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本研究整合了生物觀察、蝴蝶仿生拍翼機設計製作與 Particle Image Velocimetry(PIV)流
場可視化解析，探討各因子對蝴蝶飛行之影響，期望了解蝴蝶飛行之策略，作為製作微飛行

器之參考。研究結果顯示蝴蝶上拍時的夾翼動作可以產生強大的噴射氣流，進而產生強勁的

推力，此外亦觀察到普遍被認為對蝴蝶飛行相當重要的翼前緣渦旋貼附現象。 
本研究首先以兩台正交之高速攝影機拍攝各種蝴蝶之飛行動態，動態分析其拍翼角、攻

角、腹部角、位移、速度等數據。本研究分析有 17 組振翅數據共 8 種蝴蝶，其中包含 3 種

斑蝶、3 種鳳蝶及 2 種粉蝶。結果顯示蝴蝶拍翼振幅平均約為 95°、下拍時間約為上拍時間

的 2 倍、拍翼頻率約為 10Hz。接著，選用大鳳蝶為拍翼機設計參考基礎，因此 8 種蝴蝶中

其前飛速率最快(約 1.6 m/s)、振翅頻率最短(約 8 Hz)、翼面負重也相當低，然而其拍翅振幅

特別高(約 120°)。因此本研究所使用之拍翼機構結構簡單、能製造不同上下拍時間比、能達

到 10 Hz 的振翅頻率、雷諾數較高、且能產生大於 120 度的拍翼振幅。 
本研究設計製造之拍翼機可在約 6W 功率下產生頻率 10 Hz、 下拍佔比 62 % 之拍翼動

態，次外，在製作上本研究秉持著就地取材的精神，諸如使用迴紋針為軸棒、使用縫紉之細

針鑽小孔、抽取紗窗的鐵絲做維連接材料。拍翼機本體與連桿使用 PLA 3D印製，本體與翅

膀轉軸之連結則是使用密集板搭配熱熔膠，動力來源使用小直流馬達，翅膀使用 PLA印製

的仿大鳳蝶翅脈並輔以碳纖維棒支撐，翼面則使用薄紙。 
最後，本研究使用 PIV技術分析拍翼機之流場，透過渦度與流速向量圖的觀察可以發現

翼前緣貼附現象與夾翼動作所能產生之強大推力。 
本研究由真實蝴蝶取得靈感，萃取蝴蝶飛行振翅頻率低之優點，參考其上下拍時間比與

振幅，設計製作拍翼機，並探討其流場，期為未來微飛行器設計之提供參考與啟發。 

貳、研究動機 
無人機的用途相當廣泛，其中微飛行器主要用於軍事偵察與救災勘查等，尤其需能在窄

小或複雜的空間中敏捷移動，因此微飛行器之設計應擁有高機動性與高靈敏度；飛行器依飛

行方式可以分為三類(定翼、懸翼、拍翼)；傳統的飛機為定翼式飛行器，然而此種飛行器機

動性不高，且微飛行器低雷諾數飛行，而定翼式飛行器在低雷諾數下無法進行穩定的飛行；

直升機則為懸翼式飛行器，市面上已可見許多懸翼式的小型飛行器，然而其飛行效能與靈敏

度仍不如拍翼式飛行器；拍翼式飛行器就如大自然中所有飛行生物，然而因理論仍不完備、

技術不足等因素使得發展緩慢，隨著時間推移、理論的建構，科技的進步，拍翼微飛行器逐

漸邁向可能。 
適者生存不適者淘汰，飛行生物依循大自然的規則不斷演化、繁衍至今，在大自然的手

中拍翼生物稱霸空中，而在飛行昆蟲中，蝴蝶尤為特殊，看似悠閒的飛行姿態不僅是文人的

筆下意境，更是仿生的完美參考對象，然而其飛行之空氣動力知識仍未發展完全。本著對蝴

蝶飛行其背後原理的好奇，及對蝴蝶所擁有之優點在微飛行器之應用的發想，與對拍翼微飛

行器發展的期盼，本研究期望透過觀察蝴蝶、設計製作拍翼機並探討其空氣動力以供未來拍

翼機發展之依據。 

參、研究目的 
一、觀察蝴蝶的飛行動態 
二、設計製作拍翼機 
三、觀察拍翼機的拍翼動態與流場 
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肆、研究設備與器材 
一、軟體： 

Phantom Camera Controller (PCC), Freecad, Cura, Creo, Geogebra, Python, Imagej, 
Matlab 

二、硬體： 
(一) 拍攝 

高速攝影機、鏡頭、校正板、半開放透明壓克力箱、照明燈具、電子秤、雷射、

圓柱透鏡、凸透鏡、電源供應器、n95口罩、護目鏡、氧化鋁粉末、烤箱、空氣壓縮

機、鐵架、路由器、紗網 
(二) 製作 

線鋸機、鑽床、熱熔膠槍、3D印表機、PLA 3D列印線材、碳纖維棒、直流馬

達、齒輪、麥拉片、軟塑膠片、素描紙、雙面膠、膠水、迴紋針、鐵砂網、木材、

針、電線、潤滑油膏 
 

 
圖一：高速攝影機 (a) Phantom v310 (b) Phantom v7.3 

 

 
圖二：(a)烤箱 (b)熱融膠槍 (c)鑽台 (d)校正版 (e)路由器 (f)電源供應器 (g)潤滑油膏 

 

(a) (b)

(a)

(b) (c)

(d)

(f)

(e)

(g)
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圖三：(a)紗網 (b)高速攝影機之配件 (c)光源 (d)空氣壓縮機 (e)針 (f)鐵架、夾具與拍翼機 (g)

果糖 (h)atom 3D列印機 
 

伍、研究過程 
一、觀察蝴蝶的飛行動態 
 

(一) 取材 
本研究所使用之蝴蝶皆為作者於新北市安坑山區經數小時抓捕而得(2019/8/31, 

2020/5/3)，不同種類的蝴蝶維持活力的時間長短不一，而本研究之拍攝皆在捕獲後 3天
內完成，期間以沾滿果糖溶液之衛生紙餵食蝴蝶。 

 
(二) 拍攝 

首先要進行校準，設定有效區域，即讓蝴蝶飛過之區域，將校正板放置在此區域

中央並對焦，儲存影像供校準用。 
接著將蝴蝶置於透明壓克力通道中，將室內燈光關閉後開啟光源，將蝴蝶至於遠

離光源的一側(圖四左圖右側)，因蝴蝶有趨光性，等待一段時間便會向光源飛去，若他

始終不起飛，便施予刺激，例如用另一隻手輕推其尾部；當其飛向光源會通過有效區

域附近，此時先大致判斷他是否有飛進有效區域，若有則按下觸發，電腦會紀錄下按

下觸發的前幾秒的影像，接著再慢動作回放細看是否有錄到一次以上的完整拍翅，以

及轉彎幅度不大，若符合條件則將其儲存(圖四)；此為一次蝴蝶動態拍攝的過程。 
另外，在拍攝前或拍攝後需量測蝴蝶重量，紀錄下來以供後續分析；測量方法有

二：若蝴蝶仍相當有活力，則將其固定於夾鏈袋內秤重，而後再稱量夾鏈袋之重量，

相減而得蝴蝶的重量；若蝴蝶已沒什麼活力，則可以直接稱量。 
 

(a) (b)
(e)

(h)(c) (d) (f) (g)
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圖四：蝴蝶動態拍攝示意圖與實際圖 

 
(三) 名詞定義 

表一：名詞定義 
 名詞 定義  名詞 定義 
A 翼根 翅膀基部點 H 翼尖向量 翼根指向翼尖的向量 
B 翼尖 翅膀尖端點 I 翼後緣向量 翼根指向翼後緣的向量 
C 翼後緣 翅膀後端點 J 腹部向量 翼根指向尾端的向量 
D 尾端 腹部尾端點 K 胸部向量 胸部的方向向量 
E 翼展 兩翅翼尖之間的距離 L 拍翼參考向量 翼面上垂直胸部向量之向量 
F 翼面法向量 翼面的法向量 M 拍翼軸 尖位移向量推導出的旋轉軸 
G 尖位移向量 翼尖瞬時位移向量    

 

 
圖五：蝴蝶名詞定義斜前視圖 

 
圖六：蝴蝶名詞定義上視圖 

 
(四) 角度定義 

角度定義在此有二（表二），定義一為參閱許多參考資料後整理出的對角度的分

析方式，然而其中之胸部向量(K)在標點上由於兩參考點距離相當靠近，容易產生誤差

而影響後續的分析，因此本研究改以嘗試定義角度定義二。 
接下來皆是以角度定義二進行分析與討論。 

100cm

6
5c
m

50
cm

Phantom V7.3 
800*600

Phantom V310 
1280*800z

Forward direction

A

D

C

B

H翼尖向量

I翼後緣向量

J腹部向量

Z

Y

X

K胸部向量

L拍翼參考向量

M拍翼軸

水平面

G尖位移向量
翼展

B翼尖

A翼根

C翼後緣 D尾端Z

Y

L

H

I
J
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表二：角度定義 

角度定義一 角度定義一 
角度 定義 角度 定義 
拍撲角a 拍翼參考向量(L)與 Z軸之夾角 拍撲角b 翼尖向量(H)與 Z軸之夾角 
腹部角 腹部向量(J)與水平面之夾角 腹部角 腹部向量(J)與水平面之夾角（同角度定義一） 
胸部仰角 胸部向量(K)與水平面之夾角 仰角 拍翼軸(M)與水平面之夾角 
掃掠角 翼尖向量(H)與拍翼參考向量(L)之夾角 攻角 尖位移向量(G)與翼面法向量(F)之夾角 

                   
(五) 標點 

使用 imagej 的 Mtrack套件，每一個素材皆有 top 與 side 兩份影像，兩份影像皆需

將每張圖的四個特徵點(翼根、翼尖、翼後緣、尾端)標出。（圖七）此步驟相當費時，

每一組振翅週期最少需花費 2個小時，其中包括使用 PCC將 cine檔中欲使用之影像區

間輸出為 tiff 影像序列、輸出時影像時間為負值所以要重新命名、將影像序列輸入

Imagej、校正、開啟 mtrack套件標點、將座標等數值輸出以備後續分析。 
雖然如果按照步驟可能 1個半小時即可完成，然而邊做邊摸索，嘗試過程中常需

輸入輸出大量影像，而此時的等待時間雖然不長，但積沙成塔，耗費了相當多時間。 
其中值得一提的是，輸出影像序列檔時再存擋名稱的欄位需填寫某一特定字串提

供程式輸出編號的格式例如若要將輸出時間標記為-100~-90 的 cine檔輸出(按下觸發的

時間標記為 0，因此在按下觸發前的影像其時間標記變為負)，並於檔名欄位輸入

「pic!4」，則影像序列為 pic-0100, pic-0099, pic-0098... ；輸入「pic+3」則會輸出
pic001, pic002, pic003...。若使用前者，便需多一道重新命名的程序，然而一直都不知

道可以使用加號的格式，直到很後期才知道，在使用加號格式之前就常因重新命名發

生錯誤而需重新輸出。 
 

 
圖七：標點作業截圖（左:side, 右:top）（0831_4_1 side） 

（圖中翼根、翼尖、翼後緣、尾端四點分別為紅、綠、淺藍、黃色軌跡） 
 
  

翼尖尾端 翼根翼後緣
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(六) 視覺化與分析 
使用 python撰寫程式分析標點數據。程式首先讀取四個點在兩平面（side & top）

上的座標，合併後得到四點分別隨時間變化的三維座標。接下來在視覺化的部分本研

究使用 Vpython將三維空間的動作呈現眼前（圖八、圖九、圖十）。接著計算出各個

角度隨時間的變化，並呈現在 vpython 視覺化區域的下方（圖八）。 
數據分析的部分則是先逐一分析完所有資料庫中的數據，接著以批量輸出為 csv

檔，其優點為可直接以 excel開啟並另存為 xlsx檔（圖十一、圖十二），便於分析。 
程式碼用 git做版控且同步於 github 中(http://github.cim/chemmy-jack/phy1)。一開

始程式碼相當混亂，一直到近期定義比較清晰且撰寫比較熟練，且在撰寫策略上一改

寫到哪想到哪的方式，而先將整體架構寫清楚再逐一撰寫，程式碼才比較清楚。 
 

 
圖八：vpython 視覺化與分析截圖（0831_4_1 小姬紋青斑蝶） 

右方 QR code 為存放於 github 的程式碼連結 
 

 
圖九：0831_3_10 (大鳳蝶) 

 
圖十：0831_4_1 (小姬紋青斑蝶) 
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圖十一：使用 Excel 整理角度數據 

 
圖十二：使用 Excel 整理翼根路徑 

 

二、設計製作拍翼機 
 

(一) 尋找拍翼機構 
統整數個前人之研究所使用之拍翼機構(Chen, Chen, Lu, Wang, & Lin, 2016; 

Fujikawa & Kikuchi, 2019; Tanaka & Shimoyama, 2010; Yang, 2012)，最後選擇了

(Fujikawa & Kikuchi, 2019)的機構作為本研究所使用之拍翼機構，因為在前述的蝴蝶動

態觀察中，我發現蝴蝶的下拍比上拍時間長，其下拍與上拍的時間比值約在 1 到 2 之

間，鑑於此選擇了這個擁有不同上下拍時間比的機構。(Fujikawa & Kikuchi, 2019)為論

文中機構得以產生不同上下拍時間比之拍翼機構簡圖。 
 

 
圖十三：(Fujikawa & Kikuchi, 2019)拍翼機右側視圖及左前視圖 

 

 
圖十四: (Fujikawa & Kikuchi, 2019)拍翼機傳動機制解釋圖，其中a及 ß 角比值為理想中之上

下拍時間比  
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(二) 模擬以尋找理想合適之參數 
在製作之前先以軟體模擬機構，檢測其可行性，並尋找較為合適之參數，方便之後

在製作時有參考數值可以依循。本研究前後分別使用了 Geogebra, Creo, python3 
(matplotlib) 來進行模擬。 

 

 
圖十五：模擬以尋找可行的參數之作業截圖 

(三) 製作 
從第一代還只是個概念機，到快要可以拍動的第二代，接著製作出能夠拍翼達拍撲

振幅 90°與頻率 5Hz 的第三代，至此已花了一個月幾乎每天在生科教室嘗試、改良的循

環。第三代之後機身主體便有了較穩定的架構，然而為了達到蝴蝶的振翅頻率與振

幅，對翼根接合處做了改良而得到振幅 150°頻率 10Hz 的第四代，此時已接近接近真實

蝴蝶，然而整體相當不穩定。 
第四代在該高速振翅下齒輪出現了問題，高速旋轉下（馬達約供電 25V轉速達約

360RPS，此時振翅頻率約 10Hz）蝸桿與正齒輪接觸處的不穩定導致出現空轉，而蝸桿

則把正齒輪的一塊削平了，然而此尺寸的正齒輪雖然容易取得，但沒有地方單賣，欲

取得需購買齒輪包，一包齒輪包卻只有一個可用的齒輪。經過許多的努力後終於找到

能以低價的替代齒輪，著手針對齒輪更改機身主體尺寸，並為增加齒輪穩定做了新的

設計後，經過許多嘗試與 15 次以上的重印，終於製作出第五代。 
然而第五代齒輪仍有嚴重的磨損問題，起初希望以改變齒輪的材質來解決問題，但

齒輪的規格一旦更換，有太多尺寸需要重調整，還有很多零件要重買，本研究最後回

歸到了最原始的做法（雖然過程中一直沒想到，但這理應是最明顯的做法），加潤滑

油膏。第六代拍翼機除了增價了潤滑，翅膀也做了更動，以大鳳蝶的翅脈為參考，印

製 PLA、厚 0.3 mm 的翅脈，翼面則使用兩張薄紙夾自翅脈兩側，並以膠水黏著，在拍

觀察拍翼動態後發現一根附近變形量太大，因此在翼根至翼前緣中段以一根直徑 0.5 
mm 的碳纖維棒加強。 

本研究使用 freecad繪製 3d列印之 cad檔。 
 

 
圖十六：第一代拍翼機 

 
圖十七：第二代拍翼機 
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body
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slider
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圖十八：第三代拍翼機 

 
圖十九：第四代拍翼機 

 

 
圖二十：第五代拍翼機 

 
圖二十一：第六代拍翼機 

 
三、觀察拍翼機的拍翼動態與流場 

(一) 拍翼機動態拍攝與分析 
拍攝拍翼機之動態與拍攝蝴蝶之動態步驟相近，首先將兩架攝影機擺設好正交的位

置，並進行校正，接著使用鐵架及夾具自拍翼機後方固定，將拍翼機放置於有效區域

中進行拍攝。 
與蝴蝶動態拍攝不同的是，拍攝蝴蝶之動態時由於蝴蝶向前方飛行，攝影機的長邊

需平行於蝴蝶飛行方向以取得較多完整的振翅週期，而在拍翼機的拍攝中，拍翼機固

定於原地拍翅，將拍攝之長邊平行於翼展能使翅膀在影像中佔更高的比例，進而取得

更高解析度的標點圖像，另外由正面拍攝得到更為準確的拍翼角，因此拍翼機之動態

拍攝其側面的攝影機朝向拍翼機之正面。 

 
圖二十二：拍翼機動態拍攝設計架設照片 

 
圖二十三：用於動態分析之影像 
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(二) 拍翼機流場觀察與討論 
(1) 拍攝 

本研究採用 PIV 流場可視化進行流場之拍攝與解析，其原理為於流體中佈滿細小

的微粒，接著製造光頁並拍攝光頁上被凸顯之細小微粒隨流體流動之影像，最後使用

軟體分析影像而得光頁上的 2維流場。 
本研究進行 PIV 拍攝首先將氧化鋁粉末(粒徑<10 μm)放入烤箱烘烤，盡可能將水分

排除以確保微粒不會互相附著而使顆粒變大；在等待烤乾粉末的過程中，將雷射光

源、製造光頁的鏡組、用於限制微粒範圍之透明壓克力箱、高速攝影機、拍翼機、電

供裝置等架設定位，並完成校正，此時粉末大致已足夠乾燥，至此完成準備工作。 
準備完成後，首先加入 2~3匙的粉末並使用氣槍噴氣使微粒飛散於空間中，待其穩

定後開啟強光雷射進行拍攝，接下來便重複以下動作，設定供電之電壓、通電完成拍

翼動作並按下 trigger、噴氣使微粒飛揚、待其穩定的過程中進行影像的儲存。 
拍攝 PIV 之成敗關鍵在於噴氣的拿捏，噴太多會使得空間中瀰漫太多粒子，向煙

霧一樣使影像非常模糊，無法進行分析；而噴太少則會使光頁上的粒子不足導致光頁

亮度下降，使分析誤差增加；且若噴太多則需等待粒子沉澱，然而沉澱的速度非常緩

慢；噴太少雖然不用耗費許多時間等待其沉澱但要確認是否噴太少仍需等粉塵穩定。 
另外在安全方面，進行拍攝時須全程配戴 n95口罩，且不宜長時間暴露於氧化鋁粉

塵中，若需常碰觸到粉塵濃度高的地方可佩戴手套，作為保護。 
 

 
圖二十四：進行拍翼機 PIV 拍攝之示意圖及設備架設照片 

 
(1) 分析 

首先進入 PCC或 Phantom Cine Viewer (CV)將拍攝時儲存的 cine檔經過影像處理後

(調整 Brightness, Gain, Gamma, Toe 等參數，使影像中的粒子流動較為清楚)，輸出為影

像序列。接著使用 matlab 中的 PIVlab 進行 PIV 拍攝影像的分析。 
 

 
圖二十五：使用 CV 對影像進行微調與輸出(左)與 PIVlab 的實作截圖(右)  
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陸、研究結果 
一、觀察蝴蝶的飛行動態 

本研究分析了 8 種蝴蝶共 18 組拍翼動態，由動態分析數據（表三）可以發現：下拍占

比(DSP)平均為 62%，即下拍時間約為上拍時間的 2 倍；爬升角(θob)皆小於 30°，視為前飛；

平均水平速度(Vx)為為 1.3 m/s，人類一般行走大約只有 1 m/s，這就是為甚麼人們不易追上

蝴蝶；雷諾數(Re)大約落在 103數量級，此數量級大約介於紊流與穩流之間，此特性使得蝴

蝶飛行之空氣動力學難以討論；平均拍翅頻率為 10 Hz；拍翼振幅(Φ)大至 130°小至 50°，平

均則落在 94°；展弦比(AR)平均為 1.4，可知相比其他昆蟲擁有較寬短的翅膀；重量(M)約為

0.26公克，大約只有一張衛生紙 1/6 的重量；單位翼面負重平均為 0.15 kg/m2；推進比(J)平
均為 0.52；腹部角振幅(Φabd)平均為 46.6°，此大幅度的腹部擺盪為蝴蝶透過腹部的擺動改變

重心，進而改變翼面拍擊的方向，使本將造成向下推力的上拍動作改為向後拍，將阻力化為

推力(Fei & Yang, 2016)；最大拍翼角(θmaxflap)之平均為 80°，上拍時幾近互相碰觸，此為夾

翼動作，能提供相當大的推力(Sane, 2004)。 
觀察圖二十六可發現，拍翼角之波谷左側（下拍）大約為右側（上拍）的近兩倍；腹部

角由低到高再到低，即尾端於下拍時向上翹起，下拍末尾上拍之前轉而向下擺盪；分析仰角

的變化時在下拍的部分須將數字以 0 度為對稱軸翻轉，因計算時使用翼尖位移向量計算翼轉

軸，上下拍時外積所得的向量方向相反，依此分析仰角的變化為當下拍（拍翼角減少）時，

翼轉軸逐漸靠近水平，翼面拍擊方向偏向下，上拍時翼轉軸漸趨垂直，此時翼面朝後拍擊。 
觀察圖二十七可發現蝴蝶所採飛行策略產生之特殊波浪狀軌跡。  

 
表三：本研究之 17 組拍翼數據 

ID n breed DSP θob Vx A S Re f AR M Pw J Φabd θmaxflap Φ 

0503_2_3  端紅蝶 60.7 5.2 1.4 1311 42 3e+3 9.3 1.3 0.23 0.18 0.52 87.7 74.7 138.7 
0503_5_1  小紋青斑蝶 62.6 10.1 1.8 1884 54 4e+3 8.7 1.6 0.32 0.17 0.60 38.4 86.2 107.5 
0831_3_10  大鳳蝶 61.9 14.7 1.4 4800 70 6e+3 7.9 1.0 0.50 0.10 0.47 47.2 64.9 113.7 
0831_3_2  大鳳蝶 67.2 6.0 1.7 4800 70 7e+3 8.0 1.0 0.50 0.10 0.47 58.6 76.0 126.9 
0831_4_1 1 小姬紋青斑蝶 63.9 2.5 0.8 1900 40 3e+3 9.3 0.8 0.12 0.06 0.50 44.4 58.1 60.3 
0831_4_1 2 小姬紋青斑蝶 71.2 9.5 0.9 1900 40 3e+3 9.6 0.8 0.12 0.06 0.52 40.1 66.3 50.3 
0902_10_1 1 黃粉蝶 47.6 4.5 0.8 390 22 9e+2 9.7 1.2 0.05 0.12 0.50 45.0 94.6 122.9 
0902_10_1 2 黃粉蝶 52.9 2.4 0.9 390 22 1e+3 9.6 1.2 0.05 0.12 0.55 48.8 93.8 129.7 
0902_14_2  無尾白紋鳳蝶 62.2 26.5 1.4 1240 47 2e+3 12.2 1.8 0.26 0.21 0.53 42.1 67.4 91.5 
0902_14_4  無尾白紋鳳蝶 55.3 11.9 1.6 1240 47 3e+3 10.6 1.8 0.26 0.21 0.47 68.2 88.0 107.3 
0902_15_5  紅紋鳳蝶 70.0 1.3 1.7 2200 50 5e+3 12.5 1.1 0.29 0.13 0.61 38.4 74.9 72.0 
0902_15_9  紅紋鳳蝶 67.1 -2.5 1.9 2200 50 5e+3 11.8 1.1 0.29 0.13 0.64 34.1 72.0 81.9 
0903_28_2 1 小紫斑蝶 57.9 9.5 1.2 1400 48 2e+3 10.5 1.6 0.37 0.26 0.53 11.6 97.7 72.3 
0903_28_2 2 小紫斑蝶 62.4 -0.2 1.0 1400 48 2e+3 11.8 1.6 0.37 0.26 0.44 25.7 97.1 70.1 
0903_30_4  小紋青斑蝶 70.2 23.2 1.4 1570 54 3e+3 9.6 1.9 0.26 0.16 0.53 48.7 88.8 97.3 
0903_30_5  小紋青斑蝶 54.3 25.9 1.0 1570 54 2e+3 10.6 1.9 0.26 0.16 0.42 61.7 64.2 69.2 
0903_30_7  小紋青斑蝶 67.9 6.3 1.8 1570 54 3e+3 12.3 1.9 0.26 0.16 0.49 53.1 88.4 92.3 
  average 62.0 9.2 1.3 1869 48 3e+3 10.3 1.4 0.26 0.15 0.52 46.6 79.6 94.4 
  minimum 71.2 26.5 1.9 4800 70 7E+3 12.5 1.9 0.5 0.3 0.6 87.7 97.7 138.7 
  maximum 47.6 -2.5 0.8 390 22 9E+2 7.9 0.8 0.0 0.1 0.4 11.6 58.1 50.3 

  unit % ° m/s mm2 mm 1 Hz 1 g kg/m2 1 ° ° ° 

 
表四：名詞解釋，表中皆為一次完整振幅（即拍翼角之兩波峰之間）之數值 

代號 中文 定義 代號 中文 定義 
T 週期 period S 翼展（僅單邊） wing span 
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Dy 垂直位移 Vertical displacment Re 雷諾數 Reynolds number (!∙#	̅∙&'
(

	) 

ρ 空氣密度 air density (27°C, =1.176 kg/m2) f 頻率 1/T 

𝑐̅ 平均弦長 Mean chord lenth ()
!

*
) AR 展弦比 aspect ratio ()

2

*
) 

μ 黏度 Dynamic vicousity (27°C, =1.8538e5) M 重量 butterfly mass 
DSP 下拍佔比 down stroke time/T Pw 單位翼面負重 wing loading M/2A 

Dx 水平位移 horizontal displacement J 推進比 Anvance ratio ( +,
-./0	12334

) 

θob 爬升角 atan(Dy/Dx) Φabd 腹部角振幅 abdomen angle amplitude 
Vx 平均水平速率 Dx/T Φ 拍翼振幅 flapping angle amplitude  
A 翼面積 wing area (one side only) θmaxflap 最大拍翼角 max flapping angle 

 
圖二十六：18 組蝴蝶飛行動態之拍翼角、腹部角、仰角、攻角隨時間的變化 
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圖二十七：翼根路徑圖 

 
二、設計製作拍翼機 
 

於前述蝴蝶動態拍攝中，本研究選擇體型最大、拍翅相對緩慢的大鳳蝶作為拍翼機設計

之參考對象。經過六代的版本，以及無數次的改良，製作出能符合大鳳蝶拍翼模式的拍翼

機。 
 

 
圖二十八：拍翼機右側視圖(a)及左前視圖(b) 

 
表五：拍翼機各部位之詳細資料 

名稱 解釋 

主體 

使用 atom 3D印表機、藍色 PLA線材印製，輔以密集板製作而成；此結構在第二

代拍翼機時已定型，觀察第四代拍翼發現鄭齒輪轉動時會造成主體扭曲。於是在

第五代拍翼機時為求更穩定之結構，將翅膀轉軸改為斜向固定設計，並將連桿 1

之轉軸部分增厚。 

馬達 
小型直流馬達，於光華商場購得。標示使用電壓為 6 V。約重 20 g，佔總中

2/3。 

蝸桿 模數 0.5、孔徑 1.9 mm、外徑 6 mm之塑膠蝸桿，於光華商場購買。 
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正齒輪 

模數 0.5、36齒、厚 1.5 mm之塑膠製正齒輪，第五代之後的拍翼機才使用此規

格。於距離軸心 7 mm處打一個孔徑 1 mm的洞，作為栓銷固定之用，原先苦惱如

何打出如此小的洞，因為能取得的最小鑽頭仍然太大，後來突發奇想以縫紉用的

針作為鑽頭才成功打出與栓銷緊配的孔洞。 

栓銷 為一直徑 1 mm之碳纖維棒，與正齒輪之軸心距離 7 mm。 

連桿 1 與本體為相同材質，使用迴紋針作為轉軸。 

連桿 2 
使用麥拉片裁減而成，下端夾在連桿 1 中間並以碳纖維棒貫穿作為固定轉軸，上

端則使用膠帶環繞細鐵絲作為轉軸。 

翅膀轉軸 使用迴紋針作為軸棒。 

連接器 

PLA 3D列印印製而成，原先 cad供夾緊翅膀之凹槽因列印誤差導致薄薄的凹槽開

口處擴大，成為一個 V自行的凹槽，不過倒也剛好足夠讓後續加強結構之碳纖維

棒固定。第四、五代加工木材作為翅膀轉軸與碳纖維棒之連結器，第六代為配合

印製的翅脈，改為 3D列印。 

翅膀 

翅脈使用 PLA 3D列印製成，厚 0.3 mm，翼面使用兩片薄紙夾在翅脈兩側並以膠

水黏合。實際拍翅後發現翼根附近的剛性不足，倒置高速振翅下行彎曲過大，因

而在翼前緣加裝長度為一半翼展之 0.5 mm碳纖維棒。第五代以前皆是第六代改成

使用以大鳳蝶翅膀為模仿對象之翅膀。於翼尖畫上紅色標記、翼後緣畫上藍色標

記以利標點。 

潤滑膏 

使用印表機用之潤滑膏。此為在第六代才增加的元素，效果相當不錯，第五代便

是因為齒輪磨耗過大而遇到瓶頸，遲遲無進展，第六代使用潤滑膏後，不再需要

持續更換磨損的齒輪，然而高速旋轉下油膏會漸漸被甩出而減少，因此經過幾次

拍翼便須補充，以確保齒輪接觸面的潤滑。 

細鐵絲 從鐵紗網抽出鐵絲而得。 

 
三、觀察拍翼機的拍翼動態與流場 
 

(一) 拍翼機之拍翼動態 
當電壓為 15 V 時雖下拍時間比符合真實蝴蝶，且當電壓增加到 20 V 時，下拍佔比

降到 57%，為，然而隨著電壓上升 DSP並沒有持續下降，反而上升。 
20 V供電下產生的頻率較接近參考對象大鳳蝶之拍翼頻率，卻產生較低的下拍佔

比。雖然此頻率下的下拍佔比偏離大鳳蝶的下拍佔比最多，卻已相當接近，僅相差

5%。拍翼振幅則超過 160°。 
 

表六：拍翼機之拍翼動態數據 
 V P f DSP Φ 

15 V 1.6 W 5.9 Hz 62.7 % 160° 
20 V 3.1 W 8.0 Hz 56.9 % 160° 
25 V 4.9 W 9.3 Hz 58.0 % 170° 
27 V 6.1 W 10.0 Hz 62.0 % 170° 
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圖二十九：大鳳蝶與拍翼機之拍翼時序圖，圖中各畫格之間相隔 1/9週期 

(蝴蝶之數據取用 0831_3_10, T=126 ms, DSP=62%；拍翼機數據取用 20V, T=125 ms, 
DSP=57%) 

 
(二) 拍翼機之流場 
圖三十一及圖三十二為頻率 8 Hz、下拍佔比 61％的拍翼機之流場時序圖，第一排為投

入 PIVlab 分析的原圖，右邊三排則是經過分析得到的渦度及流速圖，由左至右分別為距離

翼根 35, 45, 55 mm 的平面流場分析，其中紅色渦度為正藍色為負，一渦旋若順時針旋轉其

渦度為正。最右側的數字為搭下時間除以週期再乘以 11 而得，以下以 n代稱之。 
許多研究指出翼前緣渦(Leading Edge Vortex, LEV)旋貼附為昆蟲飛行時之一重要元素，

其有穩定氣流的效果而使其得以以高攻角飛行卻不失速(Percin, 2015; Shyy, Aono, Kang, & 
Liu, 2013)，翼前緣渦旋穩定貼附亦有增加升力之作用，其會於翅膀上方形成一低壓區使翅

膀上下壓力差增大，進而提升升力。由圖三十一中 n=2, 3 的渦旋圖可見翼前緣確實有一有穩

定的逆時針渦旋。 
當 n=11 時，一次的拍翼週期結束，此時拍翼機的雙翅之翼前緣首先碰觸，翼後緣隨之

併攏，此動作稱為夾翼，此時雙翼之間的氣流被擠壓而向外流出，產生一強勁的噴流，進而

提供強大的推力(Sane, 2004)，於圖三十二中 n=11 的渦旋與氣流向量圖可見翅膀上拍後於翅

膀後方有一朝拍翼機後上方之強大氣流，本實驗中之拍翼機拍翼時固定於原地，因此產生之

氣流偏向上方而無法提供升力，然而蝴蝶在飛行時會透過腹部改變其重心，進而使上拍時拍

翼軸之仰角增加，此噴射氣流因此轉向後下方，提供強勁的推力與升力。夾翼動作雖能產生

強大的推力，然而有使用此機制的昆蟲並不多，可能是因為高速振翅下使翅膀相撞容易使翅

膀損壞，而蝴蝶之振翅頻率較低，因此使用此機制。 

1234

56789
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圖三十：夾翼機制之示意圖(Sane, 2004) 

 
 
 

 
圖三十一：拍翼機之流場時序圖（f=8 Hz, DSP=61 %） 
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圖三十二：接續上圖（圖三十一） 
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柒、結論 
本研究以仿生微飛行器為出發點，以蝴蝶為仿生對象，期望妥善發揮其低振翅頻率、高

靈敏度等優點，以此製作拍翼機並討論其流場。 
本研究首先對蝴蝶進行動態分析，總共分析 17 組完整拍翅週期，其中包含 8 種蝴蝶且

大部分為鳳蝶與斑蝶。拍攝並追蹤翼根、翼尖、翼後緣與尾端以進行動態分析，結果顯示前

飛的蝴蝶的振翅頻率平均為 10 Hz、下拍時間約為上拍的兩倍、前飛速率平均為 1.3 m/s、拍

翅震振幅平均為 94°、腹部角之震幅平均為 46.6°、展弦比平均為 1.4。並可總結蝴蝶的飛行

策略為下拍時向下拍翅產生向上的升力，上拍時透過仰角的拉升而向後拍翅產生向前的推

力，而其仰角的改變為透過腹部的擺動調整重心使然。 
接著，選取大鳳蝶為拍翼機設計之藍圖，大鳳蝶體積較大、拍翅頻率較低在製作上較容

易，且其雷諾數相對高，偏向層流狀態，方便流場分析。經過一系列嘗試與改良，製作出與

大鳳蝶拍翼相符合的拍翼機，符合前面所觀測之大鳳蝶的拍翅頻率、振幅、上下拍時間比，

使用的翅膀亦與大鳳蝶相同。 
最後，使用 PIV 流場可視化技術解析拍翼機拍翅時之流場變化，觀察流場圖可發現翼前

緣渦旋貼附現象及夾翼所造成的強勁噴流。 

捌、未來展望與應用 
本研究已完成與大鳳蝶之拍翼相當吻合的拍翼機，並分析其流場。以下條列未來可進行

之延伸研究與應用： 
 
v 針對更多不同種類的蝴蝶進行動態分析，探討不同種類蝴蝶的飛行策略。 
v 探討蝴蝶使用什麼機制改變飛行軌跡如前飛、爬升、懸停、旋轉等。 
v 設計機構探討拍翼機在不同俯仰動作下之流場及所產生之空氣動力。 
v 主動控制拍翼機軌跡與俯仰以複製蝴蝶的飛行動態，以此彌補蝴蝶飛行之不可再現性，

幫助細究其飛行時之空氣動力。 
v 直接量測拍翼機所受的力，並與流場分析做比對。 
v 減輕蝴蝶重量與改善重心以促使其自由飛行。 
v 探討不同撓性的翅膀對蝴蝶飛行之影響 
v 改善拍翼機進行 PIV 拍攝時翼面附近過曝的問題，可能需要改變翼面顏色或使用不同的

材質以改善此問題。 
v 對蝴蝶的流場做定量分析。 
 

本研究旨在為未來為飛行器之發展提供參考與依據，而微飛行器之應用極為廣泛，尤其

在救災時，小而輕巧的微飛行器能代替人類進入危險、狹小且複雜的空間中協助搜救。 
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