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1 试验目的

    本试验的目的主要为验证使用光纤陀螺测角仪作为标准器对三孔风向探针和角度编码器进行校准时，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，江西省气象探测中心、内蒙古自治区气象数据中心。这些单位所均为计量授权检定机构，长期从事风向类仪器的检定校准工作和方法研究。

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：15℃～30℃，湿度不大于85%RH。

4 样品型式

    本次试验样品为佐格微系统（杭州）有限公司生产的气象用风向标准装置。
5 试验用装置

    本次试验用装置如下（各试验地点均相同）：

光纤陀螺测角仪     最大允许误差：0.005°
风洞1   调速范围：(0.4～70)m/s ，试验段Φ600mm，均匀性≤1%，稳定性≤0.5%；

风洞2   调速范围：(0.5～110)m/s ，试验段800 mm *800mm，均匀性≤1%，稳定性≤0.5%；

温度计   测量范围：(10～40)℃，最大允许误差: ：±0.5℃； 

湿度计   测量范围：(10～95)℃，最大允许误差: ：±8%RH；

6 试验方法

6.1 校准对象计量性能规定的正确性

    对气象用风向标准装置的三孔探针示值误差、角度编码器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相符。

6.2 校准方法的科学性和合理性

主要对校准点选择、读数次数等进行试验验证。

6.3 校准结果的重复性

对同一气象用风向标准装置进行重复校准，以验证校准结果的重复性和可靠性。
7 试验验证

7.1  校准对象计量性能规定的正确性

7.1.1 三孔方向探针示值误差验证

风向测量仪器在风洞中进行校准时，应首先进行“对零”工作--将风向测量仪器的风向零位指示线和标准器的零位对齐，并对准风的来向。由于风洞本身存在一定的气流偏角，不同形式的风洞气流偏角的大小也有所差异。通过以风洞轴线风向作为风的来向会对风向测量仪器，特别是采用格雷码测量方式的仪器的测量准确度有显著性影响。为尽可能避免“对零”工作产生不必要的测量误差，兼顾三孔方向探针自身的测量能力，本规范规定三孔方向探针的示值误差不大于0.2°。

为验证上述规定的合理性，本实验选取岳阳航风、大连温特纳、深圳华荣生产的三孔方向探针各一只进行示值误差试验。具体试验结果如下：

表1 岳阳航风
	序号
	测角仪示值(°)
	三孔探针角度示值(°)
	示值误差(°)

	1
	-4.951
	-5.07
	-0.12

	2
	-0.985
	-0.97
	0.02

	3
	-0.514
	-0.43
	0.08

	4
	0.018
	0.04
	0.02

	5
	0.547
	0.58
	0.03

	6
	0.954
	1.03
	0.08

	7
	4.995
	4.87
	-0.13


表2 大连温特纳
	序号
	测角仪示值(°)
	三孔探针角度示值(°)
	示值误差(°)

	1
	-4.953 
	-4.94 
	0.01

	2
	-0.992 
	-1.07 
	-0.08

	3
	-0.542 
	-0.50 
	0.04

	4
	0.035 
	0.10 
	0.07

	5
	0.548 
	0.48 
	-0.07

	6
	1.042 
	0.90 
	-0.14

	7
	5.016 
	4.93 
	-0.09


表3 深圳华荣生
	序号
	测角仪示值(°)
	三孔探针角度示值(°)
	示值误差(°)

	1
	-5.003 
	-5.08 
	-0.08 

	2
	-1.037 
	-1.18 
	-0.14 

	3
	-0.465 
	-0.45 
	0.02 

	4
	0.011 
	0.03 
	0.02 

	5
	0.525 
	0.49 
	-0.04 

	6
	0.983 
	1.03 
	0.05 

	7
	5.037 
	5.16 
	0.12 


由上述试验可知，三个厂家的三孔方向探针均能满足本规范规定的计量性能。因此，本规范规定的三孔方向探针示值误差合理可行。

7.1.2 角度编码器示值误差验证

角度编码器做为风向测量仪器的主标准器，本规范规定其示值误差不大于0.1°。该规定是基于国家技术规范的一致性原则，近年来发布的风向测量仪器的国家技术规范中对风向标准器的计量性能要求均统一规定为不大于0.1°。其计量性能的合理性已经过验证。因此，本规范对角度编码器示值误差不进行单独验证。
7.2  校准方法的科学性和合理性

7.2.1 校准点的选择

a)三孔方向探针

根据三孔方向探针的使用场景特性以及风洞气流偏角的技术指标要求，其测量范围一般应用于（-5～5）°。按照一般原则，应结合测量范围上下限均匀选点。

结合7.1的相关实验证明，规范规定选取-5°、-1°、-0.5°、0°、0.5°、1°、5°共7个校准点是科学合理的。

b)角度编码器

基于国家技术规范的一致性原则，在角度测量范围(0~360)°内，选取0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、315°共8个校准点是科学合理的。
7.2.2 读数次数的选择

规范规定1分钟等时距读取3次读数，是因为标准器和被测仪器作为平面角测量仪器，读数非常稳定。使用极差法计算不确定度时，重复性引入的不确定度分量也非常小。因此，读数次数的选择是合理的。具体试验结果见表4-7。

表4 三孔方向探针示值误差（°）

	校准点
	三孔方向探针示值
	测角仪示值
	示值误差

	
	1
	2
	3
	平均值
	1
	2
	3
	平均值
	

	-5
	-4.94
	-4.96
	-4.98
	-4.96
	-4.990
	-5.010
	-5.000
	-5.000
	0.04

	0
	-0.01
	-0.02
	0.03
	0.00
	0.000
	0.010
	0.020
	0.010
	-0.01

	5
	5.02
	5.01
	4.97
	5.00
	5.000
	5.010
	4.990
	5.000
	0.00


由测量重复性引入，根据每个校准点进行的3次重复风速测量值，用极差法求出实验标准差
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（n=3时，C=1.69），测量值为3次测量结果的平均值，因此引入的标准不确定度如表5所示。

表5三孔方向探针引入的标准不确定度（°）
	校准点
	-5
	0
	5

	极差
	0.04
	0.05
	0.05

	实验标准差
	0.024
	0.030
	0.030

	标准不确定度
	0.014
	0.017
	0.017


表6 角度编码器示值误差（°）
	校准点
	角度编码器示值
	测角仪示值
	示值误差

	
	1
	2
	3
	平均值
	1
	2
	3
	平均值
	

	0
	0.180
	0.216
	0.180
	0.192
	0.120
	0.130
	0.140
	0.130
	0.062

	90
	90.036
	90.054
	90.054
	90.048
	90.010
	89.990
	90.000
	90.000
	0.048

	180
	180.018
	180.036
	180.018
	180.024
	180.010
	180.020
	180.030
	180.020
	0.004

	270
	270.036
	270.036
	270.018
	270.030
	269.990
	269.990
	270.020
	270.000
	0.030


由测量重复性引入，根据每个校准点进行的3次重复风速测量值，用极差法求出实验标准差
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（n=3时，C=1.69），测量值为3次测量结果的平均值，因此引入的标准不确定度如表7所示。

表7 角度编码器测量重复性引入的标准不确定度（°）

	校准点
	0
	90
	180
	270

	极差
	0.036
	0.018
	0.018
	0.018

	实验标准差
	0.021
	0.011
	0.011
	0.011

	标准不确定度
	0.012
	0.006
	0.006
	0.006


7.3 校准结果的重复性

本报告重点进行三孔方向探针示值误差的重复性实验。具体数据见表8。通过实验结果表明，十次重复测量的结果具有良好的重复性。
表8 三孔方向探针校准结果重复性
	项目
	校准点(°)

	
	-5
	-1
	-0.5
	0
	0.5
	1
	5

	第一次校准
	-5.1
	-1.15
	-0.58
	0.13
	0.56
	1.08
	5.13

	第二次校准
	-5.12
	-1.13
	-0.58
	0.11
	0.58
	1.09
	5.15

	第三次校准
	-5.1
	-1.14
	-0.6
	0.12
	0.58
	1.08
	5.15

	第四次校准
	-5.11
	-1.15
	-0.59
	0.14
	0.57
	1.09
	5.12

	第五次校准
	-5.12
	-1.14
	-0.59
	0.15
	0.55
	1.09
	5.13

	第六次校准
	-5.11
	-1.15
	-0.58
	0.13
	0.58
	1.09
	5.15

	第七次校准
	-5.1
	-1.15
	-0.58
	0.13
	0.57
	1.08
	5.15

	第八次校准
	-5.1
	-1.13
	-0.59
	0.14
	0.57
	1.07
	5.14

	第九次校准
	-5.11
	-1.15
	-0.6
	0.15
	0.56
	1.09
	5.14

	第十次校准
	-5.12
	-1.15
	-0.59
	0.13
	0.57
	1.08
	5.15

	实验标准偏差
	0.009 
	0.008 
	0.007 
	0.012 
	0.009 
	0.007 
	0.010 


8 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，校准结果准确可行。
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