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航磁全轴总场梯度系统补偿算法研究 

吴佩霖
①②③    张群英

*①③    李  光①②③    刘丽华
①③    方广有

①③  
①
(中国科学院电磁辐射与探测技术重点实验室  北京  100190) 

②
(中国科学院大学  北京  100049) 

③
(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 

摘  要：航空磁法勘探是一种高效、便捷的地球物理勘探方法。使用多个光泵磁力仪实现全轴梯度测量是航空磁法

勘探中的一种重要手段。该文针对无人机飞行平台设计了一种航磁全轴总场梯度测量系统，并提出使用前馈网络的

方法来实现航磁数据的补偿。系统通过 4 个光泵磁力仪获得全轴总场梯度数据，经过前馈网络实现数据补偿后，全

轴总场梯度数据补偿质量的提升比分别为 15.2, 4.7和 5.9，数据峰值信噪比的提升分别为 17.1 dB, 6.5 dB和 6.5 dB，

交叉标定系数表明前馈网络具有很好的泛化性能。实验结果验证了该文采用的全轴梯度系统和数据补偿方法的正确

性和有效性，能够有效地应用于高精度航磁勘探领域。 
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Abstract: Aeromagnetic prospecting is an important method in geophysical prospecting for its high-efficiency and 

convenience. In the paper, a new kind of the three axis gradient system based on the unmanned helicopter is 

designed and an aeromagnetic compensation method based on the neural network is proposed. The system is 

equipped with four Optically Pumped Magnetometers (OPMs), from which the three axis gradient data can be 

achieved. In aeromagnetic compensation, the feedforward network is used. The Improvement Ratio (IR) of the 

three axis gradient data is 15.2, 4.7 and 5.9, respectively. The Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) of the three axis 

gradient data is improved by 17.1 dB, 6.5 dB and 6.5 dB, respectively. Through the result of the Cross Calibration 

Index (CCI), the generalization ability of the method is good. The three axis gradient system and the aeromagnetic 

compensation are proven valid in aeromagnetic prospecting by an experiment. 

Key words: Geophysical prospecting; Three axis gradient system; Aeromagnetic compensation; Optically Pumped 

Magnetometer (OPM); Unmanned helicopter 

1  引言  

航空磁法勘探作为一种重要的地球物理勘探方

法，在地质资源勘探方面有着重要的应用 [1 3]− 。依

据探测场类型的不同，可以将航空磁法勘探分成以

下几类：航空磁总场勘探，航空磁总场梯度勘探和
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航空矢量场勘探。其中航空总场梯度勘探采用高精

度光泵磁力仪(OPM)作为磁场传感器，具有测量精

度高，稳定性好，以及能有效抑制外界干扰等优 
点 [4,5]。使用多个高精度光泵磁力仪组建航空磁总场

全轴梯度系统，可为地质目标体的反演提供更加丰

富的信息，在目标体的定位方面具有显著的优势，

因而受到了广泛的重视。 
近些年，随着航空领域的发展，无人机技术获

得了长足的进步，由于无人机具有安全，经济等显

著优点，因而逐渐成为航空磁法勘探领域的重要飞
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行平台 [6,7]。在航磁勘探中，飞机的干扰磁场会对测

量结果产生严重的影响，梯度测量方式虽然在一定

程度上抑制飞机的干扰磁场，但是无法完全消除飞

机的干扰。同时在磁异常成图时，由于梯度异常的

幅值较小，容易淹没在飞机干扰导致的条带波纹中，

导致数据无法用于反演和解释，因此在全轴梯度测

量系统中，飞机干扰磁场的去除显得尤其重 
要 [8,9]。 

航磁补偿模型起源于二战反潜领域，该模型将

飞机的干扰磁场分成恒定干扰磁场、感应干扰磁场

和涡流干扰磁场 3 部分。Tolles 等人[10]在该领域发

表了一系列专利，完善并细化了航磁补偿模型，同

时开发了基于线圈的硬件补偿器[11]。20 世纪 60 年

代，Leliak[12]进一步完善了航磁补偿模型，并细化了

标定飞行，Leliak 的工作显著地提升了当时补偿器

的补偿效果。20 世纪 80 年代，Leach[13]提出用最小

二乘的方法来处理航磁补偿的问题。同时期，

Hardwick[14]利用固定翼飞机作为改造平台，设计了

一种全轴梯度航磁勘探系统，并完成了航磁数据的

补偿工作。Nelson [15 17]− 在此基础上研究了飞机混频

干扰，高频电子噪声干扰等非传统的航磁补偿方式。 
国内该领域的工作开展较晚，2010 年，航遥中

心开展了该领域的一系列研究，并以 Y-12 固定翼飞

机作为飞行平台，研制了 AGS863 航磁全轴梯度勘

察系统 [18 20]− 。海军工程大学也开展了该领域的相关

研究，对直升机平台的噪声做了相关的分析和去 
除 [21 23]− 。在航磁梯度系统的数据处理上，最典型的

是 Hardwick[14]研制的全轴梯度系统，采用最小二乘

为基础的补偿算法，该算法具有计算简洁等优点，

但对非线性问题的拟合存在不足。其余非线性的补

偿算法存在计算量过大等问题，导致算法的实时性

受到限制。 
本文研究了基于无人直升机飞行平台的航磁全

轴总场梯度系统和飞机干扰磁场对全轴总场梯度数

据的影响，研制了一套航磁全轴梯度系统，并提出

了一种基于前馈网络的补偿算法，成功实现了飞机

干扰磁场的去除。该套基于无人直升机平台的全轴

总场梯度勘探系统在潍坊昌邑铁矿区进行了航磁勘

探验证飞行，结果表明，本文采用的航磁全轴梯度

系统和提出的补偿算法能有效实现数据的采集和飞

机干扰磁场的补偿，实现高精度的航磁勘探作业。 

2  航磁系统及航磁补偿 

2.1 航磁全轴总场梯度系统 
基于无人直升机的航磁全轴总场梯度系统采用

铝制桁架搭载 4 个高精度光泵磁力仪和一个三轴矢

量磁力仪实现，如图 1 所示。其中桁架前端的两个

光泵磁力仪 a, b 测量垂直方向航磁总场梯度，左右

弦的两个光泵磁力仪 c, d 测量横向航磁总场梯度。

前端和两弦光泵磁力 b, c 和 d 用于测量纵向航磁总

场梯度。 

 

图 1 无人机航磁全轴总场梯度系统 

通过对光泵磁力仪测量的航磁总场数据差分可

得到对应的总场梯度数据，三轴梯度的表达式为 
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其中， aB , bB , cB 和 dB 分别为 4 个光泵磁力仪的输

出。 vd , td 和 ld 分别为垂向、横向和纵向的基线长度。 
地磁矢量场在飞机载体坐标系中的 3 个方向余

弦 ( )iu t 由桁架上的固联三轴矢量磁力仪的输出计

算得到，可表示为 
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其中， ( )T t , ( )L t 和 ( )V t 分别为三轴矢量磁力计的

输出。 

2.2 航磁总场梯度的补偿原理 

光泵磁力仪与桁架固联，在飞机飞行过程中光

泵磁力仪受到的干扰磁场可以通过航磁补偿模型建

模，任一探头位置处的干扰磁场可表示为 
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其中， ( )iu t 为地磁矢量场在飞机载体坐标系中的方
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向余弦； ( )'
iu t 为 ( )iu t 对时间的导数， ip , ija 和 ijb 分

别为恒定磁干扰、感应磁干扰和涡流磁干扰的补偿

系数。 
基线两端的两个光泵磁力仪，受到的干扰磁场

可以分别表示为 ( )1dH t 和 ( )2dH t ，对应的总场梯度

干扰磁场可以表示为 

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

3
2 1

1

3 3

1 1

3 3

1 1

          

          

d d
H p i i

i

a ij i j
i j

'
b ij i j

i j

H t H t
G t g u t

d

g u t u t

g u t u t

−
=

−
= =

−
= =

−
= =

+

+

∑

∑∑

∑∑    (4) 

其中， p ig − , a ijg − 和 b ijg − 分别为磁总场梯度测量中，

恒定磁干扰、感应磁干扰和涡流磁干扰的补偿系数。

传统的补偿方法通过标定飞行，利用最小二乘算法

求取式(4)中的 p ig − , a ijg − 和 b ijg − 补偿系数，将求解

出的补偿系数和当前时刻的方向余弦代入式(4)中，

获得当前时刻的飞机干扰磁场，进而实现勘探飞行

测量数据的补偿。 

3  前馈网络补偿算法 

近些年随着 GPU 并行计算和相关理论模型的

发展以及大规模网络训练方法速度的提升，神经网

络获得了极大的发展。根据待处理问题的不同，网

络具有不同的结构，其中前馈网络具有分层结构，

数据进入输入层后经过网络逐层传播至输出层，适

用于高维回归问题，在航磁补偿问题中，合理地设

计前馈网络结构和网络参数，可以较好地实现飞机

干扰的去除。本文提出采用前馈网络来实现全轴梯

度数据的补偿。 
前馈网络的网络结构如图 2 所示，其中隐层数

量以及隐层节点数量根据实际问题进行调整，一般

层数和节点数量越大，网络的训练计算越慢，回归

预测精度相对越高。针对航磁全轴总场梯度补偿问

题，实测数据的实践结果表明：采用两个隐层，每

层计算节点 1024 个，可以很好地兼顾训练速度和补

偿数据的精度。 

 

图 2 网络结构图 

图 2 中，输入向量X进入网络，经过层间连接

矩阵 12W 作用，进入隐层 1，并在隐层 1 受激活函数

作用后输出 1O ，隐层 1 的输出和该层中的偏置节点

1b 经过层间连接矩阵 23W 作用，进入隐层 2，并在隐

层 2 受激活函数作用后输出 2O ，该输出和该层偏置

节点 2b 经过层间连接向量 34W 作用输出，形成网络

预测的干扰磁场y 。该过程表达式为 

( )

( )( )
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f
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           (5) 

其中，X为( )18 1× 的输入向量， 12W 为( )1024 18× 的

连接矩阵， 23W 为( )1024 1025× 的连接矩阵， 34W 为

( )1 1025× 的连接向量， 1O , 2O 为 ( )1024 1× 的列向

量，( )1 1;bO 和( )2 2;bO 均组成( )1025 1× 的列向量。 
网络采用 ReLU 作为激活函数，其表达式为 

( )( ) max 0,f x x=            (6) 

其中， x 为该激活函数的输入，即上层网络的加权

输出。网络通过误差后向传播算法迭代求解网络权

值，代价函数为 

( )2
1

loss ( ) ( )
n

HH
i

G n G n
=

= −∑        (7) 

其中，n 代表训练集中的样本点个数， ( )HG n 是式(4)
的离散样本点， ( )HG n 为网络的预测。 

在前馈网络计算中，由于采用的网络节点规模

较大，需要防止过拟合现象的发生，通过正则化的

方式来避免网络出现过拟合，式(7)代价函数可以改

写为 

( )2 2
, 1

1 1

1
loss ( ) ( )

2

n n

HH i i
i i

' G n G n wβ +
= =

= − +∑ ∑   (8) 

其中， , 1i iw + 是第 i 层和第 1i + 层之间的权值， β 用

来控制正则化项的量级，使正则化项和偏差项处于

同一量级，达到提高网络泛化能力的作用。 
前馈网络应用于全轴总场梯度数据补偿时的处

理流程图，如图 3 所示。 

 

图 3 算法流程图 
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具体的步骤如下： 
步骤 1  对标定飞行数据进行预处理操作，通

过二进小波变换去除信号中高频噪声，保留位于同

一频带的飞机磁干扰和地质磁异常信号。由三轴磁

力仪的输出获得恒定磁干扰、感应磁干扰和涡流磁

干扰组成的输入向量。 
其中恒定磁干扰的对应的特征向量为 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,t u t u t u t=u         (9) 

感应磁干扰形成的特征向量为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(

( ) ( ) ( ) ( ))

2 2 2
1 2 3 1 2

1 3 2 3

, , , ,

           ,

t u t u t u t u t u t

u t u t u t u t

=uu

    (10) 

涡流磁干扰形成的特征向量为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

' ' '
1 1 1 2 1 3

' ' '
2 1 2 2 2 3

' ' '
3 1 3 2 3 3

= , , ,

           , , ,

           , ,

' t u t u t u t u t u t u t

u t u t u t u t u t u t

u t u t u t u t u t u t
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  (11) 

将式(9)、式(10)和式(11)组合获得网络的输入

向量，表达式为 
( ) ( ) ( ) ( )( ), ,t t t ' t=X u uu uu         (12) 

进一步将三轴磁力仪和光泵的数据归一化，避

免非归一化数据由于自身幅值过大影响部分网络节

点的取值，导致网络泛化性能下降甚至不收敛。归

一化操作的表达式为 

( )
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
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=

max min
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X
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步骤 2  将步骤 1 中归一化后的数据送入建立

好的前馈网络进行训练。由于全轴磁总场梯度 3 个

方向数据不同，数据结构相似，因此采用 3 个结构

相同的网络处理，网络采用后向传播算法迭代计算

最优解，直到代价函数式(8)收敛到预期值，认为获

得收敛后的网络，该网络将在步骤 4 中作为补偿网

络； 
步骤 3  对勘探飞行数据进行预处理操作，通

过二进小波变换，去除信号中高频噪声和直升机旋

翼混叠频率，并对三轴磁力仪和光泵的数据执行步

骤 1 中归一化； 
步骤 4  步骤 2 中获得的收敛网络作为补偿网

络，将步骤 3 中预处理后的数据送入网络计算，并

将网络的输出数据做反归一化操作，获得补偿后的

数据。 

4  外场测试 

4.1 实验设计 
实验在山东昌邑铁矿区开展，全轴磁总场梯度

系统的垂直向基线长度为 1.2 m，水平向基线长度为

10.2 m，纵向基线长度为 6.0 m，用于测量飞机姿态

的三轴矢量磁力仪传感器位于飞机桁架的前端。飞

机的标定过程可以分为标定飞行和验证飞行，两者

航迹采用矩形标定框，标定获得的数据对网络进行

训练，验证飞行的数据对训练好的网络进行验证，

评估网络的有效性及泛化能力。实验中飞行航迹如

图 4 所示。 

 

图 4 标定飞行与验证飞行航迹 

图 4(a)为 GPS 记录的实际飞行航迹，图 4(b)
为图 4(a)的示意简图，虚线表示标定飞行航迹，实

线表示验证飞行航迹。 
完成标定飞行后，全轴梯度系统开展矿区勘探

飞行，系统 GPS 记录的飞行航迹如图 5 所示，勘探

飞行包含 11 条测线，测区面积为2 km 4 km× 。飞

行试验过程中，设备系统采样率为 40 Hz，旋翼混

叠频率为 7 Hz。 
4.2 标定飞行结果分析 

在实验中，受限于空域的申请和测区起降点的

影响，该无人机全轴梯度系统的标定飞行受到一定

的制约，标定飞行高度约为 140 m，测线经过矿区，

导致标定飞行数据中同时含有飞机磁干扰和测区磁

异常信号。在前馈网络的补偿中，为了避免网络对

矿区磁异常信号的拟合，对网络添加正则化因子如

式(8)所示，通过弱化对标定飞行数据的拟合效果，

达到提高网络的泛化能力的目的。 
通过本文补偿方法处理，标定飞行和验证飞行

的数据如图 6 所示。其中图 6(a)是飞机的垂向梯度

标定飞行数据，图 6(b)是飞机垂向梯度验证飞行数

据；图 7(a)是飞机横向梯度标定飞行数据，图 7(b)
是飞机横向梯度验证飞行数据；图 8(a)是飞机纵向

梯度标定飞行数据，图 8(b)是飞机纵向梯度验证飞

行数据。其中实线是补偿前的数据，虚线是补偿后

的数据。 
从图 6，图 7 和图 8 中可见标定飞行中补偿前 
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图 5 勘探飞行测线                                                 图 6 垂向梯度 

 

图 7 横向梯度 

 

图 8 纵向梯度 

的数据含有明显的高频波动，同时曲线的走势明显

和航向相关，其中 0~120 s 为航向 1, 120~240 s 为
航向 2, 240~360 s 为航向 3, 360~480 s 为航向 4。0
到 100 s 范围内有一明显的波动，飞机在此时通过

矿区的正上方，该波动是由矿区地质磁异常引起。

经过前馈网络补偿后，飞机航向引起的磁干扰获得

较好的去除，而矿区磁异常得到较好的保留，数据

质量满足航空磁法勘探。下面将采用标准差(σ )、
提升比(IR)、峰值信噪比(PSNR)、交叉标定系数以

及航磁系统动态噪声来定量地对补偿效果做出评

价。 

4.2.1 信号的标准差和提升比  在航磁数据评估中，

常见的评估标准为标准差和提升比评估标准，补偿

信号的提升比定义为补偿前信号的标准差和补偿后

信号的标准差的比值，其表达式为 
IR /u cσ σ=               (14) 

理想情况，式(14)中补偿前后信号中均不含有

磁异常信号，然而实际标定飞行轨迹通过矿区，标

定数据中含有一定的矿区磁异常信号。但是由于矿

区磁异常信号相比飞机磁干扰，具有幅值较小，作

为时间有限的特点，因此σ 和 IR 仍然具有一定的评

估价值。 
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标定飞行数据的标准差及信号提升比见表 1 所

示。 

表 1 σ及 IR 结果 

 补偿前 uσ (nT/m) 补偿后 cσ (nT/m) IR 

垂向梯度 5.5247 0.3635 15.2

横向梯度 0.7267 0.1548  4.7

纵向梯度 1.7577 0.2997  5.9

 
通过网络实现补偿后，飞机的干扰磁场可以获

得较好的抑制，全轴梯度数据质量的提升比分别为

15.2, 4.7 和 5.9，数据质量有较好的提升。 
4.2.2 信号的峰值信噪比  由于矿区标定飞行采用

IR 评估具有一定的局限性，为了更准确地说明信号

的提升幅度，在此采用峰值信噪比作为数据的评估

标准。其表达式为 

ppMAX
PSNR 10 lg

MSEl

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (15) 

其中， ppMAX 表示信号的最大有效峰峰值，MSEl 表

示信号的局部方差。 

 取 0~100 s 范围内，矿区信号作为有效信号的

峰峰值，取整段标定飞行信号中最小抖动段的方差

作为对信号噪声的估计，按式(15)计算信号的峰值

信噪比。信号的 PSNR 结果如表 2 所示。 

表 2  PSNR 结果(dB) 

 补偿前 补偿后 

垂向梯度 33.9133 51.0117 

横向梯度 40.8600 47.3959 

纵向梯度 35.7000 42.2383 

 

从表 2 中可见，通过网络补偿后，3 个方向数

据的 PSNR 的提升幅度分别为 17.1 dB, 6.5 dB 和

6.5 dB，可见 PSNR 有着明显的提升，数据中的噪

声获得了较好的抑制，局部地质磁异常信号得到了

保留。 

4.2.3 网络的泛化能力  网络的泛化性能是前馈网

络算法需要重点考虑的问题，在航磁补偿问题中，

中间节点的数量较大，网络有出现过拟合的可能性，

对已经构建好的网络，需要评估过拟合的程度。

PSNR 可以在一定程度上说明网络的泛化能力，下

文中将进一步采用交叉标定指数 ABρ 来衡量网络的

泛化能力，其表达式为 

/AB AB Bρ σ σ=               (16) 

其中， ABσ 是用标定飞行的数据对验证飞行的数据

进行补偿，其结果的标准差； Bσ 是用验证飞行的数

据对验证飞行的数据进行补偿，其结果的标准差。 
式(16)的对称表达式为 

 /BA BA Aρ σ σ=              (17) 

其中， BAσ 是用验证飞行的数据对标定飞行的数据

进行补偿，其结果的标准差； Aσ 是用标定飞行的数

据对标定飞行的数据进行补偿，其结果的标准差。 
全轴梯度数据的交叉标定指数见表 3 所示。 

表 3 交叉标定指数 

 ABρ  BAρ  

垂向梯度 1.0238 1.1633 

横向梯度 1.1521 1.1190 

纵向梯度 1.1842 1.0268 

 
表 3 中交叉标定指数均低于 1.2000, ABρ 和 BAρ

具有较好的对称性，可见网络具有较好的泛化能力。 
4.3 勘探飞行结果分析 

无人机全轴梯度系统在标定过程后进行探勘飞

行，飞机的航迹见图 5 所示。共 11 条测线。对测线

数据进行 2 维成图，其结果见图 9 所示。 
在原始数据成图中，存在较多的波纹、条带等

干扰和噪声，无法有效地分辨地质磁异常信号。利

用本文的补偿方法，使用标定飞行的数据获得稳定

的补偿网络，对勘探飞行的数据进行补偿后，结果

见图 10 所示。 
对比图 9 和图 10，定性分析可见，图中的条带

和干扰被有效地移除，地质磁异常信号可清晰地从

图中分辨。 
定量评估中采用航磁规范中“航磁系统动态噪

声”作为评估方法，实现对图 9 和图 10 中 11 条测

线数据质量的评估。首先将数据降采样到航磁规范

标准要求的 2 Hz，采用式(18)计算系统动态噪声： 

( )2
1

1 1
170

n

i i
i

S B B
n =

= −
− ∑       (18) 

式中， 

2 1 1 24 6 4i i i i i iB T T T T T− − + += − + − +     (19) 

1

1 n

i
i

B B
n =

= ∑                         (20) 

其中，n 为测线点数， iB 为第 i 点上磁测数据 iT 的

四阶差分值。每条测线的航磁系统动态噪声统计结

果见表 4 所示。 
由表 4 定量结果可见，补偿后测线数据的系统

动态噪声远低于补偿前测线数据的系统动态噪声， 
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图 9 原始数据成图 

 

图 10 补偿后数据成图 

表 4 测线系统动态噪声(nT/m) 

垂向梯度 横向梯度 纵向梯度 
测线号 

补偿前 补偿后 补偿前 补偿后 补偿前 补偿后 

 1 0.0827 0.0011 0.4249 0.0037 0.6216 0.0026 

 2 0.2344 0.0019 0.3311 0.0103 0.2643 0.0066 

 3 0.0804 0.0010 0.4597 0.0050 0.6309 0.0028 

 4 0.2405 0.0018 0.3389 0.0124 0.2963 0.0082 

 5 0.0773 0.0011 0.4682 0.0061 0.6536 0.0034 

 6 0.2377 0.0010 0.3307 0.0033 0.2777 0.0029 

 7 0.0879 0.0013 0.4465 0.0062 0.6266 0.0039 

 8 0.2430 0.0011 0.3316 0.0033 0.2747 0.0023 

 9 0.0846 0.0009 0.4331 0.0048 0.6147 0.0030 

10 0.2454 0.0009 0.3289 0.0021 0.2851 0.0021 

11 0.0811 0.0016 0.4291 0.0087 0.6296 0.0046 

 
可见该补偿方法对数据质量的提升有重要的作用，

在实际数据处理中具有可行性和有效性。 

5  结论 

本文设计了一种基于无人机的全轴梯度磁异常

勘探系统，并提出使用前馈网络对无人机的磁干扰

进行去除的方法。研究工作总结如下：(1)本文设计 

的基于无人机的全轴总场梯度系统可以稳定可靠地

获得数据，实现航空全轴总场梯度磁法勘探，山东

昌邑铁矿区的飞行实验证明了系统的可行性和有效

性。(2)基于前馈网络的航磁补偿算法，通过标定飞

行数据训练后具有较好的稳定性，以及泛化性能，

能够有效地去除飞机的干扰磁场，保留局部地质磁
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异常信号。全轴总场梯度数据补偿质量的提升比分

别为 15.2, 4.7 和 5.9；峰值信噪比的提升分别为 17.1 

dB, 6.5 dB 和 6.5 dB，交叉标定指数符合补偿要求，

实现对磁测数据的高质量补偿。矿区飞行实验结果

表明了该补偿算法的正确性和有效性。 
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