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壹、目的
本計畫「強化我國飛航事故調查能量及建置亞洲地區飛航安全網計畫」獲行政院國家科學技術發展基金補助，其中子計畫五「建置亞洲地區飛航安全網」係以我國現有的事故調查能量及飛安資料庫，來建構一亞太地區飛航事故調查機構間的飛安資訊交流及調查技術相互支援的平台。
為促進本會與國際飛安專家交流並推動亞洲安全網業務，提升我國飛航紀錄器水下偵搜及分析技術，保持本會在紀錄器解讀及未來發展能與先進國家並駕齊驅，派本會1名調查人員於本年度6月15日至20日，赴法國航空失事調查局（BEA）參加飛航紀錄器緊急傳送工作小組會議（Triggered Transmission of Flight Data Working Group Meeting）。
98年6月1日法航A330客機447班機之失事海域水深超過3,000公尺，此期間法國BEA面對許多困難及挑戰。近期，BEA於ICAO的飛航紀錄器工作小組下設立飛航紀錄器緊急傳送工作小組，並邀請美加英澳德俄台等國的飛航事故調查機構共同參與研討對策，並擬於近期起草ICAO Annex 6 及Annex 13等附件之修訂建議。本次會議係由BEA主辦，實際參與人數約30餘人。研討主題包括：AF447事故調查進度、重大事故案例討論、關鍵參數傳送技術、新式漂浮紀錄器及發報機、水下偵搜、90天水下信標等。
貳、過程
	06/17  

0900~ 1200
	· Update AF447 Sea Search （Phase III） 法航AF447空難海上偵搜進展
· Review the action items 工作小組任務回顧
· Flight Data Triggering Criteria 傳送機制
· Evaluation of the robustness of the criteria 評估傳送機制可靠度

	06/17 

1330~ 1700
	· Review the Satcom technology 衛星資料傳輸技術研討
· Assess of Satcom continuity in unusual attitude航機異常姿態下之衛星資料傳輸之持續性

	06/18

0900~ 1130
	· Alternative Transmission （HF）
· Aspects of the aircraft manufacturers （Airbus/Boeing）
· Overall evaluation of the technical feasibility of the concept

· Action item review

· Conclusion

	06/18

1330 ~ 1500
	· 研討 BEA  LEA程式開發的未來功能
· 討論ASC & BEA ISASI論文重點
· 討論訪台的技術講座內容


參、心得
迄今，法航AF447空難發生後調查工作已達一年，法國BEA分別於2009年7月2日及2009年12月18日提出兩份期中調查報告。第一份期中調查報告著重於陳述：已找到的漂浮殘骸、當時的天氣狀況、事故發生前24則ACARS維修訊息（註1）、皮式管的適航及持續適航議題，及該機巡航階段飛控電腦出現空速異常等。
註1：These transcripts indicate that between 02:10 UTC and 02:14 UTC, 5 failure reports （FLR） and 19 warnings （WRN） were transmitted.

第二份期中調查報告著重於陳述：飛航紀錄器及殘骸之偵搜規畫及成果、空速異常之測試與研究、高空天氣適航議題、新增列的調查發現，及對ICAO及EASA提出六項飛安改善建議。
此外，BEA將法航AF447空難調查所面臨的挑戰，於調查期間成立兩個國際工作小組以研討相關新技術的應用及解決之道。此二工作小組均受到ICAO及EASA的重視，其研究成果也立即貢獻於法航AF447的調查報告中。第一個工作小組稱為飛航資料回收小組（Flight Data Recovery Working Group）；第二個工作小組為飛航資料緊急傳送小組 （Triggered Transmission of Flight Data Working Group），小組研討內容及成果詳3.2節及3.3節。
3.1法航AF447事故調查進度及飛安建議
以下節錄法航AF447第二份期中調查報告的飛安建議：
飛航紀錄器飛安建議
法航AF 447事故調查確認飛航紀錄器資料之重要性，可作為事故於任何種情況發生和原因，並提出安全的措施。正如其他事故調查，也揭示了海上空難的調查困難，諸如黑盒子定位，回收和其後紀錄器解讀工作等。迄今，AF 447事故調查花費於海底之殘骸及紀錄器探測已逾3,000萬歐元，頃刻24小時有2艘打撈船配屬5台ROV進行水下3,000公尺至3,500公尺之海床偵查工作，作業範圍高達40 NM半徑。
上述海上空難調查困難議題，對目前民航界是否有足夠的可行技術以保護民用運輸類航空器之飛航紀錄器形成挑戰，且有些飛航事故的類似特徵一再重複出現。AF447調查中，法國BEA組成一國際工作小組，以研究各種技術，用以保護飛航紀錄器資料及提升其殘骸定位和回收飛航紀錄器。此工作小組致力於分析各個領域，盡可能徹底研討飛航資料之衛星新傳輸技術，及提出三項顯著的飛安改善建議：增加ULB的傳輸時間和範圍、傳送事故發生初期的飛航資料，及裝置可拋式飛航紀錄器（Deployable Flight Recorders）。BEA已於2009年11月19日提交國際民航組織空中航行委員會（ICAO Air Navigation Commission）。BEA對ICAO及EASA之飛安建議如下：
1. extend as rapidly as possible to 90 days the regulatory transmission time for ULB’s installed on flight recorders on airplanes performing public transport flights over maritime areas （針對執行越洋飛行的民航運輸類航空器，盡快延長飛航紀錄器之ULB訊號傳送時間至90天）;

2. make it mandatory, as rapidly as possible, for airplanes performing public transport flights over maritime areas to be equipped with an additional ULB capable of transmitting on a frequency （for example between 8.5 kHz and 9.5 kHz） and for a duration adapted to the pre-localisation of wreckage;（ 強制立法，針對執行越洋飛行的民航運輸類航空器，盡快加裝一個ULB（發射訊號如8.5KHZ及9. 5KHZ）以作為航機殘骸之定位用途。）
3. study the possibility of making it mandatory for airplanes performing public transport flights to regularly transmit basic flight parameters （for example position, altitude, speed, heading）.（研究其可能性，強制立法要求民航運輸類航空器緊急傳送基本飛航參數（如：位置，高度，速度，航向））。
此外，BEA另提議飛安建議給ICAO：
4. ask the FLIRECP  group to establish proposals on the conditions for implementing deployable recorders of the Eurocae ED-112 type for airplanes performing public transport flights. （要求ICAO轄下之飛航紀錄器工作小組FLIRECP，建議相關文件以落實Eurocae ED-112法規中有關民航運輸類航空器之可拋式飛航紀錄器。
適航議題
法航AF447第二份期中報告指出，相關事實資料顯示，民航運輸類航空器於巡航階段所遭遇的天氣有時屬適航條件（Flight Envelope）外，現有的認證標準並不代表真正高空天氣條件，例如溫度。此外，似乎有些因素，如冰晶雲內的各種大小的冰晶是鮮為人知的，也難以評估其影響性，特別針對皮托管。在此情況下，針對航行高度高的航班，執行新的飛行試驗以驗證相關設備。因此，BEA建議EASA：
1. undertake studies to determine with appropriate precision the

composition of cloud masses at high altitude, （進行研究以確認高雲內成份之適當精度）及
2. in coordination with the other regulatory authorities, based on

the results obtained, modify the certification criteria. （與其他飛安理機構協調，以獲得結果並修改適航認證標準）
3.2 飛航資料回收小組研討內容及成果
法航AF447空難發生後，BEA發現水下超過3000公尺的殘骸偵搜及黑盒子定位困難後，BEA於2009年8月上旬決定成立一個跨國的工作小組，稱為飛航資料回收小組（Flight Data Recovery Working Group），以作為AF447調查的技術輔助小組，著重於探討飛航資料（緊急）傳送技術、飛航紀錄器新技術及殘骸定位技術。其中，飛航資料傳送議題，主要研討透過衛星傳送航空器發生事故前及初期的資料，以及飛航紀錄器水下信標（ULB）的傳送時間與距離，詳表1所示。
這個工作小組共有50個機構參加，區分為事故調查機構、飛安監理機構、航空器及航電製造商等。其中，事故調查機構包括：BEA、BFU、NTSB、NRC、TSB、AAIB/UK、ASC及CAAC等。此工作小組成立之初，先收集整理1970年至2009年間，大型民用航空器的墜海資料計有36件，其中有4件（含AF447）未找到殘骸，且9具黑盒子也未尋獲。根據各國提供資料，這些成功找到黑盒子的案例，只要動用水下ROV其平均每日操作費用為2,000,000 USD，且ULB與黑盒子分離約佔66%，詳圖１。值得一提的是，研究成果指出若大型民用航空器機身安裝低頻ULB （8.5 ~ 9.5 KHZ）其成本每具約2,000 USD，且現有船艦都可以在4 NM至10 NM內偵測到訊號。據查本會現有Behthos DPL-275 水下聽音器可以探測8.5 ~ 9.5 KHZ訊號。
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圖1 1970~ 2009海上空難匯整
該工作小組召開2次會議一次在 BEA，第二次在 ICAO 蒙特婁總部。該小組的研究成果已列入法航AF447第二份期中報告的飛安改善建議中。此外，該成果亦於ICAO 2009年11月19日的ICAO Air Navigation Commission及2010年3月30日ICAO High-Level Safety Conference會議中提報。
表1 飛航資料回收小組研討議題
	Item 
	Assigned to 

	1 Flight Data Transmission 
	

	1.1 Automatic real time flight data transmission 
	Inmarsat, Iridium, Astrium 

	1.2 Triggered transmission of flight data when an upcoming catastrophic event is detected 
	Inmarsat, Iridium, Astrium 

	1.3 More extensive use of automatic position reporting （ADS-B） 
	FAA, Eurocontrol 

	1.4 Include parameters （position, heading, speed, altitude, accelerations…） in ACARS failure messages 
	Honeywell, Airbus, Air France 

	1.5 Include parameters in the AOC ACARS position report messages 
	Honeywell, Airbus, Air France 

	1.6 Underwater transmission of data to a vessel when approaching the location of the wreckage 
	Dukane, Benthos, GE, Honeywell, IXWaves 

	2 New flight recorder technology 
	

	2.1 Installation of an ED-112 combined deployable and free-floating flight recorder 
	DRS, GE, Boeing, Airbus 

	2.2 Installation of a ED-155 combined deployable and free-floating flight recorder 
	DRS, GE 

	2.3 Installation of one extra combined ED-155 lightweight flight recorder in the vertical stabilizer 
	L3Com, Boeing Airbus 

	2.4 Improve the attachment of the ULB （mandate compliance with EUROCAE ED-112 standard） 
	Latest version of recorders are already meeting ED-112 spec for beacon attachment 

	3 Wreckage localisation technology 
	

	3.1 Increased autonomy of ULBs （90 days instead of 30 days） 
	Dukane, Benthos 

	3.2 Use of a lower frequency for ULBs, detectable from a

greater distance by military ships. These ULBs could either

be attached to the aircraft or to the recorder as is done

today
	Dukane, Benthos, IXWaves

	3.3 ULBs transmitting only when interrogated （to improve their autonomy） 
	Dukane, Benthos 

	3.4 Deployable ELTs with GPS position broadcasting 
	DRS 

	3.5 Other solutions to locate the wreckage from a longer distance （area coverage of 40 nm radius within 30 days after the crash at a maximum depth of 6000 m） 
	Dukane, Benthos, IXWaves 


2010年6月1-3日的ICAO飛航紀錄器工作小組（FLIRECP）會議亦將研討上述相關問題，該會議計有11個ICAO會員國及3位 Advisors參加。主要的議題包含如下：
· 直升機輕型簡式紀錄器（Lightweight recorders for helicopters）
· 飛航紀錄器獨立電源供應（Recorder independent power supplies）
· 等級A機載影像紀錄器（Class A airborne image recorders）
· 可拋式飛航紀錄器（Deployable recorders）
· 飛航資料持續或緊急傳送（Continuous or triggered transmission of flight data）
· 飛航紀錄器水下信標（Underwater Locator Beacons）
本次FLIRECP會議研討之議題，係針對ICAO ANNEX 6 提出新的SARPs，修訂章節為 Part I 6.5 （下標線為新增），相關內容節錄如下：
Applicable to Annex 6 Part I Appendix 7

1. General Requirements
1. 1.1 The flight recorder systems containers shall: be painted a distinctive orange or yellow colour:
b） Carry reflective material to facilitate their location; and

c） Have securely attached an automatically activated underwater locating device operating at a frequency of 37.5 Khz. At the earliest practicable date but not latter than 1st January 2018, this device shall operate for a minimum of 90 days. 

Applicable to Annex 6 Part 1
6.5.3  All aeroplanes on long range over-water flights
6.5.3.1. c） from 1st January 2018, on all aeroplanes of a maximum certificated take-off mass of over 27,000 kg a securely attached underwater locating device operating a frequency 8.8 kHz. This device shall operate for a minimum of 30 days.
Note —the 8.8 kHz underwater locating device should not be installed in wings or empennage.

Note —Underwater Locator Beacon （ULB） performance requirements are as contained in the SAE AS8045A, Minimum Performance Standard for Underwater Locating Devices （Acoustic） （Self- Powered）, or equivalent documents.

d） with a maximum certificated take-off mass of over 27 000 kg for which the type certificate is first issued on or after 1 January 2018, a means of automatically transmitting sufficient information to determine the position of an accident over water to within 4 NM.

e） with a maximum certificated take-off mass of over 27 000 kg for which the individual certificate of airworthiness is first issued on or after 1 January 2020, means of automatically transmitting sufficient information to determine the position of an accident over water to within 4 NM.

Note: An ELT integrated in a deployable recorder or transmission of data may be examples of means of compliance. Transmission under water is not considered acceptable as a means of compliance.

3.3 飛航資料緊急傳送小組研討內容及成果
第二個工作小組為飛航資料緊急傳送小組 （Triggered Flight Data Transmission Working Group），BEA於2010年3月上旬成立，本次會議計有30人出席另有5人以視訊會議參與討論。目前，該工作小組計收集38件失事及19件意外事件飛航資料，另有200件正常航班資料，這些資料是為了驗證飛航資料緊急傳送門檻的驅動條件，該驅動條件計有14種模式（詳表2），滿足任一種模式即透過衛星傳送緊急資料，以作為標定飛航紀錄器及殘骸用途。目前，已排除跑道入侵失事，飛行爆炸及空中相撞等事故類型。圖2為飛航資料緊急傳送之動條件的示意圖。
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圖2 飛航資料緊急傳送門檻的驅動條件示意圖
驅動條件要考量以下三種情況：
1. Are there triggering criteria that meet the 2 following conditions:

· The probability of detection of an upcoming catastrophic event is maximum （ideally 100%）?

· The probability of nuisance triggered transmission reduced to minimum （ideally 0%）
2.  Are satellite connection and transmission times compatible with the warning time provided by the emergency detection criteria?

3. Does satellite antenna technology allow for continues transmission, even for aircraft in unusual attitudes with high pitch and roll rates?
經過漫常的討論，這57飛航事故已建入access DB中，其14種模式的累計偵測率為97%，亦即累計偵測率為53%時，此類空難約有30秒時間到墜地或墜海。目前，衛星（Inmarsat，Irridium）的資料連線啟動約須10秒，最長約30秒。其中，Inmarsat衛星有兩種資料連線服務：Classic Aero （Data 2 type，300 bits/sec。屬ACARS資料傳送模組， 每則資料傳送需6秒）；SwiftBoardband （3G Data 3 type，128~ 256k bits/sec  2012年才會完成。具備5參數傳送機制，也有flight tracking功能）。5參數為lat/long/alt/heading/speed，flight tracking的位置精度為1度 （約118公里）。圖3為異常姿態與緊急傳送時間模擬圖；圖4為另一種異常姿態與緊急傳送時間模擬圖。表2總結上述14種緊急傳送模式之驅動條件。本節有關資料較為敏感，不宜摘錄相關內容於本報告中。
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圖3 異常姿態與緊急傳送時間模擬圖
圖4 異常姿態與緊急傳送時間模擬圖
表2 飛航資料緊急傳送門檻的驅動條件
	Cat.
	Condition
	Confirm （sec）

	TAWS
	True
	1

	Excessive Bank
	> 50deg or > 45 deg and roll rate > 10 deg/s
	3

	Excessive Pitch
	> 30deg or < -20 deg
> 20 deg and pitch rate > 3 deg/s

Pitch < - 15 deg and pitch rate < - 3deg/s
	3

	Stall
	True
	1

	Excessive accelerations
	Nz: > 2.6 or < -1.1 

Ny: > 0.4 g or < - 0.4g
	3

	Excessive VS
	> 9,000 ft/min
	3

	Low CAS
	< 100 kts, RA> 100 ft
	3

	Overspeed
	> 500 kts

Warning, alt < 15,000 ft
	3

	Excessive roll command
	> Capt. Or F/O roll cmd > 50
And IAS > 80 kts
	3

	No detection
	
	

	Excessive use of rudder
	Rudder pos.> 6 deg and IAS > 240 kts
	3

	Cabin Altitude Warning
	Warning = true
	10

	Too Low Altitude
	RA 40 ~ 100ft, N1 > 80%
	10

	TCAS
	True
	1


肆、建議
本次參加「飛航紀錄器緊急傳送工作小組會議」，行程圓滿且收穫豐富。各國的飛航紀錄器專家計30餘人出席，相關議題的討論及交流熱絡。尤其，藉此機會了解法國飛航紀錄器之水下定位技術，及飛航紀錄器緊急傳送之未來10年發展。職提出兩項建議：
1、 持續參與AF447的工作小組，收集ICAO ANNEX 6及ANNEX 13的修訂方向及內容。
2、 於經費許可下，積極參與重大飛航事故之相關技術會議，以俾利我國之飛航事故調查技術。
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