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[bookmark: _Toc225875152]引言
本规程依据JJF 1002-2010《国家计量检定规程编写规则》编写，相关术语遵循JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》。
本规程为首次发布。
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探地雷达检定规程
[bookmark: _Toc30401][bookmark: _Toc225875153]1范围
本规程适用于探地雷达的首次检定、后续检定和使用中检查。
[bookmark: _Toc13148][bookmark: _Toc225875154]2引用文件
本规程引用了下列文件：
JJG(交通)124-2023 公路断面探伤及结构层厚度探地雷达
DB37∕T 5122-2018 探地雷达测定道路结构层厚度技术规程
[bookmark: _Hlk225804376]JT/T 940-2014 公路断面探伤及结构层厚度探地雷达
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。
[bookmark: _Toc15783][bookmark: _Toc225875155][bookmark: _Toc2663]3 术语和定义
[bookmark: _Toc152592314][bookmark: _Toc225875156]3.1术语
    下列术语和定义适用于本文件。
3.1.1 探地雷达 Ground Penetrating Radar
[bookmark: _Toc25196][bookmark: _Toc7538][bookmark: _Toc152592315][bookmark: _Toc152592749][bookmark: _Toc152592852][bookmark: _Toc152593060][bookmark: _Toc153358990][bookmark: _Toc153359242][bookmark: _Toc183097740]探地雷达是一种向被探测目标体发射高频电磁波束，通过观测反射电磁波的时间滞后及强弱特征以达到研究目标体特性的电磁勘探设备。
[bookmark: _Toc183097741]3.1.2探地雷达天线Radar Antenna
探地雷达发射和接收电磁波的装置，分为发射天线和接收天线。
[bookmark: _Toc988][bookmark: _Toc152592316][bookmark: _Toc152592750][bookmark: _Toc152592853][bookmark: _Toc152593061][bookmark: _Toc153358991][bookmark: _Toc153359243][bookmark: _Toc183097743]3.1.3中心频率 Central Frequency
    探地雷达天线发射和接收信号中能量最大的频点。
3.1.4天线带宽 Antenna Bandwidth
    天线工作的频谱宽度，最大功率衰减3dB范围内最高和最低频率之差。
[bookmark: 3.4__距离选通_range_gate_][bookmark: _bookmark7][bookmark: _Toc17182][bookmark: _Toc225875157]4概述
探地雷达由控制单元、发射天线、接收天线和电缆等部件组成。发射天线按照控制单元的指令向介质中发射特定频率范围的电磁波，电磁波在传播过程中遇到物性变化的介质时将发生反射和折射，反射的电磁波被接收天线所接收并传送回控制单元，从而探测出需要的目标或界面信息。
探地雷达常用于道路、桥梁和隧道结构的无损探测和厚度检测。探地雷达的结构如图1所示。
 (
控制单元
发射天线
接收天线
图
1  
探地雷达结构示意图
)








[bookmark: _Toc28949][bookmark: _Toc225875158]5计量性能要求
[bookmark: _Toc225875159]5.1 空气中雷达波速测量相对误差
空气中雷达波速测量最大允许误差：±5%。
[bookmark: _Toc225875160]5.2 厚度测量误差
当天线频率大于或等于400 MHz时，厚度测量误差见表1。
表1 厚度测量最大允许误差
	天线类型
	最大允许误差

	
	厚度≤100 mm
	厚度＞100 mm

	空气耦合
	±3.0 mm
	±3.0%

	接触耦合
	±10.0 mm
	±10.0%



[bookmark: _Toc225875161]5.3 厚度测量重复性
厚度测量重复性不大于5.0%。
[bookmark: _Toc225875162]5.4 中心频率相对误差
中心频率测量最大允许误差：±15%。
[bookmark: _Toc225875163]5.5 频带宽度
频带宽度：76.404MHz～1.7497GHz（标称值范围：70 MHz～2700MHz）。
[bookmark: _Toc225875164][bookmark: _Toc28922]6 通用技术要求
[bookmark: _Toc32340][bookmark: _Toc513815538][bookmark: _Toc22457][bookmark: _Toc4175][bookmark: _Toc225875165]6.1 外观
外观应干燥、无缺损、无锈蚀，表面光滑、均匀，各部位说明文字、符号、铭刻标志、屏幕显示等清晰、完整。
[bookmark: _Toc28943][bookmark: _Toc513815539][bookmark: _Toc30390][bookmark: _Toc18854][bookmark: _Toc225875166]6.2 铭牌
铭牌内容包括产品名称、产品型号、生产编号、天线频率、生产厂商名称和制造日期等。
[bookmark: _Toc225875167]7计量器具控制
    计量器具控制包括：首次检定、后续检定和使用中检查。
[bookmark: _Toc225875168]7.1 检定条件
7.1.1检定环境条件
环境温度：(23±5)℃；
相对湿度：≤85%；
周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。
[bookmark: _Toc153359003][bookmark: _Toc153359255][bookmark: _Toc183097759]7.1.2计量标准器具及配套设备
7.1.2.1频谱分析仪
测量范围10 kHz～4 GHz，最大允许误差±2.5dB。
7.1.2.2钢卷尺
      测量范围＞1m，Ⅰ级。
7.1.2.3游标卡尺
测量范围≥700mm，最大允许误差±0.07mm。
7.1.2.4厚度试样组
厚度试样材料应为均匀、稳定、无磁的非金属材料；
厚度试样长、宽分别不小于天线底面长、宽的2倍，厚度范围应覆盖（50～700）mm。
7.1.2.5波速测量辅助装置
金属板或金属镀膜反射板的长、宽应分别不小于天线底面长、宽的2倍。
[bookmark: _Toc225875169]7.2检定项目
探地雷达的首次检定、后续检定和使用中检查项目见表2。
表2  检定项目一览表
	检定项目
	首次检定
	后续检定
	使用中检查

	空气中雷达波速测量相对误差
	＋
	＋
	＋

	厚度测量误差
	＋
	＋
	＋

	厚度测量重复性
	＋
	－
	－

	中心频率相对误差
	＋
	＋
	－

	频带宽度
	＋
	＋
	－

	注：“＋”表示需检项目，“－”表示可不检项目。
      天线频率小于400MHz，不需要检定厚度测量误差和厚度测量重复性。


[bookmark: _Toc225875170]7.3 检定方法
[bookmark: _Toc153359006][bookmark: _Toc153359258]7.3.1 外观检查
目测检查探地雷达的外观结构和铭牌。
[bookmark: _Toc153359009][bookmark: _Toc153359261]7.3.2雷达波长计算
    按公式（1）计算雷达波长。
            （1）
式中：
 ——雷达波长，mm；
——空气中电磁波波速，=300mm/ns；
 ——天线中心频率，GHz。
   
7.3.3空气中雷达波速测量相对误差
将天线用夹具固定在波速测量辅助装置的支架上，利用钢卷尺调整金属板或金属镀膜反射板使其与天线底面平行，且天线底面与金属板或金属镀膜反射板距离L0不小于被检天线电磁波在空气中的波长，用钢卷尺测量L0，取3次测量结果的算术平均值作为天线底面与金属板或金属镀膜反射板标准距离L，见图2。
 (
L
0
图
2  
采用钢卷尺和波速测量辅助装置检定示意图
支架
待测天线
金属板或金属镀膜反射板
)







开启探地雷达，通电预热不少于10 min。测量数据稳定后，采集数据1 min，从采集的雷达波双程走时数据中随机取5道测试数据，按公式（2）计算空气中雷达波速v。
              （2）
式中：
——雷达波速，mm/ns；
——被检探地雷达天线底面与金属板或金属镀膜反射板的距离，mm；
——雷达波双程走时平均值，i =1，…，5，ns。
按公式（3）计算空气中雷达波速测量相对误差。
              （3）
式中：
——空气中雷达波速测量相对误差；
——雷达波速，mm/ns；
——空气中电磁波波速，。
7.3.4厚度测量误差
7.3.4.1厚度试样组选取
     根据探地雷达天线中心频率按表3选取厚度试样组。
表3  厚度试样选取表
	序号
	探地雷达天线中心频率
	厚度试样组尺寸

	1
	400MHz≤ f ＜800MHz
	300mm、500mm、700mm

	2
	800MHz≤ f ＜1.6GHz
	100mm、250mm、400mm

	3
	1.6GHz≤ f ≤2.5GHz
	50mm、200mm、350mm


7.3.4.2厚度测量误差
    a）根据探地雷达天线中心频率选取表3厚度试样组的中间尺寸厚度试样作为波速标定试样，用游标卡尺测量波速标定试样的边缘中间部分厚度，测试点为4个，取测量结果的平均值作为波速标定试的标准厚度Hc。
    b）将天线置于波速标定试样上，采集波速标定试样的雷达波数据，测量数据稳定后，采集数据1min，从采集的数据中随机取10道测试数据，读取10测试数据中雷达波双程走时，并计算其平均值，按公式（4）计算波速标定试样中的雷达波速。
              （4）
式中：
——波速标定试样中的雷达波速，mm/ns；
——波速标定试样的标准厚度，mm；
——波速标定试样中雷达波双程走时平均值，ns。
    c）依据a）的方法，对选取厚度试样组中其他两个厚度试样厚度进行测量，取算术平均值作为该厚度试样的标准厚度，a）测量的波速标定试样标准厚度作为该试样的标准厚度。
    d）依据b)的方法，对选取厚度试样组中每个厚度试样进行测量，并计算每个厚度试样的雷达波双程走时平均值，按公式（5）计算每个厚度试样的厚度测量值。
              （5）
式中：
——第i个厚度试样的厚度测量值，mm，i=1，2，3；
——波速标定试样中的雷达波速，mm/ns；
——厚度试样中雷达波双程走时平均值，ns，i=1，2，3。
    e）当厚度试样厚度≤100mm时，按公式（6）计算测量误差，当厚度试样厚度＞100mm时，按公式（7）计算相对测量误差。
               （6）
            （7）
式中：
 ——第i个厚度试样测量误差，mm，i=1，2，3；
 ——第i个厚度试样标准厚度，mm，i=1，2，3；
——第i个厚度试样测量相对误差，i=1，2，3。
   7.3.5厚度测量重复性
将7.3.4.2 d）中3个厚度试样所测得的10道数据按公式（8）计算3个厚度试样测量的变异系数，取最大值作为厚度测量重复性。
            （8）
式中：
——第i个厚度试样测量重复性变异系数，i=1，2，3；
——第i个厚度试样雷达波双程走时平均值，ns，i=1，2，3；
——第i个厚度试样第j道数据的雷达波双程走时，ns，i=1，2，3；
——重复测量次数，此处取10。
[bookmark: _Toc153359007][bookmark: _Toc153359259]7.3.6 中心频率相对误差
连接频谱分析仪，设置频率范围大于探地雷达天线标称频率相对带宽的200%。测量数据稳定后，选取频谱中功率最高的频率点fmax，读取该频率点两边功率下降3dB的两个频率点f左和f右，计算两点的算术平均值作为中心频率标准值fs。按公式（9）计算中心频率相对误差。
              （9）
式中：
——中心频率相对误差，%；
——中心频率标称值，MHz。
[bookmark: _Toc153359008][bookmark: _Toc153359260]7.3.7频带宽度
将7.3.6所测得频谱中功率最高频率点两边功率下降3dB的两个频率点f右和f左作差，即为频带宽度。按公式（10）计算频带宽度。
              （10）
式中：
——频带宽度，MHz。
[bookmark: _Toc225875171]7.4 检定结果的处理
经检定符合本规程要求的探地雷达发给检定证书；经检定不符合本规程要求的探地雷达发给检定结果通知书，并注明不合格项目。
[bookmark: _Toc3075][bookmark: _Toc225875172]7.5检定周期
探地雷达的检定周期不超过一年。经过调试维修后的探地雷达须重新检定。


[bookmark: _Toc225875173]附录A测量不确定度评例
检定原始记录（推荐）格式
记录编号：                                                     第  页  共   页
	申请单位名称
	
	申请人
	

	申请单位地址
	
	检定地点
	

	被检设备名称
	
	规格型号
	

	出厂编号
	
	检定时间
	

	制造厂
	
	下次检定时间
	

	检定技术依据
	

	外观检查
	检定前
	
	检定后
	

	温度℃
	
	相对湿度%
	

	主标准器名称
	
	型号
	
	编号
	

	不确定度
	
	测量
范围
	

	标准器证书号
	
	标准器有效期
	

	仪器设备
使用记录
	使用前
	
	使用后
	

	检定结论
	□根据检定结果，准予该仪器作合格使用
□根据检定结果，该仪器不合格

	检定员
	
	核验员
	
	核验时间
	






第   页共  页
1、外观检查

2、空气中雷达波速测量相对误差
	标准距离
（mm）
	1
	2
	3
	平均值L

	
	
	
	
	

	双程走时
（ns）
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	
	
	
	
	
	
	

	雷达波速v（mm/ns）
	空气中雷达波速测量
相对误差（%）

	
	


3、厚度测量误差
	波速标定试样标准厚度（mm）
	1
	2
	3
	4
	平均值Hc

	
	
	
	
	
	

	波速标定试样中雷达波双程走时（ns）
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	7
	8
	9
	10
	

	
	
	
	
	
	
	

	波速标定试样中雷达波速（mm/ns）
	

	厚度试样1标准厚度（mm）
	1
	2
	3
	4
	

	
	
	
	
	
	

	厚度试样1双程走时（ns）
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	7
	8
	9
	10
	

	
	
	
	
	
	
	

	厚度试样1厚度测量值（mm）
	

	厚度试样1厚度测量误差（mm或%）
	



[bookmark: _Toc31388]


	厚度试样2双程走时（ns）
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	7
	8
	9
	10
	

	
	
	
	
	
	
	

	厚度试样2厚度测量值（mm）
	

	厚度试样2厚度测量误差（mm或%）
	

	厚度试样3标准厚度（mm）
	1
	2
	3
	4
	

	
	
	
	
	
	

	厚度试样3双程走时（ns）
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值

	
	
	
	
	
	
	

	
	6
	7
	8
	9
	10
	

	
	
	
	
	
	
	

	厚度试样3厚度测量值（mm）
	

	厚度试样3厚度测量误差（mm或%）
	


4、厚度测量重复性
	厚度测量重性
	厚度试样1
	厚度试样2
	厚度试样3
	厚度测量重性最大值

	
	
	
	
	


5、中心频率相对误差
	中心频率
相对误差
	f左（MHz）
	f右（MHz）
	fs（MHz）
	fm（MHz）
	（%）

	
	
	
	
	
	


6、频带宽度
	频带宽度
	f左（MHz）
	f右（MHz）
	fw（MHz）

	
	
	
	







[bookmark: _Toc225875174]附录B校准原始记录格式
检定证书内页（推荐）格式
	序号
	检定项目
	检定结果
	结论
	

	1
	外观
	
	
	

	2
	空气中雷达波速测量相对误差
	
	
	

	3
	厚度测量误差
	测量厚度   mm
	
	
	

	
	
	测量厚度   mm
	
	
	

	
	
	测量厚度   mm
	
	
	

	4
	厚度测量重复性
	
	
	

	5
	中心频率相对误差
	
	
	

	6
	频带宽度
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