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基于检定环境对风速表标准值影响的研究
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要!为明确风速传感器在检定过程中受到检定环境如温度+湿度和气压所带来的影响!依据1

]][W,"Q$#"W

轻便三杯风向

风速表检定规程2对轻便三杯风向风速传感器进行检定!通过标准风速计算公式分析空气温度+湿度和气压检定前后的变化

对检定结果的影响!运用加权计算方法计算得出检定过程中温度+湿度和气压各自所占权重!经过实验验证比对!结果表明通

过分析研究温+湿度和气压对于标准风速值的影响!使风速传感器检定的准确性得到显著提高!减小了测量不确定度"
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国家计量检定规程)

"

*中明确了轻便三杯风向风速

传感器的检定条件+检定方法以及数据处理的方法!只

有在检定过程中严格遵守检定规程!才能保证所检定的项

目具有法定依据"在检定过程中标准器的读数直接决定

了被检点标准值的取舍)

$

*

"检定前后检定环境中温+湿度

的变化)

,

*直接影响风速标准值的计算!进而影响到检定结

果的测量不确定度)

W

*

"党选发等)

)

*等也对标准风速测量

值的影响量进行过分析!但是其方法没有明确指出各影响

要素之间的关系"虽然目前国外有许多风速的检定方法!

但是对于检定环境各要素之间的影响关系没有明确说明"

因此研究风速标准值的影响因素对检定工作有重要意义"

8

!

工作原理

轻便三杯风向风速表$简称风速表&是用于测量风速

和指示风向的便携式手持仪表)

-

*

!主要由风杯组+风速指

示系统+风向系统和手柄等组成"风杯组的
,

个风杯在风

力的作用下转动!其角速度与风速成正比!风杯的转动通

过机械传动或光电感应等方式进行转换输出风速值"当

风的来向与风向标成某一交角时!风对风向标产生压力!

该风压力矩使风向标旋转!直至风向标正对风的来向而停

止转动!并指示出风向"

按风速指示系统的不同!风速表可分为用指针指示风

速值的指针式风速表和用数字显示风速值的数字式风速

表两种"指针式风速表具有定时机构!控制测量风速的采

样时间为
"I35

!指示风速值为
"I35

的平均风速#数字式

(

)$

(
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风速表测量瞬时风速"常见的指针式风速表风速部分外

形结构如图
"

$

2

&所示!数字式风速表风速部分外形结构如

图
"

$

O

&所示!风速表风向部分外形结构图
"

$

C

&所示"

图
"

!

风向风速表外形结构示意

:

!

检定条件

检定环境要求温度'

")

!

,# c

#相对湿度'不大于

+)a

)

!

*

"检定选用的标准器为皮托管和微压计"皮托管

选用
T

型标准皮托静压管!校准系数为
#/((+

!

"/##W

#微

压计选用最大允许误差不大于
#̀/)42

"

检定所需的配套设备采用昆山市三维热换器有限公

司生产的
U6%Q

%

型低速风洞)

+

*

!风洞截面为圆形的闭口

直路!直径为
)##II

!截面积为
"(-,/)CI

$

!其主试验段

的流速范围)

(

*为
#/"

!

W#I

3

M

b"

"气压计用于风洞流场

气压测量!准确度等级为
#/$

级及以上#温度计用于风洞

流场温度测量!最大允许误差'

`#/)c

#湿度计用于风洞

流场相对湿度测量!最大允许误差'

+̀a

"

;

!

检定方法

风速传感器风杯形状和尺寸要求相等!相邻两臂夹角

相等!转动平面与机身的轴线相互垂直!风杯转动灵活平

稳+无明显轴向或径向跳动"风速传感器不得短路断路!

保护管完整无损"封装引线与采集器连接!无松动现象"

风速传感器各部位安装牢固!有其型号+出厂编号等明显

标志"经外观检定合格的风速传感器!才可进行示值误差

检定)

"#

*

!并分别检定风速的示值误差)

""

*

"

;97

!

起动风速检定

W/"/"

!

风向标起动风速检定

静风时将风向标分别转动至与风洞试验段轴线成
$#i

及
,W#i

的位置!缓慢增加风洞流场风速并测出标准风速

值!当标准风速为
"/#I

3

M

b"时停止增加风速!观察风向

标是否转动至气流方向相一致并保持平衡"

W/"/$

!

风杯起动风速检定

缓慢增加风洞流场风速并测出标准风速值!当标准风

速为
#/+I

3

M

b"时停止增加风速!观察风杯是否由静止开

始变为连续转动并能指示或显示速度变化"

;98

!

示值误差检定

W/$/"

!

风向示值检定

检定前首先按标准度盘使用说明!将风向传感器和标

准度盘安装在一起并固定于平坦的工作台$工作桌&面上"

风向传感器和采集器牢固连接并加电预热
)I35

后开始

风向示值检定)

"$

*

"

风向检定点在
#i

至
,-#i

内均匀选取
+

个检定点!用标

准度盘的刻度值作为标准值!使风向标+指北线与标准度

盘上的
#i

点对齐!读取风向示值!一个风向检定点结束!按

顺序检定其余检定点"

W/$/$

!

风速示值检定

在风速表的测量范围内均匀地选取至少
!

个检定点!

其中应包含测量范围上限点和下限点"各检定点可调在

该检定点
`"I

3

M

b"范围内!但检定点上限可调低
"

!

$I

3

M

b"

"调整风速至检定点!稳定
"I35

后起动风速表

计数)

",

*

"指针式风速表计数期间!等时距读取微压计示

值
,

次!取其算术平均值作为该检定点的微压计示值!时

间指针停止转动后!读取被检表风速示值和试验段内温

度+相对湿度及气压值#检定数字式风速表时!先读取微压

计示值!再读取被检表风速示值!重复二次!期间读取试验

(

*$

(
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段内温度+相对湿度及气压值!取二次微压计示值和被检

表风速示值的算术平均值作为该检定点的微压计示值和

被检表风速示值)

"W

*

"

F

!

标准风速计算

根据示值误差检定时测得的空气温度+湿度+气压和

微压计示值计算出各检定点的标准风速"标准风速按照

以下方法计算'

F97

!

相当风速
!

7

将微压计在各检定点上的读数减去初始零位值!得出

实测风压
,

-

$单位
42

&!按照公式求出标准状态下的相当

风速
-

"

'

-

"

"

".$!+

,槡 -

$

"

&

该公式是在标准大气压
"#",/$)42

和标准温度

")c

的干空气状态下得出的"

F98

!

空气密度修正系数

根据检定过程中的室内温度+气压和湿度的平均值!

计算空气密度修正系数
/

,

!计算方法如下'

/

,

"

"#",.$)

$

$!,.")

%

)

&

$++.")

$

,

$

#.,!+01

2槡 &

$

$

&

式中'

)

(((室内空气温度!

c

#

,

(((大气压力!

042

#

0

(((

室内空气相对湿度!

a

#

1

2

(((空气温度为
)

时的饱和水

汽压!

042

"其中
1

2

可以由下式计算得出'

1

2

"

-.""$",1

"!.)-,+)

$

$W".+$W,

%

)

&

$

,

&

式中'

1j$/!"+$+

#

F9:

!

总修正系数

求出总修正系数!计算公式如下'

/

"

/

,

$

)

%

/槡 #

$

W

&

式中'

$

)

(((微压计工作液体的密度修正系数$工作液体

为蒸馏水时!

j"

&#

%

(((皮托管系数#

/

#

(((微压计系数

$采用二等补偿式微压计时!

/

#

j"

&"

F9;

!

实测风速

计算实测风速!计算公式为'

-

"

/-

"

$

)

&

式中'

/

(((总修正系数#

-

"

(((相当风速"

F9F

!

加权计算

经过数学加权计算公式分析可得知!影响实测风速的

变量主要是室内空气温度
)

!大气压力
,

!室内空气相对湿

度
0

这
,

个因素)

")

*

"三者的关系可根据公式$

$

&得出!因

此可以对公式$

$

&进行求偏导数!得出'

&

/

,

&

,

"$

").($

+

$

$!,.")

%

)槡 &

$

,

$

#.,!+01

2

&

$++.")

+

$

,

$

#.,!+01

2槡 &

&

/

,

&

0

"$

#.,)W

+

$

$!,.")

%

)槡 &

$

,

$

#.,!+01

2

&

$++.")

+

$

,

$

#.,!+01

2槡 &

3

1

2

&

/

,

&

)

"

#.(,+

$++.")

$

,

$

#.,!+01

2

&$

$!,.")

%

)槡 &

由上式分析表明室内温度+湿度和大气压力对于实测

风速影响关系"系数
/

,

对温度的偏导数呈线性关系!占

有一定权重!且风速越大时温度对其影响的越大!湿度和

气压所占权重逐渐减小!即对实测风速影响呈一定函数关

系!影响变化逐渐减弱)

")

*

"

实验中选用同样一块轻便三杯风向风速传感器进行

两次实验!风洞预热半小时后再开始实验!第一次将风洞

实验室所有门窗关闭!形成封闭空间!操作人员远离风洞

回路试验段!在操作间完成全部操作!实验结果如表
"

所

示#第二次将风洞回路与操作间门打开!形成回路气流!实

验结果如表
$

所示"两次实验结果表明同样一块被测风

速传感器!在不同的外界实验环境下!测量结果均为合格!

但是测量数据出现一定偏差!第一次实验中温度增加

$/+c

!湿度减小
$a

!气压基本没有变化#而在第二次实

验中温度增加
)/-c

!湿度减小
-a

!气压减小
#/)042

"

实验最终结果表明室内温度对风速影响最为直观!湿

度)

"-Q"!

*和气压对风速影响偏小!在第一次实验中测量的数

据误差更小!测量结果的准确性更高"

表
7

!

第一次实验测量结果

检定前风场

环境参数

"-/-c$)a

"#"!/-042

检定后风场

环境参数

"(/Wc$,a

"#"!/)042

微压表示值

,

42

实测风速
-

示值

$

I

3

M

b"

&

指示风速
-

%

示值$

I

3

M

b"

&

示值误差

$

I

3

M

b"

&

#/#W #/$- #/$ b#/#-

"/+) "/!W "/, b#/WW

"W/#! W/+" W/) b#/,"

$(/-" -/(+ -/W b#/)+

++/+# "$/#( ""/! b#/,(

"-W/#W "-/W, "-/( #/W!

表
8

!

第二次实验测量结果

检定前风场

环境参数

"!/+c$Wa

"#"!/-042

检定后风场

环境参数

$,/Wc"(a

"#"!/"042

微压表示值

,

42

实测风速
-

示值

$

I

3

M

b"

&

指示风速
-

%

示值$

I

3

M

b"

&

示值误差

$

I

3

M

b"

&

#/#- #/$, #/" b#/",

"/(# "/+) "/$ b#/-)

")/#$ W/(! )/, #/,,

$+/!! -/-! !/, #/-,

+,/$- ""/+W ""/W b#/WW

"-#/(, ")/($ "-/! #/!+

党选发等提出-实验室空气温度的变化对标准风速值

的影响最大!故检定
"

台风速表前后的实验室温度变化不

(

!$

(
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应超过
,c

/"而在本实验中!第二次试验温度变化为

)/-c

!显然超过了
,c

!但是依据规程要求所检定结果仍

为合格"

H

!

结
!

论

本文通过分析检定环境中温度+湿度和气压在检定过

程中的变化!研究轻便三杯风向风速传感器在测量范围内

标准值的计算!经过权重计算方法可得知温度影响因子所

占比重大于湿度和气压所占比重"

实验中的检定数据印证了此结论!因此在风速检定

时!要考虑到检定前后温湿度的变化!并将其变化部分综

合到标准风速值的计算中!同时在实验时注意室内空气温

度变化!可以使检定结果更加可信!进而提高检定结果的

准确度"

参 考 文 献

)

"

*

!

国家质量监督检验检疫总局
/]][W,"Q$#"W

轻便三杯

风向风速表检定规程 )

%

*

/

北京'中国质检出版

社!

$#"W/

)

$

*

!

黄晓青
/

风向风速传感器的校准方法)

]

*

/

计量与测试

技术!

$##(

!

,-

$

"

&'

$-Q$+/

)

,

*

!

王洋!王晓蕾!李萍!等
/

温度和风速对湿度传感器动

态特性的影响)

]

*

/

气象科技!

$#"$

!

W#

$

-

&'

("#Q(",/

)

W

*

!

杨波!颜平江!李文博
/

风速传感器测量值的不确定度

评定)

]

*

/

计量与测试技术!

$#")

!

W$

$

"

&'

W-QW(/

)

)

*

!

党选发!刘永强!张红英!等
/

风速检定中对标准风速

测量值的影响量分析)

]

*

/

气象!

$#",

!

,(

$

$

&'

$W(Q$)$/

)

-

*

!

任志伟!朱兰
/

轻便三杯风向风速表校准和测量能力

$

'Z'

&评定)

]

*

/

计量与测试技术!

$#")

!

W$

$

-

&'

+)Q++/

)

!

*

!

周海鸿!周嘉奉
/

基于
63

7

9<<

技术的温湿度监测系

统)

]

*

/

国外电子测量技术!

$#")

!

,W

$

!

&'

!)Q!-

)

+

*

!

盛春荠!盛幼生!倪永胜
/U6%QHH

型低速风洞微风段测

量)

]

*

/

浙江气象!

$##,

!

$)

$

"

&'

W$QWW/

)

(

*

!

周西华!孟乐!李诚玉!等
/

圆形管道风速测定与校正

方法实验)

]

*

/

辽宁工程技术大学学报'自然科学版!

$#"$

!

,"

$

-

&'

+#"Q+#W/

)

"#

*王国峰!赵永生!范云生
/

风速风向测量误差补偿算法

的研究)

]

*

/

仪器仪表学报!

$#",

!

,W

$

W

&'

!+-Q!(#/

)

""

*

UV9H[EV* *

!

&VK?*E?E&]@/]B35FM<

7

I<5F2Q

F3B5B>R35AM

P

<<A25AA3G<CF3B51M35

7

203<G2GC03C2D

IBA<D

)

]

*

/'BI

P

1F2F3B52D%F2F3MF3CM25AU2F2.52D

=

Q

M3M

!

$##!

!

)"

$

"$

&'

)-#,Q)-$"/

)

"$

*何波!李菜冰!刘建业!等
/

基于扩展卡尔曼滤波的风

速估计算法研究)

]

*

/

电子测量技术!

$#"W

!

,!

$

-

&'

,WQ,!/

)

",

*行鸿彦!于祥!邹水平
/

风杯式风速传感器启动风速校

准实验箱的分析与设计)

]

*

/

仪器仪表学报!

$#")

!

,-

$

(

&'

"((-Q$##W/

)

"W

*何云武
/

风向风速传感器的原理及其检测)

]

*

/

四川气

象!

$##W

!

$W

$

"

&'

W#QW$/

)

")

*

T@K ; 8/EA3FBG32D

'

%

P

<C32D3MM1<B5I<F<BGBDB

7

3C2D

35MFG1I<5FM

)

]

*

/H5MFG1I<5F2F3B5

!

$#")

!

,

$

$

&'

"Q$/

)

"-

*崔学林!梁宝龙!黄斌!等
/

湿度传感器测量不确定度

评定)

]

*

/

电子测量与仪器学报!

$#")

!

$(

$

"#

&'

")WWQ")W(/

)

"!

*胡四海!李志华
/

基于
%&Z,$

和
T2OYHE;

的无线温

湿度检测系统)

]

*

/

中国测试!

$#")

$

)

&'

((Q"#$/

作 者 简 介

刘宇!

$#""

年硕士毕业于中国计量学院测试计量技

术及仪器专业!主要研究方向为测试计量技术"现工作于

河北省气象技术装备中心!自参加工作以来一直从事计量

检定和装备保障工作"

EQI23D

'

D31

=

1O2BA35

7

M03

"

"-,/CBI

(

"$

(


