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摘 要 
 

本研究以不同反射波長之光纖光柵作為超音波感測器，在等向性平

板上構成多工定址之陣列，探討光柵於平面聲源定位的能力。實驗以雷

射生成板波作為暫態波源，板波對於光纖光柵的繞射在光柵上產生動態

的軸向應變，編碼於光柵的反射光波長，以不等臂長之Mach-Zehnder光

纖干涉儀將光柵波長變化即時解調成相位變化，再轉換成光強度變化訊

號。本研究討論波程差、入射角及不同的相位調制器對於板波訊號解析

的影響，並以二維快速傅立葉轉換及小波轉換分析量測板波相速度及群

速度。板波入射角度會影響光柵的偵測靈敏度，對於群速度量測準確度

的影響甚於相速度。 
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ABSTRACT 

 

This thesis presents an investigation on an array of fiber Bragg grating (FBG) ultrasonic 

sensors with wavelength-division-multiplexing technique for planar location of acoustic 

source in an isotropic plate.  In the experiments, a laser-induced ultrasound technique is 

used as a transient acoustic source to generate plate waves propagating in an aluminum 

plate.  Due to the diffracted acoustic waves, axial strains are dynamically induced in the 

Bragg gratings and encoded in the variations of wavelength.  A detection scheme uses an 

unbalanced Mach-Zehnder interferometer as a wavelength demodulator and a 

commercially available bandpass wavelength division multiplexer to measure the strain 

signals from four element FBG array.  The strain signal resolutions are influenced by 

traveling distances, incidences of plate waves and employment of different phase shifters 

in the unbalanced interferometer.  These factors are experimentally investigated.  

Determination of phase velocities and group velocities of the plate waves are carried out by 

2-dimensional Fourier transform and wavelet transform techniques, respectively.  The 

detecting capability is limited in a small range of incidence angles of plate waves being 

launched on to the gratings.  A larger incidence degrades the precision in measuring group 

velocity more than phase velocity. 
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第一章  緒 論 

1.1  研究背景 

光纖具有高解析度、高頻寬、低損耗以及不受電磁波干擾等的優勢下，

應用於感測器以及通訊上有極大的優勢。光纖之應用基本上分為通訊及感

測兩方面。本研究主要是在探討光纖在感測器之應用，所以通訊方面的研

究在此不加以探討。 

 感測方面之應用。光纖感測器基本上可分為本質型光纖感測器及非本質

型光纖感測器兩種，所謂本質型光纖感測器是光纖本身作為感測用，即感

測物理變化的過程中，光波並未離開光纖；非本質型光纖感測器是光纖本

身不作為感測，僅作為傳輸感測光訊號使用，即光波傳輸至待測區後，光

波離開光纖經外界待測物理量調制後，再耦合進入光纖中。 

 本實驗光纖感測為非本質性。其主要工作原理為藉由光在光纖中傳輸

的特性，當外在條件的改變造成感測器的特性變化，如相位、強度、波長

及偏極方向等的變化，來偵測物理場的狀態。然而感測系統再配合光纖干

涉儀解調光相位的變化轉換成光強度的變化，使用 CWDM裝置將感測器的

頻寬分開並分別觀察訊號的變化。最後以光接收器接收，經由電腦來擷取

所得到的資訊。 

 光纖感測器可以廣泛地應用於軍事、醫療及各項工業上。本研究中利用

光纖感測器組成多工感測定位系統，藉由光纖感測器適當的安排，偵測板

波訊號，並利用波速與材料特性尋找激發源的位置。 

1.2  文獻回顧 

 光纖感測器以干涉方式解調為相關研究之主流，早期以 fiber optic 

Fabry-Perot (FOFP)為最多人探討。光纖干涉儀除了 FOFP外，Mach-Zehnder 

(MZ) interferometer的應用研究亦相當廣泛。1992 年，Kersey et al [1]以光纖

光柵作為動態應變量測的感測器，動態應變編碼於光柵反射的波長變化
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量，利用光纖光柵之高解析度的微小應變量測之優勢，並以不等光臂的

Mach-Zehnder光纖干涉儀將光柵的波長變化量解調為相位變化。1998 年，

Beadel與Weis [2]應用光纖光柵量測梁結構的軸向振動，振動頻率在 53kHz

到 58kHz之間，也同樣利用Mach-Zehnder光纖干涉儀做相位解調。 

 Kersey et al [3]在 1997 年曾回顧布拉格光纖光柵(Fiber Bragg Grating，

FBG)之相關研究，將光纖光柵的運作原理及操作方式做出註解。並且採用

多波長的光纖光柵，進行量測系統之研製，其採用的方法是以 PZT壓電相

位調制器控制MZ光纖干涉儀操作在 1/4週期 quadrature相位點的線性區

域，解調光纖光柵反射光的波長變化量，量測解析度可達 Hzn /6.0 ε 。 

 Weis et al [4]在 1994 年利用 4個光纖光柵感測陣列，架設時差多工

(time-division-multiplexed，TDM)感測系統來量測動態應變。4個光柵反射

之中心波長雖不相同，但只使用一個Mach-Zehnder光纖干涉儀作解調，所

以解調技術必須具有選擇光柵頻道的多工特性，解調之前先以時間柵門

(time-gated)，選擇欲解調的頻道。 

 架設 TDM時，感測元件額外間的長度、高速光偵測器(high-speed 

photo-detection)、電子切換器(switching electronics)的價格較昂貴，稍後發展

的波長多工(wavelength multiplexing)，利用數個 FBG所組成的陣列來接收

訊號，利用 Fabry-Perot filter掃瞄各個不同波長的感測器資訊，但是不適用

於動態量測。Berkoff和 Kersey [5]在 1996 年發展出帶通波長分割多工系統

(bandpass wavelength division multiplexers，BWDM)，以不同的多工方式以

及 FBG感測偵測方法來量測動態應變。 

 雷射超音波的激發方式，可大略分成寬頻與窄頻兩種。1994 年，Costley 

et al [6]以 Fresnel透鏡將脈衝雷射投射於板試片，調整透鏡與板之間的距離

長短，激發出不同波長的板波。1997 年，Yamanaka [7]利用表面聲波特性，

在等向性材料上以兩束同調的脈衝雷射照射在試片上，產生干涉條紋，激

發表面聲波(surface acoustic waves)，對表面聲波的速度與方向等特性與性質

作分析與探討。 

1999 年，Prosser et al [8]模擬鋁板及複材板的表面聲波，並以 PWVD 
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(Pseudo-Wigner-Ville distribution)方法求得多模態的板波相速度及群速度，

可以量測得複材板基本對稱波( 0S )及基本反對稱波( 0A )的板波群速度。 

 光纖感測器除了可黏於試片的表面外，更可以透過複合材料試片的製作

程序，將光纖感測器埋於複材試片中，量測藍姆波面內響應。將藍姆波的

面外與面內位移產生的應變有系統的對照討論，有助於分析板波的波傳問

題。 

 1998 年，Pierce與 Culshaw [9]以脈衝雷射聚焦於試片生成寬頻板波，利

用MZ光纖干涉儀的一支光臂黏貼於鋁板表面，作為偵測藍姆波(Lamb 

waves)之訊號光臂，而MZ光纖干涉儀的參考光臂則作為相位解調之用，得

到板波訊號，再分別計算 0A 及 0S 板波的相速度。1999 年，Gachagan et al [10]

利用 PZT壓電片作為激發源，在複材板上生成各種不同模態的板波，也以

MZ光纖干涉儀同時作為感測器與解調兩種用途，MZ光纖干涉儀的訊號臂

埋於複材板內。並將量測之板波訊號與有限元素分析的模擬結果比較，研

製一套非破壞檢測系統。 

 2003 年，Betz et al [11]利用壓電致動器作為激發源，在鋁板上激發板

波，以可調式雷射作為 chirped光柵的光源，當光纖光柵受到板波動態應變

影響造成光譜移動，以致於反射光強度變化，可量測板波動態訊號。Betz et 

al所使用的光柵量測技術雖然無法同步量測不同節距(pitch)光柵之動態響

應，但是適合定址多工的靜態或準靜態感測。 

 板波是一種頻散波(dispersive waves)，訊號的擷取與處理較為複雜。1991

年，Alleyne與 Cawley [12]以二維快速傅立葉轉換獲得多模態板波的頻散曲

線，雖然分析的板波訊號是數值模擬的結果，但目前已被廣泛應用在頻散

板波相速度的實驗量測上。 

 蘇逢奇[13]在 1996 年，以共振式音洩探頭擷取脈衝雷射在薄鋁板上產生

的音洩模擬訊號，並在探頭共振頻率附近之特定頻寬內進行訊號分析。以

小波轉換分析受板緣反射影響之音洩波傳，建立一個適用於各種尺寸平板

試片的音洩平面定位方法。 

 李金福[14]在 2002 年，利用黏貼於鋁合金平板表面之壓電陶瓷元件，作
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為窄頻的板波致動器及 0A 板波的感測器，並以小波轉換對於暫態訊號進行

時頻域分析，依據缺陷散射波波群的波程時間差與訊號分析，鑑定缺陷位

置及頻譜特性。 

 李雨青[15]在 2003 年，利用脈衝雷射為板波的激發源，以光纖光柵感測

板波繞射的訊號，並以二維快速傅立葉轉換技術，量測板波的相速度頻散

曲線。由於板波入射角度不同，板波在光柵軸向的波長投影量( θλ cos/ )產

生變化， θλ cos/ 愈大，光柵上的軸向應變愈均勻，量測相速度的頻寬因此

不同。入射波與光纖主軸平行時，訊號振幅較大，所獲得的板波頻散曲線

頻寬較窄，而在夾角 o45 時頻寬最大，此特性與入射板波在光柵上的投影量

與對於光柵產生的應變大小有關。 

1.3 研究內容 

本研究以不同反射波長的光纖光柵為超音波感測器，偵測雷射生成的暫

態板波，驗證不同場距量測群速度之一致性，並探討光纖光柵的多工定址

偵測特性在平面聲源定位應用的可行性。 

實驗架構以 C-band之 ASE光源作為寬頻光源，其頻寬範圍由 1520nm

到 1580nm。以兩組光纖光柵黏貼於鋁板表面作為超音波感測器，每組光纖

感測器有兩個中心波長為 1531及 1551 nm的光柵，光柵受到板波繞射之軸

向應變編碼於反射光波長，以 CWDM將各波段分開，再經MZ光纖干涉儀

解調，以光接收器(photo detector)接收光強訊號，採用 12bit GaGe A/D card

將暫態訊號擷取到電腦，計算板波波速及聲源定位。 

訊號處理係利用小波轉換，計算板波訊號自激發源傳抵 4個光柵感測器

的波程時間，並設定目標函數，以簡單體法(simplex method)搜尋目標函數

的全域極小值，反算出板波暫態聲源的位置。 
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第二章 板波的波傳 
 

板波的波動受到平板上下表面自由邊界的拘束，在板厚方向形成共振，

能沿著平板傳遞至遠處，若無法在厚度方向形成共振，則會快的衰減而消

散掉。板厚方向不同振動模態或振頻的板波分別具有不等的相速度，這種

現象即稱為頻散(dispersion)。本章簡述等向性平板中藍姆波傳遞的相速度與

群速度(能量速度)。 

 

2.1等向性平板的板波波傳 
 
2.1.1 藍姆波的相速度 

 

假設平板厚度介於 2/2/ 2 hxh <<− ， ∞<<∞− 1x ，平板表面( 2/2 hx ±= ) 

無曳力作用，即 

02212 ==σσ    2/2 hx ±= ， ∞<<∞− 1x   (2.1) 

假設所有的場變數都具有時諧(time-harmonic)因子 )exp( tiω− ，為簡化數學表

示式，以下都省略時諧因子。假設勢函數(potentials)為 

 )exp()(),( 1221 ikxxFxx =φ  (2.2a) 

 )exp()(),( 1221 ikxxGxx =ψ  (2.2b) 

其中，k為未知的實數波數， )( 2xF 、 )( 2xG 為待定函數，並滿足下列方程式 

 0)()(
2

2
12

2

2
2

=− xF
dx

xFd η  (2.3a) 

 0)()(
2

2
22

2

2
2

=− xG
dx

xGd η  (2.3b) 

其中， 
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>−

>−
=

kkkki
kkkk

ii

ii
i

,
,

22

22

η  (2.4) 

1η 、 2η 為複數形式，為了滿足單值(single value)的要求，規定 

 0)Re( ≥iη  (2.5) 

待定函數在平板內部( 2/2/ 2 hxh <<− )的通解為 

 )cosh()sinh()( 21212 xBxAxF ηη +=  (2.6a) 

 )cosh()sinh()( 22222 xDxCxG ηη +=  (2.6b) 

其中， A、B、C、D為常數。因此，勢函數可以表示為 

 )exp()}cosh()sinh({),( 1212121 ikxxBxAxx ηηφ +=  (2.7a) 

 )exp()}cosh()sinh({),( 1222221 ikxxDxCxx ηηψ +=  (2.7b) 

位移分量 1u 、 2u 以勢函數表示為 

 
)exp()]}sinh()cosh([                     

)]cosh()sinh([{),(

122222

2121211

ikxxDxC
xBxAikxxu
ηηη

ηη
+−

+=
 (2.8a) 

 
)exp()]}cosh()sinh([                     

)]sinh()cosh([{),(

12222

21211212

ikxxDxCik
xBxAxxu
ηη

ηηη
++

+=
 (2.8b) 

因此，應力分量 12σ 、 22σ 可表示為 

 
)exp()]}cosh()sinh()[2(      

)]sinh()cosh([2{      
)2(

12222
2
2

2
21211

22,11,12,12

ikxxDxCkk

xBxAik

ηη

ηηηµ

ψψφµσ

+−−

+=

−+=

 (2.9a) 

 
)exp()]}sinh()cosh([2      

)]cosh()sinh()[2{(      

)(2)2(

122222

2121
2
2

2

12,11,
2

22

ikxxDxCik
xBxAkk

ηηη
ηηµ

ψφµφµλσ

++
+−=

−−∇+=

 (2.9b) 

將之代入(2.1)式的邊界條件( 02212 ==σσ )，可以獲得 A、B、C  and D的齊

性聯立方程式， 
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0)}2/sinh()2()2/sinh(2{

)}2/cosh()2()2/cosh(2{

2
2
2

2
11

2
2
2

2
11

=−−±

−−

hCkkhBik

hDkkhAik

ηηη

ηηη
 (2.10a) 

 
0)}2/cosh(2)2/cosh()2{(

)}2/sinh(2)2/sinh()2{(

221
2
2

2
221

2
2

2

=+−+

+−±

hCikhBkk

hDikhAkk

ηηη

ηηη
 (2.10b) 

若 0== DA ，(2.7)式代表對稱板波(symmetric wave motion)， 

 0
)2/cosh(2)2/cosh()2(

)2/sinh()2()2/sinh(2

221
2
2

2
2

2
2

2
11 =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−−

C
B

hikhkk
hkkhik

ηηη
ηηη  (2.11) 

反之，若 0== CB ，(2.7)式代表反對稱板波(anti-symmetric wave motion) 

 0
)2/sinh(2)2/sinh()2(

)2/cosh()2()2/cosh(2

221
2
2

2
2

2
2

2
11 =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−−

D
A

hikhkk
hkkhik

ηηη
ηηη  (2.12) 

 反對稱板波的位移分量可以表示為 

 )exp()}sinh()sinh({),( 122221211 ikxxDxikAxxu ηηη −=  (2.13) 

 )exp()}cosh()cosh({),( 122211212 ikxxikDxAxxu ηηη +=  (2.14) 

若線性系統(2.12)存在非零解，則 

 
0)2/sinh()2/cosh(4

)2/cosh()2/sinh()2(

2121
2

21
2
2

2

=−

−

hhk

hhkk

ηηηη

ηη
 (2.15) 

從(2.12)式可以得到 

 
)2/sinh(2

)2/sinh()2(

22

1
2
2

2

hik
hkk

A
D

ηη
η−

−=  (2.16) 

(2.13)-(2.16)提供平板在 1x 方向波傳之反對稱板波可能的形式，(2.15)提供波

數與相速度皆為角頻率函數的頻散方程式(dispersive equation)， 

 
21

2

22
2

2

1

2

4
)2(

)2/tanh(
)2/tanh(

ηηη
η

k
kk

h
h −

=  (2.17) 

 對稱板波的位移分量可以表示為 

 )exp()}cosh()cosh({),( 122221211 ikxxCxikBxxu ηηη −=  (2.18) 
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 )exp()}sinh()sinh({),( 122211212 ikxxikCxBxxu ηηη +=  (2.19) 

若線性系統(2.11)存在非零解，同樣可以得到對稱波的頻散方程式， 

 

)2/cosh(2
)2/cosh()2(

4
)2(

)2/tanh(
)2/tanh(

22

1
2
2

2

21
2

22
2

2

2

1

hik
hkk

B
C

k
kk

h
h

ηη
η

ηηη
η

−
−=

−
=

 (2.20) 

  

2.1.2 藍姆波的群速度 
  
 通常所見的板波都不是由單頻波源(monochromatic sources)所生成，若

考慮一組振幅相等，但頻率與波數具有些微差異的波，沿著 x座標的正向波

傳，則數學式表示為 

 
)

22
cos()

2
()

2
(cos2

})()cos{()cos(

xktxkkt

xkktkxt
δδωδδωω

δδωωω

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−+=

+−++−
 (2.21) 

參考圖 2.1所示，整個波群(group wave)的調制振幅即為載波的包絡線，波

群的速度稱為群速度(group velocity)，其值與能量速度(energy velocity)相

等，波群的群速度 gV 為 

 
dk
d

k
Vg

ω
δ
δω

δω
==

→0
lim  (2.22) 

對於板波而言，相速度具有頻散特性，且相速度c、角頻率ω、波向量 k為

內隱式函數關係，由頻散方程式可分別決定反對稱與對稱板波的群速度， 

 

ω∂
Ω∂
∂
Ω∂

+
∂
Ω∂

−=
2

2
1

1
e

k
e

kVg  (2.23) 
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其中，對稱波的特徵函數 ),( ωkΩ 為 

 ( ) )2/tanh()2()2/tanh(4, 2
22

2
2

121
2 hkkhkk ηηηηω −−=Ω  (2.24) 

而反對稱波的特徵函數 ),( ωkΩ 為 

 )2/tanh()2()2/tanh(4),( 1
22

2
2

221
2 hkkhkk ηηηηω −−=Ω  (2.25) 

 板波的波速是頻率(或波長)的函數，依據板波在板厚方向的共振模式，

可以繪出許多支相速度頻散曲線(dispersion curves)。圖 2.2為對稱及反對稱

板波變位的示意圖。圖 2.3為鋁板的基本反對稱( 0A )及基本對稱( 0S )板波相

速度與群速度的頻散曲線。一般而言，較低頻的板波比較容易被激發，波

傳距離越遠，波動的振幅也比較明顯。本研究所激發的板波為 0A 模態。 

 

2.2 波源位置反算的模擬 
  
 自激發板波波源的位置到光纖感測器的波程不同，由每兩組光纖感測

器接收的訊號，可以得到一組波程時間差的數據。平面聲源定位至少需要

三個感測器，決定三個未知數 ( )000 ,, tyx ，前兩者為聲源座標， 0t 為聲源起始

時間。定義一個目標函數(objective function)Q，為猜測之波源位置至光柵的

波程 triald 與實際量測的波程 measuredd 的平方差， 

 ( )∑
=

−=
M

i
imeasuredtrial ddQ

1

2  (2.26) 

其中，M為不同波傳途徑或板波頻率的數據總筆數。 

 板波的波傳在本質上具有頻散性質，不同頻率的板波具有不等的相速度

與群速度。應用板波波傳訊號作為板波聲源的定位計算，可以群速度與波

程時間差的乘積作為量測的波程差 measuredd 。板波的散射波經過較長波程r

後，訊號大小呈 1−r 衰減。在缺乏其他近似波程的波之相位資訊比對下，比

較適合量測板波波程時間的方式是以訊號包絡線的最大峰值作為指標，亦

即板波波群的波程時間。(2.26)式可以稍加修改成 
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 ( ) ( ){ }2
1

0
2

0
2

0 )(
i

M

j
igii ttVyyxxQ ∑

=

−−−+−=  (2.27) 

其中，i為光纖光柵感測器數目，M為板波頻率的數據總筆數。 

 平面波源定位選擇的最佳目標函數必須是一個具有單一全域極小值

(global minimum)的二維曲面，全域極小值所對應的 ( )00 , yx 座標即為板波波

源位置。本研究採用簡單體法作為尋優(optimization)的程序，搜尋(2.27)式

之目標函數的極小值。一般以最小平方差法搜尋非線性目標函數的極小值

時，必須先將目標函數局部線性化(local linearization)，再進行疊代(iteration)

運算，全部的計算量很大。若以簡單體法搜尋極小值，可以省卻目標函數

局部線性化的計算時間，較最小平方差法搜尋快速。 

 一個 N維的簡單體是由 N+1個頂點的連線及所圍的多邊形建構成的，

以本研究探討板波波源定位分析為例，假設聲源起始時間 00 =t ，待搜尋的

兩個參數為板波波源的座標 ( )00 , yx ，因此所建立的簡單體是一個具有三個

頂點的三角形。首先給予一組猜測起始點，在起始值附近建立一個三角形

的三個起點，比較各頂點的目標函數值，找出最大值的一組。再將此頂點

與相對應的三角形中心連成一條射線，在此射線的中點與其延伸線的一

倍、兩倍長度處尋找一個目標函數值較小的點作為新的頂點，取代原先具

有最大函數值的頂點，形成一個新的簡單體。重複上述疊代步驟，簡單體

會逐漸越縮越小，直到簡單體的體積夠小，或是各頂點的函數值非常接近

時，尋優的程序便告終止。 

 自板波的波源位置至光柵的波程不同，可以得到板波抵達光纖光柵的

時間差。在波源定位分析中，感測器的數目與目標函數的收斂性相關。兩

個感測器可以決定出一個點，但是可能會有對稱點產生，在此，以三個感

測器進行初步模擬。 

 如圖 2.4所示假設三個感測器分別位於座標 )0,0( 、 )45,0( 以及 )0,45( mm，

波源發生於座標 )50,50( mm，(2.27)之目標函數包括自波源抵達感測器的波程

時間 t∆ 。Nd：YAG 雷射激發的板波為一寬頻訊號，在模擬中必須選擇某些

特定頻率對應的群速度，在此選擇 kHz100 、 kHz110 及 kHz120 所對應的群速
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度 smm µ/7775.1 、 smm µ/8461.1 及 smm µ/9097.1 ，表 2.1為代入目標函數計

算的感測點資料。圖 2.5所示為由座標(-50,-50) mm到(50,50) mm，每隔 5mm

的間隔，總共 441個點，代入目標函數，觀察函數圖形的變化，三個區域

極小值，分別位於(50,50) mm、(-34.5,28) mm及(28,-34.5) mm，以簡單體法

在不同象限搜尋極小值，會收斂至上述三點位置。 

圖 2.6所示的定位模擬採用為四個感測器，分別位於座標(0,0) mm、(45,0) 

mm、(0,45) mm及(45,45) mm，波源仍假設位於座標(50,50) mm，表 2.2所列

為代入目標函數計算的感測點模擬資料。圖 2.7所示為目標函數的等高線

圖，不論猜測起始點在任何象限，極小值都只有一個，即波源位置座標(50,50) 

mm。 

依據上述模擬結果，本研究採用四個光柵感測器作為波源定位所需的感

測裝置之數目。 
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第三章 實驗與分析 
  

 本研究以兩組光纖光柵感測器量測板波波傳訊號，每組有兩個不同反

射波長的布拉格光柵，分別為 nm1531 、 nm1551 。ASE寬頻光源經光纖光柵

反射，將光柵承受之動態應變編碼於反射光波長變化量，經過不等臂長之

MZ光纖干涉儀解調光柵的中心波長偏移量，將光相位差轉換成光強度的變

化。再以 CWDM將兩個反射光波長分至兩個頻道，由光接收器轉換為電壓

值，構成板波波源定位的實驗系統。量測系統如圖 3.1所示。 

 

3.1 光纖光柵超音波感測系統 
 
 本實驗中使用的 CWDM四個頻道分別為 nm1511 、1531 nm、1551 nm以

及 1571nm，C-band之 ASE光源頻寬分佈為 1520 nm至 1580nm。由於 ASE

光源在 1531nm及 1551nm的能量相較於 1511 nm、1571nm大，所以本研究

以反射波長為 1531nm及 1551 nm的光柵作為實驗的光纖感測器。圖 3.2及

3.3為第一及第二組感測器反射波長為 nm1531 、 nm1551 的光譜圖。 

 由第二章波源位置反算模擬中，以四個感測器量測板波波源的位

置，可以獲得唯一的全域極小值，所以研究採用四個光纖光柵構成感

測陣列。 
 本研究採用鋁板作為板波的波傳介質，其尺寸為 mmmm 400400 × ，板

厚為 mm5.0 。在中心區域取 mmmm 400400 × 的正方形，將光柵感測器分別

黏貼於四個頂角，圖 3.4及 3.5為試片的示意圖及實體照片。 

 板波的相速度為頻率的函數，不同場距所量測的波形都不一致。本研

究採用非接觸式激發板波，以 1064nm波長之 Nd:YAG脈衝雷射聚焦照射於

試片表面，使得試片表面瞬間熱膨脹激發板波。雷射光源穩定重複性高，

調整波源與光柵之場距，可以觀測板波的波傳現象。隨著波源至光纖光柵

的場距增加，板波前緣(wave front)抵達光柵的波程時間逐漸線性增加，推

論所偵測的訊號為板波訊號，證實非板的振動。雷射生成超音波實驗的示
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意圖如圖 3.6所示，實驗架構共分為兩個部分，雷射生成板波系統及光纖光

柵偵測系統。 

 本實驗進一步將實驗架構自動化，以裝置在個人電腦中的 GPIB界面卡

命令可程式電源供應器(programmable power supply)，每一秒鐘觸發一次，

使 Nd:YAG 雷射系統產生脈衝激發板波。另外，在板波相速度及群速度的

量測上，以 NI-7344運動控制卡移動光學平台上的反射鏡片，改變光束聚焦

於試片表面的位置，在不同的場距下進行板波激發與量測。光柵受到板波

擾動時，軸向應變編碼於光柵反射光的中心波長改變量，經過MZ光纖干

涉儀解調，再通過 CWDM將不同的波段分開，以光接收器轉換成電壓訊

號，傳至個人電腦的 A/D卡擷取訊號，訊號擷取的自動化系統如圖 3.7所

示。 

  

3.2 Mach-Zehnder光纖干涉儀 
 
3.2.1 Mach-Zehnder光纖干涉儀之工作原理 
 
光偵測器通常只能接收光強度的變化，而不能偵測光波長或是光相位之

變化差量，需要另外藉助光波長解調器，將光波長的轉變轉換成光強度之

變化量。雙光束干涉儀因可量測微小的相位變化，故常用於感測系統中，

本研究採用之MZ光纖干涉儀即為雙光束干涉儀，包含兩組光纖耦合器及

兩段不等長的光路徑 1L 、 2L 。 

光於介質中傳播時，光之相位ψ 與介質之折射率n、光程差L及波長λ有

關，其關係式可表示如下： 

 
λ
πψ nL2

=  (3.1) 

 不等臂長之MZ光纖干涉儀是由兩組光纖耦合器(coupler)連接不等光程

差之兩條光臂組成，實驗裝置如圖 3.8所示。光纖干涉儀的轉換函數(transfer 

function)可以 Jones matrix推導獲得。假設耦合器 1之分光比為 1α ，耦合器
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2之分光比為 2α ，耦合器分光比之矩陣表示式為 

 S ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

=
ii

ii

j
j

αα
αα

1
1

，      2,1=i  (3.2) 

此處，j代表虛數 1−=j 。M/Z光纖干涉儀輸出端的光強度向量為

b { }21,bb= ，其等於耦合器 1、不等臂MZ干涉儀、耦合器 2及入射光之 Jones 

matrix的乘積， 
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⎨
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⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
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⎥
⎥
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⎢
⎢
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⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

=
⎭
⎬
⎫

⎩
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⎧ −

2

1

11
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2
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22

2

1

1
1

10
0

1
1

a
a

j
je

j
j

b
b

nLj

αα
αα

αα
αα λ

π

 (3.3) 

其中，n為光纖折射率，n L為MZ光纖干涉儀之光程差，λ為光之中心波

長，向量 a { }21,aa= 為MZ干涉儀輸入端的光強度向量。假設光僅由耦合器

1之一端導入，輸入向量 a { }0,0I= ， 0I 為輸入光強度，則可以得到 

 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−+−

−−−
=

⎭
⎬
⎫
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⎧
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 (3.4) 

輸出端的光強度分別為 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−=⋅=

λ
πnLAAIbbI 2cos1 210

*
111  (3.5) 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +=⋅=

λ
πnLAAIbbI 2cos210

*
222  (3.6) 

其中，上標*表示共軛複數，且 

 
)1)(1(2

2

21212

21211

αααα

αααα

−−=

−+=

A

A
 

不等臂長之MZ光纖干涉儀可將光波長變化轉換成光強度的變化，光程差

對於干涉儀本身靈敏度有直接關係。若兩組光纖耦合器的分光比恰好為

0.5，則MZ干涉儀的餘弦轉換函數的一般式為 
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 ( ) ( )[ ]{ }φλψλ ++= cos1 kAI  (3.7) 

其中，φ為MZ光纖干涉儀之相位調制器所調制的相位差， ( )λψ 為不等光

臂長所造成的相位差，表示如下： 

 ( )
λ
πλψ nL2

= ，        21 LLL −=  (3.8) 

圖 3.9所示為典型之不等臂長MZ干涉儀的轉換函數及以 dB表示的光譜圖。 

 

3.2.2 Mach-Zehnder光纖干涉儀之光程差計算 
 
假設通過MZ的光柵反射光波中心波長為 0λ ，中心波長附近的頻譜寬

(spectral width)為 0λ∆ ，頻譜寬又稱為全幅半高寬(full width at half 

maximum，FWHM)。設計上要求MZ光纖干涉儀的餘弦轉換函數相鄰波峰

間之光波長，大於光柵中心波長全幅半高寬的四倍，即 

 04 λ∆>d  (3.9) 

以圖 3.10為例，考慮光波中心波長與相鄰兩個餘弦轉換函數波峰的差值為

1λ∆ 、 2λ∆ 。轉換函數第 m個波峰的相位設為 

 φπ
λ
π

−= mnL 22  (3.10) 

考慮 λλλ ∆−= 0 ，則(3.10)的等號左端以二項式定理近似為 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+≅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−

=
∆− 0

1

0

0

1010
12

1

122
λ
λ

λ
π

λ
λλ

π
λλ

π nLnLnL  (3.11) 

同理，考慮 λλλ ∆+= 0 ，代入(3.10)，此時轉換函數的波峰序數為 m+l，則

等號左端為 
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 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−≅

∆+ 0

2

020
122

λ
λ

λ
π

λλ
π nLnL  (3.12) 

將(3.11)式減去(3.12)式，經過整理可以得到 

 
nL

d
2
0λ= ，      21 λλ ∆+∆=d  (3.13) 

將(3.13)式代入(3.9)式的條件可以得到 

 
0

2
0

4 λ
λ
∆

<nL  (3.14) 

 本研究所使用的光纖光柵反射光之半帶寬約為 0.2 nm，中心波長分別為

1531nm及 1551nm，將參數代入式(3.14)分別可以得到MZ光纖干涉儀之適

當光程差為 2.9-3 mm，所以將MZ光纖干涉儀之光程差設定為 3mm。圖 3.11

為本研究製作的第一組MZ光纖干涉儀之光譜圖，光程差為 0.809 mm。圖

3.12為本研究製作的第二組MZ光纖干涉儀之光譜圖，光程差恰為 3mm。 

 

3.3 Mach-Zehnder光纖干涉儀之相位調制器 
 
3.3.1 壓電管之相位調制器 
 

 本研究製作的第一組MZ光纖干涉儀以壓電陶瓷管作為相位調制器。

圖 3.13為MZ光纖干涉儀的餘弦轉換函數，式(3.8)中相位角 )(λψ 與MZ光

纖干涉儀的光臂差及波長相關，相位角φ可供調制轉換函數的起始相位點。

圖 3.13中，若φ 0= ，則輸入訊號不僅非線性轉換，而且振幅縮小，當相位

角調制於φ 2/π= 或 2/3π ，輸入訊號被線性轉換後輸出。MZ干涉儀需要調

制光臂之相位，使工作範圍落在 2/)12( πφ += m 附近，此相位點稱為 1/4週

期相位點。調制的方式是將MZ的兩條光臂分別纏繞於兩個壓電陶瓷圓管

上，壓電陶瓷圓管的極化方向朝向徑向，以直流電壓控制其中一個壓電陶
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瓷圓管產生徑向膨脹，使MZ光纖干涉儀的一個支臂發生相位改變，將輸

出相位控制於 1/4週期相位點之線性區內。 

 MZ光纖干涉儀的靈敏度極高，相位調制器可迴授消除外界環境振動及

溫度干擾所造成的相位飄移現象。壓電陶瓷圓管受到電壓負荷，在管壁厚

度方向產生電場，管徑會隨著電場的施加而收縮或膨脹，稱為逆壓電效應。

壓電陶瓷圓管膨脹時，將造成纏繞於圓管的光臂 nL加長，產生相位差 φ∆ ，

其表示式為 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+=∆+∆=∆
n
nnkLnkLLnK θεφ  (3.9) 

其中，波數 λπ /2=k ， LL /∆=θε 為纏繞光纖受外力拉伸造成軸向應變，相

當於壓電圓管的周向應變， nn /∆ 則為截面積變化致使光纖的折射率改變。

折射率變化造成的效應較軸向應變小，此處忽略不計，故(3.9)可以改寫為 

 θεφ nkL=∆  (3.10) 

 ( ) rNNrLL ∆=∆=∆= ππεθ 22  (3.11) 

其中，N為MZ光纖纏繞於壓電管之圈數，r為壓電管之外徑，半徑的改變

量為 

 Vdr ×=∆ 33  (3.12) 

33d 為壓電圓管徑向(即壓電材料的極化方向)之壓電常數，V為施加電壓。

故 

 ( ) ( ) NVdnkVdNnkrNnk 3333 222 πππφ =×=∆=∆  (3.13) 

由上式可知相位差φ與施加電壓、纏繞圈數成正比關係。 

 本研究使用的壓電圓管之壓電常數 Vmd /10365 12
33

−×= ，實驗操作電壓

期望控制在大約 20Volt。相位差調制的目標為 2/π ，將參數代入式(3.13)可

以分別求得光波長為 1531mm及 1551mm時，20Volt操作電壓所需要纏繞的

圈數。中心波長為 1531mm，N為 5.71圈；中心波長為 1551 mm，N為 5.79
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圈，所以本實驗之壓電圓管相位調制器的圈數設定為 6圈，圖 3.14為實驗

所製作的第一組MZ光纖干涉儀纏繞於壓電圓管之實體圖。 

 圖 3.15(a)為尚未調制前，1551 nm光柵反射光落於MZ干涉儀光譜的圖

形，反射波長的位置在MZ餘弦轉換函數的波峰位置，並不是在 1/4週期相

位點之線性區內。圖 3.15(b)為經過相位調制器，光柵的反射波長已落在MZ

干涉儀的 1/4週期相位點。 

 

3.3.2 壓電梁之相位調制器 
 

 本研究製作的第二組MZ光纖干涉儀之光程差為 3mm，以壓電梁作為

相位調制器。雙晶片壓電 (bimorph)元件被廣泛應用在致動器及感測器上，

壓電梁即為一種雙晶片壓電。考慮上下兩片同向偏極的壓電片，中間以銅

薄片將兩片壓電材料結合成一個壓電梁。施加電壓的方式如圖 3.15所示，

銅片部分接負極，上下兩片壓電層以 PI公司之壓電放大器驅動。從壓電層

的本構方程式可以得知其軸向應變為 

 z
x

x Ed
Y 31+=
σ

ε        czh −<<−  and  hzc <<  (3.14) 

壓電層及銅片層的楊式係數為 Y及 0Y ，壓電常數 31d 為負值。軸向應變為 

 
oY
x

x
σ

ε =           czc <<−  (3.15) 

根據尤拉梁理論，梁的軸向應變為 

 
ρ

ε z
x −=  (3.16) 

其中，ρ為壓電梁撓曲變形的曲率半徑。上下兩片壓電梁在 z方向為同向偏

極。將(3.16)代入(3.14)及(3.15)可以得到 x方向的應力表示式 
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壓電梁相對於 xy平面具有幾何對稱性及軸向應變的反對稱性，因此 x方向

的合力 xF 為零。彎矩 yM 可以表示為 
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 (3.18) 

若無外加彎矩施於壓電梁，即 0=yM ，則曲率半徑為 

 3
o

33
o31

)(
)(5.11

cYchY
chVYd

+−
+

=
ρ

 (3.19) 

再由式(3.16)可以得到壓電梁上下表面的軸向應變： 

 3
o

33
o31

)(
)(5.1

cYchY
chhVdY

x +−
+

= mε   for hz ±=  (3.20) 

若壓電梁上下表面黏貼MZ光纖干涉儀的兩支臂，長度為 L，則兩者的相位

變化為 

 3
0

33
031

)(
)(5.1

cYchY
chhVYdnkL

+−
+

=∆ mφ   for hz ±=  (3.21) 

此處，光波數 0/2 λπ=k ， 0λ 為光波長。MZ光纖干涉儀的總相位差為壓電

梁上下表面黏貼的兩支臂之相位變化量相減，總相位變化量為 
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 3
0

33
031

)(
)(3
cYchY
chhVYdnkL

+−
+

=∆φ  (3.22) 

 本實驗所使用的壓電梁的 31d = Vm /10175 12−×− ，楊氏係數Y = GPa63 ，

銅的楊氏係數 0Y = GPa120 ，h = mm29.0 ，c = mm16.0 。調制相位差的操作範

圍為 2/π ，將以上參數代入(3.22)，求得當光柵反射波長為 1531nm時的操

作電壓約為 3.59Volt。圖 3.17為 1531nm之光柵反射波長及MZ干涉儀的光

譜圖，圖 3.18為以壓電梁製作MZ光纖干涉儀相位調制器之實體圖，圖 3.19

為壓電梁的實體圖。 

 本實驗以 Nd:YAG脈衝雷射在鋁板上激發板波，並以 Q-switch同步訊

號作為訊號擷取卡的觸發訊號。為了消除光柵感測系統可能出現的雜訊，

在光接收器後設置一低通濾波器(lowpass filter)，其截止頻率約為 700kHz，

並將每個場點擷取的訊號平均二十次，消除 Nd：YAG功率變化所引起的訊

號變異量。由於板波訊號振幅隨著距離的增加而減小，在低通濾波器之後，

再以前置放大器(preamplifier)將訊號增益。 

 

3.4 相位調制器對於MZ干涉儀的影響 
 

 本研究分別比較以壓電梁與壓電管作為MZ干涉儀相位調制器，擷取

板波訊號的情形。圖 3.12為以壓電梁作為相位調制器的光譜圖，MZ干涉

儀的光程差約為 3mm，在研製過程中，光纖不需要纏繞壓電梁，所以光經

過壓電梁並不會造成光能量的損失。 

 圖 3.11為以壓電管作為MZ光纖干涉儀之相位調制器的頻譜圖，MZ

干涉儀的光程差約為 0.809mm。製作過程中，光纖纏繞壓電管 6圈，由於

纏繞的曲率半徑較小，當光繞行壓電管時，部分光外逸造成能量損失。比

較圖 3.12與圖 3.11，以壓電梁為相位調制器的MZ干涉儀光譜之波峰與波

谷的能量差約為 12dB；以壓電管為相位調制器的能量差則約為 14dB，但是

壓電梁相位調制器的平均能量約為-22dB，壓電管則為-26dB，前者改進能

量損失的效果明顯。實驗中，光柵的反射光波長必須落在MZ干涉儀光譜
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的 1/4週期相位點附近，壓電梁的MZ干涉儀的光程差較長，在 1/4週期相

位點附近的光譜斜率較大，波峰與波谷能量差也較大，使得訊號增益的效

果較大。反之，以壓電管為相位調制器的MZ干涉儀的光程差較短，在 1/4

週期相位點附近的光譜斜率較小，波峰與波谷間的能量差也較小，使得訊

號增益的效果較小。 

 以壓電管為相位調制器的MZ干涉儀，兩條光臂各別纏繞於相同材料

的壓電管，目的是希望兩條光臂在相同條件下運作，但是在操作過程中，

只對其中一個壓電管施加電壓調制相位，造成兩條光臂的環境條件不同，

容易受到外界的擾動，必須將整組MZ干涉儀罩住，避免受到外界氣流擾

動及溫度變化。以壓電梁為相位調制器的MZ干涉儀，兩條光臂分別黏貼

於壓電梁的上下表面，兩條光臂受到環境影響的條件一致，較不易受到外

界干擾。 

 圖 3.20為 1531nm的光柵光譜疊合於壓電梁之MZ干涉儀光譜的 1/4週

期相位點，圖 3.21為同一光柵反射光譜疊合於壓電管為相位調制器的MZ

干涉儀光譜圖。以下以兩種不同相位調制器的MZ干涉儀，解調脈衝雷射

在鋁板激發的板波相位變化，比較所擷取的板波形狀。圖 3.22為以壓電梁

為相位調制器的MZ干涉儀在 0 度方向，場距從 30到 80mm，間格為 10mm

所擷取的原始波形。圖 3.23為以壓電管為相位調制器的MZ干涉儀在相同

條件下解調的原始波形。從圖中可以觀察到以壓電梁為相位調制器的MZ

干涉儀之訊號放大效果較好，板波訊號振幅較大，且雜訊比壓電管相位調

制器的MZ干涉儀解調的板波訊號小。之後，計算板波群速度採用的訊號，

都是以壓電梁為相位調制器的MZ干涉儀作為本實驗訊號解調的工具。 

 

3.5高頻訊號的時頻域分析 
 
 Nd:YAG 雷射在平板上生成的撓性波為頻散波，各頻率成分的波速都不

相等，波形隨著波傳距離的改變亦有所變化。本文應用二維傅立葉轉換分

析量測頻散波的相速度，並應用小波轉換分析量測頻散波的群速度。 
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3.5.1板波相速度量測分析 
 
 本節所描述的二維傅立葉轉換(2D Fourier transform)，簡稱 2D-FFT。時

間傅立葉轉換先將時間域的訊號映射至頻率域上，空間傅立葉轉換則將不

同量測位置所擷取的波形轉換至波數域(wavenumber)，轉換後的振幅為頻率

及波數的函數，  

 ( ) ( ) ( )∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

+−= dxdtetxufkH tkxi ω,,  (3.14) 

 如同一維快速傅立葉轉換分析，二維快速傅立葉在時間域及空間域的

取樣點必須足夠，以避免混淆。倘若在時間與空間的取樣視窗(sampling 

windows)裡的訊號不是週期性訊號，會產生洩漏現象，若使用如 Hanning 

window的函數可降低此現象。 

 將不同位置所量測的時域訊號組成一個二維陣列，然後以二維傅立葉

轉換將時間映射至對應之頻率，位置映射至對應之波數。相較於相位頻譜

法(phase spectrum method)只能決定單一模態頻散波的相速度，二維傅立葉

轉換能夠決定不同模態頻散波的相速度。 

 相速度量測實驗的波源與光柵感測器之距離範圍為 30~44.5 mm及

60~74.5mm。光柵接收的位置固定，波源位置直線移動，每移動 0.5 mm接

收一次訊號，取樣頻率為 10MHz，取樣點數為 2048點。在 00 、 015 、 030 及
045 入射光柵方向上各量測一次。 

 

3.5.2  板波群速度量測分析 
 
 小波轉換是一種應用廣泛的時頻域分析方法，適合對於非穩態

(non-stationary)連續函數的操作。母小波函數具有正交性，是構成小波轉換

的核函數，其與暫態訊號作廣義的交互相關性運算(cross-correlation)，可將

訊號中與母小波相似的成分萃取出來，在不同的領域下具有不同的解析
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度。連續小波轉換可以表示如下： 

 ∫
∞

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ψ=
0

*)(1),( dt
a

bttf
a

baCWT  (3.15) 

其中， )(tΨ 為母小波函數，上標*表示共軛複數，參數a代表時間的尺度係

數(scaling factor)，參數b表示時間延遲(time-delay)。當a減少時，母小波的

週期隨之縮小；反之，當a增加時，母小波的週期就隨之放大。所以a可當作

時間解析度與頻率解析度的交換(trade-off)參數，小波轉換藉此將時域之暫

態訊號映射至時頻域(time-frequency domain)。 

 在物理意義上，小波轉換將暫態訊號 )(tf 映射至各頻率成分的小波轉

換係數，其包絡線(envelop)峰值所對應的 b值為該頻率的波群(wave packet)

抵達接收點之波程時間。若暫態訊號為板波訊號，則該波群的波程時間差

與板波群速度(group velocity)的乘積即為板波能量的波程。 

 常用的母小波函數有墨西哥帽、高斯脈波、Morlet函數及 Daubechies

發展之離散母小波等。本研究將用高斯脈波作為母小波函數，其數學式如

下： 

 2/2
0)( tti eet −=Ψ ω  (3.16) 

其中， sec/103.5 6
0 rad×=ω ，暫態訊號的頻率成分為 af πω 2/0= 。圖 3.24

所示為高斯脈波函數的實部、虛部及包絡線，包絡線是高斯脈波函數的絕

對值，為高斯分佈函數。由於高斯脈波函數的實部與虛部都是振盪函數，

不易辨識小波轉換係數的峰值與其對應之時間延遲，因此以小波轉換係數

的包絡線峰值對應之時間延遲，計算暫態訊號的波程時間差。 

 應用小波轉換分析可以計算頻散波的群速度，自暫態波的波源位置向

外延伸一直線，在直線上選取任意兩場點擷取暫態波訊號。然後予以小波

轉換處理，計算不同頻率之波群包絡線峰值的時間延遲，兩組訊號的時間

延遲差 t∆ 為波群通過場距差 x∆ 的波程時間，頻散波群速度的量測值即為 

 ( ) txCg ∆∆= /ω  (3.17) 
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 本研究量測群速度的實驗架構以光柵位置為座標原點，觀察不同入射

角度量測群速度的誤差。量測的起始點距光柵中心點為 30mm，場距差由

10mm到 50mm，每增加 10mm擷取板波訊號一次，評估量測群速度的最佳

距離。 
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第四章 結果與討論 
 
4.1 光纖光柵量測板波之頻散特性 
 
4.1.1 相速度量測分析 
 
 本節探討等向性平板的板波波傳對於光纖光柵的影響。以板厚為

0.5mm的鋁板為試片，將光柵黏貼於鋁板表面，比較光纖光柵是否會因為

板波入射光柵的夾角及場距的不同，影響偵測板波相速度的準確度。 

  將 1551nm光柵的位置設為座標原點，光柵的軸向與 x軸重合。入射角

度為 o0 、 o15 、 o30 及 o45 ，場距自 30及 60mm開始，向外增加。每 0.5mm擷

取一次板波訊號，共擷取 30筆資料，取樣頻率設為 10MHz，每筆資料長度

為 2048點，構成雷射超音波訊號線掃瞄的灰階圖。圖 4.1、圖 4.2、圖 4.3

及圖 4.4所示分別為 o0 、 o15 、 o30 及 o45 方向，場距起始點為 30及 60mm的

板波訊號掃瞄的原始灰階圖。如圖所示，隨著入射角度的增加，板波對於

光纖光柵軸向應變的影響減小，隨著波傳距離距離增加，所偵測到的板波

振幅也會減小。若板波訊號越小，訊噪比就越小，影響到偵測板波的波形。 

 將所擷取的原始訊號經二維快速傅立葉轉換，可以獲得板波相速度的

實驗值，與理論值比較的結果如圖 4.5、圖 4.6、圖 4.7及圖 4.8所示。入射

角度為 o0 及 o15 ，場距 30mm的實驗值與理論曲線吻合的範圍約為 300kHz

以下，場距為 60mm時，則降為 200kHz以下，入射角度為 o30 及 o45 ，且場

距為 30或 60mm的實驗值與理論曲線吻合的範圍在 300kHz以下。板波訊

號的二維快速傅立葉轉換頻譜之峰值與板波頻散曲線的極點有關，與板波

的振幅絕對值無關，只要訊噪比夠高，能夠偵測到板波的極點就能夠計算

出相速度。經過多次實驗後，Nd：YAG 雷射在鋁板表面造成焦黑，使 o0 及
o15 波傳方向的板波經過焦黑處之訊號相位有些微改變，以致相速度實驗值

與理論曲線吻合範圍縮小。實驗結果顯示光柵偵測板波相速度的頻率範圍

約為 300kHz。 
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4.1.2 群速度量測分析 
 

 以 1531nm光柵的位置為座標原點，光柵的軸向與 X軸重合，入射角

度為 o0 、 o15 、 o30 以及 o45 ，取樣頻率 10MHz，資料筆數為 2048筆。起始

點設為場距 30mm處，向外延伸，場距差由 10到 50mm，每增加 10mm擷

取板波訊號一次，觀察群速度量測的最佳距離差。實驗中，以小波轉換計

算板波群速度，板波波形會直接影響到小波轉換的計算結果，本實驗採用

PZT 梁為相位調制器的MZ干涉儀，對於編碼於光柵反射光波長之板波訊

號進行解調。 

 量測群速度的方法分為絕對距離及相對距離兩種，絕對距離是以光纖

光柵的位置為基準，板波自波源傳至光柵之距離與所需波程時間的商為群

速度量測值。 

 
t
dVg =)(ω  (4.1) 

圖 4.9，圖 4.10，圖 4.11及圖 4.12分別為入射角度 o0 、 o15 、 o30 及 o45 ，以

絕對距離估算的群速度量測值與理論曲線之比較，兩者的誤差整理於附錄A

的表 A.1－A.4。 

 從原始板波訊號可以發現，板波的振幅隨著入射角度的增加減小。 o45

方向入射光柵所擷取到的板波訊號中，最大振幅僅約 0.15Volt，而 o0 方向入

射的板波訊號之最大振幅可達 2.5Volt。當板波振幅減小到與雜訊的振幅相

當時，訊噪比減小，小波轉換將無法精確計算出波群的峰值，是造成誤差

的最主要原因。 

 從群速度量測值與理論值的誤差表中發現，以絕對距離量測板波群速

度的最佳條件是入射角度 o30 、場距 40-60mm。因為鋁板試片的厚度為

0.5mm，群速度計算誤差小於 %5 的頻率範圍約在 80kHz到 180kHz，群速度

所能偵測的範圍大致為 200kHz以內。 

 量測群速度的另一種方法是相對距離與相對波程時間的商，以兩個板
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波波源之間的距離，除以兩者生成的板波抵達光柵的時間差。對照絕對距

離所量測出的群速度，以相對距離量測群速度的結果以場距差為 30mm的

誤差較小。選擇 o0 方向、場距 50及 60mm處的訊號，依相對距離量測群速

度的結果如圖 4.13所示，量測值與理論值差異很大。由於取樣頻率設為

10MHz，精準度為 0.1 sµ ，若相對距離太小，板波抵達時間的量測誤差造成

群速度量測值的誤差較大。圖 4.14為選擇場距 50及 70mm，相對距離 20mm

的群速度量測值與理論曲線之比較，結果較圖 4.13的結果好很多。圖 4.15

為依據場距 50及 80mm之板波訊號，以相對距離計算的群速度量測值與理

論曲線比較，與圖 4.14結果的吻合度相差不多。之後，實驗量測群速度的

場距差都設定在 20及 30mm。 

 圖 4.16所示為根據 o15 方向入射光柵軸，相對場距差設為 20及 30mm的

群速度量測值與理論曲線之比較，圖 4.17與圖 4.18相同，只是板波入射於

光柵的角度分別為 o30 及 o45 。入射角度越大，板波在光纖光柵上產生的軸

向應變變小，板波訊號經小波轉換的誤差變大，使得板波抵達光柵的波程

時間計算誤差增大。入射角度為 o30 及 o45 時，相對場距差為 20mm的群速

度量測值較 30mm的結果誤差大。 

 以相對距離計算群速度時，兩個波源位置激發的板波抵達光柵的時間

誤差會累積，造成群度度量測的誤差增大。相反的，絕對距離所量測的群

速度值較吻合群速度理論曲線。 

 

4.1.3 光纖光柵與錐形壓電探頭之比較 
 
 本研究曾比較光柵與錐形壓電探頭作為超音波接收器，感測 Nd：YAG

脈衝雷射激發的板波訊號。圖 4.19及圖 4.20所示分別為 o0 方向排列的光柵

和錐形壓電探頭在距離激發源 40mm處，所擷取的板波訊號，每筆板波訊

號資料長度為 2048點，取樣頻率為 10MHz。本實驗所使用的錐形壓電探頭

之頻寬約為 1MHz。從原始波形中，可以觀察出錐形壓電探頭擷取到的板波

頻率範圍較光柵高，所以錐形壓電探頭量測板波相速度與群速度的頻寬應
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比光柵寬。 

 以二維快速傅立葉轉換分析錐形壓電探頭量測板波訊號之相速度，場

距由 40mm開始，每增加 0.5mm場距，擷取一次板波訊號，共擷取 30筆資

料，取樣頻率為 10MHz，每筆資料長度為 2048點，構成雷射超音波訊號線

掃瞄灰階圖。圖 4.21為錐形探頭量測原始板波訊號的灰階圖，圖 4.22為光

柵與錐形壓電探頭量測板波相速度的比較圖，錐形壓電探頭的頻寬約為

700kHz左右，而光柵量測的頻寬約為 300kHz。 

 錐形壓電探頭量測板波群速度方式是將波源與接收點的距離設於 40到

70mm，每間格 10mm擷取一次板波訊號，取樣頻率同樣為 10MHz，每筆

資料長度為 2048點。以小波轉換計算板波波群抵達接收點的波程時間，選

擇相對距離差為 10、20及 30mm，圖 4.23比較不同相對距離所量測的板波

群速度，圖 4.24為光柵與錐形壓電探頭量測板波群速度的比較圖。如圖 4.23

所示，錐形壓電探頭量測板波群速度以相對距離 20 mm及 30 mm的結果較

佳，相對場距差為 10mm的結果較差。錐形壓電探頭的量測頻寬約為

1MHz，而光柵量測的頻寬約為 200kHz。 

 

4.2波源位置反算實驗結果與討論 
  

  圖 4.25為四個光纖光柵之座標位置示意圖， )0,0( mm及 )40,0( mm為反

射波長 1551nm光柵的位置。 )0,40( mm及 )40,40( mm為反射波長 1531nm光

柵的位置，光柵的軸向與 x軸重合。雷射激發板波位置設定在座標 )0,80( mm

位置。每個光柵在接收板波訊號時，都先觀察光柵之反射光波長是否在MZ

干涉儀光譜的 1/4週期相位點。資料擷取的取樣頻率仍為 10MHz，資料比

數為 2048點。圖 4.26為四個光柵量測到板波的原始波形，距離波源位置較

遠的光柵擷取之訊號較小。 

 利用小波轉換計算特定頻率板波抵達光柵的波程時間，由於光纖光柵

感測板波的頻寬約為 300kHz，選定的頻率為 100、120及 140kHz。經過簡

單體法計算，所得到的波源位置為(64.32,-28.68)mm，實際波源位置與計算
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的結果誤差為 32.69mm，為光柵長度 5mm的 6倍之多。第一組反射波長

1551nm的光柵所擷取的板波振幅相當小，製作過程中，此光柵脫落過一

次，曾以M-coat膠補刷塗一層，光柵可能沒有平整貼在鋁板上，造成板波

經過光柵時，傳遞至光柵的應變過小而造成誤差。對於第二組反射波長

1551nm之光柵而言，由於板波入射角度過大及場距增加的影響，所以誤差

較大。附錄 B為四個光柵擷取板波訊號之波程時間量測值與理論值的誤差

比較。 

 綜合以上討論，光柵偵測超音波的能力受到入射角度及場距遠近之影

響，有必要進一步瞭解光柵量測系統對於聲源定位的能力。增設波源位置

為(80,40)mm、(-30,30)mm、(-40,10)mm及四個感測器之中心點(20,20)mm，

經由量測系統及聲源定位計算，得到的波源位置依次為(84.02,28.82)mm、

(-27.10,60.12)mm、(-55.04,30.54)mm及(21.37,56.77)mm。光柵感測陣列量測

波程時間的誤差詳如附錄 B。 

 圖 4.27所示為波源位於(80,0)mm，目標函數在原點附近 200200× mm範

圍內的等高線圖，由圖中沒有發現兩個以上的極值，顯示聲源定位實驗的

誤差主要來自於板波抵達光柵的波程時間估算值。因為本研究之光柵系統

受到超音波入射角度及場距的影響，部分光柵偵測到的板波訊號微弱，訊

噪比過低所致，而不是目標函數出現區域極小值，造成數值分析的誤差。 
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第五章 結論與展望 
 

 本研究以不同反射波長之光纖光柵作為超音波感測器，在等向性平板

上構成多工定址之陣列，探討光柵於平面聲源定位的能力。實驗以雷射生

成板波作為暫態波源，板波對於光纖光柵的繞射在光柵上產生動態的軸向

應變，編碼於光柵的反射光波長。以不等臂長之Mach-Zehnder光纖干涉儀

將光柵波長變化即時解調成相位變化，再轉換成光強度變化訊號。本研究

討論光程差、入射角及不同的相位調制器對於板波訊號解析的影響，並以

二維快速傅立葉轉換及小波轉換分析量測板波相速度及群速度。 

 光纖光柵量測入射角度 oo 450 − 範圍之板波相速度時，精確度不會因為

板波入射光柵的角度而有所差異，這是因為二維快速傅立葉轉換計算板波

相速度係針對板波訊號的相位，即使板波訊號的振幅變化也不會影響到相

速度的量測。光纖光柵在量測板波群速度受到板波訊號振幅的非線性放大

率的影響，若板波訊號振幅與雜訊相當，小波轉換計算特定頻率板波訊號

包絡線之峰值會產生誤差。光柵量測板波訊號的振幅隨著入射角度增加而

減小，雜訊的影響增加。實驗結果顯示，板波入射光柵的角度若超過 o30 ，

板波訊號過小，造成群速度量測的誤差。 

 光纖光柵為直線型感測器，在聲源定位的應用上，受到限制。錐形壓

電探頭感測區域為一個點，不會隨著板波的入射角度不同影響定位的精確

值。若光柵長度能夠縮短趨近於一個感測點，擷取板波的頻寬將可增加。 

 以壓電梁作為MZ光纖干涉儀的相位調制器，兩條光臂分別在同一個

壓電梁的上下表面，相較於兩條光臂分別纏繞兩個壓電管，不易受到環境

的擾動，光能量也較不易損耗。本研究曾比較光程差 0.809mm及 3mm的

MZ干涉儀解調板波訊號的特性，光程差為 0.809mm時，在 1/4週期相位點

的斜率較小，板波訊號放大效果較差；反之，光程差為 3mm時，在 1/4週

期相位點的斜率較大，板波訊號放大效果較佳。 

 MZ光纖干涉儀採用壓電梁為相位調制器，能使板波訊號更穩定，雜訊

減小。增加MZ干涉儀光程差，將使板波號的放大效果更好。但是要有效
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控制反射波長的相位始終保持在 1/4週期區域，則需要回綬控制(feedback 

control)，有效控制在 1/4週期相位點附近。MZ光纖干涉儀非常靈敏，若封

裝於一個密閉空間內，可有效隔絕環境的擾動。 

 板波入射角度會影響光纖光柵的偵測靈敏度，對於群速度量測準確度

的影響甚於相速度，顯示實驗系統轉換訊號振幅時，仍存在非線性變化的

現象。光柵會受到板波入射角度的影響而造成定位之誤差，在 o0 方向的量

測結果最精確。若將光纖埋於複材板中，則可以監測纖維方向波傳的應力

波，也就是一維的結構健康監測。 

 發展一構造簡單、解析度高及穩定性良好之感測系統是研究光纖光柵

偵測超音波響應的重要過程，未來仍可持續擴展光纖光柵超音波感測系

統，使量測系統更加完備，提高量測的穩定性。並拓寬不同的應用領域，

建立兼具研究性及經濟價值之光纖感測系統。 
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表 2.1  三個感測器目標函數的參數整理 

 

 
 

表 2.2  四個感測器目標函數的參數整理 

 

ix  (mm) iy  (mm) )(ωgV  ( smm µ/ ) t∆  ( sµ ) 

0.0 0.0 1.7775 39.78 
45.0 0.0 1.7775 28.2697 
0.0 45.0 1.7775 28.2697 
45.0 45.0 1.7775 3.98 
0.0 0.0 1.8461 38.3 
45.0 0.0 1.8461 27.22 
0.0 45.0 1.8461 27.22 
45.0 45.0 1.8461 3.83 
0.0 0.0 1.9097 37.03 
45.0 0.0 1.9097 26.31 
0.0 45.0 1.9097 26.31 
45.0 45.0 1.9097 3.70 

 
 

ix  (mm) iy  (mm) )(ωgV  ( smm µ/ ) t∆  ( sµ ) 

0.0 0.0 1.7775 39.78 
45.0 0.0 1.7775 28.2697 
0.0 45.0 1.7775 28.2697 
0.0 0.0 1.8461 38.3 
45.0 0.0 1.8461 27.22 
0.0 45.0 1.8461 27.22 
0.0 0.0 1.9097 37.03 
45.0 0.0 1.9097 26.31 
0.0 45.0 1.9097 26.31 
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圖 2.1 波群波傳的示意圖 

 
 
 
 

 
        

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.2 對稱及反對稱板波變位的示意圖 

 
 
 
 
 
 

waveCarrier 

(envelop)Modulation 

Group

gc

phasec

1x

2x

1x

2x

wavessymmetric wavessymmetric anti-



 36

 

0 2 4 6
Frequency x Thickness (MHz x mm)

0

2

4

6

V
el

oc
ity

 (m
m

/µ
s)

Group velocity
Phase velocity

Ao

So

 
 

圖 2.3 6061鋁板的 0A 與 0S 板波之頻散曲線 
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圖 2.4 三個位置感測器陣列之佈置圖 
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圖 2.5 三個位置感測器的波源定位目標函數等高線圖 
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圖 2.6 四個位置感測器陣列之佈置圖 
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圖 2.7 四個位置感測器的波源定位目標函數等高線 
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圖 3.1 光纖光柵量測系統示意圖 
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圖 3.2 第一組感測器(a) 1531 nm、(b) 1551 nm光柵之光譜 
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             (a)           (b) 

 

圖 3.3 第二組感測器(a) 1531 nm、(b) 1551 nm光柵之光譜 
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圖 3.4 鋁板試片幾何尺寸 
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圖 3.5 光柵黏貼於鋁板表面之實體照片 

 
 
 

Nd：YAG Laser

θ

specimen

1064 nm reflector

lens

 
 

圖 3.6 雷射超音波掃瞄實驗架構圖 
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圖 3.7  訊號擷取自動化系統 
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圖 3.8 MZ光纖干涉儀示意圖 
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圖 3.9 MZ干涉儀餘弦轉換函數的模擬曲線 
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圖 3.10 MZ干涉儀餘弦轉換函數的 dB示意圖 

 
 

 
 
 

圖 3.11  光程差為 0.809 mm之MZ干涉儀光譜圖 
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圖 3.12 光程差為 3 mm之MZ干涉儀光譜圖 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.13  MZ干涉儀餘弦轉換函數的示意圖 
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3.14  光臂纏繞 PZT管作為相位調制器的MZ干涉儀實體照片 
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(a) 

 
 

 
 
 

(b) 
 

 
 
 

圖 3.15  光柵反射光經過 PZT管相位調制前(a)與後(b)的MZ干涉儀

光譜 
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圖 3.16  串聯之雙層 PZT 梁之示意圖 

 
 
 

 

 
 

圖 3.17  1531 nm光柵反射光座落在MZ干涉儀之光譜 
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圖 3.18  以 PZT 梁為相位調制器之MZ干涉儀實體照片 

 
 
 

 

 
 

圖 3.19  PZT 梁相位調制器實體照片 
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圖 3.20  具壓電梁相位調制器之MZ干涉儀及光柵反射光的光譜 

 
 

 
 
 

圖 3.21  具壓電管相位調制器之MZ干涉儀及光柵反射光的光譜 
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圖 3.22  具壓電梁相位調制器之光柵系統感測場距(a) 30、(b) 40、(c) 

50、(d) 60、(e) 70及(f) 80 mm 之板波原始訊號 
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圖 3.22(續) 
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圖 3.22(續) 
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圖 3.23  使用壓電管相位調制器之光柵系統感測場距(a) 30、(b) 40、

(c) 50、(d) 60、(e) 70及(f) 80 mm 之板波原始訊號 
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圖 3.23(續) 
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圖 3.24  高斯脈波母小波函數圖 
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圖 4.1  光柵偵測 o0 方向波傳，場距(a) 30、(b) 60 mm之雷射超音波

訊號掃瞄灰階圖。 
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圖 4.2  與圖 4.1同，唯波傳方向為 o15  
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圖 4.3  與圖 4.1同，唯波傳方向為 o30  
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圖 4.4  與圖 4.1同，唯波傳方向為 o45  

 



 62

(a) 

0 0.1 0.2 0.3
Frequency (MHz)

0

0.4

0.8

1.2

Ph
as

e 
V

el
oc

ity
 (m

m
/µ

s)

___Theory
,  Experiment

 

 

(b) 

0 0.1 0.2 0.3
Frequency (MHz)

0

0.4

0.8

1.2

Ph
as

e 
V

el
oc

ity
 (m

m
/µ

s) ,  Experiment
___Theory

 

圖 4.5  o0 方向波傳之 0A 板波相速度理論值及光柵場距(a) 30、(b)  

60 mm的量測值 
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圖 4.6 與圖 4.5同，唯波傳方向為 o15  
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圖 4.7 與圖 4.5同，唯波傳方向為 o30  
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圖 4.8 與圖 4.5同，唯波傳方向為 o45  
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圖 4.9 o0 方向波傳之 oA 板波群速度理論值及光柵在不同場距(a)30-50 

mm、(b)60-80 mm，依據絕對距離量測的實驗值 
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圖 4.10 與圖 4.9同，唯波傳方向為 o15  
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圖 4.11與圖 4.9同，唯波傳方向為 o30  
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圖 4.12 與圖 4.9同，唯波傳方向為 o45  
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圖 4.13  o0 方向波傳之 oA 板波速度及光柵量測 10mm相對場距的群

速度實驗值 
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圖 4.14 與圖 4.13同，唯相對場距為 20mm 
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圖 4.15  與圖 4.13同，唯相對場距為 30mm 
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圖 4.16  o15 方向波傳之 0A 板波速度及光柵在不同相對距離量測之群

速度頻散曲線 
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圖 4.17 與圖 4.16同，唯波傳方向為 o30  
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圖 4.18 與圖 4.16同，唯波傳方向為 o45  
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圖 4.19  場距 40mm之光柵感測 0A 板波之原始波形 
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圖 4.20  場距 40 mm之錐形壓電探頭感測 0A 板波之原始波形 
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圖 4.21  錐形壓電探頭以場距 40 mm為起點，量測雷射超音波訊號

掃瞄之灰階圖 
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圖 4.22  光柵與錐形壓電探頭量測 0A 板波相速度之比較 
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圖 4.23  錐形壓電探頭量測不同場距差的 0A 板波群速度比較 
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圖 4.24  光柵與錐形壓電探頭量測 0A 板波群速度之比較 
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圖 4.25  光纖光柵黏貼於鋁板之座標位置示意圖 
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圖 4.26  第一組(a) 1531 nm、(b) 1551 nm及第二組(c)1531 nm、(d) 

1551 nm光柵擷取之 0A 板波訊號 
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圖 4.26(續) 
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圖 4.27  波源位置(80,0)mm的聲源定位目標函數之等高線圖 
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附錄 A 

 
 

表 A.1  0 度方向入射光柵之場距群速度量測值誤差比較 

 
hf ×  Theory Group velocity measured at field distances from epicenter

)( mmMHz ⋅  )/( smm µ  30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm
0.01 0.632 0.32 

(48.2%)
0.35 

(43.8%)
0.38 

(39.7%)
0.39 

(38.0%)
0.42 

(32.3%) 
0.39 

(37.7%)
0.02 0.871 0.64 

(26.8%)
0.65 

(25.6%)
0.70 

(19.1%)
0.71 

(18.1%)
0.73 

(15.8%) 
0.76 

(12.8%)
0.03 1.055 0.91 

(13.9%)
1.01 

(4.06%)
0.94 

(10.7%)
1.02 

(3.53%)
0.98 

(6.95%) 
0.98 

(6.98%)
0.04 1.205 1.26 

(4.30%)
1.20 

(0.16%)
1.25 

(3.44%)
1.18 

(2.21%)
1.19 

(0.99%) 
1.18 

(2.35%)
0.05 1.333 1.53 

(14.4%)
1.36 

(1.95%)
1.40 

(4.82%)
1.31 

(1.56%)
1.34 

(0.33%) 
1.32 

(1.10%)
0.06 1.446 1.68 

(16.0%)
1.52 

(5.05%)
1.47 

(1.95%)
1.44 

(0.51%)
1.41 

(2.52%) 
1.41 

(2.69%)
0.07 1.546 1.79 

(16.0%)
1.68 

(8.87%)
1.57 

(1.44%)
1.52 

(1.95%)
1.47 

(5.04%) 
1.46 

(5.68%)
0.08 1.636 1.86 

(13.8%)
1.78 

(9.02%)
1.68 

(2.65%)
1.58 

(3.61%)
1.56 

(4.83%) 
1.43 

(12.4%)
0.09 1.718 1.80 

(4.84%)
1.85 

(7.91%)
1.72 

(0.39%)
1.60 

(6.78%)
1.66 

(3.27%) 
1.73 

(0.96%)
0.10 1.793 1.68 

(6.47%)
1.92 

(7.01%)
1.74 

(2.90%)
1.60 

(10.7%)
0.32 

(82.1%) 
1.77 

(1.28%)
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表 A.2  15 度方向入射光柵之場距群速度量測值誤差比較 

 
hf ×  Theory Group velocity measured at field distances from epicenter

)( mmMHz ⋅  )/( smm µ  30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm
0.01 0.632 0.30 

(52.6%)
0.35 

(43.4%)
0.37 

(39.9%)
0.38 

(39.7%)
0.40 

(35.6%) 
0.42 

(31.9%)
0.02 0.871 0.60 

(30.8%)
0.63 

(27.3%)
0.65 

(25.8%)
0.67 

(22.5%)
0.72 

(17.6%) 
0.74 

(15.0%)
0.03 1.055 0.91 

(13.9%)
0.98 

(7.50%)
1.00 

(5.35%)
0.96 

(8.67%)
0.97 

(8.32%) 
0.97 

(7.69%)
0.04 1.205 1.23 

(1.75%)
1.16 

(3.59%)
1.17 

(2.57%)
1.22 

(0.96) 
1.16 

(3.65%) 
1.15 

(4.29%)
0.05 1.333 1.43 

(7.33%)
1.35 

(1.04%)
1.33 

(0.52%)
1.37 

(2.63%)
1.31 

(1.62%) 
1.31 

(1.52%)
0.06 1.446 1.58 

(9.00%)
1.53 

(6.05%)
1.46 

(0.69%)
1.47 

(1.89%)
1.45 

(0.55%) 
1.46 

(0.93%)
0.07 1.546 1.69 

(9.18%)
1.65 

(6.78%)
1.57 

(1.51%)
1.60 

(3.38%)
1.57 

(1.64%) 
1.56 

(1.15%)
0.08 1.636 1.76 

(7.76%)
1.72 

(5.18%)
1.67 

(2.31%)
1.69 

(3.29%)
1.65 

(0.76%) 
1.62 

(1.15%)
0.09 1.718 1.85 

(7.70%)
1.78 

(3.79%)
1.76 

(2.29%)
1.81 

(5.30%)
1.74 

(1.22%) 
1.65 

(3.88%)
0.10 1.793 1.95 

(8.93%)
1.85 

(3.12%)
1.83 

(2.24%)
1.90 

(6.17%)
1.82 

(1.77%) 
1.74 

(2.86%)
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表 A.3  30 度方向入射光柵之場距群速度量測值誤差比較 

 
hf ×  Theory Group velocity measured at field distances from epicenter

)( mmMHz ⋅  )/( smm µ  30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm
0.01 0.632 0.29 

(53.5%)
0.35 

(43.5%)
0.40 

(35.8%)
0.40 

(35.7%)
0.29 

(53.8%) 
0.51 

(17.9%)
0.02 0.871 0.54 

(38.5%)
0.59 

(32.5%)
0.65 

(25.7%)
0.71 

(18.9%)
0.70 

(20.0%) 
0.76 

(12.4%)
0.03 1.055 0.91 

(13.8%)
0.93 

(11.7%)
0.93 

(12.1%)
0.94 

(10.9%)
0.93 

(11.4%) 
0.96 

(9.14%)
0.04 1.205 1.06 

(11.9%)
1.15 

(4.79%)
1.18 

(1.75%)
1.15 

(4.27%)
1.19 

(1.41%) 
1.12 

(7.41%)
0.05 1.333 1.29 

(3.25%)
1.30 

(2.32%)
1.33 

(0.36%)
1.34 

(0.24%)
1.28 

(4.34%) 
1.28 

(4.39%)
0.06 1.446 1.44 

(0.71%)
1.44 

(0.20%)
1.45 

(0.04%)
1.42 

(1.55%)
1.34 

(7.52%) 
1.44 

(0.59%)
0.07 1.546 1.59 

(2.77%)
1.55 

(0.12%)
1.56 

(0.66%)
1.50 

(3.14%)
1.41 

(8.55%) 
1.55 

(0.10%)
0.08 1.636 1.71 

(4.54%)
1.63 

(0.11%)
1.64 

(0.48%)
1.60 

(2.13%)
1.68 

(2.88%) 
1.65 

(0.96%)
0.09 1.718 1.81 

(5.15%)
1.75 

(1.77%)
1.73 

(0.88%)
1.71 

(0.45%)
1.78 

(3.48%) 
1.71 

(0.26) 
0.10 1.793 1.91 

(6.31%)
1.90 

(5.91%)
1.87 

(4.12%)
1.80 

(0.57%)
1.84 

(2.72%) 
1.72 

(3.81%)
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表 A.4  45 度方向入射光柵之場距群速度量測值誤差比較 

 
hf ×  Theory Group velocity measured at field distances from epicenter

)( mmMHz ⋅  )/( smm µ  30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm
0.01 0.632 0.13 

(79.2%)
0.24 

(61.6%)
0.27 

(56.4%)
0.35 

(43.5%)
0.25 

(59.8%) 
0.42 

(32.8%)
0.02 0.871 0.53 

(39.6%)
0.37 

(58.0%)
0.44 

(49.8%)
0.42 

(51.9%)
0.55 

(36.6%) 
0.68 

(22.1%)
0.03 1.055 0.73 

(30.9%)
0.38 

(64.3%)
0.92 

(12.8%)
0.91 

(14.0%)
0.90 

(15.1%) 
0.93 

(11.9%)
0.04 1.205 0.95 

(21.6%)
1.11 

(7.70%)
1.06 

(12.2%)
1.10 

(8.75%)
1.11 

(7.91%) 
1.07 

(11.6%)
0.05 1.333 1.02 

(23.8%)
0.15 

(88.7%)
1.26 

(5.28%)
1.26 

(5.76%)
1.25 

(6.18%) 
1.24 

(6.84%)
0.06 1.446 0.13 

(90.7%)
0.16 

(88.8%)
1.36 

(5.83%)
1.34 

(7.64%)
1.31 

(9.32%) 
1.35 

(6.43%)
0.07 1.546 0.13 

(91.3%)
0.17 

(89.3%)
1.43 

(7.38%)
1.43 

(7.58%)
1.25 

(19.5%) 
1.43 

(7.59%)
0.08 1.636 0.13 

(91.9%)
1.56 

(5.06%)
1.58 

(3.25%)
1.52 

(7.18%)
1.58 

(3.21%) 
1.48 

(9.38%)
0.09 1.718 0.13 

(92.4%)
1.71 

(0.46%)
1.78 

(3.38%)
1.59 

(7.27%)
1.60 

(6.64%) 
0.37 

(78.3%)
0.10 1.793 0.14 

(92.2%)
1.80 

(0.42%)
1.84 

(2.70%)
1.64 

(8.68%)
1.63 

(9.01%) 
0.37 

(79.3%)
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附錄 B 

 
 
 
 
 
 

表 B 光柵感測陣列量測板波波程時間的誤差 

 
Gratings 

(field distance d) 
hf ×  

)( mmMHz ⋅  
Theoretical 
TOF )( sµ  

Measured 
TOF )( sµ  

Error (%) 

0.05 29.99 29.60 1.31 
0.06 27.66 27.13 1.90 

1st 1531 nm 
(d = 40 mm) 

0.07 25.88 25.78 0.40 
0.05 59.99 48.96 18.38 
0.06 55.33 45.93 17.00 

1st 1551 nm 
(d = 80 mm) 

0.07 51.76 41.56 19.71 
0.05 42.42 50.19 18.32 
0.06 39.13 47.94 22.52 

2nd 1531 nm 
(d = 240 mm) 

0.07 36.60 43.20 18.02 
0.05 67.07 75.61 12.73 
0.06 61.86 72.85 17.78 

2nd 1551 nm 
(d = 80 2 mm) 

0.07 57.86 63.92 10.47 
 


