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摘要 

本研究研製遠端雷射光纖集魚燈系統，透過光纖輕巧及冷光等特性有效改善傳統集魚燈對船之負重及人員

安危問題，並可依捕撈作業需要而調整光色。根據光纖規格設計新型之光纖準光透鏡，利用光學之共焦原理將

入射光聚集於共焦點，再以相同曲面之透鏡將光束縮小後，以平行光之形式與光纖耦合，藉此降低光源與光纖

耦合之損耗以提升傳輸效率；同時設計對應之準光器，使雷射光之配光形式修正為平行光，使其能通過聚光器

進入光纖中，希望藉由本研究發揮光纖導光之優勢，有效降低遠洋漁船之能源耗損，以符合國際與環保的趨勢，

朝向節能、安全之策略發展。 

 

前言  

台灣為秋刀魚及魷魚漁獲量最高的國家之一，

為更有效率捕獲該魚種，利用魚群之趨光性會在船

板處裝設多盞集魚燈，。然而傳統之氣體放電式集

魚燈(HID)有紫外線過強及耗電等缺點，又因為燈源

溫度高，容易引起火災，對船體及船舶人員造成危

險， 再加上 HID 集魚燈所散發出的光線是向四周全

向性放射，無法指定特定方向，代表著藉由消耗燃

油所轉換的光能，有一部分都浪費在空氣中，造成

資源無意義的消耗。 

根據國際海事組織數據，國際航運每年的二氧

化碳排放量超過 100 萬噸，約佔全球二氧化碳排放

量的 2.9%。在 2023 年 1 月 1 日起，要求現有及新

建船舶的碳排放量，需以 2008 年為基期減少 40%，

目標是到 2050 年減少 70%。而為了有效捕撈，每艘

遠洋漁船上都配備數百盞集魚燈。但傳統集魚燈耗

電大，油耗成本高達數百萬；因此本計畫將研發遠

端雷射光纖之集魚燈系統，透過光纖作為傳輸媒介，

將多光色雷射光源配合生物趨光特性，藉此吸引魚

群，使其效率更勝傳統集魚燈具。並可杜絕紫外線

及紅外線直接照射，改善海上作業視力與皮膚之病

變。並利用光纖可彎曲之性質，使裝設一條光

纖便能取代多盞集魚燈，降低船體的總重量並

改善船隻的油耗表現，實施綠能船舶理念。 
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在光纖耦合透鏡的發展史中，較為重要的是 

1997 年 H.Arashi 等人利用凱薩格林氏反射鏡做為集

光器[1]，並搭配複合式拋物面反射鏡 (Compound 

Parabolic Concentrator,CPC)做為光纖耦合器如圖 4(a)

所示，而此集光器可根據 CPC 之可接受角進行設計，

使 CPC 能將光線再次聚焦於焦平面，其中高寬比

(Aspect ratio)為衡量系統體積之重要參數。1998 年 

D.Liang 等人利用典型牛頓氏反射鏡組建構太陽能

光纖導光實驗[2]，該研究利用大口徑玻璃光纖磨成

六角形並排列環狀，以減少隙縫增加光纖束口徑之

使用率。2007 年 H.Kaiyan 等人設計應用於太陽能光

纖照明之特殊成像型 CPC[3]，其設計原理和傳統 

CPC 不同之處為不對焦點做旋轉，而利用圓柱反射

筒將兩拋物線共焦，再利用共焦原理將光線透過反

向器向下發出，最後由二階集光器進入光纖並設計

筒套與光纖做連接，該設計沒有固定高寬比，比例

依照設計而有所變動。然而，上述光纖耦合器僅有

少數考慮入射端之角度與距離配置，但其耦合效率

都不盡理想。因此，本計畫經改良之光纖耦合器可

兼顧聚光、耦合、傳輸之品質與效率，提升整體遠

端光纖照明系統之效能。 

在集魚燈方面，藉由生物的趨光特性，根據魚

種、魚群密度、潮流等因素，不同的光色與照度反

應都會不同，其中又以藍光在海洋中具有出色的傳

輸特性[4]。而在傳統使用白熾燈泡的集魚燈由於發



 

 

光效率極低被淘汰後，金屬鹵化燈(HID)的出現使照

明效率有很大的提升，然而其耗電量大且光線能量

波長包含了可見與不可見光，在海水的穿透力並不

高[5]，因此為了達到集魚的效果，集魚燈的功率與

盞數則大幅增加，也意味著增加能源的耗損。最近

幾年 LED 集魚燈的興起，LED 光源具有溫度低、體

積小與瞬間開關等優點，但 LED 的出光角大，使得

光纖耦合效率低，光能量耗損大；而新興照明光源

二極體雷射 (Diode Laser)其耗電量低且光效率為 

LED 的 4 倍，具有光束準直性高特性，可有效提高

光纖耦合效率。 

本計畫採用之光纖耦合系統，將雷射光源透過

準直透鏡及聚光透鏡導入光纖管中，使大部分光線

垂直進入光纖管內，並讓其餘發散光線在全反射角

度之範圍內，使光傳遞效率提高。而藉由此導光照

明系統，其創新之處與競爭性在於，對比傳統集魚

燈需要多盞燈具消耗大功率且光線呈放射狀，大幅

浪費能源之使用，而遠端雷射光纖系統藉由高聚光

倍率、小高寬比、小收斂角度、高光纖耦合效率與

高光纖傳輸效率等特性，可有效降低遠洋漁船之油

耗，再搭配雷射光源之光色選擇，可依照魚種搭配

色光，且塑膠光纖價格較為低廉，維修成本較低，

能讓漁業人士更有替換燈具之意願，具有商業價值。 

光學透鏡設計  

本文之集光燈分為集光器及準光器兩部分，首

先針對集光器之部分，高寬比及聚光倍率為設計上

的兩項重要參數，並且需注意聚光角度，若角度過

大，則在光線導入光纖中時會超過臨界全反射，導

致傳遞效率降低，因此本文將同時兼顧高聚光倍率、

小高寬比、小收斂角度與高光纖耦合率進行設計。 

1. 雷射光源集光器 

 
圖 1 雷射光源集光器 2D 輪廓圖 

 

集光器可分為三個部分，分別為(I)上半集光部

分、(II)下半出光部分、(III)中央非球面透鏡。上半

集光部分為拋物線之鏡面，可將射入之平行光反射

並匯聚到拋物線之焦點；中央非球面透鏡可將光線

聚集於拋物線之焦點；下半出光區為上半集光部分

之縮小鏡射，將上半部匯聚在焦點之光源轉換成平

行光輸出到光纖管中，以達成小收斂角之目的。 

本文所使用的光纖為塑料光纖，根據方程式(1)

可得出光纖孔徑值(Numerical Aperture ,NA 值)及最

大可接受角，光線需在此角度進入光纖，並以方程

式(2)得出中央非球面透鏡之焦長比。 

𝑁𝐴 = √𝑛𝑓
2 − 𝑛𝑐

2 = 𝑛𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚𝑎𝑥               (1) 

𝑓/# =
1

2tan⁡(𝑠𝑖𝑛−1(
𝑁𝐴

𝑛𝑖
))

                       (2) 

其中𝑛𝑓為光纖核心層之介值折射率，𝑛𝑐為被批覆層

之折射率，𝜃𝑚𝑎𝑥為光纖之最大接受角。 

透過所得之透鏡焦長比，並配合訂定的中央非

球面透鏡之直徑長 D，可得出透鏡之焦距 f，同時也

建立上半集光部分之拋物線方程式為(3) 

𝑦 =
1

4𝑐
𝑥2, 2𝑐 < 𝑥 < 2√𝑓𝑐 + 𝑐2              (3) 

其中 c 為拋物線之焦距，f 為透鏡焦距，因中央非球

面透鏡直徑為自定義的參數，且 D=4c，因此將方程

式(3)之 c 取代成 D 得 

𝑦 =
1

𝐷
𝑥2,

𝐷

2
< 𝑥 < √𝐷𝑐 +

𝐷2

4
                   (4) 

並根據使用的光纖，得光纖之入射口徑大小

𝐷𝑓𝑜𝑏，為了讓光線能完全進入光纖中，因此集光器

之下半出光部分的口徑應與𝐷𝑓𝑜𝑏相同，並因下半出

光部分為上半部之鏡射，故其拋物線方程式可藉由

方程式(3)轉換後得 

𝑦 = −
1

4𝑐′
𝑥2 + 𝑐 + 𝑐′, 2𝑐′ < 𝑥 < 2𝑐′√

𝑓

𝑐
+ 1      (5) 

其中𝑐′為集光器下半出光部分之拋物線焦距。在光

學設計中常定義集光器之幾何聚光比為收光面積除

以出光面積之比值為(5) 

𝑔 =
𝑐

𝑐′
=

2√𝐷𝑐+
𝐷2

4

𝐷𝑓𝑜𝑏
                              (6) 

其中 g 為集光器之幾何聚光比。在本文無論是上半

集光部分或是下半出光部分之焦距皆無法直接求出，

因此透過(6)之關係式，將兩個焦距取代為可量測之

光纖之直徑𝐷𝑓𝑜𝑏及自定義參數之中央非球面透鏡直

徑 D 得 

𝑦 = −
2

𝐷𝑓𝑜𝑏
√
4𝑓+𝐷

4𝐷
𝑥2 +

𝐷

4
(

𝐷𝑓𝑜𝑏

√4𝐷𝑓+𝐷2
+ 1)       (7) 

,
𝐷𝑓𝑜𝑏

4
√

4𝐷

4𝑓 + 𝐷
< 𝑥 <

𝐷𝑓𝑜𝑏

2
 

整合上述之參數後，中央非球面透鏡之輪廓則

需藉由非球面公式(8)表示，然而實際應用上若要追

求聚光品質，則無法再以近軸光學進行分析，因此

本文使用光學設計軟體 ZEMAX 作為輔助設計鏡片，

在標準序列光學系統為依序從光源、元件、成像做

分析，但若將雷射光視為平行光，在模擬時較難對
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光源進行定義，因此將分析的順序顛倒，改為焦點

視為點光源經過非球面透鏡後以平行光射出，光源

之發光角度由光纖之 NA 值求得，非球面透鏡之孔

徑為中央非球面透鏡之直徑，為初始設定之參數。 

𝑧 =
𝑐𝑟2

1+√1−(1+𝑘)𝑐2𝑟2
+ 𝛽1𝑟

2 + 𝛽2𝑟
4 +⋯       (8) 

其中 z 為透鏡之弛垂(sag)，r 為所對應之半徑，

c為曲率，k為圓錐常數(conic constant)。𝛽1、𝛽2為非

球面高階係數項。 

2. 雷射光源準光器 

準光器的部分，大多數使用於照明的雷射光線，

其發光形式皆依照朗伯分布(Lambertian distribution)，

意旨該光源會朝各個方向均勻輻射，其發光強度隨

不同的角度依餘弦定理變化可得 

𝐿𝜃 =
𝐼𝜃

𝑑𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃
=

𝐼𝑁𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑑𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃
                         (9) 

        其中𝐿𝜃為不同角度之發光強度，𝐼𝜃為不同角度

之光通量(Luminous flux)，𝐼𝑁為發光面法線方向之光

通量，A 為光源面積。 

        由方程式(9)得知，朗伯光源在不同角度之發光

強度會有變化，但其面積也會一同變化，估其輝度

(Luminanace)為定值，為使雷射光源能配合集光器

之使用，本文將設計適用於雷射光源之準光器。 

        本文將準光器分為三個部分，分別為側邊拋物

面鏡、中央輔助透鏡、下方聚焦拋物透鏡，與集光

器之部分相似，將三個部分共焦，使雷射光源轉換

成平行光射入準光器中，而中央輔助透鏡之大小及

位置則由邊緣光原理決定。 

邊緣光原理(Edge-ray principle)為設計非成像光

學之重要方式，若映射(Mapping)為連續函數，且光

源發出的所有邊緣光皆可映射至目標邊界上或目標

內，則夾在邊緣光內部之光線均可映射至目標內。 

下方聚焦拋物透鏡之功用為將雷射光源聚焦於

焦點上，而側邊拋物面鏡之功用為將焦點的光源以

平行光射出，為配合先前設計的集光器，側邊拋物

面鏡之直徑需與集光器之上半部分相同，下方聚焦

拋物透鏡與側邊拋物面鏡皆以集光器之相同方式進

行設計，不同的地方在於集光器之上半部及光部分

為透鏡，而準光器為反射鏡面。 

 

 
圖 2 邊緣光原理設計準光器輪廓 

        中央輔助透鏡之功用為位於透鏡之焦點的光經

過透鏡後平行射出，其直徑為配合側邊拋物面鏡之

輪廓，由第一條邊緣光 Edge-ray1 所決定，如圖 2，

Edge-ray1 為經由拋物面鏡最底部所反射之邊緣光。

且因準光器之拋物線方程式與集光器的相同，因此

可得中央輔助透鏡之直徑 E1 與集光器之中央非球面

透鏡之直徑 D 相同即 

𝐸1 = 𝐷 = 4𝑐                           (10) 

而中央輔助透鏡的位置由第二條邊緣光 Edge-

ray2 決定，即經由拋物面最頂部所反射之邊緣光線，

因透鏡之焦點與拋物線之焦點共焦，故透鏡位置等

於透鏡之焦距，並符合以下關係式： 

{

⁡𝐸2 =
𝐷𝑓

√4𝐷𝑓+𝐷2

𝜃𝐸 = 𝑡𝑎𝑛−1
√4𝐷𝑓+𝐷2

2𝑓

                   (11) 

其中𝜃𝐸為Edge-ray2和垂直線的夾角，若角度在

𝜃𝐸以內的光線會透過中央輔助透鏡折射，而超過𝜃𝐸
的部分則為兩條邊緣光涵蓋側邊拋物面鏡所能反射

的光線束範圍。中央輔助透鏡的設計方式於集光器

之中央非球面透鏡相同，藉由使用 ZEMAX 軟體做

輔助設計，將已知透鏡之孔徑即焦距作為設計參數，

透過 ZEMAX 得出透鏡之曲率即圓錐常數之數值。 

 
圖 3 光纖耦合透鏡 3D 實體圖 

光學性能模擬測試  

 

 

 

 

 
         

圖 4  雷射光纖集光系統架構圖 

 

        將本文所設計之雷射光纖耦合透鏡結合二極體

雷射光源匯入 TracePro 軟體中進行光學性能模擬，

並觀察光纖耦合透鏡之效率及分析各項光學性能。

耦合透鏡材質設定為光學玻璃BK7，折射率為 1.519；

光纖芯材質設定為光學 PMMA，折射率為 1.494；

被覆層材質設定為聚乙烯，折射率為 1.417。光源用

二極體雷射並以總光通量 1000W 以 1mm 之誤差與

耦合透鏡 
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透鏡組合進行模擬，分析雷射光於 20m 光纖管傳導

後傳導效率及光強度分布情形。如圖 5 為光強度分

佈模擬結果，圖 5(a)為光纖入口表面(0m 處)的總光

通量為 838.38W，圖 5(b)為光纖出口表面(20m 處)的

總光通量為 816.37，耦合透鏡之耦合效率為 83.8%

而在經過彎曲光纖後出口效率為 81.6%。 

 
(a) 光纖入口端 

 

 
(b)光纖出口端 

圖 5 光形分佈模擬圖 

 

        由於本文所設計之集光器使用光學共焦原理，

因此需仰賴高度之精度避免失焦導致光纖透鏡耦合

失敗，故針對雷射光源之朗伯散射現象及不同入射

角度進行分析。圖 6 為雷射光源朗伯散射現象對集

光器及光纖傳輸之影響，由於雷射光源具有較高準

直性，其光源出光角小於 10o，因此針對 10o 以下之

朗伯散射現象進行模擬。從模擬結果可以看出出光

角 10o 之光源經過準直器調整後，光纖出口處尚可

維持 72%之光學效率。圖 7 為出光角 5o之雷射光源

於不同入射角對集光器及光纖傳輸之影響。從模擬

結果中可以看出當入射光偏移 2o 內時，光纖入口處

及出口處皆可維持在 70%~80%的光學效率，而當入

射光偏移 5o 以上時，光纖耦合效率急遽下降，在偏

移 7o時光纖出口處僅剩 8.6%，說明本文之集光器其

容忍角約為 2o至 4o之間。 

 
圖 6 朗伯散射現象對集光器及光纖傳輸之影響 

 

 
圖 7 不同入射角對集光器及光纖傳輸之影響 

 

        而集魚燈具須具備較強的光指向性，以避免光

能量之浪費，因此分析光纖出口之出光角度。圖 8

為光纖出口配光曲線模擬圖，從圖中可以觀察到雷

射光經過光纖傳導後，仍可維持其高度指向性，從

其直角配光曲線圖可以得知其發光半角約為 2.5o，

非常接近準直光線。 

 

 
(a) 直角坐標 

 

 
(b) 極座標 

圖 8 光纖出口配光曲線模擬圖 
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 結合上述光學性能，模擬遠端雷射光纖系統將

白色雷射光傳導 20m 後照射於海面上之穿透程度，

以及光強度之分佈。從模擬結果可以看出本文設計

之遠端雷射光纖系統具備高穿透性及高指向性。 

 

       
      (a)5m                            (b)10m 

 

     
(c)20m                         (d)30m 

圖(9) 海水中光強度分佈 

 

 
圖(10) 海水穿透效率曲線 

結論  

        光纖照明系統為無汙染之綠色照明系統，對比

傳統集魚燈需要多盞燈具消耗大功率且光線呈放射

狀，大幅浪費能源之使用，本文藉由高聚光倍率、

小高寬比、小收斂角度、高光纖耦合效率與高光纖

傳輸效率等光纖特性引入雷射光線，以光學共焦原

理設計光纖耦合透鏡，將雷射光源透過準直透鏡及

聚光透鏡導入光纖管中，使大部分光線垂直進入光

纖管內，並讓其餘發散光線在全反射角度之範圍內，

使光傳遞效率提高。由軟體模擬驗證，本文設計之

遠端雷射光纖技術可有效傳遞雷射光並使其保留高

光束準直性及穿透性，同時具備高光效率、小發光

面積之集魚燈具。透過此系統可達到單一光源多盞

燈具之效果。未來更可於光纖出口端結合不同光形

之透鏡，達到出口光型之變化，使魚群更容易誘集，

並且搭配雷射光源之光色選擇，可依照魚種搭配色

光提高捕魚效率。 
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ABSTRACT 
 

This study develops a remote laser fiber fish aggregating device system, which effectively addresses the issues of 

traditional fish aggregating devices related to the burden on vessels and the safety of personnel by utilizing the light-

weight and cool light characteristics of optical fibers. Additionally, the system allows for adjustment of light color 

according to fishing operation requirements. A novel fiber optic collimating lens is designed based on the specifications 

of optical fibers. Utilizing the optical principle of confocal focusing, the incident light is converged at the confocal 

point and then reduced in beam size by an identical curved lens. This process enables coupling of the light beam with 

the optical fiber in a parallel form, thereby reducing losses in the coupling between the light source and the optical 

fiber to enhance transmission efficiency. Simultaneously, a corresponding collimator is designed to correct the beam 

shaping of laser light into parallel light, enabling it to enter the optical fiber through a condenser. This research aims 

to leverage the advantages of optical fiber guidance to effectively reduce energy consumption on long-range fishing 

vessels, aligning with international trends towards environmental sustainability and energy efficiency, and promoting 

strategies towards energy conservation and safety. 

 
 


