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摘          要 

本研究應用被動時間反轉法與聲線法，建立水中聲源二維及三維定位的方法。二維定位方法中，利用一含有 4

支水聽器的垂直陣列收錄水中聲源發出的訊號，再利用基於聲線法發展出的 BELLHOP 程式，計算出水聽器收到的

聲波經時間反轉後反向發出所產生的聲壓場，基於時間反轉法反向聚焦(retrofocus)的特性，聲壓最大處即為聲源位

置。由於 BELLHOP 程式的限制，此種方法只能定位出聲源的深度及其與垂直水聽器陣列間的距離，而無法求出方

位。本研究在拖航水槽及屏東縣鹽埔漁港外海進行聲源二維定位的實驗，試驗結果顯示利用本研究所發展的方法可

得到二維定位不錯的結果。在聲源三維定位的方法上，本研究使用含垂直及水平陣列的十字形水聽器陣列。由於聲

線法中二維圓柱座標 ( , )r z 的聲線方程式與三維直角座標中 ( , )x y 的聲線方程式兩者的型式完全相同；因此，先由

垂直陣列上水聽器所接收到的聲音訊號，求出聲源的二維座標 ( , )oe oer z 。如同上述二維定位方法，也利用

BELLHOP程式，由水平陣列上水聽器所接收到的聲音訊號，計算 ( , )x y 平面的聲場，求出聲源在 ( , )x y 平面上的座

標 ( , )oe oex y 。由上述結果，即可得到水中聲源之三維位置 ( , , )oe oe oex y z 。本研究所提出的水中聲源三維定位方法，

經拖航水槽試驗證實此方法的可行性及準確性，後續可於實海域中進一步測試其實用性。 

 

前           言  

反潛作戰中，為能夠發現航行船隻、潛艦等

移動目標物，水中聲音的監測相當重要，對目標

聲源進行定位亦是反潛作戰中相當重要之環節。

水中聲源定位的方法中，以三角定位法(triangu-

lation method)及波束形成法(beamforming technique)

最常見。三角定位法建立於到達時間差(TDOA，

time difference of arrival)理論，其計算聲波自聲源

傳遞到不同位置的測站之時間差，再反算得到聲

源的位置[1-3]。然而，各測站間須維持嚴格的時

間同步(time coherence)；又因聲音在海洋環境中

傳遞時存在折射與反射現象，若僅使用到達時間

差法，可能會產生定位誤差。波束形成法通常用 
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於聲納系統、雷達系統和通訊系統。其中延遲相

加(delay-and-sum)是常被使用的波束形成法[4-5]。

波束形成法能增加測得訊號之強度或是減少測得

訊號之雜訊，使得波束形成法在聲波經遠距離傳

播訊號衰減的情況下，仍是有效的聲源定位方法

[6]。然而，因海洋介質的不均勻性造成聲波傳遞

過程中產生變形，使得波束無法聚焦於目標處。

波束形成法與三角定位法皆易受複雜海洋環境中

的多重路徑效應(multipath effect)影響，造成波形

疊加，大幅影響對訊號之正確判讀[7]。再者，波

束形成技術所使用的聲納陣列通常較為大型，在

聲源被動監測之應用上成本較高。 

近年來，時間反轉法 (TRM， time-reversal 

mirror或 time-reversal method)，或簡稱為時反法，
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亦逐漸應用到水中聲源定位上。時間反轉法的概

念是將接收端所收到的訊號在時間上反轉後，轉

發回聲源端，其意義等同於移動接收端至聲源附

近，使得接收端可以聚焦聲源，並消除反射。

TRM 的概念來自光學研究中的互易定理(recipro-

cal theorem)及相位共軛(phase conjugation)。互易

定理說明從遠方來的光，會沿原路徑反射回原出

發點。Zel’dovichi 等人[8]基於互易定理解算光傳

播的路徑函數，證實反向聚焦(retrofocus)特性，

並推算出光源位置。 

聲波在海洋中傳遞的衰減非常小，低於 1 kHz

的聲波其傳遞損失可忽略不計；5 kHz 的聲波在 1

大氣壓下、20 °C 的海水中衰減率約為 0.24 dB/km 

[9]。故若將接收到的聲壓 ( , )P tr 作時間反轉，得

到的 ( , )P tr 亦為線性波方程式的解。Jackson & 

Dowling [10]在實海域中進行聲源定位實驗，證實

相位共軛法應用於水中聲源定位之可行性。時間

反轉是對聲壓 ( , )P tr 的時間 t 正負號顛倒，物理意

義為將時間倒序；相位共軛是對複數(complex)的

虛部正負號顛倒，物理意義為將相位反轉。故時

間域的時間反轉即等同於頻率域中的相位共軛。

相位共軛法亦被應用於超聲波中[11-12]。 

時間反轉法經證實可以處理多重路徑傳遞的

問題，並減少訊號互相干擾，使得聲源定位更為

準確[13]。時間反轉法之演算特性為將能量聚焦

於聲源位置；因此，藉由比較能量大小，設定能

量最大處為聲源位置，即可完成聲源之定位。時

間反轉法(TRM)可區分為主動式與被動式兩種。

主動式時反法是藉由將水聽器陣列所接收到的聲

波訊號經時間反轉後，再反發回去，並經由另一

水聽器陣列收錄訊號，來判斷聲源位置。而被動

式時反法則是由水聽器陣列所接收到並經時間反

轉後的聲波訊號，計算出所選區域內的聲壓場，

最大聲壓處即是聲源位置。 

Parvulescu & Clay [14]於美國長島灣(Long Is-

land Sound)第一次利用時間反轉法進行海上聲源

定位實驗[15]，聲源位於 1 海浬水深處，並與收音

的單一水聽器(hydrophone)相距 20 海浬。基於主

動式時反法，Kuperman 等人[16]於地中海水深約

80 m 海域進行一場發音與收音陣列間距數公里之

實驗，證實時間反轉法可使反發聲音訊號聚焦於

水中聲源的位置。此實驗中的水聽器陣列(SRA， 

source-receiver array)長 77 m，具 20 個可發聲的水

聽器，布設於 125 m 水深海域。當 SRA 收到聲源

(PS，probe source)發出頻率為 445 Hz 的訊號時，

SRA 將對此訊號作時間反轉，並反發至設置在 PS

旁的垂直接收陣列(VRA，vertical receiver array)。

透過比對 VRA 上各水聽器接收到的音訊強度，可

準確定位出聲源的位置。此實驗證明 TRM 能減低

在複雜的海洋環境中，多重路徑效應對於聲源定

位之影響。Song 等人[17]沿用 Kuperman 等人[16]

的實驗，並經由理論證明SRA與PS之間距改變，

會使 TRM 定位後聲源焦點位移。Kim 等人[18]以

理論推導及數值模擬說明在淺水中進行 TRM 定位

時，水中聲源匯聚的焦點大小會與聲音頻率成反

比。Walker 等人[19]基於 TRM 理論，數值模擬出

虛擬聲納陣列(VSA，virtual source array)，然後由

VSA接收到的聲波訊號利用TRM做聲源定位，並

將此法稱為 TRM-VSA 理論。此方法後來被應用

於迴響(reverberant)環境下的聲源定位[20-22]。 

常用來計算聲波在海洋中傳遞時的聲壓場共

有四種方法，分別為：聲線法(ray theory)、頻譜

法(spectral method)、正規模態法(normal mode)及

拋物線方程法(parabolic equation method) [23]。聲

線法適用於較高頻之聲波(>1 kHz)，而其他三種則

適用於較低頻之聲波(<1 kHz)。本研究用來發射聲

波的音鼓為 NEPTUNE-TX335(Neptune Sonar Lim-

ited，East Yorkshire，United Kingdom)，其發射聲

波之頻率主要為 37 kHz。因此，本研究應用聲線

法來求得聲波在水中傳播之聲場。 

大部分的 TRM 實驗採用垂直線陣列的型式

(VLA，vertical line array)。Zhang 等人[24]應用正

規模態法證實，淺水中底碇式的水平 TRM 陣列相

較布放於其他水深中，定位聚焦效果更佳。Zhang

等人[20]藉由數值模擬探討虛擬的被動式水聽器

陣列應用時反法在淺水中的聲源定位的效果。該

陣列位於 140 m 水深處，含有 60 個水聽器，第一

個水聽器位於水深 20 m 處，最遠一個水聽器位於

水深 138 m 處。研究中利用拋物線方程法[25-27]

求出頻率為 170 Hz 的聲源的聲場，及各水聽器上

的聲源疊加所產生的聲場。利用此數值模擬所得

到的結果，經與 Ginras & Gerstoft [28]及 Gerstoft & 

Ginras [29]的實驗結果相較，準確性相當高。 

Jing 等人[30]應用聲線法及虛擬時反法進行主

動水中目標偵測(ADVTR，active detection on vir-

tual time reversal)，求得水中目標物所在之方向。

此研究應用 BELLHOP 程式求得水中的聲場。相

較於前述被動時反法的研究，ADVTR在主動偵測

的過程中，將多重路徑效應所造成之影響加入考

量。BELLHOP程式係基於聲線法發展出來，可以

用來計算點聲源發出的聲波在海洋中傳遞時的聲

場。其原由 Porter [31]寫成，後經 Maggi & Duncan 
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[32]及 Duncan & Maggi [33]以 MATLAB 軟體建立

出簡易的使用者介面(GUI)，並與其他聲學程式合

併成 AcTUP (Acoustic Toolbox User-interface & 

Post-processor)聲學軟體。 

上述利用時反法進行水中聲源定位時，基本

上只是二維定位。一般而言，要定位出聲源的三

維位置，須同時使用垂直及水平水聽器陣列。增

加一座陣列，即是增加水聽器的數量以及龐大的

資料量。近期有許多研究探討不同形狀的陣列與

定位方法，對於聲源三維定位的效率及精準度的

影響。Isbitiren & Akan [34]及 Dehnavi 等人[35]提

出利用水下聲波無線感測網 (underwater acoustic 

wireless sensor network)及卡爾曼濾波器 (Kalman 

filter)進行聲源三維定位與追蹤。該感測網由在底

床上的 40個感測器及 1 個發聲器(projector)組成。

其運用幾何方法計算聲波自發聲器至感測器時的

到達時間(TOA，time of arrival)來分辨聲源位置。

要獲得三維位置資訊，該方法須用至少 4 個感測

器；然此方法的運算效率低，如要更快獲得定位

結果，則須增加卡爾曼濾波器，對訊號做除錯與

計算預估值，以提高定位結果的正確率。再者，

因此方法須由發聲器主動拍發聲訊，有暴露發聲

器位置的風險。 

Stotts 等人[36]提出以地音反算(geoacoustic in-

version)進行水面艦聲源定位。該研究在水深 72 m

的淺海設置由水平陣列及垂直陣列組成的 L 形陣

列，並以其發展的掃描演算法(screening algorithm)

找出欲解算的聲波頻率，再以迭代(iteration)的方

式計算以正規模態法模擬出的聲壓值及實際收錄

到的聲壓值的平均誤差，求得最小誤差處即為聲

源位置。Liu 等人 [37]提出一個基於 ML-PDA 

(maximum likelihood-probabilistic data association)

的迭代法，求得水下目標物的三維定位。該迭代

法可改善水中聲速剖面的不確定性及低訊噪比對

定位誤差的影響。然而淺海中的邊界作用，使得

水中聲音傳播複雜，因此基於到達時間差的地音

反算較常用於深海環境中[38-39]。Bavu & Berry 

[40]基於時間反轉理論研發一個新的數值模擬方

法，稱為時間反轉槽(TRS，time-reversal sink)，

模擬聲源在三維聲場中的聲學成像(acoustic image)。

他們在空氣中的時間反轉槽中設置 36 個麥克風及

3 個聲源 (speaker) ，並模擬出多重訊號分類

(MUSIC，multiple signal classified)的擬頻譜(pseu-

dospectrum)，定位出聲源位置。 

傳統水中聲音的監測是透過在海床上設置電

纜連接水聽器來進行收音。然而此方法成本高昂

且不易維護，再者也可能因電纜過長而造成訊號

衰減。為改善此類系統的不穩定性，McDonald 等

人[41]研發一種自動水下目標物絆網(trip-wire)系

統以監測水中聲源。該系統布放於海床上，由一

座由 6 個不等間距的水聽器組成 650 m 的 HLA，

和一座由 6個等間距的水聽器組成 70 m的 VLA整

合而成。該 HLA-VLA 陣列網使用 Bucker [42]和

Bucker & Baxley [43]所開發的匹配場 (matched-

field)聲學演算法，對於水下目標物的水平與水深

距離有良好的辨識效果。將絆網系統連結水中聲

學數據機(modem)並掛載於 Racom 浮標後，辨識

結果可透過浮標傳輸到所需的位置。 

在海洋環境中使用的浮標能作為收集數據資

料和分析數據的平台，當浮標離岸距離較近時，

前述資料將透過 GPRS (general packet radio service)

傳到使用者端；當離岸較遠時，則可以透過衛星

進行遠程數據傳輸。浮標作為海氣象觀測的載台

已是相當成熟的技術[44-45]。因此，本研究進行

二維定位時，將一含有四個水聽器的垂直陣列掛

載於小型浮標上，作為實驗中的被動式 TRM，並

以 NEPTUNE-TX335 音鼓作為發音聲源。由上述

可知，前人研究中已經應用時反法，結合正規模

態法[24、21]或拋物線方程法[20]，進行水中聲源

二維定位。而文獻中尚未有利用被動時反法與聲

線法在實際海洋環境中進行聲源二維及三維定位

的研究。本研究除了首先應用聲線法與被動時反

法在實海域進行聲源二維定位實驗外，亦詳細描

述了被動時反法結合 BELLHOP 程式的水中聲源

定位程序。此外，本研究也提出利用被動時反法

與聲線法的聲源三維定位方法。 

本研究首先在拖航水槽及鹽埔漁港外海進行

聲源二維定位的實驗，試驗結果顯示以少數的水

聽器即可得到二維定位不錯的結果。然而前述兩

項實驗，皆僅能定位出聲源所在的水深及其與水

聽器陣列間的垂直距離，無法偵測出目標聲源方

位。目前尚無研究結合時間反轉法及聲線法進行

水中聲源的三維定位；然而比較聲線法中二維圓

柱座標 ( , )r z 的聲線方程式與三維直角座標中

( , )x y 的聲線方程式[27]，可發現兩者的型式完全

相同。因此，本研究聲源三維定位的方法上，於

垂直水聽器陣列上再設置一組水平水聽器陣列，

形成一座十字形的水聽器陣列。首先，由垂直陣

列上水聽器所接收到的聲音訊號，利用被動時間

反轉法求出聲源位置的二維圓柱座標 ( , )oe oer z  。

接 著 ， 如 同 上 述 二 維 定 位 方 法 ， 也 利 用

BELLHOP程式，由水平陣列上水聽器所接收到的
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聲音訊號，計算 ( , )x y 平面的聲場，求出聲源在

( , )x y 平面上的座標 ( , )oe oex y 。由上述結果，即可

得到水中聲源之三維位置 ( , , )oe oe oex y z 。本研究所

提出的水中聲源三維定位方法，經拖航水槽試驗

證實此方法的可行性及準確性，後續可於實海域

中進一步測試其實用性。 

時間反轉法  

如前言所述，本研究主要目的為運用被動時

間反轉法及聲線法建立聲源的二維及三維定位方

法。本節介紹時間反轉法，下節介紹聲線法，並

說明如何結合此兩種方法進行聲源之二維定位。 

1. 時間反轉與相位共軛 

位於 or 之點聲源其聲壓之波方程式為 

2
2

2 2

1 ( , )
( , ) )o

P t
P t S t

c t



    



r
r r r( ) (             (1) 

式中 c 為聲速， r 為任意場點之位置， S t( ) 為聲源

強度 (單位為 N/m )，而 )o r r( 為奇異點位於

or r 的 Dirac delta 函數。經傅立葉轉換後，(1)式

可寫為 

2
2

2
( , ) ( , ) )op p s

c


       r r r r( ) (             (2) 

式中 為角頻率(angular frequency)，而 

( , ) ( , ) i tp P t e dt





 r r                                  (3) 

(3)式的反轉換可寫為 

1
( , ) ( , ) ( , )

2

i t i tP t p e d p e df   


 

 
  r r r    (4) 

同理， 

( ) ( ) i ts S t e dt





                                          (5) 

滿足(2)式的單頻的(monochromatic)、或時域簡諧

波 的 (time-harmonic) 點 聲 源 所 產 生 的 球 形 波

(spherical waves)，其聲壓可表示為 

( )

( )
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                             (6) 

式中 k 為波數(wavenumber， /k c )， r 為 r 與

or 之間的距離，為聲波之相位角， ( , , )oG r r 則

為 Helmholtz 方程式[(2)式]之格林函數(Green’s 

function)。(6)式所表示的波為從聲源向外傳遞的

波。當時間反轉後(亦即 t 變為 t )，則壓力場變

為 

( )

( , ) ( , )
4

i t k r
i t e

P r t p r e s
r

 




  
                   (7) 

(7)式所表示的波為從外向聲源傳遞的波。 

如果改變(6)式中 kr 及的正負號，而 t 的正

負號不變，則(6)式可改寫為 

( ) ( )
*( , )

4 4

i k r i t k r
i t i te e

s e p r e s
r r

  
 

 

  

         (8) 

(8)式中的波亦為從外向聲源傳遞的波。由(7)式及

(8)式可得 

*

Re[ ( , )] Re[ ( , ) ]

cos( )
4

Re[ ( , ) ]

i t

i t

P r t p r e

s
t kr

r

p r e







 




  

  

 

              (9) 

式中 Re表示複數中的實數部分。由(6)式及上式可

知，對單頻波而言，時間反轉的聲壓可直接對原

來的非時變聲壓取其共軛求得。上述推導雖然僅

適用於單頻波，但寬頻訊號的解可經由對單頻訊

號的解做傅立葉疊加(Fourier superposition)求得。

因此，時域中的聲波訊號時間反轉後的結果，等

同於頻率域中聲波訊號取相位共軛的結果[13]。

相位共軛以 * 表示。 

2. TRM 之運用 

本研究使用水聽器陣列作為 TRM，進行水中

聲源二維及三維定位。二維定位只使用一垂直陣

列，而三維定位則是在原來的垂直陣列上加上一

水平陣列，形成十字形陣列。當 TRM 陣列接收到

聲源(PS，probe source)所發射之聲音訊號時，將

對此聲音訊號作時間反轉，並沿原路徑反發回去

(back-propagation)。經上節所述的(6)式及(9)式，

可知TRM上水聽器反發聲波所形成的聲壓場 可由

下式求得 

*

1

( , , ) ( , ; , ) ( , ;0, )
M

pc j j PS

j

p r z G r z R z p R z z 


    (10) 

式中 ( , )r z 為任意場點(field point)的二維座標， M

為 TRM 上水聽器個數， * ( , ;0, )j PSp R z z 為頻率域

下 TRM 接收到之聲壓場之相位共軛， R 為 TRM

與PS之距離， jz 為各水聽器之水深， PSz 為PS所

在之水深，而 ( , ; , )jG r z R z 為各水聽器至 PS 之格

林函數。(6)式中的格林函數與(10)式中格林函數

不同，前者僅適用於無限域下聲波在均勻介質中

傳遞的情形。(10)式中的格林函數可以包含聲 
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圖 1  時域中之 TRM 計算流程 

波之散射(scattering)、多重路徑及波導(wave guide)

等效應，亦可視為 TRM 上聲源與場點間之轉移函

數(transfer function)，為一待求的未知函數。 

本研究以 NEPTUNE-TX335 作為音鼓發出聲

波，發音頻率為 3–7 kHz，屬高頻訊號。該音鼓藉

由推動活塞產生聲波；故產生的聲波可視為平面

波(plane wave)的型態。如前言所述，本研究利用

聲線法求出所需要之格林函數 ( , ; , )jG r z R z 。 

3. TRM 之時域計算 

上節所述為 TRM 在頻域中之理論，本節推導

TRM 在時域中之理論。若有一點聲源其發射之時

域訊號為 ( )s t ，參閱圖 1(a)，而接收訊號為 ( )r t ，

參閱圖 1(b)；根據(6)式及摺積定理， ( )r t 與 ( )s t

之間的關係可表示為 

( ) ( ) ( )r t g t s t                                            (11) 

式中 ( )g t 為聲源訊號與接收訊號間的轉移函數，

亦稱為脈衝響應函數(IRF，impulse response func-

tion)，為摺積運算子。依摺積的定義，(11)式可

寫為 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )r t g t s t g s t d  



             (12) 

將接收到的聲波訊號做時間反轉，亦即 ( )r t 變為

( )r t ，參閱圖 1(c)，由(11)式可得 

( ) ( ) ( )r t g t s t                                        (13) 

將時間反轉後之訊號 ( )r t 從接收端發回聲源端，

此時聲源端接收到的訊號 ( )z t ，參閱圖 1(d)，可

表示為 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z t g t r t g t g t s t           (14) 

對 ( )z t 做時間反轉，可得 

( ) ( ) ( ) ( ) const ( )z t g t g t s t s t             (15) 

(15)式說明 TRM 理論可重建原聲源之發射訊號 

( )s t ，且其精準度受 IRF所影響。上述推導過程假

設聲波從聲源端到接收端的轉移函數與聲波從接

收端發回聲源端的轉移函數一樣，參閱(11)式及

(14)式；但在實際海洋環境中，兩者可能會有差

異，此項差異將導致重建聲源訊號上的誤差。 

在實際應用中，TRM 含有數個水聽器，因此

(11)式及(13)-(15)式可改寫如下 

( ) ( ) ( )m mr t g t s t                                            (16) 

( ) ( ) ( )m mr t g t s t                                        (17) 

( ) ( ) ( )m m mz t g t r t                                        (18) 

( ) ( ) ( ) ( ) const ( )m m mz t g t g t s t s t          (19) 

式中 1,  2,  3,  ...,  m M ， M 為水聽器數量，

( )mg t 為 TRM 上水聽器的聲源訊號與任意場點接

收訊號間的轉移函數。將 TRM 上水聽器接收訊號

反發所產生的聲壓疊加，可得所選計算域內的聲

場為 

1 1

z ( ) ( ) ( ) ( )
M M

sum m m m

m m

t z t g t r t
 

               (20) 

本研究設定疊加後聲壓之最大值，即為原聲源位

置。本研究利用聲線法求得水聽器的聲源與任意

場點間的轉移函數 ( , ; , )jG r z R z ，再利用 Fourier

反轉換求出轉移函數 ( )mg t ，並由(20)式求得所選

計算域內的聲場。 

聲線法  (ray method) 

如前言所述，本研究使用聲線法求得高頻聲

源產生的聲波在海洋中傳播的聲場。本節簡述如

何應用 Helmholtz 方程求得沿著聲線的聲壓，詳細

推導過程請參閱[27]。 

1. 程函(eikonal)方程 

位於 or 之單位強度點聲源的聲壓場，可藉由

解下列 Helmholtz 方程求得 

2
2

2
( )

( )
op p

c


    r r

r
                                   (21) 

式中 ( )c r 為聲速，在直角坐標中 ( , , )x y zr 。(21)

式與(2)式的差別在於(21)式中 ( ) 1.0s   ，且聲速
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( )c c r ，不像(2)式中聲速為常數。假設(21)式的

解可表示為[46] 

( )

0

( )
( )

( )

ji

j
j

A
p e

i









 r
r

r                                            (22) 

式中 ( ) r 為波前(wavefront)的等位線，亦稱為程

函(eikonal)。由(22)式可知當聲波為高頻時， 1j 

的項基本上可忽略。因此，(22)式可簡化為 

( )( ) ( ) i

op A e   r
r r                                                     (23) 

(23)式的解為單位強度點聲源所發出的聲波在海

洋中傳播的壓力場，可視為(21)式的格林函數，

或是聲源與場點間訊號的轉移函數。將(22)式帶

入(21)式，並重新整理與 相同等級的項，可得

下列方程用來求解 ( ) r 及 ( )jA r  

22

2

1
( ) :  

( )
O

c
  

r
                                              (24) 

2

0 0( ) :  2 ( ) 0O A A                                (25) 

1 2 2

1( ) :  2 ( )

                                        1, 2,...

j

j j jO A A A

j

  

     


       (26) 

(24)式為求解 ( ) r 的方程式，稱為程函方程 (ei-

konal equation)，而其他求解 ( )jA r 的方程式，稱

為傳輸方程(transport equations)。由(24)式及(25)式

分別求出 ( ) r 及 ( )oA r 後，代入(23)式即可得到聲

壓場。 

為解程函方程，定義一組與波前等位線相垂

直的座標，稱為聲線座標(ray coordinates)。由於

 為垂直波前的向量，因此定義聲線軌跡 ( )sr

如下 

d
c

ds
 

r
                                                     (27) 

式中 s 為沿聲線方向的距離，引入 c 是為使

/d dsr 成為單位向量。由(27)式可進一步推導得

聲線軌跡的向量方程式為 

2

1 1d d
c

ds c ds c

 
   

 

r
                                      (28) 

在圓柱座標 ( , )r z 中，上式可寫為一階微分方程的

型式如下 

2

1
( ),  

dr d c
c s

ds ds rc





  


                                      (29) 

2

1
( ),  

d z d c
c s

ds ds zc





  


                                   (30) 

[ ( ), ( )]r s z s 即為聲線在距離–深度二維平面上之軌

跡。上式中的 ( )s 及 ( )s 是為了將微分方程寫成

一階的型式而額外引入的變數。 

在聲線座標中，程函方程可寫為 

1d

ds c


                                                                               (31) 

上式的解為 

0

1
( ) (0) '

( ')

s

s ds
c s

                                              (32) 

雖然引入曲線座標系(curvilinear coordinate system)

可以容易求出沿著聲線的聲壓，但在實際應用時

仍需求出直角座標系上的聲壓，方便了解聲場之

特性。Porter and Liu [47]提出轉換函數 ( , )s n ，將

聲壓從曲線座標系轉換至直角座標系。 

轉換函數 ( , )s n 引進波束(beam)的觀念。波

束由數條聲線組成，並以該波束中的一條聲線作

為中央聲線(central ray)，轉換函數 ( , )s n 則是透

過中央聲線與和其相鄰的兩聲線之間的關係，將

曲線座標系轉換為直角坐標系。轉換函數 ( , )s n

定義如下 

 

( )
,  for  ( )

( )=

0,             else        

 

  

,

W s n
n W s

n W ss








              (33) 

式中 n 為沿著中央聲線垂直方向的距離； ( )W s 為

中央聲線與其相鄰的兩聲線之間的距離，可由聲

線間的夾角與聲線間的分散程度計算得到[27]。

最後，聲壓可由下式求得 

( )( , ) ( ) ( , ) i s

op s n A s s n e                             (34) 

式中 ( )oA s 為聲壓振幅。 

2. AcTUP 

AcTUP ( 2.2V )軟體係由 Maggi & Duncan [32]

及 Duncan & Maggi [33]所撰寫，他們使用 Matlab

程式將不同聲壓解法的程式寫成 GUI 介面，提供

使用者進行水中聲學之研究。該軟體包含數個計

算聲壓場之程式，如以正規模態法計算聲壓之

KRAKEN 程式[48]；以波數積分法(wavenumber 

integration)計算聲壓之 FIELD 程式；以聲線法計

算聲壓之 BELLHOP 程式；以拋物線方程法計算

聲 壓 之 RAMGEO 程 式 等 。 此 軟 體 亦 提 供

BOUNCE 程式計算聲波於海床之反射係數。本研

究以 BELLHOP 計算聲壓場，以 BOUNCE 計算海

床之反射係數。BELLHOP 是由 Porter and Liu [47]

及 Porter [31]所發展，其利用有限元素法求解聲線

座標中的聲場。聲線法適用於寬頻、高頻且隨距

離變化(range-dependent)之聲壓場的計算。 
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3. 應用被動時反法與 AcTUP 進行聲源二維

定位之流程 

(1) 以音鼓發射 3、4、5、6 及 7 kHz 的單頻聲

波訊號 ( )s t 。 

(2) 利用水聽器陣列(TRM)收錄音鼓所發出的

聲波訊號，得到 ( )mr t ， 1,2,3,4m  。 

(3) 將收錄到的訊號進行時間反轉，得到

( )mr t 。 

(4) 利用 AcTUP的 BELLHOP及 BOUNCE程式

求得所選二維計算域(距離–水深)上的聲壓

場 ( , )p s n ， 作 為 頻 域 上 的 轉 移 函 數

( , ; , )jG r z R z ，見(34)式。 

(5) 使 用 MATLAB 將 頻 域 上 的 轉 移 函 數

( , ; , )jG r z R z 轉為時間域，得到 ( )mg t 。 

(6) 使用 MATLAB 在所選的計算域建立網格，

本研究所建立的網格大小在深度(depth)與

距離(range)軸上皆為 0.01 m，亦即 r z  

0.01 m 。 

(7) 使用 MATLAB 進行 ( )mr t 與 ( )mg t 的摺積

運算，得到(18)式中的 ( )mz t 。 

(8) 將 TRM 上垂直陣列的 4 支水聽器反發所得

到之 ( )mz t 值疊加，如 (20)式，所得到的

( )sumz t 值最大處為聲音匯聚之處，設定為

二維聲源位置。 

前述流程中，在利用 AcTUP 的 BELLHOP 程

式做聲線計算時，先將聲源發射的水平方向訂定

為 0且向下為負值，聲線發射角度範圍設定為

80；聲線發射角度的間隔為 1；聲線計算點距

(step size along ray)則使用 BELLHOP 程式中的預

設值，為水深的十分之一(單位：m)。 

上述過程為應用 TRM 及 AcTUP，進行水中

聲源二維(距離-水深)定位的流程，此方法須利用

TRM 上的垂直水聽器陣列收錄水中聲源的訊號。 

水中聲源二維定位試驗  

為了解 TRM 結合 AcTUP 在聲源定位上的可

行性及準確度，本研究先在拖航水槽進行 TRM 二

維定位實驗，在確定其可行性後，進行實際海域

中的二維定位實驗。 

1. 拖航水槽 TRM 二維定位實驗 

本實驗於 2018年 7月 21日在國立成功大學系

統及船舶機電工程學系的拖航水槽中進行，實驗

配置參閱圖 2。拖航水槽長度、寬度、水深分別

為 165、8、3.5 m。本研究使用 NEPTUNE-TX335

作為音鼓發射單頻聲波訊號，聲波發射時間約為

1 分鐘，每 0.5 s 發出持續 0.2 s 的訊號，聲波頻率

分別為 3、4、5、6 及 7 kHz。實驗時將音鼓置於

一鋼架上，音鼓的沒水深度為 2.75 m。垂直水聽

器陣列懸掛於一可自由移動的浮標下方，水聽器

陣列下方懸掛一重物確保其維持在垂直方向。實

驗時，可藉由移動浮標來選定聲源與 TRM 間之距

離。本實驗聲源位置維持不變，而聲源與 TRM 間

之距離為 10、20、40、80 m。水聽器間的距離為

0.5 m，最上方的水聽器水深為 1 m。本研究使用

的水聽器為 HTI-94-SSQ (High Tech Inc.， Long 

Beach，Mississippi，USA)，此型儀器已內建前置

功率放大器。使用前先比對此型儀器所量到的水

中聲音訊號，與使用B&K 4229水聽器校正器校正

過的 B&K 8104 水聽器(Brüel &Kjæ r，Virum，

Denmark)所量到的一致。 

本研究所使用的浮標由本團隊與成功大學近

海水文中心共同製作完成，浮標直徑為 30 cm、高

40 cm，浮標艙內裝有電池提供電力、聲音擷取系

統、主電腦等儀器。為了避免這些元件移動發出

噪音，每個元件皆牢固於艙內特製的鋼架上。實

驗時，由主電腦操縱訊號擷取器使水聽器接收水

中聲音訊號。訊號擷取器會進行類比-數位轉換

(analog to digital，A/D)。經類比-數位轉換後的訊

號可被主電腦讀取及儲存。訊號擷取器可進行四

通道同步取樣，其取樣頻率可達每通道 200 kS/s。

收錄之資料儲存於電腦之記憶卡內，於實驗結束

後，再以時間反轉演算法進行聲源定位分析，以

免因資料量龐大使得電腦無法同時處理資料擷取

與分析，而造成資料損壞。 

本實驗水槽內水溫為 26 C。依據水溫-密度

表 ， 水 密 度 w 為 997.2 
3kg/m ， 水 中 聲 速

1485.3c  m/s，此係利用下列公式計算所得 

vEdp
c

d 
                                             (35) 

 

圖 2  拖航水槽 TRM 二維定位的實驗配置圖 
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圖 3  水聽器陣列與 3 kHz 的聲源距離為 80 m 時，

第二個水聽器所接收到的聲波時系列訊號 

 

圖 4  水聽器陣列與 3 kHz 的聲源距離為 80 m 時，

二維聲源定位結果 (水聽器陣列與聲源距離

為 80.89 m，聲源深度 2.54 m) 

式中
vE 為水的容積模數(bulk modulus)，26 C 的

水 vE 值為 92.2 10  N/m2。水槽的聲速設為定值。

此外，BELLHOP中的演算法不考慮聲波在水中傳

遞時能量的損失，因此水中吸音率(water attenua-

tion, w )設定為零。 

圖 3所示為水聽器陣列與 3 kHz的聲源距離為

80 m 時，第二個水聽器(
2 1.5mh  )所接收到的聲

波時系列訊號。由圖 3 可知，水聽器除了接收到

聲源的訊號外，也接收到從水面及水槽壁的反射

出來的聲波。圖 4 所示為上列實驗條件下，二維

聲源定位結果。圖 4 顯示實驗定位結果為聲源離

水聽器陣列 80.89 m，深度為 2.54 m。實際聲源位

置與估算的聲源位置間的距離為 0.91 m。圖 4 中

的聲壓值係由(20)式求得，式中 ( )mg t 為脈衝響應

函數，其單位為 1m ，而 ( )mr t 為水聽器所量到的

聲波電壓值，單位為 Volt，因此(20)式中 ( )sumz t 的

單位為 V/m。 

為了瞭解不同聲源頻率及不同的聲源與水聽

器陣列的距離下定位的準確性，將實驗結果整理

成表 1。表 1 中的
01d 表示實際聲源位置與估算的

聲源位置間的距離，而最右欄內的數值表示不同

頻率下估算的聲源位置的平均值，並算出在距離

及深度上的誤差的百分比。表 1 中的誤差平均值

百分比，在 r 軸的參考值取
or 的值， z 軸的參考

值取水槽的水深(3.5 m)做計算。由表 1 可看出絕

大部分的
01d 值皆小於 2 m，而誤差大於 2 m 的數

據皆來自 6或 7 kHz的聲源。由於本研究所用的音

鼓，在 35 kHz 所發出的音量較大，而在 67 kHz

的音量則較小。因此有可能因訊噪比較低，導致

誤差相對較大。此外，深度定位誤差( z 方向)較水

平距離定位誤差( r 方向)大的可能原因包括：(1) 

水聽器個數不足；(2) 水深度淺(本實驗中水深為

3.5 m)。被動時間反轉法是透過數個水聽器收音再

反向發射，藉由疊加反向發射聲波的強度， 

表 1   拖航水槽水中聲源二維定位實驗結果 

聲源位置 

實際值 

(距離，水深) 

聲源位置估算值 ( oer , oez ) 平均 

誤差 3 kHz 4 kHz 5 kHz 6 kHz 7 kHz 

10mor   9.25 9.08 9.18 9.06 9.20 0.85 m (8.46%) 

2.75moz   2.47 1.10 1.46 0.74 1.05 1.39 m (39.6%) 

01d  0.80 1.89 1.53 2.22 1.88 1.66 m 

20mor   19.00 19.39 19.02 19.41 19.50 0.74 m (3.68%) 

2.75moz   2.55 1.94 3.00 1.82 0.58 0.87 m (24.91%) 

01d  1.02 1.01 1.01 1.10 2.23 1.27 m 

40mor   39.33 39.00 40.22 39.01 39.78 0.73 m (1.83%) 

2.75moz   2.53 2.48 2.95 1.05 0.83 0.86 m (24.63%) 

01d  0.71 1.04 0.30 1.97 1.93 1.19 m 

80mor   80.89 80.71 79.04 80.92 80.49 0.79 m (0.99%) 

2.75moz   2.54 2.29 1.74 2.48 1.29 0.68 m (19.49%) 

01d  0.91 0.85 1.39 0.96 1.54 1.13 m 

                01d : 實際聲源位置與估算的聲源位置間的距離； 2 2

01 ( ) ( )oe o oe od r r z z     
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聚焦聲源位置。故當水聽器個數越多，則聚焦效

果越強。再者，水深度淺的情況下，聲源發出的

聲波在傳遞到水聽器陣列時，已經過多次水面及

底床的反射。因此，水聽器陣列接收到的聲波訊

號與原來的聲波訊號在垂直方向的特性已不同。

相反的，聲波在傳遞到水聽器陣列時，在 r 方向

上並沒有受到邊界反射的影響。因此， r 方向上

的定位誤差會較 z 方向上的定位誤差小。上述有

關定位誤差原因的探討，為本文作者就其所知所

作的推論，詳細原因仍有待後續研究釐清。 

上述結果顯示，相較於前人的研究中 TRM 水

聽器陣列常擺放超過 20 個水聽器[16、20-21]，而

本研究中只放了 4 個水聽器，但已得到不錯的距

離定位結果。孫[49]及陳[50]經由數值模擬研究顯

示，增加陣列上水聽器數量或增加水聽器間的間

隙皆會得到較高的聲壓及聚焦增益；因此，可提

高垂直位置定位的準確度。 

2. 實海域 TRM 二維定位實驗 

在拖航水槽實驗中驗證了本研究所建立的水

中聲源二維定位方法的可行性及準確性之後，本

研究於 2018 年 10 月 11 日進一步在屏東鹽埔漁港

外海進行了實海域的聲源二維定位實驗。實驗所

在位置座標為北緯 22°26′41″、東經 120°26′45″，

當地水深為 23 m。實海域試驗與拖航水槽實驗所

用的浮標相同，但在實海域試驗中浮標係以鋼纜

錨定於海底。四只水聽器固定於鋼纜上，形成垂

直水聽器陣列。此外，在水聽器陣列下方的鋼纜

上繫上一重物，使水聽器陣列能夠保持垂直，參

閱圖 5。圖 5 所示為鹽埔漁港外海 TRM 二維定位

實驗的配置圖及水體與地質的相關參數。由圖 5

可知 TRM 由四只水聽器組成，離海面最近的第一

只水聽器距海面 1 m，各水聽器之間距為 0.5 m，

第四只水聽器距離海床 20.5 m。 

試驗時，先將浮標及繫有水聽器、重物、及

錨定塊(如圓環形鐵塊)的鋼纜，利用漁船載到實

驗設定位置，再以人工方式布放。實海域試驗也

使用音鼓 NEPTUNE-TX335 作為聲源，發射單頻

聲波訊號。該音鼓以鋼架掛於小漁船之左船舷下

方，並放置於海面下 2.75 m 處，試驗過程中音鼓

深度維持不變。因此，此次試驗聲源深度( oz )皆

為 2.75 m。聲波發射時間約為數分鐘，每 0.6 s 發

出持續 0.3 s 的訊號，聲波頻率分別為 3、4 及 5 

kHz。因為音鼓掛載於小漁船上，可以透過漁船

的移動，來控制聲源與水聽器陣列間的水平距離

(
or )。 

試驗時測得當日海水溫度為 28 ℃，並取回水

樣以量測鹽度，得到該海域鹽度為 34.8 psu。實驗

海域水深僅為 23 m，可視為淺水，因此假定水中

聲速剖面為定值。水中聲速以下列公式算出為

1541 m/s [51] 

2 31449.2(m/s) 4.6 0.055 0.00029

(1.34 0.01 )( 35) 0.016

c T T T

T S z

   

   
  

                                                                     (36) 

式中T 為溫度 (℃)， S 為鹽度 (ppt)， z 則為水深 

(m)。在鹽度的單位上，雖式中的 S 以 ppt 表示，

但 ppt 與 psu 的值差異甚小，因此本研究以 psu 的

值代入上式。 

1 大氣壓下海水的密度
sw 可由下式求得[52] 

1.5 2

sw w AS BS CS                                     (37) 

式中
w 為純水的密度 (kg/m3)， A、B 及 C 為與海

水溫度相關的係數。由 Millero & Poisson [52]給定

的公式可計算出鹽埔漁港外海之純水密度
w 為

996 kg/m3，海水密度
sw 為 1022 kg/m3。 

計算實海域的聲壓時，因有部分聲波會穿透

海床並反射，需考慮當地的海床底質。鹽埔漁港

外海的海床土壤約有數米深，本研究假設其為 10 

m。由前人研究得知當地海域土壤密度
s 為 1858 

kg/m3，底質中聲速為 1650 m/s [53-54]。將土壤深

度、密度及聲速帶入聲學計算軟體 AcTUP 中的

BOUNCE 程式，可得到海床底質對於聲線反射與

折射之影響。因使用的 BELLHOP 程式不考慮聲

波在水中傳遞的損失，且土壤吸音率一般不容易

測得；因此，為了簡單起見，本研究將水中吸音

率及土壤吸音率設定為 0。不同土壤吸音率對定

位準確度的影響，有待後續研究。 

 

圖 5  鹽埔漁港外海 TRM聲源二維定位試驗的配置

圖及水中與地質參數 



 

162                                                  K.-W. Liu, C.-J. Huang, G.-P. Too, Z.-Y. Shen, S.-H. Wang, and Y.-D. Sun 

2-D and 3-D Localization of Underwater Sound Source by Using Passive Time Reversal Mirror and Ray Method 

 

 

 

 

 

圖 6  頻率 3 kHz 的聲源與水聽器陣列的水平距離

(
or )為 1500 m時，第三個水聽器所接收到的

聲波時系列訊號(訊號長度 30 s) 

 

圖 7  頻率 3 kHz 的聲源與水聽器陣列的水平距離

(
or )為 1500 m 時，第三個水聽器所接收到的

聲波時系列訊號，說明聲源確實為 3 kHz 

 

圖 8  頻率 3 kHz 的聲源位置為 1500mor  及
oz 

2.75m時，聲源二維定位結果 ( 3.50moez 

及 oer  1496.8m ) 

圖 6所示當 3 kHz的聲源與水聽器陣列的水平

距離( or )為 1500 m 時，第三支水聽器( 2 2mh  )所

接收到的聲波時系列訊號。理論上，水聽器除接

收到音鼓所發射的聲源訊號外，也會接收到從海

水面及海域底床的反射聲波。然而在圖 6 中，相

對於水槽實驗而言，只顯示出少許反射的聲波訊

號，原因為水槽實驗的槽壁效應較實海域強烈所

致。圖 7 顯示在 32 10  s (即 2 ms)中約有 6 個波

形，證實所發射及接收的聲音頻率為 3 kHz。圖 8

所示為當 3  k H z 的聲源位置為 1500mor  及

2.75moz  時，二維聲源定位結果。圖 8 中的聲

壓值係由(20)式求得，該式 ( )sumz t 的單位為 V/m。 

表 2   鹽埔漁港外海水中聲源二維定位試驗結果 

聲源位置 

實際值 

(距離, 水深) 

聲源位置估算值 

(
oer , 

oez , 
01d ) 

平均 

誤差 
3 kHz 4 kHz 5 kHz 

1000mor   997.9 997.2 1000.6 1.83 m 

(0.18%) 

2.75moz   2.07 3.43 4.00 0.87 m 

(3.78%) 

01d  2.21 2.88 1.39 2.16 m 

(0.22%) 

1500mor   1496.8 

  

3.20 m 

(0.21%) 

2.75moz   3.50 0.75 m 

(3.26%) 

01d  3.29 3.29 m 

(0.22%) 

01d : 實際聲源位置與估算的聲源位置間的距離；
2 2

01 ( ) ( )oe o oe od r r z z     

由圖中可看出利用 TRM 所估算出來的聲源與水聽

器陣列間的水平距離(
oer )為 1496.8 m，而聲源深

度(
oez )為 3.50 m。實際聲源位置與估算所得聲源

位置間的距離 

2 2

01 ( ) ( ) 3.29oe o oe od r r z z      m 

表 2 整理出鹽埔漁港外海的二維聲源定位結

果。表 2中的誤差平均值百分比，在 r 軸的參考值

取
or 的值(1000 m 和 1500 m)， z 軸的參考值取實

海域的水深(23 m)做計算。表 2 結果顯示當聲源位

置為 1000mor  及 2.75moz  時，實際聲源位置

與估算所得聲源位置間水平距離的平均誤差為

1.83 m (0.18%)，垂直距離的平均誤差為 0.87 m 

(3.78%)，而
1od 的平均誤差為 2.16 m (0.22%)。很

明顯的，垂直距離的平均誤差百分比遠大於水平

距離的平均誤差百分比，但距離的平均誤差 1od 只

有 2.16 m (0.22%)，表示估算結果的準確度不錯。

當 or 增加到 1500 m 時，3 kHz 聲源的結果顯示水

平距離定位誤差為 3.20 m (0.21%)，深度的誤差為

0.75 m (3.26%)，而
1od 的誤差為 3.29 m (0.22%)。

上述定位結果的特性與水槽實驗中的結果相似，

亦即實際聲源位置與估算所得聲源位置間距離的

誤差百分比非常小，而垂直距離的誤差百分比相

當大。如上節所述，增加陣列上水聽器數量或增

加水聽器間的距離，皆會得到較高的聲壓及聚焦

增益；因此，可提高垂直方向定位的準確度。表

2 中，當 1500mor  時，沒有 4 及 5 kHz 的聲源定

位結果，原因為在試驗時發生網路通訊中斷，導

致收錄到的訊號資料不全而無法分析。 
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圖 9  十字形水聽器陣列示意圖(水聽器位置可依實

驗設計調整) 

(a) 

(b) 

圖 10  實驗配置示意圖；十字形水聽器陣列在水槽

中位置的(a)側視圖及(b)俯視圖。本研究實

驗測試了兩個不同的聲源位置，其直角座標

( , , )o o ox y z 分別為 (74.0,0.0,1.75) 及 (106.0,

0.0,1.75)  

相對於拖航水槽水中聲源定位，造成實海域

定位誤差的額外因素如下。由於水聽器陣列是固

定於浮標上，而浮標會隨著波浪上下浮動，且浮

標錨鍊受到海流的影響可能傾斜。上述因素會造

成水聽器深度上的誤差。再者，AcTUP 計算聲場

時假設海域底床為一平面，無法顧及聲波受不平

整底床影響而造成的散射現象。在上述因素下，

當聲源與水聽器陣列距離達到 1500 m 時，實海域

水中聲源定位試驗結果顯示實際聲源位置與估算

所得聲源位置間的距離為 3.29 m (0.22%)，表示本

研究所發展的方法可適用於實際海域上的水中聲

源定位。 

水中聲源三維定位  

1. 三維定位方法 

本研究利用垂直水聽器陣列接收聲音，水聽

器接收到聲音訊號經時間反轉後反向發射，利用

此法可得到聲源的二維定位，亦即距離及水深。

為了聲源的三維定位(距離-水深-方位)，本研究在

原來的垂直水聽器陣列上加掛水平水聽器陣列，

形成十字形水聽器陣列，參閱圖 9。藉由將水平

陣列上水聽器所接收到的聲音訊號，經時間反轉

後反向發射，可得到聲源在水平方向的定位。結

合上述兩次二維定位的結果，即可得到聲源所在

的三維座標。 

三維定位時，本研究設定水聽器十字陣列中

心點為直角座標 ( , , )x y z 中 ( , )x y 的原點 (0,0) ，垂

直陣列方向為 z 軸(自由液面為 0z  ，且朝下為

z )，而水平陣列方向為 y 軸， x 軸則在與 y z

平面垂直的方向，且朝向聲源的方向為 x 軸。首

先利用二維定位方法得到聲源的距離
oer 與水深

oez ，再由水平陣列上水聽器接收到的聲音訊號，

計算此訊號經時間反轉後反向發射至 x y 平面的

聲壓場，其中最大聲壓處，設定為聲源在 x y 平

面 上 的 位 置 ( , )oe oex y 。 由
oex 及

oey 可 求 出
2 2

oe oe oer x y  及 1tan ( / )oe oe oey x  ，亦即聲源

的距離與方位。因此，聲源位置的三維座標就可

求得；可以直角座標 ( , , )oe oe oex y z 或圓柱座標

( , , )oe oe oer z 表示。由上可知，由水平陣列上水聽

器的接收訊號，除了可以求出聲源的方位外，還

重複得到聲源與水聽器陣列間的距離。 

聲線法目前較少應用到三維聲場的計算，三

維直角座標( ( , , )x y zr )中聲線方程式可表為 [27] 

2

1
( ),  

dx d c
c s

ds ds xc





  


                                      (38) 

2

1
( ),  

dy d c
c s

ds ds yc





  


                                     (39) 

2

1
( ),  

dz d c
c s

ds ds zc





  


                                    (40) 
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由於(38)式及(39)式與本文之前所提到圓柱座標

( , )r z 中的聲線方程式(29)式及(30)式相較，兩者

的型式完全一致。因此，BELLHOP程式不但能用

來求得 ( , )r z 平面上的聲壓，也可以用來求得

( , )x y 平面上的聲壓。由於在海洋中聲速基本上假

設只有隨深度變化， ( )c c z ；由(38)及(39)式可

看出，沿著聲線方向 及皆為定值。 

因此，本研究聲源三維定位的步驟可簡述如

下： 

(1) 如同二維定位，由垂直陣列上水聽器所接

收到的聲音訊號，利用前述聲源二維定位

之流程，求出聲源位置的二維圓柱座標

( , )oe oer z ，參閱圖 10(a)。 

(2) 亦同二維定位方法，使用 MATLAB 在

x y 平面建立網格，本研究所建立的網格

大小在 x 軸與 y 軸上皆為 0.01 m，亦即

0.01 mx y    。 

(3) 利用BELLHOP程式，由水平陣列上水聽器

所接收到的聲音訊號，計算出 ( , )x y 平面的

聲場，最大聲壓處，設定為聲源位置

( , )oe oex y ，參閱圖 10(b)。 

(4) 結合上述結果，即可得到聲源的三維位置

的 直 角 座 標 ( , , )oe oe oex y z 或 圓 柱 座 標

( , , )oe oe oer z 。 

2. 拖航水槽水中聲源三維定位實驗 

本研究於 2020 年 7 月在國立成功大學系統及

船舶機電工程學系拖航水槽進行水中聲源三維定

位實驗，實驗配置見圖 10。本研究分別將 4 支水

聽器固定於十字形支架的橫向及縱向桿上(圖 9)，

水聽器間距在縱向為 50 cm，橫向為 100 cm。十

字形支架的橫向桿及縱向桿長度分別為 3000 mm

及 1562 mm。橫向及縱向桿的材質皆為鋁擠型框

架，前者尺寸為 30mm 30mm ，後者尺寸較大為

60mm 60mm 。實驗所使用的音鼓與二維定位實

驗相同，皆為 NEPTUNE-TX335，並固定於一鋼

架上。發聲頻率亦為 3、4、5、6、7 kHz，每秒發

出一筆脈衝訊號 (pulse signal)，持續約 1 分鐘。實

驗時將十字形支架放置於水槽橫向面的正中間，

藉由調整十字形支架位置，改變聲源與水聽器陣

列間的距離。本研究實驗只測試了兩個不同的聲

源位置，其 ( , , )o o ox y z 座標分別為 (74.0,0.0,1.75)

及 (106.0,0.0,1.75) ，其差別只在於聲源與水聽器

陣列間的垂直距離，分別為 74 m 及 106 m。 

與二維定位實驗相同，由主電腦操縱訊號擷

取器使水聽器接收水中聲音訊號，取樣頻率為 40 

kHz。訊號擷取器會進行類比-數位轉換，經過類

比-數位轉換後的訊號由主電腦讀取及儲存。訊號

擷取器可進行八通道同步取樣，取樣頻率可達每

通道 200 kS/s。收錄資料儲存於電腦之記憶卡內，

於實驗結束後，再以時間反轉法演算法進行聲源

三維定位分析。 

不同聲源頻率及不同的聲源與水聽器陣列的

距離下，拖航水槽水中聲源三維定位實驗結果整

理在表 3。由表 3的結果可看出，定位所得聲源與

水聽器陣列在 x 軸的距離(
oex )與實際距離(

ox )差

異甚小，在各頻率下的誤差值皆小於 1 m。在

74 mox  時，各頻率下的平均誤差值為 0.60 m；

在 106 mox  時，各頻率下的平均誤差值則為

0.43 m。在聲源深度( z 軸)的定位上，各頻率下的

誤差值皆約小於 1 m。上述 x 軸與 z 軸上的定位結

果特性與二維定位的結果特性一致。 

在橫向( y 軸)定位上，其定位距離誤差也較

大。在 74 mox  時，各頻率下的平均誤差為 2.04 

m；而在 106 mox  時，各頻率下的平均誤差為

0.90 m。表 3中，誤差平均值百分比的計算方式如

下：在 x 軸的參考值取
ox 的值(74 m或 106 m)，而

在 y 及 z 軸，為了方便起見，分別取水槽的寬度

(8 m)及水槽內的水深(3.5 m)當作參考值。此外，

方位角的誤差也相當小，二個實驗案例中其值小

於 2。如前所述，孫[49]及陳[50]經由數值模擬研

究顯示，增加陣列上水聽器數量或增加水聽器間

的間隙皆會得到較高的聲壓及聚焦增益。因此，

如果增加垂直陣列上水聽器數量及間隙，可提高

垂直定位的準確度。同理，增加水平陣列上水聽

器數量及間隙，可提高橫向定位的準確度。 

如前所述，本研究聲源三維定位方法中，先

利用水聽器垂直陣列求得聲源在 ( , )r z 平面上的座

標，即 ( , )oe oer z 。接著，利用水聽器水平陣列求得

聲源在 x y 平面上的座標，即 ( , )oe oex y 。綜合上

述結果，可得到聲源三維位置的直角座標

( , , )oe oe oex y z ，如表 3 所列；或圓柱座標 ( , ,oe oer 

)oez 。由上述結果可看出第一次定位已有 oer 的值，

而 由 第 二 次 定 位 結 果 的 ( , )oe oex y 也 可 求 得
2 2

oe oe oer x y  ；本文中前者稱為 1oer ，後者稱為

2oer 。表 4比較上述
1oer 與

2oer 值的差異。由表 4可

看出兩者的值非常接近，由此可進一步驗證本研

究所提出聲源三維定位方法的合理性與準確性。 

結      論  
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本研究應用被動時反法與聲線法建立水中聲

源二維及三維定位的方法。首先，本研究提出如

何藉由垂直水聽器陣列收錄到的聲音訊號，應用

上述方法進行聲源二維定位的詳細流程；並在拖

航水槽及屏東縣鹽埔漁港外海進行聲源二維定位

的實驗。實海域試驗結果顯示當聲源與水聽器陣

列距離( or )為 1000 m 時，不同頻率聲源所得定位

平均誤差為 1.83 m (0.18%)；而當距離增加到 1500 

m 時，定位平均誤差為 3.20 m (0.21%)，表示聲源

距離的定位誤差相當小。相對的，聲源深度( oz )

的定位誤差則較大。當 1000 mor  、 2.75 moz 

時，深度定位平均誤差為 0.87 m (3.78%)；當

1500 mor  、 2.75 moz  時，深度定位平均誤差

為 0.75 m (3.26%)。 

此外，基於上述方法本研究也提出聲源三維

定位方法。三維定位時，於垂直水聽器陣列上再

設置水平水聽器陣列，形成一座十字形的水聽器

陣列。先由垂直陣列上水聽器所接收到的聲音訊

表 3   拖航水槽水中聲源三維定位實驗結果 

聲源實際位置 

( , , )o o ox y z  

聲源位置估計值 ( , ,oe oe oex y z ,
oeθ ) 

誤差平均值 
3 kHz 4 kHz 5 kHz 6 kHz 7 kHz 

 = 74mox  

 = 0moy  

 = 1.75moz  

 = 0o   

01 (m)d  

73.00 

1.45 

1.89 

1.14 

1.77 

74.88 

2.50 

2.05 

1.91 

2.67 

74.21 

3.11 

0.86 

2.40 

3.24 

74.82 

0.35 

1.06 

0.27 

1.13 

73.92 

2.78 

0.71 

2.15 

2.97 

0.60 m (0.81%) 

2.04 m (25.48%) 

0.61 m (17.49%) 

1.57  

2.36 m 

 = 106 mox  

 = 0moy  

 = 1.75moz  

 = 0o   

01 (m)d  

106.94 

2.97 

1.43 

1.59 

3.13 

106.26 

0.50 

2.18 

0.27 

0.71 

105.52 

0.80 

0.90 

0.43 

1.26 

105.76 

0.08 

1.05 

0.04 

0.74 

106.25 

0.14 

1.06 

0.08 

0.75 

0.43 m (0.41%) 

0.90 m (11.23%) 

0.60 m (17.09%) 

0.48  

1.32 m 

( , , )o o ox y z : 實際聲源位置； ( , , )oe oe oex y z : 估算聲源位置； 01d : ( , , )o o ox y z 與 ( , , )oe oe oex y z 之距離 

表 4   分別由垂直及水平水聽器陣列所得聲源 r 方向位置估計值的比較 

r 方向 

估計值 

聲源頻率 
誤差平均值 

3 kHz 4 kHz 5 kHz 6 kHz 7 kHz 

 = 74mor  

1 (m)oer  

2  (m)oer  

 

73.69 

73.01 

 

73.13 

74.92 

 

74.74 

74.28 

 

73.23 

74.82 

 

74.26 

73.97 

 

0.59 m (0.80%) 

0.61 m (0.82%) 

 = 106mor  

1 (m)oer  

2  (m)oer  

 

105.16 

106.98 

 

106.96 

106.26 

 

105.23 

105.52 

 

106.27 

105.76 

 

105.33 

106.25 

 

0.70 m (0.66%) 

0.44 m (0.42%) 

1oer ：由垂直陣列定位得到之 oer 值； 2oer ：由水平陣列定位得到之 oer 值； 2 2

2oe oe oer x y   
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號，求出聲源位置的二維圓柱座標 ( , )oe oer z 。再由

水平陣列上水聽器所接收到的聲音訊號，得到

( , )x y 平面上的聲源位置 ( , )oe oex y 。由此，可得到

聲源位置的三維座標。 

拖航水槽水中聲源三維定位實驗結果顯示，

當聲源與十字形陣列距離(
ox )為 74 m 時，不同頻

率聲源所得定位平均誤差為 0.60 m (0.81%)；而當

距離增加到 106 m 時，定位平均誤差為 0.43 m 

(0.41%)，表示聲源距離的定位誤差相當小。在橫

向(
oy )及深度(

oz )定位誤差方面，與二維深度定

位結果相似，誤差較大。當聲源位置的直角坐標

( , , )o o ox y z 為(74, 0, 1.75)時，不同頻率聲源所得橫

向及深度定位平均誤差分別為 2.04 m (25.48%)及

0.61 m (17.49%)。當距離增加到 106 m 時，橫向及

深度定位平均誤差分別為 0.90 m (11.23%)及 0.60 

m (17.09%)。 

上述結果證實本研究所建立的水中聲源三維

定位方法的可行性及準確性，後續可於實海域中

進一步測試其實用性。 

為了進一步測試本研究方法在追蹤移動聲源

的適用性，可以將實驗中的固定聲源，改為移動

的聲源。本研究方法中，使用 MATLAB 在所選計

算域中建立網格，並用 AcTUP 的 BELLHOP 及

BOUNCE 程式求得該計算域的聲壓場 ( , )p s n 。因

此，如果減少網格數，將可減少定位時的計算量，

加快定位速度。經由不斷地定位出聲源的位置，

便可追蹤移動音源之軌跡；至於網格大小與定位

的準確度間的關係仍待後續的研究。 
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ABSTRACT 
 

This study proposes techniques for the 2-D and 3-D localizations of underwater sound source based on passive time 

reversal method (TRM) and acoustic ray method. For the 2-D localization, a vertical array with four hydrophones was 

used to collect the sound signals emitted from a sound source. The ray-tracing code BELLHOP was then used to determine 

the acoustic pressure field generated by the time-reversed signals received by the hydrophones. Based on the retrofocus 

characteristic of the TRM, the location with the maximum pressure is the location of the sound source. The localization 

based on the BELLHOP code is limited to the 2-D position of the source, namely the distance and depth, without the 

bearing. Laboratory experiments performed in a towing tank and field tests conducted in the offshore region off Yanpu 

Harbor, Pingtung, revealed that the estimated source location is close to the actual one. For the 3-D localization, a cross-

shaped hydrophone array consisting of a vertical array and a horizontal array was used to collect sound signals. Because 

the 3-D ray equations in the ( , )x y  plane of the Cartesian coordinates have the same form as the 2-D ray equation in the 

( , )r z  plane of the cylindrical polar coordinates, after the 2-D position ( , )oe oer z  of the source has been determined from 

the signals collected by the vertical hydrophones, the BELLHOP code was used to determine the pressure field in the 

( , )x y  plane from the signals collected by the horizontal hydrophones, and the position with maximum pressure is  set as 

the location of the source, ( , )oe oex y . Thus, the 3-D location of the source ( , , )oe oe oex y z  was obtained. Experiments conducted in 

a towing tank revealed that the estimated 3-D source location was close to the actual 3-D source location. 
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