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一、加速規原理簡介

加速規 (accelerometer) 是一種慣性運動感測
器，原理為利用彈簧質量系統在加速度產生的時

候，加速度對質量塊產生的施力將會帶動彈簧產生

形變，質量塊與基座之間的距離便會因為加速度的

大小而有所改變。因此只要利用位移感測機制偵測

出此彈簧質量系統中質量塊與基座之間距離的變

化，就能夠推算出彈簧質量系統所受到的加速度

值。

為了量測質量塊位置的變化，加速規中的位移

感測機制可以依照其量測範圍、精密度、操作頻率

範圍、使用溫度範圍與測量物的重量等條件，選擇

不同的位移感測機制來達到目的。目前市面上常見

的位移感測機制為電容式
(1,2)
，係利用質量塊與基

座之間的電容值因加速度使質量塊移動後的增減變

化來運作。另一種常見方式為採用壓電式
(3, 4)
，利

用壓電材料的正壓電效應來測量質量塊與基座間距

離的變化。光學感測的方式也是種常見的感測機制  
(5-8)
，例如利用質量塊因為加速度產生位移時，光

感測器上受照射程度的差動變化來判斷位移量。除

了上述所提的之外，電阻或電磁感應等可以量測質

量塊與基座之間位移變化的方式
(9)
，都是能夠應用

在加速規上的技術。

加速規在日常生活中有著廣泛的應用，像是在

全球定位系統 (global positioning system, GPS) 中，
衛星訊號因為高樓、地形或氣候的影響接收不良

時，就可以利用內建的加速規協助計算出車輛移動
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CD/DVD 光碟機讀取頭是成熟發展且價格低廉的元件，運用在各種光學式資料儲存媒體上。本文提出一

種方法，可以在不外加彈簧質量系統的前提下，將光碟機讀取頭轉變成為加速規。加速規的結構需要一組

彈簧質量系統與位移感測機制，光碟機讀取頭內建的四絃式物鏡懸吊組與光像散效應恰可滿足上述需求。

實驗結果顯示所提出的加速規具有 130 V/g 的量測敏感度與 20 Hz 的頻寬。

CD/DVD pick-up-head is a well-developed and cost-effective component used in optical data storage devices. This 
article proposes a method to transform a CD/DVD pick-up-head into an accelerometer without adding any extra 
spring-mass system. An accelerometer needs a spring-mass system and a displacement sensing mechanism. The 
4-wire suspended objective lens and the anstigmatic effect of a CD/DVD can fulfill the afore-mentioned requirement 
of an accelerometer. The experimental results show that the proposed accelerometer has a sensitivity of 130 V/g and 
the bandwidth is 20 Hz.
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圖 1. 光碟讀取頭內部結構。

圖 2. 
光碟讀取頭內部光路示意圖。

DVD CD
LASER
wavelength 655 nm 790 nm
typical power 0.23 W 0.25 W
operating current 82 mA 88 mA
operating voltage 2.7 V 2.5 V
OBJECTIVE LENS
numerical aperture 0.6 0.47
focal length 2.33 mm 2.33 mm
working distance 1.28 mm 0.91 mm

表 1. 光碟讀取頭之光學規格概要。

的距離以輔助定位。另外，所謂體感遊戲的電視遊

樂器也使用了三軸加速規來感測使用者的動作，並

於遊戲中模擬出各種相對的反應。常見的還有以微

機電系統 (micro electro mechanical systems, MEMS) 
開發的加速規，使用於現代汽車的安全氣囊系統

上，利用加速度變化偵測車輛是否發生撞擊需要啟

動安全氣囊
(10)
。在武器系統中，飛彈的導航

(11) 上
也於飛彈本身搭載了加速規與陀螺儀，用以修正飛

彈路徑以提高射擊的準確性。

二、光碟讀取頭結構簡介

本文所使用的光碟讀取頭外觀如圖 1 所示。結
構可以區分成以下幾個部分：雷射光源、光電感

應積體電路 (opto-electric integrated circuit, OEIC)、
音圈馬達 (voice coil motor, VCM) 與物鏡。本文所
使用的光碟機讀取頭為 CD/DVD 混合型，可供使
用的雷射光源有兩種，分別為供 DVD 使用的波長 
655 nm 雷射光源與供 CD 使用的波長 790 nm 雷射
光源，兩者皆可供使用於位移感測機制，其光學規

格概要如表 1 所列。
雷射光之路徑如圖 2 所示，雷射二極體產生的

雷射光束經由光柵產生繞射後，經過偏極分光鏡後
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圖 3. 
光像散現象。

圖 4. 聚焦誤差訊號 FES 曲線圖。

透過物鏡將雷射光束聚焦在碟片表面上。碟片反射

的雷射光束經由偏極分光鏡反射到 OEIC，便可偵
測物鏡到碟片表面的距離。OEIC 的功用是將光強
度轉換成電壓訊號。雷射光透過物鏡聚焦於碟片表

面，碟片表面反射回來的雷射光經由分光鏡的反射

聚焦在光碟讀取頭內建的 OEIC 上。光碟讀取頭中
的 OEIC 總共被分成 A－F 等六個區塊，其中 E 與 
F 的區塊是在使用 CD 時用來輔助尋軌，A－D 的

部分則是用來對 CD 或 DVD 進行對焦所使用的區
塊。A-D 四個區塊會因為所受到照射之雷射光點
的大小與亮度分別輸出四組不同的電壓訊號，雷射

光點因物鏡與碟片表面距離改變而投影到光電感測

器上的形狀受到雷射光像散的特性影響
(12)
。雷射

光經由透鏡折射後因為折射的角度不同，在 (a) 到 
(b) 的區域之間光點大小會從橢圓變化成圓形，在
此定義聚焦雷射光點為圓形的地方為焦點，過焦點

後由圓形變成另一軸向橢圓，如圖 3 所示。
四象限的光電感測器可以用來量測雷射光點

的變化，利用光點變化的形狀當作位移感測機制

使用，操作方法為針對從 A 至 D 四個光電感測器
的輸出電壓訊號 SA、SB、SC、SD 做運算處理。在
此定義聚焦誤差訊號 (focus error signal, FES) = (SA 
+ SC) – (SB + SD)，FES 與光碟讀取頭的物鏡與碟片
表面之間位移的關係如圖 4 所示。
圖 4(b) 表示光碟讀取頭的物鏡所發射出的雷

射光恰好聚焦在碟片的表面，當偏離表面而有上下

的位移的時候則如圖 4(a) 與圖 4(c) 所示。這種以 
FES 來表示物鏡與碟片表面垂直位移所建構出來
的圖形被稱為 S 曲線 (S-curve)。S 曲線焦點附近的 
FES 與位移呈現良好的線性關係，如圖 4(d) 區域
所示，本文中使用這段 6 mm 的區域來建構位移感
測機制。
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圖 5. 光碟機讀取頭音圈馬達分解圖。

音圈馬達由永久磁鐵與線圈繞組構成，利用羅

倫茲力直接致動。當施加電流引致的羅倫茲力與機

構中的彈簧恢復力平衡時，便可停留在固定位置

上，可達成奈米級的精密定位。命名的由來是因為

其結構與音響揚聲器相似，因為成本低廉，被廣泛

應用在各式儲存媒體機構中。音圈馬達的推力與流

經線圈繞組的電流成正比，並具有線性控制與高位

置敏感度等特性。光碟讀取頭中共有兩個軸向的音

圈馬達，如圖 5 所示，其功能在於光碟機在運作的
時候碟片可能會產生上下振動或是偏心旋轉等不規

則的運動型態，光碟讀取頭就是使用音圈馬達來調

整物鏡，使雷射光源能夠保持對焦在碟片上，並利

用另一軸向的音圈馬達來做小距離的尋軌動作。

三、加速規系統設計

一個基礎的加速規具有三個部分：彈簧質量系

統、位移感測機制與外框部分。在本文中以光碟讀

取頭中現有的組件來完成彈簧質量系統與位移感測

機制的部分，並將光碟讀取頭架設在一裝有反射鏡

片的外框上完成整個加速規系統。光碟讀取頭中的

雷射光源驅動與位移感測機制訊號的計算處理使

用自製的電路板來進行操作，並使用資料擷取卡 
(data acquisition, DAQ) 透過電腦來進行訊號的控制
與擷取。

在光碟讀取頭中音圈馬達的線圈繞組與物鏡組

藉由四條細金屬絲懸吊達到平行導引的功能，同時

這四條金屬線也兼具傳導電流予兩個線圈繞組的功

能。本文中利用光碟讀取頭內的四條金屬線作為彈

簧，物鏡組作為質量，組成加速規所需的彈簧質量

系統，毋需外加彈簧質量系統。此彈簧質量系統中

的質量塊為 0.28 公克，彈簧部分在細金屬絲根部
添加有阻尼油提供系統適當的阻尼值，此阻尼值為

光碟讀取頭廠商特別設計以避免殘振等情況發生，

加速規整體的質量 (包含外框與光碟讀取頭) 為 38 
公克。

四、加速規特性測試

為了測試加速規所具有的特性，本文中使用壓

電式奈米定位器產生正弦波型態的振動產生穩定可

控制的加速度值，藉由改變振幅與頻率可產生不同

的加速度值。壓電式奈米定位器的激振使用訊號產

生器 (SFG-2010, Good Will Instrument Co., Ltd.) 產
生正弦波電壓訊號，經由訊號放大器放大後施加

壓電材料使之產生正弦波型態長度變化，再使用

電容式位移感測器 (D-510.020, Physik Instrumente 
GmbH & Co. KG) 來量取定位器之位移改變情形，
整體之實驗設備如圖 6 所示。

1. 位移感測機制
為了使光碟讀取頭中的位移感測機制正常運

作，必須將雷射光對焦至 S 曲線的線性區域中。
S 曲線的量測方式為，將壓電式奈米定位器固定不
移動後，藉由 LabVIEW 程式透過 DAQ 卡輸出電
壓改變 VCM 的位置，帶動光碟讀取頭的物鏡由距
離基座反射鏡遠端等距離移動至近端，並紀錄 FES 
值的變化與當下的 VCM 控制電壓，得到物鏡與反
射鏡之間距離與 FES 的關係。VCM 的位移量可藉
由原廠提供的資料換算操作電壓而得，使用 DVD 
雷射光源進行量測，實驗結果如圖 7 所示。由實驗
結果可知，在 S 曲線的最大值與最小值之間具有
良好的線性關係，也就是位移感測機制所能應用的

區域。當物鏡對焦至 S 曲線線性區域的中點時，
可使用的 FES 值範圍為 ±3 V。

兩組線圈繞組

永久磁鐵

磁軛
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圖 6. 
自製加速規安裝於奈米定位器上之性

能測試實驗設備圖。

圖 7. 實際量得的 S 曲線。

2. 彈簧質量系統
加速規的彈簧質量系統之共振頻率影響到此加

速規的操作頻寬，因此欲知道此加速規的操作頻寬

首先要量測其共振頻率。量測方法為固定壓電式

奈米定位器激振的振幅為 1 mm，再將激振的頻率
由 0.5 Hz 開始向上逐漸調整至 200 Hz，利用對壓
電式奈米定位器位移微分兩次後得到加速度值，觀

察在不同頻率所產生的加速度值下 FES 的變化。
實驗結果如圖 8 所示，所建構的加速規共振頻率
為 60 Hz，與原廠提供之操作手冊記載的 58 Hz ± 
5% 相符。使用加速規的時候會希望彈簧質量系統
盡可能不受共振的影響，因為共振將會放大質量塊

的移動距離。以低阻尼比的情況估計，加速規能

夠使用的操作頻寬為其彈簧質量系統共振頻率的 
20%(13)

，估計本文加速規之操作頻寬約為 12 Hz。

3. 加速規之敏感度
加速規的功能為將受到的加速度值轉換成質量

塊的位移量，藉由量測位移量而得到加速度值，質

量塊的位移量與加速度值之間的關係即為敏感度。

本文中將質量塊的位移量以相對應的電壓訊號輸

出，即為 FESrms。由於加速規的敏感度只適用於受

共振影響低的操作頻寬內，因此選用振動頻率為 
10 Hz 來進行敏感度的測試。測試方式為固定壓電
式奈米定位器的振動頻率為 10 Hz，藉由固定頻率
後逐漸調整振幅由 1.56 mm 增加至 5.6 mm 來製造

加速度值的變化，紀錄加速度與 FESrms 之間的關
係。實驗結果如圖 9 所示，利用保持頻率 10 Hz 調
整振幅的方式來改變加速度值，FESrms 對應加速度
值呈現良好的線性關係，其敏感度為 130 V/g，如
此加速規在使用的時候只要偵測出 FESrms 電壓訊
號就能夠藉由此關係轉換成加速度值。

4. 操作頻寬界定
加速規的敏感度適用的範圍只有在受到共振影

響程度低的情況，因此必須測量出此敏感度適用的

頻率極限以界定出操作頻寬。測試方法為藉由固定

壓電式奈米定位器激振振幅為 1.56 mm，改變激振
頻率由 1 Hz 逐步調整至 30 Hz 來改變加速度值，

外框
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圖 8. 加速規內彈簧質量系統之共振頻譜。

圖 10. 界定加速規的操作頻寬。

圖 9. 加速規敏感度實驗結果。
紀錄各頻率下之 FESrms 值變化觀察與敏感度 (130 
V/g) 之間的差異，如此可以得知在各頻率下共振
現象所帶來的影響。

實驗結果如圖 10 所示，當激振頻率低於 20 Hz 
的時候所偵測到的 FESrms 值與建構出的敏感度相
當吻合，誤差值在 1% 以內。但是超過 20 Hz 之
後因為共振現象帶來的影響，使得 FESrms 開始偏
離敏感度直線，操作頻率到 21 Hz 時誤差值將超
過 3%，誤差量過大將會造成無法以此敏感度曲線
來換算 FESrms 成加速度。因此藉由此實驗可以得
知，本文所建構的加速規操作頻寬為 20 Hz。

五、結論

本文中加速規的設計重點為利用光碟讀取頭中

現有的組件來達到加速規的功能，而不需要另行加

裝彈簧質量系統。採取的方式為利用光碟讀取頭中

的物鏡與音圈馬達組成彈簧質量系統，再結合光碟

讀取頭中的光學位移感測機制來量測質量塊的位

移，使光碟讀取頭具有加速規的功能。所建構之加

速規具有以下的特性，具有 20 Hz 的操作頻寬，敏
感度為 130 V/g，誤差在 1% 以內。加速規的解析
度為 0.17 mg，測量的加速度範圍為 50 mg。

此特性之加速規適用於偵測單一維度與低頻率

的加速度訊號。由於細金屬絲無法完美導引質量塊

只朝量測方向呈線性移動，因此其他非量測方向的

加速度會導致質量塊的旋轉造成誤差，在使用上必

須加以注意。應用的範圍適合單維度的加速度值量

測，例如樓板的振動、地震的預警系統、交通載具

的直線加減速量測或是在精密量測，中輔助評估系

統所受到的振動影響。

在未來的發展上，可以利用 VCM 進行質量塊
位置的控制進而達到更大的加速度量測範圍。目前

加速規使用上 VCM 的功用為移動質量塊於位移感
測機制的測量範圍中心後不再調整控制電壓，使質

量塊能夠在位移感測機制的測量範圍內移動，因此

可量測的加速度值範圍受限於位移感測機制的測量

範圍。為了增加可量測的加速度值範圍，在不改變

加速規結構的條件下，利用 VCM 將質量塊移動至
位移感測機制的測量範圍中心後，將位移感測機制

的訊號做回饋控制，當加速度產生導致質量塊移動

時，立刻使用位移感測機制的訊號來調整 VCM 的
控制電壓，使質量塊保持在位移感測機制測量範圍
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中心。藉由 VCM 提供的施力平衡加速度所產生對
質量塊的施力，如此建立 VCM 的控制電壓與加速
度之間的敏感度。利用這種方法可改善加速規量測

之加速度值受限於 S 曲線線性區間的限制，使加
速規具備更大的加速度量測範圍。目前市面上光

碟機發展最新的技術為藍光 DVD，使用的藍光雷
射波長為 405 nm，可對光碟進行高密度記錄與讀
取。若是改用藍光雷射二極體 (405 nm) 來取代現
在的紅光雷射二極體 (655 nm)，依照其光學特性可
以預期加速規的敏感度會獲得提升。
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