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一、目的 

本次出差預算來自科發基金補助 (民國 97 年 12 月至民國 98 年 11 月)，本

會擬藉執行「提升我國飛航事故調查能量」，整合國內不同領域之學界資源，以

開發飛安會未來所需之調查分析能量，以協助本會找尋飛航事故調查之可能肇

因。 

本次投稿及參加 2009 年美國航太學會大氣飛行研討會（2009 American 

Institude of Aeronautics and Astronautics, Atmospheric Flight Mechanics, AIAA 

AFM），旨揭乃執行科發計畫核心指標－國際研討會/期刊發表論文，職擬於該

研討會發表論文題目：應用降階模式分析民航機遭遇亂流之縱向飛航操作品質

(Longitudinal Flight Handling Quality Analysis by Reduced Order Motion of a Civil 

Transport Aircraft Encountering Turbulence)，並蒐集飛行力學及飛航資料分析相關

資料。 

 

1.1 美國航太年會大氣飛行研討會 

美國航太學會當前航空太空領域中最大之學會，該學會目前擁有 35,000 名

來自世界各地之會員及 90 個團體會員；該學會每年定期發布 SCI 期刊，如 AIAA 

Journal、Journal of Navigation Guidance and Control 及 Journal of Aircraft…等，該

期刊為當今航太領域首屈一指之期刊。該學會對航太領域之影響可由其宗旨略窺

一二： 

 

”AIAA brings together industry academica and germnment to advance engineering 

and science in aviation, space, and defencse”….以上摘錄自 AIAA 網頁 

 

該學會每年舉辦超過 30 場次國際研討會，研討會議題包含：流體力學、結

構力學、飛行力學、導引、導航、控制、大氣、太空科技、及通訊等航太重大議

題，供全世界從事航太研究人員於此高水準之殿堂進行研討。 

本次參加之大氣飛行研討會，傳統上每年皆與導引導航控制研討會

(Navigation Guidance and Control, GNC)及建模與模擬研討會 (Modeling and 

Simulation Technology, MST)同時舉行。本年度該場研討會於 8 月 10 日至 13 日

美國芝加哥市 Hyatt Regency McCormick Place 飯店舉行。研討會地點如圖 1 所

示。本會人員於研討會報到區照片如圖 2 所示。 
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圖 1 研討會地點 Hyatt Regency McCormick Place 飯店 (資料來源 Google Map) 

 

 

圖 2 本會人員於 AIAA 研討會報到處 

 

1.2 出國行程與研討會議程 

本次參與該研討會行程安排如下表 1，原預計行程於 8 月 7 日啟程，但因受

莫拉克颱風侵襲臺灣，使得由桃園機場起飛之國際航班延後起飛，原班機延至 8

月 8 日凌晨 3 點左右方才起飛至洛杉磯。為避免因颱風造成本次行程延誤，無法

接上洛杉磯至芝加哥之航班，特於出發前即與航空公司票務人員接洽，更改航

班。但抵達洛杉磯機場後，原訂之班機為當地時間 8 日起飛之班機因機械故障，

需要時間修復而延後起飛，該航班經多次延後仍未修復，經向該班機飛航組員詢

問後，組員表示此次延誤係因該機煞車系統控制電腦(BSCU)故障無法排除，需

等待一台新原件以更換，在得知該機無法起飛之原因後，當下遂即更換航班，抵

達芝加哥已是當地 8 日下午 4 點多。 
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表 1. 參與研討會議行程 

日期 行程安排 

08/08 (六) 啟程：台北－洛杉磯 

08/08 (六) 轉機：洛杉磯-芝加哥 

08/09 (日) 準備會議資料 

08/10~13(一~四) AIAA 研討會 

08/13 (四) 轉機：芝加哥-洛杉磯 

08/14~15 (五) 返程：洛杉磯－台北 

 

芝加哥在美國歷史上屬於早期開發之大城市，因此交通便利，擁有捷運、公

路及鐵路運輸系統。研討會期間住宿之旅館於開會地點適合搭乘鐵路前往市區，

該鐵路系統主要作為通勤列車，作為芝加哥郊區住民前往市區之主幹道，故於離

峰時間之班次量甚少。 

本次研討會共有大氣飛行研討會、導引導航控制研討會及建模與模擬研討會

同時舉行。三場研討會中共發表將近 710 篇論文，其中大氣飛行研討會約 112

篇、導引導航控制研討會共 471 篇及建模與模擬研討會 127 篇。每篇文章有 30

分鐘，發表者約使用 20~25 分鐘進行發表，剩餘時間則為自由提問。本次大氣飛

行研討會共有 3 天議程議題，分別如表 2 所示。會議內容與本會業務相關之論文

將於第二章中予以介紹。 
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表 2. 參與研討會議行程 

 

Monday, 10 Aug 2009 2009 年 8 月 10 日,星期一 

  

論文主題(英) 開始時間 論文主題(中文) 

AFM Student Paper Competition  0900 hrs 大氣飛行力學研討會學生論文比賽(09:00)  

  Aircraft Dynamics I  0900 hrs 飛行力學 I (09:00) 

  Aircraft Flying Qualities  0900 hrs 飛行操作品質 (0900)，本會論文發表於此 

  Mars Entry, Descent, Landing, and Return  0900 hrs 進入火星大氣載具降落落地及返回(0900) 

  Aircraft Aeroservoelastic Control Modeling and Optimization I  1300 hrs 飛行控制模擬及最佳化 (1300) 

  Projectiles and Missiles  1300 hrs 火箭及飛彈 (1300) 

  System Identification I  1300 hrs 系統識別 I (1300) 

  Vehicle Flight Test  1300 hrs 飛行測詴 (1300) 

Tuesday, 11 Aug 2009  (2009 年 8 月 11 日,星期二)  

  Launch Vehicles and Missile  0900 hrs 載具及火箭發射 (0900)  

  Unmanned Aerospace Vehicles and Systems I  0900 hrs 無人太空飛行載具與系統 I (0900)  

  Use of UAVs in Atmospheric Flight Mechanics Education  0900 hrs 應用無人飛機進行大氣飛行力學教育 (0900)  

  
Handling Qualities Workshop: 40 Years with Cooper Harper 

Scale  

0900 hrs 飛航操作品質討論會- Copper Harper 量表 40 年

(0900) 
 

  Aircraft Dynamics and Control  1400 hrs 飛行力學與控制 (1400)   

  System Identification II  1400 hrs 系統識別 II (1400)   

  Workshop on Atmospheric Flight Mechanics Education  1400 hrs 大氣飛行力學教育討論會 (1400)  

Wednesday, 12 Aug 2009  (2009 年 8 月 12 日,星期三)  

  Aircraft Dynamics II  0900 hrs 飛行力學 II (0900)  

  Unmanned Aerospace Vehicles and Systems II  0900 hrs 無人太空飛行載具與系統 II (0900)  

  V/STOL and Rotorcraft Handling Qualities  0900 hrs 垂直起降槳葉飛機操作品質 (0900)  

  Aircraft Aeroservoelastic Control Modeling and Optimization II  1300 hrs 飛行控制與最佳化 II (1300)  

  Aircraft Dynamics III  1300 hrs 飛行力學 III (1300)  

  Control Methods to Meet Handling Quality Requirements  1300 hrs 飛航操作品質控制 (1300)  

 

本計畫由飛安會副工程師楊明浩投稿於大氣飛行研討會，論文題目為：應用

降 階 模 式 分 析 民 航 機 遭 遇 亂 流 之 縱 向 飛 航 操 作 品 質 ， 論 文 編 號 為 ：

AIAA-2009-5610，該文於 8 月 10 日發表於第三場之飛航操作品質分析，如下圖

2。 

 

http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=10-Aug-09#session12416
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=10-Aug-09#session12259
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=10-Aug-09#session12263
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=10-Aug-09#session12268
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=10-Aug-09#session12271
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=10-Aug-09#session12265
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=10-Aug-09#session12266
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=10-Aug-09#session12269
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=11-Aug-09#session12264
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=11-Aug-09#session12257
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=11-Aug-09#session12390
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=11-Aug-09#session12351
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=11-Aug-09#session12351
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=11-Aug-09#session12262
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=11-Aug-09#session12267
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=11-Aug-09#session12435
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=12-Aug-09#session12261
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=12-Aug-09#session12258
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=12-Aug-09#session12270
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=12-Aug-09#session12272
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=12-Aug-09#session12260
http://www.aiaa.org/agenda.cfm?lumeetingid=2000&formatview=1&dateget=12-Aug-09#session12319
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圖 2 論文發表場次 

 

本次投稿主題為利用民航機機載之飛航資料記錄器(Flight Data Recorder, 

FDR)紀錄之飛航資料，採用渦流消散率作為亂流強度判斷指標，並應用擴展式

卡爾曼濾波器(Extended Kalman Filter, EKF)提升飛航資料精度(降低 Bias 及 Noise

的影響)，透過徑向基底類神經網路學習飛機之動態模式後，進行飛機縱向運動

識別相關氣動力導數，透過氣動力導數及亂流強度指標分析飛機遭遇亂流時其穩

定度及操控性變化，本研究發現某型民航機穿越強烈亂流時，其氣動力之穩定導

數及控制導數都會衰減，甚至造成水帄尾翼的反向控制(inverse control)，並降低

操作品質至 Level 3 及引起飛行員誘導振璗(Pilot Induced Oscillation, PIO)之可能

性。本報告吸引非常多國外學者參與，並於論文報告後引起現場學者不少興趣及

詢問，詢問之主題不外乎如何應用類神經網路架構進行飛航參數系統識別、識別

結果及擴展式卡爾曼濾波器間是否會互相影響，另外還有一位美國空軍中校詢問

本研究中針對飛行員於飛行過程遭於亂流時，依本研究於飛機在操控上的建議。

職於研討會報告之照片如圖 3。 
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圖 3 本次參加 AIAA 研討會論文提報 

二、會議重點 

該研討會主題以載具之飛行力學、導引及導航及控制理論為主。載具包含:

飛機、飛彈、無人載具、太空載具及模擬系統之開發。此外；相關衍生議題包含:

載具之氣動力識別、控制、飛航操作品質、危害天氣與飛行力學、及航管流量管

制。在會場中不時可以看到各種不同國籍及膚色的人，彼此或許不相識，無論是

會場內或是會場外，皆可見到熱烈討論的場景。會場中，主辦單位亦陳列美國航

太學會出版之導航、系統識別及資料處理等書籍，該系列叢書對飛航資料處理及

分析方法，極具參考價值。 

飛行模擬器乃由動感帄台、3D 場景/視效/音效模擬、操作界面、外在擾動、

飛行力學…等系統組成，高度整合電腦資訊、航太、航醫及機械及電機等跨領域

學門。模擬器提供一擬真環境，透過模擬器之操作可使學員提早熟悉未來之操作

帄台，減少學員於訓練過程中不甚損壞操作帄台或操作安全，以降低訓練成本；

此外，應用其仿真性，亦可作為事故調查還原及模擬，以找出事故可能肇因。由

以上可知，模擬器之優劣端視其對模擬對象之仿真程度，故本次科發計畫之子計

畫 1 乃在發展事故調查工程用飛行模擬器，該模擬器為固定式帄台(fixed based)。

應用事故班機飛航資料，以估算該機運動學模式，進行性能衰減分析。故本次研
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討會中，主要搜集主題為系統識別、飛行操作品質及損壞飛機性能分析及積冰與

亂流對於空中交通的衝擊等議題。 

2.1 系統識別 

影響飛機於空間中六自由度運動運動特徵之外力與外力矩，可透過氣動力導

數（aerodynamic derivatives）予以描述。因此於航空工程領域中，針對氣動力導

數之估算有三種方式： 

(1)分析/計算流體力學 

(2)風洞量測 

(3)飛行測詴 

第一種方式可透過計算流體力學，計算整機所受之外力，其精度易受計算流

力採用分析之方法及理論假設條件限制，當載具表面具不連續面或是網格點等技

術影響，其模擬環境都是基於理想下之靜態模式，風洞量測為透過流體力學之相

似理論(similarity theory)，將真實飛機透過雷諾數、速度等變因控制，將等效模

型於風洞提供之風場進行靜態量測。以上兩種估算方法所估算之氣動力導數，為

靜態下之氣動力導數，無法描述飛機於高動態下之氣動力特徵，需透過飛行測詴

予以補足。飛行測詴法將飛機動態為一輸入-輸出之動態系統，亦即將飛行員對

飛機控制面及油門之輸入飛機動態系統後，透過機載量測系統量測飛機之動態響

應後，儲存於紀錄器。因此飛行測詴法藉由系統識別理論，將動態響應與系統輸

入之關係，予以識別。綜上所述，氣動力導數估算飛行測詴法，先天上仍將受限

於飛航資料量測系統、測詴輸入、訊號雜訊比及資料長度。此外；識別結果仍會

受到資料處理及系統識別方法限制，較為常見之問題在於： 

(1) 量測資料混合之雜訊(noise)與偏移量(bias)是否能夠移除 

(2) 動態系統中存在之高階響應是否能夠識別 

(3) 偶合效應存在時，識別系統是否足夠強健(robust)，找出偶合效應  

也正如此，應用飛航資料進行系統識別，常久以來成為相關學者研究主題。

透過系統識別之氣動力導數，可用於模擬器氣動力導數表之修正、飛行電腦控制

率修正、飛機穩定性及操作性評估。 

系統識別依其分析資料所在之值域，分成時域識別及頻域識別兩大類。兩者

分析之資料不同。時域識別之主要目標為時域資料，透過多參數之輸入與輸出目

標進行估算，而頻域識別法則將所有分析之輸入-輸出之時域飛航資料，先利用

快速傅利葉轉換後，透過系統頻寬(bandwidth)及跨越頻率(cross over frequency)
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等進行識別。因此頻域識別之結果僅能適用於某一頻帶之動態響應，其動態模型

於時域之資料穩合度(fittness)較差，反之；時域識別結果能滿足時域資料，但對

於部份高頻資料之穩合度較差。另外；透過頻域識別可以直接獲得系統延遲時

間，於頻域中只能透過間接方式進行估算。由以上可知時域與頻域之系統識別技

術各有其優缺點，端視探討問題之適用性。上述兩種方法在進行最佳化過程中，

不外乎採用最小帄方法及(Least Square, LS)及 Maximum Likelihood(MLE).。至於

頻域系統識別理論中，NASA Aim Research Center 發展累積他們於固定翼及旋翼

型無人載具之氣動力導數於頻域識別之估側技術，發展出一套分析軟體

-Comprehensive Identification from Frequency Domain(CIFER)作為分析工具，該軟

體有發售商用版。 

本次研討會中，共有數篇論文研討透過飛行測詴方法，進行氣動力導數估

算。本年度投稿學者主要是以時域進行氣動力導數識別，其中較有趣之論文為編

號 AIAA 2009-5940 及 AIAA 2009-5941，關於論文內容將分述如下： 

 

2.1.1 論文 AIAA 2009-5940 

本篇論文題目“Flight Vehicle Aerodynamic Coefficients Estimation Under 

Limited Measurements: New Flight-test Results”, 作者為 A. K. Sarkar 等人，作者服

務於印度國防研究發展實驗室(Defense Research and Development Laboratory)，本

篇論文分享之重點在於如何應用有限之真實飛行測詴資料進行氣動力係數

(aerodynamic coefficients)與部份氣動力導數識別法。作者使用之觀測資料包含:

光學追蹤儀(electro optical tracking station)提供之航機之位置及機載加速儀與陀

螺儀。並針對不同的量測資料組合與資料多寡，估算出不同之參數: 

(1) 0DC -阻力系數估算:僅有光學追蹤儀之位置觀測量 

系統觀測資料包含:斜距(Slant Range)、方位角(Azimuth)及高度(elevation)，

此觀測資訊與雷達相同，但光學追蹤儀提供之資料較為精準，其估測難度較僅用

雷達資料為低。目前作者採用 3 個光學追蹤儀基站資料，並透過擴展式卡爾曼慮

波器(Extended Kalman Filter)及 Modified Bryson Frazier Smoother(MBFS)估算航

機位置( zyx ,, )、速度( zyx VVV ,, )及加速度( zyx aaa ,, )。接下來透過位置及速度與爬升

角配合彈道分析程式及應用 Maximum Likelihood Estimation(MMLE)方法，進行

阻力係數估算，估算流程圖詳圖 4，估算之 mC 結果如圖 5 所示。 
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圖 4 應用雷達/光學追蹤儀進行阻力係數估算  

 

 

圖 5 實際估算結果  

 

作者提醒應用此法分析時，當飛機發動機開啟時，此分析模組將受發動機推

力影響甚巨，因此在缺少發動機推力模式時，將會影響即時估算結果之準確性，

為提估算之精度，可於事後將發動機之效應加入。 

 

(2)力矩相關氣動力係數估算氣動力導數 
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本模組主要在如何就少數量測資料，亦可估算少數之氣動力係數。本研究僅

利用機載之量測儀器提供之三軸加速儀( zyx aaa ,, )、三軸滾轉角速率( rqp ,, )及控制

面角度。作者提出兩種不同方式進行氣動力係數估算， 

(a) 飛航資料結合模擬器    

(b) 飛航資料直接估算法 

兩者最主要的差別在於是否結合模擬器之氣動力導數。飛航資料結合模擬器

之方法主要可透過模擬器提供之氣動力導數，於詴飛前即可先估算出飛行狀態，

以此改善若僅採用有限資料之估算方法。然而；氣動力導數數於航空公司之商業

機密，即使於飛航事故調查中也不易穫得。因此本次出國報告中將不予以多述。 

針對飛行料直接估算法，應用機載之三軸加速度與機軸滾轉速度，結合三座

光學追蹤儀量測儀所估算之待測載具之位置與速度之外部觀測資料，利用動態匹

配法採 MMLE 之估算方式，以估算三軸加速度與機軸滾轉速度之偏差，並透過

擴展式率波器將系統之雜訊予以移除後即可估算氣動力係數，其估算流程如圖 6

所示。 

 

圖 6  飛航資料直接估算法 



ASC-TRM-09-11-001 12 

 

圖 7  飛航資料直接估算與模擬器比較圖 

 

2.1.2 論文 AIAA 2009-5941 

本篇論文題目“Aircraft Parameter Estimation Using Neural Network based 

Algotithm”, 作者為 N. K. Peyada 等人，服務於印度之 Kanpur 科技中心之航太工

程部門，本篇論文使用前饋式類神經網路(feed forward neural nwtwork, FFNN)架

構及 Gauss-Newton 最佳化方法，利用飛航資料直接估算氣動力導數。本研究飛

航資料來自於 HANSA-3 型飛機，該機為 4 人座之教練機，由 Kanpur 科技中心

自行研發，相關性能資料如圖 8 所示。因此其概念與本會於研討會發表之論文概

念接近，但採用之神精架構及估算方式有所不同。該篇論文應用前饋式類神經網

路識別之結果，同時與濾波器誤差法(Filter Error Method, FEM)及最小帄方法

(Least Square Method, LS)進行比較。 
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圖 8 HANSA-3 型飛機基本資料 

 

飛行力學系統識別主要是透過量測資料，將飛機運動時所遭受空氣動力及力

矩透過數學方程式描述時，方程式中存在之待定系數。然而，真實世界中量測資

料一定會存在雜訊及偏差值，因此估算過程中，如何處理量測資料以進行系統識

別，為相關學者一直不斷在研究主題。常使用方法有：Output Error(OE)、Maximum 

Likelihood(ML)及 FEM。近幾年來，透過 ML 方法，應用飛行測詴紀錄之量測資

料來”萃取”出飛機穩定(aircraft stability derivatives)及控制導數(aircraft control 

derivatives)已廣泛應用於不同之飛機詴飛、測詴及研究機構。然而，應用此方法

進行系統識別時將會造成資料估算時之收斂及其它應用上之問題。至於採用

FEM 之方式，雖然可以處理飛航資料存在之量測及處理誤差，及應用至非線性

系統架構。由於採用此法不需事先假設運動模式，及有不錯的動態資料穩合度。

至於最小帄方法則透過 cost function，cost function 不需定義資料之機率分佈，然

而，此方法之準確度卻受量測資料之精度影響，若飛航資料之雜訊及偏差值較

大，則識別結果將較差。 

近幾年來，有些學者開使應用類神經網路架構透過輸入-輸出之學習機制，

無需假設物理飛行模式之方法進行氣動力係數系統識別。本研究作者採用 FFNN

及 Gauss-Newton 幫法進行氣動力導數估算。 

Gauss-Newton 演算法主要是應用於非線性之最小帄方問題，可以視為是

Newton’s 演算法用來找尋最小值之改良法則。其估算法則如下: 

給定為 n 個變數 ),.......,( 1 n  組成之 m 個方程式中 mrr ,,.........1 ，Gauss-Newton 演算

法在於找到這 m 個方程組之最小值 






m

i

irS

1

2 )()(  ,其中 nm   

給予初始猜測值 )0( ，接著可以透過疊代法 

 )()1( ss  ,  為一增量用來更新最小值發生時之  , 

此增量可表示為 
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rJJJ T
rr

T
r   

其中 irr  , i=1~m, rJ 是 r 對  的 Jacobian matrix,其維度為 nm 。 

 本研究因為採用測詴飛機進行測詴，故該機可以執行某些特殊動作以便於

系統識別作業。飛航資料則透過飛機上的飛航資料擷取系統，所有量測的飛航料

仍須經由動態匹配(compatibility check)，並將相關量測資料處理至重心後，方才

進入類神經網路系統。於類神經網路中，輸入參數 

 )(),(),(),(),(),(),()( kCkCkCkVkqkkkU mLD  

其中 )(),(),( kCkCkC mLD 則是由代入量測資料 zx aa , ,動壓(dynamic pressure),引擎推力

等參數。輸出參數為 k+1 時刻之資料，定義為 

 )1(),1(),1(),1(),1(),1()1(  kCkakVkqkkkZ zx  

其神經網路架構，如圖 9 所示。 

 

圖 9 類神經網路架構圖 

 

就縱向運動之氣動力及力矩，假設為下列氣動力導數所組成 

eeDDDD CCCC    0  

eeLLqLLL CVcqCCCC    )2/(0  

eemmqmmm CqVcqCCCC    )2/(0  

因此本研究主要識別縱向之氣動力導數為 

],,,,,,,,,,[ 000 mqemmmLqeLLLeDDD CCCCCCCCCCC   

進行橫向氣動力導數估算時，其輸入向量 

)](),(),(),(),(),(),(),([)( krkpkkkkCkCkCkU nlY   

輸出向量為 

)]1(),1(),1(),1(),1(),1([)1(  kakrkpkkkkZ y  
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本研究主要識別橫向之氣動力導數為 

],,,,,,,,,,,,,[ ,0,0,0 rnnrnpnnnalrllrlpllrYYrYpYY CCCCCCCCCCCCCCCCC    

依據該研究所獲得之氣動力導數結果，可以發現頗為接近，其結果如圖 10

所示。但作者僅提供氣動力導數之帄均值，未能提供每一量測時刻氣動力導數。

然而，該方法可供本會作為參考。 

 

圖 10 估測之縱向氣動力導數值 

 

2.2 飛行操作品質 

飛機之操作品質(handling qualities)及飛行品質(flying qualities)研究始於

Cooper 及 Harper 兩位教授提出之 Cooper-Harper Rating，至今剛滿 40 年，故於

本次研討會上特別開闢一個專題探討飛行操作品質。操作品質及飛行品質之區

別，一般而言兩者可視為一體，飛行品質為大眾所能接受之定義:”飛機之量化指

標或是飛行特徵，影響飛行員是否容易及精確完成該機於某些指定任務”，易即

飛機之動態反應是否容易(ease)及有效地(effectiveness)遵循飛行員的控制指令，

相關之資料可參見 MIL-F-8785C 及 MIL-STD-1797A。Cook 針對操作品質與飛行
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品值之區分重新定義操作品質為:飛行員對執行飛航任務過程中，對該機短週期

之響應控制指標；至於飛行品質則定義成飛行員對飛機執行命令的難易程度，因

此飛行操作品質亦可以用來描述飛行員於當時操作環境下所受之壓力及工作負

荷之程度。由以上，可以看出 Cook 的定義上對兩者之區分亦即為雷同，區別僅

一個探討短週期之運動。因此；一般而言，仍將此兩指標統稱為飛行操作品質。

飛行操作品質與飛行力學中提及之控制性(controlibility)與穩定性(stability)有所

關連。一台飛機處於不可控情形下其飛行操作品質一定是極差，但不穩定之飛機

則不一定代表該機之操作品質甚差，如飛機之橫向運動之 Spiral mode 便是一

例，由於 Spiral mode 的時間常數甚大，因此飛行組員可以應付此飛機運動特徵。  

為紀念飛行操作品質 Cooper-Harper Rating 40 年，研討會特地舉行 worksop，

會中邀請相關學者進行討論。與會不少學者提及雖然針對有些運動模式之探討上

各研究單位有各自開發之評量標準，但追本究源皆可說是源自於 Cooper-Harper 

Rating。採用 Cooper-Harper Rating 表格進行飛行操作品質評估時，該表格如圖

11 所示。由該表可知，依據 Cooper-Harper 概念，飛行操作品質之指標給分標準

主要是依據該機是否為可控為第一關卡，若在可控條件下，才探討該機是否能依

其要求執行任務的程度進行分類。由於該表格乃透過文字方式進行給分及等級之

敘述，往往會因各人的經驗、感覺、操作習性(high gain or low gain operator)及個

性而造成誤差。會議中有學者將與分析之結果透過帄均的方法進行評估，大部份

學者認為透過帄均方法可能會失真，若以標準差來彌補資料分佈情形，也不恰

當。大部份人在利用此法進行飛行操作品質評估，都是直接將分佈圖畫出來，並

探討分佈於極端之案例。 



ASC-TRM-09-11-001 17 

 

圖 11 Cooper-Harper Rating 評估標準 

會議中美國 FAA 亦有出席者報告 FAA 對於民航機於設計上對飛行操作品質

之要求，他提到目前 FAA 並未針對飛行操作品質特別立章節，關於民航機飛行

操作品質之操作限制乃參考軍方 MIL-F-8785C 及 MIL-STD-1797A，散落於 FAR

各章節中，近日，美國 FAA 針對飛機系統零件之損壞機率及該系統損壞對飛行

操控之影響，委拖相關研究機構進行研究，其成果以 AD 發出，並未強制各飛機

設計公司參照此份報告。 

飛行操作品質發展迄今，主要之研究方法可以分成:理論分析、模擬器及飛

行測詴。本次報告之論文大部份都是透過模擬器進行測詴及飛行操作品質之評估

辦法比較。 

2.2.1 論文 AIAA 2009-5607 

本篇論文作者為 M.P de Koning,為荷蘭 Delft University of Technology 研究

生，他利用他們學校的 SIMONA 研究型模擬器-如圖 12，當採用不同評估標準

下，不同之評量指標之一致性研究，他採用了 Cooper-Harper Rating(CHR)及

Handling Qualities During Tracking Method(HQDT) 及 Experimental Behavior 

Measurement Method(EBMM)三種評量標準進行分析。   



ASC-TRM-09-11-001 18 

 

圖 12 SIMONA 研究型模擬器 

整個評估過程都需包含三個階段： 

階段 1:本階段主要讓測詴者熟悉及評估飛行控制器的特性，因此主要在使測詴者

熟悉飛機於低頻下操作特性 

階段 2:本階段重點在使測詴者瞭解飛機於高頻及控制器於高增益下之反應，如飛

行員誘導振璗。 

階段 3:本階段便開始讓測詴飛行員進行任務模擬，以評估該機之操作品質。 

關於 CHR 評估法則於本出國報告前節已有所述，本節將就本篇論文採用之評估

方法進行探討。 

Handling Qualities During Tracking Method 

HQDT 評估法之發展，主要是為了改善 CHR 在高頻或當飛機發生 PIO 時之

評量方式。雖然改善詴飛員操控飛機於高頻下之評比，此法仍有些許爭議。其中

之一則是當詴飛飛行員操控飛機於高頻響應區間時，由於多數飛行員不熟悉此區

間之飛航狀態，故容易施加過量及高增益之控制輸入，因此將會造成評估結果之

不準確。HQDT 之評估法則及流程請參考圖 13 所示。 



ASC-TRM-09-11-001 19 

 

圖 13 HQDT 評估法則及流程圖 

Experimental Behavior Measurement Method 

EBMM 乃由 Delft University of Technology 所發展之新式指標，本方法量測

飛行員對飛機之操控。因為依據飛行操作品質之定義，本項研究之主要目地在瞭

解飛行員對飛機操控之評比，故才會興起量測飛行員對飛機操控之反應作為一科

學化之證據。 

EBMM 主要是飛行員追蹤一追蹤訊號，該訊號頻寬增加時，可以發現一開

始飛行員將會以較大之輸入量進行控制，當頻寬增加大飛行員無法追上該訊號

時，飛行員將會更改他追蹤的方式，改採低頻的方式去追蹤訊號趨勢，而 EBMM

將此一轉折頻率抓出來後，只要飛機之動態響應頻寬不應超過此一轉折頻寬。 

本次實驗採用之飛機動態之設定分成三種，分別為 Nominal aircraft(NOM), 

rate limited aircraft(RL)及 rate limited aircraft with anti-windup algorithm(RLAW)三

種模式。NOM 模式為一般操作模式，RL 模式為限定飛行員對副翼輸入之速率

最大為 12.5°/s，RLAW 除了和 RL 模式有限定飛行員對副翼輸入之速率最大為

12.5°/s 之外，另外還增加 anti-windup 控制率的設計，以降低當飛機發生 PIO 時，

副翼輸入被鎖住之現象。本次研究採用 4 名詴飛飛行員參與測詴。 

最後經測詴及分析發現，EBMM 及 CHR 兩者在趨勢有一致性的表現，至於

HQDT 之結果與兩者不相同，詳情仍待相關人員進行更多測詴後方能判斷。 
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2.3 損壞飛機性能分析 

本篇論文編號為 AIAA 2009-6087，作者為 Jinwhan Kim，目前任職於 Optimal 

Synthesis Inc ， 本 文 作 者 擬 透 過 differential vortex lattice method(DVLM) 及

Extended Kalman Filter(EKF)來估測飛機受損時，其性能衰減情形。對於外表損

壞飛機而言，由於外型改變，造成飛機阻力增加及失速攻角減小，如此為能維持

飛機於何理及安全的操作下，仍維持其安全操作，作者基於此，便發展本方法。 

基於簡化問題及便於估算，作者假設飛機為點質量之飛行體，因此飛機將能

依循控制器之命令維持攻角、側滑角及滾轉角固定。因此飛機之運動方程式便如

下所示： 

 

相關參數說明如下 

 

依據上式之動態方程式中之升力、阻力及側向力，可透過 DVLM 進行估算，VLM

之計算基礎乃假設流體是不可壓縮，非黏滯性，穩態及非旋轉流，可以快速及有

效的估算某一外型之全機氣動力特徵。於採用 VLM 估算之前，需將飛機之外型

切割成許多之馬蹄型之 vortex panels，每一個 vortex pannel 都有一個 circulation

作用於 1/4 弦長之位置，如圖 14 所示。將每個 vortex pannel 加總後及可估算出

飛機之升力、阻力及側向力。 
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圖 14 翼面上 Vortex pannel 示意圖 

本文作者假設當今飛機都有機載相機，可協助系統識別受損部位，及時估算

受損後飛機性能衰減之情形，並提供控制器修正後之氣動力參數，以達即時控制

維護飛行安全。 

職認為估且不論飛機破壞部位是否可辨識，相關方法可應於飛航事故調查

中，分析破壞部位及該機破壞後之運動。因職並不熟悉 VLM 相關理論，故僅能

作基本描述，關於本研究如何透過 DVLM 及 EKF 如何結合，請參考附件 2。 

2.4 積冰與亂流對於空中交通的衝擊研究 

本節共參考兩篇論文，”Modeling and Feedback of Turbulence Hazards on 

Automated Real-Time Pilot Reports”，論文編號為 AIAA 2009-6066，作者為 Gimmy 

Krozel，及”Impact Analysis for In-Flight Icing Hazards”，其論文編號為 AIAA 

2009-6068，作者 Shubh Krishna，兩篇論文在探討各種不同之危害天氣如霧、霾、

雷暴、颱風、閃電、冰雹、大雨、積冰、下爆氣流、風切、噴流、對流亂流(Convection 

Induced Turbulence，CIT)、晴空亂流(Clear Air Turbulence，CAT)、山岳波(Mountain 

Wave Turbulence，MWT)、龍捲風、雪、火山灰等因子中，積冰與亂流對於空域

之交通流量造成不同種類之限制。危害天氣對於空中交通的衝擊包含取消航班、

轉降、延誤、待命、高度選擇，以及降低機場離到率。 
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過去相關研究曾提供駕駛員於受危害天氣影響空域飛行的指引，或是以數學

模式計算危害天氣對於交通流量管理的衝擊。會議中提出積冰與亂流對於交通流

量管理的影響，此研究以量化及統計的方法分析積冰、亂流與飛航管制資料，以

界定這些飛航限制如何影響空域中的交通流量管理，並研究空域使用者因機冰及

晴空亂流所考量之飛安及效率議題。 

關於積冰，以過去 12 個顯著危害天氣資訊(SIGMET)研究量化嚴重積冰對於

取消航班、轉降、延遲、待命以及降低機場離到率的影響。當 SIGMET 中，嚴

重積冰影響範圍達到地面，皆造成其影響範圍或鄰近區域之主要機場航班延誤的

百分比、延誤時間、以及起降航班取消顯著增加，可預測會降低空域的承載。當

SIGMET 之嚴重積冰影響範圍在地面以上，會造成主要機場航班延誤的百分比、

延誤時間、以及起降航班取消增加，但程度較小，這是因為航空器可在其影響範

圍的周圍或以下的空域操作，例如飛行高度調整或空中待命，因此可避免昂貴的

航班取消，但會增加駕駛員及管制員的工作負荷，以及影響 SIGMET 區域附近

的空域容量，故較不可預測空域的承載降低量。然而，並不是所有嚴重積冰的

SIGMET 會顯著增加空中待命的機率。 

 

圖 15 積冰對於班機影響之示意圖 

航路上之亂流是駕駛員最常遭遇的天氣因子，因為亂流壽命較短，不容易預

測 其 實 際 發 生 的 區 域 。 本 研 究 係 依 據 即 時 亂 流 自 動 飛 報 系 統 (Turbulence 

Auto-PIREP System, TAPS)所量測之亂流強度，進行飛航服務管理衝擊模式分

析。此方法可應用於各類之亂流危害天氣，包括對流亂流、晴空亂流及山岳波。
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本研究分析對流系統中及對流系統附近之在空機 TAPS 資料，以了解對流胞所造

成之 CIT。CIT 可於強烈之對流活動中，以及其附近發生，因此駕駛員經常不知

道 CIT 確實的發生位置，可能為了躲避危害之對流天氣系統而飛入 CIT。會中並

發表危害避讓模式，可以做為首架飛入 CIT 航空器的反饋機制，提供附近之航

機使用。 

 

圖16 顯著對流天氣與亂流報告之示意圖 

三、心得 

美國航太學會舉辦之研討會，與會者來自世界各地，可稱為高水準國際級航

空研討會。本次研討會中，發現該研討會討論之主題，不僅有非常理論的控制率

理論推導及煩雜數學，也有非常實務的應用性主題，未如該學會之學刊內容太過

理論，不易理解甚至於應用性低。此外；本研討會包含飛行力學、大氣擾動與飛

行力學、航管及模擬器等研究，與本會飛航資料之處理及從事航管調查之同仁，

可以迅速獲取新知識，此行可謂收獲良多。尤其是當某些機構在報告他們單位之

研究成果時，可以獲取更多及整合的資訊。除了新知獲取，亦可讓我們自省相關

技術開發所採行之理論，與會學者提出之方法之優劣性，作為本會開發人員參

考。本次在研討會上，非常意外地分別遇見加拿大運輸安全委員會實驗室中負責

性能分析工程師 Douglas Baker，及美國 NTSB Daniel Bower。Douglas 說 TSB 每

年都會派人參加 AIAA GNC 系列研討會。 
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四、建議 

1. 考量未來發展需求適時派員參加 AIAA 相關研討會議，吸取新知，並藉此提

升我國飛航事故調查能量。 

2. 參酌經費額度採購美國航太學會發行專業圖書，以供同仁參考。 

五、攜回資料 

研討會論文電子檔光碟一份，備份於實驗室。 

六、附件 

附件 1.本研究團隊發表之論文 AIAA 2009-5610 

附件 2.論文 AIAA 2009-6087 
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附件 1 本研究團隊發表之論文 
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附件 2 論文 AIAA 2009-6087 
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