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铯光泵磁力仪 ( G880)在海洋工程勘探方面的应用

吴水根 , 谭勇华 , 周建平

(国家海洋局 第二海洋研究所 , 浙江 杭州 310012)

摘要 :为准确测出光、电缆的位置 ,利用 G880 铯光泵磁力仪 ,在芦潮港和大小洋山之间进行

了磁力探测。经过探测 ,海底通信光缆能引起 8～20 n T 磁异常 ,海底动力电缆能引起约

2 000 n T的强磁异常 ,根据磁异常形态曲线可定出光缆的位置。依据光缆的结构原理图 ,分

析探讨光、电缆产生磁异常的原因。
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　　水下工程的调查往往采用地球物理的方法来探
测水下障碍物和海底、河床底沉积物中隐藏的障碍物 ,

如炸弹、沉船及对工程施工有影响的地质构造等。测
量的仪器主要有旁测声纳 ,浅地层剖面仪 ,多波束 ,微
重力仪和高精度磁力仪等综合地球物理调查手段。

东海大桥轴线桥墩桩基不可避免地经过光缆的
路由。为了光、电缆的本身安全 ,大桥施桩过程中要
避开这些光电缆路由 ,这就需要用地球物理的方法
来探测光、电缆的正确位置。根据不同任务使用不同
仪器以及能解决实际地质问题的原则 ,作者选择使
用高精度海洋铯光泵磁力仪 G880。

1 　海上磁力探测

1. 1 　测量仪器
光泵是 20 世纪 50 年代发展起来的一门新技术 ,

它建立在塞曼效应原理基础上 [1 ] 。而铯光泵磁力仪
是以光泵技术为支撑发展起来的高灵敏度 ,高精度
的海洋磁力仪 ,可用于国防中探测水下潜艇 ,地磁测
量和工程地质勘查以及环境地质调查等。

当外界磁场不太强时 ,对于133 Cs ,它的电子跃迁

频率 ( f ) 跟地磁场 ( H 表示地磁场强度 ,单位为 n T)

有如下关系 :

f = 3 . 498 28 H

H = 1/ 3. 498 28 f

由此可见 ,只要准确地测定 f ,就能测出 H。

1. 2 　测量船只
由于 G880 是高精度光泵磁力仪 ,它对铁磁性物

质很敏感 ,而我们又希望磁力仪电缆的长度尽量放
得短些 ,以利于提高定位精度和磁力仪探头的安全 ,

因此测量船只必须是小吨位和无磁性或弱磁性的木
质小渔船。为此特租用浙 F2B0806 号木质小渔船 ,船

长 18 m ,船宽 2. 5 m ,排水量 60 t。测量船只的航速
一般控制在 3～6 kn。

1. 3 　测线布设
在磁测作业区域测线间距 5 m。

1. 4 　海上定位
高精度的磁力测量需要高精度的定位设备相配

合才能完成特定的勘测任务 ,使磁力测量工作如虎添
翼。作者使用 D GPS RT K (Real Time Kinematic)定
位设备 ,它是以载波相位观测量实时差分为依据的动
态定位技术 ,它能在测量过程中实时得到三维坐标
(即 x , y , z) ,测量精度可达到厘米级。差分台设在岸
上 ,差分信号有效作用距离为 30 km。

1. 5 　海上磁测试验
(1) 为了能提高定位精度 ,做一个长约 2. 0 m ,

宽约 1. 2 m 无磁性的塑料泡沫拖伐 ,将 D GPS RT K

差分 D GPS 探头和 G880 铯光泵磁力仪探头固定于
塑料泡沫拖伐上 ,并滞后于船尾 ; (2) 由于受 RT K差
分 GPS 信号线长度 (30 m) 的制约 ,磁力仪电缆长度
只能放到 27 m 左右 ,这样受船磁和发电机影响干扰
较大 ,区分有效信号比较困难 ,为此将 RTK差分 GPS

信号线的长度增加到 40 m ,这样磁力仪电缆的长度可
以放到船尾 38. 5 m 处 ,RTK差分 DGPS 探头距铯光
泵磁力仪探头距离为 2. 4 m。经试验效果比较理想。
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(3) 为了能提高磁测精度 ,又不至于漏掉有意义的磁

异常信息 ,将磁力仪的采样频率设定为0. 1 s (即每秒

采样 10 次 ,输出 10 个高精度的磁力测量值) 。按照

这样的采样速率 ,即使调查船只的航速为 6 kn ,每隔

0. 31 m 距离就有一个磁力测量数据 ,因此不可能漏

掉有意义的磁异常信息。

2 　光、电缆磁场模型的假设

光缆传输的是光信号 ,而光信号是不能产生磁

场的 ,那么 ,是什么原因使光缆能产生磁场呢 ? 作者

根据标准光缆 (图 1) 和海底光缆 (图 2) 的截面图 ,分

析光缆地磁场产生的原因。

图 1 　标准光缆截面

Fig. 1 　Sectional view of standard optical fiber cable

图 2 　海底光缆截面
Fig. 2 　Sectional view of sea2bed optical fiber cable
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　　海底光缆由于海洋环境的特殊性 ,其制作工艺

和原材料都不能跟陆地光缆相同而论 ,海底光缆还

要增加抗压性 ,抗拉性和抗渗透性的材料。

由图 2 可知 ,海底光缆产生磁异常的原因有两

种 :第一 , 光缆中的铠装层 ———钢丝 , 其直径为

7. 0 mm ,数量 16 根 ,远供导体 ———钢管 , 其直径为

10. 54 mm ,抗压件 ,三等分弧型钢 ,外径6. 10 mm ,抗

拉件 ,钢丝 ,外径9. 55 mm ,以上这些材料均为铁磁性

物质 ,都能产生磁异常 ;第二 ,为了能使光缆信号远距

离传输 ,每条海底光缆都安装有许多转发器 ,而这些

转发器需要依靠电流才能正常工作 ,这些加载电流

也能产生磁异常。由此可知 ,海底光缆的磁场基本是

以上两种原因产生的。

海底动力电缆的结构图我们不得而知 ,目前缺

少这方面的资料 ,据推测海底动力电缆也少不了跟

海底光缆那样的铠装保护层和抗压 ,抗拉 ,抗渗透层 ,

这些材料都是铁磁性的 ,由此可推测海底动力电缆

的磁场基本也是上述两种原因产生的 ,即第一是动

力电缆各种保护层中的铁磁性材料 ,第二是动力电

缆中的加载电流 ,强大的电流是产生强磁场的主要

原因。

3 　磁异常特征分析

根据电磁场理论 ,当一个直导体中有电流流通

时 ,在其周围将会产生感应磁场 [2～4 ] ,感应磁场的方

向符合右手螺旋法则 (图 3) ,如果电流是等幅固定频

率 ,那么它产生的电磁场就是一个固定频率交变的

电磁场 ,磁场的大小只决定于电荷的迁移率 ,即每秒

钟通过电路中某一点的电量 ,电流量越大 ,磁感应强

度越强。

图 3 　围绕着直线载流导体的磁场

Fig. 3 　The mgnetic field carried around a st rait line

conductor

通信光缆传输光信号本身并不产生磁场 ,但是

海底光缆由于海洋环境的特殊性 ,除了光缆本身具

有传输通信信息特点之外 ,它还必需增加含有铁磁

性物质的保护层 ,这些保护层中的磁性物质可以产

生磁场 ,另外 ,为了使通信信号不随距离的增加而衰

减 ,也就需要一定的能量来维持 ,这就是说 ,需要加载

电流 ,加载的电流也能产生磁场。所以 ,我们认为通

信光缆的磁场是光缆中的铁磁性材料和加载电流共

同作用产生的。

那么动力电缆的磁异常是怎么产生的呢 ? 我们

推测海底动力电缆跟海底光缆的性质差不多 ,其磁场

也是由两部分组成 ,其一是电缆中的磁性保护层 ,它

可以产生磁场 ,其二是加载电流 ,强大的加载电流 ,使

动力电缆产生强磁异常。

由于光、电缆的保护层含有铁磁性材料 ,在传输

通信信息时加载电流 ,并且水平铺设于海底 ,我们可

以视它为走向水平 ,无限延伸的水平圆柱体来对待。

计算了不同埋藏深度和尺寸的水平圆柱体铁磁性物

体能引起的理论磁异常值 (表 1) [7 ] 。
表 1 　水平圆柱体磁性物体△T理论磁异常计算结果

Tab. 1 　Level cylinder magnetism object △T theories calcula2
tion result table

直径

(m)

中心埋深

(m)

磁化强度

(103 A/ m)

异常最大值

(n T)

异常最小值

(n T)

异常范围

(m)

1 10 1 110 - 92 > 40

1 20 1 28 - 23 > 60

　0. 1 10 1 8. 5 - 7. 2 > 20

　0. 1 5 1 30. 2 - 28. 1 > 20

3. 1 　海底通信光缆所产生的磁异常

根据我们的实际海上测量 ,通信光缆有明显的磁

异常反映 ,磁异常幅值一般在 8～20 n T 之间 ,磁异常

的幅值大小 ,异常形态特征均与水深和光缆的埋藏深

度及加载电流的方向有关 (图 4 ,图 5) 。

从图 4 ,图 5 可知 ,C2C 通信光缆的剖面磁异常

清晰可辩 ,异常特征明显。海底通讯光缆在水深 10

m 左右能引起大约 8～20 n T 幅值的磁异常 ,异常宽

度可达约 75 m ,磁异常比较规则完整 ,但从磁异常的

正负形态上看 ,它们是有区别的 ,一根通信光缆产生

的磁异常是正异常 ,而另一根通信光缆产生的磁异常

是负异常 ,它们的这种差别 ,主要是由于通信光缆中

加载电流的方向不同而引起的。根据磁异常曲线形

态 ,我们推测光缆的位置在磁异常曲线的拐点处 (图

4 ,图 5) 。
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图 4 　C2C 光缆剖面磁异常

Fig. 4 　Magnetic anomaly graph of t he C2C fiber2optic

cable section

图 5 　中、日光缆剖面磁异常

Fig. 5 　Magnetic anomaly section graph of t he

fiber2optic cable laid between China and

Japan

3. 2 　海底动力电缆所产生的磁异常
海底动力电缆所产生的磁异常非常大 ,从图 6 可

以明显地看出 ,海底动力电缆在水深10 m左右 ,它能

引起约 2 000 n T 幅值的强磁异常 ,异常宽度达

150 m ,识别寻找此类电缆比较容易。同时也说明海

底动力电缆中的电流量很强 ,由于加载有强电流 ,所

以在电缆周围形成一个强磁场。

通电导线所产生的理论磁场为 :

H = 2 I/ 10 R

其中 : H 为磁场值 (10 - 4 n T) ; I 为电流 (A) ; R 为

离导线的距离 (m) 。从公式中可知 ,加载电流的导体

磁场与电流大小成正比 ,而与距离成反比。根据动力

电缆磁异常曲线的形态 ,推测它的埋藏位置在异常曲

线下斜率最大处 (图 6) 。

图 6 　动力电缆剖面磁异常

Fig. 6 　The magnetic anomaly graph of t he power cable

4 　结束语

目前 ,随着通信事业的迅猛发展 ,以及沿海岛屿

发展建设的需要 ,靠陆地的通信设施和陆地光缆已不

能满足日益增长的通信用户和沿海岛屿发展的需求 ,

必须大力发展海底光、电缆技术 ,以满足市场需要 ,这

是现代文明社会发展的一种总趋势。一旦海底光、电

缆铺设成功 ,投入运营后 ,由于海上情况的特殊性 ,在

铺设光缆的海域既不能树立醒目的固定标志又不能

派大量的人员看护 (尤其在水深较深的海域) ,因此 ,

不时遭到人为的损坏时有发生 ,另外 ,发生不可抗拒

的自然灾害也可以损坏光、电缆 ,因此 ,一旦光、电缆

受损 ,快速探测受损光、电缆的正确位置 ,以便有关部

门可以及时组织人员快速抢修 ,以降低经济损失 ,这

是人们所期盼的。这样 ,就要求必须要研究出一套切

实可行的海上快速探测光、电缆位置的方法和实时后

处理软件 ,准确快速地找出受损光、电缆的位置 ,为国

民经济建设服务。
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Application of G2880 cesium optical2pump marine magnetome2
ter to marine engineering detection
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Abstract : Along with the fast development of communications in the littoral , the engineering to lay opti2
cal cables in the sea bed is more and more f requently being done and interlaced optical cables are incidentally de2
st royed by artificial and natural causes or the request of ocean engineering. This demands to survey well and

truly locate the position of optical cables. We used G2880 cesium optical2pump marine magnetometer to survey

magnetic fields between L uchao port , big mountain and small mountain. We find that communication optical

cable can arouse some magnetic anomaly f rom 8 n T to 20 n T , and the power cable can arouse an aomaly about

2 000 n T. Basing on the anomaly shape , we can confirm the positions of the optical cable and power cable.

And according to the makeup s of optical cable and power cable , we can analyze and discuss the source of mag2
netism anomaly.

(本文编辑 :刘珊珊)
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