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	以波束形成法進行海洋聲學定位
	國立成功大學水利及海洋工程學系 廖偕原、何永順、曾冠鈞、李元勝 指導教授：劉冠汶 助理教授
	摘要
	　　本研究旨在探討分散式聲學感測 (Distributed Acoustic Sensing, DAS) 應用於船舶聲學定位與到達方向 (Difference of Arrival, DOA) 推估，利用海底光纖量測資料分析船舶聲源的入射方向。 研究以小琉球海域北纜 (North Cable) 所量測資料作為實驗對象，通道範圍 0–3002，時間採樣率設定為 400 Hz，標距長度 (Gauge Length) 為 12 m，通道間距 (Channel Spacing) 為 6 m。首先透過瀑布圖及頻率能量分布辨識船舶訊號，經帶通濾波與通道範圍限縮後，利用互相關分析 (Cross-correlation) 建立時延矩陣 (Time-Lag Matrix)，分析聲源訊號於不同通道間的時間延遲。再使用 Delay-and-Sum Beamforming 進行 -90° 至 90° 的方位掃描，並以峰值延遲 (Peak Lag) 方法輔助估測。 結果顯示，經前處理後可觀察到明顯的空間－時間傳播特徵。波束掃描結果之最大波束功率出現在 -56°，推估船舶聲源方位約為 -56°；Peak Lag 方法則得到約 -62°。後續將結合 AIS 船舶資料進行比對，以驗證方位估測結果並進一步提升船舶定位能力。

	研究目的
	　　分散式聲學感測技術 (Distributed Acoustic Sensing, DAS)，會從光纖一端打入雷射脈衝，光在光纖中傳播時，會因為玻璃纖芯微小不均勻性產生瑞利散射 (Rayleigh Scattering)。當聲波讓光纖產生微小拉伸或壓縮時，回傳光的相位會改變。DAS 系統就是利用這個相位變化，反推出光纖沿線不同位置、不同時間的應變訊號。 在分析的方法上，本研究利用都卜勒頻移 (Doppler Shift) 判斷船舶接近或遠離光纖，並估算船速；同時將DAS 光纖視為水下聲學陣列，使用波束形成 (Beamforming) 估測聲源方位。若結合船舶自動識別系統(Automatic Identification System, AIS) 資料，則可驗證船舶的位置、速度與航跡，提升船舶定位與軌跡重建的可信度。

	研究成果
	圖4. 目標通道訊號時空分布圖
	圖5. 時延矩陣之空間分布圖

	研究方法
	　　經過濾波與通道裁切後，原先在全域資料中較不易辨識的時空結構會變得更加清楚，特別是在時間通道 (Time-channel) 圖上可觀察到呈 V型或斜向展開的波紋結構。說明該區段不只是能量較強，訊號也在相鄰通道間呈現連續的空間－時間傳播特徵 (如圖4)。 從 DAS 資料前處理的結果，我們以參考通道 3625 為基準，以 Channel 3570-3630 建立時延矩陣。可以看見在 0 秒附近呈現高度相關，並且具有明顯的斜向分布特徵，顯示船舶聲波傳遞至各通道時具有一致且連續的時間延遲變化特性 (如圖5)。
	圖1. 船舶方位推估法流程圖
	▶波束形成法 (Beamforming) 　　波束形成法是一種利用多個感測元件協同運作，利用感測器陣列之空間位置差異與訊號到達時間差，讓對不同假設入射方向進行延遲補償並疊加。它能將訊號集中在特定目標上，同時降低其他方向的雜訊干擾。以下是理論時間延遲的公式 :
	圖6. 波束掃描功率譜及訊號到達方位(DOA)推估結果
	　　 利用 Delay-and-Sum Beamforming 方法計算出的波束功率頻譜，在其中可觀察到最大波束功率出現於 -56°。於最後的波束功率頻譜中，可以觀察到 -56° 的能量峰值高於其他角度的能量功率，因此，本研究將 -56° 作為船舶聲源的推估方位 (如圖6)。本研究也根據峰值延遲進行輔助驗證，其推算出的入射角度為 -62°。兩種方法所得到的推估方位不同的原因，兩者對噪音與峰值延遲誤差以及非理想傳播的敏感度不同，而產生的估測結果差異。
	▶資料說明 　　本研究以小琉球海域海底光纖分散式聲學感測系統所量測之資料為研究對象。研究區段選取北纜 (North Cable) 通道編號 0–3002 之資料進行船舶訊號分析與方位估測，時間採樣率設定為 400 Hz，標距長度 (Gauge Length) 為 12 m，通道間距 (Channel Spacing) 為 6 m。


	結論與未來展望
	▶資料前處理 　　本研究首先針對 DAS 原始量測資料進行時間與空間域檢視，以建立後續船舶聲學訊號分析之基礎。為了掌握整體資料中船舶訊號可能出現的空間範圍，首先將完整分析區間內的所有通道繪製為瀑布圖 (Waterfall Plot) 。此圖能同時呈現訊號強度隨時間與通道位置的變化，因此可用於初步辨識船舶通過時所造成的局部能量增強區域 (如圖2)。在瀑布圖的基礎上，進一步觀察不同頻率成分於通道方向上的能量分布。由於船舶通過時通常會在特定低頻形成相對連續且局部增強的亮帶，因此本研究以 25–50 Hz 之間的能量分布作為初步判斷依據，藉由該頻帶中亮帶的位置鎖定船舶訊號較為明顯的通道範圍 (如圖3)。
	圖2. 瀑布圖
	圖3. 全通道頻率能量分布圖
	　　資料進一步進行帶通濾波 (Bandpass filter) 與限縮所觀察的通道範圍。帶通濾波用以保留與船舶聲學事件相關性較高的頻率成分，同時抑制低頻漂移、高頻雜訊以及與目標事件無關的背景訊號。接著，根據瀑布圖與頻譜能量分布所指示的位置，將分析通道縮小至船舶訊號較明顯的區間。
	▶時延互相關圖之建構 　　為了量化應變到達對應的通道間之到達時間差 (Time difference of arrival, TDOA)，本研究進一步建立延遲 (Lag) 圖。延遲圖的核心概念是選定一個參考通道，並將其他通道的時間序列與參考通道進行互相關分析 (Cross-correlation)，即為計算其餘通道與參考通道在不同延時下之相關係數。
	▶船舶方位推估方法 (Difference of Arrival Estimation) 　　在方位推估的方面，本研究主要採用 Delay-and-Sum Beamforming 方法進行波束掃描，設聲波在水中傳播速度為 1500 m/s，方位從 -90° 至 90°，每 0.5°為間隔進行掃描。於每一掃描角度，根據線性陣列理論計算各通道之理論傳播延遲，並於時延矩陣 (Time-Lag Matrix) 中擷取對應延遲位置之相關值，再將各通道之相關值進行累加，以計算該角度之波束輸出功率。本研究也使用了峰值延遲 (Peak Lag) 方法進行方位推估，此方法是先找時延矩陣裡面每個通道最大相關值的位置，分析峰值延遲隨空間位置的變化，並進行線性擬合，從延遲隨空間的變化斜率估算聲源方向。
	我們專題研究目的為利用分散式聲學感測 DAS 推估船舶航行軌跡，並提升船舶定位的準確度。研究首先針對不同時段所量測的 DAS 資料進行前處理，取得船舶通過光纖附近時所形成的 V 形目標通道訊號分布，再透過到達方向估測分析聲學訊號的傳遞方向，以判斷船舶相對於光纖的移動狀態。
	目前已成功取得 DOA 推估結果，其中可觀察到 −56° 方向具有最大波束功率，因此推估船舶聲源方位約為 −56°。後續將進一步結合 AIS 資料，將 DAS 聲學定位結果與實際船舶位置及航行軌跡進行比對與校正，以驗證定位結果並提升 DAS 船舶定位的準確度。
	本研究最終目標是使系統由傳統的聲學系統，進一步發展為具備即時船舶訊號偵測、位置估測、航行方向判斷與軌跡追蹤能力的海洋監測系統。透過波束形成法、方向估測、都卜勒頻移、DAS 與 AIS 資訊整合，建立更完整且精確的船舶聲學定位與追蹤方法，提升 DAS 技術應用於海洋船舶監測的可行性與實用性。
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