
第三章 國際上指向性噪音計研究背景 

若從國際交通噪音研究的長時段發展來看，所謂「指向性噪音計」並不是一種單

純替代傳統聲級計的新型儀器，而是環境噪音量測體系在面對複合性音源、移動

性音源、長期暴露評估與歸責需求時，逐步催生出來的一種方法整合結果。傳統

環境噪音制度長期以全向性量測為核心，著重於受體點的等效音量、統計音量與

法規比較值，這一體系至今仍是國際法規與工程審查的根本基礎。例如歐盟《環

境噪音指令》將環境噪音治理建立在暴露評估、資訊公開、預防與減量及安寧區

保護四大支柱上；ISO 1996-2則明確將環境噪音評定建立於直接量測與由量測外

推之計算程序；美國聯邦公路總署則透過交通噪音模型（Traffic Noise Model, 

TNM）及其最佳實務指引，將量測、校核與預測模型結合為道路噪音管理的重要

制度骨架。[1][2][3][4] 這代表國際制度原本並不是為了「看見音源」而設計，而

是為了「量化暴露」與「比較標準」而建構。 

然而，當交通噪音問題從單一道路、單一鐵道或單一工業源，逐漸轉變為都市高

密度、多反射、多樓層、複合高架與平面並存之空間情境後，僅靠單點全向性聲

壓量測，雖然仍足以回答「此處有多吵」，卻愈來愈難回答「究竟是誰在造成主

要噪音」。也正因如此，國際研究逐步將麥克風陣列（microphone array）、波束

形成（beamforming）、聲學照相（acoustic imaging）與高解析反卷積等方法導入

交通噪音研究，試圖從原本偏向結果導向的暴露評估，進一步走向原因導向的音

源辨識。相關研究指出，波束形成能透過多支麥克風量測聲壓訊號並於後處理中

重建空間能量分布，快速生成聲源分布圖；但同時也提醒，傳統聲學照相較擅長

視覺化主要音源，未必直接等同於嚴格法規意義下之可追溯定量量測，因此其定

位與定量之間仍存在方法學與計量學的分界。[5][6]  

第 3.1節所討論的指向性量測技術國際發展歷程，若加以精細梳理，大致可分為

三個階段。第一階段是傳統聲學量測時代，其核心任務在於建立共同可比的聲壓

量測規範，重視麥克風自由場修正、時間權重、頻率權重、等效音量與統計音量

等基礎參數，此一時代的目標是讓不同國家、不同工程與不同案件能以共通尺度

比較。第二階段是聲學成像與陣列定位技術逐步成熟的時代，特別是在航空、汽

車與工業產品開發中，陣列技術開始被用來定位主要噪音輻射部位，並由實驗室

逐漸延伸至移動載具通過情境。第三階段則是智慧監測與資料治理時代，指向性

量測不再只是單次測試或研發工具，而是與邊緣運算、物聯網、長期監測、事件

分類及城市治理平台結合，形成兼具監測、辨識與決策支援功能的新世代聲學系

統。[5][7][8]  

第 3.2節之所以必須討論傳統聲級計與指向性量測設備之分工演變，是因為國際

經驗顯示，二者不是替代關係，而是層級不同、證據功能不同的互補關係。傳統

聲級計之優勢，在於其計量可追溯性、法規普遍接受性與與既有環境噪音標準之



直接對接能力；指向性設備之優勢，則在於其對空間分布、方向性、主導音源位

置及多源交錯事件的辨識能力。以車輛通過噪音研究為例，研究者早已指出，既

有的標準化通過噪音量測方法多半只能得到時間歷程、頻譜或整體音量，卻難以

直接指出主要噪音來自車體哪一區域；因此，相位陣列麥克風對移動車輛噪音源

辨識具有顯著必要性。[7] 但另一方面，ISO 1996-2之制度核心依然是以環境聲

壓位準之決定作為評定基礎，亦即指向性設備若要進入法規與行政程序，仍須與

Class 1 等級聲級計或等效可溯源量測體系形成整合，而不能僅以熱圖或彩色影

像取代法定數值。[2][7]  

第 3.3節關於麥克風陣列、聲學照相與指向性噪音計之關係，必須先從概念上澄

清：麥克風陣列是一種硬體佈設方式，聲學照相是一種以視覺化呈現聲源空間資

訊的結果型態，而指向性噪音計若作為一種新型環境量測概念，則應被理解為把

陣列量測、方向判讀、聲源定位、時間同步、必要之聲級整合與行政可採性要求

一併納入的方法系統。換言之，陣列不是目的，聲學照相也不是目的，真正的核

心在於能否從複合音場中建立有方向、有時序、有頻譜、有量值且可說明不確定

度的音源判讀鏈。既有研究指出，波束形成通常以交叉頻譜矩陣為基礎進行頻域

聚焦，而許多進階方法如 Clean-SC、逆問題法、廣義互相關（generalized cross-

correlation）等，都是為了改善主瓣寬度、旁瓣污染與低頻分離能力；這也說明國

際研究重點已從單純「看到聲源」走向「看得更準、分得更清、算得更穩」。[5][6]  

第 3.4節所涉歐美在交通噪音音源辨識之研究進展，最值得注意的是，歐洲與北

美雖共享先進量測技術，但制度驅動邏輯不盡相同。歐洲較強調以區域暴露、人

口健康與行動計畫為主軸，歐盟《環境噪音指令》要求成員國進行噪音圖資繪製

與資訊公開，並持續推動高暴露區的減量策略；歐洲環境署二○二五年報告更指
出，依成員國在二○二二年之通報資料，約有一點一二億人口暴露於超過《環境
噪音指令》門檻之道路、鐵路與航空長期噪音，而若依世界衛生組織較嚴格之健

康建議值估計，實際暴露於不健康運輸噪音的人口約達一點五億人。[1][8][9][10] 

在此背景下，歐洲研究更有動機發展能細緻辨識車輪軌道、設備噪音、氣動噪音

與道路鋪面交互作用的技術，以支撐更精準的源頭減噪政策。 

相較之下，美國在道路與大眾運輸噪音領域，長期以模型預測、工程審查與法定

程序穩定性為主要關注。FHWA 明確指出 TNM 已透過多年驗證證明具有良好

預測能力，但結果品質仍高度依賴輸入資料品質與正確操作；這意味著美國實務

上雖然高度重視量測，但量測多半肩負模型校核、基準建立與工程決策支援功能，

而不是直接把聲學照相視為法規主工具。[4] 不過，在研究層面，歐美都逐步走

向以陣列技術處理移動車輛與列車通過噪音。歐洲鐵路研究即指出，列車通過噪

音本質上是軌道與車體噪音的疊加，其中滾動噪音常占主導，但牽引設備與高速

氣動噪音在特定條件下亦可能顯著；因此新一代研究正嘗試從現地試驗中分離各

類聲功率與指向特性，以支援模擬、設計與認證。[11]  



第 3.5節若聚焦日本在道路與軌道複合噪音分離之技術發展，則可看出其特色在

於「模型化思維特別強、源頭分解傳統特別深、工程與制度之耦合特別緊」。日

本聲學學會發布之  ASJ RTN-Model 2023，係二○二五年刊載於《Acoustical 

Science and Technology》之整體性道路交通噪音預測模型報告，內容涵蓋道路交

通音源聲功率、傳播計算與預測精度等重要面向。[12] 這顯示日本並非僅著眼於

現場量測，而是把量測結果系統化地轉化為可反覆使用的預測框架。另一方面，

日本鐵道噪音研究極早就將新幹線噪音分解為輪軌滾動、集電弓與上部結構氣動

噪音、橋梁結構輻射與其他車體相關來源，並且與車輛設計規範連動。日本國土

交通省技術規範甚至直接要求新幹線車輛結構應考量高速運轉之重大噪音防制，

例如改善集電弓與使車體形狀更平順，這不是純粹環境末端治理，而是把噪音控

制前移至車輛系統設計階段。[13][14]  

更重要的是，日本的社會聲學研究也使複合噪音問題不再只是工程議題，而是健

康與感受評價議題。日本學者近年持續累積道路噪音與鐵路噪音之暴露—困擾關

係資料，並指出不同運具類型、振動伴隨條件與生活型態條件，會影響受體主觀

困擾程度。這一研究傳統對臺灣的真正啟示在於：複合音源分離不能只追求物理

上的 dB 分解，還應考慮哪一來源在心理聲學與社會接受度上更具「主導性」。

換言之，對治理者而言，真正有意義的不是只知道某一來源佔了多少分貝，而是

知道哪一來源最容易引發抱怨、失眠、爭議與政策壓力。[10][15]  

第 3.6節所稱智慧城市與長期自動監測系統之新興需求，則代表指向性量測技術

的角色正在快速擴張。過去的環境噪音量測多半是短期、專案式與人工主導；現

在則逐漸轉向長期、聯網、半自動甚至自動分類之監測模式。歐洲環境署與世界

衛生組織對交通噪音健康風險的持續強調，實質上提升了城市治理對長期資料連

續性、空間覆蓋率與事件可追溯性的要求。[8][9][10] 同時，近年的智慧城市監

測研究與系統型文獻也指出，無線聲學感測網路、低成本戶外聲學節點、邊緣推

論與即時都市聲音分類，正在把噪音監測從「每年一次量測」推向「分鐘級事件

辨識與雲端決策支援」。[16][17] 在這樣的趨勢下，未來的指向性噪音計不應被

想像成單機式儀器，而更像是一種能接入城市資料平台的指向性感測模組。 

第 3.7節所論之國際標準、研究論文與應用市場之互動關係，是理解此領域成熟

度的關鍵。標準決定最低可比性，論文推進方法上限，市場則決定哪些技術能落

地成為常用工具。以 ISO 1996-2 為例，其提供的是環境噪音評定的共同語言；

以 FHWA TNM、ASJ RTN-Model 2023 這類官方或準官方模型為例，其作用在

於把大量量測知識轉化為工程與審查可操作的制度工具；至於波束形成、Clean-

SC、時域與頻域聲學成像等研究，則在不斷提升空間解析度、降低旁瓣誤判、改

善移動音源與反射環境下的辨識能力。[2][4][5][6][12] 而當市場上的聲學照相設

備愈來愈普及，研究者便更有機會以商用儀器進行跨場域驗證；反過來說，若缺



乏標準化與可追溯量值鏈，再先進的設備也可能只停留在展示層次。這正是「指

向性噪音計」概念必須被嚴格界定的原因。 

第 3.8節關於指向性噪音計在法規、工程與監測三領域之定位，應明確區分三種

不同證據需求。在法規領域，核心需求是可追溯、可重製、可說理，因此指向性

量測的角色較適合作為輔助歸責、現場狀況說明、背景音源排除與行政判斷補強，

而不宜在缺乏整合規範時單獨取代法定聲級量測。在工程領域，指向性量測的價

值最高，因為工程需要知道應優先改善哪一個構件、哪一段構造、哪一種行車條

件下的主要輻射面；此時，聲學照相、陣列量測與模式校估可以形成非常有力的

設計優化工具。在長期監測領域，指向性技術則扮演事件分類、異常偵測、主導

音源辨識與資料縮減的關鍵角色，有助於讓龐大的聲學資料真正具備治理意義。

換言之，法規重「證據穩定」、工程重「問題定位」、監測重「長期辨識」，三

者雖均可受惠於指向性技術，但採用方式不可混為一談。[2][4][5][16][17]  

第 3.9節若作國際研究現況之綜合評述，可以得到一個相當明確的結論：目前國

際上並不存在一套已完全定型、可直接套用於所有環境噪音法規場景的「單一型

指向性噪音計標準」，但已存在一條十分清楚的演進路徑，亦即由全向性合規量

測出發，逐步疊加空間資訊、方向資訊、事件資訊與模型資訊，朝向更有治理辨

識力的複合量測體系前進。近年的運輸噪音量測綜述文獻亦指出，現有研究的主

要缺口正在於複雜真實場域下之方法限制、主觀與客觀指標之整合，以及未來研

究與技術發展方向之重新界定。[18] 從這個角度看，所謂指向性噪音計的真正價

值，不在於宣稱它可以一次性解決所有問題，而在於它為傳統制度打開了一條從

「測得整體音量」邁向「理解音場組成」的技術通道。 

第 3.10節對臺灣陸上運輸噪音治理之啟示，則可以歸納為五個層次。第一，臺灣

現行道路、鐵道與高架複合場景極多，若仍完全依賴單點全向性量測，將持續面

臨陳情歸責困難、工程改善焦點不明及跨機關協調缺乏共同技術語言的問題。第

二，應建立「Class 1 聲級計＋指向性設備＋交通流與事件同步資料」的整合量

測架構，避免把熱圖誤當法定數值，也避免只看法定數值而無法說明來源。第三，

應以日本與歐洲經驗為借鏡，建立道路、鐵道、高架橋、匝道、橋下空間、都市

高樓外牆等本土典型樣態資料庫，逐步形成臺灣版複合音源判讀標準。第四，應

將指向性量測導入工程審查、改善前後驗證與爭議案件行政說理，而不僅侷限於

研究計畫展示。第五，應把智慧城市長期監測需求納入制度設計，讓未來噪音治

理從單次稽查逐步走向長期趨勢監控、事件辨識與精準減噪。這些方向都不應被

理解為全盤推翻現行制度，而是以國際研究趨勢為基礎，對臺灣現有環境噪音體

系進行「可追溯、可分離、可解釋」的漸進式升級。[1][2][4][8][12][13][18]  

整體而言，國際上對指向性量測技術的研究背景，已清楚顯示出一條從傳統環境

聲級評定走向複合音源辨識的技術主線。這條主線不是要否定既有法規量測，而



是要補上既有法規量測在複合交通場景下的盲區。對臺灣而言，若能把國際標準

的嚴謹性、歐洲健康暴露治理的尺度、日本源頭分解與模型化的深度，以及智慧

城市長期監測的資料治理思維整合起來，則「指向性噪音計」將不只是研究工具，

更可能成為未來陸上運輸複合噪音治理的重要制度支點。 
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