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無線感測網路在農業之應用 
 

吳俊德、游適彰 

前  言 

農業在人類歷史上扮演舉足輕重的角色，從狩獵發展至農耕，因生活模式與

科技進步而有所變化，而農業之重要性只在發生戰爭或天災時才讓人感受到。臺

灣農業發展的過程中，都處於時起時落的生產狀態，自1970年以後，即不斷的調

整其在臺灣經濟及社會上的角色。最明顯的變化是從「產量的增加」轉變到 「品

質的提昇」，進而在1990年以後朝向「生態農業」的永續農業而發展。 

政府歷年來推動『農業自動化』後，陸續發展精緻農業、安全農業等產業政

策，遇到重要問題如：極端氣候影響造成農業的生產不穩定、農民對現有設施或

是科技的利用度不足、農民年齡層偏高等問題，除因應日漸減少的農村人力因而

發展自動化農業外，如何更有效率推動安全農業，提升農產品價值，首要即是針

對不同環境因素作物目標，建立對應之知識平台，並收集各種數據資料作為作物

管理的依據，輔以產銷履歷之流程管制，可以成為消費者購買農產品的安心保障。

因為田園環境傳輸受到先天性的限制，使得無線感測網路成為一個適合應用於農

林漁牧等生產管理監控領域且有實際應用價值的技術工具，獲得農業界廣泛的重

視與迴響。 

無線感測網路技術 

無線感測網路Wireless sensor networks(WSN)是一種由無線Ad Hoc網路傳播

機制加上連結數量眾多的感測器，將各類感測器收集到的數據加以處理，並將資

料從目標區域回傳，具有感測、運算與通信的能力。 

隨著微型製造技術、通訊技術及電池技術的進步，讓微小的感測器具備了感

測、無線通訊和資料處理的能力，小型和低成本的感測器量測系統趨向無線化、 
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小型化、模組化、網路化以及經濟與省電化發展，促使價格便宜與取得便利性，

WSN的蓬勃發展已經可以應用在我們的日常生活中。 

感測器為無線感測網路WSN組成的核心元件，各感測器內建中央處理器

(CPU)，並有感測器、通訊模組與電源裝置等組合而成，多樣化的感測器與適合

的通訊模組則是構成WSN的重要元件。 

一、感測器裝置(Sensor) 

在WSN系統中使用者依照其需求選擇適合的感測器，目前常見的感測器可

以量測溫度、濕度、光照度，其他例如壓力、風速、方向、雨量等感測器則可以

搭配需要感測的環境選購，較為特殊的感測裝置例如氣體種類偵測、土壤酸鹼值

偵測、水含氧量等特殊的感測模組，則可能需要使用者自行研發外掛在感測模組

上。 

感測元件開發或是使用上最常遇到的問題為環境干擾，例如熱能輻射影響到

感測溫度導致感測資料錯誤，或是因開發環境與使用環境的差異與污染，造成感

測錯誤或是數值異常誤差。因為類比信號轉換數位信號的關係產生的誤差，所以

在佈建無線感測網路時，田園環境條件因素是選擇感測器的重要參考依據。 

二、網路傳輸協定(Transfer Protocol) 

(一)Zigbee 通訊協定：是由 IEEE訂定之 802.15.4協定為基礎，設定具有低成

本、低耗電、雙向傳輸、高可靠度及感應網路功能等特性，是一種短距離

無線通訊標準，可支援同時與多個節點通訊，容易整合個人無線數位環境

並應用於多樣的產品，廣泛應用於多種監測系統，為適合 WSN 採用的通

訊技術之一。目前分散式微型節點(Mote)感測器使用 ZigBee通訊協定，透

過感測器內的控制程式使 WSN 內的各個節點可以交換傳送資訊，將各點

收到的資訊回傳到資料收集中心，雖然 ZigBee設定為短距離傳輸，但是透

過多重跳傳的方式，仍可將資料傳回。跳傳的方式除了可以降低電池耗能，

受到天候或是地形阻礙直線傳遞時，WSN仍可以將資料回傳，使得 ZigBee

在大範圍田間應用上得以勝任。 

(二)IEEE802.11 通訊協定：近年來無線網路規格「IEEE802.11」已經全球性地

普及，伴隨著網路上處理的資料量增加而逐漸高速化，2007 年起傳送

600Mbps速度的 HD高畫質影像之「IEEE802.11n」規格也正式上路，透過

無線路由器與WiFi認證，行動網路開始普及。目前最穩定以及快速的無線
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通訊協定，廣泛應用於各種筆記型電腦、個人數位助理(PDA)以及智慧型手

機等。支援 TCP/IP、Ethernet等，使用 2.4GHz頻段。 

(三)IEEE802.15.1(藍牙)：該技術使用於手機、印表機、汽車、醫療設備，解決

數據短距離(10m)無線傳輸。藍牙用於在不同的裝置之間進行無線連線，例

如連線電腦和外圍裝置，如印表機、鍵盤等，又或讓個人數位助理(PDA)

與其它附近的 PDA或電腦進行通訊。目前市面上具備藍牙技術的手機選擇

非常豐富，可以連線到電腦、PDA甚至連線到免持聽筒。 

(四)行動通信技術：通用封包無線服務技術(GPRS, General Packet Radio Service)

是 GSM行動電話用戶可用的一種移動數據業務。GSM 網路的連線是以電

路交換 (Circuit-Switch)方式，而網際網路上的資料傳遞則以封包交換 

(Packet-Switch)的方式，不同的交換架構，導致彼此間的網路幾乎都是獨立

運作，並不互相連接。GPRS 技術標準的制定與發展，改變了這兩種網路

互相獨立的現況。GPRS 服務是在現有的 GSM 網路上加上幾個數據交換

節點，因為數據交換節點具有處理封包的功能，所以使得 GSM 網路能夠

和網際網路互相連接，GSM 網路無線傳輸的便利與網際網路資訊的豐富都

能彼此共享。行動通訊技術從 GSM邁入 GPRS時，可說是 2G時代邁向 3G

時代過程的第一步，這個時期被定位為 2.5G時代，手機用戶雖然已經可以

享受較高速的無線上網，不過內容應用仍然只限於收發 e-mail、片段視訊

下載等服務。 

WCDMA(Wideband CDMA)又稱為寬頻分碼多工存取，是第三代(3G)行動

通訊系統無線傳輸技術的一種，適合高速數據傳輸。雙工方式採

FDD-TDD，載波頻寬為 5MHz，晶片速率為 4.096Mcps，可支援 384Kbps

到 2Mbps不等的資料傳輸速率。在同一個傳輸通道中，WCDMA可包含電

路交換和分封交換的服務，使用者可以同時利用交換方式接聽電話，然後

以分封交換方式存取網際網路，提昇行動電話的使用效率。在費用方面，

WCDMA因為是藉分封交換的技術，所以網路使用的費用不是以撥接的時

間計算，而是以消費者的資料傳輸量來定。至於現今流行的 3.5G時代採用

的是 HSDPA(High Speed Downlink Packet Access)高速下行鏈路封包接取技

術，它是 3G時代WCDMA系統的進階技術。HSDPA被認為是邁向 3G蜂

巢式網路的重要起步，其下載速度可以達到 14Mbps，而系統資料容量是
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WCDMA網路的 3倍，這項技術對行動電話記憶體市場格局帶來重大變革。 

通訊協定選用之依據應依照頻寬、傳輸率、取用性、經濟效益與技術經驗等

因素選擇最適合的通訊協定。 

相較於傳統的田間伺服器(Field Server)大型感測器，採用微型感測器(Mote)

形式的無線感測網路，具有價格低廉、體積小、省電之優勢，Mote全部使用無線

網路傳輸，以提高網路佈建的彈性，可以在單一區域中建立密集的監測節點藉以

大量散播，提供高密度之測量資訊，常用於偏遠地區或危險區域的環境監測。WSN

即利用大量此類的感測器散佈在自然環境中，透過無線網路的多點跳躍

(Multi-Hop)技術，將資料以無線傳輸的方式傳回至資料收集中心。 

無線網路田間伺服器系統為低成本的網路田間資料監測系統，其單點監測器

可以用太陽能電池運作，可以選擇感測器包括日照、土壤、環境溫度、濕度與導

電度，加上喇叭、攝影機、紅外線等輔助配備，以及具有乙太網路協定之無線傳

輸功能等，可以提供遠端田間資料收集與監測管理。 

無線感測網路最初發展源於美國軍方用於戰地監測等軍事應用，現在則廣泛

的應用於環境的監控、安全防護與事件追蹤、醫療健康與生理狀況即時監測、工

廠與機械動力監測、倉儲存貨盤點與貨品定位、森林防災監測以及建築物結構監

測，例如地震的影響等。 

無線感測網路實作應用之研究 

本所於 94 年度依據台中太平甜柿試驗區之研究環境與田間概況，選擇田間

伺服器(Field Server)進行電源網路線佈建配置，開始資料收集之試行研究，配合

研究人員依其所需選擇適合的偵測器、攝影機、儲存媒體以及資料庫連線規格評

估，進行相關資料收集規劃之採購與組裝測試等相關工作。透過可變焦感光耦合

元件(CCD)攝影機網路連線進行遠端監看與資料收集。 

另於 98年度將WSN技術導入作物管理紀錄之研究工作，利用自動化收集的

感測資料，配合作物生長栽培管理，作為產銷履歷紀錄之輔助工具。並利用WSN

收集之微氣候，例如：土壤含水量、PH 值、光照量等，透過無線網路功能回傳

至實驗室(如圖 1.)，由研究人員分析紀錄，作為作物整合管理之參考依據。 
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圖1. 無線感測網路架構示意圖。 
 

系統架設感測主機，收集無線感測節點之數據資料上傳，進行自動化收集作

業與網頁介面設計，利用網站系統資訊之建構，提供不同的需求與服務(如圖 2.)。

田間紀錄作業可利用 PDA將紀錄資料輸出為電子檔，與資訊系統作整合，以達便

利無紙化之目的。 

 
 
 

 
圖2. 系統軟硬體設備。 

 

前端系統依據不同試驗田特性需求，搭配不同功能之感測裝置，提供遠端田

間資料收集與監測管理，改善以人工取得記錄器資料而兩地往返曠日廢時情況。

後端系統提供感測裝置資料自動分析警訊功能，遇到異常或非標準作業情境，即

透過手機簡訊或是電子郵件方式回報管理人員。 

農藥藥效時間受到溫度、日照、風速風向以及時間的影響，而感測器所收集

產出原始感測資料，正提供了研究人員試驗數據的依據，以建立可靠的農藥合理

使用量以及安全採收期等後續相關評估，將這些資料納入實驗室標準作業流程，

可提供可靠的試驗佐證以及後續相關試驗的對照資料來源。系統提供之輔助功能
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可即時排除異常狀況，降低作物傷害或農業損失。研究人員也可掌握特殊狀態判

斷接下來之預防措施，例如高溫雨後發生之病害等。 

無線感測網路佈建之問題 

利用WSN佈建之感測器節點會彼此相互溝通，或直接向目的節點(Sink)傳遞

資料。使用大量的感測器節點之優勢，在於感測資料之收集能有更廣泛的涵蓋區

域以及更準確的參考價值。然而感測節點會耗盡電量，直到無法通訊或是感測，

當越來越多的感測節點沒電，WSN會分散成為幾個子網路而無法使用。因此電量

持久性對於每個感測節點傳送資料有決定性影響。所以在 WSN 應用領域中，節

省能源是一個重要的課題。 

佈建在戶外感測器節點的電源供應通常來自於小型電池，當電量耗盡時資料

也無法傳送回資料收集中心，故需定期更換感測節點上的電池。然而在許多狀況

下是無法執行的，例如危險區域或是人員無法到達的地方，這樣就失去了 WSN

進行長期遠端監測的意義。所以研究人員需要精確的估算各種電源消耗，在有限

的電源供給下盡可能延長佈建 WSN 生命週期，以節省人力成本。節點的電力消

耗主要在傳輸資料時發射以及接收信號，所以除了必要的偵測以及運算外，會關

閉大部分的功能進入休眠狀態，以降低電力消耗，另在關鍵感測點可加裝外掛太

陽能電池以延長運作時效。農業的應用上若依賴太陽能發電則需要考慮加掛的蓄

電池以及陰雨天多寡問題進行考量。 

農業應用中WSN多半在田園中運作，故設備的防水、防鏽、防塵等問題是

另一個受到考驗的問題，由於電子產品常因為濕度過高，或因風吹日曬雨淋而遭

受損壞，抑或意外因素導致故障等，所以硬體設備皆需要適切的防護措施。另因

為環境因素使然，各種測量數據的交叉比對以及感測器的數據校正，也可能會對

監測結果造成影響。 

結  語 

資訊與通信科技近年來迅速發展，對人類生活、世界經濟與農業發展各層面

都產生了巨大的影響。應用這些工具與技術知識的社會與農企業往往也能獲得較

多較快的經濟利益。 
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因此現代化的農業經營管理，需要具備有資訊科技發展的相關知識與技術，

加上適當的設備應用、生產監控、管理資訊系統以及決策系統，降低與先進地區

農業技術的數位落差，而當農業資訊科技發達也會有更人性化的人機介面，以資

訊科技縮短農業數位落差。 

農業經營管理者接受甚至善用這些科技應用，對於提昇競爭力及產品優勢有

著大量的助益。WSN技術應用農業生產遠端監測與田間資料即時收集，雖是農業

領域中相對較新的技術，但其應用發展正大量的使用中，包括野生動物調查與病

蟲害診斷防治污染監測等，若能整合台灣地方產業特色以及外銷潛力的種苗、水

果、花卉等農作物或養殖漁業等，在生產管理、安全認證、產銷履歷之間整合建

構，充分發揮資通訊科技(ICT)在農業電子化應用之效益，可有效提昇外銷競爭

力，達到農業永續經營的目標。 
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