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壹壹壹壹、、、、摘摘摘摘        要要要要    

    感測器為系統最前端裝置，影響量測結果甚鉅。目前量測微弱振動的感測器，絕大多

數為日本或美國生產，主要為半導體橋式壓力感測器。雖然體積較小，但受溫度與非線

性影響，無法真實地將感測動能轉換出來且價格昂貴。 

    有鑑於此，我們將水添加微量的電解質，產生的阻抗配合薄膜與震動面接觸，薄膜

上的電極隨震動起伏，與固定電極間產生位移使阻抗產生變化。經四項實驗，證實此感

測器具有極佳的低頻響應與能量轉換曲線，並且造價低廉，配合相關電路建構出微動能

感測系統，能廣泛運用於科學研究、視聽電子、地震分析、生物資訊、製造業產品檢驗

等範疇。 
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貳貳貳貳、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機    

隨著國人生活品質的提升，日趨高齡化的社會型態，促使生醫器材蓬勃發展，我們想

運用所學，研製醫電領域的專題。經資料收集得知，目前量測人體血壓與脈搏信號的感

測器，多數為半導體橋式壓力感測器。 

   半導體橋式雖然體積較小，但必須做溫度與非線性補償。至於紅外線震動感測器，則受

限於穿透力；動電或線圈感測器，則低頻響應欠佳，於是我們著手研發一個全新的微動能感

測系統。 
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參參參參、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的    

     本研究目的係運用所學，提升現有電子感測系統之性能，避免過多的誤差影響量測結

果。現有量測微動能信號的感測器，必須做溫度與非線性補償，無法真實地將感測信號

轉換出來。 

因此我們研發「水阻抗式微動能感測器」，為證實本感測器有較佳的能量轉換曲線與

低頻響應，我們將做以下四項實驗測試； 

實驗一：直流阻抗 

實驗二：能量轉換 

實驗三：交流特性 

實驗四：溫度特性 

 並找出正確的校正感測器方法，配合相關電路，形成微動能感測系統，運用其低頻

響應良好，具有較佳的能量轉換曲線與低造價。 

基於學有所用的理想，將學校的課程「表 1」與專題相融合，如電子學中的「運算放大

電路」，將感測器的輸出訊號放大；基本電學的諧振電路，則可作為濾波元件的規劃。希望本

研究能對國內相關產業有所助益，增進人類的福祉。 
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表 1 高職課程學習相關內容 

科目名稱 年級 內    容 作品應用部分 

直流暫態 電源濾波 

交流電波形 訊號分析 基本電學 高一 

非諧振電路 類比訊號處理、濾波電路 

物理量及其單位 各種物理量級單位之換算 

波    動 感測器設計與波形分析 物    理 高一 

力    學 感測器設計 

電解化學反應 感測器設計 

溶    液 感測器設計 化    學 高一 

酸、鹼、鹽 感測器設計 

程式設計 電腦程式設計 

資 料 庫 檢測資料分析 計算機概論 高一 

多 媒 體 量測系統之電腦語音報知功能 

二極體 電源電路、繼電器保護裝置 

電晶體 放大電路 電子學 高二 

運算放大器 放大電路與濾波器 

電子儀器 系統實作之量測、校正、檢修 

二極體 電源電路、繼電器保護電路 

電晶體 放大電路 

電子實習 高二 

運算放大器 放大電路與濾波器 
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肆肆肆肆、、、、研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材    

本研究所的設備與器材，可分為下列三大類： 

一、研究設備：參閱「表 2」所列。 

表 2 研究設備一覽表 

二、研究器材：參閱「表 3」所列。 

表 3 研究器材一覽表    

 

研究設備 規    格 數    量 備    註 

信號產生器  2 產生標準訊號提供校正與測試 

電源供應器  2  

同步示波器  1 訊號波形觀測 

三用電表 類比式 3  

研究器材 規    格 數    量 備    註 

PCMCIA 介面卡  1  

筆記型電腦  1  

印表機 雷射 1  

曝光機  1 製作感光電路板 

類比資料擷取卡 PCMCIA 1  

變壓器  1  

氯化鐵  3  
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三、工具機：參閱「表 4」。 

表 4 研究工具機一覽表    

 

工具機 規    格 數    量 備    註 

電烙鐵 30W 4 恆溫控制 

尖嘴鉗 電子用 4 無牙 

斜口鉗 電子用 4  

剝線鉗 電子用 4  

螺絲起子組 電子用 4  

麵包板 電子用 4  

三用電表 類比 3  

IC 拔取器  1  

IC 整腳器  1  

電鑽 小型 2  

銼刀  5 一組 
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伍伍伍伍、、、、研究過程或方法研究過程或方法研究過程或方法研究過程或方法    

一、現有感測器特性分析 

（一）半導體感測器特性 

    「圖1」為Metrodyne Microsystem 生產MPS-2000感測器，其內部結構如「圖2」，

以電橋偵測壓力變化。感測器的V＋、V－輸入穩定電壓，震動或壓力使感測器的受力

薄膜產生形變，內部的電阻電橋網路改變，產生電位差得到對應的信號。此種結構

雖然體積較小，但對溫度十分敏感且能量轉換曲線非線性變化[1]。  

   

圖 1  Metrodyne Microsystem，MPS-2000 壓力感測器 

 

圖 2  半導體橋式壓力偵測器內部結構 

（二）動電式感測器特性 

1、 基本原理 

    動電式感測器原理為佛萊明左手定則，線圈隨位移變動，與永久磁鐵交互作用

產生電流，將動能轉變成電訊號「圖3」、「圖4」。磁場空隙內裝設垂直磁通方向的

運動線圈，數學式表示為： 

θsinl×××= LIBF                         (1) 
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「第(1)式」中，F 為導體的作用力；B 為磁通密度；I 為導體的電流；L 為

導體在磁場中的平均長度；θ 為導體電流方向，與磁場方向的夾角； θsinl 為導

體在磁場中的有效長度。感測器輸出電流 I，正比於輸入動能 F。 

          

    圖 3.  感測器之強力磁鐵，空隙內為磁場        圖 4.  感測器之電磁迴路 

2、性能分析 

    動電式感測器性能，受磁路所影響如下： 

（1）效率 

    動電型感測器輸出訊號與振動速度成正比，感測器以動能、質量、電阻三種特

性做適當調整，稱為控制。效率η表示成「第(2)式」： 

     
( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] %100
109222

2

×
⋅+++++

=
CAACEAC

A

ZZRRRRRBL

RBL
η       (2) 

    「第(2)式」中： RE是線圈的電阻值；RA是振動體的摩差力；ZA是振動體的

阻尼，RC為系統的機械阻力，ZC為錐體系統的運動阻尼。由「第(2)式」得知，

效率正比於B2，增加效率的方法，只能增加磁鐵的磁通密度，或用質量較輕的感

測機構。                         

（2）傳真度 

    動電式感測器的磁通密度分佈不均，造成輸出訊號波形失真。其磁通量均勻分

佈於75％的範圍，A側與B側的磁通衰減度並非對稱「圖5」。線圈過短不能有效利用

磁通密度，太長會增加質量，均會降低效率。 
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圖5  空隙部磁通量分布圖 

3、磁 路 限 制  

   基於效率及遲滯性，須增加磁通密度，然而受到兩條件所侷限，(1)磁路飽

和；(2)低頻響應的限制。磁能飽和即使增加磁力，空隙部分的磁通密度亦無法

增加，僅增加洩漏磁通量。若增加磁通密度，則輸出能量增大，但低頻響應惡

化。「圖 6」為動電式感測器量測的人體脈搏波形，由圖得知低頻響應欠佳， 

 

圖 6  動電式感測器量測之血液脈動波形 

（三）紅外線感測器特性 

    工業界已大量使用紅外線技術，其波長為900 到1050 nm。振動感測常用的元件，

為紅外線發光二極體及光電晶體。對於震動位移之量測，則受限於紅外線穿透力與

遭待測物體所吸收，其效果十分有限。 
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（四）感測系統討論 

    一般感測器受限結構，無法直接量測微弱的位移，必須經由轉換機制間接量測壓

力與位移。「圖7」為此類型壓力感測機制，規劃一個密閉空間，內部為定値壓力氣體，

中央則為薄膜。動能藉由此薄膜傳遞，改變密閉氣室之氣體壓力，使感測器的受力薄

膜產生形變，改變薄膜上半導體的電阻值，輸出端則產生電位差 [3]。所感測之壓力

訊號係輾轉而得，受阻尼係數之影響，導致能量損失與時間延遲。本研究將感測

器直接與待測面接觸，藉以提升量測訊號的傳真度。 

 

圖 7  半導體橋式壓力轉換機制 

二、感測器性能分析 

    感測器其性能主要為：效率(靈敏度)、頻率響應、傳真度、遲滯性、額定輸入、指向

性、溫度特性等[4]，說明如下： 

（一）效率： 

    感測器輸出的電能與施加感測器能量的比值，其關係如「第(3)式」： 

                  (%)100
)(

)(
×=

W

W

動能輸入

電能輸出
η                 (3) 

（二）頻率響應 

    效率與頻率響應，表示能均勻輸出訊號與諧波範圍之訊號，頻寬愈大性能愈佳。 

（三）遲滯性： 

    輸入激烈變化之振動訊號，是否能立即感應，此特性關係解析度，與各種諧波的

分離度。 

（四）額定輸入： 

    不造成機械性損傷，或不產生嚴重失真，感測器的最大輸入能量。 

（五）指向性： 

    是指感測器軸心外某點的壓力，偏離感測器正面軸向角度，產生變化的情形。 
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三、創新式微動能感測器 

（一）感測器設計與製作 

    密閉容器內注入導電性電解質水溶液，開口以高分子化合物隔膜（Diaphragm）封

住，於隔膜與容器一側裝上兩電極。此時將隔膜放置待測處，上下垂直位移均勻分布

於隔膜，將動能視為集中力 F，當 F 持續的施加在隔膜上，密閉容器內的電極產生位

移變化，改變了兩者之間的阻抗「圖 8」。    

     

圖 8   液體阻抗感測器模型 

    隔膜以軟膠（soft rubber）防止漏液，密閉容器為直徑 1cm 圓柱形。為防範待測物

具化學侵蝕性，隔膜採用抗腐蝕性含氟之材料（Viton 耐溶劑手套）「圖 9」、「圖 10」 

    

   圖 9   薄膜與接點                  圖 10   黏貼感測器薄膜與接點 

（二）水阻抗式微動感測器研發 

    我們研發的感測器結構如「圖 11」，虛線以下添加微量電解質的純水，純水的

導電性很小。加入電解質使阻抗大幅降低，本研究添加分解後無害的電解質，注

入低濃度的硝酸鉀與乙酸。 

薄  膜 

導電液體 

金屬接點 
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圖 11  水阻抗式壓力偵測器內部結構 

    等效電路如「圖 12」所示。圖中 

            Z12（x）：阻抗隨 x 微動時改變 

             

 

 

 

圖 12  水阻抗式壓力偵測器等效電路  

 

圖 13   微動能感測器實體完成品 

Z12（x） 

A 

B 

x 

電解質水溶電解質水溶電解質水溶電解質水溶

位移測試方向 

位移量 X 
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三、創新式微動能感測器特性測試 

（一）實驗一：直流阻抗（測試圖如「圖 28」） 

    為得知感測器理想的直流工作區間，以多種藥品與結構的感測器，經常時間連續

測試，其輸入電流與輸出電壓之關係曲線，能接近線性關係的條件「圖 14」、「圖 15」。 
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圖 14  電極距離 5.0mm 直流阻抗            圖 15  電極距離 2.0mm 直流阻抗 

 

（二）實驗二：能量轉換特性曲線 

    「水阻抗式微動能感測器」，兩端輸出電壓與薄膜位移量（X）之能量轉換，

經「圖 16」之量測架構多次實驗，探索更接近線性的能量轉換曲線感測器架構。 
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      圖 16.   能量轉換實驗接線圖        圖 17.  電極距離 0.6mm 位移能量轉換曲線 

位移量 X 
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  圖 18.  電極距離 1.0mm 位移能量轉換曲線  圖 19.  電極距離 1.5mm 位移能量轉換曲線 

（三）實驗三：交流特性（測試圖如圖 29） 

    由於電解質以直流工作，電流或電壓過大會產生電解與電極極化現象，長期工作

以交流為宜。因此進行下列實驗： 

1、交流阻抗 

    感測器內部電極與電解液的阻抗，經多此實驗得知其等效電路，近似電阻與電容

並連，其阻抗隨頻而改變。「圖 20」為電極距離 3.0 mm，濃度 1M 乙酸電解質之感測

器交流阻抗，於頻率大於 100Hz 即急速下降，其電阻抗為 1KΩ。 
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圖 20.  電極距離 3.0 mm 頻率與阻抗 
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2、 波形因素 

    為探求理想的交流電工作波形，以訊號產生器輸入方波、正弦波、三角波等波形，

測試不同波形對感測器阻抗的影響。 

（四）實驗四：溫度特性測試 

    溫度特性為感測器要項，因此與國立台北科技大學化學工程系進行研究交流，以

恆溫箱進行溫度測試，「圖 21」為交直流阻抗與能量轉換溫度實驗系統。 

 

圖 21.  溫度特性實驗系統（左側為恆溫箱） 
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陸陸陸陸、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果    

一、感測器特性 

（一）工作電流 

    經實驗證得知最適合的工作電流為 12 至 22µA，其電壓與電流轉換成線性關係，

接近理想電阻特性「圖 22」。 

 

圖 22  直流阻抗特性曲線圖 

（二）感測器結構 

    經「圖 16」之量測架構多次實驗後，限流電阻 1.075MΩ，定電流 10µA，電極距

離 3.0mm，濃度 1M 乙酸（CH3COOH）電解質，電極直徑為 3.3mm，感測器密閉容器

高度為 15mm 直徑為 10mm，會有最佳能量轉換曲線「圖 23」。希望在此基礎上，能

發展更接近線性的能量轉換曲線感測器。 
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圖 23  較線性之微位移變化能量轉換曲線 

（三）交流特性 

    「圖 24」為電極距離 3.0 mm，濃度 1M 乙酸電解質之感測器交流阻抗，得知方波

的特性最穩定，正弦波次之，三角波最差，因此以方波作為交流工作電源。 
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圖 24.  電極距離 3.0 mm 波型與阻抗 
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（四）溫度特性 

1、直流阻抗的溫度特性 

    以「圖 21」的實驗系統，測試電極距離 3.0 mm，濃度 1M 乙酸電解質之感測器直流

阻抗，經多次實驗得知 60℃以內，溫度對阻抗幾乎沒有影響「圖 25」。 
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圖 25.  電極距離 3.0 mm 感測器溫度與直流阻抗 

2、交流阻抗的溫度特性 

    電極距離 3.0 mm，濃度 1M 乙酸電解質之感測器交流阻抗，經多次實驗得知 55℃以

內，溫度對阻抗影響很小「圖 26」。 
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圖 26.  電極距離 3.0 mm 感測器溫度、頻率與交流阻抗 
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3、能量轉換的溫度特性 

    「圖 27」為電極距離 3.0 mm，濃度 1M 乙酸電解質之感測器，直流電極位移能量轉

換與溫度特性，經多次實驗得知 60℃以內，溫度對能量轉換的影響很小。 
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圖 27.  電極距離 3.0 mm 感測器能位移量轉換溫度特性 

二、校正方法 

（一）定電位校正（適用於精確測量位移量） 

    1、 直流校正 

    （1）校正接線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 28. 校正接線圖 
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    （2）校正點 

         反覆調整 SVR1 及 SVR2 始符合下列各點標準電壓誤差範圍內 

表 5.  直流校正點（感測器電極距離＝  2.5  mm；溫度 25
0
C） 

位移量 X0＝ 0 mm X1＝  0.021  mm X2＝ 0.095  mm 

標準值 0.620V 0.619V 0.617V 

誤差 ±0.001V ±0.001V ±0.001V 

    2. 交流校正 

    （1）校正接線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

     （2）校正點 

         反覆調整 SVR1 及 SVR2 始符合下列各點標準電壓誤差範圍內。 

表 6.  交流校正點 

（f＝  30k HZ；Vi＝  1 VPP；感測器電極距離＝  3.0  mm；溫度 25
0
C） 

位移量 X0＝ 0 mm X1＝  0.021  mm X2＝ 0.095  mm 

標準值 0.378VPP 0.371VPP 0.367VPP 

誤差 ±0.001VPP ±0.001VPP ±0.001VPP 

（二）定斜率校正（適用於相對位移量測量） 

    1、直流校正 

    （1）校正接線圖 
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圖 29. 交流校正接線圖 
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圖 30. 直流校正接線圖 
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    （2）校正點 

         反覆調整 SVR1 及 SVR2 始符合下列每兩點斜率值 

表 7. 直流校正點（感測器電極距離＝ 2.5  mm；溫度 25
0
C） 

兩點斜率值 △VS01/△X01 △VS12/△X12 

標準值 －0.0476 －0.037 

誤差 ±0.0001 ±0.001 

    2、交流校正 

    （1）校正接線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

    （2）校正點 

         反覆調整 SVR1 及 SVR2 始符合下列下列每兩點斜率值 

表 8.  交流校正點 

（f＝ 30k  HZ；Vi＝ 1 VPP；感測器電極距離＝  3.0  mm；溫度 25
0
C） 

位移量 △VS01/△X01 △VS12/△X12 

標準值 －0.3333 －0.054 

誤差 ±0.0001 ±0.001 
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圖 31. 直流校正接線圖 
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三、感測系統整合 

    「圖 32」即為本系統方塊圖，由於水中的兩個電極通以直流電，會產生電解反應，在

陰極產生氫氣，陽極產生氧氣將水分解。為避免電解反應，以振盪產生頻率較高的交流訊

號，送至感測器兩端。經薄膜隨動能產生之位移，將位移引發之電阻變化改變交流信號，

由 AB 兩端取出。以緩衝級放大器將電流加大，再以濾波器將震盪器產生之高頻交流訊號

去除，最後再加以放大，這是和其他感測器差異最大的地方。 

       

圖 32.   微動能感測器系統方塊圖 

（一）振盪電路系統 

    「圖 33」為本系統振盪電路，NE555 送出 1.76 K HZ 的電波訊號「圖 34」，注入

感測器電解質水溶液，提供動能感應的載波。 

 

圖33  振盪電路與感測器交連 

  待測動能待測動能待測動能待測動能 

緩衝放大器緩衝放大器緩衝放大器緩衝放大器 振盪電路振盪電路振盪電路振盪電路 濾波器濾波器濾波器濾波器 放大器放大器放大器放大器   感測器感測器感測器感測器 
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圖34  振盪電路實際輸出訊號 

（二）濾波電路 

    濾波電路係由一階 0.05Hz 被動高通濾波器「圖 35」，以及六階巴特霍斯低通主動

濾波器（Butterworth low pass filter）所組成。高通截止頻率 0.05Hz 濾波器，可降低直

流漂移所造成的干擾。低通截止頻率為 40Hz，訊號增益為 4 倍。濾掉高於 40Hz 的

頻率成分，主要的目的在於將一般市電 60Hz，與振盪電路產生的載波都濾掉。確保

所擷取到的訊號沒有上述雜訊，「圖 36」為電路板實體。 

 

圖 35  類比訊號處理系統電路圖 
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圖 36  類比訊號處理系統電路板 

（三）放大器 

    水並非優良導體，感測器輸出的轉換訊號十分微弱，因此必須將訊號放大，方能

進行後續處理。「圖 35」「圖 36」為放大器電路，由於要測試的電解水溶液導電度不同，

所以放大電路的增益為可調式，其增益為 30dB 至 40dB。由於電壓放大倍率很高，因

此提升 S/N 比（訊號對雜訊比）為此電路之核心，主動元件採用低雜訊運算放大器

AD797，將雜訊大幅降低。 

四、實際量測運用 

(一)量測機制 

    實驗以量測的左手饒動脈血液振動，製作一套量測機制擷取脈搏信號。避免因人

為震動所產生的誤差，將感測器輕輕放置於左手撓動脈上「圖 37」。基於方便調整位

置且容易使用，以鋁合金等輕金屬作為載臺，固定感測器與線材。 
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圖 37 手腕橈骨動脈與手指末梢處的量測機制 

(二)電腦管理系統 

    將感測系統的輸出訊號，轉換成數位訊號再存到電腦資料庫，以 MS-Visual BASIC

程式語言撰寫人機介面，其應用軟體介面如「圖 38」所示，則可長期隨時進行健康分

析與遠端安全監控等功能。 

 

圖 38  規律性運動男子的橈骨動脈數位訊號分析 
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柒柒柒柒、、、、討論討論討論討論    

一、問題：系統的電子訊號，對人體、生物、醫療器材有無影響？ 

 

討論：本系統送出訊號為傳統電波，而非電磁波或物質波，並以水為導體傳送。沒有電

磁波造成的干擾，亦無超音波干擾之疑慮。 

解決方案：請教醫生，醫生表示不會有影響。 

二、問題：以水電阻強弱感測微弱動能時，因水質、溫度、位置而有差異，如何精確取樣？ 

 

討論：以三端式多組並列網路量測兩點訊號，將三條線接到水中，其中一條為固定接地

線，輸入運算放大器兩輸入端，形成分壓比較電路，則可容許取樣位置的誤差。 

 

解決方案：成功克服這個問題。 
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捌捌捌捌、、、、結論結論結論結論    

經由長期的研究與實驗，獲得結論如下： 

一、達成研究目的 

    本系統經實驗驗證後，確實可以達到原先設定的下列目標： 

（一）研發的感測系統，得以大幅減少檢測時間。 

（二）微弱動能分析數位化。 

（三）微弱動能應用於生物醫學工程。 

（四）造價低廉。 

二、未來展望 

    系統達成管理之數位化，符合現今醫療之需求，並且造價低廉。本研究未來可朝下

列方向繼續發展： 

（一）訊息傳送方式的增加 

    目前研究將更高的頻率加入，或研發陣列式結構，可增加系統判斷之精確度。 

（二）建立網路伺服器資料庫 

    若能將資料以網際網路匯集，便能建立具備龐大資料的網路資料庫，系統便能藉

由這些資料，分析出更準確的結果。而用戶端可隨時線上更新資料，而使整套系統的

功能更完善。 
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【評語】091006 

1. 本作品利用水及微量之電解質為煤體，兩端加上固定電

極，使位移與阻抗產生線形關係，來研製電阻式微動能感

測器。 

2. 與目前商品化微感測器相比，本作品具有結構及製作簡單

與低價格之優點。 

3. 此作品完成微動能感測器之整體系統非常具體，不過量測

之精度無法顥示具有微米精度之能力。 

4. 所設計之電路易受外界訊號干擾，應有改進空間。 
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