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壹、出國目的及緣由

本院於九十一年度起開始執行陸軍航訓部委製之「TH-67直昇機全功能飛行訓練模擬機」專案，委製協議書內明訂模擬機須為全功能型訓練模擬機，可執行座艙程序訓練、正常飛行訓練及緊急程序訓練，滿足陸軍之作戰訓練需求。此模擬器系統之功能在於提供新進人員之基礎飛行操作訓練，以及一般部隊飛行員之熟悉訓練，以克服空域限制及減少裝備損耗與人員傷亡，同時提高訓練成效。

由於模擬器之模擬功能完全仰賴模擬軟體之計算，故模擬器之核心實為飛行模擬軟體。本組以往雖具有經國號戰機與F-5E戰機之飛行模擬軟體發展經驗，但卻未涉及旋翼機領域，故在專業上實不足以支援TH-67專案之需求。有鑑於此，本組於建案初期即廣泛蒐集國內外有關直昇機動態模式之研究訊息。在國內學術界方面，研究旋翼機學者仍屬少數，且欠缺TH-67直昇機技術文獻，無法協助本組達成任務。在國外方面之搜尋結果顯示，幾乎所有特定機型的直昇機飛行模擬軟體仍由原製造廠家所掌握，除少數機型外鮮有公開之技術資料。例如早期的Sikorsky飛機公司UH-60A Black Hawk直昇機，因接受NASA資助，使用葉片元素法發展直昇機之即時飛行模擬技術，而有公開之數學模式。由於無法直接獲得TH-67直昇機的動態模式，本組改由直昇機飛行模擬軟體之發展工具著手。目前市面上支援直昇機即時飛行模擬之發展工具包括加拿大虛擬原型公司(Virtual Prototype Inc.，簡稱VPI)之HELISIM軟體，以及美國先進旋翼科技 (Advanced Rotorcraft Technology，簡稱ART) 公司的FLIGHTLAB軟體。其中以ART公司之技術較為成熟，其工具軟體可支援SGI之IRIX以及Linux即時作業環境，符合本組需求，且該公司技術總監Cheng-Jian He博士為旋翼動態計算理論的開創學者，其提出之Peters/He動態進氣流理論仍為目前計算旋翼動態最可靠的理論依據。在此一環境背景下，本組朝向透過購案方式由國外引進直昇機之模擬技術，開始積極與ART公司聯繫。一方面希望藉由國外的軟體技術來提高本組所承製的TH-67直昇機模擬器之仿真程度，另一方面也希望了解並學習國外旋翼機之模擬方法，以做為本院後續承製陸軍各型直昇機模擬器的研發能量。

在獲知ART公司願意全力協助本組發展TH-67直昇機動態模式後，即經由正常採購程序成立「XW91232直昇機動態模式軟體購案」，委由ART公司使用FLIGHTLAB軟體開發TH-67直昇機動態模式。本次出國實習案即為執行該購案附屬之教育訓練，ART公司依合約提供FLIGHTLAB軟體之訓練課程，課程內容包括FLIGHTLAB軟體(包含FLME、CSGE、Xanalysis等)之使用與操作、SCOPE模擬語言、TH-67直昇機飛行動態模式之特點、輸出入界面變數、電腦即時模擬與系統整合等訓練。

此行之目的為參加ART公司所提供之FLIGHTLAB軟體訓練課程，以深入了解直昇機飛行動態模式之數學理論、模擬軟體建構方法與電腦即時模擬技術，掌握直昇機飛行模擬軟體設計原理與性能調校技術，以期順利完成TH-67全功能飛行訓練模擬機之系統整合工作，並確保滿足軟體後續之維護及功能精進需求。此外，藉由與國外專家研討交流，將可獲得第一手之直昇機模擬器研發動態、市埸狀況及相關技術資料，以做為專案系統設計之目標方向及執行計畫之重要參考，本次出國研習所獲得之資料對本組建立直昇機飛行模擬能量而言將有重大助益。

貳、出差心得

本次出國實習收穫可謂良多，不僅對FLIGHTLAB軟體有了深入的了解，對TH-67直昇機動態模式亦能掌握其模擬技術，此外對ART公司之營運方式亦有所認識，許多地方頗值得本院參考，茲分述心得如下：

(1) FLIGHTLAB軟體方面：

ART公司(網址為http://www.flightlab.com)的FLIGHTLAB軟體為旋翼機飛行模擬軟體的發展工具，除了可提供訓練模擬器之軟體開發外，亦可做為直昇機研發過程中重要的分析工具，可應用於旋翼系統設計、飛行控制系統設計及整體飛行性能分析等方面。FLIGHTLAB軟體對主旋翼的模擬方式是使用葉片元素法(Blade element method)計算，並提供蹺板式(Teetering)、關節式(Articulated)、無鉸鏈式(Hingeless)等不同型式的旋翼構造。此外FLIGHTLAB特有之動態進氣流(Peters/He Dynamic inflow)理論可模擬旋翼旋轉時進氣流之流場，得以準確計算旋翼軸所承受之力與力矩。

FLIGHTLAB軟體包括Scope、FLME、CSGE、Xanalysis等應用軟體。其中Scope為FLIGHTLAB軟體之核心，為一語言解釋器，與MATLAB出自同源，語法亦頗為類似，最初為美國政府出資之研究成果，ART公司根據公開之原始碼，並加上物件導向的觀念加以改良而成。FLME為動態模型編輯器(FLIGHTLAB Model Editor)，提供圖形使用者介面(GUI)之操作方式，編輯直昇機動態模式之構型及參數資料，使用者可藉由預先定義之樣板物件快速開發出模擬軟體。CSGE為控制系統圖形編輯器(Control System Graphic Editor)，功能類似SIMULINK軟體，專為控制系統設計與分析之用。使用者可直接以方塊圖建構其控制系統，並可配合Scope內所提供之各類控制理論之分析與設計工具使用。Xanalysis為Scope之圖形使用者界面，便利使用者在X Window環境下操作，並提供即時模擬能力。此外，ART公司另提供PilotStation軟體及飛行搖桿裝置，當與Xanalysis結合使用時，能提供飛行儀表顯示，以及三度空間之視效系統，可輕易組合成一簡易型直昇機飛行模擬器。其優點為，在模擬軟體發展過程中藉由簡易的裝備即可執行飛行模擬，得以快速檢視軟體之正確性並調整參數進行性能調校等工作。

FLIGHTLAB軟體內對直昇機的模擬是採用物件導向設計(Object Oriented Design)之觀念，FLIGHTLAB內已定義好模擬所需之元件。所謂元件即直昇機各系統之模擬物件，例如主旋翼為一元件、飛控系統為一元件。元件內含有屬性與方法，屬性為元件所需呈現之資料，方法則為計算屬性所需之演算程式。元件屬性之定義係使用Scope語言來編寫，FLIGHTLAB使用者均可檢視元件屬性定義的程式碼。方法則使用C或FORTRAN語言編寫，以加快執行速度，目前ART並不公開方法的原始碼，僅提供編譯後之動態連結執行檔。物件導向設計的觀念雖然已有許多年，但本組過去並未嘗試此種軟體設計方式。此次能有機會實地了解ART公司的設計方式，相信對本組未來軟體開發工作將有啟發性的影響。

FLIGHTLAB軟體之圖形使用者介面係使用TCL/TK語言撰寫，包括FLME、CSGE、Xanalysis等均是。TCL/TK為X Window下之script語言，可於X Window下直接執行。這些圖形介面程式之原始碼均是開放的，使用者均可直接檢視這些TCL/TK檔案，甚或修改這些圖形介面。由此可看出ART公司對非核心知識是採開放的態度，讓使用者有深入了解的權利與修改的空間，以贏取使用者的好感。

其次，FLIGHTLAB對多剛體動態系統的建構方式亦值得一提。例如直昇機機身本體為一具有六自由度的剛體元件，主旋翼軸與機身之連接為旋轉對接頭，具有一自由度旋轉運動，關節式旋翼葉片與主旋翼軸之連接為旋轉對接頭，具有一自由度的撲動。故機身為父層元件，主旋翼軸為其子層元件，而葉片又為主旋翼軸的子層元件。所有子層元件的運動狀態如位置、速度與加速度，均可由其父層元件之運動狀態與連接關係計算而得。接著根據子層元件的運動狀態計算所受外力，例如葉片上的氣動力、重力以及因旋轉產生之離心力與柯氏力等，這些力將由子層元件向上傳遞自父層元件。最後根據Newton-Euler運動定律計算出各層元件的運動狀態。在FLIGHTLAB軟體中，以上所述均使用系統化的數值方式進行計算，不須先將整個系統的力及力矩平衡關係式推導出來再編寫成程式碼。此一方式可減少繁雜的公式推導，且避免在過程中有人為的錯誤介入。

FLIGHTLAB軟體在Linux或SGI的IRIX作業系統下，可提供即時執行的功能。在IRIS作業系統下資料更新率可達60 Hz，在Linux作業系統下可達50Hz。此外，FLIGHTLAB軟體另可提供獨立(Standalone model )的執行方式。在使用此一執行方式時，使用者須先以Scope語言編寫一界面變數描述檔案，接著使用Scope產生一動態連結執行檔，配合使用者的驅動程式可於作業系統下獨立執行，而不需與FLIGHTLAB軟體搭配使用。FLIGHTLAB軟體內亦提供一系列的介面函數供獨立執行模式叫用，包括動態模式的初始化、載入、執行、重置、起始狀態擷取、起始狀態回存、設定輸入訊號、取得輸出訊號等。由於此執行方式為本組TH-67直昇機專案將採行之方案，故在訓練時特別重視。訓練時亦強調實作C語言驅動程式，並一一測試所有介面函數的功能。

(2) TH-67直昇機動態模式方面：

TH-67直昇機動態模式係使用FLME與CSGE編輯而成，整個動態模式包括下列特點：

1. 機身六自由度運動模擬：直昇機機身使用剛體來模擬六自由度運動，姿態角及方位角之計算係使用四元素法，可避免奇異點及增進數值計算之穩定性。

2. 主旋翼模擬：使用兩片蹺板式旋翼葉片模擬主旋翼旋轉時之撲動，並使用葉片元素法計算葉片之受力狀況。誘導流場使用Peters/He三階動態進氣流場模式。地面效應則使用經驗公式模擬。

3. 尾旋翼模擬：使用旋轉盤理論之Bailey模式計算尾旋翼推力及反扭力。

4. 機體及尾翼氣動力模擬：使用數值查表及內插方式計算機體、水平尾翼及垂直尾翼之氣動力。

5. 飛行控制系統模擬：模擬TH-67直昇機之飛行控制，包括集體桿、迴旋桿、尾旋翼腳蹬等。失效時可任意設定主旋翼集體槳距、縱向循環槳距、橫向循環槳距、尾旋翼集體槳距之位置。

6. 起落架系統模擬：使用四個具彈簧與阻尼特性之作用點模擬滑橇式起落架與地面接觸時的作用力，另使用一作用點模擬尾橇效應。可模擬起降時之震動與滾行，並可降落於傾斜地面。另可設定各點最大作用力，超過時可顯示起落架失效。

7. 發動機及傳動系統模擬：完整模擬GMC公司Allison 250-C20J發動機性能特性，包含調速器及油控器在內，除可提供氣體產生器轉速、動力渦輪轉速、主旋翼轉速、發動機扭力、燃油流量等動力儀表讀數外，並可執行發動機開關車程序、發動機除冰及發動機失效之模擬。失效模擬包括發動機停車、調速器失效、油控器失效、發動機進氣口結冰等。發動機停車可由設定燃油關斷或傳動軸斷開來模擬，將造成發動機無動力輸出。調速器失效之效應為發動機轉速無法經由增減速開關調整，且集體桿提上時，將失去轉速補償功能，旋翼轉速明顯下降，此模擬為設定調速器輸出為零。油控器失效之現象為手油門失去作用無法改變燃油流量，模擬之方式即為設定燃油流量為當時之數值並維持不變。發動機進氣口結冰之模擬為設定空氣進氣量隨結冰程度逐漸下降。又發動機除冰時係釋放部分壓縮空氣，以加溫進氣口之中空支柱，故模擬時進入燃燒室的壓縮空氣流量將減少。而當空氣流量減少，輸出扭力將下降並造成轉速下降，此時因調速器有維持轉速功能，將使油控器增加供油量，故渦輪排氣溫度將上升，此現象符合操作手冊之描述。

8. 燃油系統模擬：計算燃油存量及因燃油消耗造成重心之改變，此外可設定燃油關斷。

9. 大氣環境模擬：模擬標準大氣，可設定當地海平面溫度及壓力，並提供標準von Karman擾流模式，此外使用者可自行設定任意方向與風速之側風。

10. 配重模擬：可設定配重之重量、重心位置及慣性矩。

(3) ART公司營運方面：

ART公司位於舊金山灣區的山景城(Mountain View)，是於1982年由六位博士及九位專家所創立之航太科技顧問公司，提供航太專業的設計分析與技術應用服務，特別是針對旋翼分析與模擬技術領域，客戶主要為美國陸軍。該公司自1985年起即參與美軍第二代泛用直昇機分析系統(2GCHAS)的建立工作，提供美軍工程發展用之直昇機非即時模擬軟體，並於1989年成為2GCHAS計畫的主要合約商。除工程顧問工作外，ART公司開始發展FLIGHTLAB軟體以支援其顧問工作，並推薦給其客戶使用。此外，ART公司於1994年起積極參與NASA、FAA與業界有關直昇機模擬器標準之制定，為FAA新的AC-120-62直昇機模器認證標準中關於直昇機動態模擬模式需求之主要貢獻者，使得ART公司的直昇機動態模擬技術成為直昇機模擬器業界的標準。ART公司執行的研究計畫包括美國陸軍航空技術測試中心(ATTC)之Comanche直昇機飛行測試分析、美國海軍艦載直昇機V-22降落研究、美國陸軍模擬與訓練指揮部(STRICOM)的AH-64A Apache直昇機模式發展。其開發之FLIGHTLAB軟體亦為美國、英國、荷蘭、新加坡等地的直昇機訓練或研發機構所使用。

ART公司之產品除FLIGHTLAB軟體外，還包括PilotStation軟體與HeliFlight直昇機模擬器。PilotStation軟體可提供個人電腦等級的視效系統、飛行儀表顯示以及簡易的飛行操控裝置，並能與FLIGHTLAB軟體配合使用，可作為直昇機設計或模擬器開發之工具。HeliFlight為功能完整的泛用型直昇機模擬器，包括全密閉式座艙、平行光視效系統、座艙儀表顯示、四軸力感控制、六自由度運動平台等，提供客戶的高度整合的產品(Turn-key System)。

ART公司內另安裝有一部發展用泛用型模擬器，為固定式設計，使用E&S公司之PC級的視效產生器並含四軸力感控制系統，此模擬器除供展示用途外，亦是ART公司發展動態模式時主要的測試與驗證工具，並可提供飛行模擬訓練。於個人實習期間即有美國海軍試飛飛行員學校人員前來試飛，執行 V-22直昇機降落於航行中的船艦上模擬訓練。

綜合以上所述，ART公司除了為航太科技的工程顧問公司外，本身亦生產直昇機模擬軟體的發展工具，以及製造直昇機模擬器。其所承接的美軍直昇機研究計畫，除了對其公司財務有直接的助益外，所累積的經驗與知識亦轉化為公司的無形資產，有助於公司業務的開拓。ART公司以獨到的工程技術獲致美軍信賴，取得長期的研究計畫，並藉由研究計畫來支持公司的研發工作，最後將研究成果轉為公司的產品，此為其成功的經營策略。

本組目前主要的工作為模擬器的研製與維修，而所研製的模擬器均為提供訓練之用，然而模擬器的真正價值卻遠超過此一用途。舉凡在規劃、設計、製造、測試、驗證、訓練等各階段皆能作為設計驗證的工具。ART公司能將模擬器功能發揮的淋漓盡致，最主要的原因應該是其真正掌握到直昇機模擬器的核心知識－直昇機動態模式，而能有效應用此核心知識來解決旋翼機工程上的各類問題。期盼本組能在核心知識上有所突破，除了模擬器研製外，亦能在國防科技領域上提供新的服務。

叁、效益分析

本次出國執行「直昇機動態模式軟體」之教育訓練，對本院而言所獲效益如下：

(1) FLIGHTLAB軟體之使用

包括FLME、CSGE、Xanalysis、Scope等各軟體之使用，不僅了解FLIGHTLAB全套軟體之安裝與操作，亦熟悉其核心Scope語言指令。能產生獨立的動態連結執行檔，能撰寫C語言的驅動程式，以及配合系統需求修改輸出入介面變數。使我方具備了完成TH-67模擬器全系統整合工作的能力，將可順利達成專案目標。而ART公司成功的運用物件導向技術於模擬軟體之發展亦值得本組學習。由FLIGHTLAB軟體中所展現的模組化與資訊隱藏的特性可知物件導向設計有其優點，而從Scope語言著手深入探究其設計理念，將有助於本組軟體技術的更新。

(2) 熟悉TH-67直昇機動態模式軟體

此次訓練對專案而言，最重要的是使我方能深入了解TH-67直昇機動態模式各分系統之模擬方法，包括直昇機之六自由度運動、主旋翼模式、尾旋翼模式、機身及水平尾翼垂直尾翼之氣動力計算、飛行控制系統、滑橇式起落架及尾橇、發動機系統、燃油系統、負載及配重等等，尤其是在主旋翼與渦輪軸發動機之動態模式方面。其次是完成TH-67直昇機動態模式軟體界面文件的修訂工作，ART公司所交付的軟體除可執行正常飛行操作訓練外，亦可執行發動機開關車程序訓練以及緊急操作訓練，充分滿足TH-67直昇機全功能飛行模擬訓練機之系統規格需求。由於對軟體的熟悉使我方能掌握後續直昇機動態模式軟體之參數修改與性能調校的能量。此外，藉由此一訓練使我方能與國外專家面對面的溝通，學習旋翼動態系統的分析方法，並就工程問題進行討論，一方面擴大了我方的視野，另一方面也使我方具備了自行開發直昇機模擬軟體的能量。 

(3) 增進雙方合作關係

此次的出國實習開啟了本組與ART公司的合作契機，增進了雙方的了解與信任。ART公司所擁有的旋翼機模擬知識與軟體技術實為本組所欠缺的，應是本組未來學習與技術引進的對象。由於國內將持續採購新型的直昇機，相對地對直昇機訓練模擬器的需求亦將陸續湧現。本著服務三軍的立場，本組勢必針對直昇機模擬器的開發投入更多的人力，而對核心知識－直昇機動態模式的需求亦將更為迫切。故維持與ART公司良好的合作夥伴關係將有助於本組日後業務發展與專案目標的達成。
肆、國外工作日程表

91年10月06日：於中正機場出發搭乘長榮航空公司班機前往美國加州舊金山。

91年10月07日：訓練課程大綱介紹。

91年10月08日：Linux作業系統與FLIGHTLAB軟體安裝。

91年10月09日：FLIGHTLAB軟體大綱介紹。

91年10月10日：控制系統圖形編輯器(CSGE)使用。

91年10月11日：使用CSGE實作獨立控制系統練習。

91年10月12日：綜整本週訓練上課資料。

91年10月13日：撰寫國外工作週報及回傳國內。

91年10月14日：FLIGHTLAB模式編輯器(FLME)使用。

91年10月15日：Scope語法介紹。

91年10月16日：Scope圖形使用者介面Xanalysis之使用。

91年10月17日：Xanalysis之即時環境執行與

91年10月18日：PilotStation軟體安裝、設定與使用。

91年10月19日：綜整本週訓練上課資料。

91年10月20日：撰寫國外工作週報及回傳國內。

91年10月21日：使用Xanalysis軟體產生直昇機標準飛行性能數據圖。

91年10月22日：使用FLME編輯理想發動機模式。

91年10月23日：使用FLME編輯渦輪軸發動機模式。

91年10月24日：發動機動態模式與起動程序討論。

91年10月25日：發動機失效模式討論。

91年10月26日：綜整本週訓練上課資料。 

91年10月27日：撰寫國外工作週報及回傳國內。 

91年10月28日：FLIGHTLAB軟體架構介紹。

91年10月29日：FLIGHTLAB軟體程式呼叫介面介紹。

91年10月30日：FLIGHTLAB軟體輸出入變數介紹。

91年10月31日：產生可獨立執行的動態連結檔案。

91年11月01日：製作C語言驅動程式。

91年11月02日：綜整本週訓練上課資料。

91年11月03日：撰寫國外工作週報及回傳國內。

91年11月04日：使用ART模擬器調校飛行控制系統參數。

91年11月05日：使用ART模擬器調校主旋翼參數。

91年11月06日：使用ART模擬器調校發動機參數。

91年11月07日：TH-67動態模式軟體界面變數修訂。

91年11月08日：參加TH-67動態模式軟體審查會。

91年11月09日：綜整本週訓練上課資料。

91年11月10日：撰寫國外工作週報及回傳國內。

91年11月11日：TH-67直昇機動態模式軟體驅動程式製作與介面函數功能測試。

91年11月12日：TH-67直昇機動態模式軟體驅動程式製作與介面函數功能測試。

91年11月13日：於美國舊金山國際機場搭機返回台北。

91年11月14日：飛機抵達中正機場。

伍、社交活動

在這段國外工作期間，由於均在ART公司內接受訓練，故主要的社交活動亦均在ART公司內部。交往對象均為ART公司的工作人員，包括其公司負責人Ronald Du Val博士、技術總監Cheng-Jian He博士、S. Franz Lee博士、Hossein-Ali Saberi博士、Hong Xin博士、Jan Goericke先生、Wen-Bin Chen先生、Donna Carrig女士等人。此行ART公司提供了良好的訓練場地與熱誠的接待令人難以忘懷。

訓練期間個人亦曾安排本組另一行人員於91年11月8日參訪ART 公司，就直昇機動態模式軟體購案之執行現況聽取ART公司簡報，雙方並就輸出入界面進行討論。當日活動如下：

我方人員於上午9點30分抵達ART公司，出席「直昇機動態模式」購案履約審查會，除本人外我方另三位出席人員為林世鴻(系統工程師)、王信博(力感分系統負責人)、陳軍秀(音效分系統負責人)，ART公司則由Ronald Du Val博士(公司負責人)、Cheng-Jian He博士(技術總監並負責旋翼系統模擬)、Hossein-Ali Saberi博士(專案負責人並負責飛行性能驗證)、Jan Goericke先生(負責直昇機運動及飛行控制系統模擬)、Hong Xin博士(負責發動機及燃油系統模擬)等人參加。會議開始首先由Ronald Du Val博士介紹該公司背景並表達歡迎之意，隨後由Cheng-Jian He博士介紹該公司的相關產品以及FLIGHTLAB軟體功能，緊接著由Hossein-Ali Saberi博士介紹專案執行現況，並由Jan Goericke先生簡介TH-67直昇機動態模式的模擬方法。由於時間已近中午用餐時間，ART公司安排與會人員一起享用當地特色的三明治自助午餐。餐後ART公司安排我方人員試飛該公司的模擬器，讓我方人員實際體驗TH-67與Apache直昇機的飛行操作。下午則首先由Hong Xin博士簡介TH-67直昇機發動機與燃油系統的模擬方式。其次由Hossein-Ali Saberi博士主持動態模式軟體界面變數的討論與修訂，最後並逐條確認本次會議紀錄。有關本次審查會之簡報資料請參見附件。

此外亦於91年11月12日，即訓練課程結束的最後一日，就近拜會CONTEX公司，以了解本組「坦克車輛動態模式軟體」購案之執行現況。負責接待的為CONTEX公司副總經理孫魯正博士以及莊挺宏博士。首先由莊博士以動畫方式展示坦克車輛動態模式軟體的模擬效果，使用該公司自行發展的三度空間動畫軟體呈現坦克車在崎嶇路面上的運動情況，感覺上頗為真實。隨後由孫博士介紹該公司自行設計的量測儀器，將安裝於坦克車內量測坦克車的運動訊號，以供參數調校之參考。量測訊號包括駕駛座的加速度、速度、角速度以及引擎轉速、方向盤角度、煞車壓力等訊號。其量測儀器使用現成組件包括雷射慣性導航儀、加速計、壓力轉換器、電阻式位置感應器與應變計等。所有的組件最後安裝於一約A3紙張大小的儀器盒內，經由RS-232界面連接至筆記型電腦，可進行運動訊號的即時擷取。CONTEX公司所展示的技術能量令人印象深刻。

陸、建議事項

在目前強調產業升級的大環境下，掌握領域上的專業知識已成為各產業界生存與提升競爭力與產品附加價值的不二法門。毫無疑問的數學動態模式實為模擬器的核心技術，唯有掌握數學動態模式方能產製出具競爭力的模擬器。不僅如此，這些數學動態模式亦是飛行載具或武器系統的核心知識，能真正了解這些核心知識才能真正發揮系統的性能。這也是本所一再強調的研發重點與努力目標，尤其是新所長上任以來，更以具體的行動展現重視核心知識的作為。

然而領域上的專業知識多半散佈在不同的組織單位內或是個人的腦海中，常常隨著組織的調整或人事的異動而消失。通常在一單位內，專業的工程人員常因工作繁重或個人因素不願將知識累積下來，而管理階層常因領域的不同而忽略其重要性。即便是要求工程人員撰寫研究報告，往往因缺乏專業上的審核，或無法實際應用，致報告流於形式，最後只能束之高閣，無法傳承下來，遑論進一步改進與發揚。

故唯有將專業知識累積在日常使用的工具上，或累積於公司的產品上，這樣紀錄的工作才能形成公司文化的一部分，才能行之久遠。這點在ART公司上可看出端倪，亦是其經營成功的獨到方式。ART原先只是旋翼技術的顧問公司，FLIGHTLAB軟體的原始知識原本散佈於ART公司的內部，為個人所擁有。開始時，為了要有便利的分析工具與溝通方式，ART公司展開集結公司內部各專業領域知識的工作，包括旋翼氣動力、剛體動力學、熱動力學、飛行控制與電腦軟體技術等，整合成威力強大的旋翼機分析工具，到最後竟成為公司最主要的產品。

FLIGHTLAB軟體不僅成為ART公司的代言人，亦成為公司內通行的第二母語。各個工程師的專業知識經由FLIGHTLAB而結合並加以累積，專業知識也經由FLIGHTLAB得以交流與整合，尤其是整合後的跨領域知識其價值遠超過整合之前。個人的知識到最後變成公司的資產，成了公司永續經營的保障。

本院為國防科技研發單位，某些單位的工作性質與ART公司亦有相同之處。總體而言，本院不論是在組織規模或專業領域範疇上均遠遠超過ART公司，對專業知識的重視自然不在話下。然而在本院產品中廣為人知的均為武器系統一類，屬於真實的硬體產品。就個人所知，尚未見到本院有自行研製的分析工具軟體，能用於系統評估與設計工作之中，能通行於不同專業組間的溝通上，能用於新進人員的訓練，亦能用於資深人員的經驗傳承上，如同FLIGHTLAB軟體對ART公司所展現的用途上。

在現今科技日益競爭的年代中，知識已成為公司重要的無形的資產，如同資金、人力、廠房設備等有形資產。而特別的是，有時知識的價值是無法衡量的，其來源是無法快速取得的，其運用亦非一蹴可及的。例如設計一部電腦所需的知識其價值遠超過電腦本身的造價。ART公司的創意也許只是眾多知識管理方法中的一種，認清公司的核心知識，進而管理知識與營造出創新知識的工作環境將是管理階層所需面對的新的課題。
附件、直昇機動態模式軟體審查會簡報資料
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