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摘要 

艦艇船體結構建造除了少部分特殊船舶會採用鈦合金、複合材料等非鐵質導磁材料建造外，一般大多數艦

艇造艦之船體結構所選用的依舊以鐵質導磁材料為主，且艦艇內部電氣設備材料、安裝及電纜佈設走向等因素

都會造成船體磁場差異，況且地球本身即是一個天然巨型的磁場，當艦艇運動航行於不同海域時會與地球磁場

產生交互作用下，會造成可追溯的磁場扭曲變異軌跡，此便是所謂的艦艇磁訊跡；在軍事上即可運用此艦艇特

性進行偵測探搜，更甚者是以具磁感測能力之水雷或磁性感測導引魚雷進行攻擊，故為確保艦艇磁隱匿性及戰

場存活率，世界各國紛紛投入艦艇磁訊跡抑制技術的研發工作，本論文就目前世界各國艦艇所使用的船磁抑制

方法或技術進行概略性討論。 

 

前言  
德國自第一次世界大戰至第二次世界大戰中期

內先後研發出「磁性水雷」、「音響水雷」及「壓

力水雷」，對盟軍於海上運輸與作戰產生巨大壓力

及艦船損傷；二次世界大戰期間德國海軍為阻斷英

國大西洋的海上補給線，除了以潛艦為主的狼群戰

術外，另一個令英國皇家海軍損失慘重的利器就是

水雷，早期傳統水雷所起爆的方式是採觸碰式引

爆，然而二戰初期的德國潛艦和水雷成為英軍軍艦

與商船的巨大威脅，經統計第一次世界大戰至第二

次世界大戰其間，世界各國佈設約 110 萬顆水雷，

造成約 4200 多艘船隻沉沒、失聯或損毀 [1]。而後

英國海軍在獲得德國海軍所佈設磁性水雷後，加以

研究並破解其奧秘後，研製出相對應的反制措施，

才使得艦船因水雷所造成的損失得以減少。現今科

技技術發展更佳精密先進，武器引爆裝置不再是單

一功能，而是採多重複合式感測式裝置，而且啟動

觸發所需的感測偏異值（靈敏度）更小，故軍艦如

何得以存活於現代戰場之中，其艦艇的磁訊跡管理

與抑制是一項重要的課題。 
艦艇磁訊跡的生成  

除了特殊用途之艦船〈例如掃獵雷艦一般以木

材或特種金屬（如鈦、鋁、低磁性不鏽鋼等）〉會

以特殊材質之材料作為船體結構與外板資材外，一

般艦船大多採用鐵磁性金屬（如高碳鋼，高張力鋼

等）來做為船體結構與外板材料，然而就是因為艦

船結構及板材是鐵磁性金屬會與地球磁場產生交互

影響，進而使船體產生磁化現象形成船體自生磁

場，以及艦船在不同海域航行時，亦會造成小區域

地磁場的畸變，故地球磁場是艦艇磁訊跡主要生成

原因之一，以下就地球磁場生成與艦艇磁訊影響作

概略性說明。 

1. 地球磁場 

地球本身的磁場(以下簡稱地磁)源自於地心，

地心的外核主要成份是由液態金屬礦物（如鐵、

鎳、錳和稀有金屬等）構成，地心熔融、高溫的液

態金屬因熱對流運動而產生渦流電流，而渦流電流

環流也同樣感應產生磁場，如此週而復始循環便是

地磁的產生，在受地磁影下同樣會改變地心熔融金

屬的物理性[2]。地磁可以想像成在地心內部引含一

個巨大的條狀磁鐵並延伸到地球表面，實際上地磁

北極與地理北極兩者是有所偏差，其偏差夾角約

11.9o，實際地理距離相差約 1500 公里左右(如圖 1
所示)。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E7%90%83
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E5%A0%B4
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圖 1 地球磁場示意圖 

2. 地球磁場的變動 

地球磁場並非如同一般永久磁鐵一樣，具備固

定恆久且規律的磁力線，它是雖具有方向性，但卻

是複雜且變動的展現，在不同的地理區域會有不同

的磁場強度，依據國家地球物理數據中心的研究顯

示，地磁在地球上各個區域都不相同且每年都會有

些許變化異動[3]，例如大洋脊(Mid-Ocean Ridges)是
在海底的板塊運動所形成的山脈系統，其紀錄了造

山運動當時地殼的磁場方向，經過研究分析發現，

地磁在歷史上曾經出現反轉現象。 
此外，英國地質調查局(British Geological Sur-

vey)對地球地磁量測與預測分析中(如圖2所示[4])，
可以明顯觀察出 2020 至 2025 年地磁總強度的改

變，另該局也就地球的地磁極(Geomagnetic Pole)和
磁極傾角(Magnetic Pole)的移動遷移變化進行紀錄

分析與推估(如圖3所示[5])，圖 3 為 1900 年至 2025
年 間 地 磁 極 (Geomagnetic Pole) 和 地 磁 極 傾 角

(Magnetic Pole)在地理地圖上相對位置顯示，由內

容可看出地球南北地磁極與所謂的地理南北極是不

同的，兩者存在有距離的差異，再者南/北地磁極的

位置以及地磁磁傾角度也不是恆久固定的，每年會

有所變動遷移。 

 
圖 2 2020 年至 2025 年地球磁場強度變化率 

 

 
圖 3 1900 年至 2025 年地球地磁極和磁極歷年變化 

3. 磁場與材料特性 

人類發現不具磁性的鐵材透過接觸磁石後會變

成磁鐵，此類材料通稱為鐵磁性材料，此外，鋼與

鐵會因為磁場通過而產生磁性，而其他金屬(如銅、

鋁、錫...等)則不具有這樣的特性。 
另外將物體放至於一個磁場內時，則通過該物

體地磁通量密度英表示式為： 

 
其中，B 為磁通量密度(magnetic flux density)，

單位是特斯拉 (T) 或高斯 (Gs) ， H 為磁場強度

(magnetic field intensity / strength)，單位是安培/米
( ) ， μr 為 材 料 的 相 對 導 磁 率 (relative 
permeability) ， μo 為 自 由 空 間 的 絕 對 導 磁 率

(permeability of free space)，μ 為材料的絕對導磁率

(absolute permeability)，導磁率的單位都是 ，而

鐵磁性材料的導磁率可能比 μo 高出 2000 倍以上，

也就是說鐵磁材料會較容易受到外界磁場/地磁的影

響，在經過一段時間後，鐵磁材料本身也會帶有磁

性，此便稱為磁滯現象(Magnetic hysteresis)。 

4. 地球與艦艇的磁場作用 

在地球這個空間內除了在赤道線上的位置之

外，地磁與地表都會存在一個夾角，此稱為地磁傾

角(inclination angle)，並進一步的去解析任何位置的

磁場向量就可以得到該位置在 XYZ 軸向上的磁場

分量，而將這些分量作用在汪洋中航行的艦艇上

時，則其所受到的磁場表現也會有所差異。 
例如假設當艦艇位處於磁北極處並且船體是均

勻磁化狀態下，其所呈現的垂直、縱向、橫向等三

個分量特徵(如圖4(a)所示[1])，其中亮區代表正磁

性、暗區代表負磁性，並用等高線的方式表示，其



 SNAME 2024, May 18-19, 2024, Kaohsiung, Taiwan (R.O.C)  
 

 
 

3 

與右上方的磁通量分布進行比較，可以看出垂直磁

化特徵形狀，同樣的，艦艇在赤道上並向北航行

時，會受到地磁影響產生縱向磁化(如圖4(b)所示)，
若艦艇改往西航行時，則會受到地磁影響產生橫向

磁化(如圖4(c)所示)。 

 
圖 4(a) 

 
圖 4(b) 

 
圖 4(c) 

5. 艦艇磁場型態 

現代新式水雷為了有效阻擊敵方艦艇，會採用

含複合性引信包含磁性、聲音、壓力等，藉由艦艇

所傳遞出來的磁訊跡、振動頻率及船體排水壓力來

引爆裝置，其中磁場感應引爆更是早在第一次世界

大戰即投入戰場應用，故艦艇研發時導入艦艇磁性

匿蹤的概念，如何使艦船磁場盡可能極小化或消除

艦船磁場，從而使艦船遭受磁性水雷攻擊的機率盡

可能小或完全避免。基於此了解艦船磁場特性是為

了更有效地消除艦船磁場，從而達到磁性匿蹤的目

的。在目前的研究發現指出，艦艇產生的磁場有以

下四種型態。 

5.1 永久磁場 

艦艇在設計階段依據作戰、任務及性能選用適

宜的材料建造船體儎台，考量材料取得與強度一般

多以鋼鐵材料為主，鋼鐵材料具備有耐壓、抗爆能

力，且具有基本的防護能力，耐用不易變形，發生

火災時也能防止火勢蔓延，另易加工製造，研製成

本較其他材料低等優勢，因此，世界各國艦艇多採

用鋼鐵為結構的主要材料。此外，艦艇內部的主

機、輔機及各種裝備也多使用鋼鐵材質，由艦艇建

造期間受到造艦地區的地磁影響，與環境當中的磁

場交互作用產生磁滯現象或留痕效應(Remanence 
effect)，使的這些鐵質材料便自帶有磁性特徵。由

大量的鐵質材料組成的艦艇就會產生明顯的磁場特

徵，惟艦艇在服勤一段時間後，因受到外來應力及

環境影響，艦艇原本自帶磁場特徵也會受到改變。 

5.2 感應磁場 

近代艦船一般多採用鋼鐵材料建造，艦船內的

主機、輔機及各種設備、武器等也均是多由鋼鐵材

料製成，個物件依實需而設計安裝分布於各個船艙

或甲板上適當位置，就以物理特性觀點上可將其視

為大型的導磁物件，加上各艙間內的電氣設備及佈

滿全艦各部位的電纜，當艦艇航行在海洋任一位置

時，基於法拉第電磁感應定律的原理即會產生感應

的磁場，在局部空間內形成了疊加於地磁的附加磁

場，這將使原本為均勻分佈的地磁，在船體周遭局

部空間中產生了磁場扭曲，進而形成獨特的磁訊

跡。 
當艦艇航行經過不同的海域時，因氣候與海象

狀態影響，艦艇會呈現一定頻率的橫搖和縱搖的運

動，此時將造成橫向與縱向的磁場變異，再加上各

海洋區域環境的差異，地磁所呈現狀態也不盡相

同，會使得艦艇產生一定頻率的磁訊跡，於此同時

對於感應磁性的導航系統(如磁羅經、磁導舵等)會
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產生不良影響。即使艦艇在相同海域內，若以不同

的航向和航速，亦會造成磁訊跡的不同。 

5.3 渦流磁場 

伴隨時代科技的演進，目前艦艇運用多項電氣

設備、系統，當大量且強大的電流藉由各式各樣電

纜線路流通到艦艇的各個部位，依據安培定律會產

生環繞在艦艇上的磁場，這也是艦艇磁場主要的來

源之一。一般電氣設備的電磁頻率多落在 0~3Hz 的

超低頻率上(ultra-low frequency, ULF)，但隨大功率

的發電機組、電力推進系統、高能量密度輸配電系

統與裝置在艦艇上服勤，其中 3~3kHz 的極低頻率

(extremely low frequency, ELF)的電磁頻率也變得更

為顯著，然而這些磁場強度大小取決於艦艇各電氣

設備的輸出功率，故以相同噸位的艦艇作比較，則

具較高功率電力系統的艦艇，其所展現的磁場強度

會較強。 

5.4 雜散磁場 

艦艇的雜散磁場中，有一部分是因為電氣設備

的主動力電力與裝備控制電源等，在運作過程中產

生的磁場，這會因為艦艇不同的裝備、系統的佈置

而有所差異，並產生不同磁場特徵。另一部分則是

與艦艇腐蝕因素有關，因船殼鋼板的異質性如板材

厚度、漆模厚度、材質不同、品質差異、銲接處理

等，當船體材料長期浸泡在海水中，使的船體在不

同區域形成伽凡尼電池(galvanic cell)的陰極和陽

極，除了導致結構的腐蝕之外也同樣產生磁場，為

了避免這樣情況通常艦艇都會加裝陰極防蝕系統

(ICCP)，該系統在船體使用與腐蝕電流相反的直流

電，以抑制腐蝕產生(如圖5所示[6])，然而這套系統

的運轉會造成額外的磁場產生。在艦艇航行期間螺

槳運轉過程中，如果形成了伽凡尼電池，腐蝕電流

會經由大軸、軸承再流向船體，並且在大軸旋轉過

程中產生旋轉變動磁場[7]，而這樣帶有頻率的磁訊

跡很容易遭受感知(如圖6所示[8])。 

 
圖 5 ICCP 系統配置圖 

 

 
圖 6 艦艇旋轉變動磁場產生示意圖 

6. 艦艇磁訊跡抑制技術 

以感磁性水雷觀點其作用與否在於感磁靈敏

度，因此艦艇的磁訊跡特徵便是重要的關鍵，在圖

7中顯示出水雷引信作動與艦艇相對的影響與衝

擊，圖內當艦艇進入或靠近紅色及橘色區域時，水

雷引爆所產生的衝擊波將導致艦艇龍骨、船體嚴重

變形或斷裂，進而使艦艇嚴重損毀、沉沒，然而水

雷引信作動區域的大小、深淺設定值均是各國機敏

資訊。 

 
圖 7 水雷引信作動靈敏度示意圖 

因此以防護艦艇避免水雷攻擊或是無損傷的概

念來訂定艦艇磁訊跡防護的標準，一般而言可區分

為四個等級： 
無防護： 
艦艇不考慮進行磁性防護，如軍用小型輔助艦艇、

港勤拖船、小型登陸艇等。 
僅執行消磁處理： 
艦艇定期進入消磁站進行消磁作業，如戰時徵用漁

船、一般輔助艦(救難艦、中型登陸艦)、小型攻擊

艇(飛彈快艇、魚雷快艇、巡邏艇)等。 
有磁性要求標準： 
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艦艇有一定磁性要求並裝有消磁系統，如大型且昂

貴的輔助艦艇(大型登陸艦、潛艦救難艦、油彈補給

艦、兩棲登陸艦)、主戰艦艇(巡防艦、驅逐艦、潛

艦、直升機母艦、航空母艦)等。 
極低磁性要求： 
艦艇搭配各項磁性抑制技術，以將整體磁場降至極

低，如獵雷艦、掃雷艦。 

6.1 水面艦艇磁訊跡抑制技術 

前面已就艦艇磁場與地磁之間的成因與交互影

響進行說明，為了避免艦艇的磁訊跡遭敵偵獲或是

攻擊，磁訊跡抑制技術就是盡可能的將艦艇自身的

磁場減小，最理想狀況是趨近於操作海域的地磁，

就各國家研製艦艇技術而言，大多數是建構在國家

內部的造艦能量基礎下，並逐步將新的技術與材料

應用到新型艦艇建造或現役艦艇加改裝工程內，因

此，艦艇各設計階段透過各種不同系統、材料選

用、佈設位置等規劃手段，以達到艦艇磁場降低的

效果，本項技術並非採單一系統即可以達成，以下

就目前世界上有應用的部分方法進行說明： 
 艦艇大小及船殼材質 

就作戰艦艇而言，排水噸位較小的艦艇，其所

產生的磁場也較小，研究發現如以美軍濱海戰鬥艦

(littoral combat ship, LCS)大小噸位如以鋼材建造，

在不使用任何消磁技術下，其磁場強度與美軍勃克

級驅逐艦相較其船磁小約近 3 倍，另在同樣材質的

船體鋼板下，若選用鋼板厚度越薄則所產生的磁訊

跡也會越小，因此匹配艦艇噸位來所選用適合的板

材及肋材厚度的調整。 
此外，世界各國也有將低(無)磁性材料運用到

船體，如鉻/鎳合金鋼、無磁鋼(如 Fe-Mn-AL-C、

Mn-V 等系列)、無磁不鏽鋼、鋁合金、鈦合金或複

合材料等，對於磁訊跡的抑制效果會更佳[9]，例如

瑞典偉士比級護衛艦即採用玻璃纖維強化樹脂(FRP)
作為主要船體材料(如圖 8 所示[10])，則可大幅減少

艦艇磁場的產生。 

 
圖 8 偉士比級護衛艦外觀圖 

然而，不論使用複合材料、鋁合金或低磁/無磁

金屬材料製作船體，考量機械強度因素仍有艦艇大

小限制存在，同時造艦成本也相對提高，並且有加

工修改困難的問題，此外低磁鋼的防護漆材質與一

般碳鋼不同，需另外考量國內產製能量、取得及價

格等因素需評估。此外即便是使用非磁性材料(如不

鏽鋼、鋁合金、鈦合金等)建造船殼，惟艦內的電

纜、電氣設施，在艦艇運動過程中，仍會產生感應

渦流磁場，亦有觸發引爆磁性水雷的可能。 
 防護塗裝及接地 

在前面提及艦艇泡在海水中會因為形成「伽凡

尼電池」效果，進而產生磁場以及船體腐蝕作用，

故在船體塗上防護漆可以阻絕海水這個電解液，避

免形成腐蝕電流，並達到磁場抑制的效果，但須注

意的是艦艇在定期保維護時，應檢查船體漆膜是否

有破損之處，必要時需去除塗漆並重新塗佈防護

漆。 
倘若螺槳與船體形成「伽凡尼電池」狀態，會

產生旋轉變動磁場，則需在大軸上加裝接地系統(如
圖 9 所示)以防止腐蝕電流的形成，進而抑制艦艇磁

場的產生。 

 
圖 9 大軸接地系統示意圖 

 電氣設備及電纜規範 
現代化船艦配置了大量的電氣設施，相對電纜

網路佈設繁雜，所產生的雜散磁場也會造成顯著的

磁訊跡，故美軍在 1981 年起發佈了降低雜散磁場的

電纜佈置、蓄電池組、直流發電機和馬達設計等規

範[11][12][13]，其中說明在錯誤的佈置狀況下，將

會導致不必要的磁場增生，因此於艦艇設計階段納

入考量，便可在艦艇發展前期就以經濟與有效率的

方式大幅減少雜散磁場。 
 消磁系統 

在水面艦艇上安裝消磁系統(Degaussing systems)
主要的目的在於消除因艦體材料、電氣設施所導致

的磁場，所以在艦艇內安裝數個橫向(A)、縱向(L)
及垂直(M)等方向的磁力線圈(如圖 10 所示[14])，安

裝在艦艇上的現圈產生逆向磁場以調節艦艇的磁場

強度及方向，以減少艦艇在不同方向下的磁場特

徵。此外，線圈的材料改以新式材料與技術，傳統
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消磁線圈採用以銅為主要材料的纜線，然而銅的電

阻高、耗能大，所以要達到具消磁效果，就必須加

大消磁電流，如此將增加電力系統負擔外，線圈本

身發熱也是需要注意的問題，近幾年外國學者研製

出高溫超導體 (High Temperature Superconductor, 
HTS)，因該技術具有耗能低的特質，在應用於消磁

系統後，在產生相同的感應磁動勢下，電纜所需總

長度小於銅質電纜約 90%，使系統整體更輕巧、發

熱小、安全性也相對提高[15][16]，美軍以將該系統

應用在戰鬥艦，並規劃於 2023 年 9 月份完成兩棲艦

艇 HTS 消磁系統換裝[17]。 

 
圖 10 消磁系統線圈配置圖 

目前國際上生產船用消磁系統的廠商其技術控

制概念大致上相近似，以德國聯邦海軍艦艇使用的

DEG-COMP MOD 1 消磁系統(如圖 11 所示[18])，
則是運用消磁控制單元透過所有導航、磁力計信

號，演算出所需的磁場補償資訊，並將訊號傳遞給

線圈的功率放大器供應適切的電流強度，透過所佈

設的固定消磁線圈產生逆向磁場，以降低艦艇整體

磁場強度。 

 
圖 11 DEG-COMP 消磁系統控制架構示意圖 

定期的進行消磁工作能使艦艇上的消磁系統得

以最佳化運作。此外，如果消磁系統因故而導致線

圈失效，艦艇恐產生較原本高於數倍的磁場特徵

[19]，因此需要有完善補償系統或檢修機制，以免

洩漏出的磁訊跡而遭受偵獲或攻擊。 

6.2 潛艦磁訊跡抑制技術 

潛艦本身的特性講求的就是隱匿，長時間在水

面下航行所執行的任務多具機敏性，若未針對艦體

磁訊跡加以抑制，則容易暴露行蹤或引爆水雷，因

此潛艦的磁訊跡抑制必須是全面性全艦整體性考量

及規劃，通常船殼材質部分會選用低磁性的材料，

如鈦合金或低磁性鋼，以德國現役 212 型潛艦為例

以採用高強度低磁性不鏽鋼製作船體(如圖12 所示

[20])。 

 
圖 12 212 潛艦外觀圖 

在消磁系統部分，潛艦的消磁線圈配置與水面

艦艇完全不同，是採數個環狀線圈纏繞在壓力殼上

(如圖 13 所示[21])，安裝在艦艇上的現圈產生逆向

磁場以調節艦艇的磁場強度及方向，以減少艦艇在

不同方向下的磁場特徵，並且研究發現，雙殼潛艦

的外殼與單殼潛艦處於同樣地磁下，產生的磁場特

徵相近，在消磁系統安裝考量上，目前將雙殼潛艦

的內外殼視為一體，但在施加補償磁場時，潛艦外

部與內部磁場變化規律會有所差別，這與單殼潛艦

產生的變化規律不同[22]，同時研究發現在潛艦使

用消磁系統消弭永久磁場後，在航行、轉向時產生

的感應磁場，將是遭到偵獲的主要特徵[23]，所以

在設計階段上就必須進行相關的實驗分析，方能達

到最好的磁訊跡抑制效果，同時在潛艦在航行一段

時間後需要至消磁站進行消磁作業，使的消磁系統

效能達到較佳狀態。 

 
圖 13 潛艦消磁線圈模擬配置圖 
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結論 

世界各國研製建造各式的艦艇，鐵質導磁性材

料充斥在船體結構、設施及武器等各個部位，並且

裝設大量的電氣設備，大量信號及電力電纜環繞艦

艇內部，因此艦艇自身就會帶有一定的磁場，當艦

艇在操作航行過程中，自身的磁場與地磁又會交互

影響而下產生明顯的磁訊跡，且同一艘艦艇在不同

的海域、時節、操船條件等狀況下，其艦艇磁訊跡

特徵也有所差異，而科學家就是運用這樣自然產生

的物理特性，發展出磁性偵測裝置或磁性魚雷、磁

性水雷等攻擊武器，且在戰場上有顯著的成效。 
由於艦艇磁訊跡的成因複雜，若要達到有效抑

制，則必須在艦艇設計階段進行全面性系統綜合規

劃考量，並非由單一系統或裝置即可達成，然而，

我國目前的在艦艇的磁訊跡抑制系統仍仰賴國外的

官方或廠家，各項關鍵的技術及資料庫均涉及軍事

機密故獲取不易，因此為提升我國海軍艦艇戰場存

活率，艦艇磁訊跡抑制技術未來應投入相關資源進

行研究發展確實有其必要性。 
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