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电导率温度深度剖面仪海上比测方法编制说明
一、工作简况
1、任务来源
由于陆地实验室条件（模拟的、静态环境）的限制及一些项目的要求，电导率温度深度测量仪（CTD）需要进行真实海况下的比测。目前普遍的做法是：选一个参考标准，比较被测对象与参考标准的一致性、差值。然而对结果的评价，缺乏可量化的标准。
在国家深海专项中，国家海洋标准计量中心参与了“深海仪器装备规范化海上试验”项目，并负责其中参加海试课题的第三方检验工作，CTD就是其中的典型代表，如何判断海上试验数据的好坏，形成一个大家认可的标准迫在眉睫。
2、协作单位
国家海洋标准计量中心，主要负责标准的起草工作；
国家海洋技术中心，主要负责参试CTD的准备及比测工作；
自然资源部第一海洋研究所，主要负责CTD评判标准的海上验证工作。
3、主要工作过程
国家海洋标准计量中心在国家十五、十一五、十二五“863”期间，一直从事规范化海上试验的第三方检验工作，这期间积累了丰富的实践经验和数据，也意识到建立海上可量化比测标准的重要性。2017年，在参与深海专项“深海仪器装备规范化海上试验”项目时将温度电导率深度测量仪海上比测标准的建立提上日程。
2019年8月，在前期试验的基础上形成了标准初稿。
2019年9月~2020年2月，国家海洋技术中心、自然资源部第一海洋研究所和自然资源部第三海洋研究所在海上进行了试验验证。
4、标准主要起草人及其所做的工作
胡波：国家海洋标准计量中心，负责标准起草的日常跟踪管理、框架构建、对外联系、进度控制等；
于涛：国家海洋标准计量中心，负责国内外相关资料的检索、标准校对等；
林煦淏：国家海洋标准计量中心，负责标准校对；
田雨：国家海洋技术中心，负责比测仪器的准备及试验；
王岩峰：自然资源部第一海洋研究所，负责比对的海试验证；
张挺：国家海洋技术中心，负责比测仪器的准备及试验。
二、确定团体学会标准主要技术内容（如技术指标、参数、公式、性能要求、实验方法、检验规则等）的论据（包括试验、统计数据），修订学会标准时，应增加新、旧学会标准水平的对比；
以往的CTD海上比测报告，往往只是求两台比测仪器同一参数的相关系数、误差（参试仪器与参考标准之间的差值）和相对误差（误差除以参考标准值的绝对值），得到结果而无法进行评判。而在实验室的校准和比对，条件又过于理想化,校准一般是在量程范围内选取几个不同校准点进行静态校准，且校准时只能考虑单一要素，而不能考虑不同要素间的影响，比对则可以简单总结为知道两台CTD的测量不确定度或最大测量允许误差，利用方和根法求临界值，看差值与临界值的大小关系。而实海况下，情况要复杂得多。如何确定比测的方法也就成了重中之重。
1．比测方法的确定
首先，如何排除传感器响应时间的影响。以往的做法是看比测仪器的某一要素随时间变化的对比趋势图，通过不断修正某一仪器的时间，来让两者的曲线尽可能重合，通过不断修正，差不多能达到图1、图2的效果。
[image: E:\项目\CTD\CTDresult\C05_A\result\温度随压力变化趋势对比图.bmp]
图1 温度随压力变化趋势对比图
[image: E:\项目\CTD\CTDresult\C05_A\result\电导率随压力变化趋势对比图.bmp]
图2 电导率随压力变化趋势对比图
那么如何避免通过修正时间来达到图1和图2的效果呢？我们想也参考一下实验室内CTD的检定校准方法，设置不同的点，在这些比测点上进行数据的比测分析。如何选取比测点？我们借鉴GB/T 12763.2-2007 海洋调查规范第2部分：海洋水文观测中标准观测层次的设置，从中选择比测点。
[bookmark: _Toc23244784][bookmark: _Toc23245066][bookmark: _Toc23305809][bookmark: _Toc24900895][bookmark: _Toc24901121][bookmark: _Toc24993422]表1 标准观测层次
单位为米（m）
	水深范围
	标准观测水层
	底层与相邻标准层
的最小距离

	<50
	表层，5，10，15，20，25，30，底层
	2

	50～100
	表层，5，10，15，20，25，30，50，75，底层
	5

	100～200
	表层，5，10，15，20，25，30，50，75，100，125，150，底层
	10

	>200
	表层，10，20，30，50，75，100，125，150，200，250，300，400，500，600，700，800，1 000，1 200， 1 500，2 000，2 500， 3 000（水深大于3 000m时，每千米加一层），底层
	25

	注1：表层指海面下3m以内的水层。
注2：底层的规定如下：水深不足50m时，底层为离底2m的水层；水深在50m~200m范围内时，底层离底的距离为水深的4%；水深超过200m时，底层离底的距离，根据水深测量误差、海浪状况、船只漂移情况和海底地形特征综合考虑，在保证仪器不触底的原则下尽量靠近海底。
注3：底层与相邻标准层的距离小于规定的最小距离时，可免测接近底层的标准层。


随后而来的问题是，是不是随便一个表1中的深度点都可以用来进行比测？
1)温度跃层的深度点
[image: E:\项目\CTD\figure\b11温度误差随压力的变化.jpg]
图3 温度差值随压力的变化
[image: E:\项目\CTD\figure\b11电导率误差随压力的变化.jpg]
图4 电导率差值随压力的变化
图3、图4是某次比测试验两台CTD温度和电导率差值随压力的变化曲线，由图分析可知，差值并不是一个固定值，而是分布在一定范围内的某些值，差值比较大的地方往往就是这个剖面的温盐跃层。
温跃层的水深点不宜作为比测点。
2）强流区或晃动引起的异常深度点
实海况下除了温盐跃层的影响，还有浪流及船体晃动等要素的影响。如何判定某水深点为强流区或晃动引起的异常深度点呢？
a）我们对某次下放近5000m的SBE911plus CTD各停留层数据进行了分析处理，结果见表2。
表2 比测点压力数据分析
	比测停留层（m）
	比测点最大值最小值差（×104Pa）
	实验标准差（×104Pa）

	34
	1.49
	0.45

	51
	2.82
	0.48

	200
	2.71
	0.62

	300
	2.21
	0.49

	501
	3.95
	0.65

	800
	3.18
	0.71

	1000
	4.00
	0.75

	1999
	3.56
	0.67

	2999
	5.69
	1.05

	3999
	4.16
	0.69

	4780
	4.80
	0.89


b）我们对某次比测试验SBE911plus CTD在约700m深停止放缆后记录的压力情况进行分析，见图5，约2.5分钟的时间，压力变化了13.7×104Pa，标准差为3.99×104Pa。

[image: C:\Users\hb\Desktop\压力随时间变化图.jpg]
图5 压力随时间变化图
我们认为实验标准差大于2.00×104Pa的停留层为强流区及晃动异常水深点，该点不利于进行比测，宜剔除该水深点，不参与比测。
2．临界值的选择
以刚校准完的SBE911plus CTD双C双T的数据情况进行分析：温度指标±0.002℃，电导率指标±0.003mS/cm。
1）误差绝对值的方和根法
临界值为温度0.0028℃，电导率0.0042 mS/cm，通过表3分析可知，电导率3000m以下的层均超过此临界值。
该方法的缺陷是没有考虑背景场的影响。
表3 SBE911plus CTD 双C双T数据分析
	深度（m）
	温度差（℃）
	电导率差（mS/cm）

	34
	0.0000
	-0.0023

	51
	-0.0023
	-0.0040

	200
	-0.0010
	-0.0035

	300
	-0.0009
	-0.0036

	501
	-0.0006
	-0.0036

	800
	-0.0005
	-0.0038

	1000
	-0.0003
	-0.0037

	1999
	-0.0005
	-0.0040

	2999
	-0.0007
	-0.0043

	3999
	-0.0008
	-0.0046

	4780
	-0.0009
	-0.0049



2）参试仪器与比测仪器测量结果的扩展不确定度合成
利用公式（1）进行临界值的计算。参试仪器和比测仪器分别考虑自己的测量不确定度，然后合成。

……(1)

式中：
Yj——第j个比测点的临界值；
j——第j个比测点；
UAj——参试仪器在第j个比测点带来的扩展不确定度；
UBj——比测仪器在第j个比测点带来的扩展不确定度；
AMPE——参试仪器的最大允许误差的绝对值；
——参试仪器在第j个比测点的平均值的实验标准差；
BMPE——比测仪器的最大允许误差的绝对值；
——比测仪器在第j个比测点的平均值的实验标准差。
表4 扩展不确定度计算临界值的温度数据分析
	深度（m）
	T1实验标准差（℃）
	T2实验标准差（℃）
	临界值（℃）
	温度差（℃）

	34
	0.0001
	0.0002
	0.0033 
	0.0000

	51
	0.0944
	0.0939
	0.0059 
	-0.0023

	200
	0.0131
	0.0132
	0.0033 
	-0.0010

	300
	0.0032
	0.0031
	0.0033 
	-0.0009

	501
	0.0047
	0.0046
	0.0033 
	-0.0006

	800
	0.0004
	0.0004
	0.0033 
	-0.0005

	1000
	0.0059
	0.0058
	0.0033 
	-0.0003

	1999
	0.0007
	0.0007
	0.0033 
	-0.0005

	2999
	0.0006
	0.0006
	0.0033 
	-0.0007

	3999
	0.0002
	0.0002
	0.0033 
	-0.0008

	4780
	0.0002
	0.0001
	0.0033 
	-0.0009


表5 扩展不确定度计算临界值的电导率数据分析
	深度（m）
	C1实验标准差（mS/cm）
	C2实验标准差（mS/cm）
	临界值（mS/cm）
	电导率差（mS/cm）

	34
	0.0003
	0.0003
	0.0049 
	-0.0023

	51
	0.0844
	0.0839
	0.0066 
	-0.0040

	200
	0.0131
	0.0132
	0.0049 
	-0.0035

	300
	0.0031
	0.0030
	0.0049 
	-0.0036

	501
	0.0043
	0.0041
	0.0049 
	-0.0036

	800
	0.0004
	0.0004
	0.0049 
	-0.0038

	1000
	0.0053
	0.0052
	0.0049 
	-0.0037

	1999
	0.0005
	0.0005
	0.0049 
	-0.0040

	2999
	0.0003
	0.0003
	0.0049 
	-0.0043

	3999
	0.0003
	0.0003
	0.0049 
	-0.0046

	4780
	0.0004
	0.0004
	0.0049 
	-0.0049



通过表4、表5的数据分析，温度、电导率都没有超过临界值，该方法可以用来作为评判的标准。
3．传感器漂移的影响
    因为传感器存在漂移，所以比测时可以对参试仪器进行校准修正。修正后需再次进行比测判定，看其是否满足指标要求或调查要求。每次海上试验过程仅允许校准一次。
三、主要试验（验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果；
1、主要试验的分析
在某次比测试验中，以SBE19plusCTD作为参试设备，以SBE911plusCTD 作为比测设备。两个CTD校时固定在一起同时下水，仪器信息见表6。选取的不同深度比测点为约100m、200m、400m、700m、1000m、1200m、1500m等7个。
表6 比测仪器信息
	仪器型号
	压力量程
	压力指标
	温度指标
	电导率指标

	SBE19PLUS-CTD
	(0～35)MPa
	±0.1%F.S
	±0.005℃
	±0.005mS/cm

	SBE911PLUS-CTD
	(0～60)MPa
	±0.1%F.S
	±0.002℃
	±0.003mS/cm


[image: C:\Users\hb\Desktop\温度随压力变化图.jpg]
图6 SBE911PLUS-CTD温度随压力变化图
SBE911plusCTD的温度随压力变化图见图6，由图可见，前2个比测深度点都在温跃层中，而通过表7可见，700m点为强流区或晃动异常点。
表7 SBE19PLUS-CTD不同深度点的实验标准差
	深度点（m）
	压力（×104Pa）
	温度（℃）
	电导率（mS/cm）

	100
	0.34
	0.0544
	0.0553

	200
	1.21
	0.0578
	0.0582

	400
	1.40
	0.0290
	0.0267

	700
	3.99
	0.0479
	0.0408

	1000
	1.91
	0.0102
	0.0079

	1200
	1.29
	0.0071
	0.0055

	1500
	0.79
	0.0028
	0.0025


表8 SBE911PLUS-CTD不同深度点的实验标准差
	深度点（m）
	压力（×104Pa）
	温度（℃）
	电导率（mS/cm）

	100
	0.34 
	0.0879 
	0.0870 

	200
	1.21 
	0.0569 
	0.0571 

	400
	1.40 
	0.0264 
	0.0241 

	700
	3.99 
	0.0496 
	0.0423 

	1000
	1.91 
	0.0105 
	0.0082 

	1200
	1.29 
	0.0076 
	0.0058 

	1500
	0.79 
	0.0028 
	0.0025 


两个仪器的n值都为150，利用公式（1）求得各参量的临界值见表9。
表9 不同深度点的差值及临界值
	深度点（m）
	压力（×104Pa）
	温度（℃）
	电导率（mS/cm）

	
	临界值
	差值
	临界值
	差值
	临界值
	差值

	100
	0.34 
	8.02 
	0.0180 
	0.0495
	0.0181 
	0.0378

	200
	1.21 
	8.03 
	0.0146 
	0.0084
	0.0149 
	-0.0014

	400
	1.40 
	8.03 
	0.0089 
	0.0034
	0.0089 
	-0.0040

	700
	3.99 
	8.07 
	0.0129 
	-0.0021
	0.0117 
	-0.0079

	1000
	1.91 
	8.03 
	0.0067 
	-0.0008
	0.0070 
	-0.0061

	1200
	1.29 
	8.03 
	0.0064 
	-0.0004
	0.0069 
	-0.0055

	1500
	0.79 
	8.02 
	0.0063 
	-0.0012
	0.0068 
	-0.0061



由数据分析可知：
（1）在温跃层，有很大的可能差值超过临界值；
（2）在强流区或晃动引起的异常层，若该层温、电导率差异较小，也可以进行比测；反之，用该层比测则可能差值超过临界值。
2、预期的经济效果
若此标准可顺利实施，首先可以解决一些不能在陆地实验室检测的电导率温度深度剖面仪的数据测量问题；其次可以降低电导率温度深度剖面仪用户的检测成本，届时不必所有的仪器都送检，个别送检，海上与送检合格的仪器进行批量比对，满足要求的就可以投入使用。
四、采用国际标准的程度及水平的简要说明；
电导率温度深度剖面仪海上比测标准填补了国内在相关海洋仪器检测方法方面的空白，使得今后相关仪器的验收、检验、质量评价有章可循，与 “国内标准”是兼容的，未查到相关“国际建议”、“国际文件”、“国际标准”。
五、重大分歧意见的处理经过和依据；
无。
六、贯彻学会标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法等内容）；
本标准是关于电导率温度深度测量仪海上比测的方法标准，它的制定与颁布将为该仪器的比测结果的判定提供依据。有利于指导电导率温度深度测量仪在海上使用前的性能判断。
温度盐度深度测量仪（STD）、温度深度测量仪（TD）、温度测量仪（T）及温度电导率测量仪（CT）的海上比测也可参照执行
七、其它应予说明的事项。
本标准制定参考和引用了以下相关文献和标准等方法
（1）GB/T 12763.2-2007  海洋调查规范 第2部分：海洋水文观测.
（2）GB/T 15920-2010 物理海洋学术语.
（3）GB/T 23246-2009 电导率温度深度剖面仪.
（4）JJG 763  温盐深测量仪检定规程.
（5）JJF 1001-2011 通用计量术语及定义.
（6）HY/T 141-2011 海洋仪器海上试验规范.
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