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中文摘要 
本計劃提出了對於擷取台灣上空雲圖之氣象衛星的任務和星系設計，其星系由類似

TUUSAT(Taiwan Universities United Satellite)之低成本微衛星所組成，其上均裝置被動式磁
力棒姿態控制系統和微型相機拍照系統。任務需求為每小時至少提供一張覆蓋台灣的氣象

雲圖。我們根據星系設計定義覆蓋需求之三個參數：發生覆蓋區域(Access coverage zone)、
發生覆蓋(Access coverage)及發生覆蓋間隙(Access coverage gap)，以Walker衛星星系方法
來計算出最少的衛星數目以符合任務需求。採用微型相機拍照系統和衛星星系分布為

0/14/14 的 Walker衛星星系模式來取得特定緯度區域的影像。我們的設計亦可用於觀測特
定緯度區域中之移動目標如颱風，同樣為符合每小時至少一張圖之任務需求。 

 
Abstract 

The mission and constellation design for acquiring weather images of Taiwan, Republic of 
China, is presented. The constellation is constituted of the low-cost microsatellites similar to 
TUUSAT (Taiwan Universities United Satellite), which employs the passive magnetic attitude 
control system and the imagery system of miniature cameras. The mission requires acquiring at 
least one image covering Taiwan per hour. The coverage requirements, Access coverage zone, 
Access coverage, and Access coverage gap, are defined according to the constellation design. The 
Walker constellation method is employed to calculate the minimum satellites in constellation for 
the mission requirements. The imagery system of multi-cameras and the 0/14/14  Walker 
constellation is adopted to acquire the images of targets located in the certain specified latitude 
band per hour. Our design also can be applied to observe the moving target in the specified 
latitude band, such as typhoon, for the same mission requirement of acquiring at least one image 
per hour. 

 
一.報告內容 

在近幾十年來，許多大學的太空研究計畫把焦點放在微衛星或微微衛星的發展，通常

用來被設計成大部份太空載具的次酬載。計畫的主要目的為教導學生設計、製造、整合及

操作一顆實際的衛星。這些計畫也證明了衛星是可以被迅速建造、低成本，並滿足科學研

究及教育的目的。為了達到這些目標，某些太空計畫嘗試應用簡單的姿態控制系統和現成

的元件來當作星上酬載。例如，某些衛星應用了被動式磁棒姿態控制系統及 CCD(電荷耦合
元件)相機，如WO-181, SAPPHIRE2, Spartnik3, MUNIN4, and TUUSAT5. 這些衛星擁有相同
的特性如低成本、快速製造、微小化、簡單結構和能夠在軌低的地球軌道 (LEO) 操作，即
使子系統的特徵和衛星的姿態運動相當類似。值得注意的是 TUUSAT 的 CCD 任務是取得
包涵台灣的雲圖，台灣位於熱帶風暴區，天氣在颱風季節將迅速地改變，故衛星雲圖對氣

象學者和天氣預報來預知颱風的動態是相當有價值的。然而，TUUSAT的 CCD任務被設計
為每天只能取得一張雲圖，對天氣預告而言，衛星應能在較短的時間間隔內提供更多的雲

圖來作即時分析。舉例來說，地球同步氣象衛星 GMS-5 每小時就能提供數張雲圖。雖然
TUUSAT 每天僅提供一張雲圖，若應用星系則可每天提供較多的雲圖。由於前面提及的特
性，建立一個超過十顆衛星的低成本衛星星系來取得更多雲圖用作即時天氣觀測是可行

的。任務需求必須每小時至少有一顆衛星經過台灣上空，因此它能擁有類似於地球同步氣

象衛星的即時功能。 
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本計劃為延續前一個計劃(NSC 91-2213-E-032-007-)，在前一個計畫裡，我們針對使用
被動式磁力控制系統的微衛星，設計可以拍攝涵蓋台灣的氣象雲圖之 CCD酬載，計畫的成
果也已刊登在 AIAA Journal of Spacecraft and Rockets5。今年度主要工作為氣象雲圖觀測目

的之低成本衛星星系的設計，在星系裡的每顆衛星使用前一個計畫裡所設計的 CCD酬載，
Walker 星系方法也應用於計算出最少衛星之即時功能需求，並假設每小時至少獲得一張包
涵台灣的衛星雲圖。 

任務分析 
任務需求與任務目標 

本文的主要目的是要設計一低成本的衛星的任務,而這任務的主要目標是希望能夠以
低軌道衛星所組成之星系來達成類似地球同步軌道衛星能夠提供即時的氣象雲圖的目的。

為了達到這個目標,任務需求和任務目標如下: 
(1).必須由與 TUUSAT一樣的姿態控制系統和拍照系統的衛星所組成的星系。 
(2).在即時雲圖方面,星系的設計必須滿足一小時一張涵蓋台灣之氣象雲圖,所以衛星通過台
灣上空的間隙時間需低於 60分鐘,而衛星拍照系統則必須使用裝著近紅外光鏡頭的 CCD影
像感測器,可以清楚的分辨雲層、地表及海洋。 
(3).星系中衛星的數目越少便能夠滿足任務的需求,同時意謂費用也將可減少。 
(4).TUUSAT 的軌道是軌道高度 800公里傾角 98.6度的太陽同步圓軌道。為了與 TUUSAT
的拍照系統的設計一致，目前的設計為我們的首要分析將使用 TUUSAT 的相同的軌道。 

覆蓋的條件 
星系覆蓋的條件求包含了發生覆蓋地區,發生覆蓋,和發生覆蓋間隙這三種參數,我們設

計的星系覆蓋的地區以台灣為主,然而覆蓋的地區與衛星本身的軌道參數及姿態控制有所
關聯,因此我們採用與 TUUSAT衛星一樣軌道、姿態控制、照相系統之衛星,所組成之星系。
如附圖 1所示，以台灣為中心，AZ與 AZ’均是覆蓋之區域，而是 hL 這覆蓋區域的高度， wL
則是這覆蓋區域的寬度，在這裡 hL 同時也代表這覆蓋區域的緯度，因此衛星在這區域的緯
度內，轉速 0.05rpm 的情況下必須起碼旋轉半圈，方能符合我們的要求。如附圖 1 所示

A,B’,C’,D 分別為地表水平面的四個點， AB，CD實線所構成的區域為由南向北的上升區

域， '' BA , '' DC 則是代表由北向南的下降區域。不論衛星是在上升 AZ區域，或是下降 AZ’

區域，CCD拍照邏輯均可以適用，CCD拍照邏輯詳細的定義設計請參照參考文獻 5。如圖
2 所示，為相機的安裝角 β 與指向誤差角度 oMΦ 的關係分怖，由圖可以得知在相機的安裝

角 66=β 可以得到最小的指向誤差，這點與 TUUSAT的設計一樣，在這樣的指向誤差條件
下仍可滿足拍照系統的需求。 

發生覆蓋的定義為上升的情況下由 AC進入覆蓋區域的時間，至離開發生覆蓋區域BD

為止，若是下降的情況下則是由 ''CA 進入覆蓋區域， '' DB 離開覆蓋區域。至於覆蓋間隙的

定義，為某一個區域在一顆衛星離開後並有下一顆衛星通過最長的時間間隔，例如:從目前
發生覆蓋結束的時間起算到下個覆蓋發生的時間，為了滿足任務需求，覆蓋間隙必須小於

一個小時，為了估算衛星星系所需的衛星的最小數目，以下定義兩個參數： 
)max(max kGG =                                                 (1) 
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為了滿足覆蓋需求， maxG 必須小於一個小時。 
星系設計 

本計畫採用Walker Constellation的方法設計，Walker的計算可用 T/P/F和 i表示，T為
衛星的數目，P為軌道面的數目，F為衛星在各軌道面上的相位差，i為軌道傾角。由於本
文的設計採用太陽同步軌道，每個衛星會通過發生覆蓋區域大約兩次，為了有每小時最少

一顆衛星通過這個區域，衛星數目最少 12 顆，T 的數目從 12 開始計算，到滿足覆蓋需求
的數目為止，每個軌道面有一顆衛星，相位角 F為 0到 T-1，每個相位代表一個星系組合，
星系的第一個衛星位於 NE °° 0,0 ，圖 3為 12/12/F、13/13/F和 14/14/F計算的結果，發現只
有 14/14/0 的星系組合滿足覆蓋需求，14/14/0 所有的覆蓋間隙如圖 4 所示，所有的間隙每
26和 55分鐘交替的出現，因此我們可以每 26和 55分鐘獲取一張氣象雲圖。 

緯度頻帶覆蓋 

假設有 j組的相機， 1S , 2S … jS 並分別以 1β , 2β … jβ 的角度安裝，每組的 ccd有兩組

的鏡頭安裝在衛星的側邊，由我們之前的研究，安裝角度與目標的地磁緯度有關，可以由

計算 maxG 和 2gθ 的分佈關係來決定，假設 1S , 2S … jS 分別被用來獲取在地磁緯度頻帶 uB 內

目標的氣象雲圖，並滿足拍照需求，當目標在 1B , 內，我們採用 1S 來拍照，如果在 2B 內則

用 2S 來拍照，依此類推。定義 uB 為 1B , 2B … jB .的交集，多組 CCD 的拍照系統，對在地

磁頻帶 uB 內的區域目標可以滿足拍照需求，我們選擇區域目標為： 
deg)22deg5deg,360deg0)(,( 2121 ≤≤−≤≤= mmmmuu BB θθθθ  

uB 包含了台灣和其附近的區域，每年都有很多颱風發生，我們採用多組 CCD 的照相
系統來針對這個區域拍照，如圖 5所示，以四組 CCD相機安裝角度分為別 91、75、63和
56度來針對以下的地磁頻帶拍照： 

( )2111 , mmBB θθ=   3600 1 ≤≤ mθ , 45 2 <≤− mθ                       (3) 
( )2122 , mmBB θθ=   3600 1 ≤≤ mθ , 134 2 <≤ mθ                       (4) 
( )2133 , mmBB θθ=   3600 1 ≤≤ mθ , 2013 2 <≤ mθ                      (5) 
( )2144 , mmBB θθ=   3600 1 ≤≤ mθ , 2620 2 ≤≤ mθ                      (6). 

圖 6為緯度頻帶的分佈，虛線的部分 sB 同時滿足拍照和覆蓋需求，14/14/0星系和多組相機
的拍照系統設計，可以針對 sB 內的目標獲取每小時一張的氣象雲圖。 

觀測颱風應用 
我們將前節的結果，應用在觀測移動中的颱風，首先我們根據中央氣象局百年來侵台颱風

路徑定義警戒區域 wB ： 

( )21, ggww BB θθ=       135115 1 ≤≤ gθ , 3016 2 ≤≤ gθ               (7). 

我們模擬觀測 2001年七月 28~31日侵台的颱風-桃芝路徑(圖 7)，模擬的結果如表一所示，
在 102個小時內總共可以獲取 127張雲圖，最大覆蓋間隙為 56分鐘，平均覆蓋間隙為 37.638
分鐘，滿足一小時一張雲圖的任務需求。 
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二、計劃成果自評 
本子計畫今年度之計畫預定工作主要包含以下兩點： 

z 星系設計：進行星系設計(Constellation Design)，使用Walker delta pattern的方法設計一
個衛星系，每小時都有一顆衛星經過拍照區域，能每 50 分鐘至 1 小時接收一張雲圖，
且所使用的衛星數目為最少。 

z CCD 酬載設計：CCD 控制邏輯之改良，將由原本與台灣同地磁緯度的可拍攝目標，拓
展至一個區域，這個區域將著重於颱風經常發生及行經的區域。 
由報告內容中可以得知，本計劃依據每小時一張氣象雲圖的任務需求，利用 Walker 

Constellation的方法，設計以 14/14/0的星系組合，對台灣地區進行即時的氣象雲圖拍照，
設計的成果並配合改良後的酬載設計，應用到觀測位於全球某緯度頻帶內的目標，同樣可

以進行即時的氣象雲圖拍照，最後我們將這些設計應用到觀測移動中的颱風，一樣可以滿

足任務上面的需求。因此，本計畫研究內容與預期完全符合，也完成所有的預定工作。 
本計畫研究的內容是利用採用低成本的被動式磁力穩定微衛星星系，提供低緯度地區

每小時一張的氣象雲圖設計，目前世界上尚未有類似的論文或報告發表，因此具有創新的

學術價值，計劃的成果我們已投稿至 AIAA Journal of Spacecraft and Rockets，並已獲得接受
刊登(如附件)。 
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Fig. 1 Access coverage zone. 

 

Fig. 2 Distributions of maxoΦ  and oMΦ  vs. β . 
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Fig3 Gmax and Gmean of the 12/12/F, 13/13/F, and 14/14/F constellations. 
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Fig. 4 Access coverage gaps of the 0/14/14  constellation 
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deg752 =β

 
Fig. 5 Φ0 max of multicameras sets with different setup angles. 
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Fig. 6 Latitude band Bs that satisfies both the imaging and coverage requirements. 
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wB

 
Fig. 7 Typhoon track of Toraji. The dashed-line area, wB , is defined as the warning area. 
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Table. 1 Simulation to observe typhoon Toraji. The “-” and “+” at last column represent 
descending and ascending respectively. 

No. of acquiring 
images 

Access started (hr) Access stopped(hr)
1gθ  of target 2gθ  of target 

No. of Access 
Satellite 

1 0.6669 0.83361 126.92 16.53 -13 
2 1.6669 1.8336 126.92 16.53 +7 
3 2.3669 2.5336 126.92 16.53 -14 
4 3.3669 3.5336 126.92 16.53 +8 
5 4.0336 4.2003 126.92 16.53 -1 

6 5.0336 5.2003 126.41 16.724 +9 
7 5.7336 5.9003 126.33 16.755 -2 
8 6.7336 6.9003 126.21 16.799 +10 
9 7.4003 7.5669 126.14 16.829 -3 

10 8.4003 8.5669 125.02 16.873 +11 
11 9.0669 9.2336 125.94 16.903 -4 

12 10.1 10.267 125.82 16.949 +12 
13 10.767 10.934 125.74 16.979 -5 
14 11.767 11.934 125.63 17.023 +13 

.…
…

 

..…
…

 

…
…

.. 

…
…

.. 

…
…

.. 

…
…

 

112 89.133 89.3 118.6 25.915 +2 
113 89.733 89.9 118.55 25.975 -9 

114 90.833 91 118.45 26.085 +3 
115 91.4 91.567 118.4 26.142 -10 
116 92.5 92.667 118.31 26.252 +4 
117 93.1 93.267 118.25 26.312 -11 
118 94.2 94.367 118.16 26.422 +5 
119 94.767 94.933 118.11 26.479 -12 

120 95.867 96.033 118.01 26.589 +6 
121 96.467 96.633 117.99 26.665 -13 
122 97.567 97.733 117.95 26.812 +7 
123 98.133 98.3 117.93 26.887 -14 
124 99.233 99.4 117.89 27.034 +8 
125 99.833 100 117.87 27.114 -1 

126 100.9 101.07 117.84 27.256 +9 
127 101.5 101.67 117.82 27.336 -2 

56max =G minutes       638.37=meanG  minutes 

 


