應時間差。偏心量測位置亦設定為距離探頭中心 2 

mm 處，以比較中心下壓與偏心下壓條件下之時間響應差異。 
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圖 3-29 接觸面直徑 1.5 mm 之圓球形探頭剖面示意圖 

圖 3-30 為接觸面直徑 1.5 mm 之圓球形探頭於重複下壓過程中之平均峰值變

化。由圖中可看出，初始平均峰值為 1.282 V，整體高於前述 4 mm 圓柱形探頭之

初始輸出。此結果可能與圓球形探頭之接觸面積較小有關。當相同下壓條件作用於

較小接觸面時，力傳遞較為集中，使壓電片產生較明顯之局部彎曲變形，進而提高

輸出峰值。 

隨著下壓次數增加，1.5 mm 圓球形探頭之平均峰值雖有小幅波動，但整體仍

維持於約 1.1 V 至 1.3 V 之間，未出現明顯快速衰減。當下壓次數增加至 45000 次

時，平均峰值為 1.105 V，相較於初始值下降約 14%。相較於前述 4 mm 圓柱形探

頭約 32%之峰值下降幅度，1.5 mm 圓球形探頭在相同重複下壓條件下之峰值變化

較小，顯示此探頭結構在長時間重複下壓後仍可維持較穩定之輸出峰值。 
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圖 3-30 接觸面直徑 1.5 mm 之圓球形探頭於重複下壓下之中心峰值 

圖 3-31 為接觸面直徑 1.5 mm 之圓球形探頭於重複下壓過程中之平均響應時

間差變化。由圖中可看出，平均響應時間差整體分布於約 0.1 ms 至 0.8 ms 之間，

皆低於 2 ms 參考值，且未隨下壓次數增加而呈現明顯上升趨勢。此結果表示，當

下壓位置由探頭中心偏移至距離中心 2 mm 位置時，1.5 mm 圓球形探頭仍可維持

相近之峰值出現時間，顯示其在不同下壓位置下具有良好之時間響應一致性。 
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圖 3-31 接觸面直徑 1.5 mm 之圓球形探頭於重複下壓下之平均響應時間差 

綜合圖 3-30 與圖 3-31 之結果可知，接觸面直徑 1.5 mm 之圓球形探頭在直接

重複下壓條件下，平均峰值僅隨下壓次數增加而小幅下降，至 45000 次下壓後下

降約 14%，且平均響應時間差全程低於 2 ms 參考值，顯示其在重複下壓後仍可維

持穩定之輸出峰值與時間響應。此結果可能與圓球形探頭之接觸幾何有關。由於圓

球形探頭與壓電片之接觸面較小，外部下壓力較集中傳遞至壓電片中央區域，使壓

電片主要受力位置較為明確，因此在重複下壓過程中，即使探頭或接觸狀態出現微

小變化，對整體有效受力區域之影響相對較小，進而使峰值衰減幅度較低。 

此外，當下壓位置偏離探頭中心時，外殼固定之探頭結構可能使受力方向產生

些微偏斜，使力不再完全沿垂直方向傳遞，進而造成峰值出現時間產生小幅差異。

相較之下，圓球形探頭可使偏心下壓時的接觸與力傳遞較容易集中至探頭中心附

近，因此下壓位置改變對峰值出現時間之影響較小，使平均響應時間差維持於較低

範圍。不過，由於 4 mm 圓柱形探頭與 1.5 mm 圓球形探頭之平均響應時間差皆低

於 2 ms 參考值，兩者在時間響應上皆具有良好一致性。上述差異主要用於說明不

同探頭接觸幾何可能對力傳遞穩定性造成的細部影響。 
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3.6 接觸探頭設計對訊號之影響 

為比較不同探頭形狀對圓形壓電片輸出訊號之影響，本節以環形夾持方式固

定圓形壓電片，並將不同形狀之接觸探頭放置於壓電片上方進行下壓測試。實驗中

使用壓電感測器測試平台作為施力來源，以觀察接觸探頭幾何形狀對輸出峰值與

響應時間差之影響。 

本節之不同接觸探頭如圖 3-32 所示，包含兩種圓柱形探頭、一種球面探頭與

三種錐形探頭，並分別以(a)至(f)表示。其中，圖 3-32(a)與圖 3-32(b)為圓柱形探頭，

與壓電元件接觸之平面直徑分別為 5 mm 與 6 mm，可用於比較不同平面接觸面尺

寸對輸出訊號之影響。圖 3-32(c) 為直徑 6 mm 之球面探頭，其與壓電元件接觸之

表面為曲面，可用於觀察曲面接觸下之訊號變化。圖 3-32(d)、圖 3-32(e)與圖 

3-32(f)則為錐形探頭，其端部接觸面直徑分別為 1 mm、2 mm 與 3 mm，可用於比

較局部受力集中程度對圓形壓電片輸出之影響。透過不同探頭形狀與接觸面尺寸

之比較，可初步評估接觸面大小、接觸形狀與受力集中程度對圓形壓電感測器輸出

表現之影響。 

 

圖 3-32 六種圓形壓電元件探頭設計 

實驗時，圓形壓電元件與探頭皆固定於測試平台載台上，並分別於探頭中心位

置與距離探頭中心 2 mm 之位置進行下壓測試。兩種下壓位置之比較主要用於模擬

實際量測時，施力位置或量測位置未完全對準探頭中心時對輸出訊號造成之影響。
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單次量測時間為 30 s，並擷取輸出電壓訊號進行平均峰值與平均響應時間差分析。

量測結果整理於表 3-3。 

由表 3-3 可看出，不同探頭形狀與接觸面尺寸會明顯影響圓形壓電片之輸出

峰值。當下壓位置位於探頭中心時，圖 3-32(c)所示之球面探頭具有最高平均峰值，

顯示其接觸形狀較能在中心下壓條件下使圓形壓電片產生較大的輸出訊號。此現

象可能與球面探頭下方之曲面接觸特性有關。相較於平面圓柱探頭，球面探頭與圓

形壓電片接觸時，外力較容易集中作用於探頭下方之中央接觸區域，而非平均分散

於整個平面接觸面。由於本研究之圓形壓電片採環形夾持固定，中心受力時較容易

使壓電片產生軸對稱彎曲變形，因此可使壓電陶瓷層產生較大的有效應變，進而提

高輸出峰值。 

由結果亦可看出，錐形探頭在中心下壓時可提供較集中的力傳遞，因此部分錐

形探頭具有較高中心峰值。然而，當下壓位置偏離中心時，錐形結構的傳力路徑可

能會受到偏心位置影響，使外力無法如中心下壓時穩定地沿探頭軸向傳遞至壓電

片主要受力區域，因而導致邊緣峰值下降。相較之下，圖 3-32(b)圓柱直徑 6 mm

探頭雖然中心峰值並非最高，但中心與邊緣量測皆維持相對穩定的輸出，表示其平

面接觸面在不同下壓位置下具有較穩定的力傳遞效果。整體而言，球面與錐形探頭

較適合以中心輸出峰值為主要設計考量，而圓柱形探頭則較適合以量測穩定性作

為主要設計目標。 

此外，平均響應時間差可用於評估不同探頭在中心下壓與偏心下壓條件下之

訊號一致性。平均響應時間差越小，表示探頭在不同下壓位置下所產生之訊號時間

特性越接近，對於實際量測時施力位置略有偏移的情況較為有利。由結果可觀察

到，圖 3-32(b)圓柱直徑 6 mm 之探頭具有最小的平均響應時間差，顯示其在中心

與偏心下壓條件下具有較接近的訊號響應。而球面與錐形探頭雖可產生較高峰值，

但其響應時間差較大，代表其輸出較容易受到下壓位置影響。 

綜合平均峰值與平均響應時間差之結果可知，探頭設計並非僅需追求最大輸
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出峰值，也需同時考慮下壓位置偏移時之訊號穩定性。若探頭接觸區域過於集中，

雖可能提高中心下壓時之輸出峰值，但當施力位置偏移時，輸出峰值與響應時間可

能產生較大差異。而較穩定的接觸形狀雖然峰值未必最高，但可能具有較佳的位置

容忍度。因此，若以輸出峰值為主要考量，圖 3-32(c)之球面探頭具有較佳表現。

若以不同下壓位置下之訊號一致性為主要考量，圖 3-32(b)圓柱直徑 6 mm 探頭則

較具優勢。此結果可作為後續圓形壓電感測器探頭形狀選擇與結構設計之參考依

據。 

表 3-3 探頭不同下壓位置之量測結果平均 

探頭編號 (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

中心平均峰值 (V) 0.850 0.949 1.411 0.965 0.916 1.199 

邊緣平均峰值 (V) 0.642 0.832 0.349 0.487 0.633 0.778 

平均響應時間差 (ms) 5.3 0.6 2.7 3.2 3.6 2.8 

 

3.7 圓形雙層壓電陶瓷之極化與接線分析 

為提升圓形壓電元件之輸出訊號，除前述單層圓形壓電片外，雙層壓電陶瓷結

構亦為可探討之配置方向。相較於單層壓電片，雙層壓電片可利用上下兩層壓電陶

瓷共同產生電荷或電壓輸出，理論上具有提高訊號強度之潛力。Erturk 和 Inman[17]

針對壓電雙層懸臂梁建立電機耦合模型，並分別討論壓電陶瓷層採串聯與並聯連

接時之電壓響應，顯示雙層壓電元件之輸出特性會受到電極連接方式影響。若兩層

陶瓷之極化方向與電極連接方式配置得當，則可使兩層產生之電壓或電荷同向疊

加，提高有效輸出。反之，若極化方向與接線方式不匹配，則可能造成兩層輸出互

相抵銷，使整體輸出低於預期。因此，在雙層壓電元件設計中，除了考慮陶瓷層數

與材料尺寸外，亦須進一步分析極化方向、受力狀態與電極連接方式之間的關係。 

基於上述原因，本節首先由壓電材料之應變－電荷形式本構方程式出發，分析

壓電陶瓷於彎曲變形下之受拉與受壓狀態對厚度方向電場極性的影響，並進一步
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說明串聯極化、並聯極化與不同電極連接方式之輸出差異。透過此理論分析，可建

立雙層壓電陶瓷在不同配置下電壓相加或抵銷之判斷依據。 

隨後，本文針對實際雙層圓形壓電元件進行電容量測與接線測試，比較正面單

層、反面單層、雙層串聯與雙層並聯接線下之電容值與輸出峰值。此測試主要用於

確認實際元件之接線方式是否符合串聯與並聯電容關係，並觀察串聯極化雙層圓

形壓電片在不同電極連接方式下之輸出差異。整體而言，本節之分析與測試可作為

雙層圓形壓電元件接線方式與輸出特性之初步探討，並提供後續若採用雙層壓電

陶瓷結構時之設計判斷依據。 

3.7.1 雙層壓電陶瓷之極化方向與電極連接方式分析 

為說明雙層壓電陶瓷於彎曲作用下之輸出極性與電極連接方式之關係，以下

採用壓電材料之應變－電荷形式本構方程式表示為： 

E
i ij j ki k

T
k ki i kl l

S s T d E
D d T Eε

 = +


= +




 (3-1) 

對於厚度方向極化之壓電陶瓷，若考慮其厚度方向之電位移 3D ，則可寫 

3 33 3 31 1 32 2 33 3
TD E d T d T d Tε= + + +  (3-2) 

若進一步假設雙層壓電片主要以 1x 方向彎曲變形為主，並忽略 2x 方向與厚度方向

之正應力，則可令 2 0T = 、 3 0T = ，因此上式可簡化為 

3 33 3 31 1
TD E d Tε= +  (3-3) 

在開路條件下，電極表面可視為無外加自由電荷流入或流出，因此總電荷可表示為 

3 0
A

Q D dA= =∫∫  (3-4) 
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若假設電極覆蓋區域內之 3D 分布近似均勻，則可得 

3 0D =  (3-5) 

將式 (3-5) 代入式 (3-3)，可得厚度方向電場為 

31
3 1

33
T

dE T
ε
−

=  (3-6) 

對於厚度方向極化之壓電陶瓷， 31d 用以描述材料沿 1x 方向受力時，在厚度極化方

向 3x 所產生之電位移響應。由於 1x 方向與極化方向 3x 互相垂直，當材料沿 1x 方向

受拉伸時，會使壓電陶瓷內部電偶極於厚度方向之排列受到橫向變形影響，並產生

與正極化方向相反之電位移響應，因此對一般壓電陶瓷材料而言， 31d 通常為負值。

相反地，當材料沿 1x 方向受壓縮時，則會產生與受拉伸時相反方向之電位移響應。

另一方面， 33
Tε 為厚度方向之定應力介電常數，代表材料在厚度方向之介電能力，

屬於材料儲存電場能量之正值參數。因此，由於 31 0d < 、 33 0Tε > ，可由(3-6)式判

斷 3E 與 1T 同號。亦即，當壓電陶瓷沿 1x 方向受拉伸時， 1 0T > ，則 3 0E > 。當壓電

陶瓷沿 1x 方向受壓縮時， 1 0T < ，則 3 0E < 。 

如圖 3-33 所示，當雙層壓電片以懸臂梁形式固定，並於自由端施加向下外力

時，壓電片會產生彎曲變形。此時，中性面上方之陶瓷層主要受到拉伸作用，而中

性面下方之陶瓷層主要受到壓縮作用。因此，上層壓電陶瓷之 1 0T > ，由(3-6)式可

知其厚度方向電場 3 0E > 。下層壓電陶瓷之 1 0T < ，則其厚度方向電場 3 0E < 。此

結果表示，位於中性面兩側之壓電陶瓷層，因所受應力方向相反，會產生相反方向

之電場響應。 
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圖 3-33 雙層壓電片懸臂梁自由端下壓示意圖 

由上述分析可知，雙層壓電片於彎曲變形時，上、下兩層陶瓷可能因分別受到

拉伸與壓縮作用，而產生方向相反之電場響應。因此，雙層壓電陶瓷之輸出能否相

加，需同時考慮陶瓷極化方向與電極連接方式。若接線方式能使兩層陶瓷對外輸出

之電位差方向一致，則兩層電壓可相互疊加。若兩層輸出極性相反，則可能造成抵

銷，使有效輸出降低。 

雙層壓電陶瓷有四種串接方式，分別為串聯極化搭配串聯電極連接之 SBS 

(series bimorph with series connection)、串聯極化搭配並聯電極連接之 SBP (series 

bimorph with parallel connection)、並聯極化搭配串聯電極連接之 PBS (parallel 

bimorph with series connection)，以及並聯極化搭配並聯電極連接之 PBP (parallel 

bimorph with parallel connection)。其中，串聯極化表示上下兩層壓電陶瓷之極化方

向相反，並聯極化則表示兩層壓電陶瓷之極化方向相同。串聯電極連接表示兩層陶

瓷之電壓沿同一路徑串接輸出，並聯電極連接則表示兩層陶瓷共用相同輸出端，以

使電荷於外部端點合併輸出。 

在四種配置中，SBS 與 PBP 屬於極化方向與電極連接方式相互配合之配置。

SBS 主要對應於電壓疊加之情況，而 PBP 則主要對應於電荷疊加之情況。兩者對

輸出電壓之影響將於後續公式中進一步說明。相較之下，SBP 與 PBS 為極化方向

與電極連接方式不匹配之配置。對 SBP 而言，兩層陶瓷雖採串聯極化，但若以並

聯電極連接，則兩層陶瓷於同一輸出端上可能形成相反極性，使電荷產生抵銷。對

PBS 而言，兩層陶瓷雖採並聯極化，但若以串聯電極連接，則兩層電壓可能以相減

方式出現在輸出端，導致有效輸出降低。因此，雙層壓電片之輸出需考慮極化方向
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與電極連接方式是否匹配。 

為進一步說明 SBS 與 PBP 配置對輸出電壓之影響，假設兩層壓電陶瓷之材

料、尺寸與受力狀態相同，且單層陶瓷在相同受力條件下所產生之電荷量與電容分

別為Q與C ，其單層開路電壓可表示為 

QV
C

=  (3-7) 

對於 SBS 配置而言，兩層陶瓷採串聯極化，並以串聯電極方式連接。若其極化方

向與接線方式使兩層陶瓷對外輸出電壓同向，並假設兩層陶瓷輸出大小相同之理

想情況下，則總輸出電壓為兩層電壓相加 

SBS 1 2 2V V V V= + =  (3-8) 

對於 PBP 配置而言，兩層陶瓷採並聯極化與並聯電極連接。並聯連接時，兩層陶

瓷端電壓相同，而總電荷為兩層電荷相加，因此 

PBP 1 2 2Q Q Q Q= + =  (3-9) 

PBP 1 2 2C C C C= + =  (3-10) 

故其輸出電壓為 

PBP
PBP

PBP

2
2

Q QV V
C C

= = =  (3-11) 

由此可知，在理想開路條件下，SBS 配置主要透過電壓疊加提升輸出，而 PBP 配

置雖可增加總電荷量，但由於等效電容亦同步增加，因此輸出電壓不會隨層數直接

加倍。故在相同材料、尺寸與受力條件下，SBS 配置理論上可得到較高之輸出電

壓。 

因此，若雙層壓電陶瓷之設計目標為提高輸出電壓，則需使兩層陶瓷所產生之

電位差能夠同向疊加。以圖 3-34 所示之串聯極化配置為例，上、下兩層陶瓷之極

化方向皆朝向中間黃銅層。當壓電片彎曲時，上、下兩層陶瓷分別受到拉伸與壓縮
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作用，所產生之電場方向相反。然而透過串聯電極連接方式，可使兩層陶瓷對外輸

出之電壓形成同向疊加，因此總輸出電壓可大於單層輸出。而若在此極化配置下改

採並聯電極連接，則兩層陶瓷相對於中間黃銅層之輸出極性可能互相抵銷，使量測

到之有效電壓降低。 

綜合上述可知，雙層壓電片之輸出會受到中性面位置、陶瓷受拉或受壓狀態、

極化方向與電極連接方式共同影響。若極化方向與電極連接方式配置不當，即使增

加壓電陶瓷層數，也可能因電壓極性相反而造成輸出抵銷。因此，在雙層圓形壓電

感測元件設計中，需先判斷各陶瓷層於彎曲變形下之應變方向，再選擇適當之極化

與電極連接方式，以達到提升輸出電壓之目的。 

 

圖 3-34 雙層壓電片串聯極化搭配串聯電極連接示意圖 

3.7.2 串聯極化雙層圓形壓電片之接線測試 

依據前述理論分析，SBS 配置可透過串聯電極連接使兩層陶瓷電壓同向疊加，

因此理論上應具有較高之輸出電壓。而 PBP 配置則主要使電荷量相加，輸出電壓

不一定隨層數增加而提升。本節所使用之雙層圓形壓電片為串聯極化配置，因此若

接線方式與極化方向相互匹配，應以串聯電極連接方式較能使兩層陶瓷之輸出電

壓相加。為確認實際元件之接線效果，本文進一步比較正面單層、反面單層、雙層

串聯與雙層並聯接線下之電容值與輸出峰值，以驗證串聯電極連接是否能提升輸

出電壓，並作為後續雙層圓形壓電片量測配置之依據。 

前述理論推導主要用於說明彎曲變形下壓電陶瓷之電場極性與接線方式之關

係。本節則進一步以實際圓形雙層壓電元件進行單邊夾持下壓測試，使壓電片產生

彎曲變形，並比較不同接線配置對輸出電壓之影響。透過此測試可確認串聯極化雙

層壓電片在不同電極連接方式下之輸出差異，作為後續雙層壓電片量測配置之依
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據。 

為確認雙層圓形壓電片之串聯與並聯電極接線是否符合預期，本文先量測不

同接線方式下之電容值。若同一層雙層壓電元件中上下兩層陶瓷之單層電容分別

為 1C 與 2C ，當兩層陶瓷採並聯電極連接時，等效電容 parC 可表示為 

par 1 2C C C= +  (3-12) 

當兩層陶瓷採串聯電極連接時，等效電容 serC 可以表示為 

1

ser
1 2

1 1C
C C

−
 

= + 
 

 (3-13) 

上述關係可作為判斷實際接線是否符合串聯或並聯電容特性之依據。 

接著，使用阻抗分析儀量測同一雙層壓電元件中上下兩層陶瓷於 120 Hz 下之

單層電容值，並將其作為 1C 與 2C 代入等效電容公式，再與雙層串聯及並聯接線之

實際量測電容進行比較，如表 3-4 所示。由量測結果可知，兩片單層壓電陶瓷之電

容分別為 11.22 nF 與 9.82 nF。當兩層陶瓷以並聯方式連接時，理論電容值為兩單

層電容相加，可得 21.04 nF，量測值為 20.36 nF，兩者相近。當兩層陶瓷以串聯方

式連接時，理論電容值可由串聯電容公式計算，得到 5.24 nF，量測值為 5.44 nF，

亦與理論值接近。此結果顯示本節所使用之串聯與並聯電極接線方式符合電容理

論關係，可作為後續輸出電壓比較之基礎。 
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表 3-4 圓形雙層壓電元件之單層與雙層接線電容值 

項目 120 Hz 量測電容值 

單層壓電陶瓷 C1 11.22 nF 

單層壓電陶瓷 C2 9.82 nF 

雙層並聯接線 parC (量測值/理論值) 20.36 nF / 21.04 nF 

雙層串聯接線 serC (量測值/理論值) 5.44 nF / 5.24 nF 

 

雙層圓形壓電片之測試位置如圖 3-35 所示。實驗中將壓電片之一側以夾具固

定，並於靠近自由端之位置施加下壓，使壓電片產生彎曲變形。由於雙層圓形壓電

片之上下表面皆具有壓電陶瓷層，若直接採用環形夾持並由中心下壓之方式，可能

使下壓探頭直接作用於陶瓷表面，增加陶瓷局部受力或破裂風險。因此，本節採用

單邊夾持之方式進行初步測試，藉此比較不同接線配置對輸出電壓之影響。 

為進行不同電極連接方式之比較，實驗中使用漆包線分別連接於正面壓電陶

瓷電極、反面壓電陶瓷電極與中間黃銅層，並以膠帶將漆包線固定於各電極表面，

使其於測試過程中維持接觸。透過此接線方式，可由相同元件分別量測正面單層、

反面單層、雙層串聯與雙層並聯配置之電容值與輸出峰值，進一步比較串聯極化雙

層圓形壓電片在不同電極連接方式下之輸出差異。 

實驗使用前述壓電感測器測試平台作為施力來源，並分別針對四種接線配置

進行量測，如圖 3-36 所示。其中，單層量測用於確認上下兩片壓電陶瓷各自之輸

出表現。雙層串聯則用於觀察兩層壓電陶瓷之輸出電壓是否可疊加。雙層並聯則用

於比較其在相同受力條件下是否產生輸出抵銷。各配置皆維持相同之夾持位置、下

壓位置與測試條件，每組連續量測 30 s，並由量測訊號中計算平均峰值作為不同接

線配置之比較依據。 
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圖 3-35 雙層圓形壓電元件電極連接測試之夾持位置與下壓位置示意圖 

 

 

圖 3-36 雙層圓形壓電元件之單層、串聯與並聯接線配置示意圖 

由表 3-5 可以看出，正面單層與反面單層之平均峰值分別為 1.090 V 與 1.671 

V，顯示上下兩層壓電陶瓷在相同受力條件下皆可產生明顯輸出，但其峰值大小並

不完全相同。此差異之可能原因為本節所使用之圓形壓電片並非理想一維梁結構，

而是以圓形片單邊夾持後進行偏心下壓，因此其受力與變形分布會受到夾持區域、
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下壓位置及圓形幾何形狀影響。正面與反面陶瓷層在厚度方向上所受到的局部受

力分布與變形形狀可能略有不同，使兩者輸出峰值產生差距。另一方面，由表 3-4

可知，兩層陶瓷之單層電容亦不完全相同，代表兩層陶瓷在實際製程、電極面積或

材料狀態上可能存在些微差異，進而造成單層輸出峰值不同。 

進一步比較雙層串聯接線結果可以發現，其平均峰值為 1.958 V，高於正面單

層與反面單層之輸出。此結果顯示，在串聯極化配置下，若搭配串聯電極連接，兩

層壓電陶瓷所產生之電壓可形成同向疊加，使整體輸出峰值提高。雖然實際串聯峰

值未達兩單層峰值之直接相加值，可能受到兩層輸出幅值不同、變形分布不完全一

致、量測負載，以及電極接觸狀態差異等因素影響，但其仍明顯高於單層結果，表

示串聯極化搭配串聯電極連接確實可在實驗上獲得較佳之電壓輸出。 

相較之下，雙層並聯接線之平均峰值僅為 0.258 V，明顯低於單層與雙層串聯

接線結果。此結果表示，在串聯極化配置下，若改採並聯電極連接，兩層壓電陶瓷

所產生之輸出可能因極性相反而互相抵銷，導致有效輸出降低。因此，雖然並聯接

線可使兩層陶瓷之電荷於外部端點合併，但若其極化方向與接線方式未能配合，輸

出電壓反而可能低於單層結果。 

綜合上述結果可知，雙層壓電陶瓷之輸出表現與極化方向及電極連接方式相

關。本實驗結果與前述理論分析相符，證實串聯極化搭配串聯電極連接時，兩層陶

瓷之輸出電壓可產生疊加效果，進而提升整體輸出峰值。若串聯極化配置搭配並聯

電極連接，則可能因兩層輸出極性相反而造成抵銷，使有效輸出降低。 

表 3-5 雙層圓形壓電片不同接線配置之平均峰值比較 

接線配置 正面單層 反面單層 串聯 並聯 

平均峰值 (V) 1.090 1.671 1.958 0.258 
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第四章  矩形壓電片 

4.1 尺寸選擇 

本節首先針對矩形壓電片之寬度進行尺寸選擇實驗，以作為後續腕帶式脈搏

感測器設計之依據。由於感測器需固定於手腕橈動脈位置，元件尺寸過大可能限制

外殼與探頭結構之設計空間，因此在能維持足夠輸出訊號的前提下，壓電片尺寸應

盡可能縮小。然而，壓電片寬度對輸出訊號之影響並非只由壓電陶瓷面積決定。較

寬的壓電片雖具有較大的陶瓷面積與電容值，理論上可產生較多電荷，但在相同下

壓力作用下，其結構剛性亦可能提高，使彎曲變形量降低。而較窄的壓電片雖較容

易產生彎曲變形，但有效陶瓷面積較小，輸出訊號不一定較高。因此，本節比較三

種不同寬度之矩形壓電片，評估其於相同下壓條件下之輸出峰值與響應時間差，作

為後續尺寸選擇之依據。 

本節所使用之矩形壓電片尺寸如圖 4-1 所示，壓電片由黃銅基板與壓電陶瓷

組成。為比較不同寬度對輸出訊號之影響，本節選用寬度b 分別為 4 mm、5 mm 與

6 mm 之矩形壓電片進行測試。 

 

圖 4-1 矩形壓電片尺寸圖 

為降低單一元件製程差異對實驗結果之影響，各寬度皆選取兩片電容值相近
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之壓電片進行測試，其電容值如表 4-1 所示。由表中可看出，壓電片電容值隨寬度

增加而上升，符合壓電陶瓷面積增加時電容值提高之趨勢。其中，4 mm、5 mm 與

6 mm 壓電片之單片電容值分別約為 9 nF、10 nF 與 14 nF，顯示寬度增加可提高壓

電陶瓷之有效電極面積。然而，電容值增加並不代表輸出電壓必然提高，因此仍需

進一步透過下壓實驗比較不同寬度壓電片之實際輸出表現。 

表 4-1 兩組相似電容值之不同寬度矩形壓電片 

壓電片寬度 𝑏𝑏 第一組 第二組 

4 mm 9.20 nF 8.89 nF 

5 mm 10.35 nF 10.47 nF 

6 mm 13.93 nF 14.46 nF 

本節實驗使用前述壓電感測器測試平台作為下壓來源，測試位置如圖 4-2 所

示。壓電片左側夾持區以 3D 列印之夾具夾持並放置於測試平台之載台上，使其形

成懸臂式結構，並由自由端向固定端方向依序改變下壓位置。測試位置包含自由

端，以及距離自由端 1 mm 至 8 mm 之位置。各測試位置皆量測 30 s，並由量測訊

號計算平均峰值。此外，為評估不同寬度與不同下壓位置對訊號時間響應之影響，

亦計算各位置相對於自由端訊號之平均響應時間差。此分析主要用於評估壓電元

件在不同下壓位置下之時間響應一致性。若相鄰位置之響應時間差異過大，則表示

探頭實際接觸位置或接觸範圍稍有改變時，可能造成量測波形之峰值出現時間產

生差異，進而影響後續脈搏波形比較。因此，平均響應時間差越小，代表該位置附

近之訊號時間響應越穩定。 
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圖 4-2 矩形壓電片懸臂式下壓測試位置示意圖 

圖 4-3與圖 4-4分別為第一組矩形壓電片之平均峰值與平均響應時間差結果。

由圖 4-3 可以看出，6 mm 寬的壓電片在各下壓位置皆具有最高輸出峰值，平均峰

值約維持在 0.9 V 以上，且在距離自由端 1 mm 至 3 mm 附近具有較高輸出。相較

之下，4 mm 與 5 mm 寬的壓電片之峰值明顯較低，且隨下壓位置逐漸遠離自由端

而下降。其中，4 mm 壓電片在靠近固定端方向之輸出衰減較為明顯，顯示其雖具

有較小寬度與較高變形能力，但受限於陶瓷面積與電荷產生量，整體輸出峰值仍偏

低。5 mm 壓電片之輸出峰值略高於 4 mm，但仍明顯低於 6 mm 壓電片。 

由圖 4-4 之平均響應時間差可進一步看出，第一組測試中 5 mm 與 6 mm 寬的

壓電片之響應時間差大多低於 1 ms，顯示其在不同下壓位置下仍能維持較接近自

由端之時間響應。而 4 mm 寬的壓電片之平均響應時間差隨下壓位置改變而明顯增

加，部分位置甚至超過 3 ms，表示其時間響應較容易受到下壓位置影響。此結果

顯示，4 mm 壓電片雖有較小尺寸之優點，但其輸出峰值與響應時間穩定性皆不如

較寬之壓電片。 
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圖 4-3 第一組矩形壓電片之平均峰值 

 

圖 4-4 第一組矩形壓電片之平均響應時間差 
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圖 4-5 與圖 4-6 為第二組矩形壓電片之測試結果。由圖 4-5 可看出，第二組

測試仍呈現與第一組相同之趨勢，6 mm 寬的壓電片在所有下壓位置皆具有最高平

均峰值，且輸出變化相對平穩。4 mm 與 5 mm 寬的壓電片則隨下壓位置由自由端

往固定端方向移動而逐漸降低。此結果再次顯示，雖然較窄壓電片在相同外力下可

能具有較大的局部變形，但其較小的壓電陶瓷面積限制了電荷產生量，使輸出電壓

無法有效提高。 

由圖 4-6 可以看出，第二組測試中三種寬度之平均響應時間差皆隨下壓位置

改變而增加，但 6 mm 寬的壓電片整體仍維持在較低範圍內，且大多低於 2 ms。相

較之下，4 mm 與 5 mm 寬的壓電片在部分位置之平均響應時間差接近或達到 2 ms，

顯示其時間響應受下壓位置影響較大。綜合兩組測試結果可知，6 mm 寬的壓電片

不僅具有最高輸出峰值，其平均響應時間差亦維持在可接受範圍內，代表其在輸出

強度與時間響應穩定性之間具有較佳平衡。 

 

圖 4-5 第二組矩形壓電片之平均峰值 



doi:10.6342/NTU202602185

 

71 

 

 

圖 4-6 第二組矩形壓電片之平均響應時間差 

綜合表 4-1 與圖 4-3 至圖 4-6 之結果，矩形壓電片寬度增加確實可提高壓電

陶瓷之有效面積與電容值，進而提升輸出峰值。然而，輸出表現仍需同時考慮結構

變形、下壓位置與時間響應等因素。4 mm 的壓電片雖具有較小尺寸，但輸出峰值

較低且響應時間差較大。5 mm 寬的壓電片之表現介於 4 mm 與 6 mm 之間。6 mm

寬的壓電片則在兩組測試中皆呈現最高輸出峰值，且平均響應時間差未明顯增加。

因此，後續矩形壓電片感測器設計選用寬度為 6 mm 之壓電片作為主要配置。 

4.2 接觸探頭設計對訊號之影響 

4.2.1 兩側夾持接觸探頭設計對訊號之影響 

為探討探頭結構對矩形壓電片輸出訊號之影響，本節設計不同接觸面尺寸與

形狀之探頭，並以兩側夾持形式固定矩形壓電片進行量測比較。此處之接觸面是指

探頭與壓電片之間的接觸區域，主要用於評估探頭將脈搏造成之位移傳遞至壓電

片時，不同受力面積與幾何形狀是否會影響壓電片之彎曲變形，進而改變輸出電壓

峰值。 
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本節所使用之矩形壓電片黃銅層尺寸為 17 mm × 6 mm，厚度為 0.1 mm。壓電

陶瓷層貼附於黃銅層下方，作為主要感測區域。矩形壓電片兩端各有 1.5 mm 長之

黃銅層作為夾持區，並固定於 3D 列印外殼內。中央未受夾持且貼附壓電陶瓷之區

域則作為主要變形區，使探頭受力時可帶動壓電片產生彎曲變形並輸出電壓訊號。

圖 4-7 為 3D 列印矩形壓電感測器外殼。 

為比較探頭接觸面設計對輸出峰值之影響，本文製作多種不同尺寸與形狀之

探頭，如圖 4-8 所示。平面探頭用於比較不同接觸面積下之力傳遞效果，表面弧形

探頭則用於觀察圓滑接觸面是否會影響探頭與壓電片之受力分布。除實心結構探

頭外，本文亦設計探頭兩側向內收縮之結構。此設計在維持探頭與皮膚接觸面相同

的條件下，減少探頭兩側材料，以降低探頭重量，並預期使兩側受力較集中傳遞至

中央區域，藉此觀察其是否能提升壓電片之輸出訊號。 

 

圖 4-7 3D 列印矩形壓電元件感測器 
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圖 4-8 不同探頭結構與接觸面設計 

實際量測時，將感測器透過腕帶固定於手腕橈動脈位置，並更換不同探頭結構

進行測試。各組探頭皆使用相同尺寸之矩形壓電片與相同之固定方式。每組探頭連

續量測 30 s，並利用示波器擷取輸出訊號。各配置重複量測三次後，取其平均峰值

作為比較依據。量測結果整理於表 4-2。 

由表 4-2 可看出，在實心結構探頭配置中，4 mm × 8 mm 平面探頭具有最高

輸出峰值，平均峰值為 82 mV，顯示此接觸面尺寸較能配合兩側夾持矩形壓電片之

受力與變形模式。由於本節之探頭直接設置於壓電片上方，因此壓電片除了受到脈

搏跳動所造成之動態作用力外，也會承受綁帶固定時產生之初始壓力。若探頭接觸

面過小，雖然在相同外力下可能產生較大的局部壓力，但也較容易在綁帶固定時使

壓電片產生較大的初始變形，使後續脈搏量測時可用的變形空間減少。因此，4 mm 

× 4 mm 探頭之輸出峰值低於 4 mm × 8 mm 平面探頭。 

另一方面，接觸面過大亦不一定能持續提升輸出。以 6 mm × 8 mm 探頭為例，

其輸出峰值雖高於 4 mm × 4 mm 探頭，但仍低於 4 mm × 8 mm 平面探頭。此結果

可能是因為接觸面過大時，外力分布範圍增加，使作用於主要變形區域的受力較為

分散，導致壓電片之彎曲變形效果未能進一步提升。因此，探頭接觸面設計需在避

免過度局部壓迫與維持有效彎曲變形之間取得平衡，而非單純追求較小或較大的

接觸面積。 
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表面經弧形處理之 4 mm × 8 mm 探頭輸出峰值亦低於平面探頭。此現象可能

與弧形接觸面較容易造成初始下壓有關。當感測器透過綁帶固定於手腕時，弧形探

頭可能使壓電片在量測前即受到較集中的下壓作用，使壓電片產生較大的初始變

形；當後續脈搏訊號作用時，壓電片剩餘可變形空間較小，因此輸出峰值未能提升。 

由側邊內縮探頭之結果可進一步觀察到，內縮設計並未使輸出峰值提升。雖然

此設計可減少探頭本體重量，並預期使兩側受力較集中傳遞至中央區域，但實際結

果顯示，多數側邊內縮探頭之峰值皆低於實心結構探頭。可能原因為兩側內縮後改

變了探頭本體的受力傳遞路徑，使脈搏位移不再如原本滿版探頭般直接傳遞至壓

電片接觸區域，反而使壓電片受力分布與彎曲變形受到影響。因此，在本研究之量

測條件下，探頭與壓電片之接觸面尺寸、形狀及力傳遞路徑皆會共同影響輸出峰

值。 

綜合比較後，實心結構探頭中 4 mm × 8 mm 平面探頭具有較佳輸出表現，顯

示其接觸面尺寸較能在初始固定力與脈搏動態作用力之間取得平衡，使壓電片保

有適當的變形空間並產生較高輸出。因此，後續矩形壓電感測器之探頭設計可優先

以此尺寸作為基礎，再進一步進行結構改良與穿戴式量測測試。 

表 4-2 不同探頭結構與接觸面尺寸之平均峰值比較 

接觸面 (寬 × 長) 4 mm × 8 mm 4 mm × 4 mm 6 mm × 8 mm 
4 mm × 8 mm 

(弧形表面) 

實心結構探頭 82 mV 64 mV 74 mV 58 mV 

側邊內縮探頭 64 mV 64 mV 60 mV 52 mV 
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4.2.2 懸臂梁式壓電感測器之組合式探頭設計 

本節改用懸臂梁形式固定矩形壓電片，使壓電片在受到外力作用時能產生彎

曲變形，並利用壓電效應輸出電壓訊號。然而，懸臂梁結構雖然在受外力作用時容

易產生位移，但也較容易受到外部固定力影響。若僅以單一探頭直接接觸皮膚進行

脈搏量測，當腕帶束緊於手腕時，腕帶所產生之綁附力可能會使探頭持續向下壓迫

壓電懸臂梁，導致壓電片在尚未量測脈搏前即產生較大的初始變形。當探頭下壓量

過大時，甚至可能使活動端位移至結構極限位置，使壓電片失去對後續微小脈搏起

伏的反應空間，進而降低感測靈敏度與量測訊號穩定性。 

為改善上述問題，本文針對懸臂梁式壓電感測器設計組合式探頭結構，如圖 

4-9 與圖 4-10 所示。此結構主要由外側固定探頭與中央活動探頭組成，其中外側

固定探頭，如圖 4-10 中之綠色結構，主要用於接觸並支撐皮膚表面，使腕帶固定

時所產生之壓力能先由固定探頭承受，透過固定探頭提供支撐，可避免中央活動探

頭因綁附力而被持續壓下，降低壓電懸臂梁產生過大預變形或位移到底的可能性。 

中央活動探頭，如圖 4-10 之藍色結構，則作為主要感測端，用於接收橈動脈

脈搏跳動所造成之局部位移。當脈搏造成皮膚表面產生微小起伏時，活動探頭可隨

該位移上下移動，並將脈搏作用力傳遞至矩形壓電懸臂梁，使壓電片產生週期性彎

曲變形並輸出電壓訊號。透過此組合式設計，可在結構上區分固定力與量測力，減

少壓電片受到綁附力直接壓迫的影響，使懸臂梁保留足夠的變形空間以感測脈搏

訊號。 

本節所使用之矩形壓電片黃銅層尺寸為 17 mm × 6 mm，厚度為 0.1 mm。壓電

陶瓷層尺寸為 13.5 mm × 6 mm，厚度為 0.07 mm。其中，黃銅層靠近固定端之 3.5 

mm 區域作為夾持區，用於將壓電片固定於感測器結構內。未受夾持且貼附壓電陶

瓷之 13.5 mm 區域則作為主要作用區，使壓電片在受力時形成懸臂梁彎曲變形。 

活動探頭設置於壓電片主要作用區上方，其接觸面尺寸為壓電片長度方向 1.5 

mm、寬度方向 4 mm。活動探頭中心位置距離壓電片自由端約 3 mm，用以將皮膚
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表面因橈動脈脈搏所產生之局部位移傳遞至壓電懸臂梁，使壓電片產生彎曲變形

並輸出電壓訊號。 

 
圖 4-9 3D 列印懸臂梁式壓電感測器實體圖 

 

 

圖 4-10 懸臂梁式壓電感測器之組合式探頭與壓電懸臂梁之剖面示意圖 

此外，為比較活動探頭方向對脈搏訊號量測之影響，本文設計兩種不同之組合

式探頭配置，如圖 4-11 所示，其中 (a)、(b)分別為豎切探頭之等角圖與剖面圖，

(c)、(d)分別為橫切探頭之等角圖與剖面圖。本文將活動探頭方向平行於血管方向

者定義為豎切配置，活動探頭方向垂直於血管方向者定義為橫切配置。豎切配置之

設計概念為使活動探頭沿血管方向接觸橈動脈上方區域，並使兩側固定探頭位於

血管兩旁，藉此降低固定探頭直接壓迫血管上方區域的可能性，使中央活動探頭能
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較直接接收脈搏跳動所造成之局部位移。相較之下，橫切配置之活動探頭在血管橫

向方向上具有較大的接觸範圍，因此在實際配戴時較容易涵蓋橈動脈位置，可降低

探頭放置位置偏移對量測的影響。兩種配置皆使用相同之壓電片與固定方式，僅改

變活動探頭相對於血管方向之幾何配置，以比較不同接觸方向下之訊號輸出差異。 

 

圖 4-11 組合式探頭示意圖 

實際量測時，將組合式探頭透過綁帶固定於手腕橈動脈位置，如圖 4-12 所示。

量測過程中，每組探頭分別於左手與右手進行測試，每次連續量測 30 s，並利用示

波器擷取輸出訊號。各組配置皆重複量測三次後，取其平均峰值作為比較依據。量

測結果整理如表 4-3 所示。 

由表 4-3 可以看出，豎切配置於左手與右手量測時皆具有較高之平均峰值，

且明顯高於橫切配置。此結果表示，當活動探頭方向平行於血管方向時，脈搏跳動

造成之局部位移較能有效傳遞至中央活動探頭，進而帶動矩形壓電懸臂梁產生彎

曲變形。相較之下，橫切配置雖具有較大的橫向接觸範圍，較有利於涵蓋橈動脈位

置，但其固定探頭可能位於血管上方，使部分腕帶固定力作用於橈動脈附近，進而

降低血管脈動傳遞至活動探頭的效果。因此，橫切配置所量測到之輸出峰值相對較
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低。 

此外，由左右手量測結果可觀察到，即使使用相同探頭配置，不同手腕之輸出

峰值仍存在差異。此差異可能與橈動脈位置深淺、皮膚與軟組織厚度、探頭對位狀

態及綁帶固定力有關。以本次量測結果而言，右手橈動脈位置較容易對位並取得較

高峰值，顯示穿戴式脈搏量測不僅受探頭結構影響，也會受到個體量測位置與接觸

條件影響。整體而言，豎切配置較能兼顧固定探頭支撐與中央活動探頭感測功能，

因此較適合作為後續矩形壓電懸臂梁式脈搏感測器之探頭配置。 

 

圖 4-12 手腕橈動脈脈搏訊號量測情形 
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表 4-3 不同組合式探頭之脈搏訊號峰值比較 

組合式探頭種類 豎切配置 橫切配置 

左手平均峰值 42 mV 17 mV 

右手平均峰值 89 mV 18 mV 

 

在實際量測過程中亦觀察到，當綁帶固定力過大時，豎切配置有時會出現輸出

訊號反相的情形，如圖 4-13 所示。此現象推測與活動探頭受到過大的初始下壓量

有關。雖然組合式探頭中的外側固定探頭可分擔大部分綁附力，但由於皮膚與皮下

組織較為柔軟，會隨綁帶壓力產生下陷，因此在綁帶過緊時，中央活動探頭仍可能

被皮膚向下推壓，使壓電懸臂梁在量測前即產生過大的初始變形。 

 

圖 4-13 綁帶固定力過大時觀察到之反相輸出訊號 

由於活動探頭的設置與壓電懸臂梁之自由端距離約 3 mm，因此當綁帶固定力

過大，使懸臂梁自由端被壓至結構底部時，活動探頭若持續受到脈搏或皮膚壓力作

用，其受力狀態將不再等同於一般懸臂梁自由端受壓。此時壓電片可能近似形成兩

端受限，而中間區域受到活動探頭下壓之變形狀態。 



doi:10.6342/NTU202602185

 

80 

 

在正常懸臂梁受壓狀態下，壓電片下方之陶瓷層主要受到壓縮應變，因此輸出

訊號呈現原本之極性。然而，當自由端已接觸結構底部後，活動探頭繼續下壓會使

壓電片中間區域向下凹陷，造成陶瓷層轉為受到拉伸應變。當陶瓷層由壓縮轉為拉

伸時，輸出電壓極性亦會隨之反轉，因此量測訊號會呈現反相現象。 

此結果顯示，組合式探頭雖可降低綁附力直接作用於活動探頭的影響，但實際

穿戴量測時仍需控制綁帶鬆緊，使活動探頭與壓電懸臂梁保留足夠的位移空間。適

當的初始接觸壓力可維持探頭與皮膚表面接觸，同時避免壓電片在量測前即產生

過大的初始變形，進而提高脈搏訊號量測之穩定性。 

此外，上述現象也說明活動探頭之幾何尺寸會影響量測結果。若活動探頭高度

過高，或相對於固定探頭之突出量過大，則在綁帶固定時較容易受到皮膚下陷與綁

附力影響，使壓電懸臂梁產生過大的初始位移。因此，後續設計可適當縮短活動探

頭高度，或降低其相對於固定探頭之突出量，使固定探頭能承受主要綁附力，同時

讓活動探頭保留足夠的位移空間。此設計可減少活動探頭被預先壓至結構底部的

情形，進而降低訊號反相與量測不穩定的可能性。 
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第五章  壓電感測元件之理論分析與數值模擬 

5.1 壓電材料本構關係與材料參數 

壓電效應是一種機械能與電能相互轉換的物理現象，分為正壓電效應（Direct 

Piezoelectric Effect）與逆壓電效應（Converse Piezoelectric Effect）。當壓電材料因

受力而拉伸或壓縮時，材料內部的電荷分布會因為形變而改變，進而在材料表面產

生正負電荷，此現象稱為正壓電效應，常應用於感測器與能量擷取裝置。而當在壓

電材料表面施加電壓時，外加電場會使材料內部的偶極矩重新排列，進而引發材料

產生形變，此現象稱為逆壓電效應，常應用於致動器。本文將壓電材料假設為線性

材料，以進行後續理論推導。 

由熱力學第一定律得知： 

ij ij i iU T S E Dδ δ δ= +   (5-1)  

其中，U 為壓電能量密度（Energy Density of Piezoelectric Material）， ijT 為應力

（Stress）， ijS 為應變（Strain）， iE 為電場（Electric Field）， iD 為電位移（Electric 

Displacement）。接著定義電焓密度H （Electric Enthalpy）為 

i iH U E D= −    (5-2)  

將(5-2)式微分並將(5-1)式代入後可以得到 

ij ij i iH T S D Eδ δ δ= −   (5-3)  

得知電焓密度H 為應變 ijS 和電場 iE 的函數 ( ),ij iH S E  。根據多變數函數的全微分概

念，H 的變分可以表示為 

ij i
ij i

H HH S E
S E

δ δ δ∂ ∂
= +
∂ ∂

 
 


 (5-4)  
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將(5-4)式代入(5-3)式後可以得到 

0ij ij i i
ij i

H HT S D E
S E

δ δ
   ∂ ∂

− + + =    ∂ ∂  

 


  (5-5)  

由於 ijS∂ 與 iEδ  為任意值，因此可以得到 

ij
ij

HT
S
∂

=
∂


, i

i

HD
E
∂

= −
∂




 (5-6)  

在線性壓電理論的假設下，電焓密度H 可表示為應變與電場的二次函數 

1 1
2 2

E S
ijkl ij kl kij k ij ij i jH c S S e E S E Eε= − −     (5-7)  

上式中，第一項代表材料的彈性應變能，第二項代表機械場與電場之間的壓電耦合

能，第三項代表介電儲能。其中， E
ijklc 為固定電場下之彈性常數（Elastic Constant），

S
ijε 為固定應變下之介電係數（Dielectric Constant）， kije 為壓電應力係數（Piezoelectric 

Stress Constant）。 

 將(5-7)式偏微分並代入(5-6)式後可得到壓電本構方程式 

E
ij ijkl kl kij k

S
i jkl kl ij j

T c S e E
D e S Eε

 = −
 = +



  (5-8)  

將張量表示法改為矩陣表示法（Voigt Notation） 

ij pT T= , E E
ijkl pqc c= , ikl iqe e=  (5-9)  

其中，下標 p, q 1 ~ 6= ，分別對應 ij, kl=11, 22, 33, 23, 13, 12，且當q = 1, 2, 3 時

kl qS S= ， q = 4, 5, 6 時2 kl qS S= 。本研究所使用的壓電材料為橫向等向性材料，極

化方向為 3 方向，因此可依其材料對稱性，將(5-8)式進一步簡化並寫成以矩陣形

式之本構方程式： 
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1 11 12 13 31

2 12 11 13 31

3 13 13 33 33

4 44 15

5 44 15

6 66

1 15 11

2 15 11

3 31 31 33 33

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

E E E

E E E

E E E

E

E

E

S

S

S

T c c c e
T c c c e
T c c c e
T c e
T c e
T c
D e
D e
D e e e

ε
ε

ε

  −
  − 
  −
 

−   = − 
 
 
 
 
 
  

1

2

3

4

5

6

1

2

3

S
S
S
S
S
S
E
E
E

   
   
   
   
   
                           

 (5-10)  

其中， 11 12
66 2

E E
E c cc −
= 。 

然而，壓電材料之參數在不同文獻或材料規格書中常以不同形式表示，為建立

本文後續分析所需之完整壓電材料參數，需要先利用相關轉換關係，將已知材料常

數換算為一致之表示形式。因此，以下為常用的機電耦合轉換公式： 

1, 1E E D D
pq qp pq qp

D E T S
pq pq ip pk ik ik ip pk

E
ip iq qp

s c s c

s s d g d e

d e s

ε ε

= =

= − = +

=

，  (5-11)  

其中， E
pqs 為固定電場下之柔度常數（Compliance Constant）， ipd 為壓電應變係數

（ Piezoelectric Strain Constant ）， pkg 為壓電電壓係數（ Piezoelectric Voltage 

Constant）， T
ijε 為固定應力下之介電係數（Dielectric Constant）。若材料規格提供的

是固定電場下的楊氏模數 11
EE 、 33

EE 與蒲松比（Poisson’s Ratio）ν，則可以進一步利

用彈性關係將其換算為所需之柔度常數，如下式所示： 

11
11

1E
Es

E
= , 33

33

1E
Es

E
= , 12 11

E Es sν= − , ( )66 11 122E E Es s s= −  (5-12)  

壓電材料常數與機電耦合係數（Electromechanical Coupling Factor） k 的關係為 

2 2 T E
ij ij ii jjd k sε=  (5-13)  
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固定電場與固定電位移的柔度常數關係為 

( )2
13 13 31 31 33 11 331E D E Es s k k k s s= − +  (5-14)  

轉換後的壓電係數與剛性係數的關係 

( )
15 15 44

31 31 11 12 33 13

33 31 13 33 332

E

E E E

E E

e d c

e d c c d c

e d c d c

=

= + +

= +

 (5-15)  

將(5-15)式所得的壓電應力係數代入(5-11)式中的 T S
ik ik ip pkd eε ε= + 可得 

11 11 15 15

33 33 31 31 33 332

S T

S T

e d
e d e d

ε ε

ε ε

= −

= − −
 (5-16)  

根據上述轉換之關係式，即可得到壓電本構方程式中所需的 10 個壓電材料常數。 

本文所使用之壓電陶瓷材料常數為針對本研究所用壓電元件，由實驗室協助

進行材料測試與參數反算後提供，並列於表 5-1 中。表中參數將作為後續矩形壓

電片與圓形壓電片理論分析及數值模擬之材料依據。 
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表 5-1 壓電陶瓷材料常數 

Material Property Symbol Value 

Mechanical   
Density (kg/m3) 

pρ  7130 

Elastic Modulus (N/m2) 
11
Es  1.867×10-11 

 
33
Es  2.151×10-11 

Poisson’s Ratio 
pν  0.43 

Dielectric   
Relative Dielectric Constants 

11 0/Tε ε  2258 

 
33 0/Tε ε  2497 

Dielectric Constant in Vacuum (F/m) 
0ε  8.854×10-12 

Piezoelectric   
Piezoelectric Strain Coefficients (m/volt) 

33d  5.50×10-10 

 
31d  -1.54×10-10 

 
15d  6.38×10-10 

Coupling Coefficients 
33k  0.80 

 
31k  0.24 

 
15k  0.55 

 

5.2 矩形壓電片壓電陶瓷長度對輸出電壓之影響 

壓電感測元件之輸出表現不僅與材料常數有關，也會受到壓電材料配置範圍

與結構邊界條件影響。Piliposian 等人[18]針對具壓電貼片之複合板進行理論分析，

指出壓電貼片的長度與位置會影響結構所產生之電荷量，且在不同邊界條件下皆

存在較佳的貼片配置位置。由於懸臂梁結構受外力作用時，彎曲應變主要集中於固

定端附近，因此壓電陶瓷長度未必需要覆蓋整個結構長度，而可透過調整陶瓷配置

範圍，在材料使用量與輸出效能之間取得平衡。 
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基於上述概念，本節以前述實驗中所使用之矩形壓電元件尺寸作為分析基礎，

建立矩形壓電複合懸臂梁之理論模型與有限元素模型。其幾何參數與受力方式如

圖 5-1 所示。模型中調整壓電陶瓷層由固定端向自由端延伸之長度 a，藉此分析壓

電陶瓷長度對輸出電壓之影響。此分析主要用於評估在減少壓電陶瓷使用量的情

況下，是否仍可維持足夠的輸出訊號，並進一步尋找材料使用量與輸出效能之間的

平衡。 

 

圖 5-1 矩形壓電元件懸臂梁之幾何參數與受力示意圖 

在初步分析中，本節先以正弦波作為輸入力，建立矩形壓電懸臂梁之基本輸出

模型。由開路電壓推導可知，壓電陶瓷面積增加雖會提高產生電荷量，但同時也會

使壓電元件本身之電容增加，因此面積變化對輸出電壓之影響會在開路電壓計算

中部分被電容項抵銷。因此，若僅以開路電壓作為評估依據，較難完整呈現壓電陶

瓷長度改變對實際量測輸出訊號之影響。基於此，後續進一步加入示波器之等效輸

入電阻與輸入電容，分析壓電元件直接連接示波器時之輸出電壓。此外，為比較不

同輸入力波形對結果之影響，本文亦採用對數常態分布函數作為暫態脈衝輸入力，

並結合電荷放大器模型，觀察輸入力形式與後端電路條件對壓電陶瓷長度與輸出

電壓關係之影響。 

5.2.1 正弦波輸入下之輸出電壓分析 

首先，以正弦波作為矩形壓電複合懸臂梁之輸入力。其中，壓電陶瓷層長度為

a，厚度為 p,rt 。黃銅層長度為 L，厚度為 b,rt 。兩層之共同寬度為b。其中下標 r 表

示矩形壓電懸臂梁之相關參數。以壓電本構方程式描述應力、應變、電場與電位移

之關係： 
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E
ij ijkl kl kij k

S
i jkl kl ij j

T c S e E
D e S Eε

 = −
 = +



  (5-17)  

由於主要考慮懸臂梁受彎曲時，壓電層軸向應變 1S 與厚度方向的電位移 3D 之耦合

關係，因此可以簡化為 1-3 耦合形式： 

3 31 1 33 3
SD e S Eε= +   (5-18)  

複合梁截面為壓電陶瓷層與黃銅層組成。各層之截面二次矩為 

3
p,r

p,r 12
bt

I = 、
3
b,r

b,r 12
bt

I =  (5-19)  

以壓電陶瓷底部為 0z = ，並令厚度方向向上為正，則兩層之截面形心位置可以表

示為 

p,r
p,r 2

t
z = 、 b,r

b,r p,r 2
t

z t= +  (5-20)  

各層截面積則為 

p,r p,rA t b= 、 b,r b,rA t b=  (5-21)  

其中， p,rA 與 b,rA 分別為壓電陶瓷層與黃銅層之截面積。由於複合梁由兩種不同材

料組成，其中性軸位置需考慮各層之彈性模數與面積加權，因此，中性軸位置可以

表示為 

p,r p,r p,r b,r b,r b,r
n,r

p,r p,r b,r b,r

E A z E A z
z

E A E A
+

=
+

 (5-22)  

其中， p,rE 與 b,rE 分別為壓電陶瓷層與黃銅層之楊氏模數。中性軸至壓電陶瓷層與

黃銅層重心之距離為 

p,r n,r p,rn z z= − 、 b,r b,r n,rn z z= −  (5-23)  
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接著利用平行軸定理，可以將複合梁之等效彎曲剛度表示為各層彎曲剛度之總和 

( ) 2
,r ,r ,r ,r n,req

( )i i i i
i

EI E I A z z = + − ∑  (5-24)  

展開後可得 

( ) 2 2
p,r p,r p,r p,r b,r b,r b,r b,req

( ) ( )EI E I A n E I A n= + + +  (5-25)  

當懸臂梁自由端受到正弦波外力 ( )0( ) sinF t F tω= 作用時，距離固定端 x 處之彎矩

可以表示為 

( ) ( )0( , ) ( )( ) sinM x t F t L x F L x tω= − = − ，0 x L≤ ≤  (5-26)  

因此，複合梁的曲率可以由彎矩與等效彎曲剛度之關係表示為 

( )
( )

( )
( ) ( )0

eq eq

,
( , ) sin

M x t F L x
x t t

EI EI
κ ω

−
= =  (5-27)  

壓電層因彎曲產生之軸向應變則為 

( )
( ) ( )0

1 p,r p,r
eq

( , ) ( , ) sin
F L x

S x t n x t n t
EI

κ ω
−

= − = − ，0 x a≤ ≤  (5-28)  

由於後續電荷計算主要使用壓電陶瓷層因彎曲變形所產生之電荷量，因此可取其

軸向應變之幅值為 

( )
( )
0

1,amp p,r
eq

( )
F L x

S x n
EI

−
= −  (5-29)  

將(5-29)代入(5-18)中，厚度方向之電位移可表示為 

3 31 1 33 3( , ) ( , ) ( , )SD x t e S x t E x tε= +   (5-30)  

若僅考慮由機械應變所造成之電位移分量，則其幅值為 

0
3,amp 31 p,r

eq

( )( )
( )

F L xD x e n
EI

−
= −  (5-31)  

因此，壓電陶瓷區域所產生之總電荷幅值 amp ( )Q a 可由電位移對電極面積積分求得。
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由於本文模型假設寬度方向分布均勻，因此面積積分可化為壓電陶瓷寬度b 乘上長

度方向積分 

0
amp 3,amp 3,amp 31 p,r0 0

eq

( ) ( ) ( ) ( )
( )

a a

A

FQ a D x dA b D x dx be n L x dx
EI

= = = − −∫∫ ∫ ∫  (5-32)  

展開後可得 

2
0

amp 31 p,r
eq

( )
( ) 2

F aQ a be n La
EI

 
= − − 

 
 (5-33)  

在正弦波輸入力作用下，產生電荷可表示為 

( )m amp( , ) ( )sinQ a t Q a tω=  (5-34)  

壓電陶瓷層可視為一平行板電容，其電容值為 

33
p

p,r

( )
S abC a
t
ε

=  (5-35)  

由此可得開路電壓幅值為 

amp 31 p,r p,r 0
oc

p 33 eq

( )
( ) ( )

( ) ( ) 2S

Q a e n t F aV a L
C a EIε

= = − −  (5-36)  

由上式可看出，在開路條件下，電荷量雖然會隨壓電陶瓷面積增加而提高，但電容

值也同時隨面積增加，使輸出電壓中寬度與長度的部分影響被消去。因此，開路電

壓僅能代表未考慮外部量測電路負載時之理想輸出結果，若要進一步評估量測端

對輸出訊號之影響，仍需加入後端電路模型進行分析。 

為使計算結果能對應壓電訊號量測情境，本文進一步加入示波器之等效輸入

電路。示波器輸入端可以近似為一輸入電阻 scopeR 與輸入電容 scopeC 並聯之電路，而

壓電元件本身則可以視為一電流源 m ( )i t 與電容 pC 並聯。因此，當壓電元件接至示

波器時，節點電壓 ( )v t 會同時受到壓電元件電容、示波器輸入電容與輸入電阻之影

響，其等效電路如圖 5-2 所示。根據克希霍夫電流定律 (Kirchhoff’s Current Law,  

KCL)，可得 
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m p scope
scope

( , )( , ) ( ) dv dv v a ti a t C a C
dt dt R

= + +  (5-37)  

由於壓電元件電容 pC 與示波器輸入電容 scopeC 皆與節點電壓並聯，因此總等效電容

可表示為 

tot p scope( ) ( )C a C a C= +  (5-38)  

其中， totC 為節點等效電容。節點電流平衡式可以簡化為 

m tot
scope

( , )( , ) ( ) dv v a ti a t C a
dt R

= +  (5-39)  

 

 

圖 5-2 壓電元件連接示波器之電路示意圖 

電流為電荷對時間之微分，因此可得 

( )m
m amp

( , )( , ) ( ) cosdQ a ti a t Q a t
dt

ω ω= =  (5-40)  

令電流幅值為 

0 amp( ) ( )I a Q a ω=  (5-41)  

則電流可以表示為 

( )m 0( , ) ( ) cosi a t I a tω=  (5-42)  

將其代入(5-39)式，可得示波器量測條件下之電路微分方程式 
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( )tot 0
scope

( , )( ) ( ) cosdv v a tC a I a t
dt R

ω+ =  (5-43)  

由於輸入電流為正弦函數，因此可假設節點電壓在穩態下亦為相同角頻率之正弦

響應，其形式為 

( ) ( )1 2( , ) cos sinv a t B t B tω ω= +  (5-44)  

其中， 1B 與 2B 為待定係數，且其數值會隨壓電陶瓷長度 a改變。對時間微分後可

得 

( ) ( )1 2sin cosdv B t B t
dt

ω ω ω ω= − +  (5-45)  

將(5-44)式與(5-45)式代入(5-43)式，可得 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 2
tot 1 2 0

scope

cos sin
( ) sin cos ( ) cos

B t B t
C a B t B t I a t

R
ω ω

ω ω ω ω ω
+

− + + =  (5-46)  

將式中 ( )cos tω 與 ( )sin tω 之係數分別整理，可得 

1
tot 2 0

scope

( ) ( )BC a B I a
R

ω + =  (5-47)  

2
tot 1

scope

( ) 0BC a B
R

ω− + =  (5-48)  

由(5-48)式可得 

2 scope tot 1( )B R C a Bω=  (5-49)  

將(5-49)代入(5-47)可得 

( ) 1
tot scope tot 1 0

scope

( ) ( ) ( )BC a R C a B I a
R

ω ω + =  (5-50)  

整理後可得 

( )
0

1
2 2

scope tot
scope

( )
1 ( )

I aB
R C a

R
ω

=
+

 
(5-51)  

再將(5-51)代回(5-49)，可得 
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( )
scope tot 0

2
2 2

scope tot
scope

( ) ( )
1 ( )

R C a I a
B

R C a
R

ω

ω
=

+
 

(5-52)  

將(5-51)與(5-52)代回(5-44)式後，可得節點電壓在時間域下之穩態響應為 

( )
( )

( )
( )scope tot 00

2 22 2
scope tot scope tot

scope scope

( ) ( )( )( , ) cos sin1 1( ) ( )

R C a I aI av a t t t
R C a R C a

R R

ω
ω ω

ω ω
= +

+ +
 

(5-53)  

其穩態振幅可表示為 

( ) ( )

amp2 2 0
amp 1 2 2 2

2 2
tot tot

scope scope

( )( )( )
1 1( ) ( )

Q aI aV a B B

C a C a
R R

ω

ω ω

= + = =
   

+ +      
   

 
(5-54)  

由上式可知，當壓電元件連接示波器時，輸出電壓不僅與壓電元件產生之電荷量

ampQ 有關，也受到示波器輸入電阻 scopeR 、總等效電容 totC 以及輸入頻率ω影響。 

 為了驗證理論模型中壓電陶瓷長度對輸出電壓之影響，本文進一步使用有限

元素法模擬。模型由壓電陶瓷層與黃銅貼合而成，其中黃銅層厚度為 0.1 mm，壓

電陶瓷層厚度為 0.07 mm，兩層的寬度皆為 6 mm。黃銅層長度固定為 13.5 mm，

壓電陶瓷層長度則由固定端開始配置，並由自由端方向逐步縮短長度，長度範圍由

13.5 mm 減少至 0.5 mm，每組間隔 0.5 mm。此設定主要是因為懸臂梁受自由端外

力作用時，彎矩與應變通常於固定端附近最大，因此保留固定端之壓電陶瓷區域，

可較有效利用主要變形區域產生電荷。 

材料參數部分，壓電陶瓷層採用表 5-1 所列之材料常數。由於壓電元件廠商

未提供黃銅層之材料參數，因此本文於理論與有限元素模擬中皆以 COMSOL 內建

之 Copper 材料參數作為黃銅層之近似材料設定。其中，楊氏模數 b,r 110 GPaE = 、

蒲松比 b 0.34ν = ，雖然與實際黃銅材料仍可能存在差異，但此處主要目的為比較不

同壓電陶瓷長度下之相對輸出趨勢，因此採用一致之材料設定作為理論與模擬結

果之比較標準。此外，示波器等效輸入電路參數沿用本研究實驗所使用之示波器規
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格，設定輸入電阻 scope 1 MΩR = ，輸入電容 scope 11 pFC = 。 

邊界條件部分，於懸臂梁根部端面施加固定約束，以模擬懸臂梁固定端。外力

則施加於自由端之黃銅層表面，方向為垂直向下。輸入力設定為峰值 0.1 N、頻率

1 Hz 之正弦波，模擬時間為 3 s。理論模型與有限元素模擬採用相同之幾何尺寸、

材料參數、壓電陶瓷長度範圍與輸入力條件，以確保兩者比較基準一致，進而觀察

壓電陶瓷長度改變對輸出電壓之影響。 

為比較不同壓電陶瓷長度下之輸出表現，本文以輸出電壓峰值作為主要評估

指標。圖 5-3 為正弦波輸入下，不同壓電陶瓷長度之峰值電壓理論計算與 COMSOL

模擬結果比較。由圖中可以觀察到，隨著壓電陶瓷長度增加，理論計算與 COMSOL

模擬結果皆呈現輸出電壓峰值上升之趨勢。當壓電陶瓷長度較短時，參與彎曲變形

並產生電荷之有效區域較小，因此輸出電壓較低。而隨著壓電陶瓷由固定端向自由

端延伸，整體受彎曲作用之壓電區域增加，使輸出電壓峰值逐漸提高。然而，當壓

電陶瓷長度持續增加後，輸出電壓的增加幅度逐漸趨緩，顯示壓電陶瓷長度與輸出

電壓之間並非線性關係，而是呈現逐漸飽和的趨勢。此現象與懸臂梁受自由端外力

作用時之彎矩分布相關，由於彎矩會由固定端往自由端逐漸降低，固定端附近具有

較大的彎曲應變，因此當壓電陶瓷由固定端開始配置時，初期增加陶瓷長度可明顯

提升輸出電壓。隨著壓電陶瓷長度進一步向自由端延伸，新增覆蓋範圍所對應之彎

曲應變逐漸降低，使輸出電壓增幅亦隨之減小。因此，增加壓電陶瓷長度雖然可以

提高輸出訊號，但當長度增加至一定程度後，其效益會逐漸下降。 

 由圖 5-3 亦可觀察到，COMSOL 模擬所得之峰值電壓整體高於理論計算值，

但兩者在不同壓電陶瓷長度下具有相近的變化趨勢。兩者數值差異可能來自模型

假設不同，理論模型將複合結構簡化為一維 Euler-Bernoulli 梁，並假設應變沿寬度

方向均勻分布。而有限元素模型則可反映幾何端部、局部應力與電場分布等效應。

因此，理論模型較適合用於判斷壓電陶瓷長度改變時之相對趨勢，而非完全預測輸

出電壓之絕對值。 
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 為進一步比較理論與模擬結果之趨勢，圖 5-4 將峰值電壓分別以各自最大值

進行正規化。正規化後可以看出，理論計算與 COMSOL 模擬結果皆呈現相同的

上升與趨緩趨勢，顯示兩者對壓電陶瓷長度影響之預測具有一致性。不過，在壓電

陶瓷長度約 1 mm 至 8 mm 區間內，模擬之正規化峰值略高於理論值，表示模擬中

較短壓電陶瓷長度所保留的相對輸出比例較高，此差異可能與理論模型的一維假

設有關。理論模型主要根據梁長方向的彎矩與應變分布估算輸出，並假設寬度方向

上的應變與電位移分布均勻。然而有限元素模型能呈現固定端附近較複雜的受力

狀態與電場分布。當壓電陶瓷長度較短時，其覆蓋範圍主要集中於固定端附近之高

彎曲應變區，因此模擬所得之相對輸出比例略高於一維理論模型之預測。隨著壓電

陶瓷長度向自由端延伸，新增覆蓋範圍所對應的彎曲應變逐漸降低，輸出增幅也逐

漸趨緩，使兩者在較長陶瓷長度下皆逐漸接近最大值。 

 整體而言，理論與模擬結果皆顯示壓電陶瓷長度增加可提升輸出電壓，但其增

幅會隨長度增加而逐漸降低。由圖 5-4 可進一步看出，當壓電陶瓷長度達到約 9 

mm 後，輸出電壓已接近最大值的九成以上。若繼續增加至完整長度 13.5 mm，輸

出提升幅度相對有限。此結果表示，當適當縮短壓電陶瓷長度，仍可保有接近完整

長度之輸出表現，進而達到減少壓電陶瓷使用量並維持有效訊號輸出的目的。 
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圖 5-3 正弦波輸入下不同壓電陶瓷長度之峰值電壓理論與模擬比較 

 

圖 5-4 正弦波輸入下不同壓電陶瓷長度之正規化峰值電壓比較 
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5.2.2 對數常態分布輸入下之輸出電壓分析 

除正弦波輸入外，本文進一步採用對數常態分布函數作為暫態脈衝輸入力，以

觀察較接近實際脈搏波形之輸入條件下，壓電陶瓷長度對輸出電壓之影響。Jiang 

等人[19]比較 Rayleigh 函數、雙指數函數、高斯函數與對數常態分布函數對橈動脈

壓力波形之擬合能力，結果顯示高斯函數與對數常態分布函數具有較低的擬合誤

差，其中對數常態分布函數在平均絕對百分比誤差上表現最佳。基於此，本節選用

對數常態分布函數描述暫態脈衝輸入力。初步以示波器等效輸入電路進行暫態模

擬時，輸出波形可能因脈衝輸入之快速變化與高阻抗讀取條件而出現較明顯的震

盪。為使壓電元件產生之電荷能轉換為較穩定且便於比較的電壓訊號，後續模型加

入電荷放大器之等效電路，並以輸出電壓峰值作為不同陶瓷長度下之比較指標。 

對數常態分布函數之基本函數可以表示為： 

2
c

2

(ln( / ))1( ) exp
22
t tf t

t σπσ
 

= − 
 

， 0t >  (5-55)  

其中，σ 為控制波形寬度之參數， ct 為控制波形時間尺度與峰值位置之相關參數。

為使不同輸入波形具有相同峰值，將 ( )f t 以其最大值 maxf 進行正規化，並乘上峰值

尺度 0F ，可得實際輸入力： 

0
max

( )( ) f tF t F
f

=  (5-56)  

其中， 0F 為輸入力峰值。由於後續電荷放大器模型需使用壓電元件產生電荷之時

間變化，因此需進一步求得輸入力對時間之微分。對 ( )F t 微分後可得 

c
2

ln( / )( ) 1( ) t tdF t F t
dt t tσ

 = − −  
 (5-57)  
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接著，壓電複合懸臂梁在暫態外力 ( )F t 作用下，其壓電陶瓷層之軸向應變可由前述

懸臂梁彎曲關係寫為 

1 p,r
eq

( )( )( , )
( )

F t L xS x t n
EI

−
= − ，0 x a≤ ≤  (5-58)  

此式與前述正弦波輸入時之應變表示式相同，差異僅在於輸入力由 0 sin( )F tω 改為

對數常態分布形式之 ( )F t 。由於此處欲計算壓電陶瓷受外力變形所產生之電荷，因

此取厚度方向電位移中由機械應變造成的部分，可得 

3,m 31 1 31 p,r
eq

( )( )( , ) ( , )
( )

F t L xD x t e S x t e n
EI

−
= = −  (5-59)  

將電位移對壓電陶瓷作用面積積分，可得壓電陶瓷產生之總電荷 

m 3,m 3,m0
( , ) ( , ) ( , )

a

A
Q a t D x t dA b D x t dx= =∫∫ ∫  (5-60)  

代入 3,m ( , )D x t 後可得 

m 31 p,r 0
eq

( )( , ) ( )
( )

aF tQ a t be n L x dx
EI

= − −∫  (5-61)  

整理後為 

2

m 31 p,r
eq

( )( , )
( ) 2
F t aQ a t be n La
EI

 
= − − 

 
 (5-62)  

為簡化後續電路方程式，可將與壓電陶瓷長度、材料參數及結構剛性相關之項定義

為 ( )K a  

2
31 p,r

eq

( )
( ) 2
be n aK a La
EI

 
= − − 

 
 (5-63)  

因此，壓電陶瓷產生之電荷可表示為 

m ( , ) ( ) ( )Q a t K a F t=  (5-64)  
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由於後續電荷放大器接收的是壓電元件產生電荷的時間變化，因此可將機械電流

表示為 

m
m ( , ) ( )dQ dFi a t K a

dt dt
= =  (5-65)  

此處與前述壓電元件直接連接示波器之情況不同。當壓電元件接入電荷放大器後，

在理想運算放大器假設下，反相輸入端可視為虛接地，使壓電元件端電壓近似維持

於零電位，而壓電元件產生之電荷主要轉移至回授電容 fC ，並由回授電阻 fR 提供

低頻放電路徑。因此，示波器接於電荷放大器輸出端，僅作為輸出電壓之量測負載，

而不再直接與壓電元件電容並聯。由於一般電荷放大器輸出阻抗遠低於示波器輸

入阻抗，故在此模型中可忽略示波器輸入電容與輸入電阻對壓電端電荷轉換過程

之影響，主要考慮回授電容 fC 與回授電阻 fR 對輸出電壓的影響。根據節點電流平

衡，可得 

f m
f

( , ) ( , )dv v a tC i a t
dt R

+ = −  (5-66)  

式中負號代表輸出電壓極性與壓電元件輸入電流方向相反，屬於電荷放大器反相

輸出之結果。若後續只比較峰值大小，正負號主要影響波形極性，不影響峰值絕對

值的比較。將(5-65)式代入後，可得 

f
f

( , ) ( )( )dv v a t dF tC K a
dt R dt

+ = −  (5-67)  

兩邊同除以 fC ，可整理為標準一階微分方程： 

f f f

( , ) ( ) ( )dv v a t K a dF t
dt R C C dt

+ = −  (5-68)  

為簡化後續表示，令 

f f

1
R C

α =  (5-69)  
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則(5-68)式可寫成 

f

( ) ( )( , )dv K a dF tv a t
dt C dt

α+ = −  (5-70)  

為求解此一階線性微分方程，兩側同乘以積分因子 teα ，可得 

f

( ) ( )( , )t t tdv K a dF te e v a t e
dt C dt

α α αα+ = −  (5-71)  

由乘法微分關係，可將(5-71)式整理為 

f

( ) ( )( , )t td K a dF te v a t e
dt C dt

α α  = −   (5-72)  

接著，對時間由 0 積分至 t，並假設初始輸出電壓為 (0) 0v = ，可得 

0
f

( ) ( )( , )
tt sK a dF se v a t e ds

C ds
α α= − ∫  (5-73)  

其中， s 為積分變數，用以避免與觀察時間 t混淆。輸出電壓可表示為 

0
f

( ) ( )( , )
tt sK a dF sv a t e e ds

C ds
α α−= − ∫  (5-74)  

此式顯示電荷放大器的輸出電壓與輸入力 ( )F t 的時間變化率有關，因此暫態脈衝

輸入力的上升與下降速度會影響輸出波形。對式中積分項進行分部積分，可得 

0 0

( ) ( ) (0) ( )
t ts t sdF se ds e F t F e F s ds

ds
α α αα= − −∫ ∫  (5-75)  

由於對數常態分布輸入力在 0t = 時可視為零，即 (0) 0F = ，因此上式可代回(5-74)

式，得到 

0
f

( )( , ) ( ) ( )
tt t sK av a t e e F t e F s ds

C
α α αα−  = − −  ∫  (5-76)  

 為進一步進行數值與模擬計算，需設定對數常態分布輸入力之波形參數。在參

數設定上，本文令 0.45σ = ，以產生具有較明顯上升段與緩慢衰減尾端之脈衝波形。

峰值位置參數則設為 c 0.12t = ，使輸入力峰值出現在模擬初期，便於觀察後續電路

響應與電壓衰減情形。輸入力峰值則與前述之正弦波模型相同，設定為 0.1 N。對

應之輸入力波形如圖 5-5 所示。 
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圖 5-5 對數常態分布形式之暫態脈衝輸入力 

在有限元素模擬方面，本節所使用之幾何尺寸、材料參數與邊界條件皆與前述

正弦波輸入模型相同，以確保不同輸入力波形下之結果具有可比較性。差異在於本

節將輸入力改為對數常態分布形式之暫態脈衝，並於電路模型中加入電荷放大器，

以觀察壓電陶瓷長度改變時之輸出電壓變化。 

電荷放大器之模擬採用 COMSOL 內建電路介面建立，其回授電路由回授電容

fC 與回授電阻 fR 組成，並設定 f 200 nFC = 、 f 10 GΩR = ，以近似實際電荷放大器

之回授特性，並使輸出峰值維持於較穩定且可比較之範圍。為模擬電荷放大器之反

相放大特性，本文於模擬之電路中使用電壓控制電壓源作為理想運算放大器之近

似模型，使壓電元件輸出端可透過回授電路將產生之電荷轉換為輸出電壓。此設定

可避免僅直接連接示波器等效電路時，暫態脈衝輸入下輸出波形出現較明顯振盪

而不易比較之問題，並使不同壓電陶瓷長度下之輸出峰值能以較穩定的方式進行

分析。 

 各組模型皆維持黃銅層尺寸不變，僅調整壓電陶瓷層由固定端向自由端延伸

之長度。模擬完成後，記錄電荷放大器輸出端之電壓峰值，並與理論模型計算結果
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進行比較，以評估對數常態脈衝輸入條件下，壓電陶瓷長度對輸出電壓之影響。 

 由圖 5-6 可以看出，在對數常態分布輸入力與電荷放大器模型下，理論計算

與 COMSOL 模擬結果皆呈現相同的變化趨勢。隨著壓電陶瓷長度增加，輸出電

壓峰值逐漸提高，並在長度增加後趨於平緩。此結果與前述正弦波輸入之結果相

似，顯示壓電陶瓷長度對輸出電壓的影響主要仍受懸臂梁彎曲應變分布控制。由於

固定端附近具有較大的彎曲應變，壓電陶瓷由固定端向自由端延伸時，初期增加長

度可有效提升輸出，然而當新增覆蓋範圍逐漸位於較低彎曲應變區時，輸出增幅便

會逐漸降低。 

 雖然本節改以對數常態分布函數作為暫態脈衝輸入力，並加入電荷放大器模

型，但圖 5-6 所呈現的長度效應與正弦波輸入結果相近。此現象表示，在本文採用

的線性壓電與線性梁假設下，輸入力波形主要影響輸出電壓的時間響應與峰值尺

度，而不同壓電陶瓷長度之間的相對變化仍主要受空間上的應變分布所影響。因

此，對數常態分布輸入並未明顯改變壓電陶瓷長度與輸出電壓之間的整體關係。 

 由圖 5-7 之正規化結果可進一步看出，理論與模擬之相對變化趨勢相當接近，

顯示在暫態脈衝輸入條件下，理論模型仍可有效描述不同壓電陶瓷長度下之相對

輸出比例。與正弦波結果相比，兩者皆呈現相近的上升與飽和趨勢，表示在本文模

型與峰值電壓評估指標下，輸入力波形並未明顯改變壓電陶瓷長度對輸出峰值的

影響。此結果亦說明，若以壓電感測器測試平台比較不同壓電片設計，雖然其輸入

力波形與實際脈搏波形並不完全相同，仍可用於評估不同結構設計之相對輸出趨

勢，作為後續元件尺寸設計與實驗比較之參考。 
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圖 5-6 對數常態分布輸入下不同壓電陶瓷長度之峰值電壓理論與模擬比較 

 

圖 5-7 對數常態分布輸入下不同壓電陶瓷長度之正規化峰值電壓比較 
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5.3 圓形雙層壓電片配置之理論與模擬分析 

為提升圓形壓電片於脈搏量測中的輸出訊號強度，本研究進一步思考感測元

件結構之改良可能。前述實驗中所使用之單層壓電元件雖然可量測到穩定訊號，但

其輸出幅值仍受限於單一壓電層之變形與發電能力，因此評估是否可透過增加壓

電層數，以提升整體電荷輸出與訊號強度。基於此考量，本研究探討將原先作為感

測元件之單層壓電元件，改為相同尺寸之雙層壓電元件之可行性。一般市售之雙層

壓電陶瓷元件多為三層結構，其中上下兩層為壓電陶瓷，中間則為黃銅基板。若將

此結構直接應用於本研究之感測器中，則其中一側之壓電陶瓷將直接與探頭接觸，

於反覆受力過程中可能產生破裂或損傷，進而影響元件之量測穩定性與使用壽命。 

5.3.1 中性面位置計算 

基於前述考量，本研究進一步探討將兩層壓電陶瓷皆配置於同一側的可行性，

使黃銅層作為主要受力面，以避免壓電陶瓷直接與外部探頭接觸。然而，壓電材料

必須在拉伸或壓縮應變下才能產生電荷輸出，因此當兩層壓電陶瓷皆位於同一側

時，需要特別考慮整體結構的中性面位置。若中性面穿過壓電陶瓷層，則同一壓電

層內部可能同時存在拉伸與壓縮，造成部分電荷相互抵銷，進而降低整體輸出訊

號。故本研究後續將透過理論計算，評估不同層間配置對中性面位置之影響，以尋

找最佳的壓電元件配置。 

首先定義座標系統。在垂直平面之厚度方向上，以黃銅層與內側壓電陶瓷層之

交界面作為座標原點 0z = ，朝黃銅方向定義為正方向，朝壓電陶瓷方向定義為負

方向。定義黃銅層、內側壓電陶瓷層與外側壓電陶瓷層的厚度為 bt 、 p1t 與 p2t ，則

各 層 在 厚 度 方 向 上 的 座 標 範 圍 可 分 別 表 示 為 b0 z t≤ ≤ 、 p1 0t z− ≤ ≤ 與

p1 p2 p1( )t t z t− + ≤ ≤ − 。內側壓電陶瓷層為與黃銅層直接接觸之壓電層，外側壓電陶

瓷層則為位於最外側之壓電層。 
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根據 Kirchhoff-Love 薄板理論之彎曲假設，薄板在變形後其厚度方向上的法線

會維持直線並垂直於中面，因此板內正應變可以視為沿厚度方向呈線性分布，故任

意位置 z 之應變可以表示為 

0( )z zε ε κ= −  (5-77)  

其中， 0ε 為參考面 0z = 之面內應變，κ 為結構之曲率。以 nz 表示中性面位置，則

中性面上之應變應為零，即 n( ) 0zε = 。因此可由上式得知 0 nzε κ= ，代回後可將應

變分布改寫為 

n( ) ( )z z zε κ= − −  (5-78)  

由上式可以看出 z 方向之應變與其相對於中性面之距離成正比 

n( ) ( )z z zε ∝ −  (5-79)  

在純彎曲條件下，複合截面於厚度方向所產生之軸向應力合力應為零，因此中性面

位置需滿足 

c 1
( ) 0i

i
i

z

iz
i A

N z dzdAσ
−

= =∑ ∫ ∫  (5-80)  

其中， cN 為截面之面內合力總和， ( )i zσ 為第 i層材料在位置 z 處之面內應力， iA

則表示第 i層之面積。 

 應力可以表示為 

n( ) ( ) ( )i i iz E z E z zσ ε κ= = − −  (5-81)  

其中， iE 為第 i層材料在彎曲方向上的等效彈性模數。假設各層材料於板面內可視

為等效各向同性材料，且滿足平面應力假設，則第 i層材料的等效彈性模數可表示

為 

21
i

i
i

EE
ν

=
−

 (5-82)  
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將(5-82)式代回(5-80)式後可得 

n1
[ ( )] 0i

i
i

z

iz
i A

E z z dzdAκ
−
− − =∑ ∫ ∫  (5-83)  

由於 iE 與κ 在各層內可視為常數，且應力僅隨厚度方向 z 改變，因此可將與平面位

置無關之項提出，整理為 

( )n1
0 ( )i

i
i

z

i z
i A

E dA z z dzκ
−

 
= − −  

 
∑ ∫ ∫  (5-84)  

又因
iA

dA∫ 即為 iA ，故可寫成 

n1
0 ( )i

i

z

i i z
i

E A z z dz
−

= −∑ ∫  (5-85)  

將黃銅層、內側壓電陶瓷層與外側陶瓷層分別代入，可得 

p1

p1 p1 p 2

0

p1 p1 n p2 p2 n0 ( )
( ) ( ) ( ) 0bt t

b b n t t t
E A z z dz E A z z dz E A z z dz

−

− − +
− + − + − =∫ ∫ ∫  (5-86)  

其中，下標 b、p1與 p 2分別代表黃銅層、內側壓電陶瓷層與外側陶瓷層。各項積

分展開後可得 

( )22 22
p1 p2p1 p1b

b b b n p1 p1 p1 n p2 p2 p2 n 0
2 2 2 2

t tt ttE A t z E A t z E A t z
 + −   − + − + − − =           

 (5-87)  

移項整理後可得中性面位置 

( )
( )

22 2 2
b b b p1 p1 p1 p2 p2 p1 p1 p2

n
b b b p1 p1 p1 p2 p2 p22

E A t E A t E A t t t
z

E A t E A t E A t

 − + − +  =
+ +

 (5-88)  

將各層有效受力面積代入後，可得 

( )
( )

22 2 2 2 2 2
b b b p1 p1 p1 p2 p2 p1 p1 p2

n 2 2 2
b b b p1 p1 p1 p2 p2 p22

E R t E R t E R t t t
z

E R t E R t E R t

 − + − +  =
+ +

 (5-89)  

其中， bR 、 p1R 與 p2R 分別為黃銅層、內側壓電陶瓷層與外側壓電陶瓷層的半徑。 

綜合上述推導可知，雙層圓形壓電片之中性面位置會隨各層厚度、面積與等效

彈性模數改變，而中性面相對於壓電陶瓷層的位置將直接影響各陶瓷層之拉伸或
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壓縮狀態。若中性面穿過壓電陶瓷層，則同一陶瓷層內可能同時存在拉伸與壓縮區

域，使該層陶瓷所產生之部分電荷互相抵銷，進而降低有效輸出。因此，中性面位

置可作為雙層壓電陶瓷配置設計之初步判斷依據，用以判斷各壓電陶瓷層在彎曲

變形下之應變狀態。 

若兩層壓電陶瓷位於中性面同側，則兩者在彎曲時會具有相同方向之應變。若

兩層壓電陶瓷分別位於中性面兩側，則兩者會分別受到拉伸與壓縮作用，應變方向

相反。然而，最終輸出電壓是否能夠相加，也與壓電陶瓷之極化方向及電極連接方

式有關。例如，當兩層陶瓷位於中性面兩側而應變方向相反時，可透過相反之極化

方向與串聯電極連接方式，使兩層陶瓷所產生之電壓同相疊加，進而提高整體輸

出。相反地，若極化方向或接線方式配置不當，則即使陶瓷層具有較大的變形量，

也可能造成電壓相互抵銷，降低有效輸出。 

因此，在雙層圓形壓電片之設計中，應先根據中性面位置判斷各壓電陶瓷層之

應變狀態，再進一步決定陶瓷極化方向與電極連接方式，使兩層陶瓷之輸出能依照

設計需求進行疊加。由於實際輸出仍會受到圓形板彎曲型態、環形夾持條件、電場

分布與電路連接方式影響，本節之中性面分析主要作為後續雙層圓形壓電感測元

件結構配置與電極設計之理論基礎。 

5.3.2 圓形壓電元件陶瓷配置模擬 

為進一步評估雙層同側壓電陶瓷配置對圓形壓電元件輸出訊號之影響，本文

以 COMSOL 建立單層與雙層圓形壓電元件模型進行比較分析，並分別於開路條件

與納入示波器等效電路之條件下進行模擬，以探討結構配置與後端電路負載對輸

出訊號之共同影響。 

本節之主要目的為觀察雙層同側配置是否能在避免上表面陶瓷直接受探頭接

觸的情況下，仍有效提升輸出電壓。為了評估其輸出效果，另建立三種對照模型進

行比較。首先，以單層原始尺寸模型作為基準，用以判斷雙層配置相較於原始單層

元件是否具有輸出提升效果。其次，建立雙層兩側配置模型，作為典型雙層彎曲壓
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電結構之比較對象。此配置中，上下兩層陶瓷位於黃銅基板兩側，理論上較有利於

利用彎曲時兩側相反之拉壓應變進行電壓疊加，因此可作為雙層同側配置之對照。

最後，為區分雙層堆疊效果與總陶瓷厚度增加兩者之差異，本文亦建立與雙層模型

具有相同總陶瓷厚度之單層加厚模型。 

四種圓形壓電元件之配置模型如圖 5-8 所示。圖 5-8(a)為單層原始尺寸模型，

由一層厚度 0.07 mm 之壓電陶瓷與一層厚度 0.1 mm 之黃銅基板所組成。圖 5-8(b)

為雙層壓電陶瓷同側配置，將兩層厚度皆為 0.07 mm 之壓電陶瓷配置於黃銅基板

同一側，作為本節主要探討之雙層配置。圖 5-8(c)為雙層壓電陶瓷兩側配置，於黃

銅基板上下兩側各配置一層厚度 0.07 mm 之壓電陶瓷。圖 5-8(d)則為單層加厚模

型，由一層厚度 0.14 mm 之壓電陶瓷與一層厚度 0.1 mm 之黃銅基板所組成，其總

陶瓷厚度與雙層模型相同。各模型中，壓電陶瓷半徑皆為 3.5 mm，黃銅層半徑皆

為 5 mm。 

 
圖 5-8 單層與雙層圓形壓電元件配置與極化方向示意圖 

依據前一節中性面位置之理論計算結果，可知圖 5-8(b)與圖 5-8(d)之中性面

皆位於黃銅層內。原先雙層同側配置之構想，是希望透過調整陶瓷層厚度，使中性

面位於兩層壓電陶瓷之間，並藉由兩層陶瓷相反之拉壓應變搭配相反極化方向，使

輸出電壓形成疊加。然而，計算結果顯示，若欲使中性面移至兩層陶瓷之間，需大

幅增加陶瓷層厚度，此將提高整體結構剛性。因此，本節雙層同側配置仍採用兩層

與原始單層陶瓷相同厚度之壓電陶瓷。在此配置下，兩層壓電陶瓷於彎曲變形時皆

位於中性面同側，因此會產生相同方向之應變變化。為使兩層壓電陶瓷於串聯接線



doi:10.6342/NTU202602185

 

108 

 

下之輸出電壓得以相加，本研究將圖 5-8(b)之兩層陶瓷極化方向設為同向。 

而圖 5-8(c)之雙層兩側配置為典型之串聯極化搭配串聯接線形式。由於上下

兩層壓電陶瓷位在黃銅基板兩側，彎曲時分別會受到拉伸與壓縮，因此其極化方向

需設為相反。 

材料參數方面，壓電陶瓷與黃銅之材料性質皆沿用 5.2 節矩形壓電片模擬之設

定。為確保不同配置間之比較具有一致性，各模型均採用相同之受力形式、邊界條

件與輸出量測方式。輸入力則採用與 5.2.2 小節相同之對數常態分布形式，峰值設

定為 0.1 N，並施加於上表面中心直徑 6 mm 之圓形區域，以模擬感測器探頭向下

作用於壓電片中央之受力情形。其中，圖 5-8(a)、(b)與(d)之載荷施加於黃銅層上

表面，而圖 5-8(c)因上下表面皆為壓電陶瓷，故載荷施加於上層壓電陶瓷表面。 

邊界條件方面，模型採用環形夾持方式模擬實際支撐結構之固定狀態，固定外

圍寬度設為 0.55 mm，並將圓形壓電片上、下表面之外圍區域固定，以模擬環形支

撐下之夾持情形。後續將分別於開路條件與納入示波器等效電路之條件下，比較各

配置模型之輸出差異。其中，示波器等效電路係以壓電元件並聯一等效電阻與電容

表示，參數設為輸入電阻 scope 1 MΩR = 與輸入電容 scope 11 pFC = ，以探討結構配置

與後端電路對壓電輸出特性之影響。 

各圓形壓電元件配置於開路與示波器等效電路條件下之模擬結果如表 5-2 所

示。在開路條件下，雙層結構之輸出電壓確實普遍高於單層原始尺寸模型。其中，

雙層兩側配置具有最高開路峰值電壓，約為單層原始尺寸模型之 1.35 倍，顯示當

上下兩層陶瓷分置於黃銅兩側時，可有效利用彎曲時兩側相反之拉壓應變，提升整

體開路輸出。相較之下，雙層同側配置之開路峰值電壓僅略高於單層原始尺寸模

型，增幅有限。而單層加厚模型之結果亦與雙層同側接近。此結果顯示，對於同側

配置而言，雖然增加了陶瓷總厚度，但並未帶來與雙層兩側配置相當之電壓提升效

果。 
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若進一步觀察位移結果，可發現不同配置之底側壓電陶瓷中心點垂直位移存

在明顯差異。單層原始尺寸模型之位移量最大，為 785 μm。雙層兩側、單層加厚

與雙層同側模型則分別為 476 μm、335 μm 與 312 μm。此結果表示，隨著陶瓷層

厚度增加或堆疊方式改變，整體結構彎曲變形量明顯下降。由於壓電輸出與材料受

彎時之應變分布密切相關，雙層同側配置雖增加了陶瓷層數，但其變形量不足，因

而未能有效轉換為顯著較高之開路輸出，這也是其開路峰值僅略高於單層原始尺

寸模型之可能原因之一。 

然而，當模型進一步納入示波器等效電路後，反而以單層原始尺寸模型之輸出

最高。雙層兩側配置雖仍高於雙層同側，但已低於單層原始尺寸模型。雙層同側與

單層加厚模型之輸出則幾乎相同，且皆明顯低於單層原始尺寸模型。此結果顯示，

壓電元件之輸出表現會受到後端量測電路之負載效應影響，實際應用時不能僅看

開路之輸出電壓。 

就結構設計而言，雙層同側配置原本之設計目的，在於避免雙層兩側配置中上

表面陶瓷直接受探頭作用而可能產生破損之風險，並期望兼顧較高輸出。而模擬結

果顯示，雙層同側配置無論在開路或示波器等效電路條件下，皆未展現明顯優於單

層模型之表現。在納入後端電路後，其輸出甚至低於單層原始尺寸模型。再與單層

加厚模型相比可發現，雙層同側配置並未因分層堆疊而獲得更佳的輸出，反而同樣

產生較小之位移量。此外，若考量實際製作時雙層同側結構需處理層間貼合、極化

方向與接線配置等問題，其製作複雜度亦高於單層結構。綜合模擬結果與製作可行

性考量，雙層同側配置並未展現足夠之實際應用效益。 
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表 5-2 不同圓形壓電元件配置於開路與示波器等效電路條件之模擬結果 

配置 (a) 單層 (b) 雙層同側 (c) 雙層兩側 (d) 單層加厚 

開路峰值電壓 (V) 0.5526 0.5697 0.7455 0.5705 

示波器等效電路 

下之峰值電壓 (V) 
0.1215 0.0713 0.0929 0.0714 

底側壓電陶瓷底面中 

心點垂直位移 (µm) 
-785 -312 -476 -335 

 

雙層配置中不同陶瓷層之輸出結果如表 5-3 所示，並可與表 5-2 中雙層兩側

配置之整體輸出相互比較。於開路條件下，上層與下層陶瓷之峰值電壓加總後約為 

0.7751 V，與雙層兩側配置整體之開路峰值電壓 0.7455 V 相差約 3.8%，顯示雙層

串聯結構於開路條件下確實可達到電壓疊加之效果。 

相較之下，於示波器等效電路條件下，上層與下層陶瓷之峰值電壓加總後約為 

0.1674 V，然而雙層兩側配置整體之輸出峰值電壓僅為 0.0929 V，較兩層單獨輸出

之加總值低約 44.5%。此結果顯示，雙層串聯配置之電壓疊加效果在接入後端電路

後明顯降低，進一步說明壓電輸出結果會受到後端電路條件顯著影響。 

表 5-3 雙層配置中不同陶瓷層輸出之模擬結果比較 

配置 
(b-1) 雙層同

側上層陶瓷 

(b-2) 雙層同

側下層陶瓷 

(c-1) 雙層兩

側上層陶瓷 

(c-2) 雙層兩

側下層陶瓷 

開路峰值電壓 (V) 0.1832 0.3862 0.3765 0.3986 

示波器等效電路

下之峰值電壓 (V) 
0.0379 0.0865 0.0812 0.0862 
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綜合上述模擬結果可知，雙層壓電元件於開路條件下雖具有較佳之電壓疊加

效果，但當納入示波器等效電路後，其輸出優勢明顯降低，顯示壓電輸出結果不僅

取決於結構配置，亦與後端電路條件密切相關。因此，對於不同壓電層配置之輸出

表現，仍需配合理論分析與電路條件整體評估，才能進一步調整輸出電壓並選擇較

合適之元件配置。 

然而，雙層配置在納入後端電路後並未展現原先預期之輸出優勢，尤其雙層同

側配置之表現與單層模型相比並無明顯改善。基於此，若欲進一步提升圓形壓電元

件之輸出訊號，除了增加壓電層數之外，另一可行方向為回到單層結構本身，探討

壓電陶瓷幾何配置對輸出特性之影響。 

5.3.3 單層圓形壓電元件陶瓷配置模擬 

前述 5.2 節針對矩形壓電片之陶瓷長度進行分析，結果顯示壓電陶瓷之配置範

圍會影響輸出電壓表現，且輸出增幅並非單純隨陶瓷尺寸增加而線性提升。此現象

表示，壓電感測元件之輸出特性不僅與壓電材料本身之電性有關，也會受到結構剛

性、受力邊界條件與壓電陶瓷配置位置之共同影響。因此，若能透過改變壓電陶瓷

之幾何尺寸，使材料電性與結構機械響應達到較佳配合，便有機會在有限材料使用

量下提升輸出訊號。基於上述概念，本節進一步針對單層圓形壓電片進行數值模擬

分析，探討其在環形支撐條件下，壓電陶瓷厚度與半徑改變對輸出峰值之影響。 

本節之模型以現有單層圓形壓電片尺寸作為參考，其結構由黃銅基板與單層

壓電陶瓷組成，與圖 3-20 相同。原始壓電片之黃銅基板直徑為 10 mm、厚度為 0.1 

mm，壓電陶瓷直徑為 7 mm、厚度為 0.07 mm。模擬中採用環形夾持邊界條件，固

定外圈寬度設為 0.55 mm，並將圓形壓電片上下黃銅表面之外圈區域固定，以模擬

環形支撐下之夾持狀態。材料參數則沿用前述矩形壓電片模擬之設定。輸入力則採

用與 5.2.2 對數常態分布輸入下之輸出電壓分析節相同之對數常態分布形式，峰

值設定為 0.1 N，並施加於黃銅層上表面中心直徑 6 mm 之圓形區域，以模擬感測

器探頭向下作用於壓電片中央之受力情形。後端電路部分，連接示波器等效電路，



doi:10.6342/NTU202602185

 

112 

 

參數設定為輸入電阻 scope 1 MΩR = 與輸入電容 scope 11 pFC = ，以模擬實際負載情況

下之電壓輸出。 

首先，在固定黃銅基板直徑、厚度及壓電陶瓷半徑不變的條件下，僅改變壓電

陶瓷厚度 h，探討陶瓷厚度對輸出峰值之影響，壓電元件之配置如圖 5-9 所示。壓

電陶瓷厚度由 0.01 mm 增加至 0.10 mm，並以 0.01 mm 為間隔進行模擬。圖 5-10

顯示不同壓電陶瓷厚度下之輸出峰值變化。由結果可觀察到，輸出峰值並非隨陶瓷

厚度增加而持續上升，而是在厚度約為 0.05 mm 時達到較佳輸出表現。相較於原

始陶瓷厚度 0.07 mm，厚度 0.05 mm 不僅具有較高之輸出峰值，同時可減少壓電陶

瓷使用量，顯示適當降低陶瓷厚度有助於在材料用量與輸出效能之間取得較佳平

衡。 

 

圖 5-9 單層圓形壓電元件陶瓷厚度變化之配置示意圖 
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圖 5-10 環形夾持下壓電陶瓷厚度對輸出峰值之影響 

上述最佳厚度為理想模型條件下之模擬結果，實際應用時仍需考量壓電陶瓷

片之製作與組裝限制。對於本研究所使用之圓形壓電陶瓷片，當陶瓷厚度低於原始

0.07 mm 時，雖然可以在模擬中獲得較佳輸出表現，但實際製作、極化、貼合與電

極連接難度皆會提高，且陶瓷片本身脆性增加，於加工與組裝過程中較容易產生破

裂或損傷。因此，0.05 mm 僅可視為理想模型條件下兼具輸出表現與材料用量之較

佳厚度。後續半徑分析中，本文仍以 0.05 mm 作為固定陶瓷厚度進行模擬，並在相

同黃銅基板尺寸與環形夾持條件下改變壓電陶瓷半徑 r 。其配置如圖 5-11 所示，

以進一步探討陶瓷覆蓋範圍對輸出峰值之影響。 
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圖 5-11 單層圓形壓電元件陶瓷半徑變化之配置示意圖 

圖 5-12顯示不同壓電陶瓷半徑下之輸出峰值變化。模擬中壓電陶瓷半徑由 2.8 

mm 增加至 3.6 mm，並以 0.1 mm 為間隔進行模擬。由圖中可觀察到，輸出峰值在

陶瓷半徑約為 3.2 mm 時達到較佳結果，而當陶瓷半徑繼續增加後，輸出峰值反而

略為下降。此結果表示，對於環形夾持之圓形壓電片而言，相較於原始陶瓷半徑 3.5 

mm，半徑 3.2 mm 不僅具有較高之輸出峰值，也可進一步減少壓電陶瓷使用面積，

顯示透過適當調整陶瓷厚度與半徑，可在降低材料用量的同時提升輸出表現。 



doi:10.6342/NTU202602185

 

115 

 

 

圖 5-12 環形夾持下壓電陶瓷半徑對輸出峰值之影響 

綜合陶瓷厚度與半徑分析結果可知，圓形壓電片之輸出峰值並非單純隨壓電

陶瓷體積或覆蓋面積增加而提高，而是受到壓電陶瓷尺寸、結構剛性與有效變形區

域共同影響。當陶瓷厚度或半徑過小時，參與受力變形並產生電荷之材料量不足，

導致可累積之電荷量較低，使輸出峰值下降。而當陶瓷厚度或半徑過大時，雖然壓

電材料量增加，但整體結構剛性亦會提高，使輸出提升受限，甚至產生下降趨勢。

因此，圓形壓電片之幾何配置需在材料使用量與整體剛性之間取得平衡。根據本節

理想模型之模擬結果，圓形壓電片存在較佳之陶瓷幾何配置，可在降低壓電陶瓷使

用量的同時維持或提升輸出峰值。 

上述較佳配置是基於理想模型條件下之模擬結果，實際應用時仍需進一步考

量壓電陶瓷之製作可行性、薄陶瓷片之脆性、極化與電極製程、陶瓷與黃銅基板之

貼合品質，以及後續組裝與長時間受力下之可靠性。因此，本節結果可作為後續圓

形壓電元件尺寸設計之參考依據，但實際製作時仍需在輸出效能、結構強度與製程

可行性之間進一步評估與取捨。 
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第六章  結論與未來展望 

本研究主要針對應用於手腕橈動脈脈搏波量測之壓電感測器進行結構設計、

訊號特性分析與理論模擬。研究內容包含壓電感測器測試平台建立、圓形壓電元件

支撐與探頭設計、重複載入與預壓條件穩定性分析、雙層壓電陶瓷極化與接線方式

分析、矩形壓電片尺寸與探頭設計，以及壓電感測元件之理論推導與數值模擬。 

6.1 結論 

依據本研究之實驗與模擬結果，主要結論可歸納如下： 

1. 本研究建立壓電感測器測試平台，並以示波器擷取輸出電壓。經 FIR 低通濾

波器進行訊號前處理後，以平均峰值與平均響應時間差作為分析指標，分別用

於比較輸出訊號大小及中心與偏心下壓時峰值出現時間之一致性。 

2. 在圓形壓電元件之支撐結構比較中，環形支撐可提供較連續且對稱之邊界條

件，使壓電片於下壓過程中維持較穩定之固定狀態。相較於離散式支撐，環形

支撐較能降低局部接觸不均與支撐點誤差對量測結果之影響，因此後續圓形

壓電元件實驗選用環形支撐作為主要固定方式。 

3. 在壓電片電容值與輸出訊號關係分析中，不同圓形壓電元件之輸出峰值與平

均響應時間差並未僅隨電容值大小呈現單一趨勢。結果顯示，電容值可作為元

件篩選之參考特徵之一，但輸出訊號仍會受到元件個體差異、焊點與安裝狀態

等因素共同影響，因此後續結構比較需以相同實驗配置下之相對趨勢作為主

要判斷依據。 

4. 在探頭硬度比較中，Shore A 硬度 30 HA 之橡膠探頭平均響應時間差多維持於

2 ms 參考值以下，時間響應一致性優於 50 HA 探頭。由於較硬探頭之時間響

應較容易受到接觸位置與局部受力狀態影響，綜合峰值穩定性與時間響應一

致性，30 HA 探頭較適合作為後續接觸探頭配置。 

5. 在重複載入與成型探頭穩定性分析中，圓形壓電元件於適當預壓模擬條件下，
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經 10 萬次重複下壓後仍未呈現明顯衰減，平均響應時間差亦大多維持於 2 ms

參考值以下。進一步以外殼固定式成型雙層探頭測試時，4 mm 圓柱形探頭與

1.5 mm 圓球形探頭於重複下壓後皆可維持一定輸出峰值，且平均響應時間差

均低於 2 ms。其中，1.5 mm 圓球形探頭之峰值衰減幅度較 4 mm 圓柱形探頭

低，顯示探頭接觸面形狀與尺寸會影響重複下壓過程中之輸出穩定性。 

6. 在圓形雙層壓電片之極化與接線方式分析中，理論與實驗結果皆顯示，串聯極

化配置搭配串聯電極連接時，可使兩層陶瓷之輸出電壓形成同向疊加，進而提

高整體輸出峰值。若串聯極化配置搭配並聯電極連接，則可能因兩層輸出極性

相反而造成抵銷，使有效輸出降低。因此，雙層壓電陶瓷並非僅增加層數即可

提升輸出，仍需配合正確之極化方向與電極連接方式。 

7. 在矩形壓電片尺寸選擇中，本研究比較寬度為 4 mm、5 mm 與 6 mm 之矩形壓

電元件於不同下壓位置下的輸出表現。結果顯示，6 mm 寬之矩形壓電元件具

有最高平均峰值，且平均響應時間差多維持於 2 ms 以下。綜合輸出峰值與時

間響應，6 mm 寬矩形壓電元件較適合作為本研究矩形感測器之主要配置。 

8. 在接觸探頭設計對訊號之影響分析中，探頭接觸面尺寸與組合式探頭配置皆

會影響壓電元件受力與彎曲分布。實驗結果顯示，適當之接觸面尺寸可使下壓

力較有效地傳遞至壓電元件。而矩形感測器之組合式探頭則顯示，探頭活動方

向與固定方式會影響脈搏位移傳遞效果，進而改變輸出峰值與訊號穩定性。 

9. 在壓電感測元件之理論分析與數值模擬中，本文分別針對矩形與圓形壓電元

件進行尺寸參數分析。矩形壓電元件結果顯示，壓電陶瓷長度增加可提升輸出

電壓，但增幅會逐漸趨緩。圓形壓電元件模擬顯示，較佳陶瓷尺寸配置需同時

考量材料用量、有效變形區域與結構剛性。綜合結果可知，尺寸參數需依元件

結構與受力條件進行配置，並可作為後續壓電感測器設計之參考依據。 
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6.2 未來展望 

1. 本研究之壓電感測器測試平台主要採直線往復下壓機構，後續可進一步設計

較接近脈搏波形之脈衝式輸入，使平台輸入波形更貼近實際橈動脈脈搏。此

外，可製作雙感測點之感測器結構，擷取兩個感測位置之脈搏波時間差，並與

本文單一感測點之平均響應時間差進行比較，以驗證時間響應指標對雙點脈

搏波量測穩定性之參考價值。 

2. 後續可進一步建立配戴預壓條件與輸出訊號之對應關係，評估不同固定鬆緊

度或初始接觸壓力對峰值、波形與時間響應之影響，使感測器在實際配戴時能

維持更穩定之量測結果。 

3. 本研究結果顯示，成型探頭與不同接觸探頭設計皆會影響輸出訊號。後續可先

以有限元素模擬比較不同探頭曲率、接觸面尺寸與材料配置，再搭配實驗驗

證，以建立較合適之探頭設計流程。 

4. 本研究已針對矩形與圓形壓電元件進行理論推導與數值模擬，後續可實際製

作不同陶瓷厚度、半徑、長度與接線配置之壓電元件，並透過實驗驗證模擬結

果之準確性。 

5. 在訊號分析方面，本文主要以平均峰值與平均響應時間差作為評估指標。後續

可加入脈搏波形特徵點、頻域分析與波形重現性等指標，以更完整評估不同受

試者、不同配戴位置與不同配戴壓力下之量測穩定性。 

6. 後續可將感測器結構、載入條件與訊號讀取方式視為整體系統進行共同最佳

化，建立更完整之穿戴式脈搏波量測系統，並提升長時間連續量測之穩定性與

應用可行性。 
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附錄 

3D 列印機 Ultimaker 2+ Connect 詳細規格 
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