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摘要:文章依据相关国家标准,结合海洋环境监测站的实际工作需求,针对环境自动观测系统的盐度

传感器,提出新的现场校准方法,即直接比较法;根据不确定度来源,分别计算由测量重复性、盐度标

准器、测量环境、测量人员和恒温水槽引入的不确定度分量并合成标准不确定度,据此计算扩展不确

定度和合成标准不确定度的有效自由度,由此得出盐度传感器现场校准测量结果的不确定度为0.17。

本研究提出的盐度传感器现场校准方法更契合海水盐度的变化规律,可实现盐度分量的量值溯源,具

有准确度高和溯源途径清晰的特点;不确定度评定方法科学合理,且具有一定的推广价值。
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TheOn-SiteCalibrationMethodandUncertaintyEvaluation
ofSalinitySensorinOceanStation
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Abstract:Accordingtotherelevantnationalstandardsandtheactualworkrequirementsofthe

marineenvironmentalmonitoringstation,anewfieldcalibrationmethodwasproposedforthesa-

linitysensorsoftheenvironmentalautomaticobservationsystem,whichwasnameddirectcom-

parisonmethod.Basedonthesourcesofuncertainty,thecomponentofuncertaintyintroducedby
measurementrepeatability,salinitystandardapparatus,measuringenvironment,surveyorsand

constanttemperaturewatertankwascalculatedrespectively.Thenthestandarduncertaintywas

synthesizedfinally.Accordingtoit,theeffectivedegreeoffreedomoftheexpansionuncertainty
andtheuncertaintyofthesyntheticstandardwereexplicit.Thus,theuncertaintyofthecalibration

measurementresultsofthesalinitysensorwas0.17.Thefieldcalibrationmethodofsalinitysensor

proposedinthisstudywasmoresuitableforthechanginglawofseawatersalinity,whichcouldbe

tracedtothesourceofsalinitycomponents,andithadthecharacteristicsofhighaccuracyand

cleartracingway.Theevaluationmethodofuncertaintywasscientificandreasonable.
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  我国是陆地大国,也是海洋大国。坚持陆海统

筹,加快建设海洋强国离不开海洋数据的准确获

取,也离不开海洋观测仪器量值的有效溯源。北海

区海洋环境监测站的盐度传感器现场校准以往都

是采用同一温度、不同海水下的盐度比对方法,本

研究采用同一海水、不同温度下的盐度比对方法,

同时对引入现场校准不确定度的因素进行分析,对

盐度测量结果的不确定度进行评定。

1 现场校准

依据《温盐深测量仪计量检定规程》(JJG763—

2002)、《电极式盐度计检定规程》(JJG761—1991)

和《测量不确定度评定与表示》(JJF1059.1—2012)

等国家标准,在温度为(20±2)℃、湿度不大于70%

RH的环境条件下,对海洋环境监测站环境自动观

测系统的盐度传感器进行现场校准。

1.1 校准过程

盐度传感器的现场校准采用直接比较法。将

被测传感器和标准器同时放入可调节恒温水槽内,

倒入海水直至没过盐度探头;设置恒温水槽的温

度,一般由低温到高温(5℃、10℃、15℃、20℃、25℃
和30℃)依次检测,在调温过程中保持整个过程的

变化趋势,即在升温过程中不能有降温,反之亦然;

当温度达到平衡状态并稳定后,分别记录标准器和

被测传感器的盐度值,二者之差即被测传感器的示

值误差[1-2]。

1.2 误差计算

根据上述过程,被测盐度传感器在每个测点的

示值误差可表示为[3]:

ΔS=S示 -S标

式中:S示 表示被测传感器的显示值;S标 表示标准器

的显示值。

盐度平均示值误差可表示为:

ΔS=􀰑
n

i=1
|ΔSi|/n

式中:ΔSi表示每个测点的盐度示值误差;n 表示测

点个数。

2 不确定度评定

2.1 不确定度来源

依据全面分析、不遗漏、不重复和“重大避小”

的原则,从测量设备、测量方法、测量人员、测量环

境和被测对象等方面综合考虑盐度传感器现场校

准中可能引入不确定度的因素[3]。以测量盐度S=
35.00的海水为例进行分析。

2.1.1 由测量重复性引入的不确定度分量

由测量重复性引入的不确定度分量属于 A类

不确定度,须通过重复性实验获得,实验次数一般

不少于10次。

使用盐度传感器在20℃恒温水槽内对盐度为

35.00的海水进行10次等精度测量,得到测量序列

{xi}:35.02,35.01,35.01,35.02,35.04,35.01,

34.98,34.97,34.98,34.98。10次测量中某个测得

值xi 的 试 验 标 准 偏 差 A 可 由 贝 塞 尔 公 式 计 算

得出[3]:

A=
􀰑
n

i=1
(xi-x)2

n-1 =0.023

  考虑到被测对象在试验过程中也会对测量结

果的分散性产生影响,由测量重复性引入的不确定

度分量为[4]:

u1=A/ n =
􀰑
n

i=1
(xi-x)2

n(n-1) =0.007

  自由度v1=9

2.1.2 由盐度标准器引入的不确定度分量

由盐度标准器引入的不确定度分量属于B类

不确定度,须通过查阅上一级计量检定单位提供的

盐度标准器检定证书得知:电子单元扩展不确定度

U电=0.1%,k电=3;标准物质扩展不确定度U标=

0.4%,k标=2。由盐度标准器引入的不确定度分

量为:

u2=S×
U电

k电

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
U标

k标

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=0.071

根据信息来源的可信程度估计即Δu2/u2=0.10,自

由度v2=50。

2.1.3 由测量环境引入的不确定度分量

根据以往盐度传感器现场校准的数据和经验,

由测量环境(如温度和湿度)偏离技术规程要求引

入的扩展不确定度U3≤0.05%S=0.0175,为均匀

分布,包含因子k=√3。由测量环境引入的不确定
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度分量为:

u3=
U3

k =0.010

  根据信息来源的可信程度估计即 Δu3/u3=

0.20,自由度v3=12。

2.1.4 由测量人员引入的不确定度分量

考虑到仪器设备的使用寿命和灵敏程度,海洋

环境监测站环境自动观测系统中使用的盐度传感

器在设计时选用的外壳材质不同。因此,在盐度传

感器现场校准的过程中,当恒温水槽设置的温度稳

定后,盐度传感器盐度稳定的时间不同。由测量人

员的操作习惯和判断不准引入的扩展不确定度

U4≤0.2%S=0.07,为均匀分布,包含因子k=√3。

由测量人员引入的不确定度分量为:

u4=
U4

k =0.040

  根据信息来源的可信程度估计即 Δu4/u4=

0.20,自由度v4=12。

2.1.5 由恒温水槽引入的不确定度分量

通过查阅便携式制冷恒温槽的校准证书得知,

恒温水槽工作区域的最大温差为0.007℃,波动性

为0.008℃/10min。由恒温水槽的不均匀性和波

动性引入的扩展不确定度U5≤0.04%S=0.014,

为均匀分布,包含因子k=√3。由恒温水槽引入的

不确定度分量为:

u5=
U5

k =0.008

  根据信息来源的可信程度估计即 Δu5/u5=

0.10,则自由度v5=50。

2.2 标准不确定度合成

已知各不确定度分量后,按照通用公式计算合

成标准不确定度[4]:

uc
2(y)=􀰑

n

i=1

∂f
∂xi

é

ë
êê

ù

û
úú

2

u2(xi)+   

2􀰑
n-1

i=1
􀰑
n

j=i+1

∂f
∂xi

∂f
∂xj

u(xi,xj)

式中:∂f
∂xi

表示灵敏系数,即xi对y 的影响程度,由

y 对x 求偏导获得,当y=x1(±x2±…±xn)时,

灵敏系数为±1;u(xi,xj)表示输入量xi和xj的协

方差,当各输入量彼此独立或不相关时,此项为0。

故合成标准不确定度为:

uc = u1
2+u2

2+u3
2+u4

2+u5
2 =0.083

2.3 计算扩展不确定度

综合分析各标准不确定度分量的分布类型,盐

度传感器现场校准的测量结果符合正态分布。置

信概率取95.45%,此时包含因子k=2,扩展不确定

度为:

U=k×u3=0.166

  当各分量间相互独立且输出量接近正态分布

时,合成 标 准 不 确 定 度 的 有 效 自 由 度 的 计 算 公

式为[4]:

veff=u4
c/􀰑

N

i=1

u4
i

vi
≈66

  综上所述,海洋环境监测站环境自动观测系统

盐度传感器现场校准测量结果的不确定度为U=
0.17,k=2。

3 结语

本研究通过模拟真实盐度传感器的工作环境,

更加准确地测量盐度传感器的误差。同时,对可能

影响现场校准测量结果的不确定度分量进行分析,

利用系统的不确定度评定方法,计算海洋环境监测

站环境自动观测系统盐度传感器现场校准测量结

果的不确定度。研究成果为海洋环境监测站环境

自动观测系统盐度传感器的现场校准提供新的方

法和思路,为出具校准证书提供理论支持和参考依

据,具有一定的推广性。
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