
重力加速度式波浪浮标量值溯源体系研究

摘要

建立一套规范系统的重力加速度式波浪浮标量值溯源体系。探讨波浪浮标在

海洋环境工程中的作用，通过使用现代化的精确测量手段，采用可自动控制的双

环桁架钢结构形式和计算机变频自动控制技术，完成波高和波周期量值溯源与传

递检定和校准工作；同时建立行业计量标准或社会公用计量标准，并制定相应的

检定规程，实现测量参数量值向国家基准的溯源。依照检定规程使用本测量体系，

以把好进口质量关，确保测量数据准确可靠。

关键词： 波浪浮标量值传递与溯源计量标准
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Abstract

The trace system of wave buoy of acceleration of gravity tO discuss the effect of

the wave buoy in the environmental engineering of ocean is set up by using modem

and precise metrical method．Adopting the fornl oftwo-circle trUSS steel structure that

caIl auto-eontrol and the technical of the computer frequency conversion that can

auto-control，we call accomplish the tracing of the value of a quantity,the transfer

verification and calibration ofthe wave height and the wave period．At the same time．

the metrology standers ofthe vacation or the metrology standers ofpublic for SOCietv

constitute the corresponding regulations of verification is established．achieving the

tracing of measuring parameter to the social benchmarks．According this system of

measurement tO the regulations of verification,it will be of benefit tO the metrology

verification ofthe wave buoy ofacceleration ofgravity that product in our country Or

others before using。to the period verification in using，to eusure the quantity of

import and to make SBre the credibility ofthe measuring data．

Keywords：wave buoy；the transfer and trace ofthe value ofquantity．themetrology

standards．
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引言

我国是一个海洋大国，这片“蓝色海域”为我们提供了适宜的生存环境条件、

丰富的海洋资源和潜在的能源。海洋是促进我国经济发展和社会进步的重要基础。

我国的可持续发展将越来越多地依赖海洋。但海洋又是一个复杂的水体，具有流

动性、连续性、广域性和瞬变性的特点，只有依靠多学科综合、多手段交叉的海

洋监测调查工作获得的具有代表性、统一性、准确性和可比性要求的基础数据，

才能科学地评价海洋的实际状况，客观地揭示海洋的变化规律。

我们研究海洋就不能不研究海洋中的波浪。波浪是海洋水文观测的六大要素

之一，也是海水的重要运动形式之一．波浪资料准确与否，对海洋工程、海上交通、

海洋军事活动、海水养殖与捕捞，海洋灾害预报及海洋研究等具有重大影响。重

力加速度式波浪浮标是目前使用最广泛的测波浮标之一。改革开放以来，我国有

关单位和部门陆续引进了949、956、波浪骑士等测波浮标，用于海洋调查、监测、

防灾减灾、污染防治、海洋研究及军事科学等海洋活动，促进了我国海洋事业的

发展。与此同时，我国自行研制的用于监测波浪参数的浮标约有几十台遍布于全

国海域。

随着海洋的开发、国际海洋法公约的实施、海洋环境保护工作的开展以及海

域使用法制化管理的进行，进口的海洋监测仪器装备和自主研发的海洋监测仪器

装备在我国被大量使用。只有对进口的和自主研发的海洋监测仪器装备进行计量

检定(量值溯源)，才能提供准确、可靠的数据；才能客观地揭示海洋学、海洋

环境学规律；才能促进数据资源共享，实现机构、部门、学科以及国际间科技合

作：才能为科技成果的鉴定与评价、学术争议的仲裁提供依据。只有重视海洋监

测仪器的量值溯源，才能更好的促进海洋科学技术发展，才能更好的为海洋工程

及其环境评价建设、工程设计与安全施工、海洋工程验收提供可靠性依据，才能

更好的为处理合同和质量争端提供公正性依据。由此可见，海洋监测仪器装备的

量值溯源工作是海洋经济建设的重要基础工作，它服务于海洋行政管理、海洋经

济发展、海洋环境保护、海洋减灾防灾、海洋军事学和海洋科学研究等活动的全

过程，是海洋行政管理和社会公益服务的技术支撑和重要保障。
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1波浪浮标在海洋环境中随波性的探讨

1．1浮标随浪起伏引起的测波误差

1．1．1浮标运动方程的推导

浮标随浪起伏的特性将直接影响测波精度，因此，我们先来研究它的运动规

律。根据海浪理论，海浪的外部形态可以近似的看作正弦波。在海浪的作用下，

水面上的浮标必将运动，为了便于讨论和分析研究，我们先做些假设和规定。我

们取无浪时的海平面为XOY平面，并规定海平面以上为正，设波浪的振幅为A，

波浪的振动频率为∞，浮标的质量为m。我们又知道速度较小时，处在流体中运

动的物体受到水的粘性阻力与物体的运动速度成正比。

在无浪的情况下，浮标的重力等于浮力，浮标处于静态平衡，以此时浮标的

吃水线作为浮标位移的参考，当有浪以后，浮标的浮力必定发生变化，这种变化

的浮力为：魄=一腭乜一Asincot)；

浮标受到的阻力：矗=一只唠≯一Acocoscot
式中 p．海水的密度；

s．浮标的截面积；

争重力加速度；

z-浮标的位移；

(z—Asincot)-浮标相对于水面的位移；

R与相对速度成正比的阻力系数；

半一A07COSOf浮标相对于水面的速度；
讲

据牛顿第二定律，有微分方程：

州警一腭(z-Asinat)以嗉刊彻scot)(i-I)
引用符号墨；28；鱼曼=露；p=√=Ⅳ(。>6)

m rfl

解方程(1-1)得z=Ale。。sin(pt+a)+AA‘sin(cot+9)

式中
一2dca3妒2舢僖—(2f岫—．o)2——2蕊2

2

0-2)

(1．3)
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方程(卜2)就是浮标的运动方程，其右边的第一项为自由阻尼振动，第二项

为受迫振动。在初始阶段，即时间不太长时，浮标的位移总是等于一个等幅振动

和一个变幅振动位移的叠加，因此浮标在开始一段时间内波浪的运动比较复杂。

但随着时间的加长，在阻尼系数6的作用下，变幅项的振幅越来越小，当时间足

够长时，振幅就会趋近于零。这时浮标只随第二项的规律运动，其频率与波浪的

频率相同，只是相位差一个常数由，其振幅则正比于波浪振幅A与A’。我们可

以看出，此时浮标的最大位移并不等于所希望的波浪的最大位移，其差异的程度

与波浪的频率、浮标在水中的自由振动频率及阻尼系数有关。当00>>o时，即浮

标在水中的自由振动频率远大于波浪的频率时，浮标的振幅就等于波浪的振幅，

这正是所希望的最佳状况，浮标之所以等于波浪的振幅，这是因为讲：旦鳖．

一般可把P，g看作常量。欲使‰很大，则要么减小浮标质量，要么增大截面积，

浮标的质量减小，会使浮标的惯性减小：浮标的截面积增大，水位稍有变化，则

浮标浮力的变化相应加大，因此这两种情况均能使浮标跟踪波浪的性能提高．

1．1．2浮标随波浪起伏误差计算举例

目前各台站采用的浮标很不统一，现以HAB一1型岸用光学铡波仪浮标的参数

进行计算。

浮标的最大位移从’与波浪的最大位移A的相对误差为：

岛=型A刊小矗蔫一- ms，
’

√4占2m2+(西一∞2)2
浮标的阻尼系数为：

J：旦：重型；—3“r—r／
2m 2m m

式中 叩——水的粘滞系数，20"C，r／=0．Olg／cm·s

，——浮标的半径。
HAB-l型浮标的等效半径r约为44cm，质量m约为160kg，等效面积s约为

0．6m2，海水的密度P为1．039／cm3，因观测的波浪周期最短为2s，所以最大的

频率珊：娶=万，则(5)式中的4万2矿*2．64x10．1；“z1．44x103．显然(1-5)
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式中的462∞2可以忽略，因此误差表达式就变成为：

岛=善小若=万C02 ㈤，

海水的密度p和重力加速度g一般可看作常数，因此误差就是m，s，u，

的函数，对于HAB-1型浮标来说，m，s也为常量，则误差随∞的变化列于下表

(表卜1)：

浮标的质晕m=160kg 浮杯的截面积s≈0．6m2

波浪周期(s) 2 3 4 5 6

2 ，r 2 万
一万波浪频率(tad／s) 石

j万 2 5 3

浮标起伏误差(％) 35 13 7 4 3

波浪周期(s) 7 8 9 10 ll

2 万 2 石 2
波浪频率(tad／s) 一石 一万 一万

7 4 9 5 11

浮标起伏误差(哟 2 2 l l l

从表卜l中可以看出，对一定的浮标，其引起的误差随着波浪频率的降低而

减小，这表明岸用光学测波仪只适宜测长周期的涌浪。

因为岸用光学测波仪望远镜系统的误差是在lcm波高时讨论的，从各台站测

得的资料来看，1m波高的波浪周期大都在5s左右，故l-tAB一1型浮标测得的波浪

资料会产生4％的误差。

1．2结论

(1)所有采用浮子原理测浪的仪器(如船用测波仪、重力测波仪)均需考虑

到浮子引起的测波误差．

(2)设计浮标时，必须考虑到浮标在水中的自由振动频率，在保证略固性和

稳定性的前提下，应当尽量增大浮杯的截面积，减少浮标的质量，使其具有跟踪

示波的良好性能。

(3)由于波浪的周期范围较大．只用一个浮标兼测不同频率下的波高，必然

会产生顾此失彼的情况。因此希望标准化部门给出浮标的标准化、系列化的具体

规定．如；对周期为2s一5s的波浪应采用什么样的浮标，周期为5s的波浪应采

用什么样的浮标，以供不同的海区，不同的季节选用。



2．1综述

自改革开放以来，我国有关单位和部门陆续引进949、956、波浪骑士等测波

浮标，用于海洋调查、监(观)测、开发利用、防灾减灾、污染防治、科学研究

以及军事海洋等海洋活动，促进了我国海洋事业的发展。为了保证测量数据的准

确可靠，国家海洋局决定由国家海洋标准计量中心承担研制波浪浮标检定装置(以

下简称检定装置)的任务．

2．2研制过程

2．2．1技术方案的制定

研制波浪浮标检定装置的设想始于八十年代，并收集了有关资料。在作了大

量的调研和资料收集的基础上，制定了“波浪浮标检定装置研制方案”。

制定。波浪浮标检定装置研制方案”的依据是：根据波浪理论，海浪是由多

个单一正弦波合成的复杂波形，其表面的水质点在其平衡位嚣附近作周期性振动，

在不同时刻有不同的垂直加速度。测出此加速度，经二次积分后即可得到海浪的

垂直位移，重力加速度计式测波浮标就是基于这一原理。因此，要检测重力加速度

计式测波浮标，就必须在室内模拟波浪运动。采用桁架，当其匀速转动时，任一

点(中心点除外)的运动轨迹都作正弦运动。让重力加速度计式测波浮标作正弦

运动，从而进行检测，在理论上是可行的。

2．2．2系统组成与结

构原理

课题组将装置分为

机械和电气两大部分(如

右图所示)。

田3蕞t蛆砬乐蠢啊

：箍蓝．：：麓‘：掣嚣：：：-配．。：蹇嚣≯
“十^电单 12抖辑口’■t■ I，一#
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2．2．2．1双环桁架与卡具的主体结构

本装置(如下图)采用南北双环桁架、两半轴结构。每环均以四根124槽钢呈

十字结构作为主臂，用84槽钢与扇形板组成幅射状结构；南环半轴直接与八角套

刹车盘、离合器、减速机、电机相连，北环则通过轴承套架在固定于地面的半轴

之上，两半轴同心误差不大于±lm；止摆齿轮、止摆链及张紧轮均按装在北环上，

两环之问用十字杆交

叉连接以提高强度，传

递扭力矩．在主臂A上

从0．5m起每隔0．25m

布置一组卡具安装孔，

在主臂B上距轴心

2．75m处安装配重横

梁，lm处留有吊装横梁

的安装孔。

根据浮标的直径

不同设计了两套卡具

(0．5m～0．8m。0．8m～

# _

冠拜1l亍集

‘t髓 2t霸 't黼 ●捧t 5埔．耳 f■《I 1t触纯
l fA ●R* IO■_● Il，●■R 12ni■n t：●}■ 14mt
镕j；h ¨jE如 ”■tⅡl■■I●^●氍‘●翩fl昨，

1．0m)。每套卡具均由两个半环组成，每个半环中部连接有滑块，嵌装在主臂12。

槽钢的槽内，南半环上装有集电环，北半环上装有止摆齿轮、止摆链及张紧轮，

两半环之间用螺栓紧固，卡具环下方通过六根帆布吊带连接一个由300ram的托环．

本装置提供5．89kg配重盘20块，9．15kg配重盘10块，19．8kg配重盘5块．

每块配重盘盘面上均布3个安装鱼轮孔，3个M10螺孔，彼此可用内六角螺栓连

结在配重横梁上。

2．2．2．2电机与制动

如右图所示，南环桁架的半轴

架在固定于地面的轴承座上，并与

刹车盘、离合器的动齿直连；离合

器定齿与减速机输出轴直连，电机

输出端与减速器输入端同轴，电机

轴尾端与光电编码器相连。电机由

变频器驱动，离合器由直流电源

6

电机与翻动

’ti_2■ti，●鳓■‘●0■S■t^●●■t≈’■p■



受装置来的波高模拟信号均经过分配器，与标准电压信号一起进入计算机，进行
A／D转换、校准。

在必

要时，信号

分配器还

产生一个

同步信号，

同时加到

计算机及

浮标接受

装置上。计

算机将角

度信号20

分频后。申

请中断。在

-●

l

I

l
I

-

．-一一

I

波浪浮标检定装置程序模块关系田

⋯-’蕊
—啼嬲

中断服务程序中，读角度脉冲问隔时间，计算瞬时周期， 供显示与控制； 采样

A／D的结果，供显示与计算；通过光电隔离、D／A转换、调整变频器的输入电流，

进行速度控制。在屏幕上同时显示桁架的输出曲线及浮标的波高曲线，由此计算

出浮标的幅频响应及相频响应，输出实验数据表格与特性曲线。

2．2．2．4供配电系统

引入五线制动力电，经开关控制后分别供给变频器、刹车盘及起吊装置，同

时转换成直流电，供离合器。单独引入照明市电，经滤波后供计算机及信号分配

器。各装置的供电丌关之『日】有互锁或联锁，以避免误操作，造成人身伤害及设备

受损。
。

7
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3技术指标

3．1波浪浮标检定装置设计技术指标和实测技术指标对照表

表3-1

周期范围及 最大 可测浮标

＼ 最大波高 特性曲线 检测对象
误差 负载 直径

设计 6m． 2s～40s，
180 kg

0．5m～ 幅频

指标 ±0．2％F．S． ±0．5％F．S． 0．8m 相频
整体浮标

2s～40s，

实测 6m， ±0．14％F．S． 0．5m～ 幅频 整体浮标

指标 ±0．072％F．S 40s～1000s． 180 kg
1．0m 相频 及传感器

±O．5％F．S

3．2国内外波浪浮标检定装置概况

我们专门组织了人力查阅大量资料，查找范围：《水科学与渔业文摘》(Aguatic

Sciences and Fisheries Abstracts)中的第二大类海洋技术、政策与非生物资

源(ASFA2：Ocean Technology，Policy and Non—living Resources)

《海洋文摘》(Oceanic Abstracts)。主题词：Wave measurement，Wave

measuring equipment，Wave measurement Calibration and standards，此外选

用了Wave rider Buoy，Wave crest等。

查找到的有关文献共23篇。

迄今为止，见诸文献记载的波浪浮标 标尺

检定装置有以下几种：

(1)滑轮一绳索组合校准系统 动精轮

如图3一l所示。用人工方法维持有限

周期的垂直运动，以模拟波浪运动。由于

弹性系统的阻尼作用和有效高度的限制，

这种方法只适用于指示浮标是否工作，很难精

确定量校准。

(2)摆锤校准法

如图3-2所示。在滚筒上嵌固一个摆锤，

滚筒两边悬吊浮标和平衡物，通过滚筒将摆锤

的摆动转换成浮标的垂直正弦运动。此种方法

S

定滑轮

绳索

图3-l滑轮—绳索组合校准系统

幽3-2拦锤标准法

l
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周期、幅度均可调整，但校准范围小，阻尼仍存在。

(3)垂直升降式正弦模拟校准装置

将电机的转动，经过特定的传动机构，转换成链轮的直线正弦运动，带动被

校准浮标或加速度计作垂直正弦运动。

如委内瑞拉INTEVEP研究所、美国海洋大气局资料浮标中，t1,(NOAA、NDBC)建

有类似的装置。

此类装置的优点是：被校准物可作无阻尼的垂直正弦振动，无水平加速度干

扰，振幅及周期都可以调整和控制。缺点是：结构复杂，活动部件多，磨损严重，

电机负载不均衡，维修费用高。

(4)NOAA采用的浮标校准装置

将被校准浮标安装在一个绕水平轴旋转的钢性臂上，旋转直径即为波高(可

在臂上调整)，旋转周期即为波浪周期。

美国海洋大气局工程支援处(NOAA ESO华盛顿海军码头)用悬臂梁式桁架结

构，装置简单，波高模拟范围4m。6m，周期范围4 s-40 s，无幅频、相频分析．

(5)眦I采用的浮标校准装置

美国海事研究所(NMI南安普顿Hy-the基地)用双环式桁架结构，波高模拟

范围lm，2m，3nl，周期2．4s～40s，可作幅频相频分析。如图5所示．

挪威水工实验室(NHL)用双臂旋转架结构，波高模拟范围4m，周期2s～40s，

无幅频相频分析。

(6)单臂吊挂旋转式校准装置

该装置是美国ENDECO公司近年来，为扩展原校准装置的周期而设计的一种

比较简易的装置。 该装置采用木质梁，用步进电机控制，旋转半径lm，重力加

速度计和配重悬挂在梁的两端，周期范围4s～1ls，数据由记录纸记录．(见1996

年Ocean Engineering．V0123．No．6“A Submarine Launched Wave Measuring

buoy”)目前，国际上公认的仍然是旋转式正弦模拟校准方法，具有代表性的有以

下几家。(见表3—2)

表3-2

＼＼ 结构形 负载能 可检浮标直

式
波高范围 周期范围 特性分析

力 径

悬臂梁
美国国家海洋 式

大气局(NOAA) 桁架结
4m，6IIl 4s～40s 166l(g 0．7m---O．9m 幅频

构

英国国家海事 双臂式 lm，2m，
2．4s～40s 40Kg 0．6m～1．Om 相频、幅频

研究所(NMI) 旋转架 3m

9
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挪威水实验室 双臂式

(N^L) 旋转架
4m 2s～40s 166I(g 0．7m硼．9m 幅频

山东科学院 单环式

青岛仪器仪表 桁架结 4iIl 2s～40s ldI(g 只检传感器 无

所 构

国家海洋
双环式 lIlr叫jIll以

大于 0．5m～1．0【II
桁架结 0．5m为间 2s～100s 相频、幅频

橱淮计量中心 180Kg 可检传感器
构 隔共1l点

4检定装置的关键技术特色

波浪是海洋水文观测的六大要素之一。无论是从理论上还是从实践上波浪观

测技术均不如温盐深技术那样成熟、完善。由于种种原因，人们对波浪浮标校准

技术的研究更显得欠缺。先后有橡皮绳系统、滑轮绳索系统、摆锤校准系统、垂

直升降系统、杠杆叩头系统，直至目前世界上比较公认的旋转式正弦模拟校正系

统。该系统中，将被检浮标安装在一个绕水平轴旋转的钢性臂上，旋转直径即为

波高，旋转周期即为波浪周期。这种校正系统结构简单、维修方便、波高及周期

容易调整，模拟运动形式接近海浪理论要求，因而，被海洋界及生产厂家普遍接

受．但这类校准系统存在以下几个问题：

(1) 由于传感器的安装位置、传感器的摆动等造成传感器的实际波高(即

输入波高)与卡具中心的旋转直径不符，而这种不符又不能通过简单测量予以校

正．

(2) 由于浮标在旋转中的附加运动(摆动、振动等)使波浪传感器在向心

加速度的垂直分量之外又承受了一些附加加速度，从而影响传感器的二次积分输

出值(即输出波高)。在目前流行的阻尼摆式传感器中，此类影响更显著。

(3) 此类系统一般为一个周期采样一次，无法测知桁架的瞬时速度，因而，

只能作稳态校准，不具备动态校准能力。

(4) 由于此类装置一般都比较庞大，转速相对不高(控速较困难)，也不

可能完全平衡，造成浮标在一周内旋转速率不能完全相等，从而破坏了稳态校准

条件，此时把被检浮标的输出仍看作单一频率下的响应就不尽合理了a

本装胃存解决上述问题中有较大突破。与国内外同娄转詈相阡有押下转米特

色：

4．1浮标的平动

使物体在旋转中保持平动的方法很多，如常平架法、同步自旋法等等。这些

方法或结构复杂、加工精度高、或控制困难、成本较高。如果简单加挂重锤，只

IO
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能减少摆动并不能完全消除摆动，而且也增加了桁架的承载，此法显然不可取。

经课题组全体人员的共同努力，终于解决了这一问题。简述如下：在链轮传动中，

当A、B两链轮的节距、齿数完全相同，传动链节距的变化可忽略时，相对于任一

惯性系，不论A、B两轮空间相对位置如何变化，任一时刻两轮的旋转速度，旋转

方向均相同(见图4—1)。我们将北环桁架通过轴承蛮架在固定于地面上的从动

轴上，在此从动轴的末端(桁架内侧)固定链轮A。在浮标卡具的北侧也安装一

链轮B，A、B位于同一平面内，用链条连接A、B。当秆丁架旋转时，B轮将随桁架

绕A轮旋转(公转)，如果A轮相对于地面无转动，则B轮相对于地面必定也无转

动(即无自转)，这就使得卡具平面的方向相对于地断始终保持不变，即浮标保持

了甲动。

为克服链轮垂直转动中的弊端，我们在传动链两侧没百3对张紧轮，使传动

链矗：桁架旋转的任意位置上都能保持合理张紧。

浮标 链条 桁

动链轮 固定链轮A

图4-1鼎：①浮标盆跨零点处，图 其中：①浮标在上跨零点处，

4．2相频分析

兰冷鸯
％浮椿在波峰处④

③浮标在下跨零点处，④浮标在波谷处

由于浮杯相频响应的不同，浮标输出的波迹与实际波迹有较大出入，这iE是

目前国内外浮标研制中尚未引起足够重视的问题。我们加大了采样畜度、精确确

定上跨零点，完备地解决际准信号与待测信号的同步问题，使得本装置可对不同

类型的浮标输出作相频分析，分析精度达(20／47)。，明显优于英囤NMI。为我

国波浪浮标的研制、改进提供了有力的手段。

4．3桁架瞬时速度的测量

我们在装置中增加了一个光 将它安装在电机减速之前，这样，

桁架每旋转(1／47)。，便可得到一个光脉冲，用计算机测量两个脉冲之间的间

隔时间，可算出桁架每转过(1／47)。的平均速度，近似将它作为桁絮在该点的

。Q。
一

南
架

一

一

⋯◇．
一
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瞬时速度。

桁架瞬时速度测量的实现，一方面，为变频器的控制提供了更密集的采样数

据，提高了控制质量；另一方面，为通过数学计算消除桁架转速不均匀对校准结

果的影响提供了条件，也为今后深入开展浮标动态响应的研究、快速傅立叶分析

提供了基础。

4．4周期信号的获取

一般束说，周期信弓的采样点可以安排在任何方便之处，均不影响周期测量。

我们刻意将采样点安排在浮杯的上跨零点处，而且用水平仪精确定位，误差小于

_+2mm。使桁架输出校准曲线的理论零点与实际水平零点相吻合，减少各点波高计

算及相移计算的角度误差，也为同步信号的产生提供了基础。小信号输入时，A／D

转换的相对误差较大。由于我们有了较准确的水平零点，因而，我们可以将相位

比较点安排在n／2处，这样使用同样的A／D车专换，可得到较高的相移测量精度。

4．5大变速比

在低频时，变频器输出功率、电机输出扣铮均急剧下降，电机散热也较用难。

如果采用特种电机，则设备成本大大增加；若增加一级或二级机械变速，则结构

复杂，操作、安装均困难。因而，欧荚各国此炎装置的变速比均局限在l：20以

内，即最大周期范围为2s～40s。可以满足一般风浪的监测检定要求，但对涌浪

则略显不够。

我们经过反复努力，成功地将本装置变速比扩至1：50，甚至更高，周期范

围达2s～lOOs。

4．6动平衡

桁架及负载总重量约3100Kg，直径约6．4m。在高速旋转(T=2s)时，如果没

有很好的动平衡，必然会对驱动设备、虏屋地基产生巨大的破坏作用，并发生强

大噪声，扰乱环境。通常均采用对称甲衡法解决动平衡问题，即对不平衡物体(如

负载)在轴对称位置上配以相同重量。采用这种方法，即使在桁架完全均衡的状

况下，改变波高时，必须等距离移动配重块。加工、安装精度要求高，操作繁琐。

我们采用重径积法解决动平衡问题，即配重位置不变，通过增减配重盘，保持重

径积相等，从而达到动平衡。这样简化了操作，提高了平衡精度。

12
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4．7干扰问题

变频器所产生的尖锋干扰，是变频器原理性干扰，且随变频器功率加大而急

剧加大。由于我们操作|．日J的相对狭小，变频器的尖锋干扰曾一度使我们整个工作

陷入瘫痪。变频器工作时，计箨机程序一片混乱，屏幕上充满大量不可读符号，

并经常死机，采集的信号全被噪声淹没，几乎无法分辨。国内山东省科学院青岛

仪器仪表所在改造此类设备过程中也遇到了相同问题。我们采取了一系列措施，

使这些问题基本得到了解决。

4．8电器连锁

本装置驱动系统由变频器电机、减速机、离合器、刹车盘等设备组成，这些

设备联合工作时，彼此有许多制约条件：如在刹车盘未松开时不允许驱动电机，

否则，传动轴将扭曲，甚至烧毁电机、变频器；在桁絮转动时，不允许离合器吸

合，否则，将发生打凶、损坏离合器⋯⋯等等。如果完全依靠操作规程柬限定操

作，操作员即使进行大量的记忆，仍难免会出现疏忽。我们在电气设计时，采取

了一系列连锁互锁措施，使设备的制约条件自动得到满足。从根本上避免了事故

的发生。

5社会经济效益分析和存在的问题

5．1社会经济效益分析

波浪浮标检定装置经国家质量技术监督局考核认证，可作为计量标准或社会

公用计量标准；同时，制定相应的检定规程。依照检定规程对进口和国产重力加

速度计式波浪浮标进行投入使用前的计量捡定，使用过程中的周期俭定，以把好

进口质量关，确保测量数据准确口J靠。

我国从八十年代丌始陆续进口重力加速度计式波浪浮标十余套。由于没有计

量抓准，到目前为止能够正常运行的不足5套；这些波浪浮标急需进行计量捡定。

2001年我国沿海将布放30余套重力加速度计式波浪浮标，这是海洋863任务和

《中国海洋环境监测系统一海洋站和志愿船观测系统》建设项目所确定的内容，

其中也包括一定数量的进口浮标。随着国产波浪浮标的产业化，还会有更多的波

浪浮标布放在我国沿海海区。如果对其投入使用前逐台检定，使用中周期检定，

将会产生较大的社会效益和经济效益。

此外，该装置可给重力加速度计传感器和重力加速度计式波浪浮标的研制工
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作提供定量测试服务，对于改进设计、提高质量、缩短工期，从而为加快我国的

波浪浮标研制工作、尽快形成产业化起到促进作用。

5．2存在的问题

浮标或传感器的装卸、波高的调整、配重的增减等工序，采用人工操作，比

较笨重，复杂；如有足够的经费支持，波高和配重的调整可以设计成自动操作。

在程序设计方面，将控制程序直接置于DOS下运行，保证了实时性：而将生

成特性曲线、测试报告程序置y-Windows下，虽然直观，且易渎、易改，但程序

总体就显得不够连贯，增加了中『B】转换操作。

6综合性能指标测试

图家海洋局下达的波浪浮标捡定装置研制《计划任务书》规定本装置主要技

术性能指标为：

最大波高：6m 误差：±0．2％F．S．

周期范围：2s～40s 误差：±0．5％F．S．

最大静负荷：≤180kg

可测浮标直径：0．5m～O．8m

可给出幅频、相频特性曲线

围绕上述技术性能指标，波浪浮标检定装置研制课题组先后组织、安排了12

个不同目的的技术申}能测试实验，力争能严潭、客观地反映出本装冒的主要技术

性能。12项技术性能测试的标题为：

(1)时钟准确度测定

(2)信弓发生器示值误差测定

(3)计算机时间测量误差测定

(4)测量桁架旋转的匀速性能

(5)浮标旋转半径的测定

(6)校验浮标的旋转半径

(7)转动轴扭曲形变估测

(8)浮标上跨零点确定

(9)基准电压测量

(10)A／D转换精度测定

(11)传输线电阻测定
’

(12)装置负载能力估测

14
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以下主要针对周期、波高、负载能力三项主要技术性能进行相关分析与综述。

6．1周期测量

存波浪浮标检定装冒的桁架旋转时，每当浮标卡具经过上跨零点即发出一个

脉冲作为周期信号，桁架转过(1／47)。即发出一个脉冲作为角度信号。本装置

将角度信号20分频后作为中断信号，向计算机提出中断申请。计算机以16X2

位计数器记录插卡PC一6313的晶振脉冲(时钟脉冲)在两次中断申请之间的个数，

作为桁架转过(20／47)4所斋要的时间，计算桁架在该位置的旋转瞬时速度：以

两个周期信号之间品振咏冲的翠加敏计算桁架周期。这种删时方法删军桁架的惦

转周期时，周期测量误差应当包含测时方法综合误差及周期读数误差。

我们存测试l中，以E312A频宰计为荩准。测蕈了PC一6313时钟脉冲的准确

度6 1和稳定性6 2；在测试2、3中，用GFG一8016型信号发生器输出信号取代桁

架角度信号，确定计算机的时间测晕误差6 3。根据测试7．1、7．2、7．3可得本

装置测时方法综合误差6 0。

当桁架的负载为传感器(约lOKg)或956浮标模型(约180Kg)时，使桁架

在2 s～40 S内的各个设定点上匀速旋转lO周。用上述方法记录每周的周期值，

从而计算周期的平均值与均方差。同时，用两块秒表人工记时柬佐证计算机对桁

架旋转IO周的时间测量值，两者相差不大于0．1s(见测试4)。

测试结果如下：

6．1．1时钟准确度

时钟准确度6 l优于1．3x 10-5(相对误差)，稳定性6 2优于2．0×10—717

天(相对误差)(见测试T．1)

计算机时问测量误差6。≤6．0X 101(见测试7．2、7．3)

钡4时方法标准合成误差坑=再；『i丽=6．0。10—4
极限合成误差6。。。=l 6。l+}6。I+I 6，I<6．2X101

6．1．2周期相对标准偏差

在2s～40s内各个设定点(Ti)上
5。=ol≈T。

其中
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则

6。周期相对标准偏差

o。周期测量均方差

f周期平均值

6．1．3周期误差

6。≤o．13％ (见测试7．4)

k：±痧=瓦=±o．14％
6．2波高测量

本装胃通过止摆链、轮，使浮标卡具(含浮标)在桁架旋转过程中始终处于

平动状态。在匀速旋转时，卡具、浮杯的形变均可忽略不计，则卡具(含浮标)

上各点的运动轨迹都相同。因而准确测量卡具中心孔的圆心至桁架旋转轴轴心的

距离(即旋转半径R)即可表示浮标运动的半波高。

6．2．1旋转半径R的测龟

在弱量中：

钢卷尺刻线误差：△．≤±O．8mm

钢卷尺读数误差：△。≤±0．41rr蚰

两臂不等长误差(机加工)：△。≤0．5咖

两臀不平行半径修正值：A。≤±0．25御

孔心、轴心标记误差：△5≤±0．5 iilm

位置示值误差：△。。，≤±O．8 mm

区l此，半径R的标准合成误差：

IANI≤√△12+△22+△32+△42+△，2+△62≤1．4rnm
半径R的极限合成误差：

I△R-，J≤J△。J+I△。I十l△。I+l A．I+I△。I+l△。I≤3．3mm

(以上见测试7．5)

在R=3m处，我们又用水平仪测量了浮标实际运动高度，与上述测量相比，

两者相差不大于1．5mm(见测试7．6)。

16
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6．2．2高度h(t)桁架旋转过程中浮标在任意时刻的高度h(t)

由下式给出：

h(t)=Rsin 0(t)

8为旋转角度

位置误差

△h=sin 0·△R+Rcos 0·△O+△ho

△R、△R啊。为标准合成误差及极限合成误蓐

△R一±1．4mm

△R⋯≤3．3mm

△o为旋转角度误差，80=(1／47)。 △tl,△h。。为水平零点测量标准误差及极限误差

△ho<1．2mm A ho．ax<2．0mm(见测试7．8)

囚廊，波高标准合成误差 幽=±√出’+(R·^臼)2+(Aho)2≤±2．15

波高标准满度误差=(△hX 2)／6000≤0．08％F．S．

波高极限合成误差l△h⋯l≤l△R I+I R·A o l+I△h。l

≤3．3+3000x(1／47)×(丌／180)+2．0≈6．0 mm

波高极限满度误差=△h⋯x2／6000=4-0．2％F．S．

6．2．3 A／D转换

由于本机A／0转换的相对误差小于3．8×lo_4，标准电压VS的稳定性为1．8

x 10—4(见测试7．9、7．10、7．11)。因而，当被检浮标波高输出为横拟电皿时，

A／D转换误差可忽略。

6．3负载能力测试

装置的负载能力主要取决于桁架及主轴所能承受的扭曲形变。

据《机械零件设计手册(修订版)》规定，圆戡面轴每米允许扭角

巾。=0．5。～1．0。(P 950)，本装置从电机尾端至桁架平面长：2167 mm，

因而允许扭角巾=1．10～2．2。。

我们在浮标模型内装填铁块，使浮标总重量达180kg。桁架先以低速旋转，

稳定后阶跃至给定速度，记录桁架主轴扭角。给定速度值由低到高直至极限

(T=6．4s．H=6m)，发现所有扭角均不大于1．1。(见测试7．12)，显然如不以阶
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跃方式升速，升速速率越低，桁架及主轴的扭角将越小。

上述测蕈结果表明桁架负载能力大于180Kg。因浮标模型体积有限，未能作

进一步测试。

6．4其它

我们设计了两套浮标卡具，可装载浮标直径最小为0．5 m，最大为1．Om。我

们已经给中科院海洋所、青岛每洋大学等用户出具了被检浮标的幅频和相频特性

曲线。

7测试实验报告

7．1时钟准确度测定

7．1．1测试目的

测晕计算机插卡PC-6313计数时钟的准确度，确定它对波浪浮标检定装置性

能测试的影响。

7．1．2使用仪器

E312A型频率计 编号：P136

7．1．3测试方法

在波浪浮标检定装冒的计算

机中插入PC一6313卡，将PC一6313

卡中KJ9-1(时钟信号)及地引

入E312A频率计的输入端。开机

稳定半小时后，使E312A频率计

分别处于周期测量档和频率测量

档，每30秒记录1次，连续记录

10次，取平均。用示波器监视测

量过程。七天后，再重复上述过程。接线如图7．1-l：

18
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7．1．4测试记录

第一组

(表7．1-1)

PC一6313

标称值
测最值

测晕序
l 2 3 4 5

号

周期
1．0 1．0000 1．0000 0．9999 1．0000 0．9999

(p s)

频率 1000．012 1000．013 1000．012 1000．013 1000．012
1000

(KHz) 9 O 9 O 8

测量序
6 7

·

8 9 lO
n

周期
1．O 0．9999 1．0000 1．0000 0．9999 0．9999

(弘s)

频率 1000．013 1000．013 1000．013 1000．013 i000．013
1000

(KHz) O I l O

周期
1．0000 标称误差 0．0000

(“s)
平均值 (测量值平均值一杯称

频率 1000．013
值) O．0130

(KHz) 0

第二组

(表7．卜2)

PC-6313

测量值
杯称值

测量序
1 2 3 4 5

目

周期
1．O 1．0000 0．9999 1．0000 0．9999 1-0000

(p s)

频率 1000．013 1000．013 1000．013 1000．013 1000．013

1000

(KHz) O l 2 2
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测量序
6 7 8 9 10

号

周期
1．O 0．9999 1．0000 0．9999 1．0000 0．9999

(p s)

频率 1000．013 1000．013 1000．013 1000．013 1000．013
1000

(K}Iz) 0 3 4 2 3

周期
1．0000 杯称误差 0．0000

(u s)
平均值 (平均测量值一标称

频率 1000．013
值) O．0132

(KHz) 2

7．1．5测试结果

(1)由于PC-6313计数时钟周期较短，约1 p s左右，准确度优于1×10-5。

对于如此小的周期，E312A频率计处于周期测量档时，只能提供4位有效数字，

因而不足以判定Pc一6313计数时钟的周期准确度。

(2)E312A频率计处于频率测量挡时，提供了8位有效数字，据此判定PC一6313

计数时钟稳定性优于1_O×lO一7／7天，示值相对误差为1．3×lO一5。

(3)E312A频率计检定证书指出其稳定性优于1．0×10—8／日，远远小于

PC-6313计数时钟误差，可忽略不计。

2信号发生器示值误差测定

7．2．1测试目的

测定GFG一8016G型佶号发生器的不值误差，确定它对波浪泞标检定装置性能

测试影响。

7．2．2使用仪器

E312A频率计 编号：P136 稳定性优于1．0×10—8／日。

DS-90406型示波器 编号：1065

GFO-8016G型信号发生器

20
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7．2．3测试方法

开机稳定半小时后，根据测定波浪浮标幅频特性的需要，设定10个频率值，

将GFC,-8016G型信号发生器频率调至设定点上，输出幅度为4v的方波信号至

E312A频：鲁计输入端。往返调节2次，用示波器监视测量过程。

计算信号发生器输出信号的频率误差。

信号发生器输出信号频孛误差=信号发生器输出值一频率计测量值

接线如图7．2—1：

7．2．4测试记录

(表7．2．1)

冈
I I

图7．2一l

频率递增序号 I 2 3 4 5

设定值(Hz) 423 1319 2216 3096 3993

GFG-80 16G(KHz) 0．424 1．32 2．2l 3．10 3．99

E312A(Hz) 424 132l 2207 3102 3993

误差(Hz) O l 3 -2 -3

频率递增序号 6 7 8 9 10

设定值(Hz) 4890 5787 6666 7563 8460

GFp8016G(KHz) 4．90 5．78 6．66 7．56 8．47

E312A 490l 5777 6665 7559 847l

误差(Hz) 一l -3 5 —1 一l

频率递减序号 1 2 3 4 5

设定值(Hz) 8460 7563 6666 5787 4890

GFG-8016G(KHz) 8．47 7．56 6．66 5．77 4．90

E312A 8470 7560 6660 5772 490l
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误差(Hz) 0 O O -2 一l

6 7 8 9 10

设定值(Hz) 3993 3096 2216 1319 423

GFG-8016G(KHz) 3．99 3．09 2．20 1．32 0．424

E312A 3990 3086 2203 1318 424

误差(1{z) O 4 -3 2 O

7．2．5测试结果

1．在设定的各个频率点上，GF6—8016G型信号发生器输出示值在其精度(1×10—3)

范圈内与E312A频率计的测量值完全吻合。

2．在波浪浮标检定装置性能测试中，GFG一8016G型信号发生器输出的方波，可作

标准信号使用，频率误差可忽略。

7．3计算机时间测量误差测定

7．3．1测试目的

确定计算机时间测量程序的测量误差。

7．3．2使用仪器

E312A型频率计 编号：P136

GFG一8016G型信号发生器 出厂编号：17005lO

DS一9040b型示波器 编号：1065

波浪浮标榆定装置信弓分配器 训算机

7．3．3测试方法

联接信号分配器与计舅机，拔去分配器的角度输入信号插头。将GFG一8016G

型信号发生器频率调至设定点上，输出幅度为4v的方波信弓，接到分配器的

J2—3，J2—1。运行时11日】测量程序测量杯准信号的周期，并转换成相应的频率值输出，

以便于比对。每个频率点测量10次，每次测30秒，输出平均值与均方差。测量

时PC一6313卡中8253计数器预置数为20，中断累加值为18。

22



蕈力加速窟式波浪痒杯量值溯源体系研究

用示波器、频率计监视测量过程。

测试程序文件名：TEST—PER．EXE PRODATA．EXE

接线如图7．3-1：

7．3．4测试记录

圈7．3．I

数据记录见文件：condata．val

表7．3一l

GFG一8016G 程序测量平均 均方差
E312A

输出示值
测量值(KHz)

值 (Hz)

(KHz) (Hz) (min——max)

l 0．0430 0．0430 430．1 0．0083—0．0107

2 1．324 1．324 1323．9 0．0909—0．1310

3 2．24 2．240 2240．1 0．1820-0．3104

4 3．09 3．092 3091．0 0．3379—0．6254

5 4．08 4．080 4080．0 0．5200—0．9468

6 4．97 4．971 4970．0 1．1838—4．4168

7 5．79 5．787 5787．0 1．1848一1．8363

8 6．6l 6．606 6606．0 L 8706—2．9208

9 7．54 7．545 7545．0 2．3015—4．3457

lO 8．48 8．48l 8481．0 3．7527—5．3483

7．3．5测试结果

程序的测量值与GFG一80166信号发生器的示值、E312A频率计的测量值完全吻

合。查数据记录文件，单次测量的最大均方差为5．348Hz(发生在输入频率
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f=8480Hz处)，最大相对标准误差8=0．06％，即本装置时间测量最大相对标准误

差不大于6X101。

计算公式为：6=均方差／平均值。

7．4测量桁架旋转的匀速性能

7．4．1测试目的

运用时间测试稃序，在设定的频率点上测量桁架旋转的匀速件能。

7．4．2使用仪器

波浪浮标枪定装置(含：桁架，传感器，驱动机构，计算机，信号分配器)

秒表两块(上海秒表厂生产，钻石牌。最小分度O．1s， 1号表：467077，

2号表：565291)

7．4．3测试方法

在桁架R=3m处，固定加速度传感器(约lOkg)，仔细调整动平衡。将操作柜

旋钮k。置于联动、k：置于自动状态下，打丌刹车盘，分别给计算机D／A转换器输

入不同的数值，通过变频器驱动桁架旋转。当变频器输出稳定后，令桁架旋转10

周：启动计算机时|日j测试程序，记录桁架每转过(360／47)。、1周、10周所需

要的时间，分别计算平均值与均方差，分析桁架旋转的匀速性及周期稳定性。同

时，由两人分别用秒表计测桁架旋转lO周的时间与计算机测量结果相比较。

在桁架R=3m处固定956浮标模型(约lOOkg)，给计算机输入相应周期值，

调用控制程序，不断修正D／A输入数值。重复上述实验。

测试程序文件名：TEST_TM．EXE

7．4．4测试记录

负载为山仪所加速度传感器(约lOkg)

表7．4-1人工计时与计算机测量比对

计算机 计算机10 变频器 秒 表 读 数

D／A输 周测量值 输出值 平均值 误差
l# 2#

入 (S) (Hz) (S)
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1 300 340．8065 2．8 5’40”6 340．60 +0．2

143．230l
2 600 6．6 2’23”25 2’23”2 143．23 +O．O

O

3 1000 80．92116 11．6 l’20”80 80．80 —O．1

4 1400 56．41894 16．7 56”4 56”5 56．45 一O．O

5 1800 43．27754 21．7 43”15 43”45 43．30 一O．0

6 2200 35．11746 26．8 35’l 35．10 +O．O

7 2600 29．53009 31．9 29”65 29．65 —0．1

8 3100 24．64098 38．2 24”7 24”75 24．70 —O．1

9 3500 21．77093 哇3．3 2l”8 21”88 21．80 一0．1

10 3900 19．48706 48．3 19”5 19”45 19．50 +O．O

401．4235
lI 270 2．43 6’4t”25 401．30 +O．1

234．8494
12 400 4．03 3’54”7 234．70 +O．1

矗

数据文件：DataO．val-DatalO．val(卜11)

表7．4-2周期稳定性别量

D／A
计算机周期测量值(s)

平均值
均方

o／T
差D

输入 T(S) (％)
(S)

40．108 40．155 40．148 40．080
40．1612

4 0 O 4 40．142 O．015
0．003

270 40．133 40．154 40．110 40．174 4 35
40．1972

9 2 3

34．090 34．090 34．129 34．057
34．0645

4 7 3 3 34．080 O．010
300 0．003

34．072 34．070 34．087 34．045 l 34
34．0920

6 9 3 7

23．484 23．48l 23．488 23．483
23．482l

6 3 23．484 O．OOl

400 0．005
23．483 23．484 23．486 23．487 9 10

23．4876
3 7 ， 8

14．322 14．323 14．323 14．324 14．323 0．000
600 14．3247 0．003

7 3 9 2 O 42



重力加建度式波浪浮标量值瑚源体系研究

14．322 14．322 14．322 14．322
14．3223

5 4 l 0

8．0922 8．0923 8．092I 8．0925 8．0916 0．000
1000 8．0921 0．001

8．0923 8．0919 8．0922 8．0922 8．0918 12

5．6442 5．6416 5．6425 5．6422 5．64i7 0．000
1400 5．6419 0．007

5．6420 5．64lO 5．6413 5．6407 5．6417 44

4．3279 4．3278 4．3277 4．3278 4．3279 0．000
1800 4．3278 0．00l

4．3277 4．3277 4．3277 4．3278 4．3277 04

3．5114 3．5119 3．5120 3．5115 3．5117 0．000
2200 3．5117 0．004

3．5114 3．5126 3．5116 3．5117 3．5117 16

2．9540 2．9537 2．9536 2．9539 2．9537 0．000
2600 2．9538 0．004

2．9541 2．9535 2．9542 2．9538 2．9536 11

2，4640 2．4642 2．4640 2．4642 2．464l 0。000
3100 2．464l 0．002

2．4641 2．4642 2．4640 2．4642 2．4640 04

2．1793 2．1773 2．1763 2．1747 2．1796 0．000
3500 2．1771 0．036

2．1766 2．1742 2．1789 2．1769 2．1772 79

1．9489 1．9487 1．9488 1．9487 1．9485 0．000
3900 1．9487 0．003

1．9488 1．9487 1．9487 1．9486 1．9486 05

2．负载为956浮标模犁(100kg)

表7．4-3人工计时与计算机测量比对

订算机
计算机 变频器 秒 表 读 数

10周测 输出值 平均值 误差
D／A输入 l# 2#

量值(s) (Hz) (s)

401．547
1 270 2．43 6’4l”55 6’41“3 401．40 +0．1

8

2 300 339．73 2．82 5’39“8 339．80 一O．1

234．903
3 400 4．03 3’55”1 3’55” 235．00 一O．1

4

143．183
4 600 6．60 2’23。3 2’23”1 143．20 —O．O

3

5 1000 80．9{)75 11．6 l’2l”2 1’20“5 80．90 +O．O

6 1400 56．4058 16．7 56”7 56”5 56．60 ～0．2

7 1800 43．2751 21．7 43”2 43”3 43．20 +0．0

数据文件名：Tml．val—_Tm7．val
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表7．4—4周期稳定性测量

D／A输
计算机周期测量值(s)

平均值
均方

差o
o／T

入 T(S) (％)
(S)

40．244 40．214 40．196 40．110 40．142

0 1 O 0
0 40．154 0，022

270 0．055
40．105 40，09l 40．160 40．136 40．144 8 Ol

2 0 6 8 4

33，975 33．909 33．968 33．975 33．963

9 0 9 O 0 33．973 0．003
300 O．OlO

33．985 33．972 33．987 33．969 33．965 3 56

5 O 9 l

23．492 23．489 23 492 23．491 23．490

b 3 7 4 23．490 O．OOl
400 0．005

23．488 23．494 23．488 23．489 23．486 0 10

6 O

14．319 14．317 14．319 14，316 14．319

6 3 3 5 0 14．318 0．000
600 0．003

14．3l了 14．318 14．318 14．318 14．318 3 42

8 O 8 5 5

8．0906 8．091l 8 0908 8 Oq09 R 0c》06 0．000
1000 8．0908 O．001

8．0911 8．0904 8．0908 8．0904 8．0908 lI

5．6349 5．6382 5．6405 5．6423 5．640l O．OOl
1400 5．6406 0．025

5．6417 5．6400 5．6419 5．6388 5．b4／2 4l

4．3275 4．3275 4．328l 4 327l 4．3275 0．000
lbOO 4．3275 0．003

4．3276 4．3275 4．3276 4．3275 4，3273 il

3．负载为956浮标模型 加控制程序

表7．4-5人工计时与计算机删星比对

周期设 计算机 变频器 秒 表 读 数

定值 10周删 输出值 平均值 误差
l# 2茸

(s) 量值(s) (Hz) (s)

l 40” 401．885l 2．43 6’41”8 6’41”5 401．70 +O．1

2 34” 339．8826 2．82 5’40”05 5’39”6 339．60 +O．2

3 23” 230．75ll 4．10 3’50”85 3’50”9 230．90 一O．1
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4 14” 140．0709 6．73 2’20”I 2’20“ 140．10 一O．1

5 8”1 81．0627 11．6 1'21”1 1’20”9 8王．00 +O．0

6 5”6 56．0370 16．7 56”0 56”0 56．OO +O．O

7 4”3 43．0025 21．9 43”0 42”7 42．90 +O．1

数据文件名：Tmconl．val--Tmcon7．val

表7．4-6周期稳定性测量

周期设 平均 均方
0／T

定值 计算机周期测量值(s) 值T 左0
(％)

(S) (S) (S)

40．．15 40．263 39．95l 40．309 40．362

8l 4 0 4 8 40．18 0．05l
40 0．128

40．17I 40．146 40．255 40．163 40．103 85 56

O b 2 7 d

34．040 34．017 34．020 33．973 33．965

l l 7 7 8 33．98 O．011
34 0．035

33．972 33．980 33．969 33．977 33．966 83 95

4 O 0 9

23．10l 23．080 23．076 23．072 23．082

0 J O l 23．07 0．007
23 0．033

23．047 23．045 23．082 23．08l 23，082 5l 5l

5 b l 0

14．OOl 14．008 14．008 14．OOl 14．026

b 4 O l 14．00 0 003
14 0．023

14．005 14．004 14．004 14．000 14．009 71 24

a 8 ' 6 '

8．1102 8．100l 8．1073 8．110l 8．1032 8．106 O OOl
8．1 0．020

8．1024 8．1079 8．1040 8．1095 8．1082 3 59

5．6076 5．603l 5．6043 5．6048 5．6079 5．603 O．00l

5．6 0．028

5．5957 5．6052 5．6043 5．6037 5．6004 ， 57

4．30il 4．3014 4．3006 4．298I 4．3013 4．300 0．000
4．3 O．012

4．2982 4．3008 4．3001 4．3003 4．3006 2 52
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7．4．5测试结果

1．桁架运行10周，分别运用计算机时间测试程序计时与秒表计时，两者数

值基本相符，所有捌数误差均与秒表最小分度值相当。计算机时间测量数据可信。

2．在周期为2s～40s内的各个设定点上，桁架连续运转lO周时，周期的相

对标准偏差(O／T)最大为0．13％(t=40s)，极大部分均小于0．05％，亦即桁架在

匀速运转时每周的平均速度误差不大于0．13％。远远优于计划任务书所规定指标。

3．在周期2S～34s内的各个设定点上，桁架连续运转10周时，每转过

(360／47)。所高州问的相列偏差小于0．5％，即柘架“瞬丑寸速度”误差小于O．5％。

达到任务书所规定的指标。

4．在周期t=40s(或D=270)负载为f々感器时，“瞬时速度”的相对杯椎偏

筹在0．75％～0．94％。当负载为956浮杯模型时，“瞬时速度”的相对标准偏差伍

1．(19％～1．27％之间。

7．5浮标旋转半径的测定

7．5．1预9试目的

测量浮标的旋转半径，以计算突际波高。

对计算机中波高的标称值赋予实际测量值。

7．5．2使用器具

雄狮牌普通钢卷尺3把(0～50m 2把，0～5m l把)

0．5kg铅罩2个，5kgj￡码1个

游标卡尺(0．02ram，O～250mm)

DSZ30型水准仪(出厂编号：882504，往返测量误差小于2．5mm／km)

7．5．3测试方法

用游标卡尺找出卡具转轴中心。将卡具分别固定在桁架的不同波高位置上，

以卡具转轴中心为准，在桁架的南半臂上作出相应标记。用水准仪使浮标处于水

平位置，刹车，固定桁架位置。悬挂铅垂线，使之通过桁架转轴轴心。将钢卷尺

与南半臂平行，并尽可能靠近旋转臂。一端固定，另一端通过滑轮悬挂5kg砝码。
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读出铅垂线及南半臂上各个标记在钢卷尺上的刻度值，表7．5-I。用铅垂线在卷

尺上的刻度值k(即转轴轴心)减去卡具中心标记在卷尺上的刻度值LI得到卡具

中心的旋转半径R=b—Ll。移动钢卷尺，重复上述过程，3次读数取平均值。记

录卡具处于不同波高位置时桁架南北两臂在桁架轴心处及距轴心3．2m处的距离

(表7．5—3)，按下式作半径修正Ro=R+△R ll=Rcos(arcsin[(d2-d．)／3000])一R

其中

&一一实际的旋转
R⋯一在南半臂上的测量值
d：～～在半径为3．2m处两臀距离

d，⋯一在半径为O．2m处两臀距离

7．5．4测试记录

衷7．5-i南臂半径测量

铝垂线
半径测点 0．5m点 0．75m点 1．OOm点 1．25m点

k

卷尺刻度值L，
4594．5 4095．0 3595．5 3345，0

l (咖)

半径R(咖) 0．0 499．5 999．0 1249．5

卷尺刻度值LI
4948．5 4449．5 4219．0 3949．5 3699．0

2 (ram)

半径R(ram) 0．0 499．0 749．5 9q9．0 1249．5

卷尺刻度值LI
4943．5 4444．0 4194．O 3944．0 3693．5

3 (ram)

半径R(mrfl) O．O 499．5 749．5 999．5 1250．0

R平均值(唧) 499．3 749．5 999．2 1249．7

读数误差(film) 0．24 O．O O．24 0．24

半径删点 1．50m点 1．75m点 2．OOm点 2．25m点 2，50m点

卷尺刻度值Li
3095．0 2844．5 2594．5 2345．0 2095．5

l (唧)

半径R(mm) 1499．5 1750．0 2000．0 2249．5 2499．0
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卷尺刻度值L
3449．5 3199．O 2949．0 2699．5 2449．0

(唧)
2

半径R(唧) 1499．0 1749．5 1999．5 2249．0 2499．5

卷尺刻度值Lj
3443．5 3193．5 2943．0 2693．5 2444．0

3 (咖)

半径R(哪) 1500。0 1750+0 2000．5 2250．0 2499．5

R平均值(哪) 1499．5 1749，8 2000．0 2249．5 2499．3

读数误差(啪) 0．4l O．24 0．41 0．4I O．24

半径测点 2．75m点 3．OOm点

卷尺刻度值LI
1845．0 1595．5

l (咖)

半径R(咖) 2749．5 2999．0

卷尺刻度值Li
2219．0 1949．0

2 (嗍)

半径R(m) 2749．5 2999．5

卷尺刻度值Lj
2193．5 1935．0

3 (哪)

半径R(彻) 2750．0 2999．5

R平均值(mm) 2749．7 2999．3

读数误筹(啪) O．24 0．25

表7．5—2示值误差

半径示值(mm) 500 750 1000 1250 1500 1750

测量平均值
499．3 749．5 999．2 】249．7 1499．5 1749．8

(哪)

示值误差(咖) 0．7 O．5 0．8 O．3 O．5 0．2

半径示值(咖) 2000 2250 2500 2750 3000

测量平均值
2000．0 2249．5 2499．7 2749．7 2999．3

(mm)

示值误差(唧) O．0 O．5 0．3 0．3 0．7

注：示值误差=示值一测量值

3I
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卡具位霄(m) 1．OO 1．25 1．75 2．25 3．00

轴心处两臂距离
1412 1412 1412 1412 1412

dI(mill)

3．2m处两臂距离
1350 1350 1365 1374 1393

d：(mm)

半径修正值 一0．20 一0．25 —0．20 一0．16 一O．05

7．5．5测试结果

1． 普通钢卷尺的刻线误差为(O．2+0．2×L)咖(《钢卷尺检定规程》JJG4—1999)，

其中，L为以m为单位的长度值。实验前，我们将3把钢卷尺两两悬挂起来，在

5m内发现其刻线差别均不大于imm。因此，可以认为上述刻线误差公式在此适用。

本次测试中，钢卷尺刻线误差≤O．2+0．2X3=0．8 nlln

2． 旋转半径综合误差：

由表7．5-1可得钢卷尺读数误差≤±O．41mm。

由表7．5—2可得半径示值误差≤±O．8mm。

由表7．5—3可得两臂不平行引起的半径误差≤±O．25ram。

两臂的卡具固定孔加工为配打，机加工误差≤±O．5mm(两臂不等长误差)。

轴心等位置标记误差≤±0．5m。

钢卷尺刻线误差≤±0．8mm。

旋转半径R的综合误差应当由以上各部分组成：

从：±√y△12 △Unlax--4-∑l△，l

因而，半径R的标准合成误差△R≤±1．4mm

半径R的极限合成误差A Rmax≤_4-3．26mm

7．6校验浮标的旋转半径

7．6．1测试目的

)

通过对浮标位于最高点与最低点的位置测量，校验测试5所得数据。
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7．6．2使用器具

雄师牌钢卷尺l把(O～50m)

钢板尺l把、直角尺l把、电动葫芦

DSZ30型水准仪(厂编号882504，往返测毫误差2．5册／km)，0．5kg铅垂2

个、5kg砝码1个

7．6．3测试方法

把钢卷尺(A)一端固定在电动葫芦吊勾上，另一端悬挂5kg砝码，使之静止

铅直，把钢板尺(B)垂直固定在浮标模型的顶部(浮标始终处于水平状态)；旋

转桁架，使桁架主梁与铅垂线平行，此时浮标处于最高点或最低点。在浮标分别

处于最高点或最低点时，用水准仪读取钢卷尺、钢板尺的读数(A。A。，B。，B2)

如图所示，重复3次取平均，而后根据下式计算浮标旋转直径D，以校验测试5

所得数据。D=IA．一A：l±IBI-B：I(由A。，A。，B。B。读数方向确定“+”或“”。)

7．6．4测试记录

表7．6．1

A， B． A2 &

l -944．5 967．5 5966．0 995．5

2 -944．5 967．5 5966．5 995．7

3 —944．2 967．5 5966．5 995．5

平均值 -944．3 967．5 5960．3 995．6

误差 0．24 O．0 0．24 0．09

代入公式：D=[5966．3+(1000—944．3)]-[995．6-967．5]=5．6

极限误差±O．57，R=D／2—2997．8±0．29



蕈力加速宦式波浪．浮标量值溯辑体系研究

7．6．5测试结果

这种方法实施时比较困难，因而没有对各个半径进行校验，仅对R=3m进行了校

验。两种方法所得数据基本相符，测试5数据可信。

／

／

、

《⋯⋯一＼：⋯⋯⋯一

。、、
、、

，一B

．}

图7．6．1

7．7转动轴扭曲形变估测

7．7．1测试目的

差。

B

B2 ／

／

一-一一一．一一一—Z一一一一⋯⋯一
／

／
／

，

估测传动轴扭曲形变，以判断光电编码器所示角度与桁架实际旋转角度的误

一一一

，

一一一一一一一一●中：0一一一一一一一

，，，．、．h。．●、、
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7．7．2测试仪器

波浪浮标检定装置

7．7．3测试方法

在桁架半径3m处安装956浮标模型(100kg)调整动平衡。将操作枢旋钮k。

置于联动、k。置于自动状态下打开刹车盘。以周期信号上升沿出现的位臂为桁架

旋转角度的零点。将桁架霄于角度零点处。给计算机D／A输入～个阶跃值，记录

桁架在升速、匀速、降速过程中，每周光电编码器输出脉冲个数。改变阶跃值，

重复上述实验。

当传动轴无形变时，桁架每转l周，光电编码器输出360×47=16920个脉冲。

在计算机中，二分频后计数为8450，每个计数代表(2／47)。。在升运时，电机

扭动桁架，计数应高于8460，降速时，桁架扭动电机讨数应低于8460，随着扭矩

升降，计数应有相应变化。

7．7．4测试记录

表7．7-1数据文件：shpO．val—shp8．val

D／A输
变频器 桁架旋 2眉期信弓问角度脉冲个数

最大差
输出 转周期 扭角△巾

入D 升速 匀速 降速 △max
(}{z) (s)

300 2，82 34．3 8460 8460 8448 J2 O．51

600 6．6 14．6 8462 8460 8446 14 O．60

800 9．16 lO．5 8461 8460 844l 19 O．8l

1000 11．6 8．3 8466 8460 8445 15 0．64

1200 14．6 6．6 8464 8460 8443 17 0，72

1100 16．7 5．8 8470 R460 8442 18 O．77

1600 19．2 5．O 8464 8460 8443 17 O．72

1800 21．7 4．5 8465 8460 8449 ll 0．47

2200 26．8 3．6 8463 8't60 8443 17 0．72

7．7．5测试结果

1．在阶跃输入时，桁架作非匀加速运动，最大扭矩应发生在阶跃输入瞬J’日j，

即第一周内。然后扭矩将逐渐释放，直至匀速运动。测试数据表明：在输入阶跃

较大时，进入匀速状态前，每周内脉冲计数增加与减少大体相当；而且，当输入
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阶跃较小时(D=300)，升速与匀速时脉冲计数无变化。因而，可以认为在匀速旋

转时，传动轴扭曲形变不应大于(2／47)。。即光电编码器所示角度与桁架实际
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砜=±厄F石孬丽歹≤±1．2咖
极限误差bh。max<10．5i+10．88 I+10．5I≤2．Omm

7．9基准电压测量

7．9．1测试目的

测量信号分配器中基准电压的准确值及稳定性，以校准A／D转换器。

7．9．2使用仪器

3468A型6位半数字电压表技术所编号D313 信号分配器

7．9．3测试方法

开机预热半小时，短路数字电压表输入端，读取零点；连接数字电压表输入

端与信号分配器J9—1l(+2．5v)与J9一14(地)，每隔半小时读取一次基准电压数值

与电压表零点值，连续8小时。7天后重复上述测量。

按以下方法计算：电压表上基准电压读数减去零点读数为荩准电压的测曼值，

两次算术平均值为V。．、V。，对应的均方差为0。、o，。，两次加权后的平均

值为vl，均方差为o。7天稳定性：6=f v．。一V。f／v．

7．9．4测试记录

表7．9-1第一次

时间 9：00 9：30 10：00 lO：30 1l：OO 1l：30

基准电
2．48929 2．48985 2．48980 2．48965 2．48905 2．4900I

压(v)

+O．0000 -0．0000 +O．0000 -0．0000 +O．0000 +O．0000

零点
00 00 00 00 00 0l

时间 12：00 14：00 14：30 15：00 15：30 16：00

基准电
2．49035 2．49000 2．4900l 2．490ll 2．49013 2．49012

压(v)
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+O．0000 +0．0000 +O．0000 十0．0000 +O．0000 +O．0000
零点

Ol 01 02 002 03 03

时间 16：30 17：00 17：30

基准电
2．4900l 2．48985 2．4900l

压(v)

+0．0000 +O．0000 +0．0000

零点
03 03 03

=2．48988 0。=±0．000324

表7．9—2第二次

时|’日】 9：30 10：00 10：30 ll：00 1l：30 12：00

基准电 2．48915 2．48916 2．48951 2．48946 2．48974 2．48972

压(v)

零点 -0．0000 +0．0000 -0．0000 +o．0000 —0．0000 +O．0000

00 00 00 00 00 0l

时问 12：30 13：00 13：30 14：00 14：30 15：OO

基准电 2．48932 2．48937 2．48942 2．48937 2．48930 2．48938

压(v)

零点 +0．0000 +0．0000 +O．0000 +0．0000 +O．0000 +O．0000

O 00 Ol 001 0l Ol

时1"8J 15：30 16：00 16：30 17： lO 17：30

基准电 2．48935 2．48938 2．48935 2．48936 2．48998

压(v)

零点 +O．0000 +0．0000 +O．0000 +0．0000 +0．0000

0l 0l 02 02 01

V。，2．48944 0。=_-4-0．00020

-／．9．5测试结果

两次连续测量读数平均值可以相互符合，加权平均后

Vs=2．48965

0，。=±0．00025
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7天稳定性为：6=I．8×iO“

7．10 A／D转换精度测定

7．10．1测试目的

测定A／D转换精度，以确定A／D转换对浮标波高测量的影响。

7．10．2使用仪器

3468A型6位半数字电压表技术所编号：D313

陶I型晶体管稳压电源 技术所编号：W-264

计算机

7．10．3测试方法

开机预热半小时后，将稳压电源输出端并联～电容(220It／50r)，然后连接

到信号分配器J9—6(+)，及j9一14(地)，分配器上k7开关拨至共地状态，计算机

PC一6313板上KJl、KJ2开关拨至单端输入。用数字电压表监测稳压电源的输出电

压Vi。计算机A／D板旨先采样信号分配器中基准电压Vs，测得Ds，然后采样输入

电压Vi，测得D．，每次采样30次计算平均值得出Vo，Vo=(Vs／Ds)×0。。调节电源输

出，以0．5v为问隔，从0．5v变化到9．5v。重复上述测量。

7．10．4测试数据

衷7．10—I记录见数据文什Addatal．val

电压表测量 0．7346 i．005l 1．5149 2．0157 2．5008 3．0411 3．498l

值 O 5 0 5 0 O 0

计算机测鼍 0．7345 1．0050 1．5150 2．0158 2．503l 3．0414 3．5000

值vo 7 4 5 6 6 b 6

0．0000 0．000l 0．0001 0．000l 0．0023 0．0003 O．0019
△

3 1 5 1 6 6 6

6(％) 0．004 0．0n 0．0lO 0．005 0．094 O．012 0．056
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电压表测量 4．0371 4．5325 5．0222 5．5123 6．0376 6．5403 7．0607

值 0 O 0 O 0 O O

计算机测量 4．0379 4．5337 5．024l 5．5144 6．0397 6．5426 7．0633

值v0 l a 4 6 7 1 6

0．0008 O．OO L2 0。OOl9 0．002l 0．002l 0．0023 0．0026
△

l 0 4 0 l 6

6(％) 0．020 0．028 0．039 0．039 0．036 0．035 0．038

电压表测量 7．5113 8．060l 8．5084

值 O O 0

计算机测量 7．5150 8．0627 8．5U5

值vo l l 1

0．0037 0．0026 0．0031
△

l l 1

6(％) 0．049 0．032 0．037

7．10．5测试结果

数据表明由多次A／D转换的平均值，得出的电压数值VO与数字电压表测得的

输入电压数值Vi非常接近。在0’5．Ov时，相对误差小于5．4x10—5；

在5．0 v’9．5v时，相对误差小于3．8×10-4， 亦即计算波高时A／D的误

差可忽略。

在测量中发现A／D转换的离散性较大，相对标准偏差高达i0．42％。因此，对

同一输入电压应多次采样转换后取甲均值。

7．11传输线电阻测定

7．11．1测试目的

测定传输线电阻，以确定传感器模拟电压输出在传输线上的损耗。

7．11．2使用仪器

3468A型6位半数字电压表 技术所编号：D313
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7．11．3测试方法

拔去央具上浮标传感器插头，分别短接5#与l#滑环，5#与2#滑环，5#与3#

滑环，5#与4#滑环，5尊与6硼}环，5#与7#滑环。在控制室内用数字电压表测量

传输缆末端相应线号『H】电阻，记录相应阻值，重复测量3次。在桁架旋转时，再

重复上述测量。记录数字电压表测量电阻前后零点的变化，计算l#至7#传输线的

阻值R1～R7。

7．11．4测试记录

1．静态，测量前输入端短路电阻值；0．225 Q，测量后输入端短路电阻值

o．220Q。

表7．11-1

5#与l# 5#与2# 5#与3# 5#与4# 5#与6# 5#与7#
测量

(Q) (0) (O) (Q) (Q) (Q)

l 4．257 4．239 4．245 4．383 3．125 3．214

2 4．250 4．232 4．23l 4．280 3．13l 3．208

3 4．254 4．236 4．238 4．333 3．128 3．211

平均值 4．254 4．236 4．238 4．332 3．128 3．211

误差 0．003 0．003 0．0006 0．042 0．002 0．002

所以R．-2．558Q R：=2．540Q

Rs=1．474Q 风=1．432Q

2．动态 变频器输出：3．OOHz

表7．11-2

磁=2．542Q 凡=2．636Q

R7=1．515Q

5#与l# 5#与2# 5#与3# 5#与4# 5#与6# 5#与7#
桁架位置

(Q) (Q) (Q) (Q) (Q) (Q)

0。 4．169 3．923 3．965 3．971 2．849 2．833

90。 4．277 3．910 3．949 3．950 2．830 2．775

1804 6．145 3．967 3．956 3．975 2．85l 3．644

270。 5．117 4．474 3．92l 3．985 2．856 2．97l

Max 7．300 4．474 3．970 3．950 2．878 3．644

Min 3．999 3．900 3．920 4．015 2．82l 2．775

4l
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3．交频器输出：16．OHz

表7．11-3

5#与1# 5#与2# 5#与3# 5#与4# 5#与6# 5#与7#
桁架位置

(Q) (Q) (Q) (Q) (Q) (Q)

O。 4．037 3．925 3．93l 3．952 2．829 2．793

90。 3．987 4．067 3．944 3．964 2．837 2．836

180。 4．103 3．969 3．937 3．948 2．818 2．796

270。 4．055 4．083 3．940 3．967 2．839 2．828

Max 3．970 4．083 3．944 3．972 2．818 2．836

Min 4．120 3．920 3．923 3．948 2．839 2．793

7．11．5测试结果

^／D转换器输入阻抗≥lOblQ，传输线电阻≤5Q，当输入缓慢变化电压信号

时，传输线交流分布参数不起作用，则传输线上电压损失≤5．0×10。可以忽略。

在桁架旋转时，涂抹导电青后，线阻虽然有变化，但不出现跳跃。上述结论

仍成立。

7．12装置负载能力估测

7．12．1测试目的

估测转动轴的扭曲形变，定性判断装置最大负载能力。

7．12．2测试设备

台称：最大称量lOOKg，最小称量509

配重盘：20Kg 5盘，9．2Kg 7盘，5．89Kg 19盘，956浮标模型，浮球内填

装铁块，总重量180Kg

7．12．3测试方法

在桁架与传动轴无形变时，桁架每转1周，光电编码器输出360×47=16920

个脉冲。在计算机中，2分频后计数为8460，每个计数代表桁架旋转(2／47)。；
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当桁架作匀速转动时，传动轴的扭曲形变稳定且不大于(2／47)9(见测试7)，

即两个周期信号之间，角度脉冲的计数稳定，在8460_+l上，当桁架升速或降速

时，传动轴发生扭曲形变，两个周期信号之间角度脉冲的计数应有相应变化，这

个变化值反映了传动轴的扭曲形变。

据《机械零件设计手册(修改版)》，圆截面轴每米允许扭角巾o=o．5。—d．0。

(e950)，本装置从电机尾端至桁架平面全长2176珊n，因而允许扭角 由=1．1。～

Z2。。将956浮标模型(总重量180Kg)安装在R=3m点上。在计算机内，给A／D

转换以初值I)o=150，通过变频器驱动桁架缓陧旋转(转动周期约120s)，转速稳

定后，在周期信号到达时，给D一个阶跃值AD，使D=D0+△D，桁架立即升速，

记录各周期信号之间的角度脉冲个数；至第12周时，再给D一个负阶跃△D，使

D：D。，桁架立即降速直至稳定。比较升速、匀速、降速过程中每个周期信号之间

的角度脉冲的计数，计算计数最大变化值Amax，对应的传动轴扭角△巾，按上述

条件判断本装置的负载能力。按下式计算：

△由=△max×(2／47)。

7．12．4测试记录

表7．12一l 1)o=150，对应于变频器输出频率0．83tlz，桁架旋转周期I 16s

变频 桁架 最大

器输 旋转 差 扭角
△D 两周期信号闻角度脉冲的个数

出 周期 △ 曲

(Hz) (s) max

8479 8460 8460 8460 8459 8461 8459

450 6．6 14．6 24 1．021

8461 8460 8460 8459 8461 8460 8436

●

8463 8461 8460 8460 8460 8459 8461

650 9．16 lO．5 3 0．128
8460 8460 8461 846l 8460 846l 8458

8482 8459 8460 8460 8460 B460 8459

850 11．6 8．3 22 0．936
8461 8460 8460 8460 8460 8458 8454

8482 8459 8460 8459 8459 8460 8460

1250 16．6 5，8 22 0．936
8460 8460 8460 8460 8460 8460 8458

8468 8455 8457 8463 8460 8460 8463
1350 17．9 5．3 8 0．340

8460 8459 846l 8460 8460 846l 8459

数据文件shpdata．val
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7．12．5测试结果

(1)测试表明，在上述各种情况下，传动轴扭角均不大于1．1。。在允许值之内。

(2)根据斯托克斯波陡限制，在波高为6m时，波周期不应大于6．4s。我们在

测试中最小周期为5．4s，这意味着传动轴所受扭矩已大于正常测试时所受的扭

矩。

(3)显然，如不以阶跃方式升速，升速速率越低，传动轴所受扭矩越小，扭角

也越小。

综上所述，可以认为本装置的实际负载能力已大于180Kg，因浮标模型体积

有限，不能进一步加载，故未作进一步测试。

8波浪浮标检定装置计量标准的建立

8．1计量标准的概念

8．1．1测量标准

计量标准

为了定义、实现、保存或复现量的单位或一个或多个量值，用作参考的实物

量具、测量仪器、参考(标准)物质或测量系统。

参考杯准

最高计量标准

在给定地区或在给定组织内，通常具有最高计量学特性的测量标准，在该处所

做的测量均从它导出。

工作标准

用于日常检定／校准或核查实物量具、测量仪器或参考(标准)物质的测量

标准。

8．1．2计量标准的稳定性

计量标准保持其计量特性随时恒定的能力。
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8．1．3计量标准的测量重复性

在相同测量条件下，重复测量同一被测量，计量标准提供相近示值(或复现

值)的能力。

8．1．4[测量仪器的]最大允许偏差

对给定的测量仪器，规范、规程等允许的误差极限值。

注：有时也称测量仪器的允许误差限。

8．1．5比对

在规定条件下，对相同准确度等级的同种计量基准、计量标准或工作计量器

具的量值进行的比较。

8．2计量标准考核

8．2．1申请计量标准考核前的准备

申请单位在提交《计量标准考核(复查)申请书》之前，必须完成以下准备

工作；

1)选用的计量标准，其计量技术指标应满足相应的国家计量检定系统表和计

量检定规程(或计量技术规范)的要求，具有有效检定证书；

2)计量标准器和配套设备，应当试运行足够的时f8J；

3)完成《计量标准技术报告》的撰写。

4)实验室环境条件必须符合开展捡定／校准工作的要求，并按要求配备对环

境条件进行有效监测、控制的设施；

5)配备至少2名持本项目计量检定员证的人员(校准要配备具有校准资格的

人员)；

6)具有完善的管理制度(或程序文件)；

7)建立计量标准技术档案。



8．2．2计量标准考核的申请

8．2．2．1
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8．3重力加速度式波浪浮标检定装置计量标准考核(复查)申请(见附

件一)

8．4重力加速度式波浪浮标检定装置计量标准技术报告书(见附件二)

8．5重力加速度式波浪浮标检定规程(见附件三)

8．6重力加速度式波浪浮标检定规程编写说明(见附件四)

9结束语

海洋监测调查工作是获取海洋基础数据的主要手段。在海洋监测调查工作中，

必须加强海洋监测调查全过程、全要素的计量管理工作，除了应加强对监测调查

人员、工作环境条件和规章制度的监督管理外，重点要强化对产生基础数据的海

洋监测调查仪器设备的计量管理工作。特别要加强和重视海洋计量基标准体系及

计量、检测技术支撑体系的建设和维护，开展量值传递与溯源的研究，建立统一

的量值比较链，规范数据处理与表述方法，才能确保获得的海洋基础数据的质量。

不难看出，作为海洋计量基标准体系及计量、检测技术支撑体系虽然不直接提供

海洋基础数据，但却足确保数据质量的重要基础和保障。
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研究员的悉心指导，此外还得到课题组成员陈华秋研究员，赵维三研究员的大力
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附件一

计量标准考核
【 】 量标

(复查)申请书
证字第 号

计量标准代码：——
申请单位： 国塞渔注让量堑

单位地址： 丞洼直直珏匡莶园酉道

邮政编码： 兰QQ!12

联 系 人： 随垩

联系 电话： Q22：225三窆§Q墨



说 明

1．根据《中华人民共和国计量法》的有关规定，凡建立社会公用计

量标准或部门，企事业最高计量标准的单位，应向有关计量部门申请

考核和复查．

2．《计量标准考核(复查)申请书》由申请建标单位填写，一式

两份．

3．《计量标准考核(复查)申请书》用计算机打印或墨水笔填写，

要求字迹工整清晰．



计量标准名称 JBYl一l型波浪浮标检定装置

计量雨蹴
存放地点 国家海洋标准计量中心

证书 号·

何时经何部门

主持考核·
计量标准类别 社会公用计量标准

波高：lm～6m
测量范围

周期：2s一40s

不确定度或

准确度等级或
波高误差：±0．2％F．S
周期误差：±0．2s

最大允许误差

测量范
不确定度或

名称 型号 准确度等级或
制造厂及 检定单位及

围 出厂编号 检定证书号
最大允许误差

频率计 SP一100A 10Hz 一 2．3×10‘‘ 南京盛普 天津市计量

计
100MHz 仪器科技 技术研究所

量
有限公司 Dcpl 字

标
钢卷尺 0m一15m 200101124 020042号

准
二级 天津市计量

技术研究所
器

CDlj 字

025666号

电子秒表 0s 一

SW一328 3600s ±0．1s 中银港经 证书号：

贸公司 020834

主

要 波高： 波高误差：
配 波浪浮标

JBYl-1
lm一6m ±0．2％F．S

国家海洋

套 检定装置 周期： 周期误差：
标准计量

设 2s一40s ±0．2s
中心

备

开展检定昕依据 国海环字【2004】66号《JJG(海洋)重力加速度式波浪浮标检
的计量检定规程 定规程》
(或开展校准所

依据的计量技术
规范)代号及名
称

·申请复查时填写



不确定度或准确度等级或最大

搬
名 称 测量范围

允许误差

开

展

的 波高：lm一6m ±3％X测量值

检

定
重力加速度

及
·式波浪浮标

校

准

项 波周期：2s～40s ±0．5s

目

序号 名 称 是否具备

1 计量标准器使用说明书 具备

技 2 计量标准履历表 具备

术 3 计量标准镌定性考核记录 具备

资 4 计量标准重复性考核记录 具备

料 5 计量器具捡定证书 具备

登 6 计量标准操作程序 具备

记 7 计量标准技术报告 具备

8 计量检定规程及计量技术规范 具备

9 国家计量检定系统表 具备

序号 名 称

管
l 实验室岗位责任制 具备

理
2 计量标准使用维护制度 具备

制
3 周期捡定制度 具备

4 检定记录及检定证书核验制度 具备
度

5 事故报告制度 具备

6 计量标准技术档案管理制度 具备

序号 项目 要 求 实际情况 结 论

1 温度 15℃一35℃ 15℃一35℃

2 湿度 <85％RH <85％RH

3

环

境

条

件
4

4



性 矩 从事本 文化
核准

计
姓名 检定／校准

检定员 发证
别 龄 项目年限 程度 证号 单位

量
项目

【2003】计检 国家
栓

隋军 男 38 2 大本 波浪 证海洋字第 海洋局
定

l
0003号 环保司

校
【2003】计检 国家

堆
高占科 男 26 2 大本 波浪 证海洋字第 海洋局

人
0006号 环保司

员
【2003】计检 国家

张艳圃 女 48 2 大专 波浪 证海洋字第 海洋局

0007号 环保司

申请单位意

见 负责人签字： (公章)

年 月 甘

申请单位主

管部门意见
(公章)

年 月 甘

主持考核(复

查)意见 (公章)

年 月 日

组织考核(复

查)单位意见
(公章)

年 月 日

5



考核意见：

评审结论： 口合格 口不合格 口需要现场复查

建议有效期：

计量标准考评员签字：

年 月 日

承担考核

(复查) 负责人签字： (公章)

单位意见

年 月 日

组织考核

(复查) (公章)

单位意见

年 月 日

(公章)

主持考核

(复查，

单位意见 年 月let

6



附件二

计量标准技术报告

计量标准名称： 遮渲湮拯硷定苤置

建立计量标准单位： 国塞连注拯准盐量主!坠

计量标准负贡人： 堕 垩

筹建起止日期：



一、计量标准的工作原理及组成

JBYI一1型波浪浮标检定装置是一套建立在实验室内的旋转桁架式正弦模拟机构。在捡定

过程中．我们将被检浮标(传感器)安装在一个绕水平轴旋转的钢性主臂上，主臂从O．5m处

起每隔0．25m布置一安装浮标固定孔，共十组．最大旋转直径为6m即最大波高6m。j双环桁

架旋转一周的时间即为波浪周期。我们通过使用现代化测量技术精确删定了装置的模拟波高

和周期，其测量不确定度远高于测波浮标或重力加速度计传感器的准确度，以此作为计茸标

准，用来检定铡波浮杯和重力加速度计传感器。

旋转桁絮式正弦摸拟检定装置主要由双环桁架旋转系统(①)、动力刹车系统(②)、信

号采集与计算机控制系统(③)、变频调速与供电系统(④)等四人部分组成。具体结构如下

图所示

圈3等置组瞳矛摩圈
1．丈寨电环 王取环桁柴3．剁车盘4离台嚣 5屯帆最遽觇
6光电蜻吗嚣r．电抟{黾 8什舞已帆9倍导针配毒10光电片宪

11小集电环 12砰拓信号崔蹙器 l 3抨枷

2



二、选用计量标准器及主要配套设备

不确定度或准确

名称 型号 测量范围 度等级或或最大
制造厂及出 检定

厂编号 证书号
误差范围

南京盛普

仪器科技
Dcpl 字

频率计 SP-IOOA lOHz～100MHz 2．3X10一‘ 020042号
有限公司

计 200101 124

电子
S*一328 Os～3600s ±0．Is

中银堵经贸
量 秒表 公司

020834

天津南华工 CDIj字
标 钢卷尺 Om～15m 一级

具有限公司 025666号

准

器

波浪浮 波商： 波高误差：

标波离、 Im～6m 4-0．2％F，S
国家海洋标

波周期 JBYl—l 周期：
周期误差： 准计量中心

检测系 2s～40s

统
4-0．2s

主

要

配

套

设

备

3

——————．．．．．．。．．．__。_。_-__-．．．————．．．。——。．____。．___-．________-。。________．。_____-。_一



三、计量标准的主要技术指标

1、SP—IOOA频率计：

测量范围：IOHz～IOOMHz

周期范围：lOns／lOOns～O．1s，

频率重现性：2．OXl0‘7

频率准确度：2．3×104

2、电子秒表

测量范围：Os～3600s。测量误差：±O．1s

3、钢卷尺：

测嚣范围：Om～15m，测蕈误差：4-(0．3+0．2L)Blm，(L为警米数)．

四、环境条件

项目 要 求 实际情况 结论

实际情况
温度 15℃～35℃ 15℃～35℃

符合要求

实际情况
湿度 ≤85％RH ≤85％RH

符合要求

4



五、计量标准的量值溯源和传递框图

1，波高量值溯源和传递椎图 2、波周期景值溯源和传递框图

上
名称；一级标准钢卷尺 上 名称：三等计数式频率计—_

6；±(002+002L)mm ——
6=104～10-'量级

级
(L为整米数) 级 溯源单位：天津市计量研究

计
溯源单位：天津市计量研究 计 所

量
所 量

器

具
器

具

J ⋯ J 啬。 m“ I

I 且瑾比两 I I
“8⋯1

f 1
名称：等精度频 名称：电子抄

率计 袁

测量范围： 测量范围：0s～

本 j篓瑟| 太 lOHz～100MHz 3600s

6=2．3×104 6=±0，ls

盟

l 直接比对 I
笪

位 位
l

计 计 I皇兰兰翌 l
量

1名称：波浪浮标榆定装冒(波
量

器
l高检定系统)

器

|I周胡榆定系境) II波高测量范围：Im～6m
具 具

I 6=±0．2％F．S I周期测量范围：2s～40s I
I 6=±o 2s l

I l

I謦比对 l I 直接比对 1
下 下
—— ——

级 名称：重力加速度式计 级 名称：重力加速度计式

计 波浪浮标(波高) 计 波浪浮标(周期)

量 6茸±3％ 量 6=--4-0．5s

器 器

具 具
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六、计量标准的测量重复性考核

l、周期测量重复性考核：

将被测仪器安装在波浪浮标枪定装置的桁架R=3m(波高为6m)处。在2s～40s内选取

7个周期设定点，每个周期设定点桁架重复运转10周，考核周期测量值的相对标准偏差(S／

T)最大为0．166％(t=40s)，极大部分均远远优丁f计划任务托所规定指标。测量重复性考核见

下表。

周期设
周期测量值(s)

平均值 标准摹 S／T

定值(s) T(s) S(s) (％)

40一15引 40．1634 39．95lO 40，1094 40．1628
40 40．1285 0．06655 O．166

40．1710 40．1466 40．1552 40．1637 40．1034

34．040l 34．017l 34．0207 33．9737 33．9658
34 33．9883 0．02702 0．079

33．9724 33．9800 33．9695 33．9772 33．9662

23．1019 23．0803 23．0760 23．0722 23．082l
23 23．0751 O．01699 0．074

23．0475 23．0452 23 0826 23．081l 23．0820

14．0015 14．0082 14．0084 14．00j9 14．026l

14 14．0071 0．00733 0．052

14．0059 14．0048 14．0043 14．0006 14．0093

81102 8100l 8．1073 8 110l 81032

8．1 8．1063 0．00358 0．044

8．1024 8．1079 8．1040 8．1095 8．1082

5．6076 5．6031 5．6043 5．6048 5．6079

5．6 5 6037 0 00353 0 063

5 5957 5 6092 5 6043 5 6037 5 6004

4．30Il 4．3014 4．3006 4．298l 4．3013

4．3 4．3002 0．00118 0．027

4．2982 4．3008 4．300I 4．3003 4．3006

周期刎量最人标准差：S：0．06655s

2、波高(旋转半径)测阜重复性考核：

用二级纲卷尺对波浪浮标检定装置波高测晕系统的3个旋转半杼测晕点进行5次重复测鼍

，测量重复性考核见}表。

半彳争
1 2 3 4 5

平均值 标准葶S

测点 R(Inm) (film)

500mm 499．5 499．0 499．5 499．3 499．5 499．36 O．22

1500rarn 1499．5 1499．0 1500．0 1499．5 1499．3 1499．46 0．37

3000mm 2999．0 2999．5 2999．0 2999．3 2999．5 2999．26 O．25

波高(旋转半径)测量最人标准差：S=0．37rm
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七、计量标准的稳定性考核

l、周期稳定性考核：

选取蒯唇周期为T=40s时的周期稳定件考核。

测蕞
10次测量值(s)

平均值 标准差

日期 (s) (s)

2002． 40．1612 40．1084 40．1555 40．1480 40．0804
40．1424 0．03470

7．24 40．1972 40．1339 40．1542 40．1102 40．1745

2002． 40．2445 40 2141 401969 40．1109 40．1426
40．1548 0．04977

8．16 40．1052 40．0919 40．1606 40．1 368 40．1444

2003． 40．．158l 40．1634 39．95lO 40．1094 40．1628
40．1285 0．06655

3．12 40，1710 40．1466 401552 4016’7 4010：14

通过测量．测量结果最人值与最小值之差：40．1548s一40．1285s-0．0263s，完全小丁检定装置破

周期测量系统的最大允许误差的绝对值．

2、渡商稳定性专核：

选取测量波高(旋转半径)R=3000mm进行稳定性考核。

平均值 标准差
测量日期 3次测量值(mm)

(m) (f姗)

2002．7．24 2999．0 2999．5 2999．0 2999．3 2999．5 2999，26 O，25

2002．8．16 2999．5 2999．O 2999．3 2999．5 2999．5 2999．3G O．22

2003．3．12 2999．4 2999．0 2999．5 2999．3 2999．0 2999．24 O．23

通过测量。测量结果最大值与最小值之差：2999．36mm一2999．24ram=0．12mm，完全小丁检定装置

波高测晕系统的最大允许误茸的绝对值．
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八，测量不确定评定

1、周期狈4鼋不确定度评定：

在波浪浮标检定装置的桁架旋转时．每当浮标卡具经过上跨零点印发出一个脉冲作为周期

信号，桁架转过(I／47)4即发出一个脉冲作为角度信号。本装冒将角度信号20分霸后作为

中断信号．向计算机提出中断申请。以两个周期信号之间晶振脉冲的累加数计算桁架周期。

(1)测时方法综合误筹：

PC-6313时钟准确度6I优T-1．3×10’(相对误差)。稳定性6 2优于二2．O×101／7天(相对误差)

，计算机时间测量误差6，≤6．Oxl0～，计数式频率计准确度6．=2．3x10‘

测时方法标准合成误差

6庐4 612+6 22+6^6,i2碣，0x10。‘

该项误差由于远远小于技术指杯的要求，可忽略不计。

(2)周期测量不确定度：

在2s～40s内各个周期设定点(T1)上，取最大实验杯准差S作为周期测量不确定

度，U=S=0．06655s．

(3)周期扩展不确定度(k=3)：Uo=0．06655X 3=0．1997s，由于技术指标为±0．2s，Uc小于该值，

故周期扩展不确定度满足要求。

2、波高测量不确定度评定：

本装置通过止摆链，轮，使浮标乍具(含浮标)在桁架旋转过程巾始终处于平动状态。

在匀选旋转时，卡具、浮标的形变均可磐略不计．则卡具(含浮标)上各点的运动轨迹都相

同。因而准确测晕#具中一t；,tL的圆心至桁架旋车专轱轴心的距离(即旋转丫径R)即可表示浮

标运动的半波高．

(1) 钢卷尺测罩旋转半径R，(k=3)

在测量中：钢卷尺刻线误差：△l≤+-0．90ram，不确定度：ul=0．9／3=0．3 mm

钢卷尺读数误筹：A 2≤±O．37mm，不确定度：U2=o．41／3=0．12mm

两臂不笛长涅差(机加工)：△J≤4-0．50mm，不确定度：Ul=o．5／3--0．17mm

两臂不平彳了半径修正值：△4≤±O．25ram，不确定度：U4卸，25／3=0．08 mm

孔心、轴心标记误差：△5≤4-0．50ram，不确定度：U5司．5／3---0．17mm

付置示值误差：△¨，≤±0．80ram，不确定度：U6=0．8／3=0．27 mlTI

因此，半行R的合成标准不确定度：U旷．币万碍面再瓦‘丽=o．49ram
(2)由丁本机AID转换的相对误差小丁3．8×10一．标准电压儿的稳定性为1．8×10一。冈而

当破榆浮杯波高输出为模拟电压时，A／D轱换误芹呵忽略。

(3)△哟旋转角度误差，△畸(1／47)。，U·F【(1“7)×(Ⅱ／180)]／3×3000=0．37mm

(4)△}10为水平零点铡量标准误差

(5)波高合成标准不确定度：

经测星Al】o≤±L20ram，U^呻=1．2／：3=0．4mm

U=2X 4U AR2+U^．2+U^2=1．47mm

(6)波高扩展不确定度：Uc=1．47×3=4，4ram

8



九、计量标准的测量不确定度验证

l、周期测量不确定度验证；

在周期2s～40s的范围内，取7个铡最点。用高精度电子秒表与波浪浮标检定装置的周期

测量系统进行比测，其中被考核的计量标准和高精度电子秒表的测量扩展不确定度(k=2)分

别用∥和％表示，它们测阜结果分别用T和To表示。

检定系统测量值T(s) 高精度秒表删量值To(s) T-To(s)

40．1 40．140 —0．04

34．0 33．980 +O．02

23．4 23．410 -0．Ol

14．3 14．320 一O．02

8．1 8．090 +0．01

5．6 5．660 加．06

4．3 4．320 -0．02

经计算，l T．To I-0．06s， (k=2时)／／：0．06655×2=0．133 s。由于60≤E13,因此满足

l T-To l≤∥，故周期验证合格．

2、波高测量不确定度验证：

选取3个旋转半径测量点，用一把钢卷尺与波浪浮标检定装置波高测量系统进行比测。

其中被考核的计茸标准和铡卷尺的测量扩展小确定度(k=2)分别}}{U和蜴表不，它们测量结

果分别用H和‰表示。故I H—II。I≤／J则验证合格。

检定系统删蟹值H(nllll) 钢K钢尺删量值Ho(mm) I-1-H0(Elm)

500 499．0 +1．O

1500 1499．5 +0．5

3000 2q99 5 +O．5

经计算，I H—m I=1．0 mm,(k_2时)P：I．47×2=2．94mm，由于tto≤<E兆因此满足

I H一}10 l≤以故波高(旋转半径)验证合格．

9
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蕈力加谅度式波浪浮标是一种海洋环境监测设备。浮杯体内安装有蕈力加速度传感

器、数据采集处理器、信号发射机和电源。当浮杯处于工作状惫时，在海面波浪的作用

下，浮标体将随波浪作起伏运动，重力加速度传感器产生与水质点运动相对应的垂直加

速度信号，经二次积分后得到该点水质点运动的垂直位移；在数据采集处理器的控制下，

将获得一个测景过程的一系列海面波动数据。浮标的测量数据通过无线通信设备传送到

岸站接收处理机，从而得到浮标布放点的表面波高值和波周期值。

重力加速度式波浪浮标主要由海上浮标体及其锚系装置、岸站接收处理机等组成。

3计量性能要求

重力加速度式波浪浮标的计量性能应符合下列要求：

波高测量范围：lm～6m；波高示值误差：±3％×测量值，m。

周期测量范围：2 s～40 s；周期示值误差：±0．5s。

发射工作频率范围：27MHz～175 MHz；

可测浮标直径0．5m～1．0m：浮标体重量：≤180kg。

浮标使用环境：

最大水深：50m：最大流速：2m／s

4通用技术要求

4．1外观检查

4．1．1 目测检查：检查浮标壳体表面有无明显撞击痕迹、是否附着海洋生物体；发射天

线有无折断、锚灯是否损坏；检查壳体内零部件、电池等是否齐全；仪器编号是否齐全。

4．2通电检查：同时开启浮标体电源和接收机电源，检查系统工作是否正常。

4．3 1晃动试验：在浮标体和接收机通电状态下晃动浮标体，检查接收机接收信号有无变

化。



浮标安装操作规程将

每个波商检定点取7



___●●⋯—————●—_●_●__—__——____●_—_●_______-_________●__●__—-●-_________’●_________-____________________-————————————————__———————_-—___-________---_______________________一
JJg(海洋)04--2003

To(t，=蔗铣
式中：Tof砂一波高检测点对应的波周期值，S；

，．，一被检波浪浮标所有波周期示值的最大值，S；

，．矿一被检波浪浮标所有波周期不值的最小值，s。

f=l，2，3，⋯⋯，6。

注：

(1)计算结果按数字修约规则，小数点后保留l位有效数字。

(2)，．n按下式确定：

r。>J半
式中，届一为检定点对应波高值，m；

g一为当地重力加速度值，m．s4。

一般海况下：

当／／：1．Om时，，。=2．6s

当／／：3．Oa时，，。=4．5s

当^；：6．Om时，，。=6．4s

7．2检定步骤

7．2．1按波高检定点璺求，在捡定装置旋臂上准确确定被检浮标安装位置。

7．2．2将被检波浪浮标固定在检定装置的旋臂浮标卡具上，并合理地调整张紧链轮，使

链条和齿轮紧密啮合。

7．2．3增减平衡砝码，调整桁架平衡。

7．2．4设定好捡定标准周期，启动桁架运转。
’

7．2．5当桁架进入匀速状态后开始测量。

7．2．6记录检定点标准波高值儡、标准周期值乃和相应的被检波浪浮标波高、周期测量

值。

7．3数据处理

7．3．1测量误差

7．3．1．1波高测量误差4Ⅳ按(2)式计算：
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AH=H--110 (2)

式中：疗。被检波浪浮标对应岛测得的有效波高值(即附录A中的q。)，m。

7．3．1．2周期测量误差4，按(3)式计算：

AT=#'--To (3)

式中：卜被枪波浪浮标对应ToN得的自效波周期值(即附录A中的7=，，)，S。

7．3．2幅频特性(根据用户需要给出)

7．3．2．1 以^f／他为纵轴，，为横轴，用折线连接各测点。给定一个岛，绘制一幅幅频曲

线。，为检测点周期值乃的倒数。肜玩f按数字修约规则取小数点后2位有效数字。

(4)

为～年。
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}而荪———————————————————一
波浪浮标波高、波周期检定数据记录表

送检单位： 仪器名称型号： 记录表编号：

检定 乩(m) 备注；

卢值 矗(s)

崩，，(IIII)

冗々(s)

被检
“Ⅲ(m)

波浪
五“．(s)

A 浮标

测量
^L(m)

L，(s)
值

^‘一(m)

k(s)
4Ⅳ(Ⅲ)

差值
d，(s)

捡定 ％(m) 备注：

卢值 万(s)

席^(m)

不^(s)
梭榆

崩门o(m)

波浪
石Ⅲ(s)

B 浮标
＆。(m)

测量
L。(s)

值
^L．(m)

丘．(s)

4Ⅳ(m)
差值

4厂(s)

捡定 胁(m) 蔷汗：

点值 矗(s)

^【，，(∞)

^n(S)

被检
席肿(m)

波浪
兀邶(s)

C 浮标

测量
如(m)

T--(S)
值

尼_(m)

厂_(s)

4胃(m)

差值
4，(S)

说明：1．检测数据按波高分组。标以^、B’C；波高确定后，每个波周期对应一组被检浮标输出值．

2、4胆勘—塌，4 T--％一五

室温： ℃ 相对湿度： ％

检定： 校对： 年 月 日
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附录B

波浪浮标检定幅频特性图表

A

频带不均匀性： ％

B

频带不均匀性： ％

C

． 频带不均匀性： ％

说明：

t．此表与4波浪浮标波高，波周期检定数据记录袁”联合使用，需标明相应的“记蒋彩号。

2．幅频特性曲线和“数据记录表”中相同组号(A、B、C)的数据相关。
。

，

绘制： 校对：

6

年 月 日
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附录C

单位名称

(单位的英文名称)

检定证书正面格式
单位地址名称

(单位地址英文名称)

电话：
Tel

检 定 证 书
VERIFICA，I-10N CERrIFICATE

证书编号：GHJ( )检字 号
Certlficate No．

送检单位：
Chcnt

计量器具名称：
Instrumont

制造单位：
Manufacmrer

型号规格：
Type

计量器具编号：
Instrument number

检定结论：
Venficamion conclusion

(检定专用章)

Stamp

检定日期：
Date ofVcfinca60n

有效期至：
Date ofexpiry

邮编：

Post Code

传真：
Fax

矩
Yw

年
惭

授权签字人：
Authorized signature

月
Month

月
MOnth

日
Day

日
Day

(法定计量检定机构的资质)

7
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附录D

单位名称

(单位的英文名称)

检定证书背面格式
检定证书

Verificatton ccmficatc

证书编号

Ccnf6cm No．

榆定所使用的社会公用计量标准
Pubhc Standards ofmeasurement used for th峙VerlfiCatlOn

社会公用计量杯准名称：
Name ofthc public standards ofmeasurement

社会公用计量枋=准证书编号：
Cenlficalon No ofthe public standards ofmeasurement

社会公用计量标准证书有效期限：
Dateofexptryoftheccrttficatlonofthepublicstandardsofmeasurement

检定时环境条件．
Environmental condition for verification

环境温度： ℃

Ambient temperature

检定依据：
Referencc documents for verification

榆定结果：
Result of verification

相对湿度： ％

Relattvcly humtdtty

其它：
Others

胁(m)

标准值 乃(S)

，(S)

4麒m)
误差

4“S)

总(m)
标准值

而(s)

Ⅳ(m)
测晕值 一

，(s)

4后呵m)
误筹

4 7-(s)

儡(m)
标准值

而(S)

Ⅳ(m)
测量值

7’(s)

4刖m)
误差

4“S)

以下空白

核验员
Operator

检定员
Inspector

8
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重力加速度式波浪浮标检定规程

编写说明

国家海洋计量站



一，制定本规程的目的

重力加速度式波浪浮标是一种海洋环境监测设备，它主要用于监测海洋波浪

的波高和周期。当浮标在海面处于工作状态时，可以通过体内安装的重力加速度

传感器、数据采集器，获得测量过程的一系列海面波动数据．它具有连续、自计

等特点。为了确保浮标测量的波高和周期数据准确可靠和量值统一，我们必须制

定该项检定规程。 ．

二、本规程是按照中华人民共和国国家计量技术规范‘国家计量检定规程编写规

则》(JJFl002．1998)编写而成。

三、由于波浪浮标检定装置设计模拟的最大波高为6m，最小波高为lm。所以本

归程选取波高测量点时采用了取两端和中间点的方法，即选取6m、3m、lm三

个特征点为波高检定点，而且通过对以上三个点检定，在波高模拟范围内是可以

判定出被测仪器合格与否的。

四、在每个波高测量点上，按频率点均布的原则，取7个周期检定值，目的是增

加检定点数并考核被检仪器的幅频特性。

五、不同的波高检定点对应的最小周期是不同的。因此6m、3m、lm三个波高

检定点对应的最小周期分别为6．4s、4．5s、2．6s。

六、考虑到该仪器回收和运输困难，故检定周期暂定为一年。

2



重力加速度式波浪浮标检定规程

实验报告

国家海洋计量站



一、实验目的：

为了验证本规程是否适用。

二、实验内容：

对(青岛)中科院垮洋所提供的三台遥测波浪仪，进行了波高波周期的检定。

通过对检定数据的分析，说明本检定装置技术指杯完全达到了作为计量标准要

求。

三、实验方法：

按重力加速度式波浪浮标检定规程初稿所规定的检定方法进行检定。

四、实验设备：

国家海洋计量站自行设计地JBYl一1型波浪浮标检定装置。

4



波浪浮标波高、波周期检定数据记录表

送检单位：东山海洋环境监测站 仪器名称型号：SZFl．2-006 记录表编号：02-015

检定 ％(m) 6 备注：

卢值 ％(s) 2000 14 80 1l 70 9 70 8．30 7 20 640

／7／,j(m) 5 70 5 99 5 87 5 78 5 72 5．69 5．64

披捡
T／J(s) 20 50 l 500 12 00 1000 900 7 50 7 00

波浪
H⋯o‘n1) 5 72 600 5．87 5 78 5 73 5 69 5 65

A 浮标
乃Ⅳp(s) 20 50 15 50 1200 1000 900 7 50 700

测量
‰‘m) 5 73 60I 5 88 5．78 5 74 5 70 5 67

L掰(s) 20 50 15．50 12．00 10．00 9．00 7 50 700
值

珂嘴甜(m) 5 68 5 97 585 5 76 569 564 5 60

k。(s) 20 50 15 00 12．00 1000 8．50 7．50 6．50

4Ⅳ(m) ．0 30 -o，Ol 加．13 ．0．22 -o 28 ．o 3l -o 36
差值

4 7．(s) 0 5 02 03 03 0．7 O．3 06

检定 ／40(m) 3 备注：

点值 To(s) 2000 12．70 9．30 7．30 610 5 20 4．50

HI／j(rn) 2．68 3 00 2 88 2 85 2 86 2 86 2 82

被检
1"1口‘s) 20．00 13．00 9．50 7．50 6．50 5．50 5．00

波浪
HI，fo tm) 2．86 3．n 2．89 2．86 2．87 2．87 2．83

B 浮标
T㈨(s) 20 50 i3 50 9 50 7．50 6 50 5 50 500

测量
H一(11'1)

2 87 4 10 2 89 2 87 2 87 2 87 2 84

L嘣(s) 20 50 13 50 9．50 750 6 50 5．50 5．00
值 ‰(m) 2 85 2 96 2 87 2 84 2 R3 2 82 2 80

k一(s)
2000 13 00 9．50 7 50 6．50 5 50 5 00

4Ⅳ(n1) -o．14 O．00 ．0．12 加15 -0．14 _014 -0 18

4T(s) 0 00 O．30 020 0 20 0 40 0 30 0 50

检定 拂(m) 一 l 备往：

点值 ％(s) 20．oo 9．50 6．20 4．60 3．70 3m 2．60

肌j(rn) 094 095 095 095 096 096 092

nj(s) 2000 1000 6 50 5 00 400 3 50 3 00

被榆
HI圳(m) 095 096 095 095 097 0锨 09'i

渡雇

C 浮标
r，删(s) 2000 1000 6 50 5 00 400 3 50 3 00

铡量
，k(m) 095 096 096 096 097 099 093

L埘(s) 2000 In00 700 5 00 4 00 3 50 3 00
值 ‰(in) 094 095 094 094 094 092 O92

k。(s) 2000 10．00 6．50 5．00 4．00 3．50 3．00

柠定 4．1，(111) ．006 -005 -005 ’005 ．004 -004 -0 08

点值 4r(s) 0．00 0 50 0．30 0．40 0．30 O．50 0．40

说明：l，捡测数据接玻高分组．标以A’8、c；波岛确定后，每个坡刷期对应一组输出值．

2、6H=HIn—Ho．aT=T|a‘’‘-To

检测：张艳圃 校对：王洪玉

室温：26"C湿度：64％RH



波浪浮标波高、波周期检定数据记录表

送检单位：北霜海洋环境监测站 仪器名称型号：SZFI．2．003 记录表编号：02-014

捡定 ／40(m) 6 备注：

点值 矗(s) 2000 14 80 11．70 970 810 7 20 6 40

HId(m) 5．75 600 5 95 5 86 5 84 5 82 5 79

被硷
『，q(s) 20 50 15 00 12 00 1000 000 7铀 7 00

H，加(m) 5 76 600 5．97 5 87 5 85 5 83 5 80
被琅

A 浮标
n10(s) 20 50 15 50 1200 1000 900 7 50 700

棚量
，k(m) 5．78 602 5 98 5 87 5 80 5 84 5．8l

nm(s) 20．50 15．50 12．00 10．00 9．00 7 50 7．00
值

H～(m) 5 73 5．98 5．92 5 84 5 81 5 78 5 75

k，(s) 20 50 1500 1200 1000 8 50 7．50 6 50

4Ⅳ(m) -025 000 -0 05 ．0 14 -0．16 -018 -0 21
差值

4r(s) 0 50 0 20 O 30 0 30 0 70 0 30 060

检定 ／40(m) 3 备旺：

尝值 而(s) 20 00 12．70 9．30 7 30 6．10 5．20 4 50

|l，埘(m) 2 88 2．98 2 94 292 2．93 293 2 89

被捡
rJo(s) 20 00 13 00 9．50 7 50 6．50 5．50 5肿

H⋯otnl、 2．89 2．98 2．94 2．93 2．94 2．94 2 90

波琅

B 浮标
r，阳(s) 2000 13 00 9 50 7 50 6．50 5．50 5．00

测量
，k(m) 2 89 299 2 95 2 94 2 94 2 95 2 9l

L埘(s) 2000 13 50 9 50 7．50 650 5 50 5 00
值 ‰(m) 2 87 2 97 2．92 2 9l 2．90 2 89 2．87

L一(s) 2000 13 00 9．50 7 50 6 50 5 50 5 oo

4Ⅳ(m) -0 12 ．o．02 ．o 06 ．0．08 -0．07 ．007 ．0．1l

4T(s) 000 O 30 0 20 0 20 0 40 0 30 0 50

榆定 ％(m) l 备注：

点值 To(s) 20．O 9．5 6．2 4．6 3．7 3．O 2．6

所口(m) 0 96 099 099 008 098 0 99 094

放检
n口(s) 20 50 100(I 6 50 S00 4 00 3 50 3 00

波浪
川』口(m) 0 96 099 099 l 00 0 99 I 00 0 96

TtY口(s) 2000 1000 700 5 50 400 3 50 3 00
C 浮标

H。(m) 0 97 099 l 00 l 13 1 00 l 01 095
测量

k<s) 20 00 1000 700 5 50 4 00 3 50 3 00

值
啊～(rfl) 095 098 097 097 0 96 095 094

L一(s)
20 00 9 50 6 50 5 00 4 00 3 50 3 00

检定 4Ⅳ(rfl) -004 ．00I -0．01 ．002 -002 ．001 ．006

点值 4T(s) 0．50 O．50 0．30 0．40 0．30 0．50 040

说明；1、检定数据接波高分组，标以A、B、C：波岛确定后．每个渡周期对应一组被抢厚杯输出值．

2、差值aH—H¨—_}lo r a弘t}4—{o

检测：张艳圃 校对：王洪玉
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波浪浮标波高、波周期检定数据记录表

送检单位：大连海洋环境监测中心站 仪器名称型号：SZF2．1-003 记录表编号：02-025

捡定 风(m) 6 备注：

点值 7"o(s) 2000 14 80 ll 70 9 70 8 30 7 20 640

Ht口(m) 5 62 5 75 5 83 5 86 5 96 6．Ol 6．03

被抢
n口(s) 20 50 l 500 12 00 1000 900 7 50 700

波浪
H，“口(m) 5．65 5．80 5 87 5．88 5．98 6 02 6∞

A 浮标
乃，D(s) 20 50 15 00 1200 1000 900 7 50 7．00

铡量
‰(m) 5 73 6．14 6 06 60I 603 6 08 6．22

L啦(s) 20．50 1600 12 50 lO 50 9．00 8．00 7．00
值 ‰(m) 5 56 5 69 5．78 5 84 5 92 5 96 5．99

k。(s) 20 50 1500 1200 IO．00 8．50 7．50 6．50

4Ⅳ(111) -o 38 ．o 25 -0．17 以14 -n04 0．0l 003
差值

4T(s) 0 50 0．20 0 30 0 30 0 70 O 30 060

捡定 ／／o(m) 3 备注；

点值 7"o(s) 200 12 7 9．3 7．3 6l 5 2 4．5

HJq‘m1 2 86 2 90 2．97 3 04 3 08 3．10 3．07

被检
丁b(s) 2000 13．00 9．50 7 50 6．50 5．50 5．00

波浪
H“加(m) 2．88 2．9I 2．98 3．05 3．09 3．1l 3．08

B 浮标
乃坩(s) 2000 13 00 9 50 7 50 6 50 5 50 500

测量
风。(m) 2 9l 292 3 02 3 07 3．23 3．12 3 15

L糖(s) 20 50 13．50 9．50 8．00 7．00 5．50 5．00
值

也～(m) 2 82 2 89 2 95 3 02 3 05 3 06 3 06

L。<s) 2000 13 00 9 50 7．50 6．50 5．50 5．00

dH(m) Ⅲ14 -olO ．003 004 O．08 010 0．07

4T(s) 000 0 30 O 20 0 20 0 40 0 30 O50

榆定 ／40(m) l 备沣：

直值 To(s) 200 9 5 6．2 4．6 3．7 3 0 2．6

Hfq(m) 097 099 l 03 1 04 l 05 1 06 1 Ol

被检
n。(s) 2000 9 50 6 50 5 00 4 00 3．50 3 00

波浪
所"(m) 007 l 00 l 03 l 04 l 06 l 07 l 04

C 浮标
TI口口(s) 2000 950 6 50 500 4 00 3．50 300

测量
乩w(111) 0．97 1．0l I．05 1．05 1．07 l 08 1．02

L。(s) 20 50 1000 7．00 5 50 4．00 3 50 3 50
值

H～(m) 0．94 098 1．Ol 1．∞ 1．∞ 1．Ol l Ol

k。(s) 20．00 9．50 6．50 5．00 4．00 3．00 3．00

捡定 4Ⅳ(m) 加03 ．00l 003 004 005 006 00l

点值 dT(s) 0，90 0．00 0．30 0．40 0．30 0．50 0 40

说明：I、捡测数据I安玻商分组，标以A、B、c；波高确定岳，每个渡周期对应一组坡检|孚标输出值．

k aH=Hlil-书4，6T；TI Pr-1q

检测：张艳圃 校对：王洪玉

7

室温：19"C湿度；36％RH



声学测波仪检定规程

不确定度评估报告

国家海洋计量站



一、JBYl一l型波浪浮标检定装置工作原理

重力加速度式波浪浮标是一种海洋环境监测设备。当浮标处于工作状态时，

在海面波浪的作用下，浮标体将随波浪作起伏运动，重力加速度传感器产生与水

质点运动相对应的垂直加速度信号，经二次积分后得到该点水质点运动的垂直位

移；在数据采集处理器的控制下，将获得一个测景过程的一系列海面波动数据。

浮标的测量数据通过无线通信设备传送到岸站接收处理机，从而得到浮标疖放点

的表面波高值和波周期值。JBYI-I型波浪浮标检定装置是一套建立在实验室内

的旋转桁架式正弦模拟机构。在检定过程中，我们将被检重力加速度式浮标(传

感器)安装在一个绕水平轴旋转的铡性主臂上，主臂从0．5m处起布置一安装浮

标固定孔，最大旋转直径为6m即最大波高6m。双环桁架旋转一周的时间即为波

浪周期。我们通过使用现代化测量技术精确测定了装置的模拟波高和周期，其测

量准确度远高于测波浮标或重力加速度计传感器的准确度，以此作为计量标准，

用束检定测玻浮标和重力加速度计传感器。

二、JBYI-1型波浪浮标检定装置技术指标

l、波高模拟范围：1．Om～6．0m

参考相对误差：4-0．2％

2、周期模拟范围：2s～40s

示值误差：4-0．2s

三、波高不确定分析

本装置通过止摆链、轮，使浮标卡具(含浮标)在桁架旋转过程中始终处f

平动状态。在匀速旋转时，卡具、浮标的形变均可忽略不计，则卡具(含浮标)

上各点的运动轨迹都相同。因而准确测量卡具中心孔的圆心至桁架旋转轴轴心的

距离(即旋转半径R)即可表示浮标运动的半波高。引起波高不确定度的主要有

以下四个要索，第一是旋转半径的不确定度；第二是旋转角度测量不确定度；第

三足水平零点测量不确定度；第四足A／D转换转换带来的不确定皮。

1、旋转半径的不确定度

在测量中，当k=3时。

钢卷尺刻线误差△l：±0．90rrⅡn，不确定度：髓=O．9／3=0．3 111111

钢卷尺读数误差△。：-4-0．37mm，不确定度：￡乒0．41／3=0．12哪

网臂不等长误差(机加工)△。：±0．50mm，不确定度：￡仁O．5／3=0．17 ntrfl

两臂不平行半径修正值△．：d-O．25mm，不确定度；Ue0．25／3=0．08 mm

孔心、轴心标记误差△。：±O．50nⅫa，不确定度：￡仁O．5／3=0．17舢

位置示值误差△6_aI：4-0．80ram，不确定度：Ue0．8／3=0．27 mm
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因此，半径R的合成标准不确定度：

U。F_U÷+U；+U；+U；+U；+啦式．49ram

2、△e为旋转角度误差，△e=-(1／47)。，不确定度：以，=[(1／47)x(Ⅱ

／180)]／3 X 3000=0．37mm

3、△ho为水平零点测量标准误差，经测量△ho≤±1．20mm。不确定度；以

矿1．2／3=0．4mm

4、由于本机A／D转换的相对误差小于3．8×10。，标准电压vs豹稳定性为

1．8X 101。因而，当被检浮标波高输出为模拟电压时， A／D转换误差可忽略。

5、波高(直径)合成标准不确定度：

悔2X 4 U6i}U，÷+U40=、?47 mm

6、波高扩展不确定度： Uc=1．47 X 3=4．4mm

四、周期不确定度分析

在波浪浮标检定装置的桁架旋转时，每当浮标卡具经过上跨零点即发出一个

脉冲作为周期信号，桁架转过(1／47)。即发出一个脉冲作为角度信号。本装置

将角度信号20分频后作为中断信号，向计算机提出中断申请。以两个周期信号

之间晶振脉冲的累加数计算桁架周期。 ，

l、测时方法综合误差：

计算机插卡PC-6313时钟准确度6。优于1．3×104(相对误差)，稳定性6=

优于2．0×10 7／7天(相对误差)，计算机时l’BJ测量误差6。≤6．0x10‘，计数式

频率计准确度6。=2．3×101。

测时方法标准合成误差

60=√6 7+8 22+6f+6f=6．0X10。

该项误差由于远远小于技术指标的要求，可忽略不计。

2、周期测量不确定度：

在2s～40s内各个周期设定点(T。)上，取最大实验扒准差S作为周jlfi测

量不确定度，泸乒0．06655s，

3、周期扩展不确定度(k=3)：弘0．06655X 3=0．1997s，由丁二技术指标为±

O．2s，以小于该值，故周期扩展不确定度满足要求。

lO


	封面
	文摘
	英文文摘
	引言
	1波浪浮标在海洋环境中随波性的探讨
	2波浪浮标检定装置系统设计
	3技术指标
	4检定装置的关键技术特色
	5社会经济效益分析和存在的问题
	6综合性能指标测试
	7测试实验报告
	8波浪浮标检定装置计量标准的建立
	9结束语
	致谢：
	参考文献
	附件



