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高海拔山区航空地球物理飞机选型
与飞行性能分析

王金龙，谢汝宽，梁韧，宋燕兵，刘志强，李健，单希鹏
（中国国土资源航空物探遥感中心，北京　 １０００８３）

摘 要： 由于高海拔山区的特殊性，在高海拔山区开展航空地球物理勘探需要满足飞机的性能要求。 通过分析高海

拔山区地理环境、气候的特殊性及航空地球物理勘探飞行的特点，从高海拔机场起降能力、飞机减载后商载能力、
爬升率、低空性能及升限等方面，提出了在高海拔山区开展大范围航空地球物理勘探的飞机选型原则。 对比分析

了空中国王 ３５０ＥＲ、塞斯纳 ５５０ 奖状Ⅱ等飞机的主要性能，特别分析了空中国王 ３５０ＥＲ 在西藏东部地区的航磁调

查实际飞行性能。 分析结果显示，空中国王 ３５０ＥＲ 的实际飞行性满足高海拔山区航空地球物理勘探的要求。
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０　 引言

航空地球物理勘探简称航空物探，是指将航空

飞行器作为载体，通过装载地球物理探测仪器在空

中完成地球物理探测的方法［１］。 航空地球物理勘

探具有效率高、探测深度较大、便于大面积工作、适
宜海陆联测等优点，在矿产与油气资源调查、海洋地

质调查、水工环、基础地质研究、军事与国防建设等

国民经济建设中发挥着重要作用［１］。 我国的山地、
丘陵和高原共约占全国陆地面积的 ２ ／ ３，其中高原

约占全国陆地面积的 ２６％［２］，这些地区往往成矿地

质条件优越，矿产资源丰富。 高原通常是指海拔高

度在 １ ｋｍ 以上，面积广大，比较完整的大面积隆起

地区，它以较大的高度区别于平原，如青藏高原，黄
土高原等。 有的高原宽广平坦，地势起伏不大；有的

高原则山峦起伏，相对高差很大。 在高原上建造的

机场称为高原机场。 中国民航总局将海拔 １．５
（含） ～ ２．５６ ｋｍ 的机场定义为一般高原机场，将海

拔 ２．５６ ｋｍ（含）以上的机场定义为高高原机场［３］。
我国高高原机场主要集中在青藏高原，包括拉萨贡

嘎、林芝米林、昌都邦达、阿里昆莎、康定等机场，其
中拉萨贡嘎机场海拔高度 ３．６ ｋｍ，阿里昆莎、昌都邦

达及康定等机场的海拔高度超过 ４ ｋｍ。
根据作业地区的地理气候环境特点及装载的航

空地球物理仪器的类型，飞机选型是开展航空地球

物理勘探准备工作的重要组成部分。 合理选择飞机

类型，对航空地球物理勘探的顺利开展并取得良好

效果起到至关重要的作用［４］。 航空地球物理勘探

通常需要基本沿地形起伏飞行，要求作业飞机具有

较好的爬升率、低空性能及升限等性能。 鉴于 ３．５
ｋｍ 海拔高度上航空地球物理勘探飞行的难度，在本

文中，高海拔山区是指平均海拔高度超过 ３．５ ｋｍ，且
相对高差在 １ ｋｍ 以上的山区。 以青藏高原为例，平
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均海拔在 ４ ｋｍ 以上，是世界上海拔最高、地形最复

杂的地区，面积达约 ２３０×１０４ ｋｍ２。 青藏高原及其周

围的山脉很多山峰高度都超过了 ６ ｋｍ，地形切割剧

烈，相对高差最大可达 ３ ｋｍ 以上。 高海拔山区机场

稀少，航路（机场至测区之间的距离）通常大于 ５００
ｋｍ 或 １ ０００ ｋｍ［５］。 在高海拔山区开展大范围航空

地球物理勘探，需要考虑高海拔山区特殊的地理环

境、气候特点、机场稀少以及航空地球物理勘探飞行

的特点。

１　 飞机选型原则

高海拔山区海拔高、空气密度和大气压力小、气
候复杂［６］，飞机发动机的推力明显减小，空气动力

变差。 因此，在高海拔山区作业的飞机首先需要满

足在高高原机场起飞及降落。 此外，由于高海拔山

区空气密度小，飞机升力降低，发动机功率降低［７］，
与低海拔地区起飞相比，飞机减载问题较突出，且航

空地球物理仪器具有一定重量，在减载后需要满足

这一需求。 当然，可以通过减少加油量避免减载的

问题，但会导致飞机航程缩短，从而影响航空地球物

理对航程的需求。
航空地球物理勘探通常需要基本沿地形起伏飞

行，而在高海拔山区，飞机的机动能力降低，爬升和

越障能力变差，因此，要求作业飞机在高海拔山区具

有较好的爬升率、低空性能及升限等。
综上所述，高海拔山区航空地球物理飞机选型

的最重要的原则包括：
１）满足在高高原机场起降，这是最基本的条

件。
２）减载后仍满足航空地球物理长航程的需求，

由于高海拔山区机场稀少，飞机的航程应大于

４ ０００ ｋｍ 以上，以保证飞机在留有返路途余地和 ４５
ｍｉｎ 备份油情况下，有充分时间（大于 ３ ｈ）在测线上

实施测量任务［５］，以保证测量飞行的安全性及经济

性；此外，飞机的商载能力是最重要的条件之一，飞
机减载后，应满足航空地球物理仪器及人员的重量

要求。 以航空重磁综合勘查系统为例，仪器重量约

为 ３４０ ｋｇ，因此在减载后，商载能力至少在 ３４０ ｋｇ 以

上。
３）具有足够的爬升率、低空性能及升限，在平

均海拔高度 ４．５ ｋｍ 以上的地区，要求实用升限在 １０
ｋｍ 以上，保证在 ６ ｋｍ 高度上爬升率在 ５ ｍ ／ ｓ 以

上［５］。
另外，还需要满足其他一些基本的选型原则：

１）密闭舱：由于高海拔山区氧气稀少、大气压

力小，氧气少，要求作业飞机具有密封舱。
２）巡航速度：保证飞行的安全性及巡航的经济

性，作业飞机飞行速度应适中。
３）除冰功能：飞机应具备解决飞机积冰的装

置，以解决由于云中过冷水滴或降水的过冷雨滴导

致的飞机机身表面某些部位聚积冰层的问题。

２　 飞机选型

目前，在中低海拔地区，我国航空地球物理勘探

使用较多的飞机包括 Ｙ⁃１２、塞斯纳 ２０８Ｂ、ＡＳ３５０⁃Ｂ３
直升机、ＡＳ３５０⁃Ｂ２ 直升机等［８－９］。 部分型号的直升

机满足在高海拔山区作业的要求［１０］，但直升机的续

航能力有限，适合于小面积的详查，因此在高海拔山

区进行大范围航空地球物理勘探的作业飞机应以固

定翼飞机为主。 Ｙ⁃１２ 飞机（Ｙ⁃１２ Ⅱ、Ｙ⁃１２ Ⅳ及 Ｙ⁃
１２ Ｅ）升限 ７ ｋｍ，最大航程 １ ４００ ｋｍ，不具备密封舱；
塞斯纳 ２０８Ｂ 飞机升限 ７．７ ｋｍ，最大航程 １ ５４２ ｋｍ，
具备密封舱，为单发飞机［１１］。 根据上述飞机选型原

则，两者均不适合在高海拔山区进行航空地球物理

飞行作业。
我国在高海拔山区航空地球物理勘探使用过的

固定翼飞机包括 Ｙ⁃８ 及塞斯纳 ５５０ 奖状Ⅱ［１２－１４］，其
中 Ｙ⁃８ 属于中型运输机，低空性能略差，通常只能在

离地 １ ｋｍ 以上的高度进行航空地球物理勘探飞行；
塞斯纳 ５５０ 奖状Ⅱ为双发喷气式飞机，最大航程为

３ １６７ ｋｍ，最大燃油重量下商载 ３７０ ｋｇ。 １９９８ 年 ９ 月

至 １９９９ 年 ４ 月，中国国土资源航空物探遥感中心

（以下简称：航遥中心）使用塞斯纳 ５５０ 奖状Ⅱ飞

机，在青藏高原中西部地区完成了 １ ∶１００ 万航磁调

查，填补了我国航磁工作存在的最大空白区［１５－１６］。
利尔喷气 ４５ 型飞机与塞斯纳 ５５０ 奖状Ⅱ类似，也为

双发喷气式飞机，最大航程达到 ４ ０７４ ｋｍ，最大燃油

重量下商载 ４３５ ｋｇ（Ａ 型）及 ８８９ ｋｇ（Ｂ 型）。 两者满

足在高高原机场起飞的要求，但利尔喷气 ４５ 具有更

大的航程及商载能力。
另一种适合在高高原机场起降，且航程及商载

能力满足高海拔山区作业的飞机为空中国王

３５０ＥＲ。 空中国王 ３５０ＥＲ 是一款由美国豪客比奇公

司研制的轻型飞机（图 １），是空中国王 ３５０ 飞机的

延程型，它配备两台涡轮螺旋桨发动机，具有密封增

压机舱，最大续航时间 ９ ｈ，空机重量 ４ ４８４ ｋｇ，最大

载油量 １ ６３８ ｋｇ，最大商载 １ ２１８ ｋｇ（包括飞行员、设
备和油），巡航速度 ４４１ ｋｍ ／ ｈ，最大爬升率可达 １２

·７５５·
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ｍ ／ ｓ，升限 １０６６８ ｍ，最大航程 ４ ３４３ ｋｍ。
对比 Ｙ⁃８、塞斯纳 ５５０ 奖状Ⅱ、利尔喷气 ４５ 及

空中国王 ３５０ＥＲ 主要性能参数（表 １）显示，空中国

王 ３５０ＥＲ 满足升限在 １０ ０００ ｍ 以上的要求；航程超

过 ４ ０００ ｋｍ，可实现在高海拔山区机场稀少、航路较

长的情况下开展作业；最大爬升率为 １２ ｍ ／ ｓ，满足高

海拔山区爬升率的要求；巡航速度为 ４４１ ｋｍ ／ ｈ，速
度适中，是对比机型中巡航速度最小的机型，在降低

飞行高度、提高低空性能方面占有优势。 空中国王

３５０ＥＲ 最大的优势是其最大燃油重量下商载达到

７６６ ｋｇ，在高海拔山区起降减载且在不需要减少油

量的情况下，仍有足够的商载能力，满足航空地球物

理仪器对飞机载重的要求，且保证了测量飞行的航

程。
综合各种因素，特别是在高高原机场起降，减载

后的商载能力、航程，爬升率等方面的要求，航遥中

心最终选定空中国王 ３５０ＥＲ 作为高海拔山区航空

地球物理勘探作业飞机。

图 １　 空中国王 ３５０ＥＲ

表 １　 部分适用于高海拔山区飞行的飞机主要性能参数对比

性能指标
飞机型号

Ｙ⁃８∗［１７］ 塞斯纳 ５５０ 奖状Ⅱ［５］ 利尔喷气 ４５［５］ 空中国王 ３５０ＥＲ＃

升限 ／ ｍ １０４００ １３１０６ １３７１５ １０６６８
最大航程 ／ ｋｍ ５６２０ ３１６７ ４０７４ ４３４３

最大爬升率 ／ （ｍ ／ ｓ） １０ １５．４ １６．２５ １２
最大燃油重量下商载 ／ ｋｇ １５０００ ３７０ Ａ：４３５，Ｂ：８８９ ７６６

巡航速度 ／ （ｋｍ ／ ｈ） ５５０ ７４６ ７５３ ４４１
密闭舱 是 是 是 是

发动机类别 ／ 个数 涡轮螺旋桨 ／ ４ 喷气式 ／ ２ 喷气式 ／ ２ 涡轮螺旋桨 ／ ２
　 　 注：∗参考 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｈａｎｆｅｉ．ｃｏｍ ／ ； ＃参考 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｌｈｋ．ｃｏｍ．ｃｎ ／ ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｅｅｃｈｃｒａｆｔ．ｔｘｔａｖ．ｃｏｍ ／

３　 实际飞行性能分析

２０１４～ ２０１５ 年，航遥中心使用空中国王 ３５０ＥＲ
在藏东地区执行航空磁测测量任务，在拉萨贡嘎机

场共完成 ５９ 个架次的测量飞行。 调查区包括西藏

昌都、林芝和那曲地区，地形切割剧烈，相对高差较

大，测区平均海拔高度在 ４ ｋｍ 以上，相对高差最大

可达 ３ ｋｍ 以上。
选取藏东地区 ２６８０ 线为例进行分析（图 ２，表

２）。 测线自南向北飞行，从 Ａ 点进入，飞行高度为 ５
３０４ ｍ，爬升至 Ｂ 点（５ ８３３ ｍ），接着平飞一段距离至

Ｃ 点（５ ７７７ ｍ），随后下降至 Ｄ 点（４ ４６５ ｍ），Ｃ 与 Ｄ
之间的高差为 １ ３０６ ｍ，随后越过一座山峰后下降至

飞行的最低点（Ｅ 点，４ １６６ ｍ），紧接着爬升到 Ｆ 点

（５ ７８１ ｍ），Ｅ 与 Ｆ 之间的地形高差最大达到 ２ ８５３ ｍ
（最高 ５ ２９９ ｍ，最低 ２ ６４６ ｍ），为本条测线的最大高

差。 最后途径 Ｇ、Ｈ 点，直至飞出测线。
空中国王 ３５０ＥＲ 在飞行中实际的爬升率达到

１１．３ ｍ ／ ｓ（Ｅ 与 Ｆ 点之间），实际飞行的下降率也达

到了 １２．１ ｍ ／ ｓ（Ｃ 与 Ｄ 点之间）。 上述分析表明，空

中国王 ３５０ＥＲ 具有优秀的高海拔山区作业能

力，实际飞行性能可满足高海拔山区航空地球物理

图 ２　 藏东地区 ２６８０ 线实际飞行高度曲线与地形剖面

表 ２　 藏东地区 ２６８０ 线部分基准点上的高度、爬升率统计

编号 基准号
地形高度

ｍ
实际飞行高度

ｍ
实际爬升率 ／ 下降率

（ｍ ／ ｓ）

Ａ １ ３８６７ ５３０４
Ｂ ５２４ ５４９０ ５８３３
Ｃ ８５３ ５１１１ ５７７７
Ｄ １０６９ ３８０５ ４４６５ －１２．１
Ｅ １３２６ ３１１８ ４１６６
Ｆ １６１２ ５２３１ ５７８１ １１．３
Ｇ ２２２２ ４３３２ ４５７９
Ｈ ２４５１ ４６９７ ５６６１ ９．４

·８５５·

万方数据



　 ３ 期 王金龙等：高海拔山区航空地球物理飞机选型与飞行性能分析

勘探作业的要求。

４　 结论

在高海拔山区进行航空地球物理作业具有其特

殊性，最主要的选型原则包括：满足在高高原机场起

降；飞机减载后仍满足航空地球物理勘探的需求；具
有足够的爬升率、低空性能及升限。 经实际飞行及

统计分析证明，空中国王 ３５０ＥＲ 符合高海拔山区飞

机选型的原则，具有优秀的高海拔山区作业能力，实
际飞行测量效果显著。 空中国王 ３５０ＥＲ 已于 ２０１３
年正式投入到航空地球物理勘探中，使我国成为世

界上首次将空中国王 ３５０ＥＲ 应用于航空地球物理

勘探的国家，尤其是第一次应用于高海拔山区航空

地球物理勘探的国家。
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