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內容摘要：

 美國運輸安全委員會每年例行性會為其航空器失事調查相關人員進行訓練，本會歷年來均把握機會派人前往參加。其主要的目的是：（一）培訓國內航機失事調查人員，提升調查技術。（二）廣泛建立國際間航機失事調查相關之人脈，增加彼此技術交流之機會。

本課程為運輸安全委員會學院主辦，上課時間自九月十一日至九月二十七日2002年，實際上課時間為十三日，地點在喬治華盛頓大學（George Washington University）維及尼亞校園。本次課程上課的學生共39名，其中十八名為美國運輸安全委員會內部的調查相關人員，其他來自於世界各地包括調查單位、航空公司與FAA等，上課的老師大部份來自於美國運輸安全委員會資深調查官，在飛航安全領域頗有研究並且經驗豐富，課程內容相當豐富。

本次課程主要包括：1.NTSB運作相關之法規與權限，2.陽光法案下的委員會與公聽會，3.資訊公開法(FOIA)，4.飛安建議，5.國內與國外之失事調查流程，6.系統安全，7.空中交通管制8. 帶領失事調查9.認識斷裂面10.螺旋槳11.渦輪發動機12.空中解體與空中撞機13.維修調查14.飛機性能15.飛航記錄器16.航空病理17.人為因素18.失火與爆炸調查19.與天氣相關，20.。以調查程序為主軸，輔以實際案例探討，目標成為學以致用的課程。
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行程

美國運輸安全委員會每年例行性會為其民用航空器調查官進行再訓練(RECURRENTTRAINING)，本會歷年來均把握機會派人前往參加。其主要的目的是：（一）培訓國內航機失事調查人員，提升調查技術。（二）廣泛建立國際間航機失事調查相關之人脈，增加彼此技術交流之機會。（三）。

本課程為運輸安全委員會學院主辦，上課時間自九月十一日至九月二十七日2002年，實際上課時間為十三日，地點在喬治華盛頓大學（George Washington University）維及尼亞校園。

按預定的時間於九月九日自台北出發，當天深夜（美國時間）抵達紐約，因無適當班機轉機，於紐約過夜翌日再轉機至DULLUS機場。約中午抵NTSB建議之旅館AMERISUITS，離機場約有五英哩，離上課地點約三英哩。由於鄰近七號高速公路，有車則方便，無適當之交通工具代步，在此生活相當不便。此行國內除了本會蘇水灶，另外有中華航空公司兩位飛行員也一同上課。

新的NTSB的飛航安全學院程仍在興建中，目前仍借用喬治華盛頓大學維及尼亞校區進行。上課建築如圖1。

[image: image1.jpg]



圖1上課地點_喬治華盛頓維及尼亞校園 

課程安排

授課教師：

NTSB Operating Rules and Legal Authority  
教官：Ron Battochi,  Dennis Jones

Board Meeting and Public Hearings
教官：Frank Hilldrup

Deposition, Trade Secretes and FOIA
教官：Kathleen Silbaugh

Safety Recommendations
教官：Rick Van Woerkem

Major Domestic and Foreign Investigations
教官：Bob MacIntosh

System Safety
教官：Dana Schuilze

Air Traffic Control
教官：Bill English

Biomedical

教官：Mitchell A.Garber

Conducting Accident Investigation
教官：Jeffrey B. Guzzetti

Fracture Recognition
教官：James F. Wildey II

Propellers

教官：Roger W. Stallkamp

Turbine Engine
教官：Jim Hookey

Maintenance Investigation
教官：Stephen Carbone

Aircraft Performance and kinematics
教官：John Clark

Interviewing
教官：Barry Strauch

Forensic Pathology
教官：William Gormley

Inflight Breakups and Midair collisions
教官：Keith McGuire

Flight Recorders
教官：James Cash

Interacting with family members
教官：Donald Cupp

Human Factors
教官：Barry Strauch

Weather Related
教官：James Skeen

Fire Investigation
教官：Nancy McAtee

Survival Factors
教官：Nora Marshall

Reports

教官：Karen Bury

Trial Lawyer
教官：Bruce Brandon

Dealing with the Media
教官：Joe Trahan, APR

授課講義：美國運輸安全委員會自編教材，各授課教官之Power Point的簡報資料。

學員人數：來自於世界各地，包括美國NTSB、FAA、NASA、核能發電廠、荷蘭，法國、墨西哥、瑞典、阿根廷、巴哈馬、各航空公司及普度大學共三十九人。

心得
 NTSB 運作的基本原則與法案

NTSB Rules and Authority for Conducting Aircraft Accident Investigations

NTSB最大的特色是一個位於美國國會下的獨立調查機關。稱之為『獨立』，即是其調查作業不受其他任何力量的影響，不管是政治力量、私人影響力或其他與飛安不相關的考量。我們飛安委員會雖然屬行政院下的一個調查單位，但是根據民航法第八十四條的規定…行政院為調查及避免航空器失事及重大意外事件，設飛航安全委員會(以下簡稱飛安會)，…。飛安會獨立行使其職權，不受任何干預。其實我們擁有與NTSB相同之調查精神，而且我們一值秉持著獨立調查作業的一貫原則。

NTSB調查的範圍主要為民用航空器，對於公共航空器（PUBLIC AIRCRAFT）之失事以前是不調查最近也改成必需調查，這些公共航空器主要為國家使用之航空器，但不能有商業行為，若是國家租用民間的航空器當成政府使用，則仍然屬於公共航空器。這一點我們國內於美國較大的不同，我們並無定義公共航空器，而且我們政府也傾向將來只要非軍方航空器失事都能由飛安委員會調查，但這一點國內仍有很多的討論空間。

對於事件的調查，NTSB只對失事調查，對於航空器失事則有明文定義：An occurrence associated with the operation of an aircraft which：

· takes place between the time any person boards the aircraft with the intention of flight and all such persons have disembarked, and in which 

· any person suffers death or serious injury, or in which 

· the aircraft receives substantial damage.

對於這樣的定義國內航空器調查作業處理規則也是有非常類似的定義，這樣的定義分成幾個要點：

· with the operation：這些事件必須與操作有關，但什麼是操作呢？並無定義，很多失事是無庸置疑是與操作有關，但有些情況則模擬兩可，如空服員於平穩的飛行中，不小心熱咖啡燙傷乘客，這樣是失事?從航空器失事調查的精神來說，重點在於與飛行組員直接相關的操作。航空器失事調查與一般工業安全衛生事件調查有何不同？飛行途中組員或旅客受傷死亡，與地面上的受傷死亡有何不同，航空器失事調查乃針對這些不同處調查。旅客因自身的疾病自然死亡，若該疾病在飛行途中與一般地面無異，這是無需調查。若與艙壓有關或飛機起飛落地的操作有關，如耳膜受損要調查。航空器失事調查的資源相當有限，調查單位應善用資源，將資源應用防止類似的航空器失事再發生。

· 發生的期間：必需介於第一個人上飛機而且那個人是有意圖飛行，一直到所有人都離開飛機為止。因此維修的動作，拖機回棚廠過程中造成的人員或飛機受損，不是航空器失事。飛行前的維修人員的起飛前檢查，在組員來之前，任何人員受傷或飛機受損都不是航空器失事。因為修護人員並無意圖飛行。在此值得再提出的是，意圖飛行指的是人的意圖，不是指飛機，飛機本身不會有意圖的。維修人員的維修動作當然有意圖讓飛機飛行，但維修人員本身並不飛這班飛機。人員嚴重受傷或死亡：死亡可追溯到三十天內。嚴重受傷則追溯到七天內，任何需要四十八小時以上之醫院照顧都算，但不包括鼻骨手指腳指的骨折。二度或三度灼傷、神經肌肉肌腱受傷、內臟受傷等都是，這些國內亦有相對應的規定。

意外事件

任何飛安事件只要不是失事就是意外事件。

通知與報告

航空公司有責任在發生任何失事或意外事件時，盡速通知NTSB。這些事件包括飛操系統失效、飛行組員失能、生病或受傷以致無法執行飛航任務、結構元件失效但不包括引擎葉片、空中起火、造成非飛機本身的財務受損超過25,000美元的事件，對於大型飛機(超過12,500磅)對於必需通報的事件則有更細的規定包括空中電力失效造成必須使用緊急電源(如電池、動力輔助裝置、空氣驅動發電機等)、空中液壓系統失效造飛行操作面僅剩一套液壓系統可使用、兩個或以上之發動機失效、啟動緊急疏散系統。

調查的型態

基於調查人力資源的考量，根據失事的大小、飛機的種類、飛機受損程度、人員傷亡情況、大眾的關心程度、屬於何種的操作，NTSB將調查分成幾種類型

· Major：大型空難必需出動完整的機動小組。

· Field Major：出動部分之機動小組，加上各地區調查人員一同調查。

· Field：各分區辦公室之調查人員獨力進行。

· Limited：非常小型的失事，可能只有一人或兩人進行調查。

· Incident：意外事件的調查。

· Special：在某些特殊情況之下必需出動的調查。

主任調查官的角色：

NTSB有很多主任調查官，他們適用輪流的，一但失事發生後，NTSB即指定失事調查的主任調查官。此主任調查官在現場階段必需組織調查團隊、指導、控制並管理整個調查作業。在現場調查階段，主任調查官有責任並且被授權必需監督及協調所有資源的調配及人員（包括會內及會外的）的活動。現場調查階段後，主任調查官仍繼續有很大的組織及管理的責任，一直到整個調查結束。

委員的角色：在現場委員是NTSB對外的正式發言人。

資訊發布：

在現場階段對外發布的消息僅能限於事實資料，而且僅能透過在現場的委員、委員會公關室代表或主任調查官。所有的資料不管來自於任何調查人員或參與單位，都必須透過正式管道至主任調查官才能給任何一位非調查團隊的人。參與單位僅有在為了預防或補救的措施才能將資訊傳回其個別的單位。各參與單位在主任調查官同意之前，沒有任何與調查相關的資訊可以釋放給其單位的任何人，除了單位的調查代表。

委員會(Boarding Meting)：

當調查報告草案完成後，必須送交委員會審核，會中可能更改草案。委員會同意的草案成為最後報告。NTSB在陽光法案下，委員會必須對外公開，但大眾僅止於聽看而不參與。藉由這種公開的方式，民眾及媒體都可看到委員與調查團隊之間的問答甚至爭論，如此讓納稅人知道調查單位的執行情況，並且也讓民眾知道NTSB所提建議案的重要性。

公聽會(Public Hearing)：

大概在現場階段結束，事實資料蒐集完畢，NTSB視失事的大小決定是否要開公聽會。其主要目的是決定事實資料並且告訴大眾相關調查作業。公聽會是開放給大眾及新聞媒體，他們也只於看聽而不參與。委員會是由調查團隊主要是主任調查官簡報整個失事調查的經過與結果，由委員們根據調查報告對調查團隊提出問題。公聽會則是由某一委員主持，調查團隊對正人提出問題。證人可能是當事人（駕駛員、管制員、維修人員或是空服員等）、目擊者（可能是任何人看到失事的經過）、當事人的關係人（同事、醫生、朋友等）與本事件相關之專家。公聽會是一個非常重要而且嚴肅的過程，證人必須發誓後才回答問題，所有的問答都用文字記錄成為供詞。公聽會結束後，各分組的分組事實報告始告正式完成，都將成為Public Docket(供大眾自由取閱)。

資訊公開法(Freedom Of Information Act, FOIA)

上小節分組事實資料成為Public Docket供民眾取閱就是在此法案下的結果，政府資料必需公開。其目的是為了民眾知道政府做些什麼，以讓政府能夠負責防止腐化。政府的資訊需公開，但如個人隱私、商業機密、國家安全等仍有一些條款保護不需公開。當NTSB收到民眾對資訊的正式書面需求時，NTSB的General Council會將要求送至相關的單位，相關單位只要在時間內回覆民眾，但不一定是給資訊，資訊可能暫時不能給，也可能太多必需民中付費、可能不容易找需要時間，基本的原則是要公開，但何時給得看情況。而失事調查作業絕對不受資訊公開法的控制，調查尚未結束有些資料是不能公開，惟這樣的保護期間只有二年，失事發生後二年未結案，政府並無其他法可以保證調查資料不被公開。

飛安建議(Safety Recommendations)：

失事調查是一種手段，在全世界媒體的攝影機下備受矚目。失事調查報告是調查單位的主要產品，調查小組費盡心思與時間就是要寫好這一份報告。而飛安建議是一個單位的任務，是國家付予調查單位的一種責任，整個調查單位若未在飛安建議上認真思考建議的合理性、可行性與實際的成果，那單位的功能將功虧一簣。在NTSB每一件飛安建議都進入資料庫管制，自從1967年迄今，飛安建議的總數達4290件，被追蹤認為完成的有4034件，未完成的有356件。我們對飛安建議似乎要非常嚴肅的看待，不能在沒有媒體關注下或沒有工作壓力下而捨本逐末。NTSB有一個the Safety Board’s Office of Safety Recommendations專職負責安全建議案的審核與後續成效追蹤，一份持續進行的計劃『NTSB SAFETY RECOMMENDATIONS PROGRAM』，這個計劃建立一個標準程序包括安全建議的開發、發布、追蹤及關閉。我們國內或許無足夠的人力有如此的專職單位，但是我們建議案數目相形少於NTSB很多，我們能可運用少部分的人力參考NTSB的計劃，進行本會的飛安改善建議追蹤。

失事調查

調查流程

NTSB的調查流程與本會相當接近，或許說當初本會制定調查流程時也廣泛參考NTSB的作法，課程摘要如下：

· 機動小組：為了能在最短時間內機動小組順利出發，機動小組成員必須保持聯絡暢通，機動小組的個人裝備及團體裝備都需備便。NTSB有一通信中心全年全天24小時工作，收到通報後通信中心向機動小組每個人連絡，本會是以值日官取代其功能。為保持聯繫暢通，NTSB每人都配置一個呼叫器pager，那是一個可以雙向傳輸信息的呼叫器，較大的顯示字幕亦可以輸入文字。使用簡訊最大的好處是同時可以傳給多數人，接受訊息的人不用聽電話，任何時間都可都容易傳達，pager的好處是收信死角比較少。本會或許不用配置pager，但建議使用簡訊傳輸訊息。而且目前使用網際網路傳輸簡訊已經相當普遍。

· 現場後勤支援：若要現場調查進行順利，則必需要有強力的後勤支援。現場指揮所、開會的地點、調查識別證、保密切結書、通訊工具、辦公室的一些基本功能如電腦、傳真等，還有民生問題用餐、飲水、住宿、交通工具等這些都需一組專人負責。

· 組織會議(Organization meeting)：組織會議是整個調查正式的開始，所有參與調查的單位及人員此時互相認識，由調查小組主任調查官自我介紹，進行分組及指定各組組長、介紹重要的人員。組織會議將整個調查小組明確地分工，每個成員均擔任調查小組某特定的工作，非調查成員均被排除在會議之外。說明失事發生的經過及目前已知的一些事實資料，強調調查的規則與安全注意事項。

· 調查成員的權限：各單位的人員受限於各單位的代表，各組組員受限於各組組長。各組組長與各單位代表受限於主任調查調查官，主任調查官是整個調查小組的最高指揮官。

· 進度會議（Progress meeting）：每天現場都得開進度會議，大概是在下午四點鐘，會議時間控制在一小時左右，每個小組報告今天主要的發現及明日的工作計畫，最重要的是組與組織間的協調，是否要求其他組協助澄清。每組的報告要簡單扼要，當有人拖泥帶水時，IIC必需要提醒甚至中斷。

· 現場與總部的聯絡：每天進度會議開完後，IIC必須向總部報告最新的調查進度，若有任何重大發現，則不待進度會議隨時回報。

· 現場筆記（Field notes）：是一切事實資料的基礎，每天的現場筆記必需詳實記錄，分組組長必須讓小組內每個人都知道今天本組的記錄，事實報告來自於現場筆記，認識這一點就知道他對整個調查的極度重要性，現場筆記是組員觀察現場所有的殘骸、軌跡、設施及環境所記錄下的原始資料，同一件事情或許會有不同觀察，但都必須記錄下來。

· 面對媒體：在NTSB只有委員才有對媒體發表的權利，其他人包括主任調查官及參與單位的代表均無權發言。為避免外界媒體聘請一些飛安專家座一些似是而非的發表，NTSB一但有任何重大的事實發現，即盡速通知媒體，如此可避免很多困擾。

· 現場之後的後續作業：調查單位必須開內部會議以擬定後續工作計畫，再與其他調查單位溝通本會後續之調查計畫，包括進行拆解、測試、訪談、記錄檢查、飛行測試或模擬機測試等。

· 技術會議（Technical meeting）：當事實資料收集完成，主任調查官將主持一個技術會議，邀請所有調查成員參加，主要目的為確認各分組之事實資料，這是各參與單位增加或減少事實資料的最後一次機會。

系統安全

系統安全所言之系統乃指廣泛的系統，在航空領域通常我們所說系統是飛機上的系統，例如電力系統、液壓系統、導航系統….等，比較偏向於飛機本身的系統。而這邊所說的是把飛機從A地飛抵B地看成一個系統，這系統包括飛機本身、飛行組員、空中交通管制、維修人員、地勤人員、機場及天氣等 ，這是一個巨觀的系統。

當失事發生了，為了找出整個系統失敗的根本原因，重新給失事做一個簡單的切題「一個非計畫中的事件造成人員的受傷死亡，或財物的損失。」，在此強調的是非計畫中的事件，一件預謀的失事不在此探討範圍。

一個系統失敗可能來自於人員失效、裝備失效、物料失效或環境，或彼此之間交叉作用所造成。為了要有系統的找到基本的原因，NTSB套用一個MODEL叫做「FAULT TREE」，以幫助了解系統的元件及其功能，探討可能失效的元件及彼此之間的關係。『因此做系統安全的人必須清楚了解整個系統的元件及功能』，這句話似是而非，做飛安調查沒有萬能的人，但必須要有追根究底，契而不捨的精神加上適當的工具，正確的管道找到適當的人協助才能找到基本原因。這個FAULT TREE就是一個工具。

FAULT TREE 是由元件及布林代數的邏輯閘組成，元件的失效是重點，元件失效是指元件完全失去功能或部分失去功能，所謂功能是指設計規範下的功能，例如飛機超速造成的機翼斷裂，最後飛機失事，失效的是飛機超速非機翼斷裂。失效的例子如：正常使用下的電線短路（這是絕緣失效）、飛機落地時未放FLAP（這是人員失效）、發電機發出過高電壓造成多數裝備受損（發電機失效）等。我們必需正確了解每一步驟，元件什麼功能失效及何時失去功能。

建立一個FAULT TREE是由上而下的方式，從最上面的事件開始，最上面的事件有時很清楚，如飛機失事是因飛機闖入關閉的跑道，最上層功能失效的是「飛行員失效」。有時很困難，如飛機高空解體造成的失事，最上層功能失效的是「????」就很難了。造成飛行員失效闖入關閉的跑道可能是….再往下分，往下分的過程，每一個單獨就可造成上層元件失效的就可以用『OR』組成，若是由兩個或以上組成才能造成上層失效則用『AND』組成。使用FAULT TREE在失事調查上最大的好處是，

· 清楚明瞭列出系統可能失效的元件，大家共同討論避免忽略掉一些可能的潛在因素。

· 過濾掉一些不必要的資料，以減少負擔。

建立了FAULT TREE，運用座艙語音記錄器（CVR）、飛航資料記錄器(FDR)、殘骸、目擊者的證詞及其他證據，一一過濾、或分析，測試每一個假設的可能性。它的步驟如下:

1.根據事實資料定出哪一個範圍被考慮如飛機本身、維修、飛行組員、氣象等，可以是任意組合。哪些資料可以用，如FDR、CVR…等等。

2.熟悉系統的功能

3.決定最上層的事件

4.往下細分，必須考慮邏輯關係。

5.再繼續往下細分

使用這個MODEL要範圍不要定的太廣，不要太快跳到結論。仔細定下第一層，請教專家所有失效的元素，考慮邏輯關係，一層做好再往下一層。
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情緒衝擊

從事失事調查有一種潛在的非常不易控制的狀況，那就是失事現場若是屍體橫陳，見到出乎意外可怕的屍塊、屍臭沖天、聽到罹難者家屬的哀嚎。此時情緒幾乎每個人絕對都會受到影響，只是影響大小的差別，嚴重的無法繼續工作必需離開現場，事後仍有後遺症。每個人反應不一樣，與是否接受訓練無明顯關連，那我們如何預防呢？做一點心理準備「會不喜歡或是害怕現場是正常的每個人都一樣」，「我不喜歡，但我有信心可以克服」，「專心在工作上，不要嘗試或專注去辨識那是身體的那一部分」，「多數人一起工作，至少兩人一組」，「多與同事談話」，「每天工作後大家聊一聊」，「盡量幫助別人，當發現別人情緒不穩的時候」，「不要說傷害別人感情的話，例如你很差勁耶這樣也在哭」。

空中交通管制

空中交通管制(Air Traffic Controll, ATC)是一個非常專門的行業，本次課程是假設我們都是門外漢，當失事發生後如何取得ATC與失事相關的資料。

首先大概了解一下什麼是ATC？

· 塔台(Tower)：管制大概機場五海浬範圍的領域，使用塔台目視、雷達及其他平面管制裝置，管制飛機起飛落地及地面落地。

· 太康台(Terminal Radar Approach Controller, Tracon)：太康就是我們的近場管制台，大部分都是置於塔台下方，使用管制雷達及VHF無線電管制機場附近40-50英浬範圍，高度在一萬英呎以下。

· 中心(Center)：就是我們的區域管制台(Area Control Center)，使用長程管制雷達及無線電，管制一萬以上至六萬英呎高空在航路上的飛機。

· 飛航服務中心(FSS)：主要提供機場及航路上的天氣，飛航計畫的資料。

· 軍方(Military)：在美國有很少部分的機場提供民航機管制服務，我們國內這種情形就比較多一些。

因為ATC的角色從航路申請、地面移動、起飛、巡航、落地一直到停妥在停機坪上，不管適用語音或雷達的方式，都與飛行員或飛機保持聯繫，因此她經常扮演的是目擊者的角色，若飛機失事幾乎很難過ATC的耳目，除此ATC本身也是整個失事調查過程中重要的一環，它是飛行員耳目的延伸，若是出了問題也會造成飛機失事。

ATC主要能提供的資料是ATC與飛行員之間的通話抄本（當然也可以提供語音）及雷達資料。若是發生在機場附近，可能也是非常重要的目擊者。

雷達資料是一項非常重要的調查資源，我們必須對雷提能踢工的資料有一些了解。近場台的雷達大都使用ASR-9或ASR-11的雷達能夠提供飛機的代碼(也稱beacon或 transponder)、主要回波（primary, 雷達打到任何物件都會有的回波稱之為主要回波，回波強度會因物體大小、材質有所不同）及天氣資料。資料格式是CDR，以雷達為參考點提供飛機代號、高度、距離、方位角及主要回波等，大概每四點五秒更新一次資料。區域管制中心的雷達，使用ARSR-4的長程雷達，其資料格式是NTAP包括飛機代號及其經緯度，大約是十二秒更新一次資料。使用雷達資料時要有一些技巧並注意一些陷阱，雷達會有一個現象，稱之為COAST：當飛機已經失去回覆甚至是已墜毀，雷達仍會顯示飛機的代號、高度及位置，電腦當然也有記錄，這一點在調查高空解體的失事特別要小心。雷達提供的方位角是必須考慮磁偏角。不同地點的雷達因觀測點不同，可能會有不同的結果，必需都取來參考截長補短。

生物醫學

生物醫學在失事上的運用，例如：酒精測試、驗血、驗尿..等。廣度與深度有很大的差別，NTSB做的相當廣泛且深入，我們國內大概停留在酒測及驗屍等。

此課程主要的目的是幫助調查人員判斷何時需要生物醫學專家的協助，需要生物醫學協助調查的時機1.有潛在身體異常時2.有潛在身體失能問題時3.有生還因素問題時4.體能上操作的問體時。

探討一個飛行員的身體狀況時，通常FAA的體檢證明不能告訴你足夠的資訊，通常我們可使用的事實資料可能來源有

· 醫院的記錄：FAA體檢記錄、公司的體檢記錄及個人的體檢及病歷資料

· 驗屍記錄：檢察單位的驗屍報告、是否戴眼鏡包括隱形眼鏡、之前的疾病、死亡原因

· 毒物測試記錄：檢查單位驗讀報告、醫院的驗讀報告、個人的用藥記錄、抗藥性、酒精反應、處方藥

· 照片：墜毀的嚴重性、墜毀力的方向、身體受傷的痕跡、安全帶的刮痕

· X光檢查：骨頭的斷裂通常可以推斷該部分肌肉是否事故時楚於施力情況

· 錄音帶：ATC、CVR講話的聲音、對管制員的反應可以推測駕駛員的狀態

· 飛行資料(FDR data)：可以推測是否空間迷向、不正常的操作、推算組員所受加速度的力量

· 地面軌跡：一般是指一般航空業無FDR時，可用GPS記錄的資料以推測是否空間迷向、空間錯亂

· 訪談：是最沒用的資料，受限於記憶力及一些利害關係影響訪談的正確性，對象可能是駕駛、他的家屬及他的醫生等。

帶領失事調查

· 失事調查官：一個調查官的特質是追根究底、犧牲奉獻、勤奮努力還有耐心，但這還不是最重要的。一位失事調查官除了擁有很好的民航經驗與知識外，要以不屈不撓的精神與敏銳的邏輯思維為工具，謙虛、正直及尊重人性尊嚴為原則。

· 準備隨時出發：隨時都得必須讓委員會能聯絡到你，當進入聯絡不到你的區域時，必須讓你的老闆知道。隨時準備好一些現金、信用卡、電話號碼、出差的文件及GO BAG。

· 初報及協調：

當被通知前往現場時，先聯絡好會內同行的人，並協調會外配合調查的人員如FAA、機場人員、消防人員、航空公司、飛機製造商、引擎製造商及地方檢調單位等，何時?何地?見面或開會。記錄一些失事相關的基本資料。要求相關單位（機場民航局人員或地方檢調單位）封鎖現場。當然救人第一，若是要移動遺體則請先照相存證。殘骸若是影響到飛機起降或地方交通，必需回報情形並請示老闆可否移動殘骸。要求酒測、驗毒、驗屍。請航管人員保存並準備好天氣資料、雷達資料及通話資料。

· 出發：到現場的方式可能是開車、直昇機、一般民航機、軍用飛機、也可能該機場已關閉必需搭至鄰近機場再開出過去。先聯絡是否與其他調查單位（如民航局或檢調單位）一同前往。

· 到達：

到達現場第一件事情是與當地處理該失事的單位見面並自我介紹交換名片，正處理的可能是檢調單位、民航單位、或消防單位，調查官必需找到現場指揮官很謙虛的說『對不起，我在飛安委員會做事，這是我的名片，我是來調查這件事情有關飛安方面的問題，待會兒可否跟你談一下這件事情您處理的情況，我就在那邊，有什麼我可以幫忙的請盡管說，我可以幫你處理這些殘骸後續的問題』。現場指揮官可能是目擊者，可能擁有很多現場照片及錄影帶，他還可以幫助封鎖現場。搶救過程結束後，就是NTSB主導整個後續的調查，加入調查的PARTY提供專業協助也能及時反應給其員單位預防或補救的措施。通常PARTY都任勞任怨聽從NTSB指揮調查工作，主導調查的單位應注意照顧PARTY的飲食、休息及工作負荷的問題。在進一步開始調查之前，檢查一下到達現場最重要的六項工作：1.與現場指官見面表明來意。2.封鎖現場。3.先拍一些最早的照片。4.取得FDR及CVR。5.不要面對媒體。6.與機動小組簡報。

· 現場調查：

一開始不要急著看某一特定部份，帶著所有的人先走過一圈，注意安全包括部要動壓力瓶、氧氣瓶，注意大太陽或山上危險的地形，更要注意病血媒防護的問題。看殘骸分部的情況，看火燒的痕跡，看地面的軌跡，樹枝斷裂的情形，繪下殘骸分布圖。分布圖可用極座標或方格圖，極座標適用小型分布不知撞擊方向時，方格座標比較常用適合已知墜毀的軌跡時。現場調查照相記錄時必須有系統，由外而內，由粗而細，通常一個殘骸至少必須從四個角度拍照存證。

· 現場結束：

現場階段是最辛苦也是最難得的經驗，若非是海上打撈，否則現場一般都從一天到兩星期就結束。結束時就得思考，該帶的都帶了嗎？每個小組不需急急忙忙收收就走，停下腳步沉思沉澱過濾一下是否漏掉了什麼？一離開現場很多事情再來就很難辦，要跟PARTY拿的文件離開現場前就必須拿到，一回辦公室，文件要求就會變的慢又複雜。現場階段各分組必須完成小組成員簽過名的現場筆記（field notes），這將是一切事實資料的主要來源，不管進度如何每天都必須寫下現場筆記，最好每天綜整分組現場筆記，每天簽名。離開現場前，各分組必須將各組員簽過名的現場筆記不拘任何形式可手寫可打字交主任調查官，這程序未完成則現場階段就不算結束。各分組討論可能的原因，或許有人認為現在談太早了，但這是一個不對外的過程，必需討論任何可能的原因，才知道下一步該如何進行，各分組必需擬定未來的計劃。現場殘骸必需適當處理，一般不需要全部的殘骸，把不需要的盡速歸還航空公司，他們有後續保險事宜必需處理，但重要的證據仍必須保留。根據過去的經驗，大概有百分之十的殘骸必需一直保留至結案。現場調查小組必需討論必需保留的殘骸。

· 後續調查：回辦公室後繼續進行的工作如：訪談證人如乘客、當事人、當事人的上司等。索取檢方的驗屍驗毒報告。研究飛航記錄本、維修記錄本等。元件、螺旋槳、發動機的拆解、檢驗與分析。機場、導航設施的資訊等等。

· 準備報告：一般Preliminary Report在五天內就必須上網公佈，事實報告不得超過五過月。NTSB的事實報告必須以ICAO的格式繕寫，不相關的項目就不需納入。事實報告除本文是ICAO格式，另外必需填寫一個表格6120.1/2，並加上附件。附件包括各分組組長報告、目擊者的供詞、相關的地圖或航圖、ATC的抄件、飛航記錄本的摘錄、殘骸發放表格等。NTSB的失事調查報告分成三個等級：Blue Cover失事調查報告、中型失事調查報告、小型失事調查報告，只有Blue Cover失事調查報告須由委員會審核通過才能發布，委員會授權Aviation xxx 審核其他二種報告，這兩種報告一般是調查輕微的失事及GA的失事。

認識斷裂面：

航空器失事調查最不容易找到頭緒的可能就是機身發生快速裂解。其他的像系統故障、發動機故障、空中或地面撞機…等等，很多事件多少都可以從FDR、CVR、雷達資料或ATC抄本內找到一些蛛絲馬跡。但對於機身故障面對一堆殘骸，要找出是哪邊先受損恐怕是較不容易，因此認識斷裂面是現場調查官必備的基本技能。在現場無法像執行晶相分析那樣精確，但晶相分析也無法像肉眼一般快速看過很多殘骸。調查官必備的不是晶相分析的功力，而是能辨識哪些是可疑殘骸必須送回檢查的功力。

斷裂面的現象受限於材料與力量方向的影響。概略的說材料分成Brittle與Ductile兩種，Brittle的特性是硬而脆，Ductile是較易變形但不易斷。這樣的分類是很含糊，金屬的剛性與延展性是受其成分及製程的影響，但從失事現場調查的階段，雖不精確但是

夠用。而外力分成拉力（張力）、推力（擠壓力）、壓力、磨擦力/剪力、彎力、扭力，若把力的方向分開，則外力都可以用拉力、推力及剪力三種力量解釋。

· 張力作用在ductile材料：一般飛機上大部分的材料都是呂合金，屬於ductile材料。因為延展性較好，所以當受到過大的張力時(大於yield strength)，材料開始變形，會變形到某一種程度才會斷裂。因此，材料會延伸然後斷裂，斷裂面會呈45度角。如果材料有瑕疵（如crack）則ductile斷裂面不是45度角，有瑕疵處將會提早斷裂。要知道材料受力若是斷裂，永遠是從最脆弱的地方先斷。斷裂處若有Chervon pattern，那他的尖端會指向有瑕疵的地方。

· 張力作用在brittle的材料：brittle的材料比較硬、比較不容易變形，因此當受到過大的張力時(大於yield strength)，它的變形很小，斷裂面幾乎與張力方向成90度的斷裂面。在任何材料上都可能產生這樣的斷裂面，例如圓形的ductile cable受到張力斷裂時，有外圍呈現45度ductile斷裂面，最中間會呈90度的brittle斷裂面。

· 疲乏（fatigue）：金屬材料受到過大的力（overload）造成斷裂，這是材料的正常現象。如果金屬材料所受的力及時間均未造成overload或overstress，但是金屬斷裂了就不正常。疲乏的定義：『A brittle cracking mechanism in which a crack initiates and grows under repeated application of cycles of stress at a level below the yield stress.』因crack所造成的斷裂的現象是：在疲乏區附近不會有變形、斷裂面成長的方向一直於張力方向垂直、疲乏區附近不會有shear lip、斷裂面比較平滑而且顏色比較深、會有疲乏紋路出現。以飛機壓力區的蒙皮受力的情形為例，飛機起飛後機艙加壓，當機艙內外壓差越大時蒙皮所受的張力越大，張力大時fatigue crack會成長，當飛機落地後，機艙不在加壓蒙皮不受張力，crack會停止。每一次飛機的起飛降落都會始蒙皮有一次的張力循環，這循環會在fatigue crack斷裂面上留下類似樹木年輪的紋路。

訪談技巧

在失事調查過程中資訊的來源可能來自於實物像殘骸、電子媒體的像飛航記錄器及雷達資料、一些文件資料、或是人員訪談記錄，其中人員訪談記錄的結果最不容易掌握，同樣一個證人不同的訪談者，其結果差異可能甚大。基於這個原因，我們必須要學習如何進行訪談，訪談者經過適當的訓練與事前的準備才能得到預期訪談的效果。

訪談是喚醒一個人的記憶，但是記憶本身非常容易受到個人的經驗、事件的特性及發生的時間的影響。個人的經驗及事件的特性是無法掌握的，但是我們可以盡早進行訪談，尤其是目擊者。

我們訪談的對象可能是目擊者、當事人或與當事人熟悉的相關人員。不同的人訪談的時機與地點都不太相同，基本上對目擊者與當事人的與訪談要越早越好。訪談的地點當然也要選擇，現場是最好，若時間不許可至現場一些目擊者的訪談也可以透過電話訪談。若是與當事人訪談最好選比較自然的地方，安靜不受干擾，要有桌子，光線溫度都得注意，以舒適為原則。

當我們準備訪談時，首先我們要了解訪談的目的是取得資訊，不是責罵、不是讚許、更不是要令人難堪。要取得資訊除了對方配合外，訪談者要懂得安排訪談的問題，要有時間關係，或是邏輯關係。要對方配合首先得讓對方放下心防，受訪者不管是目擊者或當事人或其熟悉的人，受訪時總有一些防範，防範自己受傷害，或受到干擾。訪談前先讓對方知道，『你是我們重要的證人，你的資訊能提供我們很多線索幫助調查，這樣的訪談對飛安改善有莫大的幫助。』，但是絕對無法給對方任何承諾，如『我們不會讓你的姓名留在紀錄上』、『你盡管說我們是以改善飛安為目的，你的說辭不會讓你失去工作』。訪談時有一個要領是不要去迎合或反對對方的說辭，對方可能會見風轉舵。一個理想的訪談者基本三要素1.善於寧聽2.思維有組織3.從過去訪談錄音帶、錄影帶或訪談記錄不斷的改善。善於寧聽才能獲得對方信任，善於寧聽才能知道對方說話的誠意。思維有組織才能因對方的回答因勢利導找到重點，才能進行一圓滿的訪談。

NTSB失事調查的訪談是以小組為單位，以NTSB的分組組長為首進行訪談。訪談時有一些基本原則如被訪談者一次只有一位、不得知道或看到別人的訪談、訪談時由NTSB問第一個問題、只能有一次後續問題、大家輪流問不得中斷其他組員的訪談、受訪者有權排除任何人或是單位的訪談或是不回答問題。

訪談記錄若使用錄音帶或錄影帶雖很精確，謄寫抄件卻相當耗時。手寫記錄於訪談結束後，必需互相交換整理也耗時。使用電腦邊問邊輸入，速度很快容易整理，但輸入速度慢的人做不來也可能影響訪談者的思維。

進行訪談時訪問者不應中斷其他訪問者的談話，同樣的受訪者的談話也不應受打斷，除非受訪者滔滔不絕把話題扯遠了，才中斷他將話題拉回正軌。訪問者也不接受受訪者的問題，有問題等到訪談的最後。

訪談的進行可以使用電話但限於數目眾多的受訪者如目擊者或乘客，對於重要的證人絕對不可以用電話訪問，如當事人。

訪問的技巧

· 受訪者要永遠說的比訪問者多，訪問者是要獲得資訊，受訪者負責提供資訊。

· 訪問者不向受訪者發表任何個人意見。

· 不問yes,no的問題，要問為什麼？是什麼？如何？因為你要他說內容，不是你說內容他回答yes或no。

· 不問任何會誤導或隱含答案的問題。

· 問題從一般的問題開始，如教育背景、工作經驗等，再問比較明確的問題，從回答當中找到深入的問題進一步追問。

· 還沒準備好前，不要輕易進行訪談。針對不同的對象，必需準備不同的問題，有一些是一般的有一些是每個各案都不同。

· 對不是航空專業的人不要用一些專有名詞。

· 如果已知對方故意說謊，你就問一次，再說謊則再問一次，還說謊則提高音調。不能威脅也不能利誘。

· 證人在醫院，請教過醫生才進行訪談，證人可能用藥，必須注意藥物的反應。

· 受訪者不舒服的時候就休息一下。

· 訪談時絕不能開玩笑。

· 永遠在訪談結束後感謝受訪者，因為它提供你資訊，不管他犯多大的錯。

· 訪談的資料應與其他如FDR、CVR的資料比較，訪談資料也可以補充其他資料不足的地方。

螺旋槳

大部分的私人小飛機仍使用引擎帶動螺旋槳產生推力，部分的商用航空器也是如此，不同的是商用飛機使用渦輪發動機，私人小飛機使用往複式引擎。引擎主要是驅動動力軸，螺旋槳將旋轉哦動力轉換成向前的推力。螺旋槳可以在相同轉速情況下改變pitch產生不同的推力。因此飛機的推力受到引擎轉速及螺旋槳pitch的影響。

通常飛機起飛時是設在low pitch及高轉速情況下，讓飛機能以最大的馬力輸出使飛機起飛。當飛機巡航時，則會在high pitch飛機可以在較低的轉速較高的飛行速度前進。當飛機在空中失去動力時，螺旋槳會被設在feather的pitch，這個角度是槳面與前進方向平行，如此飛機往前滑行時螺旋槳產生最小的阻力。這根汽車的檔位很類似，啟動時在低檔，巡航時在高檔，手排車一旦車子要滑行時可以排在空檔。

有關螺旋槳之調查主要的目的是著重在飛機失事時發動機有無動力輸出，這時必須看螺旋槳的外形判定：

· 無動力輸出：螺旋槳彎曲且在feather pitch的角度，若有四片葉片，有的彎有的不彎。

· 動力輸出：螺旋槳會在high pitch的位置，葉片呈現嚴重扭曲，甚至斷裂。每一葉片都受傷非常嚴重，在地面上亦可發現很多螺旋槳的刮痕。

渦輪發動機調查技巧

發動機事故調查：NTSB所調查的引擎事故至少是Uncontained engine failure他的定義是：An uncontained engine failure occurs when an internal part of the engine fails and is ejected, or results in other parts being ejected, through the cowling.也就是發動機內部飛出來的東西一定要刺穿整流罩，若是從tail pipe出來的都不需調查。引擎著火若是在引擎外面但在整流罩內部就是要查，若只是tailpipe fire則不需調查。深究其原因主要是商用飛機上至少都裝置兩具發動機，而tailpipe fire在發動機的事件上是常見的，只需飛行組員關一具發動機，並不是飛航安全的爭議。

失事調查

當飛機墜毀後，在無明顯證據前任何人員、飛機、發動機、管制都必須檢查記錄，發動機小組主要的目的就是確認墜毀時發動機是否正常。其方法乃是使用消去法，根據證物一一排除各種可能性，無法排除的必須進一步的檢查、測試或拆解。不管是認為是好是壞或有問題都必須一一詳細記錄。可以幫助我們了解發動機是否正常要看的證物有：

· 與輸出有關證物的位置：如進氣道的Variable inlet guide van這個位置與發動機的推力有關，各種發動機都有差異最好請民航局人員或發動機製造商解釋，再詳實記錄。

· 旋轉的證物：當發動機高轉速旋轉、不旋轉或是低轉速的旋轉，在轉子與定子上會有很大差異。高轉速旋轉時，撞擊時葉片與定子所造成的刮痕會多且密、葉片會因為撞到定子呈現往後彎曲。驅動軸可能扭曲、也可能撞到其他附件造成多且密的刮痕。

· 操作的證物：當發動機正常操作時會從進氣道吸入空氣，所以撞擊時進氣到會有外物入侵（FOD），而且較細小的碎片會貫穿壓縮段、熱段、渦輪段及尾管

· 順序性的證物：例如渦輪段葉片斷裂是因為壓縮段的葉片先斷在打到後面的渦輪段，順序性的比較偏向證物之間的關係。

· 其他的證物：現行的發動機大都有Electronic Engine Controller,EEC，內部有記憶裝置（NVM）對於發動機的操作及輸出判斷有非常大的幫助。當然FDR也可以提供非常重要的發動機的資料。發動機的維修紀錄是後續必須獲得的

前往現場時必須先了解失事飛機裝置發動機製造廠家、型號、序號、操作的時數、操作的次數（請航空公司準備），現場最好有飛機製造商、民航局或航空公司發動機專家的協助。現場必需照相存證的部位至少必須包括：整個發動機的左視、右視、上視、下視、前視、後視、燃油系統（管路連接、油閥位置）、發動機吊掛、明確的損傷部位。附近的地形地物、及其受損的情況、地面的材質、進氣道必需詳實記錄、各個發動機的相對位置、地面的括痕、火燒的痕跡、任何穿透、發動機整流罩、尾管、反推力裝置的位置、在駕駛艙發動機相關開關及油門的位置、各儀表的指示、駕駛艙（油門）與發動機（閥門）連續性。以上必須有照片而且加上文字敘述。

發動機的現場記錄

空中解體與空中相撞

空中相撞：

NTSB空中相撞調查主要是注重在General Aviation，通常相撞都是飛行員來不及看到對方或看到對方已來不及反應，所以調查的重點是飛行員目視另一飛機的角度與反應的時間。要得到此資訊的來源可能有雷達資料、飛航記錄器、衛星定位接收器、量取機翼上因相撞所造成的刮痕。從大型民航機的運作，空中撞機或許不須從量取刮痕下手，就可得到飛機的航向航速及姿態，但私人小飛機很少安裝FDR，所以很多時後只能靠刮痕的角度獲得調查所需的資訊。

空中解體：

飛機墜機後，從失事現場判斷是否空中解體的要領主要依據殘骸分布的範圍。殘骸分布集中，在一小區域視飛機的大小，如果都能看到機首、右機翼、機尾、左機翼四個飛機的端點，其分布相對位置都很正常，那空中解體的機會小。非常集中就不是空中解體，有一點分散（最遠的殘骸相距可能是數百公尺遠）可能是低空解體，若是地面撞及所造成的殘骸分散，從地面的刮痕是可以判斷出來。若殘骸相距數公里，那一定是空中解體，解體的高度越高，分布將越廣。

判斷機翼與機身是空中解體或撞擊時解體，必須看翼根（機翼與機身連接觸），在空中時機翼未失速時，機翼的有升力（向上），機身有重量（向下），因此空中解體時，若是機翼先斷則翼根的上方是呈現壓縮斷裂，下方則呈現張力斷裂。若是尾翼先斷，則機頭會急速nose down，機尾會往前方轉，這時翼根的上方是呈現張力斷裂，下方則呈現壓縮斷裂。尾翼正常時的力量是向下的，若空中尾翼先斷，則尾翼翼根上方會出現裝力斷裂，下方式壓縮斷裂。若機翼是在撞擊時才斷裂，則必須看撞擊時飛機的姿態。從殘骸的分布及地表地物的受傷，與殘骸受力的情況可以判斷哪一部分是空中或地面撞擊解體。

現場殘骸的記錄必需敘述：

· 地表地物：地表的坡度、大氣高度，地面的表層是泥土、種植物，附近的道路、機場等。

· 殘骸分布：主要殘骸的方位、其他殘骸的位置。

· 殘骸敘述：機身殘骸必需繪出其位於機身上的部位。

· 發動機：必需描述其外表、現場初步檢查的結果。

· 螺旋槳：螺旋槳尖端的受傷程度、螺旋槳的彎曲、斷裂、或扭曲程度，螺旋槳表面的刮痕、在機身上造成的刮痕、在地面上造成的刮痕，刮痕必需描述其間隔及位置。

· 飛操系統的連續性：小型飛機飛航操作大部分是由駕駛員控制桿直接連到控制翼面，必需檢查這之間的cable、rod或linkage是否卡住。

· 殘骸份布圖：必須有方向（North），有參考點如塔台、道路、樹木、橋樑、建築物等，長寬必需標上尺規（但仍標上not to scale）

殘骸重建是判斷機身殘骸斷裂順序非常重要的步驟，重建可以用二維方式或三維方式。二維重建需要較大的地面面積，其面積約與想要重建那部份原機身展開後的地面，在地面上繪製方格標標示位置（index）。三維重建必需使用金屬製或木製的支架，用以固定殘骸，當然這都是原機尺寸的支架。二維重建所需的資源比較少，但三維重建比較容易建立殘骸裂解的順序。所以二維重建可以先做，無法合理解釋殘骸裂解的順序再往三維重建做。殘骸重建的前提是必須獲得殘骸。對於水上的失事尤其是深海的海上失事，殘骸獲得是相當困難。不管是二維重建或三維重建，主要的目的就是要發現”the first failure”。

維修調查

當GO TEAM出發時，維修記錄小組也開始作業，只是維修記錄小組前往的是失事飛機維修的單位。蒐集失事班機基本的維修資訊如：飛機的歷史紀錄、發動機及輔助動力裝置的記錄、維修計畫摘要、基本的飛機資料（時數及起降次數）、重量與平衡資料、先前發生過的比較大的事件（重落地、著火…）、未修復的毛病、剛修復的毛病、所有的Airworthiness Directive, AD、維修記錄本、所有major repair的項目清單、最後一次的維修記錄等。

維修記錄小組可以前往修護單位觀察修護的情況、訪談相關的維修人員、檢查同機型年齡相近的飛機。調查員前往觀察時，可要求監理單位陪同前往，並可請監理單位解釋調查員不清楚之處。

維修在失事調查上主要的目的是要了解『這架飛機在失事時是否健康適航』，想達成此目的必需了解過去的維修記錄，就像看一個人的病歷及健康檢查記錄一般。二十年的維修記錄，其數量難以想像，該從何下手呢？其資訊的來源可能是FDR、CVR、或殘骸，必需要有一點頭緒深入檢查。

一旦要看維修的問題必須從以下幾點看：

· 修護人員：訓練？合格、過負荷、過壓力嗎？

工作內容：施工方法正確嗎？Major repair? Alternation?

· 工單或手冊：工單來源正確嗎？過期？管制號？Airworthness Directive, AD? Service Bulletin, SB? Engineering Order, EO?

· 修護的材料：材料件號？材料管制？標示？過期？來源？儲存環境？

· 工作的環境：燈光、支架、空調、通風、噪音、危險性。

· 使用的裝備：正確的工具嗎？校驗？

· 工作管理：人員輪班資訊交接？監督？排班？

· 未修護項目：Minimum equipment list有關嗎？

· 公司管理：公司政策、檢查程序

· 監理單位：法規是否恰當？如何監督業者？如何確認？

飛機性能

本次上課的講師是NTSB Aviation Safety Director, Mr. John Clark，因為上課的成員不是專學航空或流體力學的佔多數，因此他以淺顯易懂的方式介紹飛機性能。

飛機性行所探討的主要是飛機的動向，在失事調查裡我們所關心的是時間與距離。要得到飛機的移動他的資料來源可能是雷達、錄影帶、CVR、FDR、證人的證詞、結構、地面的刮痕、飛機的損傷、天氣、飛機製造商的手冊或設計資料、要有創造力的去發現其他的資訊。

為了方便大家了解對於飛機性能所需的一些名詞做比較不嚴謹的解釋：

· Flight Path：飛機移動的路徑，路徑與水平面的夾角是flight path angle，例如飛機落地時一般都是以3度下滑道落地，飛機依三度下滑道落地，這角度就是flight path angle.

· Pitch：飛機的機身縱深軸線與水平線的夾角。以地平線當參考所隱函意思是地心引力，飛機要順利移動必需克服的就是地心引力。

· Angle of attack：flight path與pitch之間的夾角。

· Airspeed：飛機在flight path上移動的速度。

· Terrain angle：地表與水平線的夾角。

· Impact angle：飛機撞擊地面時flight path與地表之間的夾角。

· Crush angle：飛機撞擊地面時，飛機pitch angle與terrain angle之間的夾角。

根據以上的參數配合實際現場測量的數據，飛機性能工程師可以計算出飛機落地時的加速度，從多少倍的g力可以知道失事的人員的存活因素，從存活因素及實際人員傷亡的情況，檢查安全帶、座椅、逃生門是否符合規範，或是改善規範。

飛機落地時的瞬間加速度對於飛機結構、天氣與飛行組員的操作有密切關係，我們除了運用FDR的資料計算飛機的下降率，亦可運用現場飛機受傷的部位、角度、地表地物損傷的情況，配合飛機的原尺寸計算出飛機撞擊時的垂直方向加速度，飛航操作組從這加速度判斷飛航組員的操作是否恰當。

飛機在空中解體殘骸落點分析，此時就必須使用trajectory analysis，飛機在空中解體分散開來的殘骸受解體前的最終速度、殘骸重量、外型及風的影響。一般我們可以從雷達資料的道概略的分布，大抵上輕的及浮力大的受風影響大，重的與浮力小的受慣性也就是最終的速度與方向影響較大。因為不知殘骸外形、重量所以要判斷殘骸落點必需假設一些基本資料，從氣象資料知道各高層風的方向與速度，假設已經與機體分離則發動機的重量與外形根據廠商所給的數據，大致上可估計出概略的墜落位置。機翼、水平安定翼都可以如此假設，這樣的分析對於尋找殘骸是有相當的幫助。他的限制除了假設重量與外形外，解體的高度也是不確定，我們假設那是從最後一點雷達transponder的高度為參考，運用二次雷達資料時必須注意coast的現象，也就是實際飛機已解體，雷達的電腦運算仍會依前面飛機移動的速度、高度及方向做下一點二次雷達回波的預測，有時沒掃到或沒收到飛機的transponder照樣雷達有顯示，電腦有記錄。看到有coast或cst加註的transponder資料是可以忽略的。殘骸打撈起來，我們知道殘骸位置、外型及重量，配合風的資料，性能分析小組就可以推算出殘骸解體時可能的軌道。

飛機失速通常是被認為飛機的翼面無法提供足夠的升力，致使飛機失控。當空氣流過翼面時，在翼的上方壓力小，翼的下方壓力大產生升力將飛機舉起來。但是當氣流無法順利沿著翼面流過時，便會造成氣流擾動（亂流）導致升力。這種情況會發生在攻角太大時或者當翼面有結冰時。根據NASA的實驗翼前緣最容易結冰，而且會使飛機在較小的攻角就失速。

飛機的重心一般都在升力的前方，所以當飛機被機翼升力舉起來時，飛機會NOSE DOWN，與機翼相反的水平安定面（上面流速慢，下面流速小）就就產生壓力往下壓，始飛機能產生足夠的平衡力。因此機尾的水平安定面同樣也有失速的問題。NASA將前緣比機翼前緣更尖銳的水平安定面進行風洞測試，發現較尖的水平安定面比機翼更容易結冰。因此當機翼結冰時，水平安定面的結冰會是更嚴重。當水平安定面失速時，機尾下壓的力量便小，飛機就會NOSE DOWN。因為自動駕駛會自動移動水平安定面的角度以保持飛機的縱身穩定，所以飛行員非常不容易發現尾翼結冰，一旦尾翼結冰的情況下，準備落地時FLAP放出後，FLAP的尾流會惡化尾翼失速的情況，若擾動越過elevator的hinge時，elevator會突然往下壓造成突然的NOSE DOWN，因高度太低經常造成無法挽救的情況。從FDR若發現類似的情況，就必須考慮尾翼（水平安定面）結冰的可能性。

Hydroplane也是失事調查中經常碰到的情況，hydroplane是發生在飛機落地後，因為跑道上有水造成煞車力不足造成飛機落地滑行失控衝出跑道。hydroplane分成三種：

· Viscous：發生在跑道上積水及並且有rubber contamination情況下，造成飛機煞車力不足。

· Dynamic：發生在跑道積水相當多，即使跑道乾淨、飛行員所有操作都正常都無法在跑道上操作飛機。

· Reverted rubber skidding：當跑道積水飛機煞車時，輪胎鎖住不會滾動，輪胎與跑道的磨擦產生高熱，積水的高溫蒸氣溶化輪胎上的橡膠，致使飛機無法在跑道上操作。

飛機落地時在跑道上經常都會留下落地的痕跡，在乾燥的跑道上其痕跡通常是由輪胎橡膠留下黑色的痕跡。在潮濕或積水的跑道，其痕跡會造成白色的痕跡，白色是高溫蒸氣將跑道上累積的contamination洗掉造成的。Hydroplane不是從黑色或白色痕跡判斷，hydroplane是看飛機的減速度，若飛機能適當減速就不是hydroplane。摩擦係數在乾的跑道大約是0.5，若發生了hydroplane則大約是0.2-0.4。飛機衝出跑道受到很多因素影響，包括落地速度、落地點、反推力使用、spoiler使用、自動煞車使用、跑道面的contamination及積水、風速風向、飛行員rudder的操作等。飛機性能分析必需計算各種飛機外形下煞車的距離，找出是hydroplane造成或其他如飛機外形不當造成飛機衝出跑道。

飛航記錄器

記錄器大事記

· 1927
第一個飛航記錄器，以紙張記錄

· 1940
法規希望飛機能裝置FDR

· 1947
法規重述希望裝置FDR，但無適當的記錄器

· 1953
第一個商用FDR上市

· 1957
CAA重述裝置FDR，而且必須在1958年七月一日完成。

· 1960 
FAA評估安裝CVR的可行性

· 1962 
第一個法規規定的FDR，五個參數記錄在金屬泊（類比式）

· 1966
第一個CVR，三十分鐘四個頻道

· 1972
法規規定1969年以後得STC的商用飛機必需裝置數位式FDR

· 1989
法規要求飛機所有FDR換成DFDR

· 1992
18000英呎以下必需使用CVR hot microphone

· 1995
法規規定1969年以前的飛機FDR必需記錄11個參數，1991年20人以上的飛機FDR必需記錄28參數，10-19人飛機FDR必需記錄17個參數。

· 1997
Aug.18, 2001前所有的11個參數FDR必需改裝記錄18-22個參數。所有Oct.11, 1991製造的飛機必需改裝記錄34個參數。Aug.18, 2001後製造的所有飛機必需記錄57個參數。Aug.18, 2002後製造的所有飛機必需記錄88個參數。

飛航記錄器存活能力需求摘要

	
	TSO C84
	TSO C51
	TSO C51a
	TSO C123a/C124a

	
	CVR
	FDR
	FDR
	CVR/FDR

	FIRE
	1100℃ flame

50% 30 min.
	1100℃ flame

50% 30 min.
	1100℃ flame

50% 30 min.
	1100℃ flame 100% 30 min. (ED56 60min.)

260℃ oven test 10 hours.

	IMPACT
	100Gs
	100Gs
	1000Gs, 5ms
	3400Gs for 6.5ms

	CRUSH
	None
	None
	5000 lb 5 mini.

Each axis
	5000 lb 5 mini.

Each axis

	FLUID
	None
	None
	Fuel, oil, etc 24 hours
	Immersion (fuel, oil, etc) 24 hours

	SEA WATER
	48 hours
	36 hours
	30 days
	Immersion for 30 days

	PENET-RATION
	None
	None
	500lbs dropped

10ft, 1/4”point
	500lb. Dropped 10 ft. 1/4 inch point

	Hydrosta-tic
	None
	None
	None
	Pressure equal to depth of 20,000 ft


CVR資料的使用：

· 不可以被FAA使用作為發給或吊銷證照目的

· 對於飛行組員飛航操作的程序確認很有用

· 記錄背景聲音（引擎轉速、地數、開關聲音等）

· 爆炸的資訊

· 結構失效的資訊

· 天氣（大雨、閃電、亂流）

· 彌補FDR的不足

NTSB對CVR調查的原則

· 嚴格規定各個PARTY只能派一人參加，無其他理由可以加人

· 各PARTY選派參加的人，必需由R/E及AVIATION SAFETY DIRECTORS同意才能正式參加。

· 當CVR可以聽的時候，必需立刻讓R/E及AVIATION SAFETY DIRECTORS聽，再給主任調查官簡報。

· CVR小組必須完成CVR抄件，抄件是屬於事實資料。小組必須過濾抄件中不切題的字句。小組必需與其他的資料如FDR雷達資料建立時間相對關係。

· 有時間參考的抄件比須由Directors （Research and Engineering及Aviation Safety ）檢查與核可。

· 所有人想看抄件或聽CVR聲音必須由Directors的許可。

· CVR錄音永遠不會公佈

· CVR抄件於公聽會一開始即公佈大眾

· 當事實報告上網時一並上網公告。

· 磁帶式CVR當磁帶取出後可立即還航空公司

· 固態式CVR必須等到記錄記內容公佈後再歸還航空公司

DFDR的原則

· 失事調查小組可成立或不成立FDR小組

· 要求更多的參數列表或繪圖、之前的航次資料、完整的project必須經由RE及AS Directors的同意。

· 歸還DFDR必須經AS Director的同意。 

航空病理

航空病理主要是藉由驗屍的過程辨認出死者、了解死者的主要死因及受傷的情況。藉由航空病理的發現可以協助重建失事的順序、了解生還因素與死者當時的施力狀況。

使用X光檢查的好處是減少破壞證據，或是即使在屍袋內仍可看到骨折的情況。由死者骨折的情況可以看出當時手腳施力的情況，可以協助釐清是正駕駛或副駕駛的操作。有時從死者的手套或鞋子的損傷也可以看出受力的部位。

從死者的頭部受傷可以了解安全帽的安全性、是否使用安全帽、是否正確使用等。檢查死者的內臟胸部的勒痕與腹部的勒痕，可以了解是否使用安全帶，安全帶的損傷也可以協助了解。從屍體的分布或從內臟損傷的程度，也可以了解撞擊時的G力。人死亡後屍體即慢慢開始分解，若需驗毒驗酒精需越早越好，驗酒精最好使用眼睛內部的Vitreous，就是減晶內部的液體，那是最不受屍體分解影響的部位。

失事時人員的生還因素主要是撞擊力量、使用空間及失事後的環境。看升體受傷的部位可以了解當使飛機的撞擊方向，身體受傷情況可以了解撞擊力，身體的外傷配合殘骸的情況可以了解，撞擊時人員的生存空間，從骨折的情況、身體的外傷與胸部的檢查可以了解適撞擊前或撞擊後死亡，並可知道失事後的環境。

人為因素

一個新的系統要導入是否能成功，必須考慮一個重要的因素『以人性為出發點』。什麼是人性？人性是人過去思考的模式、習慣的動作、自然的反應。簡單的說是『習慣』包括工作的非工作上的習慣。

當一套系統與操作者的習慣不是全然配合，就必須以其他的方式達成。譬如明顯的指示、簡單的說明，複雜的系統必須經過訓練、教育，也就是重新建立另一個習慣。這個建立的過程必須考慮人為因素，考慮越周到，成功的機會就越大。直線距離不是最近的，轉個彎反而更順就是這個道理。

Human performance是一個人的行為，這個行為受到很多因素的影響，這些因素稱之為人為因素（human factors）。一個人面對的任何情況，做出不當的反應或不反應造成過失，這樣的行為稱之human error。人為因素失事調查所探討的是基於人為因素的角度調查為什麼會造成Human error。

有哪些因素影響一個人的行為呢？

· 身體：身高、體重、體力、健康

· 心理：生氣、歡喜、不安、壓力

· 精神：注意力、專注、記憶力、反應

· 知覺：視力、聽力、語言能力

· 環境：冷、熱、明亮、黑暗、天氣、工作環境、工作氣氛

· 人機介面：複雜程度、標示、程序、訓練

· 事件本身：發生的速度、被熟悉的程度、

收集並記錄資料（Document data）

· 事件當時他做了什麼：自己報告、訪談生還者、CVR、FDR、目擊者、錄影帶、驗屍報告等

· 最近幾天的活動：一些例行活動（三餐、運動、睡眠、看電視、閱讀..等）、主要的活動（如參加婚禮、潛水、登山..等），長度可以七十二小時或需要更多一些，越接近事件時間記錄必需越詳細。

· 它的背景資料：如技術、知識、教育、經驗、病歷等。可從家人、朋友、公司的取得。

· 當時的天氣或工作環境：現場觀察，訪談目擊者。

· 使用的工具、裝備：現場了解，詢問專業或有經驗的人員。

· 工作的困難度

· 有標準程序嗎？程序的完整性、合理性、其他單位的處理程序。

· 公司對此事的看法與做法，公司文化。

評估資料（Evaluate data）

得到資料後一時間的順序一一列出，過濾不相關的資料。當發現有資料衝突時，以事實證據為主。找出human error，往回找這個error的前因。這個前因與error的關係必須是非常明顯、很簡單、很有邏輯、這個原因遠遠駕越過其他因素，換句話說『假如沒這個前因，當事人就不會犯這個錯』『假如當事人不犯這個錯，失事就不會發生』。

失火與爆炸調查

失火為飛機失事當中相當的現象，關鍵是失火是失事的結果還是原因。因為油箱經常是裝足夠數量的油工飛機運作，一但飛機墜機撞擊難免都會產生撞擊後失火。調查者必須從火場的現象了解：

· 空中失火：空中失火最明顯的現象是火焰的方向會順著氣流的方向發展，在地面上的火焰是向上發展。從火焰燒過的痕跡可疑協助判斷是否空中起火。

· 地面起火：當飛機靜止於地面起火時，金屬因高溫溶化後會往下流，就可判斷這部分是地面燃燒造成的。

· 空中爆炸起火：這種現象必須取得殘骸才能拼湊出失火及爆炸的輪廓，爆炸後空中解體部分的殘骸離開火源，表面呈現不經過燃燒的現象。燃燒的主體則會呈現明顯燃燒過的痕跡。TWA800的失事重件就非常明顯。裂解處一端是黑一端是白。

燃燒的基本原理摘要

· 燃燒需要氧氣（空氣）、熱源、及燃料

· 所有燃料化成火花前都必須經過汽化（vaporizing）的過程。阻絕汽化就能阻絕燃燒，汽化需要熱量以水降溫即是將熱量轉移至不是燃料的物質。當火源週遭的物質逐漸汽化到達燃點後，一起燃燒就是閃燃（flashover）。

· Jet A, Jet A1及JP-8的燃點必需大於華氏105度，當油箱的燃油蒸發到足夠數量的燃料空氣比時（約0.03），油箱任何一點的溫度到達華氏105度就會造成油箱爆炸，整個油箱爆炸過程從一點點燃燒至油箱爆炸大概是153秒。

與天氣相關

失事調查與天氣息息相關，但單純是由天氣為主因的並不多。此次上課提到的案例如遇到冰袍、閃電造成起火、是由VFR變成IFR失事的案例佔大部分。

NTSB天氣資料蒐集相當廣泛，從衛星資料、國家氣象資料、各機場的氣象資料、到專門收集全球閃電的資料非常齊全。只要一發生失事，NTSB氣象小組便會主動收集飛機飛行路徑上及發生失事時當時當地的氣象資料，包括低空資料及高空資料。NTSB有一工作站是連到國家氣象中心可即時得到最新的氣象資料。

生還因素

有些失事很多人存活，有些失事很多人死亡，我們想知道是什麼原因位什麼而不是運氣。失事的時候，在相同的情況下能有更多人存活，而不失去存活的機會。

失事的時候存活的因素在於飛機的撞擊力、人員的生存空間及事後的環境。我們從可以改善的方向著手有以下的分類：

· 飛機本身內裝的設計

· 緊急疏散

· 機場的緊急反應

· 醫院的緊急計畫

· 機場的設施

從以上的分類我們資料的來源有

· 客艙內部的地板、座椅、安全帶、行李箱、緊急逃生指示、安全門、逃生滑梯、救火設備..等

· 駕駛員的疏散指示、空服員當時的疏散措施，疏散速度、空服員的疏散訓練

· 機場的消防反應、抵達時間、滅火時間、滅火方式、消防設備、消防訓練、人員數量、急救人員、急救措施、急救設備、緊急應變計畫、緊急通信方式（塔台與消防車）、機場與醫院的聯繫

· 醫院的緊急反應、醫院的能量、醫院的緊急應變計畫

· 機場的設施易脆性材料、機場標示、

1. 建議

上完整個課程，對於航空器失事調查有了更深入的認識。從不同的角度認識航空器失事調查的領域，也學到了務實且有系統的做法執行事實資料收集與資料分析。希望會內同仁有機會能參與此課程。此外，NTSB在飛機性能分析與天氣資料收集之技術非常值得本會學習，NTSB不吝將其飛機性能在失事調查上的經驗與方法製成一片光碟（已帶回本會），非常值得有興趣的人參考研究。NTSB內部有一工作站直接連至美國國家氣象中心，一旦任何失事發生，NTSB氣象專家立刻收集發生地點附近之天氣，包括衛星雲圖、各空層之風速風向、地面觀測之氣象等，不侷限於飛行員手上之氣象資料，此點值得本會效法。
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