赴美國聯邦航空總署民航學院參加

「ICAO PANS-OPS儀器飛航程序設計」
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台北飛航情報區有關航路、離到場、進場及等待等儀航程序，係參照美國聯邦航空總署所頒布儀器飛航程序標準(UNITED STATES STANDARD FOR TERMINAL INSTRUMENT PROCEDURES-TERPS)之規範所訂定。儀器飛航程序事關飛航安全、駕駛員操作便利及管制員作業順暢，為了培訓儀器飛航程序設計人員，歷年來均編列預算派員前往美國聯邦航空總署民航學院參加儀器飛航程序訓練課程，今年因預算刪減並而未列入九十年度出國進修項目預算，但原項目第十二項區域航路程序發展(Rnav (GPS/FMS/LORAN-C)Procedures Development)因美國聯邦航空總署民航學院本年度未開課，經陳報交通部變更預算為「BASIC PANS/OPS基礎儀器飛航程序設計訓練課程」，而能夠有機會參加此訓練課程，藉實地研習瞭解國際民航組織有關儀器飛航程序(ICAO PROCEDURES FOR AIR NAVIGATIONSERVICES - AIRCRAFT OPERATIONS PANS-OPS)之設計規劃，以達到加強儀航飛航程序之基礎理論與實務設計技巧，有助於儀器飛航程序設計相關資訊之取得。而維護台北飛航情報區之國際地位，以提昇航管服務水準，則是需要儀器飛航程序之更新及配合，才能夠使整體作業達到更完美之境界。

行 程 經 過 紀 要

職於九十年六月三十日搭乘中華航空公司班機啟程赴美國洛杉磯市，經由達拉斯市轉機至奧克拉荷馬市，於美國時間七月一日抵達當地。訓練課程於七月二日開始，為期六週，至八月十日結束。職於次日搭機離開奧克拉荷馬市，經達拉斯、洛杉磯，因時差及班機緣故於八月十三日凌晨返抵中正機場。

奧克拉荷馬市此時節氣候較台灣炎熱乾燥，平均溫度超過華氏一百度，約為攝氏三十九度，因屬高緯度地區，故白晝時間較長，日落時間經常在晚上九點以後，講師經常玩笑式提醒我們不要在外逗留太晚至夕陽下山，而忘記了晚餐時間，因為那時已經接近就寢了。職此行是第二次赴奧克拉荷馬市受訓，尚能適應當地氣候與環境。
訓 練 內 容 摘 要

本次美國聯邦航空總署民航學院之「基礎儀器飛航程序設計訓練班」(Course 12051，Basic Procedures for Air Navigation Services-Aircraft Operations，Basic PANS-OPS)係為首次開班，且為國際班，具有實驗性質，上課地點為美國Oklahoma City的Mike Monroney Aeronautical Center。參加學員總計九人，除職之外，其餘均為非洲籍學員，包括納密比亞(NAMIBIA)、肯亞(KENYA)、喀麥隆(CAMEROON)、馬里(MALI)、坦尚尼亞(TANZANIA)及(CABO VERDE)等國家的飛航管制、飛航標準、助航設備及儀航程序設計等人員等。擔任全程課程講師者為RALPH SEXTON，其學經歷令人咋舌，曾任美國聯邦航空總署飛航標準處處長，現任國際民航組織障礙物(Obstacle Clearance Panel) 、全天候作業委員會(All Weather Operations Panel)及隔離評議委員會(Review of General Concepts of Separation Panel)之顧問，教學經驗豐富而且非常認真，每年均定期受邀至新加坡民航學院、英國民航學院及Wavionix儀航程序設計自動化軟體公司等單位教授『ICAO PANS-OPS儀器飛航程序設計』之基礎與進階課程。因為各國學員程度不一，遇到有學員不懂得地方，就會一再反覆的講解，並且引用一些較淺顯的例子，讓每位學員都能夠充份瞭解為止。職於上課時亦認真學習，遇有不懂處即隨時發問，特別是在分組練習時，更是經常與其他學員相互討論並予以指導，而獲得講師與學員間的稱讚，並被推派為簡報本小組設計程序之第一代表。結業證書如附件一。

訓練課程分為六週，實際上課二十九日，課程表及部分儀航程序訓練教材如附件二、三。主要課程內容可分為基礎課程(Basic Concepts BC)、航路(En-Route ER)、非精確進場程序(Non-precision Approach NPA)、精確進場程序(Precision Approach PA)、碰撞風險模型(Collision Risk Model CRM)、離場程序(Departures Procedures)及全球衛星導航系統程序全球衛星導航系統程序(Global Navigation Satellite System Procedures GNSS)等七個部分，惟全球衛星導航系統程序部份因時間不足，僅就定義部分做些許的介紹，甚是可惜，希望爾後對於課程時間之分配，能夠再規劃的更充分些。

1、 第一部分：基礎課程(BC)
(1) 介紹現行國際民航組織儀器飛航程序設計之起源及發展現況，課程進行方式、時數分配，課堂分組實做及報告，階段之關練測驗，相關參考文件及輔助資料查詢。 

(2) 介紹儀航程序設計一般之規範(Criteria)；包括三角函數之演算，各項空速之間轉換(Speed Conversion)、轉彎速率(Turn Rate)、轉彎半徑(Turn Radii)及轉彎角度(Bank Angle)之計算，不同定位點(Fixes)之設立及容許誤差(Tolerances)，助航設施之結構特性(Navigation Structures)及容許誤差，高度(Altitude)及溫度(Temperature)間相互影響等。

2、 第二部分：航路(ER)
多向導航台(VOR)及歸航台(NDB)航路結構之規劃及精確度，區域內障礙物之評估與隔離，最低安全區高度(Minimum Safe Altitude MSA)之建立，最低航路高度(Minimum Enroute Altitude MEA)之決定，航路交叉點(Intersection Fix)、定位點(DME Fix)及等待點(Holding Pattern)之建立，其保護範圍較大及與地障之隔離為一千呎或三百公尺。包括：

(1) 航路(Airways)
(2) 過渡航路(Transition)
(3) 標準終端到場航路(Standard Terminal Arrival Route)

3、 第三部分：非精確性進場程序(NPA)
包括多向導航台進場程序及歸航台進場程序，另以助航設施位置則分為位於機場內的多向導航台/歸航台進場程序及非位於機場內的多向導航台/歸航台進場程序。

(1) 最初進場階段 (Initial Approach segment)
航空器自航路階段飛行脫離後，開始減速，下降高度，其保護範圍及隔離標準與航路階段完全一致(一千呎或三百公尺)。此階段包括：

1‧ 直接進場 (Straight-in)
2‧ 圓弧進場 (Arc)
3‧ 回轉程序 (Course Reversal)
(2) 中間進場階段 (Intermediate Approach segment)
航空器自通過中間進場點(Intermediate Fix)後即進入中間進場階段，而在此階段航空器準備攔截最後進場階段，因駕駛員必須調整之動作較多，如減速、放下襟翼、調整外型及擺正姿勢等，故此階段下降梯度(Descent Gradient DG)最小，其保護範圍開始縮小，而與地障隔離標準亦減少至五百呎或一百五十公尺。此階段包括：

1‧ 直接進場 (Straight-in)
2‧ 圓弧進場 (Arc)
3‧ 回轉程序 (Course Reversal)
(3) 最後進場階段 (Final Approach segment)
此階段自最後進場點(Initial Approach Fix IAF)開始至誤失進場點(Missed Approach Point MAP)為止，分為直接誤失進場急轉彎誤失進場兩種方式。航空器在此階段已準備好落地，若是在最低下降高度(Minimum Descent Altitude MDA)或是誤失進場點可以目視跑道、進場燈光、跑道燈光等目視參考，就可順利落地。否則便必須保持最低下降高度至誤失進場點實施誤失進場。此階段而與地障隔離標準亦減少至二百五十呎或七十五公尺(包含最後進場點)及三百呎或九十公尺(不包含最後進場點)，包括：

1‧ 直接進場 (Straight-in)：進場航道與跑到中心線之夾角小於三十度，航道之對正(ALIGNMENT)與每一階段之下降率均符合標準之程序。

2‧ 環繞進場 (Circling)：按照直接進場程序至不同跑道降落，或者航道之對正與下降率不符合直接進場規範之程序。

3‧ 階梯下降點 (Step Down Fix)
(4) 誤失進場階段 (Missed Approach segment)
當航空器重飛之後即按照誤失進場程序爬昇，以確保與地障之隔離，繼續爬昇至誤失進場之安全高度(地障之隔離為一千呎或三百公尺)後，可以加入待命航線、航路或在重新安排進場。包括下列三階段：

1‧ 最初誤失進場階段(Initial Missed Approach Segment)
2‧ 中間誤失進場階段(Intermediate Missed Approach Segment)
3‧ 最後誤失進場階段(Final Missed Approach Segment)
4、 第四部分：精確性進場程序(PA)
包括儀器降落系統進場程序(Instrument Landing System ILS)及微波降落系統進場程序(Micro Landing System ILS)。
(1) 標準條件 (Standard Conditions)
1‧ 航空器外形(Aircraft Dimensions)：最大半翼展(Max Wing Semi-span)不超過三十公尺及起落架與下滑角之距離不超過六公尺。

2‧ 依據飛行指導之第二類操作飛行。

3‧ 下滑角角度：最佳夾角為3°角度，但第二類及第三類操作時，僅可使用3°角度。

4‧ 跑道頭儀降系統之區段寬度(Sector Width)：二百一十公尺。

5‧ 儀降系統參考係數高度(Reference Datum Height RDH)：十五公尺或五十呎。

6‧ 誤失進場程序之爬昇梯度(Climb Gradient)：百分之二‧五。

7‧ 所有障礙物相對於跑道頭標高之高度。
8‧ 對於第二類及第三類操作時，附約十四所規定之內進場面(Inner Approach Surface)、內轉接面(Inner Transition Surface)及落地面(Balked Landing Surface)不得有障礙物穿越。

(2) 最初進場階段 (Initial Approach segment)
1‧ 直接進場 (Straight-in)
2‧ 圓弧進場 (Arc)
3‧ 回轉程序 (Course Reversal)
(3) 中間進場階段 (Intermediate Approach segment)
1‧ 直接進場 (Straight-in)
2‧ 圓弧進場 (Arc)
3‧ 回轉程序 (Course Reversal)
(4) 最後進場階段 (Final Approach segment)
1‧ 直接進場 (Straight-in)
2‧ 環繞進場 (Circling)
3‧ 階梯下降點 (Step Down Fix)
(5) 誤失進場階段 (Missed Approach segment)
1‧ 最初誤失進場階段(Initial Missed Approach Segment)
2‧ 中間誤失進場階段(Intermediate Missed Approach Segment)
3‧ 最後誤失進場階段(Final Missed Approach Segment)
(1) 障礙物許可實際高度/高度(Obstacles Clearance Altitude/Height OCA/H)之計算
(2) 基本儀降系統限制面(Basic ILS surfaces)
(3) 障礙物評估限制面(Obstacles Assessment surfaces)
(4) 碰撞風險模型(Collision Risk Model CRM)
5、 第五部分：碰撞風險模型(CRM)
(1) 機場條件：

1‧ 航空器外形(Aircraft Dimensions)：翼展(Wing Span)及起落架與下滑角之距離。

2‧ 是否依據飛行指導之第二類操作飛行。

3‧ 下滑角角度：介於2.5°~3.5°之間，但第二類及第三類操作時，僅可使用3°角度。

4‧ 跑道頭儀降系統之區段寬度(Sector Width)。

5‧ 儀降系統參考係數高度(Reference Datum Height RDH)。

6‧ 誤失進場程序之爬昇梯度(Climb Gradient)。

7‧ 所有障礙物相對於跑道頭標高之高度。

8‧ 對於第二類及第三類操作時，附約十四所規定之內進場面(Inner Approach Surface)、內轉接面(Inner Transition Surface)及落地面(Balked Landing Surface)是否有障礙物穿越。
(2) 機場周圍障礙物資料之建立，區分為障礙點(Spike)及障礙面(Wall)，但需注意屏障效應(Shield Effect)。

6、 第六部分：離場程序(DP)

(1) 直接離場程序 (Straight Departures)
(2) 轉彎離場程序 (Turning Departures)
(3) 多方向離場程序 (Omni-directional Departures)
(4) 標準儀器離場程序 (Standard Instrument Departures SID)
7、 第七部分：全球衛星導航系統程序(GNSS)
全球衛星導航系統程序已是世界飛航之趨勢，利用衛星導航來建立空中交通之路徑，國際民航組織訂定之全球衛星導航系統，用以定義任何使用的衛星導航系統，亦即是使用者在航空器上的裝備接收衛星傳來的資料來決定其位置，目前大致包含美國的全球定位系統(Global Positioning System GPS)、過去蘇聯的GLONASS系統、歐洲GALEO系統及日本的MSAS：

(1) 定義介紹(Definitions)
(2) 最初進場階段 (Initial Approach segment)
(3) 中間進場階段 (Intermediate Approach segment)
(4) 最後進場階段 (Final Approach segment)
(5) 誤失進場階段 (Missed Approach segment)
(6) 等待航線 (Holding Pattern)
(7) 離場程序(Departure Procedures)
心  得

8、 國際民航組織的儀器飛航程序設計(PANS-OPS)規範基本上比較複雜，對於不同種類之機型有不同之規範，以精確性進場程序為例，在設計規劃之前必須先依照附約十四『機場設計與操作』之規範，評估機場四周之障礙物，若屬第二類精確性進場程序以上，則不得有任何障礙物穿越所有的限制面。而在設計完成程序之後，再經過碰撞風險模型(CRM)程式模擬測試，而所得之安全係數參考值均不可大於10-7，經過三重把關之後所設計之精確性進場程序，必然是安全性高。反觀目前國內各機場(包括軍民合用機場)因禁限建法規及取締辦法不完整，以致機場四周建築物經常穿越限制面，而儀航程序則因此也必須常做調整，而增加工作負擔，且標準的提高及航道的修改，也會造成管制單位及航空公司的困擾。

9、 受訓期間非常幸運有機會參觀州立奧克拉荷馬大學(Oklahoma University)，該校電子研究所與美國聯邦航空總署合作研究發展衛星定位系統(GPS)部分計畫，目前負責A類及B類航空器有關衛星定位系統儀航程序資料之監控與收集，並定期向美國聯邦航空總署回報，所有經費由美國聯邦航空總署提供，而該研究所則負責裝備之裝置與架設，另外C類及D類航空器有關衛星定位系統儀航程序資料之監控與收集則由美國聯邦航空總署相關單位自行負責。經職詢問下方知，所有的裝備包括衛星定位系統之發射與接收器材，以及資料分析所需之軟硬體，在有限的經費之下，均由該所研究生自行不斷研發、改良後裝置在校區之機場內，而有效資料採樣則包含於二十五海浬半徑範圍內所有機場，全天候實施。民航局已完成衛星定位系統非精確性進場程序(GPS NPA)之規劃與設計，並將發布公告於本(九十)年十月四日開始啟用，進一步之區域航行(Area Navigation RNAV)亦將於年底前完成規劃設計並公告實施。國內大學也有相關科所從事類似衛星定位系統之研究，但似乎都並未與民航局合作，若能夠建立適當之合作管道，協助收集相關之資料並作監控，對於目前發展中之衛星定位系統非精確性儀航程序(GPS NPA)、區域航路(RNAV)，以及將來之衛星定位系統精確性儀航程序(GPS PA)必有更多的幫助。

10、 放眼望去，出入美國機場的安全檢查，是全球中眾所皆知的鬆散，而經歷慘絕人寰911恐怖爆炸事件，犧牲了無數的生命和財產損失慘重，付出慘痛的代價之後，終於喚醒美國政府對於機場安全檢查的重視，雖然是亡羊補牢，確也是為時不晚，不但減少了恐怖分子有機可乘，而造成對大眾交通安全的威脅，也讓一般犯罪機會大為降低。911事件發生主要是因為恐怖份子以暴力方式劫持航空器之後，再使航空器飛向世貿大樓及五角大廈而至撞毀，造成大樓因燃燒產生高溫而快速傾倒坍塌，以致於機上乘客及大樓內多數人的傷亡。從航管人員發現航空器航線異狀到通報相關單位至戰機起飛攔截，在短短幾分鐘內，幾乎沒有足夠反應的時間，連續四起震驚全球的撞機悲劇就已經發生了。當航空器遭遇劫持時，無論是機上組員及乘客或是地面人員幾乎都是束手無策，在與劫持歹徒談判之際，即便想採取任何援救行動，也都因顧慮到機上人員生命，而有所忌諱不敢貿然執行，甚至於因為劫機而影響航管及其他航空公司的運作，更可能造成其他意外事件之發生，損失更多的生命財產。因此，如果未來能夠在航空器的操作軟體內研發出所謂的反劫機作業程式，經由設定的狀況下自行啟動，例如當劫機事件發生時，駕駛員必須口頭報告相關單位及重置迴波器(Transponder)電碼，但這些動作可能因受制於劫機者而無法實施，若能經由其他簡易之方式，類似某種代字或是某個動作，系統即自行啟動而取代所有的飛行狀況，包括人為駕駛方式(Manual)或是自動駕駛(Auto-pilot)，不僅自動重置迴波器電碼，提醒地面之航管及相關單位，警告鄰近航空器自己已遭劫持，同時也開始變更高度至預設之安全高度，在不同航路階段則有預設之不同安全高度，並於設定之定位點開始盤旋待命，而這些所有的動作，亦已經把與其他航空器間之安全隔離考量在內。除非經過該航空器之所有人(經營者)或是相關之代理人，經過特定的密碼授權解除外，均不能變更任何動作，當然劫機者也就無法劫持該航空器至任何機場或任何國家作為犯罪工具。在航空器盤旋待命期間，地面相關應變單位可以一方面與劫機歹徒進行談判，另一方面則可以採取營救該航空器及機上人員生命之行動。最壞的結果即使談判失敗，或是劫機歹徒蓄意破壞航空器，而造成航空器毀損及機上人員的傷亡，但至少能夠讓那些計畫劫機之有心人知道，即使劫機成功卻無法運用該航空器為犯罪工具，最後則是落得同歸於盡，自己也無法脫身，如此或許可減少劫機事件之發生。

11、 出國參加儀器飛航程序設計練課程之人員除了具有豐富之航管經驗，包含五年以上之雷達經驗，並兼具塔台、終端或航路執照，本身之語文及電腦能力必須足夠，如此在受訓期間才不致因語言問題，造成溝通不良，而無法適應課程。電腦能力則係課程配合分組實習，每個人都必須將設計完成之案例成果，完成簡報資料製作，而在全體學員及講師前做一完整之簡報，並接受大家的疑點詢問及討論。
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12、 持續人才培訓

儀器飛航人力須長期培育並選派人員出國受訓，惟限於編制及經費問題，實際所需人力未能反映業務所需，以有限之人力負責台北飛航情報區現有近百個儀器飛航程序之複檢、修訂及新增程序之研發設計，實感不足。全球衛星導航系統(GNSS)已是國際潮流，本局已規劃本區的通信、導航及監視/飛航管理系統(CNS/ATM)之發展計畫與時程，而全球衛星定位系統(GPS)因為是一種便宜而易於部署的新空中導航設施，因此美國聯邦航空總署與國際民航組織決定將衛星導航系統列入未來空中航行系統之重要部份。本局目前參加過有關全球衛星定位系統(GPS)程序課程人員只有一人，且於本年初日以繼夜、排除萬難，完成衛星定位系統非精確性進場程序(GPS NPA)之規劃與設計，並經美國聯邦航空總署查核機來台完成飛測，因應持續發展中之衛星定位系統非精確性儀航程序(GPS NPA)、區域航路(RNAV)，以及將來之衛星定位系統精確性儀航程序(GPS PA)，則應爭取參加相關課程訓練及國外研習之機會，如派員赴美國或其他國家之民航學院受訓及其他相關研習會議等。面對日益增加的飛航業務需要，除了人員專業素質需加強外，應儘速建立專業人才之養成系統，規劃與構建訓練之計畫與流程，加強儀器飛航程序專業知識之認知，以確保儀器飛航之絕對安全。

此次參加訓練課程學員多達九人，各國學員之經歷及程度均不同，根據前數期受過其他儀器飛航程序設計課程訓練之長官或同仁表示，每一次課程訓練均有他國之助航人員及標準人員參加，如果這二類專業人員能夠參加此課程之訓練，對於本區飛航服務水準之提昇必有助益。

13、 查核機飛測能力之擴充

目前民航局已設計完成之衛星定位系統非精確性及區域航行儀器飛航程序係本(九十)年四月間，委託美國聯邦航空總署飛航檢查組之查核機來台完成飛測，該組擁有數十架不同機種之查核機，可以因應不同程序需求儘速完成飛測任務。如果衛星定位系統非精確性及區域航行儀器飛航程序所需之定期評估，甚至將來可發展於衛星定位系統精確性儀航程序需要即時的飛測，若仍需委託美國聯邦航空總署飛航檢查組之查核機執行飛測方式，不但需大費周章做事前細節安排，且完成飛測後所有的飛測報告亦需等待較長時間。若民航局具有飛測衛星導航系統程序能力的查核機，則不但可以配合做定期的儀器飛航程序之飛測任務，對於新規劃設計的程序亦可做適時之飛測。

14、 儘速完成機場禁限建審核標準化

世界各國對於機場禁限建之標準，一般係依國際民航組織附約十四(ANNEX 14) 『機場設計與操作』規範，考慮機場運作、助航設備、通信狀況及飛航安全等因素訂定，以利機場之長期發展。至於航空器實際操作之範圍，則因航空器飛行速度、助導航設施種類及航空器機載裝備之差異性，實際飛航空域並不同，故儀器飛航程序實不宜用來作為控制機場附近建築物高度之標準。然而目前我國各機場有關禁限建的審核標準並不相同，在民用機場方面是以「飛航安全標準暨航空站飛行場助航設備四週禁止及限制建築辦法」為依據，在軍用機場或軍民合用機場則是以軍方標準為依據。為考量機場發展及保障飛航安全，各機場禁限建辦法應儘速標準化並公告之。
 

2、 附 件

附件一
結業證書
附件二
儀航程序設計訓練課程表
附件三
儀航程序設計訓練教材
附件四
碰撞風險模型(CRM)
附件五
儀航程序設計訓練分組案例
附件六
附約十四『機場設計與操作』規範
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