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以 NB-IoT 與免控制點位移量測技術進行水土保持設施之安全

檢測與評估 

 

摘要 

    藉由目測的方式評估水保設施的安全性是相對主觀且耗時費力。因此，本計

畫以感測元件輔以窄帶物聯網(NB-IoT)提供較客觀並減免檢測人員親赴現場的狀

況，可即時提供水保設施初步的安全狀態與功能性。 

    本計畫結合加速度計、微型處理器與NB-IoT達到資料讀取與回傳的效果。微

型處理器使用Arduino板，配合開發Arduino程式讀取加速度計輸出的加速度，將加

速度傳給NB-IoT硬體，並架設無線通訊協定，NB-IoT硬體可藉由無線通訊協定將

加速度值傳至伺服器(服務端)。無線通訊協定則利用NB-IoT功能的4G網路SIM卡

將資料回傳，資料回傳與確認網路連線可使用AT command來達成目的。 

    取得之加速度資料尚須利用演算法將加速度轉換成位移，以進行水保設施安

全度與適用性的評估。目前嘗試的演算法計有梯形積分法、Lee, Hong, Park (2010)

所提的重建位移法並自行開發的公式。其中，重建位移法中的時窗的設定為分析

的重點，時窗是否相互覆蓋亦為考量的因素。 

    為評估所提方法的適用性，規劃了三種試驗或驗證。第一種是數值分析，以

軟體模擬結構物受振動以後，產生的加速度與SAP2000位移，利用演算法將結構

物的加速度轉換成位移，分析其位移與SAP2000位移的趨勢性與數值相似程度是

否夠一致，以評估演算法的適用性。第二種是室內試驗與驗證，將加速度計附著

於縮小結構在振動臺上振動得到加速度值，先驗證加速度值的合理性後再將加速

度值使用加速度轉換位移的演算法得到位移值，並與真實位移比較，重建位移演

算法所需的參數值則利用最佳化演算法求得。第三種是室外試驗，將加速度計與

儀器安裝在室外，確認可以回傳資料並取得加速度，因為演算的準確性已在前兩

個試驗中驗證，此階段的重點在於確認無線通訊協定的建置與適用性。 

關鍵字：水保設施、加速度、位移重建、NB-IoT、通訊協定 
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Safety Evaluation of Soil and Water Infrastructures using NB-

IoT and Reference-Free Displacement Technology 

 

Abstract 

    The safety of water conservation facilities was often assessed by visual inspection, 

which was subjective, time-consuming and laborious. As a result, the machine 

measurement and narrow-band Internet of Things(NB-IoT) are selected to resolve the 

disadvantages. Besides, the proposed method is expected to immediately and accurately 

obtain the initial safety status and functionality of the water conservation facilities. 

    This project combines accelerometers, microprocessors and NB-IoT to form a 

module that is able to acquire data in field and transmit data back to the server. The 

Arduino board is selected as our microprocessor, cooperating with the Arduino IDE to 

read the accelerations which are collected by an accelerometer. Arduino board then 

transmits acceleration records to the NB-IoT hardware. To send the data from NB-IoT 

hardware to the server, the wireless communication protocol, needs to be set up. 

Additionally, the 4G network SIM card with NB-IoT function, which is provided by Far 

EastTone, is needed. The AT command is used to verify the connection status between 

the NB-IoT hardware and server. 

    After obtaining the acceleration data, a reference-free algorithm is used to convert 

the acceleration into displacement. With displacement information, the safety of the 

water conservation facility can be evaluated. Currently, several algorithms have been 

implemented and tested including the trapezoidal integral method and the algorithm 

proposed by Lee, Hong, Park (2010). Important factors such as the size and overlapped 

period of the time window are also investigated though optimization in the project. 

    Three experiments are used to assess the applicability of the proposed method. The 

first one is numerical analysis. The finite element software (i.e., SAP2000) simulates the 

acceleration and displacement from a vibrating structure. The proposed algorithm is then 

used to reconstruct the displacement from the measured acceleration. The trend of the 

reconstructed and simulated displacement is used to verify correctness of the proposed 

method. The second one is an indoor experiment. The developed accelerometer module 
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is attached to a cantilevered structure sitting on a shaking table. The rationality of the 

acceleration value is first verified, then the reconstructed displacement is established, in 

which a new formula for selecting window is proposed. The last test is similar to the 

second test but is an outdoor experiment. The focus of this test is to verify the 

completeness of the wireless communication protocol built by the NTU RSSE Lab. 

(Reliability, Smart and Sustainable Engineering Laboratory). 
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第一章 前言 

第一節 計畫緣起 

    本計畫目的在於建立一套基於感應器的水保設施初步評估系統。近年來，因

為微機電系統(Micro-electromechanical Systems, MEMS)的蓬勃發展，各式價格平

易近人的感應器迅速發展，因為主觀的人為目視檢測恐影響評估結果，或過於耗

費人力，本計畫遂計畫探討採用基於感測元件評估方法的可行性。本計畫感測元

件的資料收集係利用窄帶物聯網NB-IoT(Narrow Band Internet of Things)回傳至遠

端的伺服器以提供後續的運算。在眾多初步評估指標中，位移量具有明確的物理

意義，故選定為本計畫的指標。然而，位移感應器製作相對而言較為複雜，成本

較高，因此，本計畫改採用加速度計作為感測元件，依所量測的加速度值並開發

免控制位移量測演算法進行水保設施的安全評估。 

    以往是藉由目測的方式來評估水保設施的安全性，以花蓮的花蓮溪流域之須

美基溪支流的跌水工(圖1-1)的安全評估流程為例，表1-1與表1-2所示為花蓮的花

蓮溪流域之須美基溪支流土石災害防治工程之跌水工的安全性評估調查表相關項

目做評估。從表1-1可以發現，雖然評估內容中包含藉由重錘試驗而得之客觀的抗

壓強度(試驗十次)，然而在表1-2的耐久性評估部份，特別在第二階段目視檢測的

評估方式是相當主觀的(包含權重值的大小)。此外，上述方式需要水保人員親赴

現場進行檢測，相當耗時費力，感測元件與IoT技術的結合，提供一個更有效率的

水保設施安全性評估與評估方式。 
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圖 1-1 花蓮須美基溪支流之跌水工 

    資料來源：(楊凱傑，2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第一章 前言 

 

1‐3 
 

表 1-1 花蓮溪流域之須美基溪支流土石災害防治工程之跌水工的安全性評估調

查表---基本資料與抗壓強度測定 

 
    資料來源：(楊凱傑，2012) 
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表 1-2 花蓮溪流域之須美基溪支流土石災害防治工程之跌水工的安全性評估調

查表---評估內容 

 

    資料來源：(楊凱傑，2012) 
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第二節 擬解決問題 

    為達到減少災害的發生或降低災害的規模，並提升土地利用價值，必須確保

水土保持工程設施的安全性與功能性。基於生命週期理念，國內工程不再重興建、

輕維護，所以水保局將對治山防洪構造物提出巡查表單(如表1-1與表1-2)，目的在

於平時即可掌握水保設施的安全性與功能性。另如林科里 (2004) 與謝秉蓁 (2013)

亦利用巡查表單對水土保持工程構造物進行檢驗、研究與分析。通常，巡查表單

屬於初步的評估，除了評估結果須達到一定的準確性外，尚須在短時間內完成。

例如，潘乃欣等人 (2012)執行的行政院農業委員會水土保持局的計畫中，為提供

安全評估與修復補強方式的依據，提出水保設施現地檢測的DER評分標準。上述

DER評分標準，包含許多項目，約略可區分為室內與室外項目。室內項目係指不

須至現場即可完成評分，例如設計圖說是否完整、是否位於土石流潛勢溪流區域

等。室外項目則須親赴現場始得完成，例如設施材料之磨損、剝落程度、裂縫寬

度以及位移大小等項目。為了增加效率，上述評估項目大多可藉由目視檢測完成，

客觀性略嫌不足。而且因為需赴現場方可完成全部的評估流程，即時性亦還有待

加強。 

    為避免人為的誤差，以機器量測是另一個選擇；為避免親赴現場而耽擱時程，

IoT提供可能性。雖然上述DER評分標準包含許多項目，然而，位移通常為性能設

計的最重要指標之一，對於初步評估而言，為一個理想的量測單位。基於上述，

即時且準確地掌握水保設施初步的安全狀態與功能性，在今日全生命週期維護管

理的思維下，扮演重要的角色。本計畫針對上述的需求，選取位移作為初步的安

全評估的依據並結合現代科技(NB-IoT)與免控制點位移量測技術，計算水保設施

即時的位移資訊，提供主管單位人員維護管理補強時之參考。 
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第三節 計畫目標 

    利用IoT與免控制點位移量測技術提供重要水土保持設施之即時位移資訊，作

為初步且客觀的安全評估之依據，提供給主管單位人員維護管理補強時之參考。

技術的部分如圖1-2，希望藉由窄帶物聯網的技術與硬體連接微型處理器(Arduino

板、加速度計)與免控制點演算法做到智慧感應、智慧網路、即時監測的技術，達

成水土保持設施安全性的評估與檢測。最後呈現的架構如圖1-3，預計會在水保設

施上安裝加速度計配上Arduino板與NB-IoT硬體，然後將加速度資料回傳到基地臺

並且傳至主機電腦，最後再利用主機電腦上設計好的演算法將加速度轉換成位移

值，作為安全度評估的參考與分析。 

 

 

 

 

圖 1-2 本計畫規劃之技術使用關聯圖 
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圖 1-3 本計畫規劃之技術架構圖 
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第四節 工作項目 

    本計畫工作項目有下列幾項： 

一、智慧感測器應用與分析 

(一)加速度計開發與選定：搜尋各式各樣的加速度計種類與了解其效能之後

選定適合的加速度計來使用與實驗。 

(二)微型處理器開發與選定：藉由Arduino軟體可設計各種微處理器和控制器

的應用來應用在我們的計畫，並從多數的Arduino板選定適合的板子來做

試驗。 

(三)加速度計與微型處理器結合：選定好加速度計與微型處理器後，依照其接

孔性質做連接，最後在Arduino開發環境撰寫程式碼，以取得加速度計所

輸出的加速度值以便做評估指標。 

二、物聯網(IoT)的應用與開發 

(一)物聯網(IoT)之建置與評比：了解物聯網的現今發展與應用，評估本計畫

可以使用的物聯網種類與模組並做開發，特別是無線網路通訊的部分，

是本計畫使用物聯網的重點。 

(二) NB-IoT與Arduino板跟加速度計之結合：當物聯網硬體與通訊試驗沒問

題後，將要把物聯網硬體結合智慧感測器硬體，期望智慧感測器硬體將

資料傳輸至物聯網硬體並在藉由物聯網硬體的無線網路通訊效果將資料

回傳。 

三、免控制點演算法應用與分析 

(一)文獻回顧：了解前人對免控制點演算法的開發與應用，可以從前人想法

延伸出適合我們的免控制點演算法。 

(二)演算法之選擇：針對免控制點演算法的使用，將從各式各樣的演算法中

去選擇最適當的來使用加速度與位移並作分析。 

(三)開發模式參數之最佳化：從演算法得到的加速度與位移值將使用一些最

佳化演算法去做演算，分析是否是最恰當的免控制點演算法。 
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四、實驗數據之驗證與分析 

(一)重建位移之驗證之數值分析：藉由軟體測驗結構振動，結構會產生加速

度值與位移值，利用免控制點演算法將加速度值轉變成位移，與原先產

出的位移做比較，驗證其演算法的適用性。 

(二)重建位移之驗證之室內縮尺度試驗：利用本研究團隊做出來的結構物與

振動模型使結構物振動，將智慧感測器產生的加速度值加以分析，並驗

證在該振動頻率下，輸出的加速度值合理性。 

(三)重建位移之驗證之室外水保設施試驗：將會進行室外測試，確保加速度

值可以藉由NB-IoT從戶外將資訊傳回室內的主機伺服器。 
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第二章 智慧感測器應用與分析 

    本章首先說明材料、軟硬體之評估與選定過程，以利後續計畫之執行，具體

而言，本章將針對智慧感測器如加速度計與Arduino板進行介紹與評估，硬體部分

如NB-IoT模板，將在之後的章節會做介紹。 

第一節 加速度計開發與選定 

    加速度計是一項測量物體自身運動的工具，通常是用來量測該物體的振動程

度，並輸出加速度值。三軸加速度計依輸出訊號之形式可以分成兩種，為數位訊

號輸出(Digital)以及類比訊號(Analog)輸出。數位訊號輸出內部已有包含ADC之功

能，ADC是數位類比轉換器，可以將連續的類比訊號轉換成數位訊號，也因此能

將測得原始數據進一步直接換算成加速度值，而且供應給加速度計的電壓越穩定，

加速度計輸出值也將會因此更精確；類比訊號輸出則需連接電壓量測設備來測得

其電壓輸出，並進一步量化後才得到數值。從表2-1可以發現到MMA8451Q與

MMA7660FC兩種加速度計皆是屬於數位訊號的輸出方式，CXL10GP3、832M1-

0025、CXL04GP3、ADXL354BEZ皆是屬於類比訊號的輸出方式。而後續的試驗

所使用的加速度計有數位訊號以及類比訊號的產生，各加速度計的詳細內容將會

在持續介紹。 

    加速度計於微機電系統(MEMS)在90代的重大突破，減低自體雜訊比，因其價

格低且穩定性高，被大量應用於各式開發案之中。蔣鎧宇 (2009)的研究中有提到

早期的應用多在軍事飛彈或導航，近年來引進不少電子產品上，像是互動性高的

電視遊樂器Wii也是靠加速度計感測人體移動來進行遊戲。加速度計的應用像是

田中尚文、園田茂、村岡慶裕、富田豊、千野直一 (1996)與新井智之、柴喜崇、

渡辺修一郎、柴田博 (2011)皆利用加速度計監測人體的行動是否是健康的表現，

賴聖恩 (2010)與彭敬鈞 (2017)的研究皆將加速度計裝置在建築結構上檢測振動

程度，過去本研究團隊也完成交通部的【創新快速橋梁振動頻率量測方法與人工

智慧安全評估模式之研發】 (2016)，根據現地加速度計(MMA8451)之量測，進行

快速傅立葉轉換(FFT，Fast Fourier Transform)輔以側推分析 (Puchover analysis)所

得之崩塌地表加速度值 (Collapse peak ground acceleration)，利用ZigBee結合
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Arduino將資料傳輸至設置於橋梁入口處之蜂鳴器，提醒用路人目前橋梁的安全狀

況，但先前雖以廣泛地在各項工程使用加速度計，應用加速度計在水土保持工程

設施上的案例相對較少，所以本研究計畫將加速度計安裝在水保設施上以做為檢

測之功用。 

    微機電型加速度計在高頻信號的接收上有其限制存在，但根據推測，水土保

持設施的顯著週期在20Hz以上應極為罕見，且距離20Hz與所謂的高頻仍有段距離，

因此，具有開發的價值。目前市售的微型加速度種類繁多，如Sparkfun ADXL335、

ITEM-29、SANLIEN 00EA-SL、MicroStrain G-Link series與MMA8451Q，加速度

計種類通常有一軸、二軸、三軸，而因為我們是要針對水保設施的三軸的位移進

行監測，所以需選定三軸的加速度計的種類來做實測。根據本研究團隊經驗，

MMA8451Q(圖2-1)具有最高的解析度，目前也同時針對MMA7660FC(圖2-2)以及

ADXL-335(圖2-3)進行開發因普及性較高也較便宜，並如表2-1所示，可以發現到

MMA8451Q加速度量測範圍為±2g、MMA7660FC加速度±1.5g以及ADXL加速度為

±3g，是最接近現實的重力加速度。故這幾項加速度計來試驗是相對比較適合的，

且這三個加速度計目前在臺灣也較方便取得。加速度選定後，需要連接到微處理

器(Arduino板)才可以取得加速度的歷時資料並進行訊號分析。 

 

 

 

圖2-1 MMA8451Q加速度計照片 
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圖2-2 MMA7660FC加速度計照片 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-3 ADXL335加速度計照片 
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表2-1 加速度計之種類與介紹 
 

MMA8451Q MMA7660FC CXL10GP3 832M1-

0025 

CXL04GP3 ADXL335BEZ

感應器

種類 

3-axis 3-axis 3-axis 3-axis 3-axis 3-axis 

感應方

向 

X, Y, Z X, Y, Z X, Y, Z X, Y, Z X, Y, Z X, Y, Z 

加速度 2 g, 4 g, 6 g 1.5 g 10 g 25 g 4 g 3 g 

資料輸

出種類 

Digital Digital Analog Analog Analog Analog 

提供最

大電壓 

3.6 VDC 3.6 VDC 5.5 VDC 5.5VDC 5.5 VDC 3.6 VDC 

提供最

小電壓 

1.95 VDC 2.4 VDC 4.9 VDC 3.3VDC 4.9 VDC 1.8 VDC 

最低適

應溫度 

-40度 -40度 -40度 -40度 -40度 -40度 

最高適

應溫度 

85度 85度 85度 125度 85度 85度 

    資料來源：Mouser Eletronics Company, from: 

https://www.mouser.tw/search/refine.aspx?N=18357019 
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一、MMA8451Q加速度計 

MMA8451Q三軸加速度計的詳細內容可參照NXP Semiconductor公司產品介

紹的data sheet (2014)，是一款具有14-bit分辨率的智能低功耗、三軸、電容式微機

械加速度傳感器，如圖2-4可以了解到當X、Y、Z三軸感測到振動之後，先經過C-

to-V converter(Capacitance to Voltage Converter)，該轉換器可以減少電力消耗並且

以及提供伏特數(Alam, Arfah, Khan and Islam, 2010)，藉由電位差給予X、Y、Z三

軸感知到的振動頻率傳送下去。經過ADC將類比訊號轉成數位訊號，之後將訊號

傳到具有嵌入式數位訊號處理的DSP（Digital Signal Processor），最後將資料傳到

I2C(Inter IC)輸出口得到加速度值。嵌入式中斷功能可以節省整體功耗，解除主處

理器不斷輪詢數據的負擔。同時具備訪問低通濾波數據和高通濾波數據的功能，

可以將所需的數據分析降至最低程度，並且以I2C把數位訊號傳出，從而實現晃動

檢測和快速的響應。該器件可被配置成利用任意組合可配置嵌入式的功能生程慣

性喚醒中斷信號，能同時在靜止狀態保持低功耗模式。 

    I2C 是 NXP 公司開發的通訊協定，主要用來作為 IC 之間的通訊。他的傳輸

通訊速度一般標準模式是 100 Kbit/s 或是 400 Kbit/s，而新一代的 I2C 傳輸通訊速

率能到高速模式的 1 Mbit/s 與 3.4 Mbit/s，但此協定不適合傳送大量資料。I2C 又

比 RS232 快速，所以他非常適合拿來設定 IC 初始值，或是控制訊號的傳輸。由

於 I2C 只使用兩條線雙向開漏線通訊，SDA（串列資料線）/SCL（串列時鐘線），

上拉了電阻，因此空間非常節省。常使用的經典工作電壓是+3.3V 或+5V。圖 2-5

為 I2C 的時序圖，依照 Start-Data-Stop 傳送資料，I2C 的規範是以 SCL(Serial Clock)

為 low 時 SDA（Serial Data）可以改變，SCL 為 high 時 SDA 必須保持不變，但

大部份電路設計上會改成利用圖中兩側的 SCL edge 來觸發資料的傳送與接收，

圖中最左端是 Start condition：SCL = high + SDA falling；最右端是 Stop condition：

SCL = high + SDA raising。至於中間的資料，它是以 8+1 bit 為一組來傳送資料，

即 8 bit data 外加 1 bit 的 Acknowledge，ACK 是 slave 用來回應 master 用的，表示

已經接收到資料。 
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MMA8451Q規格如下： 

(一)供電電壓：1.95 V至3.6 V 

(二)接口電壓：1.6 V至3.6 V 

(三)±2g/±4g/±8g動態量程可選 

(四)輸出數據速率(ODR)範圍：1.56 Hz至800 Hz 

(五)噪聲：99μg/√Hz 

(六)14位和8位數字輸出 

(七)I2C數字輸出接口（在上拉電阻為4.7 kΩ時，最高頻率可達2.25 MHz） 

(八)適用於7個中斷來源的2個可編程中斷引腳 

(九)3個運動檢測嵌入式通道 

(十)自由落體或運動檢測：1通道 

(十一)脈衝檢測：1通道 

(十二)晃動檢測：1通道 

(十三)帶有可編程滯後補償的方向（橫向/縱向）檢測 

(十四)自動喚醒和自動休眠的ODR(output data rate)可自動更改 

(十五)32段採樣FIFO 

(十六)高通濾波器數據可單獨輸出和通過FIFO輸出 

(十七)符合RoHS標準，RoHS是由歐盟立法制定的一項強制性標準，要求電

子或電器產品的材料不可使用鉛、鎘、汞、鉻、多溴二苯醚、多溴聯

苯等六項有毒物質(盛日，2017) 

(十八)功耗：6μA–165μA 

(十九)供電電源：3-5V（通信完全兼容5V工作系統） 

(二十)模塊尺寸長×寬 = 14.5 mm × 20.5 mm 

(二十一)安裝孔直徑3 mm，孔距15 mm 

    MMA8451Q三軸加速度計可針對低功耗模式或輸出數據的更高分辨率進行

優化，當通過暫存器0x2A的第2位Low-Noise時，動態範圍將被限制成為4 g，將影

響加速度計內部功能並降低雜訊。 



第二章 智慧感測器應用與分析 

2‐7 
 

    從表2-2所述，靈敏度保持在規格範圍內，但將採樣模式更改為低功率會導致

3 %的靈敏度偏移，這種現象同樣會出現於Low-Noise+低功耗、高分辨率模式、

data rate從800Hz改變成其他任何速率時等。 

解析度（Resolution），NXP Semiconductor (2014)的data sheet提及，是加速

度中最小的可檢測增量，檢測出的最小變化量是有必要知道的。加速度計頻寬

（Bandwidth）將決定測量分辨率，但可以使用濾波來降低測量噪聲並進一步提

高解析度。透過降低輸出低通的頻寬同樣也可以提高分辨率之過濾。而建議計算

公式如下： 

R = N 1 .6B W 　 　            

其中： 

      R：Resolution 

      N：雜訊強度(Noise Density)，MMA8451為99 µg/ H z  

      BW：Bandwidth 

 

 

 

 

 

圖2-6顯示六種不同方向情況下的設備配置。這些方向定義為 LR = 右側， 

PU = 平面向上，PD = 平面向下，LL = 左側，以及前後俯視圖Back與Front。這

些方向定義為右側是X軸正方向，左側為X軸負方向；平面向上為Y軸負方向，平

面向下為Y軸正方向；往正前方的方向為Z軸正方向，往後方的方向為Z軸負方向。 

 

 

 

 

 

(1) 
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圖2-4 MMA8451Q Block diagram  

    資料來源：(NXP Semiconductor, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-5 I2C時序圖 

    資料來源：(NXP Semiconductor, 2014) 

 

 



第二章 智慧感測器應用與分析 

2‐9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-6 MMA8451Q orientation on perpendicular axis  

    資料來源：(NXP Semiconductor, 2014) 
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表2-2 MMA8451Q的機械特性 

 

    資料來源：(NXP Semiconductor, 2014) 

 

 

二、MMA7660FC加速度計 

MMA7660FC三軸加速度計的詳細內容參照NXP Semiconductor公司產品介紹

的data sheet (2012)所述，是超低功率，緊湊型電容式微電機的加速度計，非常低

功耗，小型容性MEMS的傳感器，具有低通濾波器，用於0 g偏移和增益誤差補償，

以及用戶可配置的轉換成6位分辨率，用戶可配置輸出速率等功能。可通過中斷引

腳（INT）可以提供傳感器數據變化、產品方向和姿態識別等中斷。圖2-7可以了
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解到當X、Y、Z三軸感測到振動之後，會先通過數據多工器(MUX)，可以從多個

類比輸入訊號或者多個數位輸入訊號中選擇一種訊號進行輸出的器件，兩者之中

通常數位訊號是離散性的訊號，類比訊號是連續性的訊號，所以一開始的三軸感

應到振動情況，並傳至數據多工器(MUX)，擋掉數位訊號，讓類比訊號輸出並跑

後續的電路流程。輸出的類比訊號值到C-to-V converter(Capacitance to Voltage 

Converter)，該轉換器可以減少電力消耗並且以及提供伏特數(Ala et al., 2010)，藉

由電位差給予X、Y、Z三軸感知到的振動頻率傳送下去。到達AMP，AMP具有放

大電路效果，能增加訊號的輸出功率，透過電源取得能量來源，以控制輸出訊號

的波形與輸入訊號一致，AMP亦可視為可調節的輸出電源，用來獲得比輸入訊號

更強的輸出訊號。訊號輸出後經過ADC將類比訊號轉成為數位訊號，最後再以I2C

把數位訊號傳出，從而實現晃動檢測和快速的響應。 

MMA7660FC規格如下： 

(一)輸出介面：I2C 

(二)尺寸大小：3.0 mm * 3.0 mm * 0.9 mm (長*寬*高) 

(三)低功率消耗量： 

1.關閉模式：0.4 μA 

2.待機模式： 2 μA 

3.行動模式： 47 μA 在1 ODR(output data rate) 

(四)可配置的樣本率：每秒1到120樣本數 

(五)低電壓操作： 

1.類比伏特：2.4 V - 3.6 V 

2.數位伏特：1.71 V - 3.6 V 

(六)低功耗情況下有自動激發或休眠特性 

(七)檢測傾斜方向的縱向/橫向能力 

(八)檢測包括振動檢測與拍擊檢測 

(九)堅固的設計，可承受高衝擊性(最高可承受10000g的受力，其中 g 為9.8 

m/s2 

(十)符合RoHS標準，RoHS是由歐盟立法制定的一項強制性標準，要求電子
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或電器產品的材料不可使用鉛、鎘、汞、鉻、多溴二苯醚、多溴聯苯等

六項有毒物質(盛日，2017) 

(十一)產品無鹵素物質 

(十二)對環境相當友善的產品 

(十三)低成本 

從圖2-8可以發現到MMA7660FC有三種模式變換，分別為關閉模式(OFF 

mode)、待機模式(Standby mode)、行動模式(Active mode)，不同的模式會有不同

的功率消耗量與運作方式，後面將配合表2-3來介紹模式的啟動方式與運作方式： 

(一)關閉模式：該模式的運作情況是在DVDD(工作電壓)供電但AVDD(模擬電

壓)沒有供電給MMA7660FC時，會無法收到任何的類比或數位訊號。在此

模式的這情況也是無法讀取以及紀錄I2C的資料。 

(二)待機模式：DVDD、AVDD皆供電給MMA7660FC時，此時就能夠人為寫

程式觸發它成為行動模式。 

(三)行動模式：此時MMA7660FC就能夠使感測器運作得到監測資料，行動模

式從圖2-8可以發現裡面包含運作模式與休眠模式，當觸發運作模式時，

如果沒有持續供給電力給Arduino板或者感測器沒有反應，就會自動轉變

為休眠模式。 

    而在行動模式的時候，完全可以在三軸連續測得資料，且可以偵測振動、拍

動、方向，且本身也有自動激發與睡眠的特性，自動睡眠機制可以在每秒1、2、

4、8、16、32、64、120樣本啟動，自動激發機制可以在每秒1、2、4、8、16、32

樣本啟動。 

圖2-9可以顯示MMA7660FC六種不同方向的設備配置。這些方向定義為右側 

是Y軸負方向，左側為Y軸正方向；平面向上為X軸負方向，平面向下為X軸正方

向；往正前方的方向為Z軸正方向，往後方的方向為Z軸負方向。 



第二章 智慧感測器應用與分析 

2‐13 
 

 

圖2-7 MMA8451 Block diagram 

    資料來源：(NXP Semiconductor, 2012) 

 

 

 

 

圖2-8 MMA7660FC的模式與各模式的關係圖 

    資料來源：(NXP Semiconductor, 2012) 
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圖2-9 MMA7660FC orientation on perpendicular axis  

    資料來源：(NXP Semiconductor, 2012) 

 

表2-3 MMA7660FC在不同模式下的運作 

 

    資料來源：(NXP Semiconductor, 2012) 
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三、ADXL335加速度計 

本部分將參考Analog device公司針對ADXL335的資料表 (2009)： 

ADXL335是一款小尺寸、薄型、低功耗、完整的三軸加速度計，提供經過信號

調理的電壓輸出，可以測量靜態加速度與動態加速度。用戶使用XOUT、YOUT

和ZOUT引腳上的電容CX、CY和CZ選擇該加速計的帶寬。可以根據應用選擇合適

的帶寬，X軸和Y軸的帶寬範圍為0.5 Hz至1600 Hz，Z軸的帶寬範圍為0.5 Hz至

550 Hz。 

ADXL335規格如下： 

(一)輸出介面：類比 

(二)尺寸大小：4.0 mm * 4.0 mm * 1.45 mm (長*寬*高) 

(三)低功率消耗量：350 μA 

(四)低電壓操作：1.8 V - 3.6 V 

(五)檢測傾斜方向的縱向/橫向能力 

(六)檢測包括振動檢測與拍擊檢測 

(七)符合RoHS標準，RoHS是由歐盟立法制定的一項強制性標準，要求電子

或電器產品的材料不可使用鉛、鎘、汞、鉻、多溴二苯醚、多溴聯苯等

六項有毒物質(盛日，2017) 

(八)產品無鹵素物質 

(九)對環境相當友善的產品 

(十)低成本 

    ADXL335在VS= 3 V下進行測試且以其為額定電源電壓；然而，VS可以低至

1.8 V或高達3.6 V。而某些性能參數隨著電源電壓變化而變化，像是輸出靈敏度

(或比例因子)與電源電壓成比例變化。VS = 3.6 V時，輸出靈敏度典型值為360 

mV/g。VS= 2 V時，輸出靈敏度典型值為195 mV/g。而輸出噪聲的密度隨電源電

壓升高而降低。這是因為比例因子(mV/g)增加而噪聲電壓卻保持不變。VS = 3.6 

V時，X軸和Y軸的噪聲密度典型值為120 μg/√Hz，而VS = 2 V時，X軸和Y軸

的噪聲密度典型值為270 μg/√Hz。 
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圖2-10可以顯示ADXL335六種不同方向的設備配置。這些方向定義為右側

是Y軸負方向，左側為Y軸正方向；平面向上為X軸負方向，平面向下為X軸正方

向；往正前方的方向為Z軸正方向，往後方的方向為Z軸負方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-10 ADXL335 orientation on perpendicular axis  

資料來源：(Analog device, 2009) 
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第二節 微型處理器開發與選定 

    微控制器基本上係將中央處理器(CPU)、記憶體(RAM/ROM)、輸入輸出(I/O)

介面都整合在一塊晶片上的微型電腦。體積小、記憶體容量小、輸入輸出介面簡

單且功能較低，但其發展非常迅速，可應用於多種領域。目前市面上有多種微處

理器，一般較為熟知的有Arduino、Raspberry Pi與ARM。Arduino為一個開放原始

碼的單晶片微控制器，採用開放原始碼的軟硬體平臺，可以利用Arduino語言結合

加速度感應器作出互動產品。樹莓派（Raspberry Pi），為Linux系統的單板機微控

制器，係由英國的樹莓派基金會所開發，支援BBC、 BASIC、C語言和Perl等程式

語言。ARM處理器是Acorn計算機有限公司面向低預算市場設計的第一款RISC微

處理器，是功能比較強大的單片機，其廣泛地使用在許多嵌入式系統設計，由於

ARM處理器多嵌入其他設計故不考慮。表2-4是Arduino板、樹莓派的比較，可以

發現到因為樹莓派是比較多功用的微型處理器，所以不管在Memory、Flash、Clock 

Speed都明顯大於Arduino許多，然而功能相當多，購買成本上也需要比較大的開

銷，而我們發現Arduino的板子大概新臺幣2000元以內可以購得，而樹莓派的價格

是Arduino的五倍左右，粗估新臺幣一萬元以內，且配合後續將會提到的NB-IoT的

硬體SIM7000E板，大約新臺幣2500元，所以可以在低於新臺幣4500元的花費成本

下得到我們所需的目標，雖然樹莓派功能多，但本計畫目的在微型處理器的部分

只要偵測到加速度計並與NB-IoT模組溝通，功能較少，Arduino應可達成預定任務，

且Arduino功能單一啟動快，程序執行效率會比較高。所以經過評估後，本研究團

隊將在後續使用Arduino與NB-IoT的結合來達到目標。 

    目前本研究團隊正在使用Arduino UNO板(圖2-11)以及Arduino M0 Pro板(圖2-

12)來做試驗。從表2-5可以發現各式各樣的Arduino板種類，了解到先前的Arduino 

UNO板雖然相當便宜，但儲存容量在快閃記憶體(Flash)、電子抹除式可複寫唯讀

記憶體(EEPROM )與靜態記憶體(SRAM)各別只有32kB、1kB與2kB，可以讀取並

儲存的容量是相當少的，所以後來使用Arduino M0 Pro板，是Arduino Zero板的改

良版本，花費較高但儲存容量Flash、EEPROM與SRAM分別為256kB、16kB與32kB，

資料讀取與儲存上比較多。試驗的兩塊微型處理器Arduino UNO板與Arduino M0 



以 NB-IoT 與免控制點位移量測技術進行水土保持設施之安全檢測與評估 

2‐18 
 

Pro板從表2-6在仔細比較，可以發現到除了儲存容量以外，Arduino M0 Pro板的腳

位(Pins)整體來說是比Arduino UNO板還要多的，表示Arduino M0 Pro板功用上是

比Arduino UNO板多樣的，兩板子消耗的安培數差不多，價錢雖然Arduino M0 Pro

板比較貴，但在容量、功用、電能消耗等條件是優於Arduino UNO板的。 

 

圖2-11 Arduino UNO板照片 

 

 

 

 

圖2-12 Arduino M0 Pro板照片 
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表2-4 Arduino與樹莓派之比較 

 Arduino M0 Pro Raspberry Pi Model B 

Size 7.6cm×1.9cm×6.4cm 8.6cm×5.4cm×1.7cm 

Memory 0.002MB 512MB 

Clock Speed 16MHZ 700MHZ 

On Board 
Network 

None 10/100 wired Ethernet RJ45 

Multitasking No Yes 

Input voltage 7 to 12 V 5 V 

Flash 32KB SD card (2 to 16GB) 

USB One, input only Two, peripherals OK 

Operating 
System 

None Linux distributions 

Integrated 
Development 
Environment 

Arduino Scratch, IDLE, anything with 
Linux support 

    資料來源：果壳实验室，2016，網址： 

https://read01.com/zh-tw/N7ajn.html#.W2LFOdUzbIV 
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表2-5 Arduino的種類與介紹 

名字 處理器頻率 主機接口 伏特 Flash 
(kB) 

EEPROM 
(kB) 

SRAM 
(kB) 

Arduino 48 MHz USB 3.3 V 256 No 32 

Arduino 
 101 

32 MHz USB 3.3 V 196 24 

Arduino 
 Zero 

48 MHz USB 3.3 V 256 16 32 

Arduino 
Due 

84 MHz USB 3.3 V 512 0 96 

Arduino 
Yún 

16 MHz, 
400 MHz 

USB 5 V 32 1 2.5 

Arduino 
Leonardo 

16 MHz USB 5 V 32 1 2.5 

Arduino 
Uno 

16 MHz USB 5 V 32 1 2 

Arduino 
Mega2560 

16 MHz USB 5 V 256 4 8 

Arduino 
Ethernet 

16 MHz Ethernet Serial 
interface 

5 V 32 1 2 

Arduino 
Nano 

16 MHz USB 5 V 32 1 2 

Arduino 
Pro 

16 MHz UART Serial, 
I2C(TWI), SPI 

5 V or 
3.3 V

31 1 0.5 

Arduino 
Pro Mini 

8 (3.3 V)/ 
16 (5 V) 

MHz 

Six pin serial 
header 

3.3 V 
/ 5 V 

32 1 2 
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表2-6 Arduino UNO板與Arduino M0 Pro板比較表 

 Arduino UNO Arduino M0 Pro 

Microcontroller ATmega328 ATSAMD21G18 

Processor bits 8-bit 32-bit 

Clock rate 16MHz 48MHz 

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide 
PWM output) 

20 

Analog Input Pins 6 6 

Analog Output Pins 1 0 

Operating Voltage 3.3V 5V 

Input Voltage 7-12V (recommended) 5-15V 

PWM Output Pins 6 12 

ADC Resolution 10-bit 12-bit 

DC Current per I/O Pins 7 mA 40 mA 

Flash 32 KB 256 KB 

SRAM 2 KB 32 KB 

EEPROM 1 KB 16 KB 

Power Consumption 44 mA 50 mA 

Price consumption 200~400 NTD 1200~1600 NTD 
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    以下將會介紹本計畫會使用到的 Arduino 軟體與硬體的詳細內容： 

一、Arduino 開發環境 

    Arduino 的商標與軟體圖示在圖 2-13。開發環境為 Arduino IDE（Integrated 

Development Environment）的介紹將參考趙英傑 (2016)書籍做介紹，在 2003 年，

義大利伊夫雷亞互動技術學院的研究生 Hernando Barragan 設計一套簡易且便宜

的微電腦設備，讓對電子學沒基礎的學生也能上手，後來發展成的控制板就是

Arduino 板。 

    Arduino 板後來發展種類也越來越多，不過差異點也只有微處理器類型、外觀

尺寸與電腦連線方式，程式寫法幾乎相同。 

    Arduino 開發環境可以安裝於 Windows、Mac OS X、Linux 這三種常見的作

業系統中。使用的語法基本上與 C/C++幾乎一模一樣，實際上底層使用的是 avr-

gcc 的編譯器，因此稍微具有 C 語言方面經驗的使用者，很容易就能上手編譯程

式碼。在下載 Arduino 開發環境後，使用 Arduino 方式如圖 2-14 所示，在開發環

境中編寫程式，並且驗證程式碼是否正確，正確通過後做編譯，將程式碼翻譯成

為電腦能夠理解的方式，最後進行上傳的動作，程式碼將會藉由 USB 傳輸線將下

指令上傳至 Arduino 板，而 Arduino 板的微控制器有開機啟動程式，可直接接收

並執行編譯的程式碼。 

 

 

 

 

                           

圖2-13 Arduino  (a) IDE圖樣  (b)商標 

 

(a) (b) 
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圖2-14 Arduino硬體與軟體使用圖示 

    資料來源：(趙英傑，2016) 

 

 

二、Arduino UNO板 

    Arduino UNO板以下的內容將參照林信良 (2015)的書籍作介紹。Arduino 

UNO板的運作直流電壓為5V，可透過三個管道提供電源：USB、電源輸入插

座、VIN腳位。使用USB連接埠提供給開發板的電源必須是5V的電壓，最基本的

方式就是直接與電腦連接；如果要透過電源輸入插座供電，插頭直徑必須為

2.1mm的DC（Direct current）插頭，供應的電壓限制為6V至20V；VIN供電給開

發板時，要求與透過電源輸入插座相同，VIN提供的電壓，也是經由直流電壓調

節模組調整為5V與3.3V。由於直流電壓調節模組的輸入端連接了電源輸入插座

供電與VIN，因此若經由電源輸入插座供電，VIN將會獲得與電源輸入插座相同

的電壓。 

「數位輸出、輸入腳位」，這些開發板上的腳位可輸出高電位 5V 與低電位 0V

的數位訊號，也可以接受數位訊號，腳位編號為 D0 到 D13。圖 2-15 中可以看到，

D3、D5、D6、D9、D10、D11 的數字編號旁，還有個波浪符（～），表示這些腳

位可以用數位訊號來模擬出類比訊號，使用的方法是 PWM（Pulse Width 

Modulation）。D0 與 D1 這兩個數位腳位分別有標示 TX（Receiver）RX（Transmitter），

此二腳位用於序列埠連接，且與 USB 序列埠連接。 
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「類比輸入腳位」A0 至 A5 六個腳位，可用來接受類比電壓輸入，但不能

輸出類比電壓，類比電壓需要必須透過如前面所提之數位腳位 D3、D5、D6、

D9、D10、D11 以 PWM 方式模擬。 

圖 2-15能明顯看見一片顯而易見的晶片，為Atmel AVR系列中的ATmega328，

採雙列直插封裝（Dual in-line package），簡稱為 DIP，是一種微控制器，可使用小

的一字起子或尖嘴鉗將之撬起做更換。 

    控制板左上方有 SCL、SDA 兩個腳位，這是用來連接支援 I2C 協定的設備，

此協定只採用兩條接線，可在感測器與開發板如 Arduino 之間傳遞資訊，SCL 與

SDA 也分別與類比腳位 A4、A5 連接，方便接線之用。D10、D11、D12、D13 是

作為 SPI（Serial Peripheral Interface）協定的介面，SPI 使用四條線連接開發板與

支援之設備。 

最後在圖 2-16 的部分是 ATmega328 的右上方，有 3×2 線上燒錄用的 ICSP

（In-Circuit Serial Programming）腳位，可連接 ISP（In-system programmer）線上

燒錄器，對 ATmega328 進行程式燒錄，其中幾個腳位與 D11、D12、D13 連接在

一起。 
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圖2-15 Arduino UNO板內容介紹 

    資料來源：(林信良，2015) 

 

 

 

圖2-16 ICSP（In-Circuit Serial Programming）腳位 

    資料來源：(林信良，2015) 



以 NB-IoT 與免控制點位移量測技術進行水土保持設施之安全檢測與評估 

2‐26 
 

三、Arduino M0 Pro板(需對照圖2-17) 

Arduino M0 Pro可以視為是原先基本款式Arduino UNO的多方面升級版本，故

構造的部分會有一些功能會與Arduino UNO介紹的相同。由於Arduino M0 Pro是

Arduino UNO升級而成的，在Arduino官方網站英文頁面也有提到：“The Arduino 

M0 represents a simple, yet power, 32-bit extension of the Arduino UNO platform.” 這

麼一段話。最引人注目的幾項增強功能，包含Arduino UNO沒有的DAC（Digital to 

Analog Converter）、ADC（Analog to Digital Converter）解析度更為精細、SRAM

從原先的2 KB大幅增加為32 KB，讓使用者們可以在使用上存得更多的資料。 

    Arduino M0 Pro可透過三個管道提供電源：USB、電源輸入插座、VIN腳位。

最基本的方式就是直接與電腦連接；如果要透過電源輸入插座供電，插頭直徑必

須為2.1mm的DC（Direct current）插頭，供應的電壓限制為6V至20V，而Arduino 

M0 Pro有一項防護機制是USB連接線超過500mA時，擔心板子會有燒壞的問題所

以會立刻停止運作，等到安培數降低至500mA再運作；VIN供電給開發板時，要

求與透過電源輸入插座相同，VIN提供的電壓，也是經由直流電壓調節模組調整

為5V與3.3V。由於直流電壓調節模組的輸入端連接了電源輸入插座供電與VIN，

因此若經由電源輸入插座供電，VIN將會獲得與電源輸入插座相同的電壓。雖然

Arduino M0 Pro板有5V腳位，但如果要與其他板子溝通的話，板子的互相溝通不

要連接5V腳位因為擔心會破壞板子，可選擇3.3V。 

    「數位輸出、輸入腳位」，這些開發板上的腳位可輸出高電位 5V 與低電位 0V

的數位訊號，也可以接受數位訊號，腳位編號為 D0 到 D13。還可以看到 D0 至

D13 的數字編號旁，還有個波浪符（～），表示這些腳位可以用數位訊號來模擬出

類比訊號，使用的方法是 PWM（Pulse Width Modulation）。D0 與 D1 這兩個數位

腳位分別有標示 Rx（Receiver）與 Tx（Transmitter），此二腳位用於序列埠連接，

且與 USB 序列埠連接。 

    「類比輸入腳位」A0 至 A5 六個腳位，可用來接受類比電壓輸入，但不能輸

出類比電壓，類比電壓需要必須透過如前面所提之數位腳位需要有波浪符號才可

使用，以 Arduino M0 Pro 板來說任何一腳位都可接受類比電壓，並以 PWM 方式
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模擬。 

    控制板上有 SCL、SDA 兩個腳位，這是用來連接支援 I2C 協定的設備，此協

定只採用兩條接線，可在感測器與開發板如 Arduino 之間傳遞資訊，SCL 與 SDA

也分別與類比腳位 A4、A5 連接，方便接線之用。D10、D11、D12、D13 是作為

SPI 協定的介面，SPI 使用四條線連接開發板與支援之設備。 

Arduino M0 Pro 板的介紹在 Arduino 官方網站也有詳細介紹 ( 網址：

https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoM0Pro)。特別提到Arduino M0 Pro有兩個

USB連接孔，分別是Native Port與Programming Port。 

一、Native Port：Native Port的USB接孔通常用來提供電力給其他儀器並給予操縱，

像是滑鼠或鍵盤的控制，Native Port是直接連接微控制器SAMD21 MCU。

Native Port連接成功後，會有一項快閃記憶體的軟件重新將過去資料剔除，以

便連接新資訊，控制就是SAMD21 MCU所控制。 

二 、 Programming Port ： Programming port 上 有 一 個 處 理 器 是 ATMEL 

EDBG(embedded debugger )，這處理器可以直接協助你直接連接UART，之後

連到SAMD21這兩項微控制器上，本計畫將使用的加速度計是需要讓Arduino

讀取資料，所以本計畫將會將USB連接線安裝在Programming Port的USB接孔

上，而不會連接到Native Port。所以總的來說，Arduino M0 Pro板上的微控制

器是UART與SAMD21 MCU。 

    板子上的 LED 燈在傳資料、充電、連接 USB 至電腦時，如果你成功傳遞資

料給其他板子的話，Rx、Tx 的燈會閃爍，當通電(充電或連通電腦)，ON 燈就會

亮，傳遞資料 DEBUG 燈會閃爍，如果上傳結束，L 會亮橘燈，且重新啟動鍵按

下，L 的橘燈會閃爍。 
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圖2-17 Arduino M0 Pro版內容介紹 
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第三節 加速度計與微型處理器Arduino板結合 

    完成加速度計與Arduino板之評比後，選定適當的加速度計與Arduino板進行

連接以讀取加速度計產生的加速度值。而本計畫各有兩種加速度計與微型處理器，

所以也將試驗分成兩組，第一組為Arduino M0 Pro板與MMA7660FC加速度計的結

合，第二組為Arduino UNO板與MMA8451Q加速度計的結合。 

一、Arduino M0 Pro板與MMA7660FC加速度計的結合 

    圖2-18所示，因為MMA7660FC加速度計是屬於I2C的連接方式，加速度計所

產生的四條線分別是SDA、SCL、VCC、GND。加速度計的SDA、SCL為連Arduino 

M0 Pro板的SDA與SCL腳位，VCC因為Arduino M0 Pro板上只有5V與3.3V兩腳位，

Arduino M0 Pro板連加速度計並不會有任何破壞或燒壞，而3.3V須留著留給未來

與其他板連結與溝通會用到，所以本研究就將他的VCC插在Arduino M0 Pro板上

的5V腳位，最後兩邊的GND互相連接就完成感測器與微型處理器的結合了，如圖

2-19示意圖，以及圖2-20組合完成的模樣。 

 

 

圖2-18 MMA7660FC的I2C連接要位 
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圖2-19 MMA7660FC與Arduino M0 Pro連結示意圖 

 

 

 

 

 

 

圖2-20 MMA7660FC與Arduino M0 Pro連接圖 
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    Arduino M0 Pro板與MMA7660FC加速度計組合後，可利用USB連接線將電腦

與Arduino M0 Pro的Programming Port進行連接，然後打開Arduino軟體介面並可以

開始使用。 

    使用Arduino IDE的方法如下所述(已經利用USB連接線將電腦與Arduino板上

USB連接孔做連接)： 

    (一)從電腦上電腦管理找尋裝置管理員，並從裡面的連接埠去找是否Arduino

板跟電腦連接後有出現，並且也出現了序列埠。以Arduino M0 Pro板連接

電腦出現的序列埠來說，序列埠為COM3(如圖2-21)。 

(二)打開Arduino軟體，如圖2-22所示，第一個步驟左上角的工具欄確定是連接

COM3，並且上面一格開發板也必須選目前試驗用的Arduino板，以Arduino 

M0 Pro板為例，開發板應選Arduino M0 Pro，如果開發板的欄位找不到所

使用的種類，可於開發板欄位中的“開發板管理員”搜尋並下載所使用的開

發板。 

(三)事前工作準備就序後，就是可以開始寫程式碼並上傳給Arduino運作的時

候。針對感測器需要找該尋感測器的cpp*檔與h*檔(上網找通常會有)。並

將其放在C槽裡的Arduino檔裡的library資料夾裡(注意library中別放兩個

一樣檔案，不然上傳程式碼的時候讀library會讀到多個檔案，會混淆讀檔

軟體)。以本計畫來說，針對MMA7660FC感測器的程式碼，要找尋

MMA7660.cpp與MMA7660.h兩項檔案放在C槽Arduino資料夾的library中。

如圖2-23所示。同時也可以把cpp*檔與h*檔放在要編寫的Arduino軟體旁

邊，Arduino軟體後旁邊就會顯示cpp*檔與h*檔的密碼檔，如圖2-24與圖

2-25，了解cpp*檔與h*檔的程式碼可協助使用者了解其背後的原理。 

(四)可開始在軟體的程式碼編輯處開始書寫需要的指令，編寫好程式以後可按

左上的指令做驗證。確認程式碼是正確可順利傳輸的，最後按驗證鍵右

邊的上傳鍵將程式碼上傳給Arduino板執行指令。如果程式碼有錯誤不能

上傳的話，下面黑色的那一塊訊息窗格會告知錯誤，並給予修正方法(如

圖2-26)，等修正正確後再上傳。 
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(五)如果程式碼驗證沒問題，上傳也順利的話，Arduin軟體右上角有一個序列

埠監控視窗，打開會跑出一視窗，會顯示出給予該序列埠的指令。以本計

畫例子來說，希望寫完程式碼後可以得到加速度值，所以上傳後打開序列

埠就能看到加速度值在固定時間會顯示 (如圖2-27)。 

    關於MMA7660在Aduino上的程式碼，以及cpp*檔與h*檔的詳細內容將放在附

錄二、附錄三、附錄四做參考。 

 

 

 

 

 

圖2-21 Arduino板與電腦連接後序列埠顯示與確認之圖示 
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圖2-22 Arduino軟體寫程式前確認序列埠與開發板之選擇示意圖 

 

 

 

圖2-23 將C槽的Arduino資料夾裡的library放入cpp*檔與h*檔之圖示 
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圖2-24 cpp*檔與h*檔放置在Arduino檔旁邊以便顯示程式碼之圖示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-25 cpp*檔與h*檔可顯示其程式碼之圖示 
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圖2-26 程式完成後之驗證與上傳資料軟件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

訊息窗格 

驗證、上傳、新增、開啟、儲存 
(左至右) 
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圖2-27 點選序列埠監控視窗看到加速度值之圖示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

序列埠 
監控視窗 

加速度 
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二、Arduino UNO板與MMA8451Q加速度計的結合 

    加速度計所量測到的加速度值，仰賴壓電效應，其原理是通過量測後在特定

水晶類型承受應力時，所產生的電荷量而判斷振動大小。測試結構的加速度會傳

導到加速度計內部的振盪質量，進而在壓電水晶上產生等比例的施力。這項施加

在水晶上的外部應力會接著產生高阻抗壓電或電荷模式加速度計需要藉由外部放

大器或內部電荷轉換器來放大產生的電荷、降低輸出阻抗以便相容於量測裝置，

並且有效減少對外部雜訊來源與串音的磁化率。其他加速度計則是內建高電荷靈

敏度放大器。此放大器可接收穩定電流源，再根據壓電晶體上變化的電荷而改變

阻抗。這些感測器稱為整合式電子壓電（IEPE）感測器。針對可為放大器提供

內鍵的電流激發，接著透過加速度計輸入之間的電壓變化，即可量測到阻抗內的

變化。 

  MMA8451Q加速度計也使用I2C串行通信和外部交換數據，它可通過中斷信

號指示新的採樣序列可用，也可通過設置使用中斷信號指示設備的移動、自由落

體、瞬變、方向、單/雙擊。I2C總線使用三根信號線進行通信，分別是SCL、

SDA和SA0，外部上拉電阻需要將SDA和SCL接到VDDIO腳位上（內部電源供電

1.62~3.6V），當總線空閒時，這兩根線表現為高電平狀態；總線傳輸開始由

START信號觸發，START信號定義為，當數據線從高電平跳變到低電平，而時

鐘線SCL仍然保持高電平。由主機發送START信號過後，I2C總線被認為從空閒

狀態進入忙碌狀態，緊接著START信號後主機發送的字節，前7位用於指示從機

地址，第8位用於指示數據方向是讀出（1數據為從機到主機）還是寫入（0數據

為主機到從機）。地址發送完畢後，總線上的所有從機將自己的地址和總線上接

收到的地址進行比較，地址匹配的設備即為主機選中設備。第9個脈衝為應答響

應，發送設備必須在這個ACK週期內釋放數據線，而接收設備則需要在ACK週

期的時鐘高電平期間將數據線拉低。SCL線是高電平時，SDA線由低電平向高電

平切換，這個情況表示停止條件，停止條件將終止發送器的發送，如圖2-28，加

速度計與Arduino板的SDA、SCL、GND、3.3V腳位互相連接。 

  在連接Arduino開發板後，其實網路上已經有不少創客提供給MMA8451Q加
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速度計使用的第三方函式庫（Library），我們只需將這些函式庫下載後匯入到

Arduino IDE內即可設定加速度計初始設定，量測後的三軸加速度為原始資料，

函式庫內也有提供函式來轉換成重力加速度，也因此節省創客們在加速度計上的

開發時間。 

    關於在Arduino IDE的監控視窗裡讀取MMA8451Q加速度計的方法與介紹，

可參考Arduino M0 Pro板與MMA7660FC加速度計結合的步驟敘述，配合圖2-21

至圖2-27，序列埠的部份需配合Arduino板與電腦連接時顯示的序列埠編號，並

且需寫好適合MMA8451Q的程式碼就可顯示出所需要的加速度值。 

    如果要在Arduino開發板紀錄感測元件接收的數值，除了透過網路模組送出

以外，開發板本身並不像樹莓派有外接SD或Micro SD卡的介面，可以儲存在記

憶卡上，若要寫入資料到SD卡上，就必須透過SPI的介面，才能將感測的資料寫

入SD卡。在使用Arduino UNO板會配合SD卡將資料作儲存。SD卡裝上的讀卡機

開發模組如圖2-29所示，讀卡機相關程式碼指令內容會放在附錄五供參考。 

  在Arduino IDE中，有內建SD模組函式庫可以使用，格式化SD卡時，可以選

擇 FAT16 或是 FAT32 ，這兩種檔案系統都是被支援的。首先初始設定

SD.begin(CSpin)函式，CSpin為Arduino連接SD模組的SS或CS的pin腳，設定完成後，

使用SD.open(filepath,mode)函式將SD卡開啟並且選擇模式，模式分為兩種，一種

為讀取模式，另一種則是寫入模式。若SD卡內欲創建一個檔案寫入，在內建函式

庫中所提供的檔案格式僅.csv格式和.txt兩種文字格式可以使用。 

  從SD卡中讀取出來的數值，由於因為是從這裡個文字檔格式所讀取，因此數

值的資料型態會是字元資料型態，字元資料型態可以透過Ｃ語言的atof( )函式，進

而把資料型態轉變成浮點數資料型態，才能使用這些由感測元件得來的數值做進

一步的運算。 
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 圖2-28 Arduino UNO板與MMA8451Q結合示意圖   

 

 

圖2-29 讀卡機開發模組 
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第三章 物聯網(IoT)的應用與開發 

第一節 物聯網之建置與評比 

  因為水保設施的安全評估通常需赴現場進行，即時性亦有待加強，為避免親

赴現場而耽擱時程，期望藉由無線網路將加速度資料回傳，得到加速度與位移的

資訊，提供主管單位人員維護管理補強時之參考。因此在回傳資料這部份的技術，

需要藉由無線網路通訊的功能與工具來協助達成目的。 

    現今有許多無線網路技術，如Wi-Fi、ZigBee、Bluetooth、超寬頻，以及近場

通訊NFC（Near Field Communications）與窄帶物聯網(NB-IoT)等等。表3-1是目前

比較常用的無線網路方式比較表，可以發現到WiFi與Bluetooth兩種的網路傳速的

速率是比ZigBee與NB-IoT還要來的高，但是ZigBee與NB-IoT在訊號的傳輸上的距

離比WiFi與Bluetooth廣，針對我們的標的物水土保持工程設施，通常設置的區域

是較為人煙稀少的山地地區，雖然ZigBee與NB-IoT的網路傳速效率比較低，但以

本研究來說，我們需要回傳的資料只是加速度量值，網路的傳送速率較低並未造

成困擾。且NB-IoT因遠傳電信已將4G網路訊號覆蓋在全臺灣，所以在4G網路訊號

可覆蓋的範圍內，水保設施上儀器可以藉由無線網路回傳加速度值。基於廣泛的

使訊號覆蓋在臺灣的這項優點，故本次計畫將會針對ZigBee、NB-IoT的無線網路

技術來做試驗。而NB-IoT有低速率（40~200 kbps）、低成本、支援大量網路節點、

可靠、安全等特性，ZigBee有低速率（250 Kbps）、低成本、支援大量網路節點、

支援多種網路拓撲（如星狀、簇樹狀、網狀）、低複雜度、快速、可靠、安全等

特性。 

物聯網(IoT)應用的範圍極為廣泛，圖3-1乃是遠傳目前使用物聯網技術應用的

案例，目的為發展智慧都市，從智慧建築、物流車隊、遠距醫療、自動駕駛、智

慧工廠與環境監測等。以遠距醫療與自動駕駛為例，為使系統運轉順暢，所設置

的感測器需要不間斷地傳回高頻率的資料，資料傳輸量高且延時容忍度低。然而，

以水土保持設施的維護管理而言，一般並不需要如此高頻率資料傳送，低傳輸量

與低耗能且具有大量感測器布置潛能的物聯網較符合本計畫的要求，此技術為

LPWA，在近期越來越多人使用此技術建構物聯網，從圖3-2可以了解到雖然是相
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對低速率且用於網路也不像中、高速率的IoT如此快速，讓人常使用，但相對於中、

高速率的IoT，可以發現LPWA使用範圍是相當廣的，中、高速率的IoT雖然速度快

但使用的部分比較侷限，所以以用來建構物聯網來說，LPWA會是最適合的技術，

也從圖3-3可以發現遠傳針對LPWA使用規模做預測，將是越來越多人依賴這項技

術，表3-2列出三種現今較常使用的LPWA技術，其中LoRawan因為在臺灣開放的

頻段切分成16頻道，而這16種頻道有互相干擾的情況，容易出現俗稱蓋臺的干擾，

而Sigfox是超級窄頻(Ultra Narrow Band, UNB)的LPWA，傳送速率相當低(100 bps)，

且傳送的位元耗費能量相當高，雖然便宜但效果不好也不環保，而NB-IoT雖然成

本比較起來偏高，但有漸漸下降的趨勢，且4G的基地站有架設可以使訊號覆蓋在

全臺，是具有相當廣發展性的LPWA，所以將使用NB-IoT來做試驗。從圖3-4還可

以發現到不少國家已經部署NB-IoT，凸顯其技術的重要性。覆蓋率則為應用IoT技

術於水土保持設施另一個需要關注的項目，覆蓋率低或不普及可能需要額外的網

路基礎建設，增加系統建置、維護與管理的成本，不過現今基地站的設置已經覆

蓋全臺，及不須花成本額外架設其他的網路來協助此計畫。 
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圖3-1 遠傳公司在IoT的應用案例 

    資料來源：遠傳IoT團隊，“NB-IoT全球快速起飛，物聯網應用全面展開。”，遠傳電 

信，2018。 

 

 

圖3-2 IoT市場分類與競爭技術 

    資料來源：(遠傳IoT團隊，2018) 
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圖3-3 LPWA規模預測 

資料來源：(EBU-EPSM, 2017) 

 

 

 

圖3-4 2017年全球NB-IoT部署情況 

資料來源：(EBU-EPSM, 2017) 
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表 3-1 四大無線通訊比較表 

 

 

 

 Wi-Fi Bluetooth ZigBee NB-IoT 

臺灣適用頻段 2412~2461MHz、
5250~5350MHz、
5470~5725MHz、

5725~5825MHz 

2.4GHz 2.4GHz, 
800MHz and 

900MHz 

703~803 MHz、
880~960 MHz 

最高傳輸速率 300 Mbit/s 24 Mbit/s 250 Kbps 40~200Kbps 

可傳輸距離 100-300 m 10-100 m 50-300 m 全臺已涵蓋訊號 

安全性 普通 高 中 高 

功耗 高 中 低 低 

成本 高 中 低 低 

應用範圍 手機、平板、桌

電、筆電等各類

可連接無線網路

的裝置 

手機、平

板、桌電、

電腦周邊、

耳機、立體

音頻串流等 

專注於各種

自動化設

備、無線感

應裝置、遠

端遙控設備 

智慧建築、物流

車隊、遠距醫

療、自動駕駛、

智慧工廠與環境

監測等 
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表 3-2 主流 LPWA 比較表 

項目 NB-IoT Sigfox LoRawan 
標準 3GPP Sigfox LoRawan 

網路部屬 使用現有 4G 基站 獨立建構 獨立建網 
頻段(TW) 920~945MHz、 

920~945MHz 
 

Licensed band 

920~945MHz 
 
 

Unlicensed band 

920~945MHz 
 
 

Unlicensed band 
傳輸距離 遠距離 > 10 km 遠距 10~30 km 遠距離 > 10 km 
速率 40~200 kbps 100 bps 0.3~60 kbps 
移動 R13 可低速移動

R14 支持高速移動

低速移動 低速移動 

終端電池

工作時間 
最大十年 最大十年 最大十年 

模組成本 10USD 逐漸下降 2USD 5~10USD (模組) 
適用情境 移動類、報表類、

控制類 
定點、傳輸應用 工廠私網、區域私網 

應用場景 智慧三錶、車輛追

蹤管理、人員管

理、環境監控等 

低度抄錶 私網應用、環境監控 

基站管理 電信公司 優納比網路公司

（UnaBiz） 
私網、LoRaWAN 

    資料來源：(遠傳IoT團隊，2018) 
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第二節 NB- IoT應用 

    遠傳電信於2017年5月25日建立NB-IoT網路試點，成功的在700MHz 商用頻

段進行測試，並與愛立信在NB-IoT環境下應用於智慧停車場的建置，目前NB-IoT

初步以大臺北及桃園工業園區為服務基礎，並在2018年5月底將NB-IoT訊號完成

本島的覆蓋。從圖3-5可以看到4G網路覆蓋在臺灣的分布，發現到通常西部地區普

遍的訊號是好的，此覆蓋的程度還不到全部，畢竟本島中部的山區大部分的區域

沒有覆蓋到網路，離島的網路訊號也相當弱。然而，從圖3-6可以發現到未來遠傳

公司將在2020年將NB-IoT訊號覆蓋至全國，並且有5G的網路，且從圖3-7針對NB-

IoT訊號覆蓋地方評估，紅色部分的地區是現在已經佈上NB-IoT訊號以及未來在

2020年將會佈滿NB-IoT，與圖3-3的2017年比較可以發現到佈署訊號地區有大幅增

加，如此對於更遠的地區未來要在全球佈設5G的理想，此可能性是高的。因為NB-

IoT係在執照頻段內運作，資料傳輸不受干擾，只要有4.5G就有NB-IoT，其覆蓋能

力為MCL (Maximum Coupling Loss，最大耦合損失)164 db，相較於其他物聯網技

術，具有最大的覆蓋能力。因此，適用於農村與廣大空間(如水土設施)的佈署。雖

然如此，因為水保設施多位處偏避之處，仍有機會並無4.5G的訊號，惟NB-IoT已

是目前覆蓋能力最好之技術，且應仍有為數不少的水保設施位於其範圍內，因此，

雖有遺珠，仍具開發價值。除具有覆蓋優勢外，NB-IoT亦具有低功耗(Low Power, 

LP)的特性，NB-IoT透過DRX(Discontinuous Reception，不連續接收)與PSM(Power 

Saving Mode)兩項技術達到節電的目的。具體而言，NB功耗的設計目標為基於

5WH(瓦時)的電池，需具有10年的使用壽命。根據上述，本計畫選定NB-IoT建置

本案之物聯網，計畫期間將整合團隊的智慧型感測器與NB-IoT系統，將遠端水土

保持設施的位移資訊傳送回雲端以及用戶端，本計畫期待未來可以將加速度藉由

NB-IoT通訊傳回至遠端的伺服器，並於遠端將加速度轉換成位移值，以評估水保

設施的安全性。 

    ZigBee基於無線個人區域網路WPAN（Wireless Personal Area Network）的

應用，其底層採用IEEE 802.15.4標準規範的媒體存取控制層MAC（Media Access 

Control Layer）與實體層PHY（Physical Layer）。由於ZigBee的網路拓撲跟網際
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網路多樣如圖3-8，具有多種傳輸途徑，每個ZigBee節點本身可以擷取資料，或

傳遞來自其他節點的資料。因此當一個ZigBee網路節點被移除或是斷訊，其周遭

的ZigBee裝置能夠透過ZigZag（蜿蜒曲折）的傳輸方式，如同大黃蜂那樣的連接

到其目的地，這也就是ZigBee的名稱由來，是物聯網最廣泛的協定之一。 

 

 

 

 

 

圖3-5 4G網路覆蓋圖與說明 
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圖3-6 遠傳的行動通訊發展 

    資料來源：(遠傳IoT團隊，2018) 

 

 

圖3-7 未來NB-IoT訊號覆蓋圖 

    資料來源：(遠傳IoT團隊，2018) 
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圖3-8 網路拓撲組合方式 

    資料來源：Embedded- cracking the code to system development, from: 

https://www.embedded.com/ 
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第三節 NB-IoT硬體介紹 

一、窄帶物聯網(NB-IoT)硬體：SIM7000E之SIMCOM-EVB板 

    確定使用窄帶物聯網(NB-IoT)之後，本研究團隊嘗試找尋關於NB-IoT的模組，

後來發現芯讯通无线科技（上海）有限公司（SIMCom Wireless Solutions）有發展

相當多的無線模組，近期也發展了NB-IoT的模組，無線模組像是全球行動通訊系

統(GSM)的模組有SIM800、SIM868、SIM808，衛星導航系統(GNSS)的模組有

SIM33、SIM98、SIM68等等，而NB-IoT的模組可以發現到如圖3-9，可以發現屬

於SIM7000的系列，有SIM7000A、SIM7000C、SIM7000JC、SIM7000E，這幾項

模組中，圖3-9可以發現到目前SIM7000E是臺灣販售的，有代理商禾伸堂可直接

聯繫並購買，所以本計畫將使用SIM7000E來做試驗。SIM7000E目前市面上有幾

種板型，其中本計使用了兩種板型的SIM7000E，先是介紹SIMCOM-EVB板本： 

 

 

 

 

 

圖3-9 芯讯通无线科技（上海）有限公司發展的NB-IoT模組列項 

    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 
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 (一)SIMCOM-EVB板介紹 

    這種形式的SIM7000E有在期中報告的時候介紹並使用的，的模組元件是

由SIMCOM板與SIM7000-TE板兩種板子結合而成，SIMCOM板是主要的擴展

板，可連接並溝通其他的微處理器(Arduino板)與感測器(加速度計)，圖3-10是

SIMCOM板(A)與其配件，為充電器(B)、USB連接線(C)和通訊用的天線(D)，

充電器是提供SIMCOM板電能的重要來源，USB連接線、天線不會用在

SIMCOM板上，將會安裝在SIM7000E板上做後續的使用。關於SIMCOM板的

構造可從圖3-11與圖3-12為SIMCOM板的構造，分別為正面與背面，SIMCOM

板使用時需先將電源充在圖3-11的P處提供電能，圖3-11的D、E兩處分別為

Power的開關與RF(Radio Frequency)的開關，分別為啟動模組與啟動通訊功能

的開關，B是開關，模組狀態會在I、J兩處顯示狀態判斷模組啟動狀況，而為

了通訊需要SIM卡做為媒介，SIM卡可以在圖3-11的H與圖3-12的N處安裝皆

可。SIM7000E板的安裝位置在圖3-11的F、G兩凹槽。SIMCOM板的功能簡述

至此，細節將會在後面的SIMCOM板與SIM7000-TE兩塊板子結合與使用說明

作詳細介紹。 
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圖3-10 SIMCOM板與其配件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A: SIMCOM-EVB 

B: 5V DC adapter 

 

C: USB Cable 

D:GSM/WCDMA /LTE antenna 
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1.SIMCOM板：圖3-11的K區域是與其他感應器或者模板連接的腳位，一

共5塊區域分別為A、B、C、D、E，各腳位的詳細內容如表3-3至表3-7，

每一區域的代號順序從左邊下面往上數，並漸漸往右，代號也跟著增加

(參照圖3-11)。表3-3介紹圖3-11的K區A範圍的各個腳位，其中有本計畫

這次會用到傳訊的Rx、Tx腳位，還有其他的一些資料偵測、資料傳送終

止、溫度檢測、連接時間模組等等腳位；表3-4則是介紹圖3-11的K區B

範圍各個腳位，大部分的腳位為安裝鍵盤使用，也有偵測SIM卡存在與

否的腳位；表3-5則是介紹圖3-11的K區C範圍各個腳位，C範圍有些伏特

腳位與接地腳位，是本計畫也會使用到的部分，其他腳位還有偵測記憶

卡或提供電力給記憶卡的功能或者提供SPI介面的用品連接的腳位等等；

表3-6則是介紹圖3-11的K區D範圍各個腳位，該範圍的腳位幾乎都是跟

通訊有關的，RF射線的監測與WiFi的連結腳位，甚至還有脈衝編碼調

變(PCM)接受與傳送訊號的腳位；表3-7則是介紹圖3-11的K區E範圍各

個腳位，該區域的腳位功能幾乎都是空接，也就是可以自行使用並自行

開發。 
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圖3-11 SIMCOM板之構造(正面) 

    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 

 

A: USB jack 

B: Powerkey 

C: Reset 

D: Power switch 

E: RF switch 

 

 

J: LED indicator for Power 

K: Test Point 

L: Studs and nuts 

M: mark of TE Module direction 

1 

2 

15 

16 

13

14 

F: TE connector 

G: TE connector 

H: SIMcard holder 1 

I: LED indicator for Netlight 
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圖3-12 SIMCOM板之構造(背面) 

    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

N: SIM card holder 2 

O: Handset jack 

P: Power jack 
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表3-3 SIMCOM板A介面各腳位介紹 

 
    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 
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表3-4 SIMCOM板B介面各腳位介紹 

 
    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 

 

 

 

 

 



第三章 物聯網(IoT)應用與開發 

3‐19 
 

 

 

 

 

 

 

 

表3-5 SIMCOM板C介面各腳位介紹 

 
    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 
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表3-6 SIMCOM板D介面各腳位介紹 

 
    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 
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表3-7 SIMCOM板E介面各腳位介紹 

 
    資料來源：SIMCom Wireless Solutions, “SIMCOM_EVB Kit_User Guide_V1.00. ” SIMCom 

Wireless Solutions, 2018. 
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2.SIM7000-TE板：SIM7000-TE板是SIM7000E的整體核心，SIMCOM板

為SIM7000E的擴展板，以便讓SIM7000E與其他感應器或其他微型處

理器結合。圖3-13與圖3-14分別為SIM7000-TE板的正面與背面，圖3-

13正面A處為USB接孔，D、E皆為天線連接處，D為GNSS定位的天線

連接處，E為主要通訊天線連接處，傳送資料速率可達375kbps，目前

現階段不會用到GNSS定位的功能，本計畫會在期末報告的室外試驗，

直接在水保設施上安裝儀器時，才有可能會使用GNSS定位功能。圖3-

14的G、H部分是連接圖3-9SIMCOM板上的G、F凹槽的地方。 

 

       

 

圖3-13 SIM7000-TE板(正面) 

    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 
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圖3-14 SIM7000-TE板(背面) 

    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 

 

 

(二) SIMCOM-EVB特徵 

SIMCOM板與SIM7000E-TE板兩塊結合起來，就是完整的SIM7000E模

組，SIM7000E模組完整組合如圖3-15。關於SIM7000E的特徵從芯讯通无线

科技（上海）有限公司有所介紹，說明如下，以下的資料來源出處為

(http://simcomm2m.com/En/module/detail.aspx?id=168)： 

1.一般特徵： 

(1)GPRS/EDGE的訊號強度分別為900/1800Mhz 

(2)輸出電力： 

A. GSM900：2W 

B. DCS1800：1W 

(3)使用AT command控制 

(4)提供伏特數範圍：3.0~4.3V 

G 

H 
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(5)操作溫度：-40~85攝氏溫度 

(6)大小：24*24*2.6 mm 

(7)重量：3.0 g 

(8)具有GNSS (GPS,GLONASS and BeiDou/Compass, Galileo, QZSS)功

能 

4.資料傳輸特性： 

(1)LTE CAT-M1(eMTC)模式：上傳速度375kbps，下載速度300kbps 

(2)NB-IoT模式：上傳速度66kbps，下載速度34kbps 

(3)EDGE Class模式：上傳速度236.8kbps，下載速度236.8kbps 

(4)GPRS模式：上傳速度85.6kbps，下載速度85.6kbps 

5.其他特性： 

(1)USB driver：可用在Microsoft Windows的XP/Vista/7/8、Windows 

CE/Mobile、Linux/Android 

(2)TCP/IP 

(3)PPP 

(4)SMS 

(5)EMAIL 

(6)FTP/HTTP/SSL 

(7)VoLTE*   

(8)FOTA* 

6.各模式下電力消耗： 

(1)Power off: 7uA 

(2)PSM: 9uA 

(3)Sleep: 1mA 

(4)Idle: 11mA 

7.通過證明： 

(1)CE* 

(2)RoHS 

(3)REACH   
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(三)SIMCOM-EVB使用方法 

       本計畫希望藉由此模組來達到與Arduino板溝通，並將感測的加速度資料

藉由無線通訊傳回研究室並做演算分析。至於NB-IoT的模組使用方法會在

後面說明，使用方法這部分不會提到Arduino板與加速度計如何與NB-IoT模

組溝通與結合，使用方法已經假設SIMCOM板、SIM7000-TE板與天線都結

合好了(如圖3-15的模樣)。 

1.將SIMCOM板的Power開關與RF開關打開，圖3-10的D、E兩處開關調

成 “ON”。  

2.將充電器(圖3-10的B物件)插入SIMCOM板的充電孔(圖3-12的P處)供應

電源。 

3.將SIM卡安裝在SIM卡插槽(圖3-11的H處或圖3-12的N處) 

4.長按“ON”按鈕啟動模組(圖3-11的B處)，此時Power顯示燈會亮紅燈 

(圖3-11的J處)、NET顯示燈會固定頻率閃藍燈(圖3-11的I處)，表示正

常。(如果中途使用不正常想要讓模組重新啟動可按“RESET”鍵重置，

在圖3-11的C處)。 

5.過了大概三分鐘，SIM卡的網路就會出現，需連接該網路以達到無線通

訊的效果。 

6.架設TCP連線：將使用TCP&UDP Debugger工具來架設TCP的服務器與

客戶端。TCP為Transmission Control Protocol，UDP為User Datagram 

Protocol。 

7.網路狀態的驗證：為了確認無線通訊的效果與傳訊狀態是否正常，將

會使用AT command來檢視網路狀態是否正常。 

8.資料回傳：使用方法5的TCP連線架好了，且At command針對網路狀態

的檢驗也正常的情況下，將藉由AT command的傳訊指令將加速度傳回

來。 

    使用方法6、7、8會在後面的部分做更詳盡的介紹與結果展現。 
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圖3-15 SIM7000E完整模組 

 

 

(四)利用AT command確認網路狀態：  

Ryu, Ishizaka, Kinoshita (2008)研究中提到可利用AT command確認通訊狀

況與資料傳輸的工具，是一項可以確認網路連線狀態的驗證方式，以及將資

料回傳到主機，在此部份我們會專注於討論AT command確認網路狀態的操作

與語法，關於資料回傳到主機的操作與介紹將在後面闡述。 

參考芯讯通无线科技（上海）有限公司 (2017)的產品使用介紹，針對

SIM7000E模組在TCP通訊協定下使用的AT command的指令，來確保TCP連線

是穩定並且可使用的。上部分的SIM7000E使用方法將SIM7000E開啟並且調整

成可以無線傳輸的狀態，如圖3-16，天線、SIM卡、電源供給、固定網路的主

機、USB連接孔接連接完畢，也將開關打開並讓Power處亮紅燈、STATUS亮

藍燈、NET在一定頻率下閃爍藍燈才表示模組已開啟並能發送與接收資料與

訊號的功能。就可以開始試驗是否模組一切都狀態正常並可以發送資料，在

USB連接線連接到電腦後，會有序列埠跑出，選擇序列埠與AT command有關

的，以實驗的範例來說如圖3-17，在我的電腦開啟管理並打開裝置管理員，可

主要天線 

SIM7000E 板 

SIMCOM 板 
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以發現到連接埠有四種，而COM6在圖上名稱就唯AT-port，即該埠為專寫AT 

command程式碼，所以就要選擇序列埠COM6。從表3-8的AT command語法可

以確認SIM卡的安裝是否妥當、以及SIM卡的網路訊號強度、檢查數據業務的

附著狀態，如果成功的話分別會顯示OK、CSQ值(CSQ值*2 =接收信号强度

+113，接收信號強度單位為dBm)、CGATT=1跟OK。以上試驗如果皆順利，

則可開始設置TCP通訊協定，如有出現ERROR或者CSQ = 0或者CGATT = 0的

情況，可以調整一下主要天線、SIM卡安裝正常與否、模組啟動狀態是否正常

等等，也可以將模組按“RESET”重新啟動來重整網路狀態。附錄六有本研究團

隊寫成功的例子。 

 

 

 

 

 

 

圖3-16 SIM7000E模組啟動的狀態 

 

 

 

 

USB 連接孔 
與連接線 

 

充電孔與充電線 

Power 燈 NET 燈

STATUS 燈

SIM 卡 

 

有線網路
主要天線 
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圖3-17 SIM7000E連接電腦後產生出的序列埠 

 

 

 

 

表3-8 初期建立TCP與模組時通訊效果的驗證語法與說明 

語法 說明 正常或驗證通過的顯示 

AT+CPIN? 檢查SIM卡的安裝狀態 OK 

AT+CSQ 檢查網路信號強度 CSQ:顯示出數據

(ex.13,99，表示13.99CSQ) 

AT+CGATT? 檢查數據業務的附著狀態 CGATT=1 

 

OK 

    資料來源：(芯讯通无线科技（上海）有限公司，2017) 
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(五)TCP通訊協定架設並回傳資料 

   欲藉由無線通訊方式回傳資料我們將會使用網路傳輸協定的技術來執行

此計畫。網路傳輸的協定現今有不少的技術，大體上以DoD模型將分成四項，

以下內容參考李忠憲 (2003)的文章： 

1.鏈結層：鏈結層的機制通常由網路卡的驅動程式來提供，鏈結層可識別

數據來源與傳輸目的地，並負責依照適當的通訊協定來分割、組合訊框

（frame），以便有效的管理資料傳輸的進行。 

2.網路層：主要功能是建立主機對主機的連線，是以 IP 來識別傳輸來源與

傳輸目的地，讓封包（packet）能在不同的網路之間透過路由來進行傳遞。 

3.傳送層：傳送層的主要功能是確保電腦資料正確的傳送到目的地，提供

端到端的通訊服務。 

4.應用層：主要是提供一些網路應用程式所需的通訊協定，客戶端必須傳

送要求或命令給伺服端，伺服端則必須傳送回應或運算結果給客戶端，

兩端要能溝通必須有事先定義好的通訊協定，來解讀雙方所送出的訊息。 

以上的四種網路通訊協定，其中我們是要將NB-IoT模組的資料傳回主機，所

以第3種的傳送層網路協定方式是我們本計畫可使用的方式。而網路協定方式的

傳送層最具代表性的協定技術就是TCP(Transmission Control Protocol)、UDP(User 

Datagram Protocol)兩種。TCP與UDP的比較如表3-9，可以發現到雖然UDP雖然資

料傳輸量大，也比較迅速，但是因為TCP的握手程序，所以資料傳輸的可靠與穩

定性就提升，並且如果在資料無法送至接收端，也會有所回應，可以確認資料是

否真的收到。因為可靠度與穩定度，且沒有相當要求資料的傳輸速度，以及沒有

相當大的資料量要傳送，所以我們將使用TCP的無線協定的方式架設通訊協定，

可透過序列確認以及封包重送機制，提供了可靠性和連接導向的服務。吳建德 

(2010)的研究提到TCP也為目前最常使用的通訊協定，而TCP提供的功能包括區段

分割、連接導向的服務、可靠性的服務、應用程式間的流量控制和壅塞控制服務。 

TCP的通訊協定架設有兩個很重要的機制就是客戶端 (Client)與服務端

(Server)，客戶端會將資料傳送至服務端讓服務端接收資料，服務端就是我們希望
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回傳的目的地的主機，客戶端就是將資料傳出去的模組。而服務端的主機要是穩

定且固定的網路位址(IP)，如果是連Wi-Fi的話將會使連到的IP不固定，傳送資料

會有所困難，所以要用主機連接有線網路。 

    本次計畫將會使用TCP&UDP Debuger為例架設TCP通訊協定。當SIM7000E硬

體已經架設好了，如同圖3-16的情況，模組安裝與調整皆妥當之後，就能夠寫AT 

command來架設TCP通訊協定與傳送資料。寫AT command的使用介面本計畫使用

禾伸堂提供的SIMCOM Wireless Kit這項工具，這項工具也是芯讯通无线科技（上

海）有限公司創造的，在買SIM7000E時就一起送過來的軟體，使用上也相當順手

方便。 

    SIM7000系列TCP/IP應用有兩種連接模式，可以通過命令當AT+CIPMUX=0

時，是單鏈路模式；当AT+CIPMUX=1时，是多鏈路模式。因為目前還沒有做到

室外實驗，甚至多臺儀器一同偵測，所以目前試驗方式都是單鏈路模式。未來如

果有多一點儀器就可以來試多鏈路模式並且試驗。單鏈路模式的執行，可參照表

3-10的AT commands語法去寫，首先先檢查業數據業務附著狀態，如果CGATT=1，

就表示正常附著，然後調整成透傳模式可將AT指令換成數據，在發送數據時模式

就會讀這是一般傳輸數據，而非AT command的指令，再來設定原先就有的APN，

為nbiot，接下來就發送無線傳輸的指令，並確定本地網址，以本研究目前試驗的

情況來說網址是：10.25.1.73。最後輸入TCP傳到的目的地主機，該TCP連的網址

以目前來說，是140.112.76.188，端口的部分設定2048，如圖3-18。而當顯示

CONNECT的時候，TCP/UDP Debugger的服務器網址就會顯示有一個外在連線，

如此就能從外在連線去傳資料給服務器(主機網址)，如圖3-19是從SIMCOM 

Wireless kit 傳一串數字，後來讓服務器收到資訊，期待未來這項技術可以在野外

測定水保設施，資料回傳減低了不少人力與時間成本。關於單鏈路模式的建立成

功，可在附錄七參閱。 
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表3-9 TCP與UDP比較 

 TCP UDP 
連接特性 可靠的連接導向 

(Connection Oriented) 
非可靠的非連接導向 

(Connectionless 
Oriented) 

速度 慢  快 
穩定性 高  低 
握手程序 需要 不需要 

傳輸量 較小 較大 

傳輸機制可靠性 可靠的傳輸機制，確保

傳送資料到接收端 
不可靠，應用程式須自

行提供可靠機制 
壅塞控制 有 無 
速度 較慢 較快 

        資料來源：(黃國鴻，2018) 

 

表3-10 單鏈路模式TCP架設所需的AT command語法與說明 

語法 說明 正常或驗證通過的顯示 

AT+CGATT? 檢查數據業務的附著狀態 CGATT=1 

 

OK 

AT+CIPMODE=1 設置連接模式為透傳模式 OK 

AT+CSTT=”nbiot” 開始任務，設置APN OK 

AT+CIICR 建立無線網路 OK 

AT+CIFCR 獲得本地網址 出現網址(以我的SIM卡試

驗為例，網址為：

10.25.1.73) 

AT+CIPSTART= 

”TCP”,”網址”, 

”端口編號” 

建立TCP鏈路 

成功建立鏈接，進入數據模式

OK 

 

CONNECT 

    資料來源：(芯讯通无线科技（上海）有限公司，2017) 
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圖3-18 TCP服務端的IP與端口架設 
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圖3-19 服務器主機藉由無線通訊收到別的位址所給的數值 

 

 

    (六)SIM7000E模組壽命與耗電量 

先前這項計畫擬解決的問題中有提到直接去現場評估水保設施，其即時

性有待加強。所以我們希望可以減少直接去現場評估水保設施的工作量。

為了達成這項目的，SIM7000E模組的壽命與耗電量就是一項需要考量的因

素，是否該模組可以撐得夠久，可以讓工作人員減少去現地安裝儀器或換

電池的時間與勞力成本，如此也達到我們擬解決的問題的減少直接去現場

的工作量。這部分的內容會參考SIMCom Wireless Solutions (2018)的文章，

針對SIM7000E的電池以及模組耗電量評估其模組的蓄航力。 

   在做這項評估之前，有先做了三種假設，假設如下： 

1.電池容量為6000mA/hr。 

2.電池自我消耗推測為5%，故只會釋放原先95%的電力。 

3.電力給予對象後，推測傳輸途中會消耗5%，故只會釋放原先95%的電

力。 
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    而SIM7000E一共有三種用電的模式，配合表3-11也會在後面計算SIM7000E

的壽命與電池恆久力。 

    1.PSM：是新的省電模式，讓裝置能略過資料傳輸作業時的週期性監測，

讓裝置切換至休眠模式延長待機時間，多由裝置來主導與網路間的通訊。

此外，這種作法能更有效率地進行低功耗模式的啟動/解除，因為能讓裝

置在切換至省電模式時仍維持在網路登入的狀態，因此，每次脫離省電

模式後無須再花額外的時間來重設登入/連結。相關應用包括智慧儀表、

感測器，以及所有週期性向網路推播資料的物聯網裝置等都可藉由PSM

獲得更佳效益。計算式如下，可以發現到因為SIM7000E的傳訊功能，所

以item 1與item 2一定會是耗電來源，再加上PSM模式本身的耗電狀態，

耗電量乘上所需時間，總耗電量就是0.155 mA，依照假設條件1供給電量

為6000 mA/hr，且假設條件2表示會消耗5%電量，所以剩下95%的供電量，

供電量除上總耗電量，就是每小時的耗電量，最後做一下時間換算並加

入假設條件3，電力傳輸會耗掉5%電力，所以可以得到PSM模式可以持

續3.988年。 

 

(61mA*6s+100mA*1.6s+0.009 mA*3600s)/3600 = 0.155 mA 

6000*95%/0.155/24/365 = 4.2 years 

4.2*95% = 3.988 years = 1455 days 

 

   2.eDRX：藉由延長聯網模式下從網路接收資料的最大時間間隔到10.24秒

來延長電池壽命，而在閒置模式下，週期性監測與區域追蹤的更新時間

間隔則可延長到40分鐘以上。這種模式能同步網路與裝置的休眠週期，

故裝置可減少檢查網路訊息的頻率，但缺點是延遲會增加，因此eDRx特

別針對各種裝置的終端應用進行最佳化。實際使用情境包括資產追蹤與

智慧電網等應用皆能受益於更長eDRx週期帶來的低功耗特性。計算式如

下，可以發現到因為SIM7000E的傳訊功能，所以item 1與item 2一定會是

耗電來源，再加上eDRX模式本身的耗電狀態，耗電量乘上所需時間，總
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耗電量就是1.146 mA，依照假設條件1供給電量為6000 mA/hr，且假設條

件2表示會消耗5%電量，所以剩下95%的供電量，供電量除上總耗電量，

就是每小時的耗電量，最後做一下時間換算並加入假設條件3，電力傳輸

會耗掉5%電力，所以可以得到PSM模式可以持續0.54年。 

 

(61mA*6s+100mA*1.6s+1 mA*3600s)/3600 = 1.146 mA 

6000*95%/1.146/24/365 = 0.568 year 

0.568*95% = 0.54 year = 197 days 

 

       3.DRX：會連續性的一直接收，會關閉接收器一段時間，等過一陣子再

開啟，以達到UE省電的效果。在UE沒有DRX的狀況下，只能一直開著

接收器去監聽基地臺是否有作paging的動作，若有paging，UE則會開始

與基地臺從RRC idle進入到RRC connected的狀態。但若是如此，UE無

時無刻開著接收器，會顯得相當的耗電。計算式如下，可以發現到因

為SIM7000E的傳訊功能，所以item 1與item 2一定會是耗電來源，再加

上eDRX模式本身的耗電狀態，耗電量乘上所需時間，總耗電量就是

1.846 mA，依照假設條件1供給電量為6000 mA/hr，且假設條件2表示會

消耗5%電量，所以剩下95%的供電量，供電量除上總耗電量，就是每

小時的耗電量，最後做一下時間換算並加入假設條件3，電力傳輸會耗

掉5%電力，所以可以得到PSM模式可以持續0.335年。 

 

(61mA*6s+100mA*1.6s+1.7 mA*3600s)/3600 = 1.846 mA 

6000*95%/1.846/24/365 = 0.352 years 

0.352*95%=0.335year = 122 days 

 

    三種模式可以藉由AT command指令去做設定： 

1.PSM模式：AT+CPSMS 

2.eDRX模式：AT+CEDRXS 

3. Sleep模式： AT+CSCLK 



以 NB-IoT 與免控制點位移量測技術進行水土保持設施之安全檢測與評估 

3‐36 
 

表3-11 SIM7000E耗電參數列表 

 
    資料來源：(SIMCom Wireless Solutions, 2018) 

 

 

 

二、窄帶物聯網(NB-IoT)硬體：SIM7000E之Arduino擴展板 

    前面提到芯讯通无线科技（上海）有限公司（SIMCom Wireless Solutions）

有發展NB-IoT的無線模組，也有提到期中報告時使用了SIM7000E的SIMCOM-

EVB版型，而後來得知代理商禾伸堂有代理的商品是專屬於Arduino板連接的

SIM7000E，價錢只比SIMCOM-EVB板貴大約300~400塊，但卻可以直接與Arduino

板連接，因為腳位都有設定好，彼此是可以相互連接的，所以從期中報告過後就

開始使用SIM7000E之Arduino擴展板試驗。SIM7000E之Arduino擴展板介紹如下： 

 (一)SIM7000E之Arduino擴展板介紹 

官方名稱為Botletics™ SIM7000 LTE CAT-M1/NB-IoT + GPS Shield Kit，

後面將簡稱SIM7000E之Arduino擴展板。此形式的SIM7000E的模組元件可直

接與Arduino連接並一體成形。圖3-20是SIM7000E之Arduino擴展板本身，雖

然有充電孔與USB接孔，但因為最後還是直接會與Arduino板合併所以在本次

試驗並沒使用過，而SIM7000E之Arduino擴展板有通訊最重要的天線裝置處

與SIM卡裝置處，而之所以會稱為該SIM7000E為Arduino擴展板是因為兩側

的腳位與Arduino板各腳位名稱是幾乎吻合的，如圖3-21可以發現兩邊的黃色

區塊與紅色區塊大部分的腳位名稱都相同，故兩者可以相連接(如圖2-23)，故
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SIM7000E為Arduino擴展板各腳位內容可以參考前面圖2-13、圖2-15的腳位介

紹；圖3-22是該板的天線，有兩條分別為主要天線與GPS天線，而該產品不像

SIMCOM-EVB提供了圖3-10的充電器 (B)、USB連接線 (C)，因為到時候

SIM7000E之Arduino擴展板會直接接到Arduino板上(如圖3-23)，而充電的部

分與USB連接區都是直接與Arduino板相連(如圖3-24)，以便給予電源以及傳

輸資料給微型處理器(即Arduino+SIM7000E板)。而SIM7000E之Arduino擴展

板是從SIMCOM-EVB改變而來，基本特性都沒有改變，只是把形狀改變成適

合接Arduino板的模樣，故特性可直接參考SIMCOM-EVB的特徵，電池壽命

也是參考SIMCOM-EVB。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-20 SIM7000E之Arduino擴展板天線 

USB 接孔

充電孔 

SIM 卡裝置處 

天線裝置處 

腳位

腳位 
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圖3-21 SIM7000E之Arduino擴展板與Arduino板之腳位比較 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-22 SIM7000E之Arduino擴展板天線 

GPS
天線 主要

天線 
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圖3-23 SIM7000E之Arduino擴展板與Arduino板連接圖 

 

 

 

 

 

 

圖3-24 模組連接充電器與USB連接孔 

充電器 

USB 
連接線
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 (二)SIM7000E之Arduino擴展板使用方法： 

    如圖3-24，當SIM7000E之Arduino擴展板順利接上Arduino板之後，就能

夠將Arduino板得到的資料傳給SIM7000E並將資料藉由無線通訊傳回研究

室並做演算分析。這部分的Arduino板因為先前介紹的Arduino M0 Pro對於

程式的解讀性很差，相對於Arduino UNO板解讀性比較理想，所以後續的

材料使用都是用Arduino UNO板。而使用方法步驟如下所述： 

1.當如圖3-24，兩板相結合並且SIM7000E的SIM卡與天線都安裝好、

Arduino板的USB接孔也使用線接好，充電器也給予電源，就能夠使用

電腦的Arduino IDE介面去傳送程式碼執行資料傳輸。 

2.如圖3-25，如果SIM7000E有溝通到Arduino板以及得到供應電源的話，

就會在PWR與DONE顯示綠燈代表可以正常運作，之後NET顯示燈會

固定頻率閃藍燈，表示SIM7000E可正常傳輸資料。 

3.結合的模組開始讀取輸入的程式碼，並照著設定好的網路協定(這邊使

用UDP)去運作AT command的指令並且將資料回傳。AT command的指

令寫法跟前面的TCP協定差不多，只要最後設定協定改成UDP即可。 

4.架設UDP連線：將使用Node.js工具來架設UDP的服務端，本次試驗使

用UDP，雖然前面提到該連線方式是比較不穩定的，但是試驗過後發

現資料傳送也是適合的，此外UDP的優點如表3-9，有比較大量與快速

的傳輸速度。Node.js是一套藉由Java程式專門用來做通訊協定的軟

體，並與Linux基金會有合作關係。因為先前的TCP&UDP Debuger的

UDP的設定一直有問題，故使用Node.js做通訊協議的設定。 

5.AT command的指令運作途中就會連接到我們對應到Node.js設定的服務

端，並將資料順利回傳。如圖3-26可以看到Node.js介面設置的服務端

須設定好裝好電腦服務端的IP以及序列埠，最後會顯示該電腦IP與序

列埠編號的UDP正在等候接收，顯示UDP Server listening on IP:序列

埠，以本次試驗來說，IP為140.112.76.187，序列埠為33333。而圖3-27

是Arduino IDE介面，也要將傳輸給服務端的序列埠以及IP設定一致即
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可順利傳輸資料。 

6.資料回傳：將Arduino IDE程式碼輸入模組後，Arduino監控埠就會開始

跑AT command指令將資料回傳(如圖3-28)，最後也確實順利成功的在

Node.js介面得到資訊(如3-29)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-25 SIM7000E模組啟動的狀態 
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PWR 燈 
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圖3-26 Node.js設置好服務端時的結果  
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圖3-27 Arduino IDE介面設定與服務端的IP與序列埠相同 

 

 

圖3-28 Arduino程式碼傳送到模組上的運作情況 
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圖3-29 Node.js接收到資料 

 

 

 

 

三、ZigBee硬體：XBee 

  本計畫第三種使用的 IoT 硬體為 XBee，是屬於 ZigBee 通訊協定當中的其中

一項具備資料採集功能的無線通訊模組，是 Digi International 公司製造。XBee 產

品有不同的型號，各自擁有不同的天線類型和功能，比較常見的是 S1 與 S2 模組。

圖 3-30 為研究階段所使用的 S2 模組外觀，圖 3-31 則是 S2 模組的腳位示意圖，

表 3-12 為 S2 模組各腳位的功用，有可以收發 UART 控制器的資料、控制脈衝寬

度調變(PWM)的訊號調整與輸出、類比訊號與數位訊號連接的腳位等等。如表 3-

13 是 XBee 的 S2 規格表，可從此表了解到，此模組的針腳間距為 2.0 mm，與一

般所使用的杜邦線，光只是接頭就已經為 2.54 mm，因此無法直接接線使用。若

使用焊槍來焊接線路也是非常不便，因此 Arduino 有研發一款專門使用於 Arduino 

UNO 開發板上可以連接 XBee 系列的擴展板如圖 3-32，可以使使用者方便連接使

用，圖 3-32 除了 Arduino UNO 開發板上可以連接 XBee 以外，也與 MMA8451Q

加速度計結合，這部分的結合與應用將在後面詳細說明。 
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圖 3-30 XBee S2 模組外觀 

 

 

 

 

圖 3-31 XBee S2 模組腳位示意圖 

    資料來源：(Digi International Inc., 2009) 
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圖 3-32 Arduino UNO 與 XBee 連接 
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表 3-12 XBee S2 模組腳位介紹表 

 

    資料來源：(Digi International Inc., 2009) 

 

 

 

表 3-13 XBee 無線通訊模組的規格表 

工作電壓 2.8-3.4V 

20 個針腳 
含 9 個數位 I/O 及 5 個類比輸入腳(與

數位腳共用)，針腳間距 2.0 mm 

內建鞭形天線 1 個 

室內傳輸距離 30 m 

室外傳輸距離 100 m 

無線工作頻率 2.4 GHz 

無線傳輸資料速率 250 Kps 

    資料來源：(Digi International Inc., 2009) 
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第四節 NB-IoT、Arduino板跟加速度計之整合 

    本階段的工作重點為利用IoT模組(SIM7000E、XBee)與所開發的智慧感測器

(加速度計)、微型處理器(Arduino板)共同建構本計畫之物聯網，如圖3-33的模組是

本計畫最主要的三項部分，分別為感測器、微處理器、NB-IoT模組在技術上做結

合可以達到我們預期的效果。效果即是建構完成後可於現場量測加速度，並將資

料傳送至NB-IoT模組並利用無線通訊協定的技術，將加速度資料傳至服務端並經

計算輸出位移。對於尺寸規模巨大的水土保持構造物而言，資料的傳輸是另一個

挑戰。基於此點，本計畫擬以目前最新的窄頻物聯網(NB-IoT)的SIM7000E以及

ZigBee的XBee進行資料傳輸，不過，本計畫目前的規劃，並不在建構一個物聯「網」，

而是在於以IoT所提供的開發模組整合。本團隊於先前完成的智慧型感應器(加速

度計＋Arduino板)，確認感測器所讀取的資料可以傳至IoT模組並利用IoT模組回

傳至伺服器。整合的會分成三部分，第一部分為SIMCOM-EVB與Arduino M0 Pro

板與MMA7660FC加速度計結合，第二部分為SIM7000E之Arduino擴展板與

Arduino UNO板與ADXL345，第三部分為XBee與Arduino UNO板與MMA8451Q加

速度計結合。 

一、SIM7000E與Arduino M0 Pro與MMA7660FC加速度計結合 

    針對Arduino板與加速度計的結合，已在前章有提述，只要有將加速度計安裝

在Arduino板上合理的腳位，並在Arduino IDE寫好程式，就能夠順利的輸出加速度

值。而Arduino板與SIM7000E的連結，並要從Arduino板得到的加速度計資料傳送

至SIM7000E，最後再由SIM7000E藉由TCP通訊協定來將資料回傳至主機。那這邊

主要會特別強調SIM7000E如何與Arduino板作結合並將資料可以傳輸與接收。通

常兩模組要互傳資料時，幾個腳位連接是必要的，兩板子的連接方式與腳位名稱

在圖3-34有示意圖，而各腳位連接的詳細內容如下： 

(一)Rx-Tx連接 

   兩塊板子中的一塊板子的Tx與Rx分別與另一塊板子的Rx與Tx連接，

Rx(Receive)代表收資料的腳位，Tx(Transmit)代表傳資料的腳位，而在Tx與Rx

互接的情況下，傳資料腳位在傳資料到另一塊板子的Rx時，另一塊板子就會
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收到資料。 

(二)電壓連接 

       兩塊板子需要在相同伏特數的腳位互相連接，以達成電路連接的通路，而

SIM7000E的擴展板SIMCOM板有伏特腳位，分別有3.3V、2.8V、1.8V，Arduino 

M0 Pro板上面的伏特腳位有5V、3.3V，因此將兩塊板子連接起來的電壓腳位

就是兩邊都有的3.3V。 

(三)GND相互連接 

兩板子的接地腳位(GND)相互連接，接地的目的通常是讓電流往低阻抗

通道移動，GND通常電壓較低，所以電流在電路裡跑的時候，會傾向往GND

處低電壓的地方移動，形成迴路。 

    除了硬體上的連接，我們也將會在Arduino介面上寫兩板子可以互相傳訊、彼

此溝通的程式碼，期待在兩塊板子溝通成功後，我們可以順利將加速度資料從

Arduino板傳至SIM7000E板，目前程式碼部分我們持續努力將兩塊板子做連接並

傳訊，這部分將在期末報告作出呈現，而硬體的部分如圖3-33的連接方式，曾有

試驗將Arduino板給予電力，SIM7000E也能得到該電力使代表Power的紅燈發亮，

代表有接收到電力，圖3-35所示，我將充電器給予Arduino板充電，Arduino板會顯

示黃燈表示有電源供應並可以運作，而SIM7000E的SIMCOM板的“POWER”也亮

起紅燈，表示兩板子之間通電成功。 

    期中報告的時候試驗沒成功，而到後來因為有SIM7000E之Arduino擴展板的

關係，SIM7000E可完全接在Arduino板上，直接溝通，故期中報告過後就直接使

用了SIM7000E之Arduino擴展板，此外，因為Arduino的 M0 Pro板雖然容量大，

但對於部分的程式碼無法順利編譯與解讀，故後期也就使用Arduino UNO板。 
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圖3-33 加速度計與Arduino與SIM7000E的結合 

 

 

 

 

 

圖3-34 Arduino板與SIM7000E連接示意圖 
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圖3-35 Arduino板與SIM7000E連通證明 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、SIM7000E之Arduino擴展板與Arduino UNO板與ADXL335加速度計 

    前面有提到SIM7000E之Arduino擴展板與Arduino UNO板直接結合並可傳送

訊息的情況，所以這部分只要模組再加上加速度計並且改一下code即可順利讀取

加速度計並且傳輸至服務端。如圖3-36的SIM7000E與Arduino板結合，可使用圖3-

36圈起來類比腳位去接ADXL335加速度計，可順利產生加速度值並回傳到電腦服

務端上。 

充電器 

Arduino 
運作正常顯示燈 

SIM7000E 
POWER 燈 
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圖3-36 SIM7000E之類比訊號腳位 

 

 

 

 

 

三、XBee與Arduino UNO與MMA8451Q加速度計結合 

    圖3-32為三者模組結合的模樣，示意圖如圖3-37，使用Arduino UNO板，連接

MMA8451Q加速度計，透過I2C以穩定電壓3.3V輸出，來測量加速度，並且透過

Arduino IDE介面寫程式碼，使SD卡與Aeduino板進行溝通，其中XBee與Arduino 

UNO板結合時，兩者之間需要有一塊XBee的擴展板，該擴展板經過設計可以跟

Arduino板連接，故XBee直接安插在Arduino UNO板各腳位，則完成結合。 

    而要使其模組做到無線通訊，將設定XBee無線通訊作為終端等待指令，而

設定介面將使用由Digi International公司所提供的X-CTU，是一套免費軟體用於

XBee設定AT mode或API mode，且每個XBee裝置皆有三種角色可以扮演： 

類比訊號

腳位 
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(一) Coordinateor：協調者，基本上每個區網只有一個。 

(二) Router：可以接收和發送資料，也可以當作區網中的中繼站。 

 (三) End Device：為簡化版的 Router，也可以接收和發送資料，但無法當作

區網中的中繼站，另外功能是有睡眠模式可以達到省電作用，由 Router

控制。 

  XBee 裝置與電腦連線，透過 X-CTU 軟體的設置，可以免除使用 AT commands

指令來設置參數。新版的 X-CTU 與 Arduino IDE 一樣支援 Windows、Mac OS X、

Linux 這三種作業系統，軟體可以直接至 Digi International 的官方網站上即可下載

（https://www.digi.com/），因此這個軟體可以非常容易地於 PC 上面操作使用。 

  從圖 3-38 至圖 3-42 為操作步驟，說明 XBee 模組連接電腦後，藉由 X-CTU

軟體設置基本的參數以及無線通訊的測試，步驟如下： 

(一)如圖 3-38 左上角，紅色方框處為新增和尋找 XBee 模組，當與電腦接線

後，需先按下新增按鈕加入 XBee 裝置。 

(二)圖 3-39 為新增後可以直接幫裝置設定參數。設定參數完成後，點選剛才

所新增的裝置，右半區塊可以開始定義模塊為發送端和終端，並且更改

各項參數值。其中每個模塊間，通訊名稱以及 PAN 識別碼必須一致，

DL（目標低位址）參數設置成對方的 MY（16 位元位址）位址，才能進

行通訊。 

(三)圖 3-40 與圖 3-41 為設定完參數後，通電時自動建立連線並且可試打些

簡單訊息做測試。在 Console log 處打字，訊息將會以 16 進位碼送出並

且接收，如同圖 3-42。 
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圖3-37 Arduino UNO與MMA8451Q加速度計跟XBee結合示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 3-38 X-CTU 設定步驟 1 

SD 卡
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圖 3-39 X-CTU 設定步驟 2 

 

 

 

 

圖 3-40 X-CTU 設定步驟 3 
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圖 3-41 XBee 發送端測試 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 3-42 XBee 終端測試 
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第四章 免控制點演算法之開發 

第一節 文獻回顧 

    傳統的位移測量方法通常成本昂貴且為勞力密集的作業，運用於實務工程時

通常會需要固定的控制點或參考點，造成應用上的瓶頸。相對應於傳統的方法，

加速度感應器因易於安裝且成本低廉，利用加速度計量測構造物的加速度，再經

由積分運算重建位移是一種實用性高且低成本的方法，前提為須妥善處理積分過

程中的低頻飄移。根據所量測的加速度值，目前已有許多數位濾波器可用來重建

位移。其中，無限脈衝響應濾波器（infinite impulse response filters, IIR濾波器）和

有限脈衝響應濾波器（finite impulse response filters, FIR過濾器）廣泛應用於各種

領域。舉例來說，Péceli (1986)研究使用FIR與IIR濾波器來檢測建築結構的穩定度

與安全度。但是，上述數位濾波器在以低頻為主的設施結構物(如橋梁)的位移重

建過程中可能存有幾個缺點，例如IIR濾波器通常需要位移的初始條件，而這項資

訊在現地量測過程中通常並不存在。FIR濾波器亦可能不適用的原因在於低頻範

圍時，獲得一個準確的傳遞函數(transfer function)並不容易。 

    不過從文獻回顧了解到有學者提出一些適合低頻的位移重建方法，例如

Vaidyanathan (1986)使用了Passive Cascaded-Lattice Structures的演算法來重建FIR

過濾器在低頻時候如何提高其機器的靈敏度，可以更加完整的監測結構的穩定度。

後期Lee, Hong, Park (2010)將位移重建視為一個邊界值問題且無須任何的初始條

件。於所提的方法中，在給定的時間範圍內，藉由最小化量測加速度與位移兩次

微分值，重建所需的位移。Park, Sim, Jung (2013)與Moreu et al. (2015)均利用Lee et 

al. (2010) 所提的方法進行位移重建，不過，先前研究的量測對象多為實驗室內的

縮尺寸的結構物或橋梁，目前尚未有研究顯示此項技術可運用於戶外實尺寸的水

保設施，故本計畫將在水保設施上藉由位移值重建來判斷水保設施的安全性。 
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第二節 演算法之選擇 

若進一步探討 Lee et al. (2010)的方法會發現，位移(u)的兩次微分並不存在於

實際的量測值中，因此位移(u)為最佳化中代求的設計變數。例如可以使用中央有

限差分(central finite difference)計算「假設的加速度值」並使之與現地量測的加速

度差值最小，然而，因為中央有限差分需要前一個時間點與後一個時間點的資訊

方能完成計算，因此，上述最佳化問題並非一個定義完整的方程式(ill-posed 

problem)，不具唯一解。為避免過度擬合(overfitting)既有資料的訊息，可以正則化

(regularization)處理。例如使用 Tikhonov 正則化(脊迴歸，ridge regression)。以上

的解釋利用式子可寫為： 


2

1

dt )a-(a(u(t))5.0)( 2
T

T

E
u

uMin    

其中： 

)(uE ：正則化參數 

T2、T1：分別為中央有限差分的前一個和後一個時間點 

a(u(t))：假設的加速度值 

a ：現地量測加速度 

可展開成： 

t )a-(aL5.0))(5.0)(...)()0.5(0.5()(
2

2
a

2
1212

2
22

2
22

2
11   taaaaaaaau kkkkE    

其中： 

La：矩陣，階乘為 1×2k+1，除了頭尾為
2

1
，其餘皆為 1 

 

而如此的合理化只針對加速度，也需要對位移定義合理化參數，才能使整體合理

化參數夠完整。而位移的合理化參數為： 

               22

2
5.0 ruu stR                    

(4)                    

其中： 

(2) 

(3) 
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u：真實位移 

ust：重建系統下所計算的假定位移 

r：最佳解邊界(solution bound) 

小於 r2能確保重建位移下 u 的精確性但通常我們對於 ust是未知的所以先假定為

0，變成： 

              22

2
5.0 ruR                         (5) 

兩項合理化參數相加為： 

    
2

2

2
2

2
a 5.0t )a-(aL5.0)( uuMin E

u
              (6) 

其中兩種不同的合理化參數形式直接相加會產生誤差，所以針對位移合理化參數

的部份給定一個 2 使兩者相加合理。最後可得： 

                     2taCu                            (7)        

其中： 

C：以上各項參數的綜合矩陣 

 ：最佳化並且經過 Lee et al. (2010)試驗並得證為 95.181.46  dN  

Nd：時窗大小 

    Lee et al. (2010)藉由測得加速度推算位移也須注意到時間區間的問題，發現

如圖 4-1 的算法，將時間線上區分成好幾塊時窗(time window)，從加速度推算到

位移時會發現每格時窗在計算的時候時窗與時窗的邊界點會被兩時窗影響，因為

每格時窗各有一換算的位移，所以時窗邊界的加速度換算的位移值會有兩種，是

不合理的。為了解決這項問題，決定如圖 4-2 所示，採用時窗覆蓋的方式，在計

算加速度轉換至位移時就可以避免未覆蓋時窗的邊界加速度問題，而此方式也是

本計畫認為轉換加速度為位移時可採用的方式。而從上述說明，基於先前提出的

方式進行位移重建時，有許多參數需要濾定(如有限差分或其他方式的選擇、正則

化的方式與正則化的參數)。基於經濟性、實用性與先前研究的結果，本計畫擬導

入暨改善此項位移重建技術，在演算法的建立過程中，低頻誤差是否可以避免、

是否完全不須初始條件與計算效率與成本將是評估的重點。 
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圖4-1 時窗之間未重疊情況下的位移重建過程 

    資料來源：(Lee et al., 2010)      

          

 

圖4-2 時窗之間重疊情況下的位移重建過程 

    資料來源：(Lee et al., 2010)                   
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第三節 開發模式參數之最佳化 

上述參數的最佳化工作，可利用粒子群演算法(PSO)進行。粒子群演算法是由

Kennedy 與 Eberhart 於 1995 年提出，是一種以群體動力學為基礎的最佳化方法，

源自鳥類等群體社會行為，個體的行為不但會受到個體過去經驗以及認知影響，

同時也會受到群體社會影響。將個體視為一個粒子或質點，起初為一群隨機的粒

子，將每個粒子帶入目標函數中求得適存值，在搜尋空間中每個粒子有各自的速

度及方向，經由各個粒子自身過去經驗以及群體行為進行搜尋，每經過一個迭代，

各個粒子會比較自身過去迭代的值(pbest)，如果新的位置較佳，將此位置取代為

新的 pbest，pbest 會影響粒子下次搜尋方向。而在每次迭代產生新的 pbest 後，粒

子間會互相比較，找出群體之中最佳位置(gbest)，再經過一迭代後，如果有新的

位置較原 gbest 佳，則新的位置將取代原 gbest 成為新的 gbest，每次迭代更新粒

子的位置與速度是基於 pbest 與 gbest 來進行下一次迭代的參考，以最後一次迭

代的 gbest 來做為問題之最佳解，圖 4-3 為粒子移動示意圖。因此粒子群演算法須

根據下列公式進行迭代： 

更新速度： 

)()( ,,22,
1

,11
1

,
1

,
k

ji
k

jibest
k

ji
k

jibest
k
ji

kk
ji XGrcXPrcVwV  

 

計算位置： 

1
,,

1
,

  k
ji

k
ji

k
ji VXX

                           

其中： 

i：粒子數，i = 1,2,…,m 

j：粒子的維度，即指設計變數之數目，j=1,2,…,n 

k：迭代次數 

k
jiV , ：速度向量 

k
jiX , ：位置向量 

k

jibestP , ：各個粒子所經歷過最佳位置向量 

k

jibestG , ：全體粒子所經歷過最佳位置向量 

(8) 

(9) 
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Wk：惰性權重 

c1、c2：學習因子 

r1、r2：為[0,1]之間的隨機均勻亂數 

 

粒子群演算法步驟如 4-4 圖，可以看到如同前面所提的，每個數值互相做迭

代，符合到我們最佳的目標函數λ。 

 

 

 

 

 

 

圖4-3 粒子移動示意圖 
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圖 4-4 粒子群演算法流程圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

步驟1
•將問題視為一具有維度的求解空間定義一個具有N個粒子的族群。

步驟2
• 隨機產生N個粒子落在有限的搜尋空間，將每個粒子的速度及位置的初
始值以隨機方式產生。

步驟3
•將粒子的位置帶入目標函數中，求得適存值。

步驟4
•經過迭代後，將各粒子的適存值與先前所得到的最佳適存值做比較，若
優於先前的適存值則取代。

步驟5
•將每一個粒子的最佳適存值與群體粒子的最佳適存值做比較，若粒子的
適存值較群體適存值佳，則粒子適存值成為新的群體適存值。

步驟6
•更新速度及位置公式，進行下一次迭代。

步驟7
• 重複步驟3~步驟6，直到符合終止條件。
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第五章 重建位移之驗證與試驗結果 

    本計畫的目標在於建立必要的技術以取得加速度資料、傳送到室內主機伺服

器，與藉由所開發的免控制點演算法重建位移。為了驗證上述目標確實達成，設

計了四個部分的測試。第一部份利用SAP2000軟體建立一簡單的結構物，如懸臂

梁，施於歷時震動紀錄並進行動力分析，取得自由端之加速度與位移。隨後將加

速度利用各種加速度轉換成位移的演算法重建位移，並比較重建位移與歷時位移

反應之差異。第二部份利用本研究團隊所設計的單軸振動臺以及所製作的懸臂梁

結構物進行試驗，試驗過程簡述如下。首先，將加速度計設置於振動臺上的懸臂

梁上、輸入一個簡諧運動歷時，最後，進行加速度的量測。由於懸臂梁的剛性相

對而言較大，因此，懸臂梁於試驗期間並無明顯變形，符合一般水保設施的特性。

取得加速度值後的分析分為兩個部份，第一個部分為快速傅立葉轉換(FFT)、第二

個部份為位移重建分析。因為輸入已知頻率的簡諧運動，因此，可藉由FFT所得頻

率值驗證所取得加速度值的正確性。同SAP2000數值分析的部分，重建後的位移

將與簡諧運動的位移進行比較，驗證重建位移演算法的準確性。第三部份將使用

粒子群演算法得到的最佳化λ值計算與分析演算法的重建位移與真實位移是否接

近。第四部份則為室外試驗，目的在於檢驗NB-IoT模組的無線通訊協定效果。 

第一節 數值分析 

    首先的第一項驗證方式為數值分析，數值分析要驗證所選擇的演算法是否適

合執行本計畫。使用 SAP2000 來模擬結構物的受力狀態以及所受的位移量與速度

量。SAP2000 是由美國 Computer and Structures Inc.（CSI）公司開發研制的通用

結構分析與設計軟件。SAP2000 已有近五十年的發展歷史，是美國乃至全球公認

的結構分析計算程序，在世界範圍内廣泛應用。蘇德馨 (2009)的專題研究精簡報

告中提到 SAP2000 可以提供各式各樣結構物之模型建立與分析功能。圖 5-1 為

SAP2000 軟件的圖樣。 

    將利用 SAP2000 設計結構物來做試驗。以圖 5-2 的懸臂梁為例，SAP2000 可

將懸臂梁分割成多個有限元素的組成，並且施予外力，取得第一、第二、第三振

態(如圖 5-3)，可進一步了解懸臂梁的振動狀態。懸臂在經過歷時分析後可得到位
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移值與加速度值，而加速度值將會以以上述章節所提到的 Lee et al. (2010)演算法

與梯形法做計算將加速度轉換成位移，驗證所提方法計算結果判斷正確與合理性。 

 

圖 5-1 SAP2000 軟體圖樣 

 

 

A B

EI
 

圖 5-2 數值分析模擬之懸臂梁 
 

 

 

 

 

 
圖 5-3 數值分析模擬之有限元素的懸臂梁強迫振動狀態(a)為懸臂梁的強迫振動

前(b)為懸臂梁的第一振態(c)為懸臂梁的第二振態(d)為懸臂梁的第三振態 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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    本次的數值模擬分析試驗將使用兩種不同的歷時紀錄進行試驗，第一種為

25Hz 的振動訊號，且取樣頻率 0.1 秒、第二種為 6.5Hz 的振動訊號，且取樣頻率

為 0.002 秒。其中、第一種歷時為真實地震紀錄，推測已進行基線修正；第二種

歷時為本計畫團隊自行模擬的地震紀錄，未進行基線修正。將加速度利用演算法

轉換成位移之後，比較重建位移與計算的位移是否相似，如果最後兩者呈現的趨

勢是一致且位移量是相似的話，未來的室內實驗與室外實驗就能夠使用該演算法

來評估設施結構物的位移量。演算法的試驗有四種： 

一、梯形積分法(non-overlapped) 

    一般在做加速度與位移的轉換就是將加速度積分兩次得到位移值的方式，如

圖 5-4 的積分方式，將 x 段切分成好幾段，並在每一段求得面積。 

二、重建位移法(無時窗) 

    參考 Lee et al. (2010)的研究發現到在一開始原本基礎的梯形積分法加入時間

域的限制，並正則化且加入參數過後而重建出來的位移值。該篇文章有提到當加

入時窗的時候重建位移時將時間劃分好幾個區域去計算可以減少時間推移時產

生的誤差，不過在此部分將使用無時窗的方式做試驗。 

三、重建位移法(有時窗，non-overlapped) 

    當重建位移法有時窗限制後，理論上可以減少在時間推移時產生的誤差情況，

但時窗之間在此部份是要試驗沒有相互覆蓋的情況，如同圖 4-1，雖然時窗與時窗

間在沒有相互覆蓋的情況下可能其邊界值在兩時窗之間計算上會有尷尬的情況產

生，但仍然是我們可以試驗的一種部分，究竟是否這樣沒有相互覆蓋的時窗在做

重建位移後是否誤差增加。 

四、重建位移法(有時窗，overlapped) 

當重建位移法有時窗限制後，會建議如同圖 4-2 的情況，將時窗之間彼此相

互覆蓋，如此這樣的方式就不會產生兩時窗之間的邊界值尷尬的問題。覆蓋方式

為該試驗資料點與資料點間的時間距離，例如第一次試驗每 0.1 秒有一筆加速度

值，則時窗的覆蓋如同圖 4-2，向右每 0.1 秒時窗推移，留下上一個時窗 0.1 秒的
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間隔。但是否這種方式重建位移後，其位移值與真確的位移值是否真的最接近最

精確，依然是需經過試驗並且確認的方法。 

 

圖 5-4 梯形積分法示意圖 

   

Matlab 為一種高階程式語言，是 MATrix LABoratory 的縮寫。Matlab 通常較

多用於演算法開發、資料視覺化、資料分析以及數值計算的進階技術計算語言和

互動式開發環境。常見的矩陣運算、繪製函式與資料圖項等常用功能外，Matlab

還可以用來建立使用者介面與呼叫其它的程式語言。 

    以上的將加速度轉換成位移的方法，二到四將參考 Lee et al. (2010)的文章做

位移重建，以上的演算法轉換將在 Matlab 介面呈現，並且可以在附錄八到十一參

考相關的 Matlab 程式碼。 

兩項實驗的條件與結果如下： 

一、25Hz 下每 0.1 秒的值 

    在 25Hz 的振動頻率並計算每 0.1 秒的加速度與位移，從振動的模擬下得出自

由端 B 端的位移與加速度，將位移與加速度的數值資料做成圖，分別為圖 5-5 與

圖 5-6，數值資料的部份可參考附錄十二。圖 5-5 是自由端 B 端時間與加速度量

的關係圖、圖 5-6 是自由端 B 端時間與位移量的關係圖，從圖 5-5 與圖 5-6 可以

發現到在十秒的試驗中，越到後面 B 點自由端的加速度會越來越大，位移也會因

此在時間越大的情況下，位移量就提高。而加速度值將會以上述章節所提到的演

算法轉換成位移，與 SAP2000 位移驗證所提方法計算結果判斷正確與合理性。 
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圖 5-5 數值分析模擬之懸臂梁在 25Hz 振動頻率下自由端時間與加速度量關係圖 

 

 

 

 
圖5-6 數值分析模擬之懸臂梁在25Hz振動頻率下自由端時間與SAP2000位移量關

係圖 
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目前有加速度與 SAP2000 位移的資料後，我們將可使用四種把加速度轉換

成位移的演算法，結果如下： 

(一)梯形積分法 

在梯形積分法做出來位移結果與 SAP2000 位移相比較，得到的如圖 5-7。

由圖可知，梯形法與 SAP2000 所輸出的位移十分接近，不過，這並不意味梯

形法為適用的位移重建演算法，之所以會得到相似的結果，也可能是 SAP2000

內建的位移演算法亦為梯形演算法。另、從結果可以判定，此真實的地震紀錄

應如預期，已進行基線修正。 

 

 

 

圖 5-7 25Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與梯形積分法得到位移之關係圖 
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 (二)重建位移法(無時窗) 

    圖 5-8 是 SAP2000 位移與重建位移法在無時窗的情況下的關係圖，可以

發現到在初期 6 秒兩者的差異性比較大，但到 6 秒以後兩者的趨勢甚至數據

相似度都相當的高，無時窗雖然從 Lee et al. (2010)的研究認為會比有時窗的誤

差還大，但實測的結果兩者並沒有差太遠。 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-8 25Hz振動頻率下SAP2000位移與重建位移法(無時窗)得到位移之關

係圖 
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(三)重建位移法(有時窗，non-overlapped) 

    圖 5-9、圖 5-10 與圖 5-11 皆是 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，non-

overlapped)兩資料去做比較圖。從圖 5-9 看起來兩者並沒有太大的關係，不管

是趨勢還是數值，兩者的相關性跟相似度都相當不理想。試驗其他尺寸的時窗，

像圖 5-10 是使用了時窗有 10 個，時窗大小為 1 秒，雖然重建位移在趨勢上跟

SAP2000 位移差不多，但是數值的相似程度卻相去甚遠；以及圖 5-11 使用了

5 個時窗，時窗大小為 2 秒，趨勢上有配合 SAP2000 位移，且數值相似程度

最比 10 個視窗與 20 個視窗還高。Lee et al. (2010)文章提到時窗個數越多、尺

寸越大的話，會比較接近 SAP2000 位移，這部份我們的試驗支持此想法發現

到認為設置時窗並將時窗擴大再計算，會比較接近 SAP2000 位移的情況發生。 

 

 

 

 

圖 5-9 25Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，non-overlapped)

得到位移之關係圖(時窗有 20 個，時窗大小為 0.5 秒) 
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圖 5-10 25Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，non-overlapped)

得到位移之關係圖(時窗有 10 個，時窗大小為 1 秒) 

 

 

 

圖 5-11 25Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，non-overlapped)

得到位移之關係圖(時窗有 5 個，時窗大小 2 秒) 
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 (四)重建位移法(有時窗，overlapped) 

圖 5-12、圖 5-13 與圖 5-14 是在不同的時窗尺寸與時窗個數下使用重建位

移法與 SAP2000 位移去比較的關係圖，且有時窗並讓時窗彼此是覆蓋的狀態

下將加速度轉換成位移。圖 5-12 是時窗尺寸為 0.1 秒去轉換位移，發現重建

位移與 SAP2000 位移的趨勢與數值相似度皆相差甚遠；圖 5-13 是時窗尺寸為

2 秒去轉換位移，雖然兩者的趨勢跟數值相似度有好轉，但跟前面的無視窗或

者梯形積分法或有時窗且時窗間無覆蓋的情況，落差還是相當大；圖 5-14 是

時窗尺寸為 5 秒去轉換位移，趨勢跟數據相似度又比圖 5-13 還差，所以總體

來說，有時窗且時窗間有覆蓋的效果跟 SAP2000 位移比，效果不是太好。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-12 25Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，overlapped)得到

位移之關係圖(時窗大小為 0.1 秒) 
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圖 5-13 25Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，overlapped)得到

位移之關係圖(時窗大小為 2 秒) 
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    最後將以上試驗過的加速度轉換成位移的演算方法與 SAP2000 位移做迴歸

分析做做比較，整理如表 5-1，SAP2000 位移與各個演算法求出的位移迴歸分析

圖可參考附錄十三。比較起來，跟 SAP2000 位移相關性最高的是梯形積分法與重

建位移法(無時窗)計算出來的位移。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-1 25Hz 振動頻率下懸臂梁自由端 SAP2000 位移與所有試驗演算法得出的位

移迴歸分析之相關係數(R2) 

演算法名稱 相關係數(R2) 

梯形積分法 0.8028 

重建位移法(無時窗) 0.9442 

重建位移法(有時窗 nonoverlap，時窗尺寸=0.5s) 0.2946 

重建位移法(有時窗 nonoverlap，時窗尺寸=1s) 0.4768 

重建位移法(有時窗 nonoverlap，時窗尺寸=2s) 0.6124 

重建位移法(有時窗 overlap，時窗尺寸=0.5s) 0.5569 

重建位移法(有時窗 overlap，時窗尺寸=2s) 0.3193 

重建位移法(有時窗 overlap，時窗尺寸=5s) 0.0857 
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二、6.5Hz 下每 0.002 秒的值 

在 6.5Hz 的振動頻率並計算每 0.002 秒的加速度與位移，從振動的模擬下得

出自由端 B 端的位移與加速度，將位移與加速度的數值資料做成圖，分別為圖 5-

15 與圖 5-16。圖 5-15 是 B 端時間與加速度量的關係圖、圖 5-16 是 B 端時間與位

移量的關係圖，從圖 5-15 與圖 5-16 可以發現到在十秒的試驗中，在一開始 B 點

自由端的加速度浮動性比較大，位移也會因此在一開始的情況下，位移量就提高。

但利用 6.5Hz 的振動頻率去振動懸臂梁(兩實驗的剛性係數、楊氏係數皆相同)與

先前 25Hz 振動頻率下振動懸臂梁而產生的加速度值與位移值趨勢不一樣，6.5Hz

振動頻率下所產生的加速度與位移比 25Hz 振動頻率下產生的加速度與位移還要

來的低這部分合理，但是 6.5Hz 振動頻率下在時間上一開始加速度與位移有很大

的浮動情況(參考圖 5-15 與圖 5-16)，然而 25Hz 振動頻率下在時間上反而到後期

才有比較明顯的加速度與位移變化(參考圖 5-5 與圖 5-6)。此部分試驗的加速度與

位移對應時間的資料因為資料多達五千筆，故將不放入附錄。 

此試驗的目的跟第一項試驗一樣，以上述章節所提到的演算法做計算轉換成

位移，與 SAP2000 位移驗證所提方法計算結果判斷正確與合理性。 

 

 

 

 



以 NB-IoT 與免控制點位移量測技術進行水土保持設施之安全檢測與評估 

5‐14 
 

 
圖 5-15 數值分析模擬之懸臂梁在 6.5Hz 振動頻率下自由端時間與加速度量關係

圖 
 
 
 
 

 
圖5-16 數值分析模擬之懸臂梁在6.5Hz振動頻率下自由端時間與SAP2000位移量

關係圖 
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    有加速度與 SAP2000 位移的資料後，我們將可使用四種把加速度轉換成位移

的演算法，結果如下： 

(一)梯形積分法(non-overlapped) 

在梯形積分法做出來位移結果與 SAP2000 位移相比較，得到的如圖 5-17，

發現這項演算法能幾乎與 SAP2000 位移吻合，不管是前期震盪或 4 秒以後的

位移下降，幾乎都一樣。且兩者均出現嚴重的位移偏離，因為此人造地震並未

進行基線修正，其結果說明梯形法並不適用於位移重建。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-17 6.5Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與梯形積分法得到位移之關係圖 
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(二)重建位移法(無時窗) 

圖 5-18 是 SAP2000 位移與重建位移法在無時窗的情況下的關係圖，大概

到了 4 秒以後兩者的差異性漸漸增大，但 4 秒以前兩者的趨勢甚至數據相似

度都相當的高，無時窗雖然從 Lee et al. (2010)的研究認為會比有時窗的誤差

還大，但實測的結果認為後者有一點分歧，前面的相似程度是高的。另、由圖

可知，此演算法不受基線修正與否之影響。 

 

 

 

 

 

圖5-18 6.5Hz振動頻率下SAP2000位移與重建位移法(無時窗)得到位移之關係圖 
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 (三)重建位移法(有時窗，non-overlapped) 

圖 5-19 時窗數量是 20 個，在 10 秒的時間代表一格時窗的間格為 0.5 秒，

圖 5-20 是使用了時窗有 10 個，時窗大小為 1 秒，圖 5-21 使用了 5 個時窗，

時窗大小為 2 秒，三種情況不管時窗大小或個數，發現重建位移值與 SAP2000

位移值趨勢跟數值沒有差太多，之後做真實位移與演算法算出來的位移的相

關性，比較相關係數或許就能看出差異性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-19 6.5Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，non-overlapped)

得到位移之關係圖(時窗有 20 個，時窗大小為 0.5 秒) 

 

‐0.0002

‐0.00015

‐0.0001

‐0.00005

0

0.00005

0.0001

0.00015

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10位
移

(m
)

時間(s)

SAP2000位移與重建位移法(有時窗，non‐overlapped)得到

位移之關係圖

SAP2000位移

重建位移

(nonoverlap，

時窗尺寸=0.5s)



以 NB-IoT 與免控制點位移量測技術進行水土保持設施之安全檢測與評估 

5‐18 
 

 

圖 5-20 6.5Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，non-overlapped)

得到位移之關係圖(時窗有 10 個，時窗大小為 1 秒) 

 

 

 

圖 5-21 6.5Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，non-overlapped)

得到位移之關係圖(時窗有 5 個，時窗大小 2 秒) 
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(四)重建位移法(有時窗，overlapped) 

圖 5-22、圖 5-23 與圖 5-24 是在不的時窗尺寸與時窗個數下使用重建位移

法與 SAP2000 位移去比較的關係圖，且有時窗並讓時窗彼此是覆蓋的狀態下

將加速度轉換成位移。圖 5-22 是時窗尺寸為 0.5 秒去轉換位移，發現重建位

移與 SAP2000 位移的趨勢與數值相似度皆相差甚遠；圖 5-23 是時窗尺寸為 1

秒去轉換位移，雖然兩者的趨勢跟數值相似度有好轉，但跟前面的無視窗或

者梯形積分法或有時窗且時窗間無覆蓋的情況，落差還是相當大；圖 5-24 是

時窗尺寸為 2.5 秒去轉換位移。而此次的 overlap 試驗發現到有符合 Lee et al. 

(2010)的情況，時窗數越多，時窗越小，越能夠接近 SAP2000 位移。 

 

 

 

 

 

 

圖 5-22 6.5Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，overlapped)得到

位移之關係圖(時窗大小為 0.5 秒) 
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圖 5-23 6.5Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，overlapped)得到

位移之關係圖(時窗大小為 1 秒) 

 

 

 

 

圖 5-24 6.5Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與重建位移法(有時窗，overlapped)得到

位移之關係圖(時窗大小為 2.5 秒) 
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    最後將以上試驗過的加速度轉換成位移的演算方法與 SAP2000 位移做迴歸

分析並比較，整理如表 5-2，SAP2000 位移與各個演算法求出的位移迴歸分析圖

可參考附錄十四。比較起來，跟 SAP2000 位移相關性最高的依然是梯形積分法與

重建位移法(沒有時窗)計算出來的位移，與第一項試驗一樣。在表 5-2 的相關係數

比較發現 overlap 效果會比 nonoverlap 的效果還好，但相關性與無視窗和梯形積

分法還是低了些，總之兩次的試驗下來發現有時窗的方法其與 SAP2000 位移的接

近程度都不太高。然而，通常將加速度直接做積分成位移是一個誤差極大的做法，

但以上的結果，卻是梯形積分法是最好的演算方式；此外，重建位移法(無時窗)的

情況也會比較精確的位移值，與 Lee et al. (2010)的觀念相衝突。而這部分的數值

模擬結果與預期的大不相同，故我們將使用後續的室內試驗來確認是否軟體的模

擬會與室內試驗有著一致的結果。 

 

 

 

 

表 5-2 6.5Hz 振動頻率下懸臂梁自由端 SAP2000 位移與所有試驗演算法得出的位

移迴歸分析之相關係數(R2) 

演算法名稱 相關係數(R2) 

梯形積分法 0.9997 

重建位移法(無時窗) 0.6621 

重建位移法(有時窗 nonoverlap，時窗尺寸=0.5s) 0.4898 

重建位移法(有時窗 nonoverlap，時窗尺寸=1s) 0.5479 

重建位移法(有時窗 nonoverlap，時窗尺寸=2s) 0.6442 

重建位移法(有時窗 overlap，時窗尺寸=0.5s) 0.5247 

重建位移法(有時窗 overlap，時窗尺寸=1s) 0.4167 

重建位移法(有時窗 overlap，時窗尺寸=2.5s) 0.1106 
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第二節 室內縮尺度驗證 

    除了以數值分析驗證所提演算法之正確性外，本計畫亦將進行室內縮尺度試

驗，目前計畫利用懸臂梁進行試驗，懸臂梁如圖 5-25 所示，並利用圖 5-26 之振

動臺對懸臂梁進行振動，震動時以安裝於結構物上的加速度計(位於懸臂梁的自由

端)紀錄加速度，利用所提演算法推求位移。將會藉由前面的數值分析之各式演算

法推算懸臂梁的位移。室內試驗除了分析得出的位移值前，需驗證加速度值的合

理性。 

 

 
圖 5-25 室內模擬之懸臂梁模型 

 
 

 

    
圖 5-26 振動臺 

(a) (b) 
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一、加速度值之驗證 

    加速度計雖然可以產生的加速度值以便做後續的分析與研究使用，但是加速

度值的合理性是需要再藉由其他方式確定其合理性的，故將使用快速傅立葉函數

(FFT)將加速度值轉換為頻率，並將該頻率比較原始振動頻率做比較。方法為實際

輸入一組參數與 Matlab 的 FFT 函式來作比較。本次試驗使用 MMA8451Q 加速度

計與 Arduino UNO 板結合的智慧感測器，將來將會試驗 MMA7660FC 加速度計

與 Arduino M0 Pro 板結合的智慧感測器驗證是否加速度值合理。 

    快速傅立葉轉換 FFT，是快速計算序列的離散傅立葉轉換（DFT）或其逆轉

換的方法，常見的傅立葉分析會將時域訊號轉換到頻率域來表示，亦或是逆過來

轉換。 

  在 Arduino IDE 開發環境中，本身有內建 FFT 相關函式庫能提供使用者運用

此演算法，其中輸入條件必須以 2 的次方的資料長度輸入，因此可以根據需求，

輸入適合的資料數量。 

    (一)Matlab 運算驗證 

    Arduino IDE 雖然有提供 FFT 函式庫供使用者們使用，但本計畫階段發

現實際輸入參數後所求得的主頻並不如預期，所幸開發環境使用的語法與 C

語言近乎一模一樣，因此直接寫入一個副程式來計算量測得的加速度值，實

現在 Arduino 開發板上 FFT 的計算。 

如圖 5-27，從 Arduino Serial Monitor 中可看出求得的數值是 Arduino 開

發板輸入由 MMA8451 測得當 ODR 為 54 時，X 方向加速度值共 1024 筆資

料，經由 FFT 副程式運算所求得的實部與虛部係數。Matlab 也輸入相同的

1024 筆加速度值資料後得出實部與虛部，兩者比較可發現運算結果近乎相同。 

  圖 5-28 為求得主頻之驗證，每次蒐集完成 1024 筆加速度值後執行 FFT

運算共花費約 19 秒鐘得到 FFT 後的實數與虛數，將實數與虛數可得頻率值，

1024/19≒53.894 取 ODR = 54。經由 FFT 運算後頻率域上限為 27 Hz，每一

個頻率內有 19 個資料點是經由時間域轉換而成，因此從 Matlab 頻率域陣列
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中的元素裡找出最大值可以發現在位於第 31 格的元素，將 31/19≒1.63157 

Hz，得到的主頻與 Arduino 開發板上運算得到的主頻相近而得證。 

 

 

圖 5-27 FFT 副程式與 Matlab 函式比較圖 
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圖 5-28 主頻驗證 

 

 

 

 

 (二)振動臺試驗 

    此試驗為使用振動臺，試驗情況如圖 5-29，將加速度計與 Arduino 板和

SD 卡在振動臺上以固定頻率為 1 Hz 的正弦波做簡諧運動，圖 5-30 為輸入於

振動臺的測試波形訊號，透過本研究實驗模組來量測固定振動臺所提供的單

軸振動變化，並且進行 FFT 運算取得主頻。 

  圖 5-31 是由本研究實驗模組測得的加速度進行 FFT 運算後所輸出的頻

譜，從圖中可以很明顯看出，其主要最高峰出現在大約 1 Hz 附近，且陣列

內的最大值出現在第 18 格的元素，因此如前面敘述，18/19 = 0.947 Hz，接近

預期的輸出頻率也藉此驗證此實驗。 
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圖 5-29 振動臺試驗示意圖 

 

 

 

 

圖 5-30 1 Hz 輸入正弦波形 
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圖 5-31 FFT 運算輸出頻譜 
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二、加速度換算位移之結果 

    目前有實測出的加速度後，我們將可使用如上一節所提到的四種把加速度轉

換成位移的演算法，結果如下： 

(一)梯形積分法 

在梯形積分法做出來位移結果與振動的真實位移相比較，得到的如圖 5-32

的結果，會發現到因為梯形積分法受到基線修正與否的影響很大，故加速度

轉換出來的位移值與真實位移就會有極大的落差。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-32 1Hz 振動頻率下真實位移與梯形積分法得到位移之關係圖 
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(二)重建位移法(無時窗) 

圖 5-33 是真實位移與重建位移法在無時窗的情況下的圖，從這次結果可

以發現到與 Lee et al. (2010)的想法吻合，雖然使用了重建位移法，不是直接

對加速度做積分，但在沒有時窗的情況下，兩者的趨勢與數值有很大的差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-33 1Hz振動頻率下真實位移與重建位移法(無時窗)得到位移之關係圖 
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(三)重建位移法(有時窗，non-overlapped) 

上一個重建位移法沒有時窗趨勢性很差，故加上了有時窗的方式去做演算，

結果如圖 5-34、圖 5-35 與圖 5-36。圖 5-34 是 5 個時窗，每個時窗 4 秒的結

果；圖 5-35 是 10 個時窗，每個時窗 2 秒的結果；圖 5-36 是 20 個時窗，每個

時窗 1 秒的結果。三種圖的換算位移與真實位移過後發現到，從圖 5-34 與圖

5-35 的比較，發現時窗 10 個與 5 個時窗的重建位移換算與真實位移相比，10

個時窗會比較接近真實位移值，但發現在圖 5-36 時窗 20 個的圖發現這樣的

重建位移與真實位移的接近程度並沒有時窗 10 個這樣高。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-34 1Hz 振動頻率下真實位移與重建位移法(有時窗，non-overlapped)得到位

移之關係圖(時窗有 5 個，時窗大小為 4 秒) 
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圖 5-35 1Hz 振動頻率下真實位移與重建位移法(有時窗，non-overlapped)得到位

移之關係圖(時窗有 10 個，時窗大小為 2 秒) 

 

 

圖 5-36 1Hz 振動頻率下真實位移與重建位移法(有時窗，non-overlapped)得到位

移之關係圖(時窗有 20 個，時窗大小 1 秒)  
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 (四)重建位移法(有時窗，overlapped) 

 重建位移法增加了時窗後與真實位移相比，兩者相似度有提高許多，而

如前面所提到的，因為加速度轉換成位移如果每個時窗沒有相互覆蓋，則兩

時窗間的邊界數值就會有所誤差，故使用時窗覆蓋的方式去做演算，結果如

圖 5-37、圖 5-38 與圖 5-39。圖 5-37 是 5 個時窗，每個時窗 4 秒的結果；圖

5-38 是 10 個時窗，每個時窗 2 秒的結果；圖 5-39 是 20 個時窗，每個時窗 1

秒的結果。三種圖的換算位移與真實位移比較過後發現到，且確實時窗相互

覆蓋的重建位移法也跟真實位移接近許多，但圖 5-37 到圖 5-39 與前面 non-

overlap 情況類似，時窗 10 個與 5 個時窗的重建位移換算與真實位移相比，10

個時窗會比較接近真實位移值，也在時窗 20 個的圖發現這樣的重建位移與真

實位移的接近程度並沒有時窗 10 個這樣高。 

 

 

 

圖 5-37 1Hz 振動頻率下真實位移與重建位移法(有時窗，overlapped)得到位移之

關係圖(時窗有 5 個，時窗大小為 4 秒) 
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圖 5-38 1Hz 振動頻率下真實位移與重建位移法(有時窗，overlapped)得到位移之

關係圖(時窗有 10 個，時窗大小為 2 秒) 

 

 

圖 5-39 1Hz 振動頻率下真實位移與重建位移法(有時窗，overlapped)得到移之關

係圖(時窗有 20 個，時窗大小 1 秒)  
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    最後將以上試驗過的加速度轉換成位移的演算方法可以發現到，梯形積分法、

重建位移法(無視窗)兩種方法與真實位移相比，是差異性相當大的，而加入時窗

後，與真實位移的相似度就提高，特別是時窗有相互覆蓋，重建位移法的結果就

更加理想了。與當初上一節的數值分析結果不太一樣，上一節反而梯形積分法與

重建位移法(無視窗)的結果比較符合 SAP2000 位移。原因同前述為 SAP2000 在做

加速度與位移換算的時候是直接用梯形積分法來計算，所以才會使得在 SAP2000

做懸臂梁模擬的加速度結果，轉換成位移後梯形積分法是最相似的，故這部分以

實測來說，還是使用重建位移法且加入時窗的計算會是比較可行的做法，與 Lee 

et al. (2010)的研究一致。只是與 Lee et al. (2010)的論點不同的是，並非時窗越來

越多會讓重建位移計算結果會與真實位移相符，雖然後續的幾次試驗會發現在時

窗用 1 個到 10 個的情況，時窗確實會越多而計算結果越跟真實位移接近，但算到

20 個時窗，即計算結果與真實位移不相近。故本試驗結果認為會有個最理想、最

接近真實位移結果的時窗數量去計算重建位移，而非越多時窗越接近真實位移。 
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第三節 最佳化參數值之數值分析 

    前兩部份的試驗了 SAP2000 軟體的數值分析以及室內縮尺度試驗，來驗證重

建位移的演算方法是否可與真實位移相近。而演算法的參數 λ 值 係直接取自 Lee 

et al. (2010)的文章，該公式中，λ 值與時窗大小有關係。而本階段之數值分析將使

用粒子群演算法(PSO)最佳化 λ 值。 

                       λ= 95.181.46  dN                              (10) 

    本研究共執行兩次最佳化(PSO1 與 PSO2)，並根據 PSO2，本計畫自提公式且

以兩種不同的地震歷時驗證，兩個地震的振譜如圖 5-40 所示，由圖可知，兩個地

震的頻率內涵並不相同，希望以不同振動訊號進行更完整的驗證。PSO1 視λ為設

計變數，而 PSO2 則視λ值為定值(8×10-8)。視窗大小受到水保設施振動頻率、取

樣頻率與輸入訊號的影響。PSO1、PSO2 與 Lee et al. (2010)三種演算的結果如表

5-3 到表 5-5 所示，其取樣頻率分別為 50Hz、100Hz 與 200Hz，而設定的水保設

施基本震動頻率為 1Hz 到 10Hz。根據上述條件，可以發現無論是 PSO1 或 PSO，

其 RMS 均比 Lee et al. (2010)小，表示本計畫藉由最佳化確可搜尋到誤差更低的

位移重建方式。圖 5-41 到圖 5-44 為當水保設施基本振動頻率為 4Hz 與 8Hz 下

PSO1 與 PSO2 重建位移(橘色)與真實位移(藍色)之比較，重建與真實位移十分吻

合，故使用粒子群演算法確實有助於得到與真實位移的相近的位移。若進一步比

較 PSO1 與 PSO2 的準確度，可以發現 PSO1 的 RMS 比 PSO2 小，雖然如此，

PSO2 的視窗大小具有明顯的趨勢，藉由其結果建立公式的機會較高，如圖 5-45

到圖 5-47 所示。根據上述，本計畫根據 PSO2 的結果，利用迴歸分析提出視窗大

小的公式如式 11 所示，其中，λ值為一常數(8×10-8)。 

                    
0.04711.4331 t

d TN f
t

 


                     (11) 

其中，Nd為視窗大小，t 為取樣時間間隔，ft為水保設施基本振動頻率。 
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表 5-3 不同演算法下λ值比較(時間間隔=0.02) 

 

 

 

 

 

 

表 5-4 不同演算法下λ值比較(時間間隔=0.01) 
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表 5-5 不同演算法下λ值比較(時間間隔=0.005) 
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圖 5-40 PSO 兩種演算法之振動能量與頻率 

 

圖 5-41 結構的振動頻率 4Hz 時，真實位移與重建位移(PSO1)之比較 

 

 

圖 5-42 結構的振動頻率 8Hz 時，真實位移與重建位移(PSO1)之比較 
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圖 5-43 結構的振動頻率 4Hz 時，真實位移與重建位移(PSO2)之比較 

 

 

圖 5-44 結構的振動頻率 8Hz 時，真實位移與重建位移(PSO2)之比較 
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圖 5-45 時間間隔為 0.02 時 PSO2 演算法之時窗與頻率關係圖 

 

 

圖 5-46 時間間隔為 0.01 時 PSO2 演算法之時窗與頻率關係圖 
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圖 5-47 時間間隔為 0.005 時 PSO2 演算法之時窗與頻率關係圖 

第四節 室外試驗 

    數值分析與室內模擬完成後，則進行第三個部分之試驗，即可開發之 Arduino

板+IoT 模組以及感測器放置於室外進行試驗，如前所述，此次的試驗重點在於測

試網路通訊技術是否順利完成，即於室外取得之加速度值是否可以順利回傳至試

驗室。於設置模組到某個地區前，可參考圖 3-5 確認試驗地點 4G 網路是否已開

通。將加速度計、Arduino 板與 NB-IoT 等機器安置在外面，測得加速度並回傳室

內主機伺服器，並推求位移。根據前述，先前介紹的 SIM7000E 之 Arduino 擴展

板與 ZigBee，根據本實驗室的測試，可順利的把資料(加速度)回傳，即達到預期

的無線通訊效果。 

    另、於野外進行試驗時，因為不像在室內試驗隨處有電器連接來源，故在野

外試驗電力的供應就變成一項需要另外準備的項目。而為了因應長期供電問題，

選用較容易隨手可得且低價位的機車電瓶，以提供穩定電壓電流之供電，解決野

外無家用電器插座可供電的問題。藉由機車電瓶供應電壓給 Arduino UNO 板使其

持續運作如圖 5-48。 

    機車電瓶規格： 

一、公稱電壓 Nominal Voltage：12V   

二、公稱容量 Nominal Capacity：8.6AH / 10HR (25℃)  

三、重量 Weight(Approx.)：約 3.1Kg  

四、充電電流 Charge Current：0.9A (25℃)  

五、長度 Length：150mm  

六、寬度 Width：87mm  

七、總高 Overall Height：93mm  
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圖 5-48 機車電瓶將電源供應 Arduino UNO 板 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

機車電瓶的

電源供應孔 



以 NB-IoT 與免控制點位移量測技術進行水土保持設施之安全檢測與評估 

5‐2 
 

 





第六章 總結 

6‐1 
 

第六章 總結 

    本計畫結合智慧感應器與 NB-IoT 技術提供水保設施的初步安全評估時的參

考，關鍵技術包含智慧感應器、位移重建與 NB-IoT 環境的開發。為完成上述目

標，首先針對本研究室所收集的感測器、微型處理器與 NB-IoT 的硬體部分進行

測試，根據測試結果，加速度計的部分包括 MMA8451Q、MMA7660FC、ADXL335

與微型處理器的部分 Arduino M0 Pro 板、Arduino UNO 板與 NB-IoT 模組的部分

SIM7000E、XBee 均符合本計畫所設定之目標，即可正確地量取加速度值並且能

藉由無線傳輸將資料回傳。已完成的工作項目包括智慧感應器的開發(例如

MMA7660FC 與 Arduino M0 Pro)、位移重建演算的建立與程式化以及 TCP、UDP

等通訊協定(NB-IoT 模組與服務器主機間的通訊設定)。根據已建立的技術，可順

利量測加速度並將其對應的位移重建，亦可利用無線通訊技術將野外加速度資料

回傳遠端的室內主機，可有效減少人力與時間成本。 

    免控制點位移重建演算法的參數設定首先參照 Lee et al. (2010)的研究，並以

PSO 進行最佳化並提出視窗之修改公式。根據本計畫的目標，計畫執行過程

中，設計了三個階段的試驗。其中，第一階段為利用數值模型進行驗證、第二個

階段為室內小型實體模型進行驗證、第三階段為最佳化λ值再做演算、第四個階

段為室外無線通訊的驗證。其中，第一個階段的輸入震動訊號再細分為經過基線

修正與否兩種，根據第一個階段數值與第二個階段實體驗證的結果，梯形積分法

因受到基線修正與否的影響，並不適用於位移重建，而所提的方法，相對而言，

較為穩定。室內試驗結果顯示，具時窗且具有覆蓋設計的演算法結果比較理想。

然而，根據結果同時也顯示，時窗越多並不代表重建位移準確，視窗大小受到水

保設施振動頻率、取樣頻率與輸入訊號的影響。第三階段使用 PSO 演算法最佳

化λ值，分析時考慮的取樣頻率為 50Hz、100Hz 與 200Hz，而設定的水保設施

基本震動頻率為 1Hz 到 10Hz，本計畫藉由最佳化確可搜尋到誤差更低的位移重

建方式，並利用迴歸分析提出視窗大小的公式。第四階段則如前面所提，已順利

使用 UDP 技術將加速度資料回傳。 
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    圖 6-1 是本計畫的工作計畫書之甘梯圖，期中報告前，本團隊已完成的項目

計有:免控制點演算法之文獻回顧及演算法的選擇、加速度計與微型處理器與物

聯網的建置、數值分析試驗。而期末報告完成了 NB- IoT 硬體與 Arduino 之整

合、室內驗證與野外實地試驗、免控制點參數最佳化。計劃書中所提之技術均以

完成。 

    期末報告委員們的建議與回覆意見請詳見附錄一。 
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附錄 

附錄一、期末審查會議紀錄暨回覆辦理情形 

  項次  審查意見  回覆辦理情形 

報告內容審查意見： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

一 

 
 
 
 
 
 
 
 

免控制點位之物件有無電力

及防水等考量設計。 

目前研究的重點在智慧感測計、

位移重建與 NB-IoT 無線網路的

演算法開發，而電力供應上，相

關資訊如下: 若使用機車電瓶作

為電力供應，其壽命約為 2~6年，

而從期末報告 3-33~3-36 中可以

了解到 NB-IoT 可持續用 0.5~3

年，故樂觀估計可使用 3 年。除

此之外，太陽能電池亦可為選項

之一。另、安裝模組與感測器時

可使用 3D 列印技術客製化裝置

容器，以輔助及裝置容器於室外

之安裝。 
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  項次  審查意見  回覆辦理情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  二 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NB-IoT技術在資料傳輸時遺

漏封包的情形如何?遺漏資料

對後續演算的影響為何? 

如期末報告的表3-9所示，無線通

訊協定傳輸試驗過TCP與UDP，

UDP有即時性高以及傳輸資料

量大的優點，但對於資料傳輸的

可靠性與穩定性相對就差了些；

相反TCP傳輸資料慢且資料量也

較少，但可透過序列確認以及封

包重送機制，提供了可靠性和連

接導向的服務。故將來如在UDP

使用上遺漏封包問題嚴重，將可

著重使用TCP。而若有遺漏資料

情形發生，則無法進行位移重

建，也就無法取得水保設施的變

位。未來若有機會，將嘗試以TCP

協定傳輸資料，以減低遺漏封包

的問題。 
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  三 

 
 
 
 
 

本計畫在位移監測成果甚多，

建議在位移重建水保設施安

全評估之間之相關性再強化

說明。 

重建位移後則可以了解水保設

施的變位的情形，來評估其設施

的安全程度，具體而言，以防砂

壩為例，分析時至少應針對傾

倒、滑動與內部應力進行檢核，

若以內部應力而言，假設壩體底

部為應力最大發生處(且為撓曲

應力控制)，則可依據壩體斷面、

高度、降伏彎矩反推可容許位移

值作為壩體是否安全的門檻值。

 

 

 

 

 

  四 

  
 
 
 

水土保持工程之特性建議於設

置IoT設備時可能需要考量，電

力來源與更換、IoT設備傳輸之

影響及戶外設備容易破壞之影

響。 

若使用機車電瓶作為電力供應，

其壽命約為 2~6 年，而從期末報

告 3-33~3-36頁中可以了解到 NB-

IoT 可持續用 0.5~3 年，故樂觀估

計可使用 3 年。除此之外，太陽能

電池亦可為選項之一。另、安裝模

組與感測器時可使用3D列印技術

客製化裝置容器，以輔助及裝置
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容器於室外之安裝。 

 

 

 

 

五 

 
 
 

以測量加速度重建位移，對於

潛勢崩塌區是否可評估其安全

度，並做為土砂工程佈設之參

據。 

感謝委員意見，目前本研究室亦

認為位移重建技術應可利用於潛

勢崩塌區安全度的判定，例如速

度倒數為崩塌的重要指標之一，

而速度與位移如同加速度與位

移，存有一定的關係，本研究室目

前正規劃相關的研究案進行進一

步的分析。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

  六 

 

 
 
 
 
 
 

相對於位移量，斷裂、沖刷、局

部磨損應是更重要破壞型態，

後續研究應針對此部分深入研

究，此部分破壞型態可否用此

技術進行評估。 

感謝委員意見，沖刷與局部磨損

確實為重要破壞型態，而且，沖刷

與局部磨損(尤其是後者)在目視

檢測時，可能無法成功減出，亦即

可 視 為 隱 形 的 損 壞 (invisible 

damage)，這類損害雖隱形但會影

響設施的振動頻率，因此獲可藉

由振動頻率的變化量得知此一狀
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  項次  審查意見  回覆辦理情形 

態，本研究室目前已規劃相關研

究案進行研究。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  七 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

NB-IoT 可否運用在防災訊息

通知。 

感謝委員意見，NB-IoT 應有機會

運用於防災訊息通知，例如若位

移已經達到某項閾值，即可發布

防災訊息通知。如同第 3 個意見，

以防砂壩為例，分析時至少應針

對傾倒、滑動與內部應力進行檢

核，若以內部應力而言，假設壩體

底部為應力最大發生處(且為撓曲

應力控制)，則可依據壩體斷面、

高度、降伏彎矩反推可容許位移

值作為壩體是否安全的門檻值。

至於訊息的發布與相關設計，則

不在本計畫規劃的範疇內。 
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附錄二：MMA7660 加速度計程式碼 
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附錄三：MMA7660 加速度計 cpp 檔 
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附錄四：MMA7660 加速度計 h 檔 
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附錄五：將 SD 卡功能用在 Arduino 上所需指令 

功能 說明 

begin( ) 初始化 SD 函式庫和 SD 卡      

exists( ) 
檢查指定的檔案或是資料夾是

否存在 SD 卡 

mkdir( ) 在 SD 卡上建立資料夾 

open( ) 開啟 SD 卡上的檔案 

remove( ) 刪除 SD 卡裡的檔案 

rmdir( ) 
刪除 SD 卡的資料夾，該資料

夾必須是空的 

available( ) 檢查檔案是否還有可讀取資料 

close( ) 
關閉檔案並且確保對檔案的修

改儲存置 SD 卡 

flush( ) 

把對檔案的修改實際寫入 SD

卡，這個動作在關閉檔案時會

自動執行 
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peek( ) 

回傳檔案未讀資料中的第一個

字元，回傳後不把該字元認為

是已讀 

position( ) 
取得檔案現在的位置，該未置

標記下一次讀取或寫入的位置 

print( ) 寫入資料到 SD 卡裡的檔案 

println( ) 

寫入資料到 SD 卡裡的檔案，

在資料寫入完成後在寫入一個

換行字元 

seek( ) 
移動讀取及寫入資料到檔案的

位置 

size( ) 取得檔案的大小 

read( ) 從檔案讀取資料 

write( ) 寫入資料至檔案 

isDirectory( ) 
判斷 File 物件所開啟的是否是

資料夾 

openNextFile( ) 開啟下一個檔案或是資料夾 

rewindDirectory( ) 回到資料夾的第一個檔案 
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附錄六：AT command 驗證通訊訊號是否正常運作  
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附錄七：AT command 架設單鏈路模式 
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附錄八：梯形積分法程式碼範例 
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附錄九：重建位移法(無時窗)程式碼範例 
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附錄十：重建位移法(有時窗_nonoverlap)程式碼範例 
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附錄十一：重建位移法(有時窗_overlap)程式碼範例 
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附錄十二：25Hz 振動頻率下懸臂梁自由端加速度與

SAP2000 位移 

時間(s) 加速度(m/s^2) SAP2000 位移(m) 

0 0 0 

0.1 0.53183 0.00179 

0.2 -5.04561 0.00723 

0.3 4.55523 -0.00391 

0.4 -4.85482 9.22E-04 

0.5 1.43022 -0.02733 

0.6 -7.37894 -0.06006 

0.7 -7.26074 -0.13444 

0.8 -4.87308 -0.24991 

0.9 3.66021 -0.40339 

1 -6.67759 -0.56671 

1.1 -4.0087 -0.78245 

1.2 -0.42711 -1.04022 

1.3 6.24474 -1.29102 

1.4 -1.11969 -1.50695 

1.5 0.50262 -1.70923 

1.6 -13.48658 -1.90654 

1.7 1.00513 -2.18175 

1.8 -2.2085 -2.48605 

1.9 -9.11571 -2.82474 

2 20.10206 -3.19208 
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2.1 -18.03921 -3.48529 

2.2 0.63574 -3.83447 

2.3 3.28589 -4.20036 

2.4 -1.29102 -4.59071 

2.5 -1.72042 -4.97978 

2.6 11.53123 -5.39506 

2.7 -6.472 -5.80795 

2.8 10.6979 -6.26205 

2.9 23.94042 -6.65812 

3 -39.01294 -6.93316 

3.1 69.92668 -7.35972 

3.2 -43.29543 -7.51832 

3.3 -6.92355 -7.85041 

3.4 15.81722 -8.35384 

3.5 -8.19537 -8.8761 

3.6 17.34639 -9.29706 

3.7 15.33199 -9.53196 

3.8 -55.36732 -9.71168 

3.9 46.90567 -10.0769 

4 -57.35871 -10.2796 

4.1 44.27282 -10.7563 

4.2 -20.46344 -11.0421 

4.3 50.82598 -11.411 

4.4 -65.81955 -11.4483 

4.5 85.04826 -11.7743 
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4.6 -63.87833 -11.8153 

4.7 25.34939 -12.0792 

4.8 -12.53288 -12.1863 

4.9 -22.44518 -12.3449 

5 13.97772 -12.6433 

5.1 5.94918 -12.8584 

5.2 22.07848 -13.0636 

5.3 -6.02592 -13.1112 

5.4 60.74711 -13.0818 

5.5 20.18544 -12.6603 

5.6 -17.10712 -12.037 

5.7 -2.57567 -11.6182 

5.8 -3.79518 -11.2419 

5.9 -14.34001 -10.9236 

6 46.85999 -10.639 

6.1 -80.09159 -10.1909 

6.2 -44.86226 -10.2587 

6.3 -88.28924 -10.8789 

6.4 6.41296 -12.2687 

6.5 26.93052 -13.6491 

6.6 224.57954 -14.5043 

6.7 333.88882 -13.2313 

6.8 117.81832 -9.10392 

6.9 201.73457 -3.32406 

7 142.43401 4.20063 
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7.1 -238.22015 12.83954 

7.2 -357.28727 19.35083 

7.3 -547.36883 21.86381 

7.4 -225.41779 19.52125 

7.5 -10.49869 14.62143 

7.6 705.512 10.27986 

7.7 445.03908 11.74864 

7.8 377.36073 18.17521 

7.9 -248.83565 27.67743 

8 -375.98526 35.38776 

8.1 -686.12319 38.90193 

8.2 -727.21031 35.94421 

8.3 -637.27038 25.79857 

8.4 -373.67868 9.41203 

8.5 168.62499 -10.4458 

8.6 930.37126 -28.5187 

8.7 1186.06259 -37.6319 

8.8 931.02368 -35.158 

8.9 519.67862 -23.495 

9 18.71644 -6.6486 

9.1 -301.33143 10.58119 

9.2 -581.43022 24.58891 

9.3 -782.56075 32.93295 

9.4 -824.33016 33.67229 

9.5 -691.33399 26.20829 
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9.6 -426.3904 11.96164 

9.7 41.16391 -6.40687 

9.8 595.9074 -24.2587 

9.9 865.01736 -36.4313 

10 884.53812 -40.0549 
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附錄十三：25Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與其他演算法得

出位移迴歸圖 
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附錄十四：6.5Hz 振動頻率下 SAP2000 位移與其他演算法

得出位移迴歸圖 
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