
97科儀新知 237期 112.12

提升遙測衛星成像品質的秘密－ 
開箱全臺灣唯一的大口徑非球面
鏡
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Taiwan
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遙測衛星上的光學系統就同如衛星的眼睛，它的結構應該是什麼樣
子？

大家都知道，太空科技的元件，大多是國際管制輸出的項目，是你有錢也買不到的，買

不到怎麼辦呢？只能靠自己開發！遙測衛星中的光學系統，其中的大口徑非球面鏡製作技

術更是關鍵瓶頸，國家實驗研究院台灣儀器科技研究中心 (以下簡稱國研院儀科中心) 團隊
以 40 年的光學技術與經驗，用了超過 3 年的時間，一步一腳印地突破拋光以及檢測技術，
才開發出衛星遙測系統用的大口徑非球面鏡片，目前國研院儀科中心是全臺灣唯一可以製作 
40 公分以上非球面鏡片的重要單位！讓我們一起開箱好好認識臺灣的技術與驕傲吧！

非球面鏡與球面鏡哪裡不同？

一般而言，透過球面鏡看到的影像，在邊緣會有模糊的現象產生，這是為什麼呢？如圖 
1 所示，以會聚平行光束為例，使用球面透鏡時接近光軸光線與靠近鏡緣光線不會完美聚焦
在同一個焦平面上而產生「球面像差」，使得聚焦點模糊，品質不如預期；而非球面鏡，在

鏡片的邊緣修正曲率後，光線就能完美聚焦在同一個焦平面上，提升影像品質。

非球面鏡的優點

就光學成像原理而言，當光線經過鏡片折射，會聚於像平面時，成像點收斂的越小，影
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像愈臻於完美。像差，是光線實際落點與理想落點有差異所造成，起因於鏡片選材與配置，

會造成影像模糊與扭曲。光學鏡頭為了規格與品質，需要依賴多片鏡片組合來減低像差影

響。早期光學鏡頭幾乎全是以單一曲率之球面鏡所構成，然而，為了實現越來越高的規格與

品質要求，光學鏡頭在設計上就會需要不斷增加鏡片數量，也就是說，會增加鏡頭整體體積

和重量。

因此，為了能夠有效率地修正像差、提升光學品質、降低光學鏡片數量，一種具備了

非固定曲率光學表面的鏡片－「非球面鏡片 (aspherical lens)」孕育而生。在複雜的光學系統
中，可利用 1 個非球面透鏡取代多個球面透鏡，達到類似或更佳的效能，同時，可簡化系統
組裝程序，並減少系統體積及重量。

「慢工」出細活的非球面鏡製造流程

遙測衛星中的非球面鏡為什麼如此關鍵？是因為若沒有掌控好鏡片的形狀以及表面粗糙

度，都有可能造成影像模糊，就像 1990 年升空的哈伯望遠鏡，由於當初測量鏡片的儀器出
了問題，主鏡被研磨拋光成錯誤的形狀，雖只是 2 微米的誤差，卻造成回傳的照片模糊，可
謂是差之毫釐，失之千里！

如何才能製造出光滑無瑕的遙測衛星鏡片？尤其是大口徑的非球面鏡，十分仰賴專業技

術與經驗，在製造過程中，其研磨拋光的製程繁瑣且難度極高，連技術純熟、經驗豐富的技

師都必須時刻調整工序中的細節，需要「慢工」才能出細活，如圖 2 所示，一片精密的非球
面鏡，需要經過許多複雜的程序，大致分為成形、球面預拋光及非球面拋光等。

在確認非球面鏡的光學設計規格後，首先進行「成形」，為了提升效率以及保持鏡片的

強度，會將鏡片加工為近似球面的形狀，而非直接加工為非球面，通常會以鑽石磨砂輪大量

移除材料，表面會產生較深的刀紋、刺孔等表面瑕疵，以及微裂縫等次表層破壞層，再以

「球面預拋光」移除表面瑕疵與大部分次表層破壞層，過程中需控制其曲率半徑以符合所要

求的公差與表面品質，採用球徑計 (spherometer) 進行快速曲率半徑檢測，再以三次元量床 
(coordinate measuring machine, CMM) 或表面輪廓儀確認最後的近似球面形狀，可有效節省
量測時間。

圖 1. 以會聚平行光束為例，使用球面透鏡與非球面透鏡的聚焦示意圖。

球面鏡 非球面鏡
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最後一個步驟則是「非球面拋光 (aspherization polishing)」，利用數控拋光機 (Computer 
Numerical Control, CNC) 搭配適當尺寸之拋光頭，並以穩定的材料移除率及停留時間將球面
鏡片的形狀修正成為非球面曲面，國研院儀科中心以磁流拋光技術精準控制含有磨料之拋光

流體，讓其持續且穩定地在鏡面表面循環流動，流體中的拋光磨料可穩定地移除鏡片材料，

進而精準修正鏡片表面形貌誤差。非球面拋光製程並非一蹴可幾，每一回合的面形修正拋光

會收斂面形精度往規格邁進。初始的非球面修正拋光回合往往會耗時超過 10 小時以上，隨
著面形精度愈來愈好所需的拋光時間將也會逐漸減少。且在每個拋光回合後都需要搭配雷射

干涉儀與電腦全像片來確認鏡片形狀誤差以作為下次修正拋光之依據。為了確認鏡片的形狀

誤差，在檢測上所花費的時間通常會比拋光時間還久，有時甚至要花費數天進行重複性驗證

才能獲得正確的數據，這樣的拋光/檢測循環的步驟需要持續到面形精度量測結果符合規格
才算完成。

作為反射鏡的非球面鏡需再鍍製高反射率的金屬薄膜以提高其反射率。最後，非球面鏡

需要符合所有檢驗規格，以保證上太空可達到期待的光學效能。由此可知，要製作出一片精

密的非球面鏡，除了充滿了學問與技術經驗，更是「急不得」呀！

工欲善其事，必先利其器－非球面鏡的檢測

在製作出一片精密的非球面鏡後，要知道鏡片的表面形狀精度，需要搭配高精度的檢測

設備，如圖 3 所示，大致可分為接觸式與非接觸式的檢測方式。使用接觸式的檢測設備 (如
表面輪廓儀) 時，其探針尖端在量測過程中會以微小的力量接觸鏡片表面，好處在於可直接
取得鏡片的表面形貌，但探針通常由紅寶石或鑽石製成，在檢測時還是有可能會劃傷鏡片表
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圖 2. 國研院儀科中心精密光學元件製作流程。
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面。而非接觸式的檢測設備 (如拼接式干涉儀以及光學檢測塔－電腦全像干涉量測)，屬於光
學式檢測方式不需要接觸到測量鏡片表面，可以避免在表面留下刮痕，且能進行三維的曲面

量測。

因此，如上節所述，為盡量避免鏡片刮傷，國研院儀科中心在進行非球面拋光的製程之

前，會採用接觸式的檢測來確認鏡片的表面形貌，而在開始非球面拋光的製程之後，則會採

用非接觸式的檢測來量測鏡片的形狀誤差與粗糙度，讓拋光設備依據量測結果進行修正拋

光，逐步收斂鏡片形狀誤差以得到更高品質之光學元件。拼接式干涉量測技術是利用量測次

口徑小範圍之鏡面形貌，再比對次口徑相互重疊區域並逐步拼接為完整鏡面形貌，突破了傳

統干涉儀量測口徑的限制，甚至在不依靠其他輔助光學元件下得以量測非球面鏡面，對於開

發遙測衛星之精密光學系統有莫大幫助。

(a) (b)

圖 3. (a) 接觸式檢測設備：表面輪廓儀；(b) 非接觸式檢測設備：拼接式干涉儀以及光學檢
測塔 (電腦全像干涉量測)。

干涉儀的檢測原理是以標準鏡頭的反射波前做為參考，與從鏡面反射的波前產生干涉條

紋，通過測量干涉條紋的變化，可獲得鏡片的表面形貌，如圖 4 所示，以福衛八號的鏡片為
例，鏡片修正拋光過程的量測數據，顯示面形精度已逐漸收斂至系統要求的規格。

偷偷告訴你，國研院儀科中心製作出來的福衛八號主鏡，其外徑 41.6 cm、有效口徑 
39.6 cm，「面形精度」達到 PV < 126 nm，若以臺灣本島的面積換算，最高的山不能超過 7 
公分 (6.832 cm)！若以足球場的大小換算，最大的高低差不能超過 30 nm！

面形精度 PV: 1.5 λ PV:  λ /4 PV:  λ /8 PV:  λ /10

圖 4. 使用拼接式干涉儀量測鏡片修正拋光過程的數據。
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備註：面形精度是指精密拋光表面與理想平面的偏差量，一般使用測量波前的干涉儀來檢

測。λ  為波長，λ  = 632.8 nm。

探索未知－望遠鏡的種類

望遠鏡依照光學系統的結構主要分三大類型：折射式、反射式，以及折反射式，其原理

以及優缺點歸納如表 1 所示。
二十世紀初，許多特殊設計的非球面鏡已廣泛應用在各式天文望遠鏡、顯微鏡和照相機

中，例如 1931 年 B. Schmidt 開發出以一片近乎平面之非球面薄透鏡與球面反射鏡所組裝成
的折反射式天文望遠鏡。太空望遠鏡為獲得清晰的星體影像，如果採用伽利略折射式望遠

鏡，望遠鏡會變得很大又很笨重；透過卡塞格林改良式望遠鏡，光線經過多次反射與折射之

後，望遠鏡可以縮成很短也可以增加口徑獲得很好的影像，重量也很輕方便送上太空。

    近三十年來，由於非球面拋光製造精度大幅提升，不僅大型望遠鏡系統使用非球面鏡
片，連單眼相機的鏡頭在設計上，也特別使用非球面鏡片，來減少所需的鏡片總數，進而減

少鏡頭的整體大小與重量，此外，由於非球面鏡片可大幅改善球面像差，所以淺景深時，背

景的模糊會更柔和，也能藉此獲得更佳的景深效果。另外，針對以往光學系統幾乎必定存在

的色差問題，利用開發出的非球面繞射鏡片 (hybrid lens) 不僅可成功改善此類問題，亦可達
成鏡頭輕、薄、短、小的設計目的。此外，在日常生活上的應用，對於高度數近視或散光或

老花的人，非球面是必要的，因為度數高的情形，物體縮放的比例會增加，而且同一屈折率

和同一度數的鏡片相比，非球面鏡片會較輕薄美觀。

大口徑非球面鏡的三個秘密

大家還記得 2017 年 8 月 25 號升空的福爾摩沙衛星五號 (FORMOSAT-5，簡稱福衛五號) 
嗎？那是臺灣第一顆完全自主研發的光學遙測衛星，解析度達 2 米，相當於從 101 大樓上拿
著望遠鏡，可以看到地上的螞蟻，現在它還在離地球 720 公里的軌道上繼續守護臺灣！
太空級天文望遠鏡內的元組件在國際間屬於管制性元件，且價格昂貴、不易取得，其中

的大口徑非球面鏡更是需要突破關鍵技術瓶頸，2012 年國研院儀科中心累積 40 年的光學元
件研製技術，研製福衛五號用主鏡片直徑達 46.6 公分 (如圖 5 所示)，是國內製造之最大型
非球面鏡片。

專家開箱解析 (1)－為什麼鏡片中間會有一個洞？
我們先來看看福衛五號光學系統的架構，如圖 6 所示，在福衛五號採用的是卡塞格林 

(Cassegrain) 折反射式光學系統，焦長為 3,600 mm，通光口徑為 450 mm (即主鏡的有效直
徑)，此種系統設計常見於地對空大型天文望遠鏡，以及可拍攝影像資料的遙測衛星，其系
統組成主要為一凹面雙曲面主鏡 (M1)、一凸面雙曲面次鏡 (M2)，以及修正透鏡組、影像感
測器。一般光學鏡頭會使用很多片的球面鏡來消除像差，讓鏡頭很長很重，這個設計就是利

用非球面鏡取代多片的球面鏡，除了消除像差，更可減輕衛星的重量跟體積。當光線進入後

會先被主鏡接收後反射至次鏡，次鏡再將光線反射通過主鏡中間的圓孔後，光線會進入修正

透鏡組，最後成像在影像感測器上。這也是為什麼鏡片中間會有一個洞的原因。
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表 1. 折射式、反射式，以及折反射式望遠鏡。

伽利略折射式望遠鏡 (1609 年)
1609 年伽利略發明了折射式望遠鏡，用來觀測月球、太陽、金星以及衛星，實現天文觀測。

原理：光線穿透凸透鏡物鏡折射聚焦。
優點：成像品質比同口徑反射望遠鏡好、使用方

便、易於維護。
缺點：會產生色差與球面像差，造成影像失真；鏡

片太重、鏡頭太長。

牛頓反射式望遠鏡 (1668 年)
1668 年牛頓發明了反射式望遠鏡，優點是結構簡單，容易製造大口徑的望遠鏡。口徑越大進來的光線越
多，觀測物的細節也越明顯喔 ！

原理：使用曲面和平面的反射鏡組合來反射光線。
優點：結構簡單，容易製造大口徑的望遠鏡；沒有

色差；適合設計成短焦比，鏡筒的長度比同
口徑折射式系統要短得多，以利攜帶性。

缺點：會產生球面像差、彗形像差，造成影像失
真；反射鏡上的光學薄膜會氧化，隨時間反
射率會降低；容易撞歪，需減少碰撞；屬於
開放式鏡筒，灰塵容易堆積在主鏡上，不易
維護。

卡塞格林反射式望遠鏡 (1672 年)
1672 年卡塞格林發明反射式望遠鏡，主要由兩塊反射鏡組成的一種望遠鏡，大的反射鏡稱為主鏡其中央
開孔，小的稱為次鏡。

原理：以拋物面鏡作主鏡，第二反射鏡是雙曲面
鏡，將光線反射回後方，並穿過主鏡中心的
洞孔。

優點：成像品質比同口徑反射式望遠鏡好；使用方
便；屬於密閉式鏡筒，灰塵不易堆積在主鏡
上，易於維護。

缺點：會產生球面像差、彗形像差，造成影像失
真；鏡頭比折反射式望遠鏡長。

折反射式望遠鏡

現今觀測天文所使用的折反射式望遠鏡，是由卡塞格林望遠鏡改良衍生出來的，折反射式望遠鏡的系統
到今日已經發展許多種類，世界級大型天文台許多都採用折反射式系統。

原理：結合折射式與反射式兩種原理的光學系統。
優點：大幅減小望遠鏡長度，便於攜帶；便宜實用；屬於密閉式鏡筒，灰塵不易堆積在主鏡上，易於維

護。
缺點：製作困難，容易撞歪，產生光軸偏移，需減少碰撞。

施密特－卡塞格林折反射式望遠鏡 (1931 年) 馬克蘇托夫－卡塞格林折反射式望遠鏡 (1940 年)
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(a)

(b)

M2

M1

圖 6. (a) 福衛五號遙測系統實驗體。(b) 福衛五號卡塞格林式望遠鏡光路示意圖。

圖 5. 福衛五號主鏡 (鍍膜前)，鏡片直徑達 46.6 公分。
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專家開箱解析 (2)－為什麼鏡片顏色會黃黃的？
太空環境的日照和夜間溫差很大，為了避免鏡片因溫度變化產生表面變形，影響遙測取

像品質，採用零膨脹係數的光學陶瓷玻璃來製作。像這樣特殊的鏡片材質，相對一般光學玻

璃來的硬，不好加工，而且鏡片形狀精度要求為奈米等級，相當於一個足球場上不能夠找到

一根頭髮。國研院儀科中心用了超過 3 年的時間，一步一腳印地突破拋光以及檢測技術，才
開發完成福衛五號大口徑非球面鏡片，目前國研院儀科中心是全臺灣唯一可以製作 40 公分
以上非球面鏡片的單位，目前持續製作福衛八號系統裡所需的鏡片，支援國家太空政策發

展！

專家開箱解析 (3)－為什麼鏡片後面會有蜂巢狀的結構？
通常太空望遠鏡的鏡片，為了減少自重力干擾影響成像品質，都會幫鏡片減重。幫鏡片

減重的方法就是在鏡片背面以研磨的方式將背面材料移除，一般來說，以三角形及六角形結

構效果較佳，如圖 7 所示。舉例來說，福衛五號的主鏡原本有 20 公斤，減重後剩 10 公斤，
可大幅降低光學系統的總重量。此外，減重還可以節省發射費用喔！這是因為衛星發射是

以重量來計算費用，以哈伯望遠鏡為例，主鏡 2.4 公尺，實重 3.628 噸，減重後 0.828 噸，
依當時美國發射費用，衛星發射費用約 10,000－100,000 US$/kg，減重至少省下發射費用 
2,800 萬美元。(註：1981 年每公斤發射成本高達 85,216 美元，目前 SpaceX 的火箭每公斤
承載發射成本最低為每公斤 1,410 美元，其他業者的成本約落在每公斤 5,000 美元，預估到 
2040 年時會再降至每公斤 10 美元。)

圖 7. 鏡片背面減重加工後的蜂巢結構。

結論

人類為什麼要瞭解宇宙的起源與奧秘？是為了找尋下一個適合居住的星球？解鎖黑洞和

中子星的秘密？又或是研究星系形成和演化、觀測月球上的物質分布？在探索宇宙的過程

中，科學家永遠少不了精密的望遠鏡設備，在太空中放一架由精密光學鏡片組成的望遠鏡，

不會被大氣層干擾，讓探索未知太空世界的夢想化為可能。
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然而，要製造出一台完全由臺灣自主研發的太空望遠鏡絕非易事，因太空元件不僅價格

昂貴又受到國際監管，取得難度非常高，除了要克服技術挑戰，其中更缺少不了重要關鍵光

學元件「大口徑非球面鏡」。本文期透過淺顯易懂的方式，引導讀者先了解球面鏡與非球面

鏡的差異後，再開箱全臺灣唯一的大口徑非球面鏡，介紹大口徑非球面鏡的三大特點，了解

太空元件自主開發的重要性。國研院儀科中心不僅是臺灣唯一為學術界提供跨領域客製前瞻

儀器設備的研發機構，更憑藉超過 40 年的光學設計與鏡片製造經驗，突破大口徑非球面鏡
的關鍵技術，成為國內唯一能夠生產太空衛星鏡片的重要單位，為臺灣自製太空科技元件的

關鍵技術寫下里程碑，充分展現臺灣自製高階科研光學元件的技術與驕傲。
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