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[bookmark: _Toc3514]1、任务来源
依据市场监管总局办公厅关于下达《2023 年国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计划》的通知，受全国光学计量技术委员会的委托，由广西壮族自治区计量检测研究院负责，中国测试技术研究院、苏州市计量测试院、贵州省计量测试院共同参与完成《线型光束感烟探测器滤光片》的起草任务，定于2024年完成。在项目进行过程中，广西产研院新型功能材料研究所有限公司参与了数据的分析和材料的整理，对本项目具有贡献作用，因此广西产研院新型功能材料研究所有限公司作为参与起草人加入起草小组。
归口单位：全国光学计量技术委员会

[bookmark: _Toc23970]2、必要性（编制背景）
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]线型光束感烟探测器滤光片（以下简称滤光片）是各级消防检测和监督机构用于检测线型光束感烟火灾探测器（以下简称探测器）的专业器具。利用滤光片的减光作用减少红外发光器发射到红外接收器的光束量，来模拟火灾条件下烟雾遮挡探测器的情况，通过探测器的响应情况来判定探测器的性能。探测器广泛应用于各种大型场所中，如大型库房、博物馆、发电厂、古建筑等。这些场所的消防安全保障有赖于探测器的响应性能CNCA-C18-01：2020《强制性产品认证实施规则 火灾报警产品》将线型光束感烟火灾探测器列入强制性产品，滤光片作为响应阈值的试验设备，其量值准确性是探测器性能测试结果准确可靠的基础。若滤光片偏离标称值过大，则会造成探测器响应阈值偏大或者偏小。如果达到了响应阈值，探测器未发出警报或者延迟警报，均会对人民的生命、财产安全造成不可估量的损失；若响应过于灵敏，则容易发生误报警。市场上流通的滤光片质量参差不齐，近两年检测的数据结果显示，偏离标称值大于±10%的产品占大于40%，这将直接导致消防检测结果的不可靠，给消防安全留下了巨大的隐患。因此，建立该类滤光片统一的计量特性和校准方法势在必行。
国际上涉及线型光束感烟探测器滤光片的标准有ISO 7240-12：2022《火灾探测和报警系统 第12部分：线型感烟探测器-透射光束》，EN 54-12：2015《火灾探测和报警系统 第12部分：感烟火灾探测器-线型光束》，BS 5839：1988《火灾探测和报警系统 第5部分：光束感烟火灾探测器的一般要求》，标准中均要求使用滤光片作为试验设备对探测器进行检测。我国涉及该滤光片的标准有GB 14003-2005《线型光束感烟火灾探测器》和GB 50166-2019《火灾自动报警系统施工及验收规范》，标准中均规定了用于探测器检测的配套滤光片。XF 1157-2014《消防技术服务机构设备配备》中5.2条款规定一级、二级消防设施维护保养检测设备必须包含减光值为0.4 dB和10 dB各一片。因此，该滤光片作为保障探测器性能可靠准确的专业设备，其量值的准确性意义重大。
目前，针对该滤光片的国家计量技术规范尚属空白，部分省市由于业务需求起草了地方校准规范，包括广西计量检测研究院、天津市计量监督检测科学研究院，但所起草的地方规范对滤光片的测量范围、计量特性及校准方法的规定存在一定的差异。因此，该滤光片的检测校准没有统一的依据，流通在市场上的产品质量参差不齐，无法保障被检测火灾探测器响应性能测量的可靠性。因此，亟需制定一部全国通用、可以科学评价该滤光片计量性能的技术规范，这对于保障使用线型光束感烟火灾探测器场所的消防安全具有重要意义。

[bookmark: _Toc3935]3. 制定的主要内容
 本次编制《线型光束感烟探测器滤光片校准规范》的目的是为了规范线型光束感烟探测器滤光片的技术性能，统一线型光束感烟探测器滤光片的校准方法。对于目前在消防领域应用的线型光束感烟探测器滤光片，本规范的制定也起到一定的指导作用。
本次编制《线型光束感烟探测器滤光片校准规范》中共分为9节，并附有3篇附录：
第1节 介绍了规范使用的范围。
第2节 汇总了编写规范时所引用的文献。
第3节 介绍了减光值的概念。
第4节 介绍了线型光束感烟探测器滤光片的工作原理。
第5节 规定了计量性能要求。
第6节  提出对校准环境及测量标准的技术指标的要求。
第7节  校准项目及校准方法。这一节是整个校准规范的重点。
第8节  是对校准结果的表述。
第9节  是对复校间隔时间的建议。
下面就制定线型光束感烟探测器滤光片校准规范的主要计量技术指标做充分必要说明。

[bookmark: _Toc18742]3.1 使用范围
线型光束感烟探测器滤光片主要用于线型光束感烟火灾探测器性能的检测。探测器主要包括红外发射器和红外接收器，市面上常见的红外发射管发射峰值波长为850 nm和940 nm，850 nm发射功率大，照射距离远，主要用在安防领域。在王舵的论文《线型光束感烟探测器滤光片的校准方法及合理性分析》中给出了红外发射器与接收器的响应曲线，如图1所示，探测器主要响应区间在800nm~1000nm波段。
	[image: ]

	图1  红外发射器与 接收器响应曲线（虚线为发射曲线，实线为接收曲线）



与此同时，选取不同型号的几套线型光束感烟探测器滤光片进行光谱扫描，对滤光片在（190~2500）nm波长范围内的透射比进行全扫，如图2所示。截取（800~1100）nm范围内的透射比进行放大，其中透射比接近90%的线为标称值0.4dB的滤光片，接近10%的滤光片为标称值10dB的滤光片，如图3所示所示。
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	图2 滤光片透射比扫描图（190 nm ~2500 nm）
	图3滤光片透射比扫描图（800 nm ~1100 nm）



根据扫描结果，滤光片在探测器响应区间（800~1000）nm波段的透射比曲线较为平稳。
   综上，选择（800~1000）nm作为滤光片测量的波段。


[bookmark: _Toc21562]3.2 量值溯源链
测量核心参数为透射比。
量值溯源：透射比可溯源至测量范围涵盖近红外波段的分光光度计。近红外波段透射比的溯源目前可采取测量审核的方式，即与中国计量科学研究院进行近红外波段透射比的测量审核，实现该波段的溯源性。其次可购买近红外波段透射比滤光片进行溯源。量值源头稳定可靠。
在中国计量科学研究院开展的滤光片测量审核中，滤光片在近红外透射比的扩展不确定度为0.0037，与此同时，在售的近红外透射比滤光片含扩展不确定度范围为0.005的滤光片，向该滤光片溯源的分光光度计可满足亦满足规范6.2中“透射比最大允许误差不超过±0.006”的要求。
因此近红外区透射比具备可溯源性。量值溯源链条完备。

[bookmark: _Toc22663]3.3 具体制定内容
详细内容参见《线型光束感烟探测器滤光片》校准规范(征求意见稿)。
下文将针对线型光束感烟探测器滤光片计量特性指标的制定部分进行说明。
(1) [bookmark: _Toc11967]光谱曲线平直度
减光值标称值<1 dB时：光谱曲线平直度不超过±2%；
减光值标称值10 dB时：光谱曲线平直度不超过±20%。
(2) [bookmark: _Toc20287][bookmark: _Toc18732]均匀性
减光值标称值<1 dB时：均匀性不超过±0.1 dB；
减光值标称值10 dB时：均匀性不超过±1.0 dB。
(3) [bookmark: _Toc31119][bookmark: _Toc3930]正反差别
减光值标称值<1 dB时：正反差别不超过±0.1 dB；
减光值标称值10 dB时：正反差别不超过±1.0 dB。
(4) [bookmark: _Toc30301][bookmark: _Toc7284]年变化量
减光值标称值<1 dB时：年变化量不超过±0.1 dB；
减光值标称值10 dB时：年变化量不超过±1.0 dB。
[bookmark: _Toc26328]3.3.1 光谱曲线平直度
探测器的响应区间主要在（850~910）nm（>50%)，如图4，而滤光片测量区间为（800~1000）nm波段，规范采用平均值法计算减光值，如果光谱曲线平直度过大，则会造成测量值与探测器响应值偏差过大，在实际使用中可能形成误判。10 dB滤光片的透射比接近10%，其平直度指标制定参考JJG 536-2015 旋光仪及旋光糖量检定规程，6.1.2中对低透过率模拟器的要求：其衰减相对变化不超过20%。预先制定20%和10%的指标，根据实验数据（见《线型光束感烟探测器滤光片》校准规范（征求意见稿）实验报告），对比光谱曲线平直度不超过20%的目标符合率为87.5%，不超过10%的目标符合率为53.1%。0.4dB滤光片对应的透射比值约为90%，相应的制定光谱曲线平直度不超过2%和光谱曲线平直度不超过1%的指标，实验结果显示不超过20%的目标符合率为90.9%，不超过10%的目标符合率为59.4%。
综上，指标“减光值标称值<1 dB时：光谱曲线平直度不超过2%；减光值标称值10 dB时：光谱曲线平直度不超过20%”符合预期。
	[bookmark: _Toc28237][image: ]

	[bookmark: _Toc12527]图4 探测器响应曲线



[bookmark: _Toc29432]3.3.2 均匀性、正反差别、年变化量
滤光片常见的指标为均匀性、正反差别、年变化量。本规范将这三项列入了待校准项目，进行实验考察。由于滤光片一般为圆形状物体，尺寸有5cm、6cm等，如图5所示。滤光片在使用时不固定在某点某面，因此有必要测量滤光片均匀性和正反差别，而年变化量有助于指导客户在使用过程中发现滤光片状况的变化，因此有必要计算年变化量。
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	图5 滤光片尺寸示意图



计量特性指标受到标准器不确定度和探测器使用场景的影响。
[bookmark: _GoBack]首先对标准器引入的不确定度进行分析。根据V规则，初定均匀性、正反差别、年变化量的计量特性指标。
(1) 标准器引入的不确定度
1　 由光谱光度计波长误差引入的标准不确定度u2(A)
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]标称值<1 dB时：滤光片透射比约为90%，光谱光度计在取样间隔为10 nm时波长引起的光谱透射比变化为0.005，而光谱光度计波长最大允许误差不超过±2.0 nm，则：
u2(T)=0.005/10×2.0=0.001
u2(A)0.4dB=0.0048 dB
标称值10 dB时：滤光片透射比约为10%，光谱光度计在取样间隔为10 nm时波长引起的光谱透射比变化为0.01，而光谱光度计波长最大允许误差不超过±0.5 nm，则：
u2(T)=0.01/10×2.0=0.002
u2(A)10dB=0.0097 dB

2　 光谱光度计光谱透射比测量误差引入的标准不确定度u3(A)
光谱光度计透射比最大允许误差为±0.006，按均匀分布考虑，则：
u3(T)=0.006/=0.0035
标称值<1 dB：u3(A)0.4dB=0.0167 dB
标称值10 dB：u3(A)10dB=0.150 dB
标准器引入的合成不确定度和扩展不确定度如下表所示，如表1所示。
表1 标准器引入的合成不确定度和扩展不确定度
	波长误差引入的不确定度/dB
	0.0048
	0.0097

	光谱透射比测量误差引入的标准不确定度/dB
	0.0167 
	0.150

	合成标准不确定度/dB
	0.0174
	0.151

	扩展不确定度/dB
	0.033 
	0.30 

	MPEV（MPEV=3U）/dB
	0.1
	0.9


根据V，MPEV≥3U，则标称值<1 dB、标称值10 dB均匀性、正反差别、年变化量的计量特性指标初定为不超过±0.1dB和±1.0 dB。
其次，根据GB 14003-2005《线型光束感烟火灾探测器》A.2.4的规定：放置一减光 0. 9 dB的滤光片在光路中并尽可能靠近接收器（以减少滤光片内的散射影响）。如果 30 s内探测器发出火灾报警信号，记录其减光值小于 1. 0 dB，结束试验。当滤光片的减光值增加到 10 dB时，探测器在 1 min内仍不能发出火灾报警信号 ，则记录其减光值大于 10 dB，并结束试验。标称值<1 dB、标称值10 dB的滤光片，其均匀性、正反差别、年变化量的计量特性指标定为不超过±0.1dB和±1.0 dB能够满足其使用需求。
最后，通过实验结果进行验证，见《线型光束感烟探测器滤光片》校准规范（征求意见稿）实验报告，形成统计分析图（图6、图7）。

图6 不同指标下，均匀性、正反面差、年变化量的目标符合率（标称值10dB）

图7 不同指标下，均匀性、正反面差、年变化量的目标符合率（标称值<1dB）
图6、图7结果标明，在规定的指标下，滤光片相关指标的目标符合率大于90%。因此，该实验结果结合综合标准器不确定度和应用需求，标明标称值<1 dB、标称值10 dB的滤光片，其均匀性、正反差别、年变化量的计量特性指标定为不超过±0.1dB和±1.0 dB较为合理。
 综上，将近两年均匀性、正反差别、年变化量、光谱曲线平直度项目的目标符合率统计如表2所示。
表2 校准结果统计分析表
	标称值10dB

	校准项目
	均匀性
	正反面差
	年变化量
	光谱曲线平直度

	超差数量
	0
	0
	0
	8

	总数
	45
	45
	24
	64

	超差率
	0.0%
	0.0%
	0.0%
	12.5%

	目标符合率
	100.0%
	100.0%
	100.0%
	87.5%

	标称值<1dB

	校准项目
	均匀性
	正反面差
	年变化量
	光谱曲线平直度

	超差数量
	1
	2
	0
	5

	总数
	44
	44
	21
	62

	超差率
	2.3%
	4.5%
	0.0%
	8.1%

	目标符合率
	97.7%
	95.5%
	100.0%
	91.9%


按照规范所制定的方法和指标对市场的线型光束感烟探测器滤光片进行实验检测，根据统计结果，标称值10dB的滤光片均符合均匀性、正反差别、年变化量均符合要求，光谱曲线平直度项目的目标符合率为87.5%，标称值<1dB的滤光片均匀性项目的目标符合率为95.7%，正反差别要求的目标符合率为91.5%，年变化量要求的目标符合率为100%，光谱曲线平直度项目的目标符合率为90.9%。所制定校准项目目标符合率接近90%或大于90%，因此验证了所制定校准项目和计量特性指标的有效性和可行性。




不同指标下滤光片的目标符合率（10dB)
均匀性	0	<	=0.1	<	=0.2	<	=0.3	<	=0.4	<	=0.5	<	=0.6	<	0.7	<	=0.8	<	=0.9	<	=1	>	1	0.33333333333333309	0.86666666666666703	0.91111111111111098	1	1	1	1	1	1	1	1	1	正反面差	0	<	=0.1	<	=0.2	<	=0.3	<	=0.4	<	=0.5	<	=0.6	<	0.7	<	=0.8	<	=0.9	<	=1	>	1	0.51111111111111096	0.86666666666666703	0.88888888888888917	0.97777777777777819	1	1	1	1	1	1	1	1	年变化量	0	<	=0.1	<	=0.2	<	=0.3	<	=0.4	<	=0.5	<	=0.6	<	0.7	<	=0.8	<	=0.9	<	=1	>	1	0.33333333333333309	0.5	0.66666666666666718	0.87500000000000022	0.87500000000000022	0.91666666666666696	0.95833333333333304	0.95833333333333304	1	1	1	1	均匀性、正反面差、年变化量指标

目标符合率



不同指标下滤光片的合格率(<1dB)
均匀性	0	<	=0.01	<	=0.02	<	=0.03	<	=0.04	<	=0.05	<	=0.06	<	=0.07	<	=0.08	<	=0.09	<	=0.1	>	0.1	4.5454545454545497E-2	0.5	0.68181818181818199	0.81818181818181823	0.84090909090909138	0.95454545454545525	0.97727272727272696	0.97727272727272696	0.97727272727272696	0.97727272727272696	0.97727272727272696	2.2727272727272714E-2	正反面差	0	<	=0.01	<	=0.02	<	=0.03	<	=0.04	<	=0.05	<	=0.06	<	=0.07	<	=0.08	<	=0.09	<	=0.1	>	0.1	0.22727272727272696	0.68181818181818199	0.70454545454545525	0.84090909090909138	0.88636363636363602	0.88636363636363602	0.88636363636363602	0.90909090909090884	0.93181818181818199	0.95454545454545525	0.95454545454545525	4.5454545454545497E-2	年变化量	0	<	=0.01	<	=0.02	<	=0.03	<	=0.04	<	=0.05	<	=0.06	<	=0.07	<	=0.08	<	=0.09	<	=0.1	>	0.1	9.5238095238095219E-2	0.42857142857142899	0.5714285714285714	0.66666666666666718	0.71428571428571419	0.90476190476190477	0.952380952380952	1	1	1	1	0	均匀性、正反面差、年变化量指标

合格率
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