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اند. اکنون با مجهز پذیر از دور )پهپاد( حسگرهایی با اندازة کوچکتر نیز ابداع شدهآوری پرنده هدایتهمزمان با توسعه فن

استفاده نمود. مزایای بسیار زیاد پهپادها  آنهاهای وسیعی از علوم مختلف از در حوزه توان میشدن پهپادها به این حسگرها، 

یابی بسیار دقیق و نظیر کاهش خطرات جانی، قیمت مناسب، هزینه تعمیر و نگهداری اندک، هزینه عملیاتی پایین ، مکان

هوابرد تبدیل شوند.  سنجی مغناطیسهای باعث شده است تا پهپادها به ابزار قدرتمند در برداشت آنهاپذیری مناسب  انعطاف

در مراحل ابتدایی خود قرار  ،ای از علم ژئوفیزیک استهوابرد که شاخه سنجی مغناطیسهرچند استفاده از پهپادها در زمینه 

 سنجی مغناطیسمطالعه، اهمیت و مزایای استفاده از پهپاد در باشد. در این اما به سرعت در حال پیشرفت و توسعه می ؛دارد

آوری، روش های نصب حسگرهای هوابرد، تاریخچه استفاده از پهپادها در این زمینه و کشورهای پیشرو در استفاده از این فن

گیری ای اندازهسنج، انواع حسگرهسنج روی پهپادها به منظور جلوگیری از تداخل نوفه پهپاد روی مغناطیسمغناطیس

-با استفاده از پهپاد به کار گرفته شده سنجی مغناطیسهایی که در شده روی پهپادها و انواع پلتفرممیدان مغناطیسی نصب

هوابرد با استفاده از پهپاد  سنجی مغناطیسهایی از مقایسه نتایج حاصل از همچنین مثال اند، مورد بررسی قرارگرفته است.

هوابرد  سنجی مغناطیساندازهای پیشروی استفاده از پهپاد در ها و چشمدر پایان چالشآورده شده است.  های زمینیهبا داد

 .مورد بحث قرار گرفته است
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 مقدمه -1
 خچهیاند. تارساخت و توسعه پهپادها بوده یاصل شهیر ،ینظام یازهاین

سال  95پهپاد حدود  نیگردد. اولیمباز  شیقرن پ کیپهپادها به حدود 

 یجنگ جهان انیشش سال بعد از پا یعنی 1924سپتامبر  15در  شیپ

 ههبعد در د یهاسالدر  (.1)شکل  اول ساخته شد و به پرواز در آمد،

ساخت و  یبر رو کایارتش آمر ییو هوا ییایدر یروین یلادیم 1950

 . (Anderson, K., Gaston, K.J., 2013) توسعه پهپادها تمرکز کردند

 Singhal)دسته تقسیم بندی کرد دوها را به توان پهپاد میاز نظر کاربرد 

et al., 2018) : 

 الف( کاربری غیر نظامی

 ( کاربری نظامیج

هایی از کاربرد پهپادها در هریک از این دو شاخه آورده مثال 1جدول در 

 شده است. 

 
سپتامبر  15بشر که در  خیتار نیبدون سرنش یمایهواپ نیاول :1شکل 

 .(Anderson, K., Gaston, K.J., 2013) به پرواز در آمد 1924

 

شناسی، اکولوژی، کشاورزی، امروزه پهپادها در علوم مختلف نظیر زمین

 ,.Bemis et al)اندجنگلداری و غیره کاربردهای بسیار زیادی یافته

2014; Candiago et al., 2015; Anderson and Gaston, 2013; 

Wallace et al., 2012). 
 های مختلفحوزهمثال هایی از کاربردهای پهپادها در  :1جدول 

(Singhal et al., 2018) 
 کاربردهای غیر نظامی کاربردهای نظامی

 عکس و فیلم برداری پایش کیفیت هوا حمل مهمات و سلاح

 ساخت و ساز پایش خاک حمل دارو به مناطق جنگی

 کاریمعدن پایش محصولات جاسوسی

 تحویل مرسوله پایش آب ها عملیات شناسایی در مرزها

 کشاورزی کوه هاپایش  بمباران

  شناسایی و اطلاعات مدیریت بحران شلیک موشک

 

باشد. از می آنهاافزایش استفاده از پهپادها به دلیل مزایای بسیار زیاد 

به ایمنی بالا، سرعت برداشت زیاد، قیمت پایین،  توان میجمله این مزایا 

اشاره کارگیری آنها بهزینه نگهداری اندک، کارآمدی مناسب و سهولت 

 ,.Wallace et al., 2012; Bendig et al., 2014; Dash et al)کرد

2017; Tian et al., 2017).  

ای از علم ژئوفیزیک است، که به بررسی تغییرات شاخه سنجی مغناطیس

 سنجی مغناطیسپردازد. میخواص مغناطیسی مواد زیر سطحی 

معدنی و نفت شناسی، اکتشاف مواد زمیندر  یکاربردهای بسیار زیاد

های روش ویژگی. یکی از (Dentith and Mudge, 2014)دارد

ه صورت هوابرد با این روش را ب توان میاین است که  سنجی مغناطیس

با سرعت  توان میاستفاده از بالگرد و یا هواپیما انجام داد. به این ترتیب 

 سنجی مغناطیسزیاد منطقه وسیعی را پوشش داد. در این مطالعه روش 

هوابرد با استفاده از هواپیما یا بالگرد، روش سنتی نامیده شده است. با 

 مند به استفاده از اینعلاقهمعرفی پهپادها دانشمندان حوزه ژئوفیزیک نیز 

هوابرد در  سنجی مغناطیساند. استفاده از پهپاد به منظور شدهآوری فن 

آوری در فناین  باشد و تحقیقات بسیاری برای توسعهمیابتدای راه خود 

دنیا در حال انجام است. این مطالعه بر روی تحقیقاتی که از پهپاد  سراسر

اند، تمرکز داشته و به نمودههوابرد استفاده  سنجی مغناطیسبه منظور 

 شود:میهای زیر تقسیم بندی قسمت

هوابرد با استفاده از پهپاد و مقایسه آن با  سنجی مغناطیس( اهمیت 1

 روش سنتی

 هوابرد سنجی مغناطیستاریخچه استفاده از پهپاد به منظور  (2

 ( چگونگی نصب حسگرهای مغناطیس سنج روی پهپاد3

 هوابرد سنجی مغناطیسهای مورد استفاده در پلتفرم( انواع 4

های ه( مثال هایی از مقایسه داده های برداشت شده با پهپاد و داد6

 زمینی

ها و چشم اندازهای پیشروی استفاده از پهپاد در چالش( 5

 هوابرد سنجی مغناطیس

-مغناطیسیت و مزایای استفاده از پهپاد در اهم -2

 هوابرد سنجی 
کاربردهای بسیار زیادی در اکتشاف مواد معدنی،  سنجی مغناطیسروش 

شناسی، اکتشاف مهمات منفجر نشده باستانشناسی، زمیناکتشاف نفت، 

-مهمهای مدفون، اکتشاف مصنوعات فلزی و غیره دارد. یکی از مینیا 

ترین اهداف استفاده از پهپادها کاهش خطرات جانی برای خلبان و خدمه 

باشد. گزارش اتحادیه انجمن ژئوفیزیک هوابرد بین میهواپیما یا بالگرد 

دهد در این سال میمنتشر شده است نشان  2011که در سال  1المللی

 سنجی مغناطیسمیر به ازای صد هزار ساعت پرواز در روش  مرگ و 75/1

. این در حالی است (2)شکل  ،هوابرد به روش سنتی اتفاق افتاده است

که بیشترین خطر در برداشت با پهپاد، سقوط پرنده و از بین رفتن آن 

گونه هیچبا پهپاد  سنجی مغناطیسهای برداشتباشد. به عبارت دیگر می

 . (Kroll, 2013)بر ندارد خطر جانی را در

                                                           
1-International Airborne Geophysics Society Association 

(IAGSA) 
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نرخ وقوع حوادث در برداشت های ژئوفیزیکی هوابرد سنتی به  :2شکل 

 .(Kroll, 2013) ازای هر صد هزار ساعت پرواز

 

 ;Everett, 2013)زمینی سنجی مغناطیسند شکاف بین توان میپهپادها 

Hinze et al., 2013)زیاد را با  1، با ویژگی پوشش کم و قدرت تفکیک

 ,Hood and Ward, 1969; Luyendyk)هوایی سنتی سنجی مغناطیس

، با ویژگی پوشش زیاد و قدرت تفکیک کم پر کنند. در روش (1997

هوابرد، بالگرد در ارتفاعی بین صد تا صدوپنجاه  سنجی مغناطیسسنتی 

 Walter et al., 2019)(Cunninghamکند متر از سطح زمین پرواز می

et al., 2018;  های زمینی، برداشت. این در حالی است که در

های دادهسنج بر روی سطح زمین قرار دارد. به این ترتیب بین  مغناطیس

های برداشت شده سنتی اختلاف ارتفاعی  دادهبرداشت شده زمینی و 

برداشت داده در ارتفاعی کمتر از صد هر چند  حدود صد متر وجود دارد.

است.  مخاطره آمیزبسیار اما  ؛باشدبالگرد امکانپذیر میمتر با استفاده از 

ند در ارتفاع کم پرواز کرده و توان میسنج  مغناطیسپهپادهای مجهز به 

. به عبارت (Walter et al., 2019) خلاء بین دوسری داده را پر کنند

 ر ارتفاع کمتر ازدیگر پیشرفت فنآوری، پهپادها را قادر ساخته است تا د

هایی با قدرت تفکیک بسیار بالا نسبت به روش  و داده صد متر پرواز کنند

 ,Samson et al., 2010; Stoll and Moritz) های سنتی ارائه دهند

2013a; Cunningham et al., 2016; Parvar et al., 2018; Wood 

et al., 2016; Walter et al., 2019) 

با استفاده از  سنجی مغناطیسهای برخی از محققین معتقداند برداشت

 سنجی مغناطیسهای زمینی اشتد جایگزین بردتوان میپهپاد 

ارتفاع پرواز پهپادها در  2جدول . در (Parshin et al., 2018)شود

دیگر مقایسه شده است. هر چند در برخی از تحقیقات مختلف با یک

 Wood) تحقیقات ارتفاع پرواز پهپاد بیشتر از صد متر انتخاب شده است

et al., 2016; Samson et al., 2010; Hashimoto et al., 2014). 

 این ارتفاع پروازی، با توجه به نوع پهپاد و هدف برداشت انتخاب شده

 است.

 

                                                           
1- Resolution  

: ارتفاع پرواز پهپادها در تحقیقات مختلف به منظور برداشت 2جدول 

 هوابرد. سنجی مغناطیس

 کاربرد مرجع
ارتفاع پرواز 

 پهپاد )متر(

(Pei et al., 

2017) 

تعیین تغییرات میدان مغناطیسی 

 در امتداد ساحل
 1000تا  10

(Cherkasov 

and 

Kapshtan, 

2018) 

تعیین تغییرات میدان مغناطیسی 

 و مقایسه با دادهای زمینی
 100و  50و  20

(Cunningham 

et al., 2016) 
بررسی تغییرات میدان مغناطیسی 

 اندازه گیری شده توسط پهپاد
80 

(Kaneko et 

al., 2011) 
بررسی تغییرات میدان مغناطیسی 

 یک آتشفشان
 50و  25

(Jackisch et 

al., 2019) 
بررسی تغییرات میدان مغناطیسی 

 اندازه گیری شده توسط پهپاد
30 

(Macharet et 

al., 2016) 
ده از پهپاد در بررسی توانایی استفا

 فون فلزیاکتشاف یک جسم مد
 20و  7و  5و  3

(Malehmir et 

al., 2017) 
بررسی تغییرات میدان مغناطیسی 

 اندازه گیری شده توسط پهپاد
 10تا  7

(Nikulin and 

de Smet, 

2019) 
 40 های نفت متروکهاکتشاف چاه

(Parvar et al., 

2018) 
کرومیت با غیر مستقیم اکتشاف 

 استفاده از پهپاد
 60کمتر از 

 

به برخی  8هایی نیز دارد که در بخش هرچند استفاده از پهپادها محدویت

با استفاده از پهپاد  سنجی مغناطیسروش اما  اشاره شده است. آنهااز 

باشد. به عبارت دیگر قیمت مینسبت به روش سنتی بسیار ارزان 

تجهیزات و نیز هزینه انجام عملیات برداشت با استفاده از پهپاد نسب به 

تجهیزات در روش سنتی  هزینه باشد.میروش سنتی بسیار کمتر 

د از چند صد هزار دلار تا چند میلیون دلار باشد. در حالی که این توان می

 ,.Pei et al)هزینه با استفاده از پهپاد کمتر از صد هزار دلار خواهد بود

-تکنسینهزینه عملیات برداشت در روش سنتی شامل خلبان و  .(2017

مورد توجه د باشد. در این نوع عملیات ایمنی اشخاص بایمیهای خبره 

قرار گیرد. در حالی که در عملیات برداشت با استفاده از پهپاد به جای 

معرض خلبان، اپراتور زمینی وجود دارد و جان افراد مانند روش سنتی در 

و از ایمنی بالایی بر خوردارند. عملیات برداشت با استفاده از  هدنبوخطر 

پهپاد را علاوه بر روز می توان در شب نیز انجام داد. از این طریق می 

توان اثر نوفه تغییرات روزانه و یا طوفان های خورشید را به حداقل رساند. 

ی سازپیاده توان میاین در حالی است که روش سنتی را فقط در روز 

. همچنین هزینه تکرار عملیات برداشت با (Barnard, 2008)نمود

-میاستفاده از پهپاد بسیار کمتر از هزینه تکرار عملیات در روش سنتی 

تر و با قدرت تفکیک دقیقاطلاعات  توان میباشد. با استفاده از پهپاد 

بیشتری نسبت به روش سنتی بدست آورد. زیرا در حالت کلی پهپادها در 

کنند. با این وجود نه میارتفاع کمتری نسبت به بالگرد یا هواپیما پرواز 
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در شرایط بد جوی  توان مینروش هوابرد سنتی و نه استفاده از پهپاد را 

 Pei)(Barnard, 2008) یا باد شدید اجرا کرد.مانند بارش باران و برف و 

et al., 2017). 

 

 سنجیمغناطیساستفاده از پهپاد در  تاریخچه -3

 هوابرد
همان طور که اشاره شد، پهپادها به منظور استفاده نظامی در نیمه دهه 

های پر ماموریتابداع شدند تا جایگزین هواپیماهای باسرنشین در  1920

هوابرد به وسیله  سنجی مغناطیسهای آزمایشخطر شوند. شاید اولین 

هجدهم -باشد که در هفدهم 1پلین یک و دو-پهپادهایی از سری آنت

ژاپن به  2ای نزدیک شهر کاگوشیمامنطقهمیلادی در  2003نوامبر سال 

 . (Funaki et al., 2008)پرواز در آمدند

در آن زمان، معایبی نظیر هزینه زیاد، حسگرهای بزرگ، پایداری ضعیف  

های کنترل پرواز ابتدایی باعث شده بود تا استفاده و توسعه سیستمو 

-سنجهای اخیر در توسعه مغناطیس پیشرفتپهپادها بسیار کند باشد. 

را دارند،  های سبک و دقیق و پهپادهایی که تحمل جابجایی بار سنگین

هوابرد با استفاده از پهپاد به واقعیت  سنجی مغناطیسموجب شده است 

ای به منظور استفاده از پهپاد توجهای بسیار زیاد در خور ه تلاشبپیوندد. 

هوابرد در دهه گذشته انجام گرفته است. این امر  سنجی مغناطیسدر 

 Hashimoto) هددمیعلاقه و نیاز به این روش ژئوفیزیک هوایی را نشان 

et al., 2014; Parvar et al., 2018; Barnard, 2008; Hammack 

et al., 2018; Schultz et al., 2016; Pei et al., 2017).  با معرفی

-باتریو فن آوری  3گیری کننداندازهند اینرسی را توان میی که یحسگرها

گیری چشمپهپادهای کوچک به طور وری آفن ،پلیمر-های لیتیوم

کاهش یافته  آنهاتولید  یپیشرفت کرد و این در حالی است که هزینه

هوایی به کار  سنجی مغناطیساست. امروزه بیشتر پهپادهایی که در زمینه 

 ,Stoll and Moritz) 4های فلاکس گیتسنج اند، از مغناطیسشدهگرفته 

2013b; Macharet et al., 2016; Eck and Imbach, 2011; )  و یا

های که بر اساس بخارگاز عناصر قلیایی )پتاسیم، سزیم،  سنج مغناطیس

 Cherkasov and Kapshtan, 2018; Samson) اندشده بناروبیدیم( 

et al., 2010; Kaneko et al., 2011; )  کنند. با افزایش می، استفاده

به  2014هوابرد از سال  سنجی مغناطیستقاضا برای استفاده از پهپاد در 

های  سنج های کانادایی شروع به ساختن مغناطیسشرکتبسیاری از  ،دبع

 ,Geometrics ;کردند ادهای کوچکپقابل حمل با په سبک و کوچک

n.d.)GEM, n.d.; (Scintrex, n.d.;   زمینه روز به  تحقیقات در اینو

  .(3)شکل  ،افزایش است در حال روز

های مختلف در زمینه سالبه منظور بررسی روند تحقیقات در 

                                                           
1- Ant-plane 1 & 2 

2- Kagoshima 

3- Inertial Measurements Unit (IMU) 

4- Flux Gate (FG) 

در این تحقیق مقالاتی که  ،هوابرد با استفاده از پهپاد سنجی مغناطیس

5هوایی سنجی مغناطیس"دارای کلمات 
6بدون سرنشین"، "

، و مختصر "

7وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین"
8سیستم هوایی بدون سرنشین"و  "

" 

مقاله  43اند، جستجو شدند. به این ترتیب تعداد شدهذکر  آنهادر عنوان 

بر اساس استفاده از پهپاد در ؛ که در پایگاه های مقالات علمی یافت شد

 اند.داده شده مایشن 3در شکل های مختلف  سال

 

دی که در زمینه میلا 2008تعداد مقالات در سال های بعد از  :3شکل 

 هوابرد ارائه شده است. سنجی مغناطیساستفاده از پهپاد در 

می باشند و  2008های بعد از سال سالتمام این مقالات مربوط به 

هوابرد قبل از این  سنجی مغناطیساز پهپاد در  هتحقیقی در زمینه استفاد

دهد استفاده از پهپاد در میسال یافت نشد. این موضوع نشان 

هوابرد همان طور که قبلاً نیز اشاره شد در ابتدای راه  سنجی مغناطیس

-می 2020باشد. لازم به ذکر است که یک مقاله مربوط به سال میخود 

نشان داده نشده است.  3شکل که در  (Walter et al., 2020) باشد

لات و تحقیقات انجام دیده می شود رشد مقا 3شکل همان طور که در 

به بعد تقریباً به صورت تساعدی بوده  2008شده در این زمینه از سال 

وری افناست. این روند نشان دهنده جدید و جذاب بودن استفاده از 

همچنین به منظور مطالعه باشد.  هوابرد می سنجی مغناطیسپهپادها در 

هوابرد با استفاده از پهپاد،  سنجی مغناطیسغرافیای تحقیقات در حوزه ج

بررسی قرار تعداد مقالات منتشر شده در کشورهای مختلف جهان مورد 

 (.4گرفت )شکل 

که کشور کانادا پیشتاز تحقیقات در این  دهدنشان می 4نمودار شکل 

ین کشورهای چین، روسیه و ژاپن به ترتیب در نباشد. همچزمینه می

 های بعد قرار دارند. رده

                                                           
5- Aerialmagnetic  

6- Unmanned 
7- Unmanned Aerial Vehicle (UAV)  

8- Unmanned Aerial System (UAS) 
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تعداد مقالات منتشر شده در مورد استفاده از پهپاد در  :4شکل 

 هوابرد در کشورهای مختلف جهان سنجی مغناطیس
 

 چگونگی نصب حسگر مغناطیس سنج روی پهپادها -4
هوابرد با پهپاد حذف  سنجی مغناطیسهای مهم پیشروی چالشیکی از 

این نوفه باشد. منبع میاثرات نوفه پهپاد بر روی حسگر مغناطیس سنج 

باشد. به دو میو غیره  موتورها 2، سرو1بدنه فلزی، موتورهای براشلس

ها روشها را کم و یا حذف نمود. یکی از این نوفهاثر این  توان میطریق 

-فاصلهقرار دادن یک مغناطیس سنج روی پهپاد و نصب حسگر دیگر در 

پاد به وسیله ای حدود یک متر از پهپاد است. به این ترتیب اثرات نوفه په

شود و این اثرات از میسنج نصب شده بر روی آن اندازه گیری  مغناطیس

شود. هر چند میحذف  ،حسگری که با فاصله اندکی از پهپاد قرار گرفته

 ؛(Noriega, 2015) این شیوه در روش هوابرد سنتی روشی معمول است

پیچیده بعد از برداشت داده های پردازشاما استفاده از دو حسگر و نیاز به 

ترین معایب این شیوه از حذف نوفة پهپاد روی حسگر محسوب  از مهم

 ,Forrester et al., 2014 (Sterligov and Cherkasov ;شودمی

2016 ; Parshin et al., 2019) روش دیگر دور نگه داشتن مغناطیس .

سنج با استفاده از  . در این شیوه، مغناطیساستسنج از پهپاد حین پرواز 

 Tezkan et al., 2011; Funaki) شودمیطناب در زیر آن آویزان  یک

et al., 2014; Caron et al., 2014; Hashimoto et al., 2014; 

Malehmir et al., 2017) این روش نیز مشکلات خاص خود را دارد. به .

عنوان مثال حرکات غیر قابل کنترل حسگر که در زیر پهپاد آویزان است 

پهپاد از حالت تعادل از معایب این نحوه از حذف نوفه و خارج کردن 

باشد. در برخی از تحقیقات مرتفع کردن این معایب میپهپاد روی حسگر 

. به عنوان مثال پیشنهاد شده است تغییرات مورد توجه قرار گرفته است

گیری شده به وسیله حسگر در جهت سه محور میدان مغناطیسی اندازه

گیری طریق نوفه ایجاد شده قابل اندازهد. از این عمود بر هم مدل شون

را ها اثرات ناخواسته نوسانات حسگر حین برداشت داده توان میبوده و 

سنج از پهپاد  ای که مغناطیسفاصله. (Walter et al., 2019) حذف نمود

                                                           
1-Brushless  

2-Servo  

در تحقیقات مختلف متفاوت است. این فاصله برای  ،دور نگه داشته شده

 شده است.  خلاصه 3در جدول تحقیقات مختلف 

 سنج از پهپاد در مراجع مختلفله مغناطیس: فاص3جدول 

 مرجع
 دلیل انتخاب فاصله

 مورد نظر

فاصله 

سنج  مغناطیس

 (m) از پرنده

(Cherkasov and Kapshtan, 

2018) 

میزان نوفه تولید شده به 

 وسیله پرنده مورد استفاده
20 

(Cunningham et al., 2016) 6,3 ذکر نشده 

(Hashimoto et al., 2014) 5,4 ذکر نشده 

(Koyama et al., 2013) 5,4 ذکر نشده 

(Malehmir et al., 2017) 
انجام آزمایش فاصله 

 مناسب نصب حسگر
3 

(Parvar et al., 2018) 3 ذکر نشده 

(Tezkan et al., 2011) 

نانوتسلای  10اثر کمتر از 

پهپاد روی حسگر در این 

 فاصله

4 

 

به دلیل تفاوت در  پرنده در تحقیقات مختلفا تفاوت فاصله حسگر ت

به کار گرفته شده، میزان نوفه ایجاد شده ب سنج حساسیت مغناطیس

کند، د حمل توان میپهپادهای مختلف و میزان باری که هر پهپاد  وسیله

 باشد. می

 

سنج نصب شده روی  مغناطیسانواع حسگرهای  -5

 پهپادها
به طور کلی به دو دسته تقسیم بندی کرد.  توان میها را سنج مغناطیس

ها میدان مغناطیسی را در سه جهت عمود بر سنجمغناطیسیک دسته از 

ها اصطلاحاً مغناطیس سنجکنند. این مغناطیس میگیری اندازههم 

ها علاوه بر بزرگای سنجشوند. این مغناطیس میهای برداری نامیده  سنج

ار میدان مغناطیسی را نیز تعیین میدان مغناطیسی قادرند جهت برد

های برداری وابستگی سنجکنند. یکی از مشکلات عمده مغناطیس 

-میگیری شده به جهت مغناطیس سنج اندازهبزرگای میدان مغناطیسی 

 دهای اسکالر هستنسنجمغناطیسها، سنجباشد. دسته دیگر مغناطیس 

کنند. این نوع از میگیری اندازهکه فقط بزرگای میدان مغناطیسی را 

-میها کمتر نسبت جهت مغناطیس سنج حساس سنجمغناطیس

مغناطیس سنج های  4. در جدول (Dentith and Mudge, 2013)باشند

مورد استفاده در تحقیقات مختلف خلاصه شده است. همان طور که در 

ها بیشتر در سنجمغناطیسدو نوع از  ،نشان داده شده 4جدول 

ها از سنجاند. این مغناطیس شدههوابرد با پهپاد استفاده  سنجی مغناطیس

 باشد. مینوع فلاکس گیت و بخارگازهای قلیایی از نوع سزیم 

شرایط زیر را د یک مغناطیس سنج مناسب برای نصب روی پهپاد بای

 :(Cherkasov and Kapshtan, 2018)داشته باشد

  گرم داشته باشد. 300سبک باشد، بهتر است وزنی کمتر از حدود 
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  نمونه در  10نرخ نمونه برداری آن بالا باشد، بهتر است بیشتر از

 باشد. 1ثانیه

  .نسبت به جهتی که قرار گرفته است حساس نباشد 

 .کم مصرف باشد 

 .ارزان قیمت باشند 

 یبر رو سنجی مغناطیسسنج ها که به منظور  سیمغناط . انواع4جدول 

 پهپادها نصب شده اند.

تعداد 

 مراجع
 نوع مغناطیس سنج مراجع

6 

(Eck and Imbach, 2011; Macharet et  
al., 2016; Jackisch et al., 2019; Stoll 

and Moritz, 2013b; Parshin et al., 
2019; Tezkan et al., 2011) 

 فلاکس گیت

1 (Parshin et al., 2018) پتاسیم 

بخار 

گازهای 

 قلیایی

8 

(Caron et al., 2014; Cunningham et 

al., 2018; Hashimoto et al., 2014; 

Kaneko et al., 2011; Koyama et al., 
2013; Samson et al., 2011; Pei et al., 

2017; Wood et al., 2016) 

 سزیم

1 (Cherkasov and Kapshtan, 2018) روبیدیم 

1 (Malehmir et al., 2017) پروتون 

1 (Funaki et al., 2008) 2مغناطیس سنج مقاومتی 

1 (Nikulin and de Smet, 2019) 
مغناطیس سنج اتمی 

 3میکروساخت

بیشتر این شرایط را دارند. به گیت  فلاکسمغناطیس سنج بخار سزیم و 

 همین دلیل از این دو نوع حسگر در تحقیقات بیشتر استفاده شده است

سنج را با یکدیگر مغناطیسنوع  . برخی از محققین این دو(4)جدول 

سنج سزیم دقت بسیار مغناطیساند و نتیجه گرفته اند که کردهمقایسه 

 .(Kroll, 2013) دگیت دار فلاکسبیشتری نسبت به مغناطیس سنج 

 5مشخصات برخی از مگنتومترهای نصب شده بر روی پهپادها در جدول 

 .ندا از این مگنتومترها نشان داده شدهبرخی نیز  5ده و در شکل مآ

 

 سنجی مغناطیسانواع پلتفرم های مورد استفاده در  -6

 هوابرد با پهپاد
پهپادها در عمل نوعی ربات هستند. آنها دارای یک پردازنده مرکزی 

شود. کنترلگر پرواز با استفاده از نامیده می 4هستند که کنترلگر پرواز

یا فرستنده امواج  5امواج رادیویی دستورات مورد نیاز را از ایستگاه زمینی

رادیویی دریافت کرده و با کنترل سرعت چرخش موتورهای پهپاد و یا 

آورد. تمامی قطعات نظیر سروو موتورها موجبات اجرای آن ها را فراهم می

کنترلگر پرواز، حسگرهای مورد نیاز موتورها بر روی یک اسکلت نصب 

 (. 6گویند )شکل شوند که به آن پلتفرم میمی

                                                           
1-Sample Per Second (SPS) 

2-Magneto-resistant  

3-Micro-fabricated atomic magnetometer (MFAM) 
4-Flight Controller  

5-Ground Station (GS) 

 -1 :باشندای غیر نظامی به طور کلی داری سه نوع پلتفرم میپهپاده

 بالگرد -3 7پهپادهای بال ثابت -2 6پهپادهای چند موتوره

پهپادهای بال ثابت مانند هواپیماهای مسافربری هستند که بال ثابتی 

توانند با  دارند. این نوع از پهپادها مدت زمان پروازی زیادی دارند و می

توانند به صورت عمودی  از کنند. پهپادهای بال ثابت نمیسرعت بالایی پرو

بنشینند و یا برخیزند. بنابراین نیاز به فضایی مناسب برای نشستن و 

برخواستن از زمین دارند. یکی دیگر از مشکلات پهپادهای بال ثابت میزان 

توانند حمل کنند. همچنین اثر سرعت باد بر روی  که می ،بار کمی است

ال ثابت مخصوصاً حین برخواستن از زمین و نشستن بسیار پهپادهای ب

سنجی هوابرد  ای از پهپاد بال ثابت که در مغناطیس زیاد است. نمونه

 نشان داده شده است.  7استفاده شده، در شکل 

پهپادهای چند موتوره مانند نوعی از بالگرد هستند. این نوع از پهپادها 

نیروی بالا برندگی و حرکت پرنده را دارای سه یا بیشتر موتور هستند که 

توانند به صورت عمودی از  کنند. پهپادهای چند موتوره میتامین می

توانند خود را در یک نقطه  زمین بلند شوند و یا بنشینند و همچنین می

ثابت در هوا نگه دارند. در نتیجه برای پرواز در نزدیکی سطح زمین بسیار 

توجه داشت این نوع از پهپادها مناسب  مناسب می باشند. هر چند باید

ای از پهپاد چند نمونه 8های طولانی مدت نیستند. در شکل ماموریت

 دهد. سنجی هوابرد استفاده شده است را نشان می موتوره که در مغناطیس

باشند. این نوع پهپادهای بالگرد، نمونه کوچک شده بالگردهای بزرگ می

 9باشند. در شکل و سرعت مناسبی نیز می از پهپادها دارای قدرت مانور

سنجی هوابرد استفاده شده را  ای از پهپاد بالگردکه در مغناطیس نمونه

 دهد. نشان می

اند هواپیماهای بال ثابت عمود نوع دیگری از پهپادها که اخیراً معرفی شده

باشند. در واقع این نوع از پهپادها را به منظور برطرف کردن می 8پرواز

راد پهپادهای بال ثابت در عدم توانایی نشستن و برخواستن به صورت ای

اند. در این نوع از پهپادها ابتدا هواپیما با استفاده از عمودی توسعه داده

از زمین بلند شده تا ارتفاع  ،کنندموتورهایی که رو به پایین نیرو وارد می

اپیما را به جلو روند. سپس موتور یا موتورهایی که هومورد نظر بالا می

کنند و موتورهایی که رو به پایین نیرو وارد شروع به حرکت می ،رانندمی

شوند. هنگام فرود آمد نیز این فرآیند به صورت خاموش می ،می کردند

ای نمونه 10شود. شکل عکس باعث نشستن پرنده به صورت عمودی می

هوابرد مورد  سنجی که در مغناطیس از پهپاد بال ثابت عمود پرواز را

 دهد.  نشان می ،استفاده قرار گرفته

 

 

                                                           
6-Multi rotor 

7-Fix wing 
8-Vertical Take-off and Landing (VTOL) 
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 که بر روی پهپاد نصب شده اند.. مشخصات فنی برخی از مگنتومترها 5جدول 

 نوع مگنتومتر حساسیت گیری اندازه بازه برداری نرخ نمونه قدرت تفکیک وزن مرجع

(Stoll and Moritz, 2013b) gr920  nT1 1-125 Hz 100000± nT Hz10nT@07,0 فلاکس گیت 

(GEM, n.d.) - nT0001,0 تا Hz20 - Hz1pT@0003,0 پتاسیم 

(Geometrics, n.d.) gr450 - 
 تا

 Hz20 

nT20000 

 تا

 nT100000 
nT/√Hz0004,0< سزیم 

(Cherkasov and Kapshtan, 2018) gr300 - Hz 1000  

nT20000 

 تا

nT100000 
pT/√Hz10 روبیدیم 

(GEM, n.d.) - - 
 Hz5,0  

 تا

  Hz60   

nT20000 

 تا

 nT120000 

Hz1nT@15,0 پروتون 

(Brown et al., 2012) gr120 - - nT 50000± Hz1@pT/√Hz40 مقاومتی 

(Geometrics, n.d.) gr4500 nT 05,0 1000 Hz 

nT20000 

 تا

 nT100000  
pT/√Hz25 اتمی میکرو ساخت 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 . برخی مگنتومترها که بر روی پهپادها نصب شده اند الف(5شکل 

مگنتومتر از نوع  ب( (.Geometrics, n.d)مگنتومتر از نوع بخار سزیم 

مگنتومتر از نوع بخار  ج( (Macharet et al., 2016)فلاکس گیت 

مگنتومتر اتمی  د( (Cherkasov and Kapshtan, 2018)روبیدیوم 

 (Nikulin and de Smet, 2019)میکروساخت 
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 : شماتیکی از مهم ترین اجزای یک پهپاد چهار موتوره6شکل 

 

 
 ,.Funaki et al)  پلین یک و دو-پهپاد از نوع بال ثابت آنت :7شکل

2008) 

 
 (Malehmir et al., 2017) تورهپهپاد از نوع چند مو :8شکل 

 
 (Kaneko et al., 2011) از نوع بالگرد پهپاد :9شکل 

 

 
 (Parshin et al., 2019) . پهپاد بال ثابت از نوع عمود پرواز10شکل 

 

در  10تا  7مشخصات فنی پهپادهای نشان داده شده در شکل های 

 ده است.مآ 6جدول 

 عمود و بالگرد موتوره، چند ثابت، بال یپهپادها یفن مشخصات. 6 جدول

 پرواز

  بال ثابت چند موتوره بالگرد عمود پرواز

2500 - - 2370 
 فاصله دو سر بال

(mm) 

 (mm) طول پهپاد 2030 - 3630 1500

 (m/s) سرعت پرواز 38 15-0 20-10 -

 (gr) وزن 5000 5000 84000 800

- - 5/1109 - 
فاصله بین موتور تا 

 (mm) موتور

 (mm) قطر ملخ - - 3130 -

 

انواع پهپادها با پلتفرم های مختلف که در تحقیقات گذشته  7در جدول 

ده است. همان طور مآ ،اندبه منظور مغناطیس سنجی هوابرد استفاده شده

های چند موتوره بیشتر از بقیه آید پلتفرمبر می 7های جدول هکه از داد

پذیری بیشتر  ها استفاده شده است. این موضوع به دلیل انعطاف پلتفرم

 باشد.ها می پهپادهای چند موتوره نسبت به دیگر پلتفرم

 

سنجی هوایی تهیه  های مغناطیسبرداشت مقایسه -7

 های زمینیشده با پهپاد و برداشت
های سنجی، رقابت آن با روش هدف اصلی استفاده از پهپاد در مغناطیس

اده از پهپاد داده زمینی است. به صورتی که در زمان اندکی بتوان با استف

های زمینی باشد. از این رو برداشت کرد و نتایج آن قابل مقایسه با داده

های زمینی های برداشت شده با پهپاد با دادهدر بسیاری از تحقیقات داده

به عنوان مثال در مجاورت شهر  اند.برداشت شده اعتبار سنجی شده
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ناهنجاری غنی از آهن ای که در کشور فنلاند در محدوده 1اوتانماکی

ها هوایی با یکدیگر مقایسه های زمینی و برداشتبرداشت ،مشاهده شده

 .(Jackisch et al., 2019) اندشده
سنجی هوابرد  هایی که تاکنون به منظور مغناطیسانواع پلتفرم  :7جدول 

 استفاده شده است.

تعداد 

 مراجع
 مرجع

نوع 

 پلتفرم
 نام پلتفرم

4 

(Funaki et al., 

2014)  

 بال ثابت

Ant-Plane 6-3 

Ant-Plane 3-5 

(Jackisch et al., 
2019) Radai Albatros VI 

(Cherkasov and 

Kapshtan, 2018) Geoscan 201 

(Funaki et al., 
2008) Ant-plane 1,2 

5 

(Hashimoto et 

al., 
2014)(Koyama 

et al., 

2013)(Kaneko 
et al., 2011) بالگرد 

Yamaha, Rmax G1 

(Pei et al., 

2017) V750 UAV 

(Eck and 
Imbach, 2011) Scout B1-100 UAV 

7 

(Jackisch et al., 

2019) 

 چند موتوره

Tholeg tho-R-PX-12 

(Macharet et al., 
2016) X8+ 

(Malehmir et 

al., 2017) DJI S1000 

(Nikulin and de 
Smet, 2019) DJI Metrics 600 

(Parvar et al., 

2018) UAV-MagTM
 

(Cherkasov and 
Kapshtan, 2018) Geoscan 401 

(Cunningham et 

al., 2016) SkyLance 

1 (Parshin et al., 

2018) 
بال ثابت 

 Skywalker X8 پرواز عمود

نتایج زمینی برداشت شده بر روی ناهنجاری  11در سمت راست شکل 

های زمینی و دادهمربوطه نشان داده شده است. شدت میدان مغناطیسی 

شده متری سطح زمین برداشت  15هوایی، که توسط پهپاد در ارتفاع 

 خط سفید رنگ روی نقشه سمت راستپروفیلی که با متداد در ااست، 

 نبه منظور فراهم ساخت اند.یگر مقایسه شدهبا یکد نشان داده شده است

 15های زمین با استفاده از فیلتر فراسو به ارتفاع های دادچنین مقایسه

دو سری داده شباهت  ،شودهمانطور که مشاهده میاند. متری برده شده

 دهند.بسیار بالایی را نشان می 2به هم دارند و همبستگی یزیاد

همچنین در تحقیق دیگری که در قسمت مرکزی قزاقستان انجام شده، 

اند  های هوابرد سنتی مقایسه شدههای زمینی و دادههای پهپاد با دادهداده

                                                           
1-Otanmäki 
2-Correlation  

(Cherkasov and Kapshtan, 2018) . 

حسگر نصب شده روی پهپاد از نوع مگنتومتر بخار روبیدیم بوده و فاصله 

-متر انتخاب شده است. تفاوت مقادیر اندازه 30حدود حسگر تا زمین 

های زمینی در امتداد یک پروفیل در شکل گیری شده با پهپاد و برداشت

نشان داده شده است. با توجه به این شکل همبستگی مناسبی بین دو  12

 . داردسری داده وجود 

هپاد با دست آمده با استفاده از پبه همین ترتیب نقشه مغناطیس کل به

دست آمده به روش هوابرد سنتی با یکدیگر در نقشه مغناطیس کل به

اند. انحراف استاندارد نقاط کنترلی بین دو سری مقایسه شده 13شکل 

ی نتایج رضایت باشد که نشان دهندهنانو تسلا می 34,0گیری تنها  اندازه

 باشد. های بدست آمده با پهپاد میبخش داده

تحقیقات دیگر ارائه شده، به منظور اعتبار سنجی استفاده از همچنین در 

های های برداشت شده با دادهسنجی هوابرد، داده پهپاد در مغناطیس

های ماده معدنی و یا نتایج روش های ژئوفیزیکی زمین شناسی، رخ نمون

 ,.Caron et al., 2014; Malehmir et al)اند سطحی مقایسه شده

. همچنین در برخی از تحقیقات از شیاء فلزی مدفون برای ارزیابی (2017

 Stoll and)سنجی استفاده شده است  توانایی پهپاد در مغناطیس

Moritz, 2013b; Nikulin and de Smet, 2019) پر واضح است ذکر .

 باشد. صل از همه این تحقیقات از حوصله این مطالعه خارج مینتایج حا

-مغناطیس های پیشرویچشم اندازها و چالش -8

 هوابرد با پهپاد سنجی
دهند که چشم انداز خوبی از کاربرد پهپادها در زمینه تحقیقات نشان می

هوابرد با پهپاد  سنجی مغناطیسهوابرد وجود دارد.  سنجی مغناطیس

به  سنجی مغناطیسهوابرد سنتی و  سنجی مغناطیسند شکاف بین توان می

و یا حتی جایگزین  (Caron et al., 2014) صورت زمینی را پر کنند

. در (Parshin et al., 2018) زمینی شوند سنجی مغناطیسهای برداشت

 سنجی مغناطیسهای زمان بر و هزینه بر برداشت توان میصورت  این

خصوص در مناطق با توپوگرافی شدید را به مقدار زیادی تسهیل هزمینی ب

حسگرهایی با وزن و مصرف انرژی کمتر و اندازه  وریانمود. با پیشرفت فن

شوند. این امر، روز به روز استفاده از پهپادها را در تر تولید میکوچک

از آنجایی که  کند وتر میهوابرد جذاب سنجی مغناطیسهای برداشت

برای چنین  زباشد تقاضا نیخطر جانی استفاده از پهپادها در حد صفر می

 . (Kroll, 2013) آوری رو به افزایش استفن
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 (Jackisch et al., 2019) )قهوه ای روشن( و برداشت هوایی با پهپاد)رنگ آبی( زمینی  سنجی مغناطیساشت های . مقایسه برد11شکل 

 

 
زمینی )رنگ آبی( با برداشت با استفاده از . مقایسه برداشت 12شکل

در امتداد یک پروفیل )محور افقی فاصله بر حسب )رنگ قرمز( پهپاد 

نو تسلا متر و محور قائم شدت کل میدان مغناطیسی بر حسب نا

 (Cherkasov and Kapshtan, 2018) باشد( می

 

 
دست سمت راست نقشه بهنقشه شدت کل میدان مغناطیسی، . 13شکل 

دست آمده به روش هوابرد سمت چپ نقشه به آمده با استفاده از پهپاد،

 (Cherkasov and Kapshtan, 2018) سنتی
 

یکی از مشکلات پهپادها در مقایسه با بالگرد و یا هواپیماها کم بودن زمان 

های چند موتوره این مشکل پلتفرمخصوص در هباشد. بمی آنهاپرواز 

. همچنین توانایی پهپادها در حمل بار بسیار محدود است. بیشتر است

نصب کرد. از  آنهابر روی  توان مینهای سنگین را  سنج مغناطیسبنابراین 

ثابت  ،سنجی مغناطیسدر  هاای پیشروی استفاده از پهپاده چالشدیگر 

باشد. این موضوع میزمین حین برداشت سطح از  آنهانگه داشتن فاصله 

. استتر حاد ،برای پهپادهای بال ثابت و برای مناطقی با توپوگرافی شدید

های ذکر شده در حال انجام می چالشتحقیقات برای برطرف کردن 

باشد. به طور کلی تحقیقات پیشروی استفاده از پهپادها در زمینه 

 وارد زیر متمرکز خواهند بودهوابرد در آینده بر روی م سنجی مغناطیس

(Pei et al., 2017): 

 ترمصرفتر و کم تر، کوچکسبکتر، دقیقساخت حسگرهای -1

 تلاش برای افزایش زمان پرواز -2

 هاهزینهتلاش برای کاهش -3

 بر روی امکان ارسال دادها به صورت برخطتحقیق -4

 سنجمغناطیستحقیق بر روی کاهش اثرات نوفه پهپاد بر روی -5

 گیری و پیشنهاد نتیجه -9
هوابرد  سنجی مغناطیسآوری، استفاده از پهپادها در زمینه فنبا پیشرفت 

باشد. این مطالعه نگاهی به میبا سرعت بسیار زیادی در حال رشد 

تحقیقات انجام شده در زمینه استفاده از پهپادها در حوزه 

مقاله تولید شده با موضوع  43هوابرد داشته است. تعداد  سنجی مغناطیس

های مختلف بررسی سالهوابرد با استفاده از پهپاد در  سنجی مغناطیس

شروع شده و با  میلادی 2000آوری از دهه فندهد این میشده و نشان 

مقالات تولید  ای که تعدادگونهباشد به میسرعت تصاعدی در حال رشد 

 2019مقاله در سال  6و  2016مقاله در سال  9به  2008شده در سال 

رسیده است. همچین توزیع جغرافیایی این تحقیقات مورد تحلیل قرار 

کارگیری هبها نشان داد که کشور کانادا پیشتاز تحقیق و بررسیگرفت. 

باشد و کشورهای چین، روسیه و ژاپن به ترتیب در میآوری جدید فناین 

های بعد قرار دارند. در ادامه، انواع حسگرهای مغناطیس سنج مورد رده

هوابرد با استفاده از پهپاد معرفی  سنجی مغناطیساستفاده در زمینه 

سنج  شدند و مشخص شد دو نوع مغناطیس سنج بخار سزیم و مغناطیس

گیت بیشترین استفاده را در این حوزه دارند. به همین ترتیب، فلاکس

هوابرد  سنجی مغناطیسهای پهپاد مورد استفاده در زمینه پلتفرمانواع 
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مورد مطالعه قرارگرفت و جدیدترین نوع پلتفرم، یعنی پهپاد بال ثابت 

ن عمود پرواز که به منظور برطرف کردن مشکل پهپادهای بال ثابت حی

 نشستن و برخواستن ابداع شده اند، معرفی شد. 

های برداشتای از سابقهمتاسفانه در کشور ما تا زمان نگارش این مقاله 

هوابرد با استفاده از پهپاد گزارش نشده است. با توجه به  سنجی مغناطیس

نیاز به اکتشافات ژئوفیزیکی و هزینه اندک استفاده از پهپاد، پیشنهاد 

 گذاری بر روی تحقیقات در این زمینه بیشتر شود.سرمایهشود  می

 تقدیر و تشکر -9

های خود و یادداشت دارو ناشناس محترم که با پیشنهادهابدین وسیله از 

 گردد. تقدیر و تشکر می ؛ندرا فراهم نمودموجبات بهبود کیفیت مقاله 
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Keywords   
Summary 

As the technology for unmanned aerial vehicle (UAV) has evolved, miniature 

sensors have also been developed. By equipping the unmanned aerial vehicles 

(UAVs) with such sensors, they can be used in various scientific researches. 

Thanks to the advantages of UAVs like zero risk of fatality, cost-effectiveness, 

low maintenance and operation costs, high precision positioning system and 

high versatility, they are used as powerful tools for aeromagnetic surveys. The 

UAVs can fill the gap between the land data, which are obtained on the 

surface with high resolution and low coverage, and the data, which are 

obtained by aircrafts or helicopters with low resolution and high coverage. 

Introduction 

The history of UAV or unmanned aerial system (UAS) or drone is backed to 1924 in which the first airplane has been 

flown successfully while it has been fully controlled by the ground station. At that time, the motivation toward applying 

an UAV was to reduce the peril of fatalities in risky military missions. By date, the UAVs are of interest to a wide 

variety of applications. The geology, ecology, agriculture, forestry are some examples of Unmanned Aerial Vehicle 

applications. Magnetometry is one of geophysical method that investigates the variation of the Earth’s magnetic field. 

Magnetometry is a robust tool in oil and mineral exploration. One of the privileges of magnetometry, compared to the 

other geophysical methods. is that it is possible to perform it in form of airborne. Hence, aeromagnetic method has high 

coverage and is very cost-effective. In this study, the advantages and the importance of UAV in the field of geophysics 

are investigated. In this study, the methods of installation of magnetometers on UAVs to mitigate the noise effect of the 

UAV on the sensor are examined. Then, different UAV platforms are investigated. Finally, the challenges and the 

prospects of the UAV application on the aeromagnetic field are discussed. 

 

Methodology and Approaches 

The aerial magnetometry is performed by helicopters or aircrafts, which are traditional tools for aeromagnetic surveys. 

As the advanced technology for UAVs has evolved, miniature sensors have also been developed.  By equipping the 

UAVs with such sensors, they are ready to be applied in various scientific researches. Considering the advantages of 

UAVs, for instance low cost, zero risk of fatality, low repeating operation costs, high precision positioning system and 

high versatility, they have become powerful tools for aeromagnetic surveys. The UAVs can fill the gap between high 

resolution and low coverage land data and low resolution and high coverage airborne data obtained by aircrafts or 

helicopters. At the time of writing this paper, no scientific report of aeromagnetic surveys using UAVs has been found 

in Iran. Hence, the author wishes that this investigation serves as a reference for future studies and applications in the 

field of aeromagnetic surveys using UAVs in Iran.  

 

Results and Conclusions 

In this study, 43 papers in the context of aeromagnetic surveys using UAVs have been considered in which two, nine 

and six papers have been published in 2008, 2016 and 2019 respectively. These results show that although aeromagnetic 

surveys using UAVs are in their infancy period, they are developing rapidly. Moreover, the geography of the 

application of the research on the field of aeromagnetic surveys using UAVs has been investigated. The results show 

that this technology has been performed in 10 countries. Canada is the pioneer of applying this state of the art 

technology as 14 publications out of the total 43 papers are related to this country. China, Russia, and Japan have lower 

number of publications with 7, 6, and 5 publications, respectively. 
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