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一、 目的 

  WingSync 團隊持續汲取各類飛行知識，以打造性能效率高且安全穩定的無

人機為目標。在自主學習中，本團隊將刺激團員積極涉獵無人機相關資訊，並

定期互相交流與報告，期許達成共同進步、學以致用之成效。 

 

二、 前言 

自人類誕生以來，我們就一直在仰望天空，總是羨慕能自由翱翔在天際的飛鳥

們，夢想著能夠克服地心引力，無拘無束地遨遊於天穹之中。飛行有許多的方

法，原理為利用空氣動力學產生升力，方法如拍翅使氣體凝聚、高速飛行產生

之震波所導致的壓縮升力，而所有方法的目的皆是為了克服重力，使物體的移

動範圍從面到體。 

  希臘神話中的伊卡洛斯使用蠟製作出了飛鳥的翅膀並得以飛翔；達文西的

手稿之中發現了關於飛行器的設計圖稿；而等了二十世紀初，萊特兄弟才真正

地實現了人類想要在天空中展翅高飛的夢想。從此開始，人類對於飛機的設計

與製造也逐漸演進，從最初的蒸汽動力木造飛機，逐漸演變為柴油動力並以金

屬蒙皮的大鐵鳥，到如今甚至已經廣泛的運用噴氣引擎來作為飛機的設計。 

三、 昆蟲的飛行機制 
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昆蟲飛行是一個劇烈的運動，所以有些昆蟲會有兩組分別用以進出氣的氣

門提升換氣效率。保持高體溫也是昆蟲飛行的必要條件，因此多數昆蟲都在溫

度高、太陽大時才飛行。其中蚱蜢會在白天高溫時，正面太陽提高體溫；反之

則側身以寬闊面面對低垂的太陽。蝴蝶也會調整翅膀角度以最大面積吸收太陽

熱量。 

翅膀的拍動機制也是研究的一大重點。蜻蜓及蚱蜢等的翅膀底部有外及內

側肌肉，透過一收一縮和體內支點達成翅膀上舉和下拍，此機制被稱為「直接

式」，其特點在於各翅可獨立運行，如豆娘的前後兩對翅膀能採異相運動，差距

更可達半個週期，對振翅頻率低於二十五的昆蟲而言很方便。而振翅頻率更高

的蒼蠅等的神經系統就無法使用此系統，取而代之是使用稱為「間接式」。其機

制包含了一對從胸頂部延伸到底部的垂直肌肉與一對由前方連接到後方之水平

肌肉，同樣其一收一縮就形成了振翅。 

但不論是何種機制，翅膀用以連接側盾板和胸壁的節肢彈性組織都為高速

的振翅行為貢獻良多，且這類蛋白為現今無法人工合成卻是已知彈性最強、跡

近完美的材料。除上下振翅外，翅也需要以其他兩個方向大幅且精細的運動、

扭轉，這都歸功於位於翅根的微小輔助肌肉群完成。 

討論到拍翅與空氣的關係，比起機翼更像是直升機的螺旋槳，因兩者都是

靠移動翅膀(螺旋槳)產生力，而通常都是以高禎數攝影機研究。以蒼蠅飛行週期

為例，從完全上舉且高攻角開始，翅向前及下揮動且攻角減小。直到超過中央

位置時翅開始減速，同時從翅根開始轉往反方向使的攻角再次提高。之後翅猛

的往後上移動並回到初始位置完成飛行週期。由此可知飛行時翅的複雜運動，

且不同昆蟲也可能有截然不同的週期。 

 

四、 鳥類的飛行機制 
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不同於昆蟲，鳥類大多具有流線造型，這是因為飛行速度相對昆蟲要快的

多。鳥類也需要具備輕體重、高強度及高身體機能，不論是輕盈的骨骼、以鳥

喙代替較重的牙齒、和特別的的呼吸方式都反映了飛行的特殊需求。其中呼吸

方式更為突出，不僅呼吸時空氣會流入全身上下的的多個氣囊，其肺臟還能接

受氧氣供給，這些特性是支持鳥類在高海拔飛行的一大原因。 

另一大特殊構造就是羽毛。即便羽毛的起源仍是個謎(現代認為是由爬行動

物的鱗片不斷變異演化而來的)，其特殊結構仍有許多功能，如恆溫、流線化、

防水或展示等等。其中絨羽結構中，羽小支上的羽小鈎使的整個羽毛如拉鍊般

互相銜接，其力量非常強大又靈活。而鳥類常見的潤羽行為就是在書裡脫鉤之

羽小鈎，以恢復其網狀結構。 

比起定翼機甚至昆蟲，鳥類翅膀更為精密，由肌、腱、無數的血管及神經

組成。這使鳥可以變換翅的形狀。如游準下充時，腕關節部位和初級飛羽會折

攏以最小化阻力，使其可加速到一百九十公里每小時捕獵。為了降低失速速

率，像鴉等慢速鳥類會有小羽翼以及初級羽毛上的深縫都可以大幅降低失速速

率，甚至可以進一步減少紊流。 

而根據不同鳥類的生存策略的不同，翅膀當然也會有不同的形式。以需要

長時間滑翔的鳥類，如信天翁或是禿鷲等，其翅膀通常都具有高展弦比的特

性，使其能以最低能量消耗率進行長距離滑翔，此特性也可以在滑翔機等飛機

上看到。而若是如鷦鷯等需要高靈活度且翅膀操控性好的翅膀，其翅就會呈現

低展弦比，如同多數戰鬥機，其可以在短時間內高速變向飛行，即便高耗能，

卻能保證較好的生存率。 

而多數鳥類振翅週期可以參考蒼蠅的振翅模式，當然不同鳥類或是同種鳥

類在不同需求下的振翅模式就可能完全不同。 

五、 飛行阻力 
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  飛機的設計，不論是機翼、整體的外型，皆是為了使其在高空中飛行時能

受到最少阻力，使空氣的運動、動力成為飛機的動力而非阻力。 

  機翼的各部分皆會產生不同的阻力，主要分為寄生阻力與誘導阻力。 

1. 寄生阻力：包含形狀阻力、表面摩擦力與干擾阻力。 

⚫ 形狀阻力顧名思義是指因物體形狀而產生的阻力，主要是因為物

體和流體之間有相對運動時使得物體後方壓強小於前方壓強。 

⚫ 表面摩擦力則是源自於流體相對於物體表面的運動所產生之摩擦

力。 

⚫ 干擾阻力則是容易出現在零件的交接處，空氣對兩零件分別產生

的流場互相干擾而成，也因此鑲片經常被安裝在零件的交接處使

干擾阻力因素降低。 

    

   圖 1：寄生阻力組成 

 

2. 誘導阻力：就是由翼尖渦流產生的阻力，在飛行時在機翼下方的壓力

較大，氣流會從翼尖兩端流向壓力較小的機翼上方，翼尖小翼

（winglet）的設計可以減少翼尖渦流的產生。 

    

寄生阻力(Parasitic Drag)

形狀阻力(Form Drag)

表面摩擦力(Skin Friction)

干擾阻力(Profile Drag)



5 
 

   圖 2：翼尖小翼比較 

 

  減少寄生阻力必須調整機翼的形狀和翼面大小（翼面越大表面摩擦力越

大），而減少誘導阻力則可以提高展弦比和漸縮機翼。有漸縮翼可以增加操控

性，但耗能會較高，所以在設計飛機時，要同時考量機翼形狀、大小和漸縮翼

的設計。 

  形狀的差異是造成阻力的原因之一，在不同的速度下適合的展弦比機翼也

不同。如高速的戰鬥機所適合的即為短而寬的機翼（低展弦比），而低速的即適

合高展弦比的機翼以降低誘導阻力。而 F-14 的設計（可變後掠翼）則可以兼顧

兩種性能，使其能在各種高度、速度下維持穩定飛行。 

 

圖 3：提高展弦比可減少誘導阻力(圖源: 安捷飛航訓練中心) 
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六、 不穩氣流與翅的演化 

常用的空力分析也被稱為「標準型氣流」，常用以分析固定翼飛機及鳥類展

翅滑翔時的分析，且常為穩態 ; 與之相對的是「不穩氣流」，顧名思義就是非

穩態之氣流運動，昆蟲或鳥類，如蜂鳥、蜻蜓等，透過振翅實現懸停及飛行就

是倚靠不穩氣流。 

當要利用標準型氣流去延伸分析不穩氣流時，科學家遇到了一些問題。飛

機等速飛行時，機翼周圍的氣流可以如下圖四分成環流及水平流。飛機起動

時，由於環流(或稱束縛渦流)及其反渦流(或稱起始渦流)的產生及抵銷，此期間

機翼的淨生力微乎其微。以上延遲升力產生之現象也被稱為「華格納效應」，而

此效應運用在振翅行為時，翅膀反覆之停止起動的結果就是幾乎不會產生升

力，這也是需要特別分析不穩氣流之原因。 

 

圖 4 : 翼切型周圍的液體環流-華格納效應(圖源:飛行的奧秘 2006) 

而分析最早擁有自主飛行的生物，昆蟲，的飛行機制，研究其翅膀演化目

的和軌跡是非常有幫助的。不同於其他器官，翅膀不太可能剛開始就是用以飛

行，因為主動飛行不僅需要高精度控制，也需要夠大之翅膀。以下有三種主流

的翅膀演化理論: 

1. 太陽能胸板: 

此理論認為翅膀是從橫向延伸之胸板演化而來。初始之功用可能為吸收
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太陽能，演化是為了加大面積吸收更多能量。最後當胸板夠大，使昆蟲

與到危險跳躍時足以增加穩定性。以上理論具有符合之昆蟲化石作為佐

證。 

2. 活動式側板 

由加拿大的卡爾頓大學學者賈庫卡洛瓦-佩克提倡，其聲稱翅膀原為水

棲若蟲的具鉸接關節之活動式側板，且側板可能具有鰓板及游泳之功

能。當水棲若蟲過渡到陸棲階段時，側板可能就足以發揮空力效應。艾

希特大學的伍頓博士及劍橋大學的埃林頓博士據此理論製作之模型實驗

證實了理論之可能性，並且優化空力表現之方向也符合現代昆蟲之特

徵。 

3. 水面飛掠: 

以馬爾登和克拉馬的研究藍本延伸之理論認為早期可能有半水棲型昆

蟲，利用拍動側板翅在水面飛掠，最後變演化出用以飛行之翅膀。 

七、 機翼設計與選擇 

  除了對於飛機動力來源的研究外，對於飛機翼型的設計方法也已經被深入

研究。最簡單的翼型只有一片平板，然而能帶來的升力卻顯得稍微不足。而後

機翼發展出了些許弧度，以便能夠在流場中運動的更流暢，然而卻會在翼弦尾

端會造成湍流，增大空氣對機翼的拖曳力，而造成速度的下降。 

  因此，工程師將翼弦拉長、機翼高度降低，以此讓空氣在經過機翼的時候

更貼合機翼，使機翼尾端的氣流不會和機翼前緣的氣流產生太大的偏差，以減

少干擾阻力。 

  關於機翼的升力和阻力，還有許多因素需要考慮的，像是翼尖渦流，而翼

尖渦流和翼展和翼弦的比例(展弦比)還有機翼的面積有關，機翼越長，產生的

翼尖渦流就越小，但是這樣會增加機翼的面積，從而增加機翼表面和氣流之間



8 
 

的摩擦力。為了因應此類問題，漸縮翼（減少翼尖面積）也隨之被設計出來。 

  這兩者有各自的優點和劣處：高展弦比的機翼耗能較低，但是比較難操

作；而漸縮翼型的耗能比較高，但是操控性比較好。至於要如何選擇兩種方

案，則要看飛機是如何設計的了。 

 

八、 飛行穩定性 

  這部份報告的主題主要是飛行穩定性及飛行體邊界層物理現象的介紹。最

常見穩定性的問題如前端升舉造成攻角上升，壓力中心(CP)往前移，造成飛機

繼續升舉，進而形成惡性循環直至飛機墜落。因此，多數的飛機都有設置尾翼

以維持其縱向的穩定性。水平尾翼用來維持縱向平衡，而垂直尾翼則用來維持

橫向的穩定性。除了這兩種之外，重力亦有可能導致飛機容易產生側滑，通常

會藉由上反角、高翼式結構使飛機達成平衡。 

  邊界層部分在整個報告中最有趣的是流體部分，為了減少表面阻力因此在

設計上要減少紊流（方向不一致）。提到紊流、層流則必須提到雷諾數，其定義

為𝑅𝑒 =
𝑝𝑣𝐿

𝜇
 和流體密度、相對物體之速度成正比，與流體黏度成反比。這也是

為何飛機在高速行駛時總會多少受到紊流的影響。 

  另外，高爾夫球的設計也和層流紊流相關，光滑球體繞流時在層流邊界層

較易發生流動分離現象，造成球體背後產生大的死水區，形成形阻。然而透過

小凹槽的設計，凹痕促使紊流產生，紊流較不易發生流動分離現象，雖然在摩

擦阻力上大於層流，但解決形阻的問題能使其飛行距離更遠。 
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圖 5：偏轉示意圖(圖源: Martin Spieck) 

  如上所示，偏轉是一種結構，使機翼產生變形以獲得某些優勢。例如，它

可以增加飛機的穩定性。 

  令人驚奇的是，飛機可以與空氣有豐富的互動，這導致各種飛行特性。例

如，機翼與空氣之間的摩擦導致層流層和紊流層。 
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九、 延伸問題 

Q1：為何高速時適合低展弦比的機翼？ 

  展弦比的短而寬機翼通常在高速飛行時產生較低的阻力（並非單指誘導阻

力），這有助於提高飛行器的極速，且低展弦比的機翼擁有更好的機動性，對於

高速飛行來說是一個關鍵的優勢。 

 

Q2：細度比的定義及其影響之性能？ 

  細度比指的是機身長度與最大寬度的比值，細度比最主要影響著機身的表

面積，也就連帶影響到表面摩擦力的大小。 

  亞音速飛機機身的理想長細比約為 6:1，但其他設計因素可能會影響該比

率，像是座位配置、貨物大小等。此外，有時也會為了控制效率而刻意改變細

度比，大多數飛機的細度比明顯高於 6:1，這是由於需要將尾部控制面放置在較

長力臂的末端以提高效率。 

 

Q3：在報告中提及翼尖渦流會造成阻力，但為何不是所有飛機都裝有 winglet 

來減少阻力呢？ 

  首先，飛機的設計取決於多種因素，包括機型、使用用途、燃油效率等。

部分飛機設計本身已經減少了翼尖渦流帶來的阻力，因此不需要額外的 

winglet。 

  此外，winglet 雖然可以減少阻力，但也會增加飛機的重量和複雜性，可能

對綜合性能產生負面影響。而且，飛機經常在不同的環境和任務中運行，因此

需要在設計上做出妥協，以確保整體性能的平衡。 
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Q4：所以誘導阻力與寄生阻力的分類是怎麼分類的？ 

  在查詢資料後，得知寄生阻力與速度大小正相關，誘導阻力則是和機翼本

身的形狀、飛行當下的攻角有關。 

 

▲圖 6：飛行阻力與速度關係(圖源:維基百科) 

 

Q5：甚麼是下洗氣流？ 

  下洗氣流，又稱旋翼下洗流，是指直升機處於懸停狀態時，旋翼轉動使氣

流從旋翼上面流到旋翼下面而產生誘導速度，誘導速度和葉素圓周運動速度的

合速度形成葉素真速使空氣就向著拉力相反的方向流動。 

  這種條件下，旋翼上表面壓強小，下表面壓強大，在旋翼上下表面之間產

生升力，由於直升機飛行時高度不變，下表面壓強大的空氣會向下方流動，形

成下洗氣流 。 

 

Q6：機翼的壓力中心(CP)及空力中心(AC)，這兩者有什麼差異呢？ 

  機翼壓力中心和空氣動力中心分別位於機翼上不同位置。壓力中心是平均

壓力合力點，影響穩定性。空氣動力中心通常位於前緣 25%-30%，影響俯仰穩

定性，也就是說在空氣動力中心提供升力不會產生力矩。 
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Q7：甚麼是死水區？ 

  死水區通常指的是一個區域，其中水流(流體)非常緩慢，幾乎靜止，甚至

可能停滯不前，而不是像水流順暢的其他區域一樣。這種現象可能出現在流體

運動中的某些特定情境中，例如在球體的背後，可能會形成一個死水區，因為

流體流過球體後會受到球體形狀的阻礙，導致水流減速或停滯。 

 

Q8：由於上反角和高翼的設計能提高穩定性但會降低機動性，因此有一個發

想：除了使用上反角和高翼來提高飛機的穩定性，是否還有其他飛機設計策略

可以更好地平衡穩定性和機動性？ 

  短翼跨度和低機身位置也有助於提高機動性，但可能會降低穩定性。飛控

系統的精確調節以及飛機的質量分佈也在平衡穩定性和機動性方面扮演關鍵角

色。此外，新材料和數值模擬技術的進步也使得更複雜的翼型和飛機幾何形狀

成為可能，進一步優化性能。 

 

十、 工程實作成果展示 

在這份成果報告書中，我們深刻反思了原定計畫的初衷與過程。最初，我

們的目標是透過製作能夠飛行的動物模型，探索並研究其飛行機制。然而，我

們迅速面臨到技術上的龐大挑戰，這促使我們重新審視過去人們在研究和製造

飛機上的努力與嘗試。 

透過這次反思，我們認識到模仿動物飛行機制的複雜性，以及類似的嘗試

在過去已經存在並且面臨極高的技術難度。考慮到這一現實，我們團隊共同決

定調整原始計畫，轉而尋找更具可行性的方向。 

在重新檢視的過程中，我們傾向於探索無人機技術，這是一個在現代科技
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領域中發展迅速的領域。相較於模仿動物飛行機制的複雜性，無人機的研發相

對較為成熟，且技術難度相對可控。這個轉變是經過深思熟慮的，我們相信這

是一個更符合實際情況且能夠更有效發揮我們專業能力的選擇。 

最終，我們成功地轉向無人機的研發，並在這一領域取得了實質的成果。

這次轉變不僅是對技術挑戰的理性回應，更是我們團隊在面對困難時靈活調

整、堅持尋求更好解決方案的體現。透過這次經歷，我們深刻體會到在科技領

域中，不斷反思和調整是取得成功的關鍵，而我們為能夠克服挑戰，成功完成

這次無人機的研發感到自豪。 

 

圖 7：自製風洞設計圖 
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圖 8：自製風洞 

 

 

圖 9：自製無人機(3D 列印製程) 
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圖 10：自製無人機(玻璃纖維複材製程) 

 

 

圖 11：自製無人低翼機(碳纖維複材製程) 
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圖 12：自製無人低翼機(碳纖維複材製程) 

 

 

圖 13：自製無人高翼機(碳纖維複材製程) 
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圖 14：自製無人高翼機(碳纖維複材製程) 

 

十一、 心得統整 

1. 報告者角度 

  這次報告的內容是飛行力學的基礎知識，因為不論是動物或是人造飛行體

的飛行，都需要遵循基本物理中的空氣動力學。 

 首先有了一個重要的概念，飛行體的飛行最深層機制都是因為空氣的運動

而產生。而空氣與其他媒介的不同之處，最明顯在於壓縮性。除了在近音速

下，基本上空氣都是可以忽略其壓縮性。然而，在超音速時，空氣的壓縮性就

不能忽視，而快速壓縮的結果就是產生震波(Shock Wave)。 

 接著講到的就很吸引我的注意，因為阻力及升力是了解飛行力學最基礎的

單元。我們了解了空氣動力與空氣密度、速度等有很大的關聯。其中在介紹飛

機翼型的來由的變化圖時更讓我興奮，因為看到了翼型在後方延伸的一段居然

是為了彌補 Separation Area 而產生的，而這個概念也深深刻在腦中。 
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 最讓我印象深刻的是翼尖小翼(Winglet)。此前知悉了機翼下的空氣比上邊

的空氣壓力更大，也了解到飛機有翼尖渦流，但是這次藉由上述圖 2 才將兩者

聯繫，也清楚看出翼尖小翼對於改善翼尖渦流的效果。 

 最後在前面翼尖渦流的基礎上，知道了高展弦比或漸縮翼的優缺點。最讓

我驚訝的是鳥類已經熟練利用了這個知識。像是長程飛行的禿鷲及鷗鳥就擁有

高展弦比的翅膀，而需要高操作性的鷦鷯則擁有低展弦比的翼型。最後，我們

人類甚至造出了可以改變展弦比的 F-14 戰鬥機，這真的讓我太驚訝了。 

  這次學到了很多空力的基本知識，期待之後能在不同的飛機及飛行動物中

看到這些性質的用武之地，並加以學習與分享！ 

 

2. 聽者角度 

這次報告者分享了多爾頓的《飛行的奧秘》，第一部分以各種不同的角度

簡單但完整地介紹了人類有關飛行的研究。内容包括飛行在生物及人類發展中

的角色、飛行的分類、飛行的物理及人類對飛行研究的發展過程。這次的分

享，並非把重點一味放在非常艱深的知識，而是讓人對飛行有更廣闊且更全面

的認知，這對於想研究物理的人來説是十分重要的。 

而第二部分的分享則聚焦在飛行的分析方法，特別是對其阻力、升力及拖

拽力的研究。通過這種方法，我們能精確地分析不同形狀機翼的飛行行爲，并

且可據此總結出展弦比、攻角、機翼形狀等對升力和阻力造成主要影響的重要

特徵。在理論基礎的幫助下，團隊對於改進飛機的設計和操作將更加完備。 

此外，在介紹誘導阻力時，也讓模擬組的成員產生共鳴。由於跑模擬時有

分析到關於展弦比對於阻力係數升力係數的影響，當時就有發現類似的現象，

也因此出現了實驗與理論互相證實的成就感。 

在後續的報告中，講者提到了飛行穩定性。原本很好奇尾翼設計的必要
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性，一般對此問題的回覆也只停留在為了穩定機身，但藉此機會了解到在產生

持續上舉與下降，會生成一個反向力矩，使飛機達到穩定，也學到 V型側翼能

防止側滑。接著業對邊界層與雷諾數有了新的了解，意識到原來空氣的黏滯性

對於飛行的影響是非常重要的。 

此分享中，在穩定性的方面，其實最主要的概念就是惡性循環，在報告中

提到的例子是：前端升舉 → CP前移 →  繼續升舉 → 惡性循環。這樣的模

式使我們聯想到普物課所教授的最低位能問題，在位能最高點時該系統不穩

定；反之若在位能最低點則相較穩定(比如簡諧運動)。所以我們試圖猜測與了

解是否在某個穩定的氣流下可能也會有類似位能的物理量可以表示當下飛行的

穩定狀態，使得相關計算更為精準。 

  最後，在這種輪流分享的模式下，每個人將知識消化後與團隊分享，這是

非常有效率且對團隊很有幫助的學習方式。相信在一次次的分享中，報告者與

聽者都能夠藉此機會多加了解飛行運作原理並與實作相印證，使整個團隊在完

成主線任務之餘，也能共同增進報告能力與理論知識。 

 

3. 實作心得 

在模擬動物的飛行之中，我們發現想要實際的模擬動物藉由拍動翅膀來製

造升力，在工程層面上來說無疑是一項巨大的挑戰，於是我們選擇了觀察鳥類

的滑行，並嘗試製作與模擬出類似鳥類在滑行時展翅模樣的模型，再搭配其他

的動力來源，最後我們得出的結論就是製造飛機。 

在參與飛機製造的實作過程中，我深刻體驗到製造一架飛機所需的團隊協

調、技術和創造力。首先，團隊合作是不可或缺的，由於一架飛機的誕生需要

經過一個漫長的過程，每位成員都會在這個過程中扮演一個重要的角色，而當

我的任務完成後與剛開始的時候，我都需要跟成員進行深入的溝通與交流，如
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此才能夠正確地完成飛機。 

接著，在實際的製造過程中，對於材料的選擇和使用顯得極為關鍵。我們

必須仔細考慮每個零部件的功能需求，並選擇具有足夠強度和輕量化特性的材

料，因此我們選擇了使用具有此優勢的複合材料。這項挑戰不僅考驗我們的材

料科學知識，還要求我們在成本和效能之間取得平衡。 

製造飛機的過程中，我學到了在高度技術性的環境下保持冷靜的重要性。

每一步驟都需要細心的操作和確保質量的控制，以確保最終的飛機符合嚴格的

安全標準。這不僅考驗了我的技術技能，還培養了我處理挑戰時的應變能力。

總的來說，製造飛機的過程讓我更加了解航空工程的複雜性和挑戰性。這不僅

是一個技術層面的挑戰，更是一個需要無比細心和團隊協作的過程。這段經歷

不僅讓我了解人類要如同鳥類展翅高飛的困難，更讓我深深體會到飛機製造背

後所蘊含的工程奇蹟。 

   

 


