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摘要!针对电子探空仪基测箱尚缺乏其校准结果不确定度评定方法的研究(介绍了不确定度的评定方法及合成标准不确定度

和扩展不确定度的计算方法(综合研究了电子探空仪基测箱的温度)气压)湿度)风速)输出电压及电池电压六项校准项目的校

准过程及校准过程所使用的主要测量设备(分析了影响各项校准项目校准结果的不确定因素(并依据相关的规程规范对
2a)%0%

型电子探空仪基测箱的各项校准项目进行了校准试验(并对其校准结果进行了不确定度的分析与评定(得出每项校准项目的校准

结果均符合要求$该研究成果可为电子探空仪基测箱的实验室校准提供一定的技术依据(近而为准确评估天气预报)气候分析)

科学研究和军工活动)国际探测数据交换等提供一定的数据支撑%

关键词!电子探空仪基测箱$各项校准项目$校准过程$校准实验$校准结果$主要测量设备$不确定因素$不确定度的分

析与评定
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引言

电子探空仪基测箱应用广泛(在全国各个高空探测气

象台站)部队探空站)科研机构等均有配备使用*

%*

+

%电子

探空仪基测箱的校准项目繁多(其测量参数包括有,温度

示值误差)气压示值误差)湿度示值误差)检测室通风速

度)输出电压及电池电压$其校准所使用的计量标准器和

主要配套设备也比较多(计量标准器包括有,标准铂电阻

温度计)精密露点仪)数字气压计)热球式风速仪)数字

多用表$主要配套设备包括有,恒温槽)标准温湿度箱

!或湿度发生器")气压发生器)测温电桥 !或温度二次仪

表")直流稳压电源%诸多因素给电子探空仪基测箱校准结

果的不确定评定工作带来了很大的压力(目前也无人对电

子探空仪基测箱校准结果的不确定度评定进行过全面的
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研究%

针对电子探空仪基测箱尚缺乏校准结果不确定度评定

方法的研究(也为降低校准人员的工作难度(文章介绍了

电子探空仪基测箱的工作原理(介绍了不确定度的评定方

法及合成标准不确定度和扩展不确定度的计算方法(综合

研究了电子探空仪基测箱各项校准项目的校准过程及所使

用的主要测量设备(分析了影响校准结果的不确定因素(

并依据相关规程规范对
2a)%0%

型电子探空仪基测箱的各项

校准项目进行了校准试验(并对校准结果进行了不确定度

的分析与评定(得出每项校准项目的校准结果均符合要求%

该研究成果可为电子探空仪基测箱的实验室校准提供一定

的技术依据(近而为准确评估天气预报)气候分析)科学

研究和军工活动)国际探测数据交换等提供一定的数据

支撑*

&,

+

%

E

!

电子探空仪基测箱基本原理及评定方法

EGE

!

电子探空仪基测箱

电子探空仪基测箱 !以下简称基测箱"是一种综合性

检测设备(用于施放前对探空仪温度)湿度)气压地面基

值进行测定(使用干湿球法测定测试区标准温度和湿度(

使用气压传感器测定放球地点地面气压标准值(使用湿敏

电容传感器测定零点测试室的标准湿度值(进而确定探空

仪是否符合施放要求*

3%#

+

%其结构原理如图
%

所示%

图
%

!

电子探空仪基测箱结构原理图

EGF

!

基测箱校准结果的不确定度评定

基测箱测量参数有温度示值误差)气压示值误差)湿

度示值误差)检测室通风速度)输出电压及电池电压%因

此(基测箱校准结果的不确定度评定分为六部分(即温度

校准结果的不确定度评定)气压校准结果的不确定度评定)

湿度校准结果的不确定度评定)风速校准结果的不确定度

评定)输出电压校准结果的不确定度评定及电池电压校准

结果的不确定度评定%

%["[%

!

不确定度评定方法

校准结果的不确定度来源基于所采用的测量方法)测

量设备)测量条件及被测量的综合分析(不确定度来源主

要分为两大类(一类是由被校对象引入的不确定度(一类

是由标准装置引入的不确定度*

%%%"

+

%不确定度的评定方法

分为
?

类评定方法和
1

类评定方法*

%$%*

+

(其中
?

类评定方

法利用式 !

%

"计算得到(其中
1

类评定方法利用式 !

"

"

计算得到%不确定度来源中(只有被校对象示值重复性引

入的标准不确定度是采用
?

类评定方法(其余分量均采用

1

类评定方法*

%&
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%
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槡4
%

&

)

*

%

%

!

6

*

(

8

6

"

"

4

!

)

(

%槡 "

!

%

"

式中(

6

*

为
)

次重复测量中的第
*

次的测量值(

8

6

为
)

次重

复测量所得一组值的算术平均值(

[

!

6

"为
)

次重复测量中

单次测量值的实验标准偏差(

O

?

为测量结果取
4

次重复测

量的算术平均值时测量重复性导致的
?

类标准不确定度%

O

1

%

?

E

!

"

"

式中(

O

1

为
1

类标准不确定度(

?

为区间半宽度(

E

为包含

因子%

%["["

!

合成标准不确定度

计算校准结果的合成标准不确定度时(需先分析各个

标准不确定度分量是否具有相关性(若存在相关性(先将

具有相关性的两个分量进行比较(保留其中较大分量(舍

弃其中较小分量(然后利用式 !

$

"计算得到校准结果的合

成标准不确定度*

%'

+

%

O

J

%

&

)

*

%

%

J

*

"

O

*槡
"

!

$

"

式中(

)

为标准不确定度分量个数(

O

*

为第
*

个输入分量的

标准不确定度(

J

*

为第
*

个输入分量的灵敏系数(

O

J

为校准

结果的合成标准不确定度%

%["[$

!

扩展不确定度

取覆盖因子
E\"

(由式 !

*

"可计算得到校准结果的扩

展不确定度*

%,

+

%

_

%

EO

J

!

*

"

式中(

_

为校准结果的扩展不确定度(

O

J

为校准结果的合

成标准不确定度(

E

为覆盖因子%

F

!

温度校准结果的不确定度评定

FGE

!

校准方案

以
2a)%0%

型基测箱温度传感器 !其分辨力为
#[#%p

(

最大允许误差为
_#[%p

"为研究对象(按照中国气象局大

气探测技术中心
"##3

年
&

月下发的 5

2a)%

型探空仪检测校

准方法6!以下简称校准方法"的相关要求(在规定的环境

条件下(对其进行校准实验%校准实验的标准器选用二等

标准铂电阻温度计(配套设备选用直流测温电桥和液体恒

温槽%校准时(将标准器和基测箱温度传感器的温度感应

部分同时固定于同一液体恒温槽内中央工作区域的等高位

置上(调节液体恒温槽(设定温度校准点(当液体恒温槽

内介质的温度达到设定值并稳定后开始读数(分别读取标

准器和被校对象的温度示值(每
%#U

读取
%

次(共读取
%#

次(将被校对象温度示值减去标准器温度示值得到设定校

准点被校对象的温度示值误差(并将其差作为设定校准点

被校对象的校准结果%
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电子探空仪基测箱校准结果的不确定度评定方法的研究
#

$*%

!!

#

表
%

!

被校对象温度示值重复性校准实验数据
p

校准点 被校对象温度示值误差
B

,

B

C

, O

!

,

%

"

j$# #!#$ #!#$ #!#$ #!#$ #!#$ #!#$ #!#$ #!#* #!#* #!#* #!#$ #!##%&

# #!#' #!#' #!#' #!#' #!#' #!#' #!#' #!#& #!#' #!#& #!#' #!##%$

FGF

!

校准数学模型

由其校准方案可知(被校对象温度示值误差可由式

!

&

"得到,

!

,

%

,

%

(

,

"

!

&

"

式中(

B

,

为被校对象的温度示值误差(单位为
p

$

,

%

为

被校对象温度示值(单位为
p

$

,

"

为标准器温度示值(单

位为
p

%

对式 !

&

"求偏导可得被校对象温度示值的灵敏系数为

%

(标准器温度示值的灵敏系数为
:%

%

FGH

!

误差来源及其标准不确定度

综合分析(基测箱温度传感器校准结果的不确定度来

源主要有被校对象的示值重复性)被校对象的分辨力)标

准器在固定点的稳定性)测量电流引起自热效应)直流测

温电桥)液体恒温槽内温度波动性及温度不均匀性%

"[$[%

!

由被校对象的示值重复性引入的标准不确定度

根据其校准方案(选择具有代表性的
j$#p

)

#p

点

进行校准实验(利用式 !

&

"计算得到各校准点被校对象的

温度示值误差
B

,

(当校准结果取
%#

次重复测量得到的被

校对象温度示值误差的算术平均值时(利用式 !

%

"计算得

到各校准点被校对象的温度示值误差重复性导致的标准不

确定度
O

!

,

%

"%被校对象温度示值重复性校准实验数据如

表
%

所示%

"[$["

!

由被校对象的分辨力引入的标准不确定度

基测箱温度传感器的分辨力为
#[#%p

(即区间半宽为

#[##&p

(按均匀分布(则由其引入的标准不确定度
O

!

,

"

"可由式 !

"

"计算得到%

"[$[$

!

标准器在固定点的稳定性引入的标准不确定度

根据
22c%'#0"##,

标准铂电阻温度计*

%3

+

!以下简称

22c%'#0"##,

"的要求可知(二等标准铂电阻温度计在
j$#p

点的稳定性为
#

#[##3p

(在
#p

点的稳定性为
#

#[#%p

(

即在
j$#p

点的区间半宽为
#[##3p

(在
#p

点的区间半

宽为
#[#%p

(按均匀分布(则在各校准点由其引入的标准

不确定度
O

!

,

$

"可由式 !

"

"计算得到%

"[$[*

!

由测量电流引起自热效应引入的标准不确定度

根据
22c%'#0"##,

*

%3

+的要求可知(二等标准铂电阻温度

计在水三相点温度测量时(自热效应换算成温度值最大不

超过
#[##*p

(在
j$#p

点温度测量时(由于恒温槽中流

动介质的温度较高(自热影响可以忽略不计(即在
j$#p

点的区间半宽为
#p

(按均匀分布(则在各校准点由其引

入的标准不确定度
O

!

,

*

"可由式 !

"

"计算得到%

"[$[&

!

由直流测温电桥引入的标准不确定度

根据
22c%'#0"##,

*

%3

+的要求可知(直流测温电桥的准确

度等级为
#[##"

级(即电阻相对误差不大于
"[#]%#

:&

(对

应的温度相对误差不大于
"[#]%#

:'

(远优于校准方法的要

求(则在各校准点由其引入的标准不确定度
O

!

,

&

"可忽略

不计%

"[$['

!

由液体恒温槽内温度波动性引入的标准不确定度

根据
22c%'#0"##,

*

%3

+的要求可知(液体恒温槽温度波动

度
#

_#[#"p

(即区间半宽度为
#[#"p

(按均匀分布(则

在各校准点由其引入的标准不确定度
O

!

,

'

"可由式 !

"

"

计算得到%

"[$[,

!

由液体恒温槽内温度不均匀引入的标准不确定度

根据
22c%'#0"##,

*

%3

+的要求可知(液体恒温槽温度均匀

度
#

#[#"p

(即区间半宽度为
#[#"p

(按均匀分布(则在

各校准测试点由其引入的标准不确定度
O

!

,

,

"可由式 !

"

"

计算得到%

FGI

!

合成标准不确定度

"[*[%

!

标准不确定度分量汇总

基测箱温度传感器校准时其不确定度来源主要由基测

箱温度传感器和标准装置两大类引入的(这两大类引入的

标准不确定度数据汇总如表
"

所示%

"[*["

!

合成标准不确定度计算

依据
%["["

节中合成标准不确定度计算方法(可得到

基测箱温度传感器校准结果的合成标准不确定度
O

J

(即在

j$#p

点的
O

J

为
#[#%,p

(在
#p

点的
O

J

为
#[#%3p

%

FGJ

!

扩展不确定度计算

取覆盖因子
E\"

(则基测箱温度传感器校准结果的扩

展不确定度
_

可由式 !

*

"计算得到(即在
j$#p

点的
_

为
#[#*p

)在
#p

的
_

为
#[#*p

%

FGZ

!

校准结果的表示与报告

在
j$#p

点(其校准结果可表示,

4

-

\#[#$p

(

_\

#[#*p

(

E\"

%

在
#p

点(其校准结果可表示为,

4

-

\#[#'p

(

_\

#[#*p

(

E\"

%

根据
22̂%#+*0"##"

测量仪器特性评定*

%+

+

!以下简称

22̂%#+*0"##"

"的相关规定(基测箱温度传感器在
j$#p

点和
#p

点(当
E\"

时(基测箱温度传感器校准结果的扩

展不确定度均大于其最大允许误差绝对值的三分之一(则

必须考虑不确定度对符合性评定的影响%此时(在
j$#p

点和
#p

点(基测箱温度传感器校准结果的绝对值均不大

于其最大允许误差的绝对值与校准结果的扩展不确定度之

差(则基测箱温度传感器的校准结果符合要求%其余测量

点的不确定度评定可参考此方法进行%

!
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#

表
"

!

不确定度来源数据汇总表

标准不确定度来源 评定方法 包含因子 符号 校准点-
p

标准不确定度数值-
p

被校对象引入

被校对象的示值重复性
?

类
%

O

!

,

%

"

被校对象的分辨力
1

类 槡$ O

!

,

"

"

j$# #!##%&

# #!##%$

j$# #!##"+

# #!##"+

标准装置引入

标准器在固定点的稳定性
1

类 槡$ O

!

,

$

"

工作电流引起的自热效应
1

类 槡$ O

!

,

*

"

直流测温电桥
1

类 槡$ O

!

,

&

"

液体恒温槽内温度波动性
1

类 槡$ O

!

,

'

"

液体恒温槽内温度不均匀性
1

类 槡$ O

!

,

,

"

j$# #!##*'

# #!##&3

j$# #!####

# #!##"$

j$# #!####

# #!####

j$# #!#%%&

# #!#%%&

j$# #!#%%&

# #!#%%&

H

!

气压校准结果的不确定度评定

HGE

!

校准方案

以
2a)%0%

型基测箱气压传感器 !其分辨力为
#[#%G-J

(

最大允许误差为
_#[$G-J

"为研究对象(按照校准方法的

相关要求(在规定的环境条件下(对其进行校准实验%校

准实验的标准器选用标准数字气压计(配套设备选用气压

发生器%校准时(将标准数字气压计和电子探空仪基测箱

气压传感器同时与同一气压发生器连接(调节气压发生器(

设定气压校准点(当气压发生器达到设定值并稳定后开始

读数(分别读取标准数字气压计和被校对象的气压示值(

每
%#U

读取
%

次(共读取
%#

次(将标准数字气压计的气压

示值经过修正得到标准气压值(然后将被校对象气压示值

减去标准气压值得到设定校准点被校对象的气压示值误差(

并将其作为设定校准点被校对象的校准结果%

HGF

!

校准数学模型

由其校准方案可知(被校对象气压示值误差可由式

!

'

"得到,

!

A

%

A

%

(

A

"

!

'

"

式中(

B

A

为被校对象的气压示值误差(单位为
G-J

$

A

%

为被校对象气压示值(单位为
G-J

$

A

"

为标准气压值(单

位为
G-J

%

对式 !

'

"求偏导可得被校对象气压示值的灵敏系数为

%

(标准气压值的灵敏系数为
:%

%

HGH

!

误差来源及其标准不确定度

综合分析(基测箱气压传感器校准结果的不确定度来

源主要有被校对象的示值重复性)被校对象的分辨力)数

字气压计的分辨力)数字气压计的修正值和气压发生器%

$[$[%

!

由被校对象的示值重复性引入的标准不确定度

根据其校准方案的要求(选择具有代表性的
+##G-J

点进行校准实验(利用式 !

'

"计算得到被校对象的气压

示值误差
B

A

(当校准结果取
%#

次重复测量得到的被校对

象气压示值误差的算术平均值时(利用式 !

%

"计算得到

设定校准点被校对象的气压示值误差重复性导致的标准不

确定度
O

!

A

%

"%被校对象气压示值重复性校准实验数据如

表
$

所示%

$[$["

!

由被校对象的分辨力引入的标准不确定度

被校对象的分辨力为
#[#%G-J

(即区间半宽为
#[##&

G-J

(按均匀分布(则由其引入的标准不确定度
O

!

A

"

"可

由式 !

"

"计算得到%

$[$[$

!

由标准数字气压计的分辨力引入的标准不确定度

标准数字气压计的分辨力为
#[###%B .̂

(即取测量范

围上限点
%%##G-J

(则其分辨力为
#[##%%G-J

(区间半宽

为
#[###&&G-J

(按均匀分布(则由其引入的标准不确定度

O

!

A

$

"可由式 !

"

"计算得到%

$[$[*

!

由标准数字气压计的修正值引入的标准不确定度

标准数字气压计的最大允许误差为
_#[%G-J

(即区间

半宽为
#[%G-J

(按正态分布(则由其引入的标准不确定度

O

!

A

*

"可由式 !

"

"计算得到%

$[$[&

!

由气压发生器引入的标准不确定度

气压发生器气压值的扩展不确定度为 !

#[#"

!

#[#*

"

G-J

(

E\"

(取最不利值(即区间半宽为
#[#*G-J

(则由其

引入的标准不确定度
O

!

A

&

"可由式 !

"

"计算得到%

表
$

!

被校对象气压示值重复性校准实验数据
G-J

实验次数
% " $ * & ' , 3 + %#

!

A O

!

A

%

"

A

%

3++D'" 3++D'% 3++D'" 3++D'" 3++D'" 3++D'" 3++D'" 3++D'" 3++D'" 3++D'" 3++D'"

.

A

"

3++D," 3++D," 3++D," 3++D," 3++D," 3++D," 3++D," 3++D," 3++D," 3++D," 3++D,"

.

B

A :#!%# :#!%% :#!%# :#!%# :#!%# :#!%# :#!%# :#!%# :#!%# :#!%# :#!%# #!##%#

!
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电子探空仪基测箱校准结果的不确定度评定方法的研究
#

$*$

!!

#

HGI

!

合成标准不确定度

$[*[%

!

标准不确定度分量汇总

基测箱气压传感器校准时其不确定度来源主要由基测

箱气压传感器和标准装置两大类引入的(这两大类引入的标

准不确定度数据汇总如表
*

所示%

表
*

!

不确定度来源数据汇总表

标准不确定度来源
评定

方法

包含

因子
符号

标准不确定度

分量数值-
G-J

被校对

象引入

被校对象的示值重复性
?

类
% O

!

A

%

"

#!##%#

被校对象的分辨力
1

类 槡$ O

!

A

"

"

#!##"+

标准装

置引入

数字气压计的分辨力
1

类 槡$ O

!

A

$

"

#!###$

数字气压计的修正值
1

类
$

O

!

A

*

"

#!#$$

气压发生器
1

类
" O

!

A

&

"

#!#"

$[*["

!

合成标准不确定度计算

依据
%["["

节中合成标准不确定度计算方法(可得到

基测箱气压传感器校准结果的合成标准不确定度
O

J

(即在

+##G-J

点的
O

J

为
#[#$+G-J

%

HGJ

!

扩展标准不确定度

取覆盖因子
E\"

(则基测箱气压传感器校准结果的扩

展不确定度
_

可由公式 !

*

"计算得到(即在
+##G-J

点的

_

为
#[#3G-J

%

HGZ

!

测量不确定度报告与表示

在
+##G-J

校准点(其校准结果可表示为,

4

.

\

:#[%#G-J

(

_\#[#3G-J

(

E\"

%

根据
22̂%#+*0"##"

*

%+

+的相关规定(基测箱气压传感器

在
+##G-J

点(当
E\"

时(基测箱温度传感器校准结果的

扩展不确定度小于其最大允许误差绝对值的三分之一(则

不确定度对符合性评定的影响可以忽略不计%此时(在
+##

G-J

点(基测箱气压传感器校准结果的绝对值小于其最大允

许误差的绝对值(则基测箱气压传感器的校准结果符合要

求%其余测量点的不确定度评定可参考此方法进行%

I

!

湿度校准结果的不确定度评定

IGE

!

校准方案

以
2a)%0%

型基测箱湿度感应部分即通风干湿表 !其分

辨力为
#[%B >̀

(最大允许误差为
_"B >̀

"为研究对象(

按照校准方法的相关要求(在规定的环境条件下(对其进

行校准实验%校准实验的标准器选用精密露点仪(配套设

备选用温湿度标准箱%校准时(将基测箱置于温湿度标准

箱内(并将精密露点仪和通风干湿表湿度感应部分同时固

定于基测箱测试区的中央工作区域的等高位置上(调节温

湿度标准箱(设定湿度校准点(当温湿度标准箱的空气湿

度达到设定值并稳定后开始读数(分别读取标准器湿度示

值和通风干湿表湿度示值(每
%#U

读取
%

次(共读取
%#

次(将标准器湿度示值经修正后得到标准湿度值(然后将

通风干湿表湿度示值减去标准湿度值得到通到设定校准点

通风干湿表的湿度示值误差(并将其作为设定校准点被校

对象的校准结果%

IGF

!

校准数学模型

由其校准方案可知(被校对象湿度示值误差可由式

!

,

"得到,

!

"

%

"

%

(

"

"

!

,

"

式中(

B

"

为被校对象的湿度示值误差(单位为
B >̀

$

"

%

为被校对象湿度示值(单位为
B >̀

$

"

"

为标准湿度

值(单位为
B >̀

%

对式 !

,

"求偏导可得被校对象湿度示值的灵敏系数为

%

(标准湿度值的灵敏系数为
:%

%

IGH

!

误差来源及其标准不确定度

综合分析(基测箱通风干湿表校准结果的不确定度来

源主要有被校对象的示值重复性)被校对象的分辨力)精

密露点仪的分辨力及准确度)温湿度标准箱内湿度波动性

及不均匀性%

*[$[%

!

由被校对象的示值重复性引入的标准不确定度

根据其校准方案的要求(选择具代表性的
$$B >̀

点

进行校准实验(利用式 !

,

"计算得到被校对象的湿度示

值误差
B

"

(当校准结果取
%#

次重复测量得到的被校对象

湿度示值误差的算术平均值时(利用式 !

%

"计算得到设

定校准点被校对象的湿度示值误差重复性导致的标准不确

定度
O

!

"

%

"%被校对象湿度示值重复性校准实验数据如

表
&

所示%

*[$["

!

由被校对象的分辨力引入的标准不确定度

通风干湿表的分辨力为
#[%B >̀

(即区间半宽为

#[#&B >̀

(按均匀分布(则由其引入的标准不确定度
O

!

"

"

"可由式 !

"

"计算得到%

*[$[$

!

由精密露点仪的准确度引入的标准不确定度

当环境湿度为
$$B >̀

)环境温度为
"#p

及露点为
$[$p

(-

时(湿度的最大允许误差为
_%[#B >̀

(即区间半宽为

%[#B >̀

(按正态分布(则由其引入的标准不确定度
O

!

"

$

"可由式 !

"

"计算得到%

*[$[*

!

由精密露点仪的分辨力引入的标准不确定度

精密露点仪的分辨力为
#[#%B >̀

(即区间半宽为

#[##&B >̀

(按均匀分布(则由其引入的标准不确定度
O

!

"

*

"可由式 !

"

"计算得到%

表
&

!

被校对象湿度示值重复性校准实验数据
B >̀

实验次数
% " $ * & ' , 3 + %#

B

D

"

O

!

"

%

"

被校对象湿度示值
"

%

$$D' $$D' $$D' $$D' $$D' $$D' $$D, $$D' $$D' $$D' $$D'

.

标准湿度值
"

"

$$D%" $$D%" $$D%% $$D%% $$D%" $$D%$ $$D%$ $$D%" $$D%" $$D%% $$D%"

.

被校对象湿度示值误差
B

" #!*3 #!*3 #!*+ #!*+ #!*3 #!*, #!&, #!*3 #!*3 #!*+ #!*+ #!##+

!
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#

表
'

!

不确定度来源数据汇总表-
p

标准不确定度来源 评定方法 包含因子 符号 校准点-
B >̀

标准不确定度数值-
B >̀

被校对象引入
被校对象的示值重复性

?

类
% O

!

"

%

"

j$# #!##+

被校对象的分辨力
1

类 槡$ O

!

"

"

"

j$# #!#"+

标准装置引入

精密露点仪的分辨力
1

类 槡$ O

!

"

$

"

j$# #!$$

精密露点仪的准确度
1

类
$

O

!

"

*

"

j$# #!##$

温湿度标准箱内湿度不均匀性
1

类 槡$ O

!

"

&

"

j$# #!%,$

温湿度标准箱内湿度波动性
1

类 槡$ O

!

"

'

"

j$# #!%,$

*[$[&

!

由温湿度标准箱内湿度不均匀性引入的标准不确

定度

根据
22̂%&'*0"#%'

温湿度标准箱校准规范的要求*

"#

+

(

在温湿度标准箱的有效区域内(湿度均匀度
#

#[$B >̀

!

"#p

时"(即区间半宽为
#[$B >̀

(按均匀分布(则由其

引入的标准不确定度
O

!

"

&

"可由式 !

"

"计算得到%

*[$['

!

由温湿度标准箱内湿度波动性引入的标准不确定度

根据
22̂%&'*0"#%'

温湿度标准箱校准规范的要求*

"#

+

(

在温湿度标准箱的有效区域内(湿度波动度
#

_#[$B >̀

!

"#p

时"按均匀分布(即区间半宽为
#[$B >̀

(按均匀

分布(则由其引入的标准不确定度
O

!

"

'

"可由式 !

"

"计

算得到%

IGI

!

合成标准不确定度

*[*[%

!

标准不确定度分量汇总

基测箱通风干湿表校准时其不确定度来源主要由通风

干湿表和标准装置两大类引入的(这两大类引入的标准不

确定度数据汇总如表
'

所示%

*[*["

!

合成标准不确定度计算

依据
%["["

节中合成标准不确定度计算方法(可得到

基测箱通风干湿表校准结果的合成标准不确定度
O

J

(即在

$$B >̀

点的
O

J

为
#[*%B >̀

%

IGJ

!

扩展标准不确定度

取覆盖因子
E\"

(则基测箱通风干湿表校准结果的扩

展不确定度
_

可由式 !

*

"计算得到(即在
$$B >̀

点的
_

为
#[+B >̀

%

IGZ

!

测量不确定度报告与表示

在
$$B >̀

校准点(其校准结果可表示为,

4

!

\

#[*+B >̀

(

_\#[+B >̀

(

E\"

%

根据
22̂%#+*0"##"

*

%+

+的相关规定(基测箱通风干湿表

在
$$B >̀

点(当
E\"

时(基测箱通风干湿表校准结果的

扩展不确定度大于其最大允许误差绝对值的三分之一(则

必须考虑不确定度对符合性评定的影响%此时(在
$$B >̀

点(基测箱通风干湿表校准结果的绝对值小于其最大允许

误差的绝对值与校准结果的扩展不确定度之差(则基测箱

通风干湿表的校准结果符合要求%其余测量点的不确定度

评定可参考此方法进行%

J

!

风速校准结果的不确定度评定

JGE

!

校准方案

以
2a)%0%

型基测箱检测室通风速度 !测量范围为
"[&

!

*[#L

-

U

"为研究对象(按照校准方法的相关要求(在规

定的环境条件下(对其进行校准实验%校准实验所用的标

准器是热球式风速仪%校准时(打开检测室开关(拔出检

测室湿球温度传感器(将热球式风速仪感应探头替换到该

位置(风速仪表头上的标记符应正对风的来向(待风速稳

定后开始读数(读取热球式风速仪的风速示值(每
%#U

读

取
%

次(共
%#

次(取
%#

次重复读数的算术平均值作为湿球

位置的通风速度(并将其修正后作为湿球位置的校准结果$

将湿球温度传感器复位(再将热球式风速仪感应探头替换干

球温度传感器(重复上述操作(得出干球位置的校准结果%

JGF

!

校准数学模型

由其校准方案可知(基测箱检测室通风速度的标准值

可由式 !

3

"得到,

K

%

K

%

$

K

"

!

3

"

式中(

K

为基测箱检测室通风速度的标准值(单位为
L

-

U

$

K

%

为热球式风速仪风速示值(单位为
L

-

U

$

K

"

为热球式

风速仪修正值(单位为
L

-

U

%

对式 !

3

"求偏导可得热球式风速仪风速示值的灵敏系

数为
%

(热球式风速仪修正值的灵敏系数为
:%

%

JGH

!

误差来源及其标准不确定度

综合分析基测箱检测室通风速度校准结果的不确定度

来源主要有热球式风速仪测基测箱检测室通风速度的示值

重复性和热球式风速仪的修正值%

&[$[%

!

由热球式风速仪的示值重复性引入的标准不确定度

根据其校准方案的要求进行校准实验(利用式 !

3

"计

算基测箱检测室通风速度的标准值(当校准结果取
%#

次重

复测量的算术平均值时(利用式 !

%

"计算重复性导致的标

准不确定度
O

!

K

%

"%热球风速仪示值重复性校准实验数据

如表
,

所示%

表
,

!

热球风速仪示值重复性校准实验数据
L

-

U

试验次数
% " $ * & ' , 3 + %#

平均值
O

!

K

%

"

湿球标准值
"!3' "!3& "!3' "!3, "!3$ "!3% "!3* "!3' "!3, "!3+ "!3& #!##"$

干球标准值
"!'' "!', "!'3 "!', "!'& "!'$ "!'% "!'" "!'# "!'* "!'* #!##"3

!
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电子探空仪基测箱校准结果的不确定度评定方法的研究
#

$*&

!!

#

&[$["

!

由热球式风速仪修正值引入的标准不确定度

由于热球式风速仪为
?

级标准(根据
22c

!建设"

###%0

%++"

热球式风速仪的相关要求可知(

?

级标准的准确度优

于
&B

满量程(取最大风速
&L

-

U

(即其最大允许误差为
_

#["&L

-

U

(即区间半宽为
#["&L

-

U

(按正态分布(则由其引

入的标准不确定度
O

!

K

"

"可由公式!

"

"计算得到(即
O

!

K

"

"

为
#[#3$$L

-

U

%

JGI

!

合成标准不确定度

&[*[%

!

标准不确定度分量汇总

基测箱干湿球检测室通风速度校准时其不确定度来源

数据汇总如表
3

所示%

表
3

!

不确定度来源数据汇总表

标准不确定度来源
评定

方法

包含

因子
符号

标准不确

定度数值

-!

L

-

U

"

湿球

检测室

热球式风速仪示值重复性
?

类
% O

!

K

%

"

#!##"$

热球式风速仪修正值
1

类
$ O

!

K

"

"

#!#3$$

干球

检测室

热球式风速仪示值重复性
1

类
% O

!

K

%

"

#!##"3

热球式风速仪修正值
1

类
$ O

!

K

"

"

#!#3$$

&[*["

!

合成标准不确定度计算

以上各项标准不确定度分量是互不相关的(各分量灵

敏系数的绝对值均为
%

(由式 !

$

"计算得到基测箱干湿球

检测室通风速度校准结果的合成标准不确定度
O

J

均为

#[#3L

-

U

%

JGJ

!

扩展标准不确定度

取覆盖因子
E\"

(由公式 !

*

"计算得到基测箱干湿球

检测室通风速度校准结果的扩展不确定度均
_

为
#[%'L

-

U

%

JGZ

!

测量不确定度报告与表示

在湿球检测室(其校准结果可表示为,

4

5

\"[3&L

-

U

(

_\#[%'L

-

U

(

E\"

%

在干球检测室(其校准结果可表示为,

4

5

\"['*L

-

U

(

_\#[%'L

-

U

(

E\"

%

电子探空仪基测箱干湿球检测室通风速度的校准结果

均满足于检测室通风速度测量范围 !

"[&

!

*[#

"

L

-

U

的

要求%

Z

!

输出电压校准结果的不确定度评定

ZGE

!

校准方案

以
2a)%0%

型基测箱输出电压 !其分辨力为
#[%b

(最

大允许误差为
_#[&b

"为研究对象(按照校准方法的相关

要求(在规定的环境条件下(对其进行校准实验%校准实

验所选用的标准器是数字多用表%校准时(将基测箱供电

输出线正压)负压接线端分别与数字多用表电压通道正压)

负压接线端连接(打开基测箱设置电源界面(设定输出电

压值 !正压和负压"(打开输出电源开关(分别读取数字多

用表电压示值和基测箱输出电压示值(每
%#U

读取
%

次(

共读取
%#

次(将基测箱输出电压示值减去数字多用表电压

示值得到设定校准点基测箱输出电压的示值误差(并将其

作为设定校准点基测箱输出电压的校准结果%

ZGF

!

校准数学模型

由其校准方案可知(被校对象输出电压的示值误差可

由式 !

+

"得到,

!

<

%

<

%

(

<

"

!

+

"

式中(

B

<

为被校对象输出电压的示值误差(单位为
b

$

<

%

为被校对象输出电压示值(单位为
b

$

<

"

为数字多用表

电压示值(单位为
b

%

对式 !

+

"求偏导可得到被校对象输出电压示值的灵敏

系数为
%

(数字多用表电压示值的灵敏系数为
:%

%

ZGH

!

误差来源及其标准不确定度

'[$[%

!

被校对象的示值重复性引入的标准不确定度

根据其校准方案的要求(选择具代表性的
_%"b

点进

行校准实验(利用式 !

+

"计算得到被校对象输出电压的示

值误差
B

<

(当校准结果取
%#

次重复测量得到的被校对象

输出电压示值误差的算术平均值时(利用式 !

%

"计算得到

被校对象输出电压示值误差重复性导致的标准不确定度
O

!

<

%

"%被校对象输出电压示值重复性校准实验数据如表
+

所示%

'[$["

!

由被校对象的分辨力引入的标准不确定度

基测箱输出电压的分辨力为
#[%b

(即区间半宽为

#[#&b

(按均匀分布(则由其引入的标准不确定度
O

!

<

"

"

可由式 !

"

"计算得到%

'[$[$

!

由数字多用表引入的标准不确定度

数字多用表的不确定度主要由其准确度)分辨力)噪

声误差等所引起的(而分辨力)噪声误差)上级标准传递

的影响等忽略不计(由上级机构的校准结果得出(其准确

度引起的相对扩展不确定度为 !

#[3:"[#

"

]%#

:'

(

E\"

(

取最大值
"[#]%#

:'

(即在校准点
_%"b

时(区间半宽为

"[*]%#

:&

b

(则由其引入的标准不确定度
O

!

<

$

"可由式

!

"

"计算得到%

ZGI

!

合成标准不确定度

'[*[%

!

标准不确定度分量汇总

电子探空仪基测箱输出电压在校准时其不确定度来源

主要由电子探空仪基测箱和标准装置两大类引入的(这两

大类引入的标准不确定度数据汇总如表
%#

所示%

表
+

!

被校对象输出电压值示值重复性校准实验数据
<

实验次数
% " $ * & ' , 3 + %#

平均值
O

!

<

%

"

被校对象输出电压示值
B

< %"D# %"D% %"D# %"D# %"D# %"D# %"D# %"D# %"D# %"D# %"D#%

.

标准输出电压值
<

%

%"D## %"D## %"D## %"D## %"D## %"D## %"D## %"D## %"D## %"D## %"D##

.

被校对象输出电压示值误差
<

"

#!## #!%# #!## #!## #!## #!## #!## #!## #!## #!## #!#% #!#%#

!
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卷#

$*'

!!

#

表
%#

!

不确定度来源数据汇总表

标准不确定度来源
评定

方法

包含

因子
符号

标准不确定

度数值-
b

被校对

象引入

被校对象的示值重复性
?

类
%

O

!

<

%

"

#!#%#

被校对象的分辨力
1

类 槡$ O

!

<

"

"

#!#"+

标准装

置引入
数字多用表

1

类
"

O

!

<

$

"

%!"]%#

:&

'[*["

!

合成标准不确定度计算

依据
%["["

!

节中合成标准不确定度计算方法(可得到

基测箱输出电压校准结果的合成标准不确定度
O

J

(即在
_

%"b

点的
O

J

为
#[#"+b

%

ZGJ

!

扩展标准不确定度

取覆盖因子
E\"

(基测箱输出电压校准结果的扩展不

确定度
_

可由式 !

*

"计算得到(即
_

为
#[#'b

%

ZGZ

!

测量不确定度报告与表示

在
_%"b

校准点(其校准结果可表示为,

4

Z

\#[#%b

(

_\#[#'b

(

E\"

%

根据
22̂%#+*0"##"

*

%+

+的相关规定(基测箱输出电压在

_%"b

点(当
E\"

时(基测箱输出电压校准结果的扩展不

确定度小于其最大允许误差绝对值的三分之一(则不确定

度对符合性评定的影响可忽略不计%此时(在
_%"b

点(

基测箱输出电压校准结果的绝对值小于其最大允许误差的

绝对值(则基测箱输出电压的校准结果符合要求%其余测

量点的不确定度评定参考此方法进行%

\

!

电池电压校准结果的不确定度评定

\GE

!

校准方案

以
2a)%0%

型基测箱电池电压 !其分辨力为
#[%b

(最

大允许误差为
_#[&b

"为研究对象(按照校准方法的相关

要求(在规定的环境条件下(对其进行校准实验%校准实

验所选用的标准器为数字多用表%校准时(将直流稳压电

源正负极分别与数字多用表和基测箱电池电压测量专用线

的正负极连接(设定校准点(调节直流稳压电源向数字多

用表和基测箱输入标准电压值(待稳定后分别读取并记录

数字多用表电压示值和基测箱电池电压示值(每
%#U

读取
%

次(共读取
%#

次(将基测箱电池电压示值减去数字多用表

电压示值得到设定校准点基测箱电池电压的示值误差(并

将其作为设定校准点基测箱电池电压的校准结果%

\GF

!

校准数学模型

由其校准方案可知(被校对象电池电压的示值误差可

由式 !

%#

"得到,

!

S

%

S

%

(

S

"

!

%#

"

式中(

B

S

为被校对象电池电压的示值误差(单位为
b

$

S

%

为被校对象电池电压示值(单位为
b

$

S

"

为数字多用表

电压示值(单位为
b

%

对式 !

%#

"求偏导可得被校对象电池电压示值的灵敏

系数为
%

(数字多用表电压示值的灵敏系数为
:%

%

\GH

!

误差来源及其标准不确定度

,[$[%

!

由被校对象的示值重复性引入的标准不确定度

根据其校准方案的要求(选择具代表性的
&b

和
*#b

校准点进行校准实验(利用式 !

%#

"计算得到被校对象电

池电压的示值误差
B

S

(当校准结果取
%#

次重复测量得到

的被校对象电池电压示值误差的算术平均值时(利用式

!

%

"计算得到被校对象电池电压示值误差重复性导致的标

准不确定度
O

!

S

%

"%被校对象电池电压示值重复性校准实

验数据如表
%%

所示%

,[$["

!

由被校对象的分辨力引入的标准不确定度

基测箱电池电压的分辨力为
#[%b

(即区间半宽为

#[#&b

(按均匀分布(则由其引入的标准不确定度
O

!

S

"

"

可由式 !

$

"计算得到%

,[$[$

!

由数字多用表引入的标准不确定度

数字多用表的不确定度主要由其准确度)分辨力)噪

声误差等所引起的(而分辨力)噪声误差)上级标准传递

的影响等忽略不计(由上级机构的校准结果得出(准确度

引起的相对扩展不确定度为 !

#[3:"[#

"

]%#

:'

(

E\"

(取

最大值
"[#]%#

:'

(即在
&b

点的区间半宽为
%[#]%#

:&

b

(

在
*#b

的区间半宽为
3[#]%#

:&

b

(则其引入的标准不确定

度
O

!

S

$

"可由式 !

$

"计算得到%

\GI

!

合成标准不确定度

,[*[%

!

标准不确定度分量汇总

基测箱电池电压在校准时其不确定度来源主要由电子

探空仪基测箱和标准装置两大类引入的(这两大类引入的

标准不确定度数据汇总如表
%"

所示%

,[*["

!

合成标准不确定度计算

依据
%["["

节中合成标准不确定度计算方法(可得到

基测箱电池电压校准结果的合成标准不确定度
O

J

(即在

_%"b

点的
O

J

为
#[#"+b

%

\GJ

!

扩展标准不确定度

取覆盖因子
E\"

(基测箱电池电压校准结果的扩展不

确定度
_

可由式 !

*

"计算得到(即在
_%"b

点的
_

为

#[#'b

%

\GZ

!

测量不确定度报告与表示

在
&b

校准点(其校准结果可表示为,

4

8

\#[#%b

(

_\#[#'b

(

E\"

%

在
*#b

校准点(其校准结果可表示为,

4

8

\#[#%b

(

_\#[#'b

(

E\"

%

表
%%

!

被校对象电池电压值示值重复性校准实验数据
b

校准点 被校对象电池电压的示值误差
B

S

!

C

S

O

!

S

%

"

& #!## #!## #!## :#!%# #!## #!## #!## #!## #!## #!## :#!#% #!#%#

*# #!## #!## #!## #!## #!## :#!%# #!## #!## #!## #!## :#!#% #!#%#
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电子探空仪基测箱校准结果的不确定度评定方法的研究
#

$*,

!!

#

表
%"

!

不确定度来源数据汇总表

标准不确定

度来源

评定

方法

包含

因子
符号

校准点

-

b

标准不确定度

数值-
b

被校对象的

示值重复性
?

类
%

O

!

S

%

"

& #!#%#

*# #!#%#

被校对象的

分辨力
1

类 槡$ O

!

S

"

"

& #!#"+

*# #!#"+

数字多用表
1

类
"

O

!

S

$

"

&

#!&]%#

:&

*# *]%#

:&

根据
22̂%#+*0"##"

*

%+

+的规定(基测箱输出电压在
&b

)

*#b

点(当
E\"

时(基测箱电池电压校准结果的扩展不确

定度小于其最大允许误差绝对值的三分之一(则不确定度

对符合性评定的影响可忽略不计%此时(在
&b

)

*#b

点(

基测箱电池电压校准结果的绝对值均小于其最大允许误差

的绝对值(则基测箱电池电压的校准结果符合要求%其余

测量点的不确定度评定可参考此方法进行%

]

!

结束语

文章综合研究了电子探空仪基测箱各项校准项目的校

准过程及所使用的主要测量设备(分析了影响校准结果的

不确定因素(并依据相关规程规范对
2a)%0%

型电子探空仪

基测箱的各项校准项目进行了校准试验(并对校准结果进

行了不确定度的分析与评定(得出每项校准项目的校准结

果均符合要求%上述评定过程及结果适用于基本满足上述

条件的情况(测量条件基本一致时可直接引用上述评定过

程和结果%该研究成果可为电子探空仪基测箱的实验室校

准提供一定的技术依据(近而为准确评估天气预报)气候

分析)科学研究和军工活动)国际探测数据交换等提供一

定的数据支撑%
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