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1. 摘要 

國人健康意識抬頭，戶外運動早

已是民眾休閒活動的主流。然而在不

良的環境中，這些活動的影響可能與

活動的初衷背道而馳。PM2.5監測儀在

國內已普遍建置，只要有網路即可輕

鬆獲取監測資訊。但這些資訊未必是

戶外運動者所處場所與路段的實際情

況，亦無法呈現空氣即時的變化。戶

外活動者也無法單憑這些資訊得知自

己實際吸入了多少有害懸浮粒子。 

空氣中的懸浮微粒會經由鼻及咽

喉進入人體，而 10 微米(μm)以上的

微粒可由鼻腔去除，小於 10 微米(μ

m)的微粒則會經由氣管、支氣管進入

人體內部。懸浮微粒進入肺部，會依

不同顆粒大小及化學性質對人體產生

不同影響。許多流行病學研究結果也

顯示長期吸入可能會引起過敏、氣

喘、肺氣腫、肺癌、心血管疾病、肝

癌、血液疾病等。無論長期或短期暴

露在高濃度 PM2.5 環境之下，皆會提

高呼吸道疾病及死亡的風險，尤其是

對於敏感性族群的影響更為顯著。 

 

2. 簡介 

我們希望能夠製作一個個人化 

 

 

裝置，讓配戴者在活動前即可測得周

遭的空氣品質，並依此評估是否要在

該處活動。我們的裝置亦有增設心率

監測功能，只要結合我們的 app 使用

便能知道活動後殘留在身體各部位的

PM 2.5殘留情形。 

 

3. 專題進行方式 

3.1系統架構 

 

我們的專題可以分成兩個部分，

第一個是硬體端，另外一部分則是軟

體端。兩者之間的數據傳輸則是透過

低功耗藍芽(BLE)達成。 

3.1.1 硬體 

 

硬體端我們用了以下四個模組: 

(1)PMSA003 感 測 器 :A003 系 列 是

Plantower目前最小型的PM2.5感測模

組，採用雷射散射原理，最小量測粒

徑為 0.3um，依據空氣中不同的懸浮顆

粒個數，推算灰塵的質量濃度。體積

小、接線簡單、數據詳細、穩定是此

模組的特色。 



 

圖 1 PMSA003 感測器 

 

(2)xd-58c 感測器:是一個精心設計的 

Arduino 心率感測器。它可以讓學

生、藝術家、運動員、製造商，以及

遊戲或移動終端人員輕鬆即時地取得

心率數據。該感測器可夾在指尖或耳

垂並透過電線接到 Arduino。它包含

一個開源的監控應用程式，即時顯示

您的脈搏。 

 

圖 2 xd-58c 感測器 

 

(3)Arduino Pro Mini:是一個開放原

始碼的單晶片微控制器，它使用了

Atmel AVR 單片機，採用了開放原始碼

的軟硬體平台。Arduino Pro Mini 可

以與藍芽模組通訊模組搭配使用，使

之成為無線通訊的一個很好的解決方

案。 

 

圖 3 Arduino Pro Mini 

 

(4)HC-06 藍芽傳輸模組:HC-06 是一

個可以用藍芽溝通的模組，藉由

Ardunio Pro Mini、PMSA003 PM2.5感

測器與 xd-58c心率感測器結合，並透

過 HC-06 藍芽傳輸模組與將 PM2.5 和

心率數據傳送到手機端，之後可以進

行後續的 PM2.5吸入殘留量的計算。 

 

圖 4 HC-06 藍芽傳輸模組 

 

 

圖 5 硬體模組接線圖 



    將各模組(除了 Pro Arduino mini

板外)的 VCC接至 Mini板的 RAW位置，

GND 接至 Mini 板的 GND 位置，PM2.5

模組的 TX、RX腳位接至 Mini 板的 2、

3 腳位，藍芽模組 TX、RX 腳位則接至

Mini板的 6、7腳位，最後心率模組的

接至 Mini 板的 A0腳位。 

 

硬體遇到的困難:無法分別傳單一的

數據 

解決方法:在硬體傳輸數據到藍

芽端前，獲取 pm2.5 和心率數值後，

事先將心率數值左移兩位跟 pm2.5 數

值做合併，如此一來，每次只要傳送

一筆數據到軟體端做處理即可解決。 

 

圖 6 手環成品圖 

     另外，在設計手環時因為考慮到

心律無法感測較厚的皮層的關係，我

們特別把心律感測器移位到拇指的部

分，並且用魔鬼沾拴緊以確保黏貼皮

膚。 

 

3.1.2 軟體 

我們的軟體針對呼吸所殘留的 PM 

2.5做了相關計算，並將計算結果以圖

表形式呈現給使用者。 

(1) PM2.5 吸入量的計算: 

Maria João Ramos 等人的研究指

出[1]，PM2.5吸入量計算取決於 PM2.5

濃度、暴露於該濃度下的時間、以及

暴露者的換氣量有關，如公式(1)所

示， 

PM 吸入量= PM 濃度 × VE × time(min) (1) 

上述公式中，PM 吸入量為 PM2.5的吸

入量，PM 濃度為 PM2.5的濃度，VE為每

分鐘換氣量 (m3/min)。並根據 James 

Samet的心率-換氣量實驗結果，求得

男女性分別的換氣量公式，如圖 7: 

 

圖 7 James Samet 心率-換氣量實驗結

果 

 

圖 8 男女換氣量公式 

 

(2) PM2.5 殘留量的計算: 

 首先，會用到人體總含量沉積公式 

 

圖 9 人體總沉積含量公式 

IF = 1-0.5(1-1/(1+0.00076dp
2.8
)) 



 其中 DF為微型粒子沉積在體內的

總含量，IF(Inhalation Fraction)為

吸入率，dp為微型粒子的大小。 

 

 dp=2.5代入後得知每次呼吸約有

87%的 PM2.5 含量殘留在體內。 

 

 接著，沉積殘留量的位置依照頭

部、呼吸道、肺部，各有不同的公式

計算，分別以 dp=2.5 代入後得出殘留

在各部位的比率是 68.7%，6.06%，

10.7%，下圖從上到下分別是頭部、呼

吸道、肺部的計算殘留量公式: 

 

圖 10 頭部殘留量公式 

 

圖 11 呼吸道殘留量公式 

 

 
圖 12 肺部殘留量公式 

 

4. 主要成果與評估 

以下為執行流程圖: 

 

圖 13 APP 核心功能流程圖 

 

(1)啟動軟體後，我們會來到主畫面 

 

圖 14 APP 主畫面 

上圖分別可以顯示即時的 pm2.5 數據

所對應的空氣品質指標及心率數值 

 

 

圖 15 空起品質指標(AQI) 

( 此圖為空氣品質標準參照 GB 

3095-2012《環境空氣品質標準》) 

 

(2)連線至手環後，可以建立一個活動

紀錄，並生成以下三種圖表 

 

1. PM2.5 



 

圖 16 PM 2.5 數值圖表 

 

2. 心率 

 

圖 17 心率圖表 

3.  PM2.5 殘留量(含總量、頭部、呼

吸道、肺部四個部分) 

 

圖 18 呼吸殘留量圖表 

 

5. 結語與展望 

現在這個時代空氣品質越來越不

好的情況下，每個人在無形之中或許

都吸入了不少的有害懸浮粒子，希望

我們能藉由這個手環，提供給我們有

用且即時的資訊，在運動或非運動的

期間，都可以知道自己身體殘留了多

少的粒子數量，達到運動真正的目的。 

未來也希望能加入資料庫的建

立，統計一整個月或是一年的數據

量，進而得知更完整影響我們身體健

康的相關統計資訊。 
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