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壹、目的 

航空器失事調查訓練係培育飛安會飛航事故調查員之重要基本訓練科目之

一，歷年來本會皆編列預算安排新進技術同仁赴國外訓練機關（構）接受該訓練。

本次訓練之目的為學習先進國家調查機構之運作模式、法規背景、調查經驗，以

及相關專業領域蒐集事故資料之方向及基本技能。 

美國國家運輸安全委員會（National Transportation Safety Board，以下簡稱

NTSB）之訓練中心為國際知名之事故調查訓練機構，其每年皆辦理「基礎航空

器失事調查（Basic Aircraft Accident Investigation Course）」訓練兩次，每次課程

為期兩週，並開放給其他國家之調查人員參加。 

課程中除說明 NTSB之組織架構與調查作業外，亦提供參訓學員航空器失事

調查所需之基礎知識及技術，課程中並引用 NTSB近年來調查之事故作為印證，

並利用過去事故之殘骸，以實際演練的方式，讓學員熟悉所學之知識及技術。 
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貳、訓練中心、學員與課程表 

2.1 行程與 NTSB訓練中心簡介 

NTSB 訓練中心位於美國華盛頓特區郊區之雅許本（Ashburn）市，鄰近南

方 10 英哩處即是華盛頓達拉斯（Dulles）國際機場（如圖 2-1），因此本次訓練

的往返行程在安排上相對地直接便利。台灣與華盛頓間並無直飛航班，但國籍航

空與美籍航空每日均有航班不中停前往美國西岸大城或東岸紐約市，可再轉接國

內航班前往華盛頓達拉斯機場。 

該訓練中心（如圖 2-2）因位於華盛頓特區之市區外，附近無便利的大眾運

輸交通工具，因此建議自行租車代步；部分學員以鄰近旅館之接駁車或搭便車往

返。訓練中心周遭亦無餐廳或商店，鄰近最近之商業區為 Dulles town center，所

幸訓練中心每日均提供午餐及茶點，讓學員們午休時不用舟車勞頓外出覓食。 

訓練中心採無紙化環保政策，首日上課前提供每位學員一只包含所有課程資

料之隨身碟，學員可以自行攜帶筆電使用課程資料，訓練中心亦提供網路，惟學

員須自行攜帶網路線，無線網路僅供訓練中心職員使用。 

 

 

圖 2-1  訓練中心位置圖 
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圖 2-2  NTSB訓練中心外觀 

 

2.2 學員介紹與名冊 

本期學員共計 71人，主要來自美國，包含 NTSB新進人員、FAA技術人員、

軍方、航空公司等，除了本會兩位參訓人員外，其他有來自香港 HAECO、印尼

NTSC、加拿大龐巴迪、牙買加民航局、奈及利亞飛調會等外籍人員參訓，學員

專長有航空器駕駛、維修、安全分析、工程師、飛航事故調查人員等。學員名冊

如附錄一。 
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2.3 課程簡介 

本次訓練為期十天，課程表如下： 

第一天 – 2011年9月12日 8:45 am – 5:00 pm 

0845-0900 Welcome and Introduction to Academy - Dr. Paul F. Schuda 

0900-1100 NTSB Mission, Operating Rules and Legal Authority –   

 GC Robert Combs 

1100-1200 Conducting an Accident Investigation: Preparation & Initiation - AS 

Debra Eckrote 

1200-1300 LUNCH  

1300-1700 Conducting an Accident Investigation: Documentation - AS Debra 

Eckrote 

 

第二天 – 2011年9月13日 8:00 am – 5:00 pm 

0800-1000 Conducting an Accident Investigation （Cont）: On-Scene Wrap-up, 

Follow-up Investigations & Preparing Reports - AS Debra Eckrote 

1000-1200   Accident Site Management – AS Bob Swaim 

1200-1300 LUNCH 

1300-1500 Major Domestic Investigations - AS Robert Benzon 

1500-1700 TWA800 Case Study／Tutorial - AS Robert Benzon 

 

第三天 – 2011年 9月 14日 8:00 am – 3:30 pm 

0800-1100 Aircraft Systems & Party Perspective – Steve Miller 

1100-1200 Safety Recommendations – SR Jeff Marcus 

1200-1300 LUNCH 

1300-1530 Turbine Engines （3.5 hrs） – AS James Hookey ／ J.P. Scarfo 

 

第四天 – 2011年 9月 15日 8:00 am – 5:30 pm 

0800-1030 Survival Factors and Airports - AS Jason Fedok 

1030-1230 Biomedical Issues in Accident Investigation – RE Kristin Poland 

1230-1330 LUNCH 

1330-1530 Weather-Related Accidents - AS Donald Eick 

1530-1730 Flight Crew Operational Factors - AS David Lawrence 

 

第五天 – 2011年 9月 16日 8:00 am – 5:00 pm 

0800-1000 Crash Dynamics - AS John Clark 

1000-1200 Media Relations – PA Peter Knudson & AS Bill English 
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1200-1300 LUNCH 

1300-1700 Investigative Reasoning – AS Dana Schulze & AS Dennis Hogenson 

 

第六天 – 2011年 9月 19日 8:00 am – 5:00 pm 

0800-1200 Aircraft Performance – RE John O’Callaghan 

1200-1300 LUNCH 

1300-1500 Major Foreign Investigations- AS Frank Hilldrup 

1500-1700   Recorders – RE James Cash 

 

第七天 – 2011年 9月 20日 8:00 am – 5:00 pm 

0800-0930 Fracture Recognition – RE Don Kramer 

0930-1200  Air Traffic Control – AS Scott Dunham 

1200-1300 LUNCH 

1300-1700 Cognitive Interviewing – Dr. Ron Fisher 

 

第八天 – 2011年 9月 21日 8:30 am – 5:30 pm 

0830-1200 and 1300-1630 

1. In -Flight Breakups and Mid-Air Collisions w／Exercise  - Keith 

McGuire 

2. Human Performance - AS Evan Byrne 

1200-1300 LUNCH 

1630-1730 Assisting Family Members – TDA Erik Grosof 

 

第九天 – 2011年 9月 22日 8:30 am – 3:30 pm 

0830-1130 and 1230-1530 

1. American Airlines Flight 587 Tutorial - AS Robert Benzon 

2. Fire-Related Accidents w／Exercise – RE Nancy McAtee  

1130-1230  LUNCH 

 

第十天 – 2011年 9月 23日 8:30 am – 10:30 am 

0830-0930 Board Meetings & Public Hearings – AS Tom Haueter 

0930-1030 Wrap-up and Presentation of Certificates  

 

GC = Office of General Counsel 

AS = Office of Aviation Safety 

RE = Office of Research and Engineering 

TDA = Office of Transportation Disaster Assistance 

SR = Office of Safety Recommendations
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參、課程重點摘要與心得 

3.1 第一日課程重點與心得 

 美國 NTSB 由五位委員組成，任期五年；主任委員與副主任委員由總統提

名，經國會同意任命，任期二年。現任主委為 Ms. Deborah A. P. Hersman，現職

委員如圖 3-1。 NTSB 組織架構圖如圖 3-2。 

 

 

圖 3-1 NTSB 現職委員 

 

 NTSB前身為民航委員會（Civil Aeronautics Board, CAB）於 1940年依據民

用航空法而成立。 

 NTSB於 1967 年由國會設立於交通部下，1975年始轉成現行之獨立機關。 

 NTSB之法源依據為 Chapter 11 of Title 49 of United States Code （U.S.C.） 及 

49 Code of Federal Regulations （C.F.R.） Part 800。 

 委員會的任務為：透過事故調查程序，評定事故之事實及情境，判斷可能肇

因，提出安全改善建議及運輸安全研究，以提升運輸安全。 

 調查對象包含：航空、鐵道、公路、油管及重大海事傷亡。 

 NTSB應調查民航及公務航空器事故，不包含軍機或國安單位之航空器。 

 當檢方或 NTSB發現事故與犯罪行為有關時，事故調查作業改由 FBI 負責，

NTSB轉為輔助角色。 

 航空器事故通報及證物保存相關法規皆定義在 49 CFR 之第 830條。 
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 輔助調查團隊之權責定義於 49CFR之第 831條。 

 輔助調查團隊由主任調查官指定特定的單位或人員得以參加，但是僅限於能

提供適當調查技術之合格人員、政府機構或民間公司為限。 

 委員的職掌在於調查性質的報告書核准、可能肇因及做出飛航安全改善建議

之決策；且可能伴隨重大事故之機動小組至現場，而成為現場發言人。 

 工程研究部門、公關部門、家屬協助部門、飛航安全改善建議部門於調查案

中扮演的角色。 

 NTSB為事故中唯一得發布事故相關資訊之機構。 

 

 

圖 3-2 NTSB組織架構 

 

 NTSB訊息發布的方式。 

 事故調查程序之定義、以及了解參與失事調查的各單位之任務與責任。 

 調查團隊成員不得包含代表權利主張者或是保險公司之人員，成員均不得有

法律職位。 
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 國際民航組織（ICAO）簡介。 

 ICAO 於 1944 年於芝加哥簽屬成立，目前共有 190餘會員國。 

 目前我國尚無 ICAO會籍。 

 ICAO 每三年各締約國舉行一次會員會議，並推舉委員會成員。 

 ICAO 秘書處其下有導航局（Navigation Bureau），航空運輸局（Air Transport 

Bureau），技術合作局（Technical Co-operation Bureau），法律局（Legal Bureau）

和服務局（Service Bureau）。 

 國際民航組織第 13號附約簡介，其內容乃作為各國飛航事故調查之基本規

範。 

 ICAO另外出版之調查人員所需文件：Manual of Aircraft Accident and Incident 

Investigation Doc. 9756，Reporting Accident Prevention Manual  Doc. 9422，

Accident and Incident Reporting ADREP Manual Doc. 9156。 

 瞭解主任調查官、分組召集人、調查員及授權代表與輔助調查團體人員的責

任。 

 飛航事故發生時，如是超過 2,250公斤以上之民用航空器，該締約國之事故

調查機關於 30天內須提出飛航事故初步報告（Preliminary Report）給 ICAO。 

 初步報告內容需含 ADREP 之年度統計及摘要報告（Annual Report and 

Summary Report）。 

 如為 5,700公斤以上之民用航空器事故，則在調查結束後另外需提出最終報

告（Final Report）。 

 事故調查機構需建立意外事件強制報告系統及免責自願報告系統，將事故資

料透過電腦化之資料庫建檔，以便統計與搜尋。 

 除以上資料之外，也需要人為因素調查說明（Human Factor Circular）、飛航

事故中家屬協助之相關文件、調查人員訓練手冊、事故調查流程與相關檢查

表。 

 事故調查組織會議的組成。 

 飛航事故調查作業的進行。 

 國際重大飛航事故意外調查。 

 飛航紀錄器的取得與資訊保密。 

 飛航安全改善建議的撰寫、傳送與追蹤。 
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 簡介公聽會的舉行、轉播；發布事故報告。 

 

3.2  第二日課程重點與心得 

 調查人員應具備的人格特質。 

 理想的失事調查員必須訓練有素、具有好奇心、奉獻、勤奮、耐心、謙遜、

正直以及有毅力等特質。 

 事故調查作業之初始階段：備勤、接獲通報、與啟動調查程序。 

 調查員應保持警覺，輪值者應隨時必須趕赴現場的準備。 

 先遣小組成員的裝備（go-bag）應包括必要之保暖衣物、雨具、調查所需要

之攝影蒐證工具。NTSB之識別證或是具有法律效力之證明文件應攜帶著以

備在現場執行調查工作用。 

 接獲通報後，應盡速通知飛機製造商、發動機製造商、FAA、航空公司、機

場以及當地警察單位。 

 選擇交通工具上，除了使用汽車或是一般航班外，NTSB 人員得以使用商用

航班之觀察員座（jump seat）以增加機動性。 

 當使用觀察員座時需填寫專用表格，並僅限於出發前往現場之單程行程。 

 NTSB在全美各地有四地區辦公室、近 50名調查員可隨時趕赴事故現場。 

 事故調查作業之現場作業：先遣小組抵達現場、現場作業應收集之資料與完

成工作、安全之注意事項。 

 NTSB調查員抵達現場後與當地警方合作，瞭解現場狀況。 

 與輔助調查團一同作業。如有國外代表則以 ICAO規定以授權代表的身分參

加調查作業。 

 事故現場調查階段，僅有委員會委員、指定發言人或主任調查官得以對外發

言。 

 現場調查需注意飛機殘骸、環境危害、生物血源性病毒對人體的危害。 

 現場作業殘骸描繪作業介紹。 

 描繪殘骸時，可以利用方格圖，將其分布與環境的相對位置進行繪製。 

 由殘骸的完整與集中度判斷航機是否為空中解體亦或結構失效。 
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 藉由觀察火燒程度判斷起火時間。 

 以順時針方向對現場殘骸進行記錄，並逐一拍攝控制面、機身、起落架、發

動機、駕駛艙儀表板、燃油系統、電力系統、液壓系統之損壞情形。 

 現場作業時需要完成的事項： 

- 移動並清理殘骸 

- 取得航機維修紀錄 

- 取得航機飛行紀錄 

- 對油體採樣 

- 取得載重平衡表 

- 訪談目擊者 

- 訪談飛航組員 

- 取得航管通聯紀錄 

- 取得航管雷達資料 

 NTSB得以對事故中喪生的駕駛員進行解剖。 

 依事故規模得召開每日進度會議。 

 事故調查作業之後續作業：分析工作與報告撰寫。 

 分析作業應包括： 

- 發動機拆解檢視 

- 航機系統功能分析 

- 飛航操作分析 

- 殘骸拆解檢驗，如材料金相試驗 

- 飛航紀錄器解讀 

- 人為因素分析 

- 生還因素分析 

- 天氣與航管資料分析 

- 撰寫事故經過，並草擬調查報告與飛安改善建議 
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 NTSB發布的報告格式有六種；其中重大意外事故 Major Accident 的調查報

告為藍色封面印刷，均遵照 ICAO 格式撰寫。 

 重大普通航空業事故調查報告為 Brief Report，此類僅以 PDF格式發行；內

容含事實資料、分析、結論。 

 一般普通航空業之 GA Field Factual Report 僅含事實資料，在事故後半年內

完成，格式並不遵照 ICAO annex 13。 

 無人傷亡之普通航空業事故，另有 Limited Report，僅有簡短的事實資料報

告。 

 無人員受傷則另有一頁 C-form報告，目的則是收集資料。 

 特別報告完成後不公布，僅供內部使用。 

 NTSB另有專門技術報告撰寫人，與主任調查官共同完成調查報告撰寫後送

交委員會委員審核。 

 美國由於擁有龐大之普通航空業活動，在此類飛航事故發生時通常僅由駐地

調查員單獨進行調查，因此這些調查員必須對飛機各系統均備有專業之瞭

解。但由於每年發生之案件多達兩千餘件，因此多數之案件在人力有限情形

下僅能進行有限程度的調查。 

 1996 年 TWA 800 航班意外事故調查介紹，重點如下： 

-  在經過 4 年調查之後，最終調查結果可能肇因乃為油量探測器電線短路  

點燃空油箱中的油氣造成中央油箱爆炸。 

-  此一發現間接說明了飛機製造商的設計與適航認證問題，應使油箱中的

氣體不可燃。NTSB對此對 FAA 提出了安全改善建議。 

-  該次事故發生初始階段，曾有謠言傳出指稱飛機墜毀係因恐怖攻擊導

致，造成事故調查上 NTSB與 FBI 等政府單位多頭馬車各自為政現象。 

-  對此，一個值得省思的課題是若將來發生重大刑事犯罪甚至與國家安全

相關之飛航安全事故時，我國飛安會與刑事調查機關間的合作模式與權責管

理，應有一套完整的作業程序及演練，以免混亂情況造成調查作業的拖延情

況產生。 

-  本節課程後赴訓練中心之機棚檢視打撈工作撈起之殘骸並進行實際講

解。 
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3.3  第三日課程重點與心得 

 渦輪發動機系統構件簡介，此部分課程重點如下： 

- 發動機失效的種類與定義 

- 當發動機內部機件失效，導致某一機件與其他機件脫離，並穿透發動機

外殼，此類失效定義為非承受性發動機失效（uncontained failure），反之

則為承受性發動機失效（contained failure） 

- 發動機外物吸入（Foreign Object Damage） 

- 常見的外物吸入有鳥擊、冰晶、輪胎碎片、橡膠物質等軟性物體，以及

金屬碎片、道面水泥塊、石頭等硬性物體，此類易造成發動機葉片損傷 

- 引擎內部失火（Under-cowl engine fire）或尾管起火（tail pipe fire）。此

類失火並不會影響飛航安全 

- 喪失引擎動力的發生通常是因為壓縮機葉片或是渦輪葉片損壞或燃油系

統失效。多發動機航機發生單一引擎喪失動力並不會影響飛航安全 

- 發動機蒐證時需攜帶的工具，如量角器、捲尺、原件識別號碼牌等 

- 由現場證據判斷發動機失火的類型 

- 藉由整流罩火燒的情形判斷發動機是否在空中即起火 

- 由進氣罩內部有無雜草或樹枝判斷發動機墜地後是否依然有運轉的動量 

 安全改善建議的提出與程序 – 安全改善建議辦公室負責撰寫送委員會核

定。 

 安全改善建議的主要對象為 FAA，因為其有權力使製造商以及業者、機場

或監理單位針對建議內容進行改善。 

 相關機構接獲安全改善建議後必須提出回覆意見，NTSB 委員會會針對其提

出的改善建議措施進行評估，並表決是否繼續追蹤或結案。 

 被建議單位的回覆意見、建議的追蹤與結案。 

 持續追蹤之種類： 

- Open Acceptable Response 

- Open Acceptable Alternate Response 

- Open Unacceptable Response 
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- Open Response Received 

- Open Await Response 

 結案可分為以下種類： 

- Closed Exceed Recommended Action 

- Closed Acceptable Action 

- Closed Acceptable Alternate Action 

- Closed Unacceptable Action 

- Closed Unacceptable Action or No Response Received  

- Closed Reconsidered 

- Closed No Longer Applicable 

- Closed Superseded 

 改善建議的接受程度 – 均在八成以上。 

 安全改善建議之實例說明 – 直升機發動機意外案例。 

 此案例為 NTSB 依據 1994 至 1997 年間數起 Allison 250 旋翼發動機事故所

歸納出的建議。然而 FAA 卻始終未能有滿足 NTSB提出之改善建議之行動，

因此其中一項改善建議以不接受結案（Closed Unacceptable Action），另外兩

項則在提出建議後七年始獲接受而結案（Closed Acceptable Action）。 

 

3.4  第四日課程重點與心得 

 降低人員於事故的傷亡，亦能降低飛航事故的發生。 

 據統計，自 1983年至 2000 年間，Part 121 之飛航事故中，共有 568件飛航

事故，約 93%之乘客生還；於重大事故中，約有 80%的乘客生還。 

 生還因素分組的主要調查工作如下： 

- 航機事故發生時乘客與組員的位置與受傷狀況 

- 逃生過程與生還情形 

- 救援時機與過程 
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- 蒐集目擊者證詞與其他有利調查工作的資料 

- 航空公司的逃生手冊與程序 

- 驗屍報告與毒物檢測 

- 客艙組員訓練紀錄 

- 航機內部受損狀況 

 小組成員不得對外透露調查工作情況，特別避免與家屬與保險業者產生不必

要的互動。 

 傳統醫學上之病理學於飛航事故調查上的應用。 

 生醫工程模擬於生還因素調查上之範例展示。 

 可運用的資料來源包括：醫院病例、驗屍與毒品測試、事故現場照片、紀錄

器資料、與訪談等等。 

 據統計，1994 年至 2003 年間在美國 Part 91 航機發生之飛航事故約有 21%

與天氣因素有關，Part 135 航機發生之事故約有 30%與天氣因素有關，Part 

121 航機發生之事故約有 29%與天氣因素有關。 

 最常見的天氣威脅為風、能見度、與亂流。 

 天氣分組於事故現場的事實資料收集，如自動場面觀測系統 ASOS資料、跑

道能見度 RVR 資料、機場天氣報告 METAR、終端資料自動廣播服務 ATIS

資料、低空風切 LLWAS 資料、都普勒氣象雷達資料、以及與相關人員的訪

談。 

 需注意駕駛員是否在執行任務時拿到最新的天氣資料，以協助其在飛航過程

中能夠做出最正確的判斷或採取正確措施。 

 進行證人訪談時應詢問有關雲層特徵與是否有閃電，以及風向與風速的關鍵

資訊。 

 簡介飛航操作分組於事故現場之工作內容。 

 主要內容有執行先遣任務、協助確認 CVR抄件、撰寫報告與提出改善建議。 

 駕駛艙證據收集：與系統分組成員共同記錄駕艙各種開關的位置與控制面的

最後設定位置，並對航機的損傷情形進行拍照。 

 收集駕駛員的使用藥物並記錄隨身行李。 

 駕駛員訪談、圖表與操作手冊收集。 
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 調查分析階段工作簡介，如駕駛員的操作程序、訓練與複訓紀錄、組員資源

管理與公司文化與管理等。 

 針對民航業者，應確保： 

- 有效之訓練及標準化 

- 程序製作、相關訓練、線上執行之驗證過程 

- 有效組員意見溝通與回饋 

- 組員資源管理 

- 安全政策之計畫執行與驗證 

 對於政府相關部門，應追蹤： 

- 過去對於航空公司監督的程序及報告 

- 於各種計劃、手冊及程序核可時擔任的角色及與業者的互動 

- 確保訓練、標準化及各種程序的有效執行 

 對於飛航組員，記錄並評估： 

- 事故發生前後的反應與操作 

- 操作程序 

- 訓練與標準化 

- 職責及監督 

 檢視飛航組員於下列的操作程序： 

- 載重平衡及飛機性能 

- 惡劣天候判斷與躲避 

- 海上迫降 

- 緊急逃生 

 檢視飛航組員的訓練： 

- 事故前後的應變訓練 

- 對飛航事故組員所獲得的指導原則及程序 

- 該原則或程序如何的提供給組員 
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 承前項，該程序與線上執行時是否合於訓練的要求以及其執行上的連續性

（手冊→模擬機→飛機→線上）。 

 

3.5  第五日課程重點與心得 

 在美國由於多數事故均屬普通航空業，機上並不裝載飛航紀錄器，因此碰撞

動力學成為調查人員的主要工具以判斷事故發生原因。 

 碰撞動力學中主要參數的介紹與定義。 

 飛航軌跡夾角（flight path angle）：飛機移動的路徑與水平面的夾角。 

 俯仰角（pitch）：機身縱深軸線與水平線的夾角。 

 攻角（angle of attack）：flight 與 pitch 之間的夾角。 

 

圖 3-3 俯仰角、攻角與飛航軌跡夾角的關係 

 

 空速：航機在飛航路徑上的移動速度。 

 地形角度（Terrain Angle）：地表與水平線的夾角。 

 撞擊角度（Impact Angle）：航機撞擊地面時航機路徑與地表的夾角。 

 墜毀角度（Crush Angle）：航機撞擊地面時，pitch 與地表之間的夾角。 

 從撞擊時的 G 力可以探討機上人員的生還因素，並藉由實際的傷亡情況得

知機上設施如座椅及安全帶等是否符合規範。 

 飛航操作分組成員亦可由此資訊得知駕駛員的操作是否得當。 
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圖 3-4 地形角、撞擊角、墜毀角之間的關係 

 

 在事故現場對媒體有發言權之人士僅有委員會的委員、主任調查官與公共事

務負責人。協助調查團體不得對外發言。 

 發言內容僅對事實資料為主，絕不對事故之發生肇因做臆測。 

 對於事故相關人員之身分資料保護。 

 主任調查官與現場委員在認為安全無疑慮的前提下，媒體方得以進入現場拍

攝。 
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 輔助調查團與授權代表不得對外發言，如有不當對外言論得以解除其在調查

團隊中的身分。 

 媒體於事故現場的採訪原則。 

 航空公司於事故時發言之權限以乘客名單、同型機資料，以及家屬協助方式

等為主。 

 NTSB事故調查推論工具的發展，用以協助各專業領域調查官執行調查工作

時推論事故發展過程，並依時序綜整後列出事實資料階段所發現之證據，透

過此一調查推論工具，可將導致事故發生的重要事件依序列出，評估各分組

所蒐集的事實資料是否為一致，藉此說明事故為何與如何發生 – 事件順序 

（Sequence of Events, SOE） 模型。 

 調查邏輯推理中的關鍵名詞： 

- 重要事件（Key Event）：在事故發生時因為裝備失效、人為失誤或外界

因素導致可能發生事故之事件 

- 人為失誤（Human Error）：人們從事的任務與期待的表現有落差之行為。 

- 裝備失效（Equipment Failure）：裝備效能脫離正常應有之效能。 

- 初始事件（Initiating Event）：事故發生時用以區分人或裝備或外在因素，

由正常表現或效能轉換成為非在期待內之表現或效能時的事件。 

- 失效（Failure）：因為系統或其元件之缺失造成其應有表現或功能的情

形，並導致故障發生。 

- 故障（Fault）：系統或其元件出現的不正常狀況，然而故障時不一定會有

失效情形發生。 

 以一重要事件來說，有可能由不同類型的錯誤而造成，此每一類型的疏失或

失效稱之為直接肇因（Direct Causes）。 

 根本肇因（Root Causes）為造成直接肇因的潛在因子。 
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圖 3-5直接肇因、根本肇因與重要事件之關係圖 

 

 課程中以一普通航空業的飛機，因升降舵上的俯仰配平發生問題而導致事故

的案例加以說明調查邏輯推理的觀念。 

 SOE 模型較過去 NTSB 使用的事件與成因模型（Events and Causal Factors 

Model）優越處在於可幫助調查人員有效的發展後續的飛安改善建議與加強

調查報告的流暢度。 

 SOE 模型中主要即包含了初始事件、人為失誤、裝備失效、安全控制失效

或遺失，以及飛航事故的發生。 

 

3.6  第六日課程重點與心得 

 NTSB在事故調查上與飛機製造商對於航機性能分析的不同觀點。 

 航機性能分組於事故調查中的工作簡介。 

 事故現場測量、初級與次級雷達資料，以及與紀錄器分組的合作。 

 使用紀錄器資料時的注意事項、資料時間同步。 
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 國外事故調查涉及 ICAO第 13號附約的兩個角色：授權代表（AR）與顧問

（advisor）。 

 如 NTSB接獲外國飛航事故通報時，會指定一名調查員為授權代表，並依事

故性質，授權代表得邀請相關專業人員如飛機製造商、發動機製造商、FAA

等擔任顧問。 

 飛航紀錄器之授課講師 James Cash 在國際飛航資料處理享有盛名，並為

NTSB中處理 CVR與聲紋頻譜分析的首席專家。 

 飛航紀錄器 FDR與 CVR的介紹，重點如下： 

- 1958 年首次規範 2 名組員操作、載客量在 10 人以上之多發動機航機需

搭載 FDR。 

- 早期 FDR 為金屬錫箔式紀錄器。但其抗撞擊能力不佳，且無法紀錄聲

音，因此後來被磁帶式紀錄器取代。 

- 1966 年規範 2 名組員操作、載客量在 6 人以上之多發動機航機需備有

CVR。至此 CVR與 FDR成為航機中 MEL之裝備。 

- 1992年飛航紀錄器進展至第三代，以固態式記憶體（Solid State Memory）

為記錄媒體。 

- 飛航紀錄器之墜毀生存度要求（Crash Survivability Requirements）目前

已進展到 TSO C123a 與 TSO C124a，規範紀錄器可置於高密度火焰中

60分，低密度火焰達 10小時。承受之瞬間撞擊加速度為 6.5微秒內承受

3,400G。 

- 1972 年 FDR 法規修定為於 1969 年 9 月 30 日取得型別認證的飛機需能

紀錄 17項數位化之飛航參數，另外廣體客機如 747需搭載數位式飛航資

料紀錄器。 

- 1989年 5月 26日全面更換為數位 FDR。 

- 1991年 10月 11日，規範搭載 20名乘客以上的航機，其 FDR需記錄 28

項以上之飛航參數。CVR 在氣壓高度 18,000 呎以下時需要有 hot 

microphone。 

- 1995年 5月 26日通過將 1969年適航之飛航紀錄器參數擴充到 11 項。 

- 1997年於 FAR121中修訂有關 FDR之法規： 

- 原本紀錄 11項參數的飛機，在 2001年 8月 18日前改裝至 18至 22項參

數 
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- 1991年 10月 11日後製造的運輸用飛機，於 2001年 8月 18日前改裝至

可紀錄 34項參數 

- 2000年 8月 18號後製造的運輸類飛機，規定 57項飛航參數 

- 2002年 8月 18號後製造的運輸類飛機，規定 88項飛航參數 

 FDR的參數確認。 

 動畫系統的評估： 

- 可重複、不同速度播放，增進對事故發生順序的瞭解。 

- 可將 CVR、ATC抄件與 FDR資料整合 

- 並不能當作事實資料，純屬分析工具 

 CVR 係利用聲音去瞭解事故當時組員們與航管或彼此間的溝通，與他們當

時的情緒狀態。 

 NTSB有 CVR Readout Handbook 作為守則。 

 利用頻譜分析，可以協助調查人員找出如發動機的轉速狀態、駕艙操作甚至

外界天氣狀況（如雷雨）。 

 飛機爆炸聲音透過結構及空氣傳播速度不同，找出其傳至駕駛艙區域麥克風

的第一主波的時間差，可以推論可能爆炸點的位置。 

 CVR規定於引擎發動前必須開啟，持續記錄到發動機關俥為止。 

 FAR法規規定 CVR 至少最後 30分鐘的聲音資料必須被保存。 

 CVR同時記錄四軌聲音： 

- 正駕駛麥克風 

- 副駕駛麥克風 

- 駕駛艙區域麥克風 

- 廣播系統 

 CVR 的聲音絕不對外公開，因此聲音與對話內容會製作成為抄件供調查人

員使用，抄件於公聽會時發布。 

 本會的 CVR抄件可於事實資料發布時以附錄型式發布。 

 飛航紀錄器的保管與歸還。 
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 本會於調查飛航事故時，飛航紀錄器可於事實資料發布後歸還於使用人。

CVR資料並於歸還時消除。 

 CVR聲音的頻譜分析簡介。 

 飛航紀錄器的未來發展： 

- 參數更新 

- CVR至少紀錄時間為 2小時 

- CVR備有 10分鐘獨立電源（RIPS） 

- 影像紀錄器（Cockpit Image Recorder, CIR）的使用 

- 航機配備兩套飛航紀錄器（分別於機頭與機尾） 

- 停用磁帶式紀錄器 

 其他類型的飛航紀錄媒介： 

- Disk drives 

- Digital memory card 

- PAR recorders 

- HUMS recorders 

- Electronic engine recorders 

- GPS 

- EGPWS 

- System Computers 

- PFDs and MFDs 

 

3.7  第七日課程重點與心得 

 材料疲勞的定義：材料斷裂的過程，起始於裂痕，並在低於可承受應力的重

覆應力作用下，產生斷裂的情況。 

 材料脆化斷裂的機制：過度的應力、應力集中於先前的裂痕。 

 材料的延展性與易脆性：如鋁合金材料受過大的應力時會出現的 45 度斷裂
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面，如已有瑕疵或裂痕時則先從該處提早斷裂。易脆材料受過大應力時變形

很小，斷裂與張力方向成 90 度。 

 找出材料斷裂面的鋸齒狀痕跡可以進一步推斷斷裂面的起始位置，在事故調

查中可藉此確定機件斷裂的方式及方向，例如屬直接撞擊或大或小角度的撞

擊而產生斷裂等。 

 NTSB材料實驗室於事故調查中的角色。 

 事故現場材料取樣與運送： 

- 材料表面應保持乾燥 

- 避免表面碰觸 

- 將斷裂材料的兩端結合 

- 做切割時避免關鍵區域 

- 避免損毀或腐蝕 

 報告撰寫時應具體描述材料失效的情況，避免使用單純描述性的字彙，如失

效 （failure） 或分離 （separate） 等，應使用較為具體的字彙，如斷裂

（fracture） 、挫曲 （buckle） 、燒毀 （burned） 、腐蝕 （corroded） 、

脫離（disbanded） 、彎曲 （bend deformed） 、扭轉並腐蝕 （twisted and 

corroded）等。 

 飛航管制分組於事故調查時的工作簡介。 

 飛航管制分組在事實資料蒐集階段的工作： 

- 雷達資料 

- 塔台錄音 

- 人員訪談 

- 天氣資料 

- NOTAM 

 雷達軌跡可以提供航機自起飛到發生事故過程之航跡，有助於飛航性能分析

時使用。 

 一般雷達分為以下種類： 

- 機場搜索雷達（Airport Surveillance Radar） 
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- 航路搜索雷達（Air Route Surveillance Radar） 

- 場面搜索雷達（Airport Surface Detection Equipment） 

- 多點定位系統（Multi-Lateration） 

- 依照雷達是否接收應答機 Transponder 之Mode-C高度資料，而分為初級

與次級雷達 

 次級雷達為接收Mode-C高度資料，若航管員於管制過程中發現 radar contact 

lost 訊息，表示航機運動已經超越該機於雷達系統預定之性能，故有可能發

生空中解體或是下降率過大的問題。而此時雷達幕出現的則為系統預測之航

點，並非真實飛航軌跡。 

 NTSB亦可使用軍用雷達，優點為資料有高度預測資訊，可彌補民用雷達的

不足。 

 一般情況下航管資料僅保留 15天，因此要留意即時申請的重要性。 

 塔台錄音資料視為 NTSB 飛航事故時的證物，並可以與動畫結合。 

 飛航事故調查認知訪談簡介，重點如下： 

- 訪談時的提問注意事項。如何適當的作證人訪談。 

- 訪談時宜多採用開放式的問題，而不要用封閉式的問題。使用開放式問

題的優點為可藉此鼓勵目擊者提出較多的回應與有用資訊，而非單純回

應式的是或不是的回答。 

- 訪談的結果會因場所的選擇或是提問的技巧而有不同，另外還要注意不

得任意打斷訪談者的回答，打斷訪談者的談話容易造成其採取被動的回

答方式而減少獲得有效資訊的機會。 

 瞭解會影響證人證詞的各種因素。 

 自目擊者或是事故的參與者取得相關資料。 

 

3.8  第八日課程重點與心得 

 空中解體通常為金屬疲勞、設計不良或是空氣動力負載所造成。 

 應了解事故之事故鏈 SOE方能決定空中解體之肇因。 

 Part 91 主翼與尾翼折斷之空中解體案例說明。 
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 如在飛行中主機翼承受向上力而折斷時，在機翼根部的上表面會呈現壓力破

壞的皺摺狀，下表面會出現張力破壞的光滑狀。 

 脫離的主機翼有可能在脫離機身時一併破壞尾翼的完整。 

 當飛行中尾翼先斷裂時，因航機失去平衡而會導致機頭下墜，進而使主機翼

表面遭受向下的氣流施力。當此大於機翼結構可承受的最大強度時主機翼便

會斷裂，進而造成上表面呈現張力破壞，下表面呈現壓力破壞。 

 調查空中相撞事故時，可利用以下資源進行調查，並藉此計算兩機接近率與

撞擊角度： 

- 飛航紀錄器 

- GPS 

- TCAS 

- 物理證據如監視攝錄器等 

- 人員訪談 

 飛航紀錄器是最精確的調查資源，而人員訪談資料則較不可信，大部份的目

擊者很難確切描述事故發生過程。 

 擦撞角（Convergence angle）與撞擊角（collision angle）的關係。 

 

圖 3-6 擦撞角（1,2）與撞擊角（3）的關係 
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 擦撞角的定義為：兩機空中相撞後，在機體上所留的擦撞痕跡與航機縱向軸

之間的角度。 

 課堂範例：兩機發生空中相撞，僅知甲乙機機型、甲機擦撞角，乙機擦撞角，

但甲乙機速度均未知。假設甲機駕駛員存活且從面談可知甲機速度，乙機駕

駛員死亡但可從乙機飛行手冊知道其飛行速度範圍，根據上述資訊而欲求兩

機相撞之撞擊角方法如下： 

- 根據三角函數公式求得乙機擦撞角： Va／sinA=Vb／sinB 

- 用不同乙機速度帶入上述公式求出在不同飛行速度時乙機的擦撞角 

- 在乙機飛行速度範圍內變動不同飛行速度，求得可能之乙機擦撞角範圍 

- 變動乙機擦撞角，可求出兩機空中相撞撞擊角範圍 

 可參考 ICAO Doc. 6920 取得進一步的參考資料。 

 調查空中相撞事故時，必須知道兩機之真空速及航向，以計算接近率與撞擊

角度。 

 撞擊角度的計算（如下圖 3-5）： 

 

圖 3-7  撞擊痕跡與撞擊者的關係圖 

 

 撞擊角度計算公式為 180° － 甲機之擦撞角 － 乙機之擦撞角。 

 瞭解在事故調查中人為因素所佔的主要部份。 

 事故調查中人為因素方面必須蒐集的資料。 
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 如何運用蒐集到的人為因素相關資料從事分析的工作： 

- 記錄事故中人員的每一行動 

- 蒐集事故中組員 72小時內活動 

- 蒐集組員醫療背景資料 

- 藥物酒精檢測 

- 檢視並記錄工作環境 

- 取得工作上應有表現或性能上的資料，如前一航班中組員的 CVR 聲音，

或是審核資料 

- 人為因素證據或資料必須能夠量化並根據事實，調查人員的意見並不能

當作資料 

- 由各類面向去廣泛審視人為失誤的發生原因 

- 記錄人為失誤發生的因果鏈進而發掘減低失誤的方法 

- 蒐集足夠資料進而排除人為因素的可能性亦跟人為因素分析的工作一樣

重要 

 Swiss Cheese Model 與 SHELL Model 在人為因素調查上的應用。 

 NTSB設有運輸災難協助辦公室（Office of Transportation Disaster Assistance, 

TDA）參與事故中對於家屬的協助。 

 空難家屬協助法於 1996年立法通過。 

 1997 年通過「國外空運家屬支援法」。 

 2008 年通過「鐵路乘客災難協助法」。法中規定美國國內有重大傷亡之空運

及鐵道事故，TDA必須參與提供協助。 

 家屬在事故第一時間時會有的反應乃因未預期之無法改變的事實產生對心

理及生理產生的影響： 

- 生理上：呼吸急促、發抖、頭昏眼花、噁心、無食慾、失眠、胃痛、全

身無力 

- 心理上：震驚、激動、失望、恐慌、內疚、產生敵意 

 調查人員必須認知以上反應並非家屬的本意。 

 對於家屬有效以及可以做的協助與溝通方式。 
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 協助人員可以做的事： 

- 保持冷靜 

- 詢問如何協助 

- 表示同情 

- 重覆提供確認資訊 

- 專注傾聽 

 協助人員不可以做的事： 

- 爭執 

- 不切實際的空談 

- 假設性語氣 

- 插話或打斷家屬發言 

- 施捨 

- 以身體碰觸家屬 

- 無濟於事的慰問 

 面對家屬憤怒的情緒，務必掌控溝通時的氣氛。 

 NTSB另有提供家屬協助的專門課程。 

 

3.9  第九日課程重點與心得 

 火災發生需要三樣元素：氧氣、熱源與燃油。 

 火災四個階段：初始點火階段（低溫）、火苗成長階段、完全發展階段、衰

退階段。 

 初始階段：起火點之溫度高於外界環境，透過放熱反應、火花及自燃過程，

發生點火，此時溫度最低。 

 火苗成長階段：取決於燃料、氧氣的供給。抑制型的燃燒，因燃料或氧氣的

供應較不足，燃燒速度較慢。快速燃燒的型式為起初燃燒部分的熱流足以點

燃臨近的燃料表面，當有供應足夠氧氣便引起快速燃燒。 
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 完全發展階段：釋放的熱能最大、燃燒最劇烈。整個過程控制主要端視氧氣

量的供給。在這個階段中，未完全燃燒物質將在最上方，隨著空氣飄浮，當

未燃燒物質接觸到易燃物表面時，將再度引起新的火苗。 

 衰退階段：當燃料或易燃物質已燒盡，整個燃燒能量開始逐漸衰退，最後熄

滅。 

 飛航事故調查中事故現場受熱與燃燒後所留下痕跡的判斷。 

 五種可能的受熱燃燒狀況： 

- 底漆變色  

- 表面改變 

- 金屬表面變色 

- 穿孔 

- 掃帚化（Broomstrawing） 

 

 

圖 3-8  五種受熱燃燒情況 

 

 其中掃帚化是指金屬受熱部分融化後受力而造成掃帚般呈現細絲纖維化的

現象。 
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 航機火災可能的發生點：電線、燃油外洩、發動機、貨艙 

 航空器火災溫度對照如下： 

 

圖 3-9 航空器火災溫度對照表 
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 電線起火的原因： 

- 受力彎曲 

- 電線裸露處彼此碰觸 

- 電線破皮與機體接觸 

 電線起火的特徵： 

- 燒穿絕緣體 

- 將絕緣體燒成球狀 

- 波及局部並與起火點的材料有關 

 發生爆炸時，因為是由小空間內的氣體快速燃燒所致，因此當結構無法承受

時，發生快速外翻，常常伴隨碎裂。 

 爆炸發生時，外表結構因受力不均而會有皺摺存在。 

 事故調查中之應用：證據保存、人身安全、裝備等。 

 調查火災的飛航事故時，個人防護裝備 PPE 與適當穿著絕不可忽略。 

 現場事故調查分組練習。原本 AA587 事故調查簡介臨時中止，讓學員體會

事故現場的調查作業。 

 講師在說明簡要的事故經過後，將學員分為適航、發動機、飛航操作、生還

因素等四組，並指派一名主任調查官及從各組中推派出一名分組召集人。在

1.5 小時中讓學員到棚廠收集事實資料後，由分組召集人與主任調查官討論

現場作業的結果，最後由主任調查官上台報告。 

 

3.10 第十日課程重點與心得  

 公聽會召開的時機與目的。 

 由部門執行長提議經委員會同意後召開，目的在透過專家或是證人證詞取得

進一步事實資料。 

 公聽會可公布已蒐集的資料讓各方確認。 

 公聽會前的會前會，在公聽會前一周進行。 

 會前會由調查團隊與輔助調查團隊組成，目的在確認公聽會資料，證人名



 

ASC-TRT-11-11-001 
34 

單，以及公聽會的沙盤推演。 

 公聽會的參與成員組成、程序。 

 由委員會成員擔任主席、資深調查員列席，參加人員有調查員、輔助調查團

成員、專家證人等。 

 媒體、家屬、律師等僅能列席。 

 公聽會的程序通常是由調查員對證人提問，接著由輔助調查員提問，最後是

委員提問。 

 公聽會均為對外公開。 

 公聽會結束後，分組的事實資料報告都將成為 public docket ，供外界參考

取閱。 

 調查團隊會在技術審查會議（TRM）中針對所有獲得的資訊進行確認無誤。 

 技術審查會議後的分析、調查發現與報告、改善建議提出的作業將由 NTSB

獨自接手完成。 

 委員會：NTSB於委員會中討論事故調查報告，並由委員投票決定報告中的

結論、可能肇因、安全改善建議及是否採納報告。由主任調查官向委員做事

故調查的經過與結果。 

 委員根據調查報告內容提問，並討論表決是否接受，與提出意見。 

 待委員們接受報告後，主任調查官會與技術報告撰寫人共同依據委員們的意

見修改報告。 

 調查報告的發布程序。 

 陽光法案（Government in the Sunshine Act）的精神，委員會議採公開進行，

大眾與媒體均可參加，惟獨涉及組員部份之法律相關討論不開放。過程並可

在網路下載。 

 我國飛安會的委員會議每月召開一次，得召開臨時會議。 

 

肆、結語 

    我國飛安會所調查的飛航安全事故為民用航空運輸業，僅有少數屬於普通航

空業、公務航空器及超輕事故；但就比例上，美國 NTSB 所調查的普通航空業飛

航事故比例上佔了每年調查事故的九成以上，而與我國大為不同。這種差異也反
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映在課程與內容的安排上，如果能夠在課程題材中納入更多的民航重大事故調查

經驗，則相信能夠使此行收穫更加豐富。此次奉派赴美受訓，發現已成立四十餘

年的 NTSB 來說，無論是人力、物力、財力、設備等皆較我國飛安會充沛及豐富

甚多，而且其經驗豐富的調查人員在事故現場表現出的專業態度、對殘骸做出的

觀察、量測、對事實資料的收集分析，其專業及審慎細膩的態度值得效法。我國

飛安會每一名成員應抱持謙遜與不斷學習的心態，方為不斷進步的準則。 

    此行除吸收新知與調查技術外，課堂之餘與各國飛安相關人員建立聯繫管

道，亦分享彼此工作經驗，促進調查技術的交流，相信對未來調查工作涉外事務

上絕對有所助益。 

 

伍、建議 

調查人員的養成實屬不易，NTSB 舉辦之航空器失事調查基礎訓練中的課堂

資料皆是該委員會多年累積下的經驗，並包含了多起重大意外事故調查的成果，

可使本會調查人員除吸收更新的調查技術外，並能與國際接軌，使在回國後對本

會的事故調查程序及技術提出更精進的貢獻。茲提出以下建議： 

1. 持續派員參加該中心舉辦之課程，厚植本會人員之調查實力。 

2. 參考並建立類似 NTSB 之作業程序及勾選單（詳附錄二）。 

3. 檢視本會法規及作業程序與 ICAO Annex 13之差異性並修訂標準作業程序。 

4. 逐年編列紀錄器解讀硬體更新的預算，以維持應有之解讀能量。 
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附錄一  學員名冊 
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附錄二  Group Chairmen Checklists （Selected）  

 ATC Group 

 Human Performance Group 

 Maintenance Group 

 Operations Group 

 Survival Factors Group 

 Meteorological Group 
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Maintenance Group 
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