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摘  要 

科技日新月異，距離測量機的發展也不斷被改良，本小組為了與學校課程做連接，決定

探討超聲波之性質，同時也結合生活應用，並培養科學研究之精神，嘗試開發非接觸式之語

音自動量身高系統，並設計能將結果自動匯入資料庫的程式。 

因此，我們決定使用超聲波模組來測距，取代市面上常見的固定式身高體重計。同時為

了與已出版之超聲波身高計有所區別，此系統另外搭配了語音模組及LCD模組（液晶顯示螢

幕模組）以方便得知測量值。最後，我們設計了一系列實驗來調整系統，希望能達到一般市

售身高體重計的精準及穩定度。如此一來，就能同時兼收「省時」、「省力」、「省空間」、

「省成本」四大優點。 

 

壹、研究動機 

許多發明的靈感往往來自於生活中小小的不便，今天要介紹的主題也是如此。我們的主

題是─“可攜式自動語音量身高系統”。 

每逢開學，每班都要排隊去量身高體重。但在班級數眾多的情況下，每班學生要排隊去

測量身高不僅浪費時間，該堂體育課的自由活動時間也會相對減少，甚是可惜。不僅如此，

學校所使用的接觸式身高機，體積大、占空間，資料的部分也必須人工作業，一筆一筆的輸

入到資料庫中。有時麼方法可以讓大家不要再等待中度過寶貴的體育課？有甚麼方法可以讓

資料更有效率的輸入進資料庫呢？ 

由國中自然科課本中我們得知，當聲波接觸到物體時會產生反射，經反射後的聲波我們

稱為回聲。因此本小組利用聲波會反射之原理設計了此測距系統。突破傳統直立式身高體重

計在空間上的限制，這套設備可拆解並收納於手提箱中，體育老師只要各自拎著手提箱到班
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上進行組裝，就能同時讓數個班級進行測量，省去許多不必要的等待時間。不僅如此，我們

設計了能自動傳輸資料的程式，只要在資料庫裡輸入學生的學號再站到機器下去測量，數據

就會透過網路傳送到保健室電腦資料庫，確實減少了護理士的業務量，同時也降低資料勘誤

的可能。 

                              傳統測量 現代測量 

測量工具 長繩 接觸式身高機 超聲波測距機(語音) 

取得測量值方式 人 機器面板 面板(語音播報) 

 

測量工具性質 

容易取得 

誤差較大 

誤差較長繩小 

體積大、占空間 

接觸時易造成誤差 

誤差小 

現時得知測量值 

輕便、方便 測量值較不準 

成本 低 高 較接觸式低許多 

表 1  現代測距與傳統測距之比較表 

 

貳、研究目的 

一、發展出一台打破空間限制，減少操作時間的身高量測系統。 

二、別於現行各機關所使用之身高體重計，成品除開、關機外皆為全自動。測量時無需

觸碰任何按鍵，並可將量測結果自動匯入資料庫。 

三、以「輕便」、「可攜帶」為原則，解決以往傳統身高機體積大、占空間的缺點。 

四、結合生活應用，使成品更為實用，培養科學研究之精神。 
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參、研究設備及器材 

本小組經過討論及許多考量後，決定使用 Arduino Uno 控制板來做為系統架構的主控制器

，搭配超聲波模組 HC-SR04 來進行測距，語音播報方面則使用 MSAY 中文語音合成模組，同

時為了防止紀錄者未聽清楚語音播報之測量值，我們特別將 I2C LCD 模組加入，視覺及聽覺

一同呈現，系統方塊圖如圖 1 所示。程式編輯的部分我們則使用常見的 Arduino IDE 程式開發

軟體。 

 

圖 1  系統方塊圖 

 

 

MSAY 中文語

音合成模組 

I2C 

LCD 模組 

HC-SR04  

超聲波模組 

 

測量 語音播報 面板顯示 

Arduino Uno     

控制板 

資料庫 
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肆、研究過程 

本小組經過討論後，擬定此研究計畫之過程及方法。首先我們確認主體之後，便找些相

關之文獻資料參考，使我們對此研究主題及與使用之材料有進一步的了解與想法。接著我們

開始設計此次實驗，實驗共分成三大項，分別為以超聲波感測器距離量測、I2C LCD 模組的

顯示與語音模組的操作，我們又將實驗一分成三個距離測試，分別約為 10 公分、50 公分及

100 公分。其意義為檢驗系統是否有問題及量測值之穩定性。接著我們將實驗的數據做整合

，以便製作作品說明書。最後我們討論該如何包裝實驗器材，使其較有整體美感，並開始製

作作品說明書，研究流程如圖 2 所示。 

 

圖 2  研究流程圖 

  

確認主題 參考文獻資料 設計實驗
超音波感測器
穩定度實驗

精準度實驗測
量

數據整合
I2C LCD模組實

驗
語音模組實驗

VB資料庫存取
實驗

系統整合
設計載體及水

平裝置
製作作品說明

書
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由國中自然科課本中我們得知當聲波接觸到物體時會產生反射，經反射後的聲波我們稱

為回聲，而本小組利用聲波會反射之原理設計了此測距的實驗。我們已知聲波在空氣中傳播

的速率受溫度影響，溫度越高，聲波傳播速率也就越快。溫度與聲速間的關係式如下： 

                     v = 331 + 0.6 × t        (1) 

公式（1）中變數 t 為攝氏溫度，v 為聲音傳播速率，因變數 t 之數值不同進而影響聲波

傳播速率（變數 v）有所不同。本小組將溫度設定為攝氏 20 度，得知聲速大約為 343 （m/s）， 

單位換算一下約為 343（m/s） =  34300（cm/s） =  34.3（cm/ms）。我們可用聲波會反射的

原理推算出距離，但因為我們接收到的是回聲，若要接收到回聲的聲波就代表聲波已經傳播

了我們欲測量之距離的兩倍之遠，相對的從發射超聲波到接收到回聲所花費的時間也是超聲

波傳播我們欲測量之距離應花費的時間的兩倍，所以我們以波速及接收到回聲所花費的時間

推算出來的距離須除以二，方為我們欲測量之距離。公式如下： 

                        d =
1

2
× v × t    (2) 

其中 d （distance）為受測物至超聲波發射器的距離，亦為我們欲測量之距離，v 為聲速

，t 為從發射聲波到接收到回聲所花費的時間，如此我們便能以聲波會反射之原理推算出兩者

之間的距離了。 

但到目前為止，此機器仍無法算出受測人的身高，只能推算出受測人的頭頂於超聲波發

射器之間的距離。因此本小組將此超聲波自動語音身高量測機設計為第一此使用時須做基準

距離量測的動作，此時機器下方必須清空，以利此機器做上述動作，這時機器會開始發射超

聲波進行測距，推算出來的距離即為基準距離，亦為機器的超聲波發射器至地面之距離，距

離算出來後機器會將剛才量出來得數值（基準距離）記住，然後受測者便可站在機器下讓機

器測距，機器同樣會發射出一連串 40 KHz 的超聲波，並運用公式（2）（ d =
1

2
× v × t ）測

量距離，但此時測量出來的距離為超聲波發射器至受測者頭頂的距離，而機器也會將此數值

（機器至頭頂距離）記住，並將第一次測的數值（基準距離）與第二次測得的數值（機器至
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頭頂距離）相減，相減完的差即為受測者的身高，如圖 3 所示，再由語音模組和 I2C LCD 模

組播報及顯示測量值。 

 

圖 3  量身高基本示意圖 

一、超聲波感測器距離量測實驗 

    本小組設計實驗時，考量到實驗的方便度，決定採用水平測量，而非垂直測量。實

驗方法為分別在桌面上距離超聲波感測模組約 10 公分、50 公分及 100 公分處設置障礙物

設置障礙物，並在障礙物與超聲波測距感測模組之間放捲尺，以方便大略估計距離，受

測距離即為障礙物與超聲波發射器之距離，每個實驗距離分別取得 10 個數據，以觀察超

聲波感測器距離量測之穩定性及準確性。實驗示意圖如圖 4 所示。 

 

 

 

 

圖 4  實驗示意圖  

桌       面 

系統 

捲尺 

超聲波傳播方向
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二、I2C LCD 模組實驗 

部分程式碼與實際接線分別如圖 5、6 所示。 

 

圖 5  I2C LCD 測試程式碼 

 

圖 6  I2C LCD 實際接線圖 
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三、MSAY 中文語音合成模組實驗 

部分程式碼與實際接線分別如圖 7、8 所示。 

 

圖 7  MSAY 中文語音合成模組部分程式碼 

 

圖 8  MSAY 中文語音合成模組實際接線圖 
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四、Visual Basic 6.0 程式設計資料庫存取實驗 

一個 Access 資料庫（Database）是由一個或多個資料表（Table）所組成。而每個資料表

又由一些相關的資料欄（Data Field）組成，每個資料欄都配合要存放的資料性質與大小。本

專題使用 Adodc(Active Data Object Data Control)控制物件來連結資料庫中的資料表，同時利用

DataGrid 控制物件以顯示 Adodc 控制物件所連結資料表的內容。其物件畫面如圖 9 所示。系

統運作流程圖如圖 18 所示。 

 

圖 9  Visual Basic 6.0 物件畫面 
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圖 9  系統運作流程圖 
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伍、研究結果 

由實驗後所得之結果顯示 I2C LCD 模組可正常工作，MSAY 中文語音合成模組也可依程

式設定發出正確的語音，唯獨超聲波感測器距離量測的實驗結果出現穩定性不佳的問題，實

驗數據結果如下所示，需進行改善。經本小組討論之後想出了兩種改善方法，第一種方法為

超聲波感測器連續量測十次，取得十筆數據，從這十筆數據中取得平均值，此為方法一。但

方法一又可能遇到連續測量的過程中，出現一、兩筆誤差大的數據，那麼將會使稍後取得的

平均值時進而產生變化。針對此問題，我們開始討論該如何改善，最後我們想出了方法二，

既然，問題是出在那誤差值大的數值，那我們就將誤差大的數值排除在外，做濾波的動作，

不納入計算平均的數據中，如此一來計算平均值的十筆資料中將不會出現任何會影響平均值

非常多的數值存在，本小組認為這樣可以改善上述問題，並使系統量測之穩定省更佳。 

 

 

 圖 10  10 公分測距原本實驗與經方法一和方法二後穩定性之比較圖 
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 圖 11  50cm 測距原本實驗與經方法一和方法二後穩定性之比較圖 

 

 圖 12  100cm 測距原本實驗與經方法一和方法二後穩定性之比較圖 

圖 10、圖 11 及圖 12 分別為 10 公分、50 公分、及 100 公分測距原本實驗與經方法一和方

法二後穩定性之比較圖。紅色曲線為起初的設定之系統穩定性，綠色的曲線為經方法一修正

後之系統穩定性，藍色的曲線為經方法二修正後之系統穩定性。曲線愈平表示穩定性愈佳。 
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陸、討論 

準確性的部分，我們做了 166 公分至 200 公分的全距測距實驗。從實驗結果中我們發現

在 166 公分至 200 公分範圍內的測量值的平均誤差約在 2.2 公分，因此要如何避免這 2.2 公分

的誤差也成了我們需要討論的問題之一。 

經小組討論，最後決定設計一款厚度為 2.2 公分且頂部較平整的帽子給受測人配戴，如

此一來就可修正原本存在 2.2 公分的誤差值(藉由帽子的厚度將誤差值加回去)，更進而解決了

每個人頭型或髮型對超聲波接收造成的影響，一舉兩得。 

 

圖 13  全距修正前及修正後誤差之比較圖 
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藉由帽子將誤差值加回去後基準值就變精準了，但若機器至受測人頭頂間的距離不準，

那麼最後得到的身高值也不會準確，因此我們做了 5 公分至 40 公分的超聲波準確範圍實驗，

結果發現，5 公分至 25 公分(並非圖中整段)超聲波的測量值平均誤差最小(約 0.25cm)。 

圖 14  5 公分至 40 公分的超聲波準確範圍實驗平均誤差值示意圖 

 

基準值與距頭頂距離調整完後，我們便開始作模擬量測身高的實驗，將機器至於 180 公

分處，把 180 公分當作基準值。實驗結果顯示實際身高 156 公分(頭頂至機器 24 公分)至 175

公分(頭頂至機器 5 公分)平均誤差值最小(約 0.5cm)，最為準確，這驗證了前述「5 公分至 25

公分超聲波的測量值較為準確」的實驗結果。 

圖 15  模擬身高測量實驗誤差值示意圖 
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由於系統有準確值範圍的限制(設備距受測人頭頂約 5 公分至 25 公分處誤差最小)，所以

在載具的設計上我們做出了相對應的配套措施。因為載具本身屬於可拆卸組裝之設備，故以

增加或減少連桿的方式訂出兩組固定全距。全距為 180 公分時，可量測的身高範圍在 155 公

分至 175 公分；全距為 200 公分時，可量測的身高範圍則落在 175 公分至 195 公分，依此類推。  

 

柒、結論 

穩定性的部分，我們藉由一個類似濾波的動作大大的提升了系統的穩定性；準確度的部

分，我們從 166 公分至 200 公分的全距測距實驗、5 公分至 45 公分的準確範圍實驗及 140 公

分至 175 公分的實際身高測量模擬實驗中作了細部的調整，使測量值更加的精準。 

在提升穩定性與準確性後，再將系統量測值自動匯入資料庫，以減少人工操作的部分，

更符合自動量身高系統的目的，未來也可利用資料庫系統的應用以達到更便利的結果，例如

可以查詢並製作生長曲線圖…等。 

這套系統不僅打破了使用上的空間限制，同時減少了排隊的時間以及人員的業務量，而

且其造價遠遠不及現行使用接觸式身高機(市售 65000)的二十分之一。這套系統是一個同時兼

具「省時」、「省力」、「省空間」、「省成本」四贏的優質設計，未來若能在精準度上更進一步，

並加以包裝和推廣，我們有信心能取代現在學校機關所使用的直立式身高體重計。 
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https://makerpro.cc/2017/02/how-arduino-use-i2c-to-control-lcd-module/ 

八、 Visual Basic 程式設計 資料庫 
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作品海報 

【評語】032803  

1. 這是一個有創意的作品，系統架構包括：Arduino平台、超

音波模組、語音模組、LCD顯示，還有資料庫，相當完整。

雖然理論很簡單，但可以改變機械式身高量測儀的方式。 

2. 透過超聲波模組節省量測的時間，又可以自動登錄資料，對

群體的量測場域(如學校、軍隊、醫院等)很有幫助。 

3. 量測誤差的問題很重要，本研究提出兩種降低誤差的方法，

有效降低變異量，但穩態誤差問題的改善仍有努力空間。 

E:\中小科展_58屆\排版\032803-評語 
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研究流程 穩定性分析
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