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	內容摘要: 
	為配合未來空中導航之趨勢並持續儀航程序人員區域航行儀航程序設計之專業能力，選派職參加此課程。
心得：FAA區域航行儀航程序規範仍在研發改進中，在講師們精心整理編排之教材及教授指導之下，對區域航行進場程序之規範架構及製作過程有整體性的瞭解。FAA從現行導航系統轉換到未來導航系統的策略已趨保守。
建議：持續儀航程序設計人員培訓。本局在發展以衛星為基礎之區域航行儀航程序時，應比照FAA擬定相關之配套措施。
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1、 目  的
    為配合未來空中導航之趨勢，本局已於九十年四月間頒布實施全球衛星定位系統（GPS）及區域航行（RNAV）儀航程序，由於衛星導航技術日益精進，相關儀航程序規範亦不斷更新，且發展GPS/RNAV儀航程序為本局CNS/ATM專案中全球衛星系統建置子計畫中極重要之一環，為使本區GPS及RNAV儀航程序符合最新發展趨勢，並持續儀航程序人員區域航行儀航程序設計之專業能力，選派職參加此課程。

本出國計畫由「九十三年度派員出國進修、研究、實習計畫表」原編列於助航組（屬CNS/ATM專案）之第二十一項「區域航行進場架構」及第二十二項「區域航行程序發展基礎」之經費項下支應。
2、 行 程 經 過 紀 要
    職於九十三年四月十一日搭乘長榮航空公司班機啟程赴美國洛杉磯市，轉機至德州達拉斯市，再由達拉斯市轉機至奧克拉荷馬市，於美國時間四月十一日抵達當地。訓練課程於四月十二日開始，為期兩週，至四月二十三日結束。職於次日搭機離開奧克拉荷馬市，沿反向行程於四月二十五日抵達中正機場。
    職此次係第三度赴奧克拉荷馬市，對當地環境已熟悉，故適應情況良好。
3、 訓 練 內 容 摘 要
    本次美國聯邦航空總署民航學院開班之「區域航行進場架構班」 (Area Navigation〔RNAV〕 Approach Construction, Course 00059, Class 04003)，上課地點為美國奧克拉荷馬市的Mike Monroney Aeronautical Center。參加學員總計四人，除職之外，含一名智利人、一名以色列人及一名美國人。
    課程係委由美國交通部運輸安全學院（Transportation Safety Institute DOT）辦理，講師有四人：Joe Florio、Pat Patterson、Terry Joy及Ken Cheers。
    區域航行（Area Navigation, RNAV）係指航機可依任何想要的路徑飛行之航行方式，可藉由參考電台輔助（station-referenced aids）或航機內含輔助（self-contained aids）或二者並用以達此目的。現今區域航行主要有INS、FMS、LORAN、VOR/DME、DME/DME、GPS等系統。
    區域航行機載裝備能計算航機位置、實際路徑及地速，以提供駕駛員選定之路線的相關資訊。典型的裝備能提供相對於作用中或下一航點（active or ”To” waypoint）及有關選定路線之距離、時間、方位、航線橫向誤差等資訊。
    傳統依據地面助航裝備所能設置之飛行路線除電台與電台間直飛、沿電台某特定方位對向或背離（to or from）電台飛行外，若有同址之測距儀（DME）尚可飛圓弧路線，至於平行於電台某特定輻向之平行路徑則無法辦到，加以助航裝備涵蓋範圍限制，所能設置之飛行路線極受限制。
    傳統儀航程序係由以地面助航電台定義的定位點（fix or point）所構成，區域航行儀航程序則是由以經緯度所定義的航點（waypoint）所構成，原則上航點可設於任何地理位置，且任何兩個航點相連即可構成一飛行路線，其所能設置之飛行路線與傳統儀航程序相較之下，較不受限制。
    區域航行最初主要應用於航路飛行，可於越洋區域便利的設置航點及航線，或於傳統航路附近設置平行航路，增進航行便利，台北飛航情報區之M750區域航行航路即為一例，它大致平行於A1傳統航路設置，不受地面助航電台之限制，可分散疏解A1航路之龐大流量。
    由於藉由參考電台輔助（station-referenced aids）之區域航行方式如VOR/DME、DME/DME等航線仍需受限於該等助航電台之有效範圍，故而自GPS訊號開放民航使用以後，由於訊號來自於衛星，且其布設結構（constellation）遍佈全球，故區域航行已逐漸改為以GNSS/GPS區域航行為主。
    然而單獨的GPS訊號尚無法提供充分的精確性，且缺乏警告使用者其訊號已嚴重誤差之機制，故近來國際間為增進GNSS/GPS之精確性，朝向發展星基增強系統（Satellite Based Augmentation System, SBAS）或陸基增強系統（Ground Based Augmentation System, GBAS），美國之相對方式為WAAS（Wide Area Augmentation System）及LAAS（Local Area Augmentation System），因此區域航行儀航程序已朝向進場程序發展，期能達到Category I進場程序之標準－－決定高度200呎、能見度1200公尺。
    2003年7月10日美國宣佈WAAS建構完成，正式成為美國國家空域系統（National Airspace System, NAS）之一部分，並且積極發展衛星相關之區域航行進場程序。理論上WAAS之精確性可達7.6公尺（水平及垂直），實際上WAAS仍未達理想狀況，因此區域航行進場程序仍未符合GLS（Global Navigation Satellite System〔GNSS〕 Landing System）精確進場標準。
    儀器進場程序傳統的分類方式係依是否具有垂直導引（vertical guidance）分為精確進場及非精確進場二大類，然而隨著科技之進展，垂直導引之提供方式已多樣化，因此現今儀器進場程序已改為以下列三種方式分類：

· 精確進場（Precision Approach, PA）：有電子滑降訊號（electronic glidepath）引導之進場程序。
CAT I：ILS、MLS、TLS、PAR、WAAS、LAAS等，
CAT II/III: ILS、MLS、LAAS。

· 垂直進場（Approach with Vertical Guidance,     APV）：

· LPV（lateral precision with vertical guidance）：使用WAAS，有電子滑降訊號，但垂直示警限度（Vertical Alarm Limits, VAL）不符精確進場標準之進場程序仍分類為APV。

· Baro-VNAV（Barometric Vertical Navi- gation）：垂直引導並非電子滑降訊號，而是機載裝備根據訂頒之兩點間之高度差計算出之滑降路線。飛行時，以類似ILS之儀表顯示出計算之滑降路線與依氣壓高度表飛行之實際飛行高度間之差異。進場程序圖上須訂頒最低適用溫度，不得使用遠方高度表撥定值，且高差變化劇烈地區不能訂頒此種進場程序。

· 非精確進場（Non Precision Approach, NPA）：沒有垂直引導之進場程序，如VOR、NDB、GPS（LNAV）等。


    FAA現行區域航行進場程序圖上依衛星訊號及機載裝備之精確度可訂頒LPV、VNAV/LNAV、LNAV、CIRCLING等標準：
    LPV：使用WAAS訊號，有左右引導（lateral guidance）及垂直引導（vertical guidance），機載裝備須達Class 3或4之TSO-C146 WAAS裝備標準，採精確進場保護範圍（trapezoid），因WAAS垂直示警限度（Vertical Alarm Limits, VAL）目前僅達12至50公尺，不符CAT I精確進場標準，仍歸類為垂直進場程序（APV），雖頒訂DA/DH，但目前僅採250呎AGL。
    LNAV/VNAV：有左右引導及垂直引導，其垂直引導係由機載裝備依據衛星訊號或其他經認可之VNAV系統（如Baro-VNAV）所自行產生，機載裝備須達Class 2或3或4之TSO-C146 WAAS裝備標準，採精確進場保護範圍，頒訂DA/DH，目前可達350呎AGL。
    LNAV：僅有左右引導，目前本局頒布之GPS進場程序即屬此類，採GPS非精確進場保護範圍，頒訂MDA。FAA現有之GPS進場程序圖將逐步改變為RNAV（GPS）之格式。
    由於VOR/DME及DME/DME區域航行進場程序均只有左右引導，無法達到精確進場之標準，因此FAA將區域航行進場程序之發展重點放在與衛星相關之程序，有關VOR/DME及DME/DME區域航行進場程序之規範在本課程完全不介紹，須自行研讀TERPS第一分部第15章。
    此次上課採講授及實作並進的方式，以奧克拉荷馬市Wiley Post機場為目標，配合課程進度，逐步繪製出18跑道的LPV、LNAV/VNAV及LNAV進場程序，繪製成果如附件三。

4、 心  得

1、 FAA區域航行進場程序相關規範仍在發展整合中
    FAA於區域航行進場程序雖甚早即已制定相關規範，然隨著相關科技及研究之進展，這些規範也不斷更新或修訂，甚至一些專用名詞及縮語之用法也隨著變動。如Order 8260.48 Area Navigation Approach Construction Criteria原擬適用WAAS進場程序，但因WAAS之精確性仍未符標準，所以又增訂Order 8260.50 LPV Approach Procedure Construction Criteria。
    另一方面，TERPS的主體規範－Order 8260.3B亦正在進行一項重大的變革，自2002年之Change 19開始，將原本一大冊之規範分為五個分部（volumes），第一分部為一般準則，包括原規範之大部分，第二分部預留給非精確進場程序（NPA），預計將第一分部有關非精確進場程序修訂並移轉過來，第三分部為精確進場程序（PA）及Baro-VNAV，第四分部為離場程序，第五分部預留給直昇機儀航程序。配合此變革，8260.36（MLS）、8260.39（Close Parallel ILS/MLS Approach）、8260.41及8260.47（VNAV）等全部規範及8260.48之部分章節因已納入相關分部，故予廢除。此整合過程將持續至Change 22完成，屆時各分散之規範將融入Order 8260.3C。在此過程完成之前，製作儀航程序仍須在不同的規範間交互參閱，尋找正確適用的條文。
    此次上課，在講師們精心整理編排之教材及教授指導之下，對區域航行進場程序之規範架構及製作過程有整體性的瞭解，相關之規範及使用時機概述如下。
相關之規範有:

· 8260.19 Flight Procedures and Airspace

· 8260.3B United States Standard for Terminal Instrument Procedures（TERPS）

· 8260.38A Civil Utilization of Global Positioning System（GPS）

· 8260.44A Civil Utilization of Area Navigation（RNAV） Departure Procedures

· 8260.45A Terminal Arrival Area（TAA） Design Criteria

· 8260.48 Area Navigation Approach Construction Criteria

· 8260.50 United States Standard for Wide Area Augmentation System（WAAS）－ LPV Approach Procedure Construction Criteria

· 7130.3A Holding Pattern Criteria

    有關各進場程序之最初進場及中間進場階段依據8260.3B第一分部第二章；精確進場程序之最後進場階段及誤失進場程序之最初階段依據8260.3B第三分部第三章；LPV 進場程序依據8260.50；baro VNAV進場程序依據8260.3B第三分部第四章；LNAV進場程序依據8260.38A；有關TAA之製作依據8260.45A。
    此外製作儀航程序的單位AVN-160亦就TERPS Change 19、8260.38、8260.44及8260.48等規範在使用時某些細節上作了解釋函（AVN Letter），並經制訂儀航程序規範的單位AFS-420認可，因此使用前述各規範時，尚需對照參考AVN Letter，更增加了使用時的複雜性。若不是來此上課學習，要藉自行研讀來摸索出各規範的整體架構，進而理解運用其內容，極為困難。

2、 FAA從現行導航系統轉換到未來導航系統的策略已趨保守
    從FAA的兩份文件－－1996年之“FAA’s Plan for Transition to GPS-Based Navigation and Landing Guidance”及2002年之“ Navigation and Landing Strategy” 可發現極大的差異，前者原預計2010年時傳統助航裝備將全面停工（decommissioned），後者則修訂為至2020年仍將保留過半數之現有傳統助航裝備。
    造成此策略轉變之原因，除政策、科技發展、經費預算等因素外，尚有一項重要因素即是GPS受干擾之可能性不能忽視。GPS被干擾的事件雖不常見，但是曾經發生過數起，加以波灣戰爭中衛星信號曾被伊軍干擾而導致巡弋飛彈誤擊平民之經驗，FAA重新檢討後，於2002年制訂了從現行導航系統轉換到未來導航系統的策略，以使當GPS受到無意或有意的干擾時，尚有一種或多種的備用系統，於萬一遭遇到長時間或大範圍的干擾時，在空航機不僅可以維持安全，甚而仍可執行正常的飛航。主要的作法有兩個方向，一方面是增加GPS的波道，從現有的L1增加L5，另一方面是保留一定數量之傳統助航電台以維持一最低運作網（minimum operating network），美國目前約千餘座VOR電台仍將保留約500座，並適當調整部分電台的位置，以使境內5000呎以上的空域都可以收到VOR的信號。另外現存的測距儀及太康台都還將保持運作狀態。美國目前有約1200套的ILS，當GPS導航技術成熟後，ILS將會減少，但是仍讓每個主要機場保留一套ILS以為備用。
    FAA亦正研擬將實施一套暫時性飛航限制（Temporary Flight Restrictions, TFR）方案，將來航機均實施衛星航行（Satellite Navigation, Satnav）時，依其備用航行能力分為三種等級：

· Redundant Capability
    具備藉由參考電台輔助（station- referenced aids）之區域航行（如DME/DME RNAV）及傳統助航裝備航行能力之航機，當GPS訊號受到干擾時，仍可正常飛航。

· Backup Capability
    具備傳統助航裝備航行能力之航機，當GPS訊號受到干擾時，在前述之VOR及長程NDB最低運作網下，也許無法至原目的地降落，但至少能安全地改降其他機場。
· Operational Contingency
    無傳統助航裝備航行能力之航機，當GPS訊號受到干擾時，將可能被限制不得在儀器天氣下飛出、飛入、穿越受干擾區域。

5、 建  議
1、 持續儀航程序設計人員培訓
    本局現正進行將現有儀航程序由美國聯邦航空總署之TERPS規範轉移至國際民航組織之PANS-OPS規範，於此轉移過程中，一方面要學習新的PANS-OPS規範，另一方面現有之儀航程序仍需依TERPS規範維護及修訂，因此除人力運用須妥善規劃外，鑑於區域航行儀航程序規範仍在持續發展演變中，本局儀航程序設計人員應持續學習新知識，以符所需。
    本局現有儀航程序設計人員四人，除職此次參加FAA區域航行儀航程序設計課程，另有一員參加下一梯次課程，因此如TERPS區域航行儀航程序規範無重大變化，本局現有之能量應已足夠。
    此四人中已有三人先後赴新加坡民航學院接受過PANS-OPS訓練，但新加坡民航學院並無PANS-OPS區域航行儀航程序專門課程，因此應另外尋找其他地區所開設的PANS-OPS區域航行儀航程序專門課程。
    此外負責PANS-OPS規範的研發與修訂之國際民航組織障礙物間隔專門委員會議（OCP），每三年集會所作之相關決議及修訂事項均會於新加坡舉辦之國際民航組織儀航程序規範變更研討會（Workshop on ICAO PANS-OPS Update）中作變更之解說，並於次年遞送state letter予締約國，通知有關PANS-OPS之增修訂，若無異議，將於預定日期生效。我國非國際民航組織會員國，無法獲得state letter之通知，相關更新資料必須遲至生效後才能透過上網方式取得，若能固定參與該研討會，不僅可提早取得修訂規範，以預為因應，且更能夠了解新規範修訂之原委及實際內容，因此本局儀航程序設計人員應至少每三年參加一次「國際民航組織儀航程序規範變更研討會」。雖然政府財政十分短絀，有關此項出國預算本組仍將列為最高優先等級，俾能與國際同步。

2、 本局現行GPS及RNAV儀航程序之檢討
    本局於九十年四月間已頒布20個GPS進場程序及中正機場的RNAV離場及到場程序，至今GPS進場程序使用率極低，究其原因，主要是因為我國各機場多設有ILS或MLS等精確進場程序，而GPS進場程序係屬非精確進場程序，其進場標準無法達到ILS或MLS之相對標準，因此航空公司自然選擇使用精確進場程序，且無意願加裝GPS裝備。
    如欲航空公司採用區域航行進場程序，必須發展SBAS/WAAS或GBAS/LAAS等衛星訊號增強系統，設計區域航行精確進場程序或baro-VNAV進場程序，如此才有誘因，促使航空公司增設機載裝備。此部分，將配合CNS/ATM工程隊相關陸基系統之建置，同步發展相關儀航程序。
    另一方面，因本局查核機未具備飛測GPS及RNAV儀航程序之能力，因此該等程序迄今未實施定期檢驗（periodic review），本局預計明年底購進新查核機，始具備上述能力。
    再如前述，FAA因GPS易受干擾之事實，有關從現行導航系統轉換到未來導航系統的策略已趨於保守；反觀本國，各項助導航設施遍佈全島，涵蓋完整，GPS並未作為單一進場程序之來源，FAA之顧慮在本國尚不明顯，然鑑於FAA之經驗，本局在發展以衛星為基礎之區域航行儀航程序時，應比照FAA擬定相關之配套措施。

6、 附 件
附件一
課程表
附件二
結業證書

附件三  實習成果－奧克拉荷馬市Wiley Post機場之LPV、Baro-VNAV及LNAV進場程序（縮圖）
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