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1.は じ め に

産総研地質調査総合センターでは,各種目的での調

査に利用可能なステインガー式ヘリボーン磁気探査シ

ステムの開発を行っており,その背景と新システムの

概要については,昨年春に報告した(中塚･大熊,

2003).

ステインガー式空中磁気探査では,磁場計測におい

て機体磁気の影響が逃れられず,何らかの機体磁気補

償措置が必要となる.

磁力計センサー部としては,カナダscintrex社製

CS-2セシウム磁力計を,ノーズブーム(ステインガ

ー)(右写真参照)の先端に収容しているが,能動的な

機体磁気補償の措置(中塚ほか, 1976)はとってい.

ない･そのかわりにブームの中程に3軸Fluxgate磁力

計(Billingsley MagneticsTFMIOOG2)を置き,そのデ

ータを利用して調査飛行の後に補正計算を行う.この

3軸Fluxgate磁力計のデータは,精密な機体の姿勢

(roll,pitch,yaw)の情報を与えることとなる.

ここでは,機体磁気補償の方法と実データヘの適用

例について述べる.

2.横体磁気ノイズ

航空機の機体に由来する磁気ノイズとしては,永久

磁気成分と誘導磁気成分が主体であり,導体を貫く磁

束の変化によって生ずる渦電流の効果もある.しかし,

空中磁気探査においては,急激な機体の姿勢変化は避

けるようにしているので,ー般に永久磁気成分と誘導

磁気成分について考慮すれば足りる.永久磁気成分の

機体磁気ノイズは,機体に固定した座標系で一定のベ

クトルであるが,誘導磁気成分は,誘導磁場を発生す

る磁性体と磁力計センサーとの位置関係により,ある

方向の外部磁場(地球磁場)が加えられたときに別の
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方向成分のノイズ磁場をも生ずる.

今,機体に固定した直角座標系(h:機首方向, s:

右横方向, v:下方向)を考えると,セシウム磁力計

センサーの位置における磁場ベクトルFは,地球磁

場を∬ (全磁力は〃)として,

F=H+p+AH (p:永久磁気,AH:誘導磁気)

〔≡〕=〔HHHsvh]･〔p:svh]･(:asvhhhh
a:≡a:;](H:;]

(I,

で表される.ここで, ph,Ps,Pvおよびahh,ahs,ah,,ash,

βs,αs,, ♂,h,α,s,βv,は定数である.この位置での全磁力

Tは,也+AE)が地球磁場Hに比べて十分小さいので,

次式の形となる.

T= Fh2+Fs2+Fv2古 H2 +2H･(p+AH)

諾〃･貰･(p･AH)
･H+(Hh/H)(ph +ahhHh +ahsHs +ahvHv)

+ (Hs/H)(ps+ashHh十assHs +asvHv)

+(H,/H)(pv +avhHh +avs〃s +awHv)

=H･去(B!Hh･eFs +ど, ･聖〃h2

+a出方s2+awHv2+(ahs+ash)HhHs (2)

+(asv +avs)HsHY +(avh +ahv)HvHh )



すなわち,下線で示した9個のパラメータが機体磁気

効果を特徴付ける量となっている.

3.機体磁気補償の方法

今3軸Fluxgate磁力計が地球磁場ベクトルH (Hh,

Hs,Hv)を測定できるとすると,機体磁気補償テスト

飛行(機体を様々な方向に飛行させながらroll,pitch,

yawの機体揺動試験を行う)により,様々な条件下で

のTとHh,Hs,Hvの組のデータを得ることができ,前

記の9個のパラメータを決定できる.具体的には, 3

元2次の回帰分析を行って10個のパラメータH,G)nh

/H), @s/LO, b,/H), (ahh/H), (ass/H), (aw/H),

((ahs+ash)/H), ((asv+avs)/H), ((avh+ahv)/H)を求めると,

先頭のHを除く9個のパラメータを用いて,探査飛

行時のデータに対する機体磁気補償(TからHを求め

る)が行える.ベクトルHが測定できていれば,そ

の絶対値である〃はすでに得られている訳ではある

が,その値の精度を考慮する必要がある.

セシウム磁力計による測定値rは, 45,000～50,000

mTを有効数字6桁程度で測定できるのに対し, 3軸

Fluxgate磁力計によるHh, Hs, Hvの測定は有効数字3

桁程度であり,高々数10nT程度の精度しか得られな

い.ところが,機体磁気効果が数10nTであれば,上

記の解析から得られるパラメータわh/H), bs/H),bv

/H)や(ahh/H), …
, ((ahs+ash)/H),.‥などの値は, Hh,

Hs,HvやHh2, HhHsなどを乗じた値[(2)の各項】で高々

10nTのオーダーであるので, 3軸Fluxgate磁力計の

測定精度が例え2桁しかなくても′ 機体磁気効果を

o.1nTオーダーまで見積もることができる.

上では簡単のため, 3軸Fluxgate磁力計が機体磁気

効果を受けていない場合を議論したが,測定精度がそ

れほど高い必要がないことは, Fluxgateに対して機体

磁気効果(10,000nTオーダーの成分磁場に対する10

nTオーダーの量)を無視しても構わないことを意味

する.その確認の意味で,理論的に考察を加えると,

以下のとおりである.

現実の3軸Fluxgate磁力計は,機体磁気ノイズの影

響下にあり,その位置における磁場ベクトルGは,

セシウム磁力計センサーの位置のFにも叫致せず,

その位置への永久磁気効果をq,誘導磁気効果をBH

として,

G=H+q+BH

(3)

で表され, qh,qs, q,およびbhh, bhs, bhv, bsh, bss, bsv, b,h,

bvs, bvvは定数である.

Hh
=Gh -qh -bhhHh -bhsHs -bhvHv

Hs
=Gs -qs -bshHh -bssHs -bs,Hv

Hv
=Gv -qv -b,hHh -b,sHs -bwHv 〕 (4)

であるので, (4)を(2)に代入し, Hに比べてp,AH,q,

BHが小さいので,その2次以上の項を無視すると,

･=H･去(ピb+ft;s･ピv +eB:Gh2

+assGs2+avvGv2+(ahs+ash)GhGs (5)

+(asv +avs)GsGv +(avh +ahv)GvGh )

となり,単に(2)のHh,HsiHvをGh,Gs,Gvに置きなお

したものとなる.これは, 3軸Fluxgate磁力計のデー

タをそのまま機体磁気の影響を受けていない磁場ベク

トルの測定とみなして処理しても,下線の9個のパラ

メータを決定する上で大きな誤差を生じないことを意

味する.

一方, (2),(5)式には〃 (すなわち機体磁気の影響

を受けていない地球磁場の全磁力)が含まれており,

9個のパラメータを決定するために用いるデータの中

でその値が大きく変化することは好ましくない.′また

HがGh, Gs, Gv, Gh2, Gs2, Gv2, G!･.Gs,G≦Gv, GvGhのいずれ

かとコヒーレントな変化をする状況があると,パラメ

ータの決定に誤差を生じることとなる.

現実の機体磁気補償テスト飛行は,磁気異常源とな

る構造からなるべく離れるため,海上でなるべく高度

をとった飛行域を設定する.また,次に示す実データ

ヘの適用では,調査飛行測線の4方向に対し,その方

位とそれぞれ左右に10度づつ偏針した方位の合計12

方位に向って飛行しつつ,機体のmaneuvering (揺動

=姿勢変化)を行った.姿勢変化の範囲は,ローリン

グは左右15度,ピッチング上下5度,ヨーイング左

右10度である.
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4.実データへの適用

富士山を含む急峻な高山でも調査できることをめざ

して,ステインガー式ヘリボーン磁気探査の計測装置

を2002年に構築したが,このシステムを用いた検証

調査飛行で得られたデータによる機体磁気補償のデー

タ処理結果を以下に示す.

第1図は,機体磁気補償テストを行っている30分

間弱の時間帯のデータ(全データ)を図化したもので

ある. Hh,Hs,Hvはそれぞれ3軸Fluxgate磁力計の出

力(7'ナログ電圧をA/D変換)で, V単位の値であ

る. Lat.,Loo.は, GPSによる測位デ}タの緯度･経

度の値(縦軸の1がo.o1度に相当) ,
Tresは,セシ
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ウム磁力計の計測データ(単位nT)から場所の変化

に対応する大局的な傾向(緯度･経度の1次式)を除

去したもの(縦軸の1が2nTに相当)であり,いず

れもその相対変化のみを図示している.時間順に,

西･南･北･西･東に飛行したことがわかるが,それ

ぞれの開に左右に10度づっ備針した方位への飛行を

含み, 2回目の西向き飛行は,南北方向飛行の間に西

風で機体が東に流されたのを回復するためである.

Tresの変動幅は約±15nTに及び,とくに北向き飛

行において大きな機体磁気ノイズ効果が見られること

がわかる.このデータに3元2次の回帰分析を行って

回帰係数を求め,同じデータに機体磁気補償処理を行
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第1図 機体磁気補償テスト飛行の生データ
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第2図 テスト飛行データの機体磁気補償処理結果(Tcomp)



(a)処理前

千J6i25

･qH137
5

1

∫

1.b375

i.ら3つ三

i
l /1r)

1 1f,'ノ1

P45`5O

～;,≡:iこ三
rノr'｢ハ

1｡…

i二三三三三
‾｢花5芸

ト≦b50
i

F
′;''17｢

lop.'1

4655e

4G625

点B与コC

tr',㌔
′`L,.

､tT:

L=J

l
～/

汰

;;ll
:IllI,
1り

.
＼!f!,

!】
ノ′

//J

iJ

～

i

レ′

＼＼†

】

/A

糊
I l･11

㌔ ヾ.i'

㌔

.`＼
J＼

＼＼･J

し
J

＼＼

ラ(

/

/

】

』 』

(b)処理後

､､ 1＼ノ/二ニーこー-I:二
＼､

＼､
J

/

‾-ーー■ー.--_-

′
/I-

‾ー--1-/

∫
-
､
､
＼
＼

こー-､＼ ＼＼

＼

＼-
＼

㌔

ヽ

SZp9フ

SZケ9?

1FtlつS

464?J

寸612S

†6458

, LJ17ミ

I叱=0ニ
ト･}J

P46EEO

!ヰ6亨75

C::
L｡11r..7

し/ノ

ノー､､＼

ー/I-■■■■r■■■■■■■■‾■

＼‾

1＼

ll,
∫

/

//′
l

第3図 機体磁気補償を施す処理前後の実調査地域の飛行データによる磁気異常分布

つたものが第2図のTcompである.変動幅は±4nT

まで低下し,細かな変動の幅も低下している.この図

で緩やかに変動する成分は,機体磁気補償テストを行

った海域における実際の磁気異常である可能性が高い.

このテスト飛行から得られる回帰係数を,実調査地

域の飛行データに対して適用することにより,機体磁

気補償処理を行う.前記のテスト飛行の2日後に行っ

た調査データによる磁気異常分布を第3図に示す.

左側(a)の処理前のデータでは,北向き測線と南向

き測線との間の機体磁気ノイズ効果の差が顕著に現わ

れ,いわゆるherringboneパターンが生じているが,

右側仲)の処理後のデータでは,その影響をほぼ完全

』塑

に除去できている.
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