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摘 要： 笔者介绍了一种基于无人直升机平台的航磁测量系统的集成与应用。 通过对无人直升机飞行平台的集成

改装和飞行测试试验，成功将航空磁测传感器与无人直升机平台集成为无人直升机航磁测量系统。 为验证系统的

有效性，该系统先后完成了航磁补偿飞行和测区应用飞行。 通过将实测飞行的数据绘制航磁异常等值线图与测区

内以往地磁异常等值线图对比，结果显示两者反映的测区地磁场特征形态基本一致。 无人直升机航磁测量系统为

地形起伏、环境复杂的勘探区域开展航磁测量提供了一种高效、便捷的工作手段。
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０ 引言

无人机航空磁测是无人机与航空物探仪器设备

结合形成的一种新兴的航空磁测技术。 由于无人机

航磁系统具备体积小，重量轻，生产成本低，可昼夜

飞行等特点，日益受到航空地球物理从业者的关注

与青睐［１ ３］。 近十年来，先后有英国 Magsurvey 公

司，荷兰 Fugro公司，美国卡尔顿大学等选用不同型

号的固定翼无人飞行平台，研发无人机航空磁测技

术［４ ９］。 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研

究所成功研发的“彩虹⁃３”无人机航空物探系统，也
在航磁勘查中取得了良好的应用效果［１０ １２］。 无人

直升机作为无人机里的一个重要分支，因其强大的

灵活性，复杂地形的适用性，可垂直起降等优点，正
逐渐被国内重视。

笔者采用无人直升机搭载航磁仪器集成开发出

无人直升机航磁测量系统，本系统具有高精度、稳定

高效、低空低速等特点，无跑道需求，机动性高，能够

在不同地形区域进行航磁测量。 ２０１７ 年本系统试

验飞行取得成功，现已在平原、丘陵和低山地区开展

过航磁测量工作，均取得了较好的勘查效果。

１ 系统构成

无人直升机航磁测量系统由无人直升机和航空

磁测系统组成。 航空磁测系统包括 GSMP⁃３５A型高

精度钾光泵磁力仪、OEM６２ 型 GPS 仪、MDL 激光高

度计以及地面磁日变观测站。 GSMP⁃３５A 型高精度

钾光泵磁力仪由钾光泵磁探头，磁通门和数据收录

系统组成，见图 １。
1．1 飞行平台

飞行平台采用涡轮轴动力无人驾驶直升机，机
身尺寸：３ ０００ mm×５５０ mm×８００ mm，旋翼直径 ２ ６００
mm。 巡航速度 ５０ km ／ h，标准续航时间 ５０ min。 配

备移动地面指挥系统，自主起降，航点导航。 技术指

标见表 １。
1．2 航空磁测仪

航空磁测仪器采用 GSMP⁃３５A 型钾光泵磁力

仪，测量范围 ２０ ０００～１００ ０００ nT，分辨率 ０．０００１ nT，
绝对精度±０．１ nT，探头方向差±０．０５ nT，采样率 １、５、
１０、２０ Hz可选。
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图 1 无人直升机航磁测量系统

Fig．1 Aeromagnetic measurement system of unmanned helicopter

表 1 无人直升机主要技术指标

Table1 Technical indicators of unmanned helicopter

参数 指标

最大安全起飞重量 ４０ kg

空机重量 １６ kg

飞行高度 ≤４ ０００ m

工作温度 －２０℃ ～５０℃

抗风性能 风速≤１４ m ／ s

磁通门磁力仪采用的是 TFM１００⁃G２ 型三轴磁通门

磁力仪，测量范围±１００ μT，采样率 １０ Hz。
数据收录系统通过串口线连接计算机，运行

GEMLink ５．３ 航磁测量系统软件，能够实时采集钾

光泵磁力仪总场数据、飞机实时坐标位置数据等。
1．3 地面磁日变观测站

采用 RS⁃HGB１０型高精度氦光泵磁力仪。 数据

收录采用 Windows XP Embedded 计算机操作系统，

运行 GMInfo航磁测量系统软件，实时采集氦光泵磁

力仪总场数据。

２ 无人机磁干扰试验

选择磁场平稳区域，无人机头部朝向正南方，磁
探头离地 １ m，实测出无人机静止状态时候的磁场

分布，测量结果去除背景场及日变的影响，结果见图

２。 可见无人机静止时产生的磁异常主要位于飞机

头部及尾翼位置。 机头位置磁场较大（黄点处为飞

机发动机位置），异常峰值达 １５０ nT，异常范围呈椭

圆形。 图 ３ 为 L１线（无人机轴线）ΔT异常图，可见

当离开无人机一段距离时，无人机产生的磁异常沿

L１线衰减较快，距飞机发动机 ２ m处（平面坐标（３，
１）），磁场值衰减至 １ nT以内。

图 2 无人机静止状态磁场等值线

Fig．2 Magnetic field of UAV off⁃line

·７８３·
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图 3 L1线 ΔT曲线图（黄点为发动机位置）
Fig．3 Magnetic graph of L1 line （yellow spot for engine position）

  为进一步了解无人机发动机工作及螺旋桨旋转

时产生的磁干扰情况，在无人机工作状态下进行磁

场值测量，令无人机在发动机 ３ ０００ r ／ min、螺旋桨

５００ r ／ min时进行测量。 同样无人机头朝向正南方

向，在距离无人机发动机分别为 １．０、１．５、２．０、２．５、３．
０、３．５ m处测量其磁场值。
  无人直升机工作时不同距离下磁场值结果如图

４，无人直升机的磁干扰随测距呈指数下降，当距离

无人直升机发动机 ２ m 时，无人直升机自身的磁干

扰衰减到仅为 ２．５ nT。
同时，测试了无人机通讯设备对磁测量的影响

（图 ５），探头放置在距无人直升机发动机 ２ m 处。
当有通讯信号时，短时间内磁场变化最大值仅增加

０．１４ nT，表明此处无人直升机通讯系统的磁干扰很

小。

图 4 无人机工作状态下磁干扰试验结果

Fig．4 Magnetic interference test of UAV in working state

图 5 无人直升机通讯造成的磁干扰试验

Fig．5 Magnetic interference test of UAV communication

３ 系统集成

根据无人直升机磁干扰试验结果，结合无人直

升机自身的飞行性能，设计制作了一套磁探头距无

人直升机发动机 ２ m的硬支架系统（图 ７）。 采用碳

纤维材料制作四棱柱结构支架，棱柱中间使用航空

铝材将 ４根支杆两两相连，形成两个固定平面，以保

持支杆的稳定性，减少飞行过程中产生的抖动［１３］。
磁探头安装在支架最前端，磁通门安装在超出旋翼

覆盖部位，GPS安装在靠近机体位置，数据收录系统

以及高度计安装在机体下方。 集成后的无人直升机

航磁系统见图 ６。

·８８３·
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图 6 补偿前后磁异常曲线

Fig．6 Magnetic field before and after compensation

图 7 无人直升机航磁测量系统集成

Fig．7 Integration of aeromagnetic measurement system

４ 磁补偿试验

为消除无人直升机对磁测量的干扰，获得高质

量的地磁场数据，需进行磁补偿试验。
补偿试验消除的磁干扰主要包括恒定磁场、感

应磁场和涡流磁场 ３个方面。 恒定磁场是由无人直

升机铁磁性物质的剩磁引起的，感应磁场是由无人

直升机某些铁磁性物体受地磁场感应产生的，涡流

磁场是由构成整个无人直升机机身、机翼、起落架等

大的金属片或金属壳等切割地磁场产生的［１４ １６］。
此外，磁探头在测量过程中，因光泵探头光轴正向和

磁场方向的夹角发生变化，测量值会发生小幅度的

变化而产生探头转向差［１７ １８］。 无人直升机材质以

非磁性材料为主，其中整体壳承力结构、起落架、旋
翼、螺旋桨等均采用碳纤维材料，涡流磁场干扰较

小，因此，无人直升机补偿试验中只考虑恒定磁场、
感应磁场及磁测方向差的干扰。

第一步是消除恒定磁场和感应磁场的干扰。 试

验采用定点补偿飞行，选择场地为磁场梯度变化不

大于 １ nT ／ m的试验场地，无人直升机在人工操控飞

行状态下，在 ６０ m高度左右的固定点位按顺时针分

别朝向 ０°、９０°、１８０°、２７０°四个方向做俯仰（ ±５°）、
摇摆（±１０°）和偏航（±５°）三组机动动作，每组机动

动作持续时间约 ３０ s。
完成飞行后，获得的数据通过事后补偿软件计

算磁补偿系数。 软件由加拿大 Oritek Technologies
公司提供，补偿结果精度通过标准差和改善率进行

评价，标准差计算需要通过高通滤波去除补偿前后

总场数据中的背景场［１９］，本次补偿试验中补偿的动

作周期为 ３．５ s（仪器采样率为 １０ Hz），则本次滤波

窗口为 ０．２８６ Hz。 补偿结果如下（图 ７）：补偿前标

准差为±０．４０３ nT，补偿后标准差为±０．０２８ nT，改善

率为 １４．２４。
  第二是消除磁测方向差干扰。 选择磁场平稳场

地进行时十字剖面飞行，计算 ０°、９０°、１８０°、２７０°四
个方向中心点处达到同一磁场水平时在各方向上的

差值，校正结果见图 ８。

·９８３·
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图 8 方向差校正前后磁异常曲线

Fig．8 Magnetic field before and after heading⁃error correction

５ 野外应用测试

２０１８年应用本系统在安徽省某测区开展了 １ ∶
１０ ０００比例尺的应用飞行测量工作。 测区内地形相

对较复杂，植被覆盖程度高，区内有数个采坑，在该

区域开展地面磁测工作难度大。
区内地层为第四系及白垩系下统大王山组，区

内褶皱及断裂发育，构造总体走向为 NEE 向和 NE
向，同时区内岩浆活动强烈，岩性以闪长玢岩为主，
区内矿床主要为玢岩型磁铁矿。 本工作测线方向为

SN向，飞行方向角为 ０°和 １８０°，线距 １００ m；切割线

飞行方向垂直于主测线，布置为 EW 向，方向角为

９０°和 ２７０°，线距为 ６００ m。 本次试验飞行共完成

１１２ km，飞行时间 ３．６ h，生产效率为 ３１ km ／ h，数据

采样率为 １０ Hz。
本次测量数据处理与质量统计采用了中国自然

资源航空物探遥感中心的 Geoprobe 软件。 平均测

网疏密度为 １００±５．４ m，偏航距在 １０ m 范围内的采

样点约占 ８１％，最大偏航距小于 ３０ m，且均位于测

线转换的拐弯处。 飞行采用沿地形起伏飞行，全区

平均飞行高度为 ８４ m，飞行高度在 ６０ ～ １２０ m 之间

的约占 ６７％。 各测线的动态噪声水平为一级资料

（小于±０．０８ nT）的采样点为 ９３．８９％。 航磁数据经

各项改正和粗略水平调整后，全区航磁测量总精度

为±２．０９ nT。 测量结果满足航磁规范要求［２０ ２１］。
本系统获得的航磁图与 １９世纪 ５０年代安徽省

地质局在测区开展的 １ ∶１万地磁成果进行了对比，
如图 ９所示。

图 ９ 以往磁测（a）与本次航磁（b）平面等值线对比

Fig．９ Comparisons between previous magnetic field （a） and the present result （b）

·０９３·
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  本次航磁图所获得主体异常的位置、分布范围

与以往磁测图基本一致，但本次测量航磁异常更加

完整、清晰和精细，成图质量更好。 需要说明的是，
由于近年来测区内磁铁矿的开采，致使本次测量的

磁异常在部分细节上表现与以往磁测图有所区别。

６ 结论

根据无人直升机磁干扰试验结果，并结合无人

直升机性能特点，开展了无人直升机航磁测量系统

的集成研究，完成了无人直升机航磁系统的集成。
开展了磁补偿试验，补偿后标准差为±０．０２ nT，改善

率为 １８．０６。 随后在野外开展了应用飞行测量工作，
效果较好，测量结果满足了航磁规范的要求。

相对于地面磁测技术方法，本系统可以在地形

条件复杂和环境恶劣区域，如茂密森林、沙漠、戈壁

滩、大面积水域等开展航磁测量工作，可以大大减小

勘探人员的工作强度，测量效率高，安全快捷，使用

简单，绿色经济。
无人直升机航磁测量系统作为有人机航磁的有

益补充，提供了一种更加灵活、安全、高效，且成本更

低的航空物探设备。 随着勘探仪器数字集成化程度

的不断提高和无人直升机技术的日益成熟，该系统

将有可能在固体矿产勘探、基础地质调查、环境地质

调查等领域发挥更大的作用。
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Unmanned helicopter aeromagnetic measurement system and its application

HUANG Yan１， LUO Ding１， FENG Zi⁃Cheng１， CHEN Wei１， JIAO Jian２

（１．Geological Exploration Technology Institute of Jiangsu Province， Nanjing ２１００４９， China； ２．College of Geo-Exploration Science and Technology， Jilin
University， Changchun １３００６１， China）

Abstract： This paper introduces the development and integration of the aeromagnetic measurement system for unmanned helicopters．
Through integrated assembly testing for unmanned helicopter flight platform and aeromagnetic survey instrument and its magnetic inter⁃
ference testing and magnetic compensation testing， successfully integrate the aeromagnetic instrument with the unmanned helicopter
flight platform to develop an aeromagnetic measurement system for unmanned helicopters． The system has completed flight test and flight
application work． Compared with the contour map of previous geomagnetic anomalies in measuring area， the reflected geomagnetic field
characteristics in aeromagnetic anomaly contour map obtained in flight application are basically the same which proves the effectiveness
of the system． The unmanned helicopter aeromagnetic measurement system provides an efficient， convenient and scientific means of
work for small exploration blocks with complex topography and harsh environment which need to be carried out aeromagnetic measure⁃
ments survey．
Key words： Unmanned helicopter； aeromagnetic measurement system； test and application
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