


主軸長時間運轉加工將造成零組件磨損。本系統旨在透過感測器監測前軸承振動。並應用單
類別分類演算法 (Single- Class Classification)，實現早期的異常檢測與健康預診。



靈敏度

量測範圍

頻率範圍

四槽機箱

聲音與振動輸入模組



均方根(RMS) 峰度(Kurtosis)

峰值因數(Crest Factor) 偏度(Skewness)

標準差(Standard deviation)

1x 轉速(RPM)頻率 2x 轉速頻率

內環故障頻率(BPFI) 外環故障頻率(BPFO)



rpm (轉速) N_B (滾珠數量) B_D (滾珠直徑) P_D (軸承直徑) α (滾珠接觸角度)



外環特徵頻率 (BPFO) 內環特徵頻率 (BPFI)

轉速頻率 (RF)







用於監測不平衡狀態

BPFO 與 BPFI 峰值：
用於監測內外環健康

實驗條件



擷取主軸剛出廠初期 (如：第一個月)
的運轉振動訊號。

利用單類別分類演算法 (One-Class 
Classification) 如 SVDD，進行訓練。

繪製健康邊界，對後續訊號做異常檢測
與餘命預測。



機台右後方

機台右側



(確保數據穩定連續)

(共 10800 筆數據)，

在主軸前端增加負重

1x轉速頻率、2x轉速頻率

及內外環故障頻率的訊號變化。



實驗驗證方法



正常運轉與質量不平衡的特徵分布差異

Week 1(藍)，Week 
2(橘)，Week 3(綠)
代表設備正常的歷史
數據 (被紅色輪廓線
包圍)。

紅星 (Unbalance)代
表施加負重後的異常
訊號。

目標：尋找能將「紅星」與「正常
輪廓」完美分離的 XY 軸組合。



位於決策邊界(Decision Boundary)
內的健康基準。

發生異常的數據點。

中心距離為R。偏離中心達到 R+2σ
或 R+3σ 代表不同程度的異常警戒
層級。距離越遠，健康度越低。



2秒時域訊號 2秒時域訊號 2秒時域訊號 2秒時域訊號 2秒時域訊號

檢測值 檢測值 檢測值 檢測值 檢測值

輸出健康度

每 2秒輸入模型，
產生一筆檢測值

每10秒移動平均，整合出一個穩定的健康度





演算法的選擇應基於問
題本質，而非盲目追求
最複雜、最前沿的模型。

結合數理分析提取有效
特徵，能讓機器學習以
更高的效率解決傳統工
程難題。

AI 並非萬靈丹；沒有扎
實的物理實驗與領域知識
(Domain Knowledge)
支持，模型將失去實用意
義。
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