
第五章 福爾摩沙衛星三號之姿態資料 

 衛星姿態在衛星定軌中，扮演一個旋轉矩陣的角色，其用途是將慣性坐標轉

換到衛星體固坐標，或將衛星體固坐標轉換到慣性坐標。鑒於目前國內關於衛星

姿態描述的文獻相當稀少，故本文特地在此做衛星姿態相關原理的描述。 

5-1方向餘弦姿態參數 

姿態角控制系統決定衛星在太空中航行的軌道方向，控制姿態角以維持衛星

飛行時三軸之平穩，此三軸定義於衛星固定坐標系統，在衛星本體固定坐標系統

中，原點為衛星的質量中心(Center of Mass，COM)，飛行方向為X軸，指向地心

方向為Ｚ軸，Y軸與X、Z軸互成右旋坐標系統。繞X軸旋轉的姿態角稱為roll（φx），

繞Y軸旋轉的姿態角稱為pitch（φy），繞Ｚ軸旋轉的姿態角稱為yaw（φz）。衛星

姿態資料主要的目的是將慣性坐標系統轉成衛星本體固定坐標系統。 
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(5-1)式中，下標 b是代表衛星體固坐標系；下標 i是代表慣性坐標系。在衛星三

軸姿態確定的問題中，因為矩陣 A完全確定了衛星姿態在慣性坐標系中的狀態，

故稱 A 為姿態矩陣。而姿態矩陣中的元素是由衛星體固坐標系與慣性坐標系的

單位向量所組成。 
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假設 x、y、z 表示座標軸的單位向量，下標表示座標系的種類，例如 b、i

分別代表衛星體固坐標系和慣性坐標系。這兩種座標之間的方向餘弦共有九個。 
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利用這些方向餘弦，可將衛星體固坐標系的任一座標軸在慣性坐標系中的表達式

為： 

ixzixyixxb zAyAxAx ++=                                             (5-4) 

在(5-2)式中，由於慣性坐標和衛星體固坐標都是正交的坐標系統，所以此九個方

向餘弦滿足六個約束條件。由各單位向量可以導出三個條件： 
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由衛星體固坐標的正交特性可導出另外三個條件： 
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因此只有三個姿態參數是獨立的。換言之，只要用三個獨立參數就能決定衛星三

軸姿態在慣性坐標系中的狀態。根據(5-5)和(5-6)可以得知姿態矩陣 A 具有下列

特性： 

IAAT =                                                          (5-7) 

I為單位矩陣，(5-7)式表明矩陣 A是正交矩陣。實際上，姿態矩陣也就是慣性坐

標和衛星體固坐標之間的轉換矩陣。 

5-2 尤拉軸(Euler axis)/角參數式姿態參數 

然而應用姿態矩陣表示衛星姿態需用九個方向餘弦，在求解方向餘弦時，還

要引入六個約束方程，如(5-5)和(5-6)，使用很不方便，這種方法沒有直觀的顯示
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出衛星姿態的幾何圖像，且很有可能造成姿態矩陣奇異的問題出現。目前，在理

論力學中有一個著名的尤拉定理(Euler theory)：剛體繞固定點的任一位移，可由

繞通過此固定點的某一軸，旋轉一個角度而得到。此定理來自於正交矩陣 A 的

一個性質：一個正交矩陣至少滿足一個特徵值為 1的特徵向量，亦即存在一個滿

足下面等式的單位向量 e： 

e=Ae                                                            (5-8) 

(5-8)式表明剛體轉軸方向的向量 e 在衛星體固坐標中的分量與在慣性坐標中的

分量相同，而任何姿態轉動都對應一個轉換矩陣 A。描述姿態的參數有四個；轉

軸的單位向量 e再慣性坐標系中的三個方向餘弦 ，以及繞此轉軸的轉角

Φ。下面將敘述四個姿態參數與九個方向餘弦的關係。參見圖 5-1，向量 a與尤

拉軸 e夾θ角，繞 e軸旋轉時，向量 a在軸線 e的圓錐面上移動，與 e軸的夾角

不變，轉過Φ角，向量 a移至 a’。在垂直於 e的向量上作坐標向量 v，u： 
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過 a’的端點，作向量 u’ 

vuu ⋅Φ+⋅Φ=′ sincos                                              (5-11) 

利用這些坐標向量，可將向量 a和 a’表示為 

uaeaa ⋅+⋅= θθ sincos                                            (5-12) 

uaeaa ′⋅+⋅=′ θθ sincos                                           (5-13) 

將(5-9)、(5-10)和(5-11)帶入(5-13)，有 

)(sincos))(cos1( aeaeaea ×⋅Φ+⋅Φ+⋅Φ−=′                          (5-14) 
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以(5-14)為例，慣性坐標 經尤拉轉動得出對應的衛星體固坐標 ，可表示為ix bx

)(sincos))(cos1( iiib xexexex ×⋅Φ+⋅Φ+⋅Φ−=                       (5-16) 

同理可得出yb、zb。 
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圖 5-1 歐拉軸轉角示意圖 

令尤拉軸 e在慣性坐標的向量式為 

iziyix zeyexee ++=                                               (5-17) 

將(5-17)代入(5-16)式及兩個類似的yb、zb，可得出 ,Φ等四個姿態參數描

述的姿態矩陣： 
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                                                                (5-18) 

eeT為向量的外積，E~為斜對稱矩陣 

 51



⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
=

0
0

0
~

xy

xz

yz

ee
ee

ee
E                                            (5-19) 

轉軸 e 稱為尤拉軸，轉角Φ稱為尤拉轉角(Euler angle)，因此這種定義衛星姿態

的方法稱為尤拉軸/角參數式。表面上共有四個參數，但仍然只有三個參數是獨

立的，因此 。對照(5-1)和(5-18)，可以根據尤拉軸/角參數式

表示兩個坐標系之間的方向餘弦。如：已知方向餘弦，按下式計算歐拉參數： 

1|||| 222 =++= zyx eeee

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

Φ
=

yxxy

xzzx

zyyz

AA
AA
AA

e
sin2

1                                             (5-18) 

]1)([
2
1cos −=Φ Atr                                                (5-19) 

zzyyxx AAAAtr ++=)( 是姿態矩陣 A 的跡，繞任意轉軸轉動的Φ角，姿態矩陣的

跡不變。當姿態相對慣性座標的轉動很小時，尤拉軸/角參數式的姿態矩陣可寫

為： 

EIeA ~),( ⋅∆Φ−=∆Φ                                              (5-20) 

相當於繞尤拉軸轉動∆Φ。 

    尤拉轉角Φ反應兩種座標軸之間的幾何關係。參見圖 5-2，令φx、φy、φz是

慣性坐標系和衛星體固坐標系中對應坐標軸之間的夾角，顯然，姿態矩陣中對角

線上的元素可以表示成： 

)，   m=x，y，z                      (5-21) cos1(coscos 2 Φ−+Φ== mmmm eA ϕ

將上式經過三角恆等式變換成： 
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將 m=x，y，z分別代入(5-22)並將三式相加，得 
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當Φ角很小的時候，有 
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2
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(5-24)適用於評定姿態的誤差。 
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圖 5-2 尤拉轉角示意圖 

5-3 尤拉四元素姿態參數 

為了便於對姿態矩陣進行運算，由尤拉軸/角參數式組成另外四個姿態參

數，前三個代表尤拉軸的方向，第四個尤拉轉角，定義q由三維向量 q和qˆ 4組成， 

 53



⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Φ

Φ

Φ

Φ

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2
cos

2
sin

2
sin

2
sin

ˆ

4

3

2

1

4
z

y

x

e

e

e

q
q
q
q

q
q

q                                        (5-25) 

此四個參數滿足約束方程 
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利用三角公式：
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陣 畫成四元素姿態矩陣 A(q)， ),( ΦeA
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QqqqIqqq

qqqqqqqqqqqq
qqqqqqqqqqqq
qqqqqqqqqqqq

TT ~2ˆˆ2)ˆˆ(

)(2)(2
)(2)(2
)(2)(2

4
2
4

2
4

2
3

2
2

2
141324231

4132
2
4

2
3

2
2

2
14321

42314321
2
4

2
3

2
2

2
1

−+−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++−−−+
++−+−−
−++−−

(5-27)式中Q為 的斜對稱矩陣， ~ q̂
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以及四元素與方向餘弦的關係： 
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與方向餘弦相比，尤拉參數僅含四個變量和一個約束方程；與歐拉軸/角參數式

相比，姿態矩陣的元素不含三角函數。這是尤拉四元素法的一大優點(章仁為，
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1998)。 

目前福爾摩沙衛星三號所用的姿態參數矩陣為尤拉四元素。參見圖 5-3為姿

態檔的描述，姿態檔的時間記錄方式是以GPS時間分成年月日時分秒紀錄；而慣

性坐標尤拉四元素則被紀錄在att項，qx、qy、qz、qw分別為(5-25)式中的q1、q2、

q3、q4；sca項則紀錄衛星體固坐標系的尤拉四元素；sad項紀錄太陽能板的驅動

角度；rat項紀錄衛星體固坐標三軸轉動的角速度；ang項則記錄了衛星體固坐標

系的三軸尤拉角；pve項紀錄衛星地固三維坐標和三維方向的速度；pvi項紀錄了

衛星再慣性坐標的三維坐標和三維方向的速度。圖 5-4為姿態資訊格式及各項的

紀錄情況。 

目前由於尚在測試階段，NSPO未有姿態角精度的評估。而從姿態檔案的資

訊可發現尚有紀錄衛星的地固坐標和慣性坐標，但由於不知精度如何，況且有些

時段出現三維坐標，有些時段卻無三維坐標，見圖 5-4，不過通常是不紀錄，初

步判斷其三維坐標應是動態坐標，若是減動力軌道不應該會出現無坐標狀態，理

應會藉由積分積出一個三維坐標，故判定是動態三維坐標。 
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圖 5-3 福衛三號姿態檔的描述 
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圖 5-4 福衛三號姿態角的格式 
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