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摘要 

由於人們工作忙碌長時間，無法以人力監控環境的狀況，導致環境安全防護的重要性日益成

長。因此本研究設計並實作一套河堤監控系統，完全不需花費沈重的維護費，而享有對於環境監

控安全防護的服務。 

本篇研究主要的貢獻是可以與 Zigbee 和相關設備結合，然後整合 WSN 提出一套即時環境

監控系統，利用 Zigbee 和少數感測器來取代傳統人力，不但可以減少電力成本，同時也改善以

往傳統監控系統無法偵測即時突發狀況，本系統也可整合 WSN 技術做其他消防、偵煙等相關之

應用服務。 

關鍵字：河堤監控、Zigbee、WSN 

Abstract 

Because people busy for a long time, unable to monitor the condition of the human environment, 

leading to the importance of the growing environmental security. Therefore, this study design and 

implement an embankment monitoring system for complete without spending heavy maintenance costs, 

and enjoy security for embankment monitoring services. 

The main contribution of this chapter is to study may be combined with Zigbee and related 

equipment, and then come up with a real-time environment to integrate WSN monitoring system, using 

Zigbee and a few sensors to replace the traditional manpower, not only can reduce electricity costs, but 

also improve the monitoring of traditional The system can not detect the immediate emergency 

situation, the system can also be integrated WSN technology to do other fire, smoke detectors and other 

services related to the application. 
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1. 前言 

由於人們工作忙碌長時間，無法以人力監控環境的狀況，導致環境安全防護的重要性日益成

長。雖然加入保全防護系統是一項常見的選項，但是其維護費用對一般使用者是一項沈重的負

擔。因此本研究設計並實作一套環境監控系統，完全不需花費沈重的維護費，而享有對於環境監

控安全防護的服務[1-3]。 

本研究主要探究在物物相連的無線感測網路為主，透過感測器將溫、濕度，光度，加速度等

環境監控因子透過，無線網路方式回傳，接下來再透過無線網路方式，來操控網路攝影機，來針

對環境進行監控錄影。 

堤防用來防範治水，已經有相當久遠的歷史，遠在四千年以前，我國就以堤防防範黃河水患。

堤防的主要目的在使水不至於向旁邊氾濫，保障提後低地田地房舍的安全，不被洪水淹沒。 

每當颱風或是水患時，潰堤事件就常常傳出。而河堤的長度相當長，以傳統的人力監測，往

往必須耗費大量人力跟機具，來達成河堤監測，並且無法在緊急事件當下馬上得知。[4] 

因此本研究採用之標準為有高度網路延展性，支援多種拓樸架構，可靠的 IEEE 802.15.4 的

ZigBee 無線網路為標準，進行相關開發跟研究。 

由於整體監控頁面要能夠在遠端監控，為了能夠跨平台跟符合便利性，本研究採用微軟

Microsoft .net framework 2.0 以上版本進行，網頁環境的開發，撰寫的語言使用 C#。 

2. 研究背景 

2.1. 河堤環境 

河堤主要的功用在一定的河道內，能使洪水安全而以規律的宣洩，且增其推移砂礫的能力，

不至於沿途堆積，但是其缺點在於因為堤防緊束水，使得提外之洪水位較之前增高，在提防後端，

無從排水而出，如果遇到堤防潰決，所造成的經濟損失將較無堤防時更加嚴重。[5] 

對於河道段面能否容納計畫大洪水量，依據應用水利學公式(流速公式，流量公式)來計算，

針對砂礫質或泥沙質河川之河寬，亦可依下述探討決定。 

由於砂礫質河川，多屬急流河川，以應用水流推移力學說(Tractive-force theory)較為合適。 

1.推移力(或稱曳引力， Tractive force) 

在等速流中，水流加於河床上的平均力量，而與水流同一方向者稱為推移力。 

T = rDS kg/m2                 (1) 

其中，T 表示河床上每單位面積所受之推移力；D 表示水深ｍ；S 表示水面坡降；r 表示水

之單位重量 kg/m2； 

2.臨界推移力(Critical Tractive force) 
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水流之推移力逐漸增加至等漁獲大於構成河床質的阻力時，河床質將開始移動，而在其臨界

狀況下的推移力稱為臨界推移力。根據 Shiclds 在 1936 年作有系統實驗，臨界推移力與河床物質

之關係如下式：[6] 

d=平均粒徑 

Ss=河床質比重 

g=地心引力 常數 

V=水之動粘滯性(Kinetmatic Viscosity) 

而大多數都是由下部結構，先遭受損害，而後全部盡毀。也有因為不當的剪力產生的結構體

扭曲變形，進而斷裂，倒塌的情況。更勝者是超出負荷的應力，造成堤岸的損壞。應力定義為「單

位面積上所承受的力」。 

公式記為 

               (2) 

其中，σ表示應力；ΔFj 表示在 j 方向的施力；ΔAi 表示在 i 方向的受力面積。 

因為面積與力都是向量，如果受力面積與施力同方向，則稱為正向應力，如圖 1 所示的σx 與

σy；如果受力面積與施力方向互相正交則稱為剪應力(shear stress)，如圖 1 所示的τxy 與τyx。 

「內應力」指組成單一構造的不同材質之間，因材質差異而導致變形方式的不同，繼而產生

的各種應力。[7] 

 

圖1剪應力示意圖 

目前所採用的檢測方式，主要是以人力至現場來進行河堤狀況的監測，往往耗費人力，失去

即時性，再加上許多河堤多處在偏遠地區或是難以跨越的地區，更造成無法有效佈置傳統的線路

與檢測基礎設施。舊有的感測器，資料擷取系統等監測設備，單價高昂，體積龐大，對於各種檢

測項目，還必須採買相對應的感測裝置，在系統設置時嚴重受限於訊號的傳輸線的長度跟線路佈
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置，而不同的設備彼此時間的同步，訊號的干擾等問題，都需要花許多成本。如果使用無線感測

系統，線材過多的問題，可以得到立即的解決，而各感測節點的設置也可以快速的進行調整，可

以依據系統需求，隨時來增加或減少所設置的感測節點數量。無線感測網路模組也可以依照需求

整合許多種感測器，而本研究所採用的感測器具備了三種不同相位的加速度感測器，可同時針對

X 軸，Y 軸，Z 軸，三個不同方向的加速度做監測，紀錄位移量，並且具備溫濕度感測器，即時

傳回當下之溫度與濕度變化。 

2.2. ZIGBEE 網路系統 

Zigbee 是一種無線網路協定，主要由 Zigbee Alliance 制定，底層採用 IEEE 802.15.4 標準規

範的媒體存取層與實體層。主要特色有低傳輸速率，低耗電，低成本，支援大量網路節點，支援

多種網路拓樸，低複雜度，快速佈建，可靠，安全。而整個 Zigbee 網路系統由 Zigbee gateway

與 Zigbee node 組合而成。如圖 2，Zigbee extension gateway 結合 Coordinator 與 bridge 兩大功能，

有效的將各節點的訊號經由 ethernet 傳送到 winnoc system。Router 是由 location node 來扮演，透

過 Zigbee 的通訊協定，發出信標 beacon，藉以協調各節點都能有效傳輸資料。[2] 

 

圖2 Zigbee網路架構圖 

2.3 河堤監控系統 

河堤系統是一個管理無線網路設備而開發出來的，可以整合多種不同的無線網路設備，包

含：Zigbee、RFID、Wi-Fi、3G 行動電話，也結合了網路攝影機 IP camera，提供即時的影像，

讓使用者可以透過遠端電腦和 3G 行動電話來瞭解系統的情況。如圖 3 之河堤系統架構圖。[8] 
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圖3系統架構圖 
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2.3. 系統設置 

為了提昇系統的可靠度，可以選擇基樁，堤防頂部，堤防側邊為主要感測器的施放點，基樁

主要量測在土壤中的應力變換及沉陷狀況。堤防頂部，測量包含位移量，各軸所產生的加速度，

溫度及濕度變化。最後在堤防側邊量測因為產生的振動跟偏移。本研究受限於實體環境，只能以

實驗室做為河堤系統模擬情境的環境。 

感測器安裝完畢後，經過測試完成，即可開始進行資料紀錄。當異常資料產生，系統自動比

對是否異常資料超過警戒值，當超過警戒值，隨即啟動攝影機，並將畫面，位置，跟資料傳送到

遠端伺服器，也利用 3G 簡訊系統，將資料傳給檢修人員，進行查看。 

3. 系統實作 

3.1. 系統新增流程說明 

利用 WCF 區分 Client 端與 Server 端之設計，系統運作流程區分新增與查詢流程(如圖 1 和圖

2)： 

Internet

User

Server SideClient Side

DataBase

interface

新增()

1.新增表單資料

3.傳送表單資料,執行sever端Schema驗證
6.驗證無誤後執行WCF執行"新增"方法

7.實現"新增
介面"功能 8.表單資料存

入資料庫

5.回報驗證結果

2.表單轉成XML檔及Schema驗證

刪除()

Service

Http/XML
驗證()

4.實現"驗證
介面"功能

 

圖1 系統新增資料運作流程圖 

 (一)Client 端： 

(1) 表單設計區分「環境感測資訊表」及「照片」兩部分。 

(2) Client 端新增之「環境感測資訊表」資料可利用 XmlTextWriter 類別轉成.xml 檔，並

設計以 Schema 驗證資料格式的.xsd 檔，透過 XmlReaderSettings 類別完成驗證程序無

誤後始可傳入 Server 端資料庫。 

(3) 利用 XmlDocument 將.xml 檔轉換字串，並傳送 Server 端執行「驗證」方法，並回傳

驗證報告 bool 值，如回傳 true 表示接收驗證無誤，執行「新增」方法，如回傳 false

表示驗證錯誤，需再重新傳送。 
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(4) 要新增載入之「照片」首先須轉成 byte[]陣列，利用 WriteBase64 方法將圖片轉成 XML

的 Base64.xml 檔案格式，利用 XmlDocument 將.xml 檔轉換字串，當 Server 端執行「驗

證」方法回傳 true，則執行「新增」方法。 

(二)Server 端： 

(1) 設計「驗證」方法，將 Client 端傳送之 XML 字串轉成.xml 檔格式，並執行 Server 端

Schema 驗證程序，驗證結果以 bool 值回報 Client 端。 

(2) 設計「新增」方法，將所接收之環境感測資訊表及照片利用 XmlDocument 將分別將

資料取出，並使用 SQL 語法進行資料庫連接與新增。 

3.2. 系統查詢流程說明 

Internet

Server SideClient Side

DataBase

interface

新增()

1.查詢歷史資料
2.傳送查詢編號,執行sever端Schema驗證
6.驗證無誤後執行WCF執行"匯出"方法 7.實現"顯示

介面"功能

9.查詢資料轉成XML檔及Schema驗證

刪除()

顯示()
4.顯示查詢資料

10.顯示查詢資料

Service

Http/XML

驗證()

5.回報驗證結果
8.傳送查詢資料

User

 

圖2 系統查詢運作流程圖 

(一)Client 端： 

(1) Client 端選擇查詢資料庫之「環境感測資訊表」，傳送編號字串至 Server 端執行「驗

證」方法，並回傳驗證報告 bool 值，如回傳 true 表示匯出驗證無誤，執行「匯出」

方法，如回傳 false 表示驗證錯誤，需再重新執行匯出。 

(2) 當接收 Server 端之所匯出 XML 字串後，建立.xml 檔格式，並透過 XmlReaderSettings

類別執行本地端 Schema 驗證，驗證無誤後，利用 XmlTextReader 取出資料顯示表單

上。 

(3) 要查詢之照片，傳送編號字串至 Server 端執行「顯示」方法，並回傳匯出 XML 字串

後，透過 XmlReaderReader 取出 image 字串，並轉 byte[]陣列存入 MemoryStream 物

件，最後顯示於 pictureBox1 上。 
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(二)Server 端： 

(1) 設計「驗證」方法，首先連接資料庫匯出 Client 端指定查詢編號之資料表，並建立.xml

檔案格式，執行 Server 端 Schema 驗證程序，驗證結果以 bool 值回報 Client 端。 

(2) 設計「匯出」方法，將執行「驗證」方法所產生之.xml 檔案格式轉成 XML 字串，並

回傳至 Client 端。 

(3) 要匯出之照片，首先連接資料庫匯出 Client 端指定查詢之資料表，並建立.xml 檔案格

式，再轉成 XML 字串回傳至 Client 端。 

3.3. 建置資料庫 

首先在 Windows Server 中建立 HomeDB 資料庫，裡面再建立資料表 Homedata，資料行內容

依序是 id、timestamp、temperature、humidity、illumination、concentration、air、door、picture，

用來儲存收集到的資料的表單建立索引。 

建立 HomeDB 資料庫，分別有兩個資料表，HomeData 與 imagedata。 

如圖 3 所示，為 HomeDB 資料庫，分別有兩個資料表，HomeData 與 imagedata。 

 

圖3 HomeDB資料庫 

資料行內容依序是 id、timestamp、temperature、humidity、illumination、concentration、air、

door、picture，如圖 4 所示。 
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圖4 HomeData資料表 

存放圖片的資料表如圖 5 所示，內容依序是 id、name、description、path。 

 

圖5 imagedata 資料表 

存放圖片的資料表內容如圖 6 所示，詳細內容依照所建立的情境去做相關的設定。 

 

圖6 imagedata 資料表內容 

4. 成果畫面展示 

4.1. ManageDB 程式介面 

透過 WCF 與資料庫所建立出的一個管理程式介面，使用此程式能將環境的感測參數建立成

資料表單，能夠產生環境的參數如時間、溫度、濕度、照度、CO2 濃度、空調開關、門簧開關、

地點等資訊，如圖 7 所示。 
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圖7 產生模擬資料畫面 

4.2. MyDBServiceClient 程式介面 

取得資料庫內容，顯示出資料表內容於管理程式介面，客戶端能夠即時的接收環境參數的資

訊，以 XML 格式顯示，如圖 8 所示。 

 

圖8 查詢資料表內容 
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4.3. 資料表 HomeData 內容 

透過服務表單所建立的資訊，會將結果存放於資料庫的資料表中，圖 9 為 HomeData 資料表

的詳細內容。 

 

圖9 HomeData資料表內容 

5. 結論 

本篇研究主要的貢獻是可以與 Zigbee 和相關設備結合，然後整合 WSN 提出一套即時河堤

監控系統，利用 Zigbee 和少數感測器來取代傳統人力，不但可以減少電力成本，同時也改善以

往傳統監控系統無法偵測即時突發狀況，本系統也可整合 WSN 技術做其他消防、偵煙等相關之

應用服務。 
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