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重力和磁力勘探进人新时期
张昌达 董浩斌

（1.中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉430074 ；2.中国地质大学机械与电子信息学院，湖北武汉430074 ）

摘要：评论了航空重力测量和航空磁测观测技术，认为重力和磁力勘探进入一个新时期的标志是：航空矢量磁测、全张量磁力梯度测量、航空重力测量、重力梯度测量和无人飞行器地球物理探测。

关键词：航空矢量磁测 全张量磁力梯度测量 航空重力测量 重力梯度测量 无人飞行器地球物理探测

    自21世纪以来，地球物理勘探(勘查)方法都进入了新时期，重力和磁力勘探也不例外。一项地球物理勘探工作，包括数据的采集、处理和解释。笔者仅从数据的采集角度，讨论重力和磁力勘探的现状和发展趋势，提出一些看法，供同行参考。

1航空及海洋磁测对地球科学发展和资源勘查的贡献

    1940年，俄裔美籍地球物理学教授Vacquier V.发明了磁通门磁力仪，他用这种仪器探测德国潜水艇。战后，各国即广泛应用磁通门磁力仪进行航空磁测，探测石油和矿产。1957年起，Vacquier V.用磁通门磁力仪(以及其后的质子磁力仪)在三大洋

测量地磁场，海上和航空磁测发现了海洋中正负交替的条带状磁异常及其分布形态。地球物理学家和地质学家将陆地和海底岩石正反向剩余磁化强度测定结果与放射性年代以及地层学数据进行对比，建立了地磁场倒转年表。海底岩石具有正反向剩余磁化强度的现象，可根据海底扩张学说解释。而海底扩张则推动了板块构造理论的建立。美国NASA有一位科学家著文说：“20世纪地球科学有12个关键发现。”地磁场倒转年表和海底扩张是12个关键发现中的两个。地磁场倒转年表对地磁学来说，意义重大。对磁力勘探来说，剩余磁化强度对于磁异常的解释至关重要。再则，如果我们知道地层或岩体的地质年代，就可以推测地层或岩体剩余磁化强度的方向(需要考虑构造变动、极移)；相反，如果知道地层或岩体的剩余磁化强度方向，将有助于推测地层或岩体的地质年代。从20世纪40年代末到现在，各国利用磁通门磁力仪和其他类型的磁力仪进行大规模的航空磁测，几乎覆盖了各个大洲，在地质填图、大地构造研究、石油和矿产普查方面，起了不可或缺的作用。Vacquier等撰写了《航磁图的解释》，这是一本从事航空磁测年老同仁都熟悉的经典著作(有中译本，航测大队印刷)。

2航空矢量磁测和航空矢量梯度磁测

    航空磁测所测量的物理量是地球磁场的模量、模量的梯度、地球磁场的矢量、矢量的梯度。从20世纪40年代末以来，广泛应用的航空磁测只是测量地球磁场的模量(或模量之差)、模量的水平和垂直梯度。模量的水平梯度系指沿飞机纵向和横向(沿测线和垂直于测线方向)模量的变化率。人们向往矢量磁测已经很久了。进入21世纪后，出现了航空磁场矢量测量和航空磁场矢量梯度测量(航空全张量磁力梯度测量)技术。

2.1航空矢量磁测

    为了测量地球磁场的矢量，要使用矢量磁力仪如磁通门磁力仪，超导磁力仪(低温超导磁力仪LTS-SQUID、高温超导磁力仪HTS-SQUID)等；另一方面还要测定矢量磁力仪的方位。磁测的精度主要取决于测定方位的精度，如当总磁场为55000nT，磁倾角为60°时，若定向误差为0.1°，可以引起约100nT的磁场分量误差。测量地磁场的人造地球卫星(磁卫星)，早已实现了矢量磁测。MAGSAT卫星、[image: image1.png]


rsted (Oersted磁卫星，CHAMP卫星都进行了矢量磁测，卫星的姿态由星光照相机确定，精度4弧秒( 4 arcsec，约0.001 16°)。用航空测量地磁场的各个分量直到最近才实现，精度还不高。澳大利亚BHP Billiton公司使用航空重力梯度测量(AGG)系统FALCON™勘查矿产，飞机上同时装有磁通门磁力仪。FALCO™稳定平台上的惯性仪器提供飞机姿态的信息：航向、俯仰、横滚的角度。FALCO™稳定平台的定向精度约为10弧秒( 0.002 8°)。由固定在机身上三个磁通门磁力仪测出的三个分量(纵向、横向、向下)数据，再利用惯性仪器提供的飞机姿态信息，通过换算可得到地理坐标系中的磁场矢量的北向、东向、垂直向下三个分量。目前噪声水平在50一100 nT范围内，正在不断改进中。航空矢量磁测在西澳大利亚Rocklea条带状含铁建造地区普查铁矿，该地区磁异常的幅度很大，取得了良好的地质效果。有关的几位科学家还在一些国家申请了专利。

2.2航空矢量梯度磁测

    德国耶拿物理学高技术研究所(德文、英文缩写均为IPHT) ，1997年开始研究和开发航空全张量磁力梯度仪，研制成用液氦冷却的低温超导量子干涉仪(LTS-SQUID )。航空全张量磁梯度仪系统共有9个SQUID安装在低温恒温器中，6个用作梯度测量，3个用作磁场测量。整个系统装在一个圆柱形的筒子内(吊舱)。取样率1kHz并与GPS取样同步。收录箱内装有一个差分模式全球定位系统(DGPS)接收器和惯性系统单元(INS unit。惯性

系统提供3个角度(俯仰、横滚、偏航)，可以确定系统的取向。使用直升飞机和固定翼飞机进行了试验。2004年在南非用直升机和飞机进行了全张量磁力梯度仪的正规飞行试验，测得了约100kmz(线距100m)的张量梯度数据，画出了Bxx，Bxy，Bxz和Byy平面图。第一次获得五个独立张量元素的实测数据，是一项世界领先的成果。2006年，IPHT改进了他们的航空全张量磁力梯度系统，下半年投入了常规探测工作。耶拿有一家Supracon AG公司制造了低温SQUID和高温SQUID。

    澳大利亚联邦科学工业研究组织(CSIRO)组成一个小组，专门研究高温超导材料。2000年，用一个双-SQUID差分梯度仪做了一些初步试验之后，CSIRO等单位研发一种可以测量全部9个地球磁场张量要素的高温超导磁力仪HTS SQUID系统(用液氮冷却)。研究小组采用了一种与下一小节将要介绍的Air-FTG相似的设计。澳大利亚目前正在执行一项研究地球浅层的庞大计划—透视地球(glassearth )，其中包括根据上述设计方案研制航空张量磁梯度仪GETMAG(glass earth tensor magnetic air-

horne gradiometer)。

    我们以为，磁法勘探下一次突破很可能是航空矢量磁测和全张量磁力梯度的测量、解释和应用。

    由以上关于航空磁测的历史事实，我们得到什么启示?为了探测地球、了解地质构造、寻找地下资源，将测量物理量的传感器安装在运动平台上，例如安装在船只、飞机、人造地球卫星进行快速精密的观测，可以获得多层次、大量的、全面的观测数据，还可以测得随时间变化的结果，即获得所谓的四维(4D)测量结果。这样，对于纯地球科学来说，才能发现新的现象，由此引出新的假说，建立新的理论；对于资源勘查来说，才能深入地了解勘查对象的特征。将测量物理量的传感器安装在运动平台上进行观测，对某一学科来说，可能具有划时代的意义。

3航空重力测量

3.1航空重力测量任重而道远

    重力资料对于地球科学的研究、资源的勘查、国民经济建设和国防技术建设来说，是重要的基础资料之一。我国区域重力测量的研究程度很低。有关部门公布，我国目前已全面完成陆域1： 100万重力测量，管辖的海域专属经济区及大陆架约300万km2范围，基本上也已完成了1：100万重力测量；1：20万区域重力测量完成陆地可测面积的47%；1：5万的重力测量只做了一些零星的工作，覆盖的面积很小。在地面进行重力测量，效率低，花费大，而且有许多地区无法进行工作。

    21世纪伊始，航空重力(及梯度)测量才开始比较广泛地应用于地质调查和矿产资源勘查方面。从地质调查和矿产资源勘查角度来看，与地磁场资料相比，引力场资料至少具有同等的作用与重要性，但是航空重力(及梯度)测量却比航空磁测的应用晚了50多年。航空重力(及梯度)测量还有大量的工作要做。因此，开展航空重力测量和航空重力梯度测量的研究与开发，尽快大规模开展中、大比例尺的测量工作是一项长期的重要的任务。

3.2航空重力测量姗姗来迟

    根据爱因斯坦的等效原理，在活动平台上测得的不仅包括有引力加速度，而且还有活动平台相对于惯性参考系的加速度。活动平台相对于惯性参考系的加速度以及相对于地球的姿势必须十分精确地测出，并从重力仪测量结果中减去，才能得到引力加

速度。以前利用各种方法确定上述参数，精度不高，不能满足要求。在20世纪90年代，由于DGPS技术的出现，能够十分精确地确定飞机的位置、速度和加速度，据以对重力仪(或加速度计)测到的加速度值进行精确地改正，同时采用合适的低通滤波技术，获得精度很高的重力异常值。因此，在世纪之交，航空重力测量发生了革命性的变化。美国GPS是全球导航卫星系统(GNSS)的一种，我国正在部署北斗系统圈。

3.3  LCR (L&R)首先用于地质调查与勘探

    在地质调查与勘探工作方面，最早试验、开发和应用航空重力测量的是美国Carson公司。在过去25年里，Carson公司完成了100万测线公里的航空重力测量，普查了近60个盆地。C arson航空重力公司(Carson Aerogravity)研制并不断改进其LaCoste&Romherg弹簧重力仪(LCR或L&R)，现在用于航空测量的Carson重力仪，包括动态3轴稳定系统。使用双水獭(TwinOtter)飞机，测量重力场的精确度和空间分辨力分别为1. 0 mGal和2-4 km；使用SikorskvS-61型直升机，测量重力场的精确度和空间分辨力分别为0.5meal和1-2km。

    从2001年起，俄罗斯航空地球物理公司([image: image2.png]Asporeodusuxka



)将航空重力测量纳入航空综合地球物理测量方法之列。[image: image3.png]Asporeodusuxka



公司采用两种仪器一程序组合(简称为航空重力仪)：[image: image4.png]['paBUTOH-



M(是一种弹簧重力仪)和MA[image: image5.png]


-1西方国家称之为GT-1A)。现在[image: image6.png]Asporeodusuxka



研究开发的航空重力测量技术，用固定翼飞机和直升机，可分别获得0.5 meal和0.35 meal的精度，能够承担中、大比例尺的航空重力测量任务，见表1。
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    在大比例尺工作中，除了使用直升机作运载工具外，还使用轻型飞机。[image: image8.png]Asporeodusuxka



在俄罗斯首次用安-2(运-5)型飞机安装GT-1A进行1：5万比例尺的商业性航空重力测量，2008年完成了大约380000测线公里的测量。

    最近美国Micro-g Lacoste Inc.推出该公司新近研发的“整套的航空重力系统”( turnkey airborne gravity systems ， TAGS)。TAGS是一套完整、集成的轻便系统(约重150 kg，轻便系比较而言)，用作固定翼飞机采集、处理航空重力数据。系统的硬件有：LaCoste & Romberg(L&R)Air Sea重力仪；双频GPS接收机；一台数据记录计算机。系统的软件有：GraNav CPS处理软件，可确定飞机的位置、速度；AeroGrav软件包，可综合处理航空重力仪数据和GPS位置、速度和加速度数据得出重力异常数据。进行了若干次试验飞行，一般可达到1 meal精度和5km分辨力。在南非Vredefort Dome地区用TAGS进行航测，得到的结果与以往GT-1A所得结果相近。

3.4  MA[image: image9.png]


-1( GT-lA)和AIRGrav的广泛应用

    科学家们一开始就注意到，惯性导航系统INS(inertial navigation system)精确定位的功能受到异常重力场的影响。反过来看，如果准确知道运动学位置或速度，则可从INS恢复三维异常重力场。于是提出了一种测量重力的方案：一方面把INS作为另外一个独立的重力传感器的稳定框架，另一方面把INS本身就作为重力传感器使用，而不使用传统的弹簧重力仪。俄罗斯的MA[image: image10.png]


-1(GT-1A)和加拿大的AIRGrav是这一种航空重力测量系统的代表。

3.4.1 MA[image: image11.png]


-1(GT-1A)

    俄罗斯重力测量技术公司([image: image12.png]I'paBuMeTpuYecKue
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)从20世纪60年代起就制造海洋重力仪，2000年澳大利亚世界地球科学公司(World

Geoscinces Ltd.)要求IT将他们的重力仪改造成航空重力仪。处理软件是莫斯科大学数学-力学系开发的。MA[image: image14.png]


-1(GT-1A)航空重力测量系统于2001年试飞成功。

    目前GT-1 A应用广泛，除了在俄罗斯使用外，加拿大麦克罗(微)重力公司(Canadian Micro Gravi-ty Ltd.，CMG)也在世界范围内经营、销售。西方几家著名的公司如福格罗航空调查公司(Fugro Air-borne Surveys Ltd.)、麦克法尔地学调查公司(McPHARG Geosurvevs Ltd.)和Geotech公司(Geotech Ltd.)都使用GT-1A航空重力仪。

    2006年4}6月俄罗斯[image: image15.png]Asporeodusuka



完成鄂霍茨克海中部20万km2的航空重力与磁力测量，使用安-26飞机和MA[image: image16.png]


-1航空重力测量系统。2007年[image: image17.png]Asporeodusuka



在东西伯利亚、乌兹别克斯坦、哈萨克斯坦和俄罗斯北部用飞机和直升机完成航空综合地球物理方法70万测线公里测量，其中包括28万测线公里的航空重力测量，测量仪器采用MA[image: image18.png]


-1( GT-1 A)航空重力测量系统。

    我国于2006年引进了GT-1 A航空重力仪和数据处理软件，并将其与自行研制的测高、定位、收录等设备进行集成研究，开发了实用型的航空重力勘查系统。该测量系统通过在渤海和南黄海海域8.4万km的试生产，获得了高精度的实测航空重力测量资料。

3.4.2 AIRGrav

    1992年加拿大山德尔地球物理公司(Sander Geophysics Limited， SGL)开始研制航空重力仪。历经过5年，制成了与GT-1 A在原理上相同的航空重力仪，命名为AIRGrav(airborne inertiallv referenced gravimeter，航空惯性参考重力仪)，于1997年投入商业飞行。AIRGrav系统的核心是一个三轴回转仪稳定的惯性平台，其中装有3个互相垂直的加速度计，而不用传统的弹簧型重力仪。惯性平台保证重力仪保持垂直，不论飞机运动状态如何，水平误差在10弧秒(0.0028°)之内。使用的重力传感器是一个非常精密的三轴加速度计。它的动态范围很宽，

当飞机垂直运动剧烈时，不会饱和(超格)，因此允许飞机按地形做起伏飞行，并且可以在类似于高精度航空磁测遇到的湍流情况下进行调查飞行。利用低通滤波器处理重力数据，得到最终结果。SGL公司的AIRGrav系统研发成功后，由于航空重力测量的需求很旺，到2005年已有4套AIRGrav系统在北美、北非、欧洲、澳大利亚以及亚洲许多地方用飞机和直升机进行航空重力测量。航测工作除了做重力外，还做磁测、放射性测量和扫描LiDAR。2008年 SGL用8套AIRGrav在世界各地作业，而且还在继续制造和装备AIRGrav系统。

    为了评估各个航空重力测量系统的性能，SGL2007年6 }7月在加拿大落基山区进行了对比试验飞行。将AIRGrav和GT-1 A并排安装在一架TwinOtter飞机上，因而飞行条件完全相同。试验结果表明，AIRGrav和GT-1A这两个系统，与La-Coste&Romberg重力仪相比，可以获得分辨率更高的数据，适应飞行条件的性能更好，AIRGrav和GT-1A可以做起伏飞行。与GT-1A系统相比，AIRGrav系统的噪声水平较低，精确度较高，受飞行条件的影响较小，AIRGrav的测程较宽。

    在世纪之交，航空重力测量中惯性导航系统INS的应用，是一项重要的技术创新。还有另一种测量重力的方案是，不用稳定平台，直接将惯性导航INS固定(strap-down，bolt)在飞机机体上，形成所谓的捷联式惯性导航系统SINS (strapdown INS)，与DGPS一起，构成一套新型的航空重力测量系统SINS/DGPS。加拿大Calgary大学的SINS/DGPS系统和德国地球科学研究中心(GeoForchungs Zen-trum ，GFZ)的SAGS/DGPS系统是这一种新型航空重力测量系统的代表。SAGS是捷联式航空重力仪系统(strap-down airborne gravitvmeter system)的英文缩写，系统的构成与SINS/DGPS相同。以上两种新型的航空重力测量系统性能相当好，重量轻，功耗小，价格低，使用方便，不过其测量精度稍差，约2-4mGal，异常空间分辨力约3-5km2。
3.5航空重力梯度张量测量

    目前已投入商业飞行的有两种航空重力梯度张量测量系统，即澳大利亚BHP Billiton Innovation Ptv Ltd.的部分梯度张量测量系统FALCON®和美国Bell Geospa二公司的全部梯度张量测量系统Air-FTG™。

    重力位U的一次导数构成重力加速度g，它是一个矢量，重力仪测量重力加速度的模量∣g∣或其差值，∣g∣=（Ux2+Uy2+Uz2）1/2。重力矢量的梯度是一个张量，这个张量有9个元素Uij。在无源空间内，引力位U的散度和旋度均等于零，于是有Uxx+Uyy+Uzz
=0，还有Uxy=Uyx，Uyz=Uzy，Uxz=Uzx，因此这是一个对称张量，它的9个元素中只有5个是独立的。

3.5.1部分梯度张量测量系统FALCON®
    FALCON®航空重力梯度测量系统的关键技术是安装在一个惯性平台上的重力梯度仪器(gravity gradient instrument ， GGI) 。GGI使用4个或8个低噪声加速度计，对称地固定在一个旋转圆盘上，这些加速度计的总输出提供重力梯度信号。FALCON®系统不能测量张量的全部5个独立的元素，只能测量Uxy，（Uxx-Uyy）/2，要得到认和其他元素，必须进行面积性测量，然后换算得出。因此这个系统称为部分梯度张量测量(partial tensor gravity gradiome-try)系统。澳大利亚BHPBilliton公司引进美国Bel-lAerospace公司重力梯度仪器GGI ( gravity gradientinstrument， GGI)，研制成功FALCON®航空重力梯度仪，于1999年正式投入使用。第一套FALCON命名为Einstein (1999)，以后又陆续制造了三套，分别命名为Newton (2000) ，Galileo(2002)和Feynman(2004)。前三套是模拟的，第4套实现了数字化，并且可以安装在直升机上进行作业。几年来，用FALCON®已在澳大利亚、北美、南美和非洲共飞行了几十万测线公里，普查油气和各种矿产，效果良好。最近美国Fugro  Airborne Surveys公司收购了FALCON®，FALCON®是美国出口管制产品。

3.5.2全部梯度张量测量系统Air-FTG™
    1998年美国Be1lGeospace公司从军方得到用于潜艇导航的重力梯度测量技术(全部张量梯度测量(full tensor gravity gradiometrv，FTG)，先用于海上作业，2002年，该公司将FTG系统进行改装，构成Air-FTG™进行航空测量。在前面已提到FALCON®有一套GGI，与FALCON®不同，FTG有三套GGI，安装在由陀螺仪稳定的平台上，可以测量5个独立的重力梯度张量元素。平台上另装有一台先进的重力测量组(合)件，可以测量总重力场。到目前为止，在北美和非洲完成了40万测线公里的航空重力梯度测量工作，为地质填图，油气、金属矿和地下水的普查提供了重要的基础资料。该公司目前拥有三套FTG系统，这三套FTG系统既可用在船上，也可用在飞机上(Marine-FTG®， Air-FTG®)。

3.5.3超导重力梯度仪

    有许多公司研究、开发超导重力梯度仪。2006年加拿大Gedex Inc二公司的高分辨率航空重力梯度仪(high definition-airborne gravity gradiometer， HD-ACC)的噪声水平作到低于1E ，2007年性能进一步提高，预期2008年投入航空测量。英国ARKeX公司将原来准备用于卫星的超导重力梯度仪用于航空测量中，并将超导重力梯度仪注册为EGG™( explo-ration gravity gradiometer)。EGG™的特点是采用SQUID(超导量子干涉装置)测量加速度计检测质量(proof mass)极其微小的位移，上述HD-ACC重力梯度仪也采用SQUID。这两种超导重力梯度仪的精度可能达到1E，空间分辨力可能达到100一500m，测量重力梯度的精度将比FALCON™和Air-FTG™差不多提高一个级次。

4利用无人飞行器进行航空地球物理探测

    无人飞行器又称为无人航空器系统(unmanned airborne  vehicle，UAV；unmanned aircraft systems，UAS)，飞机发明后不久，就有UAV。20世纪50-60年代，美国将UAV用于军事侦察，到20世纪末，美国等国家广泛应用UAV执行各种军事任务，随后UAV开始作民用。现在有32个国家开发和制造大约250种类型的UAV。20世纪80年代起，美国一些研究机构就研发利用UAV进行地球物理探测的技术(磁测和VLF测量)。

    我国第一架民用无人飞机(飞鹰1型)于2002年试飞成功，这架UAV机身长2.7m，翼展3.75m，起飞重量53 kg，可以载荷8 kg，在4500m高度飞行4h，时速180km。利用GPS导航，可以回到指定地点。这种UAV可以用于气象监测、地理制图、海岸巡逻、森林防火等方面，应用前景广阔。我们认为，这种无人飞机或类似的机型可以进行地球物理探测的候选机种。

4.1实际运用

    21世纪起始，有几家公司利用UAV做航空磁测商业飞行。加拿大Fugro Airborne Surveys公司2003年与设计制造UAV的美国Insitu公司(小而有名，现已并入波音公司)合作，制成航磁UAV系统—GeoRanger。2005年在试验地飞行几百测线公里，与以往的航磁结果进行对比，验证取得成功之后，在加拿大魁北克加佩斯附近的圣劳伦斯湾海面上进行了首次商业飞行，共完成13000测线公里。Fugro公司计划于2006年使用GeoRanger在加

拿大和澳大利亚飞行10万测线公里。该公司的技术人员申请了专利(PCT/CA2005/001557 )。万能飞翔地球物理公司(Universal Wing Geophysics Cor-poration，Universal) 2007年在加拿大三个地区使用UAV共完成28100测线公里的磁测工作。英国Magsurvey Ltd.公司经过多年研发，制成Prion(UAV)，装载艳光泵磁力仪作磁测。加拿大山德尔地球物理公司(Sanders Geophysics Ltd.，SGL)与握太华卡列顿大学(Carleton University)合作制成新型的搭载磁力仪的UAV，命名为GeoSurv R。GeoSurvR样机长3.8m，翼展4.8m，最大起飞重量70kg，磁力仪安装在翼尖。要求飞行高度10m，时速110km，留空4h。还要求可爬升到2500 m高度，以便测量UAV自身的磁场特征而不受地下的影响。按计划GeoSurv R在2008年进行试验飞行。同时还要研究解决障碍物探测和避撞等问题。

4.2应用前景

    从飞行高度来看，有的UAV可以飞得很低，可以在离地面20m以下的高度作起伏飞行；有的UAV可以飞得很高，在20-30 km的高空飞行。在高、低两端，有人驾驶的飞机不能执行任务，全靠UAV。对于地球物理探测来说，在其他的高度上，与有人驾驶的飞机相比，UAV也有它的优越性。在几十米、几百米、几千米高度上采用UAV进行地球物理探测，是我们应该积极、认真考虑的问题。英国巴纳德微系统公司(Barnard Microsystems Limited)的巴纳德博士，在与FUGRO，SGL等实力雄厚的航空物探公司的专家们探讨之后，对于运用UAV进行地球物理探测问题，提出了全面、详尽的见解。

    小型的UAV可配备导航系统(如GPS)、激光扫描高度计并用计算机控制，可以在20m以下贴地飞行，能够获得精确的高分辨率数据，可以代替费力费钱的地面磁测，还有希望代替地面重力测量。小型的UAV只需要一小块平地即可操作，不需要飞机场；油耗少留空时间长，可在夜间飞行，因此单位测线公里的成本低。由于成本低，可以在同一地区多次观测，提高数据的精度和可靠性，并且可以在不同时间进行观测，探测物理场随时间的变化，提供4维(4D)资料。UAV对环境影响小(排放少，噪音低)。根据目前的实际情况，利用小型的UAV作航空磁测是切实可行的。MagSurvey Ltd.的Prion(UAV )，FUGRO AIRBORNE SURVEYS公司的航磁GeoR-anger，以及Sanders Geophysics Ltd.正在研发的Geo-Surv Ⅱ，起飞重量只有几十千克，载荷几千克。配备重量轻的铯、钾光泵磁力仪、磁通门磁力仪和其他配套仪器。我国飞鹰Ⅰ型UAV也归于这一类小型无人飞机。中国国土资源航空物探遥感中心有氦光泵磁力仪，应该可以做得很轻，制作磁通门磁力仪的技术也很成熟，与国产的小型UAV结合，可组成中国的航磁UAV。

    目前利用小型UAV作航空重力测量还不太可能。现有的航空重力仪，重约100-150 kg。航空重力梯度仪更重，重约300一400 kg，小型UAV搭载不动。但是新型重力梯度仪的出现，值得注意。意大利比萨大学物理系的Bertolini A.教授等正在研制一种在常温下工作的轻便单轴重力梯度仪，位置(位移)转换器是一个蓝宝石微波介电谐振器，已做成实验室原型，重2kg，准备进行静态试验。他们设想将这种重力梯度仪用于地面和航空重力测。

5重力和磁力勘探进人新时期的标志

    我们认为，重力和磁力勘探进入新时期有以下几个标志：

    （1）航空重力模量测量大面积开展，全面覆盖；在成矿远景区开展航空重力梯度张量测量；航空重力矢量测量开始应用；地面重力测量只在少数地方进行；将使用UAV做重力测量。

    (2)航空磁测方面，普遍进行高精度高分辨率模量测量和模量的梯度测量；航空矢量测量的精度逐步提高，应用逐步推广；在成矿远景区开展航空磁力梯度张量测量；广泛使用UAV作磁测。

    (3)整合卫星、航空测量、地面台站的观测结果，构建全球重力场、磁场模型；也还有汇集广大地区异常场的数据库、图件。

    (4)相应地，梯度张量测量数据处理方法和解释方法是研究的热点。
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