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1. [bookmark: _Toc233382916]试验目的
随着风力发电、气象探测及航空安全等领域对精细化风场观测需求的日益增长，多普勒测风激光雷达得到了广泛应用。为保证该类仪器测量数据的准确性、可溯源性及各厂家设备之间的数据可比性，特制定本校准规范。本试验报告旨在通过系统性的科学试验，验证本校准规范所提技术方法的可行性与准确性。
[bookmark: _Toc233382917]试验地点
浙江省杭州市临安区中国气象科学研究院浙江分院青山湖院区激光测风雷达标校实验室。
[bookmark: _Toc233382918]环境条件
(1) 环境温度：21.5℃；
(2) 相对湿度：65%；
(3) 大气压力：1009.12 hPa；
[bookmark: _Toc233382919]样品型式
本规范适用的范围为气象探测中使用的相干多普勒测风激光雷达，包含远距、中距、近距、脉冲型/连续性相干多普勒测风激光雷达，径向速度测量范围要求-50 m/s~50 m/s。


[bookmark: _Toc233382920]试验用装置
表 1试验用装置汇总表
	[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
	扩展不确定度Urel：0.2%(k=2)
	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：±0.03 m/s
	主要配套设备

	4
	光路反射系统
	/
	主要配套设备



[bookmark: _Toc233382921]试验点的选择
径向速度选择点应涵盖雷达低、中、高风速区，以及正负双向（远离和接近雷达方向），于是选取如下：
表 2激光测风雷达试验径向速度选择点
	序号
	径向速度选择点（m/s）
	转盘底座角度（°）
	转盘转速（rpm）

	1 
	0
	75
	0

	2 
	1
	75
	93

	3 
	10
	75
	924

	4 
	20
	75
	1848

	5 
	30
	75
	2772

	6 
	50
	75
	4620

	7 
	-1
	75
	-93

	8 
	-10
	75
	-924

	9 
	-20
	75
	-1848

	10 
	-30
	75
	-2772

	11 
	-50
	75
	-4620


[bookmark: _Toc233382922][bookmark: _GoBack]试验方法
在开展试验前，首先需要对标校实验室内的环境条件进行严格检查，确保环境温度保持在(20±5)℃，相对湿度不大于不大于80%，且大气压力维持在86 kPa～106 kPa的范围内。确认环境达标后，将待测的相干多普勒测风激光雷达牢固地固定在试验平台上。随后，依次将作为主要配套设备的高精度光学转盘系统、光路反射系统以及伺服电机角度控制系统进行安装、对齐与调试。
同时，在相应位置部署作为计量标准器的激光多普勒测速仪，用以实时监测并校验光学转盘表面所产生的模拟线速度，以此作为高精度的标准速度源。
接下来利用伺服电机角度控制系统，将高精度光学转盘的底座角度精准调整至75°，确保其角度的最大允许误差控制在 0.1°以内。在此基础上启动待测激光雷达，通过光路反射系统微调雷达发射的激光束，使其精准聚焦并准直照射到光学转盘的指定散射区域。通过精确调整激光的入射角度，使雷达光束的径向分量与转盘切线速度方向产生的多普勒频移完全符合试验设定要求。
实际的径向速度测量试验将按照由低风速到高风速、先正向后负向的顺序依次切换速度点进行 。首先控制伺服电机使转盘转速为 $0\text{ rpm}$ 开展零风速静止测试 ，记录此时标准器的示值与待测激光雷达的径向速度输出值 。随后进入正向速度测试阶段，依次控制伺服电机将光学转盘的转速稳定在93 rpm、924 rpm、1848 rpm、2772 rpm、4620 rpm，待转速完全稳定后，分别对应测量并记录 径向速度1 m/s、10 m/s、20 m/s、30 m/s、50 m/s试验点下的雷达径向速度测量值与标准器的示值。正向测试完毕后变换转盘的旋转方向，控制转盘转速分别稳定在-93 rpm、-924 rpm、-1848 rpm、-2772 rpm、-4620 rpm，对应测量并记录-1 m/s、-10 m/s、-20 m/s、-30 m/s、-50 m/s试验点下的反向测量数据。在此过程中，作为标准器的激光多普勒测速仪会同步提供测量不确定度为0.2%的高精度标准速度值作为比对依据。
在完成所有速度点的单次测量后，为了保证数据的可靠性，需在相同的环境条件下重复进行至少3次全量程速度点的循环测试。试验结束后，将详细整理并记录的各个试验点下的标准器示值与待测激光雷达示值进行对比，计算出各点的示值误差，最终通过这些系统性的试验数据来全面验证本校准规范所提技术方法的可行性、准确性以及各厂家设备之间的数据可比性。

2

[bookmark: _Toc233382923]试验结果
表 3多普勒测风激光雷达校准数据
	速度设定点（m/s）
	转盘径向速度
(m/s)
	雷达径向速度
(m/s)
	绝对误差
(m/s)
	速度设定点（m/s）
	转盘径向速度
(m/s)
	雷达径向速度
(m/s)
	绝对误差
(m/s)

	0
	0.000
	0.020
	0.020
	0
	0.000
	-0.010
	-0.010

	
	0.000
	0.050
	0.050
	
	0.000
	-0.010
	-0.010

	
	0.000
	0.040
	0.040
	
	0.000
	-0.010
	-0.010

	平均值
	0.000
	0.017
	0.017
	平均值
	0.000
	-0.010
	-0.010

	1
	1.007
	0.970
	-0.037
	-1
	-1.006
	-1.000
	0.006

	
	1.009
	0.970
	-0.039
	
	-1.007
	-1.000
	0.007

	
	1.007
	0.960
	-0.047
	
	-1.009
	-1.000
	0.009

	平均值
	1.008
	0.967
	-0.041
	平均值
	-1.007
	-1.000
	0.007

	10
	10.001
	9.980
	-0.021
	-10
	-9.999
	-10.000
	-0.001

	
	10.000
	9.980
	-0.020
	
	-9.999
	-10.000
	-0.001

	
	10.000
	9.980
	-0.020
	
	-10.001
	-9.990
	0.011

	平均值
	10.000
	9.980
	-0.020
	平均值
	-10.000
	-9.997
	0.003

	20
	19.999
	19.99
	-0.009
	20
	-19.999
	-19.990
	0.009

	
	19.999
	19.99
	-0.009
	
	-20.001
	-19.990
	0.011

	
	19.999
	19.99
	-0.009
	
	-20.000
	-19.990
	0.010

	平均值
	19.999
	19.990
	-0.009
	平均值
	-20.000
	-19.990
	0.010

	30
	30.000
	29.970
	-0.030
	30
	-30.000
	-30.030
	-0.030

	
	29.999
	29.970
	-0.029
	
	-30.000
	-30.030
	-0.030

	
	30.001
	29.970
	-0.031
	
	-30.000
	-30.030
	-0.030

	平均值
	30.000
	29.970
	-0.030
	平均值
	-30.000
	-30.030
	-0.030

	50
	50.002
	49.930
	-0.072
	50
	-50.002
	-50.030
	-0.028

	
	50.003
	49.930
	-0.073
	
	-50.003
	-50.030
	-0.027

	
	50.001
	49.930
	-0.071
	
	-50.003
	-50.040
	-0.037

	平均值
	50.002
	49.930
	-0.072
	平均值
	-50.003
	-50.033
	-0.031



[bookmark: _Toc233382924]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，径向速度测量范围-50 m/s~50 m/s，测量绝对误差均小于最大允许误差±0.1m/s，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。

















