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第一章
目的及行程
目的
澳洲運輸安全委員會（ATSB）記錄器實驗室成立至今近三十年，解讀飛航記錄器、鐵路記錄器及海運記錄器經驗豐富，行有餘力經常支援鄰近國家進行事故調查之記錄器解讀，例如：印尼、紐西蘭、斐濟等國家；本會於1998年成立記錄器解讀實驗室時亦請ATSB提供技術指導，建置記錄器解讀必要之軟硬體設備及人員訓練，目前本會實驗室具有國內近100%的記錄器解讀能量，ATSB實驗室扮演很大的推手。
本次研習的目的是為學習其在損害式記錄器解讀方面的實務經驗及快閃式記憶體解讀能量，作為本會未來之建置參考。
行程安排
參訪行程如下表所示。
	日期
	行程

	8/2(日) ～ 8/3(一)
	搭乘中華航空CI051航班前往澳洲雪梨，轉搭澳洲航空QF1479航班抵達坎培拉機場

	8/4(二) ～ 8/6(四)
	參訪澳洲運輸安全委員會並研習損壞式記錄器解讀

	8/7(六) ～ 8/8(日)
	由坎培拉機場搭乘澳洲航空航班前往雪梨，轉乘中華航空CI052航班返抵桃園機場


第二章
研習紀要
2.1 研習工作內容
	第1天 8月4日, 2009

	0830 – 0900 
	環境介紹

	0900 – 1015
	ATSB簡介

	1015 – 1045 
	互動討論

	1045 – 1220 
	損壞式記錄器解讀案例介紹I

	1230 – 1330 
	午餐

	1330 – 1500 
	快閃式記憶體解讀介紹

	1500 – 1700
	損壞式記錄器解讀案例介紹II

	第2天 8月5日, 2009

	0900 – 1100
	軌道及海事記錄器介紹

	1100 – 1230
	多功能記錄器下載裝備介紹

	1230 – 1400
	午餐

	1400 – 1620
	物理證據調查方法介紹

	1620 – 1730
	參與記錄器下載

	第3天 8月6日, 2009

	0900 – 1030
	三維雷射掃描應用

	1045 – 1200
	損壞式記錄器解讀案例介紹III

	1200 – 1330
	午餐

	1330 – 1630
	聲音頻譜分析介紹

	1630 – 1700
	合影


2.2 ATSB組織變革
澳洲運輸安全委員會（ATSB）成立於1999年7月1日，調查範圍包含航空、海運及鐵道，前身為1982年成立之澳洲飛航安全調查局（BASI）。該委員會於今（2009）年7月1日重新改組，由「基礎設施、交通及區域發展部」中獨立出來，成為直接隸屬國會之獨立機關，新的組織架構如圖2-1所示。
ATSB委員會由一位全職主任委員及兩位兼職委員組成，目前員工約110人，其中航空、海運及鐵道調查員約60位；主要辦公室位於坎培拉市，在布里斯本、阿德雷德及伯斯皆有區域辦公室。ATSB實驗室位於安全資料研究與技術組下，分為記錄器及物理證據兩分組，成員共9人，實驗室組織圖如圖2-2。
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圖2-1
ATSB組織架構圖

[image: image2]
圖2-2
ATSB實驗室組織圖
2.3 損壞式記錄器解讀
第三代飛航記錄器保護資料之裝置（Crash Survival Memory Module, CSMU）須符合TSO-C123a/C124a或TSO-C123b之環境測試條件，其毀損生存條件如下：
· 抗撞擊：3,400g（6.5毫秒）
· 抗穿刺：1/4吋500磅重針頭自10呎高度落下
· 抗擠壓：5,000磅力量自三軸及對角方向持續5分鐘
· 耐高溫火燒：1,100°C持續1小時
· 耐低溫火燒：260°C 持續10小時
· 耐海水浸蝕：30天
· 耐水壓：20,000呎
· 耐溶液浸蝕：航空使用油品48小時、消防用溶液8小時
2.3.1
損壞式飛航記錄器解讀
案例一：
2005年5月7日，澳洲Transair公司一架SA227-DC Metro 23型客機，國籍標誌及註冊號碼為VH-TFU，於澳洲境內發生可控飛行撞地事故，機上2名組員及13位乘客全數罹難，機身受到強烈撞擊及火燒而全毀，該機裝置L3 COMMUNICATION F1000型FDR及A100型CVR亦遭高溫毀損（如圖2-3）。
ATSB調查員於實驗室拆解FDR，發現電路版已受高溫火燒嚴重損壞（如圖2-4），圖2-5右圖為事故機之毀損保護記憶體單元（CSMU），與正常之CSMU（圖2-5左圖）相比，外部之電路板及接頭皆已毀損；檢視CSMU內部發現，包覆於記憶體晶片外部之部分聚苯乙烯塑料已改變顏色（如圖2-6），此乃曾處於高溫環境之證據，但排線狀況良好，經拍照並寄給原廠判斷，結果顯示此記憶體晶片遭受高溫火燒的溫度及時間低於1,100°C持續30 分鐘，可按正常程序下載。判斷記憶體是否超溫有毀損記錄資料之方法，判斷聚苯乙烯塑料顏色是其一，較新的記錄器電路板、聚苯乙烯塑料及記憶體晶片上皆有溫度標籤，可顯示曾經歷之最高溫度，輔助調查員評估是否須送回原廠進行解讀。
[image: image3.emf]
圖2-3
遭高溫毀損之FDR（前）及CVR（後）
[image: image4.emf]
圖2-4
FDR內部電路板受火燒嚴重損壞
[image: image5.emf]
圖2-5
正常（左）及事故機（右）之毀損保護記憶體單元
[image: image6.emf]
圖2-6
拆解CSMU發現包覆於記憶體外部之部分塑料已變色，排線狀況良好
ATSB調查員表示，一般來說，記錄器之記憶體有CSMU保護，可經歷較嚴苛的環境，但其他外部之線路及電路板等，往往在事故中損毀；因此，建議實驗室需準備各型別運作正常的記錄器備品及更換接頭之工具，一來做下載裝備測試用，二來進行記憶體移植用。檢視VH-TFU事故FDR排線接頭已損毀，ATSB調查員剪斷排線並更換接頭後，移植至同型備用之記錄器進行資料下載（如圖2-7），下載過程正常，記錄資料品質良好。
[image: image7.emf]
圖2-7
移植事故機FDR記憶體至正常運作的記錄器進行資料下載
[image: image8.emf]
圖2-8
FDR後端接頭仍留有接線
此損壞FDR後端接頭與飛機連接之線路已燒斷，但接線仍完整（如上圖2-8），因此可依照ARINC 542規範，獲得對應記錄之參數，作為資料解讀時之參考。
案例二：
2005年5月3日，紐西蘭Airwork公司一架SA227-AC Metro III型貨機，編號ZK-POA，於紐西蘭境內發生空中解體事故，紐西蘭運輸事故調查委員會（TAIC）著手進行事故調查。該機裝置L3 Communication F1000型FDR及A100型CVR，其中FDR外觀毀損，CVR外觀完整，TAIC委請ATSB代為解讀。
解讀方式與案例一相同，將損壞之FDR拆解、檢視、更換排線接頭、記憶體移植至同型記錄器基座進行解讀，下載過程正常，記錄資料品質良好；CVR經拆解取出磁帶後，正常下載程序。
案例三：
2007年3月7日，印尼Garuda航空公司一架波音737-497型客機，編號PK-GZC，於印尼日惹（Yogyakarta）機場衝出跑道火燒全毀，印尼NTSC負責事故調查。該機裝置Honeywell固態式FDR及Honeywell固態式三十分鐘CVR，其中FDR外觀嚴重火燒毀損，CVR外觀燻黑但完整，NTSC委請ATSB代為解讀，兩具黑盒子於事故兩日後送抵ATSB實驗室。
FDR外觀因嚴重毀損、螺絲熔融，無法正常拆解，需動用鋸子、扁鑽等工具破壞CSMU才可取出記憶晶片，目視檢查及放大鏡檢視取出晶片，發現排線已毀損，其餘部分無異常，經原廠更換事故調查套件（Accident Investigation Kit）之排線後，移植至同型記錄器備品，使用Honeywell原廠下載裝備RPGSE進行資料下載及解讀，其過程正常。
CVR外觀除燻黑外無明顯損傷，可正常拆解CSMU，目視檢查及放大鏡檢視取出晶片，無發現任何異常，檢視記錄器電路板，發現有部分熔錫現象，無法作為下載之用。使用原記錄器之排線移植記憶晶片至Honeywell固態式二小時記錄器備品，原廠下載裝備RPGSE，但無法下載記錄資料；改用事故調查套件排線，並用舊式原廠下載裝備PATS，仍無法下載；向其他航空公司借用事故同型Honeywell固態式三十分鐘記錄器，使用事故調查套件排線及RPGSE，仍出現相同錯誤訊息；經原廠指示將記憶體晶片電路板外的保護塑料除去，仔細檢視每個晶片的接腳，並用酒精清潔，仍然無法下載；最後，決定將CVR送回Honeywell原廠進行解讀，運送過程中協調機場安檢時不經過X光機檢驗，避免不確定及不必要之損害。
原廠首先進行檢視及正常下載程序，出現與ATSB下載時發生之相同情況；進行電子可抹除可程式唯讀記憶體（EEPROM）資料檢查，發現其指標0及指標1不一致現象（如表2-1），CVR記錄資料須在指標0及指標1完全一致情形下才可下載，此記錄器遭受不明原因，造成資料異常，以致無法正常下載；原廠下載EEPROM資料，並將異常資料以正常資料取代，重新寫入EEPROM記憶體中，接著執行正常CVR下載程序，下載過程正常。
表2-1
PK-GZC機CVR EEPROM資料異常對照表
	Record 0:
	Record 1:

	NB Start Pg:

NB Curr. Pg:

NB Curr. Off:

NB Next Block:

WB Start Pg:

WB Curr. Pg:

WB Curr. Off:

WB Next Block:
	異常
	NB Start Pg:

NB Curr. Pg:

NB Curr. Off:

NB Next Block:

WB Start Pg:

WB Curr. Pg:

WB Curr. Off:

WB Next Block:
	正常

	MB Start Pg:

MB Curr. Pg:

MB Curr. Off:

MB Next Block:

ETI:

Checksum:
	正常
	MB Start Pg:

MB Curr. Pg:

MB Curr. Off:

MB Next Block:

ETI:

Checksum:
	異常


2.3.2
快閃記憶體晶片解讀
澳洲的運動休閒航空業（Sport Aviation）相當盛行，通常玩家頂多帶著手持式GPS上機導航，這些塑料外殼的GPS並不像飛航記錄器有著堅強的盔甲保護，往往發生事故後造成外觀毀損，無法正常使用，更別提想要用正常的下載程序將記錄之資料下載；因此，取出記憶晶片進行解讀成為唯一的辦法。

一般來說，飛航記錄器及GPS之快閃記憶體封裝方式主要為TSOP（Thin Small Outline Package）及BGA（Ball Grid Array）兩種（如圖2-x所示），兩者皆以焊錫的方式固定於電路板上，欲解讀必須解焊取下晶片，再置入相容的治具（Socket）內，連接所有腳位的電路，透過編程器（Programmer）進行原始資料下載，最後針對原始數據中的0與1解譯為工程數據的時間、坐標、高度、地速、航向等。
[image: image9.png]
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圖2-9
快閃記憶體封裝方式，TSOP(左)及BGA(右)

上述解讀過程需要許多設備輔助，首先需要解焊設備，純錫的熔點約攝氏232度，焊錫的熔點依其成分不同而不同，通常較純錫為低，解焊設備須能夠吹出足夠集中的熱風熔解焊錫，才能取下晶片；取下的TSOP晶片經清潔及確認腳位沒斷或短路後，一種方式是將每支腳位用電線重新與編程器電路板焊接（法國航空失事調查局作法），另一種方式為購買相容之治具，只需置入即可；解焊後之BGA晶片錫球一定不完整，必定部分留在電路板上部分留在晶片上，因此必須全部清錫清潔，重新植球（Reball）後再置入治具，或採用底部探針為尖狀之特殊治具，則無需植球；植球亦需植球設備及練習，才能在約1公分見方的晶片上植入54顆錫球。
ATSB正在儲備快閃記憶體晶片解讀能量，經過多方資料蒐集，以及請教法國航空失事調查局（BEA）、美國運輸安全委員會（NTSB），將不採用萬用治具（Universal Socket）的方式，原因是金額太高，一個萬用治具要價2萬7千歐元，約130萬元台幣；預計採購各晶片特定之基座（約台幣1萬元/個），與對應之編程器（Programmer）（台幣數萬元/個）。
台灣三十多架公務航空器及兩百多架超輕型載具多數使用Garmin GPS作為導航工具，經過一番努力，Garmin原廠今年提供本會全球第一套「事故調查套件」（Investigation Kit），並建立合作協議及簽屬保密協定；套件包括治具、編程器及軟體，讓飛安會能夠下載原始資料，透過Garmin原廠將原始資料轉譯成MapSource可支援格式，即可獲得記錄之飛航資料。
2.4 海事記錄器簡介
用於海事的記錄器通常稱為航行資料記錄器（Voyage Data Recorder, VDR）；國際海事組織（IMO）海事安全委員會（Maritime Safety Council, MSC）規定所有載客船隻及大於3000GT的貨船皆應裝設VDR，至2010年7月1日前為過渡時期，現有大於3000GT貨船至少應裝設S-VDR（Simplified-VDR）；VDR記錄時間至少12小時以上，同時記錄航行資料（位置、速度、航向、控制及反應參數等）、雷達錄像資料、無線電通訊、多軌艦橋區域麥克風及警告聲響等。

一般來說航行資料記錄器裝置於艦橋，不像飛航記錄器主要的製造廠僅3家，航行資料記錄器製造廠商非常多（20家以上），通常各製造廠皆有特定之下載裝備及回放軟體，搭配其回放軟體可模擬船艦駕駛環境，如實地展示記錄內容，輕易地將4至8軌的艦橋聲音與航情訊息及雷達錄像整合播放，若調查單位需擁有這些不同的回放軟體，意味著需準備一筆龐大的設備預算。

ATSB擁有L-3 communication公司之資料下載裝備，正引進一套海運事故資料分析系統（Marine Accident Data Analysis System，MADAS），似航空調查用之Flightscape insight軟體，優點是具彈性，顯示參數及畫面可自行調整，缺點為資料需前處理至相容格式，使用者必須對各記錄器原始資料格式相當熟悉，其一特點是產生船載雷達的監視畫面。
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圖2-10
海事記錄器搭配之軟體介面
2.5 三維雷射掃描
ATSB近年引進三維雷射掃描技術，用於輔助地面事故現場資料蒐集，採用澳洲i-site公司產品，每秒可產生4,400個點，有效距離為700公尺，透過機身上的攝影鏡頭，可拍攝環場照片及為點雲著色；ATSB調查員使用原廠軟體i-site studio處理各測站點雲鑲嵌，另外使用Richno軟體建立汽車模型及汽車駕駛可視範圍模型，匯入i-site studio中分析環境與駕駛間視野遮蔽的關聯（如圖2-11）。

此外，ATSB調查員亦整合掃描成果進行動畫製作，動畫平台仍使用事故調查機構常用之飛航動畫軟體Flightscape Insight；因為一個事故現場掃描成果，點雲動輒包含數百萬至數千萬個點資料，對於每秒20幅之動畫代表軟體每一秒需計算這些點資料20次，這將造成動畫嚴重停滯甚至系統無法運作，因此，需做必要的簡化及格式轉換；ATSB的作法為將點雲中地形部分轉成格網（Mesh）型式，檔案格式匯出成.obj，人工建物部分以類似模型取代，但外型尺寸需與點雲相符，樹木部分透過綠色軟體（Arbaro）長出枝幹及樹葉外型，再由i-site studio調整尺寸，做出與點雲相符之模型，最後於Insight整合地形及各模型模擬現場場景，行車記錄器及目擊者訪談資訊提供載具運動資訊，製作事故動畫。
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圖2-11
ATSB應用三維雷射掃描儀於地面事故調查成果圖
2.6 聲紋分析
ATSB過去做過許多聲紋分析案例，主要針對裝置於直升機之磁帶式記錄器，分析過程需注意播放速度需與錄音時相同，可檢查電源供應器之400Hz頻率是否吻合，頻譜分析旋翼轉速及其他特徵頻率，使用軟體為Sound Forge及Pro Tools，偶而使用MicroDac III硬體做雜訊濾波器，目前MicroDac也提供軟體濾波器。一般而言，飛機記錄參數越少，聲紋分析技術越趨重要，調查人員試圖透過科學的方法尋求更多非人耳能直接判讀之訊息，佐證事故當時環境及情境資訊。
2.7 技術文件
過去有關記錄器之技術文件皆以紙本為主，通常於採購記錄器或解讀裝備時，隨著裝備附贈，記錄器原廠不會主動提供後續更新文件；目前Honeywell公司將這些文件電子化，且公開於原廠網站，唯需經其審核方可自由下載過去及最新技術文件。網址為：https://portal.honeywell.com/wps/portal/aero
自2007年起，L3 Communication公司每年開設損壞式記錄器解讀課程，針對該公司所生產之記錄器於事故中損壞時，提供航空事故調查員應有的瞭解及如何下載解讀獲得寶貴記錄資料；今年六月ATSB甫派員受訓歸國，職於本次研習取得其受訓講義，內容較2007年本會派員參加受訓時更為豐富，將其列於附錄中。
第三章
心得
1. 此次研習採一對一討論為主，藉由照片、報告、裝備及損壞記錄器實物等，說明當時的處置情形及面臨之難處，限於時間無法逐一動手操作；
2. ATSB之文件管理相當有系統，甚至過去二十年的報告都保留得相當好，聲紋分析討論時，Neil拿出很多早期的圖表成果及書面資料作說明，技術文件的保存值得我們效法；
3. 特定電腦開設共用資料夾，設定權限僅供實驗室人員使用，電子檔案採自主式管理，每個解讀專案都有負責人，其負責將相關檔案上傳至共用資料夾，並按固定格式命名新增之專案，其命名是以負責人之代碼為起始，可使其他實驗室成員一目了然地知道該找誰進一步瞭解該專案之細節；
4. 每次記錄器送抵實驗室，所有實驗室成員共同參與解讀，一次僅處理一具記錄器，通常外觀檢視判斷較為複雜或較費時間的先處理，這樣可以使每位實驗室成員完全了解此次專案面臨之狀況；
5. 澳洲氣候乾燥，靜電問題嚴重，記錄器解讀全程防靜電措施很重要；
6. ATSB備有各型記錄器可供損壞式記錄器記憶體移植，亦可作為正常完整記錄器下載前測試解讀裝備之用；飛安會已採購Honeywell 980-6022-001 CVR及980-4700-042 FDR、L3 Communication A200S、FA2100 CVR及F1000 FDR，依據2008年記錄器普查結果，建議編列預算採購FA2100 FDR及新式DVDR記錄器；
7. ATSB每年約接獲八千件通報，包括意外事件，調查成案約80件，實際記錄器解讀平均約25件，原因是澳洲普通航空業及運動休閒航空業盛行，多數航空器未裝設任何記錄器，但攜帶手持式GPS比例有增加趨勢，因此，ATSB正著手建置快閃式記憶體解讀能量，這情形與台灣相同，唯台灣有個優勢即手持式GPS大廠Garmin總公司在台灣，經過長期努力及協調，已取得國際間第一組事故調查套件，唯飛安會目前解焊設備並不完整，無法完全因應各型號GPS晶片，亦無BGA式晶片植錫球設備，建議編列預算採購不足之設備，建立完整之解讀能量。
第四章
建議

1. 建議編列預算採購新型記錄器，作為解讀前裝備測試及損壞式記錄器解讀之用。

2. 建議擴充晶片解焊及植錫球裝備，健全快取記憶體解讀能量，因應國內普通航空及超輕型載具事故之手持式導航裝備資料解讀。
附件 相關照片
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記錄器實驗室一隅
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焊接/解焊設備
[image: image16.jpg]



材料實驗室一隅
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位於材料實驗室之殘骸展示架
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材料實驗室工作台
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電子顯微鏡設備
附錄
ACCIDENT INVESTIGATORS TRAINING, L3 COMMUNICATIONS, JUNE 17-18, 2009.
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