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为了解决在机动状态下的海洋环境参数测量

问题，20世纪 60年代，国外开发了应用于移动平台
的投弃式海洋环境测量探头，例如 XBT(Expendable
Bathythermograph)，XCTD (Expendable Conductivity
Temperature Depth)等。在各类投弃式海洋环境测量
探头中，使用最为广泛的是 XBT，无需绞车即可从
各种舰船上投放。同时其测量探头成本低廉,可以大
量使用, 能够获得大范围海域的准同步温度剖面数
据。从上世纪 70年代开始，XBT已经成为海洋观测
中非常重要的一部分。

关于 XBT的误差，国内外都进行了大量的分析
工作，误差的来源包括纯温度误差、深度误差、探头

类型误差[1]、参数误差、随机误差[2]、水温误差及记录
系统误差[3]等。到目前为止，大家比较认可的误差处
理方法有两种，一种是基于微分的温度梯度法 [4-7]，

另一种是基于积分的最小均方根误差法[8-9]。国内外
的学者通过这两种方法，对 XBT的历史数据进行了
有效的校正。

在我国的海洋调查中，主要使用日本 TSK
(Tsurumi-Seiki,简称 TSK)公司 T-7和 T-10两种型
号 XBT。海洋工作者对其性能、特点、使用等方面都
比较了解，对数据的处理也有比较完善的方法。最

近几年，随着国产 XBT性能的提高，其测量结果正
在被越来越多的用户所认可，使用范围和规模也逐

步扩大[10]。
为了对国产 XBT的性能和实际使用情况进行

分析和总结，受某专项办的委托，厦门大学在南海

东北部开展了“海洋监测设备适用性检验规范及海

上试验研究（国家“863”计划）”项目，针对海洋技术
领域研发的技术较为成熟、具备产品化条件的 XBT
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开展检验与验证，以促进技术成果的完善与固化，

提高设备的可靠性、稳定性和批量一致性。海试过

程中，采用科学的海上试验程序和方法获得试验数

据，并通过规范化的数据分析方法取得评价结果[11]，
为国产海洋环境监测设备的规模化应用和推广提

供技术支撑。

文中第一部分介绍参试仪器，第二部分为海上

试验情况，第三部分为比测方法，第四部分为误差

来源分析，最后部分为试验总结。

1 参试的国产 XBT和进口 XBT/CTD

本次试验参试的 XBT厂商有甲、乙、丙、丁 4家
单位，比测使用的进口 XBT为日本 TSK公司生产的
T-7 型 XBT，标准 CTD(Conductivity，Temperature，
Depth)为美国海鸟公司生产的 SBE19 Plus型 CTD，
该 CTD试验前后分别经国家海洋计量站青岛分站
检定合格（合格证书略），参试 XBT和标准 CTD具
体参数见表 1。

2 海上比测试验实施情况简述

该试验分 3次进行，第 1次和第 2次试验使用
“延平 2号”船，第 3次试验使用“实验 3号”船，3次
试验均在南海东北部海域进行，参与比测的有国内

甲、乙、丙、丁 4家 XBT生产单位。
进行海试时，应该确保试验海区地势比较平

坦，最小水深大于 800 m，整个试验过程中实时注意
船上测深仪的变化，防止 XBT未达到预定深度就触
底。海况应该在 3级以下，避开大风和雨天，尽可能
减小不确定的外界因素对试验造成的干扰。根据试

验大纲的要求，把航速大致控制在定点、6 kn，9 kn，
12 kn，15 kn。定点投 24枚，其余各航速均投 12枚。
正常情况下，XBT的投放时间大约为 2min，包括准
备时间，每枚 XBT大概需要 5min，以此计算，6 kn，9
kn，12 kn，15 kn走航投放时，每两枚 XBT的距离大
约分别为 0.9 km,1.4 km,1.8 km,2.3 km。
第 1次试验从 2013年 8月 3-10日，参与 XBT

比测的为甲单位，进行定点、6 kn，9 kn投放试验，同
时进行 CTD测量；第 2次试验从 2014年 4月 1-10
日，参与 XBT比测的为乙单位和丙单位，进行定点、
6 kn，9 kn投放试验；第 3次试验从 2014年 7月 28
日至 8月 3日，参与 XBT比测的为甲、乙、丙、丁 4
家单位，进行 12 kn和 15 kn（实际航速为 16 kn）走
航投放试验，其中丁单位的 15 kn为自己实验。3个
航次在投放国产 XBT的过程中，均有交替投放进口
XBT，试验的站位和航线见图 1。

3 海上比测试验数据分析方法

从表 1中可以看出，比测用的 T-7型 XBT产品
标称精度为依0.1 益，这与国内厂家生产的 XBT精度
相同或非常接近。根据已有海上试验的情况来看，

进口 XBT的实际精度与标称精度有一定的差距，例
如日本 TSK公司的 T-10型 XBT[10]，但由于 XBT为
抛弃式设备，无法逐一进行检定校准，因此在比测

时，采取以下步骤进行：

表 1 参试 XBT和标准 CTD厂家及参数
Tab.1 The manufacturers of XBT and standard CTD and their

specifications
厂家 型号

最大

航速/kn
测量

参数

测量

范围
测量精度

甲 / 15 T/益 -2耀35 依0.1
D/m 760 依2%

乙 / 15 T/益 -2耀35 依0.1
D/m 760 依2%

丙 / 15 T/益 -2耀35 依0.1
D/m 760 依2%或 5

丁 / 12 T/益 -2耀35 依0.15
D/m 760 依2%或 5

日本 TSK
公司

T-7 15 T/益 -2耀35 依0.1
D/m 760 依2%或 5

美国海鸟

公司

SBE19
Plus渊标
准 CTD冤

定点

T/益 -5耀35 依0.005
C/mS窑cm-1 0耀65 依0.005

P/MPa 0耀70 依0.1%F.S

图 1 定点投放站位和走航投放路线图

Fig.1 The fixed-position and underway course
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（1）进行多点的 CTD测量，由于 CTD的精度
一般都会比 XBT精度高一个量级以上，因此，约定
CTD的测量值作为真值。
（2）在 CTD测量期间，不影响作业的情况下，

把国产和进口 XBT交替投放，获取 XBT的测量值，
两者的时间间隔不超过 24 h且距离不超过 10 km[2]，
最好在 45 min和 3 km之内[3]。
（3）走航试验时，不进行CTD测量，把国产和进口

XBT交替投放，以进口XBT测量数据为参考（认为进口
XBT定点和走航的精度一致），计算国产XBT精度。
（4）质控：首先把所有 XBT剖面数据用各单位

自带的软件进行质控；再对各剖面的深度数据进行

检查，深度数据异常的剖面为失败投放；最后把不

同厂家不同航次的温度剖面各自分组，对每组数据

同一深度的温度用 3倍标准差进行检验，超出 3倍
标准差的点视为无效点。若一个剖面的无效点数超

过 0.3%（超出 3倍标准差概率），该剖面为无效剖
面，不超过 0.3%的，对该点剔除后进行插值处理。计
算时，优先剔除无效点比例最大的剖面，对剩余的

剖面继续检验，直至所有的剖面都符合要求。

（5）插值：由于 CTD、进口 XBT、不同厂家的国
产 XBT深度数据都不匹配，因此，在处理数据时，
CTD直接从软件中导出 1 m间隔的数据，而 XBT
则用 Matlab进行插值，处理成 1 m间隔，使得两者
的深度数据相匹配。

（6）精度计算：按照时间和空间的就近原则，把
进口 XBT和标准 CTD进行对比，把国产 XBT与进
口 XBT进行对比，分别得到进口和国产 XBT精度。
在精度表达方式上，根据不同研究目的有不同的计

算方法，例如均方根误差 (root mean square error,
RMSE)[10]、平均绝对离差[12]、均值差[13-14]等，这里用均
方根误差来表示 XBT的精度[15]，计算公式如下[16-17]：

滓= 1
n

n

i=1
移(xi -yi )2

（1）
式中：xi，yi为两种观测方式在同一深度的测量

值；xi表示参试仪器测量结果；yi为标准仪器测量结

果；n为样本个数。
（7）测量仪器之间的误差传播 [15]：由于进口

XBT精度与国产 XBT精度相当，因此，计算国产
XBT精度时，应当使用误差传播定律，扣除进口
XBT的误差，从而获得国产 XBT的真实精度。
3.1 进口 XBT与 CTD的比测结果

在第一航次的 X1，X2，X3站分别进行 CTD测

量，同时也在该站点及走航过程中投放进口 XBT，
获取的数据采用 3倍标准差进行检验，所有剖面均
正常，获取的数据结果见图 2。

原本计划在每个站点开始和结束时各做一次

CTD测量，但由于操作和天气原因，X2和 X3站均
只在开始的时候有 CTD测量数据。在数据比对时，
依据就近原则把进口 XBT和标准 CTD剖面数据分
组匹配。考虑到 9 kn走航时，X2站少一次 CTD数
据，航速较快，时间和空间变化较大，依据前面的

XBT间隔的推算，距离已经超过 10 km的范围[2]，因
此 9 kn走航投放的 3枚进口 XBT不参与计算，其
余的 8枚进口 XBT均方根误差计算结果见表 2。

从表 2来看，进口 XBT与标准 CTD温度测量
结果的均方根误差最大为 0.38 益，最小为 0.14益，
平均值为 0.28 益，与 T-7型 XBT给定的产品精度
依0.1 益有差距，造成差距的原因有待进一步分析。
前人对国外各种型号的 XBT精度做了大量的修正
工作[18-19]，但对于局部海区或者说是某些产品批次不
一定适合，应该以实际测量为准。根据测量结果，该

批次的 T-7型 XBT在该海域内的精度为依0.28 益。

图 2 第一航次进口 XBT与标准 CTD温度垂向分布剖面图
Fig.2 The temperature profiles of the imported XBT and

standard CTD at the first vessel

表 2 进口 XBT与 CTD均方根误差分析结果（单位：益）
Tab.2 Result of RMSE between the imported XBT and CTD

（Unit: 益）
站位 XBT编号 标准 CTD型号 均方根误差 平均值

X1 T-7-01

SBE19 Plus

0.33

0.28

X1 T-7-02 0.14
X1寅X2 T-7-03 0.26
X1寅X2 T-7-04 0.28
X1寅X2 T-7-05 0.35

X2 T-7-06 0.38
X3 T-7-10 0.24
X3 T-7-11 0.27
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3.2 国产 XBT与进口 XBT的比测

试验中，进口 XBT共投放 78枚，获取剖面数
78个，其中定点 5个，走航 73个，有效剖面数为 77
个；甲单位共投放 75枚 XBT，获取剖面数 73个，其
中定点 24个，走航 49个，有效剖面为 60个；乙单
位共投放 74枚 XBT，获得剖面数据 71个，其中定
点 25个，走航 46个，有效剖面为 57个；丙单位共

投放了 78枚 XBT，获取剖面数 72个，其中定点 24
个，走航 48个，有效剖面为 60个；丁单位共投放 23
枚 XBT，获取剖面数 23个，全部为走航投放，有效
剖面为 20个。有效剖面数占投放总数的比例定义
为成功率。各参试单位 XBT投放具体情况见表 3，
质控前后获取的数据剖面见图 3~图 7。

从表 3中可以看出，进口 XBT的成功率比国产
的高，达到 99%，只有一枚 XBT温度剖面毛刺过多，
废弃不用，国产 XBT成功率大约为 80%，与进口的相
比还有一定的差距。国产 XBT在投放过程中会出现
连续几枚都是无效的情况，这有可能是受海洋中尺度

现象的影响[20] 內，例如 波的持续时间一般为 5耀40 min
[21]，因此在 XBT 內投放过程中，尽量避开 波的干扰。

从质控的结果来看，4家国产 XBT均有无效剖
面，甲单位剔除 13个，乙单位剔除 14个，丙单位剔
除 12 个，丁单位剔除 3 个，无效剖面率平均为
16%。从图 4~图 7中可以看出，质控后异常剖面基
本上被剔除。

在数据匹配时，以进口 XBT测量值为标准，所
有的国产有效 XBT 剖面均与时间上最近的进口
XBT剖面做比对，并且根据航速不同分组计算，得
出每个国产 XBT的均方根误差，再计算各单位 XBT
的平均值，计算结果见表 4。

表 3 参试 XBT投放情况表
Tab.3 The illustrate of throwing away the compared XBT

参试单位 投放总数 定点投放
6 kn走航
投放

9 kn走航
投放

12 kn走航
投放

16 kn走航
投放

获取剖面

数量

有效剖面

数量
成功率/%

TSK 78 31 11 10 13 13 78 77 99
甲 75 24 12 15 12 12 73 60 80
乙 74 27 12 11 12 12 71 57 77
丙 78 24 18 12 12 12 72 60 77
丁 23 无 无 无 13 10 23 20 87

图 3 进口 XBT质控前（左）、后（右）温度剖面分布图
Fig.3 The temperature profiles of the imported XBT before

(left) and after(right) quality control

图 4 甲单位 XBT质控前（左）、后（右）温度剖面分布图
Fig.4 The temperature profiles of meth-manufacture XBT

before(left) and after(right) quality control

图 5 乙单位 XBT质控前（左）、后（右）温度剖面分布图
Fig.5 The temperature profiles of eth-manufacture XBT

before(left) and after(right) quality control

图 6 丙单位 XBT质控前（左）、后（右）温度剖面分布图
Fig.6 The temperature profiles of prop-manufacture XBT

before(left) and after(right) quality control

图 7 丁单位 XBT质控前（左）、后（右）温度剖面分布图
Fig.7 The temperature profiles of but-manufacture XBT before

(left) and after(right) quality control
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从表 4均方根误差的平均值可以看出，甲单位
XBT的均方根误差最小，其次为丁单位。从不同航
速的误差来看，甲单位定点和 6 kn走航投放的误差
较小，与进口 XBT均方根误差基本一致，随着航速
的增加，均方根误差略微变大。乙单位 XBT的均方
根误差总体偏大，在各航速下没有明显的区别。丙

单位在 9 kn航速内误差较一致，但在 12 kn以上时，
误差变大。丁单位只有 12 kn和 16 kn数据，均方根
误差仅次于甲单位，但由于丁单位参试的 XBT数量
较少且缺少 9 kn及其以下的数据，该结果仅供参考。
3.3 比测试验中误差的传播和积累

由于测量仪器自身存在的固有误差，无法获得

海洋数据的真值。在比测过程中，通过选择合适的

标准仪器，可以忽略标准器的误差。但是当无法选

择高精度的值作为标准值时，必须考虑测量误差之

间的积累和传播。

根据误差传播定律[15]，设进口 XBT精度为 m1，
国产 XBT精度为 m2，两者之间的误差为线性传播，
合成误差 mz计算公式如下：

mz = m1
2 +m2

2姨 （2）
从公式（2）来看，如果两个仪器的精度相差一

个量级，则小的误差可以忽略不计。实际使用过程

中，如果以低精度的标准器检定高精度的仪器，则

计算结果仅能作为参考。根据该公式计算的国产

XBT精度结果如表 5所示。

从表 5可以看出，甲单位的计算结果比进口
XBT的精度更高，这个结果是不可信的，这相当于
用低精度的仪器作标准来检定高精度的仪器，没有

实际意义。恰好甲单位投放时有进行 CTD测量，与
进口 XBT比对一样，定点和 6 kn投放的所有有效
剖面根据就近原则与 CTD温度测量结果作比对，计
算结果见表 6。

从表 6比测试验结果来看，甲单位与进口的 T-7
型 XBT精度比较接近，差值为 0.03 益，由于标准仪
器的不同，乙、丙、丁 3 家单位的 XBT精度与进口
XBT不能直接比较。
从甲单位的计算结果来看，不同的标准器计算

出来的结果不同，这有可能是不同观测方式导致的

观测结果误差不同，同一种观测方式（进口 XBT和
甲单位 XBT）的数据比较一致，而不同的观测方式
（CTD和 XBT）误差比较大，导致误差从标准 CTD
到进口 XBT再到国产 XBT的传播过程中不能正常
进行。因此，以进口 XBT的测量结果为标准，不能准
确计算出国产 XBT的误差，但可以为国产 XBT提
供参考。

从整个海试试验来看，试验的设计存在一定的

欠缺，主要是过于相信进口产品，由于进口 XBT的
实测精度与标称精度有一定差距，致使最后不能准

确计算出各家参试的国产 XBT精度。若要进行精确
的误差测量，标准器应该使用 CTD，确保获取的真
值有较高的精度，使分析计算的结果更加合理可

靠。若是参试的 XBT尚在实验阶段，其精度与进口
XBT的标称精度相差较大，为了节约成本，可以用
进口 XBT的测量结果作为参照，以此为依据对产品
进行改进。

4 误差来源分析

由于本试验为第三方独立开展的适用性检验

试验，对 XBT误差造成的原因不做具体分析，仅对
数据的获取情况及海上试验过程中可能导致误差

表 4 国产 XBT与进口 XBT均方根误差分析结果（单位：益）
Tab.4 Result of RMSE between the indigenous and imported

XBT（Unit: 益）
参试

单位

定点

投放

6 kn走
航投放

9 kn走
航投放

12 kn走
航投放

16 kn走
航投放 * 平均值

甲 0.28 0.27 0.31 0.33 0.38 0.31
乙 0.48 0.57 0.44 0.64 0.50 0.53
丙 0.40 0.44 0.39 0.68 0.56 0.49
丁 / / / 0.43 0.46 0.45

*说明：由于 15 kn为“实验 3号”船的共振频率，经过商量，
原本 15 kn的试验在 16 kn航速下完成。

表 5 参试 XBT精度计算结果（单位：益）
Tab.5 Precision of XBT in situ test（Unit: 益）

参试单位 标准仪器及型号 实测精度渊均方根误差冤
TSK CTD渊SBE19 Plus冤 0.28
甲

进口 XBT渊TSK T-7型冤
0.13

乙 0.45
丙 0.40
丁 0.35

表 6 进口 XBT和甲单位 XBT精度计算结果（单位：益）
Tab.6 Precision of the imported and meth-manufacture XBT

（Unit: 益）
参试单位 标准仪器及型号

实测精度

渊均方根误差冤
TSK CTD

渊SBE19 Plus冤
0.28

甲 0.31
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来源的因素进行罗列，XBT厂家可根据海试结果，
有针对性地改进 XBT产品。
从比测试验的结果看，无论是进口 XBT还是国

产 XBT，通过海上试验分析计算得到的误差与产品
的标称精度都还有一定差距，其原因可能是多方面

的，可以从以下几个方面考虑：

（1）产品本身的问题，试验结果质控时剔除了
部分无效剖面，这些无效剖面中有一部分测量出了

完整的剖面，只不过偏差太大，无法使用，若这些完

整剖面参与计算，虽然可以提高成功率，但会相应

增加误差。

（2）可能与投放环境有关，通过实验记录可以
发现，雨天投放效果较差，有些型号的国产 XBT失
败率增加，而进口 XBT很多毛刺的温度剖面也是在
这时候出现，可能是雨天对仪器有一定的干扰。

（3）标准 CTD的测量误差无法避免，一般情况
下，CTD的精度足够高，但是在高海况的情况下，海
面的波动会影响 CTD压力的测量，这个可以从 CTD
下降和上升的数据重叠程度看出，重叠越好，数据

越可靠，因此尽可能在低海况下进行试验。

（4）进口 XBT的产品标称精度与实际测量精
度有一定的差距，从结果看出，最小的误差也比产

品的标称精度大，影响国产 XBT精度的计算。
（5）与国产 XBT温度探头的精度有关，与 CTD

进行比测时，进口 XBT均方根误差为 0.28益，而国产
XBT中，最小为 0.31 益，两者尚有一定的差距，关于

纯温度探头的精度将在以后的试验中再进行分析。

（6）可能与现场投放的操作是否规范有关。不
规范的投放将导致线轴的释放不够顺畅，探头不能

按预定的速度下降，导致误差偏大，甚至投放失败。

（7）海洋中一些快速变化的中尺度现象也可
能会影响 XBT的比测。有的参试单位连续投放的几
枚 XBT都有获取数据，但均属于无效剖面，这很可
能在海洋内部有中尺度海洋现象，因此，在试验过

程中，最好能对海流进行同步观测。

5 总 结

从本次比测试验结果来看，国产 XBT整体上表
现良好，甲单位 XBT精度最高，与进口的 XBT精度
接近，其次为丁单位，乙和丙单位的 XBT精度略低。
但也存在一些问题，国产 XBT的成功率平均值约为
80%，比进口 XBT低，精度与进口的还有一定差距，
最低相差 0.03 益，并且均有不可用的无效剖面，大
约占 16%，这将影响国产 XBT在应用上的推广。
通过本次试验，我们注意到采用进口 XBT做标

准已经不能满足比测的要求，无法准确计算出国产

XBT精度，但该结果仍然具有参考意义。试验时尽
可能在低海况下进行，同时，应该实时观测海洋状

况，防止中尺度现象对试验造成干扰。

本次试验的比测和分析方法可以为其他国产

XBT/XCTD/CTD等仪器的比测试验提供借鉴。
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Research on the Method of Comparing the In-Situ Performance of the Domestically-
Made XBT and Analysis of the Results
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Abstract院With the development of the domestically -made XBTs, their applications are boosting in ocean
observation. Therefore, Xiamen University carried out the Program "In situ comparison -testing and standard
inspection procedure for applicability of oceanographic monitoring equipment (the National 863 Program) " in the
northeast of South China sea. It is aimed at the inspection and verification of domestically-made XBTs which
have mature technology for commercialized production. In the sea trials, the reseavrthers firstly evaluated the
precision of the imported XBT by comparing the profiles with CTD in different fixed -positions, and then
compared the domestic XBT with the imported XBT at the underway observation. The result indicated that the
domestic XBT shows good performance, with the success rate of approximate 80% . The precision of some
domestically -made XBTs was close to that of the imported XBTs, but with more invalid temperature profiles.
Meanwhile, it is found that the precision of the imported XBT was too low to satisfy the requirement in the test,
so the researchers couldn't get the actual precision for domestic XBT, but the result still had importance
reference value. This test will provide supports for the large-scale applications and promotion of the domestic
XBT and can be used for reference for other XBT/XCTD/CTDs.
Key words院expendable bathythermograph profiler; XBT; comparison; precision; error spread law
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