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观测、基础设施与信息系统委员会，
忆及决定15 (EC-75) – 关于指定批准非规则性出版物的技术委员会的概念说明，
审查了《流量测量仪器的验证和校准的实施与报告指导方针》草案，见本建议的附件，
注意到ET-HYDMON、ET-SSM和编辑委员会的专家们[新西兰]已经对草案进行了审查，
核准《流量测量仪器的验证和校准的实施与报告指导方针》的当前草案，见本决定的附件，
要求秘书长采取必要的措施，最后审定并出版《流量测量仪器的验证和校准的实施与报告指导方针》草案。
_______
做出决定的理由：这些指导方针是在SC-MINT工作计划框架内的“流量测量仪器和技术性能评估（项目X）”项目所开展的一项活动的成果。这些指导方针将成为世界气象组织（WMO）规则性材料的一部分，即质量管理框架-水文。
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[bookmark: _Toc116369737]1.	引言

世界气象组织（WMO）开展了“流量测量仪器和技术性能评估”项目，该项目的一项成果侧重于编写关于进行流量仪表校准和仪器及技术性能测试并报告结果的指导方针。

本指南的重点是用于确定流量的现场测量仪器（包括测速仪、深度传感器、流量剖面仪），并编制文件，提供有关其验证和校准的一般指导。目标是给国家水文部门（NHS）提供有价值的信息，分享信息并比较不同机构开展的评估结果，同时接受每个NHS都有自己的仪器需求、测试方法、性能规格/标准和内部报告要求等。

[bookmark: _Toc116369738]2.	概述
随着技术的发展，流量测量仪器变得越来越精密，对其最佳使用的知识要求也越来越高。对这些仪器的定期验证和校准应该是每个NHS的优先事项。对这些设备进行校准通常需要将仪器送到校准实验室，然而，运输仪器的过程可能会引起额外的问题，而且仅仅由于仪器的移动就会产生偏差。原位验证或/和现场校准是替代实验室校准的活动，这些现场活动也适用于控制测量质量。
2.1	机构背景说明
在进入测试和/或校准实验室、与当地经销商合作，甚至在出现服务问题（仪器故障、损坏、SW错误）时与仪器制造商沟通方面，每个NHS的情况都不同。应考虑这一因素和其他许多因素，本文件根据NHS的具体情况提供了适合的指导文件。新仪器测试、保修条款、内部解决方案、定期验证等是最重要的因素，应纳入全面的仪器质量保证计划中。对于大多数NHS来说，经济状况是最有限制的因素，但即使是组织的历史结构或区域和后勤情况也会影响验证和校准方法。
[image: ]
图1：根据具体情况和具体需求提出的可能解决方案建议。图中解释了NHS的预算越高，对外部服务的投资越大。范例：购买合同包括保证任何服务、验证和校准均由制造商负责，用户仅负责适当的维护。这一方法可使仪器具备长期可靠性和有效性，但成本高昂。
[bookmark: _Toc113893249][bookmark: _Toc113893340][bookmark: _Toc113893442][bookmark: _Toc116369740]2.2	仪器性能预期
图1还适用于比NHS更小的机构，诸如在短时期内业务使用流量仪器的机构。在这类情况下，这些机构可考虑定期对仪器进行验证，保证其长期可靠性。这是由于预计新仪器在其基本保修期内能够高效运转。用户可依靠生产商说明书、教程界面和实施的ISO产品认证，但如果没有初始校准，仪器数据收集的总体可靠性可能会受到影响。
如果使用测试实验室受限，具有良好成本效益比的做法是内部互比、现场验证和/或现场校准。如果是互比，可在实验室条件下进行，或在具有典型流量廓线的河道中实施，这取决于所需的不确定性。
3.	关于定义的初步说明

测试、校准和验证测量传感器和仪器所用术语的正确定义不够清晰往往会造成混淆。更常用术语的简表载入出版物《仪器和观测方法指南》第四部分第 4.1.1 节。然而，最终权威在于国际计量局 (BIPM)，这些都列入出版物计量指南联合委员会（JCGM）200（2012）国际计量词汇 – 基本和一般概念及相关术语（VIM, 2012）。

特别是，校准和调校之间的关系往往有混淆。同样，校准和验证的过程也会混淆。为了下列VIM讨论，对各定义做了如下说明：


校准：在特定条件下进行的操作，第一步，在测量标准带来的具有测量不确定性的量值与具有相关不确定性的对应指示值之间建立关系。第二步，利用这个信息为从指示值获得测量结果建立关系。

因此，校准是在（通常是严格的）特定条件下进行的一个过程，将被测装置（UUT）的指示值与被测量“真值”的最佳已知值进行比较 - 取决于与提供该“真值”的测量标准有关的不确定性、与UUT提供的指示值测量有关的不确定性以及与校准过程有关的不确定性。

调校：在测量系统上进行的一组操作，以便提供与待测量量的给定值相对应的规定指示值。

因此，调校通常是在校准之后进行的一个程序，以获取UUT指示值与该量的“真值”之间更好的对应关系。调校完成后需要进行第二次校准。

验证：对给定产品是否满足规定的要求提供客观证据，例如是否可满足目标测量不确定性。

因此，显然验证并不等于校准，

最终，人员缺乏计量知识也会对测量不确定性的正确含义产生混淆。这会与容差范围相混淆。根据当前的讨论，测量不确定性与进行的测量有关。它是对指示值可能取值范围的估算，是被测量的合理表示。简言之，它表示的是仪器可能提供的数值范围，其中任何一个值均可作为“真值”的有效表示。测量不确定性通常以概率分布表示，极限值由定义的概率阈值设定。小的不确定性估值通常与在严控条件下实施的测量有关，使用高质量参考标准及适当的补充测量设备，例如安装于设备齐全的校准实验室的设备。
测量不确定性不可与容差区间相混淆，它与适合网络部署的仪器或传感器的可接受误差有关。容差区间通常定义为对适合在网络使用的设备清单的可接受实际比例以及观测用户可接受的数据质量。

容差区间是根据仪器或传感器提供的一个给定被测量容许指示值范围的上限和下限做出的定义，这些上限和下限被确定为测量值的可接受表示。

对容差及合规性的全面讨论详见JCGM 106 (2012)测量数据评估 – 测量不确定性在一致性评估中的作用。国际实验室认可合作组织（ILAC）出版物G8:2019中有快速指南。

	验证和校准之间的主要差异摘要

	
	验证
	校准

	实验室操作
	目的：确认达到测量系统的性能特点或要求。
描述和了解UUT的响应：确定可能的故障/问题。


方法：检查实验室仪器和设备（人工气候室）


范围：工作范围内的一个或几个点，包括极端值


程序：必须进行记录，包括仪器的不确定性以及设备的描述


交付：关于UUT状况的确认报告以及满足/未满足相应的要求，例如目标不确定性
+ 技术问题的鉴定报告（如果有）



	目的：在测量标准带来的具有测量不确定性的量值与具有相关不确定性的对应指示值之间建立关系


方法：在受控实验室条件下，按可溯源标准，对UUT进行校准


范围：预期UUT现场将满足整个工作范围


程序：必须是标准的且进行记录


交付：含相应完整不确定性预算的校准证书








	现场操作
	目的：确认达到测量系统的性能特点或要求。





方法：对照巡检可溯源仪器（温度表、便携气压表）或绝对量发生器（便携气压室、冰浴），检查UUT读数


范围：工作范围内包含的一个或几个点


程序：必须进行记录，包括检查仪器和系统的不确定性


交付：关于UUT状况的确认报告以及满足/未满足相应的要求，例如目标不确定性



	目的：在测量标准带来的具有测量不确定性的量值与具有相关不确定性的对应指示值之间建立关系


方法：在特定条件下（环境对参照仪器和移动系统的影响务必纳入不确定性收支）按可溯源标准对UUT进行校准


范围：预期UUT现场将满足整个工作范围





程序：必须达成一致且进行记录，并充分记录设备的可溯源性和描述


交付：含完整不确定性预算的校准证书（实验室校准预计有较大的不确定性）





[bookmark: _Toc113893251][bookmark: _Toc113893342][bookmark: _Toc113893444][bookmark: _Toc116369742]4.	性能验证规范

为了建立NHS在其计划所用设备或仪器的性能分析协议，必须深入了解仪器所用的技术和算法。NHS还必须知道如何将其用于流量测定以及所处的条件。利用该信息，NHS可更好地了解仪器的功能预期，并可据此，并根据NHS的实际业务需求及标准，建立“契合目标的性能规格”。如果管理许多不同的仪器，确定一个或多个仪器专家会有极大的帮助。该职位应负责协调内部验证过程及其评估，并管理所有仪器测试的数据库。
[bookmark: _Toc116369743]4.1	性能规格

仪器性能规格可分为三大类：性能极限（见第4.1.1点）、技术和业务条件以及环境条件。任何类型仪器的性能规格 – 数据记录器、压力传感器、风矢杆编码器、多普勒声速计（ADV）、声学多普勒流速廓线仪（ADCP）等 – 均可根据仪器类型和使用从下文列表中导出。这还可推导出在仪器验证中下列组成部分的强制或非强制分类。NHS ADCP规格示例参见附录1。
[bookmark: _Toc113893253][bookmark: _Toc113893344][bookmark: _Toc113893446][bookmark: _Toc116369744]4.1.1	仪器性能要素
下文归纳了三大类仪器规格中每一类的一些关键要素实例。这些术语中大部分的定义参见本文件末尾处的定义部分（VIM, 2012）。
性能边界
	测量准确度
	分辨率
	示值区间
	标称示值区间范围
	测量区间
	仪器漂移
	阶跃响应时间
	时钟准确度

技术和业务：
	功率要求
	电磁干扰
	电涌保护、瞬态电压和电流
	存储器保护和EEPROM（电可擦除可编程只读存储器）
	编程接口，固件和软件，可升级性
	传感器管理
	数据存储
	数据处理
	输出数据
	电信
	卫星发射天线
	输入/输出端口
	连接器和电缆
	风矢杆编码器浮动滑轮总成
o	风矢杆直径
o	风矢杆转动和启动转矩
	数据采集完整性/质量保证/质量控制例程
环境影响：
	运行温度范围
	相对湿度和水汽范围
	热冲击和机械冲击（运输和存储）
	振动
	太阳辐射（室外安装的设备）
	风（针对室外安装的设备）
	沙尘
	冰认证
	防腐
	防护等级（IP）
[bookmark: _Toc95823156][bookmark: _Toc97033617][bookmark: _Toc97206228][bookmark: _Toc116369745]4.2	初始性能验证

应按照经确认的协议，结合NHS在国家层面和/或按国际标准确定的要求，对界定的仪器性能规格进行初步检查。

NHS有两种通用方法可以用于初始性能验证：

(a)	以验证来检查仪器是否符合NHS规定的性能规格；
(b)	以验证来检查仪器是否符合生产商规定的规格。

方法A可确认仪器是否符合NHS在仪器使用期间最佳质量控制的计划需求和要求。

方法B可确认仪器性能是否符合生产商的规定。
[bookmark: _Toc116369746]4.3	验证评估
NHS或拥有必要设备的其它公司可对方法A或B进行验证，以开展必要的测试来获取相应的结果，比如经认可的实验室。

如VIM所述，验证是对给定项是否满足特定要求提供客观证据，例如可满足目标测量不确定性。通过仪器测试可评估其中的一些要求。这些要求和对应的测试有时可被列入ISO等标准化机构制定的标准。满足要求还意味着开展不同标准规定的一些测试。
[bookmark: _Toc113893256][bookmark: _Toc113893347][bookmark: _Toc113893449][bookmark: _Toc116369747]4.3.1	方法A：
按方法A进行验证应尽量模拟实际运行条件，包括在运行期间可能遇到的任何异常、极端或独特的条件（例如，温度/湿度/功率等条件、闰年平稳过渡；QA/QC的具体数学运算等）。通常，NHS制定的确认协议中描述这些验证涉及的测试。尽管如此，其中的一些协议是根据国家或国际标准。

对于ADCP等一些新技术而言，性能验证则更为复杂。如上所述，选定的性能要素可通过简单的测试轻松加以验证，而其它要素，特别是涉及到测量的和计算参数（例如，深度、速度、流量）可靠性的那些要素，需要持续投入大量的时间和精力，以及与生产商及其他仪器用户的双边讨论。对于正在取代旧有技术的一些新技术（例如，ADCP与机械测流表），性能验证通常是以理论论证，但对于NHS，通常也需要实验验证，往往是通过与既有技术进行测量比较，和/或基于复杂和尖端的技术，在各类仪器之间进行比较。通常，验证是通过严格确认的测量过程，以确保一致性和可重复性，并且通常是在受控环境下进行，例如拖曳试验池，或在自然环境中，使确认中的每个仪器均处于相同的条件下（例如，仪器互比）。 这些比较和校准中涉及的不确定性评估应基于权威的指导方针，如ISO、JCGM等提供的指导方针（如ISO 25377[新西兰]JCGM指导方针 101, 2008；JCGM指导方针 106, 2012）。

用平底船对ADCP仪器进行比较是验证ADCP仪器的一个非常实用的手段。它可能仅使用两个（4个或更多最佳）ADCP在几个参数内（流量、速度、面积、宽度）进行互比，但更多仪器进行比较则意味着评估会更复杂和更严格。环境因素的变化通常会使比较试验的结果有更高的不确定性，因为对影响的把控力较低。尽管如此，选择适当的河流（通常有足够的宽度和深度且整个廓线中的流动型态一致）往往可提供适合互比的足够测量值。此类互比通常涉及大量的组织工作，但对NHS的益处在于经济需求较低，测试结果与仪器通常使用的条件相对应，此外，此类比较试验的益处在于仪器运行方可进行经验交流。有一些NHS（法国、捷克、新西兰）定期举办比较试验，但根据不同的目的和涉及的仪器，在处理和评估程序差异不大。

鉴于河流环境的声学技术相对较新，且近期更为频繁的升级和变化，世界各地的NHS投入大量精力探究不同的方法来验证和确认这一技术，并确保程序的完善。NHS工作人员之间信息交换沟通在增加，例如测试和确认程序及结果的信息交换。这种信息交换是通过生产商和用户界举办的用户论坛、会议及网站，例如USGS地表水办公室主办的网站（https://hydroacoustics.usgs.gov/），通过这个网站为国际社会提供信息。不仅分享经验和共同探讨问题有益于所有用户，而且生产商可借助用户反馈改进软件和硬件。
[bookmark: _Toc113893257][bookmark: _Toc113893348][bookmark: _Toc113893450][bookmark: _Toc116369748]4.3.2	方法B：
关于方法B，确认机构应当有相应的仪器以及适用于各类仪器的一套确认指导方针，根据所有各生产商的规格提供适当及充分的仪器确认。
USGS水文仪器机构（HIF）是开展与方法B类似的仪器确认机构。它定期发布确认结果报告，且作为内部人员及其他用户在了解仪器性能是否符合生产商要求的指南。此类报告的实例见附录2。

在私营部门，正在开展环境技术认证（ETV）的全球倡议，目前涉及加拿大、美国、韩国和欧洲（见http://etvcanada.ca/）。这是一项正式计划，由特许私营部门公司认证环境技术符合生产商规定的性能，并颁发证书。在收集环境数据和缓解问题的诸多领域，仅考虑具有有效ETV证书的产品。

认识到，此类项目用于水文仪器性能并不在ETV计划的任务范围，但可以设想，利用ETV计划方面的某些灵活性，此类模式就可用于NHS仪器。由于需要专业设备、设施和/或条件（例如极端环境条件、电力需求、部件老化导致的准确度下降），NHS可与ETV机构合作制定协议，选定NHS不易测试的那些性能要素。如果这种方法能够实现，NHS便可简单地对仪器必须符合的性能规格做出规定，例如“ETV极端气候条件协议XYZ”或“ETV仪器准确度协议ABC”。这将使制造商有责任让ETV特许测试方验证仪器这些要素的性能。

拥有独立或外部水文测定仪器验证计划有下列益处和挑战。
外部验证计划的益处：
•	它可使NHS将其验证工作着重于与之具体计划相关的性能要素（即与其它内部设备、软件、数据处理和计算衔接的仪器）。
•	可减少/取消NHS对昂贵、专业测试设施或技术的投资。
•	应减少数据损失以及减少NHS耗费在解决仪器问题上的时间，这些问题以前是由于那些正在根据本建议进行验证的要素引起的。
•	采用此建议会使全球NHS的仪器标准化提高。
外部验证计划的挑战：
•	需要开展大量工作制定捆绑协议
•	NHS可能会发现可供其使用的仪器种类有限
•	由于知识产权问题，以及会丧失为公司/利益相关方争取最大利益的自由，生产商不允许进行独立验证
•	随着生产商收回获得认证的成本，仪器成本可能会增加（但如果仪器性能表现符合预期且更加可靠，NHS的成本或许会总体降低）
•	相反，NHS工作人员将失去对其仪器特性的掌握和全面了解
[bookmark: _Toc116369749]5.	仪器校准
对本报告而言，校准的定义参见第3章以及本报告结尾的定义页。定义引自国际计量学词汇表（VIM, 2012）。

[bookmark: _Toc116369750]5.1	水位传感器
水位测量使用各种不同的传感器，例如卷尺和砝码、标尺、风矢杆编码器、压力传感器、超声波、雷达和激光雷达传感器。对于卷尺、砝码以及标尺，校准是通过与测量标准进行比较，并评估对应的不确定性。水位传感器评估的综合摘要，包括不确定性计算，列明了ISO 4373水文测量 – 水位测量装置。

对于电子/超声波仪器，最初是生产商根据预定义的性能参数进行调校，其结果通常与装置一并交付NHS供操作使用。通常，NHS无法校准这些装置，因此如果有任何理由怀疑装置调校结果的有效性，则仪器必须返厂进行测试和维修。重新调校的理由必然因仪器类型而各异，但会包括：基准的变化、电缆张力、电子漂移等。为协助NHS确保此类仪器性能的信度以及读数的有效性，NHS开展定期的现场调校或根据独立源（水位标尺、悬锤式水标尺等）检查仪器的读数。任何原因不明的异常均是警示可能需要重新调校传感器。另一个要考虑的因素是，新传感器成本与厂商重新校准的成本相比较。
[bookmark: _Toc113893260][bookmark: _Toc113893351][bookmark: _Toc113893453][bookmark: _Toc116369751]5.2	传统的流速表
对于“常规”测速技术的校准，水文界已制定了完善的指导方针。例如，机械测流表的校准通常是根据ISO 3455（2021），在受控和可重复的条件下，在拖曳试验池进行。测流表的校准有各种不同的方法，因为有些机构对其所有仪表使用单一标准率定方程，而其它机构则为每个仪表确定单个率定方程。例如，USGS和加拿大水资源调查局都使用普莱斯AA和微型流速仪，但USGS对所有仪表都使用标准方程，而加拿大水资源调查局则使用单个方程。USGS对拖曳试验池中竖轴流速仪校准程序的描述见附录3。

NHS通常有关于需要对测流表进行定期再校准的协议。如果生产商或NHS可以使用拖曳试验池设施，则可由生产商或NHS自己对仪表进行初始校准，最终的校准表连同仪表一并交付买方/用户。仪表投入使用后，则需要在可接受的时间内（通常3年），利用拖曳试验池设施进行再校准。如果仪表受损、部件磨损、或如果结果存疑，则也需要校准。有些机构，例如加拿大水资源调查局，有一项政策是存疑仪表可放回拖曳试验池进行“原样”率定。这意味着在任何维修或调校前后，收到仪表后就要进行校准，从而有助于利用有缺陷或存疑仪表进行测量补救。

此外，对测流表的现场维护和保养有严格的程序，以尽量减少与校准状态的偏差。这些可包括仪表螺旋桨的每日空气“自旋测试”，期间现场的水文工作者观察和静听任何可能阻碍螺旋桨转动的异常情况，并在必要时采取相应的行动。
[bookmark: _Toc113893261][bookmark: _Toc113893352][bookmark: _Toc113893454][bookmark: _Toc116369752]5.3	声学和电磁流速仪及廓线仪
水文测量业务中使用声学技术正变得日益普遍，但对校准和验证的要求仍在不断发展。与许多水位传感器一样，预计要交付的声学装置由生产商校准，而任何再校准的需要通常都要将该装置返厂。为尽量减少以及确定性能缺陷，NHS已与仪器提供商合作嵌入软件例程，检查选定部件在设置的参数内的运行情况。然而，对NHS很重要的是独立验证新仪器是否符合生产商的规格。

对现场所用仪器的补充验证检查是在受控条件下选定的诊断检查、使用前的现场检查、日常维护、在恶劣条件下使用后或在结果存疑时进行的检查等相结合。它们通常包括对内部电子设备检查、波束校准和功率检查、罗盘校准以及温度校准的检查。2010年，USGS HIF具备了开展SonTek FlowTracker ADV拖曳试验池确认的内部能力，并发布了一项关于提交在用FlowTrackers进行校准检查的政策（USGS OSW技术备忘录 2010.02）。

其它形式的现场性能检查可能包括ADCP比较试验，其中有些装置是在受控条件下使用，并对结果进行比较。此类试验还可能包括一些不同种类和型号的声学多普勒仪器。近年来，一些不同的机构（美国、加拿大和法国）一直在开展ADCP比较试验，并汇总在此类试验中收集的数据用于分析和验证仪器性能及不确定性（Le Coz等，2016）。到目前为止，大多数NHS可接受与平均值（最终的流量、速度）的±5%随机偏差。然而，应当调查并解决大于等于1%的相容偏差（Oberg和Mueller，2007；Mueller等，2013）。通过这一努力，正在为开展此类试验提供最佳做法指导。

[bookmark: _Toc113893262][bookmark: _Toc113893353][bookmark: _Toc113893455][bookmark: _Toc116369753]6.	仪器验证和校准结果的报告
认识到，各NHS通常有编写报告的内部指导方针，且本文件并非为了规避这些指导方针。然而，为了使整个水文界都能够共享结果并促进仪器比较，建议在编写报告时考虑以下方面。ISO 17025中也有许多有用的说明。方法A的一个实例包括Oberg和Mueller（2007）。方法B的实例报告参见附录2。
执行摘要/概要
	简述受试产品及其用途
	（概要）简述测试程序及结果
	包括关于结果如何与NHS的规格/标准进行比较的说明
测试的目标和方法
	概述总结测试目的
	简述如何进行测试
仪器描述
	产品、用途、操作方式的详情
	可包括生产商的产品规格
测试程序
	测试程序的详情，包括正在使用的性能规格
	参照所有作为比较、校准基准的仪器
测试结果
	结果的详情，包括仪器如何根据NHS性能规格以及基准仪器等运行
	包括表格和图形
	以电子形式存储用于与其它仪器用户共享的测试数据和结果
	结果应包括根据JCGM指导方针得出的平均值和不确定性估值，以及根据JCGM增补106的建议计算出测量不确定性的比较。
结果/结论的讨论
	关于结果的非技术性叙述 – 阐释具体研究结果、非典型产品性能的原因
	基于测试最初目标的结论
	校准的有效期或到期日
相关的观察/意见
	对产品所做观察的非主观说明，作为测试的一部分。
参考文献
附录
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定义
校准：在特定条件下进行的操作，第一步，在测量标准带来的具有测量不确定性的量值与具有相关不确定性的对应指示值之间建立关系。第二步，利用这个信息为从指示值获得测量结果建立关系。[footnoteRef:2] [2:  国际计量词汇表] 


下列情况可要求进行仪器校准：
	有新的仪器
	当规定时段已过
	当规定使用时间（运行时间）已过
	当仪器受到冲击或振动，可能使其未通过校准
	凡观测结果存疑时

在一般使用中，校准通常被视为包括在规定准确度范围内将测量仪器的输出或示值调校到符合与应用标准的值。例如，可对温度表进行校准，从而确定示值误差或订正值，并进行调校（例如，通过校准常数），以使其显示刻度上特定点的真实摄氏温度。这是仪器最终用户的认知。然而，罕有仪器可调校到完全符合其所比较的标准。对于绝大多数的校准，其过程实际上是未知与已知进行比较，并记录结果。

测量准确度：测量的量值和被测量的真实量值之间的吻合程度。1

测量区间：在规定条件下，由具有规定仪器测量不确定性的给定测量仪器或测量系统测量的同类量值集。1

测量精确度：在规定条件下，对相同或类似物体重复测量而获得的示值或测量量值之间的吻合程度。1

示值区间：极端可能示值限定的量值集。1

仪器漂移：由于测量仪器计量属性的变化，示值随时间的推移发生的连续或递增变化。1

标称示值区间范围：标称示值区间极端量值之差的绝对值。1

分辨率：导致相应示值明显变化的被测量最小变化。1

阶跃响应时间：测量仪器或测量系统的输入量值在两个规定的常数量值之间发生突变的瞬间与对应示值达到其最终稳定值的规定极限内的瞬间之间的持续时间。1

验证：对给定项是否满足特定要求提供客观证据，例如可满足目标测量不确定性。1

确认：验证，其特定要求足以满足预期用途。1

有时人们会说，可用问句“你们在制作正确的产品吗？”来表示确认，而用“你们在正确地制作产品吗？”表示验证，“制作正确的产品”是指用户需求；而“正确地制作”则是检查系统是否正确地执行规范。[footnoteRef:3]2 [3: 2 在线维基百科] 


缩略语

ADV：		声学多普勒测速计
ADCP：	 	声学多普勒流速廓线仪
EDAS：		电子数据采集系统
ETV：		环境技术验证
GOES：		地球静止业务环境卫星
GPS：		全球定位系统
HIF：		水文仪器机构（USGS）
NESDIS：		国家环境卫星、数据和信息服务局（NOAA）
NHS(s)：		国家水文部门
NOAA：		美国国家海洋和大气管理局
QA/QC：		质量保证/质量控制
UUT：		测试装置
SDI-12：		标准数字接口-1200波特
USGS：		美国地质调查局
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	版本号
	日期
	状态
	变更描述

	第1稿
	2009年8月11日
	WMO工作组评审
	P. McCurry编写的初稿，提交WMO测流仪器和技术性能评估工作组进行概念评审和讨论。

	第2稿
	2011年12月
	WMO工作组评审
	P. McCurry根据WMO工作组对第1稿的意见修改的文件。

	第3稿
	2012年3月
	WMO工作组评审
	处理第2稿评审提出的意见，文件扩展涵盖校准一节，包括附录7-9。

	第4稿
	2014年11月
	WMO工作组评审
	进行重大修订，使指南普遍更清晰和更易懂（例如，对于在实验室和/或现场测试、校准和验证方面资源有限的国家）。做出更新以反映技术进步和当前做法。

	第5稿
	2016年6月
	WMO工作组评审
	增加附录2和参考文献一览表。

	第6稿
	2016年10月
	同行评审最终版
	修订附录2。

	第7稿
	2016年11月
	最新同行评审最终版
	更新性能规格章节，并载入IVE（国际计量词汇表）中的其它定义。

	第8稿
	2021年8月
	最新同行评审最终版
	更新概述章和根据NHS的最佳做法提出的意见。

	第9稿
	2021年12月
	最新同行评审最终版
	SC-MINT组的评审工作结束。增加计量学理解。

	第10稿
	2022年2月
	最新同行评审最终版
	项目X专家组的评审工作结束。其中的一些原作者参与了评审。
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附录1 – 示例：声学多普勒流速廓线仪的性能规格[footnoteRef:4] [4:  经加拿大环境部水资源调查局许可后使用。文件基于2011 ADCP性能规格] 


背景：
加拿大水资源调查局（WSC）是加拿大环境部的一个处，负责监测加拿大境内的2000多个水文业务测站和大量研究站点。WSC收集水文参数信息，例如水位、流量、水温、河道断面尺寸等，进行实时和后处理质量保证检查。

需要收集选定河流在不同时空分布的数据。随着从河流源头到河口的长度变化，空间需求也不同。时间需求从年流量到近瞬时流速而不同。多个外部客户使用加拿大环境部的数据，而数据质量验证至关重要。加拿大环境部以匹配现有系统所需的输出格式存档这些数据。

水资源调查局现场人员将使用该设备开展正常的水数据采集工作及河流专门调查。数据收集点的位置各不相同，有的是只能通过运输能力有限的包机到达的偏远地点，有的是可道路到达的地点。理想的解决方案是能够测量加拿大大部分河流的河道断面的水量，并通过对测量部分的外推或内插对数据进行最小估算。这包括从水面到河床的数据，以及整个河流宽度的水平数据。

开展测量的河流在环境条件、宽度、深度和流量范围方面差异巨大。河流的规模大小不等，从流量极小、又浅又窄的小溪到有20多米深的大河，以及流速超过每秒4米的河流。许多河流可能有动床或水生植被等条件，很难进行水声流量测量。并不是所有河流均有适合水声测量的条件，因此，所采用的系统必须有办法使操作员知道河流条件何时勉强可以或不足以进行此类测量方法。

加拿大水资源调查局需要可测量不同流速和深度的ADCP。仪器必须适应在连续横切过程中的这些变化。如果必须停机并重新配置才能正常测量横切过程中遇到的预期深度变化，这种仪器是不可接受的。ADCP必须具有自动适应功能，能够在连续横切过程中保持底部跟踪，并持续测量各个水深和速度的水流速廓线。




定义
ADCP – 声学多普勒流速廓线仪
GPRMC – NMEA最小特定GPS/传输数据字符串
GPS – 全球定位系统
RTK – 实时运动学
WAAS – 广域增强系统
NMEA- 国家海洋电子协会
DBS – NMEA水下深度字符串
SBAS – 星基增强系统
DBT – NMEA传感器下深度字符串
HDOP – 水平精度衰减因子
GPZDA – NMEA日期和时间字符串
GPVTG – NMEA实际航迹和地面速度字符串
GPS GGA – NMEA全球定位系统固定数据字符串
[M] – 必须满足的强制要素





	
1.准确度和精密度 - ADCP

	[bookmark: _Toc182199636]1.1 测量水流速度：
	1. [M]必须划分为多个离散的深度单元

	
	[bookmark: OLE_LINK9]2. [M]必须报告为三维速度矢量（x、y、z分量）

	
	3. [M]必须提供相对于真北的水流速度

	
	4.采样体积的速度测定应针对俯仰和侧倾角进行调整

	
	5. [M]测量水流速度的准确度必须最高可达到相对于仪器测量水流速度的0.5%，+/- 5 mm/s

	
	6. [M]必须在相对于仪器+/-10 m/s速度范围内测量水流速度。

	[bookmark: _Toc182199637]1.2 深度
	1.测量深度的仪器精度应为1%或更好

	
	2. [M]深度值的分辨率必须为2 cm或更高的分辨率

	
	3.单个波束的深度测定应针对仪器俯仰和侧倾进行校正

	1.3 GPS

	1. [M]GPS必须是Novatel GPS或Hemisphere GPS

	
	2. [M]所需的校正选项包括实时动态（RTK）和广域增强系统（WAAS）。

	
	3. [M]必须支持差分全球定位系统定位数据（GPS GGA）语句。必须支持代码2、4、5作为GPS差分校正位置状态代码（$GPGGA），以测定地面速度。

	
	4. [M]必须支持多普勒非差分GPS，以确定实际航迹和地面速度（$GPVTG）

	
	5. [M]必须支持三维（纬度、经度和高程）坐标系

	
	6.应记录卫星车语句（GPGSV和GPGSA）和建议的最低特定GPS/传输数据（GPRMC）

	
	7. [M]RTK GPS准确度必须为亚米级。（2西格玛）

	
	8.应允许检索RTK基站的差分位置，（纬度、经度和高程）。

	[bookmark: _Toc182199639]1.4 输入能力
	1. [M]必须整合来自ADCP平台上外部GPS的数据。

	
	2.应整合来自外部回声测深仪的换能器下深度（DBT）和水面下深度（DBS）NMEA串。

	
	3.应整合来自外部航向传感器的数据

	
	4. [M]航向传感器的最小准确度必须为±2度。

	
	5. [M]必须整合来自GPS的串，输出频率至少为5赫兹。数据流必须高效地合并并同步，以防止结果数据中出现延迟和不准确。

	
	6. [M]必须整合以低于ADCP ping速率的频率生成输出的外围设备。

	
	7. [M]必须允许输入左边缘和右边缘到岸边的距离。

	
	8. [M]必须允许人工输入仪器吃水深度。

	
	9. [M]必须允许用户输入以屏蔽仪器附近水流扰动的影响。

	
	10. [M]该系统必须容许修正水中声速。

	
	11. [M]如果水中声速的修正是自动的，则用户必须能够覆盖该设置。

	1.5 数据采集

	1. [M]采集和记录数据的优先级必须高于显示数据。数据采集不得因图形显示的高要求而延迟。

	
	2. [M]数据必须实时更新到各种视图/屏幕上。

	1.6 采集期间的屏幕警告或用户提示：
	1. [M]用户界面必须显示外围设备传入数据的状态

	
	2.用户界面应指示低电源电压何时可能会影响数据质量

	
	3.用户界面应指示仪器何时未测量穿过可测量部分横截面全深度的水流速度。

	
	4.用户界面应指示GPS何时无差分以及以下GPS相关数据质量指标何时超过定义的限值：水平精度稀释（HDOP）、高程、差分校正龄期、星座变化。

	
	5.用户界面应发出声音警告，以通知操作员采集故障。

	
	6.用户界面应指示仪器何时未测量地面速度、深度和水流速度。

	1.7 [M]必须显示以下信息以进行数据采集和审查：
	1. [M]日期

	
	2. [M]一天中的时间

	
	[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]3. [M]断面中所用时间

	
	4. [M]用户必须能够在图形横截面视图和图形剖面视图中为所有速度参考选项（即底部航迹、GGA、VTG、仪器）绘制以下参数。
o	水流速度
	大小
	方向
	单个速度分量（东、北、上）
	指示给定深度处水流均匀性的参数（速度误差或速度增量）
o	接收到的信号强度。
o	速度测量质量的指标（例如速度的标准差或其他标度指标）。

	
	5. [M] 图形横截面视图中的功能
	单个单元数据值（参数列表见规范1.7.4）
	可见测量区域边界
	通过图表标题或图例名称标识数据参数
	通过用户可配置的图例按大小进行颜色编码
	标度/缩放功能
o	水平尺度选择依据：
	1) 剖面数量或时间；以及
	2) 航行距离（实际长度或距离）
o	用户可调参数大小缩放和自动缩放
o	用户可调垂直尺度（深度）

	
	6. [M]图形剖面视图（参数作为深度的函数）
	用户可调的水平和垂直尺度
	用户可调绘制参数的颜色设置
	通过图表标题或图例名称标识数据参数

	
	7. [M]用户必须能够在表格视图中查看以下参数，并在图形时间序列视图中绘制以下参数。对于时间序列视图，用户必须能够根据断面所用的时间或断面的剖面数量绘制。
	船速
	航向
	俯仰
	侧倾
	温度
	GPS质量指标
	GPS HDOP
	GPS卫星数量
[bookmark: OLE_LINK3]	差分龄期校正
	水速

	
	8.应具有测量截面至当前位置的平均水流速度。

	
	9. [M]船只轨迹的平面视图，以及沿着轨迹的水流速度矢量
	通过剖面平均水流速度矢量
	应通过可选深度提供水流速度矢量

	
	10. [M]以下列所有方式显示深度：
	表格式
	在图形横截面图内
	在图形剖面图内

	
	11. [M]以下参数必须以表格格式显示
	[M]有效速度单元的数量
	[M]实际距离
	[M]底部跟踪和GPS速度参考之间的实际距离比率以及角度差
[bookmark: OLE_LINK8]	[M]GPS与底部航迹之间的实际距离和方位角解决方案
	[M]水温
	[M]GPS数据质量指标
	[M]仪器缺失/无效数据
	[M]用于上下左右流量外推的方法
必须在图形剖面图中显示以下内容
[M]测量水流速度的剖面，用于评估顶部和底部外推的质量。

	
	12.循环方法修正，可选择对最终流量汇总表进行修正

	1.8 评估GPS的工具
	1.以下是非强制性但有用的功能：
	显示卫星相对地平线位置的卫星视图
	信号强度，包括最低电平和建议的操作信号强度限制
	能够将GIS图层显示为导航辅助工具
	能够拒绝或添加特定PRN（卫星ID），以优化GPS固定解计算
	地面速度超过阈值时对GPS进行过滤

	1.9 一般数据质量功能
	1. M]必须有质量控制机制来检测以下条件的影响，并为用户提供评估这些控制措施有效性的方法：
	[M]任何给定单元的非均匀流
	[M]极高和极低的悬浮颗粒物浓度

	
	2. [M]减轻干扰对仪器轨迹的影响。
	[M]必须对数据进行修正，以说明仪器航向
	[M]来自内部航向传感器的数据必须以1赫兹或更快的频率同化到计算中

	
	3. [M]必须为用户提供与硬件和固件性能相关的全套系统诊断。

	
	4.系统应根据用户选择自动验证地面速度。

	
	5. [M]系统必须具有自动深度验证程序，并在用户选择时激活。



	
2.技术规范 - ADCP

	2.1 操作能力 
	[M]图1（见文件末尾）是一个假设的河流横截面，在该横截面上，具有预期自动适应功能的ADCP必须能够通过河流水柱保持底部跟踪和剖面水流速度。
	水流速度测量算法必须具有自适应性，以优化采样体积，并在跨河剖面测量时获得最准确的水流速度。
给定以下操作参数：消隐距离20 cm；Oceanscience Riverboat部署的典型吃水深度；
	ADCP必须在浅断面测量至少2个水流速度单元
	ADCP必须保持A点和B点之间的底部跟踪和水流速度跟踪
o	在有利的水流条件下，必须通过最深的断面测量水流速度，河床附近的外推断面不超过总深度的20%。
o	在水非常清澈和高悬浮泥沙浓度等不利条件下，ADCP还必须能够跟踪至少1/3深度断面（21/3 = 7 m）的水流速度。

	[bookmark: _Toc182199632]2.2 功率要求
	1.应在标称12伏直流电源下运行。

	
	2. [M]对于配有电池组的ADCP：如果ADCP部署在系留船舶上，则电池组必须保证其运行至少4小时。

	[bookmark: _Toc182199633]2.3电压保护
	1. [M]设备的设计必须防止反向电压连接或防止暴露于反向电压。

	
	2.设备在受到12VDC标称电池电源的反极性影响后，无需更换保险丝或打开外壳即可运行。

	2.4电磁干扰保护
	1. [M]设备不得受到邻近射频调制解调器或类似电气设备操作的影响

	[bookmark: _Toc182199630]2.5物理性质
	1. [M]不带运行电池和外部电缆的ADCP电子设备和换能器的质量必须等于或小于12千克。

	
	2. [M]暴露于环境大气湿度和水的所有部件必须使用无腐蚀性材料。

	[bookmark: _Toc182199631]2.6内存保护

	1. [M]必须默认为通电时的最新校准。例如，ADCP必须默认为通电后最近有效的波束矩阵、罗盘校准、电子校准。

	
	2.如果在采集数据时发生电源中断，应警告用户。

	[bookmark: _Toc182199634]2.7电缆/连接器性质
	1. [M]水下连接器必须防水。

	
	2. [M]必须具有强制锁定连接器。

	
	3. [M]电源/通信电缆（如适用）必须至少5米长。如果需要电力电缆，则必须在投标建议书中注明。

	
	4. [M]电缆和连接器（如适用）必须在-40 °C下保持柔性。

	
	5. [M]在-40 °C至+50 °C的整个工作空气温度范围内，电缆和连接器的性能不得减退。

	
	6.所有包含带电导线端的外部连接器不应受到意外火花的影响。

	[bookmark: _Toc182199640]2.8 支持射频和直接通信。适用于ADCP和外围设备
	1. [M]必须使用串行RS232标准操作。

	
	2.应支持9600到115200 bps的波特率。

	
	3.通信设置应可编程（例如停止位、奇偶校验、流量控制）

	
	4. [M]必须支持分别用于系留船舶和载人船舶部署的射频通信和直接串行通信选项。

	
	5. [M]射频设备必须防水。

	
	6. [M]射频通信的范围必须至少为400 m。

	
	7. [M]无线电调制解调器必须是Freewave Technologies调制解调器。

	
	8. [M]无线电调制解调器必须是扩频的，在加拿大境内批准使用的未许可频率上运行。

	
	9.应允许选择安装外部天线

	[bookmark: _Toc182199641]2.9基于Windows的软件功能
	1. [M]基于Windows的软件必须在Microsoft XP和Windows 7上运行，以实现所有操作模式。

	
	2. [M]必须为数据采集、审查和仪器配置提供可调整大小和可移动的窗口，以便用户轻松调整显示器，以显示获取、审查各种类型数据采集并验证数据质量所需的参数。

	
	3.应具有最小化/恢复功能和自动缩放功能，以展示单个窗口的最大和最小数据值。

	
	4.如果适用，单个窗口应具有用户可配置的图例。

	
	5.软件应允许关键软件控件的快捷键输入。

	
	6. [M]软件必须支持定向装置。

	
	7.字体大小、风格和颜色以及屏幕颜色应可由用户选择，以优化各种室外条件下的可见度。这些设置应在应用程序内设置，而不是应用于所有Windows应用程序。

	
	8.应具有文件打开和保存的标准窗口对话框

	
	9. [M]必须允许用户选择多个文件进行打开和处理

	
	10.软件中应为汇总表报告提供打印硬拷贝的选项，即可选择保存流量汇总表的电子汇总表文件。

	
	11. [M]软件中必须有帮助功能。

	[bookmark: _Toc182199642]2.10 固件

	1. [M]固件必须可在无需打开电子外壳的情况下升级。

	
	2.升级失败时应恢复到以前的固件版本。

	
	3. [M]必须报告升级状态（成功或失败）。

	
	4. [M]升级期间必须保留所有校准数据

	
	5. [M]必须通知用户固件升级导致的计算和计算数据的任何变化

	[bookmark: _Toc182199643]2.11配置和文件管理
	1. [M]在PC和ADCP中记录测量值时，必须将所有站点信息和ADCP设置上载到ADCP。

	
	2.应允许初始化为制造商的默认设置

	
	3. [M]必须允许输入测站编号、测站名称测量位置和测量注释。

	
	4.设置ADCP时钟。
[M]必须允许时钟与PC时间同步。
还应允许时钟与GPS同步。
应允许用户为ADCP时钟输出配置时区。

	
	5.数据采集软件应提供配置帮助

	
	6. [M]必须保存每次测量的单独配置

	
	7. [M]必须支持windows文件目录结构来存储数据文件

	
	8.系统应支持符合Windows文件命名标准的用户定义文件名。

	
	9. [M]软件必须允许用户保护（锁定）已处理的文件，以防止意外修改。

	[bookmark: _Toc182199645]2.12记录

	1.应允许在采集过程中记录以下内容
	外部测深仪原始数据
	航向外部外围设备

	
	2. [M]数据必须实时存储在PC或ADCP上
	如果在PC和ADCP中记录的选项实时可用，则应用软件应报告ADCP的日期和时间以及计算机时间。

	
	3. [M]记录频率必须为1赫兹或更快

	
	4. [M]用户必须能够在PC或ADCP上记录诊断测试和罗盘校准结果。

	[bookmark: _Toc182199646]2.13 计算
	1. [M]原始数据不得更改。

	
	2. [M]必须使用系统国际（SI）单位。
	[M]距离的最终输出必须以米表示
	[M]面积的最终输出必须以平方米表示
	[M]流量的最终输出必须以立方米每秒表示。

	
	3.平均数据
	用户应该能够在用户指定的剖面数量或时间间隔或距离上聚合数据。

	
	4. [M]用户必须能够将修改应用于单个文件或多个文件

	
	5.用户应能够根据用户选择的剖面范围重新计算子断面的结果

	
	6.应提供根据以下内容计算面积的选项：
	垂直于平均水流
	用户指定的方位角
	平行于平均航线。

	
	7.必须外推至河流横截面的未测量部分：
	[M]对于每个断面，外推并显示以下各项的未测量流量：上、下、左、右
	[M]顶部和底部外推法必须包括可调幂律拟合和常数拟合
	[M]左右岸外推法必须包括三角形和垂直形状因子
	[M]用户必须能够指定可以在剖面顶部和底部剔除的速度点的数量
	断面内缺失或无效的数据应进行内插并显示在显示屏上

	
	8. [M]所有数据都必须在每个断面的空间和时间上引用

	
	9.软件应允许使用不同速度参考值重新计算流量。

	[bookmark: _Toc182199648]2.14 输出

	1. [M]系统必须生成流量汇总表文件。
每次测量的强制流量汇总表字段如下所示：
	平均总流量
	所选断面流量的标准差
	勘测日期
	设备序列号
	固件版本
	换能器吃水深度
	磁偏角
	软件版本
	测试文件参考
	标识勘测人员
	测站名称和测站ID
	注释

	
	2. [M] 每个断面的强制流量汇总表字段：
	标识断面
	开始时一天的时间
	经过的时间或测量结束的时间
	测量的、估计的（上、下、左、右）和总流量
	船和水的平均速度
	河宽
	面积

	
	3. [M]必须允许将流量汇总表数据文件导出为ASCII平面文件。

	
	4. [M]必须允许导出每个断面的详细数据。

	
	5. [M]必须支持以下所有部署选项。
[bookmark: OLE_LINK4]	系留船舶
	载人船舶部署
	开放水域中段测量
	结冰条件下的中段测量
	开放水域和结冰条件下的中段测量

	2.15 系留船舶平台
	1. [M]系留船舶必须来自OceanScience

	
	2. [M]系留船舶必须是耐用且坚固（即聚乙烯）结构的三体船。浮筒（amas）必须可拆分以便于携带，并允许在不使用工具的情况下快速组装。

	
	3. [M]系留船舶内必须只能使用有色金属材料，以防止罗盘干扰。

	
	4. [M]系留船舶/ADCP拼装必须允许使用5/8”螺纹适配器将GPS天线直接安装在ADCP上方

	
	6. [M]系留船舶必须允许跟踪水流速度，且在水速高达2.5 m/s时无明显数据丢失（关于允许的单元损失%，请参阅WSC SOP中的ADCP测量）




	3.环境规范 - ADCP
(当要求进行合规性测试时，将使用参考的军用标准方法)

	3.1 温度 
	1. [M]工作温度必须在-5 °C至+40 °C之间。

	
	2.当仪器在极冷天气（可能低至-40 °C）下部署时，质量保证不应失效。

	
	3. [M]储存温度必须在-10 °C至+50 °C之间。

	
	4.应能承受50 °C的瞬时诱导热冲击（例如-30 °C至+20 °C），并在15°C/分钟的热冲击下运行2分钟。

	3.2 振动
	1. [M]设备必须在经历一系列类似于运输过程中可能发生的机械冲击和振动后还能运行。
加拿大环境部保留按照以下标准对ADCP进行测试的权利，以确认其是否满足运输和操作中所需的防振保护：
MIL-STD 810F 514.5C-3；固定的；30分钟乘3个方向。

	3.3 湿度

	1. [M]浸没在水中的构件必须防水至30 m深。

	
	2. [M]浸没在水中的隔室内部的电子设备必须设计为可维持运行至少2年，而无需返回制造商进行维修或打开密封的电子设备隔室进行维修或维护。
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附录2 – 示例：ADV（FlowTracker）验证的仪器测试报告[改编自USGS水文仪器设施（HIF）报告]

执行摘要
2015年5月28日，在USGS液压实验室的拖曳水池中对声速计SonTek FlowTracker进行了测试。P53号声速计通过了速度、光束和温度检查。
测试目标和方法
本测试旨在确定FlowTracker是否提供了准确的速度测量值。声速计在拖曳水池中以两种不同的速度拖曳，即18 cm/s（0.59 ft/s）和33.53 cm/s（1.12 ft/s）。在18 cm/s下的测试包括一次向前和一次向后横向移动拖曳水池。在33.53 cm/s下进行的测试包括两次向前和两次向后横向移动拖曳水池。
仪器描述 
FlowTracker是一种声学多普勒剖面仪，设计用于根据ISO、USGS和许多其他水资源组织的既定方法进行涉水流量测量。它在很大程度上取代了传统的机械式流速计。典型配置是一个带两个接收器探头的侧视发射器。制造商规定速度范围为0.1至400 cm/s，准确度为测量速度的± 1%+ 0.25 cm/s。

测试程序

如果速度、光束检查和温度探头检查的所有值均“通过”或“正常”，则被测声速计的整体性能将“通过”。如果未通过任意一个速度、光束检查或温度探头测试，则被测声速计将“失败”。

速度通过/失败的标准：

如果确定的速度%误差在SonTek测试速度的误差带内，则声速计速度将“通过”。

如果确定的速度%误差超出SonTek测试速度的误差带，则声速计速度将“失败”。

如果该值小于或等于SonTek误差带，则声速计误差带（2个标准差）将“通过”。

如果该值大于SonTek误差带，但小于1.25*SonTek误差带，则声速计误差带为“正常”。

如果该值大于1.25*SonTek误差带，则声速计误差带将“失败”。

如果满足以下标准，则光束检查将“通过”：

束峰位置彼此相差在0.3 cm以内；并且波束的峰值SNR1在彼此的4dB内（1 SNR = 0.43 [峰值电平（计数）-噪声（计数）]）。

如果声速计温度探头读取的水温在可追溯参考温度计的± 2 ℃范围内，则温度探头检查将“通过”。


测试结果
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结果讨论
FlowTracker # P53的性能符合制造商的质量标准。在18 cm/s和33.53 cm/s下，声速计速度%误差均在SonTek误差带内。声速计误差带小于SonTek误差带。光束峰值位置在0.3cm内，并且SNR为零。温度探头在参考温度的0.3 ℃范围内。

[bookmark: _Toc113893359][bookmark: _Toc113893268][bookmark: _Toc113893461][bookmark: _Toc116369759]附录3 – 示例：垂直轴速度流速计的校准协议[footnoteRef:5] [5: 摘自美国地质勘测局《水资源勘测技术》第8卷第2章《垂直轴式流速计的校准和维护》，George F. Smoot和Charles E. Novak，1977年] 

流速计的校准
旋转元件式流速计的操作原理基于局部流速和流速计转子产生的角速度之间的比例关系。水流速度是通过在测量的时间间隔内计算转子的转数并查阅流速计校准表来确定的。

如果一个理想的流速计，即一个配备有正确形状的转子和无摩擦轴承机构的流速计，要测量理想液体的流速，则流速和转子速度之间的关系将非常简单：

V=KN 					(1)

其中，V表示局部流速，K是比例常数，N是转子速度，以每单位时间的转数表示。在实际操作中，液体和转子之间的摩擦以及轴承的机械摩擦会产生反旋转阻力。

因此，这种简单的关系并不存在，必须凭经验确定。国家标准局为开展勘测而建立了这种关系，也称作“额定流速计”。

[bookmark: OLE_LINK5]由位于华盛顿特区的国家标准局运营的流速计额定站由一个400英尺长、6英尺宽、6英尺深的有保护的钢筋混凝土水池组成。在水池的垂直壁的顶部，延伸其整个长度的是承载电力驱动额定车的钢轨。这辆车的作用是使流速计以恒定的速度通过水池中的静水。尽管可以精确地调节行进速率，但通过对斗轮转数电动计数期间额定车的运行距离进行独立测量，可以确定每次运行时额定车的平均速度。为此可使用以英尺和十分位为单位的刻度尺。

[bookmark: OLE_LINK6]通过以八种不同的速度（0.25、0.50、0.75、1.10、1.50、2.20、5.00和8.00英尺/秒）拖曳小型Price流速计，可对该流速计进行额定。在每个速度下运行流速计两次，分别从水池的一端横越到另一端。所获得的数据包括额定车速度（V）和转子的每秒转数（N）的16个观测值。流速计额数由这些数据确定，并表示为两个线性方程：

若N小于1.00，
V = K1N + C1				(2)

若N大于1.00，
V = K2N + C2				(3)

其中
K2 = K1 + C1- C2				(4)

由于小型Price流速计在制造过程中存在严格的控制，因此生产的流速计几乎完全相同，并且在所有实际用途中，其额定方程都是相同的。因此，无需单独校准每台流速计。相反，通过校准根据勘测规范制造的大量流速计来确定标准额定，然后将此额定与每台流速计一起提供。

为了确保所有小型Price流速计几乎完全相同，水资源处购买了用于制造流速计的模具和固定装置，并于1967年提供给制造商来制造流速计。这些相同的模具和固定装置将在随后的几年中提供给中标人。所有使用标准模具和固定装置制造的转子都在斗轮的顶部压印“S”。制造年份也有标识，例如S-67和S-68。为了进一步确保所有流速计相同，应遵循质量控制程序，包括对新采购的每组流速计样品进行额定。

为便于现场使用，表中再现了流速计的额定数据，其样本如图3所示。表中列出了在40-70秒内斗轮在3-350转范围内对应的速度。这种转速和时间范围已证明可满足一般现场要求。为提供需要延长的少数情况的必要信息，额定表的方程显示在表头空白处。由于篇幅有限，这些方程以缩写形式给出。

图3表头处的表达式V = 2.14ON + 0.015 (2.155)，V = 2.150 N + 0.005应解释如下：

V表示速度，单位为英尺/秒。

N表示斗轮每秒的转数。

括号左边的V = 2.140N + 0.015是用来计算表中所示的小于2.155英尺/秒的速度的方程。

括号右边的V = 2.150N + 0.005是用来计算V大于2.155英尺/秒时的速度的方程。

括号（2.155）中的项是两个方程共有的速度。

数据表明，当Columbus型砝码和吊架与流速计一起正确使用时，杆额定值和电缆悬挂额定值之间没有任何显著差异。因此，未显示悬挂系数，也不应使用任何系数。
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Diagram 1: Hypothetical river section ilustrating expected performance envelope of abcp
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