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摘 要：AUV是深渊观测的重要平台，万米级 AUV是国际上深渊观测的研究热点。传统对于
深度的测算主要依据 EOS-80方法，使用压强数据进行深度估算，但由于深海中水层密度、重力
加速度变化等因素影响，实际下潜深度有待进一步研究。本文以 2021 年青岛海洋科学与技术试
点国家实验室研制的万米级 AUV 样机在马里亚纳海沟开展的下潜试验为例，通过 AUV搭载
CTD获取并分析了下潜温盐数据，并对搭载的 CTD性能进行校准检验，在确保数据质量可信、
CTD设备性能可靠的基础上，分别采用 EOS-80传统方法及 TEOS-10静压近似方法，对实际下
潜深度进行了估算讨论。通过估算发现，TEOS-10静压近似方法更为精确，本次试验中 AUV的
最大下潜深度为 9 919.0 m，置信范围为 9 908.9~9 929.0 m，可为万米无人深潜器下潜深度科学
测算提供一定参考。
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深渊海沟通常是指深度在 6 000 m以下的海沟
区域[1]，主要分布在太平洋、大西洋及印度洋，是地

球上未被人类全面系统感知和利用的地理空间之

一，被誉为 21世纪人类可持续发展的战略“新疆
域”。深渊海沟环境以高压、低温、无光黑暗、构

造活跃、地震密集、生命奇特为特点，蕴含着复杂

的海洋动力、地质、生物和化学等过程，它们彼此

之间相互作用构成了复杂的海沟深渊过程，与地球

深部之间存在着广泛的物质和能量交换，构成了地

球系统中独特的组成部分[2-3]。深渊海沟是海洋科学

研究的前沿领域，通过前期观测研究表明，与开阔

大洋相比，深渊海沟具有更加丰富的物质输运过

程[4]，深海物质输运和能量交换调控机制亟待揭示。

深渊海沟具有特殊的微生物种群结构和异养代谢过

程[5-6]，在驱动深海生物地球化学循环中可能发挥独

特的作用[7]，对研究全球气候变暖、全球碳循环都

有重要作用[8]，亟需明确海沟生命过程和生源要素

之间的相互作用关系。同时在地球上最深的海沟中

发现了严重的污染现象，在马里亚纳海沟和克马德

克海沟调查中发现，端足类动物的脂肪组织中含有

大量的持久性有机污染物（Persistent Organic Pollu原
tants， POP），包括常用作电解液的多氯联苯
（Polychlorinated Biphenyls，PCB），以及常用作阻燃
剂的多溴二苯醚 （Polybrominated Diphenyl Ether，
PBDE）等[9]，严重地危害了全球深渊生态系统。针

对上述科学问题，亟需加强对深渊海沟的系统观

测，提升对深渊科学的认知水平。

由于对深海观测技术的高度依赖，深渊海沟是

目前海洋科学中研究最为薄弱的环节，深渊观测的

先进技术和基础设施是未来开展深渊研究的基本保
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证。然而，上万米的深度带来了巨大的静水压强，

对深渊观测技术提出了极大挑战。迄今为止，能够

开展全水深深渊探索的方式主要有海洋科考船和潜

水器两种。科考船能够同时为传感器供应电力、通

讯、定位、计时等，是最常用的观测平台之一。随

着技术的进步，目前的科考船观测能力已经得到了

极大提高。船上搭载的万米高精度温盐深仪

（Conductivity-Temperature-Depth，CTD） 可开展深
渊水文观测，船载多波束可开展水深探测，船载多

学科调查仪器可以对水体和生物进行采样[10]。随着

自治技术在海洋观测中的应用和发展[11]，潜水器在

安全性、经济性和操作性方面的优势使其逐渐成为

深渊探索的利器，其主要分为载人型和无人型。载

人型潜水器（Human Occupied Vehicle，HOV）从20
世纪 60 年代开始发展[12]，国际上最大下潜深度可

达 10 928 m[13]；随着深远海战略的实施，我国深海

技术研发和科学研究能力得到了极大提升，HOV
更是经历了近 20年的跨越式发展，7 000 m级“蛟
龙”号、万米级“奋斗者”号等 HOV 相继问世，
提升了我国深海观测能力。水下无人潜水器（Unde-
rwater Unmanned Vehicle，UUV）又可分为遥控潜水
器（Remote Operated Vehicle，ROV）、自主潜水器
（Autonomous Underwater Vehicle，AUV） 和混合型
潜水器等。受到各种条件限制，直到最近十年，我

国深海远程遥控潜水器技术才取得了长足进步，紧

跟世界先进水平，先后研制成功“海星”系列、“海

马”号、“深海科考”型、“海龙”号等 ROV[14]，

“海斗”号、“海神 6000”号等系列深海 AUV，以
及以“海燕”为代表的万米水下滑翔机等[15]。

马里亚纳海沟是由太平洋板块自东向西俯冲

于菲律宾板块之下而形成的一条近南北延伸的深

沟[16]，最大水深超过 10 000 m，是世界上最深的海
域[5]。海沟南段呈现出近东西延伸的特征，被称为

“挑战者深渊”[17]。随着系列关键技术的攻关，国内

外多款万米级潜水器先后在此开展海上试验，获取

了系列科学数据，马里亚纳海沟就此成为理想的天

然试验场。

对于 AUV、水下滑翔机等无人无缆潜水器的下
潜深度估算，一般都在其上或内部搭载调查仪器

（CTD 等），通过仪器获取的温度、电导及压强数
据，进行数据校正及深度数据求解[15]。常用的深度

计算依据包括 1980年发布的海水热力学方程（In-
ternational Equation of State of Seawater，EOS -80）、
2010 年最新发布的海水热力学方程 （International
Thermodynamic Equation of Seawater 2010，TEOS-10）。
前人研究表明，由于 EOS-80采用了多次近似，在
压强直接转换深度时，其测算深度偏差会大于

TEOS-10结果[15]。通过 WOA09 气候态多年平均数
据研究表明，新旧方程计算的密度之差，在全球大

多数海域可超过 10-2 kg/m3 [18]，在赤道以北的太平洋

海域，尤其是本文关注的马里亚纳海沟区域，该差

别更为显著，对于精度要求较高的研究中必须予以

考虑。TEOS-10通过首次提出绝对盐度，对密度进
行修正，弥补了实用盐标的缺陷[19]。

本文以青岛海洋科学与技术试点国家实验室研

制的万米级 AUV样机在马里亚纳海沟开展的下潜
试验为例，通过 AUV搭载的 CTD，获取并分析本
次下潜的温盐数据，对 CTD设备性能进行了校准
检验，在确保数据质量可信、CTD设备性能可靠的
基础上，采用精度更高的 TEOS-10静压近似方法，
对实际下潜深度进行估算，并与 EOS-80传统方法
计算结果进行对比，给出本次 AUV下潜的最大深
度范围，为万米无人深潜器下潜深度科学测算提供

一定参考。

1 AUV海上试验

2021年 10月 4日，青岛海洋科学与技术试点
国家实验室搭载“东方红 3”船西太重大研究计
划NORC2021-582 航次，在 （11毅19.536忆N，142毅
9.882忆E） 对自主研制的全海深无人自主潜水器
（AUV）开展了万米级海试（图 1、表 1、图 2）。该
海域位于马里亚纳海沟“挑战者深渊”西南方位，

由 10 500 m等深线圈闭，最深处可达 10 878 m。海
试期间 （图 2），AUV 搭载 CTD（型号： SBE16
Plus，序列号：50294，最大允许下潜深度 10 500m）
记录温盐数据；按照设定程序开启推进器低速助

推，螺旋下潜至设定深度后启动一级抛载装置，随

后按照设定方位航行；14时 49分，AUV下潜到最
大深度，推进器停止工作，AUV 自由上浮出水。
AUV按预设程序完成全部动作，成功获取了完整的
万米温盐深数据及万米深海影像资料。
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图 1 作业站位附近的海底地形图

（红色方块标注即为试验位置。）

表 1 AUV海上试验概况

搭载 CTD 试验日期
入水时间
（北京时间）

入水位置
出水时间
（北京时间）

出水位置 试验海域水深/m

SBE16 Plus 2021.10.04 8:57 11毅19.536忆N，142毅9.882忆E 19:21 11毅20.28忆N，142毅9.6忆E 10 800

图 2 海试现场照片

2 CTD数据分析

本文主要研究万米无人深潜器的深度估算方

法，以使深度估算结果更具科学性和可信度。为保

障后续深度估算的顺利开展，需要先对本次试验

CTD获取的数据质量进行评估，对 CTD 数据质量
进行分析，并与前人在相关海域获取的温盐数据特

征进行对比分析。将 CTD 剖面数据经过低通滤
波、热通量订正、逆压消除等操作[20]，得到质量控

制后的下降及上升剖面的温度、电导率及压强数据

（图 3），图 3（a）、图 3（b）、图 3（c）分别表示
温度随时间变化、电导率随时间变化、压强随时间

变化。由于下降、上升剖面在水平方向相距百米以

内（表 1），所以空间因素造成的温盐差异很小。由
于上升期间压力传感器存在回程误差，后续数据分

6忆

11毅N

58
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图 3 CTD的下降/上升温盐剖面图

（a）下潜温盐剖面
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图 4 温盐剖面图

析均取用下降时的剖面数据。 海水在混合层的温度为 29.860~29.880益（图4），
该范围在混合层内保持相对稳定；在温跃层的海水

温度迅速降低到 20.880~29.082 益，这是由于多种
海洋动力过程的共同调制作用导致；在温跃层以

下，压强 3 000~5 000 dbar范围处，海水的温度逐
渐降低至 1.470~1.650 益，海洋温场的长周期变化
占据主导作用；当压强继续增大时，底层 10 000~
10 196 dbar处，海水的温度可升至 2.234~2.270 益，
这是由于绝热压缩导致海水温度缓慢升高[21]。温度对

电导率的作用远大于盐度，因此电导率的变化趋势

与温度相似，随着温度在深层变得相对稳定，盐度对

电导率的贡献变大。海水在混合层的实用盐度在从

34.354 0 PSU增加到 34.395 3 PSU；在温跃层中，海
水实用盐度继续从 34.410 5 PSU增加到 34.907 5 PSU；
中层海水 3 000~5 000 dbar到底层 10 196 dbar，海
水的盐度增加范围为 0.000 9~0.029 7 PSU。

通过上述数据分析，本次试验所获取的 CTD
数据与前人在相近区域中的研究结果基本相符 [15]，

数据质量基本可信。

3 CTD传感器校准检测

为对 AUV下潜深度做精确估算，还需要评估
本次试验所用 CTD的设备性能情况，鉴于此，本

文进一步对用于获取温盐数据的 CTD 传感器进行
了性能校准检测。按照 JJG 763—2019《温盐深测
量仪计量检定规程》要求，结合国际一流检定校准

体系，对 CTD进行实验室校准测试，以确保符合
性能指标要求。此款 CTD性能指标参见表 2，其温
度测量范围在-5~35 益，初始精度依0.005 益，每月
漂移 0.000 2 益；电导测量范围在 0~9 S/m，初始精
度依0.000 5 S/m，每月漂移0.000 3 S/m。对 CTD 进
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表 2 CTD性能指标

性能类别 温度/益 电导/（S·m-1）

测量范围 -5~35 0~9
初始精度 依0.005 依0.000 5
稳定性/月 0.000 2 0.000 3
分辨率 0.000 1 0.000 05

传感器校准 1~32 /

行温度、电导校准，通过测定的示值误差和重复性

来表征传感器性能。

3.1 温度示值误差和温度测量重复性检测

CTD校准检测过程需要保持恒温恒湿环境，将
环境温度设为 21.4 益，湿度设为 60%。按照 CTD
性能指标要求，在 1~32 益之间取 10个温度点，进
行温度试验。先将恒温水槽温度控制在 32 益，恒
温保持，同时将标准铂电阻温度计和 CTD 置于恒
温水槽中，标准铂电阻温度计尽量靠近 CTD 温度
传感器位置；待校准点上的温度稳定后，测温电桥

与 CTD 同时测量 3 min，获取不少于 10 组读数，
取对应温度读数的算术平均值分别作为该校准点上

的标准温度值和 CTD温度示值，作差得到该温度点
示值误差。选取温度测量重复性的校准点为 16 益，
待校准点上温度稳定后，重复上述操作，完成至少

6次测量。
在选取的 10个温度点中，CTD温度传感器示

值误差在依0.005 益上下波动，结合传感器每月漂移
参数，判定温度传感器性能基本符合传感器精度要

求；CTD 温度传感器在 16 益时的测量重复性为
0.000 4 益，符合一级 CTD温度传感器测量重复性
要求。

3.2 电导示值误差和电导测量重复性检测

电导校准时环境压强为 1 021.79 hPa，盐度计
设定温度为 24 益，电导示值误差与温度示值误差
同时在恒温水槽中进行。待校准点上的温度稳定

后，CTD 电导率测量 3 min，获取不少于 10 组读
数，同时用取样管取海水样品 1瓶，盖紧瓶盖并编
号待用；以 IAPSO（International Association for the
Physical Sciences of the Ocean）标准海水为参照，用
盐度计测量海水样品，每瓶海水样品测量 3次，取
其算数平均值作为该校准点的电导率值。电导率测

量重复性与温度测量重复性同时在恒温水槽中进

行，完成至少 6次测量。

根据标准温度、标准电导值、CTD电导传感器
电导值，计算得到电导示值误差在-8.50伊10-4 ~ 4.25 伊
10-3 S/m 之间，结合传感器每月漂移参数，符合
CTD电导传感器指标要求；电导传感器在 16 益时

的测量重复性为 0.000 3 S/m，符合一级 CTD 电导

传感器测量重复性要求。

根据以上校准检测试验，确认参与本次试验的

CTD温度、电导传感器均符合技术指标要求，CTD

设备性能良好。本次海试在 CTD 设备指标范围内

开展，CTD设备性能可靠。在分析数据质量可信、

检测 CTD设备性能可靠之后，对下潜深度的估算

才更加严谨。

4 下潜深度估算

对于下潜深度估算，目前常用的两种海水热力

学方程包括：1980 年认可的国际海水状态方程

EOS-80，以及 2009年由联合国教科文组织政府间

海洋学委员会（UNESCO-IOC）第 25 次大会决议

通过的最新版本国际海水热力学方程 TEOS-10。与

EOS-80 相比，TEOS-10 最明显的变化是采用绝对

盐度代替实用盐度，其显著优点是引入 Gibbs函数，

并第一次能够系统地考虑海水成分的空间变化，这

种变化对开放大洋中的水平密度梯度影响不可忽

略。本文分别基于 EOS-80传统方法和 TEOS-10静

压近似方法开展下潜深度估算，并对估算结果进行

分析讨论。

4.1 EOS-80传统方法估算
1976年，SAUNDERS P M等[22]提出了一个压强

和深度转换的函数关系，见式（1）。为了阐述得更

为简单一致，1981年，SAUNDERS P M基于“国际

海水状态方程（EOS-80）”开发了一个更简单，但

精度却较低的二次深度公式。
z

p乙 gdz = g0（准）+ 1
2 酌Z蓘 蓡Z =

p

0乙 Vdp =

p

0乙 V（35，0，p）dp + 驻D （1）

式中，g0（准）表示海表面重力，是纬度的函数；酌
是重力的平均垂直梯度；V 是比容；驻D是位势异常。

上述精确公式涉及四阶压强最小二乘多项式，
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不便于常规应用，为进一步简化，将四阶压强最小二

乘多项式拟合到从精确公式计算出的 0~12 000 dbar

范围内的数值表中，参见式（2）。
p

0乙 V（35，0，p）dp勰c1p + c2p2 + c3p3 + c4p4 （2）

式中，c1 = 9.726 59；c2 = -2.251 2伊10-5；c3 =
2.279伊10-10；c4 = -1.82伊10-15。

最小二乘公式消除了计算对数的需要，完整的

公式形式参见式（3）[22]。

z = c1p + c2p2 + c3p3 + c4p4

g（准）+ 1
2 酌忆p

+ 驻D
9.8 （3）

式中，z 是深度；p 是压强；g（准）是随纬度 准
变化的重力加速度；酌忆是修正的重力加速度的垂向
梯度；驻D 是位势异常。Gibbs 软件库 （Gibbs -
SeaWater library of computer software， GSW） 中

gsw_z_from_p（p，lat） 函数使用的即为 EOS-80传
统方法，通过调用此函数，不考虑压力传感器误差

时，计算得到深度为 9 911.5 m；将压力传感器误差
计算在内（可允许最大误差为依0.1% FS），每循环
一次使用一个随机误差，取 300组随机误差循环，
估算深度范围为 9 901.5~9 921.4 m，由于每次循环
所取随机数不同，计算结果会有极小波动，计算结

果呈均一性分布，如图 5所示。

4.2 TEOS-10静压近似方法估算
EOS-80传统方法仅是下潜最深处压强 p 和随

纬度变化的重力加速度 g（准）的函数，未将重力加
速度随压强变化考虑在内，也未考虑整个剖面温盐

分布情况，估算精度有待提高。为了准确评估此次

AUV样机性能，需要精确计算其下潜深度，本文采
用国际上最新的海水热力学方程 TEOS-10 静压近
似方法对深度进行估算。CTD每 10 s采样一次，每

10 s 下放的水体视为一个流体微团，每一个流体
微团的压强用 p 表示，对其进行全剖面积分，参见
式（4）。在估算过程中，将密度 籽（SA，t，p）、重力
加速度 g（准，p）及仪器误差等因素充分考虑在内，
得到更为精确的下潜深度值及深度范围。

p

0乙 p =
h

0乙 籽（SA，t，p）·g（准，p）·dh （4）

使用差分法，将每 10 s下放的水体视为一个流
体微团，将全剖面深度进行划分，默认第 i个水柱
的 籽igi与第 i-1个水柱的 籽i-1gi-1近似相等，则可得
第 i个水柱的深度，参见式（5）。

驻hi = hi - hi-1 = pi - pi-1
籽igi

（5）

4.2.1 密度

海水密度 籽是绝对盐度 SA、实测温度 t、实测
压强 p的函数，函数关系可表示为式（6），使用GSW
中的 gsw_rho（SA，t，p） 函数即可实现此运算。温
度t、压强 p 均可通过 CTD实测得到，绝对盐度 SA

的计算引入 Gibbs函数，通过实用盐度推导得出，
参见式（6）。

籽 = 籽（SA，t，p）=（gp）-1 =（鄣g/鄣p|SA，T）-1 （6）
式中，g为 Gibbs函数。
（1）绝对盐度 SA求解

绝对盐度 SA 习惯上被定义为海水中溶解物质

的质量分数。在一系列研究中发现[23-26]，通过海水

样本密度的精确测量值，以及这些样品的实用盐

度，可以计算出世界大洋中大多数海盆中 啄SA = SA -
SR的值。这个方法首先通过 TEOS-10状态方程，将
基准盐度作为盐度变量，计算得到“基准密度”。

利用实测密度和基准密度之间的差异来计算绝对盐

度偏差 啄SA = SA - SR
[27]。MCDOUGALL T等[28]算法是

基于 SA - SR数据与海水样本中硅酸盐浓度[27]之间的

相关关系计算得到，硅酸盐则由世界图集[29]差值得

到。计算绝对盐度采用的公式最终表述如下，调用

GSW中的 gsw_SA_from_SP函数即可实现此计算。绝
对盐度 SA是关于实用盐度 Sp的函数，见式（7）。

SA = SR + 啄SA = SA（Sp，准，姿，p） （7）
式中，Sp为实用盐度；准是纬度（北纬为正）；

姿是经度（东经算起，范围是 0毅~360毅）；p 是海水压
强（dbar）。
（2）实用盐度 Sp求解

实用盐度 Sp是关于电导率的函数。电导率比定

图 5 考虑仪器误差采用 EOS-80传统方法估算得到的

下潜深度范围
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9 950
9 940
9 930
9 920
9 910
9 900
9 890
9 880
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义见式（8）。
R =C（S，t，p）/C（35，15，0） （8）
式中，C（35，15，0）是实用盐度 35 PSU、温度

15 益、大气压条件下的电导率。通过转化，R可分
为 3个部分，详见式（9）。

R = Rp·Rt·rt
Rp（S，t，p）= C（S，t，p）/C（S，t，0）
Rt（S，t）= C（S，t，0）/C（35，t，0）
rt（t）= C（35，t，0）/C（35，15，0） （9）
式中，Rp和 rt均可通过计算得到；Rt为海水在

标准温度值下的电导比值。

根据 PSS-78，实用盐度可由以下方程进行计
算，该方程在-2~35 益，实用盐度 2~43 PSU范围内
都适用，建立 Rt与实际盐度的函数关系，见式（10）。

S = a0 + a1R
1/2

t + a2Rt + a3R
3/2

t + a4R
2

t + a5R
5/2

t + 驻S

驻S = （t - 15）
1 + k（t - 15）（b0 + b1R

1/2

t + b2Rt + b3R
3/2

t +

b4R
2

t + b5R
5/2

t ） （10）

式中，系数 k = 0.016 2；ai和 bi都是可查得的

已知系数。

通过此函数关系调用 GSW中的 gsw_sp _from_c
函数，计算得到实用盐度 Sp。

4.2.2 重力加速度

TEOS-10采用热力学势描述海水、冰和湿空气
属性，可以比 EOS-80导出更多的热力学属性。本
文优先参照 TEOS-10静压近似方法，重力加速度与
纬度、压强/深度的函数关系可以表述如下（详见
http：//teos-10.org/pubs/gsw/pdf/grav.pdf）。

g/（ms-2）= 9.780 327（1 + 5.302 4 伊 10-3 sin2准 -
5.8 伊 10-6 sin22准）（1 - 2.26 伊 10-7 z/（m））

g/（ms-2）= 9.780 327（1 + 5.279 2 伊 10-3 sin2准 +
2.32 伊 10-5 sin4准）（1 - 2.26 伊 10-7 z/（m））

g/（ms-2）= 9.780 327（1 + 5.279 2 伊 10-3 sin2准 +
2.32 伊 10-5 sin4准）（1 + 2.22 伊 10-7 p/（dbar））（11）

式中，g为重力加速度；准是纬度（北纬为正）；
p 是海水压强（dbar）。
运用以上函数关系，通过 GSW 中的 gsw_grav

函数实现由压强到重力加速度的求解。

4.2.3 仪器误差

CTD本身存在仪器误差，温度为依0.005 益，电

导为依0.000 5 S/m，压强为 0.10% FS，并伴有每月漂
移。电导率通过影响绝对盐度，从而影响密度计算，

温度影响密度计算，压强则直接影响深度求解。

4.2.4 计算结果

为深入探究密度、重力加速度和仪器误差对本

次 AUV试验的下潜深度影响，得到更为精确的下
潜深度值及深度范围，将以上因素全部考虑在内，

采用 TEOS-10静压近似方法计算得到结果如下。
（1）为将 TEOS-10静压近似方法与 EOS-80传

统方法计算结果直接对比，直接取实测温度、电

导、压强值，取 g（准）为随纬度 准变化的重力加速
度，进行计算，得下潜深度为 9 930.2 m。
（2）采用 TEOS-10，运用静压近似法计算，取

实测温度、电导、压强值，取 g（准，p）为重力加速
度；准是纬度（北纬为正）；p 是海水压强（dbar），
求得下潜深度为 9 919.0 m。
（3）采用 TEOS-10，运用静压近似法，考虑仪

器误差，取 g（准，p）为重力加速度计算；准是纬度
（北纬为正）；p 是海水压强（dbar）。其中，仪器误
差通过以下方式获取：CTD每 10 s采样一次，由于
仪器误差的存在，CTD每次采样，其温度传感器读
数会在依0.005 益范围内随机改变，电导传感器读数
会在依0.000 5 S/m范围内随机改变，每个计算剖面
固定一个随机压强误差（依0.1% FS），每循环一次
使用一个随机压强误差，取 300组随机误差循环，
求得下潜深度范围为 9 908.9~9 929.0 m，由于每次
循环所取随机数不同，计算结果会有极小波动，深

度结果在此区间内呈均一性分布（图 6）。由于充分
考虑海水成分的空间变化、重力加速度随海水压强

变化和仪器误差等多种影响要素，认为由此思路下

求取的结果置信度最高。相比较 EOS-80传统方法
求得的深度结果 9 901.5~9 921.4 m，TEOS-10 静压
近似方法求取结果平均比传统方法求取的深度范围

差 7~8 m。
对 TEOS-10静压近似方法与 EOS-80传统方法

估算结果进行比较（图 7），蓝色曲线 a 表示采用
TEOS-10方程使用静压近似方法，由温度、电导、
压强实测值、g（准，p）计算求解得到的深度值（左侧
纵坐标表征）；橙色曲线 b表示采用 EOS-80传统计
算方法，由温度、电导、压强实测值、g（准）计算得
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图 6 考虑仪器误差时采用 TEOS-10静压近似方法循环

运算 300组得到的深度范围分布
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9 880
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最小值 = 9 908.9 m
每次循环深度值

300200

到与 a 的深度差（右侧纵坐标表征）。对比发现，
随着海水压强增大，重力加速度随压强变化明显，

其对深度估算的影响逐渐从 0 m增加到 11 m以上，
所以在深渊观测中，不可忽略重力加速度随压强增

大的影响。本次 AUV的精确下潜深度为 9 919.1 m，
并在 9 908.9~9 929.0 m内置信度最高。

4.2.5 密度、重力加速度、仪器误差等要素对深度

估算的影响分析

在 TEOS-10静压近似方法计算中，（1）密度对
深度估算的影响：通过将每 10 s下放的水体视为一
个流体微团，每一个流体微团的密度单独计算，后

对其进行全剖面积分，得到的下潜深度为 9 930.2 m，
与 EOS-80传统方法计算结果 9 911.5 m相比，计算
深度增加 18.7 m；（2）重力加速度对深度估算的影
响：重力加速度是纬度和压强/深度的函数，EOS-
80传统方法中仅考虑纬度对重力加速度的影响，这
在浅层海水中影响并不大，但是在万米无人深潜

中，万米水深对重力加速度的影响会非常明显，考

虑重力加速度的影响后，下潜深度的计算结果由

9 930.2 m修正为 9 919.0 m，这主要是由于随着压

力/水深增加，重力加速度变大导致；（3）仪器误差
对深度估算的影响：在仪器允许误差范围内，对温

度和电导的测量误差，通过影响实用盐度、绝对盐度

计算结果，从而影响密度的求解，合并压力测量误差

后，综合影响深度求解，在仪器允许误差范围内，

下潜深度得到一个估算范围为 9 908.9~9 929.0 m。

5 结 论

本文以 2021 年青岛海洋科学与技术试点国家
实验室研制的万米级 AUV样机在马里亚纳海沟开
展的下潜试验为例，通过 AUV 搭载的温盐深仪
（CTD），分析了本次下潜获取的温盐数据，并对搭
载的 CTD性能进行了校准检验，在确保数据质量
可信、CTD 设备性能可靠的基础上，分别采用
EOS-80传统方法及 TEOS-10静压近似方法，对实
际下潜深度进行计了估算讨论，为万米无人深潜器

下潜深度科学测算提供一定参考。EOS-80传统方法
和 TEOS-10静压近似方法对比如下。

使用 EOS-80传统方法：不考虑压力传感器误
差时，计算得到深度为 9 911.5 m；考虑压力传感器
误差时，求得深度范围为 9 901.5~9 921.4 m。使用
TEOS-10静压近似方法：取重力加速度仅随纬度变
化，计算得到下潜深度为 9 930.2 m；取重力加速度为
纬度与海水压强的函数，求得下潜深度为 9 919.0 m；
取重力加速度为纬度与海水压强的函数，考虑仪器

误差，求得下潜深度范围为 9 908.9~9 929.0 m。由
于 EOS-80传统方法经过多次近似，在实际计算中，
只需最深处压力值和所在经纬度下的重力加速度，

即可计算得到最大下潜深度，所以在追求计算效

率、同时对计算精度要求不高的情况下，可以优先

选用 EOS-80传统方法；然而如果在对精度要求更
高的研究中，尤其是万米下潜时，密度、重力加速

度等要素影响不可忽略时，使用 TEOS-10静压近似
方法则更为准确。

通过以上估算发现，TEOS-10静压近似方法将
重力加速度、海水密度、仪器误差等要素均考虑在

内，计算结果更为精确。本次试验中 AUV的最大下
潜深度为 9 919.0 m，置信范围为 9 908.9~9 929.0 m，
为万米无人深潜器下潜深度科学测算提供一定

参考。

汪明星，等：万米 AUV下潜深度估算研究

图 7 TEOS-10静压近似方法与 EOS-80传统方法

计算结果比对
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注：蓝线 a 表示：采用 TEOS-10 静压近似方法求解，由温度、
电导、压强实测值、g（准，p）计算，水深图（左侧纵坐标表征），将
此作为参照值；橙线 b表示：采用 EOS-80传统方法，由温度、
电导、压强实测值、g（准）计算，得到与 a的深度差图（右侧纵坐
标表征）。

b
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Research on Depth Estimation of 10 000 m Rated Class AUV

WANG Mingxing1, CHANG Jincheng1, REN Chong2, CHEN Zhaohui1,2

渊1. Institute for Advanced Ocean Science, Key Laboratory of Physical Oceanography, Ministry of Education, Ocean University of China,
Qingdao 266100, China; 2. Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China冤

Abstract：Autonomous Underwater Vehicle (AUV) is an important platform for abyss observation, and 10 000 m Rated Class AUV is
the research hotspot of abyss observation in the world. Traditionally, the depth estimation is mainly based on EOS-80, the depth is estimated
by the pressure data. However, due to the influence of factors such as the density of water layer in the deep sea and the change of gravity
acceleration, the actual diving depth needs to be further studied. This paper introduces the diving test of a 10 000 m Rated Class AUV
prototype in the Mariana Trench developed by Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology in 2021. The Conductivity-
Temperature-Depth (CTD) was carried in the AUV, which is used to analyze the thermohaline data obtained during the diving, and then
calibrate the performance of the CTD. On the basis of reliable data quality and CTD equipment fine performance, the actual diving depth is
calculated and discussed by using EOS-80 traditional method and TEOS-10 method combined with hydrostatic pressure approximation.
Through estimation, TEOS-10 method is more accurate. The maximum diving depth of AUV in this test is 9 919.0 m, and the confidence
range is 9 908.9~9 929.0 m, which provides reference for calculating the diving depth of 10 000-meter unmanned deep-diving vehicle.
Key words：AutonomousUnderwaterVehicle(AUV); Mariana Trench; Challenger Deep; depth; hydrostatic pressure approximation; TEOS-10
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