
第二章 精進陸上運輸系統複合性音源量測之核心概念 

若欲真正理解陸上運輸系統之複合性音源量測，首先必須回到最根本的問題：噪

音並不是單純「分貝大小」的問題，而是聲音在空間、時間、頻率與傳播路徑上

共同作用的結果。傳統環境噪音管理制度之所以常以單一測點、單一指標或單一

時段作為判定基礎，乃是因為在制度建立初期，首要任務是確保量測結果具備可

比較性與法規適用性。ISO 1996-1即明確指出，環境噪音之描述與評估，應建立

在基本聲學量、評估程序以及長期暴露下之社區反應判讀之上，且聲源可以是單

一來源，也可以是不同來源之組合；ISO 1996-2則進一步說明，作為環境噪音評

估基礎之聲壓位準，可以由直接量測、由量測外推之計算，或純粹由計算取得。

[1][2] 這代表國際標準從一開始就承認環境噪音並非總是單一來源，也承認現實

世界中的噪音評估常需面對多來源疊加與場景轉換的問題。 

然而，陸上運輸系統與一般工業定點噪音最大的不同，在於它同時具有移動性、

延展性、重複性與場域依賴性。道路交通噪音、鐵道通過噪音、高架橋與平面道

路交會噪音、匝道加減速噪音、橋下反射疊加噪音，乃至都市街谷中的多重反射

與遮蔽，皆使受體端接收到的聲場不再是單純的自由場擴散，而是含有直接音、

反射音、繞射音、背景音與事件音相互交錯的複合結果。世界衛生組織在《歐洲

區域環境噪音指引》中明確指出，交通噪音，包括道路、鐵路與航空噪音，皆與

睡眠干擾、心血管風險、生活品質下降及長期健康效應相關；其關切重點並非只

有瞬間峰值，而是長期暴露與不同時段累積之健康風險。[3] 美國聯邦公路總署

與聯邦運輸管理局在道路與大眾運輸噪音評估文件中，也都不斷強調實地量測常

呈現「複合環境噪音」特性，亦即現場量得之噪音往往包含公路、地方道路、周

邊活動與其他社區噪音共同作用的結果。[4][5] 換言之，若不將陸上運輸系統之

聲學本質說清楚，則後續一切關於音源分離、責任判定、改善策略與制度應用的

討論，都容易流於過度簡化。 

2.1 陸上運輸系統噪音之基本聲學特性 

陸上運輸系統噪音之第一個基本特性，是它具有「沿路徑延展的音源幾何特性」。

與單一固定機械設備相比，道路與鐵道不是孤立點，而是沿一定長度展開之運行

系統。Caltrans 的技術資料便明確指出，高速公路可視為在特定路徑上由多個局

部噪音源構成，因此可近似為線音源；而局部固定設備則更接近點音源。[6] 在

理想自由場下，局部點音源的聲壓位準隨距離加倍約衰減 6 dB，反映的是球面

擴散；理想線音源則更接近圓柱擴散，距離加倍約衰減 3 dB，但這種規律只是

在特定距離範圍與幾何條件下的工程近似，真實道路交通往往會因車流密度、車

種混合、道路高程與地表吸收條件而出現偏離。[6][7][8] 因此，陸上運輸噪音自

一開始就帶有「從幾何理想化到現地複雜化」的雙重性格。 



第二個基本特性，是它高度依賴頻譜結構而非僅依賴總音量。道路交通噪音並非

單一頻率之純音，而是輪胎與路面作用、引擎與傳動系統、排氣系統、車體氣動

噪音、煞車與路面接縫衝擊等多種成分的混合體。鐵道噪音亦然，ISO 3095 對鐵

路應用之外部噪音量測說明中，便明確列舉滾動噪音、衝擊噪音、牽引噪音、氣

動噪音、轉彎噪音、煞車噪音與喇叭聲等不同物理來源。[9] 這意味著，同樣是 

70 dB(A) 的測值，其造成困擾的機制可能完全不同：低頻主導的重型車通過、含

明顯調性成分的軌道噪音、或高頻尖銳之煞車摩擦聲，在主觀感受與結構傳播上

都可能有顯著差異。近年的運輸噪音量測綜述亦指出，交通噪音之量測需求已不

再局限於單一指標，而愈來愈重視時域、頻域與時頻域的整合分析，因為唯有如

此，才能對真實的交通音場做出較可靠的描述。[10]  

第三個基本特性，是其顯著的時間變異性。若車流量穩定、車速變化小，整段道

路在較長時間窗內可呈現近似連續性噪音；但從較短時間尺度觀察，每一輛車的

通過仍是事件性過程。聯邦運輸管理局手冊之所以強調二十四小時複合量測與特

定事件數量，是因為軌道系統或道路系統的噪音效應，往往同時包含長時段平均

暴露與短時段事件干擾兩個層次。[5] 對複合音源分析而言，這個特性極為重要。

因為一個場址在白天可能呈現穩定背景型道路噪音，但在夜間卻可能由零星重型

車、高速車輛或列車通過事件主導；若只取整體均值，便容易掩蓋真正引發陳情

與干擾的關鍵時刻。WHO 的環境噪音指引之所以將 Lden 與夜間指標特別區分，

正反映了不同時段人群敏感性與健康風險並不相同。[3][11]  

第四個基本特性，是傳播路徑極度受到場域幾何條件控制。ISO 9613-2 說明戶外

聲音傳播預測時，必須考慮幾何擴散、大氣吸收、地表效應、屏障衰減與其他修

正項，顯示從音源到受體之間的聲音，不是直線無損傳遞，而是不斷與外界環境

互動。[12] 在都市高密度區域，建築立面反射、橋體底板反射、聲影區形成、開

口洩漏與多重繞射，均會使同一來源在不同樓層、不同陽台與不同街角呈現截然

不同的聲場。這也是為何相同道路在地面測點與高樓層立面測點，可能量得不同

主導頻譜與不同時間型態。對複合運輸系統而言，真正需要理解的不是單一數值，

而是「聲音如何在複雜空間中被重新組裝」。 

2.2 點音源、線音源、面音源與複合音源之差異 

環境聲學中對點音源、線音源與面音源的區分，並不是純理論遊戲，而是量測設

計與治理判讀的起點。點音源通常指空間尺度相對於觀測距離可忽略之局部來源，

如單一排風機、固定機組或局部衝擊設備；線音源則指沿長度方向分布且可近似

連續展開之來源，如繁忙道路、鐵道或長距離高架運輸系統；面音源則常用於描

述大面積分布之輻射來源，如大型廠房立面、成排機組集合或廣場活動區。[6][13] 

英國相關環境噪音指引亦特別提醒，在理解現地聲學環境時，必須先判斷來源究

竟較接近點、線或面，因為這會直接影響測點選擇、傳播判讀與近遠場考量。[14] 



換言之，音源型態不是名詞分類而已，而是關係到「應如何看待其衰減規律與空

間代表性」的核心前提。 

但在陸上運輸噪音中，更常見的其實不是純粹點、純粹線或純粹面，而是複合音

源。所謂複合音源，並非只是多個來源同時存在，而是多個來源在時間、空間與

頻率上互相覆蓋，致使受體端難以僅由一支全向性聲級計判別各自貢獻。例如高

架快速道路可呈現長距離線音源特性，橋下通風或伸縮縫局部區段又可能表現出

顯著局部點源化現象；若旁側再有平面道路、捷運或一般鐵路經過，則同一受體

端實際面對的是多層級、多方向、多頻譜的混合暴露。ISO 1996-1 提到聲源可以

是獨立存在，也可以是各種組合，正是對此現實的制度承認。[1] 因此，複合音

源的真正難題，不在於知道現場有很多聲音，而在於如何建立一套可操作的分類

與分離思維。 

在理想化推論中，點音源常較適合以局部主導、球面擴散與明確視距關係處理；

線音源較適合用交通流、單位長度聲功率與沿線暴露概念處理；面音源則較需以

整體輻射面積與方向性處理。但複合運輸場景之所以困難，是因為它會在不同尺

度上呈現不同的「等效形態」。遠距離看，一條繁忙快速道路可近似線音源；近

距離看，特定車道上一輛重車通過卻又是一個明顯事件點源；從高樓俯視看，整

個高架結構群又可能呈現某種延展面源特性。也就是說，音源型態具有尺度相依

性。若量測者忽略這件事，便可能錯把局部事件當成整體結構，或反過來用整體

平均掩蓋局部尖峰。這正是後續指向性量測需要介入的地方。 

2.3 主音源、次音源與背景音量之關係 

主音源、次音源與背景音量三者之關係，是複合性音源量測中最容易被口語化、

卻也最容易被誤解的議題。一般實務上常說「主要是高架道路在吵」、「其實背

景底噪就很高」、「偶爾列車才是最擾人的來源」，這些描述都有其直觀性，但

若未經明確定義，便很難轉化為具證據力的技術判讀。ISO 1996 系列標準處理環

境噪音時，重點在於對受體端聲壓位準進行描述與評估，而非直接替使用者決定

何者必然是主音源。[1][2] 這意味著，在複合場景中，「主」與「次」不是固定

身分，而是必須依據時間窗、頻率範圍、事件強度、方向性與治理目的來界定。 

若從聲學上更精確地說，主音源是對特定受體位置、特定評估時段或特定事件判

讀中貢獻度最高，且最影響總體量測結果或主觀感受的來源；次音源則是確實存

在且有貢獻，但在該時段或該事件下並未形成主導性；背景音量則是排除目標音

源後仍持續存在之環境音底，可能包括遠方車流、風聲、社區活動聲、設備低鳴

或其他非目標來源。問題在於，背景音量並不等於「不重要的聲音」。在某些案

件中，背景音量雖然平穩，卻足以墊高整體 LAeq，使局部事件在能量疊加上顯

得不那麼突出；但從居民感受來看，真正引發不滿的可能仍是少數高顯著性事件。



WHO 指引與相關健康研究反覆強調，平均暴露很重要，但夜間事件與睡眠干擾

也同樣重要。[3][11] 因此，主次音源與背景音量之關係，本質上是「能量主導性」

與「感受主導性」的雙重問題。 

在傳統全向性量測中，背景音修正常是一項敏感程序。因為一旦背景音與目標音

源在時序上無法清楚分離，則所謂「修正後結果」便可能受限於假設條件。FHWA 

也特別指出，既有現場量測通常是公路交通與其他環境噪音的複合結果，因此實

地測值之詮釋必須結合現場情境，而不能機械化地把所有測值直接視為單一交通

源之結果。[4] 換句話說，背景音不是只要減掉就好，關鍵在於能否說明：背景

是否穩定、是否與目標來源統計獨立、是否在主要頻段重疊、是否在關鍵時刻遮

蔽了目標事件。這也正是指向性量測與時間同步紀錄在未來會愈來愈重要的原因。 

2.4 連續性噪音與事件性噪音之測量差異 

連續性噪音與事件性噪音的差異，並不只是「一個持續、一個短暫」而已，而是

代表兩種完全不同的量測邏輯。連續性噪音較適合以等效音量、統計音量與較長

時間平均來描述，其關注的是長時間暴露水準、背景壓力與整體安寧品質；事件

性噪音則更重視峰值、單次暴露、重複頻率、發生時段與事件辨識，因為其干擾

機制常來自突發性、可辨識性與心理驚擾效應。FTA 的手冊即指出，二十四小時

評估指標之所以重要，是因為它能同時反映事件數量與夜間敏感性；這代表在公

共運輸噪音中，單純看平均值並不足夠，還必須關心事件如何在全天時序中分布。

[5]  

對道路交通來說，當車流量高且時距短時，噪音在受體端容易呈現準連續狀態；

但在夜間、郊區或局部支線道路，少數高噪車輛通過就可能成為主導事件。對鐵

道而言，列車通過本質上就是典型事件，但若班次密集，整體環境又會呈現某種

周期性連續暴露。這意味著，量測者若選錯時間窗，便可能把事件音平均化，或

把背景型噪音誤判為事件主導。近年的交通噪音事件偵測研究顯示，在真實都市

環境中，若要可靠辨識道路事件，必須考慮交通流狀態、都市基礎設施與演算法

參數，因為同一條道路在不同控制條件下，事件的「可辨識性」會有顯著差異。

[15] 因此，量測差異不只是指標差異，更是資料切分與判讀邏輯的差異。 

對複合性音源量測而言，這裡的關鍵啟示是：不能以單一指標統治所有場景。

LAeq 適合描述總體暴露，但未必能揭露關鍵瞬時擾動；Lmax 可反映峰值，但未

必能代表長期負荷；事件數量可說明干擾頻度，但若缺乏音源辨識，又難知是哪

一類運具造成。這也是為何未來複合性音源分析，必須把「平均—事件—頻譜—

方向」四組資訊合併閱讀。 

2.5 指向性量測在交通噪音治理中的角色 



當傳統量測方法足以回答「這裡有多吵」，卻不足以回答「究竟誰造成、何時造

成、從哪裡來、該優先改善什麼」時，指向性量測的治理角色便浮現出來。指向

性量測的價值，不在於否定全向性聲級計，而在於補上全向性量測的空間盲區。

麥克風陣列與相關方法可以藉由多通道資料，推估聲音來向與能量分布，從而提

供主導方向、主要輻射區域與事件時刻之額外資訊。Applied Acoustics 的研究指

出，相位陣列與波束形成可用於移動車輛通過噪音之音源辨識，標準化方法通常

無法直接辨識主要噪音源，而波束形成除了定位外，亦有助於進行源強度描述。

[16] 此一進展對交通噪音治理的實際意義非常明確：只有知道噪音從哪個結構區

段、哪種車型、哪一個時間條件下突出，工程改善與制度管制才有可能精準。 

更進一步地說，指向性量測在治理上至少具有四項功能。第一是歸責輔助功能，

在複合道路、道路與鐵道並存、高架與平面重疊之場景中，可提供「哪個方向、

哪一條路徑、哪一類事件」較可能主導的技術依據。第二是工程診斷功能，可協

助辨識橋下反射熱點、局部接縫異常、隔音設施洩漏段或特定車輛構件之主要輻

射區。第三是長期監測功能，相關研究已開始把麥克風陣列應用於自動環境噪音

監測，包含自動排除無關事件、辨識主導方向與進行事件分類，以降低人工判讀

成本並提升可靠性。[17] 第四則是行政說理功能，亦即在陳情、爭議與改善方案

審查時，提供比單一測值更具解釋力的音場證據。指向性量測之所以重要，正是

因為治理從來不是只有數字，還包括對數字來源與意義的說明。 

2.6 從全向性量測到指向性量測之技術演進 

從全向性量測到指向性量測的技術演進，並不是「舊技術落後、新技術取代」的

線性故事，而是「量測目的擴張」所推動的方法演化。全向性量測之所以能長期

成為制度核心，是因其計量體系成熟、儀器規格清楚、與環境噪音限值關係直接；

IEC 61672 所規範的聲級計，正是為了讓聲壓位準之量測在不同場域中維持高度

一致性。相對地，指向性量測興起的背景，是交通系統日益複雜、治理不再滿足

於單一受體暴露值，而是要求辨識來源、預測改善成效與建立更細緻的決策支援。

FHWA 的一系列資料即顯示，道路噪音分析已長期結合實測與模型，而結果品質

高度依賴輸入資料與場景重建之精確度。[18][19] 這說明環境噪音技術的方向，

一直是從「量到數值」走向「理解場景」。 

在此演進過程中，波束形成是一個重要節點。它使多通道麥克風陣列從單純同步

收音，進一步變成可重建空間能量分布的工具。但傳統延遲加總法在空間解析度、

旁瓣污染與低頻分辨能力上存在限制，因此後續又發展出 CLEAN-SC、DAMAS 

及各種混合時頻域方法，以改善複雜環境中的辨識能力。[16][20] 鐵道與車輛研

究亦持續指出，若要對移動音源進行可靠識別，必須處理都卜勒效應、反射干擾

與運動軌跡同步問題。[21][22] 因而，從全向性到指向性，不只是多裝幾支麥克

風而已，而是整體資料科學、幾何建模與聲學反演能力的同步進化。 



2.7 本書對「指向性噪音計」之操作性定義 

基於上述理論與國際發展脈絡，本書對「指向性噪音計」之操作性定義，宜採取

較嚴謹而務實的界定方式。它不宜被狹義理解為某一單一品牌、某一特定幾何排

列之麥克風陣列，亦不宜被誤解為只要能輸出彩色熱圖的設備都可稱之。較適切

的操作性定義應為：所謂指向性噪音計，是指一種以多通道空間取樣、方向性分

析、事件同步與聲級整合為核心，能在環境噪音場景中對目標音源之來向、相對

位置、主要能量區域或方向性貢獻進行判讀，並可與傳統 Class 1 聲級量測或其

他可追溯聲學資料結合，用以支援複合性音源分離、噪音治理診斷與行政說理之

量測系統。此一定義特別強調五件事：第一，它是量測系統，不只是感測器；第

二，它必須有方向性資訊；第三，它須能與聲級資料整合，而非脫離法規量值體

系；第四，它的主要用途之一是複合性音源判讀；第五，它重視治理可用性，而

非僅限於研究展示。這樣的定義既與 ISO 1996 對環境噪音量值體系相容，也與

當前陣列自動監測、事件分類與交通音源辨識之研究方向相接軌。[1][2][17]  

更具體地說，本書所稱之指向性噪音計，不等於要取代聲級計，而是要把全向性

與指向性兩種證據鏈接合起來。全向性聲級計回答的是「總量」；指向性分析回

答的是「來源結構」；若再結合交通流、列車時刻、視訊紀錄或場景模型，則進

一步可以回答「事件歸屬」與「改善優先序」。在這個意義下，指向性噪音計其

實更接近一種「從量測工具走向治理工具」的概念。它不是要讓既有制度失效，

而是要讓既有制度在面對高密度、複合化、爭議化的陸上運輸噪音場景時，獲得

更強的解釋力與可操作性。 

綜上所述，第二章之核心概念可以歸結為一個關鍵判斷：陸上運輸系統噪音並不

是單一穩定、均勻、易於歸因的環境聲，而是一種在幾何上延展、在頻譜上混合、

在時間上變動、在傳播上受場域強烈重塑的複合聲學現象。正因如此，傳統以全

向性總量量測為核心的制度雖仍不可或缺，卻已不足以完整支撐複合音源分離、

精準治理與爭議說理之需求。未來若要真正精進陸上運輸系統複合性音源量測，

關鍵不在於拋棄傳統方法，而在於建立一套能把音源型態、背景關係、事件特徵、

方向資訊與法規量值整合起來的技術框架。這正是本書後續各章將要持續展開的

理論基礎與方法出發點。 
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