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无人机航空磁测在滩涂区地质调查的应用试验

西永在1’2⋯，吴珊1’2⋯，廖桂香1’2⋯，刘俊杰1’2⋯，路宁1’2⋯，李永博1’2’3
(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．自然资源部地球物理

电磁法探测技术重点实验室，河北廊坊065000；3．国家现代地质勘查工程技术研究中心，河北廊

坊065000)

摘要：对CH．3型无人机航磁测量系统的测控软硬件、差分GPS定位数据同步、多系统适应性改装以及水平横向

梯度测量等方面进行了改进完善。在江苏如东县沿岸滩涂区开展了1：2．5万大比例尺航磁测量实验，验证了改进系

统的高精度测控、稳定性等关键性能，在隐伏岩体、推断断裂构造、磁性界面分布等方面取得了较好的应用效果，表

明在为滩涂区开发利用提供有效的基础地质和工程地质等方面具有广阔的应用前景。
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0引言

无人机航磁测量具有部署便捷、应用成本低、智

能化、高效率、高精度等特点，目前已经成为了航空

物探测量技术的一个新兴分支。其研发与应用日益

受到世界各航空地球物理公司和单位的广泛关注。

如：2003年英国Magsurvey公司研发的PrionUAV航

磁系统；2004年荷兰Fugro公司在Insitu公司的协

助下．改装了扫描鹰无人机Georanger．I型高精度
无人机航磁系统：2005年加拿大万能翼地球物理公

司利用Venturer型无人机．集成铯光泵磁力仪形成

无人机航磁系统：德国MGT公司利用无人直升机

MD4—1000型搭载小型化磁通门磁力仪．应用于

UXO及滑坡探测：2012年日本发展了多款基于无人

直升机平台的航磁系统，取得一定效果【l。9l。国内

相对起步较晚，2008年至2011年间，中船重工715

所、中国科学院遥感与数字地球研究所、中国自然资

源航空物探遥感中心以及劳雷工业公司等单位先后

开展了基于固定翼无人机航磁测量技术的研究工

作．均取得了一定研究成果．但未见应用于实际测

量：2012年北京大学等多家单位也开展了这方面的

专题研究。取得了一定量的实验数据，但未得到推广

应用：桔灯勘探公司开展的基于多旋翼无人机搭载

磁通门磁力仪系统．质量轻但精度较低。

2013年。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)突破了无人机系统集成、

磁补偿等关键技术难题。成功将航磁仪搭载于CH．3

型无人机平台上．集成了我国首台国产中型无人机

航磁测量系统[10|．并在黑龙江多宝山、新疆克拉玛

依、喀什不同地形地区。开展了多种类型的地质调查

应用示范工作．数据质量优秀。取得了良好的地质效

果‘11-12J。

在新时代条件下．海岸带地质调查工作被越来

越重视，物化探所在江苏试点滩涂区的海陆结合带

开展了CH一3型无人机航磁测量工作。通过对原有

无人机航磁测量系统改进．为海陆对接带地质调查

提供有效技术支撑，提高了测量效率及测量精度等，

并在人文建设、区域性断裂空间展布、磁性基底分布

等方面取得了良好的效果。
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1 CH一3型无人机航磁测量系统

1．1 系统组成

CH一3型无人机是一款国产中型无人机，也是目

前国内为数不多的较为成熟机型，其有效载荷可达

160 kg，航程约1 600 km，巡航速度在170～200 kin／

h，磁场干扰低于10 nT，并且发动机性能及测控系统

可靠性强，具有超低空飞行能力，适合开展航磁测量

T作。

由物化探所自主研发的基于CH．3型无人机航

磁测量系统主要由无人机平台、地面测控系统、磁探

头、航磁补偿及收录仪组成(图1)，该系统具有测量

精度高、全自主飞行、远程监控等优势。经过具体测

试及验证，磁探头安装在该飞机翼尖水滴形整流罩

内，此处磁场梯度最小(即磁场干扰最弱)，航磁补

偿及收录仪位于机舱中部机腹内。地面测控站通过

通信软件全程监控无人机飞行过程．同时实时监测

航磁数据质量。

图1 CH．3型无人机航磁测量系统

Fig．1 The CH-3 UAV aeromagnetic system

1．2滩涂区测量系统改进

滩涂区测量范围包括陆地、海岸结合带和部分

海域地区，测量范围广，为提高测量效率，需要尽可

能提升无人机作业半径，同时针对滩涂区开发的特

殊性，需开展大比例尺、高精度航磁测量|T．作，这也

需要优化数据采集系统和数据处理软件等，以满足

测量要求，因此，需要对现有无人机航磁测量系统进

行改进提升。

1)在无线电测控系统的基础上，制定了无人机

载航空磁力仪卫星测控通讯协}义，集成研发了一套

基于海事卫星和无线电双测控模式的无人机航空磁

测系统，在国内首次成功应用于滩涂区航磁测量。

该技术大幅度提升了无人机作业半径，降低了人员

和设备需求，为在地面测控站难以抵近的滩涂区作

业提供了切实可行的解决方案。系统接口关系图如

图2。

2)通过改进完善数据采集系统和数据处理软

件，实现了无人机差分GPS定位数据同步采集和处

理，定位数据刷新率由1 Hz提高至5 Hz．提高了定

位精度和数据密度。通过该项改进，进一步提高了

无人机航空电磁系统的电磁兼容性．简化了系统硬

件．降低了故障率。

3)新系统通过改进接口硬件电路、测控软件以

及数据处理软件，可以实现DAARC500和AARC510

等不同型号、尺寸的航磁数据采集、收录及实时补偿

系统的搭载能力，提高了系统集成灵活性。

4)在磁总场测量系统基础上．集成研发了无

人机水平横向梯度测量系统．成功开展了航磁梯度

补偿．并首次在滩涂区开展了应用实验。

2试点滩涂区地质调查应用

2．1试点滩涂区概况及测量质量

试点滩涂区位于江苏省南通市如东县小洋口港

附近，距离盐城南洋国际机场约125 km．设计面积

250 km2。试点区陆地部分约占I／3，滩涂及极浅海

约占2／3，地形最大落差在20 m以内．但是由于滩涂

区的开发利用中建设有大量风车，为保证飞行安全，

设计飞行高度为210 HI，测量比例尺1：2．5万。本次

测量平均飞行高度210 nq，测网疏密度250±3．8 m．

动态噪声一级资料占比93．66％，总精度为2．51 nT，

飞行和数据质量优秀[1 3|。

万方数据



2期 西永在等：无人机航空磁测在滩涂区地质调查的应用试验

瞄 匿蔫az厨
，hrDn口T、 地面站(GCS)

图2海事卫星通讯测控系统接口关系

Fig．2 Interface diagram of maritime satellite communication measurement and control system

2．2地质概况及磁性特征 岩以玄武岩为主。

实验区位于海岸带滩涂区．全区均为第四系和

新近系厚覆盖，第四系底界面埋深约为280～300 m。

300 m以深最上部地层为新近系盐城组灰绿色、棕

黄色亚黏土夹粉砂岩、中粗砂，该地层顶部为棕黄、

灰黄色夹灰绿色亚黏土(硬土层)，约10～15 m厚，

是长江三角洲地区第四系与新近系地层分界标志

层。该区位于环太平洋中新生代岩浆活动带上，是

长江中下游岩浆活动带的东延部分，大致分为中生

代燕山期和新生代喜马拉雅期，中生代岩浆岩以中

酸性一酸性侵入岩和中性火山岩为主：新生代岩浆

第四系和新近系地层沉积岩属于弱磁或无磁性

层，且比较均匀。根据以往小比例尺航磁成果报告，

侵入岩具有磁性且磁性较稳定，磁场图上呈平稳升

高的磁场特征：而中新生代火山岩磁化率变化范围

大，(如玄武岩磁化率均值(680～2 670)×47r×10咱

sI、安山岩磁化率均值(155～3 410)×4"rr×10‘6 SI)，

磁场图上表现为杂乱异常特征。

断裂构造主要有两条，分别是NW向的蹲门

口一长沙港断裂和NE向的拼茶断裂，但是桥茶断

裂的位置及走向、展布等一直存在争议。

N芦新近系玄武岩

E古近系

K上白垩统

Pz【古生界

‘r：l玄武岩

Q I岩浆岩分布边界

j．，，j J推测不整合

I／7I推断断裂

l口{钡0区范围

O 10km

I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一
图3江苏沿岸滩涂区构造及岩浆岩分布

Fig．3 Structure and magmatic rock distribution map of coastal tidal flats in Jiangsu province
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2．3航磁局部异常及隐伏岩体

实验区的范围较小，磁场总体上呈北正南负的

平稳场特征，夹杂呈规律排列的单点高值异常及洋

口镇周边的杂乱高值异常。经地面查证，洋口镇周

边的杂乱高值异常主要为洋口镇建筑物的反映．呈

规律排列的C．2018—1至C一2018-7局部异常是由滩

涂区及海域中的发电风车所引起。局部异常C．

2018—8在航磁△r剖面陶上呈线状微弱正异常．而

在航磁AT化极水平总梯度模量图上表现为明显线

状正负异常，推断该异常为发电风车向洋口镇输送

电力的传输电缆所引起(图4)。

在洋口镇附近有温泉存在，由于温泉的形成与

岩浆热液活动密切相关，并且根据1：2．5万区调报

告记录该区西部分布有新近纪玄武岩．通过欧拉反

褶积对磁性基底深度的计算(图5)，共圈定C一2018—

9至C．2018—12四处隐伏岩体，分析可能为玄武岩或

中基性岩浆岩，最浅埋深约在2．1 kn·。

2．4航磁推断地质构造

2．4．1推断断裂构造

全区共推断断裂构造3条，以NW向为主．近似

平行分布(网5)。推断断裂F1与已知的蹲门口～

长沙港断裂所在位置基本一致，该断裂可能为苏北

盆地和南黄海盆地的分界断裂，从地质资料分析，南

黄海古近纪与新近纪深断陷盆地长轴为NW向，与

、＼’o 。 ，‰

画地名 园局部异常L—————J
a一航磁△71剖面；h～航磁△r化檄水平总梯度模氢}

a—aProllmgnetic sPction diagram Oil Ihe left；})一llverall modulus diagram ot aerlmmgnetit-pole level‘m thI、“d

图4江苏沿岩滩涂实验区航磁从测量结果

Fig．4 Aeromagnetic map of coastal tidal fiats of Jiangsu Province
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图5江苏沿岸滩涂区磁性基底深度推断构造

Fig-5 Inferred structural map of magnetic basement depth in beach area along Jiangsu coast
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苏北海岸平行方向还存在新近系800一l 200 m陡

坡，该陡坡可能是古近纪及新近纪南黄海拉张盆地

的边缘断裂，与南黄海中央断裂同期形成。苏北

NW走向的海岸可能是这条断裂第四纪以来活动的

反映。据徐映深等研究[14l，沿该断裂地震明显呈带

状分布，证实其为一条燕山晚期至喜马拉雅早期强

烈活动，并在近期仍有活动的区域性断裂。

推断断裂F2具有明显的隐伏岩体线性截止带．

断裂带以西磁性体分布密集．以东则明显减少。推

断断裂F3的空间展布位置与该区的地热资源息息

相关，可能为与拼茶断裂近似平行的分支断裂。

2．4．2磁性界面分布

实验区内磁性界面深度由WS至EN方向逐渐

变深，深度由约2．1 km逐渐过渡到7．3 km。洋口镇

有温泉度假村。温泉的形成一般与岩浆热液活动有

关．可能是底部有岩浆热液活动形成的中基性火山

岩存在．同时由以往磁性推断结果也可验证，测区西

南部为中基性火山岩分布区。这也是磁性界面较浅

(2．1 km以浅)的原因(图5)。

3结论

我国自主研发的无人机航磁测量系统近些年已

经应用到了多种地形的测量之中，在地质填图、区域

地质构造研究、矿产勘查以及圈定储油构造等方面

取得了良好的地质效果，此次滩涂区的测量示范工

作使得该系统得到进一步的改进和完善．同时扩展

了该系统的应用领域。

3．1技术

海事卫星和无线电双测控系统的实用化成功．

标志着该系统具备了超远距离精准测控能力，可深

人海洋、沙漠等测控车无法抵达的区域实现远距离、

高精度的测量工作；航磁系统实现差分GPS定位数

据同步采集和处理。达到5 Hz刷新率，有效提高大

E匕例尺测量的定位精度：优化接口电路、测控软件和

数据处理等软硬件．实现不同类型航空磁力仪搭载

能力，提高系统集成灵活度，并可根据需要实现水平

横向梯度测量。

3．2应用

本次滩涂区测量实验工作采用1：2．5万的大比

例尺进行测量。测网疏密度250+3．8 ni，一级动态噪

声资料占比达93．66％，测量精度高。

航磁异常能有效圈定滩涂区地表发电风车位

置，以及浅层输电线缆的埋藏位置；圈定隐伏岩体及

其最浅埋藏深度；小面积测量可以推断断裂构造所

在位置，以及磁性界面深度分布等。这些成果表明。

该系统可以实现大比例尺、高精度的测量工作，可以

为滩涂区提供基础地质、工程地质等资料，特别是准

确获得磁性界面深度特征和浅部地层内人工开发利

用信息．可广泛用于滩涂区开发利用、重要工程选址

等用途。总之，本次滩涂区应用实验为今后该系统

在沿海地区大规模应用积累了宝贵经验．为我国海

岸带开发利用的基础调查工作增添了新手段。
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An application test of UAV aeromagnetic survey in geological

survey of the tidal flat area

XI Yong．Zail·2⋯，WU Shahl’2⋯，LIAO Gui．Xian91'2⋯，LIU Jun—Jiel’2”，LU Nin91t2⋯，

LI Yong．B01’2’3

(1．Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，CAGS，Ministry of Natural Resources，Lang[ang 065000，China；2．Laboratory of Geophysical

Electromagnetic Probing Technologies，Lan#'ang 065000，China；3．Laboratory of Geophysical EM Probing Technologies，MLR，Langfang 065000，

China)

Abstract：Through the improvement of CH一3 UAV aeromagnetic survey system of measurement and control software and hardware，dif-

ferential GPS positioning data synchronization，system adaptability modification，and horizontal transverse gradient measurement，the

authors carried out 1：25 000 large scale aeromagnetic survey test in Rudong coastal tidal fiats area in Jiangsu Province，and verified the

high precision measurement and control SO as to improve the system stability and other key performance．Good application results were

achieved in concealed rock mass，and fault structure and magnetic interface distribution were inferred，which shows that the method has

broad application prospects in providing effective basic geological and engineering geological information for the development and utiliza—

tion of the beach area．

Key words：UAV aeromagnetic survey；tidal-flat area；system improvement
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