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引 言

JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术

语及定义》和 JJF1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制

定工作的基础性系列规范。

本规范为首次发布。
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船载水声探测系统噪声原位校准规范

1 范围

本规范适用于频率范围为300 Hz~40 kHz的船载单波束、多波束和浅地层剖面仪等水声

探测系统噪声原位校准，其他频率的水声探测系统的噪声原位校准参照本规范执行。

2 引用文件

本规范根据JJF1071—2010《国家计量校准规范编写规则》进行编写，并在编写中参考

了以下有关文件：

GJB 274—1987 船舶水下自噪声测量方法

JJG 340—2017 1 Hz~2 kHz标准水听器（密闭腔比较法）检定规程

JJG 1017—2007 1 kHz~1 MHz标准水听器检定规程

JJF 1034 声学计量术语及定义

JJF 1651—2017 20 Hz~100 kHz水下噪声源校准规范

JJF 1861—2020 1 kHz~200 kHz水声换能器校准规范

GB/T 3102.7 声学的量和单位

GB/T 3223—1994 声学 水声换能器自由场校准方法

GB/T 3947 声学名词术语

GB/T 4128—1995 声学 标准水听器

GB/T 4130—2017 声学 水听器低频校准方法

GB/T 5265—2009 声学 水下辐射噪声测量

GB/T 7965—2002 声学 水声换能器测量

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语

JJF 1001、JJF 1034、GJB 274—1987和GB/T 5265—2009界定的及以下术语和定义适用

于本规范。

本规范采用GB/T 3102.7规定的量和单位。
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3.1 水声探测系统 underwater acoustic detection system

能够利用声波在水中的传播和反射特性，通过电声转换和信息处理完成水声探测和通

讯的系统。

3.2 自噪声监测系统 self-noise monitoring system

自噪声监测系统是一套由标准水听器、数据采集单元、数据传输单元、数据显示系统

等组成的软硬一体智能化监测系统，并配有减振模块和独立电源，能对船舶自噪声进行全

天候在线监测。

3.3 原位校准 in-situ calibration

在试验船舶以船载水声探测系统正常工作对应的状态下航行，利用标校后的标准水听

器连接成自噪声监测系统，对船载水声探测系统进行标定和校准。

3.4 船舶水下自噪声 underwater self-noise of ship

安装在船舶壳体上的水听器，接收到的由于船舶自身动力装置、设备和船体运动所引

起的水噪声。

[GJB 274—1987，定义1.2]

3.5 标准水听器 standard hydrophone

用作水声计量的、性能稳定并经过绝对校准的换能器。

注：常作为建立水中声压基准或标准用的标准器，并借此传递声压量值。

[JJF1034—2020，定义5.3]

3.6 自噪声频带声压级 self-noise band sound pressure level

一定频带内的自噪声声压级。

注：单位为分贝（dB）；基准值为1μPa。

[GJB 274—1987，定义1.3]

3.7 1/3 oct（倍频程）自噪声频带声压级 1/3 octave self-noise band sound pressure level

第i号中心频率f(i)的1/3oct滤波器输出的自噪声频带声压级。

注：单位为分贝（dB）；基准值为1μPa。

[GJB 274—1987，定义1.4]

3.8 自噪声声压谱[密度]级 self-noise sound pressure spectrum [density] level

单位带宽内自噪声声压级。
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注：单位为分贝（dB）；基准值为1 Pa Hz 。

[GJB 274—1987，定义1.5]

3.9 背景噪声级

安装在船舶壳体上水听器所接收到的除船舶的自噪声以外的一切干扰噪声级。

[GJB 274—1987，定义1.7]

4 概述

船载水声探测系统的工作原理为：采用声波在水中的传播特性进行目标探测、导航和

通信。

船载水声探测系统由换能器基阵、信号处理单元以及辅助系统组成。

船载水声探测系统广泛应用于军事领域、民用领域（水运工程建设、海洋工程测量及

海洋资源调查等）以及水下导航通信。

5 计量特性

5.1 自噪声示值误差

船载水声探测系统噪声测量示值与自噪声监测系统噪声测量示值之差，自噪声示值最

大允许误差为± 4 dB。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 噪声原位校准环境条件

a）环境温度：5 ℃~35 ℃；

b）相对湿度：30 %~90 %；

c）水温：5 ℃~30 ℃。

6.1.2 噪声原位校准水域条件

a）海区开阔，远离航道，保证试验船有充足的机动范围；

b）海域浪高不大于1.25 m，风速不大于5.5 m/s；

c）海洋环境背景噪声低于探测系统位置处自噪声10 dB以上；

d）海域水深：50 m～4000 m。

6.2 校准用测量设备及配套设备
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6.2.1自噪声监测系统

自噪声监测系统由标准水听器、前置放大器、滤波器、动态信号分析仪、数据传输单

元和自噪声显示单元构成。

自噪声监测频响范围：300 Hz～40 kHz；灵敏度：不低于-205 dB（基准1 v/μPa）；频

率响应：当300 Hz～40 kHz时，± 1.0 dB；配备独立电源，电磁噪声干扰误差小于± 0.1 dB；

在频率300 Hz~40 kHz范围内，自噪声示值测量扩展不确定度U≤1.7 dB，k=2。

a) 标准水听器: 标准水听器可拆装，且安装减振不低于18 dB；标准水听器数量不少于

1个，安装于水声探测系统附近，如果是多波束测深系统，需安装在接收阵附近；在频率

300 Hz~800 Hz范围内，标准水听器灵敏度级测量扩展不确定度U≤1.3 dB，k=2；在频率1

kHz~40 kHz范围内，标准水听器灵敏度级测量扩展不确定度U≤0.9 dB，k=2；

b) 前置放大器：在校准频率范围内，前置放大器的输入阻抗比水听器的输出阻抗至少

高100倍，动态范围不应小于60 dB，增益误差不超过± 0.3 dB；

c）滤波器：中心频率处的相对衰减不超过± 0.4 dB；

d）动态信号分析仪：最高分析频率应高于最高校准频率，分析谱线不少于800，幅值

示值误差不超过±1%。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

船载水声探测系统的校准项目为自噪声示值误差。

7.2 校准方法

7.2.1 校准原理

自噪声监测系统的标准水听器接收水声探测系统安装位置处的声信号后，经前置放大

器放大，再经滤波器滤波，由动态信号分析仪测量水听器的开路电压，通过自噪声监测系

统的信号处理，由自噪声显示单元展示测量得到的噪声声压谱密度声源级，即自噪声示值。

计算公式如式（1）所示：

 0 0
0

20lg 20lg 10lgf
PS C

P
L U d M f

P
      （1）

式中：

0PSL ——自噪声监测系统的自噪声示值，dB（基准值：1 Pa Hz ）；

fP ——用一定带宽的滤波器测得的等效1m处的噪声声压，Pa；
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0P ——基准声压， 0P 1 Pa ；

0CU ——水听器输出的开路电压，V；

D ——水听器测试距离，m；

M ——水听器的自由场开路电压灵敏度级，dB（基准值：1V Pa ）；

f ——噪声声压谱线的分析带宽，Hz。

当试验船以船载水声探测系统正常工作对应的状态下自由航行时，将自噪声监测系统

安装于试验船上，对船载水声探测系统进行原位校准，在不同航行状态下，自噪声监测系

统分别测量出噪声原位数据，船载水声探测系统的自噪声示值与自噪声监测系统的差值即

为船载水声探测系统的自噪声示值误差。

按公式（2）计算船载水声探测系统的自噪声示值误差 PSL 。

0PS PS PSL L L   （2）

式中：

0PSL ——自噪声监测系统声压谱级示值，dB（基准值：1 Pa Hz ）；

PSL ——水声探测系统声压谱级示值，dB（基准值：1 Pa Hz ）。

7.2.2 校准步骤

校准步骤见下：

a) 将自噪声监测系统安装至进行水声探测系统校准的被试船舶，自噪声监测系统的标

准水听器和水声探测系统的安装位置距离不超过0.5 m，调试自噪声监测系统和水声探测系

统，确保两个系统正常工作；

b) 被试船舶航行至符合6.1.2节所述海试环境下的海域，被校水声探测系统的换能器与

自噪声监测系统的标准水听器在校准水域浸泡30 min，温度和压力达到平衡后，记录环境

条件参数并开始测量；

c) 船舶锚定状态下，利用自噪声监测系统测量该海域下船舶的背景噪声，背景噪声需

低于指定航速下的噪声10 dB以上；

d) 将船舶航行至指定航速（通常为6 kn~12 kn航速，具体以船载水声探测系统的工作

航速为准），在被试船舶的工作航速下，均匀选取不少于4组航速状态，此时水声探测系
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统的发射模块向海底发射声波，待接收模块开始接收海底信号时，自噪声监测系统和水声

探测系统同时采集并记录测点位置的自噪声示值；

e) 关闭自噪声监测系统和水声探测系统，按公式（2）计算不同航速状态下水声探测

系统的自噪声示值误差。

8 校准结果表达

经校准的水声探测系统应出具校准证书。校准证书至少应包括以下信息：

a) 校准证书；

b) 实验室名称和地址；

c) 证书的编号，每页及总页数的标识；

d) 校准单位校准专用章；

e) 送校单位的名称和地址；

f) 含沙量测量仪的名称、制造商、规格型号、出厂编号；

g) 进行校准的日期和地点；

h) 对校准所依据的技术规范的标识,包括名称及代号；

i) 本次校准所用的测量标准的名称、出厂编号、不确定度/准确度等级/最大允许误差、

证书编号、溯源性及有效性说明；

j) 校准环境条件的描述，包括温度、湿度等；

k) 校准结果及其测量不确定度的说明；

l) 校准证书签发人的签名、职务，以及签发日期；

m) 校准试验的操作人及核验人的签名；

n) 校准结果仅对被校对象有效的声明；

o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

校准原始记录推荐格式见附录A，校准证书内页推荐格式见附录B，校准结果的不确定

度评定示例见附录C。

9 复校时间间隔

建议复校时间间隔最长为12个月。

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所

决定的，因此，仪器使用者可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。

仪器经修理或对测量结果产生怀疑时，应重新进行校准。
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附录 A

校准原始记录推荐格式

环境条件：水深： 海况（浪高、风速）： 背景噪声：

1.自噪声示值误差

航速

kn

自噪声监测

系统示值

dB

船载水声探测系统自噪声示值

dB

船载水声探测系统自

噪声示值均值

dB

示值误差

dB

校准员： 核验员： 校准日期： 年 月 日
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附录 B

校准证书内页推荐格式

校准结果：

自噪声示值误差

航速

kn

自噪声监

测系统示

值

dB

船载水声探测系统自噪声示

值

dB

船载水声探测系

统自噪声示值均

值

dB

自噪声示

值误差

dB

测量不

确定度

（k=2）
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附录 C

自噪声示值误差的不确定度评定示例

C.1 船载水声探测系统自噪声示值误差测量模型

船载水声探测系统自噪声示值误差计算公式如（C.1）所示：

0PS PS PSL L L   （C.1）

式中：

PSL ——船载水声探测系统的自噪声示值，即噪声声压谱密度声源级，dB（基准值：

1 Pa Hz ；

0PSL ——自噪声监测系统的自噪声示值，即噪声声压谱密度声源级，dB（基准值：

1 Pa Hz ）；

以上数学模型中， PSL 、 PSL 和 0PSL 互不相关，故其合成方差为：

         2 2 2 2
c c 0 c 0c cPS PS PS PS PSu L L u L L u L   （C.2）

C.2 示值误差测量模型灵敏度系数

灵敏度系数为：

c( ) 1PSL  ， 0c( ) 1PSL 

C.3 自噪声监测系统的自噪声示值测量不确定度分量

C.3.1 测量模型

自噪声监测系统的噪声声压谱密度声源级计算公式如（C.3）所示：

0 0 0 020lg 20lg 10lgPS CL U d M f     （C.3）

式中：

0PSL ——噪声频带声压级，dB（基准值：1 Pa ）；

0CU ——水听器输出的开路电压，V；

0d ——水听器测试距离，m；
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0M ——水听器的自由场开路电压灵敏度级，dB；（基准值：1V Pa ）；

f ——噪声声压谱线的分析带宽，Hz。

灵敏度系数为：

 0
0 0

20c lgPS
C

C C

LU e
U U


 


，   20c lgPSLd e
d d


 



 0
0

c 1PSLM
M


   ，   10c lgPSLf e
f f


   

 

C.3.2 测量不确定度分量

1）测量重复性引入的标准不确定度分量 1u

测量重复性引入的标准不确定度分量按A类方法评定。用本规范所规定的条件，在相

同测量条件下，充分考虑定位、温度等因素对校准结果的影响，在300 Hz≤f≤40 kHz频率范

围对同一自噪声监测系统的声压谱密度声源级重复测量8次，结果如表C.1所示。测量结果

的最大实验标准偏差Sn，在300 Hz≤f≤40 kHz时为0.8 dB。取多次测量的平均值作为校准结

果，按公式（C.4）得到测量重复性引入的每个频率点的不确定度分量，如表C.1所示。

1 8
nSu  （C.4）

每隔一段时间重复同样的测量8次，使用同样的处理方法，每一次测量重复性引入的

不确定度分量均在相同的范围内，认为稳定性引入的不确定度分量可忽略不计。
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表C.1 噪声声压谱密度级的测量数据

f/kHz Lps1/dB Lps2/dB Lps3/dB Lps4/dB Lps5/dB Lps6/dB Lps7/dB Lps8/dB Sn/dB u1/dB
0.315 62.8 63.8 63.7 62.5 62.9 62.8 62.7 63.2 0.5 0.16
0.400 64.4 63.5 64.7 65.2 64.8 63.4 63.4 64.6 0.7 0.25
0.500 69.1 69.6 68.2 68.5 69.4 69.8 68.5 68.8 0.6 0.21
0.630 70.3 69.3 70.4 69.8 69.9 70.3 70.9 70.2 0.5 0.17
0.800 63.5 63.0 62.6 62.6 63.7 64.4 62.6 64.4 0.8 0.27
1.00 58.0 57.3 58.4 57.6 58.9 58.5 57.4 57.6 0.6 0.20
1.25 55.0 56.0 54.2 54.1 54.3 54.9 54.5 54.9 0.6 0.21
1.60 52.8 53.1 53.4 53.1 52.5 52.9 52.1 53.6 0.5 0.17
2.00 52.0 52.5 53.0 52.5 52.1 51.2 53.0 51.8 0.6 0.21
2.50 51.8 51.1 50.9 51.8 52.4 50.9 52.6 51.8 0.7 0.23
3.15 54.3 53.4 54.5 53.9 54.1 53.7 55.0 53.4 0.6 0.19
4.00 51.9 52.9 52.6 51.8 52.0 52.9 51.2 52.4 0.6 0.21
5.00 52.4 53.1 51.8 51.9 52.3 51.8 51.9 53.1 0.6 0.20
6.30 53.8 54.8 54.0 53.4 53.4 53.3 54.5 53.9 0.5 0.19
8.00 52.8 51.9 53.8 53.7 53.8 53.2 52.7 52.5 0.7 0.24
10.0 51.3 51.6 51.9 51.7 51.7 51.7 50.7 52.0 0.4 0.15
12.5 54.1 54.6 53.8 53.8 53.6 54.8 54.8 55.1 0.6 0.20
16.0 52.6 53.4 52.0 53.3 52.6 53.5 51.6 52.0 0.7 0.26
20.0 51.6 51.5 51.4 51.1 51.3 51.5 50.8 52.6 0.5 0.18
25.0 50.8 51.3 51.8 51.4 50.6 51.7 50.3 51.5 0.7 0.24
31.5 49.6 49.9 50.3 49.6 49.8 49.3 49.4 49.0 0.6 0.21
40.0 49.2 49.4 49.2 50.0 48.3 48.3 49.0 49.2 0.5 0.19

2）标准水听器校准引入的标准不确定度分量 2u

标准水听器引入的标准不确定度分量根据水听器校准报告中给定的数据进行评定。校

准报告中 300 Hz ≤ f ≤ 800 Hz时 U=1.3 dB（k=2），1 kHz ≤ f ≤ 40 kHz时 U=0.9dB（k=2）。

则标准水听器校准的标准不确定度为：

当 300 Hz ≤ f ≤ 800 Hz时，  0u M =1.3 dB/2=0.65 dB （C.5）

当 1 kHz ≤ f ≤ 40 kHz时，  0u M =1.1 dB/2=0.45 dB （C.6）

因其灵敏系数  0
0

1PSLc M
M


   ，故有：

当 300 Hz≤f≤800 Hz时，    2 0 0 0.65dBu c M u M   （C.7）

当 1 kHz≤f≤40 kHz时，    2 0 0 0.45dBu c M u M   （C.8）
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3）动态信号分析仪引入的标准不确定度分量 3u

动态信号分析仪引入的标准不确定度分量根据动态信号分析仪校准报告中给定的数

据进行评定。校准报告中显示频率幅值示值误差为-0.1%，则动态信号分析仪引入的标准不

确定度分量为：

3 0.1% Pu L   （C.9）

式中：

PL ——每个频率点处多次测量得到的声压谱密度级的能量平均值，dB（基准值：

1 Pa Hz ）。

0.1

1

1010lg
PiLn

P
i

L
n

  （C.10）

式中：

PiL ——每个频率点处第 i 次测量的声压谱密度级，dB（基准值：1 Pa Hz ）；n为测

量次数。

当 f=1250 Hz时， 3u =0.06 dB （C.11）

4）噪声声压谱线分析带宽误差引入的标准不确定度分量 4u

噪声声压谱线分析带宽引入的标准不确定度分量按B类方法评定。分析带宽的误差不

应超过± 3.0%，以分析频率范围40 kHz，分析谱线40000为例，分析带宽 f =1 Hz，则 f 的

绝对误差为± 0.03 Hz，以均匀分布考虑，取 3k  ，则测量 f 时滤波器的标准不确定度为：

  0.03 3 0.017u f   Hz （C.12）

因其灵敏系数   10 lgPSLc f e
f f


   

 
，故有：

   4
10 lg 0.017 0.08
1

u c f u f e      dB （C.13）

5）距离测量引入的标准不确定度分量 5u
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距离测量引入的标准不确定度分量按照B类方法评定。对距离测量的示值误差不应超

过±1%，以d为例，距离测量值的算术平均值为5 m，则绝对误差为± 0.05 m。以均匀分布

考虑，取 3k  ，则测量d时距离测量的示值误差的标准不确定度为：

  0.05 3 0.03u d   Hz （C.14）

因其灵敏系数   20 lgPSLc d e
d d


 


，故有：

   5
20 lg 0.03 0.05
5

u c d u d e    dB （C.15）

6）测量水域偏离自由场条件引入的标准不确定度分量 6u

测量水域偏离自由场条件引入的标准不确定度分量按B类方法评定，由于测量水域偏

离自由场条件导致声场的不均匀性，在300 Hz≤f≤40 kHz频率范围内不应超过± 0.2 dB。以

均匀分布考虑，取 3k  ，则声场不均匀引入的标准不确定度分量为：

在300 Hz≤f≤40 kHz时， 6 0.2 3 0.12u   dB （C.16）

7）前置放大器不准确引入的标准不确定度分量 7u

前置放大器不准确引入的标准不确定分量按B类方法评定。前置放大器引入的误差不

应超过± 0.3 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则仪器输入阻抗不足引入的标准不确定度

分量为：

7 0.3 3 0.17u   dB （C.17）

8）信噪比不足引入的标准不确定度分量 8u

信噪比不足引入的标准不确定度分量按照B类方法评定。信噪比不足引入的误差不应

超过± 0.1 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则仪器输入阻抗不足引入的标准不确定度分

量为：

8 0.1 3 0.06u   dB （C.18）

9）电干扰引入的标准不确定度分量 9u

电干扰引入的标准不确定度分量按照B类方法评定。电干扰引入的误差不应超过± 0.1

dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则仪器输入阻抗不足引入的标准不确定度分量为：
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9 0.1 3 0.06u   dB （C.19）

10）海况不稳定引入的标准不确定度分量 10u

海况不稳定引入的标准不确定分量按B类方法评定。海况不稳定引入的误差不应超过±

0.3 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则海况不稳定引入的标准不确定度分量为：

10 0.3 3 0.17u   dB （C.20）

11）海水温度变化引入的标准不确定度分量 11u

海水温度变化引入的标准不确定度分量按B类方法评定，海水温度变化引入的误差不

应超过± 0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则海水温度变化引入的标准不确定度分量

为：

11 0.2 3 0.12u   dB （C.21）

12）海水盐度变化引入的标准不确定度分量 12u

海水盐度变化引入的标准不确定度分量按B类方法评定，海水盐度变化引入的误差不

应超过±0.1dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则海水盐度变化引入的标准不确定度分量为：

12 0.1 3 0.06u   dB （C.22）

13）水面反射引入的标准不确定度分量 13u

水面反射引入的标准不确定度分量按B类方法评定，水面反射引入的误差不应超过±

0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则水面反射引入的标准不确定度分量为：

13 0.2 3 0.12u   dB （C.23）

14）海底底质/地形地貌引入的标准不确定度分量 14u

海底底质/地形地貌引入的标准不确定度分量按B类方法评定，海底底质/地形地貌引入

的误差不应超过±0.2dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则海底底质/地形地貌引入的标准不

确定度分量为：

14 0.2 3 0.12u   dB （C.24）

15）船底外形轮廓反射引入的标准不确定度分量 15u
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船底外形轮廓反射引入的标准不确定度分量按B类方法评定，船底外形轮廓反射引入

的误差不应超过± 0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则船底外形轮廓反射引入的标准

不确定度分量为：

15 0.2 3 0.12u   dB （C.25）

16）设备工况不稳定引入的标准不确定度分量 16u

设备工况不稳定引入的标准不确定分量按B类方法评定。设备工况不稳定引入的误差

不应超过± 0.3 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则设备工况不稳定引入的标准不确定度

分量为：

16 0.3 3 0.17u   dB （C.26）

17）对水对地航向引入的标准不确定度分量 17u

对水对地航向引入的标准不确定度分量按B类方法评定，对水对地航向引入的误差不

应超过± 0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则对水对地航向引入的标准不确定度分量

为：

17 0.2 3 0.12u   dB （C.27）

18）多普勒效应引入的标准不确定度分量 18u

多普勒效应引入的标准不确定度分量按B类方法评定，多普勒效应引入的误差不应超

过± 0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则多普勒效应引入的标准不确定度分量为：

18 0.2 3 0.12u   dB （C.28）

C.3.3 测量不确定度分量汇总

自噪声监测系统的自噪声示值各频率点处的测量不确定度分量汇总表见表C.2。
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表C.2 测量不确定度分量汇总表

序

号

标准不确定度

来源
符

号
数值/dB

灵敏度

系数

1 测量重复性引入的标准不确定度分量 u1 见表B.1 1

2 标准水听器校准引入的标准不确定度分量 u2
0.65（300Hz≤f≤800kHz）
0.45（1kHz≤f≤40kHz）

1

3 动态信号分析仪引入的标准不确定度分量 u3 0.06 1

4 噪声声压谱线分析带宽误差引入的标准不确定度分量 u4 0.08 1

5 距离测量引入的标准不确定度分量 u5 0.05 1

6 测量水域偏离自由场条件引入的标准不确定度分量 u6 0.12 1

7 前置放大器不准确引入的标准不确定度分量 u7 0.17 1

8 信噪比不足引入的标准不确定度分量 u8 0.06 1
9 电干扰引入的标准不确定度分量 u9 0.06 1

10 海况不稳定引入的标准不确定度分量 u10 0.17 1

11 海水温度变化引入的标准不确定度分量 u11 0.12 1
12 海水盐度变化引入的标准不确定度分量 u12 0.06 1

13 水面反射引入的标准不确定度分量 u13 0.12 1

14 海底底质/地形地貌引入的标准不确定度分量 u14 0.12 1

15 船底外形轮廓反射引入的标准不确定度分量 u15 0.12 1

16 设备工况不稳定引入的标准不确定度分量 u16 0.17 1

17 对水对地航向引入的标准不确定度分量 u17 0.12 1

18 多普勒效应引入的标准不确定度分量 u18 0.12 1

C.3.4 自噪声监测系统的自噪声示值引入的合成标准不确定度

测量模型公式中，d、M、Δf都是单一因素引起的不确定度分量，而Uoc与多个不确定

度分量有关。因列举的不确定度分量互不相关，可得到300 Hz~40 kHz自噪声监测系统的水

下噪声声压谱密度级示值的合成标准不确定度：

  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18c PSu L u u u u u u u u u u u u u u u u u u                  （C.29）

在300 Hz ≤ f ≤ 1 kHz时：  0c PSu L =0.84 dB （C.30）

在1 kHz＜f ≤ 40 kHz时：  0c PSu L =0.69 dB （C.31）
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C.4 船载水声探测系统自噪声示值测量不确定度分量

C.4.1 测量不确定度分量

1）测量重复性引入的标准不确定度分量 B1u

测量重复性引入的标准不确定度分量按A类方法评定。用本规范所规定的条件，在相

同测量条件下，充分考虑定位、温度等因素对校准结果的影响，在300 Hz ≤ f ≤ 40 kHz频率

范围对同一自噪声监测系统的声压谱密度声源级重复测量8次，结果如表C.3所示。测量结

果的最大实验标准偏差Sn，在300 Hz ≤ f ≤ 40 kHz时为1.0 dB。取多次测量的平均值作为校

准结果，按公式（C.4）得到测量重复性引入的每个频率点的不确定度分量，如表C.3所示。

每隔一段时间重复同样的测量8次，使用同样的处理方法，每一次测量重复性引入的

不确定度分量均在相同的范围内，认为稳定性引入的不确定度分量可忽略不计。

表C.3 噪声声压谱密度级的测量数据

f/Hz Lps1/dB Lps2/dB Lps3/dB Lps4/dB Lps5/dB Lps6/dB Lps7/dB Lps8/dB Sn/dB u1/dB
315 61.9 62.4 61.4 63.0 62.3 63.6 62.2 62.9 0.7 0.25
400 63.8 64.1 65.2 62.9 63.8 65.2 64.1 65.1 0.8 0.29
500 70.1 68.7 68.1 69.6 70.5 68.0 68.0 69.1 1.0 0.34
630 68.8 70.3 69.3 71.4 69.8 70.6 69.9 71.7 1.0 0.35
800 63.6 64.8 62.2 64.2 64.6 63.0 63.7 63.2 0.9 0.31
1000 58.9 58.7 57.4 59.4 57.2 57.0 57.6 57.6 0.9 0.32
1250 55.9 54.0 56.3 55.0 54.3 55.4 54.8 54.4 0.8 0.28
1600 53.9 51.7 52.6 51.8 52.0 51.7 51.5 51.6 0.8 0.29
2000 51.6 53.2 52.5 52.7 52.0 51.6 53.1 51.7 0.7 0.24
2500 51.0 51.3 50.9 51.0 52.2 50.7 52.4 51.7 0.6 0.22
3150 55.7 54.2 54.4 55.1 54.4 54.5 53.0 54.7 0.8 0.28
4000 53.2 50.6 52.0 51.6 51.9 53.4 51.5 52.8 1.0 0.34
5000 52.6 53.6 52.7 53.6 53.8 52.5 51.5 52.2 0.8 0.28
6300 53.3 52.9 54.8 55.1 54.2 53.0 53.3 52.9 0.9 0.31
8000 53.4 53.3 51.4 53.5 52.5 51.5 53.9 54.1 1.0 0.37
10000 50.2 52.8 50.5 50.4 51.3 51.7 52.6 51.2 1.0 0.35
12500 55.6 54.7 53.7 52.9 54.5 55.2 55.2 55.2 0.9 0.32
16000 52.8 51.7 52.7 52.0 54.0 54.1 53.0 51.9 0.9 0.32
20000 51.2 51.5 50.9 52.3 51.0 50.9 52.4 50.3 0.7 0.26
25000 51.3 52.3 51.0 50.5 51.6 49.5 51.0 51.2 0.8 0.28
31500 48.9 49.3 49.8 50.2 49.4 50.3 49.9 50.1 0.5 0.18
40000 49.9 49.0 50.0 48.5 49.2 49.4 47.8 47.7 0.9 0.31
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2）信噪比不足引入的标准不确定度分量 B2u

信噪比不足引入的标准不确定度分量按照B类方法评定。信噪比不足引入的误差不应

超过± 0.1 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则仪器输入阻抗不足引入的标准不确定度分

量为：

B2 0.1 3 0.06u   dB （C.32）

3）电干扰引入的标准不确定度分量 B3u

电干扰引入的标准不确定度分量按照B类方法评定。电干扰引入的误差不应超过± 0.1

dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则仪器输入阻抗不足引入的标准不确定度分量为：

B3 0.1 3 0.06u   dB （C.33）

4）海况不稳定引入的标准不确定度分量 B4u

海况不稳定引入的标准不确定分量按B类方法评定。海况不稳定引入的误差不应超过±

0.3 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则海况不稳定引入的标准不确定度分量为：

B4 0.3 3 0.17u   dB （C.34）

5）海水温度变化引入的标准不确定度分量 B5u

海水温度变化引入的标准不确定度分量按B类方法评定，海水温度变化引入的误差不

应超过± 0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则海水温度变化引入的标准不确定度分量

为：

B5 0.2 3 0.12u   dB （C.35）

6）海水盐度变化引入的标准不确定度分量 B6u

海水盐度变化引入的标准不确定度分量按B类方法评定，海水盐度变化引入的误差不

应超过± 0.1 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则海水盐度变化引入的标准不确定度分量

为：

B6 0.1 3 0.06u   dB （C.36）

7）水面反射引入的标准不确定度分量 B7u
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水面反射引入的标准不确定度分量按B类方法评定，水面反射引入的误差不应超过±

0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则水面反射引入的标准不确定度分量为：

B7 0.2 3 0.12u   dB （C.37）

8）海底底质/地形地貌引入的标准不确定度分量 B8u

海底底质/地形地貌引入的标准不确定度分量按B类方法评定，海底底质/地形地貌引入

的误差不应超过± 0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则海底底质/地形地貌引入的标准

不确定度分量为：

B8 0.2 3 0.12u   dB （C.38）

9）船底外形轮廓反射引入的标准不确定度分量 B9u

船底外形轮廓反射引入的标准不确定度分量按B类方法评定，船底外形轮廓反射引入

的误差不应超过± 0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则船底外形轮廓反射引入的标准

不确定度分量为：

B9 0.2 3 0.12u   dB （C.39）

10）设备工况不稳定引入的标准不确定度分量 B10u

设备工况不稳定引入的标准不确定分量按B类方法评定。设备工况不稳定引入的误差

不应超过± 0.3 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则设备工况不稳定引入的标准不确定度

分量为：

B10 0.3 3 0.17u   dB （C.40）

11）对水对地航向引入的标准不确定度分量 B11u

对水对地航向引入的标准不确定度分量按B类方法评定，对水对地航向引入的误差不

应超过± 0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则对水对地航向引入的标准不确定度分量

为：

B11 0.2 3 0.12u   dB （C.41）

12）多普勒效应引入的标准不确定度分量 B12u
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多普勒效应引入的标准不确定度分量按B类方法评定，多普勒效应引入的误差不应超

过± 0.2 dB。以均匀分布考虑，取 3k  ，则多普勒效应引入的标准不确定度分量为：

B12 0.2 3 0.12u   dB （C.42）

C.4.2 测量不确定度分量汇总

水声探测系统的自噪声示值各频率点处的测量不确定度分量汇总表见表C.4。
表C.4 测量不确定度分量汇总表

序号
标准不确定度

来源 符号 数值/dB 灵敏度系数

1 测量重复性引入的标准不确定度分量 B1u 见表B.3 1

2 信噪比不足引入的标准不确定度分量 B2u 0.06 1

3 电干扰引入的标准不确定度分量 B3u 0.06 1

4 海况不稳定引入的标准不确定度分量 B4u 0.17 1

5 海水温度变化引入的标准不确定度分量 B5u 0.12 1

6 海水盐度变化引入的标准不确定度分量 B6u 0.06 1

7 水面反射引入的标准不确定度分量 B7u 0.12 1

8 海底底质/地形地貌引入的标准不确定度分量 B8u 0.12 1

9 船底外形轮廓反射引入的标准不确定度分量 B9u 0.12 1

10 设备工况不稳定引入的标准不确定度分量 B10u 0.17 1

11 对水对地航向引入的标准不确定度分量 B11u 0.12 1

12 多普勒效应引入的标准不确定度分量 B12u 0.12 1

C.4.3 水声探测系统的自噪声示值引入的合成标准不确定度

因列举的不确定度分量互不相关，可得到300 Hz~40 kHz水声探测系统的水下噪声声压

谱密度级示值的合成标准不确定度：
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  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12c PSu L u u u u u u u u u u u u            （C.43）

在300 Hz ≤ f ≤ 1 kH时：  c PSu L =0.53 dB （C.44）

在1 kHz＜f ≤ 40 kH时：  c PSu L =0.53 dB （C.45）
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C.5 船载水声探测系统自噪声示值误差的合成标准不确定度

船载水声探测系统自噪声示值误差的合成标准不确定度如下：

在300 Hz ≤ f ≤ 1 kHz时：  c PSu L =0.99 dB （C.46）

在1 kHz＜f ≤ 40 kHz时：  c PSu L =0.87 dB （C.47）

C.6 扩展不确定度

在300 Hz~40 kHz范围内，船载水声探测系统自噪声示值误差的扩展不确定度为：

cU ku （C.48）

则：

在300 Hz ≤ f ≤ 1 kHz时：U=2.0 dB (k=2) （C.49）

在1 kHz＜ f ≤ 40 kHz时：U=1.7 dB (k=2) （C.50）
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