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摘    要 

本研究探討在臺灣西南海域枋寮峽谷，時變性音傳損耗對水下偵測效能之影響。假定潛艦

從 24 海浬領海外界線往 12 海浬及領海基線方向移動，探討以被動監聽系統偵測潛艦在潛望

鏡深度與潛航深度下航行時之偵測距離差異及不同地形與時變性水文環境對聲納偵測效能之

影響。模擬可知，底碇式被動監聽系統較水面式更易接收到水層活動中之潛艦音響信號；監聽

距離因峽谷內地形限縮而受限、冬季監聽距離大於夏季，晚上比白天更容易偵測到敵方潛艦。 
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ABSTRACT 

This study investigates the influence of the time-varying transmission loss on underwater detection 

performance in the Fangliao canyon, southwestern offshore Taiwan. We assume the submarine moves 

from 24 nautical miles to 12 nautical miles (territorial waters) and then to the baselines. Discuss the 

detection range differences that utilize the passive acoustic monitoring (PAM) system to detect the 

submarine at the periscope depth and submerged depth, and the detection performances under different 

bathymetry and time-varying hydrographic environment. Results show that a bottom-moored PAM 

system is better at receiving submarine signals than a mooring system, and the canyon's limited 

bathymetry affects the detection range. The time-varying hydrographic environment results in a more 

extended detection range in winter than summer, and at night than during the day.     
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一、前  言 

   聲波在水中具低衰減及高穿透之特性，相

較電磁波在水下傳幾十公尺，聲波更具長距離

傳播優勢，若海水分層中出現聲速極小值，產

生水下波導，甚可將聲波傳播至數十公里，故

聲波廣泛被應用於水下通信等任務。從聲納效

能預估金字塔，參考圖 1，可知影響水下聲音

傳播距離的關鍵為海洋環境，包括海底地形

(水深隨距離變化)、水文環境(聲速隨深度變

化)、海床種類(底質吸收率、聲速、密度)；第

二層為海洋聲學，包括水下音傳損耗模式、迴

響位準或噪音位準，經聲納參數計算後進行效

能分析，最後將偵測距離及偵測機率等資訊應

用於戰術推演或實海域戰場上。 

 

圖 1. 聲納效能預估金字塔(本圖節錄自[1]) 

二、研究目的與背景 

南海海盆沿高屏峽谷至台灣海峽一帶為

進出巴士海峽之重要水道，亦為潛艦活動海域。

本研究選定西南海域之枋寮峽谷，比較從枋寮

峽谷沿領海基線向外延伸至 24 海浬領海外界

線，在不同地形變化下，探討因水文環境之時

空變異，潛艦產生噪音傳遞至底碇式水聽器，

所造成的偵測距離差異，以及比較潛艦在不同

深度(潛望鏡深度及潛航深度)下航行之差異。 

2.1海床底質種類 

由圖 2 西南海域之海洋環境沉積物分布

圖中可知，枋寮峽谷皆為泥質海床，色調深淺

代表不同底質類別，數字越小代表粒徑越大，

顏色越深；泥底為白色，岩石為黑色。 

2.2海底地形起伏 

臺灣南部海域為歐亞板塊隱沒到呂宋島

弧下之南北走向海溝、海脊地形，參考圖 3可

觀察小琉球南方除高屏峽谷，有一系列海底火

山、貝琢海脊、枋寮峽谷、枋寮海脊等。本研

究之場景為枋寮峽谷，相較於高屏峽谷，其河

道較寬敞且筆直，水深從大陸斜坡 50 公尺，

一路經領海基線，再往外延伸 24 海浬時，已

達 1200公尺深。 

2.3水文環境變化 

臺灣西南部海域一帶，多為平原、砂洲、

淺灘、砂丘、陸棚及峽谷等地形，因地形複雜

影響海流運動模式，西南海域受大陸沿岸流、

黑潮支流及南海暖流三大水團影響[3]造成此

區域的海溫、鹽度、潮流等水文特質相對多樣

性，參考圖 4，春季時，黑潮支流在南海東北

部發展成高壓型環流；夏季時，西部海域受南

海暖流影響，使沿海潮濕且炎熱；冬李時，中

國沿岸流南下，黑潮支流受東北季風牽引增強，

冷暖水團在澎湖海域相遇，使臺灣海峽南北部

表面海溫差異甚達 5∘C 以上，相較其二者，

臺灣西南海域受黑潮支流影響較大。 

 
圖 2. 西南海域之模擬點位底質種類分佈圖(數字

越小代表粒徑越大。沉積物分布參考[5]) 
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圖 3. 西南海域之水深分布圖 (暗灰色區域為缺乏

精密水深區域，本圖節錄自[2]) 

 
圖 4. 臺灣周邊海域水團運動方向(本圖節錄自[4]) 

三、研究方法 

3.1海洋環境資料庫 

本研究所使用之海洋環境資料庫如下：

地形資料採用科技部海洋學門資料庫 200 公

尺網格間距地形模型，參考圖 5及表 1。底質

資料來源為臺大陳琪芳教授團隊所建立之地

音參數資料庫，將大氣海洋局民國 68年 6月

所刊行之「海洋環境沉積物分佈圖」，經

Hamilton反算底質吸收率、底質聲速、底質密

度，進而獲得聲學所需之地音參數[6, 7]，參考

圖 2。水文資料採用工研院所研製之海域施工

環境分析暨自動預測系統臺灣周邊海域海氣

象 預 報 模 式 OCEANAUT (Offshore 

Constructional Environment Analysis and Auto 

Forecasting System)[8, 9]資料為平均歷史十年

(2009 年至 2019 年)之模擬值，擷取西南海域

各水深下的海溫及鹽度，根據Mackenzie經驗

公式[10]推算海水聲速。 

 
圖 5. 西南海域之模擬點位水深圖 

表 1. 模擬點位資訊 

點位 水深 鄰近位置 

S1 1100 m 24海浬領海外界線 

S2 900 m 12海浬領海外界線 

S3 500 m 領海基線 

為探討水文環境時變性差異，挑選水文

資料庫中冬夏一日資訊（1月 16日及 7月 16

日）比較早中晚三個時段（早上 7時、下午 1

時、晚上 7 時），參考圖 6 至圖 8，由圖中資

訊可知，夏季聲速變化約在 1482 -1543 (m/s)

間，冬季聲速變化約在 1482-1538 (m/s)間。 

夏季水文因無聲速負梯度轉折點，故無
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層次深度(LD, layer depth)出現，若聲音在層次

深度內傳遞會形成表面聲道，因音傳損耗較低，

聲音可以傳遞至較遠距離，由於聲音大都匯聚

在層次深度層，在層次深度以下會形成陰影區，

代表聲音較不易傳達到的區域，亦即聲音若在

層次深度較不易傳遞至海底。圖中冬季的三個

點位皆出現層次深度，因水文時變性之故，S1

點位之層次深度亦隨之改變，從白天水下 20

公尺(圖 6)，晚上降至水下 30公尺(圖 8)。 

 

圖 6. 比較 S1至 S3點位之海水聲速剖面(模擬時

間早上 7時；模擬日期 1月與 7月 16日) 

 

圖 7. 比較 S1至 S3點位之海水聲速剖面(模擬時

間下午 1時；模擬日期 1月與 7月 16日) 

 
圖 8. 比較 S1至 S3點位之海水聲速剖面(模擬時

間晚上 7時；模擬日期 1月與 7月 16日) 

3.2聲納方程式 

聲納方程式可分主動和被動兩種型式，

主動聲納方程式(active sonar equation)又分為

噪音遮蔽與混響遮蔽兩種，當聲源拍發時產生

的混響迴音超過環境噪音時，就使用混響遮蔽

方程式，反之則為噪音遮蔽方程式，參考如下： 

噪音遮蔽：  

(SL-2TL+TS)-(NL-DIT)=DT (1) 

混響遮蔽： 

(SL-2TL+TS)-RL=DT (2) 

被動式聲納方程式(passive sonar equation)

如下： 

(SLT-TL)-(NL-DIR)=DT (3) 

方程式內參數，再區別如下： 

(1) 跟環境相關： 

TL(transmission loss, dB) ： 音傳 損 失 ; 

NL(noise level, dB re. 1𝜇 Pa)：環境噪音; 

RL(reverberation level , dB re. 1𝜇Pa)：混響

迴音。 

(2) 跟載台、裝備、人員相關： 

SL(source level, dB re. 1𝜇Pa)：聲源強度; DI 

(Directivity Index, dB)：陣列加強指數，DIT

代表 transmit 的陣列加強指數，DIR 代表
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receiver 的陣列加強指數  ; DT (detection 

threshold, dB)：偵測門檻值。 

(3) 跟目標相關： 

TS(target strength, dB) ：目標強度以及 SLT 

代表目標的聲源強度(source level, dB re. 

1𝜇Pa)。 

聲納方程式以 dB值量化聲音在水下傳遞

時之增減，加入聲納效能指數(FOM, Figure of 

Merit, 單位：dB)能更具體表達聲納設備的偵

測效能，改寫如下： 

主動式聲納噪音遮蔽之 FOM值(稱 AFOM值)： 

FOM=(SL+TS)-(NL-DIT)-DT = 2TL (4) 

主動式聲納混響遮蔽之 FOM值： 

FOM=(SL+TS)-RL-DT= 2TL (5) 

被動式聲納之 FOM值(稱 PFOM值)： 

FOM=(SL)-(NL-DIR)-DT=TL (6) 

主動式 AFOM 值為 2倍的 TL， 被動式

PFOM值為 1倍的 TL。將信號餘額(SE, Signal 

Excess, 單位：dB)導入上述公式能將聲納效能

指數與偵測機率連結。以高斯分佈來表示信號

餘額與偵測機率的函數關係： 

𝑃𝑑(𝑆𝐸) =  
1

√2𝜋𝜎
𝑒

{−
(𝑆𝐸−𝑆𝐸̅̅̅̅ )2

2𝜎2 }
 (7) 

𝑃𝑑為偵測機率，σ2為變異數，𝜎為標準差，SE̅̅ ̅

為信號餘額之平均數。 

根據公式(7)，Urick [11] 將實際海域量測

之歷史資料(圖中圓圈點)作統計分析，參考圖

9，其結果顯示不同標準差(σ)所產生之交會點

皆位於信號餘額為 0，偵測機率為 50%處。故

信號餘額(SE, Signal Excess, dB) [12]定義等於

0時，其偵測機率為 50%，以信號餘額改寫方

程式(4)至(6))，表示如下： 

主動聲納信號餘額：  

SE = FOM-2TL (8) 

被動聲納信號餘額： 

SE = FOM-TL (9) 

透過信號餘額，將音傳損耗、偵測機率與

偵測距離連結，圖 10 以被動聲納信號餘額為

例，上圖藍色三角形區域代表 SE 大於 0，亦

即音傳損耗小於 FOM之值，表示偵測機率大

於 50% (下圖紅色區域)。偵測機率大於 50%之

距離與音傳損耗和 FOM相交的距離重疊，此

距離亦即聲納偵測距離(DR, detection range)。

若為主動式聲納拍發，基於防禦，偵測距離取

第一交會點；若為被動式聲納，以監聽為目的，

取最遠交會點為偵測距離。由於圖 10 為被動

聲納，採最遠偵測距離，FOM 為 70 dB 時，

最遠偵測距離為 5.8公里。 

 

圖 9. 信號餘額與不同標準差下之偵測機率關係圖

(圓圈點為實測歷史資料，本圖節錄自[11]) 

 

圖 10. (上)音傳損耗與偵測距離關係圖; (下)偵測機

率與偵測距離關係圖 
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3.3聲納效能指數設定 

本研究以底碇式被動監聽為例，方程式

內各參數設定如下： 

(1) 跟載台、裝備、人員相關： 

接收端之底碇式單一水聽器，陣列加強指

數(DI)設定為 0 (dB)。偵測門檻值設定為 10 

(dB)。 

(2) 跟目標相關： 

假定聲源為噪音潛艦，發出位於 5 至 200 

Hz 間之噪音，聲源強度設定 145 (dB // 1 

μPa @ 1 m)，參考表 2及表 3。 

(3) 跟環境相關： 

音傳損耗模式，使用先進聲納偵測距離預

測系統 ASORPS (Advanced Sonar Range 

Prediction System)[18-19]內之低頻音傳模

式，此模式為 RAM (Range-dependent 

Acoustic Model)[20]，以拋物線方程式為基

底解算距離相依(range-dependent)問題，使

模擬結果較貼近真實海洋環境。 

環境噪音設定，參考 Urick [11]中深水區之

環境噪音聲壓頻譜圖(參考圖 11)，選擇蒲福

風級 2 (約風速 4至 6節)之海況，環境噪音

為 65 (dB @ 1 μPa)，故 PFOM值為 70 (dB)。  

表 2. 中共潛艦按噪音位準分類[13-17] 

按動力方式
分類 

聲源強度
(dB) 

按噪音位準對
潛艦分類 

柴電 125~140 安靜型潛艦 

柴電 125~140 安靜型潛艦 

核動力 145~160 噪音潛艦 

核動力 120~140 安靜型潛艦 

表 3. 潛艇類型與噪音聲壓位準(dB //1 μPa @ 1 m, 

1 Hz) (安靜巡航模式，約 4節航速) [16-17] 

 潛艇劃分 

聲壓頻譜值 

噪音 
潛艇 

安靜型 
潛艇 

極安靜型 
潛艇 

5 -200 Hz 140 120 100 

1k Hz 120 100 80 

5k Hz 106 86 66 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 
圖 11. 深水區環境噪音聲壓頻譜圖(含不同船舶密

度與海況下之風浪噪音，本圖節錄自[11]) 

四、結果與討論 

模擬時，假定為底碇式水聽器，故接收深

度設為當地水深；聲源深度設在潛望鏡深度

(18m)或潛航深度(200m)，探討不同聲源深度、

不同季節、時變化、不同地形對偵測距離之差

異。透過音傳模擬求得噪音潛艦傳遞至底碇式

水聽器之音傳損耗(TL)，再根據前章所述聲納

效能參數，求出三點位在八方位下之平均與最

遠偵測距離，以冬季 1月 16日 19 時為例(表

4)。表 4中信號餘額小於零之方位角度，偵測

機率小於 50%，偵測距離為零，再求得三點之

平均偵測距離 2.8公里與最遠偵測距離 10.8公

里。表 5為比較同一時段(晚上 7時)在不同聲

源深度與不同季節下之平均與最遠偵測距離

差異。圖 12則是將表 5各方位偵測距離繪製

於科技部海洋學門地形模型上，視覺化比較最

遠偵測距離之差距。圖 12圖  (a)與(c)為冬季，

圖 12 (b)與(d)為夏季。參考表 5與圖 12，潛艦

在潛望鏡深度，冬季時之最遠偵測為 10.8 公

里，夏天時為 10.2公里。潛艦在潛航深度，冬

季時之最遠偵測為 18.2公里，夏天時為 8.2公

里。不論潛艦位於潛望鏡深度或是潛航深度，

潛艦在冬季時聲音的傳播較夏季遠。由於冬季

時表面聲道增厚，使聲音與海底之交互作用減

少，降低地形與底質對於聲音傳播的影響，故
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能量損耗較少。代表底碇式水聽器在冬季比夏

季更容易偵測從峽谷伏擊之潛艦。 

由歷史水文聲速(圖 6至圖 8)，可知冬季

層次深度約在 10至 30公尺間，亦即潛艦在潛

望鏡深度航行會受到層次深度的影響，故底碇

式水聽器的偵測距離較短。反之，若潛艦航行

於潛航深度，因不受層次深度影響，底碇式水

聽器反而更容易偵測到潛艦輻射噪音。 

參考圖 12 (a)至(d)比較地形差異對偵測距

離之影響，中間點位(S2)之偵測距離最大(紅線

面積較大)，右上點位(S3)之偵測距離最小，因

S3 位於峽谷內縮處，聲音在峽谷地形傳遞之

音傳損耗較大，故傳遞至底碇式水聽器的能量

較少，偵測距離剩 3 公里遠。反之，S2 附近

地形較平坦，故偵測距離可達 18 公里以上。

峽谷內因地形限縮，降低底碇式水聽器偵測到

潛艦之距離，若地形越平坦，偵測距離越遠。 

表 6 為固定潛艦於潛航深度，比較平均

與最遠偵測距離之早中晚三個時段變化，圖13

為視覺化各方位之最遠偵測距離。由圖(a)及圖

(b)可知，左下點位(S1)早上到中午有些微變化；

中間點(S2)在圖(c)中則顯著從 8.8公里變大至

18.2公里。雖然潛艦在晚上活動的隱蔽性較高，

然而依模擬結果，底碇式水聽器反而在晚上時

段更容易偵測到潛艦。 

五、結論 

以被動監聽角度分析時空變異的海洋環

境對聲納偵測效能之影響可知，底碇式水下監

聽系統反而比水面系統更容易接收到水層中

的潛艦輻射噪音。然而，底碇式監聽系統的監

聽範圍會受到海底地形影響，在峽谷內監聽距

離因地形限縮而受限，反之，在地形越平坦寬

闊處，監聽距離越遠；水文的季節性及時變性

差異，使得冬季監聽距離大於夏季，晚上比白

天更容易偵測到潛艦噪音。 

聲納偵測效能精準之關鍵為了解海洋環

境中地形、底質及季節與時變性的水文環境、

掌握聲納效能指數內各項參數，進而將所估算

得之偵測距離及偵測機率應用於實海域測評、

戰術推演與戰術決策之用。 

表 4. 三處模擬點位在八方位下之各聲納效能指數、偵測機率、偵測距離值(模擬日期 01/16；模擬時間 19:00；

聲源深度為潛望鏡深度(18m)；接收深度為模擬點位之水深) 

方位角度 0 45 90 135 180 225 270 315 

(SL)-(NL-DIR)-DT (145)-(65-0)-10 

FOM 70 

點位 S1 

TL 70  70  75  78  70  70  70  70  

SE 0  0  -5  -8  0  0  0  0  

PD(%) 50.0 51.9 29.4 22.6 50.0 50.0 50.0 50.2 

DR 3.7  0.3  0  0  6.0  8.2  5.8  2.4  

點位 S2 

TL 70  70  70  7 0  70  70  70  70  

SE 0  0  0  0  0  0  0  0  

PD(%) 48.6 46.2 49.7 54.0 50.1 50.3 50.0 50.3 

DR 0.7  0.6  3.5  3.8  10.8  9.3  5.0  0.9  

點位 S3 

TL 70  70  70  70  70  70  70  70  

SE 0  0  0  0  0  0  0  0  

PD(%) 48.7 47.5 57.5 44.5 52.2 50.0 46.6 59.8 

DR 0.5  0.6  0.9  0.6  3.4  2.5  0.6  0.4  

平均 DR (km) 2.8 

最遠 DR (km) 10.8 
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表 5. 比較不同聲源深度與季節之平均偵測距離與

最遠偵測距離差異 

模擬

日期 
時間 

聲源深

度(m) 

平均

DR(km) 

最遠

DR(km) 

1/16 19:00 18 2.8 10.8 

7/16 19:00 18 2.7 10.2 

1/16 19:00 200 3.0 18.2 

7/16 19:00 200 2.8 8.2 

表 6. 固定潛艦於潛航深度，比較平均偵測距離與

最遠偵測距離之日變化 

模擬

日期 
時間 

聲源深

度(m) 

平均

DR(km) 

最遠

DR(km) 

1/16 7:00 200 2.6 8.8 

1/16 13:00 200 2.7 8.8 

1/16 19:00 200 3.0 18.2 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
圖 12. 潛艦位於不同深度，改變水文季節，比較最遠偵測距離之差異：(A)潛艦位於潛望鏡深度(1月 16日 19

時)；(b)潛艦位於潛望鏡深度(7月 16日 19時)；(c)潛艦位於潛航深度(1月 16日 19時)；(d)潛艦位於

潛航深度(7月 16日 19時) 
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(a)  (b)  (c) 
圖 13. 比較潛艦位於潛航深度，改變水文時間對最遠偵測距離之差異：(A) 1月 16日 07時；(b) 1月 16日 13

時；(c) 1月 16日 19時 
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