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壹、目的 

飛航安全調查委員會為培養新進技術人員建立其從事飛航事故調查工作的

能力，於完成會內「新進人員初始訓練課程」後，接續會安排前往美國國家運

輸安全委員會訓練中心（NTSB Academy）接受其每年舉辦兩次為期兩週的「航

空器失事調查基礎訓練（AS101）」課程。歷年訓練課程的綱要雖大致相同，但

藉由擁有豐富調查經驗的事故調查人員的講授，可協助新進調查人員在完成此

訓練後，即能以專業的工作態度從事事故調查。本次訓練由本會新進具有飛航

操作經驗的副飛安調查官前往，以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。 
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貳、課程 

本次訓練為期十天，實際授課日程／課程如下（粗斜體加螢光標示者為和

去年相較新增課程）: 

 

第一天 

 

 開訓和訓練中心簡介（Welcome and Introduction to Academy） 

 NTSB 的任務、運作規範和合法授權（NTSB Mission, Operating Rules and 

Legal Authority） 

 執行失事調查：準備和初始進行（Conducting an Accident Investigation: 

Preparation & Initiation） 

 執行失事調查：文件作業（Conducting  an  Accident  Investigation:  

Documentation） 

 

第二天 

 

 執行失事調查：現場重建、後續調查和準備調查報告（Conducting an 

Accident Investigation: On-Scene Wrap-up, Follow-up Investigations & 

Preparing Reports） 

 重大國內失事調查（Major Domestic Investigations） 

 公務航空器操作（Public Aircraft Operation） 

 無人航空載具（Unmanned Aerial Vehicles） 

 重大國外失事調查（Major Foreign Investigation） 

 飛航紀錄器（Recorders） 
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第三天 

 

 環球航空失事案例探討（TWA800 Case Study／Tutorial） 

 飛安改善建議（Safety Recommendations） 

 破裂判斷（Fracture Recognition） 

 航機系統與協助調查（Aircraft Systems & Party Perspective） 

 

第四天 

 

 生還因素與機場（Survival Factors and Airports） 

 飛航管制（Air Traffic Control） 

 天候相關航機失事事故（Weather-Related Accidents） 

 飛航組員操作因素（Flight Crew Operational Factors） 

 

第五天 

 

 航機性能（Aircraft Performance） 

 調查推理（Investigative Reasoning） 

 

第六天 

 

 訪談（Cognitive Interviewing） 

 化學性、生物性和放射性危害（Chemical, Biological & Radiological 

Hazards） 
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第七天 

 

 病理因素（Biomedical Issues in Accident Investigation） 

 探索頻道（Discovery Channel） 

 火災相關失事（Fire-Related Accidents w／Exercise） 

 

第八天 

 

 空中解體與碰撞（In -Flight Breakups and Mid-Air Collisions w／Exercise） 

 渦輪引擎（Turbine Engines） 

 

第九天 

 

 虛擬失事事故調查實習（Accident Investigation Exercise/ Virtual Accident 

at NTSB Academy） 

 人為因素（Human Performance） 

 家屬協助（Assisting Family Members） 

 

第十天 

 

 媒體關係（Media Relations）  

 委員會議和公聽會（Board Meetings & Public Hearings） 

 總結及授與訓練證明（Wrap-up and Presentation of Certificates） 

訓練中心於課程結束後集合受訓學員和部份講員於學科上課會議室合影

（見圖 2-1） 
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圖 2-1：參加學員合照。 
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參、報告重點 

一、航空器失事調查的精神、現實與過程 

NTSB 同如本會所執行的事故調查，皆遵循國際民航組織對飛航事故調查

制定的精神－旨在找出危害飛行安全的風險因子、提出改善建議、以避免類似

飛航事故之再發生，不以處分或追究責任為目的。然而於「NTSB 的任務、運

作規範和合法授權」課程中，講師－R. Combs－於課中表示，目前美國在實際

上，對於調查報告中事實資料部份，若有涉及違反法規之處，仍可作為處分的

依據。不過對於調查報告分析章節的研判，則不可以用為處分的證據。此外，

NTSB 於調查過程中若發現事故肇因於犯罪行為，則會將之移交司法機關處

理，改以扮演證據保存者的角色，協助調查。 

由 NTSB 主導失事調查時，只有美國聯邦航空總署（FAA）擁有參與調查

的權力。其他所有的機構、業者，都必須在 NTSB 認為有需要協助調查的情況

下，以協助調查團（Party）的身分，參與調查工作。調查團隊成員中不得有代

表任何權利（如保險公司）的人員，所有成員亦不得有涉及法律職責的職位。

調查團隊若有其他國家的參與，則依照國際民航組織（ICAO）的規定需有官方

指派的授權代表（Accredited Representative；AR）協助執行。 

當事故發生後，NTSB 前往現場進行調查工作（見下節）後 5 個工作天，

必須提交初步調查報告（Preliminary report），公布於其官網上。初步報告必須

依照事故的時序撰寫，且所有的內容必須為事實資料。之後 NTSB 規定於事故

後 9 個月內，必須發布事實資料報告（Factual report），同時需將分組報告

（Group chair report）、目擊者陳述、地圖和圖表、航管通話抄件、相關飛航

紀錄摘錄等附件發布。 

當事故調查分析及程序完成後，NTSB 會發布事故調查報告。鑑於飛航事
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故的類別（如普通航空業、民航運輸業）、等級（意外事故或失事事故）和社會

關注度等因素考量，其調查所使用的資源多寡和報告的格式、篇幅也有不同的

規範。以重大失事為例，其事故調查報告稱為“藍封面（Blue cover）”報告，

內容格式需依照 ICAO 規定的格式撰寫。 

NTSB 建構了事故報告資料庫系統，包含有正式的調查紀錄，電子化失事

事故資料管理系統（Electronic Accident Data Management System；

eADMS），並可供 NTSB 和公眾查詢資料的功能。 

 

二、事故調查作業工作（課堂講授） 

NTSB 調查團隊平日即已保持備勤狀態，於接獲通報後，隨即啟動調查程

序，由輪值的主任調查官（Investigator in charge；IIC）組成機動小組（Go 

team），準備前往事故現場。IIC 亦應盡速通知 FAA、航空公司、飛機製造商、

以及相關的機場、警察機關。 

機動小組成員的裝備（Go-bag；圖 3-1）應包括必要之個人裝備和調查所

需要之蒐證工具。此外，NTSB 徽章或是具有法律效力之證明文件應攜帶著以

備必要時便於執行調查作用。為前往事故現場執行調查任務，除使用汽車及一

般航班外，NTSB 人員亦獲得授權得搭乘 FAA 專機或使用商用航班之駕駛艙

觀察席（Jump seat）以增加機動性，但僅限於出發前往現場之單程行程。 

IIC 於到達現場後，必須組織建立調查指揮中心（Command Post），並規

劃會議室，指揮中心須具備必要的網路和通聯系統，使 eADMS 得以運作，以

及準備妥當需要的表格，包含駕駛員／航機所有人事故報告格式、訪談紀錄表、

傳票、協助調查團隊簽署格式、和國際民航組織事故調查公約等等。並確認能

獲得足夠的行政支援。 



9 
 

 

圖 3-1：機動小組成員的裝備。 

事故於現場調查階段，僅有委員會委員、指定發言人或主任調查官得以對

媒體或非調查成員發言，其他如機動小組或協助調查團體在內的成員均不得對

外發言。而發言內容僅能以事實資料為限，且不可透露事故相關人員的身分資

料，並絕不可對造成事故的肇因作任何臆測。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。在確認沒有安全疑慮下，

IIC 方得以同意媒體進入現場拍攝。 

機動小組抵達現場欲進行調查工作前，必須先確認可能危害自身安全的風

險。對此，NTSB 將個人安全所需的注意事項，明確的編纂於其航機失事調查

手冊附件中。手冊附件並詳細的對於各個分組的調查作業程序，包含現場航機

殘骸調查（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）；訪談、通訊資料（含雷達軌跡）；病理、生還因素調查；各
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項組員經驗和訓練的紀錄；以及飛航管制、天氣和航空場站的資料蒐集等。 

三、實驗室作業（課堂講授） 

實驗室作業主要是航機紀錄器－一般包含飛航資料紀錄（FDR）和座艙通

話紀錄器（CVR）－的解讀。自 FAA 要求對於雙組員操作、載客量 6 人以上

的之多發動機航機需同時配備 FDR 和 CVR，加以運用固態儲存裝置（Solid 

State Storage）大幅的增加所能記錄的時間長度和飛航參數種類。因此，法規

對於航機FDR所需記錄的參數範疇便逐漸增加。目前對民航運輸業航機的FDR

要求須能記錄的參數詳如下圖 3-2。 

 

圖 3-2：民航運輸業航機的 FDR 須能記錄的參數項目。 

紀錄器為能達到在航機墜毀的條件下仍能保存所記錄的資料，因此也制定
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了抗毀損的規範（Crash  Survivability  Requirements）。現今最新的規範為 TSO 

C123a  與 TSO C124a，必須在耐火能力上要求紀錄器可置於高密度火焰中 60 

分鐘，或低密度火焰達 10 小時；撞擊承受度為 6.5 微秒內承受相當於 3,400

倍地表重力加速度的瞬間撞擊，以確保在事故中紀錄器中的紀錄得以安全保存。 

CVR除了可以直接的記錄航機的通話紀錄外，還可利用頻譜分析的技術，

辨析出其他頻率的訊號，並可就頻率特性研判所代表的聲源信息。譬如機械運

轉時會產生低震幅的高頻共振，雖然超過人耳聽覺的範圍，但是藉由目前所採

用的傅立葉轉換法可以辨析出來，並能由震幅的大小得到異常狀況的信息。 

藉由整合 FDR和 CVR資料，佐以雷達的軌跡，可以將事故過程中飛航組

員的操作和航機的性能資料顯示出。更可運用近年來發展的動畫系統，明瞭的

展現出事故發生的順序。不過這些資料處理並非屬於事實資料，而是歸類於一

項分析的工具。除了可整合飛航組員操作和其他因素的探討（如飛航管制、生

還因素等）；另外，對事故航機性能狀況的研判，甚而進一步跟現場殘骸的分布

特性整合，可以對事故的過程提供依時間序的推理。 

四、分析推理 

基於調查的目的在於能夠找出肇因並提出改善建議的核心價值，講員－D. 

Schulze－於調查推理課程中介紹現今所運用的推理模型（見圖 3-3）。 
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圖 3-3：調查推理分析流程概念。 

NTSB 事故模型架構的第一步，是要建立事故的時間序列。承如前段運用

動畫技術建構事故過程的目的，時間軸的確立可以循序的找出第一個異常狀況

時間點，以及後續各個因子間的相互關係！整個架構的邏輯思維有點像是

iterative 演算法的概念，並藉此建立時間軸序的錯誤鏈，以及確立關鍵事件（Key 

events）並點出直接造成事故的肇因（Direct causes）。 

直接肇因可類分為三種：人為誤失（Human Error）、裝備失效（Equipment 

Failure）、安全管理未能發揮功能（Failed/Missing Safety Control）。這些分

類，在本質上並非是指任何一類出現了錯誤（Mistake）或者故障（Fault），

而是以未達到“設計（或規劃）”預期應有表現（Performance）的概念來定

義。 

當事故分析由關鍵事件歸納出直接肇因後，接續的方向是深入剖析導致從
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直接肇因出現的原由或潛在因子，也就是所謂的根本肇因（Root Causes）。

類似口語說法中的“病灶”。 

 

圖 3-4：飛航事故調查的架構－蒐集事實、推理分析、找出肇因。 

五、飛安改善建議 

ICAO 第 13 號附約中揭櫫飛航事故調查的目的在避免類似的事故再度發

生。當事故調查團隊從事實資料所建構的基礎發掘起，經分析推理模型的運作

歸納找出肇因（圖 3-4）後，最終的工作是能夠提出改善的建議，講師 J. Marcus

說這也是 NTSB 完成調查工作後最重要的成果。身為民航監理機關的 FAA，因

其身負制定適航規範，航務操作程序、政策、訓練的審核，所以會是大多數的

改善建議的受文對象。講師在課中亦提到，在民用航空現實的考量，尤其是成

本的顧忌下，有些飛安改善建議是得經歷近十年才能完成建議書中的要求。以

下節將述的 TWA800 事故為例，當 NTSB 調查發現該型機油箱和一些電線的

佈線設計有需要改進的地方並在調查報告中提出改善建議，但 FAA 最終是在兼

顧成本的考量下，逐步的制定改善的時限。 
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飛安改善建議是允許在調查過程中任何時機下，一旦發現有需要立即公告

的事項即可發布。以發生於民國 90 年的美國航空 AA587 空中巴士 A300-600R

事故為例，在初始調查時蒐集事實資料並解讀 FDR 後，發現事故時該機的方

向舵是出現大幅的左右擺盪操作。由於適航認證規範中關於方向舵的負載

（Load factor），係依照能承受方向舵自中間（Neutral）的位置至最左（或右）

時會產生的最大負載的 1.5 倍作為結構設計的規範，因此此事故顯現的方向舵

接近由最左到最右反覆操作超過的設計的承載，終至方向舵解體脫離航機，致

使航機失控而造成此次的重大事故。NTSB 於調查過程中發現這一事實後便立

刻發出飛安改善建議，以讓所有飛航組員了解方向舵設計標準及操作的注意事

項。 

六、棚場實習 

1. TWA800（訓練中心依罹難者家屬要求，要求不可拍照） 

於 NTSB 訓練中心的棚場中展示了發生於民國 85 年環球航空 TWA800 波

音 B747-100 型客機的空中爆炸後墜海事故。講師先於課堂上簡述事故調查的

過程，說明該機的飛航雷達所擷取的殘骸軌跡，配合實際海中殘骸打撈的結果，

製作出航機相關部份所得殘骸的分布（圖 3-5）。藉由殘骸重建發現該機解體過

程中最早墜海的部份為機身靠近機翼前端的部份，接著是前段的機身，最後落

海的是後段機身和機翼。由此訊息暗示著機身前端靠近機翼的部份很可能是造

成事故的關鍵。而此部份這是前段機腹油箱所在，因此給予調查小組一個明確

的深入方向。 

經過 4 年調查，綜合 FDR中記錄到關於油量計指示異常的訊息，以及委

託加州理工學院等學術單位的實驗，最終推測可能肇因乃為油量計（FQIS；Fuel 

Quantity Indication System）發生電線短路而產生電弧，點燃空油箱中的剩餘
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油氣，造成機腹油箱爆炸造成這起空難。 

 

 

圖 3-5：TWA800 尋獲航機殘骸分布（上）及相對於航機的位置（下）。 
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在完成課堂解說後，學員當日轉赴棚廠親視由殘骸所重建出的航機尋獲部

分的實體模型。講師 R. Benzon（為參與調查的副主任調查官（Deputy IIC））

引領學員仔細的察看圖 3-5 中紅段的殘骸，介紹航機經歷空中爆炸所會出現的

由內而外撐出的破裂產狀；並指出機腹油箱前段中的電線的佈線方式和關鍵的

油量計位置，以闡明調查報告中所推論事故肇因的演繹邏輯。 

Investigating Exercise-Virtual Accident 

NTSB退休 IIC－K. McGuire－利用原訂探討美國航空Airbus 300-600R客

機直尾舵解體空難的課堂講授時間，出乎意料的改以虛擬一剛發生於訓練中心

的事故（相關的實習資料列於附錄一），讓受訓分成 3 組模擬建立調查團隊，

每組推舉一位學員擔任實習 IIC，將現場調查工作分成飛航操作、適航認證、

生還因素和發動機等共四個分組讓學員練習事故現場調查。 

 

圖 3-6：事故調查實習中於發動機中的禽類羽毛。 

講師於實習開始前，教導現場調查的五大記憶項目（Memory items）:作

為（Action）、活動（Activity）、背景（Background）、環境（Environment）、
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和標準（Standard）。用反覆循序的思惟，系統的完成現場調查工作。本人被分

入發動機小組成員，現場的兩具發動機，一為渦輪風扇型、另一為活塞式螺旋

槳型。現場調查中於發動機中發現禽類的羽毛（圖 3-6），暗示著遭遇鳥擊狀況；

彎曲的螺旋槳則顯示撞地時槳葉仍在旋轉（圖 3-7）。 

 

圖 3-7：螺旋槳受損彎曲的活塞式引擎。 

各專業分組成員將現場調查的結果彙整給實習分組召集人，之後各組由實

習 IIC 召集討論及綜整事實資料，最後由 4 名實習 IIC 上台報告現場調查後的

事實資料和初步分析，完成該實習課程。 

七、新增課程 

本次訓練課程中，新增一門由 T. Barth 博士講授其所參與的一項關於生還

因素的研究計畫－將裝載實驗用假人的一架波音 B727 客機操控使之著陸墜毀

於沙漠中（圖 3-8），以探討航機設計下人員生還的可能性。此一主題所涉入的

生還因素，主要有生還空間和身體負荷兩部份！進行這項實驗的目的，在於希

望能夠在掌握各種變因的條件下，了解客艙設計、配置及諸如現行安全帶的使
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用對於生還因素的影響。尤其 NTSB 曾進行過關於此一生還因素主題的安全研

究（Safety study），發現高達 60%的致命飛航事故是由於不良的客艙和座椅安

全帶的設計所致。 

 

圖 3-8：藉由遙控操控的方式，使一架在撞地前機上已無人員的波音 B727 航機

進行生還因素實驗。 

FAA 曾針對一起造成 73 人死亡，81 人嚴重受傷的事故進行「成本（航機

設計）／效益（人員傷亡）」的研究，認為如果能改善客艙和座椅的設計，將可

能使 23 人生還，且使另外 21 人不致受到嚴重受傷。而此航機操控墜毀實驗，

將能對於這一分析提供較明確的結果。 

此實驗的進行方式是將實驗機的客艙座椅上放置繫好和未繫安全帶的人

偶，並佈滿許多的攝影機和加速儀等研究裝備以進行不同角度的客艙監控，接

著由一名飛行員將航機建立落地姿態後跳傘離機，改以跟隨於機旁直升機上的

人員以遙控的方式持續操控實驗機著陸於沙漠上，當航機觸地時，客艙內的攝

影機錄下客艙毀損的過程（圖 3-9），加速儀記錄了瞬間最大加速度的出現時

間、強度和方向（圖 3-10），以了解機載乘客所面臨各面向的風險和此客艙設
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計下乘客存活的可能性。 

 

圖 3-9：由實驗機內部預架好的攝影機監控航機觸地時客艙的景況 

根據此一實驗的撞擊條件所得到的結果研判，依照目前的設計規範，此狀

況下乘客的死亡、嚴重受傷、和普通受傷的比例各約 1/3。而後續的分析處理

目前仍在繼續的進行，以對於如座椅和安全帶的議題能提供更多的建議。 

 

八、課後參訪 

藉由這次參加 NTSB 航空器失事調查基礎訓練課程的機會及本會執行長

的連絡，職於訓練課程完成後，前往 NTSB 位於華盛頓特區的總部參訪，由

NTSB 負責國際事務的 F. Hilldrup 接待，禮貌拜會 NTSB 飛航操作部門的主

管，以及實驗室的主管。並安排參觀 NTSB 的實驗室。行程中首先介紹了飛

航紀錄器、通話紀錄器解讀的設備，和對於受損通話紀錄器解讀其記錄音訊

號軌回復的處理設備，NTSB 對於我們有解讀過最新的 DVDR 記錄器感到

好奇。 
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圖 3-10：實驗機觸地（時間定為 0）起各偵測點所記錄瞬間最大加速度值和對應

發生時間分布。 

接著參觀實驗室材料部門，看到了他們擁有掃瞄式電子顯微鏡／能量散

佈光譜儀（SEM-EDS），得以自行調查樣品的微觀產狀（micro-scale 

occurrence）和主要元素組成。陪同人員並展示及解說了幾起著名飛航事故

的肇因元件：如 Aloha 航空波音 B737 客機部份蒙皮和結構體脫落致空中快

速失壓的疲勞蒙皮樣品，肉眼已可見金屬疲勞的永久應變產狀；United 航空

DC-10 客機遭二號發動機脫離的葉片切斷的其中一條液壓管線；以及最近造

成波音 B787 夢幻客機全面停飛的自燃受損的鋰離子聚合物電池拆解後元

件，明顯可見幾處鋰離子聚合間薄膜所出現的灼燒痕跡。但僅能確認薄膜確

實可能無法完全的防止聚合物界面發生短路而造成自燃，而無法清楚造成短

路的機制。後續的調查雖會持續，但主要的改善方向是進行電池設計的變更。 
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肆、心得與建議 

一、考慮增益對普通航空業事故的飛航操作調查能量 

在完成會內「新進人員初始訓練課程」及以「觀察員」和「飛航操作專

業分組成員」身分參與會內的 4 個調查案後，接續接受這次的 NTSB 航空器

失事調查基礎訓練，認為在實驗室飛航資料解讀這一部份，本會的技術已達到

同如 NTSB 的成熟調查能力，足以獨立的主導進行民航運輸業航空器的飛航操

作部份調查。但對於普通航空業的調查分析，亦因過去調查的案件有限，無法

擁有足夠的經驗累積。倘若未來台灣的民航對普通航空業作更進一步的開放，

一旦事故發生，所能展現的調查深入恐受影響。對此，本會實驗室曾建議立法

要求普通航空業者裝置簡易的飛航紀錄器，然此舉將會增加業者的操作成本；

另外一個可行的作法，是若確定政策上要朝向擴大普通航空業的方向推動，本

會可考慮選派飛航操作分組的成員，針對如空中碰撞、解體、殘骸分布和產狀

逆推（Inversion）原理等調查項目，給予專業的訓練和實習。此作法亦可增益

本會的調查能量。 

二、建立飛安研究作業平台的合作規範 

本會目前的任務主要為飛航事故調查、提出報告及飛安改善建議並追蹤其

成效。對於歷年的飛航事故雖有進行趨勢統計分析，但現階段在法令的範圍內，

若要對結合過去已結案的調查事故和一般正常操作航次作系統化的飛安研究

（Safety Study），於資料的獲取上較不易得到積極的協助。因此，藉由本會以

改善飛安為目的的獨立調查超然地位，應可在推動飛安研究平台上扮演重要的

角色。以合作的精神出發，將產業界（航空公司）、學術界、以飛行安全為宗旨

的法人團體和監理機構等結合於這一平台上，以助擴大飛安研究的面向和資源

的共享。 
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伍、附錄（課程資料） 

一、事故調查實習資料 
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二、課程電子檔清單（已上傳本會內部入口網／互動討論／檔案分享／訓練資料

／2013 NTSB AS101 資料夾） 

 


