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摘     要:  有缆海底观测系统具备长期、原位、在线观测的技术优点, 在海洋基础科学研究、资源与能源勘探

开发利用、海洋灾害预报预警、海洋环境保护、航海与军事海洋环境保障等方面有广泛应用。阐述和总结

了国内外有缆海底观测系统发展现状, 分析了有缆海底观测系统关键技术、应用场景和数据衍生服务, 从有

缆海底观测系统顶层设计、创新发展、差异化研发, 以及拓展有缆海底观测数据应用领域等方面提出了未来

发展的具体建议, 以期对我国海底观测系统的发展提供有益的借鉴。
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Abstract:  The  cabled  seafloor  observation  system  possesses  the  technical  advantages  of  long-term,  in-situ,  and  online
monitoring,  and  it  has  been  widely  used  for  basic  marine  scientific  research,  exploration,  development  and  utilization  of
resources  and  energy,  marine  disaster  forecasting  and  warning,  marine  environmental  protection,  navigation,  and  military
marine  environmental  protection.  The  development  status  of  the  cabled  seafloor  observation  system  at  home  and  abroad  is
described  and  summarized,  and  analyses  of  the  key  technologies,  application  scenarios,  and  data  derivative  services  of  the
cabled seafloor observation system are presented.  Specific suggestions for future development are proposed in terms of top-
level design, innovative development, differentiated research, and development of the cabled seafloor observation system, as
well  as  expanding  the  application  field  of  cabled  seafloor  observation  data,  so  as  to  provide  a  useful  reference  for  the
development of the seafloor observation system in China.
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 0　引言

有缆海底观测系统是将海洋观测监测调查仪

器安装在海底, 采用海底光电复合缆(电缆)向海底

观测系统供应电能和收集信息, 实现对海洋环境

全天候、长期、连续的自动观测。有缆海底观测系

统观测范围包括海底地壳深部、海底表面、海水水

体及海面, 观测内容涉及物理、化学、地质和生物
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等多学科领域, 该系统可应用于海洋基础科学研

究、资源与能源勘探开发利用、海洋灾害预报预

警、海洋环境保护以及航海与军事海洋环境保障

等领域, 为科研和生产提供资源与能源的开发与

利用, 为海洋预报、海洋防灾减灾、海洋科学理论

重大突破提供试验平台和技术支撑[1]。

有缆海底观测系统利用光电复合缆(电缆)传
输电能和获取海洋环境数据信息, 可将各种海洋

观测、监测、调查仪器设备联网进行数据汇集, 其
功能打破了传统海床基观测系统、潜标观测系统、

移动观测系统受制于能源和通信限制不能长时序

获取海洋数据的劣势 , 实现了海洋环境长期、实

时、连续的原位观测[2-4]。有缆海底观测系统在大

规模组网传感器后, 即组成了复杂的海底观测网

络。海底观测网络的提出和实施, 使得大范围、长

时间、连续、立体的海洋观测成为可能, 为深入了

解地球内部的地质演变过程、海洋宏观尺度物理

化学变化、地震监测、海啸预报等科学研究提供了

一种全新的研究途径[5-7]。

 1　有缆海底观测系统组成

典型的有缆海底观测系统组成如图 1所示, 由
岸基站、光电复合缆(电缆)、主接驳盒、次接驳盒

和科学仪器平台组成。
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图 1    有缆海底观测系统组成

Fig. 1    Composition of cabled seafloor observation system
 

1.1　岸基站

岸基站负责海底观测系统的供电、电能管理、

数据汇集处理、状态显示和存储分发。岸基站配

备直流电源, 可将交流动力电转换为海底观测系

统需要的高压直流电, 并通过海底光电复合缆(电
缆)传输至水下主接驳盒, 为主次接驳盒及其前端

传感器供电。岸基站配备有电能监控系统, 可实

时监控海底观测网各设备的电流和电压, 及时发

现并隔离故障。部署在岸基站服务器上的软件系

统具备分析处理观测数据、存储和数据发布功能[8]。

 1.2　光电复合缆(电缆)
光电复合缆(电缆)负责水下电能传输和数据

通信, 是有缆海底观测系统和整个海底观测网的

“血管”和“神经”
[9]。通常情况下, 深远海海底观

测网海缆必须采用光电复合缆来实现数据通信和

电能传输, 而近岸海底观测网也有应用光电复合

缆或电缆来实现数据通信和电能传输的功能。

 1.3　接驳盒

接驳盒是有缆海底观测系统水下部分的核心,
具备中继和电能分配功能, 按照电能变换层级可

以将接驳盒划分为主接驳盒和次接驳盒。一般来

说, 受限于水下光电连接器造价较高、电磁干扰影

响接驳盒控制系统等因素, 光电复合缆在进入主

接驳盒前往往需要先进入光电分离舱 [10], 将光纤

和电缆分开, 光电分离后的缆线通过光电分离舱

的后盖, 水密光、电连接器分别与主接驳盒连接。

主接驳盒将岸基站供电电源的高压直流电转换为

次接驳盒的输入电压, 通过主接驳盒电水密连接

器和水密电缆与次接驳盒连接, 实现电能和数据

的传输。通常情况下, 一般采用水下遥控机器人

(remote operated vehicle, ROV)通过插拔水密连接

器实现主、次接驳盒的连接。次接驳盒的主要功

能是中继和分配, 通过次接驳盒将主接驳盒输送

过来的电能转换为适用于科学传感器的电压。应

用区域分布较广的有缆式海底观测系统在主接驳

盒或海缆中会配备中继器和分支器, 用于海底数

据通信信号放大和海底观测系统分支。

 1.4　科学仪器平台

科学仪器平台可以根据应用领域搭载观测、

监测、调查、物探和生物化学科学传感器, 如声学

多普勒流速剖面仪(acoustic Doppler current profiler,
ADCP)、波潮仪、温盐深传感器(conductive-tempe-
rature-depth, CTD)、海底地震仪(ocean bottom seis-
mometer, OBS)、多参数水质仪、声呐以及水下显

微成像仪等, 科学仪器平台通过水密电缆与次接

驳盒连接, 实现了各类数据、图像和视频的实时连

续观测。
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 2　国外发展现状

世界各国对于海底观测的重视程度逐渐加强,
自 20世纪八九十年代开始, 美国、加拿大、日本、

欧洲等发达国家和地区先后投入大量经费建设海

底观测系统。海底观测系统也从有缆海底观测试

验系统逐步发展为区域海底观测网络、大型海底

观测网络, 由单一的海啸、地震、水文观测要素逐

渐扩展为物理、化学、生物、地球物理和地质等多

要素综合观测, 兼顾科学研究和军事海洋领域应

用。如近年来建成的美国海洋观测计划(ocean ob-
servation initiative, OOI)体系下的区域海底观测网,
加拿大海洋观测网(ocean networks Canada, ONC)、
日本海沟海底地震海啸观测网(seafloor observation
network for earthquakes and tsunamis along the Japan
Trench, S-net)均属区域性海底观测网。

 2.1　美国 OOI
2016年, 美国 OOI全面建成使用, 包括区域网

(regional  scale  nodes,  RSN)、近岸网 (coastal  scale
nodes, CSN)、全球网(global scale nodes, GSN)三大

部分。其中 RSN为最主要的一部分, 为有缆式海

底观测网, RSN投资金额接近 1.5亿美元, 位于东

太平洋胡安 ·德富卡板块 (Fuan de Fuca), 定位为板

块尺度观测网, 主要针对观测水圈、海气界面和海

底生物圈的各种过程。该系统由华盛顿大学负责

运行, 光电复合缆总长度 900 km, 配备 7个海底主

接驳盒, 布设于 3 000 m水深位置, 每个海底主接

驳盒功率为 8 kW[11]。

 2.2　日本 S-net
继地震海啸密集海底网络系统 (dense ocean-

floor  network  system  for  earthquakes  and  tsunamis,
DONET)后, 日本于 2015年建成了 S-net, 该观测网

总长度 5 700 km, 为直流恒流供电模式, 由 6大系

统组成, 每个观测系统包括 800 km海缆和 25个地

震海啸观测点, 每个观测系统由 2个岸基站进行供

电和数据接收。该系统的布设加强了日本对地震

和海啸的预警能力[12-15]。

 3　国内发展现状

国内有缆海底观测系统的研发自本世纪初开

始起步, 典型的以同济大学东海小衢山海底观测

系统、浙江大学摘箬山岛海底观测系统、中国科学

院声学研究所南海海底观测网试验系统、台湾东

部海域电缆式海底地震仪及海洋物理观测系统建

设计划 (marine  cable  hosted  observatory,  MACHO)
等近岸小型海底观测系统为代表。随着有缆海底

观测系统技术日趋成熟, 我国在 2017年适时启动

了“国家海底科学观测网项目”, 在我国东海和南

海构建大型海底科学观测网, 以提升我国海洋科

学基础研究能力。

 3.1　同济大学海底观测网

2009年, 同济大学在东海小衢山建立了中国

第 1个海底有缆试验站, 位于洋山国际深水港东南

约 20 km的小衢山岛附近。试验站采用双层铠装

海底光电复合缆连接水密接插头, 实现能源自动

供给和通信传输等。利用安装在海洋平台上的光

伏电池为试验站提供不间断的能源供应。现场海

洋观测数据通过光电复合缆传输到平台后, 经码

分多址 (code division multiple  access,  CDMA)无线

网络实时发送到实验室服务器 [16-17]。2017年 , 由
同济大学牵头的“国家海底科学观测网项目”

[18]

正式立项, 该项目计划在我国东海和南海关键海

域建设基于光电复合缆连接的海底科学观测网 ,
实现对我国边缘海典型海域从海底到海面全方

位、综合性、实时的高分辨率立体观测[19-21]。

 3.2　台湾MACHO海底地震及海洋物理观测系统

2011年, 台湾地区建成 MACHO海底地震及

海洋物理观测系统, 该系统在宜兰县向东南外海

铺设了 1条全长 45 km的海底光电复合缆 , 并在

约 300 m深的海底设置 1个科学观测节点 , 连接

OBS、海啸压力计、CTD与水听器等仪器设备, 加
强地震与海啸活动的监测, 并长期提供海洋科学

观测数据[22]。

 3.3　南海海底观测网试验系统

2016年, 中国科学院声学研究所在南海海域

建成了南海海底观测网试验系统, 通过光电复合

缆为深海观测平台提供能源供给和通信传输链路,
实现南海区域海底环境多参数实时、连续观测。

海底观测系统离岸距离约 200 km, 搭载 CTD与

ADCP, 可实时采集观测数据 [23-24]。

 3.4　中国海洋大学海洋牧场有缆海底观测系统

近年来中国海洋大学组织研制了单节点式有

缆海底观测系统, 该系统主要依托海洋牧场养殖
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平台开展近距离海洋环境在线监测, 具备水质、温

盐以及视频摄像等要素的在线观测能力, 并在山

东省多个海洋牧场进行了示范应用。通过获取的

水下牧场图像为渔业养殖提供技术支持, 在海洋

牧场水质监测与渔业灾害防治领域起到了科学示

范作用[25]。

 3.5　国家海洋技术中心蓬莱近岸海底观测系统

2007年以来, 国家海洋技术中心在国家“863”
计划、国家海洋公益性行业科研专项、海洋可再生

能源专项支持下 , 开始研制有缆海底观测系统。

从初期短距离直流 60 V供电的单节点模式, 逐步

发展到 220 V交流输电和 375 V直流输电双节点

(类主、次接驳盒)并与海床基观测平台组网模式,
由双节点组网模式逐渐发展为多节点海底接驳盒

(主、次接驳盒)组网。2018年, 国家海洋技术中心

在国家海洋公益性行业专项的支持下, 在山东蓬

莱近海海域建立了水下长期在线生态环境定量监

测系统。该系统由 1套主接驳盒和 2套次接驳盒

组成了一整套海底环状观测网络。系统挂载了水

文、水质、地震以及视频观测等多源传感器, 并对

单极负压供电技术、电能转换及状态监控、海底接

驳等关键技术进行了试验验证。经过多年的发展

基本具备了有缆海底观测系统研发及组网能力。

 4　国内外技术进展对比

目前, 美国、加拿大、日本等西方国家均已建

成并运行有区域级海底观测网, 组网了大量的多

源传感器 , 并在离岸千米级公里开展了业务应

用。国内海底观测系统研发起步虽然较晚, 但经

过十余年的发展, 已逐渐由单一海底观测系统发

展至系统组网, 在一定程度上已经具备了组网海

底观测系统的能力, 并启动了区域级海底观测网

的建设工作。但在技术发展过程中, 也存在一定

的差距, 如亟需突破高精度、高稳定性的海洋传感

器和水下湿插拔连接器等关键核心技术, 国内外

主要技术进展比较见表 1。

 5　有缆海底观测系统关键技术分析

从有缆海底观测系统功能组成来看, 系统包括

岸基站、光电复合缆、接驳盒(主、次)和科学仪器

集成平台, 系统开发过程中涉及到供电技术、接驳

盒结构设计、状态监控及故障诊断隔离技术、信息

传输与管理等关键技术。

 5.1　供电技术

现阶段, 海底观测系统在国际上通用的是单极

负压直流供电模式。采用此种供电方式原因如下:
岸基站通过光电复合缆对海底接驳盒进行供电 ,
传统的输电形式分为交流系统和直流系统。相比

直流输电, 长距离交流输电中电缆容抗较大, 容易

导致无功功率损耗, 需要串联电容补偿器以消除

无功损耗。海底观测系统供电采用直流输电形式

不受容抗和感抗的影响 , 只考虑电阻损耗即可。

另一方面, 因交流输电功率与相位角关联, 当供电

系统有扰动时, 供电功率不稳定, 同时长距离输电

将增加阻抗, 降低输送功率, 为提高供电系统稳定

性必须串联电容补偿减少阻抗, 增加串联电容将

增加输电线路成本。综上, 海底观测系统采用直

流输电可以降低能量损耗和成本。

直流输电系统分为单极供电和双极供电。单

极供电模式利用 1根电缆和海水组成回路, 结构简

单, 双极供电是通过 2根线缆分别传输电能。从稳

定性上来讲, 双极供电稳定性较好, 若 1根线缆发

生故障可以通过单极供电实现输电。由于双极供

电需要 2根电缆, 应用于长距离海底观测系统上,
不具备成本优势, 一般在近岸短距离时可采用双

极供电模式。单极供电采用单导体线缆不但可以

降低海缆成本, 同时也降低了线路的损耗 [26]。单

极供电分为正极性供电和负极性供电, 海底观测

 

表 1    国内外有缆海底观测技术进展对比

Table 1    Comparison  of  cabled  seafloor  observation
technology progress at home and abroad

项目类别 国外 国内

长期运行
美国、加拿大、日本已

实现长期运行
暂无

结构复杂度 复杂 中等

通信方式
光电复合缆、电缆、

同轴电缆
光电复合缆、电缆、

同轴电缆
离岸距离 500~1 000 km 较短

可实现的观测任务
地震、海啸、水文等多

要素在线观测
具备大规模组网能力

观测范畴 强大 适中
功能 强大 适中

关键技术突破情况 已突破
部分高精度、高可靠性
水下传感器、湿插拔水
密连接器依靠进口

观测设备数量 大量 中等

定义 区域级大型观测网
近岸近海应用较多, 区

域网在建
数据应用 多学科数据融合 现阶段较单一
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系统一般采用负极性供电, 负极性供电采用海水

作为正极, 单根电缆作为负极, 即在海底接驳盒上

设置阴极(镀铂钛材质), 岸基站设置阳极(高硅铬

铁), 实现单极负压供电, 这种供电模式可以避免正

压供电导致海底接驳盒成为阳极, 出现机械结构

快速腐蚀的问题。

从供电形式上区分, 直流供电还分为恒流供电

和恒压供电, 2种供电形式在国内外海底观测系统

均有应用, 也具有各自的优缺点。例如, 恒流供电

模式抗故障能力较强, 如海缆出现短路故障, 电流

恒定不变可以保障海底接驳盒和后端观测仪器正

常工作; 恒压供电模式对于海底观测系统的扩展

有较强优势, 适合大规模海底观测网应用, 但抗故

障能力较弱。比较 2种供电模式各自特点, 从扩展

海底观测网应用范围角度考虑, 直流恒压供电系

统在大规模海底观测网建设上更具优势。

目前, 国内外较为通用的有缆海底观测系统

(网络)岸基站供电电压为 10 kV或 2 kV(长距离输

电适用), 供电电压依据离岸距离确定, 也有部分输

电距离较短的近岸海底观测系统采用−375 V直流

输电。电能输送至水下后通过光电分离和电能变

换为接驳盒数据采集监控及后端多源传感器供电。

 5.2　接驳盒结构设计

接驳盒结构设计即接驳盒的密封、耐压、散热

设计, 抗倾覆设计, 防腐蚀设计, 防生物附着设计以

及防渔业拖网设计。其中, 密封耐压设计是海底

接驳盒性能的基础性保障。在散热设计方面, 因
高压(超高压)至中低压转变过程中, 约 10％的电能

转变为热能, 特别是在超高压输电过程中, 接驳盒

舱内温度会较高, 极易导致舱内机电元器件寿命

减损。为解决舱内散热问题, 目前海底观测系统

按照电能损耗分析, 可以借助接驳盒机械结构、舱

体和海水构成热通路及时散热; 对于超高压供电

大规模海底观测网, 则多采用电源舱冲油浸泡配

合使用气体补偿器解决电源舱散热问题[26-27]。

 5.3　状态监控及故障诊断隔离技术

接驳盒通过长距离的海缆连接下一级设备, 扩
展设备种类众多, 容易发生短路等故障, 同时, 接驳

盒供电也面临诸多故障。大部分故障是由不同系

统的接驳导致, 所以在各个独立的接驳端口进行

故障诊断和隔离可有效降低故障对整个系统的影

响, 尽可能提高接驳盒供电整体可靠性。采用模

块化设计的接驳盒, 尽可能对每一部分进行状态

监控和故障隔离, 是保障快速查找故障原因的有

效途径。例如, 接驳盒最常见的供电故障主要包

括过压故障、过流故障和接地故障[28-29], 当监测到

接驳盒内部某一路供电异常故障情况时, 通过远

程监控可以自动强制供电隔离, 保障其他传感器

和供电线路正常工作[30]。

 5.4　信息传输和管理

对通信及控制信号的处理、贮存、传输与管理

是接驳盒的关键任务, 海底观测系统通过前端传感

器获取观测、监测和调查数据, 这些传感器数据通

过水密接插件传送至接驳盒, 由接驳盒存储和处理

后, 发回岸基站; 同时控制信号通过光电复合缆传

输到海底接驳盒中, 由海底接驳盒中的管理和控制

主控电路模块、通信模块进行处理, 最后将可用的

控制信号通过水密接插件分别传输到各个传感器

中, 从而实现信息传输和管理工作。

 6　有缆海底观测系统应用场景和衍生服

务分析

有缆海底观测系统与海床基座底观测系统的

最大区别是可在线获取海洋数据, 在科学研究、海

洋观测、水下探测及目标识别、生态预警监测以及

海洋牧场渔业养殖等方面具有显著的优势, 系统

可依托海上工程平台、岸基海洋观测站点建设, 具
备多源传感器扩展的功能。

在科学研究方面, 我国海域辽阔, 具有海陆相

互作用强、泥沙含量高、海水浑浊度大、生态灾害

频发、地球动力活跃、资源丰富、海底灾害多和人

类活动影响大的特点, 通过传统的岸海空天观测

平台难以获取第一手原位观测资料, 应用有缆海

底观测系统, 可有效针对海陆物质交换与生态效

应、海水运动与海底稳定性、海域碳循环过程、海

底地震与海底流体研究、板块构造、多尺度动力过

程与能量物质输送机理、天然气水合物的形成演

化机理及其生态环境效应、海洋多尺度动力过程、

海底沉积过程、海洋声场变化规律研究等海洋基

础科学开展研究。

在海洋地震、海啸、地质监测应用方面, 通过

应用有缆海底观测系统组网地震、海啸(压力)传感

器, 可实时对海啸、地震进行监测和预警, 有益于

提升我国预警自然灾害的能力。
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在生态预警监测方面, 有缆海底观测系统可针

对浒苔、绿潮、赤潮、水母、毛虾等致灾海洋生物

聚集引发的海洋环境污染、核电站冷源取水口堵

塞等相关生态灾害进行在线监测, 相较航次调查、

无人机遥测等手段, 更具优势。

在海洋观测方面, 通过有缆海底观测系统可获

取剖面海流、波浪、潮位、温、盐等连续实时的海

洋动力要素, 为长期离岸海洋观测数据的获取提

供了新的途径。

数字化和智能化是未来海洋观测领域的重要

发展方向。通过有缆海底观测系统获取的原位观

测数据衍生的服务产品种类较多, 在应用方面可

以通过物理海洋数值模式进行海洋预报, 对致灾

海洋生物、海冰的漂移路径进行预测分析; 通过机

器学习构建生态灾害预警模型; 在智慧水利、智慧

水文、水源地监测中构建泥沙输移动力学模型和

水质预测模型等, 服务于经济社会发展。

 7　我国有缆海底观测系统关键技术突破方向

相较于美国、加拿大、日本等先进的区域海底

观测系统, 我国有缆海底观测系统的研发还存在

一定的差距, 应着重从以下 3个方面开展突破:
1) 突破水下湿插拔连接器技术壁垒。我国科

技人员经过多年的科技攻关, 基本实现了水密干

插拔连接器的国产化。但湿插拔连接器目前是海

洋领域核心“卡脖子”技术, 国内海底观测系统应

用的湿插拔连接器主要生产商为西门子公司和

ODI公司的产品, 亟需加大自主研发科技攻关力

度和投入, 加速推进水下湿插拔连接器国产化进

程, 避免我国深海探测核心器件受制于人。

2) 开发适用于长期工作的高可靠性水下传感

器技术, 延长水下传感器维护周期。有缆海底观

测系统及网络长期布设在海底环境中, 较岸站设

备、浮标观测设备的维护存在维护成本高、作业难

度大的风险, 开发适用于海底环境的高可靠性、维

护周期长、高稳定性的传感器是未来海底观测传

感器的发展趋势。

3) 发展与研究海洋观测大数据处理技术 , 利
用人工智能实现观测数据的深度挖掘, 通过数据

衍生服务助力海洋经济产业发展。当今世界是信

息爆炸的时代, 开展海洋观测数据和海底观测数

据的多源异构融合, 充分运用人工智能等技术手

段拓展海洋大数据应用领域, 从而服务于海洋防

灾减灾、科学研究等领域。

 8　发展建议

海底有缆观测系统作为海洋观测的第三大平

台 [31], 愈来愈受到世界先进海洋国家的高度重

视。我国在发展过程中, 需要充分借鉴国外的先

进经验, 为国家海洋权益维护、海洋防灾减灾、海

洋生态环境保护与修复、海洋资源开发利用等提

供高质量的科学数据支撑。

1) 加强我国有缆海底观测系统发展规划和顶

层设计。立足国家当前和未来对有缆海底观测系

统的宏观需求, 制定有缆海底观测系统发展战略

规划和实施计划, 适应新需求和技术发展趋势, 加
强海底有缆在线观测和岸基、海基、空基等传统观

测手段的深入融合, 把有缆海底观测系统发展纳

入国家海洋观测网发展规划和业务化海洋观测体

系。借鉴国外有缆海洋观测系统发展经验, 不断

更新和完善需求论证, 持续优化有缆观测系统顶

层设计, 提升观测能力。

2) 加强有缆海底观测仪器装备的原创性基础

性创新。提高仪器设计、结构、材料及辅助通用

(通信、能源、防护)等基础技术的自主创新能力 ,
实现核心技术自主可控, 形成具有自主特色的高可

靠性、低功耗及低成本的拳头产品。加快技术与

应用的结合, 实现应用需求和产品优化的快速迭代。

3) 研发不同需求下的差异化有缆在线监测装

备。加强产学研用的联合互动, 对仪器开发、应用

推广、维护服务等各个阶段给予支持, 针对不同场

景的应用需求, 研发差异化有缆在线监测装备[25]。

加强国际合作与交流, 积极参与全球有缆海底观

测计划, 提升我国在全球海洋观测领域的影响力。

4) 拓展有缆海底观测数据应用领域。系统开

展有缆海底数据采集汇聚、融合分析和智能挖掘,
建立有缆海底在线观测数据库和专题保障系统 ,
开发海洋高质量数据产品以满足不同海上活动需求。
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