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提升液態透鏡共焦模組之形貌掃
描速度

－連續式三角波同步驅動搭配資
料擷取裝置
Improving the Topography Scanning 
Speed of the Liquid Lens Confocal Module 
Based on Continuous Triangular Wave 
Synchronous Drive with Data Acquisition 
Device
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本研究為將液態透鏡的連續式變焦技術整合於共焦測距系統上，發展待測物曲面形貌

量測系統。實驗使用三角波驅動模式搭配 DAQ 連續接收模式用於資料擷取，本研究設計 
DAQ 操控程序為自啟動後可以連續掃描擷取一整列的待測點資料，搭配程式的訊號分析演
算法來提升連續多點的量測速度。在 20 Hz 的三角波驅動下，可以達到每點 50 ms 的量測速
率，此方式達成 5.8 倍速度的提升，未來將三角波頻率提升，液態透鏡變焦頻率能有大幅提
升速度。以此量測系統搭配二維移動載物平台對標準階梯鋁塊做形貌掃描。本研究的實驗數

據顯示經過量測速率與精度改善後，應用液態透鏡搭配共焦量測系統可明顯提高量測速度。  

The study proposed and applied the innovative confocal optical technique with liquid lens on 
confocal displacement sensor system. The study proposed the continuously scanning method by 
using analog triangle mode assisted by DAQ system. Measuring the data of multiple points based 
on LabVIEW improves the scanning speed while using 20 Hz triangle driving current with this 
method. The scan speed could reach near 50 ms per scan point, which increases 5.8 times in speed 
compared with former method. Based on the above method, the topography scanning of standard 
stepped aluminum blocks was carried out with a two-dimensional mobile platform. The evaluated 
results demonstrate the improved and practical performance of the confocal displacement sensor 
system with liquid lens. 

科儀專欄



71科儀新知 230期 111.3

一、前言

一般的共焦位移感測器運作方式為，探測光通過透鏡及物鏡並到達待測物表面，進行

共焦量測，但此種方式的焦距是固定的，所以必須透過馬達調整待測物與物鏡相對的 Z 軸
距離，才能偵測光通過的強弱數值，並分析待測物表面的相對高度(1)，而本研究所使用的

系統可以透過液態透鏡取代 Z 軸的馬達，透過輸入至液態透鏡的電流，調整範圍為 0－290 
mA，焦距會不斷的改變，其電流增量的最小值為 0.1mA，如圖 1 為液態透鏡不同電流變形
示意圖，接著蒐集反射光能量的數值並分析，透過這種方式，只要在量測範圍內，即使不用

移動 Z 軸平台也可以達到測量距離的目的(2-4)。本系統使用 Optotune 公司的液態透鏡(5)，經

由驅動電路 USB 介面選擇的電流值來控制液態透鏡的光曲度，工作原理為驅動電流經過電
磁驅動器會轉為磁力使磁鐵擠壓內部的液體至透鏡端，以達到不同的驅動電流改變透鏡的曲

率及形狀。驅動的電流越大液態透鏡的曲度越大，其焦距越短，驅動電流越小則聚焦的焦距

越長。液態透鏡的驅動模式有三種選擇方式，分別為電流、光焦度以及類比電流波形去驅動

液態透鏡，在類比電流波型的驅動上可以選擇弦波、三角波與方波，其輸出頻率最大可達到

1000 Hz，內部可同時產生同步輸出的方波信號，藉此訊號可以達成接收端資料擷取的時間
與驅動波型的起始點同步。透鏡內部有 SE97B 溫度感測晶片可提供即時的溫度回授，由於
溫度是影響液態透鏡曲度的重要因素，本實驗在掃描待測物中會記錄液態透鏡的溫度狀況並

盡量使操作過程中溫度控制於恆溫狀態。

0 mA 290 mA

圖 1. 液態透鏡不同電流變形示意圖。

雷射共焦利用雷射光源搭配光學針孔光圈進行空間濾波消除雜訊，過濾掉非聚焦點上反

射回來的光，只有聚焦光能通過，再搭配量測光強度的儀器分析反射光能量的強度，尋找

反射能量曲線之峰值位置，藉此就可以判斷位於聚焦平面上的物體距離，即軸向之 Z 軸位
置，通常會搭配 XYZ 三軸的移動配合而成為一個非接觸式表面形貌掃描的系統(6-8)；光學針

孔光圈是此項技術的一個重要元件，光圈或狹縫愈狹窄則系統的精準度愈高。本實驗量測系

統使用雷射共焦來進行測距的量測，搭配液態透鏡快速變焦的特性來進行共焦測距的形貌量

測。

該研究團隊在前期研究中已有架設雷射共焦掃描測距系統的初步成果(12)，本研究增加 
DAQ 為資料擷取接收器來提升掃描速度，研究中使用類比三角波電流模式來驅動液態透
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鏡，掃描的流程上使用 DAQ 為資料接收器來等待觸發的方波然後開始接收反射能量的訊
號，掃描一個量測點便關閉 DAQ，再由移動平台移動至下一個量測點再做下一次的量測，
此掃描方法在 20 Hz 三角波驅動掃描下平均單點量測時間為 290 ms，以此方法量測標準微
型階梯鋁塊。以原本系統搭配 DAQ 接收觸發做掃描的量測方法以量測 1 千個點為例子需要 
2 分鐘多的時間，速度上並不快，因此本研究則希望能在掃描速度上再進一步的提升(9-10)。

使用 DAQ 同步觸發做量測在以往的方式上掃描一列的點量測上需要開關 DAQ 程式好幾
次，本研究構想加強了硬體與軟體之間的配合提出新的資料擷取方式，藉由改良 DAQ 的控
制軟體只需啟動一次就能連續掃描多點的方式來使得量測速率提升，藉此達成多點的共焦反

饋訊號的量測。本實驗量測以 DAQ 連續多點量測方法量測一維的標準微型階梯鋁塊並與實
際尺寸做比較，再來做二維的量測觀察其整體外形。本研究研發創新的量測方法，以此方法

去實際量測待測物，以提升速度的目標為前提下，同時也進行精確度的分析與改善訊號對應

偏差的問題。

二、系統架設與量測原理

圖 2 為本實驗之連續多點量測系統架構示意圖，實驗架構使用單模分光光纖為光的傳輸
元件，實驗中選擇單波長雷射光源導入分光光纖中 Port 1，單波長雷射光會從分光光纖 Port 
2 導出並經過液態透鏡和物鏡將光聚焦於待測物表面，聚焦於待測物的單波長雷射光會依
原路徑返回分光光纖並從 Port 1 與 Port 3 導出，Port 3 導出的光透過能量量測儀進行偵測，
並搭配接收器 DAQ 接收觸發訊號再進行量測，量測的驅動模式選擇類比三角波電流驅動模
式。為了提高單點的量測速率，實驗選用同步觸發的方式來使得速度提升，首先在液態透鏡

方面它的控制器可以使用類比訊號使得透鏡做出不同電流波形的連續驅動，分別有弦波、三

角波的電流波形驅動方式。程式端上可以輸入此驅動波形的種類、頻率以及最大驅動的電流

值與最小驅動電流值，接下來就可以由電腦下達命令使其作出不同頻率下不同波型的電流驅

動。

圖 2. 連續多點量測系統架構示意圖。
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實驗架構以 DAQ 為接收方，當 DAQ 接收到了同步訊號時 (如下圖 3 所示)，DAQ 才會
開始擷取資料。而同步訊號的來源來自液態透鏡的控制器，會同步送出方波信號告知 DAQ 
作為觸發時間。如此一來，在 DAQ 的擷取上便可辨別出頻率的週期並進行多週期區間的資
料擷取。
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圖 3. 驅動器輸出 20 Hz 同步方波訊號給 DAQ 做觸發開始擷取資料 (程式模擬數據)。 

在同步方波的選擇上可以選擇正緣觸發或者負緣觸發做同步訊號。本實驗使用三角波電

流驅動搭配負緣觸發作同步訊號，示意圖如圖 3 與圖 4 所示，訊號的一個負緣是指數位訊號
從高準位向低準位的轉變，當接入的時脈訊號由高準位向低準位轉變時，正反器電路被觸

發，此訊號的意思是驅動器會在類比驅動電流的波峰出現時送出方波的高值 (電流值為「 1 」) 
告知接收器做資料接收。由於負緣觸發做同步訊號的關係，驅動電流是由大驅動到小，因此

對應焦距的量測變化是從近到遠。液態透鏡的類比電流控制頻率可達 1000 Hz，然而經由實
驗發現當頻率越高的時候，DAQ 擷取資料的共焦訊號其半高弦寬會變寬，波型會變得不對
稱。本研究的實驗選用 20 Hz 的類比三角波電流驅動模式來做掃描量測。
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　　圖 4. 驅動器驅動液態透鏡 20 Hz 三角波類比電流(程式模擬數據)。
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本研究設計了 DAQ 連續多點量測的方法，使用 20 Hz 三角波電流驅動搭配 DAQ 接收
方波訊號的觸發來進行量測，圖 3 至圖 7 為此量測方法與 20 Hz 三角波驅動下各個硬體的響
應訊號示意圖。圖 3 與圖 4 為液態透鏡的控制器同時輸出同步方波訊號給 DAQ 以及 20 Hz 
三角波電流驅動波型給液態透鏡，圖 5 表示 DAQ 接收方波的觸發那一刻便開始接收資料。
圖 6 為移動平台的移動情形，本方法藉由資料的分析上只需要每個三角驅動波訊號周期的前
一半週期訊號 (對應驅動電流 290－0 mA)，因此設計在後半個週期的時間內給移動平台來做
移動，藉此來達成速度的提升。實測結果在一列的掃描中以 20 Hz 的三角波電流驅動下每一
點的掃描時間平均為 50 多 ms。一列掃描完成後，待 Y 軸的移動平台移至下一點再重複上
述過程進行下一列的掃描。圖 7 表示 DAQ 開啟擷取到的共焦訊號對應示意圖。
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圖 5. DAQ 接收觸發訊號後開始做資料擷取 (程式模擬數據)。
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圖 6. 移動平台於對應時間做出移動 (程式模擬數據)。
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圖 7. DAQ 開啟擷取到的共焦訊號 (程式模擬數據)。

表 1 為 DAQ 連續多點測距系統的輸入參數與說明，在液態透鏡方面，選擇以 20 Hz 三
角波電流驅動來做掃描，實驗在 DAQ 選擇上選擇每秒擷取 10 萬筆資料做解析，此代表每 
50 ms (三角波的一個週期) DAQ 會以 5,000 筆資料來做解析，DAQ 還有一個參數為輸出資
料數其代表 DAQ 擷取多少筆資料後再輸出給電腦，以掃描一列 100 個點為例，在 DAQ 參
數上需設定擷取 5,000 筆資料乘以 100 點等於 50 萬筆資料，此方式以 5,000 筆資料來解析
每一個量測點，等待一列的數值都擷取完畢後再傳輸資料給電腦進行數值運算找到每一個

量測點的共焦對應訊號。由於 DAQ 以 5,000 筆資料來解析一個三角波電流週期 (290 mA － 
0 mA－ 290 mA)，因此共焦對應訊號的表示法為 0－5,000 index，由於訊號上只要取驅動電
流 290 mA 至 0 mA 的這一段，因此只要分析 0－2,500 index 這區間的共焦訊號即可，此段
時間的長度為 25 ms。在移動平台的部分，由於我們使用 20 Hz 的驅動波，表示一個周期為 
50 ms，搭配 DAQ 使用負緣觸發的方式只要 25 ms 就可以擷取到透鏡的驅動電流為 290 mA 
到 0 mA 的量測資料，藉由此條件讓移動平台在每個量測點的前 25 ms 保持靜止讓 DAQ 進

表 1. DAQ 連續多點測距方法的參數輸入。

硬 體 參數輸入

液態透鏡
1. 選擇類比三角波電流驅動模式
2. 選擇驅動頻率為 20 Hz
3. 選擇三角波電流驅動最大電流為 290 mA，最小電流為 0 mA

DAQ

1. 選擇每秒擷取資料點頻率：選擇每秒取 10 萬點
2. 選 總共接收多少筆資料再送給電腦：選擇 5000 筆乘上一列
    的量測點數
3.選擇負緣觸發做為接收資料的開端

移動平臺

1. 選擇 X 行程要量測幾點
2. 選擇 Y 行程要量測幾點
3. 選擇 X 行程每步移動距離
4. 選擇 Y 行程每步移動距離
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行資料上的擷取，在每個量測點的後 25 ms 進行移動至下一個量測點 (圖 6 所示)，以此達成 
DAQ 於一列多點的連續量測，也由於這個方式，可以省去移動平台在原本方式上要花費額
外的時間去做移動，因此達成量測速度上的提升。

1. LabVIEW 程式之儀器自動化控制
此掃描方法在程式端上使用 Queue (佇列) 的語法改良系統的掃描速度，Queue 可以讓接

收到的資料在程式端中以另一個迴圈來做資料處理，可以使得實驗於一邊掃描的當下同時

進行資料處理，藉由此特性，程式讓 DAQ 量測完一整列的點資料後，緊接著繼續量取新的
一列，原本掃描列上量出來的資料就送進 Queue 以另一個迴圈做運算處理來算出對應點的
共焦訊號。因此達成掃描與資料處理的時間不衝突。圖 8 為 DAQ 連續多點量測方法的流程
圖，實驗前先設定好相關參數，實驗開始後 DAQ 的量測會以掃描一列的點為一次的循環，
直到掃描的列數滿足條件才會結束程式。

由於此量測方法為 DAQ 開啟一次便開始量測整列點的效果，因此不會有每點掃描都需
要開關 DAQ 而有額外時間的問題，設計上把移動平台的移動時間涵蓋於 DAQ 的量測時間
內因此不用額外等待移動平台移動的時間，再搭配 Queue 語法做運算，因此改良後的量測
速度獲得提升。以 20 Hz 三角波電流驅動做掃描來看，改良前的量測方法每點量測平均需要 
290 ms 的時間，改良後的量測的方法平均每點量測時間可達 50 多 ms。
使用 DAQ 連續多點量測方法可讓掃描速度有效提升，但在研發的過程中遇到了以下問

題，一為 DAQ 最大擷取資料量有極限因此不可以單列擷取太多筆資料，二為 DAQ 是把整
列的資料都做擷取，因此後續的資料處理上如何取得對應的共焦訊號會是程式端上演算法要

解決的問題，三為實驗發現此量測方法在共焦訊號的表現上會有對應偏差的問題需要解決。

開始量測

結束量測

Y 行程是否移動完畢

驅動三角波電流給

液態透鏡

開啟 DAQ 等待方波
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DAQ 接收觸發的當下
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圖 8. 連續多點量測方法的量測流程圖。
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2. 本系統量測方法的距離曲線
實驗對 DAQ 連續多點量測方法做距離曲線實驗，由於 DAQ 只開啟一次就可以做多個

量測點的資料擷取，除了第一個量測點外，其他的量測點會有訊號對應偏差。此距離實驗選

用鏡子為待測物在同個位置上使用 DAQ 連續量測的方法一次量測 11 次，代表量測了 11 個
週期的資料，把 11 個週期的資料去除第一個周期後把剩下的週期資料做累加，累加的資料
為第 2 個周期到第 11 個週期，裡頭的 10 個週期的共焦對應訊號值會有相對於初始的對應偏
差值，再把這 10 個對應偏差值扣回去，再做平均，最後得出該位置的共焦對應訊號，對應
偏差值的選用上以下圖 9 在控溫下待測物維持同一高度時做重複量測 1,500 次的量測實驗，
Sample times 為累積重複的量測次數，得出量測 1,500 點的時候訊號對應偏移會來到 160 
index，以此來算每多量測一點，共焦對應訊號會偏移 0.107 index，以此當作 20 Hz 三角波
驅動模式下的共焦訊號對應偏差值。確立好實驗方法後，進行同樣的實驗步驟，首先把待測

物移至共焦對應訊號為 267 index 的位置 (近端) 由此量測來記錄共焦對應訊號位置後，再移
動待測物往遠端移動 20 微米，20 微米為此次量測待測物 XY 軸的解析度，再掃描一次得出
下個位置的共焦對應訊號值，以此類推直到共焦訊號的峰值消失為止，過程中共量測了 51 
個點，得出 20 倍物鏡與 20 Hz 三角波電流驅動下搭配 DAQ 連續多點量測方法的可量測距
離範圍為 1.02 毫米，實驗得出的資料點為下圖 10 的黑色線，紅色線為其 2 次方的擬合線。
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圖 9. 控溫下 DAQ 連續多點量測方法於原點量測下的共焦反饋訊號
對應偏差表現情形。

把得出的距離曲線 (圖中黑色線) 做二次的曲線擬合得出其方程式為：

y = 0.000046125 x2 - 0.55217 x + 1116.2

y 為對應位置，單位為 mm；x 為對應的 index
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三、實驗結果與討論

1. 標準階梯鋁塊的量測
此實驗所量測的待測物為一個委外製造的標準微型階梯鋁塊，如圖 11 所示，其右半邊

的階梯總和高度比左半邊的階梯總和高度來得高，右半邊總共有 10 階階梯，每階階梯的高
度為 100 微米，每階的寬度間隔為 0.5 毫米。左半邊的階梯共有 10 階階梯，其尺寸前五階
高度間隔為 80 微米，後五階為 50 微米，每階的寬度間隔為 0.5 毫米。實驗將此階梯鋁塊搭
載在一個二維移動平台，藉由移動平台於垂直量測方向進行平面的移動，此量測系統使用 
20 倍物鏡以及 20 Hz 的三角波驅動電流搭配 DAQ 連續多點量測方法來進行掃描，並研究量
測過程中需要持續改進的地方。
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圖 11. 標準微型階梯鋁塊待測物。

圖 10. DAQ 連續多點量測方法的距離曲線與擬合線。
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量測起始位置由待測物兩種階梯中的最低點開始量測，量測方向朝向高階 100 微米方向
移動，實驗掃描使用 DAQ 連續多點量測的方法，因此本身的共焦訊號會隨著量測點數的遞
增而產生對應偏差，因此資料需要進行第二部分的資料校正，校正訊號對應偏差的資料以圖 
9 顯示來看在定溫的狀況下每量測 1,500 點，其共焦反饋訊號的偏移會遞增 160 個 index，以
此偏移值來做補償訊號偏差。下面以掃描階梯鋁塊的矮邊為例子，下圖 12 為掃描結果與沒
校正的資料作比較可以看出校正後的共焦訊號值隨著量測點的數量增加有遞減的差值產生，

把校正完的資料帶入距離曲線換算成對應距離可以得出圖 13。
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圖 12. 標準微階梯鋁塊的掃描原始共焦反饋訊號 (黑色圖) 與校正後的
資料 (紅色圖) 比較。 
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圖 13. 對應距離曲線換算後的掃描結果。 
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確立好訊號對應偏差值與的補償方法後，實驗正式量測標準階梯鋁塊進行一維掃描，目

的為了量測出鋁塊的高度分布圖，並實際與鋁塊的尺寸做比較，觀察 DAQ 連續多點量測方
式是否能在提高量測速度下擁有一定的準確度。此次掃描在 X 軸方向掃描 9 段，每一段為 
X 軸方向移動平臺每次移動 1 微米，移動 1,500 步，9 段的掃描總共量測 13,500 個量測點，
總量測距離為 13.5 微米。掃描後經由校正並帶入距離公式後，再把 9 段的量測數據接合在
一起，其結果如圖 14 所示，可以看出量測的資料點與鋁塊的高低 (紅色線) 有明顯重合，代
表此量測方式確實能有效解析物體表面形貌的相對高低位置，然而在同個高度水平的階梯上

可以量測高度有著將近 50 微米的浮動情形，這部分原因有兩種可能，一為工件本身的表面
粗糙度，二為本量測系統的自然誤差範圍。
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圖 14. 標準微型階梯鋁塊的掃描結果與實際尺寸 (紅色圖) 做比較。

最後實驗以 DAQ 連續多點量測方式來做階梯鋁塊表面的形貌掃描，實驗數據如圖 15 
所示，階梯鋁塊的長邊為 11 毫米，短邊為 3.7 毫米，實驗掃描矩形範圍為長邊 15 毫米，短
邊為 5 毫米，藉此掃描來掃描出整體的輪廓。參數選擇在 X 軸的掃描上選定量測 3,000 個
點，每點的量測距離間隔 5 微米，選擇在 Y 軸的掃描上選定量測 100 列，每列的量測距離
間隔為 50 微米。

四、結論

本研究改良了 DAQ 接收觸發後再做訊號接收的量測方法，由原本每個量測點都需要接
收觸發再做量測改良為一列的量測點只要接收一次的觸發做量測掃描，得出的數據再經由 
Queue 語法傳遞至另一個迴圈做共焦訊號的運算，藉由軟體與硬體間的搭配來提升量測速
度。實驗以 20 Hz 的三角波電流驅動下由原本單點量測時間需要 290 ms 提升至 50 多 ms，
此方式達成 5.8 倍速度的提升。本量測方法在量測中存在共焦對應偏差值需要做校正的問
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題，藉由實驗觀察出共焦對應偏差值在 20 Hz 三角波驅動下每多量測一個量測點造成的共焦
對應訊號會偏移 0.1067 index，由此得出校正值。最後由此方法掃描標準微型階梯鋁塊的一
維高度分佈圖與表面形貌圖得出此量測系統，可有效量測出階梯鋁塊的高度形貌分布，目前

的量測誤差有 50 微米左右，最後對標準微型階梯鋁塊進行二維的表面形貌。
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