
一
般
報
導

5958 科學發展 2016年 4月│ 520期科學發展 2016年 4月│ 520期

人造衛星

一般人感覺人造衛星好像都是「靜止」

在地球軌道上的。如果問：「人造衛星為什

麼不會掉下來？」答案大概都是「太空中是

無重力的」之類。如果進一步追問：「明明

地球有引力，為什麼人造衛星不會因受到地

球引力而掉下來呢？」話題可能就此卡住。

因受到行星引力的吸引而繞著行星運

行的天體就稱為衛星。大家熟悉的月球，就

是因為被地球的萬有引力吸引而繞著地球運

行的，所以月球就是地球的衛星。人造衛星

是人類製造的太空船，就是利用上述的原理

為什麼人造衛星不會因受到地心引力而掉下來呢？

蕭俊傑

人造衛星的軌道

衛星與地球的萬有引力

使其繞著行星運行。工程師與科學家會根據每一顆人造衛星任務的不同，而利用火箭或太空

梭把它送到不同的軌道上。

目前已經沒有太空梭任務，因此人造衛星都是由火箭發射。火箭發射時，雖然看似方向

往上，朝著天空飛去。但其實到了設定的高度後，它會自動調整前進方向，以「以地心為圓心，

從地心到衛星所在位置的距離為半徑」這個圓的切線方向前進。

當人造衛星被送到任務的高度後，它會與火箭脫離並保持著與火箭脫離瞬間的速度，以

慣性的方式繼續往前進。在軌道上的人造衛星則利用衛星本身的推進力微調軌道。

若是人造衛星的任務另有特別的規畫，則在送上軌道後，會利用自身的推進力進行軌道

轉換。我國的福爾摩沙衛星二號就是由火箭送上 730公里的暫駐軌道後，再使用本身的推進

系統把它推升至 891公里高的任務軌道。福爾摩沙衛星三號也是由火箭送到 500公里的暫駐

軌道後，再自行推升到 700與 800公里間的任務軌道。
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從經驗中知道，用細線綁著重物並使

其繞圈圈轉時，手的力量會透過細線提供

重物繞圈圈時所需要的向心力。繞圈圈這

個行為稱為「圓周運動」。在做這個實驗時，

細線的長度通常是固定的，也就是重物繞

圈圈時的半徑是固定的。

我們來看一下圓周運動的公式： 

F = mv2／r，其中 F是向心力，m是重物的

質量，r是半徑，v則是重物做圓周運動時

的切線速度（嚴格來講，若依照教科書用

詞，這裡的 v應該稱為速率，本文是一般

對象能了解的科普文章，因此以大家的習

慣用詞「速度」稱之）。

在半徑固定的情況下，繞行的速度越

快，需要的向心力就越大。這與我們的經

驗一致，重物轉動的速度越快，就需要更

大的力氣來抓住它。這意謂著，人的力量

會透過細線的張力提供重物轉動的向心力。

同理，人造衛星需要的向心力就是由地球

與人造衛星間的萬有引力所提供。

因此上面的式子可改寫為 GMm／r2 = 

mv2／r，其中 m是人造衛星的質量，G是萬

有引力常數，G = (6.67384 ± 0.00080)×10–11  

m3 kg–1 s–2，M是地球質量 5.972×1024公斤。

G與 M這兩個數值都是固定的，因此把上

面式子再簡化為 r×v2 = G×M = 常數。也

就是說，一個在繞著行星做圓周運動的人

造衛星，它轉動的速度只與半徑有關，而

與人造衛星本身的質量無關。

火箭或太空梭把人造衛星送到所需高

度時，只要衛星符合 v2 = GM／r中所計算

出的速度，就可以在這個軌道上繞行。從

這式子也可以看出，衛星的高度越低，前

進的速度越快，繞地球一圈所需的時間就

福爾摩沙衛星三號福爾摩沙衛星二號

慢 中 快

衛星繞轉速度與高度的關係
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越短；反之，若衛星的高度越高，速度就

越慢，繞地球一圈的時間就越長。因此相

同高度的衛星，基本上繞地球的速度是相

同的，即人造衛星繞地球所需要的時間只

跟人造衛星與地球中心的距離有關。

前面只說明了「衛星繞地球時間」與

「衛星高度」間的關係。但如果考慮地球本

身的自轉會決定人造衛星與地面的相對位

置，這就與衛星任務有很重要的關係了。

每日再訪性

以我國的福爾摩沙衛星二號來說，

它是我國自主擁有的第一枚遙測衛星，於 

2004年 5月 21日成功發射，進入距地球表

面 891公里的軌道飛行。福衛二號主要的

任務是對台灣與全球陸地及海域進行遙測

取像作業，可把它想像為一台在地球上空

軌道中運行的照相機，對著地球表面拍照。

福衛二號攝得的影像資料可應用於我國的

國土規畫、土地與海洋資源的探勘、環境

保護、防災救災等。

既然福衛二號的影像是使用於救災，

影像的即時性就很重要了。但災難的發生

是無法預料的，為了在災難事件發生時，

能在最短的時間內對災區取像，就必須把

衛星安排在一個特殊的軌道上。這樣的軌

道也讓福衛二號有一個非常重要的特性，

稱為「每日再訪性」，意思是福衛二號有

能力在每一天的同一個時間，對同一個地

點反覆取像。

衛星繞行軌道

軌道半徑

地球半徑

飛行
高度

福衛二號有一個非常重要的特性，稱為「每日再訪性」，

意思是福衛二號有能力在每一天的同一個時間，對同一個地點反覆取像。

舉個例子來說，福衛二號每天白天都

會經過台灣上空一次，而每次經過的時間

都在上午 10點左右。也就是說，如果在某

一段時間，台灣地區有救災的需求，福衛

二號就可以在「下一個白天 10點」回到台

灣上空取像。而要達到這樣的特性，軌道

就需要特別安排。

衛星的每日再訪性

24小時後
回到原地

102.8分
205.6分
308.4分

1,440分（24小時）

回到原地
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在前面已經提到，人造衛星繞地球轉動

的速度只與飛行的高度，也就是繞行時的半

徑有關。此式子 r×v2 = G×M可以整理為，

 )14.6,378/(5.398,600)/(/ hhRGMrGMv e +≅+==

km/sec 其 中 Re 是 地 球 半 徑， 大 約 是

6,378.14公里，h是人造衛星相對於地球表
面的高度。

以福衛二號為例，它運行於距離地

球表面 891公里處。代入上式中，可以得

到衛星前進的速度大約是 7.41 km／sec。

而在 891公里上空繞行時，繞行地球一周

的距離是 kmkmRe  35.673,45)891(2 ≅+×π ， 

把繞行一周的距離除以它的速度，就

可以得到繞行一周所需要的時間，

分秒  102.8 87.6,16741.735.45,673 ≅≅÷ 。

一天有 24小時，也就是 1,440分鐘，

差不多是 102.8分鐘乘以 14。也就是說，

地球花了 1,440分鐘轉了一圈回到了原地，

這時候人造衛星會剛剛好繞地球飛了 14圈

後再次回到原地。因此，可滿足「每日再

訪性」的任務需求。

同樣的道理，若把人造衛星放在 566

公里左右的軌道高度，衛星繞一圈大約需

要 95.98分鐘，1,440分鐘後會繞行 15圈回

到同一個位置，也可以達到每日再訪性的

目標。在不同的飛行高度 h時，人造衛星

的速度 v如前述，而繞地球一圈所需要的

時間 T = [2 kmkmRe  35.673,45)891(2 ≅+×π×(6,378 + h)／v] sec。

福衛二號的軌道規劃在 891公里的高

度，除了滿足每日再訪性之外，也須符合

任務中衛星空拍照像的影像標準。在距離

地球表面 891公里時，福衛二號所拍出的

要拍出一張清楚的衛星影像，除了人造衛星本身裝置的硬體規格要高標準外，

也必須考慮軌道高度與對地速度。

衛星繞行時間與軌道高度的關係
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照片，對地解析度可以達到黑白影像 2公

尺，彩色影像 8公尺。意思是如果以黑白

影像來看，可以鑑別地面上一個 2公尺大

小的物體；以彩色影像來看，則可以鑑別 8

公尺大小的物體。

通常，拍照時若要把照片拍得清楚，

可以縮短照相機與被拍攝物體間的距離。以

此觀之，人造衛星拍照時雖然可藉著降低對

地高度以縮短距離，但是，人造衛星高度越

低時，飛行的速度越快，與地面之間的相對

速度也越快，這對拍出來的影像有負面的影

響。因此要拍出一張清楚的衛星影像，除了

人造衛星本身裝置的硬體規格要高標準外，

也必須考慮軌道高度與對地速度。

地球同步軌道

從地面上的固定位置來看，大部分的

人造衛星都是處於移動的狀態。就像月亮，

也不是固定在天上的某個位置。由於人造

衛星是利用無線電訊號與地面傳遞資料，

如果衛星一直固定在同一個地方，這顆衛
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星能通信的範圍就只有無線電訊號所能涵

蓋的範圍。如果衛星的任務是觀測地球，

可以觀測的範圍就很有限。但偏偏有些人

造衛星的任務就是需要一直固定在地面上

的同一個位置，這種衛星所運行的軌道就

稱為地球同步軌道。

如前述，人造衛星繞地球一圈所需要

的時間與飛行高度有一定的關係，繞行的

半徑越長，所需要的時間就越長。如果希

望人造衛星繞行一圈是 24小時，它的高度
必須是距離地表 36,000公里。

值得注意的是，雖然衛星在距離地

表 36,000公里繞行一圈的時間，跟地球繞
一圈的時間一樣，但是地球自轉是以通過

南北極的軸心在轉動。如果目的是讓「人

造衛星一直固定在相對於地面的同一個位

置」，人造衛星也必須繞著地軸旋轉。也

就是說，以地球的中心為圓心，繞著地軸

而行的 36,000公里上空，是唯一可以讓人
造衛星與地球同步的一條軌道。這條軌道

地球同步軌道

衛星圖

就是地球同步軌道，它就在地球赤道的上

方。既然同步衛星會一直固定在相對於地

面上的同一個位置，它可以持續地對地球

上的同一個範圍連續觀測。以氣象衛星來

36,000公里 +地球半徑
（同步）

36,000公
里

+地
球半
徑

（不
同步
）
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說，如果是以取得同一地區衛星雲圖為任

務，就很適合放在地球同步軌道上。日本

就有一個地球同步的氣象衛星，它在赤道

上空東經 140度的同步軌道上。因為它相

對於地球上的位置是固定的，所以從衛星

上可以持續觀測日本的鄰近地區，並把雲

圖資料做成動畫來協助氣象分析。

通訊衛星也需要在地球同步軌道上運

行，像是電視實況轉播衛星訊號傳遞，必

須在訊號不中斷的情況下進行。如果通訊

衛星能夠一直保持在相對地面的同一個位

置上，地面上的衛星訊號接收站就可以持

續接收到衛星訊號，常見的碟形天線也只

需要一直對準同一個方向就可以了。由於

無線電訊號是直線前進的，如果希望讓通

訊衛星的訊號可以覆蓋全球，至少需在地

球同步軌道上的 3個通訊衛星才能做到。

另外還有一些因素會影響人造衛星的

運行，像地球並非正球形，這會造成衛星

在運行時軌道面會轉動，這樣的轉動也常

利用來設計軌道。還有衛星軌道上些微的

空氣所產生的阻力會造成衛星的速度降低，

而使得軌道高度逐漸降低。

蕭俊傑
國家實驗研究院國家太空中心

地球通訊衛星覆蓋示意圖

人造衛星會因不同的任務，需要在各

種不同的軌道上運行。本文中所介紹的人

造衛星軌道，都是以理想情況來討論的。


