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投弃式温度剖面仪校准规范

1 校准对象

选择 TSK公司生产的 T7型投弃式温度剖面仪（以下简称“XBT”）作为校准

对象，其主要技术参数见表 1，样机照片见图 1。

表 1 被校仪器主要技术参数

测量范围 分辨力 准确度

(-2—35)℃ 0.001℃ ±0.2℃

探头 数据采样器

发射枪 计算机读数软件

图 1 投弃式温度剖面仪样机

2 校准项目

校准项目包括 XBT温度示值误差、温度测量重复性和温度传感器动态响应

特性。

3 计量标准

3.1 主要计量标准器具及其配套设备
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校准所用主要计量标准器具及其配套设备见表 2。

表 2 主要计量标准器具及其配套设备

名称/编号 测量范围 不确定度/准确度等级/最大允许误差

标准铂电阻温度计 (-189.3442～419.527)℃ 一等

数字测温仪 (0～100)kΩ MPE: ±2×10-6

海水恒温槽 (-5～65)℃ 波动性≤0.005℃/10min；
均匀性≤0.005℃

数字多用表
(0 ～ 10M)Ω ； 采 样 频 率 ： (1 ～
10000)Hz

Ω2W:MPE:±1×10-5MΩ；
Ω4W:MPE:±1×10-3kΩ

3.2 其他设备

（1）温度阶跃系统

由恒温水槽和匀速运动控制装置组成，用于动态响应特性校准。温度阶跃系

统是为了给被校 XBT提供一个定量的温度突变，产生温度阶跃所需的时间应小

于被校准传感器时间常数或 �0.5 的 10%。

匀速运动控制装置应能控制XBT探体在恒温水槽中以不小于 0.1 m/s的速度

垂直均匀运动，速度均匀度优于 10%。匀速运动是否满足要求可以通过实际测量

确定，也可根据温度传感器动态响应特性校准结果，通过传感器在数个微小区间

内的示值—时间变化率计算确定。

XBT在水槽内匀速运动的时间应大于其热响应时间 �0.9 。

本实验中使用匀速电机配合钢索通过吊装方式控制 XBT探体的匀速运动。

（2）采集测试控制系统

用于动态响应特性校准。可采用 XBT配套的数据采集器和软件，或采用数

字示波器、配置高速模数转换器的计算机或高速采样数字电压表等。记录仪表自

身的响应时间应小于待校准 XBT温度传感器时间常数的 10%，时间分辨力应优

于待校准温度传感器时间常数的 1%；采用输出信号放大器时，输出信号放大器

自身响应时间应不超过待校准温度传感器时间常数的 1%，并且放大倍数连续可

调。

本实验使用高速采样多用数字表，采集 XBT温度传感器的电阻值变化获取

动态响应特性曲线，配合计算机软件控制多用数字表采集数据并记录。

4 实验方法

4.1 外观检查
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目测 XBT的外观是否完好，连接 XBT发射枪、探体套筒、数据采集器，连

接计算机读数软件，检查安装和信号连接是否正常。

4.2 温度示值误差

（1）按 35 ℃、30 ℃、25 ℃、20 ℃、15 ℃、10 ℃、5 ℃、0 ℃的顺序进行

温度示值误差的校准。

（2）将标准温度计固定在恒温水槽中，XBT探体置于恒温水槽内，标准温

度计尽量靠近 XBT温度传感器位置。

（3）控制恒温水槽为 35℃，待温度稳定后，标准温度计和 XBT 同时测量

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 XBT温度示值。一般将 XBT实时显示的数据保存为软件整合后的数据记

录后，读取温度记录数据作为其温度读数。

（4）完成 35℃的温度示值误差校准后，按相同步骤依次完成余下校准点的

温度示值误差校准。

（5）按下式计算温度示值误差：

∆�� = �� − ���

式中：

∆��——XBT在第 i 个校准点的温度示值误差，℃；

��——XBT在第 i 个校准点的温度示值，℃；

���——第 i 个校准点的标准温度示值，℃。

取绝对值最大的∆��作为 XBT温度示值误差。

4.3 温度测量重复性

选取 20℃校准点，在重复性条件下，重复测量 10次，计算温度测量重复性。

按下式计算温度测量重复性：

σ = �=1
� �� − �� 2�

� − 1
式中：

� ——温度测量重复性，℃；

�� ——第 � 次测量的温度示值，℃；

�� —— � 次测量的算术平均值，℃；
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� ——测量次数（� = 10）。

4.4 动态响应特性

完成温度示值误差和温度测量重复性校准后，进行温度传感器动态响应特性

校准。

（1）连接采集测试控制系统

将 XBT探体套筒与发射枪连接，将发射枪航空插头的正负极接口与数字多

用表的欧姆档连接；连接计算机和数字多用表，在软件端输入指令，控制数字多

用表的数据采集功能。

（2）将 XBT探体从套筒中取出，固定在温度阶跃系统的匀速运动控制装置

上。

（3）控制环境温度和恒温水槽温度稳定后，先进行静态测量，确定温度传

感器在阶跃起始温度和终止温度的示值，用以判断动态响应的终点时间，并在不

确定度评定中计算温度传感器的温度—电阻值变化曲线。恒温水槽温度控制为

10.0℃，环境温度控制在 25.0℃，从而形成 15.0℃的温度阶跃。

（4）待 XBT探体在空气中示值稳定后，启动采集测试控制系统，本实验设

置采样频率为 1000Hz，待 XBT在空气中示值稳定后，再启动温度阶跃系统，将

XBT探体以 0.2m/s匀速投入恒温水槽中，采集并记录 XBT探体入水后温度与时

间的变化关系，测量结束后，将 XBT探体从水中提出，恢复到初始状态。

（5）测量 3次，计算动态响应时间平均值和平均值的偏差。

（6）由采集的温度与时间的变化关系绘制时间—温度响应曲线，在 matlab

软件中进行数字滤波光滑处理，通过曲线图截取计算动态响应特性的特征参数值。

（7）按下式计算动态响应特性的特征参数值��。

�� = �� − �0 （3）

式中：

��——�0.9、�0.5、�0.1或�。

�� ——XBT温度示值达到 �0.9、�0.5、�0.1或�时的时间，s。

�0 ——温度阶跃开始时的时间，既 XBT探体入水时间，s。

计算结果保留 3位有效数字。

5 数据处理和分析
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5.1 温度示值误差校准结果

温度示值误差校准结果见表 3。

表 3 温度示值误差校准结果

标准温度值℃ 仪器温度示值℃ 示值误差℃

35.073 35.11 0.04

29.978 30.18 0.20

25.058 25.17 0.11

19.986 20.13 0.14

15.026 15.17 0.14

9.989 10.16 0.17

5.028 5.23 0.20

0.005 0.19 0.18

5.2 温度测量重复性校准结果

温度测量重复性校准结果见表 4。

表 4 温度测量重复性校准结果

仪器温度示值℃ 重复性℃

20.13 20.09

0.04

20.13 20.15

20.11 20.10

20.18 20.14

20.19 20.08

5.3 动态响应特性校准结果

对动态响应特性的特征参数值�0.9、�0.5、�0.1和�进行计算，完成 3次测量，

对采集的数据进行归一化平均，获得曲线图如下：

（1）第一次测量

�0.1 �0.5
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�0.9 �

（2）第二次测量

�0.1 �0.5

�0.9 �

（3）第三次测量

�0.1 �0.5
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�0.9 �

动态响应特性校准结果见表 5。

表 5 动态响应特性校准结果

特性点
传感器运动

速度（m/s）
阶跃温度

（℃）

初始值

（kΩ）
终止值

（kΩ）
特性点值

（kΩ）
响应时

间（s）
热响应时间

平均值（s）
相对偏差

�0.1 0.2 15.0

15.44 20.50 15.95 0.061

0.062 1.6%15.51 20.48 16.01 0.062
15.58 20.42 16.06 0.063

�0.5 0.2 15.0

15.44 20.50 17.97 0.206

0.209 1.4%15.51 20.48 17.99 0.210
15.58 20.42 18.00 0.212

�0.9 0.2 15.0

15.44 20.50 19.99 0.505

0.500 4.2%15.51 20.48 19.97 0.477
15.58 20.42 19.93 0.518

τ 0.2 15.0

15.44 20.50 18.64 0.269

0.271 1.6%15.51 20.48 18.64 0.268
15.58 20.42 18.64 0.276

5.4 不确定度分析

（1）温度示值误差校准结果的不确定度

XBT 温度示值误差校准结果的不确定度主要来源于被校仪器测量重复性引

入的不确定度、标准温度测量（标准温度计）引入的不确定度和标准温度复现（恒

温水槽的温场均匀性和波动性）引入的不确定度。根据 JJF 1059.1-2012《测量不

确定度评定与表示》要求，以 20.00℃校准点为例，依次分析上述扩展不确定度

的来源，评定各标准不确定度分量。因实验使用计量标准器具指标高于实际需要，

故为满足校准规范的通用要求，根据计量标准器具实际需要引入标准不确定度，

计算合成标准不确定度和扩展不确定度，结果见表 6。
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表 6 温度示值误差校准结果的标准不确定度一览表

标准不确定度分量 符号 标准不确定度（℃）

测量重复性引入的不确定度分量 �(��) 0.013

标准温度计引入的不确定度分量 �(�1) 0.003

恒温水槽温场均匀性引入的不确定度分量 �(�2) 0.007

恒温水槽温场波动性性引入的不确定度分量 �(�3) 0.006

经计算，XBT 在 20.00℃校准点上，温度示值误差校准结果的扩展不确定度

为：

� = 0.03 ℃，� = 2

（2）动态响应特性校准结果的不确定度

XBT 动态响应特性校准结果的不确定度主要来源于起始时刻�0引入的不确

定度和终止时刻��引入的不确定度分量，影响因素主要包括数字多用表的时间分

辨力、数字多用表电阻值测量的误差、XBT 的最大允许误差、恒温水槽温度的

波动、环境温度的波动和投弃式温度剖面仪运动速度对热传导过程。根据 JJF

1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》要求，以时间常数�为例，依次分析上

述扩展不确定度的来源，评定各标准不确定度分量，根据计量标准器具实际需要

引入标准不确定度，计算合成标准不确定度和扩展不确定度，结果见表 7。

表 7 动态响应特性校准结果的标准不确定度一览表

标准不确定度分量 符号 标准不确定度（s）

起始时刻�0的不确定度分量 �(�0) 2.9 × 10−4

�的终止时刻��的不确定度分量 �(��) 3.5 × 10−3

经计算，投弃式温度剖面仪在传感器运动速度 0.2 m/s，温度阶跃 15.0℃时，

时间常数�的校准结果的扩展不确定度为：

� = 0.007 s，� = 2

6 结论

利用《投弃式温度剖面仪校准规范》的方法对 T7型投弃式温度剖面仪进行

校准，校准数据验证了校准后仪器能满足技术指标要求，而且保障了测量数据的

准确可靠；同时对校准结果的测量不确定度进行了评估，温度示值误差校准结果

的扩展不确定度为 0.03℃，动态响应特性校准结果的扩展不确定度为 0.007s

（k=2）。
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综上所述，《投弃式温度剖面仪校准规范》适用于预期的用途，且满足投弃

式温度剖面仪的校准需求。

附件

投弃式温度剖面仪校准原始记录



1

投弃式温度剖面仪校准原始记录

原始记录编号：/ 第 1 页，共 3 页

标准器及配套设备

名称/编号 测量范围
不确定度/准确度等级

/最大允许误差

检定/校准

证书编号

证书

有效期至

标准铂电阻温度计 (-189.3442～419.527)℃ 一等 RGjc2022-20538 2024-11-09

数字测温仪 (0～100)kΩ MPE: ±2×10-6 校准字第 202310008658号 2024-10-22

海水恒温槽 (-5～65)℃ 波动性≤0.005℃/10min
均匀性≤0.005℃ RZD202350456 2024-08-21

数字多用表
(0～10M)Ω；

采样频率：(1～10000)Hz
Ω2W: MPE:±1×10-5MΩ
Ω4W: MPE:±1×10-3kΩ DBS202400664 2025-04-16

委 托 单 位/地址 /

仪 器 名 称 投弃式温度剖面仪 仪 器 编 号 自编01 型 号 规 格 T7

测量范围 （-2～35）℃ 生产厂商 TSK 委托日期 /

校准地点 温深实验室（一） 环境条件 25.0℃，48%RH

外观及功能检查 良好 技术依据及代号 JJF xxx-20xx 投弃式温度剖面仪校准规范

偏离校准规范的说明 无

温度示值误差

校准点（℃）
标准温度值（℃） 仪器温度示值（℃） 示值误差

（℃）示值 平均值 示值 平均值

35

35.073 35.073

35.073

35.12 35.11

35.11 0.04
35.073 35.073 35.10 35.12
35.073 35.073 35.12 35.11
35.073 35.073 35.11 35.13
35.073 35.073 35.11 35.11

30

29.978 29.978

29.978

30.17 30.16

30.18 0.20
29.978 29.978 30.17 30.18
29.978 29.978 30.18 30.19
29.978 29.978 30.18 30.19
29.978 29.978 30.17 30.18

25

25.058 25.058

25.058

25.18 25.17

25.17 0.11
25.058 25.058 25.14 25.19
25.058 25.058 25.21 25.18
25.058 25.058 25.21 25.17
25.058 25.058 25.15 25.14

20

19.986 19.986

19.986

20.14 20.13

20.13 0.14
19.986 19.986 20.14 20.13
19.986 19.986 20.16 20.13
19.986 19.986 20.14 20.14
19.986 19.986 20.12 20.08

附件
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投弃式温度剖面仪校准原始记录

原始记录编号：/ 第 2 页，共 3 页

温度示值误差

校准点（℃）
标准温度值（℃） 仪器温度示值（℃） 示值误差

（℃）示值 平均值 示值 平均值

15

15.026 15.026

15.026

15.20 15.16

15.17 0.14
15.026 15.026 15.17 15.20
15.026 15.026 15.19 15.18
15.026 15.026 15.17 15.13
15.026 15.026 15.17 15.14

10

9.989 9.989

9.989

10.17 10.16

10.16 0.17
9.989 9.989 10.16 10.15
9.989 9.989 10.15 10.17
9.989 9.989 10.18 10.17
9.989 9.989 10.18 10.15

5

5.028 5.028

5.028

5.23 5.27

5.23 0.20
5.028 5.028 5.22 5.19
5.028 5.028 5.22 5.25
5.028 5.028 5.22 5.23
5.028 5.028 5.26 5.25

0

0.005 0.005

0.005

0.20 0.21

0.19 0.18
0.005 0.005 0.19 0.17
0.005 0.005 0.18 0.17
0.005 0.005 0.19 0.18
0.005 0.005 0.18 0.18

测量重复性

仪器温度值（℃） 温度平均值（℃） 重复性（℃）

20.13 20.09

20.13 0.04
20.13 20.15
20.11 20.10
20.18 20.14
20.19 20.08

扩展不确定度（℃） U=0.03（k=2）
注：温度示值误差和测量重复性校准时，数据采集器采样频率50Hz。

校准员： 核验员： 日期：2024年 7月 22日
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投弃式温度剖面仪校准原始记录

原始记录编号：/ 第 3 页，共 3 页

外观及功能检查 良好

校准地点 温深实验室（一） 环境条件 25.0℃，50%RH

动态响应特性

特性点
传感器运动

速度（m/s）

阶跃温度

（℃）

初始值

（kΩ）

终止值

（kΩ）

特性点值

（kΩ）
响应时间（s）

热响应时间

平均值（s）
相对偏差

�0.1 0.2 15.0
15.44 20.50 15.95 0.061

0.062 1.6%15.51 20.48 16.01 0.062
15.58 20.42 16.06 0.063

�0.5 0.2 15.0
15.44 20.50 17.97 0.206

0.209 1.4%15.51 20.48 17.99 0.210
15.58 20.42 18.00 0.212

�0.9 0.2 15.0
15.44 20.50 19.99 0.505

0.500 4.2%15.51 20.48 19.97 0.477
15.58 20.42 19.93 0.518

τ 0.2 15.0
15.44 20.50 18.64 0.269

0.271 1.6%15.51 20.48 18.64 0.268
15.58 20.42 18.64 0.276

扩展不确定度(s) U=0.007（k=2）
注：动态响应时间校准时，数字多用表采样频率 1000Hz。

校准员： 核验员： 日期：2024年 7月 31日


