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國家實驗研究院國家太空中心在 2011 年底提
出福爾摩沙衛星五號 (以下簡稱福衛五號) 科學酬
載的研製需求，國立中央大學 (以下簡稱中大) 據
此開發先進電離層探測儀 (Advanced Ionospheric 
Probe, AIP)，在 1 年 10 個月內打造出質量小於 5 
公斤、每軌平均消耗功率小於 5 瓦特、通過所有環
境測試之科學酬載。先進電離層探測儀為多合一的

電漿量測儀器，可實地量測電離層的電漿密度、速

度、溫度等物理量 (相關參數資料規格可見表 1)。
主要的科學目標是研究太空天氣／氣候等自然現

象，協助電離層地震前兆等相關研究。掌握電離層

太空天氣的動態變化，未來攸關全球的飛航安全。

以美國波音公司準備在 2019 年進行無人客機的試
飛為例，估計航空業未來若採用無人民航機，每年

可以省下 350 億美元，也可有效地維持航班的順
暢與穩定。其中一項重要的關鍵是，美國在 2020 
年後將全面要求飛機需安裝 ADS-B (Automatic 
Dependent Surveillance-Broadcast) 位置回報系統。
位置的偵測則仰賴飛機上的 GNSS 系統，而 GNSS 
訊號有可能受到電離層的干擾而產生誤差與訊號脫

鎖 (Basu et al. 2002)。
過去福衛系列的科學酬載完全仰賴向國外採
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購，當時國內缺乏自主研製的能力。雖然中大團隊

曾參與福衛一號電離層電漿電動儀的資料分析，並

獲得非常豐碩的科學成果，例如以高解析度資料研

究電離層電漿不規則體與全球分布、研究磁暴對電

離層的衝擊、建立電離層經驗模式等。但深知若沒

有足夠的儀器開發能力，即使有創新的想法也很難

獲得卓越且獨特的科學成果。因此藉由研製探空五

號、七號、九號的火箭級科學酬載為起步，逐步建

構功能測試與環境測試設施。從飛行測試的成果來

反饋儀器的精進，而後才能完成福衛五號科學酬載

的研製，提供全世界太空科學研究的重要量測資

料。一舉由過去的太空科技輸入國，轉型進階為太

空科技輸出國。除了提升我國的國際政治地位，

帶動經濟效益，目前也正與國外實質發展太空科

技合作 (Baker and Chandran 2018)。此一範例也推
動國內年輕的學者與學生能嘗試發展更多樣的科學

酬載，預期可大幅提升我國自主太空科學研究的能

量。

先進電離層探測儀 (見圖 1)，可分為探測器

與科學酬載電子系統 (Science Payload Electronics 
Unit, SPEU)。SPEU可控制探測器，依照地面站所
提供指令執行科學任務。SPEU 採備援設計 (見圖
2) 以避免單點失效，提升任務壽命。配置兩組控
制器，分別為主控制器 (primary controller) 與備援
控制器 (redundant controller)。平常運作時，僅開
啟主控制器，與衛星的 CDMU (Command and Data 
Management Unit) 和探測器聯繫。若主控制器遭
受單事件翻轉 (single event upset) 等影響，可先關
閉主控制器，再啟動備援控制器來維持儀器的運

作。由於 SPEU 與 CDMU 之間和 SPEU 與探測器
之間的數位訊號採交叉 (cross-strap) 架構但並非網
路架構，因此在同一時間僅能啟動單一控制器。

由於 SPEU 將由衛星上的 PCDU (Power Control 
Distribution Unit) 獲得 +28 VDC 的操作電壓。
PCDU 可經由 PCDU-A 供電給主要直流／直流電
壓轉換器以啟動主控制器，或是經由 PCDU-B 供
電給備援直流／直流電壓轉換器以啟動備援控制

器。透過 PCDU 可選擇主控制器或備援控制器的

地球物理參數 範圍 敏感度 準確度

離子成分 Ci 3% to 100% 1% 10%
離子密度 Ni 4  102 to 1.2  107 cm3 1% 10%

離子速度 Vi
 ±3.2 km s1 (橫向)
 ±5 km s1 (前衝)

 ±10 m s1

 ±100 m s1
±50 m s1

 ±200 m s1

離子溫度 Ti 500 to 10,000 K  ±50 K ±200 K
電子溫度 Te 500 to 10,000 K  ±50 K ±200 K

表 1. 先進電離層探測儀量測地球物理參數的資料規格。

圖 1. 福衛五號的先進電離層探測儀。左圖為完整的儀器架構 (左側為科學酬載電子
系統，右側為探測頭與腳架)，右圖為先進電離層探測儀之探測頭的正面。
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電源切換。並且要求 PCDU-A 及 PCDU-B 的供電
只能擇一，不能同時供電，否則 SPEU 無法正常運
作。

先進電離層探測儀最獨特的設計是以單一探

測器，達成量測多種電漿特性。但必須採分時方

式，才可量測完整的電離層電漿特性 (見圖 3)，當
扮演離子捕獲儀 (Ion Trap, IT)、離子流向儀 (Ion 
Drift Meter, IDM)、阻滯電位儀 (Retarding Potential 
Ana lyzer,  RPA)、或平面式電漿探針  (P lanar 
Langmuir Probe, PLP) 的角色，可分別量測離子密

度、離子速度、離子溫度、或電子溫度 (Lin et al. 
2017)。放置在電漿環境中，面向衛星前衝方向量
測離子流量，可估算離子密度；藉由調整內部篩網

電壓所得的電流變化，可計算離子溫度與前衝速

度；若量測收集平板上不同區塊的電流量，可計算

離子流入角，進而得知離子橫向速度；改變電極的

電壓所得的電流變化，可計算電子溫度。量測取樣

率上，可採三種速率，如正常率 (128 Hz)、快速率 
(1,024 Hz)、高速率 (8,192 Hz)。要降低科學資料
量，可採用正常率。要量測電漿密度不規則體非常

圖 2. 先進電離層探測儀功能圖，包含探測器與科學酬載電子系統。

圖 3. 先進電離層探測儀量測次模式與可獲得的地球物理參數。
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細微的結構，可採用高速率。例行觀測則採用快速

率，既可獲得細微結構，由電流與電壓曲線推算電

漿溫度又可獲致可靠度的評估。

先進電離層探測儀的探測器剖面如圖 4 所示。
外部前方由浮動電位平板，平面電漿探針的電極，

與入口開孔所構成。內部由四層極為細緻的純金

電鑄篩網所構成，篩網上可施加適當的電壓來篩

選不同能量的離子流。在最前端的是雙層入口網

(Entrance Dual Grids, G1)，通常施加浮動電壓，用
以確保電漿不受到橫向電場，能平順地進入探測

儀內部。浮動電壓由入口面板感應，所產生與外

界電漿電位相似的浮動電位。其後的篩網為阻滯

網 (Retarding Grid, G2)。由後端電路所產生的掃描
電壓作用在其上，使得低能量的正離子無法繼續進

探測儀的內部。接下來的篩網是壓制網 (Suppressor 
Grid, G3)，其電壓維持在 15 伏特，以避免外界
電子進入到收集平板，或避免太陽的紫外光照射

至收集平板而使電子離開收集平板。收集平板 
(collectors) 為鍍金的四象限收集平板，皆施加相同
的浮動電位，但由互相獨立的電流計 (IP0, IP1, IP2, 
IP3) 所記錄。其上電流可由四個互相獨立的電流計
所記錄，或是匯流至單一的電流計 (IPT) 所記錄。
當調整阻滯電位網的電位而獲致收集平板電流計讀

數的改變，便是量測離子參數的電流與電壓曲線。

平面電漿探針的電極上也可施加掃描電位，由該電

極的電流計讀數，亦能得到電漿的電流與電壓曲

線。

當採用 PLP 模式，PLP 的電極將施以掃描電
位 (通常在 10 V 到 +10 V 之間)。而 G2 將維持在

浮動電位，以避免干擾 PLP 的電流收集。此時記
錄 PLP 所收集的電流，便可得到電漿的電流與電
壓曲線。一旦 PLP 上的電壓略小於電漿電位時，
PLP 便會開始排斥電子而轉為加速正離子。隨著 
PLP 的電壓持續下降，可進入 PLP 的電子流會大
幅的下降。電子的溫度則可由下降的斜率來決定。

倘若斜率較平，則電子溫度較高。若斜率比較陡

峭，則電子溫度較低。電子溫度 Te 可由以下之方
程式所決定：

 
1

ln( )

eT
de I

dV




其中 I 為通過 PLP 的電子流，而 V 為施加在 PLP 
的電壓，為波茲曼常數，e 為電子電荷。
當採用 RPA 模式，PLP 將維持在浮動電位，

以避免影響離子流量量測。G2 將施以掃描電位 
(通常在 0 到 +10 V之間，但其變化範圍可在 10 V
到 +10 V 之間)。匯集 IP0, IP1, IP2, 與 IP3 的電流合量
或是單獨由 IPT 所量測的電流量，便可獲得離子的
電流與電壓曲線。對於多種類的電漿流，離子電流

一維理論公式可表為 (Whipple 1959)

圖 4. 先進電離層探測儀的探測器剖面圖。
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與

其中 I (VM) 是總離子電流、Ii (VM) 是種類 i 的離子
電流、qi 為種類 i 的離子電荷量、Mi 為種類 i 的離
子質量、Ti 為種類 i 的離子溫度、Ui 為種類 i 的離
子前衝速度。離子電流的大小由流經路徑的最大電

壓值 VM 來決定。一旦最大電壓值確定後，由遠端
的電漿到收集器之間，沿途的離子電流為一定值。

這與我們當初所設定的穩定態流量一致。藉由分析

離子的電流與電壓曲線，可以找出離子的溫度、成

份、與前衝速度。當阻滯電位增加後，低動能的正

離子便無法進入到 G2 而向外排出。而較高動能的
正離子則有機會穿越 G2，而進入到收集平板。因
此當阻滯電位愈高時，收集平板的電流愈小。

當採用 IDM 模式，PLP 與 G2 維持在浮動電
位。若有必要減少較輕離子流入收集平板而影響量

測結果，可施加約 3 V 的正電壓於阻滯網上。各象
限收集板連接至四個各自獨立的電流計。透過相鄰

電流計讀數的差值，可推導出離子的橫向流入角度

(如圖 5)。離子入射角的正切量可表示為 (Lin et al. 
2017)

1 2

1 2
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2 2
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D

I I
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其中 W 為探測器的入口寬度，D 為入口至收集平
板的距離。離子入射角與離子流量的投影比例關係

如圖 6，無論是方形開孔或是圓形開孔其曲線皆呈
現其單調變化，證明皆可獲得唯一解。離子速度

在儀器座標 Y 軸與 Z 軸的分量可表示為  y = (  x)
tan y 和  z = (  x) tan z。其中 vx 可由 RPA 模式所

圖 5. 探測器的四象限電流收集板示意圖 (左)。量測離子來向角的示意圖 (右)。

圖 6. 離子入射角 (縱軸) 與離子流量的投影 (橫軸) 比
例關係。分別繪出圓形開孔福衛五號 AIP (藍
色) 和方形開孔福衛一號 IPEI (綠色) 的曲線。
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推得的 U 來求得，如此可獲得在儀器座標的離子
速度。若要更進一步地獲得更精確的離子速度，則

仍須透過電漿分布函數來詳細的計算。

當採用 IT 模式，PLP 與 G2 將維持在浮動電
位或固定在某特定電位上。匯集 IP0, IP1, IP2, 與 IP3 

的電流合量或是單獨由 IPT 所量測的電流量，配合 
RPA 模式量測的 U，便可獲得全離子密度。

隨著福衛五號的發射，先進電離層探測儀已在

2017/9/7 10:26 首次在軌開機。開機後儀器均為正
常狀態，探測器內的初始溫度約為 20 °C，SPEU
內的溫度大約為 0 °C。隨開機時間的增加，儀器
內部溫度逐漸上升。隨後在下一個軌道施行第一次

量測，目標為夜間緯度 ±60 ° 之間 (由南緯 60° 移
動至北緯 60°) 的電離層電漿參數，預計量測軌道

圖 7. RPA 次模式以 IPTON 的量測結果。電流的電壓上升曲
線與電壓下降曲線幾乎一致，並無明顯的遲滯效應。證

實與地面測試有相同的效果並符合預期，可獲得高精確

的離子溫度與密度資料。
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數為 1 軌。量測前切換所有次模式，以間隔五秒的
方式切換。測試完各次模式後，使用正常率以 PRI 
模式量測 30 分鐘。第一次量測資料檔案大小為 
615 KB，符合預期。直至到 2017/10/31 為止，已
完成在軌測試與各種功能驗證，如量測次模式切換 
(PRI, RPA, IDM/IT)、量測速率切換 (正常、快速、
高速)、電流計切換 (分電流計、總電流計)、浮動
電位切換等。實際獲得資料量測時間為 10,250 分
鐘，獲得資料量為 1,036,129 Kbytes。其中一項重
要的結論，實測資料證實先進電離層探測儀的內部

並未遭受污染 (見圖 7，Chen and Chao 2017)，將
可獲得高精確的離子溫度與密度資料。過去在實驗

室的電漿注入測試下 (Lin et al. 2017)，已證明先進
電離層探測儀所使用純金一體成型網，可大幅減少

污染效應，量測的準確度也相對提昇。而後在探空

九號的飛行測試下，也證明先進電離層探測儀可達

成各項量測功能，並且在 100 至 102 公里區間 (密
度峰值出現在 101.6 公里高)，量測到散塊 E 層的
電漿密度結構。然而從在軌測試用 PLP 模式量測
電漿的電流與電壓曲線中，卻看到先進電離層探測

儀外部的 PLP 電極似乎出現明顯的污染效應。因
此未來的科學觀測任務中，將著重在可量測正確的

電離層離子參數上。

目前例行觀測的結果可見圖 8，在大尺度上顯
示在低緯度區的電漿密度高，而中緯度區的電漿密

度低，此結果符合科學家對電離層特性的理解。同

時圖上顯示在南緯 5° 至北緯 15° 之間發現電漿泡
(plasma bubbles)。電漿泡是一種電離層電漿密度不
規則體 (Basu et al. 1978)，其電漿密度相對於背景
的電漿密度會較低。這類的電漿泡對於太空通訊會

有嚴重的干擾 (Kelly et al. 2014)，也是研究太空天
氣的重要課題。

此外，福衛五號具有每兩天重返的軌道設計，

我們可將每軌量測的電漿參數，合成為全球的電漿

參數分布。以離子密度為例 (見圖 9)，每兩天可合
成出一張全球離子密度分布圖，圖中很明顯能看出

大尺度的 Wave-4 離子密度空間分布的形態 (Immel 
et al. 2006)。此類型的全球電漿參數分布，可對於
太空天氣或太空氣候研究短周期的空間分布變異，

將會有極大的助益。

圖 8. 福衛五號先進電離層探測儀實地量測電離層赤道地區電漿密度不規則體。

GLAT (Degree)

GLON (Degree)

Io
n 

D
en

si
ty

 (#
 c

m
3

)
G

LA
T 

(D
eg

re
e)

60            50            40            30            20            10              0               10              20              30             40              50              60

180          50          120           90            60            30               0               30              60              90             120            150           180

106

105

104

103

90

60

30

0

30

60

90

FS-5/AIP, 2017/11/19 00:55:08 - 2017/11/19 01:21:31

FS-5/AIP, 2017/11/19 00:55:08 - 2017/11/19 01:21:31



23科儀新知 217期 107.12

趙吉光先生為國立中央大學太空科學

研究所博士，現為國立中央大學太空

科學研究所副教授兼所長。

Chi-Kuang Chao received his Ph.D. in 

space science from National Central 

University.  He is currently an associate professor/director 

in the Graduate Institute of Space Science at National 

Central University.

先進電離層探測儀研製計畫已在 2017 年 12 月
順利完成結案，目前中大團隊正執行福衛五號先進

電離層探測儀任務操作計畫，預計在兩年內完成任

務操作、資料校驗分析、科學研究、推廣資料使用

等工作。在任務操作方面，依照授權操作範圍，將

例行的科學資料收集最大化與最佳化，以符合儀器

的任務定義。可配合特殊科學觀測需求，提供客

製化的資料服務。在資料校驗分析方面，預計在 
2018 年底完成初步資料，並開始提供國內外研究
者使用。之後將依照本團隊的校驗成果與使用者的

反饋，完成資料第一階段的修訂並予以公開。在科

學研究方面，將聚焦在太空天氣研究，協助電離層

地震前兆研究。在推廣資料使用方面，將組成科學

團隊，協助國內使用者善用此資源。參與各項重要

的國際學術會議，推廣資料的使用。
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