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摘要

實驗水槽受限於空間尺度，在造波板製造波浪後，會因為各種因素導致反射

波在水槽內部不斷形成，持續干擾水槽波況，致使實際波形與預期目標產生偏

差。被動式消波雖有製作成本低、材料容易取得等好處，但其三大缺點包含：在

固定外形下，僅能針對特定波況消波、占據水槽體積較大、只能配置於水槽末

端，因此各大研究單位與企業開始投入主動式消波的開發。主動式消波最大特點

是可以直接整合於造波機結構上，使得消波控制不再侷限於水槽末端。其操作流

程可概括為三個主要步驟：首先，透過感測元件即時量測並擷取反射波訊號；其

次，藉由運算單元計算對應之消波軌跡；最後，將修正後之造波指令即時回授至

造波系統，以同步達成造波與主動消波。對於需長時間維持穩定目標波況之水槽

實驗而言，即時閉迴路主動消波系統被視為不可或缺，因此，附加主動消波功能

的造波機逐漸成為實驗水槽中必要設備。本研究致力於實驗室二維平推式斷面水

槽中，加裝主動消波系統的可行性評估、設計與實作。在實驗初期，本文於小型

造波水槽，初步驗證主動消波之方法，為主動消波概念奠定基礎。其後，實際對

大、小型造波水槽之原有設備加裝主動消波系統進行分析。最終，本文在實驗室

大型造波水槽中，使用新型運動控制器，並自行研發出一套完全閉迴路的主動消

波系統，成功以疊加消除法消除週期波與孤立波。經本文實測，使用分離式消除

週期反射波，消波率至少可以達 75%，此外，更可以近乎完全的消除孤立波之反

射波。而整合式主動消波可以消除絕大部分造波端的再反射波，足以證明此主動

消波的回授控制系統成效顯著。

關鍵字：分離式主動消波、整合式主動消波、二維斷面水槽、閉迴路系統設計、
回授控制

v



doi:10.6342/NTU202502870vi



doi:10.6342/NTU202502870

Abstract

Due to the spatial constraints of experimental wave flumes, waves generated by the

wave paddle often result in reflected waves that continuously form within the flume, per-

sistently interfering with the wave field and causing deviations between the actual and the

target wave profiles. While passive wave absorption offers advantages such as low con-

struction cost and easy material availability, it has three main disadvantages: it can only

absorb specific wave conditions under a fixed shape, it occupies a large volume of the

flume, and it can only be installed at the flume end. As a result, many research institutes

and industrial sectors have begun investing in the development of active wave absorp-

tion. The greatest feature of active wave absorption is its ability to be directly integrated

into the wave maker system, allowing wave absorption control to no longer be confined

to the end of the flume. The operational process can be broadly divided into three main

steps: first, real-time measurement and extraction of reflected wave signals using sensing

elements; second, calculation of the corresponding absorption trajectory by the control

unit; and finally, immediate feedback of the corrected wave generation commands to the

wave maker system to achieve simultaneous wave generation and active absorption. For

flume experiments that require long-term maintenance of stable target wave conditions,
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real-time closed-loop active wave absorption systems are considered indispensable. Con-

sequently, wave makers equipped with active absorption functions have gradually become

essential equipment in experimental wave flumes. This study focuses on the feasibility as-

sessment, design, and implementation of an active wave absorption system integrated into

a laboratory two-dimensional piston-type wave flume. In the initial stage, a small-scale

flume was used to preliminarily verify the concept of active wave absorption, thus laying

the foundation for subsequent development. Following this, analyses were conducted to

integrate the active wave absorption system into both small-scale and large-scale flumes.

Ultimately, in a large-scale wave flume, a novel motion controller was employed, and a

fully closed-loop active wave absorption system was self-developed. Using the superpo-

sition principle, both periodic and solitary reflected waves were successfully eliminated.

Based on the experimental results, separate active wave absorption can achieve an absorp-

tion rate of at least 75% for periodic reflected waves. Moreover, it can almost completely

eliminate reflected waves generated by solitary waves. On the other hand, integrated ac-

tive wave absorption effectively suppresses most of the re-reflected waves from the wave

generation boundary, clearly demonstrating the high performance of this feedback control

system for active wave absorption.

Keywords: Separate active wave absorption, Integrated active wave absorption, 2Dwave

flume, Closed-loop system design, Feedback control
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第一章 緒論

1.1 研究背景
各種實驗水槽在產生波浪後，由於受限於其有限的尺寸，無法避免水槽內部

會有多重反射波的累積，其不存在於真實的開放海域中。這些反射波可能來自水

槽的側壁、尾端，或水槽內的結構物及待測物，並在能量消散之前持續傳播。如

果我們不斷造波，隨著時間的推移，這些反射波的能量會逐漸積累，導致與目標

波形產生顯著偏差，甚至在共振下形成駐波 (Schäffer and Klopman, 2000)。想要避

免反射波的影響，最簡單的解決方案是在水槽內部首次發生反射前終止實驗。然

而，對於較短的水槽或涉及不規則波浪的實驗，這種方法在實務上難以實現，且

可能限制試驗條件的靈活性 (Andersen et al., 2016)。因此，如何有效控制或消除反

射波，成為實驗水槽中維持目標波形的重要課題。

為了減少水槽內過多的反射波，研究人員常在實驗水槽的末端設置消波結

構，以模擬自然界中波浪的衰減機制。例如，透過於水槽末端設置緩坡，以模擬

天然沙灘的消波作用（如 OSU Directional Wave Basin）；在斜坡表面鋪設藤棉材

料，以增加能量耗散（如台灣大學工學院海洋工程斷面波浪水槽）；或在陡坡上加

裝網狀結構，以減少波浪反射（如 Lir National Ocean Test Facility）。這些方法皆屬

於被動式消波技術 (passive wave absorption)，透過改變水槽末端的結構形態與材

料特性來降低反射波的影響，進而提升造波結果與目標波形的一致性。

被動式消波具有設計簡單、維護成本低及實施便利等優勢。然而此類方法亦

存在若干限制，例如為了將波浪反射率降低至 10%以下，需要佔據水槽相當大的

區域，進而縮減可供試驗使用的範圍 (Hughes, 1993)。此外，其結構通常針對特

1
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定波浪條件進行設計，難以適應不同的波浪條件且不易進行動態調整（Hughes,

1993）。最為關鍵的是，被動式消波裝置僅能設置於水槽末端，無法有效抑制水槽

中因結構物所產生之反射波。鑑於上述限制，於 20世紀末，各大研究機構與企業

逐步投入主動式消波 (active wave absorption)技術的開發與應用，以提升消波效果

與水槽實驗的靈活性。

主動式消波通常會與造波機相互結合，即整合式主動消波，如圖1.1所示。主

動消波至少需要一支波高感測器來擷取反射波表面高程訊號，且此感測器不能距

離造波機過遠，以確保表面高程資料與波浪接近造波板時之真實情況相似，這些

波浪資料可以提取出需要消除的反射波大小，而提取技術將由1.2.3節介紹。反射

波資料會透過運算單元即時處理成消波軌跡，並馬上回授給造波機以調整當前造

波軌跡。若主動消波的軌跡與造波軌跡整合得當，則可在製造波浪的當下同時抑

制圖1.1中之各種反射波（紅色箭頭），使波浪維持目標波形。

圖 1.1: 主動式消波與水槽反射波示意圖（未依實際比例繪製）

配備主動式消波的實驗水槽被視為可變形的水槽邊界，不僅能使水槽維內的

波浪維持目標波形，亦能有效克服上述被動式消波的諸多限制。然而主動式消波

系統涉及較高的建置與維護成本，並需設計閉迴路控制 (closed-loop control)系統

及確保感測器的精確量測，被動式與主動式消波之優缺點如表1.1所示。若系統時

序產生誤差，只會產生更多的波浪反射，使水槽波場變得更加混亂。不過隨著設

2
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備與理論的進步，透過適當的前期規劃與嚴謹的校準程序，主動式消波逐漸能應

用於各類實驗水槽，以提升水槽的可適性。

表 1.1: 消波方式之優缺點比較

類別 被動式消波 主動式消波

裝置型態 藤棉緩坡、網狀結構 附加於造波機構

優勢
容易取得、

成本較低

靈活性高、

不占用額外空間

劣勢

針對特定波況、

所需空間大、

僅水槽末端消波

建置與維護成本高、

需事先校準感測器

1.2 主動消波文獻回顧
較早期之主動消波技術為Milgram (1970)的研究，作者提出移動終端 (moving

termination)並搭配閉迴路系統來吸收水槽中的反射波。該方法僅於水槽末端加裝

消波機，並依據電容式波高計所測量之自由表面高程 (η)作動，屬於分離式主動

消波。雖然此方案只針對單一方向傳播的波浪消波，但為後續主動消波的開發奠

定了基礎。其後，Goda and Suzuki (1976)與Mansard and Funke (1980)陸續提出分

離水槽中入射波與反射波的方法，此為合併造波機與消波機的關鍵技術。

經過一段時間的發展，Schäffer and Klopman (2000)基於長波理論，將造波機

結合主動消波的方式，透過分別計算造波與消波軌跡並加總，作為造波板最終的

運動訊號，屬於整合式主動消波。隨後Schäffer and Jakobsen (2003)提出單訊號控

制 (single-signal control)與雙訊號控制 (dual-signal control)的方法計算出消波軌跡，

使得主動消波的適用範圍可以涵蓋到非線性波浪。近年來Andersen et al. (2016)考

慮波高對波速的影響，改善Lin and Huang (2004)波浪分離的計算方式，並推薦以

有限脈衝響應濾波器 (FIR, Finite Impulse Response filter)提取反射波，減少因累積

3
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誤差而失真，使系統更為穩定。

接下來，本文將透過三個小節進行詳細探討，首先回顧主動式消原理的演

進，其次分析各類波高感測器的特性及優缺點，最後針對感測器的反射波提取技

術進行討論。

1.2.1 主動消波原理

Schäffer and Klopman (2000)將實驗上的主動消波原理分成兩類。第一種是時

間反轉法 (time-reversal method)，概念為反轉原本的造波軌跡，它就能夠吸收一個

波，雖然理念上說得通，但是在週期波或更複雜的波形中，這並不是一個好的消

波手段，因為它沒有一套轉換機制，將量測的自由表面高程資訊轉化為造（消）

波板的運動軌跡。第二類為波浪的疊加消除法 (superposition principle)，使用波高

感測器量測到的資訊，經過公式計算消波軌跡，產生與反射波相同振幅、相位相

反的波浪，其可以直接與造波軌跡結合，達到一邊製造波浪一邊消除多於的反射

波，使水槽中的波浪持續維持目標波形，這也是日後主動消波最常用的基本原

理。另外，在數值模擬中，主動消波的概念被應用於開放邊界 (open boundary)，

使波浪可以自由穿透造波板而不產生反射。

1.2.2 波高感測器種類

實驗水槽測量自由表面高程的方法可以分為四類，包含速度計、壓力感測

器、電容式波高計及超音波感測器。然而速度計的測量方式並沒有被廣泛應用，

因此本節針對後三類進行分析。

Salter (1984, 1981); Chatry et al. (1998); Spinneken and Swan (2009)使用壓力感

測器來量測自由表面高程，他們認為壓力感測對於局部擾動不敏感，具有較好的

抗干擾能力。然而Bullock and Murton (1989)提到，當反射波衝擊造波板時，槳板

與壁面之間一定有一個充滿流體的小空間，該空間的流體運動將影響槳板的受

4
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力，甚至可能出現共振現象。此外，Schäffer and Klopman (2000)認為在高頻率的

造波情況下，造波板所受到的慣性力大於波浪力，因此使用受力來偵測自由表面

高程並不實際。

Milgram (1970)選用電容式波高計，在當時的技術條件下，其為低延遲獲取

水位變化的最佳方法。由於電容式波高計屬於侵入式量測，其對水位變化的靈敏

度較高，不過作者自己也提到會有水膜依附在電容式波高計上，以致測量不精

準，必須以震動的方式解決此問題。Higuera et al. (2015)指出，在陡波時電容式波

高計的測量誤差顯著增加，同時其易受水質及電場分佈的影響，需要頻繁校正。

De Mello et al. (2013)採用超音波感測器擷取自由表面高程，這是一種非侵入

式的量測方式，以減少對波場的干擾。隨著科技的進步，超音波感測器最少擁有

毫米等級的精度，並且可提供上千的採樣頻率。雖然面對陡波也會產生誤差，但

在一般波形下展現高精準度，此外，維護及校準上相較其他方法方便許多，因此

本文將選取超音波感測器擷取水位變化。

1.2.3 反射波提取技術

感測器擷取的水位變化包含入射波與反射波，分離出正確的反射波成分對於

主動消波影響甚大，因此本節將介紹其提取技術，也會對波高計的擺放位置進行

回顧。

區分入射波及反射波最經典方式為Goda and Suzuki (1976)所提出的兩點法

（兩支波高計）。在均勻水深下，兩支波高計的間距 (∆l)不能是波長 (L)一半的整

數倍，即應避免 ∆l = n(L/2), n = 0, 1, 2...，否則數據會產生發散。將兩支波高計

之波浪資料透過傅立葉轉換後，即可擷取出反射波表面高程，此種方法適用於規

則與不規則波。

Christensen and Frigaard (1994)也選用兩支波高計分離反射波，其安裝位置距
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造波板 1.8及 2.1公尺。該篇使用傅立葉轉換得出反射波高，以電腦搭配 A/D控

制卡，將造波與消波軌跡疊合，輸出訊號至造波機。然而，此種測量方法因距離

造波板較遠，波浪在傳遞過程的衰減及相位變異，會造成主動消波的誤差，可能

需要斟酌擺放位置或額外處理相位問題。

Schäffer and Klopman (2000)只使用單支波高計來擷取波形，並跟隨造波機一

起移動，使其不會受相位影響。作者透過即時的實際波形 (ηactual)減去目標波形

(ηtarget)，提取出反射波 (ηR)，可將其稱之為消波表面高程 ηabs。此方式極為容易、

計算量少、控制所需時間短，適用於線性波環境的主動消波，不過無法分辨波浪

的行進方向，如果波高計的位置離造波板太遠，容易錯誤預估波浪的反射大小。

Andersen et al. (2016)使用多支波高計並考慮波高對波速的影響，優化Lin and

Huang (2004)波浪分離技術且搭配 FIR濾波器，可以較快速的分離出束縛 (bound

wave)與自由 (free wave)的入射及反射波。這是一種準確且全面的分離方法，適

用於多數的波浪參數。不過，這類型的主動消波系統需要能夠快速回授控制系統，

因此作者建議可以適當增加，量測反射波波高計與造波板之的間距離 (dWG)，以

維持系統穩定或彌補設備的延遲，不過此距離應限制在 10公分以內（dWG < 10公

分），避免採集數據時誤差增加。此系統被應用於多間研究機構，其也開發出商用

軟體 AwaSys 6，使操作者方便使用。

1.3 市售主動消波產品簡介
目前大型市售造波機廠商，大多有配備主動消波系統於造波機上。如 HR

Wallingford公司，其透過電阻式波高計並使用自行研發之 HR DAQ來擷取電壓變

化，藉此控制造波機的運動軌跡，達到主動消波。另外，Edinburgh Designs的造

波機則是應用於英國愛丁堡大學 (Edinburgh University)的實驗水槽，其透過應變

規 (strain-gauge)以力反饋的形式來調整造波板的運動方式。
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在主動消波軟體上，包含 Akamina Technologies所開發的 WaveGen‑Studio、

而上小節所提及的 AwaSys軟體，則由丹麥奧爾堡大學 (Aalborg University)所開

發，這些軟體同時整合造波控制、資料處理與回授、主動消波等功能。不過這些

開發商主要是提供軟體服務，因此相關的硬體設備，如造波機、運動控制器與波

高感測器等，則由第三方合作廠商提供。

其中，在 AwaSys網站所提供的資料顯示，造波機配備主動消波的實驗水槽，

不僅可以在短時間內使水槽水面穩定，如圖1.2所示，更能夠在連續造波下，使水

槽內部波浪持續維持目標波形，如圖1.3所示。由此可知，對於要求維持固定波形

的水槽實驗，造波機配備主動消波系統的重要性。

圖 1.2: 快速使水槽恆定（取自 AwaSys官方網站）
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圖 1.3: 波浪在連續造波下仍維持目標波形（取自 AwaSys官方網站）

雖然目前市面上已有多款附有主動消波之軟體或造波設備，然而本實驗室不

直接採用。首先，這些開發商都有所合作之設備廠商，若整組更換無非是增加更

多成本，其金額可達新台幣上百萬元。若只購買軟體，其可能無法完全契合實驗

室水槽現存之硬體設備。其次，這些軟體的控制架構大多不能開源更動，將限制

自行在學術上對控制邏輯與參數的研究與優化。最後，雖然直接購買成品可以快

速整合主動消波於造波系統，然而實驗室本身沒有實質開發此項技術的經驗，因

此後期的維護以及軟體更新將面臨額外開銷。綜上所述，本文研擬自行開發主動

消波的控制系統。
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1.4 研究動機與目標
被動式消波存在前述的限制，以台灣大學工學院海洋工程斷面波浪水槽末端

所採用的藤棉緩坡板為例，其設計依據Hughes (1991)，建構斜率為 1/10的緩坡結

構。此外，邱信瀚 (2024)於緩坡板上堆疊藤棉結構並使用棉繩固定，由於藤棉是

可透水材質，其擺放方式僅約略參考Svendsen (1985)所提出針對固體底床設計之

拋物線方程式，

y =

(
M2

4gT 2

)
x2 (1.1)

此為一條二次方程式，其中M 為常數、T 為波浪週期，令拋物線頂點位於靜止水

面處並設M = 1，由此式可以知，底床的架設方式會受到波浪週期的影響。然而

藤棉重新綁設並不方便，且藤棉每次重新安裝均可能有微小誤差，這些變因將導

致實驗不確定性，因此緩坡板上長期以特定外型架設藤棉，導致長週期的波浪消

波效果較差，可參見邱信瀚 (2024)，安裝後的被動式消波裝置如圖1.4所示。除此

之外，考量水槽高度為 0.5公尺，若依坡度 1/10設計，則斜板的長度需達 5公尺，

進一步限制有效實驗範圍。

圖 1.4: 被動式消波-藤棉緩坡板部分實景

最為關鍵的是，被動式消波僅能裝設在水槽末端，無法整合於造波端。導致

水槽內部結構或待測物所產生的反射波，沒辦法被有效抑制，這些反射波會多次

再反射，導致場域波形混亂，與期望目標波形不符。為解決上述問題，本研究基

9
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於1.2節之文獻回顧，考量本實驗室水槽的實際環境條件，評估加裝主動式消波

系統的可行性，分析出最適合的設備配置及控制方法。而反射波提取技術將參

考Schäffer and Klopman (2000)所提出的方法，因其計算不太需要處理複雜的相位

變異，以減少控制器之負擔，不過此方法之劣勢為無法分辨波浪的行進方向，因

此波高計需要盡可能的離推板越近越好。最後，針對實驗室水槽建構一套初步的

主動式消波系統，以消除實驗水槽中不斷再反射的波浪。

1.5 研究架構
本研究以實驗室小型造波水槽與大型造波水槽 (皆為二維斷面平推式造波水

槽)作為基礎，根據1.2節之文獻回顧，按部就班評估加裝主動消波系統的可行性。

由小水槽試探性實驗重現主動消波的原理，再評估大水槽加裝主動消波的可行

性。大水槽安裝主動消波系統前，需先針對原設備進行試驗分析，判斷原設備是

否足以支持主動消波的閉迴路模式，若無法達成則提出新設備所需配置之構想。

本研究採取單支超音波感測器收集波高資訊，並以Schäffer and Klopman

(2000)的反射波提取方法為出發點，因其所需計算成本較低，雖然比較適用於

線性波環境的消波，但是對於初步的主動消波可行性分析較為方便，此方法將

於3.1.6.3節詳細介紹及測試。最終目標期望能找出穩定的主動消波設備，證實本

實驗室大水槽加裝主動消波的可行性，設計出主動消波的回授控制系統，並完成

初步實作以奠定本實驗室主動消波之基礎。

10
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第二章 波浪理論

此章節將依序介紹本研究所使用之孤立波 (solitary wave)與週期波 (periodic

waves)。首先，於2.1.1節說明孤立波理論架構與對應的解析解，進一步於3.1.4節

探討兩種製造孤立波的方法，並針對其適用情境進行比較與總結。另一節將介紹

週期波，由於其種類繁多，因應實驗需求，本文於2.2.2節將聚焦介紹 Stokes wave

理論。此外，在2.2.3節也會敘述週期波之造波理論。

2.1 孤立波
孤立波是一種具代表性的非線性波浪，主要特徵為僅具單一波峰，在固定

水深傳播過程中維持穩定的波形與速度，不太會隨時間演進而產生顯著變形或

能量衰減，其波形如圖2.1所示。此類平移波最早可追溯至 1834年，由 John Scott

Russel首次記錄，孤立波自此成為流體力學與海洋工程中重要的研究對象，廣泛

應用於海嘯與其他極端海洋事件之模擬。

圖 2.1: 孤立波示意圖
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2.1.1 理論與解析解

Boussinesq 於 1872 年提出弱非線性且弱頻散效應的波浪理論，為非線性

波研究奠定基礎。隨後，Diederik Korteweg 與 Gustav de Vries於 1895年推導出

Korteweg–de Vries(KdV)方程式，用以描述具有穩定波形之孤立波解。該方程式之

一階解析解可表示為：

ηsol(x, t) = Hsol sech2 (kB(x− csol t)) , (2.1)

其中 ηsol 為孤立波自由表面高程、Hsol 為孤立波的目標波高、kB 為 Boussinesq-

type的波數 (wave number)，其可表示為：

kB =

√
3Hsol

4h0
3 , (2.2)

其中 h0為恆定水深，另外式2.1中的 csol 代表孤立波波速，其可表示為：

csol =
√
g (Hsol + h0), (2.3)

嚴格而言孤立波具有無限波長，然而為利於量化與實驗分析，實務上常定義其有

效波長 λ作為孤立波之近似波長：

λ =
2π

kB
, (2.4)

因此孤立波的有效週期定義為：

Tsol =
λ

csol
, (2.5)
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另外，孤立波的非線性參數 ϵ用來描述孤立波的大小，本身即為無因次。當非線

性參數越大，波峰會變得更尖銳，同時波速也會因而提高。其定義如下：

ϵ =
Hsol

h0
. (2.6)

KdV方程對於小振幅且固定水深條件下擁有良好的孤立波傳播近似。然而孤

立波常伴隨較高的非線性效應，此時一階近似無法充分描述波形演化與傳播特

性。因此本研究以Grimshaw (1970)提出之高階孤立波解析解作為基準，後續實驗

所製造出的孤立波將與其進行對比。根據Liu et al. (2007)之整理，考慮有一孤立

波在 h0之恆定水深下傳播，其目標波高 Hsol 由式2.6而得，有效波長 λ由式2.4計

算可知。由於後續計算採用無因次形式，故以下所列參數均以上標 (*)表示其對

應之無因次量，相關定義如下：

x∗ =
x

λ
, t∗ =

√
gh0t

λ
, η∗ =

ηsol
Hsol

, h0
∗ =

h0
λ
, (2.7)

在不考慮黏度下，三階孤立波解析解如下所示：

η∗ = S1
2 − 3

4
ϵS1

2S2
2 + ϵ2

(
5

8
S1

2S2
2 − 101

80
S1

4S2
2

)
, (2.8)

其中 S1與 S2之無因次參數定義如下：

S1 = sech
(
S3

h0
∗ (x

∗ − S4 t
∗)

)
, (2.9)

S2 = tanh
(
S3

h0
∗ (x

∗ − S4 t
∗)

)
, (2.10)
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而 S3與 S4之無因次參數為：

S3 =

√
3ϵ

4

(
1− 5

8
ϵ+

71

128
ϵ2
)
, (2.11)

S4 =

√
1 + ϵ− 1

20
ϵ2 − 3

70
ϵ3. (2.12)

2.1.2 平推式造波理論

孤立波在平推式實驗水槽生成的技術隨著時間逐步演進。早期的造波方式

如Goring and Raichlen (1980)，為最經典生成孤立波的方法。其雖具備實作簡便

的優點，但在實驗室所生成之孤立波波高與解析解存在差距。為解決上述問題，

Malek-Mohammadi and Testik (2010)提出一套新的孤立波生成方法，具有波形穩定

性高，可以應用於常見的平推式實驗水槽等特點。

實驗室原先採用Goring and Raichlen (1980)提出的方法產生孤立波，然而如前

段所述，Malek-Mohammadi and Testik (2010)提出之新型造波技術在波形穩定性上

具有更佳表現。因此，本文將於第 3.1.4節中深入探討上述兩種造波方法之理論與

實作差異，並綜合其適用條件進行歸納，作為後續實驗製造孤立波之依據。

2.1.2.1 波數種類

為求精簡，本文後續將Goring and Raichlen (1980)的造波方法統稱為「GM」，

而Malek-Mohammadi and Testik (2010) 提出之新型造波技術統稱為「MMTM」。

此外，孤立波生成過程中另一項關鍵參數為波數 ksol，其常見定義可分為兩

類，第一種為 Boussinesq-type，即先前提到的式2.2，本文稱之為 kB；另一種為

Rayleigh-type，在此稱為 kR，其公式如下：

14
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kR =

√
3Hsol

4h0
2(Hsol + h0)

, (2.13)

GM與MMTM兩種造波方法之孤立波波數 ksol可任意搭配這兩種形式的波數，進

而改變造波軌跡，使所生成之孤立波在特徵上呈現若干微小差別。

2.1.2.2 造波軌跡

GM之造波軌跡 ξGM 如圖2.2所示，其公式如下：

ξGM(t) =
Hsol

ksolh0
tanh (ksol(csolt− ξGM)) , (2.14)

圖 2.2: GM造波軌跡示意圖（搭配 kB）

其中孤立波目標波高 Hsol 可由2.6而得，波速 csol 由式2.3計算。而造波總時長以

twm表示，其公式如下：

15



doi:10.6342/NTU202502870

twm =
2

ksolcsol

(
3.80 +

Hsol

h0

)
, (2.15)

造波推板必須在此時間內完成式2.14計算出的造波軌跡。此外，其一次完整造波

過程中之移動距離 Ssol，亦可由下式計算，該距離即為造波推板之孤立波衝程

(stroke)：

Ssol =
2Hsol

ksolh0
=

√
16

3

Hsol

h0
h0. (2.16)

新造波方式MMTM，將造波速度 µ1積分即可求得軌跡 ξMMTM 如圖2.3所示，

圖 2.3: MMTM造波軌跡示意圖（搭配 kB）

其公式如下：

µ1 =
dξMMTM

dt
=

√
g
η1
h0

(
h0 +

η1
2

)(
η1

h0 + η1

)
, (2.17)
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其中 η1形式如下：

η1 = Hsol sech2 (ksol(csol t− ξMMTM )) , (2.18)

本文透過有限差分法將式2.17進行離散化，得以在每一個時間步長 (dt)內逐步計

算出對應之造波軌跡 ξMMTM。

由於MMTM的波數也是搭配 kB 或 kR，因此其對應之造波板總移動時間 twm

與移動距離 Ssol 分別和式2.15及2.16相同。兩種孤立波造波方式的造波結果分析，

詳請參見3.1.4節。

2.2 週期波
週期波因易於重現及校正，因此常為海洋工程研究之對象。在實驗水槽中，

可透過調整目標波高 (Hper)、週期 (T )及水深 (h0)等參數，藉此製造出不同週期

性的波況。然而週期波涵蓋範圍廣大，在不同參數組合下，其對應的解析解亦有

所不同。因此，本文將依據實驗需求，針對特定類型之週期波進行介紹。

2.2.1 波況與種類

不論在實驗水槽或是數值模擬，選擇合適的波浪理論作為基礎相當重要，以

確保實驗結果或數值分析之準確性。最早的波浪理論指引為Le Méhauté (1976)提

出，此文獻整理週期波中 Stokes wave與 cnoidal wave理論的適用範圍圖，其被廣

為引用至今。不過Le Méhauté (1976)也自行指出，該張適用範圍圖的理論尚未在

各自適用範圍內進行誤差量化分析，在劃分各階上缺乏明確的定義。

為了量化Le Méhauté (1976)的各階適用範圍圖，近期Zhao et al. (2024)透過嚴

謹的週期波解析解來重製適用範圍圖，提供各階準確的劃分依據，其中階數大

小是根據解中所包含的最高諧波 (harmonic)來定義。該文獻提出可以透過 Ur 數
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(Ursell number)來衡量波浪中非線性效應與頻散關係，藉此判斷週期波波況屬於

Stokes wave或 cnoidal wave，Ur 數的公式定義如下：

Ur =
Hper

L

(h0

L
)
3 , (2.19)

其中Hper週期波目標波高、L為週期波波長、h0為水槽恆定水深。而 L的定義如

下：

L =
2π

kper
, (2.20)

其中 kper 為週期波的波數，其求解方法將於2.2.2節詳細敘述。

作者以 Ur = 26作為判斷 Stokes wave或 cnoidal wave理論適用性的界線。其

中，Ur > 26時波浪偏向非線性，較適合以 cnoidal wave描述；反之，Ur < 26時

波浪則呈現較強的頻散關係，較符合 Stokes wave理論。另外，Zhao et al. (2024)

也在 cnoidal wave中多定義出不同階數的分界線。

為了方便實驗測試與觀察，本研究研擬選用週期適中且波高不要太小的週期

波，再以Zhao et al. (2024)改進後的適用範圍做為參考，接著就能計算出後續實驗

可以使用的波況。本文最後選擇中間水深的 Stokes wave，詳細波浪參數如表2.1所

示。在圖2.4中，圓橘點為小水槽所使用的波浪參數計算結果、方綠點為大水槽所

使用的波浪參數計算結果。

18
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表 2.1: 週期波波浪參數表

類別
小型造波水槽

（圓橘點）

大型造波水槽

（方綠點）

週期 T (s) 0.85 1

目標波高 Hper (m) 0.009 0.04

水槽恆定水深 h0 (m) 0.05 0.36

圖 2.4: 使用Zhao et al. (2024)改良之適用範作圖（圓橘點：小型造波水槽、方綠
點：大型造波水槽）

經過圖2.4分析，實驗所選擇的波況皆為高階 Stokes wave，因此接續的小節將

針對 Stokes wave理論進行詳細的介紹。

19
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2.2.2 Stokes wave理論

Stokes (1847)提出一種描述有限振幅波浪的方法，其考慮波峰比波谷高的現

象，使之更貼近真實波浪，後來稱為 Stokes wave理論。隨著理論的精進，學界陸

續提出更高階的 Stokes wave理論，近期Zhao and Liu (2022)重新推導並改良相關

理論，借助MATLAB來計算出最高至五階的 Stokes wave解析解，其可以由下列

方程式表示：

ηper
a

=
5∑

i=1

Ai +O

[(
πHper

L

)6
]
, (2.21)

其中 ηper 為週期波表面高程、a為週期波振幅。由於求解中為高階 Stokes wave，a

不再是 Hper 的一半，而是由下式表示：

Hper = 2a
(
1 + (B31 +B33) kper

2a2 + (B51 +B53 +B55) kper
4a4

)
, (2.22)

其中係數Bij可參考式2.29所示。不過可以發現式2.22中包含 a及週期波波數 kper，

因此需搭配下方頻散關係式一起求解：

ω = ω0

(
1 + kper

2a2ω2 + kper
4a4ω4

)
, (2.23)

而係數 ωi為：
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ω0 =
√
gkσ,

ω2 =
2β2 + 7

4(β − 1)2
,

ω4 =
20β6 + 132β5 + 20β4 − 184β3 − 243β2 − 11β + 428

32(β − 1)5(β + 1)
,

(2.24)

又 β 及 σ可表達為以下：

β = cosh(2kperh0), σ = tanh(kperh0). (2.25)

另外，式2.23之 ω為週期波的角頻率，可由給定之波浪週期 T 並搭配下式計算得

到：

ω =
2π

T
, (2.26)

因此，由式2.22及式2.23聯立求解，即可計算出 a與 kper。回到式2.21中，O為高

階誤差項，當值很小時可忽略不計，而 Ai為一至五階的參數，如下所示：

A1 = cos θ,

A2 = kperaB22 cos 2θ,

A3 = kper
2a2(B31 cos θ +B33 cos 3θ),

A4 = kper
3a3(B42 cos 2θ +B44 cos 4θ),

A5 = kper
4a4(B51 cos θ +B53 cos 3θ +B55 cos 5θ),

(2.27)

其中 θ為波的相位函數，可表示為：

θ = kperx− ωt+ ψ, (2.28)
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又 ψ為波浪的初始相位。另外，在式2.22與2.27中的 Bij 如下所示：

B22 =
3− σ2

4σ3
,

B31 =
3 + 8σ2 − 9σ4

16σ4
,

B33 =
27− 9σ2 + 9σ4 − 3σ6

64σ6
,

B42 =
60β6 + 232β5 − 118β4 − 989β3 − 607β2 + 352β + 260

24(3β + 2)(β − 1)4 sinh 2kh
,

B44 =
24β6 + 116β5 + 214β4 + 188β3 + 133β2 + 101β + 34

24(3β + 2)(β − 1)4 sinh 2kh
,

B51 =
121β5 + 263β4 + 376β3 − 1999β2 + 2509β − 1108

192(β − 1)5
,

B53 =
9 (57β7 + 204β6 − 53β5 − 782β4 − 741β3 − 52β2 + 371β + 186)

128(β − 1)6(3β + 2)
,

B55 =
5 (300β8 + 1579β7 + 3176β6 + 2949β5 + 1188β4 + 675β3 + 1326β2 + 827β + 130)

384(β − 1)6 (12β2 + 11β + 2)
.

(2.29)

最後，將上述各式中的計算結果代入式2.21，即可求得 Stokes wave一至五階的解

析解。

2.2.3 線性造波理論

線性週期波之造波理論可追溯至 1960年代，Dean and Dalrymple (1991)對該

理論進行系統化的整理，建立廣為引用的理論架構。因此，本文接下來將參照其

所彙整之推導過程，對線性造波理論進行詳細介紹。首先，假設造波板在水平 x

方向上的簡諧運動為：

x = ξ1st(z, t) =
Sper(z)

2
sin(ωt), (2.30)

其中水平方向上的簡諧運動可視為線性造波板之軌跡 ξ1st、z為垂直水面方向的方

向座標，位於靜止水面時 z = 0且向下為負、Sper 為造波板在製造週期波時的最
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大位移、ω為週期波角頻率，可由式2.26求得。

波浪的速度勢可分為兩部分：

ϕ(x, z, t) = ϕ1(x, z, t) +
∞∑
n=1

ϕ2,n(x, z, t), (2.31)

其中 ϕ1為主波，可以向遠處傳播、ϕ2,n為漸消波 (evanescent waves)，這部分不會

傳播，只會在靠近造波板的地方存在並隨 x增加而迅速衰減。其各自之方程式如

下：

ϕ1 = AWM cosh(kWM(h0 + z)) sin(kWMx− ωt), (2.32)

ϕ2,n = BWM,ne
−knx cos(kn(h0 + z)) cos(ωt), (2.33)

可以發現式2.33確實在空間中因 e−knx而流逝。其中 AWM與 BWM,n如下所示：

AWM =

∫ 0

−h0

sper(z)

2
ω cosh (kWM(h0 + z)) dz

kWM
∫ 0

−h0
cosh2 (kWM(h0 + z)) dz

, (2.34)

BWM,n =
−
∫ 0

−h0

sper(z)

2
ω cos (k∗n(h0 + z)) dz

k∗n
∫ 0

−h0
cos2 (k∗n(h0 + z)) dz

, (2.35)

回到式2.32及式2.33中，h0 為水槽恆定水深、kWM 為造波板的波數、kn 為漸消波

波數，這兩種波數皆可由線性頻散關係式求得：

ω2 = gkWM tanh (kWMh0) = −gkn tanh (knh0), (2.36)
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因此，自由表面高程 η可表示為：

η = −1

g

∂ϕ

∂t

∣∣∣∣
z=0

=
ω

g
AWM cosh(kWMh0) cos(kWMx− ωt) +

ω

g

∞∑
n=1

BWM,ne
−knx cos(knh0) sin(ωt).

(2.37)

造波板的種類大致可以分為平推式 (piston-type)與拍打式 (flap-type)，在平推

式中造波板整體會一起移動，而拍打式則是固定一端點使另一端不斷拍打水面。

由於實驗室的大、小水槽皆裝設平推式造波機，因此接下來將針對線性平推式的

造波方法進行推導。因為平推式造波機的推板是同時垂直水面作動，所以可以直

接令 z = 0，並使用式2.30來計算線性造波板軌跡 ξ1st，且式2.34及2.35可被推導

為：

AWM = 2
Sperω

kWM

(
sinh(kWMh0)

sinh(2kWMh0) + 2kWMh0

)
, (2.38)

BWM,n = −2
Sperω

kn

(
sin(knh0)

sin(2knh0) + 2knh0

)
, (2.39)

且週期波遠場之目標波高 Hper 與造波板最大位移 Sper 的關係式如下：

Hper

Sper

= 4
sinh2(kWMh0)

sinh(2kWMh0) + 2kWMh0
. (2.40)

最後，將式2.40求解出的 Sper 代入式2.30，即可得到隨時間變化之線性造波軌跡

ξ1st。
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2.2.4 平推式二階造波理論

在實驗水槽造波時，如果只使用線性造波理論，雖然可以產生穩定的主波向

遠處傳遞，不過無法表現出真實水域可能會產生的非線性效應，也因為在後續實

驗中皆使用到高階 Stokes wave。因此，本研究引用Madsen (1971)所延伸的造波理

論，其推導之二階造波軌跡 ξ2nd如下：

ξ2nd = ξ(1) + ξ(2) = −ξ0
(
cos(ωt) +

1

2

a

h0

1

N

(
3

4 sinh2(kWMh0)
− N

2

)
sin(2ωt)

)
,

(2.41)

其中 ξ2nd為一階與二階理論相加而得、ω為週期波角頻率，可由式2.26求得、a為

週期波振幅、h0 為水槽恆定水、kWM 為造波板波數，可由式2.36計算出來、而係

數 ξ0可由下式表示：

ξ0 =
N a

tanh (kWMh0)
, (2.42)

其中式2.41與式2.42中的係數 N 可表示為：

N =
1

2

(
1 +

2kWMh0
sinh(2kWMh0)

)
. (2.43)

最後，在造波前只需要給定 h0、a、週期 T、g四個參數，並代入式2.41，即可求

得隨時間變化之二階造波軌跡 ξ2nd。
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第三章 實驗設備與可行性分析

本章將詳述實驗室內小型與大型二維斷面平推式造波水槽之相關設備與軟

體，並基於現有軟硬體架構進行主動消波原理之測試。隨後，將評估主動消波閉

迴路系統於原設備中應用的可行性，若原設備無法滿足需求，將提出新設備所需

配置之建議。

3.1 小型造波水槽
在裝設複雜及高穩定的主動消波系統前，先以實驗室小型造波水槽進行可行

性實試驗。此水槽為二維斷面水槽，水槽可使用區域總長 2.2公尺，寬 0.2公尺，

側壁高度及厚度分別為 0.25公尺與 0.015公尺，水槽底部鋪有玻璃基板。水槽左

右兩端各架設一組造波（消波）機構，於3.1.1節詳盡介紹。此外，小水槽配有兩

支超音波感測器，將在3.1.3節陳述。小水槽的側面及俯視示意圖如圖3.1所示，實

際樣貌如圖3.2所示。

圖 3.1: 小型造波水槽示意圖（未依實際比例繪製）
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圖 3.2: 小型造波水槽實景

3.1.1 造波與消波機構

水槽右端之造波機由楊婉青 (2023)所建置，因後續實驗需求，本研究在水槽

左端復刻與右端相似之造波機構，本文以下將右端造波機構稱為造波端，左端造

波機構稱為消波端。滑台之有效行程皆為 0.2公尺，馬達以同步輪帶動間格為 2

毫米之皮帶，使厚度為 0.01公尺的推板能夠任意移動。

由於水槽規模較小且整體機構重量不超過三公斤，本研究選用鋁擠型材料作

為承載滑台結構之框架，該框架透過螺絲與 C型夾固定於小水槽側壁，提供高剛

性與穩定性，足以支撐機構於造波過程中之運動。除此之外，造波推板結合水平

方向與兩支垂直方向之鋁擠結構進行固定，藉此確保推水過程中板面受力均勻，

並維持其穩定垂直於水面。造、消波機構近照如圖3.3a、圖3.3b所示。

(a)造波機構 (水槽右端) (b)消波機構 (水槽左端)

圖 3.3: 造波與消波機構
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兩機構只有馬達型號略有差異，造波端使用 42HS60步進馬達，其額定電

流為 1.2安培，如圖3.4a所示。消波端選用 42BYGH60步進馬達，其額定電流為

1.5安培，如圖3.4b所示。42BYGH60步進馬達的性能皆高於原款 42HS60步進馬

達，如表3.1所示，且經實測馬達的略為差異並不影響所產生的孤立波形，詳請參

見3.1.5節。

(a) 42HS60步進馬達 (b) 42BYGH60步進馬達

圖 3.4: 造波端與消波端之步進馬達（取自祥貿科技企業有限公司官網）

表 3.1: 步進馬達規格表

步進馬達型號 42HS60 42BYGH60

步距角

(step angle)
1.8°

額定電壓 12~24 (V)

軸心 5 (mm)

額定電流 1.2 (A) 1.5 (A)

最大靜力矩 0.5 (Nꞏm) 0.7 (Nꞏm)

保持轉矩

(Holding Torque)
0.6 (Nꞏm) 0.8 (Nꞏm)
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3.1.2 運動控制設備

兩端步進馬達皆由電腦主控，透過 Arduino Mega2560的編譯，發送高低電壓

差至步進馬達控制器，帶動馬達移動，使推板產生目標波形。Arduino Mega2560

為一款中階的開發板，採用 ATmega2560微控制器，具備大量輸入及輸出腳位，

包括 54個數位腳位與 16個類比輸入腳位，可用於整合多組感測器或其他小裝

置。此外，本系統之 12伏特直流電皆由 LRS-350-12，明緯電源供應器所提供，

其輸出對象包含步進馬達控制器及超音波感測器。然而經過試驗，發現單片

Arduino Mega2560不足以同時處理兩組馬達之訊號，容易因相互干涉致使造波不

穩定。因此，本研究採用兩片 Arduino Mega2560獨立控制各自對應之馬達，並透

過 I2C(Inter-Integrated Circuit)通訊協定作為主、從裝置間的溝通媒介，以確保系

統時間序列一致，使兩組控制器得以同步啟動，達成整體操作的一致性，小型造

波水槽之運動控制設備如圖3.5所示。

圖 3.5: 小型造波水槽運動控制設備
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I2C通訊協定由 Philips公司於 1980年代所提出的雙線式序列通訊協定，廣泛

應用於短距離裝置間的資料傳輸。其通訊僅需兩條訊號線，分別為資料線 (SDA,

Serial Data Line)與時脈線 (SCL, Serial Clock Line)，其中時脈訊號由主裝置產生，

用以同步資料的傳輸。另外，建議將 I2C的資料線與時脈線分別接至 Arduino

Mega2560之 5V腳位，並於兩條訊號線上串接上拉電阻，以確保在未傳輸資料

時，線路維持於高電位狀態，有助於抵抗通訊干擾，如圖3.6所示。I2C採用主從

架構 (master-slave architecture)，由主裝置負責啟動與控制通訊流程，而每個從裝

置皆具備唯一的位址，用以識別並響應主裝置的指令。此協定的最大優勢在於其

線路簡潔，能於同一匯流排上整合多個裝置，降低硬體複雜度與佈線成本。

圖 3.6: I2C連接配置圖

3.1.3 超音波感測器

本研究使用 Banner S18UUAQ超音波感測器作為波高量測之設備，其能夠穩

定偵測各種材質的物體，包括透明面或反光表面，感測器本體採用 M18圓柱型

螺紋外殼設計，便於安裝及拆卸，如圖3.7所示。此外，超音波感測一種非侵入

式的量測方式，以減少對波場的干擾。S18UUAQ感測距離範圍為 30至 300毫

米，並提供 0至 10伏特的類比輸出，詳細規格如表3.2所示。在通電後，POWER
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Indicator LED於正常情況下會亮起綠燈，表示裝置已成功啟動及符合感測範圍；

裝置之 Output Indicator LED在額定量測範圍內，以黃燈表示正常運作狀態，詳細

燈號狀態如圖3.8所示。另外，輸出電壓與測量距離之間呈線性轉換，轉換關係圖

如3.9所示，在每次實驗前，必須校正輸出電壓對距離的轉換係數，確保該次實驗

數據的準確性，超音波感測器詳細校正及量測資料處理方式由3.1.3.2節與3.1.3.3節

介紹。

圖 3.7: Banner S18UUAQ超音波感測器 (取自 S18UUAQ使用手冊)

圖 3.8: 超音波感測器量測燈號
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圖 3.9: 輸出電壓與量測距離之轉換關係（取自 S18UUAQ使用手冊）

表 3.2: Banner S18UUAQ超音波感測器規格表

感測器型號 Banner S18UUAQ

超音波頻率 300 (kHz)

運作溫度 -20~60 (°C)

量測範圍 30~300 (mm)

輸入電壓 10~30 (V DC)

輸出電壓 0~10 (V DC)

線性度 ± 1 (mm)

解析度 0.5~1 (mm)

3.1.3.1 資料擷取

由於超音波感測器僅能將偵測到的距離資訊轉換為對應之類比電壓訊號，並

不具備資料儲存與傳輸功能，因此本研究採用研華 (Advantech)所開發之資料擷取

裝置 USB-4704，如圖3.5所示，並搭配 LabVIEW作為資料擷取之開發平台，進行
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感測器電壓訊號的即時擷取。USB-4704是具備 12位元解析度的多功能 I/O功能，

它支援 8路類比輸入、2路類比輸出、8路數位輸入/輸出與一組 32位元計數器，

且免外接電源並支援 DAQNavi。最後，透過 USB連接將收集到的數據傳輸至電

腦進行儲存與後續分析。LabVIEW是由美商國家儀器公司 (National Instruments,

NI)開發的圖形化程式設計語言，廣泛應用於資料擷取、儀器控制、工業自動化

與量測系統開發。其最大特色是使用圖形化來設計程式邏輯，且強調併行處理，

捨棄一慣的逐行編程，讓使用者能以直觀方式建立資料分析流程，特別適合應用

於即時資料處理與軟硬體整合。

本文使用研華提供之 LabVIEW DAQ Assistant 蒐集電壓訊號，其中，DAQ

Assistant可以設定取樣頻率 (rate)與取樣數 (samples)，它們分別代表每秒對類比

訊號進行取樣的次數及每次擷取過程中所蒐集的資料點數。根據奈奎斯特定理

(Nyquist theorem)，類比訊號取樣頻率必須至少為訊號最高頻率的兩倍，以確保量

測訊號不會因重疊 (aliasing)而失真，綜合波浪特性與實驗需求，本文設定取樣頻

率為 200Hz。

3.1.3.2 量測與校正

超音波感測器 S18UUAQ將電壓值輸入給資料擷取裝置 USB-4704，分別有單

端輸入及差分輸入兩種方法。差分輸入的最大優點是抗雜訊能力強，相較於單端

輸入容易受到地電位差的雜訊干擾，其透過測量兩條訊號線之間的電位差，有效

抑制來自外界的共模雜訊，適合長距離的訊號擷取，因此本文採取差分輸入，使

感測器提供穩定、準確的量測結果。

由於超音波感測器以電壓值顯示量測距離訊號，故需建立一組電壓與距離之

間的轉換係數，以利後續資料辨識與處理。然而，此轉換係數可能因感測器重新

啟動 (通電)或其他環境因素而產生微小變化。為確保每次實驗中量測資料的準確
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性，故本研究於每次實驗前皆進行感測器校正，以維持數據品質。感測器校正程

序可分為以下四個步驟進行：第一，將水槽注入至恆定水深 (hs)；第二，將超音

波感測器固定於水面上方，建議距離介於 10至 20公分之間，並利用水平儀確認

感測器垂直朝向水面，以確保量測準確性；第三，待水面靜穩後，量測對應水深

下的輸出電壓，持續紀錄至少一分鐘並取其平均值；第四，將水槽加水至二倍恆

定水深 (2hs)，並重複步驟三的操作流程。由於感測器輸出電壓與距離呈線性關

係，如圖3.9所示，透過兩組已知水深與其對應平均電壓進行交叉相乘計算，即可

求得電壓與距離之間的轉換係數，反算實際波高 Hactual。

3.1.3.3 資料處理

於前一小節中取得電壓與距離之轉換係數後，雖可進一步反算出實際波高，

然實際量測數據仍可能因外部干擾因素而產生跳動。此現象在水面極為平穩時尤

為明顯，主因在於原始波動幅度極小，導致感測器所讀取的微小電壓變化易被放

大解讀為雜訊。此外，於類比訊號轉換為數位訊號過程中亦可能產生微幅誤差，

影響資料品質。為提升量測結果，需透過適當濾波處理技術，抑制高頻雜訊與非

物理性的波動，使所獲得之波高資料更貼近實際波場變化。

在孤立波波形資料中，本文採用MATLAB之低通濾波器 (lowpass filter)作為

處理工具，以抑制波高量測過程中所產生之高頻雜訊。此濾波器能有效移除訊號

中的高頻成分，保留低頻且具物理意義之波形變化。考量實驗中造波頻率的範圍，

將濾波器的截止頻率設定為 5Hz，以確保訊號主體得以保留，如圖3.10所示。

在大部分的週期波波形資料中，由於可以準確知道波浪週期 (頻率)，本文採

用MATLAB之帶通濾波器 (bandpass filter)作為處理工具，只允許特定頻率範圍內

的訊號通過，低於範圍的低頻和高於範圍的高頻都會被阻擋，而上、下截止頻率

分別為目標頻率之 ±30 %，如圖3.11所示。
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而靜水時濾波前後之波高時間序列資料如圖3.12所示，可觀察到經濾波處理

之水面靜止訊號，皆不超過波高感測器 ±1毫米的誤差範圍內，這更加接近實際波

場行為。

圖 3.10: 孤立波 lowpass濾波前後之波高時間序列資料

圖 3.11: 週期波 bandpass濾波前後之波高時間序列資料
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圖 3.12: 靜水濾波前後之波高時間序列資料

3.1.4 孤立波造波結果分析與歸納

本小節所呈現之實驗結果均取自實驗室小型造波水槽，實驗主要分析目標為

探討 GM與 MMTM兩種造波方法，分別搭配 Boussinesq-type與 Rayleigh-type波

數（即 kB 與 kR），所產生之孤立波型態。為簡化後續敘述，本文將此四種組合分

別命名為：GMB（GM搭配 kB）、GMR（GM搭配 kR）、MMTMB（MMTM搭配

kB）、MMTMR（MMTM搭配 kR）。

在小水槽的實驗配置中，恆定水深 hs為 0.05公尺，波高計架設於水槽中央，

分析非線性參數 ϵ為 0.25、0.3、0.35情況下孤立波的造波情況。首先，本文針對

ϵ為 0.25之孤立波造波軌跡 (ξsol)作圖，如圖3.13所示。觀察結果顯示，當採用 kR

作為波數時，造波時間顯著延長且推板移動距離增大，促使造波過程中推水動作

更為完整。此外，MMTM於整體衝程中，相較 GM展現出更為急促之速度變化，

對於製造高非線性之孤立波形將更為有利。
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圖 3.13: 各造波方式之造波軌跡 (ϵ = 0.25)

本文於小型造波水槽中進行 GMB、GMR、MMTMB與MMTMR四組孤立波

之生成實驗，並於距離造波端 0.98公尺處安裝超音波感測器以量測波高變化。資

料經由資料擷取系統（DAQ）收集後，進行無因次化處理，其比較結果如圖3.14

所示。由圖可見，MMTMR所生成之波高最為接近理論解析解，相較之下，實驗

室原先使用之 GMB方法則表現略為遜色。

接著將聚焦於不同非線性參數下造波的表現差異，由圖3.14可知，MMTMR

所生成之孤立波波高最接近理論解析解，故後續比較均以MMTMR為基準，對比

實驗室原方法 GMB。當非線性參數 ϵ為 0.3時，MMTMR、GMB與理論解析解

之無因次化波高比較結果如圖3.15所示，其中因孤立波波數 ksol 的選擇不同，因

此其各自之解析解也稍有差異，以 analytical Boussinesq表示選取 kB 之解析解，

以 analytical Rayleigh表示選擇 kR 之解析解；另外，當 ϵ為 0.35時，對應結果如

圖3.16所示。綜合觀察可發現，隨著 ϵ值上升，MMTMR在孤立波波高展現出更
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佳的表現，顯示其於高非線性條件下具有優越之造波能力。

圖 3.14: 各造波方式之無因次化波高對比 (ϵ = 0.25)

圖 3.15: GMB、MMTMR與理想波高解析解之無因次化對比 (ϵ = 0.3)

MMTM 所生成之波浪能夠在短時間內趨近孤立波之穩定形態 (Malek-

Mohammadi and Testik, 2010)，且小水槽實驗所觀察之波形趨勢與 Malek-

Mohammadi and Testik (2010) 及 Francis et al. (2020) 所進行之實驗結果高度一

致。綜合上述實驗結果足以顯示，MMTM可以取代 GM作為實驗水槽中生成孤立

波的方法。然而Francis et al. (2020)指出，儘管MMTM在實驗水槽中具有高實用

性，其在數值模擬環境下的傳播效果有限，因此建議在模擬中以 GM造波為優。
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圖 3.16: GMB、MMTMR與理想波高解析解之無因次化對比 (ϵ = 0.35)

3.1.5 小水槽新設備驗證

此小節將針對消波端之新造波設備實行驗證，本文選用MMTMR孤立波搭配

ϵ = 0.25、ϵ = 0.3、ϵ = 0.35三種非線性目標參數進行造波，並將波高計置於水槽

正中央。待水槽水面靜止，使用波高計分別擷取造波端（右馬達）、消波端（左馬

達）所製造出的實際孤立波表面高程，並與波數為 Rayleigh-type(kR)之實際波高

解析解作圖，其無因次化後的驗證結果如圖3.17、圖3.18及圖3.19所示，目標與左

馬達造波後實際測得的孤立波參數對照如表3.3所示。

表 3.3: 目標與左馬達造波後實際測得之孤立波參數對照表

hs (m) 目標 ϵ Hsol (m) 左馬達實際 ϵ 左馬達 Hactual (m)

0.05 0.25 0.0125 0.2185 0.0109

0.05 0.3 0.015 0.2756 0.0137

0.05 0.35 0.0175 0.3146 0.0157

由圖3.17、圖3.18及圖3.19觀察到，消波端於造波階段所產生之波形與造波端

幾乎一致，甚至在波峰的表現上略勝一籌。此結果顯示，消波端在單獨作動時，

能準確追隨上位控制所下達的運動命令，具備後續主動消波原理之驗證能力。
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圖 3.17: 小水槽新設備驗證-左馬達實際 ϵ為 0.2185之MMTMR孤立波

圖 3.18: 小水槽新設備驗證-左馬達實際 ϵ為 0.2756之MMTMR孤立波

圖 3.19: 小水槽新設備驗證-左馬達實際 ϵ為 0.3146之MMTMR孤立波
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3.1.6 主動消波原理測試

本節主要探討文獻Schäffer and Klopman (2000)所提出之主動消波方法，包括

時間反轉法與疊加消除法並於小型造波水槽進行測試。針對上述方法，除了分析

理論外，也實際測試主動消波加設於小水槽的可行性。

3.1.6.1 測試流程

在操作實驗前，須依據第3.1.3.2節所述步驟對超音波感測器進行校正，以

確保量測數據之準確性。鑑於小水槽目前尚未建置完全閉迴路系統（詳請參見

第3.2.6.1節），因此後續測試將先由造波端單向產生波浪，並儘可能將波高計 B安

裝於靠近消波端的位置量測入射波，其距離消波端 0.085公尺。接著，藉由波高

計 B蒐集之時間序列資料，推算波浪從造波端傳遞至消波端所需時間，並於下一

次產生相同波形時，延遲啟動消波端推板以實行消波，即右造波左消波的形式。

最後使用波高計 A紀錄表面高程之變化，其距離造波端 0.255公尺，並對消波效

果進行分析。

3.1.6.2 時間反轉法

最簡易的消波策略是將原造波軌跡進行反轉，每當入射波接近，就使消波端

如同時間反轉般逆向作動以抵銷入射波。然而，此方法在實際應用上可能產生些

許誤差，即使不考慮因控制系統延遲所導致的相位差，波高亦可能因傳播過程中

的能量耗散而略為遞減，因此需要將波高計盡可能安裝於靠近消波端的位置，以

量測最真實的實際波高 Hactual。

首先，本文選擇以水深 hs為 0.05公尺，ϵ為 0.25、0.3、0.35之孤立波作為原

理初步測試對象，主因在於其波形穩定且波峰清晰，較易進行觀察。實驗中透過

波高計 B量測接近消波端位置之波形資訊，提取該位置實際孤立波波高 Hactual，
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並使用 MMTMR（詳請參見2.1.2.2節）將其轉換為消波推板軌跡，消波之前後對

比如圖3.20、圖3.21及圖3.22所示（擷取自波高計 B）。

圖 3.20: 時間反轉法原理測試-孤立波 (ϵ = 0.25, Hsol = 0.0125公尺)

圖 3.21: 時間反轉法原理測試-孤立波 (ϵ = 0.3, Hsol = 0.015公尺)

可以觀察到，時間反轉法在消除較單純的孤立波時，可以讓水面更快的恢復

至靜止，在水面穩定前震盪幅度約為 2毫米，不過因為實驗環境為小尺度，因此

將其無因次化才能量化此幅度，以圖3.22的測試中，無因次震盪幅度（無因次反

射表面高程）ηR
∗約為 0.11左右。
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圖 3.22: 時間反轉法原理測試-孤立波 (ϵ = 0.35, Hsol = 0.0175公尺)

時間反轉法看似稍有成效，因此接續對週期波進行消波試驗，本文使用平推

式二階造波理論製造週期波（詳請參見2.2.4節），在小水槽恆定水深 hs = 0.05公

尺下，波況條件為週期 T = 0.85秒、目標波高 Hper = 0.009公尺，製造 50個相

同的週期波。實驗中也先透過波高計量測接近消波端位置之波形資訊與波浪抵達

時間，提取該位置實際週期波波高 Hactual，經二階造波理論反算出消波端軌跡，

並在下次產生相同週期波形時，延遲啟動消波端推板以實行消波，其開啟消波端

之前後對比如圖3.23所示（擷取自波高計 A）。

可以發現圖3.23中，在時間反轉法下開啟消波並沒有良好的效果，反而加劇

小水槽內的駐波 (standing wave)效應。原因可能為控制系統的延遲造成消波相位

誤差，或是先行擷取之實際波高 Hactual 與消波當下真正的波高不一致，不過也極

有可能是方法本身的缺陷。綜上所述，此方法僅能證實在單調的波場中是可行消

波策略，然而，若波況逐漸複雜，消波效果將與預期有甚大的差距。因此，本文

於下一小節將使用疊加消除法來測試週期波的消波效果。
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圖 3.23: 時間反轉法原理測試-週期波 (T = 0.85秒, Hper = 0.009公尺)

3.1.6.3 疊加消除法

疊加消除法具有一套轉換公式，其將量測的自由表面高程資訊轉化為消波板

的運動軌跡，此種消波方法也更為縝密。本文使用Schäffer and Klopman (2000)所

提出之波高轉換消波軌跡公式，來將入射波疊加消除，其消波速度公式如下：

µabs(t) = −
√

g

h0
ηabs(t), (3.1)

其中 µabs為消波速度、ηabs為需要消除的表面高程，其可分解為如下：

ηabs(t) = ηactual(t)− ηtarget(t), (3.2)

其中 ηtarget 造波的目標波形、ηactual 為實際量測的表面高程。接續將式3.1積分即

可得到消波軌跡 ξabs，積分結果如下所示：

ξabs(t) = −
√

g

h0

∫ t

−∞
ηabs(t) dt. (3.3)
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方程式3.3可以直接應用於造波與消波整合端，因為 ηabs是經過實際波形與目

標波形相減而提取出的消波表面高程。不過目前小水槽是將造波端與消波端拆分

為右、左兩端，因此公式中的 ηabs 只需要替換成，安裝於靠近消波端之波高計量

取之入射表面高程即可，如此一來不僅可以簡化實驗流程，亦不用考慮波形相減

之相位問題。

接下來的疊加消除法消波原理測試中，本文針對週期波進行測試，製造與時

間反轉法相同的週期波況（hs = 0.05公尺、T = 0.85秒、Hper = 0.009公尺），不

過會減少製造週期波的數量，以方便觀察小水槽場域內之波形變化。在測試過程

中，也是事先擷取一段波高資料，由式3.3計算出疊加消除法的消波軌跡，並於下

一次才啟動消波端推板，其開啟消波端之前後對比如圖3.24、圖3.25所示（擷取自

波高計 A）。

在圖3.24中，造波端製造三次週期波；而圖3.25中，造波端僅製造單次週期

波。兩次測試皆於波浪傳達至消波端時才啟動消波機推板。從結果可觀察到，對

於週期波之主要波形皆具一定程度的消波效果，然而後續所伴隨之雜波並未被有

效抑制，甚至在部分時段出現水面震盪加劇的現象。

圖 3.24: 疊加消除法原理測試-製造三次週期波 (T = 0.85秒, Hper = 0.009公尺)
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圖 3.25: 疊加消除法原理測試-製造單次週期波 (T = 0.85秒, Hper = 0.009公尺)

造成消波效果不佳的較小因素為，現階段小水槽之造推板皆透過皮帶傳動實

現，然此傳動方式不太適合高精度的往復運動控制，因此在週期波的轉折點易產

生微幅不連續的抖動，影響波形的穩定性。然而，最主要的限制仍在於本系統尚

未建置完整的閉迴路控制架構，致使消波動作無法即時因應實際波況進行動態修

正，事先擷取的波形越到後期將與實際狀況相差越大，導致消波的效果有限。

3.1.6.4 本節小結

在此小節本文使用孤立波與週期波來測試兩種消波原理，時間反轉法雖然於

消除孤立波稍有成效，不過面對週期波時，因方法考慮不夠嚴謹，反而加劇小水

槽內的駐波效應。而疊加消除法則是透過公式轉換形成消波軌跡，此方法較具有

系統性，不過礙於小水槽未具備完善的回授控制系統，導致結果與預期有所落

差。至此，主動消波的原理大致清晰，而要達成主動消波，建置閉迴路量測與控

制系統勢在必行。經過通盤考量，小水槽的設備已不足以應對接下來所需的控制

系統，因此，本研究將轉往大水槽開發閉迴路系統，其精度與原本的設備性能皆

高於小水槽。
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不過在大水槽並未開發過即時處理系統，只是初步認定其施作閉迴路系統可

行性較高，因此，還是要先仔細確認原本的控制與造波設備足以負荷即時運算，

大水槽原本的造波與控制設備將於3.2.1節、3.2.2節詳細敘述。綜上所述，若大水

槽之閉迴路系統開發得當，預期可大幅提升現有的消波品質。

3.2 大型造波水槽
大水槽為二維斷面水槽，總長度為 30公尺，寬 0.34公尺，側壁高度為 0.5公

尺。水槽主要由玻璃及鋼樑結構組成，便於實驗觀察且擁有高剛性，其一端設置

造波機構，另一端為藤棉緩坡板，造波機構於下一小節詳盡介紹。此外，大水槽

配有三支與小水槽同款之超音波感測器，其擷取方式將在3.2.3節介紹。大水槽的

實際樣貌如圖3.26所示，側面及俯視示意圖如圖3.27所示。

圖 3.26: 大型造波水槽實景
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圖 3.27: 大型造波水槽示意圖（未依實際比例繪製）

3.2.1 造波機構

大水槽結構與造波機構設計多數由林立剛 (2021) 所建置，造波機由安川

(Yaskawa)伺服馬達 SGM7A-08AFA61（如圖3.28所示）、品宏減速機 DH090-L1-

3-19K6-70-90-M6（如圖3.29所示）、上銀 (HIWIN)單軸致動器 KK13025P-1180A1-

F2CS2（如圖3.30所示）、IGUS乾式鋁擠滑軌滑塊組、壓克力滑台、壓克力造波推

板（如圖3.31所示）所組成。其中安川伺服馬達詳細規格見表3.4、品宏減速機的

減速比為 3：1、上銀單軸致動器以導程 25毫米之螺桿帶動，其總長度 1.18公尺，

不過為安全考量，單軸致動器側邊掛有光遮斷器 Omron EE-SX674（如圖3.32所

示），分別為左極點 (EL-)、Home點 (ORG)及右極點 (EL+)共三個，可有效定位

與控制滑台運動的範圍，因此其有效行程約為 1公尺、IGUS乾式鋁擠滑軌滑塊組

的最大優勢為不需要定期更換潤滑油，相較於油壓式系統共容易保養與維修。

造波機構在作動時由上位控制設備（詳請參見3.2.2節）提供目標位置訊號於

安川伺服馬達，馬達則透過編碼器偵測目前位置，由於週期波比孤立波或單一波
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需要更高的控制精度，因此邱信瀚 (2024)增設減速機，以馬達轉速換取穩定扭矩

及提升負載力，減速機接續帶動上銀單軸致動器，其以螺桿帶動 IGUS乾式鋁擠

滑軌滑塊組，最後致動壓克力滑台及造波推板，此系統持續作動直至編碼器偵測

到已抵達指定位置。

表 3.4: 安川伺服馬達 SGM7A-08AFA61規格表

伺服馬達型號 SGM7A-08AFA61

額定電壓 200~30 (V DC)

額定輸出 0.75 (kW)

編碼器類型 增量型 (Incremental)

額定扭矩 2.39 (Nꞏm)

額定馬達轉速 3000 (1/min)

圖 3.28: 安川伺服馬達 SGM7A-08AFA61（取自台灣安川電機股份有限公司官網）
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圖 3.29: 品宏減速機 DH090-L1-3-19K6-70-90-M6（取自品宏科技有限公司官網）

圖 3.30: 上銀單軸致動器 KK13025P-1180A1-F2CS2（取自上銀科技官網）
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圖 3.31: 造波機構實景

圖 3.32: 光遮斷器 Omron EE-SX674（取自京港電子官網）
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3.2.2 運動控制設備

伺服馬達的運動控制主要由電腦給定參數，搭配研華的運動控制卡 PCIE-

1203-10A（如圖3.33所示）執行運算及安川伺服驅動器 SGD7S-5R5AA0A（如

圖3.34所示）所組成。常見的伺服驅動器，因為沒有自主計算的能力，只能執行

JOG運動，即持續等速運行直到上位機下達停止。若需要執行複雜運動，就需要

接收上位機指令，並透過給予馬達不同的電壓大小來調整馬達轉速。因此，需要

使用研華的運動控制卡，讀取電腦單元中使用者事先給定的軌跡格點，藉由本身

的緩存區計算最佳化路線，此種模式即為 PT運動 (point/time motion mode)，對於

運動控制卡而言使用 PT運動模式可以擁有高精度。

圖 3.33: 研華運動控制卡 PCIE-1203-10A（取自研華股份有限公司官網）

研華運動控制卡擁有Motion I/O D-sub 26介面 (CN8)及兩組 EtherCAT埠，使

用 PCIE介面與電腦溝通，並利用 LabVIEW介面作為讀取使用者事先給定的軌跡

格點，其額外提供 Common Motion Driver方便使用者執行復歸運動（回到 Home

點）與偵錯，當運動控制卡計算完最佳化路線後，即透過 EtherCAT埠傳輸控制訊

號於伺服馬達驅動器。
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圖 3.34: 安川伺服驅動器 SGD7S-5R5AA0A（取自台灣安川電機股份有限公司官
網）

由上一小節所介紹的造波機構結合本節的運動控制設備，即為本實驗室原來

的所有造波設備，此系統之總控制流程圖如圖3.35所示，本文將於3.2.5節徹底分

析此系統是否足以負荷即時運算，才能接續測試主動消波的實驗。

圖 3.35: 造波系統總控制流程圖

3.2.3 超音波感測與資料擷取器

本研究所使用的三支波高量測設備一樣為 Banner S18UUAQ超音波感測器

（詳請參見3.1.3節），其實際擺放位置並不固定，將依據不同測試而有所調整，因
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此每項測試前會再有所敘述。而資料儲存與傳輸則採用 NI所開發之 USB-6001資

料擷取裝置，如圖3.33所示。USB-6001具備 14位元解析度的 8通道類比輸入、2

路類比輸出、13路數位 I/O以及 32位元的計數器，並支援 USB連接與 LabVIEW

開發平台，其取樣頻率及取樣數之設置皆與3.1.3.1節相同。

圖 3.36: NI USB-6001資料擷取裝置（取自 USB-6001使用手冊）

在大水槽中，雖然使用不同的資料擷取裝置提取波高，不過在超音波感測器

的量測、校正及資料處理方式皆與小水槽大同小異，因此本文不再重複敘述，詳

請參見3.1.3.2節及3.1.3.3節。

3.2.4 回授控制系統

本小節將全面整理實驗室大水槽原本所建構之軟硬體架構，並針對現階段大

水槽所具備之軟、硬體進行回授控制流程分析，其流程圖如圖 3.37所示。此流程

圖可劃分為四個主要模組：目標軌跡與解析解計算單元 (黃色)、波浪表面高程擷

取單元 (藍色)、修正軌跡計算單元 (綠色)，以及運動控制單元 (紫色)。首先，使

用者透過目標軌跡與解析解計算單元預先設定造波所需之目標軌跡 (ξtarget)與目標

波高 (ηtarget)，待使用者透過電腦介面下達造波指令後，即可啟動整體造波流程。
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在造波進行期間，使用者可選擇啟用主動消波功能。當主動消波被啟動時，超音

波感測器即開始量測實際波浪表面高程 (ηactual)，並即時與目標波高進行比較，相

減分離出需要消除的波形 ηabs)。該訊號值將匯入修正軌跡計算單元，用以計算修

正軌跡 (ξabs)。最後，系統將消波軌跡與原始目標軌跡進行疊加，組成最終輸出軌

跡，並傳送至運動控制卡，以驅動伺服系統進行造波板運動修正，完成整體主動

消波控制流程。

圖 3.37: 大水槽回授控制流程圖

另外，由圖3.37中可觀察到，於軟體層面即需要整合 LabVIEW、MATLAB兩

種語言架構；而在硬體層面，更要整合來自三家不同廠商之裝置，包括研華所提

供之運動控制卡、NI之資料擷取裝置，以及安川伺服驅動器與馬達系統。另外，

最為重要的是消波軌跡訊號要如何即時回授給運動控制卡，這不僅牽涉到主動消

波的完整性，更考驗現有設備的性能。因此，下一小節將針對控制訊號與運動控

制卡的回授進行試驗，以確保主動消波的可行性。

3.2.5 原設備試驗

在主動消波中至關重要的是，造波訊號與運動控制卡之間的回授問題，本小

節將針對大水槽原控制設備進行可行性試驗。測試時本文先簡化回授問題，將原
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本預先給定的造波軌跡 (ξtarget)充當成計算出來需要回授的訊號，預計將各個格點

依序回授給運動控制卡，然而，原本的 PT運動並不支援此種寫入模式。原因在

於 PT運動需要由電腦先行給定格點表，當匯入運動控制卡後，其會先透過緩存

區計算最佳化路線，也就是運算出每個格點之間適當的加減速度，使格點依序的

平滑連接。由於即時回授是無法預先給定格點表，因此本文改用研華運動控制卡

中的週期同步位置運動，此模式支援控制卡在作動時額外插入位置格點，適用於

即時回授。

測試時採用平推式二階造波理論來製造週期波（詳請參見2.2.4節），週期波

的造波參數為週期 T = 1秒、振幅 a = 0.04公尺、大水槽恆定水深 hL = 0.36公

尺，並使用週期同步位置運動設定每隔 10毫秒額外插入位置格點，其測試結果如

圖3.38所示。

圖 3.38: 回授測試-週期同步位置運動

於圖3.38中，白線為二階造波理論所計算出的軌跡，紅線為運動控制卡實際

上插入位置格點的情況，綠線為馬達作動的真實反饋。可以觀察到在測試中綠線

緊貼紅線，因此可以推斷運動控制卡與伺服馬達驅動器之間的 EtherCAT埠溝通順
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暢。然而實際上插入位置格點的情況（紅線）卻與造波理論（白線）相差甚遠，

導致週期差距 6倍以上，仔細觀察紅線可以發現每段加速度間有一小段等待區間，

原因是運動控制卡會等待馬達到點才會插入下一個格點，這大幅影響剛開始設定

的每隔 10毫秒插入位置格點，使軌跡的時序列完全沒對上造波理論。

而馬達無法在 10毫秒內到達指定位置，最大因素為運動控制卡無法先行透過

緩存區計算最佳化路線，因此會以固定的加減速度控制驅動器輸出，而且運動控

制卡的週期同步位置運動，預設每次作動完都要將速度歸零，以防撞機，週期同

步位置運動示意圖如圖3.39所示。雖然可以透過手動調整速度補償以平滑加減速

區間，然而即時回授的位置並不線性，每段速度補償將不盡相同，對此使用速度

補償在此情況下並不合適。

圖 3.39: 運動控制卡之週期同步位置運動剖析

另外，額外插入的位置格點是由電腦每間格 10 毫秒所提供，此電腦為

Windows作業系統，而Windows作業系統與 Linux作業系統相比，其對於高頻率

的重複執行較不穩定，容易受到背景程式運行的干擾，此因素也可能導致輸出延
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遲或變動。綜上所述，運動控制卡經過兩種運動測試都不足以達成即時回授，再

加上作業系統也有可能出現延遲的問題，可以判定大水槽原有的造波控制系統無

法達成後續的主動消波，因此下一節將著手探討哪些設備才能達成即時回授，完

成主動消波。

3.2.6 新設備分析

承接3.2.5節之試驗結果與對回授控制機制的重新檢討，本小節將統整實現主

動消波所需之各項控制模式與條件，包含訊號擷取、誤差計算與補償策略等關鍵

要素。此外，針對目前水槽控制系統之限制，將於本節末提出一套具前瞻性的設

備升級構想，作為實行主動消波的基礎。

3.2.6.1 閉迴路控制

在運動控制系統中，控制策略的選擇對於系統的穩定性、精度與響應速

度具有關鍵影響。依據回授機制的有無與程度，可將控制系統大致分為開迴

路控制 (open-loop control)、半閉迴路控制 (semi-closed-loop control)與閉迴路控制

(closed-loop control)三種類型。

首先，開迴路控制是一種無回授機制的控制方式，控制器根據預先定義的輸

入信號驅動致動器，而不考慮輸出端的實際狀態。其主要優點為系統架構簡單、

成本較低、計算量小，適用於負載穩定、精度要求不高的應用場景，不過這顯然

不會是主動消波會使用到的控制模式。

再者，半閉迴路控制未對工作負載進行實際回授，只對關鍵參數進行反饋控

制，如過壓保護、緊急停止，其他部分則依靠預定的控制策略持續運行。這就有

如實驗室原本的運動控制卡，不論是 PT運動或是週期同步位置運動，只能透過

先行給定的格點表或是運動參數執行作動，僅有在滑台觸碰到左極點 (EL-)或右

極點 (EL+)時，才會緊急停止以防撞機。
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最後，閉迴路控制則透過感測器持續量測系統輸出，並將其與目標值進行比

較，經由誤差計算後調整輸入信號，以達成精確控制的目的。此機制能有效補償

系統中的非線性行為與外部擾動，並提高控制精度與穩定性，廣泛應用於高精度

製程、自動化設備與伺服控制領域。然而，其缺點包括系統設計與調整較為複雜，

且感測器與訊號處理單元的成本較高，需謹慎考量控制參數的設計以避免震盪或

不穩定性。

綜上所述，在主動消波中需要一種完全閉迴路的控制系統，才能即時修改運

動路徑，並且輸入及輸出 (I/O)等擷取裝置，最好能夠搭配此控制器，實現更快速

的傳輸與計算，而不遷就於作業系統的穩定性。

3.2.6.2 比例積分微分控制器

如前一小節所述，為避免系統於閉迴路控制下產生不穩定現象，控制參數

的設定需格外審慎。而回授系統中常採用的控制策略為比例積分微分控制器

(Proportional Integral Derivative, PID)，其表達式如下：

u(t) = Kp e(t) +Ki

∫ t

0

e(τ) dτ +Kd
d

dt
e(t), (3.4)

其中，Kp 為比例增益，通常只有開及關，可快速調整系統，但容易引起系統震

盪、Ki 為積分增益，考慮過去誤差，提前開關系統，消除穩態誤差、Kd 為微分

增益，考慮未來誤差，判斷斜率大小，減緩比例增益的震盪，比例積分微分控制

器示意圖如3.40所示。另外，e為誤差值，即實際值減去目標值、t為目前時間、τ

為取樣時間。

Schäffer and Klopman (2000)所提出的疊加消除法（詳請參見3.1.6.3節），雖然

跟經典的 PID控制器在形式上略有不同，然其控制策略仍屬於閉迴路的誤差回授

60



doi:10.6342/NTU202502870

圖 3.40: 比例積分微分控制器示意圖

機制，如式3.3中以 ηabs作為誤差參數，以時間積分考慮過去誤差，並使用具物理

意涵之
√
g/h0，可視為對應積分增益 Ki，有助於主動消波系統在控制上趨於穩

定。

3.2.6.3 新設備選擇

綜合前幾節的實作與探討，可以推斷出目前台灣地區販售的運動控制卡，在

PT運動時，無法在作動途中加入訊號，而選用週期同步位置運動時，又沒辦法在

作動當下將速度平滑化，其只會負責預計算與傳送上位命令（電腦所輸出的軌跡

格點），無法成為控制伺服驅動器的完全閉迴路系統。因此，在新設備的選擇上

需要可以處理變速度運動、高精度、低延遲的運動控制器。本文期望運動控制器

擁有邊緣運算、本地處理的功能，在附加條件上，希望本身具有 I/O通訊模塊，

以實行電器隔離，脫離電腦作業系統的束縛，減少數據傳遞的延遲，並提升穩定

度，形如 PLC的系統架構。

經過分析與諮詢，符合上述期望之運動控制器包含：安川 MP3300（如

圖3.41所示）、Lenze C520（如圖3.42所示）、甚至更高階的 Lenze C550（如
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圖3.43所示）。由於原造波控制設備的伺服馬達與驅動器皆為安川產品，因此本文

最終選擇安川MP3300作為後續執行主動消波的運動控制器，以確保通訊架構一

致，新設備的控制構想如圖3.44所示。

圖 3.41: 安川運動控制器MP3300（取自台灣安川電機股份有限公司官網）

圖 3.42: Lenze運動控制器 C520（取自 C520使用手冊）
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圖 3.43: Lenze運動控制器 C550（取自 C550使用手冊）

圖 3.44: 新控制設備構想圖
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3.2.7 大水槽新設備驗證

本小節將針對大水槽之新運動控制設備實行驗證，本文分別選用MMTMR之

孤立波（詳見第2.1.2.2節）與週期波（詳見第 2.2.2節）作為造波目標波形。實驗

中，孤立波參數為 ϵ = 0.2，週期波參數為 T = 1秒、Hper = 0.04公尺、hL = 0.36

公尺。

將波高計置於離造波板 3公尺處，待水槽水面靜止，使用波高計分別擷取原

本的運動控制卡 (PCIE-1203-10A)、新的運動控制器 (MP3300)所製造出的孤立波

與 50道週期波表面高程，並與波數為 Rayleigh-type(kR)及二階 Stokes wave之解

析解作圖。波形資料透過超音波波高計擷取，所得波浪高程再與對應之實際波

高解析解進行作圖，其中孤立波參考波數為 Rayleigh-type(kR)之解析解，而週期

波則對應二階 Stokes wave之理論解。目標與實驗實際測得的孤立波參數對照如

表3.5所示，而目標與實驗實際測得的週期波平均波況對照如表3.6所示，其值取自

第 11至 40道波浪之平均值。運動控制卡與運動控制器之造波結果對比如圖3.45、

圖3.46所示。

在圖3.45、圖3.46中，board（藍線）表示原本的運動控制卡 (PCIE-1203-10A)

所製造的波形、controller（紅線）為新的運動控制器 (MP3300)所製造的波形，而

解析解（綠線）皆為參考實際波高值進行繪製。可以觀察到其二者的表現大致相

同，表示新的運動控制器能準確追隨使用者所下達之運動命令，展現出高度的穩

定性。

表 3.5: 目標與實際測得之孤立波參數對照表

目標波況 控制卡實際量測 控制器實際量測

hL (m) ϵ Hsol (m) ϵ Hactual (m) ϵ Hactual (m)

0.36 0.2 0.072 0.199 0.0718 0.198 0.0713
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表 3.6: 目標與實際測得之週期波平均波況對照表

目標波況 控制卡實際量測 控制器實際量測

hL

(m)

T

(s)

Hper

(m)

平均週期

(s)

平均波高

(m)

平均週期

(s)

平均波高

(m)

0.36 1 0.04 0.9998 0.0357 0.9997 0.0364

圖 3.45: 大水槽新設備驗證-控制器實際 ϵ為 0.198之MMTMR孤立波

圖 3.46: 大水槽新設備驗證-控制器實際平均波高為 0.0364公尺之週期波
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第四章 實作成果與討論

本章將針對新型運動控制器 (MP3300)提出主動消波的整體操作流程，並討

論此系統消波結果。首先，為降低實驗初期複雜度，初期將造波與主動消波兩階

段操作分離，採用類似分離式主動消波的實驗流程，並利用新型運動控制器所提

供之虛擬軸功能，模擬造波板運動，其方便觀察控制邏輯與軌跡作動行為而不發

生危險，待逐步建立系統穩定性與可控性後，再進行實體的系統操作以驗證消波

效果。待熟悉分離式主動消波流程後，接續將測試整合式主動消波控制。

4.1 新運動控制器與主動消波流程
綜合第3.2.6.3節之分析結果，本文選用 Yaskawa MP3300作為造波板運動軌跡

之核心控制器。該控制器具備高精度運算能力，並整合邊緣計算與本地處理功能，

可有效實現高速訊號回授與即時資料處理，大幅降低對電腦作業系統之依賴。此

外，MP3300可搭配 I/O通訊模組，以實現電氣隔離，以系統干擾並減少資料之間

互相傳輸所產生的延遲。

於控制流程上，使用者僅需輸入造波所需之目標波高 ηtarget 與目標軌跡

ξtarget，如圖4.1黃色區域所示。其餘訊號擷取與運算，包括實際波高訊號 (ηactual)

的擷取、反射波高程計算與消波軌跡 (ξabs)運算，皆可透過MP3300控制器內部邊

緣運算功能完成，對應圖4.1中綠色、橘色與藍色區域。其中，MP3300的外接 I/O

模組會不斷擷取波高計之電壓值，透過轉換係數得出實際波高訊號 (ηactual)並與

目標波高 (ηtarget)相減得出 ηabs，隨後將 ηabs代入疊加消除法以求得消波軌跡，此

架構即可實現即時閉迴路系統控制。最終，控制器計將修正軌跡傳送至伺服馬達

驅動器，驅動推板運動，如圖4.1之紫色區域。
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圖 4.1: 新運動控制器與主動消波流程圖
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4.2 分離式主動消波
為了方便驗證運動控制器的效能與消波實作的可行性，本文先將造波與消波

的運動控制分離，以便判斷與檢查。與先前小水槽測試有所不同，大水槽在消波

控制中，會直接採用完全閉迴路的方式，即時偵測需要消除的表面高程，再立即

透過公式轉換（詳請參見式3.3）計算出消波軌跡，實現閉迴路主動消波。特別的

是在分離式主動消波中，此方程式的目標表面高程 ηtarget將默認為 0（預設要將反

射波完全消除），因此所量測到的實際表面高程就是消波表面高程 (ηactual = ηabs)。

雖然是分離式主動消波，不過目前大水槽僅有一組單軸致動器造波推板，因

此造波與消波還是會在同一組設備上完成，只是分階段執行造波與消波運動，當

造波機製造完波浪後，就待命直至反射波反饋，才啟動消波運動。為使反射波更

明顯及更快產生，因此使用高一公尺之壓克力垂直板當作壁面，將其架設於距離

造波板六公尺處並使用 F型夾固定防止位移，如圖4.2所示。

圖 4.2: 壓克力垂直板

在分離式主動消波中總共使用三支超音波感測器 (Banner S18UUAQ)，波高計

1為擷取反射波表面高程專用，其架設方式有兩種方案：方案一為固定於指定位
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置，不過因受限於滑台結構設計，其最靠近造波板的安裝位置為距離造波板 55公

分（dWG = 55公分）處，如圖4.3所示。方案二則為跟隨造波板移動之配置，波

高計將安裝於滑台上，此方案在位置安裝上較具彈性，可視需求即時調整，如

圖4.4所示。至於波高計 2與波高計 3，則分別固定於距造波板 3公尺與 4公尺處，

主要作用為建立完整的波場資料，提供主動消波系統可行性的佐證。

圖 4.3: 方案一：波高計固定於指定位置

圖 4.4: 方案二：波高計跟隨造波板移動
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4.2.1 虛擬軸

在進行實體試驗前，本文首先利用運動控制器內建之虛擬軸功能，以模擬造

波板之實際運動狀態，有效預防初期測試中，可能發生之撞機或其他安全性問

題，在確保系統設定合理且控制流程無誤後，才能進一步執行實體設備測試。

4.2.1.1 疊加消除法驗證

本文在大水槽恆定水深 0.36公尺下，使用週期 1秒、波高 0.04公尺之週期波

況，假設為控制器需要即時消除的反射波，控制器會針對波高計 1所擷取到的表

面高程數據使虛擬軸進行消波，模擬情形如圖4.5所示，其中紅線為波高計 1量測

到的表面高程數據、橘線為經過式3.3運算後虛擬軸所模擬馬達作動的軌跡運動。

圖 4.5: 虛擬軸之週期波疊加消除法驗證

由圖4.5可以發現表面高程與軌跡值，保持一定相位的差距。針對一個周期內

的波形進行分析，即藍色方框區域，就可以觀察到當表面高程（紅線）的值為負

時（圓紫點到方藍點），軌跡值（橘線）會不斷累積並往正向作動，直到表面高程
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（紅線）開始為正時（方藍點到三角紅點），軌跡值（橘線）才開始往負向作動。

此現象與式3.3計算結果相符，當表面高程越小時，造波板需要推更多的行程來補

足水位，反之亦然。在這次的模擬中，成功驗證疊加消除法及運動控制器的閉迴

路控制，符合即時反饋的效果。

4.2.1.2 可調式時間序列

實際運作中，運動控制器在計算消波軌跡時，可能會因與波浪實際傳遞速度

不同步而產生相位差。當控制器之運算與反應速度快於波浪傳遞至槳板的時間，

即有可能導致消波動作提前，造成消波效率降低或反向干擾波場。為解決此問題，

本文採用「可調式時間序列」策略，控制器在完成消波軌跡計算後，使槳板進入

短暫等待階段，唯當需要消除之波浪抵達槳板位置時，才啟動消波作動，其模擬

結果如圖4.6、圖4.7所示。

圖 4.6: 可調式時間序列-虛擬軸延遲 1秒後作動

為了更清楚分辨可調式時間序列的效果，本文使用 ϵ = 0.2之孤立波作為消波

目標（紅線），並且設定 1秒鐘的延遲。因此在圖4.6中，在控制器計算完成後（橘

線），槳板會延遲 1秒才開始追隨控制器所得出的軌跡作動（綠線）。而4.6則是設

定 5秒鐘的延遲，數據結果顯示，使用者可以視實際情況手動調整延遲時間，而
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運動控制器能夠準確依照使用者所設定之時間，延遲啟動槳板作動。

圖 4.7: 可調式時間序列-虛擬軸延遲 5秒後作動

另外，若控制器之運算與反應速度慢於波浪傳遞至槳板的時間，就不符合使

用可調式時間序列的控制模式，使用者則需調整波高計擷取資料之位置，讓數據

能更早傳達至控制器裡進行運算。不過經由實驗數據得知，控制器從接收到資

料、運算到發出軌跡指令給驅動器不會超過 15毫秒 (ms)，因此上述情形發生機率

不大。

4.2.2 實體軸

經過上一節虛擬軸的測試，已成功確保控制器所產生之消波軌跡能夠正常在

滑台運動範圍內，並不會發生撞機。另一方面，控制程式中亦整合滑台保護機制，

包含行程限制與異常停止判斷，以確保使用者在操作控制設備時的安全性。至此，

本章節將進一步說明分離式主動消波於實際環境下之運作情況，包含消波效果評

估與控制響應表現，並綜合比較波高計 1於兩種擺放方案下之消波效果，於最後

總結出最佳的擺放配置。
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4.2.2.1 孤立波

實際測試時為了方便觀察及調整，本文也是先選擇非線性較低 (ϵ = 0.2)之孤

立波，在大水槽恆定水深 0.36公尺下進行實驗。波高計 1的位置則先選用方案

一，即固定於距離造波板 55公分位置處（dWG = 55公分），擷取反射波表面高程，

測試結果如圖4.8、圖4.9所示。

圖 4.8: 分離式主動消波-孤立波 (ϵ = 0.2, Hsol = 0.072公尺, dWG = 0.55公尺)

圖 4.9: 分離式主動消波-孤立波波高計 2表面高程歷時圖（dWG = 0.55公尺）

圖4.8描述控制器先製造孤立波後，立即啟用主動消波，保險起見本次實驗消

波時長只有 5秒鐘，避免系統過度震盪。可以清楚看到馬達跟隨控制器即時計算
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的消波軌跡作動，消除了水槽中後續的反射波。圖4.9則描述波高計 2所記錄的表

面高程歷時，可以明顯發現在開啟主動消波後，水槽內的反射波有大幅減少，雖

然大致上有產生消波效果，但再反射波 (ηRR)還是有大約兩公分的震盪，無因次

再反射震盪幅度 ηRR
∗約為 0.28。最大的原因可能是波高計 1因滑台限制而距離造

波板太遠，導致造波板軌跡與反射波浪的相位不一，需要額外使用可調式時間序

校正，而且反射波表面高程也很可能在這段傳播中下降，導致控制器預先計算的

消波過量。

為解決上述問題，本文於方案二中採用鋁擠型結構，將波高計 1固定於滑台

上，使其可隨造波板同步移動。在波高計 1與造波板之間距離方面，本文考量運

動控制器於邊緣運算階段所需之延遲時間約為 15毫秒，結合波浪在水槽中之傳播

速率。經過估算，波高計 1架設於距造波板 3公分處（dWG = 3公分）即可，可有

效減少控制器計算時序與波形到達的時間差，使消波作動能更精準對應波形，提

升主動消波效能。使用方案二之消波結果如圖4.10、圖4.11所示。

圖 4.10: 分離式主動消波-孤立波 (ϵ = 0.2, Hsol = 0.072公尺, dWG = 0.03公尺)

圖4.10中，控制器一樣先製造孤立波，之後再進行主動消波，經過控制系統

的改良，本次實驗將無限時的消波，使控制器不斷擷取並計算消波軌跡。在波高

計 1中，其記錄到消波後波形有明顯減小，在圖4.11中，再反射波的表面高程趨
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近於零，更可以證明方案二的配置與回授控制系統是成功且穩定。

另外，方案一（dWG = 55公分）與方案二（dWG = 3公分）的主動消波比較

結果如圖4.12所示。可以觀察到，跟隨造波板一起移動的方案二有顯著提升消波

結果，這種配置也符合Andersen et al. (2016)所提到的波高計與造波板距離應限制

在 10公分以內。

圖 4.11: 分離式主動消波-孤立波波高計 2表面高程歷時圖（dWG = 0.03公尺）

圖 4.12: 方案一（dWG = 0.55公尺）與方案二（dWG = 0.03公尺）消波效果比較
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4.2.2.2 週期波

本小節接續進行週期波之主動消波實驗，其波況為週期 T = 1秒、波高 Hper

= 0.04公尺、大水槽恆定水深 0.36公尺。由於前一小節已得出 dWG = 3公分主動

消波效果較佳之結論，因此接下來的實驗中波高計 1與造波板的距離皆採方案二。

週期波分離式主動消波實驗結果如圖4.13、圖4.14所示。

圖 4.13: 分離式主動消波-週期波（T = 1秒、Hper = 0.04公尺）

圖 4.14: 分離式主動消波-週期波波高計 2表面高程歷時圖（dWG = 0.03公尺）

圖4.13中，控制器在製造完週期波後，開始執行主動消波（可參照綠線變
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化），整座水槽的反射波在消波停止前就近乎消除，剩餘之震盪不超過 3毫米。另

外，馬達之作動可以有效反應控制器即時計算之消波軌跡，這些成功的閉迴路控

制，使主動消波效果大增，如圖4.14，由 lowpass濾波處理後之波高計 2表面高程

歷時圖中明顯看出消波成效。

4.3 整合式主動消波
本小節將接續以整合式主動消波針對週期波探討消波結果，週期波波況與上

一小節相同，不過主動消波策略將改為在造波的當下，同時偵測反射波大小並透

過疊加消波軌跡，以即時消除再反射波。設備架設部分，波高計 1一樣採取方案

二（dWG = 0.03公尺）之擺放方式，而壓克力垂直板則移至距離造波板二公尺處，

使反射波更快速抵達，便於實驗觀察。

在實際測試中，先透過 MATLAB計算出目標入射波的解析解，輸入於控制

器以提供計算消波軌跡參照。推板將依序製造 10個週期波，為避免因剛開始造波

水槽波況還不穩定，本文設定控制器在製造第二個波時才會開始偵測反射波表面

高程，並將消波軌跡疊加在造波軌跡上，如圖4.15紫色區域所示。

圖 4.15: 整合式週期波主動消波-波高計 1表面高程歷時圖（dWG = 0.03公尺）
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由圖4.15可以看出，沒有開啟主動消波時（藍線），因多重反射波的影響下，

水槽內表面高程時大時小相當不穩定；而開啟主動消波時（紅線），在第 6個週期

波通過後，場域波況就越趨穩定，確實有抑制推板端的再反射波浪生成。開啟主

動消波時（紅線）之所以無法與目標入射波（綠色虛線）完全吻合，是因為目前

架設方式是末端為壓克力垂直板，如圖4.16所示，垂直板之反射波（圖4.16中紫色

箭頭、圖4.17中的紫線）會與目標入射波（圖4.16中綠色箭頭）疊加，因此實際量

測之表面高程不會與綠色虛線一致，而再反射（4.16中紅色箭頭）則會被即時消

除，才能使後續波況趨於穩定。

此外，圖4.17中的紫線為紅線提取出之反射波成分，由綠色虛線可以看到，

第一個週期波由波谷開始製造。因此，本文由紫線第一個較明顯向下處，計算為

第一個反射波波谷。若使用 Stokes wave二階理論，由式2.22至式2.26且只取用到

二階項並代入目標波況，再搭配下式：

cper =
ω

kper
, (4.1)

其中 cper 為週期波波速，即可估算波浪傳遞速度約為 1.4（公尺/秒）。另外，波高

計 1採用方案二架設（dWG = 0.03公尺），且壓克力垂直板距離造波板 2公尺，因

此反射波（圖4.17中的紫線）傳遞距離為 3.97公尺。最終，經上述計算得知反射

波理論傳遞時間約為 2.7秒，與實際量測之情況相近，因此更能確定量測到的表

面高程，絕大部分為壓克力垂直板所產生的反射波。
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圖 4.16: 整合式主動式消波示意圖 (未依實際比例繪製)

圖 4.17: 垂直板反射波提取-波高計 1擷取之歷時圖（dWG = 0.03公尺）
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第五章 結論與未來展望

5.1 結論
實驗水槽在製造波浪之後，由於受到尺寸的侷限，反射波會在水槽內部不斷

產生，直到能量完全耗散，導致場域內實際波浪與目標不符。因此，使用者可能

會在水槽末端放置緩坡、藤棉或網狀結構物來吸收波浪，這些方式稱之為被動式

消波。雖然被動式消波成本較低、材料容易取得，不過其有著三大劣勢：在固定

外形下，僅能針對特定波況消波、占據水槽體積較大、只能配置於水槽末端。為

此，越來越多研究單位開始開發主動式消波。

主動式消波最大的特點是可以附加在造波機上，使消波端不只有存在水槽末

端，其方法簡單分為三步驟，量測並擷取反射波大小、透過運算單元計算消波軌

跡、再即時回授新的軌跡於造波機，達成一邊造波一邊消除待測物或水槽末端的

反射波。因此，對於需要維持目標波況的水槽實驗，造波機勢必需要配備主動消

波。現今已有多家造波機廠商可以搭配主動消波系統，不過其建置金額極其昂貴，

因此，本文決定自行開發主動式消波技術。

本研究致力於二維平推式斷面水槽中加裝主動消波系統的可行性評估、設計

與實作。實驗前期選用小型造波水槽進行消波方法的初步驗證，並在時間反轉法

消除孤立波上取得初步成效，然而在遇到週期波或更複雜的波形時，小型造波水

槽之硬體設備不再足以負擔即時閉迴路回授控制，因此無法有效驗證疊加消除法

之可行性。至此，本研究將轉移至大型造波水槽的主動消波系統開發，其精度與

原本的設備性能皆高於小水槽。

然而，大水槽之原有設備經過回授測試後，發現市售的運動軸卡，在 PT運
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動下無法即時額外加入更正的格點軌跡，使用週期同步位置運動又會遇到需要手

動調整速度補償值以平滑加減速區間。因此，若要完成即時回授，則需要找到新

型的運動控制器，並期望運動控制器擁有邊緣運算、本地處理的功能，在附加條

件上，希望本身具有 I/O通訊模塊，以實行電器隔離，脫離電腦作業系統的束縛，

減少數據傳遞的延遲，並提升穩定度，形如 PLC的系統架構。最終，本文選用

Yaskawa MP3300作為造波板運動軌跡之核心控制器，其可以額外連接 I/O模組，

使所有數據皆處理於運動控制器內完成，減少資料傳輸的時間。

大水槽進行主動消波實驗時，本文先將造波與消波的運動控制分離，採用類

似分離式主動消波的實驗流程，以便再次驗證疊加消除法之可行性。本研究於大

水槽距造波板六公尺處，架設壓克力垂直板，於三公尺及四公尺處放置波高計紀

錄波況，並於較靠近造波板處放置一支波高計以擷取需要消除的波浪表面高程。

在同一台造波機中，運動控制器會先下達目標造波軌跡，待反射波撞擊壓克力垂

直板後返回到造波板附近時，即時啟動主動消波，以消除反射波。經實測，擷取

反射波的波高計架設在距離造波板 3公分處 (dWG = 3公分)時，運動控制器可以

近乎完全的消除孤立波之反射波，並能至少消除 75%的週期反射波，證明此控制

系統可以達成初步的主動消波。

其後，本文開始測試整合式主動消波，即在造波的同時計算消波軌跡以消除

再反射波。於設備架設方式，波高計 1一樣放置在距離造波板 3公分處 (dWG = 3

公分)，而壓克力垂直板則移至距離造波板 2公尺處，使反射波更快產生。在實驗

中，開啟主動消波後確實可以消除場域中絕大部分造波端的再反射波，使水槽中

僅剩下垂直板反射波與目標入射波。
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5.2 未來展望
(1)整合式主動消波遇到最大問題如圖5.1所示，本文目前無法即時清除波高計 1

所量測到的雜訊，其會影響消波軌跡的計算，導致控制器無法長時間的穩定運行

主動消波，此為未來需要解決的首要目標。

圖 5.1: 整合式週期波主動消波-波高計 1表面高程歷時圖（雜訊干擾消波軌跡計
算）

(2)移除實驗室大型造波水槽末端現有之被動式藤棉緩坡板，改以與造波端同款之

滑台機構，並一同使用MP3300進行控制，使水槽末端也具備主動消波之功能。

(3)由於目前只有針對特定波況進行主動消波測試，未來可以嘗試更多不同種波

況，對比與記錄其消波結果。

(4)本文參考Schäffer and Klopman (2000)之相關消波公式與反射波提取方法，未來

可以改進或參考Andersen et al. (2016)的方向，以不同方法提取反射波表面高程，

或加入更多判別參數使主動消波更為精準。
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