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軍用自行車最佳變速策略之研究 

陳曜承*  平新治**  林聰穎** 

*國防部聯合後勤司令部 
**國防大學中正理工學院機械工程學系 

摘要 

    自行車部隊在戰場上是為了填補步兵與重機載具間之缺口，由於在山區叢林或是夜視行進

過程中必須隨時留意四周動態，所以使用有效率及正確的變檔策略來控制變速系統能夠發揮戰

力上之極限。故本文從人因工程上著手，發展了能隨騎士生理特性及外界環境調整之智慧型變

檔策略，並撰寫控制程式來執行自動變速之動作，使騎士能透過變速系統在不同的外界環境下

達到維持最佳功率輸出之目的，並且減少檔位變換過程中產生之能量損失使換檔平順。 

關鍵詞：軍用自行車，變速系統，人因工程 
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ABSTRACT 

    Military bicycles are required for troops because they fill the gap between the infantry and motor 
vehicles. Soldiers riding bicycles must keep attention to the enemy especially over the mountain trails 
and night operations. Therefore, using the efficient and correct shifting strategy to control the bicycle 
transmission system can help troops and soldiers to get better efficiency on the battlefield. Based on 
ergonomic considerations, the intelligent shifting strategy that can be adjusted according to external 
physical conditions and different cyclists has been proposed. The computer program is also 
implemented to control the automatic transmission (derailleur) system. It makes riders to maintain 
optimum power output during cycling. The energy losses during gear-changing process can be reduced, 
and riders will fell comfortable and efficient in cycling. 
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一、前  言 

由於近年來環保意識的高張及能源蘊藏

量 的 日 益 枯 竭 ， 人 力 驅 動 交 通 工 具

(Human-powered Vehicles, HPVs) 在自行車被

發明的時間相隔近百年後，又逐漸被世人所重

視。在西元 1860 年代，自行車由 John Kemp 
Sterley 與 William Sutton 二人所發明[1]，歷經

百年來的發展，雖然發展出了公路車(Road 
Bike)、登山車(Mountain Bike)、城市車(City 
Bike)、軍用車(Military Bike)等不同用途，但

是其基本結構均大同小異，包含了車架(Frame 
Tube)、剎車系統(Brake System)、變速系統

(Derailleur System)及傳動零件 (Transmission 
Parts)等等。 

自行車變速系統的功能就如同機動車輛

中之變速箱，提供騎乘者在不同車速下皆有舒

適之騎乘環境。完整之變速系統如圖 1 所示

[2]： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1. 自行車變速系統[2]。 

 
包 含 了 大 齒 盤 與 飛 輪 (Chainwheel and 
Freewheel) 、 前 後 變 速 器 (Front and Rear 
Derailleurs)、變速撥桿(Shift Levers)、變速鋼

索(Cables)及鏈條(Chain)。變速鋼索連接變速

撥桿與前後變速器，騎乘者可撥動變速撥桿使

變速器導引鏈條至所需要的齒片(Sprocket)。

在大齒盤中的較大齒片與飛輪中的較小齒片

可提供較快之騎乘速度，反之則是提供較輕鬆

省力的騎乘。以現在市面上常見的變速系統

中，大齒盤大多具有 2 至 3 個齒片而飛輪多具

有 7 至 9 個齒片。由不同齒片之排列組合可以

得到不同齒數比(Gear Ratio)，如此騎乘者便擁

有多種選擇性，要求速度快或是要求省力輕鬆

騎乘。 
    而自行車運用軍事上之用途，在 1885 年

英國陸軍一個名為 Brighton Rifles 的單位在對

抗騎兵部隊時使用自行車來調動部隊，這是歷

史上第一次在戰場上使用自行車部隊[3]。

1888 年，英國陸軍成立了 26th Middlesex 
(Cyclist) Volunteer Rifle Corps 這是第一個全部

由騎士組成的軍事單位。 1896-1898，美軍少

將  Nelson A. Miles. 組 織 了 25th Infantry 
Bicycle Corps。在 1899-1902 年波爾戰爭中，

英軍在南非使用自行車於戰鬥中以便於訊息

傳遞(Messenger)、偵察(Scout Duty)以及臨時

增援(Occasional Reinforcements)，這也是第一

次實際參與戰鬥的紀錄。 
    到了二十世紀，1992 年瑞士陸軍採用一

種新型態的自行車以取代 1905 年舊型自行

車。這種新型自行車為重 22kg 可承載 170kg
的七速自行車並且包含機關槍(Machine Gun)
和來福槍(Rifle)。瑞士陸軍會採用自行車是因

為低噪音、容易利用山間小道於國境內行駛並

且比其他載具還快，行駛距離可達 30 公里，

所以瑞士現有 5000 人所組成之自行車部隊。

從 1993 到現在美國陸軍 1st Tactical Studies 
Group (Airborne) 使用軍事折疊自行車 ATBs 
(All Terrain Mountain Bicycles) 於空降訓練

中。在對海地的空降入侵中以空投 (Airdrop) 
的方式投入戰場並實際參與地面戰術計畫 
(Ground Tactical Plan) ，到目前為止仍有許多

國家的軍事單位使用自行車，例如：  The 
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British 5th Airborne Brigade 、 U.S. Army 
Units 、 Singapore Recon Snipers 及 Swiss 
Bicycle Regiments 等。 
    1997 年 美 國 國 防 先 進 研 究 計 畫 局

(Defense Advanced Research Projects Agency, 
DARPA) 與 Montague Corporation 合作開發

了名為 The Paratrooper 的自行車，目的是為

了填補徒步步兵 (Walking Infantry) 與重機械

載具 (Heavy Military Vehicles) 之間的缺口。

透過效率比較表[3]（表 1）可以清楚地了解自

行車會是最佳的選擇之原因。任何機械動力載

具的燃料需求一定大於人力驅動交通工具，因

為不論是騎士或駕駛員都需要食物，但是除了

自行車之外其他動力載具還需要燃料。另外機

械動力載具的噪音很大且需要整體後勤補給

支援，若支援無法隨部隊推進就會產生問題。

自行車除了沒有上述缺點外，士兵可以使用自

行車行駛於任何地形，後勤補給支援只有食物

及消耗零件，對於短期間的任務需求而言可以

自給自足。 

 

表 1 . 效率比較表[3] 

系統 負載 
每日 

前進距離 
速度 每日消耗 

步兵 20 kg 40 km 5 km/h 
1.4 kg 食物 
10 kg 飲水 

自行車 20 kg 120 km 15 km/h 
1.4 kg 食物 
10 kg 飲水 

騎兵 45 kg 160 km 25 km/h 
20kg 糧草 

1.4 kg 食物 
80 kg 飲水 

機車 45 kg 480 km 65 km/h 
25kg 燃料 

1.4 kg 食物 
10 kg 飲水 

卡車 4500 kg 480 km 65 km/h 
570kg 燃料 
1.4 kg 食物 
10 kg 飲水 

 
    由於自行車部隊在行進過程中必須隨時

留意四周敵軍動態，尤其在山區叢林或是夜視

行進時更顯分身乏術，所以有效率之變速系統

便能夠減少戰士的負擔。以現行軍用自行車來

說，多選用登山車所使用之 24 速變速系統（如

Montague Corporation 公司之產品），所以傳統

變速系統中之缺點，如前後變速搭配上的困

擾、齒數比重複、騎乘效率不易掌握等等而影

響到騎乘者表現，此現象在以作戰需求至上的

部隊來說更是重要，所以必須有一套完整的變

速策略提供戰士以發揮最大效能。若再搭配上

市面上之自動變速系統，將此策略內建於控制

晶片中，戰士便不須分心操作變速系統就可以

發揮最大戰力。 

 

二、人因工程考量 

2.1 固定功率輸出 
自行車變速系統是為了讓騎乘者能依外

界環境來調整騎乘狀況，而外界環境的改變對

人體的影響直接反應在腳部肌肉及呼吸系

統，如果在太低踏速下騎車則腳的受力大容易

傷到膝蓋，在太高踏速下騎車則會加快呼吸頻

率使人迅速疲勞，所以正確的變檔（或是有效

地使用變速系統）可以使騎士在遭遇不同外界

環境時使用最佳的踏速來發揮人體最佳效能

[4]，最佳踏速因個人體能狀況而異，一般界

於 60rpm 至 100rpm 間。對變速系統可解釋為

隨著外界環境的變化來改變身體與腳踏車之

間關係的微調系統， wW& 為抵抗外界阻力保持

行進所需要之功率， RW& 為人體輸出功率，其

關係為： 

mRw WW η×= &&   (1) 

www TW ××= ω
π

60
2&   (2) 

RRR TW ××= ω
π

60
2&  (3) 

其中 ηm 為傳遞係數（表示為能量經過傳遞後

之損失，介於 0.85 至 0.97 間[5]）、ωw 為自行
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車輪子之轉速、ωR 為騎士之踏速、Tw 為作用

於自行車輪子之扭力、TR 為作用於踏板之扭

力。換檔的目的就是要藉由改變齒輪比使人體

能在不同的外界環境下維持固定的功率輸出

RW& 及踏速 ωR，例如上坡時阻力變大要換到低

檔，此時齒輪比變小 ωw 下降 Tw 變大，下坡時

阻力變小所以要上檔使齒輪比變大ωw 上升 Tw

變小，透過這樣的微調使人體在不同的環境下

亦能發揮最佳功率輸出。Wilson[1]提出 0.1hp
為人體最佳的輸出功率，保持這樣的輸出可以

使 整 個 系 統 達 到 一 個 終 端 速 度  (Terminal 
Velocity) 並使人體維持在這樣的運動狀態好

幾個小時而不會感到疲勞。運用 Martin[11]所
提出的輸出功率與外界環境之關係式： 
    ( ) ( )[ ] VmaCsmgVVKW RWAw ×++++= 2&  
     VFE ×=  (4) 
其中 FE 為外界阻力、V 為自行車之車速、VW

為風速、KA 為風阻係數、s 為坡度、m 為系統

質量包含騎士及自行車、CR 為路阻係數、a 為

加速度。當人體透過腳踏車踏板做功時，所輸

出的能量可以抵抗外界環境對系統形成的阻

力，如果 wW& 與外界消耗功率( VFE × )相等則

系統會維持等速度運動，若是大於外界消耗功

率則速度增加，反之則速度下降。所以若騎士

以一固定功率輸出在外界條件暫時不改變的

平地上騎一段時間，則車速會到達一終端速

度。 

圖 2.  時間與速度關係圖。 

圖 2 中之模擬為維持固定功率輸出 0.1hp
的時間與速度關係圖。當終端速度決定後，再

經由騎乘者最佳踏速的設定，便可得知此時變

速系統所需要的檔位，此定義為基本檔位

[4]。如圖 3 所示，ωR1、ωR2、ωR3、ωR4 為

在此終端速度下各檔的踏速，由圖可知換檔至

第三檔 R3 時，騎士的踏速ωR3 最接近最佳踏

速ωp，所以 R3 為基本檔位（其中 Rj 代表第

j 檔，j 為 Gear-inch Number 大小之順序）。 

 
2.2 最佳踏速與換檔時機 
由參考文獻[1]中可知，人體的淨扭力與淨功

率輸出和踏速間的關係如圖 4 所示： 

R1

R2

R3

R4

pω
Pedaling speed (rpm)

� � � �

1Rω2Rω3Rω4Rω

 

圖 3. 基本檔位示意圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 4. 淨扭力與淨功率輸出和踏速關係。 

車速 

踏速

最佳踏速 

時間(s)

 
車速 
(m/s) 

踏速(rpm)

淨扭力

淨功率 

阻力平衡點 

最佳踏速 



中正嶺學報 第三十五卷 第一期 民國95.11. 
JOURNAL OF C.C.I.T., VOL.35, NO.1, NOV, 2006 

 

 -5-

當車速（踏速）增加時 ，功率曲線上升，但

扭力曲線下降，達到阻力平衡點時，若車速（踏

速）持續增加，則功率下降此時就必須使用變

速機構上檔使踏速下降至阻力平衡點而車速

持續增加，反之若踏速過低時就必須使用變速

機構下檔使踏速上升至阻力平衡點使騎乘者

功率輸出最大。若將人體淨功率輸出（圖 3）

與自行車檔位（圖 4）結合，便可得知最佳換

檔時機如圖 5 所示。當踏速持續增加至最大淨

功率輸出時(ωp)，若在此時產生換檔動作則踏

速會降低至ω1，瞬間人體輸出功率的變化量

為 18%。若在ω2 換檔，則踏速會降回至ω1，

瞬間人體輸出功率的變化量為 10%。故以人體

感受性來說，由於淨功率輸出曲線是以最佳踏

速為最大值向兩側遞減，故較佳的換檔時機為

踏速超過ωp 並增加△ω時。 

 

三、最佳換檔點與序列 

    由以上討論可知，最佳換檔點可定義為功

率變化量最小的檔位（或△ω最小的檔位）。

以單變速系統的腳踏車來說，所需的換檔策略

只要解決最佳換檔時機這個問題就好了，但是

若含前後 2 組變速系統的腳踏車，除了上述問

題需解決外，還需解決最佳換檔序列的問題。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5.  最佳換檔時機。 

如圖 6(a)所示為 24 速變速系統包含前 3
速（24、36、及 46 齒）及後 8 速（11、13、

15、17、21、25、29 及 33 齒），其中 R1→R2
→R3→R5→R8→R12→R15→R18→R19→

R21→R23→R24 為一變檔序列，其變檔組為

R1→R2、R2→R3 及 R3→R5 等，其目的是使

騎士能由最低檔變速至最高檔，且充分利用變

速系統所提供之變速範圍。首先說明不同變檔

組對能量損失的影響。圖 6(a)虛線所示為在第

五檔 R5 時可選擇的上檔組合為 R5→R8、R5
→R9、R5→R12 及 R5→R15，假設上述各組

都在最佳換檔時機換檔則四種上檔組合產生

的功率變化如表 2 所示，由圖中可知功率變化

最低的換檔組合為 R5→R8 其踏速變化(△ω)
也最小。圖 6(b)為相同齒數下另外一種換檔序

列。 

 
 

 
(a) 換檔序列 1        (b) 換檔序列 2 

圖 6. 相同齒數下不同換檔序列。 

 

表 2. 踏速與功率變化表 

 △ω (踏速) △W (功率)

R5→R8 23% 2% 

R5→R9 27% 3% 

R5→R12 50% 6% 

R5→R15 83% 12% 

踏速(rpm)
ωp ω2 ω1 

Wmax 
W2 
W1 

18% 10% 
淨功率 

△ω 

16
| 

57 Gear-inch number 

Gear-inch number 之大小順序
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為了後續討論的方便，接下來均採用踏速

變化(△ω)來做為換檔時機之探討。表 3 所示

為圖 6(a)與(b)換檔序列踏速變化的情形，△ω

平均值沒有太大差異，但是序列 2 之△ω標準差

明顯偏高，亦即騎乘者要忍受較大的踏速變化

量，故序列 1 為較佳之換檔序列。 

 
表 3.  不同換檔序列踏速變化 

 △ω平均值 △ω標準差

序列 1 17.21 % 4.28 

序列 2 17.24 % 4.83 

 

四、換檔策略 

    從美國專利[7,8]可以得知目前市面上的

自動變速腳踏車並沒有將人因學帶入換檔策

略的設計，所用的換檔策略是以車速與檔位的

固定關係來決定何時換檔，也就是說決定換檔

的參數只有車速，所以市面上這些自動變速自

行車的換檔機制會造成騎士不舒適且沒有效

率。 
但由 Chien[9]對方程式(4)所作的參數分

析發現，決定換檔時機的參數應包含車速、踏

速及路面的坡度，再經由以上討論，踏速變化

量之大小及標準差亦會影響換檔策略。 
    假設換檔瞬間車速 V 不變，R 為齒輪比，

D 為車輪直徑，V 與踏速ω之關係式如下述方

程式： 

    
60

DRV πω
= 。 (5) 

在換檔前(i)， 

    
60

, DR
V iil

i
πω

= 。 (6) 

在換檔後(i+1)， 

60
1,

1
DR

V iih
i

πω +
+ = 。 (7) 

在換檔的瞬間， 

6060
1,, DRDR iihiil πωπω += ， (8) 

上式化簡後可得： 
    1,, += iihiil RR ωω 。 (9) 
將 ωωω Δ+= pil , 及 ωωω Δ−= pih, 帶入方程式

(9)中可得： 

ii

ii
p RR

RR
+
−

=Δ
+

+

1

1ωω ， (10) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=

+

+

ii

i
pil RR

R

1

1
,

2
ωω ， (11) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=

+ ii

i
pih RR

R

1
,

2
ωω 。 (12) 

假設第 i 檔的上檔點車速為 iupV _ ，及第 i+1 檔

的下檔點車速為 1_ +idowmV 則 

    
60

,
_

DR
V iil

iup
πω

= ，    (13) 

    
60

1,
1_

DR
V iih

idowm
πω +

+ = 。    (14) 

將方程式(11)及(12)代入(13)及(14)可得： 

60
2

1

1
_

DR
RR

R
V i

ii

i
piup

π
ω ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=

+

+ ， (15) 

60
2 1

1
1_

DR
RR

R
V i

ii

i
pidowm

π
ω +

+
+ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
= 。 (16) 

上述計算換檔點的方式是假設換檔期間速度

不變，也就是說執行換檔時沒有花費時間，但

實際上是有時間差△t 的存在，假設 iupmV __ 為

第 i 上檔點之車速且為現在整個系統所到達的

速度， 1__ +idownmV 為經過換檔時間△t 後在第

i+1 檔點之車速，a 為加速度則： 

t
VV

a iupmidownm

Δ

−
= + __1__ ， (17) 

將其代入方程式(4)中可得 

( ) ( )21__
2

1__ 2 ++ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Δ

++= idownmWAidownmAw V
t

mVKVKW&  
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1__
__2

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Δ
−+++ idownm

iupm
RWA V

t
V

mmgCmgsVK 。  

   (18) 
為了使換檔後能量損失最小且讓踏速維持在

最佳踏速ωp，所以換檔點要作以下設定： 

( )
60

1_
1__

DR
V iimp

idownm
πωω +

+
Δ−

= ， (19) 

( )
60

_
__

DR
V iimp

iupm
πωω Δ+

= 。 (20) 

並 將 上 述 方 程 式 及 最 佳 功 率 輸 出

) 1.0(  75 hpWWR =& 代入 mRW WW η ×= && 中，則式

(18)可得： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Δ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ+

−+++

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Δ

++

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−
=

+

+

+

+

60
)(

                     

60
)(

(                  

60
)(

2                  

60
)(

75        

1_

1_

2

2
1_

2
1_

DR

t

DR

mCsmgVK

DR
t

mVK

DR
K

iimp

iimp

RWA

iimp
WA

iimp
Am

πωω

πωω

πωω

πωω
η

 (21) 
由(21)式所求得的 im _ωΔ 代入(19)及(20)式中

即可求得在修正後第 i 檔的動態上檔點及第

i+1 檔的動態下檔點。 

 

五、系統模擬 

    在方程式推導完成後便可以撰寫程式，其

控制流程如以下所述： 
1. 輸入參數，包含騎士的特性、腳踏車的規

格及常數係數。 
2. 決定本文第三部份介紹之最佳變檔序列，

若是單個單變速系統自行車則不用經過此

步驟。 
3. 透過資料擷取系統即時取得外界環境坡度

s ，並由(21)、(19)、(20)式得到換檔點。 

4. 透過資料擷取系統即時地取得現在車速，

並與步驟 3 所得到的換檔點比較，若相異

則下命令讓制動器換檔，反之則不作動。 
5. 若有換檔動作產生，則必須判斷動作是否

完成，完成後返回步驟 2，若沒有換檔動

作產生，則直接返回步驟 2。 

 
接下來選定 Browning Component Inc.[10-13]
所生產之 4 速自動變速自行車 SmartShift[14]
作為實際模擬的對象。如圖 7 所示分別為最佳

踏速為 60rpm、80rpm 及 100rpm 之不同騎士

之換檔點並與 Shimano Auto-D 及 Browning 
SmartShift 原始設定作比較，圖中可明顯得知

現有產品換檔點是固定，而本文理論推導者是

動態的。圖 8 所示最佳踏速為 80rpm 對不同的

坡度改變（分別為-15 度、0 度及 15 度）換檔

點之變化。由圖可發現下坡的上檔點比平地時

早發生，因為下坡時地心引力為助力減低了騎

士所需克服的力量使騎士容易增加速度所以

換檔點較早，而上坡的下檔點比平地時快發

生，因為阻力增加使得騎士的速度快速下降，

所以下檔動作會比平地時快發生。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 7.  換檔點變動比較圖。 
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圖 8.  坡度影響換檔點比較圖。 

    再進一步說明，當上坡 15 度角時，必須

確保騎乘者在換檔後能獲得較大扭力輸出，由

圖 5 中得知就必須將換檔時機適當延後，換檔

後之扭力輸出才會接近最大值，下坡之情形則

完成相反。所以由公式推導所得之圖 8 結果，

在外界環境變化時完全符合人因工程上之考

量。 
總之，由實際測試結果可知，由於車速、

最佳踏速、最佳輸出功率、及環境因素的綜合

考量下，變速系統的運作已經不是侷限於現有

自動變速系統的固定換檔點，而是十分人性

化，隨騎乘者及外界環境而變化的動態換檔策

略。 

 

六、結  論 

由於自行車部隊在戰場上有其存在價值

，其目的是為了填補徒步步兵與重機械載具之

間的缺口。另外機械動力載具的噪音很大且需

要整體後勤補給支援，若支援無法隨部隊推進

就會產生問題。自行車除了沒有上述缺點外，

士兵可以使用自行車行駛於任何地形，後勤補

給支援只有食物及消耗零件，對於短期間的任

務需求而言可以自給自足，故自行車傳動及變

速性能之良窳直接影響到部隊及人員效能之

發揮。 
本文以人因工程為解決問題之關鍵方法

，由於人因學之研究可以了解到人體的輸出功

率必須維持在一定值才能發揮最大的效能，所

以透過變速系統所提供的各種齒輪比能使騎

士在不同的外界環境下藉由換檔來達到維持

最佳踏速及功率輸出之目的。再加上本文將環

境因素(地形的變化)納入參數來改善 Wilson 所

建議的換檔時機，以符合使騎士維持在最佳踏

速之人因學要求亦能減少換檔過程中之能量

損失，充分改善市面上的自動變速自行車之問

題。 

在實際模擬上雖然本文只使用 Browning
四速變速系統針對理論部分加以驗證，未來若

能將上述策略撰寫於 21 速以上之變速系統，

必能使戰士能透過變速系統所提供的各種齒

輪比在不同的外界環境下達到維持最佳踏速

及功率輸出之目的，且不用分心於變訴系統之

操作，如此不但能夠發揮人體之最適效能，並

且能使戰士擁有選手般的變速技巧以充分發

揮戰力。 
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