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SpaceX

（上圖）新版星鏈 mini 天線之⼤⼩⽰意圖；（下圖）星艦返回地球時襟翼被燒毀仍完成任務。（圖片來
源：Michael Nicolls、SpaceX）

　　本⽉ SpaceX 佔盡了太空相關新聞版⾯，無論是星艦或是星鏈的部署與業
務，都出盡了風頭，在這個⽉取得了史詩般的成就。⾸先是星艦的第四次試射（I
FT-4），美國聯邦航空管理局（FAA）在判定上⼀次試射任務未對公共安全造成
威脅後，於 6 ⽉ 4 ⽇簽發此次⾶⾏許可證。6 ⽇上午 6 點 50 分，星艦（S29）
以及其超重型助推器（B11）於德州的博卡奇卡發射場星港（Starbase）發射升
空，發射時 B11 外圍的⼀台固定式的猛禽發動機熄火，但未影響⾶⾏，並完成熱
分離（Hot-Staging），回程在著陸點火（Landing Burn）時，中圈可動式的猛
禽發動機也有⼀台未能點火，但整體仍完成了著陸點火，依照原定計畫返回墨⻄
哥灣，成為⾸個完成海⾯濺落的超重型助推器；星艦本體則更是完成了多項艱鉅
任務，除了 S29 順利進入近地軌道，再入（Re-entry）時前襟翼（Flaps）因過
熱導致部分損壞，但直到最後也仍未脫落，並成功調整姿態，藉由發動機重新點
火將 S29 艦⾝由⽔平翻轉為垂直，雖然儀表顯⽰出現瑕疵，但最終仍順利濺落印
度洋。

　　經歷先前的三次失敗，星艦迎來了試射成功的⾥程碑，且星艦上的攝影機即
時視訊顯⽰，即使在重返⼤氣層時，襟翼在極端⾼溫與⼤氣摩擦⼒的作⽤下惡
化、部分崩解，但星艦仍能夠在距離⽔⾯僅幾公⾥的地⽅進⾏轉⾝著陸（Landin
g Flip），12 ⽇ FAA 在電⼦郵件中回復，表⽰對於 IFT-4 無須進⾏事故調查，
此次試射除了驗證星艦與獵鷹九號同樣具重複使⽤的特性，也取得許多寶貴的數
據，如 SpaceX 在發射前拆下了星艦上的三片位置各異的隔熱瓦片，⽬的正是為
了再入時做可取得數據作比較測試。另外，星港所在的卡梅倫郡（Cameron Cou
nty）也對外發布了星港對於當地經濟影響的數據，數據顯⽰ SpaceX 對星港的基
礎建設投資達 30 億美元以上，為當地帶來的年度經濟總市值超過 65 億美元，
為德州以及當地政府帶來的資本收入和間接營業稅達 8 億美元以上，星港的 Spa
ceX 全職員⼯和承包商達 3,400 多⼈，為當地帶來間接⼯作機會達 21,400 多
個；2023 年星艦⼀場發射帶來了 11,000 名遊客，預計 2025 年星港旅遊對本地
經濟的影響為 9,900 萬美元，⽽ SpaceX 仍在持續投資建造星港更⼤的⽣產與辦
公空間。

　　另⼀⽅⾯，星鏈的業務推展也在本⽉立下了新的⾥程碑，經過時長⼀年的批
准，星鏈現已在⻄非的獅⼦⼭共和國開展業務，該國家除了是第五個授予星鏈營
運許可證的非洲國家，也是星鏈提供服務的全球第 100 個國家，⽬前星鏈的全球
使⽤⼾已超過 300 萬⼈。⽽經聯邦通訊委員會（FCC）批准，SpaceX 推出了更
⼩的星鏈 mini 終端，該終端的測試資料已公開，其下載速度約為 100 Mbps（1
2.5 MB/s），上傳速度為 11.5 Mbps（1.4 MB/s），整體速度約為標準版終端的
四成，但此版本的終端與每⽉價格⽅案也將是標準版的⼀半左右。

註：以上為 SpaceX 近期新聞之彚整，相關新聞來源如下：
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⾃研B5G衛星0到1不易　台灣太空產業⾯臨3⼤挑戰

台版星鏈、台印合作有譜？⽬標掌握太空⾃主權

中國嫦娥六號著陸⽉球背⾯，再次完成⽉球採樣返回任務
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衛星系統⼯程

國家太空中⼼
⽅振洲 研究員

前⾔

　　依據國際系統⼯程協會（INCOSE），近代系統⼯程的概念最早可以追溯到 182
9 年（第⼀次⼯業⾰命）的英國火箭號（Stephenson‘s Rocket）蒸汽動⼒火⾞系統
的開發，其研發成果建立了世界第⼀個公共交通運輸系統；⽽⼆戰英國防空網路／道
丁系統（Dowding System）是世界上第⼀個廣域地⾯控制攔截網路系統，是現代 C
3（Command、Control、Communication）系統的前⾝，之後在 1939～1945 年
時，⾙爾實驗室第⼀次於「勝利女神」地對空⾶彈計畫（Project Nike）中採⽤了「
系統⼯程」⼀詞，在 1950 年代末期，系統⼯程開始發展成為⼯程學⾨的⼀個分⽀，
並於 1962 年具有 AT&T 通訊背景的 Dr. Arthur Hall 出版了第⼀本「系統⼯程⽅法
論」的專業書籍。美蘇太空及核武競賽期間，發展出各種系統⼯程⼯具和技術來提升
系統性能和⽀援計畫管理，⽽在 1960 ⾄ 70 年代的阿波羅登⽉計畫，美國軍⽅正式
頒布了第⼀份系統⼯程標準（MIL-STD-499 ⼯程管理系統⼯程）；圖 1 呈現更多近
代系統⼯程的演變歷史。

資料來源：國家太空中⼼（TASA）

圖1. 近代系統⼯程的演變歷史

衛星計畫⽣命週期之比較

　　此外，針對衛星計畫⽣命週期比較，如圖 2。第⼀排列出依據 ISO／IEC／IEEE
15288:2023 標準也是 INCOSE 推⾏的 5 階段通⽤計畫⽣命週期，第⼆排列出美國
國防部（DoD）執⾏的 6 階段計畫⽣命週期，第三排則列出美國 NASA 所採⽤的 7
階段⽣命週期，第四排列出歐洲太空總署（ESA）所採⽤的類似 NASA 的 7 階段⽣
命週期，最後⼀排為⾏政法⼈國家太空中⼼（TASA）的衛星計畫⽣命週期。在 NAS
A／ESA／TASA 下分別列出各個決策⾨（Decision Gate）或⾥程碑審查（Mileston
e Review）的典型位置處，每個決策⾨會議內容的召開，都必須符合計畫的進入準
則標準（Entrance Criteria）及成功／允出準則標準（Success／Exit Criteria）。

資料來源：國家太空中⼼（TASA）

圖2. 各種衛星計畫⽣命週期之比較

系統⼯程（SE）vs. 計畫管理（PM）

　　典型太空衛星任務的系統、部⾨、次系統、元件的階層分類參考圖 3，⼀個典型
太空的系統分成發射部⾨、太空部⾨、地⾯部⾨以及資料部⾨。在太空部⾨（Space
Segment）下，分為衛星本體及酬載儀器，⽽衛星本體底下共分成八個衛星次系統，
它們分別是：結構次系統（Structure and Mechanism Subsystem）、熱控次系統
（Thermal Control Subsystem）、姿態控制次系統（Attitude Determination & Co
ntrol Subsystem, ADCS）、推進次系統（Reaction Control Subsystem）、通訊次
系統（Telemetry Tracking & Command Subsystem）、電⼒次系統（Electrical P
ower Subsystem）、電腦次系統（Command & Data Handling System, C&D
H）、⾶⾏軟體次系統（Flight Software Subsystem, FSW）等，每個次系統再分成
構成它的元件，每個次系統在 TASA 也都有設計指引可遵循。

　　TASA 的每個衛星任務計畫會裁⽰出適合⾃⼰任務的計畫管理計畫書（Program
Management Plan, PMP）及系統⼯程管理計畫書（Systems Engineering Manage
ment Plan, SEMP），其中 PMP 會明載其衛星計畫⽣命週期及如何進⾏計畫的管
控，⽽ SEMP 則會進⼀步詳述採⽤的系統⼯程發展流程（System Engineering Pro
cess, SEP），以及整個計畫中系統⼯程活動的基準線，包括：型態管理、需求發展
及配置、風險管理、任務保障、介⾯管理、技術管理及控制、技術性能指標、⾏動要
項管理、資料管理、系統整合、以及驗證與確認（Verification & Validation, V&V）
等，圖 4 列出系統⼯程計畫與（專案）管理之間的職責分⼯及共同管理區域。

　　TASA 計畫審查主要活動需準備的⼯作項⽬包括：需求、設計與分析、計畫與程
序書、操作、產品保證、風險管理、以及計畫⾏政等七⼤項⼯作項⽬，如圖 5，其中
P（Preliminary）表⽰該⼯作項⽬必須完成初步版本，U（Update）表⽰完成更新版
本，以及 F（Final）表⽰完成最終版本。

資料來源：國家太空中⼼（TASA）

圖3. 典型太空衛星任務的系統、部⾨、次系統、元件的階層分類

資料來源：國家太空中⼼（TASA）

圖4. 系統⼯程計畫與（專案）管理之間的職責分⼯及共同管理區域

資料來源：國家太空中⼼（TASA）

圖5. TASA 計畫審查 ─ 主要活動需準備的⼯作項⽬

衛星系統⼯程發展流程

　　圖 6 是福衛七號聯合計畫的系統⼯程管理計畫書（SEMP）裡所採⽤的系統⼯程
發展流程（SEP），福衛七號聯合計畫另外採⽤了精實系統⼯程（Lean Systems En
gineering）來進⼀步精實計畫裡需要發展的⼯作項⽬。福衛七號的衛星本體的設
計，透過⼀套商⽤架上現貨元件測試流程（COTS Component Test Flow）來進⾏
篩選，以及將⼀般商規等級元件升級成太空等級元件，並以模組化及備份設計⽅式設
計衛星本體。圖 6 的左側黃⾊部份⽅塊由上到下主要是進⾏需求配置、衛星設計、
分析，右側灰⾊部份⽅塊由下⾄上主要是進⾏整合與測試；綠⾊⽅塊部分強調的是元
件、次系統及系統的原型化⼯作，包括元件如何從⼯程模型體（EM）、⼯程合格模
型體（EQM）、轉化為⾶⾏模型體（FM），結構測試模型（STM）及⼯程發展模型
體（EDM）如何解決元件間、次系統間、以及酬載及衛星本體間的介⾯問題，另
外，也有進⾏硬體迴路（HITL）以及衛星與地⾯的聯測（End-to-End Validation T
est）。

　　更詳細的系統需求定義及發展流可以參考圖 7，系統⼯程師⼀開始將使⽤者的要
求（Needs）發展成第⼀階效能需求⽂件（L1PRD）或使⽤者應⽤需求⽂件（Applic
ation Requirements Document, ARD），然後進⼀步訂出任務的⽬標，展開任務需
求⽂件、系統需求⽂件、衛星本體規格⽂件、衛星次系統規格⽂件，最後發展出衛星
元件規格。圖 7 所⽰的介⾯（Interface, I/F）當進⾏到驗證及確認（V&V）時，必
須要清楚訂出由哪⼀⽅發展及提供介⾯模擬裝置（Interface Simulation Device, IS
D）或⼯程體（EM），供另⼀⽅進⾏早期原型發展時進⾏介⾯之驗證，以降低計畫
發展時程之風險。在 INCOSE 系統⼯程系統⼿冊裡，共計有 14 個技術流程的解說，
礙於⽂章字數限制，讀者有興趣可以前往參考。

資料來源：國家太空中⼼（TASA）

圖6. 福衛七號聯合計畫的衛星系統⼯程發展流程

資料來源：國家太空中⼼（TASA）

圖7. 系統需求定義及發展流程

衛星系統⼯程功能

　　圖 8 列出太空系統⼯程的六個主要衛星系統⼯程功能，分別是系統定義、系統
分析、系統設計、系統驗證、系統資料處理、以及系統操作等，每個功能底下列出了
這些系統⼯程功能所要做的⼯作項⽬。譬如：系統定義功能，主要是進⾏任務定義、
系統需求、功能定義分配、需求分配可追溯性、系統部⾨規格、以及系統有效性。系
統分析功能，主要是進⾏任務和操作分析、性能分析、以及效⽤分析等。系統設計功
能，主要是進⾏設計取捨型態配置、介⾯⼯程、技術性能量測、設計評審評估、以及
風險管理。系統驗證功能，主要是進⾏驗證⽅法計畫書、驗證需求、分析模擬測試計
畫書、以及確認和允收。系統資料處理功能，主要是進⾏資料處理需求、以及資料庫
定義和控制。最後是系統操作功能，主要是進⾏任務系統操作概念、營運（操作）計
畫書、程序書確認、以及整合後勤計畫書。

資料來源：國家太空中⼼（TASA）

圖8. 太空系統⼯程功能

新衛星系統⼯程開發流程

　　最近，系統⼯程已進化並承載了更為寬廣的意義，如有 AI、邊緣運算及⾃動化
功能的衛星星系。隨著數位轉型，傳統的系統⼯程已經朝著以模型為基礎的系統⼯程
（MBSE）、敏捷系統⼯程、精實系統⼯程、以及系統家族的產品線⼯程演變及進
化，INCOSE 未來主推數位⼯程（Digital Engineering, DE）及以模型為基礎之系統
⼯程（MBSE）。圖 9 為 MBSE 透過建模、分析和模擬進⾏早期迭代 V&V 與整合
之系統⼯程開發流程，如果比對圖 6，可以發現圖 6 中黃⾊⽅塊的每個發展⽂件都
有對應的模型必需發展出來，因此可以在每次的審查會議時進⾏ V&V。

資料來源：國家太空中⼼（TASA）

圖9. MBSE 透過建模、分析和模擬進⾏早期迭代 V&V 與整合之系統開發流程

結論

　　筆者早年參與了國內福衛⼀、三及七號計畫，還有微衛星、番薯、⽟⼭、⾶鼠及
堅果立⽅衛星的計畫，長期參與衛星計畫的系統整合測試、系統⼯程、系統驗證，以
及計畫管理等⼯作，⽬前則參與福衛八號及 B5G 低軌通訊衛星計畫的系統⼯程 V&
V。筆者曾經在 2020 年 TSIDA 發⾏的電⼦報，撰寫過⼀篇「新太空系統⼯程」的
題⽬，該⽂中分享了⼀些傳統衛星及未來衛星的系統⼯程⾒聞與⼤家分享及切磋觀
摩，本⽂可以當作是該⽂章的進階版本。
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邁向全球太空產業新商機
SATELLITE 2024 衛星商機分享沙龍

台灣低軌衛星產業聯誼會
整理報導

　　全球規模最⼤衛星展會「SATELLITE 2024」在經濟部產業發展署與國科會轄下
國家太空中⼼共同⽀持下，「Taiwan Space 台灣太空形象館」再度整合 15 家國內
業者，展出 48 項⾃主開發，應⽤於陸海空載具的最新低軌衛星通訊關鍵元件材料、
次系統及整機終端設備，秀出台灣太空產業新科技能量。為擴⼤參展成效，產發署責
成⼯研院執⾏「SATELLITE 2024 衛星商機分享沙龍」，並於上⽉圓滿落幕，本次
沙龍匯集了全台各地逾 92 名先進、專家與嘉賓的熱情⽀持和參與，共 42 家業界代
表蒞臨現場，讓此次沙龍內容豐富且⾒解深刻，為我們探討與展望衛星產業發展提供
了寶貴的視⾓和經驗。

資料來源：台灣低軌衛星產業聯誼會（TLEOSIA）

圖10. SATELLITE 2024 衛星商機分享沙龍活動現場

　活動上半場，精彩的三場專題演講分別由⼯研院產業服務中⼼的莊淳富經理，為現
場帶來太空產業供應鏈暨網通產業新星⾶揚計畫之推動成果說明，再由國家太空中⼼
陳維鈞處長與我們分享 SATELLITE 2024 之國際展會趨勢，以及凱基銀⾏陳元傑資
深經理向⼤家介紹拓展全球太空產業商機之無形資產融資優惠⽅案；下半場則是由⼯
研院產服中⼼廖榮皇組長主持兩場分享沙龍，匯集了經驗豐富的業界代表，分別由耀
登科技、星相科技、敏鈞精密，帶來衛星地⾯通訊設備優化整合之探討，以及由稜研
科技、隴華電⼦、百⼀電⼦，對拓展太空衛星應⽤服務項⽬進⾏更深入的解析。

資料來源：台灣低軌衛星產業聯誼會（TLEOSIA）

圖11. SATELLITE 2024 衛星商機分享沙龍活動現場

　⼯研院產服中⼼廖榮皇組長表⽰，2022 年全球衛星產業產值⾼達 2,810 億美⾦，
地⾯設備產值佔 52%（1,450 億美⾦），應⽤服務產值佔 40%（1,130 億美⾦），
今⽇ SATELLITE 2024 衛星商機分享沙龍正好契合此⼆主題，第⼀個議題是與地⾯
設備相關的「衛星地⾯通訊設備優化整合」，以及另⼀個則是與應⽤服務呼應的「拓
展太空衛星應⽤服務」議題。

資料來源：台灣低軌衛星產業聯誼會（TLEOSIA）

圖12. ⼯研院產服中⼼廖榮皇組長主持分享沙龍交流

　分享中提及，從優化衛星地⾯通訊設備的⾓度來看，隨著全球對寬頻網絡需求的增
加，平板天線的市場需求也將持續上升，為促使相關產業的快速發展，亦需要促進異
業之間的合作，整合供應鏈，優化衛星地⾯通訊設備；⽽投入天線的晶片 IC 技術提
升與優化模組的機構設計，可確保訊號傳輸的穩定性和精確性，提升衛星地⾯設備性
能和可靠性。透過促進不同領域的合作與供應鏈整合，以優化台灣的 UT 通訊模組設
備，將協助提⾼整體產業競爭⼒，以滿⾜不斷增長的市場需求，也將是聯誼會未來努
⼒的⽅向。⽽從拓展衛星應⽤服務的⾓度來看，⽬前多軌衛星整合已從概念階段轉變
為已實現的技術，且有機會成為未來衛星應⽤服務的主要趨勢，市場將推動更廣泛的
應⽤，特別是在多樣化的服務領域中提供更靈活的解決⽅案；台灣作為全球前三⼤的
遠洋漁業國家，具有極⼤的發展潛⼒通過衛星技術提升海事應⽤，亦可結合無⼈機技
術，擴⼤衛星海事應⽤的範疇，透過推動國內太空產業發展，結合陸、海、空各領域
的衛星應⽤服務與業務，可進⼀步使台灣成為衛星產業的創新應⽤場域。

　　「SATELLITE 2024 衛星商機分享沙龍」不僅展⽰了台灣低軌衛星產業的最新
科技成果，還為產業界提供了⼀個交流與合作的平台。本次活動透過⼀系列專題演講
與分享沙龍，深入探討了衛星地⾯通訊設備的優化整合及太空衛星應⽤服務的拓展，
為參與者帶來了豐富的知識和寶貴的經驗。未來，透過持續促進產業合作與技術創
新，台灣有望成為全球衛星產業的重要樞紐，為世界各地的衛星應⽤服務提供更多創
新解決⽅案。

（左圖）波⾳的 Starliner 太空艙與之國際太空站對接狀態；（右圖）由銜接臂拍下的 Starliner 與 Atlas V
火箭組裝完成。（圖片來源：NASA Commercial Crew、Boeing Space）

波⾳

　　本⽉最戲劇化的太空對決莫過於波⾳與 SpaceX 之間的較量了，延宕多年的
波⾳星際航線（Starliner）終於在本⽉成功升空，然⽽，任務進⾏得並不算順
利。波⾳載⼈⾶⾏測試（Boe CFT）原訂 2021 年底，再推遲⾄ 2023 年 7 ⽉
後，⼜出現降落傘系統和線束問題，⼀度無限期推遲；同年 10 ⽉，NASA 宣佈
試⾶將於 2024 年 4 ⽉中旬以後進⾏，接著便出現 5 ⽉ 7 ⽇、17 ⽇、22 ⽇、2
5 ⽇，以及 6 ⽉ 2 ⽇、5 ⽇等多個宣布發射的⽇期，最終於美東時間 6 ⽉ 5 ⽇
上午 10 點 52 分，Starliner 的⾸次載⼈任務才真正啟航。搭載 Starliner 的是擎
天神 5 號運載火箭（Atlas V），並由聯合發射聯盟（United Launch Alliance, U
LA）發射，升空 15 分鐘後分離，隨後 Starliner ⾃主推進入軌，順利進入近地軌
道。

　　然⽽，原定當天於東部時間下午 12 點 15 分對接的 Starliner，由於氦氣洩
露，其 28 個推進器中有 5 個出現故障，⼯程師研判應該是與推進器使⽤時的發
熱有關，為評估其對任務的影響，⽽導致對接（Docking）延誤；在 NASA 與波
⾳⼀致認為洩漏不會危及任務，太空⼈ Butch Wilmore 與 Suni Williams 重新啟
動了 5 個推進器中的 3 個，隨後安全抵達國際太空站並進⾏對接，與太空站中另
外七名太空⼈相聚。有趣的是，在波⾳的對接直播當中，被發現該公司有員⼯在
等待對接期間也有在觀看 SpaceX 星艦的發射直播，顯⽰競爭對⼿陣營的情報也
相當重要。

　　本次任務期間兩位太空⼈將⼿動測試 Starliner 的各種關鍵系統，原預定 14
⽇返回地球，但因 Starliner 出現幾處故障，如同其發射⽇期，返航⽇也⼀再向後
延期，團隊在太空船的推進系統發現⾄少五個不同的洩漏處，更因此有無法與太
空站分離的說法，其返航預估⽇期從稍晚的 6 ⽉ 18 ⽇，後⼜兩度宣佈延期，先
是到了 6 ⽉ 22 ⽇，然後再次延到 6 ⽉ 26 ⽇之後，以及更晚的「7 ⽉初以
後」。⽬前 NASA 和波⾳都宣稱 Starliner 安全無虞，多次的延誤只是為了收集
更多資料，並表⽰ Starliner ⽬前的各種資源都是充⾜的，⾄少可以在太空站上停
留 45 天，因此並不急著返航。紐約⼤學航空⼯程教授倉林勝雄（Katsuo Kurab
ayashi）表⽰，Boe CFT ⽬前只是將返程時間延遲到七⽉，理應不會引發嚴重擔
憂，但若 NASA 開始討論救援計畫，則意味著 Starliner 可能存在必須放棄的嚴
重硬體缺陷。波⾳的 Starliner ⼤⼩問題與延誤層出不窮，包括軌道⾶⾏測試問
題、閥⾨問題、軟體故障，以及降落傘系統問題等，太空任務固然是⼀次次試錯
的經驗堆疊，卻也和公司規模有相當⼤的關係；越⼤的公司、越充⾜的資⾦與資
源，往往換來更尖酸的放⼤檢視，公司價值也將有所浮動，因此，回歸任務本
⾝，是否真的像外界解讀的漏洞百出，還需等待任務結束，以取得更客觀的成果
評估。

註：以上為波⾳近期新聞之彚整，相關新聞來源如下：
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