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摘要 

本研究使用 DVD 光學讀取頭來研製精密位移感測器(簡稱雷射探頭)，使能測

量軸向之微小位移量。雷射探頭之聚焦機構，若透過控制法則操控光學讀取頭上

之四弦型聚焦系統，可以延長量測距離。在控制實務上，數學模型為系統控制之

基本要項，本文以雷射探頭之自動聚焦控制為目標，推導出系統轉移函數之數學

模型，並以數位訊號處理器(DSP)做為控制器，以控制四弦型機構自動聚焦。此模

型於後續之位移曲線量測實驗結果顯示，經過 PID 聚焦控制後，量測位移可由原

來之直線範圍 7 μm，進一步延長至 1150 μm，可更為強化雷射探頭之量測能力，

使其應用更為寬廣。 

關鍵字： DVD 光學讀取頭、數學模型、PID 控制、數位訊號處理器(DSP) 
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Abstract 

This study was developed a precision displacement sensor (referred to as laser 

probe) by using a DVD optical pick-head for micrometer-scale displacement 

measurement. Through modern control laws, the focusing system with four string 

mechanism of optical pickup-head is able to manipulate for extending the measurement 

range. On the control practices, the mathematical model for control system is one of the 

key elements for control processes. This research is aimed at the control of 

auto-focusing laser probe. Firstly, the transfer function of the mathematical model was 

derived. Secondly, a digital signal processor(DSP) was utilized as a controller. Finally, 

the experimental results showed that this model is able to extend the measuring range 

from 7 μm to 1150 μm. It can more strengthen the measurement capability of the laser 

probe and broader its industrial applications. 

Keywords: Optical pickup-head, Mathematical model, PID control, Digital signal 

processor(DSP) 

 

 

 

 

*Email : jstorng@tiit.edu.tw ;  Tel : 03-4361070 ext 6302;  Fax : 03-4384670 



桃園創新學報 第三十四期 

雷射探頭自動聚焦系統之即時控制研究 

65 
 

壹、緒論 

一、 研究動機 

近年來，精密工業發展蓬勃，無論是通訊、光電、生物科技、精密機械或半

導體等相關的產業，都有趨向小型化、精密化及細微化，因此對於微米、次微米

甚至於奈米的量測精度之要求亦日漸提昇。在現代化工業中，由於高精度的產品

需求，使得加工製程中，對於製造精度的要求也愈趨嚴格，因此微機電和奈米技

術逐漸受到重視，相對的高精度的量測技術也愈顯重要。 

 

圖 1  精密量測技術支援之各相關領域 

 

目前我國的半導體製造業之製程設計與技術，已由微米級導入奈米等級，亦

即在實際製程上已要求達到奈米等級的量測與製造精度。在 2003 年時，”九十奈

米製程”已是主流技術；而所謂九十奈米，是指電晶體的線寬和間距，亦即每單位

面積所能容納之電晶體數。依據最著名的半導體『摩爾定律』：每間隔兩年，半導
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體之製程可將單位晶圓上電晶體的數量增加一倍。由於奈米級顯影科技和製作技

術，使得製程從次微米進入了奈米；依照摩爾定律，每兩年的線寬要再縮小至 0.7

倍，於 2012 年時，製程技術已提升至 22 奈米，而預計到 2016 年可提升至 10 奈

米製程。當製程技術由次微米進入奈米製程時，精密量測作為微奈米製程中一項

重要的支援技術，將更顯重要。 

精密量測技術在產業方面的應用極為廣泛，如圖 1，例如工具機、醫學顯微儀

器、精密量測儀器等，同時在奈米科技領域裡面亦是不可缺的技術，其產業價值

無可限量。精密量測技術是精密產品製造、精密尺寸測量、精密機械檢測與運轉

之關鍵技術。隨著精密工程的不斷進步，不論是半導體產業、精密機械工業、生

物細胞領域、光電系統、顯微機構、表面工程、STM、SPM 等方面，皆朝微小化、

精密化的方向前進，而且與精密量測系統息息相關，並扮演著重要關鍵的角色，

因此對於精密量測技術有著越來越高的要求，並受到極大的重視。 

非接觸式量測在測量時不會對工件造成損害，且在處理大量點資料上具有較

佳效率，因此最能符合精密量測的檢測需求，所以非接觸式量測已成為精密工業

量測之趨勢。市面上之非接觸式光學量測儀，例如光纖位移計 MTI KD-300 精度

只能達 5 微米，售價就需十萬元；例如雷射位移量测系统 MTI Microtrak II，精度

能達 1 微米，其售價至少三十多萬元；而雷射干涉儀 HP5529A，其售價甚至於達

壹佰多萬元，其精度能達 50 奈米。由此可知，微奈米等級之光學量測儀之售價極

為昂貴，較難使用於一般較低成本微量測系統上。 

一般而言， DVD 是利用紅光雷射去讀取光碟片軌道上的資料，而主要是利用

光學讀取頭(Optical pickup-head)來達成。紅光雷射光學讀取技術經過二十多年來的

演進，讀取範圍已從 CD 的 1.6 微米軌距進步到 DVD 的 0.74 微米，而目前一套紅

光雷射 DVD Player 之售價可低於壹仟元台幣，非常適用於低成本雷射探頭之發

展。 

二、 研究目的 

一般微動系統之位移量，幾乎都以雷射干涉儀來測量，並據以進行即時(real 

time)回授控制，以達到精密定位之目的；此類系統因使用雷射干涉儀，故量測精

度等級約可達±50 奈米。但其售價動輒上百萬台幣，以如此高價位之投資成本，必

定無法應用於相關產業之精密位移定位系統上。因此，本研究從 DVD 光學讀取頭

著手，據以研製雷射探頭，並從光學讀取頭之機構模組，推導出聚焦系統之數學

模型，再以數位訊號處理器(DSP)做系統之控制，以達到低成本即時聚焦控制之目
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的。 

貳、文獻探討 

從光碟機開始發展以來，其內部之光學讀取頭技術便不斷的更新與發展，截

至今日已相當成熟。光學讀取頭為 DVD Player 之關鍵組件，從雷射光源、光路設

計以及光感測器等，其系統整合之完整度及聚焦之特性，使得應用光學讀取頭於

光學檢測上是可行的，以下為相關之研究文獻評述。 

Benschop 等(1991)【1】將 CD 光學讀取頭的雷射源摘除，另外以大功率雷射

透過光纖當作新的光源，發展成為一套光學掃瞄顯微鏡。利用讀取頭上的四象限

感測器，配合自動聚焦功能，感測物體表面的振幅；同時在遠端雷射光源處，增

加一共焦感測器，感應物體表面反射光的相位變化，完成物體表面狀況的掃瞄。

林勤喻(1998)【2】發展一套精密的表面粗糙度量測方法。其作法是將讀取頭的四

弦型聚焦系統鎖死，再把反射面切入 S 曲線，利用 S 曲線線性區中，失焦量與失

焦訊號一對一的關係，可精確地量測出物體表面的高度變化。其量測精度可達 34 

nm，範圍為 10μm。林威自(1999)【3】利用 CD-ROM 讀取頭發展表面粗糙度儀。

其作法是切入 S 曲線，用類比式的 PD 控制器來進行聚焦控制，利用伺服失焦訊號

與物鏡的位移量，在數百微米的範圍內呈現一對一的線性關係，可量測出物體表

面的高度變化。其具有 200 μm 的量測範圍，量測精度可達 0.2 μm。陳柏廷(2002)

【4】利用 DVD 讀取頭發展表面輪廓量測儀，其作法是切入 S 曲線，利用自動聚

焦曲線與位移的線性關係，配合磁滯補償，可得出物體表面高度變化。其量測解

析度達 40 nm，量測範圍達 1.4 mm。He 等(2004)【5】製作一種三軸之微小聚焦透

鏡致動器，補償四弦型聚焦系統之左右偏擺（tilt）方向所產生之像差。Chao 等(2003)

【6】以一種新的機制—滑軌控制模式（Sliding mode control）來對具有三自由度

傳統四彈簧四弦型聚焦系統驅動器進行精密定位，除了能夠達到更好之聚焦與尋

軌之精準度之外，亦能無視偏擺(Tilting)，而達到更快的資料擷取速度以及更好的

精確度。Hong (2001)【7】等提出了一種線圈懸吊式（Wire-Spring-Suspension-  Type）

之致動器，以消除在全行程中機械偏擺所導致之誤差，也以一個流程的方式去正

確的分析驅動力，並且將減少在薄型讀取頭之驅動器中因共振所產生之相位破壞

（Phase Disturbance）。Han 等(2000)【8】提出一個有雙透鏡之致動器（透鏡在不

同方向）且製造出一個初始原型系統，能夠應用符合高速運轉以及高儲存密度之

DVD/CD 雙系統，由於四弦型聚焦系統之驅動力將誘使在高頻中運轉之動件
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（Moving part）產生彈性模態（Flexible Mode）。Lee 等(2003)【9】利用電磁場及

線圈之設計，來抑制此彈性模態之產生，並得到極佳的效果。 

綜觀歷年相關的研究，採用光學讀取頭的非接觸式量測法，能夠在不破壞工

件的情況下，達到高精度的位移量測。且一般市售 DVD 光碟機之光學讀取頭，不

但內含雷射二極體光源，且光路中之鏡片模組與內建的光檢測 IC、聚焦物鏡、四

弦型聚焦系統驅動器等，都已經成熟的將其整體化、微小化，因此非常適合應用

在本研究上。 

參、研究方法 

基於具有低成本、小體積、容易取得等優點，本研究主要是使用市售的精密

DVD 讀取頭（Pickup head）來做為製作雷射探頭之主要依據。DVD 讀取頭其內部

除了含有讀取 DVD 所使用的雷射二極體光源（波長約為 650 nm）及光學元件包

括穿透式光柵、分光鏡、四分之一波片、聚焦物鏡、光感測器之外，機構部分主

要為四懸臂之聚焦透鏡，其光路構造及外觀如圖 2 所示。 

 

       

圖 2 光學讀取頭之光路構造及外觀圖 

一. 四弦型聚焦系統 

由於 DVD 雷射探頭在本研究中主要作為微小測距儀，而聚焦系統之重要性實

為量測成敗之關鍵，故本研究專注於聚焦機構之即時控制。DVD 雷射探頭聚焦控
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制之系統之機構及動力模型，請參考圖 3 及圖 4。 

二. 系統之數學模式 

四弦型聚焦系統是用於光碟機來讀取數位訊號的驅動部份，本研究應用之自

動聚焦系統是以四弦型機構作為驅動器，以帶動前端聚焦透鏡來完成自動鎖焦行

為，而此機構運動的穩定性、精確性、速度以及頻率的反應，都直接關係到系統

的精確度。 

 

 

圖 3 光學讀取頭之四弦型聚焦系統機構圖      圖 4 四弦型聚焦系統之動力模型 

 

系統中的負載部份包括線圈、聚焦物鏡及結構剛體的部分。令其總質量為 m；

彈簧之等效係數 k，緩衝阻尼係數Ｃ；若受到一外加力 f(t)的作用，受力方向位移

為 x(t)，則其動力方程式可以表示為： 

( ) ( ) ( ) ( )mx t Cx t kx t f t                                     （1） 

接著，將四弦型懸臂彈簧系統轉換為等效函數，此四弦型系統可用一串聯電

阻與電感之 RC 電路來描述，故系統轉移函數可表為： 

 
   2

nlB
X ( s ) mR  

C kE( s ) s  s  4m m

 
 
                                      （2） 

其中 n 表線圈之匝數；l 表線圈之總長度；B 表磁場密度；I(s)表流經線圈電流之轉

移函數。式中 R 表線圈之電阻；L 表線圈之電感；E(s)與 X(s)表線圈之激勵電壓及

位移之轉移函數。 

由於公式(2)為二階系統，現在考慮一標準二階系統，其中 ζ 為阻尼比，ωn為

f(t) 

x(t)

C

m 

4× k矽膠阻尼器 

聚焦透鏡

捲線軸及線圈

基座 

鋼線彈簧 
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自然共振頻率。若假設 s=jω，且定義正規化共振頻率為 Ω＝ωrωn
-1，其中 ωr為共

振頻率，經過推導後，可得到共振振幅函數為： 

 
( )  ( )   ( )  ( )

1
-2 2 2 2M Q j 1- 2                                     （3） 

因為共振振幅之峯值發生於振幅函數之極值，令 = dM / d 0 ，求出共振峯值

(即最大值)。最後，可解得 k，C 與 α： 

  ;    ;   2

2
n n

n

n lB
k 0.25 m C 2 m

m R
   


  

                    （4） 

 

圖 5 基因演算法之運算流程圖 

 

三. PID 控制器設計 

基因演算法源自達爾文之『物競天擇，適者生存』學說，主要依據物種間的

生存競爭存活者得以繁衍下一代的觀念，應用於工程領域最佳化之演算。其方法

主要是同時以隨機方式產生多組解，其中較佳的解將被挑選再做運算，經過多次

挑選及演算，即可求出最佳解。由於其他演算法極可能找到局部最佳解，且不能

選擇染色體 
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產生新族群 
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染色體二值化 
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適應函數評估  
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是否滿足結束條件?

輸出最佳化解答
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保證是真正最佳解，相對於基因演算法則是以隨機方式產生許多解，因在每一次

演算過程皆挑選相對的最佳解，故最後總能找到最接近之最佳解，所以基因演算

法是一種合適的最佳化運算工具。 

基因演算法具有主要的三個運算子﹕挑選（Selection）、交配（Crossover）及

突變（Mutation），應用此運算子即可完成基因演算法之運算。基因演算法之運算

流程，詳如圖 5。 

由於 PID 控制器的結構簡單、性能優良和對大部分的製程應用均有效。傳統

上，PID 的增益調整是一項既麻煩又耗時的嘗試錯誤測試程序，這不僅是因為控制

器本身即存在有比例、積分、微分三項控制作用之交互影響，同時在調整時也受

到系統動態、干擾、及迴路交互等影響，所以 PID 控制器的參數調整一直是個令

人困擾的問題。為解決此一問題，本研究採用基因演算法來調整最佳化之 PID 控

制器，應用 MATLAB 軟體來撰寫基因演算法之程式，用以搜尋 PID 控制器之參數

Kp、Ki 與 Kd。SIMULINK 之 PID 控制系統，如圖 6 所示。圖 6 中之 a、b 及 c 為

二階轉移函數係數，將設定上下限範圍，以方便 PID 參數搜尋。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 PID 控制器流程圖(MATLAB/SIMULINK) 

四. 數位化 PID 控制器 

數位信號處理器（Digital signal processing, DSP）具有快速的運算速度，大儲

存空間的高速定址能力，功能很強又很靈活的指令系統等特點。因此，數位訊號

處理可以非正式的定義為：一種數學、演算法及技術的應用，以便處理經過轉換

為數位形式的大量信號。DSP 還具有很強而又很靈活的介面與通訊能力，便於組

織多處理器平行運算、平行管線作業以及資源共享，使處理速度與精確度提高，

因此應用於本研究之即時聚焦控制上，具有足夠之運算速度能力。PID 控制器結合

PI 和 PD 控制器的優點，能改善閉迴路系統之相對穩定度，使暫態響應變得更快，
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並減少穩態誤差。在連續時間輸入 e(t)和輸出 u(t)之間的 PID 控制演算法如下式: 

t

p i d

0

de( t )
u( t ) K e( t ) K e( )d K

dt
                                    （5） 

其中誤差訊號 e(t) = r(t) – c(t)，為設定值 r(t)與量測值 c(t)的差；Kp 為比例增益，

Ki 為積分增益，Kd 為微分增益。習慣上將(5)式呈現如下： 

t

p i d

0

de( t )
u( t ) K e( t ) 1 / T e( )d T

dt
 

 
   

 
                              （6）

其中 Ti 稱為重置時間（Reset time），Td 稱為微分時間。 

為了便於數位控制，所以必須將 PID 控制器加以離散化，亦即將連續形式的

微分方程式，化成離散式的差分方程式，同時各類比量也離散化為數位量。在離

散化的過程中，必須對信號依固定的取樣週期 Ts（Sampling time）進行取樣，k 為

取樣序號；直接數位化為按序號 k 的順序，在取樣週期 Ts 內進行控制。由於將取

樣週期 Ts 設的很小，所以取樣週期 Ts 相對於信號的變化週期是很小的，如此可以

運用向後差分代替微分，即令  

t k

s
i 00

e( )d eT 


  ；   
s

de( t ) e( k ) e( k 1)

dt T

 
                           (7) 

則(7)式可以改寫為： 

 

k

p s d
i 0i s

1 e( k ) e( k 1)
u( k ) K e( k ) e( i )T T

T T

  
   

 
  

 
k

p i d
i 0

K e( k ) K e( i ) K e( k ) e( k 1)


                            (8) 

其中 u(k)為取樣 k 序號時控制器的輸出，e(k)為取樣序號 k 時控制器的誤差，e(k-1)

為取樣序號 k-1 時控制器的誤差。 
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 圖 7 數位 PID(DSP)控制流程圖 

公式(8)已將連續信號離散化為差分方程式的運算式。而相關的控制運算，本

研究將採用由德州儀器所開發的 DSP 作為整體運算的核心，其具平行處理等相關

功能，促使微處理機整體運算能力大幅地提升，對於本研究中即時控制的運算處

理是相當足夠。數位 PID (DSP)控制器結合光學讀取頭之控制流程，如圖 7 所示。 

肆、結果與討論  

雷射探頭之動力方程式經推導出各係數後，將實際量測的四弦型聚焦系統懸

臂機構之質量 m 及自然共振頻率 ωn 代入公式(4)，即可得到系統之轉移函數模

型，其結果詳列於表 1。當以基因演算法搜尋最佳化增益，得到之 Kp、Kd、Ki 值

列於表 2，其中包含圖 6 之 a、b 及 c 轉移函數係數。 

表 1、四弦型聚焦系統之動力方程式 

自然頻率 質量 彈簧係數 阻尼係數 開迴路轉移函數(動力方程式) 

ωn (Hz) M (Kg) K (N/m) C (N-m/s) G(s) (μm/volt) 

58  3.25×104 10.79  0.0119  

    

8

2 5

5.1282 10

s 37.1713 s 1.3281 10



  
 

50  3.25×104 8.016  0.0102 
    

8

2 4

5.1282 10

s 32.0442 s 9.8696 10



  

42  3.25×104 5.658  0.0086  
    

8

2 4

5.1282 10

s 26.9171s 6.9640 10



  
 

數位訊號處理器

(DSP) 

音圈馬達

驅動器 

聚焦誤差信號  

(FES) 
Σ

－ 
＋ 

參考訊號 

DVD 雷射探頭  反射鏡

PID 數位控制
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表 2、基因演算法搜尋最佳化增益 

增益及係數 Kp Ki Kd a b c 

初始值 0.2 0.005 0.015 32.0442 98696 5.1282e+8 

上限值 0.5 0.0005 0.015 37.1713 132810 5.1282e+8 

下限值 0.001 0.00001 0.0001 26.9171 69640 5.1282e+8 

最佳值 0.4999 0.0004 0.005 29.591 130433.05 5.1282e+8 

雷射探頭包含數位 DSP 控制器、放大電路板、DVD 光學讀取頭、聚焦透鏡、

杜邦接頭及排線等，其中更包括二極體雷射 APC 電路、光偵測器控制電路；最後

雷射探頭系統架構圖，整合如圖 8 所示。最後，以鍍銀平面鏡做為雷射訊號之反

射鏡，雷射探頭經過 PID 聚焦控制後，量測位移由未加控制器時的 7 μm 測量值(如

圖 9 之直線部分)，延長至控制後的 1150 μm 測量值，如圖 10 所示。 

 

  

圖 8 系統實體圖                圖 9 聚焦誤差信號曲線(FES) 

直線部分量測範圍為 7 μm 

 

7 μm 
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圖 10 雷射探頭量測範圍延長至 1150 μm 

       

伍、結論  

本研究是使用市面上 DVD 光學讀取頭來研製精密位移感測器即雷射探頭，而

本文重點是鎖定於自動聚焦控制，其程序包括：系統數學模式之建構、 PID 控制

器設計、控制參數 Kp、Kd、Ki 之搜尋、數位控制器 DSP 之設立、量測系統之建

立等。此推導系統數學模型於後續之實驗結果顯示，經過 PID 聚焦控制後，量測

位移，由原來之直線範圍 7 μm，進一步延長至 1150 μm，如此可更為強化雷射探

頭之量測能力，使其應用更為寬廣。 
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