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提　　要：

一、水雷由於構造簡單，佈放容易，防衛縱深廣，具隱密奇襲功效，而且非常不易掃除，可收戰術防禦及戰略封鎖嚇阻功能，是弱勢海權國家對付海權強國非常經濟而有效的利器。

二、若一港區或航道被宣佈為雷區，則該港區或航道成為艦船的禁區，即便戰事中止，和平降臨，掃雷仍然是一高風險的作業。

三、受近代高科技的影響，水雷已不再僅是廉價的低功能性軍品，從早期的觸雷，到近代聲響、磁場、壓力、電位以及電磁感應方式的混合感應式水雷。有佈放後不理的，有自主式的，有水聲、電磁編碼遙控式的，有光纖（或線纜）操控的，更有透過聲納浮標以電磁波遙控的，使得水雷反制，益形困難。
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壹、前言

水雷是海軍兵器庫房裡資深的古董，也是現代海軍的制式裝備，由於水雷具有隱密奇襲功效、容易製造、易於佈放、防禦縱深大、掃除困難的優點，在海軍的各種水下武器中，是最具成本效益的武器之ㄧ，不但攻守雙方皆可使用，戰術上可收到海岸封鎖、反登陸、港口防衛等戰術功能，也由於海域或港口，一旦被宣布為雷區，不論對交戰國或中立國、軍民或商旅，都形成嚴重的心理威脅，使得該港口或航區形同禁治海域，極具戰略嚇阻功效。

在歷次區域衝突中，不乏使用前例，且皆具成效斐然，例如1991年波灣戰爭期間，伊拉克在波斯灣所佈放的漂雷，造價估計不到1,500美金，居然也重創了美國的艦船，造成數千萬美金的損失，這還未估算掃雷所花費的費用〔註一〕。1962年越戰期間，美軍於河內外海佈雷，成功阻止了蘇聯對北越的海上補給。1952年韓戰期間，北韓於元山港外佈放三千多枚水雷，也遲滯了聯軍在仁川的登陸作戰達八天之久。甚至於1945年二次大戰末期，美軍在日本本土海域佈雷，癱瘓了日本的海上運輸，也重創其產業，造成百萬人挨餓，史稱「飢餓戰役」〔註二〕。這些斑斑史蹟，說明了水雷除了在戰術上能殲敵於當下之外，戰略上也能造成嚇阻敵方、封鎖戰區的戰略目標。

雖然水雷是戰場上的常勝軍，常能圓滿完成戰場指揮官的任務及企圖心，然而佈雷的一方，卻鮮有傷亡的損失，因此，只要涉及海權的爭奪，水雷難免要再粉墨登場躍上舞台。尤其在後冷戰時代，藍海的爭奪已轉化成區域衝突，大洋的作戰已蛻化成黃水的滾滾，在歷史的洪流裡，矛與盾的演義雖都曾各領風騷，卻都敵不過時代的演進而在輪迴中圓寂。然而百年老兵－水雷，猶然挺立，捍衛海疆。

由於水雷不易被淘汰，因此，我們有必要對此一獨特的水下兵器多所了解，方能掌握其特性，並進而加以反制。

貳、水雷的特性

水雷的種類繁多，以引信作用的方式來分，有觸發式及感應式兩種；以佈放位置區分，可以分為沉底雷及繫留雷。其中，沉底雷包括佈放於近岸水域反登陸用的淺水雷，以及佈於大陸棚區黃水海域，主要針對水面艦船之用。而繫留雷也叫做錨雷，通過與負浮力雷錨相連接的雷索或雷鏈，可使裝有炸藥和起爆裝置並具有正浮力的雷體，保持在水面以下的設定水深上，主要以反潛為主。

感應式水雷的設計，主要是針對艦船的跡訊（Signature）〔註三〕。由於艦船大都以鋼材做為船殼，主要是利用鋼鐵的強度，來保護艦船內部人員、裝備、武器的安全，免得受到湧浪的衝擊和敵軍炮彈的攻擊。當艦船在海上航行時，此鐵磁物質切割地球磁場，而產生磁力線扭曲的異常現象〔註四〕。此現象類似在十字路口，汽車穿過埋在馬路下的磁線圈，而引起磁力線扭曲的原理，根據此磁力線扭曲的程度，即可判斷是否有汽車闖紅燈或超速。德國人在第一次世界大戰時，即利用此磁異常現象，來設計磁性水雷。

其次，艦船航行時，其引擎、輪機、空壓機、油壓機、空調設備和動力機械等，所產生的機械振動及音響，其推進　葉所產生的聲音，以及流經船體的水流所引致的流噪音（Flow Induced Noise），這些形成艦船的音訊，也是音響式水雷的設計依據〔註五〕。

而當艦船運動時，帶動周圍的流體一起運動，造成與航速有關的水的壓力變化，航速愈快其壓力降就愈大，此和颱風的風速愈快，颱風的壓力降也愈大，形成低氣壓中心的原理類似，此種現象，首先由伯努力（Bernoulli）先生以數學方式描述，稱為伯努力原理。而此種壓力變化，與艦船的航速、排水量及水深有關，可以用壓力計量測出來，壓力式水雷即是依據此原理來設計的。

此外，由於船艦的推進器常以銅合金來製造，而銅製的　葉與鐵殼船體一同浸沒在水中，因為海水是很好的導電物質，使得艦船在水中航行時，好像把銅、鐵浸泡在電解液中一樣。而銅與鐵由於氧化電位不同，銅形成陰極，而鐵變成陽極，陽極產生氧化作用，而陰極產生還原作用，此種現象最早為義大利科學家伽凡尼所發現，故稱此種現象為「伽凡尼效應〔註六〕」。此種效應，一方面造成了船殼的腐蝕，另ㄧ方面，由於腐蝕電流的流動，也產生了水下電位（Underwater Potential），乃是水雷的電感測器（Electrical Sensor）的設計原理〔註七〕。

除了上述水下電位的產生之外，陰陽兩極也形成了一個偶極子（Dipole），當此偶極子隨著船艦航行而運動時，就會類似天線一樣，發射極低頻的電磁波，此偶極子的運動所形成的電磁輻射，就是所謂的極低頻電磁波（Extremely Low Frequency Electromagnetic wave, ELFEM），也是水雷的電磁感應器的設計原理〔註八〕。

其次，艦船運動時，其動力系統，包括引擎、船上機械和空調及動力裝置等機械作動，都會產生低頻的機械振動，由於海水是一個低通濾波器（Low Pass Filter），因此，低頻的振動可以透過船殼和海水而傳遞出去，水雷的震動感測器（Seismic Sensor），即是根據此現象來設計的〔註九〕。

至於重力感應器，則是由於艦船本身的噸位相當龐大，足以影響附近的重力場，類似地質學家尋找地層內的礦脈一樣，水雷的重力感應器，即是根據此一原理來設計的〔註十、十一〕。

參、水雷的反制技術

由以上的分析可以發現，艦船為了防範水雷的攻擊，必須盡量減少自身所發出的各種跡訊。例如為了防止磁感應式水雷的攻擊，船體常以低磁性鋼材或無磁性的複合材料來建造，此外，艦船若停泊於一駐地相當時間後，由於受地球磁場磁化，會加強本身的磁性，因此，為了防範水雷的攻擊，必須先消磁。而為了降低音響感應式及振動感應式水雷的攻擊，艦船必須致力於本身各種機械設備的減震降噪工作，而為了減少電感應及電磁感應水雷的攻擊，各種防腐蝕的方法，均可降低艦船的電位跡訊〔註十二、十三〕。

而所有的防護措施，只有壓力感應式及重力感應式水雷，最不容易防範。主要是壓力感應式水雷的壓力變化，與艦船的航速、排水量及水深有關，且頻率極低。此外，重力感應式水雷透過安裝在水雷中的重力計，依據設定在其輸出信號的臨界值，來決定是否引爆水雷。只要超過規定重量的艦船通過水雷上方時，就能使水雷起爆，否則重力計就檢測不出設定的重力變化。因此，只有用重力與目標艦船同樣的物體，才能進行掃雷，從而提高了該種水雷的反掃性能。

固然，水雷反制（Mine Counter Measure, MCM），在消極方面來說，個別艦船必須力求降低本身跡訊，方足以自保〔註十四〕，然而，此種作為，僅是揚湯止沸的手段，而從艦隊層面來說，積極將水雷由雷區消除，才是釜底抽薪之計。

由於微處理機（Microprocessor）技術的發展，以及人工智慧軟體的開發，使得水雷愈來愈具智慧型〔註十五、十六〕；因此，水雷的反制也愈發困難，而水雷的反制技術錯綜複雜，非一蹴可幾。大略來說，艦隊要能防範水雷的攻擊，必須要對水雷、水雷所處的海洋環境、水文狀況、佈放海域的底質狀況、艦船本身的特性多所瞭解，這必須靠平時的勤加操演，方能增一分戰時的安全。

肆、水雷反制機制的發展

由於水雷反制的實兵操演，須動員大量的人力物力，工程非常浩大，效果也會受到限制，因此，有些國家逐漸採用室內模擬器〔註十七〕和實兵操演互相搭配的策略。一方面，先在室內藉各種場景的設計，使官兵熟習各種戰場的狀況，同時，藉由各種參數的調整，使官兵能認識各種水雷的特性；一方面，也藉此評估攻守雙方的戰術瑕疵，以供水雷設計上的改善，和水雷反制上的修正參考。

水雷的反制技術訓練的對象，包括直接進行水雷拆除的潛水爆破人員（Explosive Ordnance Disposal，EOD）、使感應水雷中和的水下遙控作業載具、各式掃雷作業艦艇、以及空中的偵雷及掃雷的飛行載具等。

針對不同的水雷反制對象，水雷反制的模擬系統首先必須提供各式水雷的場景，包括佈放海域、水文狀況、海底底質、水雷的形狀、感應器的外觀、作用的方式、感應器中和或失效以及拆除方法，以及各種不同海況（Sea State）的背景音效、海流狀況等，使水雷反制的作業人員，能熟悉水雷的運作及佈放方式，方能進行安全有效的水雷反制工作，並進行航道的清除，以利艦隊的後續運作。

標定水雷位置、引信拆除、感應器中和或失效、甚至於就地引爆，皆是航道清除的有效方式，但前提是水雷反制作業人員或機具，仍需冒險接近可能隨時引爆水雷的風險，此外，現代許多沉底水雷的設計，均在水雷佈放座底之後，利用海流飄沙作用或附加振動功能，使水雷能在佈放之後迅速埋入海底，也造成潛水爆破人員或水雷反制機具設備，在偵測及排除水雷方面增加許多困難〔註十八、十九、二十〕。因此，近年來美國直接採用機載方式掃雷，日本隨後也在1989年跟進，將水雷反制的設備安裝於直升機上，利用模擬的信號欺騙水雷，而使水雷引爆，或使其感應器飽和或失效。

此種機載掃雷的方式，主要是利用MH 53或MH 60直升機，透過機上的AN/AQS-20A 獵雷聲納系統，及AN/ASQ-235機載的水雷中和系統（Airborne Mine Neutralization System，AMNS）來達成。其中，AQS-20A獵雷聲納系統，主要是做為偵測、定位及驗明反艦水雷的種類，而機載的水雷中和系統（AMNS），則針對前者所發現的水雷，加以反制使它失效〔註二一〕。由於是利用空中載具，可以使水雷反制人員遠離雷區，且能迅速達成水雷反制目的，雖然效果尚待評估，但安全性改善許多。

伍、結語

近代水雷已由傳統的觸雷，提升到聲、磁、壓、電以及電磁感應混合型式的非接觸感應水雷，水雷的操控方式，也由以往佈放後不理的方式，進步到遙控或線控等多元發展，以及自主方式、主被動攻擊方式等智慧型的發展，使得水雷的反制也越趨困難，因此，反制水雷成敗的關鍵，繫於對水雷特性的瞭解，以及對佈放水雷的海洋環境的掌握。
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