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[bookmark: _Toc354923532]自动气象站蒸发传感器校准规范
[bookmark: _Toc206959220]1  范围
本规范适用于基于超声波测距原理、测量范围（0～100）mm的自动气象站蒸发传感器的校准。
[bookmark: _Toc206959221][bookmark: _Toc354923533]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
GB/T 35230-2017 地面气象观测规范  蒸发
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: _Toc354923534][bookmark: _Toc206959222]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc206959223][bookmark: _Toc354923536]3.1  术语 
3.1.1  蒸发量  evaporation amount
在一定时段内，一定容量的水由液态或固态变为汽态的量。
[来源：GB/T 35230-2017，3.1]
[bookmark: _Toc206959224][bookmark: _Toc354923537]3.2  计量单位
[bookmark: _Toc294853612][bookmark: _Toc354923538]蒸发量使用的计量单位为毫米，符号为mm；电压阈值使用的计量单位为伏特（伏），符号为V；电流阈值使用的计量单位为毫安，符号为mA。
[bookmark: _Toc206959225]4  概述
自动气象站蒸发传感器（以下简称蒸发传感器）主要由超声波探头（兼具超声波发射与接收）和不锈钢测量筒（以下简称测量筒，其外表面有上、下水位线标识）等组成，结构如图1所示。蒸发传感器利用高精度超声波探头对测量筒内水面高度进行测量并转换成电信号输出，测量筒与蒸发器采用铝塑管等进行连通，其内部水体处于静力平衡状态，测量筒水位与蒸发器水位保持一致，根据测量筒内水位变化便可得到对应时段内的蒸发量。蒸发传感器主要应用于气象、水利、农业、环境等需要对水体蒸发量进行测量的领域。
 (
1
2
4
3
)

	


    



标引序号说明：1     超声波探头；
2     上水位线；
              3     不锈钢测量筒；
4     下水位线。
图1  自动气象站蒸发传感器结构示意图
[bookmark: _Toc354923539][bookmark: _Toc206959226]5  计量特性
[bookmark: _Toc206959227]5.1  输出阈值
输出阈值是蒸发传感器输出信号（电流/电压）变化范围的端点值。输出阈值用于判别蒸发传感器输出信号的有效性。校准过程中，蒸发传感器的输出信号值大于输出下阈值（以下简称下阈值）且小于输出上阈值（以下简称上阈值）时才可用于蒸发量的计算。
[bookmark: _Toc206959228]5.2  示值误差
用蒸发传感器的示值减去相应参考值（标准模块或模拟不同水位高度的仪器提供的标准值）来计算。
[bookmark: _Toc354923540][bookmark: _Toc206959229]6  校准条件
[bookmark: _Toc206959230][bookmark: _Toc320716080]6.1  环境条件
温度：（15～25）℃。
湿度：≤80 %RH。
设施及环境条件还应满足所用标准器和配套设备正常使用的其他要求，操作平台应平整、水平、稳固并具有一定的防震、隔震效果，实验室无明显的空气流动等。
[bookmark: _Toc206959231]6.2  测量标准及其他设备
测量标准及其他设备见表1。
表1  测量标准及其他设备表
	序号
	名称
	作用
	性能要求
	备注

	1
	标准模块
	模拟不同水位高度以提供蒸发量标准值
	测量范围：零位模块、10 mm模块、20 mm模块、40 mm模块、60 mm模块、80 mm模块。   
最大允许误差:±0.04 mm。
	

	2
	蒸发校验仪
	模拟水位高度以提供蒸发量标准值
	测量范围：模拟水位高度变化范围应涵盖（0～100）mm；
最大允许误差:±0.04 mm。
	可替代标准模块

	3
	数字多用表
	测量蒸发传感器输出信号，用于计算对应蒸发量的测得值
	测量范围：直流电压测量范围应涵盖（0.0～10.0）V ，直流电流测量范围应涵盖（4～20）mA。
相对误差不大于±0.05%（直流电压和直流电流）
	


[bookmark: _Toc354923541][bookmark: _Toc206959232]7   校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc206959233][bookmark: _Toc354923542]7.1  校准项目
校准项目包括输出阈值、示值误差。
[bookmark: _Toc354923543][bookmark: _Toc206959234]7.2  校准方法
7.2.1  校准前准备
校准前用目力进行外观检查，蒸发传感器外型结构应完好并有清晰的型号、编号等标识，表面不应有明显的凹迹、外伤、裂缝、变形以及涂层不应起泡、龟裂和脱落等现象，内部应清洁无异物。
外观检查合格后，将蒸发传感器信号输出端与数字多用表对应测量端连接牢靠，然后接通蒸发传感器和数字多用表的电源，预热至少15min后再开始校准。
7.2.2  输出阈值
将超声波探头的发射头朝下并沿着垂直于操作平台的垂线上下移动，期间观察其输出信号的变化情况。

在向上移动的过程中，输出信号于某时刻后在其标称范围的上限附近保持不变，记录此时上阈值，读至0.001mA或0.001V。

在向下移动的过程中，输出信号于某时刻后在其标称范围的下限附近保持不变，记录此时下阈值，读至0.001mA或0.001V。
7.2.3  示值误差
7.2.3.1  校准点
蒸发传感器示值误差校准点为：20 mm、40 mm、60 mm、80 mm。
7.2.3.2  校准步骤
采用标准模块作为标准器的校准，校准步骤如下：


a） 将超声波探头正确安装在校准用测量筒上，然后把零位模块和10 mm模块依次放入测量筒并调至水平，待其输出信号稳定后进行读数，每隔5s读取一次输出信号测得值，读至0.001mA或0.001V，共读取4次，应小于上阈值；


b） 将对应校准点的标准模块放入测量筒中并确认测量筒水平，待输出信号稳定后进行读数，每隔5s读取一次输出信号测得值，读至0.001mA或0.001V，共读取4次，应大于下阈值；
c） 在各校准点上按b）执行。
采用蒸发校验仪等模拟水位高度的仪器作为标准器的校准，校准步骤如下：

a） 将超声波探头安装在蒸发校验仪的测量端，调节模拟水位使蒸发传感器输出信号略小于上阈值（比如小于上阈值5%），待输出信号稳定后进行读数，每隔5s读取一次输出信号测得值，读至0.001mA或0.001V，共读取4次；


b） 基于a）中模拟液面高度，按对应校准点调节模拟水位变化高度，待输出信号稳定后进行读数，每隔5s读取一次输出信号测得值，读至0.001mA或0.001V，共读取4次，应大于下阈值；
c） 在各校准点上按b）执行。
7.2.3.3  示值误差计算


利用与按式（1）计算出各校准点蒸发传感器的示值，并修约至0.01mm：

                    （1）
式中：

     各校准点蒸发传感器的示值，mm；

      蒸发传感器的转换系数，其值为蒸发传感器的量程除以其输出信号标称范围的量程，mm/mA或mm/V；


     4次读数的平均值，mA或V；


     4次读数的平均值，mA或V。
按式（2）计算蒸发传感器在各校准点的示值误差：

                      （2）
式中：

     示值误差，mm；

      计量标准提供的标准值，mm。  
[bookmark: _Toc206959235][bookmark: _Toc354923546]8  校准结果
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包含以下信息：
a）标题：“校准证书”；
b）实验室名称和地址；
c）校准地点（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）被校对象的描述和明确标识；
g）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；
h）如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样顺序进行说明；
i）本次校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k）校准环境的描述；
l）校准结果及其测量不确定度的说明；
m）对校准规范的偏离的说明；
n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o）校准结果仅对被校对象有效的声明；
p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc206959236][bookmark: _Toc354923547]9  复校时间间隔
复校时间间隔建议一般不超过1年。
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、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。


[bookmark: _Toc206959237]附录A   
蒸发传感器校准记录推荐格式
	被校信息
	名    称
	型号/规格
	出厂编号
	制造单位
	备    注

	
	
	
	
	
	

	客户信息
	客户名称
	客户地址
	联系方式
	备    注

	
	
	
	
	

	计量标准信息
	计量标准名称
	测量范围
	不确定度或准确度等级或最大允许误差
	计量标准
考核证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	
	

	校准环境
	温度：     ℃，湿度：    %RH

	校准地点
	

	外观检查
	

	校准数据
	输出阈值（mA）/(V）
	
=
	
=

	
	校准点
（mm）
	标准值
（mm）
	
（mA）/(V）
	
（mA）/(V）
	转换后示值（mm）
	示值误差
（mm）
	扩展不确定度（mm）

	
	
	
	测得值
	平均值
	测得值
	平均值
	
	
	

	
	20
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	40
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	80
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	校准依据
	


证书编号：                     记录编号：                       第1页  共1页
校准员：                    核验员：                    校准日期：


[bookmark: _Toc206959238]附录B       
校准证书内页推荐格式
（校准机构名称）

证书编号：
	检定/校准
机构说明
	

	校准所依据/参照的技术文件
	

	校准地点及
环境条件
	地    点
	

	
	环境条件
	温度：     ℃         湿度：  %RH

	校准使用的计量基（标）准装置

	名    称
	测量范围
	不确定度或
准确度等级或
最大允许误差
	计量基（标）准证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	


第X页  共X页

（校准机构名称）
证书编号：
校 准 结 果

	一、外观检查
	

	二、输出阈值
	

	三、校准数据（单位：mm）

	校准点
	标准值
	被校示值
	示值误差
	扩展不确定度

	20
	
	
	
	

	40
	
	
	
	

	60
	
	
	
	

	80
	
	
	
	

	四、说明
	

	五、声明
	1.本机构仅对加盖“×××校准专用章”的完整证书负责。
2.本证书的校准结果仅对本次所校准计量器具有效。
3.未经实验室书面批准，不得部分复制证书。






以下空白





第X页  共X页

[bookmark: _Toc206959239]附录C  
校准结果的测量不确定度评定示例
C.1  校准结果的测量不确定度来源的分析
根据对自动气象站蒸发传感器进行校准时的校准条件及校准方法，校准结果中测量不确定度的来源主要包括：
a）校准结果的重复性引入的不确定度；
b）数字多用表计量性能的局限性引入的不确定度；
c）计量标准引入的不确定度。
C.2  校准结果的测量模型的建立
自动气象站蒸发传感器基于超声波测距原理测量水面高度，利用对水面进行两次测量的测量结果计算出水面高度的变化量，就得到对应时段内蒸发量的测得值。自动气象站蒸发传感器并不能直接输出对应蒸发量的输出信号，而是通过在测量时段起止时刻其输出信号的变化量来计算该时段内的蒸发量。
在对自动气象站蒸发传感器进行校准时，利用模拟液面来产生高度变化（标准值），蒸发传感器测量这个高度变化得到相应的测量值，该测量值减标准值便是蒸发传感器在相应校准点上的示值误差。具体按式（C.1）表示。

                    （C.1）
式中： 

     示值误差，mm；

      蒸发传感器的测量值，mm；

     标准值，mm。

由于，代入式（C.1），自动气象站蒸发传感器校准结果的测量模型可表示为式（C.2）。

                  （C.2）
C.3  测量模型中各输入量的标准不确定度的评定

C.3.1  校准结果的重复性引入的标准不确定度
自动气象站蒸发传感器重复性校准数据见表C.1。
表C.1  自动气象站蒸发传感器校准结果的重复性数据
	序号
	校准点（mm）

	
	20 
	40
	60
	80

	1
	20.19
	40.33
	60.16
	79.89

	2
	20.30
	40.43
	60.20
	79.90

	3
	20.27
	40.48
	60.13
	79.87

	4
	20.26
	40.35
	60.06
	79.88

	5
	20.28
	40.42
	60.08
	79.91

	6
	20.32
	40.47
	60.13
	79.92

	7
	20.27
	40.44
	60.18
	79.81

	8
	20.28
	40.42
	60.08
	79.78

	9
	20.23
	40.47
	60.12
	79.82

	10
	20.21
	40.41
	60.05
	79.91

	平均值
	20.26
	40.42
	60.12 
	79.87

	实验标准差
	0.04
	0.05
	0.05
	0.05



根据表C.1计算出合并样本标准偏差，合并样本标准偏差按式（C.3）计算：

               （C.3）

算出=0.05 mm。

再根据式（C.3）计算出由重复性引入的不确定度；


=                     （C.4）
式中：
N     校准过程中各校准点的数据读取次数；

根据校准规范，读取4次测量数据，取其平均值作为该校准点的校准值；所以N =4，故=0.05/2=0.025 mm。

C.3.2  数字多用表引入的不确定度

数字多用表的计量性能要求为相对误差不大于±0.05%（直流电压和直流电流），以电流输出信号最大值20mA计算，那么，数字多用表的最大允许误差的绝对表示为±0.01mA，假设为均匀分布，数字多用表引入的不确定度分量换算为mm后为mm。

C.3.3  计量标准引入的不确定度
计量标准引入的不确定度采用不确定度B类评定方法。具体评定过程如下：
计量标准送上级计量技术机构检定合格，计量标准的最大允许误差为±0.04 mm，那么计量标准引入的不确定度计算如下：

 mm。
C.4  校准结果的合成标准不确定度的计算
自动气象站蒸发传感器校准结果中各不确定度分量见表2。
表C.2  自动气象站蒸发传感器校准结果不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	
的值

	重复性
	

	0.025 mm

	数字多用表
	

	0.04 mm

	计量标准
	

	0.02 mm



由于测量模型中各输入量独立不相关，故合成标准不确定度按式（C.5）计算：

               （C.5）

合成标准不确定计算如下：
 mm
C.5  校准结果的扩展不确定度的确定



扩展不确定度由合成标准不确定度乘包含因子得到，按式（C.6）计算：

                       （C.6）

取=2， mm。
所以，自动气象站蒸发传感器校准结果的扩展不确定度为：

 mm  （）
image40.wmf
(

)

å

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

=

N

i

i

i

c

x

u

x

f

u

1

2

2


oleObject50.bin

image41.wmf
c

u


oleObject51.bin

image42.wmf
U


oleObject52.bin

oleObject53.bin

image43.wmf
k


oleObject54.bin

image44.wmf
c

ku

U

=


oleObject55.bin

oleObject56.bin

image45.wmf
2

=

k


image1.png




image2.jpeg
MO CHLCR O GO ONCON OBy,

oS S e e D ey,
e 0> 1< 4> 1S 8 038

R IR I A T R S G D g P




oleObject1.bin

image3.wmf
max

O


oleObject2.bin

image4.wmf
min

O


oleObject3.bin

image5.wmf
0

O


oleObject4.bin

image6.wmf
0

O


oleObject5.bin

image7.wmf
i

O


oleObject6.bin

oleObject7.bin

oleObject8.bin

oleObject9.bin

oleObject10.bin

oleObject11.bin

oleObject12.bin

image8.wmf
）

（

i

i

O

O

k

E

-

=

0


oleObject13.bin

image9.wmf
i

H


oleObject14.bin

image10.wmf
k


oleObject15.bin

image11.wmf
0

O


oleObject16.bin

image12.wmf
0

O


oleObject17.bin

image13.wmf
i

O


oleObject18.bin

image14.wmf
i

O


oleObject19.bin

image15.wmf
s

i

E

E

E

-

=

D


oleObject20.bin

image16.wmf
H

D


oleObject21.bin

image17.wmf
s

H


oleObject22.bin

image18.wmf
min

O


oleObject23.bin

image19.wmf
max

O


oleObject24.bin

image20.wmf
0

O


oleObject25.bin

image21.wmf
i

O


oleObject26.bin

image22.wmf
s

i

E

E

E

-

=

D


oleObject27.bin

image23.wmf
E

D


oleObject28.bin

image24.wmf
i

E


oleObject29.bin

image25.wmf
s

E


oleObject30.bin

oleObject31.bin

image26.wmf
s

i

i

E

O

O

k

E

-

-

=

）

（

0


oleObject32.bin

image27.wmf
1

u


oleObject33.bin

image28.wmf
p

S


oleObject34.bin

image29.wmf
(

)

(

)

1

1

1

2

-

-

=

å

å

=

=

n

m

x

x

S

m

j

n

i

j

ij

p


oleObject35.bin

oleObject36.bin

image30.wmf
1

u


oleObject37.bin

oleObject38.bin

image31.wmf
N

S

p


oleObject39.bin

oleObject40.bin

image32.wmf
2

u


oleObject41.bin

image33.wmf
04

.

0

25

.

6

3

/

01

.

0

2

=

´

=

u


oleObject42.bin

image34.wmf
3

u


oleObject43.bin

image35.wmf
02

.

0

3

04

.

0

3

=

=

u


oleObject44.bin

image36.wmf
)

(

i

x

u


oleObject45.bin

oleObject46.bin

image37.wmf
2

u


oleObject47.bin

image38.wmf
3

u


oleObject48.bin

image39.wmf
c

u


oleObject49.bin

