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福爾摩沙衛星二號10週年 專題報導  - 5

文/ 吳岸明

引   言

人
類的太空發展從史波尼克號發射至今已58
年，阿波羅11號登月至今已46年。太空活動

包括火箭點火、升空、脫節，衛星進入軌道、繞

行地球、執行任務，觀測資料下傳地面站，以至

於太空船返航。從冷戰時期的美蘇太空競賽、太

空梭、太空站，到最近中國崛起送人到太空，美

國計畫重返月球、送人到火星，還有太空旅遊業

的興起。這一波一波的太空事件中，臺灣並沒有

完全缺席。

臺灣於1991年展開太空計畫，第一期十五年

從1991年至2006年，目標在透過執行福衛一、二、

三號計畫，建立基礎設施、組織研發團隊、培養自

主能力。第一期計畫裡，國家太空中心與產業界、

學研界共同合作，逐步建立大型計畫、系統工程、

太空品質的程序，任務成果應用在災害預防、電離

層觀測、環境監測、氣象預測等領域。

第二期長程計畫從2004年至2018年，目標在

建立全方位太空科技實力，整合產官學研達國際水

準，迎接新世紀太空挑戰。太空中心已成功發射八

顆衛星，目前仍有福衛二號與福衛三號共七顆衛星

在軌道運行執行任務，同時發展福衛五號遙測衛星

與福衛七號氣象星系，預計於2016年發射。

臺灣的衛星發展

國家太空中心於  1991年成立，負責

建立基礎設施，執行衛星計畫。中華衛星

一號(R O C S AT-1)亦稱福爾摩沙衛星一號

(FORMOSAT-1)，簡稱福衛一號，為科學衛

星，於1999年1月27日發射升空，開啟臺灣的

太空紀元。福衛二號為遙測衛星，於2004年5
月21日升空，十一年來從不間斷每天約於上

午十點通過臺灣上空對地取像。福衛三號為

六顆微衛星之氣象星系，於2006年4月15日一

起發射，九年來每三小時即量測一次全球氣

象資料。三個計畫共有八顆衛星在軌道上運

作，衛星下傳之地球觀測資料廣為國內外各

界使用。目前國家太空中心發展的福衛五號

遙測衛星與福衛七號氣象星系，均已進入系

統測試階段，預計於2016年發射。
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福衛一號

福衛一號於1999年1月27日發射，開啟

了臺灣的太空紀元，使我國成為世界上第

33個衛星擁有國。衛星在高度600公里、傾

角35度的任務軌道，主要任務為電離層量

測、海洋觀測、通訊實驗。衛星總重401公
斤，外形呈六角柱，直徑1.1公尺，高2.1公
尺。太陽能板兩邊各5片展開，展長7.2公
尺，兩軸轉動用以面向太陽。

衛星攜帶三個酬載：電離層電漿

電動效應儀（I o n o s p h e r i c P l a s m a a n d 
Electrodynamics Instrument, IPEI）、海洋水

色照相儀（Ocean Color Imager, OCI）、通

訊實驗酬載（Experimental Communication 
Payload, ECP），進行中低緯度地區電離層實地量

測、海洋遙測、Ka頻段通訊實驗。

電離層電漿電動效應儀執行任務期間，正值

太陽活動週期之劇烈期。在2000年7月14日的巴

斯底磁暴事件（Bastille Day Geomagnetic Storm 
Event）發生後，IPEI科學團隊分析觀測資料時，

發現於巴西上空曾量測到大小尺度不同的低密度

離子洞。此項發現是世界首次由衛星觀測到離子

洞的三維結構。

海洋水色照相儀科學團隊已處理超過7000張
的OCI原始影像，由國內外的學者應用於海洋學研

究。OCI科學團隊亦利用865奈米的光譜數據，反

推大氣中的懸浮粒子數研究沙塵暴現象。

通訊實驗酬載執行Ka頻段通訊實驗之先導性

研究。由成功大學及清華大學組成的兩個科學團

福衛一號科學任務示意圖

電離層電漿電動效應儀發現巴西上空離子洞結構 福衛一號首次紀錄臺灣附近地區海洋水色影像，攝於1999
年2月23日。
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福衛二號

福衛二號（FORMOSAT-2）於

2004年5月21日發射，目前在高度

888公里、傾角99.1度的太陽同步軌

道上運行。衛星總重760公斤，外

形呈六邊形，直徑1.6公尺，高2.4公
尺。太陽能板有3片，其中兩片發

射後展開，利用星體轉動以面向太

陽，發電量802瓦。X頻段天線以120 
Mbps下傳影像資料。

衛星攜帶遙測照相儀（Remote 
Sensing Instrument, RSI）和高空

大氣閃電影像儀（Imager of Spri te and Upper 
Atmospheric Lightening, ISUAL）。RSI影像解析度

黑白2公尺、彩色8公尺，每天約於上午十點左右

通過臺灣，滿足救災、環保、教育、外交、國土

規劃、農林漁牧等國計民生各層面之需求。福衛

二號具備每日再訪軌道（Daily Revisit Orbit），高

度夠高視野夠廣，甚至可照得到南北極點，為當

今世上唯一可對全球任何地方每天照相的遙測衛

星。任務壽命5年，但運作迄今已超過11年。

福衛二號11年來照相面積已經超過32,000個臺

灣，約全球陸地總面積8倍。由於衛星每天通過14
個條帶的邊緣拍攝解析度較差，有些地方人煙罕

至，再者有些重大災害地點必須連續或重複拍攝，

因此福衛二號取像至今尚未涵蓋全球。福二自發射

後11年來已照陸地約佔全球陸地51%。福衛二號對

福衛二號遙測任務示意圖

Ka頻段影像和語音通訊實驗：研究人員使用

ECP做影像/語音訊號傳送至地面接收站之實

驗，右端畫面顯示操作員與另一語音交談中之

地面接收站操作員之影像。

隊利用固定式地面接收站，進行語音及視訊之衛星直播

實驗。中央大學團隊則利用固定式和移動式地面站接收

19.5GHz訊號，以及包括雨量、大氣水汽含量和大氣微波輻

射等地面量測數值，執行Ka波段傳播通道實驗計畫，即電

離層對衛星通訊效應之研究，並蒐集臺灣地區Ka頻段的雨

衰減資料。

2004年6月17日，福衛一號疑因太陽感測器失效引起

姿態失控，進而導致電力不足造成失聯，圓滿達成任務，

功成身退。福衛一號任務壽命2年，設計壽命4年，實際運

轉超過5年。

南亞強震海嘯、日本強震海嘯兩次規模九以上之地

震，均在第一時間拍攝到災區影像。取像範圍超越

其他衛星擴及南北極點，並記錄地球暖化之證據。

南亞海嘯發生於2004年12月26日，造成重大

傷亡。印尼班達亞齊（Banda Aceh） 2004年12月28
日的福衛二號影像，為全世界第一張海嘯最嚴重災

區的衛星影像。福衛二號於災後一個月內之取像範

圍包括泰國西岸、印尼蘇門答臘、印度東岸、斯里

蘭卡、安達曼尼科巴群島等地，透過外交管道及研

究單位免費下載影像，及時提供災後搜救參考。

福衛二號於2006年10月6日拍攝到位於南緯90度
的阿蒙森-斯科特南極站（Amundsen-Scott South Pole 
Station）的第一張高解度衛星影像，證明福衛二號是

唯一可以每日對全球任何地區取像的遙測衛星。
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南極威爾金斯冰架崩解有來自各種衛星的影

像，但只有福二影像可清晰地看到冰架崩塌的碎

片。冰架崩解為地球暖化的直接證據，因為溫度

升高使裂縫溶解而加速斷裂。這張影像的範圍為

10 km x 14 km，其中崩裂的冰塊每一塊都像一個

足球場那麼大。

威爾金斯冰架崩解（2008.2.28）福衛二號影像（2008.3.8）

阿蒙森-斯科特南極站（Amundsen-Scott South Pole Station）
福衛二號影像（2006.10.6）

南亞海嘯（2004.12.26）福衛二號影像（2004.12.28）

福二影像，日本宮城縣（2011.3.12）

日本仙臺外海於臺灣時間2011年3月11日13:46
發生芮氏規模9.0大地震，引發高至40.5公尺之海

嘯。福衛二號以其每日再訪的快速反應能力，於3
月12日早上照到日本岩手縣、宮城縣一帶影像。

從福衛二號日本宮城縣彩色影像，可以看到海岸

被海嘯吞噬約5公里。
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各類高空閃電之圖示說明

ISUAL從太空中，所拍攝的各種TLE
影像範例。 
(a)發生在90km高空的淘氣精靈。 
(b)發生在30-90km之間的紅色精靈。 
(c)發生在80km高空的精靈暈盤。 
(d)從雲頂噴出後直達電離層的巨大噴

　流。

ISUAL在夜間可連續拍攝離地面30公里到100
公里高空的短暫發光現象（Transient Luminous 
Events, TLEs）。這些現象包含了紅色精靈、淘氣

精靈、精靈暈盤、藍色噴流與巨大噴流，並可同

時從事大氣輝光與極光的研究。

ISUAL完成全世界第一次各類高空短暫發光

現象全球分布圖，觀測資料顯示淘氣精靈數量最

多，約佔80％，修正了以前地面觀測所認為紅色

精靈是最常發生的錯誤印象。
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各類高空短暫發光現象全球分布圖

福衛三號

福衛三號由國家太空中心與美

國大學大氣研究聯盟（U n i v e r s i t y 
Corporation for Atmospheric Research, 
UCAR）共同合作執行，目標在建立

全球大氣即時觀測網之先進技術，即

「氣象、電離層、氣候之星系觀測系

統」（Constellation Observing System 
for Meteorology, Ionosphere, and 
Climate, COSMIC），故亦稱COSMIC
星系。福衛三號是由6顆微衛星所構

成的星系，收集大氣的GPS折射訊號

以作氣候預測、全球氣象變遷、以及

電離層和重力研究。每顆微衛星重62
公斤，外形呈圓柱形，直徑103公分，高18公分。

太陽能板兩片，展長2.5公尺。

福衛三號於2006年4月15日9時40分（臺灣時

間），由美國軌道科學公司（OSC）所改裝的美

樂達發射載具（Minotaur Launch Vehicle）在美國

福衛三號任務示意圖

加州范登堡空軍基地發射升空，到達暫駐軌道。

任務壽命2年，設計壽命5年，但運作迄今已超過9
年。

福衛三號將6顆微衛星堆疊在發射載具裡一起

發射，到達516公里高的暫駐軌道時逐一循序釋出。
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衛星完成性能驗證後，每隔3個月再逐一啟動本身

的推進器，提升高度進入800公里高的任務軌道。利

用地球扁圓效應，衛星高度差會產生升交點進動，

讓6顆衛星的軌道面逐個錯開，在16個月內完成升交

點相隔30度之6個軌道面。如此GPS掩星點便能均勻

分布全球。

每顆衛星攜帶三個酬載儀器：全球定位

系統氣象量測儀（GPS Occultation Experiment, 
G O X）、三頻段信標儀（T r i-B a n d B e a c o n, 
TBB）、小型電離層光度計（Tiny Ionosphere 
Photometer, TIP）。利用接收GPS衛星訊號在大氣

中傳播所受之折射量，推算大氣溫度、壓力、水

汽含量進行即時氣象預報，亦可推算電離層之游

離電子濃度進行太空天氣預報。

福衛三號星系觀測範圍涵蓋全球大氣層和電

離層，每天提供全球平均 2000點的輸入資料值。

這些資料均勻分佈於全球上空，且約每三小時可

完成全球氣象資料蒐集及計算分析。

福衛三號星系9年多來在軌道上接收大氣資

料，提供全球74個國家，2729個註冊使用者從事

天氣預報及大氣研究。我國中央氣象局及全球各

氣象中心，如歐盟、美國、法國、日本、韓國和

加拿大等，已將資料納入數值天氣預報作業系統

中，進行逐日全球天氣分析及作業預報，福衛三

號掩星資料的貢獻獲得「太空中最精準的溫度

計」的美譽，成績斐然。

福衛三號星系部署與掩星觀測均為創舉，使

太空中心居於全球領先地位。對臺灣科學團隊而

言，颱風路徑與地震前兆是兩大應用領域。

颱風路徑預測改善
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福衛五號

福衛五號計畫目標主要為建立衛星本體與遙測酬載自

主發展能力，提供國內外遙測影像，推廣太空科學研究。

福衛五號將運行於720公里太陽同步圓形軌道，傾角

98.28°，將提供2米解析度的全色（Panchromatic）和4米
解析度的多波譜（Multi-spectral） 彩色影像。與福衛二號

類似，主要酬載之波段（Spectral Band）仍然為可見光及

近紅外光之範圍，包含一全色波段（12,000個像素）及四

個彩色波段（每個波段6,000個像素），採用互補式金屬

氧化層半導體（Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, 
C M O S）技術發展而成。福衛五號可以沿經線或海岸

線，以邊轉邊照方式取像。科學酬載為先進電離層探測

儀（AIP），由中央大學研發團隊負責開發。衛星目前進

行系統測試，將於2016年由SpaceX之Falcon 9火箭發射升

空。

為了擺脫國際的出口管制，提升我國衛星科技自主

能量及掌握遙測衛星關鍵技術，太空中心於2010年結合

同屬國研院之儀器科技研究中心與晶片系統設計中心，

以及中山科學研究院、漢翔航空工業公司、微像科技公

司與鑫豪科技公司等產學研單位，成立福衛五號光學遙

測酬載團隊自主發展。

光學遙測酬載主要由光機系統、聚焦面組合、電子

單元等三個次系統所組成。光機系統是一顆大型太空級望

遠鏡頭，使用的光學架構為折反射式的卡賽格林式望遠鏡

（Cassegrain telescope），其中最大的主鏡片直徑達45公

地震前兆研究

分，是國內所製造之最大型非球面鏡片。

先進電離層探測儀已於2014年3月26
日發射升空之探空九號火箭上完成飛行驗

證，並在2014年7月完成全功能測試，將執

行太空科學與地震前兆探測任務。

福衛五號衛星本體與裝置於上方的光學遙測酬載
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福衛七號

福衛七為臺美雙方大型國際合作案，執行

單位為國家太空中心與美國國家海洋暨大氣總署

（National Oceanic and Atmospheric Administration, 
NOAA）。

計畫目標為部署12顆衛星，任務軌道設計為

高低兩個傾角，每一傾角各以6顆衛星構成的星系

福衛五號科學酬載先進電離層探測儀（AIP）

為原則，預定於2016年及2018年分兩批發射，此

外，第2次發射的衛星組除任務衛星外，另規劃1
顆太空中心的自主衛星，可依任務衛星的狀況，

由地面操控中心進行軌道轉換執行任務。

福衛七號衛星接收定位系統衛星的訊號，推

導出壓力、溫度、和濕度等大氣參數。星系部署

福衛七號計畫任務架構
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吳岸明：國家實驗研究院國家太空中心資深

研究員，負責福衛二號任務操作

完成後，每天平均可提供8000點全球均勻分佈的

大氣資料，對於全球天氣預報與氣候觀測有很大

的助益。這些資料均勻分佈於全球上空，且約每

45分鐘可完成全球氣象資料更新一次。

太空中心自主發展的衛星將攜帶國內科學團

隊自製的導航衛星反射訊號 （Global Navigation 
Satellite Systems Reflectometry, GNSS-R） 接收機，

透過接收GPS海面反射訊號量測海面風速。衛星本

體之GPS接收機則為太空中心自主開發，比一般太

空級GPS接收機之晶片輕，功率消耗低，性能更

高。

結   語
我國太空規模雖小，卻透過福衛一號參與國

際科學研究，福衛二號影像支援全球救援行動，

福衛三號星系提供全球大氣及電離層量測資料，

發揮臺灣對國際社會的影響力。福衛五號計畫在

建立衛星本體與遙測酬載之自主技術能力，接續

福衛七號星系3小時掩星分佈資料全模擬圖

福衛二號任務，提供更高解析度之彩色影像，以

及沿經線或海岸線之取像能力。福衛七號星系在

維持GPS掩星觀測之領先技術，接續福衛三號任

務。提供更快速且密集之掩星觀測點，增進氣象

預報準確度。福衛五號遙測衛星與福衛七號氣象

星系，均預計於2016年發射，再創佳蹟。

參考網站

1.國家實驗研究院國家太空中心網站: http://www.
nspo.narl.org.tw/tw/

2.福衛二號科學資料中心（ISUAL Science Data 
Distribution Center, SDDC）網站: http://sprite.phys.
ncku.edu.tw/tw

3.福衛三號科學資料中心（Taiwan Analysis Center 
for COSMIC, TACC）網站: http://tacc.cwb.gov.tw/


