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中文摘要 

 本論文針對 50kHz壓電超音波換能器(Piezoelectric Ultrasonic Transducer, PUT)

進行研究，選用 PZT 壓電圓片作為核心元件，以有限元素模擬、理論方程式與實

驗驗證，系統性探討 PZT之阻抗頻譜、聲束指向性及軸向聲壓衰減特性。 

 本研究建立之阻抗頻譜模擬與實驗量測值平均誤差僅 1.19%，建立之複合振

動模態指向性模型相較活塞振動理論模型更能反映實際聲場分布，軸向聲壓衰減

模型與理論衰減曲線擬合 R2>0.99，顯示本研究之模型可準確描述聲波在空氣中

的衰減行為。 

 此外，本研究亦對撓曲式超音波換能器(Flexural Ultrasonic Transducer, FUT)進

行模擬分析，透過與文獻數據比對，成功驗證 FUT模型在阻抗、振動模態與指向

性上的準確性。基於此模型，本研究進一步進行 FUT外殼尺寸變化參數研究，確

定 FUT之第一共振頻率主要由其外殼頂板半徑與厚度主導，為頻率設計提供明確

的物理依據。  

 綜上所述，本論文成功整合多項物理特性模擬與驗證方法，為兩種空氣耦合

超音波換能器提供精確且系統性的分析與預測架構，可有效縮短開發時程與實驗

成本。 

 

關鍵字：空氣耦合超音波換能器、壓電材料、有限元素模擬、阻抗頻譜、振動模

態、聲束指向性 
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Abstract 

 This study systematically investigates a 50 kHz piezoelectric ultrasonic transducer 

(PUT), using a PZT piezoelectric disk as the core element. Through finite element 

simulation, theoretical modeling, and experimental verification, the impedance spectrum, 

beam directivity, and axial sound pressure attenuation characteristics are thoroughly 

analyzed. 

 The simulation and experimental results of impedance spectra show excellent 

agreement, with an average error of only 1.19%. Additionally, the established compound 

vibration-mode directivity model demonstrates improved accuracy compared to the 

traditional piston vibration theory model. The axial sound pressure attenuation model fits 

exceptionally well with theoretical attenuation curves (R² > 0.99), confirming that the 

proposed model accurately represents ultrasonic attenuation in air. 

 Furthermore, this research conducts a simulation-based study on flexural ultrasonic 

transducers (FUT). The accuracy of the FUT model in terms of impedance, vibration 

modes, and directivity is successfully verified against existing literature. Based on this 

validated model, a parametric study on FUT housing dimensions is conducted, indicating 

that the fundamental resonance frequency is primarily governed by the radius and 

thickness of its top plate, providing clear physical guidelines for frequency-oriented 

design. 

 In summary, this thesis successfully integrates multiphysics simulation and 

experimental verification, offering precise and systematic analytical frameworks for both 

PUT and FUT. These results effectively reduce development time and experimental costs. 

 

Keywords: Air-coupled ultrasonic transducer, Piezoelectric material, Finite element 

simulation, Impedance spectrum, Vibration mode, Sound beam directivity 
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Chapter 1  緒論 

1.1研究動機與目的 

 超音波技術廣泛應用於非破壞性結構檢測、半導體量測、倒車雷達、醫療影

像以及海洋探測等領域，其感測系統核心為超音波換能器。本研究著重探討壓電

超音波換能器，利用壓電效應達成電能與機械能的雙向轉換，進行訊號發射與接

收。  

 由於超音波在空氣中衰減迅速，過去相關研究多聚焦於固體或液體耦合換能

器(如結構無損檢測儀、水聽器)。隨著工業自動化與無人系統(如自駕車、機器人、

無人機)對非接觸式距離感測需求增長，空氣耦合超音波換能器的開發已成為當前

重要研究方向。  

 然而，空氣耦合換能器的開發面臨諸多挑戰。傳統研發流程多依賴反覆的實

作與量測，開發週期長且實驗成本高昂。此外，理論層面(如活塞振動理論)可能

因其理想化的假設，而無法精確描述元件所產生的真實聲場。另一方面，對於結

構較為複雜的 FUT，其外殼幾何尺寸與共振頻率之間的物理關係尚待系統性的歸

納。為因應上述挑戰，本論文旨在整合有限元素模擬、實驗量測與理論模型，建

立一套系統化的分析與設計方法。具體研究目的由換能器種類區分如下： 

 

1. PUT：建立一高精度的有限元素模型，並透過阻抗頻譜、聲束指向性與軸向聲

壓衰減三方面的實驗與理論進行交叉驗證，以期能更真實地反映其物理特性，

並彌補傳統活塞理論的不足。 

2. FUT：首先建立一經驗證、高準確度的 FUT 有限元素模型。以此為基礎，進

一步進行系統性的外殼尺寸參數研究，以歸納出其幾何結構與共振頻率之間

的明確物理關係，為 FUT的頻率設計提供可靠的依據。 

 

最終目標為將上述研究成果整合為適用於空氣耦合換能器的分析與預測架構，以

期能有效縮短未來相關元件的開發時程與實驗成本 。 
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1.2論文架構 

Chapter 1  緒論 

此章節闡述研究背景與動機，並提供本論文後續章節之內容簡介。 

 

Chapter 2  背景理論與文獻回顧 

此章節旨在介紹與本研究相關的理論基礎與文獻回顧。其中包含壓電材料、壓電

效應、阻抗頻譜與振動模態的定義；接著詳細兩種空氣耦合超音波換能器之構造、

運作原理與相關理論；如活塞理論、薄板振動理論與超音波的衰減理論。 

 

Chapter 3  研究方法與架構 

此章節詳細說明本論文進行研究的方法與過程順序。首先以流程圖展現 PUT 與

FUT 的個別研究步驟，並敘述如何在 COMSOL 中建構有限元素模型。此外，本

章介紹本論文中 PZT 聲壓實驗量測架構，包含所使用的儀器與量測方法。最後說

明如何應用前一章的理論模型與本研究建立之實驗與有限元素模型進行驗證。 

 

Chapter 4  PZT特性分析與模型驗證 

此章節聚焦於 PUT內部之核心元件 PZT，並透過實驗與理論模型的雙重驗證，證

明本研究建構之有限元素模型的準確性。主要分析內容包含 PZT 之阻抗頻譜、振

動模態、聲束指向性與軸向聲壓衰減。 

 

Chapter 5  FUT模型與參數分析 

此章節聚焦於 FUT的模擬分析，首先依據參考文獻設計 1:1之 FUT有限元素參考

模型，並與文獻數據進行詳細驗證(包含阻抗、模態與指向性均與文獻數據高度吻

合)，以此基礎進一步建立尺寸變化參數模型，透過系統性地改變 FUT 外殼的幾

何尺寸，探討其對第一共振頻率的影響。 

 

Chapter 6  結論與未來展望 

此章為全文的總結，精要歸納前述第四章與第五章之研究成果與貢獻，並基於本

論文現有成果，提出數個具體且具深度的未來研究方向，為後續研究提供參考。 

  



doi:10.6342/NTU202504302

 

3 

 

Chapter 2  背景理論與文獻回顧 

2.1  壓電材料 

 在 1880年，Pierre Curie與 Jacques Curie在進行晶體實驗時，發現石英(Quartz)

與電氣石(Tourmaline)等結構非對稱之晶體材料受應力作用時，其晶體表面會產生

電荷，且當應力方向相反時電荷極性也會隨之相反，此現象稱為壓電效應

(Piezoelectric effect)。1951 年，東京工業大學的物理學家 Yutaka Takagi、Gen 

Shirane 與 Etsuro Sawaguchi 合成 PZT(鋯鈦酸鉛)壓電陶瓷材料[1]，優異的壓電性

能與耐受溫度使其廣泛應用於超音波換能器、加速度規與壓力感測器等工業儀器。  

 

2.1.1壓電效應 

 當壓電材料受應力作用時，其內部晶格產生形變造成電偶極距變化進而產生

電位差，此現象稱為正壓電效應；反之當壓電材料受電場作用時，造成其電偶極

距變化進而產生形變，此現象則稱之逆壓電效應，上述現象可由壓電方程式進行

描述，如(式 2- 1)與(式 2- 2)所示，各參數物理意義如表 2- 1。 

𝐷𝑖 = 𝑑𝑖𝑘𝑙𝑇𝑘𝑙 + 𝜖𝑖𝑘
𝑇 𝐸𝑘 (式 2- 1) 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐸 𝑇𝑘𝑙 + 𝑑𝑘𝑖𝑗𝐸𝑘 (式 2- 2) 

 

表 2- 1 壓電方程式符號 

符號 物理意義 

𝐷𝑖 電位移向量 材料中單位面積所攜帶的電荷密度分量 

𝑑𝑖𝑘𝑙, 𝑑𝑘𝑖𝑗 壓電係數張量 機電轉換的耦合係數 

𝑇𝑘𝑙 應力張量 作用於材料的機械應力 

𝜖𝑖𝑘
𝑇  介電常數張量 材料在機械應力固定時的介電特性 

𝐸𝑘 電場向量 外加於材料的電場強度 

𝑆𝑖𝑗 應變張量 材料因機械或電場作用而產生的變形 

𝑠𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐸  順性係數張量 材料在電場固定時的應力應變關係 
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𝐷𝑖 = 𝑑𝑖𝑗𝑇𝑗 + 𝜖𝑖𝑘
𝑇 𝐸𝑘 (式 2- 3) 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑠𝑖𝑗
𝐸𝑇𝑗 + 𝑑𝑗𝑘

𝑡 𝐸𝑘 (式 2- 4) 

由於應力與應變張量具對稱性，可將剪切分量合併，因此上述壓電方程式可採用

Voigt notation簡化表示為(式 2- 3)與(式 2- 4)其編號規則(圖 2- 1)與表 2- 2。 

 

表 2- 2 Voigt 編號簡化規則 

Tensor Index Voigt Index 

11 1 

22 2 

33 3 

23, 32 4 

13, 31 5 

12, 21 6 

 

 

圖 2- 1 Voigt 編號在卡氏座標中的方向 

 

 壓電方程式以 Voigt 形式合併後可表述為矩陣式如(式 2- 5)與(式 2- 6)，便於

FEA軟體進行壓電模擬求解，其矩陣展開式如(式 2- 7)與(式 2- 8)。 
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𝐷 = [𝜖𝑇]𝐸 + [𝑑]𝑇 (式 2- 5) 

𝑆 = [𝑑]𝑡𝐸 + [𝑠𝐸]𝑇 (式 2- 6) 

[
𝐷1

𝐷2

𝐷3

] = [

𝜖11
𝑇 𝜖12

𝑇 𝜖13
𝑇

𝜖21
𝑇 𝜖22

𝑇 𝜖23
𝑇

𝜖31
𝑇 𝜖32

𝑇 𝜖33
𝑇

] [
𝐸1

𝐸2

𝐸3

] + [

𝑑11 𝑑12 𝑑13 𝑑14 𝑑15 𝑑16

𝑑21 𝑑22 𝑑23 𝑑24 𝑑25 𝑑26

𝑑31 𝑑32 𝑑33 𝑑34 𝑑35 𝑑36

]

[
 
 
 
 
 
𝑇1

𝑇2

𝑇3

𝑇4

𝑇5

𝑇6]
 
 
 
 
 

 (式 2- 7) 

[
 
 
 
 
 
𝑆1

𝑆2

𝑆3

𝑆4

𝑆5

𝑆6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑑11 𝑑21 𝑑31

𝑑12 𝑑22 𝑑32

𝑑13 𝑑23 𝑑33

𝑑14 𝑑24 𝑑34

𝑑15 𝑑25 𝑑35

𝑑16 𝑑26 𝑑36]
 
 
 
 
 

[
𝐸1

𝐸2

𝐸3

] +

[
 
 
 
 
 
 
𝑠11

𝐸 𝑠12
𝐸 𝑠13

𝐸 𝑠14
𝐸 𝑠15

𝐸 𝑠16
𝐸

𝑠21
𝐸 𝑠22

𝐸 𝑠23
𝐸 𝑠24

𝐸 𝑠25
𝐸 𝑠26

𝐸

𝑠31
𝐸 𝑠32

𝐸 𝑠33
𝐸 𝑠34

𝐸 𝑠35
𝐸 𝑠36

𝐸

𝑠41
𝐸 𝑠42

𝐸 𝑠43
𝐸 𝑠44

𝐸 𝑠45
𝐸 𝑠46

𝐸

𝑠51
𝐸 𝑠52

𝐸 𝑠53
𝐸 𝑠54

𝐸 𝑠55
𝐸 𝑠56

𝐸

𝑠61
𝐸 𝑠62

𝐸 𝑠63
𝐸 𝑠64

𝐸 𝑠65
𝐸 𝑠66

𝐸 ]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑇1

𝑇2

𝑇3

𝑇4

𝑇5

𝑇6]
 
 
 
 
 

 (式 2- 8) 

 

2.1.2阻抗頻譜與振動模態 

 壓電材料受交流電場作用時會因逆壓電效應產生振動。此電機耦合特性會反

映於其電阻抗(Electrical Impedance)。當交流電場頻率接近材料自然頻率時，其阻

抗值會產生急劇變化，形成共振峰(Resonance)與反共振峰(Anti-Resonance)，此阻

抗隨頻率變化之關係圖譜，稱為阻抗頻譜(如圖 2- 2)。 

  

圖 2- 2共振峰𝑓𝑚與反共振峰𝑓𝑛 
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 阻抗用於描述PZT對交流電場的阻礙作用，定義為電壓與電流相量(Phasor)之

比，單位為 Ω 歐姆。其中𝜙𝑉與𝜙𝐼分別代表電壓與電流相量之相位角，𝜔代表交流

電頻率(式 2- 9)。在 PZT的阻抗頻譜中，縱軸以阻抗幅值表示(式 2- 10)。 

𝑍(𝑗𝜔) =
𝑉(𝑗𝜔)

𝐼(𝑗𝜔)
=

𝑉ⅇ𝑗𝜙𝑉

𝐼ⅇ𝑗𝜙𝐼
=

𝑉

𝐼
𝑒𝑗(𝜙𝑉−𝜙𝐼) (式 2- 9) 

|𝑍(𝑗𝜔)| = |
𝑉ⅇ𝑗𝜙𝑉

𝐼ⅇ𝑗𝜙𝐼
| =

𝑉

𝐼
 (式 2- 10) 

 阻抗頻譜中的各共振峰對應各個振動模態(Vibration Modes)，本研究針對圓片

狀(Disk)之 PZT進行阻抗頻譜分析，圖 2- 3為直徑 d=30mm, 厚度 t=2mm之 PZT之

阻抗頻譜與振動模態示意圖[2]，低頻共振點時(70kHz)，PZT圓片振動模態主要呈

徑向特徵(Radial Mode)。隨著頻率不斷增大，開始呈現徑向與厚度的複合模態

(Coupled Mode)。最終達特定頻率時，其共振點(1MHz)呈厚度模態(Thickness 

Mode)，此模態於阻抗頻譜中通常為全局極小值，對應能量高度集中之共振現象。 

 

圖 2- 3 壓電圓片阻抗頻譜與振動模態示意圖 

 理論上，厚度模態能更有效的進行軸向聲波的輻射，然因厚度模態頻率遠高

於第一階共振頻率(First Mode)，於空氣中將遭遇嚴重的能量衰減(超音波衰減機制

詳見第 2.3 節)。此外，第一共振模態阻抗值通常為次低的全局極小值， 亦具良好

換能效率。因此，綜合考量能量衰減、換能效率與實際量測需求，空氣耦合超音

波換能器多以第一階共振模態為工作頻率，以在合理的量測距離內獲得足夠的聲

壓輸出。  



doi:10.6342/NTU202504302

 

7 

 

2.2空氣耦合超音波換能器 

 本研究針對 PUT與 FUT兩種空氣耦合超音波換能器進行分析，因此本章節將

以數學理論方程式詳細描述兩者的振動原理，並介紹其內部構造。 

 

2.2.1 壓電超音波換能器 (PUT) 

 PUT (Piezoelectric Ultrasonic Transducer)主要應用於液位偵測、超音波成像、

半導體薄膜厚度量測領域，其波束指向性較高，因此利於進行精密的量測。其構

造由外殼、導線、背膠層、PZT 以及聲阻抗匹配層組成(圖 2- 4)。其中，背膠層

(Backing Layer)用於降低振鈴效應(Ringing Effect)，抑制回波訊號的殘餘響應；

PZT 為核心振動元件，用於進行訊號的發射與接收；聲阻抗匹配(Matching Layer)

層用於改善 PZT 與空氣之間，聲阻抗嚴重失配的問題。後續將針對振鈴效應及聲

阻抗進行理論說明。 

 

圖 2- 4 PUT 內部構造與核心振動元件 

 

 換能器利用超音波發射時間與回波接收時間差進行距離計算(式 2- 11)，此方

法稱為時差法(Time of Flight, ToF)。其中，D為換能器與目標物距離；T為空氣溫

度；t為聲波發射與接收時間差。由於接收訊號為發射至目標物後，再反射回換能

器之訊號，因此時間 t在計算過程中需以一半長進行計算。 

𝐷 = (334.1 + 0.6𝑇) ×
𝑡

2
 (式 2- 11) 

  



doi:10.6342/NTU202504302

 

8 

 

 換能器利用 ToF 進行距離量測時，使用脈衝交流電激發換能器使其產生瞬態

振動，此振動訊號並不會立即消失，而是隨時間逐步衰減(圖 2- 5)，此現象稱為振

鈴效應。若回波在振鈴效應消失前就抵達換能器，將造成回波訊號無法辨識，導

致無法進行距離量測。因此需使用高阻尼材料(背膠層)貼附於 PZT 背側以縮短衰

減(Ring-Down)時間[3]。 

 

圖 2- 5 振鈴效應示意圖 

 不同材料皆有不同的聲阻抗(Acoustic Impedance)，其用於描述不同介質阻礙

聲波傳遞能力的物理量，其計算方式為介質聲速與介質密度之積(式 2- 12)，單位

Rayl，其定義為𝑘𝑔/(𝑚2 ∙ 𝑠)。各符號定義如表 2- 3。 

𝑍 = 𝜌 × 𝑐 (式 2- 12) 

表 2- 3 聲阻抗公式符號 

符號 物理意義 

𝑍 介質聲阻抗 

𝜌 介質密度 

𝑐 介質聲速 
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 空氣耦合超音波換能器的最大挑戰為 PZT 與空氣聲阻抗不匹配，此現象造成

PZT 發射之超音波能量嚴重反射，無法透射至空氣介質中，(圖 2- 6)為 PZT 與空

氣介質示意圖，其中𝑍𝑝為 PZT聲阻抗，𝑍𝑎為空氣聲阻抗。 

 

 

圖 2- 6 PZT與空氣介質示意圖 

反射強度係數與透射強度係數用於描述聲波在物質介面反射與透射比例，其可由

聲阻抗求得(式 2- 13)、(式 2- 14)，各符號定義如表 2- 4。 

(𝑅𝑝)𝐼 = (
𝑍𝑎 − 𝑍𝑝

𝑍𝑎 + 𝑍𝑝
)

2

 (式 2- 13) 

(𝑇𝑝)𝐼 =
4𝑍𝑎𝑍𝑝

(𝑍𝑎 + 𝑍𝑝)2
 (式 2- 14) 

表 2- 4 反射係數與透射係數符號說明 

符號 物理意義 

(𝑅𝑝)𝐼 反射強度係數 

(𝑇𝑝)𝐼 透射強度係數 

𝑍𝑎 空氣聲阻抗 

𝑍𝑝 PZT聲阻抗 

 

𝑍𝑝約為 30MRayl，𝑍𝑎約為 413Rayl。將數值代入(式 2- 13)可得(𝑅𝑝)𝐼為 0.99994，代

表當聲波從 PZT傳播至空氣時，高達 99.994%的聲波能量被直接反射回 PZT 內部

只有約 0.006% 的能量能夠成功穿透到空氣中。因此 PUT 需利用聲阻抗介於 PZT

與空氣之間的材料作為匹配層，以改善其傳輸效率。綜上所述，背膠層與匹配層
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分別透過降低振鈴效應與增加聲波透射比例，輔助 PUT在訊號發射與接收有更好

的效能。 

 PUT中最重要的構造為振動核心 PZT圓片，其透過逆壓電效應發射超音波。

由於 PUT 中的 PZT 為圓片狀，其發射之超音波聲場可使用活塞振動理論(Piston 

Vibration Theory)進行描述。活塞振動理論假設一圓片狀聲源進行厚度模態振動，

圓片狀聲源可理解為其由無數個微小的點聲源所組成，且都在發射微小球面波，

因此其聲場會因干涉現象產生指向性(Directivity)，如(圖 2- 7)所示。圖 2- 7 

 

圖 2- 7 波束指向性 

 由於波束指向性呈現類似花瓣構造，因此其主軸方向超音波能量最大最集中

的部份被稱作主瓣(Main Lobe)，其餘離軸方向能量較小處則稱作旁瓣(Side Lobes)。

其波束寬(Beam Width)定義為主瓣能量減少 3dB時的角度。 

 波束指向性可利用活塞理論公式[4]求得，將活塞圓片置於卡氏座標原點

(0,0,0)如(圖 2- 8)所示，符號定義如表 2- 5。 

 

圖 2- 8 活塞理論推導  
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表 2- 5 活塞理論符號表 

符號 定義 

𝑝 參考點聲壓 

𝑎 活塞圓片半徑 

𝜙 xy平面旋轉角 

𝜃 xz平面旋轉角 

𝑟 圓心至參考點距離 

𝑟′ 線聲源至參考點距離 

 

此推導方法是在活塞圓片內部切割出長度2𝑎𝑠𝑖𝑛𝜙，寬度𝑑𝑥之線聲源元素(Line 

Source element)，並將此線元素對觀測點 p由圓片下界 (x=-a) 積分至上界 (x=a) 計

算 p點的聲壓貢獻，線聲源元素對點 p的聲壓貢獻 dp可表示為(式 2- 15)。 

𝑑𝑝 = 𝑗𝜌0𝑐
𝑈0

𝜋𝑟′
𝑘𝑎 sin𝜙 𝑒𝑗(𝑤𝑡−𝑘𝑟′) ⅆ𝑥 (式 2- 15) 

其中𝑈0為圓片的法向振動速度振幅，𝜌0與𝑐分別為空氣的密度與聲速。k 為波數

(Wavenumber)，定義為每單位長度距離內波的相位變化(式 2- 16)，𝜔與𝜆分別代表

角頻率以及波長。 

𝑘 =
𝜔

𝑐
=

2𝜋

𝜆
 (式 2- 16) 

在(式 2- 15)中，由於遠聲場 r>>a，𝑟′可由(式 2- 17)表示。 

𝑟′ = 𝑟 − 𝑎𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 (式 2- 17) 

且(式 2- 15)中分母項次的𝑟′可直接近似於𝑟，原因如(式 2- 18)所示。 

∵ 𝑟 ≫ 𝑎 ， ∴
𝑎

𝑟
→ 0 

1

𝑟′
=

1

𝑟 − 𝑎𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙
=

1

𝑟
×

1

1 − (𝑎/𝑟) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙
≈

1

𝑟
 

(式 2- 18) 

經由上述步驟後將 dp對 x作積分，可得觀測點聲壓 p。(式 2- 19) 

𝑝(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑗𝜌0𝑐
𝑈0

𝜋𝑟
𝑘𝑎𝑒𝑗(𝑤𝑡−𝑘𝑟) ∫ ⅇ𝑗𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜙

𝑎

−𝑎

ⅆ𝑥 (式 2- 19) 
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利用𝑥 = 𝑎𝑐𝑜𝑠 𝜙，可將(式 2- 19)進一步改寫為對𝜙積分的形式如(式 2- 20)，將其積

分項定義為 I(式 2- 21)，由於虛部積分項在[0,𝜋]具反對稱性因此積分值為零，如此

一來積分項中只剩下實部，並可將其以 Bessel 函數進一步表示(式 2- 22)，最終得

活塞理論之聲場分布如(式 2- 23)，其中指向性因子(Direction Factor)，𝐻(𝜃)定義如

(式 2- 24)，至此活塞理論方程式推導完成。 

 

𝑝(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑗𝜌0𝑐
𝑈0

𝜋𝑟
𝑘𝑎𝑒𝑗(𝑤𝑡−𝑘𝑟) ∫ 𝑒𝑗𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛2𝜙 𝑑𝜙

𝜋

0

 (式 2- 20) 

 

𝐼 = ∫ 𝑒𝑗𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛2𝜙 𝑑𝜙
𝜋

0

 (式 2- 21) 

 

𝐼 = ∫ 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙) 𝑠𝑖𝑛2𝜙 ⅆ𝜙 =
𝜋𝐽1(𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃)

𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜋

0

 (式 2- 22) 

 

𝑝(𝑟, 𝜃, 𝑡) =
𝑗

2
𝜌0𝑐𝑈0

𝑎

𝑟
𝑘𝑎 [

2𝐽1(𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃)

𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃
] ⅇ𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑟) (式 2- 23) 

 

𝐻(𝜃) = [
2𝐽1(𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃)

𝑘𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜃
] (式 2- 24) 

 

 綜上所述，PUT中最重要的構造為振動核心 PZT圓片，本節針對其聲場輻射

與指向性理論進行詳細的探討，此外本研究亦針對 PZT 進行阻抗頻譜、振動模態、

與軸向聲壓衰減特性進行研究，模擬與實驗結果將於後續章節進行說明。 
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2.2.2 撓曲式超音波換能器 (FUT) 

        FUT (Flexural Ultrasonic Transducer)主要應用於倒車雷達與機器人防撞感測器，

因其波束指向性較低，利於進行大面積障礙物的掃描偵測。其構造由導線、背膠

層、鋁金屬外殼與 PZT所組成(圖 2- 9)。 

 

圖 2- 9 FUT 內部構造與核心振動元件 

 

FUT 之核心振動元件為 PZT 與外殼(Housing)，其振動原理為利用小尺寸(<10mm)，

薄厚度(<0.5mm) PZT 之徑向共振帶動鋁金屬外殼薄板進行撓曲振動(Bending 

Vibration)，因此其模態與振動頻率主要由外殼薄板所主導[5]。由於 FUT 的振動

模態為撓曲模態 (bending mode)，這與 2.2.1 節所探討的活塞振動模態有本質差異，

因此無法適用活塞理論。其振動行為，必須改採薄板振動理論(Thin Plate Vibration 

Theory)方能進行精確描述[6]。 

 根據薄板振動理論，一個邊界被固定且無阻尼效應之理想薄板，其面外撓曲

(Out-of-Plane Displacement)行為可由四階偏微分方程式描述，如(式 2- 25)。 

𝐷為撓曲剛度(Flexural Rigidity)，可由柏松比、楊氏模數與薄板厚度進行表示(式 

2- 26)。𝜌𝐴為單位面積質量，𝑤(𝑟, 𝜃, 𝑡)則為薄板在位置(𝑟, 𝜃)，時間 t時的撓曲位移。 

(式 2- 25)與(式 2- 26)之符號說明如表 2- 6所示。  

𝐷𝛻4𝑤(𝑟, 𝜃, 𝑡) + 𝜌𝐴

𝜕2𝑤(𝑟, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 0 (式 2- 25) 

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)
 (式 2- 26) 
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表 2- 6 薄板理論方程式與撓曲剛度符號表 

符號 定義 

𝐷 撓曲剛度 

𝑤 薄板撓曲位移 

𝜌𝐴 單位面積質量 

𝐸 楊氏模數 

ℎ 薄板厚度 

𝜈 柏松比 

 

 FUT 之外殼薄板可近似為圓形薄板的幾何結構，(式 2- 25)可透過分離變數法

在極座標系統(𝑟, 𝜃)求解，用於描述在特定共振頻率下薄板的模態形狀(Mode- 

Shape)。其通解可表示為 Bessel 函數之線性組合，即為模態函數，如(式 2- 27)。

其中𝑊𝑚,𝑛為(𝑚, 𝑛)模態形狀下的位移；𝑚代表節線圓 (Nodal Circles)，𝑛代表節線

直徑(Nodal- Diameters)，他們又稱作模態指數(Mode Indices)，用於表示不同模態

形狀的類別；𝐴𝑛、𝐵𝑛為常數，由邊界條件所決定；𝐼𝑛、𝐽𝑛分別為第一類修正

Bessel 函數與第一類 Bessel 函數；𝜆𝑚,𝑛為薄板在(𝑚, 𝑛)振動模態下對應的特徵值

(Eigen Value)；𝑎為圓形薄板半徑；𝑟為徑向距離。(式 2- 27)之符號說明如表 2- 7。 

 

表 2- 7 模態方程式符號表 

符號 定義 

𝑊𝑚,𝑛 (𝑚, 𝑛)模態形狀下的位移 

𝑚、𝑛 模態指數 

𝐴𝑛、𝐵𝑛 由邊界條件決定的常數 

𝐼𝑛、𝐽𝑛 第一類的貝索與修正貝索函數 

𝜆𝑚,𝑛 (𝑚, 𝑛)振動模態下對應的特徵值 

𝑎 圓形薄板半徑 

𝑟 𝑟為徑向距離(範圍由 0到 a) 

  

𝑊𝑚,𝑛(𝑟, 𝜃) = [𝐴𝑛𝐼𝑛(
𝜆𝑚,𝑛

𝑎
𝑟) + 𝐵𝑛𝐽𝑛(

𝜆𝑚,𝑛

𝑎
𝑟)] cos (𝑛𝜃) (式 2- 27) 
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(式 2- 27)對應之模態頻率𝑓𝑚,𝑛可由(式 2- 28)計算。 

 綜上所述，薄板振動理論可用於分析 FUT的振動行為，本研究後續章節將建

立之 FUT有限元素模型，並利用此理論驗證模型準確性。 

 

2.3超音波衰減理論 

 超音波在空氣中的衰減劇烈，因而成為設計空氣耦合超音波換能器時必須考

量的因素，而空氣中的衰減主要分為幾何擴散與空氣吸收兩個因子。其中，幾何

擴散衰減由聲強度(Acoustic Intensity)進行分析。以球面波而言，𝐼(𝑟)為距離聲源𝑟

處的聲強度；𝑃𝑎𝑐𝑜𝑢𝑠𝑡𝑖𝑐為聲源總功率[7]，由(式 2- 29)可知聲強度𝐼與𝑟2呈反比，又

因聲強度與方均根聲壓𝑃𝑟𝑚𝑠呈平方正比(式 2- 30)，因此可知𝑃𝑟𝑚𝑠與𝑟呈反比關係。

其中𝜌與𝑐為介質密度與聲速。 

空氣吸收係數𝛼用於描述超音波在空氣分子間傳播時的損耗，此衰減係數為指數

衰減(Exponential Decay)，由 ISO 9613-1聲波衰減標準[8]定義𝛼值。整合聲波幾何

擴散(1/𝑟)與空氣吸收係數(𝛼)所造成的衰減因素，超音波於空氣傳播時，可由指

數衰減模型描述。其中𝑃𝑟𝑚𝑠為方均根聲壓，𝐴為聲源強度係數(式 2- 31)。 

 綜上所述，超音波於空氣傳播時的衰減行為遵循幾何擴散與指數衰減。本節

所述之理論衰減方程式，將作為後續章節中驗證有限元素模型與實驗量測值的擬

合函數。 

  

𝑓𝑚,𝑛 =
𝜆𝑚,𝑛

2

2𝜋𝑎2
√

𝐸ℎ3

12(1 − 𝜈2)𝜌𝐴
 (式 2- 28) 

𝐼(𝑟) =
𝑃𝑎𝑐𝑜𝑢𝑠𝑡𝑖𝑐

4𝜋𝑟2
 (式 2- 29)  

𝐼 =
𝑃𝑟𝑚𝑠

2

𝜌𝑐
 (式 2- 30)  

𝑃𝑟𝑚𝑠 =
𝐴

𝑟
ⅇ−𝛼𝑟 (式 2- 31) 
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Chapter 3  研究方法與架構 

3.1 研究流程 

 本研究旨在透過有限元素模型、實驗與理論方程式，建立一套用於超音波換

能器開發過程中，系統化的分析與驗證流程。研究核心分別聚焦於 PUT所使用的

厚度模態 PZT圓片，以及 FUT的撓曲模態外殼薄板。本章將詳細介紹本論文模擬

規劃、實驗架構與量測方法，整體研究流程如(圖 3- 1)。 

 

圖 3- 1 研究流程說明 
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3.1.1 PUT研究流程 

 如(圖 3- 1)所示，本研究針對 PUT內部之 PZT進行系統性的物理特性分析。

首先建立阻抗頻譜模型並以阻抗分析儀量測值驗證，確認其第一共振頻率值做為

工作頻率；接著以此頻率為基礎建立聲場指向性模型，並以活塞振動理論與其進

行比較；最後以聲場指向性模型為基礎，建立 PZT 軸向聲壓隨距離衰減模型，並

分別透過實驗量測與衰減理論方程式進行驗證及擬合。 

3.1.2 FUT研究流程 

 如(圖 3- 1)所示，本研究首先針對 FUT 之阻抗頻譜與振動模態進行分析，並

透過文獻資料進行驗證；接著以此模型為基礎建立聲場指向性模型；最後建立變

動尺寸參數的共振頻率模型，並以薄板理論進行驗證。 

 

3.2 有限元素模型建構 

 本論文使用 COMSOL Multiphysics®軟體進行模型建構。本節將分別介紹 PZT

與 FUT有限元素模型建構流程，包含網格尺寸、邊界條件與相關參數設定。 

3.2.1 PZT元件模型設定 

 本研究選用直徑 38mm，厚度 4mm之 PZT圓片進行實驗量測，因此阻抗模擬

中的 PZT 亦採用此尺寸進行建模，由於三維建模會耗費龐大計算資源，因此本論

文採用 2D 矩形軸旋繞建模方式以減少網格數量。由於 PZT 於軸旋繞模型中，幾

何形狀為對稱規則的矩形，因此網格設定可採用四邊形網格，不僅可良好對齊幾

何形狀邊緣，也可提升計算效率(圖 3- 2)。 

 

圖 3- 2 PZT建模與網格設定示意圖  
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 完成網格設定後，進入力學邊界條件設定。由於 PZT 的阻抗頻譜量測為施加

交流電壓使其自由振動，因此將 PZT 外邊界設定為自由力學邊界。接著，進入電

壓驅動條件設定。本研究於 PZT 的上下電極表面設定端電極(Terminal)，並設定

10V 端電壓以對應後續實驗條件。最後採用頻域分析(Frequency Domain-Study)，

在設定的頻率範圍內對模型進行掃頻。模型將依據壓電方程式在各頻率點(詳見本

論文第二章(式 2- 7)與(式 2- 8)進行矩陣運算，從而獲得結構位移分佈以及總電流。

其中，共振頻率的位移解即其對應的振動模態，阻抗頻譜則由(式 2- 10)計算。為

建立後續聲場模型，本研究選定 PZT 元件的第一階共振頻率作為工作頻率。此共

振頻率經由阻抗頻譜分析確認為 50kHz，詳細的模擬與實驗結果將 4.1節中呈現。 

 接著以 50kHz 為基礎建立聲場模型，並用於分析指向性與軸向聲壓隨距離的

衰減。將模型中的 PZT 置於座標原點並在其上方建立半徑為 1.5m 之半球體空氣

域，同樣使用軸旋繞進行建模如(圖 3- 3)。為確保聲場計算準確，空氣域網格尺寸

應小於 PZT 工作波長的五分之一，以精確解析聲波傳遞行為。邊界條件方面，扇

形空氣域之圓弧邊界設定為聲輻射邊界(Sound Radiation Boundary)，模擬超音波由

PZT 發射進入自由聲場(Free Field)，避免聲波反射回計算區域造成干擾。此外，

為排除邊緣繞射與背向輻射等複雜效應的干擾，本研究採用無限障板 (Infinite 

Baffle)假設，將座標 z=0設為聲場硬邊界 (Sound Hard Boundary)，假設 PZT被安

裝於無限長障板上，並可與 2.2.1章節中的活塞振動理論進行系統性比較。 

 

圖 3- 3 PZT聲場模型建模流程示意圖  
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3.2.2 FUT參考模型設定 

 本研究參考 Lei Kang et.al [9]之 FUT尺寸參數與材料，在 COMSOL中進行 1:1

建模，並透過阻抗頻譜與振動模態模型與文獻[9]之數據驗證，以確認本研究建立

之模型準確性。文獻[9]之 FUT尺寸參數如(圖 3- 4)，本研究之 1:1建模如(圖 3- 5)。 

 

 

圖 3- 4 FUT 尺寸參數[9] 

 

 

圖 3- 5 本研究參考[9]建立 1:1之 FUT參考模型  
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FUT模型由鈦金屬外殼、PZT以及 3D列印之 ABS 背膠層三種材料所組成，且構

型較為複雜，因此改以三角形網格進行區域劃分，其幾何適應性較高，能有效填

充不規則區域。此外，PZT 壓電片與鈦金屬外殼之接觸面，將採用連續邊界條件 

(Continuity Boundary)，以確保兩構件在界面上的位移與應力連續，用以模擬兩者

為理想的接合狀態。 

 完成網格與邊界條件設定後，即可進行阻抗頻譜與振動模態模擬，步驟及原

理皆與上一節(3.2.1)相同。透過阻抗頻譜與振動模態模型所確定之共振頻率值，

並與文獻[9]中的結果進行驗證。在確定本研究所建立模型具準確性之前提下，上

述模型將被用於下一階段的聲場模型分析(圖 3- 6)，其建模流程與上節相同。 

 

 

圖 3- 6 FUT聲場模型建模流程示意圖 

 

3.2.3 FUT 尺寸參數變化模型 

 完成文獻[9]相同之 FUT 模型並經驗證後，本研究將以此模型為基礎，拓展

FUT尺寸參數變化之模型。由於 FUT之共振頻率主要由外殼薄板主導[5]，因此建

立如(圖 3- 7)之蓋狀結構作為 FUT外殼初始尺寸，在 COMSOL中同樣以 2D軸旋

繞方式進行建模，初始尺寸參數如(圖 3- 8)。  
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圖 3- 7 FUT初始外殼結構示意圖 

 

圖 3- 8 FUT初始外殼模型與構造示意圖 

 FUT 之工作頻率一般選用第一模態(0,0)模態，此模態為整個外殼薄板進行同

向振動，此狀態之 FUT 之效能最佳(圖 3- 9)。因此本研究以上述初始尺寸為起始

點，進行共振模態模擬並關注其第一共振頻率值 F1。 

 

圖 3- 9 FUT薄板(0,0)模態(第一模態)示意圖  
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承上所述，紀錄初始尺寸之 F1後，開始系統性地變化外殼尺寸並記錄 F1之相應變

化。FUT 外殼尺寸可透過薄板與側板的接觸面積、側板長度、側板厚度、薄板長

度以及薄板厚度等四個尺寸參數進行調整。因此，本研究設計四個尺寸變化方式

控制 FUT外殼尺寸，並記錄其第一模態頻率隨尺寸變化之關係。變化方式詳列於

表 3- 1與(圖 3- 10)。 

表 3- 1 FUT外殼尺寸變化的四種方法 

尺寸變化方式 外殼改變之尺寸部分 

方法 A 側板內壁、外壁同時向外平移，壁厚不變 

方法 B 薄板外壁向上變厚，內壁位置固定 

方法 C 側板外壁向外變厚，內壁位置固定 

方法 D 薄板內壁向下變厚，外壁位置固定 

 

  

(a)方法 A (b)方法 B 

  

(c)方法 C (d)方法 D 

圖 3- 10 FUT外殼尺寸變化的四種方法示意圖  
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本研究將四種變化方式進行逐項模擬，並分別記錄第一共振頻率之相應變化且繪

製成圖表，最終以薄板振動理論的角度進行分析與驗證。 

 

3.3 PZT實驗量測架構與儀器 

 本研究選用直徑 38mm，厚度 4mm之 PZT-5H壓電圓片進行實驗(圖 3- 11)，

包含阻抗頻譜與軸向聲壓衰減的量測。本章節將針對量測時所使用之實驗儀器與

實驗架構之設計進行詳細說明。 

 

圖 3- 11 本研究選用之 PZT壓電圓片 

3.3.1 阻抗頻譜 

 本研究使用 ZX80A 阻抗分析儀進行 PZT 之阻抗頻譜量測(圖 3- 12)，此儀器

主要用於鐵電晶體、壓電陶瓷與超音波換能器的阻抗分析，且頻率量測範圍支援

20Hz至 5MHz，測量速度為每秒 100個數據點。將 PZT兩極導線與 ZX80A連接，

即可進行阻抗量測。本實驗將掃描頻率範圍設定為 10kHz至 800kHz。 

 

圖 3- 12 ZX80A阻抗分析儀  
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3.3.2 軸向聲壓衰減 

 本實驗的量測分為訊號產生、聲波發射與聲壓接收三部分，整體實驗架構如

(圖 3- 13)，PZT與麥克風由支架固定。首先以函數產生器激發 PZT發射超音波，

接收端以麥克風距離 30cm, 60cm, 90cm, 120cm, 150cm依次進行訊號接收，並配置

訊號調節器放大訊號。本章節將針對實驗架構中所使用的訊號產生器、麥克風、

感測器訊號調節器以及示波器依序進行介紹。 

 

 

圖 3- 13 PZT軸向聲壓量測實驗架構 

 

1. 函數產生器 

本實驗使用 Tektronix AFG 2021函數產生器(圖 3- 14)提供訊號，可支援頻率範圍

從 1μHz 至 20MHz 之正弦波；振幅範圍則支援 10mVpp 至 10Vpp。本研究使用

50kHz，10Vpp之正弦波訊號激發 PZT振動，發射超音波至空氣中。 

 

 

圖 3- 14 Tektronix AFG 2021函數產生器 
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2. 麥克風 

 本實驗使用 PCB 378C01 麥克風與前置放大器整合系統(圖 3- 15)進行超音波

訊號接收，頻率響應為 4Hz至 100kHz (±3dB) 其響應曲線以 251.2Hz為 0dB參考

基準(圖 3- 16)，靈敏度為 2mV/Pa。 

 

圖 3- 15 PCB 378C01麥克風 

 

圖 3- 16 PCB 378C01之頻率響應曲線 

3. 感測器訊號調節器 

 本實驗使用 PCB 48211 感測器訊號調節器(圖 3- 17)作為 PCB 378C01麥克風

之電源供應與後級放大器，其具備 1, 10, 100 倍之三段放大倍率可供選擇且支援

BNC輸入與輸出。在本研究使用 100倍放大，以觀察空氣中微弱的超音波訊號。 

 

圖 3- 17 PCB 48211 感測器訊號調節
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4. 示波器 

 本研究使用 Keysight DSOX3034A示波器(圖 3- 18)，其具備四個 BNC通道，

頻寬為 350MHz。在本實驗中，使用其內建 Trigger 以及 Average 功能進行超音波

訊號觀測，將波形以 jpg及 csv檔案儲存，並使用 Excel進行資料處理與圖表繪製。 

 

圖 3- 18 Keysight DSOX3034A示波器 

3.4 理論模型應用方法 

 除了有限元素模擬與實驗量測，本研究亦採用理論模型進行驗證與分析。本

節將分別說明活塞振動理論、聲波衰減理論及薄板振動理論的具體應用方法。 

3.4.1 活塞振動理論 

 活塞振動理論用於驗證 PZT 聲場有限元素模型中的指向性圖形，將活塞理論

公式以 Python 進行計算，PZT 與模擬中設定相同的半徑 19mm、工作頻率

50kHz(詳見 4.1節)與空氣聲速 340m/s，即可繪製波束指向性圖形(式 2- 24)，並將

活塞理論與有限元素模擬所繪製的指向性圖形進行疊圖分析。 

3.4.2 聲波衰減理論 

 聲波衰減理論曲線(式 2- 31)用於擬合實驗與模擬曲線，並從中提取振源強度

係數A與空氣吸收係數 α。本研究利用 Python之 SciPy函式庫中的 curve_fit函數，

對後續第四章呈現之模擬與實驗數據點，進行非線性最小平方法擬合。  
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3.4.3 薄板振動理論 

        薄板振動理論(式 2- 25)用於驗證本研究建立之 FUT尺寸參數變化模型的趨勢，

根據薄板振動理論所推導的頻率關係(式 2- 28)，FUT 外殼薄板之第一階共振頻率

與其半徑成平方反比，與其厚度成正比。本研究將在第五章中將尺寸參數變化模

型與上述理論預測結果進行比較，以驗證模擬結果的正確性。 

 

Chapter 4  PZT特性分析與模型驗證  

 依據第三章建立之有限元素模型與實驗量測架構，本章旨在呈現 PZT 之特性

分析與模型驗證結果，以證明本研究之分析方法具有高度可靠性。本章將依序探

討三個核心主題：首先，4.1節將比對阻抗頻譜的模擬與實驗數據，並分析其振動

模態；4.2 節將聲束指向性模型與活塞理論進行比較；4.3 節將深入分析軸向聲壓

衰減，並整合模擬、實驗與理論衰減曲線進行擬合與討論。 

 

4.1 阻抗頻譜與振動模態 

 本研究所建立之阻抗頻譜模型與實驗量測值比較如(圖 4- 1)。並取前六共振點

(Fr1~Fr6)與厚度共振點(Ft)進行模擬值與實驗量測值比較如表 4- 1。 

 

圖 4- 1 PZT阻抗頻譜模型 
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表 4- 1 PZT 各共振點頻率值 

共振頻率 模擬值(kHz) 實際量測值(kHz) 誤差(%) 

Fr1 50 51 1.96 

Fr2 130 129 0.78 

Fr3 197 196 0.00 

Fr4 250 251 0.40 

Fr5 292 291 0.34 

Fr6 317 317 0.00 

Ft 517 493 4.87 

 

 由上表可得各共振點之平均百分比誤差為 1.19%，可知模擬與實驗量測結果

吻合度極高。從表中可看出模擬值與實驗值在前六個振動模態皆高度吻合，惟厚

度模態誤差較大 (4.87%)，此現象是由高頻下的模態耦合效應 (Mode Coupling 

Effect)所導致。如文獻[2]所指出，對於直徑厚度比小於 20之壓電圓片，高階徑向

模態(Fr2~Fr6)會與厚度模態(Ft)發生強烈的耦合作用，導致實際的厚度共振頻率

產生偏移。本研究 PZT 圓片之直徑厚度比僅為 9.5，因此耦合效應將更為強烈，

模擬所得之理想厚度共振頻率，與實驗量測值(受耦合效應影響)間存在差異符合

物理現象，並非模型設定誤差。 

        本研究選用第一共振頻率 50kHz 作為工作頻率(詳見 2.1.2)進行振動模態分析，

其振動模態為徑向與厚度方向之耦合(圖 4- 2) 下章節將以此頻率與振動特性為基

礎，進一步分析聲場分布。 

 

圖 4- 2 PZT 在 50kHz時的振動模態  
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4.2 聲束指向性 

 基於阻抗頻譜模型結果良好的前提下，建立 PZT在 50kHz時的聲場輻射模型

如(圖 4- 3)，將此聲場模型以極座標方式呈現，可得聲束指向性模型。本研究將模

擬結果與第二章所述之活塞振動理論(式 2- 24)進行疊圖比較(圖 4- 4)。 

 

圖 4- 3 PZT在 50kHz時的聲場輻射模型 

 

圖 4- 4 波束指向性與活塞理論指向性模型比較  
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 (圖 4- 4)可看出兩者整體波束形狀相似且數量相同，均呈現一個指向正前方之

狹窄主瓣(Main Lobe)以及十個旁瓣(Side Lobes)。顯示本研究的 PZT模型具有類似

活塞的聲場輻射特性。然而，相較於活塞理論模型，指向性模擬之波束寬較寬但

旁瓣抑制效果較佳。其主要聲束特性差異如(表 4- 2)。其中，旁瓣準位(Side Lobe 

Level, SLL)用於描述最大旁瓣與主瓣之 dB值差(式 4- 1)，數字越小代表旁瓣抑制

越佳。 

𝑆𝐿𝐿(𝑑𝐵) = (最強旁瓣 ⅆB 值) − (主瓣 ⅆB 值) (式 4- 1) 

 

表 4- 2 指向性模型與活塞理論指向性差異 

指向性 活塞理論 模擬結果 

主瓣-3dB波束寬 10.85° 12.71° 

旁瓣準位(SLL) -17.6 dB -24.68 dB 

 

兩者差異源於理想活塞振動理論與真實 PZT 振動模態不同。活塞理論假設整個振

動面進行均勻振幅之振動，因此其邊緣會產生較強的繞射效應造成較大的旁瓣。

然而，如 4.1節的模態(圖 4- 2)所示，PZT在 50 kHz下的實際振動為徑向與厚度耦

合的模態，其表面速度分佈並不均勻，這種中心振幅較強、向邊緣逐漸減弱的非

均勻分佈，在聲學中被稱為切趾效應(Apodization Effect)[10,11]，會導致主瓣能量

分散而變寬，同時有效抑制旁瓣的能量。 

        此結果證明本研究建立之有限元素模型可用於描述非均勻振動聲源之指向性，

相較於活塞振動理論更能真實呈現 PZT 的聲場輻射特性。因此，本模型可作為更

具泛用性的分析工具，為空氣耦合超音波換能器開發提供可靠的理論依據。 
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4.3 軸向聲壓衰減 

 本章將以上一章節所建立之聲場模型建立中心觀測軸，計算該軸向聲壓隨距

離的變化，建立 PZT 以 50kHz 發射時之軸向聲壓衰減模型(圖 4- 5)。模型參數設

定與後續實驗相同的環境條件(氣溫 24℃，濕度 65%)。 

 

圖 4- 5 PZT軸向聲壓衰減模型 

提取軸向聲壓衰減模型中，與實驗量測時相同軸向距離之數據點(實驗架構如

3.3.2所述)，並進行疊圖比較(圖 4- 6)。各點聲壓值之比較如表 4- 3所示。 

 

圖 4- 6 軸向聲壓衰減模型與實驗量測值比較  
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表 4- 3 模擬聲壓值與實驗量測值比較 

PZT軸向距離 30cm 60cm 90cm 120cm 150cm 

量測聲壓(Pa) 8.90 3.95 2.77 1.89 1.36 

模擬聲壓(Pa) 8.84 4.19 2.63 1.86 1.40 

誤差百分比(%) 0.59 5.72 5.22 1.62 2.96 

 

由上表可知模擬值與實驗量測值在各距離點之聲壓值誤差皆<6%，其平均百分比

誤差僅為 3.22%，可證明本研究建立的聲壓衰減模型與實驗量測結果高度吻合。 

 本研究進一步以聲壓衰減理論分析實驗與模擬數據的衰減趨勢，採用 3.4.2節

所述之方法，將實驗與模擬數據分別與聲壓衰減理論公式(式 2- 31)進行擬合，其

結果如(圖 4- 7)，擬合參數包含振源強度係數 A與空氣吸收係數 α，如表 4- 4。 

 

圖 4- 7 衰減理論公式擬合模擬與實驗結果 

 

表 4- 4 擬合參數比較 

 實驗值 模擬值 誤差(%) 

A (Pa‧m) 2.820 2.809 0.39 

α (Np‧m−1) 0.201 0.191 4.98 

R2 1.000 0.998  
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 上述結果顯示，模擬與實驗數據皆與衰減理論曲線有極佳的擬合度（R² > 

0.99），且兩者所得之物理參數（A 與 α）誤差皆小於 5%。擬合趨勢與物理參數

皆具備高度的一致性，充分驗證本研究所建立之聲壓衰減模型的精確性。 

 最後，本實驗另以 ISO 9613-1標準計算本實驗環境下(氣溫 24℃，濕度 65%)

之理論α24°C，並與實驗擬合及聲壓衰減模型之 α進行統一比較如表 4- 5。 

 

表 4- 5 空氣吸收係數 α比較 

 實驗擬合值 模擬擬合值 

𝛼 (Np‧m−1) 0.201 0.191 

𝛼24°𝐶 (Np‧m−1) 0.206 

與𝛼24°𝐶之誤差(%) 2.43 7.28 

 

由上表可知實驗數據𝛼值與𝛼24°𝐶誤差僅為 2.4%，此結果證明實驗環境控制良好，

並無遭受外部干擾因素；模擬數據𝛼值與𝛼24°𝐶誤差為 7.3%，考量模擬𝛼值為理想

之空氣吸收模型，無法全面考慮實驗環境的微小干擾因素，因此𝛼值略小於實驗

與理論值為合理之現象。 

 綜上所述，本實驗透過模擬、實驗以及理論三個面向互相驗證，且彼此間具

高度一致性，為本研究所建立之聲壓衰減模型的準確度提供強而有力的證據，並

證明該模型除了可有效預測實驗結果，亦能精確描述超音波在空氣中的衰減行為，

為超音波換能器之開發提供準確且有效的分析工具。 
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Chapter 5  FUT模型與參數分析 

 在上一章中，本研究已成功透過實驗與理論驗證，完整建立 PZT 壓電圓片之

有限元素分析方法。本章將以此為基礎，進一步應用於 FUT之分析與設計。 

        本章主要分為兩階段。首先，參考現有文獻[9]建立 FUT參考模型，並與文獻

數據進行阻抗頻譜與振動模態比對，驗證 FUT參考模型的準確性；接著以此模型

為基礎，進一步設計 FUT尺寸參數變化模型，探討其外殼尺寸對共振頻率的影響，

並與薄板理論進行比對。 

 

5.1 FUT參考模型驗證與探討 

 

5.1.1 阻抗頻譜模型驗證 

 本研究針對[9]之 FUT 構造進行 1:1 建模，(詳見圖 3- 5)其阻抗頻譜模擬與文

獻數據如(圖 5- 1)，各共振點頻率模擬值與文獻數據比較如表 5- 1。  

 

圖 5- 1 (左)阻抗頻譜模擬與(右)文獻[9]數據對照圖 

表 5- 1振點頻率模擬值與文獻數據比較 

共振頻率 模擬值(kHz) 文獻數據(kHz) 誤差(%) 

Fr1 20 20.6 2.91 

Fr2 97 102.1 5 
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 由上表可看出，阻抗頻譜模擬與文獻結果在各共振點之誤差皆小於 5%，顯

示模型可準確找出 FUT 之共振點，推測其微小誤差來源為 COMSOL 內建之材料

特性與文獻中所使用之材料(如鈦金屬外殼與 ABS 背膠層)無法完全相同；且本模

型並無考慮 PZT與 FUT外殼間的接著劑，簡化為連續邊界條件。此外，雖模型中

已設置材料阻尼損耗，但無法得知文獻 FUT之真實材料阻尼參數，推測其為造成

模擬與文獻中阻抗值差異之主因。 

        綜上所述，儘管模型在阻抗值上存在誤差，但其對共振頻率有良好的準確性。

因此，本模型足以作為可靠的基礎，用於進行後續的振動模態與聲場特性分析。 

 

5.1.2 振動模態模型驗證 

 承上節建立之阻抗頻譜模型，進行振動模態之模擬分析並與文獻結果進行模

態形狀(Mode Shape)比較，如(圖 5- 2)。可看出模擬與文獻結果之模態形狀相同。 

 

圖 5- 2 (左)振動模態模擬與(右)文獻[9]模態比較  
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5.1.3 聲場模型探討與驗證 

 上述 FUT參考模型之阻抗頻譜與振動模態皆與文獻結果符合，因此本研究在

此基礎下，在 20kHz與 97kHz兩共振頻率下進一步建立聲場模型與指向性模型進

行探討(圖 5- 3)(圖 5- 4)。 

 

 

圖 5- 3 FUT在 20kHz與 97kHz時的聲場模型 

 

圖 5- 4 FUT在 20kHz與 97kHz時的指向性模型 

 

從上圖可看出 20kHz 時幾乎為全指向性，此時 FUT 為(0,0)模態且能量較大；

97kHz時呈現明顯的指向性分布，此時 FUT為(1,0)模態且能量較小。因此 FUT之

(0,0)模態較常被選用為工作頻率，並用於大範圍偵測之應用，如倒車雷達或機器

人防撞等領域。 
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 為驗證指向性模型準確性，本研究利用文獻[9]中，(1,0)模態之指向性數據(圖 

5- 5)驗證(圖 5- 4)中模擬之(1,0)模態指向性模型，各項參數如表 5- 2。 

 

圖 5- 5 第二模態指向性模型與文獻[9] 

 

表 5- 2 指向性參數比較 

 模擬數據 文獻[9]數據 誤差(%) 

-3dB波束寬(deg) 18.09° 19° 4.79% 

最大旁瓣角度(deg) 34.7° 32° 8.44% 

繪圖取點數 360點 90點  

 

如表 5- 2 所示，–3 dB 波束寬與最大旁瓣角之模擬值與文獻值誤差分別為 4.8 % 

與 8.4 %，兩者皆小於 10 %，顯示本研究所建立之指向性模型具良好準確性。其

中，旁瓣角度誤差較高，推測原因為複雜的干涉現象對真實振動模態與幾何邊界

極為敏感，且旁瓣角度誤差來源推測為[9]中取樣點數較少(僅 90 點)所造成，因此

屬於合理誤差。 
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5.2 尺寸變化參數模型 

 透過前述阻抗頻譜、振動模態以及聲場模型三項物理特性與文獻詳細比對，

證明本研究所建立之 FUT模型具備良好的準確性，本章節將以此模型為基礎，進

行 FUT尺寸變化之模擬。 

 

5.2.1 尺寸參數變動設計 

 本節旨在詳細說明 FUT外殼尺寸參數變化的模型設計。研究以簡化的蓋狀結

構作為 FUT外殼的初始模型，其詳細構造與尺寸已標示於前文(圖 3- 7)與(圖 3- 8)。 

FUT 的工作頻率多選用其第一共振模態，即(0,0)模態。在此模態下，整個外殼薄

板進行同向的撓曲振動(圖 3- 9)，有利於聲波輻射。因此，本研究將聚焦於觀察各

尺寸變化對第一共振頻率之影響。 

 本研究設計四種不同的尺寸參數變化方式，其具體改變之尺寸部分已詳列於

表 3- 1，並於(圖 3- 10)中呈現，FUT各部件名稱如(圖 5- 6)所示。 

 

圖 5- 6 FUT 構造說明(側視圖) 

 

各尺寸變化方法簡述如下： 

1. 方法 A：將側板內外壁同時向外平移，壁厚不變。用以探討頂板半徑影響 。 

2. 方法 B：固定頂板內壁，將外壁向上增厚。此方法用以探討頂板厚度影響 。 

3. 方法 C：固定側板內壁，將外壁向外增厚。此方法用以探討側板厚度影響 。 

4. 方法D：固定頂板外壁，將其內壁向下增厚。此方法將同時改變頂板厚度與和

側板的接觸面積。  
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5.2.2 第一共振頻率與尺寸變化關係 

 本節旨在呈現 5.2.1 節中設計的四種尺寸變化方式，並研究對 FUT 外殼第一

共振頻率之影響。各項參數變動所對應的模擬結果將依序繪製成圖，並描述其變

化趨勢。 

1. 方法 A： 

對方法 A 進行模擬，其共振頻率隨半徑變化的關係如(圖 5- 7)所示。從圖中可觀

察到，當頂板半徑增加時，其第一共振頻率呈現顯著的非線性下降趨勢。在本次

模擬的參數範圍內，頻率變化量可達 17.3 kHz 。 

 

圖 5- 7 方法 A之頻率變化趨勢 

2. 方法 B： 

對方法 B 進行模擬，其變化趨勢如(圖 5- 8)，與方法 A 相反，共振頻率隨著頂板

厚度的增加，呈現近乎線性的強勁上升關係。此參數對頻率的影響非常顯著，變

化範圍高達 34.1kHz。 

 

圖 5- 8 方法 B之頻率變化趨勢  
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3. 方法 C： 

對方法 C進行模擬，其變化趨勢如(圖 5- 9)。模擬結果顯示側板厚度對第一共振頻

率影響較小，總變化量僅為 1.4kHz。 

 

圖 5- 9 方法 C之頻率變化趨勢 

 

4. 方法 D： 

對方法 D進行模擬，其變化趨勢如(圖 5- 10)。此方法的影響最為劇烈，共振頻率

隨頂板內壁的增厚而急劇上升，總頻率變化範圍高達 41.9 kHz ，顯示此處的結構

剛性變化對共振頻率有著主導性的影響。 

 

圖 5- 10 方法 D之頻率變化趨勢 

 從上述結果可知側板厚度對共振頻率影響最小，且第一共振頻率主要由頂板

決定。當頂板半徑增大時，第一共振頻率會降低；而頂板增厚時第一共振頻率則

會升高。下一章節將以薄板振動理論對這些變化趨勢進行探討，以證明本模擬結

果正確。  
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5.2.3 參數模型與薄板理論 

 根據第二章所述之薄板振動理論(式 2- 28)，在薄板固定之邊界條件下，圓形

薄板之第一共振頻率與其半徑 a 的平方成反比，並與厚度 h 成正比。首先，方法

A探討頂板半徑的影響，將其模擬結果(圖 5- 7)進行趨勢線擬合與理論預測的平方

反比關係高度吻合；方法 B 探討頂板厚度的影響，將其模擬結果(圖 5- 8) 進行趨

勢線擬合亦與理論預測之線性上升趨勢一致，證明本模型之可靠性及準確性。 

 然而，方法 C與方法 D分別改變側板厚度與頂板之邊界條件。這些變化已超

出薄板理論適用範疇，故其頻率變化趨勢無法利用理論公式直接描述。然而，有

限元素分析的優勢在於可精確預測這些複雜結構變化所帶來的影響，為實際設計

提供更全面的參考。 

 綜上所述，本研究之尺寸參數模擬確定 FUT之第一共振頻率主要由其頂板半

徑與厚度主導。此發現為未來進行空氣耦合超音波換能器頻率設計時，提供一個

快速且準確的預測工具。 
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Chapter 6  結論與未來展望 

6.1 結論 

 本研究以有限元素模擬、實驗量測以及理論方程式的相互驗證，系統性分析

PUT與 FUT兩種不同換能器之核心構造，分別總結上述兩部分之研究成果。 

 

PUT：針對內部之核心振動元件 PZT進行深入分析，研究成果如下 

1. 建立高精度阻抗頻譜模型，與實驗量測各共振頻率平均誤差僅為 1.19%。 

 

2. 建立耦合模態指向性模型，相較活塞理論更能真實反映振動速度不均勻之

聲源表面。 

 

3. 建立高精度聲壓衰減模型，並透過實驗與理論方程式進行交叉驗證。其中，

模擬值與量測值在各距離點之平均誤差僅 3.22%。此外，模擬與實驗數據

皆與理論衰減曲線達 R2>0.99，且擬合參數(A,α)誤差皆小於 5%。 

 

FUT：針對參考文獻 FUT設計進行 1:1建模，並後續拓展為 FUT外殼結構之尺寸

參數變化模型，研究成果如下 

1. 以文獻[9]為基礎建立 FUT參考模型，其第一與第二階共振頻率與文獻誤差

皆小於 5%，且模態形狀吻合。且指向性參數誤差皆小於 10%，證明本模

型具有良好的精確性。 

 

2. 建立 FUT 尺寸變化參數模型，設計四種變化尺寸觀察第一共振頻率 Fr1 之

變化。最終，研究確定 FUT 之 Fr1 主要由頂板半徑與厚度主導，且模擬結

果顯示 Fr1 與頂板半徑平方成反比，與厚度成正比。此結果與薄板振動理

論相符，為模型提供可靠的物理依據。 

 

本論文整合有限元素模擬、實驗量測及理論分析，建立一套具系統性且準確的分

析方法，為空氣耦合超音波換能器提供物理特性預測的開發工具，期能有效降低

研發週期與實驗成本。  
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6.2 未來展望 

 本論文已成功為 PUT與 FUT兩種空氣耦合換能器建立一套具系統性且準確的

分析方法。基於本研究的成果，PUT與 FUT之未來研究可朝以下幾個方向進行嘗

試與深入探討。 

 

PUT未來展望： 

1. 建立 PZT 陣列模型：本研究目前已建立單一 PZT 元件之聲場模型，未來可將

此模型拓展為多個 PZT 元件，並將相鄰元件以不同相位差之訊號激發[4]，進

行波束成型(Beam Forming)的模擬研究。 

2. 建立 PZT 暫態模型：目前本研究所建立之模型包含阻抗頻譜與振動模態模擬、

指向性模擬與聲壓衰減模擬等，皆為頻域分析。意即本研究集中於穩態模擬

(Steady-State Simulation)。期望未來可設計暫態模擬，例如進行脈衝回波

(Pulse-echo)模擬或調變訊號激發 PZT 等研究，對訊號處理領域進行深入探討。 

3. 梯度聲阻抗匹配層設計：本研究指出 PZT與空氣間高達 99.994%能量反射的嚴

重聲阻抗失配問題。傳統的1/4波長匹配層設計可能效果有限。因此可嘗試 3D

列印技術製作聲阻抗隨厚度漸變之梯度聲阻抗匹配層(Gradient Matching Layer)，

透過控制材料內部為結構或孔隙，期能克服 PZT 與空氣間巨大的聲阻抗差異。 

 

FUT未來展望： 

1. FUT 外殼結構最佳化：本研究已透過四種尺寸變化參數，初步探討 FUT 外殼

尺寸與頻率的關係。為探索更複雜的結構，未來可設計更多的尺寸變化參數，

並利用 COMSOL與機器學習的輔助使用[12]，尋找出最佳外殼的幾何構型。 

 

2. 將 FUT模擬應用於MEMS超音波換能器：FUT通常為mm至 cm量級的元件，

由金屬外殼與 PZT 薄片組成，PMUT(Piezoelectric Micromachined Ultrasonic 

Transducers)為 µm量級之 MEMS換能器且振動機制與 FUT相似。因此未來可

嘗試將本研究所製作之 FUT 尺寸變化參數模型應用至 PMUT 外殼之封裝設計。 
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