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提　　要：

一、船艦在海上服勤過程中，必須承受許多靜態與動態不同類型之外力，而船體的局部性受力，將產生應力集中現象，致使船體結構強度受到嚴格考驗。

二、近年船艦結構的發展主要朝向提高船艦結構可靠度，目前策略為採用複合材料以提高結構材料強度，與建立結構健康監測系統進行結構狀況監測兩種方式並行為主。

三、就船艦結構應力與應變的量測技術而言，以電氣訊號為主的量測方式，在船艦操作環境中必須花費極大成本去避免干擾與延長元件壽命。近年光纖感測技術日益成熟而逐漸取代電氣感測方式，已廣泛應用於各種機械與結構診斷之用。
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壹、前言

船艦在海上服勤過程中，必須承受許多不同類型之外力，包括由船體本身重量與支撐船體力量差異所產生之靜態力，與流體拍擊船體、流過船身以及船艦機械運動所形成之動態力，而船體受到這些作用力而產生的應力往往是局部性的，例如葉推力係透過推力軸承將推進力傳達至船體，其應力主要集中在船體後段軸系部位，而波浪對船體的荷載效應通常為連續且隨機的過程，如波擊(Slamming)即為當船艏在瞬間進入波浪弓部時所產生的衝擊，將導致船身整體產生暫態且劇烈的振動。而斜向浪所產生之荷載為一非對稱狀態，在質量與慣性力的交互作用下，船體的側向彎曲將形成剪力與扭曲的狀況，進而在特定區域產生一應力集中現象〔註一〕，將使船體結構強度受到嚴格的考驗，因此，如何能提高船體強度一直是船艦結構發展上的重要課題。

貳、提高船艦結構可靠度的策略

船舶在波浪中航行，荷載的狀況常常變化，使得船舶結構長期處於交變應力狀態下，這種變化荷載週期的累積效應進而產生疲勞破壞。疲勞的基本特性是在不足以引起立即破壞的荷載下，經多次交變荷載循環作用後，船舶結構材料遭到破損的循環累積過程。長期以來，船舶疲勞破壞造成了大量的維修成本，因此在近十年船艦結構的研究發展上，如何有效提高船艦結構可靠度成為主要的研究方向，目前採用的策略以提高結構材料強度與採行結構健康監測系統兩者並行為主。

在提高結構材料強度方面，傳統船艦結構材料以金屬為主，然自1940年玻璃纖維強化塑膠進入工業化量產後，逐漸取代了金屬的部分用途，複合材料也隨著材料科學之發展而逐漸地大量應用為船艦材料。所謂複合材料(Composite Materials)是指以兩種或以上之材料結合而成具綜合性質之材料，其能同時兼具組成成分材料特質上的優點，而改善其原各組成材料的缺點。強化纖維塑料(Fibre-Reinforced Plastic，FRP)或稱強化纖維高分子基 (Fibre-Reinforced Polymer)所製成的複合材料擁有質量輕、單位重量之強度與剛性高、韌性強等特性，且在耐天候、耐疲勞及抗腐蝕等性質方面亦明顯較金屬材料優越，加上其機械性質的設計自由度高〔註二〕，故在船艦結構設計應用上是繼傳統金屬材料以來，應用最廣的材料之一。

強化玻璃纖維聚合物(GFRP)複合材料自1970年後開始成為船艦結構複合材料之主流，在小艇、船舶、潛艦與其他載具的應用上有著大幅度的進展，GFRP受歡迎的主要原因，係因其較傳統材料具有更顯著的高強度/重量比、更佳的耐疲勞性與抗腐蝕性與更易於加工製成各種複雜之形狀等特點，因而近年來在船艦結構建造使用上，GFRP正快速的取代鐵鋁合金。此外，GFRP還具有低雷達特徵值與低電磁反應等特性，在匿蹤作戰與減低水雷攻擊性的優勢上，受到海軍極大的重視。早期的GFRP由於其有低彎曲勁度與高成本的缺點，使得以其為主要建造材料的船舶多限於船長60公尺、排水量500噸以內，然隨著進十年來在材料工藝的發展，GFRP逐漸排除上述限制，邁向大型化船舶的主要材料選項，如享有最具前瞻性設計的海軍艦艇美名的瑞典皇家海軍「維士比(Visby)」級護衛艦，其船長為72公尺，滿載達620噸，即使用GFRP為主船體結構之材料，美國海軍研發中之新一代濱海作戰艦(Littoral Combat Ship，LCS)，設計船長將達到120公尺，更採全GFRP船身設計。

雖言複合材料在船舶運用上具有多項優勢，然複合材料船舶的最大挑戰是在複合材料的接合處必須使用二次接合(多為膠合劑)來結合複合材料元件與主體材料，進而接合到船體結構的隔堵、甲板與上層結構等。然而，船艦所使用複合材料之構件，當受到超大負載、循環負載、衝擊等外力作用時，材料內部便會開始產生微缺陷，這些微缺陷往往無法從肉眼看出，且機械性能無立即明顯的降低，但卻是疲勞破壞的誘導因素，經長期動態受力之作用後，往往導致破壞快速擴展而造成突發且劇烈的結構破壞。特別是隨著複合材料在船體結構中愈來愈被廣泛應用的趨勢下，這些降伏與極限應力較高的複合材料所製成的構件，雖可以承受較高的應力，但疲勞的問題於確保船體結構安全的考量之上卻益發顯著。

綜整近二十年來船舶結構實務上所發生的損害案例可發現，疲勞破壞較多發生於舷側與船底縱材或縱向龍骨與橫樑、橫向隔艙壁等連接處、上甲板與加強材對接處、艙口角彎曲處、上甲板托架或甲板機器的支撐構件等(如圖一)，這些部位通常即是循環荷載造成疲勞破壞的熱點部位〔註三〕。針對此一問題，現行有關複合材料內部缺陷之觀察及量測的技術很多，包括超音波C-Scan掃描X-ray照相、勁度遞減量測、以掃瞄式電子顯微鏡或光學顯微鏡作直接的觀察等〔註三〕，但這些多為損害事後之研判，以做為規劃定期維修之依據。而最佳的維修策略是能預測結構狀況的預防維修，其關鍵在於利用即時監測系統，收集與分析結構健康狀況，以便能採取適當維修規劃與方式，維持系統之操作。因此，如何精確監測船艦結構使用之複合材料內部缺陷的出現以及掌握破壞狀況的發展，對於提高船艦操作的安全性相當重要，針對此一課題，目前國內外研究多以結構健康監測系統為主。

結構健康監測技術是利用感測器元件蒐集結構物的物理或化學特徵的變化，經由數據的傳輸與處理，用以判讀待測結構的即時健康狀況。結構健康監測系統的主要組成元件包含：結構物、感測器、資料擷取元件、數據傳輸與儲存機構、數據管理系統與資料解讀與診斷系統，其中結構物為受測對象，感測器與資料擷取元件產生量測之數據，數據傳輸與儲存機構將測得之數據傳遞與儲存至數據管理系統進行分類與歸納，最後由資料解讀與診斷系統提供結構狀態評估與餘裕壽期預測〔註四〕。

結構健康監測系統發展初期為應用於工程建築與航空器等結構應用上，隨著關鍵技術發展日趨成熟，近年結構健康監測亦推廣應用於船艦結構安全的領域，因它可提供一個可靠、優異與經濟的方法來提高船艦結構的安全性與減低維護成本。船艦結構監測系統功能包含瞭解船艦結構於各種工作環境下的結構荷載變化、各主要構件實際工作狀況、主要構件有無任何損壞或累積性的損傷、是否存在潛在性的損壞以評估剩餘使用壽命及結構整體狀況、結構安全可靠性並設立警報系統等。對於船艦結構而言，「結構健康監測系統(SHM)」是一種以感測器為基礎的主動防禦型途徑，它能夠彌補目前使用視覺檢查和後續測試的監測系統之不足，藉由嵌入式感測器更可以進行連續檢測與即時警示，這是一般週期性檢查所做不到的，因此採用結構健康監測系統是一種可靠檢測結構缺陷形成初期的低成本途徑。

參、船體結構量測技術之發展

為了分析與瞭解船體結構受力狀況，

1972年R.E.D Bishop針對船體結構強度計算進行探討，將Richard Courant在1943年所發展出來的有限元素分析(Finite Element Analysis, FEA)概念，推廣至剛性船體在受到隨機的荷載狀況下，所產生的撓性效應動態分析上，這項進展進一步帶領各個研究領域學者投入船體結構各項參數的量測與分析上。

就應力與應變感測器在船舶結構的應用研究方面〔註五〕，1996年Kazuro Kageyama等將光學時域反射儀(Optical Time-Domain Reflectometer，OTDR)技術與光纖都普勒雷射測振儀(Fiber-Optical Laser-Doppler Vibrometer，LDV)技術結合，應用於輕型強化纖維塑料(Fiber Reinforced Polymer，FRP)艇之結構監測上。將光纖嵌入於FRP之中，其LDV技術佈設於艇殼、龍骨、甲板與艏艉處，用於船體總體變形量的監測；而OTDR技術則針對高應力區域進行裂縫監測，惟其僅能提供在裂縫發生時訊號的變化，而不具有回復性與預知能力。

1999年G.Wang等學者以布雷格光纖光柵(Fiber Bragg Gratting, FBG)感測器技術建構成船艦結構監測系統，並於挪威皇家海軍新式快速巡邏艇Skjold號上完成實船測試，其複合材料船體嵌入感測系統專案計畫(Composite Hull Embedded Sensor System Project，CHESS)的成功，揭櫫了光纖感測器在艦艇服役壽期內的耐海性與可靠度，均能達到軍事需求之標準。

2004年H.C.H.Li等進一步將提出以布雷格光纖光柵(FBG)感測器嵌入複合材料的船體接合處，利用FBG感測器受力時訊號的變化結合有限元素模態(FEM)分析，來監測複合材料接合處之剝離現象。2005年Rupali Suresh等發展出以布雷格光纖光柵應用於結構健康監測的剪力量測，其主要方法為將FBG嵌入兩層具撓性的碳複合材料(Carbon Composite Material，CCM)層中，置入以混凝土製成之剛性樑中予以剪力實驗，驗證出兩層CCM在受剪力效應而產生相對位移時，內置的FBG亦隨之產生線性的波長偏移反應，並以熱電偶元件做為系統補償電路，以排除溫度效應之影響。同年，Shen-Fang Yuan等發展出智慧型平行分佈結構健康監測技術，利用壓電材料製成感測部位，結合微處理器與無線通訊聯結元件整合為單一無線感測主體，此一智慧型感測器可將部分訊號處理與計算在量測端完成計算與模擬，再回傳至中央系統，對大尺度結構工程可大幅改善系統運算速度，而無線通訊技術則可減輕此感測網路之重量。2006年H.C.H.Li等賡續先前的研究成果，建構出以布雷格光纖光柵感測器做為船舶複合材料結構接合之健康診斷系統，並針對近年來船舶主要結構最廣泛使用的強化玻璃纖維聚合物(Glass Fiber-Reinforced Polymer，GFRP)材料，進行相關實驗與驗證。

肆、船艦結構應力與應變量測方式

由於船艦所處之操作環境與一般結構有所不同，因而對感測器之性能要求亦較為嚴峻，通常針對船艦環境使用之感測器要求如下：

一、功能上的要求：工作範圍寬、線性度好、信噪比(S/N比)高、重複性好、長期操作變化性小。

二、環境上的要求：與被測試體材料相容、對待測量擾動小、不易受到振動、溫度、濕度、腐蝕與油氣等環境因素影響。

三、訊號上的要求：檢測訊號需容易處理、傳輸且不易受待測環境影響，即抗干擾性能好。

四、硬體上的要求：感測元件須具有體積小、重量輕、價格低廉與可靠度高的優點。

就船艦結構應力與應變的量測技術而言，現行以金屬薄膜、壓電材料、壓阻材料等方式之應變計為主，但這些以電氣訊號為主的量測方式，在船艦操作環境中必須花費極大成本去避免干擾與延長元件壽命。近年來，不受電磁干擾的光纖感測技術逐漸成熟的趨勢下，各式光纖感測器逐漸取代電氣感測方式，並廣泛應用於機械與結構診斷之用。在一般工程應用方面，已有將光纖感測器應用在飛行器、建築物、橋樑、油管、水壩等設施上，監測這些設施的應力、溫度、傾斜度、加速度、受力狀況等等，在船艦結構應用領域則進一步結合結構健康監測技術，成為結構健康監測系統之主要方式。其作用原理與特性，詳述如下：

一、電氣量測方式

(一)金屬薄膜(應變計)感測器

金屬薄膜感測器，如圖二所示，是目前應用最為廣泛之應力與應變感測器，其發明係源於1938年Edward.E與Arthur.C發現金屬薄片在受力變形會隨之改變其電阻值。圖三為金屬薄膜感測器在受力變形時，阻抗值變化情形，經相應的測量電路把這一電阻變化轉換為電信號（電壓或電流），從而將外力變換為電信號。由於金屬薄膜感測器係以合金透過壓製或腐蝕的方式製成應變片，所以其構造簡單、價格便宜，且其檢出電路多為採用全橋式惠斯登電橋將電阻應變片的電阻變化轉變為電壓輸出，故可調整電橋阻抗值，設定不同之敏感度。在工程結構運用上可選擇不同製作金屬電阻應變片材料性質常數來決定靈敏度係數，但因其對環境溫度變化敏感，所以需要增加溫度補償電路，在船艦潮濕且溫差大的工作環境中，其壽命易減損，準確度也較易改變。

(二)壓電元件感測器

壓電元件感測器係應用具有壓電效應之材料，主要為晶體、或薄膜類與陶瓷，如圖四所示。壓電效應有正壓電效應(Direct Piezoelectric Effect)及逆壓電效應(Converse Piezoelectric Effect)兩種形式，並且具有可逆的特性。正壓電效應是指對壓電體施加壓力，則體內之電偶極矩會隨材質之壓縮而變短，此時壓電體內為扺抗此種趨勢，將產生電壓以保持原狀態。而逆壓電效應則為當壓電體受到電場作用時，電偶極矩會被拉長，壓電體會沿電場方向伸長，此即將電能轉換為機械能。利用壓電材料的特點可將其當作感測器，亦可當作致動器來應用。

壓電元件應用於結構應力與應變之量測方式，主要分為本質型(Intrinsic Type)與非本質型(Extrinsic Type)兩種：

1.本質型壓電感測器

其為將壓電元件嵌入待測試體中，利用試體受力產生之應變進而形成微量電位，經放大器輸出電位訊號，藉由三軸及多點配置則可量測出三維之應變與應力分布。

2.非本質型壓電感測器

其為將壓電元件嵌入待測試體中，利用外加電場訊號使壓電元件產生特定頻率之變形，進而形成一震盪頻率(主要為聲波)，經試體傳導時對於產生應變時形成聲紋之變形，經接收器輸出電位訊號。

(三)壓阻元件感測器

壓阻元件感測器之原理與壓電材料略同，係應用壓阻效應之材料，主要為半導體材料（如鍺、多晶矽、非晶矽、碳化矽、及單晶矽）製成，如圖五所示。壓阻效應有別於壓電效應，壓阻效應是當受到外力時，會造成元件電阻值的變化而非產生電位。因此，當外加固定電位時，壓阻元件隨著試體受力時，元件電阻值所產生的變化可改變電流量，量測電流量可測出對應之受力狀況，其原理與金屬應變計相近。壓阻元件亦多採用惠斯登電橋做為主要的檢出電路，但其靈敏度遠高於金屬應變計，且壓阻元件易整合於微機電技術的半導體製程中，在近代微感測器的研究領域中，相當受到矚目。

二、光纖感測器

近年來，隨著感測器朝向靈敏、精確、適應性強、精巧和智慧化的方向發展，光纖感測器也備受關注，其原因係光纖具有很多優異的性能。例如抗電磁干擾和輻射的性能可避免訊號傳導時受到影響；徑細、質軟、重量輕的機械性能，可製成精巧之產品；絕緣、無感應的電氣性能；耐水、耐高溫、耐腐蝕的化學性能等，能夠長時間在各種惡劣工作環境中，如高溫、潮濕、輻射的地區，持續穩定的執行監測的工作〔註六〕。

光纖技術發展初期是做為通信媒介之用途，然其遠距離通信品質會因光纖對外在環境因素的敏感度（如溫度、壓力、電場、磁場）而引起光訊號參數（如強度、相位、頻率、偏振模態）的變化。而在諸多科學家致力於改善這些現象的同時，也啟發了光纖量測技術的概念，近幾年新技術的研究推廣，除可用來測量聲音、電場、壓力、溫度、角速度、加速度等物理量，還可以進行傳統測量技術上難以執行的測量對象進行量測。目前光纖感測器依量測方式，大致上如圖六所示，分成功能型感測器（全光纖感測器）與非功能型感測器（混合型感測器）兩大類〔註七〕。

全光纖感測器在結構應力與應變量測運用上最為廣泛，英國學者G.Zhou與L.M.Sim在2002年針對全光纖感測器應用在工程結構破壞偵測與驗估運用上作了廣泛性的探討〔註八〕；其分析光纖感測調變技術主要包含光纖光柵(Fiber Optical Gratting)、干涉調變(Interferometric Modulated)、偏振調變(Polarimetric Modulated)與強度調變(Intensity Modulated)等四種，分述如下：

(一)光纖光柵

光纖光柵感測器為工程結構應力與應變檢測上運用最為廣泛的光纖感測器，其中又以如圖七所示之布雷格光柵(Fiber Bragg Gratting, FBG)最為常見。其原理為使用紫外線在纖核(Core)內形成繞射柵，進而產生光感應折射率變化之光濾波器機能，當外界環境對光柵特定之量測段產生應變時，其將對相應之特定波長產生強反射，由檢測出此波長訊號，達到量測待測參數的結果。由於光纖光柵感測器係以非破壞性方式在光纖內產生繞射柵，所以具有低損失、體積小、可靠度高等優點，已成為光纖感測器在船艦結構檢測運用之主要元件，圖八為美海軍柏克級飛彈驅逐艦使用FBG做為船艦結構監測網路。

(二)干涉調變

干涉調變亦稱為相位調變，以其優異的靈敏度著稱，其原理係藉由參考端基準相位與量測端調變相位進入光纖耦合器中予以訊號組合後會產生干涉光紋，當外界環境產生動態變化時，干涉光紋產生移動，經由紀錄干涉光紋的變化數，測出對應的相位變化，達到量測待測參數的結果。圖九所示為現行干涉調變光纖感測器，可分為Mach–Zehnder、Michelson、Intrinsic Fabry–Perot 與Extrinsic Fabry–Perot四種，分述如下：

1.Mach-Zehnder

為將光源初始訊號經耦合器分配至兩組光纖，一組光纖做為感測段，另一組做為參考段，並於末端實施重組耦合產生干涉光紋，經檢測干涉光紋訊號調變狀況推測感測區段物理量變化。

2.Michelson

為將光源初始訊號經耦合器分配至兩組光纖，將兩光纖配置於感測區段不同長度之部位，分別於光纖末端以鏡射方式將訊號反饋，傳回發射區段經耦合器實施訊號重組與檢測，經檢測干涉光紋訊號調變狀況推測感測區段物理量變化。

3.Intrinsic Fabry–Perot

原理近似於Michelson，但採用單一光纖佈設於感測區段，其特點係利用半反射技術(Semi-reflective)將感測區段前端訊號先行反饋，感測器末端進行鏡射反饋，此兩組訊號傳回發射區段經耦合器實施訊號重組與檢測，經檢測干涉光紋訊號調變狀況推測感測區段物理量變化。

4.Extrinsic Fabry–Perot

為將單模光纖與多模光纖以空心玻璃管進行隔斷融合，將光源初始訊號經單模光纖射入多模光纖，部分訊號射入多模光纖而其餘則以反射與散射方式反饋回單模光纖，此兩組訊號傳回發射區段經耦合器實施訊號重組與檢測，經檢測干涉光紋訊號調變狀況推測感測區段物理量變化。

(三)偏振調變

偏振調變的原理係利用單模光纖中的線偏振光，將其以兩相互垂直的偏振分量來等效，在有限長度的光纖中此兩分量差異小，而當外界產生長度變化時，將進而造成線偏振態明顯變化，經由檢測兩分量之相對差異可測得其變化狀況，圖十為現行偏振調變光纖感測器，可分為同軸接合(In-line Splice)與單端(Single-Ended)兩種，分述如下：

1.同軸接合偏振調變感測器

利用光纖中段進行感測區段剪接(Splice)技術，並於末端實施偏振訊號分配與檢測，經比對兩半波偏振訊號調變狀況推測感測區段物理量變化。

2.單端偏振調變感測器

利用光纖末端進行感測區段剪接技術，並於末端採以鏡射方式將偏振訊號反饋，傳回發射區段經耦合器實施偏振訊號分配與檢測，經比對兩半波偏振訊號調變狀況推測感測區段物理量變化。

(四)強度調變

強度調變的原理係利用當光纖受到彎曲時，在彎曲部分光之入射角發生變化，導致臨界角以上之光線不能達到全反射的條件，從而部分光訊號會由纖核外逸而散失掉。光纖彎曲的狀態大致可分成微量彎曲(Micro-bend)與巨量彎曲(Macro-bend)二類，其主要分界在於單一光纖彎曲的曲度是否超過其直徑而言(如圖十一所示)，此一現象特別容易發生在複模態光纖(Multi Mode Optic Fiber)。光纖的彎曲對通信應用而言，屬於非必要與可修正的損失模式，但對感測的領域而言，卻正好提供用作感測的調變機制。藉由量測感測器與構件互制時的彎曲度，經過一定的計算或實際校正得到彎曲度與光能量損失的關係。如將光纖固定在該構件上，即可由量測穿透光纖的光強度變化，間接推導出光纖所感受的─也就是構件的─彎曲度。

圖十二為利用強度調變做為應力與應變感測的實例，該感測器利用聚合物與光纖組成多層平面光纖感測器，其原理係利用強度調變的巨量彎曲損失原理，當外力用到本感測器上使內部嵌入之網格層光纖產生彎曲，進而使光纖內的光訊號射離，造成光訊號的衰減。透過矩陣網格佈置的設計，可形成一3D的感測層，外力的大小、方向與角度的變化可對不同光纖通道產生不同的彎曲程度，而造成不同的訊號損失，量測各光纖的訊號損失進行分析，可量測出平面上所受應力狀態變化，與其餘型式感測器相較，此一多層平面光纖感測器具有同時量測壓力與剪力之功能，再結合倒傳遞類神經網路應用，可進行不同多點受力模式與方向角度的識別，此種材料可撓性高，未來推廣於船艦結構應用上將可提供有效的量測效益並做為結構健康監測系統建構所需。

伍、結語

船艦結構強度的研究與提高其可靠度的研究領域相當廣泛，在更具強度的複合材料研究與智慧化的船體結構監測方面，在量測感測器輕巧化、資料擷取高速化與傳輸無線化的發展引領下，裝設結構健康監測系統以進行損害診斷，防止災難無預警發生，或判定結構是否需要維修補強或重建，已成為國內外廣泛研究的課題，目前正具有初步成效並持續進行系統化之整合工作。本軍現役新一代艦艇亦有康定級艦及永豐級艦採用複合材料做為主結構材料，但較少針對結構健康監測系統之課題進行探討，在維修策略上亦以傳統的非破壞性檢測為主，為能有效提高船艦結構之可靠度，實有賴吾等深入瞭解與研究。
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