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摘要

珊瑚礁，這種主要形成於熱帶和亞熱帶水域的海洋生態系以其獨特的生態多樣性和生態學功能而聞名。然而，由於全
球暖化等環境變化現象給珊瑚礁帶來了前所未有的威脅。透過研究全球暖化與珊瑚礁之間的交互作用，我們可
以制定更具體和可行的保護策略，並促進珊瑚礁的永續發展。本文提出一種新型態的珊瑚研究方式。此研究方式
將會使得珊瑚研究不在局限於表面的資訊，而是能夠獲得到珊瑚的內部資訊。透過對珊瑚發射一高頻率脈衝訊
號並觀察其反射波型。我們發現了幾種珊瑚有著不同的波型。這些不同的波型將有助於我們將珊瑚進行辨識與
分類。
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前言

珊瑚礁是地球上最令人嘆為觀止的海洋景觀之一
，其由硬珊瑚所構成的堅固結構為無數海洋生物提供
了理想的棲息地。這片色彩繽紛的生態系由無數的生
物所構成，其中珊瑚是珊瑚礁建造者的重要角色之
一。然而，全球暖化引起的海水溫度上升導致的白化
現象，正在威脅珊瑚礁生態。為了觀測珊瑚礁的狀況，
許多研究利用光學和聲納從海洋環境中收集信息，進
而分析與觀測珊瑚礁的狀態[1,2]。有些研究甚至使用
了人工智慧來協助進行分析與研究[3,4]。然而，由於
水面的折射或不同光譜帶的吸收程度不同，透過光學
方法所收集到的影像數據容易產生失真。此外，透過
影像數據分析的方法只能捕捉珊瑚表面的變化，無法
深入了解其內部或更精細的細節。因此，本文提出一
種利用高頻率的超音波的辨識方法用以取代傳統的珊
瑚影像辨識究方式。

在聲音系統應用於海洋環境方面，聲納技術在海
洋地形探測中扮演了關鍵角色，聲納的反射和折射提
供了深海地形的詳細信息[5]。聲納和回音定位系統可
用於追踪和監測海洋生物的移動，對魚群分布和行為
進行實時觀察[6]。另外，聲納技術還能用於監測海洋
溫度、海流和聲速剖面[7]。在聲納系統中，與傳統的
低頻聲納系統相比，高頻率的脈衝能夠提供更多的資
訊，儘管代價是將偵測範圍縮小到相較於低頻率的
10%以下[8]。但是高頻率的脈衝系統可以用於檢查內
部結構。在本研究中，將利用高頻率的脈衝的穿透性
來檢測珊瑚的內部資訊，用以辨識與分類不同種類的
珊瑚。

一般而言，由於1MHz的超音波在組織中的穿透
深度可能在數公分至十數公分之間。因此，在這項研
究中，1 MHz 正弦波形被以脈衝形式傳輸到單晶感測
器，用於對珊瑚進行A模式成像，然後在示波器上顯示
和收集。資料在經過過濾器之後，我們發現不同的珊
瑚有著不同的反射波型。這個發現將提供一種全新型
態的珊瑚辨識方式。

本論文所提供的新型態超音波珊瑚辨識方式的優
點如下：

1. 非侵入式研究
相較於傳統的採樣或影像方法，超音波可以對珊

瑚進行即時的觀察，而不需進行實際的接觸或擾動。
2. 高深度穿透
超音波具有穿透組織的能力。這使得超音波可以

深入珊瑚的結構，提供更深層次的資訊。
3. 高水下環境適應性
超音波辨識法在水下環境中的適應性較強。相較

於光學影像技術，它不受水中環境的散射和吸收的影
響較大。這使得在水深、水濁或水下能見度較差的情
況下，超音波仍能提供可靠的資訊。

4. 珊瑚健康評估
超音波可以用於評估珊瑚的健康狀態，例如檢測

白化現象、計算珊瑚蟲數量、觀測組織密度變化等。這
有助於科學家們更早地發現可能影響珊瑚健康的問題
，並采取相應的保護措施。

系統架構

整體的超音波珊瑚辨識系統實驗架構如下圖1所
示。

圖1，整體系統實驗架構
利用電腦讓訊號產生器產生1 的正弦波形𝑀𝐻𝑧

訊號，並透過醫療用的超音波探頭發射至珊瑚。之後
再由示波器獲取其反射波型資料，並將此資料傳送回
電腦分析。

實驗情況如下圖2所示。在實驗中，為了減少外部
的干擾。珊瑚被放置於一個約長20分的正方形玻璃
缸。此缸內的水為靜水。並且在珊瑚下方鋪設了珊瑚
沙用以模擬真實海洋的海底環境。

圖2，超音波珊瑚辨識實驗

1. 珊瑚反射資料
使用在本研究的探頭名為ME7413，是由梅特勒

電子公司製造。它具有圓形發射面，面積為 5 。設𝑐𝑚2

計發射頻率為 1 的超音波。 可以用下面的公式𝑀𝐻𝑧
來計算超音波的近場距離：

𝐷
𝑛
= 𝑟2×𝑓

𝑣

其中，r 為發射面半徑，f 為超音波頻率，r 為超音波傳
遞速度。經由公式，我們可以預期目標物的反射波型
於示波器上的位置。如下圖3所示，我們可以得知，後
面的波型為目標物珊瑚的反射波型。
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圖3，計算目標物體的反射波型位置
2. 資料處理

在獲取到目標珊瑚的反射波型資料之後，後續的
資料處理的流程圖如下所示：

圖4，資料處理流程圖
獲取的原始資料首先經過平均濾波器，用以減少

與平滑反射訊號中的雜訊。之後，透過傅立葉轉換得
到的頻域資料，我們可以得知除了目標的1 以外𝑀𝐻𝑧
，尚有許多雜訊，如下圖所示。

圖5，頻域資料
因此，將經過平均濾波器的資料再次經帶通濾波

器處理，用以只留下1 的頻率資料。此外，為了更𝑀𝐻𝑧
好的觀測反射波型的趨勢，將經過處理的資料取絕對
值，即可得到處理完成的珊瑚反射波型。
3. 實驗結果

在本研究中，兩種珊瑚(包含活體與骸骨)被進行
了處理與分析。這兩種珊瑚分別是蕈珊瑚跟團塊珊
瑚。其實驗結果如下圖6所示。

圖6，實驗結果[9]
可以從圖中看出，兩種珊瑚的兩種型態、共四種

的波型都有所不同。在蕈珊瑚的反射波型中，活體的
波型在經歷一個高反射之後，趨於平坦。然後在其骸
骨的反射波型中，只有一個高反射波型而已，之後迅
速收斂。而在團塊珊瑚的反射波型中，活體的波形在
一個高反射之後，其下降趨勢相比蕈珊瑚還要更快。
而在團塊珊瑚骸骨的反射波型中，可以看出明顯與其
他三種有所不同，其反射波型相對比較低緩。

結論

在本研究中，首次報告了使用超聲波針對珊瑚進
行了辨識與分類的研究。利用將高頻率的超音波發射
至珊瑚，並收集其反射波型來進行辨別。從實驗結果
可以得知，不同物種的珊瑚其反射波型存在著差異。
此外，同物種的珊瑚其活體與骨骼之間也存在著差
異。這結果顯示了利用超音波來針對珊瑚進行辨識與
分析的可能性與發展性。
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