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1. [bookmark: _Toc235453892]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》。
1. [bookmark: _Toc235453893]标准设备和被校对象
[bookmark: _Toc235453894]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]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；
1. [bookmark: _Toc235453896]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。
1. [bookmark: _Toc235453897]测量模型与不确定度来源
[bookmark: _Toc235453898]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]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]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]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；
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


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：

		
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：

		
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：

		
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：

		
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：

		
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：

		
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]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。

[bookmark: _GoBack]		

		
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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