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新型輪椅輪胎發想與應用研究初探 

摘要 

    生活中，常常會遇到身障者坐著輪椅十分不便，並非每一個樓梯旁都有無障礙坡道。

本次研究主要為發想新型輪椅輪胎，利用彈簧製作輪軸避震器將輪子內部結構進行改裝，使

其能夠適應高低差地形，藉由避震器受力產生壓縮變形的特性，使輪胎在碰到樓梯等障礙物

時能夠產生形變，以致於輪椅乘坐者能夠用更省力且有效率的方式爬上樓梯，這次研究會針

對新型輪胎在爬上樓梯時的穩定度表現以及動力傳遞上進行檢測。實驗發現新型輪胎雖然在

平地行走時整體動力傳遞效率較傳統輪胎來的差，但在克服地形障礙時不論穩定度與安全性

皆較傳統輪胎來的佳。並期待能夠應用在輪椅上，使身障者不必倚靠無障礙坡道即可輕易克

服階梯障礙，省去尋找與移動上的麻煩。 

 

關鍵字: 新型輪椅輪胎、彈簧避震器、克服地形障礙 

 

 

 

壹、前言 

一、研究動機  

    一般輪椅輪胎適合在平坦的地方行駛。當遭遇到樓梯或人行道這類高低起伏的地方往往

會造成諸多不便，對乘坐輪椅的行動不便者會是一大麻煩。此外，輪椅行進於凹凸不平的路

面時會有彈跳與行進路徑歪斜等現象，在安全性上也會是一大顧慮。要是有了一個可以應付

這種能夠克服高低落差的輪子，那是不是就可以減少非常多的不便呢，本次研究主要以遙控

車作為動力來源，並發想了一種能夠克服不同地形障礙的輪子，利用在輪軸上加裝了避震器

降低整體行進間的震動幅度與克服障礙得能力，藉由前後輪一大一小的特色來模擬並觀察輪

椅行進時的輪胎外型改變、速度與震動變化(圖一、二)。 
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                    圖一                            圖二 

二、研究應用 

    本次研究主要製作可以爬上樓梯的輪子，如果能夠應用於輪椅上，雙腳無法站立、走

路，需要靠輪椅來移動的朋友，就不必在遇到樓梯的時候，要被限制走到有無障礙坡道的地

方。雖然無障礙坡道很方便，但我們換個角度想，每個坐輪椅的朋友，不一定都會有人在後

面幫忙推，遇到坡道的時候，就反而要用更多力氣、更吃力的移動。雖然無障礙坡道已經很

普遍了，但不一定是每一個樓梯都會有無障礙坡道，因為設立無障礙坡道，需要一定的空

間，所以不一定每一個有樓梯的地方都會設立。這時有了可以上樓梯的輪子，可以幫助每一

個坐輪椅的朋友，也能像一般人一樣上下樓梯。 

     除此之外我們也將輪椅的安全性納入考量，一般在克服地形障礙時會因為碰撞而產生

大幅度彈跳，是致發生偏離行進路徑的情形，因此我們在發想輪胎時在內部設計並加裝能夠

吸收碰撞能量的避震器結構，藉此提升整體乘坐者的安全性；此外我們也發現，一般輪胎在

行進平地時會產生震動，對於乘坐者較不舒服，所以我們新發想的輪胎內部裝有避震器，能

緩衝掉路面凹凸不平所產生的振動，達到提升舒適度的效果。 

 

三、特殊輪胎設計歷史回顧 

(一) 可以爬樓梯的平衡車 

由 Flexup 公司所設計的單人平衡車。輪胎特色為胎面可膨脹且分解成很多塊、且各

部分能分別收縮，因此可自由穿梭在城市中狹窄的道路中。能夠克服的區域包括上下樓

梯以及橫跨大型車輛減速帶，輕易行走於凹凸不平的地面(圖三)( Eva Huang, 2017)。 
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(二)、履帶   

是一種使用於坦克車、工程車等運輸工具的移動裝置。履帶的構造有兩大類別，一

類時是以堅硬的材料製成，並由許多小片段組合而成；而另一類則一體成形，以類似橡

膠的柔軟材質製作。前者可用於重型車輛，但重量及行駛時的噪音較大，後者重量噪音

較小，但只能用於輕型車輛。 

履帶可以將車輛的重量平均分散在地面，防止車輛沉入地面，履帶表面可完整貼於

地面。相較於四輪車輛，裝上履帶帶動後，可增加抓地力，因此可在高低起伏較大的地

表上行駛(圖四)。 

(三)、蜂巢輪胎 

蜂巢輪胎的結構包括實心外胎與蜂巢胎體，其實心外胎由橡膠製作，通過特殊機構

緊箍在蜂巢胎體外圍。而蜂巢胎體包括內圓環、外圓環以及設於內外圓環之間的蜂巢柱

狀結構，柱狀結構的截面就是我們看到的鏤空六邊形。蜂巢輪胎依靠構型材料的彈性提

供變形緩衝能力，達到降低振動，提高車輪強度的作用(圖五)(共同作者，2017)。 

 

 

 

 

 

 

      (圖三)                       (圖四)                       (圖五) 

 

四、輪胎能夠爬樓梯的原理 

(一) 基本力學簡介 

輪體在爬上樓梯時的力量變化情形主要和輪體自身承受重量、輪胎的摩擦力與輪軸

的扭力有關。我們在國小六年級的課程中學過槓桿的概念(黃鴻博，112)，以樓梯和輪子

接觸區域作為支點，輪胎自身重量和支點之間會形成抵抗輪子爬上階梯的力矩，而輪軸

的扭力與輪胎表面的摩擦力則會形成將輪胎車體往上的力矩，往上抬的力矩大於車體重

量的力矩，車體即可爬上樓梯。 
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(二) 輪胎爬樓梯的基本改裝概念 

1.一般輪胎克服地形障礙時遇到的問題 

(1)重力力矩的克服與摩擦力 

輪子行進間遇到較高的樓梯或是障礙物時，會有因需要克服的重力力矩過

大，使輪胎摩擦力不足而在障礙物前卡死或原地打滑，既無法上樓梯亦無法移

動，因此希望藉由變形來增加輪胎與樓梯之間的接觸面積與支撐點，使其更容易

爬上樓梯。 

(2)穩定度 

一般輪胎主要由內部氣體壓力與鋼圈提供支撐力量，在遇到凹凸起伏的環境

容易產生彈跳晃動，因而造成行進上的震動與不穩定。輪椅主要為乘載病人，碰

到凹凸起伏不平均的地形產生彈跳與大幅度的震動會使病人產生立即性的危險，

因此本實驗主要尋找能夠使輪胎行進更加穩定的方法。 

2. 創新輪胎發想核心概念 

本次研究主要利用在輪胎內部增加避震結構達到改善穩定度與爬樓梯能力的目

的，我們將輪胎分成 4 段，在每一段裡面都加上彈簧避震器並連接輪軸(圖六)，使

它在遇到樓梯的起伏時受力會集中在避震器上，使避震器內縮形成凹槽，讓變形後

的輪胎能夠卡進階梯之中提供充足的支撐面積，此外在碰到凹凸不平的環境時能夠

從輪胎內部吸收震動與緩衝，達到保持穩定的效果。 

 

 

 

 

      

 

 

 

      

                                       (圖六) 
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五、輪胎改裝核心部件--彈簧避震器簡介 

(一)基本結構 

1.彈簧避震器運作原理 

彈簧避震器是用來設定車高或其避震能力的要素之一。車輛載重大的通常會搭配

更硬的彈簧避震器抵銷額外的震動與車身重量負載，否則可能在行進途中或彈跳時破

壞車體結構。彈簧避震器在彈跳時是經常性下壓的，適當的彈跳伸縮可以抵抗破壞性

的車體下壓力，使車身趨於穩定(徐正會、黎惇弢，2003)。 

車輛在不平路面上震動所產生的能量主要是由彈簧來吸收，彈簧在吸收震動後會

產生反彈的震盪，此時就利用避震器來減緩彈簧引起的震動。當避震器失效時，車子

在不平路面上就會因為避震器無法吸收彈簧彈跳的能量，而使車身有餘波震動的彈

跳，影響行車穩定性及舒適性。避震器最主要是利用彈簧的伸縮，迅速趨緩車身彈跳

(林鼎崙，2009)。 

2.彈簧避震器的配重與安裝 

彈簧太硬或太軟都會失去性能。適當重量的彈簧避震器能夠讓車輛可以受載重慣

性的限制下，正常操駕行駛。例如一台 2000 磅的賽車與一台 10000 磅的卡車，其兩

者的彈簧性質則是全然不同的，而在高級房車、計程車或客運巴士通常可以說是具備

較軟的彈簧，以達到較具彈性且穩定的效果。車輛的彈簧若是老化或損壞，行駛時容

易貼近地面，車體也容易側傾(共同作者，2022)。 

(二)使用彈簧避震器對輪胎進行改裝的優勢 

1.底盤彈簧應具有能適應負荷的大小、對道路面的衝擊，而有適當的彈 

性減少其車身的震動，面對具有高低差的地形例如樓梯時彈簧避震器 

也會使輪胎更輕鬆的向上爬。 

2.彈簧避震器結構簡單且易於操作，在變因的控制上較為便利，也可以 

讓我們在它需要維修或檢查時，更方便地方去了解問題。 

3.彈簧避震器在取得及購買上較為方便，因而選用此避震器裝置進行實驗及改裝，彈

簧避震器也相對比其他避震器來的便宜，在操作上就算失敗也不會浪費大量經費。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%85%A3%E6%80%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%85%A3%E6%80%A7
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六、研究目的 

    本次研究主要以遙控車作為輪胎動力來源，並模擬整體輪椅行進時的輪胎變化 

(一)讓輪胎克服階梯地形且行走於具有高低差且凹凸不平的地面時能更加穩定。 

(二)利用在輪胎內加上基礎避震結構使其在行走於不平穩的路面時使震動狀態減少。 

(三)利用輪胎表面的結構變形使在爬上具有高低差的地面時能夠更為省力且有效率。 

貳、研究設備及器材 

一、使用的大型機具 

鑽孔機 makita MSJ401(圖七)；砂帶機 REXON BD-46(圖八)；線鋸機 makita TB131(圖九) 

 

 

 

 

 

 (圖七)                     (圖八)                           (圖九) 

二、檢測輪胎並模擬輪椅動力來源: 越野遙控車(MAXXIS-03) 

三、實驗數據測量器材: IPHONE 10(安裝 app Sensor Logger(Version 1.12 Build 2)) 

四、創新輪胎結構材料(圖十) 

(一)主要結構: 彈簧避震部件(Kyosho MX003)x1 

 直徑 96mm 遙控車替換輪胎(D90 F350 SCX10)x1/4 

(二)避震結構: 松木塊 1*1*4(cm)x1 [松木塊 1*1*2(cm)x1]  

             (在長方形面正中央鑽孔，直徑 0.5cm,深 0.5cm) 

             松木塊 1*1*4(cm)x1 

             (在長方形面鑽三個孔，直徑 0.5cm,深 0.5cm，並使其相連) 

(三)避震器穩定結構: 松木塊 1*1*4(cm)x2；松木片 2.5*2*0.5(cm)x2 

(四)固定與組裝工具: 熱熔膠；束帶 x6 
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 (圖十) 

  參、研究過程與方法 

一、研究進度規畫表 

     日期 

活動項目 

111 年 112 年 

10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 

題目發想               

   

撰寫研究計畫               

     

輪胎改裝製作               

   

輪胎測試與 

實驗進行 

              

   

數據分析處理               

   

撰寫實驗報告               
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二、改裝輪胎製作與輪軸避震器機構部件組成 

  (一)改裝設計與輪胎內部機構簡圖如下方所示(圖十一) 

 

 

 

 

 

 

          (圖八)  

 

                                 (圖十一) 

  (二)製作與組裝步驟 

 

 

  1. 新型輪胎--實驗組輪胎的製作 (輪軸避震器正常啟用) 

(1)製作避震器組件 

這次研究利用線鋸機將松木條裁切成 1*1*4(cm)的松木塊 x4 與 2.5*0.5*2(cm)的松

木片 x2，並將直徑 96mm 的輪胎切成 1/4(圖十二)。接著使用鑽孔機將裁切完畢的松

木條進行鑽孔，分別在木塊長方形面正中央鑽一孔與相鄰三孔，作為放置彈簧避震部

件的位置(圖十三)。 

 

 

 

 

 

 (圖十二)       (圖十三) 

1*1*4(cm) 

2.5*2*0.5(cm) 輪軸 

直徑 96mm 輪胎 x1/4 

彈簧部件 
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 (2)組裝避震器 

材料部件之間的連接與固定主要利用熱融膠，先將彈簧避震部件兩端分別黏至

中央鑽好一孔與鑽好相鄰三孔的 1*1*4 松木塊上方(圖十四)，之後將穩定整體部件

結構的松木塊 1*1*4(cm)x2 與松木片 2.5*2*0.5(cm)x2 黏至避震器上方，完成整體輪

軸避震器(圖十五、十六) 

 

 

 

 

 

 

                (圖十四)       (圖十五)       (圖十六) 

      (3)輪軸避震器安裝至輪軸與輪胎之間 

在黏合與安裝避震器至輪軸與輪胎之前，必須先檢查整體部件之間的伸縮狀況

與輪軸凹槽寬度，並使用砂帶機 REXON BD-46 對部件進行打磨與調整(圖十七)。

調整完畢後利用熱融膠將連結彈簧部件的 1*1*4 兩塊松木塊分別與裁切成 1/4 等分

的直徑 96mm 輪胎以及輪軸黏合，黏合方向如圖十五、十六所示。待輪胎黏合組裝

完畢後(圖十八)使用束帶固定在避震器基部加強穩定整體結構(圖十九)。 

 

 

 

 

 

 

      (圖十七)                   (圖十八)                    (圖十九) 
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2.一般輪胎--對照組輪胎的製作(輪軸避震器未啟用) 

     (1)關閉輪軸避震器結構的組件製作 

利用線鋸機將松木條裁切成 1*1*2(cm)的松木塊，每個輪胎需準備 4 塊松木塊

進行組裝。 

     (2)關閉輪軸避震器的方法 

將 1*1*2(cm)的松木塊放入彈簧避震器的伸縮結構之中，完全填滿提供避震器

伸縮的空隙，使其完全無法伸縮運作(圖二十)，最後使用電工膠帶將其穩穩固定在

避震器上方，以防跑動時鬆動脫落(圖二一、二二、二三)。 

 

 

 

 

 

        (圖二十)            (圖二一)           (圖二二)            (圖二三) 

3.穩定車體結構與安裝加速規 

我們使用束帶加強車體結構，將車體原本鬆動的部位進行固定，使其能夠穩定保持

直線前進，並控制住每次實驗開始前車體傾斜角度的變因以減少實驗誤差。固定位置為

輪軸與車體相連區域(圖二四)，前側與後側各兩條，最後將加速規以實驗束帶將其牢牢

固定於車體上方以利進行實驗(圖二五、二六)。 

 

 

 

 

 

   (圖二四)                  (圖二五)                 (圖二六) 

固
定
車
體
結
構 

固
定
車
體
結
構 

固定加速規 
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    4.松木板障礙物的搭建 

本次研究主要使用松木板搭建樓梯來模擬階梯障礙物，我們在每片松木板側邊上打

洞，每個洞間距 1cm(圖二七)。松木板之間的連接主要使用直徑 0.5cm 的原木短棒進行

固定，每一階都由第一和最後一個洞做連接，在第一層的最後一個洞放入一根小木棒，

第二層則由第一個洞做組裝(圖二八)，以此類推往上堆疊 3 層(圖二九)。 

 

 

 

 

 

    

    (圖二七)                     (圖二八)              (圖二九) 

 

三、實驗方法與變因操作 

(一)研究主要針對哪些變因進行操作 

本次研究主要針對輪胎基本結構進行改造，將原本一體成形的輪胎進行拆解成 4 等

分，並在其中加裝輪軸避震器。操作變因為輪軸避震器收縮運作(新型輪胎)與無法收縮

運作(一般輪胎)，藉此來比較避震器效果的有無對輪胎與車體移動時的影響。 

經由搭建不同高度的地形障礙檢測輪軸避震器啟用後的新型輪胎是否具有更強克服

高低差的能力，此外也會在移動的車體上方安裝加速規，藉由觀察車體行進中的震動幅

度來比較避震器正常運作的輪胎在移動上是否具有更高的穩定性。 

(二)實驗方法與流程 

本次實驗比較同一車體在輪軸避震器啟動前後克服不同地形高低差的能力與移動中

的穩定度是否有差異。實驗主要利用 1 公分厚的松木片進行搭建，並依次增加樓梯高

度，操作障礙每層高度分別為 1 公分、2 公分、3 公分 3 組(圖三十、圖三一、圖三二)，

每組具有 3 階階梯。在同一種障礙物下，以同一台車體進行測試並比較新型輪胎與一般
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輪胎往上攀爬的能力、行進間的速度與車體的震動。每組樓梯重複進行 3 次實驗，每次

測量皆以同一廠牌且同時購買充飽電的充電電池進行測量。 

 

 

 

 

(圖三十)               (圖三一)                (圖三二) 

   1、速度與克服地形障礙能力檢測 

 (1)實驗進行模式與紀錄 

在實驗操作的步驟上，輪軸避震器啟用前後所使用的車體皆完全相同。將車體

放置於樓梯障礙前方 90 公分處並以遙控器啟動，整段完整奔跑距離為 117 公分，

期間紀錄車體接觸樓梯後往上攀爬的情形以及是否成功克服地形障礙，並以碼表紀

錄時間，實驗過程敘述如下: 

       a.計時標準與數據紀錄 

於車子啟動時手機同步開始計時，並記錄車體成功爬至障礙物頂端經過的時

間，比較避震器啟動的前後，在移動速度的差異性。 

       b.克服地形障礙層數的紀錄 

車體有可能面臨無法完成克服障礙物的情形，若無法克服障礙物則在車體停止

移動的瞬間停止計時，並記錄所克服的階梯層數與經過時間。 

     (2)數據分析 

將實驗距離(1.17m)除以經歷的時間算出車體行進時的速度，並以 EXCEL 製作

長條圖進行簡易比較分析。此外亦使用趨勢線觀察車體在克服不同高度的障礙物時

車體速度的變化程度，來觀察障礙物對車體在移動攀爬上的影響。 

  

 

 

1cm 

 
3cm 

 

2cm 
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 2、行進中車體穩定度檢測    

   (1)實驗進行模式與紀錄 

在實驗操作的步驟上，輪軸避震器啟用前後所使用的車體皆完全相同。將車體放置

於樓梯障礙前方 90 公分處並以遙控器啟動，整段完整奔跑距離為 117 公分，並以加速

規紀錄移動期間因為震動而產生 X、Y、Z 三軸的加速度變化波型，並觀察記錄整

體奔跑時發生的狀況(圖三三、三四、三五)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖三三)                      (圖三四)                       (圖三五) 

  a.車體行進過程中加速規測量紀錄 

實驗中以手機(IPHONE 10)作為加速規，並下載安裝應用程式 Sensor 

Logger(Version 1.12 Build 2)，紀錄頻率約每秒 100 次，並於車體移動瞬間利用 Apple 

Watch 連線手機遠端啟動加速規同步開始記錄，觀察車體移動與攀爬障礙物時 X、

Y、Z 三軸的加速度變化，並比較輪軸避震器啟動前後在穩定性的表現上是否具有

差異性。 

b.加速規數據的取樣區間選擇 

本次實驗期望分析平地奔跑與克服障礙物時車體結構整體的震動變化，而車體

在克服不同障礙物的總行進時間約落在 1 至 2 秒左右，因此震動分析的取樣區間約

落在 0.6 秒至 1.9 秒間，總加速規樣本數為 128 以利後續震動分析。 
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(2)數據分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

一開始我們直接以加速規所分析出的數據直接比較，但因資料加速度數據波型

過於複雜，在取樣比較上較為困難，勢必要將資料轉化後才能有效且清楚地進行比

較分析。在國二上學期學過波的震動與傳遞，不同頻率與震幅的波彼此之間具有疊

加性(洪連輝等，2022)，如果能將不同頻率振幅的波拆開並觀察比較，應該能得到

較為清楚的比較依據。 

參考網路上蒐集到的震動分析例子，包含利用加速規測量高鐵行進間的車體震

動(Kevin Yu, 2017)、車下有源懸吊設備與車體耦合振動研究(田向陽，2018)以及於

高速公路交流道路段車體震動研究(Kevin Yu, 2017)等。我們將最初的時域資料經由

快速傅立葉轉換(FFT)轉化為頻域資料後，將所得到的複數經由 IMABS 函數轉化為

常值以利後續進行震幅大小的比較分析，來判斷車體在避震起啟動前後車體穩定度

表現是否有差異，整體資料轉換與作圖皆在 EXCEL 與 POWERPOINT 內完成。 

 

由於快速傅立葉轉換本身的取樣數量限制必須為 2 的次方數，加上車體於實驗

中 1.17m 的路徑上方平均奔跑時間約 1.5 至 2 秒左右，且本次加速規的資料記錄頻

率為每秒 100 次，因此我們取用分析的資料區間為第 60 筆至 187 筆，時間區間為

0.6 秒至 1.9 秒之間。 
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肆、研究結果 

一、新型輪胎與一般輪胎速度與克服地形障礙能力檢測 

   (一)安裝一般輪胎的車體克服地形障礙行進速度 

 

 

 

 

 

 

在安裝一般輪胎的速度測量實驗結果如上圖所示，每層階梯 1 公分高的組別前進速

度是每秒 0.87 公尺；每層階梯 2 公分高的組別是每秒 0.57 公尺；每層階梯 3 公分高的

組別是每秒 0.54 公尺。 

一般輪胎能夠克服障礙達到終點組別為每層階梯 1 公分高與每層階梯 2 公分高這 2

組，而每層階梯 3 公分高的組別則在爬至第二階時，即無法繼續往前邁進。我們也發現

障礙物越高的組別車子在奔跑時的速度也越慢。 

 

(二)安裝新型輪胎的車體克服地形障礙行進速度 

 

 

 

 

 

 

 

0.87 

0.57 0.54 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1cm 2cm 3cm

速
度

(m
/s

)

障礙物高低(每層)

避震器啟動前克服不同地形障礙物的速度

啟動前

0.59 

0.53 

0.50 

0.45

0.5

0.55

0.6

1cm 2cm 3cm

速
度

(m
/s

)

障礙物高低(每層)

避震器啟動後克服不同地形障礙物的速度

啟動後

0.59 

0.53 

0.50 

0.45

0.5

0.55

0.6

1cm 2cm 3cm

速
度

(m
/s

)

障礙物高低(每層)

新型輪胎克服不同地形障礙速度比較

新型輪胎

0.87 

0.57 0.54 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1cm 2cm 3cm

速
度

(m
/s

)

障礙物高低(每層)

一般輪胎克服不同地形障礙速度比較

一般輪

胎



16 
 

在安裝新型輪胎的車體速度測量實驗結果如上圖所示，每層階梯 1 公分高的組別前

進速度是每秒 0.59 公尺；每層階梯 2 公分高的組別是每秒 0.53 公尺；每層階梯 3 公分

高的組別是每秒 0.5 公尺。 

安裝新型輪胎的車體每組皆能夠克服障礙達到終點。我們也發現障礙物越高的組別

車子在奔跑時的速度也越慢。 

 

二、安裝新型輪胎與一般輪胎在克服地形障礙與車體結構震動大小比較分析 

   (一)安裝一般輪胎時地形障礙與車體結構震動測量結果 

       1.每層階梯 1 公分高 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們使用 IMABS 函數將 FFT 轉換後的複數數據轉化為常值資料，這會導致我們檢

測的數據圖表是對稱的(Kevin Yu, 2017)，所以測試的震動頻率區間為 0 至 50.31 赫茲。 

由圖表可看出此段頻率區間內車體明顯的震動為 Z 軸頻率約 41.66 赫茲、振幅

380.41 以及頻率約 33.01 赫茲振幅 239.36 的位置，屬於震動檢測區間內較為中高頻的位

置 
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2.每層階梯 2 公分高 

 

 

 

 

 

 

 

我們使用 IMABS 函數將 FFT 轉換後的複數數據轉化為常值資料，這會導致我們檢

測的數據圖表是對稱的(Kevin Yu, 2017)，所以測試的震動頻率區間為 0 至 50.78 赫茲。 

由圖表可看出此段頻率區間內車體明顯的震動為 Z 軸頻率約 40.87 赫茲、振幅 204.8

以及頻率約 33.80 赫茲振幅 210.24 的位置，屬於震動檢測區間內較為中高頻的位置。 

3.每層階梯 3 公分高 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們使用 IMABS 函數將 FFT 轉換後的複數數據轉化為常值資料，這會導致我們檢

測的數據圖表是對稱的(Kevin Yu, 2017)，所以測試的震動頻率區間為 0 至 50.31 赫茲。 
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由圖表可看出此段頻率區間內車體明顯的震動為 Z 軸頻率約 41.66 赫茲、振幅

255.95 以及頻率約 33.01 赫茲振幅 149.19 的位置，屬於震動檢測區間內較中高頻位置。 

    (二)安裝新型輪胎後地形障礙與車體結構震動測量結果 

     1.每層階梯 1 公分高 

 

 

 

 

 

 

 

我們使用 IMABS 函數將 FFT 轉換後的複數數據轉化為常值資料，這會導致我們檢

測的數據圖表是對稱的(Kevin Yu, 2017)，所以測試的震動頻率區間為 0 至 50.31 赫茲。 

由圖表可看出此段頻率區間內車體明顯的震動為 Z 軸頻率約 43.23 赫茲、振幅

158.63 與頻率約 30.65 赫茲振幅 155.93 的位置，屬於震動檢測區間較為中高頻的位置。 

2.每層階梯 2 公分高 
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我們使用 IMABS 函數將 FFT 轉換後的複數數據轉化為常值資料，這會導致我們檢

測的數據圖表是對稱的(Kevin Yu, 2017)，所以測試的震動頻率區間為 0 至 50.36 赫茲。 

由圖表可看出此段頻率區間內車體明顯的震動為 Z 軸頻率約 41.73 赫茲、振幅

194.55 與頻率約 29.92 赫茲、振幅 148.15 的位置，屬於震動檢測區間較中高頻的位置。 

3.每層階梯 3 公分高 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們使用 IMABS 函數將 FFT 轉換後的複數數據轉化為常值資料，這會導致我們檢

測的數據圖表是對稱的(Kevin Yu, 2017)，所以測試的震動頻率區間為 0 至 50.78 赫茲。 

由圖表可看出此段頻率區間內車體明顯的震動為 Z 軸頻率約 41.40 赫茲、振幅

219.08 與頻率約 32.81 赫茲、振幅 153.50 的位置，屬於震動檢測區間內較中高頻位置。 

伍、結果分析與討論 

一、安裝一般輪胎與新型輪胎在克服不同地形障礙物速度檢測比較分析 
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(二)安裝一般輪胎與新型輪胎整體速度比較 

 

 

 

 

 

 

 

本次實驗發現在速度表現上，安裝一般輪胎時的速度皆較安裝新型輪胎的速度來的

快，和原本預期的實驗結果相互違背。新型輪胎在整體移動上反而較慢。推測可能的原

因為避震器的收縮導致部分來自馬達的動力被消耗，因而整體在加速表現上不如避震器

啟動前的輪胎。 

 

 (三)安裝一般輪胎在每層障礙物的速度差異與克服障礙表現 
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1 公分的組別。當遭遇每層高度 3 公分的組別時則無法完成地形障礙的攀爬而卡死在階

梯之間。 
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由速度下降幅度與克服障礙的能力可以看出，如果應用於輪椅上方輪軸避震器在平

地時或是遭遇障礙物較小，不要啟動輪軸避震器會有不錯的表現，然而當遭遇到較大的

地形起伏或是障礙物時整體表現會明顯下滑，甚至發生無法跨越的現象。 

 

(四)安裝一般輪胎與新型輪胎在克服不同障礙物地形時整體行進效率變化 

 

 

 

 

 

 

 

 

本次研究利用趨勢線來分析輪軸避震器啟動前後在遭遇障礙物時整體的行進效率變

化。由上一點討論可以得知一般輪胎遭遇到地形障礙會導致整體表現大幅下滑，然而在

安裝新型輪胎後可以看到整體趨勢線斜度較啟用前來的平緩，在面臨不同高度的障礙物

時行進速度並未下降太多，可以看出較高的障礙物對馬達動力傳動與整體車子移動表現

的影響下降許多，也提供車體能夠完整克服整段障礙物階梯的能力，雖然在平地或是障

礙物較低時平均速度表現較慢，但克服地形障礙的能力卻較一般輪胎表現來的佳。 

 

二、一般輪胎與新型輪胎克服障礙地形時對車體結構震動大小比較分析 
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然而以正常行駛的汽車為例，不同頻率的震動在理論上、且事實上就有非常多個，

不過人們能夠明確感受得到的震動大多頻率相當低，且頻率較低的振動現象較為顯著
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(王栢村，2007)。而國際標準「ISO 2631-1 全身振動暴露評估指引」內也提到一般而

言，全身振動的主要頻率在 1~80Hz，因此從振動觀點來評估汽車的舒適度時，只需考

慮這個頻率範圍所產生的影響(張偉倫，2009)。由於測量器材與實驗進行的限制，我們

只能以 0 至 50 赫茲的震動取樣區間來盡量貼近國際標準的 0 至 80 赫茲震動區間來進行

討論分析。 

 

(二)輪胎克服不同地形障礙所產生的車體震動比較 

由實驗數據可以得知大約在頻率 30~36 赫茲之間和 40~43 赫茲之間具有較為明顯的

震動，其中以 Z 軸，也就是垂直於地面的加速度振幅變化最為明顯。此外本次實驗加裝

的輪軸避震器亦為垂直於地面的 Z 軸方向，因此在比較車體震動時主要以 Z 軸之振幅進

行比較。 

1.安裝一般輪胎時不同高度障礙與車體 z 軸振幅的比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由上表可以得知在安裝一般輪胎的情況下，克服障礙物時在頻率 40~43 赫茲之間的

震動大小排序為每層 1 公分>每層 3 公分>每層 2 公分，振幅分別為 380.41、255.95、

204.80；在頻率 30~36 之間的震動大小排序為每層 1 公分>每層 2 公分>每層 3 公分，振

幅分別為 239.36、193.84、149.48。 
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此實驗數據和一開始的預期實驗結果不相符，原本預想整體震動的振幅大小應該會

隨著障礙物的增高而上升，然而只有在頻率 40~43 赫茲之間，每層 3 公分(255.95)>每層

2 公分(204.80)符合實驗預期。經由觀察，推測可能造成的原因為車體以較高的速度越過

高低差較小的地形障礙，因而導致車體行進間產生大幅度的彈跳，甚至有出現實驗失敗

直接彈出並偏離實驗路徑的情形，因而導致較大的震動(振幅 380.41)出現，在乘坐上舒

適度為每層 2 公分>每層 3 公分>每層 1 公分。 

 

2.安裝新型輪胎時不同高度障礙與車體 z 軸振幅的比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由上表可以得知在安裝新型輪胎的情況下，克服障礙物時在頻率 40~43 赫茲之間的

震動大小排序為每層 3 公分>每層 2 公分>每層 1 公分，振幅分別為 219.08、194.55、

151.68；在頻率 30~36 赫茲之間震動的大小排序則非常不明顯。 

此實驗數據和一開始的預期實驗結果則較相符，隨著障礙物的增高，地形起伏增

大，車體在差不多的速度下越過障礙物時，所產生較大的震動(頻率 40~43 赫茲間)的振

幅亦隨之提升，在乘坐上舒適度為每層 1 公分>每層 2 公分>每層 3 公分。 
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(三)安裝新型輪胎和一般輪胎在不同地形障礙上的震動比較 
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1.整體綜合分析比較 

不論障礙物高低，安裝新型輪胎時出現在車體上較大震動(頻率 30~36 赫茲與

頻率 40~43 赫茲)的振幅皆比一般輪胎來的低。此外也可以觀察到頻率約 0 到 24.7

赫茲的震動振幅皆以新型輪胎來的小，代表車體行進間較為穩定，上方的乘客在乘

坐上可能感到較為舒適。 

2.安裝新型輪胎與一般輪胎在每層 1 公分的障礙物上方震動頻率約 40 

  ~43 赫茲與 30~36 赫茲的振幅差異較大的原因 

由每層一公分障礙的比較圖可得知，輪軸避震起啟動前後車體上方產生的震動

(頻率約 40~43 赫茲)的振幅相差了 2 倍以上(380.4 與 158.63)，經由實驗中觀察車體

的行進速度與克服障礙物時的移動狀況，推測可能原因為新型輪胎整體移動速度較

慢，突然接觸高低差較小的地形障礙時也能夠藉由避震器產生形變，讓內部彈簧吸

收一部分的衝擊力使整個車體更趨於穩定。相反的，一般輪胎雖然馬達的動力能夠

更有效率的傳遞，使其在移動速度表現上較佳，但在較快的速度下且缺乏結構上的

緩衝，直接接觸高度差小的障礙物會使車身產生較大的衝擊力，因而產生巨大的震

動，甚至有彈飛偏離路徑的現象，因而導致上圖的結果。 

 

(四)在輪椅內加裝新型輪胎對行進間效益的提升與可能的應用 

由速度比較的討論可得知，新型輪胎整體移動速度相較於一般輪胎來的緩慢，在動

力傳遞上方以一般輪胎來的較佳，這意味著乘坐者能夠以較省力的方式讓輪椅前進。但

在面臨到地形障礙例如凹凸不平的地表、小型的階梯、地上的減速丘等障礙物時，則可

以看到整體表現的下降，包含彈飛、產生較大的震動、速度大幅減慢甚至產生無法克服

地形障礙的情形，對於輪椅的乘坐者來說是不安全且不舒適的。相反的我們可以看到新

型輪胎在面臨障礙物時，速度表現僅有小幅度的下降，整體速度變化趨於平緩，這意味

著雖然在平地或小幅度高低差時動力傳遞較差，乘坐者可能要消耗較大的力才能前進，

但在面對較高障礙物時，相同的動力來源卻可以讓車體以差不多的動力消耗效率來克服

地形，使整體速度不致於下滑太多，對於輪椅使用者在面臨樓梯等障礙物時能夠較為容
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易地進行攀爬。 

由震動比較的討論也可得知，新型輪胎整體震動的震幅較小，乘坐者能感覺較為舒

適，碰到高低差較小的地形障礙時也能減少彈飛與大幅震動的情形，對於輪椅乘坐者的

安全性考量也有一定程度的參考價值。 

陸、結論 

一、安裝新型輪胎與一般輪胎車體的速度比較 

速度表現上新型輪胎皆較一般輪胎來的慢，整體行進間需要較多的動力消耗。但新

型輪胎在面臨到障礙物時速度並未產生大幅度的下降，整體在克服地形障礙上所耗損的

動力較低。 

二、安裝新型輪胎與一般輪胎車體的震動比較 

不論在面臨哪一種高低差的障礙物，安裝一般輪胎的車體震動皆較新型輪胎來的

高，代表輪軸避震器具有一定的抗震作用，對乘客的安全性與舒適度有一定程度的提

升。 

三、安裝新型輪胎與一般輪胎的車體克服地形障礙的能力比較 

安裝一般輪胎時車體只能克服每層 1 公分與每層 2 公分的階梯障礙物，在每層 3 公

分的障礙物前車體則會卡死在階梯之間。反之安裝新型輪胎後車體皆能夠順利攀爬至障

礙物頂端，克服實驗中所設計的地形障礙，在面臨不同障礙物時速度改變幅度與震動大

小的檢測比較上，安裝新型輪胎皆優於安裝一般輪胎的表現。 

四、輪椅上方的實際應用與限制 

綜合這次研究初探所得出的結果，安裝新型輪胎確實可以提升車體在行進中的穩定

度與安全性，面對不同的地形障礙時，避震器提供的緩衝效果有效減少彈跳震動與動力

耗損。然而在一般平坦路面行走時，在動力傳遞效率上安裝新型輪胎則較安裝一般輪胎

的車體表現來的差。因此我們討論後覺得如果能夠讓乘坐人員依照不同地形需求來自行

切換輪軸避震器的啟動與否，能夠同時兼顧穩定性、安全性以及在動力消耗上取得一定

程度的平衡，會是比較可行的折衷辦法以及後續優化輪軸避震器相關研究進行的方向。 
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柒、參考文獻資料及其他 

一、未盡事宜與後續研究方向 

  (一)新型輪胎輪軸避震器部件彈簧剛性的選擇 

本次輪軸避震器所使用的彈簧部件並無進行不同剛性的彈簧來進行比較，因而無法

得知在不同剛性的彈簧下，整體的表現差異性如何，然而彈簧的剛性對車體結構整體表

現上有著非常大的影響(徐正會、黎惇弢，2003)，因此在研究上應該要先選擇並調整好

彈簧部件剛性與車體的最佳配重之後再進行研究較為合適。 

 

  (二)新型輪胎輪軸避震器彈簧部件材質的選擇 

輪軸避震器在製作並實驗完畢之後於收納櫃放置一段時間，發現彈簧部件上方出現

氧化的情形，整體剛性似乎下降了一些，之後在材料選用上應該要更加仔細，選擇抗氧

化的部件材料或液壓式避震管，以防止因為氧化導致整體輪軸避震器的性能下降。 

 

  (三)測量模擬的車體老舊與結構傾斜問題 

本次實驗用來模擬輪椅的遙控車體本身較為老舊，在懸吊系統與結構上有輕微歪斜

的情形發生，在實驗進行前有使用束帶對其進行加固，使其能夠盡量穩定在實驗路徑上

方直線前進，但實驗距離較長則會導致實驗測量失敗的情形發生，因此最後只採用整段

跑動距離 117 公分(90 公分平地與 27 公分障礙物)，間接影響了量測時間的長短以及震

動分析取樣的解析度，而使實驗可能產生誤差。 

 

  (四)加速規的選用與震動頻率區間的檢測 

這次實驗使用的加速規量測記錄頻率為每秒接近 100 次，經過快速傅立葉轉換與

IMABS 函數處理後只能夠檢測到頻率 0 至 50 赫茲的震動。日後進行實驗時宜選擇每秒

紀錄至少 160 筆以上的加速規，如此檢測出來的數據才能涵蓋國際標準 ISO 2631 全身振

動暴露評估指引所提及 1~80Hz 的震動區間，較能貼近實際結果。 
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【評語】032803 

1. 本作品為發想新型輪椅，以輪幅導入彈性的方式，使分成四等分

的輪圈具備適應非平面地形的能力。團隊有開發出系統原型，並

針對爬樓梯時的穩定度以及動力傳遞上進行實驗與分析。議題本

身呼應實際需求，探究過程具備發想到實驗測試，具有一定的完

成度，值得肯定。 

2. 讓輪椅可在非平面地形上移動一直是一個大家奮鬥的目標，具有

高度需求，若能開發成功，對於身障或銀髮族是一大福音。 

3. 輪椅系統中多樣參數均會影響整體系統的表現，如四個胎皮的初

始外擴距離、彈簧的彈性預壓量和彈性係數（使用時會因乘座者

體重不同而有不同表現，屆時這兩個參數需要因應乘座者體重來

調節？）、樓梯的尺寸等。建議在如報告中完成初步實驗驗證和確

認可行性後，仔細分析各個參數對系統表現的影響。 

4. 目前原型搭建以小比例進行，惟仍須注意輪椅各個部分尺寸的比

例，以及測試環境如階梯尺寸的比例。另外，測試時應該納入乘

座者一起考量。乘座者身體姿態高，上樓梯時重心後傾，整體系



統的重心平衡就為關鍵。輪椅系統在使用時，安全性和穩定性為

極重要的考量。 

5. 報告摘要中論述著重在省力和效率，惟後續實驗則著重在速度和

穩定度，兩者的關連性宜有進一步連結。 
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