
第五章 指向性噪音計音源分離技術 

第五章所討論的核心，並不是單純把「哪裡比較亮」的聲學影像再說得更複雜，

而是要釐清指向性噪音計在面對複合性音源時，究竟能完成哪些任務、不能完成

哪些任務、在哪些條件下可作為工程診斷工具、又在何種條件下可進一步轉化為

具備行政說理價值的輔助證據。從國際文獻的發展來看，麥克風陣列、波束形成

（beamforming）、高解析反卷積、近場聲學全像（Near-field Acoustic Holography, 

NAH）與自動化聲源辨識，原本多發展於航空聲學、機械設備診斷與實驗室聲學，

但近十餘年已逐步被引入鐵路通過噪音、車輛通過噪音、都市環境噪音與長期監

測場景之中。這種技術移轉的結果，並不是把交通噪音完全變成可被精準切割的

理想信號，而是讓原本只能得到整體音量的環境量測，開始具備「方向辨識、來

源分群、相對貢獻推估與事件解釋」的能力。[1][2][3][4]  

就 5.1音源分離之基本任務與分析目的而言，首先必須強調，音源分離不是只有

一種任務。對學術研究而言，音源分離常追求的是盡可能精確地重建個別音源的

空間位置、頻譜特性與聲功率分布；對工程改善而言，往往只需要知道哪一個部

位、哪一條路徑或哪一種事件是主要貢獻者；對環境治理與行政實務而言，更務

實的目標通常是辨識主導來源、釐清複合來源的相對關係，以及判斷改善措施應

優先落在何處。這三種任務對方法的要求並不相同。若把研究用途的方法直接移

植到行政用途，而不區分其任務層級，便極易發生方法能力被誇大、結果被過度

解讀的問題。近年的環境噪音自動識別研究即明確指出，真正有價值的系統不是

只產出一個分類標籤，而是能估算個別來源對總音量的貢獻，並將其放在可追溯

的處理流程中。[5][6]  

因此，音源分離在指向性噪音計上的基本任務，可以概括為四個層次。第一個層

次是來源方向辨識，也就是回答聲音大致從哪個方向入射。第二個層次是空間分

布成像，也就是將來源在觀測平面或觀測區域上視覺化。第三個層次是來源相對

貢獻估計，亦即在多來源並存時，判斷哪些來源較可能主導某時段或某頻帶的能

量。第四個層次才是接近嚴格意義的分離，也就是將混合聲場中的不同來源成分

盡可能拆解為彼此可區分的物理或訊號子來源。從實務角度看，交通噪音場景常

常只能穩健做到前二至前三層，而很少能像理想實驗室一樣，對所有延伸性來源

完成絕對精準的第四層切割。這種任務分級觀念，正是後續方法選擇與證據力判

斷的基礎。[1][4][5]  

5.2 方向辨識與空間濾波原理，是所有指向性音源分離技術的共同起點。所謂空

間濾波，本質上就是利用多支麥克風在空間中的分布，使來自某一目標方向的聲

波在時間校正後得以相干疊加，而其他方向的聲波則因相位不同而被抑制。這種

處理在數學上與傳統頻率濾波類似，只不過被濾除的不是某個頻率帶，而是某些

空間方向或空間區域。近期對麥克風陣列方法的綜述指出，基於陣列的聲源識別



方法之所以能從簡單定位發展到複雜分離，關鍵就在於空間濾波把「場」的資訊

導入量測，使原本只有時間與頻率的訊號，多了一個方向維度。[7][8]  

然而，方向辨識並不等同來源分離。當場景中僅有少數彼此夾角較大的點音源時，

空間濾波往往能相當清楚地辨識方向；但在道路、高架與軌道這類延伸性線音源

場景中，不同來源常共享近似方向、相近高度，甚至還會透過反射形成額外的虛

擬入射方向。此時方向辨識只能告訴我們某一角域內有顯著能量，卻未必足以把

同角域內的多個來源切開。因此，方向辨識在交通複合音源場景中，較穩健的定

位應是「分離的前處理」而非「分離的最終答案」。這也是為什麼環境噪音自動

識別研究往往把來源方向當作強特徵之一，但仍需再結合統計分群、心理聲學特

徵或其他訊號處理步驟，才可能推進到來源貢獻估計。[5][9]  

5.3延遲加總法（Delay-and-Sum Beamforming），是最經典也最具代表性的波束

形成方法。其原理在於，假設某一目標方向的聲波抵達不同麥克風時會產生已知

延遲，則將各通道訊號依此延遲加以校正後再求和，來自目標方向的訊號便會增

強，而非目標方向的訊號則因無法完全對齊而被削弱。這種方法概念清楚、運算

相對簡單，且在移動源與現場應用上具有高度實用性，因此被廣泛應用於車輛通

過噪音、列車通過噪音與一般聲學成像。關於車輛通過噪音的研究指出，延遲加

總法不僅可定位主要噪音源，亦可在適當條件下估算來源強度；鐵路移動源量測

研究也明確表明，針對行進中的列車，DAS 仍是實務上常用且可操作的方法基

礎。[3][10][11]  

但 DAS 的缺點也非常清楚。首先，它的空間解析度受到陣列孔徑與頻率的嚴格

限制，主瓣通常較寬，容易使相鄰來源融合在一起。其次，DAS 產生的成像圖

常伴隨明顯旁瓣，這些旁瓣可能將原本不存在的能量投影到其他位置，尤其在多

源場景中特別容易誤導判讀。第三，對延伸性來源而言，DAS 通常給出的是一

個較寬廣的能量區，而不是銳利的單點。因此，DAS 非常適合做初步定位、方

向追蹤與動態場景的快速觀察，但若研究目的已進入來源分離、相鄰來源辨識或

來源強度更精細的估計，則往往需要進一步搭配高解析或反卷積方法。

[10][12][13]  

5.4高解析反卷積技術（CLEAN-SC、DAMAS），正是為了克服傳統 DAS主瓣

寬、旁瓣高與圖像模糊問題而發展出來。CLEAN-SC 的基本思想，是不再把傳

統波束圖直接當成真實來源分布，而是視其為真實來源經由系統點擴散函數

（point spread function）「模糊」後的結果，再透過基於空間來源相干性的方式，

逐步剝離主要來源及其旁瓣影響。Sijtsma 的原始論文即指出，CLEAN-SC 的優

點在於不再完全依賴理想化的理論點擴散函數，而是利用實測資料中的空間相干

性來改善去卷積結果，因而在複雜源分布下通常比單純 CLEAN更穩健。[13][14]  



DAMAS（Deconvolution Approach for the Mapping of Acoustic Sources）則採取另

一條路徑。Brooks 與 Humphreys 的原始工作提出，波束形成圖可被視為真實來

源分布與陣列響應之間的卷積結果，因此可建立一組線性方程組來反推真實來源

分布。其主要優點是能更明確地考慮不同掃描點之間的相互影響，理論上可顯著

削弱旁瓣與提高位置、強度估計的準確度。文獻普遍認為，相較於 DAS，DAMAS 

在多源與近鄰源場景中具有更好的解析效果，但計算量也更高，且仍建立在來源

近似不相關等假設之上。[12][15]  

從實務觀點看，CLEAN-SC與 DAMAS都不是「自動變真相」的魔法。它們本質

上都是在既有陣列資料品質與幾何條件下，嘗試把波束圖去模糊化。若原始量測

已受風噪、混疊、近場不符假設、反射干擾或來源高度相干等因素影響，則再高

級的反卷積也無法憑空產生不存在的資訊。近年的比較研究亦指出，不同反卷積

方法在位置偵測、源強估計與計算效率之間各有取捨，且面對三維掃描區、寬頻

源或高度複雜源分布時，表現可能明顯不同。因此，在交通噪音應用中，CLEAN-

SC與 DAMAS較適合被定位為「提升圖像可分辨度與相對貢獻辨識能力」的方

法，而非直接作為無條件的法定真值產生器。[16][17]  

5.5近場聲學全像（Near-field Acoustic Holography），與波束形成雖常被同列為

聲源成像技術，但其理論出發點並不完全相同。NAH 的原始思想是利用近場測

得的壓力場，透過逆傳播或等效源重建，回推聲源表面或鄰近區域的聲場分布，

特別是重建傳統遠場測量看不到的衰減波（evanescent waves）。Maynard、Williams 

與 Lee 在 1980年代的奠基研究即指出，近場聲學全像之所以重要，正因其能在

相當程度上恢復源面附近的細部資訊，空間解析度可優於傳統遠場波束形成，尤

其在低頻與近場問題上具有獨特價值。[18][19]  

相較之下，傳統波束形成較擅長遠場或中遠場的方向掃描，解析度隨頻率提升而

改善；NAH 則特別適合近距離量測、低中頻分析與結構表面輻射區域的高解析

重建。比較研究普遍指出，NAH 在低頻與近場解析上優於一般波束形成，而波

束形成在高頻、較大觀測區與較不受限的量測配置下較具優勢。對交通噪音而言，

NAH 最直接的應用不一定是整條道路的遠距來源分離，而更可能是近距離分析

車體表面、局部結構、隔音構件或軌道設備之輻射熱點與傳遞路徑。[4][20][21]  

也因此，若從陸上運輸系統複合音源的角度看，NAH 比較像是精密局部診斷工

具，而非整體都會走廊分離工具。它特別適合回答「車體哪個部位輻射最強」、

「近場面板或橋底哪一區段再輻射顯著」、「某構件改善前後局部聲場如何變化」

等問題；但對遠距離、長線性、高度重疊的多源交通場景，NAH 的量測條件往

往較難滿足。因此，未來若將其納入指向性噪音計體系，較適當的角色是與波束

形成形成高低頻、遠近場互補，而非彼此取代。[19][20]  



5.6 波束形成與時頻分析之整合，則是近年交通與環境噪音應用中非常重要的發

展方向。因為交通噪音很少是完美平穩的單頻或窄頻信號，它常同時具有寬頻底

噪、短暫事件、速度變化、車種切換與複合來源重疊。若只在整段時間上做單一

頻域波束形成，容易把瞬時事件平均掉；反之，若只做時間波形觀察，又難以把

方向資訊整合進來。相關研究指出，將子視窗（sub-windowing）與時間域或時頻

域波束形成結合，能更細緻地追蹤非定常來源的方向與演變，對環境噪音導向分

析具有突破性意義。[9][22]  

在實務操作上，時頻整合的真正價值在於，它使分析者不必再把整個複合場景視

為一個無法拆解的大團塊，而可以依不同時間窗、頻帶窗與事件窗進行局部分離。

例如，在道路與鐵路並存場景中，可先用時間標記抓出列車通過窗，再於該窗內

用波束形成辨識列車主導方向，同時以其前後無列車時窗估計道路背景。在匝道

與主線並存場景中，也可透過短時窗分離重車加速事件與穩定主線底噪。這種時

頻分析與空間成像的結合，比單純要求一次把所有聲音全都切開，更符合交通複

合音源的物理本質。[3][9][10]  

5.7 自動化音源辨識與機器學習輔助分類，是指向性噪音計由研究工具轉向長期

治理工具的關鍵轉折。近年的環境噪音研究顯示，若僅依賴人工閱讀頻譜與熱圖，

面對長時間監測資料幾乎無法規模化處理；但若將空間濾波後的訊號、方向特徵、

心理聲學特徵與統計分群或機器學習模型結合，便有可能自動計算個別來源對總

噪音的貢獻。Murovec 等人的研究正是代表性例子：其系統透過空間濾波、非監

督學習與心理聲學特徵，嘗試自動評估個別環境噪音源對總音量的貢獻，顯示方

向特徵在環境噪音辨識中特別有用。[5][6][23]  

但必須強調，AI 在此並不是用來取代聲學物理，而是補足大量資料中的模式辨

識工作。真正可靠的機器學習輔助分類，應建立在已經具備方向、時頻與場景資

訊的前提下，而不是僅憑單一黑箱音檔分類就宣稱完成來源分離。對交通噪音而

言，較穩健的作法是讓 AI負責事件偵測、來源類型初分、異常時窗標記與長期

統計，再由波束形成、Class 1法定量測、交通流資料與必要的人員複核完成最終

判讀。這種分工模式也較符合未來行政與工程實務對可解釋性的要求。[5][6]  

5.8指向性量測與 Class 1噪音計合成音量分離法，是交通噪音制度應用中極為重

要的橋接概念。指向性量測擅長提供方向與來源分布資訊，但其輸出不一定天然

等同於法定環境噪音指標；相反地，Class 1噪音計在法規上具高度標準化與可比

性，卻缺乏空間來源辨識能力。因此，較成熟的實務方向不是二選一，而是將兩

者整合。具體而言，可由 Class 1噪音計負責輸出法定 LAeq、Lmax或相關判定

值，再由指向性量測提供相同時段內的方向性權重、來源比例或事件分類，進而

將總量以合理的物理與統計方式分配到不同來源群組。ISO 1996-2 對環境噪音



測定與不確定度提出的要求，也提醒我們任何分離後的結果若要有實務意義，仍

必須回扣到標準化聲壓位準框架下理解。[24][25]  

這裡最值得注意的是，所謂「合成音量分離」不宜被誤解為把一張熱圖直接轉成

若干精確分貝。較穩健的作法是，在統一時間基準下，先得到高品質的總量真值，

再利用指向性結果推估各來源的相對占比或特定事件增量，最後以能量守恆與不

確定度揭露方式回推分來源結果。如此一來，分離結果既不會脫離法定量測，又

能比單純總量更接近實際來源結構。這種方法尤其適合道路與鐵路並存、主線與

匝道交疊等場景，因為在這些情境中，完全脫離法定總量談分離，往往難以被行

政與工程單位接受。[5][24]  

5.9 指向性量測與模式模擬之交叉校估，則是讓音源分離結果從「現地觀察」提

升為「可外推治理知識」的必要步驟。近年的研究已開始將移動列車的麥克風陣

列量測結果轉化為模擬環境中的測量式聲源模型，說明陣列量測不僅能定位來源，

還可作為模型參數化的依據。這對交通治理極具意義，因為單次量測只能回答當

時當地的情況，而模式模擬則可進一步推估不同受體、高度、屏障方案或交通條

件下的潛在變化。當指向性量測與模式互相校核時，前者可以檢查模型假設是否

合理，後者則可檢驗量測觀察是否具有整體場景一致性。[2][26]  

在道路與鐵路複合情境下，這種交叉校估尤其重要。若量測顯示某一高架方向經

常在夜間成為主導來源，而模型卻預測其貢獻有限，便表示源項、幾何或反射處

理可能有誤。反之，若模型長期穩定指向某一路廊為主導，而指向性量測卻反覆

出現不同方向峰值，則可能代表現地存在模型未納入的事件源或反射機制。未來

若我國要發展複合音源分離制度，真正成熟的技術路徑必然不是只靠量測或只靠

模型，而是二者互為校估。[2][24]  

5.10連續性道路線音源之分離困難，是本章必須坦白揭示的關鍵。道路交通與一

般工業機台不同，其聲源不是靜止的單點，而是由大量移動車輛、不同車道、不

同車種與不同速度共同構成的時變線音源。Ballesteros 等人雖證明波束形成可應

用於車輛通過噪音的來源辨識，但這類應用通常建立在單車通過或可明確分辨的

通過事件上；當場景改為多車並行、多車道連續流、鄰近主線與匝道同時存在時，

問題便急劇複雜化。[3][10]  

其物理困難主要有三。第一，來源之間高度重疊，且常在陣列視角中形成相近方

向。第二，來源本身並非點狀，而是沿路徑延伸且持續更新位置。第三，環境中

常存在路面反射、橋底反射、建築反射與風場擾動，使直接音與間接音混合。這

些條件意味著，對連續性道路線音源而言，最現實的分離目標往往不是把每一車

道精準切開，而是分辨主要道路系統、主線與匝道、平面與高架，或特定事件與



背景底噪之間的相對關係。若企圖把所有連續車流都拆解到過細尺度，反而容易

產生超出方法能力的假精確。[3][5][10]  

5.11軌道與道路複合音源之分離策略，相對而言比多車道連續道路稍有機會，因

為軌道來源通常具有較明顯的通過事件、固定軌跡與可對時特性。歐洲 

TRANSIT 計畫即明確以「分離移動列車之來源並將車輛與軌道貢獻區分開來」

作為目標，發展改良陣列技術與通過噪音特徵化方法。相關研究顯示，列車通過

事件可利用時間標記、位置追蹤與移動源波束形成進行對齊，再於列車事件窗內

分析下部輪軌、上部空氣動力或特定構件來源。相較之下，道路背景則可透過列

車前後時窗估計，或以長時段穩態資料建模。[2][11][27]  

因此，軌道與道路複合場景的合理策略，不是嘗試用單一步驟把兩者完全分開，

而是採「事件型來源先切出、持續型背景再估算」的分層方法。先以列車時刻、

感測器觸發或時頻異常檢測標示軌道事件，再用波束形成或移動源成像辨識其主

導方向與來源部位；其餘非事件時窗則視為道路主導背景，必要時再以方向性資

訊細分平面與高架道路。這種策略兼顧了軌道來源的事件性優勢與道路背景的連

續性特徵，也比要求一次性全域盲分離更符合實際可操作性。[2][3][11]  

5.12背景音量修正與不修正之判斷原則，則是音源分離走向制度應用時必須最謹

慎的環節之一。ISO 1996-2 與相關回顧研究都提醒，環境噪音量測中的殘餘音、

背景音與特定音概念必須被清楚區分，而且背景修正本身具有明顯不確定度，尤

其當整體與背景差值不大時，修正後結果的穩健性會快速下降。對指向性音源分

離而言，問題更複雜：當某一聲音來自另一可管制交通來源時，它究竟應被視為

應扣除的背景，還是應被視為複合場景中的另一主要來源？這不是純技術問題，

而是制度與管理問題。[24][25][28]  

較合理的判斷原則是：若某聲音屬於與目標來源無關的外在背景，例如風噪、自

然聲或偶發施工聲，且可明確獨立辨認，則可考慮依標準規則處理；若該聲音本

身即屬另一可管理的交通來源，例如鄰近平面道路相對於高架道路、或道路系統

相對於軌道系統，則較不宜直接當作「可扣除背景」，而應優先視為複合來源之

一部分，透過分層分析或分來源估算處理。換言之，背景修正適用於排除無關干

擾，不宜被濫用來抹除另一主要管制來源的存在。這個原則對未來複合音源制度

化尤其重要。[24][25]  

5.13音源分離結果之證據力與實務可採性，關鍵不在於圖像是否漂亮，而在於結

果是否可重現、可解釋、可與其他證據交叉驗證。從目前文獻發展來看，波束形

成、CLEAN-SC、DAMAS與環境噪音自動識別都已證明具有相當研究與工程應

用價值，但距離「單獨作為行政真值」通常仍有一段距離。原因不在於方法無效，

而在於交通複合場景中的來源延伸性、非定常性、反射性與不確定度仍高，若沒



有輔助的 Class 1總量真值、交通資料、場景幾何與模式模擬，單靠一種陣列輸

出圖往往很難滿足嚴格的實務要求。[5][12][24]  

因此，較成熟的實務可採性架構，應將音源分離結果分成三類。第一類是工程診

斷用結果，用於判斷哪個部位或方向值得優先改善，其證據門檻可以較偏向技術

合理性。第二類是治理輔助用結果，用於陳情解釋、改善優先順序與跨機關協調，

此時需搭配標準量測與交通資料。第三類才是高度正式的爭議處理或行政說理用

結果，此時除需揭露方法、限制與不確定度外，還必須說明為何在該案場景下，

此分離結果足以作為相對穩健的判斷依據。若能如此分級，便能避免將所有音源

分離結果一概神化或一概否定。[5][24]  

5.14指向性噪音計音源分離之適用範圍與限制，最終可歸納為一個務實結論：它

非常適合用來辨識方向、顯示來源分布、支援局部診斷、強化事件解釋與協助複

合場景的相對貢獻判讀；但對高度連續、幾何接近、反射嚴重且多來源同步存在

的線音源場景，其分離能力仍受到物理與統計條件明顯限制。也就是說，指向性

噪音計最不適合被宣稱為「一機完成所有複合交通來源之絕對分割」的萬能工具，

卻非常適合作為把傳統環境噪音量測由總量管理推進到來源解釋的關鍵中介工

具。[1][2][5][24]  

若從未來複合性音源分離制度發展來看，本章真正的結論應是：麥克風陣列、波

束形成、CLEAN去卷積、近場聲學全像與 AI辨識並非彼此競爭的孤立方法，而

是一條逐層深化的技術鏈。DAS 提供快速、穩健的方向與分布觀察；CLEAN-SC

與 DAMAS改善空間解析與多源可分辨性；NAH 強化近場與低頻細節重建；時

頻分析提供處理非定常事件的能力；AI 與自動辨識則使大量資料處理與長期監

測成為可能。當這些方法再與 Class 1噪音計、交通流資料與模式模擬結合時，

指向性噪音計才真正有機會由實驗室聲學工具，逐步轉化為陸上運輸系統複合音

源治理的實務工具。[2][5][18][24]  
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