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摘要:海洋环境参数监测传感器的性能是海洋环境监测参数数据质量的保障。文章以常用的海水

温度、电导率、浊度和叶绿素传感器为评估对象,利用同一台仪器连续多年的校准数据实现传感器

的稳定性评价。当漂移系数在1附近时,表明传感器性能稳定,当漂移系数大于或小于1时,表明

传感器测量值发生漂移;由历年校准数据计算的漂移系数可实现各传感器校准周期内数据的修

正,修正前各传感器的测量误差大且呈单向增量变化,修正后的误差降至传感器最大允许误差且

呈正态分布。利用历史计量数据建立的传感器性能评价模型可为用户提供长期的传感器稳定性

评价,有利于提升海洋环境监测传感器的性能和数据的准确性,拓展计量数据的服务能力。
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ParameterMonitoringSensors
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Abstract:Theperformanceofmarineenvironmentparametermonitoringsensoristheguarantee

ofthequalityofmarineenvironmentparameterdata.Thispaperusedthesensorsofseawater

temperature,conductivity,turbidityandchlorophyllasevaluationtargets.Thehistoricalcali-

brationdataofthesameinstrumentwasusedtoevaluatethestabilityofthesensors.Whenthe

driftcoefficientwasnear1,thesensorwasstability,andthedriftcoefficientwasmoreorless

than1,thesensordatawasdrifted.Thedriftcoefficientcouldbeusedtocorrectthehistorical

dataofeachsensorinthecalibrationperiod.Beforethecorrection,theerrorofeachsensorwas

largeandpresentsaone-wayincrementalchange;thecorrectederrorwasreducedtothemaxi-

mumerrorofthesensorandhadanormaldistribution.Thesensorperformanceevaluationmod-

elbasedonhistoricalcalibrationdatacouldprovidelong-termsensorstabilityevaluationforus-

ers,whichwasbeneficialtoimprovetheperformanceanddataaccuracyofmarineenvironmental

monitoringsensors,expandtheservicecapacityofmeasurementdata.
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0 引言

随着海洋强国、质量强国和海洋生态文明的建

设,海洋观测预报、防灾减灾、生态修复和生态文明

建设等活动更加重视海洋环境参数监测数据的准

确和可靠[1-3]。利用各种性能优异的传感器是获取

实时和连续海水环境参数的最直接和最有效的方

法[3-6],可提供各种海洋环境参数的时空分布和变

化规律,因此传感器是海洋调查仪器的基础,其各

方面性能是评价仪器质量的关键,同时是调查数据

质量的保障[3]。

海洋传感器的使用环境复杂多变,会受到风、

流、浪、盐 雾 和 生 物 附 着 等 各 类 环 境 因 素 的 影

响[1,3],再加上海洋数据种类多和采集成本较高,因

此为获得高质量的海洋环境监测数据,须经常校准

和评价传感器的性能[7]。计量校准是利用标准仪器

对被校仪器进行测量,通过比较标准值和测量值而

实现。未经标定的船载CTD盐度数据质量远远落

后于《海洋调查规范》对盐度准确度为±0.02‰的测

量要求[8],凸显将船载CTD送至计量机构校准的必

要性。同时,海洋计量在保障数据准确性和推动国

内海洋仪器产业化进程中发挥的作用日益清晰,自

研仪器的准确性已成为国家重点研发计划项目关

注的考核指标。

海洋仪器用户通常在出海前、出海后或定期将

海洋环境参数监测的传感器送至海洋计量检测机

构进行校准,海洋计量检测机构将新的校准证书和

系数提供给用户,用户将新的系数置入仪器的配置

软件,从而确保下一次各传感器的测量数据准确和

可靠。在长期的海洋观测中,传感器的稳定性、漂

移性和准确性是最重要的部分[3]。海洋计量检测机

构利用多年的校准数据评价海洋传感器的稳定性、

漂移性和准确性,不断拓展海洋仪器计量服务,助

力海洋仪器质量提升。

本研究以海洋环境参数监测常用的温度、电导

率、浊度和叶绿素4个传感器为评价对象,利用同一

台仪器多年的校准数据建立海洋仪器计量评价模

型,系统评价传感器的长期稳定性,提供漂移系数

方便用户修正校准周期内的数据,提升海洋环境参

数监测数据的准确性。

1 评价对象和计算方法

1.1 评价对象

海洋环境监测所用仪器多集成各类传感器,搭
载在海洋调查船、海洋浮标、海洋站和其他监测平

台上,直接置于海水中进行实时和连续测量,其工

作原理是水下仪器测量单元通过线缆将数据上传

到岸上数据接收单元,通过传感器电信号值与传感

器示值之间的公式转化为海洋要素的测量数据。

通常情况下,海洋环境监测所用的传感器校准是将

传感器电信号值和标准值相联系的重要步骤[7],给
出新的拟合系数有助于判定仪器性能。

本研究以常见的小型多参数水质仪搭载的温

度、电导率、浊度和叶绿素传感器为评价对象,技术

指标如表1所示。

表1 各传感器的技术指标

传感器名称 测量范围 最大允许误差

温度 -5℃~40℃ ±0.01℃

电导率 0~70mS/cm ±0.01mS/cm

浊度 0~1000NTU ±2%

叶绿素 0~400μg/L ±1%

温度传感器和电导率传感器按照《温盐深测量

仪》(JJG763-2019)[9]进行校准;浊度传感器按照

《海水浊度测量仪校准规范》(JJF1571-2016)[10]

进行校准;叶绿素传感器选用水溶性的荧光素钠溶

液为参考标准溶液[11-12],通过配制系列标准溶液实

现传感器荧光性能的检测。

1.2 传感器的漂移系数和漂移率

利用最近一次校准的传感器电信号值与标准

值进行线性回归,得出新的拟合公式;将往年的传

感器电信号值代入该拟合公式,计算每年校准的传

感器示值和误差;根据每年校准的传感器示值和对

应标准值计算每年传感器的漂移系数。传感器的

漂移系数(slope)的计算公式为:

slope=
􀰑
n

i=0
Yi示Yi标

􀰑
n

i=0
Yi示Yi示

(1)

式中:Yi示 和Yi标 分别表示传感器在第i个校准点的

示值和标准值;n 表示校准点个数。
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对于数据漂移严重的传感器,计算每年传感器

的漂移率(δ),计算公式为:

δ=
slopepost-slopepre

Δt ×100% (2)

式中:slopepost和slopepre分别表示最近一次和上一次

校准的传感器漂移系数;Δt表示2次校准的时间

间隔。

1.3 传感器的稳定性

传感器的稳定性是指传感器在一定时间内输

出信号的复现性程度[13],该指标是与时间有关的真

正影响因素。受海水不断运动变化的影响,由于测

量时间不同,同一测量点上各传感器测量的海洋环

境参数监测数据不尽相同,无法考察仪器的长期稳

定性。传感器校准是在同一实验室和同一环境条

件下,由同一批实验人员采用同一种方法和同一种

计量标准器,在不同时间进行的重复性实验,其校

准数据具有可比性。因此,本研究利用3~5年的校

准数据评价传感器的长期稳定性。

2 结果与讨论

2.1 传感器的漂移系数和漂移率

选用最近一次即2021年校准的各传感器电信

号值和标准值进行拟合(图1)。其中,温度和电导

率传感器的拟合公式为多项式,相关系数的R2值为

1;浊度和叶绿素传感器的拟合公式为线性,相关系

数的R2值均大于0.999。

图1 各传感器最近一次(2021年)校准的拟合曲线

  利用各拟合公式以及2016—2020年(2018年

未送检)各传感器的历年电信号值与对应标准值,

计算新的各传感器测量值。利用计算后的各传感

器测量值与标准值,按式(1)计算各传感器的历年

漂移系数(图2)。

由图2可以看出:①温度传感器的漂移系数前

2年略大于1,后3年维持在1附近;②电导率和叶

绿素传感器的漂移系数基本低于1;③浊度传感器

的漂移系数基本大于1。由于每次校准的标准值基

本无变化,则漂移系数与仪器测量值呈负相关关

系,即传感器的测量值与标准值接近时,漂移系数

在1附近;当传感器的测量值低于标准值时,漂移系

数大于1;当传感器的测量值高于标准值时,漂移系

数小于1。因此,从每年的漂移系数可以得出传感

器测量值的漂移情况,若漂移系数越小或越大,传

感器测量值远离标准值,表明传感器性能越不稳

定;若漂移系数维持在1附近,表明传感器性能越

稳定。

利用漂移系数,按式(2)计算各传感器的年漂

移率(表2)。
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图2 拟合后的传感器测量误差及其漂移系数

表2 各传感器的年漂移率

%

年份 温度传感器 电导率传感器 浊度传感器 叶绿素传感器

2020 0.01 -0.09 -1.04 19.20

2019 0.00 -0.01 -1.18 17.69

2017 0.03 0.59 -0.06 -

2016 0.06 0.09 -0.33 -

  注:2018年未送检。

由表2可以看出,温度、电导率、浊度和叶绿素

传感器的最大年漂移率分 别 为0.06%、0.59%、

-1.18%和19.20%,表明温度传感器的数据漂移较

小,电导率传感器次之,而浊度和叶绿素传感器的

数据漂移较大。

数据漂移是指由于仪器计量特性的变化引起

的示值在一段时间内的连续或增量变化,通常以重

复测量示值的平均值衡量数据漂移。分析数据漂

移的原因在于海上环境复杂,各传感器长期在水下

运行,生物污染和电子元器件随时间变化[14]等因素

会导致传感器产生漂移。此外,光学传感器的检测

窗口易被擦伤或被生物附着,导致划痕较多,在一

定程度上影响数据质量;如果在光学传感器上增加

1个清洁刷,定期清扫传感器检测窗口,就能够保护

传感器检测窗口,在一定程度上保障光学传感器的

数据可靠。

对于传感器数据存在漂移的情况,将每年的传

感器漂移系数(图2中的slope值)与对应年份的传

感器测量值相乘,可实现传感器数据修正。①温度

传感器修正前的历年误差大部分为负值,误差范围

为-0.15℃~0.05℃,修正后的误差为±0.04℃,

2019—2021年的误差为±0.01℃。②电导率传感

器修正前的历年误差均为正值,误差范围为0.03~
2.00 mS/cm,修 正 后 的 误 差 为 ±0.15 mS/cm,

2019—2021年的误差为±0.01mS/cm。③浊度传

感器修正前的历年误差大部分为负值,误差范围为

-3.00~0.50NTU,修正后的误差为±0.60NTU。
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④叶绿素传感器修正前的历年误差均为正值,误差

范围为0~100μg/L,修正后的误差为±2.2μg/L。

由此可见,修正前传感器的测量误差重复性较差且

呈单向增量变化,通过漂移系数对传感器数据进行

修正后,传感器的测量误差有所降低,均在传感器

测量准确度内,且呈正态分布。因此,利用传感器

历年校准数据计算的漂移系数为生产厂商和用户

提供校准周期内的数据修正方法,可在一定程度上

提升传感器的性能,确保测量数据的准确和可靠。

2.2 传感器的稳定性

在计量学上,测量仪器的稳定性是指测量仪器

的计量特性随时间恒定不变的能力,通常需要通过

多个周期的测试才能确定。海洋计量检测机构利

用同一传感器连续多年的校准数据来分析海洋传

感器的稳定性。

同一传感器每年定期送至海洋计量检测机构

校准,在相同的计量标准装置、相同的校准方法、相

同的操作程序、相同的操作条件和相同的地点对同

一被测仪器进行重复性测量,传感器的测量值具有

一定的可比性。因此,按照同一回归公式,将各传

感器历年电信号值转化为传感器测量值,再比较传

感器测量值与对应标准值的差即传感器测量误差

的重复性,即可评价传感器的稳定性。

由图2可以看出,温度传感器2016—2017年的

测量误差为-0.30℃~0.20℃,波动较大,2019—

2020年的测量误差在0附近,表明传感器测量误差

的重复性较好,由于每年的标准值基本不变,即传

感器的测量值重复性较好;电导率和叶绿素传感器

历年测量误差整体正向漂移,表明传感器的测量值

低于标准值;浊度传感器历年测量误差整体负向漂

移,表明传感器的测量值高于标准值。因此,当传

感器历年测量误差均为正向或负向误差,即误差向

同一个方向变化时,表明传感器数据发生漂移即性

能不稳定;当传感器历年测量误差在0附近轻微波

动时,表明传感器测量值稳定即传感器性能稳定。

3 结语

由于海上调查的成本高且周期长,海洋仪器一

旦性能不稳定或出现系统故障,会影响数据质量和

成本效益。因此,本研究以温度、电导率、浊度和叶

绿素4个传感器为评价对象,以同一传感器3~5年

内的历史校准数据为基础,形成海洋传感器性能评

价模型,实现对海洋传感器的长期稳定性能评价;

根据数据的漂移趋势判断数据的修正方法,提供的

修正系数可修正传感器在2次校准周期内的数据,

修正前的测量误差大且为单向增量变化,修正后的

测量误差降到传感器测量准确度内且呈正态分布。

随着全国海洋观测网的建设,为提高海洋生态

灾害预警监测和海洋防灾减灾等能力,海洋浮标、

岸基平台和船舶等搭载的自动化仪器将越来越多,

海洋监测数据的分析、应用和共享将更加强化[15],

对海洋仪器的性能和测量数据的准确性提出高质

量要求。因此,各海洋观测节点须定期送检各类传

感器,确保仪器的性能可靠和数据准确;海洋计量

检测机构应充分发挥历史计量数据的作用,建立传

感器性能评价模型,为海洋观测网提供仪器的参考

寿命,通过提供漂移系数有利于观测网修正传感器

校准周期内的测量数据,确保长期测量数据的准确

和可靠,助力全国海洋观测网和海洋强国建设。

参考文献

[1] 王爱军,高占科.计量在海洋生态环境中的保障作用[J].计量

技术,2017(8):63-66.

[2] 李晶,马晓琨,朱晓阳,等.海洋监测设备动力环境实验室量值

溯源与传递研究[J].中国标准化,2018(10):245-247.

[3] 任强,于非,魏传杰,等.温盐深测量仪(CTD)资料质量对比分

析[J].海洋科学集刊,2016(51):288-295.

[4] 曹煊,刘岩,曹璐.海洋生态环境监测传感器的应用与发展[J].

海洋技术学报,2015,34(3):48-53.

[5] 孙兵.海洋环境参数测量系统的检测方法研究[J].声学与电子

工程,2007,85(1):46-48.

[6] 郭心顺,袁志伟.多参数水质仪在海洋调查中的应用[J].海洋

技术,2008,27(3):115-117.

[7] 王爱军,王聪,石超英,等.海洋现场叶绿素传感器的校准方法

研究[J].计量技术,2019(2):3-6.

[8] 吴晓芬,周慧,曹敏杰,等.船载CTD仪与自动剖面浮标观测资

料质量初探[J].海洋与湖沼,2019,50(2):278-290.

[9] 国家质量监督检验检疫总局.温盐深测量仪:JJG763-2019

[S].北京:中国质检出版社,2019.

[10] 国 家 市 场 监 督 管 理 总 局.海 水 浊 度 测 量 仪 校 准 规 范:JJF

1571-2016[S].北京:中国质检出版社,2016.

[11] HANSONEA,RALPHCE.Reviewoffluorescentstandards

forcalibration ofin situfluorometers:recommendations



120  海洋开发与管理 2022年 

appliedincoastalandoceanobservingprograms[J].OptEx-

press,2011,27(19):68-82.

[12] ASTME.Standardguideforfluorescence:instrumentcalibration

andqualification[Z].2014.

[13] 钟海见.传感器的重复性和稳定性关系问题的探讨[J].自动

化仪表,2003,24(5):15-16.

[14] 童明荣,许建平,马继瑞,等.ARGO剖面浮标电导率传感器

漂移问题探讨[J].海洋技术,2004,23(3):105-118.

[15] 马荣华,范儒彬.广州海洋观测网规划建设及观测数据应用探

讨[J].海岸工程,2020,39(4):309-318.




