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基于无人飞艇平台的航磁系统试验与应用

王波，贾学天，刘建生，赵国凤，孙希莹，陆殿梅
（江苏省地质勘查技术院，江苏 南京 ２１００４９）

摘 要： 介绍了艇载航磁系统的研制与集成，采用的飞行平台为无人飞艇，配备有优秀的飞控导航系统和高精度航

空磁测系统，可实现无人驾驶、三维自主导航沿设计测线飞行。 该系统分别完成了飞行试验与实际应用工作，测量

成果与测区内以往航磁成果进行对比，结果显示其反映的地磁场特征形态基本一致，验证了系统的有效性；因工作

比例尺与飞行参数不同，本次航磁异常等值线在细节上表现更为细致，弱磁异常表现更为清晰。 在实际生产应用

中，本系统为一些地面勘查难度大，范围小的区域进行航磁测量等提供了一种快速、高效的工作手段。
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  随着国内勘查工作的发展，矿产勘查主要趋向

于两大主要方向，一是尚未勘查或工作程度较低的

地区，这些区域大多地形较为复杂，如森林、沼泽、海
洋等，勘查难度较大。 二是在已知成矿带外围或深

部继续探测，较小范围内深入研究，攻深找盲。 磁法

勘探在矿产资源勘查过程中起着重要的作用，尤其

在当前以地勘单位为主体的找矿工作中，地面磁测

是主要的勘查手段。 但由于现阶段可勘查区域地形

复杂难以通行加大了工作难度，同时城镇化进程快

而造成干扰大；而传统航磁测量成本较高，不适用于

较小范围内展开。 国内部分地勘单位纷纷寻求在小

范围大比例尺、地形复杂、地面施工困难的地区开展

新的勘查手段。
随着无人机技术的成熟，无人机航磁测量系统

也快速发展。 基于无人机航磁测量系统具有小型

化、智能化、重量轻、尺寸小等特点，其研发与应用日

益受到世界各航空地球物理公司的广泛关注，如
Ｆｕｇｒｏ公司 Ｇｅｏｒａｎｇｅｒ高精度无人机航空磁力测量系

统、加拿大 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｗｉｎｇ 航空地球物理公司的

ＵＡＶ航磁系统、英国 Ｍａｇｓｕｒｖｅｙ 公司的 Ｐｒｉｏｎ ＵＡＶ
航空磁梯度测系统等［１ ７］。 国内的中国国土资源航

空物探遥感中心、中国地质科学院及中国科学院遥

感与数字地球研究所、中船重工第七一五研究所等

单位也先后开展了基于固定翼或直升机无人机航磁

测量技术的研究工作，并取得了很好的成果，如基于

国产彩虹 ３ 无人机的航空物探 （磁 ／放） 综 合

站［８ １０］。 部分省级地勘单位也通过改进飞行平台，
应用轻型或无人驾驶飞行器搭载航磁仪拓展工作方

法。 笔者采用无人驾驶飞艇搭载航磁仪集成研发了

艇载航磁系统，无人飞艇具有低空低速、稳定便捷、
耐久安全等特点，无跑道要求，可夜间飞行，维护维

修简单，适合于搭载轻便型航空测量仪器进行野外

工作。 ２０１１ 年本系统成功试验飞行，现已在平原、
丘陵和中低山地区的地形条件下开展过航磁测量，
取得了较好的勘查效果。

１ 系统研发

在对各种类型的轻型飞行器、无人飞行平台的

性能与特点进行充分调研的基础上，结合当前航磁

测量的工作定位，自主研制了艇载航磁系统。 系统

主要包括无人飞艇平台和航磁系统两部分，飞艇在

空中飞行与地面控制使用无线电传输和控制命令，
系统组成框图见图 １。
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图 １ 艇载航磁系统组成

１．１ 飞行平台

飞艇属于轻于空气的飞行器，靠空气浮力升空，
通过配置的动力装置实现飞行和操控［１１］。 本次采

用的无人驾驶飞艇主要有艇囊、尾翼和吊舱几部分

组成，续航时间 ２～４ ｈ，飞行速度 ５０ ｋｍ ／ ｈ，相对飞行

高度在 ５０～３００ ｍ之间，海拔飞行高度可达 ４ ｋｍ，技
术指标见表 １，该飞行平台具有以下特点：
  １）控制系统采用神经元自适应飞控导航系统，
具备目测遥控、超视距实时控制和预编程自主机动

飞行功能，可以根据作业要求设置飞行航线和任务

指令。
２）自驾导航系统投入生产使用前进行了抗风

试验，风速小于 ５ ｍ ／ ｓ时满足飞艇平稳飞行，最大抗

风能力小于 １２ ｍ ／ ｓ。
３）通信系统使用无线电传输和控制。 飞艇飞

行过程中的系统方位、姿态、速度、电量等数据和搭

载的任务设备数据信号经链路传至地面站，可实现

对平台和任务载荷的远程监控。
４）采用油电混合动力系统，在电池缺电或断电

的情况下汽油发动可发挥作用，而在没油或发动机

出现故障时电动机则会发挥作用。
５）艇囊主要由有聚酯材料制作，内部充满氦

气。 氦气属于惰性气体，具有很高的安全性，同时产

生大量升力，抵消了绝大部分飞艇自重，载重能力相

对较大。

表 １ 飞艇主要技术指标

参数 指标

艇长 ／ ｍ １２．０
艇宽 ／ ｍ ３．９
艇高 ／ ｍ ４．２

气囊体积 ／ ｍ３ ７７
有效载荷 ／ ｋｇ １３
续航时间 ／ ｈ ２～４

巡航速度 ／ （ｍ ／ ｓ） １３～２１
相对飞行高度 ／ ｍ ５０～３００

１．２ 航空磁测仪器

本项目采用 ＲＳ-ＨＧＢ-１０型氦光泵航磁系统，系
统主要由微型光泵探头、信号处理机、自动补偿器和

采集收录软件组成。 该系统显示分辨率为 ０． ００１
ｎＴ，静态噪声小于 ０． ０１ ｎＴ，航磁仪测量范围为

３５ ０００～７０ ０００ ｎＴ，灵敏度优于 ０．０１ ｎＴ，采样率可设

为 １～１０ 次 ／ ｓ，工作温度为 ０℃ ～５０℃。 此系统可实

时采集地磁场总场数据、矢量磁力仪的地磁三分量

数据、ＧＰＳ的飞机实时位置数据等，实时对飞机产生

的磁干扰进行补偿，并存储采集到的所有数据［１２］。
１．３ 系统集成

为了减少飞行平台的磁干扰，实现高精度测量，
飞艇中除关键部件外，其余各组件均采用无磁或弱

磁材料，使航磁测量系统在最小的电磁干扰下，完成

数据的采集工作。 在飞艇的艇身腹部区域专门设计

航磁测量系统固定工作平台（即固定箱），封装了航

磁主机、电源等部分。 固定箱的前侧设有长 ３．５ ｍ
碳纤探杆，探杆一端封装磁通门三分量传感器和航

磁仪探头，使其远离发动机的影响。 飞艇吊舱、航磁

固定箱、探杆均通过绳索与艇囊进行固定，图 ２是集

成后的艇载航磁系统［１３ １４］。

２ 磁干扰及其消除

飞行平台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，在航磁系统集

成的过程中需要飞行平台本身磁干扰较小，并尽可

图 ２ 艇载航磁系统

·９３１１·
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图 ３ 发动机未工作时探头与吊舱之间距离变化对探头的影响曲线

能的去除产生磁干扰的影响。
２．１ 磁干扰类型与消除

通常认为飞行平台磁干扰的来源主要包括恒定

磁场、感应磁场和涡流磁场 ３ 个方面。 恒定磁场是

由飞行平台上的铁磁性物质的剩磁引起的，感应磁

场是由飞行平台上的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飞行平台的机身、机
翼、起落架等大的金属片或金属壳等切割地磁场产

生的［１５ １８］。
无人飞艇航磁系统的制作材料大部分均为非磁

性物质或使用复合材料代替磁性物质。 首先系统内

体积最大的艇囊部分是由无磁的聚酯材料组成；尾
翼与吊舱及其内部结构采用了大量无磁的碳纤维、
凯夫拉等复合材料，使得结构轻盈、强度较高；动立

杆、起落架等是采用航空铝合金材料。 由于无人飞

艇的艇身、尾翼等为无磁材料制作，不存在因自身动

作而切割地磁场产生的涡流磁场。 综上所述，无人

飞艇飞行平台的磁干扰主要来源于发动机内部的一

些零部件。 为了减少这部分磁干扰，通过碳纤维探

杆使得航磁仪探头远离发动机的影响。
２．２ 磁干扰试验

在发动机关闭时，改变探头与吊舱之间的距离，
分别为 ２．７、３、３．５、４、４．５ ｍ，每个距离点采样读数 ２
ｍｉｎ左右，试验曲线见图 ３。 根据试验结果分别对不

同距离位置时的磁场值变化进行了统计，结果见表

２。 探头与吊舱之间距离为 ２．７ ｍ 时，磁场值变化范

围为 ３９．８ ｎＴ，由图 ３可见曲线跳动较为剧烈。 当两

者之间距离大于 ３ ｍ 时，磁场值的变化范围与静态

噪声迅速变小，曲线形态表现较为平稳，变化范围在

２．２～４．１ ｎＴ 之间。 因此，距离大于 ３ ｍ 即可使得吊

舱内磁性物质对探头测量数据的影响最小。
当发动机开始工作时，在 ２．７ ｍ 处最初的 １ ｍｉｎ

内磁场值变化范围较大；发动机稳定工作时（６０ ～
１３０ ｓ），磁场值变化范围为 ９．６ ｎＴ 左右。 改变探头

与 吊舱之间的距离为４ ．５ｍ时（采样时间为１５０ ～

表 ２ 发动机关闭时探头与吊舱之间距离变化对探头的影响

距离 ／ ｍ 时间范围 ／ ｓ 变化范围 ／ ｎＴ

２．７ １２０～２４０ ３９．８
３ ３００～４２０ ２．２
３．５ ４９０～６００ ４．１
４ ６６０～７８０ ２．６
４．５ ８５０～９７０ ３．８

图 ４ 发动机工作时探头与吊舱之间距离变化对

探头的影响曲线

２７０ ｓ），磁场值变化范围为 ２．１ ｎＴ左右（图 ４）。
  结合试验结果，最终确定探头与吊舱之间的距

离为 ３．５ ｍ。 在此距离上通过安装吊舱（包含发动

机），将前后磁场值大小对比，测试飞艇吊舱对次探

头测量数据的影响。 未安装吊舱时，磁场值为 ４９
４７９．３ ｎＴ；安装吊舱，发动机未工作时，磁场值为 ４９
４８２．２、４９ ４８０．９、４９ ４８１．２ ｎＴ，吊舱对探头影响约为 １．
６～２．９ ｎＴ；发动机工作，探头位置固定，测得的磁场

值为 ４９ ４８１．６ ｎＴ，与发动机未发动时磁场值水平基

本一致。 由此可知无论发动机工作与否，吊舱整体

对探头的影响很小，约为 ３ ｎＴ。
２．３ 磁补偿试验

由于飞艇飞行动作与有人驾驶飞机或直升机的

飞行动作有很大差别，在空中进行补偿动作时不易

操作。 在经过多番讨论分析与试验后，采用在地面

人为做动作，控制其飞行姿态。
补偿试验工作选择在磁梯度小、平稳磁场区域，

同时进行日变观测。 试验过程中以探头位置为中心

·０４１１·
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点，保持探头位置不动。 采用无磁物质如木架制作

补偿专用支架来固定和架设吊舱部分，支架具有一

定活动空间，可满足各项动作要求且可围绕探头做

旋转。 根据需要补偿的磁干扰类型分成两步进行。
首先求取方向差，即探头位置固定，３６０°旋转艇身或

吊舱，同时记录磁场值和日变磁场值；然后求取机动

磁干扰大小，探头位置固定，旋转艇身或吊舱，依次

在 ０°、９０°、１８０°、２７０°４ 个方向进行机动动作。 每个

方向分别进行 ３ 次摇摆动作，动作幅度一般为±６°
左右。 做完试验后求出补偿系数，并重复上述动作

进行验证。

根据补偿结果（图 ５）可知，飞艇系统实测的方

向差磁干扰补偿前 ３６０°方向差为 ３ ｎＴ，补偿后的飞

艇方向差为 １．２ ｎＴ。 由于无人飞艇系统整体产生的

磁干扰较小，且飞艇在空中飞行时动作变化幅度较

小，由不同动作引起的磁干扰均小于 １ ｎＴ。 因此，在
进行机动动作补偿时，可通过近似摇摆动作的峰峰

值来评价补偿结果。 图 ６为 ３个周期的摇摆动作补

偿前后曲线，由此可得补偿前摇摆机动磁干扰最大

为 ０．２２８ ｎＴ，补偿后摇摆机动动作干扰最大为 ０．０８６
ｎＴ。

图 ５ 方向差补偿前后曲线

图 ６ 摇摆动作磁干扰补偿前后曲线

  补偿结果主要通过品质因子 ＦＯＭ（ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ
ｍｅｒｉｔ）来进行评价，即通过 ４ 个方向上进行摇摆、俯
仰、偏航的动作求得的 １２个峰峰值的总和。 根据飞

艇磁性分析和实测数据分析，无人飞艇磁干扰补偿

前的 ＦＯＭ 最大为 ２． ７４ ｎＴ，补偿后的 ＦＯＭ 最大为

１．０３ ｎＴ，改善比为 ２．６６。
综上所述，无人飞艇系统除少数零部件外均为

无磁材料，同时通过探杆使得探头远离干扰源，尽量

了消除飞行平台本身的磁干扰，且实测磁干扰很小，
大约在 ３ ｎＴ左右。 因此，认为本套系统在不补偿的

情况下也满足一定比例尺的工作要求。

３ 系统应用效果

２０１４ 年应用本系统在黑龙江省某测区开展了

应用飞行测量工作。 测区位于大兴安岭与小兴安岭

交汇部位，区内属低山丘陵浅切割区，平均海拔 ３００
～５００ ｍ。 ２０１１年使用 Ｙ-１２固定翼飞机在本区开展

了 １ ∶５万航磁测量，本次艇载航磁测量工作比例尺

为 １ ∶１万。
根据已有的地质、航磁资料，结合主测线方向需

垂直于区内主要地质构造走向的原则，本次工作布

置主测线方向为北东—南西向，飞行方向角为 ３７° ～
２１７°，主测线距 １００ ｍ。 起降坪选取测区内较为平坦

的一处空地。
２０１４年完成测量面积 ２０９ ｋｍ２，有效总飞行公

里数为 ２ ０２０ ｋｍ，主测线千米数为 １ ９５０．１ ｋｍ。 根据

研究区内基本气候情况，结合飞艇的工作特性，其中

７６％的工作量为夜间飞行测量，表明该系统具有夜

航能力，可开展全天候测量。
本次测量的测网疏密度为 １００±８．９ ｍ，偏航距在

·１４１１·
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２０ ｍ范围内的采样点占 ９３．４％，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，实飞平均飞行高度为 １１９ ｍ，在 ８０ ～ １４０ ｍ
范围内的采样点占 ８０％，以平均飞高为中心呈正态

分布；本次测量各测线的动态噪声水平最小为 ０．０１５
ｎＴ，最大为 ０．１３５ ｎＴ，依据规范中的分级标准均为一

二级水平。 航空磁测总精度通过计算控制线与测线

交点上磁场差值之均方差来衡量，９６％的交叉点参

与计算的调平前总精度为±４．４２ ｎＴ，调平后总精度

为 ０．６ ｎＴ。 数据处理与质量统计采用了中国国土资

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［１９ ２１］。
将本次获得的成果与以往 １ ∶５万航磁成果进行

对比（图 ７），主体异常所在位置、分布范围是一致

的，在细节上表现更为细致，证明系统工作效果良

好。 因两次航磁工作比例尺、飞行方向等参数的不

同，在对磁异常细节方面的表现也是有区别的。

图 ７ 测区 １ ∶５万航磁与本次航磁 ΔＴ 等值线平面对比

４ 结论

艇载航磁系统创新的将无人驾驶飞艇应用到航

磁测量领域，为地质调查、矿产勘探等提供了更为高

效的工作手段。 该系统目前主要应用在地势起伏不

大的区域，所获数据精度高、数据密度大，且不受地

面状况对布点的影响，缩短勘查项目运行时间；其配

备有优秀的飞控导航系统，空中可实现 ＧＰＳ 三维全

自主导航飞行，并通过地面站实时监控，保证系统飞

行安全；应用系统测量时会按预先航迹进行自主飞

行，工作人员只需进行地面实时监控，工作任务轻；
当遇到工作环境恶劣的区域，如原始森林、沙漠、大
面积水域等环境可直接减少工作人员的劳动强度，
降低了人员的工作风险，保障人员安全；该系统相对

于固定翼、直升机等具有低技术性，组装简便，利于

维护和维修；在天气条件允许的情况下，该系统白

天、夜间均工作，可开展全天候测量，提高了工作效

率。 由于艇载航磁测量所需时间相对地磁测量时间

要少得多，系统应用在大比例尺、范围较小的区域内

效率大大提高，无人驾驶亦提高作业人员安全性，特
别是在地面勘查难度大的地区不失为一种快速、高
效的工作手段，弥补了地面磁测和航空磁测之间的

工作空白，具有很大的发展空间和应用前景。

无人驾驶飞艇不仅可搭载航空磁测系统，也成

功搭载电磁系统进行了地空电磁探测，同时该飞行

平台亦可搭载不同轻型探测仪（如气象仪、光谱仪

等） ［２２ ２４］，获得多参数、多分量的信息资料，拓展其

在地质科学、遥感、环境、气象等不同工作领域中的

应用。
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