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摘要 

就像人有兩個耳朵一樣，多個感測器組成陣列後可以進行聲源定位。此技術應

用廣泛，從早期用於軍事科技，到現代智慧聲控裝置或輔助工業噪音檢測，皆能見

到其蹤影，亦是一項發展已久的技術，研究者也努力從陣列排列方式或演算法優化

追求提升定位精準度及運算速度。 

本研究首先將聲音感測器以直線的方式排列建立一維等間距線性陣列系統，

並使用波束成型演算法進行聲源定位，進而建構完整的自動聲源追蹤系統；接著為

了追蹤空間中的聲源位置，以一維陣列系統為基礎建立二維的聲源定位陣列，利用

不同的排列形式設計各種陣列幾何的配置，並探討對應的聲源辨識能力與解析度，

進而找出最佳的陣列排序方式；接著將二維陣列系統與工業相機結合，建立出可視

化的聲場量測系統，並設計靜止、二維移動和三維空間移動的聲源實驗，測試此系

統的靈敏度與定位能力；最後將本系統與三維數位影像相關法（digital image 

correlation，DIC）結合可精準定位聲源的三維空間位置，並將分析結果與市售的聲

學攝影機相互比對以驗證本系統之可行性。另一部份則是將聲源定位應用於振噪

分析的實例研究，與傳統量測工具相互搭配，針對內藏式主軸、馬達加工系統與機

械手臂三種不同加工系統進行量測，將運轉訊號分離出環境背景噪音、電子元件噪

音與運轉機械噪音並分項討論，也從異常訊號特徵推論結構有零件鬆動、基座不穩

等問題，並成功使用聲學攝影機找到發出異音的缺陷軸承；最後則將聲學攝影機拍

攝結果相互比較，討論聲源定位技術於實例應用的可行性。 

 

關鍵字：聲源定位、麥克風陣列、波束成型、聲源可視化、振噪分析 
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Abstract 

Similar to human’s two ears, the sound can be “heard” and localized by the sensor 

array. This technology is widely used in many fields from military technology at early 

stages to smart voice control devices or assisting industrial noise detection. This technique 

has been developed for a long time. Researchers usually focus on the topics for the 

location of those sensors that were placed or developing the algorithm in order to improve 

locating accuracy, precision, and speed. 

This study starts with 1-D array system with uniform arrangement, using 

beamforming algorithm in sound source localization and constructs an automatic source 

tracking system. For tracking the sound source in space, it carries on 2-D array system 

and discussed different geometric forms of the array with their locating ability and 

resolution, therefore finding out the best arrangement. Next combines this 2-D system 

with industrial camera to practicing an acoustic source visualizing system and then tests 

its sensitivity and locating ability by tracking a steady sound source, moving in a plane 

and in space. Lastly, combines this 2-D sound source tracking system with 3-D digital 

image correlation can locate the sound source in a 3-D space and compare the 

experimental results with those from a commercially available product, sound camera, to 

evaluate the system. 

The other part of this thesis is noise and vibration analysis, which cooperates this 

sound source localization technology with traditional measurement tools such as 

microphone and accelerometer. In these 3 cases, which include built-in high-speed 

spindle, machining system, and robotic arm, this study separates the operation signal for 

background noise, electronic components noise and mechanical noise from the machines. 

Finally, the capability of the practical application of sound source localization technology 
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is discussed by the measuring results of the sound camera in these cases. 

 

Keywords: Sound source localization, microphone array, beamforming, acoustic source 

visualizing, noise and vibration analysis 
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第一章 前言 

1.1 研究動機 

「聽音辨位」是人類的本能，但在這個自然的反應背後是經由一連串身體的機

制運轉結果，大腦憑著兩耳聽到聲音的時間及強度差，加上心理聲學的作用，就能

辨識出聲音所在的方位。人體是如此精密又複雜，使得聽覺不完全是波的力學現象，

那麼使用單純的機械是否能做到同樣、甚至人耳所不能及之事呢？ 

為了使機械系統可以辨別環境中的聲源方向和距離，聲源定位技術便應運而

生；早期聲源定位技術多應用於聲納系統中，因水下的電磁干擾非常劇烈，使聲納

系統的探測精度受距離影響極大，所以聲源信號追蹤法便顯得格外重要，並且大量

的應用於國防科技上；隨著電腦運算速度的提升，數位訊號處理、人工神經網路、

自我調節陣列處理與訓號處理技術之速度皆顯著地成長，因此帶動了聲源定位系

統的再次發展，並於航太科學、語音增強、聲音辨別與生物醫學等領域上有了進一

步的實際應用；目前的工業化社會中亦有許多與聲源定位有關的問題，因無法利用

人工的方式解決，故須建立一套自動化的聲源定位系統來輔助日常與工業的需求；

依照聲源的種類可以分為兩類，一種是與人聲相關的語音定位，例如智慧音箱、服

務型機器人若能辨識出說話者的方位，便可以人性化地轉向與其互動，同時針對此

方向調整收音方式，得到更好的聲音品質，對語音處理的相關技術研究有很大的幫

助；另一類是工業噪音定位，在工業中，噪音與異響通常意味著產品不合格或是發

生故障，若要解決這些問題，必須進行噪音檢測；通過聲源定位技術確定產生問題

的位置，從而幫助工程師快速而有目標性地解決問題，具體問題則例如工具機異音

故障檢測、管線洩漏查找，或是在汽車結構設計過程中，若能以聲源定位快速找出

噪音來源，就能進行結構改善。 

近年來利用多個麥克風排成陣列（Microphone array），以波束成型法
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（Beamforming）進行聲源定位的技術日漸成熟，基於麥克風陣列波束形成法中，

陣列輸出是由各個陣列元素輸出的加權總和，並通過調整加權係數來形成理想的

波束，藉由分析空間波束能量可確定聲源信號的方向資訊，以此測定信號來源的位

置，目前此方法已漸漸商品化並運用在不同的領域中；因此本研究首先將聲音感測

器以直線的方式排列建立一維等間距線性陣列系統，並使用波束成型演算法進行

聲源定位，進而建構完整的自動聲源追蹤系統；接著為了追蹤空間中的聲源位置，

以一維陣列系統為基礎建立二維的聲源定位陣列，利用不同的排列形式設計各種

陣列幾何的配置並探討對應的聲源辨識能力與解析度，進而找出最佳的陣列排序

方式；接著將二維陣列系統與工業相機結合，建立出可視化的聲場量測系統，並設

計靜止、二維移動和三維空間移動的聲源實驗，測試此系統的靈敏度與定位能力；

最後將本系統與三維數位影像相關法（digital image correlation，DIC）結合可精準

定位聲源的空間位置，並將分析結果與市售的聲學攝影機相互比對以驗證本系統

之可行性。 

1.2 文獻回顧 

一般較為準確的聲源定位均需仰賴麥克風陣列，而現有使用麥克風陣列的聲

源定位技術主要有以下幾類：第一類為直接計算聲源到達兩麥克風之間的時間差

（Time difference of arrival，TDOA），透過麥克風陣列和聲源之間的幾何關係求得

聲源的方向角[1]或位置座標[2]；而計算 TDOA的方式中最傳統且廣泛被使用的為

交互相關技術（Cross correlation），將兩個麥克風收到的訊號不斷的位移後再相乘，

當乘積為最大值時的時間位移量就是訊號到達此兩麥克風所產生的時間差，此方

法優點為計算複雜度低，因此可以快速運算，但缺點是會因雜訊影響而大幅下降準

確率。為了改善在雜訊下的準確率，Knapp 等人在 1976 年提出 Generalized Cross 

Correlation（GCC）[3]，利用權值降低雜訊對訊號的影響並提升訊號強度以增加準

確度。Carter 在 1987 年將以前的各種 GCC 方法統整於[4]中，包含 Smoothed 

Coherence Transform（SCOT）、Roth Processor、Wiener Processor、Phase Transform



doi:10.6342/NTU202003666
3 

 

（PHAT）與Maximum Likelihood（ML）等五種方法，目前以 PHAT和ML兩種方

法較為常見。 

第二類為利用波束成型處理陣列訊號[5-7]，此方法是利用傳感器陣列的指向

性抑制非觀測方向的訊號，也可以說是一種空間濾波器（Spatial filtering），此方法

除了能夠進行聲源定位與追蹤，也應用於強化信號、降噪與聲場識別等技術領域。

在聲源方位估測中主要是基於遠場假設，當聲波波前傳至陣列時為平面，而 delay 

and sum為當中最基本的算法，以補償每個麥克風訊號的時間延遲來估算聲源入射

方向[8]，此方法需要麥克風數量較多的陣列才能達到較好的效果，因為越多麥克

風指向性越強，減少其他方向訊號的干擾。後來以 delay and sum（DAS）為基礎慢

慢衍生出很多演算法，Capon 提出了可以消除干擾源的 MVDR[9]，透過改變各訊

號的權重讓非聲源角度之聲音接收達到最低，因此不需要很多麥克風即可達到高

解析度的效果；Schmidt提出的MUSIC[10]將訊號做特徵值分解，分離出訊號子空

間與雜訊子空間，利用這兩個子空間的正交性產生聲源方位向量的最佳預測值；

Roy 等人提出的 ESPRIT[11]演算法則是同樣分解出訊號與雜訊子空間後利用訊號

子空間旋轉後不變的特性，比較兩個子空間的關係來估測訊號方向。雖然這些方法

有較高的準確率，但是缺點為計算較複雜，所需時間較長。 

第三類為聲音全像法（Acoustic holography），是把全息技術引進聲學領域而形

成的新學科，利用波陣面重建的原理進行成像，能夠重構被測物周圍的整個聲場，

相較於波束成型法的優勢是對於低頻聲源也能保持很好的分辨力。1960 年代末期

Graham和Watson首先致力於長波之聲音全像及平面聲場的輻射問題[12, 13]，E.G. 

Williams 等人在 1980 年首次應用聲音全像法重構聲源[14]，並於 1985 年及 1987

年提出更完整的近場聲音全像法（Near field Acoustics Holography，NAH）理論基

礎與重構計算方法，改善了聲場解析度[15, 16]；1987年 Hald與 Ginn利用交互頻

譜（Cross spectrum）方法改良全像法的量測技術，提出了聲場空間轉換法[17, 18]，

隔年 Loyau等人以聲強（Sound intensity）觀點建立全像法量測技術，將量測範圍

擴展至寬頻，稱之為寬頻全像法（Broadband Acoustic Holography from Intensity 
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Measuremnt，BAHIM）[19]。 

第四類則是用學習的方式得到聲源位置[20]，在每個偵測點錄製訊號後，將所

得麥克風訊號以傅立葉轉換將兩訊號中各頻率的振幅比例及相位角學習成高斯分

布作為資料庫，之後偵測到訊號時利用 maximum likelihood演算法比對資料庫和接

收到的訊號吻合度求出聲源位置。 

麥克風的擺放設計也是研究主題，因為陣列元素的幾何排列方式對聲源定位

的效果有很大影響，各自適用的觀測頻段與空間特性皆不相同；聲音及振動量測設

備公司 Brüel & Kjær即於 2004年提供了一系列陣列元素幾何排列圖形的研究與建

議，包含規則陣列與不規則陣列對於解析度與聲源辨識能力的影響[21]；劉冠良、

白明憲於 2009年以數值模擬的方式來最佳化麥克風的配置，並結合模擬退火法和

蒙地卡羅法可有效的找出一個良好的配置，並得到相應的波束圖和相對均勻的麥

克風分布[22]；蔡傑名、胡竹生則於 2010 年以估測麥克風陣列接收之訊號所組成

的矩陣奇異值對估測變動量的影響計算麥克風的最佳擺放方式[23]。 

關於二維聲源定位與影像結合成聲源可視化分析系統的實現與實例應用則有

以下幾篇相關研究：P.A. Ravetta等人用 32支麥克風排成螺旋型陣列，在風洞環境

內對飛機起降輪的噪音源檢測[24]；M.G. Smith等人討論麥克風陣列應用於戶外遠

場、風洞及室內工廠三種不同環境下，如何設計增加量測效能[25]；H.E. Camargo

等人利用 121 支麥克風組成陣列，對篩煤機的噪音進行量測，針對各頻率進行音

源可視化分析，計算出各頻率下的主要噪音源[26]；卓昭成與鄭泗東將 16 支麥克

風排列成正圓形二維陣列，比較 DAS與MV兩種演算法在即時聲源定位計算中的

效果[27]。 

針對工業噪音研究大致分為噪音改善[28-32]以及故障診斷與監測[33-37]，國

內應用聲源定位技術於加工機械噪音源查找的相關研究則有李枝煌、白明憲於

1995 年利用聲學相位陣列雷達系統判定工業噪音源[38]，以及陳勁誠、白明憲於

2013 年應用近場與遠場麥克風陣列於鑽床與車床等工具機噪音源識別[39]，然而

此兩篇論文偏重於自行開發系統於實際案例的應用測試，沒有針對產生的噪音原
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因與發聲之位置進行探討。有鑑於此，本研究不但利用聲源定位系統進行音源位置

的探討，更將此系統推廣於振噪分析與系統整合上，期望有效的將聲源定位技術與

傳統量測工具相互結合，以建構更完整且可靠的振噪分析技術。 

1.3 論文內容簡介 

第一章 前言： 

詳述本論文之研究動機及文獻回顧，並針對各章節論文內容簡敘其研究重點。 

第二章 波束成型原理、訊號分析方法及實驗設備介紹 

介紹本研究中計算聲源定位使用的演算法原理，接著介紹快速傅立葉以及短

時傅立葉轉換兩種數據處理方法，是聲源定位演算法中重要的部份，同時也是振噪

訊號分析常用的方法。第三部分介紹研究中使用到的儀器設備規格及特性。 

第三章 一維等間距直線麥克風陣列 

首先以理論探討等間距線性陣列的特性，以及聲源擺放角度對計算結果誤差

有放大效應，並以實驗相互驗證，同時探討不同參數對定位實驗結果之影響，接著

於一般環境中進行實驗，並且因為演算法皆假設聲源為遠場，因此透過將聲源由近

至遠移動，觀察其定位結果角度變化，可獲得在使用此演算法下的適用距離，最後

將此定位系統設計一個初步的應用，將其與機械手臂控制系統結合，利用陣列即時

計算並控制手臂轉向追蹤聲源。 

第四章 二維等間距正圓形麥克風陣列 

本章呈實現二維聲源可視化系統的過程與實驗結果，與前一章同樣先以理論

探討等間距正圓性陣列的特性，整理出陣列設計規則，此外在本章中詳細介紹商用

聲學攝影機 SoundCam，並以其規格作為自開發系統的程式設定參考，最後將實現

之系統進行靜止聲源定位以及移動聲源追蹤測試實驗，討論實驗結果中的誤差問

題並將其進行修正，由於此系統僅能進行平面聲源追蹤，若進行三維聲源追蹤，缺

乏的深度位置資訊可由本實驗室開發之數位影像相關法提供。 
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第五章 高速內藏式主軸之振噪分析 

針對實驗室的高速內藏式主軸使用聲學攝影機、麥克風及加速規進行振噪分

析，討論主軸構造對聲源查找的影響，接著探討待機狀態時的噪音振動訊號來源，

並且針對變轉速實驗中出現的異音深入研究找出問題成因，此外也使用第四章中

自行開發的二維聲源定位系統進行量測。 

第六章 小型馬達加工系統之振噪及瑕疵分析 

針對實驗室的小型馬達加工系統使用聲學攝影機、麥克風及加速規進行量測，

觀察運轉中的聲音與振動訊號，探討訊號出現的現象，並且故意將軸承中其中一個

滾珠進行破壞，發現破壞後的軸承於運轉過程中出現異音，利用聲學攝影機成功查

找出此異音來源。 

第七章 機械手臂之異音問題研究 

針對上銀科技 RT605-710-GB 關節式機械手臂之固有異音問題進行量測分析

研究，利用聲學攝影機找出發出異音的零件部位與產生異音的轉速區間，針對各轉

速使用麥克風與加速規進行振噪分析，並且探討減速機共振與此異音之關係。 

第八章 結論與未來展望 

針對本論文各章節之研究成果進行回顧與統整，進而提出實驗的改善方式與

未來可深入研究的方向。 
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第二章 波束成型原理、訊號分析方法及實驗設備介紹 

本研究除了應用波束成型演算法（beamforming）建立聲源定位系統，亦應用

既有的量測儀器對加工設備進行振噪分析，本章將介紹波束成型演算法理論及研

究中所應用的訊號分析方法，並針對實驗中使用的儀器設備進行性能及規格簡介。 

2.1 波束成型 

兩個以上的傳感器即可稱為陣列（array），而波束成型是一種使用傳感器陣列

定向發送或接收訊號的訊號處理技術。因陣列具有指向性，透過調整陣列的參數可

以形成不同的指向特性，使得某些角度的訊號獲得建設性干涉，而另一些角度的訊

號獲得破壞性干涉。波束成型既可以用於訊號發射端，也可以用於訊號接收端，除

了可以用來估測訊號來源方向，也可以用於強化訊號、聲場識別等其他技術領域，

在本研究中用於訊號接收端，也就是麥克風陣列，來進行聲源方向估測。 

2.1.1  Delay and Sum Beamforming 

Delay and sum是波束成型中最古老又簡單的陣列處理演算法，但至今仍然被

廣泛使用。假設有一麥克風數為M 的陣列，當一個已知訊號被陣列所接收，則此

M 支麥克風所收到的聲音訊號為
1( )x t 、

2 ( )x t 、…、 ( )Mx t 。因為每支麥克風與聲

源距離不同，因此接收到的訊號與某一參考點就會有不同的已知時間差
1、 2 、…、

M 。若將每個訊號進行時間補償，使其變為
1 1( )x t  、

2 2( )x t  、…、 ( )M Mx t  ，

再將這些訊號相加後除以麥克風數M 即為陣列輸出 ( )y t ，因補償後的各訊號都是

相同相位，所以相加後應是最大的建設性干涉。陣列輸出 ( )y t 可以下式表示： 

 
1

1
( ) ( )

M

m m

m

y t x t
M




   (2.1) 

此過程即為 delay and sum，原理示意如圖 2 - 1。而在計算上須轉至頻域做分析，

因此將式(2.1)改寫為頻域的形式： 
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1

1
( ) ( ) m

M
j

m

m

Y X e
M

  



   (2.2) 

其中 mj

me SV


 ，稱為第m個麥克風的引導向量（steering vector）。 

來自某一方向的訊號源到達陣列中每支麥克風的時間差可由聲速與麥克風的

位置向量計算而得。考慮一陣列其麥克風數為M ，其中第m 個麥克風的相對參考

點位置向量為
mr ，如圖 2 - 2所示。現有一未知方向的單頻遠場聲源，其波前為平

面波，聲速為 c，假設以單位向量
s 的方向往參考點傳播，則波前抵達第m 個麥

克風相對參考點的時間延遲為 * /m d c   ，距離 d 可由聲源位置之單位向量
sκ 與麥

克風位置向量
mr 內積而得，表示為

s md  κ r ，代入後得 

 
* s m
m

c



 

κ r
 (2.3) 

若此聲音訊號角頻率為，則訊號時間延遲 *

m 在頻域上會表示成
*
mj

e
 ，代入

式(2.3)可得 

 
s mj
ce


κ r

 (2.4) 

又因 k
c


 ，而此訊號之波向量為

s sk k κ ，所以式(2.4)可再寫成 

 s m s mjk j
e e

  


κ r k r
 (2.5) 

則第m個麥克風所接收到的聲音訊號可表示為 

 ( ) s mj

m mX B e  


k r  (2.6) 

其中
mB 為第m個麥克風接收之聲音訊號的振幅。 

 由前式得到了每個麥克風接收到的聲音訊號，但因為聲源方向
sk 為未知，所

以可以假想另一個相同波數 k ，波向量為 k k κ的聲源，對此假想聲源方向做

delay and sum。與前述概念相同，式(2.2)中引導向量 mj
e

 可寫為 

 
m

m m
j

jk jce e e





  
 

κ r

κ r k r
 (2.7) 

將式(2.6)及式(2.7)代入式(2.2)可得陣列輸出： 
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 ( )

1 1 1

1 1 1
( ) m s m m s m

M M M
j j j j

m m m

m m m

Y X e B e e B e
M M M

     

  

    
k r k r k r k k r

k  (2.8) 

以矩陣表示陣列輸出能量為： 

 2 H

xxP Y SV R SV      (2.9) 

其中

1

1

( )

M

j

j

M

SV e

SV

SV e





  
  

    
     

k r

k r

k ，稱為引導向量矩陣，不同的陣列擺放方式會有各自

的引導向量矩陣， HSV 為 SV 的共軛轉置矩陣， H

xxR XX 。 

由式(2.8)可知，當
sk k ，也就是陣列觀測方向等於聲源方向時陣列輸出為最

大。換句話說，將 delay and sum的概念運用在未知訊號來源方向估測上，可以透

過反算的方式，對估測範圍內所有方向都做一次 delay and sum，陣列輸出最大時

此方向即為訊號來源方向，不過所謂的「所有方向」是連續的，但實際計算上必須

離散化，也就是設定計算精度，例如 90 ~ 90   每一度做一次計算，則其計算精度

為1，隨著計算精度的提高，運算所需的時間也會增加。 

2.1.2  Array pattern 與 Beam pattern 

在陣列技術中經常使用陣列圖形（array pattern）來談討陣列對於不同方位的響

應。將式(2.8)中的 ( )

1

s m

M
j

m

e
 




k k r ，令

s K k k 後寫為
1

( ) m

M
j

m

W e





K r

K ，對角度作圖

即為陣列圖形。例如圖 2 - 3為兩麥克風間距 0.1m，訊號頻率 2000Hz所形成的陣

列圖形，其軸向座標為角度，徑向座標則為正規化後的陣列輸出能量，由於 array 

pattern 為對稱圖形，在後續討論中僅考慮右半邊之圖形；或是也可以畫成直角坐

標，如圖 2 - 4，也可以理解為當已知輸入訊號方向為0時，對各方向做 delay and 

sum所得的陣列輸出能量。 

圖中最大的響應稱為主瓣（main lobe），兩旁次大的響應稱為旁瓣（side lobe），

若調整不同的參數，例如麥克風數M、波數 k 等會呈現不同的陣列圖形，就能以此

觀察不同陣列的特性，根據需求來設計陣列。在後續的章節中將針對一維直線等間
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距麥克風陣列以及二維等間距正圓形麥克風陣列的陣列圖形做討論。 

而實際上對未知方向 訊號做波束成型計算後所得的陣列輸出能量對角度作

圖結果則稱為波束圖形（beam pattern），其圖形應為該陣列的 array pattern旋轉

角度的結果，也就是主瓣將指向訊號入射方位，以此判斷聲源方向。 

2.2 數據分析方法 

分析振噪訊號常用的兩種方法為頻譜分析以及時頻譜分析，能夠呈現訊號的

頻率域資訊。本研究分別使用快速傅立葉轉換以及短時傅立葉變換對訊號進行計

算分析，本小節將說明此兩種分析方法之計算方式以及原理。 

2.2.1  快速傅立葉轉換 

傅立葉轉換能將訊號從時域轉換到頻域的表示，由於時域波形會以離散值的

形式儲存，因此無法使用標準的傅立葉轉換來轉換成頻域。而離散傅立葉轉換

（Discrete Fourier Transform，DFT）是傅立葉轉換的變形，用來將離散時域波形轉

換成離散頻域頻譜。本研究使用的快速傅立葉轉換（Fast Fourier Transform，FFT）

則是快速計算 DFT的方法，能夠降低 DFT的計算複雜度。若 為長度為 的離散時

域訊號，轉換後的頻域訊號 定義如下： 

 
( 1)( 1)

1

( ) ( )
n

j k

n

j

Y k X j W  



  

其中 ( 2 )/i n

nW e  ，而根據取樣定理，對於一個給定的取樣頻率 sf ，完全重建訊號所

允許的最高訊號頻率為 / 2sf ，因此所呈現的頻譜範圍為 0 ~ / 2sf ，另外本研究只

探討各頻率的量值部分，因此會再將頻域訊號Y 取絕對值以比較各頻率訊號強度大

小。 

2.2.2  短時傅立葉變換 

當分析的訊號是非平穩的訊號時，頻譜分析無法完整表達訊號特徵。若要呈現
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時間和頻率的變化，可使用短時傅立葉轉換（Short-time Fourier transform，STFT）

來作分析。短時傅立葉轉換是將長時間訊號切割成數個較短的等長訊號，稱為一幀

（frame），再分別將每一幀做傅立葉轉換。此種方法能使訊號轉為時間─頻率的二

維函數，同時提供訊號發生的時間和頻率資訊，繪製後稱為時頻譜（spectrogram）。

然而時間與頻率的解析度受每幀的長度（frame length）限制，長度越短代表時間切

割越細，但相對地頻率解析度就越小，長度越短則頻率資訊較精確，但時間解析度

越小。此外前後幀的訊號可以重疊，重疊長度稱為 overlap，overlap越大代表時間

步進越小，因此時間解析度也越大。 

2.3 實驗設備儀器介紹 

2.3.1  MATLAB 

本研究中所有數據處理運算平台皆使用版本為 R2017b MATLAB 程式語言運

作，MATLAB由美國 The MathWorks公司發行，是一款專精於矩陣操作的數學運

算軟體，在工程計算上的演算法開發、數值分析和計算、影像的處理運作、使用者

介面邊寫、呼叫其他軟體或控制周邊儀器，以及聲音訊號的分析處理都能達成。 

2.3.2  PCB 1/2” 自由聲場麥克風 

本研究中使用之四隻麥克風皆為自由聲場電容式麥克風，由美國 PCB 

Piezotronics 公司生產，型號為 378B02，尺寸為 1/2 inch 並搭配型號為 426E01 的

前置放大器。其靈敏度分別為 51.94 mV/Pa、49.21 mV/Pa、52.14 mV/Pa 及 48.72 

mV/Pa，量測頻率 ~3.15 Hz 20 kHz，動態範圍146 dB，實體如圖 2 - 5。 

2.3.3  加速規 

本研究實驗所使用之加速規（Accelerometer）有三種，皆由美國 PCB 

Piezotronics公司所生產，型號分別為 352C22（見圖 2 - 6（a））、352C23（見圖 2 - 

6（b））、352C33（見圖 2 - 6（c））。此加速規為壓電式加速規，相關規格如圖 2 - 7

所示。 
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壓電加速規為現今常見的一種加速規，其作用原理為利用壓電材料的特性可

以得知所承受的力，並由力平衡的方式計算出加速度之值，但壓電式加速規的缺點

在於無法量測 0 ~ 10Hz時的加速度，因此若要量測低頻時的加速度則不能使用壓

電式加速規，一般常見且可量測低頻訊號的加速規為應變式加速規，利用應變規即

可推算所承受的力並進而計算出加速度之值，然而在本論文中因為都是進行動態

實驗，因此選用壓電式加速規對於實驗量測結果是沒有問題的。 

2.3.4  資料擷取裝置 

麥克風將空氣中的音壓變化轉為電訊號後需使用資料擷取裝置將此電訊號輸

入至電腦。資料擷取（data acquisition，DAQ）乃利用不同形式的感測器進行量測

時，作為電腦與感測器之間的橋梁，將類比訊號數位化，交給電腦做後續分析。本

研究使用美商國家儀器（National Instruments，NI）所開發之裝置，包含 DAQ 介

面卡及搭配之機箱。DAQ介面卡型號為 NI 9234（見圖 2 - 8），此介面卡擁有 4個

同步取樣類比輸入通道的動態訊號擷取模組，而每通道以最高 51200Hz 取樣速度

同步進行訊號的數位化作業，內建抗交疊濾波器可自動調整所需的取樣率，動態範

圍為102 dB，並具有軟體選擇 IEPE訊號處理功能，適用於加速規與麥克風。與介

面卡搭配之機箱型號為 cDAQ-9174，其具有四個插槽，並有 USB隨插即用的便利

性，實體見圖 2 - 9。 

2.3.5  動態訊號分析軟體 FLEXDSA 

本研究使用巨克富科技公司的動態信號分析軟體 FLEXDSA配合DAQ裝置儲

存聲壓及振動訊號。FLEXDSA是一套可攜式的動態信號分析軟體，可使用在各種

研究與開發的應用上，包括機械振動、噪音問題或一般的頻譜分析。優點在於可即

時顯示量測訊號，並進行初步的訊號處理如頻譜分析，能迅速檢驗量測結果是否符

合實驗者預期。相較過去擷取時域訊號至電腦轉換頻域訊號，再針對實驗架設進行

調整後重新進行實驗，節省下許多處理過程與時間。軟體操作介面見圖 2 - 10。 
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2.3.6  無響室 

在進行聲學量測實驗時，為了要避免背景噪音的干擾，需要一間隔音性能優良

的聲學實驗室以隔絕外部噪音。因為隔音材料質地堅硬，會形成良好的反射面，反

射音對量測的精確性會造成很大的影響；若聲波在介質中傳遞時於各個方向都沒

有反射，介質中任意點的聲波皆直接來自於音源，是為自由聲場（Free Field）。為

了完成一個符合自由聲場的測試環境，必須在室內壁面包括地板都安裝吸音材料

吸收反射音。因此精密等級高的聲學實驗室會安裝符合 ISO 規範要求之吸音楔

（Wedge），並且進行室內背景噪音以及自由聲場特性檢驗確認合格後，才能進行

如 ISO、ANSI、JIS、CNS等標準的產品聲音特性的量測。本論文所使用之無響室

內部淨空間為300 520 200cm cm cm  ，其四周、地板以及天花板皆為三角錐形狀的

吸音材料排列而成，外部隔音的材質則由鋼板建製而成，其吸音楔截止頻率為

100Hz，設備整體自然頻率為 8Hz，無響室位於台大工科海洋所音響實驗室。實際

照片見圖 2 - 11。 

2.3.7  Bose SoundLink Mini 藍芽無線喇叭 

本研究之波束成型理論相關實驗使用市售揚聲器播放測試訊號作為聲源，其

中一種揚聲器為 Bose SoundLink Mini藍芽無線喇叭（見圖 2 - 12），擁有兩個單體，

及橢圓形被動式輻射單體以增強中低頻，音色澎湃雄厚。此揚聲器重量 655g，尺

寸為50.8 180.3 58.4mm  。 

2.3.8  KINYO MPS-372 讀卡喇叭 

本研究使用的另一個揚聲器為 KINYO MPS-372 讀卡喇叭，其特點為體型輕

巧，並且為立方體，因此非常適合以機械手臂夾持，並做特定軌跡的運動，方便實

驗。此揚聲器有一個單體，響應頻率 40Hz~18kHz，尺寸為50 50 50mm  ，重量 140g，

實體如圖 2 - 13。 
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2.3.9  聲學攝影機 

除一般使用的加速規及麥克風做相關量測外，本研究加入了市售的商用聲學

攝影機進行振噪量測及分析。聲學攝影機可以即時進行聲源定位，並與影像結合，

達成聲音可視化的效果，廣泛應用於各種機械之故障、異音噪音及洩漏診斷檢測。

本研究使用的聲學攝影機為德國公司CAE Software & Systems開發之SOUNDCAM

聲音攝影機，其陣列共具有 64個麥克風、四個照明用 LED燈與記錄畫面用之攝影

機，重量約 3kg，可以手持或架於腳架上進行量測，並且其聲源定位演算法原理為

波束成型法，分析結果可用圖片或影片呈現。實體如圖 2 - 14所示，詳細使用方法

與量測畫面資訊將於第四章中詳細介紹。 

2.3.10  數位工業相機 

本研究開發之聲源二維定位系統所使用的工業相機為加拿大公司 Point Grey 

Research Inc.產品，型號為 GS3-U3-32S4C-C，此相機之感光元件（CMOS sensor）

解析度為 2048 1536pixels ，最大解析度下最高幀率可達 121FPS（frame per second），

圖像深度 12-bit，搭配 USB 3.0傳輸介面，實體如圖 2 - 15所示。 

2.3.11  相機鏡頭 

本研究搭配數位工業相機所使用之相機鏡頭為日本公司 computar 之產品，型

號為 V0814-MP，其焦距長（focal length）8mm，光圈（aperture）F1.4 ~ F16.0，工

作距離（work distance）為 0.1m ~ Inf，手動變焦。實體如圖 2 - 16所示。 
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圖 2 - 1 Delay and sum原理 

 

 

 

圖 2 - 2聲源、參考點與麥克風位置關係示意圖 

 

mic1

mic2

micM
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圖 2 - 3 Array pattern 

 

圖 2 - 4 直角坐標 Array pattern 
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圖 2 - 5自由聲場麥克風（PCB Piezotronics 378B02） 

 

 

（a） （b） （c） 

 
 

 

 

圖 2 - 6 PCB Piezotronics加速規（a）352C22 （b）352C23 （c）352C33 
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圖 2 - 7 加速規規格 

 

 

圖 2 - 8 資料擷取卡（NI 9234） 
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圖 2 - 9 DAQ機箱（cDAQ-9174） 

 

 

 

圖 2 - 10 動態訊號分析軟體 FLEXDSA操作介面 
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圖 2 - 11 無響室 

 

 

圖 2 - 12 Bose SoundLink Mini藍芽無線喇叭 
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圖 2 - 13 KINYO MPS-372讀卡喇叭 

 

 

 

 

圖 2 - 14 聲學攝影機 
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圖 2 - 15 數位工業相機（GS3-U3-32S4C-C） 

 

 

 

 

圖 2 - 16 相機鏡頭（computar V0814-MP） 
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第三章 一維等間距直線麥克風陣列 

 感測器等間距排成一直線的陣列稱為一維等間距線性陣列（uniform linear array，

ULA），使用波束成型演算法可進行一維的聲源定位。本章從推導一維等間距直線

陣列的 array pattern開始，探討不同麥克風數量與間距的陣列特性，並透過實驗探

討單頻訊號相位差與計算結果之關係，接著介紹使用 delay and sum演算法寫成的

自行開發一維陣列聲源追蹤系統，並以此系統進行實驗測試，首先在無響室中確認

此系統具有聲源定位之能力，並控制不同參數探討對定位結果所造成的影響，進而

移至一般環境中進行實驗，並且利用機械手臂移動聲源觀察聲源由近至遠的定位

結果，最後將其與機械手臂控制系統結合成一個有趣的即時聲源追蹤應用。 

3.1 一維等間距直線麥克風陣列之 Array Pattern 

由 2.1.2小節得陣列之 array pattern為 

 ( ) ( )

1 1

s m s m

M M
j jk

m m

W e e
   

 

  
k k r κ κ r   (3.1) 

而一維等間距麥克風陣列如圖 3 - 1所示，其麥克風數為M ，間距為d ，並以座標

原點為參考點，則第m 個麥克風之位置向量為
1

0
2

m

M
r m d

  
   

  
。假設聲源

皆由正前方入射，則聲源位置之單位向量為  0 1s κ ，觀測方向單位向量為

 sin cos κ 。代入式(3.1)可得一維等間距麥克風陣列之 array pattern為 

  
1

1
sin 2

sin2

1 1

( )

M
M mM Mjk m d

jkd

m m

W W e e




 
       

 

 

     (3.2) 

由式(3.2)可知一維等間距麥克風陣列的 array pattern為訊號波數 k 、麥克風間距d

及麥克風數量M 的函數，因此給定此三項參數的值即可計算出 array pattern，其中

訊號波數麥克風間距可一併以乘積值 kd 討論。 
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在探討此三項參數是如何影響陣列特性之前，須先介紹空間取樣定理。在時域中的

取樣定理是指將連續訊號轉為離散訊號的過程中為了避免混疊現象（aliasing）發

生，取樣頻率至少要大於訊號頻率兩倍以上。若應用上述觀念於空間中，將麥克風

間距d 視為空間上的取樣週期，訊號波長對應時間取樣定理中的訊號週期，則可

寫為
1 1

2
d 
  ，整理可得 2d  或寫成 kd  。 

當 kd  時會產生空間的混疊現象（spatial aliasing），此即空間的取樣定理。空間

混疊現象為在 array pattern中出現兩處以上的極值，如圖 3 - 2（a），此時稱為旁辦

（side lobe），當 kd 值繼續增加，旁辦也隨之增長，而當 2kd  時，旁瓣會成長至

與主瓣相同，如圖 3 - 2（b），會導致無法判斷真實聲源的方向，稱為假聲源（ghost 

image），因此可以說不產生假聲源的限制為 2kd  。 

在麥克風數固定的情況下，若要避免假聲源的出現，除了限制觀測訊號頻率上限或

縮小麥克風間距之外，還有一種方法是縮小觀測範圍。如圖 3 - 3（a），雖然在約

60 有假聲源的出現，但是若限制觀測範圍為 45 內（綠色範圍），就不會出現假

聲源了。不過隨著觀測頻率的上升，假聲源會越來越密集，如圖 3 - 3（b）所示，

當觀測頻率為 3000Hz時，假聲源位置已進入觀測範圍內。 

 其次探討麥克風數量之影響，圖 3 - 4（a）及（b）分別具 2支與 8支麥克風陣

列，相同 kd 下的 array pattern。由圖可知麥克風數量的增加可以使主瓣變窄並使旁

瓣變小，主瓣變窄意即對角度的辨識度增強，而旁瓣變小代表來自非目標方向的雜

訊被抑制，了解這些資訊有助於設計陣列以及量測結果現象的解釋。 

3.2 相位差實驗 

由基本原理可知波束成型是利用訊號之間的相位差估測聲源方位，而在雙麥

克風陣列的情況下，可由算式推得兩麥克風訊號之間相位差與聲源方位的關係，因

此本小節將使用兩支麥克風的陣列進行相位差的量測計算，驗證理論並且探討聲

源擺放方位與波束成型計算結果的關係。 
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3.2.1  理論值計算及實驗設計 

若兩麥克風間距為d ，考慮一單頻訊號 j te  以入射角 傳播，如圖 3 - 5，則相

位差可表示為 

 1 2

sin
2Mic Mic

d
Phase Phase f

c


           (3.3) 

為了去除環境噪音的影響，實驗於無響室進行，麥克風間距 d 為 0.1m，將聲源

（BOSE喇叭）置於四種入射角： 90 、 30 、 45 、 90 ，為理論入射角
theo ，

如圖 3 - 6所示，實際架設照片如圖 3 - 7。由喇叭播放七段不同頻率 f 的單頻訊號，

分別為 250Hz、500Hz、1000Hz、1500Hz、2000Hz、2500Hz及 3000Hz。將兩支麥

克風各自錄得的訊號做快速傅立葉轉換，可以得到該頻率的量值及相位，相位相減

後即為相位差
exp ，並將每段訊號使用波束成型 delay and sum演算法計算出訊號

入射角
das ，計算精度設為1。透過式(3.3)可以由理論入射角

theo 推出理論相位差

theo ，也可以從實驗值相位差
exp 反推出一個角度

1

exp expsin
2

c

fd
 



  
   

 
，其

中聲速 c在本研究中皆設定為 345m/s，以下將呈現實驗計算結果與誤差比較。 

3.2.2  實驗結果與討論 

表 3 - 1至表 3 - 4分別為入射角 90 、 30 、 45 、 90 的相位差實驗結

果，而圖 3 - 8至圖 3 - 11為不同入射角各段訊號的波束圖形（beam pattern）。在入

射角為 90 的實驗中，訊號頻率 250Hz 及 2000Hz 的相位差實驗值
exp 無法反推

角度
exp （因 exp 1

2

c

fd



  


），因此以─表示。由圖可以發現低頻的 bean pattern

較為平緩，無法清楚辨認最大值及聲源方向為何，隨著訊號頻率增高，主瓣益加明

顯，但是也將伴隨著假聲源的出現。相對高頻的 2500Hz與 3000Hz就出現了混疊

現象，因此造成表 3 - 4 中 2000Hz 訊號的計算結果在尋找輸出最大值時判斷錯誤
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（參考圖 3 - 11（g））。觀察各表中的相位差實驗值，可發現皆與理論值相當接近，

誤差大部分都在0.1 以內，而反推的實驗值角度
exp 與波束成型計算角度

das 也很

相近，代表此演算法的確是以相位差估測聲源方位；但是與入射角理論值的誤差卻

有大有小，整體來說越往左右兩邊擺的聲源（ 90 ）的角度誤差越大。重新將相位

差誤差與計算角度誤差整理成表 3 - 5 及表 3 - 6，甚至可以發現入射角 30 的

2500Hz 與入射角 90 的 2000Hz 有著接近的相位誤差（分別為 0.0529 及

0.0559 ），但是計算角度的誤差卻分別是2及25，差異甚大。 

觀察式(3.3)可發現當聲速 c、頻率 f 、麥克風間距d 固定時，  與sin 成正

比（ sin   ），因此可以將  對 的關係類比為 sin 對 的關係。將 對sin

的關係曲線畫出（如圖 3 - 12），可以發現當 sin 0.5  時 30  ，若此時 sin 減

少 0.02，則 減少約1.31；而當sin 1  時 90  ，若 sin 減少 0.02， 卻減少

了約11.48。這代表若相位差  有一點誤差，則當訊號來源方向角度越大時，計算

出的角度誤差也會隨之放大。 

3.3 聲源追蹤系統 

在 3.2小節中，因聲源為穩定單頻訊號，並且處於靜止狀態，因此可以將整段

訊號計算出一個方位角的結果，但是若訊號是隨時間變化或為移動狀態，則需要算

出每個時間點的聲源方位。本小節將呈現本研究開發的一維等間距麥克風陣列聲

源追蹤程式運算流程，並討論其中參數對運算時間的影響。 

3.3.1  程式計算流程 

此計算流程為利用短時傅立葉（STFT）轉換切割訊號的概念，將每個 frame都

做一次聲源定位。計算流程圖如圖 3 - 13，假設麥克風陣列共有M 支麥克風，位置

向量為  1 Mr r ，則引導向量矩陣為

1

1

( ) ( , )

M

j

j

M

SV e

SV SV k

SV e







  
  

     
     

k r

k r

k 。將此
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M 個訊號都拆成N 個 frame，並將各自訊號的第 n個 frame分別進行傅立葉轉換，

每個轉換結果都是一個一維矩陣，矩陣中每個元素代表此 frame中的訊號經過傅立

葉轉換後每一個頻率的資訊。將此M 個一維矩陣分別取出同一個位置的元素組合

成訊號矩陣 ( )nX f ，並與自身共軛轉置矩陣相乘得 ( ) H

xx nR f XX 。有了
xxR 和 SV 即

可代入式(2.9)計算陣列輸出能量，此時計算的結果為各頻率的 delay and sum結果，

因此最後再將各頻率對同一個角度進行的 delay and sum相加即為最終結果。以上

為計算一個 frame的步驟，完成後再計算下一個 frame，以此類推。 

3.3.2  程式參數對運算時間之影響 

了解計算流程後發現此方法就是將每一個 frame 的訊號中拆解出各個頻率訊

號後，對各個方向都做一次 delay and sum，計算整段訊號需要做 frame數量、頻率

解析度及角度計算精度三者相乘次數的 delay and sum，因此運算時間受這三者影

響。frame 數量與頻率解析度為短時傅立葉變換方法中的參數如 frame length 及

overlap 所控制，而角度計算精度也可自由設定，若想減少運算時間，可以降低角

度計算精度或是縮小角度計算範圍，如此就能維持角度計算精度。 

3.4 靜止聲源追蹤實驗 

本節將以實驗比較陣列麥克風數量、間距以及單單體與雙單體喇叭對定位結

果之影響。本實驗於無響室進行，聲源分別擺放於 30 、0、 45 的方向，並且由

於此計算系統假設訊號為平面波（遠場聲源），因此喇叭擺放位置均距離陣列中心

超過 1.5m。播放訊號有兩種，分別為由MATLAB編寫及運算產生的改良掃頻訊號

（swept sine）及頻寬 0-16kHz之白噪音（white noise）。改良的掃頻訊號為一段由

低頻播放至高頻的單頻訊號，其頻率並非連續，而是只有七種頻率，分別為 250Hz、

500 Hz、1kHz、2 kHz、4 kHz、8 kHz、16 kHz，每個頻率播放時長 1秒，中間休

息 0.5秒，此外由於實驗時需同時操作兩台電腦，因此在前面設定了 2秒的準備時

間，整體訊號如圖 3 - 14所示。圖 3 - 15為實驗架設示意圖，麥克風陣列實體見圖
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3 - 16，實際架設則如圖 3 - 17所示。 

3.4.1  陣列麥克風數比較 

首先固定陣列麥克風間距 d 固定為 0.1m，使用 BOSE喇叭播放訊號，比較麥

克風數 2M  及 4M  時對定位結果之影響。在程式計算參數設定中，角度計算範

圍為 90 ~ 90   ，精度設為0.5，短時傅立葉轉換所使用的 frame length為 2048點，

因麥克風之採樣頻率為 51200Hz，因此 frame length換算時長為 0.04秒，overlap則

設為 0。 

圖 3 - 18為陣列之麥克風數 4M  、播放訊號為掃頻訊號、聲源擺放角度為0

之聲源定位結果，其中上圖為其中一支麥克風的原始訊號（mic0）的原始訊號做為

比對用，下圖是每個 frame做聲源定位後所得之 beam pattern，按照時間排列繪製

成圖，橫軸為時間，縱軸為角度，第三軸為陣列輸出能量（Power），若將下圖以三

維方式呈現則如圖 3 - 19，顯示陣列輸出能量與訊號聲壓振幅呈正相關（見圖 3 - 

20）。將圖 3 - 18下圖中每個時間點判斷最大的輸出能量所對應的角度並繪製則如

圖 3 - 21，可以理解為每 0.04秒做一次定位所得之瞬時聲源方位角。結果顯示在喇

叭播放單頻訊號時判斷結果大部分都是穩定的，但整體會與理論值產生一個固定

的偏移（bias），例如 250Hz偏移約 3.5 ，500Hz偏移約 4 等，而訊號間休息時間

的判斷結果則是不規則跳動。由圖 3 - 19可發現頻率為 4kHz時已發生混疊效應，

更高頻率的 8kHz 及 16kHz 則是出現更多更密集的假聲源，因此導致圖 3 - 21 中

8kHz部份訊號以及 16kHz整段訊號出現判斷錯誤的結果。 

將同樣的實驗數據只使用中間兩支麥克風（mic1及 mic2）的訊號進行聲源定

位計算，可視為雙麥克風陣列之定位結果。圖 3 - 22與圖 3 - 23為 2M  ，播放訊

號為掃頻訊號之聲源定位結果，發現同樣在 4kHz 開始發生混疊效應，但是 beam 

pattern中的主瓣與假聲源所形成的柵瓣（grating lobe）比較寬，符合本章 3.1節中

由 array pattern所得出麥克風數量對定位結果的影響。 

圖 3 - 24為 4M  ，聲源位置+30，播放訊號為白噪音之聲源定位結果，結果
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顯示相較於掃頻訊號，以白噪音做定位的結果更為準確及穩定，浮動範圍僅在

30 1.5 內。白噪音是由所有頻率組合而成的訊號，因此定位結果也是由各頻率疊

加，只有主瓣能量會一直疊加上去，高頻率的假聲源則會在疊加過程中消除。而因

為程式設定角度計算精度為0.5，所以計算結果就是以0.5為單位跳動。為了更詳

細地呈現結果，將角度計算精度重新設定為 0.01 ，並且將計算範圍限縮為

+28 ~+32 以減少運算時間，結果如圖 3 - 25所示。這些資料點的平均值（mean）

為29.70，與理論值誤差 0.3 ，標準差（standard deviation）為0.44，最大值減最

小值也就是分布範圍（range）為 2.47。圖 3 - 26為 2M  ，播放訊號為白噪音之

聲源定位結果，發現浮動範圍為+28.5 ~+29.5 ，因此將計算範圍限縮為+28 ~+30 ，

角度計算精度重新設定為0.01進行計算，結果如圖 3 - 27，均值為 29，與理論值

誤差 1 ，標準差為0.2，分布範圍為1.07。 

圖 3 - 28與圖 3 - 29分別為聲源擺放角度0與 45 之白噪音聲源定位結果，將

4M  與 2M  之結果繪製同一圖中比較，並將此六筆數據計算均值等進行統計分

析結果如表 3 - 7，結果顯示麥克風數對誤差並沒有顯著影響，但是標準差和分布

範圍都是 4M  時比較大一些。 

3.4.2  麥克風間距比較 

接下來比較麥克風間距 d 為 0.1m與 0.05m時量測結果的不同，因此固定陣列

麥克風數 4M  ，使用 BOSE喇叭播放訊號。麥克風間距 0.1d m ，聲源位置0，

掃頻訊號的結果如圖 3 - 30、圖 3 - 31，而麥克風間距 0.05d m ，聲源位置0，掃

頻訊號的計算結果如圖 3 - 32、圖 3 - 33所示。由結果可發現 0.1d m 在 4kHz即出

現混疊現象，而 0.05d m 是在 8kHz及 16kHz才出現混疊現象。如同 3.1所述，麥

克風間距越小，出現混疊現象的頻率門檻越高，在此試由公式計算頻率門檻並與實

驗結果比對。出現混疊現象的條件為
2

2
f

kd d
c


  ，整理後可得

c
f

d
 ，c 代入

本研究設定聲速345 /m s，麥克風間距 d 分別代入 0.1m與 0.05m，得出 0.1d m 時

會在訊號頻率超過 3450Hz時出現混疊現象，而 0.05d m 的頻率門檻則為 6900Hz，
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與實驗結果相符。再計算 array pattern如圖 3 - 34及圖 3 - 35，可發現出現的假聲

源數目也與實驗結果相符。 

圖 3 - 36、圖 3 - 37及圖 3 - 38分別為聲源位置+30、0、 45 ，麥克風間距

0.1d m 及 0.05d m ，播放訊號為白噪音之聲源定位結果，統計分析結果如表 3 - 

8，顯示麥克風間距對誤差沒有顯著影響，而標準差和分布範圍都是 0.1d m 時比

較大一些。 

3.4.3  單單體與雙單體喇叭比較 

目前為止的實驗皆為使用 BOSE 喇叭播放訊號，但因後續實驗需使用另一種

喇叭（KINYO MPS-372 讀卡喇叭），這兩種喇叭最大的差別為 BOSE 喇叭是雙單

體喇叭（見圖 3 - 39），而 KINYO喇叭則只有一個單體，因此本小節固定陣列麥克

風數 4M  及麥克風間距 0.1d m ，分別使用此兩種喇叭播放訊號進行聲源定位計

算，探討喇叭之單體數目是否會對定位結果造成影響。 

圖 3 - 40及圖 3 - 41分別為 BOSE與 KINYO喇叭播放掃頻訊號之麥克風原始

訊號與定位結果，由原始訊號可發現由於 KINYO喇叭本身特性，導致 250Hz單頻

訊號振幅太小幾乎與環境訊號無異，因此在圖 3 - 41中圖看不出能量曲線峰值，但

在圖 3 - 41下圖仍能定位出聲源方向。此兩結果皆在 4kHz以上發生混疊現象，這

是由於使用同一個陣列接收訊號，其麥克風間距為 0.1d m 。圖 3 - 42、圖 3 - 43、

圖 3 - 44分別為聲源位置+30、0、 45 ，使用 BOSE與 KINYO喇叭播放白噪音

之聲源定位結果，統計分析結果如表 3 - 9，結果顯示由 KINYO喇叭播放訊號之定

位結果其分布範圍相對 BOSE 喇叭皆明顯較小，因此可以推論雙單體喇叭確實會

使判斷結果浮動範圍變大，若能拉遠喇叭與陣列之距離應能減少此現象。 

3.4.4  本節小結 

本節操控不同陣列參數及聲源設備進行實驗，以探討定位計算結果之影響，結

果顯示針對單頻訊號麥克風數的增加能使主瓣變窄，角度的辨識度增強；縮小麥克

風間距能提高發生混疊效應的頻率門檻，但若使用白噪音訊號進行計算，會因為各
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頻率的結果疊加而不會出現混疊效應。麥克風之數量與間距兩項變因對量測之精

確度與準確度並無顯著影響，雖然在本實驗結果中 4M  相對 2M  ，以及

0.1d m 相對 0.05d m 分布範圍皆較大，推論可能原因為近場球面波所影響。以聲

源角度0的情況為例，理想平面波入射後，如圖 3 - 45（a），不管幾個麥克風其訊

號間應該都不會有相位差，但實際實驗中因聲源相對陣列距離不夠遠，波前為球面

波，所以陣列中外側與內側之麥克風所收到的訊號就會產生相位差，如圖 3 - 45（b），

因此對於計算結果會產生影響，若麥克間距越近則其相位差越小，或者說越近似平

面波入射；而對於量測精確度來說使用的聲源設備更具影響力，由實驗結果可以發

現單單體喇叭明顯使定位結果更加穩定。雖然本實驗因架設問題存在聲源之擺放

誤差，但定位結果之平均誤差皆在1以內，顯現此聲源追蹤系統在無響室中已有頗

優的聲源定位能力。 

3.5 一般環境量測結果 

接著在一般環境進行量測，以比較此系統是否受環境影響嚴重。本節實驗皆於

一般實驗室中進行，並利用機械手臂精準移動的功能進行定量量測。 

3.5.1  距離一公尺以上之定點量測 

本實驗設計如圖 3 - 46所示，使手臂夾持聲源（KINYO喇叭）水平移動至五

個不同的點，使 0X  、 0.2 、 0.4( )m ，於定點播放白噪音 10秒，使用陣列之麥

克風數 4M  ，間距 0.1d m ，整體實際架設如圖 3 - 47。由於手臂為水平移動，

因此只要量測陣列與聲源之垂直距離 Y ，即能透過計算得出聲源角度為

1tan
X

Y
   
  

 
。使用捲尺量測得 1.33( )Y m ，因此五個定點相對陣列之角度約為0、

8.55 及 16.74 。在程式設定方面由於為定點量測，因此可以將角度計算範圍縮

小，本實驗設定角度計算精度為0.005。 

實驗結果如圖 3 - 48至圖 3 - 52所示，並且將誤差與分布範圍等統計分析結果

整理如表 3 - 10，其結果與前一節使用相同陣列與喇叭之結果（表 3 - 9）相比，可
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發現不論是誤差、標準差或是分布範圍皆增加，其原因可能來自環境噪音干擾，並

且誤差皆大於 0，代表計算出的聲源位置皆往右偏移，此外左半邊（ 0X  ）之結

果誤差皆超過1，則可能為擺放誤差所造成。 

3.5.2  近場實驗 

本研究使用之演算法皆假設聲源為遠場（平面波），所以之前實驗皆將聲源與

陣列保持至少 1 公尺以上的距離，然而在 3.5.1 小節中，因手臂有移動距離限制，

因此必須將陣列以腳架架設，也造成了可能的擺放誤差。而本小節欲測試此演算法

於近距離（1公尺內）之定位效果，因此利用機械手臂定點定量移動之特性，並將

陣列鎖固在光學桌上，應能降低擺放誤差。如圖 3 - 53所示，以麥克風連線中心也

就是陣列中心為原點，控制手臂由原點出發，直線等速移動至不同的四個點，如圖

3 - 54所示，觀察聲源遠離陣列的過程中聲源定位計算角度的變化，路徑由近至遠

以路徑 1、2、3、4代稱，各路徑之角度分別為57.99、 45、33.69以及21.80，

即為聲源擺放角度理論值。實際整體架設如圖 3 - 55及圖 3 - 56所示。 

圖 3 - 57為路徑 1之麥克風原始訊號，可發現運動開始時聲源移動時對各麥克

風距離遠近所造成的聲壓振幅變化非常明顯，因此實驗結果中陣列輸出能量是以

聲壓振幅最大的 mic2所主導（見圖 3 - 58）。圖 3 - 59為路徑 1之聲源定位結果（藍

色）、聲源擺放角度理論值（紅色）與聲源距離（黑色），由結果可以發現在聲源接

近 mic2時，計算之聲源角度會逐漸增加同時呈現大幅度跳動，但是開始遠離的時

候會重新歸零而後增加，隨著聲源距離拉遠而漸漸穩定。而路徑 2、3、4之結果如

圖 3 - 60至圖 3 - 65，皆有同樣的現象。 

當計算結果趨於穩定後，皆仍低於理論角度，因此另外嘗試將聲源置於0（座

標 (0,1)）進行定位計算，結果如圖 3 - 66，可發現平均誤差約為 0.86 ，同樣低於

理論角度值，因此推論此偏差可能來自聲源喇叭本身，在實驗中皆將喇叭中心點當

作聲源點，但因其並非完美點聲源，所以實際上可能會出現一些偏差。 

觀察比較各路徑定位結果與聲源距離之曲線，如圖 3 - 67，可以發現路徑 1在
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大約聲源距離為 0.3m時，計算結果曲線趨於平緩，而路徑 2、3、4則皆在聲源距

離約 0.5m時計算結果不再增加而趨於穩定，因此可知此陣列系統適用於聲源距離

0.5m 以上，若在此距離以內將會受近場（球面波）效應影響結果。與無響室之結

果相比，雖然量測精確度與準確度皆下降，但仍能指出聲源方向。 

3.6 即時聲源追蹤系統 

前述之聲源追蹤系統為離線運算，也就是錄好訊號後再執行程式做計算，但只

要再經過簡單的修改即可成為即時的運算系統。程式計算流程如圖 3 - 68，控制程

式只要每接收到 frame length長度的訊號就進行快速傅立葉轉換（FFT），其後與離

線運算流程相同，輸出結果後再計算下一段訊號。只要參數調整得當使得運算速度

夠快，就能即時運算輸出定位結果。 

由於本研究使用之 DAQ 系統及本實驗室機械手臂控制系統皆可由 MATLAB

程式控制操作，因此以MATLAB為平台串接從接收聲音訊號輸入、定位運算及輸

出端控制手臂，整合為一個自動化聲源追蹤系統，可具體展現此即時運算系統的效

果。機械手臂之組成見圖 3 - 69，首先架設一維陣列使陣列中心點與 J6 中心軸共

線，之後設計將一維定位結果角度輸出至機械手臂第六軸（見圖 3 - 69之 J6），使

其轉至此角度，另外在軸上安裝一工業相機（如圖 3 - 70），回傳影像作為視窗的

功能，則當第六軸跟隨聲源方位轉動時，視窗也會跟著聲源移動，整體架設如圖 3 

- 71，實際架設照片則如圖 3 - 72所示。程式設計方面，則有為了安全設定一些限

制：若計算角度結果超過 45 則一律輸出 45 ，意即限制 J6只在 45 範圍內轉動，

同時調降手臂運轉速度，並且使定位系統每 0.5秒輸出一次角度給手臂。 

系統完成後由研究人員持手機播放一般音樂，依序停留左中右三個位置，查看

手臂是否真的能跟隨聲源移動。實驗結果影片截圖如圖 3 - 73所示，上方為相機影

像，下方圖為當下之 beam pattern及輸出角度，當聲源移動到左中右三個點時，手

臂皆能正確轉向聲源，並且雖然在程式中設定為每 0.5秒控制手臂轉向一次，但是

由於此程式需跨系統溝通，程式運行需花費較多時間，實際上大約每 1 秒手臂會
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依照運算結果轉向一次。 

3.7 本章結論 

本章透過理論探討與實驗得到的諸多結果可整理為以下幾點： 

1. Array pattern為陣列本身的特性，在一維陣列中與麥克風數M、麥克風間距d

及訊號波數 k 有關，若觀測範圍為 90 ~ 90   ，則當 2kd  時會產生假聲源

（混疊現象），將無法判斷聲源方向，在設計陣列時可先以此為參考，再決定

使用的陣列大小。 

2. 在 3.2節中透過實驗直接計算相位差，以此推算聲源方位角並與 delay and sum

演算法所得之角度比較，發現有其對應關係，同時當訊號來源方向角度越大時，

計算出的角度誤差也會隨之放大。 

3. 聲源追蹤程式可進行時變訊號或移動聲源的定位計算，由計算流程結構可發

現運算時間與所設定之角度計算精度及 STFT參數所決定，因此可根據計算對

象設定不同的參數。 

4. 在靜止聲源追蹤實驗中，比較不同麥克風數的實驗結果可發現增加麥克風數

能使角度的辨識度增強，但是兩者皆在相同頻率的單頻訊號發生混疊效應，導

致誤判聲源方向，縮小麥克風間距則能提高發生混疊效應的頻率門檻，而使用

之聲源設備則會影響量測精確度，本實驗中由於 BOSE 喇叭為雙單體喇叭，

因此造成定位精確度大幅下降。 

5. 在一般環境的實驗結果顯示因為相較於無響室多了環境噪音的影響，導致定

位結果誤差提升至最大1.31，而透過將聲源由近移動至遠處的實驗可得此陣

列系統在約 0.5m以內會因球面波效應而影響定位結果。 

6. 最後將此定位系統與機械手臂控制系統結合，可使手臂即時轉向聲源方向，

此技術可應用至機器人等聲控裝置。 
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表 3 - 1相位差實驗結果（訊號入射角 90 ） 

頻率 f  250 500 1000 1500 2000 2500 3000 

相位差實驗值
exp( )   -0.14 -0.26 -0.56 -0.86 -1.12 -1.29 -1.62 

相位差理論值 ( )theo   -0.14 -0.29 -0.58 -0.87 -1.16 -1.45 -1.74 

相位差誤差
exp theo( )     0.00 0.03 0.02 0.01 0.04 0.16 0.12 

反推實驗值角度
exp(deg)  81.95 63.28 75.21 82.59 75.02 62.46 68.33 

訊號入射角理論值
theo(deg)  90 

波束成型計算角度 das (deg)  81 63 75 82 75 62 69 

計算角度誤差 das theo (deg)   -9 -27 -15 -8 -15 -28 -21 

 

表 3 - 2相位差實驗結果（訊號入射角 30 ） 

頻率 f  250 500 1000 1500 2000 2500 3000 

相位差實驗值
exp( )   -0.08 -0.13 -0.30 -0.41 -0.42 -0.78 -0.75 

相位差理論值 ( )theo   -0.07 -0.14 -0.29 -0.43 -0.58 -0.72 -0.87 

相位差誤差
exp theo( )     -0.01 0.02 -0.01 0.03 0.16 -0.05 0.12 

反推實驗值角度
exp(deg)  34.84 26.63 31.45 28.09 21.42 32.44 25.59 

訊號入射角理論值
theo(deg)  30 

波束成型計算角度 das (deg)  35 27 31 28 21 32 26 

計算角度誤差 das theo (deg)   5 -3 1 -2 -9 2 -4 
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表 3 - 3相位差實驗結果（訊號入射角 45 ） 

頻率 f  250 500 1000 1500 2000 2500 3000 

相位差實驗值
exp( )   0.11 0.17 0.39 0.70 0.78 1.04 1.01 

相位差理論值 ( )theo   0.10 0.20 0.41 0.61 0.82 1.02 1.23 

相位差誤差
exp theo( )     0.01 -0.04 -0.02 0.09 -0.04 0.02 -0.22 

反推實驗值角度
exp(deg)  -49.62 -34.89 -42.70 -54.08 -42.19 -46.02 -35.62 

訊號入射角理論值
theo(deg)  -45 

波束成型計算角度 das (deg)  -50 -35 -43 -54 -42 -46 -37 

計算角度誤差 das theo (deg)   -5 10 2 -9 3 -1 8 

 

表 3 - 4相位差實驗結果（訊號入射角 90 ） 

頻率 f  250 500 1000 1500 2000 2500 3000 

相位差實驗值
exp( )   0.16 0.29 0.52 0.82 1.21 1.35 1.73 

相位差理論值 ( )theo   0.14 0.29 0.58 0.87 1.16 1.45 1.74 

相位差誤差
exp theo( )     0.01 0.00 -0.06 -0.05 0.05 -0.10 -0.01 

反推實驗值角度
exp(deg)  ─ -81.02 -64.63 -70.78 ─ -68.21 -85.43 

訊號入射角理論值
theo(deg)  -90 

波束成型計算角度 das (deg)  -90 -81 -65 -70 42 -68 -84 

計算角度誤差 das theo (deg)   0 9 25 20 132 22 6 
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表 3 - 5訊號入射角 90 與 30 之相位差誤差與計算角度誤差 

訊號入射角 90  30  

頻率 相位差誤差 ( )  
計算角度誤差 

(deg) 
相位差誤差 ( )  

計算角度誤差 

(deg) 

250 0.0014 -9 -0.0103 5 

500 0.0310 -27 0.0150 -3 

1000 0.0192 -15 -0.0126 1 

1500 0.0073 -8 0.0253 -2 

2000 0.0394 -15 0.1563 -9 

2500 0.1642 -28 -0.0529 2 

3000 0.1229 -21 0.1184 -4 

 

表 3 - 6訊號入射角 45 與 90 之相位差誤差與計算角度誤差 

訊號入射角 45  90  

頻率 相位差誤差 ( )  
計算角度誤差 

(deg) 
相位差誤差 ( )  

計算角度誤差 

(deg) 

250 0.0079 -5 0.0108 0 

500 -0.0392 10 -0.0036 9 

1000 -0.0168 2 -0.0559 25 

1500 0.0893 -9 -0.0485 20 

2000 -0.0412 3 0.0486 132 

2500 0.0181 -1 -0.1036 22 

3000 -0.2169 8 -0.0055 6 
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表 3 - 7麥克風間距 0.1d m ，使用 BOSE喇叭播放白噪音之聲源定位結果統計 

麥克風數 
聲源擺放角度

(deg) 

平均值

(deg) 

誤差(deg) 
標準差

(deg) 

分布範圍

(deg) 

4M   

30 29.7 -0.3 0.44 2.47 

0 0.45 0.45 0.5 2.72 

-45 -44.82 0.18 0.12 0.74 

2M   

30 29 -1 0.2 1.07 

0 -0.02 -0.02 0.13 0.73 

-45 -44.98 0.02 0.13 0.73 

 

表 3 - 8麥克風數 4M  ，使用 BOSE喇叭播放白噪音之聲源定位結果統計 

麥克風 

間距 

聲源擺放角度

(deg) 

平均值

(deg) 

誤差(deg) 
標準差

(deg) 

分布範圍

(deg) 

0.1d m  

30 29.7 -0.3 0.44 2.47 

0 0.45 0.45 0.5 2.72 

-45 -44.82 0.18 0.12 0.74 

0.05d m  

30 30.68 0.68 0.14 0.93 

0 -0.15 -0.15 0.14 0.86 

-45 -45.25 -0.25 0.16 0.86 
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表 3 - 9麥克風數 4M  ，麥克風間距 0.1d m 播放白噪音之聲源定位結果統計 

使用喇叭 
聲源擺放角度

(deg) 

平均值

(deg) 

誤差(deg) 
標準差

(deg) 

分布範圍

(deg) 

BOSE 

30 29.7 -0.3 0.44 2.47 

0 0.45 0.45 0.5 2.72 

-45 -44.82 0.18 0.12 0.74 

KINYO 

30 29.52 -0.48 0.04 0.3 

0 -0.09 -0.09 0.02 0.12 

-45 -44.95 0.05 0.03 0.19 

 

表 3 - 10一般環境之定點量測結果分析統計 

( )X m  
聲源擺放角度

(deg) 

平均值

(deg) 

誤差(deg) 
標準差

(deg) 

分布範圍

(deg) 

0 0 0.63 0.63 0.09 0.47 

0.2 8.55 8.67 0.12 0.13 0.88 

-0.2 -8.55 -7.30 1.25 0.11 0.65 

0.4 16.74 16.88 0.14 0.15 0.96 

-0.4 -16.74 -15.43 1.31 0.12 0.66 
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圖 3 - 1一維等間距麥克風陣列 

 

（a） 1.2kd   （b） 2kd   

圖 3 - 2不同 kd 值之 array pattern 

 

 

（a） 2000f Hz  （b） 3000f Hz  

圖 3 - 3 相同麥克風數不同訊號波數之 array pattern 
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（a）麥克風數為 2支（ 2M  ） （b）麥克風數為 8（ 8M  ） 

圖 3 - 4相同 kd 不同麥克風數比較 

 

 

 

圖 3 - 5相位差示意圖 

 

mic1 mic2
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圖 3 - 6相位差實驗架設示意圖 

 

圖 3 - 7相位差實驗實際架設照片 
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（a）250Hz （b）500Hz （c）1000Hz 

 

 

（d）1500Hz （e）2000Hz （f）2500Hz 

 

 

（g）3000Hz 

圖 3 - 8各段訊號波束成型結果（訊號入射角 90 ） 
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（a）250Hz （b）500Hz （c）1000Hz 

 

 

（d）1500Hz （e）2000Hz （f）2500Hz 

 

 

（g）3000Hz 

圖 3 - 9各段訊號波束成型結果（訊號入射角 30 ） 
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（a）250Hz （b）500Hz （c）1000Hz 

 

 

（d）1500Hz （e）2000Hz （f）2500Hz 

 

 

（g）3000Hz 

圖 3 - 10各段訊號波束成型結果（訊號入射角 45 ） 
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（a）250Hz （b）500Hz （c）1000Hz 

 

 

（d）1500Hz （e）2000Hz （f）2500Hz 

 

 

（g）3000Hz 

圖 3 - 11各段訊號波束成型結果（訊號入射角 90 ） 
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圖 3 - 12  對 sin 之關係曲線 
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圖 3 - 13聲源追蹤程式運算流程圖 
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圖 3 - 14實驗用掃頻訊號 

 

 

圖 3 - 15靜止聲源追蹤實驗架設示意圖 
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圖 3 - 16麥克風陣列照片（ 4M  ， 0.1d m ） 

 

圖 3 - 17靜止聲源追蹤實驗架設照片 
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圖 3 - 18 4M  ，聲源位置0，掃頻訊號之麥克風原始訊號與聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 19 4M  ，聲源位置0，掃頻訊號之聲源定位結果（三維） 
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圖 3 - 20 4M  ，聲源位置0，掃頻訊號之聲源定位結果（能量對時間） 

 

 

圖 3 - 21 4M  ，聲源位置0，掃頻訊號之聲源定位結果（瞬時聲源方位） 
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圖 3 - 22 2M  ，聲源位置0，掃頻訊號之聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 23 2M  ，聲源位置0，掃頻訊號之聲源定位結果（三維） 
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圖 3 - 24 4M  ，聲源位置+30，白噪音之聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 25 4M  ，聲源位置+30，白噪音之聲源定位結果（計算精度0.01） 
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圖 3 - 26 2M  ，聲源位置+30，白噪音之聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 27 2M  ，聲源位置+30，白噪音之聲源定位結果（計算精度0.01） 
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圖 3 - 28 4M  與 2M  ，聲源位置0，白噪音之聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 29 4M  與 2M  ，聲源位置 45 ，白噪音之聲源定位結果 
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圖 3 - 30 0.1d m ，聲源位置0，掃頻訊號之聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 31 0.1d m ，聲源位置0，掃頻訊號之聲源定位結果（三維） 
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圖 3 - 32 0.05d m ，聲源位置0，掃頻訊號之聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 33 0.05d m ，聲源位置0，掃頻訊號之聲源定位結果（三維） 
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（a）4kHz （b）8kHz （c）16kHz 

圖 3 - 34 4M  ， 0.1d m 之 array pattern 

 

 

 

（a）4kHz （b）8kHz （c）16kHz 

圖 3 - 35 4M  ， 0.05d m 之 array pattern 
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圖 3 - 36 0.1d m 與 0.05d m ，聲源位置+30，白噪音之聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 37 0.1d m 與 0.05d m ，聲源位置0，白噪音之聲源定位結果 
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圖 3 - 38 0.1d m 與 0.05d m ，聲源位置 45 ，白噪音之聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 39 BOSE喇叭之單體位置 
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圖 3 - 40聲源位置0，BOSE喇叭播放掃頻訊號之麥克風原始訊號與定位結果 
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圖 3 - 41聲源位置0，KINYO喇叭播放掃頻訊號之麥克風原始訊號與定位結果 
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圖 3 - 42 BOSE與 KINYO喇叭，聲源位置+30，白噪音之聲源定位結果 

 

 

圖 3 - 43 BOSE與 KINYO喇叭，聲源位置0，白噪音之聲源定位結果 
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圖 3 - 44 BOSE與 KINYO喇叭，聲源位置 45 ，白噪音之聲源定位結果 

 

 

（a）平面波 （b）球面波 

圖 3 - 45平面波與球面波入射示意圖 
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圖 3 - 46一般環境量測實驗架設示意圖 

 

 

圖 3 - 47一般環境量測實驗架設照片 
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圖 3 - 48實驗結果（ 0X  ） 

 

 

圖 3 - 49實驗結果（ 0.2X  ） 
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圖 3 - 50實驗結果（ 0.2X   ） 

 

 

圖 3 - 51實驗結果（ 0.4X  ） 
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圖 3 - 52實驗結果（ 0.4X   ） 

 

 

圖 3 - 53以麥克風連線中心為原點 
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圖 3 - 54近場實驗聲源移動路徑示意圖 

 

 

圖 3 - 55實驗整體架設 
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圖 3 - 56實驗整體架設 

 

圖 3 - 57路徑 1之麥克風原始訊號 
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圖 3 - 58路徑 1之 mic2原始訊號與聲源定位結果 

 

圖 3 - 59路徑 1之聲源定位結果與聲源距離 
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圖 3 - 60路徑 2之 mic2原始訊號與聲源定位結果 

 

圖 3 - 61路徑 2之聲源定位結果與聲源距離 
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圖 3 - 62路徑 3之 mic2原始訊號與聲源定位結果 

 

圖 3 - 63路徑 3之聲源定位結果與聲源距離 
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圖 3 - 64路徑 4之 mic2原始訊號與聲源定位結果 

 

圖 3 - 65路徑 4之聲源定位結果與聲源距離 
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圖 3 - 66聲源座標 (0,1)之定位計算結果 

 

圖 3 - 67四種路徑結果與聲源距離比較 
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圖 3 - 68即時聲源追蹤程式運算流程圖 
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圖 3 - 69機械手臂 

 

 

圖 3 - 70安裝於第六臂上之工業相機 
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圖 3 - 71一維陣列結合機械手臂控制系統示意圖 

 

圖 3 - 72實際架設照片 
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（a）右 （b）中 

 

 

（c）左 

圖 3 - 73即時聲源定位過程截圖 
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第四章 二維等間距正圓形麥克風陣列 

將麥克風擺放成二維的陣列即可進行二維的聲源定位，不同的陣列排列形式

對於解析度與聲源辨識能力即有不同的影響，因而衍生出許多陣列幾何配置設計

的研究，本研究考量硬體配置，並參考卓昭成、鄭泗東於 2012年針對二維正圓形

陣列擺放方式的研究結果[27]，深入探討麥克風由 x 軸開始順時針擺放的等間距

正圓形陣列。 

4.1 二維等間距正圓形麥克風陣列之 Array pattern 

二維陣列之 array pattern同樣由 2.1.2小節所述之 array pattern式子推導： 

 ( ) ( )

1 1

s m s m

M M
j jk

m m

W e e
   

 

  
k k r κ κ r  (4.1) 

若此二維等間距正圓形麥克風陣列麥克風數為M ，陣列直徑為D（如圖 4 - 1），

以圓心為參考點，則麥克風位置向量
1 1

cos 2 sin 2 0
2 2

m

D m D m

M M
 

      
     

    
r 。

假設聲源沿 z軸入射，則聲源位置之單位向量為  0 0 1s κ ，觀測方向之單位向

量為  = sin cos sin sin cos    κ ，如圖 4 - 2。因此
sκ κ 為： 

  sin cos sin sin cos 1s       κ κ  (4.2) 

再計算 ( )s m κ κ r 得 

 
1 1

( ) sin cos cos 2 sin sin sin 2
2 2

s m

D m D m

M M
     

      
         

    
κ κ r  (4.3) 

利用和角公式整理可得 

 
1

( ) sin cos 2
2

s m

D m

M
  

 
    

 
κ κ r  (4.4) 

因此二維等間距正圓形麥克風陣列之 array pattern為 



doi:10.6342/NTU202003666
82 

 

 

1
sin cos 2

2

1

( , , )

kD mM j
M

m

W k e
  

 

 
 

 



  (4.5) 

將式(4.5)與一維等間距麥克風陣列的 array pattern（式(3.2)）比較可以發現兩者的

類似之處，二維陣列的 array pattern與訊號波數 k、陣列直徑D及麥克風數量M 相

關，其中 kD的影響與一維陣列的 kd 相同，在二維陣列中若限制觀測範圍為正前方

（ 0z  ），則 2kD  會出現混疊現象。 

圖 4 - 3（a）為 4M  ，kD  之 array pattern，上圖 z軸為陣列輸出能量之 dB

值；下圖則為上圖之俯視圖，也可理解為以陣列圓心向 z 軸觀測， x y 平面為俯

仰角及水平角 90 ~ 90   所形成的視野範圍，因此 x、 y軸刻度分別為水平角與俯

仰角之正弦值。圖 4 - 3（a）至（d）為相同麥克風數量，不同 kD所形成的 array 

pattern，可以發現 2kD  時雖然主瓣寬度變窄，但在視野範圍的四角出現了假聲

源，如圖 4 - 3（b）；而隨著 kD值的增加假聲源數量會增加並且越來越密集，如圖

4 - 3（c）與（d）。在麥克風數M 與 kD固定的情況下，縮小觀測範圍能夠避免假聲

源出現，例如將俯仰角及水平角縮小至 30 ~ 30   ，則視野範圍會縮小至四分之

一，以圖 4 - 3（c）， 4M  ， 3kD  的情況為例，縮小觀測範圍後則如圖 4 - 4，

但同樣地觀測更高頻率（例如 5kD  ）時，假聲源又會進入觀測範圍內，如圖 4 

- 5所示。而麥克風數量M 的增加可以使旁瓣變小。如圖 4 - 6，當麥克風數從 4支

增加至 8支時，可發現周圍的假聲源被壓下，同時也有遠離主瓣的趨勢。 

 綜合以上對 array pattern的分析探討，可以得出以下結論：1. 陣列直徑固定、

麥克風數目增加則最大可觀測訊號波數（頻率）上升，但製造陣列的成本會提高。

2. 若麥克風數固定，縮小陣列直徑能提高最大可觀測頻率。3. 然而並非陣列直徑

越小越好，因為在同一觀測訊號頻率下，直徑越大，主瓣寬度越小。此外過去文獻

[27]中提到，在空間上可以解析的波長應小於直徑，故 

 min

c
f

D
   (4.6) 

實際上量測頻率下限還與其他因素相關，必須仰賴模擬分析與實驗量測而得，但使
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用此近似式可得到一個大概作為陣列設計依據。 

4.2 陣列設計與實現 

本小節將闡述如何應用前述的陣列設計原理實現一個二維陣列。二維陣列的

聲源定位程式計算流程與一維陣列相似，只是多了一個維度而已，如圖 4 - 7，換

句話說就是對平面中每個點的方向做一次 delay and sum，由於多了一個維度要做

計算，因此計算量倍增許多。輸出的計算結果為一個二維矩陣，因此若有一個相機

與計算結果疊合來顯示定位結果會方便得多，同時也可以配合相機視角限縮觀測

範圍，減少計算時間。而實驗室有四支麥克風，因此先確定麥克風數 4M  ，在陣

列設計策略上可以先求得相機之視角，再透過計算可觀測頻段決定陣列直徑。 

4.2.1  計算相機視角 

相機的視角能夠從相機的成像原理得到。圖 4 - 8為一個理想的針孔成像模型

（pinhole camera model），視野（field of view）中的畫面透過針孔成像投射到相機

的感光元件（charge-coupled device，CCD）上，就是相機裡的影像，其中O 點為相

機鏡頭之焦點。圖 4 - 8的上視圖與側視圖各可以得到一組相似三角形，如圖 4 - 9

之（a）與（b），所求的水平角
x 與俯仰角 y 可以透過畢氏定理得到： 

 

1

1

/ 2
tan

/ 2
tan

x
x

x

y

y

y

I

f

I

f









  
  

 


 
    

 

  (4.7) 

其中
xI 及 yI 為 CCD大小，可查詢相機規格求得，而

xf 與 yf 為 CCD與點O 的距離，

也就是相機的焦距。本研究使用 Zhang’s method[40]，此方法透過拍攝多張含有校

正板之影像後計算得出相機焦距，雖然理論上
xf 與 yf 應相同，但是此方法計算出

的
xf 與 yf 會是兩個相近的值，因此還是使用計算值進行後續運算。拍攝影像如圖
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4 - 10所示，以MATLAB程式進行計算後得 2518.2xf pixels ， 2510.3yf pixels ；

而本研究所使用之工業相機解析度為 2048 1536pixels ，因此 2048xI pixels ，

1536yI pixels 。代入式(4.7)後可得 22x
 ， 17x

 ，因此此相機視野範圍為水

平角 22 ~ 22   ，俯仰角範圍為 17 ~ 17   ，計算時只要在此角度範圍內進行

delay and sum 即可，而最後實際組裝相機與麥克風陣列時，須注意將麥克風頭與

鏡頭焦點（約為鏡頭長一半）調整至共平面。 

4.2.2  可觀測頻率範圍 

得到觀測範圍之後，出現假聲源的情況不再是 2kD  （如圖 4 - 11），而是會

往上增加，因此透過計算更高 kD的 array pattern查看何時會出現假聲源，如圖 4 - 

12為限制觀測範圍後 3 ~ 7kD   的 array pattern，由圖可以發現大約在 6.5kD 

為出現假聲源的臨界點，因此將 6.5kD  訂為 kD值的上限。再將 6.5kD  改寫為： 

 max
max

2
( ) 6.5

f
kD D

c


    (4.8) 

由此可得觀測頻率上限與陣列直徑之關係： 

 max

3.75c
f

D
   (4.9) 

搭配式(4.6)，並且代入本研究統一設定聲速 345 /c m s ，可得不同陣列直徑對應的

最佳頻率觀測範圍，如圖 4 - 13 所示。最後選擇以陣列直徑 0.2D m 進行後續的

實驗測試，陣列實體如圖 4 - 14所示。 

4.3 商用聲學攝影機 CAE SoundCam 

完成陣列硬體設計之後，還須設計運算程式的計算精度，由於二維聲源定位計

算量非常龐大，因此需要適度地調整參數，兼顧計算結果解析度與運算時間。本研

究所使用的商用聲學攝影機 CAE SoundCam 即是利用波束成型的原理進行聲源定

位，並即時呈現結果，因此本節將對此聲學攝影機之功能與規格進行較詳細的介紹，

並以此作為參考來設計本研究自行開發之定位系統的計算參數。 
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4.3.1  硬體規格、量測資訊與操作功能介紹 

此聲學攝影機之硬體外觀正面如圖 4 - 15，具有 64 個微機電（MEMS）麥克

風，由內而外分別由 18、23、23個麥克風等間距地排成的三個同心圓，麥克風取

樣頻率為約 48kHz；正中央為攝影機，影像大小為320 240pixels ，更新率為 50fps；

攝影機外圈則為四個 LED，可在黑暗環境下照明。 

圖 4 - 16為此聲學攝影機的介面，定位結果會呈現在攝影機畫面上，下方則是

短時傅立葉轉換（STFT）後的時頻譜，其橫軸為時間，縱軸為頻率；右下角是當

下傅立葉轉換的頻譜，因此由此圖所呈現結果，可得知當觀察頻率為 2300Hz ~ 

8300Hz時，聲源位於此喇叭的兩個單體上。因應不同量測需求，可調整不同參數，

例如調整待測物與聲學攝影機之距離，可得到更精確之結果，然而在大部分情況下

調整此參數對結果影響並不大。顯示模式分為 Auto、Smart與 Off三種模式，Auto

模式為設定動態範圍後，顯示當下聲壓最大值之動態範圍內的聲壓值，例如圖 4 - 

17中設定動態範圍（Dynamic）為 3dB，而當下最大聲壓值為 63.9dB，因此定位結

果圖中顯示的上色區域為 60.9 ~ 63.9dB的區域；Smart模式（如圖 4 - 18）能夠消

除背景噪音，透過調整波峰因數（Crest）控制消除背景噪音程度的多寡，可用於較

吵雜的環境；Off 模式又稱閾值模式，透過調整最大值（Maximum）與動態範圍

（Dynamic）設定顯示於畫面上的聲壓門檻，如圖 4 - 19所示，由於設定之最大值

為 67dB，動態範圍為 5dB，因此畫面中固定顯示 62dB ~ 67dB之聲壓值，適用於

暫態噪音等。 

調整觀測頻率為濾波功能，可以專注量測特定頻率的訊號，如圖 4 - 20所示，

STFT與 FFT畫面也能幫助量測者決定觀測頻率範圍。錄製時長可選擇 10秒、30

秒、60秒、120秒或 180秒，畫面左側則有畫面截圖、設定時間標記等功能。 

4.3.2  內部計算參數 

由於廠商不提供計算精度等資訊，因此本小節透過拆解量測結果檔案內容推

算其計算參數，發現其定位結果為64 48 的二維矩陣，代表其計算精度為影像範
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圍內水平方向取 64 點，垂直方向取 48 點；STFT 參數部分為  frame length   

2048points，overlap   512points。 

4.4 聲源平面定位實驗 

本節將以前一節自製的二維陣列分別進行靜止與移動聲源定位實驗，利用機

械手臂精準且重複運動的特點，夾持 KINYO喇叭播放播放白噪音（如圖 4 - 21），

由麥克風陣列錄製訊號並進行定位計算後，再與影像疊合顯示，達到聲音可視化的

效果。實驗架設如圖 4 - 22所示。 

4.4.1  運算程式設定 

進行定位運算之前須先設定計算精度，也可理解為設定對觀測平面內哪幾個

點掃描式地進行 delay and sum，得出各點陣列輸出能量後繪製成圖，而此二維能

量矩陣須能與影像矩陣疊合呈現，因此須配合影像大小取點。在聲源靜止的情況下

只須拍一張相片，之後將聲源定位計算結果畫至此相片上即可，而根據相機規格，

相片檔案為2048 1536pixels ，但若聲源為移動狀態，在錄製聲音訊號的過程中，

相機須以連拍的方式同時記錄聲源位置，為了呈現連續動態的結果必須提升每秒

紀錄張數（frame per second，fps），而若以相機原規格存取影像會導致 fps過低，

因此採用內插取點的方式縮小影像大小，將 2048 1536pixels 的影像縮為

410 308pixels ，如圖 4 - 23為原影像，內插取點後則如圖 4 - 24，可以發現畫質稍

微降低。經過考量以後統一設定計算精度為在視野範圍內水平方向等間距地取 59

點，垂直方向取 44點，目的為使計算點均勻分布於視野範圍內；各點與影像疊合

後如圖 4 - 25與圖 4 - 26所示。 

至於 STFT參數設定則是統一設定 frame length   2048points，overlap   0，由

於麥克風取樣頻率為 51200Hz，因此相當於每 0.04 秒計算一次聲源定位，也就是

說聲學計算之結果為 25fps。不過要特別注意的是因為計算量巨大無法進行即時計

算呈現結果，此系統是錄製聲音及影像訊號後再進行離線計算，計算結束後再將結
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果與影像疊合呈現，因此 25fps指的是計算結果在呈現上更新的速率，而非實際計

算速度。 

在計算實驗結果之前，可先測試呈現在畫面上的結果是否正確有無偏移，測試

方法為將四段相同訊號放進系統做定位計算，四段相同的訊號代表相位也皆相同，

因此可視為聲源由畫面中心點入射，預期計算出的聲源應在正中間，計算結果為一

個二維的陣列輸出能量矩陣，如圖 4 - 27，俯視圖則如圖 4 - 28所示，每個方格為

一個定位計算點。若將此圖以等高線繪製，如圖 4 - 29所示，可以驗證計算結果與

影像疊合理論上是沒有問題的。 

4.4.2  靜止聲源 

本實驗設計喇叭於定點播放白噪音，聲源定位結果如圖 4 - 30所示，顯示計算

結果與影像中的喇叭中心有一點差距，而圖 4 - 31為 SoundCam的拍攝結果，其計

算結果較接近聲源的位置，又因前一小節已確定定位結果矩陣與影像疊合上並無

問題，因此實驗結果中的位置偏移可能是由於麥克風陣列與工業相機的擺放誤差

而造成。欲修正此偏差可透過平移結果矩陣達成，將圖 4 - 30 放大如圖 4 - 32 所

示，找出陣列能量矩陣最大值於影像之所在座標為 (1057,681)P ，而喇叭中心座標

為 (987,716)O ，因此將整個陣列能量矩陣於影像上往 X 方向移動 70點，往 Y 方

向移動 35點，使矩陣最大值顯示於喇叭中心點上，修正後如圖 4 - 33所示。 

4.4.3  平面移動聲源 

本實驗以機械手臂夾持喇叭移動，設計兩種移動路徑，如圖 4 - 34所示，一種

為斜直線，另一種為半圓形。在呈現結果之前，需要先處理時間軸疊合的問題。由

於MATLAB程式的限制，無法使影像與定位結果各自獨立播放，而是需要像播放

動畫一樣合成後一幀幀顯示，定位計算的結果如前述為固定 25fps，然而本研究使

用之工業相機更新率雖然在規格說明中為 121fps，但是由於在此是以MATLAB程

式控制運作，因此其 fps會大幅降低，並且為非定值，平均為約 0.22秒左右拍攝一

張照片。例如使用系統運作 1 秒鐘，相機拍攝得 5 張照片，其時間標記為 0.22、
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0.445、0.656、0.873 與 1.109 秒，而波束成型計算結果的時間刻度為 0.02、0.06、

0.10、…、0.94、0.98秒，因此設計將介於相片之第一與第二時間點之間（第 0.22 

~ 0.445秒）的定位計算結果（第 0.26 ~ 0.42秒）皆顯示於第一張相片上，以此類

推，如圖 4 - 35，可以發現在第一張影像時間點之前的波束成型結果皆被拋棄（標

示紅色），因此再修改程式使麥克風系統錄音時長增加 0.2秒（標示綠色）。實際每

幀畫面如圖 4 - 36所示，各圖標題為波束成型時間標記，圖中數字為每張影像的時

間標記。 

斜直線路徑定位結果如圖 4 - 37所示，由於張數過多（fps  25），在此以每 0.24

秒取一張表示，由圖可發現影像中喇叭的移動時間點落後於波束成型時間，這是由

於程式中啟動相機與啟動麥克風系統所需的時間不同，因此各自開始擷取影像及

聲音訊號的時間點也不相同，此問題可透過觀察兩方時間大約相差多久進而調整，

經過修正後的斜直線移動聲源定位結果如圖 4 - 38所示，而使用相同調整方式所得

的半圓路徑移動聲源定位結果則如圖 4 - 39，顯示計算結果與影像中喇叭的位置無

論是時間還是空間座標皆有良好對應。 

4.4.4  三維空間移動聲源 

本小節嘗試對在三維空間移動的聲源進行定位計算，其結果應為聲源投影於

觀測平面中的位置。設計路徑如圖 4 - 40，由點 1（圖 4 - 40（a））依序移動至點 2

（圖 4 - 40（b））、點 3（圖 4 - 40（c）），各停留 1秒鐘後再回到點 1。坐標軸方向

則如圖 4 - 41 所示，各點座標為點 1 (0,368,293.5) 、點 2 (150,550,0) 、點 3

( 250,200,200) ，單位為 mm。 

聲源定位計算結果如圖 4 - 42，由結果可發現當聲源於點 1時（第 1.02秒）計

算結果位於影像中的喇叭中心，但是移動到點 2時（第 4.42秒）則漸漸往左偏移，

移動至點 3時（第 9.18秒）則向右偏移，再回到點 1時（第 12.58秒）計算結果又

與喇叭中心重疊，此現象推測是如同 4.4.2 所述之陣列與相機的擺放誤差所造成，

例如陣列所形成之平面與相機之觀測平面並非平行，而由於圖 4 - 42是以聲源在點
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1時進行修正後的結果，使得計算結果能夠與喇叭中心疊合，但是當聲源離開修正

參考的平面（ 368Y  ）時，麥克風陣列與相機的擺放誤差所造成的定位偏差程度

改變，因此造成圖中的偏移；儘管如此，偏移量仍不算太大。 

 雖然本研究開發之系統只能進行二維的聲源定位，缺少了深度的資訊，但是配

合本實驗室開發的數位影像相關法（Digital Image Correlation，DIC）進行量測，透

過架設兩台相機並在聲源黏貼貼紙作為特徵點，如圖 4 - 43所示，就能夠透過計算

特徵點位置得到三維的位置資訊。計算結果如圖 4 - 44，其 XYZ軸為相機 2之座

標軸。 

4.4.5  靈敏度測試 

在本章最後對此系統做靈敏度測試。實驗設計在系統啟動後兩秒內為靜音狀

態，此時接收到的訊號為環境噪音，之後開始播放白噪音，同時將音量調小至靜音，

其麥克風原始訊號如圖 4 - 45，接著計算結果並觀察在何時系統無法追蹤到聲源。

計算結果如圖 4 - 46所示，可發現於第 14.26秒之結果開始不穩定，第 14.46秒開

始無法追蹤到聲源。比對原始訊號，如圖 4 - 47為麥克風原始訊號與時頻譜，圖 4 

- 48為每個 frame的聲壓均方根植，發現此時的訊號已與最開始時靜音狀態的環境

噪音幾乎無異，顯示此聲源追蹤系統靈敏度極佳，只要有一點訊號即可追蹤得到聲

源位置。 

4.5 本章結論 

本章首先探討二維等間距正圓形陣列之特性，探討麥克風數目與陣列直徑對

最佳觀測頻率範圍的關係，並依此實現一個二維聲源追蹤系統，而透過得到使用相

機之焦距後能計算出相機視野範圍為水平角 22 ~ 22   ，俯仰角 17 ~ 17   ，將

追蹤系統程式參數配合修改，其結果與影像疊合能達成聲源可視化的效果。 

對此自行開發系統進行實測，透過靜止聲源追蹤實驗發現麥克風陣列與相機

擺放誤差造成計算結果的偏移，但能藉由手動調整修正，修正後與商用聲學攝影機
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SoundCam之拍攝結果差異不大，在平面移動聲源的追蹤實驗中也能保持與影像的

對應，但是當聲源離開此平面進行三維空間運動時，則會再次造成偏移；最後在靈

敏度測試中發現此系統只需比環境噪音稍大一點的訊號就能追蹤到其聲源位置。

然而此系統缺點為計算量大，以本研究者的設備無法進行即時運算，但只要對運算

設備進行優化，應能達成即時聲源追蹤的效果。 
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圖 4 - 1 二維等間距正圓形麥克風陣列 

 

 

 

 

圖 4 - 2觀測方向 
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（a） 4M  ， kD   （b） 4M  ， 2kD   

 

 

（c） 4M  ， 3kD   （d） 4M  ， 5kD   

圖 4 - 3 4M  ，不同 kD之 array pattern 
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圖 4 - 4縮小範圍至俯仰角及水平角 30 ~ 30   （ 4M  ， 3kD  ） 

 

圖 4 - 5縮小範圍至俯仰角及水平角 30 ~ 30   （ 4M  ， 5kD  ） 

 

（a） 4M  ， 5kD   （b） 8M  ， 5kD   

圖 4 - 6相同 kD， 8M  與 12M  之 array pattern 
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圖 4 - 7二維陣列聲源追蹤程式運算流程圖 

 

... ...
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圖 4 - 8理想針孔成像模型 

 

 

圖 4 - 9理想針孔成像模型之上視圖與側視圖 
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圖 4 - 10含校正板之影像 

 

圖 4 - 11 4M  ，觀測範圍水平角 22 ~ 22x
    、俯仰角 17 ~ 17y

    ，

2kD  之 array pattern 
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（a） 3kD   （b） 4kD   （c） 5kD   

 

（d） 6kD   （e） 6.5kD   （f） 7kD   

圖 4 - 12 4M  ，觀測範圍水平角 22 ~ 22x
    、俯仰角 17 ~ 17y

    ，

3 ~ 7kD   之 array pattern 

 

陣列直徑 ( )D m  觀測頻率上限
max ( )f Hz  觀測頻率下限

min ( )f Hz  

0.1 12937.5 3450 

0.15 8625 2300 

0.2 6468.75 1725 

0.25 5175 1380 

0.3 4312.5 1150 

0.35 3696.43 985.71 

圖 4 - 13各陣列直徑對應最佳觀測頻率範圍 
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圖 4 - 14二維陣列實體（ 4M  ， 0.2D m ） 
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圖 4 - 15 CAE SoundCam硬體外觀 

 

 

圖 4 - 16 CAE SoundCam量測介面 
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圖 4 - 17 Auto模式 

 

 

圖 4 - 18 Smart模式 
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圖 4 - 19 Off模式（閾值模式） 

 

 

圖 4 - 20調整觀測頻率範圍（頻率濾波） 
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圖 4 - 21以機械手臂夾持聲源 KINYO喇叭 

 

圖 4 - 22整體實驗架設 

聲源

二維陣列
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圖 4 - 23相機擷取影像原圖（2048 1536pixels ） 

 

圖 4 - 24以內差法取點之影像（410 308pixels ） 
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圖 4 - 25靜止聲源之定位計算點與影像疊合 

 

圖 4 - 26移動聲源之定位計算點與影像疊合 
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圖 4 - 27模擬聲源由正中央入射之結果 

 

 

圖 4 - 28陣列輸出能量矩陣俯視圖 
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圖 4 - 29與影像疊合結果 

 

圖 4 - 30靜止聲源定位結果 
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圖 4 - 31 SoundCam拍攝結果 

 

圖 4 - 32陣列能量矩陣最大值與喇叭中心之距離 

X-70, Y+35
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圖 4 - 33修正座標後之靜止聲源定位結果 

 

 

（a）斜直線 （b）半圓形 

圖 4 - 34手臂夾持聲源移動路徑 
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圖 4 - 35影像與波束成型時間對應示意圖 

 

 

圖 4 - 36每幀畫面示意圖 
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圖 4 - 37斜直線移動聲源定位結果 
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圖 4 - 38斜直線移動聲源定位結果（時間軸修正後） 
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圖 4 - 39半圓路徑移動聲源定位結果（時間軸修正後） 
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（a）點 1 (0,368,293.5)  （b）點 2 (150,550,0)  （c）點 3 ( 250,200,200)  

圖 4 - 40三維空間移動路徑 

 

 

圖 4 - 41坐標軸方向示意圖 
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圖 4 - 42三維空間移動聲源之定位結果 
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圖 4 - 43三維 DIC架設 

 

圖 4 - 44三維 DIC定位結果 
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圖 4 - 45靈敏度測試之麥克風原始訊號 

 

 

圖 4 - 46計算結果（第 14.26秒至 14.46秒） 
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圖 4 - 47麥克風原始訊號與時頻譜 

 

圖 4 - 48聲壓均方根植 
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第五章 高速內藏式主軸之振噪分析 

工具機中的主軸被譽為「機床的心臟」，屬於加工設備的核心配件，為了達到

高精度的加工品質，對於主軸的要求也就更加嚴格。主軸的振動、溫度、熱伸長量

及異音檢測都是業界關心的議題，先前許多學長姐已經針對實驗室的內藏式高速

主軸應用布拉格光纖光柵（fiber Bragg grating，FBG）及數位影像相關法（digital 

image correlation，DIC）做過各種振動及溫升應變的精密量測，但此主軸之噪音相

關的研究卻僅有詹惠媛學姐於 2019 年所做的一個初步分析[41]，但聲音對於主軸

等機器是否出現異常是最直觀的判斷依據，因此本章將針對主軸的噪音使用聲學

攝影機以及麥克風做量測，並且以加速規為輔助，進行一個較為完整的分析探討，

並與學姊的實驗結果進行比較。 

本章所研究的內藏式高速主軸為旭泰精密機械有限公司所製造的銑削主軸，

如圖 5 - 1所示，其刀把型號為 SK-40，套管外徑為 170mm，軸徑為 70mm，可到

達之最高轉速為 15000rpm，搭配銓利有限公司型號 SP2203之變頻器（見圖 5 - 2），

以轉速控制器控制高速主軸的轉速變化。控制方式如圖 5 - 3，將下方開關打開後

再旋轉右上角的旋鈕以控制轉速。由於只能透過手動旋轉旋鈕的方式控制轉速，無

法像程式那樣精確指定轉速，因此本章實驗所測得之主軸旋轉頻率有一點誤差是

合理的。 

5.1 以聲學攝影機拍攝高速主軸之聲源定位結果 

本研究所使用聲學攝影機之量測結果資訊已於 4.3節說明，因此不再贅述；拍

攝結果如圖 5 - 4、圖 5 - 5及圖 5 - 6，發現主要聲源有三處：主軸上部兩孔洞（見

圖 5 - 7）以及下方末端處（見圖 5 - 8），這三個地方都是套管內部空間與外部的通

道，也就是說主軸的噪音來自內部，並且主要經由這三個孔洞發出。 
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5.2 待機狀態噪音及振動訊號量測分析 

依照 4.1之結果，將麥克風架設在上部孔洞附近（如圖 5 - 9），並且將一加速

規（352C22）黏於主軸上，另一加速規（352C33）黏於主軸之固定桌上，如圖 5 - 

10所示。 

在操作主軸時，發現將轉速控制器開關打開但未旋轉旋鈕設定轉速時，即有一

小小的聲音產生。為比較開關打開前後差異，錄製六秒訊號，前三秒為開關未打開

的狀態，後三秒則是開關打開後。圖 5 - 11、圖 5 - 13、圖 5 - 15分別為麥克風、加

速規 352C22、加速規 352C33 量測到的訊號原始波形及時頻譜，顯示加速規的訊

號在開關打開後振幅都明顯增加許多，而三個訊號都在開關打開後出現約 6000Hz

及其倍頻的訊號，雖然麥克風因為會受環境噪音影響所以訊號較不明顯，但是與開

關打開前比較還是可以看出差異。圖 5 - 12、圖 5 - 14、圖 5 - 16為將開關打開後

的訊號（第 4至 6秒）做頻譜分析，以得到更準確的頻率資訊，發現這四個頻率的

確是約 6000Hz左右以及其倍頻。 

接著利用聲學攝影機來確定這個訊號的來源，經過拍攝後發現聲源來自於變

頻器（見圖 5 - 17），同時也發現變頻器延伸出來的訊號線都有 6kHz的訊號源，因

此判斷開關打開後變頻器會以約 6kHz的頻率振動，不僅產生聲音也會使主軸產生

振動。 

5.3 變轉速實驗之噪音及振動訊號量測分析 

本實驗規劃主軸以 6000rpm、9000rpm、12000rpm 及 15000rpm（換算旋轉頻

率分別為 100Hz、150Hz、200Hz、250Hz）各運轉 60秒，透過分析麥克風及加速

規訊號比較於主軸不同轉速的情況下訊號的變化情況。 

5.3.1  麥克風訊號分析 

圖 5 - 18為麥克風原始訊號及時頻譜，觀察原始訊號波形可發現雖然聲壓振幅
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時大時小，實際聽起來也能感受到聲音漸強漸弱的變化，但整體看來聲壓振幅仍有

隨著轉速增加而成長的趨勢。而由時頻譜可看出各轉速量值較大的頻率都集中於

8000Hz 以下，因此以下針對各轉速的時頻分析及頻譜只呈現 0~8000Hz 的部分。

為了確保整段訊號為固定轉速，需去除中間調整控制器變化轉速的時間，因此在各

轉速中只取 50秒長度的訊號做分析，轉速 6000rpm取第 0至第 50秒，轉速 9000rpm

取第 70 至第 120 秒，轉速 12000rpm 取第 130 至第 180 秒，轉速 15000rpm 取第

200至第 250秒。圖 5 - 19至圖 5 - 22為各轉速麥克風訊號之時頻譜，這四段訊號

的時頻譜中都有出現量值隨時間變化的頻率訊號，而這些頻率值在整段訊號的頻

譜圖中也能找到，比較後發現每個轉速出現的主要頻率各不相同，但大部分都分布

在 2000Hz ~ 8000Hz，即是中高頻段的部分，這些訊號應是主軸運轉時內部的零件

互相高速摩擦所發出的尖銳聲響。 

然而先前詹惠媛在變轉速實驗中[41]所發生的異音，如圖 5 - 23所示，於訊號

第 597 秒至第 647 秒出現多個連續之的頻率群，在本研究中並未出現，推測原因

為本實驗進行之前此主軸曾經帶出去比賽過，可能在移動過程中內部零件位置稍

微改變，因此不再出現此現象。不過實驗過程中另外發現主軸於轉速 12000rpm時

有另一種低頻的聲音出現，同時還可以明顯感受到整個地板都在震動，因此將透過

以下進一步的頻譜分析以及加速規量測結果討論此現象。 

特別觀察各轉速頻譜的低頻部分，如圖 5 - 24所示，標示為粉紅色的即為主軸

旋轉頻率及其倍頻，其中 12000rpm的旋轉頻率 202.32Hz量值特別大（見圖 5 - 24

（c）），若聆聽 202.32Hz的單頻訊號，可發現的確為前文所提到的低頻聲音。而其

他轉速的頻譜（圖 5 - 24（a）、（b）、（d））除了旋轉頻率之外也有出現其他的頻率

訊號，而且非常類似，都在約 28Hz、48Hz、305Hz附近出現峰值，懷疑可能為背

景噪音以及主軸噪音於空間中反射迴響造成。因此另外錄下主軸未啟動時的環境

噪音訊號做頻譜分析（如圖 5 - 25），其頻率分布曲線與各轉速的頻譜都很類似，

因此可以推論圖 5 - 24 中除了各轉速旋轉頻率之外的頻率訊號應是來自環境背景

噪音。 
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5.3.2  加速規訊號分析 

圖 5 - 26為黏於軸上之加速規 352C22原始訊號及時頻譜。由原始訊號可看出

其振幅有隨著轉速上升而增加的趨勢，而圖 5 - 27 為黏於主軸固定桌上之加速規

352C33的原始訊號及時頻譜，其中有幾點值得討論的現象：1. 9000rpm以上的高

轉速訊號波形明顯不對稱；2. 時頻譜中顯示在轉速 12000rpm時，在低頻段出現連

續密集的頻率，隨著頻率軸往上而漸漸消失，轉速 15000rpm也有此現象但相較之

下非常輕微；3. 相較於加速規 352C22訊號振幅隨轉速而增加，加速規 352C33訊

號振幅最大的時候並非轉速 15000rpm 而是 12000rpm，其次依序為 15000rpm、

9000rpm、6000rpm。 

訊號不對稱的現象推測是由於固定桌桌腳不等長所造成，因此將加速規

352C33 改黏於固定桌其他位置如圖 5 - 28，以同樣運轉行程比較訊號波形。實驗

結果如圖 5 - 29，並無出現訊號不對稱的現象，且訊號振幅與 352C22同樣隨轉速

上升而增加，此外時頻譜也沒有出現原架設位置時轉速 12000rpm的異常現象。由

以上結果可以得出主軸固定桌桌腳不平，而原架設位置為晃動較大的部分，因此訊

號才會不對稱，而新架設位置為晃動較小的部分，因此訊號正常。 

接著討論圖 5 - 27 的時頻譜異狀。若將原架設位置的變轉速實驗中加速規

352C33 的振動訊號針對各轉速的訊號做頻譜分析，訊號剪取範圍與 5.3.1 小節相

同，則各轉速的頻譜結果如圖 5 - 30所示。比較後可發現轉速 12000rpm的頻譜低

頻部分由低至高呈現斜坡狀，甚至在轉速 15000rpm與 9000rpm的頻譜也有稍微出

現這個現象，但相較之下轉速 12000rpm非常明顯。此種頻譜特徵符合基座鬆動的

頻譜現象[42]，與前段訊號不對稱的造成原因相互呼應。 

其次將問題聚焦於為何出現異常的是轉速 12000rpm。參考文獻[43]後得知若

轉軸中有鬆動零件（loose part），其振動訊號在轉軸旋轉頻率接近轉軸本身之共振

頻率時振幅會變大，並且訊號會出現拍頻現象（beating）。因此首先確認主軸的共

振頻率，進行敲擊實驗，加速規架設位置同圖 5 - 10。使用橡膠槌敲擊，敲擊位置
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見圖 5 - 31，實驗結果如圖 5 - 32所示，兩加速規所得的共振頻率非常相近。再將

各轉速的原始時域訊號取 20秒觀察比較，訊號波形如圖 5 - 33至圖 5 - 36所示，

可發現轉速 12000rpm 的訊號出現明顯的拍頻波形，以上實驗結果皆符合文獻[43]

之結果，因此可推論此主軸內部應有零件鬆動。 

綜合以上分析結果，前述之訊號異常現象成因推測為：主軸內部有零件鬆脫，

而主軸轉速為 12000rpm 時，旋轉頻率 200Hz 接近第三共振頻（約 210Hz），因此

振動振幅增大並且出現拍頻，加上固定桌基座不平衡造成訊號不對稱，也因此在此

轉速時整個主軸和固定桌都會一起振動。至於為何旋轉頻率接近第一共振頻

（26.667Hz）及第二共振頻（約 136Hz）時並未出現此現象，本研究推測為當旋轉

頻率接近前兩共振頻率時，振動力度不夠大因此無法觸發；第四共振頻（約 280Hz）

則因此主軸轉速限制最高為 15000rpm（旋轉頻率 250Hz）而無法進行實驗觀察。 

最後探討加速規訊號頻譜低頻部分，以觀察是否量測到主軸之旋轉頻率。圖 5 

- 37為主軸各轉速加速規 352C22訊號 0 ~ 400Hz部分的頻譜，可以發現很清楚地

出現各轉速的旋轉頻率以及倍頻（標示為粉紅色），並且轉速 12000rpm 所測得的

旋轉頻率量值高很多，與麥克風訊號相同。圖 5 - 38為主軸各轉速加速規 352C33

訊號 0 ~ 400Hz 部分的頻譜，轉速 6000rpm 同樣有出現旋轉頻率 99.98Hz 及其倍

頻，但相較於加速規 352C22量值較小；9000rpm則沒有出現旋轉頻率 156.18Hz，

量值最高的前兩個頻率為共振頻率，並且頻譜呈現等間距的頻率峰群；12000rpm

則出現旋轉頻率 202.32Hz，同樣也有等間距頻率峰群的現象；15000rpm也有出現

旋轉頻率 250.14Hz。比較兩加速規的頻譜，發現加速規 352C33的頻譜除了旋轉頻

率外也會出現其他頻率，是因為加速規 352C33架設於固定桌上，又是位移較大的

地方，除了主軸的振動外還會受固定桌本身的振動影響，所以會出現其他頻率的訊

號。比較新架設位置的訊號頻譜（見圖 5 - 39），可發現頻率峰群的現象減小許多，

轉速 9000rpm也量得到旋轉頻率了。 
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5.4 使用自行開發之二維聲源定位系統進行量測 

在本章最後另外使用前一章所自行開發的二維聲源定位系統對此主軸進行量

測，實驗架設如圖 5 - 40所示，將陣列正對孔洞 2，設定主軸轉速 15000rpm，錄製

一段訊號後進行計算，關於程式設定之觀測頻率範圍，5.1節中聲學攝影機設定的

範圍為 6500 ~ 11600Hz，雖然已超過自行開發系統之觀測頻率上限，但還是設定相

同範圍，以比較定位結果。 

計算結果如圖 5 - 41所示，而圖 5 - 42為疊合前的陣列輸出能量完整曲面俯視

圖，由於這些峰值呈現規則排列，因此應是混疊現象的假聲源，此外因為實驗空間

小、反射物多造成混響嚴重，都是影響量測結果的可能原因，但是在孔洞 2附近仍

有陣列能量峰值。由於陣列輸出能量大小與原始訊號量值呈正相關，因此嘗試尋找

訊號中的主導頻率，四支麥克風所得原始訊號如圖 5 - 43，FFT轉換後之頻譜則如

圖 5 - 44，結果顯示在系統觀測範圍內量值最大的頻率為 10300.7Hz，再計算此頻

率之 array pattern，如圖 5 - 45，將其平移後與實驗結果疊合比對如圖 5 - 46所示，

可看出假聲源位置非常接近，代表此實驗結果是由 10300.7Hz的訊號所主導。 

5.5 本章結論 

本章藉由聲音及振動量測工具對內藏式高速主軸做各項量測與分析，首先發

現主軸轉速控制器開關打開時而未設定轉速時，主軸之變頻器即有產生約 6000Hz

的振動噪音，並且透過連接線路而導致主軸本身也有相同的振動訊號。而當主軸開

啟之後聲音的主要來源發自主軸內部，經由軸上三個孔洞所發出，經由變轉速實驗

的聲音訊號分析後，認為應是主軸運轉時內部的零件互相高速摩擦所發出的尖銳

聲響，但因主軸無法拆卸觀察其內部構造，所以無法確切得知是哪個零件部位所產

生。主軸運轉實驗過程中並未出現學姊量測到的異音，但卻另外發現主軸轉速為

12000rpm時出現一明顯的低頻聲音，此聲音為主軸的旋轉頻率，從加速規 352C33

的訊號時頻譜中同樣發現轉速 12000rpm的訊號出現了異常，並且 6000rpm以上的
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轉速訊號皆明顯不對稱。將以上現象做為線索，參考文獻分析後推論此現象是因為

主軸內部有鬆脫的零件，在主軸轉速接近共振頻時振動振幅會增大，又加上固定桌

不平衡因此主軸在這個轉速時造成整體的振動。麥克風與黏於主軸上的加速規

352C22 皆有量測到主軸的旋轉頻率，但是黏於固定桌上的加速規 352C33 則因為

被固定桌的振動所影響，頻譜中出現了旋轉頻率以外的訊號。 

對內藏式主軸的機構來說，想要用聲源定位的技術來直接找發出異音的部位

為何處是困難的，因為外面被套管所包覆，所以內部有異音的話都會從孔洞發出，

在本章中還是可透過一般麥克風及加速規量測的方式進行可能發生異常的現象作

分析。 
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圖 5 - 1內藏式高速主軸 

 

 

圖 5 - 2變頻器 
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圖 5 - 3轉速控制器 

 

 

圖 5 - 4聲學攝影機拍攝結果(上方孔洞之一) 
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圖 5 - 5聲學攝影機拍攝結果(上方孔洞之二) 

 

 

圖 5 - 6聲學攝影機拍攝結果(下方末端) 
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圖 5 - 7主軸上部兩孔洞 

 

圖 5 - 8主軸下方末端處 

孔洞2
孔洞1
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圖 5 - 9實驗架設（麥克風） 

 

圖 5 - 10實驗架設（加速規） 
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圖 5 - 11開關打開前後麥克風原始訊號及時頻譜 

 

 

圖 5 - 12開關打開後麥克風訊號之頻譜 
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圖 5 - 13開關打開前後加速規 352C22原始訊號及時頻譜 

 

 

圖 5 - 14開關打開後加速規 352C22訊號之頻譜 
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圖 5 - 15開關打開前後加速規 352C33原始訊號及時頻譜 

 

 

圖 5 - 16開關打開後加速規 352C33訊號之頻譜 
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圖 5 - 17 6kHz訊號聲源拍攝結果 

 

圖 5 - 18變轉速實驗之麥克風原始訊號及時頻譜 

6000rpm 9000rpm 12000rpm 15000rpm
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圖 5 - 19主軸轉速 6000rpm之麥克風訊號分析結果 

 

圖 5 - 20主軸轉速 9000rpm之麥克風訊號分析結果 
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圖 5 - 21主軸轉速 12000rpm之麥克風訊號分析結果 

 

圖 5 - 22主軸轉速 15000rpm之麥克風訊號分析結果 
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圖 5 - 23麥克風變轉速實驗頻譜圖(振幅經對數處理)[41] 

 

（a）6000rpm （b）9000rpm 

 

（c）12000rpm （d）15000rpm 

圖 5 - 24主軸各轉速麥克風訊號之頻譜（0-400Hz） 
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圖 5 - 25環境背景噪音之頻譜（0-400Hz） 

 

 

圖 5 - 26變轉速實驗之加速規 352C22原始訊號及時頻譜 
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圖 5 - 27變轉速實驗之加速規 352C33原始訊號及時頻譜 

 

圖 5 - 28加速規 352C33之新舊架設位置 
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圖 5 - 29新架設變轉速實驗之加速規 352C33原始訊號及時頻譜 
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圖 5 - 30主軸各轉速之加速規 352C33訊號分析結果 
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圖 5 - 31敲擊實驗之敲擊位置 

 

 

 

（a）加速規 352C22（軸上） （b）加速規 352C33（桌上） 

圖 5 - 32主軸共振頻率敲擊實驗結果 
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圖 5 - 33變轉速實驗之加速規 352C33第 0 ~ 20秒訊號（6000rpm）原始波形 

 

圖 5 - 34變轉速實驗之加速規 352C33第 70 ~ 90秒訊號（9000rpm）原始波形 

 

圖 5 - 35變轉速實驗之加速規 352C33第 130 ~ 150秒訊號（12000rpm）原始波形 

 

圖 5 - 36變轉速實驗之加速規 352C33第 200 ~ 220秒訊號（15000rpm）原始波形 
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（a）6000rpm （b）9000rpm 

 

 

（c）12000rpm （d）15000rpm 

圖 5 - 37主軸各轉速加速規 352C22訊號之頻譜（0-400Hz） 
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（a）6000rpm （b）9000rpm 

 

 

（c）12000rpm （d）15000rpm 

圖 5 - 38主軸各轉速加速規 352C33訊號之頻譜（0-400Hz） 
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（a）6000rpm （b）9000rpm 

 

 

（c）12000rpm （d）15000rpm 

圖 5 - 39新架設位置主軸各轉速加速規 352C33訊號之頻譜（0-400Hz） 
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圖 5 - 40使用自行開發二維聲源定位系統進行量測之實驗架設 

 

圖 5 - 41使用自行開發二維聲源定位系統進行量測之實驗結果 

孔洞2
二維陣列系統
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圖 5 - 42實驗結果之陣列能量完整曲面俯視圖 

 

圖 5 - 43麥克風陣列量測所得原始訊號 
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圖 5 - 44各麥克風訊號頻譜 
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圖 5 - 45自製陣列於觀測訊號頻率 10300.7Hz的 array pattern 

 

 

圖 5 - 46將 array pattern平移後與實驗結果比對  
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第六章 小型馬達加工系統之振噪及瑕疵分析 

在第五章內藏式主軸的聲學攝影機拍攝結果中發現由於外部為金屬套管所包

覆，因此內部不管何處出現異音皆是由套管孔洞所發出，導致以聲源定位查找內部

異音部位有些困難，而本章所研究之系統則是為模擬整體加工系統所製作的小型

馬達加工系統，其馬達與軸承等結構元件皆裸露在外，並且故意將軸承中一個滾珠

進行破壞，模擬實際零件受損的情況，本章將針對軸承受損前後的噪音訊號進行分

析比較，同時使用加速規及聲學攝影機進行異音源查找。 

6.1 馬達加工系統介紹與實驗架設 

本章所研究之馬達系統構造如圖 6 - 1所示，為模擬整體加工條件之系統。其

使用馬達與聯軸器帶動軸旋轉，並配有一偏重盤透過鎖固螺絲的方式可製造偏心

振動，且設有兩個軸承支撐旋轉軸，分別在馬達與偏重盤間（軸承 1），以及偏重

盤至旋轉軸末端連接刀具座處（軸承 2），此系統以不鏽鋼底座開螺絲孔的方式鎖

固在光學防震桌上，以防止外在條件造成的振動，整體系統實體照片如圖 6 - 2所

示。本系統使用之伺服馬達為三菱電機 HG-KN73伺服馬達，主要規格為額定出力

750W，額定迴轉速度為 3000rpm，其他詳細規格如圖 6 - 3所示。使用軸承為日本

精工株式會社（NSK）所製造之 6004Z滾珠軸承（見圖 6 - 4）。 

控制伺服馬達的方式為使用禮維科技有限公司之控制器，實體見圖 6 - 5，可

選擇內部控制，是以旋鈕方式手動控制馬達之轉速輸出，外部控制則是另外連接 NI

網路卡後以電腦軟體控制轉速，此種方式能夠設定轉速以控制的方式變化，如線性

增加或週期變化，軟體介面如圖 6 - 6所示，同時控制器的螢幕會顯示馬達當下之

轉速。 

而實驗架設因本章設計於軸承 2 分別使用正常與瑕疵軸承進行運轉實驗比較

量測結果，因此統一將麥克風架設於軸承 2附近，如圖 6 - 7所示。 
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6.2 待機狀態之噪音分析 

將馬達系統電源開啟，未設定轉速時，即持續出現一個人耳可聽見的噪聲。將

其進行時頻分析及頻譜分析，結果如圖 6 - 8，發現此聲音由 4500Hz訊號及其倍頻

所組成。再使用聲學攝影機查找此聲音之來源，結果如圖 6 - 9所示，發現聲源為

伺服馬達，因此判斷此現象為伺服馬達內部電子元件因通電後造成的振動噪音，在

後續實驗量測到的訊號中，此訊號都會一直存在。 

6.3 定轉速之噪音分析 

本小節對馬達不同轉速進行聲音訊號量測，選擇 600rpm、1200rpm、1800rpm、

2200rpm以及最高轉速 3000rpm六種轉速各運轉 20秒，以麥克風擷取訊號後進行

分析。所得之麥克風原始訊號如圖 6 - 10與圖 6 - 11所示，可發現聲壓隨轉速上升

而增加，此外若仔細觀察訊號波形，如圖 6 - 12及圖 6 - 13所示，可以發現訊號波

形呈現規則變化，並且變化週期約等於旋轉頻率，例如圖 6 - 13 下圖 3000rpm 的

訊號，0.2秒鐘訊號波形擺盪約 10次，換算頻率為 50次/秒，而馬達轉速 3000rpm

換算成旋轉頻率為 50Hz。其他轉速也皆有此現象，除了 600rpm因聲壓過小、訊噪

比較低，因此較難判斷。若觀察各轉速訊號頻譜的低頻部分，如圖 6 - 14，則可以

發現皆有出現旋轉頻率及其倍頻。 

6.3.1  旁波 

圖 6 - 15為馬達於各轉速之麥克風訊號時頻譜，可以發現訊號很穩定幾乎沒有

什麼變化，量值較大的頻率為前一小節所述來自伺服馬達之 4500Hz及其倍頻，但

其量值並非固定，而是隨著轉速上升而增加。此外觀察各時頻譜約 8kHz ~ 10kHz

以及 12kHz~ 15kHz的部分，發現其頻率分佈間隔似乎有隨轉速上升而變大的趨勢，

因此改用頻率解析度較高的頻譜分析來看比較清楚。圖 6 - 16為馬達各轉速 8700Hz 

~ 9300Hz的頻譜，可以發現此處的頻率群是以約 9000Hz為中心，兩邊等間隔地分
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布著頻率峰值，而這些頻率的間隔等於各轉速的旋轉頻率；圖 6 - 17為馬達各轉速

12.5kHz ~ 14.5kHz 的頻譜，同樣可以發現有等間隔分布的頻率峰值，其間隔為十

倍的轉速頻率。這些頻率稱為旁波（side band），是由於兩種不同頻率的訊號調合

產生振幅調變訊號（amplitude modulation，AM）進行傅立葉轉換後會出現的現象，

在旋轉機械中會因為轉軸偏心等異常而出現旁波，其間隔為旋轉頻率或倍頻。而在

本實驗中則推斷為因偏心盤造成轉軸偏心，因此旋轉頻率與 4500Hz之倍頻 9000Hz

與 13500Hz產生振幅調變而產生此旁波現象。 

6.4 瑕疵軸承置換後比較 

為模擬工具機內部零件損壞的情況，將軸承 2 置換為含有一個滾珠具瑕疵之

軸承，此軸承是將正常滾珠軸承內部的滾珠進行加工破壞，如圖 6 - 18所示，滾珠

上有直徑為 1mm的小孔，本小節將對含有此瑕疵軸承的馬達加工系統進行運轉量

測。 

量測結果之原始訊號如圖 6 - 19及圖 6 - 20所示，約前 2.5秒為開關打開前之

狀態。原始訊號與正常軸承（見圖 6 - 10、圖 6 - 11）比起較不平穩，出現一些突

波，不過仔細觀察波形，如圖 6 - 21及圖 6 - 22所示，可發現與正常軸承同樣出現

週期性的波形振盪，而由時頻譜結果（見圖 6 - 23）可得除了開關打開後出現伺服

馬達產生的 4500Hz及其倍頻外，與正常軸承的運轉訊號相比多了一些其他不固定

出現的訊號在低頻部分；實際聆聽可以發現這些訊號是一些類似撞擊的異音。以

600rpm為例，觀察時頻譜 0 ~ 4000Hz的部分如圖 6 - 24，可發現異音出現時原始

訊號波形出現不正常振幅，與時頻譜中的異常訊號出現時間也有對應關係。 

推測此異音為瑕疵軸承所產生之異音，而為了證明推測，加入了加速規量測伺

服馬達、軸承 1與軸承 2之振動訊號，並同時使用聲學攝影機進行拍攝，實驗架設

如圖 6 - 25所示，量測定轉速 2200rpm之訊號。量測結果如圖 6 - 26所示，由麥克

風訊號可看出約第 5 至 8 秒出現異音，但黏於伺服馬達的加速規訊號幾乎看不出

異狀，軸承 1 上的加速規有出現些微振盪，而軸承 2 上的加速規訊號則是明顯出
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現振盪，量值也很大。聲學攝影機之拍攝結果則如圖 6 - 27及圖 6 - 28所示，分別

為異音發生時之畫面以及無異音發生時之畫面，異音發生時可發現聲源為瑕疵軸

承，因此透過加速規及聲學攝影機可以雙雙驗證此異音是由瑕疵軸承所造成。 

6.5 本章結論 

透過量測聲音與振動對此馬達系統做分析後，結果顯示伺服馬達在通電狀態

時即產生約 4500Hz的振動噪音，此訊號量值會隨著轉速上升而增加，並且其倍頻

與旋轉頻率產生旁波現象，此旁波現象推測是因偏心盤造成轉軸偏心運轉所導致；

在定轉速的量測結果中發現原始訊號波形呈週期振盪，其振盪頻率與旋轉頻率相

同，在頻譜中也能準確量測到旋轉頻率。將軸承 2 更換為瑕疵軸承後出現了非週

期出現的敲擊異音，利用加速規與聲學攝影機能夠確定此異音是由瑕疵軸承所發

出。綜合以上結果，使用聲源定位查找異音源是可行的，比起加速規有非接觸式的

優點，但實際應用上尚須克服外部機構阻擋的問題。 
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圖 6 - 1馬達加工系統構造 

 

圖 6 - 2馬達加工系統實體照片 

伺服馬達

聯軸器

軸承1

偏重盤

軸承2
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圖 6 - 3三菱電機 HG-KN73伺服馬達詳細規格 
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圖 6 - 4 NSK 6004Z滾珠軸承 

 

 

圖 6 - 5伺服馬達控制器實體照片 
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圖 6 - 6伺服馬達控制軟體介面 

 

 

圖 6 - 7噪音量測實驗架設 
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圖 6 - 8待機時麥克風訊號分析結果 

 

 

圖 6 - 9待機狀態噪音之聲學攝影機拍攝結果 
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圖 6 - 10馬達轉速 600rpm、1200rpm、1800rpm之麥克風原始訊號 
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圖 6 - 11馬達轉速 2200rpm、2400rpm、3000rpm之麥克風原始訊號 
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圖 6 - 12馬達轉速 600rpm、1200rpm、1800rpm之麥克風原始訊號（0 ~ 0.2秒） 
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圖 6 - 13馬達轉速 2200rpm、2400rpm、3000rpm之麥克風原始訊號（0 ~ 0.2秒） 
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圖 6 - 14馬達各轉速之麥克風訊號頻譜 
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圖 6 - 15馬達於各轉速之麥克風訊號時頻譜 
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圖 6 - 16馬達各轉速之麥克風訊號頻譜（8700 ~ 9300Hz） 
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圖 6 - 17馬達各轉速之麥克風訊號頻譜（12.5 ~ 14.5Hz） 

 

圖 6 - 18瑕疵軸承 
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圖 6 - 19含有瑕疵軸承之馬達轉速 600rpm、1200rpm、1800rpm麥克風原始訊號 
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圖 6 - 20含有瑕疵軸承之馬達轉速 2200rpm、2400rpm、3000rpm麥克風原始訊號 
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圖 6 - 21含有瑕疵軸承之馬達轉速 600rpm、1200rpm、1800rpm麥克風原始訊號

（4 ~ 4.2秒） 
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圖 6 - 22含有瑕疵軸承之馬達轉速 2200rpm、2400rpm、3000rpm之麥克風原始訊

號（4 ~ 4.2秒） 
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圖 6 - 23含有瑕疵軸承之馬達各轉速麥克風訊號時頻譜 
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圖 6 - 24含有瑕疵軸承之轉速 600rpm麥克風原始訊號與時頻譜（0-4000Hz） 

 

圖 6 - 25加入加速規及聲學攝影機之實驗架設 
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圖 6 - 26含有瑕疵軸承之轉速 2200rpm麥克風及加速規原始訊號 
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圖 6 - 27異音發生時之聲學攝影機拍攝結果 

 

 

圖 6 - 28無異音發生時之聲學攝影機拍攝結果 
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第七章 機械手臂之異音問題研究 

機械手臂是模仿人類手臂功能的設備，具有多個關節，能夠精確並反覆完成無

數次的正確規律運作。製造工業中許多危險而繁重的工作皆能以機器手臂取代人

工，在大工廠中若手臂產生故障則可能動輒損失上億元，因此設備的維護及狀態檢

測變得極為重要。本章將針對上銀科技生產的機械手臂進行量測分析，特別針對此

產品固有的異音問題，應用聲音攝影機等量測工具做研究探討。 

7.1 機械手臂系統構造 

本章所研究的機械手臂為上銀科技所生產之 RT605-710-GB關節式機械手臂，

具有六個軸（如圖 7 - 1），其中本章要探討的第二軸（J2）是由馬達經由皮帶帶動

減速機進行運動，將手臂外蓋拆下後的結構示意圖如圖 7 - 2。兩皮帶輪齒數皆為

26齒，因此齒輪比為 1:1。運轉時透過程式設計動作，也能設定運轉速度，當設定

為 100%時代表 J2馬達以最高轉速 3000rpm運行，50%為 1500rpm，以此類推。 

7.2 問題描述 

本章所要研究的異音問題為此產品共通的現象，並非個案：當設定 J2以約 30%

速度（900rpm，旋轉頻率 15Hz）運轉時有異音發生，聽起來像是一連串短促敲擊

的聲音。然而無法確切得知是哪一個部位所產生以及什麼原因導致，因此本章將使

用聲學攝影機以及麥克風與加速規等工具進行量測與分析。 

7.3 減速機 

減速機是一種動力傳達機構，能夠將馬達等高速運轉的動力減速並得到較大

的轉矩，從而進行更精確的控制。此機械手臂所使用的減速機為諧波齒輪傳動機構

（Harmonic Drive），由日本企業 Harmonic Drive Systems Inc. 所製造，型號為 CSF-
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32-100-2A-GR。諧波齒輪傳動機構是靠波發生器使彈性齒輪產生可控彈性變形，並

與剛性齒輪相嚙合來傳遞運動和動力的齒輪傳動，主要由波發生器、柔性齒輪和剛

性齒輪三個基本構件組成，結構示意圖見圖 7 - 3。波產生器是將薄型滾珠軸承結

合進橢圓狀凸輪外圈內的零件，軸承的內輪雖然固定在凸輪上，但外輪可透過滾珠

產生彈性變形，安裝在輸入軸上。彈性齒杯為薄型杯狀的彈性金屬零件，在開口的

外圈課有齒槽。杯狀底部稱之為隔板，安裝在輸出軸上。剛性齒輪為剛性環狀零件，

在內圈刻有齒槽，齒輪數較彈性齒杯多兩齒，安裝在外殼作為固定元件。 

其作動原理可參考圖 7 - 4，彈性齒杯會受波產生器拉寬為橢圓狀。隨著波產

生器的旋轉，彈性齒杯與剛性齒輪嚙合的位置會緩慢變化。由於彈性齒杯的齒槽數

比剛性齒輪少 2齒，因此當波產生器（輸入軸）完整旋轉一圈（360度）後，彈性

齒杯（輸出軸）會朝逆時針方向移動 2片齒槽的距離，如此一來就能達到減速的效

果。此諧波減速機的減速比為 1/100，在產品規格書中以倒數 100表示。 

諧波減速機轉動時會產生角傳動誤差，此傳動誤差導致的振動頻率若與減速

機的固有頻率重合時將形成共振狀態。而由於諧波減速機結構上輸入軸旋轉一次

會出現兩次傳動誤差，因此當輸入頻率為共振頻率的一半時就會產生共振。根據產

品規格資料[44]，此減速機的共振頻率計算方式如下式： 

 
1

2

K
f

J
  (7.1) 

其中K 為彈簧常數， J 為負載慣性。彈簧常數定義為轉矩對扭轉角曲線的斜率，

如圖 7 - 5，可發現其斜率會隨著轉矩大小而改變，並非定值，因此產品規格書依

照轉矩大小以 1T 、 2T 分界為三個區間，對應三種彈簧常數，當轉矩為 10 ~ T 時，彈

簧常數為 1K ，轉矩介於 1 2~T T 之間時，彈簧常數為 2K ，轉矩為 2T 以上時，彈簧常

數為 3K 。參考規格資料（圖 7 - 6），得此減速機之彈簧常數之 1K 、 2K 及 3K 分別為

46.4 10 /N m rad  、 411 10 /N m rad  、 412 10 /N m rad  。而此機械手臂的負載慣
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性約為
22.238kg m ，將負載慣性與三種彈簧常數代入式(7.1)，可得出三種彈簧常

數對應的共振頻率分別為 27.54Hz、35.28Hz、36.85Hz，推算減速機輸入頻率應為

13.77Hz、17.64Hz、18.43Hz。再推算此時的馬達輸出頻率，因 J2馬達與減速機皮

帶輪的齒輪比為 1:1，因此馬達輸出頻率同樣為 13.77Hz、17.64Hz、18.43Hz，換算

成程式設定的速度百分比則為 27.54%、35.28%、36.85%。也就是說當 J2馬達轉速

為 27.54% ~ 36.85%時，減速機都有可能產生共振，而如前一節所述，異音發生時

的 J2馬達轉速為約 30%，正好在導致減速機產生共振的區間，因此推測此異音可

能與減速機共振有關。 

7.4 使用聲學攝影機確認產生異音之部位 

本小節使用聲學攝影機拍攝 J2運轉過程，確定發出異音的部位。觀察手臂內

部構造後，確認異音應是由手臂左側的部件產生，因此將聲學攝影機架於手臂左側，

如圖 7 - 7。 

7.4.1  電路板之噪音 

將機械手臂開關打開後，還要再將手臂「激磁」馬達才會作動。而在操作機械

手臂的過程中，發現當手臂激磁後就會出現一明顯的高頻聲音，透過聲學攝影機拍

攝結果如圖 7 - 8，可發現此噪音來自第四臂內部的電路板（見圖 7 - 9），約為 9kHz。

後續實驗結果都有出現此一聲音。推測此現象是因電路通電後在電容電感等電子

元件產生電磁力，造成元件共振進而產生噪音。 

7.4.2  手臂動作設計與實驗結果 

為了確定產生異音之部位，本實驗設計手臂只動 J2，由+60至 -45間（如圖

7 - 10）以速度 20%、30%、40%、50%各往返一次，每次動作中間休息一秒。為避

開前述電路板的 9kHz噪音影響，聲學攝影機觀察頻率設為 9800 ~ 14600Hz。拍攝

結果如圖 7 - 11，可發現 J2轉速在有異音的 30%時，時頻譜明顯與其他轉速不同，

此時聲源為 J2馬達的皮帶輪。將觀察頻率改為 4000 ~ 7200Hz，拍攝結果如圖 7 - 
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12也同樣觀察到異音來自 J2馬達的皮帶輪。 

7.5 使用聲學攝影機確認異音產生的轉速區間 

由前一節的結果可知 J2在速度 40%及 50%時是沒有異音的，因此推測此異音

超過一定轉速就不會出現。為了確定異音產生的轉速區間，本次實驗針對 30%附

近的轉速，設定由+60至 -45以速度 20%、21%、22%、…、39%、40%各往返一

次，受限於聲學攝影機錄製時長的限制而分兩段拍攝。實驗結果如圖 7 - 13及圖 7 

- 14 所示，發現異音的出現是隨著轉速增加而漸漸變得明顯，在轉速 26%至 34%

時異音最為明顯。若將馬達瞬間轉速與時間作圖並把轉速 26%到 34%標示起來，

如圖 7 - 15，接下來將以此圖觀察 J2馬達轉速是否處於此區間時就會產生異音。 

接下來重新設計手臂動作，將轉速設定為 27%，並將加速度從原本的 100%調

降以拉長馬達加速時間，使馬達轉速變化如圖 7 - 16（a）至（c），加速度分別設定

為 9%、15%及 100%，以加速時間由長至短三種不同行程使馬達轉速處於異音區間

的時間由短到長。實驗拍攝結果則如圖 7 - 17，可發現異音出現的時間佔整個行程

的時長越來越長。 

而後再次調整手臂動作，讓 J2馬達轉速通過並超過有異音的區間。因此將速

度設定為 40%，並稍微拉長馬達加速時間（設定加速度 15%），使馬達轉速變化如

圖 7 - 18，預測應只有在行程頭尾才出現異音。實驗拍攝結果如圖 7 - 19所示，可

發現異音出現時間點與預期相符。若再次延長馬達加速時間（設定加速度 11%），

使馬達轉速變化如圖 7 - 20，讓轉速在有異音的區間停留更久，實驗拍攝結果如圖

7 - 21所示，可發現異音出現時間比較晚也變長了一點。 

透過以上種種不同的動作測試，得到的結果都與繪製的轉速對時間圖有良好

的對應關係，因此可以確定異音出現的轉速區間約為 26%至 34%。 

7.6 J2 馬達於各轉速之振動與噪音分析 

本小節使用麥克風針對 J2馬達於 30%轉速時產生之異音做分析，並與其他無
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異音的轉速做比較。同時使用加速規(352C22)黏在第六臂上，以觀察異音是否會造

成夾爪端異常振動，另一個加速規(352C33)則黏在 J2 減速機上，比較馬達與減速

機的訊號。實驗架設如圖 7 - 22、圖 7 - 23及圖 7 - 24所示。 

7.6.1  量測結果 

量測結果如圖 7 - 25 所示，第 0 至 5 秒為 J2 馬達緩慢轉至+60前的準備動

作，第 5至 12.5秒 J2馬達以轉速 20%往返各一次，其後第 13.5至第 19秒、第 20

至 25秒及第 26至 30秒為 J2馬達分別以轉速 30%、40%、50%往返各一次，最後

是回到原點的動作。 

從時域訊號就可以發現 J2馬達在轉速 30%出現異音時，其聲壓明顯大於其他

轉速，而減速機與夾爪端的加速規量測到的振動訊號雖然在 30%轉速的時候稍大

一點，但差異程度並不如聲壓訊號那樣明顯。 

7.6.2  訊號分析與討論 

將麥克風訊號做短時距傅立葉轉換（Short-time Fourier transform，STFT）後結

果如圖 7 - 26，可發現如同 7.4.2之結果，J2馬達轉速 30%時出現多個頻率峰群，

與其他轉速明顯不同，乃異音產生之效果。圖 7 - 27為黏於減速機的加速規 352C33

訊號之 STFT結果，同樣在轉速 30%時在差不多的頻段量值較大，而黏於夾爪端的

加速規 352C22訊號之 STFT結果（見圖 7 - 28）則顯示頻譜於 3000Hz以上幾乎沒

有訊號，量值較大的訊號集中於 500Hz 以下，並且轉速 30%時與其他轉速並無顯

著差異。 

此外由時頻譜能判斷同轉速往返差異不大，因此接下來僅使用各轉速前半段，

也就是 J2馬達由+60轉至 -45的動作訊號來做頻譜分析，並且為了擷取馬達穩定

運轉的訊號，選擇去掉頭尾馬達加減速的部分。而由於隨著轉速增加，手臂運動時

間也會縮短，因此轉速 20%時，取中段 2 秒鐘的訊號（約為第 5.39 至 7.39 秒），

轉速 30%取中段 1.5秒鐘（約為第 13.8至 15.3秒），轉速 40%取中段 1秒鐘（約為

第 20.49至 21.49秒），轉速 50%取中段 0.8秒鐘（約為第 26.19至 26.99秒）。 
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將以上訊號做快速傅立葉轉換（Fast Fourier Transform，FFT）進行頻譜分析， 

圖 7 - 29為各轉速麥克風訊號之頻譜。首先可以看到每個轉速都有出現約 8928Hz

及 17856Hz 的頻率（以紫色標示），即是 7.4.1 小節提到的電路板噪音及其倍頻。

以桃紅色標示的頻率為齒輪嚙合頻率（Gear Mesh Frequency，GMF）及其倍頻。齒

輪嚙合頻率為齒數與轉速之乘積，亦為齒輪機構固有頻率。例如 J2馬達轉速為 20%

時換算旋轉頻率為 10Hz，馬達與減速機之皮帶輪齒數皆為 26齒，因此此時的齒輪

嚙合頻率為 260Hz，而轉速 30%、40%及 50%時的齒輪嚙合頻率以此類推分別為

390Hz、520Hz及 650Hz。最後觀察轉速 30%之頻譜，可發現如同 STFT結果，出

現多個頻率峰群。 

黏於減速機上的加速規（352C33）振動訊號 FFT結果如圖 7 - 30，大致上與麥

克風頻譜類似，但是轉速 30%在 9000Hz至 15000Hz間出現的頻率峰群，到了轉速

40%與 50%都沒有消失。觀察低頻段（見圖 7 - 31），也同樣出現了齒輪嚙合頻率及

其倍頻。 

而夾爪端的加速規（352C22）振動訊號 FFT結果如圖 7 - 32，由於從時頻譜初

步判斷量值較大的頻率集中於 500Hz以下，因此僅呈現 0 ~ 500Hz部分的頻譜。可

發現馬達旋轉頻率的偶數倍皆有較大的振幅。 

7.7 本章結論 

透過聲學攝影機量測可以確定發出異音的部位，可釐清問題主要產生之處，在

使用麥克風時就知道要架在何處。經過不同實驗後得出只有在 J2 馬達轉速為約

26%至 34%時會發出異音，與造成減速機共振的馬達轉速範圍具相關性，但是異音

卻是由馬達附近所發出。將各轉速的聲音及振動訊號錄下並做分析，首先從原始訊

號即可發現 J2馬達轉速為 30%時不管是麥克風聲壓還是加速規的振動訊號，都比

其他轉速時的振幅來的大，尤其麥克風訊號差異最為明顯，即是我們人耳所聽到的

異音。而將麥克風訊號轉到頻域做分析後，可看出此異音分布頻帶很廣，從中低頻

到高頻出現了好幾個頻率峰群，同時也量測到了齒輪嚙合頻率以及電路板的高頻
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噪音。減速機的振動訊號也得到類似的結果，夾爪端的頻域訊號則是集中在低頻，

馬達旋轉頻率的偶數倍有較大的振幅。 

由於機械手臂是一個複雜的結構，也無法任意將其拆卸，因此在此僅能呈現異

音的聲源及頻譜特徵，一開始因為轉速區間的對應性猜測可能是由減速機共振所

造成，此外上銀科技方面表示先前曾經測試過若將皮帶移除，發現 J2馬達以 30%

速度運轉時並沒有出現異音，因此關於此異音最可能的解釋為減速機共振時牽動

皮帶一起振動而產生聲音。 
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圖 7 - 1機械手臂的構成 

 

圖 7 - 2第二軸結構示意圖 
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圖 7 - 3諧波齒輪減速機結構示意圖 

 

 

圖 7 - 4諧波齒輪減速機傳動原理 

波產生器 彈性齒杯 剛性齒輪
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圖 7 - 5轉矩─扭轉角線圖 

 

 

 

圖 7 - 6 Harmonic Drive CSF系列減速機彈簧常數對照表 

 



doi:10.6342/NTU202003666
187 

 

 

圖 7 - 7聲學攝影機實驗架設 

 

圖 7 - 8電路板產生之約 9kHz噪音及其倍頻 
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圖 7 - 9機械手臂第四臂 

 

 

（a）J2於 60  （b）J2於 45  

圖 7 - 10手臂動作示意圖 
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圖 7 - 11聲學攝影機拍攝結果（觀察頻率 9800~14600Hz） 

 

圖 7 - 12聲學攝影機拍攝結果（觀察頻率 4000~7200Hz） 

速度(%)20% 30% 40% 50%

速度(%)20% 30% 40% 50%
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圖 7 - 13 J2馬達轉速 20% ~ 30%拍攝結果 

 

 

圖 7 - 14 J2馬達轉速 30% ~ 40%拍攝結果 
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圖 7 - 15馬達轉速對時間圖 

 

 

（a）加速度 9% 

 

（b）加速度 15% 
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（c）加速度 100% 

圖 7 - 16拉長加速時間（a）加速度 9%（b）加速度 15%（c）加速度 100% 

 

 

圖 7 - 17設定不同加速度拍攝結果 
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圖 7 - 18設定轉速 40%，加速度 15%之轉速對時間圖 

 

 

 

圖 7 - 19設定轉速 40%，加速度 15%之拍攝結果 
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圖 7 - 20設定轉速 40%，加速度 11%之轉速對時間圖 

 

 

 

圖 7 - 21設定轉速 40%，加速度 11%之拍攝結果 
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圖 7 - 22實驗架設 

 

圖 7 - 23實驗架設（加速規 352C22） 

352C22

352C33

mic
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圖 7 - 24實驗架設（加速規 352C33及麥克風） 
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圖 7 - 25麥克風、加速規 352C22及 352C33原始訊號 
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圖 7 - 26麥克風訊號 STFT結果 
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圖 7 - 27加速規 352C33訊號 STFT結果 
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圖 7 - 28加速規 352C22訊號 STFT結果 
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圖 7 - 29 J2馬達各轉速之麥克風訊號 FFT結果 
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圖 7 - 30 J2馬達各轉速之加速規 352C33訊號 FFT結果 
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（a）J2馬達轉速 20%（0~1000Hz） （b）J2馬達轉速 30%（0~1000Hz） 

 

 

（c）J2馬達轉速 40%（0~2000Hz） （d）J2馬達轉速 50%（0~2000Hz） 

圖 7 - 31 J2馬達各轉速之加速規 352C33訊號 FFT結果（低頻段） 
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圖 7 - 32 J2馬達各轉速之加速規 352C22訊號 FFT結果（0-500Hz） 

  

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.000

0.005

0.010

0.015
A

m
p
lit

u
d
e

Frequency (Hz)

 20% speed

4
0 6
0

8
0 1
0
0
.5

0
1

1
2
2
.5

0
1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

A
m

p
lit

u
d
e

Frequency (Hz)

 30% speed

6
0 9

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.00

0.01

0.02

0.03

A
m

p
lit

u
d
e

Frequency (Hz)

 40% speed

4
0

8
0

1
2
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.00

0.01

0.02

0.03

A
m

p
lit

u
d
e

Frequency (Hz)

 50% speed

5
0
.0

0
1
2

1
0
0
.0

0
2

1
5
0
.0

0
4



doi:10.6342/NTU202003666
205 

 

第八章 結論與未來展望 

8.1 結論 

本研究應用波束成型演算法開發一維及二維聲源定位系統，其中二維定位系

統與影像疊合達成聲音可視化的效果，為聲學攝影機的雛型，並且使用已商品化的

聲學攝影機、麥克風與加速規對主軸、馬達以及機械手臂進行振噪分析。本文第二

章介紹波束成型的空間濾波概念和 delay and sum演算法原理，以及陣列圖形（array 

pattern）對陣列的意義，beam pattern 為陣列能量輸出結果，是以此判斷聲源之方

位；並且介紹快速傅立葉以及短時傅立葉轉換兩種頻率域的數據處理方法，最後介

紹本文中使用的相關實驗設備和量測儀器。 

本文第三章先以理論推導計算一維等間距直線麥克風陣列之 array pattern，由

算式可知影響參數為麥克風間距 d、觀測訊號波數 k以及麥克風數M，其中麥克風

間距與觀測訊號波數可一併以乘積值 kd 討論，透過改變不同參數後得到的 array 

pattern 討論參數對陣列定位效果之影響，首先由空間取樣定理可得當 kd  時會

出現空間混疊現象，array pattern開始出現旁瓣，而當 2kd  時開始出現因旁瓣與

主瓣能量值相等而形成假聲源，將導致聲源方位誤判，若 kd 值持續上升，假聲源

會增加且密集出現。而麥克風數的增加可使陣列對角度的辨識度增強，並且抑制非

觀測方向的雜訊。接下來以雙麥克風陣列的實驗直接計算訊號相位差並推算訊號

入射角，由算式得到相位差與訊號入射角的關係導致聲源方位計算上若訊號本身

入射角較大則有誤差放大的效應；接著介紹本研究中一維聲源追蹤系統的程式計

算流程，由流程中可看出計算前設定的短時傅立葉參數與角度計算精度會影響運

算時間。在無響室進行的靜止聲源追蹤實驗中比較不同麥克風數量、間距以及喇叭

單體數量對定位結果的影響，前兩項參數的結果皆與理論相互印證，而比較單單體

喇叭與雙單體喇叭之聲源定位結果可得雙單體喇叭會使定位精確度大幅下降，而
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整個實驗中定位平均誤差最大為1。在一般環境的實驗中，由於環境噪音導致定位

結果誤差提升至最大為1.31，透過將聲源由近移動至遠處的實驗，可得此陣列系統

在約 0.5m以內會因球面波效應而影響定位結果。最後將此定位系統與機械手臂控

制系統結合，可使手臂即時轉向聲源方向，使用一般筆電即可進行運算。 

本文第四章講述實現二維聲源可視化系統的過程與實驗結果，以理論推導計

算二維等間距正圓形麥克風陣列之 array pattern，與一維等間距直線麥克風陣列類

似，影響參數為陣列直徑D、觀測訊號波數 k以及麥克風數M ，同樣以繪製 array 

pattern 的方式整理出麥克風數目與陣列直徑對最佳觀測頻率範圍的關係。為了將

計算結果與影像疊合，計算出相機視野範圍為水平角 22 ~ 22   ，俯仰角

17 ~ 17   ，即為陣列觀測範圍，可提高最高觀測頻率門檻並減少計算時間，並且

由計算 array pattern決定陣列直徑，完成陣列硬體設計。接著針對此陣列系統進行

實測，透過靜止聲源追蹤實驗發現麥克風陣列與相機擺放誤差造成計算結果的偏

移，但能藉由手動調整修正，修正後與商用聲學攝影機 SoundCam之拍攝結果差異

不大，在平面移動聲源的追蹤實驗中也能保持與影像的對應，但是當聲源離開此平

面進行三維空間運動時，因為不同平面需要的座標修正量不同再次造成偏移，但是

在結果畫面中的定位結果也並沒有超出喇叭之外；最後在靈敏度測試中發現此系

統只需要比環境噪音稍大一點的訊號就能追蹤到其聲源位置。 

本文第五章對高速內藏式主軸使用聲學攝影機、麥克風及加速規進行振噪分

析，聲學攝影機拍攝結果顯示主軸之運轉噪音來自內部，經由三個套管上的孔洞發

出，變轉速實驗的聲音訊號分析後，推測應是主軸運轉時內部的零件互相高速摩擦

所發出的尖銳聲響。在變轉速實驗中發現主軸於 12000rpm 時出現明顯低頻聲音，

並且加速規 352C33訊號也出現異常，經過分析後發現低頻聲音為主軸旋轉頻率，

而此旋轉頻率也與主軸之第三共振頻相近，異常的加速規原始訊號出現拍頻現象，

符合轉軸零件鬆動特徵，而頻譜成斜坡狀則符合基座鬆動的頻譜特徵。綜合以上結

果，推測此主軸系統內部有零件鬆動並且固定桌不穩，因此在旋轉頻率接近共振頻

時出現訊號異常。最後則使用第四章中開發的二維聲源定位系統對此主軸進行測
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試，聲源定位結果中出現了混疊現象，並且因實驗空間小、反射物多造成混響嚴重

而影響量測計算結果，但在孔洞 2附近仍有陣列能量峰值。 

本文第六章對小型馬達加工系統使用聲學攝影機、麥克風及加速規進行振噪

分析，首先馬達於通電後即有 4500Hz及其倍頻訊號出現，聲學攝影機拍攝結果顯

示此訊號來自伺服馬達，推測其內部電子元件因通電後的電磁效應造成振動噪音，

此訊號在後續運轉訊號分析中皆會出現，並且量值隨轉速上升而增加。由定轉速實

驗所得的訊號波形有周期性的振盪，其波形變化頻率等於旋轉頻率，而訊號頻譜出

現旁波現象，是由於偏重盤上螺絲重量不均導致轉軸偏心而出現此現象。破壞滾珠

軸承使其成為瑕疵軸承，比較破壞前後的運轉聲音訊號，在訊號波形中同樣出現週

期性振盪，但是整體波形較不穩定，出現多個突波，實際聆聽上類似零件撞擊聲，

使用加速規與聲學攝影機進行量測後成功證明此聲源來自瑕疵軸承。 

本文第七章針對上銀科技 RT605-710-GB 關節式機械手臂之固有異音問題進

行量測分析研究，此手臂之第二軸（J2）在約以程式設定轉速 30%運轉時會出現異

音，造成減速機共振的馬達轉速範圍為 27.54% ~ 36.85%，而經過實驗後顯示此異

音會在馬達轉速約 26%至 34%時出現，超過或低於此轉速區間則無異音，與造成

減速機共振的馬達轉速範圍具相關性，但異音卻是來自馬達的皮帶輪。分析各轉速

的馬達聲音訊號及夾爪端與減速機的振動訊號，可由訊號波形看出轉速 30%時不

管是麥克風聲壓還是加速規的振動訊號，都比其他轉速的訊號振幅大，尤其麥克風

訊號差異最為明顯；麥克風訊號與減速機振動訊號頻譜顯示出馬達轉速 30%時出

現多個連續頻率峰群，同時也量測到了齒輪嚙合頻率以及電路板的高頻噪音；夾爪

端振動訊號的頻譜則是集中在低頻，並且馬達旋轉頻率的偶數倍有較大的量值。 

總結以上三種聲學攝影機應用案例，使用聲源定位設備能夠在馬達加工系統

與機械手臂找出異音源及缺陷零件，但對於第五章內藏式主軸，因為轉軸外部還有

一層金屬套管包覆，導致內部聲音皆從孔洞發出，若內部零件有問題產生異音將難

以透過聲源定位的方式查找，但仍可透過一般麥克風及加速規訊號分析問題。 
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8.2 未來展望 

本小節討論實驗中可改善的地方與進行方式，並且提出未來可深入研究的方

向。本文第三章將一維陣列聲源定位系統進行測試並討論結果，其中需要改進的是

架設方式。在無響室進行的實驗中，聲源擺放位置皆是以陣列夾具下安裝的直線型

雷射標線器旋轉指定角度後再將喇叭放置於線上，因此必定會有其擺放誤差，不過

在結果比較上都還是以理論角度呈現；在 3.5.1小節的實驗中雖然手臂能夠定量移

動，但是陣列是以腳架架設，在實驗架設過程中是以人工盡量對準手臂原點並平行

手臂移動方向。因為聲源需要擺放在較遠的地方模擬遠場聲源，因此無法鎖固在光

學桌等可以有比較準確而且可重複性地架設實驗，若要改善此問題可能需要特別

設計大型夾具以確保聲源擺放在想要的角度位置。在 3.6小節中將即時聲源追蹤系

統控制手臂轉向追蹤聲源，是一個初步的結合應用，未來可望發展出更多的功能，

像是在多人遠距會議中能夠控制攝影機轉向追蹤發言者的位置等等。 

本文第四章的實驗結果則顯示出了麥克風陣列與工業相機的擺放誤差，除了

器材沒有架設好之外，也因為無法確定相機鏡頭的焦距位置所以目前僅能大致將

麥克風架設於鏡頭長度的一半；雖然可以透過手動的方式修正誤差，但是每次架設

所需的修正量皆不同，或是在量測三維移動聲源的情況下若離開一開始修正參考

的平面也會產生量測結果偏移，因此在未來可針對此問題進行研究，例如設計一個

校正流程等。此外市售之聲學攝影機大部分皆是以二維陣列進行平面聲源定位，或

是架設三維陣列做空間的聲源定位，而本研究開發之二維聲源定位系統雖然同樣

是只能做平面定位，但若結合三維 DIC 量測技術可補足深度資訊，也就是以二維

陣列做到三維的聲源定位，未來可重新調整架設讓兩種不同的量測系統有更好的

結合，例如兩系統使用同一台相機的影像，一方面疊合計算結果，一方面與第二台

相機計算空間軌跡，可免去結果呈現上座標轉換的麻煩。本研究在一般環境進行的

實驗雖然是普通室內環境，但都還是在相對安靜的情況下進行，未來可嘗試在有背

景噪音環境下對目標訊號進行聲源定位，分析實驗結果並且找出如何優化系統。 
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對於第五章至第七章加工系統振噪分析的部分，本研究加入使用聲源定位的

技術進行量測，比起傳統的振噪分析多提供了聲音加位置的資訊，同時也幫助檢測

人員決定量測設備之架設位置以取得更好的訊號，或是有效率地解決問題。之後可

嘗試使用此技術於更多其他工業噪音問題，精進工具機設備的檢測技術，或是發展

商業化的應用功能，對科技發展做出貢獻。 
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