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Рассмотрены факторы, определяющие суммарную стандартную неопределён-
ность (ССН) калибровки датчиков удельной электропроводимости (УЭП) прецизи-
онных CTD-зондов. Проведен расчёт стандартных неопределённостей (СН) отдель-
ных компонентов и дан анализ их вклада в ССН калибровки датчиков УЭП пяти 
основных моделей СТD-зондов фирмы «Sea Bird». Показано, что расширенная ССН 
калибровки датчиков УЭП, рассмотренных моделей СТD-зондов в любой точке 
диапазона от 53 мСм/см до 27 мСм/см не будет превышать (2,2÷1,0)·10–3 мСм/см. 
А относительная расширенная ССН калибровки этих датчиков не превысит 4,2·10–5 
и будет определяться величиной ССН калибровки эталонной ячейки. Расширенная 
ССН определения солёности US по данным СТp-измерений при ширине охвата К=2 
будет равна 0,0031÷0,0034 при вкладе ССН калибровки СТD-зонда на уровне 
0,0004÷0,0008 для 31≤S≤39; –2≤T≤25 °C; 27≤С≤53 мСм/см и 0≤р≤10000 дбар. 
По экспериментальным данным рассчитаны характеристики зависимостей коэф-
фициента чувствительности ∂f/∂С, среднеквадратичных отклонений частоты вход-
ного сигнала s( fi ) и показаний датчика s(Cзi ) от электропроводимости морской 
воды. Выполнен анализ временного ухода калибровочных характеристик датчиков 
УЭП за время между калибровками.
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солёность, стандартная, суммарная и расширенная неопределённость, коэффици-
ент чувствительности, стандартное отклонение, временной уход.

ВВЕДЕНИЕ
За последние десятилетия CTD-зонды стали 

основным средством сбора гидрофизической ин-
формации, используемой для определения солё-
ности (практической и абсолютной) морской 
воды как основы для расчёта её всех фундамен-
тальных термодинамических свой ств [IOC, SCOR 
and IAPSO, 2010].

Практическая солёность представляет собой 
величину, вычисляемую по данным измерений 
относительной (удельной) электропроводимости 
R (С), температуры Т и давления р, с использова-
нием международного алгоритма практической 
шкалы солёности 1978 года (ПШС-78) [Perkin, 
Lewis, 1980]. Ожидаемая программой WOCE нео-
пределённость в значениях практической солё-
ности составляет ±0,002 [Saunders et al. , 1991] 
при условии, что температуру и удельную элек-
тропроводимость (УЭП) можно измерить с нео-
пределённостью, не превышающей 0,002 °C 
и 0,002 мСм/см, соответственно.

Для различных комбинаций солёности S 
и СТр-параметров вклад составляющих неопреде-
лённости расчёта солёности, зависящих от нео-
пределённости измерения УЭП u(Sc), температуры 
u(Sт) и давления u(Sр) различен. Для диапазона из-
менения солёности, характерного для Мирового 
океана 31≤S≤39, вклад составляющих, зависящих 
от неопределённостей УЭП и температуры близок 
друг к другу, а вклад составляющей, зависящей от 
неопределённости измерения давления во много 
раз меньше. В крайних точках этого диапазона от-
ношение u(Sc)/u(Sт) составляет (1,32÷1,02) для  
S = 31 и (1,02÷0,78) для S=39 при изменении тем-
пературы от –2 до 35 °C и давлении от 0 до 10000 
дбар, соответственно [Рамазин, 2017]. А при низ-
ких солёностях вклад составляющей, зависящей 
от неопределённости измерения датчика УЭП, 
играет наиболее значительную роль в суммарной 
неопределённости расчета солёности.

Вместе с тем датчики УЭП являются наиболее 
сложным и уязвимым звеном при получении 
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СТр-информации, что связано с их конструктив-
ными особенностями и методами их калибровки 
[Рамазин, 2016; Рамазин, Левашов, 2016].

Целью настоящей работы является анализ 
и оценка всей совокупности факторов, влияющих 
на неопределённость калибровки и измерения 
этих датчиков, а также влияния неопределённо-
сти их калибровки на суммарную неопределён-
ность определения практической солёности мор-
ской воды.

Оборудование. В течение 10 лет с 2008 по 
2017 гг. Метрологической службой измерителей 
параметров морской воды ВНИРО (МС ВНИРО) 
были откалиброваны датчики УЭП 122 зондов 
различных моделей. Эти калибровки были вы-
полнены с использованием зарубежного преци-
зионного калибровочного оборудования, схема 
калибровки представлена на рис. 1.

Калибровке датчиков УЭП подверглись 107 
CTD-зондов повышенной точности [Левашов, 
2003], при этом 98 зондов (91,6 %) приходились 
на различные модели фирмы «Sea Bird».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве чувствительного элемента датчи-

ков УЭП этих моделей CTD-зондов используется 
кондуктометрическая ячейка, выпускаемая фир-
мой «Sea Bird» под названием SBE4. Ячейка 
[Pederson, Gregg, 1979], используемая в датчике 
SBE4, имеет три кольцевых платинизированных 
электрода шириной 10 мм, размещённых внутри 
трубки из пирекса длиной 190 мм и внутренним 

диаметром 7 мм. Крайние электроды расположе-
ны симметрично относительно центрального 
и на расстоянии от него в 50 мм. Внутренний ди-
аметр трубки на участке между крайними элект-
родами сужен до 4 мм.

В данной работе приведены результаты экс-
периментальных исследований метрологических 
характеристик датчиков УЭП 5-ти наиболее часто 
применяемых моделей CTD-зондов фирмы «Sea 
Bird».

Калибровка датчиков УЭП CTD-зонда осу-
ществлялась методом их сличения с эталонной 
ячейкой калибратора СТ01 «Idronaut», входяще-
го в состав комплекса метрологического обору-
дования: «Установки для измерения УЭП мор-
ской воды ВНИРО» (свидетельство об утвержде-
нии типа средства измерений RU.E.31.001.A 
№ 42535). Измерения проводились в прецизион-
ном термобаке модели 7051А «Hart Scientific» 
объёмом 216 л, заполненном искусственной мор-
ской водой солёностью 34,4÷35,2 с помощью 
многоразовых измерений по 7÷8 точкам в тем-
пературном диапазоне от –1,6 °C до 25 °C (реже 
30 °C), что обеспечивало изменения УЭП в диа-
пазоне от 2,7 См/м до 5,3 (5,8) См/м.

Искусственная морская вода приготавлива-
лась из соли фирмы «Red Sea» (Израиль). Темпе-
ратура воды контролировалась с помощью стан-
дартного платинового термометра сопротивлений 
(СПТС), являющегося рабочим эталоном 0 разряда, 
суммарная стандартная неопределённость (ССН) 
измерения температуры которого в рабочем объ-
ёме термостата uΣСПТС = (1,2÷1,6)·10–4 °C [Рамазин, 
2018].

Нестабильность температуры и наибольшая 
разность температур между двумя точками в ра-
бочей зоне калибровки термостата, в которых 
размещались СПТС и датчик зонда, в течение не 
менее 1÷3 минут не превышал ±0,0002 °C.

При этом выполнялись следующие операции:
1. Измерение УЭП эталонной ячейкой.
2. Измерение УЭП датчиком зонда.
3. Определение разности показаний датчика 

и образцовой ячейки при измерении ими одной 
и той же температуры и УЭП поддерживаемой 
в рабочей зоне калибровки термостата.

Факторы  неопределённости. К факторам, 
определяющим неопределенность калибровки 
можно отнести [Походун, 2006; Руководство…, 
1999]:

1. Неопределенность результата измерения 
УЭП эталонной ячейкой.

Рис. 1. Схема калибровки датчиков УЭП СТD-зондов  
«Sea Bird»:

ЭКС —  эталонная катушка сопротивления модель 5685А 
«Tinsley» (UK); ПМС —  прецизионный мост сопротивлений 
модели F18 «ASL» (UK); СПТС —  стандартный платиновый 
термометр сопротивлений модели 162СЕ «Rosemount» 

(USA); ПК —  персональный компьютер
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2. Неоднородность температурного поля и неста-
бильность поддержания температуры в рабочей 
зоне калибровки термостата, определяющие про-
стран ственно- временную нестабильность поля УЭП.

3. Неопределенность результата измерения 
УЭП калибруемого датчика зонда.

Для расчёта неопределенности результата 
калибровки в каждой точке использовали сум-
марную стандартную неопределенность (ССН) 
оценки.

ССН результата калибровки uΣуэп датчика УЭП 
зонда складывается из следующих неопределен-
ностей:

— ССН измерения УЭП эталонной ячейки в ра-
бочем объёме термостата uΣЭ;

— ССН поля УЭП, обусловленной неоднород-
ностью температурного поля и нестабильностью 
поддержания температуры и УЭП в рабочей зоне 
термостата uΣС(T);

— ССН измерения УЭП калибруемого датчика 
зонда uΣСз.

ССН результата калибровки uΣуэп датчика УЭП 
СТД-зонда может быть представлена в виде:

 � �
2 2 2( ) ( ) ( ) ,уэп Э CзC Tu u u u� � ��� � �  (1)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
ССН измерения УЭП эталонной ячейки в ра-

бочем объёме термостата uΣЭ находим из выра-
жения:

 � � � �2 2
,Э АЭ BЭu u u� � �  (2)

где uAЭ —  стандартная неопределённость (СН) из-
мерения УЭП типа А, представляет собой стан-

дартное отклонение оценки среднего значения 
результата измерения УЭП измерительной схемы 
эталонной ячейки и может быть определена из 
соотношения:
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где m —  число наблюдений кода УЭП СТ01 с по-
мощью эталонной ячейки; 39≥m≥62; Ni —  i-й ре-
зультат наблюдения кода УЭП пробы морской 
воды электропроводимостью CЭi ; N и CЭ —  сред-
ние значения кода и УЭП из m наблюдений; 
∂N/∂C=1,004 ед. кода / мСм·см-1 —  коэффициент 
чувствительности измерительной схемы СТ01 
при измерении УЭП.

Рассчитанные значения uAЭ для всех точек ка-
либруемого диапазона занесены в табл. 1.

uBЭ —  СCН измерения УЭП эталонной ячейки, 
оцениваемая по типу B, определяется из соотно-
шения

 2 2
01( ) ( ) ,

CellBЭ ДСТu u u�� �  (4)

где uΣCell
 —  ССН калибровки эталонной ячейки, 

значения которой размещены в табл. 1 [Рамазин, 
2021]; uДСТ01 —  СН эталонной ячейки калибратора 
СТ01, обусловленная дискретностью её измере-
ний. Она может быть определена из соотноше-
ния:
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Таблица 1. ССН измерений эталонной ячейки и её составляющих в рабочей зоне термостата  
в температурном диапазоне –1,6 ÷ 30 °C

Температура воды в баке, °C 30 25 20 15 10 5 1 -1,6

uΣСПТС ·10–4,°C 1,6 1,6 1,5 1,4 1,3 1,3 1,2 1,3
УЭП, мСм/см 58 53 48 43 38 33 29 27
Число измерений СПТС, m 47 62 41 60 41 52 54 39
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uАЭ·10–6, мСм/см 2,9 2,6 3,1 2,6 3,1 2,8 2,7 3,2
uΣCell·10–4, мСм/см – 11,1 9,3 8,1 6,3 5,1 5,2 5,4

uДСТ01·10–4, мСм/см 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
2 2

01( ) ( )BЭ ДСТu u u�� �

uВЭ·10–4, мСм/см 11,1 9,3 8,1 6,3 5,1 5,2 5,4
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В табл. 1 представлены результаты расчёта 
значения неопределённостей uЭ, uAЭ, uBЭ, uΣЭ эта-
лонной ячейки для всех точек калибровки.

Результат влияния фактора. Результаты рас-
чётов uAЭ и uВЭ, приведённые в табл. 1 показыва-
ют, что составляющая суммарной неопределён-
ности ячейки uΣCell

 практически полностью опре-
деляет значение uВЭ, а следовательно и ССН из-
мерения УЭП эталонной ячейки в рабочем объ-
ёме термостата uΣЭ. Значения неопределённо-
стей uAЭ и uДСТ01пренебрежимо малы.

ССН поля УЭП uΣС(T), обусловленная неодно-
родностью температурного поля uT1 и нестабиль-
ностью поддержания температуры в рабочей 
зоне калибровки термостата uT2, может быть оце-
нена по типу B. Суммарная стандартная неопре-
деленность uΣС(Т) может быть представлена 
в виде:
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где b+ и b– —  соответственно верхняя и нижняя гра-
ницы распределения неравномерности и неста-
бильности поля температуры в рабочей зоне кали-
бровки, носящий равновероятный характер; uΣТ —  
ССН пространственно- временная неоднородность 
температурного поля в  зоне калибровки 
(табл. 1) [Рамазин, 2018]; ∂C/∂T —  коэффициент чув-
ствительности измерения УЭП морской воды в тер-
мобаке, значения которого находим из выражения:
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где с1, с2, с3, с4 —  коэффициенты уравнения зави-
симости УЭП стандартной морской воды (IAPSO 
Standard Seawater) от температуры международ-
ной практической шкалы температуры 1968 г. 
(МПШТ-68) [Perkin, Lewis, 1980].

При этом, предполагается, что эта неравно-
мерность температурного поля и его нестабиль-
ность справедливы для всех точек рабочей зоны 
калибровки термостата, в которых находятся 
СПТС, эталонная ячейка и датчик УЭП зонда в те-
чение времени калибровки (1–3 мин.)

Результат влияния фактора. Результаты рас-
чёта значений ∂ ∂C T/  и ССН uΣС(Т) представленные 
в табл. 1, показывают, что величина ССН поля УЭП 
uΣС(Т) находится в пределах (1,4÷1,7)·10–4 мСм/см 
и играет незаметную роль в ССН измерения УЭП 
эталонной ячейки в рабочем объеме термостата 
uΣЭ при калибровке СТД-зонда.

ССН измерения датчиком УЭП СТD-зонда uuΣΣСС  
в рабочей зоне калибровки термостата может 
быть представлена в виде

  2 2( ) ( ) ,Cз АCз ВCзu u u� � �  (8)

где uАСз и uВСз —  соответственно оценки неопре-
деленности по типу А и типу В.

Используя данные результата калибровки 
датчика УЭП зонда, оценку СН по типу А можно 
определить из соотношения
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(9)

Температура воды в баке, °C 30 25 20 15 10 5 1 -1,6

� � � �2 2

Э АЭ BЭu u u� � �

uΣЭ·10–4, мСм/см 11,1 9,3 8,1 6,3 5,1 5,2 5,4
uΣТ·10–4, °C 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
∂C/∂T, мСм см-1/°C 1,07 1,04 1,02 0,98 0,95 0,906 0,87 0,85

u u
C
TC T T� �� � � �
�
�

uΣС(Т) 10–4, мСм/см 1,71 1,66 1,63 1,57 1,52 1,45 1,39 1,36

Окончание табл. 1
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где CЗi —  i-й результат наблюдения УЭП с помо-
щью датчика зонда в процессе его калибровки; 
n —  число многоразовых измерений в одной из 
точек калибровки, выполненные с помощью дат-
чика зонда; СЗ —  среднее значение УЭП из n-из-
мерений; fЗi —  i-й результат измерения частоты 
датчика; fЗ —  среднее значение частоты измере-
ний из n наблюдений; ∂f / ∂С —  коэффициент чув-
ствительности датчика УЭП (Гц/См·м-1) при изме-
ряемом значении электропроводимости в термо-
баке. Значения n и fЗi брались из соответствую-
щего файла калибровки.

Можем уверенно предположить, что неопре-
деленность результатов измерений УЭП с помо-
щью датчика зонда типа А имеет нормальный за-
кон распределения. Тогда, оценка СН uАСз опреде-
ляется из соотношения
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где    ;
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� � ��  (12)

где s(Cзi ) и s( fзi ) —  экспериментальные стандарт-
ные отклонения измерений УЭП СЗi и частоты fЗi 
датчиком зонда от среднего значения.

Значения fз и s( fзi ) рассчитывались непосред-
ственно в файле с калибровочными данными 
с использованием стандартных функций 
Мicrosoft Excel 2003: СРЗНАЧ и СТАНДОТКЛОН.

Коэффициент чувствительность датчика УЭП 
∂f / ∂C (Гц/См·м-1) при измеряемом значении 
электропроводимости в термобаке определялись 
следующим образом
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где C=j (  f  ) —  статическая (калибровочная) 
функция преобразования (СФП) датчика УЭП 
CTD-зонда.

Для измерителей CTD-зондов фирмы “Sea 
Bird” SBE19plus, SBE19plusV2, SBE16plus, 
SBE16plusV2, SBE37SM и SBE37SI СФП имеет вид

 C
g h f i f j f

T p
�

� � � � � ��� ��
� � � ��� ��

2 3 4

1 d e
,  (14)

Для СТД-зонда SBE25

 C
g h f i f j f

T p
�

� � � � � ��� ��
� � � ��� �� �

2 3 4

1 10d e
,  (15)

где f —  частота измеренного сигнала, кГц; Т —  
температура, °C МПТШ-68; p —  давление, дбар;  
g, h, i, j –калибровочные коэффициенты СФП,

Учет влияния температуры и давления на по-
стоянную ячейки осуществляется с помощью эм-
пирического выражения: 

 1+δТ+εр, 

где δ = 3,25·10–6 °C-1 —  поправочный коэффици-
ент на влияние температуры Т; ε = –9,5700·10–8 
дбар-1 — поправочный коэффициент на влияние 
давления р.

Для ряда СТД-зондов модели SBE37SM 
и SBE37SI:

 f f TINSRFREQ� � �� �� 1 0 1000 0, / , ,WBOTC �   (16)

WBOTC —  поправочный коэффициент влияния 
температуры на измеряемую частоту сигнала  
f INSR.FREQ (для каждой ячейки индивидуально 
определяется на фирме изготовителе и указан 
в сертификате калибровки).

Полученные по данным калибровки пяти раз-
личных моделей CTD-зондов «Sea Bird» значения 
∂f / ∂C, s( fi ) и s(Cзi ) являлись исходными данными 
для вычисления СН измерения датчиком зонда 
uACз (10), оценённой по типу А.

Вычисленные значения СН uAСз в диапазоне 
калибровки (27÷53) мСм/см зондов SBE19plusV2 
№ 6794 и SBE25 № 0342 занесены в табл. 2.

Оценка неопределённости датчика темпера-
туры по типу В uBСз обусловлена дискретностью 
∆f частотного способа измерений зонда

 .
3

BCз

f
u

f
C

�
�

�� � �� ��� �

 (17)

Для всех моделей CTD-зондов «Sea Bird» 
∆f=10–3 Гц.

Рассчитанные значения uBТз для диапазона 
изменения УЭП (27÷53) мСм/см представлены 
в табл. 2.

Необходимо отметить, что для СТD-зондов 
моделей SBE19plus, SBE16plusV и SBE37 значе-
ния суммарных неопределённостей uΣC(Т) и uΣЭ не 
отличаются от значений, рассчитанных для зон-
дов SBE19plusV2 № 6794 и SBE25 № 0342, а зна-
чения ССН uΣСз зависят лишь от количества мно-
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горазовых измерений и находятся на уровне 
(0,17÷0,29)·10–4 мСм/см.

Результат влияния фактора. Вклад ССН из-
мерения датчиком УЭП зонда uΣСз в ССН кали-
бровки датчиков УЭП крайне незначителен и не 
превышает 0,29 10–4 мСм/см. Им можно пренеб-
речь.

Результаты вычисления ССН калибровки дат-
чика УЭП CTD-зонда uΣуэп (1) по рассчитанным 
данным ССН uΣЭ, uΣС(Т) и uΣСз (табл. 2.) показывает, 

что её значение находится в интервале значений 
(0,60÷1,16)·10–3 мСм/см.

Относительная ССН калибровки этих датчи-
ков uRT

 определится из выражения

 � �

� �
 68,, 0

68

,
35, ,0Т

C S T

R

u
u

C T
�

�  (18)

где u
C S T� , ,68 0� �  —  ССН калибровки датчика УЭП uΣуэп 

при значении УЭП C(S,T68,0) пробы морской воды 
солёностью S, относительной электропроводности 
RТ при температуре Т68 и атмосферном давлении.

Таблица 2. Значения стандартных неопределённостей калибровки датчиков УЭП СТD-зондов SBE19plusV2 № 6794 
и SBE25 № 0342

Температура воды в баке, °C 25 20 15 10 5 1 -1,6

УЭП, мСм/см 53 48 43 38 33 29 27
SBE19plusV2

n —  число измерений зонда 502 325 476 326 417 431 309
s( fзi ), 10–2 Гц 1,5 1,8 2,6 2,5 2,5 2,6 3,2
∂f / ∂C, Гц/См м-1 508,9 531,1 555,5 586,4 617,8 646,9 663,4
s(Cзi )·10–5, См/м 3,0 3,5 4,7 4,4 4,1 4,0 4,8
D(Cзi )·10–5, См/м 5,8 6,8 9,2 8,5 8,0 7,9 9,5

� � � �; ( )
( / )·

i
ACз i i

s fз C
u s Cз s fз

ff C n

�
� � �

�� �

uACз·10–6, См/м 1,3 1,9 2,1 2,4 2,0 1,9 2,7
uВCз·10–6, См/м 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9

 2 2( ) ( )Cз АCз ВCзu u u� ��

uΣCз·10–5, См/м 0,17 0,22 0,24 0,26 0,22 0,21 0,29
SBE25

n 74 75 58 32 21 23 –
s( fзi ), 10–2 Гц 0,9 1,2 1,0 1,0 1,1 1,1 –
∂f / ∂C·, Гц/См м-1 502,6 524,2 548,0 574,7 605,3 633,6 –
s(Cзi )·10–5, См/м 1,7 2,3 1,8 1,8 1,8 1,7 –
D(Cзi )·10–5, См/м 3,4 4,5 3,5 3,5 3,4 3,4 –
uACз ·10–6, См/м 2,0 2,6 2,3 3,1 3,8 3,6 –
uВCз·10–6, См/м 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9
uΣCз·10–6, См/м 0,23 0,28 0,25 0,33 0,39 0,37

Для всех СТD-зондов
uΣC(Т) ·10–5, См/м 1,66 1,63 1,57 1,52 1,45 1,39 1,36
uΣЭ·10–5, См/м 11,1 9,3 8,1 6,3 5,1 5,2 5,4

� �
2 2 2) ( ) ( )уэп Э CзC Tu u u u� � ��� � �

uΣуэп·10–5, См/м 11,2 9,4 8,3 6,5 5,3 5,4 5,6
uΣуэп·10–3, мСм/см 1,12 0,94 0,83 0,65 0,53 0,54 0,56
uRT·10–5 2,1 2,0 1,9 1,7 1,6 1,8 2,0

UΣуэп·10–3, мСм/см 2,2 1,9 1,6 1,3 1,0 1,1 1,1

URT·10–5 4,2 3,9 3,8 3,3 3,1 3,5 3,9
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Как видно из табл. 2 значения uRT
 находится 

в пределах (1,6÷2,1)·10–5, что соответствует оцен-
ке уровня неопределённости измерения RТ про-
бы морской воды, выполняемых с помощью со-
лемера Portasal при Т = 24 °C: uRT = (2,1÷2,2)·10-5 
для S = 35 [Menn, 2011].

Расширенная ССН результата калибровки  
uΣуэп датчика УЭП зонда для уровня доверия 0,95 
будет равна

  UΣ = K·uуэп, (19)

где К=1,96 —  коэффициент охвата, определяе-
мый по формуле Велча- Саттерсвейта как коэф-
фициент Стьюдента с эффективным числом сте-
пеней свободы [Руководство, 1999] veff близком 
к ∞ для всех калибруемых СТD-зондов.

Таким образом, расширенная ССН калибров-
ки датчиков УЭП пяти рассмотренных моделей 
CTD-зондов «Sea Bird» в любой точке диапазона 
(53 ÷ 27) мСм/см (5,3 ÷ 2,7 См/м) будет опреде-
ляться величиной ССН калибровки эталонной 
ячейки (табл. 2) и не будет превышать

 � � � �3 31,96 1,12 0,53 10 2,2 1,0 10  мСм/см.
ууэп эпU K u

�

� �

�

� � �

� � � � � � �  (20)

А относительная расширенная ССН калибров-
ки этих датчиков URT

 не превысит величины рав-
ной (4,2÷3,0)·10–5.

ССН расчёта практической солёности, выпол-
ненного по международному алгоритму ПШС-78 
по данным СТр-измерений CTD-зондов [Perkin, 
Lewis, 1980] с учётом ССН датчиков можно опре-
делить из выражения
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где uΣ, uΣT, uΣp —  ССН измерения датчиками УЭП, 
температуры и давления, соответственно. Вели-
чина 
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поэтому выражение (21) примет вид

  · .
calcS уэп

S
u u

C�

�
�

�
 (22)

А ССН определения практической солёности 
будет равна

  2 2 2 2( · ) .
calcS S PSS уэп PSS

S
u u u u u

C�

�
� � � �

�
 (23)

где uΣуэп = (1,12÷0,53)·10–3 мСм/см (табл. 2); 
∂
∂
S
C

 —  

представлена в табл. 3 для диапазонов значений 
31 ≤ S ≤ 39; –1,6 ≤ T ≤ 25 °C; 27 ≤С ≤ 53 мСм/см 
и 0 ≤р≤ 10000 дбар соответственно [Рамазин, 
2017], а uPSS = 0,0015 —  суммарное стандартное 
отклонение алгоритма ПШС-78 от эксперимен-
тальных данных [Perkin, Lewis, 1980]. Результаты 
вычислений ССН определения практической со-
лёности, выполненных по формуле (23) пред-
ставлены в табл. 3.

Расширенная ССН определения практической 
солёности US = 2uS по данным СТр-измерений 
при ширине охвата К=2 (с уровнем достоверно-
сти 95 %) будет равна 0,0031÷0,0034.

Таблица 3. Значения ССН практической солёности, рассчитанной по данным ССН калибровки датчика УЭП uΣуэп, коэффици-
ента чувствительности ∂S/∂C и uPSS = 0,0015 для диапазона значений 31≤S≤39; –2≤T≤25 °C; 27 ≤С ≤ 53 мСм/см 

и 0 ≤ р ≤ 10000 дбар.

T, °C uuΣΣуэпуэп, 10–3,
мСм/см

∂S/∂C, епс/мСм см-1 (uΣΣуэп × ∂S/∂C)×10–3, епс uS , епс

S=31 S = 35 S = 39 S=31 S = 35 S = 39 S=31 S = 35 S = 39

-1,6 0,56 1,400 1,411 1,421 0,784 0,790 0,796 0,0017 0,0017 0,0017

1 0,54 0,94 0,83 0,65 0,508 0,448 0,351 0,0016 0,0016 0,0015

5 0,53 1,152 1,161 1,171 0,611 0,615 0,621 0,0016 0,0016 0,0016

10 0,65 1,016 1,025 1,033 0,660 0,666 0,671 0,0016 0,0016 0,0016

15 0,83 0,904 0,913 0,92 0,750 0,758 0,764 0,0017 0,0017 0,0017

20 0,94 0,812 0,82 0,827 0,763 0,771 0,777 0,0017 0,0017 0,0017

25 1,12 0,735 0,742 0,749 0,823 0,831 0,839 0,0017 0,0017 0,0017
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Из данных табл. 3 следует, что основной 
вклад при оценке ССН определения солёности US 
вносит СН математического алгоритма её опре-
деления uPSS

 2 2 2( ) ( ) ( ) ,
Т Т pPSS R r Ru u u u� ��  (25)

где uRT
 = 0,0007 —  стандартное отклонение урав-

нения S=f (RT,T68); urT
 = 0,0003 —  стандартное от-

клонение уравнения для SSW rT = C(35,15,0)·f(T); 
uRp = 0,0013 —  стандартное отклонение влияния 
давления Rp= f (p,T) алгоритма ПШС-78 [Perkin, 
Lewis, 1980].

Следовательно, расширенная ССН определения 
практической солёности по СТр-измерениям не 
может быть меньше величины UPSS = 0,003, основ-
ной вклад в расчёт которой вносит неопределён-
ность уравнения влияния давления, расширенная 
СН которой uRp = 0,0026. А вклад ССН калибровки 
датчика УЭП, температуры и давления СТD-зондов 
в расширенную ССН определения практической 
солёности для 31≤S≤39; –2 ≤T≤25 °C; 27 ≤С≤ 53 
мСм/см и 0≤р≤10000 дбар не будет превышать 
0,0004÷0,0008 даже без учёта корреляции между 
СТр-переменными, способной значительно снизить 
её значение [Menn, 2011].

Среднее стандартное отклонение измерения 
s( fi ), s(Cзi ), коэффициент чувствительности ∂f/∂C 
и их функциональное взаимодействие, наряду 
с оценкой суммарной неопределённости кали-
бровки, имеют важное значение для метрологи-

ческой оценки датчика CTD-зонда. На графиках 
рис. 2 представлены зависимости коэффициен-
тов чувствительности датчиков ∂f/∂C, стандарт-
ных отклонений s( fi ) и s(Cзi ) от измеряемой элек-
тропроводимости морской воды двух СТД-зон-
дов SBE19plusV2 и SBE25.

Как видно из графиков значения коэффици-
ентов чувствительности у обоих зондов практи-
чески совпадают.

Для SBE19plusV2 с уменьшением УЭП мор-
ской воды, что обусловлено снижение её темпе-
ратуры, происходит увеличение значений стан-
дартных отклонений s( fi ) и s(Cзi ) измерений ча-
стоты fЗi и УЭП СЗi от среднего значения. В то вре-
мя как у зонда SBE25 они остаются практически 
неизменными. Значения s( fi ) и s(Cзi ), датчика УЭП 
зонда SBE19plusV2 превышает соответствующие 
значения s( f i )  и s(Cзi ) датчика зонда SBE25 
в (1,7÷2,6) раза (табл. 2). На графиках рис. 3a. 
представлены зависимости стандартных откло-
нений измерений УЭП s(Cзi ) датчиков пяти моде-
лей калибруемых СТД-зондов «Sea Bird» от элек-
тропроводимости.

Как видно из графиков стандартные отклоне-
ния s(Cзi ) не превышает в целом величины  
5 ·10-5 См/м (0,5·10–3 мСм/см) у SBE25 лежит 
в пределах (1 ,7÷2,3) · 10–5 См/м ( табл. 2) . 
У SBE16plusV2 —  в пределах (1,2÷3,1)·10–5 См/м. 
У зонда SBE37SM —  в пределах (2,6÷4,4)·10–5 
См/м. У зондов SBE19plusV2 —  в пределах 
(3,0÷4,8)·10–5 См/м.

Рис. 2. Графики зависимости параметров ∂f/∂C, s( fi ) и s(Cзi ) датчиков калибруемых CTD-зондов SBE19plusV2 № 6794 
и SBE25 № 0342 от УЭП.
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Стандартное отклонение измерения s(Cзi) яв-
ляется метрологическим параметром, характери-
зующим неопределённость датчика как средства 
измерения, раскрывающий меру его прецизион-
ности [Рекомендации по стандартизации 
Р50.01.097–2014, 2015].

Используем s(Cзi ) для оценки интервала нео-
пределённости измерений УЭП датчиками зон-
дов. Интервал неопределённости, соответствую-
щий уровню доверия 0,95 в предположении нор-
мального закона распределения результатов из-
мерений датчиками УЭП для этих зондов нахо-
дим из выражения

 ( ) 2 ( ).i iCз s Cз� � �  (26)

В табл. 2 размещены значения ε(Cзi ) для всех 
7 точек многоразовых измерений SBE19plusV2 
и SBE25 в диапазоне от 2,7 См/м до 5,3 См/м.

Как видно из табл. 2 ε(Cзi ) для СТD-зонда 
SBE25 и зонда SBE19plusV2 не превышает 
4,5 ·10–5 См/м и 9,5 ·10–5 См/м соответственно.

Значения ε(Cзi ) для других моделей зондов 
SBE16plusV2, SBE37SM и SBE19plusV2 лежат вну-
три диапазона (4,5÷11,6) ·10–5 См/м, или 
(0,45÷1,2)·10–3 мСм/см (рис. 2). При этом наблю-
дается некоторая тенденция к увеличению зна-
чений ε(Cзi ) в области низких температур и зна-
чений УЭП у всех зондов, кроме SBE25. Аналогич-
ная, но более выраженная тенденция наблюдает-
ся у температурных датчиков этих зондов [Рама-
зин, 2018], в то время как у SBE25 она полностью 
отсутствует (рис. 2б).

Временной уход калибровочных характери-
стик датчиков УЭП, выражающийся в изменении 

коэффициентов СФП и влияющий на общую нео-
пределённость измерения, возникает в процессе 
эксплуатации СТD-зонда. Для его оценки были 
использованы экспериментальные данные кали-
бровок рассмотренных выше моделей СТD- зон-
дов “Sea Bird”, выполненных за период с 2008 по 
2017 гг.

По уравнениям (14–15) для каждого значе-
ния частоты датчика fЗi , с учётом соответствую-
щих калибровочных коэффициентов g, h, i, j про-
водился расчёт разности значений УЭП ∆С вы-
численных для Ci,j и последующей Сi, j+1 калибро-
вок для каждой из 7 точек диапазона изменения 
электропроводимости. Затем вычислялся усред-
ненный временной уход показаний датчиков 
между двумя ближайшими калибровками

 �C
C C

i i j i j�
�

�
� ��

7

1

7

( )
., ,

�
 (27)

В табл. 4 представлены результаты расчёта 
значений временного ухода датчиков УЭП 
СТD-зондов “Sea Bird” ∆С·10–4 См/м за время t 
между калибровками и его среднее за месяц 
значение DC·10–4 См/м.

Как видно из табл. 3, временной уход датчи-
ков УЭП СТД-зондов колеблется в очень широких 
пределах, достигая 25,3·10–4 за 10,1 месяца 
и в тоже время 5,4·10–7 См/м —  за 20,8 месяца. 
Установить функциональную зависимость между 
величиной временного ухода и временем между 
калибровками не удалось из-за очень значитель-
ных временных интервалов между ними (табл. 3). 
Анализ полученных данных показал, что, времен-
ной дрейф в первую очередь зависит от условий 
эксплуатации и качества ухода за датчиками УЭП, 

Рис. 3. Графики изменчивости: а) —  стандартных отклонений измерений УЭП s(Cзi ) датчиков пяти моделей 
калибруемых СТD-зондов «Sea Bird»; б) —  стандартных отклонений и датчиков УЭП s(Cзi ) и температуры s(Тзi ) 

SBE19plusV2 и SBE25, от УЭП (температуры)
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кондуктивная ячейка которого в значительной 
степени подверженных загрязнению и даже об-
растанию.

Вместе с тем, можно сделать вывод о том, что 
временной уход калибровочных характеристик 
имеет разную направленность, т. е. ∆C имеет как 
положительное, так и отрицательное значение. 
Усредненное среднее значение временного ухо-
да по всем калибровкам 7 зондов составляет 
1,7·10–5 См/м в месяц при стандартном отклоне-
нии от среднего равном 5,1·10–5 См/м в месяц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ экспериментальных данных калибро-

вок СТD-зондов, выполненных с помощью пре-
цизионного оборудования, позволяет сделать 
вывод о том, что:

— расширенная ССН калибровки датчиков 
УЭП рассмотренных моделей СТD-зондов «Sea 
Bird», а также практически любых прецизионных 
СТD-зондов, в любой точке диапазона от 53 мСм/
см до  27 мСм/см не  будет превышать 
(2,3÷1,2) ·10–3 мСм/см. А относительная расши-
ренная ССН калибровки этих датчиков не превы-
сит величины, равной (4÷5) ·10–5;

— расширенная ССН калибровки датчиков 
УЭП в любой точке диапазона 53÷27 мСм/см бу-
дет определяться величиной ССН калибровки 
эталонной ячейки (табл. 2);

— расширенная ССН определения практиче-
ской солёности US по данным СТр-измерений 

СТD-зондов рассмотренных моделей «Sea Bird» 
находится в пределах 0,0034÷0,0036. Её значе-
ние не может быть меньше UPSS = 0,003, обуслов-
ленной отклонением алгоритма ПШС-78 от экс-
периментальных данных. Основной вклад в её 
расчёт вносит неопределённость уравнения вли-
яния давления, расширенная СН которой URp.рав-
на 0,0026. А вклад ССН калибровки датчика УЭП 
СТD-зондов в расширенную ССН определения 
практической солёности  д ля  31 ≤ S ≤ 39; 

–2≤T≤25 °C; 27≤С≤53 мСм/см и 0≤р≤10000 дбар 
будет находиться на уровне 0,0007÷0,0010 даже 
без учёта корреляции между СТр-переменными, 
способной внести значительный вклад в умень-
шение её значения;

— значения ССН, обусловленной простран-
ственно- временной неоднородностью темпера-
турного поля в рабочей зоне калибровки uΣС(T) 
для каждой точки калибровки, можно считать 
практически величиной постоянной или изменя-
ющейся незначительно. Если, при калибровке 
датчиков температуры в термобаке её значение 
будет в основном определять величину их ССН, 
то при калибровке датчиков УЭП её значением 
можно пренебречь (табл. 2);

— вклад ССН измерения датчиком УЭП зонда 
uΣCз в ССН калибровки датчиков УЭП крайне не-
значителен и не превышает 0,29 ·10–4 мСм/см. 
Им можно пренебречь;

— стандартное отклонение измерения от 
среднего s(Cзi ) датчиков УЭП исследованных мо-

Таблица 4. Значения временного ухода ∆С·10–4 См/м показаний датчиков УЭП СТD-зондов «Sea Bird» за время t между 
двумя калибровками

Температура воды в термобаке, °C 25 20 15 10 5 1 –1,6
УЭП воды в термобаке, См/м 5,3 4,8 4,3 3,8 3,3 2,9 2,7
Модель СТD-зонда,
серийный номер

Время
t, месяц

Средний уход 
за месяц

Расхождения показаний датчиков УЭП между двумя ближайшими 
калибровками C= (C1-C2) ·10–4 См/м

SBE19plusV2
№ 6794

10,1 1,71 25,3 23,6 22,1 20,6 19,2 18,0 17,3
50,3 -0,16 -13,0 -11,6 -10,6 -9,7 -9,1 -8,6 -8,4
20,8 0,05 0,0 0,3 0,7 1,2 1,6 1,9 2,1

SBE25 № 0342 116,3 0,10 16,9 15,6 14,6 13,6 12,7 11,9 11,2
SBE16plusV2 № 6329 35,0 0,14 4,0 4,5 5,1 5,7 6,2 6,5 6,6
SBE19plus № 5112 41,3 0,01 0,4 0,0 0,0 0,2 0,6 0,9 1,1

SBE19plus
№ 4896

60,4 0,20 16,7 16,0 15,2 14,4 13,4 12,6 12,1
66,2 -0,21 -26,0 -22,4 -19,3 -16,5 -14,0 -12,2 -11,2

SBE37SM
№ 6952

16,4 0,50 9,5 10,4 10,7 10,3 9,5 8,6 8,0
29,6 -0,14 -4,8 -5,7 -5,8 -5,5 -4,8 -4,0 -3,5
11,7 -0,06 -0,6 -0,7 -0,8 -0,8 -0,8 -0,7 -0,7

SBE 19plus
№ 6952

34,3 0,29 14,2 13,6 12,9 12,0 11,0 10,1 9,6
65,5 -0,22 -24,9 -22,5 -20,0 -17,5 -15,0 -12,9 -11,8
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делей СТД-зондов не превышают 5·10–4 мСм/см 
для зондов моделей SBE19plusV2, SBE16plusV2 
и SBE37SM, и 2,3·10–4 мСм/см —  для SBE25, де-
монстрируя тем самым высокий потенциал как 
прецизионное средство измерения УЭП морской 
воды;

— временной уход калибровочных характе-
ристик имеет разную направленность, т. е. ∆C 
имеет как положительное, так и отрицательное 
значение. Усредненное среднее значение вре-
менного ухода по всем калибровкам 7 зондов 
составляет 1,7·10–5 См/м в месяц при среднеква-
драчном отклонении от среднего 5,1·10–5 См/м 
в месяц;

— временной дрейф калибровочных характе-
ристик датчиков УЭП в первую очередь зависит 
от условий эксплуатации и качества ухода за дат-
чиками УЭП, кондуктометрическая ячейка кото-
рого в значительной степени подвержена загряз-
нению.
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About the of calibration uncertainty of conductivity sensors  
of CTD-probes «Sea Bird» in measurements and in practical salinity 
calculations

A. N. Ramazin

Russian Federal Research Institute of Fisheries 
and Oceanography (VNIRO), Moscow, Russia

The factors determining combined standard uncertainty (CSU) in the calibration of 
precision CTD probes conductivity sensors are considered. Calculation of standard 
uncertainties (SU) of individual components is done and analysis of their contribution 
into CSU calibrations of conductivity sensors of five basic models CTD-probes «Sea 
Bird» is done. It is shown that expanded CSU calibration of conductivity sensors of 
CTD-probes reviewed models at any points in the range from 53 mS/cm till 27 mS/
cm will not exceed (2.2÷1.0) ·10–3 mS/сm; relative extended CSU calibration of these 
sensors will not exceed 4.2·10–5 and will be determined by CSU value of reference 
conductivity cell calibration. Expanded CSU of salinity US determination according to 
СТp measurements dat  at coverage factor К=2 will be equal to 0.0031÷0.0034 upon 
contribution of CTD-probe CSU calibration at the level 0,0007÷0,0010 for 31≤S≤39; 
–2≤T≤25 °С; 27≤С≤53 mS/cm and 0≤р≤10000 dbar. According to experimental data 
the characteristics of sensitivity coefficient ∂f/∂С dependencies of standard devia-
tions of input frequency s( fi ) and sensor readings s(Cзi ) from sea water electrical 
conductivity are calculated. Analysis of calibration characteristics of conductivity 
sensors temporal drift between calibrations is conducted.

Keywords: repeated measurements, conductivity sensor, calibration, CTD probe, 
standard, combined and expanded uncertainty, sensitivity coefficient, standard 
deviation, temporal drift.
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TABLE CAPTIONS

Table 1. Combined standard uncertainty (CSU) measurements of the reference cell and its components in the 
thermostat working area at temperature range –1.6 ÷ 30 °C

Table 2. Values of standard uncertainties of conductivity sensors calibration of CTD-probes SBE19plusV2 No. 
6794 and SBE25 No. 0342

Table 3. Values of combined standard uncertainty (CSU) of practical salinity calculated according to TSU of 
measurements of the reference cell uΣ, sensitivity coefficient ∂S/∂C and uPSS = 0.0015 for the range of values 31 
≤S≤ 39; –2 °C ≤T≤ 25 °C; 27 mS/cm ≤C≤ 53 mS/cm and 0 ≤p≤ 10000 dbar

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Calibration scheme for conductivity sensors СTD probes “Sea Bird” sensors. Symbols: ЭКС —  Standard 
resistor model 5685А «Tinsley» (UK); ПМС —  Precision Thermometry Bridge F18 «ASL» (UK); СПТС —  Standard 
Platinum Resistance Thermometer model 162СЕ «Rosemount» (USA); ПК

Fig. 2. Graphs of parameters dependence ∂f / ∂C, s(fi ) and s(Cзi ) of calibrated CTD probes SBE19plusV2 No. 6794 
sensors and SBE25 No. 0342 sensors from conductivity

Fig. 3. Variability graph: a) —  standard deviations of conductivity s(Cзi ) measurements of five models of 
calibrated CTD-probes «Sea Bird» sensors; b) —  standard deviations of conductivity sensors s(Cзi ) and 
temperature s(Tзi ) SBE19plusV2 and SBE25, from conductivity (temperature)


