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本報告內容概分四大部份，其中：

（1） 通訊方面主要包含目前語音通訊缺點與替代方法；特高頻（VHF）與高頻（HF）之地理與物理限制；特高頻頻帶間隔之變革；以及數據鏈（DL）之系統架構與應用。

（2） 導航方面主要包含導航性能需求（RNP）之規劃；區域航行（RNAV）與廣域擴增系統/區域擴增系統（WAAS/LAAS）成熟後，傳統助導航設備之存續問題；以及全球導航衛星系統（GNSS）相關議題。

（3） 監視方面主要包含初級搜索雷達(PSR)與次級搜索雷達(SSR)之原理與限制；如何以自動回報監視（ADS）補次級搜索雷達之不足；以及廣播式自動回報監視（ADS-B）系統使用之數據鏈。

（4） 飛航管理方面則介紹其三大組成--飛航服務(ATS)、飛航流量管理(ATFM)及空域管理(ASM)之應用。
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1、 前言

近年來，通訊、導航、監視及飛航管理（CNS/ATM）領域正蓬勃發展中。位居亞太地區空中航路要津之台北飛航情報區亦需伴隨世界趨勢，為飛行於本區之民用航空器提供更完善、先進、安全之飛航服務。值此飛航變革之際，民用航空局係責無旁貸之業管主導單位，爰自1999年6月完成「通訊、導航、監視/飛航管理(CNS/ATM)發展主計畫規劃專案」以來，現正繼續推動自2002年至2011年之十年「通訊、導航、監視/飛航管理(CNS/ATM)發展建置計畫」，以確保本區新一代CNS/ATM之順利建置，並進一步提供國際航機先進之飛航服務；協助航空公司降低營運成本；暨解決日趨飽合之空域使用問題。

惟目前整體CNS/ATM之發展係屬且戰且走之半混沌階段。雖然國際民航組織(ICAO)現已規劃完成所謂的導航性能需求[RNP (Required Navigation Performance)，見於ICAO Doc.9613]，但在通訊性能需求[RCP (Required Communication Performance)]與監視性能需求[RSP (Required Surveillance Performance)]方面，則尚處於規劃階段。且在規劃之同時，除需考量各類使用者之需求外，亦需工業界之技術進展配合，始得竟其功。爰本局值此演進之際，除仰賴專業顧問協助收集各國相關發展資料外，猶需自行赴外參加有關會議及研習，俾利吸收最新資訊，而後據以調整規劃腳步，期於最少的投資下，獲取最大的效益。

2、 目的

為取得通訊、導航、監視及飛航管理（CNS/ATM）最新發展資訊，以協助針對本國航空需求訂定未來計畫，爰赴美國執航空技術發展規劃牛耳之聯邦航空總署（FAA）修習CNS/ATM課程，期於FAA之導引下，進一步熟悉CNS/ATM系統之應用領域及其使用技術。

3、 過程

本次專題研究係受人事行政局專案補助，筆者獲本總台薦送參加人事行政局委託台大語言測驗中心舉辦之語言測試，僥倖錄取，從而得以規劃赴美國聯邦航空總署（FAA）進行本研究案。茲簡摘往返行程及課程安排內容如后：

1. 92.4.27搭乘中華航空由台北至洛杉磯，而後搭乘美國航空至達拉斯後轉機，於92.4.28抵達奧克拉荷馬城。

2. 92.4.29~92.5.7：於FAA進行CNS/ATM訓練課程，茲概述課程內容如後：

4.29：課程內容簡介暨通訊部分，其中通訊部分主要內容包括：通訊性能需求（RCP）；航空通信網路（ATN）概念、用戶、次網路、供應者等；及數據鏈系統等。

4.30：介紹其它通訊部分，主要內容包括：未來語音；特高頻（VHF）數據鏈特性及模式1~4；特高頻次網路；航空通信網路之過渡；及飛航管理自動化等。

5.1：介紹導航部分，主要內容包括：導航性能需求（RNP）；最低高度隔離（RVSM）；區域導航（RNAV）；世界地理參考系統（WGS-84）；全球定位系統（GPS）；涵蓋性、精確性及整合性等民航需求；全球導航衛星系統（GNSS），其中包括接收機自主整合性監視（RAIM）、航空器自主整合性監視（AAIM）、區域差分型全球導航衛星系統（LADGNSS）；及擴增型全球導航衛星系統等。

5.2：介紹監視部分，主要內容包括：監視性能需求（RSP）；自動回報監視（ADS）；自動回報監視數據鏈；及廣播式自動回報監視與自主性分時多重擷取（STDMA）等。

5.3~5.4：假日。

5.5：早上參觀奧克拉荷馬大學之廣域擴增系統/區域擴增系統（WAAS/LAAS）研究中心，聽取該研究中心主任William J. Hughes教授對區域擴增系統之系統、天線、概念及研究進度與成果介紹；

下午繼續介紹其它監視部分，主要內容包括：蜂巢式CNS概念（CCC）；航空器內之全球導航衛星系統詢答機、廣播式自動回報監視應用及駕駛艙相關航情訊息顯示（CDTI）等；及國際發展現況等。

5.6：早上介紹航空交通管理（ATM）部分；

下午參觀先進航空交通管理（AATM）中心，並聽取該中心教官Bert Bowman先生對該中心訓練課程及未來航管概念之簡介。

5.7：早上先參觀機場地面搜索雷達（ASDE）訓練中心，並與該中心負責人討論有關ASDE-X計畫及多接收站依賴搜索（MDS）等發展；而後並參觀導航設備訓練中心及其所屬各類助導航裝置，並首次見到末端發射型滑降台天線系統（EFGS， End-Fire GS Antenna System），適用於擬設置滑降台處前方不具符合標準之反射平面之情況，例如具土丘起伏等障礙物時，或土地取得或整地成本過高時，可考慮以之取代慣用之映像型滑降台天線系統（IGS， Image GS Antenna System）。
3. 92.5.7下午搭乘美國航空班機，由奧克拉荷馬城起飛，而後搭乘美國航空至達拉斯後轉機至洛杉磯，搭乘中華航空於92.5.9飛抵台北。

4、 心得

在FAA為期一週之課程中，內容幾乎涵括CNS/ATM歷史回顧、所陷瓶頸、現行發展與未來展望等所有重要議題。其中概念部分已有所悉，部分則屬新知；部分已趨成熟，部分未竟全功。

值此航空世代風雲交替之際，祈得盡一己之力，爰於課堂間，莫不戮力思學，謹以個人管窺之見，臚陳於后：

第1章 概論

時值西元2003年仲夏，全球正籠罩在SARS之嚴重威脅下，散佈情況尤以東南亞地區為甚。筆者在上課期間，每聞及國際民航組織(ICAO)所制定之標準及作業建議（SARPs），均不自禁聯想起SARS，雖有指鹿為馬之嫌，惟應可歸類為恐煞症中一員吧！在此險惡病毒威脅下，全球旅遊業因而受到重創，航空公司之營運亦受到前所未有之衝擊，航行量與載客數均大幅滑落，筆者此次赴美FAA受訓後搭乘回程班機時，一排四人之座位僅一人獨坐，航空公司目前營運情況之困難，由此可見一斑。

惟此現象應屬暫態，回顧以往，就歷史之軌跡而言，民航運輸在全球化之交流下，持續向上成長之需求應無庸置疑。此外，在提昇飛航安全之努力上，亦不宜中斷。自西元1989年國際民航組織提出以衛星及數位化等現代化技術為基礎之通訊、導航、監視 (CNS， Communication、Navigation、Surveillance) 系統，建立全球通用之飛航管理(ATM， Air Traffic Management)發展需求以來，隨著科技之演進及全球各國多項相關計畫之進行，目前已將部份理想付諸實現，其它則尚待試驗、規劃、發掘中。以下玆就各主要項目--通訊、導航、監視及飛航管理之現今與未來發展做初步概述。

在通訊方面，以下介紹目前語音通訊缺點與替代方法；特高頻（VHF）與高頻（HF）之地理與物理限制；及特高頻頻帶間隔之變革。

首先，語音通訊具有資訊轉換速率慢之缺點，且有因語言障礙或口音問題導致溝通不良之虞。目前管制員與航機駕駛間之即時語音通訊，將維持供非例行性或警急情況之用，至於例行性之通訊，將由資料鏈路替代，以舒緩管制員之工作負擔。此次筆者在FAA受訓期間，有幸至FAA之先進飛航管理（AATM）中心參觀，該中心之電腦可直接連線觀看世界各地航機狀況，在接近諸如紐約、達拉斯等重要轉機機場之航機，在螢幕上宛若晴朗夏夜，繁星點點，密度之高，令人嘆為觀止，每一星點代表的都是數十，甚至數百位乘客及機組員，是時當班管制員壓力之大，著實不難想見。

其次，特高頻語音通訊系統受視界（line-of-sight）傳播限制（諸如地球曲度、地形起伏等），且涵蓋不足問題在海洋空域中尤為嚴重。高頻通訊則因由電離層反射傳播而不受視界限制，但因傳播特性變化影響，而有嚴重斷續與干擾之苦。未來將規劃以衛星語音通訊替代，俾解決上述缺陷。

最後，在特高頻（118-137MHz）頻帶方面，其間隔標準將由25KHz縮減為8.33KHz，以解決頻道日益壅塞飽和問題。而超高頻（UHF）（225-400MHz）頻帶間隔維持25KHz，供軍方使用。

在導航方面，以下介紹導航性能需求（RNP）規劃對未來導航之影響；以及區域航行（RNAV）與廣域擴增系統/區域擴增系統（WAAS/LAAS）成熟後，多向導航台（VOR）及儀降系統（ILS）等導航設備之存亡等。

國際民航組織目前已擬定出所謂的導航性能需求（詳見ICAO Doc9613），其中具有決定航機隔離、航路規劃、飛航交通密度以及管制員介入能力等基本指標。並將全球導航衛星系統規劃為唯一的導航來源系統，提供適於航路、終端、精確進場與航機降落導航用之高完整度、高精確度之導航服務。

隨著區域航行概念之日益成熟，多向導航台/測距儀（VOR/DME）信號若可符合機載區域航行裝備需求，則在區域航行環境下，尚可維持一段時間，但因其涵蓋範圍限制且精確度隨著與電台之距離增加而遞減，故未來恐將為全球導航衛星系統（GNSS）所取代，由主角成為配角；而歸航台（NDB）亦將與其攜手逐步淡出導航舞台，走入歷史。

在地狹人稠的台灣，為找尋符合多向導航台禁限建規範所需土地十分困難（距多向導航台電台300米半徑範圍內地面需平整；在300米範圍外區域之物件高度，不得高於自多向導航台電台中心起算1度仰角），既有之多向導航台電台，亦常背負阻礙周邊都市發展之原罪，爰電台維護同仁除了細心照顧這個肩負重要航路導航任務之工作夥伴外，尚需撥冗與左鄰右舍維持良好關係，並不忘適時宣導該電台之重要性。倘若多向導航台果能伴隨區域航行與全球導航衛星系統之日漸成熟，逐步轉換為其它禁限建範圍較小之系統，就另一角度觀之，亦不失為航電之福。

另一方面，隨著全球定位系統（GPS）之發展，現已可作為航路與終端導航和非精確進場之導航系統。此外，為提供航路與終端導航和I類（CAT I）精確進場服務而發展之廣域擴增系統（WAAS），以及為提供I/II/III類（CAT I/II/III）精確進場服務而發展之區域擴增系統（LAAS），亦有取代現有儀降系統（ILS）之態勢。

惟不論是全球導航衛星系統、全球定位系統或廣域或區域擴增系統等，其關鍵均在於正確衛星信號之提供，此亦成為未來導航發展之罩門。就數月前始結束之美伊戰爭觀之，伊拉克即曾採用疑似俄羅斯製造之全球定位系統干擾裝置干擾美軍導彈。爰在尚未解決此疑慮之前，即便將全球導航衛星系統、全球定位系統或廣域及區域擴增系統等納入導航服務，仍需考慮維持多向導航台、測距儀及儀降系統等導航設施之服務，作為備援。
在監視方面，以下介紹初級搜索雷達(PSR)與次級搜索雷達(SSR)之原理與限制；及如何以自動回報監視（ADS）補次級搜索雷達之不足。

目前監視系統主要包括初級搜索雷達與次級搜索雷達，其中初級搜索雷達系統係依賴搜索區內物體對雷達電磁訊號的吸收或反射以達成偵測效果，僅可獲得反射物之距離與方位資訊；而在次級搜索雷達系統中，由次級搜索雷達之詢問器（Interrogator）發射雷達脈衝，為被偵測之物體（例如航機）內裝設之協同性（cooperating）裝備接收後，復由其無線電詢答機（Transponder）發射獨特之應答訊號，再由次級搜索雷達接收解碼後，即可得知航機資訊（如航機代碼等）及其距離與方位。

上述初級搜索雷達與次級搜索雷達之共同缺點在於亦與VHF語音通訊類似受傳播視界限制；且其在全球許多區域之涵蓋不足，例如海洋區、遠距區等；此外，由於時間延遲估算誤差及範圍與角度解析度限制，亦導致其精確度受限。再者，次級搜索雷達尚有無法偵測氣象或非協同性目標物之缺點。

在未來監視上，將併行使用自動回報監視與次級搜索雷達。其中在自動回報監視模式下，航機可經由資料鏈路自動發射其位置及相關資料至飛航管制中心，並與目前雷達螢幕類似顯示航機位置，因而補強雷達涵蓋區域不足處之服務。目前在阿拉斯加已開始施行，效果頗佳。

最後，在飛航管理方面。上述所有新通訊、導航與監視系統及其預期改善，主要均在便利飛航管理之施行。目標在確保所有地面與空中系統均可獲得包含動態飛行計畫在內之所有必要資訊；強化地面與空中系統之功能整合；強化衝突預測精確度並提供即時資訊等。在第5章中將依飛航管理之三大組成--飛航服務(ATS)、飛航流量管理(ATFM)及空域管理(ASM)，分別探討為達上述目的所需之整合與要務。

由於CNS/ATM涵括之概念，牽涉之技術領域極為廣泛，若深入探討，任一專題均可發展成數小時，甚至數天之課程，爰此次課程內容大多係針對相關領域之最新發展做概略介紹，非經學員主動提問深究處，恐僅具前置導引之功。在FAA積極推動之國家空域系統（NAS）架構部分，亦出乎意料地未多著墨。筆者受限於己身能力、經驗及時間，以下將僅針對較感興趣而續參相關技術文件資料，略具心得處，分章按通訊、導航、監視及飛航管理順序概抒愚見。期能對本國之CNS/ATM發展有所助益，俾配合國際發展腳步，逐步克服傳統飛航服務限制，汰換傳統飛航設施，有效提昇飛航服務效率與品質。
第2章 通訊（Communication）

2.1 CNS/ATM之通訊概論

在第1章概論中有關通訊部分，已簡述目前語音通訊在資訊轉換速率過慢，以及因語言或口音導致溝通不良之缺點與替代方法。此外，並針對特高頻（VHF）語音通訊系統所受視界傳播限制且在部分區域涵蓋不足，以及高頻（HF）通訊因傳播特性變化，導致嚴重斷續與干擾等問題做探討。最後並論及將特高頻頻帶間隔標準由25KHz縮減為8.33KHz，以解決頻道壅塞飽和問題等。

爰簡言之，通訊系統將由目前之特高頻與高頻語音通訊，以及在全球性整合之航空固定網內，專責於網路內各航空固定站台間訊息交換之航空固定通訊網（AFTN），漸次過渡至未來利用由衛星、航空器地球站/地面地球站（AES/GES）與相關地面設施組成之衛星次網路，提供封包模式資料及語音資料等予飛機和地面使用者之航空行動衛星服務（AMSS）。此外，並採用國際標準組織（ISO）的開放系統互連（OSI）通訊標準，定義不同空對地及地對地間數據網路互連及運作架構，以實現飛航業務通訊需求之航空通信網路（ATN）。再者，納入次級搜索雷達(SSR)之選擇模式（Mode S）數據鏈，其中選擇模式係屬次級搜索雷達中之加強模式，有利於選擇性詢問選擇模式之詢答機，或利於選擇模式之詢問器及詢答機間之雙向數位資料交換；且該選擇模式之詢問亦適用於被地面站詢問時，詢答機即自動播報識別資料之第三模式/A模式（Mode 3/A），或屬於詢答機之高度播報模式之C模式（Mode C）。最後，仍保留部分特高頻語音通訊，並將特高頻數據通訊由類比改為數位。

以上概述目前及未來CNS/ATM中之通訊部分，在下節中將分別針對數據鏈（DL）系統架構及其應用如離場前許可(PDC)、自動回報監視(ADS)、管制員對駕駛員數據鏈通訊（CPDLC）、數據化終端資料自動廣播服務(D-ATIS)、數據鏈飛航資訊服務（DFIS）、飛航管制設施間數據通訊（AIDC）、飛航訊息處理系統（AMHS）等，以及預期未來數據鏈飛航資訊服務（DFIS）可提供之機場天氣報告（METAR/ SPECI）、機場天氣預報（TAF）、危險天氣警告（SIGMET）、風切公告服務（WAS）、飛航公告（NOTAM）、跑道視程（RVR）等服務，做進一步解析。

2.2 未來通訊尖兵 - 數據鏈（DL）
無庸置疑地，數據鏈（DL， Data Link）係未來負責航機與地面系統間各類例行及非緊急性資訊交換之主要通訊方法，其系統架構中主要包含機載航電系統與地面自動化系統等之應用軟體；駕駛員與管制員間人機介面；及供機載之空對地與地面之地對空等通訊系統中使用之通訊基礎設施與訊號處理器等。數據鏈之應用包括：離場前許可(PDC)、自動回報監視(ADS)、管制員對駕駛員數據鏈通訊（CPDLC）、數據化終端資料自動廣播服務(D-ATIS)、數據鏈飛航資訊服務（DFIS）、飛航管制設施間數據通訊（AIDC）、飛航訊息處理系統（AMHS）等。

以下將依次概述前揭數據鏈應用如後：

（1）離場前許可(PDC)
離場前許可係為減輕管制員工作量，並避免管制員與駕駛員間因語音傳遞造成誤解，進而提供迅速無誤之傳輸品質而設立；當管制員採用離場前許可時，只要利用數個簡易按鍵，即可經由數據鏈將先前已輸入航管電腦作業系統中之既定離場前許可傳送至航機，經由航機所具航機通訊位址回報系統(ACARS)轉換後，直接顯示或列印成訊息文字供駕駛員使用。

（2）自動回報監視(ADS)
自動回報監視係一種經由空中與地面間之數據鏈監視飛機的方法。自動回報監視之主要功能在於提供航管單位監視雷達無法涵蓋之範圍外之航機動態，俾期更有效管理空域。此外，經由自動回報監視，可使航機駕駛員得知鄰近空域其它航機之飛行資訊，以協助導引駕駛員安全飛行，並維持航機安全隔離，及有效提供防撞預警。

（3）管制員對駕駛員數據鏈通訊（CPDLC）

管制員對駕駛員數據鏈通訊採用雙向數據鏈取代語音通訊，以提供諸如飛航管制許可 (ACL) 之傳送；飛航管制通訊管理 (ACM)；及飛航計畫一致性檢查 (FLIPCY) 等飛航管制相關服務。

在管制員對駕駛員數據鏈通訊之運用上，地面航管單位可經由航空通訊網路將航管指示、飛航計畫修改等相關訊息，上傳予指定航機，供航機駕駛員參考使用；另一方面，航機駕駛員亦可根據本身需求，經由航空通訊網路輸入回應、確認等相關訊息，下傳予地面航管單位。如此一來，即得以有效改善語音頻道壅塞；降低資訊轉譯頻率；減少訊息誤解；使用標準術語；提升飛航安全；並減輕管制員與駕駛員之工作負荷。

（4）數據化終端資料自動廣播服務(D-ATIS)
有關數據化終端資料自動廣播服務(D-ATIS)部分，其中終端資料自動廣播服務(ATIS)係屬塔台管制電腦組合自動產生之語音訊息，而數據化終端資料自動廣播服務則係將終端資料自動廣播服務轉換為數據資料之結果。

簡言之，終端資料自動廣播服務系統可直接與用以提供各航空站飛航情報諮詢台、航空公司及氣象中心等相關單位即時且詳盡之航空氣象資料之氣象及飛航情報諮詢系統(WFIS)，或具有航空固定通信網(AFTN)訊息自動轉報功能，可接收、儲存、處理與轉發飛航動態、航空氣象、航機位置等各項飛航訊息之航空通信自動轉報系統 (AIMS)連線，俾利整合終端管制區周邊之氣象、航情等相關資料，將之組合為終端資料自動廣播服務資訊，並以合成語音方式廣播，透過諸如SITA或ARINC等數據鏈供應商之通訊網路，提供予具備航機通訊位址回報系統機載通訊設備之航機參考。
（5）數據鏈飛航資訊服務（DFIS）

言及數據鏈飛航資訊服務（DFIS），首先需介紹目前主要經由語音頻道傳送，提供予駕駛員以增進對現況之瞭解，進而提昇飛航安全之飛行資訊服務（FIS）。唯目前飛行資訊服務係由語音頻道傳送，爰其亦具前述語音傳輸訊息之相關缺點與疑慮。而刻正發展中之數據鏈飛航資訊服務，則使駕駛員得以經由數據鏈自地面系統要求及接收飛行資訊服務。預期數據鏈飛航資訊服務應用將造成革命性發展，未來將可藉由定址及廣播方法提供數據鏈飛航資訊服務。

數據鏈飛航資訊服務系統主要組成包括駕駛員介面；航空器自動化系統；空對地及地對地數據鏈通訊；通訊介面； 航管自動化系統；及管制員介面等。將之整合後即可構成以數據鏈為基礎通訊，供航管系統使用。

以下簡介數據鏈飛航資訊服務之需求模式及約定模式。其中在數據鏈飛航資訊服務之需求模式下，航空器可要求取得特定數據鏈飛航資訊服務資訊；對地面數據鏈飛航資訊服務系統而言，則可提供航空器所要求之資訊。此外，在數據鏈飛航資訊服務之約定模式下，航空器亦可要求取得特定數據鏈飛航資訊服務資訊；但對地面數據鏈飛航資訊服務系統而言，除提供航空器所要求之資訊外，亦將此資訊更新。
駕駛員可視需要於飛行前或飛行途中要求數據鏈飛航資訊服務，而此係屬駕駛員啟始服務之範疇，在飛行期間如駕駛員有需求時，均應隨時可以取得數據鏈飛航資訊服務。

目前提供之數據鏈飛航資訊服務服務僅限於終端資料自動廣播服務(ATIS)，未來預期可提供之數據鏈飛航資訊服務將包括：

1. 與天氣有關之機場天氣報告（METAR/ SPECI）、機場天氣預報（TAF）及危險天氣警告（SIGMET）等，其中機場天氣報告包括一小時或半小時定期報告之例行天氣報告（METAR）；及機場的天氣狀況起重要變化時，如地面風，能見度，雲底高度明顯改變時，或惡劣天氣之出現或消失時等天氣明顯惡化或好轉時，機場氣象單位發出之特殊天氣報告（SPECI）；而危險天氣警告則係當出現或預期出現雷暴、熱帶氣旋、湍流、結冰、山脈波動、塵暴、暴風沙及火山灰等天氣現象時，航空預報員向航空器發出之即時危險天氣警告。
2. 風切公告服務（WAS），諸如陣風鋒面之低層亂流或雷雨下方亂流導致之風切，及低空風切警告系統偵測之風切資料等公告服務；

3. 飛航公告（NOTAM），以提供駕駛員各類航空設施、狀態資訊及變更之公告，以及對飛航相關人員極為重要之航空設施、航空服務、飛行安全與具時效性之相關飛航資訊。

4. 跑道視程（RVR），使航空器駕駛員可得知在跑道中心線上，能看見跑道道面標誌或跑道邊燈或跑道中心線燈之最遠距離。

綜上可知，數據鏈飛航資訊服務可提供之飛航資訊相當廣泛，並可消弭原採語音傳輸訊息造成之困擾，實屬未來駕駛員在獲取重要即時資訊上，不可或缺之良伴。
（6）飛航管制設施間數據通訊（AIDC）

飛航管制設施間數據通訊之建置，係為藉由數據網路傳遞，供各飛航情報區之飛航服務(ATS)系統間訊息交換之用，以執行訊息告知、協調及管制交接等飛航交管工作。當資料自飛航服務系統送出後，飛航管制設施間數據通訊即可以不同回應方式表示拒絕或同意。此外，由於各不同飛航服務系統間均需相互通訊以交換訊息，爰通訊協定及通訊格式之統一係屬重要課題。
（7）飛航訊息處理系統（AMHS）

飛航訊息處理系統專責於處理飛航動態、航空氣象、航機位置等相關飛航訊息。飛航訊息處理系統採用之訊息交換及通訊網路等協定，與目前網際網路電子郵件所採用之郵局協定（POP）及簡單信件傳輸協定（SMTP）等通訊標準協定類似，可與飛航相關資訊及鄰近飛航情報區相互傳遞交換訊息，並透過自動路由傳送已經確認，具高可靠度之飛航相關資訊。

由於國際民航組織已預定於民國94年全面啟用飛航訊息處理系統(AMHS)，俾取代目前負責航空固定網內各航空固定站台間訊息交換之航空固定通訊網（AFTN），爰本局現亦參考鄰區建置經驗，俾利於系統過渡期間，透過連結不同網路系統之閘道器連接現有航空固定通訊網與飛航訊息處理系統。
為滿足前揭各項未來飛航通訊需求，國際民航組織業已提出包括：特高頻數據鏈（VDL）、高頻數據鏈（HDL）、衛星通訊數據鏈（SCDL）及次級搜索雷達選擇模式數據鏈等四種空對地間之數據鏈系統架構。預期在此數據鏈系統架構相關工業與資訊技術之持續發展演進下，可提供駕駛員更便利、即時之訊息，並得以降低管制員與駕駛員之負擔，有效提升飛航服務品質及飛航安全。

第3章 導航（Navigation）

3.1 CNS/ATM之導航概論

在第1章概論中有關導航部分，已述及國際民航組織擬定之導航性能需求（RNP），其中規劃以全球導航衛星系統（GNSS）為唯一導航來源系統。在區域航行概念日趨成熟後，為提供航路導航信號而服務多年之多向導航台、測距儀及歸航台等，將隨全球導航衛星系統導航技術之演進而逐步退居幕後。此外，專司終端精確進場導引之儀降系統（ILS），亦將為可提供航路與終端導航和I類精確進場服務之廣域擴增系統（WAAS）；及可提供I/II/III類精確進場服務之區域擴增系統（LAAS）所取代。

惟前亦述及全球導航衛星系統、全球定位系統或廣域或區域擴增系統等系統，提供導航服務之關鍵均在於正確衛星信號之取得，爰在技術上，若無法克服類似美伊戰爭中全球定位系統干擾裝置導致信號錯誤等問題，傳統助導航設備恐尚無法輕言退役。並且美國在歷經911恐怖攻擊事件後，亦為因應衛星導航信號若遭恐怖分子干擾導致航機受到錯誤指引，轉而思索全面採用衛星導航取代傳統導航設備之可行性。爰在未來將多向導航台、測距儀、歸航台及儀降系統等傳統助導航設施轉換為全球衛星導航之過程中，仍需注意在防制衛星信號干擾等技術上之相關發展，並考量過渡期間之備援，以維飛安。

以上簡述目前及未來CNS/ATM中之導航發展，在下節中將分別針對數全球導航衛星系統（GNSS）架構及其系統中之靈魂系統 -- 全球定位系統（GPS）做進一步闡釋，並描述全球定位系統之誤差來源及消除方法等。此外，並將對以衛星為基礎之擴增系統（SBAS）中之廣域擴增系統（WAAS）；以及以陸地為基礎之擴增系統（GBAS）中之區域擴增系統（LAAS）之經濟效益做分析。

3.2未來導航要角 - 全球導航衛星系統（GNSS）

自1980年國際民航組織提出有關未來空中導航系統（FANS）觀念以來，咸認達成未來空中導航系統之最基礎建設即為全球導航衛星系統（GNSS）之建立。此外，國際民航組織在1999年發行之導航性能需求（ICAO Doc9613）中，除針對航機隔離、航路規劃、飛航交通密度及管制員介入能力等明定基本指標外，並將全球導航衛星系統規劃為未來唯一導航來源系統，提供航機自起飛至降落期間，包括航路、終端及精確進場等導航服務。

時値2003年，環顧全球，將衛星導航運用於航機之航路及終端之非精確進場、精確進場或離場等施行實例已相當普遍，對民航事業之拓展，以及航空相關業者商機之延伸，頗有助益。其中尤以全球各地中，部份受天然地障限制，無法對往來航機提供完整精確導航信號之區域，如今已有另一較佳選擇。除此之外，如眾所週知，衛星導航系統之應用範圍不僅侷限於供航空導航之用，對海上及陸上交通工具之指引亦不失其功，爰其發展對全球陸、海、空運輸安全之提昇上，均多了一層保障。以下即簡述其相關議題。

全球導航衛星系統中之全球定位系統（GPS），所需考量之可能誤差來源包括：

（1）電離層延遲誤差

電離層約在距離地球表面50至500公里之大氣範圍，由於在此範圍內充滿大量離子化之微粒子及電子等，且其中所含電子性質不穩定，而衛星訊號在傳播過程中，經過大氣層時即受電離層折射影響而產生傳播延遲，爰該層對無線電信號之影響極大。此種誤差在太陽黑子活動週期頻繁，導致電子密度劇烈變化時尤為嚴重。此外，在對電離層延遲修正之考量上，亦需將衛星高度，亦即接收機之緯度納入計算。目前係將接收機雙頻運作，以消弭此延遲誤差。
（2）對流層誤差

對流層約在自地球表面起算至約40公里處之大氣範圍。對流層與電離層相異處在於其係屬中性大氣範圍，爰其對衛星信號之影響與頻率無涉，無法利用同時接收雙頻信號之方式消除其所造成之誤差。目前係以數值模式推估其各影響參數大小後，將該等參數輸入預設演算法中加以修正。
（3）週期波未定値誤差

週期波未定值誤差之起因在於相位係時間之連續函數，爰當接收機接收到衛星信號時，該信號之相位值與接收機本身之振盪相位值係屬帶有小數之連續週期波值。此外，載波相位接收值本身亦應為連續的週期波值。然而接收機所測得之相位值與接收機本身之振盪相位值間之差值僅係小數部分之週期波值，而衛星與接收機間之正整數週期波值則無從得知。而在接收機啟始接收時，其本身會自行計算產生一個近似整數之週期波值，此近似整數之週期波值與實際整數之週期波值間之差值，即為所謂之週期波未定值。目前係以三次差分法，或前後相位差分法等數值方法解決此誤差。
（4）週期波損失誤差

當衛星信號在傳播過程中，因受外界干擾導致中斷時，即無法持續進行相位追蹤，直到重新再鎖定衛星信號後，方得恢復正常相位追蹤。然而縱使得以持續追蹤小數之週期波數，但由於中斷期間造成相位連續累積之數值所產生偏差，將使整數週期波產生不連續現象，致使無法施行正常計算，此一現象即稱之為週期波損失。目前係以其它補救方法重返正常計算。

（5）多重路徑效應誤差

多重路徑效應係指衛星信號為鄰近接收天線之周邊障礙物表面反射，導致與直達衛星信號間干擾所致。惟此多重路徑效應不易偵測，且有時難以避免。所幸其所致誤差一般不大。

（6）精密値稀釋度（DoP）誤差

衛星信號接收結果受衛星與接收天線間之三維相對位置，諸如緯度、經度、高程和時間等影響甚鉅，而其所導致之誤差即為精密値稀釋度誤差。目前已知有數種數學模式可用以計算此誤差。
除上述六種外，尚需考量之誤差來源包括星曆誤差及衛星時鐘誤差與接收機時鐘誤差等。

由上述可知，與傳統導航系統相較，全球導航衛星系統中之全球定位系統所需考量之可能誤差來源雖然繁多，但由於其所處位置關係，爰受一般地形限制程度較低。

航機若使用全球定位系統信號，並佐以慣性導航（Inertial Navigation）及高度計（Altimeter）等相關輔助方式，即可達成更高品質之導航服務。在美國，將全球衛星定位系統科技應用於越洋、航路以及非精確進場等已行之多年，對飛航安全之提昇及空域容量之擴增均有極顯著之成長。此外，更戮力於全球衛星定位系統之現代化、系統妥善率之提昇，以及服務連續性之加強，俾能供作航機精確進場之用。本局標準組亦已於2000年開始將全球定位系統應用在各機場電台裝備信號之飛測應用上，對精確度之提昇及地面配合飛測人員之便利度上，均有莫大助益。

全球導航衛星系統之使用，除可提昇航空安全性外，復因其使得航線之規劃更具彈性，故預期可大幅降低各航空公司之營運成本。由於全球導航衛星系統具備上述諸多優點，爰預期在可見之未來，將成為全球最主要之導航輔助系統。然而迄今，單獨將全球導航衛星系統運用在導航上，尚無法完全符合民航要求。此外，美國在歷經911恐怖攻擊事件後，對衛星導航之策略亦有所修正。然而慘痛之經驗，應成為思索改進之催化劑，而非阻礙前進之藉口。爰預期全球仍將繼續施行補強措施，逐步完成諸如廣域擴增系統（WAAS）、歐洲同步衛星導航覆蓋系統（ENGOS）、多功能運輸衛星系統（MTSAT）等以衛星為基礎之擴增系統（SBAS）；以及以陸地為基礎之擴增系統（GBAS），例如美國發展中之區域擴增系統（LAAS）等。筆者此次赴美國聯邦航空署受訓期間，有幸至奧克拉荷馬大學之廣域擴增系統/區域擴增系統研究中心參觀，並攜回該中心針對廣域擴增系統/區域擴增系統飛測結果比較所做之簡報資料，可供參考（附錄一）。
運用全球導航衛星系統確能減少地面導航設施之配置，並進而降低構建與維護成本。此外，就現況而言，一套完整儀降系統之建置價格不下台幣千萬，若加計整地等相關費用則更為可觀，惟其僅能提供一條精確進場跑道使用。而預期單套廣域擴增系統即能近乎涵蓋了美國聯邦航空總署推動之國家空域系統（NAS）範圍內所有機場，並提供I類精確進場服務。此外，單套區域擴增系統即能涵蓋一個機場內之所有跑道，並足以提供II/III類精確進場服務。雖說如此，完全以全球導航衛星系統取代傳統導航設施之可行性，以及實際施行全球導航衛星系統後，尚需保留多少傳統導航設施以備不時之需，目前尚無定論。

綜上言之，目前導航及儀降系統未能涵蓋之範圍，衛星導航皆能提供服務，此外，傳統導航受限於地面助導航設施之設置地點，無法以最短路徑飛行，若使用衛星導航，即可將天候、風向等影響安全與耗油之因素納入考量，使駕駛員得以依區域航行方式，選擇最經濟之路徑飛行。再者，運用衛星導航，將使得可提供精確進場之機場及跑道數量與機會增加，因而達成提昇飛航安全之效果。

第4章 監視（Surveillance）

4.1 CNS/ATM之監視概論

監視系統係飛航管制單位用以掌握即時航機動態不可或缺之良伴；航機飛行時，監視系統所提供之航機動態資料亦可使航機瞭解週遭狀況。在第1章概論中有關監視部分，已述及初級搜索雷達(PSR)與次級搜索雷達(SSR)之運作原理，及其所受限制如傳播視界限制；在部份地區涵蓋不足；以及在時間延遲估算誤差範圍與角度解析度上之限制等。為彌補上述缺失，未來一般將採併行使用自動回報監視與次級搜索雷達方式施行監視作業。

目前，民用航空局於全島裝設有各式雷達共九座，以掌握航機動態，其中包括偵蒐距離可達220浬之三貂角及鵝鑾鼻航路用長程雷達；偵蒐距離達90浬之馬公中程雷達；以及偵蒐距離約達60浬之松山、中正、台中、高雄、花蓮、台東等機場終端用雷達。此外，另有增設中之中正終端用雷達乙座，預計於明（93）年度5月完成。就現有各雷達涵蓋範圍而言，僅小部份區域於一定高度範圍下無法涵蓋，惟並無妨於對航機之監視及管制，足敷本飛航情報區內需求。然而，本飛航情報區之空域狹小而航行密度高，為使航管單位得以掌握雷達涵蓋範圍外之航機動態，並使航機獲取重要之航行相關訊息，仍需考量建置自動回報監視系統，以補次級搜索雷達之不足。此外，在自動回報監視系統建置完成後，亦可提供對航機動態之監控；利於諸如跑道、滑行道之使用，空橋、停機坪之調度等機場資源之安排；並可協助諸如航機維護、油料補給、零件傳輸、行李運送及機組員派遣等地勤支援服務。使得航管單位、航空站及航空公司在場內之相關作業準備時間更為充裕。
以上概述本局雷達設置及涵蓋範圍現況，以及未來自動回報監視系統建置完成後，可提供之其它服務，在下節中將分別針對自動回報監視(ADS)系統功能、類別、應用及其所使用之數據鏈等，做進一步描述。

4.2 未來監視樞紐 - 自動回報監視(ADS)
前已於第2章之數據鏈應用中概述自動回報監視之基本功能。而依自動回報監視之基本性能，可將其區分為選址式/約定式自動回報監視(ADS-A/C， ADS-Address/Contract)系統及廣播式自動回報監視(ADS-B， ADS-Broadcast)系統等兩大系統。

其中在選址式/約定式自動回報監視(ADS-A/C)系統中，係藉由航空通訊網路之數據傳輸，定時將航機的方位、高度、距離等資料自動回報予地面航管單位，俾利航管人員監視航機動態及實施航機隔離等。若採用選址式自動回報監視系統，則可進行高可靠度之雙向通訊，然而其即時性較低，一般僅適用於雷達訊號無法涵蓋之區域。此外，選址式自動回報監視系統又名為約定式自動回報監視系統之因在於其數據傳送方式，係基於航機與地面站台間事前建立之相關約定工作模式而定，而其約定之工作模式共計四種，包括要求約定、週期性約定、事件約定及緊急約定等。

此外，在廣播式自動回報監視(ADS-B)系統中，係藉由數據鏈之傳輸，將航機位置、高度、速度及航向等資訊，以廣播方式傳遞予地面航管系統或是其它航機，利用此系統即可有效達成防撞預警、自動監視以及空域管理等各項目的。再者，廣播式自動回報監視係屬即時性高之單向播放系統，經由該系統之廣播，可大幅增進駕駛員對周圍環境即時資訊之瞭解。

廣播式自動回報監視系統使用之數據鏈有三種，其中包括選擇模式（Mode S）廣播數據鏈、全方位無線電收發機（UAT）廣播數據鏈及第四模式特高頻數據鏈（VDL Mode4），以下即分別針對這三種數據鏈做概略描述：

（1）選擇模式（Mode S）廣播數據鏈

選擇模式廣播數數鏈可提供包括空對空及地空間通訊之用。其所使用之詢答頻率與次級搜索雷達相同，均為1030/1090兆赫，相異處在於為解決次級搜索雷達電碼數不足之問題，在選擇模式中採用24位元定址。此外，在選擇模式中詢問及詢答中，採用之調變技術分別為差分式相移鍵制（DPSK）及脈衝位置調變（PPM）技術，使得選擇模式之每秒總數據傳輸率可達92.5仟位元。

以下概述採用選擇模式之優缺點，其中：

採用選擇模式之益處在於：

1. 使用頻率1030/1090兆赫係屬現用而非新增頻率；

2. 國際民航組織已針對選擇模式在廣播釋自動回報監視之應用建立標準及作業建議（SARPs）；

3. FAA與EuroControl組成之小組已制定選擇模式相關最低效能需求標準，而符合此評估標準之航電設備已具市售產品；及

4. 選擇模式監視資料中可將其它機載航電設備資料參數納入，利於航管單位進一步掌握航機位置與航向。

而採用選擇模式之缺點在於：

1. 由於使用1030/1090兆赫頻率之系統包括次級搜索雷達、選擇模式跳頻廣播器及空中防撞系統（ACAS）等，爰當此頻率為多重系統使用時，降造成傳輸速率下降；及

2. 在空對空之應用上，其最遠傳輸距離僅為80浬，僅可供短距監視之用。

（2）全方位無線電收發機（UAT）廣播數據鏈

為利於航機駕駛員對諸如氣候狀態、週遭航機資訊及本身所需航機指引資料等各類即時更新訊息之掌控，俾利自由飛行概念之實行暨飛航安全之提昇，始孕育出全方位無線電收發機廣播數據鏈。

目前全方位無線電收發機之研究發展係由FAA委託麥特（MITRE）公司之先進飛航系統發展中心（CAASD）負責其系統發展及相關系統測試，俾使此功能強大之廣播數據鏈更為完備，以下玆就全方位無線電收發機可支援之兩種廣播類型做概略介紹：

1. 來自航機之廣播

可支援空對空及空對地間之廣播監視應用。而其所傳遞之資訊包羅廣泛，舉凡航機位置、航速、航向及其它航機相關資訊等，均在其範疇之內。此種傳輸類型亦即所謂的廣播式自動回報監視，亦為日後實際達成自由飛行之夢，不可或缺之基石。其與藉由與地面航管單位之約定模式而操作之選址式/約定式自動回報監視大相逕庭，舉凡在訊息可傳遞範圍內者，均可接收與使用廣播式自動回報監視之報告訊息，達成彼此袒裎相見，互無保留之功。爰可將廣播式自動回報監視視之為一種協同服務系統，其與各航機機載裝備之相關度極高，並可因資源共享而將彼此裝備之使用效應發揮到極致。

2. 來自地面之訊息上鏈（uplink）廣播

除上述來自空中航機之廣播監視應用外，尚有來自地面站台之訊息上鏈廣播。而此種來自地面之訊息上鏈廣播可支援之資訊可概分為飛行資訊服務廣播（FIS-B）及交通資訊服務廣播（TIS-B）兩類。其中飛行資訊服務廣播係藉由全方位無線電收發機，以上鏈廣播諸如機場天氣、風切報告等天候狀況，以及諸如：機場、助導航設施、特殊使用空域與障礙物等飛航情報。交通資訊服務廣播則係藉由全方位無線電收發機，以上鏈路廣播來自諸如次級搜索雷達等地面監視系統之交通資訊服務。

由上述可知全方位無線電收發機之應用包括空對空、空對地以及地對空之資訊交換傳遞。此外，由於全方位無線電收發機之發展基礎，係在約2MHz頻寬之單一頻率下運作，爰其不僅可利用既有之通訊技術及設備提供廣播服務，無需過多額外在硬體上之投資花費；更可在任何空域密度及機場場面狀況下不間斷運作。

除上述全方位無線電收發機之外，先進飛航系統發展中心亦發展出與廣播收發機連結之地面廣播伺服器（GBS）。地面廣播伺服器可處理透過廣播資料鏈收發之資料，並可充作終端系統與廣播架構間之介面。亦即經由地面廣播伺服器之訊息處理後，可將來自各處之資訊上傳至航機；航機亦可將其所得資訊下傳至地面廣播伺服器，經由地面廣播伺服器處理後再傳送至諸如航管單位、區管中心或其它單位等需求單位。此種地面廣播伺服器/全方位無線電收發機（GBS/UAT）系統之測試可溯自1995年11月起，自該時至今，經由不斷地更新修正後，測試機已可交換廣播式自動回報監視訊息，並即時接收來自地面裝備之上鏈廣播。目前，該地面廣播伺服器/全方位無線電收發機系統已正式納入FAA之相關計劃中施行。在阿拉斯加西南部區域中，亦有超過百餘架航機已安裝了全方位無線電收發機系統，在該雷達無法涵蓋區中，提供航機與雷達類似之服務，成果斐然。

（3）第四模式特高頻數據鏈（VDL Mode4）

第四模式特高頻數據鏈係源自瑞典民用航空局於1994 年提出之數位數據鏈。原設計之應用主要在於供導航及監視所需之即時空對空及地對空數據通訊用，廣播式自動回報監視即為其應用之一，其它尚有全球定位系統增廣訊息等傳遞應用。為使第四模式特高頻數據鏈得以涵蓋航空通信網路之通訊規範與通訊協定，國際民航組織亦擴充研擬原訂之第四模式特高頻數據鏈規範。預期新律定之第四模式特高頻數據鏈不僅得以符合航空通信網路中之航空數據鏈通訊規範，並可提供非航空通信網路以外之數據鏈功能。
所律定之第四模式特高頻數據鏈使用頻率為118至137兆赫，頻寬為25仟赫。第四模式特高頻數據鏈之通訊電波可選用之調變方式有二種，其一與第二模式特高頻數據鏈（VDL Mode2）之調變方式相同，採用所謂之調相-差分式編碼八相移鍵制（ PM-DE8PSK ）調變方式；另一則採調頻-高斯濾波頻移鍵制（FM-GFSK）。在調頻-高斯濾波頻移鍵制中採用兩種高低不同之頻率，當傳輸數據位元為”0”時，高低頻率交互變化，而當傳輸數據位元為”1”時，則頻率維持原狀不變。其中當頻率高低交互變化時，高斯濾波頻移鍵制利用高斯濾波器降低頻率變化率，俾以較為平順之方式完成頻率轉換，達成降低通訊波道頻寬之效。就數據傳輸速率而言，調相-差分式編碼八相移鍵制之數據傳輸速率為每秒31.5仟位元，而調頻-高斯濾波頻移鍵制為每秒19.2 仟位元。雖然調相-差分式編碼八相移鍵制之數據傳輸速率較高，然而調頻-高斯濾波頻移鍵制在對導航與監視應用上相對較為重要之信號鑑別率（DUR）上較佔優勢。因此，調相-差分式編碼八相移鍵制與調頻-高斯濾波頻移鍵制分別在數據傳輸率與信號鑑別率上各領風騷，爰採用何種調變方式，端視其應用取向而定，並非絕對。

第四模式特高頻數據鏈之通訊路徑存取方式與分時多重擷取（TDMA）類似，但由於其採行者係由使用者自行掌控之分時多重擷取，爰稱之為自主性分時多重擷取（STDMA）。就其基本原理而言，不論是分時多重擷取或自主性分時多重擷取技術，均將單一通訊頻道按時間劃分成許多時縫，各使用者均可將其訊息放入不同時縫中傳輸，如此一來，即可同時容許不同使用者共用同一通訊波道，並且使得傳輸訊息不至相互干擾。但在分時多重擷取技術之應用中，須於數據傳輸之時縫間加入控制訊息，俾確保使用者可於正確時間點接收或傳送數據。而就自主性分時多重擷取技術言之，不論對空中或是地面之使用者而言，均採國際標準時間 （UTC）做為共同時間源以收同步之效，爰可以絕對時間點作為存取通訊頻道中之時縫依據。因此，通訊頻道即可純供傳輸數據之用，無需另加同步訊號，爰得以提昇通訊容量。
以下繼續針對第四模式特高頻數據鏈中之自主性分時多重擷取技術做進一步闡釋。在自主性分時多重擷取中將一分鐘定義為一超時框，並將一超時框劃分成四仟五佰個時縫。對每一使用者而言，均具有在某一通訊頻道下之四分鐘時縫佔用狀況圖。當使用者欲傳輸資料時， 可先參考時縫佔用圖，俾利取得可用時縫，供傳輸之用。由於時縫長度極短（每一時縫長僅1/4,500分鐘），爰對較大量之數據傳輸或需頻繁往返之通訊應用而言，自主性分時多重擷取亦另提供所謂之預約功能，使用者可依時縫佔用圖保留時縫，並將預約訊息通知其它使用者，俾便未來使用。
綜上所述，概摘採用第四模式特高頻數據鏈之優缺點，其中：

採行第四模式特高頻數據鏈之優點如次：

1. 利於整體通訊之彈性運用；

2. 除提供航空通信網路之數據鏈通訊外，尚可提供非航空通信網路之數據鏈通訊；

3. 可支援具時效性之應用功能；

4. 得以同時整合廣播式自動回報監視及其他空對空之通訊應用。

採行第四模式特高頻數據鏈之缺點在於：

1. 由於自主性分時多重擷取技術過於倚重外來時間源，若因全球定位系統時間或原子鐘時間等國際標準時間來源出現問題，則易產生單點故障等缺失。

2. 在通訊與監視功能整合後，引發之裝備備援等問題。
以上已概述廣播式自動回報監視系統可選擇使用之選擇模式廣播數據鏈、全方位無線電收發機廣播數據鏈及第四模式特高頻數據鏈等三種廣播數據鏈，其中包括所採行之通訊技術、應用範圍及優缺點摘錄等。而日前FAA與EuroControl組成之小組依未來需求評估後，傾向同時採用適於短程廣播式自動回報監視應用之選擇模式廣播數據鏈，以及適於中長程廣播式自動回報監視應用之第四模式特高頻數據鏈。惟由於選擇模式廣播數據鏈、全方位無線電收發機廣播數據鏈及第四模式特高頻數據鏈等三種廣播數據鏈各具千秋，亦各有不足，在未來之建制上，仍需視各國監視系統涵蓋情況而因地制宜，此外，經濟效益因素亦屬不可或缺之考量範圍。

第5章 飛航管理（ATM）

在以上第2至4章中，已分別描述通訊、導航及監視系統之相關應用與技術，上述之通訊、導航及監視系統演進，目的不僅在提昇系統本身穩定度，亦在於便利飛航管理（ATM）之施行，俾整合強化確保地面與空中系統功能，使所有地面與空中系統均可獲得相關之必要即時資訊等。而飛航管理之主成分包括飛航服務(ATS)、飛航流量管理(ATFM)及空域管理(ASM)，其中：

(1) 飛航服務(ATS)

飛航服務係先進航管系統中重要之一環，提供之服務包括飛航管制、飛航情報或警示服務/守助服務等。其服務目的如次：

1. 提供航機關於諸如機場天氣，以及航機延遲或壅塞等機場相關資訊；

2. 航機與航機間或航機與地障間之碰撞防範；

3. 維持空中交通流量之順遂與快捷；及

4. 逢航機需要援助時，協助知會相關搜救單位。

(2) 飛航流量管理(ATFM)

飛航流量管理可協助管制員判斷並以最有效率方式管理空域及機場容量，因而得以減少航機到站延誤情況發生，進而降低航空公司營運成本，並利於有效率地規劃飛航交通，使之順暢。其系統主要功能包括：

1. 定期提供諸如機場與相關設備狀態，以及離到場頻繁度與氣象資訊等所有系統設施之狀態資訊，並即時提供對未來飛航流量評估結果之預測與顯示；

2. 預測航路上之航機擁塞程度，提供空域中實際航機量之監控與警示，並分析各航路區域容量，俾憑決定適於該航路區域之飛航負荷；
3. 利用長期航路區域容量分析結果彙整成之資料庫，估算流量管理策略，以平衡需求與容量；
4. 利用長期分析結果決定航機停留在地面上所需等待時間，俾降低航機在空中盤旋機率，以利航空公司撙結成本，並減輕航管人員負擔；

5. 彙整地面與天候平均延遲時間資料，並參考其它決定航路之策略，俾利進行各類流量模式分析；
6. 利用到場時間管制分析，提供各機場實際到場需求與原預期之機場容量差異比較，並提供各航管作業中心所需之到場航機排序顯示，此外，並顯示並分析離場相關資訊，俾預估離場許可所需耗費時間；
7. 綜整前述相關飛航資訊分析之歷史資料庫，俾利長期規劃之參考。
(3) 空域管理(ASM)

採取空域管理，可在現有空域架構下，藉由動態時間分享或空域分類隔離，俾以彈性方式使用空域，達成充份使用空域之功。

以上已概述飛航管理主要組成之飛航服務、飛航流量管理及空域管理之功能。目前本局設置之航管自動化系統（ATCAS）係由台北區域管制中心航路自動化系統（TACCAS）及終端自動化系統（TCCAS）組成，可提供台北飛航情報區內飛航管理之功能。惟該現役航管自動化系統中並無飛航流量管理功能，爰無法有效彙整為達成飛航流量最佳化所需之相關歷史數據，導致航機起降頻繁之機場，偶有航機壅塞延遲之虞，不僅造成航空公司及航機旅客之困擾，亦加重航管人員在航機導引上之負擔與壓力。未來應隨世界潮流，建置具飛航流量管理（AFTM）、自動回報監視(ADS)、管制員對駕駛員數據鏈通訊（CPDLC）及其它相關功能之現代化航管自動化系統，俾使飛航服務更趨完善。

第6章 結論

由前數章節中所述可知，本局刻正積極推動之「通訊、導航、監視/飛航管理(CNS/ATM)發展建置計畫」中所含項目眾多，需考量之範圍甚廣，且目前尚有許多技術猶處萌芽階段，未盡成熟。爰值此世代交替之際，除應多參加國際相關會議及研習，俾利與國際發展接軌外，亦應多利用網路自行吸收最新相關發展資訊，俾期盡量縮減新手上路之陣痛期，及早達成新路上手之途，以維「飛航安全，世界一流；飛航服務，顧客滿意」。
5、 建議

1. 已知數據鏈係未來負責航機與地面系統間各類例行及非緊急性資訊交換之主要通訊方法，然而仍需保留語音通訊供緊急通訊之用。目前本飛航情報區之特高頻（VHF）數位語音交換系統（DVCSS）涵蓋已足，且暫無語音壅塞之虞，爰可視國際通訊技術發展情況再行決定未來語音通訊系統架構。

2. 廣播式自動回報監視(ADS-B)系統可使用之數據鏈包括選擇模式（Mode S）廣播數據鏈、全方位無線電收發機（UAT）廣播數據鏈及第四模式特高頻數據鏈（VDL Mode4）三種，依FAA與EuroControl組成之小組依未來需求評估結果顯示，目前任一數據鏈均無法符合所有評估項目，然兩兩組合則可。未來則傾向同時採用適於短程廣播式自動回報監視應用之選擇模式廣播數據鏈，以及適於中長程廣播式自動回報監視應用之第四模式特高頻數據鏈，可供我國在廣播式自動回報監視之廣播數據鏈選擇上之參考。

3. 台灣地狹人稠，爰機場周邊及電台附近之禁限建規範，時常背負著阻礙地區發展之責難，希冀伴隨全球導航衛星系統之發展，逐步將傳統助導航設備系統轉為備援，俟全球導航衛星系統穩定後，再行退役，俾利土地之靈活運用。

4. 由於本台北飛航情報區目前所使用之雷達系統已能近乎涵蓋本區需求範圍，爰未來本區對航機動態之監視仍將以現有雷達系統為主，然仍應建置自動回報監視系統，俾利掌握雷達涵蓋範圍外之航機動態，並做為雷達監視之備援系統。

5. 衛星對未來通訊、導航、監視/飛航管理之重要性不言而喻，惟就美伊戰爭之經驗可知，若在技術上無法克服類似全球定位系統受干擾情況等疑慮，且在尚未決定實際施行全球導航衛星系統後，應保留多少傳統通訊及導航等設施前，採用新舊設施併行以互為備援之情況，似不可免。爰對未來過渡期間之維護成本；舊裝備汰換年限是否延長；以及航管與航電人力負擔上應預做考量。

6. CNS/ATM之建制工程浩大，牽涉眾多，在所需經費及後續維護等問題之考量上，均非眾人戮力不得盡其功。筆者過去曾參加本局訓練所舉辦之價值工程課程，其中所述分析方法曾為台北捷運局等單位進行重大工程前，用以評估需求經費、使用效能等議題之用，效益頗佳。爰此，建議於CNS/ATM建置中，選擇部分具重大影響處，參考使用該分析方法。

7. 預期在開始逐步建制CNS/ATM相關計劃後，隨著新設備之增加，若現有人力不堪負荷，所需額外人力又無法獲得補充時，則採取維護外包方式恐係在所難免。惟航空業觀之雖廣，在部分領域上，實屬寡佔市場，爰未來究以培育自身維護人力為先，避免受外宰制；或以外包維護為主，思索合約內容以符雙方效益，可預作沙盤推演，俾於撙結開支之基礎上，利於業務推行之順遂。

6、 結語

此次單獨赴美，自覺獲益良多。由於美國自發生911恐怖攻擊事件後，各國對赴美研習、進修及旅遊等，均有所顧忌，致使FAA辦理之各類航空進修課程招生情況亦受連帶影響而大不如前。爰參加此次CNS/ATM課程人數僅只三人，但亦因學員人數較少而使得彼此較為熟稔，課堂及課後互動頗佳。其它兩位學員分為來自坦尚尼亞（Tanzania），專事機場通訊維護業務之Charles Thomas，及來自加拿大（Canada），職司航電設備檢查員之E. Earle DePass。由於加拿大之航電單位非屬國營，故由政府聘僱專業人員執行各類航電設備檢查，以確定設備參數、信號屬正常範圍。筆者亦自Earle處取得其依ICAO ANNEX10及相關文件資料制定之各式航電設備檢查表（包括ILS、VOR、NDB、COM、HF、VHF及SSR），可供做本局因應明（2004）年國際航空安全協會（IASA）安全查核前之參考資料。

另値得一談處在於雖然參加此次FAA舉辦之CNS/ATM課程人數不多，但FAA在提供之課程服務方面未見稍減，主講教官有兩位，分別為來自德州，自己擁有牧場及數拾匹馬，看來略具西部牛仔倜儻風采的Doug Andersen先生；以及具德國血統，理著大光頭，活似狂熱納粹黨的Tim Schroeder先生。兩位教官均係資深航管人員轉任之國際航空訓練計畫經理，上課態度極為認真，教材內容除精心編制，取材自FAA專案、ICAO文件及世界知名航空服務廠商等之簡報資料外，並包含許多相關短片及現場教學。此外，在遇到學員有興趣深究之主題時，亦立即或於課後搜尋相關網站或文件以提供指引。若涉及較專業之技術部分問題，主講教官不克答覆處，則由FAA導航設備訓練中心之助導航專家Brenda女士負責解答或代為洽詢相關專業單位人員。

猶記得數月前本總台陳副總台長國清於網路上搜尋助導航相關資料時，偶見末端發射型滑降台天線系統（EFGS），即囑筆者續探索收集相關資訊。此次於美國FAA導航中心參觀時，恰見與慣用之映像型滑降台天線系統（IGS，Image GS Antenna System）大異其趣之末端發射型滑降台天線系統（EFGS，End-Fire GS Antenna System），並得以收集到末端發射型滑降台天線系統之較詳細資料。該末端發射型滑降台天線系統類似於具有垂直導航資訊之雙頻捕捉效應左右定位台；在垂直面上為單頻滑降台，在水平面上則為具捕捉效應之滑降台，當擬設置滑降台處前方具土丘起伏等障礙物而整地不易或成本過高，而無法提供符合映像型滑降台天線系統標準所需之反射平面時，即可考慮以天線前方無需反射平台之末端發射型滑降台天線系統取代映像型滑降台天線系統。

臨出國前，受本航電技術室李建國主任之囑，蒐集FAA助導航設備維護及維護單位值班席位計算標準等相關資料。於FAA受訓期間，經Brenda女士惠予協助提供FAA編制之助導航設備維護手冊共計三冊，其中包含儀降系統（ILS）、多向導航台（VOR）、戰術導航儀（TACAN）及測距儀（DME）等主要助導航設備。目前本總台亦在民用航空局助航組彭雄武科長指導下成立「助導航設備維護手冊編纂小組」，由本室李建國主任擔任小組組長，召集本總台所屬各裝修區台以各區台既有維護手冊為基，並參考該等FAA維護手冊暨ICAO ANNEX10等相關資料，著手依序進行左右定位台（LLZ）、滑降台（GS）、信標台（Marker）及測距儀、多向導航台等助導航設施之維護手冊編纂，以統一本總台所屬各區台助導航設備維護手冊內容，暨配合民航標準年與因應2004年國際航空安全協會飛航服務安全查核。

另有關本室李建國主任為因應近年來政府員額縮減政策，本總台航電維護人力亦有日趨吃緊之虞，亟思合理有效配置方式，而囑筆者蒐集之「維護單位值班席位計算標準」資料方面，Brenda女士復以因該計算標準所涉廣泛，影響因素眾多，舉凡維護人員經驗、資歷暨裝備類型、壽齡、穩定度等均在考量範疇之內，在FAA位於華盛頓之總部具有經長期研究後所得之電腦計算程式，惟該程式牽涉之數值計算繁雜，因而十分龐大，爰Brenda女士前已連絡FAA總部提供較為簡易之計算方式，刻正由FAA總部研纂中，經筆者以電子郵件聯絡Brenda女士結果，預計於本（92）年7月中旬前可完成，提交我國供指引之用。祈於獲得該資料後，得提供上級長官卓參，或可以類似六個標準差（Six Sigma）之做法，建構有效率之組織人力資源分配，俾以最經濟方式，提供最妥善之飛航服務品質。

最後，在此感謝人事行政局提供赴美研習機會，並感謝交通部、民航局暨總台各級長官、同仁在申請作業及其它業務上之協助，此外，尚要感謝家人的支持，使此次FAA之行，得以順遂圓滿。

附錄一  奧克拉荷馬大學之廣域擴增系統/區域擴增系統研究中心，針對廣域擴增系統/區域擴增系統飛測結果比較所做簡報資料
附錄二  美國聯邦航空總署所屬網站暨相關合作廠商、機構、學校網址（內含各式豐富研究及參考資料）
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