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一、土木工程中非破壞性的檢測

隨著經濟急速成長，國人對於公共工程的營造

品質以及新建土木結構物之安全日漸重視。如何預

測公共工程結構之使用年限，以及因材料老化

(aging) 所引起之安全顧慮，已經是目前極為重要

的課題。再加上台灣地處環太平洋地震帶，高樓、

橋樑、大壩等尚有受強震侵襲所導致之混凝土結構

裂縫，所以如何利用 非破壞性評估／測試方法

(non-destructive evaluation or testing; NDE or NDT)

來防微杜漸，進而利用破壞力學理論判斷其繼續使

用的安全性，已廣為國內土木界所重視
(1)
。

非破壞性評估方法 中的超音波法 (ultrasonic

method)、音射法 (acoustic emission method) 與暫態

彈性波法 (transient elastic wave method)，是已經發

展應用於土木工程建設中探測缺陷的三種方法。三

者均是利用彈性波在固體結構中傳播，藉由彈性波

感測器之輸出波形，來判斷結構中是否有裂縫

(crack)、空洞 (cavity) 與異質邊界 (hetero junction)

等標的。其中超音波法具有高頻容易衰減與低頻解

微型感測器技術在本文中被用以偵測鋼珠撞擊之 時間原點 ；該 6 mm 直徑之撞擊鋼珠，

係在混凝土結構表面激發出頻率 100 kHz 以上之暫態彈性波，以便進行土木結構裂縫之非破

壞性測定。主動鋼珠撞擊 時間原點 之界定，可精進手提式超音波非破壞性檢測系統之性

能。微型壓阻式感測器與鋼珠的封裝方式，以及撞擊訊號量測問題，將在文中一一描述。

The microsensor technology was used here to identify the initiation time of an impact shock. The
shock excitation caused by an impact sphere with a diameter of 6 minimeters could generate
transient elastic waves in concrete structures. Such elastic waves with frequency above 100 kHz are
the active emission sources for defect detection in the non-destructive testing (NDT) of concrete
using transient elastic waves. In this paper, an impact sphere, which was packaged with a
piezoresistive microsensor, was fabricated to verify this new idea. The microsensor after packaging
has the maximum output voltage of 100 mV and the rise time less than 5 microsecond subjected to a
sphere impact. The promising result of the initiation time experiment showed that the calibrated
(short circuit) signal was left behind the microsensor signal for 40 nanoseconds.
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析度差的本質毛病；而音射法基本上是被動式的監

測 (passive mode)，故暫態彈性波法是新近於混凝

土表面裂縫偵測較受矚目之方式
(2,6,7)
。

圖 1 是以暫態彈性波法進行混凝土表面裂縫偵

測之系統示意。其中暫態彈性波的波源是以數 mm

直徑的鋼珠 (impact head) 直接撞擊圖 1 右測之混凝

土表面而得。一般而言，圖 1 左側之超音波感測器

(ultrasonic transducers) 要動用兩個：其一量測表面

波訊號；另一量測繞射波訊號。先藉由比對定出敲

擊之「觸發時間原點」 (initiation time origin) 後，

再由量測所得之波形推算出裂縫深度 (depth of

crack)，蒐集更多頻率或相位域之訊息(7)
。

二、暫態彈性波法之 觸發時間原點
問題

所以，若能直接測定圖 1 暫態彈性波之 觸發

時間原點 ，顯然可省去兩個超音波感測器之其

一，使裂縫深度偵測與反算趨於單純，對於手提式

之混凝土檢測系統之實現極有助益。另外，對於混

凝土結構非破壞性檢測的其他手法中，尤其是應用

了地球物理 (geophysics) 中所謂的影像處理法

(imaging method) 而言，測量時間原點也是必需的

技術。

要量測撞擊之觸發時間原點，短路 (short-

circuit) 觸發的作法是最簡單的。不過因為受限於

敲擊或量測之標的物是混凝土材質，並不導電，除

非在混凝土表面臨時黏上金屬箔片，否則短路觸發

行不通。

圖 2 是一鋼珠敲擊半無限域鋼台時，鋼台上超

音波感測器所量測到頻率範圍高達 100 kHz 以上之

暫態彈性波。第一波峰是縱波 (P-wave；如同地震

時我們首先感知的上下震動)，第二波峰是表面波

(Rayleigh wave or surface wave；如同地震時緊接 P

波而來的上下左右混合起伏搖動)。圖 3 則係以傳

統的壓電式 PCB-309-A 型加速度計 (尺寸約公分

級)，黏於直徑 6 mm 的鋼珠之上，直接實施撞擊

鋼台後之時域輸出 (time history)，以及經過快速傅

立葉轉換 (FFT) 處理後之頻率域訊號輸出。

圖 3 之結果顯示，即使只在頻率 50 kHz 以下

之範圍，敲擊瞬間也能產生近 2000 g 之加速度

值，已經遠超過傳統機械加工壓電式感測器的正常

工作範圍！由於此種直接撞擊容易損傷價昂的壓電

式加速規，再加上傳統形式的力感測器不見得能提

供足夠的工作頻寬，故而直接採用其當作產生暫態

彈性波的撞擊波源，並且同時定義撞擊時間原點的

方式，並不理想。

因此吾人轉而思考改用頻寬與耐震能力都極為

優良 (價格同時並不昂貴) 的半導體微型感測器，

試圖裝於撞擊鋼珠之內，來進行 時間原點 之量

測。

圖 1.利用暫態彈性波法進行垂直裂縫深度量測的

示意圖
(8)
。
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圖 2.鋼珠敲擊半無限域鋼台時，鋼台上超音波感

測器量到之暫態彈性波訊號。
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三、如何選定微感測器以偵測暫態彈
性波

近年來，由於微機電系統技術之蓬勃興起，使

得微感測器一直朝向小尺寸、高頻寬與低價位的方

向發展。半導體微型感測器依感測原理有電容式、

壓電式及壓阻式三類。一般而言，電容式需要微小

電容感測電路之輔助設計能力，進入門檻不低。壓

電式則因為矽半導體本身不是壓電材料，故需要額

外仰賴壓電材料 (例如 PZT、ZnO) 之鍍膜技術，以

完成元件之製作；且壓電材料之鍍膜製程，尚牽涉

到與半導體製程是否相容 (compatible) 的問題。第

三類的壓阻式感測器則是較主要且已經廣泛應用之

類型，尤其在壓力與加速度之量測上
(4)
，已達成熟

普遍的境地。

壓阻式感測器的設計與製作，可以參考文獻 3

及 8。誠然矽半導體之壓阻效應有極嚴重的溫度飄

移 (temperature drift) 問題 (特徵時間尺度約為毫

秒，ms)，但由於本高速撞擊問題的歷時極為短暫

(特徵時間尺度約為微秒 (ms) 至毫微秒 (ns) 之間，

遠小於溫度效應所需之時間)，故因環境溫度變遷

造成的溫度效應來不及在本問題中展現其負面的作

用，而暫予以忽略之。

四、微感測器與撞擊鋼珠之整合封裝

至於應用於本時間原點偵測問題之感測器尺

寸，因感測器晶片面積已縮小至 mm 範圍而固無

疑問 (參見圖 4 矽質體型加工法製成的壓阻式微型

壓力計晶片)；但在實際量測上，壓力計或加速度

規的工作原理不同於本問題所需之力感測器，必須

採用合適的整合封裝方式，以便鋼珠撞擊產生的彈

性波直接由鋼珠撞擊點傳至微感測器的壓電阻感測

部位，而不為感測器整體包裝濾除 (一般的機械封

裝對於訊號而言都是低通濾波器 (low-pass filter))。

為了滿足上述論點，有以下兩點考量。第一、

壓阻式微感測器究竟是否來得及抓取到直接傳來的

彈性波訊號？因一般非電機的工程應用很少涉足到

數百 kHz 的頻率，所以即便是微機電機械感測

器，也很少設計到諸如本工程問題之高頻範圍。但

這並不代表矽半導體的壓阻效應無法到達如此高頻

之工作範圍
(5)
。事實上，在吾人進行諸如加速度規

或是微機電帶通濾波器 (microelectromechanical

band pass filter)(9)
之頻寬時，大多假設感測速度夠

快，而僅僅先考慮機械結構自然振頻大小。

第二考量是如何合適地整合封裝微感測器，尤

其本文之研究是希望直接改裝現成的微機電壓力計

圖 3.

以 PCB-309-A 型加速度計黏於鋼珠

上，實施撞擊所輸出之時域輸出

(time history) 與經過快速傅立葉轉換

(FFT) 處理後之頻率域訊號輸出。
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晶片 (如圖 4 之美國 SMI 公司生產製作)，以偵測

暫態彈性波之時間原點，並減少重新設計製作一微

感測器所需花費之時間與費用。經過嘗試之後，本

研究最終的包裝方式如圖 5 所示。

圖 5 的封裝方式之主要精神在於將壓阻式壓力

計晶片 直接接觸 固定在撞擊鋼珠的頂端，來降

低因封裝所造成之濾波效果。說明如下：封裝前，

壓力計晶片必須先黏於特製的印刷電路板 (PCB)

上進行打線 (wire-bonding，線徑 1.25 mil)，使訊號

經由 PCB 電路板對外連接。打線後，先以凝固後

極堅硬的環氧樹脂膠 (epoxy)，小心塗布在感測器

晶片周圍細微的打線線路上，避免 1.25 mil 的鋁線

因不當碰觸而斷線。然後再將壓力計晶片模組 (連

帶 PCB 電路板) 墊高固定於加熱板 (hot plate) 上。

撞擊鋼珠則以其支架固定於另一 X-Y平移台上，經

仔細微調對準定位後，倒扣固定在壓力計晶片的薄

膜部位。

在以環氧樹脂膠灌注在封裝接觸部分周圍之

前，注意須用另一直徑 0.5 mm 的原子筆小鋼珠，

置於壓力計感測薄膜與撞擊鋼珠之間 (此係利用 6

mm 鋼珠之暫時性磁性，倒著吸住 0.5 mm 小鋼珠

而得遂行)。直徑 0.5 mm 的小鋼珠置於封裝介面，

一則有墊高效果，保護打線頭端附近不會因碰撞而

斷路；二則希望撞擊之彈性波可順利由 6 mm 鋼珠

經 0.5 mm 小鋼珠，而傳到微感測器中。封裝的最

後係以環氧樹脂膠灌注在撞擊鋼珠與微感測器封裝

接觸部分的周圍，並啟動加熱板到攝氏 50 度，減

少環氧樹脂乾固所需要的時間 (不過仍需至少一

天)。圖 6 顯示封裝最後等待環氧樹脂乾固之實

景。

圖 4.應用於本文之壓阻式壓力感測器晶片 (美國

SMI 公司製作)，其全部晶片面積只有 1.8 mm

的見方；其中央薄膜結構 (以方框虛線標出)

上的四只壓電阻 (以圓框標出)，連接成一個

惠斯頓電橋 (Wheatstone bridge)。

圖 5.

壓阻式力感測器最終的包裝方式；

下方鋼珠的直徑是 6 mm；圖中央封

裝介面的小鋼珠直徑為 0.5 mm；包

裝圖形上端之兩只箭頭，代表惠斯

同電橋的直流偏壓輸入與訊號輸

出。實際封裝時，是按本圖顛倒的

景象實施。
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圖 6.微型感測器依照圖 5 封裝在撞擊鋼珠時，以

X-Y 平移台定位並且固定鋼珠於加熱板上，

等待環氧樹脂乾固之情形。

五、時間原點測定實驗與結果討論

封裝妥微感測器之撞擊鋼珠，高度雖足足比原

鋼珠大一半，但無礙於原來暫態彈性波檢測的實

施。由於所偵測的彈性波訊號頻率極高，所以採用

工作頻寬範圍達 0.5 GHz 的高速示波器 (LeCroy-

9314L oscilloscope) 抓取訊號。吾人首先將壓阻式

微感測器之壓電阻惠斯頓電橋施以 1 V 偏壓，然後

實施初步的鋼珠撞擊測試。經示波器偵測之波形得

知，輸出電壓之峰值 (peak value) 為 100－400

mV，上升時間 (rise time) 在 5 微秒以內，證實先

前封裝的感測器模組已能有效作動。故而依照圖 7

與圖 8 之實驗配置，進行偵測時間原點之實驗。

圖 7 或圖 8 之實驗配置所用之彈性波平台並非

混凝土，而採鋼台結構，這是為了暫時以 短路觸

發 作為時間原點的校正依據，而有的遷就做法。

等待撞擊鋼珠上之微感測器測試成熟，並對於其

落後 短路觸發 之時間差 (time lag) 弄清楚之

後 (該時間差只與鋼珠封裝的材質與幾何構形有

關)，鋼台便可以功成身退，改用實際的混凝土平

台進行測試。至於 短路觸發 之做法極為單純，

直接以直流電池分壓 0.2 V，一端接在鋼珠，一端

接在鋼台而得。

吾人配合 壓電阻輸出訊號 (圖 9 sensor

trigger 或圖 7 channel 3 訊號部分) 與 鋼台上超音

波探頭 (圖 9 transient elastic wave 或圖 7 channel 2

訊號部分) 訊號之同時抓取，並以 鋼台與鋼珠短

路觸發 (圖 9 short-circuit trigger 或圖 7 channel 1

訊號部分) 作為觸發點 (因其應該是最初最快輸出

的訊號)，則可得到圖 9 之三條輸出波形。由圖 9

可發覺， 壓電阻輸出訊號 與 鋼台與鋼珠短路

圖 7.

利用已封裝感測器之撞

擊鋼珠，進行撞擊起始

時間測定之實驗配置。



42 科儀新知第二十四卷第五期 92.4

觸發 訊號幾乎同時發生，並都領先 鋼台上超音

波探頭 訊號 27 微秒左右。由於鋼珠敲擊點距離

超音波感測器位置為 15 cm，經除以 27 微秒，可

得波速 5555 m/s，約與鋼材的 P 波波速 5050 m/s

相近。

圖 10 則是圖 9 在短路觸發瞬間之訊號放大

圖，提供吾人用以測定前述落後 短路觸發 之時

間差。依照鋼珠 6 mm 的長度以及波速在數千 m/s

的前提，判斷該時間差應在 1 ms 或更短的範圍。

但圖 10 結果中令人驚奇的是，本研究封裝之 壓

電阻輸出訊號 居然領先 鋼台與鋼珠短路觸發

訊號 40 毫微秒！經審視圖 9 之 壓電阻輸出訊號

的右側，也就是撞擊鋼珠在撞擊 80 微秒離開撞擊

平台後的訊號，應該屬於自由簡諧 (harmonic) 振動

部分，與敲擊瞬間的第一個脈衝訊號很相似，換言

之，都是屬於因為慣性力或加速度變化所帶來之訊

號輸出。至於本研究原先設想因為暫態彈性波帶來

之壓阻訊號輸出 (約在數十 mV 的範圍)，則顯然小

於撞擊前瞬間加速度變化所帶來之訊號輸出 (約

400 mV)。

雖然實驗結果不盡符合一開始設計之想法，不

過 壓電阻輸出訊號 領先 鋼台與鋼珠短路觸發

訊號的 40 毫微秒，也可以當做鋼珠撞擊時間原點

之前置量，而最後補償回混凝土的暫態彈性波

NDT 中。而且在撞擊鋼珠與支架等幾何尺寸不改

的前提下，本撞擊時間原點之前置量也不會因為更

換鋼台為混凝土平台而變動。換言之，本研究 歪

打正著 地達成時間原點之測定。

六、結論

本文之研究開發出合適的封裝方法，成功地將

壓阻式微型感測器結合於超音波非破壞性量測系統

之 6 mm 撞擊鋼珠中，偵測到鋼珠撞擊所發出之

100 kHz、2000 g 以上暫態彈性波訊號的時間原點

資訊。壓阻輸出訊號領先短路觸發的時間零點達

圖 8.圖 7 實驗配置中之部分零組件實況：左側為

已經封裝感測器之撞擊鋼珠與其支撐桿；右

側則為一般應用在混凝土表面裂縫偵測的超

音波感測器模組。

圖 9.

鋼 台 上 超 音 波 探 頭

(transient elastic wave)、 鋼

珠上微感測器之訊號輸出

(sensor trigger) 與 鋼台與

鋼珠短路觸發訊號 (short-

circuit trigger) 之同時抓取，

並以 鋼台與鋼珠短路觸發

作為觸發點 (因其為最初最

快輸出的訊號)。圖中左箭

頭指出鋼珠撞擊的瞬間，右

箭頭代表撞擊引起的暫態彈

性波到達了超音波感測器之

所在，二者相差 27 微秒。
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圖 10.

鋼珠撞擊鋼台起始瞬間

0.5 微秒內的輸出訊號

圖 (圖 9 起始部分的放

大圖)。圖中右箭頭代表

由短路觸發所偵測的鋼

珠撞擊瞬間，左箭頭代

表壓阻式感測器在撞擊

之前便已經感知到撞擊

鋼珠加速度變化的訊號

輸出，二者相差 40 毫

微秒。

40 毫微米，輸出電壓之峰值則為 400 mV。初步成

果證實了以微機電感測技術偵測撞擊時間原點之可

行性，可進一步提供相關土木結構非破壞性量測系

統之使用。
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