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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》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成本规范制定的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
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[bookmark: _Toc5051_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc16939][bookmark: _Toc14718][bookmark: _Toc993][bookmark: _Toc9338][bookmark: _Toc18093_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc27275]拖曳倾斜式海流计校准规范
[bookmark: _Toc777536973][bookmark: _Toc1675166954][bookmark: _Toc1682452583][bookmark: _Toc879513500][bookmark: _Toc12865_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc3842][bookmark: _Toc17341][bookmark: _Toc15621][bookmark: _Toc17704][bookmark: _Toc912249108][bookmark: _Toc4884][bookmark: _Toc331585851][bookmark: _Toc536729984]1 范围
本规范适用于拖曳倾斜式海流计的校准。
[bookmark: _Toc24793_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc14670][bookmark: _Toc331585852][bookmark: _Toc22515][bookmark: _Toc28240][bookmark: _Toc853452199][bookmark: _Toc1389523688][bookmark: _Toc28815][bookmark: _Toc1020383708][bookmark: _Toc625913216][bookmark: _Toc1063382432][bookmark: _Toc12593][bookmark: _Toc1285002223]2 引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1001—2011 通用计量术语及定义 
GB/T 15920—2010 海洋学术语 物理海洋学
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: _Toc1898][bookmark: _Toc32133_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc331585853][bookmark: _Toc59][bookmark: _Toc17648][bookmark: _Toc21397][bookmark: _Toc6722][bookmark: _Toc1348518306][bookmark: _Toc1936807729]3 术语和计量单位
3.1 术语
JJF 1001—2011、GB/T 15920—2010界定的术语和定义适用于本规范。
3.2 计量单位
3.2.1 流速单位：厘米每秒；符号：cm/s。
3.2.2 流向单位：度；符号：°。
[bookmark: _Toc331585854][bookmark: _Toc18075][bookmark: _Toc370380077][bookmark: _Toc4758504][bookmark: _Toc30176][bookmark: _Toc30937_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc4531][bookmark: _Toc5546][bookmark: _Toc21060]4 概述
拖曳倾斜式海流计（以下简称“海流计”）是采用拖曳倾斜原理测量海流流速与流向的测量仪器，主要由内置加速计和磁力计的浮力外壳和万向环组成，可固定于支架、栅栏桩等固定点上，悬浮于水中使用，利用加速计测量倾斜角度，利用磁力计测量倾斜方向，经数据处理将倾斜的角度和方向换算为海流流速和流向。海流计的结构和工作原理如图1所示。







[image: 12451678441800_.pic]                      
图1 海流计结构和工作原理图
1—浮力外壳；2—内置加速计、磁力计；3—万向环
[bookmark: _Toc331585855][bookmark: _Toc18268][bookmark: _Toc29382_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc1987446738][bookmark: _Toc6460][bookmark: _Toc1932059061][bookmark: _Toc13651][bookmark: _Toc927830280][bookmark: _Toc23890][bookmark: _Toc519281789][bookmark: _Toc30784][bookmark: _Toc1570345133][bookmark: _Toc909624290]5 计量特性
[bookmark: _Toc216628701][bookmark: _Toc195486315][bookmark: _Toc1550][bookmark: _Toc20146]5.1 流向示值误差
[bookmark: _Toc2035999942][bookmark: _Toc893796042]5.2 流向示值正、反行程差
[bookmark: _Toc381967129][bookmark: _Toc1046593896]5.3 流速示值误差
[bookmark: _Toc65057495][bookmark: _Toc892916220]5.4 流速示值重复性
[bookmark: _Toc14605][bookmark: _Toc24461_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc12523][bookmark: _Toc20433][bookmark: _Toc20464][bookmark: _Toc25396][bookmark: _Toc627184304][bookmark: _Toc352142142][bookmark: _Toc1164755093]6 校准条件
[bookmark: _Toc2135533109][bookmark: _Toc16179][bookmark: _Toc10834][bookmark: _Toc1236857852]6.1 环境条件
校准时环境条件包括：
——气温：(0~40)℃；
——相对湿度：(30～85)%；
——开展流向校准时周围不应有影响海流计正常工作的磁场。
[bookmark: _Toc1010770652][bookmark: _Toc26503][bookmark: _Toc28231][bookmark: _Toc228215604]6.2 测量标准及其他设备
6.2.1 测量标准及其他设备
计量标准器和配套设备主要要求指标见表1。
表1  标准器及配套设备
	分类
	名称
	主要要求
	备注

	标准器
	测地型GPS接收机
	最大允许误差不大于(20.0mm+1.0×10-6×D)，D单位为km
	用于确定真北方向

	
	方位盘
	a) 材质为无磁材料；
b) 测量范围为(0～360)°，0°指向真北方向；
c) 分度值为0.1°；
d) 最大允许误差不大于0.5°；
e) 配有可固定装载海流计的转盘。
	—

	
	车速测量系统
	a) 测量范围不小于(0～150) cm/s；
b) 分辨力为0.1 cm/s；
c) 最大允许误差不大于1 cm/s。
	—

	配套设备
	全站仪
	准确度等级为Ⅱ级及以上
	用于将真北方向引入室内实验室

	
	流速校准水槽
	a) 直线明槽，由加速段、稳定段、测量段和制动段组成，两壁上水平安装轨道用于运行流速校准拖车；
b) 加速段和制动段的长度应由流速校准拖车的技术指标和海流计在流速校准水槽中的最大速度来决定，制动段的长度必须考虑满足安全需要；
c) 流速校准水槽尺寸大小应符合表2要求。
	—

	
	流速校准拖车
	a) 速度范围不小于(0～150) cm/s；
b) 车速变化率应符合表3要求（车速变化率的计算方法见附录A）。
	—



[bookmark: _Toc1329][bookmark: _Toc5959][bookmark: _Toc8394][bookmark: _Toc12150][bookmark: _Toc393]表2  流速校准水槽尺寸要求
                                                                      单位：m 
	测量段长度
	水槽净宽
	水槽净深

	≥96
	≥2.5
	≥1.5



表3  车速变化率
	速度(cm/s)
	≤10
	10～50
	＞50

	车速变化率(%)
	≤2.00
	≤1.00
	≤0.60


[bookmark: _Toc119359037][bookmark: _Toc1426700394][bookmark: _Toc213862886][bookmark: _Toc1725405646][bookmark: _Toc16411940][bookmark: _Toc1056680128]7 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc1653383571][bookmark: _Toc1898603203][bookmark: _Toc9621][bookmark: _Toc26380]7.1 校准项目
校准项目包括流向示值误差、流向示值正、反行程差、流速示值误差、流速示值重复性。
[bookmark: _Toc2126769264][bookmark: _Toc364522048]7.2 校准方法
7.2.1 校准前准备
7.2.1.1 检查海流计的浮力外壳是否完整、密封，盖体是否有松动现象，储存卡是否能正常记录数据，状态指示灯（若有）是否正常工作。
7.2.1.2 校准前须根据海流计对应型号的说明书的要求进行零位校正和磁力计校正，确定没有影响计量特性的因素后再进行校准。
7.2.1.3 根据海流计的说明书设置记录周期，使海流计处于正常工作状态。
7.2.2 流向示值误差和正、反行程差
7.2.2.1 将海流计安装于方位盘，头端固定于转盘，尾端固定于转盘的水平面以下、转动轴线上的某一点，使海流计倾斜角在(40±10)°范围内，保持不晃动，随转盘转动。
7.2.2.2 转动转盘，使海流计头端对准方位盘的0°，待稳定后进行连续6个示值读数的记录。然后将转盘顺时针转动30°，使海流计头端对准方位盘的30°，进行30°点的校准。
7.2.2.3 每隔30°一个校准点，按7.2.2.2依次进行校准。流向校准要求顺时针（正转）、逆时针（反转）各校准一周(0°~360°)。流向标准值和海流计示值的读数均记录到0.1°。7.2.2.4 各校准点的流向示值误差应按式（1）计算。

                          （1）

式中：
[image: ]——第j个流向校准点海流计的流向示值误差，°；
[image: ]——第j个流向校准点海流计连续6个流向示值的算术平均值，°；
[image: ]——第j个流向校准点流向标准器连续6个示值的算术平均值，°。
7.2.2.5 各校准点的正、反行程差应按式（2）计算。

                         （2）
式中：
[image: ]——海流计在第i个校准点的正、反转行程差，°；
[image: ]——海流计在第i个校准点正转流向读数，°；
[image: ]——海流计在第i个校准点反转流向读数，°。

7.2.3 流速示值误差
7.2.3.1 海流计的布放
a） 海流计安装在与流速校准水槽的宽边平行的横杆上。横杆应具有一定的强度和刚度，入水部分呈流线型，应平行于水面；
b）根据海流计的说明书设置记录周期，使海流计处于正常工作状态，将海流计以万向扣环或系绳等方式固定在横杆的入水端上，水面须没过海流计。为避免水面波的影响，海流计静水垂直悬浮时顶端距离水面不小于0.10 m，测杆离水底不小于0.20 m。
7.2.3.2 静水时间
流速校准前需要一定的静水时间，待水槽水面相对静止后方可进行校准。静水时间一般不少于10 min。
7.2.3.3 校准点的选择
[bookmark: _Toc22614][bookmark: _Toc454271283]在海流计流速量程的上限和下限之间，选取至少6个点作为流速校准点，依次进行校准。根据顾客要求，可在海流计常用的工作流速对校准点适当加密。
7.2.3.4 启动流速校准拖车，待标准器稳定显示该校准点的流速读数后，进行连续6个示值读数的记录，根据海流计说明书要求进行平滑输出设置，分别对标准器读数和海流计流速示值取算术平均值。标准器和海流计流速示值读数记录精确到0.1 cm/s。
7.2.3.5 各校准点的流速示值误差按（3）式计算：

                              （3）
式中：
[image: ]——第j个流速校准点海流计的流速示值误差，cm/s；
[image: ]——第j个流速校准点海流计连续6个示值的算术平均值，cm/s；
[image: ]——第j个流速校准点流速标准器连续6个示值的算术平均值，cm/s。
[bookmark: _Toc5178052][bookmark: _Toc497296315][bookmark: _Toc497296200][bookmark: _Toc497296151]7.2.4 流速示值误差重复性
流速测量重复性校准与流速示值误差校准同步进行，取海流计各流速校准点连续6个记录值，依照公式（4）计算各流速校准点的测量重复性。

                               （4）
式中：

——第j个流速校准点的测量重复性，cm/s；

——第j个流速校准点海流计第i次流速测量的示值，cm/s；

——第j个流速校准点海流计n次流速测量值的算术平均值，cm/s； 

——测量次数(n=6)。
[bookmark: _Toc10683][bookmark: _Toc331585858][bookmark: _Toc1893199380][bookmark: _Toc957568764][bookmark: _Toc1421006881][bookmark: _Toc2080634253][bookmark: _Toc15083][bookmark: _Toc27426][bookmark: _Toc32702][bookmark: _Toc317608561][bookmark: _Toc1898699492][bookmark: _Toc17449]8 校准结果表达
校准证书由封面和内页组成。
校准证书至少包含以下内容：
a) 标题：“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点；
d) 证书的唯一性标识，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) 进行校准的日期及仪器的接收日期；
h) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
j) 校准环境的描述；
k) 校准结果及其测量不确定度的说明；
l) 对校准规范的偏离的说明；
m) 校准证书签发人的签名﹑职务或等效标识；
n) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc331585859][bookmark: _Toc7830][bookmark: _Toc26901][bookmark: _Toc29914][bookmark: _Toc697010680][bookmark: _Toc1982851271][bookmark: _Toc1550221932][bookmark: _Toc12188][bookmark: _Toc1884265708][bookmark: _Toc1743666070][bookmark: _Toc11363][bookmark: _Toc615765930]9 复校时间间隔
复校时间间隔建议为1年。
3

[bookmark: _Toc454290617][bookmark: _Toc1130077551][bookmark: _Toc14634][bookmark: _Toc1233791528][bookmark: _Toc18759][bookmark: _Toc32020][bookmark: _Toc2059895694][bookmark: _Toc135204375][bookmark: _Toc28331][bookmark: _Toc1308405720]附录A
车速变化率的计算
车速变化率的计算按(A.1)式计算：

                       (A.1)
式中：

——拖车车速的变化率；

——拖车的瞬时速度，cm/s；

——拖车在测量段内运行的平均速度，cm/s。
瞬时速度测量的取样时间：当车速小于20 cm/s时，为10 s；当车速等于或大于20 cm/s时，为1 s。
[bookmark: _Toc232115664][bookmark: _Toc142390760][bookmark: _Toc1083055771][bookmark: _Toc958034834][bookmark: _Toc342232099][bookmark: _Toc868025589]附录B
[bookmark: _Toc25042][bookmark: _Toc11533][bookmark: _Toc1739][bookmark: _Toc3581][bookmark: _Toc22464][bookmark: _Toc12348][bookmark: _Toc20153][bookmark: _Toc23080]拖曳倾斜式海流计校准原始记录参考格式
原始记录号：                                            第  页，共  页
	仪器名称 
	

	型    号
	
	出厂编号
	

	记录周期设置/s
	
	平滑周期设置/s
	

	测量范围
	
	校准依据
	

	校准使用的计量标准装置

	名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	计量标准
证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	

	校准使用的标准器及配套设备

	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
	有效期至

	
	
	
	
	

	外观检查：

	流向校准时间、地点及其环境条件

	时   间：
	地    点：

	温度/℃：
	相对湿度/%：

	流向校准（正转）                        单位：°

	序号
	校准点：0（360）
	校准点：30
	校准点：60
	校准点：90

	
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	

	校准员:
	核验员:
	



拖曳倾斜式海流计校准原始记录参考格式（续1）
原始记录号：                                                第  页，共  页
	流向校准（正转）                     单位：°

	序号
	校准点：120
	校准点：150
	校准点：180
	校准点：210

	
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	

	序号
	校准点：240
	校准点：270
	校准点：300
	校准点：330

	
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	

	校准员:
	核验员:
	



拖曳倾斜式海流计校准原始记录参考格式（续2）
原始记录号：                                            第  页，共  页
	流向校准（反转）                     单位：°

	序号
	校准点：360(0)
	校准点：330
	校准点：300
	校准点：270

	
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	

	序号
	校准点：240
	校准点：270
	校准点：300
	校准点：330

	
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	

	校准员:
	核验员:
	





拖曳倾斜式海流计校准原始记录参考格式（续3）
原始记录号：                                            第  页，共  页
	流向校准（反转）                    单位：°

	序号
	校准点：120
	校准点:90
	校准点：60
	校准点：30

	
	标准器
示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值
	标准器示值
	仪器流向示值

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	

	流向校准结果                        单位：°

	校准点
	0（360）
	30
	60
	90
	120
	150

	示值误差（正转）
	
	
	
	
	
	

	示值误差（反转）
	
	
	
	
	
	

	示值误差平均值
	
	
	
	
	
	

	正、反行程差
	
	
	
	
	
	

	示值误差平均值
扩展不确定度（k=2）
	
	
	
	
	
	

	校准点
	180
	210
	240
	270
	300
	330

	示值误差（正转）
	
	
	
	
	
	

	示值误差（反转）
	
	
	
	
	
	

	示值误差平均值
	
	
	
	
	
	

	正、反行程差
	
	
	
	
	
	

	示值误差平均值
扩展不确定度（k=2）
	
	
	
	
	
	

	校准员:
	核验员:
	




拖曳倾斜式海流计校准原始记录参考格式（续4）
原始记录号：                                            第  页，共  页
	流速校准时间、地点及其环境条件

	时   间：
	地    点：

	温   度：
相对湿度/%：（60～71）
	相对湿度：

	流速校准                         单位：cm/s

	序号
	校准点：
	校准点：
	校准点：

	
	标准器示值
	仪器流速示值
	标准器示值
	仪器流速示值
	标准器示值
	仪器流速示值

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	

	测量重复性
	
	
	

	示值误差
扩展不确定度（k=2）
	
	
	

	序号
	校准点：
	校准点：
	校准点：

	
	标准器示值
	仪器流速示值
	标准器
示值
	仪器流速示值
	标准器示值
	仪器流速示值

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	

	测量重复性
	
	
	

	示值误差
扩展不确定度（k=2）
	
	
	

	校准员:
	核验员:
	



[bookmark: _Toc30232][bookmark: _Toc5719][bookmark: _Toc17086][bookmark: _Toc6495][bookmark: _Toc846951225][bookmark: _Toc933681227][bookmark: _Toc2006553479][bookmark: _Toc1337661896][bookmark: _Toc864720562][bookmark: _Toc1049660252]附录C
[bookmark: OLE_LINK4]校准证书内页参考格式
	证书编号： 
	原始记录号： 
	第 页，共 页



校准项目及校准结果
1外观：
2流向
2.1 校准环境条件及地点
	温度/ ℃
	（  ～  ）℃
	相对湿度/ %
	（  ～  ）%RH

	地点
	
	校准日期
	


2.2 流向测量范围：(   ～   ) °
2.3流向示值误差和正、反行程差                                          
单位：°
	校准点
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	正、反行程差
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差扩展不确定度的最大值（k=2）

	


[bookmark: _Toc395252519]3 流速
3.1 校准环境条件及地点
	温度/ ℃
	（  ～  ）℃
	相对湿度/ %
	（  ～  ）%RH

	地点
	
	校准日期
	


3.2 流速测量范围：(   ～   ) cm／s
3.3 流速示值误差和测量重复性
单位：cm／s
	校准点
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	
	
	

	示值误差扩展不确定度的最大值（k=2）

	




[bookmark: _Toc17451][bookmark: _Toc24690][bookmark: _Toc12858][bookmark: _Toc1837][bookmark: _Toc77185629][bookmark: _Toc61129065][bookmark: _Toc61695259][bookmark: _Toc1187626259][bookmark: _Toc1336646285][bookmark: _Toc717373560]附录D
[bookmark: _Toc11874][bookmark: _Toc8274][bookmark: _Toc29221][bookmark: _Toc31577][bookmark: _Toc1884][bookmark: _Toc187680728][bookmark: _Toc29226][bookmark: _Toc18065][bookmark: _Toc2006]流向校准结果不确定度评定示例
[bookmark: _Toc164624731][bookmark: _Toc314268931][bookmark: _Toc2121746066][bookmark: _Toc899012189][bookmark: _Toc1721519795][bookmark: _Toc924228662][bookmark: _Toc1825100159][bookmark: _Toc1057299923][bookmark: _Toc178743815]D.1 流向概述
[bookmark: _Toc1255635344][bookmark: _Toc888916581][bookmark: _Toc1184217232][bookmark: _Toc1220172827]D.1.1 评定依据
JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示。
[bookmark: _Toc1123358186][bookmark: _Toc260577828][bookmark: _Toc141427539][bookmark: _Toc2124728335]D.1.2 标准设备和被测对象
[bookmark: _Toc1752291325][bookmark: _Toc1855734391][bookmark: _Toc812398963][bookmark: _Toc1951044029]D.1.2.1 测量标准器及配套设备
标准器及配套设备主要技术指标见表A.1。
表D.1 标准器及配套设备主要技术指标
	分类
	名称
	主要技术指标

	标准器
	测地型GPS接收机
	MPE:±(10.0mm+1.0×10-6×D)
（D单位为km）

	
	方位盘
	MPE: ±0.5°

	配套设备
	全站仪
	Ⅱ级



[bookmark: _Toc1269189360][bookmark: _Toc1422904156][bookmark: _Toc288343515][bookmark: _Toc169564317]D.1.2.2 被测对象
表D.2 被测对象信息
	器具名称
	生产厂家
	型号
	编号

	拖曳倾斜式海流计
	澳大利亚
詹姆斯库克大学
	Marotte HS
	B1574


[bookmark: _Toc1466348973][bookmark: _Toc156676250][bookmark: _Toc310507869][bookmark: _Toc372256900]D.1.3 主要测量方法
使用测地型GPS接收机确定真北方向，将方位盘0°刻度指向真北方向，将海流计安装于方位盘上，转动方位盘，方位盘转动经过的角度即为流向标准值，海流计流向示值减去流向标准值即为流向示值误差。逐点分析校准点0°（360°）、30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、240°、270°、300°、330°的测量结果不确定度。
[bookmark: _Toc442782528][bookmark: _Toc901854589][bookmark: _Toc320492073]D.2  建立测量模型和分析不确定度来源
[bookmark: _Toc815111241][bookmark: _Toc530496797][bookmark: _Toc621284235][bookmark: _Toc1190615177]D.2.1 测量模型
在校准过程中，测量结果为示值误差，计算公式见（D.1）。

                              （D.1）
式中：
[image: ]——被校海流计流向示值误差，°；
[image: ]——被校海流计流向示值平均值，°；
[image: ]——流向标准器方位盘的示值，°。
[bookmark: _Toc1855048482][bookmark: _Toc416657093][bookmark: _Toc858645931][bookmark: _Toc776443274]D.2.2 不确定度来源分析
（1）海流计流向测量重复性或分辨力引入的标准不确定度分量，其标准不确定度分别设为[image: ]和[image: ]，两者间较大者设为[image: ]；
（2）测地型GPS接收机引入的不确定度分量，其标准不确定度设为[image: ]；
（3）方位盘引入的不确定度分量，其标准不确定度设为[image: ]。
[bookmark: _Toc1571466946][bookmark: _Toc632249828][bookmark: _Toc172054477]D.3 不确定度分量评定
[bookmark: _Toc473773840][bookmark: _Toc1206606077]D.3.1 海流计流向测量重复性或分辨力引入的标准不确定度[image: ]
D.3.1.1 海流计流向测量重复性引入的标准不确定度[image: ]
海流计正转、反转时在不同校准点分别进行6次重复测量，测得值[image: ]的实验标准差按公式（D.2）计算：

                          （D.2）
式中：[image: ]——第i次测量的测得值；
      n——重复测量次数，此处n=6。
对海流计进行正转、反转测量共2次核查，合并样本标准偏差[image: ]按公式（D.3）计算：

                        （D.3）
式中：[image: ]——第i次核查时测得值的实验标准差；
m——核查次数，此处m=2。
在上述规范化常规测量过程中，测量结果的标准不确定度[image: ]按公式（D.4）计算：

                           （D.4）
式中：[image: ]——规范化常规测量过程中的重复测量次数，此处[image: ]=6。
则流向测量重复性引入的标准不确定度见表D.3。
表D.3 海流计流向测量重复性引入标准不确定度
单位：° 
    
	校准点
	0(360)
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300
	330

	[image: ]
	0.58
	0.66
	0.82
	0.81
	0.69
	0.72
	0.76
	0.59
	0.69
	0.52
	0.52
	0.43


D.3.1.2 流向分辨力引入标准不确定度[image: ]
海流计流向示值分辨力为0.1°，每个读数值的区间半宽度为分辨力的一半，即为0.05°，按均匀分布处理，所引入的标准不确定度按公式（D.5）计算：

                       （D.5）
由表D.2和公式（D.4）的计算结果可知，海流计各校准点的流向测量重复性引入的不确定度[image: ]皆比分辨力引入的不确定度[image: ]更大，可不考虑分辨力所引入的不确定度分量，[image: ]的值表示[image: ]。
D.3.2 测地型GPS接收机引入的标准不确定度[image: ]
测地型GPS接收机的实时动态测量示值误差满足(10+1×10-6×D)mm（D为测量距离，单位为km）。由于方位盘0刻度指向的真北方向由通过室外两点的坐标差计算得出的坐标方位角反演求得，而用以计算坐标方位角的室外两点之间的距离不超过10.00 m，可认为由测地型GPS接收机的实时动态测量误差所导致的室外两点坐标差的测量误差最大约为40mm（当所测量的两点向相反方向偏离时）。测地型GPS接收机的实时动态测量误差导致的坐标方位角测量误差的最大值（即真北方向的测量误差最大值）按公式（D.6）计算：

                   （D.6）
由于坐标测量的概率分布为正态分布（k=2），所引入的标准不确定度[image: ]按（D.7）计算：

                    （D.7）
D.3.3 方位盘引入标准不确定度[image: ]
各校准点的最大误差满足优于±0.5°，由于使用方位盘测量海流计正、反转经过角度的概率分布为三角分布（k=），所引入的准不确定度按公式（D.8）计算：

                     （D.8）
[bookmark: _Toc1891070616][bookmark: _Toc740257518][bookmark: _Toc1995049451]D.4 合成标准不确定度
海流计流向测量结果的标准不确定度分量汇总见表D.4。
表D.4 标准不确定度一览表
	标准不确定度来源
	灵敏度系数
	系数值

	海流计流向测量重复性或分辨力引入的不确定度
	[image: ]
	1

	测地型GPS接收机引入的标准不确定度
	[image: ]
	-1

	方位盘引入标准不确定度
	[image: ]
	-1



由于各分量之间各不相关，合成标准不确定度的计算公式如下：

                    （D.9）
海流计各校准点流向测量结果的合成标准不确定度[image: ]计算结果见表D.5。
表D.5 海流计流向测量结果的合成标准不确定度
单位：°   
	[bookmark: _Toc1135337955][bookmark: _Toc2133942346][bookmark: _Toc465867512]校准点
	0(360)
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300
	330

	合成标准不确定
	0.63
	0.70
	0.86
	0.84
	0.73
	0.76
	0.80
	0.64
	0.73
	0.57
	0.57
	0.49



D.5 扩展不确定度
取k=2，则扩展不确定度U=[image: ]，扩展不确定度计算结果见表D.6。
表D.6 海流计流向测量结果的扩展不确定度
单位：°
	
	0(360)
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300
	330

	扩展不确定度
	1.3
	1.4
	1.7
	1.7
	1.5
	1.5
	1.6
	1.3
	1.5
	1.1
	1.1
	1.0




附录E
[bookmark: _Toc1760110583]流速校准结果不确定度评定示例

[bookmark: _Toc1232806090][bookmark: _Toc2920231][bookmark: _Toc23790][bookmark: _Toc1965160199][bookmark: _Toc44620675][bookmark: _Toc536018534][bookmark: _Toc109897222][bookmark: _Toc1949442212][bookmark: _Toc591331056][bookmark: _Toc761903483][bookmark: _Toc16332][bookmark: _Toc862014593]E.1 流速概述
[bookmark: _Toc169601773][bookmark: _Toc117254805]E.1.1 评定依据
JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示。
[bookmark: _Toc1459003336][bookmark: _Toc786199242]E.1.2 标准设备和被测对象
E.1.2.1 标准设备
标准器主要技术指标见表E.1。
表E.1 标准器主要技术指标
	分类
	名称
	主要技术指标

	标准器
	车速测量系统
	MPE:±1.0 cm/s

	配套设备
	流速校准水槽
	深水区尺寸：60m×5m×6m
浅水区尺寸：140m×5m×1.5m

	
	流速校准拖车
	车速变化率（σ）：
v≤0.1m/s，σ≤2.00%
0.1＜v≤0.5m/s，σ≤1.00%
v＞0.5m/s，σ≤0.60%



E.1.2.2 被测对象
表E.2 被测对象信息
	器具名称
	生产厂家
	型号
	编号

	拖曳倾斜式海流计
	澳大利亚
詹姆斯库克大学
	Marotte HS
	B1574



[bookmark: _Toc1500786706][bookmark: _Toc183780303]E.1.3 主要测量方法
由悬挂海流计的流速校准拖车提供稳定速度，使得海流计与水槽中的水处于一定速度的相对运动，车速测量系统测得的速度为流速标准值，将海流计流速示值减去流速标准值即为流速示值误差。逐点分析校准点5cm/s、15cm/s、25cm/s、55cm/s、65cm/s、115cm/s的测量结果不确定度。


[bookmark: _Toc2094223523][bookmark: _Toc206673734][bookmark: _Toc849728374][bookmark: _Toc25606][bookmark: _Toc3266][bookmark: _Toc467891922]E.2 建立测量模型和分析不确定度来源
E.2.1 测量模型
在校准过程中，测量结果为示值误差，计算公式见（E.1）。

                             （E.1）
式中：
[image: ]——流速示值误差，cm/s；
[image: ]——被测流速平均值，cm/s；
——标准流速值，cm/s。
[bookmark: _Toc1526733727][bookmark: _Toc714068135]E.2.2 不确定度来源分析
（1）海流计流向测量重复性或分辨力引入的标准不确定度分量，其标准不确定度分别设为[image: ]和[image: ]，两者间较大者设为[image: ]；
（2）车速测量系统引入的不确定度分量，其标准不确定度设为[image: ]。
[bookmark: _Toc618529268][bookmark: _Toc1204525509][bookmark: _Toc1835682183][bookmark: _Toc1921901387][bookmark: _Toc357776731][bookmark: _Toc148973733][bookmark: _Toc2014335367][bookmark: _Toc13691][bookmark: _Toc1679135333][bookmark: _Toc1084390139][bookmark: _Toc21150]E.3 不确定度分量评定
[bookmark: _Toc1800555796][bookmark: _Toc1798837731][bookmark: _Toc131889494][bookmark: _Toc71357561][bookmark: _Toc1144936504][bookmark: _Toc22832][bookmark: _Toc1095076782]E.3.1 海流计流速测量重复性或分辨力引入的标准不确定度[image: ]
[bookmark: _Toc1749193495]E.3.1.1海流计流速测量重复性引入的标准不确定度[image: ]
当重复测量次数为6次时，测得值的实验标准差按贝塞尔公式（E.2）计算。

                          （E.2）
式中：[image: ]——第i次测量的测得值；
      n——重复测量次数，此处n=6。
当重复测量次数小于6次时，测得值的实验标准差按极差法公式（E.3）计算。

                         （E.3）
式中：R——极差；
      C——极差系数；
     [image: ]，[image: ]——测量组中最大值和最小值。
测量结果的标准不确定度[image: ]按公式（E.4）计算。

                                 （E.4）
则测量重复性引入的标准不确定度见表E.3。

表E.3 海流计流速测量重复性引入标准不确定度
                                                                            单位：cm/s
	校准点
	5
	15
	25
	55
	65
	115

	[image: ]
	0.24
	0.38
	0.38
	0.20
	0.40
	0.80



E.3.1.2 海流计分辨力引入标准不确定度[image: ]
由海流计的说明书，可知其分辨力为0.1cm/s，每个读数值的区间半宽度为分辨力的一半，即为0.05cm/s，按均匀分布处理，所引入的标准不确定度按公式（E.5）计算如下。 

                     （E.5）
由表E.3和公式（E.5）的计算结果可知，海流计各校准点的流速测量重复性引入的不确定度[image: ]皆比分辨力引入的不确定度[image: ]更大，可不考虑分辨力引入的不确定度分量，使用[image: ]表示[image: ]。
[bookmark: _Toc463601954][bookmark: _Toc1494345608]E.3.2 流速拖车车速测量系统引入标准不确定度[image: ]
流速拖车车速测量系统的最大允许误差满足优于±1.0cm/s，由于拖车车速测量的概率分布为正态分布(k=2)，所引入的标准不确定度按公式（E.6）计算如下。 

               （E.6）
[bookmark: _Toc15839][bookmark: _Toc790962451][bookmark: _Toc199306317][bookmark: _Toc645381991][bookmark: _Toc1020620284][bookmark: _Toc1983081776][bookmark: _Toc2002301861][bookmark: _Toc687369562][bookmark: _Toc29812][bookmark: _Toc1791426682][bookmark: _Toc1560376879]E.4 合成标准不确定度
海流计流向测量结果的标准不确定度分量汇总见表E.4。
表E.4 标准不确定度一览表
	标准不确定度来源
	灵敏度系数
	系数值

	海流计流向测量重复性或分辨力引入的不确定度
	[image: ]
	1

	车速测量系统引入标准不确定度
	[image: ]
	-1


由于各分量之间各不相关，合成标准不确定度[image: ]的计算公式如下：

                       （E.7）
海流计各校准点流速测量结果的合成标准不确定度计算结果见表E.5。


表E.5 海流计流速测量结果的合成标准不确定度
单位：cm/s
	校准点
	5
	15
	25
	55
	65
	115

	合成标准不确定度
	0.55
	0.63
	0.63
	0.54
	0.64
	0.94


[bookmark: _Toc709207792][bookmark: _Toc1305691321][bookmark: _Toc18648][bookmark: _Toc2142705387][bookmark: _Toc183908189][bookmark: _Toc1618629337][bookmark: _Toc12137][bookmark: _Toc1814264146]E.5 扩展不确定度
取k=2，则扩展不确定度U=[image: ]，则扩展不确定度计算结果见表E.6。
表E.6 海流计流速测量结果的扩展不确定度
单位：cm/s
	
	5
	15
	25
	55
	65
	115

	[bookmark: _GoBack]扩展不确定度
	1.1
	1.3
	1.3
	1.1
	1.3
	1.9
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