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摘          要 

本研究主要是依據 ASTM E1050-98 (2006)設計規範，發展出直立式充水阻抗管，用來量測材料於水中的聲學

阻抗。此外，本研究引進三參數校正方法，由兩個不同位置的水聽器所測得的聲波電壓訊號比值，或稱為轉移函

數，直接求出材料的聲波反射係數。本研究先利用所發展的系統量測聲波在水與空氣界面的反射係數。試驗結果

顯示與以往常使用的轉移函數法或交換麥克風法相較，本研究所發展的系統量測所得到的不同頻率聲波在自由液

面的反射係數的振幅與相位，與理論值更為吻合，且實驗結果具可重複性。在確立試驗結果的準確性與可重複性

之後，本研究量測水中聲波在不同材料試片表面的反射係數，以測試所發展的系統在量測材料於水中聲學阻抗特

性的實用性；測試材料包括鋼板、矽膠及 PU 膠。測試結果顯示本研究發展的充水阻抗管結合三參數校正法，可

簡易並準確地測得在不同聲波頻率下材料表面的反射係數與聲學阻抗。 

 

前          言 

材料的聲學特性一般是指材料對正向聲波的反

射率，主要是在空氣阻抗管中進行量測。其方法主

要是於阻抗管中發出平面聲波(plane acoustic waves)，

正向入射放置於阻抗管終端的材料試片，產生一單

頻駐波，並藉由移動麥克風量測聲壓極大值與極小

值的駐波比，進而推算出材料的反射係數 (Beranek, 

1988)。由於空氣與阻抗管之鋼材管壁的彈性模數差

異甚大，可將阻抗管視為理想剛體，且聲波是以平

面波的形式傳遞。 

後來發展出了不需移動麥克風的轉移函數法，

於阻抗管中安裝兩支麥克風量測兩個不同位置的聲

壓，此兩支麥克風所測得的聲壓比值稱為轉移函數，

再透過傅立葉轉換，推求材料的反射係數。轉移函

數法最早由 Seybert and Ross (1977)提出，其方法為：

於阻抗管中發射週期波，並以雙麥克風法量測聲壓，

分離管內入射及反射聲波譜，進而求得吸音材料的

反射係數。之後 Chung and Blaser (1980 a & b)考慮

隨機聲波，並提出以轉移函數的概念推導出兩麥克

風間的聲壓與入射聲波、反射聲波的相關性，最後

求得與 Seybert and Ross (1977)相同的結果。該文獻

中並說明了實驗中如何透過交換麥克風以消除兩麥

克風間的儀器誤差，如：靈敏度差異。Seybert and 

Soenarko (1981)及 Bodén and Å bom (1986)持續針對
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該類實驗可能產生的誤差進行探討，並提出改善方

法。經由上述研究，空氣阻抗管中應用雙麥克風轉

移函數法進行材料的聲學特性量測已有完整的理論

基礎。相較於駐波比法，轉移函數法實驗較為簡便，

並已廣泛的被應用在空氣阻抗管材料聲學特性量測

中。目前已有相關量測標準與阻抗管的設計規範，

也有市售的空氣阻抗管實驗儀器，如一般常用的

Brüel & Kjæ r Impedance Tube Kit, Type 4206 (50 Hz - 

6.4 kHz)及 Type 4206-A (100 Hz - 3.2 kHz)。 

隨著水下技術與國防科技的發展，材料在水中

的聲學特性也是需要知道的物理參數 (宋等人，

2003)。因此，有研究將轉移函數法應用到充水阻抗

管中(Corbett, 1983; Dunlop, 1992)。Corbett (1983)於

實驗中利用交換麥克風法進行了水及空氣界面(自由

液面)的反射係數驗證，得到的幅度及相位分別與理

論值有 7%及 30°的誤差。為改善傳統雙麥克風方法

於充水阻抗管中量測的準確性以及操作上的不便，

Wilson et al. (2003) 於充水阻抗管的量測中導入

Gibiat and Laloë (1990)所提出的改善空氣阻抗管量測

準確度的三參數校正法，以修正阻抗管內之聲傳誤

差、水聽器和擷取系統等量測誤差。此外，關於阻

抗管實驗聲源的選擇，Jones and Stiede (1997)做了不

同聲源種類的比較，分別運用一連串的單頻聲音及

白噪音(white noise)作為阻抗管量測中的聲源，前者

可獲得更高的準確性。不同聲源所造成的相關的誤

差在 Bodén and Å bom (1986)的研究中也有討論。 
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阻抗管實驗之基本假設為聲場需符合平面波傳

遞。因為充水阻抗管內部聲傳介質為水，其與管壁

(不鏽鋼)之特徵阻抗(characteristic impedance)接近，

故管壁之彈性波將對管內聲波傳遞產生影響。聲波

傳遞介質的特徵阻抗定義為該介質的密度乘上聲波

在該介質傳遞的速度。Del Grosso (1971)提出了彈性

波導的相關理論解析解，並得到了管內介質點的位

移變化與頻散關係；Lafleur 和 Shields (1995)以不同

管壁材質的實驗驗證了其理論。此外，Wilson (2002)

和簡(2005)於其論文中比較了不同管壁厚度的阻抗

管所得結果的差異。 

在充水的阻抗管中量測材料的聲學特性，除了

水與阻抗管鋼材的特徵阻抗差異不大，使得阻抗管

內的聲波可能不完全是平面波外，注水的過程會將

空氣導入管內形成小氣泡。由於聲波在水中傳遞速

度與氣泡多寡及大小有很大的關係(黃等人，2016)，

因此氣泡的存在會大大增加量測的不確定性。此外，

使用交換麥克風法量測，量測系統的設置相當耗時，

在安裝的過程中也會帶入更多的誤差，包含氣泡的

產生與對系統的擾動(Wilson et al., 2003)。 

雖然 Wilson et al. (2003)已在多年前於充水阻抗

管中利用三參數校正法驗證量測結果的準確性，但

後續相關文獻仍較少採用此種方法(簡，2005；Fu et 

al., 2021)。簡(2005)利用交換麥克風法實施校正，其

將管長由 1.2 m增加至 3 m後，與原本長度相較下有

較佳的校正效果，但在頻率為 8 kHz 時反射係數幅

度與理論值相較有 0.11 的誤差。Fu et al. (2021)利用

傳統的轉移函數法得到矽基橡膠(silicon-based rubber)

吸音材料在不同靜水壓下的吸音係數，量測結果的

重複性不是很好，有接近 20%的誤差。Wilson et al. 

(2003)雖然證實利用三參數校正法可以得到自由液

面附近聲波反射係數準確的結果，但沒有實際測試

此方法在量測材料反射係數時，實驗結果是否也能

有不錯的可重複性。周等人(2010)證實於充水阻抗

管中利用三參數校正法所得自由液面附近聲波反射

係數結果與轉移函數法所得結果相比，更為接近理

論值。此外，利用三參數校正法所得一種水下吸音

材料的吸音係數結果，與轉移函數法所得結果相較，

可重複性更高。 

本研究主要目的為發展一套可靠的及準確的材

料於水中的聲波反射係數與阻抗之量測系統。本研

究依 ASTM E1050-98 (2006)設計規範設計了一阻抗

管，並引進三參數校正法，先透過量測水柱自由液

面附近聲波的反射係數，並且與理論值及利用轉移

函數法與交換麥克風法所得結果比較。在確定充水

阻抗管量測系統的準確性與可重複性之後，本研究

量測一橡膠多孔材質的聲波反射係數。在確立試驗

結果的可重複性之後，接著量測ㄧ些常作為水中吸

音材的基質材料，如矽膠與聚氨酯膠(Jayakumari et 

al., 2019; Guillermic et al., 2019; Fu et al., 2021)，其試

片的聲波反射係數，以測試整套量測系統的可靠性

與實用性。此外，由於 Jones and Stiede (1997)指出

相較於白噪音，選擇單頻聲音作為阻抗管量測的聲

源，可獲得較高的準確性。因此，本研究選用單頻

聲源的方法，量測材料的聲波反射係數。測試頻率

範圍主要介於 2 kHz 到 7 kHz 之間。 

 

理  論  介  紹 

本章將介紹充水阻抗管的理論基礎，首先第 1

節定義材料的聲阻抗，第 2 節討論圓管內的聲場特

性，第 3 及第 4 節分別介紹轉移函數法及交換麥克

風法，第 5 節介紹三參數校正法，並說明如何從水

聽器量測的聲壓值求出反射係數及聲阻抗值。最後，

第 6 節說明阻抗管相關設計規範。 

1. 材料的聲阻抗 

當聲波傳遞遇到不同介質時，會於界面處產生

反射波與透射波。進行材料聲學特性研究時，一般

探討平面聲波(plane waves)正向入射材料時之反射

係數與吸音係數。反射係數( R )定義為反射聲波與

入射聲波的聲壓比值，當聲波正向入射如圖 1 所示

的界面時，在滿足界面處壓力與法線方向速度連續

的條件下，可求得反射係數為 

 2 2 1 1

2 2 1 1

c c
R

c c

 

 

−
=

+
 (1) 

式中  、 c  分別表示介質的密度與聲波在介質中的

速度。由(1)式可知，影響聲波在界面的反射係數主

要與 c 有關；因此，一般常稱 c 為聲波傳遞介質

的特徵阻抗。當聲波由空氣正向入射水面時(𝜌1𝑐1 ≪

𝜌2𝑐2)， 1R  ，接近正全反射；相反的，當聲波由

水面正向入射空氣時(𝜌1𝑐1 ≫ 𝜌2𝑐2)， 1R  − ，接近

負全反射。正、負全反射表示在界面之反射波與入

射波振幅一樣，而前者中反射波與入射波的相位差

為 0°，但後者中相位差為 180°。材料表面的聲波反

射係數可藉由量測平面聲波正向入射材料表面時，

界面附近入射和反射波的聲壓而求得。吸音係數(  )

定義為 

 
2

1 R = −  (2) 

由(2)式可知，吸音係數表示被吸收聲波能量與入射

聲波能量的比值。材料的聲學特性一般也常用聲阻

抗值(acoustic impedance) Z 來表示，其定義為 

 
p

Z X iY
u

= = +  (3) 

式中 p 為材料表面之局部聲壓(local acoustic pres-

sure)， u 為材料表面法線方向流體的速度。聲阻抗
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為一複數，上式中的實數部分稱為聲阻(acoustic re-

sistance)，而虛數部分稱為聲抗(acoustic reactance)。

u 與 p 之間一般會有相位差 ， 1tan ( / )Y X −= 。

聲阻抗的因次(dimension)與 c  相同；因此，也可

以定義無因次的聲阻抗 z 為 

 
Z

z
c

=  (4) 

z 可稱為比聲阻抗(specific acoustic impedance)。 

 
圖 1 聲波正向入射不同介質界面之反射與透射 

 

2. 圓管內的平面波聲場特性 

假設圓管中的聲波為一維聲波(參閱圖 2)，波方

程式可寫為 

 

2 2

2 2 2

1
=

p p

x c t

 

 
 (5) 

式中 x 為圓管的軸向座標、 t 為時間、 p 為聲壓、

c 為聲波速度， / /vc dp d E = = ，式中  為

流體的密度，
vE 為流體的容積模式(bulk modulus)。

假設聲波為單頻波(monochromatic wave)， 

 ( , ) ( ) i tp x t P x e =   (6) 

(5)式變為 

 
2

2

2
0

d P
k P

dx
+ =  (7) 

(6)及(7)式中， 為角頻率(angular frequency)， k 為

波數(wavenumber)， kc = 。 

此外，無黏性流體的動量方程式(Euler 方程)可

線性化為 

 
u p

t x

 

= −
 

 (8) 

假設聲波為單頻波， 

 ( , ) ( ) i tu x t U x e =  (9) 

(3)式變為 

 
P

Z
U

=  (10) 

將(6)、(9)及(10)式代入(8)式，可得 

 ( )
P d P

i
Z d x

  = −  (11) 

或 

 
( )

0LZ d P
P

i d x 
+ =  (12) 

若圓管內的聲波為一維平面波，則滿足(7)式的

聲場通解可寫為 

 
( ) ( )( ) ik L x ik L x

i rP x P e P e− − −=  +   (13) 

式中 1i = −  ，右邊第一、二項分別表示朝 x+ 方向

及 x− 方向傳遞的入、反射波的聲場，將兩個聲波

疊加即為管內聲場。(13)式的解需滿足下述邊界條

件： 

在 0x =  時， 

 ( 0) oP x P= =  (14) 

式中
oP 為圓管內聲源的振幅。此外，在 x L= 時，

邊界條件為(12)式。由(12)、(13)及(14)式，可得 

(1 / ) /i o LP P Z c D= + ， (1 / ) /r o LP P Z c D= − −  (15) 

 式中 2( / )cos 2 sinLD Z c kL i kL= + 。經整理，可得

圓管內聲場的壓力解為 

 
cos ( ) sin ( )

cos sin

L

o

L

Z k L x i c k L x
P P

Z kL i c kL





− + −
=

+
 (16) 

如前所述，反射係數 R 定義為反射聲波與入射

聲波的聲壓比值，即 

 ( )
( )

( )

ik L x

r

ik

i

L x

P e
R x

P e

− −

−



=  (17) 

因此，位於 Lx = 處的反射係數為 

 r

L

i

( )R x L
P

R
P

== =  (18) 

此外，將(13)式代入(12)式，可得 

 
i r(1 ) (1 ) 0L LP P

Z Z

c c 
+− + =  (19) 

上式整理後可得到反射係數與聲阻抗的關係式如下： 

 
/ 1

/ 1

r L

L

i L

P Z c
R

P Z c





−
= =

+
 (20) 

或 

 
1

1

L L

L

Z R

c R

+
=

−
 (21) 

實驗量測得到反射係數
LR 後，代入(21)式即可求得

材料的聲阻抗值。 
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圖 2 圓管中的入射、反射聲波及量測聲壓的儀器麥

克風 A 及 B 

 

3. 轉移函數法 

本節將推導轉移函數法所需用到的公式，並運

用於計算材料的反射係數。此方法改善了單麥克風

駐波比法需要一直移動麥克風量測的缺點，大大增

進了實驗的效率及準確性。因此許多空氣阻抗管量

測材料反射係數的實驗，皆使用此方法，量測系統

示意圖請參閱圖 2。 

安裝於阻抗管
1x 及

2x 處的麥克風 A 及 B 所測得

的聲壓
1P 及

2P 可分別寫為 

 
( ) ( )1 1

1 i r 
ik L x ik L x

P Pe Pe
− − −

= +  (22a) 

 
( ) ( )2 2

2 i r

ik L x ik L x
P Pe Pe

− − −
= +  (22b) 

定義轉移函數 H 為麥克風 A 及 B 所測得聲壓的比

值： 

 
( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 1

2 i r

1 i r

ik L x ik L x

ik L x ik L x

P Pe Pe
H

P Pe Pe

− − −

− − −

+
= =

+
 (23) 

由(17)式和(18)式，可以得到位置 1x 與 Lx = 處的反

射係數之間的關係為 

 
( )

( )

( )
1

1

1 1

2r

L

i

ik L x

ik L x

x ik L x

Pe
R R e

Pe

− −

− −

−
= =  (24) 

再將(24)式代入(23)式，整理後得到 

 

( ) ( )2 1 2 1

1

1
1

ik x x ik x x

x

x

e R e
H

R

− − −
+

=
+

 (25) 

或 

 
( )

( )

2 1

1 2 1

ik x x

x ik x x

e H
R

H e

− −

−

−
=

−
 (26) 

把(26)式代入(24)式可得到材料的反射係數 LR 如下 

 12 ( )
iks

ik L x

L iks

e H
R e

H e

−
−−

=
−

 (27) 

式中 2 1s x x= − 為兩麥克風間距。由(27)式可知要求

材料之反射係數，需先測得轉移函數 H 。求得反射

係數
LR 後，代入(21)式即可求出測試材料的阻抗值

LZ 。 

 

4. 交換麥克風法 

定義麥克風的複數靈敏度 ( )f 為電壓訊號

( )V f 與 實 際 聲 壓 ( )P f 間 的 比 值 ， 則

( ) ( ) ( )V f P f f=  ，式中 f 為聲波的頻率。令聲

音擷取系統麥克風 A 及麥克風 B 的複數靈敏度分別

為 ( )A f 及 ( )B f ，所接收到的電壓訊號分別為

( )AV f 及 ( )BV f ，於標準量測情況下，如圖 3 左，

可獲得轉移函數
11H 如下 

 2

11

1

B B

A A

V P
H

V P






= =


 (28) 

接著交換麥克風，如圖 3 右，可獲得轉移函數
12H

如下 

 1

12

2

B B

A A

V P
H

V P






= =


 (29) 

利用(28)與(29)式計算修正因數
cH  

 11 12

B

c

A

H H H



=  =  (30) 

最後將 (28)式與(30)式相除，即可消除麥克風間靈

敏度差異影響，求得實際聲壓之轉移函數 H 。 

 11 2

1c

H P
H

H P
= =  (31) 

micBmicA micBmicA

P1 P2 P1 P2

 

圖 3 交換麥克風法示意圖 

實際量測時，先測得
11H 及

12H ，再由
11H 及

12H 求出
cH ；最後由(31)式求出轉移函數 H 的值，

再代入(27)式，即可求出反射係數。 

 

5. 三參數校正法 

三參數校正法為 Wilson et al. (2003)所提出，用

來修正充水阻抗管量測時的誤差，包含接收系統之

間的電路誤差、兩水聽器間靈敏度誤差、聲波於水

中傳遞時振幅衰減誤差、以及相位變化誤差等。 
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令
A 及

B 分別為水聽器A及B的複數靈敏度，

AV 及
BV  為水聽器 A 及 B 接收到的電壓訊號；而電

壓訊號與聲壓間的關係式為 

 V P =   (32) 

重新定義轉移函數 H 為 

 B 2 B

A 1 A

V P
H

V P






= =


 (33) 

由(13)式可知，
iP 與

rP 分別為圓管中入射與反

射聲波實際的聲壓，然而聲波於充水阻抗管中傳遞

時會受到管內微小氣泡、結構干擾及相位傳遞等影

響，使得量測到的聲壓含有誤差。將入射和反射聲

波在水聽器 A 量測處的修正因子分別設為
i1 和

r1 ，

而在水聽器 B 量測處的修正因子設為
i2 和

r2 ，則

兩水聽器所測得的聲壓可表示成 

 
1 i i1 r r1P P P = +  (34a) 

 
2 i i2 r r2P P P = +  (34b) 

i1 、 r1 、 i2 、 r2 亦為複數係數，同時包含了幅

度(modulus)與相位(phase)的變化。將(34)式代入(33)

式中，可得 

 
( )

( )
i i2 r r2 B

i i1 r r1 A

P P
H

P P

  

  

+ 
=

+ 
 (35) 

將(20)式反射係數定義代入(35)式，可得 

 i2 B L r2 B

i1 A L r1 A

R
H

a a R a a

   +
=

+
 (36) 

或 

 i1 A i2 B

L

r1 A r2 B

H
R

H

   

   

− +
=

−
 (37) 

令 1 、 2 和 3 為三個待求的校正參數，並定

義為 

 i1

1

r1





= − ， i2 B

2

r1 A

 


 
= ， r2 B

3

r1 A

 


 
= −  (38)  

 將(38)式代入(37)式，(37)式可簡化為 

  

 1 2

3

H
R

H

 



+
=

+
 (39) 

假設三種已知參考材料的反射係數分別為 1R 、

2R 和 3R ，且由水聽器測得這三種材料時的轉移函

數 分 別 為
(1) (1)

1 A/BH V V= 、
(2) (2)

2 A/BH V V= 和
(3) (3)

3 A/BH V V= ，將此三種條件代入(39)式聯立求解，

可解出 1 、 2 和 3 的值分別為 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 3 3 2 1 3 1 3 1 2 2 1

1

1 3 2 2 1 3 3 2 1

R R H H R R H H R R H H

R H H R H H R H H


− + − + −
= −

− + − + −
 (40a) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 3 1 3 2 1 3 2 1 3 1 2 3 2 1

2

1 3 2 2 1 3 3 2 1

R R H H H R R H H H R R H H H

R H H R H H R H H


− + − + −
=

− + − + −

 (40b) 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 3 2 2 2 1 3 3 3 2 1

3

1 3 2 2 1 3 3 2 1

R H H H R H H H R H H H

R H H R H H R H H


− + − + −
= −

− + − + −

 (40c) 

雖然目前並無量測反射係數之標準試片，但三

參數校正法利用三個不同水柱高，如圖 4 所示，做

為已知反射係數材料量測，可求出 1 、 2 和 3 ，

用來修正轉移函數法的量測誤差。 

 

圖 4 直立充水阻抗管進行三參數校正法實驗示意圖 

聲波由水中傳遞至水/空氣交界面時，由於水和

空氣的特徵阻抗值差異非常大，如第 1 節所述，會

發生負全反射。負全反射的相位為 180度，因此(24)

式中 i

LR R e = =水/空氣 。選定阻抗管中任意位置為假

想量測面(即圖 4中標示量測面處)，而自由液面與量

測面間會有一水柱，自由液面與量測面間所夾水柱

即可視為一種參考材料。由此計算所得校正參數，

僅適用於此量測面上。為了求解三參數 1 、 2 和

3 ，故需要三個不同的水柱高。設不同自由液面與

量測面間的距離為 id ( 1,2,3)i = ，由(24)式可求得量

測面的反射係數 iR 為 

 
( )22

 ii
i k dik d

iR R e e
 −−

=  =水/空氣  (41) 

由(41)式所得之理論反射係數 1R 、 2R 和 3R 與水

聽器量測到的材料轉移函數 1H 、 2H 和 3H 代入(40)

式中，即可求得三校正參數 1 、 2 和 3 。最後，

將待測吸音材置於離量測面 *d 的位置，進行轉移函

數 H 的量測，即可由(39)式求得吸音材於量測面的

反射係數 **R ，並由(24)式求得吸音材實際表面的反

射係數 *R 為 

 
** ** 2 i k dR R e=   (42) 
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6. 阻抗管相關設計規範 

本節將介紹充水阻抗管之設計依據，主要參考

美國材料和試驗協會 ASTM E1050-98 (2006)規範，

還有其他關於充水阻抗管之研究。 

一般定義阻抗管工作頻率如下： 

 
uf f f   (43) 

其中 f 為阻抗管工作頻率(operating frequency)， uf

為頻率上限，而 f 為頻率下限。根據 ASTM E1050-

98 (2006)規範，為使管內聲波符合平面波傳假設，

阻抗管直徑將影響實驗操作之高頻界限，高頻界限

如下： 

 /uf Kc b  (44) 

其中 0.586K = ， c 為管中聲速， b 為管內徑。工作

頻率下限 f 應滿足 

 ( / ) 1%f c s   (45) 

式中 s 為水聽器間距，ASTM E1050-98 (2006)建議 

 ( / 2 ) 80%us c f=   (46) 

在管長方面，為避免聲源產生之非平面波對量測造

成影響，需讓麥克風遠離非平面波消散的範圍，因

此聲源與麥克風的間距必須至少是阻抗管直徑的三

倍以上。 

ASTM E1050-98 (2006)標準規範主要是針對空

氣阻抗管訂定，當阻抗管中的聲波傳遞介質為空氣

時，因為空氣與管壁的特徵阻抗值差異極大，此時

阻抗管可視為理想剛體。若阻抗管中之傳聲介質為

水時，因為水與管壁特徵阻抗接近，管壁材料所產

生的彈性波將影響阻抗管內的平面波傳。Del Grosso 

(1971)提出彈性波導理論，探討管壁中彈性波對管

中聲傳的影響，得知管內平面波傳的假設基本上不

再成立。然而，當管壁材料為鋼材且厚度增加時，

可使管內最低階聲波模態，亦即 (0,0) 模態，之相位

速度接近平面波模態 (Lafleur and Shields, 1995; Wil-

son, 2002; 簡，2005)。此時，管內聲波傳播速度亦

須以最低階模態修正。簡(2005)於論文中探討管壁

厚度的影響，並提出了管內波速修正的計算方法。 

 

實驗儀器配置與方法  

1. 充水阻抗管的規格 

根據上述規範與理論解析，我們以 304L 不鏽鋼

材質設計了一支充水阻抗管，阻抗管規格如表 1 所

示。阻抗管長 150 公分，內徑 11.6 公分，外徑 17.6

公分，管壁厚度 3公分，水聽器間距 6.5公分。相關

參數如表 1 所示。管中聲波的速度根據最低階聲波

模態修正為 1438 /effc m s=  (簡，2005)。根據(44)式

及(45)式，阻抗管於實驗操作中，高頻界限為 7264 

Hz，而低頻界限為 221 Hz。 

表 1 阻抗管相關參數 

 聲速 )/( sm  密度 )/( 3mkg  尺寸(cm) 

水( 20o C ) 
1 1480c =  

 

1 998.2 =  內徑 b=11.6 

管壁 
5640Lc =

* 

7900w =  
外徑 d=17.6 

= 3070Tc
* 長度 L=150 

*304L 不鏽鋼中縱向與橫向彈性波速度值
Lc 與

Tc 取

自 ASM International (1989) 

 

2. 聲波發射與接收系統 

由個人電腦(PC)內的 Labview 軟體配合 DAQ 資

料擷取卡及數位類比轉換器(A/D Converter)操作實

驗的進行，控制聲音發射以及水聽器(水下麥克風)

收音的各項參數。聲音發射部分包含了 TX-0335 水

中低頻音鼓(Projector)及 RT-335AP 水下音鼓功率放

大器(Power Amplifier)；收音部分則使用 B&K 8104

水下麥克風(Hydrophone)以及 B&K 2692 電荷放大器

(Charge Amplifier)，實驗架構圖如圖 5 所示。TX-

0335 水下音鼓可提供低功率損耗的指向性聲源，為

一單活塞工作形式的聲源，最佳工作頻率範圍為 2 

kHZ 至 8 kHz，最大工作環境深度可達水下 600 公

尺。 

Hydrophone

Charge Amplifier

Projector

Power 

Amplifier

A/D 

Converter

DAQ in PC

Test sample

 
圖 5 實驗架構圖 

 

3. 實驗流程 

實驗流程如圖 6 所示。實驗儀器安裝完成後，

注水於管內，並量測液面高度。將已注水的阻抗管

靜置一段時間，讓水中氣泡慢慢消散。由於水中可

能有肉眼無法辨識的小氣泡，加上阻抗管壁不透明，

因此實驗進行前，很難判斷氣泡是否完全消散。水

中氣泡含量的多寡，會造成實驗結果的差異，使得

實驗結果可重複性的要求受到影響。因此，本研究

中一般將注水的阻抗管先靜置至少 24 小時，才開始

進行實驗。為了避免水中氣泡對實驗的影響，
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Wilson et al. (2003)的實驗使用蒸餾水，在將水注入

阻抗管 24 小時後，再進行實驗。 

實驗時先量測計算校正參數所需的三個不同水

柱高，接著於設定的測量面上放置待測材料。受聲

源發射器性能與本章第 1 節中計算之高頻界限限制，

本研究選取的量測頻率範圍在 2000 Hz到 7000 Hz之

間，每隔 10 Hz 做單頻量測，將兩把水下麥克風接

收到訊號擷取後，於 Matlab 中撰寫分析程式做後運

算，針對不同的頻率計算出轉移函數、三校正參數

以及反射係數。 

本研究得到水柱高的方法為：先利用游標卡尺

量測自由液面到阻抗管終端之距離，再由已知的量

測面與阻抗管終端之距離減去此值，即為水柱高度，

參閱圖 4。游標卡尺的量測會有誤差，實驗時通常

量測三次，取其平均值作為被採用的量測值。由上

可知，游標卡尺量測的誤差，會造成水柱高度的誤

差，進而會影響校正效果的好壞。 

 
圖 6 實驗流程圖 

 

結果與討論 

1. 量測結果準確性與可重複性驗證 

在利用本研究所發展的阻抗管量測材料於水中

的聲波反射係數前，必須先確認實驗及計算方法所

得結果的準確性及可重複性。因為目前尚無標準試

片做為驗證材料在充水阻抗管中所測得阻抗或反射

係數的準確性，所以本研究先以量測自由液面反射

係數結果與理論值比較，驗證實驗結果的準確性及

可重複性。 

圖 7 (a)及(b)所示為聲波由水中正向入射自由液

面的反射係數的量測結果；圖 7 (a)為幅度，而(b)為

相位值。圖中三種標記(圓形、三角形、十字)分別

代表三次不同時間所量測的實驗結果。圖 8 (a)及(b)

則為三次自由液面反射係數量測結果的算數平均值。

聲波由水中正向入射自由液面的反射係數理論值為

i

iR e = ，亦即反射係數幅度為 1.0，而相位為

(=180 )o 。 

(a)  

(b)  

圖 7 自由液面聲波反射係數重複三次量測結果；(a) 

幅度、(b) 相位(圓形、三角形、十字標記分別代表

三次量測所得結果) 

(a)  

(b)  

圖 8 圖 7 中自由液面聲波反射係數量測結果平均值；

(a) 幅度、(b)相位  

設定量測面 

由三組不同液面高

與量測面間形成三

組不同高度之水柱 

量測與計算三組

水柱之轉移函數

與理論反射係數 

計算三校正參數

、  和    

設置第四組水柱

或待測材料於量

測面上 

量測轉移函數 

代入三校正參數

計算得到反射係

數實驗值 
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由圖 7 可以看出，於充水阻抗管中利用三參數

校正法進行反射係數重複量測時，其量測結果呈現

相同的趨勢，表示量測具有可重複性。而由圖 8 得

知，聲波由水中正向入射自由液面的反射係數幅度

及相位之量測值與理論值吻合，最大的誤差分別約

為 0.02 和 4°。其中反射係數最大誤差出現在 6570 

Hz，此頻率亦為本充水阻抗管後續進行量測時，經

常於量測結果中出現誤差的頻率位置。相位誤差則

隨著頻率而上升，推測是由於進行參考水柱之轉移

函數量測時，水柱高度的量測誤差所造成。由(41)

式得知，參考水柱之反射係數為 ( 2 )ii kd
e

 − ，若水柱高

度
id 存在量測誤差，由其所導致的反射係數相位誤

差將隨著頻率上升而被放大。 

 

2. 三參數校正法與雙麥克風校正法量測結果

比較 

在確定量測結果的準確性與可重複性之後，本

節比較利用三參數校正法與雙麥克風校正法所得自

由液面聲波反射係數量測結果的差異，圖 9 (a)及(b)

所示為以不同校正方法量測自由液面聲波反射係數

所得結果之比較；圖 9 (a)為幅度，而(b)為相位值。 

(a) 

(b) 

圖 9 以不同校正方法量測自由液面聲波反射係數之

比較；(a)幅度、(b)相位(實線為三參數校正法、虛

線為交換麥克風校正法、點線為沒有使用校正方法) 

由圖 9 中的點線可以得知，若在量測與計算過

程中不採取任何的校正方法，直接以兩支水聽器所

量得的聲壓代入(27)式中進行反射係數的計算，其

結果將容易受兩支水聽器間的靈敏度差異影響，而

產生顯著的量測誤差。此外，由圖中實線與虛線的

比較亦可看出，在同樣的阻抗管環境、聲源及水聽

器所構成的量測系統下，不論是反射係數的幅度或

相位值，以三參數校正法進行量測確實能取得比交

換麥克風法更接近理論值的結果。 

此外，為了解本研究與其他相關研究所得自由

液面反射係數量測結果的差異，將相關成果整理在

表 2。表 2 中的誤差為反射係數量測值與理論值相

較所出現的最大誤差值。由表 2 可知，利用三參數

校正所得反射係數之幅度與相位，如 Wilson et al. 

(2003)及本研究，與利用交換麥克風法所得結果相

較，如 Corbett (1983)及簡(2005)，明顯更接近理論

值。幅度誤差由 0.07 (Corbett, 1983)或 0.11 (簡，

2005)降為 0.015 (Wilson et al., 2003) 或 0.02 (本研究)；

而相位誤差由 30°降為 0.7°(Wilson et al., 2003) 或 4° 

(本研究)。Wilson et al. (2003)的結果優於本研究結

果，可能是與水聽器的安裝與其採用蒸餾水避免殘

餘氣泡的影響有關。此外，為達到轉移函數法量測

規範中阻抗管壁應為直通且光滑表面之要求，其於

實驗中使用了經過特別設計的「非入侵式水聽器」。 

表 2 不同方法所得自由液面反射係數量測結果與理

論值相較之最大誤差 

 
Corbett 

(1983) 

Wilson 

et al. 

(2003) 

簡 

(2005) 
本研究 

校正方法 
交換麥克

風 

三參數

校正 

交換麥

克風 

三參數

校正 

頻率範圍 2-21 kHz 5-9 kHz 1-8 kHz 2-7 kHz 

反射係數 

幅度 
0.07 0.015 0.11 0.02 

反射係數 

相位 
30° 0.7° 30° 4° 

 

3. 橡膠多孔材料反射係數可重複性的試驗 

在確認利用三參數校正方法所得聲波在水與空

氣界面反射係數的準確性與可重複性後，本研究利

用同樣方法在充水阻抗管中進行橡膠多孔性材料試

片在水中的反射係數可重複性的試驗。該試片直徑

為 11.52 cm、厚度 6.53 cm，參閱圖 10。 
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由於試片為多孔性材料，為避免不同含水量造

成量測上的差異，試驗前先將試片泡於水中至少 4

小時。試驗時，將泡過水的試片插入充水阻抗管中，

試片上層與阻抗管對齊，且整個阻抗管是處於滿水

的狀態。因此，試驗時試片下端為水，而上端為空

氣。試驗頻率範圍為 2000-7000 Hz，每 10 Hz 進行

量測一次。試驗分別於三個不同日期(2020 年 12 月

2、8、9 日)重複進行，亦即先進行三參數校正實驗，

取得三校正參數的值，然後裝入試片量測反射係數。

三個不同日期所得三校正參數
1 、

2 、及
3 的值列

於表 3，而所得反射係數的幅度及相位分別示於圖

11 (a)及(b)。由於校正參數為複數，因此表 3 中
1 、

2 、及
3 的值前者為實數部分，而後者為虛數部分。

圖 11 (b)中為了比較實驗數據的差異，只列出間隔

100 Hz 的實驗結果。由圖 11 的結果可看出，三個不

同試驗日期所得反射係數的幅度與相位差異不大，

顯示實驗結果的可重複性。此外，圖 11 (b)中相位

看起來似乎隨頻率的變化甚大，在±180°附近擺盪；

但由於+180°與 -180°一樣，因此相位其實皆是在

180°附近。實驗結果沒有完全相同的原因可能是試

驗在不同日期進行，且每次進行上述的重複過程，

因此每次實驗條件沒有百分之百相同；如校正試驗

時水柱高誤差。此外，水中聲波傳遞受氣泡影響很

大(黃等人，2016)，每次試驗時水中含微氣泡的多

寡，也會造成試驗上的差異。 

 

圖 10 橡膠多孔材料試片，直徑為 11.52 cm、厚度

6.53 cm 

(a) 

(b) 

圖 11 水與橡膠多孔材料試片界面聲波反射係數量測

結果；(a)幅度、(b)相位。 

表 3 不同試驗日期所得三校正參數(複數)的值 

日期 1  2  3  

1202 
1.1991 

+0.6836i 

0.9283 

-0.8738i 

0.5510 

+1.0913i 

1208 
1.2208 

+0.7549i 

0.9191 

-0.7505i 

0.5777 

+0.9940i 

1209 
1.1044 

+0.7913i 

0.9300 

-0.5589i 

0.5960 

+0.8583i 

 

4. 不同材料水中聲音反射係數量測 

在進一步確認本研究所發展的水中阻抗管及量

測方法能用來量測材料在水中的反射係數後，為了

提供不同材料水中吸音特性參考，本研究也進行三

種單一及均勻的材料試片反射係數的量測，量測方

法與上述多孔材料相同。此三種材料分別為鋼板、

矽膠(silicone rubber)、與聚氨酯膠(polyurethane rub-

ber，一般俗稱 PU膠 )。選擇測試矽膠與聚氨酯膠的

原因為：空氣中的吸音材料基本上是利用發泡材

(foam material)，而水中的吸音材料基本上是橡膠材

質(Fu et al., 2021)，尤其常以矽及聚氨酯當基質材料

(matrix material)加入不同成分的添加物，以增加其

吸音效果(Jayakumari et al., 2018; Guillermic et al., 

2019; Fu et al., 2021)。圖 12 所示為三種不同材料試

片的外觀，三個試片直徑皆為 11.6 cm，與阻抗管的

內徑相同；鋼板試片厚度為 0.3 cm、矽膠試片厚度

為 6.5 cm、而聚氨酯試片厚度為 2.5 cm。表 4 所列

為此三種材料與水的密度、聲速、及特徵阻抗值的

比較，此三種材料的密度是由重量與體積比所算出。

由於文獻上不易找到聚氨酯膠與矽膠中的聲速值，

因此表 4 中所列的聚氨酯膠與矽膠中的聲速，係分

別由 Mott et al. (2002)及 Folds (1974)論文中的量測結

果，粗略推估而得到的。 

圖 13 (a)及(b)所示為三種不同材料在水中反射係

數的幅度與相位的量測結果，其中實線代表鋼板、
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虛線代表矽膠、點線代表聚氨酯膠。由量測結果得

知，鋼板在大部分頻段的反射係數量測值接近於 1，

表示當聲波由水中正向入射鋼板表面時，幾乎達到

全反射。而矽膠與聚氨酯膠兩種軟性材料的反射係

數較低，表示有部分的聲波能量被材料吸收；其中

又以聚氨酯膠吸音效果較佳，尤其是其試片厚度約

只有矽膠試片厚度的 40%。 

由(1)式可知，當聲波由一介質入射到另一半無

限長的介質時，兩不同介質的特徵阻抗愈接近，則

反射係數愈小。由表 4 可知三種材料中，鋼的特徵

阻抗遠大於水，而 PU 膠的特徵阻抗與水的最接近，

由此可了解為什麼圖 13(a)中鋼材的反射係數最大，

而 PU 膠的反射係數最小。雖然(1)式只適用於半無

限長的介質，但由於水與鋼材的特徵阻抗差異極大，

聲波由水體入射到鋼片時，大部分聲波會被反射，

因此可利用(1)式來估算出反射係數。由(1)式得出的

聲波在水與鋼片界面的反射係數為 0.937，與實驗結

果基本上吻合。圖 13 呈現出的結果仍有許多的不規

則震盪，推測此結果是受實驗儀器誤差影響。此外，

在 6570 Hz 時，三種不同材料試片的反射係數趨於

相同，不太合理，造成此現象的原因仍然不明，有

待後續的研究澄清。 

 

圖 12 三種單一材料水中反射係數量測試片；鋼板

(上)、聚氨酯膠(左下)、及矽膠(右下) 

(a) 

 
(b) 

圖 13 圖 12 中三種不同材料在充水阻抗管中反射係

數的量測結果；(a) 幅度、(b)相位  

表 4 不同材料特徵阻抗值比較 

材料 
  

3( / )kg m  

c  

( / )m s  

特徵阻抗 

( c ) 
2 2

1 1

c

c




 

水(20℃) 998.2 1480 1.477
610  1.000 

不鏽鋼 7850 5800* 45.530
610  30.826 

聚氨酯膠 

 (PU 膠) 
1090 1550** 1.690

610  1.144 

矽膠 

(silicon 

rubber) 

1030 1100*** 1.133
610  0.767 

*https://www.classltd.com/ 
**根據 Mott et al. (2002)的實驗結果粗略估計而得 
***根據 Folds (1974)的實驗結果粗略估計而得 

反射係數的幅度基本上反應出反射波與入射波

間聲壓振幅的比值，而相位則是兩者間的相位差。

由圖 11(b)的結果可知，在多孔材料表面反射波與入

射波間的相位差約為 180°，與自由液面時(180°)，

約略相同。然而圖 13(b)的結果顯示，在三種不透水

材料表面，分別為鋼片、矽膠與 PU 膠，反射波與

入射波間的相位差主要介於 60°–120°之間。上述結

果顯示反射波與入射波間的相位差，也跟材料是否

為孔隙介質有關；不過由於本研究的重點為充水阻

抗管的發展與應用，上述議題不在本研究範圍內。 

水中吸音材料耗損聲波能量的物理機制主要如

下：一、利用材料表面特性改變聲波傳遞模式，如

將原來的縱向波變為縱向及橫向波，減少縱向聲波

能量；二、藉由材質的不均勻性，造成多重散射

(multiple-scattering)，達到分散聲波能量的效果；及

三、聲波在孔隙中傳遞，因流體黏滯摩擦效應消耗

能量。此外，當材料為吸音材料時，反射係數的大

小除了與試片的厚度有關外，也跟試片另一端的試

驗環境(如空氣、水、或鋼片)有關；後者會影響到

聲波在試片上層的反射係數，進而影響到試片下層

與水界面間的反射係數。因此，試驗時應仔細考慮
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試驗環境與材料的實際環境一致。本研究所發展的

充水阻抗管，雖然目前只侷限於材料試片後端為自

由液面的情形，但也可以在試片後端加上鋼蓋，測

試其反射係數。 

 

5. 材料的聲阻抗值 

將上節中之試驗材料反射係數量測結果代入(21)

式中，即可求得試驗材料的無因次聲阻抗值 /LZ c 。

若以水的特徵阻抗當作無因次化的參考值，則

/LZ c 表示試驗材料相對於水的無因次聲阻抗值。

圖 14(a)及(b)所示分別為自由液面與三種不同材料的

無因次聲阻抗的幅度及相位。由圖 14(b)可以發現，

容易造成聲波全反射的兩種界面:自由液面與鋼板交

界面，其擾動聲壓與介質質點運動速度間的相位差

異約為 90°。 

(a) 

(b) 

圖 14 以水的特徵阻抗當作無因次化的參考值時，自

由液面與三種不同材料的無因次聲阻抗；(a)幅度、

(b)相位 

 

結          論 

本研究依據 ASTM E1050-98 (2006)設計規範與

應用三參數校正方法，發展出直立式充水阻抗管，

可用來量測材料在水中的聲波反射係數。由於目前

尚無標準試片做為驗證材料在充水阻抗管中所測得

反射係數的準確性，本研究量測聲波在水與空氣界

面的反射係數，試驗結果顯示與以往常用的轉移函

數法或交換麥克風法相較，利用三參數校正方法所

得到的聲波在自由液面的反射係數與理論值更為吻

合，且實驗結果具可重複性。 

在確立聲波在水與空氣界面的反射係數量測結

果與理論值相吻合，且實驗結果的可重複性後，本

研究利用同樣方法量測橡膠多孔性材料試片在水中

的反射係數，且驗證了結果的可重複性。本研究也

量測不同材料試片表面的水中聲波反射係數，以測

試所發展的充水阻抗管量測材料於的實用性；測試

材料包括鋼板、矽膠及 PU 膠。三種材料中，聲波

在 PU 膠表面反射係數最小，表示其吸音效果最佳。

上述測試結果顯示本研究發展的充水阻抗管結合三

參數校正法，可簡易測得在不同聲波頻率下材料表

面的反射係數。 
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ABSTRACT 
 

Based on the standard test method provided by ASTM E1050-98 (2006), this work develops a vertical water-

filled impedance tube for measuring the underwater acoustic impedance of materials. The three-parameters-calibration 

method was employed to determine the complex reflection coefficients from the voltage ratio of the sound signals 

measured by hydrophones at two different locations. This voltage ratio is also referred to as transfer function. Firstly, 

the developed system was used to measure the complex reflection at the interface between the water and the free 

surface. Experimental results reveal that the measured reflection coefficients were closer to the theoretical values com-

pared with those obtained using the transfer function method or the sensor-switching technique. The repeatability of 

the experimental data was also assured. After having verified the accuracy and repeatability of the experimental results, 

the developed system was used to measure the acoustic reflection coefficient of various material to test the capability 

of the developed system for measuring the reflection coefficient of material in the underwater environment. The tested 

material includes steel, silicon rubber, and PU (polyurethane) rubber. The tests demonstrate that the acoustic reflection 

coefficients and impedance of material can be easily and accurately measured by the proposed impedance tube com-

bined with the three-parameters-calibration method. 
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