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中文摘要 
 隨著科技的進步及人性化的發展，無線感測網路的運用於近年來已成為產官學界研發

的重點，然而在實際應用的層面上，因為開發硬體成本及相關無線通訊軟體和使用介面授

權費用過高，使此一應用技術的發展及落實至今仍具有極大的困境。於本計劃中，整合學

界的研發能量及產業界成熟的生產應用技術，進行無線感測網路平臺、通訊節點閘道及相

關軟硬體技術之研發及製作。進一步的說明，本計劃結合產學界成立一應用聯盟，訂定共

用平台規範，利用學界的研發技術及業界低價量產之能力開發並製作一千套硬體設備，提

供其他業界及學界之應用計畫使用，同時，此一開發平台之相關使用軟體及軔體於發展完

成後，本著自由軟體的精神，完全免費開放給學界及業界使用，以徹底彌平無線感測網路

應用之障礙。於今年，本計劃致力於軟硬體平台之建立：第一子計劃已完成利用現有商用

產品製作出含有七十個通訊節點之感測器網路；第二子計劃搭配第一子計劃成功的完成無

線網路的定位系統；第三子計劃開發針對 Zigbee 無線網路通訊之網路安全與管理；第四子

計劃配合國內廠商開發之硬體技術完成無線感測網路節點與閘道的硬體製作；第五子計畫

發產出可配合無線網路技術之溫度、濕度及二氧化碳感應器；第六子計劃根據各子計劃所

開發之技術研擬此一無線感測網路技術之應用情境並實作部份雛型。 
 
關鍵字：無線感測器網路、智慧居家環境、環境安全監控 



Abstract 
 As the integration between technology and humanity grows, the wireless sensor network 
(WSN) has become an emerging research field.  Because of the manufacturing costs of various 
hardware implementations and royalties of software authorizations, however, the development of 
WSN is impeded.  To conquer these limitations, this research project integrates the academia 
and industry to seamlessly combine the research and manufacturing sources. Moreover, the 
alliance from both academia and industry is also coordinated to develop the key components, 
such as gateways and sensor nodes of WSN technologies and open-sourced general protocol and 
software for WSN platforms.  This infrastructure will not only be used to bridge the 
fundamental research development and industrial application but also overcome the cost barrier 
of this technology.  In this year, this research project will manufacture 1000 sets of WSN 
gateways and sensors based on the superior low-cost production capability of Taiwan wireless 
industry.  Moreover, the implementation of several WSN applications will also be demonstrated.  
In detail, the first sub-project implements a sensor network with more than 70 sensor nodes; the 
second sub-project develops an algorithm for the wireless positioning system established in the 
first sub-project; the third sub-project develops a function library for WSN security and 
management in zigbee protocol; the forth sub-project manufactures 1000 sets of gateways, 
super-nodes, and sensor nodes for zigbee WSN applications; the fifth sub-project develops 
low-cost wireless sensor modules with humidity, temperature, light and gas sensing abilities; and 
the sixth sub-project implements the application scenarios for further WSN applications. 
 
Keywords: Wireless sensor network, smart living space, environmental monitoring 



前言 

感測器網路早於 1993 年由日本 Hitachi 公司即提出應用於下水道監測系統[1]，然受限於

訊號讀取線路的配置及感測器設置問題，使得此一技術之應用僅限於廠房或是特定區域等

可應用高成本監測儀器的場所之中，直至 2000 年由 U.C. Berkeley 提出以無線傳輸為基礎

的無線感測器網路[2,3]，使其應用的潛能由於近年來無線通訊技術的進步而迅速成長，包含

如大規模之環境監測、建築結構物的結構監測、個人健康情況之監控與智慧生活空間中的

環境與健康量測等，在可預見的未來，無線感測網路將無所不在的融入於日常生活之中，

提供更舒適且更安全的生活環境。 

目前國際上許多開發研究團隊已經著眼於無線感測器網路的研發，也獲得許多很好的研

究成果[4,5]，但是，各研究團隊間的研發的感測器平台種類繁多，使得各平台間整合成為一

大困難的課題，更進一步的檢視無線感測器網路平台的主要技術中，相關市場佔有率主流

之一的美國加州柏克萊大學，更將其所開發的無線感測網路之軟硬體以專利保護後，其權

利金與相關開發套件成本昂貴的問題更使得無線感測器網路的發展受到限制，此一近乎壟

斷的現象，不但造成學界於發展上的負擔，同時也使得業界對於落實無線感測網路技術於

應用面上裹足不前。 

鑒於台灣於電子相關製造業的優勢及競爭力，兼以學術界於開發軔體、軟體及人機介面

的能力，國內產官學界在發展無線感測器網路技術時，實在無須花費昂貴的費用於相關開

發套件及軟硬體，更進一步的說，凝聚產官學界的力量，設計出更為優秀的軟硬體平台並

非難事，所欠缺者，實為一個具有領導性質及指標特性的產學整合性團隊，發展可共用性

平台做為相關學界及無線感測器網路產業鏈中的業界開發使用。有鑒於此，本計劃即提出

結合學界與業界之力量成立一應用聯盟，制訂一共用平台規範並據此規範開發可供學界使

用之無線感測器網路硬體，如通訊節點及閘道等，統一開發平台並本著自由軟體的精神開

發出免費之軟體及軔體，為國內相關應用研究及產業開發奠定良好的發展基礎及跨越由其

他國家所架構的門檻及障礙。 
 

計畫目標 

根據此一研究架構，本研究計畫共分成六個子計畫：前三子計畫主要為軟體開發，其中

包含通訊協定、定位機制、網路安全與管理等；後三個子計畫則偏重硬體之開發，其中包

含硬體設計及製作與實際應用之展示等。本研究計畫與各子計畫之研究架構圖如下圖所

示，總計劃主持人為台大應力所所長郭茂坤教授，總計劃之共同主持人為台大電機系傅立

成教授，主持人及共同主持人都有多年整合公學院及電自學院之大型計畫之經驗，在本計

劃中對於各子計畫之技術整合及軟硬體平台與應用示範之建立有著極關鍵的地位，各子計

畫之主持人亦在各無線網路應用領域皆有所專精，因此，此一整合性計畫將結合各子計畫

主持人之專才為國內開發一開放式無線感測網路平台架構。 

總上所述，本研究計畫以實際應用為最終目標，因此第一年主要重心為落實軟硬體平台

之建立，結合業界生產之能量製作 1000 套硬體以供次年其他應用計劃使用，並同時開發其

他實體之應用展示，諸如：環境安全監控技術、智慧化生活技術及健康生理輔助技術等。

為達詳盡地說明本計畫於第一年所達成的目標，以下將以各子計畫為基本單元進一步詳述



第一年之工作內容及計畫成果自評。 
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計畫成果自評 

本研究計畫的目標在於開發可供學界及業界無償使用之無線感測器網路硬體，如通訊

節點及閘道等，統一開發平台，利用學界對於技術的發展並本著自由開放的精神，開發出

免費之軟體及軔體，為國內相關應用研究及產業開發奠定良好的發展基礎及跨越由其他國

家所架構的門檻及障礙。於第一年的執行期間中，已獲得極佳的成果，相關成果可簡述如

下： 
1. 完成實際架設一個具有三十個以上節點的無線感測網路平台，可以成功地利用無線網

路，進行各項感測資料的傳送與收集。 
2. 建立一個無線感測器網路，並能夠在上面成功的佈建和展示我們基本的定位演算法。 
3. 根據各項文獻與計畫需求規劃與定義所需之函式庫，並完成函式庫開發，將之建構於網

路管理平台上。 
4. 設計並完成了一千套無線感測網路所需硬體架構：simple node, super node, gateway，此

批硬體架構將可無償供給學術界及業界進行應用面的整合及落實。 
5. 開發並製作出標準化介面之微感應器電路模組，其中包含溫度、溼度、光強度、磁簧開

關、紅外線感測器、三軸加速度微感應器等，並可配合無線網路平台傳輸相關資料。 
6. 針對居家智慧生活、生理訊號監測及通風系統之應用情境進行無線感測網路之情境模擬

及設計。 
總上所述，本研究計畫已成功達成當初規劃之階段性目標，所完成的成果將秉持本研究計

畫之精神開放給學術界及業界申請使用，不但提供相關軟硬體供其他研究計畫開發使用，

更準備完整之相關硬體介面電路設計及相關參數無償提供相關廠商業者參考做為應用開發

之依據，同時，本研究計畫亦整合達盛電子及中興工程顧問社等廠商進行合作開發工作，

為相關產業的發展提供先進無線網路平台研發之能量。因此，本研究計劃於第一年已確實

地突破先前由國際上開發無線感測網路平台之其他研究單位及產業所設定之進入障礙

(entry barriers)，為國內產業進入此一產業奠定良好的基礎。 
 



子計劃一：無線感測網路之網路跨層效能提昇 (Cross-Layer Protocol Enhancements for 
Wireless Sensor Networks) 
 
PI：黃寶儀（國立臺灣大學)、陳伶志（中央研究院） 
 
一、前言 
近幾年來，無線感測網路的研究與各項應用已日益受到人們的注意與重視。藉由無線感測

網路的使用，人們可以利用無線網路科技，將各種複雜的感測器連結起來，並利用網路的

特性進行大規模的資料傳遞與收集；此種新興型態的網路應用，可以適用於軍事偵察、科

學偵測、工廠管理、生態監測等各種使用環境。同時，藉由無線感測網路的使用，不但可

以使各種感測網路的使用更加有效率、不受地理環境因素的影響、以及可以進行大規模的

佈建；更重要的是，透過無線網路技術與感測網路的結合，更可以開啟許多新的應用領域，

例如智慧化生活空間、大規模環境監測、以及健康生理輔助等，提供人們在資訊化時代中

更加人性化、更加全方面的資訊服務。 
 
然而，由於無線網路在實際應用上極易受到各項環境因素影響而降低其系統效能，以及感

測網路本身低功率、低成本、低資源的先天條件限制，如何建置一個能夠提供具備效率、

穩定度、與正確性的無線感測網路平台，遂成為一項重要且深具挑戰性的任務。針對此項

問題，早期的各項研究往往採取使用網路模擬器的方法，在一個假定的感測網路情境中，

模擬各種可能的狀況，採取各種問題解決演算法，再評估系統可能之各項服務效能。然而，

此種傳統的研究方法，對於無線感測網路而言，往往並不能實際表達無線感測網路在實際

運作時所遭逢的各項不可預期變數(例如無線網路連線的不穩定性、感測器所回報的數據資

料出現偏差、感測器遭逢外力因素導致失聯等等)，因此這些採用網路模擬方法所進行的研

究，往往無法在實際的無線感測網路上仍能保有原先預期之效能，其更甚者，更無法在實

際的無線感測網路上使用。 
 
二、研究目的 
有鑑於此，本項子計劃預訂在第一年的執行期間內，首先架設一個具中度規模的無線感測

網路試驗平台，俾利於本項子計劃第二、三年各項研究任務之遂行，以及其它分項子計劃

在實機測試上之需求。同時，對於各項無線感測網路應用服務，與各項無線感測網路效能

提昇方案，我們皆將採取實機實驗為主，網路模擬為輔的原則，俾使各項研究之進行，可

以更符合實際無線感測網路之需求。 
 
此外，在第二及第三年的執行計劃中，我們將專注於無線感測網路幾項關鍵議題的研究，

例如無線傳輸之抗干擾(interference)議題、感測器之能源節約(energy efficiency)議題、跨層

次整合(cross layer integration)議題等等。在接下來的章節中，我們針對第一年規劃的中度規

模的無線感測網路試驗平台做較詳細的報告。 
 
本項子計劃於第一年之目標為建立一個具有三十個以上節點的無線感測網路平台，以提供

未來二年延申計劃之實際測試用途，並提供其它子計劃進行無線感測網路之建置與實驗用

途。因此，在第一年的研究當中，我們以與現行廣為學術研究單位使用之 Crossbow MicaZ 



[MICAZ](使用 IEEE 802.15.4)相容之模組為主要網路平台，進行實際的網路建置。同時，

我們計劃先行採用目前 MicaZ 上最廣為使用的 TinyOS 為其操作之作業系統，並使用

Magnetic Diffusion [MD]做為先期使用之網路路由協定，以期此無線感測網路平台能以最快

之速度先行完成建置，俾利於後續各項工作之進行。 
 
三、研究結果 
博理館中之無線感測器網路是由 Source、Relay 及 Sink 等節點所構成。欲將資料透過此網

路送回彙集節點，我們採用 Magnetic Diffusion 路由協定。在 Magnetic Diffusion 路由協定

中，匯聚節點之功能如同磁鐵般傳播磁荷以建立磁場，在磁場的影響下，感測器資料就如

同鐵釘般被吸引至匯聚節點。磁場之建立方式是在位於匯聚節點範圍內之感測器節點上設

定磁荷，而磁荷之強度是由至匯聚節點之 hop 數來決定。匯聚節點會定期廣播 interest，並

於其他 source 及 relay 節點上建構磁場，當 source 節點（即感測節點）要送感測資訊至資

料庫端，該資料會由低磁荷節點傳送至高磁荷節點，最後會抵達擁有最高磁荷之匯聚節點。 

為評估系統效能，我們利用在博理館建置初期完成的電梯監測應用[4]。於二部電梯中

各部署一個配備加速度計之感測器節點，並部署 14 個 Telos 來建構感測器網路。在電梯附

近的節點，在每次電梯到達時，會傳送資料二次，以增加可達率。我們的部署涵蓋包括四

樓到七樓之四個樓層，圖 1-1 中顯示博理館中節點之放置位置。實驗進行的時間為二個小

時，在這段時間中，我們將傳送至匯聚節點的訊息記錄下來。 

二部電梯資料的可達性如表 1-1 所示。東電梯資料之可達性為 95％，大約比西電梯高

％，這是由於在實驗期間，圖 1-1 中的二個節點，西五樓（Ｗ5）與中繼中心（ＲＣ）電源

耗盡的關係。如果沒有故障節點的話，西電梯資料之可達性，應該與東電梯相似。 

(表 1-1) 電梯資訊之可達性 

節點

ID 
傳送封包

數  
接收封包

數  
可達性 

東電梯 60 57 95% 
西電梯 56 50 89.2857%



 
 

圖 1-1 個別節點之資料接收率。 

 
四、平台佈建實作經驗討論 
感測器節點的製作花費約 8 個月的時間，與感測器網路協定之實作同步進行，感測網路的

實作花了約 3 個月多一點的時間，部署、測試與除錯是最費時的部分，大約耗費剩下的所

有時間（6 個月）。我們在製造、硬體的選擇、節點放置、資料傳輸、及可用性方面，學

到許多寶貴的經驗。 

 

製造費用 建構此一超過 30 個節點的感測器網路花費約台幣 20 萬元(不含其他開發工具)，
每一節點之元件成本約為台幣 3000 元，其他為配線與 gateway 的花費。這比全球所有製造

者的目錄表價都來得低。若有需要，這些無線感測網路節點可大量生產並自動組裝，價格

預估可壓到更低。我們也因此認為，成本應該不會是未來將感測器網路產品商業化的瓶頸。 

 

硬體平台之選擇 建築物中感測器節點之部署與建築物之結構與建築材質有密切關連。在

工廠式建築中，因空間較為開放且連續，部署較為容易。而在辦公室或公寓式建築中，地

板、天花板、牆壁則以相對高許多之密度構建。博理館是一棟混和式建築，在四樓（含）

以上有開放式空間，因此一個小型的約 20 個節點的感測器網路可以涵蓋整個四樓至 7 樓的

樓板面積。在三樓（含）以下，是比較辦公室類型的建築方式，樓板是由結實的混凝土隔

開，因此會阻隔由感測器節點所發出之低功率無線電訊號。這意味著，在現代辦公室建築

中部署感測器網路，必須採用更為強有力之閘道節點，如具備更高無線傳輸功率或甚至有

線傳輸能力之節點。 

 



節點之擺放位置 在部署感測器網路的過程中，我們曾數次改變中繼節點之配置位置。感

測器節點最終被隱藏起來，或被放置在很高不易被看到或被移動的牆面上。主要是因為人

類的好奇心有時會勝過榮譽感。有二次，我們發現感測器節點被拿走，第一次被拿走的感

測器節點，經在被拿走處貼出告示後， 順利找回來，而第二次則沒如此幸運。我們因此決

定放置感測器節點的原則，不再是最高的覆蓋率，而是最高的安全性。 

 

資料傳送率 感測器資料之傳送率約為 90%-95%，會因天候、建築物中可能產生衝突之無

線電裝置之使用、及電池壽命而有所不同。在這三個因素中，瓶頸中繼節點的電池壽命，

對資料傳送成功率的影響最大。對日常應用而言，為中繼節點佈一次線的成本，可能比經

常更換電池的循環成本來得低。為求較佳之資料完整性與一致性，商業性的感測器網路中

的基礎建設節點，較實際的連接方式應是由牆上之插座供應電源。換言之，對於有線基礎

建設之感測器節點而言，能源效率不再是最重要的議題。然而，對移動式感測器節點而言，

能源效率仍是一重要議題。 

 

可用性 由智慧型辦公室的經驗，我們發現目前的感測器節點尺寸太大，且配戴起來不是

很舒服。電池快沒電時沒有警示，也是待解決的問題之一。大部分的志願參與者建議，最

好是能有一較薄、如悠遊卡大小，且具備充電能力與低電量警示功能的節點。大部分的志

願參與者，在模擬病房間移動時，都曾忘了攜帶配戴式感測器節點，這個問題可由將門禁

功能加到配戴式節點上來解決。或許更嚴重的是隱私權的考量，我們亦觀察到，有少數的

志願者在少數的情況下，故意將配戴式節點關掉，以隱瞞行蹤之事實。本系統如欲順暢運

作，建築物之使用者與管理者皆須達成共識才可行。 

 
五、成果自評 
本項子計劃於計劃執行第一年結束前，完成實際架設一個具有三十個以上節點的無線感測

網路平台，此平台將配合其它子計劃之進行，可以成功地利用無線網路，進行各項感測資

料的傳送與收集。同時，我們計劃於第二及第三年針對無線感測網路中，各網路結點本身

資源、能力、功用之不同予以進行區分，進而修改現行網路路由方法，讓其在找尋、維護、

與更新路由時，能同時考慮到網路結點之差異性，而非採取一視同仁的傳統模式，以期能

讓網路路由能充份考量到無線感測網路之特性，並得以提高其資料傳遞之準確性與效能。

在此步驟中，我們不但將藉由網路模擬器的使用，協助此路由方法的設計，更將實際在已

建置的系統上，研發與執行我們所設計的新式網路路由方法，以充份驗證我們的研發成果。 
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子計劃二：省電無線感測網路定位系統 (Indoor Localization for Wireless Sensor Networks) 
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一、研究背景與目的 
隨著感測網路技術的發展，各種智慧型空間的應用也應孕而生，其中，基於感測網路而建

置的商業化以及研究型物件追蹤系統更是蓬勃發展，像是量販店中的物流管理，醫院中病

人位置的追蹤，以及利用位置資訊紀錄家中老年人的日常生活並。在這類應用中，物件的

位置資訊扮演一個很重要的角色。 
傳統的定位系統[13][15][16][19]著重在增加定位的準確度。然而研究發現，實際佈置這類

系統後，系統在電力消耗的效率高低和定位的準確性同樣重要，被定位的使用者身上帶的

badge或tag需要有良好的省電技術，在無線感測網路中才能有良好的運作的時間，一個需要

經常更換電池定位系統，就算有極好的定位精準度仍然不具有實用性。因此，在設計一個

定位系統時，定位準確性和省電效率需要一起考慮。 
最近的研究逐漸開始著重定位系統的省電效率。例如，在[1][2][18]的物件追蹤感測網路

研究中，發現省電效率和定位準確度通常是兩個難以同時達成的目標。定位系統的取樣頻

率代表環境中的設備和使用者身上的定位裝置互相溝通和測量計算的頻率，藉由提高位置

資訊的取樣頻率，一個定位系統可以得到較好的定位精準度，可是同時也會加快能量消耗。

此外，這些系統也提出一些省電方法，藉由適當的調節取樣頻率，在不大幅影響定位精準

度的情況下延長系統使用時間。他們的基本原理是(1)偵測或推測被定位使用者的移動模

式，然後(2)根據移動模式的變化動態調整取樣頻率。例如，當一個使用者移動得很緩慢，

定位系統的取樣頻率可以調低，這樣子既可以省電又不會大不降低定位精準度。 
這樣的方式有兩個缺點。首先，根據使用者移動模式該如何調整取樣頻率，目前的作法

只是一種heuristics。因為訊號的干擾、通訊的延遲以及取樣的延遲，對於定位上的誤差並

沒有一個完整的分析，應用程式可以指定需要的定位精準度以及可接受的誤差範圍，定位

系統可以設定適當的取樣頻率，這樣子可以兼顧定位精準度的需求，並且減少能量的消耗。 
第二個缺點是，目前對使用者移動模式的預測，是根據定位系統得到的過去兩個估測位

置資訊，得到使用者的移動速度，由於位置資訊本身就有誤差，計算出來的移動速度同樣

也會有誤差。當使用者靜止的時候，這樣速度估計的誤差對於移動模式的預測影響很大，

因為使用者的位置雖然不動，不過定位系統的估測誤差，使用者的估測位置每次都不一樣，

而使得系統調高取樣頻率。 
另外，這些提出的解決方法都只有在模擬上測試，因為缺乏實際的測試環境，我們很難

評估這些方法的效用。在我們的研究計畫中，我們定義了一個定位誤差模型和一個改進的

移動預測機制；更重要的是，我們在真實環境中佈建了一套Zigbee定位系統，並將我們的

模型和機制實際套用在此定位系統中，以此來對我們提出的省電方案做出真實的評估。明

確地來說，此計畫提出的省電方案將有下列特性：(1)能夠讓上層的應用指定其所能容忍的

定位誤差；(2)在滿足指定容忍定位誤差的前提下，能夠動態的改變取樣頻率來達到近似最

佳化的省電效果。 
本計畫預期將做出下列貢獻： 
□ 在實際運作的定位系統中，包含了不同移動程度的使用者、系統預測本身造成的誤

差、電腦處理及網路傳輸造成的延遲、以及定位資訊的取樣頻率等各種可變因素，我

們將開發一個準確的定位誤差模型來預測在這些因素影響下的定位誤差。這個模型是

我們用來發展省電方案的基礎 – 即在滿足應用對定位誤差的需求下，利用調整定位

資訊的取樣頻率來達到省電的效果。 
□ 我們的省電方案會將額外的感測器放在移動的追蹤目標上，來改進目標移動預測的準

確性。我們預期將可獲得最少 30%的改進。 



□ 我們將會把這個省電方案實作在一個運作中的定位系統上，並在這個系統運做的辦公

室環境中做一個真實的效能評估。我們預期在不影響定位準確度的情況下，大約可以

節省 50%的耗電。 
 
 
二、研究方法 
我們首先用系統的方式闡述我們的研究問題，底下是關於我們所用的定位系統的一些簡

單的描述。我們提出一個模型來預測定位誤差，這個模型並且會被拿來導出我們的省電方

案。 
給一個追蹤的目標(O)，一個應用可以指定其所以容忍的定位誤差(D)。定位誤差的定義是

追蹤目標的實際位置和定位系統測量出其位置的差。 
 

問題描述：應用對於其所追蹤的目標 O 給定一個指定的定位誤差 D，發展一個省電方案可
以提供最大的省電量但同時減低定位誤差超過 D 的機率。 
我們的省電方案根據定位的誤差模型，並經由動態地改變位置資訊的取樣頻率來降低電

量消耗。我們的取樣調變技術是藉由放置感測器在不同移動模式的目標物上，可以準確預

測其移動，因而達到極佳的效能。值得注意的是，沒有任何預測模型是100%準確的，所以

還是會有一定的機率使得實際誤差大於指定的誤差。我們的省電方案旨在於降低這種不符

合要求的發生率。 
 

效能評估標準：基於上面的陳述，我們可以定義下列二個效能評估的標準： 
 消耗電量：用來測量在不同省電方案下，追蹤目標所需消耗的電量。 
 不符合要求的比率：用來計算實際定位誤差大於應用所指定可容忍誤差的機率。 

 
定位誤差模型：在定位系統中，整體的定位誤差來自於 Figure 所顯示的二項誤差來源。

第一個來源是定位系統本身在計算追蹤目標時的測量誤差。因為這樣的測量誤差，定位系

統可能會以為追蹤目標是在 Pe1，而非目標實際所在的 Pt1。第二個誤差來源和更新速度問題

相似：誤差來自於目標的取樣位置和在二個取樣的時間間隔中目標真正位置的差。如Figure 

所示：在 t1 和 t2二個連續的時間點，計算出二個連續的取樣位置 pe1 和 pe2。如果一個應

用在時間 ta 時需要取得追蹤目標的位置，而 t1 < ta < t2。這時，定位系統會回報此應用

的取樣位置是 pe1。然而，這已經不是追蹤目標最新的位置了。換句話說，即使定位系統在

取樣當時所測量出來的位置是完全正確的，應用仍可能會得到一個有誤差的位置，而這個

誤差的大小會和取樣間隔的長度成正比。這種誤差也就是所謂的延遲取得誤差。 

 

 
Figure 2-1.Sampling error sources 

 
在開始推導定位誤差模型之前，我們先簡單敘述一下定位系統是如何運作、並解釋每一

個參數及其對定位準確率的影響。 
我們的定位系統是由固定在環境中的設備及可移動的元件所組成。固定在環境中的設備

ground-truth position at ta 
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pe2 

estimation
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由裝在佈建地點天花板上的 beacon nodes 所組成。這些 beacon nodes 是由 NTU Taroko motes
來實做的，使用 Zigbee 無線電定期的播放 beacon 封包，封包內容會記錄放送 beacon 的 ID。
因為 beacon nodes 是經由實體線路連結到大樓電源，因此我們並不會著重在這些 beacon 
nodes 的電量消耗。 
可移動的元件同樣是由 NTU Taroko motes 來實作，被當作識別證般配帶在追蹤目標的身

上。因為每一個識別證都是由電池供電，因此我們會著重在其所消耗的電量上。每一個識

別證可以將其所接收到的 beacon 封包中的 beacon ID 和其訊號強度記錄下來，並藉由感測

器網路分層傳遞到遠端的定位系統伺服器上。這套定位系統是本實驗室之前所開發的，它

是一套結合了訊號強度指紋和訊號強度衰減二種模型的混合式演算法。一旦定位系統從移

動中的識別證收集了足夠的訊號強度資訊，該系統就可以推估出此識別證目前的位置。這

項位置資訊會再被轉交到一個位置中介軟體，這個中介軟體會將此位置資訊回報給應用。

在此同時，我們的省電方案會計算該移動中的識別證可以睡多久的時間，在睡覺期間識別

證就可以將其無線模組關閉以節省電量。 
定位演算法[17]的細節並非我們在這邊所著重的部份。重要的地方在於：(1)我們的定位系

統並不完美且會産生測量誤差；(2)在識別證將其測量到的訊號強度傳回定位伺服器、再以

此計算識別證的位置這二個時間點之間，會有因計算處理和網路傳送造成的延遲。 
根據上面的描述，我們可以推導下面的模型來預測定位系統的定位誤差： 

 
overall_error = estimation_error + (pn_delay + sleep_time) * 
target_velocity (1) 

 
省電解決方案 
把應用所指定的可容忍誤差(D)當作等式(1)的overall_error，我們可以算出在滿足指定可

容忍定位誤差的前提下，識別證可以睡的最長時間。之所以選擇最長的睡覺時間是因為識

別證上的無線電模組在睡覺期間是被關閉的，這樣一來就得到最大的省電量。因此，最長

的sleep_time可由下列等式算出： 
 

sleep_time = (error-tolerance – estimation-error)   –   pn_delay 
target_velocity  (2) 

 

在等式(2)中有一個未知的變數：target_velocity。因為這項變數會隨著時間而改變，我們

的省電方案在使用這項等式時需要不斷地去預測target_velocity目前的值。因此，我們的省

電方案會需要根據目前預測的target_velocity改變sleep_time。 
 
設計:本系統的架構圖顯示於Figure 1-2，包含了三個元件：定位系統單元、行動預測單元、

以及取樣調適單元。系統有三個主要步驟。在第一個步驟，定位系統單元根據識別證收到

的訊號強度來估算其位置。第二步驟，行動預測單元估算識別證目前的速度。行動預測單

元有二個輸入來源：(a)最近的位置資訊和(b)附在識別證上的加速度感測器所測得的加速度

值。第三步驟，取樣調適單元根據等式(2)的定位誤差模型計算一個睡覺時間。如果行動預

測夠準確，這個計算出來的時間間隔將會是在滿足應用指定定位準確性下最長的可能睡覺

時間。 
我們同時提出二個可能計算睡覺時間的省電方案：(1)適應性取樣和(2)感測器輔助適應性

取樣。這二種方案分別描述如下。 
 



 
 

Figure 1-2. System architecture. 
 
適應性取樣與等速模型:這個方案是根據等速模型來預測識別證目前的速度。目前速度的

計算方式是由下列等式，以最近的二次取樣位置來加以計算。 
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−

−

−
−
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有許多的方法可以為此計算出來的速度設定上限及下限。其中一種可能是由此應用的使

用者提供一個合理的移動速度範圍。例如，如果被追蹤的目標是人，那我們可以使用人跑

步速度的極限當上限。第二種可能是從追蹤目標過去的移動模式來學習其可能的上限和下

限。我們可以先選擇一個較寬鬆的值，然後逐漸加以修正。 
 

感測器輔助適應性取樣:感測器輔助適應性取樣解決了定位系統造成測量誤差的問題，尤其

是當被追蹤的目標靜止的時後。因為在靜止的時後是省電的最好時機，這個適應性取樣方

案是特別為此目的而發展的。我們所選用的是加速度感測器。加速度感測器的讀值可以被

轉成 1-bit 的資訊，用來指示目標物是否在移動。藉由比較加速度感測器的讀值，看是否

超過某個移動的門檻值並持續了一段時間，就可以很簡單的做出判斷。如果加速度感測器

顯示目標是靜止的，識別證就可以繼續睡覺以省電。如果加速度感測器偵測到目標物在移

動，它就會觸發該識別證進行和前述適應性取樣方案相同的取樣的動作。 

 
 
三、研究成果與討論 
為了評估我們所提出的適應性取樣方案，我們將會測量二項效能評估標準，定義如下： 
 單位消耗電量：用來測量在不同省電方案下，追蹤目標每秒所需的平均耗電量。 
 不符合要求的比率：用來計算實際定位誤差大於應用所指定可容忍誤差的百分比。 

 
我們對於週期性取樣法及適應性取樣法進行了數項實驗以比較並評估適應性取樣法的效

能。我們在實驗中調整了兩項影響參數，分別是(1)指定的誤差容忍值及(2)所追蹤物品的移

動程度，並在實驗中量測及比較單位耗電量及超出指定誤差率。 
實驗的環境如圖2-3所示。圖上三角點為信標結點放置處，約各自距離6公尺遠。目前所使

用的識別器硬體則如圖2-4所示 
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圖2-3、實驗環境 

 
在實驗期間，所追蹤目標會戴上識別器並在斜線區域內進行活動，這些區域包括了走廊、

會議室、實驗室及廁所。實驗並測試了追蹤目標各種不同的移動程度。 
 

 

 
圖2-4、 識別器 (MicaZ) 及信標結點 (Taroko). 

 

 
圖2-5、在不同移動程度下之耗電量，指定之誤差範圍為7公尺 

 
我們在實驗中加入了第四種於理論上可最佳化耗電量的方法。我們可由追蹤物品的真實

速度及定位誤差模型計算出識別器的最佳休眠時間及最低耗電量，此方法可當作一標準與

另外三種節省耗電量方法進行比較。 



第一組實驗是於不同移動程度下比較四種省電方法（最佳化、週期性取樣、適應性取樣、

感測器輔助適應性取樣）。此四種方法的耗電量如圖2-5所示，其效能表現比較如下： 
 在這三種省電方法中，週期性取樣的效能最差，適應性取樣次之，而感測器輔助取樣

法則擁有最佳的效能。在10%移動程度下，感測器輔助取樣法之耗電量較週期性取樣

法大幅減少達49.76%，在90%移動程度下也可減少6.88%之耗電量。與適應性取樣法也

分別可減少37.01%及1.97%。 
 對於適應性取樣法及感測器輔助適應性取樣法，耗電量都隨著移動程度增加而增加。

此現象是因在較高的移動程度下，為達相同的誤差容忍度，則需要較高的取樣頻率，

也因此造成了較高的耗電量。 
 對感測器輔助適應性取樣法而言，較週期性取樣法減少的耗電量可隨移動程度降低而

增加。此現象是因週期性取樣並未完全利用所有可省電的機會，尤其是在低移動程度

時，追蹤目標在大多時間都是處於靜止狀態。 
 
圖2-6顯示了四種省電法在不同的移動程度下的超出指定誤差率。此四種方法均可在省電

的狀況下，將誤差維持在一定的容忍值。 

 
 
四、成果自評 
 
這個子計畫第一年結束時，與子計畫 1 共同建立一個相當大的感測器網路，並能夠在上面

成功的佈建和展示我們基本的定位演算法。未來，第二年結束時，預期能夠實做並評估我

們所提出的二個適應性定位省電方案。第三年結束時，我們希望能夠更進一步加強這二個

定位方案的省電量和準確性。 
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一、研究目的(請詳述第一年預期成果) 

近年來，由於微機電製造技術與嵌入式系統及通訊技術的提升，無線感測網路

(WSN)的實用性越發成熟，而節點佈署的數量與網路環境的複雜度也越來越高，也因此

無線感測網路之安全與網管的重要性日益增加。 
網路管理，即是透過一定的流程與機制來控制、監控、管理在網路中的各個節點，

而當網路或節點發生問題時，可作緊急處理，以維持網路之正常運作。為了提供較完

善之網路管理解決方案，降低網路管理程式的開發難度，我們希望於原有的無線感測

網路架構下，建立一網路管理服務中介平台，最終目標是希望滿足：(1) Lightweight 
operation :於資源有限的感測節點上執行網路管理服務時，要能降低資源的浪費。(2) 
Robustness and fault tolerance:因能源限制，造成節點加入與離開頻繁且連線品質也難以

控制，因此中介平台要具有彈性，能適應動態網路所造成的各種錯誤。(3) Adaptability:
要能在既有的無線感測網路架構下運作，且能滿足不同的動態網路情況與狀態。(4) 
Generic Management Functions:提供網管基本功能，俱備功能擴充性。 

有關 WSN 的安全，我們將先以 TinyOS 上的 TinySec 為主要參考，配合近年來我

們在網路安全上的研究，提供一個易於使用且有效率之安全協定。TinySec 在加密方式

上，採用對稱式加密演算法 SkipJack（或 RC5），並使用密碼區塊鏈結(Cipher Block 
Chaining，CBC) 模式加密，具有(1)對於應用程式的通透性、(2)完整實作於鏈結層、(3)
最小的頻寬、延遲和電力花費、(4)易於擴充且可與上層協定結合等特性。在本子計畫

中，將透過熟悉 TinySec 所提供之功能與其模組架構，於總計畫所開發之平台上，訂定

出相容之函式庫，建構出一個開放原始碼 WSN 安全架構，使得後繼之研究能以此建置

實驗平台，驗證所提出機制之效能。 
 
總結本子計畫於第一年預期完成之工作項目及成果如下： 

 分析有關 WSN 網路管理議題之各項技術文件與協定標準，規劃其需求之函式庫。 
 完成 WSN 網路管理模組之函式庫，將之建構於計畫平台上，以利網路管理應用

程式發展。 
 分析有關 WSN 與其安全議題之各項技術文件與協定標準，規劃在 WSN 安全之需

求與考量。 
 研究 TinySec 所提供之函式庫、運作原理及模組架構，進而瞭解 TinySec 在 TinyOS

中扮演的角色與提供之功能，訂定相容於 TinySec 之函式庫。 
 實作相容於 TinySec 之函式庫，將之建構於總計畫所開發之平台上。 

 
二、文獻探討 

在 WSN 的網路管理方面，Yu et al. [9] 針對 WSN 的特色與限制提出以下的網路

管理架構需求。(1)輕量化的管理架構：減輕 nodes 的計算與通訊負擔，減少能源的損



耗。(2)常用網路管理功能：提供網管基本功能或是俱備功能擴充性。(3)支援多元化網

路架構：如因應用領域不同而採用的 Cluster、Hierarchical 等不同網路架構。 
要滿足以上的需求，無線感測網路之網路管理正面臨以下挑戰： 

(1) 感測網路先天限制與特性，不適用傳統網路管理方法 
感測網路的節點個數從數百至數十萬皆有可能，各個節點相互合作，節點行為不易

預期和動態網路拓樸，且每個節點都是獨立的個體，形成一個複雜的分散式環境，

再加上其硬體上效能的限制、有限的電量與相較於其它網路缺乏實體的保護，種種

先天的限制與特性，使得網路管理非常困難，傳統的網路管理方法與軟體均無法完

全適用。 
(2) 現有管理方案，僅支援單一網路架構或單一 WSN 作業系統 
目前所提出的解決方案大多針對感測網路某一架構或是單一作業系統而提出，例如

Shen et al.[10]所提出的 SINA 方案主要是用在 Hierarchical clustering，若使用在其它

網路架構就不適合。而 Buonadonna et al.[11] 所提出的 TASK 是針對架構在 TinyOS
上的 TinyDB 所提出的網管方案，只要非 TinyOS 與 TinyDB 此方案便無法使用。 
(3) 在感測網路上開發網路管理程式，難度極高 
因感測節點上資源限制，且其屬於嵌入式系統程式的開發，因此在感測網路之網管

程式開發難度相較於目前的傳統網管程式高。 
為提供平台獨立與輕量化架構，將以服務為導向(SOA) [13]的概念設計網路管理系統，

由 Service Provider、Service Registry 及 Service Requester 三個角色構成；並將 MANNA
架構[12]中所提出的 Abstract 網路管理功能加入設計考量，使其能提供較完善之網路管

理解決方案與降低程式的開發難度。 
另一方面，由於在 WSN 中，封包透過多節點轉送（multi-hop）的方式傳遞，安

全面臨嚴峻的挑戰。在應用上（如海洋與自然生態監控、地震監控、建築與橋梁監控、

工業監控和軍事監控），WSN 需要的安全服務包括：(1)存取控制(驗證授權)：避免未授

權之節點加入，節點必須能偵測並丟棄未授權之節點所送出之封包。(2)封包完整性

(Integrity)：在 WSN 中之節點，必需能偵測出由節點所送出之封包是否經過修改，避免

經由修改合法封包的方式影響 WSN 之安全性。(3)封包機密性(Confidentiality)。 
一般來說，感測節點的存取多半是由 Base Station 或後端的應用程式來進行請求，

然而在智慧建築環境下，為了各種監測應用，將佈置各式各樣的感測器，為了即時需求，

有時亦需要於無線感測網路中直接存取這些資訊。因此，確保合法的使用者才能存取該

無線感測網路的存取控制研究，將成為一個重要的議題。 
目前無線感測網路在節點存取控制方面的研究並不多。Benenson[33]等學者於 2005

年提出了利用楕圓曲線與公開金鑰基礎建設(Public Key Infrastructure, PKI)的方式，以避

免在無線感測網路中之封包被其他非法節點監聽。K.H.M 學者於 2006 年提出了以動態

密碼(dynamic strong-password)，並利用了單向雜湊函數與 exclusive-OR 的運算來解決此

存取控制的問題。 
由於，感測節點之 MCU 可達到類似智慧卡的處理能力（智慧卡是一個 IC 處理器，

可用來處理如單向雜湊函數與產生隨機向量或簽章等運算），因此我們也將使用智慧卡

來進行節點存取控制的文獻[27] ~[32]列入參考。 
訊息加密與認證為網路安全中最基本的考量。由於感測節點的電力限制，其加密



與認證機制的複雜度對於節點的存活時間有相當大的影響。然而低複雜度的安全機制將

會降低對資料的保護性，這也是我們所不樂見的。如何設計出一個兼顧安全機制保護性

與節點存活時間的加密與認證的機制，是無線感測網路安全議題上一個值得深入探討的

議題。 
在訊息加密與認證方面，2002 年 Adrian 等人提出了一個在感測網路上的安全協定

[35]，採用 RC5 來處理訊息加密，MAC (Message Authentication Code)來處理訊息認證。

2004 年 Chris 等人實作了在 TinyOS 1.0 上的訊息加密與認證機制--TinySec，透過對稱式

加密演算法 SkipJack 與密碼區塊鏈結模式提供無線感測網路的安全性。2007 年 Mark 等

人提出了 MiniSec 的安全感測網路通訊架構，分別對單播與廣播的無線感測網路提出安

全機制的解法。 
 

 
圖 3-1、系統架構流程圖 

 
三、研究方法、結果與討論 
研究方法 

在 WSN 的網路管理方面，本研究根據服務為導向的概念提出無線感測網路管理

架構，系統架構流程圖如圖 3-1 所示，共分為四部分。Service Registry 提供 Service 
Discovery 及 Registry 的功能，讓 Service Provider 能將其所提供的網路管理服務公告

出來，讓 Service Requester 能找到這些服務。此部份可利用標準 UDDI Server 來實現需

求。本研究中，Service Requester 透過 SOAP (Simple Object Access Protocol) Message 來
請求並使用 Service Provider 所提供的服務。只要支援標準 SOAP 的應用系統或設備即

可透過 Web Services 來使用服務。Service Provider 藉由 WSDL 描述服務中所包含的功

能、呼叫的方法、傳遞的參數及傳回的結果，讓 Service Requester 來使用。本研究提

出一網路管理服務中介平台 (WSN Management Middleware Platform)作為 Service 



Provider。而第四部分為最下層之無線感測網路之感測區域。角色之間彼此的互動關係、

運作過程，說明如下。 
（1） Publish：由Service Provider 提供網管服務，並將網管服務資訊註冊到Service 

Registry裡。 
（2） Find Service：Service Requester至Service Registry尋找所需之網管服務。 
（3） Service Information：Service Registry將查詢的結果回傳給Service Requester。 
（4） Bind to Service：Service Requester在找到所需的網管服務後，Service Provider會提

供相對應之Interface供Service Requester呼叫。 
（5） Use Service：Service Requester使用Service Provider 所提供的服務。 
因無線感測網路的路由協定不斷的被提出，其佈署的方式也隨著規模的變大與應用領

域的不同，而採用不同的網路架構與路由協定，如叢集式(Cluster Based)、鏈結式(Chain 
Based)、階層式(Hierarchical Based)等。透過 Function Adaptor 來達到路由協定透通性並

與網路管理服務中介平台作溝通，不同 Routing 就實作不同 Adaptor。此 Adaptor 包含

針對不同平台與硬體實作 Function Manager 所定義之 Abstract Function 與 Routing 
Protocol，透過不同 Routing Protocol 執行 Function。因此未來只需根據不同平台與

Routing Protocol 來實作此 Adaptor，即可採用不同硬體平台與 Routing Protocol。 
 

 
圖 3-2、網路管理服務中介平台架構圖 

 
網路管理服務中介平台為此計畫中網路管理架構的核心，提供相關網管服務，作

為其他應用系統(Service Requester)與感測網路之中介橋樑平台，其架構圖如圖 3-2 所

示。此 Middleware Platform 主要是由七個模組所組成：Services Center、XML Translator、
Services Manager、Event Manager、WSN Network Management Services、Data/Log 
Manager、Function Manager，各模組彼此交互合作組合成 WSN 網管所需服務。各模組

之詳細說明請參閱表 3-1。 
 



表 3-1、網路管理服務中介平台模組說明 
模組 描述 
Services Center 網路管理服務提供器，此為此平台對 Service Requester

提供單一服務窗口，以 Web Services 形式提供網管服
務，其他網管應用系統透過此模組來操作中介平台。 

XML Translator XML 轉換器，提供 WSN Messages 與 XML 轉換功能，
能將訊息資料轉換為 XML 格式。 

Services Manager 負責管理、協調、執行 WSN Network Management 
Services 模組所提供之服務。 

Event Manager 設定感測事件，當感測事件發生時進行應變措施。 
WSN Network  
Management Services 

提供各項網路管理服務，包含感測節點資訊提供服務、
環境感測服務、能源管理服務、同步服務、事件管理服
務、安全機制服務。 

Data/Log Manager 定期收集無線感測網路感測資料，並紀錄相關資訊包含
查詢紀錄、節點資訊、網路狀態等紀錄。作為 WSN 資
料儲存庫，可減少直接查詢 WSN 節點所造成的能源浪
費，儲存庫內之資料未來亦可作為 OLAP 分析、統計分
析、Data Mining 資料來源。 

Function Manager 此 Function Manager 定義許多 Abstract Function，作為
WSN 與網路管理各項服務溝通的橋樑。 

 
當外部軟體(Service Requester)透過 Web Services 存取此平台時，Services Provider

會將其外部軟體傳送過來之 XML 格式指令轉送給 XML Translator，XML Translator 會
將 XML 格式指令轉換為 ServiceMessages，並將其傳送給 Services Manager，其內部運

作圖請參閱圖 3-3。 
 

 
圖 3-3、XML Translator 與 Services Center 內部運作圖 

 
因 XML 是採用有意義的格式和語法來描述資訊內容，可以使文件容易處理，對

於系統整合有莫大助益，但也因太過詳盡的描述，造成訊息過大的問題，資源有限的

感測網路將無法負荷。因此透過 XML Translator 將可避免封包過大的問題也可以保持

系統高度整合性。 
而 Services Manager 接收到此 ServiceMessages 後，再根據內容執行 WSN Network 

Management Services 模組內相對應的服務，每一服務亦包含許多相對應之 Function，平

台所提供之服務說明與 Function 對照表請參閱表 3-2。 
 



表 3-2、網路管理服務中介平台提供之服務說明 
WSN Network 
Management 
Services 

函式 描述 

感測節點資訊提
供服務 

1. Coverage area supervision function 
2. Node localization discovery function 
3. Topology map discovery function 
4. Network connectivity discovery function 
5. Aggregation discovery function 
6. Cooperation discovery function 
7. Self-test function 

基本節點資訊
提供，包含節
點描述、節點
位置、Topology

節點設定服務 1. Coverage area supervision function 
2. Node localization discovery function 
3. Topology map discovery function 
4. Network connectivity discovery function 
5. Aggregation discovery function 
6. Cooperation discovery function 
7. Self-test function 

遠端設定節點
資訊、佈署節
點、網路設定 

環境感測服務 1. Environmental monitoring function 
2. Environmental requirements acquisition 

function 

環境感測資訊
與感測行為操
作 

能源管理服務 1. Energy level discovery function 
2. Energy consumption function 
3. Energy map generation function 

檢查電池能量
與切換能源管
理操作模式 

同步服務 1. Management operation schedule function 
2. Synchronization function 
3. Network settling time function 
4. Network join time function 
5. Network depart time 
6. Network recovery time function 

對於新加入節
點進行時間或
其他資訊同步
服務 

安全機制服務 Security setting function 使用者與WSN
網路管理平台
之安全管理 

 
除了執行相對應服務外，Services Manager 亦會透過 Data/Log Manager 將相關資

料存入 DBMS 中，並查詢是否有相對應資料可提供；設置此 DBMS 主要是為了減少直

接查詢 WSN 節點所造成的能源浪費，在執行服務時可優先查詢 DBMS 是否擁有此服

務所需資料，若有即可從 DBMS 中取得資料，而不需再至感測節點取得資料，有效減

少能源的損耗；而相關紀錄未來亦可作為統計分析 Data Mining 資料來源，作為網路最

佳化依據 
在 Services Manager 確定 DBMS 並無相關資料可供使用，即會呼叫 Function 

Manager 所管理之 Abstract Function。為了達到感測平台與 Routing Protocol 的獨立性，

此Function Manager所管理的Abstract Function是透過Function Adaptor來實作，Function 
Manager 內的 Abstract Function 與 Function Adaptor 內的 Function 呈現一對一的關係，

如圖 3-4 所示。 
 



 
圖 3-4、Services Manager、Function Manager 與 Function Adaptor 關聯圖 

 
最後透過 Routing Protocol 將指令傳送至感測網路中。指令在感測網路環境執行完

畢後，即會將結果傳回網路管理中介平台，Data/Log Manager 接收到此結果後會將其儲

存至 DBMS 中，並將其傳送至 XML Translator 中轉換為 SOAP Message，最後再將此

Message 傳回給對應之 Service Requester。 
無線感測網路通常是用來監測某一環境，而當此環境發生變化，感測點即需根據

設定回報此狀態，而在此架構中事件的處理便是由 Event Manager 所負責。前端負責處

理事件的應用軟體需先向 Event Manager 訂閱 Event，並設定其 Event 驅動條件，當感

測網路發生所設定的事件，感測點會將 Event Message 傳回網路管理中介平台，Event 
Manager 接收到此 Message 會先透過 Data/Log Manager 將其儲存至 DBMS 中，而 Event 
Manager 亦會分析此 Event Message 是否符合設定條件值與回應此 Event，並將其傳送

至 XML Translator 中轉換為 XML Format Event Message，最後再將其傳回給此事件之訂

閱者，圖 3-5 說明 Event Manager 內部運作圖。 
 

 

圖 3-5、Event Manager 內部運作圖 
 

在無線感測網路安全部分，本年度以訊息加密與認證為主，先以 TinySec 為主要



參考，在總計畫所開發之平台上提供訊息加密與認證的功能。因此我們在應用層

(Application Layer)與網路層(Network Layer)之間加入了一個安全層(Security Layer)，專

門處理有關安全的任務，如下圖 3-6 所示。並在此安全層中，移植了 TinySec 有關訊息

加密：SkipJack 與訊息認證：CBC-MAC，並提供只對訊息加密(Encrypt Only)、只進行

訊息認證(Authenticate Only)與同時進行訊息加密和認證(En-Auth)三種安全模式。使用

者可透過我們所提供的安全性設定函式庫，輕易地根據其應用所需，設定適當的安全

等級。 
 

 
圖 3-6、安全層之定位 

 
此外，為了便於網管設定整個 WSN 網路之安全性，我們亦於網管程式中設計了

相關安全性設定函式庫，如下表 3-3 所示，透過此函式庫，管理人員可於網管程式設定

安全性，或直接於感測節點調整安全性設定。 
 



表 3-3、無線感測網路之安全與網管函式庫 
提供 API 代號 功能說明 
NMSecurity 
result_t setIsEncryption(int i) 0 設定 WSN 是否加密 

0 : 無加密 
1 : 加密 

result_t setTransmitMode(byte 
mode) 

1 設 定 傳 送 安 全 模 式

options:TINYSEC_AUTH_ONLY/TINYSEC_EN
CRYPT_AND_AUTH/TINYSEC_DISABLED 

result_t setReceiveMode(byte 
mode) 

2 設 定 接 收 安 全 模 式

options:TINYSEC_RECEIVE_AUTHENTICATE
D/TINYSEC_RECEIVE_CRC/TINYSEC_RECEI
VE_ANY 

NMDBOperator 
Void  injectQuery(String SQL) 3 送出 SQL 指令至節點 
NMOperator 
Void  
displaySensorFunctionTable() 

4 顯示節點感測功能 Table 

void  
setSensorFunctionTable(byte 
SensorID, String FunctionName, 
String Description) 

5 節點感測功能 Table 設定 

Boolean  
removeSensorFunctionTable(byt
e SensorID) 

6 
 

節點感測功能 Table 移除 

result_t  setConnector(byte 
Connector) 

7 設定 Application 與 base station 連接方式  
options: USB  1 

RS232 2 
NETWORK 3 

API  功能說明 
result_t nodeStop (int NodeID) 8 指定 ID 節點 power off (NodeID=-1 表所有節點)
result_t nodeSleep(int 
NodeID,int 
SleepTime) 

9 指定 ID 節點進入睡眠狀態, SleepTime 睡眠時間

單位:秒 (NodeID=-1 表所有節點) 

result_t nodeRestart(int NodeID) 10 指定 ID 節點 power off and power on (NodeID=-1
表所有節點) 

result_t displayNodeSensor(int 
NodeID) 

11 
 

顯示指定節點所具有的感測功能 

result_t displaySensorInfo(byte 12 顯示指定節點特定功能感測值 



SensorID, int NodeID)  
result_t SensorStrart(byte 
SensorID, int NodeID) 

13 
 

啟動指定 ID 節點特定感測功能 

result_t sensorStop(byte 
SensorID, int NodeID) 

14 關閉指定 ID 節點特定感測功能 

result_t displayVol(int NodeID) 15 傳回指定 ID 節點所剩電壓 
result_t displayRSSI(int 
NodeID) 

16 傳回指定 ID 節點發送訊號強度 

result_t displayNodeType(int 
NodeID) 

17 傳回 Node Type/simple node or super node or 
gateway(base station) 

result_t displayNodeIC(int 
NodeID) 

18 傳回指定 ID 節點 NodeIC Name 

result_t displayNodeFWVer(int 
NodeID) 

19 
 

傳回指定 ID 節點韌體版本 

result_t 
displayNodeNeighborhoodCount
(int NodeID) 

20 傳回指定節點鄰近節點 ID 數量 

result_t 
displayNodeNeighborhood(int 
NodeID) 

21 傳回指定節點鄰近節點 ID 

result_t displayNodeParents(int 
NodeID) 

22 
 

傳回指定節點所有父節點 ID 

result_t displayNodeChildren(int 
NodeID) 

23 
 

傳回指定節點所有子節點 ID 

String receiveInfo() 24 接收訊息 
 

結果與討論 
本年度計畫中我們以圖 3-2 所提出的架構為基礎，開發一無線感測網路管理平台

（稱為 WSN Management Middleware Platform），並且提供相關服務與資訊給前端使

用。除此之外我們還開發一前端視窗管理介面程式（Visual Tool）與 Web 化管理程式，

相關架構圖如圖 3-7。 
 



 

圖 3-7、網路管理平台架構 
WSN Management Middleware Platform（畫面如圖 3-8）可以即時接收由 Base 

Station 所傳送之各感測節點資料，而系統接收到後左半部會立即呈現所收集到之資料，

並透過 Data Manager 將資料存入資料庫中。本研究之資料庫是採用 My SQL 5.0，除此

之外為避免資料庫損毀而造成系統無法運作，並利用 Log Manager 將所接受之資料儲存

至文字檔中。此文字檔會每日以日期為檔名自動 Archive。 

 

圖 3-8、WSN Management Middleware Platform 
 

前端的管理系統，我們在此計畫中提供一視窗管理介面程式（Visual Tool），可即

時從 WSN Management Middleware Platform 接收資料，可用來監控與獲得無線感測網



路節點狀況與資料如圖九；或是透過日期區間從資料庫來查詢網路節點歷史資料如圖

3-9。 
 

 
圖 3-9、視窗管理介面程式（Visual Tool）--即時監控 

 

 
圖 3-10、視窗管理介面程式（Visual Tool）--歷史資料查詢 

 



本計畫亦提供透過 Browser 來管理與監控無線感測網路，如圖 3-11，可以透過日

期區間來查詢網路節點歷史資料；另外系統亦提供折線圖可以用來分析各個節點的數

值變化狀況，如圖 3-12；另外我們在實驗室佈署 12 個感測節點，分別量測溫度、濕度、

可見光、非可見光、節點內部電壓、節點內部溫度等資料，亦可透過 Browser 即時監控

資料如圖 3-13。 
 

 

圖 3-11、利用 Browser 管理無線感測網路 
 



 
圖 3-12、節點數值變化折線圖 

 

 
圖 3-13、實驗室即時監控資料 

 
另外本計畫為利後續網路管理應用程式發展，定義並實作網路管理函式庫，前端

管理工具可透過呼叫此函式庫直接管理感測網路，如表 3-3 所示。 



 
而計畫中我們亦分析有關 WSN 網路管理議題之各項技術文件與協定標準，包含

SNMP[14]、ZigBee Stack[15] 、 EPC Global（RFID 常用的標準）[16]、 6LoWPAN(IPv6 
over Lower power WPAN)[17] ，發現並沒有一專用於無線感測網路的通訊協定，因此

我們根據 WSN 的特性制定了無線感測網路管理協定 WSNMP(Wireless Sensor Network 
Management Protocol) ，定義往返 Gateway 和 Sensor Node 間的網路管理封包，透過此

協定可監看及維護感測網路的基本操作。WSNMP 位於感測節點上的 Application Layer
如圖 3-14，屬於應用層的通訊協定，直接使用 Network Layer 所提供之網路功能，不需

擔心 node 的物理特性與底層所使用的網路通訊機制，可以輕易的使用不同的網路通訊

協定，提升無線感測網路管理未來發展性。 

 
圖 3-14、WSNMP Framework Layer 

 

 
圖 3-15、WSNMP 封包結構 

 
WSNMP 封包結構如圖 3-15，包含 Header 與 PDU，WSNMP Message Header 包

含了 Protocol Name、PDU Type、Serial Number、Source ID、Target ID、Timestamp 等

通訊參數，說明如表 3-4： 



 
表 3-4、WSNMP Message Header 

名稱 大小 型態 說明 
Protocol Name 1 byte Byte 通訊協定名稱 WSNMP,代碼為 6 
Version Number 1 byte 

 
Byte 通訊協定版本，無小數點版本。 

PDU Type 1 byte Byte 封包功能型式與傳送方向 
Get：1 (Gateway Node) 
Set：2 (Gateway Node)  
Trap：3 (Node Gateway) WSN 主動

回應之封包,與 Function 沒有一對一

關係 or 定期傳送,包含 Event 
Response：4 (Node Gateway)針對某

一 Get Function 回應的封包 
Serial Number 4 byte Uint 傳送封包代號 

Request Number 或  Response 
Number 
(若 PDUType=3,則 SerialNumber = 0。
PDUType=1 or 2，SerialNumber 由

Gateway 或前端資料處理器產生。 
PDUType=4，則根據 Request or Set 
回傳其 SerialNumber ，以分辨此

Response 是回應那一 Request or Set。)
Source ID 4 byte Uint 封包來源節點 ID 

ID 為 Gateway：1 
其餘為來源節點 ID 
(Serial Number + SourceID 為主鍵值)

Target ID 4 byte Uint 封包目標節點 ID 
ID 為所有節點：0 
ID 為 Gateway：1 

Time Stamp 8 byte Long 封包傳送時間，單位(毫微秒  milli 
microsecond)    
 

 
而在 WSNMP中使用 Protocol Data Unit來作感測資料的傳送包含NMAPI、 Sensor 

ID、 Variable Bindings，而 NMAPI 代表欲執行之網管 API，因為要減少封包大小，所

以此部份要傳送 API 代號，代號如表三所定義；另外因為從各個網管 API 傳送至感測

節點的參數與感測節點回傳參數其個數與變數名均不定，因此利用一 Variable Bindings
空間來承載不同變數，詳細說明如表 3-5、表 3-6： 

 



表 3-5、WSNMP PDU 
名稱 大小 型態 說明 
NMAPI 1byte Byte 欲執行(或已執行)網管功能之 API  

已改成代號 
Sensor ID 1byte  Byte Sensor Node 上的感測功能, 

0 代表全部功能 
Variable Bindings   網管功能對應之參數值或回傳值 

 
表 3-6、Variable Bindings 

名稱 大小 型態 說明 
Variable Count 1 byte Byte 變數數量  

如果 variable count=0 then 以下所有

值均不存在 
Value A Name  1 byte Byte 變數名稱，無變數長度為 0 
Value A Length 1 byte Byte Value A 長度，長度指定單位為 byte，

無變數長度為 0 
Value A  4 byte  網管 API 之變數 A 內容或回傳值，無

變數長度為 0 
 

無線感測網路的應用範圍越來越多元，如何在有限的資源下，達到有效的網路管

理是 WSN 重要的研究主題之一，設計一優良的網路管理架構能夠處理在不同狀況下之

應用環境便是重要的第一步。本研究以 Service Oriented Architecture 服務為導向的概念

設計一輕量化與平台獨立（platform-independent）之無線感測網路管理架構，此架構的

設計，將部份需大量運算資源與儲存空間集中在前端中介平台執行，可有效減少節點

能源的消耗與降低計算能力不足所帶來的網路管理功能限制，以便在能源受限與資源

不足的狀況下，滿足網路管理需求，進而減少節點能源的消耗；而平台獨立

（platform-independent）性，利用 Adaptor Manager 將網路管理中介平台與抽離，可針

對不同硬體平台，並根據需求使用不同之 Routing Protocol，降低整合到各式不同的感

測平台的難度，且能在既有的無線感測網路環境下運作，滿足各種不同的網路情況與

動態的網路狀態。另外在此架構下外部應用程式可透過 Web Services 來使用網路管理中

介平台所提供的服務，而不需撰寫硬體相關語言，因此可降低網路管理系統開發的難

度與較容易整合至不同應用系統。整體來說，本研究所提出之架構可達到感測平台獨

立性、減少感測節點能源消耗、增加與外部系統高度整合性。 
 

在無線感測網路安全路分，我們成功地將 TinySec 中加密與訊息認證的機制移植

到由子計畫 1 所釋出的系統中，為了驗證此加密與訊息認證機制，我們亦實作了一個

測試程式，如下圖 3-16、圖 3-17 所示。透過此測試程式，可監聽在此 Base Station 附近

之感測器節點所送出來的 sensor 資訊，此外，透過此測試程式送出加密指令之後，感

測器節點會將送出的 sensor 資訊進行加密與附加認證碼，故亦可看出在經過 SkipJack
加密機制之後，感測節點所送出來的 sensor 資訊之變化且無法解讀出正確的數值。 



 

 
圖 3-16、測試程式設定感測節點為無安全機制時所接收之訊息與解讀出之資料 
 

 
圖 3-17、測式程式設定感測節點為有安全機制時所接收之訊息與解讀出之資料 
 

本子計畫已於總計畫所釋出的系統中建立一個安全與認證機制，然而，研究顯示，

此安全與認證機制相較於原無安全與認證機制的 TinyOS 需增加 13.9%的傳輸花費

[40]，故在後續的研究中，我們將嘗試改進或使用其他新的安全機制來降低此類的花



費。此外，對於感測資料具有價值性的應用來說，節點存取控制十分重要性。然而目

前在無線感測網路節點存取控制相關議題上，並無太多的研究。在後續的研究中，可

以針對此重要議題進行探討。 
 

四、計畫成果自評(請詳述第一年已達成成果) 
計畫第一年除了分析有關WSN網路管理與WSN網路安全議題之各項技術文件與

協定標準，並且根據各項文獻與計畫需求規劃與定義所需之函式庫，並完成函式庫開

發，將之建構於網路管理平台上，以利後續網路管理應用程式發展。 
除此之外還研究相關之網管平台，分析其優缺點，作為我們設計 WSN 網路管理

中介平台參考，並且完成網管中介平台系統架構分析設計與各整合介面之定義。並開

發一無線感測網路之網路管理中介平台 (Wireless Sensor Network Middleware 
Platform)，提供相關模組供未來網管應用程式發展。另外亦發展一無線感測網路管理工

具 (Visual Tool) ，方便前端管理者使用，另亦可透過 Browser 來管理與監控無線感測

網路。 
最後分析有關 WSN 網路管理議題之各項技術文件與協定標準，包含 SNMP[14]、

ZigBee Stack[15] 、EPC Global（RFID 常用的標準）[16]、 6LoWPAN(IPv6 over Lower 
power WPAN)[17] ，完成制定網路管理協定  WSNMP (Wireless Sensor Network 
Management Protocol)。 

在安全方面，我們也成功將 TinySec 移植至總計畫所釋出之系統中，訂定並釋出

安全相關函式庫，程式開發者可經由簡單的設定即可提供無線感測網路之安全性，且

經由測試程式可實際看出此安全機制之有效性。 
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子計畫名稱：通訊節點與通用型閘道器設計(Development of Sensor Nodes and University 
Gateways)  
主持人：吳文中（國立臺灣大學 工科系)  
 

A. 前言 

近年來無線感測網路的研究甚多，但主要是以美國柏克萊大學所開發的軟體(TinyOS)與硬

體(Tmote Sky)為出發，但是以台灣在積體電路以及相關電子業的能力，對於無線感測器網

路硬體的成本則有機會將其降到最小，使其具有更大的市場效益。因此，本計畫即是要以 
Tmote Sky 為目標，規劃三種階層的無線感測器模組，分別為 Simple Node 、 Super Node、 
Universal Gateway，使其能夠適用於各種感測情境與應用方式，成為無線感測網路的一股新

勢力。 
本計畫第一年度製作出了三種版本的 Simple Node ，一是採用 CC2430 的版本，二是結合

Silabs 的 C8051F342 搭配 uBec 的 UZ2400，第三則是 Silabs 的 C8051F411 搭配 UZ2400 的

版本；Super Node 則參考 Tmote Sky 電路內不使用相同微控制器 (TI MSP430F1611)，依

不同 RFIC 則分為兩種版本，一是使用 TI  CC2420 電路與 Tmote Sky 相容，另一是使用 
UZ2400 則是為了推廣國內 Zigbee 應用產業而開發的。最後 Universal Gateway 的形式為 
USB dongle，搭配現有電腦或嵌入式系統，最後則直接選擇工研院目前開發的 USB Zigbee 
dongle 作為 Gateway。 
 

B. 研究目的 

無線感測器網路的研究是由美國柏克萊大學之「Smart Dart」智慧粉塵計畫開始蓬勃發展。

智慧粉塵計畫獲得由美國國防部所資助，使用微機電製程技術製作出大量微小的無線感測

子(Wireless Sensor Node)，感測子之間的通訊是使用雷射傳輸。其概念是將大量微小的無線

感測子，散佈在欲監測的敵方區域，由感測子彼此間相互接力的傳輸方式將監測的資訊傳

送到遠方，以此方式在遠方就可以收集到敵方的資訊(Kahn et al., 1999)。此外，柏克萊大學

在感測器網路領域有許多的貢獻，PicoRadio 計畫，建立最早具無基礎架構模式(ad-hoc mode)
的感測器網路(Rabaey et al., 2000)、TinyOS(Levis and Culler, 2002)感測子微型作業系統與

TinyDB (Madden et al.,2005)微型資料庫等等。無線感測器網路也已經有許多不同的應用，

如生態環境(Mainwaring et al., 2002)的監測、工作安全偵測、智慧生活空間、醫療看護等。 
無線感測器網路是使用大量具備無線收發器與感測器的無線感測子模組來蒐集資訊，感測

子間以無線網路互相連結，進而使感測的資訊得以傳送到區域控制中心。無線感測網路最

重要的兩個元件，即為上文所提到的無線感測子與區域控制中心(Local Control Center)。感

測子的任務為蒐集感測到的資訊，而區域控制中心則負責管理附近的感測子進行通訊排

程、將感測子傳回的資料作前處理再進行遠端的資料傳輸。本計畫的目的在於開發支援 
IEEE802.15.4 規範的無線感測器網路硬體，分為三個階層：第一層為 Simple Node ，第二

層為 Super Node ，第一、二層都具有感測的能力，但是 Super Node 則具有較強通訊能力、

以及運算能力，可以處理較高的資料流量，但是也比較耗電；第三層則為 Universal 
Gateway ，負責將無線感測器與有線感測器的連結任務，並支援第一、二層的無線感測器

網路的通訊協定。本計畫將為整個主計畫開發出如以上介紹的三層式無線感測器網路硬體



架構，並且協同其他子計畫，相互合作以成為能與柏克萊大學相抗衡的新興勢力。 
本計畫分為短期與長期兩個階段目標：短期目標將以現有的微處理器(MCU)、射頻通訊晶

片(RFIC)與嵌入式系統，開發出近期即可完成的無線感測器硬體模組，使用總計畫的支援

生產 Simple Node 、 Super Node 、 Universal Gateway 各 1000 套，協同其他子計畫對於

通訊協定、介面設計、情境模擬等各方向發展完整的軟體平台，而應用層的介面為能滿足

各種應用的需求，則將於應用、產業聯盟及其他研究單位共同制定之。並嘗試將 MCU 與 
RFIC 結合為 SIP (System In Package) 以縮小無線感測模組的體積。長期目標將研發結合無

線收發器與控制系統的系統單晶(SOC、System On Chip)，如現有德州儀器 Chipcon CC2430 
即是一種，使無線感測子的體積得以達到最小。本計畫期望得以做出低硬體與建置成本、

低能量消耗得以長時間使用、與最小體積，以符合市場效益能夠真正應用於大規模監控的

無線感測硬體，並觸發全新的應用產業方向並帶動單晶設計與電子產業的整體發展。 
本計劃第一年目標是使用市售零件，開發出三種不同的硬體，供應其他子計畫使用。詳細

目的如下: 
 
1. 訂定系統規格，並選定 simple node, super node 與 University gateway 之 CPU 以及無線

通訊 RFIC 
2. Simple Node, Super Node 與 University Gateway 之硬體模組設計 
3. 與各子計畫完成軟硬體平台之整合測試 
4. 完成 Simple Node, Super Node 與 University Gateway 各 1000 套之生產 
 

C. 文獻探討 

本計畫比較偏向硬體開發，因此會著重於研究目前現有硬體實做產品。本計畫執行之際，

蒐集了進十家廠商目前開發產品。以下便會對這些產品作大略的介紹。另外由於大部分的

老師都使用 TinyOS 的關係，本計畫的 Super Node 也預計會使用 TinyOS；此外，由於第三

子計畫並會在上運行 TinyDB 或相似軟體，因此也簡單介紹這兩部份。 
 
目前市面上已經有許多家公司，已經有 WSN 的產品存在，特別是 IEEE802.15.4 相容的產

品。在 TI/Chipcon 推出 CC2430 之後，體積更是減少許多。目前使用 TI/Chipcon 產品者，

有 AeroComm、RadioCraft、MoteIV： 
 



 
Zigbee 模組~AeroComm 

 
Zigbee 模組~RadioCrafts 
 

 
Zigbee 模組~MoteIV 
 
以上這些 Zigbee 都有一個共同特色，那就是他們都必須使用平焊方式，將模組焊於電路板

上，焊上去後就很難再次拆下。因此雖然體積非常小，但卻都缺乏可重複利用性。在加上

平焊用的接點都相當小，一般人很難用跳線方式將訊號線拉出來使用。因此即便整合性已

經很高了，但卻不適合作為學術上的教學或原型開發等用途。另外這幾個模組，除了 MoteIV
所設計的為 MSP430F1611＋CC2420 之外，其於兩個都使用 CC2430。由於 CC2430 已經是

將 8051 整合進去的 8051，因此這兩家公司基本上沒做什麼，僅僅將 CC2430 以公版線路進

行 Layout，並盡可能縮小體積而已。 
 



使用其他 RFIC 與 MCU 組合而成的有 Atmel 的 AT86RF230，如下圖所示，其開發版使用了

AVR 微處理器，搭配 RF230 這顆 IC。 

 
IEEE802.15.4 模組~Atmel 
 
至於松下電機使用 Freescale 的 IC 製作了下面這個模組。 

 
IEEE802.15.4 模組~松下電機 
 
這兩個 IEEE802.15.4 模組則使用比較容易取得的接腳，並具備模組化設計的概念，因此可

以重複利，這兩點對於學界均比較有利。然而若要支援 TinyOS，則這兩款都還不能滿足條

件。 
 

1) TinyOS 
由柏克萊大學所創立的 TinyOS，是一個公開原始碼的作業系統，提供給感測器網路所使

用，使用類似 c 的語法(nesC 編譯) ，方便測試網路。曾經因為許多系統記憶體的限制，很



多都要求使尺寸達到最小，它的特色就在於程式碼所佔的空間極少，能夠有助於記憶體的

節省與效率使用，資料庫包括網路協定(network protocols) 、數據收集(data )等等之類的功

能，而 TinyOS 也以連接到許多的平台以及許多感測器版子上，已經有很大的族群在使用，

有一數據顯示，最新的版本已有 10000 多次下載，有超過 500 的研究團隊在使用 TinyOS。 
另外，也已經發展出 TinyOS mote simulator - TOSSIM，讓感測器網路應用上的發展更為便

利，TOSSIM 有上千個節點，從 TinyOS 的程式碼直接編譯，使用者可以直接測試算法以及

實際演練，TOSSIM 也擁有 GUI 工具、TINYVizs，使用者可以利用簡單的 plug-in model ，
發展出新的型樣與 TINYVizs 的介面。而目前開發者也正研究著一種命令語言程式，讓使用

者能夠控制已集命令中斷模擬，這可讓一些演算法在遇到複雜的錯誤時，不會繼續執行。 
2) TinyDB 

TinyDB 大致上來說就是在 TinyOS 感測器網路中，提供查詢並且獲取資訊，就如同扮演一

個資料庫的角色。TinyDB 不允許使用者直接撰寫 c 語言來改變 sensor 的內容，而是使用

SQL 的介面去精準的挑出使用者所想要查詢的資訊。在 PC 上，TinyDB 則是提供簡單的 Java 
API 來讓使用者能自行撰寫 PC 的應用程式。因此透過 Java API，所撰寫出的程式通常是簡

單且清晰的圖形化介面來呈現給使用者。TinyDB 執行一個查詢動作的程序為：使用者開始

進行查詢的動作，接著 TinyDB 會蒐集所有在環境中的節點資訊，經過過濾整合之後，回

傳給 PC。這個過程雖然簡單，但是 TinyDB 有許多特點值得使用者注意，並且可以善用這

些特點。如 TinyDB 有內建提供 metadata catalog 給使用者來描述在感測器網路中的屬性與

指令，而且 TinyDB 允許在同一時間在同一群 motes 進行查詢。當使用者想要開始擴充他

的 TinyDB Network 時，新的 motes 在收到來自於系統的訊息之後，會自動開始進行查詢的

動作，而不需要在新的 motes 另外進行安裝 TinyDB 的動作。 
 

D. 研究方法 

在這個子計畫中，我們預計會做出不同等級的 Node 以及 Gateway 各一千套。Node 依照等

級會分為兩種，Simple Node 與 Super Node。不論是 Node 或 Gateway，均需要支援

IEEE802.15.4 通訊協定，並希望在第二年的時候可以發展出符合 Zigbee 的通訊協定。 
Simple Node 依照原始國科會要求，會使用常見的 8051 為基礎的 8bit 微控制器。至於 Super 
Node 則可使用 16bit 以上的微控制器。在實際設計的時候發現，雖然 8051 在業界使用已廣，

但國內 8051 製造業者所設計的 8051 在耗電量上很難滿足需求。其理由是標準 8051 只有一

個時脈來源，一般來說，時脈與電流消耗有正向關係，倘若想要達到省電的目的，則至少

必須具備兩種時脈來源，分別供應其全速運作與休眠狀態下的時脈。這也因此讓 8051 很難

達到省電的要求。 
Super Node 則根據團隊成員的意見，在設計上參考了 Tmote Sky 電路，讓電路可以支援

TinyOS。此外我們還與第五子計畫定義了「智慧感測器介面」(Smart Sensor Interface)，透

過這介面讓 Super Node 可以連結多組智慧感測器(Smart Sensor)，而且具備即插即用的功

能。Super Node 雖然電路是參考 Tmote Sky，但採用了模組化的設計方式，讓使用者可以依

據需求，搭配不同的應用電路板以及電源供應版。Super Node 提供了兩組 2x8，腳距 2mm
的插排，方便大家將腳位接出來使用，之後會有更詳細的說明。 
至於 Gateway，原先計畫打算自行開發一個嵌入式系統，但後來評估發現，自行開發的成

本不如直接購自市面上可以買到的嵌入式系統，因此第四子計畫改提供 USB dongle，搭配



原始碼，讓使用者可以透過 dongle 控制由 Simple Node 與 Super Node 所組成的無線感測器

網路。由於工研院(ITRI, Industrial Technology Research Institute)已經開發好使用 CC2430 的

USB dongle，因此本計畫直接從 ITRI 採購 800 組作為 Gateway 部份的成果。 
接下來變分別對 Simple Node、Super Node 與 Gateway USB dongle 作更詳細的介紹。 

E. 結果與討論 

1) Simple Node 
在開發 Simple Node 的過程中，我們挑了許多 8051，但能夠符合我們對低耗電量需求者，

卻是屈指可數。 
基本上，國內的 8051 開發廠商所設計的 8051，在耗電量的部份，均明顯差於國外廠商，

諸如 Atmel 或 Silicon Liberators(以下簡稱 Silabs)因此如果要使用獨立的 8051 微控制器搭配

RFIC 的話，勢必要選擇國外公司所設計的 8051。除了獨立的 8051 之外，其實還有將 RFIC
整合 8051 的產品，例如 Nordic 的 nRF24L01 與 TI 的 CC2430。但若限制要符合 IEEE802.15.4
標準，則目前只有TI的CC2430滿足要求。因此本計畫分個方向開發，一是使用TI的CC2430
系統單晶片來設計，二是使用獨立的 8051 搭配支援 IEEE802.15.4 的 RFIC 來設計。目前販

賣支援 IEEE802.15.4 的 RFIC 的廠商並不多見，國外著名者有 TI、Microchip，國內則僅有

達盛(uBec)。由於本計畫目的，是為了協助國內廠商在 Wireless Sensor Network 領域上的發

展，因此會將重點放在獨立 8051，搭配 uBec 所開發的 UZ2400。 
截至現在，Simple Node 已經有三種版本備開發出來了，一是採用 CC2430 的版本，二是結

合 Silabs 的 C8051F342 搭配 uBec 的 UZ2400，第三則是 Silabs 的 C8051F411 搭配 UZ2400
的版本。以下分別介紹這三種版本的電路與開發理由。 
CC2430： 
在這個版本中，我們使用 TI 的 SOC，CC2430 作為 RF 傳輸與控制核心。搭配 Microchip
的 256bit EEPROM 25LC256 來紀錄感測資料。CC2430 包含了支援 IEEE802.15.4 的 CC2420
與一個支援 8051 指令的核心。這顆 8051 核心搭配了許多特殊模組，包括了 16bit 的 timer、
ADC、AES 編碼器、DMA 控制器以及 UART/SPI 介面。這個核心很可能是 MSP430 搭配

8051 指令解碼器而成，因為他具備 MSP430 的多重電源模式，待機狀態下僅需 0.9uA 的特

性，市面上目前沒有幾款 8051 可以相提並論。我們使用其 SPI 介面來控制 EEPROM，並

額外拉了兩個 LED 作為狀態的顯示。電路 Layout 圖如下所示： 



 
大小是 17.2x30.5mm，實際電路外觀如下所示： 

 

除此之外，我們還做了一個 USB 版本，藉由 silabs 的 C8051F320 這顆 IC 來達到對電腦通

訊的能力。這個版本有兩種對電腦的連接模式，第一種模式是燒錄模式，可以讓電腦透過

USB 對 CC2430 進行燒錄。第二種模式是 USB 傳輸模式，在這個模式下會將 C8051F320
作為 USB 轉 uart 介面，讓 CC2430 可以透過 USB 介面對電腦傳輸資料。 
這個版本原本是要作為 Gateway 中的 USB dongle 使用，但後來工研院已經有測試好的成

品，因此就直接從工研院購買。這個版本便沒有正式製作出來。 



 

最後是這兩個電路的轉版電路，由於為了要減少 Layout 面積，因此使用比較小的 2mm 母

排接頭。如果要對 IC 進行燒錄的話，就必須要透過這個轉版電路。這個轉版電路可以將

2mm 母排接頭轉為 JTAG 燒錄用的接頭。 

 

C8051F342+UZ2400： 
這個版本使用 uBec 所設計的 UZ2400 模組來進行 RF 收發，搭配 C8051F342 作為電路控制

用。C8051F342 是具備 USB 能力的 IC，雖然基本上 Simple Node 並不需要用到 USB 功能，

但這個版本只要外加USB轉版，就可以得到USB通訊能力，因此這個版本也可作為Gateway
的 USB dongle。但會選擇這顆 IC 的主要理由，是因為 uBec 他們已經有為 UZ2400 這顆 RFIC
設計了通訊協定，而搭配用的公版電路便是使用 C8051F342，因此我們改自公版電路的設

計，希望藉以減少開發時間。 



 

C8051F411＋UZ2400： 
這個版本同樣使用 UZ2400 模組，但將 C8051F342 改為 C8051F411。使用 I2C 介面的 16bit 
EEPROM。一般來說，由於 I2C 介面的 EEPROM 使用量比較大，因此成本較 SPI 介面來的

低。另外 C8051F411 則是 Silabs 最新開發的 8051，是全系列中，唯一具備 Smart RTC 的分

枝。在啟動 Smart RTC 功能後，其休眠狀態的耗電量在 2.5V 與室溫下，僅有 0.95uA，直

逼 MSP430 的水準。這個版本目前尚未測試，會等 C8051F342+UZ2400 版本測試過後，在

移植到這個電路上測試。體積約 28x17 mm，為目前最小者。 

 

另外由於使用 Silabs 的 8051，因此必須搭配對應的燒錄器才行，目前 Silabs 有心開發的 USB
燒錄器，搭配對應的轉版，少量買入的價格為 1300NT。但由於本計畫並預計提供燒錄器，

因此只會少量購買，供本計畫與其他子計畫使用，有需求者可以跟 Silabs 購買。下圖為 Silabs 
USB 燒錄器搭配燒錄轉版的連結圖。 



 
 

2) Super Node 
Super Node 電路在設計的時候，便參考了 Tmote Sky 電路，內部使用相同的控制 IC，TI 的
MSP430F1611。Super Node 經過多次版本，在這個計畫中，我們有設計了 MSP430F1611＋
CC2420，以及 MSP430F1611+UZ2400 兩種版本。前一種版本在電路上相容 Tmote Sky，同

樣可使用 TinyOS。但在燒錄的時候，必須加上 bsl 參數，來指定燒錄用的 RS232 編號。至

於第二個版本，則是為了推廣國內 Zigbee 應用產業而開發的。這個版本雖然仍然可以燒錄

TinyOS，但基本上無法使用 TinyOS 所提供的 RF 功能。這部份的程式碼轉移作業會由其他

子計畫所負責。 
這個計畫所設計的 Super Node 電路，是以第二版本為主。電路部份在 LED、外部中斷、重

置按鈕都與 Tmote Sky 相同，燒錄電路則由原本 FTDI 的 FT232 改為國內 Prolific 的

PL2303HX，前者單價為 4.95USA(Digikey 報價)，後者價格則為 50NT，比前者少了 100 多

台幣。Super Node 的設計理念，便是以推廣 Wireless Sensor Network 為主要目標，因此在上

下兩面均提供了 2x8 的 2mm 接頭，方便使用者將訊號線拉出來檢驗。同時這也兼顧到模組

化設計，使用者可以依照需求，自行設計電路板，並疊在 Super Node 上面使用，藉以縮短

測試與開發的時間。電路板大小約為 33x30mm。 



 
為了與 TinyOS 完全相容，因此本計畫設計了 MSP430F1611+CC2420 版本，並少量製作進

行測試，這個版本除了 Tmote Sky 外加的溼度、溫度與亮度感測器無法使用之外，其餘功

能皆與 Tmote Sky 相容。經實際測試結果，可以順利執行 TinyOS 的 RF 通訊測試程式。然

而這個版本並不會大量製作，這個子計畫的重點在於提昇國內廠商對於 WSN 與 Zigbee 方

面的發展，故最後釋放版本將會是 uBec 的 UZ2400 搭配 MSP430F1611 的版本。 

 
在本計畫中，子計畫四與子計畫五共同定義出一個 Smart Sensor 介面，這個介面是由六支

腳所組成，目前腳位定義已經準備申請專利。本子計畫的產出還包含該介面的範例電路，

透過這個電路可以連結三個 Smart Sensor。由於使用市面上可以買到的 6pin 電話線接頭，

方面大家自行製作 Smart Sensor 進行測試。此範例電路板使用 TI 的邏輯元件，來控制訊號，

並具備電源管理能力。Super Node 可以選擇性的完全關閉 Smart Sensor 的電源，甚至整塊

介面電路板的電源皆可被關閉。此外還具有過電流保護能力，一旦電流超過 0.2A，則電路

板轉為定電流輸出，並在電流過大的 Smart Sensor 介面亮起紅色 LED 作為警示。 
本計畫並不要求製作 1000 片 Smart Sensor 範例介面電路，但仍然會少量製造，並公開電路



圖供大家自型製作或修改。 

 

最後是 Super Node 的供電與燒錄電路。這塊電路板具有 USB、RS232 與 JTAG 介面，透過

國內 Prolific 公司所設計的 PL2303HX 作為 USB 對 UART 轉換電路，將 USB 傳換為 UART
訊號連接到 Super Noder 的 MSP430F1611；另一個 RS232 則透過 MAX232 準位轉換 IC，將

訊號接到 Super Node 上。 
此外並參考 Tmote Sky 燒錄電路，透過 Analog Device 所設計的 AD715，連結 PL2303HX
做出 MSP430F1611 的 Bootstrap 電路。讓使用者可以透過跟一般 TinyOS 的燒錄方式，將程

式燒入到 Super Node 中。除了使用 Bootstrap 方式之外，使用者也可以透過 JTAG 方式，對

MSP430F1611 進行燒錄與除錯的動作。 
電路板使用 USB 供電，並直接提供 Super Node 控制電路板 5V 電力。由於 Super Node 與

Smart Sensor 介面電路均具備線性穩壓器，可以將 5V 轉為 3.0/3.3 V，因此不會有問題。這

塊電路同樣具備過電流保護功能，一旦供電過大，則會在 USB 接頭後方亮起紅燈，藉以警

告使用者，並保護電腦不至於因 USB 電流過大而強制關機。 



 
另外本子計畫也根據網路上(http://www.olimex.com)所公開的燒錄器電路，設計了 MSP430
燒錄/除錯器電路。可以支援全系列的 MSP430。雖然本計畫不需要提供 1000 套燒錄器電路，

但仍然會進行少量製作，並將電路資料公開於網路上。 

 

 
3) Gateway 

在本計畫的產出中，Gateway 的形式為 USB dongle 搭配現有的電腦或嵌入式系統，計畫會

另外提供控制感測器網路用的程式碼。藉以達到降低成本的目標。又正好工研院也有在開

發 USB 的 Zigbee dongle，因此直接跟工研院購買 800 套 dongle。另外，由於 Super Node
電路與 CC2430 版本的電路，也都具備 USB 介面，所以只要統一對電腦的封包格式，這兩



者也都能充當 Gateway 用的 dongle。 
工研院所設計的電路，使用 Silabs 的 CP2102 作為 USB 轉 UART 的介面轉換，並使用 TI
的 CC2430 作為 RF 收發與電路控制之用。在電路版上提供了 9pin 的 1.25mm 介面，方便使

用者對 CC2430 進行程式燒錄與除錯。此外這 9pin 包含了 SPI 介面，使用者也可以藉以控

制外部電路。直接從工研院採購的價格，約是每塊電路 750NT。以少量製造來看，這已經

接近成本價。 
電路上附有四個燈號，使用者可以藉由燈號來反應電路狀態。電路上並沒有額外的記憶體，

但使用者可以選擇將資料直接燒錄到內部 Flash。只是 Flash 燒錄次數有限制，因此無法作

太頻繁的燒錄動作。在本子計畫 CC2430-USB 版本的 Simple Node 中，則留有 SPI 介面的

EEPROM。並且使用 C8051F320 作為 USB 介面 IC，雖然成本較高，但會具備 USB 燒錄功

能。因此剩下 200 套 Gateway dongle 會使用自製版本與 Super Node 充當。 
工研院設計的 dongle 如下圖所示： 

 

 
另外工研院也提供了轉版電路，可以將 1.25mm 接頭轉為 2.54 接頭，方便大家進行燒錄。

但由於工研院版本的 dongle 沒有內建燒錄電路，因此需要購買 CC2430 開發版，或是使用

本子計畫所製作的縮小版燒錄電路。 

 



CC2430 開發版如下圖所示： 

 
其中燒錄電路使用 C8051F320 作為核心。 

 
 
因此本子計畫藉由 CC2430 開發版所提供的電路，使用 C8051F320 製作了燒錄電路。此電

路已經測試過，可以對 CC2430 版的 Simple Node 電路與工研院的 dongle 進行燒錄動作。

自製燒錄電路如下圖所示： 

 



 
根據 Silabs 線上報價，C8051F320 每百顆單價 4.34 美金，加上少量 PCB 版製作成本約 150，
因此燒錄器成本約為 400NT。由於原先提案報告並未要求 1000 份的燒錄器製作，因此本計

畫不會直接提供如此大量的燒錄器。但本子計畫仍然會將燒錄器的電路與元件公開出來，

並進行少量製作。 
4) 開發環境 

在本子計畫中，所使用的開發環境為 IAR 與 TinyOS 的 Cygwin。IAR 在網路上

(http://www.iar.com/)可以自由下 30 天完整適用版，或是永久使用的記憶體受限版。前者的

程式碼大小不受限制，但 30 天過後就無法使用。至於後者，則是程式碼受限一定大小，例

如 MSP430 版本有 4Kb 限制，但這個版本則可不限時間使用。 
 

 
 
至於 Cygwin 與 TinyOS 皆為國外團體所開發，Cygwin 可以在 Windows 底下模擬 Linux 操

作介面，讓使用者可以藉由 Linux 的指令，進行 Windows 的控制，同時也讓使用者可以在

Windows 底下進行跨平台程式開發。而 TinyOS 則是柏克萊大學所發展出來的作業系統，其

目標是開發一個讓小型、具備無線網路功能的硬體可以運作的作業系統。這個作業系統可

以在多種微控制器上使用，然而支援的微控制器仍然有所限制。目前以發展到第二版。 
Cygwin 可以在”http://www.cygwin.com/”下載，至於 TinyOS 則可以在”http://www.tinyos.net/”
取得。 



 

5) 討論 
在這第一年計畫中，本子計畫開發了三類硬體，Simple Node、Super Node 與 Gateway 的

USB dongle。其中 Simple Node 共設計了 4 種版本，分為 TI 的 CC2430 與 uBec 的 UZ2400
兩大系列。其中 CC2430 版本還可細分兩種版本，其中一種具有 USB 燒錄能力。而 UZ2400
同樣具有兩種版本，一種使用 C8051F411，一種使用 C8051F342；前者是目前最省電的

8051，後者則是內建 USB 功能的 8051。因此 Simple Node 的 USB 版本，其實都可以作為

Gateway 的 USB dongle 使用。 
至於 Super Node 則採用多層模組式架構，將電源供應、RF 與控制板、以及感測器介面三

者分開，並使用容易取得的 2mm 接頭，方便大家進行原型電路的設計。 
至於最後 Gateway 的 USB dongle，雖然可以用 Simple Node 的 USB 版本取代，但為了確保

計畫能順利執行，因此我們額外跟工研院購買了 800 套工研院版本的 USB dongle。 
工研院版本的 USB dongle 與部份 Simple Node 的版本，均採用 TI 的 CC2430。在本報告撰

寫的同時，TinyOS 網站發表了支援 CC2430 的消息，這意味著本計畫產出的 Node，均具備

支援 TinyOS 的能力。這對本計畫的普及無疑具有莫大的幫助。 

F. 計畫成果自評 

在這第一年計畫中，本計劃尋找市面上現有零件，順利設計出了三種等級的硬體，並與子

計畫五共同定義了 Smart Sensor Interface。且因為 TinyOS 已經有支援 CC2430，因此部份版

本的 Simple Node 與工研院的 Gateway USB dongle，可以直接使用 TinyOS 進行程式開發。

而 Super Node 於設計之初便以能夠支援 TinyOS 為出發點，因此只要在開發出 UZ2400 於

TinyOS 的驅動程式，便可以完整支援 TinyOS。 
至於 1000 份硬體製作，截至本報告書完成之際，跟工研院定 800 份硬體已經得到，隨時可

以發分給各子計畫使用。至於 Simple Node 與 Super Node 也已經進行 1000 套生產過程，其

中 Super Node 已經先完成 100 套。因此本計畫執行到此，除了 1000 份製作因為備料與廠

商製作時間上有所延誤，其餘目標均順利完成。量產製作預計會於 10 月中完成，故在計畫



第一年底可以完成 1000 套製作。 
本計畫於 10 月底將會完成 100%進度，目前進度約為 80%，大部分進度均測試完畢，就等

待量產結果回來。 
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三、研究目的(請詳述第一年預期成果) 
  微感測技術(micro-sensor technology)自提出至今已有近四十年的發展歷史，期間因為半

導體製程技術的蓬勃發展而廣受矚目，在投入大量的研究人力及物力之下，已先後研發了

一系列的微感測器，諸如加速規(accelerometer)、陀螺儀(gyroscope)、微溫度儀

(micro-thermometer)及生化感測器(biochemical sensor)等，然而，如何有效的整合並落實這

些微感測技術於日常生活之中成為現階段全世界相關研究團隊最大的課題。本子計劃研究

團隊以微感測器製作技術為基礎，建立一有前瞻性並實用的整合式的環境監控感測模組（包

含化學物質，濕度及溫度等感測）。所開發出之感測器模組，並將與無線網路通訊模組整合

（子計劃二）為可實際應用的感測器節點（sensor node）。此外，因為微感測器系統已受到

產業界極大的重視，如何落實微感測器的實用性成為產官學界對於此一整合性科技下一步

推動的方向，本子計劃即針對上述問題進行微感測器之研發製作並整合無線網路技術，將

此一微感測器系統可以配合網路監控系統及第六子計劃所執行相關的應用，進行實際環境

檢測。預計本研究計劃完成後，可進行相關整合性研究之成果發表，更對於爾後無線網路

微感測器系統之研究與應用，提供基礎的架構準則。 
 
  本子計劃於第一年與第四分項子計劃配合，開發出可配合無線網路系統使用之標準化

介面微感應器電路模組，並自行設計及製作溫度與溼度之微感應器電路模組，而且會針對

無線網路之特性設計低耗電量的介面電路。於計劃第一年的成果展示中，我們將會把計劃

執行第一年所開發出的微感應器電路模組搭配無線網路系統進行實驗室中之驗證示範。 
 

四、文獻探討 
  微機電系統(Micro-Electro-Mechanical System)的迅速發展奠定了現今微感測器的基

礎，利用標準半導體製程的技術，製作三維的微機械結構(three dimensional micro-mechanical 
structure)，將感測元件微小化，再加上相對應的微電子電路即可構成一微感測器的基礎架

構，其最主要的優勢在於降低製作成本、提升感測性能及減少取樣及能源的消耗，舉例來

說，以微感測技術所製作之微型加速規(accelerometer)及壓力計(pressure sensor)大量的應用

於汽車工業中，為行車的舒適及安全提供保障(Hierlemann et al., 2003)。為了減少使用微感

測器的複雜程度，進一步提出系統整合晶片技術(System-on-chip, SOC)，將簡單的類比訊號

處理或是較複雜的數位訊號處理元件整合進微感測器的製程之中，不但可以同時完成微感

測器與其介面電路的製作，更可以大幅簡化使用者介面設計之時間與成本，如圖 5-1 所示。 



 
圖 5-1 微感測器與系統整合晶片示意圖(Hagleitner et al., 2001) 

 
  現今的微感測技術雖然是越來越成熟，但是，當這些微感測技術發展至實用層面，卻

也出現越來越多的問題急待解決，比如低能源消耗(low power consumption)、標準化的使用

介面科技(standardized interface)、強健的校正技術(robust calibration)及相容的傳輸格式

(compatible communication protocol)等，使得大部分微感測器系統無法實用於日常生活之

中。以現在的商用感測器為例，不同的感測器系統即擁有不同的使用者介面、不同的介面

電路需求甚或不同的管理系統，這使得架構及整合不同種類的微感測器系統成本大為增

加，其後的維護成本亦高居不下。有鑒於此，於本研究計畫中我們將會設計低耗電的感測

器模組(sensor module)，並利用微機電製程設計製作氣體感測器：感測器電路模組的微處理

器部份，我們採用 TI(德州儀器)的 MSP430，其功能方塊圖如圖 5-2 所示，特點為省電、硬

體支援的週邊介面豐富、ADC(Analog to Digital Converter )的頻道數量充足，一般模式

下工作電流僅有 280μA，省電模式下僅有 1.1μA，週邊支援 UART、SPI 和 I2C，擁有 8個

ADC 輸入的頻道，用這顆微處理器來當 Smart Sensor 電路板的核心，不論是在將來的擴充

性或是省電與功能上的需求，都可以達到相當的程度；氣體感測器預期將採用導電性聚合

物來製作，因為導電性聚合物的物理特性為電阻值大，故在能源的消耗上是很節省的。在

感測器介面的部份，我們把微處理器整合進感測器電路模組中，並將各種感測器傳輸介面

整合起來，由微處理器統一運算處理之後，再使用 UART 技術做資料的傳輸。在本計劃，我

們預期改善耗電量的問題，並將感測器介面統一整合，而且會設計並使用微機電製程製作

屬於我們計劃所研發的微感測器。 



 
圖 5-2 MSP430F161X 的功能方塊圖 

 
五、研究方法、結果與討論 
  在本子計劃中，第一年我們使用現有的商用產品，完成了數種感測器系統，包括溫度

感測、溼度感測、照度感測，以及三軸加速度偵測、磁簧保全偵測與紅外線感測器偵測。

就系統架構仔細地說明，本子計劃的微感測器電路與第四分項子計劃開發的無線網路系統

使用的傳輸標準化介面為 UART，因為 UART 傳輸是基本的傳輸方法，絕大多數的系統都有

支援，加上它歷史悠久，會使用此一傳輸法的單位也很多，在相容性或是推廣上，都能夠

很順利的推展下去。進一步，本子計畫將發展之微感測器佈置於實驗展示空間內進行相關

系統之驗證。 

 

微感應器電路模組 

(1)溫度、溼度、光強度微感應器電路： 

  此種電路板，溫度、溼度感應器我們採用 Sensirion 的 SHT1X，單一感測器就可以偵

測溫度與溼度，並可利用溫度值來對濕度數據做校正，因為是數位式的感測器，在資料的

傳輸上不會造成誤差的產生，我們可以依照需求與預算的不同，挑選精準度不同的型號，

基本上溫度會精準在±0.5℃之內，相對濕度則是落在±4.5%RH 之內；光強度感應器則是採

用啟心實業的 CDS8P 光敏電阻，藉由光敏電阻的特性，串聯一個電阻，並提供高、低電位，

就可以利用 ADC 來抓取信號，再經由微處理器換算得到環境的 Lux 值，由於此款光敏電阻

供應商為台灣廠商，在取得上相當方便，成本也容易達到控制，雖然數值的準確度沒有

photodiode 理想，但對於一般使用者偵測環境中光強度的需求，已經是可以滿足了。整塊

電路板能夠偵測環境中最基本的溫度、濕度、光，並將各分項子計劃的研究整合，已能夠

滿足未來居家環境監控的基本需求。 



 

 

圖 5-3 溫溼度計、光敏電阻、溫度溼度光度感測器電路板 

 

(2)磁簧開關感應器電路： 

  市面上已經有許多磁簧開關，經過資料的搜尋與確認，我們向駿融企業購買 MC-12AW，

不僅雪白色的外殼相當美觀，連尺寸也比大多數的磁簧開關還小，功能上和一般的磁簧一

樣。A接點磁簧，當門窗緊閉的時候，接點會短路，當門窗打開達 3公分以上，接點會變

成斷路，藉此機制，利用微處理器的 GPIO 腳位偵測門窗的狀態，再把偵測到的狀態資料傳

送給無線網路系統控制板。 

 

 

圖 5-4 磁簧尺寸、磁簧感測器電路板 

 

(3)紅外線感測器電路： 

  現今的保全系統，多把紅外線人體感測器裝置於電梯口、樓梯轉角、門口，並搭配燈

具做自動控制。在電路板設計的部份，我們選用智慧科技出品的 RS-901 雙眼式紅外線人體

感應器，電源部份接市電，感應角度廣，水平可達 190°，鉛直可達 125°，在訊號輸出則使

用 N.O.(常開)模式，當有人在偵測範圍內活動，輸出接點會變為短路狀態，根據此特性再

串上一電阻，即可使用微處理器的 GPIO 腳位偵測狀態，確定是否有人員在此一空間活動。 

 



圖 5-5 紅外線感測器、紅外線感測器電路板 

 

(4)三軸加速度計電路： 

  偵測加速度數值的電路板上，我們採取 MEMS(Micro-Electro-Mechanical Systems)製

程的加速度計，Analog Device 公司的 ADXL330，可以同時偵測三軸的加速度值，可偵測範

圍在±3g 之內。 

 
 

圖 5-6 加速度計 ADXL330 三軸方向圖、加速度計尺寸圖 

 

  由於此顆加速度計電源使用 3V，與感測器電路板使用的微處理器 MSP430 相同，而且

類比輸出信號也會落在 0~3V 間，可以直接用 MSP430 的三個 ADC 頻道來讀取三軸加速度數

據，再經由公式換算，可得加速度 g值。 

 

圖 5-7 三軸加速度計電路板 

 
(5)微型動作感測器陀螺儀 
    傳統陀螺儀常應用於車輛、飛機等較大型機械中，利用其感測角速度的能力配合其他

動作感測器，有助於駕駛員或電腦能有效了解目前的環境與機械的狀態，使其能即時作出

判斷並反應，創造出一個安全的控制環境。而在文獻中，陀螺儀也被使用在人的四肢動作

的感測(如圖 5-8)；陀螺儀應用在帕金森氏症患者身上，監測患者日常四肢抖動的狀態，有

助於醫師了解病患的病情而做出正確的診斷，但由此也可看出傳統陀螺儀體積過大且有線

路纏繞的問題，勢必會約束到病患真實的動作，而造成量測上的不準確性；因此陀螺儀的

微型化與無線化將會有助於陀螺儀應用於人的動作感測，而隨著互補式金氧半導體製程應

用在微機電系統(Complementary Metal Oxide Semiconductor- Micro-Electro-Mechanical 
System ,CMOS-MEMS)；微型、低功率、低成本等優點，也有助於微陀螺儀感測器的應用

範圍更為廣泛，如互動式遊樂器控制器、手機控制介面、空中滑鼠等，若配合三軸微加速

度計，即可發展成所謂的運動感應技術；有朝一日，在空氣中比手畫腳來開啟家中電器也



將不是天馬行空。 

 
圖 5-8 陀螺儀應用於監測帕金森氏症病患之配置圖(A. Salarian et al., 2004) 

     

    本計劃中，採用的是已商品化的 InvenSense 公司所製造的微陀螺儀晶片 IDG-300(如圖

5-9)；雖然市面上不乏許多 MEMS 大廠已都有生產微陀螺儀晶片，但選用 IDG-300 晶片主

要是因為其感測範圍達+500°/s~-500°/s，符合人體動作感測上的需要，且其 3V 的供應電壓

也符合本子計畫中要與其他子計畫整合所設定的供應電壓值，而其本身為二軸感測陀螺

儀，可以同時感測 X 軸與 Y 軸角速度，增加可以感測的維度，表 5-1 為 IDG-300 晶片的規

格參數： 

X 

Y 

 

 
圖 5-9 IDG-300 晶片 

 
表 5-1 IDG-300 規格參數表 

 Min Typical Max Unit 

Sensitivity 

Full-Scale Range 

Sensitivity 

Over Specified Temperature 

  

±500 

2.0 

±10 

 

 

 

°/sec 

mV/°/sec 

% 

Zero-Rate Output 

Static Output 

 

 

 

1.5 

 

 

 

V 

Rate Noise Density  0.014  °/s/√Hz 

Mechanical Frequencies 

Resonant Frequency X-Axis 

Resonant Frequency Y-Axis 

 

10 

13 

 

12 

15 

 

14 

17 

 

kHz 

kHz 



     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    而微感測晶片一般為了客戶方便整合，訊號輸出常都以類比訊號為主，一方面少了數

位電路亦節省晶片面積，一方面提供較原始的類比訊號方便客戶依其所需自行轉換，且目

前市面上微控制晶片或是系統晶片(System On Chip, SOC)常包含類比轉數位 ADC 或數位轉

類比 DAC 功能。固在本子計畫中，IDG-300 所產生的類比需先接上一些處理訊號的電路(如
圖 5-10、圖 5-11)；對 X、Y 軸輸出訊號做低通濾波的動作，對內部放大器控制器迴路的補

償電容等，之後會利用 TI 的微處理器 MSP430 內部的 ADC 功能將類比輸出訊號轉換成數

位訊號，以便之後計畫之整合。 

 
圖 5-10 外接元件線路圖 

 

Frequency Separation X 、Y 3 kHz 

Power Supply 

Operating Voltage Range 

Quiescent Supply Current 

Over Specified Temperature 

 

3.0 

 

 

 

±2 

 

3.3 

9.5 

 

V 

mA 

mA 

Temperature Range 

Specified Temperature Range 

  

0~70 

  

° 



 
圖 5-11 測試的 PCB 板 

 
(6)二氧化碳氣體感測模組製作 

 
圖 5-12 製作完成之二氧化碳氣體感應模組 

 
因應智慧居家生活環境監測之需要，本子計畫同時採用 FIAGRO 所發展之電化學式

二氧化碳氣體感應器進行相關氣體無線感應模組之製作，如圖 5-12 所示，可偵測 10ppm ~ 
3000ppm 範圍內之二氧化碳。 
 
展示空間之感測器佈置 

本子計劃找到一處合適地點作為無線環境監控感測的空間，如圖 5-13 所示，目前已安

裝完成的感測器包括磁簧開關(Reed Switch)與紅外線感測器(IR Sensor)，此兩種感測器一般

應用於保全系統，以保障生命與財產安全，而溫度、溼度及光感測器已能順利感測環境的

變化，預計在未來會將其配置於適當的位置。 



  
圖 5-13 測試環境平面示意圖 

 
磁簧開關主要配置於房屋內的各扇門窗上，藉由量測其訊號以供居家安全的監測，如

圖 5-14 所示，其操作原理是以磁簧管為主體將機械動作轉換為電子訊號之裝置，磁簧管平

行放置二片低磁滯鐵性簧片且兩者間有一小間隙，當有磁場接近時，兩簧片重疊處會感應

極性相反之磁性，簧片就會相吸形成一個接點動作，如圖 5-15 所示，因此當門窗為緊閉時，

輸出低電位 0；反之，當門窗被打開時，輸出高電位 1。 

 (a) (b) 

 

圖 5-14 磁簧開關安裝情況 (a)安裝於窗戶上照片 (b)安裝於門上照片 



 

(a) (b) 

 
圖5-15 磁簧開關原理示意圖 (a)無感應磁場接近時，兩簧片為間隙狀態 

(b)感應磁場靠近時，簧片互相吸引而閉合 

 

紅外線感測器佈置於各房間天花板上，用以隨時監控屋內是否有人在活動，如圖5-16(a)

所示，其原理是偵測溫度的變化，接收所有熱體所幅射出來的紅外線，如果未感測到人體

所幅射出的紅外線或沒有溫度變化時，輸出高電位1；反之，有感測到人體所幅射出的紅外

線或有溫度變化時，輸出低電位0。此外另一組紅外線感測器安裝於主臥房衣櫃底下，如圖

5-16(b)所示，此用意為偵測是否有人下床，對於智慧居家照顧的需求來說，這是非常好的

配置。 

 (a) (b) 

 
圖 5-16 紅外線感測器安裝情況 (a)安裝於天花板上 (b)安裝於主臥房衣櫃下 

 
全新電容式微感測器開發 
(1)濕度感測器(humidity sensor)感濕材質(sensing material)之塗佈製程及模擬 
  計劃第二年我們將開發溼度感測器，目前我們設計的濕度感測器原理是在指叉電極中

間填入感濕材質。感濕材質在不同的空氣濕度下會吸入不同程度的水氣，進而造成感濕材



質導電係數(electric conductivity)的不同。因此只要我們量測指叉電極間的電容值，就可以

反推得到目前環境中空氣的溼度是多少。 
我們設計的指叉電極以及量測電路是由交由國家晶片中心(CIC)代為製作，再自行進行後製

程(post-process)。後製程之步驟大致如下： 
1. 將晶片偏心固定在另一片矽晶圓(silicon wafer)之上，偏心的目的是為了在相同的轉速之

下產生較大的向心力，使聚亞醯胺可以達到更薄的厚度。 
2. 使用光纖(optical fiber)將聚亞醯胺塗佈到指叉電極之上。 
3. 將指叉電極連同矽晶圓放到旋轉塗佈機(spin coater)上旋轉塗布聚亞醯胺。 
4. 將濕度感測器放置在加熱板上，以 135℃軟烤聚亞醯胺 30 分鐘後，再以 300℃硬烤一小

時，使聚亞醯胺固化。 
指叉電極塗布聚亞醯胺示意圖如圖 5-17。 

substrate Al VIA polyimide  
圖 5-17 指叉電極塗佈聚亞醯胺示意圖 

 
(2)指叉電極的電容值模擬 

指叉電極的電容值，我們用兩種方式去估算，第一種方式是直接計算電容的解析解

(Analytical solution)，方法是利用平板電容的模型去計算兩片指叉電極間的電容值。另一種

方式是採用有限元素法(Finite Element Method, FEM)去模擬電容值，方法是用商用有限元素

法軟體 CoventorWare 來做電容值的有限元素法計算。 
(a)指叉電極的電容解析解(Analytical solution) 
平板電容的公式如下： 

d
AC r 0εε=  

其中 rε 相對介電常數(relative dielectric)。 0ε 為空氣的介電常數(permitivity)，約為

)/(10854.8 12 mF−× 。 A為平板電極的面積。 d 為兩片平板電極之間距。如圖 5-18 所示。 
 



+ + + + + + + + + + 

- - - - - - - - - - 

A Electrode area 

d 
εr 

εo 
Dielectric material 

 
圖 5-18 平板電容示意圖 

 
指叉電極之平板電容模型可表示如下： 

⎟
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⎜
⎝
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⎞

⎜
⎝
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t
xt

d
A

t
x

d
AC r 00 εεε  

其中 x 為聚亞醯胺的厚度， t為指叉電極的厚度，d 為兩個指叉電極之間距， A為兩片指叉

電極重疊的面積。其中 rε 聚亞醯胺的相對介電常數，由聚亞醯胺廠商提供的資料可以得知

在相對濕度為 10%的時候，聚亞醯胺的相對介電常數為 3.1。 0ε 為空氣的介電常數

(permitivity)，約為 )/(10854.8 12 mF−× (如圖 5-19)。而面積 A又可以寫成電極中心線長度 L乘

上電極的厚度 t。將 tLA = 代入後，電容C 可以改寫如下： 

⎟
⎠
⎞

⎜
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d
tLC r 00 εεε  

進一步整理可以得到如下： 

( )( )xtx
d
LC r −+= 00 εεε  

( )( )tx
d
L

r 001 εεε +−=  

將指叉電極的幾何結構參數和聚亞醯胺的材料參數(如表 5-2)代入，就可以得到指叉電極的

電容值C 和聚亞醯胺的厚度關係如下： 
0375.00134.0 += xC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t 

x 

d 

 

圖 5-19 指叉電極的幾何參數 



表 5-2 解析解之使用參數 

 Parameter Value 
L Central length of the comb electrode 3605μm 
t Thickness of the electrode 5.87μm 

0ε  Permittivity of the space 8.854 × 10-6 pF/μm 

rε  Relativity of permittivity (10%RH) 3.1 
d Width of gap 5μm 

 
 
(b)指叉電極的電容模擬值(simulation result) 
  CoventerWare 是一套專門設計給微機電領域的使用者使用的有限元素法軟體，它的特

色是可以用半導體電子製程的方式產生微結構的三維實體模型(3D solid modal)，再進一步

的提供使用者做力學、靜電學、或者力電耦合的分析。 
  我們先使用商用繪圖軟體 AutoCAD 畫出指叉電極的光罩圖，之後在 CoventorWare 當

中設計製程，最後再長出指叉電極的三維實體模型。我們根據不同厚度的聚亞醯胺產生不

同的三維實體模型(如圖 5-20)，並計算出個別的電容值。 

(a) 厚度為 0                    (b) 厚度為 5.87μm 

 
(c) 厚度為 10μm  

圖 5-20 不同聚亞醯胺厚度的三維實體模型 
 
  因為指叉電極的基板(substrate)會影響指叉電極間的電容值大小，因此我們也做了含有

基板的三維實體模型，來比較兩者的不同。兩種模擬的結果還有解析解如圖 5-21 所示。由

圖中我們可以看到，聚亞醯胺的厚度從指叉電極的底部算起來，最好是在 7 ~ 11μm 的範圍

之間。因為指叉電極的厚度為5.87μm，因此在塗布聚亞醯胺的時候，厚度最好能夠在1 ~ 5μm
的範圍之間。 
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圖 5-21 指叉電極電容的比較 

 
六、計劃成果自評(請詳述第一年已達成成果) 

如上所述，本子計劃第一年已完成： 
甲、 開發出標準化介面之微感應器電路模組，並可配合無線網路系統 
乙、 設計並製作溫度、溼度、光強度之微感應器電路模組 
丙、 設計並製作可配合磁簧開關、紅外線感測器之電路模組 
丁、 設計並製作三軸加速度微感應器電路模組 
戊、 找尋一展示空間，並佈置磁簧與紅外線感測器 
己、 抓取塗佈感溼材料於溼度感測器上之製程參數，並用軟體模擬最佳塗佈厚度 
 

根據第一年計劃書提出之工作進度，皆已完成，進一步更額外製作多種感測器電路，例

如磁簧開關、紅外線感測器、三軸加速度計，並且還找尋一展示空間佈置感測器，以利將

來實驗與展示之用。為銜接第二年之研究計劃，我們也開始著手於微感測器之設計製作，

在濕度感測器部分，我們進行感溼材料塗佈，藉由實驗得到旋轉塗佈機的參數，並且利用

模擬驗證感溼材料厚度與電容的關係；在氣體感測器部分，本子計畫已經完成二氧化碳無

線感測模組之研發，同時並進行低耗電量之全新ㄧ氧化碳無線感測器之製作。總上所述，

本子計畫已確實達到預定目標並進一步發展第二年所需之先進無線感測器。 
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子計劃名稱：無線感測網路之示範應用 
主持人：傅立成(國立臺灣大學 電機) 
共同主持人：陳俊杉(國立臺灣大學 土木系)、蕭子建(國立交通大學 資工系) 

文獻探討 

如 MIT 的 House_n [1] 研究計畫，透過無線感測網路於一房兩廳居家環境

的佈設，藉此探討相關產品與創新服務的可行性[2-4]。又如 u-Japan [5]研究計畫

則希望透過無線感測網路的普遍佈設，協助解決未來社會可能面臨的問題，如社

會老年化、雙薪階級對下一代的教育、石油能源枯竭等。在環境安全監測方面，

無線感測網路技術的應用(application)更是近年許多國際研討會非常重視的研究

議題，如 2005 在 Stanford 大學舉行的第五屆國際結構健康監測研討會 [6]，主

要研發方向即在探討無線感測網路的應用。 

研究方法 （achievements） 

本子計畫將從居家智慧生活、生理訊號監測與橋樑結構安全等三個子題來探討無線感

測網路的示範應用情境。第一年預期完成之工作項目如下： 
1. 擬定無線感測網路的應用情境: 從無線感測網路的相關應用領域進行文獻瀏覽及討

論，找出適合無線感測網路應用的相關情境，並設計出各項相對應的細節。 
2. 無線感測網路應用情境的實現與調整: 購置市面上的無線感測網路產品以實作上述情

境，確認情境的可行性及各項細節，並因應可能的變化及實際應用上的困難與不便之

處，對應用情境作適當的調整。 
基於上述之研究動機與目標，底下將針對本計畫之三項重點子題分別詳述今年之研究方法

與所提出之相關技術。 
 
子題一 居家智慧生活之應用情境與示範應用： 
 

 
圖 6-1 智慧屋的示範應用情境規劃流程 

 
如圖 6-1 為本子題的情境規劃流程，底下就各個單一程序逐一說明： 
1. Attentive-Home Human Need Collection: 為了達到上述的工作目標，本子題透過與人文

社會等系的跨領域合作來連結真正的生活需求。因為，高科技不等同於智慧化，要符合

人們真正的需求，才能稱為有智慧。無線感測網路雖可建構居家智慧生活技術的下層骨



架，但真正上層核心與應用需要有人文與創意的融入。從跨領域充分討論與交流當中，

我們瞭解智慧家庭可以針對不同的家庭成員隨著時間的演進來扮演不同的角色。為了能

盡力滿足各項需要，我們將討論的結果初步分類成短、中、長期可實現的應用，並從中

先挑選較為急迫且短期可實現的部分當作第一年的研究主題。因此，我們應用此一原則

挑選需求急迫性較高的幼童居家安全與老年人居家照護(包含高齡照護幼童的三代同堂

之家庭結構)作為本年度的研究目標。 
 

 
圖 6-2 無線壓力地板雛形 

 
2. Wireless Smart Object Implementation/Test: 從所收集的短期需求中，我們分析且發掘必

要的設備需求，再從無線感測網路的相關應用領域發想如何去建構各種無線的智慧元件

(Smart Object)。這些元件核心為含有嵌入式的中央處理器加上週邊的無線感測與通訊模

組，它的智慧除了來自本身的資訊處理能力之外，更取決與系統上層資料彙整與推論系

統的密切整合。本子題第一年的實現主要先購置市面上的現有產品來做初步的驗證。因

此，目前無線通訊模組採用子計畫一的成果(super node：Taroko) 或是購置 Tmote Sky，
感測器部分則採用 Phidgets 公司的產品來初步實現部分應用情境所需的獨立智慧元件，

未來兩年再以 WSN 其他計畫自行開發的無線感測網路設備與感測元件來取代目前已完

成應用的現有元件，並從兩者的實際應用來比較異同之處，最重要的是，我們可將研究

與分析的結果或建議回饋給其他子計畫的設備提供者參考，以做為未來改進的依據偵

測。圖 6-2 為因應本計畫所設計的無線感壓地板的雛形，該地板以易佈建、易更換、高

成本效益為設計目標。另外，為了更精確地偵測環境的變異與室內人員的活動，本子題

亦整合了 Taroko 與 phidgets 的其他感測器來擷取各種有用的環境與人員之資訊，目前完

成的雛形以及其功能之摘要如表 6-1 所示。將來，除了硬體全面替換成校內的元件之外，

也會陸續再加入新的感測器與智慧元件來豐富展示情境並更貼近使用者的需求與期許。 
 

表 6-1、目前已完成雛形設計的感測元件列表 
無線智慧元件/感測器 用途 

壓力地板 室內人員追蹤，定位 
壓力座墊 室內人員定位 
壓力地墊 室內人員定位 （可隱藏在一般地毯下，安裝

機動性較壓力地板高） 
電流、電壓感測器 家庭電器之使用 

溫度、濕度、光度、二氧化碳、一

氧化碳 
生活環境偵測 

磁簧開關、接觸開關 偵測門窗之開閉或家電、物品之使用 
三軸加速器 偵測室內物品之使用或當作人機介面 

紅外線活動感測器 人員或物體活動偵測 



 
3. Standalone Attentive-Home Applications Deployment: 雖然上述的智慧元件可以擷取環境

的基本資訊與室內人員的活動的原始訊息(raw data)，但是，沒有配合適當的資料融合

(data fusion)以及上層的推論機制來產出進一步的資訊，系統便無法有效掌握環境與人員

即時的變遷，因此，本項目的重點便是著眼於此。如錯誤! 找不到參照來源。所示，從

底層的各種無線感測器先收集環境與人員的原始訊息，並從中粹取特徵訊息(feature)，
之後再根據特徵訊息的可用性(usefulness)進行排序便可知悉哪些特徵訊息比較有用並

忽略那些無關緊要的 feature，如此可進一步增進系統效能並節省系統整體的處理負擔。

接下來，更上層的資料融合與推論機制主要任務是可先將特徵訊息加以整併後，再進行

更高階 context 推論。透過此層層分工的架構，在上層的系統便可獲知更可靠且更高階

的訊息來藉此判斷環境中的變化以便及時因應或是提供即時的服務。透過此一機制，我

們便逐一創建有用的智慧生活運用。舉例來說，我們目前已經部分完成如下運用並可在

將來進一步強化或擴充: 
●Service Tag-Along: 可透過無線壓力地板或地墊來完成服務跟隨的功能。例如，電視

或廣播節目可以因應被服務者的位置而及時轉移至適當的位置的播放器上無間斷地播

放。 
●Smart IA Control: 配合無線感應器的資訊，可以自動監控家電產品的運作。 
●Human Tracking: 利用無線感應器（例如無線壓力地板或是地墊等）可以作室內人員

的即時追蹤，進而提供適切的服務。 
●Wireless Smart Objects: 無線智慧元件除了可加強資訊收集外，更可豐富規劃的情境。 

 
本子題目前著重於生活空間內外的環境感測(如溫度，濕度，照度等，並推論適切服務

以增進生活的舒適度)以及空間內居住者的活動行為偵測（例如移動/靜止/位置，看電視，

聽音樂、打電話等等活動，並推論適切服務之提供並增加人機互動的多樣性）。換言之，智

慧生活空間的應用可以根據居住者的活動與環境的狀態推論當時的情境，進而對環境作出

改變或與使用者進行適當的互動。於此研究中，活動辨識估算(activity recognition estimation) 
的問題可以描述成事後機率最佳化的問題(the maximum a posteriori MAP)，可表示如下: 

( )* arg max |
kA

k kA P A Z
⊂Ω

=  

其中 A*表示ㄧ個估測之人體活動，Ω為所有可能之活動之集合，Z 為經由 WSN 感測器所

收集到的特徵向量。在感測器資料融合與推論的實作上，因為家庭環境中充滿不定性因素

與干擾，目前乃採用多重貝氏網路的機率模型(multiple naive Bayesian models)來建構活動辨

識的基礎模型，如圖 6-3 所示。根據貝氏網路(Bayes Rule)的定義，此架構可進一步分解成： 
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參數定義與進一步的推論陳述，敬請參閱 [7] 。系統在得知環境與人員的現有狀態之後，

透過「多人喜好學習系統」可預測每個使用者個人喜好，並產生推薦服務的訊息給使用者，

詳細說明，敬請參閱 [8]。 



 
圖 6-3 多重貝氏網路的機率模型 

 
4. Practical Scenario Establishment: 為了更有效且流暢地展現研究成果，我們必須結合並串

整環境與居住者的各項應用以能完整呈現最初的訴求。本子題從以下兩個方向進行情境

規劃： 
靜態 - 人員資訊與環境狀態的感知：藉由智慧生活空間的各項輔助機能，獲知空間中

的使用者身份及環境狀態，並對環境進行相對應的調整。例如：溫濕度感測器可以瞭

解環境狀態，RFID 則可以辨識使用者身份，將這些感測器結合無線感測網路，將可以

方便地感測使用者的身份及其所處的環境狀態，而這些資訊傳回智慧生活空間系統

後，系統可以根據使用者的喜好習性作為系統調整環境的依據。 
動態 - 人員活動與器具使用的偵測：藉由感測器傳回來的資訊，智慧生活空間可以瞭

解人員在空間中的活動及各項器具裝置的使用情形，並進而作出適當的回應或處理。例

如：將三軸加速器與無線感測網路結合後，可以偵知空間中各項器具裝置被使用的時間

及狀態，或是以簡單的震動感測器瞭解使用者的活動程度，而這些資訊還可以與其他高

階智慧感測系統（如：影像辨識系統）的資訊彙整。 
 
最後必須強調的是，圖 6-1 採規劃循環的用意主要是情境規劃是需要隨計畫進行調整的。

換句話說，情境規劃後可能會衍生出新的需求，抑或必需實際驗證各項應用是否的合乎原

本的需求，如此，便一再重複開發、測試與修正的程序，最後能讓成果展現更臻完善。 
 
子題二生理訊號監測之應用情境與示範應用： 
 

 
圖 6-4 居家智慧生活情境之系統展示架構 



 
針對急迫性高的幼童居家安全與老年人居家照護等目標之實現，將動態擷取被照護者

(生理訊號被監視者)的生理訊號，並且配合自行研發的判斷邏輯，來進行居家安全的情境規

劃與示範應用。其中，值得我們探討的居家環境是：由於科技進步(經濟結構轉型)、社會變

遷(家庭制度的變革)、以及國人價值觀念改變(兩性平等)的世代來臨，促成現行家庭結構已

產生遽變。就兒童需求與問題而言，工商社會發展後，家庭功能隨之變遷，學齡前嬰幼兒

之照護除了可由仿間的托育服務網路來照護外，也大都由高齡長輩來進行直接與間接照

護。因而三代同堂的家庭生活成行。我們預設定生理訊號監測之應用在於高齡長者在家照

護學齡前嬰幼兒之情境，進行示範應用。 
我們從幾項要素來分析所預規劃之情境，有高齡長者之家庭需求、學齡前嬰幼兒與高

齡長者之互動、無線生理訊號監控設備之規範、以及生理訊號監控之邏輯判斷等。我們分

別述敘如下： 
1. 高齡長者之家庭需求：社會變遷促成夫妻雙薪的情況日益多見。然而，對於有學齡前嬰

幼兒的小家庭而言，交付給外界的托育中心或者委請高齡長輩來照護已是需要面臨的決

擇。倘若小孩為二個、或者因應內政部獎勵方案下第三個以上的小孩出生，則取捨托育

中心而決定三代同堂的家庭更為多數。因此，如何規劃好的生理訊號監控網路，並且符

合高齡長者與學齡前嬰幼兒之所需，實為情境規劃過程中所需要考量的議題。 
2. 學齡前嬰幼兒與高齡長者之互動：學齡前嬰幼兒無法採用完整且符合邏輯的言語來表達

情緒反應，也因為如此，原先高齡長者從被照護者的腳色，亦扮演著協同照護者。居家

健康照顧的設計多了一層互動情況需要考量。 
3. 無線生理訊號監控設備之規範：現行生理感測器，擷取條件與環境，皆屬於靜態情況下

來進行的。但是，對於有自主能力(或者部份自主能力)的高齡長者而言，如何在佩帶的

過程中而不會影響居家生活，並且進而擔任協同照護者來照顧學齡前嬰幼兒，視為無線

生理訊號感測器在設計過程重要的考量因素。我們考量活動能力，決定此裝置需求為腰

帶式，如下圖所示。 

 
 

4. 生理訊號監控之邏輯判斷：我們先針對 ECG 生理訊號進行傳遞、儲存、以及分析判斷。

由於應用情境規範在高齡者之照護上，因此，先針對起身前後的生理反應進行邏輯判

斷。並且將此情況透過無線感測網路的協助，將訊號傳遞至 PDA 手機上。 

 
 

子題三通風系統之應用情境與示範應用： 
 



本研究以通風為研究主軸，主要目的是希望透過感測器與無線感測網路的無所不在偵

測，解析室內環境狀況，並配合風扇、冷氣機等設備的連動與節能建材的運用，創造舒適、

健康與節能的室內環境。 
室內舒適健康的評估標準，可分為兩部分來探討：一是有關於室內熱舒適度的評估、

二是有關於室內空氣品質的評估，分別簡述如下： 
１. 室內熱舒適度評估 - 對於居住者之熱舒適度，其考慮範圍主要包含環境物理條件、居

住者生理條件、與媒介條件 (McNall et al. 1967)。環境物理條件包括氣溫、平均輻射

溫度、相對溼度、氣流、風速及空氣品質；居住者生理條件包括年齡、人種、性別、

體格及生理健康情形；而媒介條件則包括活動量、衣著量、季節之外氣條件及心理因

素等。這些參數的改變為造成熱舒適值改變的重要因子。另關於室內環境的舒適範

圍，也會隨著不同的風土氣候而有所差別，由表 6-2 可比較出美國、日本以及國人對

於舒適度的差異，由於台灣屬於海島型氣候，所以能夠忍受之相對溼度也較其他兩國

較高。目前關於溫熱環境舒適度有許多指標，如有效溫度、不快指數及 PMV-PPD 值

等。其中 PMV-PPD 指標是一個較全面的熱舒適指標，並為國際標準組織定為評估指

標 (ISO 7730)，故本子計畫以 PMV-PPD 值作為室內溫熱環境之主要評估指標。

PMV-PPD 指標為丹麥學者 Fanger (1972) 提出，PMV 之全名為 Predicted Mean Vote，
意為表決的平均預測值。而 PPD 之全名則為 Predicted Percent of Dissatisfied，意為預

測不滿意百分比。PMV 是運用統計法得出許多受測試者，在特定的測量環境裡，對一

些環境條件所做出的主觀評估，而定量出之一函數關係: 
PMV ( , , , , , )clf T v m Rϕ θ=  

其中T 為室溫、ϕ為相對溼度、θ為皮膚表面平均溫度、v為氣流速度、m 為代謝率、

clR 為著衣量。PMV 值共分為 7 個層級，範圍由-3（極冷）至+3（極熱），中立點 0 代

表熱感適中的狀況，其各值所代表之熱感覺如表 6-3 所示。而 PPD 指標可視為 PMV
值指標的延伸，常搭配被採用來估計人體對環境的不滿意程度。而根據 ISO 的舒適指

標(ISO，1995)建議值為下，-0.5<PMV<0.5，PPD<10%。 
 

表 6-2 美國、日本與台灣人體舒適範圍比較 

 
 

表 6-3 PMV 值與人體舒適度之對照 (Fanger,1972) 

 
 

２. 室內空氣品質評估 - 室內空氣品質的評估主要以二氧化碳與懸浮粒子含量作為標

準。二氧化碳之濃度我國管制標準大多為勞工作業環境空氣容許濃度標準。而美國



ASHRAE 中，二氧化碳的濃度則為必須控制在 1000ppm 以下，日本更是推薦在

600ppm(洪增淵，2004)。懸浮微粒則泛指懸浮在空氣中之固態、液態或氣態物質，其

濃度足以威脅健康，如塵蟎等。表 6-4 為各國室內空氣品質標準值或建議值。其中 PM10

指氣動粒徑小於 10μm 之懸浮微粒。 
 

表 6-4 各國室內空氣品質標準值(勞工安全衛生研究所) 

 
 
結果與討論（deliverables） 
 
居家智慧生活之應用情境與示範應用： 
(a) WSN 在智慧屋的示範應用情境： 

本章節列出目前規劃有關於小孩安全、老人照護以及增進家人互動的初步情境，配合預

算將製作成 Flash 檔案以活潑生動的方式來動態展示 WSN 的應用情境。情境中的部分應用

與智慧元件目前已經完成或是具備雛形。 
情境一：  
小安是一個小學生，他們家是雙薪家庭，父母都在工作，也常常加班到很晚，所以小安晚

上大部分都和年老的爺爺兩個人在家。學校放學後，系統偵測到小安回到家中(RFID)，由

於小安鼻子容易過敏，因此系統自動調整為適合小安的環境(根據 WSN 數據和訂定的

threshold 值)，太悶熱時則啟動通風設施(打開氣窗增加空氣對流或其他通風設施)。隨後，

媽媽從遠端透過電腦或 PDA 用 web camera 觀看家中，看到爺爺在客廳電視開著而睡覺，

而小安在書房寫功課，媽媽查看了無線 sensor 讀值後(溫度、亮度)，透過 web remote control 
替爺爺關掉電視並調整溫度，媽媽先用語音提示小安環境太暗，然後也幫小安調亮了燈光。

在小安爸媽回家之前，系統偵測出家中窗戶打開了(窗戶上有磁簧搭配壓力地板的感應，可

區別是被風吹開、居住者打開或是小偷潛入)，但隨後系統並未從壓力地板及 camera 偵測

到移動的人物，所以並未報警，只通知屋內的人窗戶被打開了。 
情境二：  
1. (WSN for automatic HVAC control, security) 退休閒賦在家的老王，獨自居住在佈建好

WSN 的 Smart Home 中。一天傍晚，門口的人員辨識系統得知老王返家，便從資料庫

擷取老王的先前喜好，自動調節室內的溫溼度，使其一直保持在均溫舒適的設定下。 
2. (WSN for Activity Recognition) 老王返家後先進廚房燒開水準備泡茶，之後由於他今天

在外運動稍微過度，回到客廳後不久便在沙發上睡著了。Smart Home 偵知老王一直坐

在沙發上，且並未觀看平日愛看的電視節目，加上系統也偵測到有高血壓的老王並沒

有定時服用藥物，因此 Smart Home 認為目前是異常狀況。但因為家中的語音提醒系統

剛好故障，Smart Home 便將此一訊息經由彙整，轉送給遠端正在加班的小王，其桌上

的數位相框便自動顯示此一警告訊息。 
3. (WSN for remote control, service provision) 憂心的小王先遠端登入 Smart Home，發現廚

房沒人卻有部分區域溫濕度異常，於是利用遠端監控，先行關閉廚房的爐具。接下來，

小王利用桌上的數位語音視訊系統，直接與老王聯繫。Smart Home 得知有人 call in 並

因為老王在客廳沙發上，便就近打開電視，喇叭與麥克風，老王被鈴聲吵醒，小王便

順利表達關切的問候。 



4. (WSN for security and health) 臨睡前，老王躺回床上，Smart Home 偵測老王即將就寢，

便自動進行家中安全檢測，發現客廳的窗戶未關好，Smart Home 透過語音提醒（已修

好）老王，於是老王起身去關窗後再次躺回床上。此外，由於 Smart Home 偵測老王要

就寢，便根據資料庫取得老王的先前喜好，自動調節室內的溫溼度，使其一直保持在

適合健康睡眠的溫濕度設定。此後，Smart Home 便自動啟動防盜安全監視子系統來確

保居家安全。 
(b) WSN 智慧元件設計： 

目前智慧元件主要是運用溫度、溼度、壓力、氣體、紅外線等感測元件的偵測，充分

收集環境與人員的資訊，經由低成本、短距離、低輻射之無線感測網路技術的傳輸，達到

智慧化生活的各項需求與應用。表格 6-5 列出目前各項雛形的現況與未來可以改進之處。 
 

表格 6-5、目前已完成雛形設計的感測元件列表 
無線智慧元件/感測器 現況 未來兩年 
壓力地板 已完成四塊雛形地板 
壓力座墊 已完成一塊雛形座墊 
壓力地墊 已完成一塊雛形地板 

改用校內的 sensor node 取代

現有的 tmote sky。另外，尋

求與外面廠商一同研發並促

成產品化 
電流、電壓感測器 已完成單一雛形 （此部分謝謝計

畫一的協助） 
溫度、濕度、光度、二

氧化碳、一氧化碳 
已與 Taroko 結合 

磁簧開關、接觸開關 已與 Taroko 結合 
三軸加速器 已與 Taroko 結合 
紅外線活動感測器 已與 Taroko 結合 

改用校內的 sensor node 取代

現有的 tmote sky。原 phidegets 
sensor 部分也會採用校內開

發的成品。 

 
生理訊號監測之應用情境與示範應用： 

本章節列出目前規劃有關於高齡長者與學齡前嬰幼兒互動與照護之間的初步情境。配

合我們已經在智慧生活空間、小產學計畫等計畫的進行，整合來呈現應用情境之互動情況。

科技進步與社會人文的結合，將會是此子項計畫的發展核心主軸，而生理訊號監測實為個

人化與生理性緊急情況發生時，最佳且最為直接的判斷依據。 
情境一： 
小安是一個小學一年級新生，在家庭成員中，尚有兩位弟弟，分別就讀幼稚園中班(暱稱二

寶)與開始會盤座八個月大的三寶。父母親雙薪工作維持家庭開支。由於時序邁入九月，大

寶與二寶白天可以到學校、安親班上課。三寶仍需請人照料。由於小安的爺爺有在電視機

前睡著的經歷，對於學齡小孩之託護尚可，但是對於三寶的照護則最後請小孩的奶奶來幫

忙。奶奶願意來幫忙，但由於奶奶有內分泌相關的遺傳史，促使有輕微的高血壓，並且心

跳較快、容易緊張的徵兆。由於白天只有奶奶一人與三寶同住，在外工作的媳婦可透過通

訊、網路設備連線至家中，觀察環境參數，對於照護三寶的情況可間接參予並且提供奶奶

意見支援。況且，在奶奶身上有配合目前台灣已商業化且有專利保護的腰帶式ECG生理參

數監測系統，一次充足電後，可連續使用上八個小時，並且可採用無線方式，將生理訊號

傳遞至資料庫儲存。配合其他感測器，媳婦可以知道奶奶與三寶互動現況，尤其在長達9
小時的照護過程，隨時監控奶奶的心跳變化情況，以及因為照護嬰兒過程時身體所產生的

變化(交感副交感拮抗作用)。 
情境二 
(奶奶有著一般婦女常見到的膝蓋軟骨退化之徵兆，雖然已經服用藥物並且適時地補充鈣

質，但是，或許是停經之緣故與肌肉退化，已影響平日居家必要性的動作。三寶在洗完澡、



喝完奶水後，會有規律性睡覺，奶奶也藉機休息在床上平躺，讓脊椎與膝蓋因為長時間站

立的壓迫情形紓解一番。由於今天隔壁整修時間離前且未先知會奶奶，在三寶入睡後進行

敲牆工程，也因而驚醒了奶奶與三寶。由於奶奶聽到三寶的一聲哭聲，立即地下床，也可

能因為沒有軟身，導致在床邊跌倒。此時，腰帶的ECG生理監控系統擷取到此訊號，並且

透過我們研發的判斷邏輯，即時通知媳婦了解情況。在此過程中，並且將奶奶的跌倒前的

生理訊號從資料庫調閱出來，比對現況並且提供媳婦進一部進行判斷。還好，由於奶奶在

起床姿勢過程得宜，並沒有造成立即性的危險，媳婦與奶奶透過即時系統關心後，並且關

心三寶的情況，也順利地讓解除此情況。媳婦後來透過同步視訊系統，要求管理委員會所

屬保安人員，過去了解情況，並且要求立即停工、扣抵施工保證金、以及需提出事件說明

報告後，且再次通過相關人員審查後方可復工。 
情境三： 
由於上次情況，順利地擷取了奶奶的生理訊號，經由台灣優良的專家學者所開發出來的預

警系統，了解奶奶在長時間活動下，其心跳、血壓在起床前後的關連性，也因此，提供了

奶奶一個重要的生活起居參數。半夜奶奶口渴想起床喝水並且排尿，但是，由於佩帶在腰

帶上的生理訊號監控系統發現，此時奶奶有個跌倒成因，因此，透過無線感測網路的協助，

建議奶奶先在床上活動筋骨，並且採取比較緩慢且安全的下床方式。 
 
通風系統之應用情境與示範應用： 

本研究於本年度利用現有商用感測器量測室內、室外環境的資訊，並以物理環境要素

相關之熱舒適度指標為依據，作為設備致動邏輯運作機制的基礎，勾勒出未來可能的幾種

情境。感測器與致動設備項目清單及通風系統的致動架構如各狀況所示。依據前述研究訂

定熱舒適度之操作型定義，作為改善環境設備致動的邏輯依據；不同的情境(scenario)，設

備致動的狀況不一，改善後的環境狀況會在室內外環境感測器數值上產生回饋，系統便再

一次判斷如何作動以改善室內環境。 
簡單情境一： 
情況 

1. 秋天，室內人多 
2. 室內相較於室外溫度、相對溼度、二氧化碳濃度高 
3. 綜合所有人的 PMV 指數為 2（熱） 

運作機制 
1. 地板下吸入新鮮空氣透過室內地板至室內 
2. 天花板風機抽出室內不新鮮空氣至室外 
3. 讓室內空氣對流換氣並降低室內溫度 
4. 達舒適程度一段時間後系統自動關閉 



 
 

簡單情境二： 
情況 

1. 春天，一名老人在家 
2. 室內與室外溫度、相對溼度相當 
3. 其 PMV 指數為-2（冷） 

運作機制 
1. 啟動電暖氣 
2. 地板下吸入新鮮空氣透過室內地板至室內，讓室內維持固定空氣品質 

達舒適程度一段時間後，地板風機自動調整至節能狀態 
 

 
 
簡單情境三： 
情況 

1. 夏天傍晚，無人在家，但使用者準備回家 
2. 室內溫度大於 28 度、相對溼度高、空氣品質差 

運作機制 



1. 使用者於回家前利用手機遙控啟動系統 
2. 室內換氣同時啟動除溼設備與可控冷氣 
3. 達舒適程度一段時間後系統自動調整至節能狀態 

 

 
 

成果自評 （self-evaluations） 
(一) 居家智慧生活之應用情境與示範應用： 

於今年計畫中，我們根據跨領域的合作規劃了小孩與老人的示範應用情境。於活動辨

識應用方面，我們也提出一套有效之推論機制來辨識重疊的活動(例如一邊聽音樂，一邊讀

書)，且有論文發表於相關國際會議上[7]。於系統平台與多人喜好推論方面，我們設計出一

套彈性且方便之系統平台，且能夠整合、分析所獲得之資料與喜好，所延伸之研究成果，

也發表於國際會議上[8]。 
在未來一年的研究發展上，我們將進一步整合目前的成果，並依照計畫書所規劃的方

向，以期發展出更人性化電腦整合智慧型環境並豐富所規劃的示範情境。當然，無線感測

網路在目前應用上，當然也有一些需突破的瓶頸。例如，感測網路中的Sensor Node容易受

到其他無線信號的干擾而降低可靠度；感測網路中的網路拓樸（Topology）也可能時常改

變而需驗證其穩定度；此外，SensorNode的傳輸能量、運算能力及記憶體大小也受到先天

上的限制而間接限制智慧元件的功能等等問題，我們會持續探討與改進。 
(二) 生理訊號監測之應用情境與示範應用： 

(1) 由於此計畫之進行，除了需兼顧無線網路之通訊規範外，仍需要尋找合適且可長

時間運作的生理感測裝置，其中，對於現行社會結構的三代同堂的家庭環境而言，長時間

佩帶、容易裝卸操作、不受居家活動而影響生理訊號之擷取，實屬不易。我們仍考慮是否

要該改計劃執行方式來自行開發，但是，現行團隊尚屬磨合期，且補助經費委能啟動此自

行開發的機制。幸好，在尋覓過程找到國內外各一家符合條件限制，且有獨創性的無線生

理訊號感測器，並且透過多次溝通與協商，與國內廠商共提小產學計畫，透過此模式來獲

得現行世界最新型的腰帶式 ECG 生理訊號監控裝置。 
(2) 從我們實際進行情況模擬、以及實驗過程中，我們發現，生理訊號實為最直接的

參考標準。倘若我們可以將此訊號全程記錄下來，則對於後續醫療診斷與治療過程，應當

有實質的協助。 
(3) 另外，對於事件發生的起因，生理訊號 “全程地”與 “誠實地” 直接反應其變化。

這對於中樞神經系統調控身體組織與器官的反應而言，實為一個重要的窗口。人的一生中，

約略1/3時間在平躺，對於平躺後的生理訊號反應以及所造成的身體變化，值得我們進一步



探索。 
(三) 通風系統之應用情境與示範應用： 
 

 
圖 6-5 通風系統的致動架構 

 
表 6-5 感測器與致動設備項目清單 

 
 

本研究於本年度利用現有商用感測器量測室內、室外環境的資訊，並以物理環境要素

相關之熱舒適度指標為依據，作為設備致動邏輯運作機制的基礎，勾勒出未來可能的幾種

情境。感測器與致動設備項目清單如表6-5。通風系統的致動架構如圖6-5。依據前述研究訂

定熱舒適度之操作型定義，作為改善環境設備致動的邏輯依據；不同的情境(scenario)，設

備致動的狀況不一，改善後的環境狀況會在室內外環境感測器數值上產生回饋，系統便再

一次判斷如何作動以改善室內環境。 
本研究導入之開放空間通風系統設置的主要目的為提高室內換氣量與降低室內溫

度，在居家空間之規劃概念與裝置原則如下： 

1. 對流的空間模式：以一般住宅單元平面的開放性空間(客廳、餐廳、廚房)為主要設置場

所，其空間深度應 14m 以下為最佳通風路徑，利用雙向開窗加上抽風機帶動氣流，形

成氣流路徑達到室內對流換氣，避免開放性空間設置隔牆。 



2. 善用季節風或地形風：依外界氣候設定情境與通風路徑。 
3. 建築開口部導風設計：利用水平導風版與多孔隙外殼建築語彙。 
4. 節能：利用自然對流通風，降低空調使用率。 
5. 舒適：藉由自然通風達到降溫舒適與提高空氣品質的功能。 
6. 低噪音: (a) 選擇低噪音機種; (b) 機械設置在天花或地板時，設置介面需加彈性材，避

免機械運轉接觸空間而產生噪音; (c) 裝設隔音材質。 

感測器原則上在各種空間均需設置(圖 6-6)；致動設備中，地板風機設置於高架地板

下，作為將室外空氣引進到室內的機制，雙向抽風扇則作為將室內熱空氣排出或將

室外冷空氣引入的雙重機制，一般家庭中，除了地板風機與雙向抽風扇外，其他的

致動設備均很常見，如除溼設備、電暖器為活動的，無特定放置位置。 

 

 
圖6-6 感測器空間設置圖 
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□ 可申請專利  █ 可技術移轉                                      日期： 年 月 日 

國科會補助計劃 

計劃名稱：無線感測器網路共同平台之建置與智慧居家及環境安全

應用示範 

計劃主持人：郭茂坤教授 

計劃編號：NSC 95-2218-E-002-072 

學門領域：無線感測器網路技術 

創作名稱 感測器模組製作 

創作人 楊燿州副教授、楊勝安 

中文： 

本子計劃的微感測器電路模組可與第四分項子計劃開發的無線網

路系統整合，雙方溝通所使用的標準化介面為 UART，另外多加兩

條傳輸線，可用來做微感測器模組的選擇、緊急事件的中斷或其他

功能的擴充；此微感測器模組的感測器介面亦支援 ADC、UART、SPI

和 I2C，可與多種市面上的微感測器相容，並可利用模組上的微處

理器接收微感測器偵測到的資料，再統一發送給無線網路系統。 
技術說明 

英文：The sensor interface module developed by this 

subproject will be integrated with the RF module developed 

by subproject 4.  The major interface between the sensor 

module and the RF module is UART.  Also, the outputs of four 

sensor modules can be multiplexexd to the RF module by two 

selection lines.  Furthermore, the sensor module supports 

other interfaces such as ADC, SPI and I
2C.  

可利用之產業 

及 

可開發之產品 

可用於環境監控、智慧居家環境照顧產業；並可以此感測器電路模

組為基礎，再行開發更多感測功能的感測器模組。 

技術特點 

延續此感測器電路模組，繼續開發多種感測器並安裝上去，加以擴

充此模組，變為功能更強大的 sensor board；並能配合無線網路

系統，構成居家環境照顧的完整系統。 

推廣及運用的價值 

由於現今的感測器介面混亂，藉由此感測器模組，可以與多種傳輸

介面相容，並整合成 UART 傳輸介面輸出，再配合第四分項子計劃

的無線網路系統，可應用於居家的環境監控系統，隨時偵測環境變

化並及時做出適當的調整，使住家更為舒適。 

※ 1.每項研發成果請填寫一式二份，一份隨成果報告送繳本會，一份送 貴單位

研發成果推廣單位（如技術移轉中心）。 

附件二 
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參訪日期 
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參訪人員 

黃繼德 先生(國立台灣大學 應用力學研究所 博二研究生) 

陳運萱 先生(國立台灣大學 應用力學研究所 碩二研究生) 

 

主辦單位 

Reed Exhibitions Japan Ltd 

 

共同主辦 

株式會社 工業調查會 
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本次參展行程敘述 

本次行程共有四天，透過東南旅行社訂購長榮自由行，包含機票與飯店住宿。 

第一天(2008/1/16)到桃園機場，搭早上八點五十分的長榮班機 BR2198 前往

東京的成田機場。飛抵成田機場後時間約當地下午一點左右，然而出關人數太

多，真正通關後已經約下午三點。 

接著我們搭成田特快(與東京 JR 悠遊卡合購價 3500 日幣)到東京地鐵站，需

時約 50 分中。然後轉搭東京地下鐵的銀座線，抵達飯店附近的溜池山王站，Check 

In 之後已經五點左右，由於東京國際展覽館僅開到下午六點，因此第一天無法

參展。 
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第二天約八點起來，在飯店用完餐之後，約九點左右，前往溜池山王站搭東

京地下鐵前往新橋站，再由新橋站改搭私鐵前往台場。東京國際展場位於台場的

一角，可以搭乘海上巴士或私鐵過去，兩者價格相差無幾，但私鐵速度比較快些，

不用等太久。 

 

購買私鐵票 

抵達東京國際展場後，時間約上午十點左右，走進展示廳的登錄櫃檯將門票

申請文件交付工作人員，換取參觀卷。外國人的參觀卷只要戴在身上就可以自由

進出各個展場，不需花費 5000 日幣的門票。東京國際展場十分巨大，特別是這

次電子展包含了六種展覽，一天之內無法完全看完。 
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東京國際展場全照 

 

東京國際展場~本次參展主題 
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東京國際展場~本次參展主題 

 

東京國際展場~現場也有奈米科技展覽的樣子 

放上網頁對於 37th INTERNEPCON JAPAN 的介紹以供參考： 

來賓摡述 

以下電子產品製造領域的生產技術、製造技術、設計、研究開發、生產管理、 

品質保證、採購等專業人士 

• 電器、電子機器製造企業  

• 半導體及其組裝企業  

• 汽車、運輸器械製造企業  

• EMS 企業  

• 移動通訊設備製造企業  

• 計算機及其外圍設備  

• 航空機械、船舶機械製造企業  
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• 測量設備製造企業  

• 醫療設備製造企業  

• 視聽設備製造企業  

• 光學設備製造企業  

• 生產控制及工業自動化設備製造企業  

• 其它電子產品製造企業  

 

電子產品製造與貼裝機器 

• 貼裝重工/檢修設備  

• 打孔/加壓機  

• 插件機  

• 電子元器件生產用材料  

• 錫膏印刷機  

• 基板自動分割機  

• 印刷基板清洗機、清洗劑  

• 基板印刷用面罩  

• 面罩清洗機，清洗劑  

• 滴膠機  

• 剪鉗  

• ERP、SCM  

• 生產管理系統、工廠管理系統、控制系統

• 卷帶機  

• 部品插入指示機  

• 卷帶成型設備  

• 軸承、螺絲等  

• 激光標印機  

• 各種機械零件  

• 激光加工機  

• 束線帶  

• 精密焊接機  

• 其它相關產品  

• 標印機、標印系統  

• 電子產品生產製造用軟件等 

 

焊接區 

• 焊錫裝置  

• 回焊機  

• 貼裝修復機 

• 烙鐵  

• 松香製品  

• 電焊、導電性粘合劑 
 

展品摡述 

新設 潔淨/防靜電保護展區 
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• 淨化室系統  

• 淨化區域（空間）  

• 風淋室  

• 塵埃粒子  

• 離子發生器  

• 防靜電/抗靜電產品 

• 潔淨室用品： 

防靜電、防塵淨化服、淨化鞋、口罩、套

袖、圍裙、潔淨袋、無粉指套、切口指套、

防滑指套等  

• 無塵抹布，淨化抹布，淨化棉簽  

• 各種除塵器  

• 其他相關產品 
 

貼片機區 

• 貼片機/插件機 
 

工廠設備與生產備品展區 

• 防靜電相關產品  

• 各種儲存、保管設備（架子、櫃子等） 

• 無塵室設備及其相關產品  

• 多種工具 

• 環保製品及可循環再利用產品  

• 運輸設備、省力工具  

• 生產用手套、抹布、口罩、安全帽等  

• 其它工廠設施與設備 
 

 

放上網頁對於 2nd LASER & OPTICS 2008 的介紹以供參考： 

Visitor Profile 

Experts & professionals involved in the wide range of fields related to Electronics 

Manufacturing  

• Electronics Set Manufacturers 

(consumer electronics / mobile devices / telecommunication devices / AV equipment / 

optical instrument)  

• Automobile Manufacturers 

(automobile / electrical component / in-vehicle components)  

• Electronics Components Manufacturers 

(condenser / resistor / chip / Semiconductor / PCB )  

• Laser Application System Manufacturer 

(laser beam / system / inspection / measurement)  etc. 

 

Exhibit Profile Laser Beam Machines / Application Equipments 
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• Laser Beam Machine  

• Laser Driller  

• Laser Trimmer 

• Laser Marker  

• Various Laser Application System 

 

Laser Oscillators (Light Sources) 

• YAG Laser  

• CO2 Laser  

• Excimer Laser  

• Fiber Laser 

• Semiconductor Laser  

• Femtosecond Laser  

• Pulse Laser  

• Other Various Laser Light Sources 
 

Optical Components 

• Guides  

• Galvanoscanners  

• Lens  

• Mirrors  

• Quartz 

• Prisms  

• Gratings  

• Optical Filters  

• Polarizing Elements  

• Various Optoelectronics Products 
 

Optical Stages 

Optical Softwares 

Optical Design Contract Services  

etc.

 

25th ELECTROTEST JAPAN 介紹如下： 

Visitor Profile 

Experts & professionals involved in the wide range of fields related to Electronics 

Manufacturing  

• Home Appliances  

• Personal Computer Peripheral / Office Devices  

• Audio / Visual Devices  

• Test / Inspection Equipment  

• Semiconductor Assembly  

• Automobile-related Devices  

• Optical Instrument  

• Mobile Communication Systems Devices  

• Industrial Control / Factory Automation  
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• Transportation Equipment  

• Medical Devices and Others  etc. 

 

• Board Vision Inspection Equipment  

• Solder Vision Inspection Equipment 

• Infrared Test Equipment  

• X-ray Inspection Equipment  

• Ball Machine Vision Inspection 

Equipment  

• TAB Vision Inspection Equipment  

• Bump Vision Inspection Equipment  

• IC / PCB / Components Vision 

Inspection Equipment  

• Lead Frame Vision Inspection 

Equipment  

• BGA / CSP Rework System / Equipment 

• Boundary-scan Testers  

• In-Circuit Testers  

• Functional Solder Testers  

• Testing Sockets for BGA, CSP  

• IC / LSI Testers 

• Bare Board Testers  

• Inspection jig / Test Fixtures / 

Probes / Testing Stages  

• Burn-in Equipment  

• 2-D / 3-D Inspection Equipment  

• Film Thickness Measurement Equipment 

• Environmental Test Equipment  

• Reliability / Evaluation Inspection 

Equipment  

• Analysis Equipment / Software  

• Various Measurement / Inspection / 

Analysis Devices  

• Other Various Testers, Inspection, 

Measurement Equipment and Devices  

• Contract Analysis Services  

• CCD Cameras / Other Cameras for 

Testing  

• Lenses 
 

Image Processing Zone 

Exhibit Profile 

• Spectral Source for Image Processing 

• Image Processing Unit / System  

• Boards for Image Processing  

• Software for Image Processing / 

Analysis 

• Monitors / Displays  

• Printers  

• Other Related Equipment and Parts  

 

 

9th IC PACKAGING TECHNOLOGY EXPO 介紹如下： 

Visitor Profile 

Professionals of semiconductor assembly & electronics manufacturers in fields such as: 

Production/Manufacturing, Engineering, SMT, Design, R&D, Quality Control, Purchasing, etc.

 

Manufacturers as shown below attend ICP:  

• Semiconductor Assembly  
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• Personal Computers / Devices  

• Mobile Communications / Devices  

• Computer Peripherals  

• Audio / Visual Equipment / Devices  

• Industrial Control / FA  

• Medical Equipment  

• Transportation Equipment  

• Optical Instruments  etc. 

 

Assembly Equipment 

• Wire Bonders  

• FC Bonders  

• Molding Machines  

• Dicing Machines  

• Laser Processors 

• Die Bonders  

• Other Various Bonders  

• Resin Coating Machines  

• Lead Processing Machines  

• Other Equipments for IC Packaging 
 

Inspection Equipment / Testers / Measurement 

• IC / LSI Testers  

• Burn-in Inspection Equipment  

• IC Test Sockets  

• Optical Microscopes 

• X-ray Inspection Equipment  

• Probes  

• Other Test / Inspection / Measurement 

Equipment 
 

Packaging Materials / Components 

• Sealant (Mold Materials) / Under-fill 

Materials  

• ACF / NCF, ACP / NCP  

• Die Adhesives  

• Lead Frames  

• Bonding Wires 

• Tape Materials  

• Soldering Balls  

• Bump Materials  

• Packaging Substrates 

(PCBs, Tape Substrates, Ceramic 

Substrates, etc.)  

• Other Materials / Components 
 

Analysis / Simulation Software for IC Packaging 

Exhibit Profile 

• Analysis Software  

• Simulation Software 

• Various Software  

• Analysis Services 
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Various IC Packages 

• BGA  

• CSP  

• Flip Chip 

• WLCSP  

• SIP  etc. 

 

Subcontractor Zone 

Gathering World's TOP companies specialized in IC design, assembly and testing services! 

Plating / Etching Zone 

Gathering the most advanced plating technologies, etching technologies and other related 

products!  

• Plating Materials  

• Plating Chemicals  

• Plating Equipment  

• Plating Process  

• Etching Chemicals 

• Etching Equipment  

• Etching Process  

• Inspection Machines  

• Surface Processing Technology / 

Related Products 
 

 

9th INTERNATIONAL ELECTRONIC COMPONENTS TRADE SHOW 介紹如下： 

來賓摡述 

電子產品製造領域的專家  

• 家電產品  

• PC 外用設備/辦公設備  

• 視覺設備  

• 測試/檢測設備  

• 航空器/船隻設備  

• 光學儀器  

• 移動通訊系統設備  

• 半導體集成  

• 產業操控/工廠自動化  

• 運送設備  

• 醫用設備及其他設備  

 

一般電子產品  

展品摡述 

• 冷凝器/電容器  • 開關  
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• 變電器/感應器/鍍錫卷板  

• 電阻器  

• IC/LST  

• 濾波器  

• Resonators/Oscillators  

• LCD 相關產品  

• LED  

• 繼電器  

• 電磁交流儲電器  

• 斷路器  

• 記憶棒  

• 各種聲音部件  

• 各種保險絲  

• 各種發電機  
 

複合電子產品 

• 各種模塊  • 各種傳感器等  
 

其他相關電子產品/高精密加工產品和技術 

• 高頻率適用產品  

• 轉換電源  

• 各種電池  

• 各種高精密加工產品和技術等  
 

設計問題對策元件展區  

展示解決電磁、高頻、高熱、靜電干擾等設計難題的對策元件、設備。 

連接器區 

所有電子設備和光通信設備的連接器 

 

電子設備用連接器  

• Board-to-Board 連接器  

• 繼電器連接器  

• I/O 連接器  

• CPU 插座  

• 底板連接器  

• Cable-to-PCB 連接器  

• FPC/FFC 連接器  

• 記憶棒連接器  

• 同軸電纜連接器  

• 其他  
 

高精密/精加工技術區 

展示了微精密加工技術和所有相關種類的產品!電子產品,PCB(印刷電路板),加工技術,微機電系統

（MEMS），納米技術,超精密加工程序.  

• 沖壓加工  

• 激光加工  

• 切割加工  

• 控光裝置（Diaphragm）/顯像管（Tube）

• 鑽孔加工(Drilling)  

• 修邊加工(Deburring)  
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• 研磨/鏡面拋光(mirror-polish)  • 其他  
 

 

9th PRINTED WIRING BOARDS EXPO 介紹如下： 

來賓摡述 

電子產品製造領域的專家  

• 家電產品  

• 電腦外用設備/辦公設備  

• 視覺設備  

• 測試/檢測設備  

• 航空器/船隻設備  

• 光學儀器  

• 移動通訊系統設備  

• 半導體集成  

• 產業操控/工廠自動化  

• 運送設備  

• 醫用設備及其他設備  

 

PWBs/PCBs 

• 剛性印刷線路板 [Rigid PCBs]  

• 多層印刷線路板 [Multi-layered PCBs] 

• 柔性印刷線路板 [Flexible PCBs]  

• 多層柔性印刷線路板 [Multi-layered 

Flexible PCBs]  

• 彎曲剛性印刷線路板 [Flexible Rigid 

PCBs] 

• 組合印刷線路板 [Built-up PCBs]  

• 半導體封裝用印刷線路板 

[Semiconductor Packaging PCBs (BGA, 

TAB, MCM)]  

• 光線路板 [Optical PCBs]  

• 元器件內置線路板 [EPD (Embedded 

Passive Devices)]  

• 其他線路板 [Other PCBs] 
 

線路板專用材料 [Materials for PCBs] 

電子線路板設計工具 [Electric Boards Design Tools (CAD)] 

EMS/設計·開發·製造委託展區 [EMS/ODM ZONE] 

 

展品摡述 

• 各種電子製造服務，開發·設計委託服務，生產服務 [Various Electronics Manufacturing 

Services (EMS), ODM, Contract Manufacturing]  

• 其他相關 EMS 的技術/服務 [Other services/technologies related to the EMS] 
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在展場內是禁止攝影的，除非手臂上綁有記者証，否則拍照行為會遭到警衛

阻止。因此我們僅能在會場外面照相。因此我們蒐集了會場資料，供大家參考。

幾乎每家廠商都會提供產品型錄或傳單，這一路下來我們收集了將近 10 公斤的

傳單，經過去蕪存菁後，選擇了一些比較有意思的進行介紹。 

一些廠商很熱心的提供麻布袋或帆布袋供應參訪者使用，且也有廠商提供郵

購服務，想購買產品的話只要將該項產品的明信片寄回即可。展覽現場有許多有

意思的展示設備，比方說用來去除靜電的水霧產生器，當場就噴起水霧給大家

看，雖然水霧看起來十分多，但其實真正消耗的水量卻十分少。 

在焊接工具區，參訪者可以實際試用廠商的焊接與解焊設備，且廠商會送每

個參訪者一捲解焊銅線當做紀念。覺得有意思的是一種自動焊接的機器人，一般

貫孔型雙層板要焊接 PAD 的時候，通常是用錫爐去焊，但一旦電路板上下兩面都

有 IC 的話，就勢必有一面無法焊接，否則錫爐裡面的錫會破壞令一面的 IC。因

此有一種特殊設計的機器人，會負責焊接另一面的 IC。 

對於 SMD 的焊接設備則比較簡單，只需要將板子連同排好的元件，利用輸送

帶送入加溫艙即可。比較好的加溫設備是長條型的，每一階段都有不同的溫度與

長度，板子只要走過一遍，上面的元件就會焊好。有某家公司在會場還擺了一架

飛機，說明該公司的焊接技術可以用來製作飛機。 

除了焊接技術之外，也有廠商是專門製作抗噪減震設備的，印象最深的是一

種三層式塑膠結構的產品，厚度約一公分左右；現場使用兩個震盪機，上面各有

數個積木進行比對，一旦墊上這個產品後，震盪很明顯的下降，積木幾乎不會晃

動，效果十分驚人。 

這次展覽有一個重點是雷射技術，會場有許多透鏡的製作廠商，以及各式各

樣的雷射光源，有些廠商還真的把高能雷射加工機帶到現場示範，現場就用雷射

切割起金屬。也有廠商是負責 PC 封裝上的 MARK 加工，利用雷射將編號加工上去。 

日本的 PCB 檢查已經達到全面自動化水準，透過影像辨識、X光技術與開路

斷路測試，可以檢查 IC 是否放正、PAD 是否正確焊接，甚至連 BGA 封裝的 IC 也
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能檢查 IC 正下方的球珠有無正確焊接，能力十分驚人。在展示台上只見平台快

速移動，螢幕上則顯示已確認過的區域，以及目前檢查進度。 

光學之外還有極精密機械加工技術，一般精密鑽頭往往有深度限制，但有公

司將鑽頭速度提高到超音波等級，藉以讓鑽孔深度提高 50 倍以上。山陽精密機

械則推出最小直徑 70um 的精密鑽頭，定位準確度可以高達 5um。 

在定位平台與驅動器方面，我們見識了日本最新的超音波馬達，Piezo Tech

公司製作出了可以放在指尖的超音波馬達，現場則擺放了超小型的 2D 平台進行

現場示範。另外一家廠商則結合了三軸傾斜平台、紅外線位置判斷技術，運用回

授控制系統，將一顆鋼珠控制於平台中央不至於偏移。 

比較有趣的是某家廠商拿了一個 CCD，搭配三個線性馬達，一個上面有一根

針會左右移動，另兩個則是有細縫的平板；一旦系統透過 CCD 發現針與兩個細縫

成一直線，便會將針穿過兩個細縫；在現場看到三個線性馬達沒有規則的各自移

動，但針就是能準確的穿過兩個洞，控制技術相當厲害。 

此外還看到超小型的溫度控制 Device，面積只有 24mmX27mm，範圍在 5~45

度，精確度為正負 0.1 度、穩定度則為攝氏 0.01 度。適合生醫或高精密控制領

域的人參考。另外 Fianium 有推出最大 20 瓦出力，最小脈衝寬度 300fs 的紫外

線發射器，可考慮應用於基礎科學研究上。有日本廠商則將這種脈衝控制技術應

用於 3D 的超精密加工上，搭配雷射與 3D 定位平台；在宣傳單上，他們在玻璃內

部溶出了螺旋形孔穴。。 

在會場裡面有一些公司在做應變規，對於這個展覽，他們的訴求是將應變規

應用於 PCB 版的彎曲與受力測量上。另外也有位移感測器，主要是應用於位移平

台上。CCD、X 光等影像型的感測器則用於焊點好壞的測試，另外也有公司利用

影像辨識軟體來辨識流水帶上產品編號。 

 

另外在展覽現場可以拿到今年二月底的太陽能光電展與燃料電池展覽的參

觀卷，倘若計畫中有人從事這兩種領域，也可上網打＂PV EXPO 2008＂或＂FC 
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EXPO 2008＂查詢相關資訊。PV EXPO 2008 是第一屆的國際太陽能電池展，而＂FC 

EXPO 2008＂則是第四屆燃料電池展。 

 

展覽時間為 2008 年 1 月 16~18 日，最後一天展覽到下午五點，又長榮航空

最晚的班機為 RB2195，晚上八點從東京成田機場出發。其實時間上是有點不充

裕的，因為從東京站搭地鐵到機場約需 50 分鐘，台場到東京站也要三四十分鐘，

且必須在前一到兩小時內辦理登機手續，因此我們在東京多住一夜，隔日(1/19)

日才搭機回台灣。 

有趣的是我們搭的班機正巧是 Hello Kitty 班機。 

 


















