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摘要 

 
結構健康監測係應用新穎感測器、無線資料傳輸等方式，持續性地監測結構物完整

性及動態特性，以進行損傷評估。近年來研究及應用範圍擴及土木結構安全檢查，可應

用於橋梁動態特性監測、鋼纜腐蝕、位移、變形及混凝土破裂過程的監控。本論文嘗試

以結構健康監測其中常用的 AE（Acoustic Emission）監測方法，偵測混凝土試體受壓破

壞過程所產生的高頻音訊，並採適當資料統計方法進行資料處理，處理結果與外加荷

重、破壞狀況進行比對，期能了解混凝土材料受壓時，其 AE 訊號基本特性，以作為進

一步研發的基礎。目前初步透過混凝土圓柱試驗結果顯示，AE 事件計數（Evenet Count）
結果並無法有效反映試體受力狀況，僅在外加荷重接近試体強度的 85%以上時，事件計

數方明顯增大；而應用新穎資料處理方法（類似地震學 b 值方法）進行資料分析，則可

反映 AE 事件計次與受力狀況有明顯關聯。 
關鍵詞：結構健康監測，AE 監測，事件計數、b 值方法。 
 

Abstract 
Structural health monitoring（SHM）has been recently extending its application towards civil 
engineering for detecting the integrity of bridges by means of innovative sensors and data 
transmission technologies. In this paper, adoption of AE method, which is one of the widely 
used tools of SHM, to monitor the transient response of concrete under monotonic and cyclic 
loading is illustrated. The preliminary test results on three sets of cylindrical concrete 



specimen indicate that use the AE event count along can not correlated well with the loading 
level prior to failure of concrete specimens. However, use of the b-value analysis as that 
frequently used in seismic data processing can reflect well the relationships of the AE signal 
versus stress level, especially when the loading level close to the 85% of ultimate concrete 
strength. 
Keywords: SHM, AE method, Event count, b-value 
 

一、前言 

一般而言，橋梁結構隨著使用時間的增長，混凝土材料的潛變效應、鋼筋腐蝕、預

力鋼腱鬆弛疲乏或原始設計施工的瑕疵及其他環境因素，皆會造成結構物老劣化或破

壞，國外曾發生過多起橋梁因為老劣化而喪失功能的案例。根據美國的調查[1]，近 10
年間就有 44 座橋梁因為老化、劣化而喪失功能的案例。台灣目前雖沒有完整的老劣化

統計數字，但橋梁管理為確保橋梁正常使用，每年皆必須支出龐大的檢測與維護費用，

例如台北市近年來橋涵安全檢測工作費用即達數千萬元，遑論進一步的維修花費。因

此，若能準確地瞭解結構物老化、劣化及破壞情形，找出情形嚴重者，則可將有限的維

護資源投注於確實需要維修補強的對象，除了可延長結構之使用年限，更可能避免災難

之發生，減少巨大社會成本的付出，將是本研究的重要意義之所在。 
目前國內橋梁結構年度安全檢查目的就是為了瞭解橋梁損傷程度，但例行性檢測頻

率過低，僅能瞭解結構破壞現況，且因檢測能力有限，仍無法瞭解內部損壞及發生機制，

尤其對於數量極為龐大的預力結構，目前並無適當方法進行預力損失檢測，以致無法在

結構預力損失造成微破壞時即時提供預警，以遏止結構物的劣化而損壞。結構健康監測

（Structural Health Monitoring；簡稱 SHM）技術原應用於航太工業，係應用新穎感測器、

無線資料傳輸等方式，持續性地監測結構物完整性及動態特性，以進行損傷評估。近年

來研究及應用範圍擴及土木結構安全檢查，可應用於橋梁動態特性監測、鋼纜腐蝕、位

移、變形及混凝土破裂過程的監控，換句話說，SHM 可應用於橋梁整體行為監測，或

是構件局部破壞程度的瞭解。惟此監測概念需在橋梁現地裝設大量感測器，而感測器及

訊號線的裝設、資料傳輸及電源供應等遂變成一項龐大的工程問題，對於大部分老舊橋

梁而言，暨有硬體資源及設施較缺乏，建立監測系統的硬體成本花費相當驚人。為了結

構健康監測的概念更為可行，近年來諸多研發改進傳統監測硬體設備的缺點，並朝新式

感測器、無線傳輸技術及新型電能的研發應用，尤其是應用無線感測器網路（Wireless 
Sensor Network）技術，若能克服電源及資料傳輸可靠度的問題，將可大幅減少硬體裝

置的費用。從目前國際間研發及應用趨勢看來，橋梁的動態特性監測似乎已有初步成

果，而其他應用似乎仍有待進一步研究。 
預力混凝土內部破壞形成AE訊號的方式很多，例如混凝土壓力破壞/張力破壞、鋼

筋與混凝土黏結脫離（De-bonding）、鋼鍵斷裂等瞬時的破壞；其餘如混凝土與鋼鍵等的

潛變、鋼材的鏽蝕均為長期物理化學特性變化，則不致引發AE訊號。本研究內容係藉

由混凝土試體受壓試驗過程，瞭解其AE訊號特性，研究工作主要藉由壓力機提供荷重



進行壓縮破壞試驗，並試體破壞過程產生的AE訊號，再採適當方式處理AE紀錄及比對

荷重紀錄，期望獲得混凝土材料受壓時，AE訊號的基本特性。 
 

二、音射監測方法 

音射（Acoustic Emission；簡稱 AE）係為脆性材料內部破裂時所形成暫態彈性波的

一種現象，在材料受應力作用下，造成內部局部、微小且快速的破裂，其釋放之能量以

暫態彈性波方式由破裂點向外傳遞，破裂的規模大小不一，有些如金屬內部小量的錯動

或大如結構體的破裂，上述現象在地質相關研究方面稱為微震（Micro-seismic）[2]，實

際上地震亦為 AE 的一種形式。早期人們就發現材料 AE 的特性，另如劣級陶瓷品在冷

卻過程發出破裂的聲音、古代帆船桅木因受力過大在斷裂前發出的聲響、錫金屬變形產

生的尖銳高音等，累積的經驗顯示破裂的聲音與材料變形破壞有相當程度的關聯[3]。初

期的 AE 研究主要用於了解金屬材料變形過程，後來逐漸擴及其他材料及結構的應用。 
材料AE特性可用於瞭解材料或結構物內部破壞情形及破壞源定位，以評估其強度

或內部破壞範圍，作為修補的參考。一般的做法是在材料或結構物的周圍裝設AE感測

器（可能是加速度計、壓力計、壓電材料等），在受外力作用下，持續記錄波訊，以瞭

解內部破裂發生時機、規模及範圍，圖一為AE監測示意圖。 
一般而言，AE 訊號能量不大，傳遞距離有限，故在未知破裂源可能位置條件下，

監測工作需廣泛地裝設較多感測器，方能完整蒐錄有效資料，並根據各感測器記錄訊號

的時間差，進行破裂源距離的估算，最終求得破裂源位置[4] [5] 。AE 監測方式最常應

用於偵測金屬材料破裂位置，如油槽、壓力槽等滲漏位置偵測、航空器的金屬疲勞、運

轉中馬達[6]、混凝土結構物的監測[7]、機器及電氣設備監測及複合材料強度試驗等。惟

AE 係監測破裂持續的發生及過程，如果材料未受外力作用，則無 AE 效應，故為一種

被動（Passive）的試驗方法。橋梁預力結構的破壞發生及過程產生大量 AE 現象，故可

藉由持續 AE 監測，提供橋梁安全的預警。 
事件計數係計算單位時間內 AE 訊號較明顯波峰出現的次數，此參數已經證明與材

料受力造成之破裂有關，故主要用於了解材料破裂程度及範圍。計算的方式係視 AE 訊

號的波峰強度（電壓）大於門檻值（Threshold）即為一次計數（Count 或 Hit）。由於應

用目的與材料不同，門檻值的設定無一定標準，甚至同一應用案例，不同感測器也有各

自相異的門檻值，故無法定義參數與破裂程度之絕對關係。圖二為既有橋梁預力梁 AE
監測資料，橫軸為時間，單位為秒，縱軸為單位時間內之計數。AE 感測器係裝設於預

力梁中心點附近，圖中顯示兩處明顯尖峰值，其時間點恰為重型卡車通過該預力梁中心

位置，故應係預力梁中心位置，混凝土表面出現微破裂形成[8]。 
材料受力破壞的過程一般而言可分為三階段，初始階段形成肉眼看不見的微小裂隙

（Microcrack），然後發展成為可視的裂縫（Macrocrack），最終綜合形成較嚴重的破損

（Rupture）[9]。所以如果可以了解破壞過程裂縫成長的特性，並發現其規律性，則可

以採用 AE 監測方式，在材料發生嚴重破壞前發出警訊。這個概念在地震學已被大量應

用於比較不同地質區域大地震發生的可能性，並建立了經驗關係式，稱為



Gutenberg-Richter Magnitude-Frequency Relationship，參見公式一。該關係式統計某特定

地區在某時間範圍內，各大小規模（m）地震出現的次數（N），兩者呈線性關係，而 b
值即為大小規模地震出現的比例，b 值愈大表示該地區出現大地震的機率愈低。 

 

                  Log N = A - b m ........................................................（公式一） 

相同的概念應用於 AE 方法，可以將 AE 訊號的振幅視為公式一中的地震規模。圖

三為上述關係式之說明[10]，橫軸為 AE 訊號振幅，縱軸為該大小振幅的事件計數，若 b
值較小時，表示較大的振幅發生次數較多，若 b 值較大時，表示較大的振幅較少發生，

也就是暗示較嚴重的破損發生機會較低。國外學者曾係採用小尺寸預力梁進行重複載重

試驗，並持續在加載過程監測 AE 訊號。其成果指出 b 值的大小與裂縫成長有關，當 b
值大於 1.7 時，大多為微小裂隙的生成，當 b 值小於 1.2 時，即出現許多明顯裂縫[11]。
另實際橋墩破壞監測應用案例資料顯示不同的試驗結果，對於狀況較差的橋墩而言，b
值約為 0.05，而外觀相當完整的橋墩 b 值分別約為 0.06 至 0.1 間[10]。 

 

三、混凝土模型試驗 

本研究採用兩組德國Vallen公司的VS150型共振型感測器（共振頻率為150kHz）作

為AE訊號感測，並以自製夾具將感測器固定於試體表面適當位置，再以高品質訊號線

連接前置放大器與記讀電腦，其中數位採樣率為800kHz，訊號最大輸入電壓為100mV，

照片一為試驗布置狀況。荷重設備為200ton油壓式壓力機，壓力機荷重方式採應力控制，

應力速率設定為2kgf/cm2/sec，荷重速率相當於450kgf/sec，預估需時175秒累積應力到達

混凝土試體設計強度（fc’=350kgf/cm2）。本油壓式壓力機操作方式無法以人為方式調整

上下機軸位置，故試驗前壓力機無法接觸試體，上機軸距離試體上方金屬墊片尚有空

隙。壓力機啟動後，載台直接上升，約需十數秒時間才能完全接觸試體，而接觸瞬時應

力上升，方啟動荷重記錄。故為求完整地記錄AE資料，試驗開始先行啟動AE記讀，並

記錄壓力機接觸時間，作為荷重記錄之零時，以利最終應力資料之比對，最大試驗荷重

約73ton，相當於試體受壓應力為414kgf/cm2。 
本研究共完成三組混凝土試體壓縮試驗，試驗參數如表一所示，混凝土試體形式均

為圓柱體，尺寸為高30cm、直徑15cm。前兩組試驗為單向荷重（Monotonic Loading），
第三組試驗為反覆荷重（Cyclic Loading）方式，分別進行試體加壓及全程AE訊號監測。 

 

四、資料分析結果 

4.1 AE紀錄 

圖四為第一組試體（AE-1）壓縮破壞試驗五筆不同時段的 AE 原始紀錄，左上角數

字為當時壓力機應力，當壓力機初接觸試體時，原始記錄即顯示有數量極多的高頻暫態



波形訊號，而此類訊號在其他應力階段也常見，出現的時機並無任何規律性，大致而言

每秒的明顯 AE 事件數量均在數十處以上，事件延時約在 0.1 至 5ms 間。圖五為五筆資

料之光譜圖，各圖中均出現類似線形與團狀圖形，團狀圖形顯示訊號低頻能量較高，故

事件延時較長。試驗前期出現較多的團狀圖形，推估試驗初期記錄 AE 事件含較多低頻

訊號，而此特性可能與試驗前期壓力機撞擊試體造成內部較嚴重破裂有關。 
圖六為荷重試驗 AE 紀錄最大電壓歷時資料。橫軸為 AE 記讀時間，縱軸為電壓，

以對數表示。試驗荷重約在 20 秒開始，此時壓力機接觸試體時調整接觸面，故荷重速

率有些微變化，造成訊號電壓呈現不規則變化，數秒後荷重速率即保持定值。試驗前原

始記錄最大電壓多為 0.04mV，應為背景雜訊，荷重開始後最大電壓陡升至 1mV 以上，

且在短時間內多保持為高電壓，顯示此時段內含數量許多的明顯 AE 訊號。隨即最大電

壓在 0.3 至 50mV 間變化，反映試體內無規則破壞產生許多大能量的 AE 訊號。接近試

體破壞階段，最大電壓達 80mV，且記錄中的 AE 訊號電壓多大於 1mV 以上。試驗結束

後，記錄中最大電壓快速降低，惟仍有局部較大電壓出現，表示明顯的 AE 訊號仍持續

發生。大致上而言，AE 訊號的電壓並未隨應力的累積而有明顯的變化，各大小電壓 AE
訊號仍為隨機發生，故相當難以單一 AE 事件的電壓研判試體受力或破壞的狀況。惟單

位時間內的 AE 訊號電壓在接近試體破壞時明顯地提升，此點或可作為材料破壞指標。 

4.2 AE訊號特性 

圖七為第二組試體（AE-2）壓縮破壞試驗資料的分析結果，共包含三圖，上方為試

驗後期局部歷時記錄，長度為 0.1 秒，中間為對應的光譜圖，橫軸為時間，縱軸為頻率，

單位為 kHz，自下至上為 0 至 400kHz，最下方為兩筆 AE 訊號的傅立葉頻譜。 
歷時記錄顯示有多筆明顯 AE 訊號，其中標示為 Signal-A 之電壓最大，但高電壓持

續時間相當短暫，與鄰近其他 AE 訊號相似。標示為 Signal-B 之電壓次之，但高電壓持

續時間較長，該訊號前後也有數筆類似訊號。光譜圖中，兩類訊號的特性區分更為明顯，

Signal-A 呈現狹長線形特性，時間寬度相當小而頻率範圍較大，約自 20 至 400kHz，圖

中另有 6 處以上相似特徵的圖形，惟頻率範圍較小，多集中在 150 kHz，各圖形出現的

時間位置恰為歷時記錄中 AE 訊號起始時間。而 Signal-B 則為團狀圖形，圖中約出現 6
處，其圖形寬度與 AE 訊號延時相當。另光譜圖中在頻率約 150kHz 附近出現一致性水

平明顯訊號，係感測器自振放大造成。 
頻率分析顯示兩類訊號在 60kHz 以上之振幅分布相當類似，且在 150kHz 處均有極

大值（感測器放大效應）。惟因 Signal-A 電壓較大，故振幅較大。而 Signal-B 在小於 40kHz
以下之振幅則遠大 Signal-A，亦遠大於高頻振幅。基本上，Signal-A 若修正感測器放大

效應，則各頻率振幅大小相當接近，表示進入感測器前的 AE 訊號為寬頻訊號，在時域

上的表現為延時相當小的單一脈衝。而 Signal-B 頻譜的階梯式變化則類似地震波訊號頻

譜。在地震學研究中，地震波頻譜因地震大小而有差別，一般而言，低頻能量大於高頻

能量，且在特殊頻率位置有明顯的變化，此頻率被定義為邊角頻率（Corner Frequency），
地震學界對於上述現象出多種說法，其中之一認為大地震震源破裂範圍較大，若可視為

許多小面積破裂之疊加，則產生的波源則為許多脈衝的疊加，結果造成較長的脈衝延



時，故含較多低頻率能量。另一解釋為混凝土為複合材料，粗細骨材的強度不盡相同，

材料破壞時產生的音射訊號也可能有異，惟此點仍待進一步研究確認。 

4.3 事件計數與應力 

圖八為 AE 事件計數（Event Count）結果與試驗應力的典型歷時資料，其中橫軸為

時間，事件計數計算方法係於每一秒內，計算電壓大於門檻值的訊號波峰次數。因壓力

機與試體的瞬時碰撞造成局部損傷產生數量較多的 AE 事件，故試驗初期事件計數結果

明顯較大，當撞擊效應逐漸平息後，事件計數結果漸趨穩定，採適當門檻值之計數結果

大致在 2,000 至 3,000 次間，而隨著應力增加，採非零電壓作為門檻值之事件計數似乎

有增大的趨勢，但增幅並不明顯，直到應力趨近 300kgf/cm2 時（約為試體強度的 85%），

事件計數才隨應力累積而急速增加，最終在試體完全破壞前，事件計數增至 100,000 次

以上。 

4.4 尖峰次數分布與應力 

本研究另採類似 b 值處理方法，計算各階電壓範圍的訊號尖峰次數。圖九為第一組

試驗五階不同應力時段下的尖峰次數分布，資料分布大致顯示尖峰次數隨電壓增加而一

致性地、明顯地減少，兩者的對數值有明顯的線性關係。圖中各應力階段分析結果均有

相似的線性分布關係，表示迴歸斜率相近（約為 2.48 至 2.57），而線性分布呈現平移的

現象，尤其在試驗後期，當應力接近試體強度時，統計尖峰次數的平移現象更為明顯。

此現象反映試驗後期有數量較多且能量較大的 AE 訊號，故各電壓區間之尖峰次數一致

性地增加。 

4.5 重複荷重試驗 

第三組試體（AE-3）採反覆荷重試驗方式，探討 AE 訊號隨應力變化的特性。反覆

荷重試驗共分四階段，第一階段荷重從 0 直接加載至 20ton 後完全卸載，第二階段荷重

至 40ton 後完全卸載，第三階段則為 60ton，最後階段則加載至試體完全破壞為止，每

階試驗對應之最大應力分別為 113kgf/cm2、226 kgf/cm2、338 kgf/cm2 與 408 kgf/cm2。圖

十為四階段荷重的事件計數結果，橫軸為應力，縱軸為事件計數，以下說明分析結果： 
1. 第一階荷重事件計數在試驗初始階段有較大值，局部時段超出5,000次，此係油

壓機撞擊效應造成。此效應緩和後，事件計數緩慢降至700次，並保持穩定，最

終又因油壓機突然停止造成試體回彈，故事件計數又迅速增至2,000次以上。本

階荷重試驗最大應力為113 kgf/cm2。 
2. 第二階荷重事件計數分布狀況大致與上述類似，惟衝擊效應較緩，初始階段之事

件計數在50次以下，且維持一段時間，一直到應力累積超出75kgf/cm2以後，事

件計數才迅速增加，而在應力約130kgf/cm2時，事件計數已增至700次，並近似

保持定值，隨應力累積之增幅較不明顯。上述事件計數急劇變化區間之平均應力

近似前階荷重試驗最大應力，而本階荷重試驗最大應力為226kgf/cm2。 
3. 第三階荷重衝擊效應又較明顯，試驗初始事件計數超出500次，惟此數值迅速下



降至100次左右，且維持到應力累積超出200kgf/cm2以後，事件計數才迅速增加，

而在應力約270kgf/cm2時，事件計數已增至700次以上，並近似保持定值，隨應

力累積之增幅較不明顯。上述事件計數急劇變化區間之平均應力近似前階荷重試

驗最大應力，而本階荷重試驗最大應力為339 kgf/cm2。 
4. 第四階荷重衝擊效應較緩，試驗初始事件計數約100次，惟此數值迅速下降至20

次左右，到應力累積超出280kgf/cm2以後，事件計數自100次迅速增加至2,000次，

此時應力約350 kgf/cm2時，而事件計數於360kgf/cm2時再迅速變大，在試體破壞

時達到90,000次以上。上述第一處事件計數急劇變化區間之平均應力約為

315kgf/cm2，略小於前階荷重試驗最大應力。 
5. 本案例分析結果顯示事件計數與試體歷史應力有極大關係，若忽略本試驗油壓機

衝擊效應，當試體所受應力在歷史應力以下時，事件計數多在100次以下，當應

力接近歷史應力時，事件計數迅速增加，且明顯變大時的應力會提前出現。當應

力大於歷史應力時，事件計數緩慢地隨應力增加，而在接近試體破壞時，事件計

數達到70,000次以上。 
圖十一為第四階試驗電壓尖峰次數分布圖，分析結果包含六筆資料，各筆資料對應

之應力為100、200、300、339、400及408kgf/cm2。各階應力資料在電壓為0.02mV的尖

峰次數均為200,000次左右，表示真實AE訊號數量較少，原始記錄中多為雜訊，惟最末

筆資料尖峰次數明顯較小，約僅20,000次，表示試驗末期真實AE訊號數量大幅增加。除

此之外，大致上各電壓尖峰次數隨應力累積而一致性地增加，其中虛線為應力339 
kgf/cm2資料之線性迴歸結果，虛線斜率約為2.66（取迴歸斜率的絕對值），在電壓為

0.01mV時，尖峰次數約為200次，此應力為前階試驗之最大應力，大致上在此虛線以下，

各電壓尖峰次數較少，而此虛線以上，各電壓尖峰次數明顯較多，且試驗末期電壓約

0.1mV附近均超出1,000次。 
 

五、結論與建議 

1. 根據本研究混凝土試體AE試驗結果，因AE訊號多為短時脈衝訊號，在時域資料上

易受雜訊干擾，不易辨認，比較簡單且有效的方法是採頻率分析。一般而言，AE
訊號頻譜在感測器共振頻率有振幅極大值，另於低頻處亦有局部極大值。 

2. 本研究嘗試計算試驗過程AE訊號的最大電壓，並與荷重進行關聯研究，惟分析結

果顯示AE訊號明顯電壓為隨機出現，與荷重並無明顯關係。惟多數案例資料顯示

當荷重累積到達最大荷重的80%以上時，AE訊號的最大電壓隨荷重累積而明顯增

加，最終一致性地到達飽和電壓。 
3. 事件計數結果與試驗荷重與荷重速率的變化均有關。當荷重速率有明顯增加時，事

件計數的增加相當快速，例如壓力機之衝擊效應；而當荷重速率保持穩定時，事件

計數結果也大致維持不變。在荷重累積到達最大荷重的85%以上時，事件計數隨荷

重累積而明顯增加。另混凝土材料亦具凱瑟效應，當外加應力大於歷史應力時，事

件計數明顯地增加。綜合上述兩點結論，事件計數並無法作為AE事件計數量化的



絕對指標，僅能針對相同目標物進行持續性的觀察，並藉由其明顯的變化推估目標

物受力或破損狀況。 
4. 本研究另採尖峰次數分布方法（類似b值方法），量化AE事件，並與試驗荷重進行

關聯研究。大體而言，試體受持續累積的荷重過程，各電壓的尖峰次數均有其下限，

且此下限與試驗荷重速率、荷重速率的變化均無關係，唯不同試體破壞型式具相異

的尖峰次數下限。例如壓縮破壞試驗分析結果，當電壓為0.1mV時，此尖峰次數下

限約為200。此尖峰次數下限意義隱含凱瑟效應，也就是說，當外加應力較大或大

於歷史應力時，AE訊號的尖峰次數均高於此下限，也就是反映材料內部再次破裂，

而此時AE事件較為嚴重。 
5. 本階段混凝土破壞試驗係針對較小的混凝土模型，初步分析顯示AE資料統計結果

與外加荷重與內部破壞研究有相當緊密的關係。未來建議製作較大尺寸物理模型進

行破壞試驗，以了解尺寸效應及不同破壞方式等因素對於AE訊號的影響，如此方

可使AE監測方法更為實際可用於真實尺寸的預力梁結構健康監測。 
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圖一  AE監測示意圖 

 

 

 

圖二  AE事件計數範例 圖三  理論AE事件計數頻率圖 

 



   
照片一 壓縮破壞試驗 

 

表一 試驗參數總表 

試體編號 荷重方式 試體設計強度(kgf/cm2) 破壞強度(kgf/cm2) 
AE-1 單向荷重0~75ton 350 414 
AE-2 單向荷重0~75 ton 350 407 
AE-3 反覆荷重 

1st Cycle: 0~20 ton 
2nd Cycle:0~40 ton 
3rd Cycle:0~60 ton 
4th Cycle:0~75 ton 

350 408 

 

 

圖四 壓縮破壞試驗AE紀錄 圖五 光譜圖 
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圖六 AE紀錄最大電壓與荷重歷時紀錄 
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圖七 AE訊號特性 
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圖八 AE事件計數與應力關係圖 
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圖九  AE訊號電壓對應尖峰次數分布關係圖 
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圖十 反覆荷重試驗AE事件計數與應力關係圖 
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圖十一 反覆荷重試驗AE訊號電壓對應尖峰次數分布關係圖 

 
 
 


