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基於無線感測網路的水產養殖監控系統 
 

摘要 
台灣地區四週環海，擁有先天獨特的環境

如洋流與黑潮，為漁、蝦海洋生物等提供了良

好的棲息環境，近年來由於配合國際漁業管理

趨勢以及漁獲量配額管理制度，造成遠洋漁業

作業漁場的減少，國內開始發展養殖漁業，面

對漁產品替代性高及國際競爭壓力，養殖漁業

開始必須面臨轉型朝向科技化養殖漁業。有鑒

於此，本研究實地訪查屏東當地龍膽石斑魚的

經營者，瞭解養殖流程現況，利用 Tmote Sky
無線感測器，經由既有擴充介面，增建自製水

質溶氧感測器架設無線感測器網路，並透過基

地台接收感測數據傳送至使用者圖形化介

面，達到水質溶氧量即時監控與警示，降低大

量魚群死亡所造成的損失。 

關鍵詞：無線感測網路、嵌入式作業系統

TinyOS、溶氧感測器 
Abstract 

Surrounding by ocean, Taiwan has a unique 
geographical environment.  Regarding to the 
geographical environment, Taiwan has ocean 
currents, such as the Kuroshio (the Japan 
Current), that go by regularly.  Such an 
environment offers a good habitat to many kinds 
of fish and shrimp, and also provides a good 
opportunity for fisheries to establish themselves 
in Taiwan.  However, due to limitations 
imposed by international fisheries management 
and the “Catch quota management system,” 
offshore fishing has decreased in recent years.  
For Taiwan, aquaculture fisheries have to b e 
developed instead.  Such aquaculture fisheries 
also need to be transformed by implementing 
modern technologies in order to face the 
competition of fish alternatives as well as 
international competition. Therefore, this study 
investigates the local culture flow of Queensland 
grouper in Pingtung through on-site visits to 
assess the actual situation.  Wireless sensors 
called “Tmote Sky” were used in this study. We 
expanded the use of the sensor by joining an 
additional self-made water oxygen sensor.  By 
setting up this wireless sensor network, the 
detected data was sent to the user guiphic 
interface. We could monitor the dissolved oxygen 

water quality” to reduce the death rate of the fish.  
Keywords: Wireless Sensor Network、TinyOS、
Oxygen Sensor 

1 緒論  
無線感測器（Wireless sensor）隨著近年來

通訊與微機電技術提昇，研究應用範圍不斷擴

展至各領域，生活周遭幾乎處處可見感測器

（譬如聲音、張力震動、水流沖力等）將感測

器建置於欲採集相關資訊環境中，經處理單位

進行運算處理後，經由網路與基地台 (Base 
station)進行資訊接收與傳輸，使用者透過網路

即可進行資料瀏覽與流程處理成為無線感測

網路（Wireless Sensor Network, WSN）。感測器

本身由於受到外接電池提供運作能源影響，傳

輸距離大約在數公尺至一百公尺內，為了將其

傳輸距離得以延長與能源有效利用，當感測器

距 離 基 地 台 太 遠 時 將 透 過 多 跳 躍 機 制

(multi-hop)[8]，尋找最有效率之傳輸路徑將收

集到的資料進行回傳。感測器由於易建置、低

耗電、高擴充性，受到相關研究領域人員的喜

愛並朝向多元化發展層面，下面將敘述無線感

測網路在不同領域中的應用： 

(1) 環境監測應用：感測器用於監測氣候，

對影響葡萄園生長因素如日照、濕度、

溫度，每隔一分鐘做一次收集並長期保

存作為日後分析。美國 Great Duck Island
利用感測器監測島上海燕的棲息狀況，

使研究人員不需至島上收集資訊破壞棲

息環境，克服收集生態環境數據不易取

得的的狀況。在溫室環境中，傳統市場

買到當地氣候環境條件買不到的物種。

透過無線感測器不需佈線，改善有線時

灌溉的困難度達到溫室環境控制方便性 
[10][15][16] 。 

(2) 智慧化家庭網路應用：將無線感測網路

與居家環境中電器做緊密的結合，達到

自動開啟和相互協調[6][9] 。 
(3) 食品安全應用：對捕獲到的魚，透過漁

箱進行溫度監控，船家即使長時間在海

上作業，販賣時也可保持新鮮[18] 。 
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(4) 醫療應用：透過感測器收集病患健康狀

況並收集訊息，使偏遠地區得以獲得必

要醫療診斷。其次在家庭照護應用，為

了因應高齡化社會，Intel針對阿爾茲海默

氏症(Alzheimer's disease)患者，發展利用

無線通訊技術連接感測器，提高訊息傳

遞的效率與減輕照護人員壓力[14][17]。 
(5) 監測安全應用：監測橋樑、高速公路等

居

1.1 研究動機 

適中海岸線長達 1,600
里，

於受到全世界景氣低迷的影響

與配

，暖化

可能

括跨

內目前養殖偏重於高經濟價值魚類，研

究水

1.2 研究目的 

為使用實體線路進行監

測，

臨的困難進行訪

查獲

Moteiv公司所生產的

Tmo

道路環境，對其老舊橋樑與橋墩放置感

測器，收集橋樑溫度、濕度、震動幅度

減少因斷橋所造成的生命損失[20]。 
(6) 預警系統應用：委內瑞拉安地斯山脈

民長期遭受山洪的威脅，利用無線感測

網路，能保護當地居民生命安全與減少

經濟損失[19]。 

台灣地理位置 餘公

目小島 70 餘處，四處環海，西部為平坦緩

和的陸棚其擁有黑潮、洋流與季風吹拂，東部

地區屬寒暖流交會之處，為漁、蝦、貝類等提

供了良好的棲息環境，長期在業者共同努力之

下，快速成長並成果豐碩，對農業經濟發展貢

獻卓著，在台灣經濟發展過程中，扮演著相當

重要的角色。 
但近年來由

合國際漁業管理趨勢及漁獲量配額管理

制度，遠洋作業漁場減少，作業成本增加，在

漁獲量方面，民國八十九年為一百三十五萬公

噸，民國九十年漁業生產量為一百三十一萬公

噸，減產約三十八萬公噸減產比率為 2.84％，

使得漁產品在市場上逐漸供不應求。 
另一方面，全球暖化問題日益嚴重

造成特定物種在特定地區消失，影響漁業

範圍包括水產養殖及捕撈，捕撈受到自然環境

因素影響較水產養殖大，並且影響水中溶氧濃

度、酸度毒性物、養分等分佈狀況，改變魚類

生態，衝擊小型漁業型態區域的漁業經濟[5]。 
此外，海洋資源由於人類利用益趨頻繁包

國物資運送、軍事武器試驗、能源探勘

等，易造成海洋污染成為其附加價值，，生態

平衡逐漸失調，遠洋漁業漁獲量不如以往。政

策方面台灣於民國九十一年一月一號加入世

界貿易組織後，由於水產品替代性較高，部分

水產品由於關稅大幅度降低而被大量進口取

代，國產大宗水產品將逐漸面對世界強大市場

競爭壓力，且養殖漁業經營者逐年高齡化，因

此為了在未來創造商機，養殖漁業產業轉型與

結構調整必須朝向科技型養殖漁業發展，以利

於提高產業競爭力與經營層次，保護生態環境

和諧創造高品質養殖水產品，將同時使台灣養

殖漁業由傳統性產業蛻變為優質養殖漁業時

代。 
國

產養殖行為方面多為水產養殖自動化管

理，如何能在龐大的設備採購成本中發展出一

套屬於自己需求的管理方式，以達到降低生產

成本有效利用資源並改善養殖環境，確保魚類

順利生長水質管理將是一個重要課題。水中溶

氧低於魚類生存標準質時，魚類將會停止生

長、厭食甚至死亡，而隨著溶氧升高魚類的生

長速度、攝食能力、代謝能力都將隨之上升。

因此水中溶氧量管理將是對於養殖業非常重

要的環節[13]。 

前養殖漁業多

相較於依賴經營者的經驗法則判斷現場狀

況，大幅降低了靈活度與準確性，利用無線感

測技術則可以改善其缺失。 
本研究依據養殖漁業所面

得研究問題，主要資料由屏東當地經營者

訪問得知。在研究過程中嘗試改善經營者，在

養殖龍膽石斑魚所遭遇到的水質管理狀況與

釐清實驗相關問題。 
感測器部分使用

te Sky無線感測器，如圖 1所示。 

 
圖 1 Tmote Sky 感測器 

Tmote 定位、資

料收

Sky 無線感測器本身具有

集、接收功能、低電流消耗與擴充介面，

使實驗可進行自製水質溶氧感測單位連接，達

到即時監控養殖水質溶氧狀況與進行管理，基

地台部分使用 Tmote Sky 安裝 TOSBase，接收

其他感測點所收集的資料，經 USB 介面傳送至

電腦上透過使用者圖形化介面，將收集到水質

與溫度感測數據透過感測點進行監看。適時提
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出系統警訊畫面發出聲音，本研究期望能透過

嵌入式系統高擴充性、體積小、成本低廉、機

動性高易建置，提供養殖漁業經營者改善設備

與經驗之不足，使經營者對於水質資訊獲得了

解以利於管理。 

2 相關背景 
殖漁業現況與龍膽石斑生長

背景

2.1 水產養殖業龍膽石斑現況及發展方向 

於部

001 年國際糧農組織估算結

果，

暖水性魚

類，

魚大量人力資源在撿苗分

級、

到細

2.2 無線感測網路 

灣』的名詞出現後，朝著

資訊

本節將探討養

，以及無線感測網路如何透過嵌入式系統

TinyOS 發展應用領域。 

由於海洋資源過度開發，使得國際社會對

分高度洄游性魚類採取保護，海洋捕撈漁

業的產品比例以開始逐漸降低，最近五年的成

長率呈現負 2%，另一方面，水產養殖漁業因

技術發達，在近五年間水產養殖漁業出現 35%
的高成長率。[5] 

此外，根據 2
至 2010 年以前水產養殖產量在全部漁業

產量的比重應可從現今的 20%提 40%以上，台

灣目前主要養殖方式為淺海養殖、內陸魚塭養

殖、海洋箱網養殖三種方式。內陸魚塭養殖方

式約佔了 41 萬公頃為養殖方式之冠，主要又

可細分為淡水養殖與鹹水養殖，前者主要養殖

作物為吳郭魚、鯉魚、虱目魚，後者主要養殖

作物為石斑魚、草蝦。就歷年石斑魚產量與產

值統計數據來看，養殖魚種前三名石斑魚囊括

其中，可見有不可忽視的份量[5]。 
龍膽石斑又稱鞍帶石斑，屬於

分佈範圍很廣，可在鹽度 11-14ppt、溫度 
22-28 度、溶氧量需為 5ppm 以上，當鹽度低於 
5ppt 即會死亡。生長速度極快，對環境的抵抗

力極強，價格約在台幣 600 元屬於高經濟生

物，主要銷售市場為中國大陸、香港、日本、

南韓及東南亞。 
傳統養殖石斑

餵食，台灣薪資於東南亞國家屬於中高階

級，如何降低人力成本增加利潤，導入養殖漁

業自動化將是企業轉型化經營重要的一環。例

如自動定時提供魚餌飼料，減少人力餵食的麻

煩與誤判，提供水車監控一般室外養殖區，夜

間由於沒有陽光其水中二氧化碳升高氧氣降

低，故夜間大多依靠水車提高養殖池中的溶氧

濃度，萬一水車葉片因故卡住導致燒毀，無法

順利提高池中溶氧濃度，養殖區中魚群將會因

低於溶氧濃度而死亡，故須監控系統提醒[11]。 
水產養殖的另一特色，為魚塭水質容易受

微環境變化而無法掌控與海水環境無法

比擬，當水質遇到藻類優養化加速水中氧氣消

耗時，將導致魚群受到藻類毒素中毒死亡，又

水生生物依賴優良水質，因此水質需 24 小時

密切關注，維護水質狀況，水質感測技術可利

用其優勢達到水質檢測與減少人力成本，為養

殖漁業中不可或缺之技術之一。 

2002 年『E化台

台灣為目標開始慢慢邁進，經過了E化生

活、Wi-Fi、WiMAX，到現在無所不再的感測

器。使人類開始感受到資訊所帶來的便利與依

賴，無線感測網路由於其體積小、容易建置，

其概念應用越來越普遍與常見，其架構，如圖 
2所示。 

 
圖 2 無線感測網路架構 

無線感 為當今世

界上

網路具有動態性、適應性與資料

處理

2.3 無線感測器 

其應用領域不同，所以產生

多種

測網路應用範圍廣泛，成

備受關注的技術焦點，2003 年 MIT 技術

評論（Techonology Review），在預測未來技術

發展報告中，將其列為改變世界的 10 大技術

之一[10]。 
無線感測

能力，以通訊為中心散佈大量小型感測器

採集數據所建構而成，為一種特殊的點對點

（Ad-hoc）網路與傳統無線網路相比，其節點

密度高具有喚醒機制與容錯能力，可依其需求

藉由拓僕變化自行組織，進行傳輸路線安排與

省電。 

無線感測器因

客製化感測器，組成元件包含感測器元

件、處理元件、通訊元件等，透過嵌入式系統

使感測器具有無線通訊、感應與資料處理能

力。當感測器建置於環境中，可依照感測器提

供之功能對環境進行感測，而資料取得透過無

線傳輸，將多個感測器組成傳輸路徑傳回資料
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接收端，提供使用者資料分析與對應動作。 
無線感測器因具有運算、以及感測功能，

透過

透過感測單元（Sensing Unit）和訊

號轉

2.4 溶氧感測器 

量為判斷水質優劣

重要

可依

被檢測物質，透過感測

stability）:感測系統在感測環境

測器為例，

2.5 嵌入式作業系統 

作業系統為感測器節點

上基

統的嵌入式系統並不適用於

感測

2.5.1 TinyOS 

美國加州柏克萊大學分校所開

發出

節點且操作頻繁

的無

基於 FIFO（First In First Out）任

務調

多跳躍機制建立最佳傳輸路徑，當感測器

不在傳輸路徑中感測器即進入休眠達到省電

效果[2]。 
感測器

換 ADC（Analog-to-Digital），將環境中收

集到的相關資訊經由化學變化與力學變化產

生之電流與電壓，透過訊號轉換元件 ADC 將

感測元件感測到的類比訊號經由數位訊號傳

送至處理單元，處理單元包含了處理元件和儲

存元件，負責執行使用者撰寫的程式，控制感

測器中的感測單元並下達指令與接收資料封

包，進行封包解讀依其封包狀況提供處理，如

同電腦中的中央處理器（CPU）。上述封包傳輸

透過的則是感測器中的傳輸單元，傳輸單元主

要工作將處理單元接收與傳輸資料透過無線

傳輸方式將感測得到的資料傳送出去進行此

動作，介質包含紅外線、光纖介質、無線電波

等。感測器的感測流程設計除了需要長時間使

用外還必須考量到能源消耗，因此系統運作多

為直接在記憶體中執行，以提高穩定度與系統

效能[13]。 

水質監控方面水中溶氧

因素之一，水中溶氧量需達到水中生物基

本需求量以進行呼吸作用維持生存，當水中溶

氧量不足易引起水中生物各種症狀與病變，如

呼吸困難、嚴重者死亡，直接造成養殖業者損

失與競爭力下降，如何保持養殖水中適當的溶

氧量為重要議題。現今溶氧感測由於電氣化學

趨於成熟，利用電極量測產生的氧化還原反應

測量水中溶氧量已是常見的技術，根據氧化還

原反應產生之電壓大小與水中含氧容量成正

比，可推測檢測環境中水中溶氧量 [7] [12]。 
感測器於檢測環境中其適用性與感測強弱

以下四點做判定: 
(1) 應答時間:環境中

系統達到 90%系統穩定狀態所需的時間 
(2) 靈敏度（sensitivity）:感測系統對檢測環

境中待檢測物質所產生之訊號強弱，以

溶氧感測器為例，即水中溶氧濃度（ppm）

產生一毫安培電流（mA），即 mv（mA）

/ppm 關係，而感測系統不穩定因素包括

溫度、濕度、感測器因感測使用次數所

造成的老化等，都會對其檢測結果造成

影響。 

(3) 穩定性（

中測試一段時間後，需檢測系統的標準

線是否有偏離原點的現象。 
(4) 選擇性（selectivity）以溶氧感

除了水中溶氧量的檢測外尚有其他反應

物質可能也在對其感測系統產生訊號，

因此選擇性的定義為感測器對偵測物質

（氧）訊號佔總訊號的比例[12]。 

無線感測器嵌入式

礎核心軟體，透過微處理機可有效提供管

理硬體資源與任務執行，使用者不需直接在硬

體上編制開發程序，使應用程序更為方便開發

提高開發效率。 
另一方面，傳

器網路，這些作業系統對於硬體資源有著

較高的需求，在感測器節點資源有限下難以滿

足，無線感測器網路作業系統必須依其所處環

境量身剪裁針對硬體最低資源要求，與傳統作

業系統需要實現複雜的流程管理有著很大的

差異[3]。 

TinyOS 為

的一套開放原始碼無線感測器作業系

統，其設計目標為程式碼量小，低耗電量可適

用於不同應用，TinyOS 屬於『元件式』結構體

系作業系統，此結構已廣泛應用於嵌入式作業

系 統 中 ， TinyOS 依 據 應 用 使 用 元 件

（component）來實現各種功能，且只包含必要

元件，達到減少程式量與佔用記憶體儲存資

源，輕易增減控制執行功能提高系統執行效

能，編譯器可避免資料競爭的現象同時執行多

個要求快速回應控制運作。 
TinyOS 能夠運用在眾多

線感測網路應用中，原因為可實現事件

（event）驅動機制，當事件所對應的硬體發生

中斷時，處理事件的 CPU 能迅速的提供事件處

理程序使任務繼續執行下去，並於處理完畢之

後進入休眠狀態，提高 CPU 使用率與節省能源

消耗[8]。 
TinyOS
度方式，因感測器硬體資源有限且較短流

程的開發任務可能頻繁的執行，傳統式的流程

調度方式並不適用於感測器網路作業系統，透

過使用 FIFO 能夠使較短流程的開發任務共享

暫存空間並快速進行切換，當開發任務為空著
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時，CPU 進入休眠狀態，外圍處理器處於工作

狀態時，任何外部中斷皆可喚醒 CPU[4]。 
基於事件驅動模式主動式通訊方式使

Tiny

構，

sk)

ion) 的機

2.5.2 NesC 語言 

庫(component  library) 包含

網路

提供者

其中

ired)：在 nesC 中一個新的保留

3. 研究方法 
者訪查，制定系統

架構

3.1 系統架構 

龍膽石斑經營者進行訪

查，

經

驗，

感測器，建置水質溶氧

感測

OS 能快速的回應傳送過來的事件訊息有

效提高 CPU 使用率，TinyOS 特性包含: 
(1) 元件基礎(component based)的結

TinyOS 提供的內建系統元件，功能各

不相同，譬如閃光（Blink）、計時(Timer)
等等。當程式設計者設計應用程式時，

將所需用到的元件做一連結即可。 
(2) 兩種負責處理同步的函式，任務(ta

與事件，任務是一種延遲計算的機 
制，一旦被執行則必須執行到完畢，任

務之間不允許相互中斷，適用於短時間

流程或非即時的運算，事件被觸發之後

亦會執行到結束，但事件可中斷正在執

行的任務或是其他的事件。 
(3) 雙向運算 (split-phase operat

制，命令(command)函式開始做運算，

另一個則是運算完成之後的事件函

式，以傳送封包為例，傳送端呼叫

「send」command，表示傳送開始，當

傳送完成後，會觸發「 sendDone」
event，代表傳送完成。雙向運算的好

處是，等待運算完成時，可以先進行其

他的事件運算要求，不需浪費等待時間

[8]。 

TinyOS 元件

協定(network protocol)、及獲得感測器資

料的程式工具，這些程式全部皆由  nesC 
(network embedded system C) 所撰寫而成。

nesC 與 TinyOS 同為柏克萊大學分校開發，nes
為一種擴展語法類似於 C，其最大特點在於將

元件化與模組化（module）和事件執行結合在

一起，並且採用任務與事件的開發模型。

TinyOS 提供協同模型(concurrency model)，其

最終目的使程式設計者減少重新設計所花費

的時間。其 nesC 基本概念如以下： 
(1) 介面 (interface) ： nesC 中，

(provider)元件跟使用者(user)元件間介

面具有雙向交換能力。在介面中事件函

數由介面使用者實現而命令(command)
函數，函數由介面提供者實現。 

(2) 元件：nesC 中，元件包含了兩類

一個模組另一是結構(configuration)。在

模組中主要是將命令、任務和事件所需

之應用程式具體實現並於模組中，可使

用與提供多個介面，而結構主要則是透

過介面將不同的元件或是各個模組連

結在一起，結構亦可使用或是提供介

面。 
(3) 連結(w

語法，其表示方式為“ ＂，稱之為 
wired，主要為連結使用者與提供者實

作介面[3][8]。 

本節透過養殖漁業經營

與系統開發達到研究目標做詳加介紹。 

研究初期與屏東

目的了解龍膽石斑魚養殖生長環境、養殖

流程現況，經營者由於設備僅擁有水車數台，

水車開啟數量每窟最低兩台一天二十四小時

開啟，夜間時為了避免水車發生單台故障，故

夜間開啟三台，避免龍膽石斑發生水中缺氧而

引發大規模死亡，水質方面需每日引海水來做

添加魚塭之用，假若水質不理想僅進行海水再

次添加，無法從中得到水質資訊不良的原因，

是否為溫度過高使得水中溶氧量不足等。 
上述問題判斷方式為經營者仰賴自身

導致浪費掉多餘的人力資源與電費消耗。

經營者與科技型養殖漁業相差勝遠，訪談過後

經營者並提出希望協助提升養殖技術轉型，依

水質資訊提供水質溶氧監控與警示，提升魚塭

中龍膽石斑存活率。 
使用Tmote Sky無線

網路，節點放置魚塭四周收集溫度數據，

利用感測器擴充介面連接水質溶氧感測器，資

料傳輸透過 ZigBee 傳輸協定進行點對點

（Ad-Hoc）短距離傳輸，感測點將在感測網路

中進行呼叫，位於傳輸路徑的節點進行最佳傳

輸路徑規劃，透過無線傳輸頻道，傳輸感測資

料至基地台，接收其他感測點所發送過來的資

料透過USB介面傳送回電腦。使用者圖形化介

面將水質溶氧感測器，量測到的電壓與溫度數

據顯示出來。利用水中養殖檢測方法標準作業

程序[1]，檢測環境水中溶氧量。經監控系統判

斷，當水中溶氧度小於最低需求量 5ppm時，

系統即顯示警示窗口並發出警示聲，其系統架

構如圖 3所示。 
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圖 5 水質感測流程 

圖 3 系統架構 水質溶氧感測器部分，本研究採用游政勳

[12]於 2005年提出的低造價溶氧感測器製作方

法。根據伽瓦尼（Galvanic cell）電池原理之電

器化學反應作為設計基礎，利用金屬活性造成

的電位差選用金屬，電極正極選用銀（Ag）負

極選用鋅 (Zn)，以電解溶液 1 莫耳氯化鉀

（KCL）填入，PE 保鮮膜以隔絕待測溶液，作

為氧分子穿透進入電解液之媒介，置於純水中

使系統平衡。使用前利用恆溫箱可控制檢測溫

度的特性，製作升溫與降溫檢量線，溶液中氧

氣分子透過透氣膜進入與金屬正極產生還原

反應負極感生氧化反應，實驗原理根據下述： 

目前國內水質溶氧感測器需仰賴國外進

口，就感測頭部分需要 0.8 至 2 萬元間，為了

使經營者不需瞬間投入大量設備成本，故使用

了自製低價水質溶氧感測器，其反應時間、應

答時間皆適合現場實際應用與無線感測器進

行整合，透過系統整合進行水質資訊監控達到

警示作用，即時掌握魚塭水中溶氧量，降低水

中因缺氧所帶來的傷害，改善目前所遭遇到的

困境。 

3.2 系統開發  

本研究無線感測器使用由Moteiv公司所生

產的Tmote Sky，採用TI的MSP430 作為運算核

心，搭配溫度、濕度、光感度等感應器，與低

電耗，可依使用者需求進行使用，假使無法利

用上述感應器功能獲得環境中所需的數值，

Tmote Sky提供了擴充連接介面（如圖  4所
示），讓使用者連接感測單位讀取ADC資訊。 

 

Ag(＋) & Zn(－) : 
正極(＋)反應：O2＋2H2O＋4e-→4OH- 
陰極(－)反應：Ag＋Cl-→AgCl(s)＋e- 

電 池 總 反 應 ： O2 ＋ 4Ag ＋ 2H2O ＋

4Cl-→4AgCl(s)＋4OH- 
依氧化還原反應電壓大小與水中含氧量成

正比，檢測水質溶氧感測器電壓，在不同氧氣

濃度下所產生的電壓值呈線性。因水質溶氧感

測器所輸出電壓變化太小，故加入放大電路

（如圖 6所示）以增強電位便於觀察。 

 

圖 4 擴充介面之連接 

檢測水中溶氧量透過水質溶氧感測器轉換

成類比電壓訊號讀取電壓值，輸入Tmote Sky
擴充介面，其中由ADC轉換成數位訊號後傳入

微處理機處理，如圖 5所示。 
圖 6 放大電路 

利用示波器檢視連接了放大電路的水質溶

氧感測器，後發現電壓變化明顯較之前顯著，

檢測之電壓與溶氧結果如圖 7所示。 
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4. 結論 
無線感測網路所扮演的角色越來越重要，

感測器在生活應用中提供新的選擇，此次透過

龍膽石斑魚經營者的訪查發現，在改善傳統養

殖漁業成為科技化養殖漁業，需要對養殖環境

全盤了解。水質感測系統由於其價位偏高與建

置方面多為有線，對於剛接觸的經營管理者實

在難以立即增加設備成本。本研究透過 Tmote 
Sky 感測器使用 TinyOS 嵌入式作業系統，結合

低造價溶氧感測器實作水質溶氧無線感測系

統，透過監控溫度與水中溶氧量，提供水質溶

氧資訊給經營者，若龍膽石斑發生水中溶氧量

低於魚類生存標準質時系統將提出警訊發出

聲音，經營者可藉由此系統制訂水車開放標

準。成果歸納如下： 

 
圖 7 電壓與溶氧關係圖 

最後利用此結果連接Tmote Sky開啟使用

者圖形化介面，介面設計魚塭數量為五窟，並

利用感測點散佈在周邊緊貼魚塭，進行個別監

控當水中含氧量與溫度為正常時呈現綠燈，反

之紅燈作為警示並發出聲音，警示出現後可點

選監看發生異常之魚塭資訊，系統整合如圖 8
所示。 

(1) 藉由 Tmote Sky 感測器高擴充性、成本

較低、易建置及機動性高等優勢提升了

無線水質感測網路的實用性與接受度。 

 

(2) 改善經營者長期依靠經驗作決策的習

慣，提供水質溶氧數據並可於溶氧低於

魚類生存標準質時顯示警訊發出聲音

作為參考。 
(3) 節省魚塭監控所消耗掉的人力與時

間，提供二十四小時進行監控的水質無

線感測網路。 圖 8 系統整合 
(4) 使用低造價溶氧感測器建置水質溶氧

無線感測網路成本，其成本低於進口感

測器。 

假若魚塭因所處時間、地點不相同使大氣

壓力不為標準狀態時，則可透過方程式計算水

質含氧量，其方程式如下[1]： 
 

誌謝 ( )(
( )( )

)
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−
−−

×=
θ
θ

11
1/1

Pwv
PpPwvPCCp  

王紹宇的研究獲得國科會計畫的補助，計畫編

號為 NSC 97 – 2218 – E – 468 – 008 –。  
Cp=當非標準狀態時的溶氧量（mg/L）  

 C=在標準 1大氣壓（atm）時的溶氧量（mg/L） 
 P＝不是一大氣壓時的氣壓（atm） 
 Pwv=水蒸氣（atm），可由下式求得 
 1nPwv＝11.8571-(3840.70/T)-(216961/t2) 
 T=凱氏溫度（

。K） 
 θ ＝0.000975-(1.425×10-5 t) + (6.436×10-8 t2)  

t=攝氏溫度（
。C）  

  
當水中溶氧量低於魚類生存標準質時，讓

經營者獲得水質資訊，判斷水車供氧時間以達

到水中溶氧監控目的。 
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