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动力滑翔机航磁测量系统的研发与应用

岳想平，张健
（甘肃省地矿局 第一地质矿产勘查院，甘肃 天水 ７４１０２０）

摘 要： 本文主要介绍搭载铯光泵磁力仪的动力滑翔机航磁测量系统的研发与应用。 首先开展了机型选取、支架改

装、磁干扰消除、航磁系统的集成等方面研究，完成了集成后的航磁系统各项性能指标测试和系统改进。 在各项指

标均符合《航空磁测技术规范》ＤＺ ／ Ｔ ０１４２⁃２０１０［１］（以下简称航磁规范）的要求后，进行了生产作业飞行，将本次航

磁测量成果与以往航磁成果进行了对比，从经济性、适用性及绿色环保方面进行了分析。 由分析结果可知：该系统

在低空航磁测量中应用效果较好，利用该系统开展大比例尺航磁测量，相比较地磁测量具有明显的优势。
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０ 引言

随着勘查技术的进步以及倡导绿色勘查，注重

青山绿水就是金山银山的发展理念，传统地面勘探

已急需革新创新，为此发展低空航磁技术以替代地

面磁测成了时代潮流［２－３］。 目前较为流行且操作较

为简单的是以无人机、无人飞艇等［４－５］为载体集成

的航磁测量系统，此类系统具有小型化、智能化、重
量轻、尺寸小、工作方便等优点，但因其体量小、载重

轻，可集成的航磁系统很有限，因而大多采用一些重

量较轻的磁通门航磁系统。 磁通门航磁系统的测量

精度相对要差一些，一般在 ５～１０ ｎＴ之间，不利于一

些弱小异常的识别；同时，在飞行作业过程中，无人

机平台只能进行平飞，对一些磁场较弱且地形切割

较大的地区，大多会出现磁异常沿地形分布的情况，
以致测量结果无法应用于勘查工作。 另外，无人机

续航能力有限，工作效率较低，在工作任务重、工作

时间紧的情况下难以胜任。 采用动力滑翔机搭载铯

光泵航磁系统开展航磁工作，由于动力滑翔机载重

较大，且可集成高精度的航磁测量系统，有效地改善

了上述问题。

１ 系统研发

考虑到无人机的局限性，本次集成航磁系统时

采用了动力滑翔机作为载体平台，系统组成如图 １
所示。 因该机型不仅具有轻便、灵活、安全、有人操

控、续航能力强、且可随地形起伏飞行等特点，而且

载重量较大，可集成美国玻璃球公司生产的 ＵＦＯ⁃
ＣＳ铯光泵航磁系统，磁探头测量精度可达０．００１ ｎＴ，
动态噪声水平基本优于 ０．０３ ｎＴ，远优于航磁规范要

求的小于０．０８ｎＴ，由此保证了生产作业中的数据质

图 １ 航磁系统组成框

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅ ｏｆ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ
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量。 另外还配备了 ＲＴＫ 实时差分 ＧＰＳ 导航定位，
精确定位每一个测量到的航磁异常，提高了磁异常

的定位精度。
１．１ 动力滑翔机介绍

本系统搭载平台为法国生产的 ＴＡＮＡＲＧ ９１２
ＥＳ型动力滑翔机，该机型属航空体育器材，结构简

单，安全轻便灵活，飞行速度慢，飞行高度低，一辆小

型厢式货车便是其运载工具，又是机库。 滑翔机主

要参数见表 １。

１．２ 动力滑翔机磁场本底

为了全面准确了解机身磁场分布特征，对滑翔

机静态与动态状态下的磁场特征进行了测定，测定

结果见图 ２所示，可见在机头部位表现为较强的正

磁场区，相对极大值可达 ２１０ ｎＴ，在机尾则表现为较

低的负磁场区，相对极小值可达－３６０ ｎＴ，引起磁异

常的主要为机头部位铁质构架，但因其体量很小，正
负磁场在水平方向衰减很快，在距离机头 ４ ｍ处，机
体磁场已几乎衰减消失，磁场趋于平稳。

表 １ 动力滑翔机主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｌｉｄｅｒ

重量 尺寸 飞行速度 飞行高度 续航能力 跑道长度

＜３００ ｋｇ ９．６ ｍ×２．５ ｍ×１．６ ｍ ８０～１２０ ｋｍ ／ ｈ ５０～３ ０００ ｍ ４．５ ｈ ２００～３００ ｍ

图 ２ 飞机机体静态磁场分布（ａ）、动态磁场分布（ｂ）
Ｆｉｇ．２ Ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｂ）

１．３ 动力滑翔机支架改装

根据滑翔机本身特点，结合航磁系统的需要，设
计出了适合该机的专用碳纤维支架结构（图 ３）。 改

１—铯光泵磁探头；２—磁通门三分量传感器；３—实时差分 ＧＰＳ
天线；４—导航显示屏；５—高度计；６—数据采集器、补偿器

１—ｃｅｓｉｕｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｂｅ；２—ｆｌｕｘｇａｔｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ； ３—ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＧＰＳ ａｎｔｅｎｎａ； ４—ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｙ；５—ａｌｔｉｍｅｔｅｒ；６—ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ，ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

图 ３ 滑翔机航磁系统支架设计
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｈａｎｇ⁃ｇｌｉｄｅｒ
ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｐｐｏｒｔ

装完成后进行了为期 ８ 天、１２ 个架次、飞行时长超

过 ２０ ｈ的测试。 测试结果表明该支架结构稳定不

变形，飞行姿态平稳，安装方便，可进行整体拆卸。
１．４ 飞行动力学测试

为了测试加装支架后的滑翔机空气动力学特

征，进行了纵向试验，侧滑角为 ０°，改变迎角，测量

升力系数 ＣＬ、阻力系数 ＣＤ、俯仰力矩系数 ＭＺ 随迎

角的变化规律，测试结果见图 ４所示。 由 ＣＬ⁃α曲线

可知，攻角范围内升力系数随迎角增加而增加，几乎

为线性，升力线斜率呈 ０．０５１３，满足滑翔机低速飞行

的特点；由 ＭＺ⁃α 曲线可知，俯仰力矩系数较小，且
随迎角变化不大，说明滑翔机重心靠近全机焦点；由
ＣＤ⁃α 曲线可知，在一定迎角范围内阻力系数较小，
且变化不大；超过一定迎角，阻力系数随迎角增大而

增大。 在迎角不大时，滑翔机主要受摩擦阻力；当迎

角增大时，机翼在垂直于来流方向的竖直平面上的

投影面积增大，阻力随之增大，成为主要阻力类型。

·２７１·
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图 ４ 滑翔机飞行动力学测试

Ｆｉｇ．４ Ｇｌｉｄｅｒ ｆｌｉｇｈｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｅｓｔ

由测试结果可知，加装支架后动力滑翔机各项指标

均符合飞行安全要求。
１．５ 仪器设备介绍

航磁系统主要由铯光泵磁探头、三分量磁通门

探头、数据采集器、磁补偿器、姿态传感器、ＲＴＫ 实

时差分 ＧＰＳ、激光高度计以及智能化导航系统组成。
磁测系统在起飞前设置完成后，即可自动完成

磁场数据的采集，并对采集的数据进行实时自动补

偿，将补偿前后的磁场值、ＷＧＳ８４ 经纬度坐标、离地

高度、海拔高度、飞行方向、飞行速度等数据集中保

存于数据采集器硬盘之中。 飞行作业完成后，只需

将其用 Ｕ盘拷贝出来即可，操作非常简单方便。 该

航磁系统主要仪器性能参数如下：
数据采集器：采样率 １ ／ ３，２０，１００ Ｈｚ；
补偿器：补偿后标准差 ８０ ｐＴ，０～１ Ｈｚ；
铯光泵磁探头：量程 １０ ０００～１００ ０００ ｎＴ，灵敏度

０．００３ ｎＴ，静态噪声 ０．００２ ｎＴ（采样率 １ Ｈｚ），静态精

度 ０．００８ ｎＴ；

  磁通门探头：量程±８０ ０００ ｎＴ，噪声峰值 ０．５ ｎＴ
（采样率 １ Ｈｚ）。
１．６ 系统集成

本次采用的飞行载体平台动力滑翔机，其机翼

为航空布质材料，机身大部分为航空铝材，发动机及

螺旋桨推进装置位于机尾，机头前部空间宽阔，是安

装铯光泵磁探头的理想区域，但机头部位有一铁质

固定架，为主要磁干扰源。 为了尽可能减少飞行平

台的磁干扰，固定磁探头及磁通门三分量传感器的

三脚架采用碳纤维材质，该材质具有重量轻、强度

高，且不易变形，不仅无磁性，而且保证了三角架的

稳定性。 数据采集器、磁补偿器、电源及控制盒集成

安装于后座，不仅有利于设备整体的稳固，还有助于

滑翔机整体的平衡。 集成后的动力滑翔机航磁系统

如图 ５所示。
１．７ 航磁系统磁干扰消除

１．７．１ 支架结构及材质设计

动力滑翔机的磁干扰是影响高精度航磁测量的

主要因素，为了提高磁力仪的测量精度，航磁系统集

成时需要将飞行平台本身磁干扰最小化，并尽可能

地减小磁干扰的影响。 综合考虑滑翔机本底磁场分

布特征，在离机头 ４ ｍ的位置，机体磁场已衰减消失

且趋于平稳，故将连接铯光泵磁探头与滑翔机机头

的探杆设计为 ４ ｍ长。 探杆及固定架均采用碳纤维

材质，且固定螺帽螺杆亦均采用无磁性的钛合金材

质。
１．７．２ 磁补偿

为了制定合理有效的磁补偿方案，在地面进行

了模拟实验，见图６所示。实验在不同方向一共做

１—铯光泵磁探头；２—磁通门三分量传感器；３—实时差分 ＧＰＳ；４—导航显示屏；５—高度计；６—数据采集器；７—磁补偿器

１—ｃｅｓｉｕｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｂｅ；２—ｆｌｕｘｇａｔｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ；３—ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＧＰＳ ａｎｔｅｎｎａ；４—ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ；５—ａｌｔｉｍｅ⁃
ｔｅｒ；６—ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ；７—ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

图 ５ 动力滑翔机航磁系统

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒｅｄ ｇｌｉｄｅｒ
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图 ６ 磁补偿模拟实验模型

Ｆｉｇ．６ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ７ 磁补偿模拟实验曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒａｐｈ

了 ６组机动动作用以校准系数求解，每一组均作了

俯仰（±５°）、翻滚（±１０°）、偏航（ ±５°）， ６ 组数据补

偿前后曲线对比见图 ７ａ～ ｆ还做了一组随机飞行，用
以验证补偿效果，见图 ８所示，可见补偿前曲线波动

很大，补偿后曲线平滑无跳动［８－１１］，补偿效果较好。
  采用上述模拟补偿的校准系数，利用标准偏差

来评价磁补偿结果的好坏［１０－１２］，各数组补偿前后的

标准差见表 ２，６组数据补偿后标准差均远好于航磁

规范要求的 ０．０８ ｎＴ。 验证补偿飞行选取了一个 ４
ｋｍ×４ ｋｍ大小的正方形框，在四边形每个边上做俯

仰（ ± ５°）、偏航动作（ ± ５°），但因空管限制高度为

５００ｍ，另外滑翔机本身性能限制，未能飞到离地 ３
０００ ｍ高空，地球磁场水平梯度变化较大，标准差未

能达到航磁规范要求的 ０．０８ ｎＴ 以内，磁补偿结果

使用改善比来评价，本次磁补偿框４个边的改善比

分别为 ２、６、１０、１３，总的改善比为 ２．３５４ ７。 补偿后

曲线光滑无毛刺，基本消除了飞机干扰场及各种飞

行姿态对测量的影响，可见补偿效果良好。 故本方

案达到了设计初衷及航磁规范要求，可用于野外生

产作业。

图 ８ 验证磁补飞行曲线

Ｆｉｇ．８ Ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｇｒａｐｈ
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表 ２ 磁补偿前后标准差

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

数据组 补偿前标准差 ／ ｎＴ 补偿后标准差 ／ ｎＴ

ａ ０．２３７５ ０．０２３４
ｂ ０．３００１ ０．０２１４
ｃ ０．３０１６ ０．０２５２
ｄ ０．２９６８ ０．０２４２
ｅ ０．２９４１ ０．０２６４
ｆ ０．２９２５ ０．０２９２

２ 系统性能测试

集成后的航磁系统按照航磁规范相关标准进行

了测试，检测整套设备的性能指标、稳定性及可靠

性。
２．１ 转向差测试

探头固定在一个可以 ３６０°旋转的测量装置上，
人离探头大概 ２ ｍ 的位置动，记录探头旋转一周所

得到的磁场数据如图 ９），磁场数据变化量就是此磁

力仪探头转向差，经测试旋转一周磁力仪探头最大

变化为 ０． ４０２ ｎＴ，满足航磁规范要求的转向差

≤１ ｎＴ。

图 ９ 磁力仪转向差测试曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

２．２ 稳定性测试

航磁系统的稳定性按磁力仪局部变化的包络线
峰峰值来评价，为此采用公式 Ｍｉ ＝ （Ｍｉ－１ ＋Ｍｉ＋１） ／ ２－
Ｍｉ 来近似求取该值。 航磁头测试时间为 ５ ｈ，取其

中稳定的 ４．５ ｈ作为统计数据。 航磁系统的稳定性

观测曲线测试结果见图 １０。
由图 １０ 可见，航磁系统稳定性评价指标均在

０．０１ ｎＴ内变化，符合航磁规范要求。
２．３ 阶跃响应测试

在磁探头正下方安放一个磁性体，瞬间将其抽

离，导致磁场瞬间变化，记录磁力仪的反应时间。 图

１１为空中磁力仪阶跃响应上升时间测试曲线，从图

中可以看出响应时间约为 ０．５ ｓ，达到航次规范要求

的小于 １ ｓ。

图 １０ 磁测稳定性测试曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｂｅ

图 １１ 磁力仪阶跃响应上升时间测试曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｓｔｅｐ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｉｓｅ ｔｉｍｅ

２．４ 静态测试

静态测试时间为 ２．５ ｈ，测试结果采用中国自然

资源航空物探遥感中心的 Ｇｅｏｐｒｏｂｅ２．０ 软件计算，
并统计了磁力仪静态噪声（图 １２）和 ＧＰＳ 静态定位

精度（图 １３）。 经计算，磁四阶差分静态噪声水平为

０．００２ ６７２ ｎＴ，优于航磁规范要求的 ０．０１ｎＴ；定位精

度 Ｘ：±０．５０ ｍ，Ｙ：±１．００ ｍ，２Ｄ：±１．１２ ｍ，Ａｌｔ： ±１．８２
ｍ，３Ｄ：±２．１４ ｍ，均优于航磁规范要求的±５ ｍ。

３ 应用实例

２０１８ 年利用该系统在甘肃省定西市某测区开

展了 １ ∶１０ ０００ 航磁测量工作［１３－１７］，区内以中低山、
低山为主，地势总体南高北低，海拔在 ２ ２００ ～ ２ ６６０
ｍ之间，最大高差在 ４６０ ｍ。 测区内村庄较为集中，
另外风力发电站在南部山顶较为密集，风力发电站

机身加叶片高度在 １３０ ｍ。 该区在 １９７１、１９７４、１９８１
年 ３ 次开展过 １ ∶５万航磁测量工作，采用的飞机为

运五小型固定翼飞机，磁测系统分别为 ４０２ 型航空

磁力仪及光泵式航空磁力仪。
本次航磁测量作业共完成测量面积 １００ ｋｍ２，共

完成飞行测线 １ １３０ ｋｍ，其中主测线 １ ０１０ ｋｍ，切割

线 １００ ｋｍ，重复线 ２０ ｋｍ。 测网疏密度为 １００±１２．２
ｍ；整个测区平均飞行高度为 １６８．８９ ｍ，飞行高度占

比 分别为１．８６％（ ＜１００ｍ）、６０．４３％（１００ ～ １７５ｍ）、
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图 １２ 磁四阶差分静态噪声分布

Ｆｉｇ．１２ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｕｒｔｈ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｃ
ｎｏｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 １３ 定位精度分布

Ｆｉｇ．１３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３５．７６％（１７５～２５０ ｍ）、１．９６％（＞２５０ ｍ）；平均偏航为

８．５３ ｍ，最大偏航为 ２９．８６ ｍ；测线加切割线共计 １１３
条，其中 １１２条测线动态噪声水平均小于 ０．０８ ｎＴ，
只有一条测线为０．０９０ ４ ｎＴ，一级数据占比 ９９．１％；
二级数据 ０．９％，测量质量好；测区检查观测点共计

１ ０１０个，调平后磁测总精度±１．０８ ｎＴ。 本次工作数

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 Ｇｅｏｐｒｏｂｅ２．０ 软件，计算结果满足设计与

规范要求。
本次 １ ∶１万航磁测量取得成果与以往 １ ∶５万航

磁成果进行了对比（图１４） ，可见本次１ ∶ １万航磁

与 １ ∶５万航磁在大的形态上基本一致，但本次航磁

在磁场细节方面刻画得更为细致，异常形态更为完

整，部分异常还被细分为多个峰值异常组成，从而更

清晰地反映出了地下磁性体内部特征。 另外，由于

本次航磁测量飞行高度低且沿地形起伏飞行，还发

现了一些小的弱磁异常，为地质找矿提供了更多的

磁场信息。
测区大部分为第四纪全新统冲积：砾石、砂、黄

土状岩石夹黑色壤土和绿色黏土盖层，在测区西南

部有三叠纪似斑状中粗粒黑云二长花岗岩出露，中
部以及东南部沟谷地带有三叠纪中细粒黑云二长花

岗岩出露，在测区西北部有蓟县纪高家湾组硅质大

理岩，透闪石白云大理岩零星出露。 物性统计资料

显示，第四纪沉积层没有磁性，三叠纪黑云二长花岗

岩磁性普遍较强，且磁性不均匀，磁化率变化范围较

大；蓟县纪的灰岩、大理岩亦为无磁性的岩石。 综合

分析，测区南部、东北部的正异常区为三叠纪地层的

反映，西北部正异常已由钻孔验证为含磁铁矿绿泥

绢云母千枚岩引起。

４ 系统优势

动力滑翔机航磁系统的成功研发和应用，填补

了动力滑翔机低空高精度航磁工作的空白，设备和

技术水平均达到国内领先水平，为绿色勘查增添了

力量。
４．１ 经济性及适用性

为对比分析低空航磁与地磁在资金投入、测量

精度、工作进度以及工作区域等方面的优劣，以工作

面积 １００ ｋｍ２、地形等级Ⅲ级、地区调整系 １．５ 为例，
在不同比例尺情况下进行列表说明，见表 ３所示。

图 １４ 本次 １：１万航磁 ΔＴ 等值线图（ａ）与以往 １：５万航磁等值线图（ｂ）
Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｅ １ ∶１０ ０００ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ △Ｔ ｉｓｏｌｉｎｅ ｍａｐ （ａ） ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ １ ∶５０ ０００ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｓｏｌｉｎｅ ｍａｐ （ｂ）
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表 ３ 不同比例尺航磁与地磁对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

比例尺 工作方法 费用 ／万元 点距 ／ ｍ 工作精度 ／ ｎＴ 工作时间 工作区域

１ ∶５万
地磁 １５．２ １００ ＜５ １０天·１０人 部分陆地

航磁 ４．９ ２ ＜２ ２小时·单架次 陆地、沼泽、海洋、沙漠等

１ ∶２．５万
地磁 ４６．７ ５０ ＜５ ２０天·１０人 部分陆地

航磁 １０．７ ２ ＜２ ４小时·单架次 陆地、沼泽、海洋、沙漠等

１ ∶１万
地磁 ９５．７ ４０ ＜５ ５０天·１０人 部分陆地

航磁 ２６ ２ ＜２ １０小时·单架次 陆地、沼泽、海洋、沙漠等

  由对比结果可知，航磁费用是地磁的 ０．２５ 倍左

右，采样密度却是地磁的 ２０ ～ ５０ 倍，测量精度是地

磁的 ２．５倍，工作区域几乎不受限制，工作效率大为

提高。
由此可见利用该系统开展大比例尺航磁测量，

相比较地磁具有明显的优势。 不仅资金投入少、数
据量大、工作精度高，而且可以做到数据采集无漏

点，快速地取得丰富的磁场数据。
４．２ 绿色环保

传统地质勘查工作确实给生态环境带来一系列

影响，包括对植被和地表的扰动或破坏，对地表水、
地下水的影响，机场占地、油污污染、废弃物、扬尘

等。 勘查位于矿业行业最前端。
利用该系统开展低空航磁测量，可以真正做到

对环境的零破坏，在不损害一草一木的情况，可采集

到高质量磁场数据，而且可以在复杂地形条件（高
寒地区、陡峭山区、原始森林、沼泽湖泊、沙漠戈壁）
下做到数据采集无漏点，获得完整的数据；同时又因

其数据采集密度大（大致 １～２ ｍ一个数据），基本可

以完整反映出磁场的信息，在建立地质—地球物理

模型时无需插值，从而更真实地反映了地质体特征，
为地质找矿提供更为可靠的信息。

５ 结论

动力滑翔机航磁系统的应用，可为地质调查、矿
产勘探、地质灾害预防及治理、环境地质等工作提供

更为高效、更为可靠的绿色勘查新方法。
该系统相比较一般无人机航磁系统，最大优势

是可随地形起伏飞行，所采集磁场数据更切近地面

磁场，差分 ＧＰＳ 导航定位精度高，续航时间长达 ５
ｈ，可以做到数据采集无漏点；同时，还是最安全的飞

行方式，即使在失去动力的情况下，也可滑行 ５ ～ １０
ｋｍ，在地形平坦地带迫降，可保障人员、财产的安

全。
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Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｖｉａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ＤＺ ／ Ｔ ０１４２⁃２０１０ （ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ａｓ ｔｈｅ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ） ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ， ａｎｄ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ； ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｙ， ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｏｗｅｒ ｇｌｉｄｅｒ； ｓｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ； ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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