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新型无人机航磁系统在多宝山矿区的应用试验

李军峰１，李文杰１，秦绪文２，胥值礼１，刘俊杰１，孟庆敏１，李飞１，刘莹莹１

（１．中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊　 ０６５０００；２．中国地质调查局，北京　 １０００３７）

摘 要： 通过气动外形、电磁兼容、数据传输、信息处理、传感器结构设计等关键技术攻关，基于彩虹三国产长航时无

人机平台，集成了一套新型固定翼无人机航空磁测系统，在黑龙江省嫩江县多宝山矿区开展了 １ ∶ １ 万大比例尺航

磁测量试验，验证了全自主飞行、高精度测控、超低空地形跟随、全天候作业等关键性能，介绍了本次试验的结果及

与有人机航磁系统的应用效果对比，标志我内首次使用无人机进行面积性高精度航磁测量获得成功。
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　 　 近年来，随着无人机技术的不断成熟，鉴于其人

员伤亡少、费用低、效率高等特点，以及可预期的高

数据准确性、低噪声水平、高空间分辨率的优势，无
人机航空磁测系统的研发与应用日益受到世界各航

空地球物理公司的广泛关注。 英国 Ｍａｇｓｕｒｖｅｙ 公司

于 ２００３ 年研发了 ＰｒｉｏｎＵＡＶ 航空磁测系统，可以携

带 １ 个铯光泵磁力仪、１ 个激光高度计、实时 ＤＧＰＳ
和 １ 个 ３ 轴磁通门磁力仪开展航磁测量［１］。 ２００４
年，Ｆｕｇｒｏ 公司在 Ｉｎｓｉｔｕ 公司的协助下，改装了扫描

鹰无人机，推出了高精度无人机航空磁力测量系统

Ｇｅｏｒａｎｇｅｒ，并于 ２００５ 年在渥太华附近进行了一系列

的测试，取得了较好的效果［２－３］。 ２００５ 年，加拿大万

能翼地球物理公司的无人机航磁系统在加拿大北极

地区开展了油气勘探为目的的多次测量，随后，一家

矿产勘探公司应用该系统在温哥华岛进行了 ４ ０００
ｋｍ 测线的调查［４］。 ２００９～２０１２ 年，加拿大卡尔顿大

学研发了 Ｇｅｏｓｕｒｖ 无人机航磁系统，计划 ２０１３ 年开

展测量飞行试验［５］。 ２０１２ 年，日本发展了多款基于

无人直升机平台的航磁系统，应用灵活，特别适用于

小区域大比例尺航磁精细测量［６－７］。
基于无人机航磁测量系统经济、高效、安全的优

势，以及在小区域大比例尺航空物探应用领域的广

阔前景，受中国地质调查局委托，中国地质科学院地

球物理地球化学勘查研究所 （简称物化探所） 于

２０１３ 年启动了无人机航磁测量系统的研究，在中国

航天空气动力技术研究院的协助下，在较短的时间

内，突破了无人机改装与系统集成、超低空自主导航

及飞行控制、航磁仪远程测控、无人机磁补偿等关键

技术难题，成功将 ＣＳ⁃ＶＬ 高精度铯光泵磁力仪和

ＡＡＲＣ５１０ 航磁数据收录及补偿器搭载于 ＣＨ⁃３ 国产

无人机平台上，集成了一套基于长航时中型无人机

的航空磁测系统。
２０１３ 年 ９ 月，在黑龙江省嫩江县多宝山矿区应

用该系统开展了首次面积性生产试验，并取得了成

功。 本次试验的主要内容包括系统各项技术指标测

试、面积性航磁测量和应用效果评价，目的是验证系

统的实用性和生产能力，为下一步研发工作提供可

靠依据。 试验共完成 ７ 架次的测线飞行，完成测线

总长度约 ２ ９８０ ｋｍ。 笔者将主要介绍该无人机航磁

系统测试试验的情况。

１　 新型无人机航磁系统研发

借鉴国外先进无人机航磁系统的功能特点和发

展趋势，结合国产无人机平台的发展现状，笔者提出

了具备长航时、超低空和高分辨测量能力的无人机

航磁系统的研发目标。 图 １ 是无人机航磁系统的组

收稿日期：２０１３－０５－２０
基金项目：中国地质调查局地质矿产调查工作项目（１２１２０１１３０９９４００）



　 ４ 期 李军峰等：新型无人机航磁系统在多宝山矿区的应用试验

图 １　 无人机航磁系统组成框图

成框图，整套系统由集成航磁仪的无人机平台与地

面控制站组成，无人机平台和控制站之间使用无线

电传输测量数据和控制命令。
无人机平台选用的国产固定翼 ＣＨ⁃３ 中型无人

机，其主要性能参数参见表 １，与 Ｇｅｏｓｕｒ Ⅱ及 Ｇｅｏｒ⁃
ａｎｇｅｒ 无人机相比，是一款有效载荷大且兼顾灵活性

的平台，翼展达 ８ ｍ，翼尖位置磁场干扰很小，非常

适合搭载航磁探头。 其满载航时达到 １２ ｈ，低空性

能好，具备了长航时和超低空飞行的能力。
表 １　 ＣＨ⁃３无人机和国外同类型号无人机的性能对比

无人机平台 ＧｅｏｓｕｒｖⅡ Ｇｅｏｒａｎｇｅｒ ＣＨ⁃３
续航能力 ／ ｈ ４ １０ １２
航速 ／ （ｍ ／ ｓ） ３０ ３６ ５０

翼展 ／ ｍ ４．８ ３．１ ８．０
机身长度 ／ ｍ ３．８ １．５ ４．２
有效载荷 ／ ｋｇ ５ ７ １６０
测控范围 ／ ｋｍ ４０ １００ ４０
低空性能 ／ ｍ ５０～１００ ６０～８０ ８０～１５０

　 　 航空磁测系统由磁力仪、补偿器、数据收录系统

及远程测控系统组成。 航空磁力仪选用 ＣＳ⁃ＶＬ 高

精度铯光泵磁力仪，它是广泛用于有人机航空磁测

系统的 ＣＳ３ 磁力仪的小型化设备，由磁探头、电子

仓及一段定制的传输电缆组成，灵敏度达到 ０．０００ ６

ｎＴ ／ （ Ｈｚ ｒｍｓ），方向差小于±０．２ ｎＴ，绝对精度误差

小于 ２．５ ｎＴ。 航磁主机选用 ＲＭＳ 公司的 ＡＡＲＣ５１０
补偿及收录仪，以实现无人机磁干扰的实时补偿及

磁测数据的实时收录。
飞行平台的磁干扰是影响航磁系统高精度测量

能力的主要因素。 对于有人机航磁系统，可以通过

将磁探头等磁敏感部件远离磁干扰源，并结合动态

磁干扰补偿方法来抑制飞行平台的磁干扰。 对于无

人机航磁系统来说，一方面由于无人机体积较小，磁
探头很难远离磁性干扰源；另一方面航磁动态磁干

扰补偿方法是针对有人机系统设计的，无人机很难

完成其规定的机动动作，特别是该方法对补偿操作

流程有较严格的规定，需要人工实时干预。 这些问

题均增加了无人机磁补偿的难度，需要在系统集成

过程中加以解决。
为了实现高精度测量，在系统集成过程中采用

了如下技术手段：根据无人机磁干扰分布特点选择

磁梯度最小的翼尖来安装磁探头，并对机体和机翼

的磁干扰部件进行了弱磁化处理；通过气动计算和

仿真模拟优化，设计了探头的安装结构和气动外形，
保证其气动稳定性；为了实现对该设备的远程测控，
专门研发了接口转换器，同时配套研发了远程测控

软件［８］，从而实现了在地面远程监测航磁系统工作

状态和测量数据，并实时控制或干预航磁仪的工作

模式和状态的功能；最后，为完成无人机磁补偿特别

设计了特殊的飞行模式和策略。
图 ２ 是集成后的 ＣＨ⁃３ 无人机航空磁测系统，

磁探头安装在机翼翼尖向前伸出的红色探头罩内，
电子仓位于机翼中部距翼尖约 １．５ ｍ 处，磁通门传

感器安装在机身轴线上，航磁主机（ＡＡＲＣ５１０ 及接

口转换器）安装在无人机的载荷仓内。

图 ２　 ＣＨ⁃３无人机航空磁测系统

２　 应用试验

２．１　 试验区概况

多宝山试验区距嫩江县航空护林站机场 １０２
ｋｍ，位于黑龙江省黑河市嫩江县多宝山镇北部，大
兴安岭与小兴安岭交汇部位，设计面积 ２００ ｋｍ２。
该试验区属低山丘陵浅切割区，地形最大落差约

１３０ ｍ。 试验区内的地球物理调查始于 ２０ 世纪 ５０
年代，７０ 年代完成了的 １ ∶ ２０ 万航磁测量，２０１１ 年

该区使用 Ｙ⁃１２ 固定翼飞机开展了 １ ∶ ５ 万的航磁测

量，本次试验在该区开展 １ ∶ １ 万航磁测量。
２．２　 测量工作简介

由于机场与测区距离超出无人机的通视距离，
本次试验分别在机场和测区布置了地面测控站，通
过接力方式实现对无人机的全程无障碍测控。 测线

·７４８·
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规划充分考虑了小区域地质构造的走向对航磁测量

的影响，主测线方向选为 １３０°。
本次试验总计飞行 ５ ｄ，７ 架次，４０ ｈ，开展了

１８０ ｍ 航高 １ ∶ １ 万航磁测量和 １２０ ｍ 航高 １ ∶ ５ 万

航磁测量，总计完成 ２ ９８０ ｋｍ 有效测线里程，考虑

到机场距试验区有 １００ ｋｍ，此次试验充分验证了该

系统的高效性。 单架次最长航时达 ７．５ ｈ，单日最大

航时 １３ ｈ，验证了长航时能力。 系统经受了四五级

风、阵雨等天气的考验，４ 架次在夜间起飞、测量或

降落，表明该系统初步具备了全天候测量的能力。
２．３　 飞行质量统计

ＣＨ⁃３ 无人机采用高精度差分 ＧＰＳ 导航，风速 ５
ｍ ／ ｓ 时测控精度达到±５ ｍ。 本次测量的偏航距均

方差为 １０．８ ｍ。 在所有测点中，偏航距小于 １０ ｍ 的

测点数占 ８２．９８％，小于 ２０ ｍ 的占 ９４．３１％，优于航

磁技术规范［９］ ３３ ｍ 的指标。

飞行高度控制方面，ＣＨ⁃３ 无人机首次采用了最

新研发的地形跟随技术，取得了较好的应用效果。
以 １ ∶ ５ 万比例尺测量为例，高度控制参数为 １２０
ｍ，实测数据的平均飞行高度为 １２０．２ ｍ。 图 ３ 比较

了 ＣＨ⁃３ 无人机和 Ｙ⁃１２ 固定翼飞机的雷达高度统

计数据，与 Ｙ⁃１２ 飞机依地形起伏飞行测量的结果类

似，无人机的高度数据以控制高度为中心呈正态分

布，正负偏差基本对称，高度控制效果优于飞行员控

制的有人机。
２．４　 磁测数据质量

航磁数据的质量主要基于磁补偿标定结果的优

劣，由补偿后标准差、水平方向差、动态噪声水平及

磁测总精度等指标来评定。 ＣＨ⁃３ 无人机航磁系统

补偿后标准差为 ０．０５４ ｎＴ，优于航磁技术规范要求

的 ０．０８ ｎＴ；最大方向差 ０．９ ｎＴ，满足高精度磁测的

要求；１ ∶ １ 万测量各架次的动态噪声分别为：５３．０７、

图 ３　 ＣＨ⁃３无人机（ａ）和 Ｙ⁃１２ 固定翼飞机（ｂ）的飞行高度统计

航磁 ΔＴ 异常值由紫红色—红色—黄色—绿色—蓝色依次降低

图 ４　 航磁 ΔＴ 等值线阴影

·８４８·
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５９．２８、６２．３３、３９．２３、３０．４５ ｐＴ，全部达到一级水平，后
两架次为夜航，数据质量提高明显，未经任何处理的

原始磁测数据的总精度就达到了 ２． ５ ｎＴ 的水平。
图 ４ 对比了 ＣＨ⁃３ 无人机航磁系统和 Ｙ⁃１２ 固定翼飞

机磁测系统在该实验区获得的航磁 ΔＴ 等值线阴影

图。 可以看出图 ４ａ 不存在图 ４ｂ 中明显的条带状分

布，表明 ＣＨ⁃３ 无人机航磁系统具有较高的测量精

度和系统稳定性。
２．５　 不同比例尺应用效果对比

对两种比例尺的航磁数据进行了室内常规处

理，包括磁日变校正、正常场校正、调平等处理，得到

了试验区的航磁 ΔＴ 平面等值线图。 图 ５ 对比了不

红色为正磁场，蓝色为负磁场

图 ５　 不同比例尺航磁 ΔＴ 剖面平面

同比例尺测量获得的航磁 ΔＴ 平面等值线图，二者

的异常分布大致相同，但大比例尺测量获得的异常

形态和结构更加完成、细致。 两图中 Ａ 箭头指示的

部分采用同样的比例尺进行测量（测线间距相同），
可见低飞行高度对应的异常更加清晰。 因此，进行

大比例尺高精度磁测，不仅要求测线间距小，还要求

飞行高度低。 通常，高分辨磁测的飞行高度和测线

间距相等。
２．６　 无人机与有人机的航磁 ΔＴ 对比

图 ６ 对比了同一区域无人机和有人机航磁测量

的数据，它们的 ΔＴ 分布大致相同，具有较好的可对

比性，在局部磁异常上存在一些细微的差别。 例如：

图 ６　 无人机和有人机航磁 ΔＴ 等值线平面的对比

·９４８·
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图 ６ａ 中 Ａ 和 Ｃ 处的异常在图 ６ｂ 中对应的位置未

能发现或不清晰，相反，图 ６ｂ 中的 Ｂ 处异常在图 ６ａ
中又没有反映。 经初步分析认为这是由于二者的测

线方向不一致造成的。 在测线方向垂直于异常走向

的情况下，对异常形态的反映较清晰。 根据测区地

质构造合理选择主测线方向对于高分辨磁测是非常

重要的，因此灵活性更好的无人机航磁系统在小区

域大比例尺磁测应用中具有优势。

３　 结语

我国自主研发的无人机航空磁测系统具有创新

设计的气动布局及气动外形，配备有航空物探专用

飞控子系统、航磁仪远程测控子系统及三维航迹规

划子系统，能够全自主起降、超低空依地形起伏飞行

测量，是我国首套具备长航时、超低空、高精度磁测

能力的无人机航空磁测系统。
该系统在国内首次成功开展了面积性的无人机

航磁试生产试验。 试验结果表明，该系统具有较好

的地形和气候适应性。 能够在丘陵和低山地形条件

下开展低空飞行测量工作；可以在 ８ ｍ ／ ｓ 侧风条件

下顺利起降；基于全自主起降技术，首次成功实现了

航空物探技术的夜间作业，极大程度地提高了飞行

效率和数据质量，降低了飞行成本。 该系统的飞行

控制精度及地形跟踪能力明显优于有人机系统，为
高质量航空物探数据的获取提供了可靠保障。 基于

无人机磁测获得的成果图件与有人机航磁相比具有

较好的一致性，磁测总精度优于有人机系统，微弱异

常的细节更加清晰连贯，凸显了应用无人机系统开

展高精度大比例尺勘查的优点。

作为有人机航空物探系统的有益补充，最新研

发的 ＣＨ⁃３ 无人机航磁系统将为促进找矿突破战略

行动提供了一种更加安全、高效、灵活，且运营成本

更低的航空物探装备，特别适用于小区域大比例尺

高精度航空磁法测量。 在此基础上，通过卫星通信、
集群控制等关键技术的研发与应用，该系统将有可

能在大规模航磁普查方面发挥更大的作用。

参考文献：
［１］ 　 张洪瑞，范正国．２０００ 年来西方国家航空物探技术的若干进展

［Ｊ］ ．物探与化探，２００７，３１（１）：１－８．
［２］ 　 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｗ Ｌｕｍ． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， Ｉｎｆｏｔｅｃｈ＠ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ［Ｒ］．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，Ｖｉｒ⁃
ｇｉｎｉａ， ２００５：２６－２９．

［３］ 　 Ｐａｒｔｎｅｒ Ｒ．ＧｅｏＲａｎｇｅｒ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ＵＡＶ： ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｏ ｃｏｍｍｅｒ⁃
ｃｉａｌ ｓｕｒｖｅｙ［Ｒ］．Ｆｕｇｒｏ Ｅｘｐｌｏｒｅ， ２００６．．

［４］ 　 Ａｕｓｔｉｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｐ． Ａｕｓｔｉｎ＇ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ， Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｗｉｎｇ Ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｒｐ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ Ａｒｃｔｉｃ ｆｕｒｖｅｙ，ａｃｃｅｐｔｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒａｃｔ， ｐｌａｎｓ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｉｌ ｓｕｒｖｅｙ ｔｅｓｔ［Ｒ］．Ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ＳＥＤＡＲ Ｒｅ⁃
ｌｅａｓｅ， ２００５．

［５］ 　 Ｐｒｏｆ Ｊｅｒｅｍｙ Ｌａｌｉｂｅｒｔｅ，Ｃａｒｌｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｉｘｅｄ Ｗｉｎｇ ＵＡＶ Ｐｒｏｊｅｃｔ
［ＥＢ ／ ＯＬ］．０４ ＿ＦＷ＿ＵＡＶ＿Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｓｕｍｍａｒｙ ＿ ａｎｄ ＿ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＿
２６Ｆｅｂ１３ｐｐｔｘ．ｐｄｆ，ｆｒｏｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｕａｖ．ｍａｅ．ｃａｒｌｅｔｏｎ．ｃａ．

［６］ 　 Ｈｉｔｏｓｈｉ Ｍｏｒｉｋａｗａ， Ｓａｔｏｓｈｉ Ｔｏｋｕｅ， Ａ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｉｒｂｏｒｎｅ
Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ ｏｎ ａｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ａｎｄ
Ｉｔｓ Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／ Ｊａｐａｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｍｅｅｔｉｎｇ，２０１３．

［７］ 　 Ｓｈｉｎｙａ Ｓａｋａｎａｋａ，Ｍｉｎｏｒｕ Ｆｕｎａｋｉ， ｅｔｃ． Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｂｙ ａ
ｓｍａｌｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｐｌａｎｅ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ Ｉｓｌａｎｄ
［Ｃ］ ／ ／ Ｊａｐａｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｍｅｅｔｉｎｇ，２０１３．

［８］ 　 李军峰，无人机航磁遥测系统的设计与实现［Ｃ］ ／ ／ 中国地质学

会 ２０１３ 学术年会论文摘要汇编，２０１３．
［９］ 　 航 ＤＺ ／ Ｔ０１４２⁃２０１０ 空磁测技术规范［Ｓ］ ．中华人民共和国国土

资源部，２０１０．

Ｔｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ＵＡＶ⁃ｂｏｒｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｏｂａｏｓｈａｎ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ＬＩ Ｊｕｎ⁃Ｆｅｎｇ１， ＬＩ Ｗｅｎ⁃Ｊｉｅ１， ＱＩＮ Ｘｕ⁃Ｗｅｎ２， ＸＵ Ｚｈｉ⁃Ｌｉ１， ＬＩＵ Ｊｕｎ⁃Ｊｉｅ１， ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇ⁃Ｍｉｎ１， ＬＩ Ｆｅｉ１， ＬＩＵ Ｙｉｎｇ⁃Ｙｉｎｇ１

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ　 ０６５０００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００３７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ＵＡＶ⁃ｂｏｒｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｏｂａｏｓｈａｎ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ
ｎｏｖｅｌ ｆｉｘｅｄ⁃ｗｉｎｇ ＵＡＶ⁃ｂｏｒｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ＩＧＧＥ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｂｙ ａ ＵＡＶ⁃ｂｏｒｎｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｃｃｏｒｄｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｎｅｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ． Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＵＡＶ⁃ｂｏｒｎｅ ｓｕｒｖｅｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｆｌｉｇｈｔ， ｐｒｅ⁃
ｃｉｓｅｌｙ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｌｏｎｇｅｒ ｓｕｒｖｅｙ ｒａｎｇｅ， ｌｏｗ ｆｌｉｇｈｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｌｌ⁃ｗｅａｔｈｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｉｔ
ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ （ＵＡＶ）； ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ； ｔｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙ； ｔｈｅ Ｄｕｏｂａｏｓｈａｎ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

作者简介： 李军峰（１９７２－），男，高级工程师，主要从事航空电磁法仪器系统研发及应用研究。

·０５８·


	Nłð

