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中文摘要 

本研究基於單點式的雷射都卜勒振動儀(Laser Doppler Vibrometry, LDV)，搭配

兩種不同的全域式掃瞄儀器，分別為龍門式二維位移平台(Gantry Platform System)

以及微動振鏡系統(Galvano Scanning System)，整合為掃描型雷射都卜勒振動儀

(Scanning Laser Doppler Vibrometry, SLDV)。SLDV 系統中整合了訊號產生器為激

振儀器，示波器或資料擷取系統 (NI-DAQ)為量測資料接收儀器。分別透過

MATLAB 及 LabVIEW 為控制語言，撰寫出其對應的圖形用戶介面(GUI)，方便量

測者進行 SLDV 系統的使用。 

接著對 SLDV 的量測訊號進行後處理，透過比較 LDV 的速度量測訊號及訊號

產生器的輸入訊號，兩者之間的相位差，決定量測點的振動方向，並以頻率及相位

判斷的方式優化量測資料，搭配所有離散點的座標內插後，即可繪出 2D 及 3D 的

模態振形圖。隨後與不同的全域式面外振動量測法:電子斑點干涉術(Electronic 

Speckle Pattern Interferometry, ESPI) 量測的面外振動結果做比較，本研究開發的

SLDV 方法除了有更廣的速度量測範圍，同時可以數值化的顯示振動振幅與正確判

斷全場振動相位。 

成功量測出聲學元件振膜的振動模態後，透過聲學理論解析找出振動速度和

聲壓關係，將振動場推估到聲學場上，並將多個量測的離散點用雷利積分(Rayleigh 

Integral)的方式，計算出聲學元件整體的聲壓貢獻，是為分布參數法(Distributed 

Parameter Method, DPM)。與無響室(Anechoic Room)中使用麥克風對自由音場的聲

壓量測結果進行比較，本研究開發的 DPM 方法，得以在任何環境中利用光學方法

量測出試片的聲壓情形，大幅節省建造無響室所需要的成本；與 KLIPPEL 公司利

用雷射位移計的聲壓量測方法相比，DPM 方法在高頻(3000Hz 以上)的區域有更佳

的量測能力；與 Polytec 公司利用 LDV 結合振鏡系統的全場速度量測系統相比，

本研究花費大約四分之一的建造成本，便可達成相同的功能，並可搭配聲學理論解

析成功的將振動訊號直接推估到聲學領域上。 
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最後就本研究開發的 SLDV 進行改良。首先，開發出 SLDV 搭配掃頻(Chirp)

訊號量測，此方法利用短時間內連續變化的頻率訊號為激振源，一次性完成所有頻

率的量測，如此得以顯著提升量測效率，並快速判斷出試片全域的共振頻率；接著

開發連續掃描型雷射都卜勒振動儀(Continuous Scanning Laser Doppler Vibrometry, 

CSLDV)，將原先逐點振動量測的系統改為逐線段量測，一次性量測整條線段的振

動資料，顯著地提升系統的量測效率，同時維持不錯的量測精度。 

關鍵字：掃描型雷射都卜勒振動儀、全域式量測系統開發、聲固耦合分析、連續掃

描型雷射都卜勒振動儀 
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ABSTRACT 

This research is based on a single-point Laser Doppler Vibrometry (LDV) combined 

with two different full-field scanning instruments, a gantry platform system and a 

Galvano scanning system, integrated into a Scanning Laser Doppler Vibrometry (SLDV) 

system. The system incorporates a signal generator as an excitation instrument and an 

oscilloscope or NI-DAQ data acquisition system as a measurement data receiver. 

MATLAB or LabVIEW was used to develop corresponding graphical user interfaces 

(GUIs) to control and operate the entire system efficiently. Following that, we need to 

post-process the measurement data. We can determine the phase of vibration at each 

measurement point by utilizing the input signal from the signal generator and the 

measured signal from the LDV. The measurement data is then optimized using frequency 

and phase-based analysis methods. 2D and 3D mode shapes can successfully plot based 

on the optimized data. Subsequently, a comparison is made between the results obtained 

from the SLDV and Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI). The aim is to 

validate SLDV's feasibility and evaluate the strengths and weaknesses of the two different 

measurement methods. The SLDV method developed in this research not only has a wider 

range of velocity measurement but also enables the numerical display of vibration 

amplitudes and accurate determination of the phase of full-field vibrations. 

After successfully measuring the global out-of-plane vibration of the acoustic 

component, acoustic theory analyzes and extrapolates the vibration field to the acoustic 

field. The relationship between the vibration velocity and the sound pressure is 

determined. Rayleigh Integral calculates the contribution of multiple discrete 

measurement points to a specific location. This method is known as the Distributed 

Parameter Method (DPM). Compared with the measurement results of free sound field 

using a microphone in an anechoic room, the DPM method allows for optical 
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measurements of the sound pressure of the test sample in any environment, significantly 

reducing the cost of constructing an anechoic room. Compared to KLIPPEL's sound 

pressure measurement method using a laser displacement sensor, the DPM method 

exhibits superior measurement capabilities, particularly in the high-frequency range 

(above 3000 Hz). Compared to Polytec's full-field velocity measurement system using 

LDV combined with a Galvano scanning system, this research achieves the same 

functionality at approximately one-fourth of the construction cost. Additionally, it 

successfully applies acoustic theory to directly estimate vibration signals in the field of 

acoustics. 

Finally, improvements were made to the developed Scanning Laser Doppler 

Vibrometry (SLDV) system. Firstly, the SLDV system was integrated with the Chirp 

signal measurement method. This method utilizes a rapidly changing frequency excitation 

signal within a short time frame to measure all frequencies simultaneously. By measuring 

all frequencies at one time, the measurement efficiency is significantly improved, 

allowing for the rapid determination of the global resonance frequencies of the test sample. 

Next, a Continuous Scanning Laser Doppler Vibrometry (CSLDV) system was developed, 

replacing the previous point-by-point vibration measurement approach with a line-by-line 

measurement technique. It enables the simultaneous measurement of vibration data along 

the entire line segment, resulting in a significant improvement in measurement efficiency 

while maintaining a good level of accuracy. 

Keywords: Scanning Laser Doppler Vibrometry (SLDV), Measuring System 

Development, Acoustic-Vibration Interaction Analysis, Continuous Scanning Laser 

Doppler Vibrometry (CSLDV) 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

振動現象在日常生活中隨處可見，在聲學領域上，我們可以利用元件的振動來

生產出聲學單體，而在工業上，機台或是環境中的振動現象也會大大影響產品的品

質。因此，如何有效且準確的量測振動是現今工業上很大的一個課題。 

振動現象依人耳能聽到的頻率範圍，可粗略分為低頻(1000Hz 以下)、中頻

(1000Hz-3000Hz)、高頻(3000Hz 以上)。業界上常用的振動量測方式有量測位移的:

雷射位移計、量測加速度的:加速規、量測速度的:雷射都卜勒振動儀；直接量測聲

壓的:無響室聲學量測法。其中，雷射位移計則有其量測距離的限制，適用於量測

低頻的振動，在量測高頻的振動訊號時，其解析能力會較低；加速規適用於量測中

低頻的振動現象，但由於是接觸式量測，會改變待測物的振動特性；而無響室量測

需要很大的空間及經費才能打造出合乎標準的無響室規格，且無法得知待測物的

實際振動情形。相較之下，雷射都卜勒振動儀有以下幾大優勢:量測空間小、量測

時環境條件要求低、非接觸式量測、低、中、高頻的振動量測能力佳、量測精度高。 

在聲學業界中，德國 KLIPPEL 公司有推出 Multi-Scanning Workbench，其原理

為將雷射位移計搭配位移平台，固定雷射位移計位置，利用位移平台移動待測物，

全域量測待測物表面的振動情形，並根據面外位移量測結果推估出試片聲響曲線。

此一系統得以實現以光學量測的方式推估出聲學響應情形，但本身造價昂貴且在

高頻 (約略大於 3000 Hz，參考圖 5-8) 處由於三角雷射位移計本身解析能力的限

制，無法得到好的量測結果；而另一方面，德國 Polytec 公司也有設計出掃描型雷

射都卜勒振動儀(Scanning Laser Doppler Vibrometry, SLDV)，將單點量測式的雷射

都卜勒振動儀搭配微動振鏡組(Galvano Scanning System)，分別透過馬達控制兩面

反射面鏡的角度，將雷射光反射到指定位置，以此方式達成全域式的面外振動量測

系統。但此一系統同樣造價昂貴，且後端資料取得不易，在資料後處理的方面靈活
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度低，無法直接將振動情形擴展至聲學領域中。 

因此本研究會專注於使用單點式雷射都卜勒振動儀(Laser Doppler Vibrometry, 

LDV)，分別搭配龍門位移平台及微動振鏡組，將單點式的量測擴展為全域式的量

測系統，而後搭配聲學理論解析，以光學量測方式得到待測物的面外振動情形及其

聲響曲線結果。 

1.2 文獻回顧 

振動及聲音充斥在日常生活中，聽覺刺激很大一部分是由介質的振動所產生。

當物體振動時，會引起周圍的介質運動，介質的分子又與相鄰分子相互碰撞，導致

聲波振動透過介質傳遞到耳膜或感測元件，使我們能聽見或是紀錄聲音。 

在環境中，輕微的振動發生時，會使人感到不舒適或是工作中的機台及精密儀

器產生誤差；當振動現象劇烈時時更會造成環境中的人體聽覺上的危害或機台儀

器損害；大部分的機械、設備及結構都會有振動問題產生：如汽車引擎、飛機渦輪、

機器馬達、工具機主軸、建築物的樓板等。因此全域式的振動量測技術格外重要，

除了可以讓我們得知物體的振動特性，另一方面也可以由振動特性推出其聲學響

應情形。 

自從Yeh和Cummins[1]於1964年在實驗室中首次應用雷射都卜勒效應測

得一個管中管流的平均速度分布和湍流度以來，至今已有50多年的歷史。在此

期間雷射都卜勒振動儀從無到有，發展壯大，已成為振動量測的重要工具，但

LDV的缺點是一次只能量測一個點，若要進行全域式的量測，則需要花費大量

經費購買與其相匹配的微動振鏡系統(Galvano Scanning System)，且鮮少有人

將此振動量測技術擴展應用於聲學領域上。 

2015年黃至偉[2]利用程式將示波器、訊號產生器、3D列印機的移動平台、

與雷射都卜勒振動儀整合成「雷射都卜勒自動化陣列式量測模組」來輔助壓電

陶瓷的研究。控制訊號產生器給予電訊號激發壓電片振動，利用雷射都卜勒量

測單點的振動情形，訊號傳回示波器，示波器再將訊號傳回電腦，利用電腦程
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式控制移動平台進行逐點量測，如此一來可以用很低的經費達到自動化陣列式

振動量測模組，全域量測出物體的面外振動情形。 

2018年江信遠 [12]利用「分布參數法  (Distributed Parameter Method, 

DPM)」，以KLIPPEL的全域式雷射位移計的面外振動量測結果，將壓電式聲

學元件(PE-68)的聲學響應情形以光學量測方法得到，並與無響室之聲壓量測

結果有很不錯的對應性，後續本研究也使用此壓電試片(PE-68)為量測的主要

試片。 

本文參考前述論文[2]，分別設計了兩款全域式量測工具，其一是龍門位移平

台、其二是微動振鏡系統，分別利用 MATLAB 或是 LabVIEW 為程式語言進行自

動化控制，將單點式的雷射都卜勒振動儀整合為自動化全域速度量測系統，即為掃

描型雷射都卜勒振動儀（Scanning Laser Doppler Vibrometry, SLDV），得到的全域

振動量測結果會與振幅變動電子斑點干涉術（Amplitude-Fluctuation Electronic 

Speckle Pattern Interferometry, AF-ESPI）進行交互驗證。 

電子斑點干涉術（Electronic Speckle Pattern Interferometry, ESPI）量測法，它

擁有即時、非接觸、全域式量測的優點，並可同時量測試片振動時的共振頻率及模

態振形，這項光學技術是由底片顯影的全相術（Holography）演變而來，全相術為

Dennis Gabor 在 1948 年提出之記錄物體三維資訊的量測技術，當時由於缺乏理想

的同調性光源，因此無法有顯著的進展，直到 1960 年代雷射發明以後，Leith 及

Upatnieks 將雷射應用到全相術中，此技術得到突破性的進展。1971 年 Butters 與

Leendertz [5]先將 ESPI應用於圓板的振動模態量測上。1976年Hogmoen及 Lokberg 

[6]利用參考光相位調制技術（Reference Beam Modulation）於 ESPI 量測系統，提

高對物體微小振動振幅及相位的量測能力與影像解析度。1982 年 Wykes et al. [7]將

ESPI 技術應用於物體表面振動的靜態及動態量測上。1996 年 Wang et al. [8]提出振

幅變動電子斑點干涉術（ Amplitude-Fluctuation Electronic Speckle Pattern 

Interferometry, AF-ESPI），且比較影像訊號相減法（Video-Signal-Subtraction Method）、
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影像訊號相加法（Video-Signal-Addition Method）和 AF-ESPI，三種運算處理方法，

並在文中推導 AF-ESPI 之基本理論，其中 AF-ESPI 之原理與影像訊號相減類似，

只是參考影像為動態中抓取，可簡化量測的步驟與複雜性，並將 AF-ESPI 應用於

面外量測單邊固定複合材料平板來比較三種影像處理法，認為 AF-ESPI 動態即時

相減技術大幅提升了條紋清晰度與解析度。1998 年馬劍清和黃吉宏[9]以 AF-ESPI

及 FEM對各類型壓電平板的振動以及切割電極的壓電陶瓷平板之三維振動特性進

行詳細討論。2009 年黃育熙和馬劍清[10]以 AF-ESPI 配合 LDV 量測石英壓電材料

在不同切面所造成的頻率響應以及振動特性。本論文主要採用全域式面外振動量

測方法，即為 AF-ESPI 技術。 

本研究利用 AF-ESPI 方法驗證自行開發的 SLDV 方法的量測準確性，並依據

類似參考文獻[12]的聲振耦合方式將振動量測結果推估至聲學領域上，即為分布參

數法，並以無響室的聲壓量測結果相比較，探討本研究開發之 DPM 系統於聲學領

域的適用性。 

最後參考 2010 年 M. Allen 及 M. Sracic[13]的實驗設計方式，將逐點量測式的

SLDV 改為逐線段量測的「連續掃描型雷射都卜勒振動儀 (Continuous Scanning 

Laser Doppler Vibrometry, CSLDV)」，進一步提升此振動量測系統的量測效率。 
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1.3 論文內容簡介 

本論文主旨是發展出一個全域式自動化的振動量測系統，系統利用 LabVIEW、

MATLAB 程式語言，控制訊號產生器、示波器、網路攝影機、資料擷取系統 NI-

DAQ 等實驗儀器，達成實時監控、且結合訊號激振及振動量測為一體的自動化振

動量測系統。隨後利用量測資料進行後處理，繪出待測物全域的面外振動情形，再

由其振動情形搭配聲學理論，推估出待測物在自由聲場下的聲學響應情形，所得到

的結果與無響室聲學測量（Acoustic Measurement, AM）及全像式電子斑點干涉術

（Electronic Speckle Pattern Interferometry , ESPI）皆有很好的對應性。以下將說明

本研究各章節的主要內容: 

第一章介紹本研究的研究動機及文獻回顧，借鏡黃至偉[2]利用 3D 列印機改

造之 LDV 自動量測系統的經驗，並回顧振動及聲學量測技術之相關文獻，最後簡

單說明各章節內容及重點。 

第二章介紹本研究的實驗系統架設，說明各量測儀器的基本原理。首先介紹用

於振動量測的雷射都卜勒測振儀（LDV），主要用來測量單點面外振動情形，並能

以掃頻方式量測動態訊號獲取待測物之速度頻譜；電子斑點干涉術（ESPI），透過

光學鏡頭和光路架設拍攝物體之模態振形；阻抗分析儀（Impedance Analyzer）通

過相敏檢測，同時測量器件在掃頻測試過程中的電流和電壓，以獲得待測物複數電

阻抗隨頻率變化的關係；接著介紹聲學量測，選擇在無響室且有障板的環境條件下

量測揚聲器之聲壓曲線，評估元件在自由音場的聲學特性；最後則詳細介紹本研究

結合使用的全域量測儀器:龍門位移平台及微動振鏡組。  

第三章介紹本研究量測系統的原理與架設，首先就實驗室現有之雷射都卜勒

測振儀（Polytec OFV-505）進行介紹，原理為利用都卜勒效應以頻率的變化量反推

出物體表面的振動速度，可用來測量單點面外振動情形，並能以掃頻方式量測動態

訊號獲取待測物之速度頻譜。而後分別以 LDV 搭配龍門位移平台及微動振鏡系統

作介紹。兩套系統所用到的實驗儀器類似，包含 LDV、訊號產生器、示波器（或
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NI-DAQ 資料擷取系統）。龍門平台式 LDV 量測系統可使用 MATLAB 或 LabVIEW

為程式語言操控，以先掃頻後移動平台至下一個量測點的方式進行量測；而微動振

鏡系統則使用 LabVIEW 為程式語言操控，與前套系統相反，以先掃完所有布點後

再進行下一頻率的量測，此系統稱為「掃描型雷射都卜勒振動儀 Scanning Laser 

Doppler Vibrometry, SLDV」。 

第四章介紹如何對第三章開發的 SLDV 量測資料進行後處理，其中包含正負

相位的判斷。並提出頻率判斷和相位差判斷的兩種方式，自動化判別量測不佳的點

進行修正。處理並優化量測資料後繪出實際的模態振型，並與 AF-ESPI 方法進行

驗證，證明本研究開發的 SLDV 系統量測資料的準確性，並凸顯 SLDV 具有數值

化顯示振動情形，振動量測範圍較廣的優勢。 

第五章介紹如何將量測到的振動情形推估到聲壓響應上，首先，先進行試片單

點振動速度對聲壓的理論推導，並依照自由聲場的假設將 SLDV 量測的所有離散

點以雷利積分（Rayleigh Integral）的方式，計算試片全域對某特定距離點的聲壓響

應結果，並設定此特定點距離需與無響室麥克風量測的距離一致，此方法稱為「分

布參數法 Distributed Parameter Method, DPM」。接著分別就高阻抗及低阻抗的聲學

元件進行量測，並以 DPM 方法與無響室量測之聲壓曲線進行結果比較。 

第六章就 SLDV 方式改良，提出兩種加快量測效率的方式，其一為 Chirp 訊號

結合 SLDV 量測法，其二為「連續掃描型雷射都卜勒振動儀, Continuous Scanning 

Laser Doppler Vibrometry, CSLDV」。兩種方法皆能有效提升 SLDV 的量測效率，並

與 SLDV 方法的量測結果有很好的對應性。 

最後第七章為結論及未來展望，總結我所開發的兩套全域式雷射都卜勒自動

化聲振量測系統的優勢，並且列出未來可以透過這兩套量測系統加以延伸的方向，

包含不同的量測對象及實際應用領域。 
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第二章 實驗原理與架設 

本章介紹本研究所使用到的實驗儀器及架設方式。雷射都卜勒測振儀（Laser 

Doppler Vibrometry, LDV），利用都卜勒效應，由入射光及反射光間的都卜勒頻移

現象，推得單點的振動速度，隨後搭配龍門位移平台及微動振鏡系統達到多點式的

面外振動量測系統；電子斑點干涉術（Electronic Speckle Pattern Interferometry, ESPI），

係利用光學的原理量測全域模態振形的非接觸式光學技術，本研究主要應用於量

測試片面外方向的振動特性；阻抗分析儀（Impedance Analyzer）是以量測頻率與

電壓的連續變化及掃描量測待測物的電性阻抗（Electrical Impedance）；無響室量測

（Anechoic Room），模擬無限遠空間的音場（自由音場），並在有無限大障板的條

件下，使用麥克風測量待測物之聲壓曲線；最後介紹 LDV 搭配的兩種全域量測儀

器，龍門位移平台以及微動振鏡組，並詳細列出其相關規格及使用方式。 

 

2.1 雷射都卜勒振動儀 

雷射都卜勒振動儀（Laser Doppler Vibrometry, LDV）利用都卜勒效應（Doppler 

effect），當雷射光的波接觸到處於運動狀態下的物體表面時，反射後的頻率會與入

射波的頻率有所差異，而物體移動的速度與頻率的變化成正比，因此 LDV 測量技

術可以精確量測出單點之振動速度，是一種非接觸式的光學量測系統。 

本研究使用 Polytec 公司所生產之 LDV，型號為 OFV-505，如圖 2-1 所示，量

測能力與精度如圖 2-2 所示，量測距離由 0.1 m 至 300 m，主要使用聲光調製器

（Acousto-Optic Modulator，AOM）系統或稱為布拉格盒（Bragg Cell）進行量測，

其原理為聲波在晶體材料內傳遞，晶體材料之折射率受到聲波傳遞的影響產生變

化，進一步的影響到光的行為，此稱為聲光效應，如圖 2-3 所示，在晶體材料的兩

端連接一個轉換器與減振器，由轉換器產生聲波，在晶體材料內傳遞，最後傳遞至

減振器吸收聲波，當雷射光穿透此晶體材料時，便可調整聲波之頻率來調整光波的
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繞射角度，以這樣的幾何形狀傳遞聲波可以調製數兆赫茲的頻寬。 

假設轉換器所產生之聲波的頻率為
af ，而聲波在材料中的傳遞速率為

aV ，則晶

體材料中折射率改變的週期為： 

 a

a

V
T

f
   (2-1) 

假設入射光的波長為
0 ，晶體材料折射率為 n  ，則入射光在晶體材料裡傳遞時其

波長變為： 

 0

n


    (2-2) 

一般而言繞射角之角度都很小，便可以假設 sin B B  ，再使用Bragg繞射公式求得

繞射角： 

 
2 2

a
B

a

f

T V


     (2-3) 

光路圖如圖 2-4 所示，雷射光藉由分光鏡分為兩道光，其中一道入射光經由 Bragg 

Cell 調整出適當之頻率，最後傳導至檢測器（Detector），另一道光傳至待測試片

（Sample），當物體在振動時，其反射光頻率會與入射光頻率不同，並且反射光透

過分光鏡傳導至檢測器，便可獲得兩道光的頻率差異進而量測出速度。LDV 規格

整理如下表 2-1。 

 

圖 2-1 LDV-OFV505 
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圖 2-2 LDV-OFV505 量測規格圖 

 

 

圖 2-3 聲光調製器基本構造 
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圖 2-4 LDV 內部光路圖 

 

 

表 2-1 LDV OFV-505 規格表 

Laser type HeNe Laser 

Laser class 
Class 2, <1mW, 

eye-safe 

Laser wavelength 633 nm 

Resolution 0.02 µm/s 

Min. stand-off distance 0.1 m(With OFV-SR) 

Max. stand-off distance 300 m(With OFV-SLR) 

Weight 3.4 kg 
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2.2 電子斑點干涉術 

電子斑點干涉術（Electronic Speckle Pattern Interferometry, ESPI）由全相術

（Holography）演變而來，該技術是利用影像感測元件（Charge-Coupled Device , 

CCD）與電子處理技術記錄低空間頻率（Low Spatial Frequency）全場成像圖形，

可用來量測物體表面靜態及動態變形。原理是利用兩道同調的光源射向待測物及

參考平面，當待測物表面變形時，待測物表面上的光點會產生微小的位移變化，使

其與參考面之光點有光程差進而產生干涉條紋，並藉由兩道光之光程差的變化得

到待測物的變形資料，達到即時的位移成像，大幅降低了全像術照片沖洗與重建的

繁瑣步驟與時間。干涉後影像強度的調制項就能將因待測物表面變形而產生的相

變化包含在內，由於調制項中是以光波長作為量測基準，因此精度可達到光波長的

等級約為次微米，由於 ESPI 要求光源的同調性，故本論文採用同調性較佳的氦氖

雷射。ESPI 有著非接觸式、全域式以及即時性等優點，僅需簡單的架設及校正即

可進行實驗量測。 

ESPI 量測振動時常用的方法為均時法（Time-Averaging Method），特點是在

CCD 的曝光時間內擷取振動中物體在不同時間的影像，以數學關係式表示所得到

的干涉條紋皆是以零階貝索函數（zero-order Bessel Function）所組成，在圖形中干

涉影像最亮的部分為節線區（nodal line）表示位移為零，而亮暗相間的條紋為等位

移線的分布，故可由全場干涉圖形直接獲得振動位移的分布情形。ESPI 量測三維

變形，根據光學架設不同可以量測到兩個方向的位移：待測物與待測物表面垂直位

移的面外架設；以及待測物與待測物表面平行位移的面內架設。將面外及面內所得

到的實驗量測資訊結合即為待測物完整的三維變形。 

本研究主要探討振動與聲學的關係，而聲學理論中面外的振動尤其重要，因此

以面外振動量測為主，以下針對面外振動量測系統進行詳細的理論介紹及系統架

設與量測方法，面外振動可分為水平式架設、垂直式架設，如圖 2-5、圖 2-6 所示，

紅線為雷射所產生的光路徑，雷射光束首先經過空間濾波器（Spatial Filter）再經
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由擴束鏡擴大光束，再利用了分光元件（Beam Splitter）分出兩道光束，其中一道

光束投射向待測物表面，這道光束為物體表面上的物光；另一道光束則擴散至參考

平面（Reference plane），而參考平面上的漫射造成一種光斑式的參考

光（Speckled Reference Beam），此道光束接著會反射在與 CCD 相機同

軸的分光元件，這種漫射至平面再投射於分光元件的方式可避免鏡面光產生光暈

現象以增強干涉影像的品質。這道參考光會與投影在待測物體的物光同軸入射並

聚焦於 CCD 相機的感光平面上，產生干涉影像資訊，訊號進入電腦後經過即時影像相

減的軟體進行處理，即可快速的在電腦螢幕上顯示出干涉條紋的圖形。主要用於薄膜受

揚聲器激振的面外振動量測，如圖 2-7 所示，複合聲學元件的面外振動量測，如圖 

2-8 所示，及壓電片的面外振動量測。 

接著說明 ESPI 量測的基本理論，假設待測物振動前在成像平面（Image Plane）

上的某點之光強度為： 

 
1 O2 cosO R O RI I I I I      (2-4) 

其中 
OI 是物體光之光強度，

RI 是參考光之光強度， O 為物體光與參考光的相

位差。待測物開始振動後，該點散射的物光假設有一相位角差  變化量，若物體

此時振幅為 A，且
0 為物體光與觀測方向（垂直於物體表面之方向）之夾角，振動的

角頻率為，則此相位差可表示為： 

 
O 0

2
(1 cos ) cos cosA t A t


   


      (2-5) 

令
0

2
(1 cos )





   為靈敏度向量的值，其大小與系統架設相關，架設的角度 0 愈

接近0時靈敏度愈大，其中為雷射光的光波波長。 

由於CCD在取像時間內，會不斷累積該物體在不同時刻的振動影像，而均

時法的概念可視為直接對影像累加後，對時間平均，因此當物體處於振動狀態

時，CCD影像所擷取之光強度 2I 為取像時間週期的平均值： 
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 2 O
0

2
cos( cos )O R O RI I I I I A t dt



 


     (2-6) 

對(2-6)式進行簡化可得到： 

 

O

O

O O
0 0

0

( )
2

0

cos( cos ) Re[ exp( cos ) ]

                                    Re[ exp( cos ) ]

                                    Re[ ( ) ]

                    

i

in t
i

n

A t dt i i A t dt

e i A t dt

e J A e dt

 





 



   



 



   

 

 

 





O
( )

2
1

                Re[ ( ) ]
in

in t
i

n

e
e J A e

in

 






 




 




 (2-7) 

其中 為CCD擷取影像時間，若
2k




  或
2k




，除非 0n  ，否則其值為

0，故可將簡化式子改寫： 

 O 0 O
0

cos( cos ) ( ) cosA t dt J A


        (2-8) 

因此，光強度 2I 為： 

 
2 0 02 (cos ) ( )O R O RI I I I I J A      (2-9) 

其中
0 ( )J A 為零階貝索函數（Bessel Function），由(2-8)可知貝索函數中包含了振

幅 A，但因前面兩項為直流項：物光光強
OI 與參考光強

RI 相對較大，使調節項貝索

函數所包含的振幅在量測結果中較不明顯，為了解決直流項之影響，電子斑點干涉

術的量測採用微動裝置，來變更參考光的光行程，可使(2-8)式中的 0cos 變成

0cos( )  ，再利用影像加減法將兩張振動影像光場
1I 、 2I 進行相減，即能消除直

流項並使調節項
0 ( )J A 較易呈現其特徵，但必須在光程控制上非常精準，控制光

程的微動裝置也相對昂貴。因此 1996 年，清華大學王偉中教授[8]提出振動變動電

子斑點干涉術(Amplitude-Fluctuation Electronic Speckle Pattern Interferometry, AF-

ESPI)，利用兩張具有適當變化之振動影像相減，即可得到穩態之全場位移干涉圖

形，改良了設備成本與實驗的複雜性。 

AF-ESPI 的面外光學架設方式與 ESPI 的差別在於是將具有適當變化之影像
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進行影像相減處理。假設試片振動時第一張已有振動振幅影像光強為： 

1 O 0
0

1 2
2 cos (1 cos ) cosO R O RI I I I I A t dt

 
  

 

  
      

  
   (2-10) 

令靈敏度 0

2
(1 cos )





   ，參照影像相減法推導，則(2-10)式的光強度

1I ：

1 O 02 (cos ) ( )O R O RI I I I I J A    (2-11) 

在待側物振動中取第二張影像，與之前擷取的
1I 影像相比，振幅產生微量的變化，

將第二張影像的光強度表示為： 

  2 O
0

1
2 cos ( )cosO R O RI I I I I A A t dt



 


     (2-12) 

其中 

 

 
 

O

O

O
0

0

0

cos ( )cos

Re exp[ ( )cos ]

Re exp( cos )exp( cos )

i

i

A A t dt

e i A A t dt

e i A t i A t dt









 



 

  

   

  







(2-13) 

對exp[ cos ]i A t 進行泰勒展開，忽略三次以上之高次項，並將其代入後積分可得： 

  2 2

O 0
0

1
cos ( )cos [1 ( ) ] ( )

4
A A t dt A J A



         (2-14)

而(2-12)式中的第二張影像光強度則可改寫為： 

2 2

2 O 0

1
2 (cos )[1 ( ) ] ( )

4
O R O RI I I I I A J A       (2-15) 

將第二張影像與第一張影像相減消去直流項，即(2-15)減去(2-10)式，並經整流後顯

示在螢幕上，相減後的影像光強度為： 

2 2 2 2

0 O 0 O

1
2 ( ) ( )cos ( ) ( )cos

4 2

O R

O R

I I
I I I A J A A J A         (2-16) 

由(2-16)得知振動振福為
0( )J A 所控制，並利用零階貝索函數的特性，當振福

0A  時，
0( )J A 有最大值，實驗上可對應量測物體振動時位移為零的節線即為影

像最亮的區域。 
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圖 2-5 ESPI 水平面外架設圖 
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圖 2-6 ESPI 垂直面外架設圖 
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圖 2-7 電子斑點干涉術水平面外架設-薄膜受揚聲器激振 

 

圖 2-8 電子斑點干涉術水平面外架設-壓電式聲學元件 
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2.3 阻抗分析儀 

阻抗分析儀（Impedance Analyzer）是以量測頻率與電壓的連續變化及掃描量

測待測物的電性阻抗（Electrical Impedance），如圖 2-9 所示。電性阻抗可視為待測

物元件中電阻、電感及電容對於交流電流所產生之總抗力；阻抗通常以複數形式表

示，其在複數平面上產生實部與虛部的電性阻抗。對於壓電材料的特性中，電能與

機械能相互轉換之間有耦合的特性，因此壓電材料的電性阻抗與其他不具壓電特

性的元件有所不同，通常結果會表現在頻率－阻抗的特徵曲線關係圖中，在特定共

振頻率下產生共振點或反共振點。 

    壓電陶瓷材料的阻抗特性與面內運動相關，壓電材料樑（d31型或 d32型），厚

度為 h、長度為 l與寬度為b，如圖 2-10 所示，可忽略縱向與剪力效應。因此，該

致動器方程式可簡化成 

 

1
1

2
2

T
u f

x

T
v f

y






  




  


  (2-17) 

其中，u、 代表個不同方向之加速度，代表結構密度， if 代表作用在結構上之

外力。由(2-9)式的交互關係式進行推導，即可得到該應力函數為 

 31 31 1
1 31 3

11 11 11

( , )
E E E

dS S
T S E e E

s s s z


   


  (2-18) 

 32 32 2
2 32 3

22 22 22

( , )
E E E

dS S
T S E e E

s s s z


   


   (2-19) 

應變位移關係式為 

 
2

1 2

u w
S z

x x

 
 
 

 (2-20) 

 
2

2 2

v w
S z

y y

 
 
 

 (2-21) 

將(2-18)式～(2-21)式代入(2-17)式，可以得到 
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 22 2

331
12 2

11 11 11

1 1
E E E

zdu u
u f

s x s x z s x




 
   

   
  (2-22) 

 
 22 2

332
22 2

22 22 22

1 1
E E E

zdv v
v f

s y s y z s y




 
   

   
  (2-23) 

d31 型與 d32 型推導過程相似，故針對 d31 型進行理論分析。其中電位  3 z 是 z 之

函數，故該電位導數
 3 z

z




對 x微分，

 2

3 z

x z



 
=0。 

將壓電元件的上下表面批覆電極作為一自由的諧振器（Resonator），假設無功

率耗損、無機械外力負載、且電極厚度極薄且可忽略的情況下 

3 0f   

且 

   3
3

2

2
h

z

V
z z

h



  (2-24) 

電位邊界條件為 

  3 3
2

h
z

z V


   (2-25) 

其中 iV 為電壓。 

機械邊界條件為 

 1
2

0l
x

T


  (2-26) 

故 

 3 3
31 3 31 31

1

2

2

x

Vu
d E d d

x z h






    

 
 (2-27) 

根據(2-17)式與(2-18)式可以知道運動方程式為 

 
2

112

Eu
s u

x






 (2-28) 

假設該位移解為空間與時間之函數 
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    , j tu x t u x e   (2-29) 

其中設為角頻率（ 2 f  ， f 為頻率值）； 1j   。 

將(2-29)式代入(2-28)式，可以得到 

  
2 2

112
0Ed u

s u
dx

    (2-30) 

故該空間區域位移之通解為 

      1 11 2 11cos sinE Eu x C s x C s x      (2-31) 

令上式𝑥微分 

          1 11 11 2 11 11sin cosE E E Eu x C s s x C s x s x            (2-32) 

將(2-27)式代入(2-32)式，可以得到 

 

   

   

1 11 11 2 11 11

31 3

1 11 11 2 11 11

31 3

1 1 1
sin cos

2 2 2

  

1 1 1
sin cos

2 2 2

  

E E E E

E E E E

u C s s C s x s

d E

u C s s C s x s

d E

       

       

      
        
     




                    




 (2-33) 

從上式，可解 

 

1

31 3
2

11 11

0

cos
2

E E

C

d E
C

l
s s   






 
   

 (2-34) 

故空間位移解為 

   31 3
11

11 11

sin( )

cos
2

E

E E

d E
u x s x

l
s s

 

   


 
 
 

 (2-35) 

外加電場之位移解 
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   
3

31

11

11 11

2

, sin

cos
2

E j t

E E

V
d

h
u x t S x e

l
s s

 

   

 
 
 
 
 
 

(2-36) 

外加電場之電位移解 

 
 11

23
3 31 1 33 3 33 31

11

cos2
, 1 1

cos
2

E

T T j t

E

s xV
D x t d T E k e

lh
s


 

 

 

  
  
       

   
      

(2-37) 

其中
2

2 31
31

11 33

E T

d
k

s 
 ，其為機電耦合係數（Coupling Coefficient）。

電流簡化方程式為 

     12 3 ,k S
i t b D x t dx  (2-38) 

將(2-37)式對時間微分，即可得到電位移變化率為 

   

 

 

3 3

23 33
31

, ,

cos2
1 1

cos
2

T
j t

d

D x t j D x t

xV
j k e

h








 



  
    
   
   

(2-39) 

其中

11

1

ES



 。

將(2-39)式代入(2-38)式，可以得到 

 
2

31
3 2

31

tan
2 1

1
k o

k a
i t j V C

k a


 
   

 
(2-40) 

其中 33

S

o

b
C

h


 ，其為靜態電容（Static Capacitance）；  2

33 33 311S T k   ；
2

a



 ，

其為壓電材料的波速。 

接著定義 d31型之導納 Y（Admittance） 

o pY Y Y  (2-41) 
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其中
oY 為制動導納，

pY 為動導納。設定
 

 

 

3 32

k k

j t

i t i t
Y

V t V e 
 


，可以得到 

 

2

31

2

31

tan
1

1
P o

k a
Y j C

k a


 
  

 
 (2-42) 

設定阻抗為
1

p

Z
Y

 ，可以得到 

 
2

31

2

31

1

tan
1

1

e

o

Z
k a

j C
k a




 
 

 

 (2-43) 

    根據(2-43)式，以頻率 f 為橫座標，
eZ 為縱座標，繪製出頻率阻抗的關係圖，

如圖 2-11 所示，在某一諧振頻率會有相對最高與最低阻抗值出現，當阻抗值最低

時，在固定電壓的某特定頻率下通過的電流若為最大，可視為此時是系統能量表現

最劇烈的時候，機械位移為最大，也就是產生共振頻率（ resonancef ，即 rf ）的量值。

反之，固定電壓的某特定頻率若電流最小、阻抗值達到局部最大值時，即為系統能

量最小的狀態，也就是反共振頻率（ anti resonancef  ，即 af ）發生之量值。 

 

 

圖 2-9 阻抗分析儀量測示意圖 

 

 

Specimen
Sponge

Impedance Analyzer

HP-4194A 

PC

(Included Data Grabber)

Monitor

 

 

 
rf

af
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圖 2-10 棒形壓電材料（d31型或 d32型）示意圖 

 

 

圖 2-11 壓電材料在特定共振頻率範圍內的頻率阻抗曲線 

 

 

  

 

 

Frequency
 

eZ

resonacef

anti resonacef 
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2.4 無響室量測 

無響室量測（Anechoic Room），為模擬理想無窮遠的聲場環境，在環境內周圍

設有吸音結構材料，使無響室達到接近完全無反射的自由音場，並利用麥克風測量

聲壓，如圖 2-12 所示，無響室也稱為 Anechoic Chamber，本研究後續會以 Chamber

作為無響室量測結果的簡稱。規範採用音響工程協會(Audio Engineering Society, 

Inc.) 發行 AES2-1984 (r2003)標準方法，使用障板規格是 1650×1350 [mm]，如圖 2-

13 所示；麥克風規格為 4191 1/2-inch (12.7-mm) free-field microphone (200 V 

polarization with Type 2669-C preamplifier)，3-40k (Hz)動態頻率範圍，製造商為 Bruel 

& Kjaer Sound & Vibration Measurement A/S., Naerum, Denmark。無響室的最低截止

頻率是 80Hz (根據 ISO 3745 和 ANSI 12.35 測試標準)，測試環境室溫是 15 至 35

℃，相對溼度在 30%至 70%之間。 

本研究量測方式是將聲學元件固定於障板上，障板規格如下圖 2-13 所示，並

使其與麥克風水平量測距離為 10 cm，給定 1/12 八音帶的 20 至 20000Hz 掃頻訊號

後，經由快速傅立葉轉換可以獲得對應之聲壓頻率響應曲線，實際架設如圖 2-14

所示。 

圖 2-12 無響室測量示意圖(虛線部分為無響室區域) 
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圖 2-13 障板規格示意圖(AES2-1984 r2003 標準規範) 

 

圖 2-14 無響室實際量測圖 
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2.5 全域量測儀器介紹 

全域式振動量測可以幫助我們瞭解待測物表面的振動情形，透過振動的模態

驗證其面外方向的共振頻率，也能避免單點量測時容易受節線影響導致共振頻率

誤判的情形發生。此外，全域式振動量測技術搭配聲學理論解析，也能進一步由待

測物表面的振動情形，推估出其聲壓大小，將振動量測擴展至聲學領域，因此全域

的振動量測技術很有發展的必要性。 

為了將 2.1 節所介紹的單點式雷射都卜勒振動儀擴展至全域式，本研究分別透

過兩種不同方式來達成目的，其一是龍門位移平台，其二是微動振鏡組。 

2.5.1 龍門位移平台 

龍門位移平台如圖 2-15 所示，為一個類似 3D 列印機結構的機器，將 LDV 透

過雷射頭底下鎖孔固定於平台上，X 方向透過一組 42 步進馬達由皮帶驅動，Y 方

向由兩組 57 步進馬達由螺桿傳動，Y 方向裝設兩組馬達的原因為 LDV 本身重量

高達 3.4 公斤，Y 軸兩邊各裝設一個馬達可以避免單邊受力不均，增加平台的使用

年限及使用時的穩定性。其量測範圍及規格如下表 2-2 所示。在量測時，會將待測

物固定於平台前方，控制龍門平台帶著 LDV 進行 X、Y 方向的移動，達成全域量

測的目的。 

相關規格如下表 2-2 所示，包含 X、Y 行程、馬達種類、驅動方式、控制韌

體、移動速度等。值得一提的是，由於 LDV 較重，為了量測時移動的穩定性及本

身馬達的扭力限制，龍門平台設計的移動速度並不快，因此所需要的量測時間會較

長，其中 X 方向移動速度為 Y 方向的十倍，因此後續實際量測時會利用類似旅行

商問題的概念，示意圖如圖 2-16，要求為找到經過所有散布點的最短距離，實際

做法會先計算離平台當下最近的一個量測布點，其中 Y 方向距離的權重為 X 方向

的十倍，並設定以該點為下一個量測目標點，利用這種方式得以最大限度地降低量

測所需的移動時間；此外，龍門平台控制板(Arduino Mega 2560)裝載的韌體與一般

市售之 3D 列印機相同，為 Marlin_Taiwan，控制方法於 3.1.1 節中會詳細介紹。 
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表 2-2 龍門平台規格 

 

 

 

 

圖 2-15 龍門平台照片 
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圖 2-16 旅行商問題 

 

2.5.2 微動振鏡組 

微動振鏡組如圖 2-17 所示，由 Raylase 公司出產，型號為: Miniscan III，為兩

面反射面鏡並分別以步進馬達傳動的系統，在業界上常用於雷射雕刻領域，反射雷

射光以加工工件表面。在本研究中將微動振鏡固定於 LDV 雷射頭正前方，以

LabVIEW 控制馬達轉動的角度，一面反射鏡使得反射後的雷射朝 X 方向移動，另

一面則朝 Y 方向，如此可以自由地將雷射移動至待測物上任一點。 

 

圖 2-17 微動振鏡系統 
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在實際使用中，LDV 會透過漫反射的方式接收到反射回來的雷射光，若鏡組

轉動的角度越大，所接收到的反射光強度就會越低，因而影響 LDV 的量測能力，

因此在使用上會盡可能地將 LDV 雷射頭置放於鏡組正前方，並且與鏡組的雷射入

射孔盡可能地貼近，以縮短雷射的行程，增加 LDV 接收到的反射訊號強度，其轉

動範圍及相關規格列於下表 2-3。鏡片反射率最佳的區域為光波長為 1064 nm 時，

與業界上用來進行雷射雕刻的雷射波長相符，雖然與 LDV 本身的雷射波長 633 nm

有所出入，但在實際與 LDV 結合使用上仍能保持不錯的反射率，未來研究可以選

擇將反射面鏡表面鍍銀，提升鏡組於 633 nm 處的反射率。 

鏡組最大的優勢是轉動速度很快，高達 85 rad/sec，相當於一秒可以轉約十四

圈，利用此優勢可以改善龍門平台移動速度較慢的缺點，增加系統的量測效率。 

 

表 2-3 微動振鏡系統規格表 

Max rotate angle ±22.53˚ 

Resolution 0.000687˚ 

Rotate Speed 85 rad/sec 

Mirror Wavelength 1064 nm 

Firmware 
MarkingMate_2.7A  

ActiveX Control (.ocx) 
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第三章 雷射都卜勒之全域振動量測系統 

本章節透過 2.4 節中介紹的兩種全域量測儀器，結合 LDV、訊號產生器、訊號

擷取儀器於同一控制系統中，實現全自動化的振動量測系統。首先介紹龍門平台系

統，此系統透過 MATLAB 或 LabVIEW 兩種程式語言擇一，控制上述儀器完成自

動化量測的目的。接著介紹微動振鏡系統，此系統使用 LabVIEW 為程式語言整合

上述儀器於同一系統中。本章的最後會比較這兩個系統，並分析其優缺點。 

本研究主要所用到的儀器通訊方式為以下兩種，串行通訊方式: RS-232 及並行

通訊方式: GPIB。 

RS-232（Recommended Standard 232）: 是一種串行通信的標準，它定義了串行

通信接口的電氣和功能特性。它於 1962 年由電子工業協會（EIA）首次引入，並

成為連接各種設備和計算機系統的廣泛使用的標準。RS-232 通常用於計算機和外

部設備之間的通信，例如數據機、打印機、條碼掃描儀和串行控制儀器。它提供了

一種在相對短距離上以串行方式傳輸數據的簡單可靠的方法。RS-232 標準規定了

串行通信接口的電壓水平、信號定時和連接器。本研究選用 RS-232 接腳是 9 pin 的

形式，示意圖如下圖 3-1，定義了使用具有一條傳輸線（TXD）、一條接收線（RXD）

和一個共同地線（GND）連接的串行電纜。該標準還規定了各種控制信號，例如用

於流量控制的握手線（RTS），以及用於設備狀態的數據終端就緒（DTR）和數據

集就緒（DSR）線。RS-232 通信通常以相對較低的數據速率運行，支持異步通信，

其中數據以單個字節傳輸，並使用起始位和停止位來劃分數據。該標準定義了各種

數據格式，例如數據位數、奇偶校驗和停止位，以實現數據傳輸的靈活性。本研究

將 RS-232 通訊方式用於龍門平台移動、示波器接收訊號及 LDV 雷射端，控制 LDV

雷射端的聚焦情形。 
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圖 3-1 RS-232 腳位 

 

GPIB（General Purpose Interface Bus），也被稱為 IEEE-488，是一種常用的數據

總線標準，用於連接測量和控制儀器，它是一種並行通信介面，一次可以傳輸多筆

資料。在 GPIB 系統中，使用的電壓水平是差分信號，即信號是基於兩個相對電位

的差值來表示的。這種差分信號傳輸方式可以提供更好的抗干擾性能和信號完整

性。GPIB 最初於 1965 年開發，並由 IEEE（Institute of Electrical and Electronics 

Engineers）標準化。GPIB 提供了一種可靠且高速的數據傳輸方式，使測量和控制

儀器之間可以進行快速溝通。它通常用於實驗室、測試系統和工業自動化等應用中。

GPIB 的接口示意圖如下圖 3-2，基本組成包括一個主機（通常是控制計算機）和

多個從屬儀器（例如示波器、信號產生器、數位多用表等）。它們通過 GPIB 電纜

連接，並使用標準化的連接器進行物理連接。本研究中將 GPIB 通訊方式用在與訊

號產生器的通訊上，控制訊號產生器輸出訊號的情形。 

綜合上述，將兩者通訊方式的優缺點比較整理後如下表 3-1 所示。 
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圖 3-2 GPIB 腳位 

 

表 3-1 通訊方式比較表 

 RS-232 GPIB Interface 

傳輸距離 約 3 公尺 約 20 公尺 

傳輸方式 串行通訊(Serial) 並行通訊(Parallel) 

傳輸速度 700 samples/sec 1M samples/sec 

儀器數量 1 per cable 31 per cable 

價格 低 高 

 

3.1 龍門平台系統 

龍門平台系統整合了包含 LDV、龍門位移平台、示波器 InfiniiVision 

DSOX2004A(圖 3-3)、訊號產生器 Agilent 33210A(圖 3-4)、網路攝影機 WebCam

於同一系統中。 

 

圖 3-3 InfiniiVision DSOX2004A 示波器 
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圖 3-4 Agilent-33210A 訊號產生器 

 

3.1.1 控制方式 

以下分別介紹各儀器的控制方式: 龍門平台内建韌體為 Marlin_Taiwan，與市

售 3D 列印機相同，本研究透過 RS-232 通訊協定，由 PC 端透過程式介面發送 G-

Code 指令控制平台移動至特定點；訊號產生器透過 GPIB 通訊協定，於 PC 端下載

GPIB 驅動及函式庫，透過程式介面發送指令使訊號產生器輸出特定頻率及電壓之

訊號以激振待測物；示波器透過 RS-232 通訊協定，利用程式介面發送指令至示波

器，記錄此時 LDV 量測到的速度訊號，後發送電壓值及頻率值回 PC 端。 

3.1.2 量測流程 

根據上述控制方式，可以成功地將所有實驗儀器整合於同一 PC 端。以下設計

了一套龍門平台系統的量測流程圖如下圖 3-5。 

首先，會先透過 RS-232 通訊協定由 MATLAB (or LabVIEW)端發送 G-Code 指

令:「G1X 座標 Y 座標」，讓平台移動至特定座標點；再由 GPIB 傳輸方式發送指令

使訊號產生器輸出特定頻率及電壓的交流訊號以激振試片；後再將量測到的速度

訊號由示波器進行記錄，若訊號的頻率或電壓超過示波器顯示範圍，或過小使得示

波器視窗無法準確判斷，便會透過程式自動化判斷的方式，隨著量測訊號自動調整

示波器時間軸及電壓軸範圍，重新記錄，直到符合量測訊號大小；最後會將訊號整

理後發送回 MATLAB (or LabVIEW)端，以此流程完成一個點的量測，藉由重複這

個循環完成所有點及頻率的量測。 
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圖 3-5 龍門平台系統量測流程圖 

3.1.3 量測 GUI 介面 

為了方便量測參數控制及即時監控，我利用 MATLAB 及 LabVIEW 分別撰寫

了一套圖形使用者介面(Graphical User Interface, GUI)，如下圖 3-6 為 MATLAB 

GUI 、下圖 3-7 為 LabVIEW GUI，兩種控制語言最大的差別為 LabVIEW 在控制

領域及數據採集上效率較高，並與資料擷取系統 (NI-DAQ)結合性較佳，而

MATLAB 則在科學計算和數據分析上較有優勢。 

程式介面中包含了網路攝影機(Webcam)的即時影像，龍門平台移動及連線控

制功能、布點選擇功能、及各種量測模式，後續會就布點方式(3.3.1 節)及量測模式

(3.3.2 節)詳細介紹。 



doi:10.6342/NTU202301717

35 

 

圖 3-6  MATLAB 龍門平台系統 GUI 介面 

 

圖 3-7 LabVIEW 龍門平台系統 GUI 介面 

3.1.4 龍門平台系統量測照片 

如前述所介紹，拍攝實際量測中的龍門平台系統照片如圖 3-8，可以看出實際

使用龍門平台量測時，雷射始終垂直入射於試片，因此反射光的強度會較高，得到

的量測結果會較佳。運作中的儀器照片如圖 3-9，包含 LDV、龍門平台、壓電試

片、示波器及訊號產生器。 
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圖 3-8 龍門式量測系統照片-LDV 龍門平台 

 

 

圖 3-9 龍門式量測系統照片-示波器、訊號產生器 
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3.2 微動振鏡系統 

微動振鏡系統系統整合了包含 LDV、微動振鏡組、資料擷取系統、訊號產生

器於同一系統。所選用的資料擷取系統為: NI-9234 (圖 3-10) 或 NI-9775(圖 3-11)，

也可由 3.1 節中示波器替代，兩款 NI-DAQ 規格的比較表如下表 3-2，與示波器的

比較會詳述於 4.5 節中。NI-9234 有解析度較高的優勢，而 NI-9775 則有與 LDV 輸

出訊號相符合的電壓量測範圍 ( ±10 V)，並且有較高的取樣頻率 (Sampling 

Frequency)，可以記錄較高頻的振動訊號，一次能記錄的取樣點數(Number of 

Sampling)較多。 

所選用的訊號產生器: Agilent 33210A(圖 3-4)或 Agilent 33512B(圖 3-12) ，兩

者最主要的差異為訊號產生器Agilent 33210A只有一個輸出通道(Output Channel)，

需要通過分壓頭轉接，而 Agilent 33512B 有兩個輸出通道，一個通道負責輸出電壓

激振試片，另一個直接輸出至訊號擷取系統當參考訊號，如此則不會受到輸出兩端

的分壓阻抗匹配狀況而影響輸出電壓的量值大小。 

 

圖 3-10 NI-9234 資料擷取系統 

 

圖 3-11 NI-9775 資料擷取系統 
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圖 3-12 Agilent-33512B 訊號產生器 

 

表 3-2 資料擷取系統(NI-DAQ)規格比較表 

 NI-9234 NI-9775 

電壓(Voltage) ± 5 V ± 10 V 

最大擷取頻率 

(Max Sampling Frequency) 
51200 Hz 20 M Hz 

最大取樣點數 

(Max Sampling Frequency) 
65536 points 4194304 points 

解析度(Resolution) 24 bits 14 bits 

頻道數量(Channels) 4 4 

 

3.2.1 控制方式 

控制方式與 3.1.1 節中介紹相似，微動振鏡組透過 ActiveX Control 的方式控制

鏡組的轉動情形，示意圖如圖 3-13 所示，由 PC 端透過程式介面發送指令至

ActiveX Container:鏡組控制器，型號為 UMC-4，內建韌體為興誠公司提供的

MarkingMate OCX 控制元件，用以控制鏡組反射面鏡的角度，轉至特定量測點；訊

號產生器透過 GPIB 通訊協定，PC 端需下載 GPIB 驅動程式及其函式庫，由 PC 端

透過程式介面發送指令使訊號產生器輸出特定頻率及電壓之訊號以激振待測物；

NI-9234(或NI-9775)負責接收LDV所量測到的速度訊號，透過LabVIEW中DAQmx

的功能，設定其量測通道、擷取頻率及取樣點數，記錄後回傳量測數據至 LabVIEW。 
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圖 3-13  ActiveX 控制示意圖 

3.2.2 量測流程 

根據 3.2.1 節的控制方式，可以成功地將上述儀器整合於同一 PC 端，而後根

據功能需求分別發送所需的命令至儀器端。以下為本研究所設計之微動振鏡系統

的量測流程圖如下圖 3-14。 

首先，會利用 ActiveX Control 的方式由 LabVIEW 發送振鏡轉動函式 : 

「JumpTo(dx, dy)」，讓鏡組反射雷射至待測點(dx, dy)；再利用 RS-232 通訊協定發

送「Start Autofucus」指令至 OFV-5000 控制箱使 LDV 進行聚焦；隨後發送 GPIB

指令使訊號產生器產生特定頻率及電壓的交流訊號以激振待測物，本研究大多使

用壓電試片；再將量測到的速度訊號由資料擷取系統 NI-9234 (or NI-9775)進行記

錄整理後回傳至 LabVIEW 端，由 LabVIEW 記錄。以此方式完成一個點的量測，

藉由重複此循環完成所有布點的速度量測。 
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圖 3-14 微動振鏡系統量測流程圖 

 

 與前述 3.1.2 龍門平台量測系統的流程所不同的是，由於經過鏡組反射後的每

個量測點，雷射光的路徑長會不同，因此每個點的最佳焦距會不同，需要在量測前

對每一個點進行聚焦，運用的是 LDV 控制箱 OFV-5000 內建的 RS-232 指令: 「Start 

Autofocus」，逐點進行對焦後記錄焦距，隨後在量測到該點時會選擇使用此焦距進

行聚焦，如此可以確保量測到的反射訊號強度最高，量測資料會是最為準確的，示

意圖如下圖 3-15 所示。 
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圖 3-15 微動振鏡量測系統聚焦示意圖 

3.2.3 量測 GUI 介面 

為了方便使用者操作此系統，本研究利用 LabVIEW 撰寫了一套圖形使用者介

面，如下圖  3-16 為 LabVIEW GUI。本論文選擇使用 LabVIEW 的原因為 : 

MarkingMate OCX 模組支援的程式語言有 LabVIEW、Visual Studio 2005-

2015(Basic/C++/C#)、C++ builder，其中 LabVIEW 與資料擷取系統(NI-DAQ)的結

合性最佳，因此選擇 LabVIEW 為控制程式語言。 

GUI 介面中包含了微動振鏡組連線及轉動功能、布點選擇功能、及各種量測模

式調整功能及 LDV 連線控制功能，後續會就布點方式(3.3.1 節)及量測模式(3.3.2

節)進行詳細介紹。 

 

圖 3-16 微動振鏡量測系統 LabVIEW GUI 
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3.2.4 微動振鏡系統量測照片 

由於微動振鏡組本身反射面鏡的光路設計關係，入射光與反射光會有 90˚的夾

角，鏡組擺放的方式不同，掃描的方向也不一樣。因此可以分為向下方量測型式如

圖 3-17、向側方量測型式如圖 3-18。 

 

圖 3-17 微動振鏡系統向下方量測照片 

 

圖 3-18 微動振鏡系統向側方量測照片 



doi:10.6342/NTU202301717

43 

3.3 量測參數選定 

本節將詳細介紹如何使用該系統。在龍門平台連線上，會先選擇龍門平台實際

連線的序列通信埠(COM)進行連線；之後再利用 Home 按鈕將平台進行歸零；根據

試片形狀選擇合適邊界位置及布點模式；而微動振鏡組連線方法也類似，需要選擇

相對應的 ActiveX Container 進行連線，後根據試片形狀選擇合適的邊界座標及布

點模式。布點完成後選擇所想要進行的量測模式，選擇完畢後便可按下 Scan 按鈕

進行量測。 

 

3.3.1 布點模式 

決定完起始、終止或是邊界位置後，便可以選擇布點模式，分為以下三種:矩

形規律布點、圓形規律布點、及全隨機布點。分別情況如下表 3-3 所示，除此之

外，也可以根據試片情況選擇局部加密的功能，在特定區域上進行更精確的量測。 

 

表 3-3 SLDV 布點類型 
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3.3.2 量測模式 

決定完布點情形後，接著進入量測模式設定的頁面，量測模式可以區分為以下

四種，分別為單頻量測、掃頻量測、聲學八音帶量測及 Chirp 訊號量測。 

單頻量測可以選擇想要的波型，通常會使用 Single Sine 訊號，並選擇合適的

電壓及頻率後量測。 

掃頻量測可以選擇電壓、起始頻率、步進頻率、及終止頻率，在每量測完前一

頻率的訊號後，便會自動產生相隔步進頻率的訊號以激振試片，直到頻率達到終止

頻率的範圍。 

聲學掃頻方式與掃頻量測方法類似，透過選擇八音帶的模式及起始、終止頻率，

在前一頻率訊號量測結束後，會自動進行下一頻率的量測，後續於 5.1.2 節中會詳

細介紹。 

最後介紹 Chirp 訊號量測，透過在短時間內線性或指數型增加輸出訊號的頻

率，達成在短時間內掃頻量測的目的，後續於 6.1 節中會詳細介紹。 
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第四章 量測資料後處理與振動特性分析 

介紹完前述 SLDV 量測系統後，本章節將介紹量測資料後處理的方式。其中會

就相位處理、量測資料優化及繪圖方面逐一介紹。 

完成一次 SLDV 量測後，會得到一筆量測資料，如下表 4-1 所示，共有十個欄

位。一至二欄為訊號產生器的設定資料，三至五欄為 LDV 速度訊號(Ch1)的量測資

料，六至七欄為訊號產生器(Ch2)的輸入資料，八至九欄為量測點的 X、Y 座標，

第十欄為相位差。後續利用第八、九欄量測點的 X、Y 座標及第五欄的速度訊號

Vrms值，搭配第十欄相位差，便可以成功繪出該頻率下的振動模態圖。 

 

表 4-1 SLDV 系統量測資料 
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4.1 量測資料後處理 

LDV 輸出的訊號為交流訊號(AC Signal)，橫軸單位為電壓，需要乘以解析度

參數(Sensitivity)後才能換算為速度，換算公式如(4-1)。Polytec OFV-5000 控制箱提

供的解析度參數選擇有: 5、20、100、200、500、1000 mm/sec/V，本研究由於大多

應用於壓電振動量測上，本身振動量值較小，因此大多選擇 5 mm/sec/V 為解析度。 

 

 Velocity Voltage Sensitivity    (4-1) 

 

 在量測時，會希望 LDV 雷射為垂直入射至量測點，如此會有最佳的反射訊號

強度，所得到的結果會最為精準，本研究開發的 SLDV 龍門平台系統便是依照垂

直量測方式而設計。而在 SLDV 微動振鏡系統量測時，會透過控制鏡組轉動角度

以改變雷射的量測位置，雷射經過鏡組反射後，便不會以垂直方式入射試片，示意

圖如下圖 4-1，如此量測到的速度訊號，會與實際訊號有個夾角 Ɵ的關係，在後處

理時需要根據(4-2)式進行修正，式中的 dx, dy 為鏡組的內建座標，175 mm 為此內

建座標與實際座標的對應距離，若是鏡組與待測物的垂直距離不等於 175 mm，則

需要等比例縮放 dx, dy，以得到實驗狀況下的實際座標。 

 

圖 4-1 鏡組量測之角度補償 

 

 2 2

1

2

cos( )

cos( ) tan ( )
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4.2 相位處理 

LDV 輸出的訊號為交流訊號(AC Signal)，週期性震盪的訊號本身並無正向及

負向的分別，若直接以電壓值作圖會無法繪出量測點的正負振動情況，因此本節將

導入相位判斷的方式，載入訊號產生器輸入的原始訊號，比較 LDV 量測訊號(Ch1)

及原始激振訊號(Ch2)的相位差(Phase)，用以判斷試片的正負振動情形。 

若試片頻率響應明顯，且 LDV 量測狀況良好，得到的速度資料將會是完整並

連續的波形，訊號頻率會和訊號產生器的輸入訊號頻率相同。如此，示波器或是資

料擷取系統(NI-DAQ)會有兩筆訊號輸入，且兩訊號皆是完整且相同頻率的波型。 

隨後將就兩者訊號的相位差進行判斷，若兩個交流訊號為波峰對波峰、波谷對

波谷的形式，則代表兩者相位差接近 0 度，此時的振動方向定義為正向，如下圖 

4-2 所示。反之若為波峰對波谷的形式，則代表兩者相位差接近 180 度，此時的振

動方向定義為負向，如下圖 4-3 所示。 

如前述，在理想的量測情況下，輸入訊號(Ch1)及輸出訊號(Ch2)皆為完整的

SINE 波，兩者間的相位差能夠清楚地判斷，但當空間中有雜訊，或者量測點反射

訊號不佳，會導致該點量測到的資料不佳，例如圖 4-4 所示，使得相位差(Phase)及

電壓值(Vrms)有所誤判，後續會就量測資料的優化方式進行介紹。 

 

圖 4-2 正向振動方向之相位差 
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圖 4-3 反向振動方向之相位差 

  

 

圖 4-4 不佳的量測訊號結果 

4.3 量測資料優化及繪圖 

優化量測資料的流程為全自動式的，將量測資料載入 MATLAB 繪圖時，會自

動判斷量測不佳的點，優化後繪圖。補償不佳量測結果的方式有兩種，第一種可由

頻率判斷，第二種由相位差判斷，若該點結果中兩個判斷法有一個不符合，則會由

鄰近幾個符合判斷要求的量測點平均後代替該點的結果，藉由這個方式來優化全

域量測結果。 



doi:10.6342/NTU202301717

49 

4.3.1 頻率判斷 

訊號產生器輸入的激振訊號及量測到振動訊號，兩者的頻率在理想量測狀態

下是相近的，但若是 LDV 量測訊號不佳，如上圖 4-4 所示，可能會使得交流訊號

之頻率產生誤判，影響量測值的電壓大小及相位差。補償時會先計算同一頻率下所

有點的輸入頻率及量測頻率間的誤差，若大於 5%則代表此點量測值有問題，後續

會透過數個符合誤差範圍之鄰近點的相位及頻率取平均後繪圖，實際案例如下圖 

4-5 為修正前的量測結果、下圖 4-6 為修正後的量測結果。 

4.3.2 相位差判斷 

當量測波型不穩定時，會使得輸入訊號及輸出訊號間相位差判斷有誤，此處會

先計算同一頻率下的所有相位差，兩者間應落在正負 360˚之間，超出此範圍，則代

表這點的量測波型有問題，隨後會透過鄰近數個符合誤差範圍點的相位及頻率進

行平均後繪圖，實際案例如圖 4-5 修正前、及圖 4-6 修正後所示，試片為單邊(右

側)固定的懸壁板以壓電纖維激振的第七共振模態，後續於 4.4.3 節中會詳細介紹此

試片並列出所有模態量測結果，由此可見透過此方法可以自動消除量測不佳的點

(圖 4-5 中黑色圓圈處)。 

 

圖 4-5 量測數據優化前之模態圖 

 

圖 4-6 量測數據優化後之模態圖 
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4.4 實際量測案例分析 

介紹完 SLDV 量測後處理及繪圖流程後，本節將會展示多個實際量測結果，

並與電子斑點干涉術(AF-ESPI)對應，驗證此方法的準確性，並進行結果比較及優

缺點探討。 

4.4.1 串聯型壓電雙晶片以串聯電極連接方式於雙邊固定之模態量測 

試片規格使用美國Piezo System Inc.公司出產的鈦鋯酸鉛（PZT），商品型

號為PSI-5A4E，這邊採用的是三層的結構，上下層為矩形壓電陶瓷元間，極化

方向相反，稱之為串聯型壓電陶瓷雙晶片（Series-type）；中間層為金屬材料，

尺寸長度是62.7mm，寬度是31.8mm，上下壓電陶瓷的厚度各為0.18mm，中間

金屬層的厚度是0.12mm，其壓電陶瓷雙晶片總厚度為0.48mm，但經由單邊固

定夾持後長度僅留57.5 mm，壓電相關係數如表 4-2所示，金屬相關常數如表 

4-3所示。 

壓電陶瓷雙晶片其上下層的壓電陶瓷材料上下表面皆塗佈上電極以供逆

壓電實驗所需電壓的輸入，其中間金屬層以可以導通電流，這邊選擇以串聯型

壓電雙晶片以串聯電極連接方式(SBS)進行量測，極化方向堆疊與電極連接方

式之示意圖，如圖 4-7 所示，量測結果如表 4-4 所示，分別量測前六個模態

並與ESPI 的結果做比較。 

由表 4-4 量測結果可以看出，無論是由 AF-ESPI 或是 SLDV 量測法所得到的

頻率及振動模態皆有很好的對應性，此外，SLDV 量測得到的模態圖可以更直觀的

由紅、藍顏色變化趨勢看出振動的正負情況，並且能數值化地得知該點實際的振動

速度量值大小，這點是 ESPI 方法所做不到的，也是本研究開發的 SLDV 系統最大

的優勢。 
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表 4-2 壓電陶瓷材料(PSI-5A4E)參數 

 

 

 

表 4-3 壓電陶瓷雙晶片中間層銅金屬材料常數 

 

 

 

Material Property Values 

Mechanical   

Density 3(kg/ m )    7800  

Elastic Modulus 2(N/ m )  11

Es  111.515 10  

 33

Es  111.923 10  

Poisson’s ratio   0.31  

Dielectric   

Relative Dielectric Constants(@1kHz) 33 0/T   1800 

 11 0/T   1800 

Dielectric Constant in Vacuum(F/ m)  0  128.854 10  

Piezoelectric   

Piezoelectric strain coefficient (m/ volt)  33d  103.9 10  

 31d  101.9 10   

 15d  10~ 5.5 10  

Coupling Coefficients 33k  0.72 

 31k  0.32 

 15k  ~0.55 
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圖 4-7 串聯型雙晶片以串聯電極連接型式(SBS) 
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表 4-4 SBS 試片模態量測結果 
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4.4.2 單層壓電圓盤薄板於自由邊界之模態量測 

以下壓電材料採用 PI 公司的 PIC-181，和參考文獻[11]中試片一致，幾何尺寸

有三種規格，形狀皆為圓盤，採用的是單層的結構。以下分別量測試片前八個自然

共振模態並與 ESPI 結果做比較，一共量測三種不同規格的試片，分別為 (1)直徑

=70 mm、厚度=1.5 mm  (2)直徑=84 mm、厚度=1 mm  (3)直徑=45 mm、厚度=1.5 

mm ，量測結果如表 4-5、表 4-6、表 4-7 所示。 

由以下三表可以看出，兩種量測方式皆有很好的對應性，此外，由於 SLDV 的

速度量測範圍較廣，因此在量測時所需要激振試片的電壓小於 ESPI 量測法，如此

可以避免機振電壓過大使得試片過熱或損毀的風險。 

在 PIC-181 實際量測中，由於試片本身是單層壓電陶瓷圓盤的結構，當試片直

徑越小，共振頻率會越高，外部電壓所能激發出的振動速度越小，低於次微米等級，

因此在某些頻率響應情形較差的自然共振模態中，會難以利用 ESPI 方法得到較佳

的量測結果，如表 4-6 的第四模態及表 4-7 的第三至第八模態，皆無法使用 ESPI

方法拍攝到相對應的模態振型，若是持續增加機振電壓，會超過試片的承受極限而

破損。相較之下，SLDV 方法系統量測精度高、速度量測範圍較廣，且量測結果亦

能顯示模態中的正負相位，因此得以在這些模態中成功測到不錯的量測結果，這也

是本研究開發的 SLDV 量測系統的優勢之一。 
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表 4-5 PIC-181 圓盤直徑=70mm、厚度=1.5mm 試片模態量測結果 

 

 



doi:10.6342/NTU202301717

56 

表 4-6 PIC-181 圓盤直徑=84mm、厚度=1.0mm 試片模態量測結果 
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表 4-7 PIC-181 圓盤直徑=45mm、厚度=1.0mm 試片模態量測結果 
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4.4.3 單邊固定之 PLA 懸臂板以壓電纖維激振之模態量測 

以下試片選用常見之 3D 列印材料 Poly Lactic Acid(PLA)，為單邊固定的懸臂

板，試片的列印尺寸為 180×100×2 mm3，於試片的一側貼上 4 片 P2 型式(d31效應)

的壓電纖維，為 SMART MATERIAL 公司所生產，型號為 M2807-P2，給予電壓將

造成拉伸方向的變形，其規格如表 4-8 所示，透過訊號產生器輸入不同頻率的電

訊號以及改變正負極方向即可激發出各種模態形狀，壓電纖維黏貼位置如圖 4-8，

透過前述 SLDV 的量測方法進行模態形狀的量測，給定壓電纖維 10V 的電壓，量

測布點為長邊 25、短邊 10 個點，總共 250 個點，以矩形規律布點的方式排列。 

下表 4-9 為試片前十個自然共振模態的量測結果，可以看出 SLDV 與 ESPI 量

測結果皆有很好的對應性，此試片尺寸較前述量測試片大了約 10 倍，因此在量測

時前述開發的全域對焦功能(3.2.2 節)及數據優化功能(4.3 節)功能格外重要，其中

第六模態由於壓電纖維黏貼在該模態的節線處，因而無法成功激發出此模態。 

 

圖 4-8 壓電纖維黏貼示意圖 

 

表 4-8 壓電纖維規格 

Specifications(M2807-P2) 

Operating voltage -60V to 360V Overall width (mm) 10 

Active length (mm) 28 Capacitance in nF ±20% 21.5 

Active width (mm) 7 free strain in ppm ±10% -600 

Overall length (mm) 37 blocking force in N ±10% -35 
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表 4-9 PLA 懸臂板以四片壓電纖維激振模態量測結果 

Mode SLDV ESPI 

1 

  

頻率 15 Hz 15.2 Hz 

2 

  

頻率 62 Hz 62.1 Hz 

3 

  

頻率 101 Hz 100.9 Hz 

4 

  

頻率 209 Hz 209 Hz 

5 

  

頻率 284 Hz 283.5 Hz 

7 

  

頻率 411 Hz 410.3 Hz 

8 

  

頻率 511 Hz 511.8 Hz 

9 

  

頻率 586 Hz 586.4 Hz 

10 

  

頻率 706 Hz 707 Hz 
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4.5 SLDV 量測系統比較結果 

本節將就前述開發的兩種 SLDV 量測系統進行比較，分別為龍門平台系統及

微動振鏡系統，量測系統為相同的架設，搭配訊號產生器(Agilent-33210A)、示波

器(Keysight DSO-X-2004A)。 

量測試片為 PE-68 試片，同參考文獻[12]，於 5.2.1 節會詳細介紹此試片。量

測設定為相同的激振頻率: 586 Hz (Mode 2)、電壓: 1 V、布點情形為 127 個圓形規

律布點，如聲學量測章節中圖 5-7 所示。 

由於兩系統本質上的差異，龍門平台為實際的帶動 LDV 雷射頭(OFV-505)移

動，因此點與點間移動時需要較長的時間，量測時雷射始終保持垂直入射試片，因

此量測訊號強度較佳。另一方面，龍門平台本身是較為大型的結構，因而會需要比

較大的實驗架設空間；微動振鏡系統為將雷射光透過兩次反射達到全域量測的架

構，因此點與點移動所需的時間很短，而透過反射後的訊號強度會降低，影響量測

精度。此外，雖然微動振鏡組本身的設計可以達到的最大偏轉角度為 22.53˚，但由

於偏轉角度較大時，LDV 能收到的反射光強度會降低，導致量測結果不佳，因此

此系統的量測範圍有所限制。 

兩者優缺點可整理如下表 4-10，在相同的條件下，微動振鏡系統(Galvano 

Scanning System)與龍門平台系統(Gantry Platform System)相比可以節省高達 86% 

(240 秒)的時間，並且兩量測系統所得到的量測結果有很不錯的對應性。 

表 4-10 SLDV 量測系統比較表 
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 接著探討不同的訊號接收儀器，分別為示波器(Keysight DSO-X-2004A)及資料

擷取系統(NI-9234)。如 3.1.2 節中所述，示波器在每次紀錄訊號時需要根據量測訊

號的大小，控制電壓軸及時間軸的範圍以符合量測訊號的大小，若範圍不符合則需

重新調整後量測，在此一過程中會耗費較多的訊號紀錄時間，另一方面，示波器因

為有較高擷取頻率(Sampling Frequency)，因此在高頻量測能力較佳。 

資料擷取系統(NI-9234)則會根據訊號的時間及電壓軸自動調整接收視窗大小，

並能自動選取最適當的擷取頻率及取樣點數(Number of Sampling)，因此受環境中

的高、低頻雜訊干擾程度較低，此外，資料擷取系統(NI-9234)與控制程式 LabVIEW

結合性非常好，有許多相對應的功能函數做使用，系統整合上非常方便。 

綜合上述可以將訊號產生器(Oscilloscope(DSO-X-2004A))及資料擷取系統(NI-

9234)的優缺點整理如下表 4-11，在使用 NI-9234 時，可以提升約 25% (9.7 秒)的

量測效率，並有更高的訊噪比(Signal-to-Noise ratio)。實際進行比較的試片及量測參

數與前面所述相同。 

 

表 4-11 示波器與 NI-9234 比較表 
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第五章 聲學元件之振動解析與實驗量測 

對於聲學而言，聲壓的貢獻主要來自面外振動速度，因此本章節將就第四章所

量測得到的全場振動情形，搭配聲學理論公式，推估出聲學元件於不同頻率下的聲

壓響應情形，並將本研究推得的聲壓曲線結果，與無響室中使用麥克風量測，及商

用光學式聲壓量測工具: KLIPPEL 方法，三種方式所量測得到的聲壓響應結果進行

優劣分析及比較。 

本章節會先介紹四種常用之聲學振動量測方法，而後進行聲學理論的推導，最

後則是實驗量測結果的探討，所使用到的聲學元件可以分成以下兩類，分別為高阻

抗的聲學元件: 壓電式耳機(PE-68)、及低阻抗的聲學元件: 動圈式揚聲器(FG60-

H6)，分別進行量測及聲壓響應結果的比較。 

 

5.1 聲學元件於無限大障板下自由音場之振動特性分析 

對於測量揚聲器的聲音表現普遍都會在自由音場的環境進行評估，透過沒有

反射的空間，貼近理想無干擾的狀況。參考江信遠[3]的研究方法，評估的方式大約

可分為四種：「集中參數測量法 Lumped Parameter Method, LPM」、「分布參數測量

法 Distributed Parameter Method, DPM」、「全像式電子斑點干涉 Electronic Speckle 

Pattern Interferometry, ESPI)」、「無響室聲學測量 Anechoic Measure, AM」，如圖 5-

1 所示。因此本節會先從基本聲學理論出發，推導振動速度與聲壓的關係式，搭配

雷射都卜勒振動儀得到實際振動速度，用於後續分布參數測量法(DPM)中，反推出

其聲壓響應結果；電子斑點干涉術用於觀察頻率振型及振動特性；無響室聲學測量

是直接利用麥克風量測實際聲壓值得到聲壓響應曲線。 
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圖 5-1 自由音場振動、聲學量測方法示意圖[3] 

5.1.1 聲學試片於自由音場下聲學特性分析 

在聲學的評估上，通常會假設一個振膜固定在平坦且剛性無限大的障板上，振

膜表面每一個元素，以 v的速度做簡諧運動，運動方向垂直於障板，如圖 5-2 所示，

首先討論脈動球源的輻射，脈動球源是進行著均勻收縮膨脹的球面聲源，並沿著徑

向做同振幅、同相位的振動，如圖 5-3 所示，可以將其應用為點聲源的組合來處理

任何複雜的面聲源。 

 

 

圖 5-2 振膜固定於無限大障板示意圖 
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圖 5-3 脈動球源輻射示意圖 

 

由聲學基本理論出發利用分離變數可以得到聲學的波動方程式 
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 
  (5-1) 

求解(5-1)可以得到  r 方向的解 
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r


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其中 K 是待定係數。同樣利用分離變數法可以整理出四條聲學的基本關係式 

 0j p P u      (5-3) 

 0p j u     (5-4) 
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其中u表示粒子速度。將(5-2)代入關係式(5-4)可以得到 
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由聲學特性阻抗 sZ 等於壓力 (r)p 除以速度 (r)u 可以求得 
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在此定義脈動球源推動的空氣體積隨時間的變化為體積速度U。將(5-7)代入(5-9)，

可得脈動球源在 1r r 時的體積速度為 

 12 1
1 1

0

4
4 ( ) 1

jkrK r
U r u r j e

j c

 




 
   

 
  (5-9) 

解得未知常數 K 後將(5-9)整理後代回(5-2)可得壓力與體積速度關係式 

 
1( )

0

1

( )
1 / 4

jk r rj U e
p r

j r c r



 

 




  (5-10) 

接著假設脈動球的半徑非常小( 1 / 1r c  )，也就是將脈動球縮小至單極值的點聲

源問題，因此可以簡化(5-10)為 

 0( )
4

jkre
p r j U

r






   (5-11) 

由於是考慮無限大障板的問題，因此視為音源放置牆邊，如圖 5-4 所示，聲壓會被

障板所反射，因此可以假設有一虛擬的點聲源在原來的另一測，聲壓會變為原來的

兩倍，可表示為 

 0( )
2

jkre
p r j U

r






   (5-12) 

 

圖 5-4 點聲源於牆邊示意圖 
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接著考慮試片上有許多散布點，利用雷利積分(Rayleigh Integral)的方式將每個點對

聲壓的貢獻積分起來，於實際量測情況下，會分別計算每個離散量測點的聲壓貢獻

後加總起來，可將(5-12)改寫得到聲壓及體積速度關係式 

 0( )
2

jkre
p r j U

r






   (5-13) 

代入圖 5-2 的標號可以寫成 

 0
2

jkRe
p j U

R






   (5-14) 

得到聲壓及體積速度關係式後，便能透過聲學元件的振動速度快速預估其聲音表

現。 

通常聲壓的量測是使用有效聲壓(effective sound pressure)，計算方式如下 

 
( )

2

p r
p
e
   (5-15) 

由於聲音的動態範圍非常大，為方便判讀大小，習慣使用「分貝」來表示，單位為

dB，為對數刻度(log scale)，因此「聲壓位準 Sound Pressure Level, SPL)」可表示為 

 20log( )e

ref

p
SPL

p
   (5-16) 

其中 52 10 Parefp   是空氣的參考聲壓(Reference Sound Pressure)。利用上述公式，

可以利用待測物表面的振動速度估算出對應的聲壓位準，並透過八音帶掃頻後得

到聲壓頻率響應圖。 

5.1.2 八音帶 Octave Band 

八音帶也可稱為倍頻程(Octave)，這一名詞是由音樂中借用而來，為音程的一

種，它的組成是由兩個相同音名但來自不同音域所組成，例如鋼琴的中音 C 到下

一個音節(高八度)的 C，其頻率比正好是兩倍，也因此稱為一個八音帶。若將音度

分為 N 份，則每一份稱為 1/N 八音帶，其中八音帶分析中每個頻帶的上限頻率 f2

和下限頻率 f1之比為常數，關係滿足為(5-17)，常用的 N 為 1、3、6、12、24。 
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1

2 12Nf f   (5-17) 

頻帶的中心頻率 fc為上、下限頻率的幾何平均值，關係為下式(5-18)。 

 
1 2cf f f   (5-18) 

而 1/N 八音帶則會由下限頻率、中心頻率、及上限頻率所組成，工程上常用的

中心頻率為 31.5、63、125、250、500、1000、2000、4000、8000、16000 Hz。 

人耳可以聽到的聲音頻率範圍為 20 至 20000 Hz，越低頻的聲音人耳的分辨率

越好，在實際量測情況上，就 20 至 20000 Hz 的訊號一一進行測試需花費大量的時

間，因此會引入本節介紹之八音帶概念，改為測試不同八音帶情況下的所有頻率。 

由上述介紹可知，八音帶中，頻率越低分布的頻帶越多，而 N 越大則代表帶

寬越細，量測的頻率精度越高，相對的量測所需時間則越長，後續研究會使用 1/12

八音帶進行測試，並與無響室量測中以 1/12 八音帶的頻譜分析的結果進行對照及

驗證。 

5.2 實際量測結果分析 

本節就實際 DPM 得到的量測結果，套入前述介紹的聲學公式，進行聲壓的分

析與比較。在 DPM 的量測系統中，所使用的激振儀器是訊號產生器，下圖 5-5 為

訊號產生器激振試片的電路圖，v(t)為訊號產生器供應電壓，vab為試片實際消耗電

壓，r 為訊號產生器內電阻，訊號產生器常用的內電阻為 50 Ω。 

 

圖 5-5 訊號產生器電路圖 
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高阻抗聲學元件上如壓電試片，電阻約略為數百 Ω，根據阻抗匹配公式(5-19)，

可以得知訊號產生器之輸出電壓多半會由試片消耗，不用透過音頻放大器(Audio 

Power Amplifier)進行功率補償；而低阻抗的聲學元件如動圈式揚聲器(Moving-Coil 

Loudspeaker)，其阻抗約在 10 Ω 以下，根據阻抗匹配公式(5-19)，大部分的輸出電

壓會由訊號產生器內電阻所消耗，因此在業界上量測時多半會加裝音頻放大器確

保所消耗的電壓及功率能達到實際要求。以下將分別就高阻抗的壓電式聲學元件: 

PE-68[12]及低阻抗的動圈式揚聲器: FG-60H6，以本研究開發的分布參數法(DPM)

進行量測，並與無響室的聲壓量測結果相互對照。 

 (t) L
ab

L

R
v v

r R
 


  (5-19) 

5.2.1 高阻抗聲學元件: PE-68 

本節依據 DPM 系統的量測結果，以試片全場振動的體積速度量反推其聲壓響

應結果。在無響室量測上，多半會規範用以激振元件的電功率以及電壓，而在高阻

抗的情況下，訊號產生器輸入的電壓會完全由試片所消耗，其消耗功率會和無響室

量測的輸入測試功率相同，以下會直接就高阻抗元件的量測結果圖 5-8 進行討論。 

量測試片和參考文獻[12]相同，為壓電式聲學元件(PE-68)，其實際照片如下圖 

5-6 所示，相關尺寸及參數如下表 5-1 所示。 

 

 

圖 5-6 PE-68 壓電式聲學元件 
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表 5-1 PE-68 規格 

 

 

量測參數為: 電壓 3.0 Vpp；頻率範圍 20 至 20000 Hz、以 1/12 八音帶量測，

布點情形為圓形對稱式分布 127 個點，如下圖 5-7 所示。 

 

 

圖 5-7 DPM 量測布點情形(PE-68 試片) 
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PE-68 壓電耳機於自由音場聲壓量測結果如圖 5-8 所示，X 軸為頻率，單位

Hz，以對數方式呈現，Y 軸為聲壓級(Sound Pressure Level, SPL)，單位為分貝(dB)。

紅線為本研究開發的 DPM 量測系統的量測結果，黑線為無響室量測結果，無響室

麥克風量測距離為 10 公分。藍線為商用光學量測系統 KLIPPEL 的量測結果，其

中六個峰值為壓電片的自然共振模態，其振動模態響應結果如下表 5-2 所示，由

表中可以看出 DPM 以及 KLIPPEL 系統量測的模態結果皆有很好的對應性，其中

第六模態(0,5)中，由於超出 KLIPPEL 雷射位移計頻率量測上限，無法成功量測。 

由下圖 5-8 可以看出，三種方式量測得到的結果皆有很好的對應性，其中在

3000 Hz 以上的高頻區域，KLIPPEL 量測結果(藍線)會有較為不連續的量測結果，

尤其是在曲線的低谷處更為明顯。推測原因為 KLIPPEL 使用的量測儀器是雷射位

移計，利用全場位移結果推估待測物聲壓，而由(5-12)式中可得知，聲壓和加速度

成正比，在相同的聲壓下，聲學試片表面的加速度相同，頻率越高位移則越小，越

容易低於雷射位移計的量測下限值，使得 KLIPPEL 在高頻振動時的量測結果較為

不準確，而這點是本研究所開發的雷射都卜勒振動儀系統(DPM)可以成功克服的問

題，也是本研究的貢獻之一。 

 

圖 5-8 PE-68 壓電耳機自由音場實驗量測結果 
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表 5-2 PE-68 模態振型圖 
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5.2.2 低阻抗聲學元件: 動圈式揚聲器 

本節將就低阻抗之聲學元件量測結果進行討論。由於試片電阻較低，約略落在

10 歐姆以下，因此所激振的電壓並不會完全消耗在元件上，根據阻抗匹配公式(5-

19)，低阻抗元件實際消耗電壓約為輸入的六分之一，因此業界上多半會加裝音頻

放大器確保試片所消耗的功率能達到實際要求。 

由於本研究中並無結合音頻放大器的儀器，因此以下將透過聲壓補償公式，將

量測到的結果加上聲壓補償後，與無響室量測結果進行比較。 

量測試片為富祐鴻公司生產的動圈式揚聲器單體(FG-60H6)，其實際照片如圖 

5-10 所示，試片半徑為 20 mm。在實際量測前，會先使用 2.3 節中介紹的阻抗分析

儀得到動圈式揚聲器的實際阻抗如下圖 5-9。 

 

圖 5-9 動圈式揚聲器阻抗分析儀結果 

 

後帶入阻抗匹配公式(5-19)，得到實際消耗電壓。 

 L
Act ab

L

R
V V V

R r
  


  (5-20) 

其中，r 為訊號產生器內電阻，常見的設定為 50 Ω。由功率公式帶入實際消耗電壓
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後可得到實際消耗功率如式(5-21)。 

 
2

ActV
W

R
   (5-21) 

根據聲壓位準(Sound Pressure Level, SPL)如式(5-16)，可以將此式拆分為兩項，其

中 24A D 為點聲源表面積、 1210refW  是空氣的基準功率、 400 N s/mc   是空

氣的特性阻抗， 

 
2

2
20log( ) 10log( ) 10log( )

refe e

ref ref ref

cWP P
SPL A

P W c P A




     (5-22) 

將以上數值帶入(5-22)化簡整理後可得(5-23)，其中，I 為聲強(Sound Intensity)。 

 
12

2

5 2

400 1 10
10log( ) 10log( ) 10log( ) 10log( )

(2 10 )ref ref

I A W
SPL D

W A W






  
   


  (5-23) 

接著由測試的聲壓級減去預估的聲壓級，化簡後可得(5-24)式，其中 Dt為測試試距

離、Wt為測試功率，Dc為預估距離，Wc為預估功率。 

 20log 10logt t
c t

c c

D W
SPL SPL

D W
     (5-24) 

實際運用上會根據(5-21)得到的實際消耗功率 Wt，和無響室量測中測試功率 Wc，

帶入(5-24)後便可彌補訊號產生器於低阻抗聲學元件阻抗匹配的問題。 

本研究量測的低阻抗聲學元件為動圈式揚聲器，實際照片如下圖 5-10 所示，

其阻抗量測結果如上圖 5-9 所示，聲壓量測結果如圖 5-11 所示。 

量測參數為: 電壓 2.4 Vpp；頻率範圍 20-20000 Hz、以 1/12 八音帶量測，布點

情形和 PE-68 量測時相同，為圓形對稱式分布 127 個點，如上圖 5-7。 

 

圖 5-10 動圈式揚聲器 
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圖 5-11 紅線及黑線分別繪出 DPM 經過聲壓補償至功率為 0.5W 後，及無響

室以功率 0.5W 激振時，量測到的聲壓曲線圖，無響室麥克風量測距離為 10 公分。

由於此試片並無進行 KLIPPEL 的量測，因此以下只單就 DPM 及無響室量測結果

進行比較。 

由圖 5-11 可以看出，兩種量測法在聲壓響應上有良好的對應性，而 DPM 方

法於 2000 Hz 及 2240 Hz 的量測結果(圖中紅圈處)與無響室相比有略為提前的現

象產生，推測是因為振動現象及聲壓響應情形並不是完全同步；此外，DPM 在這

兩個頻率量測上得到的起伏現象也較無響室量測明顯，推測是由於聲壓公式(5-14)

中，積分多點體積速度對於聲壓的貢獻上，公式於無限遠聲場也就是自由音場的情

況下才能完全適用。遠聲場的定義為麥克風量測距離 50z  ，也就是量測距離大

於 50 倍聲波波長時才適用，此時正負振動情況會完全抵銷。但實際上於量測距離

為 10 公分時，在激振頻率為 2000 Hz 附近， 20 50z    ，正負振動會相互干涉，

並不會完全抵消，因此 DPM 方法所得到的起伏會大於無響室所量測。為了驗證前

述推論的合理性，以下分別透過 KLIPPEL 的同款雷射位移計(Keyence LK-H055)於

試片中心點的位移量測結果及 LDV 透過位移及速度關係式 /w u j 換算後的結

果作圖，如下圖 5-12 所示。 

由位移量測結果圖 5-12 可見，紅線 LDV 及藍線雷射位移計於試片中心點的位

移量測結果有很好的對應性，由圖可見在高頻處振動位移量較小的地方，雷射位移

計所得到的結果有明顯不連續的情形產生，推測原因與前述相同，是因為聲學元件

的振動位移量小於雷射位移計的量測下限，而 DPM 量測中則不會有這個問題。此

外，由圖中可以看出在 2240 Hz 處，兩種方法皆有量測到位移量的高峰出現，這也

和聲壓響應的結果有相同的趨勢。因此可以推論，DPM 量測結果雖然相較於無響

室有頻率提前的現象產生，但推估聲壓的結果是符合聲學元件本身的振動表現。 
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圖 5-11 動圈式揚聲器於自由音場聲壓量測結果 

 

 

圖 5-12 動圈式揚聲器中心位移量測結果 
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5.2.3 聲學量測結果分析及比較 

參考 KLIPPEL 多功能掃描平台的相關規格，與本研究開發的 DPM 微動振鏡

量測系統，可得到以下比較表 5-3。DPM 微動振鏡系統(Galvano System)，在兩者

架設成本相近的前提下，於量測距離、量測範圍、量測頻率的極限上皆有很大的優

勢，也因此可以量測較大的聲學元件單體，相較於 KLIPPEL 大多用在低頻(3000 

Hz)以下的動圈式聲學單體的聲壓及模態量測上，DPM 微動振鏡系統可用於量測

較高共振模態(3000 Hz)以上的聲學元件，例如壓電式聲學單體，而這也是本研究

開發之量測系統的最大優勢。 

此外，本研究開發之 DPM 量測系統，可以節省打造無響室所需要的空間及測

試要求，在任何環境下皆可利用 LDV 光學方法量測出聲學元件的聲壓響應情形，

並同時得到聲學元件振膜的模態振型，在評估聲壓響應的同時，檢測元件表面的振

動情形，驗證其振動模態是否符合聲學評估要求。 

Polytec 公司也有將此 LDV OFV-505 結合類似的微動振鏡組出售，但本研究花

費大約四分之一的建造成本，便可達成相同的功能，並搭配聲學理論解析成功的將

振動訊號直接推估到聲學領域上，這也是本研究的貢獻之一。 

 

表 5-3 KLIPPEL 及 DPM 微動振鏡量測系統比較表 

 KLIPPEL DPM (Galvano System) 

 Min Typical Max Min Typical Max 

Specimen 

Diameter 
- - 76 cm - - ±167 m 

Measure 

Distance 
- - 33 cm 10 cm - 300 m 

Scanning 

Speed 
- 

0.3 

points/s  

1  

points/s  
- 

4.2 

points/s 
- 

Frequency  

limit  
0 Hz 10000 Hz 25000 Hz 0.5Hz - 1 MHz 

Resolution 0.05 μm 5 μm - - 0.02 µm/s - 
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第六章 改良型雷射都普勒振動儀 

前面介紹的 SLDV 方法，逐點皆需要停留一段時間，並且每次只能量測單一

頻率的激振訊號，若是布點較多或是量測的頻率較多，便得耗費許多量測時間。為

了提高量測速度，本章節將介紹兩種改良型雷射都卜勒振動儀量測模式，其一是搭

配 Chirp 訊號進行掃頻量測，其二是「連續掃描型雷射都卜勒振動儀 Continuous 

Scanning Laser Doppler Vibrometry, CSLDV」，以下會分別就這兩種方法詳細介紹，

最後與原先開發的 SLDV 方法進行比較，分析優缺點。 

 

6.1   掃頻量測(Chirp Signal) 

掃頻訊號可以分為兩種形式 : 其一是「線性掃頻訊號  Linear Sweep Sine 

Signal」，也稱為啁啾(Chirp)訊號，其產生方程式為(6-1)，實際波型如下圖 6-1，訊

號的頻率隨時間進行線性改變；其二是「對數掃頻訊號 Logarithmic Sweep Sine 

Signal」，其產生方程式為(6-2)，實際波型如下圖 6-2，頻率隨時間而對數型改變。

以下研究將選擇使用線性掃頻訊號(Chirp)進行研究，由於線性變化的頻率在時域

分析上會較為簡潔。 

 

 2 1 1( ) sin{2 [( )( ) ]}
t

Y t f f f
T

     (6-1) 

                     1( ) sin{2 [ ]}tY t f     (6-2) 

其中 f1、f2為起始及終止頻率、T 為掃頻時間、

1

1

0

( )T
f

f
  。 
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圖 6-1 Linear Sweep Sine 時域訊號圖 

 

 

圖 6-2 Logarithmic Sweep Sine 時域訊號圖 

 

6.1.1 掃頻量測流程 

本節將介紹如何使用 Chirp 訊號進行 SLDV 系統的量測，所選用的是微動振

鏡系統，儀器控制方法如 3.2.1 節相似，量測流程與 3.2.2 節相似，與前述最大的不

同為掃頻量測中，會控制訊號產生器產生 Chirp 形式的激振訊號，於短時間內以線

性方式改變的頻率激振試片，接著再使用資料擷取系統(NI-DAQ)選擇合適的取樣

頻率(Sampling Frequency)及取樣點數(Sample Data)，記錄試片於一次完整激振時間

內振動的時域訊號，後經由 FFT 後得到該點所有頻率及速度響應的關係，常用的

量測參數如表 6-1。以此方式得以一次完成一個點所有頻率的量測，之後再控制鏡

組轉動至下一個點進行量測，依前述架構設計了 Chirp 訊號的量測流程圖如圖 6-3

所示。 
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表 6-1 掃頻量測參數表 

Bandwidth(Hz) Sampling 

Frequency(Hz) 
Measure 
Time(s) 

FFT 

Lines 
Frequency 

Resolution(Hz) 
1000 2560 12.8 12800 0.078 
2000 5120 6.4 12800 0.156 

5000 12800 2.56 12800 0.39 
10000 25600 1.28 12800 0.78 
20000 51200 0.64 12800 1.56 
50000 128000 0.256 12800 3.9 

100000 256000 0.128 12800 7.8 

200000 512000 0.064 12800 15.6 

 

 

 

圖 6-3 掃頻量測流程圖 

 



doi:10.6342/NTU202301717

80 

 

其中， Ch1 及 Ch2 分別代表 LDV 的量測資料及訊號產生器輸入訊號，由表 

6-1 可以看出，在一次量測 1 Hz 至 20000 Hz 的頻率段下，一個量測點只需要耗費

0.64 秒，在量測效率比起 SLDV 單頻量測上有顯著的提升，兩者比較結果會於 6.1.4

節中呈現。 

6.1.2 後處理與量測結果 

完成一次量測後，會得到數筆 Ch1、Ch2 的時域訊號，取決於布點數量，藉由

後處理這些時域訊號，可以得到試片於各頻率下的頻率響應結果及其振型，流程與

4.1 節中相似。首先，對 Ch1 的時域振動結果作快速傅立葉轉換，可得該點的頻率

響應結果如下圖 6-4，隨後根據該點的 X、Y 座標，並搭配 Ch1、Ch2 的相位差判

斷正負振動情況如圖 6-5，便可以繪出在該 Chirp 頻段中，所有頻率的模態響應結

果，接著對每一點的頻率響應結果平均後，得到全域式的模態響應情況。 

 

圖 6-4 Chirp 量測模式 Ch1 頻率響應圖 

 

圖 6-5 Chirp 量測模式 Ch1、Ch2 相位差圖 
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6.1.3 Chirp 訊號量測結果 

本節將展示實際使用 Chirp 訊號的量測結果，選用的量測試片為圓形壓電試片

PE-68，試片相關參數如 5.2.1 節中相同，量測參數選用表 6-1 中第五列，頻寬為

20000 Hz、取樣頻率 51200 Hz、量測時間 0.64 秒、FFT Lines 為 12800，也就是在

此頻率段中能繪出 12800 張有效振型圖，頻率解析度為20000 12800 1.56   Hz。

實際模態圖結果如表 6-2 所示，表中繪出試片的前六個自然共振模態，並放上

SLDV 單頻量測結果作為參考比較。 

完成一次 Chirp 量測後，可以得到很多張模態圖，為了方便檢視量測結果，本

研究利用 MATLAB GUI 設計了後處理操作介面如圖 6-6。使用者得以利用底下的

Slider Bar 來挑選頻率並繪出相對應的 2D 及 3D 模態圖於上方，底下區域則繪出經

過全域平均後的掃頻結果，更清楚地顯示出試片的自然共振頻率響應情形。 
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表 6-2 PE-68 於單頻及 Chirp 訊號之模態響應表 

 Mode 1 (0, 0) Mode 2 (0, 1) Mode 3 (0, 2) 

S
w

ep
t S

in
e S

ig
n
al  

  

Freq. 71 Hz 560 Hz 2240 Hz 

C
h
irp

 S
ig

n
al 

 

  

Freq.  582 Hz 2321 Hz 

 

 Mode 4 (0, 3) Mode 5 (0, 4) Mode 6 (0, 5) 

S
w

ep
t S

in
e S

ig
n
al   

 

Freq. 5300 Hz 9000 Hz 14000 Hz 

C
h
irp

 S
ig

n
al 

  
 

Freq. 5215 Hz 9249 Hz 14392 Hz 
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圖 6-6 Chirp 訊號後處理 GUI 

 

6.1.4 Chirp 量測比較及優勢 

由表 6-2 可以看出，利用 Chirp 訊號搭配 SLDV 量測可以得到大部分的共振

模態響應結果，準確性雖然較原先單頻訊號的 SLDV 方法差，但在速度響應程度

較佳的區域仍能得到不錯的模態量測結果，並且能有效地提升量測效率。 

在響應程度較差的共振頻率上，SLDV 搭配 Chirp 訊號會難以成功繪出模態振

型，例如表中的第一、第五及第六個自然共振模態，原因為所有頻率結果皆是由同

一筆時域數據中經過快速傅立葉轉換後產生，同筆資料會由響應程度高的共振頻

率所主導，而響應較差處由於資料擷取系統(NI-DAQ)電壓軸較大的關係，使得低

電壓處量測的精度降低。接著將 Chirp 訊號中所有量測點做快速傅立葉轉換(FFT)，

將時域訊號轉換為頻域後，取所有點的平均作圖如圖 6-7 所示；而圖 6-8 則展示

出其中一點的 Chirp 訊號量測結果。 

由圖 6-7、圖 6-8 可以看出，由多點 Chirp 訊號 FFT 取平均後，得到的模態響

應會較單點的量測結果共振頻率的分辨度更佳，曲線的起伏會區別的更加明顯，而

試片的(0, 0)模態，於 Chirp 訊號表現得較不明顯，因而無法成功量測；同理，(0, 4)

模態由於振動響應程度較(0, 1)模態小很多，繪出的模態振型辨識度會較差。 
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此外，單點量測可能會受到節線(nodal line)影響，使得共振頻率表現得不明顯，

如圖 6-8 中(0, 5)模態(14570Hz)共振頻率響應情形便較差，可能導致在判斷時遺漏

此共振頻率。因此多點 Chirp 訊號可以成功避免受到節線的影響，更準確地判斷出

試片的共振頻率。 

 SLDV 的單頻量測模式有量測精度高的優勢，並且得以用準確的振動數據推估

至聲壓響應上；而 SLDV 搭配 Chirp 掃頻訊號雖然在速度響應程度較低處量測結

果不佳，但於共振頻處的量測結果與單頻 Sine 訊號量測模式相比仍有很好的對應

性，並得以更準確且快速地判斷出試片的共振頻率。與單頻模式相比，Chirp 系統

可以提升近十倍的量測效率，這取決於布點情形及量測頻段設定的情形。 

將前述優劣整理比較後可得下表 6-3。 

 

表 6-3 SLDV 於 Swept Sine 及 Chirp 訊號之比較表 
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圖 6-7 Chirp 頻率響應結果-多點平均 

  

 

圖 6-8 Chirp 頻率響應結果-單點 
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6.2 連續掃描型都卜勒振動儀(CSLDV) 

除了改變激振方式外，本節提出另一種改變量測型態的方式，將原先逐點量測

的模式改為逐線量測，在等速率改變量測點的同時進行量測並記錄量測資料，而這

個方法稱為「連續掃描型都卜勒振動儀  Continuous Scanning Laser Doppler 

Vibrometry, CSLDV」，示意圖如下圖 6-9 所示。 

 

 

圖 6-9 CSLDV 量測方式示意圖 

 

 在前述章節提出的 SLDV 方式中，每點都需停留一段時間以記錄穩態的量測

資料，因此在量測上不可避免地需要耗費許多時間。而本節介紹的CSLDV量測法，

藉由保持雷射點不停的移動，逐線段地量測試片表面的振動情形，於此同時利用資

料擷取系統(NI-DAQ)記錄量測訊號，如此得以顯著地提升量測效率。 

CSLDV 量測法常用於需要很長量測時間的待測物，比如體積很龐大的物體或

是低共振頻率的待測物，如下圖 6-10[14]為實際使用 CSLDV 方法量測風車葉片共

振頻率的實驗照片。 
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圖 6-10 CSLDV Application[14] 

 

 在 CSLDV 量測中，最重要的參數是決定鏡組移動的速度快慢，移動速度快可

以節省較多的量測時間，但相對而言會犧牲量測精度，反之亦然。鏡組本身掃描的

速度也可能會影響 LDV 量測到的速度資料。常見的方式是引入「掃描頻率 Scan 

Frequency(ωA)」的概念，定義 x 為走的路徑點，TA 為量測一條線的時間，定義出

掃描頻率 ωA如下式 6-3，掃描頻率越高則代表鏡組每次量測所需的時間越短。 

 

 

( ) ( )

2

A

A

A

x t x t T

T




 


  (6-3) 
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6.2.1 CSLDV 量測流程 

CSLDV 採用的是微動振鏡系統的實驗架構，與 3.2.2 節中的實驗架構相同。

根據量測需求，本研究設計的 CSLDV 量測流程圖如下圖 6-11 所示。首先，會先

操控微動振鏡組使其轉動到特定起始點，隨後決定布線方向(X 或 Y 方向)、數量及

掃瞄頻率後，控制訊號產生器輸出特定頻率及電壓的訊號激振試片，操控微動振鏡

沿著線段移動並同時以 NI-9234(or NI-9775)記錄 LDV 量測的所有時域速度訊號，

以此方式完成一條線段的量測，重複這個流程直到完成所有線段的量測。 

 

 

圖 6-11 CSLDV 量測流程圖 

為了節省最多的量測時間，因此需要確定鏡組線段的掃描時間與 NI-DAQ 量

測記錄時間是相同的，在鏡組開始移動的同時開始記錄量測訊號，移動停止的同時

停止紀錄量測訊號。本研究採用 LabVIEW Synchronize 功能達成同步化功能，程式

方塊圖如圖 6-12 所示。首先，使用「Create Rendezvous.vi」函數，創立兩個等待

執行的方塊圖，接著在鏡組移動前及 NI-DAQ 開始擷取量測資料前，加入「Wait at 

Rendezvous.vi」函數，在 LabVIEW 同時執行到這兩個方塊圖時，才會執行下一步

的流程，如此得以確保鏡組及資料擷取是同步運行的，節省最多的量測時間。 



doi:10.6342/NTU202301717

89 

 

圖 6-12 LabVIEW Block Diagram(同步化) 

6.2.2 CSLDV 後處理 

CSLDV 量測結果為數筆不同線段的速度時域訊號，每筆資料包含當下的速度

量測資料 Ch1 及訊號產生器輸入資料 Ch2。本研究開發了 CSLDV 後處理的流程

圖如圖 6-13 所示，所使用到的原理類似「振幅調變 Amplitude modulation, AM」，

利用時域訊號隨時間的電壓變化情形，推估至模態振型上。 

 

 

圖 6-13 CSLDV 後處理流程圖 
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實際量測試片同 4.4.1 節中，為 PSI-5A4E 雙邊固定的 SBS 試片，量測參數為

X 方向，15 條線，掃描頻率設定為 20 Hz，換算至實際移動速度為 120.6 mm/sec，

激振頻率為 12246 Hz，試片的第六個自然共振頻率。 

首先會將所有 Ch1, Ch2 的時域訊號載入 MATLAB 中，同 4.1 節中所介紹，

Ch1 為 LDV 量測振動速度、Ch2 為訊號產生器的輸入訊號。繪出 Ch1 後可以得到

如圖 6-14 所示，共有 15 筆時域訊號，其中可以看出有些地方由於鏡組本身進行

移動受到空間雜訊干擾，使得量測結果有點不連續且毛躁的情形。 

 

圖 6-14 CSLDV 原始量測資料 

接著對 Ch1 速度量測資料取包絡線(Hilbert Transform)，進一步消除毛躁且不

連續的量測點，對全數據取絕對值後繪出電壓結果如圖 6-15。由圖可以看出量測

結果是規律且連續的，驗證此量測頻率設定及流程是可以進行準確量測的。 

 

圖 6-15 CSLDV 取包絡線後結果 
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接著比較量測訊號 Ch1 及激振訊號 Ch2 的相位差，如下圖 6-16 所示，分別為

In-phase 及 Out-of-phase，藉由判斷兩者的峰谷對應情形則可以知道當下點的為正

向或反向振動。 

 

圖 6-16 正向振動相位差(峰對峰)及反向振動相位差(峰對谷) 

 

最終步驟是檢查所有訊號中是否有雜訊或量測不佳的點，方式為判斷量測波

型是否為連續的五個同相位或反相位，若有量測不佳的情形發生，則代表會有正負

相位在短時間內交錯的情形產生，在這一步驟中就會刪除這些量測資料，用前後量

測結果較佳的資料內插後取代。 

依照上述流程，處理完畢後作圖可以得到下圖 6-17 的結果，並同時放上圖 6-

18 為 SLDV 於 120 個布點數量時的量測結果作為對照。由兩者結果可以看出，透

過本節介紹的 CSLDV 量測後處理流程，得以成功利用振幅調變的方式將時域訊號

轉換後，繪出正確的模態圖，兩者量測方法於模態振型上皆有很好的對應性，量測

效率及精度會於 6.2.4 節中做進一步的比較。 
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圖 6-17 CSLDV 量測結果(SBS Mode 6) 

 

 

圖 6-18 SLDV 量測結果(SBS Mode 6) 

6.2.3 CSLDV 量測結果 

本節依照前述 CSLDV 的介紹，實際進行所有模態的量測，待測物同 4.3.1 節

所介紹，為 PSI-5A4E 雙邊固定的 SBS 試片，量測參數為 X 方向，15 條線，掃描

頻率同上設定為 20 Hz，換算至實際移動速度為 120.6 mm/sec，量測試片的前六個

自然共振頻，並與 SLDV 於 120 個量測點的結果進行對照，結果如下表 6-4 所示。 

由表 6-4 可以看出，CSLDV 及 SLDV 方法在各頻率下量測的模態振型及頻率

皆有很好的對應性，而 CSLDV 由於是逐線段量測的方式，因此在掃描移動方向上

(X 方向)，會容易受到雷射點移動時，環境中的雜訊所干擾，在模態表現上偶爾會

有不連續的現象產生。 



doi:10.6342/NTU202301717

93 

表 6-4 CSLDV 量測 SBS 試片前六共振模態結果 
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 接著探討是否能透過增減掃描頻率(Scan frequency)，達到更理想的量測結果或

量測效率，以下將就同一試片(SBS 雙邊固定試片)，於 12246 Hz 第六共振模態進

行量測，掃描頻率分別由 5 Hz 逐步提升至 200 Hz，量測結果如下表 6-5 所示。 

由表 6-5 可以看出，隨著量測頻率增加，量測精度會隨之下降，提升量測速度

的同時會犧牲量測的準確性。由上表可見，此試片最佳的掃描頻率約落於 20 至 30 

Hz 之間，在保持一定量測精度的前提，有最佳的量測效率。而不同大小及激振頻

率的試片，會有不同的最佳量測頻率，需要在不同實驗條件下進一步設定。 

 

表 6-5 CSLDV 不同掃描頻率對量測結果的影響 
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6.2.4 CSLDV 與 SLDV 優劣比較 

CSLDV 及 SLDV 兩種方法皆可以繪出正確的模態振型圖，以下整理出兩者的

優劣比較如下表 6-6，量測參數及試片皆與 6.2.3 節中所設定相同，比較的模態振

型圖為 SBS 試片的第六共振頻。 

CSLDV 於掃描頻率 50 Hz 時，與 SLDV 相比可以節省約 86% (24.36 秒)的量

測時間，5 Hz 時則節省約 22% (6.28 秒)的量測時間，由此可以看出 CSLDV 於量

測效率上與 SLDV 相比有很大的優勢，在某些會因為振動發熱而無法穩定表現模

態振型的試片上，CSLDV 方法可以利用時量測時間短的優勢成功量測。但相對的，

掃描頻率高會使得訊噪比(Signal-to-noise ratio)較低，因而須搭配高、低通濾波(High  

or Low pass Filter)或 LDV 內的追蹤濾波器(Tracking Filter)功能過濾雜訊，提升訊噪

比，以得到較佳的量測結果。未來於 CSLDV 的使用上，可以根據量測精度及時間

成本的要求，設定合適的量測方式及掃描頻率以完成量測。 

 

表 6-6 CSLDV 及 SLDV 優劣比較 
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第七章 結論與未來展望 

7.1 結論 

本研究基於單點式的 LDV，分別開發出兩種不同的掃描型雷射都卜勒量測系

統(SLDV)，分別為龍門平台量測系統及微動振鏡量測系統，兩者皆可做到自動化

的全域速度量測，後經由量測資料的後處理可得到準確的振型圖，與實驗室先前開

發的電子斑點干涉術(ESPI)方法有很好的對應性，本研究開發的 SLDV 方法除了有

更廣的速度量測範圍，同時可以數值化的顯示振動情形，並能明顯地判斷出振動的

正負方向。 

隨後搭配 DPM 的聲學理論，可以將聲學元件的振動情形推估到聲學場上，與

業界公認的無響室聲壓量測情形有不錯的對應性，並得以在任何環境中進行聲學

量測。此外，本系統也能改善研究動機中 KLIPPEL 公司開發的多功能量測平台，

於高頻(3000Hz 以上)振動量測精度較差的問題，這也是這份研究最大的貢獻。最

後透過改良 SLDV 系統，開發出 Chirp 量測法以及 CSLDV 量測法，透過改變量測

方式，顯著的提升量測效率。以下將本研究的成果及結論整理如下: 

1. 成功開發出兩種自動化全域振動量測系統(SLDV)，分別使用 MATLAB 以及

LabVIEW 為控制程式，兩者系統皆可完成任意外型及任意布點方式的全域振

動量測。 

2. 以掃描型雷射都卜勒量測系統(SLDV)成功繪出模態振型圖，與另一種全域振動

量測技術:電子斑點干涉術(ESPI)相比，可得到數值化的振動量測結果且能得到

試片的正負振動情形，能量測的振動速度範圍也較 ESPI 方法更廣。 

3. 成功開發分布參數量測法(DPM)，概念是以雷射都卜勒振動儀取代 KLIPPEL 公

司開發的雷射位移計，並搭配不同全域量測儀器達到全場聲振量測的目的，如

此可以改善雷射位移計於高頻量測精度較差的缺點，並提升振動頻率、振動速

度範圍以及量測區域大小。 
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4. 透過 DPM 得到的聲壓量測結果與無響室量測有很好的對應性，無論試片阻抗

高低皆能精準測得聲響曲線結果，並且 DPM 方法對於測試環境要求低，得以

在吵雜環境中利用光學量測方法得到聲學元件的聲壓響應結果。 

5. 與 Polytec 原廠相似的產品相比，同樣以單點式 LDV 結合微動振鏡系統，本研

究開發的 SLDV 系統可以使用大約四分之一的架設成本，並且得以將此系統應

用於聲壓量測上，由於得以自由進行鏡組控制，因此得以延伸拓展至開發

CSLDV 量測系統。 

6. 開發 SLDV 搭配 Chirp 訊號的量測系統，除了可以大幅提升量測效率外，也能

避免單點 Chirp 的振動量測時，可能量測到試片節線(nodal line)導致共振頻率

誤判的情形發生。 

7. 成功將逐點量測的 SLDV 系統改寫為逐線段量測的 CSLDV 系統，在大幅增加

量測速度的同時，也可以更細節地看出量測線段的振動響應情形。 

8. 本研究所開發的兩種全域量測系統，除了可以與本文中使用的雷射都卜勒振動

儀 Polytec OFV-505 量測以外，也能搭配其他任何型號的雷射都卜勒振動儀，如

Polytec PDV-100；此外，龍門平台系統也能與雷射位移計(Laser Displacement)

搭配使用，實際結合儀器為雷射位移計 Keyence LK-H055。 
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7.2 未來展望 

本研究開發的掃描型雷射都卜勒量測系統(SLDV)，目前大部分仍應用於量測

壓電片及聲學元件的振動模態，未來可以在量測物及量測目標進行延伸，並提升系

統使用的方便性。 

1. 量測阻尼比(Damping ratio): 利用多點的方式來量測試片全域的時域振動訊號，

再由各點振動情形的衰減程度來求得試片全域的阻尼比。 

2. 非破壞檢測(Defect detect): 振動在試片上傳遞時，若遇到障礙物或試片表面有

破損時，會有不連續的振動特徵產生。未來可以利用 SLDV 或 CSLDV 的量測

方式，開發出自動化非接觸式的缺陷偵測系統。 

3. 增加振動量測應用: 將本論文開發的實驗裝置實際應用在量測運作機臺的外殼

或大型機器如風車，判斷振動噪音的來源並對機台做振動評估及共振模態解析。 

4. 提升使用方便性: 將 SLDV 量測系統搭配即時影像處理的技術，自動判定待測

物的邊界並自動進行布點設定後量測。 
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附錄 

A.MINISCAN III-10 微動振鏡組規格書 
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