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摘要 综合调研国内外无人机航磁技术的现状发现, 除了固定翼和复合翼无人机通过大翼展规避无人机磁扰动对 

高灵敏度量子磁测的影响, 实现了几十至十几pT的探测精度, 多旋翼无人机量子磁测实际应用的精度只有nT级, 远 

低于理论预期的pT级; 地球磁场环境中静动态磁力仪、无人机以及二者复合系统的磁干扰极其复杂, 而匹配的软 

硬件系统优化、补偿技术缺失是造成多旋翼无人机量子磁测性能劣化的主要原因. 这一性能劣化的实质是地球内 

外源场、二次感应场、磁力仪与无人机及其搭载组件的材料磁性及其感应磁场和动态电磁涡流扰动相互耦合机 

理不明, 造成多旋翼无人机量子磁测系统的静动态扰动特征不清; 尤其传统日变校正与正常场校正等技术只能达 

到nT级. 深入剖析认为, 只有借助于大型零磁或稳磁空间中的移动模拟系统, 配合以超高灵敏度的量子磁传感阵 

列, 通过系统的多旋翼无人机和量子磁力仪及其复合系统的静动态物理、数值模拟实验, 积累足够的机器学习样 

本, 在人工智能技术的支持下, 才能突破T-L模型局限性等诸多技术瓶颈, 实现颠覆性的亚nT或pT级精度的量子 

磁测. 
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1 引言 

航磁以其高效率的优势在资源勘探、地质调查、 

工程勘测、科学研究和军事探潜等领域获得了广泛的 

应用. 传统航空磁测利用有人驾驶的大型固定翼飞机、 

直升机搭载质子或三分量磁通门、光泵磁力仪进行不 

同高度的飞测, 精度可达nT(nano-Tesla, 纳特)级, 基本 

满足大部分领域的需求 [1~8]. 近年来, 随着超高灵敏度 

(pT(pico-Tesla, 皮特)-fT(femo-Tesla, 飞特)级)量子磁 

传感器的出现, 搭载于大型固定翼无人机平台的光泵 

磁力仪航磁测量已突破亚nT级的探测精度 [9], 引发人 

们更大的期望: 能否通过具有更低成本优势的多旋翼 

无人机与量子磁力仪的结合, 实现变革性或颠覆性的 

pT和fT级磁异常探测, 以满足深部地下矿产的极弱磁 

异常或潜艇磁尾流Debye效应的探测需求 [10~15]. 为此, 
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本文从无人机、量子磁力仪及其二者集成技术发展的 

角度, 通过国内外的综合调研, 结合数值模拟与理论分 

析, 讨论了多旋翼无人机量子磁测的理论优势及其实 

际应用中面临的诸多挑战, 以期推动领域的研发和科 

技进步.  

1.1 多旋翼无人机的优势 

无人机主要可分为多旋翼、无人直升机、固定翼 

和垂直起降固定翼(又称复合翼)等类型. 其中, 多旋翼 

和固定翼是最主要和最具代表性的两种, 它们的主要 

特征和性能优劣对比如表1所示. 固定翼无人机代表机 

型包括航天彩虹系列、翼龙系列无人机, 均属于工业 

级应用的典型. 它依靠大型机翼产生升力, 具有能耗 

低、续航时间长(可达数小时)、适合恶劣天气等优点, 
但它的缺点也很明显: 对起降场地要求苛刻, 飞行和回 

收需要更高技巧和专业训练 [16]. 多旋翼无人机代表机 

型——大疆系列是目前市场上消费级和工业级的标杆 

产品. 它除具有表1所列的优点, 还具有飞控系统高度 

自动化、易于操控学习、灵活性高等优点; 但有能耗 

高、续航时间短(一般<1 h)等缺点 [17]. 但随着电池与供 

电技术的发展, 大型多旋翼无人机在续航和载荷能力 

方面已有了很大的提升 [18~21], 未来长续航能力可期. 
垂直起降固定翼无人机属于固定翼与多旋翼的复合型 

无人机, 代表机型包括汉飞鹰SD系列、峰飞航空“盛世 

龙”、纵横股份CW系列, 亦属于工业级无人机. 它融合 

了多旋翼和固定翼的优点, 兼具二者优点, 适合执行大 

面积且需要精细巡检的任务, 如航磁调查、电网与石 

油管线的巡查等. 但缺点也很明显, 包括结构复杂、设 

计和制造成本更高、涉及多模态飞控转换、操控技术 

难度大; 且垂直起降模式与固定翼模式之间的转换阶 

段存在一定的故障风险 [22].  

尽管固定翼、多旋翼和垂直起降固定翼无人机在 

起降方式、作业效率和适用场景上各具特色, 但其核 

心组件和控制算法已高度融合和标准化, 如采用通用 

的飞控系统、发动机、微机电系统惯性传感器和全球 

导航卫星系统. 根据任务需求, 如航程、续航时间、挂 

载重量、旋停要求等, 无人机平台能够通过选择通用 

的核心组件和控制算法实现, 而无需重新研发, 极大降 

低了产品成本, 提高了系统的可靠性和通用性. 这一优 

势主要来源于无人机系统在核心系统的架构与设备配 

置上展现出高度的技术共性, 均包括: (1) 飞行管理与 

控制系统(飞控系统), 是最核心的硬件与软件综合操控 

系统, (2) 导航与通信系统包括数据链路, 用于在飞行 

器与地面控制站之间建立双向通信与数传, (3) 任务载 

荷系统, 即搭载的各种辅助设备的统称, (4) 动力与能 

源系统, (5) 地面控制站, 即无人机系统的地面指挥中 

心. 这些共性保障了无人机基本任务的完成——自主 

稳定飞行、可靠通信、有效执行任务并安全返回.  

1.2 量子传感与原子磁力仪的发展 

在国际量子理论发展的带动下, 基于量子传感的 

磁力仪研发水平得以大幅度提升. 以原子光泵、SERF 
(spin-exchange relaxation free, 无自旋交换弛豫)和低 

温超导磁力仪为代表的量子磁测研发日益成熟, 推动 

磁传感精度从nT级向pT和fT级跃迁, 如图1所示, 为极 

弱磁异常的探测识别带来了变革性甚至可能颠覆性的 

理论预期 [23]. 其中, 光泵磁力仪是基于20世纪50年代诺 

贝尔奖获得者A. Kastler提出的磁光共振原理实现地球 

磁总场的测量 [24]. 利用该原理制成的测量微弱磁场的 

磁强计, 包括已经广泛使用的光泵磁强计和最新发展 

的原子磁强计具有高灵敏度、噪声水平可达亚fT级别, 
且传感器(探头)尺寸达到了立方厘米级、可在室温下 

表 1 几种无人机优缺点对比 
Table 1 Comparison of advantages and disadvantages of several types of drones 

特性 多旋翼无人机 垂起固定翼无人机 固定翼无人机 

起降方式 垂直起降, 最灵活 垂直起降, 灵活 需要跑道/弹射, 要求高 

悬停能力 长时间悬停 短时悬停 无 

续航时间 短(通常<45 min) 中等至长(1~6 h) 长(通常>2 h) 

飞行速度 慢 中等至快 快 

作业效率 细节作业效率高 大面积作业效率高 超大面积作业效率高 

操作复杂度 简单 中等 复杂 

主要应用 航拍、巡检、侦察、编队表演 大面积测绘、管线巡检、物流配送 大面积测绘、国土勘测、气象监测 

成本 消费级低, 工业级中高 高 通常较高   
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工作的特点, 因而在无人机航磁中得到广泛应用 [25,26]. 
目前国际上光泵磁力仪已经实现了完全的产业化 

应用, 多款磁力仪产品长期在地球物理、军事等领域 

占据统治地位, 如表S1所示. 其中典型代表为航空磁探 

领域应用的加拿大Scintrex公司的CS铯光泵系列、地 

面磁探领域加拿大GEM公司的GSMP钾光泵系列、海 

洋磁探领域美国Geometrics公司的G8铯光泵系列. 无人 

机载体的出现和应用, 进一步推动光泵磁力仪向高精 

度、小型化、低成本、低功耗和大带宽方向发展. 例 

如, 为顺应无人机航磁发展趋势, 美国QuSpin实现了立 

方厘米级超小体积全场激光光泵磁力仪的商业化应用, 
美国Twinleaf公司推出了兼具小体积和高精度的脉冲 

泵浦激光光泵磁力仪.  
我国数家科研机构已经研发了性能参数媲美国外 

产品的光泵磁力仪产品. 例如北京大学 [27,28]、上海通 

用卫星导航有限公司 [29]、中国科学院空天信息创新研 

究院 [30]等推出的灯泵式铯光泵磁力仪, 中国船舶集团 

有限公司第七一五研究所、中国家自然科学资源航空 

物探遥感中心等推出的灯泵式氦4光泵磁力仪 [31~33], 浙 

江工业大学联合杭州量磁科技有限公司、合肥墨测科 

技有限公司、中国航天科工三院33所等也推出了小体 

积激光光泵磁力仪 [34]. 然而, 对标光泵磁力仪的国际产 

业化成熟度, 我国的光泵磁力仪仍处于产业化发展的 

初期阶段. 虽然我国光泵磁力仪已经得到了长足发展, 
磁力仪性能指标不亚于国外同类产品, 如表S1所示. 但 

是所研发的产品相较于国外的成熟商品迭代次数较少, 
一些产品依然停留在科研院所研制的原理样机层次, 
产学研用与商品化程度相比国外依然存在差距.  

1.3 无人机航磁的现状 

无人机技术的发展带动航空磁测进入量子磁测仪 

器搭载多旋翼无人机、固定翼、复合翼的快速发展通 

道 [35~43]. 其中, 国外固定翼无人机磁探测技术起步较 

早, 早在20世纪90年代, 美国军方率先将磁力仪集成到 

无人机平台, 用于反潜和战场侦察 [44,45]. 当前, 美国、 

加拿大和欧洲国家处于国际领先地位, 在高精度传感 

器研制、抗干扰算法开发等方面开展大量工作, 已具 

备成熟的理论体系与产业链, 相关成果已广泛应用于 

军事领域 [46,47]. 例如, 美国国防高级研究计划利用小型 

固定翼无人机搭载微型光泵磁力仪(美国QuSpin生产 

的QTFM型号光泵磁力仪)研制了系列无人机磁探测系 

统——定点扫描鹰 [48], 通过集群分布式磁探测大大提 

升了探测精度与覆盖范围, 主要用于战场未爆弹和地 

下掩体探测, 可在地磁扰动环境中工作. 据报道该系统 

2021年进行了模拟水雷目标探测试验 [49]. 基于固定翼 

无人机的航磁已在军事和地磁调查等领域大规模列装, 

图 1 (网络版彩色)磁感应技术发展历程 [23] 

Figure 1 (Color online) Development history of magnetic sensing technology [23]  
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如表S2所示为美国主要固定翼无人机航磁系统.  
国内在固定翼无人机平台和磁传感器技术上进展 

迅速, 技术指标达到国际先进水平, 部分已经业务应用 

(表S3). 包括北京大学联合开发的CH-4固定翼无人机 

原子磁探潜系统 [50], 机身采用无磁材料和低磁化设 

计, 辅助以各种磁补偿算法, 静态探测能力已达pT级, 
性能优于美国的“捕食者A”; 中国航天科工三院302 
所、33所等联合开展的固定翼原子磁探系统, 优秀 

的磁补偿算法可大幅度降低无人机的磁干扰影响 [51]; 
中国航天科技五院513所研制的复合翼激光氦光泵磁 

探系统已在多地进行了飞行试验, 系统动态噪声优于 

60 pT [52].  
相较于固定翼无人机航磁, 多旋翼无人机磁探测 

系统研发起步较晚. 美国自2010年开始多旋翼无人机 

磁探测系统研制, 基于DJI Phantom多旋翼无人机与质 

子旋进磁力仪, 美国首先开发了应用于小范围资源勘 

探和未爆弹检测的无人机磁探测系统. 例如, 早期美国 

Geometrics公司基于高灵敏度铯光泵磁力仪开发了一 

体化航空磁探测系统“MagArrow”, 可搭载于多旋翼无 

人机, 主要用于地下资源勘探与地磁测绘等. 2021年以 

来, 美国逐步转向高精度与集群化多旋翼无人机磁探 

测, 代表机型包括具有抗干扰和AI避障能力的军用级 

Skydio X10D(https://www.skydio.com/x10d)和Teal 
Golden Eagle [53], 主要用于城市地下管网探测与隐蔽军 

事目标侦察. 德国Fraunhofer研究所开发了轻量化无人 

机磁梯度系统, 配置两个光泵磁探头进行磁梯度测量, 
梯度分辨率可达0.1 nT/m, 用于地下空洞探测与考古 

遗址探测等 [54]. 拉脱维亚SPH Engineering公司分别采 

用氦光泵、铯光泵、磁通门等磁力仪, 与多旋翼无人 

机平台集成了一系列无人机磁探测系统, 部分产品同 

时配置激光雷达、可见光相机等载荷, 实现多种传感 

器协同作业, 用于地下资源勘探、地下管道探测、未 

爆物探测、海底管道巡检以及考古等. 调研国外主要 

的多旋翼无人机磁测系统研发现状(表S4), 主要包括: 
(1) 美国国家能源技术实验室开发的无人机磁探测系 

统 ,  (2) 美国海军地雷战快速评估功能系统(MIW 
RAC), (3) 美国Skipper NDT公司的“幽灵平台”技术, 
(4) 德国MGT公司开发的无人直升机磁探系统, (5) 荷 

兰Fugro公司的Geoeranger-I型无人机航磁系统, 欧盟开 

发的“智能探索”系统, 可实施无人机频域电磁测量, 用 

于矿产资源的测绘和建模. 有报道显示, 利用多旋翼无 

人机搭载两个磁通门磁力仪进行梯度测量, 多个国家 

尝试用于识别浅层地下埋藏的金属管线 [ 5 5 ]和未爆 

弹 [56], 以及用于考古 [57]. 而最近十年随着多旋翼无人机 

产业的成熟, 因其具有姿态稳定、小型化、航空管制 

宽松、成本低廉、空间分辨率高、环境适应性强、探 

测深度大等显著优势, 已成为局域目标快速高精度探 

测的首选航磁方法和研究热点 [58,59]. 
受国内AI技术发展和低空经济的推动, 中国家自 

然科学资源航空遥感中心、浙江大年科技有限公司、 

北京桔灯导航科技发展有限公司、加泰科(深圳)有限 

公司等单位在多旋翼无人机磁探测系统研制方面 [60,61], 
从量子磁力仪及其搭载的多旋翼无人机磁测系统研发 

到仪机系统的制造、产品销售、软件技术和航磁技术 

服务等诸多方面均取得了长足的进步; 市场推出的多 

旋翼无人机光泵磁测系统的静态噪声达亚nT级, 飞控 

补偿误差控制在20 pT以内, 在资源勘查、工程应用等 

领域广泛推广. 但受现行的航磁规范(DZ/T 0142-2010) 
和配套技术缺失的影响, 总体上给出的磁异常精度依 

然停留在nT级的水平, 远未达到量子磁测的理论预期. 

2 多旋翼无人机量子磁测的优势分析 

2.1 多旋翼无人机航磁的理论优势 

除多旋翼无人机的飞行和成本等各种优势, 与航 

磁最为密切相关的是, 多旋翼无人机超低空飞行带来 

的对地下隐伏磁异常探测的空间分辨率优势. 如图2所 

示为水平地表条件下地下不同间隔横向分布的直立板 

状磁性体的磁异常理论模拟曲线. 显然, 随着飞行高度 

的逐渐增加, 在低空飞测明晰可见的多个磁异常逐渐 

合并直至消失, 到150 m高度时只能看到一个宽缓的磁 

异常, 几乎没有了地下横向非均匀磁性结构的反映.  
对于背景介质无磁性、地下埋深不同、磁化强度 

不同的两个磁异常体, 如图3所示, 当飞行高度逐渐增 

大后, 不仅表现为类似图2的磁异常空间分辨率降低, 
理论上异常幅度随探测距离的三次方衰减使得地面磁 

测表现为nT级的磁异常, 随高度增长异常幅度迅速衰 

减; 即使在理想的情况下, 至1500 m高度, 最大磁异常 

幅度已衰减为亚nT级, 传统的nT级磁探系统已经无法 

识别地下磁异常的存在. 从而可以说明, 多旋翼无人机 

量子磁测对于弱磁异常的识别和探测空间分辨率的提 

高是有明显优势的. 
不同高度的实际航空磁测对比也证明了这一点, 

如图S1所示为同一区域不同时期有人机固定翼航磁与 
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无人机低空航磁的对比. 需要说明的是, 对比的两次磁 

测使用的是相同的磁测精度, 均为nT级, 但固定翼的飞 

行高度远高于无人机. 显然, 低空航磁显示了更多的局 

部细节、小弱磁异常 [43].  

2.2 量子磁测的理论优势 

理论上, 量子磁测确实具有极弱磁异常的感知优 

势. 例如, SERF与低温超导磁力仪可以感知fT级的极 

弱磁变化 [63,64], 从而为弱磁异常的探测提供了高灵敏 

度的探测仪器. 以目前市场上广泛应用的光泵磁力仪 

为例, 其灵敏度大多在pT、亚pT级, 即传感器感应记 

录了以nT为单位小数点后至少3位有效数字、达pT或 

亚pT级的磁响应数据. 以此类型仪器的灵敏度作为二 

维模拟的数值精度, 假设一个二维模型: 地下存在孤立 

的磁性异常体, 设异常体埋深逐渐增加, 从10、100、 

200、300、500、700、800 m直至1000 m分别模拟二 

维磁异常曲线. 为方便对比, 把二维模拟获得的不同埋 

深异常测线合并, 给出形如图4(a)的三维异常数据. 显 

然, 受浅埋大异常影响, 深埋测线未显示出应有的深部 

异常. 即, 虽然使用fT级灵敏度磁测, 百米以浅的nT级 

磁异常掩盖了深部弱异常的显示, 如图4(b)所示(Z轴磁 

异常单位为fT). 而当我们只显示深埋测线的异常, 即相 

当于对图4(a)的局部深埋测线进行放大显示, 如图4(c, d) 
所示, 数百米直至千米探测距离也具有数百pT和fT量 

级的磁异常, 在量子磁测的感知范围内, 理论上应可探 

测. 但如何在强异常背景下分离出弱磁异常, 对于量子 

磁测数据处理和反演而言是个无法回避的挑战. 
也正因如此, 采用高灵敏的量子磁力仪(灵敏度可 

达pT和fT量级), 包括磁总场测量的光泵磁力仪、三分 

量的SERF磁力仪和低温超导相对磁力仪已成为目前 

国内外航磁的研究热点和技术竞争的主流.  

3 多旋翼无人机量子磁测性能劣化原因分析 

相比于传统的固定翼和复合翼无人机航磁可通过 

加长翼展物理上规避无人机磁干扰对磁测的影响, 基 

于多旋翼无人机的量子磁测虽然在应用上具有低空仿 

地飞行等诸多优势, 但无法采用类似方法规避无人机 

对磁测的影响, 无人机磁干扰成为多旋翼无人机量子 

磁测性能劣化的直接原因 [65]. 以我们执飞的一典型金 

属矿区多旋翼无人机航磁测量为例, 如图5(a)所示, 尽 

管搭载的光泵磁力仪灵敏度高达1 pT, 分辨率为0.1 pT, 
磁测传感器记录了以nT为单位小数点后4位有效数字, 

图 3 (网络版彩色)地下磁性异常体的磁异常幅度随探测距离变化 

的理论模拟. (a) 理论磁异常曲线. (b) 地下磁性体模型. “1.0”和“2.0” 
表示磁性体为两个磁化强度分别为1.0和2.0 A/m、磁倾角为60°和 

45°的两个弱磁异常体, 模拟测线方向为磁北方向 
Figure 3 (Color online) Theoretical simulation of magnetic anomaly, 
shown as amplitude variation versus detection distance for two 
underground magnetic bodies. (a) Theoretical magnetic anomaly 
curves. (b) Subsurface magnetic body model. The bodies labeled 1.0 and 
2.0 represent two weakly magnetic anomalous bodies with magnetizations 
of 1.0 and 2.0 A/m, and magnetic dip of 60° and 45°, respectively. The 
simulated survey line is oriented in the magnetic north direction  

图 2 地下横向间隔分布的不同宽度直立板状磁性体的磁异常理论 

模拟曲线 [62] 

Figure 2 Theoretical simulation curves of magnetic anomalies for 
vertically oriented plate-shaped magnetic bodies with varying widths 
distributed in underground lateral intervals [62]  
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但最终提交的磁总场只是nT级, 最高精度仅为0.3 nT. 
当我们试图发掘数据中的微弱磁异常, 通过消除大背 

景异常场的数值影响, 显示pT级的相对异常时, 如图5 
(b)所示, 出现了明显的与多旋翼无人机飞行路线一致 

的磁条带干扰. 调研国内外不同领域的多旋翼无人机 

航磁结果发现, 类似的案例很多 [66], 且是目前航磁规范 

(DZ/T 0142-2010)下的普遍现象. 系统分析多旋翼无人 

机量子航磁性能劣化的原因, 以下诸多症结问题是多 

旋翼无人机量子磁测目前亟待针对攻关解决的技术 

关键.  

3.1 磁力仪背景噪声及其磁扰动分布特征 

由于量子磁传感器的高灵敏度特征, 目前仪器研 

发领域对于量子磁力仪的性能指标大多沿用的是实验 

室环境, 甚至是磁屏蔽筒环境的静态性能参数指标. 例 

如, 有研究 [67]证实单束零场光泵磁力仪的传感器噪声 

本底可低达20 fT/Hz 1/2, 但受直流至30 Hz范围内的噪 

声, 主要是激光强度、激光频率、激光偏振、原子气 

室温度和磁场线圈噪声以及电子电路等诸多因素影响, 
光泵磁探头的探测灵敏度只能达到亚nT级. 当量子磁 

传感器与传统的数控、数传等电子电路集成后, 不论 

是静态的实验室环境还是飞行状态, 磁力仪材料磁性 

与电子电路系统在复杂的地磁场环境中产生复杂感应 

磁场, 从而诱发远超传感器本底噪声的磁扰动, 这是量 

子磁力仪整机探测精度性能劣化的重要原因之一.  

3.2 多旋翼无人机的静动态磁扰动特征 

由于铁磁性材料的使用, 以及电机产生的电磁涡 

流扰动, 尤其是在复杂的地球磁场环境中, 多旋翼无人 

机移动时对地磁场的切割和多种感应涡旋电磁场的相 

互作用, 使得无人机及其上搭载的各种辅助组件形成 

的磁扰动成为搭载的量子磁力仪磁测性能劣化的主要 

因素 [59,65,68]. 如图6所示, 某款六旋翼无人机静态和悬停 

状态自身所产生的空间磁扰动高达几十nT. 若不加以 

补偿校正, 将对真实磁异常产生明显的抑制和假的条 

带型、与飞行路线重叠的异常干扰. 

3.3 仪机系统的磁扰动特征 

当磁力仪与无人机及其各种搭载组件融合为一套 

系统后, 磁力仪的搭载组合方式及其与无人机相互影 

响所产生的磁测性能劣化也是重要的、需要系统厘定 

的主控因素. 尽管固定翼无人机通过加长翼展长度, 将 

磁力仪尽量布设在不受无人机磁干扰影响的空间范围, 
以压制航磁的磁干扰水平 [69], 且国内外目前已将仪机 

系统噪声压制在十几pT至pT级的水平; 但对于多旋翼 

无人机, 这种硬件上的磁干扰压制方式无法照搬, 必须 

从仪机系统的噪声厘定角度来研发针对性的软硬件补 

偿技术, 在充分厘定性能劣化机理的基础上研发相应 

的硬件优化和软件补偿方法. 因此, 在量子磁力仪与搭 

载的多旋翼无人机集成过程中, 对量子磁力仪的搭载 

方式、空间组合方式以及无人机飞行速度、姿态与光 

泵磁力仪的磁偏角盲区设计、控制是需要试验系统实 

图 4 (网络版彩色)地下磁性异常体随埋深变化产生的fT级磁异常 

逐级放大显示. (a) 所有深度磁异常时; (b) 100 m以浅的磁异常; (c) 
200~400 m的磁异常; (d) 500~1000 m的磁异常. 按右手螺旋法则, 图 

中Y轴表示异常体的埋深; X轴表示异常体二维空间分布范围, 异常体 

在X轴0坐标的正下方, 两侧对称分布; Z轴表示磁异常大小 
Figure 4 (Color online) fT-level magnetic anomaly amplification of an 
underground magnetic anomaly body with burial depth increasing. 
(a) Anomalies of all depth; (b) anomalies above 100 m; (c) anomalies 
between 200 to 400 m; (d) anomalies between 500 to 1000 mat depth. 
following the right-hand spiral rule; Y-axis represents burial depth of the 
anomaly body in meters; X-axis represents two-dimensional spatial 
distribution range of the anomaly body, symmetrically distributed on 
both sides directly below the origin; Z-axis represents magnitude of 
magnetic anomaly  
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验厘定, 并通过积累大量的人工智能样本和智能算法 

给出最优方案的重要一环.  

3.4 匹配无人机磁测系统的高精度软补偿技术 

对于磁力仪和航磁系统研发、销售或提供技术服 

务的商业市场而言, 在实验室环境中完成了磁传感器 

的标定计量基础上, 磁力仪、无人机及二者组合系统 

的磁干扰厘定和补偿压制后, 理想的航磁工作可以提 

供可靠、精度远高于nT级的磁异常数据. 但实际并非 

如此. 例如某多旋翼磁探测系统服务商在新疆某区域 

找矿的实践中, 利用亚pT级的铷光泵磁力仪, 搭载在多 

旋翼无人机上, 在仿地航磁完成后, 按照传统航磁规范 

(DZ/T 0142-2010)进行了规范、细致的飞控校正和磁 

日变校正, 尽管传感器的回传数据中记录了丰富的pT 
级的磁测值, 但实际上最终获得的磁异常成果也仅是 

nT级的, 如图S2所示. 剖析原因, 一个重要的因素是无 

人机仿地飞行时, 地形测量采用的是相对低精度(误差 

数米)的GPS(Global Positioning System, 全球定位系统, 
专指美国的卫星导航系统)卫星导航, 且使用的传统正 

常场校正、日变校正均是nT级的.  

图 5 (网络版彩色)典型区域的多旋翼无人机光泵磁力仪探测结果. (a) 以nT为单位的磁总场; (b) 减去区域磁总场最小值后显示的pT级磁总场 

相对变化 
Figure 5 (Color online) Magnetic pump magnetometer detection results for a typical region using a multi-rotor UAV. (a) Total magnetic field in nT; 
(b) relative change in total magnetic field at pT level after subtracting the minimum regional total magnetic field  
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而理论模拟显示(图7), 当空间测量误差达到亚米 

级时(包括水平向和高度测量误差), 将会产生pT级校 

正误差. 因此, pT级的隐伏磁异常探测需要激光雷达和 

RTK(real-time kinematic, 实时动态测量)等高精度空间 

测量技术实现厘米级的定位, 同时还需要匹配pT级的 

正常场校正. 同时, 高精度的日变校正也是重要一环. 
而若仍沿用目前的nT级航磁技术规范, 例如, 在有限的 

测区范围, 一般只布设一台地面日变观测站, 进行nT级 

尺度的日变校正, 获得的磁异常数据中无疑会残留pT 
级的日变场信息, 而无法真实显示隐伏的微弱磁异常 

特征.  

3.5 多源磁场解耦困境 

地球磁场的内外源场呈秒级、日际直到年度的多 

时间尺度变化特征, 且变化幅度与范围高达pT~nT级. 
无人机磁测过程中, 这些复杂的地球磁场又与仪机系 

统的磁干扰相互作用耦合, 并衍生感应场, 如图S3所 

示, 进一步加剧了系统的性能劣化. 因此, 如何消除内 

外源场的时变趋势及其感应场影响是提升极弱磁隐伏 

目标探测精度达pT级需要突破的主要问题之一. 其中 

的难点在于如何解耦地磁场的主磁场、外源场以及各 

种可能的感应磁场.  
显然, 上述问题的解决需要利用零磁空间实现多 

源磁场的解耦来标定不同类型的磁噪声. 一般地, 小尺 

寸量子磁传感器的本底噪声测量是在实验室的小型磁 

屏蔽筒中完成, 而稍大一点的磁力仪整机一般就需要 

使用零磁装置. 但是国内外目前已有的各种磁屏蔽筒 

以及建成的大型零磁装置只能提供静态的磁测量, 对 

图 6 (网络版彩色)某多旋翼无人机所产生的磁扰动空间分布 [59]. (a) 静态磁噪声; (b) 悬停状态磁噪声 
Figure 6 (Color online) Spatial distribution of magnetic disturbance generated by a multirotor UAV [59]. (a) Static magnetic noise; (b) magnetic noise 
in hovering state  

图 7 (网络版彩色)水平坐标(a)与高程坐标(b)测量误差所引起的校正误差模拟 
Figure 7 (Color online) Simulation of correction errors caused by measurement errors in horizontal coordinates (a) and elevation coordinates (b)   
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于大型的仪机系统及其动态的测量则需要更大的零磁 

空间, 且具有模拟动态移动和温压环境的功能; 同时需 

兼备pT级的磁感应阵列精密测量实验目标的三维空间 

磁干扰. 而这种环境、实验平台和实验装置的缺失是 

造成多旋翼无人机量子磁测性能劣化机理不明或领域 

对之特征了解不足的主要原因.  

4 亟待攻关研究的内容 

4.1 劣化机理实验与补偿校正技术 

基于上述对多旋翼无人机量子磁测系统性能劣化 

原因的剖析, 我们认为欲达到量子磁测理论或期望的 

探测精度, 需要重点进行如下三个方面的实验与相关 

技术攻关. 
(1) 硬件系统优化: 针对原子磁力仪静动两种状态 

下性能劣化机理与磁扰动特征、多旋翼无人机静动两 

种状态下的磁感应特征、仪机系统磁干扰耦合与磁测 

性能劣化机理未知的问题, 需要在足够大的、具有移 

动模拟环境的零磁空间或稳磁空间(相对零磁空间)中 

分别进行磁力仪、多旋翼无人机、仪机系统的静态和 

动态磁噪声测量, 并从装备组件材料、电机磁屏蔽等 

不同角度进行硬件设计、制造和量子磁传感器搭载与 

组合方式的优化, 以尽量压制磁传感器受到来自磁力 

仪、无人机硬件的影响, 达到硬件上磁噪声的最大消 

除或规避. 
(2) 软硬件结合的优化和补偿: 既使我们完美地解 

决了第一步硬件产生的噪声压制问题, 仍需要结合硬 

件特点研发配套的软补偿技术. 即针对飞行姿态的变 

化、速度变化、风的影响以及气温变化、磁偏角测量 

方式等因素, 均需要在充分试验的基础上, 分别在零磁 

空间、稳磁空间以及复杂的地磁环境和飞行环境中经 

过多轮次、多参量的变化试验和磁干扰特征采集, 研 

发对应的软补偿技术, 尤其是研发基于人工智能的算 

法来实现与硬件相关的动态磁噪声实时识别与压制. 
(3) 软补偿与校正技术: 从前述分析我们知道, 在 

航磁提供了足够高精度的、消除了无人机等硬件影响 

和飞行姿态产生的磁噪声后, 配套同样高精度的日变 

观测与校正, 地形测量与正常场校正等亦是必要的后 

处理步骤. 但隐藏背后的关键基础问题是pT级时空变 

地磁场模型的构建. 因此, 需要系统研究日变场诱发的 

磁感应机理, 建立能够定量描述日变耦合次级场的物 

理模型, 通过对电磁感应的准确建模与数据处理, 实现 

对次级场的有效剥离. 

4.2 实验条件 

不论是厘定劣化机理、了解磁干扰的时空分布特 

征, 还是研发匹配的软硬件补偿与校正技术, 满足以下 

两个前提试验条件:  
(1) 可实现pT级或优于pT级磁测的量子磁力仪是 

实现性能劣化机理实验必需的测量工具. 例如, 若要厘 

定光泵磁力仪、无人机和仪机系统的pT级磁扰动, 需 

要至少同一灵敏度量级的光泵磁力仪, 甚至更高精度 

的SERF或低温超导磁力仪作为测量工具.  
(2) 具有优于pT级磁背景噪声的实验环境, 包括绝 

对零磁空间和相对零磁空间, 以实现地球内外源的解 

耦; 且体积足够大, 可以容纳磁力仪整机、无人机整机 

的测试, 以及仪机系统的静动态测试, 并能够模拟不同 

移动姿态和风速等环境参数变化.  
调研国内外的大型零磁装置发现, 以国际最为先 

进的德国慕尼黑大学建造的最新零磁装置 [70]和中国哈 

尔滨工业大学的零磁空间(http://sesri.hit.edu.cn/post/de
tail/123/3734)为例, 它们的内部零磁空间容积也只有十 

几立方米和近40 m3, 如表2所示, 无法模拟磁力仪和无 

人机的移动飞行; 且中心区域均匀磁场的绝对剩磁分 

别为亚nT和50 pT的量级, 磁噪声梯度尽管优于1 pT/cm, 
但是否满足多旋翼无人机量子磁测对pT级噪声控制的 

要求, 且跨越0.01~100 Hz的频段, 尚需要在实验中验 

证. 而且, 以灵敏度达0.1 pT的铷光泵磁力仪为例, 对 

于pT级磁干扰的测量需要更高精度的SERF磁力仪或 

低温超导磁力仪标定, 然后利用原子磁传感器的小体 

积优势, 构建灵敏度达亚pT级的立体磁感知阵列. 
而基于我们已构建的深地实验室 [71]和开展的深地 

多物理场观测研究初步结果 [72]表明, 在深部地下, 利用 

废弃坑道巨大空间建设的深地无磁房、深地零磁空间, 
有望获得远优于地面零磁装置的多源磁场解耦环境, 
且具有大空间优势. 例如, 淮南深地实验室得益于 

870 m厚的沉积覆盖层和–848 m深度, 已实施的低温超 

导量子磁测显示, 深地环境的磁噪声扰动低至pT和亚 

pT级@1 Hz~kHz, 在大于100 Hz的高频段具有与实验 

室磁屏蔽筒同样水平的磁噪声环境, 可达fT级 [64,73~75], 
如图8所示. 

已建成的泰山深地实验室无磁房(图S4(a)), 空间容 

积达30 m×4.0 m×2.5 m, 约300 m3, 磁噪声梯度<0.01 
nT/m, 优于中国地震局的地面无磁房标准(DB/T 9- 
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2004, 地震台站建设规范: 地磁台站); 以正在建设中的 

深地零磁空间为例, 俄罗斯套娃式的架构设计有望获 

得优于地面零磁装置的绝对零磁环境, 理论计算磁屏 

蔽系数可高达10 9~10 11, 绝对剩磁可低至pT级, 如图S4(b) 
所示. 经过适当的磁环境改造, 深地实验室具有构建无 

磁移动模拟系统(图S5(a))和pT级立体磁感知阵列(图 

S5(b))的先天优势, 将可能成为多旋翼无人机量子磁测 

系统性能测试与计量标定的理想实验平台.  

5 讨论与结论 

本文从量子磁传感具有远超传统航磁nT级精度, 
理论上可达pT或fT级灵敏度的极弱磁探测能力的角度, 
通过数值模拟和实际应用案例剖析给出了目前多旋翼 

无人机量子磁测的优势与所面临的技术瓶颈, 归纳总 

结为五个方面的关键症结问题. 对应的关键技术突破 

将可能推动多旋翼无人机的量子磁测达到理论预期, 

但仍存在多物理场耦合机理不清、电磁感应的磁偶极 

子远场近似理论无法刻画多旋翼无人机磁感应的近场 

效应两个核心的基础科学问题, 可能导致如下的攻关 

研究存在诸多变数, 需要开展对这些基础科学问题的 

先行深入研究.  

5.1 高精度时变地磁模型与日变校正 

美国空军与麻省理工学院曾围绕地磁导航对高精 

度地磁建模进行了专项试验 [76], 证明了不论对于磁探 

测还是磁导航, 精度的提高离不开高精度磁日变模型 

的建立. 而调研现行的各种地磁场模型, 包括国际地磁 

学与高空物理联合会发布的IGRF地球主磁场基准模 

型、美国国家地理空间情报局与美国国家海洋和大气 

管理局联合制定的WMM模型 [77], 两者的空间分辨率 

仅为千千米量级, 难以满足低空航磁对中小尺度场的 

高精度模型需求; 且对快速外源扰动(如磁暴、电离层 

表 2 国内外零磁与稳磁装置主要参数对比 
Table 2 Comparison of key parameters for zero-magnetic and constant-magnetic devices at home and abroad 

国别/单位 零磁类型 绝对零磁 磁扰动梯度 容积(m 3) 成本(万元)  

磁屏蔽筒 亚nT  fT/m 0.06  500~2000 

德国慕尼黑大学 零磁装置 0.9 nT 5 fT/m 10~45 12000  

哈尔滨工业大学 零磁装置 0.05 nT 0.1 nT/m 5.8~43  10000  

中国计量科学研究院 零磁空间 nT级 10~50 nT/m 3~6 未公布 

中国船舶集团有限公司第七一零研究所 零磁空间 nT级 30~50 nT/m <0.01 未公布 

北京航空航天大学杭州创新研究院(拟) 零磁装置 nT级 fT/m >1000  1000000  

美国橡树岭国家实验室MSR 稳磁空间 40~80 nT 0.1 nT/m 0.1~350 未公布 

日本 零磁空间 nT级 未公布 5  未公布 

中国地质大学(北京) 稳磁空间 未测 <0.01 pT 240  不含深地实验室费用108 

深地项目(在建)  零磁空间 0.01 nT 0.16 fT/m 90  8600    

图 8 (网络版彩色)淮南深地实验室低温超导量子磁测与地面的对比(a), 以及低温超导(SQUID)磁力仪实验室屏蔽筒测量结果(b) 
Figure 8 (Color online) Comparison of low-temperature superconducting quantum magnetic measurements at the Huainan Deep Underground 
Laboratory with ground-based measurements (a), and laboratory shielded-bore SQUID magnetometer results (b)   
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扰动)的刻画能力有限 .  考虑了地磁场时变特征的 

CHAOS和CM系列模型在空间分辨率上通常仅能解析 

至20~25阶 ;  MF模型、NGDC720和EMM模型、 

HDGM-RT模型的790阶展开空间分辨率也仅达几十千 

米. 表S5比较了各类国际代表性地磁场模型的主要特 

征 [78~87], 显然, 这些模型均难以满足pT级量子磁测的 

高精度日变校正需要. 采用这些不同的模型对中国区 

域的岩石圈磁异常场进行换算, 如图S6所示 [88], 只能 

达到nT级精度, 远远不足以支撑pT级磁异常探测和磁 

导航. 而这恰恰是国内外目前尚在探索而无法突破的 

难点之一. 
尤其是对于高精度量子磁测, 时空变地磁场除受 

图S3所示的感应场及其耦合效应影响外, 不同周期与 

不同尺度磁场叠加也是造成高精度地磁场模型难以准 

确刻画的重要原因, 如图S6 [89]和S7 [90]所示. 地磁场的 

不同频段对应着电离层、磁层及其相互作用所产生的 

多源场的叠加. 这种简单的多源、多周期、多尺度磁 

场线性叠加使得单一尺度或单一方法建立的磁模型适 

用性受限. 进一步考虑地磁场的变化所引起的岩石圈 

感应磁化及其与激化场的耦合关系, pT级的次级磁异 

常(图S8)在pT级高精度探测中也是不可忽略的. 特别 

是在局部强磁化体附近, 感应磁场往往表现出复杂的 

时空变化特征, 对时空变地磁场建模和传统日变校正 

方法提出了额外的严峻的挑战. 
欧美发达国家在航空磁测、行星磁场探测及空间 

环境研究方面, 已逐步探索基于多台站的联合建模与 

高分辨率插值方法 [91,92]. 但总体而言, 对pT级日变校正 

问题的系统研究尚处于起步阶段, 尚缺乏成熟方法与 

可推广的工程技术. 我国近年来在高灵敏度磁力仪研 

制方面已取得突破, 但对pT级精度数据处理和日变校 

正体系建设方面仍存在明显短板, 若不能尽快突破, 将 

制约量子磁测装备的应用、高灵敏度优势发挥以及国 

际竞争. 

5.2 精度的量级式跨越与复杂的地磁场环境 

尽管多旋翼无人机与量子磁力仪的结合理论上具 

有pT级磁异常探测的可能性, 但在传统的nT级探测精 

度理论与技术框架内, 在复杂的地磁场环境中, 是否获 

得预期的pT级极弱磁异常的探测精度是我们需要深入 

探索和解决的关键任务. 无人机与人工智能技术介入 

航磁领域以来, 领域体会更深刻的主要是复杂地表条 

件下, 无人机航磁所带来的效率大幅度提升和勘探成 

本的大幅度下降; 习惯于将无人机航磁结果与地面磁 

测或固定翼小比例尺的航磁结果进行对标, 以体现异 

常的可比性、精度达到nT级作为满足条件. 跨越至pT 
级, 不仅仅是精度数字上10倍、百倍乃至千倍的提高, 
这种量级式的跨越, 和所可能获得的极弱磁异常的识 

别颠覆了领域的传统认识: 不仅仅要颠覆已有的航磁 

规范; 极弱磁异常除了可能揭示更深的弱磁性异常的 

存在, 是否引入了更多的环境磁噪声, 而使得磁异常的 

反演解释陷入更多可能解的窘境? 显然, 这些深层次的 

理论与技术考量、迭代更新超出了目前的认知, 需要 

系统性的研究. 例如对于无人机姿态和磁扰动的校正, 
传统的补偿方法不论是基于T-L(Tolles-Lawson)模型 

的 [93,94], 还是自适应的各种人工智能方法 [95~97], 大多在 

有人机、大型固定翼、复合翼无人机得以较好的应用, 
且只能适用于nT级的航磁精度需求. 进一步的大幅度 

精度提升, 需要更新改进理论模型 [9]; 甚至抛弃这一技 

术路线, 转而求助于人工智能的完全替代 [98].  

5.3 多源磁场的耦合效应及其解耦的可能性 

在本文论述的多旋翼无人机量子磁测系统pT级磁 

异常探测面临的技术瓶颈中, 在复杂的地磁场环境与 

多源磁场耦合作用下, 为解决量子磁测性能的劣化机 

理问题, 我们分别给出了地面磁环境、地面零磁装置、 

深地零磁空间或稳磁环境三个层次的试验, 试图解耦 

各种可能的内外源场, 将多参量串扰明显的复杂物理 

问题通过逐个的、在单一因素可控的环境中分别厘定 

的方式, 来获得我们应该掌握的仪机系统磁干扰时空 

特征, 确定磁测性能劣化的各因素影响程度和主导因 

素, 以为软硬件研发和优化提供理论指导; 为硬件、软 

件以及硬件与软件相互融合的磁噪声优化和校正技术 

研发提供基础和大量样本的支撑. 毫无疑问, 这一物理 

模拟和实验的过程中, 数值模拟也是十分重要的、不 

可或缺的一环 [99~101]. 但在5.1部分所提及的两个基础 

科学问题尚未解决的前提下, 这一系列的实验平台改 

造、试验与测试是否能获得预期的效果仍存在不确 

定性.  
正是由于量子磁测的原子层级的操控及其对环境 

影响的高度敏感性, 振动噪声、温压扰动、Schumann 
谐振 [102]乃至更强的磁暴对量子传感的影响 [103], 在多 

源、多周期、多尺度地球圈层结构及其静动态磁场的 

影响下 [104~106], 尤其感应电磁涡流对量子测量的影 

响 [107]均是需要从基础科学层面深入探索的.  
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5.4 人工智能技术(AI)主导 

神经网络凭借其强大的非线性拟合能力和端到端 

学习特性, 为复杂磁干扰场的建模和人工智能识别提 

供了有效手段, 使得实时的磁扰动补偿成为可能. 2020 
年, 美国空军与麻省理工学院联合发起“MagNav挑战 

赛”并发布公开数据集, 为算法比较和优化提供了统一 

基准, 推动了物理先验与机器学习的深度融合 [108]. 在 

此公开数据集之上, 一系列融合物理先验与机器学习 

的干扰校正技术应运而生. Gnadt(2022)率先验证了机 

器学习增强标定的可行性, 证明仅利用机舱内部传感 

器数据即可实现高精度补偿, 误差稳定在6.5 nT以内, 
证实了在无尾杆条件下实现高精度补偿的可能性 [108]. 
Zhai等人 [109]将补偿问题表述为需要“记忆能力”的非线 

性时序学习任务, 比较了水库计算(reservoir comput
ing)与时延前馈网络(time-delayed FNNs)等模型, 强调 

了网络的内生记忆机制对于捕捉缓变弱信号的关键作 

用, 其结果表明时间延迟前馈网络在典型飞行航段中 

能够显著降低移动产生的磁扰动并保持预测信号与真 

值高度一致. Nerrise等人 [110](2023)更是将T-L模型的物 

理特征嵌入液态时间常数网络(LTCs), 通过连续时间 

动态特性实现磁噪声最高64%的降低, 代表了当前最 

前沿的智能补偿方向. 表S8总结了主要航磁补偿模型 

的发展、代表性工作与优缺点. 
综上所述, 航磁补偿技术已经经历了从经典的线 

性物理模型到稳健回归, 再到结合深度学习的智能补 

偿的衍进; 并在MagNav挑战赛的推动下发展出以物理 

信息神经网络为核心的最新技术方向. 尽管如此, 现有 

方法依然存在不足: 离线建模难以应对实时变化, 深度 

学习方法在泛化性和可解释性上仍需改进, 而算力和 

功耗的约束也限制了模型的实际应用. 因此, 构建融合 

物理先验与人工智能的实时补偿模型, 不仅是突破传 

统T-L理论框架的必然选择, 更是提升多旋翼无人机量 

子磁测精度、推动实用化水平的关键.  

5.5 结论 

本文通过详细分析多旋翼无人机的优势、量子磁 

测超高灵敏度特征, 以及目前广泛应用的原子磁力仪 

无人机磁测及其取得的磁异常探测效果, 表明: 欲充分 

发挥多旋翼无人机与量子磁测融合可达到的理论预期 

——pT级弱磁异常探测能力优势, 需要在大型零磁空 

间或稳磁空间中, 利用更高精度的量子磁传感器作为 

磁测工具, 开展以下几个方面的实验和攻关研究工作.  
(1) 在地磁外源场和内源场可解耦分离或稳定可 

控的大型磁空间环境中, 开展量子磁力仪整机、多旋 

翼无人机、磁力仪与无人机集成(仪机)系统的静态、 

动态模拟, 进行pT级或亚pT级高灵敏度立体磁测量, 揭 

示三者的三维磁扰动特征.  
(2) 在大型的零磁或稳磁空间环境中, 对前述三种 

仪器装备进行不同移动速度、不同仪器材料、不同电 

磁屏蔽方案以及仪机组合方案的设计优化和系统性实 

验, 给出仪机融合的最优技术路线, 建立大型的静动态 

磁测样本库.  
(3) 开展高精度时变地磁模型构建及其匹配的日 

变校正, 以及基于高精度地形测量的正常场校正等软 

补偿方法研究.  
(4) 融合人工智能多种深度学习技术, 开展具有实 

时数据处理功能的多旋翼无人机量子磁测的姿态控制 

与校正、磁方位测量与校正技术、磁力仪与无人机磁 

扰动自动补偿技术、pT级磁日变观测与局域磁模型建 

模技术、正常场改正等系列、系统的校正与补充技术 

研究, 将各个环节的磁噪声均控制在pT级或更小水平, 
才有可能实现颠覆性的量子磁测.    
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Summary for “pT级多旋翼无人机量子磁测的优势与挑战” 

Advantages and challenges of pT-level quantum magnetic 
surveying mounted on multi-rotor UAVs 
Yun Wang1*, Yufeng Shi2, Qi Han3, Yanzhang Wang4, Guiying Zhang5, Lianghui Guo1, Changli Yao1, 
Hao Qing6, Guoqing Ma4, Xiaoquan Zhou7, Jiadong Dai1*, Zongxu Liu1 & Guangjie Wang8 
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* Corresponding authors, E-mail: yunwang@mail.iggcas.ac.cn; djd4306@163.com 

A comprehensive review of the current state of aeromagnetic technology reveals that the real accuracy of quantum 
aeromagnetic survey mounted on multi-rotor drones remains at the nano-Tesla (nT) level, far lower than the theoretical 
expectation of pico-Tesla (pT) accuracy, while the fixed-wing and composite-wing drones achieve accuracies ranging 
around tens of pTs by utilizing large wingspans to mitigate magnetic interference from the drone itself; The primary causes 
of degraded performance in multi-rotor UAV quantum magnetic measurement are due to the extremely complex Earth’s 
magnetic field and magnetic disturbances which affect magnetometers, UAVs, and their integrated systems under static and 
moving conditions, and due to the lack of optimized matching hardware and software, along with compensation techniques. 
Essentially, the degraded performance of quantum magnetic survey mounted on multi-rotor UAVs’ should be attributed to 
unknown coupling mechanisms between the Earth’s endogenous and exogenous fields, secondary induction fields, the 
material magnetic disturbances of magnetometer itself, the UAVs and its components mounted, the interactions of their 
induced magnetic fields and the electromagnetic eddy current under dynamic conditions, which generate complex 
spatiotemporal interferences under multi-source, multi-scale of geomagnetic field. And that inabilities of the traditional 
system optimization and software compensation techniques further degrade the performance, especially as the traditional 
techniques of daily variation correction and normal field correction only achieve nT-level precision. Further analysis 
suggests that artificial intelligence (AI) technology can overcome the limitations of the T-L model and other technical 
bottlenecks in multi-rotor UAV quantum magnetic surveying, only by utilizing mobile simulation systems in large zero- 
magnetic or stable-magnetic room, combined with ultra-high-sensitivity magnetic sensor arrays, and simultaneously 
conducting comprehensive static and moving experiments on multi-rotor drones, quantum magnetometers and their 
composite systems so as to accumulate extensive machine learning samples and achieve to disruptive sub-nT or pT-level 
magnetic measurements. 

aeromagnetic surveying, UAV, multi-rotor, quantum magnetometer, performance degradation, pT-level 
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