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摘要：目的　 采用有限元方法针对典型机动飞行动作过程中飞行员颈椎动力学响应进行仿真，并采用冲击损伤及

疲劳损伤模型对飞行员颈椎组织损伤失效进行分析预测。 方法　 构建具有较高生物仿真度的颈部有限元模型，结
合实例对模型的有效性进行验证。 加载离心训练机不同模式下的过载曲线进行数值仿真，并采用通用颈椎损伤判

定准则和生物组织疲劳损伤模型对组织的冲击损伤及疲劳损伤进行预测分析。 结果　 机动飞行动作下，过载冲击

产生的椎骨、椎间盘最大应力分别为 ６６􀆰 ５３、５８􀆰 ６３ ＭＰａ，根据 Ｎｉｊ损伤准则计算得到最大 Ｎｉｊ为 ０􀆰 ０９６，低于损伤耐受

阈值 １，不会对颈椎骨组织造成直接的急性损伤；引用生物组织疲劳损伤模型得知，松质骨在不间断重复加载超过

４０ ０００次的情况下发生疲劳失效破坏，考虑到飞行员有限的飞行生涯，椎骨骨组织不会因疲劳损伤积累而导致破

坏。 结论　 研究结果在一定程度上有助于制定飞行员训练和飞行方案，也为其防护装备开发提供数据支持。
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　 　 现代战斗机可在短时间内完成起降，做出快速

拉起、翻转盘旋、筋斗翻滚等高难度动作，这类动作

通常被称为机动飞行动作。 当长期反复暴露于此

类飞行环境时，飞行员会承受较大的过载加速度，
颈部组织易发生损伤。 柳松杨等［１］ 对 ５２０ 名歼击

机飞行员的调查发现，７３􀆰 ９％ 的飞行员颈部有过损

伤，４７􀆰 １％ 的飞行员认为颈部不适会影响飞行训练。
Ｏｈａｓｈｉ 等［２］研究发现，超过 ２０％ 服役过的飞行员因

长时间飞行患有永久性飞行障碍。 ２０００ 年以后，停
飞的飞行员患脊柱、高血压等疾病的占比大幅度提

升［３］。 ２０１１ ～ ２０１５ 年间，海军飞行员颈、腰椎疾病

所占比例最大［４］。
飞行载荷导致的颈部损伤对部队的战训已经

造成一定影响，是目前国内外航空兵急需解决的问

题之一。 因此，飞行员颈椎损伤现象受到广泛关

注。 在汽车、航空或者航天领域，国内许多学者建

立人体头颈部有限元模型，并结合颈椎冲击损伤模

型进行不同工况下的颈椎损伤预测［５⁃６］。 在通常条

件下，依据常见的损伤准则，在有限次数的低强度

飞行中，飞行员未有较大损伤发生。 另一方面，战
斗机飞行员飞行寿命较短的问题较为显著。 其中，
生物组织疲劳损伤的研究在这类问题分析中显得

尤为重要。 目前，针对不同生物组织材料的疲劳损

伤试验研究已经开展，如牛椎骨和股骨［７⁃８］、人椎骨

的皮质骨和松质骨［９⁃１０］。 年轻人，特别是从事高强

度、重复性强训练的运动员或者士兵，其骨修复机

制正常，但损伤积累及微裂纹扩展的速度很快，便
会产生疲劳损伤甚至应力性骨折［１１］。

本文在构建精细的颈椎有限元模型基础上，通
过计算和分析飞行员在持续性高过载下颈椎部位

的应力分布和位移情况，结合生物组织损伤分析评

价准则和疲劳损伤模型，预测颈部冲击损伤及疲劳

损伤。 研究结果既可以为飞行员选拔和训练、休养

提供一定数据支持，又能在一定程度上预判飞行员

颈椎损伤状况，从而降低飞行员作业过程中发生危

险的可能性。

１　 有限元模型建立

１􀆰 １　 几何模型建立

　 　 根据中国军用标准中歼（强）击机飞行员数据

的 ５０ 百分位标准，颈椎模型数据选自身高（１７０􀆰 ４±
１） ｃｍ、体重（５６􀆰 ５±２） ｋｇ 健康男性志愿者，排除颈

椎病变、畸形和其他颈部损伤，无退行性改变等情

况。 数据采集时使用 ６４ 排螺旋 ＣＴ，扫描电压

１２０ Ｖ，扫 描 电 流 ３０ ｍＡ。 骨 组 织 窗 扫 描 层 厚

１􀆰 ３ ｍｍ，层间隔 ０􀆰 ６２５ ｍｍ。 从志愿者颅底到第 １
胸椎（Ｔ１）进行断层扫描，选取颈椎部分作为本文的

实验数据。
将 ＣＴ 扫描的 ＤＩＣＯＭ 图像导入Ｍｉｍｉｃｓ １７􀆰 ０中，

利用阈值分割得到骨质的灰度信息，分块建立 Ｃ１～
Ｔ１ 三 维 骨 骼 模 型； 再 将 模 型 依 次 导 入

Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ中，通过“多边形”和“精确曲面”模
块将其完成由点云数据到几何曲面模型的转换。
将相邻的上下两块椎骨一同导入 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ
中，沿着上椎骨底面边缘适当的位置裁剪椎间盘边

界，然后将椎间盘边界的曲面沿特定方向抽壳；选
中抽壳后的柱体与下椎骨经过布尔运算得到椎间

盘。 利用缩放等功能把椎间盘分为纤维环和髓核。 如

图 １（ａ）所示，生成的几何曲面包括颈椎椎骨Ｃ１～７、
胸椎Ｔ１ 和 ６ 个椎间盘（纤维环和髓核）。
１􀆰 ２　 有限元模型的建立

　 　 将上述模型导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ １４􀆰 ０ 和 ＡＮＳＹＳ 中

进行网格划分。 椎骨是不规则骨，结构复杂，分为

外层密质骨和内部松质骨。 为更好地拟合椎骨的

几何形状，设置皮质骨为厚度 １􀆰 ５ ｍｍ 的 Ｓｈｅｌｌ １８１
单元，松质骨为 Ｓｏｌｉｄ １８７ 实体单元。

韧带是颈部最重要的软组织之一，一般为单轴

结构，只承受拉力或牵引力。 但由于某些韧带的方

向性，它们能够抵抗不同方向的拉力。 由于 ＣＴ 图

像中软组织分辨率不足，在此基础上，结合解剖学

知识，选取实体单元和相的材料完成韧带的模拟。
如图 １（ｂ）所示，根据解剖学中韧带的形态和起始点
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等确定韧带的位置，包括前寰枢韧带、后寰枢韧带、
前纵韧带、后纵韧带、黄韧带、棘间韧带、横突间韧

带和齿突间韧带等。

图 １　 颈椎模型

Ｆｉｇ．１ 　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａ 　 （ ａ） Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｃｅｒｖｉｃａｌ ｓｐｉｎｅ， （ｂ） Ｌｉｇａｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ３　 材料参数

　 　 颈椎有限元模型中，各组织材料参数主要从国

外已开展的大量组织材料实验及已有人体生物力

学模型相关的文献中选取。 本文结合文献［１２⁃１３］
中已有的相关数据，设置模型各部位的材料属性，
具体参数如表 １。

表 １　 颈椎各组织材料参数属性

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ

组织
密度 ／

（ｇ·ｍ－３）
泊松比

弹性模量 ／
ＭＰａ

横截面积 ／

ｍｍ２

皮质骨 ２􀆰 ０ ０􀆰 ３０ １ ２００ —
松质骨 １􀆰 ０ ０􀆰 ４５ ５００ —
髓核 １􀆰 ０ ０􀆰 ４９ ５ —

纤维环 １􀆰 ２ ０􀆰 ４５ ５００ —
齿突间韧带 ０􀆰 ８ ０􀆰 ４０ ２０ ５􀆰 ０
前寰枢韧带 ０􀆰 ８ ０􀆰 ３０ ４０ ５􀆰 ０
后寰枢韧带 ０􀆰 ８ ０􀆰 ３０ ４０ ５􀆰 ０
前纵韧带 ０􀆰 ８ ０􀆰 ３０ ４０ ６􀆰 １
后纵韧带 ０􀆰 ８ ０􀆰 ３０ ４０ ５􀆰 ４
棘间韧带 ０􀆰 ８ ０􀆰 ３０ ２０ １３􀆰 １

横突间韧带 ０􀆰 ８ ０􀆰 ３０ ２０ ２０􀆰 ０
黄韧带 ０􀆰 ８ ０􀆰 ３０ ２０ ５０􀆰 １

２　 模型有效性验证

　 　 本模型根据 Ｐａｎｊａｂｉ 等［１４］人体颈椎的力学特性

研究和 Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅ 等［１５］ 尸体轴向冲击实验的动态

响应研究，分别从静、动态两方面进行有效性验证。
２􀆰 １　 静态验证

　 　 Ｐａｎｊａｂｉ 等［１４］采用三维载荷⁃位移曲线来描述人

体脊柱的力学性能。 将模型依据颈部运动实验数

据进行仿真和计算。 首先，建立坐标系，坐标系遵

守右手定则，ＸＹ 轴、ＸＺ 轴和 ＹＺ 轴所在平面分别为

水平面、冠状面和矢状面。 其次，约束 Ｔ１ 胸椎下表

面的所有平滑自由度和转动自由度，作为颈椎加载的

边界条件。 在颈椎的旋转中心选择一参考点，设置参

考点与其他节点的运动耦合约束，将其受力状况均匀

分布在其他节点上。 在该点的 ６ 个方向上施加

１􀆰 ０ Ｎ·ｍ纯力矩，以此模拟模型的屈伸、旋转和侧弯。
以屈曲过程为例，将仿真计算出的相邻椎骨之

间的活动度（ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ，ＲＯＭ）结果与实验数据

对比分析（见图 ２）。 与离体实验相比，本模型精细

化程度更高，仿真计算得到的 ＲＯＭ 偏小，但均在离

体实验的误差范围之内，仿真数据与实验数据基本

吻合。 因此，可认为模型能较好地模拟颈椎受力时

真实运动情况，仿真计算结果可信。

图 ２　 屈曲椎间活动度对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＯＭ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｅｘｉｏｎ

２􀆰 ２　 动态验证

　 　 Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅ 等［１５］ 开展了不同角度的尸体轴向

冲击试验。 本文选用其中 ０°碰撞试验结果进行验

证。 根据试验操作和相关数据进行有限元模型的

装配：在正常重力场下，将保留有韧带的模型维持

颈椎前凸的正常姿态，并倒放在距离水平面内刚性

平板 １ ｍｍ 上方，设置初始速度为 ３􀆰 ２ ｍ ／ ｓ，头颈部

与平板间以无摩擦接触的方式进行链接。 在 Ｔ１ 上

耦合一个 １６ ｋｇ 质量点代表躯干质量。
对比尸体实验的运动趋势发现，仿真获得的颈部

运动趋势与实验基本一致，同样产生了颈椎上段伸展、
下端弯曲的结果，但变形的程度要小于实验的结果。
将仿真结果与文献［１５］中的曲线对比表明，头部碰撞

力峰值大于实验曲线，响应比实验略微延迟，仿真曲线

虽不完全在冲击实验数据的上下限范围内，但变化趋

势很大程度上与试验结果保持一致（见图 ３）。
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图 ３　 头部撞击力对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅｓ

经上述验证，本文所建立的飞行员颈椎有限元

模型具有很好的生物逼真度，能够正确反映头颈部

的生物力学响应，可用于机动飞行过程中的动力学

仿真分析。

３　 机动飞行中有限元仿真计算

　 　 根据国家军用标准，高性能歼击机飞行员在飞

行训练过程中使用离心训练机对飞行过程中过载

情况进行模拟训练，离心训练机的加速度曲线可以

很好代表飞行员在飞行过程中所承受的载荷情况。
因此，本文以此作为输入条件，模拟战斗机在机动

飞行过程中的飞行状态，正负号分别代表 Ｚ 轴的两

个方向，载荷曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 离心训练机加速度载荷曲线

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｔｒａｉｎｅｒ　
（ａ） Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅⅠ， （ｂ） Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅⅡ

战斗机飞行员在飞行过程中用安全带将上半

身固定在座椅上。 因此，在分析飞行员颈部的受力

情况时，约束除 Ｔ１ 前后方向的平动自由度和矢状

面的旋转自由度以外的 ４ 个自由度，使其只能在前

后水平面上移动。 整个模型处于正常的重力场，飞
行员头部质量约为 ５ ｋｇ，以质量点（ｐｏｉｎｔ ｍａｓｓ）的形

式置于寰椎上方［１６］。

３􀆰 １　 仿真结果分析

　 　 分别在模型上施加代表训练模式Ⅰ、Ⅱ的加速

度过载，模型在冲击载荷的作用下会略呈现“Ｃ”形
的弯曲状态。 两种载荷状态下颈椎的总体位移和

支反力无明显差异，但当飞行员承受较大的加速度

变化率时，颈椎的速度和加速度有明显的提升（见
表 ２）。

表 ２　 不同训练模式下颈椎各响应数据

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ

训练

模式

位移 ／
ｃｍ

速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

加速度 ／

（ｍ·ｓ－２）

支反力 ／
Ｎ

Ⅰ １􀆰 ０６ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ４１ ２５８􀆰 ３２
Ⅱ １􀆰 ０４ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ８６ ２５９􀆰 ５６

　 　 由椎骨最大应力时刻的应力云图可见，椎骨应

力集中出现在下关节突处，训练模式Ⅰ、Ⅱ下最大

应力分别为 ６６􀆰 １１、６６􀆰 ５３ ＭＰａ，均小于人类皮质骨

强度，不会直接造成椎骨损伤［见图 ５（ａ）］ ［１７］。 但

经过训练和飞行的反复起飞，应力集中点经过反复

受力，容易产生刺痛感，造成局部的疲劳损伤。
由椎间盘最大应力时刻的应力云图可见，训练

模式 Ⅰ、 Ⅱ 下 椎 间 盘 最 大 应 力 分 别 为 ５８􀆰 １０、
５８􀆰 ６３ ＭＰａ，都未达到椎间盘的失效应力［见图 ５
（ｂ）］ ［１７］。 频繁重复的加载可能会导致椎间盘过早

退变，易引发椎间关节炎，进一步可导致椎间盘突

出以及压迫邻近神经组织等病症。

图 ５　 不同训练模式下飞行员颈椎骨组织最大应力云图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｐｉｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｓ　 （ａ） Ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ， （ｂ） Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｄｉｓ

如表 ３ 所示，在不同训练模式下，各椎间盘的应力

变化趋势一致，从 Ｃ２～３ 到 Ｃ５～６ 逐级增大，从Ｃ５～６

５６２

王家涛，等． 飞行员机动飞行过程中颈椎动力学响应仿真及损伤预测
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到 Ｃ６～７ 又急剧降低，且 Ｃ５～６ 椎间盘应力明显高于

其他椎间盘，说明该椎间盘的发病率高于其他部位。
根据临床统计，颈椎间盘突出症为多节段状，常发生

于 Ｃ４～５ 及 Ｃ５～６ 节段，其中 Ｃ５～６ 节段突出患者占

９５％以上，该结果与本文的计算结果相符［１８⁃１９］。

表 ３　 各椎间盘平均应力

Ｔａｂ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｃ 单位：ＭＰａ

颈椎节段 训练模式Ⅰ 训练模式Ⅱ
Ｃ２～３ ２５􀆰 ７０ ２５􀆰 ７２
Ｃ３～４ ３１􀆰 ６５ ３１􀆰 ６１
Ｃ４～５ ３６􀆰 ０９ ３５􀆰 ８９
Ｃ５～６ ５８􀆰 １０ ５８􀆰 ６３
Ｃ６～７ ２４􀆰 ３４ ２４􀆰 ３０

３􀆰 ２　 生物组织冲击损伤判定与预测

　 　 生物组织被牵拉而超过其耐受极限时，即会发

生损伤。 为判断颈部是否已发生损伤，需根据颈部

损伤判定标准进行计算。 本文选取国际常用的 Ｎｉｊ

准则进行冲击损伤评估［２０］。
Ｎｉｊ损伤准则是研究轴向压缩载荷与弯曲载荷

作用下颈部的耐受程度，是将颈部的轴向力和力矩

结合起来判断颈部的损伤情况，损伤阈值为 １。 计

算公式如下：
Ｎｉｊ（ ｔ） ＝ Ｆｚ ／ Ｆｉｎｔ ＋ Ｍｙ ／ Ｍｉｎｔ （１）

式中：Ｆ ｉｎｔ为轴向力标准化截距；Ｍｉｎｔ为力矩标准化截

距，压缩状态下分别为 ４􀆰 ５ ｋＮ 和 ３１０ Ｎ·ｍ。通过仿

真结果计算得到训练模式Ⅱ过程中 Ｎｉｊ随时间 ｔ 的
变化曲线。 在 ２１􀆰 ４８ ｓ 时刻，Ｎｉｊ ＝ ０􀆰 ０９６，达到最大

值，但仍低于该准则损伤耐受阈值 １，处于相对安全

范围内（见图 ６）。

图 ６　 Ｎｉｊ ⁃时间曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｎｉｊ ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

３􀆰 ３　 生物组织疲劳损伤预测

　 　 松质骨是椎体中主要承受载荷的部分，低于静

态结构强度的重复加载会造成疲劳损伤。 研究认

为，骨小梁在椎体的损伤行为中占主导地位［２２］。
Ｈａｄｄｏｃｋ 等［９］对人类松质骨的骨小梁开展循环压缩

载荷实验，观测其表观疲劳行为，发现 σ ／ Ｅ０ 与失效

循环次数 Ｎｆ 之间存在经典的幂函数关系，可以较好

描述不同体积分数、结构和材料特性的松质骨的疲

劳损伤行为：
Ｎｆ ＝ ４􀆰 ５７ × １０ －１８ × （σ ／ Ｅ０）

－８􀆰 ４５ （２）
　 　 由仿真计算结果可知，排除部分应力集中区

域，松质骨平均应力为 １􀆰 ３２ ＭＰａ。 通过式（１）计算

得出 Ｎｆ ＝ ４７ ７９９ 次，表明在不间断重复加载超过

４７ ７９９次的情况下，松质骨便会因疲劳损伤而失效

破坏。 大部分飞行员的飞行寿命为 ２ ０００ ｈ 左右，
基本不会发生在持续性高过载下重复上万次的情

况；而且在飞行员的实际训练中，只会出现个位数

次数的连续加载，每组训练之间都会保证有充足的

时间休息，不会发生不间断重复加载多次的状况。
因此，在飞行员的服役生涯中，出现松质骨疲劳性

骨折的概率非常小。

４　 讨论

　 　 本文基于人体颈部解剖学结构，建立精细化的

生物力学有限元模型，使其更加符合人体结构。 将

所建模型进行静态屈曲和动态碰撞实验对比验证，
验证模型的有效性后，在模型上施加不同训练状态

下的加速度过载，分析颈部组织受力，并进行损伤

评估。
通过对仿真数据分析发现，不同训练状态下颈

椎总体位移、支反力等峰值无明显差异，但当飞行

员承受较大的加速度变化率时，颈椎的速度和加速

度有明显提升。 头颈部分相对自由，短时间内较大

的速度与加速度会导致头颈部过伸，经过多次加速

起飞，过伸会影响颈部的稳定程度，使颈椎 ＲＯＭ 增

加。 椎骨和椎间盘的应力均未达到损伤极限，不会

对造成直接损伤，但要注意应力集中处经过反复飞

行后易产生疲劳损伤。
结合 Ｎｉｊ损伤标准分析可知，机动飞行过程中加

速度过载不会造成飞行员颈部的急性损伤。 通过

骨组织疲劳损伤预测模型分析得知，飞行员椎骨的

松质骨基本不会因疲劳损伤而失效破坏。 另外，在
训练时飞行员如感到颈部不适，应停止训练，因为
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有些软组织的慢性损伤不会立即出现临床症状，继
续飞行可能会加剧损伤，造成不可逆的伤害。

５　 结论

　 　 本文构建飞行员颈椎有限元模型，加载不同的

起飞荷载进行仿真计算，并依据损伤模型进行分析

预测。 结果表明，机动飞行过程中加速度过载造成

飞行员直接损伤的可能性较小。 结合飞行员以往

训练损伤及伤病史，仍然有大量病痛困扰着飞行

员，其中疲劳损伤占据主要因素。 但是，目前关于

疲劳损伤的机制研究相对较少。 本文引用生物组

织疲劳损伤模型，结果表明，飞行员椎骨的松质骨

基本不会因为疲劳损伤而失效破坏。
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