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摘要：【目的】针对近浅海无中继海底光缆因信号微弱、难以定量探测的难题，文章提出一种基于主动源磁异常探测方法，实现
对平面路由与埋设深度的精确探测。【方法】通过在光缆铠装层施加直流电以主动增强磁异常信号。首先利用各向异性标准
化方差边界探测（Normalized anisotropy variance⁃Edge detection，NAV⁃Edge）技术识别异常，再采用低秩矩阵分解法进行位场
分离，以精确提取目标体信号；最后结合磁化率反演与 Euler 反褶积方法，对目标位置和深度进行联合反演计算。以厦门嵩鼓
海缆为实例，采用 G⁃882SX 海洋磁力梯度系统进行探测验证。【结果】实验结果表明，施加 5 A 直流电可产生约 140 nT 的磁
异常幅值差异，信号强度显著提升，且光缆传输性能未受影响。该方法可实现厘米级探测精度，平面定位平均均方根误差小于
10 cm，埋深反演平均误差小于 0. 1 m，与实际施工数据高度吻合。【结论】本研究形成了一套完整的、针对无中继海缆的磁异常
探测技术流程，有效解决了传统探测手段的局限性，具有高效、准确、成本低和工程安全性好的显著优势，为近浅海区域海底光
缆的维护与管理提供了可靠的技术支撑，应用前景广阔。
关键词：磁异常探测技术；无中继海底光缆；路由与埋深探测；磁化率反演；Euler 反褶积
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Abstract：【Objective】Addressing the challenge of quantitatively detecting unrepeatered submarine optical cables in near⁃shallow
sea areas due to their weak intrinsic signals，this study aims to propose a novel method based on active⁃source magnetic anomaly
detection for accurate and quantitative assessment of their planar routes and burial depths.【Methods】The core of this method in⁃
volves actively enhancing the magnetic anomaly signal by applying a 5A direct current to the cable's armored layer. Firstly，the
Normalized Anisotropy Variance⁃Edge detection（NAV⁃Edge）technology is employed to identify anomalies. Subsequently，the
low⁃rank matrix decomposition method is used for potential field separation to precisely extract the target body's signal. Finally，
the target's location and depth are jointly inverted by combining magnetic susceptibility inversion and Euler deconvolution. The
Gulangyu to Songyu Submarine Cable in Xiamen served as a case study，detected using a G⁃882SX marine magnetic gradiometer
system.【Results】Experiments demonstrated that applying a 5A direct current could generate a magnetic anomaly amplitude dif⁃
ference of approximately 140 nT，significantly enhancing the signal strength without affecting the cable's transmission perfor⁃
mance. Detection results confirmed that this method achieves centimeter⁃level accuracy，with an average root mean square error
for planar positioning of less than 10 cm and an average burial depth inversion error of less than 0. 1 m，showing high consistency
with actual construction data.【Conclusion】This study establishes a complete technical process for magnetic anomaly detection
specifically tailored for unrepeatered submarine cables. The method effectively overcomes the limitations of traditional detection
approaches，offering significant advantages including high efficiency，accuracy，low cost，and operational safety. It provides reli⁃
able technical support for the maintenance and management of submarine optical cables in near⁃shallow sea areas，indicating broad
application prospects.
Key words：magnetic anomaly detection technology；unrepeatered submarine cable；routing and burial depth detection；magnetic
susceptibility inversion；euler deconvolution

0 引 言

海底光缆作为智慧海洋经济与全球通信网络的

关键基础设施，广泛应用于海岛与大陆、沿海城市间

的通信连接。近年来，海上工作平台与海上风电场

规模化部署，其重要性愈发凸显。然而，近岸浅海区
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域的海底光缆常因渔业捕捞、海洋工程建设等人类

活动以及海底地质变化、洋流等因素受到破坏［1⁃2］，

一旦发生故障，修复成本高、耗时长，给社会经济和

人们生活带来严重影响。海底光缆的埋设深度是衡

量其防护等级、评估其风险状态的重要技术指标，因

此，精确探测其路由和埋深是维护工程质量的关键

环节。

目前，国内外对于海缆探测进行了大量的研究，

主要方法有磁法探测、侧扫声呐和浅地层剖面探测

等。周普志等［3］基于有中继海缆远供系统电流产生

的磁场，由正演曲线推导出光缆平面位置，但未提及

埋深；姜坤等［4］提出一种基于光纤温度混合域特征

的海缆深埋和浅埋状态识别方法；吴坤等［5］基于布

里渊温度效应实现海缆浅埋和深埋状态的识别，但

无法定量探测深度；丹麦 Horns Rev 3 海上风电场

针对海缆运行状态监测需求，开发了拉曼光时域反

射 仪（Raman Optical Time Domain Reflectometer，
ROTDR）、相位敏感光时域反射仪（Phase⁃Sensitive
Optical Time Domain Reflectometer，φ⁃OTDR）及船

舶自动识别系统（Automatic Identification System，

AIS）集成解决方案，根据温度传感数据能够实现海

缆埋深监测［6］；而 Lux 等［7］则进一步提出了一种基

于分布式光纤测温与热力学模型的实时埋深监测方

法，其核心思想在于厘定海缆的散热特性与其埋藏

深度；Sakagami［8］开发了一种携带高分辨率立体摄

像机的水下机器人，其携带的摄像机可以拍摄清晰

的特写图像，从而判断海缆的运行状态；Isaacs［9］提

出了一种基于声呐图像的海缆自动检测算法，能够

更好地在杂乱图像中检测海缆位置。

但近浅海大量无中继海底光缆因直径小、无铜

导体等特点，难以适配现有埋深及路由探测方

法［10⁃12］。鉴于此，本文提出“主动通电增强信号-低

秩矩阵分解去噪-联合反演精准定位”的一体化磁

异常探测新方法，通过在海缆的铠装钢丝层施加稳

定安全直流电，利用显著增强的磁异常信号实现对

无中继海缆埋深和平面路由的精确定量分析，并通

过敷设于厦门东渡航道海域的通信海缆实验验证其

有效性，为无中继海底光缆运维管理提供了低成本、

操作简便且精度高的技术支撑，可显著降低海缆受

外部施工破坏、船锚钩断的风险，减少经济损失，兼

具重要现实意义与广阔应用前景。

1 磁异常探测方法

海底光缆系统依据是否有中继器分为无中继海

底光缆系统和有中继海底光缆系统。无中继海底光

缆一般不包含铜导体层。按照外铠装保护型式，海

底光缆可分为轻型海底光缆（Lightweight Cable，
LW）、轻型保护型海底光缆（Lightweight Protected
Cable，LWP）、单层铠装海底光缆（Single Armored
Cable，SA）、双层铠装海底光缆（Double Armored
Cable，DA）和重型铠装海底光缆（Rock Armored
Cable，RA）等多种结构。在海水深度小于 500 m 的

海域，通常选用 DA，并采用埋设方式，埋设深度一

般不小于 3 m。

图 1 展示了 DA 型无中继海底光缆的结构，包

括纤芯、阻水纤膏、不锈钢管、内外层铠装镀锌钢丝、

聚乙烯护套（PE Sheath）和聚丙烯绳（PP Yarns）等，

其成品外径为 34. 4±2. 0 mm。针对无中继海底光

缆特性，对其磁异常识别、分离与反演技术展开分

析。

光纤

纤膏

不锈钢管

内铠钢丝

PE护套

外铠钢丝

沥青

聚丙烯绳

图 1 双层铠装无中继海底光缆结构图 (DA)
Figure 1 The structure of double armored submarine cable

without repeaters（DA）

1. 1 磁异常识别与增强方法

磁异常是铁磁性物体磁化后产生的感应磁场，

对恒定分布地磁场造成的干扰现象［13］。本文采用

NAV⁃Edge 技术进行磁异常初步识别，该方法相对

稳定，可有效地突出目标位置，且对噪声干扰具有较

强的鲁棒性。其创新在于，通过对无中继海缆铠装

层施加 5 A 直流电，人为增强其磁信号，可使原本

微弱的磁异常幅值提升约 140 nT，效果显著优于传

统被动磁测方式，为后续精准识别与反演奠定了坚

实基础。

1. 2 位场分离与低秩矩阵分解

地表观测的磁异常是中深部区域场与浅部局部

场的叠加，图 2 所示为磁异常叠加示意图。位场分

离是借助数学物理方法将局部异常（图 2 中蓝色线）

和区域异常（图 2 中红色线）从观测异常中分离的过

程。为准确提取由海缆产生的局部异常，本研究运

用位场分离低秩矩阵分解法，其核心原理为利用局

部场的延滞矩阵具有稀疏性，区域场的延滞矩阵具

有低秩性来进行分离。分离效果的关键在于平衡参

沈振余 等： 海底光缆路由与埋深磁异常探测技术研究
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数 λ 的选取。本研究参考张紫薇等［14］提出的基于

相关系数的最优参数选择方法，以确定最佳的 λ 值。

有效避免了 λ 值过小导致局部场逼近原始场，或 λ
值过大导致局部场信号过度衰减的问题，确保所提

取海缆磁异常信号的真实性与有效性。
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图 2 磁异常叠加示意图

Figure 2 Schematic diagram of magnetic anomaly

superposition

1. 3 磁异常反演与定位

获取局部磁异常后，采用磁化率三维反演与

Euler 反褶积进行联合反演，以确定海缆的空间位置

与埋深。

磁化率反演：采用张恒磊等［15］提出的曲波压缩

反演方法，将地下空间划分为 0. 05 m×0. 05 m 的精

细单元，适配海缆小尺度特征，通过反演每个单元的

磁化率，推测目标体的空间位置与规模。磁化率三

维反演如图 3 所示，根据结果可以推测目标的空间

位置以及规模大小等参数。
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（c）反演结果

（c）Inversion results
图 3 磁异常三维反演

Figure 3 Three⁃dimensional inversion of magnetic anomalies

Euler 反褶积：该方法灵活高效、对先验信息依

赖度低。本研究将滑动窗口大小设为 20 m，在保证

稳定性的前提下提升定位精度。反演精度依赖于磁

异常导数的计算准确性，在复杂环境下可采用等效

源法进行优化［16］。图 4 所示为磁异常 Euler 反褶积

得到的目标定位结果。
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（b）目标定位结果

（b）Target positioning results
图 4 Euler 反褶积

Figure 4 Euler deconvolution

2 分析与讨论

2. 1 海底光缆磁异常模拟

海缆探测区邻近厦门市且位于航道中，环境磁

场复杂，码头、航道行船及海底障碍物等产生的干扰

磁场幅值可达数十纳特，可能掩盖海缆产生的感应

磁场。为增强磁场信号，本研究采用人工注入电流

的方法进行强化。利用 Mag3Dimaging 软件模拟海

缆埋深 5 m 时，不同电流强度（3 A、5 A 和 10 A）对

应的磁异常曲线，如图 5 所示。模拟结果显示，5 A
电流即可产生约 140 nT 的磁异常幅值差异。
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图 5 磁异常模拟

Figure 5 Magnetic anomalies simulation

2. 2 磁异常探测技术流程

针对海底光缆主动磁探测的特点，本研究总结

了一套如图 6 所示的磁异常处理解释技术流程。首

先开展平面异常处理，采用 NAV⁃Edge 方法（窗口

大小为 11 个数据点）初步识别目标位置。再选取典

型剖面进行精细处理，采用前述低秩矩阵分解方法

（λ 值经优化选取）去除干扰，得到局部磁异常。随

后采用磁化率三维反演（压缩率 0. 05，单元体剖分

尺寸 0. 05 m×0. 05 m）和 Euler 反褶积（窗口 20 m）

进行反演计算。若两种方法结果一致，则将相对坐

标标定为绝对坐标；否则检查并重新反演。最后通

过剖面与平面处理结果相互验证，确保准确性。所

有数据处理均基于 Mag3Dimaging 软件实现。
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图 6 磁异常探测解释技术流程

Figure 6 Magnetic anomaly detection and interpretation technology process

3 探测工程实例

以 2024 年 6 月完工的厦门鼓浪屿至嵩屿海底

光缆（嵩鼓海缆）路由复测项目为例，系统阐述磁法

探测与解析的全过程。嵩鼓海缆敷设海域水深小于

20 m，采用 DA 型 96 芯无中继海底光缆，长度

1 945 m。施工采用水喷埋设犁穿越东渡航道，设计

埋设深度大于 3 m。研究内容包括测线布设、设备

选用及加电连接、数据分析，以及海底光缆的平面路

由和埋设深度的判定成图。

3. 1 测线布设

磁力测线布设图如图 7 所示，测线垂直于海底

光缆路由方向布置，共设 50 条。路由两端测线间隔

为 50 m；而在路由中段的航道区域，为了提高探测

精度，测线间隔加密至 25 m。整个测线布设的总长

度为 10 km。该布设方式兼顾探测全面性与关键区

域的重点监测需求，有助于精准定位海底光缆的具

体位置和相关特征。

沈振余 等： 海底光缆路由与埋深磁异常探测技术研究
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图 7 磁力测线布设图

Figure 7 Magnetic survey line

3. 2 海洋磁力仪的应用

海洋磁力仪通过拉莫尔频率与环境磁场之间的

精确比例关系来测量磁场。本次探测采用两台

Geometrics 公司生产的 G⁃882SX 型海洋磁力仪组

成磁力梯度系统（如图 8 所示）。将两台磁力仪通过

支架固定并保持一定间距，同步采集数据计算磁力

梯度。采用拖曳方式测量，磁力梯度系统放缆长度

设为 50 m，规避测量船自身磁干扰。

图 8 磁力梯度系统

Figure 8 Magnetic gradient system

3. 3 海底光缆加电及安全性测试

目标海缆外径约 4 cm，日常运行处于无源状

态，磁异常信号微弱。为确保在用海缆安全，先对备

用海缆进行测试，施加总功率约为 1 200 W 的直流

电持续 20 min。OTDR 检测显示，光纤衰减曲线线

性良好且无明显台阶，1 310 nm 和 1 550 nm 波长衰

减值分别小于 0. 35 dB/km 和 0. 22 dB/km，验证了

通电安全性。随后对在用海缆进行加电（电路原理

见图 9），在嵩屿端和鼓浪屿端接入海陆缆接头盒，

在两侧沙滩分别布置地线，利用 PE 护套与海水之

间的绝缘性形成回路，稳定施加 5 A 直流电。全程

监测显示光缆状态正常，磁异常信号较未加电状态

显著增强约 140 nT（图 10），与软件模拟结果高度吻

合，验证了探测的可靠性及加电方案的有效性。

嵩屿侧
海陆接头

220V AC 2.5A

信号发生器

海底光缆 鼔浪屿侧
海陆接头

海水

图 9 加电系统电路原理图

Figure 9 The electrical system circuit cartoon
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图 10 同一位置磁异常对比

Figure 10 Comparison of magnetic anomalies at the same

location

3. 4 探测结果分析

3. 4. 1 平面磁异常处理

采用 NAV⁃Edge 方法对观测磁异常进行处理，

结果如图 11 所示。观测测区的北西向条带状异常

显著，据此可准确推断出海底光缆的水平位置。图

中可见一连续、清晰的北西向条带状高磁异常带，幅

值介于 45 800~45 940 nT 之间，与通电模拟及预设海

缆路由高度吻合。该异常带特征明显，有效突出了海

缆目标，证明了加电增强与 NAV⁃Edge 识别方法的

有效性，可准确推断海缆的水平位置（图中黑色线）。

605 600 605 820 606 000 606 200 606 400 606 600 606 800
横向距离/m

2 706 200
2 706 000
2 705 800
2 705 600
2 705 400
2 705 200

纵
向

距
离

/m

图 11 平面磁异常平剖图（黑色线为推测的光缆走向）

Figure 11 Magnetic anomaly profile map（with the black

line indicating the inferred direction of the

optical cable）
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3. 4. 2 深度精细定位

选取 5 条典型剖面进行精细处理与反演解释。

为分析 Euler 反褶积定位误差，试验了多个不同窗

口区间，结果如图 12 所示。反演得到的海缆埋深介

于 3. 0~4. 1m 之间（表 1），与设计要求及施工船只

现场监测埋设犁深度（≥3 m）相符。各剖面定位平

均均方根误差一般优于 10 cm，平均误差小于 0. 1 m，

体现了该方法的高精度与稳定性。例如，测线

25021549 反演深度值在 3. 1~3. 5 m 间波动，均方

根误差 0. 18 m，平均误差 0. 06 m；而测线 25021548
反演结果高度一致，误差为 0。
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图 12 典型剖面精细反演（左）及埋深误差分析

（右）

Figure 12 Typical profile detailed inversion（left）and burial

depth error analysis（right）

3. 4. 3 海缆平面位置及埋深结果

综合平面处理和剖面精细反演的结果，绘制海

缆水平位置及埋深信息成果图（图 13）。白色线标

示海缆水平分布，十字符号及数字表示精细反演得

到的具体位置及埋深。进一步逐点平面分析表明，

嵩鼓海缆主路由平面位置与规划批复坐标基本一

致，最大偏移差值约为 8. 73 m，最小 0 m，与设计基

本一致，均位于权属范围内（图 13 红色线，北侧平均

距权属边界 5. 7 m，南侧 5. 8 m）。埋深结果显示，

登陆点及沙滩、暗礁段埋深较浅，入海后埋深增加，

航道区埋深除边坡位置外普遍大于 3 m，与当时施

工状态实时监测结果基本吻合，符合设计要求。

表 1 基于磁异常的海缆定位误差分析

Table 1 Error analysis of submarine cable localization based

on magnetic anomalies 单位/m
测线编号

25021549

25021552

25021513

25021548

25021542

不同位置定位深度

3. 1、2. 8、3. 0、3. 1、

3. 3、3. 5

3. 1、3. 1、3. 0、3. 0、

3. 0、3. 0

3. 3、3. 3、3. 4、3. 3

4. 1、4. 1、4. 1

3. 4、3. 3、3. 3、3. 4

平均

深度

3. 2

3. 0

3. 3

4. 1

3. 3

均方根

误差

0. 18

0. 05

0. 04

0

0. 05

平均

误差

0. 06

图 13 海底光缆水平位置（白色线）以及典型剖面

反演的埋深（+号）

Figure 13 Horizontal position of the submarine cable

（white line）and the inverted burial depth from

the typical profile（+sign）

3. 5 工程应用问题与讨论

目前海洋地球物理测量项目中，海底光缆探测

方法主要包括声学探测法、被动磁法探测、电磁感应

法与分布式光纤传感等。侧扫声呐可探测海缆裸露

和悬空状态；浅地层剖面仪能获取路由区浅地层结

构状况，对大缆径电缆具有一定探测效果；海缆仪专

沈振余 等： 海底光缆路由与埋深磁异常探测技术研究
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用于探测有源（带电）海底光缆，但对海况要求高、效

率低、成本高；分布式光纤传感通过分析光纤背向散

射光，监测振动、声波、温度、应变等参数，间接推断

浅埋、外力破坏等异常事件。此外，MEMS 传感器、

自主导航水下机器人等新兴技术也是研究热点。每

类方法均有其适用性和局限性，需结合实际海缆结

构和所处海域环境选择。

本文所提方法在工程实践中取得了预期效果，

实施过程中也面临若干问题并形成相应解决思路：

一是环境干扰抑制问题，近岸海底铁质杂物、废弃渔

网等易造成误判，需融合侧扫声呐图像、海底地形等

多源信息辅助判别，同时优化低秩分解 λ 值参数选

择策略，提升抗干扰能力。二是电流稳定性问题，接

地电阻受沙滩湿度、海上盐度影响较大，可通过加电

前测试接地电阻、采用恒流源并实时监测保障电流

稳定，条件允许时可在海缆两端同步加电形成闭环。

三是反演结果一致性问题，复杂地质区可能出现反

演深度差异，建议结合浅地层剖面数据辅助判断，或

引入水下机器人交叉验证。四是深海长距离应用适

用性问题，当前方法在近浅海验证有效，未来需通过

数值模拟研究不同缆长、水深下的电流衰减与磁场

响应规律，探索分段加电与分布式光纤传感融合的

协同监测方案

4 结束语

本研究首次构建“主动通电增强信号-低秩矩

阵分解去噪-联合反演精准定位”一体化技术流程，

通过工程案例验证了磁异常探测技术在无中继海底

光缆路由与埋深探测中的有效性，解决了无中继海

缆因无源、磁信号微弱导致的定量探测难题。结果

表明，该方法通过在海缆铠装层施加直流电增强磁

异常信号，结合低秩矩阵分解、磁化率反演与 Euler
反褶积等手段，可实现海底光缆平面位置与埋深的

精准定量探测，精度达厘米级且不影响光缆传输性

能。

该方法成本低、易操作，为近浅海无中继海缆探

测难题提供可靠技术支撑，具备重要工程应用价值。

未来研究将拓展该方法在深海、长距离海缆中的应

用，验证其在不同环境下的适用性，并结合分布式光

纤传感构建“磁-热-声”多物理场协同监测体系，

实现海缆路由偏移、温度应力变化及海洋地质环境

的综合观测，进一步提升海洋通信基础设施的安全

性与可靠性
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