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摘要

    本文為參加由實驗力學學會(Society of Experimental Mechanics, SEM)主辦之第23屆國際模態分析研討會(International Modal Analysis Conference, IMAC)報告書，說明參加研討會過程。會中有專題演講，約三百五十篇論文發表論文，著重在振動模態測試(experimental testing, ET)或實驗模態分(experimental modal analysis, EMA)核心技術相關主題之應用與發展，另外，今年度大會主題為「結構健康監測」(Structural Health Monitoring)，最能顯示EMA發展之方向性、重要性、應用性及價值性，文中就筆者對EMA技術領域之瞭解與認知，就本年度發表論文作簡短之重點心得摘要以及建議。
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一、目的
    本次出國出席參加第23屆國際模態分析研討會(International Modal Analysis Conference, IMAC)，主要發表學術研究論文，題目：The Use of Eddy Current Sensor for Harmonic Force Prediction（應用渦電流位移計於簡諧外力預測），藉由出席會議與各國振動領域人士有學術交流機會，並獲取振動實驗模態分析領域之新知與發展動態，做為未來國內學術研究發展之參考。

二、參加會議過程

    第23屆國際模態分析研討會於2005年1月31日至2月3日在美國佛羅里達州奧蘭多(Orlando, Florida)舉行。本年度研討會和往年一樣，均安排與實驗模態分析相關之會前訓練課程，除了大會專題演講之外，分三天半同時進行七個場次超過350篇之論文發表，並且有連續兩天半超過30家之振動噪音量測設備廠商參展，據悉接近五百人註冊參加此次研討會。

  研討會首日準時於8點整由大會主席Dr. Wicks致歡迎詞揭開序幕，主辦單位之實驗力學學會(Society of Experimental Mechanics, SEM)理事長Dr. Freire也應邀致詞後，隨即進行由美國Los Alamos國家實驗室Dr. Charles Farrar發表大會專題演講，題目為Is Structural Health Monitoring Appropriate for IMAC?結構健康監測最主要來自保養概念由time-based轉為conditioned-based，以尋求更經濟、安全之效益。也指出Structural Monitoring (SM)與Structural Health Monitoring (SHM)在實用意義上有所區別，相關之技術包括：非破壞檢測、狀態監測、健康及使用狀態監測系統、破壞診斷等。SHM包含了四大步驟：(1)Operational evaluation，(2)Data acquisition，(3)Feature extraction，(4)Statistical Model Development。SHM最主要之元件為感測器，但是沒有所謂破壞感測器(damage sensor)，都需要由各種感測器之量測訊號轉換以得到結構的健康狀況。未來在SHM之技術發展在，由研究型走向實用化、適當之應用層面發展、成本效益分析、感測器發展、數據之正交化分析、預測模式發展及系統整合等。另外令人印象深刻的是，該實驗室每年提供1500位名額給各大學學生於寒暑假實習，本次研討會就有不少透過實習之研究成果報告。

本次會議共有約350篇論文，共有55個主題，每個主題有3-8篇論文分成三天半進行發表報告，同時也分成七個場次同時報告，每一篇論文報告含討論有30分鐘，就發表論文內容之綜合分析如下：

1. 與本次大會主題「結構健康監測」相關有11個主題，就檢測及評估技術來看，包括：振動為準方法、阻抗方法、小波轉換、無線感測、系統整合等。若從應用之產業及結構形式，包括：汽車工業、土木結構、航空太空業、轉動機械等。

2. 與「結構健康監測」相關之破壞檢測(damage detection)也有3個主題，主要是在土木結構之診斷，尤其是橋樑之診斷問題為多，此點應與美國政府單位對老化橋樑之擔憂，而提供許多研究經費有關。

3. 模型認證(model validation, MV)與不確定性量化分析(uncertainty quantification, UQ)為近幾年模態試驗技術之熱門話題，由實驗可能誤差、重現性、穩定性、環境等因素探討實驗之可靠度分析，有5個主題著重於UQMV。

4. 模型更新與關聯性(model updating and correlation)雖然沒有特別安排，不過也安排了一個主題以紀念Dr. John O’Callahan於模型更新方面之貢獻。
5. 在非線性之結構問題，此次大會也規劃了三個場次，顯見非線性分析與實務上對非線性影響之評估需求。

6. 與模態測試(experimental testing, ET)或實驗模態分析(experimental modal analysis, EMA)核心技術相關之主題，包括：模態測試、模態參數辨識(modal parameter identification)、信號處理(signal processing)、系統辨識(system identification)、雷射感測(laser vibrometry)等。

7. 就模態分析之應用領域來分，包括：土木結構、汽車工業、飛機/太空、微機電系統(MEMS)、運動器材/樂器、轉動機械等，尤其因為美國對土木及航太領域之重視，可看出論文發表之重點均與此主題相關。

    研討會中為給予與會學生及新加入模態分析領域工程師之入門介紹，以促使模態分析技術之落實，及更方便使其對研討會進階論文發表之了解，依往例也安排”Modal Topics-Basics You Need to Know Fundamentals of Test and Analysis for Design”此模式非常值得國內舉辦之研討會餐考借鏡。

為配合大會SHM之年度主題，也規劃了一整天共八篇論文之兩場次Basics of Structural Health Monitoring，由Virginia Tech Dr. D. J. Inman主持，給予與會人士很好的入門知識。

大會也依慣例安排儀器設備廠商參展，由於IMAC是振動噪音領域極其重要的研討會，集聚世界各地尤其是美國本土的產、官、學各界人士，因此參展的廠商不僅踴躍超過30家，也都有很大的排場，同時參展的時間、場地安排也考慮週到，在研討會第二天開展，大會就特別安排論文發表中場休息的coffee break在展覽會場延長達1小時，因此幾乎所有參加研討會的人都會到展示場。另外，從大會第一天起，都有各大公司贊助歡迎餐敘，以提供與會人士互相交流的社交機會。

三、與會心得

IMAC研討會為振動實驗技術之年度重要盛會，由世界各大儀器廠商的踴躍參展，就可看出各廠商對此會議之重視，又與會之各界人士除了以美國為主之學術界外，歐洲、日本、韓國、中國等也都是積極參與，而台灣只有筆者一人參加與會，可能與舊曆年假相近有關，雖然台灣在學術界從事振動相關研究者眾多，但是連續兩年都只有筆者一人參加。就觀察之現象提出幾點分析：

1. 美國官方機構人士參加者非常多，尤其以幾個國家實驗室如Los Alamos及Scandia最具代表性，其他如Army、NASA、各個Space Center都是研討會之重要角色，也可知為主要之研究經費提供來源。

2. 研討會中論文發表時間達30分鐘，大部分報告者都能充分發揮，讓聽眾更深入瞭解其研究內容，同時也有充裕時間於雙向溝通，達到真正研討目的，以筆者發表的論文為例，提問題討論的狀況，比起國內學術研討會情形顯然熱烈的多，筆者也榮幸獲邀擔任一場次代理主持，研討氣氛相當熱絡，此點可為國內舉辦研討會借鏡。
3. IMAC每年度皆會訂定大會主題，本年度為Structural Health Monitoring，通常可由大會主題看出歷年之研究發展之重點趨向，主流技術重點在，振動為準(vibration base)之檢測技術，其中又可區分以系統參數及僅輸出之兩大型式。在System parameter仍以模態參數(自然頻率、頻率響應函數)、物理參數(勁度矩陣)為破壞指標(damage metric)，Output only 則以時間域信號取向之各種pattern match技術為主。Damage Prognosis(破壞預知)名詞首度出現在場次主題之中。
4. 土木結構及航太應用，在IMAC研討會中佔了相當大部分之應用，對於橋樑之實驗模態測試、航太結構測試、飛機組件分析等都有相當篇幅之研究。同時有三個場次以接點(joints)為主題，包括螺栓接點及焊點，著重於結構振動模態、分析模式及破壞檢測為探討重點。
5. 儀器廠商之參展中，雷射都譜勒量測除了傳統知名之Polytech，也有新的競爭對手，從單點到多點、步階掃描到連續掃描、2D到3D，可以說是發展迅速且值得注意，只是價錢昂貴，非一般學術研究有能力可採購。另外也一家公司推出以影像處理技術取得3D振動模態響應。

6. 研討會所安排如modal basics系列基礎入門講題，係以教育與會學生及新進入模態分析之產業界人士的推廣教育，此點非常值得我們借鏡，因為唯有適當的教育才更能使得模態分析技術生根，以促使其價值獲得體認與瞭解。

四、建議

1. 本研討會已邁入第23屆為振動與噪音領域主要會議之一，主辦單位為隸屬於國際理論與應用力學聯盟(IUTAM)之實驗力學學會(Society of Experimental Mechanics, SEM)，國內相關領域之學者相當多，不過連續兩年來自台灣僅筆者一人出席發表論文，與鄰國日本、韓國、甚至中國大陸相較顯得人單勢薄，國內有兩個主要之相關學會，振動與噪音學會以及音響學會，應可適度組團參與以促進學術交流活動，未來可爭取主辦此會議，也需要政府機構在經費上之協助，可提升國內振動與噪音領域研究之重視。

2. 模態分析工程教育及落實於工業界應用相當重要，如何落實振動領域包括分析與實驗量測之教學與研究，並促進產業對振動問題於產品設計開發之分析能力，有待學術單位與工業界之共同努力。

3. IMAC研討會之特色之一，每篇論文發表時間有30分鐘，因此有充分討論與雙向溝通的機會。不過今年有一特別的不良現象是，多位場次主持人因故沒人確實到場，筆者因而臨時由大會主席Dr. Wicks委託代理主持一個場次。另外，各場次嚴格遵守大會時間，對出席發表論文掌控得宜，很少有論文發表開天窗，使得與會者都能選擇合適場次聆聽論文發表，此點也是國內一般學術研討會所不及之處，如何改善國內學術研討會發表報告之品質，有待各方配合與努力。

4. 工業界常面臨振動與噪音問題，尤其是產品之開發與設計更需考慮，另外環保意識的高漲對環境噪音與振動品質之要求，新近高鐵所引發之振動問題，以及運轉中或規劃興建中之捷運或地鐵系統，在在顯示國內對振動與噪音技術之需求益形重要。由IMAC研討會也可發現各國尤其美國這方面技術於工業界的落實，國內從事相關研究者也不少，然而振動噪音在工業界之應用與發展顯然著墨太少，此點值得國內各界深思。

五、攜回資料名稱及內容

1. 2005第23國際模態分析研討會論文光碟。

2. 2005第23國際模態分析研討會大會手冊及摘要集。
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