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摘要 

本作品包含三個部份:1.利用微波雷達模組感測輸出都卜勒信號頻率與被檢測目標移動速

度成正比關係，只須動態取樣和判斷都卜勒信號頻率變化就能實現一種實用的非穿戴式跌倒

偵測器。2.將大型室內空間劃分為多個子空間，整合信標藍牙技術、智慧手機和 LoRa 無線界

面，即可在遠端對整戶或任一子空間執行快速目標搜索。3.利用信標藍牙、微波雷達和毫米

波雷達等技術，使傳統醫療院所護士推車具備解鎖啟動保護、目標位置檢測與方向修正、自

動跟隨、用手輕壓觸控控制盒表面即能執行“手把手”工作模式和前進無段變速等多項創新功

能。在不同實驗條件下，分別對完成後之不同實驗模型進行功能量測、記錄和分析，實驗結

果顯示本作品確實可以滿足預期設計目標。 

壹、研究動機 

根據內政部的官方統計資料顯示，到 2009 年底，國內 65 歲以上的老年人口總數已經達

到 2,457,648 人，約占全國總人口數的 10.63%，而且有逐年增加的趨勢。預估到了 2021 年底，

全國老年人口數約占總人口數的 14%左右，屆時我國將正式邁入高齡社會[1]。圖 1 是行政院

國家發展發展委員會針對國內人口在 2020 至 2070 年間的人口成長推估圖，圖中清楚顯示國

內老年人口的比例有逐年快速攀升的趨勢。醫療發達導致老人存活期不斷延長，居住及安養

照護問題就越顯的重要，安養及養護機構和基層護理人員嚴重不足，收費又高昂，對一般家

庭而言恐都會造成沉重的經濟和精神負擔，這些因為(超)高齡化社會所帶來的問題，勢必都

是政府和一般社會大眾未來必須共同面對和需要妥善處理的社會問題。 

     
圖 1 國家發展委員會對國內人口推估的高齡化時程和不同年齡人口比例預測 

行政院衛生署統計全台灣地區 65 歲以上的老年人口主要死亡原因，事故傷害占了十大死

亡原因之一，其中意外跌倒又占事故傷害的第三位[2]。跌倒是老年人口中最常見的意外傷害

事故，有約三分之一至一半的老年人口都曾經有過跌倒的經驗。從跌倒的發生地點上看，62%

老年人的跌倒最常發生在社區內、公共場所、居家的臥室和廁所等空間，這些都是老年人發

生跌倒事件機率最高的地點[3]。 
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在高中物理(全)第四章第五節就有介紹當音源與觀察者之間假如存在相對運動時，則在

觀察者位置聽到音源發出的聲音頻率也會隨之改變，此現象稱為都卜勒效應[13]。相較於傳

統使用者必須全程佩帶跌倒感測器作法，本作品利用都卜勒效應研製一種使用者無需佩帶任

何感測器之新型實用跌倒偵測器，可解決獨居者居家跌倒及時檢測的問題。 

“可以選擇使用攝影機，但個人隱私曝露無遺，還會有人想用它嗎?”。在 2020 年，因為

國內接連發生兩位知名藝人在他們的住處發生突發性跌倒事件，最後身亡的案例。兩個案例

都有一些共同點，兩人都是獨居、沒有重大疾病史、在他們發生意外事故當下身旁都沒有旁

人發現和送醫。事後有很多媒體報導指出，若是他們在發生事故當下身上有配帶可執行跌倒

偵測功能的智慧手錶，或許悲劇就不會發生?智慧手錶是利用配帶者在發生跌倒瞬間，內部的

加速度計若感測超過預設閥值，則立即發出警報請求協助。市售智慧手錶價格動則台幣萬元

以上，高售價導致沒能受到廣大社會大眾青睞，難道沒有功能相似但成本低的其他作法了嗎? 

為防患失智老人、無自主行為能力兒童或寵物走失，相關搜尋裝置設計需求日漸增多。

仰賴全球衛星定位系統(GPS)技術，室外目標找尋問題多數已獲解決；相對的，截至今日對許

多室內特定目標找尋技術仍然存在許多技術問題是尚待解決克服的。隨著國內失智人口數目

不斷增加，少子化問題日益嚴重，許多年輕人不婚又熱衷養寵物，一旦家裏面有失智老人或

無自主行為能力兒童或心愛的寵物走失，因為這些對象都有不會主動聯絡家人的共同特徵，

所以一旦走失，家人肯定必然心急如焚。近年來，因 3C 產品熱賣與通訊技術一日千里，價

格低、種類多、功能齊全，逐漸被應用於民生和工業控制等用途，藍牙模組和 LoRa 模組就

是其中最典型的產品之一。全球新冠肺炎疫情至今仍然相當嚴峻，因新冠肺炎「居家檢疫／

居家隔離、自主健康管理者和有疑似症狀民眾」違規離開住所參加各種活動，就有導致疫情

可能擴散風險。研究設計一套既可顧及個人隱思又可嚴格對居家隔離者執行如“電子圍籬”功

能的設備是迫切需要的，這對遲遲不能取得國外疫苗的國內現況，更能顯見此設備的重要性。 

貳、研究目的 

一、實驗研究目標與微波雷達模組距離變化時，對輸出之都卜勒信號振幅和頻率的影響。 

二、整合軟、硬體技術，創新設計一種基於都卜勒效應之新型非穿戴式跌倒偵測器實驗模型。 

三、實驗研製一種具有“指向性”感測能力的微波雷達模組。 

四、實驗研製一套藍牙無線界面收、發兩端通訊品質檢測電路。 

五、實驗比較藍牙無線界面和 LoRa 無線界面通訊品質之優劣。 

六、研究基於信標藍牙技術建立一套可無線對室內單一空間或整戶目標快速搜索實驗模型。 

七、研究製作具有“自動跟隨”和 “手把手”模式的新型護士推車。包含輕按觸控控制盒表面即

可在“自動跟隨”和“手把手”模式切換，“解鎖”安全啟動和彈性改變前進速度等創新功能。 
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參、研究設備及器材 

一、研究材料 

    
圖 1-1 降壓調整器 圖 1-2 HB100 微波雷達 圖 1-3 電源供應器 圖 1-4 BC04-B 藍牙模組 

    

圖 1-5 毫米波雷達 圖 1-6LoRa 串口模組  圖 1-7 DS1302(RTC 模組) 圖 1-8 MAX7219 模組 

二、實驗設備 

    
圖 2-1 可調溫電烙鐵 圖 2-2 數位式示波器 圖 2-3 數位三用電錶 圖 2-4 電源供應器 

    
圖 2-5 信號產生器 圖 2-6 單晶片燒錄器 圖 2-7 筆記型電腦 圖 2-8 智慧手機 

肆、研究過程或方法 
一、自製實驗模型 

因應不同實驗目的需要，本作品研製了 3 種實驗模型:第 1 種是基於都卜勒效應之非穿戴

式跌倒偵測器實驗模型，探討如何只須預先在使用空間佈置好感測裝置，被檢測目標完全無

需攜帶任何配件即能對目標動態執行跌倒檢測工作與異常事件發生之警報求救；第 2 種是室

內空間目標搜索找尋實驗模型，探討如何在室內或室外之顯示端如何透過智慧手機對裝置端

整戶空間或單一小空間進行遠距離和無線目標快速搜索；第 3 種是具有自動跟隨功能之新型

護士推車實驗模型，透過綜合運用信標藍牙技術、微波雷達技術和毫米波雷達技術，使傳統

醫療院所慣用之護士推車具備解鎖啟動、動態目標檢測和自動方向修正、與目標距離量測與

顯示、自動跟隨模式、手把手模式、觸控工作模式切換和前進速度彈性可調等創新功能。 

(一)基於都卜勒效應之非穿戴式跌倒偵測器實驗模型 

圖 2 是基於都卜勒效應之非穿戴式跌倒偵測器的功能方塊圖組成。在被檢測目標發生跌

倒期間，HB100 微波雷達模組與被檢測目標之間會因存在“相對運動”而輸出微弱的都卜勒信

號；信號處理單元隨即對微弱之都卜勒信號執行耦合、放大和波形整形處理，然後輸出與都

卜勒信號頻率成正比的直流電壓；最後利用判斷單元內的單晶片連續取樣直流電壓，比較判

斷微波雷達模組與被檢測目標雙方之間的“相對運動”是否滿足本作品所設計建立之非穿戴式

跌倒偵測器跌倒事件發生定義條件，若滿足，則判斷單元內的單晶片立即透過藍牙無線界面

要求智慧手機以圖案、音樂對室內人員提出警示，同時透過簡訊方式對外發出求救訊息；若
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不滿足，則跌倒偵測器執行狀態重置，繼續監視被檢測目標接下來的行為動作。 

 
圖 2 新型基於都卜勒效應之非穿戴式跌倒偵測器功能方塊圖組成 

(二)基於信標(iBeacon)藍牙技術之室內整戶或單一空間內的目標快速搜索實驗模型 

針對特定被檢測目標，例如失智老人、無自主行動能力之幼兒和寵物等，在大型室內公

共空間走失或想知道被檢測目標目前是否在室內空間或在那一個子空間內。只要將室內空間

劃分成為多個子空間，且在每一個子空間內裝設一片電子控制板，如圖 3(a)所示。電子控制

板包含 LoRa 模組、單晶片、三態邏輯閘和藍牙信號接收模組等元件。在顯示端另設有一片

電子控制板和智慧手機，電子控制板上包含 LoRa 模組和藍牙模組各一片。目標找尋者只須

在圖 3(b)的智慧手機螢幕人機操作界面上按下欲找尋子空間按鈕，對應指示燈亮且按鈕上顯

示子空間信標藍牙模組無線發射的信號強度值(dB)。圖 3(a)指出裝置端與顯示端的雙向資料

傳輸完全依賴 LoRa 通訊群組。圖 3(c)是 LoRa 通訊群組收、發兩端信號通訊品質的量測電路。 

       
(a)                    (b)                (c) 

圖 3 (a)實驗模型外觀 (b)智慧手機螢幕規劃 (c)LoRa 通訊群組收、發兩端通訊品質量測電路 

(三)具有自動跟隨功能之新型護士推車實驗模型 

新型護士推車的操作者身上必須佩帶一片信標藍牙模組，當操作者接近護士推車時，護

士推車上的電子控制板會透過無線接收到由操作者身上信標藍牙模組發射的

藍牙實體位址來辨識操作者身份，若是內定護士推車的使用對象，則“解鎖”

安全啟動功能開始供電給護士推車上的所有電路和用電負載，實現省電與防止

護士推車被非操作人員破壞的問題。新型護士推車上設有一特殊目標感測平台，
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平台上的左、右兩側各設有一個可執行目標位置感測和方向修正的微波雷達模組和一個動態

可感測目標存在與否和測量雷達與目標雙方距離用的毫米波雷達模組。基於金屬對雷達高頻

發射波具有屏蔽的特性，在感測平台上利用金屬薄片和鐵罐劃將護士推車前方劃分成為三個

目標感測區域。圖 4 是完成後的新型護士推車實體雛型在各個視角照片和重要零件位置和名

稱定義。透過感測平台上的左、右側微波雷達模組就可以感測目標是否出現的區域，然後執

行護士推車平台轉向修正，直到中間毫米波雷達感測到“有人”為止。系統控制器內的單晶片

透過串列接收毫米波雷達輸出資料後計算得知，立即停止感測平台轉向修正動作，並計算出

它與目標的即時距離(Lr)。當 Lr>Ld(臨界值距離)，則護士推車前進；當 Lr<Ld，則護士推車

不動。當操作者用手輕壓(手放開)觸控控制盒表面，新型護士推車立即由“自動跟隨”(“手把手”)

模式”切換成為“手把手”(“自動跟隨”)模式。另外，可透過“前進速度改變旋鈕”彈性調整護士

推車前進速度。 

 
圖 4 具有“自動跟隨”功能之護士推車實驗模型和重要零組件位置與名稱定義 

二、研究流程與架構 

圖 5 是為完成本作品三個實驗模型而規劃的作品研究執行內容和進行步驟: 

       

圖 5 本作品之研究執行內容與進行步驟規劃 
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三、本作品實驗模型規劃與設計 

(一)基於都卜勒效應之非穿戴式跌倒偵測器 

   

圖6 基於都卜勒效應之新型非穿戴式跌倒偵測器功能方塊圖組成 

與傳統跌倒偵測器比較，新型基於微波雷達之跌倒偵測器具有完全無需在被檢測目標身

上穿戴任何感測器的優點。圖 6 是新型非穿戴式跌倒偵測器的硬體電路功能方塊圖組成和完

成實體雛型，主要是由目標移動感測單元、目標移動信號處理單元和目標移動判斷單元等三

個單元所組成。圖 7(a)是新型跌倒偵測器的目標移動感測單元電路圖，是以一個工作頻率為

10.525GHz 之 HB100 微波雷達模組作為雛型硬體發展核心，負責動態感測被檢測目標與微波

雷達模組之間是否存在相對運動。在圖 7(a)所示之電路中，為了降低微波雷達模組輸出端的

負載效應，故以一個運算放大器組成電壓隨耦器將雷達輸出之微弱都卜勒信號傳送給目標移

動信號處理單元，依序執行耦合、放大、波形整形和頻率/電壓轉換信號處理，最後再由非反

相放大電路輸出代表目標移動速度的直流電壓，本作品既以此直流電壓計算目標在單位時間

內的移動速度變化量或移動加速度。圖 7(c)指出透過新型跌倒偵測器目標移動判斷單元內的

單晶片、DS1302 電子時鐘計時模組和 MAX7219 八位七段顯示器模組，負責從微波雷達模組

輸出之都卜勒信號頻率變化量判斷被檢測目標是否發生跌倒意外事件。由於頻率/電壓轉換電

路輸出直流電壓恆與輸入端之正、負交變方波頻率成正比關係，故在圖 7(a)和圖 7(b)所示之

目標移動信號處理單元電路必須外加正、負 12V 作為工作電源。圖 7(d)為圖 7(a)和圖 7(b)所

示之目標移動信號處理單元電路內四個重要節點的電壓波形。波形整形後的方波或 Vo 的頻率

決定於被檢測目標與微波雷達模組之間的相對移動速度，當雙方的相對運動速度越快，信號

處理單元輸出之方波頻率就越高(越低)，頻率/電壓轉換電路輸出電壓 Vin 也就越高(越低)。 

  

(a)                                     (b) 
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(c)                                    (d) 

圖7 基於都卜勒效應之新型非穿戴式跌倒偵測器硬體電路圖和部份節點電壓波形 

本作品即規劃圖7(c)之目標移動判斷單元內的單晶片第2腳為類比輸入腳，動態取樣、轉

換和計算圖7(b)頻率/電壓轉換電路輸出端之類比電壓Vf在單位時間內的變化率，藉此即可判

斷被檢測目標是否發生跌倒意外事件。一旦透過目標移動判斷單元上的單晶片軟體判斷被檢

測目標移動狀態滿足判斷單元內的單晶片軟體預設目標發生跌倒事件的判斷條件，單晶片就

會立即透過判斷單元電路上的藍牙無線界面傳給顯示端之智慧手機“001001”字串，隨即在智

慧手機的螢幕上顯示如圖8所示包含表示目標發生

跌倒的圖片、播放一段音樂和對室外親友發送求救

簡訊[11]。 

 
圖 8 智慧手機 App 的操作過程和跌倒偵測器檢測到目標發生跌倒前、後，螢幕顯示變化 

   
(a)                          (b)            (c) 

圖 9 (a)完成後的跌倒偵測器實驗模型 (b)跌倒前智慧手機螢幕及時顯示畫面 (c)跌倒後智慧

手機螢幕及時顯示畫面 
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圖 9(a)是根據圖 7 之跌倒偵測器電路圖設計完成的實驗模型。圖 9(b)是在被檢測目標未

發生跌倒意外事件之前，顯示端智慧手機螢幕顯示的初始畫面；若跌倒偵測器判斷單元初步

檢測到被檢測目標發生跌倒事件，開始計時 1 分鐘，若被檢測目標未能在 1 分鐘計時終了前

及時按下狀態解除開關 RESET 解除單晶片對目標發生跌倒事件的初步判斷結果。單晶片隨即

透過藍牙無線界面發射“001001”字串給智慧手機，智慧手機螢幕會由顯示初始畫面轉為顯示

圖 9(c)的警報畫面，同時播放一段音樂和透過電信網路對外親朋好友緊急發送一則簡訊。 

(二)信標藍牙技術在室內空間對被檢測目標快速搜索找尋 

首先，以在顯示端智慧手機選擇只對裝置端一個子空間進行被檢測目標搜索為例。顯示

端智慧手機循圖 10 的路徑，發射一個控制字串“bbb:1”給裝置端子空間電子控制板上的單晶

片，單晶片接收到控制字串後隨即透過軟體解碼得知智慧手機發射的控制字串是不是本身。

若是，則單晶片循圖 10 的路徑，致能打開 74LS125A 三態邏輯閘，提供藍牙信號接收模組

BC04-B 動態在子空間搜索到的所有信標藍牙模組周期性發射的無線資料訊息都循圖 11 中的

路徑回傳給顯示端的智慧手機。最後，顯示端智慧手機應用程式(App)會自動以操作者在螢

幕輸入文字框輸入裝置在目標身上的信標藍牙模組實體位址逐一與藍牙信號接收模組

BC04-B 回傳的資料做比對，若相等，就表示目標現在存在裝置端的搜索子空間裡面[4][6]。 

假如保留圖 10 顯示端的所有設備，但將裝置端單一室內空間擴展或劃分成為三個子空間，

假設分別稱為子空間 B、子空間 C 和子空間 D，如圖 11 所示。為了讓顯示端的智慧手機可以

清楚辨識到所有裝置端安裝在每一個子空間內的電子控制板，所以必須對裝置在每一個子空

間內的電子控制板上的單晶片定義一個唯一位址。爾後，每當顯示端的智慧手機想要透過藍

牙無線界面和 LoRa 通訊群組對裝置端發射一個控制字串(或單晶片位址)時，就只有一個裝置

端子空間內的電子控制板上的單晶片會回應訊息，表 1 就是本作品針對安裝在裝置端三個子

空間內的電子控制板上的單晶片而定義位址表。 

 

圖 10 一個顯示端智慧手機搜尋一個裝置端子空間，控制字串與回應資料傳送路徑的示意圖 
當顯示端的智慧手機擬選擇對裝置端特定一個子空間進行被檢測目標搜索時，只須在顯

示端智慧手機人機操作界面上按下要搜索裝置端的子空間對應按鈕，智慧手機 App 就會經由

顯示端的智慧手機和外部 HC-06 藍牙模組建立的藍牙無線界面和 LoRa 通訊群組無線傳送控

制字串給裝置端的所有子空間；當裝置端所有子空間內的電子控制板上的單晶片透過 LoRa
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通訊群組接收到此一控制字串後，當然只有單晶片位址定義與控制字串相同的單晶片才會有

回應動作，被指定動作的單晶片會透過 RC0 接腳驅動同在一片電子控制板上的三態邏輯閘致

能或導通，提供藍牙信號接收模組 BC04-B 即時從同一子空間內接收到所有信標藍牙模組(可

能包含要搜索的信標藍牙模組)發射的信號資料回傳給顯示端智慧手機的通路[10]。 

表 1 在本作品裝置端不同子空間內的單晶片位址定義 

裝置端子空間 單晶片控制字串 
B 區 bbb:1 
C 區 ccc:1 
D 區 ddd:1 

  
圖11 信標藍牙技術在室內空間快速搜索目標的電路功能組成方塊圖 

圖11是為對目標搜索而將裝置端擴展為三個子空間的應用電路。在顯示端和裝置端電子

控制板上的所有LoRa模組都規劃工作在透明傳輸和點對多工作模式，組成一個具有低功耗、

可長距離傳輸資料的廣域網路(LPWAN)。只要在圖11所示為原本針對室內空間目標搜索之目

的而設計的LoRa通訊群組之外，在室外另外準備一片LoRa模組，並將這一片LoRa模組的參

數都規劃設定與室內空間內的LoRa通訊群組所有LoRa模組具有相同的參數，表示室外LoRa

模組是要彈性加入室內原本已經建立的LoRa通訊群組。從此以後，室外的親友或鄰居就可以

隨時在室外(3公里內)透過這一片後來加入的LoRa模組，即可“監聽”到室內被檢測目標動態位

置移動情形。其他如獨居者身體是否發生突發狀況，也可以透過這個設計提早發現。其實圖

11也設計了另外一種可以達到相同目的的作法，就在室外另外準備一片LoRa模組，將這個

可以改用的理由: 

1.若是獨居者，無需辨識身份。 

2.微波雷達發射信號可穿透大 

部份材質家俱。 

3.微波雷達的水平和垂直感測 

角度都在 100度以上。 
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LoRa模組規劃工作在“廣播監聽”模式，或將該LoRa模組的位址設定為0xFFFF，其他參數設定

與室內空間原本已經組成的LoRa通訊群組內的所有LoRa模組有著相同參數即可。 

台灣新冠肺炎疫情至今仍然相當嚴峻，每天都有數百感染案例產生。為避免新冠肺炎「居

家檢疫／居家隔離、自主健康管理者和有疑似症狀民眾」因為擅自離開住所私自外出參加活

動與其他人群接觸可能因此加速疫情擴散。本作品特別規劃設計可在室內空間對被檢測目標

執行快速搜尋的作法，若能與疫情指揮中心和各地警察局合作。一方面立法加重對違規者的

處罰；另一方面透過“不定時”對「居家檢疫／居家隔離、自主健康管理者和有疑似症狀民眾」

進行“整戶”快速目標搜索方法，對居家隔離人等的管制一定可以收到立竿見影的效果。 

(三)具有自動跟隨功能之護士推車設計與雛型製作 

醫療院所因為出入人員複雜，很多醫療院所內的設備、器材和文件可能因為醫療人員或

病人不當接觸導致病菌到處流竄，提供病菌滋生的機會，和讓護理人員可以空出雙手做其他

事，本作品因此創新設計具有自動跟隨功能的新型護士推車。為能避

免非相關人員碰觸自己無權限使用或移動的設備而導致設備悔損，基

於信標藍牙技術在新型護士推車加入“解鎖”安全啟動裝置。成功整合

信標藍牙技術、微波雷達技術和毫米波雷達技術乃是新型護士推車的

主要組成核心技術，不僅實現了新型護士推車應有之方向修正和自動

跟隨功能，而且還兼顧了省電、安全、成本和操作簡單等設備重要設計條件。 

  
(a)                                  (b) 

圖12 新型護士推車 (a)“解鎖”安全啟動設計 (b)電子控制板的功能組成方塊圖 

透過信標藍牙技術實現限定只有使用權限的操作者才可以“解鎖”安全啟動新型護士推車

功能。如圖12(b)所示，首先在擁有新型護士推車使用權限的操作者身上佩帶一片信標(iBeacon)

藍牙模組，當此擁有使用權限的操作者接近新型護士推車時，安裝在新型護士推車上的一片

電子控制板就會透過板上的藍牙信號接收模組(BC04-B)接收到由操作者身上信標藍牙模組無

線發射的資料，再傳送給電子控制板上的單晶片(PIC16F1823)辨識。當電子控制板上的單晶

片把藍牙信號接收模組讀取的資料內容中的實體位址(Mac Address)與內定信標藍牙模組所屬

實體位址執行比對辨識，若是，則表示目前接近新型護士推車的人就是擁有操作權限的使用
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者，板上的單晶片立即命令兩支數位輸出腳RC0和RC1輸出高準位電壓，再經過兩個電晶體

放大驅動兩個+12V直流繼電器導通+12V和+5V直流電壓開始供電給新型護士推車電路和用

電負載，如圖12(a)所示。圖13(a)是電子控制板的硬體電路圖，圖13(b)則是電子控制板上的單

晶片是使用“磁滯控制法”控制新型護士推車上所有電路和用電負載電源。 

    
(a)                                         (b) 

圖13 (a)電子控制板的電路圖 (b)採用“磁滯控制法”控制系統電路工作電源開/關 

在傳統護士推車組成機構上增加如圖14(a)所示之感測平台結構

設計。如圖14(b)的上圖所示，當裝置在新型護士推車感測平台上的

左或右側的微波雷達模組感測到目標或護士出現在所屬感測區域內

時，系統控制器立即透過驅動左輪或右輪向前轉動執行推車方向修

正，目標是希望新型護士推車的正面朝向護士方向。如圖14(b)的下

圖所示，當目標存在感測平台中間感測區域內，且在毫米波雷達模組的最小~最大感應距離區

間(10cm~350cm)時，系統控制器會一方面立即停止新型護士推車繼續執行方向修正；另一方

面則利用毫米波雷達模組即時測量與目標的距離。利用單晶片(PIC16F883)的串列埠接收毫米

波雷達模組輸出其與目標之間的距離資料，再經過計算和與內定之臨界值距離比較之後，即

可決定新型護士推車下一個動作是要前進或者保持不動了[13]。 

          
(a)                                          (b) 

圖14 新型護士推車 (a)感測平台設計 (b)微波雷達和毫米波雷達硬體感測電路功能方塊 

圖 15 是新型護士推車的外觀照片和重要零件名稱定義、擔任的工作與任務。利用金屬薄

片和鐵罐子對雷達高頻發射波具有屏蔽特性，將新型護士推車正前方區域劃分成為右側、中

間和左側等三個目標可能位置的感測區域。 

𝑑𝑑 = 10
𝐴𝐴−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑑𝑑)

10𝑛𝑛  

護士到推車的距離 

在推車處，接收到從護士身上

信標發射的信號強度(RSSI) 

h

ø 

HB100
微波雷達

圓柱型金屬容器
ø =f(VDC,h,A1,A2,Vref)

A1=都卜勒信號信號處理單元
       內的可調增益放大器1的放 
       大倍率
A2=都卜勒信號信號處理單元內
       的可調增益放大器2的放大
       倍率Vref=都卜勒信號處理單元內的整

         形電路參考電壓

h=圓柱型容器瓶蓋口到 
    HB100微波雷達表面的距離

VDC=HB100微波雷達模組輸出
       信號處理電路單元的外加電壓

目的:將微波雷射裝置在鐵罐
內，利用金屬對微波雷達高
頻發射波的屏蔽作用，讓雷
達具有 “指向性”

微波雷達從鐵罐發出之發射波角度影響變數
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圖 15 新型護士推車實驗雛型外觀和重要零組件名稱與功能定義 

隨著系統在初始化供電之後，操作者或目標在新型護士推車正前方位置之不同，系統對

應的轉向修正動作也會不相同的。底下，就依系統在供電初始化過後目標所在位置的不同，

分別逐步說明系統的動作方式與過程 (圖中 Ld:目標與毫米波雷達模組之間的內部設定臨界

值距離；Lr:目標與毫米波雷達模組之間的即時量測距離)[14]: 

1.初始化後，目標出現在新型護士推車的右側-微波雷達感測區域內: 

 
2.初始化後，目標出現在新型護士推車的左側-微波雷達感測區域內: 
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3.初始化後，目標出現在新型護士推車的中間-毫米波雷達感測區域內: 

 
為提升新型護士推車的使用彈性，故設有“速度調整旋鈕”藉此改變新型護士推車的前進

速度。圖 16 是本作品以 LM2576 積體電路為核心組成之降壓式電壓調整器，有需求外圍元件

少工作效率高的優點。藉由改變圖中電阻 R1 數值即可得不同 Vout 電壓供電給直流馬達改變

轉速。 

        
圖 16 以 LM2576-ADJ 為核心組成降壓式電壓調整器 

圖 17 是本作品為即時改變推車行進速度和方向的硬體功能組成方塊圖。圖 18(a)是護士

推車左右輪轉向控制電路圖，而以 RZ2018 積體電路作為核心設計而成的。圖 18(b)是觸控控

制盒內部的電路圖，是以 SGL8022K 積體電路作為核心外加少許外圍元件組成的，圖 18(c)

是在麵包板試接和除錯硬體電路的情形，圖 18(d)是完成實體雛型在“按壓”和“未按壓”狀況的
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外觀照片。因應護士推車需有易清潔和可在多人、多床環境使用的特殊需求，因此加入“手把

手”工作模式，只要用手“按壓”觸控控制盒表面，護士推車就能輕易進、出病房等複雜環境。 

 
圖17 行進速度和行進方向的硬體控制電路功能組成方塊圖 

    
(a)                       (b)                     (c)            (d) 

圖 18 (a)輪子正反轉控制電路圖 (b)觸控電路圖 (c)麵包板試接觸控電路 (d)觸控盒操作 

表2是本作品所有實驗模型使用到的重要組成零組件或電路名稱定義與其功能簡介。 

表2 本作品所有實驗模型的重要組成零組件或電路的名稱定義與功能簡介 

 

 

 

 

 

 

非 

穿 

戴 

式 

跌 

倒 

偵 

測 

1.目標移動感測單元:以 HB100 微波雷達模組擔任，當被檢測目標與 HB100 微波雷達

模組存在不同速度相對運動時，微波雷達模組就會輸出不同頻率的都卜勒信號。 

2.交流耦合:都卜勒信號的極性須為正、負電壓極性變化，故在微波雷達模組輸出信號

與低頻放大器之間設計以交流耦合方式連接，隔離直流信號。 

3.可調增益放大器:一般微波雷達模組輸出之都卜勒信號是微弱的，需要一個高增益的

低頻放大器來放大微弱的都卜勒信號，提高解析度有利於後級電路處理與識別。 

4.波形整型電路:對變化緩慢或不規則的信號進行整形，可同時去除掉輸入信號中的干

擾信號。 

5.頻率/電壓轉換器:提取都卜勒信號中的頻率成份變化量，輸出直流電壓。利用單位

時間的直流電壓變化量直接類比被檢測目標與微波雷達模組的移動加速度變化量。 

6.非反相放大器:放大頻率/電壓轉換器輸出代表目標移動速度之直流電壓，提高後級

判斷電路內的單晶片處理信號的解析度。 

7.單晶片:按照既定被檢測目標的跌倒事件判斷演算法則，連續兩次讀取非反相放大器

放大後的頻率/電壓轉換器輸出電壓，藉以判斷目標是否發生跌倒意外事件。 

8.智慧手機:擷取網路時間，下載 DS1302 即時電子時鐘模組作為計時初值；接收到單
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器 
晶片無線傳來“001001”字串，對內顯示圖案、播放音樂警告和對外發送簡訊求救。 

9.DS1302 即時電子時鐘模組:接收智慧手機下載的網路時間作為計時暫存器初值，以

24 小時制計時，檢測到目標發生跌倒事件，單晶片及時將當下時間儲存在 EEPROM。 

10.MAX7219 八位七段顯示器:各以兩位數顯示 DS1302(RTC)模組的時、分、秒時間。 

11.狀態重置開關:若被檢測目標在單晶片預設的時間內(本作品設定為 1 分鐘)，若被

檢測目標的身體無大礙或只是動作過大過快，都可以透過按下這個開關(接到單晶片

INT 接腳)，取消原本單晶片的計時動作。 
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12.信標藍牙模組:裝置在被檢測目標身上，必須規劃成為僕角色(Slave role)，且不能

與任何主角色藍牙模組建立連線；送電後，會向裝置空間周期性發射包含模組實體

位址(Mac address)在內的無線信號。 

13.藍牙信號接收模組:裝置在廁所電子控制盒內，必須規劃成為主角色(Master role)，

且不能與任何僕角色藍牙模組建立連線；送電後，會持續接收所在空間附近任何信

標藍牙模組所發射的無線信號，然後連續回傳給顯示端的智慧手機執行比較判斷。 

14.三態邏輯閘:控制裝置同一塊電子控制板上的藍牙信號接收模組是否被允許接通透

過 LoRa 通訊群組回傳接收到的信標藍牙模組發射資料給顯示端智慧手機。 

15.單晶片:裝置在子空間的電子控制板上，負責接收從顯示端智慧手機透過 LoRa 通

訊群組無線傳來的控制字串，若控制字串就是本身的位址，單晶片就會致能/禁能

交替控制三態邏輯閘導通或關閉。 

16.電子控制板:在室內空間裝置端每一個子空間各安裝一片電子控制板，電子控制板

上包含 LoRa 模組、單晶片、三態邏輯閘、藍牙信號接收模組各一個。 

17.LoRa 通訊群組:在室內空間裝置端每一個子空間內的電子控制板和顯示端電子控

制板上都設有一片 LoRa 模組；若將這些 LoRa 模組的位址、信道、通訊速率、工

作模式、波德率等 LoRa 模組內部參數都設定相同，則共組一個無線資料通訊群組。 

18.藍牙無線界面:在顯示端的電子控制板上設有一片藍牙模組 HC-06，負責與智慧手

機建立藍牙無線界面，傳送智慧手機發射給裝置端的控制字串和從裝置端藍牙信

號接收模組回傳有關所屬子空間內的信標藍牙信號發射的無線信號內容。 

19.智慧手機:規劃設計一個友善的人機操作界面，提供操作者下達欲搜索目標的室內

子空間位置或接收子空間電子控制板回傳有關目標找尋結果的資料，與操作者在

人機操作界面上設定的目標身上的信標藍牙模組實體位址比較，判斷目標是否在

搜索的子空間內。 

 

 

20.左側微波雷達:裝置在新型護士推車上的平台左側位置，負責動態感測護士推車正

前方左側區域是否存在目標，當被檢測目標進入左側感測區域，且與左側微波雷
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達模組產生相對運動，模組輸出之都卜勒信號可供控制器驅動護士推車向左偏轉。 

21.右側微波雷達:裝置在新型護士推車上的平台右側位置，負責動態感測護士推車正

前方右側區域是否存在目標，當被檢測目標進入右側感測區域，且與右側微波雷

達模組產生相對運動，模組輸出之都卜勒信號可供控制器驅動護士推車向右偏轉。 

22.中間測距毫米波雷達(HLK-LD303-24G): 裝置在新型護士推車上的平台中間位

置，負責動態感測護士推車正前方區域是否存在目標。若目前存在中間感測區域，

則停止護士推車向左或向右的轉向動作。立即測量雷達與目標之間的距離，當兩

者距離大於內定臨界值距離時，護士推車執行前進動作；若兩者距離小於內定臨

界值距離時，護士推車執行停止動作。 

23.信標藍牙模組(HC-06):裝置在被檢測目標身上，當被檢測目標進入或離開護士推車

時，裝置在護士推車內的電子控制板上的藍牙信號接收模組就會接收到不同信號

強度(RSSI)，電子控制板內的單晶片既根據這個信號強度與“磁滯控制法”，實現以

直流繼電器接點控制何時開始供電給護士推車上的所有電路。 

24.藍牙信號接收模組(BC04-B):裝置在新型護士推車上的電子控制板內，負責接收被

檢測目標身上的信標藍牙模組無線發射的信號強度，供電子控制板上的單晶片判

斷被檢測目標是要接近或離開，據以閉合或分斷護士推車上的電路工作電源。 

25.單晶片(PIC16F883):裝置在系統控制器上，動態讀取左、右微波雷達輸出之都卜勒

信號判斷目標目前是否處於左側或右側微波雷達感測區域內，藉以驅動護士推車

執行向左或向右的轉向校正動作。動態讀取觸控控制盒的信號線電壓準位，判斷

系統控制器是要執行自動跟隨模式或“手把手”模式。若目標出現在中間區域，則

暫停護士推車方向矯正，透過毫米波雷達及時測量和顯示雷達與目標之間的距

離，並藉由此一距離和內定距離臨界值比較決定護士推車是要前進或停止。 

26.觸控控制盒:當操作者將手輕觸觸控控制盒表面不放，則觸控控制盒上的 LED 亮，

表示欲執行“手把手”工作模式，護士推車執行前進動作；當操作者將手離開觸控

控制盒表面時，則觸控控制盒上的 LED 滅，表示欲執行自動跟隨模式。 

27.護士推車前進速度調整旋鈕:藉由調整此一旋鈕，實則改變護士推車左、右輪驅動

直流馬達的供給直流電壓值，乃欲完成改變護士推車左、右輪前進速度的目的。 

28.電子控制板:利用板上之藍牙信號接收模組(BC04-B)接收由鄰近信標藍牙模組無線

發射的信號內容，然後傳給板上的單晶片(PIC16F1823)判斷是否為有操作權限的目

標身上的信標藍牙模組所發射。當信號內容內的信號強度大於上限值時，就執行

系統工作電源閉合；若信號強度小於下限值，則執行系統工作電源斷開。 
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四、無線信號衰減模型和目標移動速度與都卜勒信號頻率的關係式 

(一)無線信號衰減模型 

在新型護士推車應用中就是在護士身上攜帶一片信標藍牙模組且在送電之後，推車上的

電子控制板既基於接收到的信號強度(RSSI)值判斷護士正要接近或離開護士推車，再決定系

統是否送電。根據信號在無線通道傳播時，接收功率與發射功率之間的關係[5]，可表示為: 

P𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑇𝑇/𝑑𝑑𝑛𝑛                                                    (1) 

𝑃𝑃𝑇𝑇:是無線信號的發射功率； 

P𝑅𝑅:是無線信號的接收功率； 

d:是收、發模組之間的距離； 

𝑛𝑛:是無線通道衰減因子，其數值取決於無線信號的傳播環境。 

對公式(1)等號兩邊取對數，即可得公式(2)， 

10 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑃𝑃𝑅𝑅�                                          (2) 
整理公式(2)得到公式(3)， 

10 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑅𝑅 = 𝐴𝐴 − 10 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛                                      (3) 

其中公式(3)中的𝐴𝐴是信號傳輸 1 m 時接收信號的功率。公式(3)等號左邊10 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑅𝑅是信號接

收功率轉換成 dBm 的表示式，或寫成公式(4)。 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐴𝐴 − 10 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛                                           (4) 

由公式(4)中，常數𝐴𝐴和無線通道衰減因子𝑛𝑛決定信號接收功率與信號傳播距離之間的關係，其

中𝑛𝑛是經驗值需要經過大量數據進行擬合才能得到，信號接收功率 RSSI 的值可以通過藍牙終

端裝置測得，傳輸距離𝑑𝑑可以採用公式(4)繼續推導得到如公式(5)的結果。 

𝑑𝑑 = 10
𝐴𝐴−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑑𝑑)

10𝑛𝑛                                                   (5) 

對於路徑損耗因子𝑛𝑛的取值，有一種作法就是通過過去經驗，選取一個經驗值。這種做法固然

可以簡化問題，但通常都會伴隨而來比較大的誤差，因為事實上即使在相同環境下，路徑損

耗𝑛𝑛值也不會是固定不變的。 

(二)目標移動速度與都卜勒信號頻率的關係式 

在許多應用控制系統之中，時常需要知道被檢測目標的移動速度。如圖19所示，當被檢

測目標與微波雷達模組存在相對運動時，微波雷達模組對應就會輸出微弱的低頻都卜勒信號。

振盪器產生的信號為頻率𝑓𝑓1的等振幅連續波，其頻率一般為幾萬MHz，經轉換器輸送到天線，

再以一固定的傾斜角度向被檢測目標或移動目標發射。當被檢測目標運動時，微波雷達天線

在單位時間內接收到從被檢測目標反射的反射波頻率𝑓𝑓2，則模組輸出之都卜勒信號頻率𝑓𝑓𝑑𝑑為: 

𝑓𝑓𝑑𝑑 = 𝑓𝑓1 − 𝑓𝑓2 = 2𝑣𝑣
𝜆𝜆
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                            (6) 
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式中， 

𝜆𝜆:微波雷達模組發射波的波長； 

𝜃𝜃:天線相對於被檢測目標的發射波傾角； 

𝑣𝑣:被檢測目標的移動速度； 

由公式(6)的推導結果可知，當被檢測目標與微波雷達模組存在相對運動時，微波雷達模

組輸出之都卜勒信號的頻率恆與雙方相對運動的速度成正比，因而可以利用微波雷達模組輸

出之都卜勒信號頻率𝑓𝑓𝑑𝑑作為求得被檢測目標移動速度的依據。 

 
圖 19 被檢測目標與微波雷達模組存在相對運動時，模組輸出低頻都卜勒信號 

五、藍牙無線界面在收、發兩端的通訊品質測量電路設計 

20(a)是藉由測量藍牙無線界面收、發兩端在不同距離下的信號強度測量，藉以評估藍

牙無線界面在實際應用環境中的通訊品質。圖 20(a)是在藍牙無線界面收、發兩端利用雷射光

線擋板和雷射測距儀測量兩端的距離，藍牙信號接收模組 BC04-B 與藍牙模組 1(當作 iBeacon)

是負責藍牙無線界面收、發兩端信號傳輸品質測量設備。圖中之智慧手機和藍牙模組 2 是要

建立傳送藍牙信號接收模組 BC04-B 接收到的藍牙模組無線發射資料回傳給智慧手機顯示和 

        
(a)                                 (b) 

圖 20 (a)藍牙無線界面收、發兩端的通訊品質測量電路 (b)智慧手機螢幕顯示的人機操作界面 

[6]。圖 20(b)是圖 20(a)所示之藍牙無線界面收、發兩端的通訊品質量測
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電路的智慧手機人機操作界面，在智慧手機螢幕上一共規劃設計 9 個包含資料輸入的文字框

或顯示輸出結果的標籤，依序簡單說明如下[5][7]: 

藍牙無線界面連線狀態:指示智慧手機與外部藍牙模組(指圖 20(a)中的藍牙模組 2)是否

已經完成建立連線的動作，當智慧手機螢幕顯示“Device is connected!”等字串時，就表示目前

智慧手機已經與外部藍牙模組 2 建立連線(外部藍牙模組上的狀態指示燈由閃爍轉為恆亮)。 

收、發兩端的藍牙模組距離:是由操作者利用雷射測距儀對準雷射光擋板發射光線，然

後回傳給雷射測距儀，經由雷射測距儀內部之微處理器計算過後顯示在其 LCD 螢幕上的收、

發兩端的藍牙模組距離。需要由儀器操作者用手輸入到智慧手機的這個文字框。 

輸入要幾筆資料平均:智慧手機應用程式會依據操作者在這個文字框內填入的數值作

為要連續讀取計算藍牙信號接收模組 BC04-B 接收自藍牙模組 1 進行平均計算的資料筆數。 

輸入判斷異常臨界值:若有信號強度資料與信號強度平均值相差達操作者在這個文字

框輸入的數值(含)以上，則移除該筆資料，再對剩下的信號強度資料取平均值。 

當操作者輸入設定好所有必填參數之後，按下“開始測量”按鈕，智慧手機開始從藍牙

無線界面讀取藍牙信號接收模組BC04-B接收自(信標)藍牙模組 1發射的無線信號強度資料。 

按照所設定的計算信號強度平均值的資料筆數，從藍牙信號接收模組 BC04-B 接收自

藍牙模組 1 的所有資料筆數取平均值，然後顯示在這個標籤上。 

經過異常臨界值處理過後，剩餘的藍牙信號接收模組 BC04-B 接收自藍牙模組 1 的所

有信號強度資料內容。 

對藍牙信號接收模組BC04-B接收自藍牙模組1的所有信號強度資料取平均值計算後，

然後顯示平均值在這個標籤上，同。 

列出暫存於清單內的所有連續讀取自藍牙信號接收模組 BC04-B 接收自藍牙模組 1 擬

進行平均值計算的所有信號強度資料內容。 

 
圖 21 智慧手機應用程式的操作步驟與螢幕設定、顯示資料內容 

21 是圖 20(a)之藍牙無線界面在收、發兩端的通訊品質測量電路中，智慧手機應用程
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式的操作過程和螢幕顯示畫面: 

六、LoRa通訊群組在信號收、發兩端的通訊品質測量電路設計 

圖 22(a)所示之 LoRa 通訊群組在信號收、發兩端的通訊品質量測電路，只要在資料發射

端加入一顆單晶片，單晶片的串列埠與 LoRa C 模組(規劃工作在工作模式 0)的串列埠接腳接

在一起。撰寫單晶片程式，讓單晶片可以周期性的從串列埠發射腳 Tx 固定每隔 1 秒就發射一

個文字或數字字元，在間隔很短的時間之後，在資料接收端的 LoRa D 模組(規劃工作在工作

模式 3)就會接收到這筆資料的信號強度值(RSSI)。圖 22(b)是裝置在資料接收端的平板電腦操

作過程和螢幕顯示內容。平板電腦接收到等於預設計算平均值的總資料筆數之後，立即計算

資料平均值，然後再將計算求得之信號強度平均值以文字檔格式儲存到平板電腦記憶體內，

供後續針對擬採用 LoRa 通訊群組作為資料傳送界面的應用場所，進行可行性評估之用[8,9]。 

  

圖 22 (a)LoRa 通訊群組在收、發兩端的通訊品質量測電路 (b)智慧手機 App 操作過程 

七、單晶片程式和智慧手機應用程式的軟體規劃與設計 

(一)智慧手機“網路(現在)時間” 擷取軟體規劃與設計 

         

圖 23 智慧手機 App 讀取網路(或現在)時間 (a)軟體工作流程圖 (b)人機操作界面 
為詳實記錄和儲存被檢測目標發生跌倒意外事件的準確時間，故在新型跌倒偵測器內加
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入一個 DS1302 即時電子鐘模組和一個 MAX7219 時間顯示模組。圖 23(a)是智慧手機網路時

間擷取應用程式的軟體工作流程圖；圖 23(b)則是智慧手機網路時間擷取應用程式在執行後的

螢幕顯示畫面。因為 App Inventor 2 智慧手機應用程式發展平台本身既提供相當友善的網路時

間讀取應用程式界面(API)，所以應用程式開發者很容易就可以讀取到最新的網路(或現在)時、

分、秒時間[5][7]。圖 23(b)也提供操作者在沒有網路環境下，可以手動方式輸入現在時間。。 

 
圖 24 電子控制盒透過智慧手機 App 讀取、下載和顯示網路時間的過程 

圖 24 指出，首先撰寫智慧手機 App 讀取最新網路時間時、分、秒

等時間，每一項時間再統一都化成 2 位數字串，再以‘T’字元開頭連同都

化成包含兩個字元的時、分、秒時間一起透過藍牙無線界面和單晶片傳

送給 DS1302 即時電子時鐘模組作為時間計時的初始值，爾後，只要

DS1302 即時電子時鐘模組不斷電，則模組的時間計時結果基本上都會與網路時間同步的。每

當跌倒偵測器檢測到被檢測目標發生跌倒事件，跌倒偵測器內的單晶片(PIC16F883)就會立即

讀取當下的 DS1302 即時電子時鐘模組內的時、分、秒時間，並將這些時間儲存在單晶片的

EEPROM 記憶體內，提供日後對被檢測目標的跌倒事件做離線追蹤之用。 

(二)基於都卜勒效應之非穿戴式跌倒偵測器的單晶片軟體工作流程圖規劃與設計 

圖 25 是設計嵌入在新型跌倒偵測器單晶片內的軟體工作流程圖。在每一次單晶片的軟體

執行流程，會連續對信號處理單元頻率/電壓輸出之直流電壓連續取樣兩次，分別是 V01 和

V02。當 V01(第一次對放大後的電壓 Vf 取樣)大於 100，而且 V02(第二次對放大後的電壓 Vf

取樣)也大於 400 時，表示對被檢測目標的跌倒事件檢測成立，單晶片 RC2 接腳轉為高電壓

邏輯準位輸出，外部中斷(INTE=1)和計時器 0 計時溢位中斷功能致能(TMR0IE=1)，計時器 0

與計時相關的暫存器都清除為 0，計時器 0 開始計時 1 分鐘。在計時器 0 計時

1 分鐘內，若被檢測目標身體恢復正常，被檢測目標可透過按下狀態解除開關

(RESET 開關)，跌倒偵測器内的單晶片會透過藍牙無線界面通知顯示端智慧手

機以圖案和音樂警告室內具有聽力或視力障礙的人員和透過電信網路利用無

線的方式對室外親朋好友發射求救簡訊[10,11]。 
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(a)                       (b)               (c) 
圖 25 單晶片軟體工作流程圖 (a)主程式 (b)外部中斷服務程式 (c)計時器 0 的計時溢位中斷

服務程式 
(三)室內空間對被檢測目標快速搜索找尋-單晶片與智慧手機軟體工作流程圖規劃與設計 

在被搜索目標身上裝置一個信標(iBeacon)藍牙模組；

將搜索目標的室內空間劃分成為多個子空間(數量與面

積要以一般藍牙模組的靈敏度為限)。本作品假設欲搜索

目標的室內空間或裝置端共劃分成為三個子空間，分別

標示為子空間 B、子空間 C 和子空間 D，每一個子空間都裝設一塊電子控制板。 

                 
(a)    (b)                                   (c) 

圖 26 (a)智慧手機 App 對子空間 B 單晶片下達控制字串 (b)智慧手機 App 處理子空間 B 回傳

目標搜尋結果 (c)子空間 B 單晶片解碼控制字串，打開/關閉三態邏輯閘 
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(a)        (b)          (c)          (d)          (e) 

圖 27 智慧手機搜索不同子空間時，螢幕的顯示畫面 (a)初始狀態 (b)子空間B (c)子空間C (d)
子空間 D (e)子空間(B+C+D)或整戶 

圖 27(a)是開機時的初始畫面；圖 27(b)是當操作者按下有標示“B 區”的按鈕時，智慧手機

App 透過藍牙無線界面和 LoRa 通訊群組對裝置端所有子空間發射包含單晶片位址的控制字

串，按鈕上方紅色指示燈亮，且在按鈕上顯示子空間 B 區回傳接收到的信標藍牙模組發射的

信號強度(dB 值)；同理，得圖 27(c)搜索子空間 C、圖 27(d)搜索子空間 D 和圖 27(e)同時搜索

子空間(B+C+D)的智慧手機畫面。注意，圖 27(e)等同於對整戶所有子空間執行被檢測目標的

搜索，具有搜索快速的優點，可配合網關設備，透過網路在遠端即可執行目標搜索。 

(四)具自動跟隨功能之新型護士推車規劃、設計和雛型製作 

 

 

 
圖 28 具自動跟隨功能之護士推車功能組成方塊圖 
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(a)                                (b) 

圖 29 (a)“手把手”模式與“自動跟隨”模式切換 (b)初始化後，判斷目標所在區域 

圖 28 是本作品創新設計具有自動跟隨功能之護士推車功能組成方塊圖。除提供基本前進

動力與停止功能之外，可隨供電初始化後目標位置不同，自動修正方向。當目標與推車距離

小於內定臨界值距離時，推車停止不動；當目標與推車距離大於內定臨界值距離時，推車“跟

隨”目標前進。圖 29(a)是系統單晶片根據觸控控制盒輸出信號 Vhand 的電壓準位，判斷操作

者是否要執行“跟隨”模式和 “手把手”模式切換；圖 29(b)是系統單晶片根據左、右側微波雷

達模組輸出脈波頻率判斷目標的位置，對應執行不同護士推車方向修正作法和前進動作。 

伍、研究結果與討論 

 

(一) HB100微波雷達模組與後級信號處理單元和判斷單元的實驗硬體連接圖: 

本實驗架構如圖30所示，當移動物體或手接近、停留和遠離HB100微波雷達模組輸出微

弱都卜勒信號。隨物體與HB100微波雷達模組的距離和速度之不同，模組輸出之都卜勒信號

頻率和振幅隨之改變，本實驗使用一台數位式示波器測量放大後的都卜勒信號電壓波形Vf，

觀察物體與微波雷達模組雙方在不同方向相對運動時對模組輸出之電壓Vf的影響[12]。 

 
圖30 以手作為移動目標，實驗與微波雷達模組不同距離時對都卜勒輸出信號的影響 

(二)實驗過程照片: 

圖31是以手模擬物體執行接近、停留和遠離HB100微波雷達模組一個連續動作過程，同

時以一台數位式示波器同步測量和儲存放大後的模組輸出放大後的都卜勒信號電壓Vf波形。 

實驗一: 實驗研究目標與微波雷達模組距離變化時，對輸出之都卜勒信號振幅和頻率影響 
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圖 31 手與 HB100 微波雷達模組連續執行一次接近、停留和遠離相對運動的過程照片 

(三)以數位式示波器測量信號處理單元輸出之都卜勒信號波形: 

當手對 HB100 微波雷達模組執行接近、停留和遠離一個動作循環時，圖 32(a)是實際使

用數位式示波器勾選測量在麵包板上試做HB100微波雷達模組信號處理單元處理後的輸出信

號。圖 32(b)是數位式示波器測量到放大後都卜勒信號電壓 Vf 的波形，觀察圖 32(b)之電壓波

形，當手處於逐漸“接近”HB100 微波雷達模組期間，標示處，若手越“接近”模組，則模組

輸出之都卜勒信號振幅就越大，若手“接近”模組的速度越快，則都卜勒信號頻率就越高。當

手處於“停留”期間，圖 32(b)在標示和之間，都卜勒信號輸出振幅和頻率都會快速減小幾

乎為零。當手處於逐漸“遠離”HB100 微波雷達模組期間，標示處，若手越“遠離”模組，則

模組輸出之都卜勒信號振幅就越小，若手“遠離”模組的速度越快，則都卜勒信號頻率就越高。 

圖32(c)是將圖32(b)之數位式示波器量測到的放大後都卜勒信號電壓波形Vf的數據讀出，

再下載到Matlab軟體使用環境以二維繪圖指令將數位式示波器量測到的數據重新繪製曲線，

這樣做的目的是為了輔助觀察手部與微波雷達模組存在相對運動時對模組輸出信號的影響。 

   
(a)                   (b)                       (c) 

圖 32 (a)實驗架設 (b)實測得到不同運動的都卜勒信號波形(c)量測數據改以 Matlab 軟體重繪 

二、討論 

(一)當物體與微波雷達模組執行接近、停留和遠離等不同運動狀態的相對運動，微波雷達

模組對應輸出之都卜勒信號振幅和頻率也會不一樣的。 

(二)透過觀察圖32(b)之數位式示波器同步量測的都卜勒信號頻率變化，當手接近或遠離微

波雷達模組的速度越快(越慢)，都卜勒信號頻率也就會變得越高(越低)。 
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(三)同理，當人因為意外發生跌倒期間，人對微波雷達模組的移動加速度必然上升。本作

品既以此定理作為判斷人是否發生跌倒意外事件的依據。 

(四)新型護士推車的系統控制器，既以此技術作為系統在通電初始化後判斷目標所在區域，

再對應執行新型護士推車的方向修正，使新型護士推車正面最後朝向目標或操作者方向。 

 

 

(一)不同材質物體對微波雷達模組發射的高頻電磁波形成的屏蔽效果實驗 

以手模擬作為移動物體；HB100微波雷達模組都是以相同的硬體電路驅動發射頻率為

10.525GHz高頻電磁波。今實驗在手和HB100微波雷達模組之間分別以軟塑膠盤、玻璃、木板、

外文書、瓷杯、鐵盆等材質物品阻隔，當手對HB100微波雷達模組實施相對運動時，以數位

式示波器即時同步測量放大後的都卜勒信號Vf的電壓波形。透過以上實驗，觀察圖33(f)得知

當以鐵盆包覆HB100微波雷達模組，則模組完全沒有都卜勒信號Vf電壓波形輸出。 

 
(a)         (b)          (c)           (d)           (e)           (f) 

圖 33 不同材質物體對微波雷達模組高頻發射波阻隔效果實驗 

(二)微波雷達模組放置於圓柱形金屬罐內底部，實驗觀察對模組高頻發射波的屏蔽效果 

為了進一步確認(一)的實驗結果，取一片HB100微波雷達模組裝入塑膠帶再放入圓柱形鐵

罐內的底部，模組信號輸出端IF、+5V和地電源線透過導線接到信號處理單元，數位式示波

器測量放大後的都卜勒輸出信號Vf。當用手模擬物體從圓柱形鐵罐的左側和右側接近或遠離，

如圖34(b)和圖34(c)所示，數位式示波器完全沒有都卜勒信號輸出波形；反觀圖34(a)，當手從

圓柱形鐵罐的上方接近或遠離時，數位式示波器顯示輸出都卜勒信號電壓波形，表示只有圓

柱形鐵罐上方或沒有金屬阻隔的位置微波雷達模組才能正常發射和接收高頻電磁波的。 

             
(a)                    (b)                     (c) 

圖 34 實驗觀察鐵罐內的微波雷達模組具指向性，從 (a)上方靠近 (b)右側靠近 (c)左側靠近 

實驗二:實驗研究和製作一種具有“指向性”感測功能的微波雷達模組實體雛型 
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(三)基於微波雷達技術之新型護士推車目標位置感測和方向修正 

為了達成基於微波雷達技術在新型護士推車對目標位置感測的目的，在圖 14(a)的新型護

士推車感測平台示意圖中，在感測平台的左、右兩側各裝置一個微波雷達感測模組，每一個

微波雷達模組都只負責所屬空間內目標感測，利用鐵罐對微波雷達高頻發射波的屏蔽特性，

且與中間毫米波雷達利用金屬薄片隔離，都是希望雷達模組對目標感測都是具“指向性”的。 

二、討論 

(一)透過以上實驗以不同材質物體作為微波雷達模組的感測目標，發現大部份材料組成的

物體對微波雷達模組所發射的高頻電磁波都不具有阻擋效果，實驗結果顯示只有金屬材質的

物體對微波雷達模組發射的高頻電磁波才具有較為明顯的阻隔效果。 

(二)因為金屬材質物體對微波雷達模組發射的高頻電磁波具有屏蔽效果，使微波雷達模組

保有特定“指向性”的感測能力，恰好滿足本作品新型護士推車行進方向的修正應用需求。其

他也適合應用在一般公司行號門口的自動門控制或防盜感測場合，使用量多，用途廣闊。 

(三)微波雷達模組在本作品跌倒偵測器應用中，是希望盡量加大模組對目標的感測角度與

範圍，甚至希望相鄰裝置的微波雷達模組感測區域能有重疊區域，盡可能消除感測死角。 

(四)由上(二)、(三)點討論得知，並非所有微波雷達模組的感測角度越大就越好，或者局限

在小角度或小範圍內就越好，而是要根據不同應用需要，選擇適合的微波雷達模組最為重要。 

 
 

(一)藍牙信號接收模組BC04-B以AT指令規劃參數的硬體連接 
圖 34 是在個人電腦上執行 AccessPort 軟體，且在個人電腦的 USB 埠上插入一個 USB TO 

TTL 模組，USB TO TTL 模組的另外一端連接到 BC04-B 藍牙模組的串列埠接腳 Tx 和 Rx。

BC04-B 藍牙模組的第 12 腳和第 13 腳分別外接+3.3 V 和接地端，第 27 腳必須連接+3.3 V，

表示 BC04-B 藍牙模組在送電之後就準備要以軟體或 AT 指令進行內部工作參數規劃設定。 

     
圖 34 個人電腦以 AT 指令規劃 BC04-B 藍牙模組參數的硬體連接圖 

(二)個人電腦以 AT 指令規劃 BC04-B 藍牙模組工作參數的過程 

在個人電腦上執行 AccessPort 軟體，設定個人電腦與 BC04-B 藍牙模組串口通訊的相關

工作參數，既個人電腦和 BC04-B 藍牙模組的波特率、校驗位、數據位元、停止位元等參數

設定都要相同，否則雙方無法連線。在 AccessPort 軟體的資料發射區輸入“AT”(或”at”)字串，

實驗三:研究藍牙信號接收模組(BC04-B)的建立與參數設定方法 
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若在 AccessPort 軟體資料接收區回應顯示“OK”字串，表示個人電腦已經與 BC04-B 藍牙模組

完成連線了。其他 BC04-B 藍牙模組參數設定用 AT 指令和模組回應訊息都歸納如表 3 所示: 

表 3 BC04-B 藍牙模組規劃工作參數的 AT 指令與對應回應訊息 

AT 指令 回應 說明 
AT+ROLE1 +ROLE=1 & OK 設定為主角色(Master role) 
AT+AUTOINQ1 +AUTOINQ=1 & OK 設定為自動搜索模式 
AT+BAUD4 +BAUD=4 & OK 波特率設為 9600 bps 
AT+INQ +INQS & OK & … 讀取信標藍牙模組發射的信號 

二、討論 
(一)圖 35 是 BC04-B 藍牙模組典型接收到信標藍牙模組周期性發射的無線信號內容，共包

含四個部份，因本作品只用到其中的第 2 和第 4 部份，故僅討論這兩個部份代表的資料意義: 

 

圖 35 藍牙信號接收模組 BC04-B 接收到的典型信標藍牙模組發射的無線信號內容 

第 2 部份:98:d3:31:b4:0c:8a，信標藍牙模組的實體位址(Mac address)，每一個藍牙模組普世都

只有唯一一個實體位址而已。在本作品既以此資料作為辨識被檢測目標的依據。 

第 4 部份:-37，信標藍牙模組發射的信號強度值(RSSI)與信號傳輸距離大致呈對數反比關係。

本作品既以此資料作為目標與藍牙信號接收模組 BC04-B 之間距離變化判斷依據。 

(二)在具有自動跟隨功能之新型護士推車應用中，電子控制板內的單晶片 PIC16F1823 既以

藍牙信號接收模組BC04-B接收到回傳有關目標身上信標藍牙模組發射的信號強度值，

判斷目標接近或遠離護士推車的依據，再執行新型護士推車用電是要供電或斷電。 

(三)在對室內子空間目標搜索應用中，既在 BC04-B 藍牙信號回傳給智慧手機的資料，透過

與裝置在目標身上的信標藍牙模組實體位址的比對結果，作為判斷當下目標是否出現

在搜尋空間內的依據。 
 

(一)實驗地點的建築物空間格局，以典型三個樓層透天厝為例 

 

實驗四:實驗比較藍牙無線界面和 LoRa 無線界面通訊品質之優劣 



29 
 

(二) 分別以藍牙無線界面和 LoRa 無線界面，信號接收位置測得之信號強度值(RSSI) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、討論 

(一)不同樓層廁所透過藍牙無線界面，只有 1 樓廁所藍牙模組所發射的資料可被收端藍牙

模組接收，但也只有-80dB 左右；廁所門有、無關閉對信號接收強度影響不大。 

(二)以 LoRa 無線界面，從 1~3 樓發射信號，門關或開，信號都能傳給 1 樓 LoRa 模組。 

(三)無論從 1~3 樓廁所透過 LoRa 模組無線界面傳送信號到 1 樓，隨收、發兩端距離變長，

接收端接收到的信號強度隨樓層增加而減弱，完全符合 “無線信號傳輸衰減”理論。 

(四)利用 LoRa 模組組成點對多無線通訊群組，具有低功耗、抗干擾和通訊距離長(由上表

得到若信號發射源在 1~3 樓時，在接收端測得之 db 值都相差不多)等優點。 

陸、結論 
一、結論 

(一)非穿戴式跌倒偵測器可在目標無穿戴任何感測器，即可準確偵測跌倒事件和發出警報

功能。非穿戴式跌倒偵測器具有成本低、無忘記穿戴或不習慣穿戴的優點。 

(二)利用金屬對雷達發射高頻波具有屏蔽特性，本作品成功應用於非穿戴式跌倒偵測器和

自動跟隨功能新型護士推車設計。 

(三)整合信標技術和 LoRa 無線界面，無需使用攝影機又兼顧個人隱私，在方圓半徑 3 公里

內，即可對室內整戶或單一房間執行室內目標位置和移動軌跡快速搜索。 

(四)基於信標、微波雷達和毫米波雷達技術創新設計包含自動跟隨模式、“手把手”模式、“解

鎖”安全啟動(身份辨識)、彈性改變前進速度和觸控工作模式切換等多功能新型護士推車。 

(五)結合整戶室內空間對目標搜索和配合“不定時”對「居家檢疫／居家隔離、自主健康管理

者和有疑似症狀民眾」查找策略和加重罰鍰，一定可以對居家隔離者產生很大的嚇阻效果的。 

無線界面 樓層 臨界值(dB) 
資料 

平均筆數 
門打開 (dB) 門關閉 (dB) 

藍牙模組 

1 樓 2 4 -80 -81 -80 -80 -80 -80 

2 樓 2 4 X X X X X X 

3 樓 2 4 X X X X X X 

LoRa 模組 

1 樓 2 4 -52.5 -50.1 -51.6 -52.0 -51.3 -49.8 

2 樓 2 4 -56.8 -55.5 -56.9 -55.7 -55.7 -56.3 

3 樓 2 4 -63.2 -63.1 -63.1 -64.0 -63.5 -63.5 
 
備註 1: 無線資料傳輸界面的接收端是架設在 1 樓(如上圖示)，經常有人出入的位置。 

備註 2: ” X”表示量測不到數值。 

備註 3:LoRa 模組靈敏度為-135dBm 以上；藍牙模組靈敏度為-80dBm 。 
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二、未來展望 

(一)非穿戴跌倒偵測器，在室外，可以放在上衣口袋、名牌內，利用與地面相對運動感測、

判斷與警示目標是否跌倒。 

(二)在室內，非穿戴跌倒偵測器可與“室內空間目標搜索找尋”結合使用，共用 LoRa 無線通

訊群組，節省硬體成本。 

(三)雷達技術可廣泛應用在民生、工業和農業等用途。例如:1.可在汽車側面和後方安裝數

個微波雷達，當汽車側面盲區存在人、車和物體，可主動對駕駛人產生警示。2.可在汽車前

方裝置測距用毫米波雷達，應用於及時閃避行人，有效預防事故發生。3.機車盲點偵測警示

系統。4.可應用於“自動跟隨”農機上，協助農民栽培或採收蔬菜、水果、茶葉作業，節省人力。 

(四)使用者若是獨居，“室內空間目標搜索”可改用微波雷達技術取代信標藍牙技術。 

柒、參考資料和其他 
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刊，3(1)，1-13。 
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理由:1.因為獨居，所以無需辨識身份。2.微波

雷達發射信號可穿透大部份材質家俱。3.微波

雷達的水平和垂直感測角度都在 100 度以上。. 

http://appinventor.mit.edu/
http://www.wavesen.com/
https://www.limpkin.fr/
https://h.hlktech.com/download/HLK-LD303-24G/


【評語】052304  

1. 本作品利用微波雷達模組感測輸出都卜勒信號頻率原理，

透過動態取樣和判斷都卜勒信號頻率變化，實現非穿戴式

跌倒偵測器。同時，整合信標藍牙技術、智慧手機和 LoRa

無線界面，在空間執行目標搜索，與醫療院所推車跟隨功

能。 

2. 本作品欲達成之目標過於多樣，每一目標的關鍵實驗數據

與結果並未系統化呈現，僅有概念說明，缺乏實驗證明。

建議應針對不同功能，建立目標功能規格參數，並以實驗

驗證達成程度。 

3. 整體而言，作品在微波技術使用具有創意性，簡報內容與

時間掌握相當好。 

排版\評語\052304-評語 

  



 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 



科    別：工程學科(一) 
  
組    別  :  高級中等學校組 
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國發會針對國內人口在2020至2070年間的人口成長推
估，右圖中顯示國內老年人口比例有逐年快速攀升趨勢。老年
人居住及照護問題越顯重要，安養及養護機構嚴重不足及收費
高昂，對一般家庭都是沉重的經濟和精神負擔。 

本作品結合最新感測、控制電路、無線通信和智慧手機軟
硬體技術設計製作： 
1.非穿戴式跌倒偵測器。 
2.顧及個人隱私之室內空間被檢測目標快速搜尋。 
3.具自動跟隨功能之新型護士推車，擬透過“感測”與“控

制”手段，解決部份安養機構和醫療院所老人照護問題。 

研究動機: 

一、本作品建立了三個實驗模型:         

 1.基於都卜勒效應之非穿戴式跌倒偵測器實驗模型。 

 2.基於iBeacon藍牙技術之室內空間被檢測目標快速找尋實驗模型。 

 3.具有自動跟隨功能之新型護士推車實驗模型。 

二、本作品是為解決下列問題: 

 1.利用都卜勒效應，被檢測目標在無需穿戴任何配件下，可以非接觸方
式感測目標發生跌倒事件。 

 2.利用信標藍牙技術，在室外3公里內都可對整戶或任一房間內特定目標
搜索。既顧及個人隱私，又可及時發現目標位置和移動蹤跡。 

 3.具有“自動跟隨”和“手把手”模式的新型護士推車。可輕鬆切換“自動跟
隨”和“手把手”模式、“解鎖”安全啟動和前進速度可調。可緩解部份醫
療院所和安養機構護理人員不足問題。 

研究目的: 
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+5V

GND

IF

目標移動感測單元 目標移動信號處理單元 目標移動判斷單元

跌倒偵測器

1.非穿戴式 
 跌倒偵測器 

2.室內空間 
 目標搜索 

作品設計概念圖 

3.自動跟隨 
 護士推車 

研究流程與架構 完成後實驗模型 
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一、基於都卜勒效應之非穿戴式跌倒偵測器-實驗模型 

        在被檢測目標發生跌倒期間，HB100微波雷達

模組與目標因為存在“相對運動”而輸出微弱的都卜

勒信號。信號處理單元對信號執行耦合、放大、整

形，輸出與都卜勒信號頻率成正比的直流電壓。透

過判斷單元內的單晶片軟體按照預設演算法則判斷

該次 “相對運動”是否屬於定義之跌倒事件，若是，

則要求顯示端智慧手機立即對外發出求救簡訊；若

不，則狀態重置，繼續監視目標的行為動作。 

VIF_O信號

放大器2

信號

放大器1
電壓隨耦器

目標移動信號處理單元

目標移動感測單元

波形整型

電路

F/V轉換

電路

電壓放大

電路

0V

F

V

F

V

VO Vin Vf

VIF_I

VIF_I

HB100

目標移動判斷單元

PIC16F883

新型非穿戴式跌倒偵測器-功能方塊圖組成 

新型非穿戴式跌倒偵測器-節點電壓波行量測 

Vcc

GND

IF

R4

+

-

+

+

-

+

+ +

-

C2
C3

C4
C5

C6

R3

R5

R6
R7

U1A

U1B
U1C

C7

+5V

VIF_OVIF_I

電壓隨耦器

放大器1
R8

放大器2

PIN4:+12V

PIN11:-12V

HB100 8
9

10

6

5
12 7
13 14

Vf

Vin

VIF_O

VO

𝒇𝒅 = 𝒇𝟏 − 𝒇𝟐 =
𝟐𝒗

𝝀
𝒄𝒐𝒔𝜽 

Vf大小與Vo的
頻率成正比 

fd:都卜勒信號頻率 

v:目標與雷達的相對運動速度 
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1.初始畫面 2.選擇欲與手機建立連線的藍牙模組 3.選定欲建立連線藍牙模組，按下 “連
線”按鈕

4.手機與藍牙模組建立無線界面後，在手
機螢幕上出現 “Connected!”字樣

5.當接收到單晶片傳來的”001001"字
串，手機顯示圖案、音響、發射簡訊

目標發生跌倒前、後，智慧手機螢幕顯示變化 

信號處理單元
-電路圖 



二、基於iBeacon技術之室內空間目標搜索找尋-實驗模型 

        在顧及個人隱私條件下，如何透過裝置

在室內或室外(最遠3公里)之智慧手機無線對

整戶所有室內空間或對單一小空間進行被檢

測目標快速搜索找尋，確認目標是否在室內

空間或特定子空間內，甚至可透過目標搜索

與移動軌跡追蹤，推測目標個人是否安全。 

智慧型手機

Tx

Rx

ATK-LoRa-01

Rx

Tx

+3.3V

A

顯示端 裝置端

TX

TXRX

ATK-LoRa-01

+3.3V

BC04-B

藍牙模組

Rx

MCU-B

RC0

PIC16F1823

單晶片

模擬鄰近設備

藍牙模組1

模擬鄰近設備

藍牙模組nB

RC0

23

1

74LS125A

子空間 B

 

 

  

  

R

LED

330

+5V

一個顯示端智慧手機搜尋一個裝置端子空
間-控制字串與回應資料傳送路徑 

顯示端

電子控制板

智慧手機

子空間 B

電子控制板
子空間 D

電子控制板
子空間 C

電子控制板

信標藍牙技術在室內空間快速搜索目標-
裝置端與顯示端的電子控制板雛型照片 

智慧手機搜索不同子空間時，螢幕的顯示畫面 
(a)初始狀態 (b)子空間B (c)子空間C (d)子空
間D (e)子空間(B+C+D)或整戶 

室內空間目標搜索-電路功能方塊圖組成 

完 成 後 - 室
內空間目標
搜索實體雛
型照片 

子空間單晶片
位址定義 
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三、具有自動跟隨功能之新型護士推車-實驗模型 

        為避免非相關人等碰觸無權限使用之設備導致

破壞毀損和讓醫療院所護理人員有較多雙手空閒時

間。具自動跟隨功能之護士推車基於信標藍牙技術

創新設計加入“解鎖”安全啟動裝置。結合信標藍牙

技術、微波雷達技術和毫米波雷達技術作為新型護

士推車的主要核心技術，既考量新型護士推車應有

之方向修正和自動跟隨功能，也兼顧了省電、安全、

成本和操作簡單等重要設計條件。 

110 Vac

SW1

電子控制板

(ECU)

c d

護士靠近, SW1、SW2接點閉合

護士遠離, SW1、SW2接點斷路

+12V

護士推車

SW2

e f

+5V Adapter

+5V

+12V Adapter

G

G

iBeacon藍牙模組

(HC-06)
藍牙信號接收模組

(BC04-B)

+12V 繼電器1

+5V

DC Relay

D

NPN Tr.R1

LED

R2

單晶片

(PIC16F1823)

+3.3V 電壓調整器

(AMS1117-3.3)
+5V 電壓調整器

(LM7805)

+5V 

c

d

電子控制板(ECU)

+3.3V 

+12V 繼電器2

+5V

DC Relay

D

NPN Tr.R1

LED

R2

e

f

電晶體放大電路1

電晶體放大電路2

RC0

RC1

Rx

Tx

G

+12V 

+5V

1 Vdd 14 Vss

2 RA5

3 RA4/AN3

4 RA3/MLCR/Vpp

5 RC5

6 RC4

7 RC3
8 RC2

9 RC1

10 RC0

11 RA2/INT/AN2

12 RA1/AN1/ICSPCLK

13 RA0/AN0/ICSPDAT

單晶片(PIC16F1823)

TX

RX

Reset

R3

TX

RX

RC0

藍牙信號

接收模組

(BC04-B)

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

c

+12V繼電器1

D1

9013
R1

LED a

R2
d

+12V

e

+12V繼電器2

D2

9013
R6

LED b

R5
f

+12V

Q1

Q2

RC1

RSSI (db)

載具電路電

源狀態

送電

0 Hi-Limit

(上限)

Lo-Limit

(下限)

護士

靠近

斷電

護士

遠離

右側-微波雷達左側-微波雷達

金屬薄片金屬薄片

鋁箔 鋁箔

載具平台

前進方向

ø1 ø2 

ø2 ø1 

中間-毫米波雷達

微波雷

達

+5V

HB100微波雷達
信號處理單元

+12V

`

單晶片

+5V

VIF_O VLO或VRO
PIC16F883

LED0LED2 LED1

右側

微波雷達動作

左側

微波雷達動作

中間

毫米波雷達動作

VLO

VRO

+5V

24GHz毫米波雷達

Tx

+5V

單晶片

PIC16F8

83
Rx

`

LED0LED2 LED1

右側

微波雷達動作

左側

微波雷達動作

中間

毫米波雷達動作

感測平台設計 

微波雷達感測
電路功能方塊 

毫 米 波 雷 達
感 測 電 路 功
能方塊 

“解鎖”安全啟動設計 電子控制板的功能組成方塊圖 

電子控制板的電路圖 “磁滯控制法” 完成實體雛型正面、側面和後面照片 

𝑑 = 10
𝐴−𝑅𝑆𝑆𝐼(𝑑)

10𝑛  

6 

護士與推車的距離 

在推車處，接收到由護士身上信標發射的RSSI 



三、具有自動跟隨功能之新型護士推車-實驗模型-方向修正(續) 

初始化 後 ，目
標在右側-微波
雷達區域 

Lr>Ld

Lr<Ld

Step1:
1.初始化；

2.操作者未往護士推車接近或其身上  

   信標藍牙發射的信號強度值<上限

   臨界值信號強度；

3.電源指示燈 “熄”。

Step2:
1.操作者往護士推車接近且其身上  

   信標藍牙發射的信號強度值>上限

   臨界值信號強度；

2.電源指示燈 “亮”；

3.開始供電給系統所有電路。

Step3:
1.中間-毫米波雷達模組感測到 “有

   人，護士推車左輪停止；

2.目標位置指示燈LED0 “亮”；

3.新型護士推車左輪、右輪轉動向

   前，企圖縮短與目標的距離。

Step3':
1.中間-毫米波雷達模組感測到 “有

   人，距離小於臨界值距離；

2.目標位置指示燈LED0 “亮”；

3.新型護士推車左輪、右輪轉動都

   停止不動。

左側區域中間區域右側區域 左側區域中間區域右側區域 左側區域中間區域右側區域
左側區域中間區域右側區域

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

Lr>Ld

Lr<Ld

Step1:
1.初始化；

2.操作者未往護士推車接近或其身上  

   信標藍牙發射的信號強度值<上限

   臨界值信號強度；

3.電源指示燈 “熄”。

Step2:
1.操作者往護士推車接近且其身上  

   信標藍牙發射的信號強度值>上限

   臨界值信號強度；

2.電源指示燈 “亮”；

3.開始供電給系統所有電路。

Step3:
1.右側-微波雷達模組感測到目標輸

   出都卜勒信號脈波；

2.目標位置指示燈LED2 “亮”；

3.護士推車左輪轉動，右輪不動修正

   方向。

Step4:
1.中間-毫米波雷達模組感測到 “有

   人，護士推車左輪停止；

2.目標位置指示燈LED0 “亮”；

3.新型護士推車左輪、右輪轉動向

   前，企圖縮短與目標的距離。

Step4':
1.中間-毫米波雷達模組感測到 “有

   人，距離小於臨界值距離；

2.目標位置指示燈LED0 “亮”；

3.新型護士推車左輪、右輪轉動都

   停止不動。

左側區域中間區域右側區域 左側區域中間區域右側區域 左側區域中間區域右側區域 左側區域中間區域右側區域 左側區域中間區域右側區域

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)
iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

Lr>Ld

Lr<Ld

Step1:
1.初始化；

2.操作者未往護士推車接近或其身上  

   信標藍牙發射的信號強度值<上限

   臨界值信號強度；

3.電源指示燈 “熄”。

Step2:
1.操作者往護士推車接近且其身上  

   信標藍牙發射的信號強度值>上限

   臨界值信號強度；

2.電源指示燈 “亮”；

3.開始供電給系統所有電路。

Step3:
1.右側-微波雷達模組感測到目標輸

   出都卜勒信號脈波；

2.目標位置指示燈LED1 “亮”；

3.護士推車右輪轉動，左輪不動修正

   方向。

Step4:
1.中間-毫米波雷達模組感測到 “有

   人，護士推車左輪停止；

2.目標位置指示燈LED0 “亮”；

3.新型護士推車左輪、右輪轉動向

   前，企圖縮短與目標的距離。

Step4':
1.中間-毫米波雷達模組感測到 “有

   人，距離小於臨界值距離；

2.目標位置指示燈LED0 “亮”；

3.新型護士推車左輪、右輪轉動都

   停止不動。

左側區域中間區域右側區域
左側區域中間區域右側區域左側區域中間區域右側區域左側區域中間區域右側區域

左側區域中間區域右側區域

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

iBeacon

藍牙模組

(HC-06)

初 始化 後 ，目
標在左側-微波
雷達區域 

初始化 後 ，目
標在中間-毫米
波雷達區域 

狀況一: 

狀況二: 

狀況三: 
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目標與毫米波雷達之間的距離 
Ld:內定臨界值距離 
Lr:即時量測距離 

鐵罐內的毫米波雷達
上的藍色小燈亮(滅)，
代表感測區內 “有人” 

(無人) 



四、智慧手機“網路(現在)時間”-擷取App規劃與設計 

步驟一:撰寫Apps動態讀取網

路系統時間的時,分,秒資料

步驟二:手機透過藍牙無線界面將

網路時間的時,分,秒傳給單晶片

TX

RX

智慧裝置

藍牙模組

MCU

步驟三:撰寫單晶片程式將網路時

間的時,分,秒寫入DS1302的RTC

暫存器內,並開始計數

MCU

9 RC1

10 RC10

R0 R1

+5V +5V

SCLK

SDA

4.7K 4.7K

DS1302

步驟四:單晶片程式從DS1302的

RTC暫存器讀出即時時,分,秒,然

後顯示在八位七段顯示器上

App的工作流程圖規劃設計 人機操作界面 

網路時間從讀取、下載、計時到顯示的過程 

從網路
擷取的 

操作者
輸入的 

有網路擷取和手動輸

入兩種輸入方式喔!! 
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五、非穿戴式跌倒偵測器的單晶片(PIC16F1823)-工作流程圖規劃與設計 

主程式 計時器0計時溢位中斷服務程式 

非穿戴式跌倒偵測器-信號處理流程 

V01=0
V02=0

index=0

取樣和A/D轉換
後，得V01

V01>100?

index=1

取樣和A/D轉換
後，得V02

V01>100和
V02>400?

A

Y

N

Y

N

外部中斷致能

計時器0計時溢位
中斷致能

“跌倒”指示燈
亮

V02<100?

V01=0和V02=0

A

N

Y

B

B

“跌倒”指示燈亮和
計時一分鐘未到

將計時器0的計時溢位中斷
所有相關暫存器清除為0

回到主程式

計時1秒鐘

1秒到?

累加1秒鐘

1分鐘到?

將跌倒發生時間時、
分、秒儲存在
EEPROM內

透過串列發射 
“001001"字串

將計時器0的計時溢位中斷
所有相關暫存器清除為0

N

N

Y

Y

外部中斷服務程式 

為了節省展示時間，單晶
片計時時間暫時設為30秒 

1分鐘計時完，
儲 存 時 間 並
通 知 智 慧 手
機 

1分鐘計時未到，
按下“狀態解除
開關”回到初始
狀態 

完成後實體雛型外觀照片9 



+5V

GND

IF

目標移動感測單元 目標移動信號處理單元 數位式示波器

TDS2014B
手

接近 HB100雷達處 遠離

HB100

HB100

HB100

 

 
  

討論1:當手與微波雷達相對運動速度越快(越慢)，

輸出都卜勒信號頻率也會越高(越低)。 

討論2:人跌倒，人對微波雷達的移動加速度上升。 

討論3:新型護士推車既以此判斷目標所在區域，

執行方向修正，使護士推車最後正面朝向目標。 

實驗架設 不同運動方向，都卜勒信
號波形隨之改變 

示意圖 
目 
標 

實際執行過程 

實驗二:實驗研究和製作 具有“指向性”感測功能的微波雷達模組實體雛型 
 

實驗一:實驗研究當目標與微波雷達模組距離變化時對輸出都卜勒信號之影響 
 

HB100微波雷達模
組放在硬質玻璃盤

內

厚度7 mm

HB100微波雷達模
組放在軟質塑膠盤內

厚度3 mm
HB100微波雷達
模組放在木板後

厚度18 mm

HB100微波雷達
模組放在瓷器杯內

厚度6 mm

HB100微波雷達
模組放在書本後

厚度38 mm

HB100微波雷達模
組放在不鏽鋼盆內

厚度1 mm

軟塑膠盤 玻璃 木板 原文書 瓷杯 鐵盆(屏蔽) 
手從鐵罐正
上方接近微
波雷達模組
輸出都卜
勒信號 
 

手從鐵罐左
側方接近微
波雷達模組
無輸出都
卜勒信號 
 

手從鐵罐側
方接近微波
雷達模組
無輸出都卜
勒信號 
 

以不同材質物體阻隔，
觀察對微波雷達靈敏度
的影響。 
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(一)實驗地點的建築物空間格局，以三個樓層為例 

(二)經藍牙無線界面和LoRa無線界面，接收位置測得RSSI值 

無線界面 樓層 
臨界

值dB) 

資料平

均筆數 
門打開 (dB) 門關閉 (dB) 

藍牙模組 

1樓 2 4 -80 -81 -80 -80 -80 -80 

2樓 2 4 X X X X X X 

3樓 2 4 X X X X X X 

LoRa模組 

1樓 2 4 -52.5 -50.1 -51.6 -52.0 -51.3 -49.8 

2樓 2 4 -56.8 -55.5 -56.9 -55.7 -55.7 -56.3 

3樓 2 4 -63.2 -63.1 -63.1 -64.0 -63.5 -63.5 

備註1: 無線資料傳輸界面的接收端是架設在1樓(如上圖示)，經常有人出入的位置。 

備註2: ” X”表示量測不到數值。 

備註3:LoRa模組靈敏度為-135dBm以上；藍牙模組靈敏度為-80dBm 。 

討論1:只有裝置在1樓廁所的藍
牙模組發射信號可被接收，且
只有-80dB左右；廁所有、無
關門對測試結果影響不大。 
討論2:LoRa模組從1~3樓發射
信號，無論有、無關門，在1樓
的接收端LoRa模組都可接收到
信號。 
討論3:當收、發兩端距離變長，
信號強度隨樓層增加而減弱，
兩種無線界面之信號傳輸都符
合“無線信號傳輸衰減”原理。 
討論4:利用LoRa無線界面有較
佳之低功耗、抗干擾能力和通
訊距離長(由上表得1~3樓db值
相差不多)等優點。 

LoRa D

LoRa C
AT+ADDR=00,01

AT+ADDR=00,01

藍牙模組

HC-06

Tx

Rx

TxRx

智慧手機

(資料發射端)

(資料接收端)

AT+CWMODE=0

AT+CWMODE=3

MCU

餐桌椅

廁

所

廚

房

置物櫃

客廳

書櫃

下

琉理台

2F主臥

下

2F客房

2F

廁

所
上 上

1F測試點

2F測試點

3F主臥

下

3F客房

3F

廁

所上

3F測試點

一樓 二樓 三樓信號接收位置

實驗三:實驗比較藍牙無線界面和LoRa無線界面通訊品質之優劣 
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結論 

一、非穿戴式跌倒偵測器可在目標無穿戴任何

感測器，即可準確偵測跌倒事件和發出警報

功能。 

二、若是獨居者，“室內空間目標搜索”應用，

因無需辨識身份，可用微波雷達技術取代信

標藍牙技術。 

三、兼顧個人隱私，在方圓半徑3公里內，即可

對室內整戶或單一房間執行室內目標位置和

移動軌跡快速搜索。[注意:因建築物遮蔽，

不能用GPS；因個人隱私，不能用攝影機] 

四、基於信標、微波雷達和毫米波雷達技術創

新設計包含自動跟隨模式、“手把手”模式、

“解鎖”安全啟動(身份辨識)、彈性改變前進

速度和觸控工作模式切換等多功能新型護士

推車。 

五、結合整戶室內空間對目標搜索和配合“不定

時”對「居家檢疫／居家隔離…」查找策略和

加重罰鍰，一定可以對居家隔離者產生很大

的嚇阻效果的。 

未來展望 

一、非穿戴式跌倒偵測器，在室外可以將裝置

放在上衣口袋、名牌，與地面相對運動感測。 

二、雷達技術可廣泛應用在民生、工業和農業

用途。例如:1.可在汽車側面和後方安裝數個

微波雷達，當汽車側面盲區存在人、車和物

體，可主動對駕駛人產生警示。2.可在汽車

前方裝置測距毫米波雷達，可主動停止汽車

和及時閃避行人，有效預防事故發生。3.機

車盲點偵測警示系統。4.可應用於“自動跟隨”

農機上，協助農民栽培或採收蔬菜、水果、

茶葉作業，節省人力。 
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