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[bookmark: _Toc294853391]雨滴谱式降水现象仪校准规范

[bookmark: _Toc434936372][bookmark: _Toc534535019]范围
[bookmark: _Toc294853392]本规范适用于采用激光光源的一维雨滴谱式降水现象仪的校准。
[bookmark: _Toc534535020][bookmark: _Toc434936373]引用文件
本规范引用下列文件：
QX/T 565-2020 激光滴谱式降水现象仪
QX/T 8-2002 气象仪器术语
凡是注日期的引用文件，仅所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: _Toc534535021][bookmark: _Toc434936374][bookmark: _Toc294853393]术语和计量单位
[bookmark: _Toc534535022]术语
3.1.1雨滴谱式降水现象仪 raindrop spectral precipitation phenomenon instrumentd
采用激光光源，测量采样空间中降水粒子的下落速度、直径及其分布，判识出降水类天气现象的仪器。
[bookmark: _Toc534535023]3.1.2降水现象模拟装置 precipitation phenomenon simulator
模拟降水粒子大小和下降速度的一种专用装置。
[bookmark: _Toc534535026][bookmark: _Toc434936942][bookmark: _Toc434936448][bookmark: _Toc434937618][bookmark: _Toc434936380][bookmark: _Toc294853398]计量单位measurement unit
粒子速度计量单位为米每秒（m/s）；粒子直径计量单位为毫米（mm）。
[bookmark: _Toc534535027][bookmark: _Toc434936381]概述
雨滴谱式降水现象仪（以下简称：降水现象仪）通过主动发射红外或激光光带，当降水粒子穿过光带时，接收端光能会发生变化。仪器测量光能变化的幅值与持续时间，经算法计算出粒子粒径、下落速度等参数，得到雨滴谱，并依据经验模型自动判别输出多种降水天气现象类型。
[bookmark: _Toc294853399][bookmark: _Toc434936382][bookmark: _Toc534535028]计量特性*
降水粒子直径示值误差
降水粒子直径示值最大允许误差为±10%。
降水粒子速度示值误差
[bookmark: _GoBack]降水粒子速度示值最大允许误差为±20%。
*注：以上指标不作为合格性判据，仅供参考。
[bookmark: _Toc534535033][bookmark: _Toc434936386][bookmark: _Toc294853404]校准条件
[bookmark: _Toc534535034]环境条件
温度：（10～30）℃
相对湿度：不大于80%
大气压力：（450～1100）hpa
[bookmark: _Toc534535035][bookmark: _Toc534534936][bookmark: _Toc534535036]计量标准测量设备及其他设备
[bookmark: _Toc360086513]测量设备及其他设备主要技术指标见表1
表1 标准器及配套设备
	分 类
	名   称
	主要技术指标

	标准器
	降水粒子直径标准器
	粒子直径范围：2.1mm～21mm，粒子直径误差：±1%

	
	降水粒子速度标准器
	粒子速度范围：0.6 m/s～16m/s，粒子速度误差：±3%

	配套设备
	温度仪
	最大允许误差：±0.5℃

	
	湿度仪
	最大允许误差：±8.0%RH

	
	气压计
	最大允许误差：±2hPa


[bookmark: _Toc534535037][bookmark: _Toc434936390][bookmark: _Toc294853405]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc534535038]7.1校准项目
校准项目及对应的校准方法条款见表2。
表2 校准项目表
	校准项目
	校准方法对应条款

	降水粒子直径示值误差
	校准方法见7.2.2。

	降水粒子速度示值误差
	校准方法见7.2.3。

	注：可根据实际应用需要，选择要校准的项目。


[bookmark: _Toc434937629][bookmark: _Toc434936391][bookmark: _Toc294853406][bookmark: _Toc534535039]7.2校准方法
[bookmark: _Toc434936394][bookmark: _Toc434936462][bookmark: _Toc434936956][bookmark: _Toc534535040][bookmark: _Toc434937632]7.2.1校准前准备
[bookmark: _Toc434936392][bookmark: _Toc434936460][bookmark: _Toc434937630][bookmark: _Toc434936954]7.2.1.1外观检查
用目测的方法，对降水现象仪的外观和结构进行检查并记录。
7.2.1.2标准器的安装
将标准器放入降水现象仪收发光路中间，确保降水现象仪的激光束处在降水粒子模拟单元透光孔的中心位置，并连接好通信线和电源线。
当降水现象仪的激光束不在透光孔的中心位置时，通过调节测试装置进行高度调节，使激光束处在透光孔的中心位置，以获得准确的测量。
必须保证测试转盘的洁净，然后再进行测试。如果测试转盘表面划伤，请及时更换。
7.2.2降水粒子直径示值误差
降水粒子直径校准点：4.3mm、9.5mm、21mm。（THIES类降水现象仪不核查粒子直径21mm）。也可根据客户要求选择校准点。
在每一个降水粒子直径测试点，通过电机控制转盘，分别以降水粒子速度校准点（见7.2.3）确定的速度进行校准，记录降水粒子直径标准器上的降水粒子直径示值、被校降水现象仪输出的降水粒子直径示值，共记录三次。
各降水粒子直径校准点示值误差计算见公式（1）。

                   	               (1)
式中：

——降水粒子直径示值误差，单位为毫米（mm）；

——被校降水粒子直径示值，单位为毫米（mm）；

——标准降水粒子直径示值，单位为毫米（mm）。
[bookmark: _Toc534535041]7.2.3降水粒子速度示值误差
降水粒子速度校准点：2m/s、7 m/s 、12m/s。也可根据客户要求选择校准点。
在每一个降水粒子速度测试点，通过电机控制转盘，分别以降水粒子直径校准点（见7.2.2）确定的直径进行校准，记录降水粒子速度标准器输出的降水粒子速度示值、被校降水现象仪输出的降水粒子速度示值，共记录三次。

                                          (2)
式中：

——降水粒子速度示值误差，单位为米每秒（m/s）；

——被校降水粒子速度示值，单位为米每秒（m/s）；

——标准降水粒子速度示值，单位为米每秒（m/s）。
[bookmark: _Toc534534954][bookmark: _Toc534534953][bookmark: _Toc534535077][bookmark: _Toc534535070][bookmark: _Toc534534949][bookmark: _Toc534534959][bookmark: _Toc534534983][bookmark: _Toc534534951][bookmark: _Toc534535069][bookmark: _Toc534534956][bookmark: _Toc534535047][bookmark: _Toc534534945][bookmark: _Toc534534972][bookmark: _Toc534534946][bookmark: _Toc534535049][bookmark: _Toc534535060][bookmark: _Toc534534961][bookmark: _Toc534534981][bookmark: _Toc534534974][bookmark: _Toc534534952][bookmark: _Toc534534968][bookmark: _Toc534535080][bookmark: _Toc534535066][bookmark: _Toc534534980][bookmark: _Toc534534955][bookmark: _Toc534534948][bookmark: _Toc534535076][bookmark: _Toc534534971][bookmark: _Toc534535081][bookmark: _Toc534535068][bookmark: _Toc534534947][bookmark: _Toc534535061][bookmark: _Toc534535056][bookmark: _Toc534535048][bookmark: _Toc534535045][bookmark: _Toc534534979][bookmark: _Toc534535084][bookmark: _Toc534534957][bookmark: _Toc534535044][bookmark: _Toc534535055][bookmark: _Toc534534960][bookmark: _Toc534535057][bookmark: _Toc534535053][bookmark: _Toc534535059][bookmark: _Toc534534982][bookmark: _Toc534534975][bookmark: _Toc534534978][bookmark: _Toc534535065][bookmark: _Toc534535067][bookmark: _Toc534534984][bookmark: _Toc534534967][bookmark: _Toc534534985][bookmark: _Toc534535051][bookmark: _Toc534535075][bookmark: _Toc534535064][bookmark: _Toc534534962][bookmark: _Toc534535058][bookmark: _Toc534534963][bookmark: _Toc534534973][bookmark: _Toc534534976][bookmark: _Toc534534950][bookmark: _Toc534535052][bookmark: _Toc534535062][bookmark: _Toc534535072][bookmark: _Toc534535078][bookmark: _Toc534534966][bookmark: _Toc534534969][bookmark: _Toc534535073][bookmark: _Toc534535050][bookmark: _Toc534534958][bookmark: _Toc534534970][bookmark: _Toc534535054][bookmark: _Toc534535079][bookmark: _Toc534535074][bookmark: _Toc534535063][bookmark: _Toc534534965][bookmark: _Toc534535082][bookmark: _Toc534535071][bookmark: _Toc534535046][bookmark: _Toc534534964][bookmark: _Toc534535083][bookmark: _Toc534534977][bookmark: _Toc534535085][bookmark: _Toc434936399]校准结果的表达
校准结果应在校准证书上反映（校准证书内页格式参考附录C）。校准证书至少应包括以下信息：
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) 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；
g) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
h) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
i) 校准环境的描述； 
j) 校准结果及其测量不确定度的说明； 
k)校准证书或校准报告签发人的签名或等效标识； 
l)校准结果仅对被校对象有效性的声明； 
m)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc534535086]复校时间间隔
建议降水现象仪的复校时间间隔为2年。但当发现降水粒子直径示值、降水粒子速度示值出现异常时建议提前送校。
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[bookmark: _Toc434936402][bookmark: _Toc294853411][bookmark: _Toc534535088]附录A
雨滴谱式降水现象仪校准记录（参考格式）
	送检单位
	
	记录编号
	

	仪器名称
	
	型号/规格
	

	仪器编号
	
	生产厂商
	

	校准依据
	
	校准地点
	

	客户地址
	

	标准器
	

	环境参数
	气压：（     ～     ）hPa，温度：（    ～    ）℃， 湿度：（     ～     ）%RH

	一、外观检查

	外观
	

	二、降水粒子直径误差

	降水粒子直径示值误差
	标准值（mm）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	被校值（mm）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	示值误差（mm）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	不确定度（k=2）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	三、降水粒子速度误差

	降水粒子速度示值误差
	标准值（m/s）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	被校值（m/s）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	示值误差（m/s）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	不确定度（k=2）
	
	
	
	
	
	
	
	
	


校准人：                      核验人：                       校准日期：
[bookmark: _Toc534535089][bookmark: _Toc434936403]


[bookmark: _Toc341554106][bookmark: _Toc342590171]附录B
校准证书（参考格式）
[bookmark: _Toc294853413]校准证书封面格式式样

（校准机构名称）
Name for Institute of Calibration
校  准  证  书
Calibration  Certificate
证书编号：     字第       号
Certificate No.
计量器具名称
Name of Instrument

型号规格
Model/Type

制造厂
Manufacture

器具编号
No. of Instrument

送检单位
Applicant

校准依据
Calibration Regulation


批准人
                                                  Approved by

(校准专用章)                                   核验人
 Stamp                                    Inspected by

校准人
                                            Calibration by
        校准日期
       Date of Calibration                            年    月    日


地址（ADD）:           邮编（Post Code）:    电话（Tel）:     传真（Fax）:


[bookmark: _Toc132527883][bookmark: _Toc132527884][bookmark: _Toc132527810][bookmark: _Toc132527811]（内页第2页参考格式）

	校准机构授权说明

	校准环境条件及地点：

	温度
	℃
	气压
	hPa

	湿度
	%RH
	其他
	

	校准使用的计量（基）标准

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

	
	
	
	
	

	校准使用的标准器

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

	
	
	
	
	

	校准时标准器与被校降水现象仪安装位置的描述
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（内页第3页参考格式）

校准结果
1、 外观检查：
[bookmark: _Toc132527885][bookmark: _Toc132527812]
2、 降水粒子直径示值误差
	标准值
	
	
	
	
	
	
	
	

	被校示值
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度
（k=2）
	
	
	
	
	
	
	
	



3、 降水粒子速度示值误差
	标准值
	
	
	
	
	
	
	
	

	被校示值
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	
	
	
	
	

	扩展不确定度
（k=2）
	
	
	
	
	
	
	
	


（以下空白）








[bookmark: _Toc534535090]






附录C
降水粒子直径测量不确定度评定示例	
[bookmark: _Toc511284853][bookmark: _Toc534535092]C.1  评定依据
JJF1059.1-2012 测量不确定度评定与表示
[bookmark: _Toc534535093][bookmark: _Toc511284854]C.2  标准设备和被校对象
C.2.1  标准设备
标准器及配套设备，主要技术指标见表C.1。
表C.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
	降水粒子直径标准器
	粒子直径范围：2.1mm～21mm，粒子直径误差：±1%

	
	降水粒子速度标准器
	粒子速度范围：0.6 m/s～16m/s，粒子速度误差：±3%

	配套设备
	温度仪
	最大允许误差：±0.5℃

	
	湿度仪
	最大允许误差：±8.0%RH

	
	气压计
	最大允许误差：±2hPa


C.2.2  被校对象
器具名称：雨滴谱式降水现象仪
降水粒子直径测量范围：0~21mm
最大允许误差：±10%
[bookmark: _Toc511284855][bookmark: _Toc534535094]C.3  主要测量方法
通过电机控制转盘，分别以降水粒子速度校准点（2m/s、7 m/s 、12m/s）确定的速度进行校准，被校降水现象仪输出的降水粒子直径示值为被校值。降水粒子直径标准器提供的粒子直径为标准值，降水现象仪输出的降水粒子直径示值减去标准粒子直径值即为降水粒子直径示值误差。将校准点选择为： 4.3mm、9.5mm、21mm，并逐点分析不确定度。
[bookmark: _Toc534535095][bookmark: _Toc468802417][bookmark: _Toc511284856]C.4  建立测量模型和分析不确定度来源
[bookmark: _Toc534535097][bookmark: _Toc511284860]C.4.1测量模型
在校准过程中， 测量结果为示值误差，计算如式（1）。

                                              （1）
式中：

——降水粒子直径示值误差，单位为毫米（mm）；

——被校降水粒子直径示值，单位为毫米（mm）；

——标准降水粒子直径示值，单位为毫米（mm）。
C.4.2 不确定度来源分析
（1）雨滴谱式降水现象仪测量重复性引入的标准不确定度；
（2）降水粒子直径标准器引入的标准不确定度。
[bookmark: _Toc534535099][bookmark: _Toc511284862]C.5 不确定度分量评定

C.5.1雨滴谱式降水现象仪测量重复性引入的不确定度



  根据不同的降水粒子直径校准点进行的3次重复粒子直径测量值，用极差法求出实验标准差（=3时，=1.69），雨滴谱式降水现象仪测量值为三次测量结果的平均值，因此计算示值误差重复测量引入的标准不确定度见表C.2：

表C.2  雨滴谱式降水现象仪测量重复性引入的不确定度
	项目
	校准点（mm）

	
	4.3
	9.5
	21

	极差
	0.3
	0.2
	0.1

	
标准不确定度
	0.102
	0.068
	0.034



[bookmark: _Toc511284865][bookmark: _Toc534535100][bookmark: _Toc511284863]C.5.2降水粒子直径标准器引入的标准不确定度
降水粒子直径标准器的最大允许误差为±1%，取均匀分布，则降水粒子直径标准器示值误差引入的标准不确定度：

表C.3  降水粒子直径标准器示值误差引入的不确定度
	项目
	校准点（mm）

	
	4.3
	9.5
	21

	最大允许误差
	±0.043
	±0.095
	±0.21

	
标准不确定度
	0.025
	0.055
	0.121


[bookmark: _Toc511284870][bookmark: _Toc534535102]C.6 合成标准不确定度
 标准不确定度分量汇总见表C.4。
表C.4  标准不确定度一览表
	标准不确定度来源
	灵敏度系数

	
雨滴谱式降水现象仪测量重复性引入的标准不确定度
	


	
降水粒子直径标准器引入的标准不确定度
	



其中，灵敏度系数可由公式（2）求偏导得出，具体如下：




由于各分量之间相互不相关，合成标准不确定度的计算公式如下式（2）所示：


其计算结果见表C.5。

表C.5  合成标准不确定度
	
（mm）
	4.3
	9.5
	21

	
（mm）
	0.033
	0.021
	0.021


[bookmark: _Toc534535103][bookmark: _Toc511284871]C.7 扩展不确定度


取=2,则扩展不确定度，则扩展不确定度计算结果见表C.6。

表C.6  扩展不确定度
	降水粒子直径（mm）
	4.3
	9.5
	21

	
（mm）
	0.07 
	0.04 
	0.04 














附录D
降水粒子速度测量不确定度评定示例	
D.1  评定依据
JJF1059.1-2012 测量不确定度评定与表示
D.2  标准设备和被校对象
D.2.1  标准设备
标准器及配套设备，主要技术指标见表D.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
	降水粒子直径标准器
	粒子直径范围：2.1mm～21mm，粒子直径误差：±1%

	
	降水粒子速度标准器
	粒子速度范围：0.6 m/s～16m/s，粒子速度误差：±3%

	配套设备
	温度仪
	最大允许误差：±0.5℃

	
	湿度仪
	最大允许误差：±8.0%RH

	
	气压计
	最大允许误差：±2hPa


D.2.2  被校对象
器具名称：雨滴谱式降水现象仪
降水粒子速度测量范围：0~16m/s
最大允许误差：±15%
D.3  主要测量方法
通过电机控制转盘，分别以降水粒子直径校准点（4.3mm、9.5mm、21mm）确定的直径进行校准，被校降水现象仪输出的降水粒子速度示值为被校值。降水粒子速度标准器提供的粒子速度为标准值，降水现象仪输出的降水粒子速度示值减去标准粒子速度值即为降水粒子速度示值误差。将校准点选择为：2m/s、7 m/s、12m/s，并逐点分析不确定度。
D.4  建立测量模型和分析不确定度来源
D.4.1测量模型
在校准过程中， 测量结果为示值误差，计算如式（1）。

                                          (1)
式中：

——降水粒子速度示值误差，单位为米每秒（m/s）；

——被校降水粒子速度示值，单位为米每秒（m/s）；

——标准降水粒子速度示值，单位为米每秒（m/s）。
D.4.2 不确定度来源分析
（1）雨滴谱式降水现象仪测量重复性引入的标准不确定度；
（2）降水粒子速度标准器引入的标准不确定度。
D.5 不确定度分量评定

D.5.1雨滴谱式降水现象仪测量重复性引入的不确定度



  根据不同的降水粒子速度校准点进行的3次重复粒子速度测量值，用极差法求出实验标准差（=3时，=1.69），雨滴谱式降水现象仪测量值为三次测量结果的平均值，因此计算示值误差重复测量引入的标准不确定度见表D.2：

表D.2  雨滴谱式降水现象仪测量重复性引入的不确定度
	项目
	校准点（m/s）

	
	2
	7
	12

	极差
	0.3
	0.9
	1.7

	
标准不确定度
	0.102
	0.173
	0.327



D.5.2降水粒子速度标准器引入的标准不确定度
降水粒子速度标准器的最大允许误差为±3%，取均匀分布，则降水粒子速度标准器示值误差引入的标准不确定度：

表D.3  降水粒子速度标准器示值误差引入的不确定度
	项目
	校准点（m/s）

	
	2
	7
	12

	最大允许误差
	±0.06
	±0.21
	±0.36

	
标准不确定度
	0.035
	0.087
	0.208


D.6 合成标准不确定度
   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

	
雨滴谱式降水现象仪测量重复性引入的标准不确定度
	


	
降水粒子速度标准器引入的标准不确定度
	



   其中，灵敏度系数可由公式（2）求偏导得出，具体如下：




由于各分量之间相互不相关，合成标准不确定度的计算公式如下式（2）所示：


 其计算结果见表D.5。

表D.5 合成标准不确定度
	
（m/s）
	2
	7
	12

	
（m/s）
	0.033
	0.080
	0.230


D.7 扩展不确定度


取=2,则扩展不确定度，则扩展不确定度计算结果见表D.6。

表D.6 扩展不确定度
	降水粒子速度（m/s）
	2
	7
	12

	
（m/s）
	0.07 
	0.16 
	0.46
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