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摘要  

由於產品微型化，結構振動量測為了準確採集數

據，有必要使用非接觸式感測器來避免諸如一般接觸

式感測器的質量效應。本文介紹了雷射位移計與其校

正方式，以及實際應用於測量不同結構之振動響應，

如響鈴板、小提琴琴弦和雨刷膠條。透過使用標準激

振源產生加速度、速度與位移之參考標準簡諧波，進

行校正程序可分別得到雷射量測位移和速度的校正

靈敏度。本文也探討雷射感測頭之訊號反射程度、量

測距離與偏斜角度對量測結果的影響，結果顯示，訊

號反射程度與量測距離對量測結果影響微小，偏擺角

度則會明顯影響量測結果。在實務應用中，同時以加

速規及雷射位移計量測響鈴板的振動響應，由加速度

轉換得到的速度自身功率頻譜密度函數(auto PSD)與

雷射位移計之速度量測結果吻合，證明使用雷射位移

計量測結果的可靠性。小提琴琴弦的振動響應量測實

驗中，雷射位移計與麥克風量測之auto PSD對應良

好 ，皆可明顯觀察到琴弦共振所引起的頻率峰值。

另外，量測雨刷膠條刷拭於半乾溼狀態玻璃，膠條刃

口量測到明顯的振動響應，可提供後續診斷的依據。

本文介紹雷射位移計操作流程與校正程序，並實務應

用於結構振動量測，確認雷射位移計量測之可行性及

可靠性 ，特別是可應用於測量微型結構，有助於振

動特性診斷和模型驗證，幫助後續相關研究的推動。 

關鍵字 : 雷射位移計、校正、標準振動源、自身功

率頻譜密度函數 

 

1. 前言 

隨著科技的發展，人們對於振動量測的精確度要

求越來越高，而傳統的接觸式感測器由於先天上的限

制已無法滿足需求，進而使用非接觸式的雷射位移計

來進行振動量測，雷射位移計可精準的量測待測物體

的位移與速度變化量，並可避免接觸式感測器的質量

效應，達成精確量測的目的。 

進行實驗之前，需探討雷射位移計量測原理與應

用，並確保實驗系統架設合理，參考文獻對雷射位移

計的應用與探討，陳等人[1]介紹雷射位移計原理，乃

是利用雷射三角測距原理量測距離，量測結果顯示，

雷射位移計量測訊號除了高精度外也具有高穩定性。

黃等人[2]透過雷射位移計與加速規量測懸臂樑振動

響應並進行模態分析，結果顯示雷射位移計量測之實

驗自然頻率與分析結果對應良好。張等人[3]研究雷射

陀螺動態特性，利用雷射都卜勒測振儀對角振動台進

行非接觸式量測，以無質量效應的特性輔佐判別雷射

陀螺量測結果是否失真。Lin et al. [4]將靜電驅動微探

針整合都卜勒振動計，用於非接觸式掃描探針顯微鏡

系統，通電之探針可等距在樣品表面移動，藉由雷射

儀確認探針起伏距離，最終得到表面樣貌，系統精度

約為 10 奈米。李等人[5]為了提升振動量測品質，使

用雷射校正系統來協助感測器的校正，其原理為條紋

記數法，此系統可直接量得振動振幅，整體不確定度

小於 0.6%，並於文中提供靈敏度校正的計算過程。 

實驗量測及校正前皆需要適當的流程規劃，提升

執行效率與可靠性，王等人[6]介紹典型的三種振動試

驗，分別為隨機、單一正弦波和掃描正弦波測試，試

驗標準規範用於驗收振動試驗機，文中之試驗規劃及

作業流程可作為儀器設備功能校正程序的參考，並有

助於實務應用。王等人[7]為了提升研發及品管之效率 

，建立標準化量測與診斷作業流程，首先闡述 SPR

噪 音 源 (Source) 、 傳 輸 路 徑 (Path) 與 收 受 端

(Response)之理念，接著以雙螺桿壓縮機為例建立噪

音量測程序與診斷流程，分別進行收受端與傳輸路徑

測試，最終比對得知運轉時可能有共振效應。王等人

[8]為了瞭解壓縮機系統匹配的振動噪音問題，以收受

端測試(Response Test)方法探討迴轉式壓縮機與冷

氣機之噪音特性，結果顯示壓縮機組裝於冷氣機後，

原先壓縮機主要高噪音貢獻頻帶 1600Hz 有明顯降

低 ，在冷氣機則出現了 400Hz 高噪音的中心頻率，

表示激振力經由不同結構路徑傳導會造成不同的響

應結果。 

綜合上述的說明，可瞭解雷射位移計量測原理與

實務應用。本文將介紹實驗系統架設流程及雷射位移

計校正方法，探討雷射感測頭之訊號反射程度、量測

距離與偏斜角度對量測結果的影響，並實務應用於響

鈴板、小提琴琴弦及雨刷膠條之振動響應量測，同時

比對加速規與精密麥克風等感測器之量測結果，探討

雷射位移計量測之可行性與可靠性。 
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(a)雷測感測頭 (b)訊號控制與解碼器 

圖 1、雷射位移計實際照片 

表 1、雷射位移計規格表 

參數項目 參數值 

型號 Polytec OFV-534 

雷射等級 Class 2, < 1 mW, 護眼 

雷射波長 633mm,可見紅光雷射 

最短工作距離 200mm 

鏡頭形式 標準 

對焦方式 手動 
 

2. 雷射位移計簡介與操作流程 

由於近年來產品微型化，為準確採集結構振動量

測數據，有必要使用非接觸式感測器來避免一般接觸

式感測器的質量效應，本文使用的雷射位移計即是一

種非接觸式感測器。 

2.1 雷射位移計簡介與特點 

雷射位移計實際外觀如圖 1 所示，由雷射感測

頭與訊號控制解碼器所組成，其可以精準量測待測物

體的位移量。雷射位移計具有（1）量測高精確度（2）

可避免質量效應（3）量測時不受待測物之材質或外

觀限制（4）可進行待測物於極端工況下之量測，如

高溫、高濕之待測物狀況。本文所使用之雷射位移計

型號為 Polytec OFV-534，硬體詳細規格如表 1 所示，

最短工作距離為 20cm，雷射對焦方式為手動對焦。

訊號控制解碼器有兩個輸出端，分別可以輸出速度與

位移的電壓訊號。 

2.2 操作流程 

實驗量測之前需進行儀器系統設置，包含實驗儀

器架設、靈敏度(Sensitivity)與單位設定，以及靈敏度

校正。圖 2(a) 為儀器架設圖，硬體設備包含雷射位

移計、訊號擷取卡(NI-9234)與筆記型電腦，使用振動

噪音量測系統(SVM)處理實驗量測訊號。圖 3(a) 為

儀器架設流程圖，雷射感測頭連接訊號控制解碼器，

訊號控制解碼器的位移與速度輸出端連接訊號擷取

卡通道，訊號擷取卡透過 USB 連接電腦中的 SVM 軟

體，完成硬體架設。 

雷射位移計量測到的訊號流程如圖 2(b) 所示，

待測物激振產生位移與速度，雷射感測頭量測待測物

後輸出都卜勒高頻訊號(Doppler signal 40 MHz)至訊

號控制解碼器，經過解碼器靈敏度計算後輸出位移電

壓𝑉𝑉與速度電壓𝑉𝐷至訊號擷取卡，再傳輸到 SVM 軟

體，經由 SVM 靈敏度轉換得到位移與速度的時間域

訊號𝑥(𝑡)、𝑣(𝑡)。 

根據實驗的需求，在 SVM 軟體進行量測設定，

如圖 2(c) 所示，SVM 軟體介面分為量測頻道設定

(channel setup)、 快速傅立葉轉換設定(FFT setup)

與主視窗。量測頻道設定有三個主要設定：(1)視窗加

權函數(2)感測器靈敏度(3)0dB 參考值。快速傅立葉

轉換參數視窗設定(FFT setup)包含：(1)有效截取頻

寬(2)頻率解析度(3)觸發設定(4)平均次數 。實驗量測

後於主視窗查看位移及速度之量測結果。 

為了確保量測數值的正確性，需校正 SVM 軟體

感測器設定之靈敏度，圖 3(b) 為校正與量測流程圖，

設定訊號控制解碼器及 SVM 軟體之靈敏度與單位後

量測標準激振源之激振訊號，校正 SVM 軟體設定之

靈敏度，直到量測值與標準機振源標準值吻合即完成

校正程序。進行量測之前，雷射光束需手動調整對焦

於待測物上，並參考訊號控制解碼器上的訊號反射程

度百分比，量值越高則代表雷射反射訊號接收得越完

整。 

 
(a) 儀器架設圖 

 
(b) 量測示意與訊號流程圖 

 

(c) SVM 軟體介面 

圖 2、實驗儀器架設與量測訊號流程示意圖 
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(a)儀器架設流程圖 (b)校正與量測流程圖 

圖 3、實驗儀器架設流程圖 

3. 雷射位移計之校正程序與量測測試 

實驗量測前感測器的校正是不可忽視的一環，校

正程序為針對 SVM 軟體中之靈敏度進行校正，本章

除了校正之程序介紹外，也評估(1)雷射訊號反射程度

(2)雷射感測頭量測距離(3)雷射感測頭偏擺角度 

，三種情況對量測結果的影響。 

3.1 校正程序流程 

校正主要目的為確保雷射位移計所量測到的位

移與速度量值具有可靠性。本文校正手法是利用標準

激振源所產生的穩定振動訊號作為標準值，再透過調

整 SVM 軟體中感測器靈敏度使量測值與標準值吻合 

。圖 4 為標準激振源實體圖，其輸出之標準振動參

數如表 2 所示，激振頻率為 159.2Hz，速度參考值為

10(𝑚𝑚/𝑠)𝑟𝑚𝑠，位移參考值為 10𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠。 

雷射位移計靈敏度校正程序如圖 5 所示，標準

激振源產生之位移𝑥(𝑡)、速度𝑣(𝑡)，經由雷射位移計

量測振動物理量，透過訊號控制解碼器將物理量轉換

為電壓訊號，其位移與速度之訊號控制解碼器靈敏度

分別為𝑆0𝐷與𝑆0𝑉，經轉換的位移與速度電壓訊號分別

為𝑉𝐷與𝑉𝑉，接著將𝑉𝐷與𝑉𝑉輸入 SVM 軟體進行分析得

到量測值位移𝑥0(𝑡)、速度𝑣0(𝑡)，若量測值與參考值

吻合，則於 SVM 軟體可以不修正靈敏度，不修正之

位移與速度靈敏度分別為1/𝑆0𝐷與1/𝑆0𝑉，關係如(1)

式： 

V𝐷 ×
1

𝑆0𝐷

= 𝑥0(𝑡) ;  V𝑉 ×
1

𝑆0𝑉

= 𝑣0(𝑡) (1) 

若量測值與參考值不吻合，則需修正 SVM 軟體

之靈敏度，修正後的位移與速度靈敏度分別為1/𝑆𝑐𝐷

與1/𝑆𝑐𝑉，接著確保量測之位移𝑥𝑐(𝑡)與速度𝑣𝑐(𝑡)與標

準激振源之位移𝑥0(𝑡)與速度𝑣0(𝑡)參考值吻合，即完

成靈敏度校正程序，以上關係如(2)所示： 

V𝐷 ×
1

𝑆𝑐𝐷

= 𝑥𝑐(𝑡) ;  V𝑉 ×
1

𝑆𝑐𝑉

= 𝑣𝑐(𝑡) (2) 

將(1)式與(2)式移項處理，可得到(3)式與(4)式： 

𝑆0𝐷

𝑆𝑐𝐷

=
𝑥𝑐(𝑡)

𝑥0(𝑡)
 ;  

𝑆0𝑉

𝑆𝑐𝑉

=
𝑣𝑐(𝑡)

𝑣0(𝑡)
 (3) 

  

𝑆𝑐𝐷 =
𝑥0(𝑡) × 𝑆0𝐷

𝑥𝑐(𝑡)
 ;  𝑆𝑐𝑉 =

𝑣0(𝑡) × 𝑆0𝑉

𝑣𝑐(𝑡)
 (4) 

實際量測標準激振源後結果如圖 6 所示，時間

域皆呈現穩定的簡諧波特徵，位移的自身功率頻譜密

度函數(auto PSD)單位為𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠，量測得到的頻率為

159.2Hz，量測值為 10𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠，其與激振源參考值吻

合，確認 SVM 的靈敏度設定正確。同理，速度通道

的靈敏度也依循上述手法進行靈敏度校正。位移與速

度靈敏度校正過程如表 3 所示，經校正後靈敏度之

量測結果位移為 10𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠、速度為 10(𝑚𝑚/𝑠)𝑟𝑚𝑠，

皆與標準激振源之參考值有良好的對應，完成靈敏度

校正。 

 

圖 4、標準激振源 

 

表 2、標準激振源基本參數表 

參數項目 參數值 

頻率 
159.2Hz 

(ω = 1000rad/s) 

最大負載 70gram 

加速度 10m/𝑠2 (RMS) 

速度 10mm/s  (RMS) 

位移 10μm (RMS) 

 

 
圖 5、雷射位移計靈敏度校正程序 
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(a)實際量測照片 

 
(b)位移量測結果 

 

(c)速度量測結果 

圖 6、雷射位移計量測標準激振源 

 

表 3、雷射位移計靈敏度校正結果表 

 

 
 

3.2 不同雷射訊號反射程度之量測結果比較 

雷射位移計進行量測之前，雷射光束需手動對焦

至待測物，並參考訊號控制解碼器上的訊號反射程度

百分比，如圖 7 所示，量值越高則代表雷射反射訊

號接收得越完整。實務應用中雷射會因待測物表面粗

糙度與材質等因素而有不同的反射程度，因此本節將

探討不同雷射訊號反射程度與量測結果之間的關

係。 

雷射感測頭垂直量測狀態下以標準激振源為待

測物，透過調整對焦的方式變更訊號反射程度並進行

量測，結果如表 4 所示，首先由 100%訊號反射程度

量測 10 次，位移量測值皆於 10.05𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠之內，表示

量測結果具有重複性，接著逐次降低訊號反射程度至

25%的量測結果皆於 10.05𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠之內，誤差值小於

0.5%，不同訊號反射程度的量測值具有一樣的誤差範

圍，表示此測試中訊號反射程度 25%以上的量測結果

是可靠的，且訊號反射程度對量測結果影響微小。 

3.3 不同雷射感測頭量測距離之量測結果比較 

雷射位移計規格表顯示其最短工作距離為 20cm 

，並無註記最遠量測距離限制，為了探討雷射感測頭

之量測距離是否會影響量測結果，本節將比對雷射感

測頭於不同量測距離之量測結果，確認量測距離與量

測結果的關係。圖 8(a) 為雷射感測頭量測距離示意

圖，垂直量測的狀態下以標準激振源作為待測物，透

過捲尺量測雷射感測頭至待測物的距離，本節由近至

遠共測試 5 組量測距離，結果如表 5 所示，最短量

測距離為 20cm，位移量測值為 10.03𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠，最遠量

測距離為 130cm，位移量測值為 10.02𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠，在

110cm的量測距離變化之下位移量測值幾乎無改變，

速度量測值也得到相同結果，因此判定雷射感測頭在

20~130cm 的量測距離內垂直量測具有可靠的量測結

果。 

表 4、不同雷射訊號反射程度之量測結果表 

 

速度量測值(
𝑚𝑚

𝑠 𝑟𝑚𝑠
) 位移量測值 RMS(𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠) 

訊號反射程度 100% 75% 50% 25% 100% 75% 50% 25% 

第一次量測 10.00 10.03 10.04 10.03 10.00 10.03 10.04 10.03 

第二次量測 10.02 10.03 10.05 10.02 10.02 10.03 10.05 10.01 

第三次量測 10.02 10.04 10.05 10.03 10.02 10.02 10.05 10.02 

第四次量測 10.03 10.04 10.05 10.03 10.03 10.02 10.05 10.02 

第五次量測 10.03 10.04 10.05 10.03 10.03 10.03 10.05 10.03 

第六次量測 10.05    10.05    

第七次量測 10.04    10.04    

第八次量測 10.04    10.04    

第九次量測 10.03    10.03    

第十次量測 10.04    10.04    

標準激振源

10 

10 

物理量
輸出

第一次量測 第二次量測

Ploytec

靈敏度
SVM

靈敏度
量測值

Ploytec

靈敏度
SVM

靈敏度
量測值

位移
輸出

5

( )

2*105

( )

9.910

( )

5

( )

1.984

*105

( )

9.962

( )

速度
輸出

5

( )

2*108

( )

9.983

( )

5

( )

1.982

*108

( )

9.963

( )

物理量
輸出

第三次量測

Ploytec

靈敏度
SVM

靈敏度
量測值

位移
輸出

5

( )

1.976

*105

( )

10.00

( )

速度
輸出

5

( )

1.975

*108

( )

10.00

( )
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圖 7、雷射感測頭接收反射訊號程度示意圖 

 

 

 

(a)雷射感測頭量測距離 (b)感測頭坐標軸示意圖 

  

(c)Z 軸偏擺角度量測 (d)Y 軸偏擺角度量測 

圖 8、雷射感測頭量測距離與偏擺角度量測 

 

表 5、不同雷射感測頭量測距離之量測結果表 

量測距離(cm) 
速度量測值 

(
𝑚𝑚

𝑠 𝑟𝑚𝑠
) 

位移量測值 

(𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠) 

20 10.03 10.03 

30 10.02 10.02 

65 10.02 10.02 

100 10.02 10.02 

130 10.02 10.02 

 

 

 

3.4 不同雷射感測頭偏擺角度之量測結果比較 

本節探討雷射感測頭偏擺角度對量測結果的影

響，圖 8(b) 為雷射感測頭坐標軸示意圖，雷射射線

方向為 X 軸，本節針對 Y 軸及 Z 軸之不同程度的偏

擺角度進行量測結果比對。圖 9 為雷射感測頭偏擺

角度之量測向量示意圖，標準激振源激振後產生位移

𝑥(𝑡)及速度𝑣(𝑡)，雷射感測頭 Y、Z 軸沒有角度偏擺

時量測可得到位移量測值𝑥𝑀及速度量測值𝑣𝑀，根據

畢氏定理，若雷射感測頭 Z 軸偏擺𝜃𝑍角度時，量測值

為𝑀𝜃，如(5)、(6)式所示： 

𝑥𝑀𝜃 = 𝑥𝑀 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑍)  (5) 

𝑣𝑀𝜃 = 𝑣𝑀 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑍)  (6) 

   

若雷射感測頭之 Y、Z 軸皆發生偏擺，則僅能量

測到分量𝑥′𝑀及𝑣′𝑀，如(7)、(8)式所示： 

𝑥′𝑀 = 𝑥𝑀𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑌)  (7) 

𝑣′𝑀 = 𝑣𝑀𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑌)  (8) 

   

將(5)式~(8)式移項處理，如(9)式與(10)式所示： 

𝑥′𝑀 = 𝑥𝑀 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑍) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑌)  (9) 

𝑣′𝑀 = 𝑣𝑀 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑍) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑌)  (10) 

  

圖 8(c) 為 Z 軸偏擺角度量測示意圖，透過水平

儀量測雷射感測頭 Y 與 Z 軸之偏擺角度，偏擺程度

由小到大共進行 6 組測試。結果如表 6 所示，雷射

感測頭之偏擺角度確實會影響量測結果，隨著偏擺角

度增加量測值則隨之降低，且預估值與量測值誤差皆

小於 1.85%，代表 6 組測試結果均符合畢氏定理，故

進行實驗量測前須確保雷射感測頭無偏擺角度之情

形。 

 
圖 9、雷射感測頭偏擺角度之量測向量示意圖 

雷射頭接收
反射訊號程度

, 

, 

,

, 
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表 6、不同雷射感測頭偏擺角度之量測結果表 

  

Z軸 

旋轉

角度 

Y 軸 

旋轉

角度 

速度 

預估值 

(
𝑚𝑚

𝑠 𝑟𝑚𝑠
) 

速度 

量測值

(
𝑚𝑚

𝑠 𝑟𝑚𝑠
) 

差異 

百分

比
(%) 

位移 

預估值

(𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠) 

位移 

量測值

(𝜇𝑚𝑟𝑚𝑠) 

差異 

百分

比
(%) 

Case 1  0 0 
 

10.02 
  

10.02 
 

Case 2 0 15 9.67 9.69 0.18 9.679 9.69 0.20 

Case 3 2 8 9.91 9.91 -0.04 9.916 9.91 -0.05 

Case 4 5 15 9.64 9.64 0.01 9.642 9.64 0.01 

Case 5 20 20 8.84 8.94 1.12 8.848 8.94 1.13 

Case 6 30 30 7.51 7.65 1.85 7.515 7.60 1.17 

 

4. 雷射位移計之實務應用 

本章實際應用雷射位移計進行結構振動響應量

測，量測響鈴板時比對加速規與雷射位移計之量測結

果確認可靠性，並應用於小提琴琴弦與雨刷膠條，確

認雷射位移計量測微型結構之可行性。 

4.1 平板結構振動量測 

本節使用雷射位移計及加速規同時量測激振狀

態的響鈴板並比對量測結果。激振點與量測點如圖 

10 所示，加速規黏貼於響鈴板中心點，雷射位移計

對焦於加速規背面，衝擊鎚敲擊響鈴板長邊角落點 

。SVM 軟體設定量測頻寬20000Hz，頻率解析度為

1.56Hz，雷射位移計量測速度(𝑚/𝑠)，加速規量測加

速度(𝑔)。由於兩者量測的物理量不同，雷射位移計

之𝐺𝑣𝑣(𝑓)與加速規之𝐺𝑎𝑎(𝑓)兩者進行比對前需轉換

為相同單位，本節將加速規之𝐺𝑎𝑎(𝑓)轉換為𝐺𝑣𝑣(𝑓)，

並與雷射位移計原始之𝐺𝑣𝑣(𝑓)進行比對。 

位移、速度與加速度之間的轉換，時間域會有相

位差，以下透過標準激振源之單一頻率的餘弦波為例 

，說明𝑥(𝑡)、𝑣(𝑡)與𝑎(𝑡)三者相位差關係，位移函數

如(11)式： 

𝑥(𝑡) = 𝑋𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝝓) (11) 

位移振幅𝑋、速度振幅為𝑉與加速度振幅𝐴，三者

物理量之振幅關係式如(12)、(13)式所示： 

𝑉 = 𝑋𝜔 (12) 

𝐴 = 𝑉𝜔 = 𝑋𝜔2 (13) 

對𝑥(𝑡)做一次微分與二次微分，可分別得到速度

函數𝑣(𝑡)及加速度函數𝑎(𝑡)，如(14)、(15)式所示： 

𝑣(𝑡) = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝝓 − 𝝅/𝟐) (14) 

𝑎(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝝓 − 𝝅) (15) 

函數𝑣(𝑡)與𝑥(𝑡)相差𝝅/𝟐 相位角，而𝑎(𝑡)與𝑥(𝑡)相

差𝝅相位角，換算角度各為 90 度與 180 度。圖 11 為

實驗量測標準激振源之時間域訊號，藉由實驗量測結

果佐證理論關係式，為了方便比對，將振幅縮放至相

同大小，可觀察到位移與速度之相位差為 90 度，位

移與加速度之相位差為 180 度，實驗結果與理論關係

式吻合。 

位移 X(f)、速度 V(f)與加速度 A(f)傅立葉頻譜

(Fourier spectrum)之間轉換關係如(16)、(17)式所

示： 

𝑉(𝑓) = 𝑖𝜔 ∙ 𝑋(𝑓) = 𝑖(2𝜋𝑓) ∙ 𝑋(𝑓) (16) 

𝐴(𝑓) = 𝑖𝜔 ∙ 𝑉(𝑓) = −𝜔2 ∙ 𝑋(𝑓) (17) 

  

釐清三者之間的關係後，以下為 autoPSD 與傅立

葉頻譜之關係式： 

𝐺𝑥𝑥(𝑓) = 𝑋∗(𝑓) ∙ 𝑋(𝑓)  (18) 

𝐺𝑣𝑣(𝑓) = 𝑉∗(𝑓) ∙ 𝑉(𝑓)  (19) 

𝐺𝑎𝑎(𝑓) = 𝐴∗(𝑓) ∙ 𝐴(𝑓)  (20) 

 

根據上述關係式將響鈴板量測實驗之加速規

𝐺𝑎𝑎(𝑓)換算為𝐺𝑣𝑣(𝑓)，比對結果如圖 12 所示，x 軸

為頻率(Hz)，y 軸單位為dB，加速度位準參考值為

10−6𝑚/𝑠2，速度位準參考值為10−9𝑚/𝑠，藍色曲線

為加速規之原始𝐺𝑎𝑎(𝑓)，經由關係式轉換為綠色曲線

𝐺𝑣𝑣(𝑓)，整體趨勢與雷射位移計原始𝐺𝑣𝑣(𝑓)之紅色曲

線對應良好。表 7 為響鈴板自然頻率對照表，雷射

位移計與加速規量測之自然頻率幾乎無誤差，整體實

驗數據對應良好，代表雷射位移計量測結果具有可靠

性，並等效於接觸式感測器之量測結果。 

 

 

圖 10、響鈴板實驗量測敲擊與量測點規劃 

 

雷射儀
加速規

敲擊點
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圖 11、實驗量測標準激振源之時間域訊號 

 

 
圖 12、響鈴板量測實驗結果 

 

表 7、響鈴板自然頻率對照表 

雷射位移計 加速規 
差異值 

(Hz) 

差異百

分比 

(%) 
峰值數 

自然頻率

(Hz) 
峰值數 

自然頻率

(Hz) 

V-01 1067 P-01 1067 0 0.00 

V-02 1539 P-02 1539 0 0.00 

V-03 1717 P-03 1717 0 0.00 

V-04 3045 P-04 3045 0 0.00 

V-05 3777 P-05 3777 0 0.00 

V-06 4538 P-06 4538 0 0.00 

V-07 4806 P-07 4805 1 0.02 

V-08 5809 P-08 5809 0 0.00 

V-09 6295 P-09 6295 0 0.00 

V-10 7625 P-10 7625 0 0.00 

4.2 小提琴琴弦振動量測 

接觸式加速規量測小提琴琴弦此類微型結構常

伴隨質量效應，以及接觸面積不足的問題。本節使用

雷射位移計量測手動撥弦時之小提琴琴弦振動響應，

配合精密麥克風量測，確認雷射位移計量測微型結構

的可行性。實驗量測點示意圖如圖 13(b) 所示，雷射

感測頭對焦於小提琴琴弦𝑝1處，麥克風距離琴弦約

10 公分處對準琴弦𝑝1處，𝑝2為撥弦處，由上至下撥

動琴弦致使激振。 

SVM 軟體設定量測頻寬5000Hz，頻率解析度為

0.39Hz，雷射位移計量測速度(𝑚/𝑠)，精密麥克風量

測聲壓(𝑃𝑎)訊號，經傅立葉轉換得到雷射位移計之

𝐺𝑣𝑣(𝑓)及精密麥克風之𝐺𝑝𝑝(𝑓)。圖 14 為小提琴琴弦

量測實驗系統方塊圖，整體系統之振動源為琴弦上之

撥弦力𝑓(𝑡)，傳遞至琴弦結構路徑響應為速度𝑣(𝑡)，

由雷射位移計量測，隨後振動傳遞至琴體結構路徑產

生琴體振動，振動傳遞到空氣路徑後產生聲音𝑝(𝑡)由

精密麥克風量測。實驗量測結果如圖 15 所示 ，x

軸為頻率(Hz)，𝐺𝑣𝑣(𝑓)的 y軸單位為(𝑚/𝑠)𝑟𝑚𝑠，𝐺𝑝𝑝(𝑓)

的 y 軸單位為𝑃𝑎𝑟𝑚𝑠，雷射位移計之𝐺𝑣𝑣(𝑓)與精密麥

克風之𝐺𝑝𝑝(𝑓)皆出現明顯的琴弦結構自然頻率峰值，

兩者整體趨勢對應良好，而 𝐺𝑝𝑝(𝑓)在600Hz以下低頻

區域有峰值外的頻率隆起，推測為小提琴腔體及空氣

共振引起。 

表 8 為小提琴琴弦自然頻率對照表，雷射位移

計與精密麥克風所量測到的自然頻率整體差異平均

值為0.13%，差異平方平均根值為0.27%。整體來說，

頻譜趨勢對應良好，自然頻率差異微小，代表雷射位

移計量測微型結構具可行性。 

 

(a)實驗儀器架設圖 

 

(b)實驗量測點示意圖 

圖 13、小提琴琴弦量測實驗規劃 
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圖 14、小提琴琴弦量測實驗系統方塊圖 

 
圖 15、小提琴琴弦量測實驗結果 

 

表 8、小提琴琴弦自然頻率對照表 

雷射位移計 精密麥克風 
差異值 

(Hz) 

差異百

分比 

(%) 
峰值數 

自然頻率

(Hz) 
峰值數 

自然頻率

(Hz) 

V-01 193.4 P-01 193.8 -0.4 -0.21 

V-02 387.9 P-02 385.9 2.0 0.52 

V-03 582.0 P-03 582.4 -0.4 -0.07 

V-04 776.6 P-04 774.6 2.0 0.26 

V-05 971.1 P-05 970.3 0.8 0.08 

V-06 1166.0 P-06 1166.0 0.0 0.00 

V-07 1361.0 P-07 1361.0 0.0 0.00 

V-08 1556.0 P-08 1557.0 -1.0 -0.06 

V-09 1752.0 P-09 1748.0 4.0 0.23 

V-10 1953.0 P-10 1942.0 11.0 0.57 

4.3 雨刷膠條刷拭振動量測 

雨刷膠條在刷拭時的抖動狀況是膠條設計評估

的因素之一，由於膠條表面光滑接觸式感測器難以黏

貼，本節應用雷射位移計對刷拭中的雨刷膠條進行振

動量測。圖 16 為雨刷膠條量測示意圖，雨刷膠條接

觸刷拭機玻璃並承受固定下壓力，雷射感測頭對焦於

膠條刃口處，玻璃於半乾濕狀態拖動膠條並進行量

測。 

SVM 軟體設定量測頻寬5000Hz，頻率解析度為

0.78Hz，雷射位移計量測速度(m/s)，經傅立葉轉換

為𝐺𝑣𝑣(𝑓)，實驗量測結果如圖 17 所示，由𝐺𝑣𝑣(𝑓)頻

譜可觀察到1000Hz 左右有整體隆起的現象，200Hz

以下低頻率區間有明顯峰值，推測可能是膠條刷拭之

抖動頻率以及主要的噪音來源，整體來說雷射位移計

量測到明顯的雨刷膠條刷拭振動響應，可提供後續診

斷的依據。 

 

 

圖 16、雨刷膠條量測示意圖 

 

 
(a)自身功率頻譜(0~5000Hz) 

 

(b)自身功率頻譜(0~500Hz) 

圖 17、雨刷膠條量測實驗結果 

 

5. 結論 

本文介紹雷射位移計操作流程與校正程序，並探

討雷射感測頭之訊號反射程度、量測距離與偏斜角度

對量測結果的影響，以及實務應用中配合加速規與精

密麥克風等感測器佐證雷射位移計之量測結果可行

性與可靠性，得到以下幾點結論與建議： 

(1) 標準激振源測試中訊號反射程度對量測結果影

響微小，訊號反射程度 25%以上的量測結果具

可靠性。 

(2) 雷射感測頭在 20~130cm 的量測距離內垂直量

測具有可靠的量測結果。 

(3) 雷射感測頭之偏擺角度明顯影響量測結果，在

標準激振源測試中，隨著偏擺角度增加量測值

則隨之降低，且量測結果均符合畢氏定理，進

行實驗量測前須確保雷射感測頭無偏擺角度之

情形。 

(4) 響鈴板量測實驗中，加速規的𝐺𝑎𝑎(𝑓)轉換為

𝐺𝑣𝑣(𝑓)後，與雷射位移計之𝐺𝑣𝑣(𝑓)比對結果非常
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吻合，表示雷射位移計訊號與加速度訊號有等

效的量測結果，代表雷射位移計量測具有可靠

性，並等效於接觸式感測器之量測結果。 

(5) 琴弦量測實驗中，雷射位移計與麥克風量測結

果對應良好，代表雷射位移計量測微型結構之

振動響應具可行性。 

(6) 雨刷膠條量測實驗中，應用雷射位移計量測半

乾濕刷拭狀態下的膠條刃口，量測到明顯的振

動響應，可提供後續診斷的依據。 

(7) 未來可善加利用雷射位移計對微型結構進行振

動響應量測，更精確的量測結果有助於振動診

斷和模型驗證，幫助後續相關研究的推動 
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Abstract  

   For the minimization of products, structural 

vibration measurements require accurate data 

acquisition and avoid such as mass effect of sensor by 

using non-contact sensor. This work introduces the laser 

vibrometer and its calibration, and so forth its practical 

applications to measure vibration response of different 

structures, i.e. a ring plate, violin string and wiper blade. 

The calibration procedures and equipment setup are 

shown by using the vibration calibration exciter to 

generate the reference harmonic acceleration or velocity 

and displacement. The sensitivity of laser vibrometer in 

terms of displacement and velocity respectively, can be 

calibrated. The distance and skew angle effects of the 

laser head away from the target surface are also 

investigated and shown little influence, if the focus of 

laser head is well adjusted and able to reflect the 

effective signal. In practical application to measure the 

vibration spectrum response of ring plate, both the 

acceleration from the accelerometer and the velocity 

from the laser vibrometer are taken simultaneously. 

Results show the velocity auto power spectral density 
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(auto PSD) function converted from the acceleration 

reveals the good agreement with that from the laser 

measurement. This demonstrates the feasibility and 

effectiveness of using the laser vibrometer. The violin 

string’s vibration response, i.e. the velocity auto PSD, is 

also measured and compared with the sound auto PSD. 

Both velocity and sound spectra reveals the good 

agreement in terms of peak resonances of string 

vibration. The other test is for the wiper blade lateral 

vibration. The blade velocity spectrum can be obtained 

and examined for its peak resonances reasonably. This 

work shows the experimental approach of using laser 

vibrometer, including the calibration and applications to 

practical structural vibration measurement. The laser 

vibometer is shown feasible in accurate measurement of 

vibration spectrum, in particular for miniature structures, 

and applicable to vibration diagnosis and model 

verification.  

Keywords：Laser vibrometer, Calibration, Calibration 

exciter, Auto power spectral density (PSD) 

function  

 


