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摘要 
 

無線人體區域網路中的感測器節點被裝置在

人體皮膚表面或嵌入至皮膚裡，當傳送端發送封包

時，訊號會經由人體皮膚表面或皮膚內傳輸至接收

端，而發送封包時所產生的電磁波輻射會對人體健

康造成危害。特定吸收率(Specific Absorption Rate，
SAR)是電磁波輻射對人體影響程度的重要指標，特

定吸收率的數值愈高，代表人體所吸收的電磁波輻

射量愈多，對人體健康造成的危害程度也愈大。本

論文使用粒子群最佳化演算法尋找中繼節點合適

的佈建位置，使得感測器節點透過此中繼節點轉傳

封包到集中裝置這段路徑的特定吸收率較小且封

包傳送成功率也能有所提升。 

關鍵詞：無線人體區域網路、特定吸收率。 

 
Abstract 

 
The IEEE 802.15.6 sends the signals will reach 

the receiver through human body or skin. Nevertheless, 
the step to send packets will generate electromagnetic 
radiation, which may affect human body negatively. 
The specific absorption rate (SAR) is an important 
index that measures the electromagnetic radiation 
absorbed by human body: the higher the level of SAR 
means the more harmful effects of the electromagnetic 
radiation on human body. In our proposed method 
regulates the power of nodes according to the distances 
between nodes and therefore allows a node to complete 
the packet transmission with the minimum power. 

Keywords: WBAN, SAR 

 

1. 前言 

 
近幾年來，隨著無線網路的普及與微型感測器

製造技術的提昇，人們開始關注到各式各樣的生理

資訊且相關的應用也愈來愈多元化。因此，隨時監

控與取得生理訊號就顯得更加重要。為了人們對於

生理健康資訊的需求，電機電子工程師學會制定一

種適合在人體運作的網路協定，即 IEEE 802.15.6，
以因應未來生理訊號監控之服務。IEEE 802.15.6 網

路協定應用在人體，故又稱為無線人體區域網路

(Wireless Body Area Network, WBAN)，為當前一個

重要的技術，和無線個人區域網路(Wireless Personal 
Area Network , WPAN)、無線感測網路(Wireless 
Sensor Network, WSN)以 及 移 動 通 訊(Mobile 
Communication)都有著密切的關係，並且具有非常

廣泛的應用和巨大的市場潛能。 

無線人體區域網路中的感測器節點被裝置在

人體皮膚表面或嵌入至皮膚裡。當傳送端發送封包

時，訊號會經由人體皮膚表面或皮膚內傳輸至接收

端，而發送封包時所產生的電磁波輻射會對人體健

康造成影響。電磁波輻射的強弱與感測器節點的運

作頻率、功率及距離有關，而產生的電磁波輻射會

被人體吸收轉化成熱能，而人體的體溫調節是藉由

流汗和血液循環來散熱，當人體在短時間內吸收大

量的電磁輻射時，會讓人體無法即時散熱，導致體

溫瞬間增高，造成皮膚灼傷、心律不整、呼吸困難，

嚴重的話會導致人體內的細胞產生突變，進而增加

罹患癌症的機率。特定吸收率(Specific Absorption 
Rate, SAR)是電磁波輻射對人體影響程度的重要指

標，高的特定吸收率數值，表示人體吸收較多的電

磁波輻射量，對人體健康造成的危害程度也愈大。 

而無線人體區域網路的相關研究中，大多數的

學者都著重在解決封包碰撞避免[1][2]、提高傳輸成

功率[3]、增加網路的生命週期時間[4]等問題；從未

探討傳送封包時電磁波輻射對人體所造成的影響。

所以本論文根據文獻[5]將 SAR 對人體的影響劃分

成數個區域，每個區域各有其權重值，並利用粒子

群演算法尋找中繼節點合適的佈建位置，使得感測

器節點透過此中繼節點轉傳封包到集中裝置這段

路徑的特定吸收率較小且封包傳送成功率也能有

所提升。 
 
2. 背景知識與相關文獻探討 

 
本章首先會概括描述無線人體區域網路，接著

針對電磁波輻射影響的指標-特定吸收率做介紹，最

後說明粒子群最佳化演算法的由來與做法。 
 
 2.1 無線人體區域網路 
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相較於無線個人區域網路與無線感測網路，無

線人體區域網路是一種具有短距離通訊、低功率消

耗、高資料傳輸速率之特性的無線通訊技術[6]，通

常用於醫療用途。在無線人體區域網路中，感測器

節點被裝置於人體皮膚表面上(穿戴式)或嵌入於人

體皮膚內(植入式)[7]，感測器節點負責蒐集各種生

理訊號，並經由單躍(One hop)或兩躍(Two hops)的
無線傳輸方式將封包上傳至人體上的集中裝置儲

存。集中裝置可透過Wi-Fi或3G將所儲存的資料上

傳至遠端的電腦。醫院或相關研究單位可透過所蒐

集到的資料來分析人體的健康狀況和相關的醫療

生理資訊研究。    
 
2.2 特定吸收率 

 
特定吸收率(Specific Absorption Rate, SAR)[8]

是電磁波能量吸收的比值，如公式所式，其定義為

單位時間內單位質量的人體組織所吸收的電磁輻

射功率，單位為 W/Kg。 

ܴܣܵ ൌ
ௗሺ

೏ೈ
೏೘

ሻ

ௗ௧
    (2.1) 

   其中 
ܹ：功率，單位為瓦ሺܹሻ 
݉：質量，單位為公斤ሺ݃ܭሻ 
 時間，單位為秒ሺܵ݁ܿሻ：ݐ  

國際上各國對於 SAR 於人體上的限制值各有

不同，又有區分人體全身與人體局部的 SAR 限制值。

目前全世界所公認的 SAR 標準值是由美國聯邦通

訊委員會(FCC)[9]制定的 1.6W/kg 標準值；而國際

非游離輻射防護委員會(ICNIPR)[10]則對人體全身

和局部位有不同的 SAR 限制，頭部和軀幹的標準值

為 2W/kg、人體四肢為 4W/kg。          
 
2.3  粒子群最佳化演算法 
 

粒 子 群 最 佳 化 演 算 法[11](Particle Swarm 
Optimization, PSO)是由Kenned和Eberhart兩位學者

於 1995 年所提出，Kenned 和 Eberhart 觀察鳥群的

覓食行為，發現牠們具有和人類相同的群體智慧。

鳥在尋找食物的過程中會傳遞訊息給牠的同伴，彼

此形成資訊的共享。因此，鳥會根據自己目前的方

向、個體最佳經驗方向和群體最佳經驗的方向來改

變自己尋找食物的方向，最後將使得整個鳥群都往

同一個方向前進。在粒子群演算法的過程中，初始

化粒子是由電腦隨機產生的，目的是使眾多粒子能

均勻的散佈在欲搜尋之空間。透過適應函數苦以判

斷粒子在整個空間中的優劣程度。粒子在搜尋的過

程中會記錄適應值較好的位置，並根據自己目前的

速度、區域最佳解的位置和全域最佳解的位置來更

新自己的速度與位置，其數學表示如下： 

௜ܸ
௞ାଵ ൌ ݓ ௜ܸ

௞ ൅	ܿଵݎଵሺ ௜ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞ሻ ൅ ܿଶݎଶሺ ௚ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞ሻ       
(2.4) 

௜ܺ
௞ାଵ ൌ ௜ܺ

௞ ൅ ௜ܸ
௞ାଵ                                                       (2.5) 

公式2.4可以分成三個部分解釋。若V୧
୩ାଵ ൌ V୧

୩，

則表示該粒子堅持已見，仍依上一次迭代的速度作

為前進的方向；若V୧
୩ାଵ ൌ V୧

୩ ൅	cଵrଵሺP୧
୩ െ X୧

୩ሻ，表

示該粒子稍具智慧，會參考自己過去的經驗作為方

向改變的依據；若 

௜ܸ
௞ାଵ ൌ ௜ܸ

௞ ൅	ܿଵݎଵሺ ௜ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞ሻ ൅ ܿଶݎଶሺ ௚ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞ሻ，表示

該粒子具群體智慧，除了參考自己過去的經驗，還

會參考別的粒子的經驗來改變粒子前進的方向。 

 

3. 以粒子群最佳化演算法尋找中繼節點佈

建位置 

 
3.1 問題描述 

 
在無線人體區域網路中，單躍傳輸模式下的封

包傳送成功率普遍偏低[18]。圖 3.1 為[18]的實驗場

景，共有四個感測器節點與一個置於腰部的集中裝

置。圖 3.2 為實驗場景在單躍傳輸下的封包傳送成

功率。由圖 3.2 可以發現，在單躍傳輸模式下，節

點 1、節點 2與節點 3的封包傳送成功率皆不到 20%，

對於負責監控人體生理狀況的網路型態而言是相

當不可靠的。而本論文為了減少封包在傳輸時對人

體的傷害，以文獻[7]SAR 對人體影響的權重值為基

準，使用粒子群演算法求解中繼節點的佈建位置，

使得感測器節點透過中繼節點轉傳封包至集中裝

置時，該路徑對人體的影響程度較小且封包傳送成

功率也有顯著地提高。 

 
圖 3.1 網路節點佈建示意圖 

 

圖 3.2 封包傳送成功率 
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3.2 特定吸收率權重值 

 
本論文根據文獻[7]中的SAR數值分布圖，將人

體劃分數個區域，並給予不同的權重值，如圖所示。

權重值表示電磁波輻射對於人體該部位傷害影響

程度的大小，權重值愈大表示電磁波輻射對於該部

位損害的程度愈大，要避免節點在此部位上運作。 

 
圖 3.3 SAR 對人體局部影響之權重分布圖 

 
3.3 使用粒子群最佳化演算法求解 

 
3.3.1 粒子編碼 

 
為了使粒子群演算法能在本論文正常運作，須

先將問題轉換成粒子的形式。在本篇論文中，每一

個粒子是極座標系中的一個點，若有 20 個粒子則代

表極座標系中有 20 個不同的座標點在運作，這 20
個座標點在經過多次迭代後會趨近於一個座標點，

此點即是本論文中繼節點佈建的位置。本論文定義

粒子的形式為： 

     ௜ܺ
௞ ൌ ൫ܽ௜

௞, ܾ௜
௞൯	, ∀݅ ൌ 1,… , ݊                          (3.1) 

   ቊ
ܽ௜
௞ ൌ ௜ݎ

௞ cos θ௜
௞

ܾ௜
௞ ൌ ௜ݎ

௞	sin θ௜
௞                                                  (3.2) 

௜ܺ
௞為第 i 個粒子在第 k 次迭代在極座標系上的

座標，൫ܽ௜
௞, ܾ௜

௞൯即空間中解的位置，是在第 k 次迭代

後，由集中裝置與中繼節點的距離和旋轉角度所組

成的座標點。ݎ與θ是速度參數，透過ݎ與θ可改變粒

子前進的速率與方向並改變下一次迭代的位置。r୧
୩

是第 k 次迭代後與集中裝置的距離，θ௜
௞是第 k 次迭

代後與集中裝置偏離的角度。所以粒子 i 的初始速

度與位置可由公式 3.3、3.4 得到： 
    ௜ܸ

଴ ൌ ሺݎ௜
଴, θ௜

଴ሻ                                             (3.3) 
    ௜ܺ

଴ ൌ ሺܽ௜
଴, ܾ௜

଴ሻ ൌ ሺݎ௜
଴ cos θ௜

଴ , ௜ݎ
଴ sin θ௜

଴ሻ	    (3.4) 
 
3.3.2 適應函數 

 
在本論文的問題中，目標是要求一個中繼節點

的佈建位置，使得感測器節點透過此中繼節點轉傳

封包到集中裝置這條路徑的特定吸收率最小。在只

有一個感測器節點的情境下，欲求一條由感測器節

點透過中繼節點轉傳封包到集中裝置的最小特定

吸收率路徑為各節點的最小發送功率乘上該節點

所在區域的 SAR 權重值。而最小發送功率可由公式

3.5 訊號衰減公式計算得到。 

     10 logଵ଴ ܲ ൅ ܤ95݀ െ ܤ25݀ ൌ 32.45 ൅ 20 logଵ଴ ܦ ൅ 20 logଵ଴          ܨ
(3.5) 

    其中 

    ܲ：功率，單位為毫瓦ሺܹ݉ሻ 
 ሻ݉ܭ兩個節點之間的距離，單位為公里ሺ：ܦ    
 ሻݖܪܯ節點運作的頻帶，單位為赫茲ሺ：ܨ    
 節點接收靈敏度：ܤ95݀				

 空氣造成的訊號衰減：ܤ25݀    

由公式 3.5 可得到感測器節點 s 發送封包給中

繼節點的最小發送功率 ௦ܲ以及中繼節點轉傳封包到

集中裝置的最小發送功率 ோܲ，如公式 3.7、3.8 所示：  

     ௦ܲ ൌ 10
యమ.రఱశమబౢ౥ౝభబమరబబටሺೣೞషೝ೔

ೖ ౙ౥౩ಐ೔
ೖሻమశሺ೤ೞషೝ೔

ೖ	౩౟౤ಐ೔
ೖሻమ

భబ     
(3.6) 

    ோܲ ൌ 10
యమ.రఱశమబౢ౥ౝభబమరబబටሺೝ೔

ೖ ౙ౥౩ಐ೔
ೖషబሻమశሺೝ೔

ೖ	౩౟౤ಐ೔
ೖషబሻమ

భబ        
(3.7) 

如圖 3.6 所示，本論文假設在極座標系中，集

中裝置的座標為原點(0,0)，若某個感測器節點 s 的
座標為ሺx, yሻ欲求一個中繼節點座標為ሺa, bሻ，使得從

ሺx, yሻ發送封包到ሺa, bሻ，再從ሺa, bሻ轉傳到ሺ0,0ሻ這條

路徑的特定吸收率最小。 
 

 

圖 3.4 平面直角坐標系節點示意圖 

 
    因此，問題的適應函數f如公式 3.8 所示： 

   f ൌ Pୱ ൈ wୱ ൅ Pୖ ൈ wୖ    (3.8) 

    其中 

    Pୱ：感測器節點	s	最小發送功率 

    Pୖ ：中繼節點最小發送功率 

    wୱ：感測器節點	s	的	SAR	權重值 

    wୖ：中繼節點的	SAR	權重值 
本論文中感測器節點個數有 4 個，故整個網路

系統的適應函數f為： 

f൫X୧
୩൯ ൌ

∑ ୔౩ൈ
ర
౩సభ ୵౩

ସ
൅ Pୖ ൈ wୖ       (3.9) 

 
3.3.3 更新粒子速度與位置 

 
粒子會根據r與θ這兩個參數來更新下一個世
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代中繼節點與集中裝置的距離與旋轉角度，然後透

過新世代的r與θ更新粒子在極座標系上的座標值。

速度更新公式如公式 3.8、3.9。 

௜ݎ
௞ାଵ ൌ ௜ݎݓ

௞ ൅	ܿଵ݀݊ܽݎଵሺܲݎ௜
௞ െ ௜ݎ

௞ሻ ൅
ܿଶ݀݊ܽݎଶሺܲݎ௚௞ െ ௜ݎ

௞ሻ                                                                                
(3.10) 
θ௜
௞ାଵ ൌ
θ௜ݓ

௞ ൅	ܿଵ݀݊ܽݎଵሺܲθ௜
௞ െ θ௜

௞ሻ ൅ ܿଶ݀݊ܽݎଶ൫ܲθ௚௞ െ θ௜
௞൯	                                                                               

(3.11) 
 

由公式 3.10、3.11 得到r୧
୩ାଵ與θ୧

୩ାଵ後即可得到

第 i 個粒子在第 k+1 迭代的位置X୧
୩ାଵ，如公式 3.12

所示： 

௜ܺ
௞ାଵ ൌ ൫ܽ௜

௞ାଵ, ܾ௜
௞ାଵ൯ ൌ

൫ݎ௜
௞ାଵ cos θ௜

௞ାଵ , ௜ݎ
௞ାଵ sin θ௜

௞ାଵ൯(3.12) 
 

4. 模擬環境與結果分析 

 
在這個章節中，使用粒子群最佳化演算法對本

文所提出的方法進行模擬與分析並以[12]作為模擬

對照組。4.1 節為模擬場景說明。4.2 節中探討在兩

躍傳輸的情況下，中繼節點佈建的位置與各個感測

器節點之特定吸收率的關係，並比較加入中繼節點

後，各個感測器節點的傳輸封包效能。 

 
4.1 模擬場景與參數設定 

 
模擬場景分為三種情境，分別為(a)兩手臂向下

伸展、(b)兩手臂向左右伸展與(c)兩手臂向上伸展。

每個情境皆有 4 個感測器節點和置於腰部的集中裝

置，節點運作頻段為 2.4GHz。 

 

 

 
  圖 4.1 模擬情境 

 

表 4.1  參數設定 

參數名稱 參數內容 
粒子數 30 

慣性權重值 1 
區域最佳解權重值 2 
全域最佳解權重值 2 

迭代次數 100 
封包大小 1024 bytes 
資料傳輸率 500 kbp/s 
時間延遲 250 ms 
發送次數 100 

 
4.2 結果分析 
 

在情境(a)的狀況下，相較於[12]的最小覆蓋演

算法，本論文透過粒子群最佳化演算法所得到的中

繼節點佈建位置較具有較低的特定吸收率，降低的

幅度約為 3 到 6 倍。在情境(b)的狀況下，特定吸收

率有稍微增加，這是因為手臂向左右伸展，增加了

節點與中繼節點的距離，導致節點需要更大的運作

功率來發送封包，但是和[18]比較起來，仍是一個

較低的特定吸收率網路。情境(c)為手臂向上伸展，

可以明顯看出節點 2 的特定吸收率高於節點 1，這

是因為在此情境下，節點 2 與中繼節點的距離大於

節點 1，因此須調整為較大的運作功率。由圖 4.2、
4.3與 4.4可說明本論文所提出的方法能有效降低電

磁波輻射對人體的影響。 

 

圖 4.2 情境(a)特定吸收率 
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圖 4.3 情境(b)特定吸收率 

 

 
圖 4.4 情境(c)特定吸收率 

 
接著比較加入中繼節點後，各節點的封包傳送

成功率。在各種情境下封包傳送皆有 90%至 95%的

成功率，相較於以提高封包傳送成功率為訴求的

PRNs，本論文提出的方法不僅能減少電磁波輻射對

人體的傷害，對於網路的可靠度也能有效提升。 

 

圖 4.5 情境(a)封包傳送成功率 

 
圖 4.6 情境(b)封包傳送成功率 

 
圖 4.7 情境(c)封包傳送成功率 

 
5. 結論與未來工作 

 
在本論文之中提出利用粒子群演算法尋找中

繼節點合適的佈建位置，讓各個感測器節點在傳送

封包時，能減少電磁波輻射對人體造成的影響。由

於電磁波輻射與節點運作的功率有關，我們根據感

測器節點與中繼節點之間的距離，讓節點只需提供

小的傳輸功率即可滿足封包在此段距離之間的傳

輸，這麼做的好處不但可以降低電磁波對人體的傷

害也能延長節點的運作時間。對於中繼節點的佈建

位置，本研究建議將中繼節點放置在人體的右手腕

至右手臂這段區域。模擬結果顯示，將中繼節點佈

建在右手腕至右手臂的部位上能有效降低特定吸

收率且封包傳送成功率也有顯著提升。 
在未來的工作中期望依服務品質區分感測器

節點的服務類型，將相同優先權值的感測器節點歸

類在同一群，以分群的方式來考慮中繼節點佈建的

位置，讓每個群都有一個專屬的中繼節點，以提升

無線人體區域網路的服務品質。 
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