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摘 要： 笔者从飞机干扰场构成、数学模型建立、模型系数求解 ３ 个方面概要介绍了航磁补偿技术的基本原理，回顾

了国内外航磁补偿方法研究历程和航磁补偿仪器更新换代的历史，对比了两种航磁补偿质量评价方法，并在分析

航磁补偿技术研究现状的基础上，对航磁补偿技术的发展趋势进行了分析与预测。
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０　 引言

磁法勘探是通过观测和分析由岩石、矿石和其

他探测对象磁性差异所引起的磁异常，进而研究地

质构造和矿产资源或其他探测对象分布规律的一种

地球物理方法。 作为磁法勘探的空军力量，航空磁

测借助其测量速度快、克服各种复杂地形等独特优

势，在矿产、水文、地质灾害、军事地质等方面贡献突

出。
航磁补偿技术是航磁测量技术的核心技术之

一，从 ２０ 世纪 ６０ 年代加拿大研制出 ＡＮ ／ ＡＳＡ⁃６５
（９）型半自动补偿器开始，随着软硬件技术的进步，
航磁补偿实现了从“硬补偿”到“软补偿”的过渡。
２０ 世纪 ９０ 年代初，何敬礼厘清了国内外磁补偿及

磁补偿仪器的历史、现状，提出了未来的发展趋势。
近二十多年，航磁补偿技术取得了很多新的成果，笔
者从航磁补偿技术的基本原理、国内外航磁补偿方

法研究历程和航磁补偿仪器更新换代的历史、航磁

补偿质量评价方法着手，进一步分析了航磁补偿技

术研究现状，最后讨论了航磁补偿技术的发展方向。

１　 航磁补偿方法研究历史与现状

１．１　 航磁补偿基本原理

自 １９３６ 年苏联科学家试制成功感应式航空磁

力仪并使磁法工作进入一个新的阶段以来，近 ８０ 年

的实践和良好应用效果有力地证明了航空磁测是最

为快速有效的找矿方法之一。 航空磁测就是把灵敏

的磁力仪装载在飞机上用于检测地下矿体和地质体

的磁场变化。 但是由于飞机内铁磁性物质、金属物

质的存在，必然要产生附加的磁场作用于磁力仪传

感器上，从而影响磁力仪性能的发挥和磁测质量。
飞机上各种干扰远大于磁测仪器的固有噪声。 飞机

磁补偿的目的就是要消除或减少这种不必要的磁干

扰，使磁力仪的性能得以充分的发挥［１ ３］。
１．１．１　 飞机磁干扰场的构成

航磁补偿的目的是去除磁力计传感器所测得数

据中由飞机在地磁场中飞行而产生的电磁干扰信

号。 这些由飞机产生的电磁干扰可分为 ３ 个部

分［４］：①飞机铁磁性部分产生的恒定磁场和通电导

线中直流部分引起的磁场，该磁场的数值及方向无

论飞机处于何种姿态，其相对于飞机都是不变的。
该场主要源于安装在飞机上的仪器、仪表上的磁铁、
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发动机、起落架等产生的。 ②飞机的软铁或顺磁性

部分在地磁场中产生的感应磁场，此磁场的大小及

方向随飞机姿态和地磁场的变化而变化。 感应磁场

主要是由飞机发动机、起落架、钢梁以及由软磁性材

料所组成的器件产生。 ③飞机电流传导路径中电流

产生的涡流磁场，它与磁通量的变化率成正比，即量

值、方向是与地磁场梯度以及飞机飞行时加速度的

大小，飞机机动动作随时间的变化率有关。
１．１．２　 航磁补偿数学模型

１９５０ 年，Ｔｏｌｌｅｓ 和 Ｌａｗｓｏｎ 首先根据磁干扰产生

的原因及性质将磁干扰分解为恒定磁场、感应磁场

和涡流磁场，并用数学模型将它们表示出来，即 Ｔｏｌ⁃
ｌｅｓ⁃Ｌａｗｓｏｎ 方程（简称 Ｔ⁃Ｌ 方程）。 通常一个物理模

型转化为数学模型的过程中均带有某种近似或假

设，Ｔ⁃Ｌ 方程也是如此：①假定飞机上的磁性体为均

匀磁化体，且各磁性体相互间呈刚性连接；②假设飞

机机动补偿所在区域的地磁场恒定。 虽然该方程以

上述假设为条件，但此后的磁补偿技术研究基本都

是依据此模型展开。 １９６１ 年，以 Ｔ⁃Ｌ 方程为依据，
Ｌｅｌｉａｋ 设计了一种估计与飞机机动时相关的磁干扰

补偿方法［４］，到目前还是磁干扰补偿的标准方法。
但是其不足之处是没有给出较好的求解补偿系数的

方法。
我国学者对 Ｔ⁃Ｌ 方程中地磁场恒定的假设条件

进行了探讨。 ２０１１ 年，谭斌、林春生等通过模拟仿

真方法分析了地磁梯度对飞机干扰场求解精度的影

响，仿真结果表明地磁梯度引起的补偿系数计算偏

差最大可达５．２４，相应的磁干扰补偿改善率下降

３５．３％［５］。 ２０１４ 年，韩磊、韩琦对航磁补偿技术进行

了全面的误差分析，结果显示假设地磁场恒定是影

响补偿精度的主要因素之一，并进一步改善了磁补

偿算法中假定地磁场不变的假设，利用滤波方法预

测总场中影响飞机磁干扰的外磁场，利用预测地磁

场重新进行磁补偿计算，最终得到了更为精确的补

偿结果［６］。 以上学者都是通过模拟仿真的方式说

明其补偿效果的提升，与实测补偿数据结合不够深

入，另外，补偿效果的判断标准也不统一，建议以

《航空磁测技术规范》（ＤＺ ／ Ｔ０１４２⁃２０１０）中相关指标

为判断依据。
１．１．３　 航磁补偿系数求解

数学模型系数求解是整个补偿方案中的一个重

要环节，解算结果优劣会直接影响到补偿效果的好

坏。 本质上，飞机磁干扰方程是一个线性方程组，依
据补偿数据求解补偿系数的过程实际上是求解超定

方程组的过程，也可看做多元线性回归问题。

对补偿系数求解算法研究的报道较多，主元素

回归估计、最小二乘法等是求解此类超定问题的基

本方法。 １９７９ 年，根据 Ｌｅｌｉａｋ 的设计理念，Ｂｉｃｋｅｌ 提
出了一种小信号的求解方法，该方法较好地解决了

磁补偿系数求解问题，是系数补偿的典范［７］，但是

这种方法对补偿动作要求较为严格，要求飞行员具

有较强的飞行操控能力。 另外，１９８０ 年 Ｌｅａｃｈ 从线

性回归的角度看待磁补偿问题，给出了一种新的求

解算法［８］；１９９３ 年 Ｐｅｔｅｒ 提出了一种基于神经网络

的补偿系数求解算法［９］；２００２ 年日本学者设计了一

种利用 ＦＩＲ 滤波器来估算补偿系数的方法；２００８ 年

Ｐｒａｇａ⁃Ａｌｅｊｏ 提出岭回归估计的改进算法［１０］，进一步

提升了解算精度；２０１４ 年郑文超、牛夏牧等也提出

用岭回归法改进经典算法的方案，并通过实验验证

了改进方案的有效性［１１］，同年 Ｚｈａｎｇ 提出了一种基

于模糊自适应卡尔曼滤波器的补偿系数解算方法，
该方法的计算效果不受飞行器姿态幅值大小影响，
对补偿动作要求较为宽松［１２］。
１．２　 国外航磁补偿方法研究

从航空磁测在资源勘查领域的兴起到发展壮

大，美国、加拿大、法国等西方发达国家在航磁补偿

技术上一直处于领军地位。 上世纪 ５０ 年代，磁力仪

的分辨率和灵敏度不断提高， 但探测效果并没有真

正提高，究其原因主要是飞机磁场的干扰严重制约

着磁力仪性能的发挥，于是各国学者将工作侧重点

转向飞机磁干扰补偿。 美国 ＴＯＬＬＥＳ、ＡＮＤＥＲＳＯＮ、
ＲＩＣＨＡＲＤ 等学者为此获得多项美国专利［１３ １５］：飞
机磁场的补偿（ＵＳ２６９２９７０）、飞机恒定磁场的补偿

（ＵＳ２６９６６０２）、飞机感应磁场的补偿（ＵＳ２６９７１８６）、
飞机涡流磁场的补偿 （ ＵＳ２７０３ ８６４、 ＵＳ２８０２９８３、
ＵＳ２７１５１９８）、 飞 机 磁 场 补 偿 的 电 子 系 统

（ＵＳ２７０６８０１）、感应磁场补偿器（ＵＳ２７７６４０３）。 加

拿大、法国学者也纷纷取得专利：可变感应场补偿器

（ ＣＡ７４００８７ ）、 便 捷 式 磁 力 仪 补 偿 系 统

（ ＦＲ１０３９２４８ ）、 磁 探 测 装 置 自 动 补 偿 器

（ＣＡ７５２９５８）。 以上各专利的补偿方案各异，但均依

据 Ｔ⁃Ｌ 方程，可以发现各国发明专利的争相申请对

航磁补偿技术的进步起到了推动作用，但也占领了

磁补偿的主要市场。
１．３　 国内航磁补偿方法研究

国内航磁补偿工作大约始于上世纪 ６０ 年代初，
并在接下来的 ２０ 年里主要以硬补偿方法研究为主。
１９６５ 年卓松年发表论文《飞机磁干扰场补偿原理设

计》，推导了飞机磁干扰场的数学表达式，为我国磁

补偿工作打下了理论基础［１］。 １９７６ 年孙文裕发表

·５９６·
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《飞行磁场补偿原理》，主要讨论了合金补偿问

题［１］。 １９７９ 年李标芳、王振东发表《飞机的磁干扰

及电子补偿方法》，论述了 ８ 项磁补偿原理和电子

补偿理论，并给出补偿实例［１６］。 同年，王振东论述

了《飞机垂直感应场的补偿》问题，着重分析了垂直

感应场的变化规律和补偿方法［１７］。 １９８１ 年曾佩韦

采用机动式航磁补偿法，从稳态磁补偿的一些基本

公式出发进行了推导，提出一步式和渐进式两种补

偿程序，并说明了两者的不同做法并阐述了各自特

点［１８］。 １９８８ 年吴文福在从海燕机磁干扰特征入

手，提出了一种适合该机型的磁补偿方案，同时指出

补偿线圈的正确安装和修正补偿的重要性和必要

性［１９］。 到上世纪 ８０ 年代末，因操作程序繁琐和补

偿精度不高的限制，硬补偿方案渐渐退出了历史舞

台，取而代之的是软补偿技术。
１９８５ 年何敬礼发表《飞机磁场的自动补偿方

法》一文，首先在国内谈及了与硬补偿方案不同的

软补偿技术，即借助计算机技术对飞机恒定场、感应

场和涡流场进行自动校正处理的方法，该方法不涉

及补偿线圈，既可实时处理，也可事后处理［２０］。
１９９３ 年吴文福描述了自动补偿算法及软硬件集成

研发，并通过对一条船模的探测能力的测试说明了

补偿方案的可行性［２１］。
２１ 世纪初我国航空物探领域许多研究生纷纷

以航磁补偿为研究课题，再次掀起了对该项工作的

研究热潮。 ２００９ 年刘晓杰在《航磁补偿技术研究》
中借助 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现了测地磁补干扰、软补偿

方法的仿真模拟［２２］。 ２０１１ 年赵双求在其硕士文论

《ＵＡＶ 航磁系统及补偿研究》 ［２３］ 中描述了无人机磁

干扰数学模型，给出了具体的补偿方案，并通过软件

仿真实验说明了无人机补偿方案的可行性，指出无

人机补偿可以不考虑涡流场干扰，大大简化了数学

模型，但没有给出不考虑涡流场干扰的量化依据。
２０１４ 年尹文超在《飞行器磁场补偿技术研究及仿真

实现》 ［２４］中采用 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ 电磁仿真软件，模拟

了导弹模型在磁场作用下对周围空间磁场的影响，
给出了准确的磁场分布，并依据干扰场数学模型，结
合 ＭＡＴＬＡＢ 软件求出了 １６ 项补偿系数，但是该补

偿方案是否可以推广应用到飞机磁干扰补偿还有待

验证。 ２０１５ 年王婕、郭子祺［２５］ 等对固定翼无人机

航磁测量系统的磁补偿问题进行了初步探索，试探

性的提出了一种基于地面测量的静态补偿方案，解
决了固定翼无人机空中机动飞行补偿难度大的问

题，但限于其使用的航空磁力仪系统精度差未达到

《航空磁测技术规范》 （ＤＺ ／ Ｔ０１４２⁃２０１０）要求，磁补

偿效果也必然受到牵连。

２　 航磁补偿仪器

２．１　 国外航磁补偿仪器

第二次世界大战结束不久，西方资本主义国家

为了摆脱困境，加快了能源普查和开发利用，投入了

大量的人力、财力、物力等，并将反潜航空磁测技术

及航磁补偿技术放宽至民用，催生出了一大批航空

物探公司，从而加速了航磁补偿仪器的研发速度和

更新换代。
６０ 年代中期，加拿大研制出 ＡＮ ／ ＡＳＡ⁃６５（９）型

半自动补偿器，由控制指示器、矢量磁力仪、电子输

出放大器和补偿线圈组成。 该套系统完成整个补偿

过程约需 ３０～４５ ｍｉｎ，品质因子小于 １ ｎＴ。 随后，该
公司又推出 ＡＮ ／ ＡＳＡ⁃６５ 型补偿器，进一步提高了自

动化程度和补偿效率［１］。
１９７０ 年，美国人 ＰＡＳＳＩＥＲ 公布了在 ＰＲ４⁃１４１ 飞

机上使用的一种全新形式的补偿系统。 该系统将方

位函数发生器和磁力仪组合在一起，将 ３ 个互相垂

直的补偿信号变换成对于方位而言是单值的补偿电

信号，加到磁力仪传感器上，该补偿器的补偿精度达

０．１ ｎＴ［１］。
１９８３ 年，加拿大 ＳＯＮＯＴＥＫ 公司向市场推出了

一种高精度航软补偿系统 ＡＡＤＣ，其特点是：纯粹的

计算机校正处理，实时计算出干扰大小并加以去除；
完全自动的补偿过程；没有近似，没有补偿线圈、没
有易受干扰的线性电路；既可用于补偿单磁力仪也

可用于补偿磁梯度测量系统，补偿后总磁场剩余值

（偏向差曲线峰 峰值）０．０５ ｎＴ，梯度场剩余值（偏向

差曲线峰 峰值）０．０９ ｎＴ ／ ｍ［１，２６］。
基于 ＡＡＤＣ，加拿大 ＲＭＳ 公司研发了 ＡＡＤＣ⁃Ⅱ

型航磁自动数字补偿仪。 磁场范围： ２０ ０００ ～
１００ ０００ ｎＴ；分辨率：１ ｐＴ（０．００１ ｎＴ）；对总场补偿精

度（补后标准差）：±０．０３５ ～ ±０．０８ ｎＴ；对总场补偿改

善率：１０～２０；采样率：最大 １０ 次 ／ ｓ；补偿时间：６～１０
ｍｉｎ。 ＡＡＤＣ⁃Ⅱ建立在多处理器体系结构基础上，每
个高灵敏度磁力仪的信号分配一个专门的处理器处

理，处理器具有良好的同步性。 多年来的应用实践

证明 ＡＡＤＣ⁃Ⅱ已成为航空磁力补偿的典范［２７ ２９］。
２００６ 年 初， 加 拿 大 安 大 略 省 ＲＭＳ 公 司 在

ＡＡＤＣ⁃Ⅱ的基础上，又开发出集数据采集与磁补偿

于一体的 ＤＡＡＲＣ５００ 系统，该系统结构紧凑、重量

轻、抗干扰能力强。 其磁场范围：２０ ０００ ～ １００ ０００
ｎＴ；补偿改善率：对总场的典型值为 １０ ～ ２０，对梯度
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的典型值为 ２０～１００；补后标准差：±０．０２ ｎＴ；补偿时

间：６～８ ｍｉｎ。 ＤＡＡＲＣ５００ 补偿仪补偿效果代表了世

界先进水平［３０］。
２．２　 国内航磁补偿仪器

伴随着磁力仪精度的逐步提高和磁补偿技术的

不断进步，国内研制出了一系列成功应用的磁补偿

器，中国国土资源航空物探遥感中心（以下简称航

遥中心）在这方面做出了突出贡献。
１９６４ 年航空物探大队（现航遥中心，下同）开始

试制飞机磁干扰场补偿装置，１９６５ 年采用由感应线

圈和坡莫合金构成的 ＣＢＫ⁃１ 装置在陕南地区进行

磁干扰场补偿试验，补偿精度±２０ ｎＴ（品质因子）。
１９７７ 年航空物探大队研制的 ＤＢＱ⁃１ 型 ８ 项电子补

偿器在通辽地区试飞，１９７８ 年开始用于航磁补偿，
补偿精度±８ ｎＴ（品质因子）。 １９８２ 年航空物探大队

研制的 ＤＢＱ⁃２ 型 １６ 项电子补偿器用于松辽盆地的

航空氦光泵磁力仪补偿，补偿后转向差 ０．６～ １．３ ｎＴ。
１９８８ 年航遥中心改进 ＸＸＨ 型 ９ 项电子补偿器，灵
敏度达 ０．１２ Ｖ ／ ｎＴ［１］。

航遥中心研制 ＳＨＢ⁃１ 型三分量飞机姿态仪测

量飞机姿态变化的 ｘ、ｙ、ｚ 分量及其微分值，用于事

后补偿计算，于 １９９２ 年、１９９５ 年先后用于湖南宁

乡、通化航磁水平梯度测量试验和南海南部海域航

磁概查的事后软补偿，水平和垂直补偿精度（偏向

差曲线峰 峰值）分别为 ０．８ ｎＴ 和 ０．５ ｎＴ［１］。
１９９７ 年航遥中心引进 ＡＡＤＣ⁃Ⅱ型实时数字软

补偿仪，１９９８ 年应用于湖南桃园地区航磁水平梯度

测量的磁干扰补偿［１］。 历时 ５ 年多的消化与吸收，
２００２ 年底航遥中心研制出具有自主知识产权 ＳＣ１
型航磁自动数字补偿仪［３１］，其技术指标是：适用的

磁场范围为 ２０ ０００～１００ ０００ ｎＴ，测量分辨率为±１ ｐＴ
（０．００１ ｎＴ） ，对总场的补偿精度（补后标准差）典型

值为±０．０３５ ｎＴ，改善率为 １０ ～ ２０。 研制过程中，在
软、硬件设计上采用了多项先进的技术和方法。 在

数学模型建立上使用了新的算法，减少了不确定性，
克服了方程的病态，提高了求解精度。 ＳＣ１ 型软补

偿器在补偿效果上同 ＡＡＤＣ⁃Ⅱ具有相当的水平。
软补偿技术属于高新技术，以往只有少数先进国家

掌握这项技术，ＳＣ１ 型航磁自动数字补偿器的研制

成功填补了国内这项技术的空白，极大地促进了我

国航磁测量技术的进步，使我国的航磁测量技术进

入世界先进水平的行列。
十一五期间，航遥中心在 ＳＣ１ 基础上成功研发

出 ＡＧＳ⁃８６３ 多通道航磁梯度补偿仪［３２ ３３］。 适用的

磁场范围：１０ ０００ ～ １００ ０００ ｎＴ；测量分辨率：±０．１ ｐＴ

（０．０００１ ｎＴ）；总场补后标准差：最好±１９ ｐＴ，典型±
３５ ｐＴ，最大±８０ ｐＴ；据骆遥、椴树岭［３２］等对其测试的

结果显示，梯度差值改善率范围为 １２．７ ～ ８９．０。 可

见，ＡＧＳ⁃８６３ 多通道航磁梯度补偿仪在补偿效果上

与发达国家补偿仪具有相当水平，并且在输入信号、
磁场范围方面优于加拿大 ＤＡＡＲＣ５００ 补偿仪。

３　 航磁补偿质量评价方法

航磁补偿结束后如何对航磁补偿结果进行评价

是一个重要的问题。 如今，航磁软补偿技术已经取

代了硬补偿技术，但国际上采用的补偿结果评价准

则并没有实现统一，涉及的评价准则主要有品质因

子准则和标准差准则［３４ ３５］。
早年在军事探测系统中，因其宽带有限，补偿动

作频率下测量残留干扰可以足够的判别补偿效果，
其中测量的残留干扰称为“品质因子” （ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ
Ｍｅｒｉｔ， 缩写为 ＦＯＭ），ＦＯＭ 准则最初定义 （Ｈｏｏｄ，
１９６７）如下：“该准则是通过叠加计算飞机在北、东、
南和西 ４ 个航向上侧滚 （２０°）、俯仰 （ １０°）、侧滑

（１０°）所记录的 １２ 个磁异常峰峰值（不考虑正负）
而得。”因为每个动作需重复几次，记录的是每个动

作的残留误差幅值，在模拟记录中类似正弦曲线包

络［３６ ３７］。 在这一时期，虽然它并没有反应出地球物

理学家所关心的直流部分，但 ＦＯＭ 准则同样应用到

航空磁力测量和梯度测量系统中。
之后，为了评估宽带补偿效果，加拿大国家航空

研究中心（ＮＡＥ）提出测量补偿后残留磁干扰的标

准差（σ）。 为了辅助评估补偿效果，将补偿前后的

标准差 σ 相除，即得到“改善率”（Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｒａｔｉ⁃
ｏ，缩写为 ＩＲ）。 σ 评价准则的补偿动作与 ＦＯＭ 动

作相同，航向间转弯角度控制在 ３０° ～ ３５°之间。 据

Ｈａｒｄｗｉｃｋ 和 Ｎｏｒｉｅｇａ 等学者分析，σ 评价准则优于

ＦＯＭ 准则表现在前者代表了所有补偿动作的磁场

情况，包括直流在内的全部频带宽度。 另外，σ 还有

以下两个优点：σ 是自动数字求解（精确计算 ＦＯＭ
的过程是繁琐的，而且通常需要某种形式的手动测

量。 如果这个过程是自动的，就需要确定每套动作

的开始和结束点，从而实时环境下的操作相当繁琐，
而且还容易出错）；σ 对短周期补偿动作的精度依赖

性不高（ＦＯＭ 与补偿动作幅度成正相关） ［３７］。
在实际的航磁测量工作中，我国采用的评价标

准同样经历了曲折的争论过程，现已基本实现统一

采用 σ 评价准则。 然而，国内外一些航空物探公司

和单位依然采用 ＦＯＭ 评价准则，或许是他们不情愿
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去改变沿袭多年的习惯。

４　 航磁补偿技术发展趋势

随着地表及浅层矿产资源的大量开采利用及国

际对矿产资源需求的不断增长，深部找矿已成大势

所趋。 航空磁测技术以其效率高、成本低等优点得

到了广泛的应用，在寻找磁性金属矿方面发挥了绝

对重要作用。 另外，随着军民融合机制的出台和深

入落实，磁补偿技术在弹道导航、反潜探测、目标打

击等方面也将发挥重要作用。 航磁补偿技术作为航

空磁测技术的一个重要分支技术，随着现代高端计

算机技术、智能化技术的不断更新，在航磁全张量梯

度测量的发展方向上，必将走向更高的阶段。 另外，
进一步减少补偿模型假设条件、优化系数求解算法，
从根本上提高补偿效果将受到更广泛的关注，航磁

补偿评价标准也将实现国际化统一。
４．１　 航磁模量梯度补偿向全张量梯度补偿发展

随着钾光泵、铯光泵磁力仪研发成功及更新换

代，加拿大、美国等发达国家于上世纪 ８０ 年初就开

始了航磁模量梯度补偿技术的应用，特别是进入二

十一世纪，只有很少的单位或公司还在使用单探头

航空平台开展工作［３］。 国际上，航空高温超导磁力

梯度仪和低温超导磁力梯度仪已进入实验阶段［３８］，
使得全张量梯度测量成为可能，必将催生出相应的

补偿技术和补偿器。 我国在航空磁力梯度测量和补

偿上刚刚起步，与发达国家还有较大的差距，应加大

人力、物力、财力投入，加快补偿技术研究和补偿仪

器的研发。
４．２　 磁补偿器向着小型化、轻型化方向发展

当今社会电子技术发展迅速，过去笨重的航磁

测量和补偿设备已经向着集成化、小型化、轻型化方

向迈进，并且随着远程遥控技术的发展成熟，使得航

磁测量和补偿设备搭载于小型无人机成为可能。 国

际上，加拿大、美国、英国等已经应用无人机航磁系

统进行商业勘探运作，国内有无人机航磁实验和试

生产的相关报道［３９］，但与真正实现工程化、实用化

还有一定的差距。 总之，随着电子等基础材料科学

的进步，航磁补偿仪器必将向着成熟化、小型化、智
能化方向发展。
４．３　 磁补偿技术在军事和民用中实现军民融合

自 ２００５ 年我国“国家安全军事地物理专业委员

会” 成立以来，地球物理技术在军事中的应用上升

到了国家安全的高度。 张金城［４０］提出“军队在勘探

方法手段、理论创新、人才队伍建设方面，与地方科

研院所相比较还有较大差距”。 磁补偿技术在中远

程导弹导航、舰艇远程导航、远程打击及目标侦察等

均是一项关键技术。 在不久的将来，在搭建军民融

合交流共享平台基础上，磁补偿技术也将实现军民

融合，为国家安全贡献力量。
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