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摘　要：国内民航机场主要使用的雨量观测设备为芬兰维萨拉公司生产的 ＲＧ１３型雨量传感器，为保证雨量测量数据
的真实可靠，对其测量结果的不确定度分析很有必要。根据自动气象站现场校准方法，分别进行大雨强和小雨强的重复测

试，并依据ＪＪＦ１０５９．１－２０１２测量不确定度的评定与表示要求，进行Ａ类不确定度评定。分析测量过程中的Ｂ类不确定度来
源，进行Ｂ类评定，最终给出扩展不确定度。结果表明：在小雨强下，测量不确定度为Ｕ９５ ＝０．１７ｍｍ，包含因子ｋ＝２。在大
雨强下，测量不确定度为Ｕ９５ ＝０．１６ｍｍ，包含因子ｋ＝２。该研究完善了雨量传感器的现场校准工作流程，对雨量传感器测
量结果的可信度评定具有参考价值。
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０　引言
降水观测作为气象观测中的基本项目之一，对

研究防灾减灾、气候变化和气象服务具有重要作

用。在民航气象观测系统中［１－２］，雨量数据作为重

要组成部分，为民航飞行安全提供了重要的参考依
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据［３－４］。民航系统观测雨量的设备主要采用芬兰维

萨拉公司的 ＲＧ１３型单翻斗雨量传感器，该传感器
功能完善、故障率低，但随着使用时间的增长，其测

量精度不可避免会下降，因此需要定期进行检定校

准［５－８］，保证其测量数据的准确性。测量结果的不

确定度是衡量仪器测量质量高低的重要参数［９－１１］，

也是衡量计量工作科学性与严谨性的重要指标。

胡苍龙等［１２］结合四川省自动气象站雨量传感器检

定工作，运用不确定度评定与表示方法，分析其误

差来源，对二等雨量计量标准测量不确定度进行了

评定。王敏等［１３］基于雨量传感器的检定方法，介绍

了ＳＬ３型雨量传感器示值误差测量不确定度的评定
方法，并给出了影响测量不确定度的主要因素。韩

广鲁等［１４］根据自动气象站雨量传感器检定规程和

测量不确定度评定的过程与方法，通过逐项分析误

差来源及其引入的不确定度分量，最终给出了实验

室检定双翻斗雨量传感器的扩展不确定度，完善了

雨量传感器的实验室检定工作流程，提高了工作质

量。以上研究主要以气象系统使用的上海气象仪

器厂生产的双翻斗雨量传感器为主，针对民航系统

广泛使用的ＲＧ１３型单翻斗雨量传感器的测量不确
定度研究较少。基于这种情况，文中提出了 ＲＧ１３
型雨量传感器测量结果的不确定度评定方法，对各

影响因子进行分析［１５］，最后给出了技术指标。

１　ＲＧ１３型雨量传感器
ＲＧ１３雨量传感器为芬兰维萨拉公司研制，主

体和漏斗部分由铝合金制成，顶部承水口径 ４００
ｃｍ２。翻斗装置安装在主体内部的铸铝合金底座，
底座上装有固定耳、校平螺丝和水平仪。传感器包

含独立的翻斗部件，以中心为轴翻动。雨水收集进

倾斗的上半部分，当收集的雨水达到预定的水量

时，翻斗将调整到倾卸状态。倾卸动作排出收集的

水，并使排水翻斗下方的另外一半翻斗复位，准备

加注。翻斗翻转由磁力原理监控，每翻转 １次记
０２ｍｍ的雨量。

２　测量模型
ＲＧ１３型雨量传感器在现场校准时参照《自动

气象站现场校准方法》［１６－１７］，采用直接比较法，雨

量标准器为福建省风光物资技术开发公司的 ＪＪＳ２
型雨量校准仪，内置 ３１４．１６ｍＬ的标准玻璃量器。
校准过程中，由雨量校准仪获取３１４．１６ｍＬ的纯净
水，先按照１ｍｍ／ｍｉｎ的降水强度，向雨量传感器的
承水口注水，记录数据采集器的雨量示值，分别校

准３次。再以４ｍｍ／ｍｉｎ的降水强度，用同样的方
法，分别校准３次。计算２种降水强度的测量误差
值，作为雨量的校准结果。测量误差的数学公式可

表示如下：

ΔＲ＝Ｒｊ－Ｒｂ （１）
式中，ΔＲ为被校雨量传感器的测量误差，Ｒｊ为

被校雨量传感器的雨量值。Ｒｂ为雨量传感器的标准
值，可表示如下：

Ｒｂ ＝
Ｖ
Ｓ （２）

式中，Ｖ为标准玻璃量器容量，即３１４．１６ｍＬ。Ｓ
为雨量传感器承水口面积。ＲＧ１３型雨量传感器的
承水口面积为 ４００ｃｍ２，因此可计算出 Ｒｂ 为
７８ｍｍ。

３　测量不确定度分析
３．１　测量重复性引入的标准不确定度

在小雨强和大雨强下分别测量１０次，测量结果
如表１所示：

表１　大小雨强下的１０次测量结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｈｅａｖｙａｎｄｌｉｇｈｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
小雨强被测值 ７．８ ７．８ ８．０ ７．８ ８．０ ８．０ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８
小雨强标准值 ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８
大雨强被测值 ７．８ ８．０ ８．０ ８．０ ８．０ ７．８ ８．０ ８．０ ８．０ ８．０
大雨强标准值 ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８ ７．８

　　按照《测量不确定度评定与表示》的 Ａ类评定
方法［１８－１９］，由贝塞尔公式单次测量结果的标准不确

定度表示为：

ｕ１ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｊｉ－Ｒｊ）

２

ｎ－槡 １ （３）

式中，ｕ１为测量重复性引入的标准不确定度，ｎ
为测量次数，Ｒｊ为ｎ次测量结果的平均值。按照校
准方法，现场校准时需要在小雨强和大雨强各校准

３次，以３次测量结果的平均值计算测量误差，因此
上式可进一步表示为：
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ｕ１ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｊｉ－Ｒｊ）

２

３（ｎ－１槡 ）
（４）

根据测量结果计算可得，在小雨强下重复性引

入的标准不确定度为 ｕ１１ ＝０．０５６ｍｍ，在大雨强下
重复性引入的标准不确定度ｕ１２ ＝０．０４９ｍｍ。
３．２　由翻斗剩余水量引起的标准不确定度
　　ＲＧ１３型雨量传感器为单翻斗，１翻斗的雨量为
０．２ｍｍ。当校准结束后，在翻斗内可剩余理论上最
大为无限接近０．２ｍｍ降雨量的水，从而给校准结
果引入不确定度分量。剩余水量在区间内服从均

匀分布，取包含因子 ｋ＝槡３，剩余水量引入的标准
不确定度为：

ｕ２ ＝
０．１

槡３
＝０．０５８ｍｍ （５）

３．３　由标准玻璃量器引入的标准不确定度
现场校准采用的雨量标准器内置３１４．１６ｍＬ的

标准玻璃量器，标准玻璃量器引入的标准不确定度

可根据检定证书的结果得到。由于标准玻璃量器

的检定证书以 ｍＬ为计量单位，按照３１４．１６ｍＬ容
量对应７．８ｍｍ降雨量的对应关系，根据检定证书
给出的最大允许误差为 ａ为 ±０．３１４ｍＬ，雨量标准
器引入的标准不确定度ｕ３可表示为：

ｕ３ ＝
ａ

４０．２８×槡３
＝０．００４ｍｍ （６）

３．４　由雨量校准仪引入的标准不确定度
根据雨量校准仪的说明书可知，校准仪的最大

误差为±０．５％，按照ＲＧ１３型雨量传感器承水口面
积４００ｃｍ２，标准值为７．８ｍｍ，即可得最大允许误差
为±０．０３９ｍｍ，引入的不确定度分量ｕ４服从均匀分

布，取包含因子ｋ＝槡３，可得：

ｕ４ ＝
０．０３９

槡３
＝０．０２２ｍｍ （７）

３．５　合成标准不确定度评定
由于４种不确定度之间相互独立，合成标准不

确定度Ｕ可表示为：

Ｕ＝ ｕ２１＋ｕ
２
２＋ｕ

２
３＋ｕ槡

２
４ （８）

计算可得，在小雨强下合成标准不确定度为

００８４ｍｍ，在大雨强下合成标准不确定度为
００７９ｍｍ。
３．６　扩展不确定度评定

给定置信水平Ｐ＝９５％，取包含因子ｋ＝２，根
据Ｕ９５＝ｋＵ，可得出在小雨强扩展不确定度为０．１７
ｍｍ，在大雨强扩展不确定度为０．１６ｍｍ。

４　结论
本文分析ＲＧ１３型雨量传感器测量结果的不确

定度来源，并通过数据给出了测量结果的扩展不确

定度，完善了民航系统雨量观测设备的计量结

果［２０］，也对其他型号雨量传感器的不确定度评定提

供了参考。
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