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雷射運用於戰車實距離戰鬥射擊訓練之研究 
 

摘要: 
一、戰車實距離戰鬥射擊訓練之基本要求:(一)須能訓練戰車乘員使用全車

武器，接戰不同距離的多重目標(連續或同時)。(二)訓練課程及器具使

用須能滿足戰車乘員對戰車射控操作與實彈射擊仿真度的要求。(三)
射擊訓練須能符合訓練安全要求。(四)射擊訓練方式須能兼顧訓練成效

及降低對環境所造成之影響。 

二、雷射運用於戰車實距離射擊訓練時須面臨的課題:雷射安全、雷射遠距

離射擊之衰減及擴散、雷射射角補償(修正)、前置量提取、射彈觀測。 
三、雷射運用於戰車實距離射擊訓練之效益:(一)訓練成效上:可滿足戰車射

擊各訓練課目。(二)經濟上:可大幅降低油料及彈藥經費。(三)安全上:
可消除因實彈射擊產生的危安事件，而新增的雷射傷害目前也已經能

夠有效防護。(四)環境影響上:將減低因實彈射擊所產生之噪音、爆震、

污染(空氣、土地、海洋)及引起訓場失火等環境危害。 
四、未來展望:(一)車裝各式武器整合運用，使雷射射擊訓練系統適用於戰

車各項戰鬥射擊訓練。(二)附加設備研發，使系統仿真程度增加(音響、

震動、彈著顯示及目標爆炸效果等)(三)自動評分及戰車乘員射擊訓練

監控系統，協助部隊更有效率的執行戰車射擊訓練。 
 
關鍵詞:訓練安全、射擊噪音、雷射射擊訓練器、戰車實距離戰鬥射擊、射

擊訓練、無線網路、彈道補償、反差器、訓練監控系統 
 

壹、前言 
中華民國○○年○○月○○日

星期○，○○日報報導，陸軍○單

位於○○月○○日至○○靶場實施

戰車砲射擊時，因射擊時所產生「噪

音」及「爆震」，影響靶場附近○○

社區居民生活，…。相關部會於○

○月○○日至現地會勘，以尋求最

佳解決方案。 
這是一篇有關因戰車實彈射擊

而造成環境衝擊的新聞片段，相似

的訊息近年來不斷的出現在各大媒

體報導中，戰車射擊訓練危安防處

及環境影響評估現在已經成為「戰

車實距離射擊訓練」不得不重新檢

視的課題。 
雷射(LASER；Light Amplifica-

tion by Stimulated Emission o-f 
Radiation)自西元 1960 年美國加利

福尼亞州休斯實驗室的科學家梅曼

首次獲得以來，雷射的運用便快速

的散佈於各個領域，十五年前(西元

1996 年)我國裝甲兵學校就已經嘗

試使用雷射器材來實施戰車射擊訓

練，用以減少訓練經費、降低訓練

危安及增加訓練成效，之後在電腦
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科技飛速進步而日漸成熟的訓練模

擬器強力競爭下，發展緩慢的戰車

雷射射擊訓練器卻隨之逐漸退出主

流，但這十幾年間(西元 1996-201
1)，國內仍有數款戰車射擊雷射訓練

器材被研發運用，再再顯示雷射訓

練器必有其不可取代的優勢。 
今日部隊訓練往往遭遇訓練場

地狹小(用地取得困難)及訓練經費

有限的難題，執行戰車實距離射擊

訓練實是困難重重，若我們能重新

檢視雷射的各項特性1

                                                
1 資料來源:谷腰欣思，圖解雷射運用與原理，2008
年，世茂出版有限公司，頁 43 

(準直性、單色

性及能量密度高)，及其安全性高、

使用費用低的優點，並配合先進的

電腦控制技術，或能為逐漸萎縮的

戰車實距離射擊訓練開拓出一條不

同的道路。 
貳、本文 

一、戰車射擊訓練中雷射器材運用

的現況: 
(一)戰車單車雷射射擊訓練器: 戰

車單車雷射射擊訓練器於西

元 1996 至 2005 年期間共發

展了三代，第三代命名為「戰

車雷射輔助射擊設備」的射擊

訓練器，目前於裝甲兵學校執

行射擊訓練時仍在使用。 
1.第一代: 
(1)裝備介紹:研發於西元 1996

年，裝備組成包含: 
A.雷射發射器:主砲、同軸及車

長機槍雷射發射器各一

具。(圖一)(圖二) 

 
圖一:主砲雷射發射(作者拍攝) 

  
 圖二:同軸及車長機槍雷射發

射(作者拍攝) 
B.電源盒:主砲、同軸及車長機

槍雷射發射器電源盒各一

具。(圖三) 

 
圖三:主砲、同軸及車長機槍雷

射發射器電源盒(作者拍

攝) 
C.接收器:1000 公尺、400 公

尺接收器及 150 公尺接收

器各一具。(圖四)(圖五) (圖
六) 

 
圖四:1000 公尺接收器(作者拍

攝) 
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圖五:400 公尺接收器(作者拍攝) 

 
圖六:150 公尺接收器(作者拍攝) 
 D.附件: 

(A)藍、紅、黃閃光燈(設置於

接收器旁)三組(圖七) 
(B)解碼控制盒(設置於戰車上)

一具(圖八) 
(C)升降靶機設備(與 150 公尺

接收器配合使用)一具(圖
九) 

  
圖七:藍、紅、黃閃光燈(作者拍

攝)       

 
圖八:解碼控制盒(作者拍攝)              

 
圖九:升降靶機設備(作者拍攝) 

(2)主要性能:使用增設之雷射射

擊設備，訓練戰車乘員射擊

技能，以節約射擊彈藥、降

低裝備損耗、彌補訓練器材

及裝備不足，並可不受天候

環境的影響，提供一良好指

導、監控、糾正之訓練環境。

訓練時操作人員可在第一時

間內透過接收感應設備及

藍、紅、黃閃光燈之閃光，

馬上知道是否命中目標。 
2.第二及三代: 
(1)裝備介紹:研發於西元2000-2

005 年，第二及三代的設計

幾乎一脈相傳，兩代的基本

設備亦可交互使用，其中第

三代雷射射擊訓練器將第二

代掀蓋式的感應靶(接收

器、目標板 )改成滾動式(圖十)
(圖十一)，另外就是第三代雷

射射擊訓練器增加一組射擊

預習訓練時可實施追蹤瞄準

練習(橫向靶)的設備，其裝備

組成(第三代)包含主砲雷射

發射器等共 18項 20件(表一)
(圖十二至圖二十九) 

 
圖十:第二代掀蓋式的感應靶示

意圖(作者自繪) 
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圖十一:第三代滾動式的感應靶

示意圖(作者自繪) 
雷射射擊訓練器配賦表（共 18 項 20 件） 
項

次 
名稱 

數

量 
圖示 

1 
主砲雷射

發射器(圖
十二) 

1 

 

2 
發射器電

源線（A1）
(圖十三) 

1 

 

3 
雷射電源

控制盒(圖
十四) 

1 

 

4 
雷射電源

線（A2）
(圖十五) 

1 

 

5 
雷射擊發

線（A3）
(圖十六) 

1 

 

6 
感應靶(圖
十七) 

1 

 

7 
感應靶電

源線（B1）
(圖十八) 

1 

 

8 

追蹤瞄準

練習板上

板(圖十

九) 

1 

 

9 

追蹤瞄準

練習板下

板(圖二

十) 

1 

 

10 
練習板框

架(圖二十

一) 
1 

 

11 
控制盒(圖
二十二) 

1 

 

12 
電源盒(圖
二十三) 

1 

 

13 
控制盒電

源開關(圖
二十四) 

1 
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14 
音效喇叭

(圖二十

五) 
1 

 

15 

電源線

A、B（C1）
(圖二十

六) 

2 

 

16 

練習板

上、下 
板連接傳

輸線（C2）
(圖二十

七) 

1 

 

17 

練習板至

控制盒 
連接傳輸

線(圖二十

八) 

1 

 

18 
外接電池

(圖二十

九) 
2 

 
表一:第三代戰車雷射射擊訓練

器配賦表(作者整理)(圖十

二-圖二十九) 
(2)主要性能:針對射擊預習課目

以雷射設備取代口述方式演

練，落實戰車乘員組合訓

練，以奠定戰車乘員實彈射

擊之良好基礎。故未實施實

彈射擊訓練前，必須對射擊

預習有關基本項目實施訓

練，期能增進實彈射擊之成

效。因此研發「雷射射擊訓

練器」，將戰車砲管前端(圖

三十)加裝一主砲雷射發射

器，以偵測其命中率，藉以

判斷學員生是否依照準則要

求標準實施，如命中目標則

由接收感應設備閃示燈發亮

且蜂鳴器聲響作用。 

 
圖三十:主砲雷射發射器架設於

60 戰車砲口端(作者自攝) 
(3)設計考量項目: 

A.主砲雷射發射器是否能穩

固裝設於主砲砲口前端？ 
B.接收感應設備是否能產生

開關動作？ 
C.接收感應設備命中後是否

能閃光燈發亮且蜂鳴器聲

響？ 
D.雷射追蹤瞄準練習板被命

中後是否能驅使警告燈發

亮？ 
(4)研發成果之效益： 

A.目前戰車射擊預習課目內

容中，相關實作項目，僅針

對火砲瞄準訓練、諸元圖射

擊訓練及目標獲得訓練等

實施空操，並未對目標命中

後產生任何警示作用。 
B.戰車雷射輔助射擊設備之

規劃構想，在於提昇戰車乘

員命中率之判定效果，其優

點有： 
(A)增設雷射射擊設備可節約

射擊彈藥、降低裝備損
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耗、彌補訓練器材及裝備

不足，並可不受天候環境

的影響，提供一良好指

導、監控、糾正之訓練環

境。 
(B)以往需以實彈射擊課程來

判斷乘員命中成果，現在

操作人員可在第一時間內

透過接收感應設備及雷射

追蹤瞄準練習板閃光及聲

響，馬上知道是否命中目

標，如未命中，則可實施

射彈修正。 
(二)縮短距離雷射射擊訓練器: 

1.裝備介紹:於西元 2010 年底裝

甲兵學校研發了一套「縮短距

離雷射射擊訓練器」，縮短距

離雷射射擊訓練器是以縮小

距離比例(縮小比例為 1/50)
之固定沙盤設施，模擬戰場環

境，運用戰車的射控裝置，並

以雷射模擬射擊，主要裝備區

分為比例是 1 比 50 的沙盤(1
8*24 公尺)等 9 項 59 件(組)。
(表二)(圖三十一-四十四) 

縮短距離雷射射擊訓練器配賦表 
項
次 名稱 數

量 圖示 

1 

1 8 * 2 4
公 尺 沙
盤(1 比
50) (圖
三 十
一、三十
二) 

1  

 

2 電腦(含
滑鼠、鍵
盤 、 螢
幕 、 機
櫃、擴音
設 備 )
(圖三十
三) 

1 

 

3 

目 標 板
(圖三十
四) 

25 

 
4 

活 動 靶
機 ( 空
中 ) (圖
三十五) 

1 

 
5 

活 動 靶
機 ( 地
面 ) (圖
三十六) 

4 

 
6 

固 定 靶
機(圖三
十七) 

5 

 
7 

雷 射 接
收器(圖
三十八) 

10 

 
8 雷射(主

砲、車長

機 槍 及

同 軸 機

槍)發射

器組(圖
三 十

九 、 四

6 
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十、四十

一、四十

二) 

 
9 

作 答 面

板組(圖
四 十

三、四十

四) 

6 

 
表二:縮短距離雷射射擊訓練器

配賦表(作者整理) 
(1)雷射發射模組：採可見光 53

2nm、30mW 雷射發射器。

雷射發射器安裝於主砲砲口

端，雷射啟 動(發射)電路連接

於戰車擊發線路 113B 線路

上，使用直流 24 至 30 伏特

電壓，雷射二極體機殼外應

設計方形外盒防塵防水及絕

緣，不可有正極電源，照射

距離室外晝間 200(含)公尺

以上。雷射均採連續脈衝。

附安裝架(可調整高低及方

向)，雷射須能避免接收器日

光飽和作用及加入 12 組以

上不同編碼。雷射電源盒接

收車輛直流電源，可輸入 D
C18-36V，輸出 DC5-10V，
含 CPU 單晶片編碼 PC 板，

並具連接工作燈電源接頭

(所有輸入接頭均使用軍用

電源線接頭)，與備用啟動開

關。雷射發散角小於 0.5 密

位(直徑)。每具雷射電源都須

能外接 D 型槽，可連接電腦

以作修改車輛序碼。 
(2)雷射接收模組:沙盤靶座雷射

接收模組區分為固定式靶座

及活動式靶座二種，靶座安

裝於沙盤上，靶架材質採防

水、防塵、耐壓設計，靶面

採輕材質板，表面印製按比

例縮小(1/50)之戰車、戰車靶

等圖案。 
2.主要性能:以縮小距離比例之

固定沙盤設施，模擬戰場環

境，教官(助教、測驗官)使用

中控電腦下達訓練課目(圖四

十五)，運用戰車的射控裝

置，並以雷射模擬射擊，訓練

戰車乘員正確追蹤瞄準、目標

搜索與獲得、距離判斷及射擊
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與指揮等能力，增強教育效

果。 

 
圖四十五:課程監控螢幕(作者自攝) 
(三)國外將雷射運用於戰車射擊

訓練的案例: 
1.「挪威陸軍戰鬥機動訓練中

心」，位於奧斯陸北方 140
公里處的瑞納營區(Camp R
ena)2

                                                
2 參考資料:P David Oliver ，城鎮戰訓練，譯者黃

文啟，國防部史政編譯室，城鎮戰彙編 頁 231 

，豹二式主戰車的砲塔

訓練儀，使用紳寶公司的BT4
6 型雙向雷射模擬器系統(圖
四十六)，不僅可在每次射擊

後立即獲得回饋資料，射手亦

可從瞄準鏡看到命中目標的

軌跡(藉由可見之雷射光線)和
目標被命中時產生之爆炸火

光及煙幕(模擬效果)，並藉由

對講機產生之音效來提高射

擊訓練真實度，同時監控螢幕

以圖示與數字顯示指出射擊

的精確度，乘員亦可從音效回

饋資料獲知來襲砲彈的效

果，系統可配合大型戶外靶場

實施實距離射擊。芬蘭亦在國

內大型靶場中設置同一系統

的雷射射擊模擬裝置。 

 
圖四十六: 瑞納營區室內雷射

射擊靶場(資料來源:P David Oli
ver ，城鎮戰訓練，譯者黃文啟，

國防部史政編譯室，城鎮戰彙編 
頁 233) 

2.瑞士在蘇黎世東南方 75 公里

處華倫斯提(Walenstadt)的
「瑞士地面部隊訓練中心」3

內設置戰鬥訓練中心，運用了

瑞士陸軍多種的雷射接戰系

統，名為COSIM CAN的雙向

戰術接戰模擬裝置可安裝在

任何戰車或裝甲車上，從最初

指令開始(圖四十七)，戰車乘

員的動作與其相對結果(圖四

十八)皆能以這套系統進行真

實評估。 

 
圖四十七:瑞士直射武器訓練系

統狀況下達 
(資料來源:P David Oliver ，城鎮戰

訓練，譯者黃文啟，國防部史政編

譯室，城鎮戰彙編 頁 238) 
 

                                                
3參考資料:P David Oliver ，城鎮戰訓練，譯者黃

文啟，國防部史政編譯室，城鎮戰彙編 頁 238 
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圖四十八:瑞士軍工集團戰術接

戰模擬器顯示目標遭

敵火命中的情形 
(資料來源:P David Oliver ，城鎮戰

訓練，譯者黃文啟，國防部史政編

譯室，城鎮戰彙編 頁 240) 
二、戰車實距離戰鬥射擊訓練之基

本要求: 
(一)須能訓練戰車乘員使用全車

武器，接戰不同距離的多重目

標(連續或同時)4(圖四十九): 

 
圖四十九:全車乘員戰鬥射

擊靶場設置範例 
(資料來源:國軍準則-陸軍-○一七-○
一，《戰車射擊教範(下)》，西元 1

998 年 12 月 24 日頁 3-29) 
1.戰車實距離戰鬥射擊訓練在

訓練戰車乘員於晝(夜)間使用

車上武器，對各種目標射擊之

能力。 
2.實施要領：(範例) 
(1)CM11/12 戰車晝間戰鬥射

                                                
4 參考書籍:國軍準則-陸軍-○一七-○一，《戰車射

擊教範(下)》，西元 1998 年 12 月 24 日頁 4-147 

擊： 
A.戰車砲停止間對活動甲車

射擊：戰車於行進間，教官

 (助教、測驗官)下達狀況，

車長(助教)令駕駛進入射擊

陣地(射擊台)，目標出現

後，車長(助教)立即下達最

初射擊口令，射手使用主要

瞄準具對目標追瞄，並壓／

放前置測距按鈕，測量距離

及提取前置量，車長(助教)
判定距離無誤後，立即下達

「放」口令，射手隨即射擊

一發，第一發應命中目標；

若未命中，即以修正法修

正，或以重新射擊法射擊第

二發，射擊完畢 後，車長 (助
教)下達前進口令，教官 (助
教、測驗官)解除狀況，戰車

退出陣地，開始前進。 
B.戰車砲行進間對固定戰車

射擊：戰車於行進間發現目

標後，車長(助教)下達最初

射擊口令，射手壓／放前置

測距按鈕，測量距離及提取

前置量，並以主要瞄準具繼

續追蹤瞄準目標，車長(助教)
判定距離無誤後下達

「放！」口令，射手向目標

射擊一發，第一發應命中目

標；若未命中，射手以修正

法修正，或以重新射擊法射

擊第二發，射擊完成後車輛

繼續前進。 
C.同軸機槍行進間對散兵射

擊：戰車於行進間發現目標

後，車長(助教)下達最初射

擊口令，射手使用白晝鏡(或
觀察窗)向目標射擊，須於目
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標識別後 5 秒鐘內開始射

擊，20 秒內完成射擊，射

擊完成後車輛繼續前進。 
D.五０機槍停止間對卡車射

擊：戰車於行進間發現目標

後，車長(助教)令駕駛停

車，並使用 50 機槍向目標

射擊，須於車輛停止後五秒

內開始射擊，20 秒內完成

射擊，射擊完成後戰車繼續

前進。 
E.FN 機槍行進間對多人操作

武器射擊：戰車於行進間發

現目標後，車長(助教)下達

最初射擊口令，裝填手使用

FN 機槍向目標射擊，須於

目標識別後 5 秒內開始射

擊，20 秒內完成射擊，射

擊完成後，車輛駛回原來位

置。 
(2)CM11/12 戰車夜間戰鬥射

擊： 
A.戰車砲停止間對固定戰車

射擊：戰車於行進間發現目

標後，車長(助教)令駕駛停

車，並下達最初射擊口令，

射手以熱像鏡向目標瞄

準，並壓／放測距鈕測量距

離，車長(助教)判定距離無

誤後，下達「放」口令，射

手向目標射擊一發，第一發

應命中目標，如未命中，即

以修正法修正，或以重新射

擊法射擊第二發，射擊完成

後車輛繼續前進。 
B.戰車砲行進間對活動戰車

射擊：戰車於行進間，目標

出現後，車長(助教)下達最

初射擊口令，射手以熱像鏡

追蹤瞄準目標，壓／放前置

測距按鈕，測量距離及提取

前置量，並繼續追瞄目標，

車長(助教)判定距離無誤

後，下達「放」口令，射手

向目標射擊一發，第一發應

命中目標；如未命中，即以

修正法修正，或以重新射擊

法射擊第二發，射擊完成後

車輛繼續前進。 
C.M2 式 50 機槍停止間對多

人操作武器射擊：目標先行

照明。戰車於行進間發現目

標後，車長令駕駛停車，並

使用 50 機槍向目標射擊，

須於停車後 5 秒內開始射

擊，20 秒內完成射擊，射

擊完成後，車輛繼續前進。 
D.同軸機槍行進間對散兵射

擊：戰車於行進間發現目標

後，車長(助教)下達最初射

擊口令，射手使用熱像鏡對

目標射擊，須於目標識別後

5 秒內開始射擊，20 秒內完

成射擊，射擊完成後車輛繼

續前進。 
E.FN 機槍行進間對散兵射

擊：目標先行照明，戰車於

行進間發現目標後，車長(助
教)下達最初射擊口令，裝填

手使用 FN 機槍向目標射

擊，須於目標識別後 5 秒內

開始射擊，20 秒內完成射

擊，射擊完成後，車輛駛回

原來位置。 
 

(二)訓練課程及器具使用須能滿

足戰車乘員對戰車射控操作

與實彈射擊仿真度的要求：訓
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練期間，戰車乘員於戰鬥射擊

時對戰車射控操作(追瞄與射

擊)之步驟須與實際戰鬥相

同。(表三) 
戰車乘員於戰鬥射擊時對戰車射控操

作(追瞄與射擊)之步驟 
區

分 
CM11 戰車

車長、射手 
M60A3 戰

車射手 
M60A3 戰

車車長 

固
定
目
標 

1.按掌形 
2.壓雷射/前

置 
3.瞄準目標 
4.放雷射/前

置 
5.重新瞄準

目標 
6.擊發 

1.按掌形 
2.瞄準目標 
3.壓放雷射/

前置 
4.重新瞄準

目標 
5.擊發 

1.按掌形 
2.瞄準目標 
3.壓放測距

鈕(R/T R
A N G E
鈕) 

4.重新瞄準

目標 
5.擊發 

活
動
目
標 

1.按掌形 
2.壓雷射/前

置 
3.瞄準目標 
4.穩定追踨

目標 1.5
秒以上，

放 雷 射 /
前置 

5.重新瞄準

目標 
6.擊發 

1.按掌形 
2.瞄準目標 
3.穩定追踨

目標 1.5
秒以上，

壓放雷射

/前置 
4.重新瞄準

目標 
5.擊發 

1.按掌形 
2.瞄準目標 
3.壓雷射鈕 
4.穩定追踨

目標 1.5
秒以上，

壓前置鈕 
5.重新瞄準

目標 
6.擊發 
7.放前置鈕 

表三:11/60 戰車車長及射手(副車

長)戰鬥射擊時對戰車射控操

作(追瞄與射擊)之步驟(作者自

製) 
(三)射擊訓練須能符合訓練安全

要求：戰車實彈射擊訓練危安

事件層出不窮，依其影響對象

概可區分為事故傷人及損壞

裝備等二類 7 項(表四)，這些

事件發生之後都直接或間接

的造成部隊戰力損耗及民眾

生活困擾。 
戰車實彈射擊訓練危安項目表 
項
次 類別 狀     況 

1 事故
傷人 

跳彈、爆炸碎片(圖
五十) 

2 誤擊 

3 脫殼片掉落傷人
(圖五十一) 

4 膛炸 
5 砲口炸 
6 

損壞
裝備 

制退機損壞事件 

7 砲管損壞 (圖五十
二) 

表四:戰車實彈射擊訓練危安項目

表(作者自製) 

 
圖五十:榴彈爆炸碎片散飛形狀 

(資料來源:國軍準則-陸軍-○一七-○一，《戰

車射擊教範(上)》，西元 1998 年 12 月

24 日頁 2-19) 

 
圖五十一:脫殼穿甲彈脫殼片散飛

圖(資料來源:國軍準則-陸軍-○一七-○
一，《戰車射擊教範(下)》，西元 199

8 年 12 月 24 日頁 2-9) 

 
圖五十二:戰車砲管炸裂(作者拍攝) 
(四)射擊訓練方式須能兼顧訓練
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成效及降低對環境所造成之

影響:戰車實彈射擊訓練對環

境可能造成之影響包含噪

音、爆震、污染(空氣、土地、

海洋)及訓場失火等四項(表
五)。 

戰車射擊對環境影響項目表 
項
次 狀     況 

1 噪音 
2 爆震 
3 污染(空氣、土地、海洋) 
4 訓場失火 

表五:戰車射擊對環境影響項目表
(作者自製) 

1.噪音:(以新竹坑子口訓練場戰

車砲射擊為例) 
(1)訓場量測戰車砲射擊噪音音

量最大可達 128.5 分貝5

新竹坑子口訓練場戰車砲射擊噪音(6
5 分 貝 ) 影 響 範 圍 

。 
(2)噪音音量達 65 分貝(靶場容

許上限)以上區域共 16.73 平

方公里(5506 戶)。(表六)(圖
五十三) 

鄉  鎮 面積 
(平方公里) 

居住戶數 
(戶) 

竹北市 8.27 1,547 
新豐鄉 8.46 3,959 
合  計 16.73 5,506 

表六:新竹坑子口訓練場戰車砲射

擊噪音(65 分貝)影響範圍
(作者整理) 

                                                
5 參考資料:臺灣檢驗科技股份有限公司，99 年度

「湖口暨坑子口訓練場火砲射擊噪音監測及影響

範圍統計」報告書，99 年 12 月 21 日，頁 55 

 
圖五十三:新竹坑子口訓練場火砲

射擊噪音影響範圍圖(本圖摘自

臺灣檢驗科技股份有限公司，99
年度「湖口暨坑子口訓練場火砲射

擊噪音監測及影響範圍統計」報告

書，99 年 12 月 21 日，頁 55) 
2.爆震:(以新竹坑子口訓練場戰車

砲射擊為例) 
(1)坑子口靶場戰車砲射擊，戰車

前方 1000 公尺處量測，重力

加速度為 3.91 伽爾(Gal；1 G
al＝0.01m/sec²)，震度最大可

達震度二(表七)。 
(2)震度二時門窗搖動、一般人可

感到震動。 
震度標準表 

0 無感 0.8 Gal 以下 
1 人靜止時可感受 0.8-2.5 Gal 
2 門窗搖動、一般

人可感到 
2.5-8.0 Gal 

表七:震度標準對照表(作者整理) 
3.污染(空氣、土地、海洋):射擊

之彈藥(爆炸彈丸、衰變鈾彈

丸及燃燒彈丸)，不論最後是

落於陸地或海洋中，處置不當

都將直接或間接污染環境。 
4.失火:新竹坑子口訓練場近年

來數次因戰車射擊火砲、機槍

(有曳光)及燃燒(煙幕)彈引起

射擊訓練場地失火，造成植披

破壞，影響山坡地的水土保
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持，造成土石流失甚或土石

流。(圖五十四) 

 
圖五十四:新竹坑子口訓練場水

土破壞情形(作者整理) 
三、雷射運用於戰車實距離射擊訓

練可行性評估: 
(一)雷射裝備性能分析: 

1.特性:(圖五十五) 
(1)直線性(準直性、導向性):光束

朝一個方向直線前進。 
(2)單色性：分光後仍是單一波

長、可易於識別。 
(3)能量密度：高距離較遠。 
(4)同調性：相位一致。 

 
圖五十五:雷射特性圖解(作者

自製) 
2.限制:雷射對人體最容易傷害

的部位即為眼睛，眼睛因為聚

光良好且直接暴露在身體外

表，且因眼睛的組織細胞色素

會大量吸收光能，當遭受到雷

射損害或攻擊時，眼睛則首當

其衝遭受傷害。尤其對射擊訓

練中上使用光學儀器瞄準的

戰車乘員（如戰車射手使用白

晝鏡或管狀鏡射擊）所造成的

威脅最大。因為光學儀器有聚

光的作用，會使進入眼睛的光

能密度提高。另外，瞳孔在夜

間時會較白天放大，因此夜間

戰鬥射擊訓練時導致眼盲的

危險性較白天高。雷射傷害可

區分為永久性的和暫時性的

傷害，前者目前的醫學水準無

法治療會導致終身的傷害，後

者則可依傷害的程度，從幾秒

的視覺糢糊至數天之視覺短

暫失明均有可能。 
(二)雷射運用於戰車實距離射擊

訓練時須面臨的課題及處置

方法: 
1.雷射安全: 
(1)人眼接收光線面積約為 1 平

方公分，若波長小於 1.5 微

米(um)且接收功率大於 1 毫

瓦(mW)就會造成傷害，如一

擴散角 0.5 密位，波長 640n
m，發射功率為 30mW 之紅

光雷射，在 1000 公尺距離會

形成一直徑 50 公分大小之

圓型光點，計算其平方公分

接收功率為 0.015mW(圖五

十六)，為一安全範圍。

 
圖五十六:計算每平方公分接收

功率之方法(作者自製) 
(2)雷射防護原理：雷射若能正確

地使用及防護並不會對人體
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造成傷害，反之則可能會對

眼睛造成傷害，防止眼睛被

雷射傷害最有效的方法，就

是配戴合適的防護眼鏡。眼

鏡的要求需能對雷射有防護

作用且又不影響到人員的視

力和能見度。防護眼鏡就其

所防護的雷射光波段而言，

區分為紫外線、紅外線、可

見光等三類。但依眼鏡的結

構區分，常見的類型包含了

吸收型、反射型、反射吸收

型等三種，其防護原理和優

缺點如下： 
A.吸收型：鏡片是用能吸收一

定光譜的材料製成的，由於

一種材料主要只能吸收一

種光譜，鏡片材料目前多用

有色玻璃或塑料。 
B.反射型：由鍍有多層介質反

光膜的鏡片，將一定波長範

圍的光從鏡面反射而達到

防護的效果。但介質反光膜

的反光效能與光的入射角

有關，若鏡片偏轉某角度，

防護效果則會出現變化。 
C.反射吸收型：這是前兩種鏡

片的組合，如在有色玻璃鏡

片鍍上多層介質反光膜。它

的優點是防護波長範圍廣

又不降低眼睛的能見度，因

而被廣泛採用。 
(3)對雷射防護應注意的事項:雷

射光束極為危險，無論直接

或經由物體折射至眼部，均

可能造成視力永久或暫時性

之失明。因此，僅可於核定

之雷射射擊靶場實施雷射射

擊訓練，操作中嚴禁對玻

璃、窗戶及鏡子等類似物體

發射雷射，以免造成危安事

件。為預防雷射傷害，訓練

時車外人員應配戴雷射護目

鏡，車內各光學瞄準鏡應加

裝雷射濾光鏡片，以防止雷

射折射進入車內。各種雷射

對眼睛所傷害之部位不同，

若不慎遭雷射誤擊眼睛，須

將雷射之種類告知醫護人

員，以作為緊急醫療處理之

參考。 
2.雷射遠距離射擊: 
(1)考量遠距離傳送，可選擇波長

較長，較不易受干擾且穿透

性較高之紅光(640nm)雷射。 
(2)目前的接收器接收功率最小

為 0.01mW(為求訊號穩定以

0.015mW 計算)，若雷射射

程為 1200 公尺，所需功率約

為 40-50mW。(圖五十七) 

 
圖五十七:雷射遠距離射擊功率

需求計算(作者自製) 
3.雷射射角補償(修正): 
(1)戰車主砲、機槍射擊時彈丸飛

行而行程的外彈道路徑與雷

射傳播路徑不同(雷射幾乎

循直線傳播-雷射之直線

性)，若需使用雷射模擬戰車

武器射擊時就必須解決此一
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難題。 
(2)戰車輸出裝置(圖五十八)輸

出之超仰角資料是一機械訊

號，數值的大小與彈藥種類

及目標距離息息相關(圖五

十九)，若已知其中二項資料

(彈藥種類及超仰角)，亦可計

算出另外一項的數值資料

(可經由計算求得目標距離

資料)，再依其角度差異修正

位於雷射發射架之反差器，

並以電腦或機械自動調整射

擊角度，則可補償雷射與彈

藥飛行之高低角度誤差。 

 
圖五十八:戰車輸出裝置將超仰

角資料經機械連桿傳動至彈

道驅動器(作者自攝) 

 
圖五十九:彈藥種類、目標距離

與超仰角之間的相對關係(作
者自製) 

4.前置量提取： 
(1)決定戰車射擊前置量提取的

要件： 
A.目標距離：目標距離越遠、

彈藥飛行至目標所需的時

間越久、目標移動的距離也

就越長，而前置量就越大。 

B.彈藥飛行速度：彈藥飛行速

度越快、彈藥飛行至目標所

需的時間就越短、目標移動

的距離也就越小，而前置量

就越小。 
C.相對角速率變化量：目標的

相對角速率越大、目標移動

的距離也就越長，而前置量

就越大。(圖六十) 

 
圖六十:前置量形成原因示意

圖(作者自製) 
 
(2)基於雷射傳送速度(3000000

00 公尺/秒)極為快速，射擊

時前置量將予以忽略不計。 
(3)使用雷射射擊訓練器實施戰

車戰鬥，由於彈藥種類(彈藥

初速)及目標距離為已知條

件(參考前文敘述之「雷射射

角補償」)，若設置一具角速

率量測器具於戰車齒環上

(亦有人建議使用 GPS 定位

修正)，求得戰車與目標之相

對角速率變化量，如此就能

完成前置量提取修正值之計

算時。例如 (圖六十一)使用破

甲榴彈(M456A1)實施射

擊，彈藥初速為 1173.48 公

尺/秒，若量測求得戰車與目

標之相對角速率變化量為 1
密位/秒，則其前置量角度為
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0.852 密位(圖六十二)，若以

雷射實施射擊時則需反向消

除此一前置角即可。 
 

 
圖六十一:破甲榴彈(M456A1)之

射表(作者整理) 
 

 
圖六十二: 前置量角度計算(作者

自製) 
 
5.射彈觀測:使用可見光雷射與

目標靶彈著燈號、煙幕、火光

及爆炸音響等效果模擬，則可

解決戰車乘員實施射彈觀測

與修正的問題。 
(三)雷射運用於戰車實距離射擊

訓練之系統架構規劃: 

1.規劃目的:使用雷射模擬戰車

各式武器，於指定之訓練場內

任何地方，皆可實施戰車乘員

實距離戰鬥射擊訓練。 
2.訓練要求: 
(1)在訓練戰車乘員於晝(夜)間

使用車上武器，對各種目標

射擊之能力(戰車射擊第七

習會)。 
(2)為達訓練需求，射擊訓練靶場

範圍達 2000 公尺乘 2000 公

尺(可大於)。 
(3)戰車可於停止及行進間射

擊，故在射擊訓練場內任何

位置須能接收(發射)無線訊

號(射擊訊息)，並與主機交換

資訊。 
(4)雷射模擬戰車各式武器(主

砲、車長機槍、同軸機槍及

裝填手機槍)時，須能模擬武

器射角差異，並且自動調整。 
(5)雷射模擬射擊距離須可達 12

00公尺以滿足戰車砲射擊要

求。 
3.規劃實施方式： 
(1)無線網路部份:由於無線訊號

接收與發射距離約可達

100-500 公尺(依障礙物及現

場電子訊號干擾程度而定)，
訓練場範圍若以 2000 公尺乘

2000 公尺(可大於)為例，需佈

建行動基地台(中繼台)23
具，透過蜂窩組織概念涵蓋整

個訓練場。(圖六十三) 
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圖六十三:行動基地台形成之蜂

窩組織(作者自製) 
(2)接收靶部份:接收靶內含雷射

接收識別裝置、命中顯示燈

號、爆炸效果設計(火光、煙

幕及音響)及訊號接收發射

裝備，並可透過無線網路交

換訊息。 
(3)主機端控制部份:利用中央電

腦(亦可設計行動無線控制

台)控制整個系統，並可以傳

遞訊息到戰車內部與戰車乘

員及隨車教官(助教、測驗官)
通信。 

(4)整體控制架構:利用基地台將

所有行動裝置(戰車、接收

靶、控制電腦)連接起來，成

為一個通訊網(圖六十四)。 

 
圖六十四: 控制架構圖 

(作者自製) 
4.硬體需求: 
(1)靶場設置:設置一個完整的戰

車戰鬥射擊訓練場，包括了訓

練地區之戰鬥演練及雷射射

擊訓練，此一訓練的設計可提

供實際環境中搜索目標，並訓

練戰車乘員使用適當武器(以
雷射模擬)對目標射擊。因此

靶場在設置時必須考慮如何

運用有限空間，並能配合戰術

訓練，以達到逼真的戰鬥射擊

訓練環境之目的。靶場設置之

目的在節省時間、安全預防及

有效達成射擊訓練，使官兵熟

練射擊指揮、射擊法則、射擊

準備、射彈觀測及兵器操作之

要領，以奠定戰鬥射擊訓練之

基礎。戰車射擊靶場依訓練目

的區分為永久性與臨時性靶

場，依距離又可區分為實距離

及縮距離靶場(目前我國裝甲

兵學校，已於 2010 年 12 月

完成一座比例為五十分之ㄧ

的縮距離雷射射擊訓練場)。
實距離靶場在位置選擇前，應

仔細作現地與圖上之研判、偵

察。靶場須有充分安全範圍可

容許雷射安全防護(安全距離

須達 2000 公尺以上)，以及適

合各種戰鬥射擊訓練。所選擇

地形未能提供逼真情況時，則

必須加以人工構築。(圖六十

五) 
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圖六十五:雷射模擬戰鬥射擊訓

練靶場設置圖 
(作者整理) 

(2)武器(主砲、機槍)雷射規格: 
A.波長:532-640nm(可見光)。 
B.功率:大於 45mW。 
C.擴散角:小於 0.5 密位。 
D.發射距離:1200 公尺以上。 
E.工作方式:脈衝調變。 
F.工作溫度:0-50℃。 

(3)行動基地台(依基地面積與地

形複雜程度實施配置)。 
(4)戰車控制電腦。 
(5)中央控制電腦。 
(6)雷射發射支架反差器: 

A.調整角度:±40 度。 
B.精細度:小於 0.1 密位。 
C.操控方式:可由電腦控制。 

(7)戰車角速率感測器(需精確至

0.05 密位以下) 
5.參考價格:以 2011 年物價計

算；射擊訓練使用戰車 8 輛，

目標 8 個，基地範圍 2000 公

尺乘 2000 公尺為例，需要經

費約新台幣 735.5 萬。(表八) 
戰車雷射戰鬥射擊訓練器 

參考價格表 
項

次 項目 單價 數

量 
1 武器(主 450,000 8 

砲、機槍)雷
射接收、發

射器 
2 行動基地台 35,000 23 

3 
戰車控制電

腦 150,000 8 

4 
中央控制電

腦 150,000 1 

5 
雷射發射支

架反差器 100,000 8 

6 
戰車角速率

感測器 100,000 8 

合計 735.5 萬 
表八:戰車雷射戰鬥射擊訓練器參考

價格表(作者整理) 
 
(四)雷射運用於戰車實距離射擊

訓練之效益分析: 
1.訓練成效上:可滿足戰車射擊

各訓練課目(習會)及乘員操作

要領須與實彈射擊相同，且因

雷射器材運用使戰車乘員得

到更多的訓練次數。 
2.經濟上:增設雷射射擊設備可

節約射擊彈藥、降低裝備損

耗、彌補訓練器材及裝備不

足，並可不受天候環境的影

響，提供一良好指導、監控、

糾正之訓練環境。以裝甲兵學

校民國 99 年訓練人次(2,090
人)計算，在完整的射擊訓練

模式下，訓練用彈需耗費新台

幣 2,786,075,754 元，若使用

雷射射擊訓練器則可大幅降

低此一經費。(表九) 
裝甲兵學校 99 年度班隊教彈計畫使用統計表 

習會 步槍彈 同軸機槍

彈 
五０機槍

彈 戰車砲 

一 22 發    

二 18 發    

三之一 9 發    
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三之二 10 發    

四之一    11 發 

四之二    8 發 

五之一    7 發 

五之二    8 發 

六之一  150 發 70 發  

六之二  65 發 40 發  

七之一  45 發 20 發 4 發 

七之二  50 發 20 發 4 發 

合計 59 發 310 發 150 發 42 發 

單價 $6.4 $10.3 $95.0 $31,315.0 

合計 
金額 $377.6 $3,193.0 $14,250.0 $1,315,230.0 

總額/個
人 $1,333,050.6 

99 年實

際受訓

員額 
2090 人 

合計 
總額 新台幣 2,786,075,754.0 

1.彈藥數量依據射擊教範第四章 04006 條計算 
2.九十九年實際召訓人數 2090 人 

表九:裝甲兵學校 99年度班隊教

彈計畫使用統計表(作者整理) 
 
3.安全上:實彈射擊產生的危安

事件，一旦使用雷射射擊訓練

器後將完全消除，而新增的雷

射傷害目前也已經能夠有效

防護。 
4.環境影響上:使用雷射射擊訓

練器實施戰車戰鬥射擊訓

練，將減低因實彈射擊所產生

之噪音、爆震、污染(空氣、

土地、海洋)及引起訓場失火

等環境危害。 
四、未來展望: 

(一)車裝各式武器整合運用，使系

統適用於戰車各項戰鬥射擊

訓練，進而擴大至排、連以上

同時實施。 
(二)附加設備研發，使系統仿真程

度增加(音響、震動、彈著顯

示、目標爆炸效果)，進而提

升射擊訓練成效。 
(三)自動評分、訓練監控系統:協助

部隊訓練時教官(助教)能即時

的發現問題，以往戰車射擊訓

練課程無法立即顯示戰車乘

員命中成果，未來操作人員可

在第一時間內透過自動評

分、訓練監控系統的監控螢

幕，馬上知道是否命中目標。 
 

叁、結論： 
    雷射的運用極為廣泛，可運用

在一般的製造、量測、醫療及航空

上。且因為雷射具有光度純、光束

小、能量強等特色，因此在國防工

業上更是被廣泛地運用，如雷射測

距機、雷射致盲武器、雷射導航等。 
    以雷射運用於戰車實距離戰鬥

射擊訓練其效益有:可節約射擊彈

藥、降低裝備損耗、彌補訓練器材

及裝備不足，可不受天候環境的影

響，提供一良好指導、監控、糾正

之訓練環境，並增加訓練次數提高

戰車乘員操作的熟練度。以往需當

實彈射擊課程來判斷乘員命中成

果，現在操作人員可在第一時間內

透過接收感應設備及雷射追蹤瞄準

練習板閃光及聲響，馬上知道是否

命中目標。 
    以雷射運用於戰車實距離戰鬥

射擊訓練時，其主要機件擁有成本

低、操作簡單及維護容易的優點，

若推廣至全軍使用將有利於戰車戰

鬥射擊訓練的執行。 
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三、P David Oliver ，城鎮戰訓練，

譯者黃文啟，國防部史政編譯

室，城鎮戰彙編 頁 238。 
四、國軍準則-陸軍-○一七-○一，《戰

車射擊教範(下)》，西元 1998 年

12 月 24 日頁 4-147 
五、臺灣檢驗科技股份有限公司，9

9 年度「湖口暨坑子口訓練場火
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