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一、前言

從史丹佛大學成功發射第一顆微微衛星 (pico-

satellite) 以來，基於發展時程與經費等考量，現階

段國際衛星發展逐漸朝向任務單一化與小型化發

展。衛星小型化趨勢除得力於任務單一化外，另一

要素則是因為積體電路製程與封裝技術的快速進

步，以及逐步發展成熟的微／奈米元件與系統的微

型化技術。

衛星計畫基於投入經費龐大，發射後幾乎無法

進行元件更換，加上太空環境惡劣等因素，因此對

系統可靠度之要求極高。微型化元件與系統在運用

於太空任務前，必須進行太空實測或測試平台的模

擬測試，以評估微型化元件與系統可行性與可靠

度。

基於微型化系統進行太空實測的需求，使得小

型、發展時程短且低成本之衛星逐漸成為重要測試

平台；另一方面，基於微小化技術的提升與完備，

小型衛星具有用於執行太空科學研究以及太空工程

應用的潛力。著眼於此，相關研究單位因而開始致

力於微型衛星的發展，例如美國史丹褔大學倡導的

CubeSat 計畫，參與的成員有美國猶他大學、日本

東京大學等。尤其是英國蘇瑞大學 (University of

Surrey) 多年以來致力於微衛星等級衛星的發展，

微微衛星係指重量小於 1 公斤以下之衛星。國家實驗研究院國家太空計畫室 (NSPO) 為開發

及測試國內潛在之國產太空元件，並驗證國內衛星相關設計之整測資源，決定自行發展微微

衛星。微微衛星在設計上採用史丹佛與 Cal Poly 所共同發展的 CubeSat 架構，主要計畫目標

以測試國內整合並測試國產元件與系統為主軸，發展重量小於 1 公斤，外觀幾何尺寸為 10

cm3
之微微衛星。本文將就國科會精密儀器發展中心所發展之微微衛星用微型光學酬載計畫

進行說明。

The YamSat is the first CubeSat developed in Taiwan since early 2001. The program is managed by
the National Space Program Office (NSPO), incorporated with Precision Instrument Development
Center (PIDC) and other companies. The first objective of the YamSat is to qualify in space the
components and technology developed in Taiwan.  The second is to provide short message service
through amateur radio communication frequency. And the third is to demonstrate the MEMS
technology by using the micro-spectrometer payload developed by PIDC.
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並且成立 SSTL 公司協助各國與研究機構發展微型

衛星。

國科會國家太空計畫室 現為財團法人國家實

驗研究院國家太空計畫室，為開發並測試國內潛在

國產太空元件、驗證國內衛星相關設計整測資源，

擴大衛星運轉參與，決定發展微微衛星，並以史丹

佛與 Cal Poly 所共同發展的 CubeSat 為架構，以驗

證國內系統整合技術，並測試國產元件與系統為計

畫主軸目標，發展重量不大於 1 公斤，外觀幾何尺

寸不大於 10 公分 ¥ 10 公分 ¥ 10 公分之微微衛星。

正因為如此，國科會精密儀器發展中心 (以下簡稱

精儀中心) 終於有了第一個可以由自己嘗試設計製

作太空酬載儀器的機會，也是中心的使命與榮譽。

二、回顧過去

回顧過去十年精儀中心參與衛星計畫任務，最

令人難忘的成果，莫過於 YamSat 蕃薯號微微衛星

酬載－微型光譜儀的開發研製。因為它代表了精儀

中心在太空酬載系統研製技術的努力上有了初步的

成就與結果。因為 YamSat 蕃薯號微微衛星代表的

意義，是首顆由國人自行設計研發製作之衛星，而

衛星中決定賦予衛星任務之酬載儀器－微型光譜儀

正是由精儀中心來著手進行設計研製的工作。這對

精儀中心是一種榮耀，也是自參與衛星計畫以來具

有指標性的象徵，同時亦代表了我們將邁向另一個

階段，迎接更困難的挑戰。

回首過去一路走來，精儀中心能有今日之成就

絕非一朝一夕、一蹴可幾的，而是多年努力生根所

獲得的結果。有句話說得好 凡事走過，必留下痕

跡 ，由檢視中心發展衛星儀器的過程中，可以發

現酬載儀器的發展其最大困難在於系統工程與系統

整合的能力，而高科技的精密電子、訊號處理、機

械與光學設計等技術更是不可或缺的條件。環視微

型光譜儀的發展過程，正可充分驗證此事實。以下

簡述微型光譜儀系統架構。

三、系統架構

微型光譜儀系統架構如圖 1 所示，基本架構由

光學系統與電子電路兩部分所構成。光學系統部分

包含集光用光學鏡頭、LED 光源、分光鏡或光纖

耦合元件、微繞射元件及感光元件等；光學系統各

元件之功能與設計考量如下所述。

1.集光光學透鏡
將光輻射收集進入微型光譜儀系統中，由於集

光鏡頭於系統中並不擔負成像功能，因此鏡頭無需

考量像差問題，但為求有效地將光導入導光光纖

中，透鏡的數值孔徑 (NA) 必須與採用之導光光纖

匹配；此外，由於透鏡裝置於 Z 邊板上，鏡頭將

因 YamSat 自轉分別面對太空 (deep space)、太陽與

地球，鏡頭將因此承受重複性熱負載與高能輻射，

為避免鏡頭因熱負載與高能輻射而破裂與劣化，材

料必須採用石英 (quartz)，且為避免鏡片與鏡座

(housing) 間因熱膨脹係數差導致鏡片破裂，鏡座

材料應與鏡片相近或施以黏膠。

2. LED
LED 為監測微型光譜分光元件於太空中可能

因溫度、大氣壓差與逸氣 (out-gassing) 等因素對光

譜儀系統量測結果的影響，因此應用於地面測試過

之 LED 為光源，耦合進入微型光譜儀系統中，作

為校正光譜量測之用。此外，採用 LED 光源亦可

於鏡頭失效後持續回報電子電路、分光元件與感測

器等健康狀況，用以評估後續計畫電子系統壽命。

由於 LED 將於微型光譜儀開機時同時開啟，因此圖 1.微光譜儀設計系統架構圖。
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LED 必須採限電流設計，並於地面完成 LED 光強

與待測光輻射強度比對。

3.微型光譜分光元件
微型光譜分光元件用以分離經由光纖導入之光

強，由於光線離開光纖後為發散光，因此微型分光

元件除應具備分離光譜之能力，亦應具備將光譜收

斂至 CMOS 感測器之能力，感測器所得之光強度

即為各光譜強度。

4. CMOS感測器
記錄光譜強度並轉換成類比訊號輸出，由於集

光鏡頭尺寸需小於 10 mm，且微型光譜分光元件

將導入之入射光分離，加諸光纖耦合與傳遞所造成

光強度損失，抵達感測器光強度將非常微弱，因此

光譜儀所採用之 CMOS 感測器必須有極佳的光強

度響應能力 (sensitivity capability)。

有關電子電路系統架構主要包含兩部分，一為

CMOS 前端電路，另一為時序驅動電路。電子電

路必須具備：(1) 驅動感測器與相關電路所需時

序、(2) 放大感測器所擷取之訊號、(3) 轉換類比訊

號成為數位訊號、(4) 提供光譜資料暫存所需之記

憶體、(5) 衛星本體資料傳輸介面等功能。此外，

微型光譜儀後端之電子電路系統部分設計基於消耗

功率限制與可靠度的考量，採最基本工作條件為電

路設計之限制，方塊圖如圖 2 所示。

另受限於系統對於重量及空間的要求，在結構

及型態 (configuration) 設計上均須簡化。初階設計

階段以印刷電路板 (PCB) 直接作為結構體，用以

承載電子元件、分光元件及感測器、集光鏡頭，並

以螺柱與衛星本體結合。而型態設計 (configuration

design) 則係將電子電路與光學系統各置於 PCB 一

側的型態設計，如此微型光譜儀將有足夠的空間容

納光纖。電子電路部分基於空間高度及重量等因素

考量下，使用表面黏著 (SMT) 元件。

四、測試工作

關於微型光譜儀酬載的測試工作，可分為兩部

分。第一部分為系統設定及功能測試，如前所述於

微型光譜儀中將使用 LED 光源作為系統檢測與校

正用，但 LED 光源強度與待測光輻射強度比必須

於地面先行調整，此外，前端電路增益也必須透過

圖 2.微光譜儀系統電路方塊圖。

圖 3.微型光譜儀飛行體。
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測試進行微調。第二部分則屬環境測試工作，由於

微型光譜儀之機械結構直接以 PCB 取代，且所選

用之元件大多未執行過實際太空任務，為增加系統

可靠度與收集相關資訊供後續任務之執行，在設計

階段亦規劃相關環境測試工作。

1.光輻射校正測試
由於微型光譜儀經由集光鏡頭收光後，光線會

經光纖及分光元件後才由 CMOS 感測器接受訊

號，因此需以積分球或黑體為光源進行量測，結果

並與光譜儀進行比對，以利真實光譜強度資訊取

得。驗證過程如圖 4 所示。

微型光譜儀其光譜量測範圍為 380－780 nm、

解析度為 12 nm。微型光譜儀之光輻射校正主要分

為光譜對正校正 (spectral register calibration) 及光譜

響應校正 (spectral response calibration) 兩個部分。

光譜對正校正測試係用以獲得在不同波長光源

下感測器響應位置，以作為感測器所蒐集之光訊號

轉換為有效之光譜資料。光譜響應校正則是量測不

同波長入射光強度與感測器響應灰階值間之關係，

量測所得之結果可作為日後感測器響應灰階值與實

際入射光強度轉換之參考。以下分別針對兩個校正

實驗設備及校正程序作進一步詳細的說明：

(1)光譜對正校正實驗

光譜對正校正係由單光儀提供 380－780 nm 等

不同波長之光源，以測得微型光譜儀感測器各位置

之響應強度，爾後再經由迴歸分析及搜尋響應峰

值，可找出入射光經分光元件分光後投射於感測器

上每一感光元之波長對應函數。測試架構如圖 5 所

示。

此檢測系統包含：① 光源，光源為 250 W 之

鹵素燈泡；② 單光儀，單光儀可掃描光譜範圍為

200－1100 nm，光譜解析度為 0.1 nm，焦長為 150

mm。③ 積分球；④ 標準感測器；⑤ 控制電腦等

五個部分。

單光儀之出光量可由入瞳和出瞳處的狹縫寬度

來進行調整，而單光儀的輸出波長則可經由步進馬

達推動光柵旋轉角度來加以調整變化，同時藉由讀

取標準感測器所得到之電流讀值，可將其轉換為輻

射度單位。

(2)光譜響應校正實驗

光譜響應校正測試系統架構如圖 6 所示，此校

正測試系統使用的儀器有積分球光源與分光輻射度

量儀。① 積分球光源 (integrating sphere)：採用的

積分球均勻光源內部直徑為 100 mm，出瞳直徑為

30 mm。最大的可量測取像系統入瞳直徑為 30

mm，採用鹵素燈泡為其光源，最強的輻射度在可

見光的範圍內 (380－780 nm) 為 10 W/m2/sr。其次

圖 4.光輻射校正系統。

圖 5.光譜對正校正系統架構。
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為出瞳輻射均勻度，測試結果出瞳光輻射均勻度達

99% 以上。②分光輻射度量儀 (spectroradiometer)：

分光輻射度量儀之功用為量測積分球的輸出輻射度

及光譜組成。其光譜解析度為 4 nm，光譜範圍為

380－780 nm。

光譜響應校正則是利用一已經過校正之分光光

譜儀作為量測標準，首先量測積分球所提供之光譜

曲線，再將微光譜儀之收光鏡頭固定在積分球的出

瞳處，輻射度監測標準感測器在積分球另一出瞳。

同時量測該波長輻射度與微光譜儀的讀值，即可得

到該波長的光譜響應。圖 7 與圖 8 分別為光譜對正

校正及光譜響應校正後之結果。

2.烘烤
由於光譜儀亦受到氣體干擾，為避免微型光譜

儀於軌道上受逸氣所影響，需進行真空加溫烘烤

(baking)，以增加系統的可靠度。

3. LED光譜測定
在系統中置入 LED 作為軌道上微型光譜儀校

正使用，並據以判斷系統狀況，LED 光譜是否因

Aging 而有所偏移，必須於地面上進行測定收集資

料，以避免誤判。

4.環境測試
(1) 輻射測定－測定電子相關元件受高能粒子與輻

射之影響，以確保系統受高能輻射狀況下仍能

運作，此測驗將配合 NSPO 委託國立清華大學

系統工程研究所進行，在非操作模式下經 20

keV 輻射照射後，測試其功能正常。

(2) 真空測試－配合烘烤測試進行，用以檢視分光

元件內腔體是否受氣壓影響。

(3) 熱負載測試－用以確認光學系統、光纖耦合不

因熱膨脹係數不同而有損壞與失效，如圖 8 所

示，本測試已於 90 年11 月配合 NSPO 以攝氏

[45, –5] 度範圍測試完畢。

五、展望未來

回首過去，台灣的太空科技發展始於民國八十

年，由於起步較晚且經費有限，必不能依循美、

俄、歐的發展方式進行，否則短時間內很難獲得優

秀的成果。因此，台灣太空計畫的發展即著重於太

空科學與民生領域應用兩大方面，如對電離層的探

測、衛星遙測、高空大氣閃電觀察，以及利用衛星

星系建立全球大氣量測網等。而精儀中心有幸能在

國內太空計畫初始之際，得與太空計畫室合作，期

間歷經中華衛星一號之海洋水色照相儀、中華衛星

圖 6.光譜響應校正系統。

圖 7.微型光譜儀光譜對正校正曲線。

圖 8.微型光譜儀光譜響應校正曲線。
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週年慶

二號之高解析度遙測酬載，乃至於蕃薯號微微衛星

酬載微型光譜儀之開發皆能有所成長，精儀中心於

此獲益良多，也因此奠定精儀中心對於太空儀器技

術發展的基礎。

而在精儀中心成立三十週年的今天展望未來，

台灣的太空計畫已在衛星系統發展、整合測試及地

面任務操作方面，奠定了良好的基礎，但在次系統

設計與元件製造上則有待加強。面臨九十三年開始

的第二階段十五年計畫，國家太空計畫室將整合產

業界、學術界、研究機構等太空科技團隊，發展國

內自主設計製造的衛星，屆時相信精儀中心必能在

酬載儀器開發上貢獻出能力。

六、後語

太空科技的發展可說是一個國家於整體科技、

經濟與工業實力的展現，其範疇涵蓋了系統工程、

電子、機械、材料、通信、遙測、導航、推進、控

制及資訊等先進科技，對於民生及國防等工業之推

動更是具有重大之影響。而以人造衛星從事太空研

究與應用，對於國家科技能力之提升、大型系統工

程的整合、製造與管理能力的培養、長期經濟效益

的衍生，以及科技水準的增強，均有莫大的助益。

綜觀台灣的太空計畫，一方面朝因應國家民生

需求的遙測、寬頻通訊衛星發展，另一方面則是積

極研究可以觀測自然現象的尖端太空科學，相信不

久的未來將對全世界的太空科學研究以及國內的民

生需求作出一番成就與貢獻。
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