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国内主要航空物探飞行平台特点及发展

崔志强，胥值礼，孟庆敏
（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）

摘 要： 航空物探是将航空地球物理勘探仪器搭载在不同飞行器上，通过特定的飞行作业方式开展的地球物理勘查

技术。 航空物探的勘查效果同时受物探仪器性能和所采用的飞行平台及其飞行控制效果的双重影响。 根据不同

的需求，合理地选择并运用飞行器，是开展航空物探测量工作需要解决的首要任务。 笔者在回顾国内航空物探发

展的基础上，将主要使用的航空物探飞行器分为固定翼、直升机、无人机及其他等四类，分析每类飞行器作为航空

物探搭载平台的优缺点，从持续服务地质勘查的需要出发，展望了航空物探及搭载平台的主要发展方向。
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　 　 航空地球物理探测，简称航空物探，是地球物理

勘探技术与航空技术相结合的一门高新技术。 它是

通过飞机（飞行器）上装备的专用物探仪器在航行

过程中探测各种地球物理场的变化，研究和寻找地

下地质构造和矿产的一种物探方法。 目前常用的航

空物探方法有：航空磁测、航空放射性测量、航空电

磁测量（航空电法）以及航空重力调查等四类。
航空物探具有效率高、成本较低、便于大面积工

作、探测深度较大等优点，是基础性和公益性地质调

查、战略性矿产勘查的重要手段，是地质勘查现代化

的标志之一。 航空物探在国民经济建设中发挥着重

要作用：可为矿产资源与油气资源调查评价、海洋地

质调查、地下水勘查、工程地质和环境调查、基础地

质与研究、军事与国防建设提供信息和解释成

果［１］。
在航空物探仪器性能不断提高的前提下，合理

地选择及运用不同的飞行器，对航空物探测量工作

的顺利开展并取得良好效果起到至关重要的作用。
通过回顾国内的航空物探发展历程及取得的主要成

果，不难发现，我国航空物探飞行平台基本以固定翼

飞机为主，少量采用直升机。 近年来随着通用航空

产业的发展及户外极限运动的兴起，航空物探不断

尝试应用无人机、动力滑翔翼、热气球、飞艇等方式

开展工作，也取得了一些成果。 笔者将对这几类航

空物探平台的主要优势及局限性等作简要介绍。

１　 固定翼平台航空物探（磁、电、放、重）

使用固定翼飞机开展各种航空物探工作是该领

域最广泛也是最成熟的。 １９３６ 年前苏联第一次成

功地应用航磁仪进行航空物探，１９４６ 年开始使用飞

机进行地质勘探，１９４８ 年加拿大首次试验航空放射

性法成功，１９５０ 年加拿大试验成功第一台航空电磁

仪，１９６０ 年美国开始试验航空重力测量，各种航空

物探方法相继迅速发展［２－３］。 我国的航空物探开始

于 １９５３ 年［４］，首先是应用航空磁法，此后陆续引进、
发明并成功运用了航空放射性、航空电磁法，后来又

引进了航空重力测量（尚未实现国产），不断有新的

进展，这些航空物探都是首先从固定翼飞机选型开

始的。 国内迄今为止，在航空物探测量中选择的固

定翼机型较多的有：运 ５（Ｙ⁃５），、运 ８（Ｙ⁃８）、运 １１
（Ｙ⁃１１）、运 １２（Ｙ⁃１２）、赛斯纳 ２０８（Ｃｅｓｓｎａ⁃２０８）、安
１２（Ａｎ⁃１２）、奖状Ⅱ（Ｃｉｔａｔｉｏｎ⁃Ⅱ）、双水獭 ６ （ Ｔｗｉｎ
Ｏｔｔｅｒ⁃６）等。 近年来运用运 １２（Ｙ⁃１２）机型开展的工

作最多。
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　 　 固定翼飞机作为多种航空物探技术的首选飞行

平台，其优势主要表现在以下几方面。
第一，固定翼飞机具更大的有效载荷。 航空物

探不仅需要承载飞行员及空中仪器操作员、飞行必

须的航空燃油等重量外，还需要搭载各种航空物探

仪器。 根据需要开展的航空物探方法不同，所集成

的仪器或仪器组合也不同。 航空物探系统仪器的重

量从几公斤到几百公斤不等，现航磁仪最轻可达到

２ ｋｇ，而航空电磁、航空伽马能谱以及航空重力仪器

通常在 ２００～４００ ｋｇ 之间，而且为了同时得到多种地

球物理参数，往往需要同时开展多参数测量，这就需

要搭载两种甚至多种仪器，组合系统的仪器总质量

往往在 ２００～５００ ｋｇ 之间。 固定翼飞机往往能有效

地保证这些载荷。 现今国内多参数航空物探测量开

展得最多也最成熟的主要有航空磁、放勘查系统、航
空电、磁勘查系统、航空电、磁、放勘查系统等。 图 １
为中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

（以下简称物化探所）成功集成并应用的完全国产

化的 Ｙ⁃１２ 型航空物探电、磁、放综合勘查系统，系统

仪器总质量约 ５００ ｋｇ，同时需要两名仪器操作员。
该系统已在国内成功完成数 １０ 万 ｋｍ 测线的勘查

任务，取得了良好的应用效果。

图 １　 Ｙ⁃１２ 型航空物探（电、磁、放）综合勘查系统

　 　 第二，仪器安装及飞机改装较容易且方案多。
固定翼飞机往往具有较大的内部空间，对安装航空

物探仪器主机系统及相关仪器组件等较为灵活。 除

航空物探仪器主机外，探头（如航磁探头、航电发射

和接受线圈、伽马能谱晶体等），雷达高度仪，ＧＰＳ
导航天线等设备也需要安装在飞机主体外部，且需

要避开飞行过程中产生的涡旋电磁干扰，如涡扇或

桨扇等产生的电磁流。 图 １ 示出安装在飞机尾部向

后伸出的航磁探头、机翼两端向外伸出的航空电磁

发射和接收线圈，图 ２ 为物化探所最新研制成功的

固定翼时间域航空电磁勘查系统外挂大磁距发射线

圈，图 ３ 为中国国土资源航空物探遥感中心（以下

简称航遥中心）最新集成的航磁全轴勘查系统两翼

及尾部的四个航磁探头。
第三，飞行姿态稳定，飞行速度较低，适应低空

飞行。 无论针对何种类型的航空物探测量，保持飞

行姿态稳定或缓慢流畅的变化对保证飞行质量都是

至关重要的。 而无论是涡扇或桨扇型的固定翼飞

机，其飞行姿态都较稳定，飞行中的俯仰、倾斜以及

侧摆等姿态变化小且改变速度慢，这能有效地抑制

图 ２　 时间域固定翼航空电磁勘查系统

·８０１１·
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图 ３　 航空磁法全轴梯度勘查系统

飞行突变引起的干扰。 测量效率高是航空物探的特

点，固定翼飞机在开展工作时其飞行速度多在 ２００～
４００ ｋｍ ／ ｈ 之间，某些较大型涡扇型飞机达到 ６００
ｋｍ ／ ｈ 左右，更适合大面积的快速勘查作业。 由于在

电磁、能谱及重力测量中，随着与被测量地质体距离

的加大，测量信号呈三次方或二次方衰减，因此各类

航空物探作业对飞行高度都具有严格的要求，如航

空磁测通常要求离地 ２００ ｍ 以内，航空电磁要求离

地 １００ ｍ 以内，航空伽马能谱要求离地 １５０ ｍ 以内

等，而现今国内大面积开展的固定翼航空物探飞行

高度多集中在 １００ ～ ３００ ｍ 之间，高山区 ５００ ～ １ ０００
ｍ 之间，平原或沙漠地区最低可达到近地 ３０ ～ ５０ ｍ
的高度。

综合以上这些特点，不难看出为什么主要的航

空物探类型及 ９０％以上的勘查任务都采用固定翼

飞机来开展工作。 但也存在以下几点不足之处。
其一，飞行高度保持难度大。 如在中低山区、高

山区的离地飞行高度往往难以保持，降低飞行高度

就意味着存在飞行隐患（近年来发生过机毁人亡的

事故）。 因此在这类地区往往只能开展对飞行高度

要求较低的航空物探区域性概查工作，这不仅会降

低所获取的数据质量，而且会造成大批重要的直接

或间接找矿的局部异常遗失，使勘查效果大大降低。
这也是制约该类地区地质找矿成果不突出的部分原

因。
其二，固定翼飞机必须使用固定的、条件相对较

好的机场作为基地。 虽然固定翼飞机的航程相对较

大，但对某些测区与机场距离相对较远的勘查任务，
如我国西部的新疆、青海、西藏等地，现有的机场较

少且分布不均匀。 这就必须加大作业半径，测区到

机场的多次往返不仅降低了飞行效率，也会造成大

量不必要的飞行经费支出，如最近在内蒙古大兴安

岭地区开展的 １ ∶ ５ 万航测工作，共完成有效测线约

２５ 万 ｋｍ，累计飞行 １ ８８２ ｈ，其中测线飞行 １ １０８ ｈ，

仅占 ５８．８７％，除去试飞、补偿飞行、仪器故障等飞行

小时外，仍有近 ６００ ｈ 的无效飞行，折合为飞行费约

７００ 万元。
其三，在针对大比例尺测量方面略显不足。 受

飞行高度、飞行速度和操控性等方面制约，固定翼平

台航空物探工作通常用于中、小比例尺的调查工作。
２０ 世纪以 １ ∶ ２０ 万、１ ∶ １０ 万的小比例尺区域性概

查工作为主，近年来主要在重点成矿区带上开展 １
∶ ５ 万中等比例尺的普查工作为主，局部重要地段

最高加密到 １ ∶ ２．５ 万，１ ∶ １ 万甚至更大比例尺的详

查任务较少，通常选择其他飞行平台开展工作。

２　 直升机平台航空物探（磁、放、电）

以直升机为平台的航空物探从 ２０ 世纪 ８０ ～ ９０
年代开始运用，多开展小范围的航空单磁测量，少数

重点地区开展过航放测量。 近几年在开展重要成矿

区带的中、大比例尺调查中多有使用。 主要使用的

直升机型有：贝尔 （ Ｂｅｌｌ）、 Ｅｎｓｔｒｏｎ４８０、米⁃８、 Ｒ４４、
Ｒ２２、 蜂 鸟 （ ＥＣ ）、 小 松 鼠 （ Ｂ２ ／ Ｂ３ ）、 超 美 洲 豹

（ＡＳ３３２Ｌ２）等。 目前应用最多、最广泛的是欧直公

司的 ＡＳ３５０⁃Ｂ３ 型（小松鼠 Ｂ３）直升机，其有效载重

（标准燃油量）近 ５００ ｋｇ，有效航程约 ６５０ ｋｍ、最大

升限 ６ ｋｍ，适宜作为航空物探平台。
直升机平台的航空物探多以开展航磁测量和航

空（磁、放） 综合测量为主，航空电磁测量和航空

（电、磁）综合测量也逐渐应用到实际生产中，直升

机航空重力尚未出现。 图 ４ 为 ２０１３ 年物化探所集

成并成功实现大面积勘查任务的直升机航空（磁、
放）综合站勘查系统，图 ５ 为航遥中心研制的直升

机吊舱式时间域电磁勘查系统。

图 ４　 直升机航空（磁、放）勘查系统

采用直升机作为航空物探平台的主要优点表现

在以下几方面。
（ １）具有灵活的机动性，能最大限度地控制航

·９０１１·
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图 ５　 直升机吊舱式时间域航空电磁勘查系统

速、离地高度等。 对于目前已经具有的高精度航空

物探仪器而言，如何实现大比例尺的高精度测量是

航空物探需要面临的问题。 直升机飞行时对空速、
离地高度的有效控制恰恰能够满足这样的要求。 在

仪器的采样率相同的情况下 （如航磁常见的 １０
Ｈｚ），直升机能按要求降低空速，严格保证飞行高

度，这对提高勘查效果起到了至关重要的作用，特别

对于在中—低山以及丘陵地区开展的测量工作。 如

图 ６ 是南方某重点矿区早期固定翼型和近期直升机

型航磁勘查成果对比。 从该航磁 ΔＴ 剖面平面对比

图上，可以明显地看出采用直升机平台的航测成果

所蕴含的地质及找矿信息更加丰富，表现在磁异常

细节丰富，异常强度明显增大。 而这一切都源于直

升机的平均空速是 １２０ ｋｍ ／ ｈ，平均飞行高度能有效

地控制在 ９０～ １１０ ｍ 之间，而固定翼飞机的平均空

速是 ２４０ ｋｍ ／ ｈ，平均飞行高度在 ２００ ｍ 以上。 因

此，对于高精度航空物探来说，要获得高质量的数

据，就必须降低空地速度和飞行高度。

左、右两图的平面比例尺和航磁 ΔＴ 纵向比例相同，航磁背景场水平不同

图 ６　 固定翼型与直升机型航磁勘查成果对比

　 　 （２）直升机具有低速、大角度转弯以及空中悬

停等特性，也是国内外广泛开展吊舱式时间域航空

电磁法的主要考虑因素。 与固定翼时间域航空电磁

勘查系统相比，直升机时间域航空电磁系统对吊舱

式接收或发射线圈的放与收操作显得更加灵活，操
作性更强，同时也降低了飞行难度，提高了飞行安全

系数。
（３）直升机平台航空物探在作业基地的选择上

较灵活。 可在测区内或周围就地起降，不需要到固

定的机场，能够根据工作进度不断的变换基地，减少

不必要的航程开销，提高效率。 特别是在重点区域

开展小面积的大比例尺高精度测量方面优势尤为明

显。
但直升机平台也存在不足之处，如整体空间小、

干扰强、高频震动剧烈等，发动机、主桨及尾桨的干

扰基本覆盖了整个机身，可提供的仪器安装方案少，
如航磁探头主要固定在向前伸出主桨范围的特殊硬

质探杆前端，也有少数采用拖挂方式安装（多要求

拖挂长度在 ３０ ｍ 以上）。 直升机型吊舱式时间域

航空电磁系统的发射与接收线圈吊挂长度多要求在
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５０ ｍ 以上，以减少发动机和主桨的干扰。 此外，直
升机的单次航程相对较短，在开展大面积勘查任务

时，长距离测线往往需要分成几段多次完成。 这些

不足在测量数据上表现为数据噪声较大、数据处理

及调平工作量加大等。

３　 无人机平台航空物探（磁、放、电）

近年来，随着军用无人机的不断成熟，通用无人

机技术也不断出现并逐渐发展成熟。 由于具有重量

轻、无人驾驶、耗资低等优势，无人机迅速广泛地应

用到各行业当中。 鉴于其无人员伤亡、费用低、效率

高等特点，以及可预期的高精度数据、低噪声水平、
高空间分辨率的优势，无人机航空物探系统的研发

与应用日益受到广大航空地球物理从业者的关注，
如英国 Ｍａｇｓｕｒｖｅｙ 公司于 ２００３ 年研发了 ＰｒｉｏｎＵＡＶ
航空磁测系统，Ｆｕｇｒｏ 公司于 ２００５ 年成功试验了

Ｇｅｏｒａｎｇｅｒ 高精度无人机航空磁力测量系统等［５－７］。
国内的无人机航空物探研究起步于 ２０１０ 年，最

初应用的无人机为从航模演变而来的航模型无人

机，２０１３ 年开始进入真正无人机航空物探综合站的

研发与应用。 目前较为常见的无人机航空物探主要

为航空单磁测量，源于航磁设备重量轻、体积小、抗
干扰能力强、受飞行高度影响小等特点，恰好能满足

航模型无人机体积小、低载荷的要求。 该类型无人

机主要通过投射、弹射、滑行等方式起飞，通过拦网、
伞降、滑行等方式回收，但安全回收的成功率仍然不

高，这势必会造成不可预期的成本风险变高，所有该

类平台的航空物探至今尚未见到有成功运用的案

列。 因此，利用真正具有大载荷的无人机发展航空

物探多参数测量，成为多家科研单位的目标。 ２０１３
年 ９ 月，由物化探所、核工业航测遥感中心联合中国

航天空气动力技术研究院，先后攻克了无人机航空

物探（磁、放）综合勘查系统的集成、飞机改装、超低

空地形跟随飞控、夜航测量、远程实时控制等技术，
成功研制了国内首套 ＣＨ⁃３ 型航空（磁、放）综合勘

查系统（图 ７）。
运用该系统在某重点矿区完成了 ２００ ｋｍ２ 的飞

行测量工作，其平均飞行高度 １２０ ｍ，飞行速度 １５０

图 ７　 国内首套 ＣＨ⁃３型无人机航空（磁、放）综合勘查系统

图 ８　 ＣＨ⁃３无人机与 Ｙ⁃１２ 固定翼航磁测量成果对比
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ｋｍ，测量比例尺为 １ ∶ １ 万，航磁补偿精度为 ０．０５４
ｎＴ，航测数据调平前总精度 ２．５ ｎＴ（已满足现行规范

小于 ３ ｎＴ 的要求），调平后 １．７７ ｎＴ。 图 ８ 为在该矿

区近期开展的 ＣＨ⁃３ 无人机与 Ｙ⁃１２ 固定翼航磁 ΔＴ
平面等值线对比，从数据质量来看，与同期开展的

Ｙ⁃１２ 型固定翼航测成果相当，甚至更好，图中标注

的 Ａ、Ｂ、Ｃ 三处细节对比均表现出无人机航磁优于

固定翼测量成果。 本次无人机航空伽马能谱数据同

样也取得了与固定翼测量相当的成果，并且本次勘

查试验首次使用无人机进行了夜间飞行测量，降低

了地面干扰。 与固定翼相比，其沿设计测线飞行的

导航定位能力更强，飞行姿态更加稳定，更适宜开展

１ ∶ １ 万或更大比例尺的重点成矿区段的勘查任务。
此次试验取得了良好的应用效果，标志着我国首次

实现无人机航空物探面积性测量工作取得圆满成

功。
无人机航空物探平台，特别是这种具有大载荷、

长航时、智能化程度高的中、大型无人机，作为一种

新的航空物探作业平台正不断受到重视。 在此无人

机航空磁、放综合测量取得成功的同时，结合研发成

功的时间域航空电磁系统，也正在有针对性地开展

适合无人机平台的小型化、智能化时间域航空电磁

勘查系统研究，新系统将搭载在国产大型无人机上，
实现无人机航空电磁勘查。

无人机航空物探之所以倍受青睐，主要是因为

无人机平台具有安全性好、适应性强、经济高效、减
少伤亡等优势。 这种新的航测作业方式目前仅适用

于开展小面积的大比例尺高精度测量工作，要开展

大面积的勘查任务，尚需要在诸如障碍物自动规避、
提高沿地形起伏的三维航线规划、链路通视分析、数
据加密保护以及制定标准化的工作流程等方面进一

步开展研究工作。

４　 其他飞行平台航空物探（磁）

目前应用到航空物探领域的其他飞行平台还有

动力滑翔机、飞艇、热气球等。 目前以这些平台开展

的航空物探研究工作主要为航磁测量。
应用得比较成功的是动力滑翔机航磁测量，这

种从户外运动发展而来的航空物探飞行平台具有灵

活轻便、飞行速度慢、飞行高度低、经济性好等特点，
适宜于开展小面积大比例尺的航磁测量工作。 ２０１０
年北京地质矿产研究院就运用该方式成功完成了小

面积的 １ ∶ １ 万航磁测量工作（图 ９），其航磁测量成

果与地面磁测成果具有良好一致性［８］。 这种测量

方式的缺点是宽大的硬架机翼受侧风干扰极大，飞

行过程中需要操作员对风向、风速具有良好的判断

能力，飞行航迹难以保持，回收着陆过程也具有一定

图 ９　 动力滑翔机航磁勘查系统

的危险性。
目前诸如飞艇、热气球等其他平台的航空物探

研究及应用，同样受气象干扰严重、控制难度大等因

素的影响，尚未见有成功应用的案列。

５　 发展及展望

随着地质找矿的不断深入，除青藏高原等少部

分地区外，普查、概查等基础性地质工作已基本完

成，地表及近地表的主要多金属类矿床已大多被发

现。 航空物探由于其快速、高效的特点，所发挥的作

用可谓功不可没，为地质找矿工作提供了一大批具

有重要价值的找矿线索，贡献突出。
下一步的地质矿产勘查工作将向攻深找盲、高

分辨率详查方向前进。 航空物探作为地质找矿先行

者，其技术也将向着提高对探测目标的分辨能力和

探测深度的方向发展［１］。 如大力开展大探测深度

的时间域航空电磁测量和技术，加快发展航空重力

测量、重力梯度测量和技术，加快推进航空超导磁力

仪及航磁多参数测量和技术等。
飞行器作为航空物探的重要组成部分，选择一

个好的飞行平台不仅可以提高勘查精度、飞行效率，
节约飞行成本，还能确保飞行安全，对充分发挥航空

物探勘查效果具有至关重要的作用。 为了能够更好

地服务于当前的地质找矿，针对不同的测量目标，航
空物探平台的发展将向着两个主要方向发展。

（１）更加机动灵活、更加轻型化的飞行器。 这

些飞行器主要有机动灵活的无人机、小型直升机以

及其他飞行平台。 这类平台的航空物探主要以开展

航磁工作为主。 这些平台便于操控，对起降场所要

求较低。 可以在西部高山区、高原、荒漠无人区、中
高山区以及需要开展大比例尺的小面积勘查区实现

大比例尺、高分辨率、高精度的地质详查工作。 由于

其经济高效的特点，这类平台的航空物探，特别是技
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术成熟的航磁勘查，正越来越多地被个人通过不同

方式开展勘查应用，呈现出遍地开花的势头。
（２）性能优越的大型固定翼及直升机平台。 为

了获得埋藏更深的地质体的更高分辨率的地球物理

场信息，就需要发展具有大勘查深度的航空物探技

术，如航磁全轴梯度测量、大功率大磁距时间域航空

电磁测量系统、航空重力系统等，而要搭载这些大型

仪器设备就需要较大型的固定翼飞机或大型直升机

为平台。 这些勘查系统将主要应用在重点成矿区带

上进一步开展第二空间或深部的地质找矿工作和地

质研究工作的重点地区。 航空物探的进一步发展，
将为国民经济建设作出更大贡献。
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ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏ⁃ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｙｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｅ ｆｏｒｅｃａｓ⁃
ｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｉｒｂｏｒｎｅ；ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ；ｆｌｙｉｎｇ⁃ｐｌａｔｆｏｒｍ；ｆｉｘｅｄ⁃ｗｉｎｇ；ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ；ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ （ＵＡＶ）
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