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隨
著社會現代化的發展，噪音已成為繼水污染、空氣污染、固體廢物污染

的第四大環境公害。噪音對人類健康的危害一直存在，要合理控制噪音

污染，就必須瞭解噪音的基本特性。本章從聲音的基本特性、聲音的度量、

聲音的傳播等方面來介紹噪音控制的基本知識。

1.1 聲音的基本特性

1.1.1　噪音的定義與危害

一	噪音的定義

什麼是噪音呢？噪音是如何造成的呢？這是一個簡單而又複雜的問題。

在兩千多年前的中國古代《說文》和《玉篇》中就有相關噪音的解釋：「擾也」，

「群呼煩擾也」。也就是說，那時只有人聲喧嘩成為煩擾人的噪音，也可以

說，這是人類最早關於噪音的定義。現在如一定要給噪音下個定義：可稱之一

般正常耳朵覺得「不喜歡聽到的聲音 (unwanted sound or undesirable sound)」、

令人覺得不愉快的聲音、妨害彼此交談的聲音、妨害思考能力的聲音、妨害

休息或睡眠的聲音、會引起生理上各種障礙的聲音。美國勞工部職業安全及

健康管理局 (occupational safety & health administration, OSHA)將噪音定義為

「會傷害聽力的聲音」，而我國噪音管制法中第三條中亦有明確之定義：「本法

所稱噪音，指超過管制標準之聲音」。

二	噪音的危害

噪音的危害是多方面的，噪音不僅對人們正常生活和工作造成極大干擾

(interference)，影響人們交談、思考，影響人的睡眠，使人產生煩躁、反應遲

鈍，工作效率降低，分散人的注意力，引起工作事故，更嚴重的情況是噪音

可使人的聽力和健康受到損害，如圖 1.1-1及圖 1.1-2所示，以下分別說明。

(一) 對生理的影響 

處在高噪音的環境下，噪音作用於人的中樞神經系統，使人們大腦皮

層的興奮與抑制平衡失調，導致條件反射異常，使腦血管張力遭到損害。這

些生理上的變化，在早期能夠恢復原狀，但時間一久，就會導致病理上的變

化，使人產生頭痛、腦脹、耳鳴、失眠、心慌、記憶力衰退和全身疲乏無力
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圖 1.1-1　人體對噪音的生理反應 圖 1.1-2　噪音對人體健康的影響

等症狀。噪音作用於中樞神經系統還會影響胎兒發育，造成胎兒畸形，並且

妨礙兒童智力發育。噪音對消化系統、心血管系統也有嚴重不良影響，會造

成消化不良，食慾不振，噁心嘔吐，從而導致胃病及胃潰瘍病的發病率提

高，使高血壓、動脈硬化和冠心病的發病率比正常情況高出 2～ 3倍。噪音對

視覺器官也會造成不良影響。據調查，在高噪音環境下工作的人常有眼痛、

視力減退、眼花等症狀。

(二) 對聽力的影響

當周圍環境音量超過 65分貝時，雙方談話距離必須在一公尺以內或以不

自然的方式提高音量；超過 70分貝時，30%的談話內容聽不清楚，使人與人 

之間溝通困難；持續處在 85分貝以上的噪音環境，會使聽力造成傷害；巨大

音響或爆破性聲音，可能造成耳膜破裂，耳室內聽小骨相關性質破壞，甚至

內耳人類聽覺機構的「中心」柯蒂氏 (organ of Corti)和基底膜被分離。

(三) 對心理的影響

噪音會影響睡眠、妨礙交談、工作效率低落、厭惡、生氣等心理作用，

久而久之，因心理反應、失眠而導致生理功能失調的現象，如頭痛、頭暈、
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精神無法集中等均為噪音直接與間接的影響。兒童如長時期暴露在高噪音的

環境下，會採用一種使自己聽不見噪音環境的調適方法來對抗「噪音」，這將

造成兒童在吵雜的環境下變得不注意聲音訊號的不良作用，尤其是兒童不易

區分聲音的重要性，將對兒童學習及認知的發展有相當的影響。

(四) 對經濟的影響

由於噪音會直接影響人體生理及心理的健康，進而間接造成社會及經濟

負面的影響及房地產價格的下跌。

1.1.2　音波的產生

一	音源

各式各樣的聲音都是由於物體的振動而產生的，凡能產生聲音的振動物

體我們就可以稱之為音源。從形態來分，音源可以分成固體音源、液體音源

和氣體音源等。所謂音源的振動，就是物體 (或質點 )在其平衡點之位置附近

進行的往返且重覆運動。

二	音波的形成

當音源振動時，就會引起音源周圍空氣分子的振動 (太空中沒有空氣，

是真空狀態，不存在能夠產生振動的介質，所以太空是個極靜的世界。但人

類在太空中可以通過無線電波的方式接收到聲音，因為無線電信號 (波 )並

不是機械波，而是電磁波，所以電磁波可以在真空裡傳遞 )。這些振動的分

子又會引起周圍的空氣分子產生振動，這樣音源產生的振動就以音波的形式

向外傳播。音波不僅可以在空氣中傳播，也可以在液體和固體中傳播。而在

噪音的控制工程中主要涉及空氣介質中的空氣音。在空氣中，音波是一種縱

波 (longitudinal wave)，這時介質質點的振動方向是跟音波的傳播方向相一致

的。反之，質點振動方向跟音波方向垂直的波稱為橫波 (transverse wave；例

如水的表面波 )。在固體和液體中既可能存在音波的縱波，也可能存在橫波。

橫波與縱波說明如圖 1.1-3。

需要注意的是，縱波或是橫波都是通過相鄰質點間的動量傳遞來傳播能

量的，而不是由物質的送移來傳播能量的。例如，若向水池中投擲小石塊，

就會引起水面的起伏變化，一圈一圈地向外傳播，但水質點 (或水中的漂浮

物 )只是在原位置處上下運動，並不向外移動。
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







圖 1.1-3　橫波與縱波示意圖

三	音波的傳播過程

「音波」屬於一種機械波，其波動的傳播介質是空氣，音波由振動弦 (小

提琴、人之聲帶 )，振動空氣柱 (風琴、彈簧管 )、振板和振膜 (木琴、揚聲

器、鼓 )所產生，而「聲學」就是研究機械波的產生、傳播、接收及應用之

學科。所有此等振動體將周圍之空氣輪流壓縮和稀疏，使之向前向後交互運

動。在日常生活中充滿著各種各樣的聲音，有談話聲、廣播聲、各種車輛運

動聲、工廠的汽笛聲和各種機器聲……等。人們的一切活動離不開聲音，正

因為有了聲音，人們才能進行交談，才能從事生產和活動。如果沒有聲音，

整個世界將處於難以想像的寂靜之中。可見聲音對人類是非常重要的。那

麼，聲音是怎樣產生的呢？以及聲音是如何通過介質傳播的呢？

為分析聲波的產生及在空氣中的傳播過程，現以音叉的振動為例 (如     

圖 1.1-4所示 )：當外力作用下，使音叉產生動能 (振動 )，當能量向右方移動

時，音叉右方的空氣質點則被壓縮而變得密集，具有一定的位能，同時運動

的質點具有一定的動能。接著它就向右膨脹，擠壓鄰近的質點層，使之亦變

得密集，由於質點的彈性碰撞，動能也隨之傳遞過去。

這樣，鄰近質點的運動又依次傳向較遠的質點，密集狀態即逐層向右傳

播，以致離開音源的質點也相繼運動，相繼形成疏密相間的質點層並逐漸向

遠處傳播，此即為「聲波」。在我們的日常生活中充滿著各種各樣的聲音，有
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
1 wavelength (波長)

圖 1.1-4　聲音傳播形式示意圖

用於人際交流的言語聲，有樂器發出的悅耳音樂聲，有揚聲器發出的廣播

音，有工廠機器發出的轟鳴音等等。同時，環境中還存在著人們聽不見的超

音和次音。從物理學上來講，音波是一種機械波，音傳播 (即音波 )是介質

質點的機械振動由近及遠的傳播。物體振動產生聲音，如果物體振動的幅度

隨時間的變化如正弦曲線，那麼這種振動稱為「簡諧運動」(simple harmonic 

motion, SHM)。

綜上所述，機械振動是音波產生的根源，而彈性介質的存在是聲音傳

播的必要條件。音波可在氣體、液體和固體中傳播。理想流體介質 (理想氣

體、理想液體 )的彈性主要表現在體積改變時出現的恢復力，不會出現切向恢

復力，因此音波在其中傳播時，傳播介質的質點振動方向和音波傳播方向相

同，稱這類波為縱波。

1.1.3　頻率、波長與音速

本書主要討論噪音的控制，只涉及到音波的宏觀性質，不涉及介質的微

觀特性，因此本書中討論的介質均認為是「連續介質」，即認為它是由無限多
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連續分佈的質點 (這裡質點是指宏觀上足夠小以至各部分物理特性均勻的小體

積元 dV，其在微觀上包含許多的分子 )所組成的。在小體積元 dV 內的介質可

以當作集中在一點，質量為 ρdV 的質點來處理，ρ  為介質的密度。在平衡態

時，介質系統可用體積 0V  (或密度 ρ0
)、壓強 0P  及溫度 0T  等狀態參數來描述。

在這種狀態下，任意時間內流入體積元的質量等於流出體積元的質量，因此

體積元 dV 的質量是不隨時間變化的。當有音波在介質中傳播時，由於介質質

點的雜亂運動加入了一個有規律的運動，使得體積元內有時流入的質量多於

流出的質量，有時流出的質量又多於流入的質量，因此體積元內的介質便一

會兒稠密，一會兒稀疏。於是，體積元內的狀態參量便在不停地變化著。因

此，音波的傳播過程可以用介質體積元內壓強、密度、溫度以及質點振動速

度等的變化量來描述。

在討論音波時，我們有興趣的主要是在穩定的簡諧 (harmonic)音源作用

下產生的穩態音場，這是因為根據傅利葉 (Fourier)分析理論，任意時間函數

的振動原則上都可以分解為許多不同頻率的簡諧函數振動的相加，如圖 1.1-5

說明。

(a)

(b) 

(c)

(d)

傅利葉分析

圖 1.1-5　傅利葉 (Fourier)分析理論示意圖
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一	頻率 (frequency)

音源完成一次振動所經歷的時間稱為週期，記作 T，單位是秒 (s)。一秒

鐘內振動的次數稱為頻率，記作 f，單位是赫茲 (Hz)，或週 /秒它是週期的

倒數，即： 1/f T= 。頻率 (f)和週期 (T)互為倒數，在一定的介質中音速是

固定的，因此頻率越高，波長就越短。頻率 (f)與振動角頻率 (ω , circular 

frequency; rad/s，它代表每秒相位的改變量 )有關係式：

 ω π2= f  (1-1)

二	波長 (wave length)

音波在傳播途徑上，兩相鄰同相位質點之間的距離稱波長，記作 λ，單位
是公尺 (m)，如圖 1.1-6所示。

三	音速 (sound velocity)

音波在介質中的傳播速度稱為音速 (c)，單位是公尺 /秒 (m/s)。音速不是

質點振動的速度而是振動狀態的傳播的速度。它的大小與振動的特性、介質

的彈性、密度以及溫度有關。頻率、波長和音速之間的關係如下：

 ω
πλ c c2

= = =cT
f  

(1-2)

理想氣體中的音速為：

波長 波的運動

波的運動波長



圖 1.1-6　兩相鄰同相位質點之間的距離 (波長λ )示意圖



Chapter　1

9

噪
音
控
制
基
本
知
識

 ρ
γγ

= =c RT 0
0

0

p

M  
(1-3)

式中：

 0c：該理想氣體中的音速 (m/s)，

 ρ0：介質的靜態密度 ( 3kg/m )，

 0p ：介質中的靜態壓強 (Pa)，

 γ：比熱比 ( γ =定壓比熱 / 定容比熱 )，

 M：氣體介質的摩爾質量 (kg/mol)，

 T：絕對溫度 (K)，

 R：摩爾氣體常數，8.314 J/mol K⋅ 。

由此可算出空氣音速為：

 0 ( ) 331.6 0.6c t t≈ + 　(m/s) (1-4)

t 為攝氏溫度 ( C° )。例如，當溫度為 20 C°  時空氣中的音速為 344 m/s。從

表 1.1-1和表 1.1-2中可以查到常見流體中的音速。

表 1.1-1　常見液體聲學常數表

液體 溫度 (ºC) 密度 (kg/m3) 音速 (m/s)

水 20 998 1,483

重水 20 1,105 1,388

甲醇 20 791 1,121

氯仿 20 1,487 1,001

四氯化碳 20 1,594 937.8

甘油 20 1,261 1,923

丙酮 20 791 1,190

水銀 20 13,600 1,451

桐油 20 933 1,450

橄欖油 32.5 904 1,381
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表 1.1-2　常見氣體聲學常數表

氣體 溫度 (ºC) 密度 (kg/m3) 音速 (m/s)

空氣 20 1.210 344

氧氣 0 1.430 317

二氧化碳 0 1.980 258

氫氣 0 0.090 127

甲烷 25 0.657 448

乙烯 25 1.160 330

音源的振動是通過介質質點的振動向外傳播的，介質質點本身的振動速

度常用 u 表示。介質質點的振動速度 u 與音波傳播速度 c 是不同的，當有音

擾動時，質點以振速 u 進行振動，而這種振動形式以音速 c 傳播。

四	振動頻率區分

低頻音：頻率 1,000赫茲 (Hz)以下之聲音。

高頻音：頻率 1,000赫茲 (Hz)以上之聲音。

超低頻 (infrasonic frequency)音：頻率低於 20 赫茲 (Hz)之聲音。

超高頻 (ultrasonic frequency)音：頻率高於 20 k 赫茲 (Hz)之聲音。

人耳可聽頻音：頻率在 20～ 20 k赫茲 (Hz)之聲音。

人耳較敏感頻音：頻率在 1～ 4 k赫茲 (Hz)之聲音。

一般樂器所發出的聲音：頻率約為 20～ 4 kHz之間。

人類發出的聲音：頻率約為 80～ 1 kHz 之間。

1.1.4　音波方程式

為了研究音場的變化規律，就需要建立音壓關於空間和時間的方程式，

即音波方程式。為使問題進一步簡化，在推導音波方程式時做出如下一些必

要的理想情況的假設：

 1. 傳播介質是理想的流體介質，即介質中不存在黏滯性，音波在介質中傳播

時沒有能量損耗。

 2. 傳播介質是連續的流體介質，即在討論音場中流體介質運動時，只考慮介

質分子運動的平均特性，而不考慮分子的單獨運動。

 3. 傳播介質在宏觀上是靜態的，即介質本身的流動速度遠小於音波傳播速

度，可忽略不計。
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 4. 傳播介質是均勻的，即介質中的靜態壓強 0P、靜態密度 ρ0 都是常數。

 5. 傳播介質中的音波過程是絕熱的，即介質中稠密和稀疏的過程是絕熱的，

介質與毗鄰部分不會由於音波過程引起的溫度差而產生熱交換。

 6. 介質中傳播的都是小振幅音波，其聲學參量都是一級微量。即音壓 p 遠小

於介質的靜態壓強 0P， 0p P ；介質質點的振動速度 u 遠小於音波傳播速

度 0c ， 0u c ；介質質點的位移 ζ 遠小於音波波長 λ， λζ ；介質密度的

增量 ρ ′ 遠小於介質的靜態密度 ρ0， ρρ 0′ 。

由以上這些假設而得到的結果，在很大程度上與實際情況相符，即仍可

表現出音傳播的基本特性，解釋音傳播過程中的一些基本現象和一些聲學基

本問題。

在研究音波的宏觀物理性質時，其運動規律必須滿足質量守恆定律、牛

頓第二定律，以及描述壓強、溫度、體積等狀態參數的狀態方程式三個基本

的物理定律。由此，便可以得到描述音傳播過程的三個基本方程式：

一	連續性方程式

根據質量守恆定律，在連續流體介質中，如果流進與流出某一體積元的

流體質量不等，則必將引起該體積元中介質密度的變化。因此，在音波作用

引起介質壓縮或伸張時，介質中任一體積元中密度變化所引起的質量增量，

必等於流進與流出體積元的流體質量之差。連續性方程式的數學表示如下：

 

ρ
ρ= - + +

∂ ∂ ∂ ∂0

yx z
uu u

t x y z

∂ ′ ∂ ∂∂
 
 

　或　
ρ

ρ= - ∇0
t

′∂
∂

⋅u
 

(1-5)

式中：

 u：介質質點振動速度，

 xu 、 yu 、 zu：分別為 u 在 x、y、z 三個方向的分量，

x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂
i j k，

 

 i、j及 k：分別為 x、y、z 軸上的單位向量。

連續性方程式描述了介質質點的振動速度與流體密度之間的關係。
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二	運動方程式

當音波在連續介質中傳播時，各處壓強不同。因此對於任一介質質點而

言，其各面受力不均衡。根據牛頓第二定律便可建立運動方程式如：

 

ρ0

p p p

t x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= - + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

u
i j k 　或　ρ0 p

t

∂
= -∇

∂
u

 

(1-6)

它描述了音場中音壓與介質質點振動速度之間的關係。

三	物態方程式

當存在音擾動時，傳播介質會出現稠密、稀疏的交替變化。理想氣體的

絕熱物態方程式如：

 

ρ2
0

p
c

t t

′∂ ∂
=

∂ ∂
　或　 ρ2

0p c ′=
 

(1-7)

它描述了音場中音壓隨時間變化與密度隨時間變化的關係， 0c  為該理想

氣體中的音速。

將連續性方程式 (1-5)、運動方程式 (1-6)、物態方程式 (1-7)經線性化 (保

留低階項 )，並聯立化簡，便得到理想流體介質中小振幅波傳播的三維線性音

壓波動方程式：

 

 2
2

2 2
0

1 p
p

c t

∂
∇ =

∂  
(1-8)

式中：

 
2∇ ：拉普拉斯算符。

在直角座標系中：

 

 2 2 2
2

2 2 2x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂  
(1-9)

在球座標系中：

 
θ

θ θ θθ θ

2
2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
sin

sin sin

∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ∇ = + +   ∂ ∂ ∂ ∂    ∂
r

r rr r r  
(1-10)
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式中：

 r：球半徑，

 θ：極角，

 ϕ：方向角。

在柱座標系中：

 

2 2
2

2 2 2

1 1
r

r r r r z

∂ ∂ ∂ ∂ ∇ = + + ∂ ∂  ∂ ∂  
(1-11)

式中：

 r：圓柱半徑，

 θ：方向角，

 z：軸向座標。

為了描述音波的傳播情況，常用音射線和音的波陣面來繪出音波的傳

播。音射線是指自音源畫出的一些表示音波傳播方向和傳播途徑的帶有箭頭

的線，簡稱「音線」。

而波陣面是指音波在傳播過程中，所有相位相同的介質質點形成的面。

波陣面總是與傳播方向垂直的，即音線與波陣面處處垂直。根據音波傳播時

波陣面的形狀不同可以將音波分為平面音波、球面音波和柱面音波等類型。

1.1.5　平面波

平面音波的傳播方向總保持一個恆定方向，音線為相互平行的一系列直

線，它的波陣面為與其音線相垂直的一系列平行平面，如圖 1.1-7所示。

波陣面 波陣面

音 

射 

線

音射線

(a) 立體圖 (b) 剖面圖

圖 1.1-7　平面音波的音線和波陣面截面圖
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平面音波的音壓 p 只隨 x 座標而變化，在垂直 x 軸的平面上不論 y、z 如

何變化，p 都不變。這時，三維問題變成了一維問題，即音壓波動方程式

(1-8)變成：

 

 2 2

2 2 2
0

1p p

x c t

∂ ∂
=

∂ ∂  
(1-12)

上式單一頻率的一般解為：

 
ω ω( ) ( )j t kx j t kxp x t Ae Be= +( , ) - +

 (1-13)

式中：

1j = - ， 

 ωk c0/=  稱 k為波數。

上式的第一項表示沿 x 正方向行進的波 (前向波 )，第二項表示沿 x 負方

向行進的波 (反射波 )。若討論無限介質中平面波的傳播，則可假設在波的傳

播途徑上沒有反射體，即不會出現反射波 ( 0B = )，於是上式簡化為：

 
ω( )( , ) j t kxp x t Ae -=  (1-14)

再假設音源在原點 ( 0x = )振動時，在毗鄰介質中產生了 
ωj t

ap e  的音壓，

這樣就求得  aA p= ，從而求得音場中的音壓為：

 
ω( )( , ) j t kx

ap x t p e -=  (1-15)

再利用運動方程式 (1-6)，可求得質點速度：

 
ω( )( , ) j t kx

au x t u e -=  (1-16)

式中：

  ρ0 0/a au p c= 。

在由音壓求得質點速度的運算中，積分常數取為 0，因為介質起初是靜止

的，即 0t =  時的質點速度 ( , 0) 0u x = 。(1-15)式和 (1-16)式就是均勻的理想介

質中一維小振幅音波的音壓和質點速度。當然取複數形式只是為了運算的方

便，有物理意義的應該是它們的實部。

(1-15)式和 (1-16)式描述的音場是一個波陣面為平面、沿 x 正方向以速度 

0c  傳播的平面行波。平面音波在均勻的理想介質中傳播時，音壓幅值 ap 、質
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點速度幅值 au  都是不隨距離改變的常數，也就是說音波在傳播過程中不會有

任何衰減。這是因為前面曾假設介質是理想的，沒有黏滯存在，保證了音傳

播過程中不會發生能量的損耗；同時平面音波傳播時波陣面又不會擴大，因而

能量也不會隨距離增加而分散。

為了更方便地研究空間音場，引入音阻抗率這一概念，其定義為音場中

某位置的音壓與該位置的質點速度的比值，即：

 

 
s

p
Z

u
=

 (1-17)

音阻抗率的單位是 
3N s/m⋅  或 Pa s/m⋅ 。音場中某位置處的音阻抗率 sZ  一

般是複數，像電阻抗一樣，其實數部分反映了能量的損耗，虛數部分反映了

能量的儲存。在理想介質中，實數的音阻抗率也具有「損耗」的意思，不過它

代表的不是能量轉化成熱能，而是表示能量從一處向另一處的轉移，即「傳播

損耗」。

根據音阻抗率的定義 (1-17)式，則由 (1-15)式和 (1-16)式描述的平面音

波的音阻抗率為：

 ρ0 0sZ c=  (1-18)

同理可得，沿 x 負方向傳播的平面反射波的音阻抗率為：

 ρ0 0sZ c= -  (1-19)

由此可知，在平面的音場中，各處的音阻抗率數值上都是相等，且為一

個實數。這反映了在平面音場中各位置上都無能量的儲存，在前一個位置上

的能量可以完全地傳播到後一個位置上去，此乃因為 ρ0 0c  值是介質固有的一

個常數，文章後面在討論音波的反射時，可以瞭解它的數值對音傳播的影響

比起 ρ0 或 0c  單獨的作用還要大，所以這個量在聲學中具有重要的地位，稱之

為介質的特性阻抗。

1.1.6　球面波

在自由空間中，當音源很小，其尺寸大小比輻射音波波長小得多時，則

其大小和形狀可被忽略而視為一點，稱這種音源為點音源。點音源在各向同

性的均勻介質中輻射音波時，音波向各個方向傳播，在離音源同一半徑的球

面上各處音波的相位均相同，所以它的波陣面是一系列同心球面，即音波是

球面波。
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一	單極音源

當一個均勻小球表面各點做同相位的振動時，它就向周圍介質中輻射球

對稱的音波，即音壓的大小只與離球心的距離 r 有關。於是可用 ( , )p r t  來描述

球面波，單極音源的波動方程式可表示為：

 

 2 2

2 2 2
0

( ) 1 ( )
0

rp rp

r c t

∂ ∂
- =

∂ ∂  
(1-20)

若該小球表面做簡諧振動，則向外輻射的球面波為：

 

ω( )j t krA
P e

r

-=
 

(1-21)

式中：

 A：一般來講可能是複數，

 A/r 的絕對值：即為音壓振幅。

由此式可知，與平面音波相比，球面波的音壓幅值不再保持恆定，而是

隨 r 的增大而減小。

利用描述質點速度與音壓關係的運動方程式，可以由 (1-21)式求得徑向

質點速度為：

 ω
ω

ρρ
( )j t kr

0

1 1
1r

p A
u e

j r r c jkr

- ∂
= - = + ∂  00  

(1-22)

式中：

  ρ0 0

1
1

A

r c jkr

 
+ 

  
的絕對值即為介質質點速度的振幅。

二	偶極音源

偶極音源是由兩個相距很近，並以相同的振幅而相位相反 (即相差 180° )

的小脈動球源 (即點音源 )所組成的音源。例如，沒有安裝在障板上的揚聲

器，在低頻時就可以近似看作是這種音源。

設兩個小脈動球源，相距為 l，它們振動的振幅相等而相位相反，如      

圖 1.1-8。已知每個小球在空間產生的音壓為 (1-21)式，故將兩個小脈動球源

在空間輻射的音壓相加起來就得到音偶極子的輻射音壓，即：
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S＋ S－

r
+

r－r

P

l

－

圖 1.1-8　偶極音源

 

ω ω+ -- -( ) ( )j t kr j t krA A
p e e

r r+ -

= -
 

(1-23)

如果僅考慮離音源較遠處的音場，即假設 r l ，則由兩個小球源輻射
的音波到達觀察點 P 時，振幅的差別甚小，因此可把 (1-23)式中振幅部分

的 r+ 及 r  都近似地用 r 來代替，但它們的相位差不能忽略，由圖 1.1-8可知有

如下近似關係：

 

θ

θ

cos
2

cos
2

l
r r

l
r r

 ≈ + +

 ≈ --  

(1-24)

將 (1-24)式代入 (1-23)式中的相位部分並化簡就可得到：

 

ωθ  ( )cos
2 sin

2

j t krA kl
p j e

r

-≈ - 
   

(1-25)

由於兩個小球源相距很近，當頻率不是很高時有 1kl < ，於是 (1-25)式可

進一步化簡為：

 

ωθ ( )cos j t krkAl
p j e

r

-≈ -
 

(1-26)

由此可知，偶極音源的輻射音場在離音源較近處的音壓也隨距離的增加

而減小。但偶極音源的輻射音場與單極音源的輻射音場有一個很重要的區別

是，偶極音源輻射與 θ  角有關，即在音場中同一距離、不同方向的位置上音

壓不一樣。



噪
音
控
制
與
防
制

18

Chapter　 1
利用描述質點速度與音壓關係的運動方程式，可以由 (1-26)式求得徑向

質點速度為： 

 

ωθ
ρ

( )

0 0

1
1 cos j t kr

r

kAl
u j e

r c jkr

- 
≈ + 

   
(1-27)

1.1.7　柱面波

波陣面是一系列同軸圓柱面的音波稱為柱面音波，其音源一般可視為「線

音源」。考慮最簡單的柱面音波，音場與座標系的角度和軸向長度均無關，僅

與徑向半徑 r 有關，因此波動方程式可表示為：

 

 2

2 2
0

1 1p p
r

r r r c t

∂ ∂ ∂  = ∂ ∂ ∂   
(1-28)

於是，遠場的柱面音波音壓為：

 

ω

π
( )

0

2 j t krp p e
kr

-≈
 

(1-29)

因此，柱面音波的音壓幅值也隨徑向距離的增加而減小。

平面音波、球面音波和柱面音波都是理想的傳播類型。例如火車或高速

公路一長串汽車視為線音源，飛機在高空視為點音源。而在考慮遠離音源的

某個方向上的傳播時，又可以認為是球面波情況，當距離足夠遠時，就可將

球面波近似看成為平面波。在考慮遠小於傳播距離的某個小區域內的傳播問

題時，又可以認為是平面波情況，如工廠發出的低頻音波情況。

1.1.8　音波的相加

一	相干波

通常音源只有在發出純音 (單頻 )時，才有可能產生干涉現象。例如有二

相同頻率、固定相位差的音波相相加，這二列音波會產生干涉現象，我們稱

這二列音波為「相干波」。假設音場中同時存在 n 個同頻率的音源，且各個音

源在音場中某點處輻射的音壓有固定的相位差並分別為 1 2 3, , , , np p p p ，那麼

合成音場的音壓為：
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1 2

1

n

n i

i

p p p p p
=

= + + + =∑
 

(1-30)

下面討論一種特殊情況，即由兩列相同頻率但以相反方向行進的平面波

相加的合成音場。設這兩列沿相反方向行進的同頻率平面波分別為

 
+

( )
1 1

( )
2 2

j t kx
a

j t kx
a

p p e

p p e

- =


=  
(1-31)

則由相加原理，合成音場的音壓為：

 
ω ω( )

1 2 2 1 22 cos( ) ( )j t j t kx
a a ap p p p kx e p p e -= + = + -  (1-32)

由上式可知，合成音場由兩部分組成，第一項代表一種駐波場，各位置

的質點都做同相位振動，但振幅大小卻隨位置而異：當 πkx n= ，即 λ / 2x n=   

( 1, 2 )n =   時，音壓振幅最大，稱為音壓波谷；當 π(2 1) / 2kx n= - ，即 x =

λ- =(2 1) / 4( 1, 2 )n n   時，音壓振幅為零，稱為音壓波結。第二項代表向 x 方

向行進的平面行波，其振幅為兩列波的振幅之差。

如果存在同頻率且沿相反方向行進的波，如在房間中入射波與由牆壁產

生的反射波相相加，則空間中合成音壓的振幅將隨位置出現極大和極小的變

化，這樣就破壞了平面自由音場的性質，如果反射波越強，則 (1-32)式中第

一項比第二項的作用更大。特別是如果反射波的振幅等於入射波的振幅 (全反

射 )，則 (1-32)式第二項為零，這時的合成音場就是一個純粹的「駐波」，駐波

是干涉現象的特例。

二	不相干波

所謂不相干波是指不同頻率的音波，或是同頻率但相位差不恆定 (無規則

變化 )的音波，即如果有兩個互相獨立且具有不同頻率的音源，在離兩音源相

同距離的某一點上所產生的振動時而互相加強，時而互相減弱，隨時間平均

後的結果與相互間沒有發生作用時的情形一樣，這樣的音波叫不相干波。我

們日常遇到的噪音一般是不相干波，例如各種獨立運轉的機器，或者各自獨

立在講話的人群，它們發出的音波是互不相干的音波。不相干波在相加時，

其「能量」可以直接相加，即合成音場的有效音壓可表示為：

 

2 2 2 2 2
1 2

1=

= + + + =∑
n

e e e ne ie

i

p p p p p
 

(1-33)
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1.1.9　音波的反射、透射及折射

音波在空間傳播時會遇到各種障礙物，或遇到兩種介面，這時會產生音

波的反射、透射或折射，這些特性與光波十分相近。音波的反射、折射和透

射都是在兩種介質的分介面處發生的，而介質分介面處的聲學邊界條件一般

有兩個：音壓連續及法向速度連續。

一	平面音波垂直入射時的反射和透射

如圖 1.1-9所示，介質 I和介質 II的特性阻抗分別為 ρ1 1c  和 ρ2 2c ，它們分

介面的座標為 0x = 。現在有一列音壓為 
ω( )j t kx

i iap p e -=  的平面音波從介質 I垂

直入射到分介面上，由於分介面兩邊的介質的特性阻抗不一樣，一般來講就

會有一部分音波反射回來，另一部分透入到介質 II中。由音波方程式及邊界

條件即可解得在分介面上反射波音壓與入射波音壓之比 pr ，反射波質點速度與

入射波質點速度之比 ur，透射波音壓與入射波音壓之比 pt  及透射波質點速度

與入射波質點速度之比 ut  分別為：

x
0

I II

1 1
c

2 2
c

rp

ip

tp

圖 1.1-9　平面音波正入射
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(1-34)



Chapter　1

21

噪
音
控
制
基
本
知
識

上式中：

 
ρ1 1 1R c=  ,  ρ2 22R c=  ,  

2
12

1

R
R

R
=

 

下面分幾種情況討論：

(一) = =1 2 12
( )1R R R

此時有 0p ur r= =  , 1p ut t= = 。這表明音波沒有反射，即全部透射，也就是

說即使存在著兩種不同介質的分介面，但只要兩種介質的特性阻抗相等，那

麼對音的傳播來講，分介面就好像不存在一樣。

(二) < >1 2 12
( )1R R R

此時有 0pr > , 0ur < ； 0pt > , 0ut > 。介質 II比介質 I在聲學性質上較硬，

這種邊界稱為硬邊界。在硬邊界面上，反射波質點速度與入射波質點速度相

位改變 180，反射波音壓與入射波音壓同相位。

(三) > <1 2 12
( )1R R R

此時有 0pr < , 0ur > ； 0pt > , 0ut > 。介質 II比介質 I在聲學性質上較軟，

這種邊界稱為軟邊界。在硬邊界面上，反射波質點速度與入射波質點速度同

相位，反射波音壓與入射波音壓的相位改變 180。

(四)  1 2 12
( )1R R R

此時有 1pr ≈ , 1ur ≈ - ； 2pt ≈ , 0ut ≈ 。介質 II比介質 I說來十分「堅硬」。

在分介面上，反射波質點速度與入射波質點速度大小相等，相位相反，合成

質點速度為零；反射波音壓與入射波音壓大小相等，相位相同，合成音壓為

入射音壓的兩倍。此時發生全反射，在介質 I中入射波和反射波相加形成了駐

波，分介面處恰好是速度波結和音壓波谷。而介質Ⅱ中並沒有音波傳播，因

為介質 II中的質點並沒有因為介質 I中質點的衝擊而運動 ( 0ut = )，介質 II中

存在的壓強也只是分介面處的壓強 ( 2t ip p= )的靜態傳遞，並不是疏密交替的

音壓。音波從空氣入射到空氣 -水的分介面上的情況就近於這種「十分堅硬」

的分介面。

(五)  1 2 12
( )1R R R

此時有 1≈ -pr , 1≈ur ； 0≈pt , 2≈ut 。介質 II比介質 I說來十分「柔軟」。

在分介面上，反射波音壓與入射波音壓大小相等，相位相反，合成音壓為零；
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反射波質點速度與入射波質點速度大小相等，相位相同，合成質點速度為入

射波質點速度的兩倍。此時也發生全反射，在介質 I中入射波和反射波相加形

成了駐波，分介面處恰好是速度波谷和音壓波結。音波從水中入射到空氣 -水

的分介面上的情況就近於這種「十分柔軟」的分介面。

二	平面音波斜入射時的反射和折射

如圖 1.1-10所示，入射平面音波 ip  與法向成 θi 角入射到介面上，這時將

有一部分音波 rp  以與法向成 θr 角反射回介質 I，另一部分音波則將透入到介

質 II。同時透射音波 tp  與法向成 θt 角，不再與入射波保持同一傳播方向，形

成了音波的折射。

同樣利用介面上的邊界條件 (音壓連續及法向質點振動速度連續 )及波動

方程式，可以得到：

 θ θ=i r 

 

0

I II

1 1
c

2 2
c

rp

ip

tp

r

i
t

圖 1.1-10　平面音波斜入射

 θ
θ 1

2

sin

sin
=i

t

c

c  
(1-35)

這就是著名的斯涅爾 (Snell)音波反射與折射定律。它說明音波遇到分介

面時，反射角等於入射角，而折射角的大小與兩種介質中音速之比有關，介

質Ⅱ的音速越大，則折射波偏離分介面法線的角度越大。
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1.2 聲音的物理量

1.2.1　音能量與音能量密度

當有音波在介質中傳播時，一方面使介質質點在平衡位置附近做往覆振

動，產生動能；同時，又使介質產生了疏密交替的壓縮和膨脹過程，使介質具

有了形變的位能。這兩部分能量之和就是由於音擾動而使介質得到的音能量。

假設介質中一小體積元在平衡態時體積為 0V，壓強為 0P，密度為 ρ0。由

於音擾動使得該體積元獲得的動能為：

 
ρE V u2

0 0

1
( )

2
∆ =k

 
(1-36)

同時，由於音擾動使得該體積元的壓強從 0P  升高到 0 +P p，體積從 0V  升

高到 0 + ∆V V，於是該體積元具有的位能為：

 0

∆
∆ = -∫

V

pE pdV
 

(1-37)

式中：

 負號表示體積元內壓強和體積的變化方向相反。

例如，壓強增加時體積將變小，此時外力對體積元做功，使得該體積元

的位能增加；反之，當壓強減小時體積將變大，此時體積元對外做功，使得該

體積元的位能減小。

體積元內總的音能量為動能與位能之和，即：

 ρ
ρ ρ

 
( )∆ = - = +E V u pdV u p2 2 20

0 0 0 2 20
0 0

1 1

2 2

∆  
  ∫

V V

c  
(1-38)

音場中單位體積內的音能量則稱為音能量密度，即：

 

ρε = = +2 2
0 2 2

0 0 0

1 1

2

 ∆
  
 

E
u p

V cρ  
(1-39)

以平面簡諧音波為例，音場中平均音能量密度為：
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 ρ ρ
ε

2 2
0

2 2
0 0 0 0 0 0

1

2

∆∆
= = = =

∫
T

a e
Edt

p pE T

V V c c  
(1-40)

式中：

2
= a

e

p
p ，為有效音壓。由於理想介質平面音場中，音壓幅值是

 不隨距離改變的常數，因此理想介質平面音場的平均音能量

密度處處相等。

1.2.2　音功率與音強

音功率是指音源在單位時間內輻射的總音能量，用 W 表示，單位是瓦

(W)。表 1.2-1中列出了一些典型音源的音功率及音功率級。

表 1.2-1　典型音源的音功率及音功率級

音源 火箭 噴射飛機 大型鼓風機 空氣壓縮錘 織布機 汽車 輕聲細語

音功率 (W) 4.00E+07 10,000 100 1 0.1 0.1 1.00E-09

音功率級 (dB) 196 160 140 120 110 110 30

單位時間內通過垂直於音傳播方向上面積 S的平均音能量就稱為平均音

能量流或稱為平均音功率，即：

 ε 0= =W IS c S (1-41)

平均音功率的單位是瓦 (Watt)，1 1 N m/s= ⋅W 。

通過垂直於音傳播方向的單位面積上的平均音能量流就稱為平均音能量

流密度或稱為音強，即：

 
εI c0= =

W

S  
(1-42)

根據音強的定義，它還可用單位時間內、單位面積的音波向前進方向毗

鄰介質所做的功來表示，即：

 0

1
Re( )Re( )= ∫

T
I p u dt

T  
(1-43)



Chapter　1

25

噪
音
控
制
基
本
知
識

式中：

 Re 表示取實部，音強的單位是 
2W/m 。

以平面音波為例，對於沿 x 正方向傳播的平面音波，其音強為：

 ρ ρ

22
2 2

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1

2 2 2
= = = = = =eA

A e A A e e

pp
I c u c v p u p u

c c
ρ ρ

 
(1-44)

式中：

 eu  表示有效質點速度，
2

= A
e

u
u 。

對於沿 x 負方向傳播的平面音波，其音強為：

 ρ ρ

22
2 2

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1

2 2 2
= - = - = - = - = - = -eA

A e A A e e

pp
I c u c u p u p u

c c
ρ ρ

 
(1-45)

這時音強是負值，這表明音能量向 x 負方向傳播。由此可見，音強是具

有方向性的量，它的指向就是音波的傳播方向。可以預料，當同時存在前進

波和反射波時，總音強應為 + -= +I I I ， +I  表示正向音強，I  表示負向音強。

如果前進波與反射波相等，則 0=I 。因而，在有反射波存在的音場中，音強

這一量往往不能反映其能量關係，這時必須用平均音能量密度 來描述。由

(1-44)式及 (1-45)式可知，音強與音壓幅值或質點速度幅值的平方成正比；此

外在相同質點速度幅值的情況下，音強還與介質的特性阻抗成正比。例如在

空氣和水中有兩列相同頻率、相同速度幅值的平面音波，這時水中的音強要

比空氣中的音強約大 3,600倍。可見在特性阻抗較大的介質中，音源只需用較

小的振動速度就可以發射出較大的能量，從音輻射的角度來看這是很有利的。

1.2.3　聲級與分貝

介質體積元在平衡態時壓強為 0P，受音擾動後壓強變為 1P，則由音擾動

所產生的逾量壓強 (逾壓 )：

 1 0= -p P P  (1-46)

就稱為音壓 (sound pressure)，音壓的單位是牛頓 /平方公尺 ( 2N/m )或帕

(Pa )，有時也用巴 (bar)作單位，其中 
21 Pa = 1 N/m ，1 bar = 100 kPa。

存在音壓的空間 (音波波及的空間 )稱為音場。音場中某一暫態的音壓值

稱為暫態音壓；在一定時間內最大的暫態音壓值稱為峰值音壓 (或巔值音壓 )；
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如果音壓隨時間是按簡諧規律變化的，則峰值音壓 (或巔值音壓 )也就是音壓

的振幅；在一定時間內暫態音壓對時間的均方根值：

 

2

0

1
= ∫

T

ep p dt
T

 

(1-47)

稱為有效音壓，式中，右下角符號“e”代表有效值。一般用噪音計所測

得的音壓就是有效音壓。

下面列出一些典型的有效音壓大小：人耳對 1 kHz聲音的可聽閾 (即剛

剛能察覺到它存在時的音壓 )約為 
52 10 Pa-× ；微風輕輕吹動樹葉的聲音約

為 
42 10 Pa-× ；在房間中的高聲談話音 (相距 1 m處 )約為 0.05 Pa～ 0.1 Pa；交

響樂演奏音 (相距 5 m～ 10 m處 )約為 0.3 Pa；飛機的強力發動機發出的聲音

(相距 5 m處 )約為 200 Pa；長程飛彈發射發出的聲音約為 
32 10 Pa× ；核子試爆

發出的聲音約為 
42 10 Pa× 。

從以上列舉的數據可以看到，人耳所能察覺得最小音壓為 5 22 10 N/m-×

(Pa)(即正常人耳能聽到的最弱聲音壓力 )，稱為人耳的「聽域」。當聲音壓力

(音壓 )達到 20 Pa 時，人耳就會生生疼痛的感覺，20 Pa 為人耳的「痛域」。  

「痛域」與「聽域」的聲音壓力之比為 100 萬倍，因此直接用音壓或音強的絕

對值來度量音波的強弱是十分不方便的。此外，人耳對聲音強弱的主觀感覺

並不是正比於音壓的絕對值，而更接近於它們的對數關係，基於這些原因，

因此聲學中常普遍選用對數標度來作為聲音強弱的度量，用這種對數表示來

度量音壓，音強和音功率分別稱為噪音量，音強級和音功率級，它們國際上

通用的符號分別為 pL , IL  和 WL ，單位都用 dB (分貝 )表示。噪音的單位為分

貝。分貝是二個數值之比值的對數值，基本上它可以是任二個相同單位的數

值比值之 (常用對數 )對數值：

分貝 (dB) = 1010log  (物理量 /基準物理量 )。

這個對數值稱為被量度量的「級」，如果所取對數是以 10為底，則級的單

位為貝爾 (Bell)。由於貝爾的單位過大，故常將 1貝爾分為 10檔，每一檔的單

位稱為分貝 (dB)，以 10為底所取對數。

聲級亦稱之為噪音量，由於音振動的能量範圍極其廣闊，同時人耳產生

的「響度感覺」近似正比於聲音強度的對數，因此在聲學中普遍使用對數標

度來度量音壓、音強和音功率，稱為音量、音強級和音功率級，單位為分貝

(dB)。當有音波存在時，局部空氣產生壓縮或膨脹，在壓縮的地方壓強增加，

在膨脹的地方壓強減少，這樣就在原來的大氣壓上又增加了一個壓強的變
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化。因聲音所引之大氣壓變化值，亦即空氣分子被振動後所引起的大氣壓力

之微差變化，稱為聲音壓力 (音壓 )。一般情況下，聲音壓力 (音壓 )與大氣壓

(一大氣壓為 1,013 Pa )相比是極弱的。聲音壓力的大小與物體的振動有關，

物體振動的振幅越大，則壓強的變化也越大，因而聲音壓力也越大，我們聽

起來就越響，因此聲音壓力的大小表示了音波的強弱。

聲音壓力 (音壓 )大小的單位：帕斯卡 (pascal)，簡稱「帕」，符號是 Pa，

或牛頓 /公尺
2( 2N/m )。噪音量的符號用 pL  表示，聲音壓力 (音壓、音量 )位

準 (sound pressure level, pL , SPL)，其定義為將待測音壓有效值 ep  與基準音壓 

refp  的比值取常用對數，再乘以 20，其定義為：

 
1020 log= e

ref

p
SPL

p  
(1-48)

音量單位為分貝 (dB)。式中， ep  為待測音壓的有效值； refp  為參考音

壓。在空氣中，參考音壓 refp  一般取為 
52 10 Pa-×  或 5 22 10 N/m-×  或 µ20 Pa，

這個數值是正常人耳對 1 kHz 聲音剛剛能覺察其存在的音壓值，也就是 1 kHz

聲音的可聽閾音壓。下面列出一些典型的音量大小：人耳對 1 kHz 聲音的可

聽閾 (即剛剛能覺察到它存在時的音壓 )約為 0 dB；微風輕輕吹動樹葉的聲音

約為 14 dB；在房間中的高聲談話聲 (相距 1 m 處 )約為 68 dB～ 74 dB；交響

樂演奏音 (相距 5 m 處 )約為 84 dB；飛機的強力發動機發出的聲音 (相距 5 m

處 )約為 140 dB。一個聲音比另一個聲音的音壓大一倍時，音量大 6 dB，一

般人耳對於聲音強弱的分辨能力約為 0.5 dB。

音強級以符號 SIL (sound intensity level)表示，其定義為：

 
1010 log=

ref

I
SIL

I  
(1-49)

式中：

  I：待測音強，

 refI ：參考音強。

在空氣中，參考音強 refI  一般取 12 210 W/m- 。這一數值是與參考音壓
52 10 Pa-×  相對應的音強，這也是 1 kHz 聲音的可聽閾音強。

音量與音強級數值上近似相等，因為由 (1-44)式可知：
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ρ

2

10 10 2
0 0

10

0 0

400
10 log 10 log

400
10 log

e

ref ref

pI
SIL

I c p

SPL
c

 
 = =
 
 

= +
ρ  

(1-50)

可見，在一般情況下，音強級與音量將相差一個修正值 
ρ10

0 0

400
10 log

c
，它

通常是比較小的。如果在測量時剛好 ρ 00 400 Pa s/m= ⋅c ，則音強級與音量相

等。常聽聲音分貝數及強度如表 1.2-2 所示。

利用公式根據聲音壓力 (音壓 )的測量值就可以計算聲音強度和聲音功

率。另聲音功率位準 (音功率級 )(sound power level, SWL)，聲音功率用位準來

表示時稱為聲音功率位準 WL ，單位也是分貝，音功率級一般用於計量音源的

輻射音功率．音源的音功率級用 WL  符號表示，它的定義為凡一音源的輻射音

功率與基準音功率的比值常取用對數後乘以 10，定義為：

 
1010 log=

ref

W
SWL

W  (1-51)

表 1.2-2　常聽聲音分貝數及強度

聲音來源
聲音強度

(分貝 )

聲音強度
12

10× 焦耳 /(秒‧公尺
2
)

聽者感受

火箭升空 180 10
18

極巨大聲響

飛機引擎 140 10
14

大聲感到痛楚

搖滾樂團演奏 (前 ) 120 10
12

大聲令人難受

鑽孔機聲 100 10
10

頗大聲

大卡車通過、喇叭聲 90 10
9

頗大聲

繁忙的街道、市場 80 10
8

吵雜

大聲說話、唱歌 70 10
7

大聲

平常交談聲 (1公尺 ) 60 10
6

普通

辦公室交談 50 10
5

普通

耳邊蚊子嗡嗡聲 40 10
4

普通

圖書館、清晨街道 30 10
3

安靜

耳語 20 10
2

很安靜

樹葉晃動沙沙聲 10 10 幾乎聽不見

小樹葉晃動沙沙聲 0 1 聽覺下限
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式中：

 W：待測音功率，

 refW ：參考音功率。

在空氣中，參考音功率 1210refW W-= ，聲音功率有如電功率，人耳所能察

覺之最小聲音功率為 
1210- Watt。聲音強度和音源幅射的聲音功率有關，聲音

功率越大，在音源周圍的聲音強度也大，兩者成正比，由聲音功率與聲音強

度之定義，可以推導出聲音功率與聲音強度之關係如下：

 點音源 (point source)(球狀傳播 )的聲音功率 W，在自由音場 (free field)

中，則距音源 r 公尺處之聲音強度 Ι：

 π 24

W W
I

A r
= = ，

2

1
I

r
∝ ，A表球形 (spherical)面積 (1-52)

 點音源 (point source)的聲音功率 W，在半自由音場 (semi-anechoic field)

中：

 π 22

W W
I

A r
= =  (1-53)

 線音源 (linear noise)(柱狀傳播 )的聲音功率 W，在自由音場中：

 π2 1

W
I

r
=

×
 (1-54)

 注意：單位長度 1公尺

 線音源 (linear noise)的聲音功率 W，在半自由音場中：

 π 1

W
I

r
=

×
 (1-55)

聲音功率是衡量噪音源音能輸出大小的基本量。聲音壓力 (音壓 )常依

賴於很多外在因素，如接收者的距離、方向、音源周圍的音場條件等，而聲

音功率不受上述因素影響，可廣泛用於鑒定和比較各種音源。但是在聲學測

量技術中，到目前為止，可以直接測量聲音強度和聲音功率的儀器比較複雜

和昂貴，它們可以在某種條件下利用聲音壓力 (音壓 )測量的資料進行計算得

到。當聲音以平面波或球面波傳播時聲音強度與聲音壓力 (音壓 )間的關係為：

音源之聲音強度 (Ι)與聲音壓力 (音壓 )(P)之關係簡化如下：
ρ

2
rmsP

I
c

= ， 
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ρ 400c ≅  (0

C, 1 atm時 )，ρ  為空氣密度 ( 3kg/m )，c 為音速 (m/s)， rmsP  音壓

均方根值 (root mean square)

 ρρ

2 2 6 2
12 20

0
0 0

(20 10 )
10 W/m

400

-
-×= → = = =rmsP P

I I
c c  

(
0I ：基準物理量 ) (1-56)

 ρ ρ

2 2
rms rmsP PW

I W A I A
A c c

= = → = × = ×
 

(1-57)

聲音功率位準 (
WL )與聲音強度位準 (音強級 )(

IL )之關係如下：

/I W A= ，點音源，自由音場時，距音源 r 公尺處之聲音強度 /I W A= =

π 2/4W r  將兩邊同時除 1210- ，取 10log  值，乘以 10，則：

 

π

π10 10 10 1012 12

10 10 10 10
0 0

10

10 log 10 log 20 log 10 log (4 )
10 10

10 log 10 log 20 log 10 log (4 )

20 log 11

- -= - -

⇒ = - -

⇒ = - -I W

I W
r

I W
r

I W

L L r
 (1-58)

這就是說，對於恆定音功率的點音源發出的球面波，在離開音源不同

距離 r 處音強級是不同的。在自由音場中，距離 r 增加 1倍，音強級減小 

6 dB。當距離足夠遠時，就可將球面波近似看成為平面波，有 p IL L≈ 。

點音源，半自由音場時 (如音源位於地面上 )，則 π= = ⇒2/ / 2I W A W r

20 10log 8= - -I WL L r ；線音源，自由音場時，距音源 r 公尺處， πI W r/2= ，

10 10log 8= - -I WL L r ；線音源，半自由音場時，距音源 r 公尺處， πI W r/= ，

10
log 5

I W
L L r= - -10 。 因 此， 距 音 源 距 離 由 1 2r r→  時， 點 音 源 IL = 

10 202 2
10 2 1 10 2 1log ( / )(dB) log ( / )(dB)=r r r r ；距離加倍 6 dB

I
L∆ = ，線音源 IL = 

10 2 110 log ( / )(dB)r r ；距離加倍 3 dB
I

L∆ = 。

在噪音控制中，經常需要對音量、音功率級等進行和、差與平均的計

算。噪音的計算不能按算術法則進行，而應按對數運算的法則進行。對於像

噪音這種不相干涉的波，按照相加原理，其應按照能量的相加來進行。對含

有 n 個噪音源的噪音場中某一點的總音量為：

 

0.1
10

1

10 log ( 10 )  (dB)
=

= ∑ Pi

n
L

pt

t

L
 

(1-59)

式中：

  piL ：表示第 i 個噪音源在該點產生的音量。
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由上式可知，兩個分貝數相同的音量相加時，合成的總音量等於該分貝

數加上 3分貝。即分貝值增加 3分貝時，音能量增加一倍。若兩個聲音的音量

相差在 10分貝以上時，則它們的合成音量只比其中較強的聲音的音量大不到

0.5分貝。即一個弱的聲音與一個強的聲音相加時，弱的聲音可以忽略。音量

相加還可以利用各頻帶的音量，求出總的音量，即音量的相加不僅僅局限於

兩個音源或多個音源發出的聲音，對同一個音源發出的不同頻率的聲音之間

也存在相加問題。在噪音測量過程中，對測量產生干擾的其他外界噪音稱為

背景噪音。要消除背景噪對音源測定結果的影響，就要利用音量的相減。設

測量所得的總音量為 ptL ，背景噪音的音量為 pbL ，則待量測音量 psL  為：

 

0.10.1

1010 log [10 10 ]  (dB)= -
LL

ps
pt pbL  

(1-60)

實際的環境噪音往往較為複雜，並常常是非穩態的，因此為了減小測量

之誤差，常經多次測量然後求平均值，包括多次測量的平均值、空間各點測

量值的平均值及平均頻帶音量。平均音量可由下式求得：

 

0.1

10

1

1
10 log 10 (dB) 

=

 
=  

 
∑ pi

n
L

p

t

L
n  

(1-61)

式中：

 piL ：表示第 i 次測量所得的音量，或第 i 個點所測得的音量，或

第 i 個頻率所測得的音量。

例如測量到 5個音量分別為 
1

93 dBPL = ，
2

90 dBPL = ，
3

90 dBPL = ，
4PL =

98 dB 和 
5

96 dBPL = ，它的平均音量：

 
9.3 9.0 9.0 9.8 9.6

1010 log [(10 10 10 10 10 ) / 5] 96.5 dB= + + + + =PL  

在一般測量中，測量的各音量差值往往在 10 dB 範圍內，簡化用算術

平均法誤差也不大。當多個音量中最大與最小音量的差值小於或等於 5 dB

時，其音量的平均可採用各音量直接的算術平均，例如，有四個音，分別

為  
1

70 dBPL = ，
2

75 dBPL = ，
3

73 dBPL = ，
4

72 dBPL = ，其分貝的算術平均值：

 1/4(70 75 73 72) 72.5 dBPL = + + + =  

而應用 (1-61)式的能量平均法計算，音能平均的音量：

 
7.0 7.5 7.3 7.2

1010 log [(10 10 10 10 ) / 4] 72.9 dB= + + + =PL  
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分貝值的算術平均法比能量平均法值少 0.4 dB，兩者結果非常接近，而前

者比較簡便。

1.2.4　頻譜

聲音的頻率不同，一般表現在聽起來音調高低的不同。例如，在聲樂中

有男低音，有女高音；在噪音中有尖嘯的煞車音，有低沉的轟鳴音等等。一般

正常人耳的可聽音範圍為 20 Hz～ 20 kHz。高於 20 kHz 的聲音稱為超音；低

於 20 Hz 的聲音稱為次音。

通常的聲音信號都是由多種頻率組成的，把該聲音信號中所包含的頻率

成分，按其幅值 (或分貝值 )或相位作為頻率的函數做出的分佈圖，稱為該聲

音信號的頻譜圖，時域與頻域轉變圖詳圖 1.2-1所示。

p

f

p

t

(a) (b)

p

t

(c)
p 2 (d)

f

f1

f1 f f

p (f)

f

p

t

(e)

2

ttt

(c)(c)

2 3

2

頻帶

圖 1.2-1　時域與頻域轉變圖

如果聲信號包含的頻率成分是不連續的 (離散的 )，則這樣的頻譜稱為離

散譜，如圖 1.2-2(a)；如果聲信號包含的頻率成分在一定範圍內是連續的，

則這樣的頻譜稱為連續譜，如圖 1.2-2(b)；還存在著如圖 1.2-2(c)所示的複合

譜，它同時包含有連續頻率成分和離散頻率成分。
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(a) 離散 (b) 連續 (c) 離散連續

頻率

聲
壓
級

聲
壓
級

聲
壓
級

頻率 頻率

圖 1.2-2　三種不同類型聲音信號的頻譜圖

頻率與音調 (pitch)有關。聲音的高低稱為「音調」，如鋼琴 (或電子琴 )上

不同的按鍵可彈出不同音調的聲音。聲音的音調由發音體的振動頻率決定，

頻率越高則音調越高，如圖 1.2-3所示。

頻率高

頻率低

音調高

音調低

圖 1.2-3　頻率與音調 (pitch)關係示意圖

對於連續譜聲音信號，在實際操作中通常把某一範圍內的頻率劃分成若

干小的頻率段，每一段以它的中心頻率 (central frequency)為代表，將這樣劃

分出來的頻率段叫頻程或音程，簡寫 Oct(octave，頻程 )，1個頻程 (八度音 )。

人耳聽覺頻率範圍 20～ 20,000Hz中，要對每一頻率量測，數量太多無法

實施，只能將該範圍區分成若干頻帶來測定，頻帶之區分符合下列關係，稱

之為八音幅頻帶，八字乃是取其「多」的意思，並非實際只有八個。八音頻再

細分之程度常用者有 1/1，1/2及 1/3八音頻，其中 1/1及 1/3八音頻較為普遍應

用。

例如 20 Hz 到 40 Hz 就是一個頻程，20 Hz 到 80 Hz 就有兩個頻程，就用
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大家常用的 1/3 Oct來說明。1/3 Oct，1/3之意就是把一個頻程分成 3等份，

例如 20 Hz 與 40 Hz 之間等於必須有兩段頻率來區分這 3等份，20～ 25Hz、  

25～ 31.5Hz、31.5～ 40Hz。

在劃分頻程時，使每一個頻率段的下限頻率 1f  與上限頻率 2f  的比值為確

定的常數：

 

2

1

2nf

f
=

 
(1-62)

式中：

 n：正實數。

這樣劃分出來的頻率段稱之為 n 倍頻程，較為常用的是取 1n =  (倍頻程 )

及 1/ 3n =  (1/3倍頻程 )。

各倍頻程的中心頻率是指上、下限頻率的幾何平均值，即：

 1 2cf f f=  (1-63)

由 (1-62)式及 (1-63)式可以得到上、下限頻率與中心頻率的關係，即：

 
/ 2

2 2n
cf f=  (1-64)

 
/ 2

1 2-= n
cf f  (1-65)

倍頻程和 1/3倍頻程的上、下限頻率值和中心頻率值列於表 1.2-3。

1.2.5　聲像

當音波頻率較高，傳播途徑中遇到的物體的幾何尺寸相對音波波長大很

多時，常可暫時拋開音波的波動特性，直接用音線來討論音傳播問題，這與

幾何光學中用光線來處理問題十分相似。如圖 1.2-4所示，一個點音源 S′ 位於

一個相當大的牆面附近，在空間 R 點的總音壓為兩者的相加。若將牆面看成

無限大的剛性壁面，對入射音波做完全的剛性反射。反射波就可看成從一個

虛音源 S′ 發出的。剛性壁面的作用等效於產生一個虛音源，好像光線在鏡面

的反射一樣，稱為鏡像原理。虛音源 S′ 稱為音源 S 的聲像。在 R 點接收到的

音波可由點音源 S 發出的球面波和虛音源 S′ 發出的球面波之和求得。
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表 1.2-3　倍頻程和 1/3倍頻程

頻率 (Hz)

倍頻程 1/3倍頻程

下限頻率 中心頻率 上限頻率 下限頻率 中心頻率 上限頻率

11 16 22

14.1 16 17.8

17.8 20 22.4

22.4 25 28.2

22 31.5 44

28.2 31.5 35.5

35.5 40 44.7

44.7 50 56.2

44 63 88

56.2 63 70.8

70.8 80 89.1

89.1 100 112

88 125 177

112 125 141

141 160 178

178 200 224

177 250 355

224 250 282

282 315 355

355 400 447

355 500 710

447 500 562

562 630 708

708 800 891

710 1,000 1,420

891 1,000 1,122

1,122 1,250 1,413

1,413 1,600 1,778

1,420 2,000 2,840

1,778 2,000 2,239

2,239 2,500 2,818

2,818 3,150 3,548

2,840 4,000 5,680

3,548 4,000 4,467

4,467 5,000 5,623

5,623 6,300 7,079

5,680 8,000 11,360

7,079 8,000 8,913

8,913 10,000 11,220

11,220 12,600 14,130

11,360 16,000 22,720
14,130 16,000 17,780

17,780 20,000 22,390
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圖 1.2-4　聲像

1.2.6　響度

聲音的強弱稱為「響度」，通常以「方」(phon)來表示響度的大小，圖 1.2-5

為等響曲線 (acoustics-normal equal-loudness-level contours ISO 226:2003)。

音壓位準

頻率

圖 1.2-5　ISO 226等響曲線
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我們從圖 1.2-5等響曲線中可以看出，相同噪音量的聲音，因頻率不同，

人們在聽覺上會感到不同響度，噪音量較低的不同頻率的聲音，它們的響度

級相差較大，而較高噪音量的不同頻率的聲音的響度相差會小些，因此人們

就需要既能客觀地測量，如噪音量的測量，而又能反映主觀響度感覺的方法

來度量和評估實際的聲音強弱，這種方法的探索最初是對電話通訊系統有關

響度評估的研究中進行的，音強時，各種頻率的感受性相近，但音弱時，

最高或最低頻音都不易聽見。等響曲線中橫座標為各純音的頻率，縱座標為

達到各響度水準所需的音壓 (分貝 )，每一條曲線代表一個響度位準，如標

有 40 方 (phon)的曲線上各點所代表的聲音響度是相同的，它們的響度位準都

是 40 方 (phon)，在頻率 1,000 Hz 時，方 (phon)值等於分貝 (dB)值。人類的

聽音特性曲線，是反映人們對聲音振幅範圍心理因素的曲線，每條曲線上對

應於不同頻率的音量是不相同的，但人耳感覺到的回應卻是一樣，因此稱為

等響曲線，人對 1,000 Hz～ 4,000 Hz 之間聲音最為敏感。聲波振幅越大則響

度越大，響度 (loudness)隨聲音強度呈線性增加 (圖 1.2-6)，用力敲打音叉，

音叉兩股振動幅度越大，便可產生較大振幅的聲波。反之小力敲打則聲波振

幅小。響度大小可用「噪音計」測得分貝值。振幅大小之比較可由「示波器」

之螢幕直接觀察。表 1.2-4列出環境中振幅與分貝關係表。

振幅大

振幅小

響度大

響度小

圖 1.2-6　振幅與響度關係示意圖
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表 1.2-4　環境中振幅與分貝關係表

聲音類型 相對振幅 分貝 (dB)

最小聽力 (Threshold) 1 0

樹葉擾動聲 10 20

安靜住宅區 100 40

一般說話聲 1,000 60

高速鐵路 100,000 100

螺旋槳飛機起飛 1,000,000 120

噴射機飛機起飛 (Pain Threshold) 10,000,000 140

太空梭 (火箭 )起飛 100,000,000 160

1.2.7　加權與修正

一	加權

研究指出，按照等響曲線的特點，把高、中、低不同響度級的聲音，分

別予以不同的頻率加權 (weighting)，使測得的噪音量分貝值與人們響度級感

覺上有一定的關聯。研究提出了三種頻率加權方式，即 A、B與 C加權曲線，

如圖 1.2-7所示，對於較輕聲音，以 40方 (phon)等響曲線為基礎，經規整後

倒置成為圖 1.2-7中的 A加權曲線。

70

60

50

40

30

20

10

10

0

10 20

A

B

D

B CC

A

D

50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

相
對
反
應

頻率 Hz

A：A特性曲線

B：B特性曲線

C：C特性曲線

D：D特性曲線

圖 1.2-7　幾種頻率加權特性
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經過 A加權後測得的分貝數稱為 A加權噪音量，符號用 ，單位也為分

貝，也可記為 dB(A)。對於中等響度級的聲音，以 70方等響曲線為基礎，為

B加權曲線；對於較高響度的聲音，以 100方為基礎，為 C加權曲線。D加 權

曲線主要用於航空噪音的評估與測量。當然，如果不用頻率加權測得的分貝

值，或者說用線性響應測得的分貝值，直接就是通常的噪音量。

然而，由於對於不同響度的聲音使用不同的加權，在實際中使用的很不

方便，甚至還會引起矛盾與爭議。經長期使用表明，對於時間上連續，頻譜

比較均勻，無顯著純音成分的寬帶噪音用 A加權曲線得到 A加權音量能夠比

較好地反映響度感覺。因此為了簡化度量方法，目前 A加權曲線已為國際普

遍接受作為各種噪音評估量的基礎，即對絕大部分情況對噪音強度的評估都

以採用 A加權音量來進行。

二	加權修正

為了與噪音響度感覺評估接近，國際上曾提出各種校正曲線，而目前已

經普遍採用了 A加權曲線。使用了 A加權曲線後的噪音噪音量稱為 A加權噪

音值 (加權音量 )。那麼現在就要來討論，如果我們已知某一種噪音的頻譜，

如何來計算其對應的 A加權噪音值頻譜以及如何算出其他的加權噪音值呢？

表 1.2-5列出了頻率加權修正換算表。

1.2.8　白色及粉紅色噪音

一	白色噪音

具連續性頻譜之噪音，每單位頻寬有相同之功率。八音頻中下一頻帶寬

度為上一頻帶寬度的兩倍，噪音測定顯示八音頻中各頻帶之音壓位準有 3 dB

漸增之情形者，可判斷該噪音為白色噪音。

二	粉紅色噪音

具連續性頻譜之噪音，八音頻中各頻帶有相同之功率，亦即顯示各頻帶

每單位頻寬之音壓位準有 3 dB漸減之情形者，可判斷該噪音為粉紅色噪音。
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表 1.2-5　頻率加權修正換算表

中心頻
率 (Hz)

A

加權
B

加權
C

加權
D

加權
中心頻
率 (Hz)

A

加權
B

加權
C

加權
D

加權

0.5 -172.6 -114.4 -64.5 -52.6 250 -8.6 -1.3 0 -1.6

0.63 -164.6 -108.4 -60.5 -50.6 315 -6.6 -0.8 0 -0.8

0.8 -156.6 -102.4 -56.5 -48.6 400 -4.8 -0.5 0 -0.4

1 -148.6 -96.4 -52.5 -46.6 500 -3.2 -0.3 0 -0.3

1.25 -140.6 -90.4 -48.5 -44.6 630 -1.9 -0.1 0 -0.5

1.6 -132.6 -84.4 -44.5 -42.6 800 -0.8 0 0 -0.6

2 -124.6 -78.5 -40.6 -40.0 1,000 0 0 0 0

2.5 -118.7 -72.5 -36.6 -38.6 1,250 0.6 0 0 2.0

3.15 -108.8 -66.6 -32.7 -36.6 1,600 1.0 0 -0.1 4.9

4 -100.9 -60.7 -28.8 -34.6 2,000 1.2 -0.1 -0.2 7.9

5 -93.1 -54.9 -25.0 -32.6 2,500 1.3 -0.2 -0.3 10.4

6.3 -85.4 -49.2 -21.3 -30.6 3,150 1.2 -0.4 -0.5 11.6

8 -77.8 -43.6 -17.7 -28.6 4,000 1.0 -0.7 -0.8 11.1

10 -70.4 -38.2 -14.3 -26.6 5,000 0.5 -1.2 -1.3 9.6

12.5 -63.4 -33.2 -11.2 -24.6 6,300 -0.1 -1.9 -2.0 7.6

16 -56.7 -28.5 -8.5 -22.6 8,000 -1.1 -2.9 -3.0 5.5

20 -50.5 -24.2 -6.2 -20.6 10,000 -2.5 -4.3 -4.4 3.4

25 -44.7 -20.4 -4.4 -18.7 12,500 -4.3 -6.1 -6.2 1.4

31.5 -39.4 -17.1 -3.0 -16.7 16,000 -6.6 -8.4 -8.5 -0.7

40 -34.6 -14.2 -2.0 -14.7 20,000 -9.3 -11.1 -11.2 -2.7

50 -30.2 -11.6 -1.3 -12.8 25,000 -12.4 -14.2 -14.3 -4.7

63 -26.2 -9.3 -0.8 -10.9 31,500 -15.8 -17.6 -17.7 -6.7

80 -22.5 -7.4 -0.5 -9.0 40,000 -19.3 -21.2 -21.3 -8.8

100 -19.1 -5.6 -0.3 -7.2 50,000 -23.0 -24.9 -25.0 -10.8

125 -16.1 -4.2 -0.2 -5.5 63,000 -28.9 -28.7 -28.8 -12.8

160 -13.4 -3.0 -0.1 -4.0 80,000 -30.7 -32.6 -32.7 -14.8

200 -10.9 -2.0 0 -2.6 100,000 -34.7 -36.5 -36.6 -16.8

1.3 室內音傳播

1.3.1　室內統計聲學

假設把封閉空間中音源發出的音波分成無限多條平面音束，各音束向四

周傳播開去。音束在碰到壁面以前是沿直線行進的可用音線來表示，當它碰
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到壁面後就反射 (並有部分音能被壁面吸收 )，反射角等於入射角。然後在

新的方向繼續前進，直至碰到另一壁面再進行反射，如此地繼續下去，如圖

1.3-1所示。由於音線以音速前進，在一秒鐘內每一條音線就可能遇到很多次

的反射。而音線又有無限多條，並且它們的出射方向各不相同，再假設壁面

也呈不規則狀，那麼音線就在室內到處亂竄，並不斷地迅速地改變其行進方

向。結果使室內音的傳播完全處於無規律狀態，以致於從統計觀點來說可以

認為音通過任何位置的幾率是相同的，並且通過的方向也是各方向幾率相同

的，在同一位置各音線相遇的相位是無規律的，由此而造成室內音場的平均

能量密度分佈是均勻的。

圖 1.3-1　室內音傳播示意圖

這一種統計平均的均勻音場稱為擴散音場，其定義為：

 1. 聲以音線方式以音速直線傳播，音線所攜帶的音能向各方向傳遞的幾率相

等；

 2. 各音線是互不相干的，音線在相加時，它們的相位變化是無規律的；

 3. 室內平均音能密度處處相等。

為便於分析研究，通常把室內的聲音分成兩部分：從音源直接到達受音點

的聲音叫直達音 (或直接音 )；而經過室內壁面一次或多次反射後到達受音點

的反射音，聽起來好像是直達音的延續叫做餘響音 (reverberant sound)。這裡

要注意，如果到達聽者的直達音與第一次反射音之間，或者相繼到達的兩個

反射音之間在時間上相差 50毫秒以上，而反射音的強度又足夠大，使聽者能

明顯分辨出兩個聲音的存在，那麼這種延遲的反射音叫做回音。回音與餘響
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是不同的概念，回音的存在將嚴重破壞室內的聽音效果，一般應力求排除，

而一定的餘響音卻是有益的。

一	直達音場

設室內存在音功率為 W (相應的音功率級為 wL )的點音源，則在距離點音

源 r 遠處，直達音的音強 dI 、音壓 dp 、音能密度 dD  及音量 pdL  分別為：

 π 24
d

QW
I

r
=

 
(1-66)

 π
ρ0 0

24
d

c QW
p

r
=

 
(1-67)

 π 2
04

d

QW
D

r c
=

 
(1-68)

 
10 2

10 log
4

 = +  
 

pd w

Q
L L

r  
(1-69)

式中：

 Q：指向性因素。

當點音源置於自由場空間時，Q 為 1。

當點音源置於無窮大剛性平面上時，點音源發出的全部能量只向半自由

場空間輻射，因此同樣距離處的音強將為無限自由空間情況的兩倍，Q 為 2。

當音源放置在兩個剛性平面的交線上時，全部音能只能向四分之一空間

輻射，Q 為 4。

當點音源置於三個剛性反射面的交角上時，Q 為 8。

二	餘響音場

假設討論的餘響音場為理想的擴散音場。用統計的方法可算出音線在壁

面上兩次反射之間的平均距離，即平均自由程為：

 

 4V
L

S
=

 
(1-70)

式中：

 V：表示房間的體積，

 S：表示房間內的表面積。
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當音波入射到壁面上時，若壁面非剛性，則一部分入射音能將被壁面吸

收，被壁面所吸收的能量與入射能量的比值稱為壁面的吸音係數 α i。設對應

於某吸音表面 iS  的吸音係數為 α i，則室內平均吸音係數為：

 
α

α α∑ ∑i i j

i j

S S

S

+

=
 

(1-71)

式中：

 i

i

S S=∑  為室內壁面總面積，

 α jS：室內其他物體的吸音量，即吸音能力。

當單位時間內音源貢獻的餘響音能與被吸收掉的餘響音能相等時，達到

穩態，此時室內的餘響音能密度為：

 0

4
r

W

c R
D =

 
(1-72)

式中：

 
α
α(1 )

S
R

-
=  為房間常數。

於是餘響音場的音壓及音量分別為：
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(1-73)
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(1-74)

三	總音場

總音場即為直達音場與餘響音場的相加，因此總音場的音量為：

 π10 2

4
10 log

4

 = + + 
 

p w

Q
L

Rr
L

 
(1-75)

由此式可知，當音源的音功率級確定之後，房間內的音量跟受音點與音

源的距離 r 及房間常數 R 有關。當受音點離音源很遠時，
π 2

4

4

Q

Rr
 ，室內音

場以餘響音為主，直達音可忽略，且此時音量與距離幾乎無關；當受音點離音
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源很近時，

π 2

4

4

Q

Rr
 ，室內音場以直達音為主，餘響音可忽略；當 

π 2

4

4

Q

Rr
=

時，餘響音與直達音相等，這時候的距離稱為臨界半徑 cr，即：

 π
1

4
c

QR
r =

 
(1-76)

由此式可以看出，當房間的壁面為全反射時 (即 α 0= )，房間常數 R 也為

0，房間內音場主要為餘響音場；當 α 1=  時，房間常數 R 為無窮大，房間內

只有直達音，為自由音場。對於一般的房間，總是介於上述兩種情況之間，

房間常數大致在幾十到幾千平方公尺之間。

　　(一 )室內音場以直接音為主，α 1→ ，
α
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　　(二 )室內音場以反射音為主，α 0→
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室內體積增加 1倍時， pL  下降 3dB，

殘響時間減半時， pL  下降 3dB。

四	餘響時間

當音源開啟約 1～ 2秒後，室內音場便接近於穩態。之後，若在某一瞬間

音源突然停止，室內的音能並不立即消失。首先是直達音消失，餘響音將繼

續。每反射一次，音能被吸收一部分，如此反覆，直到音能完全消失。在聲

學中常用餘響時間 60T  來描述室內聲音衰減快慢的程度，其定義為：在擴散音

場中，當音源停止後從初始的音量降低 60 dB (相當於平均音能密度降為 
61/10 )
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所需的時間。美國聲學家 Sabine通過許多的實驗，首先得出餘響時間 60T  的計

算公式 (即 Sabine公式 )：

 α60

0.161V

S
T ≈

 
(1-77)

Sabine公式僅當平均吸音係數 α 0.2<  時，計算結果才較為準確。如果考

慮到空氣對音能的吸收後，可以導出餘響時間 60T  的理論公式為：

 α- - +60

0 0

55.2
ln(1 ) 4

V

Sc mVc
T =

 
(1-78)

式中：

 m：表示空氣的音強吸收係數。

當 α 0.2<  時，並取 0 344 m/sc = ，則 60T  可近似取為：

 α60 0.161
4

V

S mV
T ≈

+  
(1-79)

這就是修正後的 Sabine公式。上式中的音強吸收係數 m 不僅與介質的性

質及狀態有關，而且還是音波頻率的函數。一般頻率越高則音強吸收係數增

加得越快，它在修正 Sabine公式中的貢獻越大。

1.3.2　室內波動聲學

對於室內聲學問題，從理論上來講我們可以從音波方程式出發，配合一

定的邊界條件及初始條件來處理。但實際上當室內空間不規則時，求解波動

方程式變得很困難。因此用波動聲學的方法僅限於討論形狀比較規則的有界

空間，如長方體、球體、圓柱體等。

波動聲學將房間看成複雜的多自由度振動系統，而任一振動狀態都可

看成是由許多獨立的單頻振動組合相加而成。每一個這樣的獨立單頻振動

叫簡正振動 (normal vibration)，每個簡正振動的頻率叫做簡正頻率 (normal 

frequencies )。在連續介質中，簡正振動實際上就是一種駐波，稱之為簡正波。

在用波動方法討論室內聲學問題時，需要知道邊界條件和初始條件。常

見的有三類邊界條件：

 1. 第一類邊界條件是理想的絕對軟邊界，即在介面上音壓為 0，如水面和大

氣的邊界。
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 2. 第二類邊界條件是理想的絕對硬邊界，即在介面上質點法向振速或位移為

0，如堅硬的牆及地面。

 3. 阻抗邊界條件，即在介面上滿足一定的阻抗率值：

 
s

n S

p
Z

u
=

 
(1-80)

這稱為第三類邊界條件。

一	室內駐波

為了討論的方便，僅以長方體房間為例。以房間的一個角作為座標原

點，建立直角座標系，如圖 1.3-2所示。

0

x

y

z

zl

xl

yl

圖 1.3-2　長方體房間示意圖

設房間的長、寬、高分別為 xl 、 yl 、 zl ，並假定房間的內壁是剛性的，即

滿足第二類邊界條件。則波動方程式及邊界條件分別為：

 

2 2 2 2

2 2 2 2 2
0

1p p p p

x y z c t

∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂  
(1-81)

 

0,
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0,

0

0

0

= =

= =

= =

 =
 =


=

x x x lx

y y y ly

z z z lz

u

u

u
 

(1-82)

式中：

 xu 、 yu 、 zu  分別表示介質質點速度在 x、y、z方向的分量。

滿足上述邊界條件的解為：
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ω

cos cos cos n

x y z

j t
n n n n x y zp A k x k y k ze=

 
(1-83)

式中：

，

，

，

，

。

ω π

π

ω

ω

ω

π

 

0

0

0

2 2 2 2

0
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z z
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n
n x y z
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n
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n
k

c l

n
k

c l

k k k k
c

= =

= =

= =

= = + + 
 

= + +ω ω ω ω

或表示成：

 

ω
π

22 2

2 2 2 0

2 2

yn x z
n x y z

x y z

nc n n
f f f

l l l
f

    
= = + + = + +            

(1-84)

再設 αcosx nk k= ， βcos=y nk k ， γcosz nk k= ，則 (1-83)式對應的每一組

( , , )x y zn n n  數值的特解就是傳播方向由方向餘弦 α β γ(cos , cos , cos ) 決定的一種

平面駐波。方程式 1-81的一般解應是所有特解的線性相加，因而室內總音壓

可表示為：

 

π π π

0 0 0

cos cos cos 
∞ ∞ ∞

= = =
= ∑ ∑ ∑ n

x y z

z y x

y j tx z
n n n

n n n x y z

nn n
p A x y z e

l l l

ω

 

(1-85)

此式表明，長方體房間內可存在許多的簡正波模式。

由 (1-83)式及 (1-84)式可知，室內可能存在的簡正波有三大類：軸向

波，兩個 n 等於零對應的駐波模式；切向波，一個 n 等於零對應的駐波模式；

斜向波，三個 n 都不等於零對應的駐波模式。在長方體房間內頻率低於 f 的各

類簡正波的平均總數為：

 

π π3 2

3 2
00 0

4

83 4

f V f S fL
N

cc c
= + +

 

(1-86)

式中：

 x y zV l l l=  表示長方體房間的體積，



噪
音
控
制
與
防
制

48

Chapter　 1
 2( )x y y z x zS l l l l l l= + +  表示房間的內壁面總面積，

 4( )x y zL l l l= + +  表示房間的各邊總長。

(1-86)式表示各類簡正波的平均數，它同準確數之間自然有偏差。但除非

房間的尺寸非常對稱，這種偏差是不大的。例如，有一個 3 mxl = ， 4.5 myl = ，

6 mzl =  的長方體房間 (注意此時有 2z xl l= )，若用 (1-84)式來算低於 100 

Hz 以下的簡正頻率數，可得 18N = ，這些簡正頻率依次列於表 1.3-1中。利

用 (1-86)式則可算得 N 也等於 18。但在這 18個簡正波中 (1, 0, 0)與 (0, 0, 2)

次的簡正頻率都是 57.2 Hz，(0, 1, 2)與 (1, 1, 0)次都是 68.6 Hz，(0, 2, 2)

與 (1, 2, 0)次都是 95.1 Hz，因此實際上簡正頻率總共只有 16 個，這是因為

2z xl l=  的對稱性引起的簡正頻率「簡並化」，即不同的簡正波具有相同的簡正

頻率。

表 1.3-1　長方體房間內的簡正頻率數

簡正波 (nx, ny, nz) 頻率 (Hz) 簡正波 (nx, ny, nz) 頻率 (Hz)

0, 0, 1 28.6 0, 2, 0 76.1

0, 1, 0 38.0 1, 0, 2 80.5

0, 1, 1 47.7 0, 2, 1 81.6

1, 0, 0 57.2 0, 0, 3 85.8

0, 0, 2 57.2 1, 1, 2 89.4

1, 0,1 63.9 0, 1, 3 93.7

0, 1, 2 68.6 0, 2, 2 95.1

1, 1, 0 68.6 1, 2, 0 95.1

1, 1, 1 74.3 1, 2, 1 99.2

當房間非常對稱時，例如 xl 、 yl 、 zl  都成整數比，那麼簡並化情況更為嚴

重，這樣由 (1-86)式算出的簡正頻率數與實際的結果就有很大的出入。由於

簡並化現象，很可能在某一頻帶範圍內沒有簡正頻率，而在另一頻帶範圍內

卻有較多的簡正頻率，造成簡正頻率分佈的不均勻。這裡的簡正頻率就是房

間做自由振動的固有頻率，因此當房間中音源的激發頻率與房間中某一固有

頻率一致時，房間就產生共振。因此簡正頻率分佈密集均勻就表示房間的傳

輸頻率特性均勻，否則就表示頻率特性的不均勻。

將 (1-86)式對頻率進行微分，從而可得到在 df 頻率範圍內的簡正頻率總

數為：
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3 2
00 0

4
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f V fS L
dN df

cc c
= + +  
   

(1-87)

此式表明，在頻率 f 附近的 df 頻帶內的簡正頻率數基本上與頻率的平方

成正比。如在前面的例子中，當 100 Hzf = 、 10 Hzdf =  時，可得 4dN = ；而當 

1,000 Hzf = 、 10 Hzdf =  時，可得 268dN = 。大量駐波模式的相加，反而可以

把駐波效應「平均」掉，從而使得室內音場趨向均勻。這一結果說明，從波動

聲學觀點來看，在一定條件下，可將室內音場看成是擴散音場。

由 (1-87)式可看出，如果音源發出具有一定頻帶寬度的音波，並且其

中心頻率比較高，房間的體積比較大，或者說與中心頻率對應的音波波長比

房間的平均線度小很多 (即該頻帶內包含的房間固有頻率較多 )，那麼房間內

激起的簡正波數就較多，室內音場就較均勻，擴散音場條件就更易滿足。更

進一步的分析表明，音源放在端角上將比放在其他地方能激起更多的駐波方

式，因此把音源放在端角上也有利於產生擴散音場，特別在低頻時，另統計

聲學中的擴散音場實際上就是波動聲學中大房間駐波音場的高頻近似。

二	室內駐波的衰減

在前面的討論中曾假設壁面都是剛性的，因而室內音波是不衰減的，這

相當於房間的無阻尼自由振動情況。然而壁面不可能完全剛性，它多少具有

阻尼性質，其法向音阻抗率 (音場中某位置處的法向音阻抗率定義為該位置處

的音壓與質點振速法向分量之比 )一般為複數。這時音波入射到壁面上時，除

了產生反射波以外，還有部分入射音波被壁面所吸收，轉化為內能。以 x 軸

向波為例，當僅 x 方向兩壁面存在阻尼時，其音壓可表示為：

 

ω ωδ ϕ 
( )

0

cosh ( ) j t
x

x
p A j e

c

- 
= - +

 
δ

 

(1-88)

式中：

 δ：表示衰減係數。

當 n nyx   及 1nx   (即壁面吸音較小 )時，音壓衰減係數與壁面的法向

音阻抗率成反比，即：

 
δ 02

n x

c

x l
≈

 
(1-89)
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式中：

 
ρ0 0

n
n

R
x

c
=  及 

ρ0 0

n
n

X
y

c
=  ：表示法向音阻率比與法向音抗率比，

 n n nZ R j X= + ：表示壁面的法向音阻抗率。

當 n nyx   及 1nx   (即壁面吸音較小 )時，擴散音場吸音係數與壁面法向

音阻抗率之間有如下關係：

 
α

8
i

nx
≈

 
(1-90)

室內各類音波的餘響時間為：

 
α αα α60

0.161 0.161

x x y y z z i i

i

V V
T

S S S S
= =

+ + ∑
 

(1-91)

式中：

 V：表示房間的體積，

  iS  及 α i：分別為 i 方向壁面的面積及擴散音場吸音係數，

 α i iS：表示該壁面的總吸音量。

由此式可知，不同類型的駐波餘響時間是各不相同的。如假設各壁面的

吸音量 α i iS  都相同，那麼斜向波的餘響時間最短，其次是切向波，軸向波最

長。由於不同類型的駐波衰減時間不同，從室內記錄下來的餘響時間就不會

是一條平滑的曲線，而呈三折狀：第一段與斜向波對應，衰減速度最快；中

間一段與切向波對應，衰減速率次之；最後一段與軸向波對應，衰減速率最

慢，室內音場衰減的不均勻性，從統計聲學看來是室內音場擴散程度不夠的

表現，要使室內音場擴散得好，那應該盡量使房間呈不規則狀，並且在室內

放置各種散射體，同時使用寬頻帶音源並放置在角落裡以激發更多的駐波方

式，這樣各種類型的波在衰減過程中的無規律性增加，從而使室內音場在衰

減過程中趨向均勻，餘響曲線趨於平滑。

1.4 室外音傳播

音波的戶外傳播中，幾乎所有的音波傳播情形都能碰得到，例如反射

(reflection)、折射 (refraction)和繞射 (diffraction)等現象。
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所謂的「繞射」是波的一種特性，若在波 (無論是水波、聲波、光波、電

磁波 ) 的前行過程路徑中放置一障礙物，當障礙物的大小與波長相近時，則波

形在此障礙物附近產生畸變，而容易觀察到波的「繞射」現象。

 音波在戶外傳播時，聲音強度會隨傳播距離的增加而衰減 (attenuation)，

其主要原因有音波波陣面的擴大而導致的能量的擴散，大氣對音波的吸收，

傳播途徑中地面或綠化帶對音波產生的衰減，以及風速、溫度等氣象條件，

都會對音傳播造成影響。

在室外隨著傳播距離的增加，由於能量分散開來，音量不斷下降，理論

上，對於點音源，離音源距離增加每兩倍，音量下降 6 dB。另一方面，大氣

對聲音也有吸收作用，尤其對超過 2,000 Hz的高頻聲音，吸收效應更加明

顯，使音量隨與音源距離的增加衰減量變得更大。

常溫常壓下，100 m距離對 125 Hz、500 Hz、2,000 Hz的聲音衰減量分別

約為 0.05 dB、0.25 dB、2.5 dB。閃電產生時的聲音是含有大量高頻成分的霹

靂聲，由於距離很遠，大多高頻成分被大氣吸收了，因此傳到我們耳朵裡往

往是隆隆的低頻聲。在室外，聲音有繞過障礙物的本領，被稱為聲音的繞射

或衍射，這是聲音波動現象的表現。草地、灌木林等對聲音的傳播也有衰減

作用，但對高頻的作用較明顯，對低頻的作用有限，100 m的草地、灌木林對

1,000 Hz的聲音約有 20 dB的衰減，而對 100 Hz的聲音約僅有 5 dB的衰減。

100 m以上的長綠闊葉草地或灌木林在實際降噪中才有效果，但也等於距離減

掉了。

在戶外音傳播中，單個噪音源 (音功率級為 wL  )通過某個路徑在音接受點

產生的音量 為 ：

 p w M EL L K DI A= - + -  (1-92)

式中：

 K：幾何衰減，

 MDI ：指向性因數，

 EA ：其他附加衰減。

將此音源通過各條路徑在音接受點產生的音壓按相加原理 (噪音合成 )進

行相加便得到該音源在此音接受點產生的總音壓 (噪音值 )，再將周圍環境中

各個噪音源在音接受點處產生的總音壓進行相加就得到該音接受點處的總噪

音值。
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1.4.1　幾何衰減

當音源很小，其尺寸比輻射音波的波長小很多時，可以看成是點音源。

點音源在各向同性介質中輻射音波時，音波向各個方向傳播，其波陣面是球

面，並隨著距離的增加而不斷擴散。球面波的音強與到音源的距離 r 成反比，

因此點音源的幾何發射衰減 K 為：

 π10 1020 log 10 log 4= +K r  (1-93)

例如公路上一長串的汽車，或火車、高速鐵路、捷運系統等可以看成是

線音源，有限長之線音源的幾何發射衰減 K 為：

 

π
10

4
10 log=

rD
K

 (1-94)

式中：

 D：音源的長度，

 α：線音源對音接受點的夾角。

1.4.2　指向性因數

指向性因數 MDI  描述音傳播的指向性。它包括音源自身的指向性，周

圍環境中的各種反射物引起的指向性等，但是不包括由地面效應引起的指向

性。以反射物引起的指向性為例，當音源離反射面的距離小於十分之一波

長，且音源輻射的音功率恆定時，對於遠場的受音點而言：無反射面時，

0 dBMDI = ；有 1個反射面時， 3 dBMDI = ；有 2個反射面時， 6dBMDI = ；有 3

個反射面時， 9dBMDI = 。

1.4.3　隔音牆衰減

當音源與接收點之間存在有隔音牆時會產生顯著的附加衰減，隔音牆可

以是「牆」或「板」，也可以是道路兩旁的建築物或低凹路面兩側的路堤等。

音波遇到隔音牆時會產生反射、透射和繞射三種傳播現象。主要作用就是阻

止直達音的傳播，隔絕透射音，並使繞射音有足夠的衰減。隔音牆的附加衰

減與音源及接收點相對隔音牆的位置、隔音牆的高度及結構，以及音波的頻

率密切相關。一般而言，隔音牆越高、音源及接收點離隔音牆越近、音波頻

率越高，衰減越大。
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1.4.4　氣象條件的影響

雨、雪、霧等對音波的散射會引起音能的衰減。但這種因素引起的衰減

量很小，大約每 1,000 m 衰減不到 0.5 dB，因此可以忽略不計。氣象因素 (主

要是風速及溫度的垂直梯度 )引起的音速梯度，將導致音波發生折射效應，從

而對空氣中的音傳播產生影響。根據音波的折射原理，音波從音速大的介質

進入音速小的介質時傳播方向要發生變化，與入射音波的傳播方向相比較，

折射音波的傳播方向將更靠攏法線方向；反之，音波從音速小的介質進入音速

大的介質時，折射音波的傳播方向將更背離法線方向。

由於地面對空氣運動的摩擦阻尼，風速隨著離開地面高度的增加而增

大。因此當音波順風傳播時，相對於地面的音速應相加上風速，使得音速隨

高度而增大，從而將使音傳播方向向下彎曲；反之，當音波逆風傳播時，相對

於地面的音速應扣除掉風速，使得音速隨高度而減小，從而將使音傳播方向

向上彎曲，如圖 1.4-1所示。

大氣中的音速與絕對溫度的平方根成正比，因此當大氣溫度隨高度增

加時 (溫度梯度為正 )音速隨高度增大，從而使音傳播方向向下彎曲。這時，

風向

音影區

音源

圖 1.4-1　風速對音傳播的影響

地面上音源所發射的聲音，由於集中在地面附近區域，可以傳播到較遠的地

方。當大氣溫度隨高度減小時 (溫度梯度為負 )音速隨高度減小，從而使音傳

播方向向上彎曲。這時，地面上音源所發射的聲音，將在一定距離外掠過地

面從而形成音影區域。

例如在晴天的夜晚，地面由於熱輻射和熱傳導而迅速冷卻，靠近地面的

空氣溫度下降，而離地面較高處仍保持較高的溫度，即形成正溫度梯度；而在
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晴朗的白天，大氣溫度則隨高度增加而下降，即形成負溫度梯度。因此，地

面上音源所輻射的音波在夜晚傳播較遠，而在白天傳播較近。

1.4.5　其他附加衰減

其他的附加衰減 EA  主要包括由空氣吸收 (air absorption)引起的衰減 aA、

隔音牆及其他障礙物引起的衰減 bA、樹林引起的衰減 fA 、地面效應 (包括反

射和吸收 )引起的衰減 gA  及由氣象條件 (風及溫度梯度等 )引起的衰減 mA ，

即：

 E a b f g mA A A A A A= + + + +  (1-95)

空氣吸收附加衰減 aA  由兩部分組成：

第一部分為經典吸收，是由空氣的黏滯性 (viscosity)、熱傳導 (thermal 

conductivity)和以及空氣分子鬆弛 (relaxation)等因素所產生的音能損耗而引

起的，它與音波頻率的平方成正比，並且與空氣的氣壓、溫度有關，但與空

氣濕度關係不大，除非音波的頻率很高，這種經典吸收一般可以忽略不計。

第二部分叫做分子吸收，主要是由空氣中氧分子 (
2O )和氮分子 (

2N )振動

所產生的音能損耗而引起的，它與空氣的濕度和溫度有密切關係，也與音波

頻率有關，但隨頻率變化的規律較複雜。在噪音控制工程中，可以採用以下

的經驗公式來估算空氣吸收衰減。當空氣溫度為 20C 時：

 φ

2
87.4 10 (dB)a

f d
A -= ×

 
(1-96)

式中：

 f：音波的頻率，

 d：傳播距離，

 φ：相對濕度。

對於其他不同的溫度，可用下式估算：

 

φ
φ

β+ ∆
(20 C, )

( , ) (dB)
1

a
a

A
A T

Tf
=



 
(1-97)

式中：

 aA：空氣吸收衰減值，

 T∆ ：表示與 20

C 的溫度差，
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 β 64 10-= × ，

 f：音波的頻率，

 φ：相對濕度。

表 1.4-1為在一個標準大氣壓下，以 dB/1,000m為單位時，空氣吸收衰減 

aA  的實驗值。

 表 1.4-1　空氣吸收衰減實驗值  單位：dB/km

相對濕度 % 溫度 C° 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

25

15 0.2 0.6 1.3 2.4 5.9 19.3 66.9

20 0.2 0.6 1.5 2.6 5.4 15.5 53.7

25 0.2 0.6 1.6 3.1 5.6 13.5 43.6

30 0.1 0.5 1.7 3.7 6.5 13.0 37.0

50

15 0.1 0.4 1.2 2.4 4.3 10.3 33.2

20 0.1 0.4 1.2 2.8 5.0 10.0 28.1

25 0.1 0.3 1.2 3.2 6.2 10.8 25.6

30 0.1 0.3 1.1 3.4 7.4 12.8 25.4

75

15 0.1 0.3 1.0 2.4 4.5 8.7 23.7

20 0.1 0.3 0.9 2.7 5.5 9.6 22.0

25 0.1 0.2 0.9 2.8 6.5 11.5 22.4

30 0.1 0.2 0.8 2.7 7.4 14.2 24.0

由此表可以看出，當音波頻率不太高 (例如低於 1 kHz)，並且傳播距離也

不太大 (例如小於 1 km)時，空氣吸收引起的衰減一般是可以忽略不計的。同

時，由於空氣吸收衰減與頻率的關係很大，頻率越高衰減越快，因此噪音在

空氣中傳播較遠距離後，頻譜中的高頻成分衰減較快，而低頻成分衰減不太

明顯。樹林引起的附加衰減 fA  與樹木的種類及樹林的規模有關，如濃密的常

綠樹林對 1 kHz 的音波約有 20 dB/100 m 的衰減量，而稀疏的樹林約只有 2、

3 dB/100 m，甚至更小的附加衰減。

地面引起的衰減量 gA  由地面吸收和地面反射效應產生的，如果地面是

寬闊平坦的硬地面 (如水泥地面等 )，可以把它看成是剛性的反射面，則 gA =

3 dB- ；如果地面是軟面 (如雪地等 )，則 0 dBgA = 。
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一、問答題

 1. 什麼是音源？聲音是怎麼產生的？什麼叫聲波？什麼叫音場？

 2. 什麼是噪音？噪音有什麼危害？

 3. 什麼叫聲音的頻率與波長？

 4. 什麼是聲音壓力 (音壓 )？聲音壓力位準 (音壓級 )？

 5. 什麼是聲音強度？聲音強度位準 (音強級 )？

 6. 什麼是聲音功率？聲音功率位準 (音功率級 )？

 7. 什麼叫自由音場？擴散音場？半自由音場？

 8. 什麼叫聲波的反射？聲波的干涉？聲波的折射？聲波的繞射？

 9. 唱歌時 Do音的頻率為 262 Hz，則在溫度 20

C 時，其波長為多少？

 10. 若聲波在海水中傳播速度大小為 1,500公尺 /秒，當船在海面上用聲納探測海

底深度時，聲納自發射到接收聲波共花 3 秒，則此處海底深度為多少公尺？

 11. 真空中能否傳播音波？為什麼？

 12. 可聽音的頻率範圍為 20～ 20,000 Hz，試求出 500 Hz、5,000 Hz、10,000 Hz  

的音波波長。

二、計算題

 1. 在 25

C 時，頻率為 2,000 Hz之噪音，其音速及波長為何？

 2. 有一音源長 31 m，離其中心點垂直方向 1 m 處之音壓位準為 100 dB，則離中

心 2 m、8 m 及 16 m 處分別為若干？

 3. 有一面音源其大小為 6.2 m 25.1 m× ，假設以其中心點為原點，經過其中心點與

面垂直方向距離 1 m 為 100 dB，則距離分別為 5 m 及 40 m 處為多少 dB？

 4. 在距汽車 (音源 ) 10 m 處量測聲音壓力位準為 90 dB，試求下列不同音源情

況，距下列音源 100 m 處之聲音壓力位準為多少分貝？

(1) 單一車輛。
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(2) 連續不停相同型式之車輛。

 5. 在距音源 15 m 處測得音強位準 100 dB，請問在距離音源 30 m 處可測得的音

強位準為多少？

 6. 工機具距離為 15 m 之噪音位準如下表所示，其施工時間為早上 6時開始至晚

上 10時停工，試求施工噪音對最近民宅的影響，並提出改善方法。

附表：

機具名稱： 堆土機 挖土機 傾卸卡車 混凝土拌合車 空氣壓縮機 打樁機

數量： 4 3 2 2 1 1

音量 (dBA)：

(距 15 m) 75 75 80 80 80 90

距離最近民宅

距離 (m) 30 30 30 35 35 30

 7. 試求二十分鐘延時之 100 dBA 噪音，其 30 小時之 Leq值為若干？

 8. 試說明為何聲強度計在迴響室內很難用來量測音源的聲功率，尤其在距音源某

些距離做量測時。
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