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1 引言

物体在流体中的运动状况在工程上一直是重要的课题，

从深海中的潜水艇到空中的飞机，都必须精密计算阻力及黏

滞力[1]。为了研究及验证流体与物体交互作用后所产生的流

体力学现象，开发流体中自由下落物体运动特性分析实验装

置，其的目的是希望学生可以观察并记录到物体在流体中的

运动状况，由实验获取运动物体周围的液体流动场、两者之间

的阻力及黏滞力系数等。利用高速CCD配合运动控制器达到

实时监测流体中运动的物体，再经由公式计算可以获得各物

体材料表面性质，以及与液体的交互作用时的状况。

2 系统总体设计

2.1 实验架构

流体力学实验前，首先利用流体力学公式[2]（1）及物体运

动公式（2），经计算导出流体阻力的解析解，然后选择不同形

状、不同材料之物体，代入数值计算方程式中，经过模拟而得

出在不同时间下落距离及速度，由此学生可以对物体的运动

进行预测。最后学生运用我们设计的实验量测装置，通过影

像实时处理以及伺服实时运动的方式，追踪流体中运动的物

体，获得实验结果后再与原始数值计算数据进行比较。

p + ρgh + 1
2
ρν2 =C （1）

式中 p、ρ、v分别为流体的压强、密度和速度；h为垂直高

度；g为重力加速度，C表示常量。

∑F =mdvdt = Vob ρobg - Vob ρl -
1
2
Cd ρl Aν

2 （2）

式中m为物体质量；ρob为物体密度；ρl为流体密度；Vob

为物体体积；Cd为阻力系数；A为物体投影面积；g为重力加速

度；v为流体速度。

前期预测：实验前学生必须通过前述的流体力学公式，利

用流体中阻力的解析解，计算模拟出预期的落下距离对速度

的关系。因为方程本身为隐函数，所以必须通过叠代与查表

交互验证[3]，利用数值方法才能求解该非线性运动模型。利用

计算出的运动模型，设计出滑轨移动的原始脚本。如果模拟

出来的结果是准确的，当滑轨运动时，物体便可以落在影像的

正中间。

后期验证：教学时我们希望学生从实验中验证理论，所以

我们利用程序解析解模拟出来的脚本，由前期预测处理后的

数据，再让马达跟着脚本运动。当滑台向下落时，相机同时进

行拍照，然后再由获得的照片组进行后期处理，计算下落的速

度、位置与时间的关系。

在照片组中，运动的球体可能因为外界的干扰因素，而导
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致物体会稍微飘移并带有随机干扰数据，学生要学习从混乱

的数据中分析出有用的数据信息。另外在每张照片球体的位

置都有不同的区域坐标，怎样把区域坐标转换成绝对系统坐

标，需要经过方程式的贴近拟合，这样才能使数据能够较为平

滑且利于后续分析。

但是如果学生脚本偏差太大，会有球体跑出感兴趣区域[4]

（ROI），因此本试验装置架构，会利用拍照出来的即时影像进

行闭合回路伺服运动调整。通过高速(125fps)摄影机的影像采

集能力，搭配NI软件与硬件间高速且稳定的联系，再辅以NI

Motion and Vision高速的影像处理速度，让程序能在8ms之内迅

速分析图像中球体的位置，并在时限内即时的回馈到运动控制

系统上，此高效系统能将球体一直维持在图像中心附近。

这样学生能把数据经过简单处理就能得出精准的运动路

径以及时间的关系，并求出精准的速度。最后再把获得的数

据与前述前期预测的结果相互验证[5]，发现实验误差产生的原

因，再进行修正理论或是相关参数的调整，从而达成利用简单

的球体自由下坠，验证流体力学公式的教学目的[6]。

2.2 物体在流体中的运动关系

2.2.1 流体力学分析

物体在流体中做自由下落运动时，会同时受到与运动方

向相同的自身重力，以及与运动方向相反的反作用力。因此，

物体受力由反作用力、浮力以及阻力组成[7]，其中阻力与运动

速度有关。物体自由落入流体时，起初物体重力效应较大，为

加速运动，当落下速度愈快，阻力也愈大，使得重力与反作用

力趋于平衡，运动持续一段时间，物体会匀速运动，此时物体

所受合力为零，此刻速度即为终端速度。

2.2.2 阻力系数与雷诺数

不同形状的物体，其阻力系数、雷诺数与其表面粗糙度有

关[8]，虽然阻力系数不为常数，在一般要求的场合，雷诺数的变

化可忽略，可视为常数，雷诺数与球形物体的阻力系数关系如

图1所示。以光滑圆球为例，阻力系数约为0.5。

图1 雷诺数与球形物体的阻力系数关系

2.2.3 球体运动轨迹模拟

由于将阻力系数设为定值，可通过运算软件模拟物体从

流体自由下落开始至终端速度的运动过程。终端速度值、行

程距离、到达终端时间，这些重要数据是选择实验装置中的马

达、架构机台的依据，也是最终利用马达及CCD进行实时监控

实际运动情形的重要参考资料。图 2是针对大小不同、材质

不同的圆球在水中作的模拟曲线[9]。

（a）不同材质球体在水中时速度与时间关系

（b）不同材质球体在水中时速度与距离关系

（c）不同大小球体在水中时速度与时间关系

（d）不同大小球体在水中时速度与距离关系

图2 材质与大小不同的圆球在水中模拟的状态曲线
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3 影像获取与伺服运动控制

3.1 运动机构及模式匹配算法

本系统通过实时的影像伺服技术，追踪流体中自由下落

的物体。实验台的硬件设计分为线性滑轨以及高速CCD两部

分，见图 3。为了追踪自由落体的高速运动，线性滑轨使用导

程为 2cm的特殊规格，马达最高速为 3000rpm，可用行程为

1000mm。搭配NI运动轴控制器的高扭力 400W伺服马达及

驱动器可以完美的设计加减速，让滑台可以高速的垂直落下

以及稳定刹车，同时能让相机稳定的捕捉液体中物体的位

置。影像伺服方面利用高效率的模式匹配算法 [10]，此种算法

在良好的情况下可以实现低时间复杂度。

我们将要追踪的物件模板与当前相机捕捉的影像做比

较，计算并抓取当前物体的位置。当物体自由地落入感兴趣

区域时，便会启动马达追踪物体，并传回马达编码器即时速度

并记录时间，完成一次下落动作后绘制速度与时间关系图，进

而获得物体运动状况。利用已知物体的信息，对于已经储存

的图像再次分析，对于实验最终结果做一次最后的修正[11]，以

期待实验的结果能更准确，更贴近实际实验情况。

图 4为程序执行模式匹配算法后运行结果的人机界面，

因球体在水中有时会因为初速度偏移，有多余的X或Y方向

速度分量，导致球体会在水中晃动或旋转，为了能即时算出偏

移量并呈现在图表[12]上，以期待实验结果能够更准确地呈现，

同时让学生能学习使用影像追踪的功能，提升实验结果的准

确性。

图3 试验设备实物

图4 人机界面及实际运作结果

3.2 实时位置监测与实时运动反馈程序架构

为了平行处理 CCD采集影像以及运动控制两个工作任

务，因此程序采用两段式生产者/消费者（Producer/Consumer）

模式架构 [13]，程序初始化后，CCD以最高频率拾取(125 fps)图

像，经由影像队列传送到图像处理分析模块进行简易的分析

处理，获得球体当前所处位置，最后经过严密的数学计算得出

所需的运动控制，再将第二个运动队列传送到运动控制返回

通道中做脚本控制的微调。

4 结语

本研究开发的流体力学试验设备，利用NI模组化的视觉

化处理，搭配运动控制卡和高速机械视觉相机，通过LabVIEW

高效的软件编程功能，实现试验结果的图形化界面实时显

示。该实验装置能够大幅的提升学生实验的效率，提升试验数

据的可信性以及实验的可靠度，有助于培养学生的创新能力。
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