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超音波技術的發展

•音波最早的紀錄在西元第六世紀

•音波科學開始發展於十七~十八世紀間

•超音波被發現於西元十九世紀

•超音波第一次被發展應用是在第一次世界大戰偵測
潛水艇

•超音波對金屬做非破壞性檢測的基礎發展在第二次
世界大戰中的雷達電子技術

•近代的工業界與醫學界對超音波有長足研究與發展



超音波技術的發展

•現今超音波的應用包括

․工業上：聲納技術、清洗、切割、焊接、混凝

土裂縫、孔隙等非破壞檢測技術

․醫學上：腫瘤診斷、人體內部組織斷層掃瞄、

骨質疏鬆診斷、都卜勒流速量測等

․農業上：蔬果質地變異檢測、損傷檢測、分級

與貯藏指標、果汁穩定性、乳酪凝固、

樹木蟲害檢測等



超音波檢測原理

• 超音波的定義

振動波具有高於正常聽力範圍之
頻率被稱為超音波（Ultrasonic），
包含所有頻率高於20K週/秒（cps）
之音波。



電-聲換能器(transducer)

利用電壓的正負及大小作用於壓電

晶體，使厚度方向產生壓縮震盪發
出超音波而傳入受檢物；反射後的
超音波在受檢物產生伸縮震盪現
象，而於電極間產生電壓。



電-聲換能器圖



超音波的產生與接收

利用超音波產生器與電-聲換能器接觸

或非接觸受檢物，由發射脈衝波經介
質之傳遞，在受檢物底部接收脈衝回
波信號。根據傳遞的距離與時間推算
超音波在受檢物內的波傳速度(wave 
speed)與衰減(attenuation)特性 。



連續波與脈波



超音波非破壞檢測方法

•穿透法(強度法)

•回波反射法

•諧振法



穿透法(強度法)

分別使用傳送和接收的換能器，

由傳送之連續波穿透受檢物而被另
一換能器接收，量測因受檢物內部
穿透能量的改變而偵測出變異。



回波反射法

利用脈衝波經由耦合劑(介質)送入

受檢物，於受檢物背面超音波被反
射回來，由換能器接收，若受檢物
內有變異時，亦傳送一回波於螢幕
上。



諧 振 法

使用可調頻率之連續波換能器，使

受檢物厚度等於超音波半波長之整
數倍時，將產生共振後的能量經由
螢幕上顯示出來，觀察其指示的出
現或消失而偵測出變異，換能器需
在其自然頻率以下操作。



超音波在生物材料檢測的應用特性

• 受檢物材質範圍廣

• 作業性佳

• 立即可檢知結果

• 可自動紀錄(適合自動化作業)

• 無危險性



超音波量測系統 - 空氣中接觸式
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超音波量測系統 - 水中非接觸式
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LECROY 9304A型數位儲存式示波器
頻寬200MHz



PANAMETRICS 5058PR
高能量脈波式波形產生及接收器



超音波強度法檢測馬鈴薯



超音波水中不鏽鋼輸送帶式檢測機



超音波訊號擷取及分析
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波速、頻率與波長

介質為固相時

縱波波速C：

ρ
EC =

λ⋅= fC



超音波衰減特性測定

量測受檢物短軸方向的距離

超音波穿透後的時域波形peak to peak
振幅電壓值

發射端與接收端間無受檢物的peak to 
peak振幅電壓值



超音波衰減的原因

吸收 黏性損失

分子鬆弛
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能量頻譜矩測定

根據巴斯瓦定理（Parseval’s theorem）
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將能量頻譜密度積分所得之值即為能量頻譜矩
（Haugh，1993）



超音波在生物材料檢測的應用例

• Sarkar and Wolfe（1983）蔬果需用

低頻、高能之超音波

• Mizrach（1989）建議量測蔬果使用

50kHz到500kHz的超音波



超音波於生物材料物性的研究

• Finney等人（1968）利用音波振盪得到

楊氏係數和共振頻率的關係

224 LfE ρ=



音波的傳遞速度與物體的楊氏

係數、密度及蒲松比有關

一維狀態下

二維狀態下
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利用超音波檢測酪梨的成熟度

Mizrach（1998）



利用超音波反射訊號的頻譜分析
（spectral analysis）分辨蘋果是否損傷

受損蘋果組織的反射訊號未受損蘋果組織的反射訊號

Upchurch et al.（1985） 受損傷蘋果所反射
的超音波訊號會有
較低的振幅



利用超音波反射訊號的頻譜分析
（spectral analysis）分辨蘋果是否損傷

受損及未受損蘋果能量頻譜圖 Upchurch et al.（1985）

超音波訊號能量
對頻率的分佈因
蘋果表面形狀引
發散射或瘀傷深
度的二次反射而
有所不同



利用超音波探測馬鈴薯的空心缺陷

內部正常無空洞馬鈴薯的波形 內部有空洞馬鈴薯的波形

（

(Haugh, 1993)正常馬鈴薯穿透波形較穩定
且波形上下振盪不多

中空馬鈴薯的波形變化劇烈,
因超音波在中空處來回反
射，造成較複雜的震盪所致



波形經過FFT轉換後所得的能量頻譜圖

每顆馬鈴薯有不
同頻譜峰值（受
質量和物理性質
影響)故僅以頻
譜峰值辨別空洞
有困難

(Haugh, 1993)

頻譜峰值



正常和空洞馬鈴薯
能量頻譜矩分析結果

能量頻譜矩
不受厚度及
體積大小影
響可判定空
洞

能量頻譜矩值小於0.2
為有空洞的馬鈴薯



以超音波反射回波衰減係數檢測
芒果(金煌)比重與劣變

α= 345.86 sg - 340.96
R2 = 0.5721
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外觀CCD取像無差異芒果樣本



剖開內部取像劣變對照圖



以超音波衰減係數為劣變指標的
完熟金煌芒果劣變線
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以超音波衰減係數為成熟指標的
金煌芒果彈性模數對應分佈圖
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以超音波強度法檢測空氣中與水中
馬鈴薯衰減係數波式分析

振幅766mV 振幅1656mV
20.9 neper/m 8.1 neper/m 

空氣中量測 水中量測



超音波在空氣中與水中檢測馬鈴薯
能量頻譜矩的波式分析

空氣中量測 水中量測

Mo =0.08Ｖ2                                                 Mo =0.39Ｖ2



超音波強度法檢測馬鈴薯空心程度
的衰減係數波式分析

無空洞受檢物 兩個空洞受檢物

穿透波波形 穿透波波形



以超音波檢測馬鈴薯幾何外觀
的穿透波形波式分析

矩形樣本 梯形樣本
穿透波波形 穿透波波形



利用超音波反射法檢測櫻桃樹蟲害

• 如果櫻桃樹受到蟲害，在樹皮和樹幹
間會造成一不連續較低音阻抗空洞的
蟲害區。

• 利用音阻抗的差異造成的反射波來判
斷是否受到蟲害。

• 當界面兩側音阻抗差越大時，其反射
訊號會越大，由此可以分辨出是否受
到蟲害。

(Zhang et al.,1994）



未受蟲害和受蟲害的櫻桃樹幹結構圖

受蟲害部分會產生變
化，因此比未受蟲害
的櫻桃樹多一層不連
續的斷層，反射波也
多一個。

未受蟲害
的櫻桃樹

(Zhang et al.,1994）



未受蟲害和受蟲害的櫻桃樹幹
反射波波形的差異

未受蟲害的時間域波形 受蟲害的時間域波形

(Zhang et al.,1994）



櫻桃樹時間域波形經由FFT轉換到
頻率域波形

遭受蟲
害樣本

(Zhang et al.,1994）



由FFT轉換到頻率域的波形分析
可分辨櫻桃樹是否遭受蟲害

• 遭受蟲害的樣本中會產生一不連續的受
損層，會使得較高頻的超音波不能穿
透，因此受蟲害的頻譜會往低頻偏移。

• 從頻率域的分析可以看出受蟲害部分的
蟲害區域厚薄。當受蟲害和未受蟲害最
大振幅的頻率值差異越大時，表示受蟲
害的區域越大。



•





腹部超音波發現有腹
水，肝硬化徵象，在
右肝後葉有一 6×5 公分
之腫瘤並延伸至膽管
內，並伴有左右兩側
肝內膽管擴張。經腹
部電腦斷層檢查確定
為一肝腫瘤併有腫瘤
侵入膽管。

圖：右 肝 後 葉 有 一 5×6 公 分 之 高 回 音 腫 瘤
(arrow) 

秀傳紀念醫院杜卜勒超音波
肝腫瘤檢查圖片



臺大醫院復健部

左踝外側骨突,以超音波檢
查顯示左前距腓韌帶(箭頭)
所在之處有腫脹( distended 
left anterior talofibular

pouch )



非破壞檢測為在不影響試體性能的前題下所進行的
物性評估，在製程中與維修階段均有極重要之地位
。傳統上非破壞檢測方法主要有射線法(RT)，渦電
流法(EU)，磁粒檢測法(MT)，液滲檢測法(LT)，超
音波檢測法(UT)，音洩法(AE)等等，上述各種方法
當中以射線法使用量最大，其次為超音波法，均為
接觸式探測。

為因應檢測環境的多變，如試體的小型化，劣化的
檢測空間(狹小、密閉、有毒等)，與高速檢測的需
求，近幾年也有多種改良型檢測設備，特別是超音
波法的研究最為廣泛。

LASER-ULTRASONICS簡介
(雷射超音波)



傳統壓電式超音波檢測探頭需有耦合介質
(couplant)，因此目前的研發均朝向非接觸式
檢測，如EMAT、電容式(capacitive)、氣體耦
合式(air-coupled)，雷射超音波法(laser-
ultrasonics)等，其中又以雷射超音波法
(LUT)在超音波音源產生與超音波檢測探頭部
份均以非接觸的方式處理，在應用上可適用的
環境較為廣泛。

LASER-ULTRASONICS簡介
(雷射超音波)



以雷射產生和接收超音波可提供一完全非
接觸，高頻寬的收發系統，近幾年來，已
開始被應用於檢測傳統超音波不能解決的
問題。

LASER-ULTRASONICS簡介
(雷射超音波)



超音波非破壞檢測技術
在生物材料檢測應用優點

• 受檢物材質範圍廣

• 作業性佳可立即檢知結果

• 可自動紀錄適合自動化及線上檢測作業

• 蔬果內部質地變異檢知率高適精密分級作業

• 探傷(檢測)精度可大幅提升

• 作物蟲害檢測、農牧產品穩定檢測性佳

• 無危險具前瞻性
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