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淺談裝備環境規格之設計考量 
 

郭俊毅少校 

軍艦上的裝備，因必須承受長期航行的嚴苛條件（潮濕、日曬、長時運轉、

鹽分腐蝕…等），故除了基本的海用商規認證外，重要裝備更要達到軍規等級，

才能滿足軍艦長時間任務及演訓作戰之需求。然裝備環境規格設計與艦艇性能

間須取得一定的平衡，才能兼具操作需求及環境規格要求，而不至於相互牴觸，

並同時確保裝備受環境損害時不影響作戰任務遂行，而這些都應該在艦艇設計

階段及裝備試研製時納入考量，才不會白白消耗人力、工時、經費等成本。 

我國為海島型國家、四面環海，故為確保海上交通線暢通，軍艦的作戰能

力相對重要，如此才能避免因封鎖港口造成資源及補給匱乏之狀況。而在近期

中共打壓下，海峽兩岸情勢緊張，我國在國際上的採購案也越來越多阻礙，因

此執行「國艦國造」可說是海軍目前最可行的解套方式。 

軍艦設計須考量的環境規格有很多，從溫溼度要求、電磁干擾、異物防護、

鹽霧測試、振動防護、爆震防護、噪音限制等等都是其中一環，而在律定各項

環境規格時，並須考量裝備在實際軍艦使用之環境，概述如後： 

一、 溫濕度：因裝備需承受艦艇上較嚴苛之環境，故溫度及濕度測試為

裝備最基本要求(如圖 1)，但依照裝備安裝位置，測試內容會有些許
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差異。如安裝在艦外甲板之裝備時常需受日曬雨淋，所以在測試上

之溫度要求上限會較高、下限較低、濕度要求也相對較高；相對地，

安裝在艙內且於空調區之裝備，則因為有空調機調節溫溼度，所以

律定測試的上下限就比艦外甲板裝備低，濕度要求也不會相對嚴苛。 

 

圖 1：MIL-STD-810G 之濕度測試要求 

二、 電磁干擾：一般軍艦電子裝備、配電板或控制箱大多會放置於鄰近

的空間，以便數據監視及控制，然而如果彼此可能會有干擾狀況，

則必須嚴格要求電磁干擾的排除；反之如安裝位置附近並無其他電

子裝備，就能考量不需執行電磁干擾與耐受性測試(如圖 2)。 
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圖 2：MIL-STD-461G 之測試需求表 

三、 異物防護（Ingress Protection Rating，簡稱：IP 等級）：亦稱作

IP 代碼（IP Code）或稱國際防護等級認證（International 

Protection Marking），此項認證遵行的國際法規為 IEC-60529，因

其較為普遍且已相對明確，故無額外發展之軍規要求，IP 等級包括

兩個數字(如：IP 55，即為防塵且防低壓水柱)，分別代表固態微粒

防護與液體滲透防護，其數字越大代表防護等級越高，詳細測試如

表 1及表 2所述： 

表 1：IEC60529-第一碼：固態微粒防護 
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等

級 

可防護下列直

徑之球體入侵 

描述 

0 - 等同於直接暴露，無法保護接觸與外物入侵。 

1 >50.0mm 

可避免身體上任意大表面接觸，但無法阻擋刻意以身

體某部位接觸，例如手掌、手背。 

2 >12.5mm 可阻擋手指大小或相似大小之物體。 

3 >2.5mm 能阻止螺絲起子等工具進入。 

4 >1.0mm 

隔絕多數電線伸入與細小尖端的工具、或螞蟻等爬

入。 

5 防塵 

無法完全防塵，但必須有足夠的數量才會影響裝置運

作，並且完全防止接觸。 

6 完全防塵 灰塵無法進入，完全防止接觸。 

表 2：IEC60529-第二碼：液體滲透防護 

等

級 

防護狀態 測試目標 測試狀態 

0 無防護 - - 

1 垂直滴水 垂直滴水應無負面 ● 流量：每分鐘 1mm 雨量。 
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效果。 ● 測試時間：10分鐘。 

2 

滴水

（15°傾

斜角） 

傾斜到正常姿態的

15°時。在傘狀保護

下垂直水滴應無負

面效果。 

● 流量：每分鐘 3mm 雨量。 

● 測試時間：2.5 分鐘/每方向，共

四個方向（10分鐘）。 

3 

灑水

（60°傾

斜角） 

加壓噴霧在設備外

部上方（垂直線 60

度內）應無滲入等

負面效果。 

● 流量：0.1L/min/每孔（孔數依擺

動管大小來定義，如圖 4所示）。 

● 噴水角度為±60°。 

● 測試時間：試件於 5 分鐘後水平旋

轉 90°，一共測試 10 分鐘。 

4 濺水 

水從任何角度潑濺

到設備上應無負面

效果。 

● 流量：0.1L/min/每孔（孔數依擺

動管大小來定義）。 

● 噴水角度為±180°。 

● 測試時間：試件於 5 分鐘後水平旋

轉 90°，一共測試 10 分鐘。 

5 低壓水柱 

從噴嘴（6.3mm）射

出的水柱從任意角

● 噴水口徑 6.3mm。 

● 流 量 ： 於 試 件 2.5~3 米 處 以
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度噴射到設備外殼

上應無負面效果。 

12.5L/min 流量持續噴水。 

● 測試時間：至少 3分鐘以上。 

6 高壓水柱 

從 強 力 噴 嘴

（12.5mm）射出的

加壓水柱從任意角

度噴射到設備外殼

上應無負面效果。 

● 噴水口徑 12.5mm。 

● 流 量 ： 於 試 件 2.5~3 米 處 以

100L/min 流量持續噴水。 

● 測試時間：至少 3分鐘以上。 

7 

暫時性浸

入水中

（最多

1m） 

設備外殼在明確的

條件，包括水壓和

時間下，浸入水中

（最多浸入 1m）時

將不會因浸水而導

致設備損壞。 

● 試件高度低於 850mm 時： 

試件外殼最低點需浸沒於水面以下

1000mm。 

● 試件高度大於 850mm 時： 

試件外殼最高點需浸沒於水面以下

150mm。 

● 測試時間：持續浸沒 30分鐘。 

8 

持續性浸

入水中 

（超過

設備可在製造商指

定的條件下適合於

長時間浸入水中。

● 深度及測試時間由買賣雙方協議，

但需比 IPX7 嚴格。 
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1m） 通常這表示該設備

是密封的。 

9 

高溫高壓

水柱噴水 

設備可在製造商指

定的條件下承受近

距離的高溫高壓水

柱沖擊。 

● 水溫：80±5°C 

● 水壓：8~10MPa，距離約 10~15 公

分。 

● 流量：14~16L/min 之水柱。 

● 測試方式：分別從 0°、30°、

60°、90°角度對產品噴水（每個角

度持續 30 秒，共 2 分鐘），且試

件以 5±1rpm 水平旋轉。 

 

四、 鹽霧測試：鹽是世界上常見的化合物之一，常見於空氣與大海中，

艦外甲板裝備長時間受海水噴濺待日照曝曬乾燥後，將會在裝備表

面形成一層鹽晶體。鹽霧測試目的為評估裝備之保護塗層和塗層材

料的有效性，確認鹽分沉積後不會腐蝕裝備，進而導致低絕緣、堵

塞…等問題(如圖 3)。 
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圖 3：裝備螺栓經鹽沉積腐蝕之示意圖 

 

五、 振動防護：為了確認船艦設備於船舶結構振動下操作與儲存的可能

性，依法規要求，先執行裝備共振探索試驗，在 4~33Hz 下以振幅大

小為0.01±0.002（英寸）之正弦單振幅波來激振裝備（15秒/頻率，

共 7 分 30 秒）。接著執行變動頻率試驗(如表 3)，以表 3 規範頻率

之相對應之振幅以5分鐘/頻率（共 2小時 30分）進行實驗。在裝備

共振探索與變動頻率試驗完成後記錄其共振頻率，並執行耐久駐留

試驗(如表 4)，若僅有一共振頻率，執行 2 小時；兩個共振頻率時，

每一共振頻率分別執行1小時；超過兩個共振頻率以上，則是每個頻

率測試40分鐘。若無共振頻率發生，則以最大振幅33Hz之振幅規格
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執行 2 小時。並在耐久駐留試驗結束後停機確認其外觀、結構及底

座…等是否異常，最後對試件執行功能測試是否正常即可。 

表 3：MIL-STD-167-1A 之變動頻率試驗 

頻率範圍（Hz） 單振幅波（英寸） 

4~15 0.03±0.006 

16~25 0.02±0.004 

25~33 0.01±0.002 

表 4：MIL-STD-167-1A 之耐久駐留試驗 

共振頻率個數 

（共振探索+變動頻率） 

每一共振頻率測試時間 總試驗時長 

1 2 小時 2 小時 

2 1 小時 2 小時 

N>2 40 分鐘 40 x N 分鐘 

0 

2 小時 

（以 33Hz 振幅規格） 

2 小時 

 

六、 爆震防護：爆震防護主旨為確認船艦之所有裝備及其子系統、支援

系統、支承系統與結構…等能抵抗爆震所造成之衝擊，不至於傷及
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船艦安全及維持連續作戰能力(測試儀器如圖 4)。依航安及作戰需求

將裝備分為兩個類別之抗爆震等級：(一)Grade A：代表於爆震時須

維持安全及連續作戰之能力，意即裝備不得因爆震失去功能；(二) 

Grade B：代表於爆震時不得影響艦艇安全及作戰能力，意即該裝備

可受爆震影響，惟不可完全受損或危害到操作人員、A 類裝備及艦艇

本身。 

(a)  (b) 
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(c) 

圖 4：裝備爆震測試示意圖 

 

七、 噪音限制：裝備噪音主要分為空氣噪音（Air-Borne Noise）及結構

噪音（Structure-Borne Noise）。裝備空氣噪音顧名思義就是裝備

運轉經由空氣介質傳至人耳之聲音，依法規將等級分為 A3、A12、B、

C、D、E 等六個級別，除分別律定其空氣噪音 dB(A)限制值外，尚須

考量空間內多個裝備數量將噪音限制值下修。而在執行裝備空氣噪

音量測時，若無特殊需求，大多將麥克風擺放置距離裝備1公尺（單

位距離）處，並控制環境背景噪音小於裝備噪音 10dB 以上，確保可

以量測到正確裝備空氣噪音值；而結構噪音則是裝備運轉之振動量

級（振動加速度值），結構噪音將藉由裝備傳遞至減震墊再到裝備
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基座，最後傳遞至船體結構並藉由船殼振動傳至艦外。結構噪音大

多為低頻噪音（波長長、難以抵消、遞減慢），又因水中聲速大約

為 1500（m/s），故能傳遞的極快極遠，因此若裝備產生大量結構噪

音傳遞至艦外，則很有可能被遠處敵艦之聲納所偵測，進而暴露位

置及聲紋頻譜，使得匿蹤性能大幅下降。(結構噪音規範如圖 5) 

 

圖 5：結構噪音規範 

 

我國刻正如火如荼地執行「國艦國造」政策，正如國防部在《110 年國防

報告書》中所述：將循「長期規劃」、「分批造艦」、「運用國內能量」及

「結合產業特性」四個面向為主軸，執行「國艦國造」策略，期望在政府及民
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間業界的共同努力下，能夠持續與國外技術領先單位合作，獲取更多週邊硬體

設備及整合各單元的技術，以達到培植國內產業、落實「國防自主」穩健發展

的願景，達成「國艦國造」政策目標。而除了作戰需求之外，環境規格的驗證

也是其中不可或缺的一部分，可說在很大程度上影響了裝備及系統的妥善率，

然而現行相關可遵行之法規大多為國外擬定的，如：美國軍用標準（Military 

Standard，簡稱：MIL-STD）、美軍一般規範（General Specification，簡稱：

GEN-SPEC）、英國國防標準（Defence Standards，簡稱：DEF-STAN）、德國軍

規（BV）或是 NATO（North Atlantic Treaty Organization）…等，相對而言

對我國環境適用性還有有所差異。因此也希望台船公司能夠在當前「國艦國造」

的經驗及基礎上，持續留用各領域的人才，並配合實際造艦經驗的積累，在未

來的某天創造出屬於我國獨有的傳承及法規。 

 

本篇文章由郭俊毅少校及廖科涵工程師共同撰擬 
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