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皮托管测量风速时 Rc‘评定不确定度的偏差修正!
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摘#要!针对不确定度表示指南法"Rc‘#进行皮托管测量风速值的不确定度评定时&测量结果存在偏差的现状&为确认该方法
的适用性&并获取其偏差的修正值&首先采用Rc‘和蒙特卡洛法"‘(‘#对皮托管测量风速值的不确定度进行评定%然后&通过
.(R‘&"&!%""H Rc‘-0[[3,9,+7&给出的方法&对Rc‘的适用性进行验证%最后&将Rc‘与‘(‘获取的风速测量结果进行对
比’ 结果表明&Rc‘方法依然适用于皮托管进行风速测量时的不确定度的评定%Rc‘评定的结果标准不确定度产生了负偏
差&其相对于实测风速值的偏差率为b";$&& HO&"b@&对应的修正值为+";$&& HO&"b@O实测风速值,&由于该值相对于实测风速
值较小&因此&在应用时可根据实际情况&决定是否对其进行修正’
关键词! 计量%不确定度%风速%皮托管%‘(‘%Rc‘
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:;引;;言

风速是指空气相对于地球某一固定地点的运动速
率&它是描述大气状态的重要参数&对于分析大气运动$
预报天气$开发风能资源等有着重要的意义’ 为确保风
速探测数据的准确性&需对其探测设备进行有效的量值
溯源&由于T型皮托管结构简单$使用方便$坚固耐用$依
据经典流体力学理论&对于风速测量较为稳定&因此在风

速探测设备进行量值溯源时&通常用其做为标准器’
测量不确定度是与测量结果关联的一个参数&它用

于表征合理赋予被测量的值的分散性&是衡量测量过程
是否持续受控$测量结果是否能保持稳定一致的重要指
数(&) ’ 为了确保皮托管测量的风速值的准确性和可靠
性&需对其测得的风速值进行不确定度的评定’ 传统的
皮托管测量风速时的不确定度评定方法&采用的是.(R‘
&"" f%""H 给出的不确定度表示指南法"V0*G,3*+,-4/1
0+6,172*+7\9,7)/G& Rc‘#&即Rc‘法(%) &例如黄健等(I) $
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何宝林(!) $孙志强等(@D$) $刘宇等(N)采用Rc‘对皮托管测
量的风速值进行了不确定度评定&并分析了校准装置$检
定环境等因素对评定结果的影响’ 郭金良等(H) $闫选利
等(’) $朱乐坤等(&")以皮托管做为标准器&在风速传感器
进行校准时&采用Rc‘对其测得的风速值不确定度进行
了评定’ 以上学者均取得了不错的研究成果’ 但是&
Rc‘法应用时&需进行复杂的灵敏度系数的计算&而皮
托管的风速测量模型较复杂&为了完成 Rc‘的评定&需
将风速测量模型中影响较小的分量"即水汽修正项#省
去&以使得到的评定结果存在偏差’

.(R‘&"& f%""H Rc‘-0[[3,9,+7& 给出基于概率
分布传播的不确定度评定方法(&&) &即蒙特卡诺 "‘/7,
(213/9,7)/G&‘(‘#方法&它以实际测量过程为基础&采
用真实的模拟策略&无需省略部分分量’ 因此&评定的结
果更加真实可靠&适合复杂的非线性模型&能有效的弥补
Rc‘法的不足(&%D&$) ’ 同时&.(R‘ &"& f%""H Rc‘
-0[[3,9,+7&还给出了‘(‘验证Rc‘适用性的方法&可
对Rc‘法的适用性进行验证’ X2+V等(&N) $QG,4*32等(&H)

采用‘(‘分析出了俯仰角和偏航角的偏差等因素对皮
托管不确定度的性能影响’ 刘园园等(&’)采用 ‘(‘和
Rc‘分别对皮托管不确定度进行评定&通过对比得出
‘(‘评定结果更加完整合理的结论’ 但是&这些方法均
未涉及采用 ‘(‘验证 Rc‘的适用性%同时&针对 Rc‘
获得的不确定度的偏差缺乏定量的分析’

针对现有研究的不足&本文将以皮托管测量风速为
研究对象&首先&对其测风原理和测量模型进行介绍&并
设计相应的试验方案%然后&分别对Rc‘方法和‘(‘方
法评定不确定度的机理和具体步骤流程进行阐述%最后&
在试验部分&将采用 Rc‘和 ‘(‘对其风速测量值的不
确定度进行评定&通过‘(‘来验证Rc‘的适用性%并针
对Rc‘方法获得风速测量不确定度的偏差&对其测量结
果进行修正’

<;皮托管测风原理$模型及试验方案

<@<;皮托管测风原理

皮托管是一种通过测量气流总压和静压以确定气流
速度的管状装置"如图 & 所示#’ 皮托管实际上是一个
弯成直角的金属管装置&该装置在侧壁周围有静压孔&顶
端有一个正对气流的总压孔’ 皮托管的总压输出端口和
静压输出端口通过软胶管分别连至数字微压计的总压和
静压输入端口&这样便组成了皮托管微压计测量系统&可
根据数字差压计上显示出的动压值来确定空气流场中的
气流流速’ 在进行风速传感器量值溯源时&皮托管一般
做为标准器来进行风速值的测量&其在环形风洞内进行
风速测量的效果如图 %所示’

图 &#皮托管
a*V=&#U*7/770Y,

图 %#测量风速实景效果
a*V=%#E,23[*6701,/4]*+G -[,,G 9,2-01,9,+7

<@=;测量模型

根据文献(&")建立了皮托管测量风速的原始模型43
为!

43J
& "&I;%@*"%NI;&@ V+#
%HH;&@*"PR";INH 1$]#槡 * *34;槡 2*

&;%NH P槡4 "&#
式中!+$P$1$$]分别表示温度$气压$湿度$饱和水汽压%
*3$4&;2分别表示数字式微压计内部液体修正系数$皮托
管系数$微压计系数%P4表示数字微压计的实测风压’ 其
中b";INH1$]为水汽修正项&$]为饱和水汽压&$]如式
"%#所示’

$]J;b,
(Bb5%VKb5V@V

L
5) "%#

式中!;k& U2&B$K$@$L均为常数&分别为 Bk
&;%IN HH! NO&"b@ Xb%$Kkb&;’&% &I& $O&"b% Xb&$@k
II;’IN &&" !N$Lkb$;I!I &$! @O&"I X%,k%;N&H %H’ 其
中5k%NI;&@d+&+为试验气流场的摄氏温度&5为对应的
热力学温度"开氏温度#’ 根据需求&将风速模型舍弃水
汽修正项b";INH1$]后的简化模型&如式"I#所示’

43J
& "&I;%@*"%NI;&@ V+#

%HH;&@*P槡 * *34;槡 2*&;%NH P槡4

"I#
试验将采用上海雷若仪表科技有限公司生产的T型

皮托静压管进行测试&仪器的技术参数为!+$P$1 对应的
传感器的扩展不确定度 <分别为 ";% o$";% )U2$%!
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ES%4$*3$;2的值均为 &;"&且对应的扩展不确定度 <均
为 ";%!%微差压计的<k";"&!U2’
<@A;试验方案

试验在温度为 %"o$湿度为 H"!ES$气压为 & "&%
)U2的环境下&测试时选择 S>a@"" 型回路风洞&将皮托
管安装于风洞试验段内&并参照 ..R"气象# ""!b%"&&
6自动气象站风向风速传感器检定规程7的要求&选取
%;"$@;""$&";""$&@;""$%";""$I";"" 9A-为风速测量点
依此进行’ 各风速测量点对应的微压计的实测风压值P4
和由原始模型获得风速值如表 &所示’

表 <;各风速点对应的实测风压和风速值
>’70"<;>5","’#3/"(9$&(*/"##3/"’&(9$&(#*""(

2)//"#*)&($&% +) "’259$&(#*""(*)$&+#

风速测量点A"9*-b&# 实测风压值AU2 风速值A"9*-b&#

% %;! %;""@ %%@ H%I

@ &@;I @;"$% ’!N "%$

&" $";% &";"!% H%@ !I

&@ &I!;H &@;"%H "!’ !"

%" %!";" %";"@% %@H %I

I" @!";" I";"NH IHN I@

=;S\Q方法评定原理及步骤

Rc‘法作为一种基于不确定度传播定律 "32]/4
[1/[2V27*/+ /40+6,172*+7\&TUc#的评定方法&广泛的应用
于计量领域&且一直是作为评定不确定度的基本方法’
Rc‘法对皮托管测量风速值进行不确定度评定时&通过
原始模型先获取风速测量值&然后采用舍弃水汽修正项
后的简化模型进行不确定度评定&其风速测量结果的概
率分布一般由原始模型获得的风速测量值和简化模型对
应的扩展不确定度构成的包含区间来表征’ 该方法作为
皮托管测量风速时传统的不确定度评定方法&具体步骤
如下’

&#通过原始模型计算出各风速测量点实测风速值 43
"即风速最佳估计值#’

%#分析不确定度的来源&并评定简化测量模型中的
各风速测量点对应的输入量的标准不确定度 1"Q3#&计
算灵敏系数23&各输入量对应输出量的不确定度分量为
t23t1"Q3#’

I#计算合成标准不确定度 12&如式 !所示&根据包含
概率P来确定包含因子;P%通过;P及合成标准不确定度
来计算扩展不确定度<‘&如式 @所示’

12J $
-

3J&
(n23n1"Q3#)槡

% "!#

<‘J;P12 "@#
!#给出最后的测量结果可表示为 Xk43x<P&其表示

被测值X有概率为 P的可能性落在(43b<P&43d<P)区
间内’

Rc‘评定的步骤可参见.(R‘&""!%""H’

A;QMQ方法评定原理及步骤

‘(‘是实现概率分布传播的一种数值方法’ 首先&
它通过对输入量的概率密度函数 " [1/Y2Y*3*7\G,+-*7\
40+67*/+&U>a#进行离散采样%然后&通过测量模型对输入
量的 U>a进行传播&从而获取输出量 U>a的随机抽样
值%最后&通过输出量 U>a的随机抽样值可得到其对应
的最佳估计值$标准不确定度$约定概率下的最短包含区
间的数值"即输出结果#&这些数值能有效地反应被测量
值的概率分布情况’

目前主流的 ‘(‘方法有单批次 ‘(‘和自适应
‘(‘% 种&均可采用计算机程序实现’ 其中&单批次
‘(‘程序简单&操作执行更容易&但是为了获得足够可
靠的评定结果&随机抽样值通常取值较大&容易造成有限
资源的浪费’ 而自适应 ‘(‘&通过不断增加采样次数&
直到输出结果稳定&能在保证精度的前提下获取相应的
测量结果’ 当采用‘(‘验证Rc‘适用性时&.(R‘&"&
f%""H Rc‘-0[[3,9,+7& 也推荐自适应 ‘(‘’ 本文将
采用自适应‘(‘对皮托管测量风速值的不确定度进行
评定&通过‘QPTQ_程序来实现&其步骤如下’

&#针对皮托管测量风速的原始模型&分析确立各输
入量的概率分布类型及相应的特征参数&进而获取各输
入量的U>a’

%#约定输出结果的最短包含区间概率P"P一般选择
’@!#&设定输出结果的标准不确定度 1"%#的有效位数
.G*Vk&或 %’

I#初始化循环执行次数 9k&&设定批次内 ‘(‘执
行次数7&一般7k92̂"j&&"!#$其中jk&""a"&bP#’

!#首先执行 %个批次内‘(‘试验&通过 %个批次内
‘(‘获得相应的样本输出&并通过各自的样本计算出各
自输出量的参数值对应的最佳估计值 %$标准不确定度
1"%#$约定概率下的最短包含区间的左右端点值 %3/]和
%)*V)’

@#通过式"$#e"’#分别计算出 %平均值的标准偏
差0\$1"%#平均值的标准偏差 01"%# $%3/]平均值的标准偏
差0%3/]和%)*V)平均值的标准偏差0%)*V)’

0%J
&

9"9 R&#$
9

3J&
"%"3# R%"9##槡

% "$#

01"%# J
&

9"9 R&#$
9

3J&
"1"%"3# # R1%"9##槡

% "N#
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0%3/]J
&

9"9 R&#$
9

3J&
"%"3#3/] R%3/]"9##槡

% "H#

0%)*V) J
&

9"9 R&#$
9

3J&
"%"3#)*V) R%)*V)"9##槡

% "’#

其中& %"9# J
&
9$

9

3J&
%"3# $1%"9# J

&
9$

9

3J&
1"%"3# #$

%3/]"9#J
&
9$

9

3J&
%"3#3/]$%)*V)"9#J

&
9$

9

3J&
%"3#)*V)’

$#通过 9O7个样本值计算出 1"%#&并根据其设定
数值容差*&其值为 1"%#最后一位有效数字的下一位的
一半’

N#进行稳定性判断&即当 %0\$%01"%# $%0\3/]$%0%)*V)均小
于 )时"根据 .(R‘&"& f%""H Rc‘-0[[3,9,+7& 的要
求&当验证相应的 Rc‘的适用性时&需将 *用 *A@ 进行
替换#&此时评定结束%否则 9d& 返回执行步骤 @#&直至
最终达到稳定&此时通过 9O7个样本值计算出 %$1"%#
和%3/]$%)*V)’

由于该收敛值 )与标准不确定度 1"%#相关&因此整
个流程属于自适应过程’ 其具体的执行流程如图 I 所
示’ 有关自适应‘(‘法评定测量不确定度的详细步骤
可参见.(R‘&"& f%""H Rc‘-0[[3,9,+7&’

图 I#自适应‘(‘法评定测量不确定度流程
a*V=I#P),[1/6,--/42G2[7*F,‘(‘7/2--,--

9,2-01,9,+70+6,172*+7\

C;试验分析

由于‘(‘是一种基于概率分布传播的方法&无需进
行复杂的灵敏度系数的计算&能将风速方程中所有因素
均考虑进来&不需将影响较小的水汽修正项省去&因此评
定的结果更加完整%并且&‘(‘采用真实的模拟策略&相
对于Rc‘评定结果而言&它评定的结果更准确可靠&可
将其做为实际状态下的标准输出’

试验将分别采用Rc‘和‘(‘对皮托管测量风速值
的不确定度进行评定&皮托管测量风速值的实验场景如
图 !所示’ 为了判断Rc‘评定的结果是否适用&还将通
过.(R‘&"& f%""H Rc‘-0[[3,9,+7&给出的‘(‘验证
Rc‘适用性方法&对Rc‘的适用性进行验证’ 最后&通
过对比Rc‘与 ‘(‘得到的概率分布特征参数&获取
Rc‘方法得到的标准不确定度的偏差&并通过偏差值对
其测量结果进行修正’

图 !#皮托管测量风速值的实验场景
a*V=!#L̂[,1*9,+723-6,+,/47),[*7/770Y,9,2-01*+V

]*+G -[,,G

C@<;S\Q方法评定不确定度
&#通过原始模型计算出各风速测量点风速值 43&即

各风速测量点的风速最佳估计值如表 &所示’
%#通过分析不确定度的来源&并评定简化测量模型

中的各风速测量点对应的输入量的标准不确定度 1
"Q3#&如表 %所示’

通过计算得到各输入量的灵敏度系数23如式"&"#e
式"&@#所示’
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*
43
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"&"#



&@"## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

表 =;S\Q方法评定时不确定度输入量来源及量值
>’70"=;E)3/2"#’&(G’03"#).3&2"/+’$&+1 2),*)&"&+#3&("/S\Q "G’03’+$)&

输入量符号 输入量来源 相对区间半宽度 相对标准不确定度

1"*3# 数字式微压计内部液体的修正系数不确定度引入 "&;"O";%!#A&;" 1"*3#a*3J";&"!

1"4# 皮托管系数不确定度引入 "&;"O";%!#A&;" 1"4#a4J";&"!

1";2# 微压计系数不确定度引入 "&;"O";%!#A&;" 1";2#a;2J";&"!

1"P4# 微差压计不确定度引入 "PFO";"&!#APF 1"P4#aP4J";""@!

1"+# 温度传感器不确定度引入 ";%oA"%"d%NI;&@#o 1"+#a+J";"I!!

1"P# 气压传感器不确定度引入 ";% )U2A& "&% )U2 1"P#aPJ";""&!

##2% J
("43#
(4

J & "&I;%@*"%NI;&@ V+#
%HH;&@*P槡 * *3;槡 2*

&;%NH P槡4*
&
%
*
&

槡4
J&
%
*
43
4

"&&#

2I J
("43#
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J & "&I;%@*"%NI;&@ V+#
%HH;&@*P槡 * *3槡4*

&;%NH P槡4*
&
%
*
&
;槡2
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%
*
43
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2! J
("43#
(P4

J & "&I;%@*"%NI;&@ V+#
%HH;&@*P槡 * *34;槡 2*

&;%NH*
&
%
*
&
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%
*
43
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"&I#

##2@ J
("43#
(5

J & "&I;%@
%HH;&@*P槡 * *34;槡 2*&;%NH P槡4*

&
%
*
&

槡5
J&
%
*
43
5
J&
%
*

43
%NI;&@ V+

"&!#

2$ J
("43#
(P

J & "&I;%@*"%NI;&@ V+#
%HH;&@槡 * *34;槡 2*

&;%NH P槡4* R &
%( )*PRI

% JR &
%
*
43
P

"&@#

I#由式"!#计算合成标准不确定度 12如式" &$#
所示’

1"43#k

2%&1
%"*3#d2

%
%1
%"4#d2%I1

%";2#d2
%
!1
%"P4#d2

%
@1
%"5#d2%$1

%"P槡 #

"&$#
将各输入量的灵敏度系数 2& e2$ 代入式 " &$#整

理得!

## 1"43#J
43
%

1"*3#
*3( )

%

V 1"4#
4( )

%

V
1";2#
;2( )

%

V
1"P4#
P4( )

%

V 1"5#
5( )

%

V 1"P#
P( )槡

%

"&N#

##当包含区间概率 Pk’@!时&包含因子 ;Pk&;’$&此
时扩展不确定度<’@为!

<’@ J&;’$ b1"43# "&H#

!#通过计算&可获取各风速测量点对应风速值的 12和
<’@%在约定概率Pk’@!时&最后的测量结果Xk43x<’@&对应
的包含区间为(43b<’@&43d<’@)&其相应值如表 I所示’

表 A;S\Q评定结果
>’70"A;XG’03’+$)&/"#30+#).S\Q 9A-

风速测量点 1"43# <’@ 43b<’@ 43d<’@

% ";""& NN" @!% ";""I !N" %$% %;""& N@@ @$% %;""H $’$ "H@

@ ";""! !N" I’’ ";""H N$& ’H% @;"@! &H@ "!@ @;"N& N"’ ""H

&" ";""H H$N !@& ";"&N IH" %"! &";"%@ !!@ %%$ &";"$" %"@ $I!

&@ ";"&I %$’ %%I ";"%$ ""N $NN &@;""% "!& N%$ &@;"@! "@N "H"

%" ";"&N N"@ !&N ";"I! N"% $&N %";"&N @@@ $&$ %";"H$ ’$" H@%

I" ";"%$ @@H &%$ ";"@% "@I ’%N I";"%$ III !%! I";&I" !!& %NN

C@=;QMQ方法评定不确定度
&#采用风速时的原始模型&由于各风速测量点对应

的微压计的实测风压值 P4不同外&其它各输入量均相

同&以风速测量点 &" 9A-为例&分析确立各输入量的
U>a的概率分布情况如表 ! 所示"其它各风速测量点的
1"P4# 值可根据其对应的实测风压值构建U>a(&H) #’
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表 C;输入量概率分布情况
>’70"C;?/)7’7$0$+1 ($#+/$73+$)&).$&*3+T3’&+$+$"#

输入量符号 输入量来源 区间半宽度 1"Q3# U>a

1"*3# 数字式微压计内部液体的修正系数不确定度引入 &;"O";%! ";""& -(&& ";""&)

1"4# 皮托管系数不确定度引入 &;"O";%! ";""& -(&& ";""&)

1";2# 微压计系数不确定度引入 &;"O";%! ";""& -(&& ";""&)

1"P4# 微差压计不确定度引入 $";%"O";"&! ";""I"& -($";%"& ";""I"&)

1"+# 温度传感器不确定度引入 ";%o ";&o -(%"o& ";&o)

1"1# 湿度传感器不确定度引入 !!ES %!ES -(H"!ES& %!ES)

1"P# 气压传感器不确定度引入 ";% )U2 ";&)U2 -(& "&% )U2& ";& )U2)

##%#设定相应的包含概率Pk’@!&输出结果的标准不
确定度 1"%#的有效位数 .G*V的设定方法为&当 1"%#的第
&位有效数字为 &或 %时&.G*Vk%&其他情况 .G*Vk&’

I#由于jk&""a"&bP#&Pk’@!&因此 jk% """&所以
设定批次内‘(‘执行次数7k92̂"j&&"!#k&" """’

!#通过执行自适应 ‘(‘程序获取 9O7个样本值&

并计算出 1"%#&然后根据其设定数值容差 )’
@#在执行稳定性判断时&为了验证相应的Rc‘的适

用性&将*用*a@进行替换’ 通过 9O7个样本值得到的
评定结果包括!最佳估计值 %$标准不确定度 1"%#$约定
概率下的最短包含区间的左右端点值 %3/]和 %)*V)&如表 @
所示’

表 Y;QMQ评定结果
>’70"Y;XG’03’+$)&/"#30+#).QMQ 9A-

风速测风点 % 1"%# %3/] %)*V)

% %;""@ %%! ’NN ";""& NH& "’H %;""& NI! H@N %;""H N&’ !%H

@ @;"$% ’IH %&I ";""! !’N I&% @;"@! &I& @@@ @;"N& N@I %H%

&" &";"!% HI! &"H ";""H ’!% "%% &";"%@ III HIN &";"$" I!! ’H&

&@ &@;"%H "I! ’$@ ";"&I I@I II" &@;""& HI! ’"I &@;"@! &N" II@

%" %";"@% %!N "H$ ";"&N N’N ’&! %";"&N !%$ ’N! %";"HN &I% !N@

I" I";"NH IH% !%I ";"%$ N$’ !%% I";"%@ ’I& @H’ I";&I" HN" &!"

C@A;QMQ验证S\Q的适用性

现将Rc‘和 ‘(‘评定的结果用 ‘QPTQ_软件进
行仿真&并将仿真概率分布图进行对比&以风速测量点为
&" 9A-为例&其‘(‘与 Rc‘评定结果概率分布如图 @
所示’ 蓝色柱状图表示的是‘(‘的概率密度分布&红色
曲线表示相应的Rc‘方法得到的概率密度分布’ 由图
@可知 %种方法得到的概率密度分布结果基本一致’ 为
了进一步验证 Rc‘适用性&现采用 .(R‘ &"& f%""H
Rc‘-0[[3,9,+7&给出的‘(‘验证Rc‘适用性方法’

该验证方法指出&当 ‘(‘和 Rc‘采用相同的包含
区间时&其各自端点的绝对偏差不大于数值容差 )&则表
明Rc‘通过验证’ 其步骤如下’

&#通过 Rc‘得出约定概率下"一般取 Pk’@!#的
包含区间的左右端点%b<‘$%d<‘’

%#通过‘(‘得到相同概率下"一般取 Pk’@!#包
含区间的左右端点值%3/]和%)*V)值’

图 @#‘(‘与Rc‘评定结果概率分布
"风速测量点为 &" 9A-#

a*V=@#U1/Y2Y*3*7\G*-71*Y07*/+ /4‘(‘2+G Rc‘,F23027*/+
1,-037-"7),]*+G -[,,G 9,2-01,9,+7[/*+7&" 9A-#
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I#计算两个区间端点的绝对偏差 /3/]和 /)*V)&如式
"&’#$"%"#所示’

/3/]J "%R<P# R%3/] "&’#
/)*V) J "%V<P# R%)*V) "%"#
!#判定区间端点的绝对偏差 /3/]和 /)*V)是否均不大

于*%如果不大于则通过验证&表明 Rc‘适用于此场合&
否则验证不通过&应考虑用‘(‘方法或其他方法进行替
代’

根据以上方法进行验证&结果如表 $ 所示&Rc‘方
法和‘(‘方法获得的包含区间各自端点的绝对偏差
/3/]和 /)*V)&均不大于数值容差 *&Rc‘通过 ‘(‘的验
证’ 因此&Rc‘方法依然适用’

表 Z;S\Q适用性验证结果
>’70"Z;W"/$.$2’+$)&/"#30+#).S\Q 9A-

风速测
风点

/3/] /)*V) *
是否通
过验证

% ";""" "%" N"@ ";""" "%I I!I ";""" "@ 通过

@ ";""" "@I !’" ";""" "!! %N! ";""" @ 通过

&" ";""" &&& IH’ ";""" &I’ I!N ";""" @ 通过

&@ ";""" %"$ H%I ";""" &&I %@@ ";""" @ 通过

%" ";""" &%H $!% ";""" &N& $%I ";""" @ 通过

I" ";""" !"& HI@ ";""" !%H H$I ";""" @ 通过

C@C;S\Q方法评定结果的偏差修正
Rc‘方法获取的风速测量结果一般由风速最佳估

计值43$扩展不确定度<’@来表示&而<’@由标准不确定度
1"43#来决定’ 由于 Rc‘和 ‘(‘均基于原始模型直接
获取的风速值&因此&通过 Rc‘获取的风速最佳估计值
43和‘(‘获取的风速最佳估计值 %可认为是一致的’
所以Rc‘方法对测量结果的影响由 1"43#决定’

由于‘(‘采用真实的模拟策略&其评定的结果被认
定为真实可靠的&因此通过‘(‘对未经舍弃水汽修正项
的原始模型获取的风速值进行不确定度评定的结果可认
为是风速测量结果的标准值&其评定结果中的 1"%#可认
为是标准不确定度的标准值’ 同时&Rc‘对舍弃水汽修
正项的简易模型获取的风速值进行的不确定度评定时&
获取的 1"43#为标准不确定度的实测值’ 其对应的偏差
值"12为!

"12J1"43# R1"%# "%&#
因此Rc‘方法对测量结果的影响则取决于 "12&为

了得出"12的分布规律&通过对其进行线性拟合&来确定
"12对应的回归方程’ 具体的方法如下’

通过对 "e!" 9A-的风速区间&间隔 & 9A-的风速点
进行统计&其各风速测量点"12如图 $所示的离散点&根

据各偏差值的分布特征&判定其满足一级线性回归方
程为!

"12J;1*43V( "%%#
由于在 " 9A-时&对应的 Rc‘和 ‘(‘的不确定度

均为 " 9A-&因此可断定其截距(k" 9A-’ 所以一级线性
回归方程为!

"12J;1*43 "%I#
通过对各风速测量点的 "12采用最小二乘法拟合&

得出;1 JR";$&& H b&"
R@&并且通过式"%&#$"%I#可得

到式"%!#’
1"%#J1"43# V";$&& H b&"

R@*43 "%!#
经过修正后的Rc‘标准不确定度理论上等于采用

‘(‘评定时得到的标准不确定度 1"%#值’

图 $#Rc‘与‘(‘的标准不确定度的偏差及拟合直线
a*V=$#>,F*27*/+ 2+G 4*77*+V3*+,/4-72+G21G 0+6,172*+7\

Y,7],,+ Rc‘2+G ‘(‘

Y;结;;论

本文以皮托管测量风速为研究对象&分别采用 Rc‘
对简化模型"舍弃水汽修正项#与 ‘(‘对原始模型"未
舍弃水汽修正项#的不确定度进行评定&主要结论如下’

&#采用.(R‘&"& f%""H Rc‘-0[[3,9,+7& 给出验
证方法&将‘(‘对Rc‘适用性进行了验证得出&通过舍
弃水汽修正项采用简化模型进行Rc‘评定的传统方法&
依然适用于皮托管进行风速测量时的不确定度的评定’

%#相比 ‘(‘评定结果&Rc‘评定的结果标准不确
定度产生了负偏差&通过对 "e!" 9A-中间隔 & 9A-的各
风速测量点对应的标准不确定度偏差值采用最小二乘法
拟合得出&标准不确定度偏差值相对于实测风速值的偏
差率为b";$&& HO&"b@&对应的偏差值为b";$&& HO&"b@

43’
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I#由标准不确定度的偏差值得出&其对应修正值为
";$&& HO&"b@43’ 因此&当约定概率Pk’@!时&Rc‘法修
正后的风速测量结果为 Xk43x&;’$O( 1"43#d";$&& HO
&"b@O43)’ 由此可见&经修正后的风速测量结果的包含区
间相对于原包含区间43x&;’$O1"43#更宽&其对应包含区
间的左$右端点的修正值分别约为b&;% O&"b@ 43和
&;%O&"b@43’

本文验证了皮托管测得的风速值采用传统 Rc‘方
法评定不确定度的适用性&并对其测量结果进行了有效
的修正’ 但由于传统的Rc‘方法依然适用&该方法仅导
致不确定度的偏差&且偏差率较小’ 因此在应用时&可根
据实际情况&确定是否对其进行修正’
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./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7&%""N&%H"H#!!!!D!!H=

(&&)#P),./*+7(/99*77,,4/1R0*G,-*+ ‘,71/3/V\=LF23027*/+

/49,2-01,9,+7G272D50[[3,9,+7& 7/7),+R0*G,7/7),

,̂[1,--*/+ /40+6,172*+7\*+ 9,2-01,9,+7,DU1/[2V27*/+ /4

G*-71*Y07*/+-0-*+V2‘/+7,(213/9,7)/G!.(R‘ &"&!

%""H(5)=5]*77W,132+G! 85?=%""H!&=

(&%)#5L>8:Q5& cSLE‘& SQ:T8X?:Q‘=Q[[3*627*/+ /4

7),‘/+7,(213/9,7)/G 7/,-7*927,7),0+6,172*+7\/42*1

43/]9,2-01,9,+7(()=(21[27)*2+ (/+71/3(/+4,1,+6,=

8LLL& %"&@! !$@D!$’=

(&I)#魏明明=蒙特卡洛法与 Rc‘评定测量不确定度对比

分析(.)=电子测量与仪器学报& %"&H& I% " &&#!

&ND%@=

ML8‘ ‘=(/9[2127*F, 2+23\-*- /49,2-01,9,+7

0+6,172*+7\,F23027*/+ ]*7) ‘/+7,(213/9,7)/G 2+G Rc‘
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(.)=./01+23/4L3,671/+*6‘,2-01,9,+72+G 8+-7109,+7&

%"&H& I%"&&#! &ND%@=

(&!)#王伟&宋明顺&陈意华&等=蒙特卡罗方法在复杂模型测

量不确定度评定中的应用(.)=仪器仪表学报&%""H&

%’"N#! &!!$D&!!’=

MQ<RM& 5?<R‘5S& (SL<JS& ,723=Q[[3*627*/+

/4‘/+7,D(213/ 9,7)/G *+ 9,2-01,9,+70+6,172*+7\

,F23027*/+ /46/9[3*627,G 9/G,(.)=()*+,-,./01+23/4

56*,+7*4*68+-7109,+7& %""H& %’"N#! &!!$D&!!’=

(&@)#魏明明=自适应 ‘(‘的波动性指标收敛趋势分析

(.)=计量学报& %"&’& !""I#!@I"D@IN=

ML8‘ ‘=Q+23\-*-/46/+F,1V,+6,71,+G /42G2[7*F,

‘(‘F/327*3*7\*+G,̂(.)=Q672‘,71/3/V*625*+*62& %"&’&

!""I#! @I"D@IN=

(&$)#凌明祥&李会敏&黎启胜&等=含相关性的测量不确定度

拟蒙特卡罗评定方法 (.)=仪器仪表学报& %"&!&

I@"$#!&IH@D&I’I=

T8<R‘i& T8S‘& T8K5S& ,723=K02-*‘/+7,(213/

9,7)/G 4/17), 9,2-01,9,+7 0+6,172*+7\ ,F23027*/+

6/+-*G,1*+V6/11,327*/+(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*6

8+-7109,+7& %"&!! I@"$#!&IH@D&I’I=

(&N)#XQ<RM& PEQ<R<>& TLL5 S& ,723=L̂[,1*9,+723

2+G +09,1*623*+F,-7*V27*/+-/47),4267/1-244,67*+V7),5D

7\[,[*7/770Y,6/,44*6*,+7-(.)=a3/]‘,2-01,9,+72+G

8+-7109,+727*/+& %"&@& !!!&&D&H=

(&H)#Q>La8TQX& JQ<J& 5c<T& ,723=(23*Y127*/+ /42+

2F,12V*+V[*7/770Y,4/1V2-,/0-(?% 43/]9,7,1*+V(.)=

###

8LLLP12+-267*/+-/+ 8+-7109,+727*/+ 2+G ‘,2-01,9,+7&

%"&@&$!"@#!&%!"D&%!’=

(&’)#刘园园&杨健&赵希勇&等=Rc‘法和‘(‘法评定测量

不确定度对比分析 (.)=计量学报& %"&H& I’ " &#!

&I@D&I’=

T8cJJ& JQ<R.& ZSQ?iJ& ,723=(/9[2127*F,

2+23\-*-/40+6,172*+7\9,2-01,9,+7,F23027*/+ ]*7) Rc‘

2+G ‘(‘(.)=Q672‘,71/3/V*625*+*62&%"&H& I’ " &#!

&I@D&I’=

(%")#崔明涛&田芳&李玉全&等=差压补偿液位测量的不确定

度评定方法研究(.)=仪器仪表学报&%"&$&IN"N#!

&@%!D&@I&=

(c8‘ P& P8Q< a& T8J K& ,723=E,-,216) /+

0+6,172*+7\,F23027*/+ /47),6/9[,+-27,G G*44,1,+7*23

[1,--01,3,F,39,2-01,9,+7(.)=()*+,-,./01+23/4

56*,+7*4*68+-7109,+7& %"&$& IN"N#!&@%!D&@I&=
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