
具定位救援與可適性電暖衣系統之發展 

 
 

摘要 
 
    隨著可穿戴式概念的提出，使得紡織品發

展更多元，應用層面更廣泛。本文提出與實作

一可穿戴式生醫系統具定位救援與可適性電

暖衣功能。利用溫度檢測模組探知環境變化情

況，並透過計算與分析後，適應性的對於變化

的環境自動調整電熱功率輸出，以節省電能的

耗損。在應用上，系統透過藍芽將生理訊號傳

輸到手機，由於系統以團隊管理為出發點，為

善用團隊中醫護人員的專業知識，團隊間透過

ZigBee 形成無線區域網路，使得醫護人員得以

善用其專業知識監護團員生理參數，以增進團

隊健康管理。當狀況發生時，系統發出警報，

並運用 GPS 將隊伍位置以簡訊方式傳遞，使救

援隊把握黃金救援時間；而系統太陽能軟板可

自動充電。 

關鍵詞：定位救援、智慧型控制、電暖衣、GPS、
藍芽。 
 
1. 前言 

 
    現代科技與醫學的持續進步，人們在瞭解

自身健康狀況上愈來愈重視，希望能長時間的

持續監測自身的生理狀況。而科技技術的進

步，使得行動通訊設備更趨微小化以及待機時

間更為長久，加上生理量測設備也因為進步的

科技使得可穿戴式的觀念被發展而出。在文獻

[6]即為一生理量測裝置與行動通訊結合為個

人行動照護的例子。可穿戴式設備運用的領域

非常廣泛，如：醫學、電腦、運動等。依不同

特性，有著不同的定義與發展取向[1]。 
  在文獻[4][9][13]中，普遍介紹了多種形式

的生理監測裝置，且可擷取生理參數的多樣

性；隨著生理參數擷取技術的純熟，可穿戴式

行動裝置發展亦開啟一些領域，如對這些種種

生理參數的分析與處理系統[11]或者善用這些

生理參數來解決生活上的問題[5]。同樣地，在

[7]研究中解決雪地鏟雪者的安危，並在其論述

中說明了電熱應用由於電能功耗太大較不適

用於隨時隨地持續地使用，而適用於市區居民

短暫外出又或者緊急情況。 
  另外，在[8]Jaana Rantanen 的研發團隊在

攝氏零下 20 度的氣溫下，量取體表的溫度，

實驗結果顯示未穿電熱衣的受測者呈現失溫

狀態，而穿著電熱衣的受測者表示沒有寒冷的

感覺。因此，電熱的應用在登山情況下，作為

緊急措施或者保護措施不失為一解決方法。 
本研究目的希望結合可穿戴式生理監測裝

置與無線通訊裝置發展一不僅為個人行動照

護系統，與在非所有使用者皆明瞭生理參數代

表的意義的情況下，亦可擴展此個人行動照護

成為團隊行動管理系統，將生理參數的分析交

由隊伍中專業的看護人員，來達到隊伍的健康

管理與照護，以及因為行動通訊與全球衛星定

位技術的結合使得遠距求援的機制得以發

展，大大增加救援隊把握救援黃金時間的機

會。 
 

2. 系統架構 
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圖 1 系統示意圖 

 
    本系統大致分為生理感測、電熱控制與無

線通訊三部份。在生理感測部分，使用者的心

率值以及體溫值透過感測器擷取並將得到與

推算後的生理資訊透過藍芽以無線方式傳輸

到使用者手機；電熱控制部份，系統透過三顆

溫度感測器的變化值並經過演算法來調整系

統電熱輸出功率，另外，在系統結構上安置的



太陽能軟板，當在台灣日夜溫差變化大的山區

時，白日太陽能軟板可以對系統電能作補充，

夜晚系統得以持續執行看護動作；無線通訊部

份，當使用者以隊伍的形式運作，則隊員間透

過 ZigBee 技術構成無線區域網路以路由方式

傳遞資訊，進而達到互助的功能以及加強對伍

管理的能力，此外，使用者均可透過手機將包

含全球衛星定位的資訊以訊息方式對外求

援。如圖 1 所示為系統示意圖。 
    系統所使用微處理器為德州儀器公司生

產的 MSP430 為韌體作業平台[2][3]，其負責處

理溫度的判讀、衛星定位資訊的解碼與電熱控

制等的運算工作與資料傳遞作業，以下將會針

對系統實體架構作一細項介紹。 
 
2.1 充電線路 
 
    利用太陽能軟板輸出為一定電流源的特

性，設計一定電流電路驅動太陽能軟板的輸出

電流來給予電池端充電，並利用稽納二極體在

達預設額定電壓時停止充電以防止電池過充

情況發生。而防止過放情況則利用電池擁有的

保護電路來阻止。圖 2 為充電區塊示意圖。 
 

 
圖 2 充電區塊示意圖 

 
2.2 放大器線路 

 
系統結構因為電源的串接使用，使得 MCU

輸出訊號電壓振幅無法有效驅動 NMOS 數位

開關元件，所以透過一運算放大器先行將 MCU
輸出訊號放大後再進入驅動數位開關元件。圖

3 為放大器線路圖。 
 

 
圖 3 放大器線路圖 

 
2.3 溫度偵測 
 

利用熱敏電阻隨環境溫度變化其阻值的

特性，接於一非反向放大器將阻值變化轉變為

電壓變化的電氣訊號輸入至 MUC 做 A/D 轉

換，MCU 再將所得到的數值逆運算得現在環

境溫度。其示意圖如圖 4 所示。 
 

 
圖 4 溫度偵測示意圖 

 
  逆運算透過已知的熱敏電阻元件參數，如

表 1 所示，再利用式(1)關係式做逆運算處理。 
 

表 1 NA-5026 熱敏電阻規格表 
●Nominal Resistance at 25℃:5000Ω 
●Beta Value Code:6 
●Beta Value(0~50℃)(°K):3892 
●α at 25℃(%/℃):-4.4 
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3. 系統設計 
 

接下來將分別探討系統中的設計部分，包

含電熱控制原理與運作、定位救援機制的規

劃、個人以及團隊照護與資料路由方式。 
 
3.1 電熱控制原理與運作 
 

為了延長電熱功能持續時間，其解決方式

有很多種，從元件材質、電池容量或者控制方

式。而為了因應不同的使用環境，衣服的設計

也會以合適的形式呈現，由[10]可知在不同衣

服材質與不同的使用環境下，衣服造成體表的

影響差異度。所以，再此研究中提出一新的控

制方式，探討其帶來的效益不僅節省了電能損

耗，亦讓使用上更為便利。 
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圖 5 電熱與皮膚熱傳平衡模型 

 
    由[14]可以瞭解環境的溫度變化會造成衣

服外面與內面的溫度變化，進而影響人體對外



散出的熱量大小，電熱元件的嵌入則是為了打

破此連鎖效應來穩定衣服內面的溫度，其改變

了[14]體表熱量傳輸模型，其熱傳輸平衡後的

模型如圖 5 所示。因此，系統透過統合電熱元

件適用範圍內各點的溫度去加以平均得衣服

內面平均溫度後，再來調整電熱元件溫度值，

來達穩定衣服內面的溫度，已抑制人體對外散

出更多的熱量。 
圖 5 中假設衣服上嵌有電熱元件溫度值為

θh，θc1 與 θc2 為不考慮電熱元件的輸出，單純

由體表熱傳輸下所造成的平均衣服內面溫度

與衣服外面溫度值。電熱元件熱輸出假設為

QH，其熱輸出造成衣服內面與衣服外面平均溫

度升高分別設為 Δθ1 與 Δθ2，且假設皮膚溫度

不變，仍為 θｓ；另外，對於電熱元件熱輸出部

分影響體表空氣層的熱輸出設為 QH1，而影響

衣服層熱輸出部分設為 QH2。研究中假設衣服

透氣度為一定值，所以暫且不加入人體潛熱作

一系統上控制部份的探討。 
       
3.1.1 系統控制條件 
 
    在此假設身體局部皮膚散熱不足的部份

可透過身體組織或血液傳輸多餘未散失的熱

給身體其他部位[7]。另外，系統設定在一般控

制模式下電熱元件輸出溫度，其造成在身體皮

膚上的投影面溫度不會高於一般人體平均溫

度與電熱元件溫度不會高於其投影面溫度，目

的在於愈高的輸出雖然可提高身體皮膚的熱

吸收量，但相對也是對環境傳輸更多的熱能，

而在系統電能有限的情況下，應避免此一浪費

電能的情形；另一條件則是為了避免接觸時造

成燙傷，而使電熱元件溫度值不超過攝氏 43
度。 
 
3.1.2 系統控制流程 
 

 
圖 6 電熱控制流程 

圖 6 敘述系統運作的流程，主要分為開

始、模式 1、模式 2 與緊急模式四個流程。 
(1) 初始模式： 

在此負責監測使用者體表溫度與所處環

境溫度，當感測到的溫度值超過安全值範圍，

則啟動警報給使用者知道。 
(2) 模式 1： 
    系統預設理想衣服內面溫度 θp 與一般人

體平均溫度，系統自動調整電熱溫度 θh輸出使

得平均衣服內面溫度 θc1 +Δθc1 等於 θp，因此，

電熱輸出便依照 θp 值來針對變化的環境作調

整。在此預設情形下，難免不符合使用者需

求，因此，當使用者對電熱溫度作調整時，則

系統進入模式 2。 
(3) 模式 2： 
  當使用者調整的電熱溫度達平衡時，則重

新修正 θp值，並以此 θp值繼續對電熱運作做控

制，基本上修正後的 θp值，已經為適應此使用

者的參數值，但在行為模式的思考下，也許在

某種情況下，此 θp值不適用造成使用者再次調

整，則系統不再變換模式，而仍重新修正 θp值

後再對系統作控制。 
(4) 緊急模式： 
    在緊急模式下，系統只聽從使用者調整的

電熱溫度 θh，而不理會系統控制條件。 
 
3.2 GPS 定位救援機制 
 

 
圖 7 GPS 定位救援機制判斷流程圖 

 
緊急求救訊息的傳遞，其發生的情況如生

理參數異常、所處環境危險與電熱功率不足等

均會啟動警告動作，促使手機發出警報告知使

用者，此時，使用者需在 10 秒內取消動作[12]
或者選擇延時觀察，倘若使用者未在 10 秒作

出回應，系統則發出包含使用者所在位置的定

位資料訊息給遠端要求求救動作；以上為系統

自動求救機制，當有意外狀況發生時，使用者

也可手動啟動緊急求救來要求救援。由圖 7 可

見 GPS 定位救援機制判斷流程圖。 
 

 



3.3 個人行動助理 
 

由手機螢幕可以看到使用者所處環境造

成的體表溫度，以及了解其心率變化情況。系

統透過心率資訊轉換使用者現在運動強度情

況，以及在此運動強度下累積時間與使用者現

在所處的定位資訊。 
  結合無線通訊技術所構成的無線個人區

域網路，不僅可觀看接收到的生理資訊，亦可

發出控制資訊給使用者的周邊做控制，來達到

娛樂或其他特殊功能。在本研究中則作為使用

者對電熱元件上的控制。 
 
3.4 團隊照護與管理 
 

使用者生理參數均會透過由 ZigBee 建構

的無線區域網路傳遞到隊伍中擁有看護專業

知識的使用者手機上，此使用者負責監測團員

間的生理狀況，來調整隊伍的行進速度、隊伍

適當的休息時機與團員的排列方式等。 
 
3.5 路由方式 
 

隊伍行進時在人員安插順序上的重要可

交由看護者作調節。不過為了調節上的彈性與

建構資料傳遞的簡易性，系統路由方式採用由

管理者端發出需求後，團員端再將自身生理資

訊傳遞至管理者端。 
 
3.5.1 路由中斷處理程序 
 

當特殊情形發生，如使用者電能耗盡、兩

隊員間距離太遠而促使路由鏈結在某處通訊

中斷，則其處理方式為發送警告給使用者告知

通訊已中斷，交由使用者因應情況作適當處理

動作。圖 8 為路由中斷處理程序示意圖。 
 

 
圖 8 路由中斷處理程序示意圖 

 
3.5.2 團員間援助設計 
 

雖然系統擁有生理監測裝置監測心律以

及體溫情況，但不免有不足以探知的情況發

生，例如滑倒、受傷、呼吸困難等。這時，使

用者可透過建構好的路由啟動團員援助服務

要求幫助，其示意圖如圖 9 所示。 
 

 
圖 9 團員間援助設計示意圖 

 
4.實驗結果與效能分析 
 
4.1 NTC 溫度感測器效能分析 
 

系統完成後，未校正前實驗結果如圖 10
所示，在經過動態平均濾波器的處理後，可發

現到每個溫度感測器與市售溫度計均約略保

持在固定差值，所以系統由韌體對平均差值作

一補償動作，使得其溫度誤差值在 1%以內。 
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圖 10 系統溫度與市售溫度計比較圖 

 
4.2 訊息傳遞延遲測試 
 

為確認訊息傳遞造成救援上多長的時間

延遲，以了解訊息傳遞方式在本系統中作為救

援機制上的基石是否可靠。另外亦比較在不同

電信間的傳遞是否有差異性。系統每兩小時發

送五筆資料訊息，持續 24 小時，由此了解訊

息的傳送在一天內各時段的差異度。 
 
4.2.1 同電信間在不同時段訊息傳遞延遲 
 

傳送電信中華電信-中華電信，實驗共傳送

60 則訊息，遺失率 0 則，平均傳送時間 5.85s，
實驗結果如圖 11 所示。 
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圖 11 同電信間不同時段訊息傳遞延遲圖 



 
4.2.2 不同電信在不同時段的訊息傳遞延遲 
 

傳送電信中華電信-遠傳電信，實驗共傳送

60 則訊息，遺失率 0 則，平均傳送時間 4.73s，
實驗結果如圖 12 所示。 
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圖 12 不同電信間不同時段訊息傳遞延遲圖 

 
  由圖 11 與圖 12 可以了解到系統採用訊息

作為求救的方式，在當使用者送出訊息時，其

最快收到救援隊回覆的時間分別約為 11.7s(中
華電信-中華電信)與 9.46s(中華電信-遠傳電

信)。 
 
4.3 電熱控制方式架構比較 
 

本研究大致上將市面產品的架構分為兩

類分別為功率控制方式與溫度控制方式，其架

構差異度可由表 2 得知。 
 

表 2 不同電熱控制架構差異表 

 
 

功率控制方式指系統設定區段數供使用

者調整，溫度控制方式指系統可供使用者設定

欲控制的溫度值；在此，系統根據中央氣象局

發布 98 年 12 月 09 日台北地區天氣預報資料

來做情境上模擬，以進一步了解各結構運作細

節差異，並評估演算法效能。   
模擬結果如圖 13 所示，圖 13 中橫軸單位

為時間，縱軸單位為輸出功率大小，而對環境

溫度 Ta 則單位為度 C；pwm_me 為系統演算

法、pwm_t 為溫度控制方式、pwm_p 為功率控

制方式以及 Ta 為模擬環境溫度參數，由圖 13
可以知道功率控制方式無法因應環境作功率

變化，需仰賴使用者作調整；而溫度控制方式

會因環境變化有自身功率變化，因此會較功率

控制法省電；本文演算法優點在於可自適性調

整溫度值，來更進階減少功率輸出。圖 14 所

示為功率隨時間增加的累計值。。 
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圖 13 功率消耗模擬結果圖 
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圖 14 模擬之輸出功率累計圖 

 
由圖 14 可知本文架構對於功率控制方式

其節省功率約 39.32%的電能輸出。而對於溫度

控制方式則節省約 11.35%的電能輸出。在上述

模擬皆假設使用者自動切換的動作，因此，本

研究系統的便利性並未被強調，而其調整次數

則要視使用者感官上的延遲與使用者的適應

性。 
 
4.4 電熱控制實作差異度分析 
 
4.4.1 適用範圍邊緣溫度推估誤差 
 

目的：由於系統推測平均溫度方式與

θsensor1 與 θside 有很大關係，所以 θside 推測

正確與否與平均溫度推測準確性有很大關聯。 
實驗環境介紹：θsensor1 距離電熱元件

1.5cm，θsensor2 距離電熱元件 3.5cm 且與

θsensor1 相距 2cm，預設適用範圍為距離電熱

元件 5.5cm 的範圍內，且在範圍邊緣至一觀察

用溫度感測器 θside，此感測器與 θsensor1 和

θsensor2 在一直線段上。 
實驗方式：緩慢提高電熱元件溫度值或穩

定電熱元件溫度值，實驗紀錄電熱元件變化溫



度與環境變化溫度，並紀錄理論值與實驗值的

差異度。 
實驗結果: 
1.實驗環境溫度 17.5~17.9 

26

26.5

27

27.5

28

28.5

29

29.5

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 361 379

溫度
理論值

實驗值

 
圖 15 邊緣溫度推估誤差_a 圖 

 
  由圖 15 可以看出邊緣溫度受電熱元件影

響而溫度值有所提高，其誤差較大地方經觀察

後推測為衣服浮動關係。 
 
2.實驗環境 20.4~21.7 
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圖 16 邊緣溫度推估誤差_b 圖 

 
由圖 16 可見紅色方框所圈範圍誤差過

大，此乃由於衣物柔軟特性不易使各點距離統

一，造成感測器節點溫度值浮動，推估誤差幅

度增加。 
 
3. 實驗環境溫度 25.2-25.5 
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圖 17 邊緣溫度推估誤差_c 圖 

 
圖 17 可瞭解到感測器受電熱元件影響的

情形。 
 
4.4.2 邊緣造成的誤差使平均溫度錯估情形 
 
  目的：透過比較邊緣溫度的理論值與實際

值推測的平均溫度差異度，以瞭解 θside 造成

的影響度。 
實驗結果： 
1.實驗環境溫度 17.5~17.9 

誤差
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圖 18 平均溫度實際與理論誤差_a 圖 

 
2.實驗環境溫度 20.4~21.7 
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圖 19 平均溫度實際與理論誤差_b 圖 

 
3.實驗環境溫度 25.2-25.5 
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圖 20 平均溫度實際與理論誤差_c 圖 

 
由圖 18 至圖 20 可得知在推測邊緣溫度時

的誤差現象，會在取平均溫度時有減少誤差影

響度的趨勢。其推測誤差影響度與系統在預設

環境下，所容許電熱元件的適用範圍面積有很

大關聯性。可作為佈置電熱元件與取用面積的

一重要參考依據。 
 
4.4.3 實作數據推估模擬環境結果 
 

目的：利用實作數據，反推模擬情境的結

果，並比較在架構不同下，模擬與實作的差異

度關係。 
實驗結果: 
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圖 21 功率消耗實作紀錄反觀結果圖 

 
圖 21 中橫軸單位為時間，縱軸單位為輸

出功率，而對環境溫度 Ta 則單位為度 C。由

圖可以明顯看出與圖 13 有明顯差異存在，其

原因在於實作記錄環境時，受測者在每次的測

試中穿著狀態造成透氣度不同（例如衣服鬆緊

變化）與受測環境差異度造成（例如受測環境

輕微風速變化），而造成在時間軸資料點 9 與

10 的地方其使電熱元件上升單位溫度所需消

耗的功率較大。其累積輸出功率比較圖如圖 22
所示。 
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圖 22 實作之輸出功率累積圖 

 
由圖 22 可以得知，在本文架構對於功率

控制的架構其節省功率約 28.75%的電能輸

出。而對於溫度控制架構則節省了約 9.07%的

電能輸出。此結果可與模擬結果分別節省功率

為 39.32%與 11.35%作一比較。 
 
4.5 皮膚適應溫度測試 
 

由於電熱元件距離皮膚各有所不同，其對

皮膚表面影響度各有差異，皮膚在對於電熱元

件影響下，其在皮膚表面造成的溫度值，在何

溫度會造成皮膚發紅，乃此實驗探討之目的，

實驗結果如表 3 所示。 
 

表 3 皮膚適應溫度測試紀錄表 
測試 Th Ts 持續時間 皮膚現象

35 36 15min 不變 1 
40 38 15min 輕微淡紅

34 35.5 15min 不變 2 
35 36.5 15min 不變 

37 37.5 15min 不變 
39 38.4 15min 輕微淡紅

 
由表 3 可以大約推論當體表溫度受電熱元

件影響而大於一般人體體溫時，體表會隨影響

溫度愈高愈有發紅現象產生。 
 
4.6 系統介面展示圖 
 

  
圖 23 觀察與控制介面展示圖 

 
5.結論 
 
  本論文延續了個人行動助理的觀念，提出

一具有團隊管理的新概念，在此系統將各團員

生理資訊交由負責看護的團員監護，由於生理

資訊內容涵蓋有使用者心跳與運動強度等資

訊，醫護員可以藉此控制隊伍合適的行進速

率、隊伍應當休息的時間以及休息時間的長度

等等，如此得以增加團隊中擁有醫謢知識的團

員其對於隊伍的管理與照護的能力。 
 在登山運動中，系統結合 GPS 定位資訊，

將隊伍定位資料以及相關資訊以手機訊息傳

遞，作為隊伍發生意外時的求救方式，可以減

少救援隊搜救時間。 
  另外，在電熱控制發展上，本論文提出一

新的控制方式，在實作上相對於使用功率控制

方式的電熱架構約可節省 28.75%的電能;而相

對於使用溫度控制方式的電熱架構則約可節

省約 9.07%的電能輸出，除了節省電能上的損

耗，系統方式亦可減少使用者去調整電熱元件

輸出功率的次數，增加使用上的便利性。 
 
6.展望 
 
(1)  未來在電熱應用上，其使用目的與出發點

影響著服飾上的設計，在此提出的方法雖然節

省了電能的損耗，延長了使用時間或者待援時

間，但電熱功能仍無法如系統基本功能全天候

甚至可以連續多日使用，所以若能再持續使用



上找到一合適的解決方法，將對人們生活帶來

很大便利性。 
 
(2)  鑒於月前漫畫作家登山意外事件，事件發

生時，雖然漫畫作家的手機可以通訊，但因意

外而無人接聽，使得救援隊需上山搜救。在

此，以手機擁有 GPS 定位功能的前提下，倘若

可以作一擁有安全機制的家屬方控制之自動

定位傳訊服務，則除了減少搜救時間外，也可

能提高救回漫畫作家的機會。 
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