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摘要"目的;对比拦阻着舰过程中不同百分位人体颈部损伤风险的差异& 方法;利用已建立的人椅背带系统动力
学模型和头颈部力学模型$采用文献中典型拦阻着舰过程座椅底部的加速度曲线作为输入条件$开展数值仿真$验
证模型的正确性$并得到假人颈部各关节的轴向力’剪切力和弯矩等力学参数& 结果;第 &: 百分位假人的剪切损
伤!"#指数高于第 : 百分位假人& 假人上’下部颈椎的!$%指数小于 "<!$!"#指数约为 "<4:& 结论;在拦阻着舰过
程中$人体颈部更容易产生由于关节剪切力导致的损伤& 研究结果可为评估不同百分位人体在典型拦阻着舰过程
中的颈部损伤风险提供数据支持&
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;;人体在运动中受到水平减速过载作用时$会有
前倾趋势$在有躯干约束带条件下$头颈部会产生
相对躯干较大的位移$存在损伤风险& 拦阻索辅助
着舰过程就是一个典型的水平减速过程$该过程是
目前舰载机实现航母甲板短距着舰的主要方式&
在拦阻着舰过程中会产生较大的持续性载荷$而颈
部作为连接人体头部和躯干的重要部位$容易发生
损伤$也极有可能对飞行员的生理健康和操纵工效
带来不利影响& 调查研究表明$$"!以上的飞行员
都曾有过颈部不适的症状)#%9* & 目前关于人体头颈
部损伤的研究主要依赖试验方法$从大量的飞行试
验中分析颈部的损伤现象以及对大量病例数据进
行统计分析$缺乏原理性的解释&

随着计算机技术和计算力学的快速发展$高效
经济的计算机建模与仿真技术在人体生物力学研
究领域得到更多应用$国内外也开展了很多针对人
体头颈部损伤的建模研究& 例如$@ABB/00等):*建立
考虑 ! 个胸椎’$ 个颈椎与头部$并使用无质量弹簧
和阻尼连接这些刚体的三维动力学模型!张竟等)4*

使用多体动力学软件 (C(@D 及其插件E/FA@GC建
立人体头颈部多刚体动力学模型$但对肌肉力学行
为的模拟不足!毛征宇等)$*建立符合解剖结构的人
颅骨三维有限元模型$较好模拟头部在冲击’跌落
等载荷下的生物力学响应!刘述芝等)’* 利用
(1HI3JH@3JA0/12DHKLA-建立人体肌骨模型$分析
冲击载荷作用下羽毛球运动员下肢关节肌肉动态
响应变化!鲁廷等)&*建立考虑人体头颈部#: 组主要
肌肉的 #" 刚体模型$包括头部’$ 个颈椎和 ! 个胸
椎$在进行实验验证后$开展针对舰载机拦阻着舰
过程飞行员头颈部动力学响应的仿真$评估 #: 组
主要肌肉的应变量&

在这些关于飞行员颈部损伤的研究中$头颈部
模型都是针对专门问题开发$而且相对独立$扩展
性有限& 此外$在实际舰载机着陆过程中$还必须
考虑背带系统的约束效果$这与汽车安全领域的安
全带约束系统类似& 在汽车安全领域$现有研究一
般采用专业汽车安全软件 @(CM@G进行有限元多
刚体混合建模研究& 例如$辛龙等)#"*结合)HIB/J !
:" 百分位假人建立约束系统模型$研究座椅前后位
置和座椅靠背角度$分析不同座椅参数对司机侧乘
员头部的力学影响$并评估乘员头部损伤程度!石

小荣)##*对事故进行重建以及模拟$研究影响行人头
部损伤的相关因素$并通过正交试验设计方法对人%
车碰撞事故中影响行人头部损伤的相关因素进行
显著性分析!王方等)#!*采用数值模型分析侧面和斜
碰撞载荷下人体胸部生物力学响应以及损伤相关
的物理参数$较准确展现实验中的胸部响应过程!
刘志强等)#6*对某车型轿车在正面碰撞时的乘员约
束系统进行建模$并参照相关正面碰撞试验法规进
行碰撞模拟研究& 还有部分研究采用ED%CMN(开
展有限元动力建模& 例如$郝艳艳)#9*发展快速颈椎
有限元建模方法$并且对颈椎模型进行瞬态动力学
加载分析$得到人体颈椎在碰撞条件下的响应!戴
继明)#:*在事故重建的基础上$分析汽车%行人碰撞
中行人颈部对头部动力学响应和颅脑损伤
的影响&

从上述文献来看$针对拦阻着舰的研究多集中
于动力学响应分析!汽车工业的研究则表明$在类
似的碰撞加速度作用下$乘员颈部的确存在致伤风
险$且根据具体的碰撞条件$会产生不同的影响&
由于拦阻过程中的加速度情况与汽车碰撞的加速
度情况有较大不同$以及飞机和汽车背带布局存在
差异$故探究拦阻着舰过程的人体损伤需要针对拦
阻着舰过程结合现有损伤指标进行具体分析&

本文首先建立座椅和背带系统混合结构模型$
结合第 :’&: 两种百分位 )HIB/J !混合假人模型$
开发舰载机人椅背带系统的多刚体%有限元混合模
型!采用文献中公开发表的典型拦阻着舰过程座椅
底部加速度数据作为输入条件$开展人椅背带系统
的动力学仿真$研究不同尺寸假人颈部各关节的轴
向力’剪切力和弯矩!并开展损伤风险预测和评估$
得到人体在不同受力条件下的损伤影响指标 !$%
和!"#&

&!模型建立

&L&!人椅背带系统动力学模型
参照某型弹射座椅的公开图片资料$采取逆向

建模的方式$获取座椅主要尺寸$建立座椅的几何
模型和有限元模型& 背带采用 4 点式作为原型$建
立 #9 节段背带系统混合动力学模型&

座椅表面的有限元单元模拟座椅弹性$假人各
部分简化为若干个刚体$刚体之间的关节用球形铰
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链和旋转铰链单元定义$并利用非线性的扭矩弹簧
和阻尼单元连接模拟人体各部位之间的弹性$各刚
体的质量和转动惯量与相应百分位人体部位的质
量和转动惯量保持一致& 假人表面的有限元单元
模型模拟人体和座椅与背带的接触$在定义假人与
座椅之间的接触时$设置座椅为主接触面$定义假
人与背带的接触时$假人为主接触面&

根据实际飞行操作过程中的标准规定姿势设
置假人模型的初始姿态%假人躯干与座椅椅背贴
合$头部后侧紧贴头靠$双腿自然垂落$双臂屈伸做
抓握操纵杆动作& 组合后的两种不同百分位人椅
背带系统模型如图 # 所示&

图 &!两种百分位人椅背带组合系统模型
M3D:&!M3,3=11.161,=6)21.)/81-=! G1.=-,22*66B K3=7$ @3,28

)/N1+41,=3.1!".# : OAB8A1L/0A$;"I# &: OAB8A1L/0A

&L$!颈部颈椎关节模型
人体颈椎由颈椎骨’椎间盘和所属的韧带构

成& 第 # 颈椎位于脊柱的最上端$枕骨相连接& 寰
椎与枕骨之间的关节主要控制颈部屈伸活动$第 !
颈椎与寰椎前弓的关节面构成的关节$主要起颈部
左右旋转的作用& 其余颈椎骨的形态与胸椎及腰
椎等典型的椎骨形态基本相似$排列连接起来以后
形成整个人体颈部&

)HIB/J !假人颈部模型主要由 6 种类型的铰
构成%转动铰’万向铰和圆柱铰"见图 !#& 转动铰连
接头部和颈部$使头部可以上下转动$完成点头动
作& 颈部中间为 9 个万向铰可以模拟颈部的弯曲’
扭转等动作& 在万向铰中间插有两个圆柱铰$既增
大颈部可能的扭转幅度$同时又提供一定的轴向位
移$以模拟颈部的伸缩动作& 结合模型中设置的铰
的各个参数发现$弹性载荷’阻尼和摩擦可以较好
模拟真实人体颈部的运动情况)#4* &

图 $!OBG+32!假人颈部模型
M3D:$!;14@6)21.)/2*66B OBG+32!

)HIB/J !假人对颈部肌肉和韧带等进行简化
处理$椎间盘’肌肉和韧带对动力学响应的影响通
过上述不同类型的铰之间的合理布置和参数设置
进行模拟$ 并且通过尸体 " O3KL-3BLA- PQ-.1
KQI?A8L$R@)D#替代试验和志愿者试验已验证了这
些简化处理能够提升计算效率$同时保证了模型静
态和动态的精度)#$* &
&L"!数值求解方法

数值求解则采用有限元法和多刚体动力学结
合的混合数值模拟方法$其中多刚体动力学用以求
解假人的动力学响应$有限元法则通过座椅和背带
与人体的接触分析求解对应的受力情况& 多刚体
算法和有限元分析之间的耦合则通过交换接触面
上的力和位移数据实现& 获取接触力和力矩后$利
用多刚体动力学算法的求解器计算假人上任意刚
体节段的运动参数$进而获得各刚体节段的位移和
姿态$包括速度’加速度’角速度和角加速度&
&LP!损伤参数计算方法

通常情况下$颈部损伤评估的指标为上’下颈
椎的最大受力和弯矩$通过颈部轴向力’颈部前后
方向剪切力和沿头颈结合面侧向轴的颈部弯矩评
估颈部损伤& 三者通过铰约束载荷信号进行计算&
假定铰"固定铰#的坐标系方向与 D(,*!!#>#)#’*

规定一致$铰的约束力在 .轴方向的分量用作颈部
轴向力$铰的约束力在 /轴方向的分量用作颈部剪
切力$铰约束 0轴向的弯矩 102用作颈部弯矩载荷
"见图 6#&

当弯矩102不沿着头>颈结合面的侧向轴时$需
要对弯矩进行修正$此时的弯矩10为%

:’6
柯;鹏!等:拦阻着舰过程中不同百分位人体颈部损伤风险的差异对比

JQR1,D! 0.*&FJ+>>$:$%7$? />L$7@ -%AB:0 M+?@? >/:J+>>$:$%;JB88+$? JB:+%&3::$?;$=,1%=+%&



图 "!SEQ($$&T& 坐标示意图$&’%

M3D:"!SEQ($$&T& 4))+23,-=18B8=16

10 3102456/ "##
式中%5为枕骨和该铰在.轴正向的距离&

!$%是对应于不同轴向力和弯矩组合的 9 种损
伤预测的总称$结合颈部轴向力 6.和绕枕骨的弯
曲>延展弯矩10$计算公式为%

!$%3
6.
6.7
8 10
107

"!#

式中%6.7和 107分别为假人局部载荷 "压缩>拉伸
和弯曲>延展# 有关的常数& 对于不同的假人模型
和不同的变化形式$ 6.7和 107取值不同& 第 &: 百
分位假人拉伸时力耐受限度为 4<’ SN$压缩时为
4<! SN$延展弯矩耐受限度为 #6:<" N+-$弯曲为
6#"<" N+-!第 : 百分位假人拉伸时力耐受限度为
9<6 SN$压缩时为 6<& SN$延展弯矩耐受限度为
#::<" N+-$弯曲为 4$<" N+-&

;;!"#为由于剪切力导致前后颈部压溃时的损伤
指标$考虑颈部剪切力和枕骨部位总力矩$其也为
9 种损伤预测的集合$计算公式为%

!"# 3
6/
6/1L

8 10
1/1L

"&#

式中%6/1L和1/1L为与假人模型和颈部载荷条件 "前
向>后向和弯曲>延展# 相关的常数& 两种百分位假
人的前’后向剪力耐受度均为 ’9:<" N$延展弯矩耐
受限度为 9$<: N+-$弯曲时为 ’#<# N+-&

颈部损伤概率会随着 !$%和 !"#预测值的增大
而增加$在保证人体不受伤害的合理载荷条件下$
损伤预测值应不超过 #)#4* &

$!典型结果和讨论

$L&!输入参数和模型验证
以文献)#&*中公开的典型舰载机拦阻着舰过

程中座椅底部的加速度曲线作为输入数据$对文献
中的数据进行数字化提取$并且进行高频滤波以除
去高频振动)见图 9".#*& 基于该加速度曲线进行
仿真$得到假人模型头部质心加速度曲线$同时截
取文献中通过实验测得的假人头部质心加速度曲
线进行对比)见图 9"I#*& 仿真曲线和试验曲线的
趋势和数值大致一致$表明本文所建人椅多体系统
动力学模型准确可用&

图 P!拦阻着舰过程加速度曲线
M3D:P!E441.1+-=3),4*+H182*+3,D -++18=12.-,23,D!".# (88A0AB.L/31 8QBTA/1 O.OAB$ ;"I# U3-O.B/K31 3FPA.J 3TAB03.J

$L$!典型结果分析和讨论
根据颈部损伤指数的使用特点$以上部颈椎

U# 和下部颈椎 U$ 为损伤研究的分析对象$U# 对
应颈部和头部连接点$U$ 对应颈部和胸椎连接
点& 两种百分位假人在 U# 和 U$ 颈椎处的轴向力
变化趋势基本一致& 在假人颈椎 U# 和 U$ 处$第

&: 百分位假人的轴向力数值均略大于第 : 百分位
假人$同时下部颈椎的轴向力明显高于上部颈椎&
第 &: 百分位假人的各部分尺寸和质量均高于第 :
百分位假人$且颈部连接头部和躯干$较大质量的
头部具有较大的惯性)见图 :".#*& 因此$对于第
&: 百分位假人$其头部质量较大$较大的惯性使得
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图 #!不同百分位假人颈部铰的受力对比
M3D:#!I)6N-+38),)//)+418)/23//1+1,=2*66318!".# (V/.0F3B8A$;"I# DPA.BF3B8A$;"8# WA1J/12-3-A1L

其颈部轴向力较第 : 百分位假人更大& 对于下部
颈椎$其轴向力由于颈部的影响$故相比上部颈椎
较大&

假人颈椎U# 和 U$ 剪切力相较于轴向力的差
异程度较小$两种不同百分位的剪切力差异相对明
显$峰值差异也较大& 其中$第 &: 百分位假人 U#
关节的剪切力峰值约为 6$"<" N$比第 : 百分位假
人高出约 :"!!第 &: 百分位假人 U$ 关节处的剪切
力峰值约为 9’"<" N$比第 : 百分位假人高出约
4$!& 同样$下部颈椎的剪切力明显高于上部颈
椎$第 &: 百分位假人下部颈椎比上部颈椎高出约
4"!)见图 :"I#*& 与轴向力类似$剪切力的差异性
同样与假人头部质量有关&

假人颈椎U# 和 U$ 所受弯矩的变化规律同剪
力变化规律类似$在U# 和U$ 颈椎处$第 &: 百分位
假人的弯矩明显高于第 : 百分位假人& 与轴向力
和剪切力不同的是$下部颈椎处的弯矩要显著小于
上部颈椎的弯矩$第 &: 百分位假人上部颈椎的弯
矩比下部颈椎高出约 #:"!)见图 :"8#*& 从前文弯
矩的计算方法中可以得出$颈部关节的弯矩均需要
修正至头颈结合面$下部颈椎距离枕骨较远$因此
5值较大$使得对应弯矩反而更小&

比较假人颈椎U#和U$的损伤指数!$%可知$上
下两个颈椎位置处$第 : 百分位假人颈椎!$%指数均
高于第 &:百分位假人颈椎$提示尺寸小的人体更易
在拦阻着舰过程中发生由于拉伸导致的颈椎损伤&
同时$上部颈椎的!$%指数略高于下部颈椎$但都远小
于 #$说明在图 9 所示的拦阻着舰载荷作用下$不同
百分位假人的损伤概率均较小)见图 4".#*&

比较假人颈椎U# 和 U$ 的损伤指数 !"#可知$
对于上部颈椎U# 和下部颈椎U$$第 &: 百分位假人
颈椎!"#指数均高于第 : 百分位假人颈椎& 这一结
论提示$大尺寸人体的颈椎更易产生剪切方向的损
伤)见图 4"I#*&
;;通过对 !$%和 !"#指数的分析可以得出$!$%和
!"#两个指标分别衡量假人颈部轴向力和剪切力的
损伤风险& 对于!$%指数$虽然第 &: 百分位假人在
U# 和U$ 颈椎的轴向力均高于第 : 百分位假人$但
是由于第 : 百分位假人的颈部轴向力耐受限度远
小于第 &: 百分位假人$故第 &: 百分位假人的!$%指
数反而小于第 : 百分位假人& 对于 !"#指数$由于
两种百分位假人的颈部剪切力耐受限度为相同值$
故第 &: 百分位假人的!$%指数同剪切力一样均高于
第 : 百分位假人&
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图 U!不同百分位假人颈部铰损伤指数对比
M3D:U!I)6N-+38),)/3,A*+B 3,21V /)+23//1+1,=2*66318!".# X1?QBH/1JAV!$%$;"I# X1?QBH/1JAV!"#

"!结论

拦阻着舰过程中人体颈部运动和受力非常复
杂$本文采用的数值模拟方法可以用来预测颈部在
各个模拟颈椎的受力情况$评估潜在损伤风险& 本
文得出结论如下%

"## 第 &: 百分位假人的剪切损伤 !"#指数比
第 : 百分位假人更高$说明第 &: 百分位假人可能出
现的损伤是由剪切力导致$而轴向损伤!$%指数和损
伤情况则恰恰相反&

"!# 典型拦阻着舰载荷下$不同百分位假人
上’下部颈椎的 !$%指数小于 "<!$颈椎轴向损伤处
于低风险水平!而不同百分位假人上’下部颈椎的
!"#指数约为 "<4:$颈椎剪切损伤处于高风险水平&
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