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B5G/6G 透過運用無人機、飛機等高機動裝置之載具，使小範圍的資料傳輸可以更加即
時並透過中／低軌衛星將光纖無法分布的空中區域通訊網絡佈置得更廣泛。衛星雷射光通

訊技術其系統具有相對傳統射頻較窄的傳輸光束發散角，且能具有較高的資料傳輸速率 (> 1 
Gbps)。憑藉衛星高覆蓋和高移動性等特性，並結合地表上多項通訊技術，即可實現太空／
天／海／陸 4D 異質網路層。本文將透過光鏈路裕度的推導以及低軌道衛星對地傳輸的工作
流程帶出光學酬載各次系統的設計以及連結。

By using highly maneuverable vehicles such as drones and airplanes, B5G/6G enables more 
timely data transmission in small areas and deploys more extensive communication networks in 
the air where optical fiber cannot be distributed through medium/low orbit satellites. The system 
of satellite laser optical communication technology has a narrower transmission beam divergence 
angle than traditional radio frequency, and can have a higher data transmission rate (> 1 Gbps). 
Relying on the characteristics of high satellite coverage and high mobility, combined with multiple 
communication technologies on the surface, a 4D heterogeneous network layer in space/sky/sea/
land can be realized. This article will introduce the design and connection of each optical payload 
system through the derivation of optical link margin and the workflow of low-orbit satellite-to-earth 
transmission.

一、衛星通訊背景

1. 通訊技術 B5G 與 6G 介紹
在高資料傳輸與物聯網 (IoT) 等推動下，無線通訊與設備的應用與服務已逐漸改變人類

生活型態，從第一代至第四代的發展，全球行動通訊在資料傳輸速率、資料覆蓋範圍與穩

定性不斷提升，一同推動消費互聯網的時代到來(2)。隨著互聯網時代的需求漸增，資料數據

變得更加大量，故需要更加快速與低延遲，而 5G 在此方面的支援會逐漸面臨限制，故在這
樣的時代不只需要極大的容量，且會有巨大的能源限制，使下代通訊技術 B5G/6G 迅速發展
(3)。為了提升更高覆蓋率，與針對非陸地網絡的需求，B5G/6G 透過運用無人機、飛機等高
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機動裝置之載具，使小範圍的資料傳輸可以更加即時，此外中／低軌道衛星在 B5G/6G 中亦
扮演重要角色，透過中／低軌衛星將光纖無法分布的空中區域使用此方式將通訊網絡佈置得

更廣泛。因為同步衛星具有最廣的覆蓋率，可以大規模的偵測地面資訊，將地面與空中進行

連接，以形成完整的陸地、空中與海洋的立體通訊網絡，B5G/6G 中低軌衛星通訊網絡可將
整個地球做覆蓋，且低軌道衛星通訊具有傳輸的低延遲性，在加上深度學習的應用，使傳輸

可以達到最短路徑(4)，因此在異質性網絡中形成無縫轉接 (hand-off) 並且可與 5G 通訊系統
產生互補結構，因此中／低軌衛星的發展對於未來在物聯網與 5G 通訊系統上的運用大幅增
加，各國已將此研究視為重要發展項目。

Holography 3D
heterogeneous network

 Digital signalAnalog signal Satellite
communication

Beyond
5G

5G4G3G
2G1G

Application

Data rate
technology

2 kbps

AMPS
TACS

1980s

< 80 kbps

GSM
CDMA

1990s

144 kbps ~ 2 Mbps

WiMAX TD-SCDMA

2000 s

100 Mbp ~ 1 Gbps

WiMAX LTE

2010s

1 Gbps ~ 20 Gbps

Beamforming BDMA

2020 s

1 Tbps

Block chain OAM

2030 s (years)

圖 1. 網路發展圖(1)。

異質網路層 (heterogeneous network layer) 是通訊與網絡領域所使用的術語，用於描述不
同類型的網絡所組成的網路環境(5)。透過此方式可以將不同網絡技術套用於同個環境中，將

覆蓋範圍擴大，以實現在特殊環境下仍有通訊服務之需求，如：離島、貨船、遠洋漁船與沙

漠地區等。

本文章所使用訊號傳輸方式為雷射光通訊傳輸，相較於傳統射頻通訊，光通訊具有通訊

量大、傳輸速率高、隱蔽性高、安全性強，終端體積小與重量輕等優勢，是實現當訊號從衛

星傳輸至地面時重要的路徑之一，將衛星間、衛星與地面或飛行載具間做為中繼網絡將訊號

可以更加廣泛與有效的運用。例如：透過光通訊異質網絡連接技術將訊號傳送至難架設地面

網路及光纖之區域，使特殊地區亦可以藉此接收到訊號，此外當自然災害發生時，若地面通

訊設備產生損耗導致通訊設備中斷而無法進行救援或無法得知受災戶時，可透過衛星通訊進

行即時遠端管控。此時光通訊異質鏈接的技術就能有效提供緊急通訊的需求。利用衛星大面

積的訊號覆蓋，可以在地面通訊中斷的當下，為救災方及災區提供即時的通訊服務。

2. RF vs. FSO
實現異質網絡將訊號覆蓋至全球，高傳輸速度與大容量傳輸已成為未來通訊傳輸上必要

存在，亦是未來 6G 網絡研究發展的核心區塊，衛星發展技術隨著時間不斷進步已可以提供
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高解析度衛星影像的遙測酬載，且大規模發射衛星的需求，使得傳統射頻 (radio frequency， 
RF) 通訊已難以滿足整合資訊網路資訊的需求。各國彼此之間相互合作或競爭想使 RF 射頻
轉換為光通訊進行傳輸；相較於 RF 傳輸，雷射光通訊具有 SWaP 的特性，大小 (size)、重
量 (weight)、功率 (power) 的提升與精進，而雷射光通訊具有比 RF 更短的波長，因此在同
等傳輸距離情況下會具有更小的發散角，使光通訊具有良好指向性與安全性，此外因為發散

角小，接收端訊號可以有較高的功率以提升資料傳輸速率，相較於 RF 訊號，光通訊亦不具
頻譜申請限制(6)。下列將射頻通訊與光通訊分為四點做比較。

(1) 隱密傳輸
射頻通訊因波束較寬且容易受其他頻段干擾故保密性較差，若應用於隱密傳輸中，會造

成訊號容易被截取的風險。而雷射光頻率高，發散角小，使雷射光載波訊號幾乎無法截取，

具有極高的安全性。因為雷射光為直線定向傳播，其波束寬度僅為微弧度量級，且通訊的雷

射通常選擇近紅外光波段，為不可見光，如圖所示。因此，雷射光通訊符合隱密傳輸要求，

非常適合高速、安全、保密通訊。

(2) 大量數據傳輸
目前射頻傳輸的最高速率是 kbps 的量級，使影像和數據無法利用現有的射頻系統進行

即時傳送。雷射載波比射頻頻率高出多個量級，使其頻寬更大，足以支持高速傳輸，因此，

採用雷射光通訊可實現高速率即時傳輸，滿足傳送高容量資訊等應用需求。
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圖 2. 空對陸地異質網路系統架構圖(5)。
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(3) 頻譜資源
射頻進行高速數據傳輸存在頻帶受限的問題，使目前射頻的傳輸頻寬不能滿足需求，導

致頻譜擁擠和重疊，使干擾嚴重，而雷射進行傳輸，則不受頻譜限制，其頻譜資源充足，並

且無需申請即可使用。

(4) 輕小型、低功率消耗
機載平台對其酬載的重量和功耗的限制要求十分嚴格，雷射通訊酬載一般採用半導體雷

射元件，這類元件重量輕、功耗小、轉換效率高，雷射波長短，光學收發天線的尺寸小，減

小了酬載的體積和重量，因此，雷射通訊酬載符合輕小型和低功耗要求。
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Beam divergence angle
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RF: ~0.2 (3500 μ rad)

 圖 3. FSO 與 RF 光束發散及光束大小比較圖(6)。

3. 衛星比較
衛星通訊具有多樣且靈活的方式進行通聯，透過不同軌道的衛星可以實現點對點、一

對多或多對一等，多種方式與地面進行通聯。通訊衛星還具有空間無縫隙覆蓋能力、大區

域的可機動性或可行動性通聯、特有的廣域廣播與多點同時連通能力、對急難救助及災難

搶救靈活又快速。衛星依照距離地球高度可分為低軌衛星 (low earth orbit, LEO)、超低軌衛
星 (very low earth orbit, VLEO)、中軌道衛星 (medium earth orbit, MEO) 與地球同步軌道衛星 
(geostationary earth orbit, GEO)(7)。

二、各國衛星通訊介紹

1. 日本：
目前，國立研究開發法人情報通信研究機構 (National Institute of Information and 
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Communications Technology, NICT) 正在設計和開發名為 CubeSOTA (Cube Small Optical 
Transponder) 的 CubeSat 版本的 FX 終端，以演示各種實驗，包括超遠距離 LEO-GEO 捕獲
和追蹤測試、LEO-地面、LEO-HAPS 鏈路中透過大氣層和無大氣層的雙向 10 Gbit/s 通訊。
同時，NICT 計劃在 LEO 星座中實施這些小型終端，以利用雷射鏈路以及在涉及高空通訊平
台 (high altitude platform station, HAPS) 的場景中提供高速全球覆蓋，這些場景有可能促進非
常廣泛的區域和區域的優化地面無線連接且延遲非常短。

自由空間光通訊預計將在未來的 5G/Beyond 5G 網路中發揮重要作用，該網路依賴 LEO 
衛星星座和無人機 / HAPS 非地面網路。這促使了緊湊型雷射通訊終端的開發，這些終端
可以安裝在對 SWaP 有嚴格要求的小型行動平台上。NICT 已開始開發一系列稱為全收發器 
(FX) 和簡單發射器 (ST) 的雷射通訊有效載荷。FX 終端的開發始於安裝在 LEO 衛星上的計
劃，該衛星需要與 GEO 中繼衛星的單向鏈路，從而允許非常高的連接可用性，以允許將 
LEO 資料以短延遲連續傳輸到地面，如 CubeSOTA 概念。對於數千公里量級的鏈路，FX 終
端實現高速雙向遠端通訊的關鍵組件是 9 公分小型望遠鏡，該望遠鏡接近立方體衛星框架允
許的最大可能孔徑。與 ST 相比，FX 終端的鏈路預算餘裕多出 19 dB，允許 LEO-GEO 鏈路

圖 4. 不同軌道人造衛星的種類及功能圖(7)。
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和雙工 LEO-LEO 鏈路，而 ST 在 LEO-地面場景和 SWaP 為主導因素的較短鏈路方面仍然表
現強勁(8)。

2. 美國：MIT、UF、NASA－CubeSat Laser Infrared Crosslink (CLICK) 
美國國家航空暨太空總署 (National Aeronautics and Space Administration, NASA) 與麻省

理工學院 (Massachusetts Institute of Technology, MIT) 與佛羅裡達大學 (University of Florida, 
UF) 的合作任務：CLICK 任務旨在展示小尺寸、低重量和低功耗 (SWaP) 雷射通訊終端，能
夠進行全雙工高資料速率下行鏈路和交叉鏈路，以及高精度測距和時間傳輸，CLICK 技術
演示最終將實現包括空間無線電干涉測量、GPS 導航失效以及奈米衛星等 SWaP 有限平台上
科學數據遙測頻寬的改進等任務概念(9)。
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圖 5. CLICK 營運理念圖(9)。

CLICK 任務由三個立方體衛星組成：CLICK-A、CLICK-B 和 CLICK-C(10)。CLICK-A 
於 2022 年 7 月首次發射，任務的主要目標是示範資料速率 10 Mbps 的光纖 LEO 對 OGS 下
行鏈路能力 (downlink)，將驗證雷射發射器和精細指向級以及光學地面站的設計(10) (目前已
公布通聯並未成功)。
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圖 6. 左：CLICK-A 光通訊酬載設計圖、右：CLICK-A 酬載模型圖(9)。
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CLICK-B 和 CLICK-C 於 2023 年推出，並展示完整的交叉鏈路和下行鏈路能力。除了
通訊鏈路之外，CLICK-B 和 CLICK-C 還能夠進行精確測距和時間傳輸。Data rate 超過 20 
Mbps。Data rate 超過 10 Mbps 的空對地下行鏈路也將在光學地面站、LaserCom 便攜式望遠
鏡 (PortTeL) 上進行演示(10)。
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圖 7. CLICK-B/C 光通訊酬載設計圖(9)。

3. 德國航空航天中心 (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V., 
DLR)
德國 QUBE 任務 。在 QUBE 中，該團隊為立方體衛星雷射終端開發了雷射終端光學元

件，可以傳輸量子和不同波長的通道。計劃於 2023 年發射(11)。QUBE 的目標是在三單元立
方體衛星中測試兩個不同的、高度整合的量子金鑰分發 (quantum key distribution, QKD) 發送
器模組以及整合的量子隨機數產生器 (quantum random number generator, QRNG)。計畫在距
離地球約 500 公里的低地球軌道 (LEO) 衛星與位於德國 Oberpfaffenhofen 的 DLR 的光學地
面站 (optical ground station, OGS) 之間交換 QKD  訊號(14, 15)。
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圖 8. 左：衛星主要模組圖、右：3U 衛星 QUBE 照片(14)。
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德國的 PIXL-1 任務，CubeL 3U 立方衛星主要任務為展示 OSIRIS4CubeSat (O4C) 技術
(12)，裡面使用了德國航空航天中心 (DLR) 與工業化合作夥伴 Tesat Spacecom 共同為立方體
衛星開發了世界上最小的雷射通訊終端 O4C，其動機是受到小型衛星和奈米衛星尺寸、重
量和功率 (SWaP) 的限制(12)，它具有 100 Mbps 的 data rate，克服了小型衛星和奈米衛星上傳
統射頻 (RF) 通訊的限制(13)。其尺寸只有 0.3U、重量 395 g、運行期間功耗為 8.5 W。

圖 9. 左：O4C 飛行模型圖、右：CubeL最終整合圖 (O4C 孔徑以綠色標示)(13)。

德國航天航空中心未來決定將 O4C 技術轉移至另一個領域，並啟動了「CubeISL」計
畫。CubeISL 的目標是為 CubeSats 開發 ISL 終端，其尺寸為 1U、重量 1000 g、峰值功耗
為 30W，可在長達 1500 公里的距離上建立 100 Mbps 的雙向資料傳輸。除了 ISL 之外，
CubeISL 還將直接對地 (direct to earth, DTE) 功能提高到 1 Gbps，並建立雙向通訊。CubeISL 
仍然能夠在 L 波段 (1590 nm) 接收來自 OGS 的信標。對於 ISL，傳輸和接收光束也按波長分
開。 ISL 波長仍工作在 C 波段 (1536 nm 和 1553 nm)。這意味著有兩種類型的終端 A 和 B，
其中終端 A 的發射波長是終端 B 的接收波長，反之亦然。下圖 10 展示了 CubeISL 雷射通訊
設計(16)。

Transmitter system
(EDFA)

Optical terminal
(based on CubeLCT)

Data handling unit
(DHU)

圖 10. CubeISL 終端設計(16)。

三、衛星光通訊光學酬載設計原理介紹

為了解決當前傳統 RF 傳輸的極限及諸多限制，無線雷射光通訊傳輸系統成為現在的發
展主流，根據衛星對光學地面站的工作流程和使用雷射光進行通訊，因此對衛星的指向精準

度需求提升，依工作流程和對指向精準度的要求，光通訊酬載設計將分為：(1) 訊號產生裝
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置模組：發送訊號之雷射模組 (含半導體雷射電流驅動裝置、溫度控制裝置、散熱模組)、訊
號調變模組 (signal modulator)、光放大模組 (含激發用之雷射二極體、電流驅動裝置、溫度
控制裝置、散熱模組)；(2) 被動式光學模組：準直透鏡組、分色鏡組 (dichro mirrors)、光束
擴束裝置；(3) 自動化光路追跡模組：崩潰光電二極體接收器 (avalanche photodiodes detector, 
APD)、快速控制反射鏡 (fast steering mirror, FSM) 系統、位置偵測器 (position sensitive 
detector, PSD) 系統、反饋控制器 (feedback controller) 系統、自動化程式驅動控制板(field 
programmable gate array, FPGA)；(4) 追蹤信標雷射設計與光學架設；(5) 訊號接收模組用於
傳送訊號的接收。

為確保成功傳輸訊號，必須進行鏈路裕度 (link budget) 分析，評估光學元件、大氣對
通訊鏈路的影響，並提供相應的系統參數，以提升光通訊訊號品質。為實現 Link budget 的
要求，衛星姿態控制和指向系統的精度需進一步發展快速控制反射鏡 (FSM)、位置偵測器 
(PSD)、姿態控制和指向系統 (ADCS)，以及光學 pointing-acquisition-tracking (PAT) 系統，以
使指向精準度達到 10–2 至 10–3 度水平，以確保輸出功率符合 Link budget 的要求。
為了計算詳細的通道鏈路裕度，將鏈路劃分為三個部分如圖 11，第一部分為：透過摻

鉺光纖放大器 (erbium-doped optical fiber amplifier, EDFA) 出光後的功率定義出原始功率 PT 
後，能量在衛星中於各個元件中傳遞，受到元件的吸收或鍍膜影響而產生損耗，其定義為

元件損耗 LT，最後以 Beam expander 控制光束發散角的同時，也會獲得傳輸增益 GT。第二

部分為：自由空間端，在衛星工程體傳遞能量至地面站的過程，其精準度會受到衛星的姿態

控制系統影響產生誤差，此誤差所產生的損耗為指向精準度損耗 LP，而能量在到達地面站

之前會先通過地球大氣層，其中蘊含灰塵、懸浮物、水氣等因素會損耗能量，即為大氣損

耗 LA，最後到達地面站時，雖然透過 Beam expander 可控制發散角，但經傳輸一段低軌衛星
的軌道高度或是同步衛星，其地面上的光束大小皆會遠大於地面站接收孔徑，因此將接收

面積無法接收的光束能量定義為自由空間損耗 LS。第三部分為：光學地面站端，衛星傳遞

能量到達地面站後，首先透過望遠鏡接收光功率，此部分會因望遠鏡的口徑而產生接收增益

GR，與衛星工程體端相同在地面站傳輸的過程也會有諸多的元件因吸收與鍍膜產生元件損

耗 LR，除此之外還需考量耦合進 APD 的光纖耦合損耗，最後在扣除 APD 的 sensitivity 便能
獲得鏈路裕度，以下將進行詳細之衛星對地鏈路裕度分析：

Satellite (LEO)
        Transmitted power (PT)
             Laser diode + EDFA output power

        Transmitted optical loss (LT)
             Collimator、Dichroic Mirror、             

             FSM、Beam expander

        Transmitted gain (GT)
             Output beam divergence

Optical axis

Optical ground station
        Receive gain (GR)
             Telescope aperture diameter

        Receive optics losses (LR)
             Telescope、FSM、

             Beam splitter、lens
Free space channel
        Free-space loss (Ls)
             Transmitted distance

        Pointing loss (Lp)
             Randam jitter (vibration)

        Atmospheric loss (LA)
             Atmospheric absorption (clear)

α

θ 0

圖 11. 鏈路裕度鏈路劃分圖。
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1. 衛星端 (Satellite)
(1) Transmit Power (PT)
目前光調變雷射包含直接調變雷射 (directly modulated laser, DML)、電致吸收調變雷

射 (electro-absorption modulated laser, EML)、馬赫詹德調變器 (Mach-Zehnder modulator, 
MZM)，其雷射輸出功率可以透過摻鉺光纖放大器 (erbium-doped optical fiber amplifier, 
EDFA) 來達到衛星光通訊所需的雷射輸出功率。

(2) Transmit optical loss (LT)
評估各個光學元件不同透射係數、鍍膜材質、能量轉換效率，計算光於衛星工程體中傳

輸造成的光衰進一步得到整體衛星工程體系統之光損耗。

(3) Transmit gain (GT)
如圖 12，GT 的定義為在一個單位面積下輻射總能量 P 以不同的傳遞形式之比值，也就

是單位面積上指向性能量與均向性能量的比值。

 
(1)

00

( )( )10 log   
( )( )

aveave
T

I rI rG
I rI r

  
= ×  

 

：指向性輻射強度

：均向性輻射強度

均向性輻射

2ω (r)2ω0

P：輻射總能量
A：球面積
r ：傳輸距離
ω (r)：高斯光束半徑
λ：波長

指向性輻射

r A

0

λθ
πω

=2rπ
P

4

θ

圖 12. 左：均向性輻射及指向性輻射能量示意圖、右：高斯光束示意圖。

均向性輻射能量可透過輻射總能量以及球面面積來做計算

(2)0 02
0 4

P
P PI A
A R r

π


= = 



：輻射總能量

：球面積

：球半徑

指向性輻射能量則可透過高斯光束原理來做計算

(3)
：中心軸逕向距離 (ρ 2 = x2 + y2)
：高斯光束束寬

2 2
2( , ) exp 2  

( )( ) ( )
PI r

rr r
ρρρ
ωπω ω

  
= −  

 

透過光腰半徑與發散角的關係式，最終可得出 Transmit gain 與光束發散角的關係
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(4)
：半發散角

：波長

：光腰半徑
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2. 自由空間通道 (Free Space Channel)
(1) Free-space loss (LS)
定義為接收功率與傳輸功率的比值

(6)：接收功率

：傳輸功率

rr
S

tt

PPL
PP


= 



傳輸端的雷射源以球面波的形式展開，因此可藉由傳輸功率與球體表面積算出面功率密

度也就是輻照度，再藉由與接收面積相乘得到接收功率

：接收功率

：接收面積

：傳輸距離

2

0 2 2 2( )  ,   
44 4 4

r
t t t

r eff eff
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Pr   ：傳輸功率

Pt   ：接收功率

Aeff：有效接收面積

λ   ：波長

Aeff

Aeff

圖 13. 自由空間光損耗示意圖。

(2) Pointing loss (LP)
如下圖 14 為衛星與地面接收站具指向誤差之示意圖，衛星因有本體的三軸震盪，導致

每一次指向地面站的方向都不太一致，但其指向機率為高斯分布。

透過高斯分布機率可得 Pointing loss 的公式，如下：

：發散角
(9)

2 : Pointing accuracy error
10 log exp 2  

               pL
θθ

θθ

  ∆ ∆  = × −         

若考慮三個標準差下的指向誤差可得 Pointing loss 的公式，如下：

(7)

(8)
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：發散角
(10)

2 : Pointing Accuracy Error310 log exp 2  
               pL

θθ
θθ

  ∆ ∆  = × −         

圖 14. 衛星工程體與地面接收站具指向誤差示意圖。

(3) Atmospheric loss (LA)
大氣層能分為增溫層 (電離層)、中溫層、平流層、對流層，共四層，其中電離層與對

流層對光能量損耗較有影響。電離層含有大量的自由電子，並且可能形成電子雲，產生

電離層擾動，使傳輸的光訊號會有 Polarization rotation、Scintillation effects、Absorption、
Variation in the direction of arrival、Propagation delay、Dispersion、Frequency change 等影
響，其中 Polarization rotation 的影響較為顯著，根據文獻 [Carlos Jorge Rodrigues Capela, 
PROTOCOL OF COMMUNICATIONS FOR VORSAT SATELLITE - Link Budget -, APRIL 
2012]，Polarization rotation 的影響大約為 3 dB 左右，其餘影響在高頻訊號情況下可忽略。
對流層由許多氣體分子、微塵組成，使傳輸的光訊號會有 Gas absorption、Scattering、Rain 
attenuation 等影響。在近紅外波段中，又以 H2O(g)、CO2(g) 的穿透率變化最為劇烈。而影響
此計畫所使用的 1550 nm 波段最顯著的是 H2O(g)，如下圖 15 所示，且因為這些氣體分子的
存在，所導致有 Scattering 的效應，根據 Beer’s law 我們可以得知氣體吸收與散射的能量損
耗。

Methane
CH4

Nitrous Qxide
N2O

Oxygen, O2
& Ozone, O3

Carbon
Dioxide

CO2

Water Vapor
H2O

Total
Atmosphere

Wavelength (microns)
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so

rp
tiv

ity

0.1            0.2     0.3  0.4     0.5  0.8  1      1.5    2        3     4   5  6     8  10             20      30

1

0
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0
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0
1

0
1
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1
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圖 15. 波長與吸收率之關係(18)。
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Beerr’s law : 

(11)( )

: power loss
: the extinction coefficient
: absorption coefficient
: scattering coefficient

: propagation distance
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衛星傳輸的仰角也會影響光訊號的能量傳遞，在晴空條件下，沒有 Rain attenuation 的
影響，圖 16 為晴空下只考慮氣體吸收與散射的情況下，1064 nm 和 1550 nm 處晴空衰減與
仰角的關係，可以看出 1550 nm 波段的衰減會隨著衛星與地面站的仰角越大，衰減量就越
小。

Clear-sky attenuation (dB)

Elevation angle (°)

1550 nm
1064 nm

0       10      20      30      40      50      60      70      80      90

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

圖 16. 1064 nm 和 1550 nm 處晴空衰減與仰角的關係(17)。

Rain attenuation 是指降雨的情況下造成嚴重的衰減，自由空間光通訊 (free space optical 
communication, FSO) 傳輸系統性能對天氣非常敏感，易受天氣影響，因此在有降雨情況時
不建議使用 FSO 傳輸。

 
3. 光學地面站 (Optical Ground Station)
(1) Receive gain (GR)

計算結果與 Transmit gain (GT) 相同，GR 與接收面積有關如圖 17，原單位接收面積 
(Ad)，透過 Airy disk 與單位面積上指向性能量與均向性能量的比值所推導出的結果。

由上圖可知，從望遠鏡接收進來的雷射光藉由 Airy disk 的計算將光束集中在一點，再
透過單位面積上指向性能量與均向性能量的比值可推導出 Receiver gain (GR)

1.22  (Eq5)rD
d

λ  =  
 

1.22  
rrd
DD

λ
 =  

  
Airy disk 半徑： ：繞射距離

：繞射孔徑大小
(12)
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面積：
2 2 2

2
20.37

2D
D rA C

d
λπ π λ = = × = × 

 
；C 為常數 

相同面積下能量比值：
2 2
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(2) Receive optics loss (LR)
原理如 Transmit optical loss (LT)，透過各個光學元件不同穿透射係數、鍍膜的材質，計

算光於光學地面站裡傳輸所導致的光衰，最後得到光學地面站系統整體之光損耗。

四、光學酬載次系統介紹 & 原理
本文章的立方衛星主要分為衛星本體以及光通訊酬載。其中衛星本體主要有 8 個衛星

次系統包含：姿態控制次系統、飛行軟體次系統、資料處理次系統、電力控制次系統、通

訊次系統、結構次系統、熱控次系統、推進次系統，衛星本體的關鍵元件包含電力控制單

元、飛行軟體、通訊模組、GPS 導航接收機、星象儀、光纖陀螺儀、衛星結構體、以及符
合空間的電推系統等衛星設備。而光通訊酬載主要有 3 個衛星次系統包含：望遠鏡次系統、
光學 PAT 次系統、光通訊傳輸次系統，光通訊酬載的關鍵元件包含望遠鏡、快速轉動鏡 
(FSM)、位置偵測器 (PSD)、二射鏡 (dichroic mirror)、光通訊收發調變模組、摻鉺光纖放大
器 (EDFA)、各項控制單元等元件設備。
光通訊具有比 RF 更短的波長，因此在相同傳輸距離情況下會具有更小的發散角，使

得它具有良好的指向性、安全性，在接收端可以獲得更高的功率，來提升資料傳輸率，然

而雷射光通訊的高指向性卻也使衛星的指向精準度需求提升，其中光學指向、探測、追蹤 
(pointing, acquisition and tracking, PAT) 次系統的除了主要的指向、探測和追蹤功能，另一重
要功能是克服平台震動的干擾，保持追蹤狀態，以確保雷射連結不會受到外部環境的干擾

而中斷，如圖 18、19 所示。 光學 PAT 次系統在衛星與接收地面站各佔據相當重要的工作目
的，並配合望遠鏡次系統，以及傳輸次系統來達到光通訊所需的鏈路裕度，以確保任務成

功。本文將透過低軌道衛星對地傳輸的工作流程帶出光學酬載各次系統的設計連結，以下為

衛星與光學地面站下傳訊號 (downlink) 測試與驗證的工作流程，如圖 20 所示。

圖 17. 望遠鏡接收孔徑與 Airy disk 轉換示意圖。

(13)

(14)

(15)

d

D

Ad AD
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PSD PSD

OGSOGS

DMDM

Reversibility of optics
FSMFSM Downlink

CollimatorCollimator

圖 18. 衛星工程體 PAT 系統工作圖。

PSD

Rx
FSM

Beam splitter

Collimator

圖 19. 地面接收站 PAT 系統工作圖。

1. 望遠鏡次系統 (Telescope subsystem)
衛星端及地面站建立端對端連結之前，必須先取得軌道軌跡，透過視野範圍較大的恆

星跟蹤器 (star tracker)，接收來自遠處的恆星星光提供天體參考 (celestial reference)，與電
腦預期軌跡的實時天體圖 (celestial map) 完成校正比對，進行背景監視，調整經緯儀鏡座 
(altazimuth mount) 初步提升指向精度。此時配合地面站所發射的信標雷射，透過衛星端的望
遠鏡次系統接收其信標雷射，以達到對準的目的，最後再透過此系統將訊號成功的從衛星端

發送至地面站。
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Step3：衛星發送下傳訊號 (Downlink) 
傳遞至光學地面站。

Step2：LEO 接收信標 (Beacon) 進
行精細的指向調整校正。

Step0：透過星曆找到適合的星體，
透過光學地面站的尋星鏡進行初步

追蹤。

Step1：當低軌道衛星進到可視範
圍後，OGS 將發射信標 (Beacon)
進行 acquisition & tracking。

Step4：光學地面站透過望遠鏡將
下傳訊號 (Downlink) 進行接收。

Step5：當低軌道衛星離開光學地
面站之望遠鏡的可視範圍後，停

止發送下傳訊號。

Step6：最後光學地面站進行訊號解調。

Laptop

圖 20. 衛星下傳訊號 (Downlink) 測試工作流程圖。

2. 光學 PAT 次系統 (Optical PAT subsystem)
當望遠鏡次系統中的望遠鏡開始接收來自地面站輸出的信標雷射時，雖然已經完成初步

的指向誤差校正，但此時的指向誤差仍然不足以滿足光通訊鏈路的需求，因此藉由光學 PAT 
次系統，透過位置感測器 (PSD) 及快速轉向鏡子 (FSM)，進行閉迴路追蹤校正，改善衛星因
低頻振動所造成的影響，並建立穩定的光通訊鏈路。

3. 光通訊傳輸次系統 (Optical communication transmission subsystem)
當光通訊鏈路透過光學 PAT 次系統校正並趨於穩定後，此時透過指令驅動光調變雷射 

(包含 DML 或 EML 或 MZM)，並透過 EDFA 來達到衛星光通訊所需的雷射輸出功率。
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光訊號

光通訊傳輸次系統
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圖 21. 光通訊酬載示意圖。
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五、未來展望

隨著互聯網時代的不斷發展，資料數據量日益龐大，對於更快速和低延遲的通訊需求逐

漸增加。5G 在支援這方面可能面臨一些限制，尤其在能源方面的挑戰。因此，下一代通訊
技術 B5G/6G 正在迅速發展。衛星通訊技術在這個過程中扮演了至關重要的角色。透過低軌
通訊衛星，我們可以將高速網路擴展至未佈署光纖網路的區域，提高覆蓋率。未來，透過雷

射光通訊的基礎建構，B5G 網路將進一步提升，並結合深度學習的應用，分析最佳資訊傳
輸路徑，以減低陸地與衛星整合網路的延遲時間。

低軌通訊衛星的低傳輸延遲特性使其成為應對物聯網和 5G 時代網路傳輸需求增加的理
想選擇。B5G/6G 低軌通訊衛星網路可覆蓋整個地球，實現異質性網路之間的無縫轉接，形
成與 5G 的互補關係。隨著 5G 提供更高傳輸率和更廣通訊覆蓋範圍，透過第一顆衛星對地
的鏈結經驗，不斷精進星際間的鏈結發展。衛星與衛星之間鏈結的 PAT 系統和姿態控制是 
SpaceX 與 B5G/6G 發展的重要項目。資料傳輸速度和大小的快速增長在各國之間促使合作
和競爭，將 RF 傳輸逐漸轉向雷射光通訊。相對於 RF，雷射光通訊具有 SWaP 特性 (大小、
重量、功率的提升與精進)，並且具有更好的指向性和安全性，難以被截取訊號。在全球先
進國家積極推動衛星光通訊的趨勢下，台灣應整合各產業先進，共同開發衛星與光通訊鏈

路，提升與世界強國合作和競爭的實力。
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