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摘   要

自动气象站是由各要素的传感器和数据采集器组成的 ∀随着时间的推移 o各传感器和数据采集器的测量误差

将会发生漂移 ∀为确保各要素观测数据的准确 !可靠并具有可比性 o定期开展自动气象站的检定和校准是非常重

要的 ∀通过检定将各要素系统误差控制在允许范围内 o并对检定结果进行不确定度分析 o是考察检定结果可信程

度的重要步骤 ∀本文依据自动气象站检定规程及 ��ƒtsx|2t||| 5测量不确定度评定与表示6的要求 o并根据检定数

据 o进行自动气象站的各要素检定结果的不确定度分析 o对自动气象站检定结果可信度评估具有指导意义 ∀
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引  言

任何测量都存在误差 o准确度高的仪器测量误

差小 ∀任何仪器不经过计量 o其测量值就没有溯源

关系 o使得测量数据不可信 ∀气象计量工作的主旨

就是通过对各等级气象计量器具进行检定 o得出修

正值 o在使用时加上修正值 o使测量结果更加接近真

值 ∀只有对所使用的仪器 o在实际测量时加上修正

值后 o才能使在不同地点 !不同时间段内观测到的气

象资料具有可比性 ∀

中国气象局从国家/十五0计划开始 o在全国各

台站装备多要素自动气象站 o逐步替代人工观测中

的器测项目 o提高了观测数据的实效性和准确性 ∀

到目前为止 o气象部门安装了 w 种型号

k≤�• ≥yss型 o⁄≠ ≠���o�±�2≤��和 ����≥xss型l的

自动气象站 o这些自动站均按自动气象站的行业标准

设计≈t  ∀为使各种型号自动气象站观测数据准确 !可

靠并具有可比性 o必须使用统一的标准检定装置及方

法进行周期检定 ∀检定结果的可信度如何 o它有多大

的不确定度 o是计量器具使用部门和技术监督部门进

行仪器建标考核时经常涉及到的重要技术问题 ∀本

文以 ≤�• ≥yss型自动气象站作为被检测对象 o对各

要素传感器的检定结果进行分析 o相信对其他气象计

量仪器的检定结果进行误差分析也有指导意义 ∀

t  不确定度分析思路

1 q1  确定被测量和测量方法

气象用传感器一般是全量程使用仪器 o因此在

确定测量方法≈u 时应包括 }检定时检定点的选择 !数

据录取次数 !数据处理方法 !测量结果的不确定度分

析 !测量用标准器的准确度 !测量用相关调节设备的

技术指标等 ∀本次检定依据自动气象站的室内检定

规程进行 ∀

1 q2  建立相关数学模型

建立满足测量不确定度评定所需的数学模型 o

并找出所有影响测量不确定度≈v2w 的输入量 o建立测

量误差的数学模型 o其目的是建立满足测量所要求

准确度的数学模型 o即被测量的误差和所有各输入

量之间的函数关系 ∀

Ψ = Φ( Ξt , Ξu , , , Ξν)

∃ ξ = Ξι − Ξ¶     (t)

式ktl中 oΞι 为被检传感器示值平均 ~Ξ¶为标准仪

器示值平均 ∀

1 q3  确定各输入量的标准不确定度

依据 ��ƒtsx|2t||| 5测量不确定度评定与表

示6规定 o区别各输入量的标准不确定度评定方法上

的差异 o将标准不确定度的评定划分为 � 类评定和

�类评定 ∀
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t qv qt  标准不确定度的 �类评定

根据一组检定数据 o利用贝塞尔公式计算一组

检定数据k测量误差l的标准偏差 σ( ξι) }

σξ
ι
=

t

ν − t 6
ν

ι = t

(∃ ξι − ∃ ξι)
u (u)

∃ ξι =
t

ν 6
ν

κ= t

∃ ξι        

σξ
µ
= σξ

ι
/ ν (v)

式kul和式kvl中 o∃ ξι为第 ι次检定时的测量误差 o

∃ ξι为 ν次检定误差算术平均值 oσξ
µ
为各检定点上

检定结果的算术平均值的标准偏差 oν 为各检定点

上检定次数kι � t ,u ,v , , , , νl oµ 为检定点数 ∀

按照检定方法 o在对被检传感器进行检定时 o一

般采用多点法 o每个检定点均进行 ν 次检定k ν ∴

xl o由于存在一个检定点给出的修正值不能代替其

他检定点 o因此多个检定点检定结果的 � 类标准不

确定度 o用合并样本的标准差来表达更为科学 !合

理 ∀表达式如式kwl所示 }

υ� =
6
µ

ι = t

σuξ
µ

µ
(w)

t qv qu  标准不确定度的 �类评定

不确定度的 �类评定 o一般是根据被检传感器

以前的检定证书 !技术文件所提供的检定数据k修正

值的不确定度l !准确度等级 !误差限 !被检传感器的

环境适应性等特征逐项进行分析 ∀

在进行 �类不确定度分析时 o只有当各分量彼

此相互独立k不相关l时 o才能进行 �类标准不确定

度 υ�合的合成 o按式kxl进行合成 ∀

υ�合 = υu�t + υu�u + , + υu�ν (x)

1 q4  合成标准不确定度k�类和 �类l υ¦

用式kyl进行各类标准不确定度合成 υ¦}

υ¦ = 6
ν

ι = t

υuι     (y)

1 .5  确定包含因子 κ

根据被测量分布情况的不同 !所要求的置信概

率和对检定工作的具体要求不同 o分别采取不同方

式确定包含因子 κ的大小 ∀

1 .6  确定扩展不确定度 Υ

合成标准不确定度与包含因子的乘积 o称为扩

展不确定度 Υ o用式kzl表示 }

Υ = κυ¦      (z)

u  各要素传感器检定结果的不确定度分析

2 q1  气压传感器检定结果的不确定度分析

  检定过程是在一个封闭的系统中进行的 o检定条

件包括数字式压力仪 o测量范围为 xss ∗ ttss «°¤o不

确定度为 s qsu h ƒ≥k©∏̄¯¶¦¤̄ l̈ o调压器 o采集器及计

算机数据系统 ∀选择 v个压力点进行检定 o每个检

定点分别等间隔录取 {次标准值和被检传感器的输

出值 o用被检气压传感器的输出值减去标准值k标准

器的测量值加上相关压力点上修正值l得出测量误

差 o用式kul和式kvl计算各检定点测量误差的算术

平均值的标准偏差列入表 t ∀

表 1  被检压力传感器在不同压力点上的测量误差 !算术平均值的标准偏差 ηΠα    

设定压力 测量误差 标准偏差

tsxs s qs| s qtt s qs| s qtv p s qsy s qtt s qsz s qtx s qsuv

tsss s qsv s qts s qs{ s qs| s qs{ s qsx s qsz s qsw s qsts

{ss s qtt s qs| s qsx s qsy s qs| p s qt s qtu s qts s qsux

  用式kwl求出合并样本标准偏差为被检气压传

感器的 �类不确定度 υ� }

υ� = s .sus «°¤

  �类标准不确定度评定主要从标准器的修正值

变化 !采集器的数据处理误差 !检定设备检定场的波

动度和均匀度 !环境条件影响等因素来考虑 ∀其数

据来源于有关技术资料和各种影响因素的统计和分

析 ∀针对气压传感器的检定 o主要考虑下列误差给

检定结果带来的不确定度 ∀

标准器的不确定度  从标准器k数字式气压仪l

的技术资料可知 o在 xss ∗ ttss «°¤的范围内 o给定

的不确定度指标是 s qst h ƒ≥ o在气压为 tsss «°¤

时的极限误差 ∃Π� s qts «°¤o由极限误差给测量结

果带来的不确定度服从均匀分布 o取包含因子 κ �

t qzvu o则由标准器引起的标准不确定度 υ�t为 }

υ�t = ∃Π/ κ = s .ts «°¤/ t .zvu = s .sx{ «°¤
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  采集器的不确定度  从自动气象站 ≤ � • ≥yss2

�采集器的技术资料中得知 o采集器的压力通道在

测量范围为 s ∗ x ∂ 时 o采集器在各压力点的绝对误

差为 ? s qts «°¤o由于采集器是定型产品 o因此各

检定点对测量结果引起的误差服从于均匀分布规

律 o取包含因子 κ � t qzvu o则由采集器引起的标准

不确定度 υ�u为 }

υ�u = ∃Π/ κ = s .ts «°¤/ t .zvu = s .sx{ «°¤

  计算机数据处理带来的修约误差  检定中由计

算机自动采集标准气压值 o计算机处理时最终保留 t

位小数 ∀修约误差最大为s qsx «°¤o数据修约误差对

各检定点的影响呈均匀分布 o取包含因子 κ� t qzvu o

则其标准不确定度 υ�v为 }

υ�v = ∃Π/ κ = s .sx «°¤/ t .zvu = s .su| «°¤

  根据 �类不确定度评定结果 o用式kxl求 �类

合成标准不确定度 υ�合为 }

υ�合 = υu�t + υu�u + υu�v = s .s{z «°¤

  用式kyl求合成标准不确定度 υ¦为 }

υ¦ = υu� + υu�合 = s .s{| «°¤

  用式kzl求扩展不确定度 Υ � κυ¦∀一般扩展

不确定度服从正态分布 o取包含因子 κ � u则 Υ �

u υ¦o即压力传感器的扩展不确定度 Υ为 }

Υ = u ≅ υ¦ = u ≅ s .s{| «°¤ = s .t{ «°¤

  说明 }≠ 在进行 �类不确定度的评定中已包含

了标准器的非线性 !迟滞 !重复性和温湿影响及调压

气源漏气造成的误差 o在 �类不确定度评定时不再

考虑 ∀ � 气压传感器检定设备中的调压器漏气率

为 s qsy «°¤r°¬±o如读数时间为 u °¬±o压力最大变

化量为 s qtu «°¤∀它服从均匀分布 o即漏气率引入

的不确定度分量为 s qturt qzvu � s qsy| ∀在 �类不

确定度分量中是不可忽略的 ∀考虑到在检定点的稳

定过程中 o通常采用所谓的/补气0方法 o即随时调整

调压器 o使标准器的示值保持不变 o可以抵消漏气的

影响 ∀在进行 �类标准不确定度的检定时 o在检定

点的稳定时间内应不断调整调压器 o使压力值稳定

不变 ∀因此 o气源漏气在 �类不确定度分量中 o不

再计入 ∀ ≈ 标准器不稳定性的影响 o依据国内外资

料 o对标准器稳定性的考虑一般应在标准器使用 u

∗ w个检定周期后 o通过检定数据来统计分析 o或依

据多台同型号的标准器的检定数据进行统计分析来

考虑该仪器的稳定性情况 ∀由于目前标准器的稳定

性资料缺乏 o暂且忽略不计 ∀不在 �类不确定度分

量中考虑 ∀

2 q2  温度传感器检定结果的不确定度分析

温度检定自动化系统 o包括数字式铂电阻温度

计 !温度检定槽 !采集器及计算机系统 ∀标准器为数

字式铂电阻温度计 o测量范围 }p ys ε ∗ n {s ε o

测量不确定度 s qsy ε ∀依据自动气象站检定方法 o

取 p vs ε op ts ε os ε ovs ε oys ε x个检定点 o

在每个温度点上进行 |次等间隔k间隔时间 u °¬±l

独立重复测量 ∀用每个温度点上被测温度传感器测

量值减去标准值k标准器的测量值加上修正值l o得

出单次测量误差 o用式kul和式kvl计算各检定点测

量误差的算术平均值的标准偏差列入表 u ∀

表 2  被检温度传感器在不同温度点上的测量误差 !算术平均值的标准偏差 ε    

设定温度 测量误差 标准偏差

p vs p s qsv p s qsv p s qsv p s qsv p s qtu p s qts p s qs| p s qtt p s qts s qsuw

p ts p s qs{ p s qs| p s qts p s qsz p s qtt p s qtw p s qsw p s qsz p s qsw s qstt

s s qs| s qts s qtt s qsz s qtv s qsy s qsx s qtu s qs| s qsty

vs p s qsy p s qs| p s qsy p s qts p s qtw p s qsx p s qsz p s qtt p s qsw s qstt

ys p s qts p s qts p s qsx p s qsv p s qts p s qtt p s qty p s qtz p s qs| s qstx

  用式kwl求出合并样本标准偏差为被检温度传

感器的 �类标准不确定度 υ� }

υ� = s .sty ε

  温度测量不确定度主要来源于温度标准器的修

正值变化 !温度检定槽温度场的波动度和均匀

度≈x  !自动气象站采集器温度通道测量误差及计算

机数据处理时的修约误差等 ∀其他误差如连接导线

和滞后引起的误差 o由于带来的误差小 o且信息量不

足 o无法估计暂且忽略不计 ∀

标准器的不确定度  从数字式铂电阻温度计的

技术资料可知 o在 p ys ε ∗ n uss ε 的范围内 o其

最大极限测量误差为 s qsy ε o它对各温度点的检定

结果的影响是均匀分布的 o取包含因子 κ � t qzvu o

因此标准器的测量误差对测量结果引起的不确定度

υ�t为 }

υ�t = s .sy ε / t .zvu = s .svx ε

zvy x期            朱乐坤等 }自动气象站各要素传感器检定结果的不确定度分析             



  温度检定槽的不均匀性引起的不确定度  从

• ƒ ≠2ust�温度检定槽的技术指标可知 o温度场波

动度与均匀度≈x 为 ? s qsx ε ∀检定时温度场的不

均匀性引起的误差服从反正弦变化规律 o由它所产

生的不确定度呈反正弦分布 o取包含因子 κ � t qw o

相应的标准不确定度 υ�u为 }

υ�u = s .sx ε / t .w = s .svy ε

  采集器带来的不确定度  从自动气象站 ≤ � • ≥

yss2�采集器的技术资料中可知 o采集器的温度通

道的最大允许误差为 ? s qt ε o由采集器产生的误

差在各温度点上服从均匀分布 o取包含因子 κ �

t qzvu o由此引起的标准不确定度 υ�v为 }

υ�v = s .t ε / t .zvu = s .sx{ ε

  计算机数据处理带来的修约误差  检定中 o由

计算机自动采集标准温度值 o计算机处理时最终保留

一位小数 ∀修约误差最大为s qsx ε o数据修约误差

对各温度点的影响一般呈均匀分布 o取包含因子 κ�

t qzvu o则其标准不确定度 υ�w为 }

υ�w = s .sx ε / t .zvu = s .su{| ε

  根据 �类标准不确定度评定结果 o用式kxl求 �

类合成标准不确定度 υ�合为 }

υ�合 = υ�t
u
+ υ�u

u
+ υ�v

u
+ υ�w

u

= s .s{u ε

  用式kyl求合成标准不确定度 υ¦}

υ¦ = υ�
u + υ�合

u = s .s{w ε

  用式kzl求扩展不确定度 o合成标准不确定度乘

以包含因子得扩展不确定度 o一般情况下扩展不确

定度可视为正态分布 o包含因子取 κ � u o则温度传

感器的扩展不确定度 Υ为 }

Υ = u υ¦ ≅ s .s{w ε = s .tz ε

  说明 }在检定 � 类不确定度时 o已包括温度槽

的波动度所产生的不确定度 o因此在进行 �类不确

定度分析时不再考虑 ∀

2 q3  湿度传感器检定结果的不确定度分析

  湿度检定自动化系统装置包括数字式标准通风

干湿表 !湿度检定箱 !采集器及计算机系统 ∀标准器

为数字式标准通风干湿表 o测量范围为 ts h ∗

tss h k相对湿度l o测量不确定度为 u h ∀

直接用数字式标准干湿表测量自动气象站的湿

度传感器的湿度值 o选取 v 个湿度点 }|s h ozs h o

vs h o每个湿度点等间隔k间隔为 u °¬±l测量 ts次

数据 o用每个湿度点上被检湿度传感器测量值减去

标准值k标准器的测量值加上修正值l o得出单次测

量误差 o用式kul和式kvl计算各检定点测量误差的

算术平均值的标准偏差列入表 v ∀

表 3  被检湿度传感器在不同湿度点上的测量误差 !算术平均值的标准偏差 %    

设定湿度 测量误差 标准偏差

|s p u qt p t q{ p t q{ p u qt p u qs p u qu p u qs p u qt p u qs p u qv s qsxs

zs p u qs p u qt p u qs p u qu p t q| p t q| p u qu p t q| p u qu p u qs s qsws

vs p s q{ p t qt p t qs p s qx p s qz p s q{ p s q| p t qu p s qz p t qs s qsyz

  用式kwl求出合并样本标准偏差为被检湿度传

感器的 �类标准不确定度 υ� }

υ� = s .sxw h

  湿度检定结果不确定度主要来源于湿度标准器

的修正值变化 !湿度检定箱湿度场的波动度和均匀

度 !自动站采集器测量误差及计算机数据处理时的

修约误差等 ∀

标准器的不确定度  从标准器数字式干湿表的

技术资料可知 o在相对湿度为 ts h ∗ tss h的范围

内 o测量不确定度为 u h o则其极限误差 ∃ Η � u h o

在各检定点的测量过程中 o给被检结果带来的误差

服从均匀分布规律 o取包含因子 κ � t qzvu o则由标

准器引起的标准不确定度 υ�t为 }

υΒt = ∃ Η/ κ = u h / t .zvu = t .txw h

  湿度检定箱不均匀性带来的不确定度  从

⁄��2ts湿度检定箱湿度场不均匀性技术指标给出

[ t h o由此产生的误差分量呈反正弦分布 o取相应

的包含因子 κ � t qw o由此带来的不确定度 υ�u为 }

υ�u = t h / t .w = s .ztw h

  采集器引入的不确定度  从自动站采集器

≤�• ≥ yss2�的数据采集精度指标可知 o采集器的湿

度通道最大测量误差为 ? t h o对各检定点所产生的

影响服从均匀分布规律 o取包含因子 κ� t qzvu o由此

引起的标准不确定度 υ�v为 }

υΒv = t .s%/ t .zvu = s .xzz h

  计算机数据处理修约引起的不确定度  检定时
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计算机自动采集标准器湿度值并保留 t位小数位 o

则数据修约误差最大值为 s qsx h o数据修约误差呈

均匀分布 o取包含因子 κ � t qzvu o由此引起的标准

不确定度为 υ�w }

υ�w = s .sx h / t .zvu = s .su| h

根据 �类标准不确定度评定结果 o用式kxl求 �类

合成标准不确定度 Υ�合 }

υ�合 = υuΒt + υuΒu + υuΒv + υuΒw

= t .wzx h          

  用式kyl求合成不确定度 υ¦}

υ¦ = υ�
u
+ υ�合

u
= t .wzyh ∀

  用式kzl求扩展不确定度 Υ o依据规范 o合成标

准不确定度乘以包含因子得扩展不确定度 o一般情

况下扩展不确定度可视为正态分布 o则包含因子取

κ � u

Υ = κυ¦ = u ≅ t .wzy h = u .|x h

  说明 }在进行 � 类标准不确定度的评定时 o湿

度的滞后 !温度的影响 !湿度箱的工作区域的波动度

均已包括在内 o在进行 �类评定时不再计入 ∀

2 q4  雨量传感器检定结果的不确定度分析

  雨量检定自动化系统装置包括标准雨量球 !标

准雨量球辅助设施 !采集器及计算机系统 ∀标准器

为标准雨量球 o测量范围 }vtw qty °�o|wu qw{ °�~

测量不准确度 }s qu °�∗ s qx °�∀

在不同降雨量和雨强条件下 o对被测雨量传感

器k单 !双翻斗l等间隔进行 y次重复测量 o用各次被

测雨量传感器的测得值减去标准值k标准球的容积

值l得出各次测量误差 o用式kul和式kvl计算各检定

点测量误差的算术平均值的标准偏差列入表 w ∀

  用式kwl求出合并样本标准偏差为被检雨量传

感器的 �类标准不确定度 υ� }

υ� = s .szv °°

表 4  被检雨量传感器在不同降雨量 !雨强条件下的测量误差 !算术平均值的标准偏差

降雨量r°° 雨强rk°°#°¬±p tl 测量误差r°° 标准偏差r°°

ts t p s qt s qt p s qu p s qu p s qv s qu s qs{z

w p s qt s qv p s qu  s qs  s qs s qt s qsz

vs t p s qt s qt  s qt p s qu p s qu s qt s qsyt

w  s qt s qu  s qt  s qu p s qu s qv s qszs

  自动站雨量传感器的 �类标准不确定度主要来

源于标准器的修正值变化和数据采集器的计数误差 o

从雨量标准器使用说明书中得知 o雨量标准器的测量

极限误差为 s qu °�o对雨量传感器产生 s qsst °°的

极限误差 o对检定结果的影响呈正态分布 o取包含因

子 κ� u o则 }

υ� = ∃η/ κ = s .sst °°/ u = s .sssx °°

  用式kyl求合成不确定度为 υ¦}

υ¦ = υ�
u
+ υ�

u
= s .szv °°

  因合成不确定度一般服从正态分布 o取包含因

子 κ � u得被检雨量传感器的扩展不确定度 Υ为 }

Υ = κυ¦ = u ≅ s .szv °° = s .tx °°

2 q5  风速传感器检定结果的不确定度分析

风速检定装置包括皮托管 !数字式微差压计 !回

路环型低速风洞 !数据采集器及计算机数据处理系

统 ∀标准器为皮托管 k测量范围 }u °r¶∗ ys °r¶o系

数 Ν在 s q|| ∗ t qst之间l ∀

在进行 �类标准不确定度评定时 o是在不同流

速点上合并样本标准差来计算k每个流速点等间隔

手工录取或自动采集标准风速和被检风速值各 |次

数据l的 ∀

空气流速取 x ous ovs °r¶v个流速点 o在每个

流速点上 o等间隔k间隔为 u °¬±l录取 |次数据 o用

被检风速传感器的风速值减去标准风速值k皮托管

测量出的实测风压经温度 !湿度 !气压修正后得出的

实测风速l得出各风速点各次测量误差用式kul和式

kvl计算各检定点测量误差的算术平均值的标准偏

差列入表 x ∀

表 5  被检风速传感器在不同风速时测量误差 !算术平均值的标准偏差 µ / σ    

设定风速 测量误差 标准偏差

x s qvy s qwx s qvt s qvs s qwx s qvt s quv s qv{ s qvw s qsuw

us s qut s qu{ s qws s qvw s quy s qwt s qtx s qww s qv| s qsvv

vs s qvu s qwz s qww s qy| s qyv s qxx s qvt s quv s qw{ s qsxt
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  用式kwl求出合并样本标准偏差为被检风速传

感器的 �类标准不确定度 υ� }

υ� = s .vs| h

  说明 }用计算出的各检定点的算术平均值的标

准偏差除以该点的风速值 ≅ tss h o转化为相对标准

偏差为 s qw{ h os qtyx h os qtz h ∀

  �类标准不确定度主要来源于标准皮托静压

管≈y  !数字微差压计≈z  !风洞流场的不稳定性k不均匀

性l !流场紊流度 !计算机数据处理时的修约误差等 ∀

由标准皮托管校准系数引入的不确定度  根据

国家气象计量站风洞实验室的试验结果 o该项误差

不超过 s qsx h o按均匀分布 o取包含因子 κ �

t qzvu o其相对标准不确定度 υ�t为 }

υ�t = s .sx h / t .zvu = s .su| h   

  皮托管静压管安装偏斜引入的不确定度  检定

时要求 o皮托管的总压孔应正对气流来向 o但在实际

检定过程中 o存在安装和操作的随机性 o安装时不可

能与气流来向绝对一致 o总压孔偏离气流的来向 o致

使皮托管输出的实测风压产生误差 ∀由国际流量测

量标准 �≥�v|yy可知 o当气流与皮托管总压孔的偏

斜角度在 vβ时k最大估计l o所引起的皮托管的实测

风压相对标准不确定度 υ�u为 }

υ�u = s .v h       

  风洞试验段流场不均匀性引入的不确定度  根

据 �⁄ƒ2xss型低速风洞实验段气流不均匀性的检

定结果 o其流速不均匀性标准相对偏差未超过

s qx h o其误差按正态分布 o取包含因子 κ � v o由流

场流速不均匀性引起的相对标准不确定度 υ�v为 }

υ�v = s .x h / v = s .tyz h

  风洞试验段流场的紊流度引入的不确定度  根

据 �⁄ƒ2xss型低速风洞的技术指标 o其试验段气流

紊流强度在 s qx h以内 o它所产生的误差呈均匀分

布 o取包含因子 κ � t qzvu o由流场的紊流度引入的

相对标准不确定度 υ�w为 }

υ�w = s .x h / t .zvu = s .u{| h

  计算机数据处理时的修约误差引入的不确定  

检定过程中 o计算机自动采集数字微压计输出的实

测风压值 o并保留一位小数 o其修约误差最大为

s qsx h ∀修约误差呈均匀分布 o取包含因子 κ �

t qzvu o则有数字修约误差所引入的相对标准不确定

度 υ�x为 }

υ�x = s .sx h / t .zvu = s .su| h

  数字微差压计测量误差引入的不确定度  从技

术资料中可知数字微压计的最大允许误差为

s q{ °¤o随着风速的增加 o差压值增大 o其影响的量

值越小 ∀相反 o随着风速的降低 o差压值越小 o相对误

差值变大 ∀为保证在一定的测量范围内 o测量结果有

一个可以接受的准确度 o分别取 x °r¶ous °r¶o

vs °r¶不同风速点计算 ∀低速段选择 x °r¶作为测

量范围的下限风速 ox °r¶的相当风速 o其相应的实

测风压为 tx qv °¤∀在该风速点 o实测风压值的最大

相对误差为 s q{rtx qv � x qu h o服从正态分布规律 o

取包含因子 κ � v o其相对标准不确定度为x qu h rv

� t qzv h ~当流速为 us °r¶时 o相应的实测风压值

为 uww q| °¤o最大相对误差为 s q{ruww q| � s qv h o

相对标准不确定度为 s qv h rv � s qtt h o当流速为

vs °r¶时 o相应的实测风压值为 xxt qs °¤o最大相对

误差为s q{rxxt qs � s qtw h o相对标准不确定度为

s qtw h rv � s qsx h ~为确保安全 o提高分析数据的可

信度 o微压计引入的不确定度k选最大值l υ�y为 }

υ�y = x .u h / v = t .zv h

  根据 �类标准不确定度评定结果 o用式kxl求 �

类合成相对标准不确定度 υ�合为 }

υ�合 = υu�t + υu�u + υu�v + υu�w + υu�x + υu�y

= t .z{{ h

  用式kyl求合成相对标准不确定度 υ¦为 }

υ¦ = υ�
u
+ υ�合

u
= t .{twh

  用式kzl求扩展不确定度 o因合成相对标准不确

定度一般服从正态分布 o取包含因子 κ � u o得被检

风速传感器的扩展不确定度 Υ为 }

Υ = κυ¦ = u ≅ t .{tw h = v .yv h

v  结  语

以上只对一种型号的自动气象站进行了分析 o

针对其他型号的自动气象站各要素传感器的检定结

果的不确定度分析也可参照 ∀不确定度分析中 �

类标准不确定度的评定方法是固定的 o不同的是 �

类标准评定 o根据被测传感器的特性不同而不同 ∀

检定结果的不确定度分析 o在将来的计量检定

和对被测传感器或仪器的计量学性能的综合评定的

应用会越来越广泛 o因此 o掌握一种符合国际惯用的

分析方法非常重要 ∀

检定结果的不确定度分析 o应该准确把握和分
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析不确定度分量 o做到不遗漏 !不重复 ∀所采用的方

法要准确 !科学 !合理 ∀不管是标准不确定度的 �

类评定还是 �类评定 o当采用不同准确度等级的标

准器和相关检定设备时 o不确定度分析结果是不同

的 ∀因此 o对于准确度比较高的被检传感器应采用

准确度高 !性能稳定 !可靠的标准和设备进行检定 o

否则会给被检传感器带来附加误差 o从而给被检传

感器的性能带来不公正和不科学的判断 ∀
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国家 |zv/中国大气气溶胶及其气候效应

的研究0项目获准

为落实5国家中长期科学和技术发展规划纲要kussy ) usus年l6的部署 o加强面向国家战略需求的基础研究 o根据我国经

济 !社会和科技发展的需求和专家评审结果 o科技部批准了 ussy年的 yx个国家重点基础研究项目立项 ∀其中由中国气象科

学研究院牵头组织的/中国大气气溶胶及其气候效应的研究0项目名列其中 o中国气象科学研究院副院长 !中国气象局大气成

分中心主任张小曳研究员出任该项目首席科学家 ∀

人类活动导致的气候变化是目前全球最重大的环境问题之一 o它不但严重影响着一个国家的经济发展和国民生活 o也是

国际环境外交的重要议题 ∀而在众多气候变化的影响因子中 o最不确定的是气溶胶的气候效应问题 ∀作为全球气溶胶排放

大国 o中国不仅面临着巨大的环境外交压力 o还要面对气溶胶增加导致的区域大气灰霾污染问题 ∀获得气溶胶与气候变化及

区域大气污染本质联系的准确和系统的科学认识 o不仅是当今国际全球变化研究的前沿和焦点命题 o也是我国在满足气候变

化应对和区域灰霾控制等重要国家需求时需要解决的关键科学问题 ∀

大气气溶胶问题已成为当前深入理解气候变化及认识区域大气灰霾污染的一个关键问题 ∀大气气溶胶相关研究事关国

计民生 o具有重大和迫切的国家需求 ∀为此 o迫切需要了解中国气溶胶的分布情况与中长期变化特征 o中国气溶胶排放对亚

洲和全球气溶胶的贡献 o区域大气灰霾形成过程 o中国排放的气溶胶k特别是人为排放的气溶胶l对全球和中国过去与未来的

气候影响程度等问题 ∀要回答上述这些科学界和政府决策部门关注的重要问题 o就必须对中国地区大气气溶胶的源汇 !输送

和转化 !时空分布 !物理及化学和光学特性 !辐射强迫与气候效应等问题进行深入系统的科学研究 ∀

当今的国际大气科学界已经充分认识到仅从大气动力学的角度 o将不能准确地理解现今的气候与气候变化 o因为异常的

气候变化以及相应的灾害性天气频发与大气气溶胶有着密切的联系 ∀由于气溶胶粒子排放源分布的区域差异 o以及它们在

大气中的滞留时间相对温室气体较短 o其对区域气候和降水分布和变化的影响可能更大 ∀获得气溶胶与气候变化及区域大

气污染本质联系的准确和系统的科学认识 o是国际科学界对工业革命以来全球气候变化的原因辨识和未来百年预估k包括变

幅与变率l的一大难题 o是当今国际全球变化研究瞄准的焦点命题 ∀

/ |zv0项目强调基础性研究和原始性创新 o所圈定的项目和课题更加贴近国家目标 o瞄准世界前沿 ∀围绕 |zv项目立项的

宗旨和项目特点 o/中国大气气溶胶及其气候效应的研究0项目首席科学家将组织中国气象科学研究院 !中国科学院大气物理

研究所 !国家气候中心 !南京信息工程大学 !南京大学 !北京大学 !中国海洋大学 !国家卫星气象中心 !复旦大学 !中国科学院安

徽光学与精密机械研究所等单位的专家 o围绕中国气溶胶物理 !化学特性及区域灰霾的观测 o中国气溶胶光学特性的观测 o气

溶胶生成 !输送与清除过程及区域灰霾形成机制气溶胶直接辐射效应 o气溶胶间接辐射效应 !气溶胶气候效应及未来的情景

预估等内容展开深入研究 ∀

/中国大气气溶胶及其气候效应的研究0项目的实施必将显著加深对中国地区气溶胶时空分布及其辐射强迫和气候效应

及变化规律的认识 o提高预测未来气候变化的可信度 ~同时提高认识和准确描述 !预报区域大气污染的能力 o在全球气候变化

这一重大科学问题上做出中国科学家应有的贡献 ∀另一方面必定会在相关研究领域基础研究实力和原始性创新能力 o为落

实中国气象局战略研究的成果和促进中国气象局业务轨道的发展和高水平研究院的建设 o为中国气象科学研究院和各相关

研究单位自主创新能力的提升 !高层次人才培养 !学科建设 !创新团队与平台发展等方面奠定坚实的基础 ∀

k中国气象科学研究院   王德英l   
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