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摘要 

    現代建築與結構的規模及複雜度越來越高，若是部分結構發生動態負載或應

力集中產生破壞，位置及損害程度就需要感測器來監控，因此如何監測、掌握整

體結構安全，為一重要課題。近年來有許多光纖感測技術應用於橋梁及公共建設

的安全監控，但通常為單一功能。而本實驗室的光纖感測技術即是以分佈式感測

作為結構物之神經系統，不僅有分佈式量測功能且擁有可即時顯示之量測動態應

變能力，為多功能應變感測器，來監測結構避免損壞而造成災害。 

    本文利用硬體更換與不同的軟體撰寫方式，使時序產生變化，以加速既有系

統之速度，大大減少靜態量測中所花費的時間，不僅節省使用者時間，對於結構

物發生損害時，能在更短的時間內及時發現。在對時序有清楚的了解後，建立動

態量測系統，取樣速率可達 5 Hz。布里淵訊號強度取樣速率約為 50 Hz。再增加

PXI 模組式介面卡取代傳統的可程式化電源供應器，達到縮小體積及降低成本。

未來，在結構安全上的應用價值是可以預期的。 

 

關鍵字：光纖感測、分佈式感測、PXI、靜態量測、動態量測 
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Abstract 

Contemporary architecture has been vastly developing, and the scale and 

complexity of its structure have expanded exponentially as a result. In the case of 

partial structure breaking up due to its loading and stress concentration, the 

monitoring of a sensor is required for the determination of the location and its damage 

level. How we monitor and handle the general safety of the structure, then, is the main 

issue. In recent years, many fiber sensing system have been monitoring the safety of 

bridges and other public constructions. Our lab’s fiber sensing system utilizes the 

property of distributed sensing for establishing the nervous system of structures that 

instantaneously displays dynamic strain capacity, serving its best to detect structure 

cracks and avoid accidents.  

This study proposes updating hardware and software to enhance the measure 

time of distributed fiber Brillouin sensing system, shortening the static strain 

measurement time by multiple times. Not only does it save time for the users, it also 

enables us to discover sooner once the structure is damaged. We establish the dynamic 

strain measurement system after having more understanding about timing. The 

sampling rate reaches 5Hz; the sampling rate of Brillouin signal intensity is 

approximately 50Hz. Moreover, we use PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) 

modules to replace conventional programmable power supply, reducing the system 

volume and cutting down the cost. The applicable value of structure safety of the 

system is to be expected in the future. 

 

Keywords: fiber sensor, distributed sensing, PXI, static strain measurement, dynamic 

strain measurement  
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第一章 緒論 

1-1 動機與目的 

建築與結構安全一直是國內長期以來所關注的議題。台灣因為地理位置的緣 

故，常常飽受天然災害，如地震、梅雨季節、颱風來襲，甚至引發土石流，人為

的疏忽、設計不良、過度反覆載重負荷，都會對建築與結構造成損害。若是無法

及時提出預警，恐怕對生命財產沒有足夠的保障，因此突顯出監控結構安全的重

要性。 

    以往的監測系統大多使用傳統感測器，如應變規、加速規等單點式感測器。

近年來，單點式及分佈式的光纖感測技術已應用在公共建設之中。Hotate 和 

Hasegawa[1]於 2000 年提出藉由控制連續波的相關性(correlation)以達到分佈式感

測功能，並且擁有高解析度，此技術稱為布里淵光纖分佈感測技術(Brillouin Optical 

Correlation Domain Analysis , BOCDA)。 

    光纖具有低色散、低損失、電磁屏障、耐惡劣環境、可撓性高、原料豐富等

優點，因此應用於感測器上有著比傳統感測器更優越的部分。本實驗室沈育霖學

長已建置一套布里淵光纖分佈感測系統，並且成功應用於鋼結構負載、管線薄化

監測、壓力感應地板[2]。而本文增加 PXI 模組，以縮小系統體積，並改善時序控

制，使量測時間縮短，建立可即時顯示之動態量測功能。 

 

1-2 文獻回顧 

1-2.1 光纖感測器應用 

    近幾年國內光纖感測應用越來越普及，美國、日本等先進國家，因航太工業
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對光纖感測器需求殷切，且致力於研發，而引領光纖感測器技術的發展，並早在

70年代就應用於設計機翼結構，現在在飛行器、渦輪機、撞擊檢測、飛航時線上

監測等都可看到光纖感測器。 

    工業界是感測器的最大用戶，前景無可限量，因此大部分的技術就從航太工

業轉移出來，目前應用方面有：土木結構如橋樑及建築結構體安全監測、核電廠

排氣管線及儲存物料場、石油開採機具、醫療、帆船船桅、軌道工程及腐蝕感測

等。國外曾使用在海上鑽油台之豎管，傳統豎管為鋼製，非常笨重，為節省重量，

嘗試研發以高分子複合材料製造，並使用光纖感測器以掌握其應變情形，監測結

構的完整性。 

    由於半導體二極管技術，可將光信號進行光電、電光轉換，所以與電子裝置

能輕易的搭配使用，便可達到便利、智慧、多功。目前常用於結構物之光纖感測

器有以下幾種： SOFO光纖感測器、費布里佩洛(Fabry-Parot)干涉式感測器、布拉

格光纖光柵(Fiber Bragg Grating)式感測器、布里淵光時域反射感測器(BOTDR)等。 

 

1-2.2 單點式光纖感測 

1-2.2.1 SOFO 感測器 

    SOFO為法文Monitoring of Structures by Optical Fibers之縮寫，由瑞士聯邦理

工學院洛桑分校(EPFL)所發展[3-5]，此光纖感測系統包含讀取單元（Reading Unit）、

佈設於結購物上之光纖感測器（Optical fiber sensor）及個人電腦等，如圖1.1[3]。

SOFO光纖感測系統的量測原理為基於雙麥克生干涉儀採串聯形式，經由耦合器將

光入射至第一組以麥克生干涉儀系統架構作為感測的光纖，此組光纖內包含一條

量測光纖及一條參考光纖，量測光纖藉由機械式的連結於待測結構物上，使其可

隨著結構物而變形，進而量測結構物產生的變化；而參考光纖則不受拘束地安置
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於光纖管內，不受結構物變形而改變，僅隨著溫度而變，當待測結構物因外在環

境因素產生變形，造成不相同路徑而產生相位差，此相位差訊號再經由耦合器連

結後送至資料讀取單元，經擷取單元轉換後得到變形量。 

 

1-2.2.2 光纖光柵感測器(FBG) 

    含鍺量高的光纖對紫外光（UV）具有光敏感性，在經過紫外光照射後，折射

率會產生變化，光纖光柵是利用這種原理製作而成，如果折射率呈週期性改變的

話，就稱為光柵光纖感測器。 

 

1-2.2.3 費布里-佩洛干涉式感測器(EFPIs) 

費布里-佩洛干涉式感測器[6]是由一條單模光纖（輸入/輸出）及一條單模或

多模反射光纖，外覆一個中空矽晶管構成，如圖1.2[7]所示。光源及偵測器由光纖

耦合器連接於感測計，兩條光纖較準後套在管中，並於中間存在著一個空腔（air 

gap），稱之為F-P空腔。當空腔長度因感測器受應變而發生改變時，則感測器的輸

出反應將因而變化，於是利用F-P的輸出變化，就能校正成為一個應變感測器。 

 

1-2.3 分佈式光纖感測 

1-2.3.1 布里淵光時域反射技術(BOTDR) 

    BOTDR(Brillouin Optical Time Domain Reflectometer)是利用量測布里淵散射

光做依據[8]，布里淵散射在第二章有詳細的介紹。圖 1.3 為 BOTDR 示意圖[8]，

用雷射光源射入一道連續光脈波，經過光纖耦合器一分為二，一道為參考光，一

道進入感測區產生向後的布里淵散射，將此向後布里淵散射光接至光接收器做偵
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測，掃描接收到的散射光局部頻率，得到光纖中對應此頻率的光訊號強度，並藉

由入射和散射兩道光回來的時間差來定位，(1.1)式為距離與時間關係式。 Z =                              (1.1) 

Z為光脈波行進距離、c為真空中的光速、T為向後散射光到達光接收器之時間、n

為光纖核芯之折射率。於是便可得到分佈式布里淵光譜，從各位置的布里淵光譜，

可找到增益最高所對應的頻率，其與入射光頻率差值即為布里淵頻率( )。當有應

變或溫度變化發生在光纖上，會與布里淵頻率呈線性改變，由布里淵頻率的漂移

反推即可得到應變或溫度的變化，達到分佈式量測。BOTDR的測試方式必須利用

脈衝波來達成，其空間解析度與脈衝波寬度有關，脈衝波寬度越窄空間解析度越

高，但當其窄到一定程度時，布里淵頻譜寬度會大幅增加，所以在小於10ns以下的

脈衝波，會使得檢出的布里淵光譜變寬而無法準確得到其中心頻率，圖1.4[9]。因

此的最大空間解析度約為1公尺。 

 

1-2.3.2 布里淵相關域感測技術(BOCDA) 

    空間解析度不佳為 BOTDR 應用上缺點之一，只有公尺等級。2000 年，東京

大學的 Hotate 和 Hasegawa 教授提出一個分佈式布里淵散射應用量測的新方法

(BOCDA)[1]，其利用兩道同調連續波光源之相關(correlation)特性，來產生極小局

部的激發性布里淵增益，並從激發性布里淵增益的中心頻率變化進而得到應變或

溫度之分佈資料，並且避免了脈衝波而造成的空間解析度的限制，此技術下空間

解析度是決定於聲波衰減時間(acoustic damping time)以內的傳遞距離，聲波的衰減

時間為 29ns，速度為 6km/s，因此理論上 BOCDA 最佳空間解析度為 0.175 公厘，

但其空間解析度與量測範圍仍有 trade off 關係。本實驗室經過多位學長的建立及改

善，目前實際應用中可在 50m 的量測範圍達到 30cm 以下的空間解析度。 
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1-3 內容大綱 

本論文總共分成四個章節，以下將介紹各章節內容概要： 

第一章 研究動機與目的，光纖感測應用及文獻回顧。 

第二章 介紹光纖感測技術及光學散射原理，並深入探討 BOCDA 之系統架構、

基本原理、定位原理與空間解析度。 

第三章 增加PXI模組，以及經由軟硬體改良時序，使靜態量測所耗時間減少，

並建立可即時顯示之動態量測系統。 

第四章 結論與未來展望。 

  



圖 1.

圖 1.2 費布
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1 SOFO 系

 

 

布里-佩洛干

系統配置[3]

干涉式感測器器[7] 

 

 



圖

圖 1.

1.4 光脈波
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.3 BOTDR

 

 

 

波寬度與布里

示意圖[8]

里淵頻寬之之關係[9] 
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第二章 光纖感測原理 

2-1 光纖感測技術[10] 

    光纖感測的基本原理是利用光纖作為光訊號的傳輸介質，光源所產生的光波

經由光纖導引至待測區，待測區中環境的改變將造成光波特性的改變，再藉由分

析光波特性改變，即可得到待測物理量之變化。 

    光纖感測器可分為本質型(Intrinsic)與非本質型(Extrinsic)兩類，如果光波一直

沒有離開光纖，而由環境的改變直接造成光纖內光波特性之改變，此類稱為本質

型；如果光波離開光纖而被環境調製後再耦合進入原來或另外的光纖，此類就稱

為非本質型。一般常用的調變方式可分為： 

(1)光強度(Intensity)調變，利用光強度變化量可以量測待測參數變化量，因兩者之

間並不是線性，因此常需要作適當的校正工作，且光源調變的電路必須相當穩

定，才可對輸出光源作精密的控制。 

(2)光相位(Phase)調變，將一同調光源同時耦合進入兩條長度相近的光纖中，一條

為感測用，另一條為參考用，感測原理是利用干涉，當兩光纖輸出的光波交會

時，由於相位差，造成合成波的振幅增加或減少，用此來推算待測物理量之變

化。 

(3)光頻率(Frequency)調變，光波進入待測區受外界環境引響，其反射或穿透光的

頻率會有比原入射光的頻率高或低的現象，藉由頻譜分析，即可量測物理量之

變化。 

(4)光偏極化(Polarization)調變，當感測光纖受應力或磁場作用，會改變光纖的雙

折射係數，使得光纖中光的偏極化狀態產生改變，經由分析即可量測物理量之

變化。 
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2-2 光纖的散射 

    光在行進過程中，會受到光路徑上的微粒或介質的分子吸收，再往其他方向

發射出去，此現象稱為散射，強度和波長的四次方成反比，亦即波長越短的光線

越容易被散射。 

    光纖中的散射現象可分為彈性散射和非彈性散射，彈性散射一般發生於光功

率在十毫瓦以下，主要是因為光纖製造過程分子排列不均勻或幾何結構不均勻所

造成，又可分為雷利散射(Rayleigh scattering)及梅氏散射(Mie scattering)；而非彈性

散射則發生於光功率數十毫瓦以上，主要是入射光子與晶格間碰撞，光子會將部

分能量傳給晶格，導致散射光子有部分能量轉移使光子頻率產生變化，又可分為

布里淵散射(Brillouin scattering)和拉曼散射(Raman scattering)。 

    就量子振動的觀點來看，散射現象可視為光子與聲子的互相作用。在兩者互

相作用的過程中，光子可能會產生聲子，光子的能量會減少，其頻率也會減少，

稱為史托克飄移(Stoke shift)；也有可能光子會吸收聲子，光子的能量會增加，頻

率也會增加，稱為反史托克飄移(Anti-Stokes shift)，如圖 2.1[11]。 

 

2-3 布里淵散射 

    產生布里淵散射的主要原因為當光射入光纖中，造成原子與原子間震動，引

起音波(acoustic wave)並因此改變折射率，而形成的一種散射現象，也就是入射光

波場與介質內彈性聲波場互相作用的結果。且入射光與音波互相作用時，會有一

部分光往後散射(180 度)，因都普勒效應(Doppler effect)，使得散射光會比入射光低

一個頻率值，稱為布里淵頻率 νB，此頻率改變量又與音波成正比關係，音波又與

應變和溫度有關，一般情況下布里淵頻率約為 11GHz，如圖 2.2[12]。 

    布里淵散射又可分為自發性(spontaneous)與激發性(stimulated)，自發性布里淵
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散射發生在光功率較低的情況，所以觀察十分困難，通常使用的都是功率較高才

會出現的激發性布里淵散射，主要是由泵波(pump wave)、探測波(probe wave)及音

波(acoustic wave)三者相互作用產生的結果[13]，大部分的入射光都會被轉成反向

的散射光。所以泵波和探測波在光纖內以反方向傳輸，再透過電致伸縮效應

(electrostriction)激發出音波，此時光的能量由泵波移至探測波，在整個聲光過程中

皆保持能量及動量守恆。 

 

2-4 布里淵相關域感測技術(BOCDA) 

2-4.1 系統架構 

    圖 2.3 為本實驗室 BOCDA 系統架構圖，由可調變頻率之雷射光源出發，經過

摻鉺光纖放大器(EDFA)，並將光分為 10%與 90%兩道，前者經過調變器、放大器

及光循環器後做為泵波；後者經過調變器、極化控制器及光隔離器後做為探測波，

探測波通過測式區(Fiber Under Test，FUT)會被光循環器導引到光偵測器來讀取由

泵波所得到的能量，此時用不同頻率去掃描探測波，從鎖相放大器可得到布里淵

增益頻譜(BGS)，如圖 2.4、2.5 為單模光纖(Single Mode Fiber ,SMF)與色散位移光

纖(Dispersion Shifted Fiber ,DSF)，其最大值對應之頻率即為布里淵頻率。 

 

2-4.2 基本原理 

    光源的頻率調變可改變泵波與探測波之相關性(correlation peak)，此關係可用

在定位，下節將詳細介紹。在 correlation peak 位置上，泵波與探測波頻率差為一

特定頻率，此時泵波如同一個單模態光源，產生出強且頻寬窄的布里淵增益給探

測波；在非 correlation peak 位置上，泵波如同一個多模態光源，產生的布里淵增

益微弱且平坦，故所得之探測波增益遠小於在 correlation peak位置上，如圖 2.6[14]、
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圖 2.7[8]。 

    由[15]已知布里淵頻率與光纖軸向應變與溫度有以下關係式(2.1)(2.2)： ν (ε) = ν (0) 1 + C ε                        (2.1) ν (t) = ν (t ) 1 + C (t − t )                     (2.2) 

其中 ε為軸向應變、tr為參考溫度、CS與 Ct 為光纖常數，隨光纖種類而變。由此

可知布里淵頻率與軸向應變或溫度呈線性關係，圖 2.8[16]、圖 2.9[16]為單模光纖

受到不同應變或溫度下的頻率與增益之關係，增益最高點所對應的頻率即為布里

淵頻率，藉由判讀布里淵頻率值可推得應變或溫度改變量，達到光纖感測之目的。 

 

2-4.3 定位原理 

    在測試區中，因泵波與探測波反向傳輸，而產生週期的 correlation peak，如圖

2.10[2]。將雷射光源藉由調變頻率(fm)的方式，可使 correlation peak 位置移動，由

圖 2.11[2]可知當 fm調高時，correlation peaks 會往第零個 peak 移動，且只有在

correlation peaks 的位置才有布里淵增益，故只要讓待測區內只存在一個 correlation 

peak 即可以此 peak 來做定位，再藉由移動該 peak 來達到分佈式量測。 

    如圖 2.12 在固定 fm的情況下，peaks 間的距離(dm)皆相同，fm 與 dm有以下關

係式(2.3) d =                                           (2.3)               

可用不同的 peak 來進入測試區來得知實際的空間關係，如圖 2.12。假設調變頻率

為 fm(n)時，第零個 peak 至測試區內第 n 個 peak 的距離為 L，則可得式(2.4)。 																																			L = n × d ( ) = n × ( )                      (2.4) 

若調變頻率為 fm(n+1)時，第零個 peak 至測試區內第 n+1 個 peak 的距離仍為 L，則

可得式(2.5)。 																															L = (n + 1) × d ( ) = (n + 1) × ( )              (2.5) 
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由式(2.4)(2.5)聯立可得 n = ( )( ) ( )                        (2.6) 

將式(2.6)代入式(2.4)，即可得知 L。如此一來，即可得知光纖測試區內任何一點的

正確位置。 

 

2-4.4 空間解析度 

    本系統的空間解析度和最大量測範圍有 trade-off 關係。在測試區中，只能存

在一個 correlation peak，因此最大量測範圍就等於兩相鄰 peak 間的距離 dm。 

    空間解析度定義為在規則區內所能偵測到的最短不規則區長度，不規則區是

指光纖內布里淵飄移頻率發生變化的區域，根據[1]顯示空間解析度有下列關係式

(2.7) ∆x =                          (2.7) 

其中 υg 為光在纖核內之速度、fm為調變頻率、mfm為調變深度、∆νB為布里淵頻率

之半高寬。 

    藉由觀察(2.3)(2.7)式可發現當 fm 調高，最大量測範圍降低，空間解析度變好；

反之當 fm 調低，最大量測範圍提高，空間解析度變差，因此必須依照實際需求來

選取適當的 fm來做量測。 

 

2-4.5 BOCDA 元件 

2-4.5.1 光學被動元件 

    光學被動元件不需要外加能量即可產生作用的元件，故不牽涉光能與電能轉

換，其純粹做對光訊號做各種形式的傳輸(分光、轉向)，本系統所使用之光學被動
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元件如下： 

1. 光隔離器(isolater)：只允許單方向的光傳輸，如圖 2.13，在欲傳播方向(1→2)

的損失極小(＜1dB)，而在反方向(2→1)的損失則極大(＞50dB)，其工作原理是

基於法拉第旋轉的非互易性(non-reciprocal)。本系統以此防止泵波穿越待測區，

並定出待測區範圍。 

2. 光耦合器(coupler)：用來將一光訊號分成多道光訊號的元件，並依照設計將能

量匯集在一起或做適當的分配。本系統中使用的為 T 型耦合器(1 輸入端/2 輸

出端)，分離比例為 90：10 將雷射光源分成探測波和泵波，如圖 2.14。 

3. 光循環器(circulator)：圖 2.15 為本系統所使用之三端點光循環器及示意圖，在

順時針方向(1→2、2→3、3→1)傳播損失極小(＜1dB)，而在逆時針方向(3→2、

2→1、1→3)傳播損失則極大(＞50dB)。主要為了將布里淵增益的訊號導入光

偵測器內，因此 port 1 接泵波端，port 2 接待測區，port 3 接光接收器。 

4. 衰減器(attenuator)：本系統中，使用可調式光衰減器，主要是用來控制探測波

的強度，來達到最理想的布里淵增益頻譜[17]，所用之衰減器為 ANRITSU 

MN924A，如圖 2.16。其工作原理是利用迴轉機械，由衰減板和連續可變衰減

板組合而成，讓光線在對接時，發生一定錯位，使光能量產生損失，而達到

控制衰減量的目的，如圖 2.17。 

5. 極化控制器(polarization controller)：可分為手動及自動，如圖 2.18、2.19，主

要是控制光的極化狀態，可將任意極化態的輸入光轉成指定的極化態輸出，

工作原理是利用雙折射效應，將圓形迴圈做旋轉來改變光纖的壓力差，使得

光纖的極化態可以在很短的距離內做大幅度的改變。在使用本系統進行量測

中，當泵波與探測波有著相同的極化態，在 correlation peak 處可得到顯著的

布里淵增益；相反的，如果泵波與探測波的極化態不同，甚至是正交，其在

correlation peak 處所得之布里淵增益會被大幅抑制[18]，使得應變量測產生誤

差，因此極化控制器對布里淵增益頻譜有關鍵的影響。 
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2-4.5.2 光學主動元件 

    與被動元件相反，需要外加能量才可產生作用的元件，主要的特性是元件本

身會自動產生光電轉換效應，因此稱為主動元件。本系統所使用之光學主動元件

如下： 

1. 雷射二極體(Distributed Feedback Laser Diode)：如圖2.20，本系統使用Optoway 

DL-5300 series DFB作為光源，其在共振腔內有一周期性的波形波導層，特定

波長的光因建設性干涉而增大，其餘波長光將被破壞性干涉給濾掉，其較易

作成單頻雷射產生狹小的頻譜，光譜越狹小對量測布里淵增益頻譜越有利。

本系統雷射光源操作波長為1550nm，並以雷射二極體控制器將操作溫度及電

流控制在25℃、20mA，確保光源處於最佳狀態下作動。 

2. 摻鉺光纖放大器(EDFA)：EDFA(erbium-doped fiber amplifier)內部架構如圖2.21，

輸入光訊號經由耦合器分為主光源及監控光兩道，主光源經過隔離器會與波

長980nm的pump雷射經過波長多工器後進入摻鉺光纖，因摻鉺光纖是在製造

光纖時把鉺離子(Er3+)加入核心中，當鉺離子受到外加光源激發時，能階會從

基態躍遷至激發態，當入射光入射到核心與激發態鉺離子相遇，會使激發態

鉺離子返回基態，產生激發性輻射，所以主光源會在摻鉺光纖內被放大，再

處理及監控後輸出。 

3. 電光調變器(EOM)：EOM(Electro-Optical Modulators)是利用線性電光效應原理

來運作，電光效應是藉由外部電場感應，使材料(一般為LiNbO3)的折射係數發

生改變，折射率與電場關係式為 ( ) = + + …，其中 為無外部電

場時的折射率，a、b為電光效應係數，高次項影響很小可忽略，因此稱為線

性電光效應，可使反射光的強度產生改變而達到調變其相位或振幅。在本系

統中，定位上必須控制correlation的頻率，量測上必須控制布里淵頻率掃頻，

不管是定位或量測皆需使用，所用之電光調變器如圖2.22。 
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4. 法布立-柏若濾波器(Fabry-Perot Filter)：可讓特定波長的光通過，且具有調整

的功能，能濾掉欲濾的特定波長光。在量測過程中，泵波的反射光與得到增

益的探測波皆會由光循環器傳至光偵測器，而本系統即以此濾波器來濾掉不

想接收的泵波反射光。 

 

2-4.5.3 電子儀器 

    BOCDA 主要電子儀器有雷射驅動器、電源供應器、信號產生器、鎖相放大器

及電腦，其中信號產生器、鎖相放大器及電腦已整合至 PXI 機箱內[19]，以下將介

紹本系統所使用之 PXI 模組： 

1. NI PXI-8106 控制器：圖 2.23，具有 1 組 Intel Core 2 Duo T7400 處理器、最

多 1GB DDR RAM、1 組硬碟，與標準 PC 週邊，如 USB 2.0、乙太網路、序

列埠，與平行埠。 

2. NI PXI-4461：圖 2.23，其為一高準確度資料擷取模組(2 input/2 output)，結合

LabVIEW 鎖相放大器開發套件，可模擬一虛擬鎖相放大器(Lock-In Amplifier)，

在量測中為重要儀器，用來偵測非常小的交流訊號，即使雜訊大於訊號數千

倍。它主要是利用 PSD(phase sensitive detector)將和參考訊號頻率、相位的訊

號鎖住，並過濾其他雜訊。在量測過程中，先將泵波以特定頻率截波，在能

量轉移後，探測波內含有做記號的訊號，再經由濾波器將反射泵波過濾掉，

最後由鎖相放大器擷取特定頻率的增益訊號做分析。 

3. NI PXI-5652：圖 2.23，其為一具有模組化功能的連續波(Continuous-wave)產

生器，最高頻率可達 6.6GHz。 
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2-4.6 量測流程 

圖 2.24 為 BOCDA 量測流程圖，步驟介紹如下: 

1. 前置作業，將光纖鋪設在待測結構物上或黏著於待測物上。 

2. 將光纖接至待測區，一端接至 isolator(probe 端)，另一端接至 circulator(pump

端)。 

3. 開啟系統各元件。 

4. 調整濾波器至只允許布里淵散射光通過之頻段。 

5. 開啟系統主程式。 

6. 利用衰減器調整探測波強度至最佳訊雜比。 

7. 取待測區內一特定位置，以極化控制器作極化最佳化。 

8. 視待測物量測需求輸入適當的布里淵頻譜範圍、量測頻率範圍。 

9. 開始量測，其在待測區每一位置做布里淵頻譜掃描。 

10. 量測結果輸出。 

11. 量測結束。 
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圖 2.24 BOCDA 量測流程圖 
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第三章 系統增強與實驗結果 

3-1 系統增強 

3-1.1 增加 PXI 系統模組 

PXI (PCI eXtensions for Instrumentation)於 1997年進行開發，並發表於 1998年，

為開放式的工業級標準，以滿足益形複雜的儀控系統需求，其為 PC 架構的堅固平

台，可做為量測與自動化系統。PXI 整合 PCI 高效能匯流排的特色，再加入專業的

同步化匯流排與強大功能軟體。PXI 並為兼具高效能與低價位的佈署平台。這些系

統應用包含製造測試、軍事/航太、機器監控、汽車，與工業級測試。 

    在本文中將 NI PXI-4110 模組卡片加入 PXI 系統並以 LabVIEW 控制來取代可

程式化之電源供應器(Programmable Power Supply)，使得 BOCDA 系統體積縮小，

增加便利性，如圖 3.1。NI PXI-4110 為單槽式 3U PXI 模組，並可程式化 3 組輸

出精確之直流電源供應，其中有 2 個隔離通道：1 個通道為 0~20 V，另 1 個通道

為 0~-20V，還有 1 個非隔離的 0~6V 電源供應。且具有 16 位元解析度，可針對電

壓設定點(Setpoint)與限流(Current limit)，並適於使用電壓與電流的回讀/量測功能。

以及有多種供電軌(Supply rail)與高精確度，為絕佳的通用單一象限(Single-quadrant)

電源供應。 

 

3-1.2 Agilent E8267D 向量訊號產生器 

    Agilent E8267D 為目前最先進的微波訊號產生器，提供高達 44 GHz 的 I/Q 調

變能力。此外，它還具備+23 dBm 典型輸出功率、高達 20 GHz 的頻寬，以及在 10 

GHz 訊號出現 10 kHz 偏移時的-120 dBc/Hz 相位雜訊。除了提供具備高輸出功率

和出色相位雜訊的高效能微波訊號源外，其內建的先進寬頻基頻產生器具備彈性

的任意波形播放與複雜的即時訊號產生能力。並配備內建的寬頻 I/Q 調變器，可提



 

30 
 

供高達 2GHz 的 RF 調變頻寬。圖 3.2 為向量技術方塊圖。 

    圖 3.3 為過去 BOCDA 時序示意圖，取樣速率是由布里淵掃頻速度、極化開關

和 FM 頻率調變所決定，後兩者相加約 200μs，而在執行一次長距離或短距離高解

析度之靜態量測所需要的時間必超過十分鐘，可知主要受限於訊號產生器的掃頻

速度，導致使用者必須花較長時間操作、監控系統，也可能因光極性因時間過長

產生改變，由[18]可知，泵波與探測波的極化狀態會影響著彼此之間的作用。當泵

波與探測波有著相同的極化態，其在 correlation peak 處可得到顯著的布里淵增益；

相反的，如果泵波與探測波的極化態不同，甚至是正交，其在 correlation peak 處

所得之布里淵增益會被大幅抑制，使得所得信號受雜訊影響，而造成後半量測結

果有誤差。由以上原因可推測若將本系統應用在動態量測，其效果非常有限。因

此為了加速布里淵頻率之掃描，加入 Agilent E8267D 向量訊號產生器，並修改系

統時序如圖 3.4，取樣速率變為由資料傳輸、極化開關和 FM 頻率調變所決定，徹

底解決掃頻速度之問題。 

 

3-2 實驗結果 

    本章節將介紹 BOCDA 系統量測速度之改善成果，先比較現在和過去的靜態

量測速度差異。再使用 LabVIEW 軟體建立 BOCDA 即時與非即時動態量測系統，

並且對動態量測能力進行測試。 

 

3-2.1 靜態量測速度之改善成果 

    BOCDA 系統和其他分佈式光纖量測系統之最大優勢是擁有長距離且高解析

度的量測能力，在使用高解析度分佈式量測時，可能每一小段距離就必須掃描一

次布里淵頻率，掃描越多量測時間會越長，但某些應用中不需要使用到最高解析
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度，因此在待測區內就不需要過多的掃描而浪費時間。圖 3.5 測試光纖Ⅰ，總長約

1.6 公尺，0.1 公尺接 DSF 光纖，剩下為 SMF 光纖，其中 0.2 公尺發生約 3000με，

此種應用之量測大約只需掃描五十點左右，解析度約為 3 公分，即可將應變情形

正確顯示，如圖 3.6。 

    如圖 3.5 測試光纖Ⅱ，使用 1.6 公尺之 SMF 光纖來說明靜態量測速度之改善

成果，比較改善前後所花費的時間長短，舉出三種不同解析度當範例，掃描點數

分別為 50、100、150 點。改善前 50 點量測須時 11 分 50 秒，改善後只須 1 分 04

秒，量測結果如圖 3.7；改善前 100 點量測須時 23 分 42 秒，改善後只須 2 分 13

秒，量測結果如圖 3.8；改善前 150 點量測須時 35 分 32 秒，改善後只須 3 分 11

秒，量測結果如圖 3.9。 

    因此可知改善前後花費時間差別約 11 倍，不僅大大減少量測時間及降低因光

極性而產生量測誤差的機率，並且能更早一步在結構發生問題後得到警告。 

 

3-2.2 即時動態量測 

    本系統即時動態量測軟體開發是使用美商國家儀器股份有限公司所開發之

LabVIEW，量測所使用的人機介面如圖 3.10，上半部為參數設定，包括儀器設定、

correlation 頻率、布里淵頻率掃瞄範圍、peak 數……等；下半部為動態量測中最

重要的兩個結果，以圖形顯示，左為時間與布里淵頻率關係圖，右為時間與布里

淵增益強度關係圖。 

    為了測試動態量測是否能做到即時且正確的顯示，使用三峰儀器(Mitutoyo) 

AT115 光學尺、KA counter 與十公分、一公尺兩台尺寸不同的線性滑車輔助此項實

驗，如圖 3.11、3.12。線性滑車一端為固定端，另一端為移動端，並將光學尺安裝

在線性滑車，連結至 KA counter，即可偵測及顯示固定端與移動端之間的距離，精

確度可達 10μm，因此再將位移控制桿利用馬達控制，使光纖達到週期性動態應變

之效果。圖 3.13 為動態實驗中所用之測試光纖，將兩熱縮套管相距十公分熔接至
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光纖上，安裝到線性滑車，即為固定端與移動端。Ⅰ、色散位移光纖(DSF)；Ⅱ、

單模態光纖(SMF)。 

    主要測試以下幾個重點： 

1. 定位：因熔接技術問題和目前沒有用在範圍極微小之動態感測，所以從實驗

中只能確認約 1 公分的定位準確度。依理論上 PXI-5652 訊號產生器產生的頻

率精確度以及雷射二極體的光源穩定度，是可完全定位在需量測的點上，誤

差會在微米以下。 

2. 布里淵頻率飄移與應變關係：與一般靜態量測時相同，並無誤差，如圖

3.14[2]。 

3. 極化狀態：只要在進行量測前先針對該點做極化最佳化，使用至今並無發生

泵波與探測波正交而造成難以判斷布里淵頻譜之問題。 

4. 扭轉：測試光纖若同時也受到扭轉變形，可使用極化切換器做補償[19]，使量

測不受扭轉變形之影響。 

5. 穩定性：在連續執行五個小時不停歇後仍然可以正確無誤的做到即時動態感

測，若無外在因素、儀器故障與電腦當機等情形，相信可做到長期且持續性

之監測。 

6. 布里淵增益值：因光極性會隨時間與空間變動而使布里淵增益值也會變動，

如果要使用布里淵增益強度推斷布里淵頻率之方法時會有誤差，時間越長誤

差會越大，下節會再做說明。 

 

3-2.2.1 DSF 動態量測 

    針對色散位移光纖做動態測試，布里淵掃頻區域固定設定為 10.5 GHz – 10.8 

GHz，所對應之應變範圍 0με – 5500με，再將其分為兩種設定方式，第一種應變解

析度 0.01GHz(200με)，對應變大小判定較精準，但量測所耗時間較長；第二種應

變解析度 0.03GHz(600με)，對應變大小判定較不精準，但量測所耗時間較短。以



 

33 
 

下為利用各種不同頻率之震動所量測到的結果： 

一. 應變解析度 0.01GHz： 

(1) 震動頻率 0.25Hz：如圖 3.15 

(2) 震動頻率 0.5Hz：如圖 3.16 

(3) 震動頻率 0.75Hz：如圖 3.17 

(4) 震動頻率 1Hz：如圖 3.18 

    以正弦波振動方式為基準來討論，由以上結果可知，在此情況下，取樣速率

(sampling rate) 平均為 1.7Hz，當振動頻率 0.25Hz、0.5Hz 時，量測可完整描繪出

應變輪廓；當振動頻率 0.75Hz、1Hz 時，所得量測結果沒辦法呈現正確之應變輪

廓，而造成失真的發生。 

二. 應變解析度 0.03GHz： 

(1) 震動頻率 0.5Hz：如圖 3.19 

(2) 震動頻率 1Hz：如圖 3.20 

(3) 震動頻率 1.5Hz：如圖 3.21 

(4) 震動頻率 1.75Hz：如圖 3.22 

(5) 震動頻率 2Hz：如圖 3.23 

    為了增加量測速度，因此將應變解析度調低至 0.03GHz，由以上結果可知，在

此情況下，取樣速率平均為 4.95Hz，當振動頻率 0.5Hz、1Hz、1.5Hz 時，量測可

完整描繪出應變輪廓；1.75Hz 已有可能會有失真發生；2Hz 量測結果則無法描繪

正確之應變輪廓。 

    由[17]提出另一種偵測動態應變方式，藉由布里淵訊號強度推斷布里淵頻率飄

移量，當然，此種方法只能得到近似解，原因有以下兩點：在量測過程中布里淵

增益值通常很小，若要得到非常準確之布里淵增益與布里淵頻率關係是非常困難；

且布里淵增益值並不是能夠在經過一段時間後仍維持一個定值，舉例來說，在固

定一個應變狀態下，一開始布里淵增益值和三十分鐘後的可能會不相同。故此種
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方式量測的應變關係只能得到近似解。圖 3.24 為在 4.3Hz 振動下所量測之布里淵

訊號強度與時間關係圖，取樣速率為 53Hz。 

 

3-2.2.2 SMF 動態量測 

    針對單模態光纖做動態測試，布里淵掃頻區域固定設定為 10.8GHz – 11.1GHz，

所對應之應變範圍 0με – 5400με，分為 0.01GHz(180με)和 0.03GHz(540με)應變解析

度，以下為利用各種不同頻率之震動所量測到的結果： 

一. 應變解析度 0.01GHz： 

(1) 震動頻率 0.25Hz：如圖 3.25 

(2) 震動頻率 0.5Hz：如圖 3.26 

(3) 震動頻率 0.75Hz：如圖 3.27 

(4) 震動頻率 1Hz：如圖 3.28 

二. 應變解析度 0.03GHz： 

(1) 震動頻率 0.5Hz：如圖 3.29 

(2) 震動頻率 1Hz：如圖 3.30 

(3) 震動頻率 1.5Hz：如圖 3.31 

(4) 震動頻率 1.75Hz：如圖 3.32 

(5) 震動頻率 2Hz：如圖 3.33 

    SMF 動態量測所得結果和 DSF 差別不大，在應變解析度 0.01GHz，取樣速率

平均為 1.73Hz；應變解析度 0.03GHz，取樣速率平均為 5.14Hz。圖 3.34 為在 3.2Hz

振動下所量測之布里淵訊號強度與時間關係圖，取樣速率為 50Hz。 

 

3-2.3 非即時動態量測 

    在即時動態量測中，布里淵增益值資料傳輸在量測所花時間中佔了90%以上，
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可知目前受限於此使得即時動態量測系統速度無法更進一步，為避免傳輸導致耗

時過多，於是使用鎖相放大器內部暫存記憶體(buffer)功能，將增益值資料存於暫

存記憶體內，再讀取分析，即可增加動態取樣速率，當然，就無法做到即時顯示。 

    根據測試結果，單值存入鎖相放大器之暫存記憶體中需 10msec，和即時系統

相比，可減少 40%的時間，優點為增加 1.6 倍取樣速率，缺點是非即時與量測執行

約兩分鐘後因內部暫存記憶體已滿，需做資料輸出處理而使量測必須暫停。若有

結構是要持續不間斷的即時監控，此方式就不適合。選用何種量測功能，要依照

需求來決定。 
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第四章 結論與未來展望 

4-1 結論 

    本研究提升了 BOCDA 整體量測速度，節省時間便是增加對危險結構安全監

測敏銳度，並建立即時與非即時動態量測系統，成為多功能感測器，使技術更為

完善。以下列出本研究所做之改善： 

1. 增加模組卡 NI PXI-4110 至 PXI 系統中，達到縮小體積、降低成本及使用

LabVIEW 程式操控增加其便利性；以及加入 Agilent E8267D 向量訊號產生器

至 BOCDA 中。 

2. 修改 BOCDA 執行時序，配合 Agilent E8267D，使靜態量測所費時間與過去相

比相差 11 倍以上。 

3. 使用 LabVIEW 建立即時動態量測系統，並擁有淺顯易懂的人機介面，大大降

低使用者對於程式的上手門檻。 

4. 利用線性滑車達到週期性位移，對即時動態量測能力做實驗，得知在應變解

析度 0.01 GHz，取樣速率約為 1.7Hz；應變解析度 0.03 GHz，取樣速率約為 5 

Hz；以及布里淵訊號強度取樣速率約為 50 Hz。且證實 DSF 與 SMF 兩種光纖

均可應用在動態量測上。 

 

4-2 未來展望 

    本實驗室 BOCDA 發展至今已經過了八年，歷經許多位學長及本人的改良，

在成本、體積、訊雜比、應用層面、量測速度及人性化界面都有很大的進步。跟

隨著科技與技術的發展，BOCDA 不論是改良還是應用，均有很大的嘗試空間，以

下列出幾點未來可著重的研究方向： 
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1. 動態量測 

雖然本文已經解決掃頻速度問題與針對時序做了改善，但效果還是有限，主

要原因是布里淵增益值資料傳輸的消耗時間過長，改善後佔了每次量測時間

的 90%以上，於是加速資料的傳輸為一重大課題。未來若以上問題得以解決，

動態系統取樣速率快慢必會回到布里淵掃頻速度，此時便可完全發揮 Agilent 

E8267D 向量訊號產生器之能力，尤其是 0.2 GHz(4000με)應變範圍內，執行一

次掃頻只需幾微秒時間即可完成。 

2. 擴大量測範圍 

目前本系統在待測區內只能有一個 correlation peak，且量測範圍與空間解析度

有著反比關係。為了增加量測範圍且又不降低解析度，待測區可用兩種不同

種類之光纖組成，並用兩相鄰 correlation peak 同時進入兩種不同種類之光纖

組成的待測區，達到擴大量測範圍[20]。 

3. 整合式系統 

本系統電子元件除了雷射光源驅動器和 Agilent E8267D 高頻向量訊號產生器

以外，其餘均整合至 PXI 系統。若能將光學元件也整合至一系統，將能大大

增加其便利性以及商業價值。 

4. 實際應用 

光纖感測器在工程上應用非常廣泛，而 BOCDA 又擁有分佈式感測能力與高

解析度兩大優勢，因此應用上不僅只有大型結構物監測，相信也可勝任如複

合材料試驗中使用之小型試片的量測。 
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