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造衛星的發展至今已逾一甲子，2016年以

前，全球營運衛星總數僅1,100多顆。但

在包括SpaceX在內的多家太空與衛星通訊業者的

推波助瀾下，2020年，全球單是低軌衛星就增加

超過1,100顆。根據非營利組織憂思科學家聯盟

（Union of Concerned Scientists；UCS）的統計，

截至今年5月，全球營運中衛星來到5,465顆，低軌

衛星占了86%，而具備通訊功能的衛星超過6成。

今年6月，制訂行動通訊標準的3GPP發布

最新5G演進版本R17，支援非地面網路（Non-

撰文／凃心怡

烏俄戰爭中，美國SpaceX的星鏈網路（Starlink）協助烏克蘭在戰場上維持通訊能

力；9月初的蘋果電腦秋季發表會，也宣布iPhone 14將支援低軌衛星的緊急求援功

能，產業熱度持續加溫。面對5G乃至Beyond 5G通訊的發展，工研院投入低軌衛星

通訊技術的研發，盼延伸臺灣的資通訊優勢，助產業迎接下世代的太空經濟。

延伸5G優勢再戰衛星商機
掌握自主技術

臺灣在5G的生產製造、研發經驗及技術，都可以延伸應用到低軌衛星上。
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我的連線，上太空

Terrestrial Networks；NTN）存取，宣告5G通訊躍

上衛星，達成陸海空無縫連結、全覆蓋立體通訊

的應用情境。

從精品到消費品　

低軌衛星扮下世代通訊要角

衛星通訊的挑戰有哪些？「早年衛星大多距

離地球相當遙遠，在超過3萬6,000公里的太空中，

必須面對太空中高強度的宇宙輻射、低溫等惡劣環

境，」工研院資訊與通訊研究所所長丁邦安解釋，

高軌衛星採用的電子元件必須擁有高強度的抗輻射

驗測與特殊製程，以保護衛星不受高能電磁波打

穿，「單是衛星上的一台電腦就要價新臺幣1,000

萬元。」

「高軌衛星可以說是精品、奢侈品，數量相

當稀少，也因此早期衛星幾乎都操控在國家手中，

多與軍事用途相關，」丁邦安進一步說明，隨著科

技巨頭們開始探索距離地球相對近，約500公里至

2,000公里的低軌道衛星之後，那裡的太空輻射環

境沒這麼嚴苛，幾乎可以商用元件取代太空元件，

成本大幅降低，也象徵著衛星從奢侈品轉為消費

品。隨著成本降低，衛星數量得以放大，用於通訊

的低軌衛星一旦毀損，鄰近衛星也能立即補位，不

影響通訊品質。麥肯錫公司估計，若現有發射計畫

全都順利執行，將有7萬顆衛星進入地球軌道，相

關的應用與商機相當可觀。

太空產業蓄勢待發　臺灣不能缺席

臺灣投入太空科技始自1990年代，在國科會

下成立「國家太空科技發展長程計畫規劃小組」，

擬定「太空三期計畫」，由國家太空中心負責執

行，以發展衛星為主軸，逐步將臺灣科技能量推往

太空。在前兩期的計畫裡，奠定了臺灣的衛星科技

基礎，也培育相關人才，大部分以感測，如氣象衛

星、科學實驗目的為主。

有鑑於臺灣在半導體、資通訊與精密製造領域

的長期優勢，總統蔡英文在2021年宣布太空產業為

「六大核心戰略產業」的關鍵項目，並透過第三期

國家太空計畫，10年投入251億元，達成自製衛星

發射目標。此外，我國也通過「太空發展法」，結

合產、官、學、研能量，進一步發展通訊技術，建

立臺灣太空產業鏈，工研院即是重要成員之一。

善用5G基礎　助低軌道衛星研發

談起臺灣在太空科技發展的優勢，丁邦安分

析，低軌道衛星所用的Ka頻段在26.5至40 GHz之

間，與5G毫米波頻段有部分重疊；而目前臺灣產

業在5G發展上，無論是半導體、晶片以及通訊天

線陣列、基地台等方面，都相當成熟。

「這代表著5G的生產製造、研發經驗及技術

都可以延伸應用到低軌衛星上，」丁邦安進一步

解釋，低軌道衛星所需的相位陣列天線相對5G較

大，因此地面終端接收效能至為關鍵，所幸地面終

端的毫米波晶片與5G接近，晶片技術也都相仿，

「臺灣半導體實力堅強，可以支撐這方面的開發，

甚至可以賣到全世界，成為國際供應鏈的要角。」

工研院自2020年開始布局，先實行可行性分

析，再進一步執行系統規劃。丁邦安表示，雖然

臺灣5G經驗豐富，晶片、系統設計與人才俱全，

然而低軌道通訊的環境和地面5G通訊畢竟有所差

異：有別於地面通訊500公尺至1公里的距離，低軌

道衛星至少需達500公里的傳輸，訊號易衰減；低

軌衛星轉速快，每秒可達7.4公里，僅90分鐘即可

工研院正在建構自有技術，協助國內廠商競逐低軌衛星市場，將

衛星研發、製造的供應鏈留在臺灣。
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繞地球一圈，如此高速移動下，往往會造成通訊

的損失與偏移，需透過通訊系統的設計進行減輕

與補償。

對於工研院通訊系統設計團隊可以很快進入

衛星酬載領域，丁邦安認為，最重要的領路人與

夥伴是國家太空中心，他表示，太空中心多年來

執行太空計畫，以發展衛星本體為主軸，累積了

豐厚的人才與技術儲備，相關經驗的無私傳授是

工研院跨入相關領域時最棒的前輩與教練。工研

院也派駐團隊到太空中心，雙方密切合作。

「過去臺灣在資通訊領域的成功，多受惠

於全球市場的標準化與開放架構，然而，現階段

低軌道衛星通訊協定各家標準不一，尚無一致標

準，是比較有挑戰的地方，」丁邦安說。因此，

工研院除了參考市面上現有的系統，也向已有經

驗的歐洲航太中心取經，更將進一步地展開合

作、授權。

備齊自主研發量能　擁衛星供應鏈商機

「現在積極建立低軌衛星技術的最大目的，

就是期望未來臺灣製造自己的低軌道衛星通訊系

統時，無論技術、人才或是零組件全都可以國產

化，無須仰賴進口。」丁邦安表示，歸功於5G基

地台技術國產化所奠定的基礎，目前地面終端所

需的重要元件，臺灣皆能自主生產；衛星與地面

站的天線陣列、射頻晶片、通訊協定等，工研院

也能自主研發製造；針對抗輻射電路設計與相關

零組件設計，則已獲得臺大、陽明交大等各校教

授授權使用。 

「我們期待2023年時，整個低軌衛星系統通

訊酬載與地面中的關鍵射頻晶片、相陣列天線、

通訊協定與軟硬體開發整測環境等核心能量可以

全部自主設計與製造，2024年在太空中心進行組

裝測試，2025年就進行衛星發射。」丁邦安直

言，如今低軌道衛星已經進入戰國時代，無論從

國家戰略或是商業競爭的角度來看，臺灣迫切需

要備齊自主研發量能。丁邦安說，工研院現在做

的就是建構自有技術，讓國內廠商在競逐低軌衛

星市場時，工研院有技術能量可以提供協助，將

衛星研發、製造的供應鏈留在臺灣。

低軌衛星應用情境

國際電信聯盟無線電通信部門（ITU-R）的戰略目標

尋求合理的、公正的，具有高效率與經濟性的無線電頻譜以及衛星軌道

資源，促進未來網路的靈活性、擴展性及技術發展可行性

低軌衛星網路滿足地面網路2項缺口

偏遠、地區環境複雜、低經濟效益

區域網路覆蓋率低

移動設備／應用／服務訊號

中斷不穩定
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