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決賽成果報告書 
 

隊伍名稱: 杖掌未來 

作品名稱: 杖心守護-智慧多功拐杖開發與研究 

科學概念1 : 

       

 

加速度與重力：利用加速度感測器判斷跌倒狀態。 加速度與重力的原理

應用於跌倒偵測，利用加速度感測器測量三軸加速度數據（X、Y、Z），並
結合運動學特徵進行分析。跌倒時會出現快速方向變化與急劇速度減少

的特徵，系統通過分析這些數據來識別跌倒情境。一旦偵測到異常加速

度變化並符合跌倒模式，系統將立即觸發警報，並透過 Wi-Fi等無線通

訊發送通知至家人或醫療單位。同時，計畫會研究跌倒與坐下等不同運

動產生的位移量與加速度特徵，建立數據模型，以減少誤報的可能性。

此功能可通過模擬正常步行、跌倒與坐下等不同情境進行實驗測試，收

集數據以優化偵測準確性，確保系統即時可靠，提升長者的居家安全保

障。 

科學概念2 : 無線通訊：無線通訊是一種利用電磁波於空氣中傳輸資料的技術，無需

實體線路即可進行訊息交換，廣泛應用於日常生活與物聯網系統中。常

見的無線通訊技術包括 Wi-Fi（無線區域網路）與 LoRa（長距離低功耗

通訊）等，各具傳輸速率、距離與功耗等差異。Wi-Fi 傳輸速率快、延遲

低，適合短距離高速應用，但需依賴基地台；LoRa 採擴頻調變（Chirp 
Spread Spectrum）技術，傳輸速率低、距離長、功耗低，具良好抗干擾

特性，適合用於偏鄉與無網環境。為提高高齡者緊急通訊的可靠性，本

裝置結合雙通訊模式設計：當偵測到跌倒或緊急按鈕啟動時，系統優先

透過 Wi-Fi 傳送資料至 LINE 通知平台；若 Wi-Fi 無法連線，則自動切

換至 LoRa 傳輸模式，確保訊息在網路不穩地區也能傳送成功。本計畫

將透過不同距離與環境的傳輸實測， LoRa 在成功率與延遲時間上的表

現，並建立適用場域模型與判斷邏輯，驗證雙通訊模式之效能差異。透

過封包分析與 RSSI 訊號強度等量化資料，科學評估無線通訊技術在偏

鄉長者緊急通報應用上的可靠性與覆蓋能力，提升訊息可達性與裝置科

學依據。 
註：決賽成果報告書內文總頁數最多10頁(不含本封面及授權同意書)，請勿寫上可辨識學校名稱之資訊。
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決賽成果報告書內文 
1. 發想動機： 
1.1 從現象觀察到問題提出-高齡社會背景與問題來源/分析 

   

圖一、台灣老年人口占比結構推估(國家發展委員會，2023)          圖二、研究發想魚骨圖 

根據國家發展委員會（2023）推估，台灣將於2039年進入超高齡社會，65歲以上人口將達總人口的39%，如圖一所

示。人口老化帶來的生活挑戰，尤其在偏鄉或獨居環境下，更容易因照護資源不足而導致潛在危機。 
我們團隊透過統計資料、文獻分析與實地訪談，歸納出下列五項生活中常見的風險情境（圖二）： 

● 跌倒風險高：（衛生福利部，2014）指出家庭環境為長者最常跌倒之處。 
● 取物不便：（耕莘醫院，2013）指出視力退化與肌力不足致長者難以自行取得高處或地面物品。 
● 服藥錯誤頻繁：記憶退化造成服藥遺漏或重複，嚴重者將危及健康（吳坦螢，2023）。 
● 無法即時求援：（邱宜君，2024）報導指出獨居長者若無即時發聲，可能延誤救援時機。 
● 輔具設計不友善：如拐杖與取物器體積大、操作不便，智慧手環配戴率偏低（聯合新聞網，2024）。 

此外，偏鄉地區Wi-Fi與行動通訊涵蓋不足，即使裝置偵測到異常，也可能無法即時傳遞訊號，造成長者孤立無援的

風險。 

1.2 科學觀察與研究起點 
我們從生活現象中延伸出核心研究問題： 

「是否能整合現有感測與通訊技術，設計出一款能即時反應、具容錯能力，並兼具取物與服藥

提示等功能的智慧輔具，來協助偏鄉獨居長者提升自主性與安全性？」 

我們聚焦於跌倒加速度偵測、無線訊號備援機制、力學夾持設計與時間同步提醒四大主軸，結合感測科技

與通訊模組，構思出本研究作品：「杖心守護－智慧多功拐杖」。 
2. 解決策略與功能設計：科學原理導入實際應用 
本作品以「問題導向設計」為核心流程，從跌倒風險、求助困難、取物不便與服藥錯誤四大現象出發，導入對應的科

學原理與工程技術建構智慧輔具，如圖三反魚骨圖所示。 
跌倒偵測：自由落體與加速度閾值判別 
本裝置核心搭載 MPU6050 三軸加速度感測器，偵測人體動作變化。參考自由落體原理，當總加速度瞬間降低並伴

隨劇烈變向（如Z軸快速變化），即觸發警報與資料上傳。實驗中亦依不同動作建構數據模型，提升判斷準確性。 
緊急通訊：Wi-Fi × LoRa 雙通道容錯設計 
主控板使用 ESP32，平時透過 Wi-Fi 上傳異常至雲端（LINE Notify API），若偵測 Wi-Fi 中斷，則自動切換至 LoRa 
模組（SX1278） 傳送封包，確保偏鄉訊號死角中亦能通報。此設計參考冗餘通訊原理，提升通訊覆蓋率與可靠性。 
安全取物：伺服馬達與力矩應用 
底部設計伸縮夾具模組，以伺服馬達精準控制開合角度。利用力矩平衡與摩擦原理，可穩定夾取各式物品，避免長

者過度彎腰或跌倒。按鈕操作簡單，夾具亦可收納至拐杖內部。 
吃藥提醒：NTP對時與時間依從性管理 
系統結合 NTP 時間同步協定，每日固定時段啟動蜂鳴器與 RGB LED 閃爍，提供視覺與聽覺提示。此設計輔助記

憶力退化使用者提升服藥準時率，回應藥物依從性（medication adherence）需求。 
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圖三、解決策略反魚骨圖 

2. 作品創意性： 
本作品以科學實驗為核心，從跌倒加速度特徵與無線通訊距離衰減出發，設計一款結合跌倒偵測、求救通報與

LoRa備援通訊的智慧拐杖。研究過程不僅聚焦功能設計，更透過實驗驗證裝置之偵測邏輯與通訊可靠性。其創意

在於：將「感測數據分析」與「通訊變數控制」納入裝置科學依據，解決高齡者於偏鄉通訊死角中發生意外時無法通報

的痛點。科學原理一採用三軸加速度感測器紀錄跌倒、行走與坐下等不同動作的動態變化，建立臨界閾值模型判別

跌倒行為。科學原理二則探討LoRa與Wi-Fi於不同距離與環境中的封包成功率與傳輸延遲，模擬緊急通訊切換邏

輯。透過實作裝置進行量化實驗，驗證各功能在不同變因下的可行性與穩定性，展現結合自然科學與工程應用解決

真實問題的科學精神與創新價值。 
3. 硬體及電路架構圖： 
3.1 硬體結構總覽圖 

 

  圖四、本研究作品示意圖   

3.2 電路圖與接線邏輯說明 

 
     圖五、緊急通報系統電路圖        圖六、夾子控制系統電路圖   圖七、樹梅派接收端電路圖 
3.3 模組與元件功能對照表 
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模組名稱 元件名稱 功能描述 

取物機構 自製夾子（3D列

印）+MG90馬達 
提供穩定夾持力，協助夾取地面/高處物品，減少彎腰動作造成風險。 

主控單元 

Arduino Uno 專責控制夾具動作，接收兩顆開/關按鈕輸入並驅動 MG90 馬達。 

Node MCU 
ESP32 

負責整合感測資料、控制輸出裝置，並透過 Wi-Fi / LoRa 傳送通知。支援 NTP 對時。 

感測器模

組 

MPU6050  
三軸加速度與陀

螺儀感測器 

三軸加速度 + 陀螺儀，用於偵測跌倒或異常動作，觸發警報與通報。 

遠距模組 
LoRa SX1278 當 Wi-Fi 不可用時，備援傳送緊急訊息至樹梅派接收端，提升偏鄉訊號涵蓋率。 

樹莓派 當 Wi-Fi 不可用時，接收LoRa訊號後轉發緊急通知消息。 

電源系統 18650  
鋰電池模組 

採用 18650 高容量鋰電池，提供穩定可靠的電力輸出，支援長時間使用並具備過充過

放保護機制，確保裝置在長期運行時的安全性。 

提示模組 蜂鳴器+RGB 
LED 

蜂鳴器發出聲音警示，LED 可顯示不同狀態（紅＝緊急、黃＝吃藥提醒等）。 

控制模組 
緊急按鈕 發生跌倒或突發狀況時可一鍵求救，立即觸發聲光提示與訊息發送。 

開關按鈕 控制馬達開合夾具，按鈕符合人體工學，操作簡便。 

表一、各項模組功能整理表 

4. 作品成果報告： 
4.1實驗設計 
4.1.1 實驗一：加速度行為分析設計 
實驗目的： 
 驗證不同動作的加速度差異，建立可區辨跌倒的加速度閾值模型，並佐證自由落體邏輯在跌倒偵測上的應用可行

性。 
實驗方法與步驟： 

1. 將 MPU6050 固定於拐杖上。 
2. 進行四組動作（各約 10 次）： 

 A. 正常行走　B. 緩慢坐下　C. 夾取物品　D. 模擬跌倒（前/側/後） 
3. 實測紀錄 X/Y/Z 軸加速度與總合加速度 A_total，觀察其變化趨勢。 

4.1.2 實驗二：無線通訊傳輸效能測試 
實驗目的： 
為驗證本裝置於偏鄉地區作為備援通訊工具的可行性與穩定性，本實驗針對 LoRa（Long Range Radio）無線通訊

模組在不同傳輸距離與遮蔽條件下之效能表現進行測試，並與 Wi-Fi 傳輸技術進行比較。 
實驗設計與步驟： 
使用本裝置搭配 SX1278 LoRa 模組作為發送端，樹莓派搭配 SPI 通訊作為接收端。 
實驗距離涵蓋 5m ～ 3000m，模擬教室、操場、走廊、校園道路與開放空曠場域等不同環境條件，並區分遮蔽（穿

牆、玻璃、建築）與非遮蔽情境。 
每組距離條件下，進行三次測試，每次發送 30 筆封包，總計 90 筆。 
接收端記錄每筆封包之： 

● 成功接收與否（計算成功率） 
● 封包延遲時間（ms） 
● RSSI（dBm）訊號強度 
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     圖八、無線通訊傳輸效能測試流程圖                   圖九、加速度行為實驗流程圖 

 
       圖十、發送端發送序列埠截圖                         圖十一、接收端接收截圖 

 
圖十二、MPU6050三軸感測器測試資料截圖 

4.2 實驗結果呈現與分析 
4.2.1 加速度實測分析 
為建立本裝置之跌倒偵測模型，我們以 MPU6050 感測器記錄不同動作狀態下的三軸加速度（accX、accY、accZ）
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與總加速度 A_total（向量合成值）。實驗情境涵蓋行走、坐下、取物（含放下）與跌倒（前倒、後倒、側倒）等六類情

境，各動作均進行多次測試並繪製平均折線圖進行比較。 

 
 
圖十三、行走時各軸平均加速度及總加速度折線圖         圖十四、起身時各軸平均加速度及總加速度折線圖 

 
圖十五、拿取物品時各軸平均加速度及總加速度折線圖   圖十六、向前跌倒時各軸平均加速度及總加速度折線圖 

 
 
圖十七、向後跌倒時各軸平均加速度及總加速度折圖      十八、側向跌倒時各軸平均加速度及總加速度折線 
分析結果顯示，正常行走時 A_total 呈現週期性微幅波動，約落在 8～12 m/s² 範圍，如圖十三所示；起身中 Z 軸加

速度呈現穩定下降，但無劇降現象，總加速度亦維持穩定，如圖十四所示。取物動作雖有輕微上下波動，但 A_total 
全程高於 7 m/s²，未出現自由落體段，見圖十五。相對地，三種跌倒動作均表現出明顯的跌落與撞擊特徵。以向前

跌倒為例，A_total 會先劇烈下降至接近 0 m/s²，模擬自由落體現象，隨後因地面撞擊產生高達 20～30 m/s² 的峰

值反彈，如圖十六所示；向後跌倒亦具類似趨勢，但反彈震盪時間較長，如圖十七所示；側向跌倒則伴隨更高頻率的 
Z 軸抖動，圖十八顯示其 A_total 變化雖不如前後倒劇烈，但仍保有相同的自由落體＋撞擊雙重特徵。綜合上述實

驗數據（圖十三至圖十八），我們擬定以下跌倒判別條件作為演算法設計依據： 

● 若 A_total 突然降至 4 m/s² 以下，且 Z 軸加速度絕對值小於 1.5 m/s²，視為跌落起始（自由落體段） 
● 若於短時間內偵測到 A_total 高於 15 m/s² 之峰值，則確認為跌倒事件 

此模型具備良好的特徵分離能力，能有效排除如坐下、彎腰、取物等正常活動所造成之加速度變化干擾。未來將導

入實地長者使用情境進行驗證，以進一步提升判斷準確性與實用性。 
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4.2.2 傳輸效能分析 
為評估本裝置在偏鄉場域的通訊可靠性，進行 LoRa傳輸效能測試。實驗於不同距離下發送固定筆數封包，記錄其

成功率、平均延遲與訊號強度（RSSI），並據此繪製分析圖表。 
實驗情境描述： 
LoRa 通訊模組分別在下列距離與場域條件下進行測試： 

測試地點 距離（m） 遮蔽條件 

室內教室（近距） 5 無遮蔽 

室內教室對角 12 部分遮蔽 

穿牆測試（1～2 牆） 20～28 遮蔽 

操場邊緣與中央 35～60 開放 

建築後方遮蔽（玻璃） 75 遮蔽 

校園道路直線 100～400 無遮蔽 

空曠道路遠距（極限測試） 800～3000 無遮蔽 

表二、LoRa實驗場域及條件統計表 
從本次 LoRa 傳輸效能測試中可觀察到，封包成功率隨傳輸距離的增加而逐漸下降，其中於 800 公尺以上開始出

現明顯衰退，至 1500 公尺以上平均接收筆數已低於 40%；此現象顯示 LoRa 系統於遠距場域雖具長距優勢，但仍

存在穩定性極限，如圖十九所示。 
另一方面，平均延遲時間於 400 公尺以內大致穩定，維持在 45～70 毫秒之間，但於 800 公尺以上出現明顯延遲波

動與偶發性封包重傳現象，造成延遲時間間歇性拉高，如圖二十所示。 
進一步觀察實際接收的封包數量可發現，距離達 3000 公尺時每輪僅接收到約 10 筆封包，遠低於理論預期之 90 
筆封包總量，顯示該距離雖非完全無效，但已超出穩定應用範圍，如圖二十一所示。 
綜合封包遺失率分析可得，400 公尺內掉包率普遍低於 10%，600 公尺至 800 公尺區間仍屬於可接受範圍，但於 
1000 公尺以上掉包率快速上升，3000 公尺實測已超過 80%。可推論 LoRa 模組於偏鄉應用中，其穩定通訊可用

範圍約為 600～800 公尺，如圖二十二所示。 
 

 
 

圖十九、傳輸距離 vs 封包成功率折線圖       圖二十、傳輸距離 vs 平均延遲時間折線圖 
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      圖二十一、傳輸距離 vs 封包成功率柱狀圖          圖二十二、傳輸距離 vs 掉包率折線圖 
LoRa 傳輸效能於 開放場域距離 400 公尺內表現穩定，掉包率低且延遲時間可預測。 
遮蔽環境（穿牆或玻璃）即使距離僅 20～30 公尺，也會使 RSSI 明顯衰減，成功率下降。 
超過 800 公尺為 LoRa 訊號開始明顯衰退區，1500 公尺為臨界點，3000 公尺雖偶有成功接收，但穩定性不足。與 
Wi-Fi 相比，LoRa 更適用於偏鄉、無基站場域之「低頻備援通訊需求」。如下表所示。 

項目 Wi-Fi（IEEE 802.11n/ac） LoRa（Long Range Radio） 

運作頻率 2.4 GHz / 5 GHz 433 MHz / 868 MHz / 915 MHz（依區域） 

對應波長 λ 約 12.5 cm（2.4 GHz） 約 69 cm（433 MHz）～32.8 cm（915 MHz） 

資料傳輸速率 高：數十 Mbps 以上 低：0.3～50 kbps 

能量效率 高耗電（須持續連線） 超低功耗（可休眠，間歇性喚醒） 

抗干擾能力 中等（容易受牆面、金屬干擾） 高（擴頻調變具高容錯，適合雜訊環境） 

訊號穿透力 較弱，易受障礙物影響 較強，可穿透牆面、樹林等 

傳輸距離 典型約 30～50 公尺（室內） 最遠可達 2～10 公里（視環境與天線設計） 

應用類型 高速影音傳輸、家庭／校園無線網路 感測器數據回傳、遠距監測、物聯網長距應用 

建設需求 須有 Wi-Fi 基地台或無線路由器 可自建 LoRa Gateway，或點對點低頻通訊 

科學原理特性 高頻率、短波長 → 高速但衰減快 低頻率、長波長 → 速度慢但穿透性佳、能量效率高 

            表三、Wi-Fi及LoRa比較表 

4.2.3 結論與實驗觀察摘要 
透過本研究的兩組核心實驗，分別針對跌倒偵測模型與 LoRa 傳輸效能進行設計與驗證，獲得以下重要結論： 
 一、跌倒臨界值推論（加速度辨識模型） 
根據多組動作模擬結果顯示，跌倒事件在加速度變化上具有明顯特徵。當總加速度 A_total 瞬間降低至 4 m/s² 以
下，且 Z 軸接近自由落體狀態（約 0 m/s²）時，即可視為跌落起始。隨後若觀察到 A_total 出現 15～30 m/s² 的反彈

峰值，則高度疑似為實際撞擊事件。此組合條件可作為有效的跌倒辨識模型，有助於裝置實時反應與觸發通報機制

，並能區隔如坐下、彎腰等非危險動作，降低誤判率。 
 二、LoRa 傳輸性能觀察（備援通訊驗證） 
在模擬偏鄉或無網環境條件下，使用 LoRa 模組進行傳輸效能測試，結果如下： 

● 封包成功率：400 公尺內普遍高於 90%；超過 800 公尺後急劇下降，至 3000 公尺僅約 10～20%，顯示其

遠距穩定性有極限。 
● 平均延遲時間：多數區間穩定於 40～80 毫秒；800 公尺以上偶有 jitter，延遲時間間歇性上升。 
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● 訊號強度 RSSI：300 公尺內維持在 -80 dBm 以上，超過 1500 公尺降至 -105 dBm 以下，逼近模組接收

極限。 
整體而言，LoRa 具備優異的抗遮蔽與遠距通訊能力，尤其適用於偏鄉無 Wi-Fi 覆蓋區，於空曠場域中穩定通訊距

離可達 600～800 公尺，可作為本裝置「跌倒後備援通訊」的有效實踐方案。 

4.3 系統流程邏輯與通訊切換 
本裝置設計聚焦於「即時感測」、「主動判斷」與「通訊可靠性」三大核心。系統開機後即啟動 MPU6050 感測器持續

監控加速度變化，當偵測到異常（如 A_total 急降）或使用者按下緊急按鈕，便會觸發聲光警示並進入通訊流程。 
裝置會優先透過 Wi-Fi 將警報資訊上傳至雲端 webhook（Google Apps Script），並由 LINE API 發送通知至家屬

手機。若 Wi-Fi 無法連線，系統則自動切換至 LoRa 模組，將封包發送至樹莓派接收端備援記錄。 
此雙通道流程可確保在 Wi-Fi 中斷或偏鄉場域下仍具備穩定訊息通報能力，後續亦可擴充串接照護中心或119系統

，提升通報效率與應用層級。 
 

 
圖二十三、系統流程邏輯與通訊切換流程圖 

 
4.4 應用功能說明 
根據我們的發想動機、設想預期成果與應用，本設計以高齡獨居者為核心使用群體，結合智能科技與日常生活需求

，預期將帶來以下成果與應用： 
1. 高處取物功能 

● 裝置配置馬達驅動夾具，協助長者安全夾取高處或地面物品，降低因彎腰或伸手導致跌倒的風險。 
● 應用場景：如在廚房取下高處調味罐，或彎腰拾起掉落物品。 

 

圖二十四、取物功能示意圖 

2. 柺杖支撐功能 
● 維持傳統拐杖支撐功能，提升穩定行走與止步時的安全性，如圖六所示 
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● 應用場景：日常步行或戶外活動時提供穩定支撐。 

               

           圖二十五、拐杖支撐功能示意圖        圖二十六、服藥提醒,閃爍黃燈示意圖 

3.吃藥提醒功能 
● 裝置依設定時間自動發出旋律與閃燈提醒，協助長者按時服藥。 
● 應用場景：減少記憶力衰退導致的漏服與重複服藥。 

4. 緊急求助功能 
● 握把設有一鍵求助按鈕，啟動聲光提示並透過 Wi-Fi／LoRa 傳送訊息至家屬或醫療單位。如圖八、圖九所

示。 
● 應用場景：身體不適或事故時可快速發出求救信號。 

5. 跌倒偵測功能 
● 內建加速度感測器即時偵測劇烈變化，辨識跌倒行為並自動通報。如圖八、圖九所示。 
● 應用場景：如戶外跌倒無法呼救時，系統自動發出求助訊號。 

                  

  圖二十七、發生異常運動狀態或緊急狀況,紅燈閃爍              圖二十八、Line提醒發生緊急狀況 

4.5 作品成果總結 
4.5.1 結論 
本研究以自然科學中的加速度運動原理與無線電波通訊特性為理論基礎，探討如何透過感測器與通訊模組的工程

整合，解決高齡獨居者跌倒後求助困難的現實問題。 
實驗一證明，跌倒動作在總加速度（A_total）與Z軸加速度變化上具顯著特徵，並可利用臨界值模型進行有效判別，

具備高度可重現性與實用性。實驗二進一步比較 Wi-Fi 與 LoRa 於不同距離下的訊號成功率與延遲時間，證實 
LoRa 於偏鄉或無基地台場域可穩定傳送訊息，補足Wi-Fi斷線風險。 
從物理變化到通訊原理，本裝置設計皆以可量測、可驗證的科學依據為基礎，並成功轉譯為一支結合跌倒偵測、緊

急通訊、藥物提醒與取物輔助等功能的智慧拐杖，展現「科學原理解釋 × 工程應用實作 × 社會需求對應」的創新價

值。 
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圖二十九、本研究SWOT分析圖 

4.5.2 未來擴充： 
未來本作品可朝以下兩大方向進一步強化： 
（一）科學探究延伸 

● 動作分類模型研究： 擴展實驗動作類型（如蹲下、坐下、滑倒），建立更細緻的分類模型，分析混淆區間並優

化辨識準確性。 
● 通訊干擾參數研究： 探討不同障礙材質（如金屬、磚牆）對各頻段無線訊號（LoRa、Wi-Fi、藍牙）穿透力與

RSSI的影響。 
● 能量消耗分析： 比較各通訊模組在連線／間歇模式下的耗電曲線，進行數據化能耗預測與續航優化設計。 

（二）工程應用擴充 
● AI 機器學習結合： 導入姿態學習與自適應閾值演算法，提升跌倒偵測準確度與靈敏度。 
● GPS 與 LoRa Gateway 整合： 建置簡易區域性網格接收端，實現在野外或農村的訊號回報與定位。 
● 個人化照護平台： 結合裝置記錄資料（如跌倒次數、吃藥時間）並同步至家庭照護平台，支援遠端健康分析

與介入建議。 
● 透過這些未來拓展方向，本作品不僅可持續深化其科學研究價值，也能延伸為實際場域可部署的智慧照護

解決方案。 
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