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摘要 

國際空域標準與校準委員會 (ICASC) 每兩年舉辦之國際飛航測試研討

會，為全球飛航測試人員提供了一個交流與學習的平台。2024年的研討會

主要聚焦於提升飛航測試的安全性。 

會議內容涵蓋了多個方面，包括： 

 最新技術: 與會者分享了無人機在飛航測試中的應用、新型導航

設備的性能評估模型、以及GNSS訊號干擾問題的解決方案等。 

 標準與規範: ICASC介紹了最新的國際民航組織(ICAO)規範，並

討論了飛行驗證的相關議題。 

 技術挑戰: 與會者共同探討了飛航測試中遇到的各種挑戰，如雷

達高度計與5G通信系統的電磁干擾問題。 

研討會的結論強調了飛航測試在確保航空安全中的重要性。 

另無人機技術的快速發展為飛航測試提供了新的可能性，但同時也帶來了

一些新的挑戰。與會者一致認為，國際合作與技術創新是應對這些挑戰的

關鍵。 

總結來說，此次研討會為全球飛航測試領域的發展提供了新的思路和方

向。通過分享經驗、交流技術，與會者共同為提升全球航空安全盡一份心

力。 
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壹、 目的 

國際空域標準與校準委員會 (International Committee for Airspace 

Standards and Calibration, ICASC)是隸屬於國際民航組織(ICAO)下之專門

技術委員會，其主要任務是制訂和維護與空域標準和校準相關之國際標準

和建議做法。 

國際空域標準與校準委員會主要任務目標： 

 空域標準協調一致：確保不同國家空域標準的一致性和相容

性，以促進安全且有效率的國際空中航行。 

 校準程序：制定和維護校準助導航設備(例如：無線電導航系統

和儀降系統)的程序，以確保助導航設備準確性和可靠性。 

 資料交換：制定各國之間空域資料和資訊交換的準則，以支援

空域協調與合作管理方式。 

 技術援助：為成員國實施空域標準和校準程序提供技術援助。 

國際空域標準與校準委員會專業領域： 

 空域設計：空域分類、結構與間隔標準的標準。 

 助導航設備：各種導航系統的校準程序，包括 VOR、DME、ILS 

和 NDB。 

 空中交通管理 (ATM)：與 ATM 系統、程序和資料交換相關的

標準。 

 飛行資訊區 (FIR)：建立和管理 FIR 邊界的指南。 

透過提供協調空域標準和校準程序的框架，確保全球航空運輸的安全和
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效率。 

助導航設備與儀航程序為飛機在空中安全運作提供了重要基礎。為確保

機場及航路上助導航設備信號的品質，定期對這些設備的信號進行檢測至關重

要，這對於機場與飛機的安全運作具有決定性影響。同時，安全地執行飛航測

試任務也是一項重要課題。故國際空域標準與校準委員會 (ICASC) 每兩年辦

理年國際飛航測試研討會，邀約各國飛航測試機駕駛員、飛航測試檢查員、民

航主管機關、空中導航服務提供者及其他相關利害關係人，透過同儕力量讓飛

航測試社群共同成長並提升安全性。2024年會議由日本民航局 (JCAB) 與國際

空域標準與校準委員會聯合主辦，主題為「提升飛航測試安全 "Enhancing 

Flight Inspection Safety"」，共同探討「提升飛航安全」這一永無止境的主題。 

研討會提供學術界技術研究發表、飛測機構經驗分享、常見飛航測試問

題討論、無人機執行飛航測試的研究進展…等資訊，主辦單位並安排日本飛校

中心參訪行程，參觀該國飛測機。 

參與會議可與各國飛航測試負責人員互動交流，深入了解不同國家飛航

測試業務的運作模式，並從研討會中獲取最新之飛航測試規定及技術發展資

訊。 
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貳、 行程紀要 

日期 行程 

7/7 搭乘星宇航空航班前往名古屋 

7/8~7/12 2024年國際飛航測試研討會 

7/12 由名古屋搭乘星宇航空航班返台 
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參、 過程 

會議議程如下： 
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肆、 會議資料摘要： 

一、 國際民航組織文件進度報告 

由MERKLE Michele, Director, Air Navigation Bureau, ICAO報告國際

民航組織導航系統工作小組 (Navigation System Panel, NSP)對於導

航系統各項文件，如：ICAO Annex 10、Doc. 8071、Doc 9924…等文

件修訂最新進度；並邀請與會者參加儀航程序工作小組 (Instrument 

Flight Procedures Panel, IFPP) 7/30~8/1於曼谷名開的飛航測試與飛行

驗證會議 ICAO APAC Flight Inspection and Procedure Validation 

(FIPV) Seminar。 

 

 



 

 - 10 - 

 

二、 美國聯邦航空總署FAA飛航測試系統FIAPA的應用與改進分享 

美國聯邦航空總署(FAA)的主要飛航測試系統——飛航測試

機 載 處 理 器 應 用 程 式 (Flight Inspection Airborne Processor 

Application, FIAPA)，於2017年首次獲得初始運作許可。2024年FAA

更新飛航測試系統引入全新的方法，用於測量和分析區域導航

(RNAV)程序的數據。FIAPA可用於測量跑道頭和跑道末端的緯度、

經度及垂直高度…等數據，並驗證程序相關的編碼資料。 

FAA分享了其飛航測試團隊在過去七年內使用FIAPA收集的

跑道頭和跑道端數據的驗證結果與其寶貴的經驗。根據測試結果，

FAA從經驗中發現，原先設定的垂直數據上誤差標準過於嚴格，建
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議需要適當放寬，以確保垂直數據的測量更加精確。 

三、 學術界技術研究成果分享 

美國俄亥俄大學導航設備性能預測模型  (Ohio University 

Navaid Performance Prediction Model, OUNPPM) 是一項用於評估

機場環境中導航設備性能的工具，確保助導航設備信號符合規範，

提供安全航行之穩定信號。該預測模型曾被我國飛航服務總臺採

用，進行國內各機場ILS電臺架設信號之評估/分析。近期，俄亥俄

大學團隊在 OUNPPM 上取得了重大突破，開發出全新的擴增實境

介面。將導航設備的輻射圖視覺化並整合到混合實境環境中，研究

人員成功打造了一個更直觀、互動式的分析平台。使用者可戴上實

境合成眼鏡，以全尺寸 3D 方式檢視電磁波形，並與之互動，彷

彿置身於真實的機場環境。此一創新將大幅提升對導航系統的理解

與規劃，並有望提升全球機場的安全與營運效率。 

法國民用航空學院展示其開發的ATOLL軟體 (Advanced 

Trainer on Localizer )(適用於左右定位臺)和 LAGON軟體(Learning 

About Glide for Overall Needs )(適用於滑降臺)，為航空學術研究彶

學習提供儀降系統工具。這兩款軟體不僅能精確記錄並繪製 ILS 

參數，還能與飛行測量數據進行深入比對，快速找出潛在的誤差來

源。透過模擬各種情境，助導航設備工程師可以精準定位問題根

源，並採取相應的改善措施。可大幅提升了 ILS 地面測量的精準

度與效率。 

導航研究所(Navigation Research Institute ,ENRI)為日本的一

所國立研究機構，負責支援日本民航局及各機場導航系統運營研究

工作。由於日本地狹人稠，土地資源有限，更新機場設施，尤其是
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天線系統，可能對儀降系統(ILS)的信號環境造成顯著影響，進而導

致駕駛員異常報告或地面系統監測出現偏異。為深入了解並解決上

述問題，ENRI長期以來利用各種數值模擬方法進行研究。 

過去十年，ENRI主要利用幾何繞射理論(Geometrical Theory of 

Diffraction , GTD)對ILS性能進行數值評估。然而，受限於當時電腦

的運算能力，所採用的算法相對簡單，對信號環境的模擬也較為粗

略。ENRI籍由本次會議發表其採用之新型的混合數值方法，提升

信號模擬的精確度，搭配ENRI開發的可視化工具，可以直觀呈現

ILS電磁波的傳播特性，使非專業人員也能輕鬆掌握ILS信號的行

為。 

韓 國 首 爾 弘 益 大 學 機 械 與 系 統 設 計 系 提 報

SFOL(Streched-FrOnt-Leg )脈衝技術商業化之解決方案。SFOL脈衝

是一種新型DME脈衝設計，採用遺傳算法優化，旨在實現比傳統

高斯脈衝更出色的測距精度。此創新符合ICAO對DME轉發器脈衝

的規格，同時能有效降低多路徑干擾引起的測距誤差。 

實現從傳統高斯脈衝DME轉發器到SFOL脈衝DME轉發器的

平滑過渡，且改動最小。弘益大學探討了在將商用高斯脈衝DME

轉發器改造成高/低功率SFOL脈衝DME轉發器過程中遇到的挑

戰，並提出了可行的解決方案。 

四、 飛測系統運用之挑戰與風險 

德國飛測系統整合商Aerodata公司提報該公司為顧客調試新

型高精度飛測系統時遭遇之常見問題。當新系統出現與舊有系統測

試結果不一致狀況時，往往引發顧客對新系統可靠性的質疑。由於

舊系統歷經數十年驗證，並廣泛應用於民航領域，人們習慣性地將
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其視為「真標準」。然而，這種觀點可能掩蓋了新系統所揭示的潛

在問題。 

現代航測系統的設計初衷是提升錯誤偵測能力。相較於機載

系統，飛測系統能夠更精準地捕捉微小訊號變化，揭示航電系統中

可能存在的隱患。即使是傳統飛測系統也無法檢測所有潛在問題，

因此，新舊系統測試結果的差異並不能直接歸因於新系統設計缺

陷。 

這些「意外」結果的出現，往往源自於人們對系統運作的複

雜性認識不足。Aerodata公司通過總結多年來客戶遇到的實例，深

入剖析了潛藏於飛航測試中的物理效應和技術陷阱。報告中列舉的

典型案例，如資料庫問題調查、下滑道容差檢查、VOR多重路徑效

應、飛測天線效應等，都提醒我們，飛航測試是一項複雜而精密的

任務，稍有不慎可能導致嚴重後果。 

五、 飛行驗證工作坊 Tour of Flight Inspection Center + Workshop for 

Flight Validation 

活動由主辦單位日本民航局安排飛校中心棚廠參訪JCAB 

C700, CJ47及日本航空自衛隊  U128飛測機， ICASC會員 

MARACICH Fabrizio 及  WEDE Tom主持飛行驗證工作坊活

動，討論飛行驗證相關規定並由日方介紹該國執行飛行驗證之工

具及飛行模擬器。目前國內中華航空、長榮航空及星宇航空公司

設有Airbus A320, A350, Boeing 777, 787飛機之飛行模擬器，未來

或許可與業者合作，仿效日本採用模擬器進行儀航程序驗證。 



 

 - 14 - 

 

 

 



 

 - 15 - 

六、 全球衛星導航系統應用議題 

 利用多重距離測量設備(Multi-DME)為飛機提供替代定位方法 

國際標準化組織正積極研發並討論，在全球導航衛星系統

(GNSS)訊號失靈時，如何利用多重距離測量設備(Multi-DME)為飛

機提供替代定位方法。DME/DME定位技術，即利用機載DME接收

機透過計算兩個DME地面站與飛機間的連續斜距，來確定飛機位

置，已成為備受關注的解決方案。Multi-DME則在此基礎上，透過

增加地面站數量，進一步提升定位精度與可靠性。尤其在

RNP(Required Navigation Performance)精確進近過程中，多重距離

測量設備 (Multi-DME)結合RAIM(Receiver Autonomous Integrity 

Monitoring)技術，能有效確保定位的完整性。 

鑒於日本地形多山，有必要評估Multi-DME在日本領空的適用

性。日本研究團隊利用實驗飛機和DME/脈衝分析儀(EDS300)，在

東京成田國際機場(NRT)和仙台機場(SDJ)周圍進行了飛行實驗，測

試過程中可同時獲取多達10個DME距離的測量數據。實驗結果顯

示，在平坦的關東平原上的東京成田國際機場，Multi-DME系統表

現良好。然而，在山區地形複雜的仙台機場，系統性能受到了一定

程度的影響。日本之地形與台北飛航情報區相似，實驗結果可供我

方參考。 

 RNP儀航程序飛行驗證資料庫驗證 

飛行驗證是儀航程序設計的最終品質把關環節。根據ICAO 

Doc. 9906規範，若儀航程序需進行飛行驗證，則必須將飛行軌跡與

設計軌跡進行精確比對。從初始航圖設計開始，需要產生兩套數據

集：一套供驗證飛行飛機的飛行管理系統(FMS)使用，另一套則供
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飛測系統使用。傳統上，飛測系統的數據庫往往是由飛測工程師手

動輸入，容易產生人為錯誤。 

為解決此問題，ENAV飛行驗證部門開發了一套軟體工具，能

有效確保數據的完整性與正確性。該工具內建ARINC 424解碼器，

可直接從儀航程序設計軟體中提取相關數據，並自動匯入飛測系

統。藉由自動化編碼與先進的飛測系統軟體功能，可確保飛測系統

數據庫中的資料與設計資料完全一致，進而提升飛行驗證的可靠

性。 

七、 GNSS訊號受到射頻干擾(RFI)影響與因應 

高精度相位差分GNSS參考定位一直是飛航測試之標準配

備。在一般情況下，基於GNSS的參考定位能達到滿足CAT-II/III類

儀表著陸系統校準精度要求的水平。然而，當GNSS訊號受到射頻

干擾(RFI)影響時，該項配備便無法在飛航測試期間持續提供可靠

的定位參考。因此，在GNSS信號失效的環境下，極需開發出替代

的飛航測試方法。 

Aerodata公司提出之解決方案如下： 

 採用定向天線技術： 如控制輻射方向圖天線(controlled radiation 

pattern antenna, CRPA)，透過抑制干擾源方向的訊號接收，以繼

續接收衛星訊號。然而，並非所有GNSS參考定位技術都適用於

CRPA天線。 

 整合多種感測器： 利用獨立於GNSS的感測器，例如經緯儀、

雷射追蹤器、慣性參考系統、線掃描相機或攝影機，獲取多種

測量數據。再將這些數據輸入精心設計的混合濾波器，以估算

連續的高精度參考位置及其不確定性。 
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Aerodata公司對上述各種方法的優缺點進行了深入分析，並將

其可實現的性能與不同類型的飛航測試定位需求進行了比較。 

日本ENRI對於飛機雷達高度計與5G 移動通信系統的電磁干擾問

題研究報告 

雷達高度計 (Radio Altimeter, RA) 是飛機航電設備中不可或

缺之設備，用於測量飛機對地表高度。雷達高度計的工作頻段位於 

4.2-4.4 GHz 之間。然而，最近被引入之 5G 移動通信系統，其工

作頻段與雷達高度計頻段相鄰。在日本，雷達高度計和 5G 移動

通信系統的防護頻段均為 100 MHz，遠窄於其他國家/地區的設置

標準。因此，在日本這種窄防護頻段的條件下，雷達高度計受到電

磁干擾的風險要比美國和法國等國家/地區更高。 

因此日本電子航法研究所(Navigation Research Institute ,ENRI)

針對日本場景下5G 移動通信系統對飛機雷達高度計產生的電磁

干擾 (EMI) 進行研究。該機構研究人員評估了日本 5G 移動通信

系統下，不同型號的雷達高度計的電磁干擾易感性。測試對象包括 

12型大型固定翼飛機的無線電測高儀和 8 型小型/中型固定翼飛

機和直升机的無線電測高儀。基於測得的無線電測高儀電磁干擾易

感性特徵、5G 移動基站的特性以及三維機場模型，該機構進行電

磁干擾發生條件分析方法的開發。針對日本窄防護頻段的特殊情

況，探討了 5G 移動通信系統可能對飛機雷達高度計造成電磁干

擾的風險。提出基於測量數據和建模的電磁干擾發生條件分析方法

的開發思路。探討降低電磁干擾風險的措施，例如優化 5G 基站

部署方案或升級無線電測高儀抗干擾能力。 

八、 無人機在助導航設備測試中的具體應用 
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隨著無人機技術的迅速發展，近年來在各個領域的應用愈加廣泛。

由於通信技術、光學技術、晶片運算能力等的革新，無人機的技術水平不

斷提升，包括無人機飛行操控軟體及自動駕駛技術的進步，電池續航能力

的增強，以及避障系統的完善。這些技術進展使得無人機的應用範圍更

廣，性能更加優越。無人機在助導航設備測試中正扮演著日益重要的角

色，其靈活性和成本效益使其成為傳統測試方法的有力補充。 

  

在此次會議中，有關無人機的討論佔據了超過一半的議題。來自中

國北京天華航宇科技有限公司、日本、韓國、法國、德國、伊朗、波蘭、

瑞士等多國的代表，分享了利用無人機進行機場燈光、ILS、VOR飛航測

試成果，並與有人機飛行測試結果進行成效評估的經驗。無人機在測試中

的具體應用包括： 

1. 信號覆蓋範圍測試：  

無人機可攜帶接收器，在不同高度與角度進行飛行，重複測試

助導航設備的信號覆蓋範圍和強度，特別適用於地形複雜、信
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號衰減較大的區域。 

2. 信號品質測試：  

無人機可測量信號的訊噪比、都普勒頻移等指標，評估信號品

質，並模擬飛機在不同飛行狀態下的信號接收情況。 

3. 干擾測試：  

無人機可模擬其他電子設備的干擾源，測試助導航設備的抗干

擾能力，並模擬複雜的電磁環境，評估設備的可靠性。 

4. 校準驗證：  

無人機可攜帶高精度衛星信號接收機，對助導航設備進行校準

驗證，並在不同地點、不同時間進行校準，確保設備的準確性。 

5. 自動化測試：  

通過預先編程，無人機可自動執行一系列測試任務，提高測試

效率，減少人工干預，降低測試誤差。 
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助導航設備測試方式比較 

測試方法 優點 缺點 

地面量測  靜態進行精確測量  測量範圍有限 

 無法模擬真實飛行環境 

飛測機  飛行員/飛測工程師可根

據經驗進行主觀判斷 

 模擬真實飛行環境 

 成本高 

 風險大 

 機動性受限 

無人機  成本低 

 風險小 

 機動性高 

 可攜帶多種感測器 

 對環境敏感(如風力、電磁干

擾) 

 航程有限 

未來發展趨勢 

1. 自主飛行： 未來無人機將具備更強大的自主飛行能力，能夠在複雜的

環境下完成更具挑戰性的任務。 

2. 群組協同： 以多架無人機協同作業，完成大範圍的測試任務。 

3. 人工智能： 人工智能技術應用於無人機的數據分析和任務規劃，提高
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測試效率。 

然而，無人機的快速發展也帶來了一些挑戰，包括： 

 國防安全：以無人機執行飛航測試，對於軍民合作機場涉及國防安

全議題帶來隱患。 

 法律規範： 目前尚未俱備完善的無人機的管理的法律規範。 

 技術瓶頸： 在惡劣天氣、複雜地形等環境下，無人機的飛行仍存

在一定的困難。 

總之，無人機技術的進歩為人類社會帶來了新的機遇，但同時也提

出了新的挑戰。隨著技術的進一步成熟和相關法律法規的完善，無人機在

飛航測試領域的應用前景將更加廣闊。 

伍、 心得與建議 

參加 2024年國際飛航測試研討會 (International Flight Inspection 

Symposium, IFIS)，對飛測人員來說具有重要的意義。研討會是全球飛航

測試領域最具權威和影響力的國際論壇之一。參加這個會議可讓我們能

夠： 

 掌握最新技術動態：飛航測試技術日新月異，參加研討會可以及時

了解全球最新的技術趨勢、研究成果以及應用案例，從而保持我

們技術上的領先地位。 

 建立與專家和同行的聯繫：研討會匯聚了來自世界各地的專家學者

和行業領袖，是建立和鞏固國際合作關係的重要平臺。這將有助

於我們拓展全球視野，促進技術合作和知識分享。 

 推動技術創新與應用：通過參加此次會議，我們可以學習先進的技
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術應用案例，從中獲取靈感並應用於實際工作中，從而促進我們

內部的技術創新和應用發展。 

參加國際飛航測試研討會不僅能夠提升我們的技術水準，還有助於

擴大國際影響力，為未來的發展奠定堅實的基礎。 
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附錄一 
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