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人類對太空一直充滿著神祕與好奇，但是上太空有一定的困難度，因此一向只有具備太

空實力的科技強國才能發射火箭搭載人造衛星進入軌道繞著地球旋轉，甚至更進一步去探月

或其他星體。國家太空中心自 1991年創立以來就一直是台灣探測太空的先鋒部隊，自 2004
年福衛二號發射成功後，台灣便具備對地進行光學遙測的自主權。只要天氣情況允許，福衛

二號每天會在同一個時間通過台灣上空遙測取像。這 11年來，福衛二號已累積全球的無數照
片，對於本土以及全球遙測影像的使用者有莫大的貢獻。

福衛五號系統架構

由於衛星使用的零件都有壽命限制，為了接續福衛二號的任務並建立自主的衛星平台，

太空中心在 2008年提出新一代的遙測衛星計畫，這就是福衛五號的開始。這新一代遙測衛星
雖然沿用了部分先前的系統架構以達到最佳成本效益，但為了能夠有更高的光學品質、更快

的影像下傳速度，以及更好的影像處理技術，整個衛星系統也有一些新的設計。

福衛五號使用 720公里高度的太陽同步軌道，每兩天會再訪一次，表示每兩天會在同
一時間通過同一地點上空。在台灣本島設立了兩個地面接收站，以便操控通過的福衛五號，

一般的衛星健康資料是使用 S頻段傳送，遙測影像資料則使用 X頻段下傳。因為衛星繞著
地球運行，只靠台灣兩個地面接收站並不夠，所以在靠近北極的區域會尋找一個地面站以

涵蓋全球。

參與太空研究除了彰顯國家實力之外，利用太空特殊的環境對地球遙測研究更有

特殊的價值。福爾摩沙衛星五號是國人第一顆自製的遙測衛星，

具有承先啟後的重要意義。

蔡東宏

福爾摩沙
衛星五號系統

 自 2004年福衛二號發射成功後，台灣便具備對地進行光學遙測的自主權。
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福衛五號使用美國的獵鷹九號發射載

具，發射地點在美國加州，發射後約二至

三小時就會通過海外地面站上空，可以立

即使用地面站檢查衛星發射後的健康狀況。

在衛星操控中心有各領域的專家提供即時

的回覆與處理方案，以確保其安全操作。

國內外各有一個 X頻段的地面接收站，傳
送數量龐大的影像資料以提供涵蓋全球的

遙測影像。

福衛五號衛星架構

衛星的架構比個人電腦複雜，其運作

的核心是一部衛星電腦，電力的來源是使

用太陽能板把太陽能轉換成電能，再透過

電力控制單元與電池適當地調節後，再提

供給衛星上所有的元件使用。

衛星由發射載具送入預定軌道後，雖

然可以藉著重力持續繞行地球，但是若只

是不斷地翻轉不能穩定，或不能受控制指

向某特定方向，也無法執行遙測任務以獲

取有意義的遙測影像，因此衛星有一個很

重要的功能就是姿態控制。福衛五號使用

太陽感測器偵測太陽方位，同時使用磁力

計量測地球磁場，並使用磁力棒產生設定

的磁場與地球磁場產生反作用力，便可以

使翻轉中的衛星慢慢穩定。

但是這樣的控制並不夠精準到可執行

遙測取像，因為衛星在 720公里的高度，
只要些微的角度誤差，地球上取像的位置

就會偏差很遠。為了達到更精準的姿態控

制，福衛五號設計了星象儀與反應輪。使

用星象儀來比對衛星與外太空星星的相對

位置，可以得到非常精準的方位，再利用

多個反應輪來微調衛星的角度，就可以使

衛星瞄準到要照相的方位。

衛星在太空中是利用全球定位接收器

來標定自己的位置，在軌道上運行一段時

間後，會因為各種阻力慢慢降低高度，這

時候衛星的軌道參數會改變，就不再依原

福衛五號系統架構圖
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為了接續福衛二號的任務並建立自主的衛星平台，

太空中心在 2008年提出新一代的遙測衛星計畫，這就是福衛五號的開始。
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來預定的時間通過預定的地點。因此配置

了燃料桶及噴嘴，當軌道參數變化至超過

預設值時，把衛星噴嘴轉至後方，噴出適

量燃料後使衛星加速，就可以回到原來的

軌道。所有的中低軌道衛星若要有較長的

壽命，都必須具備這項功能。

與地面站通訊的 S頻段及 X頻段天線
也是必備的。為了讓衛星在翻轉時能與地

面站通訊，在對地及對太空的方向各安裝

一支 S頻段天線。

福衛五號搭載的酬載

福衛五號衛星搭載了兩個酬載，其中

一個是執行遙測任務的遙測酬載，這是由

太空中心與同樣隸屬於國家實驗研究院的

儀器科技研究中心結合國內技術能量自主

開發而成的。遙測酬載基本上包含了光學

鏡片、以複合材料製成的結構體、帶通濾

光片、以互補式金屬氧化物半導體技術製

作的影像感測器，以及數位影像資料處理

單元。

衛星架構配置圖

射頻電子單元

磁力棒

星象儀

全球定位

接收器

磁力計

衛星電腦

反應輪

全球定位

接收器天線

及放大器

電力控制單元

燃料桶

電池

星象儀感測頭

遙測酬載電子單元

先進電離層探測儀感測頭

X頻段傳送機

先進電離層探

測儀電子單元

太陽能板

X頻段天線

光學鏡頭

太陽感測器

S頻段天線

鏡片拋光∕清洗∕鍍膜。

使用複合材料製造的遙測酬載結構體

08 科學發展 2016年 2月│ 518期



0908 科學發展 2016年 2月│ 518期科學發展 2016年 2月│ 518期

光學鏡片是使用國外購入的光學材料，

再由儀器科技研究中心使用特殊的拋光設

備研製而成，它的特性是受溫度影響的變

形量很低。為了建立高強度、低質量且不

易受溫度影響而變形的光學結構體，因而

選用複合材料當素材，並且在成品的保存

期間維持低溼度環境，以避免吸收太多的

溼氣而變形。由於遙測酬載須感測不同波

長的光線，因此由儀器科技研究中心開發

帶通濾光片來區隔不同波長的光線。

使用互補式金屬氧化物半導體技術來

製作影像感測器是台灣電子科技的強項，

具體的產品就是數位相機，但是製造符合

太空環境且滿足衛星使用的影像感測器仍

然是一項新的挑戰。國家太空中心以既有

的太空環境驗證能量，整合國內的感測器

設計團隊與半導體晶圓廠製造技術，成功開

發世界第一片符合太空使用的大尺寸互補

式金屬氧化物半導體影像感測器。這些自主

技術研發的元件最後組裝成遙測取像儀，由

福衛五號搭載送入太空執行遙測任務。

帶通濾光片

互補式金屬氧化物半導體影像感測器

組裝完成的遙測取像儀
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福衛五號另外搭載了一個科學酬載 ─
先進電離層探測儀，由中央大學太空科學

研究所負責研製，是國內自製科學酬載首

度登上福爾摩沙系列衛星，也是國際間首

創以單一探測儀實現多合一的電漿量測儀

器，可量測離子密度、離子速度、離子溫

度、電子溫度等。先進電離層探測儀的「最

高取樣率」可達每秒 8,192次，當衛星在空
中高速飛行時，量測電離層「電漿不規則

體」的空間解析度可由公尺級邁向公分級，

對於電離層電漿不規則體的特性研究會有

突破性的成果。

福衛五號的整合與測試

所有衛星元件都製作完畢後，會在國

家太空中心的整合測試廠房進行福衛五號

衛星的機械與電機組裝。整合測試廠房提

供潔淨度 100,000、1,000與 100的無塵室，
分別提供一般測試、衛星組裝及光學組裝

使用。

組裝完成的福衛五

號衛星

先進電離層探測儀的探測器

安裝在衛星上的先進電離層探測儀 
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在機械組裝階段，所有衛星元件會安

裝在衛星結構體中預定的位置，並依需要

在界面處安裝散熱或隔熱材料，以增加或

減少安裝界面的熱通量，再搭配安裝在元

件上的加熱器，便可以在外太空真空環境

中把元件控制在適當的工作溫度。衛星外

部也安裝熱輻射器或以多層絕熱材料包覆，

以便在真空環境中利用輻射方式控制衛星

的溫度。

在電機組裝階段，所有的衛星元件會

用特製的飛行線束連接，以便接收衛星電

腦的控制。飛行線束就像人體中的血管和

神經，它提供電力給所有元件，並且負起

傳遞控制訊號的責任。

衛星在完成組裝後，會經歷各種太空

環境測試，以確認可以通過嚴苛的發射環

境，並且在高低溫變化劇烈且真空的環境

中正常工作。這些測試包含了振動測試、

音震測試、太陽能板展開測試、熱真空測

試、電磁相容性測試、質量特性量測等。

在每次的環境測試期間，都會重複執行衛

星功能測試以確保其正常運作，因此一個

完整的衛星環境驗證約需要 2年的時間才

能完成。

福衛五號系統的驗證

衛星系統是由許多需求所組成，所有

的測試或分析都是為了驗證需求而執行。

在完成所有的工作後，須透過電腦系統的

輔助對所有需求進行完整的檢查，以確認

所有需求都獲得驗證。完成這些程序後，衛

星才算正式通過驗證可以送至發射場發射。

福衛五號衛星吊掛於

熱真空艙門

蔡東宏
國家實驗研究院國家太空中心
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