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任务来源及计划要求
根据国家市场监督管理总局办公厅文件-市监计量发〔2024〕40 号，由中国商飞上海飞机制造有限公司、航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司和北京飞机维修工程有限公司共同承担了计划项目编号为“MTC32-2024-04”的 《无线电高度表测试仪校准规范》制订项目。
 编制过程
2.1编制原则
编制校准规范必须依据一定的原则，并结合我国的实际情况，使测量方法有充分的科学根据和实际意义。按照这个精神编制本校准规范的原则是：
2.1.1采用应用广泛、国内外接受程度比较高的校准方法。
2.1.2技术上保证溯源体系的完整性和可实现性。
2.1.3综合国内外各厂家无线电高度表测试仪的技术指标，充分结合各方面的经验，充分考虑各单位的实际情况，列出其需要校准的计量特性参数和指标要求，保证测试方法切实可行。
2.1.4测量方法、指标要求和实际可能统一考虑，力求使校准规范科学、简单、文字精炼。
2.2各阶段工作
规范编制组首先进行了大量的文献调研，收集了国内外与无线电高度表测试仪有关的技术标准，同时结合各个公司采用该类仪器的技术指标，在多次实验的基础上于2024年9月初形成了规范的草稿。
2024年10月25日，邀请了中国计量科学研究院、北京长城计量测试技术研究所、上海市计量测试技术研究院、中国测试技术研究院、成都飞机工业（集团）有限责任公司、北京飞机维修工程有限公司、北京国测科仪科技有限公司、山西支点科技有限公司、广州斯达尔科技有限公司和中国航发商用航空发动机有限责任公司的全国无线电计量技术委员会委员和有关技术专家对规范初稿进行了初审。初审会上，与会专家对规范初稿的引言、概述、范围、术语和计量单位、计量特性、校准设备的技术指标和无线电高度表测试仪的校准方法、不确定度评定等方面提出了诸多的修改意见。规范编制组对会上专家提出的意见进行了认真整理，采纳了绝大部分的意见，对个别极少数未采纳的意见也与专家进行了认真的沟通；按照初审会的意见对规范进行了修改形成了规范讨论稿，并依据讨论稿对多种型号无线电高度表测试仪进行了实验，经实验总结后形成征求意见稿。
2024年12月25日，将征求意见稿发送至中国民航科学技术研究院等31家单位进行意见征集。

主要技术内容的说明（包括技术参数与指标的确定依据、修订标准的各修订点及其理由等）
3.1 技术参数指标的确定依据
本规范依据JJF1071-2010 《国家计量校准规范编写规则》和JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》两个文件编写。
3.1.1 校准项目的确定
标准规范编制过程中，按照国际文件、国内法规、用户（生产商）三个层级，收集相关文件。经过项目组的逐条讨论和核对,按照采纳-考虑-放弃三个层级进行了梳理,整理出采纳条款总计13条，具体见表1。
表1参考标准/文件汇总表
	序号
	发布机构
	类别
	标准/文件号
	标准/文件名称
	采纳条数

	1
	ICAO
	国际
	附件六 飞机操作分册
	国际民用航空公约
	/

	2
	ICAO
	国际
	ICAO 8071
	无线电导航设备测试手册
	/

	3
	ITU-R
	国际
	ITU-R M.2059-0建议书
	使用(4200-4400)MHz频段的无线电高度仪的操作和技术特性及保护标准
	2

	4
	国家质检总局
	国家

	GB/T 12858-1991
	地面无线电导航设备环境要求和试验方法
	/

	5
	国家质量监督检验检疫总局
	国家
	GB/T 11469-2013
	无线电高度表通用规范
	1

	6
	CAAC
	部门
	中国民用航空技术标准规定CTSO-C87a
	机载低空无线电高度表
	/

	7
	CAAC
	部门
	JJG(民航)028-1996
	980N-1型无线高度表测试仪检定规程
	/

	8
	CAAC
	部门
	JJG(民航)0073-2004
	ARA-552型无线电高度表测试仪检定规程
	/

	9
	CAAC
	部门
	JJF(民航)0044-2014
	DRA-707型无线电高度表测试仪校准规范
	/

	10
	中国商飞COMAC
	企业文件
	34JSA04-00 版本: P
	C919飞机机上功能试验——无线电高度表
	1

	11
	VIAVI
	企业文件
	Radio Altimeter Flight Line Test Set
Original Release Nov 2012
	PRELIMINARY Maintenance Manual
	22

	12
	广州航新
	企业文件
	机载电子部件自动测试平台校准规范
MTS-9010-6701
	校准手册
	1

	13
	山西支点
	企业文件
	08500×9G01-T8-06高度表检测仪使用维护说明书第2版240428
	使用维护说明书
	1


综上所述，根据采纳的条款进行了整理，得到校准项目，见表2。
表2校准项目
	序号
	校准项目

	1
	外观及工作正常性检查

	2
	连续波输出频率

	3
	连续波输出功率电平

	4
	连续波回路功率电平

	5
	调频连续波输出频偏

	6
	调频连续波频率

	7
	调频连续波扫频频率和频

	8
	调频连续波功率电平

	9
	脉冲输出脉冲宽度

	10
	脉冲输出重复频率

	11
	脉冲输出功率电平

	12
	脉冲功率电平

	13
	脉冲频率

	14
	脉冲宽度

	15
	脉冲重复频率

	16
	等效高度


3.1.2 计量特性的确定
计量特性根据采纳条款主要来源于根据常见的无线电高度表测试仪的制造厂商提供的设备说明书，其中典型设备有：VIAVI公司的ALT-8000型无线电高度表测试仪、ALT-9000型通用无线电高度计测试仪，广州航新航空科技股份有限公司的GTAR-1000型通用航空无线电自动测试设备、STAR-1000D航空无线电综合测试设备、STAR-3000便携式航空无线电综合测试仪和STAR-5000手持式航空无线电综合测试仪，山西支点科技有限公司的9G01-T8-06高度表检测仪和RAT-01无线电高度表检查仪等。其中技术参数如下：
表3 VIAVI公司的ALT-8000型无线电高度表测试仪
	模式
	技术参数
	技术指标

	调频连续波模式
	调频连续波输出频率
	范围：4200MHz～4400MHz
最大允许误差：±1×10-6

	
	调频连续波输出功率电平
	范围：–73dBm～17dBm
最大允许误差：±3dB

	
	调频连续波回路功率电平
	范围：-83dBm～-7dBm
最大允许误差：±4dB

	
	调频连续波输出频偏
	校准点：95 MHz、-95 MHz
最大允许误差：±1 MHz

	
	调频连续波频率测量
	范围：4200 MHz～4400 MHz
最大允许误差：±5MHz

	
	调频连续波扫频频率和频偏测量
	频偏校准点：30MHz±5MHz；
频率范围：50 Hz～400 Hz，
最大允许误差：±5Hz

	
	调频连续波功率电平测量
	范围：30dBm～50dBm
最大允许误差：±2 dB

	
	调频连续波高度测量
	高度范围：-20 ft～8000ft
最大允许误差：±1.5ft或±2%

	脉冲调制模式
	脉冲信号输出脉冲宽度校准
	范围：100ns～400ns
最大允许误差：±10ns

	
	脉冲信号输出重复频率校准
	范围：2kHz～30kHz
最大允许误差：±1%

	
	脉冲信号输出功率电平校准
	范围：–50dBm～17dBm
最大允许误差：±4dB

	
	脉冲功率电平测量
	范围：30dBm～50dBm
最大允许误差：±2dB

	
	脉冲频率测量
	范围：4200MHz～4400MHz
最大允许误差：±10MHz

	
	脉冲宽度测量
	校准点: 100ns
最大允许误差:±10ns

	
	脉冲重复频率测量
	范围：20kHz
最大允许误差：±1%

	
	脉冲调制模式高度测量
	高度范围：50ft～8000ft
最大允许误差：±1.5ft或±2%



表4 VIAVI公司的ALT-9000型通用无线电高度计测试仪
	模式
	技术参数
	技术指标

	调频连续波模式
	调频连续波输出频率
	范围：4.20GHz～4.40GHz
最大允许误差：±1×10-6

	
	调频连续波输出功率电平
	最大允许误差：±2dB

	
	调频连续波频率测量
	范围：4.20GHz～4.40GHz
最大允许误差：±5MHz

	
	调频连续波功率电平测量
	范围：6dBm～33dBm
最大允许误差：±2dB

	
	调频连续波扫频频率和频偏测量
	频偏校准点：20MHz～100MHz
最大允许误差：±5MHz；
扫频频率范围：50Hz～400Hz
最大允许误差：±5Hz

	
	高度测量
	范围：5ft～10000ft
最大允许误差：±1%

	脉冲调制模式
	脉冲频率测量
	范围：4.20GHz～4.40GHz
最大允许误差：±10MHz

	
	脉冲功率电平测量
	范围：0dBm～54dBm
最大允许误差：±2dB

	
	脉冲宽度测量
	范围：20ns～5µs
最大允许误差:±10ns

	
	脉冲重复频率测量
	范围：2kHz～30kHz
最大允许误差：±5%

	
	高度测量
	范围：5ft～10000ft
最大允许误差：±1%


表5 广州航新的GTAR-1000型通用航空无线电自动测试设备无线电高度表模块
	技术参数
	技术指标

	频率
	范围：4.2GHz～4.4GHz
最大允许误差：±10kHz

	高度测量
	范围：0m～10000m
最大允许误差：±(0.2+0.005×H)m


表6 广州航新的STAR-1000D型航空无线电综合测试设备无线电高度表模块
	技术参数
	技术指标

	频率
	范围：4.2GHz～4.4GHz
最大允许误差：±10kHz

	高度测量
	范围：0m～10000m
最大允许误差：±(0.2+0.005×H)m


表7 广州航新的STAR-3000型便携式航空无线电综合测试仪无线电高度表模块
	技术参数
	技术指标

	频率
	范围：4.2GHz～4.4GHz
最大允许误差：±10kHz

	高度测量
	范围：0m～10000m
最大允许误差：±(0.2+0.005×H)m


表8 广州航新的STAR-5000型手持式航空无线电综合测试仪无线电高度表模块
	技术参数
	技术指标

	频率
	范围：4.2GHz～4.4GHz
最大允许误差：±10kHz

	高度测量
	范围：0m～6000m
最大允许误差：±(1+0.005×H)m


表9 山西支点的9G01-T8-06高度表检测仪
	技术参数
	技术指标

	频率
	工作频率：4200MHz～4400MHz
最大允许误差：±10kHz

	高度测量
	范围：1m～3000m
最大允许误差：±(0.6+0.002×H)m


表10 山西支点的RAT-01无线电高度表检查仪
	技术参数
	技术指标

	频率
	工作频率：4200MHz～4400MHz
最大允许误差：±10kHz

	高度测量
	范围：0m～15000m
最大允许误差：±1m（0m～1000m）；
±2m（1000m～10000m）；
±（2m + 0.1%H）（10000m~15000m）


综上所述，根据整理的技术参数，取最大的测量范围和最低的技术要求作为计量特性的内容，以保证对常见无线电高度表测试仪技术参数的覆盖。
3.2、规范主要内容的确定
3.2.1 适用范围
本规范适用于无线电高度表测试仪的校准，其他航空综合测试装置中的无线电高度表功能的校准部分也可参照执行。
3.2.2概述
此章节简述无线电高度表测试仪的定义、原理结构和用途。
3.2.3计量特性和所采用的校准方法
计量特性的确定已在3.1.2中详细阐述，现根据表2确定的校准项目来介绍校准方法的基本原理。
3.2.3.1连续波输出频率
采用直接测量法，通过通用计数器测量无线电高度表测试仪输出的连续波输出频率。
3.2.3.2连续波输出功率电平
采用直接测量法，通过功率计或者测量接收机测量无线电高度表测试仪输出的连续波输出功率电平。在(0～8)dBm功率电平范围内采用功率计直接测量的方式测量，在(-73～17)dBm功率电平范围内采用测量接收机调谐电平的方式测量。
3.2.3.3连续波回路功率电平
采用直接测量法，通过信号发生器输出连续波信号接入到无线电高度表测试仪的输入端，无线电高度表测试仪的输出端接入功率计或测量接收机。在(-84～-7)dBm功率电平范围内采用测量接收机调谐电平的方式测量。
3.2.3.4调频连续波输出频偏
采用直接测量法，通过频谱分析仪测量无线电高度表测试仪输出的调频连续波的频偏。在频谱分析仪上使用max hold功能可测量到调频连续波的频偏的上下限值。
3.2.3.8脉冲输出脉冲宽度
采用直接测量法，通过示波器测量无线电高度表测试仪输出的脉冲信号的脉冲宽度值。
3.2.3.9脉冲输出重复频率
采用直接测量法，通过通用计数器测量无线电高度表测试仪输出的脉冲信号的脉冲重复频率。
3.2.3.10脉冲输出功率电平
采用直接测量法，通过频谱分析仪测量无线电高度表测试仪输出的脉冲信号的脉冲功率电平，注意在过程中需设置好视频触发电平值。
3.2.3.5调频连续波频率
采用直接测量法，在信号发生器上设置调频连续波信号输出，在无线电高度表测试仪上测量读取到的调频连续波信号的载波频率。
3.2.3.6调频连续波扫频频率和频偏
采用直接测量法，在信号发生器上设置调频连续波信号输出，在无线电高度表测试仪上测量读取到的调频连续波信号的扫频频率和频偏测量。
3.2.3.7调频连续波功率电平
采用传递标准法，在信号发生器上设置调频连续波信号输出，通过功率放大器，信号经定向耦合器到无线电高度表测试仪，耦合端到功率计。在无线电高度表测试仪上读取测量到的调频连续波信号功率电平的显示值，在功率计上读取调频连续波信号的功率电平的标准值。
3.2.3.11脉冲功率电平
采用传递标准法，在信号发生器上设置脉冲调制信号输出，通过功率放大器，信号经定向耦合器到无线电高度表测试仪，耦合端到峰值功率计。在无线电高度表测试仪上读取测量到的脉冲调制信号功率电平的显示值，在峰值功率计上读取调频连续波信号的功率电平的标准值。
3.2.3.12脉冲频率
采用传递标准法，在信号发生器上设置脉冲调制信号输出，通过功率放大器，信号经定向耦合器到无线电高度表测试仪，耦合端到峰值功率计。在无线电高度表测试仪上读取测量到的脉冲调制信号频率的显示值。
3.2.3.13脉冲宽度
采用传递标准法，在信号发生器上设置脉冲调制信号输出，通过功率放大器，信号经定向耦合器到无线电高度表测试仪，耦合端到峰值功率计。在无线电高度表测试仪上读取测量到的脉冲调制信号频率的显示值。
3.2.3.14脉冲重复频率
采用传递标准法，在信号发生器上设置脉冲调制信号输出，通过功率放大器，信号经定向耦合器到无线电高度表测试仪，耦合端到峰值功率计。在无线电高度表测试仪上读取测量到的脉冲调制信号重复频率的显示值。
3.2.3.15等效高度
采用延迟线校准法和矢量网络分析仪校准法。延迟线校准法采用延迟线接入无线电高度表测试仪的射频输入端和射频输出端，通过测量固定延迟线的时延来计算高度值。矢量网络分析仪校准法则是将无线电高度表测试仪接入矢量网络分析仪的二端口，设定无线电高度测试仪的高度值，通过矢量网络分析仪测量其群延时来计算高度值。
3.2.4标准器的选用原则
[bookmark: _GoBack]按技术指标上分析：被校参数溯源标准设备比被校设备指标高3倍及以上的原则选取对应的标准设备。按测量范围分析：通用计数器、测量接收机的频率范围需覆盖被校频率；功率计、峰值功率计、测量接收机和频谱分析仪的功率测量范围需覆盖被校功率电平；示波器的带宽需覆盖被校频率；信号发生器的频率范围需覆盖被校频率，信号发生器需带三角波调频和脉冲调制功能，三角波调制频偏需覆盖0～30MHz，脉冲调制脉宽能覆盖100ns～400ns。脉冲信号发生器脉宽能覆盖100ns～400ns。功率放大器具有连续波功率放大功能，可将100ns脉冲宽度的信号进行功率放大。矢量网络分析仪需覆盖频率范围，具备二端口相位测量功能。两根6.096 m(20 ft)延迟线，一个30dB衰减器及一个定向耦合器。
验证实验的情况和结果
针对无线电高度表测试仪的主要校准项目，验证规范中的技术要求、校准方法的可行性、正确性。规范编制组对VIAVI、广州航新和山西支点等公司生产的不同型号的无线电高度表测试仪进行了大量试验，试验的数据覆盖校准规范的全部计量性能要求及涉及的参数测量范围。
与现行法规、标准的关系
目前，国内没有涉及无线电高度表测试仪校准的国家标准，仅有3份民航标准：
1）JJG(民航)028-1996 980N-1型无线高度表测试仪检定规程，该检定规程主要用于980N-1型无线高度表测试仪的校准。由于980N-1型无线高度表测试仪针对MD-82型飞机上的AL-101型无线电高度表系统进行测试，不具有通用性。且主要是进行功能检测和模拟量测试，并无高度量的直接测试，并且不具备射频功能的直接测试。该检定规程不具有通用性，无法用于常见调制式无线电高度表测试仪的校准。
2）JJG(民航)0073-2004 ARA-552型无线电高度表测试仪检定规程，该检定规程主要用于ARA-552型无线电高度表测试仪的校准。ARA-552型无线电高度表测试仪是针对模拟式无线电高度表的测试仪，在其与飞机的高度试验中，并不是通过直接耦合或天线耦合与飞机连接，而是进入飞机驾驶舱与无线电高度表表头直接测试。且当与数字式无线电高度表进行试验时，需要加入ADC-552数字转换器使用。在ARA-552型无线电高度表测试仪的校准过程中，涉及的是电源电压、高度转换电压等模拟信号的校准，并没有调制信号的校准。校准过程中需要与DRA-707型无线电高度表测试仪和HHC-552型手提式控制盒配套使用，校准过程复杂繁琐。该检定规程不具有通用性，无法用于常见调制式无线电高度表测试仪的校准。
3）JJF(民航)0044-2014 DRA-707型无线电高度表测试仪校准规范，该校准规范主要用于DRA-707型无线电高度表测试仪的校准。DRA-707型无线电高度表测试仪是针对数字式无线电高度表的测试仪，与ARA-552型无线电高度表测试仪一样，在于飞机的高度试验中，并不是通过直接耦合或天线耦合与飞机连接，而是进入飞机驾驶舱与无线电高度表表头直接测试。由于传输的是数字信号，因此采用429总线进行信号传输。在DRA-707型无线电高度表测试仪的校准过程中，涉及的是TTL电平、离散信号和429信号等数字信号的校准，并没有调制信号的校准。该校准规范不具有通用性，无法用于常见调制式无线电高度表测试仪的校准。
综上所述，本规范的编制可以满足无线电高度表测试仪计量参数的溯源。
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