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ステインガー式ヘリコプター磁気探査システムの

開発とその磁気センサーに対する機体磁気補償
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Developmentofa helicopter-bornemagpeticsurveysysteminTSeOfa nose

boommagneticsensor anditspassivecompensationforalrCraft's

magneticfield
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ABSTRACT

A helicopter-bornemagneticsurveysystemwas developedinuse ofa nose boommagneticsensor,

whichenablessafeandpracticaloperationoflow-altitudehigh-resolutionsurveyeven inmountainous

regionsofverysteeptopographyandhighelevation.ThesystemconsistsmainlyofairborneCesiummag-

netometer,3-axisfiuxgatemagnetometer,GPSreceiver,navigationunit,data-acquisitionPC,etc.,incor-

poratingwithotherequlPmentOn thegroundincludingbasestationmagnetometerandreferencestation

GPSreceiver.

Thenoseboommagneticsensorissituatedrathernearthehelicof)terbodyandcannotbefreefromits

magneticnoise,thoughtheboomitselfismadenon-magnetic.The3-axisfluxgatemagnetometeristheeq-

uipmenttOcompensateaircraft'smagneticnoisefield.Theoreticalconsiderationforpassivemagneticcom-

pensationandthemethodofactualdataprocesslngforitarediscussed.Thenthesoftwareformagnetic

compensationwas developedandappliedtothedataofactualverificationsurvey,andtheprocedurewas

proventoaccomplishpost-flightmagneticcompensationproperly.
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1. はじめに

空ql磁気探査の特長としては,広域にわたる調査を陸

域･水域の別なく迅速に行えること,
-▲般に火成岩の磁

性が堆積岩のそれに比べて有意に強いため火成岩の分布

状況の把握に適していることが挙げられる｡

1970､1980年代には,日本周辺大陸棚の石油･天然

ガス資源の購存評価を目的として,技術の開発と精力的

な実地調査が行われ,さらにNEDOによるキュリー点

法と称する陸域の広域的な調査も実施され,国｣二をおお

う規模での調査データが取得された｡

その後の,空中磁気探査技術では,精密磁場測定･精
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密位置測定の技術の進展とともに,測線を高密度に配し

た高分解能探査の開発をすすめてきている｡高分解能抹

査のためには,測線間隔を小さくした探査飛行を行うこ

ととなるが,地下構造の信号を効果的に抽出するには,

飛行高度もそれに応じた低空飛行が必要である｡そのた

め日本のように山岳地の多い地形の地域では,固定翼飛

行機での調査には制約が大きく,ヘリコプター利用によ

る調査が不可欠となる｡また,磁力計センサーの搭載方

法として,バード曳航方式と機体固定のステインガー方

式があるが,日本のように住宅地･道路･鉄道が発達し

た地域では,バード方式は安全面で問題があり,自在な

飛行計画の策定もままならない｡従って,ステインガー
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GPGGA書式と呼ばれるデータから緯度･経度･高度と

時刻のデータを切り出したもので,リアルタイム単独測

位に基づいている｡デイフアレンシヤル処理のための

GPS受信データ(各GPS衛星の擬似距離とキャリア位

相など)は,上記データ収録表示装置とは別のPCで毎

秒ごとに記録している｡

2.4ヘリコプターヘの装備

前記の各種装置の大部分は機体のキャビン内にラック

等を用意して設置されるが,磁場センサーは,機体磁気

の影響を軽減しかつその補償が可能なように,機体から

突出したステインガーに設置する｡このような機体の改

装は,それに対する安全設計と航空局による耐空検査へ

の合格が必要である｡一一般的でない用途での特殊な装備

をした航空機の耐空検査においては,安全性の慎重な検

討に基づく対応が不可欠であり,我々の装備も一旦ス

テインガーの製造元であるカナダでの承認を取得した上

で,その書類とともに装備を輸入し,改めて国内での検

査を受ける方法をとった｡

装備したヘリコプターの機種は, Aerospatiale

SA315B(愛称Lama)である｡この機体は,高高度飛

行性能と山岳地での登撃性能に優れた機種の一つであ

り,富士山頂を含む国内のあらゆる地域での調査が可能

なものである｡

3.機体磁気ノイズ

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(中塚ほか, 1976)｡

航空機の機体にgl来する磁気ノイズとしては,残留磁

気(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,ー般に残留磁気成分と

誘導磁気成分について考慮すれば足りる｡残留磁気成分

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方向成

分のノイズ磁場をも生ずる｡

今,機体に固定した由二角座標系(h:機首方向, s:右

横方向, 那: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H

(その仝磁力をH)として,

F=H+p+AH

(刀:残留磁気,AH:誘導磁気)
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で表される｡ここで, Ph,Ps,Pvおよびahh,ahs, ahv, ash,

ass,as,,a,h, ays,avvは定数である｡この位置での仝磁力

Tは, (p+AH)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=原+Tit+再～～厚+TH-.i{+面
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+ (Hs/H)(ps+ashHh+assHs+asvHv)

+ (Hv/H)(9v+avhHh+a,sHs+avvHv)

=H･去(pE#h
･P#s･P_@v･塾Hh2

+qB#s2+q1:#v2+ia_hs±埋立HhHs
+i9BL+aiiHsHv

+iqyhi9hviHvHh) (2)

すなわち, T線で示した9個のパラメータが機体磁気

効果を特徴づける量となっている｡

4.機体磁気補憬の方法

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,械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, (ph/H),

(ps/H),(pv/H),(ahh/H),(ass/H),(avv/H),((ahs+

ash)/H),((asv+ays)/H),((a,h+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械体磁気補償(TからHを求める

こと)が行える｡ここに,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Tは, 45,000～50,000

nT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(ph/H),(ps/H),

(pv/H)や(ahh/H),･.･, ((ahs+ash)/H),･･･などの値は,
Hh,Hs,HvやHh2,HhHsなどを乗じた(2)の各項の値で

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0.1nTオーダーまで見積ることができる｡

上では簡単のため, 3軸Fluxgate磁フJ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10nT

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
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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にも一人致せず,その

位置への残留磁気効果をq,誘導磁気効果をBHとして,

G=H+q+BH

sG三〕
=
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∂vs∂Ⅴ,
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Hs
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(3)

で表され, qh,qs,qvおよび∂hh,bhs,bhv,bsh,bss,bsv,bvh,

∂vs,∂Ⅴ,は定数である｡従って,
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となり,これを(2)に代入して整理し, Hに比べてp,

Å方, q,BHが小さいのでその2次以上の項を無視する

と,

･=H･去(塾Gh･あCs+匙Cv+塾Gh2
+qssGs2+qyyGv2+

_(qh&GhGs+ (αsv+α,s)CsC,+(αvh+αhv)CvCh) (5)

となる｡これは,単に(2)のHh,Hs,HvをGh,Gs,Gvに

置きなおしたものに等しく, 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,王埠の9個のバラ
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｡

-･方,
(2),(5)式にはH(すなわち機体磁気の影響を

受けていない地球磁場の仝磁力)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,磁場成

分Ch,Gs,C,は機体の姿勢変化を直接反映して大きく

変動するとは言え, HがGh,Gs,G,,Gh2,Gs2,G,2,GhGs,

GsGv,G,Ch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｡

従って,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方向に村し,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｡

5.実データヘの適用

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｡

Fig.9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磁ブJ計の出力(ア

ナログ電圧をA/D変換)で, Ⅴ単位の値である｡ Lat.,

Lon.は,GPSによる測位データの緯度･経度の値(縦

軸の1が相対値の1分に相当), Tresは,セシウム磁力

計の計測データ(単位nT)から地磁気日変化と場所の

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,それぞれの間に左右に10度づつ偏針した方位への

飛行を含み, 2[n旧の西向き飛行は,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｡

機体磁気パラメータの決定においては,前述のよう

に,機体の姿勢変化に起医】しないにもかかわらずそれと

コヒーレントな磁場変動があると誤差要因となる｡しか

し,テスト飛行の飛行経路を空間的にランダムに配置す

ることは不可能に近く,その飛行経路に依存した効果を

生じないよう,局所磁気異常の少ない空域を選んでいる

が,なお広域磁気異常の影響は残っているので,地磁気

日変化補正に加えてトレンド(1次傾向面)をも除去し

た残差Tresを用いて,機体磁気バラメ山タを見積った｡

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った

ものがFig.10のTcompである｡変動幅は±2nT程度

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ある｡

このテスト飛行から得られる剛帝係数を,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日後に行った検

証調査飛行データによる磁気異常分布をFig. 11に示す｡

右側(b)の処理前のデータでは,北行測線と南行測線

との間の機体磁気ノイズ効果の差が辟著に現われ,いわ

ゆるherringboneパターンが生じているが,左側(a)の

処理後のデータでは,その影響をほぼ完全に除去できた｡

6. ま と め

急峻な山岳地においても低高度の高分解能空中磁気探

査が安全かつ効果的に実施できることを目指して,ス

テインガー方式のヘリコプター磁気探査システムを構築








