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摘 要：随着国产温盐深剖面仪（Conductivity-Temperature-Depth profiler，CTD）测量性能的不
断提高，其使用范围和规模也逐步扩大，需要规范 CTD海上剖面测量性能评定方法。在威海附
近海域开展基于锚泊式平台 CTD海上比对试验，通过改变同架比对 CTD数量、引入相关系数和
平均差数据处理方法研究海上比对试验效果，提出以精准度和灵敏度为目标层的 CTD海上剖面
测量性能评价指标体系，实现了对被测 CTD海上剖面测量性能相对全面的评价，准确量化了被
测 CTD在实际海洋环境中的剖面测量性能，为国产 CTD海上剖面测量性能的优化提供依据。
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海洋覆盖了地球表面约 71%的面积，蕴含着丰
富的资源，是地球上决定气候发展的主要因素之

一，人类的命运同海洋的利用和开发紧密相连。海

水温度是反映海水冷热状况的物理量，海水盐度是

海水中含盐量（海水浓度）的一个标度[1]，都是反映

海洋水文环境的主要参数。研究海水温度、盐度随

深度的分布及变化规律，不仅是海洋学的重要内

容，而且对海洋资源开发、舰船潜艇航行等领域的

意义重大。温盐深剖面仪是测量海洋物理特性的重

要工具，它为海洋学家提供了不同深度下精确的海

水温度和盐度等参数，从而能够更加准确地揭示海

洋的基本物理特性[2]。

随着科学技术的不断发展，CTD测量技术也取
得了长足的进步，美国、英国、意大利、日本等国

家走在 CTD测量技术的前列，其中美国的 SeaBird
（海鸟）产品应用最为广泛[3]。近年来，我国的 CTD
测量技术发展迅速，相继研制成功多种 CTD产品，
其中，国家海洋技术中心的 OST系列 CTD已开始
推广应用。目前，国内海洋调查测量常用的 CTD
产品仍然以美国海鸟公司的 SBE911、SBE25Plus、
SBE37等产品为主。

海上试验是海洋仪器设备研发向海洋科技成果

转化的关键环节，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手段，仪器测量性能比对

是海上试验的主要内容。21世纪以来，国内相关机
构相继开展了多次 CTD海上试验。程绍华等[4]结合

2008年规范化海上试验的经验，总结了 CTD海上
现场比对的技巧。雷发美等[2]于 2013年 8月使用福
建海洋研究所的延平 2号科考船在我国南海东北部
海域开展了两型国产 CTD的海上比测试验，验证
了国产 CTD的测量精度。夏岚等[5]基于锚泊式平台

开展了被测抗污染 CTD与海鸟 SEB37 CTD的海上
比测试验，验证了基于锚泊式平台开展 CTD 海上
试验的可行性。靳萍[6]开展了基于水下平台 CTD性
能试验评价方法研究，从静态特性和海上应用特性

两个方面，建立相应的性能评价方法。前人在 CTD
海上比测试验中，已对数据处理进行了大量研究[7-11]，

大都采用均方根误差进行分析比较。单纯通过判断

参试 CTD与参考值的均方根差是否满足产品标称
指标来评定的准则，不能很好地适用于 CTD 海上
剖面测量性能评定，更不能满足海洋环境测量保障

的需求。本文在借鉴国内同行经验基础上，开展锚
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泊式平台的 CTD 海上比对试验，试验方法中设计
了同架比对 CTD 数量变化，数据处理方法中引入
了平均差和相关系数，运用层次分析法建立了 CTD
海上剖面测量性能评价方法，为准确量化国产 CTD
的测量性能提供依据，促进国产 CTD产品测量性
能的进一步提升。

1 比对仪器与试验平台

1.1 比对仪器

OST19 CTD是国家海洋技术中心研制的一款可
自容或直读的剖面测量仪，可用于海洋调查的断面

测量；SBE25Plus CTD 是美国 SeaBird 公司研制的
一款可自容或直读的剖面测量仪，两型 CTD 主要
技术指标见表 1。OST19 CTD温度、电导率标称测
量范围和测量精度与 SBE25Plus CTD 相同或接近，
而压力标称测量精度偏大，试验选择 OST19 CTD
作为被测仪器，选择 SBE25Plus CTD作为参考标准
仪器。

海试前，四台 CTD 完成了温度、电导率和压
力校准测试，测试结果均满足标称精度要求。两台

SBE25Plus CTD 编号为 1#、2#，两台 OST19 CTD
编号为 3#、4#。
1.2 试验平台

试验所采用的锚泊式平台是国家海洋综合试验

场（威海）的国海试 1号平台，平台布放位置最大
水深约 69 m，是我国近岸大陆架中不多的深水水
域。国海试 1号平台为钢质漂浮式结构体，重量约
200 t、总排水量为 432 t，采用双浮体船型，长 30 m，
宽 21 m，型深 4.5 m，设计吃水 2.2 m。平台无自航
能力，采用双锚泊系统定位，是一个固定式的海上

综合试验系统，具有很好的稳定性和抗风浪能力。

平台海上运行见图 1。

2 海上比对试验

2.1 比对试验设计

在锚泊式平台上，将参与海上比对试验的 CTD
同架固定，使用绞车控制同架的 CTD下放和上升，
获取 CTD同一点位不同深度剖面测量数据，并进
行比对分析。固定安装 CTD时，用锁扣、绳索和
铁链紧固两台 CTD，使之同为一体；CTD测量前，
对 CTD 进行时间校准和参数设置 （自容工作模
式）；CTD入水后，在水深 3 m处停层感温 3 min，
然后将 CTD 提升至水面附近，再匀速下放至指定
深度停层测量 10 min，停层测量结束后，回收
CTD，导出数据，检查数据状态，若无异常准备下
一次测量；CTD下放测量时，观察海域海况，若海
况大于三级暂停试验。

试验分两步进行，第一步开展两台 CTD 同架
比对，将 1#CTD和 3#CTD同架捆绑，框架顶端与
平台绳索连接，如图 2所示，使用绞车将整个框架
吊入水中进行测量，获取四次有效剖面和停层测量

数据；第二步开展四台 CTD同架比对，将 1#CTD、
2#CTD、3#CTD、4#CTD 同架捆绑，如图 3 所示，
使用绞车将整个框架吊入水中进行测量，获取四次

有效剖面和停层测量数据。

2.2 数据处理方法

与波浪、海流等海洋环境测量设备相比，CTD
测量精度高，测量数据处理方法对试验结果影响较

大。为更好地验证 OST19 CTD剖面测量性能，本
文通过计算剖面和停层测量数据均方根差、平均

表 1 参试仪器主要技术指标

项目
SBE25Plus CTD OST19 CTD

测量范围 允许误差 测量范围 允许误差

温度/益 -5耀35 依0.001 -5耀35 依0.002

电导率/（mS·cm-1） 0耀70 依0.003 0耀70 依0.003

深度/m 0耀100 依0.1 0耀1 000 依0.5

材质 塑料 钛合金

最大工作深度/m 100 7 000

图 1 锚泊式平台海上运行
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差、相关系数来评价 CTD 海上剖面测量的精准度
和灵敏度。

2.2.1 比对数据获取

分别使用 SBE Data Processing和 CTD数据处理
与分析软件处理 SBE25Plus CTD和 OST19 CTD原始
数据，处理步骤大致相同，包括滤波、位置订正、

热质订正、衍生量计算和平均等。软件处理生成压

力平均和时间平均的数据文件，其中压力平均数据

文件是平均到每分巴的测量数据、时间平均数据文

件是平均到整秒的测量数据。

2.2.2 约定真值

在本次比对试验中，SBE25Plus CTD作为标准
参考仪器，测量性能稳定、标称测量精度优于OST19
CTD，约定 1#CTD测量值为真值，2#CTD测量值作
为备份。

2.2.3 数据对齐

因 CTD 传感器位置和支架设计原因，比对
CTD的传感器很难完全保证在同一垂直高度，而且

考虑到仪器下放和回收时受海流、海浪等环境条件

影响造成绳索倾斜，造成比对 CTD 的压力数据处

于未对齐状态。为保证数据一致，需要把时间平均

文件中比对CTD 的压力变化趋势一致的数据点对
齐，本文选取 CTD结束停层测量上升的时间点为
节点把测量数据进行对齐。

2.2.4 统计

数据对齐后，去除感温段和上行段的数据，保

留压力平均数据文件中下降剖面深度一致的数据，

用于下放过程温度、电导率测量数据比对；保留时

间平均文件中停层数据，用于停层过程深度、温

度、电导率测量数据比对。统计计算比对数据中剖

面温度、剖面电导率、停层深度、停层温度、停层

电导率的均方根差、平均差和相关系数，计算公式

分别如下。

滓 = 1
n

n

i=1
移（xi - yi）2姨 （1）

u = 1
n

n

i=1
移（xi - yi） （2）

r = 移（xi - x）（yi - y）
移（xi - x）2移（yi - y）2姨

（3）

式中，滓为均方根差；u为平均差；r为相关系
数；n为样本数；xi为被测设备测量结果；yi为 xi对
应的约定真值；x为测量样本的平均值；y为约定真
值样本的平均值。

3 试验结果

3.1 数据获取结果

两台 CTD同架比对和四台 CTD同架比对试验
中，每个 CTD均有 4个剖面、停层的测量数据。

两台 CTD 同架比对试验获取的剖面测量数据
比对曲线见图 4、图 5。图 4为温度剖面测量结果
比对，3#CTD和 1#CTD相比，曲线几乎完全吻合。
图 5 为剖面电导率测量结果比对曲线，3#CTD 和
1#CTD相比，除在第四次测量中 1#CTD有个突变
外，曲线基本吻合。

两台 CTD 同架比对试验的停层测量数据曲线
见图 6至图 8。图 6为停层深度测量结果比对曲线，
3#CTD和 1#CTD 相比，曲线趋势一致，但测量数
值之间有约 0.2 m的偏差，停层测量时仪器深度变

图 2 两台 CTD同架测量

图 3 四台 CTD同架测量
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化范围小于 0.2 m。图 7、图 8分别为停层温度、电
导率测量结果比对曲线，3#CTD 和 1#CTD 相比，
曲线基本吻合。

四台 CTD同架比对与两台 CTD同架比对的剖
面和停层测量数据对比曲线图比较，情况大致相

同，限于篇幅，不在本文中给出。

0

10

20

30

40

50

60

17.70 17.9017.75 17.80 17.85
温度/益

SBE型

OST 型

0

10

20

30

40

50

60

17.70 17.9017.75 17.80 17.85
温度/益

SBE 型

OST 型

0

10

20

30

40

50

60

17.70 17.9017.75 17.80 17.85
温度/益

SBE 型

OST 型

0

10

20

30

40

50

60

17.70 17.9017.75 17.80 17.85
温度/益

SBE 型

OST 型

图 4 3#CTD和 1#CTD剖面温度比对曲线

（a）第一个下降剖面

（b）第二个下降剖面
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（a）第一次下降停层
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图 6 3#CTD和 1#CTD停层深度比对曲线
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图 7 3#CTD和 1#CTD停层温度比对曲线
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3.2 误差计算结果

3.2.1 两台 CTD同架比对误差结果
两台 CTD同架比对试验误差计算结果见表 2，

剖面温度、电导率均方根差结果分别超出仪器最大

允许误差 0.000 4 益、0.000 6 mS/cm，停层温度、电
导率均方根差结果分别超出仪器最大允许误差

22



第 2期

（a）第一次下降停层
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0.004 5 益、0.002 3 mS/cm，停层深度均方根差结
果在仪器最大允许误差范围内；剖面温度、电导率

平均差结果分别超出仪器最大允许误差-0.000 1 益、
-0.000 1 mS/cm，停层电导率平均差结果超出仪器

最大允许误差-0.000 1 mS/cm，停层深度、温度平
均差结果在最大允许误差范围内；剖面温度、电导

率测量数据比对的相关系数较停层测量大。

3.2.2 四台 CTD同架比对误差结果
四台 CTD 同架比对 3#CTD 误差结果见表 3，

剖面温度、电导率均方根差结果分别超出仪器最大

允许误差 0.002 1 益、0.001 5 mS/cm，停层温度、电
导率均方根差结果分别超出仪器最大允许误差

0.000 3 益、0.000 4 mS/cm，停层深度均方根差结果
在仪器最大允许误差范围内；剖面温度、剖面电导

率、停层电导率平均差结果分别超出仪器最大允许

误差-0.000 2 益、-0.000 3 mS/cm、-0.000 1 mS/cm，
停层深度、温度平均差结果在最大允许误差范围

内；剖面和停层温度、电导率测量数据比对相关系

数都大于 0.99。

四台 CTD 同架比对 4#CTD 误差结果见表 4，
剖面温度、电导率均方根差结果分别超出仪器最大

允许误差 0.001 5 益、0.003 2 mS/cm，停层温度、电
导率均方根差结果分别超出仪器最大允许误差

0.001 4 益、0.003 4 mS/cm，停层深度均方根差结果
在仪器最大允许误差范围内；剖面和停层电导率平均

差结果分别超出仪器最大允许误差-0.002 7 mS/cm、
-0.003 2 mS/cm，剖面温度、停层深度平均差结果
在最大允许误差范围内；剖面和停层温度、电导率

测量数据比对相关系数都大于 0.99。
对比 OST19 CTD 标称测量精度和误差结果发

现：两台 CTD的温度、电导率测量数据的均方根

项目 均方根差 平均差 相关系数

剖面温度 0.002 3 益 -0.002 0 益 0.994 2

剖面电导率 0.003 6 mS/cm -0.003 1 mS/cm 0.981 8

停层深度 0.242 3 m -0.238 7 m 0.946 7

停层温度 0.006 5 益 -0.001 4 益 0.885 2

停层电导率 0.005 3 mS/cm -0.003 1 mS/cm 0.873 9

表 2 两台 CTD同架比对 3#CTD的误差计算结果

项目 均方根差 平均差 相关系数

剖面温度 0.004 1 益 -0.002 2 益 0.994 8

剖面电导率 0.004 5 mS/cm -0.003 3 mS/cm 0.990 8

停层深度 0.288 4 m -0.287 5 m 0.979 0

停层温度 0.002 3 益 -0.001 7 益 0.996 4

停层电导率 0.003 4 mS/cm -0.003 1 mS/cm 0.993 9

表 3 四台 CTD同架比对 3#CTD误差计算结果

（d）第四次下降停层

200
时间/s

图 8 3#和 1#CTD停层电导率比对曲线
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项目 均方根差 平均差 相关系数

剖面温度 0.003 5 益 -0.002 0 益 0.996 7

剖面电导率 0.006 2 mS/cm -0.005 7 mS/cm 0.995 0

停层深度 0.137 7 m 0.135 5 m 0.976 0

停层温度 0.003 4 益 -0.002 7 益 0.995 0

停层电导率 0.006 4 mS/cm -0.006 2 mS/cm 0.992 6

表 4 四台 CTD同架比对 4#CTD误差计算结果

项目 均方根差 平均差 相关系数

剖面温度 0.003 3 益 0.000 2 益 0.992 5

剖面电导率 0.003 5 mS/cm -0.002 4 mS/cm 0.985 1

停层深度 0.228 4 m -0.321 7 m 0.970 6

停层温度 0.001 4 益 -0.001 6 益 0.997 9

停层电导率 0.007 6 mS/cm -0.010 8 mS/cm 0.997 7

表 5 OST19 CTD自比对结果

差超出 OST19最大允许误差范围，温度测量数据平
均差接近最大允许误差，电导率测量数据的平均差

超出了最大允许误差范围；两台 CTD 深度测量数
据的均方根差和平均差在最大允许误差范围内。

3.2.3 两次试验误差结果对比

对比两台 CTD同架比对 3#CTD误差结果（表 2）
和四台 CTD同架比对 3#CTD 误差结果 （表 3）发
现：两次试验测量平均差结果基本无变化，两台

CTD同架比对剖面数据均方根差结果小、停层数据
均方根差结果大。虽然增加下放 CTD数量对测量
结果的影响不确定，但标准测量设备数量增加可降

低因标准器故障导致海试结果无效的风险，特别是

在开展深远海试验时，可考虑增加一台备份标准测

量设备。

3.3 OST19 CTD自比分析
四台 CTD同架比对试验中 3#CTD与 4#CTD测

量数据的比对结果见表 5，其中均方根差数值是经
过误差分离得到的。剖面温度、电导率均方根差结

果分别超出仪器允许误差 0.001 3 益、0.000 5 mS/cm，
停层电导率均方根差结果超出仪器允许误差

0.004 6 mS/cm，停层深度和温度均方根差结果在仪
器允许误差范围内；停层电导率平均差结果超出仪

器最大允许误差-0.007 8 mS/cm，剖面温度、电导
率和停层深度、温度平均差结果在允许误差范围

内；剖面温度、电导率测量数据自比对的相关系数

均大于 0.97。通过比较 3#CTD、4#CTD的误差计算
结果与 3#CTD、4#CTD比对结果发现：剖面温度、
剖面电导率、停层温度的自比对均方根差和平均差

水平接近或优于误差计算结果，验证了 OST19 CTD
在实际海洋环境中接近或达到了温度、电导率标称

测量精度的水平。

3.4 OST19 CTD海上剖面测量性能评价
《海洋仪器海上试验规范》（HY/T141—2011）[12]

试验结果统计分析要求：同种多台仪器在同一环境

条件下的同步比测，同一被测量物理量以它们的观

测数据之间的均方根差来表示，还建议将比对数据

的相关性作为参试仪器测量数据可信度的一种依

据。本文在前人研究和规范的基础上，结合 CTD
海上剖面测量特点，运用层次分析法探索海上试验

CTD剖面测量性能的评价方法。
层次分析法是指将一个复杂的多目标决策问题

作为一个系统，将目标分解为多个目标或准则，进

而分解为多指标（或准则、约束）的若干层次，通

过定性指标模糊量化方法算出层次单排序（权数）

和总排序，以作为目标（多指标）、多方案优化决

策的系统方法。本文将 CTD海上剖面测量性能作
为总目标，根据 CTD海上剖面测量要求和应用特
点，按总目标、子目标、方案层直至测量的物理量

顺序分解为层次结构，然后分析得到每一层次的各

元素对上一层次某元素的优先权重，最后再加权求

和的方法计算总目标评分。

CTD海上剖面测量试验主要考核在海洋实际环
境中 CTD深度、温度、电导率传感器准确测量和
响应环境变化的能力，将 CTD海上剖面测量性能
评价分解为精准度和灵敏度两个目标。在 CTD 海
上比对试验中，剖面温度和电导率数据是在同一深

度下给出的，剖面温度和电导率数据的均方根差和

平均差大小可反映被测 CTD与标准 CTD测量值的
离散程度和一致性；因同架固定导致被测 CTD 和
标准 CTD传感器存在固定的垂直距离偏差，停层
测量数据的误差结果不作为精准度的判定依据，将

精准度分解为剖面测量均方根差和平均差。停层过

程中深度、温度和电导率在较小的范围内变化，停

层测量均方根差和相关系数可以表示被测 CTD 与
标准 CTD停层测量数据的离散程度和相关性，将
灵敏度分解为停层测量均方根差和相关系数。据此
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建立 CTD海上剖面测量性能评价指标体系，如表 6
所示。

根据海洋环境调查中 CTD 海上测量的经验和
特点为目标层和方案层赋予权重。CTD在实际海洋
环境中的精准度和灵敏度是 CTD海上剖面测量性能
评定的两个方面，同等重要，故将精准度和灵敏度

的权重均赋值均为 0.5；剖面测量误差是压力平均
后的误差结果，剖面测量均方根误差和平均差分别

可以表示相同环境下被测 CTD与标准 CTD测量值差
值的离散程度和一致性，同等重要，权重赋值均为

0.5；停层测量均方根差和相关系数分别可以反映被
测 CTD与标准 CTD灵敏度的波动范围大小和一致
性，同等重要，权重赋值均为 0.5。剖面测量均方
根差和平均差中温度和电导率两个物理量的权重均

赋值为 0.5；停层测量均方根差、相关系数中深度、
温度和电导率 3个物理量的权重均赋值为 0.333。

根据评分方法，计算得出四台 CTD同架比对
试验中 3#CTD和 4#CTD精准度、灵敏度评分分别
为 0.739、0.954和 0.645、0.837；两台 CTD海上剖
面测量性能评价分值分为 0.847、0.741。经评定，
本次海上试验中 3# CTD 剖面测量性能良好、
4#CTD剖面测量性能一般。

4 结 论

CTD测量最大允许误差指标在静态实验室相对
稳定的环境测试得到的结果，而实际海洋环境是不

稳定、不可控的。海上测量性能试验需要在实际的

海洋环境中对 CTD的测量性能作出科学合理的评
定，而且 OST19 CTD 与 SBE25Plus CTD 允许误差
指标在同一量级，若仅按均方根差结果判定海上试

验结果，两台 OST19 CTD海上测量性能均不合格，
对 CTD海上测量性能未做出合理的评定，也不能
体现两台 CTD海上测量性能的差异。

本文基于 CTD 海上剖面测量要求、应用特点
和海上试验规范，通过引入相关系数和平均差的数

据处理方法，运用层次分析法探讨建立的性能评价

方法实现了对被测 CTD海上剖面测量性能的评价。
与之前均方根差评价方法相比，本文的 CTD 海上
剖面测量性能评价方法具有层次结构的评价指标体

系和多指标的数据处理方法，评定结果更客观、全

面，为被测 CTD的优化提供了参考。本文的探索
研究可为考核国产 CTD 海上测量性能能否满足海
环境测量保障要求提供方法支撑，也为声学多普勒

海流测量仪、波浪浮标等高精尖海洋环境测量设备

的考核提供了经验借鉴。
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表 6 CTD海上剖面测量性能评价指标体系

评价内容 目标层 方案层 物理量

CTD海上剖面测量性能

精准度

剖面测量均方根差
温度

电导率

剖面测量平均差
温度

电导率

灵敏度

停层测量均方根差

深度

温度

电导率

停层测量相关系数

深度

温度

电导率

注：淤误差评分计算方法，误差在最大允许误差范围内，分
值 为 1 分 ； 误 差 超 出 最 大 允 许 误 差 范 围， 评 分 = 1 -
|误差结果| - |最大允许误差|

|误差结果| 。于相关系数项评分即相关系数分值。

盂所有项的评分范围为 0耀1。榆总评分逸0.9为优秀，0.75臆总评
分 约 0.9为良好，0.6臆总评分 约 0.75为一般，总评分 约 0.6为缺陷。

25



海 洋 技 术 学 报 第 43卷

Research on Overall Evaluation Method of CTD Marine Measurement Performance
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Abstract：With the continuous improvement of the measurement performance of domestic CTD, it爷s using scope and scale are gradually
expanding, and it is necessary to standardize the evaluation method of CTD offshore profile measurement performance. Offshore comparison
test base on moored platform was conducted on the sea area near Weihai, by changing the number of CTD compared on the same craft and
introducing correlation indicator, a performance evaluation method for CTD offshore profile measurement base on accuracy and sensitivity
was proposed, comprehensive evaluation of the performance of CTD offshore profile measurement was achieved, the profile measurement
performance of domestic OST CTD in actual marine environments was accurately quantified, provide a basis for optimizing the performance
of domestic CTD offshore profile measurement.
Key words：CTD; offshore comparison test; profile measurement performance; evaluation method
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