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一、目的與行程安排
為建置本會對飛航記錄器解讀，分析及動畫處理之技術，本會於1999年與加拿大運輸安全委員會（Transportation Safety Board  TSB/Canada），簽署飛航資料記錄器解讀、分析與動畫系統（Recovery, Analysis and Presentation System、RAPS）合作與成本分攤合約。過去數年來使用者對RAPS的期望越來越高，為加速RAPS的發展及對使用者的服務，礙於政府機關增加人力的限制，TSB於2001年將RAPS系統私人經營化，轉由TSB之RAPS專案合約廠商Flightscape公司繼續研發及提供使用者之技術服務。往年由TSB舉辦的RAPS使用者會議回顧過去一年來發生的問題、各單位改善建議及調查經驗的分享則改由Flightscape繼續舉辦，並發表RAPS新版本。今年（九十二）之使用者會議與往年一樣仍在渥太華，時間是在六月四至六日。RAPS由Flightscape經營後有了很大的改變，其中之一是提供使用者的訓練。因此本會實驗室人員除了參與研討會外，也一併在會議前參加為期一週的訓練，以系統性的全盤了解並學習RAPS功能。

出國地區日期行程表



	姓名:蘇水灶/官文霖行程
	
	

	日  期
	起 訖 地 點
	詳 細 任 務
	日數

	月
	日
	
	
	

	5
	26
	台北 —溫哥華
	起程
	1

	5
	27
	溫哥華-渥太華
	轉機
	1

	5
	28-03
	渥太華
	訓練
	7

	6
	4-6
	渥太華
	研討會
	3

	6
	6
	渥太華
	回程
	　

	6
	7
	溫哥華
	轉機
	1

	6
	8
	溫哥華-台北
	返國
	1

	　
	　
	
	合計
	14


二、 RAPS訓練課程

加拿大運輸安全委員會（TSB）於1985年著手飛航資料記錄器解讀、分析與動畫系統（Recovery，Analysis and Presentation System，簡稱RAPS）。2001年八月以後，TSB將RAPS產權技術轉移給FlightScape公司，目的為改善服務效率與研發更完善之系統。該系統原屬於各政府航機失事機關所用，直至2003年使用者以跨越10個國家，包括18個政府機關，7個非官方單位（2家飛機製造廠、4家航空公司與1飛行員組織）。今年埃及民航局與中國民航總局也將陸續成為官方使用者。各使用單位如下：

1. Transportation Safety Board, Canada (TSB)

2. German Military Flight Safety

3. German Accident Investigation Bureau (BFU)

4. Australian Transport Safety Bureau (ATSB)

5. Bureau Enquetes Accidentes (BEA)

6. National Transportation Safety Board (NTSB)

7. US Air Force Mishap Analysis and Animation Facility (USAF)

8. US Naval Safety Center (USNC)

9. Federal Aviation Administration (FAA)

10. Finnish Air Force Flight Safety

11. Aviation Safety Council, Taiwan (ASC)

12. Swiss Air Force

13. Swiss Accident Investigation Bureau

14. Korean Civil Aviation Bureau (KCAB)

15. SAAB Aircraft

16. US Airline Pilot Association

17. National Research Council, Canada (NRC)

18. NAV Canada

19. Boeing

20. First Air

21. WestJet

22. Cathay Pacific

23. Air Transit

24. Italian Aviation Safety Board

25. Egyptian Safety Board

本次由RAPS課程共有11人參加，澳洲ATSB一名、加拿大NRC兩名、德國BFU一名、德國空軍GAFF兩名、台灣ASC兩名、瑞士RUAG航空一名、國際飛行員協會ALAPLI一名、以及加拿大Flightscape公司一名。

2.0 RAPS訓練課程大綱

起訖時間：五月二十八日至六月三日，每天之課程大綱如下：
05/28 Wednesday
RAPS Data Recovery
This segment covers hands-on recovery of data from a variety of flight recorder types, aircraft data base development for conversion of data to engineering units, flight data editing for problem data areas and basic plotting features. Also included in this segment: 
· Basics of Flight Recording 
· Decoding Tape based recorders 
· Importing Solid State based data 
· Data Sources 
· FDR Digitizing and Recovery Procedures 
· Parameter Databases 
· Data Transcription 
· Index Manager 
· Import/Export Frame 
· Flight Data Editor 
05/29/30 Thursday . Friday a.m.

RAPS Data Analysis
This segment of the course includes hands-on examples of data analysis features within RAPS. Data from past occurrences will be used for tutorials. This section of the course will also demonstrate using the outputs of RAPS, such as plots, electronically in reports and presentations.
· .Plotting and Tabular Features

· .Annotation and custom features

· .Function Editor

· .Curve fitting

· .Statistics/Integration/Differentiation/Units Conversion/etc.

· .Flight Data Scan/FOQA/FDM

· .Derived parameters

06/02/03 Monday . Tuesday 

RAPS Flight Animation
This last segment of the course includes hands-on examples covering the RAPS animator where users will develop their own flight animation from scratch. Topics include: 
· .Tools and techniques

· .Building runways

· .Importing aircraft models

· .Creating instruments

· .Flight Path Data Sources

· .Flight Path Reconstruction

· .3D Modeling concepts

· .Terrain Import and Model Creation

· .Object Manager Controls

· .Play/Record Tools

· .Views

· .Commands.

· Cameras

· .Scenes

· .Data Sets

· Parameters

· .Dynamic Modifiers

· .Subtitles

· .Audio
.Scripts

· .Creating .avi video files 

2.1 飛航記錄器之演進

自二次世界戰後，出現航空運輸需求。因此，大型客機裝置飛航記錄器以作為失事調查的工具，整個飛航記錄器演進歷程如圖1。細說第一代類比式飛航資料記錄器（如圖2所示）於1953年問世，接著1967年類比式座艙語音記錄器問世，當時是以金屬錫箔(metal foil)或磁性絲 (magnetic wire)作為媒介，主要特性為記錄參數只有五項，沒有飛航資料擷取單元（Flight Data Acquisition Unit，FDAU），記錄時間400小時。

第二代數位式飛航記錄器（如圖3，上圖所示）於1970年中期出現當時是以0.25”磁帶(magnetic tape)作為媒介，記錄參數從11項至數百項不等，記錄時間FDR25小時，CVR 30分鐘。使用飛航資料擷取單元（Flight Data Acquisition Unit，FDAU）。FDAU的規格－64 ~ 256 WORDS/SEC，768~3072 bits/sec，原始資料編碼法（Harvard Bi-Phase or Nor Return to Zero）。

第三代數位式飛航記錄器（如圖3，下圖所示）於1990年初期出現，它以固態式晶片(solid-state memory chip)作為媒介，記錄參數從數百項至千項不等，記錄時間FDR25小時，CVR 30分鐘。使用飛航資料擷取單元（Flight Data Acquisition Unit，FDAU）。FDAU的規格－64 ~ 1024 WORDS/SEC，768~12288 bits/sec，原始資料編碼法（Harvard Bi-Phase or Nor Return to Zero）。

飛航記錄器的裝置規定是由國際民航組織頒佈的ANNEX 6、歐盟民用航電組織（European Organization for Civil Aviation Electronics、簡稱EUROCAE）頒定的ED-55/ED-56（A）、與美國民用航空總署頒佈的技術標準指令（Technical Standard Order、簡稱TSO）--TSO-51/84/123/124（A）等三份規定最具代表性。針對二代與第三代數位式飛航記錄器之墜毀殘存(Crash Survivability)規格列於表1。

1970年中期，歐洲開始始用快速擷取記錄器作（Quick Access Recorder，QAR）為日常性飛航資料監控之用，唯此種記錄器不具墜毀殘存能力，故無法於航機失事調查中使用。QAR以0. 5”磁帶、MO光碟、固態式晶片為為媒介，記錄時間長達400小時。

近期五年內，根據NTSB與TSB所提出之飛安建議，進行第四代飛航記錄器之研發，其重要方向如下：

（A） 發展2小時記錄能力的座艙通話記錄器。新適航航空器於2003年1 月1日起開始實施，現有航空器於2005年1 月1日起全面汰換掉現有的30分鐘的磁帶式座艙通話記錄器。

（B） 改善座艙通話記錄器，使其具獨立十分鐘電源之記錄能力，防止座艙通話記錄器因航機提供之電力中斷而無法記錄聲音，於2005年1 月1日起開始實施。

（C） 結合CVR與FDR之記錄器發展更可靠且輕型之記錄器（稱為Combi Recorder），兩具Combi Recorder分別裝置於機首與機尾，裝置於機首之原因為當飛機發生空中解體期間仍能繼續記錄聲音與飛航資料。現有商用運輸型航空器則需裝置兩套Combi記錄器於機首與機尾，於2003年1 月1日起開始實施。也適用於小飛機與直昇機之安置，如圖4所示。
（D） 記錄CNS/ATM資料於記錄器內。CNS/ATM資料是指管制員與飛行員間的語音及數據資料（controller-pilot data link、CPDL），預計於2005年1 月1日起開始實施。因應航管數位化，將CPDL資料記錄於飛航記錄器內。不適合使用地面裝備記錄原因為需要解決眾多地面站之資料傳輸與管理，與無法掌握飛航組員於傳送數次數據資料間隙期間的操控行為等。
（E） 修改TSO-123a的飛航記錄器適航法規，改良飛航記錄器與ULB之強度，避免ULB與CSMU於航機墬毀後分離。
（F） 發展座艙影像記錄器（Image Recorder），並結合現有之Combi Recorder。於座艙內架設三具CCD攝影機，以3 Frames/sec方式壓縮記錄影像於Combi Recorder之擴充記憶體內。
（G） 增加飛航資料記錄器必要記錄參數（mandatory parameters）。根據FAA之飛安諮詢通告（AC20-141、A121-266），要求美國國內線航機將FDR的必要記錄參數從57項提昇至88項，預計於2000年8 月20日起開始實施，並於2002年8 月19日前全部完成航機裝置飛航資料擷取單元（FDAU）與，數位資料介面（DDB）安裝。
為滿足未來10年後政府失事調查與航空公司對飛航資料之收集需求，由美國NTSB與FAA贊助RTCA成立未來飛航資料收集委員會（Future Flight Data Collection Committee、FFDCC），該會於2001年末完成規劃書，詳如附件。主要的結論有五項：

(A) 整合政府失事調查與航空公司對飛航資料之收集需求。

(B) Telemetry on Demand Concept。

(C) Smell & pressure sensors。

(D) Image (video) recording。

(E) [image: image1.emf]

Protection issues。

圖1 飛航記錄器之演進歷程
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飛機資料的墜毀殘要求

(Crash Survivability)

1970S-

磁帶式記錄器出現

1990-

第一具固態式記錄器通過驗證

表1 飛航記錄器之墜毀殘存(Crash Survivability)規格
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圖3 第二代及第三代數位式飛航記錄器

圖4數位式座艙語音及飛航資料整合型記錄器

2.2 RAPS概論

雖然本會使用RAPS已有多年歷史，但這是第一次參加正式的由研發單位提供之完整訓練。以前大家都是一邊作一邊學，雖然可以應付調查上的需要，但總是覺得對RAPS沒有全盤的了解。此次上課之心得報告，除了詳細說明平常不是很了解的地方，也會對每一個章節作一簡單扼要的說明，希望為以後初學者帶來利益，能夠快速學會RAPS的操作。

RAPS的程式模組包括：

（1） Environment Manager（作業環境管理員）： 是最上層的專案管理。

（2） Recovery（復原）：磁帶類比信號轉成工程單位之類比轉數位過程中，取樣速度、播放速度之設定與操作。

（3） Index manager（索引管理員）：每一次類比資料轉成數位檔，都可經此功能串接每一組下載的資料，

（4） Data Exchange（資料交換）：可以轉換各種不同來源及格式之FDR資料

（5） FFD Editor（檔案資料描述檔編輯）：描述檔是每一個原始數據轉換成供成數據參考。

（6） Flight Data Editor（飛航資料編輯）：當資料化成波形時，在此可以變更為或

（7） Data Analysis（資料分析）：將每一對資料本身及其他資料之加減乘除自此功能。

（8） Function Editor（函數編輯）：FFD編輯所須之特別函數（無現成的函數可運用）可在此編輯。

（9） Flight Data Scan（飛航資料掃描）：掃描飛航資料中之EVENT。

（10） Plotting（繪圖）：參數繪成圖形。

（11） Tabular（列表）：參數列表。

（12） Animator（動畫）：參數作成動畫。

RAPS硬體需求：HP9000 C或J系列繪圖工作站，FX10三維繪圖加速卡，四軌或八軌之儀器等級磁帶機，網路化之個人電腦與工作站連接。

可處理之資料來源包括各種FDR、雷達資料、GPS資料、ATC語音磁帶及其他可轉成CSV格式之資料檔。

RAPS是以專案管理的角度以結構化的目錄，有系統的儲存及結合所有的資料，達到有彈性且有效率的目的。其目錄結構如圖5所示，建議命名方式為『機型_航空公司_班機號碼_事故地點』，例如：A321_TransAsia_GE543_Tainan。
[image: image36.emf]
圖5 RAPS專案目錄結構圖

2.3作業環境管理員

作業環境管理員主要功能包括專案管理、啟動應用程式、選擇FFD檔、編輯專案的描述檔及系統架構檔。

專案管理：RAPS是在磁帶是FDR時期所開發的，因此很多概念必須與解讀磁帶的方式相結合才容易了解各種功能的目的及其架構。

磁帶式FDR可能四軌、六軌或八軌、基本上就是多軌，每一次的解讀組成一個RECOVERY，它經常是包括八個軌或四個軌的原始資料檔，這八個軌經由Index Manager串接起來，變成一個25小時的飛航資料檔案。飛航資料檔案從最原始的磁帶經過數位化後便成波形檔(*.wav)，波形經過原始資料編碼法(harvard bi-phase或Non Return to Zero)換成0與1組成的位元串列(bit stream，*.bit)，再經過同步過程一個區塊(一秒)一個區塊變成框型資料(frame data， *.frm)。框型資料都是存在一個recovery的目錄下。有了原始資料必須經過資料框描述檔(Frame Format Descriptor，FFD, *.ffd)，也就是把bits經過公式換成工程參數。此FFD為飛航資料由原始資料轉換為工程參數的資料庫，於航空公司的飛航資料解讀系統稱為邏輯框架表（Logical Frame Layout，LFL）。目前，部份LFL多為QAR解讀所用，並無法與解讀FDR所用的FFD互換。加拿大交通部已發展適用於FDR不同FFD檔的轉換程式，稱為飛航記錄器設定標準（Flight Recorder Configuration Standards、 FRCS），如圖6所示。

因此每一個專案都必須指定專屬的資料來源目錄與特定的FFD，在project下就有這兩個選項。Project可以是全新的、開啟舊檔、輸入從其他調查單位送過來的RAPS壓縮檔、當然作好的也可以輸出成壓縮檔給其他單位使用。通常專案是使用template或其他很相似的檔案為開始以增加效率。

每一個專案名稱的標準命名模式為”航空公司_機形_發生地點”，一個專案新的專案下第一層會自動建立標準的目錄架構（參考圖5），它的說明檔只要在區域內按滑鼠右鍵即可進入編輯，進入編輯時背景會變深色，無法編輯或改變時是淺色，這樣的情況在RAPS其他地方也一樣。
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 FRCS顯示 PITCH ANGLE之設定畫面
啟動應用程式：RAPS主要應用程式包括

· RECOVERY：進行磁帶數位化的過程設定。

· EDITING：進行ffd檔的編輯、函數編輯、飛航資料編輯、特別事件編輯。

· ANALYSIS：包括資料分析、飛航資料掃描。

· PRESENTATION：包括動畫、繪圖、列表

· TOOLS：解多工器、指標索引管理員、資料交換

系統架構檔：主要是指RAPS的使用單位（這名稱會出現在繪圖及列表的右下角），使用的印表機形式，使用的磁帶機形式。 針對各不同使用的單位尚有一專用目錄必須介紹，叫site directory。有關這個單位比較特別的檔案如買來的三維地形或飛機模型檔，每次RAPS更新都可能會有新的模型下來，為防止安裝好的檔案被蓋掉，或是在其他地方找不到，因此都把它放在site directory，這目錄包括子目錄config, ffd, functions, models, scan, surfaces, templates等。 

2.4 磁帶訊號數位化

將磁帶訊號數位化為RAPS最大特點，在 HP UNIX版的RAPS4.0 ~ 6.0，可以即時看到磁帶讀出時數位化的過程，針對不同磁帶對於取樣率、adopt rate、電壓值等等都可以很快的調整，盡快找到適當的設定。但是在UNIX下的DT2839A/D取樣卡已經不再生產，而且現在新電腦也無ISA介面，因此為配合新的快速個人電腦的來臨，RAPS將數位化的部分開發另一程式，使用DT304卡片執行數位化的功能。DT304配合PC Digitizer程式將磁帶讀取轉換存成wav檔案，再將wav檔案輸入到RAPS原本的RECOVERY功能，轉換為框型資料（frame data，*.frm）。雖然解決了主機板、介面卡的問題，但是無即時的功能畢竟會造成某些磁帶品質較差的解讀困難。

不管是在RAPS下的RECOVERY或是PC Digitizer下都可以參考以下的數位化的設定：

	　
	Sundstrand UFDR
	Lockheed 2009
	Fairchild F800

	Track (N)
	8
	6
	6

	Directions
	bi-direction
	one-direction
	one-direction

	Duration(D)
	25HR
	25HR
	25HR

	Bits ( R)
	64*12+16=784
	64*12=768
	64*12=768

	Time of a record (T)
	1 SEC
	1 SEC
	1 SEC

	Length (L)
	388
	465
	465

	No. of samples per FDR bits
	12
	16
	12

	playback tape speed, in/sec
	7.5
	7.5
	7.5

	　
	　
	　
	　

	duration of one track, hrs (d)
	25/8=3.1
	25/6=4.166
	25/6=4.166

	subframes per track, ®
	3600*3.1/1=112500
	3600*4.166/1=15000
	3600*4.166/1=15000

	record tape speed, (s)
	12*388/3600*3.1=0.41
	12*465/3600*4.166=0.372
	12*465/3600*4.166=0.372

	packing density, (P)
	3.1*3600*784*1/388*12=2241
	4.166*3600*768*1/465*12=2065
	4.166*3600*768*1/465*12=2065

	sampling rate, (S*I*P)
	202kHZ
	250kHZ
	250kHZ


磁帶訊號數位化的流程及操作介面如下圖7所示，

[image: image2.emf]


圖7 磁帶訊號數位化的流程及操作介面圖

其中解讀成1或0的方法由來自磁帶機或PC Digitizer後波形所決定，當波形變成一連串的1及0的組合後，稱為原始位元序列資料（raw bitstream， *.rbs）。frame blocking在一秒的位元數+/-15個位元框成一個原始資料區段（block），於此block內尋找同步位元，找到同步位元後，若是整個原始資料區段之位元數等於768個位元則稱之為好的次框資料（good subframe）；於（768+/-15）個位元內找到同步位元稱之為不完整次框資料（wrong length subframe）；若找不到同步位元則稱之為喪失同步字元（sync loss）之原始資料。其中，不完整次資料框資料與喪失同步字元（sync loss）之原始資料之波形稱之為原始問題資料（problem data）可以被存起來，經過飛航資料編輯的功能（waveform edit）以人工方式將每一個有問題次框資料的校正為正確的資料。

在解讀成1或0的機制有兩種harvard biphase及non return to zero。兩者原始資料之1或0波形定義如下：

[image: image13.emf]


判斷0或1的依據包括一個cell的寬度，及在這個寬度內電壓波形經過零電位的次數若是一次為0，經過兩次為1，一個cell寬度受到寫入及讀出速度的影響，因此讀出的速度是必須根據寫入速度而定，相同速度時最好，但是25小時磁帶必須2[image: image14.emf]

5小時時間去讀磁帶，為節省時間則可以高速去讀，但是必須讓電腦知道讀取的速度。高速讀取時必須考慮取樣率的問題，一個cell大概需要12-16個點取樣，才不會造成失真。

Sundstrand UFDR使用此種機制辨別1與0，但是UFDR寫入後又會回去讀一次以確定資料是被正確寫入，並且在與subframe之間有一個叫inte-record gap(IRG)的間隙，這個間隙包括在每一個subframe之前加入10000000(pre-amble)及在每個subframe之後加入00000001(post-amble)，所以一秒位元長度為784bits (8+768+8)，如下圖：

[image: image15.emf]


另外， Loral F800 FDR所使用NRZ編碼法，碰到1改變電位，碰到0則保持電位，但是此種方法對於磁帶記錄並非好辦法，碰到1不是問題，因為波形一直在改變，但碰到一連串零就很麻煩，它一直都在高電位，或是一值都在低電位。磁帶運轉的速度並非非常精準，而且磁帶本身也有彈性，所以每一個位元的實際磁帶非常的小，小到超過三個位元以上的寫入零，就不易讀出是兩個零、或是三個零。因此F800將NRZ改良讓它用5個位元去描述4個位元，如此以避免連續出現三個零。5個位元對應4個位元的參考表2。

這種方式是寫入時先經將四個位元分成一組，編成五個位元寫入。因此，讀出時也是必須一次讀出五個位元一組再轉換成四個位元，此種方式的記錄稱之為Group Coding Recording(GCR)。在RECOVERY的過程中發生所有的問題都會記錄在RECOVERY LOG，這個記錄簿可協助我們知道哪些地方必須修改。在RECOVERY後的每一個subframe都給了一個索引，我們可以在RECOVERY下方可以即時看到經過FFD轉換出來的參數，也可以開出plotting功能即時看到解讀出來資料的繪圖。

表2 F800 FDR所使用NRZ編碼法

[image: image3.emf]


2.5  FFD編輯
框架資料檔案解碼（Frame File Decoder, FFD）主要的目的是將原始框架資料轉換成工程資料，轉換資料必須設定包括FDAU的相關資料：如原始框架資料的格式標準的ARINC 、ARINC542、或是GCR等。同步字元Teledyne或Hamilton。參數相關資料包括：取樣率、參數儲存的位置（word），起始位元（bit）、轉換的公式。轉換表及函數的相關資料：FFD使用到的一些片段線性對照表（快速將原始資料換成工程參數資料），一些不常用到的對照表與特別撰寫的函數必須特別設定清楚，如圖8。

所謂FFD的complied是指檢查所有的參數設定是否有錯，例如起始位元與結束位元的關係、參數是否能算出數值，但不是說參數設定的確認(validate)，如圖9。該功能為標示FFD中的參數設定已經與正式資料庫文件之確認情形。例如，A單位只會將確認的參數資料庫匯出給相關調查代表，以避免不必要之紛爭。


[image: image4]
圖8飛航資料庫編輯畫面


[image: image5]
圖9 F設定FFD參數確認(validate) 畫面

2.6 資料分析

資料分析（Data Analysis）在應用程式下之一功能模組，分析主要是執行一些數學運算，若是在EXCEL下可以方便執行倒不一定在這邊作，如果是計算量很小，在這邊做就算方便。載入資料可以是框型資料（Frame data）或是已存成ASCII格式的檔案（*.WKS），運算功能包括regression、interpolations、smoothing、integration、derivatives、單位轉換、工程用計算機、統計功能、排序、wrap-around、common parameter interpolation等功能。以下僅對一些比較特別之處說明。common parameter interpolation對重新取樣參數如加速度與姿態參數可以用到。
載入資料共有兩列，X一般是時間為索引，Y是X所對應的工程參數，而OBS的數量是由取樣率與name range相乘之結果。例如，10秒的Vert.G，OBS為80個。因為計算的結果是可以存在Y也可以是X。所以運算時必須有獨立的索引就是OBS#，如圖10。

[image: image6.emf]


圖10資料分析模組之載入畫面與組態設定
計算機乃指對一個檔案陣列作計算，計算的區域可以是已載入資料的全部、name range給定區段或是被mouse 選擇的部分。計算可以是參數本身的運算，也可以是與其他的參數作運算，但一次只能指定與一個參數運算。計算機的操作與一般不同，例如A+B的運算計算式是A,B,+，結果可以存在X或Y上。

函數（functions）指無法經由現成RAPS提供的運算功能完成，必須經過特別的程式函數才能達成，圖11為函數編輯圖。這些函數大致分成兩類，一類是存在RAPS內建的函數提給所有使用者（/usr/rapsx.x/functions/xxxx）,包括：工程參數之單位轉換、軌跡機分程式等;另一類為個別使用者基於需求特別撰寫的函數，放在SITE DIRECTIRY（/usr/local/raps/functions/xxxx）。

[image: image16.emf]1940 
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圖11函數編輯圖-以計算坡度為例
Wraps around correction：這是一個很特別的功能，也是因應RAPS製作動畫時因原始資料的重疊特性(例如航向0度等於360度、滾轉角+180度等於-180)，當資料跨越重疊的點時跳將造成動畫不正常的轉一圈。動畫的播放為求連續平穩，RAPS很自動的在兩點之間插入數值增加物件移動的平穩，未經smooth處理的動畫經常因為一秒一次的資料，產生類似跳格的現象。Smooth處理例如航向從目前359度在下一秒轉向1度時，內插的結果是從359度轉向1度會經過內插值(359+1)/2=180度，如此動畫現象就會非常奇怪，飛機在一瞬間轉了360度。為解決這種現象就得使用wrap around correction功能。

[image: image17.emf]

此種功能必須設定該種數值之最大值及最小值，也就是讓RAPS知道要跨越重疊那一點時要有校正的動作，再輸入一個百分比例如25，如下圖示一個典型為航向資料所設定的wrap around correction。輸入百分比的目的是當我從目前大的數值到下一點是很小的數值的區間，例如以滾管轉角+-180度為例，則這個校正功能只會影響在重疊點(+-180度)的+-45度內的數值。

2.7 資料交換

資料交換（Data Exchange）為RAPS處理三種不同類型原始飛航資料與匯入工程參數之模組，說明如下：

(1) 原始波形（Waveform）：DT-2839或DT-304處理後的RAPS專用波形，以及微軟的聲音波形等。

(2) 原始位元序列資料（Raw Bit Stream）：Honeywell DLU、Raw Bitstream、ASCII Bitstream等。

**原始位元序列資料匯入選項可以錯誤資料長度定義可更改。
(3) 框型資料（Frame data）：ASCII frame data、Dornier solid-state、Honeywell FDF、Honeywell SDF、MBB Tornado、Packed binary、RAPS logical frame、RAPS physical frame、unpacked binary等。Dornier solid-state與MBB Tornado為德國軍機飛航資料記錄器之框型資料格式；Honeywell FDF，SDF，可由ADRAS程式匯出FDR原始資料時設定；unpacked binary與Packed binary可由ROSE程式匯出FDR原始資料時設定。

**  框型資料因ARINC -573/717/747定義緣故，一個資料字元由12位元組成，但是電腦資料之一字元由8位元組成，所以12位元須2個Bytes。unpacked binary是由四個0加12個位元，以保持兩Bytes等於1/64秒資料；Packed binary為有效存取資料，前4位元為另一字元資料，後12位元為此一字元資料。

**FDAU與FDR資料記錄特性。各種感測器之資料透過ARINC-429被FDAU串列化的收集；FDAU以ARINC-573/717/747將串列資料寫入FDR。ARINC-429，以32位元編碼，傳輸率為12.5~100 KBits/sec；ARINC-573/717/747，以12位元編碼，傳輸率為768 ~3072 bits/sec. ARINC-429與MIL-STD-1553B之差別為ARINC-429使用固定長度記錄資料；MIL-STD-1553B使用變動長度記錄資料。

** Honeywell FDR寫入記錄器時不作壓縮與CRC錯誤檢查，稱為 passive recording。

** L3 Communication FDR寫入記錄器時作壓縮與CRC錯誤檢查，稱為 active recording。

** RAPS之原始位元序列資料（*.rbs）與框型資料（*.frm）之差別，原始位元序列資料為單純的0與1組合；框型資料為根據FFD將原始位元序列資料中的同步字元找出，並予以指標化（lists of pointer），指標化的過程即產生logical and physical frame的參考時序（signal reference no.、SRN）。圖12為原始位元序列資料出現兩個同步字元之指標位置圖。

[image: image18.emf]


圖12原始位元序列資料內出現兩個同步字元之指標位置圖
(4) 匯入工程參數：例如雷達，GPS，飛行模擬器資料，風場資資料等。匯入工程參數必須為ASCII格式（*.csv, *.txt），且根據格式須定義一組態檔案（*.cfg）。組態檔分為固定長度變數（FWV）與通用分離變數（CSV）。圖13與圖14分別為匯入工程參數之組態檔與工程參數表列。
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圖13匯入固定長度變數（FWV）工程參數之組態檔與工程參數圖
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圖14匯入通用分離變數工程參數之組態檔與工程參數圖
2.8繪圖

RAPS應用程式下的繪圖（Plotting）功能相較於其他繪圖軟體，最大的好處是，它是與整個PROJECT同步，一但FFD改過後，繪圖即時受到影響，它也可以類似看繪圖機的方式即時看到磁帶解讀出來的圖形。可以往前往後快速播放、播放速度調整、給定NAME RANGE每次都可快速找到這段資料的圖、同一張圖上可以無限的加上參數資料（但只能在同一頁圖形，即同一檔案），參考圖15。基本的X/Y軸設定如下：

X軸：由NAME RANGE的SRN為基準，另可產生時間的WKS檔以標示UTC（hh:mm:ss）格式。此外，X軸也可以用DME或是積分的距離來對應顯示高度與速度。

Y軸：由RAPS資料庫轉換的框型資料（frame data）與外部匯入的參數（*.wks）為選擇。於”Edit”內的”Parameters”可以設定字型、位置、刻度範圍、符號形狀與粗細。

加入Events與Text、Line：分為靜態或時間關連。所謂時間關連即Events與Text、Line會隨著name range的範圍移動。Events與Text之差別在於，Events可分為群組顯示與匯入；Text為個別設定輸入。目前，由飛航資料掃描（Flight Data Scan）所查得的Flight Events（hard landing， tail strike，higher approach speed2等），無法與繪圖連結，需人工設定name range後才能與繪圖模組畫出有興趣的資料。

顯示下拉選單：提供目前繪圖內，所有參數以表列方式輸出成ASCII格式檔（*.csv）；也可以顯示兩條動態線段，讓使用者去檢視特定區段內飛航資料的變化量，圖16。
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圖15 RAPS繪圖功能加入參考線段與文字畫面
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圖16 RAPS繪圖功能之特定區段內動態線段檢視功能

2.9 飛航資料分析範例

(a) C23型飛機（屬於軍用短場起降運輸機）飛航資料分析[image: image23.png]Estimated Roll
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C23A Specifications

· Contractor: Short Brothers PLC 

· Power Plant: Two Pratt-Whitney PT6A-45R turboprops, 1,198shp each 

· Performance: 218mph at 10,000ft, 770miles range with 5000lb payload 

· Dimensions: Span 74ft 8in, length 58ft, height 16ft 3in 

· Weight: Gross 25,500lb max 

· Accomodations: Crew of three, up to 7000lb of freight, including 4 LD3 containers, and engines the size of F100 series 

· Date Deployed: Entered USAF inventory 1984 

分析主題：飛機下墜螺旋（SPIN）期間，因陀螺儀之顯示超過科度範圍（約45 ~ 60度），致使FDR記錄的滾轉角約有八秒鐘停在62~67度間，然後再由-40度跳回正常顯示功能。經繪圖比較滾轉角與橫向加速度變化發現，錯誤資料區段。

資料分析處理步驟：

(1) 以資料分析模組將滾轉角的框型資料叫出，並存成roll_org.wks。手動刪除SRN 22~31秒間的資料。

(2) 將32秒以後的資料以計算機作反向與180偏移修定，即(-1)*(Roll_org)+180，存成roll_mod.wks。
(3) 以roll_mod.wks作Cubic Spline (fit)功能，輸入全部區段資料(SRN 1 ~55)，Increment設定”1”，fator設定”10”，存成Roll_spline.wks。如圖17為滾轉角修正前後比較圖
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圖17 滾轉角修正前後比較圖（C23下墜螺旋期間飛航資料） 

2.10 飛航資料編輯

當磁帶經過RECOVERY過程，所有的波形均會被轉成0與1的序列，稱為bitstream data，這資料經過blocking的過程，找到同步字元且長度也等於768bits（F800的GCR序列資料一秒有960bits；Lockheed 209的Bi-phase序列資料一秒有768bits；使用128 words/s SSFDR的序列資料一秒有1536bits）則稱為同步次框架（synchred subframe）。

具有同步字元的正確串列資料，其同步字元位址（pointer）被儲存在*.frm檔案，即同步字元之指標位置被記錄著。若blocking中找不到同步字元者稱為未同步字元（unsync），如果找到同步字元但長度不對者稱為錯誤長度字元（wrong length），這兩類資料在recovery的過程中他們所對應到的波形均會被儲存在*.wav檔案。包括wrong length及unsync資料之位元串列稱之為問題資料(problem data)，問題資料因為長度不對或是沒有同步位元，因此無法被FFD正確解讀，所以不會儲存在具同步字元的框型資料內（Physical Frame data，or Subframe data），但是它仍然存在於未具同步字元的框型資料內（Logical Frame data），這些資料必須透過了解波形定義的專家，參考波形去編輯bitstream data；如此的工作就是飛航資料編輯的主要內容。這些資料與檔案的關係請參考圖18。

當執行RECOVERY的過程中，當問題資料發生WRONG LENGTH或UNSYNC時，相關的時間位置會被記錄在RECOVER LOG，因此必須先查看發生了問題資料的位置，找到問題資料。找問題資料必須透過指定邏輯時間位置（Logical time）的起始或框型資料位置(subframe number)的起始，但是千萬不要用subframe number，因為它無法涵蓋所有的bitstream data，即使叫出來改完後還是無法儲存資料。使用邏輯時間可以到master index去查看，配合RECOVERY LOG的訊息找到問題資料的可能位置。用subframe number叫出問題波形通常是在一開始嘗試的過程，從波形的現象去調整RECOVERY功能下的各種參數。
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圖18飛航資料編輯內之波型資料，串列資料，框型資料，與問題資料關係圖

飛航資料編輯時，將問題資料之對應波形載入後，主要畫面包括三個部分，波形區（waveform area）、串列位元區(bitstream area)及工程參數區 (engineering unit area)，如圖19。
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圖19飛航資料編輯畫面：波形區、串列位元區及工程參數區 

為了方便編輯飛航資料，可由工具列下的選項（OPTION）調整所看到的波形及位元的數量（視窗內長與寬的數量）顯示，編輯飛航資料的前提是必須了解Harvard biphase及NRZ的01辨認的原則，透過專家對波形的辨認，可移動波形上位元的起始位置、在串列位元內插入或刪去一個位元、改變位元的01狀態。為方便看一個次框型資料（subframe data）可以將找到的同步位元向左對齊（align  current bit），讓word 2、word 10、word 18、word 26、word 34、word 42、word 50及word 58全部列在同一行。因為這些字元通長是垂直加速度的位置，取樣率也是最高（每秒八次），基於一瞬間資料不可能劇烈改變的原則，接近MSB部分幾乎不改變，LSB才會有改變，如此可協助發現問題及修正。當波形已適當修正，選擇這個subframe的同步字的第一個位元，用工具列edit叫出bit assignment，指定這個位元是subframe的起始位置，狀態是valid，結束這個subframe的編輯工作。

2.11動畫製作

一張圖是以平面的方式表現資料，讀者可以非常短的時間看到很多的資料。而動畫乃是以三維的方式更具體表現許多參數，在空間與時間上微妙的組合於每一剎那間，再配合座艙聲音，成為如臨現場的動畫。所以飛航動畫包括一些很基本的元素如時間、場景、儀表、字幕及聲音等。對於動畫時間之處理，FDR包括至少有二十五小時的資料，通常最重要的地方需要以動畫來表現的並不會太長，從數分鐘到數十分鐘，可能也會分段製作。因此RAPS的動畫只是取一段飛航資料而非全部。所以，必須從已解讀出來的飛航資料中，確認欲製作動畫的時間區段（flight time）與匯出某些必要參數為ASCII資料（dataset），來計算飛航軌跡(flight path)，並且手動加入框型資料於FFD的位置以連結儀表。

飛航動畫的時間區段（flight time）與飛航資料的參考時序（SRN）不同。參考時序為25小時飛航資料的參考時間，吾人只能透過mater index與name range指定某軌之特定索引，無法重覆；而flight time一般由0秒算起，內定長度1000秒。應用例子如表3所示，flight time可以任意作時間offset，只建議對不需作軌跡計算的之資料作offset。例如：GPS與Radar資料等。因為動畫場景的需求，可以取全部的flight time的一些區間來作不同的造景與儀表切換，這種動畫切換的工能由觀看模組（view）選定，詳如表3

表3 飛航資料SRN時間與動畫製作時間flight time及造景比較

	
	SRN
	Animation time
	Flight time
	Dataset

	FDR
	3500~6500
	4000~6500
	0~2500
	FDR data

	RADAR
	1~3000
	2000~3000
	1500~2500
	RDR data

	

	View
	Flight Time
	Panel
	Scene
	Audio
	subtitle

	View1
	0~2000
	PFD+ND
	參考地圖
	
	CVR 1

	View2
	2000~2400
	PFD+ILS
	地形與空照圖
	CVR 2 &3
	CVR 2 &3

	View3
	2400~2500
	AP+T/D
	機場與塔台
	CVR 2 &3
	CVR 1-4


也就是說一組飛航資料可以有很多觀看模組。通常一個觀看模組可以製作不太複雜的事故動畫。一個動畫內可以有兩組dataset，甚至多組，但一架飛機通常只用一組dataset，兩組dataset用在兩架飛機同時需調查的事故，如空中接近。飛航軌跡是運用dataset內的資料製作而成，而一個觀看模組只是從這條飛航軌跡取一段出來看，但是一個dataset可以有多條軌跡，例如有FDR、GPS、RADAR等不同資料積分而得的軌跡。

觀看模組是動畫製作最高階，它掌控以下功能的選擇及開關；飛航時間(flight time)設定、儀表（panel）、場景（Scene）、抄本文字（subtitle）、聲響（audio）及動畫腳本（script）。飛航時間設定如上所述。

場景（Scene）內至少須有地面、跑道、飛機等。3D場景視窗下一定要有camera才能看到場景或目標，它必須指到使用那一組場景，於景內使用什模式的照相機去看3D物件，以及指定飛航軌跡。
Panel包括： 3D場景視窗大小（windows）、儀表（instruments）及文字說明。動畫腳本是將互動式的鏡頭動作，播放速度及相關飛機之觀看切換以時序語言驅動，動畫腳本可以搭配frame-by-frame輸出，能將事先安排好的視窗切換、攝影機位置改變或切換等，變成AVI檔(此功能本會很少很少使用)。抄本文字（Subtitle）是CVR的抄件輸入變成字幕的開關。聲響（audio）包括聲音檔的選擇及開關。

圖20為應用多組雷達資料製作飛航動畫的設定檔與動畫場景。
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圖20應用多組雷達資料製作飛航動畫的設定檔與動畫場景

三 RAPS研討會
3.1 RAPS研討會簡介
2003年六月的飛航資料記錄器解讀、分析與動畫研討會（Recovery, Analysis and Presentation System User Meeting、以下簡稱RAPS研討會）共三天，地點位於渥太華市舉行，來自各國的RAPS會員包括從事飛航事故調查的政府機關、數家飛機製造廠與航空公司約有八十人出席。

Flightscape公司目前有十七人。Flightscape公司為了收編全球民航業者使用RAPS於飛航品保系統（FOQA）與飛航事故調查，它花很多時間促成波音公司及SAAB公司使用RAPS，使其統一飛航資料記錄器解讀文件（FFD）。因此，空中巴士公司可能會將LOMS系統作成若干修改或也採購RAPS。此外，埃及民航局與義大利失事調查局已購買整個Flightscape公司協助規畫的CVR/FDR實驗室。

波音公司正在將所有機種的飛航資料記錄器解讀文件（FDAU Interface Control Document），全部轉成RAPS的標準FFD檔案，它是免費提供民航業者的，此項功能與民航業者花錢建置FOQA系統的MAP FILE不同。加拿大的航管及助航服務機關（NAV Canada）及加拿大國家研究委員會（NRC）也成為RAPS的使用機關，這對RAPS的永續發展又向前推進一步。

Flightscape公司也積極投入飛航資料監控（Flight Data Monitoring、FDM）的應用領域，加拿大的WestJet及First Air兩家航空公司已使用Insight作為例常性飛航資料監控。WestJet公司成功地將SEGAM公司的AGS系統與Insight，以作為航管方面的應用。

3.2 RAPS 6.1特色

架構於HP UNIX 11版的RAPS 6.1，增添功能許多功能，會員國於研討會中收到新版的程式。最大的改變是SSFDR原始資料及解讀後工程資料的匯入功能整合成新的資料交換模組（Data Exchange）；透過DT-304取樣的磁帶資料，於PC端是使用微軟的WAVE格式，它也用資料交換模組匯入，並且自動新增Master Index設定檔。此外，RAPS與Insight均能匯入全球地形，精度屬於dted 0，[image: image27.png]


約1km解析度，它是NIMA提供的全球免費地形資料庫。圖21台灣地區的地形資料。

圖21台灣地區的地形資料（lat 20~28；Long 118~126）
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圖22 RAPS 6.1與Insight之多螢幕輸出畫面

RAPS的Function Editor模組有三種主要模式：（Project，Site，RAPS），其中以Site模組由NTSB所開發的程式最多，不過它並不提供給其他User。RAPS 6.1的Recovery模組對搜尋錯誤原始資料功能強大，記得啟動『Auto update master index』。

RAPS 6.1與Insight最吸引人的動態展示為使用多螢幕輸出，如圖22所示，顯示卡為Matrox, PHA256；使用三個18吋液晶螢幕，Panoram，PV290DSK，3840X1024。
3.3 Insight發展現狀

PC版的RAPS稱為Insight，第一版於2002年八月完成。目前，版本為1.2。預計，今年秋天與冬天分別將推出更強的模組。Insight與HP UNIX的RAPS 6.1產生的動畫檔（*.anm）完成相容，惟所有框型資料須全部轉為ASCII檔（*.wks）。

RAPS Insight的工作環境是Windows XP，2.0GHZ CPU，1 GHZ MEMORY，NVIDA AGP4X卡。RAPS Insight一套以一台電腦的IP計價（採FLEXLM鎖碼），一套6萬美金。

Insight發展驅勢是將RAPS分為四種PC平台的軟體：Insight、Insight/Analysis、Insight/Recovery以及Insight/Simulator。Insight算是PAPS的飛航動畫製作與播放模組，已成功地與航空公司的FOQA解讀系統整合。Insight/Analysis算是PAPS的飛航資料分析與繪圖模組；Insight/Recovery為PC平台的磁帶式飛航資料解讀模組，航空公司不需採購。另外，FlightScape公司擬與System Wave公司合作，將Insight與FltMaster整合為PC平台的工程飛航模擬器。

Insight功能比較如表4。Insight的目錄架構如圖23所示，新的儀表如圖24。

表4 RAPS與Insight各模組功能比較表

	
	RAPS 6.1
	Insight 1.2
	Insight /Analysis
	Insight /Recovery

	作業系統
	HP UNIX 11.0
	Windows XP
	Windows XP
	Windows XP

	解讀磁帶
	■
	╳
	
	■

	解讀SSFDR
	■
	╳
	
	■

	FFD Editor
	■
	╳
	■
	

	Function Editor
	■
	╳
	■
	

	Tabular Data
	■
	╳
	■
	

	Plot Data
	■
	╳
	■
	

	Terrain generation
	■
	■
	
	

	Animation
	■
	■
	
	

	SYNC Detection
	╳
	
	
	■


RAPS與Insight的目錄架構類似，均分為Project，Site與RAPS或Insight等等三種。

Insight project c:\fdr\200x\animation\models

Insight site    c:\flightscape\models

Insight       c:\program files\flightscape\models 

RAPS project  /usrs/fdr/200x/A320_BXXXX_GEXX_CFIT/models

RAPS site   /users/local/raps/models

RAPS      /users/raps6.1/models/
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圖23 Insight目錄架構圖
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圖24 Insight的新儀表畫面

3.4 波音公司對RAPS之看法

波音公司的失事調查部門剛加入RAPS使用團隊，其目的為便於交換失事調查中的FDR原始資料與工程資料。Simon Lie代表出席研討會並發表波音公司對FDR資料的處理流程與建議。

波音公司對航空公司提供飛航記錄器檢修服務，主要重點為磁帶式與固態晶片的資料下載與工程資料轉換確認等。波音公司的失事調查部門則著重於事故資料的確認、評估、飛航模擬、繪圖與動畫等，如圖25。

波音公司使用RAPS之考量有四：

1. 各類使用者分散全球，需要透過網路使用，產生等待回應的考量。

2. 飛航資料庫數量重多，約有數百種需要轉換至RAPS。

3. 飛航資料繪圖限制，波音現有繪圖系統採向量式，無資料失真問題。RAPS的繪圖轉為像素後有失真問題。

4. 學習時間考量，RAPS功能強大，但是也是非常複雜，一般初學者非常不容易入手。

[image: image31.png]Figure 1 - Position
Dashe-102, C-2BCD, s/n21s, Frozen Elevator, Beaconsfield, 25-April-2e

Revised: May 11, 1998

Tine, Pressure, Indicated, Magnetic, Pitch, Roll, Squat ,Altitude,Airspeed,
Heading, Atvitude, Attitude, Switch

(sec), (feet), (knots), (degrees) , (degrees) , (degrees)

‘nusber, nunber,, nunber, number nunber, string.
552.00, 133,106, 235,1, 3,81%

SR Bl NOTE: This row has been
e manually added to the
£53.00, /193,108, 238, 1,2, grownd CSV file to simplify the
85325, 1 La configuration file.

£53.50,,,,0,1,

EilsTupe ComnasepVar Config File:]
Elsfsaderlenath &

Default VamedRange "
Default Type "Fosition”

Descriptor Rows (5,6)
Units Rows (7,7)
Format Rows (8,8)




圖25 波音公司之飛航資料處理流程圖

另外，波音公司也提出對飛航資料的使用疑慮有二：（1）飛航資料正確性之評估需要完整資料，通常使用相同的FFD檔先解讀事故班機未發生事故前之飛航資料，以評估FFD的正確性。（2）使用正確的飛航資料名稱。例如：引擎參數EPR，是指Commanded？Actural？Reported by EEC/FMC/TMC？Reported by lane or command？Analog？Filtered？Throttle level Angle？同樣的名稱會因為資料來源不同而代表之意義差異甚大，標準參數名稱必須有一定的規範。
3.5 其它論文重點

RAPS使用者會議其中一個很重要的目的是經驗分享，大家貢獻過去一年來有特殊經驗或特別心得的事件調查，撰寫論文並為大家簡報。例如，美國空軍共有各式戰機6244架，FDR與CVR裝置比例分別為66%與47%。美國運輸安全委員會則報告有關FDR與CVR之時間同步問題，根據他們的實際經驗指出，Dornier 328-300（61 word/sec）與TWA800 ARINC563（43 word/sec）存在一個Frame等於一秒。此一問題可由FFD的檔頭中設定轉換因子（second per frame）。

去年本會調查華航CI611失事，從尋找記錄器、解讀記錄器到性能分析及三維軟體重建，本會均有不錯的經驗可與大家分享，因此這次會議中本會提出『華航CI611失事之飛航記錄器解讀及三維軟體重建』一篇論文報告。本會的報告除了經驗分享，附帶的是讓其他單位了解及認識我們在台灣的飛航安全委員會，同時透過這樣的報告也讓大家了解我們的能力及進步的情況。

在本次論文中本會提出使用RAPS解讀磁帶式飛航資料記錄器的經驗，更提及前所未有的三維軟體重建。大家都印象深刻，會後都還與本會人員探討技術上的問題。透過論文報告的方式逐年建立起本會及發表者的國際形象，相信對國家是有幫助的，而且透過報告也是激勵大家進步的一種方式。

此外，南韓KCAB今年由其執行長及三位調查官參加，以吸取飛航事故經驗與飛航資料處理技術。本會與會人員基於飛安無國界前提下，除了表示願意解答他們在建置實驗室能量上的困難，更歡迎他們來台灣參訪本會，一同為亞太地區之飛安改善努力。
四、結論

本會的工作執掌為國內外民用航空器失事及重大意外事件之認定、調查、鑑定及調查報告與改善建議之提出，並做重大影響飛航安全事件之專案研究等。針對本次「RAPS使用者研討會及RAPS專業訓練」一切圓滿且收穫豐富。提出四項心得：

I. 飛航解讀分析與動畫系統（RAPS）原設計為各政府航機失事調查機關所用，民營化後直至2003年已跨越10個國家，包括18個政府機關，7個非官方單位（2家飛機製造廠、4家航空公司與1飛行員組織）。

II. 2003年研討會約有78人參加，30篇論文發表。本會發表『華航CI611失事之飛航記錄器解讀及三維軟體重建』論文報告。結果深獲過各國代表好評，讓其他機關更了解台灣的飛安委員會，同時透過這樣的報告展現本會的失事調查能力及進步的情況。

III. 飛航解讀分析與動畫系統的訓練課程十分完整，從老舊飛航記錄器的使用、淘汰原因、適航法規的更新，到未來記錄器的發展均有涵蓋。對於磁帶式與固態式飛航資料的各式處理技術均交代得很清楚。這樣的課程對於調查機關培養飛航記錄器解讀與分析工程師十分有幫助，該課程比NTSB或SCSI的飛航記錄器解讀與分析課程更完整。
IV. 各國對本會整合雷達資料、殘骸模型、精密地形與空照圖進入RAPS表示贊賞，紛紛提出協助與相關解決技術的細節。南韓KCAB更有興趣本會之調查技術與記錄器解讀技術的成長方式，未來有很大的合作空間。
此行圓滿達成任務，為本會能量永續發展、促進國際合作及提升國際聲譽提出三點建議如下：
I. 基於長期培養本會之飛航記錄器解讀與分析工程師，可以逐年推薦本會新進飛航記錄器工程師參加Flightscape舉辦的訓練課程。

II. 本會可以考量將調查技術與飛航記錄器解讀與分析技術，分享給其它亞洲國家。例如，協助南韓將既有的調查裝備施於相關整合與訓練，以提昇亞太地區之飛安合作與調查能量。

III. 未來派員參加研討會，盡量以發表論文與交換心得方式進行。藉以持續提升本會國際聲譽，並分享調查的學習心得（Lessons Learned）與飛安改善建議（Safety Recommendations）。
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Flight Recorder Readout and 3D Software Reconstruction

(1) Aircraft Recorders in Transition
By Charlotte Adams

In anticipation of new regulations, standards bodies are preparing for aircraft recorders that store not only voice and data but also digital data link messages. As aircraft/air traffic control voice communications evolve to the data link environment, recording these messages to and from the airplane will be necessary for safety purposes. Technical experts also are working on a standard approach to recording cockpit images. 

The European Organization for Civil Aviation Equipment (EUROCAE) is developing an equipment standard that will address data link and cockpit image recording, as well as audio and flight data recording parameters. A document, ED-112, covering these areas, is expected by March 2003, providing a baseline for future regulation. 

The Airlines Electronic Engineering Committee (AEEC), meanwhile, is addressing data link recording issues in a draft supplement 3 to its cockpit voice recorder (CVR) standard, ARINC 757, expected in February 2003. AEEC plans to address image recording issues in ARINC Characteristic 767, expected in about two years. 

The U.S. National Transportation Safety Board (NTSB) has recommended that aircraft have data link recording capability. A recent update to the International Civil Aviation Organization’s (ICAO’s) Annex 6 has called for newly certificated aircraft using data link communications—and required to carry a CVR—to record "all" data link communications to and from an aircraft after Jan. 1, 2005. 

"Vague" Requirements

According to a Joint Aviation Authorities (JAA) interpretation of the ICAO standard, however, aircraft probably won’t need to record aeronautical administrative communications, automatic dependent surveillance (ADS) communications between aircraft, and data transmissions in response to secondary surveillance radar interrogations.

But data link recording requirements are still "somewhat vague," says Duncan Schofield, Honeywell’s manager of flight recorder engineering. "To size the memory, we need to have some predictability on how much we have to record." Exactly what information goes over the selected ARINC 429 data link pipe and how it is sent have not been finally determined. 

Smiths Aerospace, however, contends that, given the limited bandwidth of the data link channel, the company’s own combi recorder should have enough extra memory capacity to accommodate data link recording capacity requirements.

There is interest in combination cockpit voice and data recorders (CVDRs) that would be able to record flight data, cockpit voice and data link messages in a single unit. NTSB has recommended the use of two "combi" recorders per aircraft, one as close to the cockpit as possible and the other as far aft as possible. EUROCAE’s ED-112 document echoes this sentiment and ARINC’s draft Project Paper 767 takes a similar line. 

It is considered unlikely that the Federal Aviation Administration (FAA) will require the airlines to install combi recorders, but the agency may require dual-redundant CVR and FDR capability—so carriers may have to install two CVRs and two FDRs or two combis. The perceived benefits in logistics (a single part number) and improved airplane dispatchability have raised interest in the combination approach. 

FedEx Sets Pace

FedEx Express is the first major carrier to take the combi approach, replacing older tape-based CVRs with the newer technology. The air cargo company had installed combination voice flight data recorders (CVFDRs), produced by Smiths Aerospace, on its MD-11 airplanes and on 75 percent of its Airbus fleet, as of October 2002, giving it dual data recording capability. FedEx plans to begin installing combis on Boeing 727s by year-end. It has specified that its future Airbus 380s will come with redundant combination recorders—one in the nose and one in the tail, says Robert Swanson, a FedEx project engineer.

Because of these equipment changes, FedEx had petitioned the FAA Flight Standards Service for minimum equipment list (MEL) relief. The company requested that airlines with dual-redundant flight data recording capability—in excess of FAA requirements—could extend the time for repair or replacement of one data recorder, if it should become inoperable. According to the proposal, repairs could be deferred from the current three flight days to as many as 10 flight days. FedEx expected that the proposal would be adopted at the next meeting of FAA’s AFS 260 group, scheduled for November 2002, if no objections emerged. 

ARINC’s draft supplement to the 757 standard completes the definition of the data link recording interface, says Dan Martinec, secretary of AEEC’s DFDR (digital flight data recorder) Subcommittee. Supplement 3 also will align fault and status indications for combi data recording with its existing ARINC 747 DFDR standard, making it possible—with the use of an adaptor—to install combi recorders in the FDR slot. (Combis already can be installed in CVR slots.)

The alignment of data recording interfaces requires the reassignment of some existing pins, Martinec says. Software changes and some rewiring also will be required, but industry hopes FAA will consider these adjustments as minor, allowing a speedy approval process. The changes that would be introduced by 757-3 are optional at this point. Currently, data link messages are recorded on the ground, not in the air.

Honeywell, L-3 Communications and Smiths Aerospace make combination voice/data recorders compliant with the current ARINC 757-2 specification. Honeywell has a combi digital voice data recorder (DVDR) in a certification program with Embraer for the new ERJ 170. Each aircraft will carry two Honeywell combis, according to Schofield. The company expects technical standard order (TSO) approval in January 2003. This "757-2-plus" recorder would require only minor changes to meet the latest revision of the ARINC spec, Schofield says. L-3 Communications also has a combi cockpit voice and data recorder with the ARINC 757 connector. 

Smiths provides a Model 3257A1 CVFDR and Model 3874C control unit, which have been certified and installed on Boeing MD-11, B727, Airbus 300, A310, and Bell 412 and 430 aircraft, says Bill Peterson, Smiths’ lead systems engineer, civil recorders. The company also is targeting the Dassault Falcon 900B and the Canadian military’s C-130 aircraft. Smiths’ anticipated 757-3-compliant product will implement digital data link recording and comply fully with forthcoming equipment standard, ED-112.

Some technical issues still remain with data link recording. A new requirement in ED-112 calls for a time stamp of less than 250 milliseconds, or less than 0.25 second, for synchronizing all aircraft recording. ARINC’s 619 data link spec—"ACARS Protocols for Avionic End Systems"—provides for a 1-second time reference. A supplement to ARINC 619 is expected to add the new specification this year. Data link recording also will have implications for the design of communicatons management units (CMUs), which receive, process and forward data link messages.

FedEx’s MD-11s are forecast to have data link recording capability in the future by upgrading the current ARINC 757-2-compliant combis to the ARINC 757-3 configuration. FedEx hopes to begin installing CMUs some time in 2003 and to implement the data link recording function some time in 2004.

Image Recording

EUROCAE also is addressing cockpit image recording in ED-112, a document that envisions simultaneously recording data, voice, data link messages and cockpit images in a single unit. In response to the EUROCAE effort, AEEC’s DFDR Subcommittee is developing Project Paper 767, "Enhanced Airborne Flight Recording System," which also focuses on interfaces for image recording. When ARINC 767 is published, however, "we expect that all facets of form, fit and function will be defined exactly as would be necessary to install on the airplane," Martinec says.

Although cockpit image recording is not currently required, it could be mandated as a means of determining instrument state, pilot hand movements, data link message displays, head-up display status, and possibly cargo and cabin area images presented to the flight crew, for accident investigation. 

AEEC’s DFDR Subcommittee has provided feedback to EUROCAE during the ED-112 development process. The DFDR group, for example, recommended limiting image color depth and the frame recording rate, inputs which were accepted. 

The recording of data-intensive image files will require larger memory banks but also greater bandwidth to the recorder. Use of 10BaseT, 100BaseT, or even 1000BaseT Ethernet links, integrated services digital network (ISDN) and optical fiber has been discussed. 

The high-speed link could connect an "information acquisition unit"—gathering voice, data, data link and image information—and the recorder. Another option, however, would be to provide a direct link between the "acquisition function" of an integrated avionics suite and the recorder, Martinec says. The latter option would have implications for data acquisition systems. Ethernet would provide more than enough bandwidth, but presents issues of its own. For example, "there is a finite limit to how far copper wire can operate reliably with 100BaseT Ethernet," Martinec says. "It’s probably near the limit, if the recorder is installed in a very large airplane."

Even after these issues are worked out, the use of image recording would require a new airplane architecture, Schofield says. "Until somebody decides to build an airplane with those extensive changes, we probably won’t pursue it." It would be difficult to retrofit image recording on existing aircraft, to find places for the cameras, adds an avionics engineer. "You need to design it into the airplane in advance." 
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1940 起草裝置FDR之法規



		 再次起草裝置FDR之法規，技術無法達到





1953 第一具商用FDR問世



1958 CAA要求裝置FDR



1960 FAA研究裝置CVR之法規



1966 渦輪動力飛機需裝置CVR



1967 加壓式四引擎飛機需裝置CVR

第一代 飛航記錄器 (類比式、沒有FDAU)

金屬錫箔(metal foil)/磁性絲 (magnetic wire)

第二代 飛航記錄器 (數位式、有FDAU)

磁帶式 (0.25” magnetic tape)

4/6/8軌，768 bits/sec，64~256 word/sec

FDR Algorithm: Harvard Bi-phase，NRZ

第三代 飛航記錄器 (數位式、有FDAU)

固態晶片式 (Solid-State CSMU)

64~256 word/sec

FDR Algorithm: Harvard Bi-phase，NRZ

飛機資料的墜毀殘要求(Crash Survivability)

1970S- 磁帶式記錄器出現

1990- 第一具固態式記錄器通過驗證
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