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內容摘要：

美國L3 Communications飛航紀錄器（黑盒子）製造廠為民用航空器飛航紀錄器兩大製造廠之ㄧ，該公司應各國紀錄器解讀調查員在2006年的失事紀錄器調查員會議所提之需求，首次在其工廠所在地（美國佛羅里達州沙拉索塔市）展開為期兩天之飛航失事調查員紀錄器解讀訓練。來自世界各主要飛航事故調查單位的飛航紀錄器解讀專家，本來就已具備相當深入之飛航紀錄器解讀技術，然因近年來半導體技術突飛猛進，為了提高飛航紀錄器在維修上的可靠度及資料復原率，製造廠近年來不斷引進新的製程與材料，使飛航紀錄器在外表仍與十年前相同，內部的核心技術與元件已大不同。因此，本次上課乃請製造廠專為飛航事故調查單位調查員，解說有關新型紀錄器核心技術之不同，及資料復原與解讀應注意之事項。
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1. 目的與行程安排
美國L3 Communications飛航紀錄器（黑盒子）製造廠為民用航空器飛航紀錄器兩大製造廠之ㄧ，該公司自1960年開始製造飛航紀錄器，迄今已超過六萬具，佔有全世界大部份飛航紀錄器的市場，在飛航紀錄器的技術也是站在世界領先的地位。L3 Communications今（2007）年應全世界主要飛航事故調查單位的需求，首次在其工廠所在地（美國佛羅里達州沙拉索塔市）展開為期兩天之飛航失事調查員紀錄器解讀訓練。來自於世界各主要飛航事故調查單位的飛航紀錄器解讀專家，本來就已具備相當深入之飛航紀錄器解讀技術，然而因近年來半導體技術突飛猛進，為了提高飛航紀錄器在維修上的可靠度及資料復原率，製造廠近年來不斷引進新的製程與材料，使飛航紀錄器在外表仍與十年前相同，內部的核心技術與元件已大不同。飛航事故調查過程精準且謹慎，步步為營；尤其在事實資料蒐證階段都不輕易放過任何可能的線索，而飛航紀錄器的資料復原及解讀在事實資料蒐集中最佔有舉足輕重的地位，任何的失誤都可能造成無法挽回的關鍵資料流失。因此，各國紀錄器解讀調查員在2006年的失事紀錄器調查員會議（Accident Investigator Recorder meeting）討論並決議，請製造廠專為飛航事故調查單位調查員解說有關新型紀錄器核心技術之不同及資料復原與解讀應注意之事項。

參加本次訓練的調查機關包括美國運輸安全委員會（National Transport Safety Board, NTSB）、美國空軍、美國陸軍、英國飛航事故調查局（Aviation Accident Investigation Bureau, AAIB）、法國飛航事故調查局（BEA）、德國軍方、蘇俄飛航事故調查局、荷蘭運輸安全調查委員會、澳洲運輸安全調查委員會（Australia Transport Safety Bureau, ATSB）、加拿大運輸安全委員會（Transport Safety Bureau, TSB Canada）、加拿大國家研究委員會(National Research Council, NRC Canada)及台灣的行政院飛航安全委員會，加上L3製造廠本身參加訓練之人員共計13個單位，15位學員，下圖為本次上課情形的照片。
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課程安排非常緊湊只有兩天，行程含往返搭機詳細如下：
	行程

	日  期
	起 訖 地 點
	詳 細 任 務

	月
	日
	
	

	6
	18-19
	台北—舊金山
	起程

	6
	19
	舊金山—亞特蘭大—沙拉索塔
	轉機

	6
	20-21
	沙拉索塔
	L3 Communications 上課

	6
	22
	沙拉索塔—亞特蘭大—洛杉磯
	返程-轉機

	6
	23-24
	洛杉磯—台北
	返國


2. 過程
課程共計兩天，每天上課六小時。第一天由L3 Communications 的Mr. Frank Doran主講，他是該公司顧客技術服務資深工程師，專門負責政府部門業務。第二天由兩位顧客服務資深工程師主講，分別為Mr. Frank Black及Mr. Carlo Mammelli，其中Mr. Frank Black是最資深的技術服務工程師，在該公司已經服務31年。以下為本次上課主要的重點

課程目標：

· 為了更了解L3公司製造之固態式飛航紀錄器各種不同的構型
· 撞擊保護記憶體單元知識：

· 結構/組合

· 記憶體構型

· 模組辨認
· 了解所需之工具及程序

· 建議的資料取回技術

主題：

· 基本系統說明: 座艙語音紀錄器及飛航資料紀錄器
· 綜觀固態式紀錄器的構型

· A200S, F1000, FA2100, FA2200 / FA2300, DASU

· 細看記憶體構型

· 資料取回程序

· 了解固態式紀錄器之運作

· 資料取回準備

· 特定的取回步驟

· 復原‘Bulk Erased’音訊資料
· 展示資料取回的工具及程序
· 打開CSMU

· 使用飛航資料紀錄器解讀軟體ROSE

· 使用飛航紀錄器紀錄資料下載裝備PI

· 使用FA2100系列紀錄器失事調查軟體上載

· 使用FA2100 Audio / Data Link Player, ADLP 聲音及資料播放器

· 參觀紀錄器製造工廠

解讀碰到困難怎麼辦？

當發生飛航事故，而我們對解讀L3 Communications飛航紀錄器時，有任何疑問，或需要任何協助，首先就是聯繫L3 Communications的技術服務窗口。該公司所提供的聯絡窗口，依聯絡之優先順序如下：

· VP of Engineering (工程部副總經理)
· Tom Schmutz, tom.schmutz@L-3com.com
· 941-377-5511

· Director of Recorder Product Engineering (紀錄器生產工程主任)

· Endre Berecz, endre.berecz@L-3com.com
· 941-379-1634

· Product Support Manager (產品支援經理)

· David Dowding, david.dowding@L-3com.com
· 941-377-5551

· Technical Publications Manager (技術文件經理)

· Carlo Mammelli, carlo.mammelli@L-3com.com
· 941-371-0811, ext. 5325

緊急時可透過電子郵件或電話與上述人員聯絡，平時工作時若需要任何L3 Communications紀錄器之技術資料，如各種手冊都可以登錄WWW.L-3AR.net這個專用網站，這網站必須事先申請，經過L3 Communications 審核通過或的密碼才能進入。從申請到通過大概需要24小時。

· 座艙語音紀錄器及飛航資料紀錄器基本系統說明:
本次上課的重點主要是說明近年來L3 Communications最新紀錄器的改變，所以對於舊型的或是更早期的磁帶式紀錄器將不是本次上課的重點。若是各單位對磁帶式或金屬箔紀錄器解讀碰到困難，最佳解決的地方是尋找美國NTSB或是法國BEA協助。這兩個單位所擁有之磁帶式紀錄器解讀設備與技術已經遠遠超過L3 Communications的能量。

以下將開始介紹L3 Communications最新的紀錄器；圖一是以目前最新型之座艙語音紀錄器系統，訊號輸入包括：

· 具有三個獨立的語音頻道輸入

· 一個座艙麥克風的輸入 (含座艙區域麥克風及CVR控制器)

· UTC Time Code 輸入 (ARINC資料串專用Label為150或125，調變之FSK混音在第一頻道或第三頻道)。ARINC之UTC Label除了FA2100外其他都優先用150，FSK的時間可以在PI上看到，但是L3 Communications並無專用獨立的工具去解讀FSK的時間。

· 旋翼機之主旋翼轉速輸入

系統本身的元件主要包括三個部份：紀錄器，控制器及麥克風；麥克風可以在控制器上，也可以獨立，不過訊號都必須先至控制器先行前置放大。紀錄器本身包括航空器介面電路版、聲音壓縮電路板、擷取處理器電路板及記憶體組合件(Crash Survival Memory Unit)。

傳統的座艙語音紀錄器之分隔(Partition)，以長度兩小時為例，共有六個分隔，其中四個為30分鐘都是以3bit ADPCM方式壓縮，屬於高品質(High Quality, HQ)之紀錄；另外2個分隔的長度為120分鐘，是以2bit ADPCM方式壓縮為(Standard Quality,SQ)。解讀時，HQ可以用軟體或硬體進行解壓縮，但是SQ只能以軟體進行解壓縮。使用硬體解壓縮方式解讀，速度比較慢，而且SQ的頻寬沒有HQ來的好。且新的規範ED-112要求2小時四軌的聲音紀錄，2005年以後，L3生產的CVR只要上面標示符合ED-112規範，就會只有四軌HQ的訊號，不會有以前四軌30分鐘及兩軌120分鐘的記錄。HQ另外的好處是可以下載後再解壓縮，因此速度快失真也小。這個記憶體有7個128Mbit的晶片。


[image: image2]
座艙語音紀錄器所接受的語音訊號是類比的輸入，而且是已經經過前置放大的訊號，這些訊號經過8 bit ADPCM的方式數位化後再壓縮，壓縮的方式如下；
· HQ: CCITT G.721 3-bit ADPCM
· Voice: 8 K samples/second

· CAM: 16 K samples/second

· SQ: Motorola 2-bit ADPCM

· 8 K samples/second

紀錄器是以固定bit rate進行紀錄，錄音資料未經過任何雜音消除處理或是編輯。記錄在記憶體的分隔如下：
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以FA2100 SSCVR它的四頻道依序記錄在四個不同實體的晶片，每一個晶片含有16MB的容量，16MB分成256頁，每頁是64KByte或是32KWord。每32KWord稱之為一頁，每一頁裡面包含一個頭(header)是8個words及910個框架(每框架是36 words)，如上圖所示。記憶體的寫入及erase是以頁(page)為單位，必須是先erase 才能寫入，而不是直接覆蓋上去。所以當寫入chip 0時的一個page，就會erase chip 1的一個page，寫入chip 1的一個page時，就會erase chip 2的一個page…依此類推。這個erase的page就是CVR的erase mark。

飛航資料紀錄器系統：

· ARINC 542 Sensor Inputs (Electric / Pneumatic)：ARINC 542是一種紀錄器本身具有資料擷取功能的專用的格式，紀錄器本身有感知器可以輸入氣/電方式的輸入，這種FDR的記錄格式很固定，在F1000型及MADRAS的元件維修手冊有完整的說明。
· ARINC 573/717：是使用數位飛航資料擷取單元(DFDAU)資料串的輸入，紀錄的速率有64, 128, 256, 512, 或 1024 字/秒(WPS)

· 資料壓縮格式：當FDR接收到資料時，一開始會建立基本資料，也就是各種參數資料的baseline，這些資料是不壓縮的。一旦baseline建立後，且輸入資料串也已經完全同步了，則使用Huffman Delta’的壓縮方式開始壓縮資料。每隔300個frame都會再建一次未被資料壓縮的baseline，如下圖所示。
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· 資料儲存格式：為了防止一旦有一晶片失效或毀損使關鍵之資料飛航資料儲存全部失去，飛航資料紀錄的方式是須要偶數之實體晶片，一個紀錄頁在晶片，下一紀錄頁則在另一晶片。以下圖為例，Flight Data Stream 0及 Flight Data Stream 1是分別屬不同的晶片，當資料串進來時，紀錄則為Stream 0及 Stream 1之間輪流紀錄，每一個紀錄長度為一個page，也就是每記錄32KWord，就換另一個晶片記錄。以本例Flight Data Stream 0的晶片記憶容量是128Mbit，也就是16Mbyte。16Mbyte 分成256頁，每頁是32KWord。32KW 也稱之為word erase block。
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綜觀飛航紀錄器架構

A200S CVR: 這是第二代的座艙語音紀錄器，他符合ED-56A/ 一小時高溫火焰燃燒。件號:S200-0003-XX是30分鐘的紀錄長度，分成兩個實體分隔。件號:S200-0012-XX紀錄長度為120分鐘，分成四個實體分隔。這兩種件號都接受FSK時間碼。

F1000FDR: 這是第一代的固態式非航資料紀錄器，符合ED-55/一小時高溫火焰燃燒的規範，件號:Sx03-xxxx-xx是ARINC542A的資料格式； S800-2/3000-xx是ARINC 573/717記錄格式；S800-3500-xx是軍用規範1553RT。

FA2100 CVR, FDR, CVDR: 這些都是屬於第三代紀錄器家族；他們都是使用相同的元件，都是符合ED-56A/ED-55及ED-112最新的規範。CVR有30分鐘的，有120分鐘的，也可以記錄CNS/ATM下面的CPDLC資料鏈。FDR有ARINC 573及717兩種規範，FDR也有軍用特別的規格MIL-STD-1553B RT/BM。最新型的CVDR可以包含30分鐘CVR加上25小時FDR，或是2小時CVR加上25小時FDR。下圖示FA2100家族的基本構造，他們外型除了接頭不同外，其他幾乎一模一樣，內部帶路板其實也是相同的，差別在於韌體(Firmware)不同。FA2100包含下列的件號；

· CVR  (2100-10xx-xx, 短型的)
· 2100-1010-xx
30 分鐘 

· 2100-1020-xx
2 小時

· 2100-1025-xx
2 小時聲音及資料鏈(A380所使用)

· FDR (2100-40xx-xx (長型的), 或 2100-20xx-xx (短型的))

· 2100-4042-xx
128 WPS ARINC 573/717

· 2100-4043-xx
256 WPS ARINC 573/717

· 2100-4044-xx
512 WPS ARINC 573/717, 

· 2100-4045-xx
1024 WPS ARINC 573/717 (A380所使用)

2100-4065-xx
1024 WPS ARINC 573/717 (A400M所使用)

· CVDR (2100-30xx-xx, 短的)

· 2100-3073-xx
30分鐘聲音及25小時資料

· 2100-3083-xx
2小時聲音及25小時資料


[image: image6]
FA2200/FA2300 MADRAS: 這稱之為Modular Airborne Data Recording & Acquisition System，這是專為軍方所設計之紀錄器。他就像是ARINC 542A一樣具備資料擷取功能紀錄器功能於一身，但是他所記錄的參數比542A多的多。他接受類比、突波、離散、ARINC 429及同步感知器輸入，他就是要把最新的飛航紀錄器加上最新的數位飛航資料擷取單元合而為一。他有兩種件號；22xx-xxxx-xx這僅有飛航紀錄器功能；23xx-xxxx-xx這是CVDR具有CVR及FDR功能，CVR可以是30分鐘，也可以是120分鐘。這些紀錄器都是使用與FA2100相同的解讀工具。

DASU: 它稱之為Data Acquisition and Storage Unit，其功能與上述MDRAS很像，但是他的體積小了很多。這是一個正在發展中的紀錄器，他的目的是裝置在Pilatus PC-21的訓練機上，使用FA2100相同的CSMU，但是聲音與飛航資料的紀錄格式與FA2100不相同。資料解讀必須將記憶體移植在一可用的DASU，下載時所使用的接頭則是一般常見的Ethernet網路接頭，解讀飛航資料及聲音可以使用ROSE或FDRCOMM utility。用ROSE解讀飛航資料後，可以用ROSE export的功能將資料傳出來給其他軟體使用；他的聲音是四個.AU檔，是CCITT, G.723以3 bit ADPCM方式壓縮，這是一種用在SUN, NeXt, DEC老的工作站聲音格式。這些老格式可以使用AWAVE Audio或是Audacity工具將他轉成.WAV檔。

CSMU的構型

Crash Survival Memory Unit, CSMU的特性

· 不鏽鋼或鈦(Titanium)金屬外殼
· CSMU保護盔甲利用螺桿鎖住外蓋，打開時必須拆下螺桿

· 內部有Silica材質的隔熱材料

· 溫度顯示貼紙不受高溫襲擊時是原來的黃色，當溫度高於360°F (182°C)時，貼紙會變黑

· 內部尚有第二層金屬罐保護記憶体電路板

· 記憶体電路板表面有一層薄薄的Paralyne保護層 

· 很艱軔，耐高溫 

· 高溫時即使錫已經融化，這層保護膜仍可將電路板上的零件固定在電路板上，溶化的錫也不會與相鄰的錫結合造成短路

· 當必須動到(解焊)電路板上的元件，或焊接新的接頭，這一層保護層必須先除去

· 記憶体電路板上的晶片依不同的紀錄器型號及構型而有不同

以下是各種不同的CSMU及其內部的電路板:

A200S CSMU外表是橘色的，以鈦金屬作成的，打開時需拆下12顆固定蓋子的螺桿。A200S的記憶體構型，是單一電路版，使用5V的電壓。S200-0003是30分鐘的CVR，電路板上有11片32Mbit的記憶晶片。S200-0012是120分鐘的CVR，電路板上有18片32Mbit的記憶晶片。
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F1000 (A100S) CSMU外表無塗色，以不銹鋼或鈦金屬作成的，打開時需拆下12顆固定蓋子的螺桿。F1000的記憶體構型，是單一電路版，使用5V的電壓。S703-1000-00是ARINC 542A的FDR，電路板上有8片8Mbit的記憶晶片。S800-3000-00是128 WPS的ARINC 573/717 FDR，電路板上有10片8Mbit的記憶晶片。外型如下圖；
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FA2100家族紀錄器CSMU是目前L3 Communications最新的也是存活率最高的記憶體模組，他的外型是圓筒狀，以耐撞擊的角度設計，則以圓球型是受力最平均存活率會是最好，但是實際上CSMU是必須與其他電路板結合固定的，最後決定還是以圓筒狀最適合。他是外表塗橘色的，以不銹鋼或鈦金屬作成的，打開時需拆下4顆固定蓋子的螺桿。FA2100的記憶體構型，內部有四張電路板，電路板之間是以Elastomeric Compression Connectors這種很特別的接頭連接，這種電接頭較常見於液晶螢幕顯示器的訊號聯接。四張電路版其中一張為Memory Interface Converter Board (MIC)，這張MIC電路版上面有記憶晶片及一條ribbon cable連接到CSMU外面的電路版。其他三張堆疊電路版都是安裝記憶晶片，每片安裝1-4記憶晶片。堆疊的電路板都是四片，有時用不到那麼多記憶體，會安裝dummy電路版其目的是為了固定。
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FA2100 CSMU記憶體構型

FA2100的記憶體是基於TSOP型之記憶晶片，從外表看是所有的接腳都看得到，相較於BGA也就是接腳是在晶片下方，BGA的好處是接腳容量很大，BGA的壞處是接腳之間無法目視檢查（如下圖右），但是CSMU是可能受到高溫的襲擊，接腳檢查是必要的，所以不管半導體封裝已經非常進步，CSMU仍然使用TSOP之封裝方式（如下圖左）。
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· L3 Communications 最早所使用的記憶晶片是Intel 32 Mbit Binary Devices，Intel Part Number DDI28F032SA100  (5V)

· 後來在2000年6月換成Intel 32 Mbit Strata Flash Devices, Intel Part Number E28F320J5-120  (5V)

· 第一個2小時CVDR是使用AMD 64 Mbit Mirror Bit Memory, AMD Part Number AM29LV640ML120  (3V)

· 後來在2005年8月換成 Intel 128 Mbit Strata Flash Memory, Intel Part Number TE28F128J3C-150  (3V)

我們從以上FA2100所使用的晶片的演進，了解我們從失事現場拿到的FA2100 CSMU都可能是上述任何一種，但是所使用的電壓是有3伏特與5伏特的不同。因此，要接上電路解讀時，必須非常肯定了解手上的CSMU記憶體屬於何種構型，接上正確的電壓，才不會造成無法彌補的資料毀損。要確認是屬於何種晶片是本次上課必須了解的重點。下圖是FA2100典型的CSMU記憶體電路版及電路板之間的彈性接頭，電路板上是上下兩面均有晶片，有時電路板受到汙染必須清潔接頭及接點，必須拆裝這四片電路版，千萬要注意順序及正反面，用貼紙或其他方式註記每一片的順序。


[image: image15]
判斷所需的韌體：判斷電路版是3伏特或5伏特的電壓只是最基本的，我們必須在基板上上載安裝韌體是另一項挑戰。因為同樣的FA2100的主機板可安裝韌合而成為任何一種FA2100家族的紀錄器，我們必需從記憶體的組合去判斷安裝何種韌體。單從記憶體晶片組合去判斷，這是非常不容易的事情。在走到這一步之前，我們可以問航空公司事故飛機上安裝何種的紀錄器，為了可靠度分析，航空公司會追蹤高單價並帶序號的元件，從電腦紀錄裡輕易知道事故班機所安裝紀錄器的件號及序號。有了基本的資料我們就可以縮小可能的範圍。另外，如果從現場紀錄器的外觀可以知道件號，或是紀錄器本身無受傷，則我們就無須透過繁瑣的方法去判斷所需的電壓及韌體。只有當就只剩下CSMU，而且兩個外觀幾乎無從判別的FA2100的CSMU才需要以下的方法判斷。雖然機率很低，但是一旦發生我們就必須知道如何處理。

下表是FA2100家族Flash Memory Configurations，它包括各種紀錄器的型號，其中四張電路版，每張電路版上有多少片晶片，根據實體晶片的數量去判斷它屬於何種型號的紀錄器。

FA2100 5V Flash Memory Configurations

	Recorder
	Type
	MIC
	Stack 1
	Stack 2
	Stack 3
	Total

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	1010-xx
	30 Min
	3
	4
	0
	0
	7

	1020-xx
	2 Hr
	3
	4
	4
	4
	15

	4042-xx
	128 WPS
	0
	4
	0
	0
	4

	4043-xx
	256 WPS
	2
	4
	0
	0
	6

	4044-xx
	512 WPS
	2
	4
	4
	4
	14

	3073-xx
	30 M Combi
	1
	4
	4
	4
	13


FA2100 3V 64Mbit Flash Memory Configurations

	Recorder
	Type
	MIC
	Stack 1
	Stack 2
	Stack 3
	Total

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	3083-xx
	2 Hr Combi
	0
	4
	4
	4
	12


FA2100 3V 128Mbit Flash Memory Configurations

	Recorder
	Type
	MIC
	Stack 1
	Stack 2
	Stack 3
	Total

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	1010-xx
	30 Min CVR
	0
	4
	0
	0
	4

	1020-xx*
	2 Hr CVR (HQ)
	3
	4
	0
	0
	7

	1025-xx
	2 Hr & CPDLC
	1
	4
	4
	0
	9

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	4042-xx
	128 WPS
	0
	4
	0
	0
	4

	4043-xx
	256 WPS
	0
	4
	0
	0
	4

	4044-xx
	512 WPS
	0
	4
	0
	0
	4

	4045/65-xx
	1024 WPS
	2
	4
	0
	0
	6


	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	3073-xx
	30 M Combi
	0
	4
	4
	0
	8

	3083-xx
	2 Hr Combi
	3
	4
	4
	0
	11


判斷CSMU記憶晶片組合屬於何種型號，除上述從記憶晶片的數量看，也可以從介面卡上的cable型號及記憶晶片上的件號判斷，依據如下:

· 介面卡上的cable型號:
· 5 V, 32 Mbit Memory – 16 Conductor, Orange Polyamide Flex Circuit with AMP Connector

· 3 V, 64 Mbit Memory – 16 Conductor, White Teflon Ribbon Cable with 3M Connector

· 3 V, 128 Mbit Memory – 16 Conductor, Orange Polyamide Flex Circuit / Ribbon Cable Hybrid with 3M Connector
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· 記憶晶片上的件號:

· 5 V, 32 Mbit – Intel 28F032SA or 28F320J5

· 3 V, 64 Mbit – AMD AM29LV640ML

· 3 V, 128 Mbit – Intel 28F128J3

打開飛航紀錄器CSMU程序

· 拆下CSMU上固定蓋子的螺桿
· 使用標準的SAE 手工具

· 假如CSMU受到高熱襲擊，可能必須破壞螺桿

· 全程使用防靜電破壞程序(參考ESDS)
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· 小心拆下隔熱蓋子

· 隔熱層經過高溫會膨脹，會使上蓋不易打開，必要時必須破壞。

· 吸入粉末狀的隔熱層是會傷害身體 (參考 MSDS)

· 隔熱層本身是易碎的

· 必須盡量減少會造成散播隔熱層粉末的動作

· 必須穿戴保護面具及手套

· 必要時灑一點水，以減少粉末飛揚（放心撒水，記憶體模組不怕水）
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· 拆下另一層介於隔熱層與記憶體模組之間的墊子

· 取出記憶體模組 
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· CSMU蓋子打開之後，以上都是FA2100記憶體模組；下圖左邊是有橙色外殼是A200S，右邊無塗色的是F1000
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資料取回過程

想知道資料如何正確且安全地取回，讓我們先了解資料紀錄的過程；

· 飛航紀錄器的內定(default)條件在『Record』 
· 在上電時，紀錄器會從NVRAM的記憶體，取出每一個分隔(partition)上紀錄指標位址
· 這個指標如果是正確的，那它的內容應該與『Erase Gap』一致 

· 紀錄器都是在寫資料之前必須先經過『erasing』 

· 而且是”erasing”最舊的資料
· 如果指標不正確，則紀錄器會搜尋所有記憶體，尋找『Erase Gap』
· 假如找不到『Erase Gap』，則紀錄器會從『Top Dead Center』 開始記錄，也就是每一個分隔的起始點
· 如果是在找不到『Erase Gap』情況下，則最近的資料可能會被蓋掉
資料取回綜覽

· 如果要取回毀損紀錄器的資料，則必須有一個已知是好的紀錄器
· 必須將紀錄器的紀錄模式『Disabled』，下列任一都可:

· 根據AIK Manual 將紀錄器播放模式的Vpp 停止

· 使用AIK Playback Software會自動進入recording disabled模式

· 如果是CVR可以移除『Record Enable』的跳線

· 如果是FDR只要上電之前連接好CICC的連接線

· 每一種紀錄器都有AIK（Accident Investigator’s Kits）

· 任何時候L3 Communications, Aviation Recorders 公司都會提供協助

· 只要是記憶體模組受到機械或過熱的破壞，強烈建議將紀錄器送回L3 Communications工廠解讀（免費的）

· L3, Aviation Recorders也會提供所需的受損評估所需的文件
· 記憶体電路板的架構圖

· 電路板構型圖

· 組合圖

· 所有印刷電路板的工作圖

· 在一開始所提供的聯絡資料，是每一天24小時都可以聯絡的

取回飛航紀錄器資料基本認知

· 評估紀錄器/CSMU受損的情形
· 修理或更換受損CSMU的接線(connection cable)

· 連接CSMU到好的紀錄器的主機板上

· 根據AIK逐步進行取回資料

· 數位CVR語音資料可能是2 Bit 及3 Bit ADPCM

· 使用GSE進行數位到類比轉換

· 飛航資料是以存成Delta Compressed Blocks的模式

· 使用GSE軟體進行解壓縮及轉換成工程數據

連接線及接頭更換

· A200S
· 使用全新的連接線接至記憶體

· F1000

· 剪去50之接腳的ribbon cable並移去受損的接頭

· 安裝新的IDC接頭

· 注意極性

· FA2xxx

· 剪去接頭但不能剪到底，比須在電路板上方一點留下一段約一公分的長度，用來連接新的cable

· 小心焊接上新的cable

以下是各種紀錄器型號的記憶體連接線：

· FA2100 3V Cable: 253-E3371-00
· FA2100 5V Cable: 024-E1575-00

· A200S Cable: 024-E1238-00

· Flat ribbon cable, .025” conductor pitch

· A200S Memory Board Receptacle: 

· L3 PN: 063-98-01885

· 3M PM: 81050-500303

· F1000 IDC Connectors:

· Flat ribbon cable, .050” conductor pitch

· Recorder end: L3 PN: 063-98-00644 (3M PN: 3425-6050)

· Memory end: L3 PN: 063-98-01618 (3M PN: 3950-0002T)

下圖是完成重新銲接上新的連接線的外觀，
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資料取回及播放

A200S座艙語音紀錄器播放

· 在紀錄器GSE接頭連接數位語音播放裝置DAP
· 使用DAP控制播放各軌道音訊

· 最多可使用六個軌道輸出包括

· 3個高音質語音 HQV1-HQV3

· 1個駕駛艙區域麥克風(CAM)-HQC

· 1個標準音質混合語音-SQV

· 1個標準音質駕駛艙區域麥克風CAM–SQC

· 失事調查員套件AIK件號:147-E1609-00

· 內含韌體晶片及使用手冊

F1000資料取回

· 使用下列任何一種資料取回裝備連接到紀錄器GSE接頭
· GS/2

· ROC/5 with CICC 2 (CICC 1不行喔)

· RAU with CICC 2 (CICC 1不行喔)

· 下載資料至電腦

· 處理下載檔案

· 失事調查員套件AIK Kit:  147-E1447-00

· 內含所需之PROM及手冊

FA2100紀錄器家族資料取回概要說明

· 認出是何種型號之CSMU模組或記憶體構行
· 必要時更換接線

· 必要時清潔/更換彈性接頭，重新組合電路板

· 上載適當的調查專用韌體到紀錄器

· 連接CSMU到紀錄器主機版

· 使用播放聲音或資料下載裝備

FA2100 / FA2200 / FA2300 失事調查員套件AIK

· FA2100失事調查員套件AIK:  2100AIK 包含:

· 905-E1436-22  資料取回的步驟(文件)

· 883-E2253-01  AIK軟體 (CD ROM)

· 063-E1924-00  堆疊電路板彈性接頭

· 134-E1581-00  彈性接頭固定用holder

· 024-E1575-00  5V記憶體連接線

· 024-E3371-00  3V 記憶體連接線

· ADLP 軟體: 17-TES0423

· 將.cvr檔轉換成.wav檔

· 將資料鏈轉換成可讀格式

FA2100 CVR 播放

· 連接PI (Portable Interface) 到紀錄器前面接頭
· 使用PI控制播放各個軌道音訊

· 最好是在紀錄器未上電時接上PI

· 共有六個軌道音訊輸出

· 高音質聲音- HQV1到HQV3

· 高音質聲音CAM - HQC

· 標準音質聲音Combined Voice - SQV

· 標準音質聲音 CAM – SQC

· 語音數位資料可以直接下載至PI PCMCIA記憶卡是.CVR的檔案
· 資料鏈可以直接下載至PI PCMCIA記憶卡是.DLR檔案

· 使用ADLP軟體可以將HQ的聲音轉換成.wav檔，但是SQ的不行。使用ADLP軟體也可以同步播放四個軌道的聲音及顯示資料鏈的資訊

FA2100 飛航資料紀錄器資料取回

· 連接下列任一裝備至飛航資料紀錄器GSE接頭
· Portable Interface (PI) 要有PCMCIA記憶卡，連接PI時紀錄器必須在power off的情況下

· 使用ROC/5 及CICC 2連接線 (CICC 1也可以)

· 使用RAU 及CICC 2連接線 (CICC 1也可以)

· 下載資料至電腦或PI的PCMCIA記憶卡

· 飛航資料是存成.FDR檔案

· 使用ROSE處理下載的檔案，

· ROSE可以有不同的資料輸出格式

· ROSE可以顯示所有的飛航資料，同步及未同步資料

· 但ROSE現在還不能輸出Bit Stream Output，未來可能會加入ROSE的功能之ㄧ

復原‘Bulk Erased’的CVR資料
· SSCVR被Bulk Erased的資料其實不同於磁帶式的CVR，磁帶式的CVR受到Bulk Erased，所有的資料真的被化成400hz的訊號，原始資料真的不見了。而 SSCVR被Bulk Erased的資料，只是在記憶頁檔加註‘Do Not Playback’的記號。

· 因此，使用L-3AR特別的韌體是可以復原被Bulk Erased的資料，為了怕被誤用及保護飛行員的權利，目前這個功能僅限於L3的工廠使用。可以被復原的型號有A100S,A200S及FA2100 CVR/Combi

· 播放復原的SSCVR可能會因Erase Ahead再定位出現斷音的現象

L3 Communications飛航紀錄器最新的進展

· 因為有人反映FSK訊號太吵，未來可能降低FSK GMT的聲音輸出，這也有助於降低軌道之間的cross talk

· 如果在PI上播放下載的CVR檔案，會出現GMT跳秒的現象，未來也會改正這個缺點

· 除去PI連接線上沒必要的的接腳，以避免雙方都有電源衝突

ARINC 767 規範所造成紀錄器的衝擊
· 目前的聲音輸入均為類比式，將來可以是數位式聲音輸入
· 但是數位語音資料的格式仍在研擬中

· 可以從AFDX Ethernet網路取得飛航資料

· 新的記錄格式

· 接受飛航紀錄器電子文件(FRED)，也就是紀錄器本身除了紀錄資料流，也記錄飛航資料的解讀所需的文件。

新的TSO (TSO-C123b / 124b)的影響
· 目前的紀錄器符合新的CSMU Size的規範
· 最小的單一長度為2英吋

· 三邊加起來總長度(L + W + H)最小為10英吋

· 目前的產品也符合ED-112 MOPS的規範

· CVR的紀錄長度為2小時，並且是4個軌道皆為高音質的聲音紀錄 

上機實作

在原廠上課最大的好處是有很多機會可以親自動手做，把所課程上所教過的實際演練一遍。實作畢竟不同於課堂上課，任何一個細節疏忽了，就是不會成功。在實作時第一次不成功是正常的，而且也是好的，因為不成功所以要debug，這debug的過程就必須把整個課程教過的，及認為不需要教的，從每一個接線，每一個元件到軟體操作的每一個步驟都要徹底檢查，經過一番檢討後，實作成功了，知識與經驗都兼具了。這次實作包括了如何使用ROSE (17TES0321)，AIK 2100(883E2253-01)，CD Bundle(883E1894-01)，ALDP (17TES0423)及PI(Portable Interface)。

目前ROSE (Read Out Support Equipment)最新版3.8版，目前本會所擁有的版本是3.7版。CICC(Computer Interface Communication Cable, 17TES0044) 本來專用下載FA2100的FDR，而下載F1000則必需使用F1000下載專用的F1000 Cables (17TES0047 + 17TES0049)。3.7版可以搭配CICC 2 (17TES0070 + 17TES0071)下載F1000，可以搭配CICC 2 (17TES0070 + 17TES0072)下載FA2100，本會並未購買CICC 2的新型轉接器，但仍擁有舊型的下載轉接器，對於下載F1000仍無問題。3.8版可以同時相容於早期的Windows 98及現在Windows的XP作業系統，功能上的更新，主要是強調Import/Export與Excel格式相容的功能，詳細的內容可以參考文件165E1696-02, Rev.03, 2007年3/1出版。該文件在www.l-3ar.net可查詢及下載。

[image: image24.emf]
使用AIK 2100順序:

1. 辨別出是何種記憶體

2. 必要時換CABLE，再接上CSMU

3. 在power off的使用CICC接線接到可用的FA2100紀錄器主機板如下圖，

[image: image25.emf]


4. Run CICCIfc 程式，檢查status, fault history…
5. 根據是何種CSMU記憶體，使用上載安裝適當的韌体到可用的FA2100紀錄器主機板，若出現loader不反應，則可能是出現lock out(常出現)，必須關機重新再來。

6. 操作ROSE, PI或 CICCIfc下載資料

7. 播放或檢查資料

以上是最簡要的步驟，其中對本會仍有困難的是『可用的FA2100紀錄器主機板』，因為不同的CSMU記憶體使用不同的插座，本會目前所擁有的是最舊型的FA2100紀錄器主機板（205E1931-00），上面的插座僅能接受最舊的CSMU記憶體連接線，若要接不同型號的記憶體必須送回原廠更換主機板。這改裝工程的費用相當高，但是在多國政府調查單位的要求下，原廠願意免費替政府調查單位執行此一改裝，但是運費仍得由各申請單位負責。新改好的主機板件號為205E2502-10或205E2502-11，電路板上裝置一大(白色，3V)及一小(黑色，5V)兩個接頭插座，如下圖:

[image: image26.emf]


本次上課製造廠特別介紹一片集合各種解讀時所需的小程式的光碟，較複雜的應用程式是須要購買的如ROSE及ALDP，而這CD Bundle(883E1894-01)是免費且相當有用。它包括以下的程式

CICCIfc: CICC是紀錄器連接到下載電腦的一個轉接器，對不同的紀錄器及轉接線都需要一個程式提供操作者的介面，CICC Interface這個程式就是這個角色。絕大部分CICCIfc的功能都已經在PI及ROSE 的RI(Recorder Interface)上面，但是CICCIfc所提供的是更低階的command工具，直接下指令給紀錄器，例如recorder power on/off, show status, show recorder firmware version, show fault history…及下載資料等，我們使用CICCIfc 主要目的就是用低階的command來下載資料。

CICC Loader: 這是一個上載裝置，最新的FA2100的紀錄器主機板稱之為黃金主機板，它可以是任何一種FA2100家族的紀錄器，可以當成各種型號FDR及CVR。我們主要是根據CSMU原來是安裝在何種的紀錄器上，再使用CICC Loader上載適當的韌體到主機板。

CVRUtil: 這是一個將下載壓縮的audio file，解壓縮成各個(2小時的SSCVR會有6個頻道)頻道的聲音成SQ及HQ的聲音檔，其中HQ的聲音檔，可以再利用這個程式轉成.wav檔。但是SQ的聲音只能用硬體(IC chip)來playback成聲音。

CD Boundle尚收集目前所有Service Bulletin及其他的小程式，如DL_test是用來解資料鏈data link的程式，且是針對FA2100-1025-xx系列設計的。ROSE接上TAC cable可以下載F800飛航紀錄器資料，可利用TAC Interface這個小程式解壓縮下載的資料。

ADLP(Audio Data Link Player): 未來空中交通管制(CNSATM)將會利用資料鏈作為航空器駕駛員與空中交通管制員溝通的主要工具，也就是使用Controller Pilot Data Link Communication( CPDLC)取代大部分用語音溝通，於是飛航紀錄器內容將會有革命性的更新（目前僅A380安裝此系統），解讀紀錄器上CPDLC的資料必須使用ADLP這套軟體，未來是一定需要的。但這套軟體目前仍用不到，而且需要另外購買。

3. 心得及建議事項
任何一個紀錄器實驗室的能量永遠不如整合世界各國紀錄器解讀的能量。因此，本會一直與各國飛安調查單位保持非常密切的聯繫，這種觀念也是在飛安調查領域大家的共識，大家是互相幫忙，彼此分享努力的成果，必要時也一起集合力量向某單位提出需求。這次紀錄器製造廠的訓練就在大家的努力下而促成的。本次訓練也在大家積極的參與及製造廠全力的配合下，畫下了美好的句點。大家對受損固態式紀錄器的解讀，有了更深入與清楚的了解。同時製造廠L3 Communications也同意提供改裝現有各調查單位舊型飛航紀錄器（FA2100早期產品），成為適合各種FA2100型號CSMU記憶體都能使用的黃金主機板。並且實際操作專為調查員設計的Accident Investigator Kit，介紹與提供各種實用的小型軟體。雖然此行花了大部份的時間在舟車勞頓之間，而上課時間僅有兩天，但是個人認為這次的成果是豐碩的，不虛此行。

完成本次訓練提出以下之建議：

(1) 為持續提升本會飛航紀錄器解讀能量的完整性及可靠度，未來對類似紀錄器製造廠專為調查單位所舉辦的訓練，鼓勵本會派員參加。

(2) 進行本會FA2100舊型飛航紀錄器主機板更新為適合調查用之新型主機板（適用廠商服務通告 Service Bulletin No. FA2100CVR SB006, Rev.01, Date: November 1, 2004或 No. FA2100FDR SB009, Date: July 25, 2005）。

(3) 擇期為本會相關同仁舉辦受損固態式飛航紀錄器解讀訓練，讓更多的同仁分享本次訓練的成果。
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