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摘要：航空地球物理勘探是重要的快速找矿勘查方法，21世纪以来我国航空地球物理勘查技术已取得长足进步，但现有技术

与装备仍难以满足国家“新一轮找矿突破战略行动”和深地、深海探测等对重大关键核心技术与装备的新需求。本文聚焦我

国航空地球物理勘查技术高质量发展布局，梳理和总结了国内外航空地球物理勘查技术发展现状，评估了当前国内外技术竞

争和发展态势，分析研判了我国在该领域面临的主要挑战。结合科技发展新变化、新特征和新趋势，瞄准超导传感器、航空

重力全张量梯度、航磁全张量梯度、多场源全深度航空电磁、航空地震等前沿关键技术，以及新一轮找矿突破战略行动等急

需的实用化技术，制定了我国航空地球物理勘查技术发展路线图。针对前沿技术攻关能力不够强、技术适应性较差和创新基

础较薄弱等问题，提出了组建国家级航空地球物理技术创新中心、开展第四代航空地球物理勘查技术研发和构建一体化的航

空地球物理技术装备发展体系建议。
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exploration technology has made great progress in the 21st century. However, existing technologies and equipment can hardly satisfy 
the new demand for key prospecting technologies and equipment for deep-Earth and deep-sea exploration in the new round of mineral 
prospecting breakthroughs in China. Focusing on the high-quality development of airborne geophysical exploration technologies in 
China, this study summarizes the development status of these technologies in China and abroad, evaluates the technological 
competition and development trends, and analyzes the major challenges faced by China in this field. Considering the new changes, 
characteristics, and trends of scientific and technological development, this study proposes a development roadmap of China’s 
airborne geophysics exploration technologies, aiming at frontier technologies, such as superconducting sensors, full-tensor airborne-
gravity gradient, full-tensor aeromagnetic gradient, multi-field-source full-depth airborne electromagnetism, and airborne seismic 
survey, as well as practical technologies urgently needed for the new round of mineral prospecting breakthroughs. Given the 
weaknesses in frontier research capability, technical adaptability, and innovation foundation, it is proposed to establish a national 
innovation center for airborne geophysical technologies, conduct the research and development of the fourth-generation airborne 
geophysical exploration technology, and build an integrated development system for airborne geophysical technical equipment.
Keywords: airborne geophysics; mineral resource exploration; full-tensor airborne-gravity gradient survey; full-tensor aeromagnetic 
gradient survey; multi-field-source full-depth airborne electromagnetic survey; airborne seismic survey

一、前言

我国矿产资源形势十分严峻，严重影响国家能

源资源安全。2023年，国家启动了“新一轮找矿突

破战略行动”，其主要目标是通过加大国内矿产勘

查力度，增强战略性矿产资源的安全保障能力，并

提出了攻克一批重大核心找矿关键技术和装备的需

求。战略性矿产（亦称关键矿产）是指对国家的科

技、经济、军事乃至国防都有着重大意义的矿产[1]。

在国家9个重点发展的战略性新兴产业中，高端装

备制造、新能源、新材料等7大产业均需要战略性

矿产资源及原材料支撑[2,3]。

随着我国地质矿产勘查工作重点逐步转向复杂

条件区、覆盖区，以及深部和海洋区，对勘探技术

装备探测效率、深度和精度等方面的要求日益提

高。航空地球物理勘查（亦称航空物探）技术是实

现找矿快速突破、保障国家能源资源安全等的有效

支撑技术，被誉为现代化地质矿产调查的“空军”，

发挥“战略侦察”和“精准打击”作用。

航空地球物理勘查是将物理探测仪器装载在飞

行器上，在空中获取地球物理场数据，探测地下介

质的物理属性及其空间分布，解决地质找矿、环境

和地球科学等问题的地球物理方法[4]，主要包括航

空重力、航空磁测、航空电磁和航空放射性（伽马

能谱）4类勘查方法，在区域地质调查、固体矿产

勘查、油气资源勘查、环境辐射评价、核应急监

测、工程勘察、地下空间与地球深部结构探测、测绘、

军事等领域得到广泛应用，发挥着重要作用[4~7]。

在基础性地质调查与研究中，通过快速“扫

描”探测地球内部磁性、密度、电性和放射性等物

性特征与结构，揭示地质结构 - 构造特征与演化规

律，提高对地球的认知能力，为研究成山、成盆、

成岩、成矿（藏）、孕灾和深化认识陆海区本体提

供重要的科学依据，促进地球系统科学发展。

在能源和矿产资源勘查中，航空地球物理勘查

可快速查明区域成矿成藏地质背景、发现矿致异

常、识别示矿信息、圈出找矿预测区和找油气有利

构造区，缩短找矿周期，降低勘探成本。研究表

明，物探方法（航空、地面、井中）可有效探测的

固体矿产矿种有 48 种[8]，我国 90% 以上的铁矿、

16%的铀矿是分别根据航磁异常和航空放射性异常

发现的[9,10]，世界上每年平均取得60~70个找矿重大发

现，航空地球物理勘查和地面物探方法发挥了关键

作用[11~16]。

我国的航空物探始于 20世纪 50年代初期，经

过70余年的发展，建立了完整的勘查技术体系，取

得了重大科技创新与应用成果[5~7]。尤其是“十一

五”以来，在国家高技术研究发展计划等的持续支

持下，突破了仪器装备研制和软件开发等关键核心

技术，已基本实现与国际“并跑”[6,7,17~19]，但航空重

力梯度和航磁矢量（张量）梯度等前沿技术与国际

最先进的技术还有较大差距。

为了推进资源勘探前沿技术发展路线研究，支

撑资源领域国家科技规划制定和新一轮找矿战略行

动等重大决策部署，实现更深、更广、更准、更

全、更快地服务国民经济建设，支撑地质科技强国

建设，开展了我国航空地球物理勘查技术发展战略

研究。本文在总结国内外航空地球物理勘查技术进

展、梳理存在问题的基础上，分析研判面临的主要

挑战，评估当前国内外技术竞争和发展态势，结合
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科技发展新变化、新特征和新趋势，以国家重大需

求为导向，瞄准前沿关键技术，提出我国航空地球

物理技术发展路线图和强化科技创新与技术装备国

产化、产品化的对策建议。

二、国际航空地球物理勘查技术的发展现状

全球航空地球物理勘查核心技术持有国主要包

括美国、加拿大、澳大利亚、俄罗斯、德国、法

国、丹麦和中国等国家。进入21世纪，国际上航空

地球物理勘查技术得到了快速发展，特别是航空重

力、航空重力梯度、航磁梯度和航磁矢量、时间域

航空电磁和航空大地电磁方法等取得了重要进

展[20,21]，从探索性研究到商业化勘探，极大地提升

了航空地球物理勘查应用的广度和深度。

（一）航空重力勘查技术

航空重力勘查是通过测量地球重力场（异常），

研究地质构造及寻找油气和矿产资源的一种地球物

理方法，可细分为标量（总场、总场梯度）测量和

矢量（三分量、张量梯度）测量。航空重力测量的

概念始于 20世纪 50年代末[22,23]，直到 20世纪 90年

代差分全球定位系统技术的逐渐成熟，才使得该技

术得到突破性进展并实现了商业化应用[5,24]。航空

重力测量大致经历了三代技术的发展历程。

第一代技术是双轴惯性稳定平台式航空重力技

术。以美国拉科斯特 - 隆贝格（LaCoste & Romberg）

公司、Micro-g公司、Dynamic Gravity System公司

等基于零长弹簧技术的航空重力仪为代表，从

1965年研制出世界上第一台重力仪以来，到目前

的 TAGS-7、AT1A 勘查系统，内符合精度分别达

到±1.0 mGal和±0.7 mGal（3.0 km半波长）[5]，由于

技术原理的局限性限制了精度的进一步提高。

第二代技术是三轴惯性稳定平台式和捷联 - 惯

导式航空重力技术。前者是21世纪初发展起来的一

种精度更高、性能更好的测量技术，以加拿大

Sander Geophysics Limited公司的AIRGrav和俄罗斯

Gravimetric Technology（GT）公司的GT勘查系统

为代表，内符合精度优于±0.6 mGal，是目前勘查应

用的主流技术[24~26]。后者是利用“数学平台（高精

度姿态测量）”来代替物理平台，以加拿大卡尔加

里大学的基于捷联惯导系统的航空标量重力测量系

统（SISG）、GT公司的GT-X勘查系统为代表，内

符合精度可达±0.6 mGal，除SISG系统少量应用大

地水准面测量外，尚未形成商业化产品[5]。

第三代技术是航空重力梯度技术。1971年，美

国Bell Aerosapce公司开始进行旋转加速计式航空

重力梯度仪可行性研究；1997年，澳大利亚必和必

拓（BHP）公司与美国洛克希德·马丁空间系统

（Lockheed Martin）公司合作研究出首套航空重力

梯度部分张量测量系统FalconTM AGG，1999年投入

商业勘探；2001 年，Lockheed Martin 公司将 Bell 

Geospace公司的 3D-FTG技术升级为Air-FTGTM航

空重力梯度全张量测量系统，于2003年初用于商业

勘探和军事领域[27]。航空重力梯度技术具有空间分

辨率高、抗动态干扰能力强等特色，已成为国际上

发展较快的新一代高新技术，并实施严格的技术封

锁。下一代技术将是量子航空全张量重力梯度勘查

技术。超导航空重力梯度仪是目前研究的重点和热

点[27,28]，美国Gedex公司和马里兰国立大学已联合研

制出测量精度达到±20 E的HD-AGG系统；力拓集团

（Rio Tinto Group）和西澳大学（UWA）联合研制

出VK-1系统，地面车载测量精度达到±20 E，目标

精度是±1 E[17,29]。近 20年来快速发展起来的另一种

新型仪器是原子干涉型航空重力梯度仪，美国斯坦

福大学、美国航空航天局（NASA）、欧洲非线性光谱

实验室（LENS）等多家机构已研制出冷原子干涉重

力梯度仪实验室样机[29,30]，不过目前离实用化还有较

大的差距，但作为一项前沿技术，已引起广泛关注。

（二）航空磁测勘查技术

航空磁测是一种发展最早、应用最广泛的航空

物探方法。1935年，苏联开始研制旋转线圈感应式

航空磁力仪，并于1936年开展第一次航空磁测试验。

第二次世界大战期间，美国发明了灵敏度近±1 nT

的磁通门式航空磁力仪，最早用于侦察敌国的潜

艇，1946年开始用于地质勘探，1951年开始实施

“磁铁计划”（1951—1994年）[5]。大致经历了总场、

总场梯度和张量（矢量）梯度测量三个发展阶段。

航磁总场测量一直是实用的主流技术，通过不

断提高磁力仪的灵敏度和飞机干扰磁场补偿精度关

键核心技术实现地磁场强度的精细探测。目前，以

美国GeoMetrics公司和加拿大Scintrex公司生产的Cs-

3铯光泵航磁仪为主导，灵敏度达到±0.35 pT/√Hz[5,6]。
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近年来，具有更高灵敏度的量子磁力仪研制取得重

要进展，如无自旋交换弛豫（SERF）和基于相干

布局数囚禁（CPT）原理的原子磁力仪、利用金刚

石Nitrogen-Vacancy（NV）色心性质的固态量子磁

力仪等，灵敏度好于 pT 级，但距实用化还有差

距[31,32]。近年来，GeoMetrics 研发出重量不到 1 kg

的小型无人机吊挂式磁测系统（MagArrow），噪声

小于±5 pT/√Hz，具有广阔的应用前景[33]。国外对灵

敏度优于±20 pT的高精度磁力仪及其技术进行严密

封锁。

近20年来，航磁梯度、航磁三分量（矢量）测

量技术得到较快发展。航磁梯度测量可获取更精细

的磁场信息，具有探测弱小磁异常的能力；航磁三

分量测量有助于确定磁性地质体的属性，提高磁异

常源的地质解释可靠性。加拿大Sanders Geophysics

公司研发的航磁全轴梯度勘查系统，水平梯度噪声

为±5 pT/m，垂直梯度噪声为±20 pT/m，是目前国

外最先进水平。澳大利亚BHP公司、日本千叶大

学和法国斯特拉斯堡大学等研发了航磁三分量勘

查系统，同时获得地磁场矢量的7个要素，但测量

精度较低（动态噪声为50~100 nT）[5,6,17]。

超导航磁全张量梯度测量技术是新一代技术。

该技术是探测弱小异常及空间变化的理想方法，可

以很好地描述磁异常源的磁化方向和几何形态，西

方国家处于领先和垄断地位[6,34,35]。德国耶拿物理学

高技术研究所（IPHT）已研制出低温超导航磁全张量

梯度测量系统，测量精度达到了±10 pT/m/√Hz[17,18,36]。

2004年，澳大利亚联邦科学与工业研究组织（SCIRO）

研制出用于探矿的全张量磁梯度仪GETMAG，静

止条件下的灵敏度达到±10 pT/m/√Hz；2010年研制

出一种应用于军事领域探寻未爆炸物的全张量磁梯度

系统，测量精度为±2.9 pT/m/√Hz[17,18,36]，在高温超

导磁力梯度技术方面处于世界领先水平。

（三）航空电磁勘查技术

航空电磁测量是金属矿产勘查最有效的航空地

球物理方法之一，按方法原理和探测方式不同可分

为人工场源的频率域和时间域航空电磁测量方法，

以及天然场源的航空大地电磁测量方法[5,6]。

第一代技术是频率域航空电磁技术。1950年第

一台航空电磁仪在加拿大试用成功以来得到快速发

展，由于对探测目标的分辨率比较高，在浅部隐伏

矿产勘查、工程和环境领域得到了广泛应用，成为

20世纪90年代末期的主流技术，但因探测深度有限

（一般在150 m以内）限制了其在深部找矿中的应用[5,37]。

第二代技术是时间域航空电磁技术。进入21世

纪，具有较大探测深度的时间域航空电磁勘查技

术得到快速发展，尤其是直升机时间域航空电磁

勘查技术发展迅速，占全球航空电磁测量工作的

90%以上。2003年，加拿大Aeroquest公司研发出

AeroTEM直升机时间域航空电磁勘查系统，目前已

发展了三代系统，勘探深度达到 400 m以上[5,6,38~40]。

2004年，加拿大Geotech公司研发出VTEM直升机

时间域航空电磁勘查系统，截至目前已有VTEMET、

VTEMTM、VTEMPlus、VTEMMax 等多种针对不

同应用需要的系统，最大发射磁矩超过1.3×106Am2,

累计飞行超过 300万测线千米[6,38~40]。加拿大 Fugro

公司2001年开始研制固定翼时间域航空电磁勘查系

统，主要有 GEOTEM 和 MEGATEM Ⅱ两种型号，

探测深度可达 800 m左右，但因经济效益不理想，

除公司自己使用外，国际上不再研发或使用[6,38~40]。

第三代技术是航空大地电磁技术。2006年，加

拿大Geotech公司使用电离层电流或自然界产生的

25~720 Hz 的雷电信号作为激发场源，研制出基

于直升机或固定翼飞行平台的天然源航空电磁法

（ZTEM）系统，该系统具有较低的噪声、较大的勘

探深度（可达到3000 m），其特点是探测深度较大，

但空间分辨率比较低[38~40]。

下一代技术将是发展基于超导量子传感器的航

空电磁探测技术、电场和磁场直接测量技术、集频

率域和时间域于一体的航空电磁测量技术、“天空

地”一体化的电磁测量技术等。

（四）航空放射性勘查技术

航空放射性测量是铀矿勘查和核辐射监测的有

效方法。自 1944年开始试验性飞行、1950年开始

勘查应用以来，经历了航空伽马测量、4道航空伽

马能谱测量和多道（256~1024道）航空伽马能谱测

量发展阶段[5,41,42]。

20世纪60年代，美国和加拿大开发了基于NaI

（Tl）闪烁计数器的 4道（总道、铀道、钍道和钾

道）航空伽马能谱仪。20世纪 70年代，美国和加

拿大开发了 256道航空伽马能谱测量系统，并应用

于美国全国铀资源评价计划（NURE）航空放射性测
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量[5,41,42]。20世纪90年代末，加拿大SAIC-Exploranium

公司研制出GR-820系列。进入 21世纪，加拿大、

美国等国家实现了航空伽马能谱测量仪的全数字

化、模块化、智能化，如加拿大Radiation Solutions 

Inc 公司的 RS500、Pico Envirotec 公司的 GRS16 等

航空伽马能谱仪。上述仪器的探测器均基于 NaI

（Tl）晶体开发，近年来，系统能量分辨率并无提升

（≤8.5%@661 keV），但由于先进方法技术的应用，航

空测量效率、稳定性和操作性有了很大的提升[5,41~43]。

近年来，国外核仪器公司开发了一系列无人机

航空伽马能谱系统，如Exploranium公司于 2004年

开发的GR-460伽玛能谱仪已广泛用于辐射安全与

核应急监测[42]。

（五）软件平台技术

20世纪 70年代，国外便开始开发航空地球物

理数据处理与解释软件系统，并逐步形成了商业化

软件在全球范围内推广[44,45]。21世纪以来，形成了

专业和综合类两类软件。专业类软件，如电磁数据

处理解释软件主要包括加拿大 Petros Eikon公司的

Emigma 软件、澳大利亚 EMIT 公司的 Maxwell 软

件、丹麦Aarhus大学的Aarhus Workbench软件等，

其中包括了航空电磁数据处理解释功能。综合类软

件以OASIS Montaj软件平台为代表，是集非地震

物探、化探、钻探数据处理解释于一体的软件。这

类软件综合性较强、兼容性好，主要具备数据存

取、处理、解释、共享、可视化、地球物理交互建

模等功能，具备大数据处理性能，能满足大面积实

际资料快速处理与解释。此外，多数平台具有二次

开发功能，吸引了全世界地球物理开发者的加盟，

使软件开发力量不断发展壮大，已广泛应用于地球物

理勘探、环境地球物理、矿产勘查、油气勘探、地

质工程、矿业开发、石油工程和水利工程等领域。

三、我国航空地球物理勘查技术的发展现状

我国航空物理勘查于1953年起步，实际勘查应

用总体上比国外要晚10~40年，其中航空重力领域约

晚40年，航空磁测领域约晚17年，航空电磁领域约

晚20年，航空放射性领域约晚10年。主要经历了中

低精度测量（20世纪50年代—70年代末期）、高精

度测量（20世纪 80年代初期—90年代中期）和高

分辨综合测量（20世纪末至现在）三个阶段，亦即

三代技术的发展历程，实现了从引进技术为主—引进

与自主技术并重—自主技术为主、与国际同步

发展[6,7]。

长期以来，我国航空地球物理仪器装备和软件

主要依靠进口，只有航磁总场和频率域航空电磁仪

器部分实现了国产化[7]。2006年以来，在国家高技

术研究发展计划、国家重点研发计划等重大科技计

划和地质调查项目的持续支持下，我国航空地球物

理勘查技术实现了跨越式发展：① 仪器装备实现了

自主创新；② 飞行平台和勘查系统多样化、系列

化；③ 实际测量参数（参量）由第二代技术的13个

增加到 42个；④ 实现复杂地形条件下的高分辨率

综合数据采集；⑤ 数据处理方法和软件基本实现国

产化；⑥ 航空找矿勘查理论方法不断完善[5~7]。目

前，整体技术达到国际先进水平，其中航空矢量重

力、航磁梯度、航磁矢量和航空伽马能谱测量技术

达到了国际一流水平，形成了具有中国特色的高分

辨率综合航空地球物理勘查技术体系。

（一）航空重力勘查技术

我国航空重力勘查技术研究起步较晚，基础差

且国外技术严密封锁，2006年才开始进行系统的技

术攻关，通过“小步快跑”的发展模式取得了突破

性进展，自主研制出捷联惯导式、平台+捷联惯导、

三轴惯性平台式航空重力仪，精度均优于±0.6 mGal，

仪器总体性能达到国际先进水平，在起伏飞行条件

下的仪器测量精度、稳定性、小型化、轻量化等方

面达到国际领先；集成了多飞行平台航空重力勘查

系统，建立了航空重力测量技术标准，形成了航空

重力勘查技术体系，广泛应用于基础地质调查、油

气和矿产资源勘查、国家大型工程勘察、测绘等领

域[5,26,46~48]。航空重力梯度测量技术也取得了系列重

要进展[27]，研制出旋转平台式航空重力梯度仪样

机，精度达到±30 E；突破了冷原子航空重力梯度

仪、超导重力梯度仪研制的部分关键技术[27,49,50]，但

与国外先进技术相比还有明显差距。

（二）航空磁测勘查技术

航空磁测是我国航空物探的传统优势技术，自

20世纪 80年代以来，相关技术发展基本与国际同

步。自主研制出高灵敏度航空氦光泵磁力仪、航磁
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三轴梯度仪、航磁矢量（三分量）磁力仪、航磁全

张量梯度仪（样机）、多通道航磁补偿仪等系列航

磁仪器，技术指标达到或优于国外同类产品[5~7]。集

成了多飞行平台的航磁总场、梯度和矢量勘查系

统，发展了航磁总场、梯度、矢量和全张量梯度测

量技术，形成了较成熟的具有自主知识产权的技术

体系，初步实现了由单一地磁场参量（总场）向地

磁场全要素（7个）、多参量（12个）的航空测量，

总体技术达到国际一流水平，但在航磁全张量梯度

测量技术方面与国外还有一定的差距。

（三）航空电磁勘查技术

我国自 20世纪 60年代开始仪器研制，但实用

化的仪器不多，在实际应用中仍以国外频率域航空

电磁系统为主[5]。2006年以来，自主研制出新型固

定翼飞机频率域航空电磁系统、直升机吊舱式时间

域航空电磁勘查系统（包括硬支架系统和软支架系

统）、固定翼飞机时间域航空电磁系统和直升机航

空大地电磁系统，初步实现了工程化应用，总体技

术水平达到或接近国际先进水平，但在探测深度、

数据处理解释和技术成熟度等方面与国外还有一定

差距。近年来，具有较高分辨率和较大探测深度的

半航空（地面发射、空中接收）电磁技术得到迅速

发展，并成功应用于找矿勘查实践等[51,52]。

（四）航空放射性勘查技术

我国航空放射性测量始于20世纪50年代中期。

20 世纪 70—80 年代，先后研制出 FD-123 型和

AS2000型4道航空伽马能谱仪，但随后研发工作因

故停止，仪器装备完全依赖进口[5]。2006年以来，

突破了探测器研制等关键技术，自主研制出基于

NaI（Tl）晶体探测器的AGS-863数字化航空伽马

能谱测量系统（能量分辨率优于 8.0% @661 keV），

并实现批量生产[43]；2021 年，研制出基于国产

LaBr3/CeBr3新型晶体探测器的高分辨率航空伽马

测量系统（能量分辨率优于 4.0% @661 keV），性

能指标优于国外同类仪器[53]，形成了高分辨航空伽

马能谱勘查技术体系，初步实现了“领跑”。

（五）软件平台技术

我国航空物探数据处理长期使用国外软件。从

2000年开始研发国产软件[44,45]，经过20多年的持续

攻关，攻克了自主软件平台底层构建、软件集成与

扩展性等难题，自主研发出国内首套支持二次开发

的GeoProbe软件平台，集成了“地学探针”航空地

球物理软件系统（GeoProbe Mager），目前已发展

到 4.0版本，实现了航空地球物理数据全流程、多

参数、多维度、同平台快速处理，软件功能与国际

同类软件相当[46]，已成为行业通用软件，初步实现

了“软装备”的自主可控，但在软件性能、产品

化、国际化等方面与国外先进软件还有一定差距。

四、我国航空地球物理勘查技术发展面临的

挑战

（一）前沿性技术创新能力不够强

由于研究基础差，我国自主研制的航空地球物

理仪器装备以跟踪国外技术为主，原始创新能力还

不强，尤其是量子扰动超导探测器磁场和磁矢量梯

度芯片、高分辨率加速度计、超导重力梯度传感器

等在设计、加工、噪声水平、灵敏度等指标方面与

国际最先进指标差距较大；高稳定基准惯性平台、

大磁矩电磁发射、冷原子体系的单量子态产生等制

备技术还不够成熟；量子探测器噪声抑制、高动态

噪声条件下微弱信号提取、智能数据处理等基础核

心技术的研究不充分、不透彻，导致航磁全张量梯

度仪、航空重力梯度仪、大深度航空电磁仪技术等

与国际一流水平还有较大差距。

面向以中高山 - 深切割区快速找矿和覆盖区深

部找矿为主的需求，急需研发复杂条件下的高分辨

快速找矿勘查、强动态干扰下微弱信息提取和智能

化数据处理解释等关键技术，以提高对隐伏目标的

探测能力。

（二）航空物探新质生产力的作用尚未得到充分

发挥

1. 技术成熟度不高

由于研制的新技术装备示范应用不够，普遍存

在工程化、实用化程度不高的问题，装备系统的稳

定性、耐用性较差，产品化程度低，难以实现对国

外技术装备的国产化替代。实现高性能技术装备的

产品化和规模化应用是航空地球物理勘查技术发展

面临的现实挑战。
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2. 技术适应性不强

现有的仪器装备难以满足中高山 - 深切割等

“难进入”地区快速勘查的“轻便化”和覆盖区深

部找矿的需求；具有较低成本的无人机平台勘查技

术发展较慢，难以满足矿田或矿床尺度的小范围精

细勘查需求；复杂地形条件的高精度数据采集、复

杂地形和复杂地质“双复杂”条件下的数据处理技

术不完善，与国外还有较大差距、不易推广；支撑

全球资源调查能力不足。

3. 技术“大众化”不够

航空地球物理勘查的快速、高效等特点决定了

少数机构和人员承担了全球绝大多数探测任务，技

术高精、专业性非常强致使只有少数专业技术人员

掌握该技术。由于技术发展与推广应用缺乏协同机

制，导致技术推广难度大，航空物探资料应用“大

众化”程度较低，远没有充分发挥其作为新质生产

力的作用。

（三）科技创新基础薄弱制约可持续发展

航空地球物理勘查技术的发展缺乏有效的统筹

规划和协调统一的运行机制，顶层设计和统筹协调

不足，导致科技资源分散，目前尚没有国家级的科

技创新平台，技术装备研制尚未完全摆脱“小作

坊”方式；基础研发能力薄弱，一些关键的基础平

台还受制于国外；技术标准、全国物性数据库和基

准网建设滞后；掌握关键核心技术的高端专业人才

欠缺，国际合作难度大。

五、我国航空地球物理勘查技术的发展目标

与路径

（一）发展趋势与目标

持续提高探测分辨率、精度、深度、维度是航

空地球物理勘查技术的发展方向。仪器装备研发将

向全参量、多平台、更高精度方向发展，方法技术

将向智能化、定量化、多源信息综合处理解释方向

发展。

从应用需求角度讲，发展趋势将向“深”和

“浅”精细探测两个方向发展[7]。“深”就是以满

足覆盖区深部找矿（金属矿产 3000 m，油气资源

10 000 m）需求为主要目标，攻关重点是在保证较

高空间分辨率的前提下不断提高探测深度；“浅”

就是探测地表（水面）200~300 m以浅的目标物，

主要目标是支撑中高山 - 深切割区快速找矿勘查、

生态地质与环境地质调查、地下空间和军事（如水

下目标物）探测等，攻关重点是不断提高对探测目

标的空间与属性分辨率。

总体发展目标是建立以无人机集群、智能化、

精细探测为特色的新一代航空地球物理勘查技术

（即第四代技术）和空 - 地 - 井协同勘查技术体系，

实现高分辨率、高精度、多深度、多维度的立体探

测[7]，满足资源能源勘查、环境监测、国防建设和

地球系统科学研究各领域的需求，整体达到国际一

流水平。具体目标是，通过攻克硬件和方法软件的

关键核心技术，研制出更高灵敏度的抗强干扰精密

仪器装备，实现高分辨率、高精度数据采集；研发

出智能化的航空地球物理软件平台，实现数据处理

解释的智能化、精细化和精准化。

（二）发展路径

我国航空物探技术的发展将在遵循国际发展趋

势的同时，针对新一轮战略性矿产资源勘查等特殊

应用场景需求，构建和完善航空地球物理科技创新

体系（见图1），重点突破高灵敏度传感器、高精度

定姿定位与稳定平台、微弱信号检测和智能化数据

处理解释等关键核心技术，根据各有关分技术的发

展水平，有区别的发展；研发多飞行平台多参数航

空地球物理综合探测等技术装备，实现各测量系统

模块化、即插即用（见图2）。形成高精度、宽域全

波段航空重力／重力梯度立体勘查技术体系；地磁

场全要素、全参量的综合航磁勘查技术体系；基于

多种电磁效应的多平台、多参数航空电磁勘查技术

体系；高纯锗等高能量分辨率伽马射线探测器的阵

列式多平台航空放射性勘查、监测、应急技术体

系；星 - 空 - 地 - 海 - 井地球物理一体化的大数据

管理、智能数据处理、高效反演与建模的综合软件

平台，实现全流程航空地球物理勘查的智能化。

1. 航空重力勘查技术

发展趋势：由“并跑”转向部分“领跑”。进

一步提高航空重力／重力梯度测量精度和空间分

辨率。

重点发展方向：① 加快推进航空重力／矢量重

力勘查技术的实用化。近期重点研发无人机航空重

力勘查系统并产品化，满足新一轮找矿突破的急需；
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中长期发展是基于北斗卫星导航系统的新一代高精

度航空重力勘查技术，实现系列化、产品化和高精

度大深度勘查。② 重点攻关航空重力梯度测量技

术。近期进一步攻克超高分辨率加速度计技术，实

现旋转加速度计式航空重力梯度勘查系统的实用化研

制与找矿勘查示范应用，测量精度达到±10 E~±20 E；

中期突破超导重力传感器和小型化冷原子干涉重力

梯度仪技术，研制出航空重力全张量梯度测量原理

样机；长期目标是航空重力梯度勘查技术与装备达

到国际领先水平，测量精度优于±1 E。③ 发展宽域

全波段航空重力勘查技术。该项技术是代表未来战

略性发展方向的颠覆性技术，近期开展全波段航空

重力测量理论研究；中期力争突破仪器研制的主要

关键技术，研制集航空重力梯度、矢量重力和标量

重力为一体的全波段航空重力勘查系统样机；长期

目标是研制出实用化的全波段航空重力技术与装

航空地球物理勘查科技创新结构图

理论与原理 装备与数据采集 数据处理与解释 工程应用

1. 理论与仪器原理创新
(1) 惯导+GPS组合模型
(2) 航磁梯度、矢量 / 干扰
模型
(3) 航空中微子探测原理
(4) 多场源航空电磁探测
原理
(5) 航空地震探测原理
 … …

2. 技术突破与装备创新
(1) 高灵敏度传感器、高
精度稳定平台、高动态
噪声抑制等关键技术
(2) 航空重、磁、电、放、
震等核心仪器 / 配套设备
(3) 多飞行平台航空综合
勘查系统
(4) 超高分辨率航空地球
物理数据采集技术

3. 数据处理解释方法创新
(1) 智能化航空地球物理
多维数据精细处理解释
技术
(2) 可二次开发的软件
平台
(3) 航空地球物理数据
处理解释软件系统

4. 综合应用创新
(1) 应用理论与方法
(2) 勘查应用新技术
(3) 技术标准 / 技术要求
(4) 标定与校准设施
(5) 基础地质、矿产、
能源、环境、测绘、
军事应用示范与推广

实现高分辨率、大中深度、精细化、经济高效探测

图1　航空地球物理勘查科技创新结构图
注：GPS指全球定位系统。
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图2　航空地球物理勘查技术发展路线图
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备，并实现产业化。

另外，“海陆天空”一体化的立体重力观测技

术也是重要的发展方向[54]。

2. 航空磁测勘查技术

发展趋势：由部分“领跑”转向全面“领跑”。

首先是补齐短板，加快发展相对落后的航磁全张量

梯度测量技术，重点发展全要素、全参量地磁场测

量技术，将在高灵敏磁传感器、智能化平台与高精

度姿态测量技术等方面重点攻关。

重点发展方向：近期发展新一轮找矿突破急需

的无人机航磁、实用化的直升机航磁全轴梯度和航

磁矢量勘查技术与装备；中期攻克量子超导干涉磁

力仪传感器技术，发展先进实用的航磁多参量数据

精细处理与解释技术，实现航磁全张量梯度测量；

长期突破地磁场全要素、全参量航磁探测关键核心

技术，研制出一体化的航磁综合勘查系统，实现对

地磁场全要素、全参量、全维度的高精度与高分辨

率探测，形成由浅层到深层、多要素综合测量体

系，进一步提升我国航磁勘查技术水平和探测能

力。此外，发展高高空（真高15 km左右）航空磁

测技术，实现航磁数据与地面和卫星磁测数据的链

接，构建精细的地球磁场模型，促进地球系统科学

发展，也是重点发展方向之一。

3. 航空电磁勘查技术

发展趋势：由“跟跑”转向“并跑”。主要发

展时间域电磁测量技术，包括人工场源和天然场源

等，将在量子传感器、发射技术、数据处理等方面

重点攻关。

重点发展方向：近期实现时间域航空电磁系统

的轻型化和产品化，完善半航空电磁系统和航空电

磁数据处理解释技术与软件，实现探测深度 300 m

左右的精细探测，满足快速找矿勘查的急需；中期

突破高温超导三分量电磁传感器、三维精细反演成

像、时间域电磁激发极化法效应信息提取和反演等

关键技术，研制较大探测深度的时间域航空电磁系

统和航空大地电磁系统并产品化，力争探测深度分

别达到500~800 m和2000 m左右，以满足厚覆盖区

深部找矿和地球深部探测的需求；长期创新多场源

全深度航空电磁探测理论方法，攻克空中电场和磁

场探测、空 - 地一体化的电磁测量与多维度电磁正

反演解释等关键技术，实现多参数（量）、0~3000 m

全深度的精细探测。

4. 航空放射性勘查技术

发展趋势：由部分“领跑”转向全面“领跑”。

主要发展高灵敏度、高分辨率、数字化、模块化的

辐射场测量技术，将在新型探测器、脉冲信号采集

与处理技术等方面重点攻关。

重点发展方向：近期攻克基于LaBr3/CeBr3晶

体的探测器实用化技术、航空伽马能谱精细解析技

术，研制高能量分辨率的新型晶体探测器和无人机

航空伽马能谱勘查系统并产品化，初步实现资源与

环境的综合探测与精细评价；中期攻克电制冷阵列

高纯锗探测器等传感器制造和加工技术、低噪声低

漂移微弱信号检测技术、精细全谱解析方法等，研

制出超高分辨率的航空伽马能谱仪系统并产品化；

长期突破伽马、中子、阿尔法和贝塔等多种射线高

精度航空放射性联测的前沿技术，研制出多种射线

高精度航空放射性联测仪，实现对粒子事件的参数

测定和航空放射性多参量测量，显著提升放射性核

素定量解析和空间分辨能力，高效应用于资源、环

境和核应急等领域。

5. 航空地震勘查技术

发展趋势：航空地震勘查技术是利用装载在航

空器上的仪器远程对地面的震动进行观测和测量的

方法。这是一种极具挑战性的全新勘查技术，迄今

为止，国内外的相关报道非常少，仅有国内学者提出

了一些设想[55~57]，开展了基于无人机遥控震源等实验

研究[58]。如果启动探索研究，有可能成为一种原创性

颠覆性的领先技术，并成为复杂环境（山地、沼

泽、森林、河滩、沙漠等）难以开展地面地震勘探

时的一种低成本的补充方法。其基本思路，一是在航

空器上装载地震震源冲击单元和地震信号采集器，

通过空中投放震源冲击单元在地表激发地震波，采

集器记录地震信号，实现地震数据采集，这实质上是

一种在空中实现的无缆地震仪布设方法，也是一种

相对容易实现的航空人工地震方法；二是在航空器上

安装航空地震仪，通过在空中发射激光等光束，测量

采集器与地表之间的距离，二次测量之间的时间差即

为地震信号的采样间隔（采用率），通过连续不断的

测量获得地表的震动波形，这种模式既可接收人工地

震信号也可接收天然地震信号，但实现难度非常大。

重点探索方向：近期按不同思路开展理论探索

性研究，先开展半航空地震探索研究，即利用无人

机在空中投放震源，在地面接收地表的震动波形，
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实现半航空测量；然后在空中接收地表的震动波

形，开展航空地震探索性试验。中期突破基于第二

种思路或其他新思路的航空地震勘查理论原理，攻

克主要关键技术，研制航空地震仪和配套的数据处

理方法，实现飞行测试。长期是研制航空地震技术

系统，开展应用示范，逐步实现在矿产资源勘探等

领域的应用。

6. 软件平台技术

发展趋势：全面实现航空地球物理软件平台和

数据处理解释系统的国产化与国际化。高性能计

算、多元多尺度数据融合、弱信号增强处理和目标

智能识别、三维精细联合反演、大数据云计算下智

能化处理与解释等将是航空地球物理勘查软件平台

技术的攻关重点。

重点发展方向：近期开发64位智能化的海量地

球物理数据融合处理解释系统，并尽快产品化，同

时开发国际版软件；中期发展基于国产操作系统的

地球物理软件平台技术，研发基于国产软件操作系

统的软件平台，开发综合数据智能处理技术、数据

和模型双驱动的智能化地质解释技术方法，实现航

空勘查数据远程实时传输、监测、处理与解释；长

期将建立完善的星 - 空 - 地 - 海 - 井一体化的数据

处理、高效反演与智能建模的综合软件平台，实现

地球物理软件平台的国际化。

六、对策建议

（一）组建国家级航空地球物理技术创新中心

加强科技创新和科研基础条件平台建设，组建

航空地球物理国家技术创新中心或全国重点实验

室，保障科技资源投入，由专业机构牵头，联合跨

行业多学科的优势力量，形成一支相对稳定的队

伍，集中力量着力攻克“卡脖子”技术。加快地球

物理综合试验场、海陆一体的航空地球物理数字基

准等重大科技基础设施平台建设。形成航空地球物

理科技攻关、平台与人才队伍建设一体化的科技创

新体系，促进我国航空地球物理技术健康、快速、

可持续发展，提升国际竞争力。

（二）开展第四代航空地球物理勘查技术研发

以战略性矿产资源等国家战略需求为导向，以

解决关键“卡脖子”问题或占据前沿技术制高点为

目标，以第三代高分辨航空地球物理综合测量技术

为依托，整合国内超导芯片、重力灵敏元件、高分

辨率闪烁能谱探测器、冷原子重力梯度、量子磁力

仪、专用芯片集成电路、微弱信号检测、数据采

集、数据传输、搭载平台和系统集成等研发优势资

源与科技力量，构建航空地球物理探测仪器研发的

创新体系。在基础研究方面，探索航空地震、多种

射线航空放射性联测等原创性新理论；在装备关键

技术攻关方面，攻克专用芯片、重力灵敏元件、高

性能电子线路模块制备，超导加速度计、超导量子

磁强计、超导磁矢量梯度场和电磁场传感器制作，

冷原子航空重力梯度仪和大磁矩电磁发射机研制等

“卡脖子”技术，提高灵敏度、分辨率、动态范围

和稳定性等性能；在数据处理方面，解决探测噪声

抑制与微弱信号提取、智能数据增强处理等关键核

心技术；研制高性能的系列航空探测仪器与软件，

实现国产化和实用化，形成第四代航空地球物理勘

查技术体系，服务深部矿产与油气探测等多领域，

充分发挥其“战略侦察”和“精准打击”的作用。

（三）构建一体化的航空地球物理技术装备发展

体系

针对航空地球物理新技术装备示范应用不够、

工程化程度低、技术适应性不强、只面向小众化等

突出问题，构建技术装备研发、中试、应用、推广

和产品化的全链条协同发展机制，可设立高端装备

发展专项资金，同时引导和鼓励装备制造企业和社

会资金投入，依托专业机构研发新的技术与装备，

在应用单位开展不同场景的技术示范，在装备骨干

企业建立产业化基地并实现产品化。通过工程化和

更新迭代研究，解决技术装备的稳定性、耐用性差

等问题，形成成熟的技术装备，打破国产仪器不能

用、不好用和不适用的局面。同时面向中高山 - 深

切割区、重点勘查区尺度小范围精细勘查、全球资

源调查等需求，解决技术装备轻便化、易用化和智

能化等难题，开发易推广应用的硬件和软件产品，

满足不同场景精细调查和不同专业背景大众使用的

要求，充分发挥其作为新质生产力的作用。
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