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摘要 

本研究旨在開發一套基於慣性感測技術之雷射振鏡馬達振動分析與除振系統並應用於抑制雷

射振鏡馬達的扭力共振頻率。我們將針對本研究所需相關硬韌體實現、演算法理論及實際應用

之開發與設計，完成下列工作項目：(1)開發一套具輕重量、小體積、低功耗、低成本與高可靠

度之振動訊號感測模組；(2)開發高效能之振動分析與除振演算法；(3)建構高效能之梳狀濾波

器。最後，本研究將整合所研發之振動訊號感測模組、振動分析與除振演算法及梳狀濾波器為

一振鏡馬達振動分析及除振系統平台，來加以抑制雷射振鏡馬達的振動問題，進而改善雷射振

鏡系統的精準度及穩定度。 

 

Abstract 
The objective of this study is to develop an inertial-sensing-based vibration analysis and 

suppression system for laser galvanometers. The system is designed to measure and 

analyze the vibrations during rotation motions of galvanometers. Comb filter is designed to 

effectively restrain the vibrations of the galvanometers. In order to accomplish the objectives, 

we firstly develop a light, small size, low power, low cost, and reliable inertial-sensing-based 

measurement module to measure the vibration signals of the galvanometers. Secondly, an 

efficient and robust vibration analysis and suppression algorithm is developed to deduce the 

resonance frequency of the galvanometers. Finally, an efficient comb filter is developed to 

restrain the vibrations of the galvanometers. The vibration measurement module, vibration 

analysis, suppression algorithm and comb filter are integrated in a platform to restrain the 

vibrations of the galvanometers, and improve the accuracy and stability of the laser 

galvanometer scanning systems. 
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前言 

近年來，由於電子產品發展趨勢日益

微小化及雷射加工技術的蓬勃發展，雷射

加工技術在焊接、切割、雕刻、鑽孔、標

記、補模、表面處理等工業應用上已逐漸

取代傳統機械加工方式。一般而言，雷射

振鏡系統架構主要包含了雷射光源、X 及

Y 掃描鏡、振鏡馬達(galvanometer)及控制

器所組成，其工作原理為當雷射光源射入

至 X 及 Y 掃描鏡時，電腦會將使用者所設

定之圖形轉換為用以驅動振鏡馬達的電壓

訊號；接著，振鏡馬達則會依照驅動電壓

之改變而改變其轉動角度進而改變 X 及 Y

掃描鏡的反射角度；最後，雷射光源會因

X 及 Y 掃描鏡的反射角度聚焦在特定的位

置點上執行使用者所設定之圖形；而振鏡

馬達透過控制 X 及 Y 掃描鏡的角度，進而

控制雷射光源的行進方向，並藉此調整雷

射焦距，主要是影響雷射焦點的準確性

[1]。由於振鏡馬達的轉動是屬於高速的擺

動運動，因此馬達會因為轉動的不平衡而

產生扭力共振頻率，其會使馬達產生高溫

且產生尖銳的高頻噪音，進而影響振鏡馬

達的精準度及穩定度；若不適時地設計振

動濾波器來加以抑制，更可能造成馬達線

圈的燒毀[2]。由此可知，在驅動振鏡馬達

之前匹配適當的濾波器來加以抑制扭力共

振頻率，將有效地提升雷射振鏡系統的精

準度及穩定度。因此，本計畫之目標為利

用加速度計來加以有效量測到振鏡馬達振

動訊號，透過頻譜分析找到其扭力共振頻

率，進而設計梳狀濾波器(comb filter)來加

以抑制其振動訊號，使雷射振鏡系統具有

高精準度及高穩定度之特性[3-5]。 

系統架構     

為了準確地量測到振鏡馬達轉動時在

三維空間中所產生的振動訊號，本計畫將

整合 Arduino 微控制器、慣性感測器(加速

度計及陀螺儀)及藍牙無線傳輸模組來實

現振鏡馬達振動訊號感測模組，來加以量

測振鏡馬達轉動時振動所產生的加速度及

角速度訊號；為了有效量測及分析振鏡馬

達轉動時所產生的高頻振動，本計畫亦採

用德國 MMF 的壓電式加速規(KS95B100)

來加以量測高頻振動訊號。 

1. 基於 Arduino 微控制器之振動訊號感測

模組 

本計畫目前已完成開發基於 Arduino

微控制器之振動訊號感測模組，其中包含

了 Arduino 微控制器、加速度計、陀螺儀

及無線射頻模組，尺寸為 40mm × 50mm × 

8mm，如圖 1(a)所示。以下就振動訊號感

測模組中的主要元件進行簡述：(1)微控制

器(arduino pro mini)：Atmega328 之處理

器，除了小體積、工作時脈可達到 16 MHz 
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(a) 

 

(b) 

圖 1  基於 Arduino 微控制器之振動訊號感測

模組：(a)實體電路圖，(b)實際量測圖。 

 

之外，同時亦包含內部整合電路 (inter-

integrated circuit, I²C)、序列周邊介面(serial 

peripheral interface, SPI)、通用同步非同步

收 發 傳 輸 器 (universal synchronous 

asynchronous receiver/transmitter, USART)

及通用序列匯流排(USB)等多種不同周邊

溝通介面。(2)加速度計(MPU6050)：主要

透過內部整合電路與微控制器相互傳遞訊

號。在感測器的取樣頻率與量測範圍等相

關設定部分，加速度計最大的取樣頻率為

1000 Hz，量測範圍可設定為±2 g、±4 g、

±8 g 以及±16 g，而解析度則為 16 bit。(3)

陀螺儀(MPU6050)：在溝通介面方面具備

內部整合電路以及序列周邊介面；最大取

樣率為 8000 Hz，量測範圍可設定為

±250°/s、±500°/s、±1000°/s 以及±2000°/s，

而解析度則為 16 bit。(4)無線射頻模組

(nRF24L01)：其除了能夠降低系統的耗能

之外還支援多種低功率底下的工作模式，

其封裝大小為 4.0 mm × 4.0 mm × 0.8 mm。

在溝通介面方面支援序列周邊介面，並且

具備 2.4 GHz ISM 頻段以及空中的資料傳

輸速率可達 2M bps。圖 1(b)為使用本計畫

所開發之振動訊號感測模組進行量測之實

際量測圖。 

2. 壓電式加速規 

本本計畫選用 M e t r a  M e s s - u n d 

Frequenztechnik (MMF)公司所開發之

KS95B100 壓電式加速規來量測振鏡馬達

振動時所產生之高頻振動訊號，如圖 2(a)

所示，其量測範圍可達±60 g，靈敏度為

100±5% mV/g，線性頻率範圍在頻率為 3 

dB 時介於 0.5~28 kHz，工作電流為 2~20 

mA 及工作溫度為-20~120°C。KS95B100

壓電式加速規之工作模式為單軸感測，其

量測軸向為與加速規量測平面垂直之軸

向，且必須與待測物接觸後方可量測到加

速度訊號；反之，此加速規若沒有與待測

物進行接觸則無法量測到任何加速度訊

號。此外，KS95B100 壓電式加速規，必須

搭配 Pico Technology 公司所開發之

PicoScope 4224 IEPE 示波器，如圖 2(b)所

示，透過 USB 2.0 裝置將加速規所量測到

的加速度訊號傳送至電腦進行儲存，其中

該示波器之電壓範圍為±50 mV~±20 V，解

析度可達 12 bits，取樣頻率為 80 MS/s，靈 
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(a) 

 

(b) 

圖 2  壓電式加速規之振動訊號感測模組：(a) 

KS95B100 壓電式加速規實體圖，(b) Pico 

Scope 4224 IEPE 示波器。 

 

 

圖 3 振鏡馬達實體圖 

 

敏度為 10 mV/div~4 V/div，工作溫度為

0~45°C，濕度範圍則是介於 5~80% RH。 

3. 振鏡馬達 

振鏡馬達是一種音圈馬達，其利用永

恆式磁鐵(定子)產生的磁場與定子磁場交

互作用，提供轉子旋轉所需的扭力，進而

控制 X 及 Y 掃描鏡的轉動角度；其具有高

轉矩-轉動慣量比、時間常數小、響應速度

快、精度高、速度高及穩定性高等優點，

但其轉動範圍被限制在一定範圍內且具有

散熱不便等缺點。本計畫採用劍橋科技

(Cambridge Technology)所開發之振鏡馬達

(6220H)，如圖 3所示，此振鏡馬達組為動

磁式閉迴路的振鏡馬達，在設計上擁有較

佳的工作速度、較小尺寸及較低的成本，

在典型的 5 mm、8 mm、9 mm 和 10 mm 的

光束直徑有最佳的準確度。本振鏡馬達採

用閉迴路系統，內部包含了位置感測器來

量測馬達的位置並進行回授，其馬達的偏

轉角度為±20°，總偏轉角度為 40°，轉子慣

量為 0.125 gm·cm2±10%，馬達內部線圈的

電阻值及電感值為2.79±10%Ω及180±10% 

μH，最大峰值電流及方均根電流分別為 20 

A 及 3.9 A，最小角度步階響應為 200 μs 

(裝置 CTI-Y 型鏡子)，其最高線圈溫度為

110°C。 

4. 振鏡馬達振動訊號量測流程及系統架構 

圖 4 為振鏡馬達振動訊號量測流程

圖，其流程描述如下：首先，透過電腦設

定用以驅動馬達之馬達控制命令的波形及

頻率，並透過智慧型運動控制平台輸出數

位命令訊號；接著，透過伺服驅動器轉接

板將智慧型運動控制平台所輸出之數位命

令訊號轉換為類比命令訊號，並傳送至振

鏡馬達驅動板中的 PID 控制器，來加以驅

動振鏡馬達；然後，利用示波器來加以量

測振鏡馬達輸出位置(position)訊號，並利

用快速傅立葉轉換(fast Fourier transformation, 
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圖 4  振鏡馬達振動訊號量測流程圖 

 

 

 

                  (a)                                          (b)   

圖 5  (a)振鏡馬達驅動電路架構圖。(b)振鏡馬達振動訊號量測系統架構圖 

 

FFT)進行輸出位置訊號之頻譜分析；此外，

亦透過振動訊號感測器量測振鏡馬達振動

訊號，並將訊號傳送至筆記型電腦中，透

過 MATLAB 進行快速傅立葉轉換(FFT)及

振動訊號頻譜分析，來加以找出振鏡馬達

轉動時所產生振動頻率。 

本計畫中振鏡馬達振動訊號量測系統

架構，如圖 5所示，其包含了：(1)智慧型

運動控制平台 (intelligent motion control 

platform, IMP-2)：主要用以提供振鏡馬達

之數位驅動命令訊號，其內建微處理器

(PowerPC 440)與即時作業系統(VxWorks 

RTOS)，可單機獨立執行運動控制命令，並

整合 PCI-Bus、Ethernet(A+PC 模式 )與

RS232(單機模式)等介面，讓使用者在不同

模式中下達命令與監控。(2)伺服驅動器轉
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接板：主要用以將智慧型運動控制平台所

輸出的數位命令訊號轉換成類比命令訊號

來加以驅動振鏡馬達。(3)振鏡馬達驅動

板：經過轉接板轉換之類比命令訊號必須

透過驅動板方能輸出控制訊號來加以控制

振鏡馬達，其內含 PID 控制器、Notch 濾

波器類比電路及馬達驅動電路。(4)振鏡馬

達：採用 6220H 振鏡馬達，其偏轉角度為±20°。(5)振動訊號感測器：包含自製振動

訊號感測模組及 KS95B100 壓電式加速規

與 PicoScope 4224 IEPE 示波器，用以量測

振鏡馬達轉動時所產生振動訊號。(6)筆記

型電腦：配備 i5-4460 之 CPU 與 8GB 之

記憶體，作業系統為 Windows 10 專業版之

筆記型電腦作為實驗的運算平台；用以執

行 MATLAB 、 Tempro 與 Wind Rive 

Workbench 等軟體，來加以輸出馬達控制

命令及收集感測器訊號進行振鏡馬達轉動

時所產生的扭力共振頻率分析。(7)示波

器：採用普源精電科技所開發之示波器

(DS4024)來量測訊號，本示波器具有四個

類比可同時量測，頻寬為 200 MHz，縱向

靈敏度與解析度分別為 1 mV/div~10 V/div

與 8 bits，其中在即時波形分析模式中的取

樣頻率為 4 GSa/s，記憶深度最高可達 14

億個點，在波形擷取頻率的部分每秒可擷

取 11 萬個波形，並可以即時將訊號進行

加、減、乘與快速傅立葉轉換等數學運算，

本示波器所使用的標準通訊介面為 USB，

可將訊號擷取後進行存取。 

類比濾波器設計與模擬 

本實驗之目的用以探討將馬達在不同 

驅動訊號波形與不同驅動頻率下，採取固

定方式、裝設置具及裝置鏡片進行驅動，

所造成振鏡馬達振動的影響，並透過振動

訊號頻譜分析，找出振鏡馬達振動的頻率；

最後，根據振鏡馬達振動的頻率進行類比

濾波器的推導、模擬、設計與實現來加以

觀察類比濾波器的濾波效果。此外，我們

亦透過音頻分析來加以分析馬達振動時的

所產生的聲音，進而驗證類比濾波器的濾

波效果。在本實驗當中，我們將馬達用螺

絲固定於壓克力板上，並進行後續的振動

分析與類比濾波器的設計，如圖 6所示。 

 

 

圖 6  振鏡馬達裝設鏡片實驗設置，

螺絲固定於壓克力板。 

1. 類比濾波器電路及推導 

為了有效地將不同波形及不同驅動頻

率所產生的各個振動頻率，在本計畫中我

們採用了主動式的 Twin-T notch filter 來加

以設計各個振動頻率的陷頻率波器(notch 

filter)。主動式 Twin-T notch filter 電路[6]，

如圖 7所示，其轉移函數(transfer function)

如下所示。 
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௢ܸ௨௧௜ܸ௡ ൌ ଶݏ ൅ 1ܴଵܥଵݏଶ ൅ 4 1ܴଵܥଵ ቀ1 െ ܴହܴସ ൅ ܴହቁ ݏ ൅ 1ܴଵܥଵ 

(1) 

 

若我們進一步將電路中的各個電阻值及電

容值設定如式(2)及(3)，則我們可以獲得如

圖 8 之經過參數設定後之主動式 Twin-T 

notch filter 電路，並且透過調整 R4 及 R5 的

數值來加以調整品質因子(Q)及頻寬(BW)。 

 ܴ ൌ ܴଵ ൌ ܴଶ ൌ 2ܴଷ   (2) 

ܥ  ൌ ଵܥ ൌ ଶܥ ൌ ஼యଶ   (3) 

 

我們即可計算主動式 Twin-T notch filter 電

路之相關參數： 

(1)轉移函數： 

 

௢ܸ௨௧௜ܸ௡ ൌ ଶݏ ൅ ଶݏܥ1ܴ ൅ 4 ܥ1ܴ ቀ1 െ ܴସܴସ ൅ ܴହቁ ݏ ൅  ܥ1ܴ

(4) 

 

(2)中心頻率(fc)：  

 

௖݂ ൌ  (5) ܥܴߨ12

 

(3)品質因子(Q)： 

 ܳ ൌ ܴସ ൅ ܴହ4ܴସ  (6) 

 

(4)頻寬(BW)： 

ܹ ൌ భೃ಴ொ . (7) 

 

 

 

圖 7  主動式 Twin-T notch filter 

 

 

 

圖 8  經過參數設定後之主動式 Twin-T notch 

filter 

 

2. 55 Hz 弦波訊號之類比濾波效果 

(1) 馬達振動訊號分析 

由圖 9可知透過 KS95B100 壓電式加

速規量測振鏡馬達之振動訊號並透過其

FFT 轉換後，其包含了 55.55 Hz、3.111 

kHz、5.056 kHz、10.060 kHz 及 15.060 kHz

等不同振動頻率之振動訊號。由上述可知，

振鏡馬達之振動訊號非但包含了本身輸出

位置訊號(55.55 Hz)，亦包含了其他 3.111 

kHz、5.056 kHz、10.060 kHz 及 15.060 kHz

等不同振動頻率之振動訊號。 

(2) 類比濾波器模擬與設計 

     由圖 9 可知，振鏡馬達之振動訊號包 
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圖 9   

弦波 55 Hz (固定方式；

裝設置具；裝設鏡片)之

振動訊號。 

(1)KS95B100 壓電式加

速規量測之部分振動訊

號； 

(2)振幅頻譜； 

(3)頻譜響應。 

 

 

 

表 1 

針對 55 Hz 弦

波訊號振動頻

率之類比濾波

器設計規格表 

 

含了 3.111 kHz、5.056 kHz、10.060 kHz 及

15.060 kHz 等不同振動頻率之振動訊號。

然而，經由實驗結果我們可以得知 15.060 

kHz 之振動頻率為 5.056 kHz 振動頻率之

倍頻；所以只要濾除 5.056 kHz 之振動頻

率，即可有效地消除 15.060 kHz 之振動頻

率。因此，在本實驗當中，我們只需針對

3.111 kHz、5.056 kHz 及 10.060 kHz 之振

動訊號進行類比梳狀濾波器之設計。表 1

為利用 OrCAD Capture Lite 軟體針對上述

振動頻率所設計的類比梳狀濾波器理論電

路及實際電路所找出各個陷頻中心頻率與

截止頻率。由表 1 可知由實際電路所設計

的類比梳狀濾波器之第一個中心頻率為 
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               (a)                                           (b) 

圖 10  針對 55 Hz 弦波訊號振動頻率之類比梳狀濾波器設計：(a)模擬理論電路 (b)實際設計電路 

 

  

(a)                                       (b)   

圖 11  針對 55 Hz 弦波訊號振動頻率之類比梳狀濾波器濾波結果：(a)濾波前的振動訊號及其頻

譜響應圖  (b)濾波後的振動訊號及其頻譜響應圖。 

 

3.272 kHz，而其截止頻率則分別為 2.963 

kHz 及 3.578 kHz；第二個中心頻率為 4.933 

kHz，而其截止頻率則分別為 4.480 kHz 及

5.371 kHz；第三個中心頻率為 9.775 kHz，

而其截止頻率則分別為 9.034 kHz 及

10.672 kHz。由此可見，我們所設計的類比

梳狀濾波器將可有效地濾除 3.111 kHz、

5.056 kHz、10.060 kHz 及 15.060 kHz 等不

同振動頻率之振動訊號。圖 10 為針對 55 

Hz 弦波訊號振動頻率之類比梳狀濾波器

理論電路及實際電路之電路圖。 

(3) 類比濾波器效果 

圖 11為針對驅動訊號波形為弦波、頻

率為 55 Hz、馬達採用固定方式、裝設置具
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及裝設鏡片之實驗設置環境所產生的振動

訊號頻率進行濾波前及濾波後的結果。圖

11(a)為濾波前的振動訊號及其頻譜響應

圖；我們可以得知其振動頻率包含 3.111 

kHz、5.056 kHz、10.060 kHz 及 15.060 kHz。

圖 11(b)則為濾波後的振動訊號及其頻譜

響應圖，我們可以得知 3.111 kHz、5.056 

kHz、10.060 kHz 及 15.060 kHz 等振動頻

率皆已經被類比梳狀濾波器(comb filter)所

去除。 

(4) 音頻分析 

為了驗證我們所設計的類比濾波器之

有效性，我們亦採用音頻分析，來加以分

析濾波前後馬達振動所發出的聲音訊號。

圖 12為針對驅動訊號波形為弦波、頻率為

55 Hz、馬達採用固定方式、裝設置具及裝

設鏡片之實驗設置環境所產生的馬達振動

聲音訊號進行濾波前及濾波後的結果。圖

12(a)為濾波前的聲音訊號及其頻譜響應

圖；我們可以得知其聲音訊號頻率包含

4.944 Hz、5.055 kHz、9.944 kHz、10.060 

kHz、14.940 kHz 及 15.060 kHz。圖 12(b)

則為濾波後的聲音訊號及其頻譜響應圖，

我們可以得知 4.944 Hz、5.055 kHz、9.944 

kHz、10.060 kHz、14.940 kHz 及 15.060 kHz

等振動頻率振幅皆已經被類比梳狀濾波器

(comb filter)所大幅降低。 

3. 110 Hz 弦波訊號之類比濾波效果 

(1) 馬達振動訊號分析 

由圖 13可知透過KS95B100壓電式加

速規量測振鏡馬達之振動訊號並透過其

FFT 轉換後，其包含了 111.1 Hz、3.111 kHz

及 10.110 kHz 等不同振動頻率之振動訊

號。由上述可知，振鏡馬達之振動訊號非

但包含了本身輸出位置訊號(111.1 Hz)，亦

包含了其他 3.111 kHz 及 10.110 kHz 等不

同振動頻率之振動訊號。 

 

  

                      (a)                                   (b) 

圖 12  針對 55 Hz 弦波訊號振動聲音頻率之類比梳狀濾波器濾波結果：(a)濾波前的振動聲音訊

號及其頻譜響應圖  (b)濾波後的振動聲音訊號及其頻譜響應圖 
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圖 13  弦波 110 Hz (固定方式；裝設置具；裝

設鏡片)之振動訊號：(1)KS95B100 壓電式加速

規量測之部分振動訊號；(2)振幅頻譜；(3)頻譜

響應。 

 

(2) 類比濾波器模擬與設計 

由圖 13 可知，振鏡馬達之振動訊號包

含了 3.111 kHz 及 10.110 kHz 等不同振動

頻率之振動訊號。因此，在本實驗當中，

我們只需針對 3.111 kHz 及 10.110 kHz 之

振動訊號進行類比梳狀濾波器之設計。表

2 為利用 OrCAD Capture Lite 軟體針對上

述振動頻率所設計的類比梳狀濾波器理論

電路及實際電路所找出各個陷頻中心頻率

與截止頻率。由表 2 可知由實際電路所設

計的類比梳狀濾波器之第一個中心頻率為

3.272 kHz，而其截止頻率則分別為 2.963 

kHz 及 3.578 kHz；第二個中心頻率為 9.775 

kHz，而其截止頻率則分別為 9.034 kHz 及

10.672 kHz。由此可見，我們所設計的類比

梳狀濾波器將可有效地濾除 3.111 kHz 及

10.110 kHz 等不同振動頻率之振動訊號。

圖 14為針對 110 Hz 弦波訊號振動頻率之

類比梳狀濾波器理論電路及實際電路之電

路圖。 

 

表 2  針對 110 Hz 弦波訊號振動頻率之類比

濾波器設計規格表 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖 14  針對 110 Hz 弦波訊號振動頻率之類比

梳狀濾波器設計：(a)模擬理論電路；(b)實際

設計電路。 
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                 (a)                                         (b) 

圖 15  針對 110 Hz 弦波訊號振動頻率之類比梳狀濾波器濾波結果：(a)濾波前的振動訊號及其頻

譜響應圖；(b)濾波後的振動訊號及其頻譜響應圖。 

 

  

               (a)                                     (b) 

圖 16  針對 110 Hz 弦波訊號振動聲音頻率之類比梳狀濾波器濾波結果：(a)濾波前的振動聲音訊

號及其頻譜響應圖；(b)濾波後的振動聲音訊號及其頻譜響應圖。 

 

(3) 類比濾波器效果 

圖 15為針對驅動訊號波形為弦波、頻

率為 110 Hz、馬達採用固定方式、裝設置

具及裝設鏡片之實驗設置環境所產生的振

動訊號頻率進行濾波前及濾波後的結果。

圖 15(a)為濾波前的振動訊號及其頻譜響
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應圖；我們可以得知其振動頻率包含 3.111 

kHz 及 10.110 kHz。圖 15(b)則為濾波後的

振動訊號及其頻譜響應圖，我們可以得知

3.111 kHz 及 10.110 kHz 等振動頻率振幅

皆已經被類比梳狀濾波器(comb filter)所大

幅降低。 

(4) 音頻分析 

為了驗證我們所設計的類比濾波器之

有效性，我們亦採用音頻分析，來加以分

析濾波前後馬達振動所發出的聲音訊號。

圖 16為針對驅動訊號波形為弦波、頻率為

110 Hz、馬達採用固定方式、裝設置具及

裝設鏡片之實驗設置環境所產生的馬達振

動聲音訊號進行濾波前及濾波後的結果。

圖 16(a)為濾波前的聲音訊號及其頻譜響

應圖；我們可以得知其聲音訊號頻率包含

9.888 Hz、10.110 kHz 及 15.110 kHz。圖

16(b)則為濾波後的聲音訊號及其頻譜響

應圖，我們可以得知 9.888 Hz、10.110 kHz

及 15.110 kHz 等振動頻率振幅皆已經被類

比梳狀濾波器(comb filter)所大幅降低。 

4. 實驗結果與討論 

(1)不論驅動訊號波形為弦波或三角波，其

輸出位置訊號頻率會依序驅動訊號頻

率而呈現倍頻的現象。 

(2)不論驅動訊號波形為弦波或三角波，當

驅動訊號頻率為 55 Hz 或 50 Hz 時，則

會產生接近 5 kHz 的振動頻率(弦波：

5.056 kHz；三角波：4.950 kHz)。 

(3)當馬達採取或懸掛方式僅會在振動訊

號振幅大小上有差異，並不會影響其振

動頻率。 

(4)當馬達裝設置具時，則會明顯產生較高 

振動頻率(10 kHz 或 15 kHz)之頻譜振

幅。 

(5)當馬達裝置鏡片時，則會明顯產生3 kHz

及 15 kHz 的振動頻率，並加倍 10 kHz

的頻譜振幅。 

(6)類比梳狀濾波器(comb filter)可有效地

去除振鏡馬達轉動時所產生振動訊號

頻率。 

結論與未來發展 

本計畫成功開發一套基於慣性感測訊

號之雷射振鏡馬達振動分析與除振技術演

算法，其包含(1)雷射振鏡馬達振動訊號收

集：透過加速度感測模組來量測振鏡馬達

在轉動時所產生的振動訊號 (加速度訊

號)；(2)振動頻譜分析：將加速度訊號透過

快速傅立葉轉換(FFT)後，進行其訊號的頻

譜分析並藉此找出其共振頻率；(3)數位濾

波器設計：將數位濾波器的零點(zeros)設

置於所偵測到的共振頻率上，來加以設計

數位濾波器並藉此抑制振鏡馬達之振動訊

號；(4)類比濾波器設計：利用所偵測到的

共振頻率來加以設計類比濾波電路，並藉

此抑制振鏡馬達之振動訊號。 

目前國際技術大多將振鏡馬達之位置

輸出訊號進行回授，來加以設計控制器來

加以控制振鏡馬達，如圖 17所示；而本計

畫除了透過將位置輸出訊號回授至 PID 控

制器進行振鏡馬達之控制外，更加入了濾

波器來進一步地將振鏡馬達轉動時所產生

的振動頻率加以濾除，若可有效濾除振鏡

馬達轉動時所產生的振動頻率，將可大大 
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圖 17  透過將位置輸出訊號回授至 PID 控制器進行振鏡馬達控制之機制 

 

 

圖 18  具適應性之數位濾波器設計法則之線上即時振動頻率濾波進行振鏡馬達控制之機制 

 

地改善振鏡馬達轉動時的位置控制精度。

未來我們更將針對不同驅動訊號及頻率來

加以設計適應性演算法之數位濾波器，希

冀可以線上即時地來加以濾除振鏡馬達轉

動時所產生的振動頻率，如圖 18所示。 
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