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摘要

自 1950 年代太空競賽開始以來，科學家一直在設計監測和測量地球環境的儀器。1958 年，美國第一顆人造衛星 
Explorer 1，測量了環繞地球的宇宙輻射帶，這些輻射帶後來以設計該實驗的科學家之名，命名為 Van Allen 輻射
帶。這次發射以及 Van Allen 輻射帶的發現，開啟了持續至今的衛星監測地球的時代。隨著科技進步，衛星感測器
的功能也大幅提升，應用範圍擴展至測量天氣型態、污染物濃度、冰層厚度以及農作物產量。

本白皮書探討用於衛星上進行雷達和光學成像的不同負載儀器，以及如何利用創新的半導體來製作這些儀器。
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1 衛星中的感測器技術
衛星上用於測量的感測酬載 (亦稱為「感測儀器」) 類型，可分為以下兩大類：

• 主動式感測器會以光或電磁波形式產生自己的照明，類似於使用相機的閃光燈。2025 年美國太空總署 (NASA) 
與印度太空研究組織 (ISRO) 合作的 NISAR 任務中所發射的衛星，其搭載的合成孔徑雷達 (SAR) 即為主動式
感測器的範例。

• 被動式感測器會感測來自其他來源的照明，類似於在戶外拍照時由太陽提供光線。被動式感測器的範例之一是
多光譜成像儀，例如歐洲太空總署 (ESA) 的 Sentinel 2 任務中所使用的成像儀。

2 衛星的主動感測酬載
SAR 是衛星中常見的主動感測酬載類型。如同任何雷達系統，SAR 從天線發射無線電波脈衝或頻率啁啾，電波傳
播到目標後反射，再由同一支天線接收。測量電波往返所需時間，即可計算出與目標之間的距離。 然而，由於衛
星相對於地面目標呈一定角度飛行 (請參閱 图 2-1)，反射能量的大小取決於目標的平滑度和角度。

图 2-1. 無線電波反射平滑表面目標

例如，平滑的水面會將用於雷達感測的所有無線電波反射到接收器 (即天線) 以外的地方。反射能量的多寡會以灰
階影像顯示，白色區域表示高反射，黑色區域表示低反射。

無線電波也可以從多個物體反射。例如，電波先從水面反射，然後再從樹木反射，這稱為雙重反射。雙重反射會
使平滑水面在 SAR 影像中呈現明亮，而不是黑暗，因為無線電波會先從水面反射，然後再從樹木反射，如 图 2-2 
中所示。
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图 2-2. 無線電波的雙重反射

雷達頻率是重要屬性，會大幅影響雷達能觀測到的目標。無線電波只會從比波長大的物體反射。

無線電波反射的屬性，讓雷達能穿透雲層，甚至能看到地面的植被。極低頻雷達甚至能穿透土壤，以測量濕度或
偵測光學成影無法偵測的特徵。

雷達的另一個特點是其孔徑大小。雷達的有效大小與雷達波束掃描地面時的光點大小成反比。光點大小稱為雷達
的方位角解析度，即衛星區分兩個鄰近物體的能力。較大的雷達會在地面上產生較小的光點，並具有較佳的方位
角解析度。遺憾的是，考慮到超大型雷達的大小和重量，將其發射到太空並不實際。然而，系統設計人員可以利
用電腦處理技術，讓雷達看起來比其實際大小更大。這種方法利用衛星相對於其目標移動的事實，並藉由多個重
疊雷達光點脈衝的反射來合成孔徑。

在衛星中實作 SAR 儀器需要非常專業的射頻 (RF) 元件。圖 3 顯示在衛星中實作 SAR 的雷達成影酬載典型方塊
圖。
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图 2-3. 雷達成像酬載方塊圖

雷達成像酬載中的高速資料轉換器有助於判斷雷達的性能與架構。例如，射頻取樣資料轉換器可直接將雷達頻帶
轉換為數位資訊以處理。這些資料轉換器最重要的需求為：

• 高於最大輸入頻率的類比輸入頻寬。
• 大於雷達訊號瞬時頻寬兩倍的取樣率。
• 高訊號雜訊比及無雜散動態範圍，可滿足所需頻率的系統性能需求。
• 可耐輻射以滿足任務需求。

例如 AFE7950-SP 射頻取樣收發器可提供以下功能：

• 10.6GHz – 3dB 類比輸入頻寬，可支援從 L 頻帶到 X 頻帶的射頻取樣。
• 六個 3GSPS 類比轉數位轉換器 (ADC) 和四個 12GSPS 數位轉類比轉換器 (DAC)。1.2GHz 的最大瞬時頻寬可

提供更佳的範圍解析度，並可實作抗干擾技術。
• 優於– 155dBc/Hz 的雜訊頻譜密度和第三階互調失真 (IMD3) >76dBc 至 5GHz 輸入頻率，可實現高接收器靈

敏度。
• 接腳相容的 100krad/75MeV 可用於低地球軌道 (LEO) 至地球靜止軌道 (LEO)。

另一種主動式感測器使用雷射做為照明光源，而非雷達的電磁波，但仍適用使用時間測量距離的相同原則。然
而，雷射的工作頻率很高，波長很短，無法穿透地面上的雲或其他物體，因此需要明確的條件。雷射系統不使用
天線，而是使用光電二極體來接收和測量從目標反射的雷射。图 2-4 顯示此類型系統的方塊圖。
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图 2-4. 雷射成像方塊圖

如 图 2-4 所示，光二極體感測器陣列後接轉阻放大器，將其電流輸出轉換為資料轉換器可取樣的電壓。在此情況
下，資料轉換器必須速度夠快，才能針對反射光脈衝的上升邊緣和波形取樣，這取決於雷射上升時間和脈衝重複
率。

3 衛星被動感測系統
第一個也是最常見的被動感測系統是攝影機。就像行動電話中的攝影機一樣，它使用互補金屬氧化物半導體 
(CMOS) 或電荷耦合裝置 (CCD) 來擷取太陽等光源反射目標的光子。感測器每個像素擷取到的光子，會透過 ADC 
轉換成數位資訊，再由系統處理器處理，形成從太空拍攝的地球圖片。

利用這些影像，可以觀察天氣型態、冰層覆蓋範圍以及自然災害的影響。然而，影像品質取決於感測器的解析度 
(像素數量) ，感測器的動態範圍 (像素可保留的光子數量) ，以及將資訊轉換為數位格式的準確度。图 3-1 是用於
在衛星中實作被動感測的典型光學成像酬載方塊圖。

Storage

SRAM

DDR

DDR 

regulator

Clock generation

Clock

jitter cleaner

Clock 

synthesizer

Optics Sensor

Analog front-end

Power management

Signal conditioning

VGA
S/H

amp

VGA
S/H

amp

Image processing 

and control

Processor

(DSP)

FPGA

MCU

Payload 

interface

CAN

SERDES

LVDS/ECL

Ethernet

RS232

RS422

RS485

Point of load (POL) supply

DC-DC 

converter
LDO

Power distribution

Load switch

-- or --

Offset calibration

Amp
DAC

Digitizer

High speed 

ADC

High speed 

ADC

Clock distribution

Clock bufferAmp Logic

Reference

Voltage 

reference
Amp

System sensing

Temperature

Sensor

Current 

Sensor
⎎ADC

图 3-1. 衛星被動感測系統的光學成像酬載方塊圖。

www.ti.com 衛星被動感測系統

NESA031 – FEBRUARY 2025
提交文件回饋

用於衛星感測酬載的創新半導體，如何協助我們更了解我們的世界 5

English Document: SLUAB17
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/solution/optical-imaging-payload
https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NESA031
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NESA031&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUAB17


雖然有些影像感測器整合了資料轉換器，但其他感測器則仰賴外部資料轉換器的性能，例如 ADC3683-SP，這些
轉換器提供下列功能：

• 雙通道 18 位元解析度高達 65MSPS ，可實現最大影像感測器動態範圍擷取。
• – 160dBFS/Hz 的雜訊光譜密度可提供清晰影像的高訊號雜訊比。
• <100mW 的功耗，可減少電子裝置產生的熱能，而熱能會影響感測器雜訊。
• 100krad/75MeV (-SP 版本) 和 30krad/43MeV (-SEP 版本) 可用於從 LEO 到 GEO 的任何航太軌道。
• 11mm x 11mm 陶瓷四方平面封裝 (-SP 版本)

雖然您最熟悉的是可見光，但還有許多人眼看不見的其他波長的光，例如紅外線和紫外線。

透過觀察所有光譜的圖片，科學家可以測量出許多細節，例如大氣中污染物的含量、農作物產量的變化、地質構
造、植被密度和濕度。藉由探索這些細節如何隨著時間改變，科學家不僅能推測遙遠的過去可能發生的事情，還
能預估未來可能發生的情況。

有三種方法可以測量不可見光：

• 單頻帶成像可測量電磁光譜中的一個頻帶。例如，紅外線感測器會偵測紅外線輻射以測量溫度變化。
• 多光譜成像結合多個頻帶的影像，以感測單頻帶無法看見的植被密度等現象。多光譜感測器可測量三個或更多

粗略的光譜頻帶。
• 超光譜成像從特定光頻帶非常窄的切片擷取影像。超光譜感測器可測量數百個窄頻帶，以找出在多光譜成像粗

略頻帶中無法看到的特性。

所有這些影像系統都需仰賴對測量特定光頻帶敏感的感測器 IC。雖然可以對可見光或近紅外線光譜使用 CMOS 或 
CCD 感測器，但不適用於較長波長的光線。砷化鎵偵測器可以測量 900nm 到 2500nm 的波長，因此適合在紅外
光譜中進一步觀察。

放置在影像感測器前方的稜鏡或光柵會將光線分離成個別頻帶。感測器在 y 維度上的每個像素會感測一個單一頻
帶。所得的二維影像包含沿著該線每個點的所有光譜資訊。然後，就可以檢查每個像素的光譜組成，以尋找礦
物、植被或污染等物質的模式或特徵。

不過，感測器只是產生影像所需的元件之一。感測器輸出也必須經過調節，以高速 ADC 數位化，然後處理為可視
格式。如同上述的影像感測器，ADC 的性能對影像品質至關重要，並且必須與感測器的動態範圍相符，才能獲得
最佳結果。此外，請務必小心選擇訊號調節，時脈與電源供應元件，以免對感測器輸出或資料轉換器增加額外雜
訊。TPS7H1111-SP RF 低壓差穩壓器等低雜訊元件可將系統中的雜訊降至最低。

4 結論
所有這些感測技術都為科學界提供了寶貴數據，有助於更深入了解地球的過去、現在和潛在的未來。隨著衛星感
測酬載及其所需組件 (例如半導體) 的準確度提高，我們將能對地球的未來做出更詳細的測量和更準確的預測。
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