
第十三章 指向性噪音計音源分離技術創新點 

第十三章所要處理的，不再只是傳統意義下「看見哪裡有聲音」的問題，而是指

向性噪音計如何從輔助定位工具，逐步演進為能支撐複合性音源辨識、相對貢獻

估算、長期監測治理、事件告警與行政判讀的整體技術系統。近年歐洲共同噪音

評估方法、環境噪音自動辨識研究、低成本感測網路、交通噪音事件偵測與聲學

影像技術的進展都顯示，未來指向性量測的核心價值，已不僅在於提供一張漂亮

的聲源熱圖，而在於能否把空間資訊、時間資訊、頻譜資訊、心理聲學特徵與交

通運行資料整合成可量化、可追溯、可重現的證據鏈。這種由「看見聲音」走向

「解釋聲音、分離聲音、治理聲音」的技術轉向，正是陸上運輸系統複合音源管

理的下一個關鍵門檻。[1][2][3][4][5]  

13.1 指向性量測由定位走向定量之創新趨勢，最核心的創新，在於波束形成

（beamforming）與相關反演方法不再只服務於「哪裡最亮」的視覺化展示，而開

始朝向「哪一個來源在多大程度上貢獻了受體端聲能」的定量問題推進。傳統聲

學相機或平面陣列在工業診斷中常被用來找出顯著噪音熱點，但在道路、鐵路與

高架結構等複合運輸環境中，真正困難的是多個線性、延伸性、部分相干且具方

向性的音源會同時出現，使傳統熱圖容易出現能量擴散、旁瓣誤判與源強偏差。

近年的研究已明確指出，若忽略鐵路噪音源自身的方向性，傳統波束形成在來源

定量上會出現偏差；另一方面，新型演算法如針對變速機械或移動源的定量波束

形成，則已開始把「定位」與「量化」合併處理，使聲源複數包絡、來源能量與

位置資訊能在同一框架下估算。這代表指向性量測正從「影像化輔助研判」走向

「可用於貢獻估算的半定量工具」，雖然尚未完全取代標準聲級量測，但其作為

複合音源相對分離工具的價值已大幅提升。[6][7][8][9]  

從陸上運輸系統角度來看，這種由定位走向定量的創新尤具意義。因為道路主線、

高架段、匝道、橋下反射與軌道事件常不是一個一個獨立出現，而是疊加於相同

時空框架中。若指向性量測只能指出「這裡有一團聲音」，仍不足以支撐責任歸

屬；但若能進一步對不同方向、不同高度或不同事件窗內的相對能量進行穩定估

算，便有機會作為複合性音源分離的關鍵前處理層。未來真正有潛力的發展，不

是單純追求更高解析的熱圖，而是建立「陣列影像—頻譜貢獻—受體端驗證」之

間的對應規則，使指向性量測的結果能與標準化環境噪音指標互相校準。[1][6][7]  

13.2 從單次測量走向長期監測之創新，則是把指向性量測由「專案式取樣」升級

為「治理式觀測」。過去指向性設備多用於短時間診斷、工程查核或特定研究場

次，原因在於陣列設備價格高、資料量龐大、運算負荷重，且長時間架設與環境

穩定性要求高。但近年的環境噪音自動化研究與分散式感測平台發展指出，來源

分類、時段自動標記與分層運算架構已逐步成熟，長期噪音監測不再只能回傳單

純的 LAeq，而能進一步標註主要來源類型、事件時段與空間特徵。尤其是在都



市噪音監測場景中，無線感測與分散式架構已能支持持續資料收集、即時來源辨

識與雲端彙整，為傳統「一次量測、一次報告」的模式帶來結構性改變。

[2][3][4][10][11]  

對複合音源治理而言，長期監測的真正創新點，在於它讓我們不再只能問「今天

這一刻最吵的是誰」，而能進一步回答「哪個來源在夜間最常成為主導」、「哪

個來源在某種氣象條件下最容易變成最不利條件」、「哪一種複合組合最容易引

發陳情」。若未走向長期監測，許多複合案件中的責任歸屬都會被單次測量的偶

然性綁架。反之，只要系統能長時間累積方向性資訊與來源分類紀錄，即使每一

時刻的定量能力仍有限，經由大量樣本統計後，仍可建立具有治理意義的主導來

源機率分布。這正是指向性量測由研究儀器轉化為環境治理基礎設施的關鍵過程。

[2][4][10]  

13.3 從人工判讀走向自動辨識之創新，則反映出環境聲學已逐漸走出「專家聽音

檔、看頻譜、比影像」的高度人工模式。Murovec等人的研究已示範，透過空間

濾波、非監督分群與心理聲學特徵的結合，系統可以自動辨識環境中的個別噪音

來源，並估算其對總噪音的貢獻；Maijala 等人則更早證明，在無線感測節點內

嵌來源分類演算法，能把傳統只量測整體音量的監測系統，轉化為可辨識主要來

源類型的智慧監測概念。這種轉變的意義，不僅是節省人力，更重要的是使資料

處理從事後人工閱讀轉向近即時的、自動一致的、可規模化的分類流程。[2][3][12]  

然而，自動辨識的真正創新，不在於把所有聲音硬分成幾類，而在於讓系統能在

複合運輸場景中辨識「事件型來源何時浮現」、「持續型來源何時退居背景」、

「多來源共存時何時不宜過度自信下結論」。環境噪音自動辨識若沒有不確定度

概念，反而可能製造新的誤判。故成熟的創新方向應不是輸出單一類別，而是輸

出分類信心、時間持續性、空間一致性與是否符合既有交通流條件的交叉檢核結

果。這種多層驗證式自動辨識，才有可能在未來支撐爭議案件處理。[2][12][13]  

13.4 指向性量測結合心理聲學特徵之創新，則標誌著環境噪音評估已不再滿足

於單一聲壓位準。長期以來，複合交通噪音案件常出現一個困境：儀器顯示總量

差異不大，但民眾主觀感受卻截然不同。這是因為人耳對聲音的厭煩感、刺耳感

與注意力吸引程度，並不只由 A加權等效音量決定，還與響度（loudness）、尖

銳度（sharpness）、粗糙度（roughness）、起伏強度（fluctuation strength）與事

件結構等因素相關。近年對心理聲學與聲景指標的綜述已明確指出，這些指標能

補足傳統音量指標對感知差異的不足；而針對道路交通噪音煩擾的深度學習研究，

也顯示心理聲學特徵對於建立主觀反應模型具有實質效果。[14][15][16][17]  

當指向性量測與心理聲學特徵結合時，最大的創新點在於可以不只回答「哪裡最

響」，還能回答「哪個方向的聲音最惱人」、「哪一類事件雖不一定貢獻最多能



量，卻對感知干擾最大」。例如在道路與鐵路複合場景中，列車通過事件可能在

整體長時段能量占比有限，但若其尖銳度或事件突顯性顯著，居民卻可能將其視

為主要擾動源。若未納入心理聲學層，指向性量測就只能處理物理能量分布，難

以銜接實際陳情感知。未來在複合性音源分離上，最具潛力的方向之一，就是把

方向資訊與心理聲學權重耦合，形成「方向性心理聲學貢獻」的新型指標。

[14][15][16]  

13.5 指向性量測結合交通流資料之創新，則把聲學證據從被動觀測推進到可解

釋的交通機制層。CNOSSOS-EU、道路交通噪音官方模式與各國噪音圖資制度，

早已證明流量、車速、重車比例、路面型式與交叉口行為是噪音排放解釋的基本

變數。當指向性量測能與交通流監測資料，如車流計數、車種辨識、車速、號誌

週期與列車時刻資料同步，就不再只是「聲音影像紀錄器」，而能成為「交通噪

音事件解釋器」。這種整合可讓系統更精確地把特定方向出現的能量團塊與實際

交通事件對齊，例如辨識某一時間窗內的高方向性聲能是否對應重車上匝道加速、

列車通過、機車群起步或高架主線車流疊加。[1][18][19]  

這類整合的治理價值極高。因為沒有交通流資料，指向性量測多半只能在聲學層

面提出合理推測；有了交通流資料後，便可把空間與時間上的噪音特徵對應到可

驗證的運輸行為，進而提升責任歸屬與改善設計的可信度。對複合性音源分離而

言，交通流資料更像是強而有力的先驗條件，可用來限制演算法不致產生不合理

的來源解釋。例如，若系統宣稱某方向的高頻事件來自列車，但該時刻根本沒有

列車通過，則可自動降低該判讀權重。這種物理量測與運輸資料的交互約束，正

是未來從聲學感測走向智慧治理的重要橋樑。[18][19][20]  

13.6 指向性量測結合 AI分類模型之創新，是近年最受關注的技術路線之一。傳

統環境噪音分類多依賴特徵工程與統計分類器，但在複合運輸場景中，來源重疊、

反射、遮蔽與多變的背景條件常使單純音訊分類效果受限。AI 模型，尤其深度

學習與遷移學習模型，已逐步被用於環境聲音辨識、噪音源識別與城市聲音事件

分析。2025年的系統性研究更顯示，完整的聲學感測系統已可涵蓋從感測層、邊

緣前處理、來源識別到雲端管理的全鏈路設計。當 AI分類模型結合指向性量測

時，優勢不只在聲音內容本身，而在於模型可同時讀取方向、能量分布與時間演

化特徵，使「從哪裡來」與「像什麼聲音」兩個問題不再分開處理。[13][21][22]  

不過，真正成熟的創新，不應只是把 AI疊加在聲學相機之上，而是建立具可解

釋性的分類框架。近年的可解釋 AI交通噪音研究指出，若模型能同時呈現哪些

特徵驅動了預測，就更有機會被工程與行政決策接受。對複合音源案件而言，這

尤其重要，因為黑箱式分類結果即使準確率高，也未必足以作為跨機關協調或爭

議處理的依據。故未來較可行的方向，是以 AI負責初步分類與異常偵測，再由



模式模擬、交通流資料與標準量測共同完成最終判讀，而非由單一模型獨自做出

全部結論。[20][21]  

13.7 指向性量測結合三維模式模擬之創新，則是把量測現場與預測模型真正閉

合起來。過去噪音模式模擬常依賴線音源、點音源與建築幾何的先驗輸入，再以

道路流量、車速與路面修正估算受體位準；而指向性量測則提供現地空間分布與

局部顯著來源。兩者若分開使用，模式可能缺乏現地校核，量測則可能缺乏可外

推的結構。CNOSSOS-EU 與相關三維噪音資料模型研究已顯示，統一且結構化

的資料模型對噪音模擬與地理資訊整合極為重要；另一方面，UAV 陣列與三維

聲學影像研究則進一步展現出，以移動式或立體化陣列蒐集空間聲場資訊，已逐

步成為可能。[1][23][24]  

在陸上運輸複合場景中，三維模式模擬的重要性不只是做出一張噪音圖，而是能

把平面段、高架段、橋下反射、高樓立面與遮蔽關係同時納入。若再把指向性量

測結果回饋到模型參數校整，例如校正特定高架段的方向性放射特徵、橋下結構

反射影響或列車通過事件在立面上的能量分布，則模式便不再只是理論推估，而

會成為與現地量測互相修正的數位雙生（digital twin）雛形。這種「量測校模—

模式反演—再驗證」循環，是未來複合性音源分離最具制度化潛力的方向。

[1][23][24]  

13.8 指向性量測結合事件偵測與告警之創新，則使環境噪音管理從靜態調查邁

向動態治理。傳統環境監測多以時間平均值為主，對短時但高度擾動的事件反應

不佳。近年關於噪音事件偵測的方法研究已提出多種固定或自適應閾值、轉態檢

測與事件片段擷取方法；DYNAMAP 相關研究更進一步將異常噪音事件偵測納

入動態道路噪音地圖框架，使交通底噪與非典型事件得以分開處理。若把這些事

件偵測方法與指向性量測結合，系統便能不只知道「出現了一個異常高值」，還

可知道「這個高值來自哪個方向、是否具有移動軌跡、是否對應特定交通事件」。

[25][26][27]  

這類創新的政策意義非常直接。對道路與鐵路複合環境而言，很多陳情不是針對

平均噪音，而是針對某些夜間尖峰事件、異常車輛、突發性高聲源或結構反射造

成的短時擾動。若事件偵測與指向性告警足夠成熟，主管機關便有機會在事件發

生當下留下更完整的證據，包括時間戳記、方向資訊、音量歷程與可能來源類型。

未來若再結合交通影像或車流辨識，這套系統甚至可以從被動監測邁向準執法支

援或工程異常診斷支援。[25][26][27]  

13.9 低成本分散式感測網路之創新，是讓指向性量測從少數高價設備走向大範

圍、長時間、分層部署的關鍵前提。低成本噪音感測器與無線聲學感測網路的文

獻已顯示，雖然單一低成本節點的精度通常不及實驗室等級設備，但透過冗餘部



署、節點校正、分散式共識與雲端融合，整體網路仍可提供具有高治理價值的時

空資料。某些系統甚至已整合深度學習來源辨識、分散式資料處理與低功耗通訊，

形成可擴充的城市聲音監測架構。[4][10][11][28]  

低成本網路對複合音源分離的最大貢獻，不是讓每一個節點都變成高階聲學相機，

而是形成「少數高精度指向性節點＋多數低成本背景節點」的分層監測架構。前

者負責高解析診斷、方向性分析與模型校準；後者負責長期趨勢、時空覆蓋與事

件初步觸發。當兩者互相搭配時，便能在有限預算下兼顧精度與覆蓋率。這對道

路、高架、鐵路、交流道與高樓立面複合場景特別重要，因為單靠少數高價設備

往往難以同時掌握多層次受體與多樣化時段條件。[4][10][11]  

13.10 對陸上運輸系統複合音源分離的關鍵突破點，並不在單一演算法，而在多

層系統整合。第一個突破點，是把方向資訊從單純視覺化輸出，轉化為可與受體

端音量、頻譜與事件窗對應的量化特徵。第二個突破點，是把交通流、列車時刻、

道路幾何與三維模式模擬納入分析，讓聲學判讀不再孤立。第三個突破點，是透

過 AI與自動辨識，讓長期資料中難以人工處理的大量事件與來源組合得以被系

統性整理。第四個突破點，則是把心理聲學與陳情感知納入，使分離結果不只反

映物理能量，也能反映實際擾動性。當這些層次真正整合後，複合性音源分離才

有可能從研究展示，走向可服務治理、可支撐責任歸屬、可用於改善設計的實用

技術。[2][14][18][21][23]  

更具體地說，對高速公路平面段與高架段並存、高速公路與匝道複合、道路與鐵

路並存，以及高樓層長期暴露等典型場景而言，未來最關鍵的不是「百分之百精

確地把每一分貝都分給特定來源」，而是建立足夠穩健的相對貢獻排序、時段主

導來源圖譜、最不利條件辨識能力與改善後驗證機制。這種務實型突破比追求理

想化完美分離更符合行政與工程實務，也更有機會真正落地。[1][18][23]  

13.11 技術創新之侷限、風險與落地條件，則必須誠實揭示。首先，指向性量測

在複合運輸場景中仍受限於陣列孔徑、頻率解析度、旁瓣、反射、多源相干性與

氣象條件，尤其對延伸性線音源與多重反射場，熱圖不必然等同真實源強分布。

其次，AI分類與自動辨識雖能大幅提高效率，但資料集偏差、場域轉移、裝置差

異與黑箱問題都可能使模型在新場域失準。再者，低成本感測器雖有利於大量部

署，但長期校正漂移、環境耐候性、通訊穩定性與法規證據效力仍是現實門檻。

這些侷限在文獻中均已被反覆指出，因此任何創新若要進入正式治理與制度應用，

都不能只展示成功案例，而必須說明何時可用、何時需保守解讀、何時必須回到

標準化量測與人工複核。[6][10][11][13][21][28]  

真正的落地條件，至少包括四點。其一，必須建立高精度基準設備與低成本網路

設備之間的校準與比對制度。其二，必須建立「指向性結果如何轉譯為治理語言」



的標準程序，也就是何種輸出可用於工程診斷、何種輸出可用於陳情佐證、何種

輸出仍僅屬研究輔助。其三，必須建立模式模擬、交通資料與聲學感測之交叉驗

證機制，避免單一證據來源決定全部結論。其四，必須建立不確定度揭露與專家

複核制度，使技術創新不是神化工具，而是提升決策品質。只有在這些條件成熟

之下，指向性噪音計的技術創新，才有可能真正成為陸上運輸系統複合音源分離

的制度性突破，而不只是短暫的展示性科技。[1][2][3][18][23]  

總結而言，第十三章的真正主題，不是宣稱指向性噪音計已經可以單獨解決複合

性音源分離的一切難題，而是指出它正在從傳統定位工具，演進為一個可以連接

空間聲學、長期監測、自動辨識、心理聲學、交通資料、AI分類、三維模式模擬

與事件治理的中樞型平台。未來對陸上運輸系統最有價值的，不是某一項單點突

破，而是把這些創新模組以層級化方式組成可操作、可驗證、可治理的技術架構。

當指向性量測能與標準量測互補、與模式模擬互校、與 AI分類互證、與交通資

料互鎖時，它才真正有機會成為複合音源分離的關鍵基礎技術。

[1][2][6][14][21][23]  
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