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壹、前  言
儀器飛航程序設計之規範，國際上都以國際民航組織（International Civil Aviation Organization, ICAO）的Procedures for Air Navigation Services-Aircraft Operations（PANS-OPS）或以美國的United States Standard for Terminal Instrument Procedures (TERPS)作為範本。有些國家盱衡自己國家的飛航環境後，決定直接採用國際民航組織之儀航程序設計規範，也有一些國家直接採用美國的儀航程序設計規範，更有一些國家直接混用國際民航組織與美國二者儀航程序設計規範。部分國家則依據國際民航組織或美國之儀航程序設計規範，修訂彙整後制定合於自己國家情況的儀航程序設計規範。
目前我國之儀航程序，舉凡航路、過渡航路、銜接航路、離場、到場、進場及等待航線等等，係參照美國聯邦航空總署頒布之TERPS訂定，屬直接採用美國的儀航程序設計規範者。
貳、目  的

本局自90年開始頒布區域航行（Area Navigation, 簡稱RNAV）程序，迄今已頒布9個機場計20個RNAV GPS進場程序、6個RNAV GPS離場程序及7個RNAV GPS到場程序。

職因從事儀器飛航程序設計業務之需要，奉派赴美國FAA民航學院接受區域航行儀航程序訓練課程，希望學成後能夠具備設計、評估及審核GPS及BARO-VNAV等儀航程序，學習如何運用衛星作為助導航設施之儀器離到場及進場程序的理論基礎和實務技巧。藉此上課機會，瞭解美國目前儀器飛航程序設計最新之相關資訊，探詢其未來發展方向或趨勢，以做為本國規範之參考。
參、行程紀要
職於9月4日搭乘長榮航空公司BR16班機啟程赴美，先至洛杉磯Tom Bradley國際機場，轉搭美國航空公司AA1740班機至芝加哥O’Hare國際機場，再由芝加哥轉搭American Eagle AA3998班機至奧克拉荷馬市Will Roger國際機場，於美國時間9月5日中午抵達當地。
飛美國航線的安檢，仍然嚴格，手提電腦單獨檢查，鞋子通過電腦掃描。洛杉磯機場為入境美國的第一站者，需將所有托運行李提領出來，再繼續下一個航程。
訓練課程自9月6日開始，為期17天，至9月22日結訓。職於9月23日搭機離開奧克拉荷馬市，經德州達拉斯市，至洛杉磯市轉機，於9月25日凌晨安抵家門。

此時奧克拉荷馬州之氣候正逢秋分時節，清晨與深夜很涼，白天的溫度則有點兒熱，整體而言，還算舒適。然而颶風KATRINA甫對美國紐奧良造成嚴重災害，美國人驚魂未定之時，驟聞五級颶風RITA又形成，對準美國東南沿海而來， 造成紐奧良至德州TEXAS之間，超過30萬人被迫立刻撤離家園，被迫撤離家園之民眾，情緒沸騰。
課程開始至結束，節奏安排緊湊，對課程不甚解之處，常需攜回研讀透徹，次日再向講師求證。
肆、課 程 內 容 綱 要   
本次「區域航行儀器程序發展」國際班(RNAV International, Course 00061)之課程，乃「美國運輸部（U.S. Department of Transportation）」部屬單位「運輸安全學院（Transportation Safety Institute）」所轄「飛航安全部門（Aviation Safety Division）」所開設之課程，假美國聯邦航空總署位於奧克拉荷馬州Oklahoma City的民航學院Mike Monroney Aeronautical Center舉行。參加學員，除職以外，尚有三名來自南韓、一名來自智利及四名來自美國本土，共計九人。課程經理兼講師為TSI之專業講師Joe Florio，與其配搭教學者為Pat Patterson，二者都有非常資深之飛航管制員背景。

訓練課程為期17天，扣除星期例假日，實際上課13日。TSI教學設備非常齊全，有一網路系統可同步將授課內容傳送至每位學員桌上的電腦螢幕，投影機則將上課內容投射至教室前方的大螢幕，使學員容易看的清楚。講解用的白板，位於大螢幕兩旁，每邊都有三層，可以交互滑動，講解時所繪的圖形及計算數字，暫不用時，可推至旁邊；需用時，可拉回續用，反覆參考，豪不費力。講師用藍、黑、紅、綠四色筆教學，講述重點時有視覺輔助，效果顯著。學員課桌由三張桌子組成，靠牆一張置放各項繪圖用具，電腦螢幕置放中間偏左或偏右，餘課堂繪圖兼用，另一張角桌則用於繪圖，教學環境堪稱完善。儀航課程之每一單元，除講授課程內容外，其餘約半數時間都在實作繪圖。
研習區域航行進場程序，必須同時熟悉及應用之相關規範及參考文件繁多，計有：

(一) FAA Order 8260.3B-程序規範(TERPS)
(二) FAA Order 8260.19-飛航程序與空域(Flight Procedures and Airspace)
(三) FAA Order 8260.38A-民航衛星定位系統Civil Utilization of GPS

(四) FAA Order 8260.44A-民用區域航行離場程序Civil Utilization of RNAV Departure Procedures

(五)FAA Order 8260.45A-終端到場區域設計標準Terminal  Arrival Area Design Criteria

(六)FAA Order 8260.48-區域航行進場標準RNAV Approach Construction Criteria

(七)FAA Order 8260.50-廣域增強系統WAAS-LPV
訓練課程內容，可概分為五部分，茲簡介如后：
第一部分：一般概論 
RNAV課程有兩種：一為運用Instrument Approach Procedure Automation (縮寫為IAPA)電腦軟體程式製作儀航程序，另一為以人工計算繪圖來製作儀航程序;職所參加者，屬RNAV Manual課程。
RNAV Manual課程包括LPV、VNAV 及LNAV。講師首先做背景知識之介紹，讓學員瞭解建立儀器飛航程序之法律依據及其所需的基本要件，其中包含儀器飛航程序的行政管理規範。其次講解名詞定義，相關之名詞定義，多達數十個，且都為縮寫或代字，一時之間，實在難以記住全部縮寫或代字。課程也假設每個人都熟悉FAA Order 8260.3B-程序規範(TERPS) Change19，並以其為區域航行課程之基礎。接著介紹儀器飛航程序設計相關電腦軟體之運用，學習如何利用計算軟體IAPA83推算航點之方位、距離及精緯度等等。本單元課程無實作部分，時間僅排上一天。

第二部分：有垂直導引之Lateral Precision Performance with Vertical Guidance進場程序，簡稱LPV程序 

LPV，為Lateral Precision Performance with Vertical Guidance之簡稱，實際應稱為WAAS LPV。當初WAAS所設定之目標是欲達到ILS CAT Ι精確進場之標準，即垂直誤差應小於正負12公尺之標準。但WAAS目前所達成的垂直誤差，僅達正負15公尺，未達ILS CAT Ι精確進場之標準。
LPV原以精確進場程序為基礎，因其保護空域之平面範圍與精確進場程序者同，而其垂直導引精確度卻未達精確進場之標準，故不能稱為精確進場程序。LPV頒訂決定高度DA，最低可達250呎AGL。
發展LPV程序需有WAAS系統之支援。本單元課程含實作部分，共計三天。
第三部分：有垂直導引之LNAV/VNAV進場程序，通常指的是 BARO-VNAV 程序，亦簡稱為VNAV 程序
VNAV程序，目前指的是 BARO-VNAV 程序，所運用之規範為FAA Order 8260.3B及FAA Order 8260.48。VNAV程序有水平及垂直引導，其水平引導係利用衛星，垂直引導係利用機載裝備（即BARO-VNAV）產生之訊號，採精確進場保護空域範圍，頒訂決定高度DA，最低可達250呎AGL。本單元課程含實作部分，共計三天。
第四部分：非精確性進場之LNAV程序，通常指的是 RNAV GPS 程序，亦簡稱為GPS程序

全球定位系統（Global Positioning System, GPS）乃由地球上空24個衛星組成，這些衛星都是由美國發射及維護。LNAV程序指的就是GPS程序，所運用之規範為FAA Order 8260.38-民航全球衛星定位系統Civil Utilization of GPS，目前本局頒布之GPS進場程序即屬此類。GPS程序僅有左右水平引導，其與地障之隔離（Required Obstacle Clearance，ROC）標準，屬非精確進場程序，為一固定數值，與精確進場程序之ROC為由大漸小有所不同；訂頒最低下降高度MDA，最低可達250呎AGL。本單元課程含實作部分，共計三天。

第五部分：終端到場區域Terminal Arrival Area（TAA）
終端到場區域所運用之規範為FAA Order 8260.45A，定義了終端到場區域設計標準Terminal  Arrival Area Design Criteria，明訂「T型配置」為終端到場區域內，區域航行進場程序之標準配置。根據瞭解，ICAO對此規範之標準配置為「Y型配置」，使航機更易於操作，此乃與FAA不同之處。有設置終端到場區域者，就可不用頒布「最低區域安全高度 （Minimum Safe/Sector Altitudes, MSA）」。
伍、心  得 
一、儀航程序乃跟隨科技發展演變
地面助導航設施最初先有了歸航台（Non-Directional Radio Beacon, 簡稱NDB），配合飛機上之自動方向指引（Automatic Direction Finder, ADF），可以知道飛機與歸航台之間的相對位置關係，但距離、方位等資料則無從得知。隨後發展了多向導航台（VHF Omni-directional Range, 簡稱VOR），配合飛機上之VOR接收器，飛機可以知道位於多向導航台360度的某方位上。為了軍事需求，繼而發展出軍事用途不同頻率之太康台（Tactical Air Navigation, 簡稱TACAN）。
陸續發展了測距儀（Distance Measuring Equipment, 簡稱DME），配合飛機上之DME接收器，經計算電波往返時間後，飛機可以知道距離該測距儀有多遠；但所測的距離是斜距，即飛機在某高度與該測距儀的直線距離，而非投影地面上之直線距離。

上述地面助導航設施之互相搭配，即NDB/DME或VOR/DME，飛機即可藉由接收訊號，獲知本身位於某助導航設施之甚麼方位及甚麼距離。

左右定位台（Localizer, 簡稱LLZ）是更進一步的助導航設施，裝在跑道末端外，使飛機進一步取得跑道的參考方位。攔上LLZ，表示跑道就在正前方，配合DME，飛機就知道跑道在正前方幾浬位置。

下滑道電子信號（Glide slope/Glide Path, 簡稱GP），是一重大的突破發展，因為除LLZ提供跑道位置外，GP提供了高度參考資料，使飛行員對於落地階段，更能掌握其飛行之操作。

近代則發展了衛星導航科技，即所謂全球衛星導航系統（Global Navigation Satellite System, 簡稱GNSS）或全球定位系統（Global Positioning System, GPS），美國進一步發展了廣域增強系統（Wide Area Augmentation System, WAAS）及區域增強系統（Local Area Augmentation System, LAAS）。繼而發展了現正熱門之LNAV進場程序、LNAV/VNAV進場程序及LPV進場程序，先進國家甚而運用了RNAV RNP進場程序。
二、何謂區域航行RNAV？
    區域航行，英文為Area Navigation，簡稱RNAV，係指航機可藉由參考地面電台，利用慣性導航的方式，達到任何兩點間之飛行；或藉由接收衛星訊號，於任何兩個經緯度所構成之航點間飛行，達到類似「自由飛行」的目的。
換言之，傳統的航路，係由地面助導航電台間的連線擴展而成；區域航行的航路，則藉由經緯度所定義之航點所構成。區域航行較不受限於地形，傳統地面助導航設施所無法涵蓋之範圍，如沙漠及海洋等廣陌的空間，運用此系統，正可彌補這個缺憾。M750即為本區之區域航行航路，其乃建構為平行於傳統航路A1之航路。
    區域航行以前指的是INS, LORAN C，OMEGA/VLF， VOR/DME ；目前則是指LNAV（即GPS stand-alone 非精確進場程序）、LNAV/VNAV （ BARO-VNAV有垂直導引之進場程序 ）及LPV（WAAS LPV有垂直導引之進場程序）。
三、區域航行之優缺點

優點：衛星涵蓋範圍內可執行「點到點」之飛航，因此可便利大範圍沙漠及越洋之航行，可充分運用空域，紓緩擁擠之傳統航路。配合RNP，可縮減航路間之隔離；可以選擇最佳航路，節省燃油及時間；並且對幅員遼闊之國家，可節省建置及維護地面站台之龐大支出。
缺點：衛星有效涵蓋範圍不足，衛星乃控制於幾個少數國家，航空公司需加裝機載裝備；另誤差仍待縮小，尤其是垂直導航誤差。
四、廣域星基增強系統（Wide Area Augmentation System，WAAS）之組成為何？
廣域星基增強系統WAAS ，乃由全球衛星定位系統之24個衛星、另2個地球同步衛星、地面主站台(計算誤差，資料送給地球同步衛星)及地面參考站台(蒐集誤差資料，送給主要站台) 所組成。LPV即以WAAS為其基礎架構，本區因無WAAS系統，將無法建構LPV進場程序。
WAAS原設定之目標，乃欲達ILS CAT Ι精確進場之標準。根據ICAO ANNEX10所規範之標準，垂直誤差應小於正負12公尺，方得以稱為精確進場；而WAAS LPV目前所達成之垂直誤差僅達正負15公尺，超過非精確進場垂直誤差50公尺以上之標準，但未達ILS CAT Ι精確進場之標準，故稱為有垂直導引之進場程序。
五、儀航程序之分類

儀航程序設計之分類，大致分為精確進場程序（Precision Approach, PA）、非精確進場程序（Non-Precision Approach, NPA）、有垂直導引之進場程序（Approach with Vertical Guidance，APV）及離場程序（Departure Procedure, DP）。
儀航程序設計課程當中，常以進場程序為考量重點，因此階段其比其他程序繁複，飛行操作亦最為關鍵，進場程序之教材佔了教材大部份的章節。

六、儀器進場程序之分類
儀器進場程序之分類，則分為：
（一）精確進場程序（Precision Approach, PA），係指有              水平及高度指引之進場程序，如ILS,MLS,PAR,TLS等等。

（二）非精確進場程序（Non-Precision Approach, NPA），係指僅有水平參考而無下滑角度訊號（Glide Slope）高度指引之進場程序，如NDB,VOR,TACAN,LOC,LNAV等等。
（三）有垂直導引之進場程序（Approach with Vertical Guidance，APV），係指有水平及高度指引，但其高度指引不符精確進場規範之進場程序，如LNAV/VNAV、LPV等等。

根據ICAO ANNEX10規範，精確進場程序之垂直警示限度Vertical Alarm Limit（VAL）需小於12公尺；VAL等於或大於50公尺者，稱為非精確進場程序；VAL介於12公尺至50公尺之間者，則稱為有垂直導引之進場程序。
七、區域航行儀器進場程序設計之步驟
區域航行進場程序設計之步驟，與傳統助航設施進場程序者同，乃依規範（一）於地形圖上先設立最後進場階段，因為此階段是飛航操作最重要之階段，且可塑性最小，直接影響整個進場程序的可行性。（二）接著再設立誤失進場階段，依照地形地物狀況決定誤失進場的方向，計算並調整其最低下降高度或決定高度。（三）之後，再設立中間進場階段。（四）最後設立最初進場階段。
設計過程中，多需要查表(GPA, TCH)、查用計算公式(GPA, TCH, DA, OCS,GQS, )、運用IAPA83軟體計算經緯度位置及方位；基本上，其計算都是三角函數之衍生。其後需在四種比例尺(1：12,000 機場圖for Final and MA segment障礙物評估、1：24,000 for Intermediate  segment障礙物評估、1：1,000,000 for Initial segment and MAP to Clearance Limit segment障礙物評估、)之地圖上繪製障礙物評估之保護空域範圍圖，據以評估障礙物。每一階段均需考慮其銜接角度、地障高度、下降率、各階段的長度及許可下降高度，逐項檢查符合後即成為草案，經飛測合格後簽陳定案。
陸、建  議
一、持續培訓儀航程序設計專業人才

研習區域航行進場程序，必須同時熟悉及應用八本相關規範或參考文件，瞭解及熟讀這些規範，需要若干年的實作經驗，以印証及強化記憶。實作時，必經反覆參閱各種規範及計算校核，才得以完成設計或評估一個區域航行之儀器進場程序。根據經驗，培訓一位成熟的儀器飛航程序設計人才，需時3至5年，方具有完整獨立作業的能力。
目前我們雖有國內不定期基礎訓練之培訓管道，然而僅能重點教導基本概念，對於培訓程序設計專業人才之數量、速度及品質，仍屬杯水車薪。面對日益增加的飛航管制業務，應規劃與建構專業人才之養成系統，培訓人才之計畫，方能確保現在及未來龐大業務之需，因應不斷增多之航空需求，使本區之飛航服務水準能與國際上航管先進國家齊平。
二、建立本局完整之地形障礙物資料庫

    建立一套完整的地形障礙物資料庫，為儀航程序設計之必要條件。目前本局各機場有關ANNEX 14禁限建範圍之地形障礙物資料庫，乃由場站組擔任窗口，以統整18個機場之地形障礙物資料；機場15公里以外之地形障礙物資料，則直接由內政部及聯勤總部測量署兩單位所提供之圖籍資料上讀取，航管組僅持有部分之人工障礙物資料。
本局刻正執行機場附近障礙物數位化之測量，詳細記載每一障礙物的性質或名稱，包含精確度、經緯度座標及高度等資料。本著業務權責分工、不重複浪費人力財物資源、資源共享之原則，航管組與場站組應合作及分工，以建立完整之地形障礙物資料庫，俾於飛航程序設計時，方便引用資料。

三、妥善規劃本區之助導航設施
（一）瞭解國際趨勢
對傳統非精確性進場程序所使用之助航設施：
1.歸航台NDB：因其精確度較差，且RNAV GPS、ADS-B普遍使用之下，其重要性已相對的下降。對幅員遼闊之國家如美國及澳洲，因建置及維護數量龐大之NDB地面站台，經濟支出負荷過重，因此正考慮逐步淘汰，以節省大筆經費。
2.多向導航台VOR：仍為架構航路及進場程序之主力。
對傳統精確性進場程序所使用之助航設施：

1.儀器降落系統ILS：為目前全世界使用最多、最受歡迎之精確進場工具。
2.微波降落系統MLS：雖為精確進場工具，且可多角度切入，但因受天氣影響大，亦步入逐步淘汰之列。
現代運用衛星所使用之助航設施：

1.全球衛星定位系統GPS或全球衛星導航系統GNSS：GPS進場程序屬非精確性進場程序，較不受地形影響，係未來空中導航之趨勢。

2.星基增強系統（Satellite-based Augmentation  System，S-BAS）：在美國即為廣域增強系統WAAS，美國已於東岸及西岸各發射一顆地球同步衛星（Geostationary Satellite）作為星基增強系統（SBAS），俾發展廣域增強系統（Wide Area Augmentation System, WAAS）。WAAS目前僅適用於美國85%之領土，所以目前台灣不會發展任何LPV 儀航程序。
3.陸基增強系統（Ground-based Augmentation System，G-BAS）：在美國即為區域增強系統（Local Area Augmentation System，LAAS），是由機場虛擬衛星（Airport Pseudolite，APL），數個參考接收器（Reference Receiver，RR）及特高頻（Very-High Frequency，VHF）資料廣播設備組成，其目的是監測衛星訊號和廣播應用訊息。美國已設立24個地面參考電台，作為其陸基增強系統。
新一代通信、導航、監視與飛航管理系統的發展架構，都是為了改善衛星導航上的精確度與可用性，國際民航組織規劃了）與來提升導航性能。
（二）我國政策之考量

台北飛航情報區目前之航路，係以多向導航台（VOR）為基礎，歸航台(NDB)乃作為多向導航台故障或換裝時，航路結構備份之基礎，同時也作為儀器降落系統ILS及多向導航台VOR進場程序之備份。

我國是否應維持傳統助導航設施-歸航台NDB? 

1.從安全上考量：
目前全球衛星定位系統是掌握在美國手上，競爭者有歐盟、日本及印度。各國的疑問都是：當美國有國防或意外事件（如911事件）考量而關閉衛星使用時，各國當如何應變？
2.從操作上考量：
對於土地不易取得的地區，或是在地形受限制的地區，是一種可行的導航裝備，但需考慮其符合使用目的的精確度問題。

3.從經濟上考量：
全球衛星定位系統，因其發展、發射和維護都由美國負責，因此顯得物美價廉，對於經濟不富裕的國家，是一種可行而又較便宜的導航裝備。至於將來是否改變遊戲規則，採收費方式使用，不得而知。
目前我台北飛航情報區之傳統助航設施，建置完善。本區涵蓋區域狹小，應當衡量上述情況，計算應用衛星系統所投入之費用，是否遠小於維護既有之傳統助航設施金額？應讓成本效益分析，替未來十年內助導航系統的發展方向說話。

四、開始研究規劃本區之VNAV儀器進場程序之可行性
學習規劃本區之VNAV儀器進場程序，目的為使我們不致落後於國際社會，同步於國際航空公司之需求，並使本局儀航設計人員熟悉該設計規範，具備設計VNAV儀器進場程序之能力。
柒、附 件

附件一
民航學院開班之課程表
附件二
區域航行進場程序實習成果
附件三
結業證書
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