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[bookmark: _Toc354923532]自动气象站蒸发传感器校准规范
[bookmark: _Toc165906557]1  范围
本规范适用于测量范围为(0～100)mm的自动气象站蒸发传感器的校准。
[bookmark: _Toc354923533][bookmark: _Toc165906558]2  引用文件
本规范引用下列文件：
GB/T 35230-2017 地面气象观测规范  蒸发
[bookmark: _Toc354923534][bookmark: _Toc165906559]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc165906560][bookmark: _Toc354923536]3.1  术语
GB/T 35230-2017界定的及以下列术语和定义适用于本规范。
3.1.1  蒸发量  evaporation amount
在一定时段内，一定容量的水由液态或固态变为汽态的量。
[bookmark: _Toc354923537][bookmark: _Toc165906561]3.2  计量单位
[bookmark: _Toc294853612][bookmark: _Toc354923538]自动气象站蒸发传感器使用的计量单位为毫米，符号为mm。
[bookmark: _Toc165906562]4  概述
[bookmark: _Toc165906563]4.1  原理
自动气象站蒸发传感器基于超声波测距原理测量水面高度，超声波发生器发射超声波，超声波接触水面后经反射并被接收器接收，通过测量超声波发射和接收的时间差，计算出超声波的传播距离，从而得到蒸发器内水面与传感器探头之间的相对高度，利用对水面进行两次测量的测量结果计算出水面相对高度的变化量，就得到相应时段内蒸发量的测得值。
[bookmark: _Toc165906564]4.2  结构
蒸发传感器主要由超声波发生器、接收器和不锈钢测量筒等组成，结构如图1所示。
蒸发传感器应有清晰的型号、编号等标识。外型结构应完好，表面不应有明显的凹迹、外伤、裂缝、变形以及涂层不应起泡、龟裂和脱落等现象；内部应清洁无异物。
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标引序号说明：1     超声波发生器；
              2     上水位线；
              3     不锈钢测量筒；
4     下水位线。
图1  自动气象站蒸发传感器结构示意图
[bookmark: _Toc165906565]4.3  用途
蒸发传感器主要用于气象、水利、农业、环境等需要对蒸发器内水体的蒸发量进行测量的领域。
[bookmark: _Toc354923539][bookmark: _Toc165906566]5  计量特性
[bookmark: _Toc165906567]5.1  输出信号阈值
输出信号阈值是蒸发传感器输出有效信号的范围，蒸发传感器的输出信号应大于输出信号下阈值，小于输出信号上阈值。
[bookmark: _Toc165906568]5.2  重复性
重复性是指在重复性测量条件下，对同一被测量进行连续多次重复测量所得结果之间的一致性。用测量列的单次测量值的样本标准偏差表示。
[bookmark: _Toc165906569]5.3  转换系数
转换系数是将输出信号转换成对应蒸发量的比例系数。
[bookmark: _Toc165906570]5.4  示值误差
示值误差以蒸发传感器测定的蒸发量的示值与相应标准模块的标称值（标准值）之差来表示。
[bookmark: _Toc354923540][bookmark: _Toc165906571]6  校准条件
[bookmark: _Toc165906572][bookmark: _Toc320716080]6.1  环境条件
环境温度：（15～30）℃；
环境湿度：不大于80 %RH。
操作平台应平整、稳固并具有一定的防震、隔震效果。
[bookmark: _Toc165906573]6.2  测量标准及其他设备
6.2.1  标准模块
测量范围：零位标准模块、10 mm标准模块、20 mm标准模块、40 mm标准模块、60 mm标准模块、80 mm标准模块、100 mm标准模块  
最大允许误差:±0.04 mm
6.2.2  数字多用表
直流电压测量范围应覆盖（0.0～10.0）V ，直流电流测量范围应覆盖（4～20）mA。
最大允许误差:±0.005%（直流电压），±0.05%（直流电流）
[bookmark: _Toc354923541][bookmark: _Toc165906574]7   校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc354923542][bookmark: _Toc165906575]7.1  校准项目
校准项目包括输出信号阈值、转换系数、重复性、示值误差。
[bookmark: _Toc354923543][bookmark: _Toc165906576]7.2  校准方法
7.2.1  校准前准备
蒸发传感器在进行校准前应用目力进行外观检查，查看是否符合4.2的相关要求，符合要求后将蒸发传感器的信号输出端与采集器的电流（电压）输入端连接牢靠，接通蒸发传感器和采集器的电源，预热至少15min后再开始校准。
以下校准过程的记录格式见附录B。
7.2.2  输出信号阈值校准
7.2.2.1  通则
    输出信号阈值用于判别蒸发传感器输出信号的有效性，在对蒸发传感器进行校准的过程中，输出信号在变化过程中应都处于输出信号阈值范围内，如果在将超声波发生器放回至原位的过程中，其输出信号在某时刻后保持在上或下阈值不变时，那么此时输出信号就是无效的，不能用于相应蒸发量的计算。
7.2.2.2  输出信号上阈值校准

取下超声波发生器，将零位标准模块放入不锈钢测量筒内，调节不锈钢测量筒至水平，缓慢将超声波发生器放回至原位，期间查看蒸发传感器输出信号的变化情况，输出信号值应在其标称输出范围的上限附近保持稳定不变，读取并记录此时输出信号的上阈值。
7.2.2.3  输出信号下阈值校准

将零位标准模块与总标称值适当大于100 mm的模块组（例如10 mm标准模块与100 mm标准模块组成的模块组、40 mm标准模块与80 mm标准模块组成的模块组等）放入不锈钢测量筒内，调节不锈钢测量筒至水平，然后缓慢将超声波发生器放回至原位，期间查看蒸发传感器输出信号的变化情况，输出信号值应先是逐渐变小，然后继续往下放置超声波发生器一段距离直至其内缘与不锈钢测量筒上切口完全贴合，输出信号在其标称输出范围的下限附近保持稳定不变，读取并记录此时输出信号的下阈值。
7.2.3  转换系数校准
7.2.3.1  蒸发传感器转换系数校准的操作步骤如下：
a） 取下超声波发生器，取出不锈钢测量筒内的所有标准模块；

b） 将零位标准模块与10 mm标准模块依次放入不锈钢测量筒内，调节不锈钢测量筒至水平，然后缓慢将超声波发生器放回至原位，期间查看蒸发传感器输出信号的变化情况，在超声波发生器内缘与不锈钢测量筒上切口贴合前的一小段距离内，输出信号应有变小的趋势，待超声波发生器内缘与不锈钢测量筒上切口完全贴合时，输出信号值趋于稳定不变，读取并记录此时输出信号的测得值。

c） 取下超声波发生器，再向不锈钢测量筒内放入80 mm标准模块，调节不锈钢测量筒至水平，然后将超声波发生器放回至原位，待蒸发传感器的输出信号值趋于稳定后，读取并记录此时输出信号的测得值。
7.2.3.2  转换系数的计算
蒸发传感器的转换系数按公式（1）进行计算：

                         （1）
式中：

     标准模块的厚度，取80 mm。
计算得到转换系数后，便可通过蒸发传感器输出信号在一定时段内的变化量计算出该时段内的蒸发量，具体按公式（2）计算：

                       （2）
式中：


     时间间隔内蒸发传感器测得的蒸发量的示值，mm；


      经过时间间隔后蒸发传感器输出信号的测得值；

      测量开始时蒸发传感器输出信号的测得值。
7.2.4  重复性校准
7.2.4.1  操作步骤
蒸发传感器重复性校准的操作步骤如下：
a） 取下超声波发生器，取出不锈钢测量筒内所有的标准模块；

b） 将零位标准模块与10 mm标准模块依次放入不锈钢测量筒内，调节不锈钢测量筒至水平，然后将超声波发生器放回至原位，待蒸发传感器的输出信号趋于稳定后，读取并记录此时输出信号的测得值；

c） 取下超声波发生器，将20 mm标准模块放入不锈钢测量筒内，调节不锈钢测量筒至水平，然后将超声波发生器放回至原位，待蒸发传感器的输出信号趋于稳定后，读取并记录此时输出信号的测得值；
d） 重复步骤a）到c）10次。
7.2.4.2  重复性计算
蒸发传感器重复性采用7.2.4.1中所得的10组输出信号测得值按公式（2）转换成mm后的系列值的实验标准偏差来表示。具体按公式（3）计算：

                （3）
式中：

     10次测得值的平均值，mm；

      测量次数，取10。
7.2.5  示值误差校准
7.2.5.1  校准点
蒸发传感器示值误差校准点为：20 mm、40 mm、60 mm、80 mm。
7.2.5.2  操作步骤
蒸发传感器示值误差校准的操作步骤如下：
a） 取下超声波发生器，取出不锈钢测量筒内所有的标准模块；

b） 将零位标准模块与10 mm标准模块依次放入不锈钢测量筒内，调节不锈钢测量筒至水平，然后将超声波发生器放回至原位，待蒸发传感器的输出信号趋于稳定后，读取并记录此时输出信号的测得值；

c） 取下超声波发生器，将对应校准点的标准模块放入不锈钢测量筒内，然后将超声波发生器放回至原位，待蒸发传感器的输出信号趋于稳定后，读取并记录此时输出信号的测得值；
d） 在各校准点上按a）到c）执行。
7.2.5.3  示值误差计算
蒸发传感器在各校准点的示值误差按公式（4）计算：

                      （4）
式中：

     示值误差，mm；

      标准模块的标准值，mm。  
[bookmark: _Toc354923546][bookmark: _Toc165906577]8  校准结果
经校准的蒸发传感器，应根据实际校准数据出具校准证书（证书格式见附录B）。
[bookmark: _Toc354923547][bookmark: _Toc165906578]9  复校时间间隔
复校时间间隔一般不超过2年。
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决定的，因此，使用单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。


[bookmark: _Toc165906579]附录A  
校准结果的测量不确定度评定示例
1  校准结果的测量不确定度来源的分析
根据对自动气象站蒸发传感器进行校准时的校准条件及校准方法，校准结果中测量不确定度的来源主要包括：
a）校准结果的重复性引入的不确定度；
b）标准模块引入的不确定度。
2  校准结果的测量模型的建立
自动气象站蒸发传感器基于超声波测距原理测量水面高度，利用对水面进行两次测量的测量结果计算出水面相对高度的变化量，就得到相应时段内蒸发量的测得值。自动气象站蒸发传感器并不能直接输出对应蒸发量的输出信号，而是通过在测量时段起始时刻其输出信号的变化量乘以转换系数得到该时段内的蒸发量的测得值。
在对自动气象站蒸发传感器进行校准时，利用放入标准模块来产生高度变化，从而计算出蒸发传感器相应的测量值，该测量值减标准模块的厚度值便是蒸发传感器在相应校准点上的示值误差。具体按公式（A.1）表示。

                    （A.1）
式中： 

     示值误差，mm；

      自动气象站蒸发传感器的示值，mm；

      标准模块的标准值，mm。
3  测量模型中各输入量的标准不确定度的评定

3.1  校准结果的重复性引入的标准不确定度
自动气象站蒸发传感器重复性校准数据见表1。
表1  自动气象站蒸发传感器校准结果的重复性数据
	序号
	校准点

	
	20 mm
	40 mm
	60 mm
	80 mm

	1
	20.19 
	40.60 
	60.22 
	80.09 

	2
	20.32 
	40.43 
	60.26 
	79.90 

	3
	20.27 
	40.42 
	60.13 
	79.87 

	4
	20.31 
	40.44 
	60.06 
	79.88 

	5
	20.28 
	40.45 
	60.08 
	79.90 

	6
	20.32 
	40.47 
	60.13 
	79.92 

	7
	20.27 
	40.44 
	59.93 
	79.81 

	8
	20.28 
	40.42 
	59.95 
	79.78 

	9
	20.23 
	40.47 
	59.92 
	79.82 

	10
	20.23 
	40.41 
	59.92 
	79.91 

	平均值
	20.27
	40.45
	60.06
	79.89

	实验标准差
	0.04
	0.05
	0.13
	0.09



根据表1，选取重复性大的校准点的重复性作为整个校准过程的重复性，所以，自动气象站蒸发传感器校准结果的重复性引入的标准不确定度计算如下：

 mm

3.2  标准模块引入的不确定度
标准模块引入的不确定度采用不确定度B类评定方法。具体评定过程如下：
标准模块送上级计量技术机构检定合格，标准模块的最大允许误差为±0.04 mm，那么标准模块引入的不确定度按计算如下：

 mm。
4  校准结果的合成标准不确定度的计算
自动气象站蒸发传感器校准结果中各不确定度分量见表2。
表2  自动气象站蒸发传感器校准结果不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	
的值

	重复性
	

	0.13 mm

	标准模块
	

	0.02 mm



由于测量模型中各输入量独立不相关，故合成标准不确定度按公式（A.3）计算：

               （A.3）

合成标准不确定计算如下：

 mm
5  校准结果的扩展不确定度的确定



扩展不确定度由合成标准不确定度乘包含因子得到，按公式（A.4）计算：

                       （A.4）


取=2， mm。
所以，自动气象站蒸发传感器校准结果的扩展不确定度为：


 mm  （）
 (
9
)
[bookmark: _Toc165906580]附录B   
蒸发传感器校准记录推荐格式
	客户信息
	被检信息

	客户名称
	
	名    称
	

	客户地址
	
	型号/规格
	

	联系方式
	
	出厂编号
	

	备    注
	
	制造单位
	

	计量（基）标准信息

	计量（基）标准名称
	测量范围
	不确定度或准确度等级或最大允许误差
	计量基准证书/计量标准考核证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	

	校准环境
	温度：     ℃，湿度：    %RH

	校准地点
	

	外观检查
	

	校准数据

	输出信号
阈值
	
=
	
=        

	转换系数
	
=
	
=
	
=

	重复性
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	蒸发示值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	示值误差
	校准点（mm）
	20
	40
	60
	80

	
	标准值（mm）
	
	
	
	

	
	
（mA/V）
	
	
	
	

	
	
（mA/V）
	
	
	
	

	
	换算后示值（mm）
	
	
	
	

	
	示值误差（mm）
	
	
	
	

	
	扩展不确定度（mm）
	
	
	
	

	备    注
	


[bookmark: _Toc165906581]证书编号：                     记录编号：                       第1页  共1页
校准人员：                  核验人员：                   校准日期：

附录C       
校准证书格式式样
（校准机构名称）

校  准  证  书
证书编号：


	客 户 名 称
	

	客 户 地 址
	

	器 具 名 称
	

	型 号/规 格
	

	出 厂 编 号
	

	制 造 单 位
	

	接 收 日 期
	

	校 准 日 期
	


    
         

批准人：
（校准机构校准专用章）       核验员：
校准员：


地址：(计量检定/校准机构地址）           邮编：(计量检定/校准机构邮政编码）
电话：(计量检定/校准机构联系电话）       传真：(计量检定/校准机构传真号）
网址：(计量检定/校准机构官网网址)        电子邮箱：(计量检定/校准机构电子邮箱）
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（校准机构名称）

证书编号：
	检定/校准
机构说明
	

	校准所依据/参照的技术文件
	

	校准地点及
环境条件
	地    点
	

	
	环境条件
	温度：     ℃            湿度：  %RH

	校准使用的计量基（标）准装置

	名    称
	测量范围
	不确定度或
准确度等级或
最大允许误差
	计量基（标）准证书编号
	有效期至
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（校准机构名称）

证书编号：
校 准 结 果
	一、外观检查
	

	二、输出信号阈值
	

	三、转换系数
	

	四、重复性
	

	五、示值误差（单位：mm）

	校准点
	标准值
	被校示值
	示值误差
	示值误差的
扩展不确定度

	20
	
	
	
	

	40
	
	
	
	

	60
	
	
	
	

	80
	
	
	
	

	六、说明
	

	七、声明
	1.本机构仅对加盖“×××校准专用章”的完整证书负责。
2.本证书的校准结果仅对本次所校准计量器具有效。





以下空白







第3页  共3页
oleObject48.bin

oleObject49.bin

oleObject50.bin

image42.wmf
K


oleObject51.bin

oleObject52.bin

image43.wmf
20

I


oleObject53.bin

oleObject54.bin

image44.wmf
X

I


oleObject55.bin

image3.wmf
max

I


oleObject1.bin

image4.wmf
min

I


oleObject2.bin

image5.wmf
10

I


oleObject3.bin

image6.wmf
80

I


oleObject4.bin

image7.wmf
80

10

I

I

L

K

-

=


oleObject5.bin

image8.wmf
L


oleObject6.bin

image9.wmf
)

(

0

I

I

K

H

t

i

-

×

=


oleObject7.bin

image10.wmf
i

H


oleObject8.bin

image11.wmf
t


oleObject9.bin

image12.wmf
t

I


oleObject10.bin

oleObject11.bin

image13.wmf
0

I


oleObject12.bin

oleObject13.bin

image14.wmf
20

I


oleObject14.bin

image15.wmf
1

)

(

)

(

1

2

-

-

=

å

=

n

H

H

H

s

n

i

i

i


oleObject15.bin

image16.wmf
H


oleObject16.bin

image17.wmf
n


oleObject17.bin

oleObject18.bin

image18.wmf
X

I


oleObject19.bin

image19.wmf
s

i

H

H

H

-

=

D


oleObject20.bin

image20.wmf
H

D


oleObject21.bin

image21.wmf
s

H


oleObject22.bin

image22.wmf
s

i

H

H

H

-

=

D


oleObject23.bin

image23.wmf
H

D


oleObject24.bin

image24.wmf
i

H


oleObject25.bin

image25.wmf
s

H


oleObject26.bin

image26.wmf
1

u


oleObject27.bin

oleObject28.bin

image27.wmf
13

.

0

1

=

u


oleObject29.bin

image28.wmf
2

u


oleObject30.bin

image29.wmf
02

.

0

3

04

.

0

12

)]

04

.

0

(

04

.

0

[

2

2

=

=

-

-

=

u


oleObject31.bin

image30.wmf
)

(

i

x

u


oleObject32.bin

oleObject33.bin

image31.wmf
2

u


oleObject34.bin

image32.wmf
c

u


oleObject35.bin

image33.wmf
(

)

å

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

=

N

i

i

i

c

x

u

x

f

u

1

2

2


oleObject36.bin

image1.png




image34.wmf
c

u


oleObject37.bin

image35.wmf
13

.

0

02

.

0

13

.

0

)

1

(

)

1

(

2

2

2

2

2

2

1

2

c

=

+

=

+

=

u

u

u


oleObject38.bin

image36.wmf
U


oleObject39.bin

oleObject40.bin

image37.wmf
k


oleObject41.bin

image38.wmf
c

ku

U

=


image2.jpeg
MO CHLCR O GO ONCON OBy,

oS S e e D ey,
e 0> 1< 4> 1S 8 038

R IR I A T R S G D g P




oleObject42.bin

oleObject43.bin

image39.wmf
3

.

0

13

.

0

2

=

´

=

U


oleObject44.bin

image40.wmf
3

.

0

=

U


oleObject45.bin

image41.wmf
2

=

k


oleObject46.bin

oleObject47.bin

