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摘 要

本報告係奉派赴美國進修之心得紀要，報告內容包含進修目的、研修過

程、研究成果、心得檢討與結論等。本次博士進修學門為「武器系統同步

工程應用」，自民國八十五年九月起於美國西雅圖華盛頓大學機械工程進

行研修，歷時四年三個月返國，目前正進行論文寫作的最後階段。博士論

文題目為「對滾動元件軸承之監測與與診斷之新技術」。系統的維修是系

統同步工程中重要的一環，完善的維修計劃與設計可以確保系統的維護

度，並可增進系統的可靠度，其方法是將由設備上量測之訊號加以分析量

化，並監測其變化情形，來判定系統之健康狀況。採用此種維護策略的關

鍵技術在於訊號的分析方法，本文利用二種先進的訊號處理方式，來增進

系統診斷能力。

進修期間，曾參與該校開辦的一門大學部基礎課程－「工程設計導論」，

此課程由工學部各系共同參與設計，其旨在使大一學生由實作與競賽中，

激發工程所需之創新能力，並可讓學生了解各系發展方向，而供選系之參

考。此是我國傳統教育上只重讀書，不重實作所最欠缺的。
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1 進修目的

本次國外進修，係奉國防部民國八十五年七月十五日（85）易旭字第一

二○八六號令：以八十五年度國軍官兵進修員額赴美國進修博士四年（自

民國八十五年九月卅日至民國八十九年九月廿九日止），後因研究設備受

損，奉准延長研修期限三個月至八十九年十二月廿九日止。原提報並奉核

定之進修學門為「武器系統同步工程應用」，此因近年來，同步工程為產

業昇級的重要技術，為增加本國競爭力，同步工程亦為我國重點發展科技

之一，對我國軍而言，此技術更是加快武器系統研發改良的要素。同步工

程是一個概念，其目的是要求產品研發之初，便將產品自發展至汱除所需

之各項設計因素，全部列入考量與進行，以加快產品之發展，而維護度與

可靠度便是其中需列入之設計項目之一。

維護度與可靠度是息息相關的，完善的維護策略將可大幅提昇可靠度。

最早的維護方式是壞了再修，此法不但易造成不預警的停機，更可因此造

成對環境之破壞及人員安全之威脅。目前最先進之維護策略是採監測診斷

的方法，利用各種先進之量測設備，量取機械或系統運轉情形，加上準確

的分析技術來診斷系統之運轉狀況，予以適時及適當之維護。此一技術對

國軍武器系統而言更是重要，完善的維護設計，除可提高武器系統之備戰

能力外，並可增進使用人員之安全。
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2 研修過程

2.1申請國外進修院校系所

本次國外進修地點選擇美國西雅圖華盛頓大學 (University of

Washington) 機械工程系，主要考慮因素有三，第一是該校位於華盛頓洲，

是航太第一大公司－波音 (Boeing) 公司所在地，波音公司一向重視先進技

術之發展且常與華盛頓大學有合作之研究計劃，其二是美國海軍在該洲亦

有軍港，並有許多合作之研究機構鄰近，故易就近瞭解軍事新技術之發展。

第三是華盛頓大學是美國西北區最大亦是最知名的學府，各學院在美國大

學評鑑均名列前芧。該校機械工程系 (Department of  Mechanical

Engineering) 設備先進，師資優良，且有多位教授從事同步工程應用之相關

研究，故選擇至該校進修。

2.2研究主題
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本次進修之主題依奉核定為「武器系統同步工程應用」，經參酌指導

教授Prof. Per Reinhall之意見，並考量華盛頓大學機械系現有設備、資

源，定為「對滾動元件軸承之監測與與診斷之新技術」。維修的工作是要

確保設備能夠安全及可靠地發揮其效能。早期機件的維護是採取被動的「壞

了再修」的哲學，這種維修方法對以往簡易的機件已足夠，但對目前複雜

的系統，此種維修方式不但費用高，且常造成不預警的機件損壞，除對系

統本身產生極大破壞，更對人員的安全造成威脅。近年來，維修的方式已

改取主動的方式來減少此不預警的危害，最常用的主動維修方式是依經驗

來對不同機件進行定期的維護或更換，進而避免不預警之破壞，此法稱之

為「預防維修」。預防維修仍有其缺點，例如常有機件仍然正常卻因維護

或汱換時限已到而需拆修更換，這種不必要的維護，不但耗費，更常因拆

裝再組裝之誤差而對機件產生二度傷害，因此，最佳之保修策略是以監測

與診斷為基礎的「預測維修」。

預測維修是採監測設備操作之狀況來依需要給予適時的維護。通常是

將感測器裝於重要的機件上，量取操作所產生的訊號來進行分析，以預測

機件仍可使用之期限並進而診斷機件損害之部位及原因。此種方法明顯地

可省下更多的 維護經費，更可以提高機件使用率及可靠度。因於此法可預

測維護之時限，此維修方法還可結合料件採買及歲修計劃，可謂是最有效

的維護策略。對國軍而言，此法更是確保戰力之不二法門。
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2.3研究方法

本次進修首先研讀歷年有關文獻，並檢討現有方法之缺失，據以發展

新方法以突破舊法之限制。預測維修之效能取決於是否能有效的分析量測

之訊號及正確地判斷機件之健康情形。傳統分析方法是以統計方法分析訊

號之趨勢及以傳利轉換分析頻域之頻譜，此種方法對於一般機件損害原因

可做出有效的判斷，但對大部份機件損害的初期所產生的訊號往往無法偵

測，導致延誤了維護之先機，為解決此問題，本論文採取二種更有效及敏

感的方法來偵測此類訊號之變化。此二種方法分別為「小波轉換法」及「非

線性濾波偵測系統」。

「小波轉換」為目前最熱門的訊號處理技術，此法運算快速且對區域

性快速變化的訊號有極佳的偵測功能。許多文獻中表示，機件中之軸承破

壞初期有脈衝式的區域性訊號產生，故採此方法分析機件訊號將可有效地

偵測早期機件損害情形。

第二種方法乃是架構一組對訊號些微變化敏感的偵測器。非線性系統

的跳躍現象是為科學家熟知的特性之一，少許的變化通過一個非線性系統

可能產生極大的差異反應。若假設機件損壞造成訊號變化極小，將其通過

所設計之非線性感測器，將可輕易地發現其變化，此法同樣可提昇預測維

修之效能。

為能驗證此二種方法之效能及實用性，本論文設計一簡易機件並量測

軸承之振動訊號來進行分析，實驗是將正常之軸承上施以不平衡之承載，

以加速其損壞之速率，並用前述二種方式進行分析，並於偵測損害發生後，

柝解軸承並以顯微鏡分析其損害情形以驗證本論文方法是否能正確檢測，
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3 研究成果

博士論文將以「對滾動元件軸承之監測與與診斷之新技術」為題，目前

正進行編寫整理之工作，博士論文分七章，第一章略述機械監測與診斷之

概況，並說明論文研究之目的與方向。第二章專注於滾動元件軸承之介紹，

並說明其破壞過程及其與產生之振動訊號變化之關係。第三章回顧目前監

測診斷之分析技術，引入本次研修之主要研究方向，旨在增進舊法之分析

準確度，並驗證新方法之可用性。第四章開始詳述小波轉換法應用於軸承

振動分析之技術，並使用不同之評量函數，比較各評量函數之優缺點。第

五章則以非線性偵測器之設計為重心，利用非線性系統之特性，設計對訊

號變化敏感的偵測器，以應用於有雜訊情形之系統監測診斷，以改良監測

準確性。第六章則將上述二種方法應用於設計之軸承設備以驗證其結果，

最後提出結論與未來研究方向於第七章中。

4 心得

綜觀目前國外軍民間對監測診斷之先進維護策略，已實施多年。反見國

內，除少數大型企業及少部份軍事設備，使用此方式維護外，大部份仍以

傳統方式，不但費時金錢與人力，更可能因不預警之破壞造成人員傷亡，

深入其主因是企業之短視而不願投資此技術。對我國軍而言，此技術影響

更甚，未善加維護之武器系統，不但無法提供戰力，更易造成意外發生，

在現今軍事經費與人力日漸減少的狀況下，決策單位實應體認此法之影

響，儘早投入與推行。
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5 建議

除建議我國軍方民間能多重視適當投資於維修的技術外，我對學校的課

程設計也有一項建議。研修期間，有辛參與該校工學院開設「工程設計導

論」一門課，此課程是屬工學院大一之基礎課程，目的是使初入工學院之

學生瞭解各系之學習方向何在，以為其未來選系之參考。課程實施以實作

的方式，設計與各系相關的主題，以實際的例子來突顯各系特色。如割草

機引擎拆裝，不但使學生具有基本機械知識，並由拆裝過程中，讓學生理

解引擎設計之過程及運轉原理，非常實用且吸引學生學習興趣，是值得本

校效法實施的。


