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2025 年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 
□國中組 V 普高組 □技高組  成果報告格式 

題目名稱：看得見的聲音-自製頻譜分析網頁，探索聲音的頻率組成 

一、摘要 

為解決聲音「音色」難以量化描述的問題，本實驗利用傅立葉分析概念，藉助 AI 工具

開發出一款網頁版頻譜分析工具。此工具能接收聲音訊號，執行快速傅立葉轉換（FFT），

並將聲音分解為基頻與各諧波成分，以視覺化的頻譜圖清晰展示其頻率組成與相對強度，實

現「看得見的聲音」。 

透過分析不同人及同一人發出的聲音，實驗證實：不同個體的聲音頻譜具有獨特的音

色，主要差異在於諧波的結構與強度分佈；而同一人發不同音時，基頻相對穩定，但諧波能

量的變化模式成為區分字音的關鍵。本研究不僅驗證了音色的物理基礎在於基頻與諧波的特

定組合，也為聲音的量化分析與個體辨識提供了直觀有效的方法。 

二、探究題目與動機 

在學習聲音的物理性質時，我們知道聲音有三大要素：響度 (Loudness)、音調 (Pitch) 

和 音色 (Timbre)。其中，響度主要對應聲音的振幅，音調則對應聲音的頻率，這兩者都有

明確的物理量和單位（如分貝 dB、赫茲 Hz）可以進行量化測量與比較。然而，談到「音

色」時，通常的解釋是「不同的聲音來源會產生獨特的波形」，因此即使響度和音調相同，

聽起來的感受也不同。但這種描述雖然指出了現象，卻比較難提供一個清晰、可量化的標準

來說明音色如何不同，以及造成差異的具體因素在哪裡。 

正好我們從老師別的實驗認識到傅立葉分析的概念，知道它可以用來將聲音的波形「拆

解」成一系列不同頻率的簡單正弦波及其相對強度的組合，讓我們能夠「看見」聲音的頻率

組成結構。雖然物理原理不同，但有點像是高一學到的光譜一樣，可以分析得知一束光線是

由哪些特定頻率、相對強度的的光組合而成的。 

但我們就發現，市面上似乎缺少一個能讓我們簡單、直觀地看到傅立葉分析結果的免費

工具。因此，我們利用 ChatGPT 協助，開發撰寫了一個簡單、快速的網頁工具。這個工具

能夠讀取聲音或振動訊號，呈現其波形，並可執行快速傅立葉轉換 (FFT)，將分析後的頻譜

結果（即頻率組成與相對強度）清晰地視覺化顯示出來。 

我們將這個自製網頁工具來分析人說話的聲音，結果驚喜地發現，即使只是簡單的語

音，也能得到清晰的頻譜圖 (Spectrum)，如圖一。 
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圖一、人聲經過傅立葉轉換後的頻譜圖 

 

更有趣的是，當我們讓幾位同學試著說出相同的字時，雖然聽起來音高可能相似，但產

生的頻譜圖卻明顯各不相同！這讓我們立刻意識到：這不正是我們之前在思考的，可以將

「音色」進行量化分析的方法嗎？因此，我們決定利用這個自製的頻譜分析網頁，進一步深

入探討各式聲音的現象。 

三、探究目的與假設 

1、探究目的: 

(1)開發聲音訊號的 FFT 頻譜分析與視覺化網頁工具。 

(2)分析不同人（相同字詞）聲音頻譜的個體差異特徵。 

(3)檢視同一人（不同元音）聲音頻譜中共振峰的變化規律。 

 

2、假設: 

(1)不同的人發出聲音的音色會不同，是因為每個人的聲音是都是透過自己一系列的特定頻

率組成我們聽到的聲音。 

(2)同一個人說不同的字，音色是相同的，所以應該都是相同一組特定頻率，但聽到的音不

同是因為這些頻率以不同相對強度的輸出。 

四、探究方法與驗證步驟 

1、探究方法 

為了將音色能量化出來，我們要先有一個能將聲音的波形作傅立葉轉換的工具，在沒有

找到適當工具時，我們決定透過 ChatGPT 的協助自製分析網頁，再透過此網頁讓我們三位

組員錄製 A~Z 的聲音進行分析，以了解不同人說相同的字和同一個人說不同的字其聲音頻

率組成的差別，探究流程如圖二所示。 

 

 

 

 

 

圖二、探究方法流程圖 
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2、頻率分析網頁開發 

   開發一個網頁工具，讓使用者可以分析聲音檔案的「自然頻率」。此工具只要讓使用者

錄製或上傳聲音檔案，此平台便能分析出聲音中主要的頻率成分。 

 

(1)使用 HTML+CSS 建立基礎介面： 

使用 HTML 建立網頁結構，並引入 CSS 樣式表美化網頁外觀，設定排版、顏色、字

體等視覺元素，使其更清晰易讀，使其具有音訊上傳、錄製、波形預覽、分析結果…等功

能，如圖三所示，完成的頻率分析網頁可透過圖四 QR code 連結。 

 

 

 

 

 

   

圖三 頻率分析網頁操作介面-音頻錄製或上傳        圖四 頻率分析網頁連結 

 

(2)透過 JavaScript 實現音訊的傅立葉轉處理與視覺化 

以 JavaScript 在這個網頁中負責處理聲音、分析頻率、和呈現結果。網頁能接收使用者

輸入的音訊 (上傳或錄音)，然後繪製波形圖讓使用者看到聲音。 核心功能是執行頻率分析 

(FFT)，並將結果視覺化為頻譜圖，如圖五所示。 JavaScript 還會找出主要頻率峰值，並顯

示成數據表格，如圖六。 最後，它也提供數據導出功能，讓使用者儲存分析結果。 

 

 

 

 

 

 

圖五 聲音波形圖和 FFT 後頻譜圖 

 

 

 

 

 

 

圖六 FFT 分析後主要頻率峰值的數據表 
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3、實驗數據 

我們的實驗想探討不同人的音色和同一人講不同字的聲音的頻率組成有何差別，以下是

兩個實驗的實驗數據。 

 

(1)不同人講同一個字 

    此部分的實驗，我們三位組員分別唸英文字母，再透過我們的網頁作傅立葉轉換分析頻

率的組成，結果如圖七所示(完整實驗數據於參考資料 4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七 個人語音實驗的頻譜圖 

 

從實驗結果能看到三個不同人發出相同音標時的頻率分析結果，這就像是聲音的「指

紋」一樣，展示了每個人獨一無二的音色特徵。 
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在分析實驗數據時，我們仔細觀察了頻譜圖上標示出的主要頻率（也就是「自然頻率」

列表中的數值）。很快地，我們注意到一個非常規律的現象：對於每一個聲音樣本，列表中

第一個、也是最低的那個頻率值，似乎是個「基準」；而後面出現的其他較高頻率，都非常

接近這個最低頻率的整數倍。例如，在第一個音標 A 的樣本中，最低頻率是 246 Hz，接

著是 492 Hz（正好是 246 Hz 的 2 倍）和 738 Hz（正好是 246 Hz 的 3 倍）。這個模式

在不同的聲音樣本中都一致地出現。 

 

透過文獻參考，我們了解到這正是聲音的基本結構：最低的那個頻率稱為基頻 

(Fundamental Frequency)，它決定了我們感受到的主要音高；而那些頻率是基頻整數倍的聲

音成分，則稱為諧音 (Harmonics)，它們的組合與相對強度，形成每個聲音獨特的音色。 

 

當我們說話時，聲帶的振動產生了基本頻率（FFT 後的第一個數值，大約在 240-260 赫

茲），這決定了聲音的高低。但有趣的是，我們辨別不同人聲音的關鍵不在於這個基本頻

率，而是後面產生的諧波及其強度。從圖中可以清楚地看到，雖然三個人發出同一個音，但

他們的頻譜圖形狀明顯不同，有的人某些頻率特別突出，有的人則較為平均。 

 

這些可以測量的數據幫助我們把「音色」這個原本模糊的感覺變成了具體的數字。比

如，我們可以計算出每個諧波的強度比例、頻率位置，甚至頻譜的整體形狀。這就解釋了為

什麼我們能夠憑聲音辨認出朋友、家人或名人，即使他們只說了一個簡單的字。聲音的獨特

性不在於基本頻率，而在於諧波結構和能量分布的獨特模式。 

 

(2)同一個人講不同的聲音 

從圖七中，我們可以清楚地看到同一個人發出不同音標時的聲學特徵。以第一位同學的

聲音為例，當一個人分別發出音標 A、C 和 J 時，我們能觀察到一個的現象：基頻幾乎保持

不變（A：246Hz、C：250Hz、J：246Hz），誤差僅在 4Hz 以內。這種基頻的穩定性是識別

說話者身份的關鍵因素，表明這些聲音來自同一個人。 

 

同時，這些不同音標之間的諧波結構也遵循一定的數學關係。音標 A 的諧波為 492Hz

和 738Hz，音標 C 的諧波為 500Hz 和 752Hz，音標 J 的諧波為 498Hz 和 744Hz。這些數值

分別約為基頻的 2 倍和 3 倍，反映了人聲的自然諧波產生規律。 

 

然而，決定我們能夠辨別不同音標的關鍵在於諧波的相對強度分布。從圖中可以看到，

音標 A 的第一諧波（約 492Hz）強度特別突出；音標 C 的基頻（約 250Hz）能量占主導地

位；而音標 J 則表現出三個頻率成分強度較為平衡的特點。這個「能量集中點」的大幅度跳

動，就是我們能分辨不同字音的關鍵。 
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五、結論與生活應用 

1、結論 

(1) 透過我們開發的頻率分析網頁，能夠利用傅立葉轉換將聲音信號轉換為頻譜圖，將音色

量化成特定頻率和其相對強度的組成。 

 

(2) 每個人的音色差異源於其基頻及各諧波的位置、強度比例的不同。這些特徵使得我們能

夠區分不同人的聲音。 

 

(3) 即使同一個人發音不同的字詞，我們仍能辨識其聲音，因為基頻保持不變，而諧波的相

對強度和頻譜形狀會隨著發音變化而顯著改變，這正是不同發音之間的區別。 

 

2、生活應用 

(1)個人聲音識別與安全驗證：每個人的聲音都有獨特的基頻和諧波組合，這些特徵可用於

開發個人聲音識別系統。例如可以利用聲音辨識技術進行用戶身份驗證，提升安全性。 

 

(2)語音品質改善與通訊優化：在通訊領域，分析語音信號的頻譜特性有助於識別並減少噪

聲干擾，從而提高通話質量。 

 

(3)音樂與聲音處理：在音樂製作和聲音設計中，理解聲音的頻率組成有助於創建豐富的音

效。例如，樂器的音色差異正是由基頻及其諧波的強度和結構所決定。 

 

(4)醫學診斷與治療：醫學領域中，超聲波技術利用高頻聲波進行影像掃描和治療。對這些

聲波的頻率分析有助於提高診斷精度和治療效果。 
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