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海翼水下滑翔机温盐深剖面仪盐度修正 
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摘要: 通过均值过滤及 Morison 热滞后校正公式对存在温度误差的原始盐度进行修正。经过均值滤波

后盐度尖峰现象消失, 在温跃层由于热滞后导致的条状盐度抖动现象减小, 上下行剖面盐度误差从

0.013 减小到 0.004, 总体修正盐度修正率提高 3.05 倍。结果表明利用该分段修正方法修正水下滑翔机

搭载温盐深剖面仪(CTD)存在的盐度“尖峰”及热滞后误差效果显著。 
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水下滑翔机(autonomous underwater glider)是一

种新型浮力驱动、锯齿轨迹水下观测平台, 近年来受

到国内外极大的关注, 其通过改变浮力及姿态调整

可以实现垂直及水平滑行[1-2]。其集成生物、化学、

物理传感器可收集海洋基础水文要素如温度、盐度、

溶解氧、悬浮物、有害藻类等, 并通过全球定位系统

(GPS)等其他远程控制将数据传输到基站。相比船载

温盐深剖面仪(CTD), 其可以在水中数周或数月连

续收集海洋空间数据[3-4]。自 20 世纪初, 在美国海军

研究处支持下, 逐渐发展出 3 种可操作水下滑翔机: 

(1) 华盛顿大学 Sea-glider 号[5]; (2) 韦伯公司 Slocum

号[6]; (3) 斯克利普斯研究所 Spray 号[7], 并逐步应用

在如美国西海岸 , 墨西哥湾流 , 地中海等世界各大

洋中[2, 4]。国内水下滑翔机起步较晚, 2003 年, 中国

科学院沈阳自动化研究所开展水下滑翔机基础研究

工作, 并成功研发出海翼水下滑翔机[8], 此外, 天津

大学、华中科技大学、浙江大学、中国海洋大学等

也相继开展了水下滑翔机的研究工作。 

CTD 是一种常用获得水下温度、深度、盐度数

据的仪器, 其中盐度数据需要通过测得温度、电导率

利用状态方程得到。为了得到精确盐度数据, 需要对

温度传感器及电导率传感器响应时间不匹配进行修

正, 由于温度传感器及电导率传感器响应时间不同, 

导致产生盐度‘尖峰’现象, 其时间量级约 O(100), 对

于这种盐度误差国内外已有广泛研究[9-10]。随着泵式

CTD 的普及以及制造技术的发展, 通过控制流过电

导率传感器元件的流速以及温度传感器和电导率传

感器放置位置, 盐度尖峰显著减小; 同时, 另一种盐

度误差现象逐渐引起关注。所有的电导率元件都可

以储存热量, 当 CTD 在上升或下放过程中穿过温度

梯度变化较大的深度时 , 尤其在温跃层 , 储存在电

导率传感器中的热量扩散到周围海水中, 从而影响

到下次测量的电导率, 导致水下滑翔机测量上行盐

度与下行盐度不一致 , 这种热滞后现象量级约为

O(101)。Lueck[11]首次将热滞后现象通过模型模拟 , 

并成功利用修正系数 α、β 对热滞后效应修正, Mo-

rison 等[12]基于温盐剖面通过减少 CTD 下行与上行

盐度误差并改进先前计算方程, 使得修正不依赖电

导率元件敏感常数从而大大提高修正效率。针对泵

式 CTD, Mensah 等[13] 重新评估修正系数 α、β, 通过

对弱盐度梯度深度的修正, 使得过度修正效果显著

减小。 

不同于常规船载 CTD 的测量方式, 根据浮力调

整水下滑翔机垂直下降速度缓慢(0.2~0.5 m/s)并易
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受到表层海流影响, 导致收集的数据在空间和时间

上的不均匀。受限于电池容量, 水下滑翔机采样频率

较低(0.01~0.5 Hz), 甚至采用间断采样, 同时根据采

样计划, 部分 CTD 仍采用无泵式, 从而给盐度修正

造成更大困难。针对此情况, Garau 等[14]根据无泵式

CTD 速度重新评估修正系数, 并通过 matlab 二次规

划模型计算下行与上行盐度面积的最小值使盐度修

正取得了较好的结果。Liu 等[15]成功地利用此方法修

正了水下滑翔机穿过强温跃层的盐度数据。 

中国科学院沈阳自动化研究所近年来在南海等

海域开展了一系列水下航行实验, 成功获取了大量温

盐资料。海翼号水下滑行机装载泵式 CTD, 潜行深度

1 000 m, 为节约电量, 样本频率采用 0.167 Hz (6 s), 

远低于海鸟公司建议精度(0.5 Hz), 这种低精度的时

间样本使得水下滑翔机盐度数据质量控制需要重新

评估[16]。 

1  资料和方法 

2016 年 7 月 3—16 日期间, 中国科学院海洋研

究所、中国科学院沈阳自动化研究所以及中国海洋

大学联合组织, 利用海翼号水下滑翔机通过搭载多

传感器, 实现了对涡旋的连续跟踪观测。2016 年 7 月

3 日, 涡心位置位于(11.372°E, 17.431°N)。此次航行

共获得了 81 个温盐剖面数据, 本文将对此温盐数据

进行修正。为抑制温度传感器和电导率传感器响应

时间不匹配产生的盐度尖峰现象 , 采用均值滤波 , 

所有剖面盐度值都通过中心窗轻微修正, 中心窗中

点的值按此窗口的中值代替, 利用这种分别方法对

温度、盐度、电导率进行修正。针对热滞后效应 , 

Morison 利用两个修正系数: 表面异常温度持续时间

τ(1/β)和异常温度强度 α评估电导率修正关系: 

TT(n) = –bTT(n–1) + a(T(n) – T(n–1)),    (1) 

a = 4fnαβ
–1(1 + fnβ

–1) –1,          (2) 

b = 1 – 2aα–1,               (3) 

其中 n 为样本指数, fn 为 Nyquist 频率。测量温度 T

减去异常温度 TT 得到电导率元件内部真实温度, 利

用此温度与测量电导率根据状态方程得到真实盐

度。修正系数 α、β由经验公式给出:  

0.0264
0.0135

V
   ,           (4)                 

2.7858
7.1499

V
   ,           (5) 

这里需要注意的是, 公式(4)、(5)是基于常规传

统 CTD 并假定流过电导率元件速度 V 为常数获得, 

对无泵水下滑翔机 CTD 修正效果并不理想。根据海

水状态方程, 盐度的精确获得需要上行和下行获得

的温度在时间及空间上保持一致, 由于水下滑翔机

观测采样精度及长时间水下作业, 导致测得上行温

度及下行温度存在误差[14-15, 17], 从而利用一般方法

修正热滞后现象效果不理想。 

基于上述存在温度误差情况 , 根据公式(1), 电

导率内部真实温度的获得依赖修正系数 α、β, 为评

估更准确的修正系数, 本文在基于水下滑翔机下行

与上行温盐剖面一致的假定下 , 采用枚举法 , 通过

递归修正寻找下行与上行剖面盐度偏差最小的修正

系数 α、β, 并将该组系数代入公式(1), 从而获得修

正后的温度 , 之后利用状态方程获得盐度 , 从而修

正热滞后影响。同时由于温度误差对盐度修正在不

同深度处的影响差异 , 将每组盐度剖面分成 0~40, 

41~80, 81~140, 141~300, 301~1 000 dbar 共 5 段并分

别修正, 利用此种方法修正针对存在明显温度误差

的盐度数据结果较好[18]。 

2  结果分析 

2.1  单组剖面 

利用上述方法, 从 81 组剖面中选择 1 组代表性

剖面, 该剖面于 2016 年 7 月 12 日第 2 次下潜获得, 

其存在一定温度误差(图 1a), 并且由热滞后效应导致

上行及下行盐度误差现象明显。经过均值滤波处理, 

盐度尖峰显著减小(图 1c), 将得到的盐度每隔 1dbar

内插一个数据并计算下行剖面与上行剖面盐度误差

记为 MSE(平均盐度误差), 并记 λ 为修正前 MSE 与

修正后 MSE 比值, λ越大, 修正结果越好。利用分段

修正, 分别对 41~80(I), 81~140(II), 141~300 dbar(III)

进行修正(图 2)。经过修正盐度误差显著减小, 在 I 层

由于水下滑翔机下潜速度最大, 样本稀疏修正结果

较好, λ为 3.12(图 2a); 在 II 层由于盐度梯度小, 盐度

误差对温度误差不敏感 , 热滞后效应最明显 , 修正

效果最好, λ为 8.22(图 2b); 在 III 层由于较大的温度

误差, 修正结果一般, λ为 2.14, 这种较大的温度误差

会导致 141~190 dbar 盐度过度修正现象(图 2c)。 图

3表明整个剖面在经过分段修正后, 在温跃层出现的

热滞后影响减小, 单组剖面分段修正上下剖面盐度

误差从 0.016 提高到 0.006, 总体修正前后盐度比提

高 2.67 倍。 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 10 / 2020 103 

 

图 1  7 月 12 日第二次下行与上行温度(a)、未修正盐度(b)和均值滤波修正盐度(c) 

Fig. 1  Second downcast and upcast temperatures (a), incorrect salinity (b), and mean filter correction salinity (c) on July 12 

 

图 2  均值滤波修正盐度(a)与下行热滞后修正盐度和上行热滞后修正盐度 

Fig. 2  Mean filter salinity after correction (a), downcast thermal lag correction salinity (b), and upcast thermal lag correction 
salinity (c) 

 

2.2  81 组剖面修正 
利用上述分段修正方法针对 81 组剖面上下行盐

度修正, 图 4 表明在未修正前水下滑翔机在温跃层获

得的盐度数据存在条状抖动, 在经过均值过滤及热滞

后修正后这种抖动显著减小, 上下盐度误差从 0.013 

提高到 0.004, 整体盐度修正比提高 3.05 倍(图 5), 修

正后仍存在的锯齿状盐度误差可能是由于温度传感

器和电导率传感器未对压力传感器响应时间对齐及

高频信号如内波造成[12]。 

3  结论 

水下滑翔机正成为海洋多平台观测系统的重

要组成部分 , 对其收集的数据进行质量控制及修

正(如热滞后)至关重要。 利用水下滑翔机 CTD 获

得的盐度存在误差 ,  尤其以温跃层的热滞后效应

最为显著。泵式水下滑翔机通过提升采样频率可以  
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图 3  原始盐度(a)和分段热滞后修正盐度(b) 

Fig. 3  Original salinity (a) and thermal lag correction sa-
linity (b) 

减小盐度误差 , 但根据采样计划和电池容量 , 低频

率 GPCTD (0.1~0.5 Hz)仍然应用在世界各大洋中。

本文对低采样频率, 存在温度误差的海翼水下滑翔

机数据进行修正。利用均值滤波消除温度传感器和

电导率传感器响应时间不同引起的盐度尖峰现象 ; 

根据盐度误差对温度误差的不同响应, 将盐度数据

分为 I 层(41~80 dbar)、II 层(81~140 dbar)、III 层

(141~300 dbar), 结合 Morison 方程通过枚举法寻找

使上行盐度剖面与下行盐度剖面误差最小的修正

系数 α 和 β 的组合, 并利用该组系数修正盐度。结

果显示修正后盐度误差显著减小, II 层修正结果最

好, 而在 I 层和 III 层修正结果稍差, 这可能是由于

在盐度梯度较大的地方(I 层和 III 层), 温度误差会 

 

图 4  原始盐度(a)与修正后盐度(b)剖面 

Fig. 4  Raw salinity (a) and corrected salinity (b) profiles 

 

 

图 5  原始盐度误差与修正后盐度误差 

Fig. 5  Differences between raw salinity and corrected salinity 

导致盐度出现较大偏差 , 在盐度梯度小的地方 (II

层), 盐度误差对温度误差不敏感, 导致热滞后效应

最为明显。修正后的盐度仍存在锯齿状, 一方面可

能由于压力传感器与温度传感器及电导率传感器

的未对齐引起的, 另一方面可能是由于内波扰动造

成的, 这需要未来进一步的研究。 

尽管通过减少 CTD 防水涂层以及采用新型材料

制作的 CTD 正逐渐变成可能[19], 但通过盐度修正技

术提高获得的实时盐度数据质量仍是水下滑翔机

CTD 盐度数据质量控制不可或缺的一步, 这种修正

技术还可适用于未来其他 CTD 中 , 如 Mammal 

CTD[20], UCTD[9]。 
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Abstract: In this study, the formulae used to correct the mean filter and Morison thermal-lag errors were used to 

separately correct the salinity spikes and salinity thermal-lag errors in sea-wing glider payload conduc-

tance-temperature-depth (GPCTD). After correction, the thermal-lag shakes in thermocline are significantly reduced 

and the ratio of salinity correction is improved by 3.06 times. The results indicate that the sectional correction 

method is effective to correct the “peak” of salinity and thermal-lag error of GPCTD. 
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