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摘　 要:无人机拖曳式地磁测绘技术因其能够有效抑制载体磁干扰,在高精度航空磁测领域具有重要的应用价值。 提出并构建

了一种基于相干布居俘获(CPT)原子磁力仪的拖曳式地磁测绘系统,该系统首次采用单探头架构,充分发挥 CPT 原子磁力仪

的高灵敏度和全向自主测量特性,可实现全纬度范围内的高精度地磁测量。 为验证系统性能,在近海区域开展了多次飞行试

验,并提出了一套系统化的数据处理与磁图绘制方法,集成航向误差补偿、载体磁干扰抑制、地磁日变校准、地磁参考场改正及

高分辨率插值制图等关键技术,以提升测量数据的准确性和可靠性。 试验结果表明,在未经数据处理的情况下,航磁测量的总

精度为 2. 517
 

nT(1σ);经过误差补偿及优化处理后,总精度提升至 0. 849
 

nT(1σ),有效降低了系统性误差的影响。 此外,为评

估系统在不同测量条件下的稳定性,对两次独立飞行获取的数据进行相同处理,并对比分析生成的地磁异常图。 结果表明,
两次测绘所得地磁异常图的相关系数高达 99. 8% ,均方根误差(RMSE)为 1. 149

 

nT,表明系统具备卓越的数据一致性和测量重

复性。 研究结果表明,所构建的基于 CPT 原子磁力仪的拖曳式地磁测绘系统不仅有效克服了传统航空磁测系统受载体磁干扰

影响较大的问题,实现了高精度磁场测量,同时在实际飞行试验中展现出优异的稳定性。
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Abstract:The
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

( UAV)-towed
 

geomagnetic
 

surveying
 

technique
 

provides
 

significant
 

benefits
 

in
 

minimizing
 

platform-induced
 

magnetic
 

interference,
 

making
 

it
 

a
 

highly
 

effective
 

approach
 

for
 

high-precision
 

aeromagnetic
 

surveys.
 

This
 

study
 

introduces
 

a
 

novel
 

towed
 

geomagnetic
 

surveying
 

system
 

based
 

on
 

a
 

Coherent
 

Population
 

Trapping
 

( CPT)
 

atomic
 

magnetometer,
 

which
 

uniquely
 

utilizes
 

a
 

single-probe
 

architecture
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

By
 

harnessing
 

the
 

high
 

sensitivity
 

and
 

omnidirectional
 

self-sensing
 

capabilities
 

of
 

the
 

CPT
 

atomic
 

magnetometer,
 

the
 

system
 

facilitates
 

high-precision
 

geomagnetic
 

measurements
 

across
 

all
 

latitudes.
 

To
 

validate
 

the
 

system′s
 

performance,
 

multiple
 

flight
 

experiments
 

were
 

conducted
 

in
 

offshore
 

regions.
 

A
 

comprehensive
 

data
 

processing
 

and
 

magnetic
 

mapping
 

methodology
 

was
 

developed,
 

incorporating
 

key
 

techniques
 

such
 

as
 

heading
 

error
 

compensation,
 

suppression
 

of
 

platform
 

magnetic
 

interference,
 

correction
 

of
 

geomagnetic
 

diurnal
 

variations,
 

adjustment
 

of
 

the
 

geomagnetic
 

reference
 

field,
 

and
 

high-resolution
 

interpolation-based
 

mapping,
 

significantly
 

improving
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

measurements.
 

Experimental
 

results
 

revealed
 

that
 

before
 

data
 

processing,
 

the
 

total
 

accuracy
 

of
 

airborne
 

magnetic
 

measurements
 

was
 

2. 517
 

nT
 

( 1σ).
 

After
 

applying
 

extensive
 

error
 

compensation
 

and
 

optimization,
 

the
 

accuracy
 

improved
 

markedly
 

to
 

0. 849
 

nT
 

(1σ),
 

effectively
 

reducing
 

systematic
 

errors.
 

Additionally,
 

to
 

evaluate
 

the
 

system′ s
 

stability
 

under
 

varying
 

measurement
 

conditions,
 

data
 

from
 

two
 

independent
 

survey
 

flights
 

were
 

processed
 

identically
 

and
 

analyzed
 

for
 

consistency.
 

The
 

results
 

showed
 

a
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

99. 8%
 

between
 

the
 

two
 

independently
 

generated
 

geomagnetic
 

anomaly
 

maps,
 

with
 

a
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

1. 149
 

nT,
 

confirming
 

the
 

system′ s
 

excellent
 

data
 

consistency
 

and
 

repeatability.
 

These
 

findings
 

demonstrate
 

that
 

the
 

developed
 

CPT
 

atomic
 

magnetometer-based
 

towed
 

geomagnetic
 

surveying
 

system
 

successfully
 

addresses
 

the
 

challenges
 

of
 

platform-induced
 

magnetic
 

interference
 

in
 

conventional
 

aeromagnetic
 

surveys,
 

while
 

achieving
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high-precision
 

magnetic
 

field
 

measurements
 

and
 

exceptional
 

stability
 

in
 

real-world
 

flight
 

experiments.
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0　 引　 　 言

　 　 地磁测绘技术在多个领域中得到了广泛应用,特别

是在海洋环境中,已成为海底地质构造解析、矿产资源勘

探、油气田开发、水下考古、海洋科学研究及军事防御等

领域的重要工具[1-5] 。 尽管传统海洋地磁测绘方法已取

得一定进展,但仍面临诸多挑战,尤其是如何有效减小平

台磁干扰对测量精度的影响,以及如何确保设备在全纬

度范围内的适应性和稳定性。
目前,海洋地磁测绘主要依赖两种方式:航空磁探测

与海洋拖曳磁探测[6-7] 。 航空磁探测根据磁力仪安装方

式的不同,通常可分为捷联安装和拖曳式安装。 捷联安

装一般使用经过弱磁设计或改造的固定翼飞机,将磁力

仪安装于尾部或机翼尖,适合长时间、大范围飞行,能够

高效覆盖广阔海域。 然而,低空飞行存在较高风险,且易

受平台干扰,可能影响测量精度[8] 。 与此不同,航空拖曳

磁探测和海洋拖曳磁探测通过将磁力仪安装在旋翼飞机

(如直升机、无人机) 或船舶的拖曳装置上,有效避免了

平台磁源对测量的干扰,从而展示了显著的测量精度优

势[9] 。 拖曳式系统具有灵活部署、高可靠性和高精度的

特点,能够在动态飞行或航行过程中稳定输出数据。 因

此,在高精度地磁图绘制中,已逐渐成为理想选择。
在海洋地磁测绘中,尤其是在南海等低纬度地区,光

泵效应导致传统铯光泵磁力仪常进入盲区,从而影响测

量效率[10] 。 为此,通常采用多探头组合设计来弥补盲

区。 例如, 加拿大的磁异常探测扩展设备 ( magnetic
 

anomaly
 

detection-extended
 

role,MAD-XR) 通过多光学系

统设计,成功消除了方向盲区,显著提高了测量精度和系

统适应性。 然而,该设计方案的体积、复杂度和成本较

高,限制了其在实际应用中的广泛推广[11] 。
相比之下,基于相干布居俘获( coherent

 

population
 

trapping,CPT)原子磁力仪的地磁测绘系统,凭借其全向

自主测量、高灵敏度、低噪声以及小型化特点,展现了显

著的应用潜力[12] 。 CPT 原子磁力仪能够提供 360°全方

位的高精度测量,显著提高了地磁测绘的灵活性和精度,
尤其适用于全纬度或动态环境中的任务。 结合拖曳式系

统进行部署,能够有效减小平台磁干扰,从而进一步提高

测量精度。 因此,基于 CPT 原子磁力仪的海洋地磁测绘

技术,在提高测量精度和拓展应用范围方面具有重要的

研究价值,特别是在低纬度地区的高精度地磁异常探测

任务中,展现了巨大的潜力。

提出并构建了一套基于 CPT 原子磁力仪的拖曳式

海洋地磁测绘系统,并成功应用于近海地区的地磁异常

图测绘工作。 该系统通过实施多项误差修正措施,有效

提高了测量精度,显著减少了系统误差,验证了其在实际

应用中的可行性和稳定性。 本研究将详细阐述该系统的

方案设计、技术实现过程及关键技术,包括系统集成方案

和误差修正策略,并结合试验数据和现场应用案例,展示

该系统在海洋地磁测绘中的实际应用效果。

1　 自主全向适应 CPT 原子磁力仪测量原理

　 　 CPT 原子磁力仪的工作原理基于 CPT 效应和塞曼

效应[13] 。 当外部磁场施加于原子系统时,原子的超精细

能级因塞曼效应发生分裂,形成多个 Λ 型三能级结构。
相干光源激发这些 Λ 型三能级结构中的量子跃迁,从而

诱导出 CPT 信号。 CPT 信号之间的频率差与外部磁感

应强度呈正比关系。 图 1(a)和(b)分别描绘了 87
 

Rb 原

子 D1 线的 CPT 原子磁力仪探头的激光传播方向与磁场

方向夹角为 0°和 90°时的能级跃迁过程,对应产生 3 个

和 4 个 CPT 信号。 当激光方向与磁场方向之间的夹角

为任意值时,原子系统将生成 7 个 CPT 信号[14] 。

图 1　 CPT 原子磁力仪塞曼能级跃迁图[14]

Fig. 1　 Zeeman
 

energy
 

level
 

transition
 

diagram
 

of
 

the
 

CPT
 

atomic
 

magnetometer
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通常情况下,相干光源的产生可通过微波调制激光

器的方法实现,其中一种常见方式是利用相干的双边带

调制技术。 7 个 CPT
 

信号的微波共振频率可表示为:

νn = ν0 + n
2
γB (1)

其中, νn 为第 n 个 CPT 信号的微波频率, ν0 为零磁

场下的中心微波频率(约 3. 417
 

GHz),γ 为 87
 

Rb 的旋磁

比(约 7
 

Hz / nT),B 为待测磁感应强度。 当 n = 0 或

n= ±2 表示图 1( a) 对应的状态;当 n = ± 1 或 n = ± 3 表

示图 1( b)对应的状态。 因此,无论激光传播方向如何

变化,CPT
 

效应仍可在原子系统中稳定产生多个共振

信号。 这意味着,即使外部磁场方向未知或发生变化,
CPT

 

原子磁力仪仍然能够可靠地测量磁感应强度。 通

过测量各个 CPT 信号的峰值微波频率 νn, 即可精确计

算待测磁感应强度 B。 这一特性使 CPT 原子磁力仪具

有全向测量能力,使其在高动态环境下仍能保持高精

度的磁场测量。

2　 基于 CPT 原子磁力仪的拖曳式地磁测绘
系统

　 　 通过集成旋翼无人机与基于 CPT 原子磁力仪的拖

曳式吊舱,设计了一种高精度、广覆盖的地磁测绘系统,
如图 2 所示。 该系统以 CPT 原子磁力仪为核心传感元

件,主要由旋翼无人机平台、拖曳式吊舱以及地面控制站

构成。

图 2　 拖曳式地磁测绘系统方案

Fig. 2　 Scheme
 

of
 

the
 

towed
 

geomagnetic
 

mapping
 

system

　 　 无人机作为系统的承载平台,提供拖曳系统所需的

悬挂、电源和动力支持,并负责实时数据的无线传输。 无

人机搭载电池模块、电台通信模块和通信天线,通过约

20
 

m 长的缆绳与拖曳吊舱连接,确保磁传感器远离无人

机主体,从而减少磁性部件(如电机和电控单元)对地磁

测量的干扰。 根据磁感应强度随距离三次方反比的规

律,当缆绳长度约为 20
 

m 时,干扰相较于捷联安装方式

(例如距离 4
 

m)显著降低。 为了应对缆绳在工作过程中

的拉力,电缆的设计略长于缆绳本身,以确保电路连接的

机械稳定性。 电池模块通过电缆为拖曳式地磁探测系统

提供稳定的电源,同时,电缆将采集到的地磁数据传输至

无线通信电台。 经处理后,通过通信天线实时传输至地

面站,实现高效的数据收集与传输。
拖曳式吊舱是该方案的核心模块,集成了 CPT 原子

磁力仪探头、磁通门磁力仪探头、GPS 定位模块以及数据

采集与主控电路。 CPT 原子磁力仪的主控电路负责控制

探头并采集地磁标量数据;采集电路则用于获取磁通门

磁力仪的三轴磁场数据。 磁通门磁力仪探头的 Y 轴方向

与 CPT 原子磁力仪探头的光轴方向平行,利用其输出的

三轴数据,可以精确计算探头光轴与磁场方向之间的夹

角及地磁方位角。 这些数据对于航向误差补偿和航磁补

偿至关重要,能够显著提高探测数据的精确性和可靠性。
GPS 定位模块提供高精度的地理位置信息,确保测量数

据与空间位置的精准对应,为后续地磁异常图的绘制和

分析奠定基础。
地面站是系统的数据处理与分析中心,负责实时接

收来自无人机端的无线数据流,并通过计算机对数据进

行优化处理。 在地面站,Overhauser 磁力仪对 CPT 原子

磁力仪传输的数据进行地磁日变分析与校正,从而提高

数据的准确性。 同时,数据处理计算机负责数据存储、可
视化展示以及深度分析。

根据图 2 所示的方案,完成了系统的集成。 CPT 原

子磁力仪具有 8
 

pT / Hz1 / 2 的灵敏度, 非线性度仅为

1. 3
 

ppm,并具备自主全向适应能力,能够在复杂地磁环

境中保持稳定的测量性能。 磁通门磁力仪选用了

Bartington 公司生产的 Mag690-FL100 型号, 其正交误
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差<0. 5°,具备矢量磁场测量能力。 GPS 模块采用了北天

公司 BE-280 型号,水平定位精度为 2
 

m,为拖曳式磁探

测系统提供了可靠的定位支持。 吊舱内的磁测量传感器

如图 3 所示。

图 3　 地磁测量传感器

Fig. 3　 Geomagnetic
 

measurement
 

sensor

在地面部署方面,绝对磁场测量采用了加拿大 GEM
公司生产的 GSM-19 型 Overhauser 磁力仪,具备±0. 1

 

nT
的绝对精度,确保地磁数据的高准确性。 集成的地磁测

绘系统全面部署后,实物连接效果如图 4 所示。

图 4　 拖曳式地磁测绘系统实物

Fig. 4　 Physical
 

implementation
 

of
 

the
 

towed
 

geomagnetic
 

mapping
 

system

图 4 展示了拖曳式测绘系统在不同工作状态下的实

物连接,包括地面准备、地面监测和空中作业 3 个阶段。
图 4(a)为拖曳系统与无人机连接完成,系统处于待起飞

状态。 图 4(b)为地面部署的 Overhauser 磁力仪监测站。
图 4(c)则表示,随着无人机进入作业状态,拖曳系统被

提升至设定高度并开始工作。 在飞行过程中,无人机沿

预定航线飞行,拖曳系统在目标区域内执行地磁测绘与

实时数据记录。 整个飞行过程中,拖曳系统与地面站之

间保持稳定的数据传输链路,确保采集的地磁数据能够

实时监控并可靠保存。

3　 磁数据处理方法

3. 1　 数据处理流程

　 　 提出了一套基于 CPT 原子磁力仪的拖曳式地磁测

绘系统数据处理流程,涵盖数据采集、预处理、校准与补

偿以及插值绘图等多个步骤,如图 5 所示。

图 5　 数据处理流程

Fig. 5　 Block
 

of
 

the
 

data
 

processing
 

workflow

具体数据处理流程为:
首先,数据来源包括 Overhauser 磁力仪、CPT 原子磁

力仪、磁通门磁力仪和 GPS 模块。 在网格飞行过程中,
这些设备协同工作以实现磁场数据的高效采集。 CPT 原

子磁力仪、磁通门磁力仪和 GPS 模块集成于拖曳式吊舱

内,确保数据采集的同步性,且采样率高达 50
 

Hz。 而

Overhauser 磁力仪独立运作,采样率为 5
 

Hz。 为了保证

多设备数据的一致性,在数据预处理阶段采用线性插值

方法对不同设备采集的数据进行时间同步处理,消除了

因时间偏差引入的测量误差。
在数据采集过程中,常会出现瞬时异常信号,通常表

现为尖刺状波动,这些信号可能由吊舱内电子箱的电磁

干扰引起。 如果不加以处理,这些异常信号会干扰后续
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的磁异常分析。 因此,引入了正向和逆向指数加权移动

平均(exponentially
 

weighted
 

moving
 

average,EWMA)方法

进行数据平滑处理。 该方法通过加权平均赋予最近数据

点更大的权重,结合正向和逆向滤波,有效去除尖刺状异

常信号,同时保留了原始信号的波形特征[15] 。 给定时间

序列 x t( t = 1,2,3 …,N),EWMA 的计算公式如式( 2)
所示。

EWMA t = αx t + (1 - α)EWMA t -1 (2)
其中,α 为平滑因子,控制新数据权重, EWMA t -1 是

前一个时间步的指数加权平均值。
在数据校准与补偿阶段,首先采用 CPT 原子磁力仪

的标量数据对磁通门磁力仪进行校准,获得更加稳定和

精确的磁场值,为补偿 CPT 原子磁力仪的航向误差及拖

曳吊舱的磁场干扰提供重要依据[16-19] 。 磁通门磁力仪校

准可以表述为优化问题,即:

min ∑
N

k = 1
‖BFk - Tekmek - b‖2

s. t.
 

Tek = Bcptk·T,‖mek‖ = 1,k = 1,…,N
(3)

其中, BFk、Bcptk 分别表示为 k 时刻磁通门磁力仪和

CPT 原子磁力仪测得的磁场数据。 T 为
 

3 × 3
 

变换矩阵,
b 为偏置项,mek 为经过校准后三轴方向余弦向量。

CPT 原子磁力仪的航向误差是其固有特性之一,主
要由探头光轴与地磁场方向之间的夹角变化引起,这可

能导致测量结果偏移。 为消除这一偏差,通过校准后的

磁通门磁力仪数据计算 CPT 探头光轴与地磁场方向的

夹角信息,并结合插值算法进行航向误差补偿[20] 。
设 {θ1,θ2,…,θn}、{B ip(1) ,B ip(2) ,…,B ip(n) } 分别表示

预先标定的 n 个航向误差点横坐标和纵坐标的集合,在
每个子区间 [θl,θl +1]( l = 1,…,n - 1) 内,均能得到与之

对应的 4 个三次样条曲线的系数{a l,b l,cl,d l}。 如果磁

通门磁力仪 k 时刻获取的探头 Y 轴与磁感应强度之间的

角度 φk 在子区间[θl,θl +1] 内,则航向误差补偿模型为:
Bh(φk) = a l + b l(φk - θl) + cl(φk - θl)

2 +
d l(φk - θl)

3 (4)
航向误差补偿完成后,下一步是建立拖曳吊舱的磁

场干扰补偿模型,以消除拖曳吊舱等平台部件产生的磁

场干扰[21] 。 该补偿模型基于平台的磁场耦合特性,综合

考虑涡流磁场、感应磁场及偏置磁场等主要干扰因素,并
采用 18 维线性方程组进行系统建模与参数估计。 为提

高补偿模型的鲁棒性和实测适应性,引入带通滤波技术

以提取特定频段内的磁干扰信号,抑制环境噪声及低频

漂移效应。
(AN×18) f β = (Bcpt - Bh) f (5)
B int = AN×18 β (6)
其中, B cpt、Bh 分别表示 CPT 原子磁力仪测量值向

量和航向误差向量, AN×18 为常系数矩阵,其元素由磁

通门测量数据计算得到的正余弦分量构成,β 为磁干扰

系数向量, (·) f 表示带通滤波算子,B int 表示航磁干

扰项。
地磁日变化量和地磁参考值可通过 Overhauser

 

磁力

仪提供的测量数据进行获取。 其中,磁力仪测得的长时

间尺度均值可用于表征地磁参考值,即研究区域在无显

著短期扰动条件下的稳定地磁场背景。 而磁场随时间的

变化趋势,则反映了地磁日变化量,其主要受太阳活动、
电离层电流及地球内部感应电流等因素影响。

经过校准与补偿, CPT 原子磁力仪的数据可以表

示为:
B′cpt = Bcpt - Bh - B int - Bovh (7)
其中, Bovh 为 Overhauser

 

磁力仪测量数据,用于提供

地磁参考值以及地磁日变化量, B′cpt 表示 CPT
 

原子磁力

仪测量的地磁异常值。
最后,结合经纬度信息与磁异常数据,采用克里金插

值法对磁异常值进行空间插值,从而生成高分辨率地磁

异常图[22] 。 克里金插值作为一种基于统计学的最优无

偏空间估计方法,能够充分利用磁异常值的空间相关性

与变异结构,在抑制随机噪声的同时,最大程度保留磁场

异常的真实分布特征[23-24] 。 在插值计算过程中,需将所

有测量数据归一至相同参考高度,以消除因高度差异导

致的异常变化,可采用向上延拓或向下延拓技术进行标

准化处理。
3. 2　 精度评估与误差分析方法

　 　 航空磁测的总精度受磁力仪系统的测量误差、定位

误差以及校正不足或不准确所引起的误差的综合影响。
在完成航向误差补偿、航磁补偿、地磁日变校正及地磁参

考处理后,航空磁测的总精度通常可以通过计算航线交

叉点磁场差值的均方根来进行评估[25] 。

σ = 1
2n∑

n

i = 1
δ2
i (8)

其中, δi 表示东西航线与南北航线交叉点磁感应强

度误差,n 表示计算的交叉点个数。
磁异常图的相关性分析主要用于量化不同磁异常图

在空间分布上的一致性,从而评估其相似程度。 这一分

析在数据校验、异常检测及磁异常模型验证等方面具有

重要作用。 通过相关性评估,可有效检测不同飞行次数

或测量方法所获取数据之间的差异,从而优化数据分析

算法,提高数据解释的可靠性。 磁异常图的相关性通常

采用皮尔逊相关系数量化,其定义为:

r =
∑

n

i = 1
(A i -A)(B i -B)

∑
n

i = 1
(A i -A) 2∑

n

i = 1
(B i -B) 2

(9)
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其中, A i、B i 分别表示两幅磁异常图在位置 i 处的磁

异常值, A、 B 为对应数据的均值,n 为空间采样点的

总数。
均方根误差(root

 

mean
 

squore
 

error,RMSE)是衡量两

幅磁异常图之间绝对误差分布的重要指标。 该指标通过

计算对应空间位置上磁异常值差异的平方均值,从整体

上量化误差大小,能够有效评估测量数据的精度以及系

统在不同时间段磁测数据的一致性。 RMSE 值越小,表
明两幅磁异常图的整体误差越低,数据拟合度越高,从而

反映出测量或建模的准确性。 其定义为:

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(A i - B i)

2 (10)

其中, A i、B i 分别表示两幅磁异常图在第 i 个位置的

磁异常值, n 是总的采样点数。
经过上述数据处理流程,可进一步推导出 CPT

 

原子

磁力仪的系统误差模型,即:
ΔB总 =

( ΔBh + ΔB int ) 2 + ΔB2
GPS + ΔB2

ovh + ΔB2
CPT (11)

其中, ΔBh 为航向补偿的误差,其主要受磁通门磁力

仪提供的角度数据及其标定精度影响;ΔB int 表示磁干扰

补偿的误差,与环境磁噪声及补偿模型的精确性密切相

关。 这 2 项误差均受磁通门磁力仪的角度测量精度影

响。 ΔBGPS 表示 GPS 定位的误差引入的不确定性, ΔBovh

表示地磁日变矫正的误差,其受地磁场时空变化特性及

建模方法的影响;ΔBCPT 包含
 

CPT 原子磁力仪本征噪声、
非线性响应误差等。

4　 试验与结果分析

4. 1　 试验航线轨迹规划

　 　 飞行测试在威海近海地区(经纬度约 122°E,37°N)
进行,测试区域覆盖了图 6 所示的网格飞行区域。 无人

机从南北方向起飞,沿一系列东西方向和南北方向交替

的“S”型航线飞行,最终返回终点,形成一个网格结构。
整个测试区域的尺寸约为 400

 

m×300
 

m。 图中黑色实心

点表示南北和东西航线的交叉点,这些交叉点分布在整

个网格中,并按顺序编号,从 1 ~ 34。 交叉点处的磁感应

强度误差可作为航磁总精度的评价指标。
根据世界大地测 量 系 统 ( world

 

geodetic
 

system,
WGS),该区域位于通用横轴墨卡托投影 ( universal

 

transverse
 

mercator,UTM)的 51 N 带区。 通过使用此坐标

系统,GPS 获取的经纬度坐标被转换为以“ m”为单位的

UTM 坐标[26] 。 对于较小的飞行区域,采用 51 N 带区的

坐标系统能够有效简化数据处理,并提升数据的空间可

视化效果,便于后续的数据分析与处理。

图 6　 网格飞行航线布局

Fig. 6　 Layout
 

of
 

the
 

grid
 

flight
 

path

4. 2　 试验数据处理与结果分析

　 　 图 7 为某次航线飞行中获取的实测磁场数据。 测量

结果表明,该飞行区域的磁感应强度范围为 52
 

425 ~
525

 

80
 

nT。 由于拖曳吊舱在飞行过程中受到惯性效应与

空气动力学影响,姿态控制难以保持完全稳定,导致实际

航线出现一定程度的弯曲与变形。 然而,这种轨迹偏差对

磁场数据整体分析的影响较为有限。 最终的磁异常图通

过插值方法计算得到,将离散的测量数据转换为规则网

格,从而有效减小个别航段航迹偏移对磁场分布的影响。
因此,即便在飞行过程中存在局部轨迹偏移,所生成的磁

异常图仍能够较为准确地反映目标区域的磁场特征。

图 7　 网格航线飞行的磁感应强度分布

Fig. 7　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

distribution
 

of
 

the
 

grid
 

flight
 

path

图 8 为航线飞行中 CPT 原子磁力仪航向误差的补

偿结果。 图 8 中,右向箭头所指的曲线表示 CPT 原子磁

力仪探头光轴与地磁场方向之间的夹角,该角度数据由

经式(3)校准的磁通门磁力仪提供。 从图 8 中可以看出,
该夹角在 20° ~ 40°之间波动。 然而,在航线飞行阶段,该
角度波动较为剧烈,表明拖曳系统在空中姿态不稳定,这
与图 7 所示的航线弯曲变形现象相符。 左向箭头所指的
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曲线表示航向误差补偿前后的结果,经式(4)模型计算,
该航向误差范围为-0. 771 ~ -0. 567

 

nT。 由于航向误差

符号一致,故补偿后的曲线表现为整体的向上偏移。

图 8　 飞行数据的航向误差补偿

Fig. 8　 Heading
 

error
 

compensation
 

of
 

flight
 

data

图 9 为航线飞行中 CPT 原子磁力仪的航磁补偿结

果。 补偿前,磁场数据在转弯处由于载体的机动操作产

生了明显的扰动,而补偿后,整体曲线在这些区域变得更

加平滑。 经式(5)、(6)计算可得,补偿后的剩磁标准差

为 0. 151
 

nT,表明载体机动所引入的磁干扰已得到有效

抑制,从而使得系统对地磁信号的响应更加稳定。

图 9　 飞行数据的航磁补偿

Fig. 9　 Aeromagnetic
 

compensation
 

of
 

flight
 

data

图 10 为东西航线与南北航线交叉点的磁场误差数

据。 根据式(8),未进行误差补偿和地磁日变校正时,航
空磁测的总精度为 2. 517

 

nT(1σ);而在进行误差补偿和

地磁日变校正后,总精度提高至 1. 085
 

nT(1σ)。 进一步

分析表明,若排除误差>3σ 的交叉点(如 5 和 12 号),航
空磁测的总精度可进一步提升至 0. 849

 

nT。
当前使用的 GPS 集成在电子箱中,定位精度较低,

且吊舱外壳对天线信号存在遮挡,导致少数交叉点存在

较大误差。 未来将采用厘米级精度的 RTK 定位系统,并
改进吊舱设计,使天线在吊舱外部,从而进一步提升定位

精度和测量精度。

图 10　 交叉点磁异常误差分布

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

magnetic
 

anomaly
 

errors
 

at
 

crossover
 

points

此外,选取两次覆盖相同飞行区域的航磁数据,按照

统一的数据处理流程进行处理,并利用克里金插值法生

成相应的地磁异常图。 在插值过程中,网格点间距设定

为 0. 8
 

m。 较小的网格间距有助于提高图像的空间分辨

率,但同时也会显著增加计算负担。 因此,网格间距的选

择需在测量精度与计算效率之间进行权衡。 图 11 为

两次航线飞行获取的地磁异常图。

图 11　 两次飞行数据处理生成的地磁异常分布

Fig. 11　 Geomagnetic
 

anomaly
 

distribution
 

generated
 

from
 

the
 

processing
 

of
 

two
 

flight
 

datasets
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从图 11 中可以看出,两次飞行所获得的磁异常分布

在变化趋势上高度一致,整体特征保持相似。 图 12 为两

次地磁异常图公共区域之间的差异,绝大多数重叠区域

的磁异常差异在 1. 5
 

nT 以内,表明测量数据具有较高的

一致性。 为进一步定量评估两次飞行所获取地磁异常图

的相似度,采用式(9)相关系数和式(10)均方根误差作

为评估指标,并针对两图的公共区域进行计算。 结果表

明,两次飞行生成的磁异常图的相关系数高达 99. 8% ,均
方根误差为 1. 149

 

nT,这表明在不同航次飞行条件下,
CPT 原子磁力仪能够稳定地探测地磁异常,具有较高的

重复性。

图 12　 两次生成的地磁异常图差异分布

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

differences
 

between
 

the
 

geomagnetic
 

anomaly
 

maps
 

generated
 

from
 

two
 

instances

综上所述,基于 CPT 原子磁力仪的拖曳式测绘系统

在地磁异常图绘制任务中展现出卓越的稳定性。 通过航

向误差补偿、航磁补偿、地磁日变校正以及地磁参考处

理,航磁测量的总精度得到显著提升。 在两次覆盖相同

区域的飞行测试中,获取的地磁数据表现出高度一致性,
进一步验证了该系统优异的稳定性和高测量精度。

5　 结　 　 论

　 　 这项工作中,提出并实现了一种基于单探头 CPT 原

子磁力仪的拖曳式地磁测绘系统方案和磁图绘制方法,
并首次将其应用于高精度地磁异常图的测绘任务中。 该

系统充分利用了 CPT 原子磁力仪的高精度测量能力及

其全向自主适应特性,同时通过拖曳式设计有效降低了

平台自身磁源对测量结果的干扰。 近海地区的实际飞行

试验结果显示,航磁测量的总精度达到 0. 849
 

nT,验证了

该系统在误差校正方面的有效性与精确性。 进一步地,
通过对比分析两次独立飞行生成的地磁异常图的重叠区

域,相关系数高达 99. 8% ,均方根误差为 1. 149
 

nT,充分

证实了该系统在重复测量中的一致性。 试验结果表明,
基于 CPT 原子磁力仪的拖曳式地磁测绘系统不仅具备

高精度的磁场测量能力,还在实际试验中展现出优异的

稳定性。
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