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无人机航磁测量在荒漠戈壁地区的应用效果分析

王猛，刘媛媛，王大勇，董根旺，田亮，黄金辉，林曼曼
（中国冶金地质总局地球物理勘查院，河北 保定　 ０７１０５１）

摘 要： 随着无人机航磁测量技术的不断发展，其在不同地貌景观区的应用空间得到了逐步拓展。 为验证无人机航

磁测量在我国戈壁荒漠地区的实际应用效果，本文结合戈壁荒漠地区的自然环境特点，开展了机型适用性试验，从
抗风能力、地形跟随能力、续航能力与工作效率、数据采集质量等几个方面，对多旋翼型、垂直起降固定翼型无人机

在戈壁荒漠地区的适用性进行了评价；通过无人机航磁与已有地面磁测成果的定性、定量对比分析，衡量了无人机

航磁测量在我国西部戈壁荒漠地区的实用性与可靠性，认为无人机航磁相对于地磁测量具有采集精度高、工作效

率高的优势，是值得进一步推广的地球物理勘查方法技术。
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０　 引言

近年来，我国无人机行业得到了快速的发展，无
人机平台的飞行性能不断提升，进而促进了以无人

机为载体的航磁测量技术的研发，目前已成为航空

物探领域的重要发展方向。 无人机航磁测量采用多

旋翼、垂起固定翼无人机或无人直升机等无人飞行

器搭载小型化的航磁测量设备，具有灵活高效、适用

范围广的特点，既是有人机航磁的发展延伸，同时又

能够代替地面人员进行远距离或复杂地形地貌条件

下的磁法测量工作，有效拓展了航空物探的应用空

间［１ ３］。
基于无人机平台的航磁测量技术在近 ２０ 年来

得到了较大发展，国外典型的测量系统包括 ２００３ 年

英国的 ＰｒｉｏｎＵＡＶ 系统、２００４ 年荷兰的 Ｇｅｏｒａｎｇｅｒ 系
统、２０１０ 年加拿大的 ＧｅｏｓｕｒｖⅡ系统等；自 ２００８ 年至

今，国内的中船重工 ７１５ 所、中科院遥感与数字地球

研究所、中国自然资源航空物探遥感中心、北京桔灯

公司等单位均开发了各自的无人机航磁测量系统，

采用无人直升机、固定翼无人机等机型搭载磁通门

或光泵磁力仪开展工作，均达到了一定的应用效果。
关于无人机航磁测量机型的适用性试验，前人针对

单一机型（如彩虹 ３）的应用效果进行了分析，侧重

点主要是在飞行高度控制、数据采集质量以及推断

解释效果等方面与传统有人机平台进行对比；也有

相关专家探讨了彩虹 ３ 无人机在滩涂区、新疆的不

同地形区的适用性，分析了地形跟随效果，对飞行高

度、偏航距等重要指标进行了评价［２ ６］。
为验证无人机航磁测量在戈壁荒漠地貌景观区

的应用效果，本文在内蒙古西部无人区选定了试验

区域，进行了基于不同无人机平台的航磁测量试验，
对不同无人机机型在戈壁荒漠区的适用性进行了对

比分析；通过与地面磁测成果进行宏观、微观角度的

对比，评价了无人机航磁在我国西部戈壁荒漠地区

的实用性与可靠性。

１　 荒漠戈壁地区自然环境条件分析

　 　 试验区位于内蒙古自治区阿拉善盟西部（图１），
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图 １　 试验区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

地处马鬃山北部准平原低山滩地区，其地貌类型有

剥蚀低山残丘与山间盆地、基岩戈壁高地，山间剥蚀

倾斜高平原，沙滩、戈壁倾斜平原和流动沙丘。 区内

海拔最高点约 １ ５００ ｍ，最低点 １ ３７０ ｍ 左右，落差约

１３０ ｍ，平均海拔 １ ４３７ ｍ 左右。
　 　 试验区为典型的内陆干燥气候，自然环境条件

恶劣，具有干旱少雨、蒸发量大、日照充足、昼夜温差

悬殊、风沙大的特点。 常见天气现象多风，风速快且

持续时间长，春、冬季各月发生较多，尤以春季为甚，
大风常伴随沙尘暴。 经多次测量统计，试验区内常

见风速为 ３～６ ｍ ／ ｓ（２～４ 级风），阵风可达 １１ ｍ ／ ｓ（６
级风）以上。

综上可知，对开展无人机航磁测量工作来说，该

区地势相对较为平坦，地形条件尚可，但限于试验区

特殊的气候条件，野外作业需要克服常年肆虐的大

风天气带来的影响。

２　 机型适用性对比试验

为达到最佳的测量效果，首先开展了不同无人

机机型的适用性试验工作。 选取多旋翼无人机、垂
直起降固定翼无人机两种无人机平台，并集成同一

套航磁测量系统进行飞行测量，以评价不同机型在

荒漠戈壁地区的飞行性能和测量效果。 试验结果见

表 １。

表 １　 无人机机型适用性对比试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＡＶ

试验内容 影响因素 多旋翼无人机 垂直起降固定翼无人机

抗风能力
航磁设备集成 机体下方，支杆安装 隐藏式安装

最大可抗风力 ４ 级（５．５～７．９ ｍ ／ ｓ） ６ 级（１０．８～１３．８ ｍ ／ ｓ）

地形跟随能力 航速
航速 ２０～３０ ｋｍ ／ ｈ，
地形跟随能力强

航速 ６０～７０ ｋｍ ／ ｈ，地形跟随
能力低于多旋翼机型

续航能力与
工作效率

电池 多块锂电池 １ 块大容量锂电池组

最大续航时间 ２０～３０ ｍｉｎ ≤１２０ ｍｉｎ
续航里程 ＜２０ ｋｍ ＞１００ ｋｍ

数据采集质量

方向差
在全区固定探头指向，不涉及正反向测线飞
行时存在的方向差问题

存在方向差，可通过补偿去除

测量飞行状态
偏离测线、大幅度的抖动及摇摆现象，会引
入较多的干扰因素

飞行平稳，偏航小

２．１　 抗风能力

抗风能力是无人机飞行性能评价的重要指

标［７］，良好的抗风性能也是在荒漠戈壁地区获取高

质量航磁测量数据的前提，具体测试结果如下：

·７０２·
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１） 多旋翼无人机：航磁测量系统的集成采用机

体下方安装支杆的方式，磁探头位于支杆最前端，数
据采集系统及辅助设备位于支杆尾部，因为在机体

外部附加了航磁测量设备，导致对无人机外形改动

较大，对飞行的稳定性会造成一定的影响；机型最大

可抗风力为 ４ 级（５．５～ ７．９ ｍ ／ ｓ）。 经实际测试发现，
当风速超过 ８ ｍ ／ ｓ 时，多旋翼机型起降风险极大，在
起降过程中易造成坠机事故；若利用风力小于 ４ 级

的间歇起降，可以较为平稳地进入或退出测线测量

工作。 在飞行测量过程中，当风向与测线方向平行

时，则按既定航线的飞行轨迹和姿态保持较好，但
正、反向测线的航速差异较大，支杆偶尔出现上下小

幅度的摆动；若风向与测线方向斜交或正交时，多旋

翼无人机受侧风影响而难以按既定航线飞行，且前

支杆明显与测线呈斜交的状态，并有不同幅度的左

右摇摆。
２） 垂直起降固定翼无人机：航磁测量设备集成

采用隐藏式方法，光泵磁力仪探头、三轴磁通门磁力

仪探头分别安装于飞机两翼下侧，数据采集及辅助

测量设备固定于机舱中，对飞机外形改动小；机型最

大可抗风力为 ６ 级（１０．８ ～ １３．８ ｍ ／ ｓ）。 实际测试发

现，固定翼机型机翼的受风面积更大，在起、降阶段

受风的影响要比多旋翼机型严重，一般限制在 ８ ｍ ／ ｓ

左右，超出此数值则坠机风险明显升高。 若选择在

风速较小时起飞，则该机型能够按照规划好的航线

稳定地执行测量工作，且在空中抗风能力可达 ６ 级

以上；顺风、逆风飞行时测线基本无偏移，航速无明

显差异，遇有侧风时也能够利用飞控系统有效地及

时纠正飞行轨迹，可将航偏限制在最小范围内。
综合以上分析，在抗风性能方面，垂直起降固定

翼无人机在荒漠戈壁地区的适用性要明显优于多旋

翼无人机。
２．２　 地形跟随能力

航空磁测技术规范要求，测量过程中应在保证

安全的前提下尽可能随地形起伏飞行，故地形跟随

（或称仿地飞行）能力也是衡量无人机性能的一项

重要指标。 无人机地形跟随能力与航速、航高以及

飞机爬升率密切相关，同时与地形梯度、外部风速的

大小有关。 在执行航磁测量作业时，多旋翼无人机

巡航速度大概保持在 ２０～３０ ｋｍ ／ ｈ，垂直起降固定翼

飞机约为 ６０～ ７０ ｋｍ ／ ｈ，因而当外界风速相同时，一
般来说多旋翼机型的航速比固定翼机型慢，具有更

好的地形跟随能力（见图 ２）。 需要说明的是，在荒

漠戈壁地区，动辄 ６、７ 级的大风是不得不面对的现

实问题，在地形跟随能力无太大差异的情况下，应首

选抗风性较强的机型。

图 ２　 不同无人机机型的地形跟随能力对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＡＶｓ

２．３　 续航能力与工作效率

试验选用的多旋翼无人机采用多块锂电池供

电，单架次续航时间 ２０～３０ ｍｉｎ，逆风飞行时续航时

间明显缩短。 空中巡航速度约在 ２０～３０ ｋｍ ／ ｈ，单架

次最多可执行不超过 ２０ ｋｍ 的测线飞行任务。 该机

型需要频繁落地更换电池，每组电池的充电时间要

稍长于飞行时间（可多块同时充电），因此为达到更

高的工作效率，野外施工需配备更多的备用电池或

携带发电机及充电设备。
垂直起降固定翼无人机采用一块大容量锂电池

组供电，在搭载航磁测量设备时最大续航时间为

１２０ ｍｉｎ，顺风、逆风飞行对续航时间影响不大；巡航

速度为 ６０ ～ ７０ ｋｍ ／ ｈ，单架次可完成大于 １００ ｋｍ 的

测线。 该机型单块电池组的续航时间较长，在配备

有备用电池组的情况下，每天至少可完成 ３００ 余千

米的飞行任务；若在野外循环充电，每日飞行里程数

可达 ６００ ｋｍ 以上，工作效率要比多旋翼机型高出很

多。
２．４　 数据采集质量

选择风速较低的时机进行数据采集工作，数据

采集完成后将多旋翼、垂起固定翼两种机型所采集

的数据成图，并与地磁测量成果进行对比（图 ３），由

·８０２·
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图示效果来看两者差异不大，对异常反映一致，且均

较为清晰。
与垂起固定翼机型相比，多旋翼机型的优势在

于可在全区固定探头指向，不涉及正反向测线飞行

时存在的方向差问题，另外由于探头距离机体较远，
由无人机带来的干扰因素较小；但多旋翼机型的缺

点也十分明显，由于航磁设备集成、改装对飞机整体

稳定性的影响，在大风环境中进行数据采集会不可

避免地出现偏离测线、大幅度的抖动及摇摆现象，会

引入较多的干扰因素，给后期的数据处理与解释带

来一定困难。
垂起固定翼机型飞行状态稳定，采集的航磁数

据质量很大程度上取决于磁补偿的精度，因而在野

外施工时应严格按照技术规范要求执行磁补偿飞

行，选择在平静磁场背景、尽量无风的环境，并保持

５００ ｍ 以上离地高度，补偿后标准差达到要求（优于

±０．０８ ｎＴ）后方可转入下一步工作。

图 ３　 无人机航磁数据采集效果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＡＶ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

　 　 根据上述对两种机型的抗风能力、地形跟随能

力、数据采集质量以及续航时间与工作效率的试验

结果，垂直起降固定翼无人机在荒漠、戈壁地区特殊

的地形及气候条件下适用性更强，能够获取高质量

的航磁数据，是开展无人机航磁测量的首选机型。

３　 无人机航磁测量质量评价

３．１　 测量系统

试验选用的无人机平台为纵横大鹏 ＣＷ⁃１５ 型

纯电动垂直起降固定翼飞机，该机型主要技术参数：
垂直起降，巡航空速 ６０ ～ ７０ ｋｍ ／ ｈ，续航时间 １２０
ｍｉｎ；垂直方向定位精度 ３ ｃｍ，水平方向定位精度

１ ｃｍ＋１ ｐｐｍ；可抗 ６ 级风。 机载航磁测量设备包含

铷光泵磁力仪探头、三轴磁通门磁力仪探头、高度计

及 ＧＰＳ 导航定位系统等（见图 ４）。
３．２　 测量质量评价

１） 航偏、航高、航速： 试验飞行采用的比例尺

为 １ ∶１万，线距 １００ ｍ，经统计全区平均偏航距 １．７７

ｍ，平均飞行高度 １２３．２９ ｍ，平均飞行速度 ２２．４ ｍ ／ ｓ。
２） 数据收录质量：误漏码率为 ０‰；根据全区

动态四阶差分统计，一、二级资料之和占比 ９４％以

上，无不合格资料。
３） 航磁测量总精度：在经过各项改正和调平

后，利用切割线与测线交点上的磁场差值均方差来

衡量航磁测量的总精度，经统计全区共 ７６５ 个交点，
参加计算 ７３７ 个点，占总点数 ９６． ３４％，均方差为

１．９０３ ｎＴ。

４　 无人机航磁与地面磁测对比分析

４．１　 定性分析

４．１．１　 航磁、地磁工作方法对比

试验区曾开展 １ ∶１万地面高精度磁法测量，使
用的仪器为捷克产质子磁力仪，此次无人机航磁测

量采用的仪器为加拿大产铷光泵磁力仪，二者主要

技术参数的差异见表 ２。
　 　 相比于质子磁力仪，光泵磁力仪具有以下特点：

·９０２·
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ａ—纵横 ＣＷ⁃１５ 垂直起降固定翼飞机；ｂ—铷光泵磁力仪探头；ｃ—三轴磁通门磁力仪探头

ａ—ＣＷ⁃１５ ＶＴＯＬ ｆｉｘｅｄ ｗｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＪＯＵＡＶ；ｂ—ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｏｐｔｉｃａｌ⁃ｐｕｍｐｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｐｒｏｂｅ；
ｃ—ｔｈｒｅｅ⁃ａｘｉｓ ｆｌｕｘｇａｔｅ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｐｒｏｂｅ

图 ４　 无人机航磁测量系统示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＡＶ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

灵敏度高，一般为 ０．０１ ｎＴ 量级；响应频率高，可在快

速变化中进行测量；受磁场梯度的影响极小；对工业

电力、通讯广播的干扰有很强的抑制能力。 光泵磁

力仪被广泛应用于航空磁测工作中，在灵敏度、精
度、稳定性等方面比地面质子磁力仪具有明显的优

势［８ ９］。

表 ２　 航磁、地磁仪器设备技术参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器类型 质子磁力仪 铷光泵磁力仪

产地 捷克 加拿大

测量范围 ／ ｎＴ ２０ ０００～１００ ０００ １ ０００～１００ ０００
分辨率 ／ ｎＴ ０．１ ０．０００１

绝对精度 ／ ｎＴ ±１ —
灵敏度 — ＜０．０２ ｎＴ ／ √Ｈｚ＠ ０．１～１００ Ｈｚ

梯度容限 ５ ０００ ｎＴ·ｍ－１ １ ０００ ｎＴ·ｃｍ－１

　 　 从工作方式的角度分析，地面磁测为逐点测量，
点距一般为 ２０ ｍ 或 ４０ ｍ，而航空磁测为连续测量，
采样率一般为 １０ 次 ／ ｓ，当航速在 ６０～７０ ｋｍ ／ ｈ 时，采
样点的间距大概在 ２ ｍ 左右，因此航磁测量的数据

采集密度要远远高于地面磁测，能够获取更加丰富

的磁场信息。
地面磁测在地表采集数据，不可避免地要受到

铁路、公路、供电线路、铁丝网等人文设施的干扰，另
外当地表的岩体、地层存在明显磁性不均匀现象时

测量数据会出现剧烈的跳动，在数据处理时要仔细

地甄别各种干扰异常。 无人机航磁测量采用低空飞

行的方式采集数据，地表的高频干扰得到很大程度

的压制，基本不受地面各种人文干扰因素及地质体

磁性不均匀现象的影响，数据采集质量高，易于进行

数据处理及推断解释工作。
４．１．２　 测量成果的宏观对比

航磁、地磁的宏观对比方法如下：将地磁数据导

入数据库，绘制地磁 ΔＴ 影像图，并将航磁 ΔＴ 等值

线平面图叠加其上，成图效果见图 ５ａ。 经对比发

现，虽然地磁 ΔＴ 图像存在大量的点状高频干扰成

分，但从整体磁场面貌来看，二者呈现高度一致的特

征，已编号的航磁、地磁异常完全对应，异常的空间

展布规律及幅值的高低变化趋势均相同，唯一的区

别在于航磁的异常幅值明显低于地磁，而这是由航

磁在一定飞行高度采集数据导致的场值衰减引起

的。 将地磁数据上延 １２０ ｍ 后与航磁数据叠加成图

（图 ５ｂ），反映出航磁、地磁套合程度更高，磁场的细

节特征都能够一一对应，二者对侵入岩、火山岩及矿

化蚀变带等磁性体的反映一致，测量效果总体近似。
４．１．３　 测量成果的微观对比

微观对比采用的方法是，截取同一位置的航磁、
地磁单测线剖面曲线，从磁异常曲线的起伏形态差

异、异常识别的难易程度等几个方面进行比较，并评

价航磁、地磁剖面曲线对不同地质体的反映情况。
航磁、地磁剖面曲线对比见图 ６，由图示效果可知，
地磁测量点距为 ４０ ｍ，由于人文设施、地表磁性不

均匀引入的干扰因素较多，剖面曲线呈现剧烈跳动

现象，经圆滑后显示的起伏变化趋势与航磁相近；无
人机航磁测量点距约为 ２ ｍ，因采用低空飞行测量，
不存在地表干扰的影响，剖面曲线圆滑、规律性强。
总体来看，航磁、地磁剖面曲线变化趋势一致，对各

类地质体具有相似的反映。

·０１２·
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图 ５　 无人机航磁、地磁宏观对比

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＡＶ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

图 ６　 无人机航磁、地磁 ΔＴ 剖面曲线对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＡＶ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ΔＴ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｕｒｖｅｓ

４．２　 定量分析

定量分析的具体计算步骤如下：
１） 将航磁数据生成网格化文件，然后按地磁坐

标网格进行采样抽稀；
２） 对地磁数据进行曲面延拓，延拓高度与采样

抽稀后的航磁数据完全相同（图 ７）；
　 　 ３） 按相同顺序分别提取网格点的场值，将航

磁、地磁上延数据的网格点值分别记为 ａｉ，ｂｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，Ｎ；Ｎ 为网格节点数）；

４） 对提取的网格点场值按网格数据外符合精

度公式进行计算［１０ １１］：

ε ＝ ± １
Ｎ􀰐

Ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ｂｉ） ２ 。

　 　 按照以上步骤进行计算，得到结果为 ε ＝ ２９．３９
ｎＴ。

由图 ７ 所示效果来看，地磁上延到航磁飞行高

度后的数据与航磁数据显示的磁场面貌、高低变化

趋势以及局部异常的位置、范围和规模均相同，但定

量计算得出的均方根误差值（ε）稍大，这主要是由

于地磁数据中存在局部高值引起的，同时航磁、地磁

测量的数据还存在较多差异，也会引起定量计算数

值偏大，包括但不限于以下影响因素：

·１１２·
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图 ７　 地磁数据上延到航磁观测面后影像图叠加航磁等值线

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｕｐｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｍａｐ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ

　 　 １） 测量时间不同，地磁场的长期、短期变化影

响；
２） 航磁、地磁各项改正的误差；
３） 航磁的仿地飞行相当于沿一定高度地形趋

势面测量，地磁则在地表沿地形起伏测量；
４） 航磁、地磁采用的磁力仪、导航定位设备未

进行一致性校验。
综上所述，虽然上述计算方式在位场转换理论

的应用、数学公式的选择上具有一定的科学性，也能

在某种程度上对航磁、地磁进行定量对比，但基于以

上影响因素可能引入其他不可估计的误差，应尽量

采取相应的对策将其消除，获取更加可靠、严谨的航

磁地磁对比数据，可能会得到更为理想的结果。

５　 结论

１） 通过试验区自然环境条件分析以及无人机

机型适用性试验，垂直起降固定翼无人机搭载小型

化航磁测量系统的设备集成方案，能够按照设计的

航线进行自主飞行，面对多风的气候条件表现出较

强的抗风性能，且随地形起伏飞行能力、续航能力与

工作效率等方面均表现出色，能够获取高质量的低

空无人机航磁测量数据。
２） 通过对无人机航磁测量成果与已有地面高

精度磁法测量成果进行定性、定量分析对比，其中定

性分析从工作方法差异、测量结果的宏观与微观表

现等角度进行对比分析，定量分析则采用了位场转

换与数学计算相结合的方式，认为无人机航磁反映

的磁场特征与地磁基本一致，完全满足在戈壁荒漠

地区进行矿产勘查等需求。

３） 无人机航磁相对于地磁测量具有高精度、高
效率、低成本的优势，未来将在更多应用场景替代地

面磁法测量，是值得进一步推广的地球物理勘查方

法技术。
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