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基于感应电流测量的海峡水通量海底缆线观测系统设计 
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摘要: 首先回顾了基于海底缆线的海峡水通量观测理论方法的发展历程, 对基于电压测量的水通量反

演方法进行了梳理, 重点阐述了其中的关键观测要素和主要误差来源。为了提升系统可靠性、摒弃外

界因素干扰, 提出了一种基于感应电流测量的观测方法。对比传统方法, 分析了本方法的优缺点, 评估

了基于本方法的海洋观测系统建设需求和可能性。最后应用本系统建立的一个理想海域——青岛胶州

湾湾口各类海洋要素的典型取值范围, 通过合理的特征尺度估算和量纲分析, 估计了基于电流测量的

观测系统中的各类设备的参数要求 , 其中关键测量器材——电流表至少应满足观测量程覆盖

10–1~101 mA, 观测精度大于 1 μA, 取样频率大于 1/60 Hz。在电学测量仪器中, 适应本系统要求的器材

较普遍, 可选择的测量仪器种类较丰富。  
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重点海峡水通道的海水通量观测历来被视为海

洋观测中的一个重要目标[1]。基于海底缆线的海峡水

通道海水通量观测技术的发展历史由来已久[2-3], 其

特有的连续断面观测能力, 可克服传统海洋观测手

段仅能依靠单点观测、定时观测等手段获取离散数

据的缺点[4], 为海洋流系监测、海湾水交换能力等研

究工作提供良好的连续数据支撑[5]。 

迄今为止, 我国尚未有类似系统的建设经验。随

着近年来沿海各类工程设施的发展, 基于海底缆线

的海洋观测系统建设迎来了一个良好的发展契机[6]。

因此, 我们有必要对整个观测系统所应用到的方法、

原理进行梳理, 从理论和技术设计层面对此类观测

系统的建设做好准备。 

青岛胶州湾湾内各类海洋工程和海水养殖产业

众多, 对海湾与外海水通量的长期监测有重要的实

际意义。我们应用胶州湾湾口各类海洋要素的典型

取值范围, 估算了目标海洋通道测量值的量值范围, 

对所设计观测系统的关键测量仪器给出了选择标准, 

对系统整体设计方案提出了构想。 

1  基于海底缆线的海峡水通量观测方法 

1.1  传统方法——基于感应电压测量 

应用海底缆线对海水流动展开观测的电磁学理论

研究最早始于 Stommel[2], 后经 Longuet-Higgins[7]、

Larsen和 Stanford等[8]的不断发展, 已经形成了一套

比较完善的理论系统。基于此理论的观测系统在美

国佛罗里达外海已经连续成功运行了超过 30 a[9]。 

该方法原理是通过测量得到海底缆线两端的电

势差 , 然后利用该电势差的大小和变化 , 反演通过

整个海洋垂向断面的海水通量。设坐标系 x, y方向分

别为东西方向和南北方向, z 方向为 xy 平面法线方

向。设地球磁场为 F, 则 F分别存在 Fx, Fy, Fz分量。

海峡水道中的海水携带带电粒子切割磁力线即可在

海峡两侧形成电势差。 

海底缆线两端的电势差  主要由 3部分组成:  

 V G N                   (1) 

V 为  主要组成部分, 其产生原因为带电粒子随

海水运动, 切割地球磁力线导致的电荷空间分布累

积, 该空间累积产生的电场中电场线方向垂直于流
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体流线, 电势分布也与之对应。如果该电荷空间分布

在流体流动方向不均匀, 则同时也会生成一个沿流

体流动方向的电场, 该电场产生的电势差为 G 。

N 为误差电势差, 主要由温度、盐度和海洋-海底

线缆连接处电化学反应引起的导电特性变化决定。

若本系统的空间范围较小, 海水温盐特性在此特征

尺度内变化不大, 则 G 可忽略。同时, 根据已有系

统的建设经验 , N 也可被估算修正 , 并且在相当

长一段时间内保持稳定, 不对最终结果造成明显影

响。因此本理论中人们的主要关注点应为 V 。 

在实际情况中, 海底沉积物和大陆架等均有导

电能力, 其产生的竖直和水平方向的导通电流会对

V 造成削弱。即通过仪器测量得到的电势差 O
要通过复杂的换算才能最终得到 V 。传统的换算

方法是通过对海底沉积物取样、对大陆架分层结构

开展分析、对海水电导率、岸线长度以及海水深度

等参数进行测量 , 建立不同电路之间的关系 , 最终

应用电路原理学知识确定 V 和 O 之间的关系。

由于所涉及的参数过多, 且部分需要人为估计给定。

当本系统建立在相对远离人工干扰且水深流急的海

域时 , 因本身背景观测值量级较大 , 以上参数可以

通过大量实地观测给出相对误差较小的估计值。但

本观测系统若建立于城市近海, 观测目标流量可能

较小 , 导致目标电势差也较小 , 对上述参数的人为

估计导致的偏差可能淹没目标信号。同时系统沿岸

人为活动较多, 各类相关电学参数也可能随时间改

变。这提示我们针对不同系统建立环境, 有必要提出

一种新的设计方案。 

1.2  改进方法——基于感应电流测量 

由于海底沉积物和大陆架有漏电回路, 故可将

该海-陆系统视作一个电源整体, 海底沉积物和大陆

架电阻的组合为该电源的内阻 1R , 利用已存在的海

底缆线, 根据它的材料和长度估算出它的电阻为 2R , 

并在缆线上串联一个外电源U , O 为传统观测系

统实际测量值, V 为目标测量值。 

若在 1t 时刻取外电源电压为 1U , 此时该回路满足:  

V 1 1 1 1 2U I R I R            (2) 

其中 1I 为 1t 时刻该回路中的电流 , 可在缆线处用电

表测得。该系统的电路结构示意图见图 1。 

若取与 1t 时刻相距足够短的 2t 时刻, 可认为在此

时间尺度内 V 不变, 取外电源电压为 2U 且 2 1U U , 

并用电表测出此时回路电流 2I , 则 2t 时刻满足下式: 

 

图 1  系统电路图 

Fig. 1  Electrical circuit 
 

V 2 2 1 2 2U I R I R              (3) 

将(2)、(3)两式作差即可求得 1R 和 2R 的关系:  

1 2 1 2 2
1

1 2

( )U U I I R
R

I I

  



         (4) 

再将 1R 回带到(2)式即可得到 1t 时刻海水流动产

生的电压 V 。本方法虽不是通过直接测量的方法

求得 V , 但可以通过换算关系由已知的电阻和测

得的感应电流计算得到 V 。 

这样, 虽然我们要人为提供一个外部电源并且

增加了测量次数 , 但是在整个系统中 , 全部参数均

可以通过直接测量的方法严格确定, 使得整个系统

的可靠性大大提高, 避免了估算海水、海峡两岸及沉

积物等的导电性质所可能带来的误差。同时, 本系统

的待测参数量值相对较小, 仪器线路连接状态可能

会对测得量值有所影响, 同时船只经过和观测系统

周边的人工设施引起的电磁干扰等都有可能会对引

起系统测值的偏离。但是本系统的方案基础决定了

这所有干扰项都可以被统一视为“内阻( 1R )”导致, 

因此其引起的误差可以被多次测量并求解方程组的

方法一并消除。 

外部电源以及多次测量这两个限制条件, 是一

个本着长期连续观测为目的的观测系统所容易实现

的。在实际海洋中, 整个海峡断面内海水平均流动的

变化周期往往是以分钟乃至小时为单位的, 因此以相

对海水流动变化较短的时间连续观测也较易实现。 

1.3  海水流量的反演 

海水感应电动势 V 与单位时间海峡水通量V

存在以下关系:  

 V BV                 (5) 

式中, B为当地背景地球磁场强度,  为需要确定的
修正系数。在系统建立后, 我们可以通过数值模拟、

船只走航或其他定点观测手段, 给出一定时段内V
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的估计数值 , 在同步测量 V 的基础上 , 应用最小

二乘法等数学手段, 给出合理的 取值。在此关系参
数确定之后, 即可以应用 V 的测量值连续独立反

演V 。由此我们可以发现, 在本系统建立初期, 一定

量的传统海洋观测手段作为系统调试依据仍是必不

可少的。 

2  基于电流测量的海水通量观测系

统设计——以胶州湾湾口为例 

2.1  观测设备选型 

国际上基于海底缆线电压测量的海峡水通量观

测系统已经并不罕见, 对本系统的有关设备选择已

经有了较成熟的参考意见。而基于海底缆线电流测

量的相关观测系统迄今为止较为少见, 为了对本系

统所涉及的观测要求精度和量程有所掌握, 我们应

用胶州湾湾口的典型尺度参数对本系统对观测设备

的参数要求进行了分析。 

依据以上分析, 海底电缆导体中的感应电流与

海底电缆的电阻和因为海水切割地球磁场产生的电

势差 V 之间的关系为:  

 V
V

1 2

U
I

R R

 



               (6) 

式中, U 为人为增加的电源电压, 1R 为海水与沉积

物、大陆架等导电介质构成的电路电阻, 2R 为海底

电缆电阻。 

以青岛近海胶州湾湾口水道为例, 通道空间尺

度约为宽 10 km, 平均水深约 20 m, 通过此水道的海

水平均流速量级可考虑为 10–1 m/s[10], 则单位时间内

该通道海水通量量级为 104 m3/s。本海域的海水温度、

盐度和地球磁场强度等也可设定为同纬度近海典型

值。基于以上特征参数, 应用量纲估算的方法, 参照

Nolasco 等[11]的实际观测结果(海水体积通量与感应

电动势的换算系数为 720 m3/(s·mV)), 在此水道内因

海水流动导致的感应电动势 V 量值应为 101 mV。

此系统中的电源为我们任意设计, 因此也可将其电压

U 给定为 101 mV。根据国外已有的类似近海观测系统

经验, 1R 的数值约为 101 Ω[11]。海底缆线种类若采用较

常见的交联聚乙烯绝缘缆线, 其通常电阻为 1 Ω/km, 

对应上述关系式中的 2R 量值应为 101 Ω。综合分析

以上量纲 , 将其代入公式(6)中, 可得系统的观测目

标——感应电流量值应为 100 mA。  

因此, 整个观测系统的关键设备——电流观测

设备, 对其的技术参数要求应至少能满足观测量程

覆盖 10–1mA 至 101mA, 观测精度大于 1μA, 取样频

率大于 1/60 Hz。符合以上要求的该类电学测量仪器

较为常见, 如安捷伦(Aglient) 3458A 型台式电流表

即可满足本系统的搭建需要。其量程为 100 nA~1 A, 

测量速度为 1 350读数/s, 最高灵敏度为 1 pA, 24 h

精度为 14×10–6。 

除此之外 , 本系统还需配置一个外部电源 , 此

电源的关键指标为稳定性, 要求该电源输出的电压波

动小于流速变化引起的电压波动。根据以上分析, 可满

足该条件的稳压电源也较普遍, 如远方 EVERFINE 

WY3020精密数显直流稳流稳压电源。其输出电压分

辨率为 0.1 mV, 输出电压漂移为±0.01%读数。 

2.2  系统设计方案 

本观测系统设计示意图见图 2。在最理想情况下, 

本系统将依托于连接青岛主城区和黄岛区的退役供

电或通信海底电缆建立。穿越整个海峡断面的海底

电缆在一端岸基接地, 另一端从海水中延伸出后先

后串联精密电流表和稳定电源, 最终同样接地。在此

端建设可长期固定记录数据的岸基设施, 有规律地

连续存储对应的观测时间、供电电压和测得的电流

数据。观测时间间隔可分为两种, 一种间隔较长的取

样可设计以分钟为时间单位, 同时每次记录数据时

还需设计以秒为时间单位的多次短间隔取样, 通过

间接计算的方法求得最终所需结果。 

 

图 2  系统设计示意图 

Fig. 2  Diagram of the observational system 
 

3  小结 

本文回顾了整个观测理论方法的发展历程, 然

后提出了一种基于电流测量的观测方法。该方法可

以不必定量分析底质非绝缘沉积物、沿岸水平回路、

接线柱腐蚀等引入系统的较稳定误差因素; 由于短

时间内多次测量, 也不需定量分析船舶、电磁干扰、

地磁变化等随机误差因素, 提升了测量系统准确性
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和可实现程度。观测系统建立较为便捷, 可以直接搭

载于各类海底缆线之上, 对缆线不需要进行较大规

模的调整和改装。 

在此我们针对青岛近海胶州湾的具体海域状况

设计了测量系统方案 , 并进行了关键设备的选型 , 

下一步将开展现场试验, 进一步提升基于电流测量

的海水通量观测方法的实用性。 
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Abstract: In this paper, first, we review the course of developing a submarine cable observational system using 

water flux through a strait. Second, by analyzing the inverse method of water flux when measuring the mo-

tion-induced voltage, we focus on the key observational elements and the main error sources. In order to improve 

the reliability of the observation system and reduce interference, we propose a new observational system based on 

measuring the motion-induced electric current. By comparing with the traditional method, we analyze the advan-

tages and disadvantages of the proposed method and evaluate the demand and possibility of constructing such an 

observation system. Finally, by using the typical ranges of marine elements in the mouth of the Jiaozhou Bay, 

Qingdao, which is an ideal area for building the observation system; furthermore, by estimating the characteristic 

scale and conducting a dimension analysis, we find the parameter requirements of devices that are present in a sys-

tem, which measures the motion-induced electric current. An ammeter with an observational accuracy of greater 

than 1 μA and a sampling rate higher than 1/60 Hz is required to measure in the range of 10−1—10 mA, which is the 

key measurement equipment used for this system. This requirement is common in electrical measurement instru-

ments, and a wide variety of devices with such specifications are available. 
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