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1 试验目的

试验的目的主要为验证计量标准器和主要设备选择的准确性和可靠性，校准对象计量性能规定的正确性，校准方法的科学性和合理性，以及校准数据的准确性和校准结果的重复性等。

2 试验地点

本次试验地点主要有：中国气象局气象探测中心国家气象计量站、华云升达（北京）气象科技有限责任公司、航天新气象科技有限公司等。这些机构及公司，长期从事雨滴谱式降水现象仪的校准或生产工作。

3 环境条件

本次试验的环境条件以规范规定的条件执行，即温度：10℃～30℃，湿度不大于80%RH，大气压力：（450～1100）hpa。

4 样品型式

   本次试验样品为航天新气象科技有限公司生产的DSG1型雨滴谱式降水现象仪（以下简称：降水现象仪），粒子直径测量范围为0～21mm，粒子速度测量范围为0～12m/s，可按本规范进行校准。
5 试验用装置

本次试验用装置如下（各试验地点均相同）：

表1 标准器及配套设备
	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%

	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


6 试验方法

6.1计量标准的准确性和可靠性

    本规范所选用的计量标准均为各省气象局开展业务用降水现象仪现场核查常用的计量标准配置。

6.2  校准对象计量性能规定的正确性

    对降水现象仪的粒子直径示值误差、粒子速度示值误差按校准规范进行校准并统计，验证其计量性能是否与规范规定相符。

6.3 校准方法的科学性和合理性

主要对设备和仪器的安装、校准点选择进行试验验证。

7 试验验证

7.1 计量标准的准确性和可靠

本规范选用的计量标准为降水粒子直径标准器和降水粒子速度标准器，与相应的气象行业标准QXT 565-2020激光滴谱式降水现象仪中的标准相一致。

实际上本规范选用的计量标准目前已在我国各计量校准机构所使用，这些计量机构均由当地计量行政部门依据JJF1069《计量机构考核规范》考核并授权向社会开展各类校准任务。

7.2  校准对象计量性能规定的正确性

7.2.1 示值误差分布情况

取降水现象仪（16台）按此规范进行校准，对校准数据进行分析，对校准记录进行整理，其示值误差分布情况见表2-4：

表2  2m/s速度下测试结果
	标准粒子
直径
	2m/s测试结果

	
	直径测量值
（放大10倍）
	直径误差
	标准速度2m/s
	速度测量值（放大10倍）
	速度误差

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	21
	-5.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	22
	-10.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	23
	-15.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	21
	-5.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	21
	-5.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	22
	-10.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	21
	-5.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	21
	-5.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	21
	-5.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	22
	-10.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	23
	-15.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	21
	-5.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	21
	-5.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	23
	-15.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	22
	-10.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	23
	-15.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	22
	-10.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	21
	-5.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	21
	-5.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	22
	-10.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%

	4.3
	42
	2.33%
	2
	23
	-15.00%

	9.5
	97
	-2.11%
	2
	22
	-10.00%

	21
	210
	0.00%
	2
	20
	0.00%


表3  7m/s速度下测试结果
	标准粒子
直径
	7m/s测试结果

	
	直径测量值
（放大10倍）
	直径误差
	标准速度2m/s
	速度测量值（放大10倍）
	速度误差

	4.3
	42
	2.33%
	7
	61
	12.86%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	61
	12.86%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	61
	12.86%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	60
	14.29%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	60
	14.29%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	72
	-2.86%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	60
	14.29%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	61
	12.86%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	61
	12.86%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	60
	14.29%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	61
	12.86%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	72
	-2.86%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	59
	15.71%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	61
	12.86%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	60
	14.29%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	73
	-4.29%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	60
	14.29%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	60
	14.29%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	66
	5.71%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%

	4.3
	42
	2.33%
	7
	60
	14.29%

	9.5
	97
	-2.11%
	7
	73
	-4.29%

	21
	210
	0.00%
	7
	69
	1.43%


表4  12m/s速度下测试结果
	标准粒子
直径
	12m/s测试结果

	
	直径测量值
（放大10倍）
	直径误差
	标准速度2m/s
	速度测量值（放大10倍）
	速度误差

	4.3
	46
	-6.98%
	12
	103
	14.17%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	45
	-4.65%
	12
	105
	12.50%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	46
	-6.98%
	12
	103
	14.17%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	107
	10.83%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	45
	-4.65%
	12
	101
	15.83%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	46
	-6.98%
	12
	105
	12.50%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	46
	-6.98%
	12
	105
	12.50%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	115
	4.17%

	4.3
	46
	-6.98%
	12
	101
	15.83%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	107
	10.83%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	45
	-4.65%
	12
	101
	15.83%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	46
	-6.98%
	12
	103
	14.17%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	108
	10.00%

	21
	210
	0.00%
	12
	116
	3.33%

	4.3
	46
	-6.98%
	12
	103
	14.17%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	45
	-4.65%
	12
	101
	15.83%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	46
	-6.98%
	12
	103
	14.17%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	45
	-4.65%
	12
	101
	15.83%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	108
	10.00%

	21
	210
	0.00%
	12
	117
	2.50%

	4.3
	45
	-4.65%
	12
	101
	15.83%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	115
	4.17%

	4.3
	46
	-6.98%
	12
	103
	14.17%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	115
	4.17%

	4.3
	45
	-4.65%
	12
	101
	15.83%

	9.5
	96
	-1.05%
	12
	106
	11.67%

	21
	210
	0.00%
	12
	115
	4.17%


从表2-4可看出，降水粒子直径误差随速度的增大而增大，各直径示值误差均落在±10%范围内；降水粒子速度误差也随速度的增大而增大，各速度示值误差均落在±20%范围内，同时与厂家提供的误差数据相符。

因此，规范规定的最大允许误差合理可行。

7.3  校准方法的科学性和合理性

7.3.1 校准点的选择

校准点的选择一般考虑均匀分布，结合考虑测量范围的上下限，最终选定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）；降水粒子速度校准点：2m/s、7 m/s 、12m/s，并规定了用户也可根据要求自主选择测试点。

7.3.2 仪器设备安装的科学性和合理性

降水粒子直径标准器和降水粒子速度标准器的安装位置参考了国内行业标准、计量技术规范的安装方法，即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。

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。

7.4 校准周期

试验样品中，十六台降水现象仪均为2024年出厂，处于使用状态中，并在该次试验中校准结果满足最大允差要求。参照其它降水现象仪行业标准规定校准周期为一年。因此本规范规定校准周期为一年且规定了当发现粒子直径、粒子速度测量值出现异常时建议提前送校。

8 测量不确定度分析和验证

本节可参见测量不确定度分析报告。根据JJF1094-2002《测量仪器特性评定》，对本次试验的粒子直径、粒子速度测量结果及不确定度进行验证，合格判据为：
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8.1 降水粒子直径测量结果验证
被校降水现象仪不同粒子直径校准点的
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已在表5中给出，
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取三次测量结果中的最大值。通过对测试数据处理得出被测表不同直径点的
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及最大允许误差
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表5 扩展不确定度
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	降水粒子直径（mm）
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	9.5
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表6  试验结果及不确定度验证信息表（表号：JS202403255003）
           单位：mm
	校准点
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	4.3
	0.43
	0.07
	0.14
	0.10 
	0.36

	9.5
	0.95
	0.04
	0.32
	0.20 
	0.91

	21
	2.10
	0.04
	0.70
	0.10 
	2.06

	合格判据
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	验证结果
	符合
	符合


8.2 降水粒子速度测量结果验证
被校降水现象仪不同粒子速度校准点的
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已在表7中给出，
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取三次测量结果中的最大值。通过对测试数据处理得出被测表不同速度点的
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及最大允许误差
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表7 扩展不确定度
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	降水粒子速度（m/s）
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表8  试验结果及不确定度验证信息表（表号：JS202403255041）
           单位：m/s
	校准点
	
[image: image27.wmf]MPEV


	
[image: image28.wmf]95

U


	
[image: image29.wmf]MPEV

3

1


	
[image: image30.wmf]v

D


	
[image: image31.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image32.wmf]95

U

MPEV

-



	2
	0.40
	0.07
	0.13
	0.30 
	0.33

	7
	1.40
	0.16
	0.47
	0.40 
	1.24

	12
	2.40
	0.46
	0.80
	1.40 
	1.94

	合格判据
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	验证结果
	符合
	符合


通过各表数据可知，用a）判据对本次测量的扩展不确定度进行评定，降水现象仪在各粒子直径、粒子速度校准点示值误差均小于最大允许误差。用b）判据对本次测量的扩展不确定度进行评定，各表均符合合格判定要求。通过对校准结果数据分析及不确定度进行评定，可确定本规范提供的校准方法合理适用。

9 试验结论

经试验，本规范规定的被校仪器适用范围和计量性能合理，选用的计量标准设备科学经济，校准条件规定正确，校准项目和校准方法科学合理，校准结果准确可靠。
JJFXXXX-202× 雨滴谱式降水现象仪校准规范
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