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摘 要 

  軍艦與商船最大不同處，除了安裝配置各類雷達、飛彈等武器系統裝備，另一項就是面對

嚴苛作戰環境時的存活能力遠優於商船。這些能力包含彈片防護、電磁脈衝防護、核生化防護、

抗爆震防護、紅外線訊跡匿蹤、雷達訊跡匿蹤、聲訊跡匿蹤及磁訊跡匿蹤等。然而前述各項訊

跡基於先天物理特性一定會存在，必須要花費代價去處理，才能獲得相對應的抑制效果，降低

敵方偵測到我方的機率，以提高戰場存活率。本文針對磁訊跡進行通盤介紹，首先分析產生艦

艇磁訊跡的原因，接著說明磁訊跡管理邏輯，最後介紹艦艇消磁與整磁實務技術。 

關鍵詞：軍艦磁訊跡，軍艦消磁，軍艦整磁 
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ABSTRACT 

Infrared, radar, acoustic, and magnetic stealth are critical for warships to reduce the probability 

of detection by enemies. Signatures of the aforementioned type exist on the basis of innate physical 
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characteristics, and they must be processed at a cost to obtain a corresponding suppression effect and 

improve a battleship’s rate of survival on the battlefield. This paper introduces the concept of a 

magnetic signature and presents an analysis of the reasons for the generation of a ship’s magnetic 

signature. It then explains magnetic signature management and finally introduces the technology used 

for ship degaussing and magnetization. 

Key Words: stealth, magnetic signature, degaussing system 

 

一、前言 

  現代艦船之船體結構、主機、輔機及各種設備主要都是

由鋼鐵等金屬材料所組成，且分佈在各個艙室內或甲板上，

整個艦船形成了一個具有複雜結構的龐大的鐵磁體。這種強

磁性材料所構成的金屬艦船，建造和航行時受到了地球磁場

的磁化，使船體周圍產生了艦船磁場。正由於艦船磁場的存

在和可測量性，因而產生了用於攻擊或摧毀艦船的磁性感應

水雷（現代水雷一般採用複合引爆裝置，即磁、音、水壓引

信）。想要避免艦船遭到磁感應水雷的攻擊，勢必要減小或

消除艦船磁場，進而產生磁性匿蹤的概念，即如何使艦船磁

場盡可能降低或消除艦船磁場，使艦船遭受磁感應水雷攻擊

的機率盡可能小或完全避免之。 

 

二、艦艇磁訊跡分析 

  海軍艦艇載台主要由鋼質鐵磁性材料製成，就艦艇的磁

訊跡而言主要是由以下四個方面造成的 [10]。 

（1）鋼鐵殼船結構與地球永久靜磁場之間的相互作用。 

（2）使用陰極保護來控制艦艇金屬表面的腐蝕。 

（3）船艦在地球磁場中的運動會在船體中產生渦流。 

（4）電氣設備和艦上電纜產生的雜散電場。 

  前述所討論的磁訊跡依據殘留影響時間長短還可區分

成永久磁訊跡和感應磁訊跡。永久磁訊跡是由磁疇壁超過其

可逆能量的重新排列所引起的，發生在艦艇在地球磁場中保

持恆定航向相當長的一段時間，或遭受劇烈衝擊或機械應力

發生很大變化時 [11]。感應磁訊跡是由於特定時間的航向

引起磁化的瞬時響應。 

  艦艇永久磁訊跡的成分包含垂直，縱向和橫向磁化軸。

這三個軸向分量是恆定的（隨時間緩慢變化除外），並且不

受航向或磁緯度變化的影響。感應磁訊跡強度則取決於特定

磁場區域磁場強度以及磁性材料相對於感應磁場的曲線 

[3]。例如，艦艇從地球的南磁極開始向北行駛，則感應磁

化的縱向分量強度從地球的南磁極開始為零，在磁赤道處增

加到最大值，在地球的北磁極處則減少到零。因此，若固定

航向，當船艦移動到磁場的水平分量不同的位置時，或者當

船艦改變其磁緯度時，通常表示為縱向分量亦隨之改變。如

果在已知的磁緯度下，船艦的航向從北向東改變，則感應磁

化的縱向分量將從北航向的最大值變為東航向的零。當船艦

的航向從東向南改變時，縱向分量從東航向的零增加到南航

向的最大值。在向南的航向上，艦艉感應成北極，向艦艏引

向南極，與朝北的航向剛好相反 [3, 16]。 

  感應磁化分量強度也會隨著船艦的運動姿態（俯仰、傾

側及橫擺）不同而有所變化，感應磁化強度的三個成分變化

如下 [10, 11, 16]： 

（1）當磁緯度或航向改變時，及船艦傾側時，縱向感應磁

化強度都會改變。 

（2）當磁緯度或航向改變時，及艦艇橫擺時，橫向感應磁

化強度會受到影響。 

（3）當磁緯度變化，或艦艇橫擺或俯仰運動時，不會發生

變化。垂直感應磁化強度在改變航向會發生變化。 

 

三、磁訊跡管理 

  磁訊跡管理是國防科技上用來描述在磁性感應器上偵

測物體外觀磁特性或磁訊跡的專業術語。一旦艦艇完成首次

磁訊跡測磁及驗證之後，船艦就一定配合週期保修維護計畫

定期返回測磁站微調其磁訊跡，否則，船艦磁訊跡將惡化或

變形，當在進入雷區或潛在危險水域時對船艦及艦上官兵勢

必被暴露在致命環境裡。 

  磁訊跡管理程序包含測量、分析、記錄和維護磁訊跡資

料庫。所有海軍艦艇均應進行磁向測磁程序，以進行校準和

檢查磁訊跡。每艘新造船艦都應將在消磁站內或縮小鋼模進

行校準，以確定船艦的初始磁訊跡和消磁線圈電流設置。這

個過程決定艦艇消磁系統的可靠性，準確性和有效性  [5, 

9]。 

  磁訊跡通常是在艦艇進入或離開海軍基地時進行量測

及記錄，通過位於艦艇航行所在特定航道或附近的測量設備
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後，以得到磁訊跡報告。如果其磁場強度超過操作安全標

準，則按計劃向艦隊部報告。進行校準時，要求艦艇從消磁

控制站提供資料調整和校準其艦上消磁線圈，同時亦要經過

該消磁控制站內許多次，以驗證確定消磁線圈的新資料設定

被放置在消磁檔案。消磁線圈或電流數據設定將用作對同級

艦艇進行磁向測磁處理的重要參考。如果艦艇由於永久性的

縱向分量或橫向分量磁化強度變形過大，或永久性的垂直磁

化強度不規則，而無法充分補償其磁場，則按週期保修維護

計畫進行整磁 [21]。 

 

四、消磁系統 

  目前減少艦艇磁訊跡手段有整磁與消磁兩種主要方

式。整磁是對艦艇進行磁處理以暫時消除磁化強度；消磁是

透過電流流過放置在艦體內的線圈來抵消感應的磁化強

度，從而建立相反的磁場以消除淨磁場 [16]。磁處理過程

必須能夠減少艦艇的磁訊跡，以保持艦艇對水雷的最小敏感

性。為實現這一目標，此等消磁線圈系統建立尋求補償艦艇

自身的磁訊跡特徵以及與艦艇在地球磁場中航行相關的感

應磁性 [8]。 

  圖 1 顯示消磁線圈系統 [26]，主線圈（V 或 M）用於

補償艦艇磁場的感應和永久垂直分量。艦艏感應線圈（L）

補償艦艇磁場的縱向感應分量；橫向線圈（A）補償橫向感

應和橫向永久性的磁場分量 [12]。當線圈一起使用時會對

艦上的磁場產生最佳效果。線圈對於消除艦艇的背景環境磁

性非常有用，而補償線圈則可以降低艦艇在地球磁場中移動

時的感應效應 [4]。 

  閉迴路消磁系統是一種艦儎機電系統，可測量艦儎本艦

磁場並使用艦儎測量值估算艦外磁場 [15]。閉迴路消磁主

要涉及線圈設計，電子和電腦技術（包括演算法控制） 

[19]，圖 2顯示閉迴路消磁系統的操作流程，包含執行閉迴

路消磁所需的設備包括艦儎磁力計，消磁線圈，類比/數位

轉換控制設備和執行閉迴路消磁演算法的處理電腦 [6]。閉

迴路消磁可以提供更精確的消磁電流控制，以最大程度地減

小艦艇的磁訊跡，並允許艦艇兩次校準之間更長的部署時間 

[14, 21]。 

 

五、整磁技術 

  整磁通常會對艦艇船體進行大體積的去磁處理，去磁過

程可以透過兩種方式進行：成分去磁或常規去磁。成分去磁 

 

圖 1. 安裝於艦艇上典型消磁線圈系統 [26] 

 

 

圖 2. 閉迴路消磁系統示意圖 [5] 

 

使用三個線圈進行：縱向線圈用於縱向磁化的垂直分量；橫

向線圈用於橫向磁化的垂直分量；垂直線圈用於垂直磁化的

垂直分量。三個線圈中的每個線圈均由單獨的電源供電，每

個電源都能夠精確控制所施加電源和電流的大小 [13]。常

規去磁程序稱為 Flash-D [2]。其概念是使船艦的縱向磁化強

度消磁，並使永久性垂直磁化強度偏置，從而幾乎完全消除

本艦感應的垂直分量，原理是透過使艦艇經受一系列外部磁

場的"脈波"來實現 Flash-D。每次脈波包括外部施加的磁場

分量的逐步遞增傾斜到預定的最大振幅，然後逐步遞減到零 

[22]。在隨後的每次脈波中，施加的磁場的極性都會反轉，

並且振幅會線性減小。 

  整磁過程是在專門設計的設備上進行，該過程要求電纜

在特定的持續時間和強度下透過高直流電流供電。然後，具

有相同持續時間和大小的反極性直流電流流過電纜，重複透

過減少持續時間和減小幅度直到船體消失為止的過程  [1, 

10, 11, 12]。世界各國海軍都會在所新造船艦上使用整磁工

藝或建立縮小鋼模實際量測驗證，並配合在岸邊或海上驗收

測試程序，將對新安裝的艦上消磁系統的功能進行測試和驗

證。此海試結束後，將艦儎消磁系統獲得多餘永久磁場和感
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應磁場的最小化，以達到可以接受的安全極限的電磁條件 

[7, 23]。 

  整磁技術系統的磁處理方式包含駛入、越過和封閉等三

類系統。帶有駛入系統的設施（圖 3）由固定結構組成，其

中永久安裝了處理線圈。待處理船艦從一端進入設施並就地

繫泊，該船艦在強磁場作用下進行磁處理完成後離港。這種

類型的設備提供非常快的設置時間和對艦艇的處理。然而，

在所有可用類型的磁處理設施中，建築設施和電源成本卻是

最高 [23, 25]。預計 2022 年，德國和荷蘭皇家海軍艦艇將

在德國基爾使用新的磁處理設施，該設施將能夠處理長達

180 公尺、寬 25 公尺的海軍艦艇，並被稱為是北歐同類設

施中最現代化的設施，由德國和荷蘭共同出資，耗資 5400

萬歐元 [17]。 

  第二種選擇是穿越系統（圖 4），它由永久安裝在海床

上的處理線圈組成。這些線圈會產生很大的磁場，使艦艇在

連續操作過程中越過處理設備時會給艦艇造成很大的干

擾。水的深度越大，在艦體上達到磁場位準所需的電流就越

大，這對於修改磁化強度並提供所需的磁訊跡減弱標準來

說，是必不可少的。穿越系統是處理船艦的最簡單方法，因

為對於某些船艦，仍然可以在線圈上進行許多操作，無需繫

泊或停泊艦艇。雖然比駛入處理系統便宜，但它仍然是昂貴

的系統，安裝在海底的線圈和感應器可能容易因疏浚、拖

網、錨鍊或漂流鐵磁物質干擾造成損害影響精度 [23, 25]。 

  第三種選擇是封閉式系統（圖 5），該系統帶有可配置

的線圈組，可同時處理水面艦和潛艦，並且可以提供各種需

求，從固定的永久性系統到帶有獨立電源的完全可攜式浮動

線圈的系統。這種處理對所有類型的艦艇都具有長久的影

響。該系統要求將一組線圈匝直接纏繞在要處理的艦上。電

纜是為每艘船專門設計的，以防止對處理過程造成不必要的

影響 [20]。還提供了浮動的 Z 形線圈，可提供可攜式的處

理系統，該系統允許在多個不同的位置使用該系統，或在不

使用時將該系統儲存起來，從而釋放了船塢和碼頭空間。固

定和可攜式封閉處理設備之間的主要區別在於，採用固定設

置後，Z 線圈和感應器將永久安裝，而對於可攜式系統，Z

線圈可以自由浮動，因此可以移動 [23]。 

 

六、結論與策進 

  船艦由大量具有獨特磁化特性的金屬組件製成，這些金

屬組件在海上航行，並產生磁訊跡。該磁訊跡是唯一的，對 

 

圖 3. 潛艦駛入整磁設施 [24] 

 

 

圖 4. 靜態超越整磁過程示意圖 [7] 

 

 

圖5. 哈利法克斯級護衛艦 （HMCS Toronto） 在Lambert's    

    Point Deperming Station，周圍纏繞著 50 多根電纜，

進行整磁 [18]  

 

於各類別的艦艇而言都是不同的，並且取決於航行區域的緯

度、任務性質以及艦艇的幾何形狀。了解磁訊跡和選擇處理

此問題上的成效，將為操作手在高風險水域中安全操作的準

備和能力上提供了重要資訊。 

  磁感應技術的演進是來自水雷的威脅，這種趨勢預計將

持續下去，為降低水雷風險將需要更重大的磁訊跡發展。因
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此，磁向測距和消磁系統必須能夠測量和減小艦艇的磁訊

跡。對海軍艦艇的磁訊跡進行測量，可以確定艦艇對磁性水

雷的弱點，除了改進的磁訊跡特徵測量外，還需要分析和處

理能力以及磁向測距和處理設施，並且必須對當前和新出現

的威脅能力做出反應，以具足夠的磁還原性能。對於威脅感

應器應必須量化，可以利用的艦艇磁訊跡的暫態時間，頻譜

和空間特徵，確定和理解其來源，以便找到減輕風險的有效

方法。在技術專長和設施上進行適切的投資，以確保在減少

艦艇磁訊跡的技術能進化，使其成功地完成任務。 

  在軍事方面為避免被偵蒐，用於現役艦艇和設計階段的

艦艇磁訊跡之估測建模非常重要，必須透過不斷研究和開發

周圍磁環境的性質，磁訊跡管理和磁反制來應對種種威脅。

尤其是在設計階段，應以模擬和鋼模用於研究或估測艦艇和

其他的磁訊跡特性。顯然，需要採取具體措施來確保可用的

艦艇磁訊跡技術並在將來加以應用，以達到所需的艦艇磁訊

跡安全位準標準。此外，更應著重維護艦艇磁訊跡資料庫，

精進現代測量功能和處理設施，開發有效估測和支持艦艇磁

訊跡分析所需的設施和計算工具。 
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