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壹、目的

高雄ASR-9/MSSR終端航管雷達，自民國83年6月啟用迄今已逾16年，馬公Thomson中程雷達自民國80年4月啟用至今更已逾19年，維護零料件補充日形不易，所需之備份件及維修價格，近年來亦極昂貴，馬公雷達部分料件並已停產。鑒於該等雷達為提供西部航管自動化系統航空管制之重要設施，為確保飛航品質與安全，避免影響相關服務機場之整體運作，復為配合本區CNS/ATM發展計畫，提供先進搜索資料，汰新該等已逾使用壽年(15年)之設施，應有迫切之必要性。爰計畫自民國97年開始至民國100年止，分4年度逐年編列預算將其汰新。

前述計畫於98年6月由本總臺委託臺灣銀行採購部辦理「高雄、馬公終端航管雷達採購案」，於99年1月8日順利決標予法國THALES AUSTRALIA LIMITED公司(以下簡稱THALES公司)，雙方並續於99年1月18日完成合約簽訂，履約期限為二十四個月。

本次工廠驗收測試(FAT)會議之舉行，是依據本採購案契約規定ANWS-ARS-SOW-101第5.3.2 章節Test Sequence and Location第1條The Factory Acceptance Testing (FAT) shall be conducted at a Contractor(s test facility（PSR and SSR ）.  System capacity and data delay tests shall be conducted on a maximum configuration as defined in the Technical Specification.，為確保所購雷達設備運作正常，本總臺派員赴法國原廠執行各項功能測試，逐一進行驗證，以確保所採購雷達裝備品質符合契約規範與要求。經由本總臺人員親身參與測試，除了能夠更進一步了解系統功能與各項系統參數關聯，也能確保系統運作測試是否符合契約規範與要求，若有與契約規範不符處，也能立即要求原廠測試人員說明與改善，以期能夠利用原廠完整之後勤裝備支援與充分之工程人力資源，有效達成契約規範與要求，完成本次驗收測試會議目的。 

貳、過程
此次民用航空局飛航服務總臺共選派四名人員前往法國巴黎，與承商THALES公司舉行為期10天(註：99年9月13日至99年9月24日，含行程共14天)之工廠驗收測試會議，本案會議行程如后：

1.99年9月12日(適逢星期日) 07：10搭乘國泰航空CX-0465班機，由桃園飛抵香港轉機，於08：45抵達香港。

2.99年9月12日：10：25搭乘法國航空AF-0183班機，由香港飛抵法國巴黎，於17：15抵達法國巴黎。

3.99年9月13日至24日：進行10天之工廠驗收會議議程，圓滿達成本次會議之目的。
5.99年9月24日23：25搭乘法國航空AF-0188班機，由法國巴黎戴高樂國際機場起飛，於9月25日飛抵香港轉機。

6.99年9月25日18：35搭乘中華航空CI-0918班機，由香港國際機場起飛，於9月25日20：15飛抵桃園。

叁、本總臺廠測與會人員
康智育 民用航空局飛航服務總臺航電技術室、課  長

藍振文 民用航空局飛航服務總臺高雄裝修區臺、臺  長

石秀嵐 民用航空局飛航服務總臺航電技術室、工程司

吳隆進 民用航空局飛航服務總臺高雄裝修區臺、工務員

肆、廠測內容

本採購案雷達設備包含兩個站臺雷達設備，高雄站臺部份包含初級雷達(Primary: STAR-2000)與次級雷達(MSSR: RSM970S Mode S with Enhance capability)，馬公站臺部份則只有次級雷達(MSSR: RSM970S Mode S with Enhance capability)。本次工廠驗收測試會議由航電技術室雷達課康課長智育帶隊，高雄裝修區臺馬公助航臺臺長藍臺長振文、高雄裝修區臺雷達臺吳工務員隆進與航電技術室雷達課石工程司秀嵐等共4員參與。本次工廠測試係對雷達系統電子設備部份進行測試，有關天線球罩(RADOME)與天線主體(包含初級雷達天線AN2000與次級雷達天線AS909)裝備均不屬THALES公司所製造，而是由其他專業公司所製造生產，因此這些裝備的檢驗依據合約規範，應由獨立驗證公司A等級公證檢驗，本採購案A等級公證檢驗是由SGS Societe Generale de Surveillance SA.(由瑞商遠東公證股份有限公司臺灣分公司代理)所負責，相關檢驗工作必須包含：品質及製造技術、工廠之組合與試驗、最後檢驗與包裝。由於上述裝備均位於法國以外地區，涉及捷克與斯諾維尼亞等地區，因此均由承商(THALES)人員陪同SGS法國辦事處人員前往，進行上述檢驗工作並簽發合格公證書。本次工廠驗收測試會議承商已就上述相關球罩與天線等裝備提出合格證書，並於會議上簡單敘明相關廠商品質檢測與包裝過程。
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圖一初級雷達相關裝置位置說明

[image: image3.jpg]



圖二次級雷達相關裝置位置說明

因此本次驗收測試會議僅針對最重要之雷達電子系統進行測試作業，關於天線裝備部分如前述說明而未被納入本次測試作業，所以承商是以初級雷達天線負載裝置與次級雷達天線負載裝置來替代原先天線裝置，以利測試發射機相關特性時，能夠順利發射來取得相關發射特性數據，另因無天線裝置，所以有關系統之ACP/ARP信號部分亦必須採用模擬產生裝置來產生ACP/ARP信號，以利雷達系統能夠順利持續運作。相關裝置位置說明如圖一。THALES公司已先行辦理各項檢測程序完成，並將測試結果逐項記錄於Preacceptance欄位，以確認各相關特性數據均能夠符合契約規範。

本總臺參與驗收測試會議人員則依據承商所交付之Factory Acceptance Procedure來進行相關檢測，而此Factory Acceptance Procedure均已於PMR會議時交付予本總臺，本總臺確認各項Factory Acceptance Procedure程序均能包含雷達重要特性檢測後，再回復THALES公司。本總臺檢測人員確認THALES公司檢測工程師是否確實依照測試程序連接相關裝備與儀表，另由裝備所對應的狀態與燈號是否符合契約規範？檢測儀表所顯示的相關讀值亦是否符合契約規範所要求範圍？全程檢驗測試過程中並有一位SGS法國辦事處人員(Mr. Arsene Gamba)參與全程檢驗測試，以A等級公證檢驗標準來執行，以確認本次驗收測試會議相關測試程序均能確實符合契約規範。

因為高雄站臺部份包含初級雷達(Primary: STAR-2000)與次級雷達(MSSR: RSM970S Mode S with Enhance capability)，馬公站臺部份則只有次級雷達(MSSR: RSM970S Mode S with Enhance capability)。所以初級雷達測試程序部分只執行一次完整測試程序，而次級雷達測試程序部分因為高雄站臺與馬公站臺都有次級雷達裝備，因此次級雷達測試程序部分會執行兩次，均會針對每個站臺裝備來執行。

初級雷達電子系統測試共有21個測試項目，若依裝備關聯特性來區分，又可區分為8大類裝備項目，相關列表如下：

1. POWER SUPPLY CABINET (AE-2000)：

1P  Energy distribution  

2. ANTENNA CONTROL CABINET (AA-2000)
2P  Aerial safeties

3. TRANSMITTER (SST-2000)

3P  Transmitted signal power

4P  Transmitted pulses characteristics
5P  Transmitted pulses spectrum
6P  VSWR alarm
7P  Transmitted power control
4. RECEIVER (GRA-2500S)
8P  Noise level
9P  Noise figure
5. PROCESSING (TR-2000)

10P  Pulse compression : main lobe width & main / secondary lobe ratio
11P  PAC
12P  Plots features
6. SYSTEM

13P  Phase Stability
14P  False Alarm probability
15P  Coverage switching
16P  STC
17P  Minimum Detectable Signal
18P  Weather vectors (option)
19P  A channel / B channel switching
7. DISPLAY UNIT (IBIS)
20P  IBIS functions
8. RCMS

21P  RCMS
次級雷達電子系統測試共有29個測試項目，若依裝備關聯特性來區分，可區分為9大類裝備項目，相關列表如下： 

1. POWER SUPPLY CABINET (AE-2000)：

1S  Test of distribution, Start up
2. ANTENNA CONTROL CABINET (AA-2000)
2S  Test of motors temperature detection
3S  Test of emergency breaker
4S  Test of overload
5S  Test of motor brake
6S  Test of turntable oil detection
7S  Test of motors oil detection
8S  Test of oil alarm level
9S  Siren alarm
3. Interrogator / Receiver functions
10S  Trigger - Staggering
11S  Pulses Characteristics - MSSR and MODE S
12S  Peak power measurement
13S  IISLS
14S  Transmission frequency, Spectrum
15S  Receiver sensitivity
16S  Receiver bandwidth
17S  TVBC law efficiency
18S  RSLS function
19S  Angle error measurement
4. DPC-PC

20S  Test plots MSSR and MODE S
21S  Off Line Test
22S  SMS TEST
5. Automatic reconfiguration
23S  DPC-PC switching
24S  DPC-PC switching on encoder failure
6. Time stamping function
25S  Time stamping
7. RCMS
26S  RCMS control
27S  RCMS report
8. Maintenance display test
28S  Digital video display
9. System
29S  48 hours endurance test
茲就工廠驗收測試會議期間每日之進度與重要事項報告如後：

9/13  一早到達THALES公司，拜會相關人員後，於工廠驗收測試前先舉行一會前會議，首先提到因為高雄站臺包括初級雷達/次級雷達，配合裝備特性與時程因素，THALES公司建議先針對高雄站臺初級雷達/次級雷達進行驗收測試程序，後續再針對馬公站臺次級雷達進行驗收測試程序，因為已經做過高雄站臺次級雷達驗收測試程序，再接續進行馬公站臺次級雷達驗收測試程序，對本總臺測試人員來說較為熟悉，亦會較容易掌握驗收測試程序。會中並針對高雄站臺初級雷達/次級雷達相關裝備進行說明，並報告目前高雄站臺相關裝備測試狀態：相關資料下述：


[image: image4]
高雄雷達天線裝備均已完成FAT驗收測試，如上圖描述。


[image: image5]
高雄雷達天線臺座裝備均已完成FAT驗收測試，如上圖描述。


[image: image6]
高雄雷達次級雷達迴波器監視裝備已完成FAT驗收測試，如上圖描述。


[image: image7]
高雄雷達電子系統裝備已完成Pre-FAT測試，將開始FAT如上圖描述。

會議後即開始進行高雄站臺初級雷達電子系統第1~5項測試項目。其中第5項Transmitted Pulses Spectrum有關F1=2750MHZ與F2=2792MHZ頻率，THALES公司確實依據本總臺所交付已經NCC所核准之頻率來設置，並依據F1與F2頻率在不同脈波寬度之頻譜分布，來檢測F1與F2頻率的頻譜，檢測結果均符合規範。

9/14  執行高雄站臺初級雷達電子系統第6~14項測試項目。有關本次高雄雷達站臺初級雷達測試項目第14項Probability of False Alarms測試項目，依據92年11月4日有關中正國際機場增設終端雷達工廠測試出國報告書內容，並比較兩測試程序與相關引用公式均相同，因此援用前次工廠測試認訂標準：「鑒於採購契約中之1.0*10-6規定係將航機之空速限定於30~800Knots範圍，1.15*10-6之測試結果則無空速條件限制(註：包括雷達可偵測之所有空速航機)，且本測試項於採購契約中列為非關鍵性需求，故接受該測試結果。」本次驗收測試之Probability of False Alarms數值為1.082*10-6，而採購契約中之規範數值為1.0*10-6，本次驗收測試接受此數值結果。相關數值如下：
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9/15  執行高雄站臺初級雷達電子系統第15~19項測試項目。其中執行初級雷達電子系統測試項目之第17項Minimum Detectable Signal，其目的是量測可偵測信號的最小振幅，相關檢測線路如下圖：
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相關檢測程序如下：

1. 先將位於GRA內部的30dB cartridge移除，介於Up Converter的輸出J01與GRA drawer的輸出J20間。

2. 將Low noise amplifier輸入J5的信號線脫離，再將信號線與ATT(先設衰減0)連接到GRA drawer的J20端。

3. 使用CBP軟體來設定相關參數。

4. 連接peak power meter到信號線的另一端，量測Pref信號準位，量測到Pref=13.5dBm。

5. 加入52dB衰減器到GRA drawer的J20輸出端，脫離peak power meter，再將信號線另一端連接到LNA的J5輸入端。

6. 使用CBP軟體來設定相關參數。

7. 在雷達顯示器上觀察測試信號並增加ATT衰減量以達到50%偵測(約觀測到16個測試信號)

8. CHA MDS = Pref – ATT - 52dB = 13.5dBm - 69dB - 52dB = 107.5dBm，符合規範。

9. CHA MDS = Pref – ATT - 52dB = 13.5dBm - 68dB - 52dB = 106.5dBm，符合規範。
9/16  執行高雄站臺初級雷達電子系統第20~21項測試項目，執行次級雷達電子系統測試項目之第3大項Interrogator / Receiver functions之第10~16項，至於有關次級雷達電子系統測試項目前面第1大項POWER SUPPLY CABINET (AE-2000) 與第2大項ANTENNA CONTROL CABINET (AA-2000)部份，因為高雄站臺初級雷達電子系統第1~2項測試項目與次級雷達電子系統測試項目第1大項與第2大項完全相同，所以並不需要重複檢測，因此直接跳過。

9/17  執行高雄站臺次級雷達電子系統測試項目之第17~22項後，其中第22項SMS TEST是藉由SMS BEACON 來模擬航機傳送Mode S或者SSR信號，由接收機接收Mode S或者SSR信號後，驗證plot extraction功能，相關接收線路如下圖：
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由於是藉由Cable來傳送模擬的Mode S或者SSR信號，所以只能傳送至ΣChannel接收路徑，另外有關Ω與ΔChannel接收路徑則暫時接上LOAD，因此在方位角的解析方面就無法精確，只能大致解析來驗證plot extraction功能。相關測試程序如下：

1. 藉由執行PC程式SMS 1 CONTROLLER來設定SMS BEACON相關參數。

2. 藉由CBP軟體來設定RADRA Mode S在運作狀態，發射機為ON狀態，並設定相關雷達參數。

3. 藉由IBIS Local Display來檢查Mode S tracks，分析其Mode S tracks相關參數值是否正確？符合先前設定？例如Mode S address、Mode A、Mode C、Range與Azimuth等值。

4. 本項測試有關於Mode S 與SSR的plot extraction功能驗證均符合規範。

由於THALES公司在執行本項測試程序時，發現無法正確驗證上述功能，經檢測系統狀態，發現次級雷達Sum HPA module 1 Unit (part of STX 2000 channel 1)卡片顯示故障燈號，因此THALES工程師立即更換新的模組，並表示將把與此模組有關聯的已完成驗證測試項目，再重新執行一次，因此模組屬於Channel 1，相關Channel 1所屬先前的測試項目如第10項Trigger - Staggering、第11項Pulses Characteristics - MSSR and MODE S、第12項Peak power measurement、第13項IISLS、第14項Transmission frequency, Spectrum、第15項Receiver sensitivity、第16項Receiver bandwidth、第17項TVBC law efficiency、第18項RSLS function、第19項Angle error measurement、第20項Test plots MSSR and MODE S及第21項Off Line Test進行重測。因考慮時間重疊性，THALES公司建議待進行馬公站臺雷達檢測時是由另一位原廠工程師Y-Marcel CRETE負責，因此原來高雄站臺次級雷達原廠工程師Jerome CASE即可配合本總臺人員重新依據前述項目進行檢測，意即高雄馬公站臺次級雷達裝備於部分時間是同時進行檢測，以免影響整個工廠驗收測試會議時程。對於THALES公司建議，本總臺同意進行。
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本圖為原廠工程師更換故障模組Sum HPA module
9/20  執行高雄站臺次級雷達電子系統測試項目之第23~29項後，並利用部份時間檢視有關高雄馬公站臺之天線平臺(Pedestal)，相關檢視照片如下：
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9/21  今日上午先行會議討論，由本案專案經理Thomas DELALANDE及品管經理Guy HINFARY與相關主管人員與會，會議首先由THALES公司人員簡單說明該公司人員與SGS法國辦事處人員前往斯諾維尼亞(Slovenija)查驗天線球罩(Radome)事宜，並顯示相關查驗照片。目前天線球罩查驗程序已經完成，查驗符合規範，承商亦已經完成裝箱，THALES公司詢問本總臺對於天線球罩裝運事宜，是否須先行運送？本總臺回覆不需特別運送，只需配合雷達主裝備一同運送到臺灣。本總臺則提出依本總臺任務需求，協調THALES公司調整高雄站臺雷達架設時程，可否適當提前完工？THALES公司回應會盡可能評估相關程序，來配合本總臺提前完成高雄站臺雷達裝備架設時程。下午開始執行馬公站臺次級雷達電子系統測試項目之第1~12項，並配合先前高雄站臺次級雷達Sum HPA module 1 Unit (part of STX 2000 channel 1)卡片故障更換新的模組後，需再重新執行相關驗證程序，由原廠工程師Jerome CASE與高雄區臺雷達臺吳隆進重新執行相關驗證程序。而本總臺另外3位人員則配合原廠工程師Y-Marcel CRETE進行馬公站臺次級雷達電子系統測試程序。
9/22  執行馬公站臺次級雷達電子系統測試項目之第13~22項，測試驗證程序進行順利，均能符合規範，下列是進行驗證程序之相關照片：
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9/23  執行馬公站臺次級雷達電子系統測試項目之第23~29項測試驗證，測試驗證程序進行順利，均能符合規範，下列是進行驗證程序之相關照片：
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9/24  本日進行完成檢測後會議討論及雷達裝備後續架設等程序討論，最後進行本次工廠驗收測試會議記錄之簽署。會中針對各項議題進行討論，相關議題摘要如下：

1. 請修正Installation Plan_ANWS_Kaohsiung第3.3 Local Residence內容，本總臺無須負責承商人員由住所至陣地之交通。THALES公司已確認THALES is just expecting some assistance from ANWS. THALES is responsible for any costs related to accommodation and transportation for its people。
2. 請配合Page 22/39修正desk尺寸。THALES has done。
3. 雷達機房裝備進出門高度不足部份而影響搬運，應由THALES自行負責，施工完成後，須協調本總臺同意後復原。THALES公司已確認The cargo door has been checked during site survey and found acceptable. The inside wooden door will have to be enlarge。
4. 6.4.2第3行請修正為IBIS and RCMS STM。THALES has done。
5. 7.2 Tower Wiring內容所述纜線槽部份，應由THALES自行負責。THALES公司已確認The cable tray is under THALES responsibility but the cable ladder, as part of the building structure, is under ANWS responsibility. ANWS will discuss internally and get back to THALES before end of October 2010.
6. 請增加施工安全規範章節，如施工人員進場前需通知本總臺人員等。THALES公司已確認THALES will add a reference to ANWS standard document into the installation plan。
7. 5.2.4 SMS BEACON請確認本總臺需提供電源電壓，THALES公司已確認the SMS BEACON are working under 230V。 
伍、心得與建議
(1) 本次工廠驗收測試會議是因THALES公司以STAR-2000 / RSM-970S型號雷達裝備獲得「高雄、馬公終端航管雷達採購案」標案，而前往法國THALES廠區。因為本總臺桃園裝修區臺雷達臺早於93年11月23日完成架設驗收THALES公司STAR-2000/RSM-970S終端航管雷達，兩款雷達型號雖然相同，但THALES公司已依據所累積的技術與經驗，將此款初級/次級雷達均做相當的軟硬體升級，雖然雷達機箱外觀不變，但機箱內部的電路模組設計與擺放已有明顯不同，所以兩款雷達可共同使用部份已非100%。THALES公司升級方向是朝簡化系統模組來達成，因此新款雷達模組數量已較舊款雷達少，對於航電人員維護來說是工作量與風險都會比較低。
(2) 以本總臺維護桃園機場STAR-2000/RSM-970S的經驗而言，因為都是以維持雷達系統於最穩定工作狀態為目的，所以航電人員對雷達系統所做任何預防維護與保養程序，都是以前述目的為最高標準。航電人員就是希望雷達裝備能夠穩定工作，而於工廠驗收測試會議所做每項檢測項目，則是希望能夠檢測驗證雷達功能的極限表現，是否符合契約規範。因此工廠驗收測試會議所做的檢測程序，除了量測功率特性與頻率特性部份可適用於一般維護程序外，很多程序都是必須進入系統主機修改系統參數，來觀察特定信號，這些都已經超出航電人員一般維護程序之外，所以參與本次工廠測試所獲得的經驗是非常難得，看到THALES工程師在操作相關程序與相關儀表，都讓本總臺人員印象深刻。尤其針對某些測試項目所製作的儀表非常特別，例如下圖儀表是THOMSON-CSF所特製的RTG-1001，用來量測次級雷達特定信號ΣΩΔ與特定衰減量，

[image: image25.jpg]



以本總臺航電人員維護立場，當然不需要只為了量測某些雷達特性數據，而專門去買那一些特殊儀表。倒是一些基本儀表，例如數位化的Peak Power Meter與Thermistor等，可考量航電人員維護上的需求來採購，以利航電人員量測雷達信號狀態，確保雷達裝備持續穩定運作。
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