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[bookmark: _Toc534535018]引    言

JJF1071 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编写工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
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[bookmark: _Toc294853391]多普勒测风激光雷达校准规范

[bookmark: _Toc534535019][bookmark: _Toc434936372][bookmark: _Toc184388426][bookmark: _Toc294853392]范围
本规范适用于气象行业中使用的以风场观测为目的的相干多普勒测风激光雷达的性能校准。用于测风激光雷达的功能检查、技术性能指标校准及外场试验等工作。
其他测风激光雷达的性能校准可参照执行。
[bookmark: _Toc434936373][bookmark: _Toc184388427][bookmark: _GoBack]引用文件
本规范引用下列文件：
QX/T 526-2019气象观测专用技术装备校准规范 通用要求
GB/T 37467-2019 气象仪器术语
GB/T 44395-2024 激光雷达测风数据可靠性评价技术规范
QX/T 687-2023 激光测风雷达观测规范
GB/T 12506-2017 测风雷达通用规范
JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示
GB/T 3100-1993 国际单位制及其应用
GB/T 38924-2020 民用轻小型无人机系统环境试验方法
QX/T 550-2020 无人机气象观测系统技术要求
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: _Toc184388428][bookmark: _Toc434936374][bookmark: _Toc294853393]术语和计量单位
[bookmark: _Toc181811949][bookmark: _Toc163651102][bookmark: _Toc184388429][bookmark: _Toc534535022]3.1 术语
[bookmark: _Toc124438473][bookmark: _Toc122969522]3.1.1 相干多普勒测风激光雷达Coherent Doppler wind lidar
[bookmark: _Toc468797857][bookmark: _Toc426638217][bookmark: _Toc426638024][bookmark: _Toc426638215][bookmark: _Toc468798009][bookmark: _Toc426639200][bookmark: _Toc468797856][bookmark: _Toc426638026][bookmark: _Toc426638211][bookmark: _Toc426639202][bookmark: _Toc468797858][bookmark: _Toc426638213][bookmark: _Toc468797855][bookmark: _Toc468798008][bookmark: _Toc426639198][bookmark: _Toc426638020][bookmark: _Toc468798006][bookmark: _Toc468797854][bookmark: _Toc468798007][bookmark: _Toc468798005][bookmark: _Toc426639196][bookmark: _Toc426638022][bookmark: _Toc434937618][bookmark: _Toc163651110][bookmark: _Toc184388438][bookmark: _Toc534535026][bookmark: _Toc434936380][bookmark: _Toc181811957][bookmark: _Toc434936942][bookmark: _Toc434936448][bookmark: _Toc294853398]利用激光与大气气溶胶粒子产生的多普勒频移效应，采用相干探测体制实现对大气风场遥测的一种激光雷达。
3.1.2径向风速Radial windspeed
[bookmark: _Toc122969528][bookmark: _Toc124438479]激光雷达发射激光束，接收反射信号，通过多普勒效应计算风速在激光束方向上的分量。
3.1.3径向风速测量范围Measurement range of radial windspeed
测风激光雷达可有效获取特定准确度速度的径向风速量程范围。
3.2 计量单位measurement unit
径向风速的单位为米每秒（m/s）。
[bookmark: _Toc434936381][bookmark: _Toc184388439]概述
气象探测中使用的相干多普勒测风激光雷达，要使用寿命长、可靠性高、连续工作能力强，操作、维护简单便捷。测风激光雷达采用激光相干探测体制，以大气气溶胶为示踪物，通过气溶胶对激光的后向散射回波信号的多普勒频移检测，并结合多波束光机扫描及风场反演，实现大气风场分布测量。其可以生成径向速度、谱宽、谱强、载噪比等基础数据，水平风速、水平风向、垂直气流等一级产品，进一步可反演出风切变等二次产品。
[bookmark: _Toc434936382][bookmark: _Toc294853399][bookmark: _Toc184388440]计量特性
[bookmark: _Toc181811961][bookmark: _Toc163651114][bookmark: _Toc184388441]5.1 径向风速测量范围
[bookmark: _Toc163651115][bookmark: _Toc181811962][bookmark: _Toc184388442]径向风速测量范围：–50m/s～+50 m/s（速度矢量在雷达波束指向方向的速度，负值代表朝向雷达的径向速度，正值代表远离雷达的径向速度）。
5.2 径向风速测量误差
[bookmark: _Toc534535030][bookmark: _Toc534534931][bookmark: _Toc184388443][bookmark: _Toc163651116][bookmark: _Toc181811963]径向风速测量误差：≤0.1m/s
5.3 径向风速分辨率
[bookmark: _Toc184388444]径向风速分辨率：≤0.01 m/s
[bookmark: _Toc184388445][bookmark: _Toc434936386][bookmark: _Toc294853404]校准条件
[bookmark: _Toc534534936][bookmark: _Toc534535035][bookmark: _Toc534535034][bookmark: _Toc163651121][bookmark: _Toc181811968][bookmark: _Toc184388447][bookmark: _Toc534535036]环境条件
温度：（5～35）℃；
相对湿度：不大于80%；
大气压力：(500～1050)hPa。
计量标准器及配套设备
[bookmark: _Hlk184303985][bookmark: _Toc360086513]计量标准器及配套设备主要技术指标见表1。
表1 计量用标准器及配套设备
	[bookmark: _Hlk163744184]序号
	仪器名称
	主要技术要求
	用途

	1
	激光多普勒测速仪
	最大允许误差：±0.01m/s
	计量标准器

	2
	伺服电机角度控制系统
	最大允许误差：±0.01°
	计量标准器

	3
	高精度光学转盘系统
	最大允许误差：±0.03m/s
	主要配套设备

	[bookmark: _Toc184388448][bookmark: _Toc294853405][bookmark: _Toc434936390]4
	光路反射系统
	/
	主要配套设备


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

	外观检查
	校准方法见8.1

	径向风速
	校准方法见8.2

	可根据实际应用需要，选择校准项目。


[bookmark: _Toc184388450][bookmark: _Toc181811971][bookmark: _Toc163651124]校准方法
外观检查
[bookmark: _Toc434936392][bookmark: _Toc434937630][bookmark: _Toc434936460][bookmark: _Toc434936954][bookmark: _Hlk163744540]8.1.1外观
通过目测检查测风激光雷达外表面应无凹痕、碰伤、裂痕和变形等缺陷；镀涂层不起泡、龟裂和脱落；金属零件无锈蚀、毛刺及其它机械损伤，激光雷达铭牌内容包括激光雷达的名称、型号（代号）、出厂编号、尺寸、重量、出厂年月、制造厂商标、产品的标志等，字符应清晰、完整、醒目。
8.1.2组成及结构
通过目测检查测风激光雷达的结构是否完整。一套完整的测风激光雷达主要包括：激光发射系统、光学接收系统、光电转换与数据采集系统、信号处理系统、伺服系统、显示与控制终端以及附属设备等。附属设备包括供电、防雷、通信、指向标定装置和环境控制设备，根据需求可选配发电机和环境控制设备等。
[bookmark: _Toc163651126][bookmark: _Toc181811973][bookmark: _Toc184388452]8.2 径向风速
8.2.1径向风速测量范围
采用伺服电机可调速转盘，将被测激光雷达发射的一个激光信号射入光路反射系统，反射至光学转盘边缘的履带上，通过转盘的线速度来模拟测量激光雷达径向风速探测范围。被光路反射系统和光学转盘位于同一水平面，激光沿水平方向射向履带，使用伺服电机调整光学转盘角度寻找光斑，并作用在与转盘成一定夹角的位置，调节转盘转速和转向来模拟径向风速。当激光出射方向和转盘边缘线速度方向一致时测量径向速度为正，反之为负。分别调节转盘顺时针和逆时针转动速度大于50m/s，检查激光雷达的显示与控制终端上是否能够读取测量到大于50m/s的径向速度数值。
标准径向风速计算见公式（1）
…   ……… ……………………（1）
式中：
——标准径向风速，单位m/s；
——激光多普勒测风仪测得的光学转盘线速度，单位m/s；
——测风激光雷达激光与履带的夹角，单位°。
8.2.2径向风速测量误差
测量5个径向风速点（0m/s、±30m/s、±50m/s）的误差。
根据公式（2）进行计算
…   ……… ……………………（2）
——径向风速测量误差，单位m/s；
——标准径向风速，单位m/s；
——激光测风雷达径向风速，单位m/s。
8.2.3径向风速分辨力
通过被测激光雷达基数据文件进行检查，径向速度分辨率是否满足要求。
校准结果的表达
校准结果应在校准证书上反映。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) 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程序进行说明；
i) 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性的声明； 
p)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
复校时间间隔
建议测风激光雷达的复校时间间隔为1年。但当发现风速、风向测量值出现异常时建议提前送校。
















附录A
多普勒测风激光雷达校准记录（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
	温度：（    ～    ）℃， 湿度：（     ～     ）%RH，大气压力：（     ～     ）hPa

	径向风速测量范围：
	径向风速分辨力：

	径向风速示值误差
	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]
2

1

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

	校准环境条件及地点：

	温度
	℃
	湿度
	%RH
	大气压力
	hPa

	其他

	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

	
	
	
	
	

	



2

8

（内页第3页参考格式）

[bookmark: _Toc132527885][bookmark: _Toc132527812]校准结果
1.径向风速测量范围：
2.径向风速分辨力：
3.径向风速示值误差
	标准值
	
	
	
	
	

	被校示值
	
	
	
	
	

	示值误差
	
	
	
	
	

	扩展不确定度
（k=2）
	
	
	
	
	


（以下空白）


9
[bookmark: _Toc235453892]附录C
多普勒测风激光雷达径向风速不确定度评定示例
C.1评定依据
本规范的测量不确定度评定依据是JJF1059.1-2012 《测量不确定度评定与表示》。
[bookmark: _Toc235453893]C.2标准设备和被校对象
[bookmark: _Toc235453894]C.2.1标准设备
标准器及配套设备的主要技术指标见下表。
表 1标准器及配套设备主要技术指标
	序号
	仪器名称
	主要技术要求
	用途

	1
	激光多普勒测速仪（LDV）
	最大允许误差：±0.01m/s
	计量标准器

	2
	伺服电机角度控制系统
	最大允许误差：±0.01°
	计量标准器

	3
	高精度光学转盘系统
	最大允许误差：±0.03m/s
	主要配套设备

	4
	光路反射系统
	/
	主要配套设备


[bookmark: _Toc235453895]C.2.2被校对象
器具名称：激光测风雷达；
测量范围：-50 m/s~50 m/s；
最大允许误差：±0.1 m/s。
[bookmark: _Toc235453896]C.3主要测量方法
由激光测风雷达标校系统产生稳定的径向速度，将激光测风雷达测量光斑对准激光测风雷达标校系统的测量区域。用激光测风雷达测量的径向风速加上修正值作为标准径向风速值。激光测风雷达示值减去标准径向风速值为径向风速示值误差。校准径向风速点选择0 m/s、1 m/s、10 m/s、20 m/s、30 m/s、50 m/s、-1 m/s、-10 m/s、-20 m/s、-30 m/s、-50 m/s。
[bookmark: _Toc235453897]C.4测量模型与不确定度来源
[bookmark: _Toc235453898]C.4.1标准径向风速
标准径向风速的计算公式如下：

[bookmark: OLE_LINK1]		
式中：
[bookmark: OLE_LINK2]vr —— 标准径向风速，m/s；
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]vt —— 转盘直径处的线速度（LDV测量），m/s；
θ —— 转盘线速度与激光测风雷达径向速度的夹角，°；
δenc —— 角度编码器定位误差，°；
δ0 —— 调零残余误差，°；
α —— LDV水平速度角偏差，°；
βlidar —— 被校激光测风雷达俯仰角，°；
βLDV —— LDV光束俯仰角，°；
[bookmark: _Toc235453899]C.4.2不确定度评定测量模型
在校准结果中，测量结果为示值误差，计算公式如下：

		
式中：
Δvr —— 径向风速示值误差，m/s；
v’ r —— 被校激光测风雷达测量的径向速度，m/s
将标准径向风速计算公式带入，测量模型为：

		
[bookmark: _Toc235453900]C.4.3不确定度来源
(1) 被校激光测风雷达示值v’ t的测量重复性引入的标准不确定度urep；
(2) 被校激光测风雷达分辨力引入的标准不确定度ures；
(3) LDV系统校准的不确定度ucal；
(4) LDV水平速度矢量测量偏差引入的标准不确定度uα；
(5) LDV光束俯仰角引入的不确定度uβLDV；
(6) [bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK13]被校激光测风雷达光束俯仰角对准引入的不确定度uβlidar
(7) 角度控制系统编码器增量定位误差引入的不确定度uenc；
(8) [bookmark: OLE_LINK6]角度调零零点残余误差引入的不确定度uzero；
表 2不确定度来源汇总
	序号
	不确定度来源
	符号
	评定类型
	分布类型

	1 
	[bookmark: OLE_LINK15]被校激光测风雷达示值v’ t的测量重复性引入的标准不确定度
	[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK11]urep
	A
	[bookmark: OLE_LINK7]正态

	2 
	被校激光测风雷达分辨力引入的标准不确定度
	ures
	B
	均匀

	3 
	LDV系统校准的标准不确定度
	[bookmark: OLE_LINK12]ucal
	B
	正态

	4 
	[bookmark: OLE_LINK18]LDV水平速度矢量测量偏差引入的标准不确定度
	uα
	B
	均匀

	5 
	LDV光束俯仰角引入的不确定度
	uβLDV
	B
	均匀

	6 
	被校激光测风雷达光束俯仰角对准引入的不确定度
	uβlidar
	B
	均匀

	7 
	角度控制系统编码器增量定位误差引入的不确定度
	uenc
	B
	均匀

	8 
	角度调零零点残余误差引入的不确定度
	uzero
	B
	均匀


表 3灵敏系数对应表
	序号
	灵敏系数符号
	影响变量
	标准不确定度
	灵敏系数

	1 
	c1
	v’ t
	urep
	1

	2 
	c1
	v’ r
	ures
	1

	3 
	c2
	vt
	ucal
	[bookmark: OLE_LINK26]-sin(θ+δenc+δ0)cosαcos(βLDV)cos(βlidar)

	4 
	c2
	α
	uα
	vtsin(θ+δenc+δ0)sinαcos(βLDV)cos(βlidar)

	5 
	c3
	βLDV
	uβLDV
	vtsin(θ+δenc+δ0) cosαsin(βLDV)cos(βlidar)

	6 
	c4
	βlidar
	uβlidar
	[bookmark: OLE_LINK27]vtsin(θ+δenc+δ0) cosαcos(βLDV)sin(βlidar)

	7 
	c5
	δenc
	[bookmark: OLE_LINK16]uenc
	[bookmark: OLE_LINK14]-vtcos(θ+δenc+δ0) cosαcos(βLDV)cos(βlidar)

	8 
	c5
	δ0
	[bookmark: OLE_LINK17]uzero
	[bookmark: OLE_LINK34]-vtcos(θ+δenc+δ0) cosαcos(βLDV)cos(βlidar)


[bookmark: _Toc235453901]C.4不确定度评定
不确定度评定公式如下：

	

		
式中：
uc —— 合成标准不确定度，m/s；
[bookmark: OLE_LINK19]urep —— 被校激光测风雷达示值v’ t的测量重复性引入的标准不确定度，m/s；
ures ——被校激光测风雷达分辨力引入的标准不确定度，m/s；
[bookmark: OLE_LINK20]uβlidar —— 激光测风雷达俯仰角引入的标准不确定度，°；
ucal —— LDV系统校准的标准不确定度，m/s；
[bookmark: OLE_LINK22]uα —— LDV水平速度矢量测量偏差引入的标准不确定度，m/s；
uβLDV —— LDV光束俯仰角引入的不确定度，°；
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK23]uenc —— 编码器增量定位误差引入的标准不确定度，°；
uzero —— 调零零点残余误差引入的标准不确定度，°；
U —— 扩展不确定度，包含因子k=2，m/s；
C.4.1被校激光测风雷达示值v’ t的测量重复性引入的标准不确定度 urep
根据不同径向速度点的测量重复值，用极差法计算实验标准偏差。当n=3时，极差系数C=1.69，可按下式计算标准不确定度：

		
式中：
R —— 各校准点三次测量值的极差；
C —— 极差系数；
计算结果见下表：
表 4被校激光测风雷达测量重复性引入的不确定度urep
	校准点（m/s）
	极差（m/s）
	标准不确定度（m/s）

	[bookmark: _Hlk235203318]0
	0.01
	0.0059

	1
	0.01
	0.0059

	10
	0.00
	0.00

	20
	0.00
	0.00

	30
	0.00
	0.00

	50
	0.00
	0.00

	-1
	0.00
	0.00

	-10
	0.01
	0.0059

	-20
	0.00
	0.00

	-30
	0.00
	0.00

	-50
	0.01
	0.0059


C.4.2 被校激光测风雷达分辨力引入的标准不确定度ures
被校激光测风雷达的径向风速分辨力为0.001 m/s，按均匀分布，分辨力引入的标准不确定度为：

		
C.4.3 LDV系统校准的标准不确定度ucal
LDV的最大允许误差为±0.01 m/s，LDV系统校准的标准不确定度为：

		
 C.4.4 LDV水平速度矢量测量偏差引入的标准不确定度uα
LDV水平速度矢量测量偏差引入的标准不确定度，取残余俯仰角最大可能值0.5°=0.00873 rad，按均匀分布计算：

		
C.4.5 LDV光束俯仰角引入的不确定度uβLDV
LDV光束俯仰角引入的不确定度取残余俯仰角最大可能值0.5°=0.00873 rad，按均匀分布计算：

		
C.4.6激光测风雷达俯仰角引入的标准不确定度uβlidar
激光测风雷达俯仰角引入的标准不确定度，取残余俯仰角最大可能值0.5°=0.00873 rad，按均匀分布计算：

		
C.4.7编码器增量定位误差引入的标准不确定度uenc
编码器增量定位误差引入的标准不确定度按最大允许误差±0.01°=0.0001745 rad评定：

		
C.4.8调零零点残余误差引入的标准不确定度uzero
转盘底座的分辨力是0.01°，调零时通过旋转底座，使得激光测风雷达测量转动的转盘时测量径向风速为零，此时引入不确定度，也可以按均匀分布计算，取分辨力半宽0.005°=0.0000873：

		
[bookmark: _Toc235453902]C.5 扩展不确定度计算
转盘角度为75°，径向速度点为-10 m/s时，各俯仰角、水平角均为0°，k=2。

		

		
其它各点也按照上述公式进行计算：
表 5扩展不确定度
	校准点（m/s）
	扩展不确定度U（m/s，k=2）

	0
	0.019

	1
	0.019

	10
	0.019

	20
	[bookmark: OLE_LINK28]0.019

	30
	0.019

	50
	0.019

	-1
	0.019

	-10
	0.019

	-20
	0.019

	-30
	0.019

	-50
	0.019
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