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摘要 

我們可透過許多方式完成工作，但如何使工作過程更加方便、輕鬆並發揮

最大效益，是人類不斷的研究更多新技術的主因。本專題探討超音波懸浮技

術，透過超音波懸浮技術，可避免物品接觸，而產生物體因碰觸而產生之損壞

的問題。因時間及能力所及，本專題著重於懸浮小物體以及其穩定度。 

本專題以兩顆超音波發射器為一組，製作單組懸浮架構及多組懸浮架構，

並使用 Arduino Uno板產生 40kHz訊號。結合蒐集而來的及物理知識，以一組

懸浮架構產生一個駐波為基礎，完成能夠懸浮微小物體（保麗龍球）的兩種超

音波懸浮裝置，並研究兩者間異同之處。透過這次超音波懸浮技術之學習及裝

置製作，促使我們不斷探討與之相關的物理問題，以及學會更快速地找出硬體

上的問題，獲益良多。 

 

關鍵字： Arduino，功率放大，駐波，超音波，懸浮 
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Abstract 

We can accomplish our work in many ways, but how to make the work process more 

convenient, relaxed and maximize the benefits is the main reason for human beings to 

continuously research more new technologies. This topic discusses the ultrasonic 

levitation technology. Through the ultrasonic levitation technology, the problem of 

object contact and damage caused by the object can be avoided. Due to time and 

ability, this topic focuses on floating small objects and their stability. 

  

This topic uses two ultrasonic transmitters as a set to create a single-group suspension 

structure and a multi-group suspension structure, and use the Arduino Uno board to 

generate a 40kHz signal. Combining the collected and physical knowledge, based on a 

set of levitation structures that generate a standing wave, complete two ultrasonic 

levitation devices that can suspend small objects (styrofoam balls), and study the 

similarities and differences between the two. Through this learning of ultrasonic 

levitation technology and device production, we have continuously explored the 

related physical problems and learned to find hardware problems more quickly, which 

has benefited a lot. 

 

Keywords: Arduino, power amplifier, standing wave, ultrasonic, levitation 
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第一章 前言 

1-1 研究背景 

隨著科技日新月異，晶圓等精密產物的製作也更多元，伴隨而來因磨損產

生的的損耗問題也日益增加。不僅使製造商功虧一簣，也讓這些「廢料」變成

環境汙染的元兇之一。本專題著重於研討以非接觸方式移動物體，改善物品磨

耗發生率。 

1-2 研究動機 

我們本身就讀電子科，且都是熱愛音樂的人，常常會追蹤電子產業相

關訊息。且有時會思考我們所學的樂器：小號、吉他、薩克斯風……的原

理——駐波。偶然在網路上看到超音波懸浮的影片時，我們覺得十分特別。

這項裝置和我們常接觸的理論息息相關，特別是因為其原理和駐波有關。

我們想藉由這次專題探討駐波對超音波懸浮裝置的影響，以及超音波之延

伸應用，提升科技發展技術並降低意外風險。 

 

1-3 研究目的 

（一）了解超音波懸浮裝置原理。 

 

（二）探討超音波懸浮之應用延伸。 

 

1-4 預期成果 

單組與多組超音波懸浮裝置皆能懸單顆、多顆保麗龍屑，且保麗龍屑能左

右移動。 
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第二章 理論探討 

2-1 駐波 

當入射波遇到固定端時會以反相波傳回，當入射波、反射波 2 個波形重

疊（干涉）後的合成波就會形成駐波（standing wave）。 

1、駐波是由兩個振幅相同、頻率相同，但行進方向相反的波動形成。 

2、駐波上的每一個質點皆作簡諧運動。 

3、各質點振盪的幅度不相等，振幅為零的點稱為節點或波節（Node），

振幅最大的點位於兩節點之間，稱為腹點或波腹（Antinode）。  

4、相鄰兩波節的距離稱為半波長。共振管長度 L= n 
λ

2
，n=1，2，

3……為波段數。 

 
 

圖 1駐波（資料來源：通訊博物館，2019） 

  駐波波形無法前進，且兩駐波將於半波長處產生節點，而節點為

兩波形交會處為波形最穩定處。因此我們運用 Arduino Uno開發板輸出

40KHz 訊號，並經由 L293D 產生功率，讓兩個超音波訊號產生器發出

反相訊號，並調整 3D列印出的支架，使其距離調整至半波長，以產生

駐波，讓物體停留在壓力最小的節點上以達到懸浮效果。 

 

 

2-2 超音波發射器 

市售超音波感測器以一發射器、一接收器為一組，此專題僅使用發射器，

不使用接收器，是因駐波之形成需要兩個僅相位不同（反相）之相似波，需運

用兩顆發射器發射兩相似波以生成駐波，不需運用到接收器。 
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2-2-1 超音波發射器的選用 

選用 40T-16是因其所能發射出的頻率為 KHz正弦波，經測試證實由正弦波

形成之駐波較方波形成者穩定，且此型號具高靈敏度及品質穩定。 

 

圖 2  40T-16零件圖（資料來源：勝特力電子零件材料公司） 

2-2-2 工作點 

透過超音波發射器內部電路結構可推知其工作點與共射極電路相關，分析

最佳工作點的數值，最後使用 40kHz之訊號最為適當。 

 

圖 3 超音波發射器內部電路（資料來源：勝特力電子零件材料公司） 
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圖 4  工作點示意圖（資料來源：大安高工電子實習教材資源庫） 

2-2-3 腳位檢測 

市售超音波感測器皆會於兩腳之中標記一腳，依據廠商、型號不同，標記

腳可能為訊號輸出腳或是接地腳，但標記不一定正確，仍需透過檢測確定。正

常標記如下。 

 
  

圖 5  發射器腳位判別（資料來源：自行製作） 

參考物理女孩之理論我們習得以下方法檢測腳位。先將超音波發射器之標

記腳與無標記腳分別接至示波器正端及接地端，呈現之波形如下圖。 

 

圖 6 發射器之示波訊號（資料來源：自行製作） 

後將銅線戳入超音波發射器內部，若示波器呈現尖峰上升則標記腳為訊號

輸出端；若示波器呈現低下平坦則標記腳為接地端，如下圖所示。 
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圖 7 細線戳入後發射器之示波訊號（資料來源：自行製作） 

2-3 Arduino Uno開發板 

單組超音波懸浮裝置選擇以撰寫程式驅動電路，採用我們最為熟悉的 

Arduino Uno開發板撰寫。 

 

2-3-1 功能簡介 

Arduino Uno 以 ATmega328P 做為核心，板上配有 14 個數位輸入／輸出接

腳（其中兩隻可作為 TX、RX 溝通）、6 個類比輸入、16 MHz 石英晶體、電源

插孔、USB 連接孔及重置按鈕，如下圖。 

 
圖 8   Arduino Uno開發板 （資料來源：BotSheet.com） 

2-3-2 裝置程式碼 

配合原理說明，主要撰寫讓 Arduino Uno以計時中斷的方式產生 40KHz訊

號。採用埠暫存器的寫法，讓埠 C的 6個腳位（A0～A5）能同時產生 40KH訊

號，且相鄰兩腳間的訊號為反相，程式碼如下。
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圖 9  Arduino程式碼 （資料來源：自行製作） 

 

 

2-4 L293D H橋驅動電路 

我們採用 L293D來推動超音波發射器，因其內部為 H橋驅動電路，可避免

開發板電流無法推動，也能防止裝置電流過大而燒毀開發板。 

 

 

圖 10  L293D腳位功能圖 （資料來源：天花板隨記 blog） 

 

2-5 HW-713 

如圖，為一 D類大功率放大器，且輸入信號類型為音源輸入，可推動更大

功耗的負載。 
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圖 11 ＨＷ-713（資料來源：自行拍攝） 

第三章 專題準備 

3-1 系統架構    

3-1-1 單組超音波懸浮系統架構 

 

圖 12 單組超音波裝置架構圖（資料來源：自行製作） 
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3-1-2 多組超音波懸浮系統架構 

 

圖 13 多組超音波裝置架構圖（資料來源：自行製作） 
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3-2 流程圖 

 

圖 14 流程圖（資料來源：自行製作） 

3-3 甘特圖 
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表 1 甘特圖（資料來源：自行製作） 

3-4 製作方法 

3-4-1 3D列印裝置 

1、首先搜尋 Thingiverse 上有關”Ultrasonic Levitator”相關的 3D

專案，我們使用了 MakerBot 的 3D檔，依據其建議使用 cura

將.stl 檔轉成.gcode 檔，如圖所示，最後使用學校的 3D 列印

機輸出成果。 
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圖 15使用 cura將.stl檔轉成.gcode（資料來源：自行製作） 

 

2、列印組裝圖，如圖所示 

 

 
圖 16 組裝圖（資料來源：自行製作） 

 

3-4-2 電路板之佈線 
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1、使用 Altium Designer佈線及鋪銅，如圖。 

 

圖 17  電路板佈線圖（資料來源：自行製作） 

 

2、將影印稿輸出後，覆蓋於單面印刷電路版上曝光，並放入顯

影劑水溶液中顯影，最後放入蝕刻機蝕刻，鑽孔焊接完成電 

       

 

3、結合 3D列印後成果如圖。 

  

圖 18  焊接面及零件面超音波懸浮電路圖（資料來源：自行製作） 
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圖 19  自行製作的電路板成品（自行製作） 
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第四章 專題成果 

4-1 單組懸浮 

（一）接上電源。 

 

（二）使用鑷子夾取保麗龍球，放在超音波懸浮的超音波發射器間，

試試可否在某一處懸停。 

 

（三）等懸停後可繼續放第 2、3或更多顆。 

 

（四）討論測量可懸停的保麗龍球間的距離為多少mm。接著進行底下 

計算，驗證此距離（半波長）是否正確？實驗證實，兩個保麗

龍球間的距離約 4.25mm，正是波長的一半，結果非常正確；波

長的計算如下： 

  

1、假設溫度 T=15℃。  

2、計算聲音傳播速度 C=331+0.6T=340 m/s。  

3、C= f ，超音波 f=40kHz，故波長=8.5mm。  

  

  

圖 20 實際測試保麗龍球間懸停的距離（自行製作） 
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4-2 多組懸浮 

（一）將電源供應器接於放大器之 Vi處。 

 

（二）將訊號產生器輸出之 40kHz 正弦波接至音源線後，插入放大器

之音源輸入端。 

 

 （三）使用鑷子夾取保麗龍球，放在超音波懸浮的超音波發射器間，

試試可否在某一處懸停。 

 

（四）等懸停後可繼續放第 2、3或更多顆。 

 

（五）將裝置慢慢傾斜，會發現保麗龍球漸漸掉落，但越位於裝置中

心的小球因所受功率較大，較不易掉落。 

 

第五章 結論與建議 

5-1結論 

在研究、觀察過程中，我們仍須以全方位的角度檢視我們欲觀察的物品。

不論是從昆蟲研究，或是無塵室的元件測試，亦或醫學手術所需，選擇像超音

波懸浮這類無接觸式的技術，不僅僅可以觀察的更透徹，磨損的風險也會較

低。若功率能增大至懸浮公噸重的物品，將來的應用將無可限量。取代磁浮等

需特殊媒介才可產生的功能將指日可待。 

5-2建議 

這次專題成品我們認為比較粗糙，而可改進的問題可有以下幾點： 

一、功率不足：由於 W=QV=mgh，我們根據量測數值推估每組發射器產生能量

約為 0.24焦耳，節點所能懸浮之物體重約 5~6g。因此，我們覺得可使用高

壓電源提升能量，並加上輕載以降低電流，避免人體誤觸。 

 

二、選用直徑更小之發射器：我們這次選用直徑為 16mm之發射器，在多組裝



16 
 

置時難免會因間隔過大，而造成功率供給不均等問題。因此，我們覺得可

使用 10mm之發射器，縮短間隔以提升功率供給的有效程度。 

 

三、使物體移動：單單只懸浮物體是不夠看的。若是能移動物體，將使得運

送、觀測物體時更加簡便，希望能透過程式撰寫或是其他物理辦法，使得

不需移動支架便能使物體產生位移，如上下移動或是左右移動。 
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