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摘　 要: 船舶气象仪是海上航行、 海上气象要素观测的基础测量仪器ꎮ 文中介绍了两台气象仪的海上现场比

测试验ꎮ 结果显示ꎬ 两台气象仪温度、 相对湿度、 气压数据具有良好的一致性ꎬ 其相关系数在 ０􀆰 ９ 以上ꎻ 风速由

于受到实际环境条件的影响ꎬ 导致其数值有较大差异ꎬ 但是从趋势图还是可以看出有较好的一致性ꎻ 经方向转换

后实际风向数据相差不大ꎮ 总体来说被测船舶气象仪的工作稳定性良好ꎬ 测量数据可靠ꎮ
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从事海洋计量、 检测等方面的研究ꎮ

０　 引言

从上世纪 ９０ 年代开始ꎬ 在国家 ８６３ 计划的支持

下ꎬ 我国海洋监测技术得到了快速发展ꎬ 陆续突破了

一批海洋监测关键技术ꎬ 具备了海洋监测关键技术设

备的研发和生产能力ꎮ 受国内工业基础、 原材料、 工

艺和其他配套条件的限制ꎬ 大部分国产仪器在可靠性、
准确性及长期稳定性方面问题突出ꎮ 海洋仪器的研发

基本上分为原理样机、 工程样机、 定型样机和产品四

个阶段ꎮ 海上试验是在样机或产品阶段对海洋仪器施

行的标准化工程ꎮ 海上试验(以下简称“海试”)是海洋

仪器研发是否达到技术指标和研究目标的重要检验方

法ꎬ 规范化的海试是科学有效分析海洋仪器功能性和

可靠性的重要手段ꎮ 通过规范化的海试可以检验海洋

仪器原理的正确性ꎬ 也可以评价在不同海洋环境条件

下参数测量的准确性、 功能的可靠性与稳定性ꎮ 国外

的海洋仪器在进入市场前都经过大量的海上试验验证ꎬ
最终达到测量精度高、 性能稳定、 技术可靠的目的ꎮ

船舶气象仪是测量风速、 风向、 温度、 湿度、 气

压等气象参数的综合测量设备ꎬ 是海上航行、 海上气

象要素观测的基础测量仪器ꎮ 国内船舶安装的气象要

素测量设备大多数是国外生产的进口产品ꎬ 如美国

Ｒ􀆰 Ｍ􀆰 Ｙｏｕｎｇ 公司的气象仪等ꎮ 相比而言ꎬ 我国气象要

素测量设备精度低、 可靠性差ꎬ 因此ꎬ 开发具有自主

知识产权高精度气象要素测量设备是满足军民两用海

洋气象监测需求的关键ꎮ 船舶气象仪的海上比测试验

是指在海上使用现场条件下ꎬ 对相同准确度等级或比

被测仪器准确度等级高的气象仪之间的量值进行的比

较ꎮ 通过现场比测可以观察两种比测仪器之间数据的

趋势性ꎬ 验证气象仪数据的可靠性ꎬ 并且通过分析数

据偏差的原因ꎬ 对仪器改进提供参考ꎮ
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１　 仪器设备

１􀆰 １　 船舶气象仪

本次比测试验采用的船舶气象仪为新研制设备ꎬ
可连续自动测量、 显示并存储多种气象要素数据ꎮ 系

统的测量数据可实时输出供船舶其它设备共享ꎬ 适用

于各种船舶和海上平台ꎮ 表 １ 为船舶气象仪技术

指标ꎮ

表 １　 船舶气象仪技术指标

测量
参数

测量要素

风速 / ｍ􀅰ｓ－１ 风向 / (°) 气温 / ℃ 湿度 / ％ 气压 / ｈＰａ

测量
范围

０~７０ ０~３６０ －４０~６０ ０~１００ ５００~１１００

测量
精度

±(０􀆰 ５＋０􀆰 ０３ ｖ) ±５ ±０􀆰 ３ ±５ ±０􀆰 ４

　 　 注: ｖ 为实测风速值ꎮ

１􀆰 ２　 气象测量仪

比测用另外一种气象仪器为“东方红 ２”船上安装

的美国 Ｒ􀆰 Ｍ􀆰 Ｙｏｕｎｇ 公司气象测量仪ꎬ 技术指标如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 气象测量仪技术指标

测量
参数

项　 　 目

气压 / ｈＰａ 气温 / ℃ 相对湿度 / ％　风速 / ｍ􀅰ｓ－１ 风向 / (°)

测量
范围

８５０~１０５０ －４０~６０ ０~１００ ０~１００ ０~３６０

最大允
许误差

±２ ±０􀆰 ３ ±５ ±０􀆰 ３ 或
读数的 １％ ±３

分辨力 ０􀆰 １ ０􀆰 １ １ ０􀆰 １ １

２　 比测方法

２􀆰 １　 试验方案

本次试验搭乘“东方红 ２”船ꎬ 根据试验船上的实

际条件制定工作方案: 对两台仪器在近乎相同的海洋

环境下实施同步性观测ꎮ 在充分考虑两台仪器比测过

程可比性的条件下ꎬ 将两种气象观测仪器的数据进行

趋势性对比ꎬ 并作出评价ꎮ
２􀆰 ２　 试验项目和方法

试验项目: 海试现场进行风速、 风向、 温度、 相对

湿度、 气压的比测试验ꎮ 在航行试验中通过连续运行测

试及数据记录ꎬ 检查两个比仪器数据变化趋势是否

一致ꎮ

试验方法: 将两台仪器分别安装在调查船的顶部

位置ꎬ 要求周围无遮挡物ꎬ 船舶发动机等船舶设备对

传感器影响最小ꎬ 同类传感器的位置尽量靠近且互不

影响工作ꎬ 位置示意图见图 １ꎮ 在试验期内对风速、 风

向、 温度、 相对湿度、 气压测试数据作出趋势图ꎬ 以

判定两种比测仪器的数据一致性ꎮ

图 １　 两台比测仪器传感器安装位置示意图

２􀆰 ３　 数据处理方法

首先将船舶气象仪和气象测量仪的数据进行时间

同步处理ꎬ 即取相同时刻的测量数据进行比测ꎮ 由于

船舶气象仪每 ６０ ｓ 采集数据 １ 次ꎬ 气象测量仪每 １０ ｓ
采集数据 １ 次ꎬ 因此挑选出与船舶气象仪相对应的气

象测量仪数据ꎬ 作图比较ꎬ 把船舶气象仪数据作为总

体样本 Ｘꎬ 把气象测量仪数据作为总体样本 Ｙꎬ 在同一

坐标系中分别作出风速、 风向、 温度、 相对湿度、 气

压的对比趋势图ꎮ
在本次比测试验中采用误差和相关性对其计量性

能进行评价ꎮ
误差是指用被测仪器示值减去比测仪器示值ꎬ 即

ΔＸ＝Ｘ－Ｘ０

式中: ΔＸ 为绝对误差ꎻ Ｘ 为船舶气象仪的示值ꎻ Ｘ０为

气象测量仪的示值ꎮ
根据有限次测量数据ꎬ 得到相关系数估计值ꎬ 为

ｒ(ｘꎬ ｙ)＝ ｓ ｘꎬ ｙ( )

ｓ(ｘ) ｓ(ｙ)
ꎬ 是一个－１~１ 之间的数ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 风速、 风向、 温度、 相对湿度和气压的趋势及

误差

在航次期间ꎬ 随机选取两台比测仪器风速、 风向、
温度、 相对湿度和气压的测量值ꎬ 分别将每组比测点

数据绘制在同一坐标系上并计算误差ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 风速

２０１３ 年 １０ 月 １６ 日ꎬ 两台比测仪器风速测量值随

时间变化比较图如图 ２ 所示ꎬ 风速误差如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 风速趋势变化图

图 ３ 风速误差图

３􀆰 １􀆰 ２　 风向

２０１３ 年 １０ 月 ２２ 日ꎬ 两台比测仪器风向测量值随

时间变化比较图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 风向变化趋势图

３􀆰 １􀆰 ３　 气温

２０１３ 年 １０ 月 １５ 日ꎬ 两台比测仪器气温测量值随

时间变化比较图如图 ５ 所示ꎬ 气温误差如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 气温趋势变化图

图 ６　 气温误差图

３􀆰 １􀆰 ４　 气压

２０１３ 年 １０ 月 １５ 日ꎬ 两台比测仪器气压测量值随

时间变化比较图如图 ７ 所示ꎬ 气压误差如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 气压趋势变化图

图 ８　 气压误差图

３􀆰 １􀆰 ５　 相对湿度趋势对比图

２０１３ 年 １０ 月 １５ 日ꎬ 两台比测仪器相对湿度测量

值随时间变化比较图如图 ９ 所示ꎬ 相对湿度误差如图

１０ 所示ꎮ

图 ９　 相对湿度趋势对比图

图 １０　 相对湿度误差图

从趋势图上可以看出ꎬ 温度、 相对湿度、 气压数

据具有良好的一致性ꎬ 相关系数都在 ０􀆰 ９ 以上ꎻ 风速

和风向由于受到实际环境条件即局部环境内的“风场的

不确定性” 的影响导致其数值有较大差异ꎬ 特别是在

风速较小的情况下ꎬ 数据差别较大ꎬ 风速较大时则能

表现出较好的一致性ꎻ 风向在接近 ０°或 ３６０°时ꎬ 在趋
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势图上有较大的“毛刺”现象ꎬ 这是由于存在 ０°与 ３６０°
的方向转换ꎬ 虽然存在数值上的较大差异ꎬ 但经方向

转换后实际风向数据却相差不大ꎮ 总体来说船舶气象

仪的工作稳定性良好ꎬ 测量数据可靠ꎮ 从误差上来看ꎬ
两台比测仪器的温度、 相对湿度和气压数据存在较为

稳定的误差ꎬ 说明两台比测仪器存在稳定的系统误差ꎬ
这也为仪器的数据修正提供参考ꎻ 由于受到“风场不确

定性”的影响ꎬ 风速误差表现出一定的不稳定性ꎬ 但在

风速较大即“风场的不确定性”较小时ꎬ 则能表现出较

好的一致性ꎮ
在船舶气象仪进行海上现场比测试验过程中ꎬ 温

度、 相对湿度和气压数据的比测要求条件较为简单:
要求传感器周围无遮挡物ꎬ 船舶发动机等船舶设备对

传感器影响最小ꎬ 同类传感器的位置要尽量靠近且互

不影响工作ꎮ 风速、 风向的比测条件要求较为严格ꎬ
除以上条件外ꎬ 还需尽量能使相同传感器处于“准稳定

性”风场中ꎮ 虽然可以在风洞中实现上述“稳定性”风

场ꎬ 但是海上使用现场中的温度、 湿度以及腐蚀性环

境却是风洞环境中难以实现的ꎮ 试验表明: 在较小的

风速( <５ ｍ / ｓ)时ꎬ 两台气象仪的风速、 风向误差较

大ꎬ 出现“异常值”的概率较高ꎬ 而较大的风速能表

现出较为稳定的误差ꎬ 这说明较大的风速比较小的风

速更有利于形成“准稳定性”的风场ꎬ 但是太大的风

速( >１８ｍ / ｓ)反而又会出现较大的误差及较多的“异常

值”ꎬ 风场的“不稳定性”增大ꎬ 不利于数据的比测ꎮ

４　 结论

通过对船舶气象仪开展海上比测试验ꎬ 验证了该

设备的工作稳定性和可靠性ꎬ 为此类仪器改进及校准

验证工作提供了方法参考ꎮ
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ηｉ ＝ ＭＡＸｋ ＝ １ꎬ ２􀆺ｎ ｘｋ － ｘ　 ＾ｋ (６)
式中: ηｉ 为各运动方向上的相对运动精度误差ꎻ ｘｋ 为试

验装置测量值ꎻ ｘ　 ＾ｋ 为激光跟踪仪测量值ꎮ

表 ４　 各运动方向位移误差

Ｘ 方向 / ｍｍ Ｙ 方向 / ｍｍ Ｚ 方向 / ｍｍ 回转方向 / ｄｅｇ

位置误差 ０􀆰 ２７３２ ０􀆰 ０７５６ ０􀆰 ２８６８ ０􀆰 ０８３６

３　 结论

本文设计精密位移试验台结构紧凑、 布局合理ꎬ
功能上实现了水声传感器测试过程中对三个位移方向

和两个回转方向的运动需求ꎬ 实现了多自由度复合运

动在机构上的小型化ꎮ 介绍了一种检测非标准丝杠螺

母副回程误差的方法ꎬ 无需增加外部测量设备ꎬ 简单

可靠、 操作性强ꎮ 通过软件编程方式对回程误差进行

了补偿ꎬ 提高了丝杠的定位精度ꎮ 应用激光跟踪仪对

试验装置进行了误差检测ꎬ 保证了试验装置运动位移

的准确性ꎮ
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