[bookmark: _Toc37009632][image: ]
中华人民共和国国家计量技术规范
JJF XXXX-202X 
  




[bookmark: _Hlk102655881][bookmark: _Hlk130818474]基于毫米波雷达的边灯固定式机场道面外来物探测设备校准规范
Calibration Specification for Fixed of Edge-lightType Airport Foreign Object Debris (FOD) Detection Equipment Based on Millimeter Wave Radar
 (征求意见稿)






202X-XX-XX发布                        202X-XX-XX实施
国家市场监督管理总局 发 布

JJF XXXX-202X
JJF XXXX-202X


2


基于毫米波雷达的边灯固定式JJF XXXX-202X
JJF ××××-201×

机场道面外来物探测设备
校准规范
Calibration Specification for Fixed of Edge-lightType
Airport Foreign Object Debris (FOD) 
Detection Equipment Based on Millimeter Wave Radar
                                                           





    归口单位：全国振动冲击转速计量技术委员会
主要起草单位：XXXX


参加起草单位：XXXX
XXXX
XXXX
XXXX







本规范委托全国振动冲击转速计量技术委员会负责解释


本规范主要起草人：
XXXX（XXXX）
XXXX（XXXX）
XXXX（XXXX）
参加起草人：
XXXX（XXXX）
XXXX（XXXX）
           XXXX（XXXX）
           XXXX（XXXX）






JJF XXXX-202X





目  录
1.范围	1
2.引用文件	1
3.术语	1
4.概述	2
5.计量特性	2
6.校准条件	2
7.校准项目和校准方法	3
8.校准结果的表达	7
9.复校时间间隔	7
附录A	8
附录B	10
附录C	11

引  言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制修订工作的基础性系列规范。
本规范制定工作主要参考了AC-137-CA-2024-01《机场道面外来物探测设备技术要求》及MH5001-2021 《民用机场飞行区技术标准》。
本规范为首次发布。
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II
基于毫米波雷达的边灯固定式机场道面外来物探测设备
校准规范
[bookmark: _Toc57699120][bookmark: _Toc57699038][bookmark: _Toc2670][bookmark: _Toc37009633]1.范围
本规范适用于以毫米波雷达为核心测量单元的边灯固定式机场道面外来物雷达探测设备（以下简称“探测设备”）的校准。
[bookmark: _Toc23210]2.引用文件
本规范引用了下列文件：
[bookmark: _Hlk130818652]JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》
JJF 1001《通用计量术语及定义》
JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》
MH5001-2013《民用机场飞行区技术标准》
AC-137-CA-2024-01《机场道面外来物探测设备技术要求》
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc4141]3.术语
3.1机场道面外来物探测设备（Airport pavement foreign object detection equipment）
机场道面外来物探测设备是用于探测机场道面中损伤航空器、设备或威胁机场工作人员和乘客生命安全的外来物体的设备。
3.2 活动区（Movement Area）
飞行区内供航空器起飞、着陆和滑行使用的部分，包括跑道、滑行道和停机坪。
3.3 测试场地（Test Site）
活动区（或等效于活动区）地面上用于摆放标准样件进行探测设备校准的矩形场地，尺寸不小于150m×40m。
3.4 外来物（Foreign Object Debris（FOD））
活动区地面上可能会损伤航空器、设备或威胁机场工作人员和乘客生命安全的外来物体。
3.5 测试用标准样件（Standard FOD Items for test）
用于评估探测设备探测能力的一组物体。
[bookmark: _Toc57699039][bookmark: _Toc11058][bookmark: _Toc57699121][bookmark: _Toc37009634]4.概述
机场道面外来物探测设备是自动探测机场活动区内FOD的设备，并具有告警和历史记录查询等功能，提高机场外来物监测能力。
机场道面外来物探测设备主要包括雷达探测传感器、光学记录传感器、网络传输组件以及信息管理软件等，其中雷达探测传感器通常由雷达天线及透波罩，信号处理，扫描机构，系统电源组成；光学确认传感器由光学系统及光电转换探测器组成；网络传输组件通常由光纤网络、存储服务器等组成，信息管理软件则根据不同使用需求定制化使用。
根据安装位置和监视区域划分，机场道面外来物探测设备有单覆盖、双覆盖或多重覆盖等方式。
[bookmark: _Toc23782]5.计量特性
[bookmark: _Hlk130820442]5.1 探测范围
探测设备应覆盖机场跑道区域，探测范围不小于68m；
5.2标准样件检出率
大于95%；
5.3 测距示值误差
不大于1m；
5.4 测角示值误差
不大于1°；
5.5 响应时间
应用于交通密度高机场的设备，出现FOD时不大于2min更新信息；其他情况，不大于4min更新信息。
注：本技术指标仅作为参考，不作为合格性判定。
[bookmark: _Toc24368]6.校准条件
6.1 环境条件
6.1.1环境温度：-10℃~40℃；
6.1.2相对湿度：不大于95%；
6.1.3 测试场地：在机场活动区或等效场地进行。除环境适应性测试外，其他测试在道面干燥条件下进行；
6.1.3 测试天气：在天气晴朗条件下进行。
6.2 校准设备
主要校准设备及技术指标见表1。
表1 主要校准设备及技术指标
	序号
	设备名称
	主要技术指标

	1
	标准测试样件
	由3个直径43mm的高尔夫球（黑色、灰色、白色各1个）与1个高31mm、直径38mm的未上漆金属圆柱体组成。

	2
	卷尺
	测量范围不小于0-100m，精度不低于Ⅱ级

	3
	激光测距仪
	测量范围不小于0.05-100m，测距精度±1mm

	4
	直角棱镜
	90°角度公差±2arcmin

	5
	秒表
	分辨力不大于0.1s



[bookmark: _Toc37009627][bookmark: _Toc57699040][bookmark: _Toc37256232][bookmark: _Toc57699122][bookmark: _Toc29463]7.校准项目和校准方法
7.1 校准前准备
7.1.1探测设备应符合以下要求：
a) 配有说明书及全部必备附件，应有清晰铭牌，标明型号、生产厂家、出厂编号、生产日期，且不可擦除；
b) 外形结构应完好，各紧固件应无松动，无影响正常工作的机械损伤。其开关、按键或触摸屏等操作灵活可靠，设备编号清晰明确；
c) 通电后正常工作，能够进入到正常的检测模式；
d) 显示单元字迹清晰、亮度均匀、无缺笔画等影响读数的缺陷。
7.1.2安装要求：探测设备安装满足AC-137-CA-2015-03《跑道和滑行道助航灯具技术要求》关于立式灯具总高度、颜色、易折性要求。根据AC-137-CA-2024-01《机场道面外来物探测设备技术要求》，单套边灯固定式探测设备安装方式如图1所示。
[image: 安装位置]
图1 边灯固定式设备安装方式
7.1.3覆盖方式：探测设备可选择单重波束覆盖探测，双重波束覆盖探测或三重波束覆盖探测方式进行探测，分别对应使用1套探测设备、2套探测设备和3套探测设备。建议安装方式如图1所示。
7.2 探测范围
按照如图2所示摆放待测标准样件，尺寸为探测设备标称最小目标探测尺寸。通过测试软件下发开始扫描指令，查看探测设备是否能够准确发现目标。将68m处的标准样件向远端移动，每次移动1m，直至无法准确探测目标，记录校准结果Rmax。

图2 标准样件摆放图
7.3 标准样件检出率
在探测设备覆盖区域范围内选取一块矩形测试场地（不小于150m×40m）。探测设备安装在测试区域边线上；标准样件为未上漆的金属圆柱体（高31mm，直径38mm）和黑色、灰色和白色的高尔夫球，分别用M（金属，Mental）、B（黑色，Black）、G（灰色，Grey）、W（白色、White）表示，样件大小为探测设备标称最小目标探测尺寸；在测试场地内选取若干位置摆放标准样件，①和⑥组样件中金属样件与测试场地边线距离最近，为设备标称安装间距，一般不超过3m。如图3所示。每组标准样件中的M、B、G、W样件随机无序摆放，彼此间距离不小于3m。


图3 标准样件检出率校准示意图
探测设备开启检测扫描，查看响应时间内是否能够准确发现①~⑨全部标准样件。扫描5次，记录准确探测的标准样件数量，用公式（1）计算得到标准样件检出率。
                         （1）
式中：
——标准样件检出率，%；
——第i次检测扫描准确发现的标准样件个数；
[bookmark: _Ref88667247]——第i次检测扫描摆放的标准样件个数。
7.4 测距示值误差
在扫描范围内摆放5个标准样件并使用激光测距仪测量标准样件到探测设备中心距离。通过测试软件下发扫描指令，并记录上报的对应目标距离。计算探测设备上报目标距离与实际距离的差值。通过公式（2）计算测距示值误差。

                          （2）
式中：
Δd——距离误差值；

——上报第i个目标距离与实际距离的差值。
7.5 测角示值误差
[bookmark: _Hlk130662844]按照如图4所示，在探测范围内约0°~90°，90°和90°~180°三个区域，距离探测设备不小于20m远位置放置5个FOD标准样件，用激光测距仪测量标准样件到探测设备中心距离Ri；记录通过测试软件下发扫描指令并记录上报的对应目标角度。
依次在上述各个目标附近3m以上（建议尽可能沿雷达扫描轨迹切向）距离处放置同等数量的标准异物，用激光测距仪测量标准样件到探测设备中心距离Ri′，同时测量先后放置的两组标准异物之间的距离L；再次开启扫描并记录后放置的5个标准异物上报角度。



通过公式（3）计算先后放置两组异物夹角的测量值；通过公式（4）计算先后放置两组异物夹角的理论值；通过公式（5）计算测角示值误差。

                       （3）

                 （4）

                 （5）
式中：
θi——下发扫描指令并记录上报的对应标准异物角度；
θi′——再次开启扫描并记录后放置的标准异物上报角度；
Δθi——通过公式（3）计算平移后的目标与平移前目标夹角；
Δθi′——通过公式（4）计算平移前后的夹角与理论值；
Δθ——通过公式（5）计算测角示值误差Δθ。
[image: ]
图4 测角示值误差校准示意图
7.6 响应时间

[bookmark: _Hlk130664550]通过测试软件下发扫描指令到更新探测结果所用时间，记为。扫描5次，取其中的最大值即为设备响应时间T，通过公式（6）计算。

                       （6）
式中：

——通过测试软件下发扫描指令到更新探测结果所用时间；
T——探测设备的响应时间。
[bookmark: _Toc1088]8.校准结果的表达
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：
a）标题：“校准证书”；
b）实验室名称和地址；
c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和地址；
f）被校对象的描述和明确标识；
g）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h）如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k）校准环境的描述；
l）校准结果及其测量不确定度的说明；
m）对校准规范的偏离的说明；
n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o）校准结果仅对被校对象有效的声明；
p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc21144]9.复校时间间隔
[bookmark: _Toc37009644][bookmark: _Toc44404549]由于复校时间间隔的长短是由机场道面外来物探测设备工作环境、使用情况等诸因素所决定的，因此，委托单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。


[bookmark: _Toc26826]附录A
机场道面外来物探测设备校准原始记录参考格式
	委托方：
	
	记录编号：
	

	委托方地址：
	
	校准日期：
	

	样品名称
	
	样品编号
	

	型号规格
	
	制造单位
	

	校准依据
	
	校准地点
	

	校准前样品状态
	
	校准后样品状态
	

	校准环境
	温度：     ℃    湿度：     %RH    大气压力：     kPa

	校准工况
	□白天，□夜晚；□晴，□阴，□雨，□雪；其他        

	校准用测量标准及其他主要设备

	名称
	测量范围
	准确度等级/最大允许误差/扩展不确定度
	证书编号
	有效期

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	1.探测范围

	序号
	角度
	探测距离（Rmax）
	备注

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	2.标准样件检出率

	序号
	摆放的标准样件个数（Ti）
	扫描准确发现的标准样件个数（Ni）
	标准样件检出率（P标准）
	备注

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	3.测距示值误差

	次数
	实际距离（Ri）
	上报距离（Ri′）
	测距示值误差（Δd）
	备注

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	4.测角示值误差

	次数
	前组
距离（Ri）
	后组
距离（Ri′）
	两组异物距离（L）
	前组上报角度（θi）
	后组上报角度（θi′）
	测试
夹角（Δθi）
	理论
夹角（Δθi′）
	测角示值误差（Δθ）
	备注

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5.响应时间

	次数
	响应时间（Ti）
	备注

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	校准人员：                  
	核验人员：                      
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[bookmark: _Toc20086]附录B
校准证书（内页）参考格式
	序号
	校准内容
	校准结果
	备注

	1
	探测范围
	
	

	2
	标准样件检出率
	
	

	3
	测距示值误差
	
	

	4
	测角示值误差
	
	

	5
	响应时间
	
	


[bookmark: _GoBack]

[bookmark: _Toc101789267][bookmark: _Toc24797]附录C
[bookmark: _Hlk130830388]机场道面外来物探测设备测距示值误差结果测量不确定度评定示例
C.1	测量原理
选择某款机场道面外来物探测设备在30m测距校准点上进行模拟测距误差的测量不确定度分析与评定。通过参考设备生成需要校准的30m距离点，然后通过机场道面外来物探测设备进行测量。将机场道面外来物探测设备得到的距离测量值与参考设备生成的标准距离值进行比较，从而计算出本次校准结果的测距示值误差。
[bookmark: _Toc330722633]C.2	测量模型
根据上述测距示值误差的测量原理，测距示值误差可以表示为
	    	   (C.1)
式中：
——本次测量结果的测距示值误差，m；
——机场道面外来物探测设备得到的距离测量值，m；
——参考设备得到的标准距离值，m。
根据式(C.1)给出的测量模型，测距示值误差的合成方差可表示为
		(C.2)
其中，灵敏度系数
		(C.3)
故式(C.2)可表示为
		(C.4)
式中：
——机场道面外来物探测设备距离测量值的标准不确定度分量；
——参考设备得到的标准距离值的不确定度分量。
[bookmark: _Toc330722634]C.3	不确定度分量
由上一节的测量模型分析可知，测距示值误差的标准不确定度分量包含两部分：参考设备得到的标准距离值的不确定度分量和机场道面外来物探测设备距离测量值的标准不确定度分量，下面分别对这两部分的标准不确定度分量进行分析。
C.3.1	参考设备得到的标准距离值的不确定度分量
由于参考设备的最大允许误差为，并且以矩形分布估计，因此参考设备得到的标准距离值的不确定度分量为
		 (C.5)
C.3.2	距离测量值的标准不确定度分量
机场道面外来物探测设备距离测量值共包含2个不确定度分量，分别为测量重复性引入的不确定度分量以及分辨力引入的不确定度分量。
(1) 测量重复性引入的不确定度分量
当时，机场道面外来物探测设备的10次测量结果为
		    (C.6)
则10次测量结果的平均值为
		(C.7)
单次测量结果的实验标准差为
		(C.8)
因此，在的距离位置处，由测量重复性引入的不确定度分量为
		(C.9)
(2) 分辨力引入的不确定度分量
该机场道面外来物探测设备的距离分辨力为0.1 m，则由此带来的不确定度分量为
		(C.10)
取上述2个不确定度分量的较大值，故在30m的距离校准点上，机场道面外来物探测设备距离测量值的标准不确定度分量为
		(C.11)

[bookmark: _Toc330722635]C.4	相关性
各输入量之间不存在需要考虑的相关性。
[bookmark: _Toc330722636]C.5	合成标准不确定度
根据式(C.4)，在30m距离校准点上的合成标准不确定度为
		(C.12)
[bookmark: _Toc330722637]C.6	扩展不确定度
取包含因子，于是在30m距离校准点上的扩展不确定度为
		(C.13)
C.7	结论
该款现场测速标准装置在30.0m距离校准点上的测距平均值为30.00 m，模拟测速误差扩展不确定度为0.14m (k=2)。
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