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摘要

本研究旨在探討波浪效應對近水面潛艇操縱性能的影響。以潛艇六自由度標準運動方程式為基礎，加入近水面吸
力及波浪力之計算，並利用升力面理論推導X型舵之翼面力，將潛艇的時程模擬程式延伸，應用於具X型舵潛艇，並針
對潛艇於波浪中靠近水面的航行狀況進行模擬。本研究使用之時程模擬程式採用四階Runge-Kutta數值方法，以迭代
計算的方式模擬潛艇隨時間的運動及姿態變化。在自動控制方面，則是以比例微分(PD)控制器來操控舵面，使潛艇於
呼吸管深度執行不同波況規則波中的各項操作，包括直線航行、迴旋圈試驗，以及由深潛上浮至目標深度等操控。透
過分析潛艇的軌跡、運動變化和操舵情況，可以了解不同波向及海況對潛艇操縱性能的影響，提供未來潛艇設計和操
作的參考。
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前言

潛艇在海洋作戰中扮演著重要的角色，是多國軍
事發展研究的重點項目。為了滿足作戰需求和戰術考
量，潛艇需要在接近水面的位置進行活動，例如潛望
鏡深度和呼吸管深度。在近水面狀態下，潛艇需要保
持一定的操縱性能，以確保操作人員能夠有效地掌控
潛艇的運動，進行必要的作戰行動。為了追求更高的
穩定性和操縱能力，許多潛艇設計開始採用X型的艉
舵配置。

X型舵與傳統的十字舵不同，X型舵的四個舵面
皆可獨立作動，並且同時參與潛艇橫向與縱向的操
縱。因此在舵面積相同的情況下，X型舵具有更高的舵
效，但其控制系統相對複雜，使潛艇在操縱上較為困
難。目前的潛艇操縱性能研究大多假設潛艇航行於寬
廣海域，忽略波浪等外力以簡化數學模型。然而，潛艇
在呼吸管深度航行時，必然會受到波浪效應的影響。

因此，本研究將X型舵潛艦之操縱模擬程式加以
延伸，利用二維截片理論計算近水面吸力及波浪力，
並將這些影響納入潛艇的六度運動方程式中，以模擬
潛艇在呼吸管深度隨時間的姿態與軌跡變化。目的在
於探討波浪效應對近水面潛艇操縱性能的影響。

潛艇運動之數學模型

1. 座標系統

本文使用兩種座標系統描述潛艇的運動，分別是
大地座標系及船體座標系。其中大地座標系O-XYZ固
定於平靜水面；船體座標系o-xyz則以潛艇重心為原點
，隨著船體運動而變化，而xyz分別代表潛艇的縱向、
橫向及垂向座標軸。值得注意的是，在兩個座標系中，
Z軸和z軸皆是向下為正。

2. 潛艇六自由度運動方程式

潛艇所受之外力或外力矩，等同於流體產生之合
力及合力矩，可以使用流體動力係數來表示。本文以
Gertler & Hagen[8]發表之潛艇標準六自由度運動方
程式為基礎，另利用升力面理論計算X型舵之作用力
(許易凱[1])，並加入近水面吸力(余文欣[2])以及波浪
力(Kim[9])的影響。各自由度運動方程式如下式(1)~
式(6)：

(1) 縱移運動方程式(surge)

(2) 橫移運動方程式(sway)

(3) 起伏運動方程式(heave)
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(4) 橫搖運動方程式(roll)

(5) 縱搖運動方程式(pitch)
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(6) 平擺運動方程式(yaw)

方程式中，Fsuction及Msuction，分別代表潛艦在近水
面因吸力效應所受之力與力矩，而WFS、WFH、WFR、
WFP、WFY則為作用於各自由度之波浪激盪力。Xδ、Yδ
、Zδ分別代表X型舵之舵板在縱向、橫向、垂向產生之
分力，xc、yc、zc則分別為舵壓中心至潛艇LCG之縱向、
橫向、垂向距離。
3. X型舵之流體動力

表 1 X型舵之控制翼面效應
翼面編號 操縱方式 潛艇方向 潛艇深度

1 正舵 左迴旋 上浮
負舵 右迴旋 下潛

2 正舵 左迴旋 下潛
負舵 右迴旋 上浮

3 正舵 右迴旋 下潛
負舵 左迴旋 上浮

4 正舵 右迴旋 上浮
負舵 左迴旋 下潛

本文採用升力面理論來推導X型舵舵板產生的力
，詳細推導可參考許易凱[1]。

X型舵的舵板與船身呈一夾角，因此操舵時會同
時對潛艇的運動產生方向上及深度上的影響。翼面轉
動方向對潛艇運動的影響如表1所示。

控制翼面之流體動力之計算公式參考Edward V.
Lewis[10]， 控制翼面之x方向分力及y方向分力之通
式可表示如下，式中l、d分別代表翼面升力和翼面拖
曳力。

(7)

(8)

翼面升力和翼面拖曳力可利用經驗公式，由無因
次化之升力係數(CL)及拖曳力係數(CD)求得。本文參
考Whicker, et. al [11]公式。如下式(9)~式(12)所示：

(9)

(10)

(11)

(12)

其中，A為舵面積大小，u為前進速度，a0為從實
驗觀察得出的區段升力曲線斜率，ae為有效展弦比，Λ
為四分之一弦掃角，CDc為交互拖曳流係數(受到尖端
形狀及尖端和根部比例影響，可由風洞實驗中求得)，
Cdo為最小區域拖曳係數，ae為有效展弦比，e為Oswald
有效係數，α為攻角。攻角計算公式如下式(13)：

(13)
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其中，δR為漂流角， δa為舵角，vR為區域側向

流速度，uar為軸向流速度。
X型舵各舵板δ1至δ4對六度運動之分力與力矩可

參閱許易凱[1]中推導之公式。

4. 潛艇近水面之吸力效應

本文參考余玟欣[2]之方法，將潛艇周圍有效影響
吸力的區域，沿船身縱向(x軸)切成數個截片，扣除潛
艇本身的形狀後可得流體截面，根據流量連續條件及
柏努利定律，即可求出各截片之流體動壓力。

假設A1、V1分別為初始入流的流體截片面積及入
流流速，An、Vn代表第n個截片的流體面積和速度，則
第n個截片流體動壓力Pn如下式(14)。

(14)

以截片理論(strip theory)為基礎，假設每一截片
為二維流場，忽略沿船長方向(x軸)流體間的互相干擾
，將各截片的運算結果沿船體積分，即可求得全船所
受之垂向吸力及吸力矩。

(15)

(16)

其中yn代表第n截片y方向之最大寬度，xn為第n截
片在x方向以縱向浮心位置為支點之力臂。

5. 波浪影響

5.1 基本假設

本文假設潛艇所處之流場為無黏性、非旋性、不
可壓縮並忽略表面張力之理想流體，且假設潛艇受到
微小振幅之入射波作用後立即達到穩定狀態，即潛艇
運動頻率相同於入射波遭遇頻率。假設潛艇以速度U
航行於無限水深之規則波中，令入射波波向為μ，入射
波頻為ω0，則入射波之方程式為：

(17)

上式中，a為入射波之波幅，ν0為入射波數，ω為
遭遇頻率，g為重力加速度。

依據Haskind[12][13]的理論，當入射波振福小且
船體運動量不大時，其合成之速度勢的表示如下式
(18)。

(18)

其中 為入射波作用於潛艇

產生之合成速度勢， 、

分別代表入射波及繞射波

的速度勢， 則代表第j個自由度

知單位運動量所引起之輻射速度勢， 則為第 j
個自由度的運動量。

5.2 邊界條件

5.1中提到的合成速度勢Φ必須滿足以下邊界條
件：
(1) 統御方程式

在潛艇周圍流場為理想流體的假設下滿足拉普拉
斯方程式(Laplace Equation)，如下式(19)。

(19)

(2) 邊界值問題
i. 線性化自由表面條件：

(20)

ii. 底部條件

(21)

iii. 輻射條件

(22)

iv. 動力邊界條件
假設潛艇為剛體，流體質量無法穿越其表面，

即流體質點在表面的法向速度等於物體的相應速
度。

(23)

因 及 屬於耐海性中之繞射問
題，因此表面動力邊界條件可改寫成：

(24)

則屬於輻射問題，其動力邊界條件
如下式所示：

(25)
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5.3 波浪激盪力

綜合基本假設及邊界值問題可知，船舶耐海性研
究大致可分為繞射（Diffraction）問題及輻射（Radiation
）問題，其中繞射波探討固定之船體受入射波作用所
產生之繞射波影響，而輻射問題則探討船體在自由液
面處做穩定週期運動所產生之輻射波影響。因潛艇一
般航行於水下，相較於穩態流之附加質量及阻尼係數
，波浪之附加質量及阻尼係數影響較小，因此本文為
了計算方便予以省略，只考慮影響較大之波浪激盪
力。

本文視潛艇為一細長體，並採用截片理論計算波
浪力，因此波浪繞射力對縱移方向運動影響較小，程
式計算時將該項予以忽略。相關波浪激盪數學式如下
式(26)。

(26)

其中WFi為第i個自由度之波浪激盪力。

潛艇自動控制及數值方法

1. 直線航行

本文假設X型舵的四個控制翼面與潛艇之間的夾
角皆為45度，且面積皆相同，針對潛艇的航向及深度

分別設計兩個PD控制器( 、 )來組成X型
舵的舵令。X型舵之四個舵角如下式(27)所示：

(27)

其中
(28)

(29)

由於近水面吸力影響，潛艇於呼吸管航行時較難
維持深度穩定。因此在深度控制上設定一誤差門檻，
若潛艇深度誤差在此範圍內，只調整X型艉舵控制潛
艇之深度。若潛艇深度超出誤差門檻，則加入艏控制
翼面來輔助潛艇在垂直方向的控制：

(30)
其中，θd為期望縱搖角，KP和KP分別代表比例增

益值和微分增益值，下標1~4分別代表橫移誤差、平擺
角度、深度誤差、縱搖角度期望值，下標b則表示該參
數用於艏控制翼。

2. 迴旋圈試驗

本文假設迴旋圈試驗於水深21.9公尺處進行，潛
艇由靜止出發，直線航行至速度達穩定(約10節)時，給
予X型舵固定舵角(δc)做迴旋運動。

因潛艇同時受近水面吸力即波浪力影響，為使潛
艇維持穩定的水平迴旋，需使用控制翼面來維持定
深。本研究在模擬迴旋圈試驗時，控制艏控制翼角度
(δB)來維持定深，其PD控制器如下式，式中，KPb3和

KPb4分別為深度誤差及期望之縱搖角度的比例增益值
，KDb3和分別為深度變化的微分增益值。

(31)

3. 四階Runge-Kutta數值積分法

本研究選用四階Runge-Kutta法(RK4)來求解潛艦
六自由度的運動，該方法在已知方程導數和初始值的
情況下，以單間距積分法省去求解微分方程的複雜過
程。

為了方便程式的運算，需先將潛艇的六自由度運

動方程式整理成矩陣形式

，再利用反矩陣求解六自由度之加速
度，其矩陣如下式(32)所示。

(32)
上述矩陣中Aij為加速度及角加速度項之係數，Bi

則為運動方程式移項整理後位於等式右邊的其他係數
項。經由反矩陣的運算求得各項加速度與角加速度，
已知

(33)

由上式(33)代入四階Runge-Kutta來求出下一個
瞬時之速度及角速度，計算方式如下式(34)至式(35)
所示：

(34)

其中

(35)
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結果與討論

本章旨在探討波浪力對潛艇操縱性能的影響。本
研究使用余玟欣[2]繪製之USSBN-640潛艇外型作為
計算船型，並使用許易凱[1]的X型舵進行操控模擬計
算。模擬實驗包括直線航行於呼吸管深度、由深潛上
浮至呼吸管深度以及呼吸管深度的迴旋圈試驗。此外
，為了分析波浪力對於潛艇運動的影響，本文設定了
三種不同的海況，並結合不同的波向進行實驗，以評
估潛艇在不同波浪環境下的操縱性能表現。

1. 潛艇幾何外型

本文使用余玟欣(2021)所用之潛艦船型作數值模
擬，其外型參考Babaoglu[14]提供之潛艦資料加以繪
製。主船殼採軸對稱設計，長寬比約1：13，帆罩則以
NACA0020翼型來設計。潛艇基本尺寸如下圖1所示：

圖 1 潛艇基本尺寸

1.1 X型舵基本資料

圖 2 X型舵板平面圖

本文使用之X型艉舵參考許易凱[1]繪製的舵板
(如圖2)，並假設四個舵板外型皆相同，有效舵板面積
為30 m2，有效展弦比(ae)為2.123，四分之一弦掃角
(sweep angle)為6.1度，翼縮比(taper ratio)為0.699。

2. 直線航行

直線航行將比較潛艇在不同的波況下維持航向及
深度穩定的能力，本節設定潛艇於水深21.9公尺，以
定速10節航行，並以自動操舵的方式維持直航狀態。
各波況參考ITTC中海況3~5的有義波高及平均週期，
來設定等效規則波的波幅和頻率，如下表2所示。

表 2 規則波條件設定

波況 波幅a(m) 頻率ω(rad/s)

1 0.51 1.57

2 1.05 1.16

3 1.53 1.00

2.1 呼吸管深度之直線航行

潛艇在呼吸管深度航行時，會受近水面吸力及波
浪力影響而逐漸偏離航道，因此須利用PD控制器來維
持航向及深度。假設潛艇以穩定航速(船速10節)於呼
吸管深度(21.9m)出發，分別討論在不同波幅及頻率的
規則波影響下，模擬潛艇在各波向中近水面直線航行
的情況，由模擬結果歸納出下列幾項分析結果：
(1) 由潛艇的軌跡圖(圖3)和運動變化(圖4)可知，在

三種波況下波向為0度或180度時，潛艇的軌跡
大致和沒有波浪時相同，由此可知潛艇受順浪
(μ=180°)或頂浪(μ=0°)的影響不大。

(2) 由深度軌跡圖(圖3)可知，當波向為90度時，潛艇
的起伏變化較大。其中在波況2及波況3且波向
為90度時，潛艇雖能維持在某深度穩定航行，但
無法精準控制在呼吸管深度。

(3) 從舵角變化圖(圖5~7)可知，舵角會隨時間週期
性的變化，其震盪週期取決於控制系統的特性。
波向為0度或180度時(圖5)，X型舵之舵角大約
維持在4~6度，主要用來抵抗近水面吸力；在相
同波況但波向為90度時，波浪對潛艇的作用力
非常顯著並導致潛艇下潛，因此需要更大的舵
角以及艏控制翼(bow plane)的操控來使潛艇上
浮。如圖6及圖7，可以看到在波向為90度時，艏
控制翼面的角度約為5度左右，X型舵的舵角則
在10度到20度之間，且舵面的轉動方向和波向
為0度或180度時完全相反，因為橫浪中潛艇下
潛的現象會使吸力效應變小，此時波浪力影響
遠大於近水面吸力。

(4) 波況3的結果圖(圖8至圖10)呈現了潛艇在較劇
烈的波浪條件中的操縱情形，其中在順浪及頂
浪的情況下，潛艇的運動軌跡和舵角反應都和
波況2的結果相似。當波向為90度時，潛艇受更
大的波浪力影響，無法如期控制在指定深度，由
舵角變化圖可見，即使在艏控制翼和艉舵都快
達到最大舵角的情況下，潛艇仍無法上浮到呼
吸管深度。

圖 3 直線航行之深度變化(波況2)
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圖 4 直線航行之運動變化(波況2)

圖 5 波向為0度時X型舵舵角變化(波況2)

圖 6 波向為90度時艏控制翼角度變化(波況2)

圖 7 波向為90度時X型舵舵角變化(波況2)

圖 8 直線航行之深度變化(波況3)

圖 9 波向為90度時艏控制翼角度變化(波況3)
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圖 10 波向為90度時X舵舵角變化(波況3)

2.2 由深潛上浮

本節模擬潛艇以穩定航速(10節)由水深150公尺
上浮至呼吸管深度(21.9公尺)，模擬時間為700秒。本
節討論在波況2 (a=1.05m, ω=1.05rad/sec)的情況下，
潛艇在各波向中由深潛狀態上浮至呼吸管深度的直線
模擬，其軌跡、運動分析及控制翼角度變化，可歸納出
下列幾項分析結果：
(1) 由潛艇的深度軌跡圖(圖11)可知，在潛艇剛到達

呼吸管深度時，會有較大幅度的起伏。波向為0
度或180度時，能透過控制使潛艇深度穩定於20
公尺。波向為90度時，潛艇深度只能維持在
30~40公尺之間來回震盪。

(2) 由舵角變化圖(圖12)可知，波向為0度或180度時
，因近水面時會出現吸力影響，潛艇之縱搖期望
角由向上轉為向下，因此舵角會有正負號的轉
變。而波向為90度時，和圖5-6之結果相似，潛艇
受波浪力影響，無法有效控制在呼吸管深度。

圖 11 深潛上浮之深度變化(波況2)

圖 12 深潛上浮之X舵舵角變化(波況2)

3. 迴旋圈試驗

迴旋圈試驗中，潛艇由靜止出發，直線航行700秒
後，給予艉舵固定舵角(10度)進行右迴旋，艏控制翼的
角度則由PD控制器決定，以維持定深。本節將比較潛
艇在各波況下的迴旋性能，由於潛艇在迴旋過程中會
遭遇各個方向來的波浪，因此本節將省略波向這項的
變因，並假設初始規則波之波向皆為180°，波幅及頻
率則如表2所示。

根據各項指標數值及模擬過程中潛艇軌跡和控制
翼面角度的變化，歸納出下列幾項分析結果：
(1) 如圖13之X-Y平面軌跡圖，潛艇在三種波況中的

迴旋能力都和沒有波浪時的結果差異不大，其
迴旋指標數值也很相近，如表3，而前進距離、橫
距和戰術直徑會隨波浪強度稍微增加。

(2) 圖14為潛艇之深度變化，圖中顯示潛艇在不同
強度的波浪中迴旋時的深度控制能力，可以看
出潛艇在波幅越大、波頻越小的波浪中，深度變
化越大。
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(3) 由潛艇的深度變化以及艏控制翼舵角(圖15)可
見，當潛艇開始轉向時會有下潛的現象，透過
PD控制調整艏控制翼面可使深度逐漸穩定，且
穩定迴旋後的深度比直線航行時更接近呼吸管
深度。此外，在潛艇前進方向和波浪行進方向垂
直時(90度、270度…)，深度誤差最大，此結果可
以與直線航行的模擬結果相呼應。

表 3 迴旋圈試驗指標數值

指標
數值

前進距離
(advance)
(unit: m)

橫距
(transfer)
(unit: m)

戰術直徑
(tactical
diameter)
(unit: m)

穩定
速度

(steady
speed)
(unit:
m/s2)

迴旋
時間
(time)
(unit:
sec)

無波浪 470.28 353.51 783.38 4.31 1552.0

波況1 470.32 353.94 783.43 4.31 1552.0

波況2 469.99 354.00 783.54 4.32 1551.5

波況3 473.51 362.15 788.90 4.32 1548.8

圖 13 迴旋圈試驗之xy平面軌跡

圖 14 迴旋圈試驗之深度變化

圖 15 迴旋圈試驗之艏控制翼角度變化

結論與未來展望

本研究的主要目的在於探討波浪對潛艇近水面操
縱性的影響，並研究X型舵對潛艇運動操控的可行性
作相關的分析。本研究模擬潛艇在不同波浪條件下的
直線航行、深潛上浮和迴旋圈試驗，並根據模擬結果
進行分析。總結本研究可得以下結論：
(1) 本研究發展之潛艇操縱程式能夠有效模擬具X

型舵之潛艇在近水面的操航結果，並且包含了
近水面吸力和波浪力對潛艇六度運動的影響。
各項操縱試驗模擬結果驗證了本研究的數學模
式及計算程式的合理性。

(2) 分析直線航行結果可知，波浪力的影響因入射
角度而異。其中順浪與頂浪對潛艇的操控影響
不明顯，而橫浪則會對潛艇造成橫搖，也不利於
相關的運動操控。

(3) 在迴旋圈試驗的模擬結果中，顯示了不同角度
的波浪對潛艇運動的影響程度。可以看到當潛
艇的航向連續變化時，在航向轉至接近90度、
270度時，波浪力會大幅增強。
總結來說，本研究發展之操縱模擬程式能即時模

擬潛艇於不同波況中的航行狀況。根據操航結果，潛
艇在特定波浪條件中無法透過艉舵及艏控制翼面有效
維持定深，除了外力本身不利於潛艇的操縱外，也可
能跟X型舵本身的設計有關(如尺寸、舵板面積...等)。
以上結果可以作為X型舵在潛艇設計或實際應用上的
參考。
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ABSTRACT

This paper focuses on the wave effects on the maneuverability of submarines near the free surface. The
mathematical model used in this paper is based on the six degrees of freedom equations of motion for an X-rudder
submarine. It incorporates calculations of suction force and wave force, and conducts the time domain simulation of
submarine motion by using the fourth Runge-Kutta method.

To effectively maintain the depth and heading of submarine in waves, a PD control system is implemented to
regulate the bow plane and X-rudder. This allows the submarine to perform various operations in waves, such as
straight-line navigation, turning circle tests, and controlled ascent to a target depth. By analyzing the submarine's
trajectory, motions, and rudder control situations, the study aims to comprehend the influence of different wave
conditions on submarine maneuvering performance.
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