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摘要 

飛機起降安全很重要，據統計， 世界上每年大約有1萬多隻各種飛鳥撞在飛機上，現階

段預防鳥擊的方法除了最初就需要評估生態環境外避免鳥類棲息或遷移地點，恐嚇是最簡單

和最直接的驅趕雀鳥方式。 

本實驗採用arduino執行砲口轉向與仰角等可程式控制處理，透過PCB電子電路模組對

電容進行充電達發射程序，進一步對發射進行彈道學分析。實驗環境於人煙稀少處做射擊模

擬，藉由高速攝影與三位人工觀察判斷實驗數據。 

最後模擬規劃金門尚義機場，藉由GOOGLE空照計算機場跑道長度，按比例推算放大

實驗設備性能，參考研究歸納的合理射程範圍沿著跑道兩側最適當配置。因彈藥具磁性，發

射後可立即出動強磁回收車清理跑道彈藥殘渣，於跑道安全優於其他彈藥驅散成果。 

壹、研究動機

在世界各地發生的機毀人亡事故中， 有 20%是飛鳥撞擊飛機而造成的。鳥擊就是飛鳥

撞飛機的意思。更值得注意金門 2013 年上午 11 點 30 分， 遠東編號 FE066 班機，搭載 

150 名旅客金門飛台北，爬升後機外傳來巨響， 飛機開始搖晃震動，立即折返金門機場，

遠航事後調查， 發現是因為鳥擊造成右邊引擎故障。 

現階段預防鳥擊的方法，不外乎製造聲響例如煤氣炮、錄音驅鳥、驅鳥彈等方法。但是

長期使鳥類會對其聲響逐漸適應，影響驅趕效果。於是我們想到了無聲且威力可方便控制的

電磁砲。 

相關應用非常廣泛，除了在航空母艦上使用彈射器讓飛機升空，各國已使用幾十年的蒸

氣彈射器，近幾年來各國相繼研發新型電磁彈射器。 

美國的電磁式彈射速度的範圍為每秒28到103公尺，是沒有檔段的，但蒸汽式只有幾個較大

概的檔段，戰機設計的重量只能落在特定幾種重量，過輕或過重都不行。電磁式的最大彈射輸
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出夠達到122兆焦，而蒸汽式只有95兆焦。相較之下，電磁式的輸出多了29%。 

機場的飛行安全，具體來說就是鳥類闖入機場空域時會有飛安疑慮，這時就會啟動在機

場部屬的電磁砲台對鳥類進行驅趕，比傳統火藥炸裂後會產生殘渣碎屑，電磁砲能被磁鐵吸

引作為砲彈。驅趕完成將啟用電磁鐵回收車對跑道上的砲彈磁吸回收，這就是一套完整乾淨

流程。 

貳、研究目的

一、砲彈所採用的材質及質量對發射的影響。 

二、九宮格垂直面之著彈點及範圍測量。 

三、九宮格水平面之著彈點及範圍測量。 

四、探究實驗結果推論應用至機場跑道安全設置。 

參、研究設備及器材 

首先我們發射口使用較粗口徑的塑膠管來製作，會想使用塑膠管是因為使用金屬來製作

會干擾到線圈的激磁。並用現成的漆包線線圈當作發射器，材料使用電壓電流表量測對電容

充電時的狀況避免超過安全值，以我們使用的電容安全值大概是 90V，整個基座使用木頭

與冰棒棍搭建起來，藉由兩顆可變電阻器分別控制兩顆伺服馬達，在基座的伺服馬達是設定 

0 到 180 度廣角的伺服馬達，用來控制水平的方向移動；而在上方的伺服馬達是設定為 0 

到 90 度的仰角的伺服馬達，用來控制垂直的方向移動。而發射模組部分以 PCB 板為基

座，以開斷路按鈕控制三顆 4 號電池為 100V 680uF 規格的電容充電及停止充電，再以第

二顆開斷路按鈕為控制電容對線圈的放電，砲管內的導磁子彈因線圈被電容放電而被激磁的

線圈磁吸引被發射出去，人員操作使用可變電阻模擬旋轉加上充電與發射裝置完成本次作

品。 
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一、研究材料 

一、   表格 1為我們所使用之材料。每樣材料都是必不可少的，要是缺了其中一項都有可

能使我們此次的作品無法完成。

表格 1研究設備材料表 

1.電壓電流表 2.塑膠吸管 3.漆包線 4.麵包板 5.伺服馬達

6.arduino主板 7.木板 8.冰棒棍 9.行動電源 10.電容

11.電阻 12.可變電阻 13.二極體 14.紅外線 15.瞬間膠

16.PCB板 17.自鎖開關 18.三極管 19.磁環 20.LED
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肆、研究過程及方法

一、預備實驗-規劃研究流程 

1.資料蒐集、構思主題

2.確定題目、採買材料

3.組裝硬體、撰寫程式

4.測試動作、修正錯誤

5.撰寫結論、提出建議
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二、預備實驗-規劃設備模組 

(一)原理說明

如圖1所示，流動於閉合迴路的含時電流}i(t)所產生

的含時磁通量，根據法拉第電磁感應定律，會促使閉合迴

路本身出現感應電動勢。 

電磁砲會使用到的基本電學知識，在計算電磁砲的發

射距離時，我們利用以上公式來算距離，繞多少匝會產生

多的磁場，這是需要經過多次的計算以及嘗試的。 

𝜀 = −N
𝑑∅

dt
= −N

𝑑∅

𝑑𝑖

𝑑𝑖

dt
其中， N是閉合迴路的捲繞匝數。 

設定電感L為𝐿 = −N
𝑑∅

𝑑𝑖

則感應電動勢與含時電流之間的關係為ε = −L
𝑑𝑖

𝑑𝑡
由此可知，一個典型的電感元件中，在其幾何與物理特性都固定的狀況下，產生的電壓為：

𝑢 = L
𝑑𝑡

𝑑𝑖
。

電感的作用是抵抗電流的變化，但是這種作用與電阻阻礙電流的流動是有區別的。電阻

阻礙電流的流動的特徵是消耗電能，而電感則純粹是抵抗電流的變化。當電流增加時電感抵

抗電流的增加；當電流減小時電感抵抗電流的減小。電感抵抗電流變化的過程並不消耗電

能，當電流增加時它會將能量以磁場的形式暫時儲存起來，等到電流減小時它又會將磁場的

能量釋放出來，其效應就是抵抗電流的變化。 (維基百科作者, 維基百科電感, 2020)  

圖 1(維基百科作者, 2020) 
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(二)設備預先規劃設計

圖 2俯視設計圖 

根據計畫中如圖２所示預期主題使用繪圖軟體製作出了，規劃各部位零件位置合乎現

有場地容量。於俯視圖中規劃有左右轉的廣角控制器與上下移動的仰角控制器，利用操作

可變電阻值的大小達成數值控制給控制板。板面規劃發射按鈕與充電按鈕之區域，讓我們

充電器中的充電電容組當達到設定的發射電壓值時，關閉持續充電的狀況做安全的隔離措

施，並啟動發射按鈕對我們發射基座上之線圈進行激磁，產生強大的感應磁場推動塑膠管

砲管內置的導磁彈藥。針對實驗方便將麵包板設置在左側，使整體線路變化能非常便利。 
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(三)砲塔搭建設計規劃與組裝

圖 3正視設計圖 

由正視圖(圖 3)可以看到砲台基座上有兩組伺服馬達，分別接受從控制板處理過的左

右轉的廣角控制器與上下移動的仰角控制器之訊號來控制砲管方向，整體外形手工由冰棒

棍搭建而成， 並使用瞬間膠穩定組裝。 

1. 砲台及控制可變電阻組裝

由此張圖片(圖 4)能看到我們起初在測試第一個伺服馬達(180 度)的情況，此伺服

馬達用來控制電磁砲的轉向，使用可變電阻來控制。 

圖 4電磁砲組裝過程 
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2.砲塔組裝 

 

圖 5電磁砲組裝測試過程 

此張照片(圖 5)，我們已經將第二個伺服馬達(90 度)裝上，並進行測試廣角旋轉及

仰角旋轉的動作，此次測試證明了我們當初的構想並沒有錯。 

3.發射模組組裝 

 

圖 6電磁砲組裝測試過程 

 

此張照片(圖 6)已經將所有的零件組裝上，進行測試，調整零件的位置及角度，

還首次試射了電磁砲，為成功前進了一大步。 
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伍、研究結果 

一、可程式設計控制碼 

#include 

<Servo.h> Servo 

myservo1;//伺服馬達 

Servo myservo2;//伺服馬達 2 

int potpin1 = 0; //類比輸出口 1(輸出訊號給垂直90度的伺服馬達) 

int potpin2 = 2; //類比輸出口 2(輸出訊號給水平180度的伺服馬達) 

int val; 

void setup() 

{ 

myservo1.attach(11); //數位控制口 1(垂直90度的伺服馬達訊號輸入口) 

myservo2.attach(9);//數位控制口 2(水平0度的伺服馬達訊號輸入口) 

} 

void loop() 

{ 

val = analogRead(potpin1);//讀取電位器控制的模擬值 

val = map(val, 0, 1023, 0, 90);//伺服馬達 1 號被輸入 0 至 90 度 

myservo1.write(val); //指定轉向的角度 

val = analogRead(potpin2); //讀取電位器控制的模擬值 

val = map(val, 0, 1023, 0, 179); //伺服馬達 2 號被輸入 0 至 180 度 

myservo2.write(val); //指定轉

向的角度delay(0); //延遲時 }  
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二、設備接腳圖 

此張照片(圖 7)完整呈現了各項模組接到 arduino 的接角，線掉的時候只要依據這

張圖也能馬上找到位置接腳失誤的位址。 

三、發射設備電路圖 

 

 

圖 8 PCB 板電磁砲發射模組 

此模組(圖 8)是電磁砲發射的關鍵因素，若沒此精密的模組電磁砲是無法順利發射的。 

  

圖 7各式模組接腳圖 
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陸、討論 

一、砲彈所採用的材質及質量對發射的影響 

表格 2 為各種子彈的彈道分析數據(單位為公分) 

圖示   角度 

類別  

0度 30度 45度 60度 90度 

 

強力磁鐵 

(強磁性) 

90cm 

 

270cm 280cm 225cm 151cm 

 

 

螺絲1 

(較粗重) 

103cm 333cm 374cm 275cm 145cm 

 

 

螺絲2 

(較細輕) 

148cm 480cm 600cm 503cm 220cm 

 

 

圖 9 各子彈的射程分析 
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（一）實驗仰角30度、45度、60度、90度測量距離，真實的印證理論為45度是各子彈最遠

的射程，仰角90度為最高的距離。 

（二）各子彈重量確實明顯影響到射程距離，質量越重的情況下射程比較近，反之亦然。 

（三）因子彈裝填區的空間設計，以及發射方式選擇之結果，材質必須要是具磁性材料成分

才能使用，例如鐵、鈷和鎳的成分才可讓發射線圈吸起來，另子彈長度需足以達到發射電磁

感應動力有效區間，才能有效擊發子彈。 

二、九宮格垂直面之著彈點及範圍測量 

實驗使用九宮格作為標靶且使用不同的角度測量九宮格範圍內的著彈點如圖10所示。制

定原則由45度角所射出的最遠距離(6公尺)，其中五分之一作為九宮格的邊長，二分之一作

為砲台與九宮格的測試距離。 

 

表格 3 九宮格垂直面之著彈點及砲口範圍測量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

格碼 水平 垂直 電壓 

1 80～85度 33～44度 88v 

2 85～95度 30～40度 88v 

3 95～100度 33～44度 88v 

4 75～82.5度 22～33度 88v 

5 82.5～97.5度 20～30度 88v 

6 97.5～105度 22～33度 88v 

7 70～80度 11～22度 88v 

8 80～100度 10～20度 88v 

9 100～110度 11～22度 88v 

圖 10 垂直面之著彈點及範圍測量示意圖 
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表格 4 九宮格垂直面之著彈點及砲口範圍兩側測試數據 

格碼 水平左1 2 3 4 5 格碼 水平右 1 2 3 4 5 

1 80 78 79 82 83 1 85 86.5 84 85 83.5 

2 85 86 83.5 86 87.5 2 95 97 94.5 94 96 

3 95 93.5 97 94 92.5 3 100 101 102.5 99 98.5 

4 75 73 75 77 74.5 4 82.5 81 83 82 81.5 

5 82.5 83 82 83.5 84 5 97.5 98 97 99.5 100 

6 97.5 97 96 98 96.5 6 105 103 106.5 103.5 102 

7 70 69 73 71.5 72 7 80 82.5 78 81 79.5 

8 80 77.5 79.5 82 81.5 8 100 98. 101.5 102 99.5 

9 100 102 98.5 101.5 99 9 110 107.5 107 112 113 

 

圖 11 圖形化九宮格垂直面之著彈點及砲口範圍測量 
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表格 5 九宮格垂直面之著彈點及砲口範圍上下測試數據 

格碼 垂直上1 2 3 4 5 格碼 垂直下 1 2 3 4 5 

1 33 34 33.5 35 32 1 44 45.5 42 42.5 43 

2 30 31 28.5 32.5 29.5 2 40 39 42 40.5 37.5 

3 33 33.5 31 34 34.5 3 44 46.5 41 42 41.5 

4 22 20 23.5 21 25 4 33 31 33.5 33 34 

5 20 17.5 20 19.5 22 5 30 32 28.5 31 27.5 

6 22 23 20.5 22 22.5 6 33 34.5 32 30.5 31.5 

7 11 9 12 11.5 10 7 22 20 22.5 21 24 

8 10 12.5 7.5 9 11 8 20 20 19.5 22 19 

9 11 9.5 8 12 13 9 22 23 25.5 20 22 

（一）如表格3所示九宮格垂直面之著彈點及砲口瞄準格碼之操作角度，使現場操作人員快

速針對格碼定位後，用相對應的角度瞄準與紅外線輔助縮短操作時間，並圖形化相關數據如

圖11所示。 

（二）如表格4所示九宮格垂直面之著彈點及砲口範圍兩側測試數據，另外如表格５是格碼

上下測試數據，本實驗操作範圍邊界是藉由多次實驗擊發取得量化相關數據，排除差異過大

的失敗數據，提供統計接近中位數的量測結果。 

（三）如圖12所示，方便操作員於控制盤面上也能顯示相對應的操作刻度，也把格碼位置經

由人工量測增加在旋扭周圍，並也顯示旋轉角度。 

圖 12 垂直立面控制旋扭可變電阻角度：左圖為廣角操作角度，右圖為仰角操作角度 
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三、九宮格水平地面之著彈點及範圍測量。 

實驗使用九宮格作為標靶且使用不同的角度測量九宮格範圍內的著彈點如圖13所示。制

定原則由45度角所射出的最遠距離(6公尺)，其中五分之一作為九宮格的邊長，二分之一作

為砲台與九宮格的測試距離。九宮格與砲台的距離為4.8公尺，加上九宮格1.2公尺為最遠射

程6公尺。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表格 6 九宮格水平地面之著彈點及砲口範圍測試 

格碼 水平 垂直 電壓 

1 85～89度 44～49度 88v 

2 89～93度 40～45度 88v 

3 93～97度 44～49度 88v 

4 84.5～88.5度 38～44度 88v 

5 88.5～91.5度 35～40度 88v 

6 91.5～96.5度 38～44度 88v 

7 84～88度 31～38度 88v 

8 88～92度 30～35度 88v 

9 92～96度 31～38度 88v 

 

圖 13 水平地面之著彈點及範圍測量示意圖 
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表格 7 九宮格水平地面之著彈點及砲口範圍兩側測試數據 

格碼 水平左1 2 3 4 5 格碼 水平右 1 2 3 4 5 

1 85 86 85.5 88 83 1 89 90 91.5 88 88 

2 89 86 90.5 91 87.5 2 93 89 92 91.5 95 

3 93 94.5 95.5 94 93 3 97 96.5 99 100 95 

4 84.5 85.5 86 83.5 84 4 88.5 88 91 88.5 86.5 

5 88.5 87 89 89.5 88 5 91.5 93 88 87.5 91 

6 91.5 91 93 91.5 93.5 6 96.5 98 97 101 95.5 

7 84 81.5 86 86.5 82 7 88 93 88 86 87.5 

8 88 90 89.5 87 91 8 92 94 89 88.5 93 

9 92 96 93 95 92.5 9 96 97 96.5 93 94 

 

圖 15 圖形化九宮格水平地面之著彈點及砲口範圍測試 
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表格 8 九宮格水平地面之著彈點及砲口範圍上下測試數據 

格碼 垂直上1 2 3 4 5 格碼 垂直下 1 2 3 4 5 

1 44 44 46.5 43 42.5 1 49 45 51.5 53 48 

2 40 44.5 39 37 37.5 2 45 47.5 43 46 43 

3 44 41 46 47.5 42 3 49 52.5 48.5 47 51 

4 38 37.5 40 38 41.5 4 44 42 44.5 47 43.5 

5 35 34 32.5 36 36.5 5 40 40.5 43 39 38.5 

6 38 40 41.5 40.5 39 6 44 42 41.5 45 44.5 

7 31 34.5 32 28 29 7 38 43 40.5 37 38.5 

8 30 33 31.5 28.5 30.5 8 35 34 35.5 36 38 

9 31 27.5 35 33.5 29 9 38 36.5 38 42.5 39 

 

（一）如表格6所示九宮格水平地面之著彈點及砲口瞄準格碼之操作角度，使現場操作人員

快速針對格碼定位後，用相對應的角度瞄準與紅外線輔助縮短操作時間，並圖形化相關數據

如圖15所示。 

（二）如表格7所示九宮格水平地面之著彈點及砲口範圍兩側測試數據，另外如表格8是格碼

上下測試數據，本實驗操作範圍邊界是藉由多次實驗擊發取得量化相關數據，排除差異過大

的失敗數據，提供統計接近中位數的量測結果。 

（三）如圖16所示，方便操作員於控制盤面上也能顯示相對應的操作刻度，也把格碼位置經

由人工量測增加在旋扭周圍，並也顯示旋轉角度。 

 

 

 

  

圖 16 水平地面控制旋扭可變電阻角度：左圖為廣角操作角度，右圖為仰角操作角度 
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四、探究實驗結果推論應用至機場跑道安全設置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（一）如圖17所示機場跑道3004公尺，電磁泡設備放大100倍後，九宮格邊長在120公尺情

況下，需要25座砲塔沿著跑道等距配置入機場兩側。 

（二）機場跑道寬45公尺情況下，一座九宮格即可涵蓋跑道的寬度。 

（三）機場跑道高度的空域，在離地面120公尺內皆為有效射程範圍。 

  

圖 17四、探究實驗結果推論應用至機場跑道安全設置示意圖 

18



柒、結論 

一、 飛機起降安全很重要，本實驗因彈藥具磁性，發射後可立即出動強磁回收車清理跑道

彈藥殘渣，於跑道安全優於其他彈藥驅散成果。 

二、本實驗採用arduino執行砲口轉向與仰角等可程式控制處理，透過PCB電子電路模組對

電容進行充電達發射程序，達到課程理論與實際的結合。 

三、模擬規劃金門尚義機場，藉由GOOGLE空照計算機場跑道長度，按比例推算放大實驗

設備性能，參考研究歸納的合理射程範圍沿著跑道兩側最適當配置。 
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作品海報 

【評語】052301  

1. 本實驗採用 Arduino為控制核心，進行砲口轉向與仰角等

之可程式控制處理，發展電磁砲，以實驗方法探討電磁炮

射擊的特性，具備多樣實驗數據，值得鼓勵。 

2. 建議加強研究實驗結果與學理的連結，如宜增加彈道學相

關學理、進行飛行高度與距離預測、定量分析電磁砲射程

效率、評估討論電磁能量與砲彈外形與質量之關係等。 

3. 建議驗證系統之穩定性，同一發射條件下彈道和飛行軌跡

是否具有重複性。 

4. 尺度放大後整體統特性之一致性和環境影響也需要評估

（如空氣阻力、環境風力等），建議導入動力學模型以瞭解

飛行趨勢。 

5. 鳥為動態飛行，目前設計並未看到鳥飛行追蹤的設計。另

外，鳥的飛行軌跡應該探究，發射和擊中間有時間差，若

鳥類飛行方向變動大，並不易在感知有鳥類後推估擊落

點。 

6. 目前的實驗驗證建立了發射狀態（傾角等）和落下空間的

關係。若要直接應用到鳥類擊落，則需要知道鳥類相對於

發射器的三維空間相對關係，此方法並不直觀。一般射

擊，會直接對準鳥類，藉由彈道分析，知道不同鳥和發射

器間相對距離來微調上下傾角。 
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• 摘要
• 飛機起降安全很重要，據統計，世界上每年大約有1萬多
隻各種飛鳥撞在飛機上，現階段預防鳥擊的方法除了最
初就需要評估生態環境外避免鳥類棲息或遷移地點，恐
嚇是最簡單和最直接的驅趕雀鳥方式。

• 本實驗採用arduino執行砲口轉向與仰角等可程式控制處
理，透過PCB電子電路模組對電容進行充電達發射程序，
進一步對發射進行彈道學分析。實驗環境於人煙稀少處
做射擊模擬，藉由高速攝影與三位人工觀察判斷實驗數
據。

• 最後模擬規劃金門尚義機場，藉由GOOGLE空照計算機
場跑道長度，按比例推算放大實驗設備性能，參考研究
歸納的合理射程範圍沿著跑道兩側最適當配置。因彈藥
具磁性，發射後可立即出動強磁回收車清理跑道彈藥殘
渣，於跑道安全優於其他彈藥驅散成果。

• 壹、研究動機
• 在世界各地發生的機毀人亡事故中，有 20%是飛鳥撞擊
飛機而造成的。鳥擊就是飛鳥撞飛機的意思。更值得注
意金門 2013 年上午 11 點 30 分，遠東編號 FE066 班機，
搭載 150 名旅客金門飛台北，爬升後機外傳來巨響，飛
機開始搖晃震動，立即折返金門機場，遠航事後調查，
發現是因為鳥擊造成右邊引擎故障。

• 現階段預防鳥擊的方法，不外乎製造聲響例如煤氣炮、
錄音驅鳥、驅鳥彈等方法。但是長期使鳥類會對其聲響
逐漸適應，影響驅趕效果。於是我們想到了無聲且威力
可方便控制的電磁砲。

• 貳、研究目的
• 一、砲彈所採用的材質及質量對發射的影響。

• 二、九宮格垂直面之著彈點及範圍測量。

• 三、九宮格水平面之著彈點及範圍測量。

• 四、探究實驗結果推論應用至機場跑道安全設置。

• 參、研究設備及器材



• 二、九宮格垂直面之著彈點及範圍測量

三、九宮格水平地面之著彈點及範圍測量

四、探究實驗結果推論應用至機場跑道安全設置



1.資料蒐集、構思主題

2.確定題目、採買材料

3.組裝硬體、撰寫程式

4.測試動作、修正錯誤

5.撰寫結論、提出建議

肆、研究過程及方法
一、預備實驗-規劃研究流程 二、預備實驗-規劃設備模組

(一)原理說明

(二)設備預先規劃設計 (三)砲塔搭建設計規劃與組裝

伍、研究結果
一、可程式設計控制碼 二、設備接腳圖 三、發射設備電路圖
#include <Servo.h> Servo myservo1;//伺服馬達

Servo myservo2;//伺服馬達 2

int potpin1 = 0; //類比輸出口 1(輸出訊號給垂直90度的伺服馬達)

int potpin2 = 2; //類比輸出口 2(輸出訊號給水平180度的伺服馬達)

int val;

void setup()

{

myservo1.attach(11); //數位控制口 1(垂直90度的伺服馬達訊號輸入口)

myservo2.attach(9);//數位控制口 2(水平0度的伺服馬達訊號輸入口)

}

void loop()

{

val = analogRead(potpin1);//讀取電位器控制的模擬值

val = map(val, 0, 1023, 0, 90);//伺服馬達 1 號被輸入 0 至 90 度

myservo1.write(val); //指定轉向的角度

val = analogRead(potpin2); //讀取電位器控制的模擬值

val = map(val, 0, 1023, 0, 179); //伺服馬達 2 號被輸入 0 至 180 度

myservo2.write(val); //指定轉向的角度delay(0); //延遲時 }

陸、討論
一、砲彈所採用的材質及質量對發射的影響
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