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风速传感器实测风速不确定度评定对比研究∗
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摘　 要:在风速传感器实测风速不确定度的评定中,传统方法是将实测风速测量模型简化后采用 GUM( guide
 

to
 

the
 

expression
 

uncertainty
 

in
 

measurement)进行评定。 但 GUM 并不适用于复杂模型,为了研究实测风速不确定度评定的可靠方法,对风速传感

器分别采用 GUM 和 MCM(Monte
 

Carlo
 

method)进行不确定度评定,对比分析评定结果,并利用 MCM 评定结果验证 GUM 的适用

性。 结果表明,简化模型下 GUM 和 MCM 评定结果差异较小,但只有标准不确定度取一位有效数字时,GUM 评定方法通过验

证,评定结果一致性好;实测模型下 MCM 和简化模型下 GUM 评定结果对比得到,两者包络形状相似,但实测风速最佳估计值

明显偏大,GUM 评定方法不能通过验证;改变部分输入量分布时,两种方法得到实测风速最佳估计值非常接近,但 GUM 评定得

到包含区间比 MCM 明显增宽,概率分布相差较大,GUM 评定方法不能通过验证。 因此,应当根据模型的复杂程度、输入量分布

情况以及测量结果准确度的要求选择合适的评定方法,如果输入量分布均服从正态分布且对测量准确度要求不高,可使用

GUM 进行评定,反之建议使用 MCM 评定以提高观测结果的准确性和可靠性。
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Abstract:
 

In
 

the
 

uncertainty
 

evaluation
 

of
 

wind
 

speed
 

measured
 

by
 

wind
 

speed
 

sensors,
 

the
 

traditional
 

method
 

is
 

to
 

simplify
 

the
 

measured
 

wind
 

speed
 

model
 

and
 

use
 

guide
 

to
 

the
 

expression
 

uncertainty
 

in
 

measurement( GUM) to
 

evaluate.
 

However,
 

GUM
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

complex
 

model.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

reliable
 

method
 

for
 

the
 

uncertainty
 

evaluation
 

of
 

measured
 

wind
 

speed,
 

GUM
 

and
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

(MCM)
 

were
 

used
 

for
 

uncertainty
 

evaluation.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

comparative
 

analysis
 

of
 

results,
 

the
 

applicability
 

of
 

GUM
 

was
 

verified
 

using
 

MCM
 

evaluation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

simplified
 

model,
 

the
 

difference
 

between
 

GUM
 

and
 

MCM
 

evaluation
 

is
 

small,
 

but
 

only
 

when
 

the
 

standard
 

uncertainty
 

is
 

taken
 

as
 

one
 

significant
 

digit,
 

GUM
 

evaluation
 

method
 

is
 

verified
 

and
 

evaluation
 

is
 

consistent;
 

MCM
 

evaluation
 

under
 

the
 

actual
 

measurement
 

model
 

are
 

similar
 

in
 

envelope
 

shape
 

compared
 

to
 

GUM
 

evaluation
 

under
 

simplified
 

model,
 

but
 

the
 

best
 

estimate
 

of
 

measured
 

wind
 

speed
 

is
 

significantly
 

larger,
 

GUM
 

evaluation
 

method
 

cannot
 

be
 

validated;
 

When
 

changing
 

the
 

distribution
 

of
 

some
 

input
 

variables,
 

the
 

two
 

methods
 

evaluated
 

best
 

estimated
 

values
 

of
 

measured
 

wind
 

speed
 

are
 

very
 

close.
 

However,
 

the
 

inclusion
 

interval
 

of
 

GUM
 

evaluation
 

is
 

significantly
 

wider
 

than
 

that
 

of
 

MCM,
 

the
 

probability
 

distribution
 

difference
 

is
 

significant,
 

and
 

GUM
 

evaluation
 

method
 

cannot
 

be
 

validated.
 

Therefore,
 

appropriate
 

evaluation
 

methods
 

should
 

be
 

selected
 

according
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

model,
 

the
 

distribution
 

of
 

input
 

quantities
 

and
 

accuracy
 

of
 

measurement.
 

If
 

the
 

distribution
 

of
 

input
 

quantities
 

follows
 

normal
 

distribution
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

not
 

high,
 

GUM
 

can
 

be
 

used
 

for
 

evaluation.
 

On
 

the
 

contrary,
 

MCM
 

is
 

recommended
 

to
 

evaluate
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

observation
 

results.
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sensor;
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uncertainty
 

evaluation
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0　 引　 言

　 　 不确定度是对测量结果受测量误差影响不确定程度

的科学描述,体现了测量结果的分散性,不确定度评定的

合理与否直接影响测量结果的可靠性和可信赖程度,近
几年的全国计量检定站量值比对结果可以看出,各机构

对测量结果的不确定度评定能力层次不齐,直接影响机

构的计量能力,进而影响气象计量保障能力。 因此,不确

定度评定是计量检定领域一项非常重要且具有挑战的

工作。
为了评定测量不确定度,国家组织制定了 JJF

 

1059
规范,该规范分为两部分:JJF

 

1059. 1-2012《测量不确定

度评定与表示》,又称 GUM[1] ;JJF
 

1059. 2-2012《用蒙特

卡洛法评定测量不确定度》,又称 MCM[2] 。 GUM 是评定

测量不确定度的传统方法,可以应用于一些简单的测量

模型,对不确定度的引入分量考虑并不全面,应用范围有

限。 MCM 不用考虑各分量之间的相关性,不需为简化评

定过程而忽略某些影响因素,作为 GUM 方法的重要补

充,可有效地解决测量模型非线性等诸多不确定度评定

问题[3-4] ,可应该于在机械、生物、工程科学等领域[5-7] 。
在气象计量领域, 主流的不确定度评定方法为

GUM,褚进华等[8] 、 丁红英等[9] 、 冯慧等[10] 分别基于

GUM 分析评定了能见度仪校准系统、气压传感器以及湿

度传感器等各类气象用装置的扩展不确定度。 李常

春[11] 研究了热球式风速仪不确定度的评定,曾涛等[12] 基

于省级风洞实验平台评定了气象用风杯式传感器的测量

不确定度,李松奎等[13] 分析了螺旋桨测风仪的不确定

度,验证了风速校准测试方法是可行的。 但针对 MCM 评

定不确定度的研究较少,导致对气象自动站各类传感器

的不确定度的评定结果适用性缺乏验证,影响测量结果

的可靠性;同时也缺乏对 GUM 和 MCM 评定结果的对比

研究,尤其在测量模型比较复杂时,如何准确科学地选择

不确定度的评定方法也是急需解决的问题。 本文基于

GUM 和 MCM 分别评定自动气象站风速传感器实测风

速的不确定度,研究了不同测量模型和不同输入量概

率分布下,两种评定方法的一致性和差异性,并利用

MCM 评定结果验证 GUM 的适用性,结合实际情况给出

了不确定度评定方法的选择建议,为行业从业人员提

供技术参考。

1　 测　 量

1. 1　 测量模型

　 　 采用省级风洞实验室的风速表自动检定系统[14-15] ,
　 　 　 　 　

如图 1 所示,包括 DZS-Ⅱ型风洞、数字变频器、D8L600 型

二等标准皮托管、CPG2500 型数字压力计、气象用温、湿、
压传感器、数据采集器以及计算机等组成,数据采集器连

接环境数值采集传感器,并将采集到的读数实时地传输

到计算机自动检定系统中,依据规定的实测风速计算公

式得到实时的风速值。 根据 JJG(气象) 004-2011《自动

气象站风向风速传感器》检定规程,实测风速的实际测量

公式如式(1)所示:

v = 2. 396 pξ 273. 15 + t
P - 0. 378e

(1)

其中, v、p、ξ、t、P、e 分别表示实测风速值( m / s )、数
字压力计示值( Pa)、皮托管系数、温度(℃ ),大气压力

(hPa)、以及温度为 t 时的水汽压 ( hPa)。 其中, e =

10
10. 286(273. 15 + t) - 2

 

148. 490
 

9
(273. 15 + t- 35. 85)100r ,r 为相对湿度(%RH)。
水汽修正项 0. 378e 较小,在可以忽略的情况下,可

将式(1)所示的实际测量模型简化为简化模型,如式(2)
所示:

v = 2. 396 pξ 273. 15 + t
P

(2)

图 1　 风速表自动化检定系统

Fig. 1　 Automatic
 

verification
 

system
 

for
 

anemometers

1. 2　 测量数据

　 　 依据 JJG(气象) 004-2011《自动气象站风向风速传

感器》检定规程,取检定开始前和检定结束后的平均环境

条件: 温 度 为 25. 3 ℃ 、 湿 度 为 33% RH、 气 压 为

845. 2
 

hPa,在自动化检定系统设置检定点为 2、5、10、20、
30

 

m / s 进行测量,得到的数字压力计读数和对应的实测

风速值,如表 1 所示。

表 1　 检定点对应的测量数据

Table
 

1　 Measurement
 

data
 

of
 

verification
 

point

检定点 / (m·s-1 ) 数字压力计读数 / Pa 实测风速值 / (m·s-1 )
2 2. 23 2. 129

 

344
 

5 12. 64 5. 069
 

520
 

10 50. 88 10. 171
 

076
 

20 206. 53 20. 492
 

026
 

30 466. 64 30. 802
 

382
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2　 风速传感器实测风速不确定度的评定

2. 1　 GUM 法

　 　 通过分析实际测量时引入不确定度的影响因素,然
后将各不确定度引入分量按照合成公式进行合成,从而

得到被测量估计值的扩展不确定度。 在实际应用中必须

结合测量装置、测量数学模型以及测量方法具体分析,才
能准确得出影响测量结果不确定度分量的来源。 GUM
评定不确定度[16-18] 的流程如图 2 所示。

图 2　 GUM 评定不确定度流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

for
 

GUM
 

uncertainty
 

evaluation

2. 2　 GUM 评定实例

　 　 在不确定度的评定中,需要科学分析一切可导致测

量结果存在偏差的影响量,根据各影响量技术资料给出

的最大允许误差、仪器准确度等级或者校准证书给出的

扩展不确定度等关键信息,确定测量结果区间半宽,根据

对应的扩展因子,计算得到标准偏差分量。
1)不确定度分量

从式(1)所示的实测风速实际模型可以看出温度为

t 时的水气压 e 为指数函数计算形式复杂,很难通过偏导

计算出对应的灵敏度系数,同时水汽修正项 0. 378e 较

小,对最终实测风速的影响可以忽略。 因此,采用简化模

型分析实测风速的输入量不确定度来源。
(1)温度引入的不确定度分量

采用 VAISALA 厂家的 HMP45D 温湿度传感器[19] 测

量温度,检定过程温度变化小,取平均温度为 25. 3 ℃ ,操
作说明书给出的最大允许误差为( ±0. 2)℃ 。 对于流场

温度测量误差引入的不确定分量假设为正态分布,由校

准证书得出区间半宽为 0. 2,包含因子为 2,引入的相对

标准不确定度分量为:

ur1 = 0. 2
(25. 3 + 273. 15) × 2

= 0. 000
 

335

(2)大气压力引入的不确定度分量

风洞采用 VAISALA 厂家生产的 PTB220 气压传感器

测量气压,技术手册给出的最大允许误差为±0. 25
 

hPa,

检定过程中大气压力较为稳定, 平均大气压力 为

845. 2
 

hPa。 假设流场气压传感器测量不准引入的不确

定分量服从正态分布,区间半宽为 0. 25
 

hPa,包含因子为

2,引入相对不确定度分量为:

ur2 = 0. 25
845. 2 × 2

= 0. 000
 

148

(3)皮托管引入的不确定度分量

测量实际风速采用的皮托管为 L 型二等标准皮托

管[15] ,经国家气象计量站校准得到,皮托管系数为 p =
1. 003,相对扩展不确定度为 0. 5%,包含因子为 2。 假设

皮托管引入的不确定度分量服从正态分布,引入的相对

标准不确定度分量为:

ur3 = 0. 5%
2

= 0. 25%

(4)数字压力计引入的不确定度分量

测量标准采用 Mensor 生产的型号为 CPG2500 的

0. 01 级数字压力计,相对不确定度为 0. 01%,假设数字

压力计测量不准引入不确定度分量服从正态分布,包含

因子取 2,引入的相对不确定分量为:

ur4 = 0. 01%
2

= 0. 005%

2)评定结果

根据分量相乘时合成不确定度的计算公式,即当测

量模型为 Y = A(Xp1
1 X

p2
2 …XpN

N ) 且各输入量不相关时,合成

不确定 uc(y) 如式(3)所示:
uc(y)
| y |

= ∑
N

i = 1
[p iu(x i) / x i]

2 (3)

根据测量简化模型可将式(2)等价表达为式(4):

v = 2. 396p
1
2 ξ

1
2 P

- 1
2 (273. 15 + t)

1
2 (4)

由于各项不确定分量相互独立,互不相关,依据式

(3)得到实测风速的相对合成不确定度,如式(5)所示:
uc

v
= ( 1

2
ur1) 2 + ( - 1

2
ur2) 2 + ( 1

2
ur3) 2 + ( 1

2
ur4 ) 2

(5)
将以上计算得到的 uc 乘以包含因子得到展不确定

度 U ,如式(6)所示:
U = kuc (6)
为了方便与 MCM 评定结果之间进行对比分析,包含

概率均取 95%,包含因子 k = 1. 96,得到各检定点对应的

扩展不确定度以及包含区间,如表 2 所示。
2. 3　 MCM 评定不确定度

　 　 1)MCM 法

MCM 是在测量模型的基础上,分析模型中相关参数

的概率分布,对每个参数对应的输入量采用计算机编程

模拟产生 M 个随机数。 为了充分的模拟实际测量过程,
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　 　 　 　 　 表 2　 GUM 评定结果

Table
 

2　 GUM
 

evaluation
 

results (m/ s)
检定点 合成不确定度 扩展不确定度 实测风速 包含区间

2 0. 002
 

527
 

0. 004
 

953
 

2. 129
 

344
 

[2. 124
 

390,2. 134
 

297]
5 0. 006

 

318
 

0. 012
 

383
 

5. 069
 

520
 

[5. 057
 

137,5. 081
 

903]
10 0. 012

 

636
 

0. 024
 

766
 

10. 171
 

076
 

[10. 146
 

309,10. 195
 

842]
20 0. 025

 

272
 

0. 049
 

533
 

20. 492
 

026
 

[20. 442
 

493,20. 541
 

559]
30 0. 037

 

908
 

0. 074
 

299
 

30. 802
 

382
 

[30. 728
 

083,30. 876
 

682]

一般取 M = 1
 

000
 

000,编程实现测量模型公式,可以得到

M 个随机的测量结果,并将 M 个测量值按照递增顺序排

列,进一步获得测量结果的最佳估计值、标准不确定度度

以及取特定包含概率时对应的包含区间。 MCM 评定不

确定度[20-21] 框图如图 3 所示。

图 3　 MCM 评定框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

for
 

MCM
 

evaluation

　 　 2)输入量概率分布分析

相比于 GUM,MCM 不需要进行灵敏度的计算,省去

了大量复杂偏导数的求解过程。 实测风速的测量模型和

GUM 保持一致,选用不含水汽修正项的简化模型,如式

(2)所示。 依据相关技术资料,在温度为 25. 3 ℃ 、湿度为

33%RH、气压为 845. 2
 

hPa 的检定环境下,计算不同检定

点各输入量对应的标准不确定度,结合表 1 所示的数字

压力计读数,假设各输入量引入不确定分量均服从正态

分布,得到各输入量在对应检定点的概率密度函数如

表 3 所示。
3)Python 实现 MCM 评定

确定 MCM 试验样本大小 M= 1
 

000
 

000,利用 numpy
数据库,random 数据库,math 数据库,依据各分量对应的

概率分布,Python 编程实现各检定点对应的最佳估计值、
标准不确定度以及包含区间。 以 2

 

m / s 检定点为例,假
设简化模型中相关参数对应的输入量概率分布均服从正

态分布,相应的代码如下所示:
表 3　 输入量概率密度函数

Table
 

3　 Probability
 

density
 

function
 

of
 

inputs

检定点 / (m·s-1 ) 温度传感器引入 气压传感器引入 皮托管系数引入 数字压力计引入

2
5
10
20
30

N(25. 3+273. 15,0. 1) N(845. 2,0. 125) N(1. 003,1. 003×0. 002
 

5)

N
 

(2. 23,2. 23×0. 005%)
N

 

(12. 64,12. 64×0. 005%)
N

 

(50. 88,50. 88×0. 005%)
N

 

(206. 53,206. 53×0. 005%)
N

 

(466. 64,466. 64×0. 005%)

　 　 #温度分量

t= numpy. random. normal(25. 3,
 

0. 1)
#大气压力分量

q= numpy. random. normal(845. 2,
 

0. 125)
#皮托管分量

s= numpy. random. normal(1. 003,
 

1. 003×0. 002
 

5)
#数字压力计分量

w= numpy. random. normal(2. 23,
 

2. 23×0. 000
 

05)
#实测风速计算

v= 2. 396×math. sqrt(w×s×(273. 15+t) / q)
取包含概率 95%,运行程序得到 2、5、10、20、30

 

m / s
对应的估计值、标准不确定度以及包含区间如表 4 所示。

导入 matplotlib 画图数据库,统计得到测量结果的频数分

布直方图,检定点为 10 m / s 时,分布图如图 4 所示。 可

以直观看出测量结果包络服从正态分布,与简化模型下

GUM 评定结果概率分布相似。 但评定结果是否一致,还
需要进一步计算验证。

表 4　 MCM 评定结果

Table
 

4　 MCM
 

evaluation
 

results (m/ s)
检定点 估计值 标准不确定度 包含区间

2 2. 129
 

343 0. 002
 

689 [2. 124
 

059,
 

2. 134
 

615]
5 5. 069

 

521 0. 006
 

401 [5. 056
 

914,
 

5. 082
 

068]
10 10. 171

 

071 0. 012
 

851 [10. 145
 

853,10. 196
 

169]
20 20. 492

 

002 0. 025
 

910 [20. 441
 

213,20. 542
 

762]
30 30. 802

 

351 0. 038
 

941 [30. 725
 

963,30. 878
 

594]
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图 4　 10
 

m / s 检定点概率分布

Fig. 4　 Probability
 

distribution
 

of
 

10
 

m / s
 

checkpoint

　 　 4)评定结果验证

利用 MCM 评定结果对 GUM 的可靠性进行验证,步
　 　 　 　 　

骤为:(1)应用 GUM 评定得到 95%包含概率时实测风速

对应的包含区间 y ± U ;(2)运用 MCM 评定得到实测风

速的标准不确定度、实测风速最佳估计值以及 95%包含

概率时对应的包含区间 [ y l, yh ]; ( 3) 确定由 GUM 及

MCM 获得的包含区间在约定的数值容差下是否一致。
具体验证过程为:(1) MCM 得出的标准不确定度分

别取 1 位、2 位有效数字时计算对应的数值容差 δ、δ′;
(2)计算 GUM 和 MCM 获得的包含区间对应端点差的绝

对偏差,区间下限端点差为: d l =| y - U - y l | ,上限端点

差为 dh =| y + U - yh | ;(3)判断端点差是否满足式(7),
若满足,则通过验证。

d l ≤ δ 且 dh ≤ δ (7)
各检定点对应的下限端点绝对偏差 d l 和上限端点绝

对偏差 dh 以及标准不确定度取不同有效数字位数对应

的数值容差如表 5 所示。

表 5　 验证结果

Table
 

5　 Validation
 

results (m/ s)
检定点 标准不确定度 下限端点差 dl 上限端点差 dh δ(1 位) δ′(2 位) 是否通过(1 位) 是否通过(2 位)

2 0. 002
 

689
 

0. 000
 

331
 

0. 000
 

318
 

0. 000
 

5 0. 000
 

05 是 否

5 0. 006
 

401
 

0. 000
 

223
 

0. 000
 

165
 

0. 000
 

5 0. 000
 

05 是 否

10 0. 012
 

851
 

0. 000
 

456
 

0. 000
 

327
 

0. 005 0. 000
 

5 是 是

20 0. 025
 

910
 

0. 001
 

281
 

0. 001
 

203
 

0. 005 0. 000
 

5 是 否

30 0. 038
 

941
 

0. 002
 

121
 

0. 001
 

913
 

0. 005 0. 000
 

5 是 否

　 　 可以看出,当标准不确定度保留 1 位有效数字时,各
检定点对应的数值容差 δ 均大于下限端点差和上限端点

差,GUM 方法评定结果通过了 MCM 的验证,表明在对实

测风速准确度要求不高时,在简化模型下可以利用 GUM
代替 MCM 评定测量结果不确定度;但当标准不确定度保

留两位有效数字时,只有 10
 

m / s 检定点满足验证式(7),
其他检定点 2、5、20、30

 

m / s 均不满足验证公式,GUM 无

法通过验证,表明在对实测风速准确度要求较高时,在简

化模型下不能利用 GUM 代替 MCM 评定测量结果不确定

度,需要采用 MCM 进行评定,以确保测量结果的准确和

可靠。

3　 实际模型下 MCM 和 CUM 对比分析

3. 1　 MCM 评定结果

　 　 在实测风速的实际模型中,水汽修正项含有温度和

湿度两个参数的指数,形式非常复杂,对参数求偏导困

难,无法计算对应的灵敏度系数,导致无法用 GUM 对其

进行不确定度的评定,因此在 GUM 评定时常采用的是不

含水汽修正项的简化模型。 为了研究水汽修正项对不确

定度评定结果的影响,在实际测量模型下采用 MCM 进行

评定,加入湿度传感器测量不准引入的不确定度分量,其

他参数不变,如表 6 所示。 HMP45D 温湿度传感器测量

湿度最大允许误差为±4%RH,假设服从正态分布,标准

不确定度为对应的 Python 代码为:
r= numpy. random. normal(33,

 

2)
通过 Python 编程实现 MCM 评定过程,得到 2、5、10、

20 和 30
 

m / s 对应的实测风速估计值、标准不确定度以及

包含概率取 95%时包含区间如表 6 所示。
表 6　 实际模型下 MCM 评定结果

Table
 

6　 MCM
 

evaluation
 

results
 

under
 

actual
 

model
(m/ s)

检定点 估计值 标准不确定度 包含区间

2 2. 129
 

903 0. 002
 

691 [2. 124
 

617,2. 135
 

178]
5 5. 070

 

825 0. 006
 

412 [5. 058
 

239,5. 083
 

358]
10 10. 173

 

709 0. 012
 

855 [10. 148
 

484,10. 198
 

917]
20 20. 497

 

355 0. 025
 

906 [20. 446
 

464,20. 548
 

222]
30 30. 810

 

317 0. 038
 

883 [30. 733
 

903,30. 886
 

415]

　 　 将表 2 和 6 对比分析,可以看出,简化模型下得到的

风速估计值小于实际模型下的风速估计值,可见忽略水

汽修正项会导致实测风速减小;由 GUM 评定得到的合成

不确定度小于 MCM 评定得到的标准不确定度,意味着简

化模型下测量风速的区间半宽小于实测模型下风速的区

间半宽,使得实测风速的分布区间变小。
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3. 2　 实际模型下 MCM 验证简化模型下 GUM
　 　 利用表 6 所示的实际模型下 MCM 评定结果,对表 2
所示的简化模型下 GUM 评定的结果进行验证,各检定点

对应的下限端点绝对偏差和上限端点绝对偏差以及标准

不确定度取一位有效数字时对应的数值容差 δ, 如

表 7 所示。

表 7　 实际模型下验证结果

Table
 

7　 Validation
 

results
 

under
 

actual
 

model
(m/ s)

检定点 下限端点差 上限端点差 容差 是否通过

2 0. 000
 

227
 

0. 000
 

881
 

0. 000
 

5 是

5 0. 001
 

102
 

0. 001
 

455
 

0. 000
 

5 否

10 0. 002
 

175
 

0. 003
 

075
 

0. 005 是

20 0. 003
 

970
 

0. 006
 

664
 

0. 005 否

30 0. 005
 

820
 

0. 009
 

733
 

0. 005 否

　 　 由表 7 可以看出,只有 2、10
 

m / s 检定点的数值容差

均大于下限端点差和上限端点差,GUM 通过验证,其他

检定点均不满足验证公式,GUM 方法无法通过验证,表
明在考虑水汽修正项的实际模型下测量风速时,不能采

用 GUM 进行不确定度评定,应使用 MCM 进行实测风速

不确定度的评定。
为了更直观地呈现两种评定方法得到的结果,在

10 m / s 检定点,利用 Python 编程实现 GUM 评定结果的

概率密度分布,如图 5 中曲线所示,以及 MCM 评定结果

的离散概率分布,如图 5 中阴影部分所示。 可以看出分

布图轮廓非常相似,且具有正态分布的形态,但是 GUM
得到的曲线比 MCM 到的直方图明显向左偏移,表明实测

风速最佳估计值和分布区间存在一定差异。

4　 改变输入量分布时 MCM 和 CUM 对比
分析

　 　 在以上的评定中,假设各个不确定度分量的概率密

　 　 　 　 　

图 5　 10
 

m / s 检定点 GUM 和 MCM 评定结果分布

Fig. 5　 Probability
 

distribution
 

of
 

GUM
 

and
MCM

 

evaluation
 

results
 

at
 

10
 

m / s

度函数均服从正态分布,然而在实际评定时,由于测量采

用的设备差异,对应的概率密度函数分布存在变化。 风

速表自动检定系统采用 HMP45D 温湿度传感器和

PTB220 气压传感器,其技术参数为最大允许误差,一般

可假设为均匀分布,包含因子为 3 。 在此基础上,分别进

行 GUM 和 MCM 评定,为了对得到的评定结果进行对比

分析,均在简化模型下进行评定。
4. 1　 GUM 评定结果

　 　 当流场温度测量误差引入的不确定分量服从均匀分

布时,引入的相对标准不确定度分量变为:
0. 2

(25. 3 + 273. 15) × 3
= 0. 004 564

当流场气压测量误差引入的不确定分量假设服从均

匀分布时,引入相对标准不确定度分量变为:
0. 25

845. 2 × 3
= 0. 000

 

171

其他分量概率密度函数均不变,依据合成不确定度

计算公式(5)以及扩展不确定度计算公式(6),取包含因

子 k = 1. 96,得到 GUM 评定结果如表 8 所示。

表 8　 改变输入量分布时 GUM 评定结果

Table
 

8　 GUM
 

evaluation
 

results
 

after
 

changing
 

input
 

distribution (m/ s)
检定点 合成不确定度 扩展不确定度 实测风速 包含区间

2 0. 005
 

207 0. 010
 

206 2. 129
 

344 [2. 119
 

138,2. 139
 

549]
5 0. 013

 

017 0. 025
 

514 5. 069
 

520 [5. 044
 

006,5. 095
 

034]
10 0. 026

 

035 0. 051
 

028 10. 171
 

076 [10. 120
 

048,10. 222
 

103]
20 0. 052

 

069 0. 102
 

056 20. 492
 

026 [20. 389
 

970,20. 594
 

082]
30 0. 078

 

104 0. 153
 

084 30. 802
 

382 [30. 649
 

299,30. 955
 

466]

4. 2　 MCM 评定结果

　 　 为了只研究输入量分布改变时评定结果的变化,因
此,选择与 GUM 评定相同的简化模型。 温度传感器、气

压传感器测量不准引入的不确定度分量服从均匀分布

时,各检定点参数对应的 Python 代码变为:
#温度分量
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t= 25. 3+0. 2×2×(numpy. random. random() -0. 5)
#大气压力分量

j= 845. 2+0. 25×2×(numpy. random. random() -0. 5)
运行程序得到检定点 2、5、10、20、30

 

m / s 对应的估

计值、标准不确定度以及包含概率为 95%时包含区间如

表 9 所示。
表 9　 改变输入量分布时 MCM 评定

Table
 

9　 MCM
 

evaluation
 

results
 

after
changing

 

input
 

distribution (m/ s)
检定点 估计值 标准不确定度 包含区间

2 2. 1293
 

43 0. 002
 

689 [2. 124
 

047,
 

2. 134
 

627]
5 5. 069

 

521 0. 006
 

401 [5. 056
 

895,
 

5. 082
 

078]
10 10. 171

 

071 0. 012
 

851 [10. 145
 

738,10. 196
 

351]
20 20. 492

 

002 0. 025
 

910 [20. 440
 

995,20. 542
 

874]
30 30. 802

 

351 0. 038
 

941 [30. 725
 

790,
 

30. 878
 

876]
 

　 　 对比表 8 和 9 可以看出,在温度传感器、气压传感器

概率分布假设为均匀分布时,实测风速最佳估计值非常

接近,但 GUM 评定得到的不确定度取值明显大于 MCM
评定得到的标准不确定度;GUM 评定结果的包含区间下

线端点值要比 MCM 下线端点值要小,上线端点值要比

MCM 上线端点值要大,导致 GUM 评定的包含区间比

MCM 得到的区间明显增大。
4. 3　 结果验证

　 　 利用简化模型下,温度传感器、气压传感器概率分布

假设为均匀分布时,利用 MCM 对 GUM 评定的结果进行

验证,各检定点对应的下限端点绝对偏差和上限端点绝

对偏差以及标准不确定度取一位有效数字时对应的数值

容差,如表 10 所示。

表 10　 改变输入量分布时验证结果

Table
 

10　 Validation
 

results
 

after
 

changing
input

 

distribution (m/ s)
检定点标准不确定度 下限端点差 上限端点差 数值容差 是否通过

2 0. 002
 

689
 

0. 004
 

909 0. 004
 

922
 

0. 000
 

5 是

5 0. 006
 

401
 

0. 012
 

889 0. 012
 

956
 

0. 000
 

5 否

10 0. 012
 

851
 

0. 025
 

691 0. 025
 

753
 

0. 005 否

20 0. 025
 

910
 

0. 051
 

024
 

0. 051
 

208
 

0. 005 否

30 0. 038
 

941
 

0. 076
 

491 0. 076
 

590
 

0. 005 否

　 　 由表 10 可以看出,改变温度传感器、气压传感器测

量不准引入的不确定度分量服从均匀分布时,只有在

2
 

m / s 检定点,数值容差均大于上限和下限端点差,GUM
通过 MCM 评定的验证;其他检定点均未通过验证,无法

采用 GUM 进行实测风速不确定度的评定,应使用 MCM
进行评定。

为了更直观地呈现两种评定方法得到的结果,利用

Python 编程实现 GUM 评定结果的概率密度分布以及

MCM 评定结果的离散概率分布,10 m / s 处概率分布如

图 6 所示。 可以看出改变部分输入量分布为均匀分布

时,两种方法得到的概率分布与正态分布相似,对称轴也

基本吻合,但 GUM 得到的曲线跨度明显比 MCM 到的直

方图要大,表明两种方法得到的最佳估计值接近,但不确

定度相差较大。

图 6　 10
 

m / s 处改变输入分布时 GUM 和 MCM 评定结果分布

Fig. 6　 Probability
 

distribution
 

of
 

GUM
 

and
 

MCM
 

at
10

 

m / s
 

after
 

changing
 

input
 

distribution

5　 结　 论

　 　 气象用自动站传感器测量不确定度的评定结果直接

影响气象观测数据的准确性,在实际评定时,需要根据测

量模型的复杂性、测量结果的准确度要求以及输入量的

分布类型等选取适合的评定方法。 本文分别利用 GUM
和 MCM 对风速传感器实测风速的不确定度进行评定,采
用 MCM 验证了简化模型、实际模型以及不同输入量分布

下 GUM 评定不确定度的适用性,并对测量结果进一步对

比分析,得到如下结论:
简化模型下,GUM 和 MCM 评定结果差异较小,但只

有在标准不确定度取一位有效数字时,GUM 评定方法通

过验证,评定结果一致性好;但当标准不确定度保留两位

有效数字时,两种评定方法产生结果差异较大,不能采用

GUM 进行评定,需要采用 MCM 进行评定,以确保测量结

果的准确和可靠。
将实际模型下 MCM 和简化模型下 GUM 的评定结果

对比分析,得到实际模型下风速估计值大于简化模型下

的风速估计值,可见忽略水汽修正项会导致实测风速减

小;虽然两种评定方法得到包络形状相似,但 MCM 评定

得到实测风速最佳估计值明显偏大,包含区间右移,GUM
评定方法不能通过验证,表明在考虑水汽修正项的实际

模型下进行测量风速时,不能采用 GUM 进行不确定度评

定,应当采用 MCM 进行实测风速不确定度的评定。
改变温度传感器、气压传感器概率分布为均匀分布
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时,在简化模型下将 GUM 和 MCM 评定结果对比分析,得
到两者实测风速最佳估计值非常接近,但 GUM 包含区间

比 MCM 得到的区间明显增宽,GUM 无法通过 MCM 的验

证,应当采用 MCM 进行不确定度评定。
因此,在自动气象站传感器不确定度的评定中,应当

根据模型的复杂程度、输入量分布情况以及测量结果准

确度的要求选择合适的评定方法,如果输入量分布均服

从正态分布且对测量结果准确度要求不高,可使用 GUM
进行评定,反之建议使用 MCM 评定,可以将影响因素尽

可能都考虑进来获得更加准确的不确定度评定结果,以
提高自动气象站观测结果的准确性和可靠性。
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