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при длине бороздовых проб 1 м велика доля случайной 

составляющей изменчивости.

По результатам исследований проб длиной 1 и 5 м 

построены графики отдельно по каждой канаве (рис. 2). 

На графиках видно, что по пробам длиной 1 м плавно-

го изменения содержания олова не наблюдается. При 

этом по пробам длиной 5 м по некоторым канавам (на-

пример, К-258) выявляются участки с повышенными 

содержаниями, что позволяет отмечать некоторые за-

кономерности распределения олова. 

Для большей убедительности можно сравнить гра-

фики вариаграмм, вычисленные без элиминирования 

тренда, по канавам К-256 и К-258 при длине проб 1 и 

5 м (рис. 3). Эффект самородков вариаграмм, постро-

енных по данным опробования с длиной проб в 1 м, 

выше, чем по данным опробования с длиной проб 5 м. 

При сгущении сети наблюдений случайная состав-

ляющая изменчивости олова должна уменьшаться, а 

закономерная — расти. Но в данной ситуации, наобо-

рот, растет величина случайной составляющей. Отча-

сти это объясняется тем, что при детализации длина и 

объем проб уменьшаются. Это приводит к увеличению 

дисперсии и соответственно к увеличению случайной 

составляющей. Такая ситуация характерна для место-

рождений с прожилково-вкрапленными текстурами, 

обладающих высокой степенью прерывистости и опро-

бованных системой небольших проб, размеры которых 

заведомо меньше пустых интервалов между соседними 

прожилками, а сами прожилки во много раз меньше 

линейных размеров проб [2].

Следовательно, бороздовые пробы длиной 1 и 5 м 

улавливают закономерности разных структурных уров-

ней. Метровые пробы характеризуют размещение руд-

ных прожилков, а 5-метровые — их скоплений. Соот-

ветственно при описании неоднородности на уровне 

прожилков для уменьшения доли случайной изменчи-

вости и увеличения закономерной надо сокращать рас-

стояния между соседними наблюдениями, т.е. сгущать 

сеть до размеров, соизмеримых с элементами неодно-

родности — прожилками, а это первые сантиметры 

(средняя мощность прожилков на штокверке Крутой 

составляет 4 см), что представляется практически не-

возможным. Следовательно, даже при весьма деталь-

ном опробовании с длиной пробы 1 м наблюдаемая 

изменчивость не будет адекватна абсолютной изменчи-

вости содержаний олова в штокверке. 

Из всего вышесказанного можно сделать следующие 

выводы:

при анализе изменчивости признака надо изучать все 

аспекты, влияющие на нее, в том числе и анизотропию 

строения изучаемого объекта;

для описания изменчивости на месторождениях с 

высокой степенью прерывистости и анизотропным ха-

рактером изменчивости содержания первостепенное 

значение будет иметь ориентировка проб, а не их длина 

и объем.
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ БЕСПИЛОТНОЙ АЭРО-

ГЕОФИЗИКИ

Развитие беспилотной аэрогеофизики базируются на до-
стижениях науки и новых технологий XXI столетия, по-
зволяющих создавать беспилотные аппараты, геофизиче-
скую аппаратуру, методы управления съемкой, системы 
сбора, обработки и интерпретации данных. Рассматри-
ваются конструктивные и технические особенности бес-
пилотной аэрогеофизики, современное состояние систем 
геофизических измерений с использованием беспилотных 
носителей, приводятся результаты проведенных исследо-
ваний, намечаются пути дальнейшего развития данной 

ГЕОФИЗИКА

отрасли. Ключевые слова: беспилотная аэрогеофизика, 
беспилотный летательный аппарат, аэромагнитораз-
ведка, аэроэлектроразведка, аэрогамма-спектрометрия, 
электромагнитные помехи, экономическая эффектив-
ность.

Semenova M.P., Tsirel V.S. (Geologorazvedka)

DEVELOPMENT PROSPECTS UNMANNED AIR 

GEOPHYSICS

There has been the development of unmanned air geophysics 
based on the achievements of science and new technologies of 
XXI century, allowing creating drones, geophysical equipment, 
shooting management, collection, processing and interpretation 
of data. There were considered constructive and technical fea-
tures of unmanned aero geophysics, the current state of geo-
physical measurement systems using unmanned vehicles, the 
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results of the research, outlined the further development of the 
industry.  Keywords: Air geophysics, an unmanned aerial ve-
hicle, air magnetic service, air-electro-magnetic prospecting, 
airborne gamma spectrometry, electromagnetic interference, 
economic efficiency.

Интерес к использованию беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) для геофизических исследований с 

целью решения геологических задач возник в начале 

1990-х годов. Анализ существующих БПЛА того време-

ни показал необходимость формирования концепции 

создания беспилотных геофизических систем, имея в 

виду: систему беспилотных аэрогеофизических иссле-

дований; экономическую эффективность; техниче-

ские, конструктивные и аэродинамические особенно-

сти; обеспечение безопасности; методы управления 

полетом. Развитие новых технологий позволило уже в 

первые годы XXI столетия создать беспилотные систе-

мы, обеспечивающие проведение геофизических ис-

следований с высокой экономической эффективно-

стью, в том числе в сложных горно-геологических усло-

виях. В настоящее время разработка геофизических 

БПЛА находится в стадии дальнейшего интенсивного 

развития. Десятки фирм, научных учреждений, госу-

дарственных структур во всем мире занимаются реше-

нием проблем БПЛА, связанных с особенностями гео-

физических исследований. Имеющиеся на сегодняш-

ний день системы геофизических БПЛА различаются 

по техническим, конструктивным, аэродинамическим 

параметрам, подходу к решению проблем безопасности 

и управления съемкой, а также требованиям к системам 

обеспечения экономической эффективности. Полу-

ченный опыт создания беспилотной аэрогеофизики 

является основой для выбора оптимальных путей даль-

нейшего развития технико-технологических средств 

приповерхностной геофизики с целью их коммерче-

ской реализации как при поисковых геологоразведоч-

ных работах, так и в помощь региональному геологиче-

скому изучению. Задача данной статьи заключается в 

ознакомлении специалистов-геофизиков, инвесторов 

и производственных компаний с современными дости-

жениями в области беспилотной аэрогеофизики.

Технологические и конструктивные особенности бес-
пилотной аэрогеофизики

Начиная с 1990-х годов, появляется проблема ис-

пользования БПЛА для геофизических съемок и наме-

чаются пути ее решения. Первая отечественная публи-

кация о перспективах применения для аэрогеофизики 

беспилотных сверхлегких летательных аппаратов с це-

лью проведения детальных исследований появилась в 

1995 г. [1]. Первые опыты коммерческого использова-

ния БПЛА для аэрогеофизики (на основе проектов Ми-

нистерства обороны Австралии, 1995 г.) не смогли стать 

конкурентоспособными по сравнению с традиционны-

ми аэрогеофизическими технологиями, прежде всего 

вследствие их высокой стоимости (от нескольких сотен 

тыс. до 1 млн. $), значительной массы (от десятков до 

сотен кг) и высокой стоимости страхования.

Предложения по адаптации БПЛА к геофизическим 

исследованиям были опубликованы в 1992 г. группой 

авторов Holland G.J., McGeer T., Youngren H. в Бюллете-

не американского метеорологического общества [8]. 

Основными особенностями нового БПЛА являлись: 

невысокая стоимость, автономный режим работы, воз-

можность многоразового использования, масса не бо-

лее 8 кг и грузоподъемность до 7 кг, среднее время ра-

ботоспособности (MTBF — mean time between failure) не 

менее 6 мес. В рамках Международного научно-иссле-

довательского проекта AMIRA (Australian Mineral Re-
search Association Limited) в 1995 г. проведены аэромаг-

нитные исследования с использованием БПЛА. Изме-

рения магнитного поля производились протонным 

магнитометром оверхаузеровского типа. Разработан-

ный в рамках проекта AMIRA беспилотный аппарат по-

казал значительные преимущества по сравнению с во-

енными аналогами, однако стоимость работ оказалась 

весьма высокой, что явилось причиной приостановки 

развития этого направления. Однако многие горные 

компании неофициально втайне продолжали финан-

сировать разработки БПЛА с надеждой на коммерче-

скую эффективность.

Накопленный опыт многих компаний в течение по-

следнего десятилетия позволил сформировать концеп-

цию построения системы БПЛА для приповерхностных 

геофизических исследований, включающую:

1. Беспилотную авиационную систему геофизиче-

ских исследований (БАС);

2. Возможность получения высококачественных гео-

физических данных;

3. Обеспечение безопасности;

4. Экономическую эффективность.

Беспилотная авиационная система геофизических ис-
следований (БАС)

Лидерство в производстве БАС принадлежит США 

(64 %). Большое внимание разработке геофизических 

беспилотных авиационных систем уделяется также в 

Китае. Основополагающим принципом концепции 

БАС является обеспечение безаварийной эксплуатации 

системы и получение полноценной информации. На-

дежность функционирования БАС требует предвари-

тельной подготовки к проведению геофизических ра-

бот, обеспечения контроля и управления полетом.

Подготовка к проведению работ предусматривает: 

согласование с Единой системой организации воздуш-

ного движения — согласно ее требованиям осуществ-

ляется выбор параметров полета (маршрут, масштаб 

съемки, высота и скорость). Структура контроля и 

управления полетом в процессе геофизической съемки 

производится на базе географической информацион-

ной системы (ГИС). При этом предусматривается: на-

земная станция контроля; наземная станция космиче-

ской связи; глобальная навигационная спутниковая 

служба (ГНСС); линии прямой и обратной связи; служ-

бы обработки и интерпретации геофизических данных, 

служба провайдера; геофизические БПЛА с установ-

ленными на них геофизической аппаратурой, геодези-

ческими приемниками ГНСС, альтиметрами и фотоап-

паратурой.

При проведении геофизических работ на небольших 

площадях требования к наземной службе контроля и 

управления полетом ограничиваются обеспечением 

взлета и посадки БПЛА. Полет в этом случае может 
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выполняться в автономном режиме. При проведении 

региональных исследований, особенно над территори-

ями со сложным рельефом и неустойчивыми погодны-

ми условиями, требования к наземной станции БАС 

включают:

• мониторинг параметров полета;

• обеспечение полета по заданному маршруту;

• получение геофизической информации, передава-

емой с БПЛА в реальном масштабе времени, и переда-

ча ее в службу обработки и интерпретации данных;

• мониторинг состояния территории исследований 

по данным видеоизображений, получаемых с БПЛА, с 

целью предотвращения аварийных ситуаций в случае 

лесных пожаров, сильного ветра и других чрезвычай-

ных ситуаций.

Возможность получения высококачественных геофизи-
ческих данных

Качество геофизических данных зависит от многих 

факторов, к основным из которых относятся помехи, 

влияющие на результаты магнитных и электромагнит-

ных измерений, в том числе на технические характери-

стики аппаратуры, а также на технологию съемки. По-

мехами, искажающими магнитное поле при аэромаг-

нитных исследованиях, являются ферромагнитные 

элементы конструкции летательного аппарата; высоко-

частотные электромагнитные шумы, возникающие в 

результате работы силовых и электронных устройств; 

вибрация БПЛА (в модификации самолета — из-за его 

малой массы и значительной площади крыльев); изме-

нение положения БПЛА в пространстве. Выполненное 

как за рубежом [7], так и в России [2] изучение степени 

влияния указанных помех позволило разработать сле-

дующие оптимальные требования к конструкции гео-

физического БПЛА и технологии съемки: замена всех 

железных деталей БПЛА на немагнитные; изменение 

конфигурации БПЛА, обеспечивающее наибольшее 

удаление датчиков от двигателя и электронных систем 

навигации; выполнение геофизической съемки со 

строгим ограничением пределов изменения положения 

БПЛА в пространстве; замена электродвигателя на дви-

гатель внутреннего сгорания. Технологические воз-

можности современной промышленности позволяют 

осуществить вышеуказанные требования.

Все имеющиеся на сегодняшний день беспилотные 

летательные аппараты для геомагнитных исследований 

выполнены из немагнитных композитных материалов 

и стекловолокна. Для уменьшения влияния шумов от 

электродвигателя и электронных устройств конфигура-

ция геофизического БПЛА по сравнению с военными 

аналогами имеет более удлиненный фюзеляж и боль-

ший размах крыльев. Уменьшение вибрации электрод-

вигателя достигается за счет особой конструкции его 

крепления. Исключение влияния изменения положе-

ния БПЛА в пространстве осуществляется выбором 

определенных аэродинамических характеристик, алго-

ритма автоматического управления и технологии про-

ведения комплекса геофизических исследований в сис-

теме ГИС. Значительную погрешность вносит встреч-

ный ветер при развороте БПЛА. Для исключения этого 

влияния необходимо участок разворота БПЛА удалить 

от площади исследования. Концепция геофизических 

исследований на основе БПЛА предусматривает: обес-

печение качества получаемых данных, сравнимое как с 

результатами наземных измерений, так и с данными 

пилотируемой аэросъемки; уменьшение размеров и 

массы аппаратуры до величин, допустимых для установ-

ки на малые БПЛА, так как использование подвесных 

платформ для расположения геофизической аппарату-

ры удорожает стоимость беспилотных аппаратов.

Значительные успехи в области развития магнитоме-

трической аппаратуры для БПЛА достигнуты компа-

нией GEM System (Канада). Используемая в настоящее 

время магнитоградиентометрическая аппаратура GSM-
35UAV обладает чувствительностью 0,1 пТл, масса дат-

чика составляет 430 г, электронной системы — 460 г [6]. 

Для проведения аэрорадиометрических исследований 

успешно используется аэрогамма-спектрометрическая 

аппаратура нового поколения. Так, аэрогамма-спек-

трометр Medusa с детектором на основе кристалла CsJ 

имеет массу всего 4 кг (Medusa Sensing BV, Нидерлан-

ды). В 2014 г. на мировом рынке представлена аэрора-

диометрическая аппаратура Kromek GR1, разработанная 

компанией Kromek (Англия), удовлетворяющая требо-

ваниям геофизических исследований с использовани-

ем беспилотного летательного средства. Спектрометр 

GR1 с объемом блока детектирования 1 см3, массой 60 г 

(!) создан на основе полупроводникового детектора 

кадмий–цинк–теллурид (CdZnTe). Диапазон реги-

стрируемых энергий составляет 30–3000 кэВ с энерге-

тическим разрешением 2–2,5 % по гамма-линии 

662 кэВ [12].

Обеспечение безопасности
При рассмотрении вопроса безопасности полетов 

БПЛА следует отметить как положительные, так и от-

рицательные факторы. Положительным является от-

сутствие экипажа, подверженного риску гибели при 

катастрофических последствиях. Однако, как показы-

вает опыт, сами БПЛА в большей степени подвержены 

инцидентам, чем пилотируемые аналоги, главным 

образом, за счет человеческого фактора (пилотов, 

управляющих полетом с наземных станций). Вероятная 

опасность связана также с нестабильностью работы 

всех элементов систем БПЛА (блок питания, разъемы, 

сервомоторы и т.д.). Концепция безопасности полета 

геофизических БПЛА предусматривает: создание спе-

циальных БАС; подготовку высококвалифицирован-

ных пилотов наземного пункта управления; совершен-

ствование архитектуры БПЛА в направлении надежно-

сти ее элементов; включение БПЛА в общее воздушное 

пространство. Опытные работы, выполненные за по-

следние 10 лет, показали, что безопасность БПЛА тре-

бует ограничений максимального угла крена не более 

20° и угла тангажа — не более 30° [15].

Экономическая эффективность
Стоимость геофизических работ с использованием 

БПЛА зависит от многих факторов, включающих тип 

летательного аппарата, задачи исследований, характер 

района работ, стоимость горючего, требования к каче-

ству материалов, коммерческую стратегию. Анализ 

опубликованных данных свидетельствует о более низ-

кой стоимости проведения исследований на БПЛА по 

сравнению со съемками с пилотируемых носителей. 
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При этом следует отметить, что цена исследований, 

включающих магнитные и радиометрические съемки, 

с использованием БПЛА ниже в модификации верто-

лета по сравнению с аналогичными исследованиями с 

использованием БПЛА в модификации самолета. Сто-

имость геофизических работ на БПЛА за рубежом ко-

леблется в пределах от 2 до 40 $ / км. Для сравнения 

стоимость геофизических исследований с использова-

нием пилотируемых аналогов за рубежом составляет от 

10 до 200 $ / км, тогда как стоимость наземных работ 

находится в пределах от 55 до 95 $ / км. Проведенная 

Государственным геологическим музеем им. В.И. Вер-

надского сравнительная оценка проектной стоимости 

традиционной аэромагнитной съемки масштаба 

1:10 000 на площади 2000 км2 с использованием верто-

лета Ми-8 и проектной стоимости съемки с использо-

ванием БПЛА «Геоскан 201» показала значительное 

удешевление работ при переходе к БПЛА (11 млн. руб. 

по сравнению с 30 млн. руб.) [3].

Широкое развитие геофизических БПЛА за послед-

ние годы позволило сформулировать основные требо-

вания к техническим и эксплуатационным параметрам, 

обеспечивающим проведение съемки:

• максимальная подъемная масса — не более 150 кг;

• скорость полета — от 50 до 150 км/ч;

• продолжительность вылета — не менее 1,5 ч;

• срок эксплуатации — не менее 6 мес;

Наиболее экономически эффективным является ис-

пользование БПЛА, не требующих взлетно-посадочной 

полосы; реализация этого условия осуществляется пу-

тем взлета с катапульты и посадки с парашютом, а так-

же вертикального взлета-посадки (при наличии допол-

нительного винта). Для БПЛА, использующих взлетно-

посадочную полосу, ее размеры не менее 15020 м.

Современное состояние приповерхностных аэрогеофи-
зических технологий

Начало развитию БПЛА для геофизических исследо-

ваний положила компания FUGRO AIRBORNE совмес-

тно с Insitu group. В 2004 г. ими разработан беспилотный 

самолет GeoRanger, соответствующий по своим харак-

теристикам современным требованиям геомагнитных 

исследований. В период 2005–2007 гг. были проведены 

успешные исследования на ряде объектов, однако гео-

физические результаты этих работ до настоящего вре-

мени не опубликованы.

Современную базу приповерхностных аэрогеофизи-

ческих исследований с использованием беспилотных 

носителей составляют БПЛА, специально разработан-

ные для аэромагнитных съемок, а также летательные 

аппараты, используемые для других гражданских це-

лей. Среди значительного количества публикаций, 

представленных в открытой печати, нами рассматрива-

ются только те, по которым получены результаты, име-

ющие коммерческую перспективу. Современную базу 

аэромагнитных БПЛА составляют GeoSurvII (Канада), 

Venturer UAV (Канада), CH-3UAV (Китай), Radai’s Terrain 
Scout UAV (Финляндия), GEM Systems Monarch (Кана-

да), БАВК (беспилотный аэромагнитный комплекс) на 

базе БПЛА «Геоскан 201» (Россия).

Первой разработкой, положившей начало формиро-

ванию современной технико-технологической базы 

беспилотной аэромагнитной технологии, является ле-
тательный аппарат GeoSurvII, созданный в 2011 г. ком-

панией Sander Geophysics совместно с Карлтонским 

университетом (Оттава, Канада) [5]. GeoSurv II пред-

назначен для высокоточных магнитных исследований 

с использованием двух цезиевых магнитометров, дат-

чики которых установлены на концах крыльев. Размах 

крыльев в последней модификации самолета составля-

ет 4,9 м. Для создания GeoSurv II использовался компо-

зитный материал, в котором отсутствуют ферромагне-

тики. Все компоненты управления GeoSurv II, обеспе-

чивающие автономный режим полета (датчики 

давления, гироскопы, датчики позиционирования 

GPS, аксельрометры и др.), сконцентрированы около 

системы управления. Грузоподъемность GeoSurv II со-

ставляет 78 кг.

Серия беспилотных самолетов Venturer разработана в 

2012 г. канадской фирмой Stratus Aeronautics. Корпус 

сконструирован на основе углеродного волокна и ха-

рактеризуется высокой прочностью. Самолет оснащен 

электроникой военного производства, что обеспечива-

ет работоспособность аппарата в экстремальных темпе-

ратурных и ландшафтных условиях. Для взлета требу-

ется полоса длиной не более 100 м. Расход топлива со-

ставляет 15 л/ч, время беспрерывной работы 10 ч. 

В процессе полета стабильность положения обеспечи-

вается в автономном режиме. Участие наземных пило-

тов требуется только при взлете и посадке самолета. 

Отклонения в процессе полета от заданного режима 

составляют: ± 1,4 м по вертикали при высоте полета 

150 м; ±0,9 м от заданного положения маршрута. Для 

измерений используются два цезиевых магнитометра с 

оптической накачкой Geometrics G-823A, установлен-

ных на специальной платформе. Работы по совершен-

ствованию технологии Venture не прекращаются до на-

стоящего времени. Последние испытания проведены в 

2013 г. в Канаде в провинции Южная Альберта [15].

Китай в 2013 г. представил Технологию CH-3UAV; раз-

работка выполнена геологической службой КНР, Ин-

ститутом геофизических и геохимических поисков и 

Академией геологических наук Китая при участии Ака-

демии космической аэродинамики. Геофизическая сис-

тема создана на базе китайского беспилотного аппарата 

CH-3 (среднего размера), на концах крыльев которого 

установлены датчики высокоточных цезиевых магнито-

метров CS-V (чувствительность 0,0006 нТлНz, погреш-

ность по полному полю 2,5 нТл); в измерительный ком-

плект входит феррозондовый магнитометр системы 

компенсации. Основные параметры CH-3: размах кры-

льев 8 м, время непрерывной работы 12 ч, грузоподъем-

ность 150 кг. Высокая точность измерений магнитного 

поля достигается за счет стабильного положения CH-3 в 

полете, что обеспечивается специально подобранными 

аэродинамическими формами носителя. Результаты ис-

следований, проведенных в 2013 г. в провинции Хэйлун-

зян на площади Дуобошан (с перепадами по высоте 130 

м), подтвердили высокую эффективность БПЛА по 

сравнению с пилотируемыми аналогами [9].

Геомагнитный БПЛА Radai’s Terrain Scout UAV разра-

ботан специально для выполнения магнитных исследо-

ваний по заказу компании Radai при поддержке Геоло-
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гической службы Финляндии в рамках проекта UAV-
MEMO. Radai’s Terrain Scout UAV работает в автономном 

режиме. Автопилот осуществляет запись данных поле-

та, включая время, координаты самолета, его ориента-

цию (курс, крен, тангаж). Погрешность определения 

положения БПЛА составляет ±10 м. Измерения выпол-

нялись трехкомпонентным феррозондовым магнито-

метром (уровень шума 0,5 нТл, частота записи 10 Гц) 

[13].

БПЛА GEM System Monarch — новейшая разработка, 

достоинством которой является возможность проведе-

ния исследований в районах со сложным рельефом и 

неустойчивыми погодными условиями. При создании 

GEM System Monarch за основу взят беспилотный носи-

тель TEMPEST, разработанный американской компа-

нией UASUSA; TEMPEST имеет сертификат на право 

выполнения коммерческих полетов, выданный Феде-

ральным управлением гражданской авиации США. 

Магнитоградиентометрические измерения выполня-

ются с помощью двух магнитометров GSMP-35UAV, 

датчики которых установлены на концах крыльев (база 

3,2 м).

Отечественный беспилотный аэромагнитный комплекс 
на базе БПЛА «Геоскан 201» (разработан Группой компа-

нией Геоскан, СПб.) создан Государственным геологи-

ческим музеем им. В.И. Вернадского РАН с участием 

МГУ им. М.В. Ломоносова. На сегодняшний день раз-

работан экспериментальный образец комплекса (аббре-

виатура БАВК), который включает: магниточувстви-

тельный датчик, установленный на плоскости левого 

крыла в максимальном удалении от бортовой электрон-

ной системы и двигателя; 

бортовой компьютер; авто-

пилот; двигатель внутренне-

го сгорания. Запуск осу-

ществляется с катапульты, 

посадка — на парашюте.

Сравнение технических 

характеристик БПЛА, обес-

печивающих проведение аэ-

ромагнитной съемки, пред-

ставлены в таблице.

Радиометрические и элек-

тромагнитные технологии с 

использованием беспилотных летательных аппаратов в 

отличие от аэромагнитных появились только в послед-

ние годы. Первые опытные образцы и исследования 

относятся к 2014–2015 гг. Развитие радиометрических 

датчиков для БПЛА в последние годы обусловлено эко-

логическими проблемами, связанными с аварийными 

ситуациями на атомных электростанциях. Опытные 

работы по использованию систем экологических ис-

следований с использованием БПЛА для решения задач 

геологического картирования успешно проведены в 

северо-западной части Англии на урановом месторо-

ждении Counwall в 2014 г. [10]. В качестве летательного 

аппарата использовался БПЛА в модификации верто-

лета AARM-X8 (Advanced Aerial Radiation Monitoring), по-

ставляемый компанией ImiTec Limited (Англия). Запись 

спектров энергии излучения производилась датчиком 

Kromek GR1 на высоте 5–15 м от поверхности земли 

(рис. 1).

В 2015–2016 гг. появились публикации [14] об элек-

тромагнитных исследованиях с использованием 

БПЛА. Немецкая компания Мобильные геофизиче-

ские технологии (Metronix Geophysics) совместно с Ин-

ститутом биологических и геологических наук и Ин-

ститутом геофизики Вестфальского университета име-

ни Вильгельма (Westfälische Wilhelms-Universität) 

разработали аппаратуру для аэроэлектромагнитной 

съемки с использованием в качестве летательного ап-

парата Aeroscout B1-100 (Швейцария) (рис. 2). В Япо-

нии и КНР в последние годы интенсивно ведутся ра-

боты по реанимации давно известного, широко при-

менявшегося в СССР, метода «бесконечно длинного 

кабеля» (БДК), но с использованием беспилотных 

аппаратов. В Китае эта технология имеет название 

GREATEM (Grounded electrical-source airborne transient 
electromagnetics), в Японии — AGTEM (air-ground tran-
sient electromagnetic method). Основная особенность 

данной технологии заключается в использовании в ка-

честве источника электромагнитного поля диполя 

длиною 1–2 км. Приемник установлен на платформе 

БПЛА. Такая технология позволяет исследовать терри-

торию на значительную глубину — более 1 км. Основ-

ное достоинство технологии БДК заключается в отсут-

ствии необходимости установки генераторной петли 

на корпусе БПЛА, что позволяет значительно умень-

шить массу системы и повысить степень безопасности 

полета. Однако в настоящее время эта технология еще 

находится на стадии теоретических расчетов и опытно-

методических работ [4].

Технические характеристики БПЛА для аэромагнитной съемки

Характеристики GeoSurvII
Venture 

UAV
CH-3UAV

Radai’s Terrain 
Scout UAV

GEM System 
Monarch

«Геоскан 
201»

Длина, м 3,6 2,74 4,2 н/д н/д 1,1

Размах крыльев, м 4,9 4,95 8 2,12 3,2 2,2

Масса, кг 100 55 н/д 3 10 5,5

Масса оборудования, кг 5 8 160 1 2 1,5

Рабочее время, ч 4 10 12 1 1,5 2,5

Cкорость, км/ч 100 120 180 50 70–160 64–130

Высота полета, м 50–100 150 80–150 70–130 100 50–300

Рис. 1. Внешний вид автономного радиометрического БПЛА с 

детектором
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В последние годы появились публикации о возмож-

ности установки на БПЛА новой гравиметрической 

аппаратуры — микрогравиметров. Так, в университете 

Глазго (Великобритания) разработан микрогравиметр 

с чувствительностью 40 мГал·Гц, размером несколько 

см3 [11]. Эта аппаратура может рассматриваться в каче-

стве весьма перспективной для установки на БПЛА, 

имея в виду гравиметрические исследования на малой 

высоте с целью геологического картирования и реше-

ния геологоразведочных задач, а также при отработке 

месторождений путем установления точного располо-

жения рудного тела.

Заключение
Разработки последних лет демонстрируют значи-

тельные достижения в области беспилотной аэрогео-

физики, обеспечивающие высокую геологическую и 

экономическую эффективность проводимых работ. 

Использование композитных материалов и стеклово-

локна, изменение конфигурации БПЛА, обеспечение 

стабильности положения носителя в полете позволило 

существенно снизить влияние электромагнитных по-

мех. Создание систем контроля и управления полетом 

в процессе геофизической съемки на базе географиче-

ской информационной системы обеспечивает как из-

учение небольших участков, так и проведение регио-

нальных работ на больших площадях. Построение вы-

сокоточной геофизической аппаратуры на базе 

современной микромеханики, микроэлектроники и 

компьютерной техники позволяет устанавливать ее не-

посредственно на корпусе БПЛА без использования 

специальных платформ, повышающих стоимость и 

уменьшающих безопасность полетов. Результаты те-

стовых и опытно-методических работ показали воз-

можности магнитных, электромагнитных и гамма-

спектрометрических методов с использованием БПЛА 

решать задачи региональных исследований и геолого-

поисковые задачи с высокой точностью и разрешаю-

щей способностью на уровне современных достиже-

ний. Интенсивность развития геофизических систем на 

основе БПЛА, включение разработок в государствен-

ные программы многих стран свидетельствуют о высо-

кой коммерческой перспективе беспилотных техноло-

гий при геофизических исследованиях.

Авторы пользуются случаем поблагодарить за предо-
ставленную информацию сотрудников ФГБУ «ВИМС» 
В.В. Короткова и А.В. Стародубова, директора ГГМ им. 
В.И. Вернадского С.В. Черкасова.
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Рис. 2. БПЛА Aeroscout B1-100 c установленной на нем элек-

тромагнитной системой Metronix




