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光纖時域反射於碳纖管式結構健康檢測技術之研發與應用 

—碳纖自行車架之應用 

學生：蘇意婷 指導教授：黃安斌 博士 

國立交通大學土木工程學系碩士班 

中文摘要 

碳纖維由於有極高的比強度和比彈性係數、質輕等優點被廣泛使用於各領

域。碳纖結構物為脆性材料，破壞前夕並無明顯塑性變形。為了使其能夠可靠

及安全，最重要的是能夠即時監控損害的發生與發展。目前較少有檢測方法能

夠即時監測正在使用的碳纖自行車。本研究建議使用光纖結合光時域反射的非

破壞檢測方法來即時健康檢測碳纖自行車的疲勞損傷及內部缺陷。 

光纖直徑小、不受電磁波干擾、耐高溫，可以內埋在碳纖複合材料中，利

用光時域反射儀(OTDR，Optical Time Domain Reflection)偵測事件損失的特性來

反應內部缺陷。本研究內容有關於碳纖試片、碳纖管埋設光纖的製作以及研發

內埋光纖於碳纖自行車架使其能夠健康檢測的技術之過程。 

在實驗室進行碳纖試片以及碳纖管內埋設光纖線，分別施作 V 型與 U 型撓

曲試驗以及三點彎曲試驗等破壞試驗，使用 OTDR 儀器量測光纖損耗量的變

化，進而探討光纖結合碳纖損傷缺陷與光損失之關係，驗證其可行性。 

 

關鍵字：碳纖維、碳纖管式結構、結構健康檢測、光纖、光時域反射 
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Development and Applications in the Use of Optic Time Domain 

Reflectometry in Health Monitoring for Tubular Carbon Fiber Structure 

—The Use of Carbon Fiber Bicycle 

Student：I-Ting SU                     Advisor：Dr. An-Bin Huang 

Department of Civil Engineering 
National Chiao Tung University 

Abstract 

Carbon fiber are used in various fields due to their light weight, high specific 
strength and specific elasticity. Carbon fiber srtuctures are brittle materials. There are 
no significant plastic deformations before destruction. In order to make them reliable 
and safe, the most important is the ability to instantly monitor the occurrence of 
damage and development. At present, there are less methods to be able immediately 
monitor the carbon fiber bicycle while the carbon fiber bicycle are in used. This study 
suggests that combined use of fiber optical time domain reflectometry for 
non-destructive testing methods to real-time health monitoring of fatigue damage in 
carbon fiber bike and internal defects. 

Optical fiber has a small diameter, is unaffected by electro-magnetic interference 
and is reasonably temperature resistant. It can be embedded in the carbon fiber 
composite material and we could use OTDR(Optical Time Domain Reflection) to 
detect the characteristics of the loss of internal defects. 

This research is about how to embed optical fiber in carbon fiber specimen with 
carbon fiber tube and the process to develop the carbon fiber bicycle embedded 
optical fiber which help healthy monitor the carbon fiber bicycle.In the laboratory, we 
did the experiment about V-type, U-type bending test and the three-point bending 
tests, which used OTDR to detect bending loss, and then discuss the relations about 
the light loss and carbon fiber defects further. 
 
 

 Keywords： carbon fiber, carbon fiber tubue, structure health monitoring, optical fiber, 

             optical time-domain reflectometry 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

災害防治和安全監測預警是為世界各國所重視的課題，目前結構健康檢測

的技術逐漸應用廣泛，在土木工程當中結構健康監測的技術已被廣泛的應用，

例如：光纖分佈式橋梁與道路安全健康監測技術應用與開發等。藉由這種健康

結構檢測技術應用與開發的觀念應用在碳纖構造物的安全檢測上。 

碳纖具有質量輕、高強度與高彈性率的特點，因此使用極少量之材料即可

製作質量輕且強固之碳纖管式結構元件。近來金屬材料與能源成本不斷上升，

使用碳纖取代金屬材料之經濟性不斷增高。碳纖複合材料的相關產業目前逐漸

被廣泛的應用於生活當中，如：網球拍，自行車架、汽車、飛機、風力發電、

船舶結構支架等之應用，研究需求性提高。 

    碳纖複合材料的非均質性與非均向性之材料特性，成品容易有不一致的現

象。為了檢驗材料結構強度設計以及檢測品質的狀況，破壞性試驗為主要且常

用之檢測碳纖結構元件強度與安全性的方法。此外碳纖複合材料為脆性，一旦

受到強烈撞擊，或疲勞與老化作用使得結構弱化，常造成無預警的破壞。以現

今自行車支架所使用碳纖管式結構為例，其碳纖厚度小於 1mm，直徑大多在

10cm 以下，內部如果出現裂縫將容易造成材料破壞，騎乘者受傷。 
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為了避免碳纖結構元件在無預警的狀況下產生破壞，嘗試使用結構健康監

測的觀念來檢測碳纖結構元件之安全性，此研究以碳纖自行車架為主要對象。

研發光纖光時域反射法為碳纖管式結構物健康檢測之方法，對碳纖自行車製造

進行使用後的品質管理與安全檢測，來提高碳纖維自行車架之安全性。此技術

也可以推廣應用於類似碳纖結構如：汽車、飛機、船舶、風力葉片等。 
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1.2 研究方法與內容 

使用光纖為感測器埋設於碳纖管式結構物-碳纖車架上面，碳纖管結構受外

力扭曲或產生裂縫，埋設的光纖也同樣的感受變形。光纖變形使光能量損耗驟

降並用 OTDR 量測其損耗檢測車架的損傷，進一步對碳纖車架進行健康安全預

警與評估。  

研究內容如圖 1. 1 碳纖車架埋設光纖首先須了解車架的製程，之後配合製

程設計埋設方法與步驟，對埋設光纖於碳纖車架進行設計。第一階段在實驗室

內製作碳纖試片結合光纖線並作撓曲試驗以推估事件發生的變形量驗證其可行

性。 

第二階段在工廠現場初步埋設光纖於碳纖車架上，研究過程中高溫高壓的

環境使光纖線埋設於車架內困難、光纖線出口太小容易使光纖線折斷、如何保

護光纖線、埋設後須熔接光纖接頭與外觀處理、OTDR 盲區有某一定的埋設長

度以及放置外觀的影響等都是問題所在。改善光纖埋設過程成為實驗的重要部

分，於是採取將光纖接頭與光纖線一起內埋於碳纖車架內的方法，過程中多次

修改模具以及尋找耐熱接頭與耐熱套管等埋設材料，不斷執行車架埋設以及改

良埋設過程，直到可行為止。 

第三階段在實驗室內對碳纖管做軸向加載破壞實驗，在碳纖試片以及碳纖

管內埋設光纖線，分別施作撓曲試驗以及三點彎曲試驗等破壞試驗，檢驗光纖
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感應成效與量測結果並且討論。 

1.3 論文內容概述 

論文內容主要分為五章： 

第一章：為緒論，說明研究動機與目的、研究流程與方法。 

第二章：為研究背景，對相關研究進行說明，內容為介紹基本光纖原理、

OTDR 的原理以及碳纖複合材料簡介。 

第三章：包含碳纖車架的概述以及對碳纖車架埋設光纖之規劃、實驗之方

法與實驗設備等實驗內容進行說明，最後作成果討論。 

第四章：在碳纖試片以及碳纖管內埋設光纖線，分別施作撓曲試驗以及三 

        點彎曲試驗等破壞試驗，了解碳纖埋設光纖是否能夠感應到破壞 

        的發生以及對應的損耗量為何，並且對各項埋設成果與破壞試驗  

        之結果進行討論分析。 

第五章：結論與建議，綜合本研究之試驗結果與研究過程作出結論，並提

出後續研究方向之建議。 
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圖 1. 1 研究流程圖 
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第二章 研究背景 

2.1 結構健康檢測(Structural Health Monitoring，SHM) 

近年來結構健康檢測的技術被世界各國廣泛的研究與應用，其動機主要為

災害防治和結構安全監測預警對於人類生命安全與經濟利益影響很大，因此研

究與預測各種災害發生的機制及防災對策是現今被所重視的課題。結構健康檢

測技術為利用感測器來監控結構物目前與長期的健康狀況，除了提供有關何時

需要維護與修繕的訊息外，亦可以提早對可能發生的危害提出警訊。 

2.1.1 結構健康檢測的介紹 

Mufti(2001)認為結構健康檢測的目的就是監測結構原來的行為並且準確和

有效地去確定結構的健康和狀態。Farrar 和 Worden(2007)等學者對於航空工程、

土木工程和機械工程的基礎建設實施損傷檢測和辨識過程稱為結構健康檢測

(Structural Health Monitoring，簡稱 SHM)，也就是對一個結構或機械系統在使用

一段期間後定期進行測量與觀察，從這些量測當中得到損傷的資訊並且進行統

計分析這些特性來確定當前結構系統的健康狀態。長期的 SHM 可以定期更新結

構執行環境下發生老化、疲勞和損傷的訊息。在發生天災或人為的意外事件時，

SHM 可以迅速提供有關結構狀態即時和可靠的訊息。 

非破壞檢測與 SHM 的不同在於非破壞檢測為直接量測物體評估整體結構
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狀況，而 SHM 技術則是連續監測評估結構物在不同的時間點原處的改變狀態而

評估整體結構狀況，也就是發展自動且持續的監測系統和檢測系統(Farrar & 

Worden, 2007)。 

SHM 這項技術是由很多系統組合而成的，包括感測系統、數據取得的系統、

資料庫系統、通訊系統、損傷檢測系統和模式建立的系統。發展這樣的系統將

會牽涉很多學科包括結構、材料、損傷檢測、感測器研發、數據蒐集和智能處

理以及電腦通訊系統。 

SHM 可提供具有強大的經濟和生命安全的效益包括：可以在使用的狀態下

即時監測、評估與分析結構、減少停機的時間、連續性監測提高安全性和可靠

度以及減少維修成本。隨著減少停機時間以及提高可靠度，可以讓服務的結構

更有效率、更低成本的被使用(Mufti et al., 2005)。 

2.1.2 結構健康檢測的發展 

在 1970 和 1980 年代，石油工業的發展建造了越來越多的海上平台。海上

平台所處環境複雜並且惡劣，在長期受到各種環境因素作用下結構抵抗力衰

減，而海洋平台部份結構位於海平面以下，並不容易發現結構損傷以及複雜的

環境下結構損傷量測困難。為了保障海洋平台的安全運行，開發了許多結構損

傷檢測的方法應用在海上平台，量測其自然頻率和以結構動力的特性來檢測破

壞情況(Vandiver, 1977)。Viero 和 Roitman (1999)的文獻曾經提到使用實驗模型的

實驗分析與理論計算的方法應用在海上平台的損傷檢測。  
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在 1970 年代末和 1980 年代初，隨著太空梭的發展，航空界開始研究使用

振動型的損傷檢測方法，目前美國太空總署正在持續研究這個技術和應用在未

來可重複使用的火箭設計上。此外，在機身面板等部位為了辨識疲勞損害已經

發展模態檢測系統，主要機制為這些部位通常覆蓋著耐熱的材料不適合目視檢

測，無法使用局部非破壞檢測技術，因而發展模態檢測系統作為結構檢測方法 

(Farrar & Worden, 2007)。 

在 1990 年代中期，研究可重複使用的火箭之複合燃料箱成為發展複合材料

損傷檢測的動機。高速碎片的衝擊所造成複合燃料箱分層的破壞，如果要進行

檢測，感測器必須避免火花的產生，這個挑戰導致 SHM 在光纖傳感系統的發展

(Farrar & Worden, 2007)。 

Doebling et al. (1996) 和 Sohn et al. (2003)的文獻提到有關很多損傷識別的

學術研究。由上述不同科技的發展以及許多行業(包括國防、土木工程、汽車和

半導體製造業等。)因為不同的研究成果促進現今 SHM 的能力。 

SHM 的研究更進一步的促進許多發展包括：確定傳感器最佳的數量與位置

的開發方法、辨識微小破壞的靈敏度、辨識因為不同環境的改變或試驗條件變

化所造成的破壞、發展非破壞和破壞的結構檢測方法以及不同破壞檢測的方法

應用在一般的案例做性能比較。 
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2.1.3 結構健康檢測的步驟 (結構損傷檢測和統計模型識別模式) 

一般而言 SHM 有幾個步驟，包括損傷檢測、損傷定位、損傷量化、預知使

用壽命、自我診斷和自我修復。為了能夠實踐這些步驟，發展損傷檢測、系統

識別模式和感測器等技術已經成為 SHM 最重要的部份。 

結構損傷檢測的方法一般分為破壞性檢測和非破壞性檢測。常用的非破壞

檢測法(超音波檢測、放射線檢測等)大多數為局部的檢測特性，必須在已知大概

缺陷位置後，才能發揮其效用。對於大型的結構而言，局部的非破壞檢測方法

過於費時並且不適用，發展整體性的非破壞損傷檢測方法已經應用在現今大型

的結構當中(Chang et al.，2003)。所謂整體性即檢測方法不受局部範圍而限制，

目前有很多學者藉由動力特性的改變，研究出了整體性的非破壞損傷檢測方

法。當結構體若有缺陷產生時，附近的材料性質都將會受到改變，其動力特性

隨之變化，這些特性包含了自然頻率、振態及阻尼參數等，可藉由量測結構系

統之自然頻率與振態形狀的變化來偵測構件損傷是否存在，以及損傷所在位置

(連祥益，2001；蘇文喜，2003)。因此有很多學者利用這些特性，應用系統識別

的方法發展結構損傷檢測。 

系統識別是一種從量測數據建立動態模型的技術，動態模型是使用數學模

型來描述系統的動態行為或過程。依據振動量測所得之系統反應或特徵資料(如

結構系統之自然頻率與模態振型)，反求結構系統物理參數的改變(如勁度降低的

多寡)，識別各結構元件的損傷位置與程度(張祐誠，2006)。目前已經有許多學
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者發展不同的系統識別分析方法主要有基於振動參數(頻率、模態變化、模態曲

率、柔度曲率等)的方法、有限元素模型更新方法、統計模型方法、遺傳算法和

人工神經網路方法、小波變換以及小波變換神經網路方法等(Zhou et al.，2009)。 

Farrar et al. (2001)用四大步驟定義 SHM 的過程包括： 

1. 操作評估 

操作評估是試圖回答對於實施損害檢測識別的能力的四個問題： 

(1) 有什麼生命安全或經濟的理由施作 SHM? 

(2) 系統的損害如何被調查和多種損傷的可能性，哪些例子最被關心? 

(3) 什麼是系統進行監測的條件，在操作的狀況以及環境當中? 

(4) 在操作環境下蒐集數據受到什麼限制? 

2. 數據的蒐集、標準化與篩選 

數據的蒐集是 SHM 的一部份，涉及了蒐集的方法、次數、傳感器的種類、

數量和位置以及儲存的硬體傳輸設備。 

數據的標準化對於損傷識別過程很重要，也就是數據的來源需要分類、簡

化以及統計量化處理。當環境或操作改變，數據的標準化有助於比較同樣時間

下量測的數據。 

數據篩選就是選擇需要的資料去除不需要的資料特性的選取過程，通常基

於個人知識直接參與蒐集數據。以上這些步驟都是執行 SHM 的一部份過程而且

需要持續的過程。 
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3. 特徵擷取和壓縮資料 

結構健康檢測的過程中最受關注的技術是數據特徵(features)的識別，藉此可

以區分破壞和非破壞的結構。Fassois & Sakellariou (2007); Friswell(2007); Mal et 

al. (2007); Staszewski & Robertson (2007) 的許多文獻中有提到關於 SHM 部份的

特徵擷取。其中最常見的特徵擷取方法是量測結構系統的反應量的改變，如振

幅和頻率。另一種特徵擷取方法為發展應用在關於缺陷的損傷識別，在模擬實

際操作狀況下建立初始參數能夠敏感的預測損傷，使用數值模擬作為分析工

具，並且透過電腦模擬了解缺陷。針對重要的結構部位做損傷累積的測試的研

究(破壞試驗、疲勞試驗或老化試驗等)，可以用來確定適當的特徵。 

此外，SHM 需要蒐集結構經歷一段很長的時間和執行環境的數據，其執行

操作和診斷訊息的技術產生的數據比傳統偵測結構動態訊息還多，由於需要比

較蒐集結構的終生參數，對於壓縮數據的處理是有益且必要的。為了保留結構

變化的特性在存在的環境和操作變化，SHM 另一項特點就是必須發展強大的數

據壓縮技術。 

4. 統計模型的發展 

統計模型的發展是關於運用演算法擷取特徵參數量化結構損害的狀態。所

有演算法解析量測的統計分佈或取得特性參數，為了提高損害識別的過程。使

用在統計模型的演算法通常分為： 

(1) 監督式學習的演算法。例如：群組分類和回歸分析。 
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(2) 非監督式學習的演算法。例如：ART、特徵組織圖。 

丹麥學者 Rytter（1993）描述結構損傷的診斷可以分成五個步驟依序為：  

(1) 存在。診斷結構是否有損害存在。 

(2) 位置。確認結構構件的損害的位置在哪裡。 

(3) 類型。結構構件的損傷類型。 

(4) 程度。損傷的嚴重程度。 

(5) 預測。損傷對於結構安全性的影響。  

這些問題的答案的順序描述象徵對損害狀態知識的增加。當應用在非監督

式學習的統計模式，典型的回答關於損害的存在和損害的位置問題；應用在監

督式學習結合分析模式，統計程序可以使用更好決定損害的型態，損害的範圍

和結構剩餘的使用壽命。 

2.1.4 土木結構的健康檢測 

在世界先進國家當中，廣大的國境內發達的公路建設以及橋梁數量十分驚

人，維護管理所花費的時間人力與資源也很可觀。例如：美國約有 760,000 座公

路橋梁中超過 30％之橋梁老舊或結構安全有缺陷。這些結構安全有缺陷的橋

梁，對於交通系統安全及經濟發展造成重大的阻礙，並且產生安全危害、安全

養護與重建的龐大支出成為政府機關的主要問題，如何能在最經濟的方式與合
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理的頻率下對目前數量龐大的橋梁與公路進行檢測維修是各國發展SHM的主要

目標(李有豐等人，2002)。 

SHM 已經在土木工程中備受重視，並且廣泛的研究與應用(Brownjohn，

2007)。對於土木工程而言，土木工程災害的發生是不被社會所接受的。每個土

木結構物存在於各式各樣的環境當中(不同的外力、溫度、應力等)是獨特的個

體，不像機械結構有固定測試的標準，幾乎很難預測結構物未來執行功能的狀

況如何，因此在過去土木工師採用保守的安全規範來建造工程以及制訂檢驗項

目來保持完善的土木結構物。保守的做法常導致昂貴的成本，高齡結構物的維

修與維護不易、甚至於在災害發生後不易去監測結構物的健康狀態。例如：許

多橋梁和大型建築建在地震區，地震災害過後因為不能確定這些結構的安全性

需要廣泛的區域以及費時的安全檢查而不能立即開放(Mufti et al., 2005)。 

因此發展 SHM 技術有助於大型複雜結構設施安全運轉和適時維護。對長期

的 SHM 而言，結構物在使用的環境下不可避免的會隨著時間老化和疲勞，定期

更新資料輸出的過程可得知關於結構是否繼續執行預期的功能；對短期的 SHM

而言，由其是在特別的事件發生像是地震、颱風等天然災害使得橋梁突然損壞，

SHM 可以用於快速的災害調查和及時的提供關於結構整體的可靠信息。 

目前世界上許多重要的橋梁已經成功實施和運行長期結構健康監測系統，

如：香港的青馬大橋、日本的明石海峽大橋、加拿大聯邦大橋等。很多大橋都

安裝了溫度傳感器、應變計、加速度計、光纖傳感器、位移傳感器、腐蝕傳感
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器、全球定位系統、地震儀、濕度計、雨量計等感測器量測長期橋梁的數據。

SHM 已經在土木工程中實際應用，光纖分佈式橋梁及高架道路結構監測技術的

開發(使用光纖光柵感測器埋於混凝土結構物內施作長期的健康安全監測)、港灣

構造物安全檢測、核電廠結構安全之監控及使用年限之延長評估等(Ko & Ni，

2005)。 

2.1.5 傳感技術的發展 

近年來 SHM 的研究促進智能傳感器以及特殊傳感技術發展。結構健康檢測

能夠對大型複雜結構進行監測和損傷檢測並且提供隨時安全可靠的結構訊息，

使用的傳感器也做了相當大的改善，包括傳感器精度的提高、傳感器的數據處

理已經能與數據採集同步，以及傳感器能夠方便大量的佈設等。 

傳統的傳感器因為導線的高成本和在大型結構安裝與維護的困難，已經發

展了無線傳感器的技術。但是目前使用無線傳感器網路同樣困難，因為龐大的

監測數據必須傳輸到中央工作站集中分析，數據儲存龐大，而無線傳感器很難

滿足傳輸這些數據的頻帶寬和電源需求，正在發展中。 

近年來發展智能傳感器技術使得密集陣列傳感器的損傷監測變成可能。具

有嵌入式微處理器的智能傳感器和無線通信技術在土木基礎設施的監測控制和

維護具有很大的潛力，儘管如此但目前此項技術仍有些問題需要解決。 
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2.2 非破壞檢測(Non-Destructive Testing，NDT) 

2.2.1 非破壞檢測定義 

檢測最重要的目的就是檢測出材料中的損害，損害(Damage)被定義為對物

質進行改變，導致其目前或未來的表現受到不利的影響 (沒有比較物質改變前後

的損害狀態是無意義的，假設物質初始的狀態為沒有受到損害的狀態)。對於結

構和機械的系統而言，損害為材料或幾何的改變以及包括邊界條件的改變和系

統連接導致其目前或未來的表現受到不利的影響。更進一步推論所有的損害來

自於材料性質，對於材料而言，損害稱為缺陷(Defect)或瑕疵(Flaw)。缺陷(Defect)

定義為材料由於原始生產、製造、加工、使用等過程所產生的不完美，會影響

材料使用性能者。在適當的負載情況下缺陷或瑕疵以不同的速度成長和聚集，

造成部分或系統損害。損害不意味著系統的功能完全喪失，而是系統不再以最

理想的方式運轉，隨著損害擴大達到某一程度將不被使用者接受則稱破壞

(Failure)。以時間的觀點來看，隨著時間增長損害會逐漸累積，例如：疲勞或腐

蝕的累積。相對地也會發生於一些短期的破壞事件，例如：人為災害、天然災

害等(陳永增&鄧惠源，2009)。 

非破壞檢測(Non-Destructive Testing，NDT)就是利用物理或機械方法或技

術，在不破壞材料的情況下，檢測出材料是否產生缺陷。常見的非破壞檢測方

法利用包括光學特性、磁特性、導電性、輻射特性及超音波傳導特性等作為檢



16 
 

測原理。在缺陷檢測方面選用適當的非破壞檢測方法可以檢測出表面、近表面

或內部缺陷，並判斷缺陷位置與大小(嚴重性)。 

2.2.2 非破壞檢測種類與簡介 

非破壞檢測領域不斷研發新的檢測方法，其目的主要為配合更複雜的檢測

環境、以及更精確更有效率的檢測缺陷，其常用的非破壞檢測簡單分類如下： 

(莊東漢，2007；陳永增&鄧惠源，2009) 

1. 液滲檢測(PT)： 

(1) 基本原理：利用毛細作用將滲透液滲入材料表面缺陷中，再利用顯像劑 

                 將滲透液吸出，形成可見的顯示。 

(2) 材料限制：非多孔質材料。 

(3) 使用器材：滲透劑、清洗劑、顯像劑、黑光燈。 

(4) 最佳檢測方向：無方向性。 

(5) 優點：操作研判簡便快速、廉價、不需特殊儀器及電源、適合多數材料、 

     可攜性高。 

(6) 缺點：僅能檢測開口至表面的缺陷、檢測溫度受限制、必須注意通風、 

     永久紀錄較難。 

2. 磁粒檢測(MT)： 

(1) 基本原理：利用磁化裝備將鐵磁性材料磁化，材料表面或近表面的缺陷 

         會在材料表面形成磁漏場，造成磁粒聚集而形成顯示。 
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(2) 材料限制：鐵磁性材料。 

(3) 使用器材：磁場產生設備、磁粒(乾式或濕式)、退磁設備、黑光燈。 

(4) 最佳檢測方向：磁力線垂直缺陷。 

(5) 優點：操作簡便、可攜性高、對於表面及近表面的缺陷顯示清晰。 

(6) 缺點：僅適合鐵磁性材料、試件檢測後常需退磁、複雜形狀磁化較難、 

        永久紀錄較難。 

3. 超音波檢測(UT)： 

(1) 基本原理：利用低能高頻電波轉換成超音波傳入材料內產生折射、反射、 

             衰減、共振等現象，再傳回探頭轉換成電波，利用形成的回波 

             偵測缺陷。 

(2) 材料限制：粗糙、晶粒粗大試件檢測靈敏度低。 

(3) 使用器材：超音波檢測儀、探頭、耦合劑、標準或比較規塊。 

(4) 最佳檢測方向：超音波垂直缺陷。 

(5) 優點：穿透力強、可檢測很厚的工具、對裂痕檢測靈敏度高、可用電池 

     電源，攜帶性高、可立即研判，並得知缺陷深度位置、可接紀錄 

     器。 

(6) 缺點：不適合粗糙，晶粒粗大試件、薄件或小件以及表面缺陷檢測不佳、 

          需參考規塊與耦合劑、技術性較高。 
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4. 射線檢測(RT)： 

(1) 基本原理：X 射線照相利用 X 光穿透材料，將材料吸收 X 光能量情形記 

          錄在底片上，再透過判片檢測出材料中之缺陷。γ射線照相利 

          用γ光穿透材料，將材料吸收γ光能量情形記錄在底片上，再 

          透過判片檢測出材料中之缺陷。 

(2) 材料限制：材料吸收係數不宜太大或太小。 

(3) 使用器材：X 光機、電源、底片、底片套、增感屏、沖洗裝置、判片燈 

          及防護裝備；γ射源及屏體、遙控設備、其餘器材同 X 光機。 

(4) 最佳檢測方向：射線方向平行缺陷。 

(5) 優點：可用於各種材質、可做全材料缺陷檢測、可做永久紀錄、易判別 

缺陷種類、γ射線不需電源。 

(6) 缺點：輻射危險需特別管制、儀器昂貴且笨重、γ射線會衰減、X 射線 

需電源、不易得知缺陷深度位置。 

5. 渦電流檢測(ET)： 

(1) 基本原理：利用通過交流電的線圈探頭接近導體試件，使試件產生渦電 

 流。當試件表面或近表面有缺陷或物理性質結構改變時，渦 

電流改變振幅及相位，並改變拾取線圈磁場，利用儀器分析 

拾取線圈磁場的檢測方法。 

(2) 材料限制：導體(非鐵磁性較佳)。 
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(3) 使用器材：渦電流檢測儀、檢測探頭(表面、外繞、內繞)、標準或比較 

規塊。 

(4) 最佳檢測方向：渦電流垂直缺陷。 

(5) 優點：可測導電率、塗膜厚度與缺陷檢測、線圈探頭不需接觸試件、適 

用於高溫高壓或輻射區、形狀不規則試件、結果可儲存列印保存。 

(6) 缺點：僅能用於導電材料、內部缺陷無法檢測、需用參考規塊，判定訊 

號不易、對於曲折表面易產生錯誤顯示或遮蓋適切顯示。 

2.2.3 非破壞檢測標準 

檢測標準會規定檢測的適用範圍、所需的設備、相關的技術、必須遵循的

程序和可接受的合格基準。其中又分成兩大類，第一類是針對檢測方法的一般

敘述(通則)；第二類是針對特定產品的檢測程序說明。 

目前對於非破壞檢測標準(使用規範)訂定大致分成兩種，一為國家訂定的標

準，另一為專業(產業)協會所訂定的標準。國內用於非破壞領域較著名且使用較

多的標準包括：中國國家標準(CNS)、美國材料試驗學會(ASTM)的標準、美國

機械工程師學會(ASME)、日本工業標準(JIS)及國際標準組織(ISO)等單位。 

2.2.4 缺陷位置偵測的應用 

一般缺陷產生的位置可分成表面、近表面與內部缺陷三種(陳永增&鄧惠

源，2009)，不同非破壞檢測方法在檢測應用上也有所不同，以下簡單說明缺陷
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位置與非破壞檢測應用的限制： 

1. 表面缺陷： 

此類缺陷外露於材料表面，可以利用液滲、磁粒、渦電流、射線檢測法驗

出，利用超音波檢測表面缺陷時應注意探頭的不感應區。 

2. 近表面缺陷： 

(又稱次表面缺陷)是指缺陷位在材料表面下方，接近表面處，但缺陷未外露

於材料表面上。一般是指在材料表面下方 6mm 以內之缺陷。此類缺陷除了目視

與液態檢測無法檢測外，可以利用磁粒、渦電流、射線與超音波檢測檢驗。 

3. 內部缺陷： 

是指缺陷完全埋在材料下面，且距離材料表面較遠者。此類缺陷一般使用

射線檢測與超音波檢測檢驗。 

2.3 光纖的原理 

2.3.1 光纖簡介 

對於光纖的研究，在早期 1950 年針對醫學上常用的內視鏡所需柔性攝影管

開始，隨著 1960 年代雷射光的誕生，光纖傳輸找到了理想的窄頻率和高功率光

源；華裔英籍科學家高錕(Charles K. Kao)博士於 1966 年發表介電波導管的光波

傳送的論文提出光纖通信的理念；1970 年，美國 Corning Glass 公司的唐納

(Donald)、羅伯特(Robert)及彼特(Peter)正式宣布製造出第一條損耗低於 20dB/Km
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的光纖；而後於 1977 年，美國最大通訊公司 AT&T 開始採用光纖取代傳統的銅

導線做為中央資料交換機的傳輸線路，效果卓著。1986 年指數型砷化鎵雷射二

極體的發明，以及 1300nm 光纖衰減偵測器問世，使得光通信系統中的光纖長度

可達 10Km，到了 1988 年第一條跨洋光纜鋪設成功。1990 年代中期，分波多工

及光放大功能的實際應用，使得 1550nm 波長範圍之信號可以在光纖系統中傳

輸。光纖所具有的高傳輸量、低功率損耗、較輕的質量與較小的截面積使得它

迅速取代了傳統的銅導線而成為通訊界的新寵，此外光纖具有抗電磁波干擾、

高強度與不易被竊聽等等的優點，材料製造成本因為量產而逐漸降低，已被工

商各界大量採用(Sterling，1993；Downing，2005)。 

光纖主要是由二氧化矽(SiO2)這種玻璃材質抽絲合成的光傳輸媒介，並藉由

光波來傳送使用者所需的訊息。光纖之結構為圓柱狀如圖 2. 1，光纖的內層為折

射率較高之核心 (Core)所構成，核心外面再包著一層折射率較低之被覆

(Cladding)，當光線進入光纖時，光會藉由全反射在光纖核心中傳播，其最大的

優點就是能將光能量的損失降到最低；最外面一層稱為保護層(Coating)，會覆以

樹脂，功用在於保護核心與被覆層，與光的傳播無關(Ghatak，1998；Chen＆

Palais，2004)。 

一般所使用之單模(single mode)玻璃光纖核心直徑約在 100 至 125μm 之間，

楊氏模數介於 65~85GPa 之間(Pigeon et al.，1992；Antunes et al.，2008)，具有

許多優點：低傳輸損耗、經濟性優異、不受電磁干擾、無須電迴路、耐環境性
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優異、體積小、重量輕、可與電子裝置相容，目前已廣泛應用於通訊、軍事、

醫學上，還有各種機密儀器與感測器的製作，也正積極發展中。 

2.3.2 光纖傳輸原理 

光在同一均質介質中是直線前進的，當遇到不同的介質時，除了部分光線

被反射回到原來介質，根據史涅爾定律(Snell’s law)而部分光線則以另一角度 

折射進入新的介質當中，其公式為： 

    2211 sinsin  nn                                          (2.1) 

其中 

n1、n2分別為入射端與折射端介質折射率 

1 、 2 分別為入射角及折射角 

當入射角逐漸增大時，折射角也隨之變大，直到折射角等於 90 度時，光線

便尋該折射介面傳播，此時入射角即稱為臨界入射角 αC，其公式如下： 









1

21
21 sin90sinsin

n
n

nn cc 
                        (2.2) 

當入射角持續增大，此時光線將不再產生折射，所有光線將全部反射回原

來介質當中，此稱為內全反射(Internal Total Reflection)。光在光纖內傳播，即是

全反射現象，而局限在光纖內前進。 
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2.3.3 光纖種類 

依照模數的多寡與折射率的分佈，大致可以把光纖分類成下列三種。其中

步階式指核心與外層的折射率呈階梯式的變化，而漸進式指折射率從核心到外

層逐漸縮小的分佈(簡旭君，2003；張國鎮等人，2004；Downing，2005)。 

1. 多模步階式光纖(Multi-mode Step Index Fiber) 

核心約為 50μm，有許多傳播模態，不同的模態的光延著不同的路徑前進，

光所走的長度不同，因此到達接收端之時間也會不同，會產生嚴重的色散

(Dispersion)現象。 

2. 多模漸進式光纖(Multi-mode Graded- Index Fiber) 

為了改善多模光纖的色散現象，將折射率按照平方分佈變低，光以蛇行的

方式進行。光行進的速度與介質的折射率成反比，因此當光線通過折射率低的

部分時，速度會加快，各模態的軸方向傳播速度約相等，而模態總數也大約為

多模步階式光纖的一半而已，大大改善了色散現象。 

3. 單模步階式光纖(Single-mode Step Index Fiber) 

核心約為 10μm，使能量要集中在一個模態之內，要將核心的半徑或折射率

差減至很小，入射光也必須要以幾近垂直的角度入射才行。單模光纖無傳播時

間差，頻寬因此變的相當廣，其資料傳輸速率(data rate)與衰減現象(attenuation)

表現都是最好的。但單模光纖的核心小，耦合光線的難度較高，價格也較貴。

海底電纜系統用單模光纖，而電話幹線或資料連線則採用多模光纖。作為光纖
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感測器，因為要求接收之光訊號無失真問題採用單模光纖。 

2.3.4 光纖傳輸損失 

在通訊系統的設計中，接收器所接收到的信號強度必須在某個最低極限值

之上；因此傳輸傳輸過程所引入的衰減損耗將限制了該系統的傳送最大距離。 

光纖損失定義為輸出能量與輸入能量之比值如下式：(簡旭君，2003；張國

鎮等人，2004；Downing，2005；Palais，2006) 

in

out

P

P
Loss                           (2.3) 

其中 Pout = 輸出能量，Pin  = 輸入能量。在通訊系統中以對數的單位分貝

（decibels，dB）來定義的話如下：
 
 

           
in

out
dB P

P
log10Loss                     (2.4)

 

其中 Pout = 輸出能量，Pin  = 輸入能量。Pin與 Pout必須同單位(例如：瓦特或豪

瓦)，dB 負號表示損耗，正號表示增益，光纖能量的損失會因光纖長度增長而增

加，所以一般定義損失時會以單位距離光能損失的分貝來作為光損耗計算單位。 

光纖能量損失的原因如下：(郭宏源，2002；簡旭君，2003；Chen＆Palais，

2004；張國鎮等人，2004；Downing，2005) 

1. 材料吸收損失(material absorption losses) 

材料吸收損失又分成本質吸收及介入雜質的吸收；本質吸收在紫外線光域

是因光激發電子轉態而吸收光能量，在紅外線光域則因材料分子震動而吸收光
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能量。 

2. 散射損失(scattering losses ) 

光纖製造過程不均勻而導致光纖之幾何特性不夠理想，主要分雷利散射

(Rayleigh scattering)及麥氏散射(Mie scattering)，雷利散射是光纖製造時需經歷加

熱、冷卻的過程，但在冷卻、結晶過程中，分子的排列不均勻，造成折射率的

微小變動，這種現象是無可避免的，而這些布均勻的組織會造成光的散射，其

損失與光波長的四次方成反比。麥氏散射是因為光纖為圓柱型介質波導，若其

結構不均勻，如核心與外殼的介面不規則，核心與外殼的折射率差的變動，核

心直徑的變動、受應力、核心內之氣泡等，則會造成麥式散射。 

3. 彎曲損失(bending loss)： 

當光纖彎曲時，將會引起光損耗，可分為下列兩種原因： 

(1) 巨觀彎曲(macroscopic bending) 

巨觀彎曲表示大尺度的彎折，通常是故意的行為造成。光在光纖內傳輸是

靠全反射現象，把光信號局限在核心內，也就是光入射角必須大於全反射所需

的臨界角；當光纖彎曲時造成部分光入射角小於臨界角，光線將穿出核心進入

外殼，造成核心處的光損耗，如圖 2. 2。實際例子中，125μm 的直徑之光纖可被

彎成小於 25mm，其功率損耗仍可忽略。 

(2) 微觀彎曲(microscopic bending) 

微觀彎曲會在光纖中隨機出現，光纖外有一覆蓋層保護，這些保護層多少
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會帶來不均衡壓力失於光纖，而使得光纖產生些微的彎曲現象，於是帶來光損

耗，這是因為微彎曲會造成光的散射而射出光纖，如圖 2. 3。 

2.3.5 光纖感測器之種類 

光纖感測技術最先應用於航太飛行器，以全程監視零組件狀況及機體結構

完整性。例如：將能夠傳導光的纖維埋入複合材料中，一旦材料開始出現裂紋，

光纖受拉力而斷裂，使原本固定傳送至感應器的光電訊號為之中斷，因有預警

而採行必要措施。最近研究顯示，光纖經過事前處理，如調變光之傳送強度、

相位及頻率，使其在感測機構中能更迅速地測出材料之機械性及化學性的變

化，並提供結構損傷的即時狀況。光纖感測器的優點主要有下列幾項(Sterling，

1993；張安華，2005)： 

(1) 不受電磁、電場、雷電、溫度等干擾。 

(2) 傳輸損耗低，光纖的最低損耗已達0.2dB/km，因此很適合做長距離的傳輸。 

(3) 體積小、重量輕。 

(4) 長期使用準確性佳，光纖感測器利用波長或頻率檢測來獲取資訊，不會產生

傳統感測器利用偵測電阻變化，因電阻隨時間而產生之改變而導致之數值量

測誤差。 

(5) 高靈敏度，光纖感測器量測精度在靜態下，而一般傳統感測器由於電子雜訊

干擾，其靈敏度常被限制。 

(6) 抵抗環境能力佳，光纖非金屬製成，無生鏽之困擾。此外光纖感測器可以與
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現有的龐大光通訊市場之儀器及元件整合，形成監測網路，因此近年來國外

研究指出已運用於土木工程各個領域，包括橋梁、隧道、水壩及古蹟建築物

監測上。 

1.以感測元件分類 

(1) 本質式（Intrinsic）光纖感測器 

這系統中，光纖本身扮演感測器角色，當被感測物體受外在環境的改變時，

將調變光纖中光波的傳導模式，而光的傳導模式改變主要是外在的因素擾動而

改變光纖的長度、折射率、偏極面所致。光纖作為主要的感測元件，其要求較

高，通常以單模光纖為主。 

(2) 非本質式（Extrinsic optical fiber）光纖感測器 

在這系統中，光纖只負責傳遞訊號的工作，即感測元件間傳輸的介質，因

此在感測過程中必須要有其他的感測元件配合。 

2.以解調方式分類 

(1) 相位（Phase）調變 

運用光傳輸路徑長度上的改變來解調。通常需要一個調變訊號跟一個與外

在環境改變隔離的參考訊號做比較，當同調的兩道光重合時，光波長的相位分

佈會影響其干涉現象，由調變光波間的相對性相位差，將可作干涉性的量測。

相位調變之感測器可以有極高的靈敏度以及動態量測範圍。但是當監測儀器在

沒有啟動的狀態下，相位變化的過程便無法被紀錄下來，因此不容易做到直接
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量測。 

(2) 光強度（Intensity）調變 

運用光的吸收、放射損失、散射、及發光特性。通常系統架構最為簡單，

且光強度調變之感測器可以得到絕對的量測。但由於需要外接光源，光強度可

能會有擾動，其靈敏度會受到限制。 

(3) 波長（Wavelength）調變 

運用光波長的飄移來解調。處理過後的光纖感測器暴露在感測環境下，可

以由光譜之改變來獲得物理量變化。波長調變之感測器不僅有相位調變感測器

之優點，而且只要儀器一啟動光波長可以直接被讀取，因此可以做到直接量測(簡

旭君，2003；張國鎮等人，2004；Chen＆Palais，2004)。 

2.4 OTDR 原理 

光時域反射儀(Optical Time-Domain Reflectometer，OTDR)顧名思義是以時

間定義域來量測光纖傳輸狀態之儀器。利用的技術是藉由雷射二極體發光元件

產生的週期性脈波入射至待測光纖，光脈衝在光纖中產生的背向散射光

(Backscattering)，產生回返信號，藉由回返信號之時間決定光纖發生事件或故障

的位置。 

背向散射光就是光脈衝在光纖中行進時會有一些光向後反射，而折回到光

纖輸入端的光。發生背向散射光的原因是光纖之雷利散射(Rayleigh scattering)和
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弗瑞奈反射(Fresnel reflections)所造成的。雷利散射的發生是由於光纖內的密度

及組成不均勻所產生折射率的微小變動，造成散射現象(大約有 0.0001%沿脈衝

相反的方向被散射回來)；而弗瑞奈反射是由於在連接點、接續及光纖端面的折

射率改變所造成的(許正榮，2007)。 

2.4.1 雷利散射損失(Rayleigh scattering loss) 

光纖製造過程中分子在玻璃熔解狀態下隨機移動，熱提供了分子運動所需

的能量，當冷卻時隨機運動的分子凍結，造成密度變化及折射率的變化，當光

束通過透明介質時，大部分的光會直接向前通過，因為介質折射率不均勻所造

成一小部分的光被散射就是所謂的雷利散射(Rayleigh scattering)，如圖 2. 4。圖

中不規則區域為光纖中折射率不均勻所在，光束接觸到此一區域時，由於折射

率改變使得傳播方向改變，產生散射。雷利散射具波長之相關性( 4

1


 )波長越

長越不顯著(王萬易，1996；吳彥然，2006)。 

2.4.2 光纖線路上之佛瑞奈反射(Fresnel reflections) 

當光從一種折射率的介質傳輸至另一折射率的材質時，有一部分光經常返

回原介質，這種反射稱為佛瑞奈反射(Fresnel reflections)。如光纖裂痕、連接器

斷裂，造成一邊為光纖折射率 n1，一邊為空氣折射率 n2，兩者折射率不同，產

生反射，其反射功率(Pr)與入射功率(Pi)之比為 
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
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其中 Pr 為反射功率、Pi 入射功率。大多數情況下在光纖內光傳播路 n1 與

n2 均相差甚小，其不連續所引起之反射功率甚不顯著，所以在光纖發生反射型

事件會出現佛瑞奈反射(Fresnel reflections) (王萬易，1996；吳彥然，2006)。 

2.4.3 OTDR 量測原理 

OTDR 量測原理如圖 2. 5 所示，主要由光源、分光器、檢光器及顯示器所

組成(Derickson，1998)。其操作原理是利用訊號處理單元(Signal Processing Unit)

觸發一個短且高功率的光脈衝經由分光器耦合到光纖，光脈衝在光纖中行進時

會有部份的光向後散射而折回，這折回的散射光會經由分光器而被反射到檢光

器，經由檢光器轉為電訊號並將其放大輸出，再由類比數位轉換器(Analog Digital 

Converter)經過訊號處理單元處理過後做為顯示器的垂直輸入端。因為到達檢光

器的光功率相當微弱，所以 OTDR 必須作重複的量測以達精確的數值，因此我

們可以將螢幕顯示的測量值加以平均處理，以改善 SNR 值(許正榮，2007)。 

2.4.4 OTDR 的軌跡圖 

當偵測光纖時光脈衝沿著光纖傳播，儀器接收到背向散射脈衝的結果造成

OTDR 的軌跡顯示在螢幕上並且提供有關被偵測光纖的訊息，橫軸座標相當於

偵測光纖的位置，縱軸為光功率(dB)，如圖 2. 6 是典型的 OTDR 軌跡(Derickson，

1998)。由 OTDR 軌跡依據光功率大小可以知道光纖沿線上所有事件的發生以及

對應的位置。在一條 OTDR 的軌跡上面可以有很多事件出現，每一個事件都有
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它的意義。 

OTDR 軌跡由四大部分組成，第一部份是丁狀突起，由光纖最前端接頭因

為折射率不同產生弗瑞奈反射的現象，一般發生在光纖接頭、接頭對接處、光

纖出現裂縫和光纖尾端；第二部份是下降的斜直線，在軌跡中直線隨著距離而

衰減代表每公里光纖的衰減(dB/km)為雷利散射現象產生，一般發生在光纖線

內；第三部份是階梯形的下降，光纖熔接處因為光能量的損失而造成曲線的突

然下降，一般出現在熔接點、光纖受壓變形或彎曲處，這是因為光反射離開纖

心造成光損耗；第四部份是雜訊層，光纖的尾端沒有光訊號可以被偵測，曲線

將下降到雜訊層。 

光纖熔接處和彎曲稱為非反射事件因為他們是內部損耗不是反射訊號。接

頭、機械熔接和缺陷都有微小缺口，空氣與玻璃接處產生折射率不同而造成弗

瑞奈反射稱為反射事件。比較大的反射發生在光纖終端，光纖終端的反射的強

度依照光纖尾端表面的狀況而定，有 4%的光功率可以被反射回 OTDR。 

(Sterling，1993；崔志龍，2003；吳彥然，2006)。 

2.4.5 回返信號之產生與距離之關係 

週期光脈波進入光纖後，因為雷利散射和弗瑞奈反射而造成背向回返信號

經 2.4.3 所述各項步驟處理後表達於顯示螢幕上，OTDR 的螢幕顯示縱軸為光功

率值與橫軸為距離之對應關係。信號往返之時間 t 與距離 D 之關係(王萬易，

1996；張安華，2005；許正榮，2007) 
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式中 D=光沿著光纖行進的距離、 

     c=光在真空中之傳播速度(3x108m/s)、 

     t=信號往返之時間、 

 n= 光纖核心(core)折射率。 

2.5 OTDR 的主要特性參數 

OTDR 參數的設定包括：平均時間、脈衝寬度、儀器的操作等，都直接影

響測試品質。平均時間是指 OTDR 所看到的反射訊號是隨時在變動的，把某一

時段的訊號值加起來後平均之，使反射訊號變成一個不再跳動的訊號，如此可

以大幅減少雜訊的影響，OTDR 便可以更清楚地看見光纖線路的情況，平均時

間越長，測量的結果越準。除了以上所提及的參數外，另外還有動態範圍

(Dynamic Range)和測量範圍(Measurement Range)、盲區(Dead Zone)、空間解析

度(Spatial Resolution)等重要參數需要被瞭解，以下將針對這幾種參數各做介紹

(吳彥然，2006)。 
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2.5.1 動態範圍(Dynamic Range) 

動態範圍是決定 OTDR 量測光纖距離的參數。動態範圍越高，OTDR 能夠

分析光纖的距離越長。其定義為起始發射端的 dB 值 P(0)與 98%雜訊(Floor98)之

間的差值。其公式可表示如下：(陳建村，2002；吳彥然，2006) 

DR(dB)=P(0)-Floor98 或 DR(dB)=X+｜αL︱        (2.7) 

式中 α =光纖衰減係數(dB/km)，如圖 2. 7。一般動態範圍為 35dB 的 OTDR，實

際可量測動態範圍在 30dB 左右。假定使用 1550nm 波長量測光纖衰減為

0.20dB/km 的單模光纖，並且每 2km 存在 0.1dB 的熔接點，量測距離可達 120km。 

2.5.2 盲區(Dead Zone) 

光時域反射儀使用高靈敏度與低功率之光偵測器(Photo-detector)，當光纖中

的折射率突然改變時會產生的 Fresnel 反射，其能量較強且會容易造成光偵測器

飽和的現象，導致檢光器暫時的盲目而需要一定的恢復時間，在此期間將無法

判讀事件，稱為盲區。盲區的大小與脈衝寬度、反射係數、損耗等因素有關。

脈寬越短，盲區越小，但短脈衝同時又減小了動態範圍，因此要在盲區和動態

範圍之間折衷選擇脈寬。盲區有兩種型態，可以分為事件盲區(Event Dead Zone)

與衰減盲區(Attenuation Dead Zone)兩種，說明如下(王萬易，1996；Derickson，

1998；吳彥然，2006；許正榮，2007)。  
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2.5.2.1 事件盲區(Event Dead Zone) 

事件盲區是指光纖發生兩個反射事件能夠被分辨的最小距離，被定義為在

反射訊號的起始點與最高點往下 1.5dB 的邊界兩者之間的距離，如圖 2. 8。在事

件盲區內可知道事件的距離，但每個事件各自的損耗不可測。因為係分辨兩事

件之最小距離故又稱空間解析度 (Spatial resolution)或事件解析度 (event 

resolution)。一般而言，測試脈波為方波，其事件盲區或空間解析度公式如下： 

             
.wvZ g

                     (2.8) 

其中 W 為脈波寬度、Vg為光脈波傳波速度。由式中得知預得良好之空間解析度，

需使用短脈波。 

2.5.2.2 衰減盲區(Attenuation Dead Zone) 

衰減盲區是指光纖發生兩個反射事件能夠量測另一事件損耗的最小距離，

定義為反射訊號的起始點與平穩曲線±0.5dB 對應的軌跡兩者之間的距離，如圖

2. 8。衰減盲區與入射光脈衝寬度有關，窄脈衝寬度衰減盲區小，大寬度之脈衝

寬度衰減盲區大，如圖 2. 9。 

2.5.3 脈衝寬度(Pulse) 

若波長已知，當光脈衝寬度變大時，其所傳輸的功率增加，能承受更長距

離的衰耗，因此能測得更遠距離的後散光，所以動態範圍變大時 Fresnel 反射反

射波最大功率的功率寬度也因此變大，使得盲區的長度變大，造成 OTDR 的空
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間解析度變差(王萬易，1996；陳建村，2003)。 

2.6 OTDR 的參數設置 

大多數 OTDR 對於待測光纖通過發射測試脈衝，會自動地選擇最佳的獲取

參數，使用者只需選擇波長、獲取時間及必要的光纖參數(如折射率、散射係數

等)。自動獲取參數需要一定的時間，因而在已知測量條件下，操作者可人工選

擇測量參數(許正榮，2007)。 

1. 波長選擇 

光系統的行為與傳輸波長直接相關，不同的波長有各自不同的光纖衰減特

性及光纖連接中不同的行為，例如：同種光纖 1550nm 比 1310nm 波長量測彎曲

更敏感、單位長度衰減更小、測得熔接或連接器損耗更高。1625nm 波長對於光

纖彎曲損失較敏感，1550nm 波長居中，1310nm 波長最不敏感，如圖 2. 10。 

2. 脈寬 

脈寬控制 OTDR 注入光纖的光功率，脈寬越寬，動態測量範圍越大，可用

於測量更長距離的光纖，但寬脈衝也將在 OTDR 曲線波形中產生更大的盲區；

窄脈衝注入光功率低，但可減小盲區。 

3. 測量範圍 

OTDR 測量範圍是指 OTDR 獲取數據取樣的最大距離，此參數的選擇決定

了取樣分辨率的大小。測量範圍通常設置為待測光纖長度 1～2 倍距離之間。 
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4. 獲取時間 

由於背向散射光訊號極其微弱(大約每米 100 光子)，一般採用統計平均的方

法來提高信雜比，獲取時間越長，信雜比越高。 

5. 光纖參數 

光纖參數的設置包括折射率和背向散射係數的設置。折射率參數與距離測

量有關，背向散射係數則影響反射與回波損耗的測量結果。雷力散射的功率與

發射信號的波長有關，波長較短功率較高。 
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2.7 OTDR 剪動變形實驗 

崔志龍(2003)以 OTDR 結合傳統 TDR 錯動變形試驗找出錯動事件點的位

置。在實驗室內，使用 OTDR 來進行剪動變形實驗，實驗時取長度約為 1400m

之單模光纖，其對 1550nm 光波長之衰減量為 0.19 dB/km。將光纖 a 在剪動帶約

1m 之長度黏貼於全長 1.7m 的 CommScope 電纜(剪動產生部分變形由電纜承

受)；光纖設置於附近與 a 做比對，如圖 2. 11。以上配置完成後放入剪動變形器

中，如圖 2. 12 所示，並將石膏澆灌於盒內靜置兩天。藉由轉動旋轉桿推動剪力

盒使其產生錯動變形，每轉動 1/4 圈產生 1mm 錯動變形量。 

其試驗結果如圖 2. 13 所示，可以發現在剪動 1mm 的狀況下，OTDR 量測

到光纖 b 已斷裂。如圖 2. 14 所示，剪動 2mm 的狀況下光纖 a 出現非反射事件，

光損耗產生。損耗與錯動量呈現正相關，光纖 a 位置誤差 2m；光纖 b 位置誤差

2m，如圖 2. 15。量測錯動變形 OTDR 比 TDR 能較早發現辨別出錯動位置，錯

變變形量與光損失呈現正相關。相較之下 OTDR 靈敏度比 TDR 高、量測距離衰

減較低、量測錯動變形範圍較小，因此利用 OTDR 結合傳統 TDR 錯動變形試驗

找出錯動事件點的位置。 
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2.8 碳纖維複合材料簡介 

科技的發展常取決於該領域材料的進步，隨著航太工業的發展單一材料的

應用在高溫壓及腐蝕環境的嚴苛條件下已經無法滿足所需。複合材料與傳統材

料不同的地方是複合材料是利用兩種或兩種不同性質的材料，以不同的加工法

結合在一起，取得原材料的優點發揮協同作用，製成性能優異並滿足需求的一

種新材料，其中以纖維強化的複合材料性較佳，應用也較廣泛，碳纖複合材料

即是纖維強化材的其中一種(馬振基，1988；劉國雄等人，2006)。 

碳纖維複合材料相較於其他材料具有質輕，高強度與高硬度的特點，如表

2.1、圖 2. 16。單位質量的強度和模量稱為比強度和比模量。比強度和比模量是

在質量相等的前提下衡量材料承載能力和剛性特性的一種指標。對於航空、航

太的結構部件，汽車、火車、艦艇、分離核燃料的高速離心機等運動、轉動結

構，這是個常重要的指標，它意味著可以製成性能好而又重量輕的結構。隨著

研究技術不斷成熟，應用領域逐漸廣泛(馬振基，1988；林金福等人，2002)。 

2.8.1 碳纖維的發展史 

碳纖維是指纖維中含碳量在 95%左右的碳纖維和含碳量在 99%左右的石墨

纖維(林金福等人，2002)。碳纖維的研究與應用已經有 100 多年的歷史，1880

年美國發明家愛迪生先生曾經利用竹絲經碳化製成碳素纖維製作電燈泡燈絲。

1950 年代末期，美國因為開發太空方面需要用新的材料，因此有耐高溫材料碳
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纖維的上市。1959 年，美國聯合碳化公司(Union Carbide Co.)以嫘縈(Rayon)為原

料、日本大阪工業研究所的進藤教授(A.Shindo)以丙烯腈(PAN)原料製成碳纖

維。1965 年日本羣碼大學的大谷杉郎教授(S.Otani)發展出以瀝青(Pitch)為原料製

成碳纖維的產品。至 1970 年代左右，“夢想中的比鋁還輕，比鋼還強的材料＂

碳纖維的生產，已經開始步上軌道，並成為今日的主流。(馬振基，1988；周森，

2002) 

2.8.2 碳纖維的種類與用途 

製造碳纖維的母材發展至今不下百種，在製程之難易、成本、含碳量等考

量之下，真正實用為聚丙烯腈(Polyacrylonitrile 簡稱 PAN)、瀝青(Pitch)與嫘縈

(Rayon)三種母材，其中採用聚丙烯腈生產碳纖維最多。 

碳纖維因原料與製程方式不同可分為泛用碳纖維、高強度碳纖維、高彈性

模數碳纖維及活性碳纖維等四類，如表 2.2(馬振基，1988；林金福等人，2002)。 

碳纖維發展初期為低性能碳纖維，主要利用其耐熱、優良導電性、耐蝕性、

比重小等特性。後來因為高性能碳纖維生產後，其強度高、彈性優異、熱固性

與熱塑性能夠適合各種形狀設計等特性使其應用範圍更廣泛，也應用在各種生

活方面，如下： 

1. 體育休閒方面：碳纖維具有質輕、機械性質強等多方面的優點，因此廣泛 

用於自行車、網球拍、羽球拍、釣魚竿、高爾夫球拍、球棒 

等方面。 
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2. 航太空業方面：噴射機、人造衛星、火箭飛機、太空航行器等方面。 

3. 其他：遊艇、船身、汽車骨架、風力發電風車葉片等方面。 

2.9 碳纖維複合材料的破壞 

複合材料的破壞成長模式為多重裂縫(multiple crack)之生成與增加，裂縫最

初發生在最弱層或是最弱的鍵結處，如破斷之纖維、氣泡、空孔等缺陷破壞隨

著受到靜態負荷與疲勞過程裂縫發生在下一個最弱層或是最弱的鍵結處，裂縫

數目逐漸增加，不同裂縫連結導致脫層，最後導致材料的斷裂(何彥儒，2007)。 

由 Westergard 及 Irwin(1957)所述的彈性理論之應力分析知道，裂縫尖端應

力分佈有三種主要的荷重模型，這些模型有不同裂縫表面位移(Crack surface 

displacement)，一般發生的破壞都由以下二或三種型式的破裂組合而成。 

1. Mode-I 開口式破壞：開口或張力模型，變形垂直於裂縫面且與裂縫前緣垂直。 

2. Mode-Ⅱ滑動式破壞：滑動或平面內剪力模型，變形是在裂縫面上，而且亦

垂直於裂縫前緣。 

3. Mode-Ⅲ撕開式破壞：撕開模式，變形在裂縫上面，但與裂縫前緣平行。 

碳纖維複合材料的基本損傷模式有下列四種(Karger-Kocsis & Friedrich﹐

1988)：(1)基材裂縫(matrix cracking)；(2)纖維破裂(fiber breakage)與纖維拉出(fiber 

pull-out)； (3)纖維基材介面脫鍵 (fiber/matrix interface debonding)； (4)脫層

(delamination)等四種，如圖 2. 17、圖 2. 18。這些損傷模式有可能單獨存在也可
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能同時存在，而且由某個單一的損傷可能導致其他類型的損傷模式發生，而損

傷發生關係到複合材料之纖維、基材、纖維與基材之鍵結三者間與各種條件加

載造成。 

2.9.1 碳纖複合材料的衝擊特性 

衝擊力是指短時間內在材料上的小面積造成相當大的接觸力量，在衝擊接

觸時，常伴隨著彈性、塑性變形和破壞事件的發生(Ramkumar，1983)。 

近年來，纖維強化複合材料被廣泛的應用是因為具有重量輕盈、比強度高、

抗腐蝕等優點，但是在耐衝擊性方面卻沒有金屬材料來的優秀，原因在於纖維

強化複合材料一般都比金屬材料來的硬脆，在延展性與吸收衝擊能量的能力也

沒金屬材料來的好(Liu，1998)。複合材料在應用中難免受到衝擊，由其是那些

表觀上不使複合材料破壞的低能衝擊，往往造成材料的內部損傷，進而使材料

性能大大下降。衝擊損傷是複合材料結構中所需要考慮的主要損傷形式，衝擊

後的壓縮強度是評定材料和改進材料所需要的主要性能指標。 

衝擊損傷可按衝擊能量和結構上的缺陷情況分為三類(林金福等人，2002)： 

1. 高能量衝擊，在結構上造成貫穿性損傷，並伴隨少量的局部分層。 

2. 中等能量衝擊，在衝擊區造成外表凹陷，內表面纖維斷裂和內部分層。 

3. 低能量衝擊，在結構內部造成分層，而在表面只產生目視幾乎不能發現的表

面損傷。高能量衝擊和中等能量衝擊造成的損傷為可見損傷，而低能量衝擊

的損傷為難見損傷。損傷會影響材料的性能，特別是使壓縮強度下降很多。 
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衝擊引起內部缺陷造成複合材料內部應力分布不均勻及應力集中而產生破

壞。此外，衝擊破壞會造成碳纖複合材料的脫層(delamination)破壞 (Liu，1998)。

在靜態與周期性的負荷之下，脫層的生長都會導致突發式的破壞(Avva et al.，

1986)。 

2.9.2 複合材料的非破壞檢測 

由於複合材料的材料和製品是一次成型，同時生產製造出來的，對製成品

的材料性能和質量狀況的檢測，一般採用無需破壞樣品的非破壞檢測方法。又

由於複合材料是細觀非均質材料，本質上是結構物，材料細觀結構的複雜性，

使得複合材料製品在成型過程中，可能產生如孔隙、分層、雜質、纖維鋪設偏

差、組成(樹脂和纖維)分佈不均勻等諸多類型的缺陷，對材料性能和製品質量造

成顯著影響。因此，非破壞檢測對複合材料製品質量的評定有著極重要的意義(林

金福等人，2002)。 

非破壞檢測技術(Non-Destructive Testing technology)是利用物理或機械方法

或技術，在不破壞材料的情況下，檢測出材料是否產生缺陷的檢測技術(陳永增

&鄧惠源，2009)。 

2.9.2.1 複合材料的品質管理與評定 

非破壞檢測目的之一，就是對非連續加工(多道加工程序)或連續加工(自動

化生產)的原材料、半成品、成品以及產品構件提供即時的製程質量控制，特別
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是控制產品材料的生產品質，例如缺陷情況、組織狀態、鍍層厚度監控等等，

透過檢測所得到的資料又可反應給設計與工程部門，進而改進設計與製造工程

以提高產品品質(何彥儒，2007)。 

2.9.2.2 複合材料的定期檢測 

如果複合材料有疲勞損傷或產品中原本存在的微小缺陷在使用過程中逐漸

擴大成為危險性缺陷等情況，使用非破壞檢測技術對使用期間或正在運行中的

設備構件進行經常性的定期檢查或線上監測，能及時發現影響設備繼續安全運

行或使用，防止事故的發生是重要的課題，對於鍋爐、飛機、核能反應爐、電

力設備以及碳纖自行車等相關的碳纖構造物而言，也能避免內部缺陷造成破壞

影響安全。 

2.9.2.3 常用的複合材料非破壞檢測方法 

1.超音波檢測 

超音波非破壞檢測檢測的方法是利用超音波在被測樣品內傳播，遇到缺陷

發生的發射波和透射波的頻率、振幅和相位等參數的變化，判斷樣品內部的缺

陷和組織結構的狀況，從而達到檢驗樣品質量的目的。目前已發展有三類超音

波非破壞檢測(林金福等人，2002；何彥儒，2007)。 
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(1) 超音波-A 掃描： 

可以記錄和顯示發射信號和回波信號，探測和表徵被測樣品的內部缺陷， 

也可用於量測被測樣品的厚度。 

 

(2) 超音波-B 掃描： 

超音發射和接收器探針沿被測樣品表面掃描，通過檢測樣品上表面、下表

面和內部缺陷的反射信號，可探測前進方向上遇到的樣品內部缺陷，但不顯示

缺陷的寬度。 

(3) 超音波-C 掃描： 

檢測樣品每一不同深度反射面，在平面區域缺陷位置和面積大小，如圖 2. 

19。 

2. X-Ray 照相檢測 

利用射線照相檢測(Radigraphy Testing)方面，一般大多使用 X 射線和γ射

線，射線會在經過檢測物的時候依照其內部密度的不同，射線會不等吸收，在

檢測物後方放置對射線敏感的特殊膠片，依射線被吸收的不同呈現在底片上的

曝光程度也會有所不同，X-Ray 射線(X 射線)在通過對其吸收率較大的材質或是

缺陷時，便能在底片上有較為明顯的影像差異效果，對於通過吸收程度較小的

材質、區域或是遇到缺陷的厚度較小的情形成像變會不明顯，這時可以考慮對

試片的缺陷處滲入對 X-Ray 有高度吸收力的化學藥劑(顯影劑)，但是此方法的

缺點在於若是內部裂縫沒有通到外部的話，藥劑便無法產生效果。膠片經過
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X-Ray 感光後，經過多道的暗房處理程序，就可以得到具有與試片結構和內部缺

現相對應，以不同顏色深淺程度顯示的圖像；透過對底片上圖像的觀察可以評

定試片中缺陷的種類、大小、形狀和分布狀況等，如圖 2. 20(何彥儒，2007)。 
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表 2.1 常見材料和纖維補強複合材料的特性 

(林金福等人，2002) 

 
 

材料名稱 
密度 

(103kg/m3) 

縱向拉伸 

強度(MPa)

縱向彈性 

模量(GPa) 

比強度 

(103m) 

比剛度 

(106m) 

鋼 7.81 4120 207 54 2.7 

鋁 2.68 620 73 24 2.8 

鈦 4.70 1900 115 41 2.5 

玻璃(塑)鋼 2.0 780 40 40 2.0 

高強度碳/環氧 1.55 1620 140 107 9.2 

高模量碳/環氧 1.67 600 290 37 17.7 

硼/環氧 2.1 1400 215 68 10 

硼/鋁 2.49 1400 239 57 9.8 
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表 2.2 碳纖維的分類 

(馬振基，1988) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

碳纖維之分類 

(括弧內為其他之稱呼) 
原  料

機  械  特  性 

用   途 強度 

(GPa) 

彈性模

數 

(GPa) 

伸度 

(％) 

低彈性模數碳纖維 

(泛用碳素纖維) 

Rayon 

和 

等質

Pitch 

0.8 40 2.0 
主要為耐熱材料或

震動材料 

高彈性模數，高伸度碳

纖維(高強度碳纖維) 

聚丙烯

腈 

(PAN) 

2.5~5.0 200~300 1.0~2.0
主要為高級複合材 

料 

高彈性模數，低伸度碳

纖維(高強度碳纖維) 

液晶

Pitch 

和 

PAN 

2.0~3.5 350~750 0.4~1.0

主要為結構材料之

彈性補強和耐熱材

料 

活性碳纖維 

PAN 

Rayon 

酚樹脂

－ － － 
吸附材料和電池用

電極材料 
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圖 2. 1 光纖構造圖 

(Ghatak，1998) 
 
 
 

 

圖 2. 2 巨觀彎曲造成光損失 

(郭宏源，2002) 
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圖 2. 3 微觀彎曲造成光損失 

(郭宏源，2002) 
 

 

圖 2. 4 在光纖中的雷利散射 

(吳彥然，2006) 
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圖 2. 5 OTDR 量測示意圖 

(Derickson，1998) 

 

圖 2. 6 OTDR 軌跡圖 

(Derickson，1998) 
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圖 2. 7 光時域反射儀動態範圍示意圖  

(陳建村，2003) 

 

圖 2. 8 事件盲區和衰減盲區  

(Derickson，1998) 
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圖 2. 9 不同的脈衝寬度量測曲線 

(Derickson，1998) 
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圖 2. 10 光纖彎曲損失對應圖 

(王萬易，1996) 
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圖 2. 11 光纖與 TDR 之錯動變型實驗  

(崔志龍，2003) 

 

圖 2. 12 光纖與 TDR 之錯動變型實驗剪動變形器 

(崔志龍，2003) 
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圖 2. 13 剪動量為 0mm 與 1mm 之光纖 b(訊號 2 為斷裂處)  

(崔志龍，2003) 

 

圖 2. 14 剪動 0mm 與 2mm 時光纖 a(訊號 3 為錯動點) 

(崔志龍，2003) 
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圖 2. 15 光纖 a 剪動量與光損失之關係 

(崔志龍，2003) 
 

剪動量(mm) 2 3 4 5 6 8 10 

損耗量(dB) 0.16 0.36 0.48 0.53 0.69 1.22 1.75 
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圖 2. 16 複合材料之特性圖 

(馬振基，1988) 

 

圖 2. 17 纖維強化複合材料破壞示意圖(一) 

( J.Karger-Kocsis and K.Friedrich﹐1988) 
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圖 2. 18 纖維強化複合材料破壞示意圖(二) 

( J.Karger-Kocsis and K.Friedrich﹐1988) 

 

 

圖 2. 19 超音波檢測原理示意圖 C-scan 

(何彥儒，2007) 



58 
 

 

圖 2. 20X-Ray 射線照相檢測 

(何彥儒，2007) 
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第三章 碳纖車架內埋光纖感測器及 OTDR 檢測 

碳纖車架主要優勢是質輕又兼具有彈性的自行車，有鋼材與鈦合金自行車

的優點。碳纖車諸多性能良好有高附加價值及應用的潛力與發展的空間。但是

現今碳纖自行車為新興產業，其生產技術的純熟度、外型多樣化對於結構設計

與材質選用是否得宜等因素對車架品質產生了不穩定性，在加上碳纖車架在使

用中難免受到衝擊，由其是低速衝擊造成表觀上看不見內部的損傷，會使材料

性能下降而造成脫層等碳纖複合材料的破壞。這些影響因素使得碳纖自行車的

檢測變的非常重要，在技術上尚未有更好的改善之前需要採取一些檢測評估的

方法才能確保使用上的健康與安全。 

目前發展的破壞性檢測如衝擊測試、疲勞測試、剛性測試等可以抽樣檢驗

評估車架強度與剛性，但是碳纖車架採用人工黏貼成型的方式，影響因素太多

仍然無法確定每一台車架品質是否一致。非破壞性檢測如 X-Ray、超音波掃描等

方法除了過程繁雜、放射線管理問題、檢測費用昂貴、未能即時檢測使用等限

制因素等不能簡便應用。其他非破壞檢測在碳纖車架內部埋設感測器監測其健

康狀況，受限於碳纖車架管壁很薄(小於 1mm)以及碳纖車架重量的控制，因此

內埋比管壁厚度厚的感測器、重量重的感測器執行有困難。 

現今在碳纖自行車架的非破壞檢測的文獻仍然很少，並且有其發展空間。

在碳纖車架內埋光纖感測器能克服上述的困難可以簡便安全的使用。光纖線質

量較輕、體積小、對車架重量與強度影響很少，內埋有可行性因此做此研究。 
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3.1 碳纖車架介紹 

碳纖車架埋設光纖首先須了解車架的製程，之後配合製程設計埋設方法與

步驟，如圖 3. 1。碳纖車架之製造是先由碳纖預浸布黏貼成車架形狀後，再經由

加溫加壓的處理過程而產生車架雛型，最後經由膠合後上下叉成一整體再經由

各種包裝如補土、噴油等加工以及美化等過程而形成碳纖車架，之後再由各種

自行車零件搭配組合而形成腳踏車整體。 

3.1.1 預浸布 

碳纖車架之製造首先由碳纖預浸布黏貼成車架的形狀。車架預浸布種類數

百種，在使用上因各種不同類型的車架而使用種類有所不同，在同一款車架也

使用數種不同類型的預浸布。預浸布在未成形時可以裁剪成各種形狀黏貼成車

架的主體，不同的碳纖角度排列則會影響車架的剛性或扭力等物理特性，因此

多半用各種不同的角度排列相互疊加。 

本實驗所使用的碳纖預浸布為深圳柏冠公司所提供的碳纖預浸布其中一

種，材料性質為樹脂含量 37%、拉伸強度 4900MPa、拉伸彈性率 240GPa。預浸

布疊層分為 0°碳紗厚度約 0.11mm、±45°角度碳紗厚度約 0.22mm、90°碳紗厚度

約 0.11mm 三種。車架主體由 2 片±45°角度碳紗(厚度約 0.22mm)和 2 片 0°碳紗

厚度約(0.11mm)互相交疊而成，總共四層疊層，車架管壁基本厚度大約 0.66mm。

若加上補強的預浸布車架管壁厚度也是小於 1mm，如圖 3. 2(把管壁厚度放大 100
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倍的示意圖)。 

3.1.2 碳纖車架的組成 

碳纖車架本體呈四邊形，分為前三角和後三角。前三角為碳布分別把四個

部位包成各種形狀再搭接組合，最後加溫加壓成型。後三角分為後上叉、後下

叉分別成形後以膠合型式與前三角車架組合，如圖 3. 3、圖 3. 4。 

3.1.3 成型設備 

1.模具 

模具主要功能是使碳布成型為各種形狀的車架，不同形狀的車架就有不同

的模具，如圖 3. 5。碳布內裝氣袋，在模具內灌氣壓氣壓 10 kg/cm2使碳布固定

形狀，而外壓由熱壓臺壓力撐住並且加熱。 

2.熱壓台 

採用柏冠公司所使用的熱壓成型設備。熱壓臺的溫度 150℃、外部機器油壓

產生 100kg/cm2壓力、氣袋內氣壓 10 kg/cm2，如圖 3. 6。高溫高壓的環境是埋設

光纖線需要克服的條件之一。 

3.2 碳纖管內埋設光纖感測器測試 

在埋設光纖於碳纖車架之前，先用碳纖管測試是否能夠在高溫高壓環境下

光纖感測器埋設能正常。光纖線在碳纖管的出口是量測光纖的必須條件，如何

保護光纖線出口是設計與改善的重點。設計將接頭與光纖線一起埋設也就是將
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pigtail 埋設於碳纖管中並且嘗試如何放置於模具內並且修改模具。 

3.2.1 實驗設備 

1.光纖線：採用 SM/125/250 單模光纖 20m，線直徑 0.25mm。 

2.光纖接頭：FC/PC 

3.光纖套管：0.9mm 的 Hytrel 耐高溫套管 

4. 埋設項目：碳纖管(車架下管) 

3.2.2 研發方法 

1.準備特製光纖 pigtail： 

在埋設光纖於碳纖車架之前置作業，先準備在高溫高壓環境特製的光纖

線。光纖線必須有接頭在車架外才可量測，考慮光纖線出口太細小容易損壞，

因此使用 SM/125/250 FC/PC 單模光纖的 pigtail 線全長 20m。接頭必須使用耐

150℃的接頭FC/PC較為適用。在光纖接頭前端 7cm採用耐熱式 900μm的Hytrel

套管，其餘長度 19.93m 為裸光纖如圖 3. 7。接頭加熱加壓時光纖線與接頭銜接

點會受到損壞，因此在光纖接頭前端有耐熱套管保護光纖線，套管管徑對於碳

纖管壁較大，耐熱套管也不宜太長。 

2.碳纖管埋設光纖線： 

光纖接頭的位置須要將車架模具作適當修改，是埋設光纖需要克服的困難

之一，而碳纖管埋設光纖相較碳纖車架內埋設光纖容易，於是先以碳纖管取代
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車架作為埋設對象。作為模擬車架的碳纖管，選擇車架下管為埋設對象(下管長

度較長)。預浸布為非均向特性，因此按照車架設計黏貼的步驟以每片預浸布大

小裁切成碳纖管疊層由內到外分別為第一層 137mm×500mm×0.22mm ±45°碳

紗、第二層 139mm×500mm×0.11mm 0°碳紗、第三層 141mm×500mm×0.22mm ±

45°碳紗、第四層 143mm×500mm×0.11mm 0°碳紗，選擇在第三層碳紗及第四層

碳紗之間的夾層內埋設光纖，量測光訊號。在直徑為 40mm 長度 500mm 的碳纖

圓管埋設光纖，埋設光纖線長度受限於管徑與管長無法過長，因此使用 20m。

主要以能在碳纖管成型後讀取光訊號以及模具修改成功為主。埋設好光纖線後

再把最後一層的碳布貼上，如圖 3. 8。 

3.修改模具 

配合接頭形狀修改模具多次，接頭以平緩的角度銜接主體模具成果最好。

接頭成型後較不易折斷、接頭的光纖線不容易扭曲，如圖 3. 9、圖 3. 10。 

4.保護光纖接頭 

保護光纖接頭是研發中最重要的部分。為了避免接頭弄髒以及加熱的過程

熔化，接頭帽蓋從原本塑膠材質換用鋁製帽蓋。此外，碳布加熱流出的樹脂會

流入鋁製帽蓋的縫隙裡面以及流入接頭內，如圖 3. 11、圖 3. 12。套上耐熱橡膠

套保護，防止樹脂流入鋁製帽蓋的縫隙裡面以及流入接頭內。最後接頭部分需

要用小片碳布小心的固定形狀，如圖 3. 13、圖 3. 14。 
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5.埋設成果： 

上述步驟完成後加熱 150℃並在碳布內的氣袋灌入氣壓 10 kg/cm2成型，成

型後如圖 3. 15。成型後透過 OTDR 用 1625nm 波長、10ns、15 秒解讀光訊號。

OTDR 軌跡圖型顯示光訊號在碳纖管內能夠通過，如圖 3. 16。可以將此種埋設

型式應用在車架上面。 

3.3 碳纖車架內埋設光纖感測器的研發 

3.3.1 實驗設備 

碳纖管埋設光纖試驗成功後，嘗試在碳纖車架內採用類似的方法埋設光

纖，光纖線圍繞車架左右兩側，車架模具也與碳纖管做同樣的修改，放置接頭

位置選定在下管。 

1.光纖線：採用 SM/125/250 單模光纖 50m，線直徑 0.25mm。 

2.光纖接頭：FC/PC 

3.光纖套管：0.9mm 的 Hytrel 耐高溫套管 

4.埋設項目：碳纖車架 

3.3.2 研發方法 

1.埋設型式選擇： 

初始車架埋設光纖線是將埋設車架光纖線的盲區放置到車架外面，如圖 3. 

17、圖 3. 18。在加熱成型階段，如圖 3. 19 以及後續的磨砂、膠合、噴油等階段
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都容易產生不容易保護光纖線的問題，如圖 3. 20，所以有 3.2 節光纖接頭埋設

的研發採用此種方式將光纖線整體埋置在車架內上述問題都可以得到解決。除

此之外車架外觀也比較美觀因此在碳纖車架上埋設型式採用接頭式的埋設方

法，如圖 3. 21。 

2.準備特製光纖 Pigtail： 

SM/125/250 FC/PC 單模光纖的 pigtail，線全長 50m。使用 OTDR 時前端會

有前端盲區，而尾端必須避免後方訊號和尾端的弗瑞奈反射訊號重疊，造成判

讀上的困難，配合偵測儀器 OTDR 的衰減盲區 10m 以及事件盲區 3m 加上感測

段採用 50m 線長。單模光纖線在碳纖的出口處較脆弱，容易產生接頭加熱加壓

時光纖線與接頭銜接點損壞，因此需要用耐熱套管保護光纖線。在光纖接頭前

端 7cm 採用耐熱式 900μm 的 Hytrel 套管，其餘長度為裸光纖，如圖 3. 22。 

3.修改車架模具： 

光纖接頭與車架結合為一體，必須在車架模具做適當的修改。模具依照 3.2

節碳纖管測試修改模具的結果做同樣的修改，如圖 3. 23、圖 3. 24。 

4. 布線方式： 

配合製造流程，光纖在車架仍為預浸布時就需埋設。總共四層碳紗的疊層

埋設在第三層與第四層的碳紗之間(也就是靠近車架管狀的最外夾層) ，如 

圖 3. 2。埋設一條 50m 光纖 pigtail 全部埋設於車架內，繞一圈車架整體線長約

168cm，因此在車架左右側平面大約各繞 15 圈放置光纖，埋設好光纖線後再把
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最後一層的外觀碳布貼上，光纖接頭外露於車架，埋設過程如圖 3. 25。在埋設

完成後會再用 OTDR 量測確定埋設的光纖線無問題。 

5. 保護接頭處理： 

如同 3.2.2 節為了避免接頭弄髒以及加熱的過程熔化，接頭帽蓋從原本塑膠

材質換用鋁製帽蓋。此外，碳布加熱流出的樹脂會流入鋁製帽蓋的縫隙裡面以

及流入接頭內，如圖 3. 11、圖 3. 12。套上耐熱橡膠套保護，防止樹脂流入鋁製

帽蓋的縫隙裡面以及流入接頭內。最後接頭部分需要用小片碳布小心的固定形

狀，如圖 3. 13、圖 3. 14。 

6.熱壓成型： 

在未成型的車架內放入氣袋後放置模具內，如圖 3. 26 放置好位置後模具閉

合放入熱壓臺之後承受 100kg/cm2 外壓，而模具內的氣袋承受 10kg/cm2 內壓、

150℃高溫下成型 45 分鐘，光纖無斷裂以及能夠傳輸光訊號。 

7.車架脫模： 

車架成型後開模如圖 3. 27、接頭保護如圖 3. 28。將車架取出模具後等待冷

卻再將氣袋取出如圖 3. 29。 

8. 車架修邊處理與膠合： 

車架修邊處理乾淨完後就可以量測光訊號如圖 3. 30 所示，訊號良好即可進

行後叉膠合。膠合後下叉必須讓車架再進一次烤箱(135℃環境下 45 分鐘)，膠合

完成後如圖 3. 31。 
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3.3.3 埋設成果 

使用 OTDR 儀器 1625nm 波長量測埋設車架內的光纖訊號，光纖接頭與車

架一同埋設因此不需熔接光纖接頭。車架埋設訊號如圖 3. 32 所示，在車架成型

加熱過程中有均勻的光損耗發生，損耗量約 2.6~2.8dB，整體大致成為一個良好

量測的曲線。光纖與碳纖兩者互相結合為一體，碳纖發生嚴重受力的行為(裂痕

或者彎曲變形)連帶光纖也能感測的到(光纖就會產生事件損耗)，利用 OTDR 可

以量測這些事件。儀器動態範圍 35dB 在此範圍之內發生的事件曲線皆可量測的 

到，根據之後車架發生的事件曲線可以判定車架是否受到損傷與破壞，並且施

作自行車的結構健康檢測調查表，可預估未來有下列情況發生： 

1.損壞狀況(一)：如圖 3. 33 所示，曲線從埋設後的情況下降至事件 1 或事件 2 

               的狀況。可以推估損害的發生可能有： 

(1)製造損害：在製造時是否有偏離正常程序，造成曲線異常。 

(2)運送損害：車架運送途中受到擠壓或微量變形。 

(3)使用性損害：車架剛性變型過大，有可能導致搭接處和膠合處有異常； 

              內部有脫層現象。 

2. 損壞狀況(二)：如圖 3. 34 所示，曲線從埋設後的情況下降至事件 1 的狀況。 

                可以推估損害的發生可能有： 

(1)製造損害：在製造時碳布有扭曲，造成曲線異常。 

(2)運送損害：車架運送途中受到衝擊撞傷。 
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(3)使用性損害：車架某部位有受到撞傷，長期受力後裂縫擴大導致脫層破壞。 

3. 損壞狀況(三)：如圖 3. 35 所示，曲線從埋設後的情況下降至事件 1 的狀況， 

                則是損壞狀況(二)的破壞擴大導致車架內部有斷裂情形。 
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圖 3. 1 車架形成流程圖 
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圖 3. 2 碳布埋設光纖示意圖 (把管壁厚度放大 100 倍的示意圖) 

 

 

圖 3. 3 車架組合圖(一) 
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圖 3. 4 車架組合圖(二) 

 

 

圖 3. 5 車架模具 
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圖 3. 6 熱壓臺 

 

圖 3. 7 碳纖管埋設的光纖線尺寸 
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圖 3. 8 碳纖管內埋設光纖線示意圖 

 

圖 3. 9 配合接頭形狀修改模具 
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圖 3. 10 修改模具整體 

 

圖 3. 11 接頭外部有樹脂無法拔出帽蓋 
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圖 3. 12 樹脂由帽蓋流入接頭內 

 

圖 3. 13 接頭套上耐熱橡膠 
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圖 3. 14 碳纖管內埋設光纖線成型前 

 

圖 3. 15 碳纖管內埋設光纖線成型後 
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圖 3. 16 成型後 OTDR 偵測光纖在碳纖管內狀況 

 

 

圖 3. 17 埋設光纖設計圖(盲區在車架外) 
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圖 3. 18 光纖線盲區放置於車架外 

 

圖 3. 19 光纖線盲區放置於車架外加熱成型 
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圖 3. 20 噴油前的磨砂 

 

 

圖 3. 21 改善埋設後光纖佈設圖(盲區在車架內) 
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圖 3. 22 碳纖車架埋設的光纖線尺寸 

 

 

圖 3. 23 車架模具示意圖 
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圖 3. 24 模具修改處(接頭放置位置) 

 

 

圖 3. 25 埋設光纖線於未成行車架內 
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圖 3. 26 貼好的車架放入模具內準備加熱成型 

 

圖 3. 27 車架成型後開模 
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圖 3. 28 開模接頭保護位置 

 

圖 3. 29 車架取出模具後(尚未修邊處理) 
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圖 3. 30 車架內埋光纖圖 

 

圖 3. 31 車架膠合後 
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圖 3. 32 光纖在車架內訊號狀況 
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圖 3. 33 車架未來可能發生損壞之結構健康狀況(一) 
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圖 3. 34 車架未來可能發生損壞之結構健康狀況(二) 
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圖 3. 35 車架未來可能發生損壞之結構健康狀況(三) 
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第四章 碳纖結合光纖感測器之破壞試驗 

OTDR 為一種非破壞檢測技術，光纖傳輸本身具有受外力變形作用高靈敏

反應之特性，由於光纖的彎曲、損害、斷裂造成光傳輸時能量上的損耗，可藉

由 OTDR 儀器量測光纖受彎曲所造成的事件損失。在碳纖試片以及碳纖管內埋

設光纖線，分別施作撓曲試驗以及三點彎曲試驗等破壞試驗，了解碳纖埋設光

纖是否能夠感應到破壞的發生以及對應的損耗量為何。 

4.1 碳纖試片內埋設光纖感測器撓曲試驗 

在實驗室內製作碳纖試片內埋光纖感測器。將試片施作 V 形缺口撓曲試驗

和 U 形缺口撓曲試驗，此外還將缺口寬度增加偵測其變化量。此試驗能了解碳

纖埋設光纖是否能夠感應到破壞的發生以及其損耗量，另外有使用 1625nm 與

1550nm 雙波長量測分析。 

4.1.1 碳纖試片內埋設光纖感測器製作 

本實驗採用深圳柏冠公司所提供的碳纖預浸布，材料性質為樹脂含量

37%、拉伸強度 4900MPa、拉伸彈性率 240GPa。在第一層 5mm×60mm×0.22mm 

±45°碳紗、第二層 5mm×60mm×0.11mm 0°碳紗、第三層 5mm×60mm×0.22mm ±

45°碳紗、第四層 5mm×60mm×0.11mm 0°碳紗，選擇在第三層碳紗及第四層碳紗

之間的夾層內埋設光纖(如同車架埋設光纖方法)，厚度約 0.66mm 的試片。黏貼
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完後放置試片用模具內加熱如圖 4. 1 所示。成型後再將試片用熱固膠黏貼於 V

型和 U 型的缺口的鋁板上，利用碳纖試片(內埋光纖)施作 V 型和 U 型的缺口彎

曲破壞並且量測光纖損耗量。 

4.1.2 試驗方法與結果 

1. V 型缺口撓曲試驗： 

V 型缺口撓曲試驗如圖 4. 2 所示，V 型缺口寬 8mm 深 4mm；尖點同樣大小。

將尖點與螺旋測微儀用螺絲鎖在一起並且固定在光學桌上；缺口則在另一端以

同樣高度相對固定在光學桌上。以螺旋測微儀以 0.05mm 為一單位移動，使固定

在缺口的光纖線和碳纖試片(內埋光纖)撓曲變形，並且使用 LVDT 量測撓度，藉

由 OTDR 量測光纖線和碳纖試片(內埋光纖)的事件損失，以及討論 V 型缺口撓

曲試驗與光損失量之關係。 

(1) 缺口黏貼裸光纖線結果 

以 1625nm 波長量測如圖 4. 3 所示縱軸為光能量(dB)，橫軸為撓度變化 

(m)。以 0.05mm 為一單位對單純的光纖線作撓曲試驗，光纖線在 0.49mm 的撓

度變化時，OTDR 儀器偵測到事件 0.441dB；最後在 1.03mm 的撓度變化時， 

OTDR 儀器偵測到 9.096dB 而後光損耗量過大儀器無法再讀取。整體相關係數

R2約為 0.960，可了解單純的光纖線撓曲破壞與光損失量有正相關性，並且光纖

在 0.49mm 的微小撓度變化時 OTDR 儀器可以感應到有光損失存在。 
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(2) 缺口黏貼碳纖試片(內埋光纖) 結果 

以 1625nm 波長量測如圖 4. 4 所示縱軸為光能量(dB)，橫軸為撓度變化(m)。

以 0.05mm 為一單位對碳纖試片(內埋光纖)作撓曲試驗，在 0.59mm 的撓度變化

時，OTDR 儀器偵測到事件 0.388dB；最後在 1.23mm 的撓度變化時，OTDR 儀

器偵測到 8.775dB 而後光損耗量過大儀器無法再讀取。整體相關係數 R2 約為

0.952，可了解碳纖試片(內埋光纖)的撓曲破壞與光損失量有正相關性，並且光纖

在 0.59mm 的微小撓度變化時 OTDR 儀器可以感應到有光損失存在。 

(3) 小結 

V 型缺口撓曲試驗能夠在單純的裸光纖線或內埋光纖的碳纖試片感應到光

損失的發生，而且在很小的彎曲撓度約 0.5mm 時 OTDR 儀器即可感應到有光損

失發生。其中以裸光纖線在 0.49mm 的撓度最先感應到有變形的發生，其次為內

埋光纖的碳纖試片在 0.59mm 的撓度，單純的裸光纖線比內埋光纖的碳纖試片靈

敏度較高，而撓曲試驗與量測的光損失有正相關。 

2. U 型缺口撓曲試驗： 

將缺口的形狀改變從 V 型改變成 U 型，U 型缺口撓曲試驗如圖 4. 5 所示，

U 型缺口寬 8mm 深 4mm；尖點同樣大小。試驗方法如同 V 型缺口撓曲試驗，

藉由 OTDR 量測光纖線和碳纖試片(內埋光纖)的事件損失，以及討論 U 型缺口

撓曲試驗與光損失量之關係。  
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(1)缺口黏貼裸光纖線結果 

以 1625nm 波長量測如圖 4. 6 所示縱軸為光能量(dB)，橫軸為撓度變化(m)。

以 0.05mm 為一單位對單純的光纖線作撓曲試驗，光纖線在 0.49mm 的撓度變化

時，OTDR 儀器偵測到事件 0.368dB；最後在 0.88mm 的撓度變化時，OTDR 儀

器偵測到 7.518dB 而後光損耗量過大儀器無法再讀取。整體相關係數 R2 約為

0.912，可了解單純的光纖線撓曲破壞與光損失量有正相關性，並且光纖在

0.49mm 的微小撓度變化時 OTDR 儀器可以感應到有光損失存在。 

(2)缺口黏貼碳纖試片(內埋光纖) 結果 

以 1625nm 波長量測如圖 4. 7 所示縱軸為光能量(dB)，橫軸為撓度變化(m)。

以 0.05mm 為一單位對碳纖試片(內埋光纖)作撓曲試驗，在 0.43mm 撓度變化時，

OTDR 儀器偵測到事件 0.480dB；最後在 1.06mm 的撓度變化時，OTDR 儀器偵

測到 12.31dB 而後光損耗量過大儀器無法再讀取。整體相關係數 R2約為 0.973，

可了解單純的光纖線撓曲破壞與光損失量有正相關性，並且光纖在 0.43mm 的微

小撓度變化時 OTDR 儀器可以感應到有光損失存在。 

(3)缺口黏貼碳纖試片(內埋光纖) 結果(1625nm 與 1550nm 波長比較) 

以 1625nm 與 1550nm 雙波長量測數據與分析，如圖 4. 8 所示縱軸為光能量

(dB)，橫軸為撓度變化(m)。使用 1625nm 波長量測，以 0.05mm 為一單位對碳纖

試片(內埋光纖)作撓曲試驗，在 0.36mm 撓度變化時，OTDR 儀器偵測到事件

0.601dB；最後在 1.21mm 的撓度變化時，OTDR 儀器偵測到 9.402dB。 
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使用 1550nm 波長量測，以 0.05mm 為一單位對碳纖試片(內埋光纖)作撓曲

試驗，在 0.36mm 撓度變化時，OTDR 儀器偵測到事件 0.45dB；最後在 1.21mm

的撓度變化時，OTDR 儀器偵測到 8.901dB。 

1625nm 波長相對 1550nm 彎曲損失偵測比較靈敏，量測光損失以 1625nm

波長感應撓曲程度比較明顯。 

(4) 小結 

U 型缺口撓曲試驗，也是同樣在很小的彎曲撓度約 0.5mm 時 OTDR 儀器即

可感應到有光損失發生。U 型缺口撓曲試驗與 V 型缺口撓曲試驗，雖然形狀不

同但缺口寬度一致，因此數據差異性小。以 1625nm 與 1550nm 雙波長量測數據

與分析比較，1625nm 波長偵測對彎曲損失比 1550nm 波長靈敏，量測光損失以

1625nm 波長感應的撓曲程度比較明顯。 

3. U 型缺口撓曲試驗(缺口寬從 8mm 變成 16mm)： 

嘗試將缺口寬度增加，U 型缺口撓曲破壞試驗如圖 4. 9 所示，U 型缺口寬

16mm 深 4mm；尖點寬 8mm 深 4mm。試驗方法如同 V 型缺口撓曲試驗，藉由

OTDR 量測碳纖試片(內埋光纖)的事件損失，以及討論 U 型缺口撓曲試驗與光損

失量之關係。  

(1)缺口黏貼碳纖試片(內埋光纖) 結果(1625nm 與 1550nm 波長比較) 

以 1625nm 與 1550nm 雙波長量測數據與分析，如圖 4. 10 所示縱軸為光能

量(dB)，橫軸為撓度變化(m)。使用 1625nm 波長量測，以 0.05mm 為一單位對碳
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纖試片(內埋光纖)作撓曲試驗，在 0.9mm 撓度變化時，OTDR 儀器偵測到事件

0.675dB；最後在 2.05mm 的撓度變化時，OTDR 儀器偵測到 6.421dB。 

使用 1550nm 波長量測，以 0.05mm 為一單位對碳纖試片(內埋光纖)施作撓

曲試驗，在 0.9mm 撓度變化時，OTDR 儀器偵測到事件 0.571dB；最後在 2.05mm

的撓度變化時，OTDR 儀器偵測到 5.539dB。 

(2) 小結 

碳纖試片(內埋光纖)在 0.9mm 撓度變化時 OTDR 儀器才偵測到光損耗，因

此缺口寬度增加，偵測的靈敏度降低，而 1625nm 波長偵測仍然對彎曲損失比

1550nm 波長靈敏。 

4.2 碳纖管內埋設光纖感測器三點彎曲試驗 

OTDR 可以量測光纖事件點所造成損失之特性，將此特性應用在量測內埋

在碳纖管的光纖受載重破壞時，將造成局部光纖彎曲之行為的光能量之損失，

使用 OTDR 偵測此事件典之能量損失。在實驗室對碳纖管內埋光纖感測器施作

三點彎曲試驗，由此實驗可得知隨著載重破壞的程度之增加碳纖管內埋光纖的

光能量損失之關係。 

4.2.1 碳纖管內埋設光纖感測器製作 

1.光纖線： 

SM/125/250 單模光纖 FC/PC、FC/LC 的 pigtail，線全長 80m，預防接頭加
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熱加壓時光纖線與碳纖管銜接點損壞，在介面採用耐熱式 900μm 套管，碳纖管

成型後再融接光纖接頭。 

2.布線方式： 

碳纖管長 30cm 管徑約 4cm，光纖線長 80m 埋設於碳纖管壁(可埋設一條或

多條)，在 40m 的點位(不受盲區影響)埋設 30cm 的光纖線於碳纖管內，其中有

30cm(碳纖管長度)通過碳纖管作為感測長度如圖 4. 11、圖 4. 12 所示。此簡單埋

設方式較容易在實驗室內製作。 

3.預浸布黏貼與埋設光纖線： 

本實驗所使用的碳纖預浸布為深圳柏冠公司所提供的碳纖預浸布其中一

種，材料性質為樹脂含量 37%、拉伸強度 4900MPa、拉伸彈性率 240GPa。每片

預浸布大小裁切成碳纖管疊層面積由內到外分別為第一層 140mm×300mm×

0.22mm ±30°碳紗、第二層 140mm×300mm×0.22mm ±30°碳紗、第三層 140mm×

300mm×0.22mm ±30°碳紗，選擇在第二層碳紗及第三層碳紗之間的夾層內埋設

光纖，量測光訊號。 

4. 實驗室內成型設備： 

實驗室內成型的模具，如圖 4. 13、圖 4. 14。烘箱可調整溫度達 150℃、氣

壓設備最大達 10kg/cm2，如圖 4. 15。 
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5.熱壓成型： 

在未成型的碳纖管內放入氣袋後放置模具內如圖 4. 16 所示，放置好位置後

模具閉合如圖 4. 17 所示放入熱壓臺之後承受 100kg/cm2外壓，而模具內的氣袋

承受 0.5kg/cm2內壓，150℃高溫下成型 45 分鐘，成型後光纖無斷裂以及能夠傳

輸光訊號如圖 4. 18。 

4.2.2 試驗方法 

將埋設光纖感測器的碳纖管施作三點彎曲試驗方法，將內埋光纖線的碳纖

管放置於長度 20cm 的支座上，而在中心位置處施加荷重並且使用 load cell 量測

荷重，如圖 4. 19、圖 4. 20、圖 4. 21 所示。實驗使用 OTDR 以 1625nm、1550nm

波長分別量測光纖受到彎曲破壞的事件損耗和碳纖管所受的最大彎曲應力

( max )和撓度與光損耗量之關係，最大彎曲應力可由下列公式求得(林樹均等

人，2007)如下： 

trI 3                          (4.1) 

式中，I = 慣性矩 

      r = 圓管半徑 

      t = 管壁厚度 

4

PL
)

2

L
( )

2

P
(Mmax 

              (4.2) 

式中， maxM = 最大彎距 
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      P = 荷重 

      L= 距離 

I

My
max 

                     (4.3) 

式中， max = 最大彎曲應力 

M = 最大彎距 

y = 距離中性軸位置 

I = 慣性矩 

I48E

PL

b

3

max 
                     (4.4)

 

式中， max  = 最大撓度 

Eb = 材料彈性模數 

         I = 慣性矩 

其中參數 r=2cm、t= 0.66mm、L=20cm、Eb=240GPa 為已知。 

4.2.3 試驗結果 

三點彎曲實驗進行三組試驗結果如表 4. 1、表 4. 2 所示。圖 4. 22、圖 4. 23

為使用 OTDR 的 1625nm、1550nm 波長量測碳纖管彎曲撓度與光損耗之關係，

縱軸為光能量(dB)，橫軸為量測的撓度變化量(mm)。圖 4. 24、圖 4. 25 為使用

OTDR 1625nm、1550nm 波長量測碳纖管受到的應力與光損耗之關係，縱軸為光

能量(dB)，橫軸為應力變化量(MPa)。 
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第一組實驗在 4mm 時偵測到事件損耗為 1.128dB，所受應力為 11.384MPa，

最後在 13mm 時事件損耗為 9.428dB 而後光損耗量過大儀器無法再讀取，所受

應力為 23.006MPa。 

第二組實驗在 4mm 時偵測到事件損耗為 0.381dB，所受應力為 5.976MPa，

最後在 13mm 時事件損耗為 7.845dB 而後光損耗量過大儀器無法再讀取，所受

應力為 18.325MPa。 

第三組實驗在 2mm 時偵測到事件損耗為 0.663dB，所受應力為 6.254MPa，

最後在 13mm 時事件損耗為 9.711dB 而後光損耗量過大儀器無法再讀取，所受

應力為 27.834MPa。 

由實驗室內碳纖管內埋光纖感測器三點彎曲試驗得知隨著載重破壞程度增

加光損失也增加，量測撓度與光損失呈現正相關，所受應力變化與光損失也呈

現正相關，因此可以推估碳纖管式結構受到彎曲破壞時光纖可以感應到其變化

量以及損壞程度大小。而就數據分析實際撓度變化量雨理論撓度值有相當的差

異是因為碳纖管是結構物其受力變形的行為模式與一般金屬材料不同。在此

1625nm 與 1550nm 波長量測到的損失差異性不大，OTDR 的事件距離量測誤差

約 1m。 
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表 4. 1 三點彎曲試驗結果(最初偵測到的事件) 

 

1625nm 波長 

實驗組數 
量測撓度

(mm) 
光損耗(dB) 載重(Kg) max (MPa) max  (mm)

第 1 組 4 1.128 19.24 11.384 0.00791 

第 2 組 4 0.381 10.1 5.976 0.00415 

第 3 組 2 0.663 10.57 6.254 0.00434 

1550nm 波長 

實驗組數 
量測撓度

(mm) 
光損耗(dB) 載重(Kg) max (MPa) max  (mm)

第 1 組 4 1.12 19.24 11.384 0.00791 

第 2 組 5 0.542 11.91 7.047 0.00489 

第 3 組 2 0.5 10.57 6.254 0.00434 
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表 4. 2 三點彎曲試驗結果(最後偵測到的事件) 

 
1625nm 波長 

實驗組數 
量測撓度

(mm) 
光損耗(dB) 載重(Kg) max (MPa) max  (mm)

第 1 組 13 9.428 38.88 23.006 0.01598 

第 2 組 13 7.845 30.97 18.325 0.01273 

第 3 組 12 9.711 47.04 27.834 0.01933 

1550nm 波長 

實驗組數 
量測撓度

(mm) 
光損耗(dB) 載重(Kg) max (MPa) max  (mm)

第 1 組 13 9.551 38.88 23.006 0.01598 

第 2 組 13 7.296 30.97 18.325 0.01273 

第 3 組 12 9.437 47.04 27.834 0.01933 



99 
 

 

 

圖 4. 1 內埋光纖的碳纖試片 

 

圖 4. 2  V 型缺口撓曲試驗(8mm) 
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圖 4. 3 裸光纖的撓曲損失對應圖 
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圖 4. 4 碳纖試片(內埋光纖)的撓曲損失對應圖 
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圖 4. 5  U 型缺口撓曲試驗(8mm) 
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圖 4. 6 裸光纖的撓曲損失對應圖 



102 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Deflection, mm

0

2

4

6

8

10

12

14

L
os

s,
 d

B

R2=0.9729

Y=19.54256438*X-9.315844754

Carbon fiber specimen with optical fiber (U)

 

圖 4. 7 碳纖試片(內埋光纖)的撓曲損失對應圖 
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圖 4. 8 碳纖試片(內埋光纖)的撓曲損失對應圖(1625nm 與 1550nm 波長) 
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圖 4. 9 U 型缺口撓曲試驗(16mm) 
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圖 4. 10 碳纖試片(內埋光纖)的撓曲損失對應圖(1625nm 與 1550nm 波長) 
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圖 4. 11 碳纖管布線狀況(一) 

 

圖 4. 12 碳纖管布線狀況(二) 
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圖 4. 13 碳纖管製作模具(一) 

 

圖 4. 14 碳纖管製作模具(二) 
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圖 4. 15 成型設備 

 

圖 4. 16 碳纖成型狀況 
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圖 4. 17 成型狀況 

 

圖 4. 18 成型的碳纖管 
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圖 4. 19 三點彎曲試驗 

 

圖 4. 20 三點彎曲試驗施加荷重狀況(一) 
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圖 4. 21 三點彎曲試驗施加荷重狀況(二) 
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圖 4. 22 碳纖管撓度變化量與光損耗之關係(1625nm 波長) 
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圖 4. 23 碳纖管撓度變化量與光損耗之關係(1550nm 波長) 
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圖 4. 24 碳纖管應力與光損耗之關係(1625nm 波長) 
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圖 4. 25 碳纖管應力與光損耗之關係(1550nm 波長) 
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第五章結論與建議 

在產業界或學術研究中較少能夠達到碳纖管式結構物即時健康安全監測的

方法。本文研發了內埋光纖感測器於碳纖管式結構物的方法作為即時健康安全

監測的方法，並且實際埋設於碳纖車架上。在實驗室進行碳纖試片以及碳纖管

內埋設光纖線，分別施作 V 型與 U 型撓曲試驗以及三點彎曲試驗等破壞試驗，

使用 OTDR 儀器量測光纖損耗量的變化，得知破壞大小與光纖損耗量有相關

性。以下為實驗結論與建議： 

5.1 結論 

1. 本文研發了光纖內埋於碳纖管式結構物(碳纖車架)的方法，並且驗證其可行性 

  可以在使用過後對碳纖管式結構物進行健康安全檢測，得知損壞訊息，有助 

  於維護碳纖結構物的使用安全品質。 

2. 在實驗室內製作 V 型與 U 型缺口的撓曲損傷缺陷於碳纖試片上，使用 OTDR 

  量測光損失與損傷程度的相關係數 R2都達 0.9 以上，有正相關性。缺口寬度 

  增大，光纖偵測靈敏度略變低，顯示破壞面積之大小與光纖損耗偵測有相關 

  性)。  

3. 對碳纖管施做三點彎曲試驗，隨著載重破壞的程度之增大，量測碳纖管內埋 

  光纖的光能量損失隨之增加，受破壞力之大小與光纖損耗偵測有相關性。  
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4. 雖然 OTDR 可以檢測到有事件的發生以及位置點，但是目前所使用 OTDR 事 

  件點位置判讀精度誤差約±2m 之間，欲得知損壞點位置(如：下管、五通)其量 

  測精度仍然不夠。 

5. OTDR 量測波長以 1625nm 波長相對於 1550nm 波長彎曲度感應損耗較高，量 

  測損耗以 1625nm 波長較為靈敏。 

6. 光纖埋設環境處於高溫高壓的環境與一般常溫環境下的條件不同，在埋設時 

  不可避免會有 2~3dB 的散射損耗，以及光纖線尾端弗瑞奈反射訊號功率減低。  

  接頭與套管內埋於碳纖車架內，接頭與套管材質有更換較耐溫之材質但是仍 

  然不夠保護接頭而需要使用更好的材質。研發中評估光纖接頭埋設於車架部 

  或外部兩者皆有可性，但是評估外觀與光纖日後保護問題仍然是光纖接頭內 

  埋對於碳纖自行車外型較少變化使用會比較方便。 

5.2 建議 

1. 本研究為使用非破壞的方法檢測碳纖結構物之方法，埋設及使用簡便，經濟 

  效應也很高，適合戶外大型結構物的健康檢測，可以廣泛應用於各種領域， 

  如：軍事、太空、運動用具、風力葉片。在未來不論在工程界或其它相關產 

  業界都可以使用此方法更進一步的發展與創新。 

2. 光纖接頭埋設於車架內，光纖接頭若全部能夠有耐熱的特殊材質製作會將接 

  頭損耗減到最小。 
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3. 限制於衰減盲區 10m 影響整體埋設線長達 50m 以上甚至實驗室內埋設使用 

  80m 長，若能使用更精準的 OTDR(盲區縮小、辨別事件位置精準度增加)，埋 

  設光纖線於車架上線長可以縮短至 10m 不只埋設更加方便、在事件發生的位 

  置即可判斷在車架的某部位，將資料同整後有助於修正碳纖車架的結構改良 

  製程、提升品質。 

4. 碳纖與光纖埋設結合度尚待研究，可以用更微小的光纖線埋設。 

5. 量產之可行性分析：  

(1)單模光纖線便宜、質輕、接頭被碳纖保護不會輕易損壞。  

(2) OTDR 儀器在光通訊界使用率高、儀器價格在光纖儀器當中屬於較便宜者。 

(3)碳纖車架全部人工生產，因此埋設光纖影響生產製程不大。此外，光纖質輕 

  埋設重量不影響車架重量，光纖材質為玻璃之纖維材質結合性推論為高(車架 

  有使用玻璃纖維結合碳纖維的材質)。  

6.未來大量使用後規畫：  

(1)碳纖車架埋設光纖感測器有健康檢測調查表，開放全世界網路數據同整，紀 

  錄碳纖車架損壞的歷史紀錄。可以提升業者製造的品質讓業者及使用者更了 

  解碳纖自行車健康狀況，提供使用者品質的保障。 

(2)OTD 儀器可放置於碳纖自行車專賣店提供使用者檢測，在不同區域放置 

  OTDR 監測，形成監測網路。  
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