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摘要摘要摘要摘要 

     本研究提出以雷射干涉儀結合 CCD 影像視覺技術應用於精密運動控制系統，並利用所組裝之雷射干涉儀系統進行運動平台精密微位移之量測，該量測系統主要是以架構簡單與低成本的方式呈現出來。本量測的雷射干涉儀系統，有別於一般的光二極體感測的方式，是透過 CCD 影像視覺辨

識技術的方式來觀察干涉圖形的變化，同時，在即時系統方面，利用 Visual Basic 程式所設計之人機介面來驗證，當我們不停改變 CCD 的擷取速度時，則 Visual Basic 程式介面也會不停的即時更新，用以調整雷射干涉儀與 CCD 的擷取速度之同步，以提高實驗校正之準確性。  關鍵字：雷射干涉儀、CCD、動態量測  
壹壹壹壹、、、、    前言前言前言前言 

 近年來，隨微奈米科技的興起，使得加工生產設備、檢測儀器之加工技術及輸送裝置，必須仰賴奈米等級的精密驅動及定位之技術，其中不論是半導體產業、光電通訊、精密機械設備、顯微機構、表面工程等，或是高精密加工、定位與強調無污染環境之高科技產業，亦需定位精度高、快速驅動及低摩擦之機械相關設備來完成，有鑑於此，為因應未來高精度與高性能之科技產品需求，快速驅動與高精密定位之機械工具機與量測儀器，為目前工業界最迫切需求與發展的設備。為滿足業界對高精度的定位移動量測需求，目前常用的工具有金屬尺、電阻尺、玻璃尺、全像式光學尺及雷射干涉儀等，但在長度量測的校正體系中，雷射干涉儀是傳遞長度原級標準的最上層技術，其技術核心是利用光干涉的原理，以雷射光的波長來量測位移，因此具有高精度的定位特性。在今日加工水準及檢測精度不斷提升的要求下，雷射干涉儀能符合長距離、高精度奈米級的量測需求。以半導體八寸晶片之步進機為例，其定位精度要求為 50nm，除雷射干涉儀外，沒有其他儀器能有此定位精度。此外，台灣的機床工業，已將產品定位在高技術的生產應用範圍，在精密機械加工製程中，必須利用雷射干涉儀，進行產品特性量測，以提升產品品質，故本研究基於這樣的訴求，便著手開始此一研究[16]-[20]。  
貳貳貳貳、、、、    研究方法研究方法研究方法研究方法        一一一一、、、、    麥克森麥克森麥克森麥克森干涉儀基本干涉儀基本干涉儀基本干涉儀基本原理原理原理原理        麥克森干涉儀(Michelson Interferometer)為一應用極為廣泛之光干涉儀器，由美國科學家 Albert 

Abraham Michelson (1852-1931)所發明，故後人將此類型之干涉儀通稱之為麥克森干涉儀。其基本原
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理是利用光之波動性質，使兩束光相遇時產生干涉現象，出現明暗不同的干涉條紋，並據此來分析光波或產生光波的光學元件特性之特性。其麥克森干涉儀的基本架構如圖 1 所示，利用一個 50%/50%分光鏡先將入射雷射光分成兩道相同強度的光束，被分出來的兩道光束各自經鏡子〈量測鏡，參考鏡〉反射後回到原來的分光鏡再經由這個分光鏡結合到 CCD 相機前，若是兩面鏡子和分光鏡之間的距離不一樣，兩道光的光程及相位便有了差距，因為光程差或相位差的不同會在 CCD 相機上形成建設性干涉或是破壞性干涉的條紋[1]、[3]、[6]、[8]。 

 圖 1 麥克森干涉儀基本架構圖   圖 1 中的相位補償片，主要是讓干涉儀中的干涉條紋只和光走的路徑長度有關，通常相位補償片所使用的材質厚度會和分光鏡用的一模一樣。若沒有相位補償片，經由參考鏡反射的那道光在分光鏡中多走了兩趟，其原因為分光鏡所鍍的膜通常只鍍玻璃的單側。而相位補償片在同調光量測中會變的特別重要，由於在量測微小的微位移與相位無關，所以我們在實驗中可以忽略此項。光擴束器與平行光透鏡主要是讓入射雷射光束進入干涉儀後有一個適當的光束大小及分散角，否則雷射光點太小便不易觀察到同心圓的干涉圖形。  另外，由於光會繞射，干涉儀中的兩道光均有個別的波前，若干涉儀中兩道雷射光之準直度都很完美，我們便可透過 CCD 相機看到一個同心圓，因為輸入的雷射光及干涉儀中的光學鏡組均是圓形對稱的。同心圓外緣所形成之干涉條紋的光程差與圓心附近所形成之干涉條紋的光程差是不同的。這種情形可由以下所展開的圖 2 中看出來。若參考鏡與量測鏡相對於分光鏡相距 d，光點 p 在參考鏡與量測鏡中形成的像點(分別為 p’與 p’’)，從觀察者的角度 θ來看，p’與 p’’之間將有一個 2d cosθ的光程差。假使這光程差剛好是波長的整數倍 
λθ md =cos2                                      (1) 觀察者就會看到建設性干涉的亮紋，若式(1)中的光程差是二分之一波長加上整數倍的波長，觀察者就會看到破壞性干涉所形成的干涉暗紋，因此在不同的觀察角度 θ上會形成明暗相間的條紋。 
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 圖 2 麥克森干涉儀展開示意圖  二二二二、、、、    雷射干涉儀之量測原理雷射干涉儀之量測原理雷射干涉儀之量測原理雷射干涉儀之量測原理        由於雷射技術迅速的發展，因此在傳統的麥克森干涉儀中，若採用的光源改成雷射光，其同調長度可拉長，也就是量測光和參考基準光兩道光的光程會被拉長，此原理即被用來作微小距離檢測之用，因此叫作雷射干涉儀[1]-[8]、[13]-[15]。  如果我們假設麥克森干涉儀二片反射鏡的調整非常精確，二道光束幾乎平行重合，因此 cosθ=1  (因為 θ = 0度)， 透過式(1)可得到明紋移向暗紋之方程式變為 
2

λm
d =                                        (2) 由式(2)得知，m 當作 CCD 相機擷取到干涉圖形的變化量，當 m 變更為 1 時，d 必變更為 λ/2。根據圖 2可知量測鏡與參考鏡的光程接近時(即兩臂等臂的條件)，條紋變得很寬。如量測鏡與參考鏡的光程越來越遠時(即兩臂漸漸非等臂的條件)，則干涉條紋呈現週期性由大到小的圓形變化。利用這個條紋變動量便可去計算微位移的距離。  如果使用類似光學尺的條紋監視及計數方式 ，將使整個系統的造價非常低廉，那麼何以要自行架設雷射干涉儀？在此列述如下： 

 

(一一一一)光源方面光源方面光源方面光源方面        麥克森干涉儀通常採用單一波長的雷射，一般是氦氖雷射。而一般雷射干涉儀則採用根據齊曼效應
(Zeeman effect)產生的雙頻氦氖雷射。由於雷射干涉儀所使用的光源為氦氖穩頻雷射，是為了避免當雷射光源強度及波長有變化時將使光干涉的結果產生不良的誤差，因此雷射干涉儀之雷射必須要有穩頻裝置，而一般的光量測方式較不需要，這也使得雷射干涉儀價格始終降不下來(價格從臺幣 160萬至 500萬都有)。  
(二二二二)反射鏡部份反射鏡部份反射鏡部份反射鏡部份     一般麥克森干涉儀採用平面繞反射，而雷射干涉儀所採用的則是立方角反射鏡，其可容忍較大的光軸角度偏差量。目前雷射干涉儀都採用立方角反射鏡 (corner cube)，這是為了對準各道光束之中心，立
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方角反射鏡可以將入射的光線以平行於入射角度的方向將光線反射回去。原理就如同高速公路兩旁的反光交通設施一般，因此不須費心去考慮反射鏡片中心是否對準反射鏡片、是否傾斜等問題。這一點和使用平面反射鏡差別很大，在操作麥克森干涉儀時，如果反射面鏡稍有傾斜，當光路很長時，光點的偏移量就會非常大。除此之外，使用立方角反射鏡，也可避免雷射光有反射光點反射回雷射共振腔，造成雷射光輸出雜訊的困擾。  
(三三三三)分光鏡部份分光鏡部份分光鏡部份分光鏡部份        一般麥克森干涉儀採用 1:1 的分光鏡，而雷射干涉儀採用偏極分光鏡，使信號的損失減為最低。在一般的雷射干涉儀中，偏極分光鏡將雷射光束分成雙頻兩道光，在機構上並不旋轉雷射光束的極性，因此最後仍然重返原來的位置。       綜合上面所述，便可知道在量測上，為什麼雷射干涉儀的架構會比麥克森干涉儀複雜的原因。但由於雷射干涉量測技術在近代被廣泛的應用，經過多年的演進，並與電子技術、計算機技術結合，現今所使用的雷射干涉儀可以分為兩大類，一是雙頻雷射干涉儀(Hetrodyne Interferometer)。另一是單頻雷射干涉儀(Homodyne Interferometer)。  目前商用雷射干涉儀大多數使用雙頻雷射光源，優點是利用量測干涉訊號之頻率，以求得物體之位移量，位移訊號是載於 AC 訊號之上，所以較不受低頻雜訊干擾，可量測距離較長，因此適合發展成通用型雷射干涉儀，但其缺點是需要有複雜的電子電路來設計硬體，且造價昂貴。而在單頻雷射干涉儀方面，其優點是原理簡單，元件成本較低，缺點是藉由量測干涉訊號之強度變化，來計算物體的位移量，位移訊號是載於 DC 訊號之上，所以在抗雜訊方面能力較差，同時需要精密的校準，故只適用在單一特定功能並且有限制量測範圍之量測儀器上。  三三三三、、、、    數位影像處理數位影像處理數位影像處理數位影像處理基本原理基本原理基本原理基本原理        一個基本的數位影像處理系統應包括電腦計算或儲存記憶單元，以及顯像或記錄單元。如果要處理擷取的影像，則必須再加入擷取單元，其基本架構如下圖 3 所示[9]、[11]、[16]。 

 圖 3 數位影像處理的基本架構      首先系統透過數位化器擷取到影像，然後再將影像傳送到電腦作處理，當電腦接收到影像的資訊後，會先將影像暫時儲存在記憶體之中(即隨機存取記憶體，RAM)，接著再將影像轉成實際的影像，經由顯示器輸出。其中紀錄是指以列印或是其他「永久」性呈現影像的方式，有別於先前由顯像裝置所呈現的影像在電源關閉後就消失的狀況。 
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上述的各個基本方塊圖，即是所有影像處理作業的基本流程架構。一般，一個典型的影像處理系統，是依據 256×256 的影像解析度以及 8 位元的亮度分布。因此，本研究將以此標準來做各種影像處理技術的探討。     畫像像素點處理是最基本的影像處理技術，通常是用於影像對比強化。基本上，它是改變每個輸入影像像素的亮度值(gray level)，再放置輸出影像中對映的像素位置上。每一個畫像像素均各別地被處理，例如：在座標 ( )yxI , 上的一個畫像像素被處理於附著在 ( )yxO , 的座標上。而必須注意到的這種點處理，僅改變其亮度型態，其空間組成並沒改變。我們可以下面的數學式表示：  ( ) ( )[ ]yxIMyxO ,, =                                 (3) 

M稱為對映函數(mapping function)，意即輸入影像上之每一畫像像素均將被處理。而其座標 ( )yx, 和輸出的座標 ( )yx, 是一致的。如果僅作亮度的變化，意即是此函數M只是一個亮度的對應函數。意即將輸入影像經過 MAPPING函數的運作之後得到輸出之影像。例如：將照片中之正片變成負之影像，通常稱為互補影像作業(complement image operation)，其結果即是將一張相片拍成底片，即將輸入影像黑的部份變成白的，而白的部分變成黑的。這是一個相當有用的作業，因為我們了解，眼睛對於暗區域的對比變化感覺較為敏感。透過此種處理，我們明亮區域所做的對比變化，雖不易觀察，但經轉換成負片相片時，呈現於暗區域之中，我們便很容易地察覺。如圖 4 所預期的，即黑暗部分亮度為 0會對應到亮度值 255 的白亮部份。反之，亦然。其中，所有亮度值均有一個相對應的對應值[10]。 

 圖 4 對映函數  上述我們是將一張影像上的像素亮度對應到輸出的影像，現在，我們要對應的是兩個像素的亮度。其中，各別來自兩張輸入影像中的其中一張，而形成的一個輸出影像。再次強調，我們所討論的點處理，即是每一個像素均勻獨立地被處理。雙重影像的對映函數，處理起來較為複雜。以 8 位元的輸入像素而言，每一點均擁有 256種不同亮度之其中一種。由於每一個像素均是獨立的，所以，共有 256×256不同的輸入組合，映到 256種不同的輸出亮度，它的函數為三度空間，因此很難被理解，於是我們通常以組合函數(combination function)來命名。用此名詞是非常恰當，因此他是由兩個輸入影像所組合的。雙重影像點處理可由下列數學式表達：  ( ) ( ) ( )yxIyxIyxO ,&,, 21=                             (4) 
( )yxI ,1 及 ( )yxI ,2 分別代表兩個不同的輸入影像，& 的符號代表組合函數，其意義是所有影像中的像素均要被處理到。組合函數可以是數學運算或是邏輯運算，如加、減、乘、除、AND(及)、OR(或)、

XOR(互斥或)，有了這些運算的功能，我們可以除去影像雜訊或將兩個影像重疊組成新的影像，而減
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法的技術可提供一種背景物的消除，且易於偵測目標之目的運動[9]、[11]、[16]。  
參參參參、、、、    研究成果研究成果研究成果研究成果        一一一一、、、、    系統簡介與架設系統簡介與架設系統簡介與架設系統簡介與架設        
(一一一一)系統簡介系統簡介系統簡介系統簡介 

 本研究量測系統如圖 5 所示。由於雷射干涉儀對於環境的擾動非常敏感，需要在光學桌上架設以隔離干涉系統以外的環境影響。其結構部份主要可分為雷射光源、麥克森干涉儀、受控平台與光電檢測器。 
1.雷射光源：使用單頻 He-Ne 光源(線性極化 500：1)，輸出波長為 632.8nm 之紅光(功率為 10mw)。 2.麥克森干涉儀：包括空間濾波器(物鏡的放大倍率為 20與針孔的直徑為 10μm組成)、分光鏡(平整度為λ/4)、參考鏡(平整度為λ/4)。 
3.受控平台：為一台雙軸 XY撓性控制平台，其利用類音圈馬達產生之推斥力來使平台驅動。 

4.光電檢測器：使用 CCD(型號為 TM-6740CL)來偵測干涉條紋的明暗條紋變化，同時將 CCD所記錄的干涉圖形訊號送到監視器和影像擷取卡(型號為Matrox Solios XCL)，藉由 Intellicam的介面軟體，我們可調整 CCD的解析度，除此之外還可設定影像暫存、擷取數據數度等等。通常我們的實驗設定為 256灰階記錄光強度、640×480的圖片大小與 30fps的顯示速度。 

He -Ne雷射腔 分光鏡 CCD camara空間濾波器
參考面鏡 受控平台雷射驅動開關

 圖 5 雷射干涉儀量測系統配置示意圖  
(二二二二)系統光路架設描述系統光路架設描述系統光路架設描述系統光路架設描述    
 

1.首先架設雷射光源，並同時調整雷射光之直線性。 
2.雷射光束穿過空間濾波器後發出之球面光波，同時調整光源能量，使其集中發散出去並產生點光源，儘可能將點光源調整到無繞射現象產生。 
3.光波通過分光鏡後形成反射光波(參考光)及穿透光波(量測光)。分光鏡之部分反射膜係在後層，因此在前層會有些微的光波被反射，由於反射強度太弱，故所引起之干擾可以忽略不計。因此我們只單純討論後層鍍膜層所引起之反射。 
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4.光波經過分光鏡形成的參考光會折射到參考鏡上，另一道量測光會穿透分光鏡照射到受控平台之平面鏡，接著，參考鏡會反射一道光穿透分光鏡到 CCD 面前，而受控平台也會反射另一道光到分光鏡再折射到 CCD 面前，最後此兩道光交會於 CCD 面前，並透過 CCD 來擷取干涉條紋。 
5.假設兩道光有作干涉現象，但沒有干涉條紋，其原因為參考鏡和受控平台兩者不成垂直放置而略有偏差，則此時固定受控平台，調整參考鏡的鏡面垂直反射，直到出現干涉條紋為止。     二二二二、、、、    雷射干涉儀系統雷射干涉儀系統雷射干涉儀系統雷射干涉儀系統        在量測開始之前，必須做幾樣檢查和準備工作。首先打開紅光氦氖雷射，一般來說需暖機 30分鐘以上，光源的品質與強度才會穩定。暖機到量測之間，可以先調整雷射的直線性、產生合適的點光源與適當調整光路以產生可見的干涉圖形。上述所說雷射之直線性與產生合適之點光源，都是實驗上基本的校正，所謂調整光路，是將量測臂(分光鏡到受控平台的距離)與參考臂(分光鏡到反射鏡的距離)這兩臂之間的距離調成相等，即所謂的等臂(Equal arm)。為了達到低成本，該系統是以人為的方式調校，其精度難免會有誤差，若是改以電控之線性平台來做調校，其精確度可提高更多。圖 6 為雷射干涉儀系統實體圖。 

 圖 6 雷射干涉儀系統實體圖  前述的準備作業完成時，然後打開監視器、CCD 與受控平台的電源，開始擷取影像，透過 CCD 擷取到的影像經由擷取卡做數位影像處理分析，達到控制器動態回授的補償與分析功能，最後由 Visual 

Basic控制系統介面呈現出即時的動態顯示。表 1 為雷射干涉儀系統規格表。  表 1 雷射干涉儀系統規格表 
He-Ne 雷射 波長為 632.8nm 之紅光(功率為 10mw)。 空間濾波器 物鏡的放大倍率為 20 與針孔的直徑為 10µm 組成。 分光鏡 平整度為 λ/4。 反射鏡 平整度為 λ/4。 
CCD 640×480 的圖片大小與 200 fps 的高顯示速度(可藉由外部觸發改變顯示速度)。     
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三三三三、、、、    系統控制系統控制系統控制系統控制介面介面介面介面        本研究選用之影像擷取卡為泰洛公司代理 MATROX 之 SOL 6M CL，Solios 為全方位型的影像擷取卡，可支援類比(Solios XA)或數位(SoliosXCL)攝影機，其中 XA版可提供4組獨立標準或非標準類比輸出,每組頻道取樣率高達 65MHZ.而數位型的 XCL，可支援兩組 CameraLink base 或壹組 medium 標準攝影機,這款即將登場的多功能影像卡,可相容於 PCI-X匯流排技術、具備由Matrox專屬設計的 Oasis ASIC客製化晶片處理組、即時像素編排(image formatting)、具備前處理能力(不佔用 CPU 的效能)與
680MB/sec 的進像速度。同時為搭配我們所選取 CCD 的設備規格，所以此影像擷取卡選用數位型的
XCL，相當適合於本實驗之快速及精確需求[12]。  本研究使用的控制器程式為 Visual Basic 6.0專業版，作為撰寫控制程式的工具。Visual Basic它是一種為電腦專業人員提供了一套功能完整的程式開發工具，以便開發解決方案。同時還包括了提供完整線上文件的 Microsoft developer network CD(MSDN 光碟)。不單是如此，Visual Basic 6.0配合 PCI 

6208 系列訊號擷取卡可得強而有力的資料擷取、資料分析與結果呈現。除此之外，更提供量測後的數學分析與顯示功能。本研究之控制介面及程式可見圖 7。圖 7 的左邊可即時顯示所擷取的干涉圖形，以利於方便系統校整；而右邊可即時顯示所擷取的資料數據變化介面。  

 圖 7  Visual Basic控制系統介面圖  四四四四、、、、系統穩定性測試系統穩定性測試系統穩定性測試系統穩定性測試        我們主要的方法是利用干涉圖形的明暗變化來檢驗系統的穩定性，而理想的雷設干涉儀系統，則干涉圖形為一恆定的光強度值。然而周邊的環境影響，例如：空氣的溼度與擾動。或是光學桌的等級影響，都會影響到整體系統的穩定性。主要的量測方法，是連續擷取兩百張的干涉圖形，分析某一點光強度值的變化量，在此我們是假設圖片的中心點。如圖 8(a)所示，如果當使用一般的反射鏡當作待測物來檢測系統的穩定性，可觀看出我們系統的穩定性非常高。如圖 8(b)所示，若當待測物改使用我們所設計的受控平台時，可觀看出系統穩定性的變化量其實還蠻大的，原因在於可能每次受控平台的撓性臂所造成不規則振動，導致整體量測結果的數據呈現不穩定的狀態。 
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(a) 反射鏡(λ/4) 

 
(b) 受控平台 圖 8 系統穩定性量測數據。(a) 反射鏡(λ/4)；(b) 受控平台  五五五五、、、、即時系統驗證即時系統驗證即時系統驗證即時系統驗證        由於本系統 CCD 最高的擷取速度可達到 200fps，若要配合受控平台運動的速度，達到動態回授的控制與分析，則必須驗證每次 CCD 所擷取到的資料是否有遺漏，如果有遺漏，即無法達成即時系統量測。其主要的方法是利用 Visual Basic 所撰寫的程式驗證即時系統，在每次迴圈做即時資料繪圖的同時，迴圈在一開始的同時，假設一個起始時間，而迴圈結束後再設一個結束時間，最後將結束時間減去起始時間，除以每次迴圈的資料比數，在此我們程式所撰寫每次迴圈的資料筆數是 130筆資料。如圖 9 所示，當 CCD 的擷取速度調整到 30fps 時，則在 Visual Basic 的介面上亦可看到即時顯示 30fps的數據。以此類推，不停改變 CCD 的擷取速度，則 Visual Basic 的程式介面也會不停的即時更新。 

 

 圖 9 即時系統驗證數據  
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肆肆肆肆、、、、    結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議        本研究著重的特點是架構簡單、成本低廉、硬體需求不須太高、以及高準確性與穩定性，同時能達到動態回授的分析與補償功能的訴求，去建構出一組雷射干涉儀量測系統。此受控系統使用研究室設計之電磁致動裝置提供致動源，推動一結構簡單的單層無接面式撓性移動平台；然後以自組雷射干涉儀系統，做為定位系統的位移感測器。此外，傳統的雷射干涉儀，均透過光接受器來擷取數據，無法做系統上的校正，使整體系統的準確度無法做的出有效的改善。在此我們透過 CCD 的方式擷取影像數據來做分析，不僅可以明確的校正整體系統，並進而提高其準確度。     由最後的實驗結果發現，在系統校正中，我們可以透過 CCD 的方式，可直接地觀察干涉圖形的變化，來提高實驗數據的準確度。同時，我們還可以透過外部觸發的方式改變 CCD 的擷取速度來搭配高速授控平台的量測。整體系統穩定性方面，因容易受到週遭環境的影響，例如：空氣的溼度與擾動，以及光學桌等級的影響，都會直接關係到整體系統的穩定性。在最後實驗數據中，當使用待測物為反射鏡時，可看出系統穩定性的變化量很低，若將待測物改為受控平台時，依據實驗數據，可看出系統穩定性的變化量很高，其原因在於受控平台撓性臂所引起的不規則振動，導致整體量測結果的數據呈現不穩定的狀態，若在未來可以改用較佳的受控平台當作待測物，在量測結果上想必會改善很多。在即時系統方面，因為我們截取到的數據資料是影像，往往很難達到即時的系統，因為影像處理的速度較慢，在此，我們利用撰寫 Visual Basic 的程式來驗證即時系統，當我們不停地改變 CCD 的擷取速度時，Visual Basic 程式介面也會不停地即時更新。     本研究未來有許多可以深入探討與改進的地方，但現階段主要是提升系統穩定性與絕對位置的量測為主。在穩定性方面，可探討如何降低周邊環境的影響與提高光學桌的防震等級。絕對位置的量測計算方面，必須有參考頻率和量測頻率，根據督卜勒效應，必須得之頻率的變化才可觀測出絕對位移量的變化，因此未來可提高雷射的裝置，例如：使用雙頻雷射裝置。此外，我們可以著手於位移量測相關的演算法與多軸自由度的量測，或是改用不同受控平台的架構，去量測其結果和進一步去分析比較。如果能克服以上幾項問題，將更能表現實驗設備之效能與達到動態回授的分析和補償功能。     
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