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引 言
JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通

用计量术语及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同

构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。

本规范为首次制定。
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公路路侧毫米波雷达校准规范

1 范围

本规范适用于公路路侧毫米波雷达的校准。

2 术语

下列术语和定义适用于本规范。

2.1 毫米波 Millimeter Wave

波长范围在 10mm～1mm 的无线电波，其对应的频率为 30GHz～300GHz，该频

带也称为极高频，简写为 EHF。

2.2 路侧毫米波雷达 Road-side Millimeter Wave Radar

固定于公路附属设施上，通过毫米波的发送、接收和数据分析处理，实现车

辆速度、距离、轨迹等运动特性参数测量的传感系统。

3 概述

公路路侧毫米波雷达（以下简称毫米波雷达）通过毫米波的发送、接收和数

据分析获取车辆、行人等交通目标及环境的物理参量，为公路应用提供及时、准

确的数据支持。

典型的公路路侧毫米波雷达包括天线、射频前端组件、数字信号处理器、控

制单元等部分组成，其工作原理如图 1所示。

1——天线；2——射频前端组件；3——数字信号处理器；4——控制单元

图 1 公路路侧毫米波雷达原理

天线是毫米波雷达的重要部件，主要用于发射和接收毫米波。射频前端组件

负责毫米波信号调制、发射、接收以及回波信号的解调。数字信号处理器通过嵌

入不同的信号处理算法，从前端采集得到的信号中获得被检测目标的特定信息。

控制单元根据信号处理器获得的目标信息，并结合雷达终端自身位置等信息进行
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数据融合分析，通过主处理器进行智能处理，对雷达终端前方出现的目标运动特

性进行分析判断，并做出控制和决策，或将数据传输至控制中心。

4 计量特性

4.1 有效探测距离

毫米波雷达可有效探测目标的最近和最远距离，用长度范围表示，单位为m。

4.2 距离测量误差

在有效探测距离内，毫米波雷达所测物体的距离与当前测量时刻物体的参考

距离之间的差值，单位为m。

4.3 视场角

毫米波雷达可正常探测目标的视场角范围，分为水平视角和垂直视角，用角

度范围表示，单位为°。

4.4 速度测量范围

毫米波雷达可正常探测的目标速度范围，以远离毫米波雷达方向的速度为正，

靠近毫米波雷达方向的速度为负，单位为km/h。

4.5 速度测量误差

在速度测量范围内，毫米波雷达所测得的目标速度与目标当前时刻速度参考

值之间的差值，单位为km/h。

4.6 交通量测量误差

实际校准场景下，毫米波雷达在单位时间内测量的交通量与实际交通量之间

的相对误差。

4.7 数据刷新率

毫米波雷达每秒钟进行数据刷新的次数，单位为Hz。

5 校准条件

5.1 环境条件

校准所需环境条件如下：

a）温度：（0～40）℃；

b）相对湿度：不大于 85%；

c）光照条件：按白天和夜间两种工况开展校准试验；

d）校准实验场地要求：
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——采用封闭实验场地时，校准所用路段的路面应平整，路段长度不小

于 500m，设备安装门架与实际交通条件一致，行驶车辆状态可控；

——现场校准时，以毫米波雷达实际安装条件为准，但校准试验应避开

较强的逆光时段。

5.2 测量标准及其他设备

校准用器具包括：

a）全站仪：Ⅱ级及以上；

b）光电触发计时装置：感应距离不小于 1m，响应时间不大于 5ms；

c）光照条件要求：水平能见度应不小于 1km；

d）角反射器：对于所测试的毫米波雷达波长，所用角反射器的雷达反射截

面（RCS）不小于 20dBsm;

e）目标运动特性校准装置（以下简称校准装置），符合以下技术要求：

——利用高速相机和车辆目标识别软件，实现相机视野内车辆目标的位

置、距离和速度测量；

——具备测量系统参数自动或半自动标定的功能；

——可保存清晰的视频数据，每帧具有分辨力不大于 1us 的时间戳；

——距离、时间和速度参量可溯源至国家计量基准。

6 校准项目和校准方法

6.1 有效探测距离

此项校准宜在交通流可控的封闭场地进行，试验步骤如下：

a）将被校准的毫米波雷达安装固定在门架上，并完成系统调试；

b）以角反射器作为被检测目标，在道路边界外侧移动目标至毫米波雷达可

探测的最近距离处，标记近端位置，如图 2（a）所示，角反射器高度设置为 1.5m；

c）由近及远移动角反射器至毫米波雷达可正常探测到的最大距离处，标记

远端位置，如图 2（a）所示；

d）用全站仪测量确定毫米波雷达的近端和远端坐标；

e）计算近端和远端位置沿道路方向的距离范围，作为毫米波雷达的有效探

测范围校准结果；

f）对于在用毫米波雷达，可在确保安全的情况下，参照 b)～e)的步骤开展
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此项校准试验。

（a）有效探测范围校准 （b）距离测量误差校准

1——角反射器；2——道路边界；3——毫米波雷达

图 2 距离校准过程示意图

6.2 距离测量误差

此项校准宜在交通流可控的封闭场地进行，试验步骤如下：

a）将被校准的毫米波雷达安装固定在门架上，并完成系统调试；

b）以角反射器作为被检测目标，从毫米波雷达可检测的近端位置起，在道

路边界外侧每隔 100m 放置 1组角反射器，如图 2（b）所示，放置角反射器的数

量根据毫米波雷达的有效探测范围或校准需求确定；

c）用全站仪测量确定每个角反射器距离近端的参考距离 biL , ；

d）用毫米波雷达测量每个角反射器距离近端的距离 iL ；

e）用式（1）或式（2）计算距离测量误差；

biiLi LL ,,  （1）

%100
,

,
, 




bi

bii
Li L

LL
 （2）

式中：

Li , ——第 i个距离校准点的测量误差，m；

Li , ——第 i个距离校准点的测量误差（相对），%；
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biL , ——第 i个角反射器到近端的距离参考值，m；

iL ——毫米波雷达对第 i个角反射器距离的测量结果，m。

f）对于在用毫米波雷达，可在确保安全的情况下，参照 b)～e)的步骤开展

此项校准试验；

g）取式（1）或式（2）中计算结果中绝对值最大者作为毫米波雷达距离测

量误差校准结果。

6.3 视场角

此项校准宜在交通流可控的封闭场地进行，试验步骤如下：

a）将被校准的毫米波雷达安装固定在门架上，并完成系统调试；

b）以角反射器作为被检测目标，在距离毫米波雷达安装位置的正下方 1L 的

位置，沿道路垂线方向放置角反射器， 1L 的长度由全站仪测定，推荐值为 100m，

如图 3所示；

图 3 视场角校准示意图

c）逐渐向道路外侧移动角反射器，以确定毫米波雷达可测的外侧边界点，

放置角反射器时，应保持其基础高度与路面平齐；

d）用全站仪测量两边界点之间的距离 2L ；

e）视场角 用式（3）计算。
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1

2

2
arctan2

L
L

 （3）

6.4 速度测量范围

此项校准宜在交通流可控的封闭场地进行，试验步骤如下：

a）将被校准的毫米波雷达安装固定在门架上，并完成系统调试；

b）在测试路段道路边界外侧用全站仪量取测速区间D，未明确测速区间长

度时，可设置 10mD  ；

c）按图 4方式布置两套光电开关搭建光电触发计时装置，使光电投射方向

与测试车辆行驶方向垂直；

d）在光电触发计时装置附近放置角反射器，以便毫米波雷达识别测速区间；

1——毫米波雷达；2——光电开关；3——角反射器；4——测试车辆

图 4 速度测量范围校准示意图

e）毫米波雷达测速的上限值根据用户需要选取，推荐选取 100km/h、120km/h、

140km/h 等，按 20km/h 递增；

f）毫米波雷达测速的下限值取 20km/h、15km/h、10km/h、5km/h，直至静

止；

g）根据试验结果确定速度测量范围。

6.5 速度测量误差

此项宜采用现场校准方式，过程如下：

a）在被校准毫米波雷达的临近位置架设校准装置，调节校准装置的视野范

围与被校准毫米波雷达基本一致；

b）对校准装置进行内部参数标定，确定其可正常进行车辆参数测量；

c）根据被校准毫米波雷达所安装路段的交通流状况及用户需求，选取典型
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车速时段，典型车速可选取 20km/h、40km/h、60km/h、80km/h、100km/h、120km/h、

150km/h 等；

d）对于特定的一组行驶车辆，由校准装置对其速度进行测量；

e）由被校准的毫米波雷达同步获取 d)中对应车辆的速度；

f）按公式（4）或（5）计算速度测量误差。

biivi vv ,,  （4）

%100
,

,
, 




bi

bii
vi v

vv
 （5）

式中：

vi , ——第 i个目标的速度测量误差，km/h；

vi , ——第 i个目标的速度测量误差（相对），%；

biv , ——校准装置测得的第 i个目标的速度值，km/h；

iv ——毫米波雷达对第 i个目标的测量结果，km/h。

g）取式（4）或式（5）中计算结果中绝对值最大者作为毫米波雷达速度测

量误差校准结果。

6.6 交通量测量误差

此项宜采用现场校准方式，过程如下：

a）在被校准毫米波雷达的临近位置架设校准装置，调节校准装置的视野范

围与被校准毫米波雷达一致；

b）对校准装置进行内部参数标定，确定其可正常进行车辆参数测量；

c）在多车道、多运动目标的交通场景下，由校准装置和被校准的毫米波雷

达同时对同一交通场景下的交通量进行测量，测量时长为 1h；

d）按式（6）计算交通量测量误差：

%100



b

bt
N N

NN （6）

式中：

N ——交通量测量误差（相对），%；

tN ——毫米波雷达测得的交通量数值；
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bN ——校准装置测得的交通量数值。

6.7 数据刷新率

通过查验毫米波雷达数据来确定，试验过程如下：

a）获取一段不少于 1h 的毫米波雷达数据样本；

b）通过数据记录中的时间信息确定单位时间内获取的有效数据次数；

c）以数据样本中单位时间的有效数据获取次数的最小值为数据刷新率校准

结果，单位换算为 Hz。

7 校准结果

7.1 校准记录

毫米波雷达的校准记录应信息齐全、内容完整，校准记录表格式见附录 A。

7.2 校准证书

毫米波雷达的校准结果以校准证书的形式表达，校准证书包含的信息

及内页格式见附录 B。

7.3 校准结果不确定度评定

毫米波雷达校准结果的测量不确定度评定按照 JJF 1059.1 进行，测量

不确定度评定示例见附录 C、附录 D。

8 复校时间间隔

复校时间间隔由仪器的使用情况、以及仪器本身质量等诸多因素所决

定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议

复校时间间隔为 1 年。
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附录 A

公路路侧毫米波雷达校准记录表格式

记录编号： 第 页 共 页

样品名称 样品编号

型号规格 出厂编号

制造单位

校准依据 校准地点

校准前样品情况 校准后样品情况

环境条件 温度： ℃； 湿度： %RH； 其他： 。

设备基本参数 工作频段： 工作模式：

所用的计量标准

装置器具/主要仪

器设备

名称
测量

范围

不确定度/

准确度等

级/最大允

许误差

证书

编号

证书有

效期至
使用前情况 使用后情况

校准项目

项目 校准结果

有效探测距离

距离测量误差

视场角

速度测量范围

速度测量误差

交通量测量误差

数据刷新率

校准：__________________ 核验： 日期：___________________
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附录 B

公路路侧毫米波雷达校准证书内页格式

B.1 校准证书信息

公路路侧毫米波雷达校准证书应至少包括以下信息：

a）标题：“校准证书”；

b）校准实验室名称和地址；

c）进行校准的地点；

d）证书编号、页码及总页数；

e）委托单位的名称和地址；

f）被校准仪器的信息；

g）进行校准的日期；

h）校准所依据的技术规范名称和代号；

i）所用测量标准或主要设备的名称、编号、主要技术参数及溯源证书有效

期；

j）校准时的环境条件；

k）校准报告批准人的签名或其他有效标识；

l）校准结果仅对校准对象有效的声明；

m）未经校准实验室书面批准，不得部分复制校准证书的声明；

n）如可获得，任何调整或修理前后的结果；

o）相关时，与要求或规范的符合性声明；

p）已与客户达成协议时，给出复校时间间隔的建议。
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附录 C

公路路侧毫米波雷达速度测量误差不确定度评定示例

C.1 测量方法

毫米波雷达的速度测量误差采用与校准装置测量比对的方式进行校准。校准

装置采集速度标准值时，同步获得毫米波雷达的速度测量值。

C.2 测量模型

毫米波雷达的速度示值误差由(C.1)式求得：

1



bb

b
v v

v
v
vv （C.1）

式中：

v ——速度示值相对误差，%；

bv ——校准装置的标准速度值，km/h；

v——毫米波雷达测量结果，km/h。

C.3 合成方差

由于 bv 与 v不相关，故其合成估计方差可由（C.2)式求得;

)()( 222
bcrelcrelcrel vuvuu  （C.2）

C.4 分析和计算标准不确定度分量

C.4.1 毫米波雷达的速度示值引起的相对不确定度分量 )(vurel

C.4.1.1 毫米波雷达的速度示值重复性引起的不确定度分量 )( 1vurel ，按A类评定。

对一台毫米波雷达 60 km/h 校准点进行 10 次重复性测量，校准装置输出标准

速度值为 59.988 km/h，毫米波雷达 10 次测量数据如下：

59.98 km/h、59.99 km/h、59.98 km/h、59.98 km/h、59.98 km/h、59.98 km/h、

59.98 km/h、59.98 km/h、59.99 km/h、59.98 km/h。

根据贝塞尔公式：
1

)(
1

2








n

vv
s

n

i
i

得单次测量实验标准偏差： km/h1022.4 3s
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由 s及 n=10 得： 4
1 1033.11

10
)( 

b
rel v

svu

C.4.1.2 毫米波雷达的速度示值分辨力d引起的不确定度分量 )( 2vurel 属B类评定，

按矩形分布处理。

毫米波雷达的速度分辨力 km/h01.0d ，故：

4
2 1090.2129.0)( 

b
rel v

dvu

C.4.1.3 确定毫米波雷达的速度示值引起的相对不确定度分量 )(vurel

依据 JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》的规定，以毫米波雷达的速度

示值重复性引起的 )(vurel 和分辨力引起的不确定度 )( 2vurel 两者中较大值作为速度

示值引起的相对不确定度分量 )(vurel ：

41090.2)( vurel

C.4.2 校准装置引起的不确定度分量 )( brel vu

校准装置测速 MPE： 0.03%，由校准装置引起的不确定度分量属于矩形分

布，故：

41073.1
3
%03.0)( brel vu

C.5 计算合成标准不确定度

根据公式（C.2）得合成标准不确定度为：

422 1038.3)()(  brelrelcrel vuvuu

C.6 确定包含因子

取包含因子 k=2。

C.7 计算扩展不确定度

4108.6  crelrel kuU

按以上步骤计算出每个校准点的标准不确定度分量、合成标准不确定度及扩

展不确定度。
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附录 D

距离测量误差不确定度评定示例

D.1 测量方法

毫米波雷达的距离示值测量采用与校准装置进行比对。校准装置到达规定的

标准距离值时，同步触发毫米波雷达采集距离测量值。

D.2 测量模型

毫米波雷达的距离示值误差由（D.1）式求得：

1



bb

b
L L

L
L
LL （D.1）

式中：

δL——距离示值误差，％；

Lb——校准装置的标准距离值，m；

L——毫米波雷达测量结果，m

D.3 合成方差_

由于 Lb与 L不相关，故其合成估计方差可由（D.2）式求得：

)()( 222
brelrelcrel LuLuu  （D.2）

D.4 分析和计算标准不确定度分量

D.4.1 毫米波雷达的距离示值引起的相对不确定度分量 )(Lurel

D.4.1.1 毫米波雷达的距离示值重复性引起的不确定度分量 )( 1Lurel ，按A类评定。

对一台毫米波雷达 200m 校准点进行 10次重复性测量，测量数据如下：200.04m、

200.10m、200.06m、200.14m、200.16m、200.08m、200.17m、200.11m、200.15m、

200.15m。

根据贝塞尔公式：
1

)(
1

2








n

LL
s

n

i
i

得单次测量实验标准偏差 s=4.50×10
-2
m

由 s 及 n=10 得： 5
1 1012.71

10
)( 

b
rel L

sLu
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D.4.1.2 毫米波雷达的距离示值分辨力 d引起的不确定度分 )( 2Lurel 属 B类评定，

按矩形分布处理。

毫米波雷达的距离分辨力 d=0.01m，故：

5
2 1045.1129.0)( 

b
rel L

dLu

D.4.1.3 确定毫米波雷达的距离示值引起的相对不确定度分量 )(Lurel

依据 JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》的规定，以毫米波雷达的距离

示值重复性引起的不确定度分量
)( 1Lurel 和分辨力引起的不确定度分量

)( 2Lurel 两者

中较大值作为距离示值引起的相对不确定度分量
)(Lurel ：

51012.7)( Lurel

D.4.2 校准装置引起的相对不确定度分量 )( brel Lu

校准装置测距 MPE：±0.03%，由校准装置引起的不确定度分量属于矩形分布，

故：

41073.1
3
%03.0)( brel Lu

D.5 计算合成标准不确定度

根据公式（D.2）得合成标准不确定度为：

422 1087.1)()(  brelrelcrel LuLuu

D.6 确定包含因子

取包含因子 k=2.

D.7 计算扩展不确定度

4107.3  crelrel kuU

按以上步骤计算出每个校准点的标准不确定度分量、合成标准不确定度及扩

展不确定度。
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