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摘  要：无人机(unmanned aerial vehicle，UAV)航空磁测作为一种高效便捷、成本低廉的地球物理方法已广泛应用于地质

调查、矿产资源探测、工程勘察等领域。首先概括了无人机航磁测量系统近二十年的历史进程，介绍了国内外无人机航

磁测量装备的研发进展以及应用情况,比较了三类主要无人机飞行平台的优缺点及其在航空磁测领域的应用场景，对无

人机航空磁力仪的类型和特点进行了分析。其次，详细阐述了航空磁测的干扰问题，对航磁补偿原理进行了数学描述，

探讨了多种航空磁测补偿方法的应用实例，总结了无人机电磁干扰的特性和相关的抑制方法，指出了在传统磁补偿的基

础上进一步改善无人机航空磁测精度的相关途径。最后，介绍了无人机航空磁测技术相关的典型应用案例，对无人机航

磁测量技术的优势与不足进行了总结，同时对无人机航空磁测技术的下一步挑战与发展提出了展望。
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Abstract： Unmanned aerial vehicle (UAV) aeromagnetic measurement, as an efficient, convenient and 
low-cost geophysical exploration method, has been widely used in geological survey, mineral resources ex‐
ploration, and engineering prospecting. First, we outline the historical process of UAV aeromagnetic mea‐
surement systems in the past two decades. The domestic and international progress of research and develop‐
ment, and the application of UAV aeromagnetic measurement are summarized. We compare the advantages 
and disadvantages of three main types of UAV flight platforms and their application scenarios in the field of 
aeromagnetic measurement. The types and characteristics of UAV aerial magnetometers are analyzed. 
Second, we carefully discuss the interference problem of aeromagnetic measurement. The principle of aero‐
magnetic compensation is mathematically described. The applications of various aeromagnetic measure‐
ment compensation methods are discussed. The characteristics of UAV electromagnetic interference and re‐
lated suppression methods are summarized. The relevant ways to further improve the accuracy of UAV 
aeromagnetic measurement on the basis of traditional magnetic compensation are pointed out. Finally, the 
typical application cases of UAV aeromagnetic measurement technology are shown and the challenges and 
developments of UAV aeromagnetic measurement technology are foreseen.
Key words： unmanned aerial vehicle (UAV)； aeromagnetic survey； magnetic compensation； electromag‐
netic interference

航空磁测是一种快速、高效的地球物理勘探

方法，它在大面积的金属矿产普查、地质填图、地

球内部结构探测、油气勘查、区域地质调查、工程

地质调查等领域发挥着重要作用［1-3］。但传统的
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有人驾驶飞机用于航空磁测存在一些局限，主要

有 以 下 几 个 方 面 ，第 一 ，大 型 航 空 磁 测 系 统 需 要

严苛的飞行场地和全面的后勤保障，由此产生了

高 昂 的 人 力 和 物 力 成 本 ；第 二 ，较 高 的 飞 行 高 度

制 约 了 磁 力 仪 获 取 地 下 磁 性 体 详 细 信 息 的 能

力［4］；第三，由于机动性能的不足和驾驶员的安全

问题，大型飞行器无法在山地等复杂环境开展低

空勘探工作。

无 人 机（unmanned aerial vehicle，UAV）是 一

种 利 用 无 线 电 远 程 遥 控 或 者 自 主 导 航 飞 行 的 无

人 驾 驶 飞 行 器 。 搭 载 遥 感 或 者 物 探 设 备 的 无 人

机系统在自然灾害监测预警及灾后救援、海洋动

物种群保护等方面已被广泛运用［5-8］。无人机技

术 的 快 速 发 展 使 其 在 现 代 生 活 中 扮 演 起 越 来 越

重要的角色［9］，因此，无人机也受到了广大地球物

理 勘 探 工 作 者 的 关 注 。 目 前 无 人 机 在 航 空 磁 测

领域应用已有相当长时间，与传统航空物探平台

相 比 ，无 人 机 具 备 山 地 等 复 杂 环 境 飞 行 的 能

力［10］，同时它的低空飞行能力使得高精度航空磁

测 成 为 了 可 能［11］，如 在 自 然 灾 害 监 测 方 面 ，无 人

机航空磁测技术被用于活跃火山调查，大大降低

了 人 员 安 全 风 险［12］；在 工 程 领 域 ，无 人 机 航 空 磁

测 系 统 的 超 低 空 飞 行 能 力 有 助 于 发 现 在 浅 地 表

埋 藏 的 管 道 、未 爆 炸 弹 等 金 属 物 体［13］；在 海 洋 地

球物理勘探中，无人机航磁技术在海岸带等区域

勘探也取得了良好的效果［14］；在矿产资源勘探方

面，无人机航磁采集的大规模高精度数据进行三

维 反 演 ，用 于 圈 定 有 利 磁 铁 矿 区 有 不 错 的 效

果［15］；此外，在联合勘探方面，无人机航磁系统和

多 光 谱 遥 感 设 备 的 结 合 可 以 实 现 局 部 区 域 详 细

地质图的绘制和三维地质模型的建立［16］。

无人机作为一种新型航空磁测飞行平台，具

有成本低、复杂地形通航能力、操作简单、作业风

险小、智能化等优势［17-20］，但同时无人机航磁系统

普遍存在磁干扰、续航时间短、稳定性弱、载荷小

等 问 题 。 如 今 根 据 载 荷 大 小 、动 力 方 式 等 不 同 ，

已经发展出了多种类型无人机系统，因此在航空

磁 测 中 有 针 对 性 地 选 择 无 人 机 飞 行 平 台 十 分 重

要 。 本 文 首 先 介 绍 了 国 内 外 无 人 机 航 空 磁 测 系

统的研发进展及其应用，然后归纳了不同类型无

人 机 航 磁 平 台 的 优 缺 点 及 其 磁 力 仪 的 选 择 和 安

装问题，同时详细探讨了无人机航空磁测中的干

扰问题，最后总结并分析了无人机航空磁测技术

的应用挑战及展望。

1　无人机航磁系统装备研发进展及

其应用

1.1　国外无人机航磁装备研发进展及其应用

2003 年 ，英国 Magsurvey 公司开展了无人机

航空磁测系统研制的尝试，研发了一款名为 Prion
的 固 定 翼 航 磁 无 人 机 系 统 ，该 系 统 机 身 长 度 达

1.8 m，翼 展 为 3 m，起 飞 重 量 在 30 kg 左 右 ，采 取

弹 射 起 飞 、撞 网 回 收 ，巡 航 速 度 约 为 90 km/h，搭

载 设 备 主 要 有 铯 光 泵 磁 力 仪 、激 光 雷 达 高 度 计 、

GPS 装置和三轴磁通门磁力仪［21-23］。

2004 年，荷兰 Fugro 公司推出了 Geoeranger-I
型固定翼无人机航空磁测系统，其翼展达 3 m，设

计速度为 75 km/h，续航时间约为 10 h，有 效 载 荷

为 5.4 kg，系统具备自动飞行功能，搭载一个铯光

泵 磁 力 仪 。 2005 年，该 无 人 机 航 磁 系 统 进 行 了

升 级 ，改 进 后 总 重 量 达 到 18 kg，速 度 提 升 到

100 km/h，续航时间延长至 15 h，最低工作高度为

100 m，同时具备了简单的沿地形飞行能力［21-22，24］。

2004 年，加拿大万能翼地球物理公司推出了

Venturer 型无人机航磁系统，2005 年对其进行了

完 善 和 测 试 ，其 续 航 时 间 约 为 10 h，巡 航 速 度 为

70 km/h，机体采用了低磁性材料代替铁质材料，

大大降低干扰磁场，同时具备自动飞行功能和低

温环境工作的能力，该系统在北极地区成功进行

了航空磁法勘探［21-22］。

2011 年，日本国家极地研究所研制了一款名

为 Ant Plane 的燃油动力固定翼型无人机航磁系

统，并在南极的恶劣环境下成功开展了航磁测量

相 关 试 验 。 该 系 统 总 成 本 约 2 万 美 元 ，机 身 长

2.1 m，翼展为 2.89 m，前置连接杆搭载一个三轴

磁通门磁力仪，机身装备了一个磁阻传感器用于

监测干扰磁场，该无人机航空磁测系统可以实现

自 主 导 航 飞 行 ，最 大 航 行 距 离 500 km，最 高 升 空

高 度 5 000 m，在 南 极 夏 季 − 15 ℃的 低 温 环 境 下

能展开正常航空磁测作业［25］。

2016 年，俄罗斯伊尔库茨克维诺格拉多夫地

球 化 学 研 究 所 矿 石 地 质 实 验 室 自 主 研 制 了 一 款

多旋翼无人机航空磁测系统，配备了实时运动学

定 位 系 统 ，提 供 高 精 度 定 位 能 力 ，同 时 支 持 实 时

传输影像功能，便于监测飞行状态，此外，它具备

离地 5 m 的超低空、以 7~10 m/s 的速度沿地形飞

行 展 开 航 空 磁 测 作 业 的 能 力 。 该 系 统 搭 载 可 拆

卸 电 池 ，单 次 任 务 时 间 为 45~50 min。 在 数 据 采

集方面，该系统采用机体下部垂直悬挂磁力仪的
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方 式 ，搭 载 一 个 Overhauser 磁 力 仪 测 量 磁 总 场 。

该系统在俄罗斯东西伯利亚地区开展了 1∶10 000
以 及 1∶5 000 大 比 例 尺 的 低 空 航 磁 测 量 试 验 ，并

与 地 面 磁 测 资 料 进 行 了 对 比 ，效 果 较 为 理 想 ，能

有效监测到地下微弱的磁场异常［26］。

2017 年，加拿大女王大学 Walter 等人使用大

疆 S-900 型 旋 翼 无 人 机 为 飞 行 平 台 ，搭 建 了 一 套

适 用 于 复 杂 地 理 环 境 的 航 空 磁 测 系 统 。 该 系 统

采用半刚性支架，将一个钾光泵磁力仪置于无人

机下方 3 m 左右的位置，使得来自无人机机体对

磁探头的干扰充分衰减。同时，该系统搭载了数

据收集装置、激光雷达、GPS 定位装置，外搭设备

总 质 量 为 2.2 kg，此 外 ，在 地 面 使 用 一 台 GSM-

19T 磁力仪用于日变监测。该系统分别以 70 m、

45 m、35 m 的 飞 行 高 度 在 一 个 500 m×700 m 的

矩形工区内完成测量，设置了 21 条测线，测线间

距 25 m，测量速度保持在 7.5 m/s 左右，试验中该

系统在 35 m 的低空测量中成功发现了以往未发

现的磁异常体，在无人机航磁测量资料的指导下

发现了一处新的金矿［27］。

总的来看，国外无人机航空磁测装备由早期

的 自 主 研 制 飞 行 平 台 逐 步 开 始 转 向 已 有 的 无 人

机平台来开发航磁系统，这将大大降低成本以及

缩短研发周期。此外，固定翼无人机是最早应用

于航空磁法勘探领域的飞行平台，近几年无人直

升机、多旋翼无人机等飞行平台也开始在航空磁

测领域流行起来，并在更多的复杂场景下取得了

良好的应用效果。

1.2　国内无人机航磁装备研发进展及其应用

国 内 无 人 机 航 空 磁 测 技 术 研 究 已 有 十 年 左

右的历史，最早较为完备的航磁系统是基于军用

系 列 的 彩 虹 无 人 机 飞 行 平 台 。 随 着 近 年 来 国 内

无人机装备的迅速发展，许多高校和研究所都成

立了无人机航空物探的技术团队，一些物探企业

也开拓了无人机航空物探业务。

2009 年，中国科学院遥感所、大气物理所、地

质 与 地 球 物 理 所 等 单 位 联 合 研 制 了 一 套 基 于 无

人机飞行平台的航空磁测系统，并在内蒙古赤峰

市 成 功 开 展 了 首 次 试 验 飞 行 。 该 系 统 为 燃 油 固

定翼型无人机，机体采用碳纤维加玻璃钢材料的

结构，有效载重 30 kg，搭载一个国产高精度氦光

泵 磁 力 仪（GB-10），同 时 具 备 磁 干 扰 自 动 补 偿

功能［22-23］。

2013 年，中国地质调查局联合核工业航测遥

感中心、航天空气动力技术研究院共同研发以国

产彩虹 3 固定翼无人机为飞行平台的航空磁测系

统［22，28-29］，该款无人机航磁系统总质量为 640 kg，巡

航速度达 180 km/h，勘探飞行高度下限为 100 m，

可持续工作 12 h 左右。该无人机航磁系统在机翼

位置搭载了一个铯光泵磁力仪，机体内部安装了

补偿装置、数据收录及远程测控系统。在黑龙江

省 多 宝 山 矿 区 实 施 了 该 系 统 的 无 人 机 综 合 测 量

应 用 试 验 ，分 别 完 成 了 1∶10 000 比 例 尺 、飞 行 高

度为 180 m 和 1∶50 000 比例尺、飞行高度为 120 m
的测量工作，标志着中国无人机航空磁测技术迈

入新的阶段。该航磁系统 2014 年在新疆克拉玛

依的戈壁区、2015 年在新疆喀什沙漠地区分别进

行 了 应 用 ，并 获 得 了 良 好 的 数 据 资 料［30］。 2020
年，中国地质调查局自然资源航空物探遥感中心

在彩虹 3 型无人机航磁系统的基础上升级为彩虹

4 型，升级后系统总质量达到 1 330 kg，最大载荷

达到 345 kg，最长续航时间达到 30 h，试验测量的

数 据 和 传 统 有 人 驾 驶 飞 机 航 空 磁 测 资 料 高 度

吻合［31］。

2013 年，中国海洋大学开展了海洋无人机航

空磁测装备的研制，研发了 Z3 型和 V750 型两款

燃油动力无人直升机航磁系统，前者有效载荷为

25 kg，续航时间约为 1.5 h，后者有效载荷为 80 kg，

续航时间约为 4 h。在仪器方面，二者均搭载了国

产 GB-4A 氦 光 泵 磁 力 仪 、加 拿 大 的 MCL-6 三 轴

磁通门磁力仪以及国产 H/KZB-1 型自动航磁补

偿系统。两款航磁系统均由飞行平台、数据采集

系 统 、数 据 处 理 系 统 三 部 分 构 成 ，其 中 数 据 处 理

系统由飞行质量控制模块、数据预处理模块和数

据后处理模块组成，可以实现在测量飞行过程中

进 行 数 据 质 量 分 析 、提 供 实 时 数 据 自 动 补 偿 、正

常场校正、日变校正、平差等功能。其中 V750 型

无 人 机 航 磁 系 统 在 渤 海 西 部 的 胜 利 油 田 浅 海 滩

涂 区 以 飞 行 高 度 325 m、速 度 90 km/h 成 功 完 成

了航空磁测任务，验证了低空无人机在海洋磁测

应用的可行性［14］。

2018 年，成都理工大学李志鹏等基于六旋翼

无 人 机 平 台 设 计 了 一 套 小 型 无 人 机 航 空 磁 测 系

统。该无人机航磁系统的巡航速度为 43.2 km/h，

有效载荷为 4 kg，航程约为 10 km，搭载了英国巴

灵 顿 公 司 的 Mag03 型 三 轴 磁 通 门 磁 力 仪 和 一 款

自主研制的重 200 g 的数据记录器。该系统在四

川省黑竹沟地区展开了试验飞行，数据结果与已

有的航空磁测资料吻合度高，并发现了一些新的

地 下 小 磁 异 常 体 。 该 无 人 机 航 磁 系 统 旨 在 解 决
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在复杂的山地、丛林等特殊区域开展物探工作高

成 本 、耗 时 的 问 题 ，验 证 了 多 旋 翼 无 人 机 在 复 杂

环境下的测量可靠性［32］。

在 物 探 企 业 方 面 ，2017 年 ，浙 江 大 年 科 技 有

限 公 司 以 中 国 著 名 地 球 物 理 学 家 黄 大 年 教 授 创

立企业为依托而成立，其主营业务是从事无人机

系 统 和 物 探 装 备 研 制 以 及 相 关 数 据 处 理 与 解 释

技 术 的 研 发 。 该 公 司 自 主 研 制 了 多 款 无 人 机 航

磁系统，其中 DN20-G4 型多旋翼无人机航磁系统

具备较低的磁干扰和沿地形飞行功能，针对复杂

地形条件可以快速完成大比例尺的航磁作业，其

作业成本是地面传统磁测的 1/4~1/3；该公司还

生 产 了 一 款 具 备 垂 直 起 降 功 能 的 固 定 翼 无 人 机

航磁系统——DN 小鹰 1060 型，该系统机身长度

为 3.5 m，翼展达 4.5 m，有效载荷为 15 kg，续航时

间为 4.5 h，速度为 120~150 km/h，机身完全采用

了 无 磁 性 材 料 ，同 时 核 心 部 件 进 行 磁 屏 蔽 处 理 ，

它最大的特点是不需要起降跑道，同时能够实现

大面积、快速航空磁测工作。

除 了 上 述 无 人 机 航 磁 测 量 装 备 的 研 制 以 及

应用案例外，国内其他一些高校和科研院所也开

展了无人机航磁系统的应用研究，如 2021 年中国

科 学 院 地 质 与 地 球 物 理 研 究 所 的 武 雪 岭 等 采 用

小 型 旋 翼 无 人 机 航 磁 测 量 系 统 在 新 疆 伊 犁 地 区

为 寻 找 地 下 深 部 的 隐 伏 矿 体 开 展 了 测 试 与 应

用［33］；2021 年中南大学的柳建新等使用旋翼无人

机 航 磁 系 统 在 云 南 省 金 平 地 区 开 展 了 航 磁 测 量

工作，克服了该地区海拔高、地形陡峭、植被茂密

等 困 难 ，成 功 预 测 了 地 下 隐 伏 的 钛 磁 铁 矿［34］；国

家 海 洋 局 的 周 普 志 等 选 用 了 湖 南 山 河 科 技 股 份

有 限 公 司 飞 玥 型 汽 油 无 人 直 升 机 和 成 都 纵 横 自

动 化 技 术 有 限 公 司 CW-30 固 定 翼 垂 直 起 降 无 人

机作为航磁测量飞行平台分别于 2019 年和 2020
年在山东省三山岛、浙江省岱山岛开展了无人机

航空磁测试验［35］。

2　无人飞行平台与磁力仪类型的选择

2.1　飞行平台的选择

传 统 航 空 磁 测 的 飞 行 平 台 主 要 分 为 固 定 翼

型和直升机型两种飞机，动力三角翼等飞行器在

航空磁测中也有少量应用［36-37］；无人机航空磁测

系 统 的 飞 行 平 台 主 要 以 固 定 翼 型 、直 升 机 型 、多

旋 翼 无 人 机 为 主 ，此 外 ，还 有 飞 艇 等 特 殊 飞 行

器［38-39］。不同的飞行平台在经济成本、适用场景、

安 全 风 险 、操 控 性 能 、工 作 效 率 等 方 面 存 在 较 大

差 异 ，因 此 针 对 不 同 的 勘 探 对 象 和 任 务 要 求 ，选

择合适的无人机航空磁测飞行平台至关重要。

固 定 翼 无 人 机 具 有 飞 行 速 度 快 、续 航 时 间

长 、有 效 载 荷 大 等 优 点 ，适 用 于 平 坦 地 形 区 域 展

开大面积快速地球物理勘探任务，其缺点是起飞

和着陆通常需要跑道或特殊设备，并且存在失速

风险，因此不适合低速和高分辨率的磁力测量。

无人直升机是一种单旋翼垂直起降飞行器，

它的飞行速度慢于固定翼型，但快于多旋翼型无

人机，速度从 80 km/h 到悬停静止，动力来源包括

燃油发动机驱动和电力驱动，适宜在复杂地形或

火 山 等 危 险 区 域 执 行 任 务 ，其 缺 点 是 不 易 控 制 ，

飞行安全性较低。

多旋翼无人机是最晚被研发的一类无人机，

目前只有电力驱动型，它又分为四旋翼、六旋翼、

八旋翼三类，具备优秀的操控性能和自主导航飞

行 能 力 ，定 位 精 度 高 ，具 备 低 速 低 空 沿 地 形 巡 航

能 力 ，此 外 其 价 格 低 廉 ，是 开 展 航 空 磁 测 研 究 的

理想飞行平台。多旋翼无人机的缺点也很明显，

它 的 有 效 载 荷 往 往 低 于 10 kg，由 于 电 池 供 应 问

题，其续航时间一般为几十分钟。因此多旋翼无

人机航空磁测系统较为适合大比例尺、小面积的

高分辨率航空磁法勘探。

总 的 来 说 ，在 实 际 航 空 磁 力 勘 探 作 业 中 ，需

要综合考虑工区的地形环境、气候条件以及资金

和对数据精度的需求，选择最合适的无人机航空

磁测飞行平台和对应的磁力仪，结合本文所调研

文献，归纳了固定翼无人机、无人直升机、多旋翼

无人机三类航磁平台的主要特点，见表 1。

2.2　无人机航空磁力仪的类型

航空磁力仪是航磁测量的重要仪器，选择合

适 的 磁 力 仪 对 于 提 升 无 人 机 航 磁 数 据 的 质 量 十

分 关 键 。 一 般 来 说 ，在 体 积 和 重 量 满 足 的 条 件

下，传统有人飞机航空磁力仪也同样适用于无人

机 航 磁 系 统 。 中 国 最 早 的 航 空 磁 力 仪 可 以 追 溯

到 20 世纪五六十年代长春地质学院研制的中国

第 一 台 航 空 核 子 旋 进 式 磁 力 仪 和 第 一 台 航 空 光

泵 磁 力 仪［49］。 20 世 纪 90 年 代 ，中 国 国 土 资 源 航

空 物 探 遥 感 中 心（简 称 航 遥 中 心）自 主 研 制 出 了

HC-90K 型 航 空 氦 光 泵 磁 力 仪 ，其 灵 敏 度 达 到

0.002 5 nT，之 后 又 升 级 研 制 出 HC-2000 型 航 空

氦光泵磁力仪［50］。

根据本文所调研文献，对航磁测量应用中不

同类型磁力仪的重量、灵敏度等相关参数进行了

归纳统计，见表 2。由表 2 可知，在 44 项无人机航
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磁系统中，使用光泵磁力仪的达到了 29 项，磁通

门磁力仪有 9 项，质子磁力仪仅有 2 项，还有 4 项

采用不同磁力仪的组合。在磁力仪型号方面，磁

通 门 磁 力 仪 主 要 有 英 国 巴 庭 顿 公 司 的 Mag03 系

列 、德 国 的 Magdrone 型 ；光 泵 磁 力 仪 有 加 拿 大

Scintrex 公 司 的 CS-VL 铯 光 泵 磁 力 仪 、加 拿 大

GEM 公 司 的 GSMP-35 系 列 高 精 度 钾 光 泵 磁 力

仪以及国产 GB-4A 氦光泵磁力仪；质子磁力仪有

加 拿 大 GEM 公 司 的 GSM-19T 型 质 子 磁 力 仪 。

综合所调研文献来看，上述 3 类较为常见的航空

磁力仪有以下特点：光泵磁强计具有较高的灵敏

度、分辨率及采样率，具备无零点漂移、无需严格

定向的优势［51］；磁通门磁力仪主要优势在于可以

提 供 磁 场 三 分 量 信 息 ，但 其 灵 敏 度 、分 辨 率 以 及

采样率相对光泵磁力仪要低，且存在较为严重的

转向误差；质子磁力仪体积较大、采样率较低、精

度相对较高，故往往用于地面监测磁场日变或在

多旋翼型无人机平台下开展监测点磁测。

总 的 来 看 ，高 精 度 光 泵 磁 力 仪 是 无 人 机 航

磁 系 统 较 好 的 选 择 ，更 重 要 的 是 考 虑 任 务 的 精

度 需 求 和 预 算 ，在 无 人 机 载 荷 允 许 的 情 况 下 ，可

以 采 用 不 同 类 型 磁 力 仪 组 合 或 者 搭 载 多 个 磁 力

仪 开 展 航 磁 测 量 ，可 能 会 获 得 更 为 丰 富 的 磁 场

信息。

3　无人机航磁干扰分析

根据性质不同，航空磁测干扰可分为机动干

扰 和 非 机 动 干 扰 两 大 类 。 机 动 干 扰 随 着 飞 机 运

动 姿 态 变 化 而 变 化 ，此 类 干 扰 往 往 通 过 Tolles-

Lawson（T-L）模 型 进 行 补 偿 ，在 T-L 模 型 中 ，机

动 干 扰 可 划 分 为 剩 余 干 扰 场 、感 应 干 扰 场 、涡 流

干扰场。非机动干扰包括机电设备的电磁干扰、

磁 力 仪 的 转 向 差 等 ，此 类 干 扰 一 般 可 以 通 过 滤

波、屏蔽等方式对其削弱［70-71］。一般来说，无人机

机 体 的 干 扰 幅 值 比 有 人 驾 驶 飞 机 的 干 扰 幅 值 要

小 ，但 是 在 飞 行 姿 态 变 化 的 情 形 下 ，这 部 分 机 体

表 1　三类无人机航磁飞行平台的比较

Tab. 1　Comparison of Three Types of UAV Aeromagnetic Flight Platforms

比较项目

装备成本

服务成本

有效载荷/kg
测量速度/（km·h−1）

测量高度/m
续航时间/h

磁力仪搭载方式

特点

适用场景

主要应用

参考文献

固定翼型无人机

高：十几万元到几百万元

高：起降场地、维护团队、燃油成本

<100
50~200

50~5 000
<15

机翼安装、硬杆连接

续航时间长、速度快、抗风能力强、

航程远、燃油发动机为主

一般雨雪天气可以工作

大面积快速普查、地质勘查、

矿产资源普查

[21]、[25]、[28]、[31]、[35]、[40-43]

无人直升机

高：几十万元到几百万元

高：较平坦的起降场地、维护团队

<80
5~80

10~5 000
<10

悬吊、硬杆连接、吊舱

续航时间较长、可悬停、低空测量、

燃油发动机型和电机驱动型皆有

白天工作、对天气要求较高、雨雪等

恶劣天气无法工作

矿产勘查、地质构造调查、海洋地质

调查、火山监测

[12]、[14-15]、[18]、[24]、[27]、[35]、[39]

多旋翼无人机

低：几万元到几十万元

低：两三人、维护简单、无需专门的

起降场地

<10
5~50

1~4 000
<1

悬吊、硬杆连接、吊舱

悬停、定位精度高、超低空测量、

电机驱动

可在白天和夜晚开展工作、对天气

要求高、雨雪、大风等天气无法工作

小区域大比例尺地质调查、危机矿

山勘查、浅地表金属探测

[17]、[26]、[32-34]、[44-48]

表 2　不同类型磁力仪特点比较

Tab. 2　Comparison of Characteristics of Different Types of Magnetometers

比较项目

灵敏度/nT
分辨率/nT
采样率/Hz

方向误差/nT
重量/g

磁力仪代表

参考文献

磁通门磁力仪

0.07~0.1
0.1~1
1~200

0.2
160~920

Mag03、Magdrone
[10]、[13]、[25]、[43-44]、

[47-48]、[52-53]

光泵磁力仪

0.000 1~0.02
0.000 1~0.014

10~1 000
0.05~0.65
133~1 000

CS-VL、GSMP-35U、GB-4A
[12]、[15-17]、[27-30]、[32-33]、

[41]、[43]、[46]、[54-69]

质子磁力仪

0.05~0.1
0.01~0.1

<1
―

约 2 000
GSM-19T、GEM-19GW

[34]、[46]

多类磁力仪组合

―

―

―

―

―

―

[14]、[18]、[31]、[35]
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干 扰 磁 场 仍 然 存 在 不 可 忽 略 的 影 响［72］。 本 节 主

要针对机动干扰以及非机动干扰中的电磁干扰，

对 无 人 机 航 磁 系 统 的 干 扰 问 题 进 行 了 详 细 分 析

与讨论。

3.1　机动干扰描述及补偿

机 动 干 扰 的 概 念 最 早 可 以 追 溯 到 1950 年 ，

Tolles 和 Lawson 提出的 T-L 航磁补偿模型［73-74］；

对机动干扰的补偿研究已有相当长的历史，1960
年 加 拿 大 研 发 了 AN/ASA-65（9）型 半 自 动 航 磁

补偿器［75］；1979 年 Bickel 具体分析了飞机机动引

起的磁场小信号，考虑飞机航向和小幅度机动对

航磁补偿模型求解的影响，简化了补偿系数的求

解流程［76］；1980 年 Leach 使用线性回归的方法开

展了航磁补偿研究，首次讨论了求解航磁补偿数

学模型时存在的多重共线性问题［77］。

中国对机动干扰的补偿研究始于 1965 年，中

国第一批航空物探队成员卓松年发表的《飞机磁

干 扰 场 补 偿 原 理 设 计》的 论 文［78］；1979 年 李 标 芳

等［79］论述了将飞机磁干扰划分为 4 项平面磁干扰

项和 4 项垂直磁干扰项；1981 年曾佩韦［80］论述了

稳态法和机动法这两类航磁补偿方法，1985 年何

敬 礼［81］首 次 在《飞 机 磁 场 的 自 动 补 偿 方 法》中 提

出 了 一 种 自 动 化 的 航 磁 补 偿 方 法 ，1993 年 吴 文

福［82］基于 T-L 补偿模型设计了一种以 16 位微机

运算系统为核心的 16 项补偿系数的自动航磁补

偿方法。

3.1.1　机动干扰的描述

T-L 模型用于航空磁测的机动补偿至今已有

70 多年的历史，它将飞行平台的磁干扰分解为剩

余磁场、感应磁场和涡流磁场，其中剩余磁场也称

恒定磁场，是飞机硬磁性材料在外界磁场的磁化

作用下形成的、在一定时期内强度稳定的磁场；感

应磁场是机体的软磁性材料在飞机运动过程中被

地磁场磁化所产生的感应磁场；涡流磁场则是航

磁系统的回路导体在飞机机动过程中切割外界磁

场而产生的［74，83］。T-L 补偿模型对应的坐标系如

图 1 所示，其中 X、Y、Z 为空间坐标轴，飞机纵轴为

Y，横轴为 X，Z 轴垂直于 XOY 平面，Bg 表示地磁

场，Bd 表示干扰磁场，B 则表示磁力仪的测量场，

x、y、z 分别是地磁场与坐标轴的夹角。

1961 年 Leliak［84］在 T-L 补 偿 模 型 的 基 础 上 ，

将 3 类干扰磁场以包含姿态方向角余弦的线性方

程 组 形 式 表 示 。 总 的 干 扰 磁 场 Bd 可 由 恒 定 干 扰

场 Bp、感应干扰场 Bi 和涡流干扰场 Be 表示 ，计算

式为：

Bd = B p + B i + B e （1）

Bd = [ ]c1 c2 c3

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos x
cos y
cos z

（2）

式 中 ，c1、c2、c3 代 表 恒 定 干 扰 场 补 偿 系 数 ；cos x、

cos y、cos z 分 别 是 夹 角 x、y、z 的 方 向 余 弦 ；

                 B i =

B g[ cos x cos y cos z ]
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ê ù
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ú

úcos x
cos y

cos z
 （3）

式中，Bg 表示背景场（地磁场）；bij（i，j=1，2，3）表

示感应补偿系数。同时有：

(cos x) 2 + (cos y) 2
+ (cos z) 2 = 1 （4）

由式（3）、式（4）化简同时合并系数，Bi 可表示

为含 5 项补偿系数的表达式：

B i = B g [ c4 ( )cos x
2 + c5 cos x cos y +

c6 cos x cos z + c7 ( cos y )2 + c8 cos y cos z ]  （5）

涡流干扰磁场 Be 的计算式为：

                B e =

B g[ cos x cos y cos z ]
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úc11 c12 c13

c21 c22 c23

c31 c32 c33

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos x'
cos y'
cos z'

 （6）

式 中 ，cos x'、cos y'、cos z' 表 示 夹 角 方 向 余 弦 对 时

间的导数。同时有：

cos x cos x' + cos y cos y' + cos z cos z' = 0   （7）

由 式（6）、式（7）化 简 同 时 合 并 系 数 ，Be 可 表

示为含 8 项补偿系数的表达式：

B e = B g ( c9 cos x cos x' + c10 cos x cos y' +
c11 cos x cos z' + c12 cos y cos x' + c13 cos y cos y' +
c14 cos y cos z' + c15 cos z cos x' + c16 cos z cos y' )

（8）

将式（2）、式（5）、式（8）代入式（1），若有 N 组

数 据 ，则 可 写 成 矩 阵 形 式 ，总 干 扰 磁 场 Bd 可 表

示为：

Bd = AC （9）

图 1　T-L 航磁补偿坐标系 [53]

Fig. 1　T-L Aeromagnetic Compensation Coordinate System[53]
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   （10）

C = [ c 1 c2 ⋯ c15 c16 ] T
（11）

因此，航磁补偿的主要目的就是首先通过试

验飞行获取 A 矩阵的 16 项系数和 Bd 磁干扰值数

据，然后利用式（9）求解补偿系数矩阵 C，最后在

航 磁 测 量 中 使 用 估 计 的 补 偿 系 数 矩 阵 C 和 方 向

余 弦 信 息 代 入 式（9），则 可 实 时 求 解 总 的 磁 干 扰

场，进而实现航磁数据补偿。

3.1.2　机动干扰补偿方法

航磁机动干扰补偿处理也称为航磁补偿，已

有许多学者采用各类算法进行补偿系数的求解，

旨 在 提 高 补 偿 估 计 的 准 确 性 和 补 偿 速 度 。 最 小

二 乘 法 是 一 种 经 典 回 归 系 数 求 解 方 法 ，周 文 月

等［52］在 使 用 巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 器 对 高 频 噪 音 进

行处理后，采用三轴磁通门磁力仪提供的飞行姿

态信息，用最小二乘法进行了航磁补偿系数的求

解，补偿结果一定程度上改善了无人机航磁数据

的质量。Han 等［85］开发了一款基于 Overhauser 磁

力仪的旋翼无人机航磁测量系统，并用最小二乘

法进行了补偿系数的估计。

在航空磁测过程中，由于飞行姿态的变化幅

度较小，补偿模型中的系数矩阵常常存在严重的

多重共线性，即病态求解问题，针对这一问题，学

者们提出了一些方法来降低多重共线性的影响。

张 宁 等［86］采 用 了 一 种 改 进 岭 回 归 估 计 方 法 进 行

航磁补偿系数求解，在一定程度上减弱了多重共

线性的影响；庞学亮等［87］使用截断奇异值方法进

行了补偿处理，效果与岭回归估计方法相当；Gu
等［88］提 出 了 一 种 针 对 解 决 T-L 航 磁 补 偿 模 型 病

态 问 题 的 改 进 截 断 奇 异 值 方 法 ；Zhang 等［89］采 用

偏最小二乘法进行了航磁补偿处理；Zhao 等［90］分

析 了 在 不 同 飞 行 航 向 上 补 偿 模 型 中 的 各 变 量 项

对于模型多重共线性的贡献差异，通过选择较小

的方差膨胀系数，在不同航向上建立对应的补偿

子 模 型 ，该 补 偿 方 法 一 定 程 度 上 提 高 了 补 偿 精

度，试验补偿效果优于最小二乘法和岭回归估计

方 法 ；Wu 等［91］进 行 了 基 于 主 成 分 分 析 的 航 磁 补

偿 系 数 求 解 ，在 直 升 机 航 磁 系 统 上 进 行 了 测 试 ，

补偿质量与岭回归估计的补偿效果相近。

除了上述补偿方法外，无人机机体材料选择

碳钎维、玻璃纤维等合成材料也是一种削弱干扰

场 的 可 行 办 法 ，Zhang 等［92］对 绝 缘 合 成 材 料 制 造

的无人机机体产生的涡流干扰场进行了分析，提

出 了 在 使 用 低 磁 性 无 人 机 平 台 开 展 航 磁 测 量 的

情况下，补偿模型中原有的 16 项补偿系数可以排

除 8 项 涡 流 干 扰 场 系 数 项 ，最 终 简 化 为 只 包 含 8
项航磁补偿系数的模型，简化后的补偿模型多重

共 线 性 得 到 了 抑 制 。 Dou 等［93］提 出 了 一 种 基 于

小波多分辨率分析的自适应滤波器，该滤波器在

航磁补偿前进行数据预处理，对抑制 T-L 航磁补

偿 模 型 的 多 重 线 性 和 利 用 飞 机 机 动 的 频 率 特 性

起 到 了 较 好 的 效 果 。 2017 年 加 拿 大 RMS 仪 器

公司提出了一种自适应航磁补偿技术，该方法仍

然基于 T-L 补偿模型，其创新在于使用递归算法

在飞行过程中定期修正补偿模型，动态地调整补

偿 系 数 ，对 每 一 组 新 的 测 量 值 进 行 最 佳 补 偿［94］。

Feng 等［95］提出了一种考虑地磁梯度影响的改进

航磁补偿方法，首先利用差分全球定位系统获取

高 精 度 飞 行 剖 面 ，然 后 根 据 国 际 地 磁 参 考 场（in‐
ternational geomagnetic reference field，IGRF）模

型 获 取 地 磁 场 信 息 ，将 地 磁 梯 度 建 模 为 经 度 、纬

度和飞行高度的函数；最后将包含地磁梯度信息

的背景场代入补偿模型求解补偿系数，试验结果

表明，该方法在一定程度上提高了估计补偿系数

的准确性和稳定性，改善了航磁补偿效果和弱磁

异常检测能力，但还未见实际应用。

随着计算机技术的发展，神经网络方法在航

磁补偿中也得到了应用。Williams［59］较早提出了

运用神经网络的方法进行航磁补偿系数的求解，

通过试验飞行提供位置、时间和姿态相关的变量

值作为输入，现场测量磁场值作为目标输出进行

训练，了解由横滚、俯仰、偏航及其时间导数与它

们产生的干扰场之间的函数关系，使用优化与正

则 化 算 法 进 行 训 练 。 吴 佩 霖 等［60］设 计 了 一 种 无

人机航磁全轴总场梯度测量系统，相应提出了采

用前馈网络的方法进行航磁补偿处理，经过前馈

网络实现数据补偿后，验证了高精度航磁测量的

全 轴 梯 度 系 统 和 神 经 网 络 数 据 补 偿 方 法 的 可 行

性。Ma 等［61］针对线性补偿模型求解方法欠拟合

和神经网络补偿方法过拟合的问题，提出了一种

双重补偿估计方法，该方法基于无迹卡尔曼滤波

器，在迭代过程中采用梯度下降法使得飞机机动
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过程中可以调整线性补偿模型的参数，以及通过

引入观测噪声来抑制神经模型过拟合的问题，该

方 法 达 到 了 在 飞 机 机 动 中 补 偿 性 能 的 同 时 抑 制

了神经网络过拟合引入的噪声，但是也存在一些

与机动无关的干扰无法被模型学习的问题。Ma
等［96］对 神 经 网 络 方 法 在 航 磁 补 偿 中 的 不 确 定 性

进行了分析，设计了一种在航磁补偿中同步预测

干扰的期望值和偏差的 VB 神经网络模型 ，将估

计偏差用作补偿的性能指标。Yu 等［97］提出了一

种 基 于 回 归 方 程 和 广 义 回 归 神 经 网 络 的 航 磁 补

偿方法，并在一套无人直升机航磁系统开展了补

偿试验，通过对构成广义回归神经网络的概率密

度函数的分析，验证了采用适当的平滑因子和多

个 训 练 集 可 以 提 高 该 神 经 网 络 补 偿 模 型 的 泛 化

能力，从而减弱过拟合的影响。 Jiao 等［98］提出了

一种神经网络模型压缩和加速技术，优化了反向

传播神经网络，该神经网络方法实现了部分实时

航磁补偿。

除了上述对补偿系数求解方法的研究，一些

学 者 对 补 偿 模 型 进 行 了 改 进 。 王 婕 等［62］提 出 了

一种基于地面测量的静态补偿方法，该方法的主

要 思 路 是 首 先 将 机 动 干 扰 分 为 静 态 干 扰 场 和 动

态 干 扰 场 ，通 过 滤 波 将 动 态 干 扰 消 除 ，然 后 在 地

面获取飞机在水平面上 8 个不同朝向方位以及两

个 俯 仰 姿 态 的 磁 场 数 据 ，用 于 计 算 补 偿 系 数 ，值

得 注 意 的 是 ，该 方 法 只 适 用 于 对 于 固 定 翼 无 人

机，并且补偿精度有待进一步研究。在 T-L 航磁

补偿模型中，方向余弦通常使用三轴磁通门磁力

仪获取，然而标量磁力仪的精度比磁通门磁力仪

更高，所以磁通门测量的误差导致方向余弦的不

准 确 ，进 而 将 该 误 差 引 入 补 偿 模 型 的 系 数 求 解

中。Han 等［99］使用标量磁力仪的磁总场对修正了

T-L 模型中的方向余弦 ，引入补偿项改进了 T-L
航 磁 补 偿 模 型 ；针 对 磁 通 门 磁 力 仪 刻 度 因 子 误

差 、三 轴 不 严 格 正 交 、零 偏 不 一 致 引 起 的 转 向 误

差问题，乔中坤等［53］提出了一种将磁通门磁力仪

转 向 误 差 和 飞 机 的 机 动 干 扰 结 合 建 立 一 个 综 合

误差补偿模型的方法，在 T-L 模型的基础上引入

了转向误差模型，进一步提高了无人机搭载磁通

门磁力仪测量的数据补偿精度。Mu 等［63］使用两

个 高 精 度 光 泵 磁 力 仪 设 计 一 种 基 于 信 号 相 关 性

的 航 磁 补 偿 方 法 ，建 立 了 双 通 道 线 性 时 不 变 模

型 ，如 图 2 所 示 。 其 中 ，a（n）为 磁 异 常 场 ，i（n）为

机体的干扰磁场，s1（n）、s2（n）分别是两个光泵磁

力 仪 的 测 量 值 。 该 方 法 的 基 本 原 理 是 磁 力 仪 与

机 体 距 离 的 不 同 导 致 高 精 度 光 泵 磁 力 仪 测 量 信

号 存 在 差 异 ，从 而 分 离 出 机 体 产 生 的 干 扰 场 。

Walter 等［64］针 对 标 量 原 子 磁 力 仪 在 航 空 磁 测 中

存在航向误差的问题，提出了一种结合 T-L 模型

干扰场、地磁梯度干扰以及磁力仪航向误差三者

的 改 进 航 磁 补 偿 模 型 ，相 较 原 有 模 型 ，该 模 型 的

品质因子和标准差都得到了提升。

3.2　电磁干扰描述及抑制方法研究

无 人 机 航 磁 系 统 携 带 的 电 磁 干 扰 场 是 一 种

机电设备干扰，采用电机驱动的无人机航磁系统

将引入更强的电磁干扰［64］，这一类干扰成为了无

人机航磁中最为主要的干扰源［100］，由于这类干扰

与机动干扰的频率不一致，使用 T-L 模型无法对

其 进 行 补 偿 处 理 ，此 外 ，无 人 机 结 构 相 对 于 飞 机

也 有 一 定 区 别 ，如 机 体 内 部 电 子 设 备 的 分 布 、发

动机类型、机身材料等都会导致航磁测量过程中

干扰的差异，因此对于无人机航空磁测系统的干

扰研究是十分必要的。

3.2.1　无人机航磁系统的电磁干扰特性研究

分 析 无 人 机 航 磁 系 统 的 电 磁 干 扰 特 性 是 改

善航磁数据质量的一个重要工作，已有一些学者

开 展 了 相 关 的 研 究 。 Walter 等［65］使 用 四 旋 翼 无

人机航磁系统设计了静态和动态试验，针对机体

的电磁干扰信号进行了分析，给出了电磁干扰信

号的频率与无人机电机的旋转频率的相关关系，

发 现 观 察 到 的 最 低 频 率 磁 干 扰 信 号 与 电 机 转 子

的机械旋转频率同步，高频磁干扰信号比机械旋

转频率大 1~2 个数量级，该研究工作对削弱无人

机 航 磁 系 统 的 电 磁 干 扰 具 有 一 定 的 意 义 。 Tuck
等［101］建造了一个简易的磁场扫描装置来绘制机

体磁场分布图，以此了解机体电磁干扰的强度以

及分布情况，该扫描装置如图 3 所示。

使 用 该 扫 描 装 置 ，笔 者 开 展 了 两 项 测 试 工

作 ，第 一 项 测 试 是 在 恒 定 电 流 状 态 下 采 集 固 定

翼、直升机、四旋翼、六旋翼 4 种无人机的磁干扰

信息，并绘制了机头面向磁北和向东的磁干扰分

布 图 。 通 过 机 体 磁 干 扰 平 面 分 布 图 可 以 判 断 各

种类型无人机强磁干扰源的大致位置以及强度，

图 2　无人机磁强计系统信号模型 [63]

Fig. 2　Signal Model of UAV Magnetometer System[63]
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结果表明，固定翼型无人机的磁干扰场主要集中

在发动机、电池、伺服电机所在的机头和机尾，并

呈 偶 极 磁 异 常 分 布 ，在 机 翼 处 幅 值 较 小 ，其 最 大

干扰幅值小于 100 nT；直升机的干扰相对集中在

以传动轴为中心的圆形范围内，呈现单极负磁异

常，其幅值较大，超过了 300 nT；四旋翼无人机的

干 扰 磁 场 近 似 三 角 形 分 布 ，其 干 扰 磁 场 强 度 在 4
类无人机中最小；六旋翼无人机的干扰磁场类似

偶 极 磁 异 常 分 布 ，其 最 大 干 扰 磁 场 幅 值 超 过 了

200 nT。

第 二 项 测 试 是 在 不 同 工 作 电 流 状 态 下 绘 制

每个机体朝北的磁干扰剖面，以此分析电流变化

对机体电磁干扰的影响。结果表明，机体电磁干

扰受电流影响最剧烈的区域在电池附近，其中四

旋 翼 无 人 机 与 六 旋 翼 无 人 机 的 整 体 磁 干 扰 随 电

流波动幅度最为明显，电流变化引起的磁干扰幅

值变化可达 100 nT 以上。该研究表明电磁干扰

是引起无人机航磁系统磁干扰的一个重要来源。

3.2.2　无人机航磁系统电磁干扰抑制

Cao 等［102］分 析 了 无 人 机 航 磁 系 统 的 电 磁 干

扰源和光泵磁力仪的工作特性，对开关电源电路

进 行 了 优 化 设 计 ，将 其 电 磁 干 扰 限 制 在 合 理 水

平 ，减 少 机 体 电 源 电 磁 干 扰 的 产 生 ，使 光 泵 磁 力

仪 的 测 量 精 度 得 到 了 改 善 。 Forrester 等［103］提 出

了 一 种 基 于 无 人 机 系 统 干 扰 磁 场 的 场 源 位 置 和

方 向 对 机 体 上 各 个 电 机 进 行 最 优 布 置 的 技 术 。

首 先 将 单 个 伺 服 电 机 的 磁 场 建 模 为 单 个 永 磁 偶

极子，则机体上多个伺服电机产生的磁场表示为

多个目标函数，然后使用遗传算法寻找伺服电机

的组合优化配置，其最优特性定义为：（1）机翼尖

端 位 置 处 的 磁 场 最 小 化 ，（2）平 衡 或 最 小 化 翼 尖

位 置 之 间 的 磁 场 差 异 ，（3）每 个 翼 尖 周 围 一 定 空

间内磁场均匀性变化。

除 了 上 述 对 干 扰 源 的 抑 制 来 削 弱 电 磁 干 扰

的方式外，还可以选择合理的搭载方式来减少机

体 电 磁 干 扰 对 磁 力 仪 的 影 响 。 目 前 常 见 的 有 硬

杆连接、悬挂以及使用吊舱装置 3 类磁力仪搭载

方 式 ，图 4 以 多 旋 翼 无 人 机 为 例 展 示 了 3 类 搭 载

方式［100］。其中，硬杆连接往往是在机身的中轴线

上 安 置 无 磁 性 硬 杆 ，顶 部 安 装 磁 力 仪 ，绕 杆 或 空

心 杆 内 布 置 导 线 ，具 备 稳 定 性 强 的 特 点 ，但 磁 力

仪受机体磁场影响较大，固定翼无人机航磁系统

多采用此类搭载方式；悬吊的搭载方式采用一根

高强度细绳或者电缆一端固定在机体重心处，另

一端垂吊磁力仪，该方式可以有效削弱机体磁干

扰，但其抗风性能较差，且由于摆动导致 GPS 记

录的磁力仪位置坐标误差较大，特别是磁力仪的

转 动 、摇 摆 会 导 致 对 方 向 敏 感 的 磁 力 仪（比 如 三

轴 磁 通 门 磁 力 仪）的 测 量 数 据 准 确 性 、可 靠 性 大

大降低，多用于对勘查速度要求不高的旋翼类无

人 机 ；吊 舱 装 置 与 磁 力 仪 直 接 悬 吊 不 同 ，它 将 磁

力仪或者 GPS 等安置在吊舱内部，使得飞行稳定

性得到了增强，它在悬吊基础上为磁力仪加装一

个类似整流罩的外壳来减弱风的干扰，达到增强

机载磁力仪稳定性、同时削弱机体磁干扰以及起

到保护的作用，但是这给无人机引入了额外负重。

此 外 ，在 航 磁 测 量 中 ，磁 力 仪 安 装 的 空 间 位

置 与 数 据 质 量 也 有 着 非 常 重 要 的 关 系 。 在 高 精

度无人机航空磁测中常常应用光泵磁力仪，其测

量精度优于磁通门磁力仪［104］，但在获取磁场信息

时具有方向依赖性，即塞曼效应。在无人机航磁

测量中，为了使搭载的光泵磁力仪能够采集高质

量磁场数据，在安装光泵磁力仪时需要考虑其方

向和角度，由于在三维空间中塞曼效应最大化的

最佳角度是 45°，因此可以得到磁力仪轴与磁场之

间的位置关系，如图 5 所示，其中绿色区域是光泵

磁力仪采集磁场数据的有效区间［105］。

此外，为了保证悬吊式搭载的光泵磁力仪在

飞行中保持在合理的操作区域内，Walter 等［105］设

计了一款半刚性磁力仪安装支架（如图 6 所示），

用于限制磁强计的偏转。试验证明，该磁力仪安

装方式采集的数据达到了航空磁测的行业标准。

图 4　多旋翼无人机搭载磁力仪方式示意图 [66]

Fig. 4　Schematic Diagram of the Multi-Rotor UAV 
Equipped with a Magnetometer[66]

图 3　磁场扫描装置 [101]

Fig. 3　Magnetic Field Scanning Device[101]
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总的来说，针对无人机航空磁测中存在的两

类干扰问题，其消除的主要措施包含了算法的改

进 以 及 无 人 机 航 磁 系 统 硬 件 的 优 化 设 计 两 个 方

面，具体对比见表 3。

4　无人机航空磁测应用

随着无人机硬件技术的发展，无人机航磁系

统的续航能力、飞行稳定性、载荷、机动性等都得

到 了 很 大 提 高 ，此 外 无 人 机 航 空 磁 测 具 有 快 速 、

低 成 本 、安 全 以 及 数 据 分 辨 率 较 高 等 特 点 ，因 此

被越来越多地应用于矿产资源勘查、自然灾害防

治及环境保护、地质填图、军事等领域，如推断地

质 构 造 、寻 找 地 热 资 源 、探 测 地 下 线 缆 等［67］。 本

节主要从矿产资源勘查、自然灾害防治和环境保

护 两 方 面 介 绍 近 年 来 无 人 机 航 磁 技 术 的 应 用 实

例及其前景。根据文献资料来看，目前无人机航

空 磁 测 技 术 的 应 用 主 要 有 以 下 几 个 方 面 ：（1）矿

产 资 源 勘 查 、资 源 潜 力 评 价 以 及 危 机 矿 山 找 矿 ；

（2）基 础 地 学 研 究 ，如 地 质 构 造 、地 层 岩 性 调 查

等；（3）工程探测，如未爆炸物、金属管道、废弃油

气 井 等 人 造 磁 性 物 的 探 测 ；（4）地 震 活 动 的 构 造

背景研究及其成因调查、高风险地震区的分布研

究；（5）火山活动监测。

4.1　矿产资源勘查

矿 产 资 源 勘 查 是 无 人 机 航 磁 技 术 应 用 的 主

要领域，高分辨率无人机航磁资料有利于确定金

属 矿 床 的 位 置 及 范 围 、地 热 能 开 发 的 调 查 等 ，高

精 度 无 人 机 航 磁 资 料 的 反 演 结 果 处 理 有 助 于 精

细研究深部地质构造、磁性基底岩相以及断裂构

造展布规律，对深层油气调查具有重要意义［48］。

无 人 机 航 磁 系 统 的 一 个 突 出 特 点 是 具 备 低

空作业能力，因此在矿产勘查中无人机航磁测量

往往可以发现一些隐藏矿床。Parvar 等［68］使用多

旋 翼 无 人 机 搭 载 一 个 高 精 度 GSMP-35A 钾 光 泵

磁 强 计 ，用 于 铬 铁 矿 矿 床 的 勘 查 ，该 系 统 分 别 在

20 m 和 60 m 的 高 度 进 行 了 两 次 飞 行 作 业 ，其 中

测 线 距 离 为 30 m，测 量 结 果 如 图 7 所 示 。 由 图 7
可知，20 m 低空测量数据验证了一处已知铬铁矿

露头（图 7（b）），其中小椭圆圈定范围是已知的一

处铬铁矿，同时一处潜在铬铁矿在大椭圆圈定范

围内被发现；但 60 m 高度的航磁数据则无法确定

矿床位置（图 7（a）），该应用结果证实了低空航磁

测量的效果可以满足高精度磁法勘探要求。

在数据处理方面，低空采集的高分辨率无人

机航磁数据同样可以获得不错的反演结果，有助

于 准 确 获 取 地 下 磁 性 源 的 位 置 和 规 模 。 Kim
等［69］采 用 无 人 机 航 空 磁 测 系 统 对 一 处 铁 矿 区 开

展 了 铁 矿 石 分 布 的 调 查 ，该 多 旋 翼 无 人 机 搭 载

了 一 个 MagArrow 铯 光 泵 磁 力 仪 ，其 测 线 距 为

50 m，飞 行 高 度 为 60 m。 在 数 据 处 理 中 进 行 了

无约束非均质属性反演，结果如图 8 所示。在多

图 6　半刚性安装系统及其应用示意图 [105]

Fig. 6　Semi-Rigid Mounting System and Its Application 
Schematic[105]

图 7　不同测量高度的总磁场强度 [68]

Fig. 7　Total Magnetic Field Intensity at Different Heights[68]

图 5　光泵磁力仪与磁场二维位置示意图 [105]

Fig. 5　Two Dimensional Position Diagram of Optical 
Pump Magnetometer and Magnetic Field[105]

表 3　无人机航磁干扰类型对比

Tab. 3　Comparison of UAV Aeromagnetic 
Interference Types

干扰类型

机动干扰

非机动

（电磁）干

扰

干扰源

机体磁

性材料

电池、

电机、

电路

解决方案

航磁补偿处理、采用

低磁性材料

滤波、屏蔽处理、机体

电源、电机、电路优化

布置、延长磁力仪与

机体距离

具体方法

最小二乘法、截断

奇异值、岭回归估

计、神经网络方法

巴特沃斯滤波、

小波分析
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旋翼无人机航磁系统的数据结果中，B 区异常与

已有的直升机航磁结果一致，并且在 C 区发现了

新的磁异常体，通过与 Well 1、Well 2、Well 3 三处

钻井资料的对比，证实了低空无人机航磁数据反

演结果的准确性和可靠性。

除了单一的无人机航磁测量之外，无人机航

磁系统比较容易与其他遥感设备展开联合探测。

Jackisch 等［106］提出了一种结合光学遥感和磁法勘

探的无人机多传感器集成采集与处理技术，用于描

述铁、钛、钒矿床的露头特征，分别在 15 m、40 m、

65 m 的高度，以 0.5 m 的测线距采集磁总场数据，

将 高 分 辨 率 光 谱 遥 感 图 像 与 无 人 机 航 磁 信 息 进

行 融 合 和 联 合 解 释 。 该 应 用 得 到 了 铁 矿 点 位 置

预 测 图 ，较 为 详 细 刻 画 了 地 表 铁 矿 石 产 状 分 布 ，

经过与地面测量结果对比，表明低空航磁测量一

定程度上可以替代地面磁测，反映了低空无人机

航磁与遥感结合勘探可靠、快速、经济的优势。

4.2　自然灾害防治和环境保护

近年来，地质灾害频发以及人类对于环境保

护 愈 加 重 视 ，无 人 机 航 空 磁 法 探 测 作 为 一 种 安

全、便捷、经济的调查方式，在自然灾害防治和环

境 保 护 方 面 具 有 良 好 应 用 前 景 。 通 过 航 磁 系 统

获取地下磁性构造特征及探测隐伏断层等信息，

研究地震的动力机制，推断孕震高风险区域以及

余震的分布规律，有助于地震学家对地震活动规

律的认识［107-110］。无人机航磁可以轻松获取火山

区域的磁性岩石分布信息，是一种安全便捷的火

山监测方式［51］。此外，无人机航磁也被用于近地

表未爆炸物勘查［63］、废弃油气井调查［57］等方面。

地 震 活 动 是 人 类 面 临 最 为 严 重 的 自 然 灾 害

活 动 之 一 ，虽 然 地 震 的 发 生 不 可 预 测 ，但 对 地 震

活 动 的 地 质 构 造 背 景 和 高 风 险 区 域 研 究 一 直 是

地 球 物 理 学 家 关 注 的 重 点 。 航 空 磁 测 作 为 一 种

快速的大规模物探技术，在地震研究领域发挥着

重 要 作 用 。 2017 年 博 茨 瓦 纳 莫 伊 亚 巴 纳 地 区 发

生里氏 6.5 级地震，Kolawole 等［109］使用与差分干

涉 合 成 孔 径 雷 达 分 析 相 结 合 的 高 分 辨 率 航 磁 和

重力数据，对该区域的岩石圈结构进行了研究并

分析了地震成因，该研究对震后预防工作和快速

了解地震发生机制具有重要意义。

Minelli 等［110］通 过 已 有 的 直 升 机 低 空 高 分 辨

率航磁数据，对意大利亚平宁山脉中部地震带的

地 质 构 造 展 开 了 研 究 。 由 于 各 年 代 地 层 和 地 质

构造间具有不同磁性特征，航空磁测数据不同波

长成分代表的磁性源深度也存在差异，因此对航

磁 资 料 进 行 滤 波 等 处 理 后 可 以 获 取 更 为 丰 富 和

详 细 的 地 质 信 息 ，结 果 表 明 ，使 用 低 空 高 分 辨 率

航 空 磁 测 数 据 推 测 的 断 层 位 置 和 规 模 与 已 有 的

地质和地震结果吻合度高，也证实了亚平宁中部

的 地 震 构 造 背 景 和 大 多 数 震 源 的 推 断 。 无 人 机

航磁测量具备的高效性、及时性和高分辨率等特

点 ，从 目 前 航 磁 在 地 震 领 域 的 应 用 实 例 来 看 ，无

人 机 航 空 磁 测 技 术 在 地 震 活 动 分 布 研 究 和 震 源

调查方面具有良好的应用前景。

无 人 机 航 空 磁 测 除 了 用 于 天 然 磁 性 源 的 勘

查 之 外 ，还 经 常 用 于 人 造 磁 性 源 的 探 测 ，如 含 金

属 的 废 弃 油 气 井 、地 下 的 未 爆 炸 物（地 雷 、哑 弹）

以及工程管道等等。

随着油气勘探规模日益扩增，许多废弃油气

井 释 放 的 有 毒 有 害 气 体 可 能 污 染 地 下 水 。 据 不

完全统计，仅美国就有多达三百多万口废弃油气

井 ，并 且 很 多 废 弃 油 气 井 被 遗 忘 ，因 此 探 测 遗 忘

废弃油气井并对其封堵管理是十分必要的［57］，而

具有低成本、高效便捷特点的无人机航空磁测则

是 探 测 废 弃 油 气 井 的 一 个 很 好 选 择 。 Nikulin
等［111］使 用 一 台 大 疆 经 纬 M600 型 多 旋 翼 无 人 机

搭载一个 G-858 型铯光泵磁力仪，对废弃和未标

记的油气井进行快速检测和识别，该应用分别开

展了 0.15 m 的地面磁测与 10 m、20 m、40 m 高 度

无 人 机 航 磁 测 量 ，结 果 如 图 9 所 示 。 由 图 9 可 以

看 出 ，在 50 m 以 下 开 展 航 磁 测 量 得 到 的 金 属 套

管井磁异常与背景磁场具有明显差异，随着无人

机航磁测量高度的降低，油气井的磁异常可以从

背景场中很好地分离，该应用表明低空无人机航

空 磁 测 对 于 废 弃 油 气 井 探 测 拥 有 良 好 的 可

靠性。

在 探 测 地 下 磁 性 物 体（未 爆 炸 物 、地 下 金 属

管 道 等）方 面 ，无 人 机 航 空 磁 测 对 于 大 规 模 快 速

图 8　无人机航磁资料反演结果与钻井资料对比 [69]

Fig. 8　Comparison of UAV Aeromagnetic Data Inversion 
Results and Drilling Data[69]
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探测地下物体具有良好的应用前景。Mu 等［63］开

发 了 一 种 欧 拉 反 褶 积 法 和 YOLOv3（you only 
look once version 3）的组合方法，应用于无人机航

空磁测自动估计地下物体位置，该系统通过一架

多旋翼无人机搭载两个铯光泵磁力仪进行探测，

首 次 将 YOLOv3 这 种 基 于 深 度 卷 积 神 经 网 络 的

图 像 和 视 频 检 测 器 应 用 于 无 人 机 航 磁 力 测 量 领

域，该方法优于传统的滑动窗口方法。该应用表

明，无人机航空磁测技术与目标识别算法的结合

对于快速确定浅地表磁性物体的位置具备高效、

经济、可靠的特点。

5　结　语

无人机航空磁测技术具有高性价比、安全便

捷、高效等独有优势，在传统的矿产勘查、地学研

究 、军 事 探 测 等 领 域 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作 用 。

近 年 来 ，无 人 机 航 空 磁 测 技 术 在 环 境 保 护 、工 程

应用等领域的应用频率也在快速增长，各领域对

于 无 人 机 航 空 磁 测 的 需 求 都 在 不 断 提 高 。 随 着

无 人 机 技 术 快 速 发 展 ，实 现 飞 行 智 能 化 、多 机 协

同 作 业 和 任 务 自 主 智 能 是 无 人 机 系 统 发 展 的 趋

势［112］，目前无人机航磁系统的智能化程度仍然较

低。此外，研发与无人机相匹配的航空磁力仪也

是一个重点内容。总的来看，无人机航空磁测从

硬件到软件还存在一些需要考虑和解决的问题。

在硬件方面，无人机航磁系统包括机载磁力

仪 和 无 人 机 平 台 两 个 方 面 。 目 前 无 人 机 搭 载 的

磁力仪测量以磁总场和磁场梯度信息为主，在磁

场矢量信息采集方面还有不足，发展高精度三分

量 磁 测 以 及 全 张 量 磁 梯 度 测 量 是 未 来 无 人 机 航

磁发展的需要［113］，同时无人机航空磁力仪设计需

要 考 虑 轻 量 化 、低 能 耗 、高 灵 敏 度 、高 分 辨 率 、抗

干扰等［114］。无人机平台存在的问题主要是续航

时长不足、有效搭载质量小以及机体电磁干扰等

问题，应从材料、结构、动力等综合考虑设计航空

磁 测 专 用 无 人 机 ，使 无 人 机 航 磁 系 统 向 模 块 化 、

智 能 化 、集 成 化 发 展 ，能 够 最 大 程 度 发 挥 出 无 人

机航空磁测的独特优势。此外，多机协同作业在

其他领域已有相关应用，因此无人机航磁勘探的

多 机 协 同 作 业 对 于 实 现 多 种 地 球 物 理 勘 探 技 术

的联合探测是不错的选择。

在软件方面，航磁补偿问题一直是航磁物探

技术的一个重点，目前大部分补偿方式仍然沿用

传统有人驾驶飞机的航磁补偿方法，所以在考虑

无人机特殊的结构和电子设备布局下，开发针对

无 人 机 平 台 的 实 时 高 精 度 补 偿 软 件 有 助 于 进 一

步提高无人机航磁测量数据的精度。此外，无人

机 航 磁 系 统 任 务 自 主 智 能 化 作 业 有 望 通 过 飞 行

控 制 算 法 优 化 和 机 载 智 能 计 算 机 程 序 设 计 得 以

实现，这有助于提高无人机航磁低空测量的稳定

性和安全性、节省人力成本以及获取更高分辨率

和精度的航磁数据。
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