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摘  要 

为了探索卧姿半弹道式再入时的人体动态响应，通过载人离心机模拟飞船半弹道式返回再入大气层过载

曲线，对比分析卧姿状态下HybridIII生物力学假人头部、胸部及腰部的动力学响应。结果显示假人各部
位胸–背向响应占优势。头部、胸部、腰部沿胸–背向的加速度由低到高，增长幅度较小；而沿头–盆

向是由高到低，差异性明显，头部最高，胸部和腰部加速度较为接近。该实验研究为载人深空探测工程

实践提供了数据基础，为载入加速度耐限制定及安全防护设计提供指导。 
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Abstract 
To explore the dynamic response of human body in supine position under semi-ballistic reentry, 
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simulating acceleration loading of typical enter by manned centrifuge, the dynamic responses of 
dummy head, chest and lumbar were obtained and analyzed. The Gx response of each part of the 
dummy was dominant. The acceleration of the head, chest and lumbar along Gx is from low to high, 
and the increase range is small; while the acceleration along Gz is from high to low, the difference 
is obvious, the head is the highest, and the acceleration of chest and waist is relatively close. This 
paper provides an experiment basis for the designing on the enter strategies of spacecraft. Based 
on this result, the designer could choose the optical strategies, to avoid injury. 
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1. 引言 

载人探月飞船返回地球时，飞船将以第二宇宙速度进入大气层，航天员将暴露于高水平再入加速度

过载环境，严重威胁航天员健康安全，因此月地返回再入加速度安全成为航天载人登月的关键之一。虽

然 20 世纪 70 年代，美国已实现了载人登月返回，苏联实施了无人飞船绕月飞行并返回，我国经过多年

发展，已掌握近地轨道载人航天器返回与回收技术，成功完成多颗返回式卫星、多艘载人飞船返回与回

收以及嫦娥五号飞行试验器任务，但是以第二宇宙速度载人月地返回再入仍有诸多重大问题尚待解决[1] 
[2] [3] [4]。 

根据国外载人登月工程实践特点分析认为，载人探月飞行任务的返回再入区别于近地轨道载人飞行

返回，与近地轨道返回相比，航天员要承受更为严酷的再入加速度过载环境。目前根据飞行器负荷和再

入速度不同主要选用两种返回方式[3]，一是钱学森式弹道经受高温直接冲过大气层，该方式适合第一宇

宙速度以下的近地轨道返回，如联盟号和神舟载人飞船；二是通过桑格尔弹道跳跃式来减速降温，如阿

波罗登月载人飞船[5] [6]、嫦娥五号 T1 试验返回器(CE-5T1)以接近第二宇宙速度跳跃式返回再入[7] [8]。
如果不采用跳跃式飞船加速度可达 15 g 左右，严重威胁航天员的生命安全。再入方式不同，飞行器所经

历升阻力不同，相应所受加速度不同。相比而言，载人登月返回过程中，乘员将会经受更高峰值、增长

率及复杂波形的加速度作用，导致乘员损伤风险显著增加，如有应急情况，过载安全问题更为突出。目

前，美国 NASA 仍在进行返回再入加速度耐受性问题的相关研究。根据我国载人登月计划需求，及时开

展返回再入加速度耐受性及防护技术研究，对明确登月任务返回再入乘员安全性设计具有重要意义。 
借助载人飞行来获得高速再入人体加速度响应和生理效应等规律，实施代价高、安全风险大，通常

先期采用地面分析、仿真和试验进行验证。我国目前也在开展相应研究，有学者采用 HUMOS 生物力学

假人，开展再入过载条件下典型体位响应仿真研究，分析认为体位姿态对膈肌的位移和变形是影响人体

对再入过载耐受力的最重要因素，并建议飞船乘员的姿态设计应优先选择躺姿[9]。文献[10]利用离心机

模拟 Apollo10 返回再入过载环境，获得躺姿 Hybrid III 生物力学假人半弹道式再入时的人体动态响应，

结果显示假人重要部位的动态响应与再入模式下的过载曲线变化趋势基本一致，各部位合成加速度值较

为接近。但从保持工程继承性和节省经费角度考虑，如果采用现有联盟号飞船或神舟飞船卧姿和嫦娥返

回方式，是否有利于人体对抗再入加速度，需要进一步研究。本研究通过地面设备模拟躺姿阿波罗再入
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加速度环境，按联盟号飞船的乘员座椅姿态设计乘员方案，分析其再入方式过载条件下 HybirdIII 生物力

学假人头部、胸部及腰部等重要部位的动力学响应规律，为载人飞行器第二宇宙速度返回再入的人体安

全性和防护设计提供试验基础，为飞行设计提供设计备选方案。 

2. 方法 

2.1. 载荷设计 

载人探月飞船以接近第二宇宙速度返回再入，为了进行热防护管理，飞船以半弹道式载入返回方式。

载入环境具有重复、长时、高过载特点。CE-5T1 返回中，其过载最大峰值达到 9 G，减速后再入的二次

过载峰值约 4 G，两峰值间经历了接近较长时间 0 G 的开普勒段。以 CE-5T1 再入过载曲线为基准设计离

心机参数。考虑到离心机的实际模拟情况，离心机的启动过载至少要求 1.4 G。为了研究在不同载荷下假

人响应的变化规律，分别设置四组不同峰值的模拟过载曲线。 

2.2. 测试布点 

模拟采用 50 百分位男性 HybirdIII 假人，体位为卧姿。在离心机座舱内安装类似联盟号飞船的座椅，

座椅安装背角与座舱水平面夹角约 20˚，座椅内放置缓冲坐垫，将 HybirdIII 假人以仰卧姿态放置在座椅

内，并收拢假人双脚放置在脚蹬上，头部放置于头靠上，然后在用四点式安全带固定假人胸部，膝盖和

脚部分别用安全带固定(图 1)。使用 MSR165 三向加速度记录仪，最大量程±15 g 记录人体加速度响应，

分别在假人的头部质心位置、胸骨、腰部，采样频率为 800 Hz/CH。 
 

 
Figure 1. Seat-dummy system in supine position 
图 1. 假人离心实验姿态 

3. 结果 

3.1. 离心机输出 

根据探月飞船返回跳跃式再入轨迹规划[7]，编制离心机 G 值文件，调试各设备控制参数，模拟载人

登月再入过程持续变化的加速度作用环境。得到重复性良好的四组输出过载曲线，如图 2 所示。四组过

载输出第一峰值分别为 10.4 G、8.07 G、6.4 G 和 4.2 G，总作用时间约 550 s。离心机模拟的半弹道式返

回再入过载曲线满足设计要求。 

3.2. 假人加速度响应 

假人头部、胸部及腰部加速度结果见图 3。结果显示随着载荷增加，三个部位的合成加速度也相应

增加，趋势和输入载荷一致，其中四个过载输入下假人不同部位的最大响应见表 1。 
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Figure 2. Output of centrifuge 
图 2. 离心机输出过载曲线 

 

 
(a) 头部 

 
(b) 胸部 
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(c) 腰部 

Figure 3. Acceleration response of dummy head, chest and waist 
图 3. 假人头部、胸部和腰部的加速度响应 

 
Table 1. Maximum response of different parts of dummy under four overload inputs 
表 1. 四个过载输入下假人不同部位的最大响应 

离心机输出过载 
(最大值时刻/s) 

头部 胸部 腰部 

响应最大过载/G (时刻/s) 

4.2 acc (57) 4.52 (69) 4.52 (70) 4.48 (68) 

6.4 acc (57) 6.75 (66) 6.77 (69) 6.56 (65) 

8.07 acc (57) 8.53 (69) 8.56 (68) 8.16 (63) 

10.4 acc (57) 11.04 (69) 11.09 (70) 10.34 (62) 

3.3. 假人加速度响应分量 

载人离心机输出过载第一峰值为 8.07 G，总作用时间约 550 s。假人头部、胸部和腰部沿胸背向的加

速度响应分量见图 4，三个部位沿 Gx 最大过载分别是 7.60、7.86、8.09 (具体见表 2)。 
 

 
(a) 胸–背向 
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(b) 头–盆向 

Figure 4. Acceleration response components of dummy head, chest 
and waist in different directions 
图 4. 假人头部、胸部和腰部沿不同方向的加速度响应分量 

 
Table 2. Maximum overload of dummy acceleration in different directions 
表 2. 假人沿不同方向加速度最大过载 

方向 
头部 胸部 腰部 

加速度最大过载/G 

Gx 7.60 7.86 8.09 

Gz 3.69 0.96 0.32 

4. 讨论 

本研究采用模拟联盟号座椅使用姿态，载荷模拟嫦娥返回工况特征，过载由低到高，作用时间保持

一致。在这种工况下，随着过载的增加，头部、胸部、腰部加速度响应也增加。头盆向、胸背向加速度

响应规律与离心机输出过载峰值间隔时间、持续作用时间、曲线变化趋势基本一致。月地返回跳跃式再

入大气层时，过载曲线具有第一峰值高、波形陡峭的显著特征，对人体生理耐受能力和再入安全性影响

较大。 
头部和胸部合加速度峰值均大于离心机输出的过载峰值(见表 1)。可能由以下两点原因造成：一是过

载由离心机做圆周运动所产生的离心力模拟，当离心机输出给定的过载曲线时，速度大小的变化会产生

线性加速度，即造成 Gy 方向的加速度从而使合加速度变大；二是对假人约束不完全造成状态的不稳定。

腰部的过载峰值稍大于离心机输出，主要受上述第一个原因的影响。假人的响应峰值存在滞后现象：胸

部和头部响应峰值滞后约 12 s，腰部滞后相对较小且随离心机输出载荷的增大而减少。 
对比头部、胸部、腰部胸背向的加速度，由低到高，增长幅度较小；而头盆向是由高到低差异性明

显，头部最高，胸部和腹部加速度较为接近(见表 2)。在头盆向，加速度曲线第一峰值为 3.69 g，其余时

间历程头盆向 G 值响应整体水平不高。分析载荷传递方式认为，假人卧姿腰部胸背向高的原因可能是腿

部往回弯曲挤压造成；头盆向加速度峰值依次由高到低，较大差异性，主要因为是头部没有约束，自由

灵活，活动范围大，加速度响应一般相对与胸腹部较大。对人体生理效应的影响，是较高的头部+Gz 加

速度会对视力和脑功能产生负面效应；胸部心肺下沉牵拉并向下挤压膈肌；臀部由于座垫构型和人体卧
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姿大腿向腹部回屈挤压，限制膈肌下移，可能对超重对抗的腹式呼吸动作效果以及超重过载耐力造成不

利影响。通过分析假人不同部位的响应特性，发现头部响应有较高的+Gx 值外，头盆向+Gz 也相对较高，

因此载人月地返回再入防护设计时，还应加强头部的约束与固定。 

5. 结论 

本文对利用离心机模拟嫦娥返回再入过载，探讨卧姿人体姿态载入方式对假人动态响应的影响。结

果表明模拟嫦娥载入返回过载时，假人头部、胸部、腰部三个重要部位均有较大+Gx 加速度响应，验证

了文[9]和[10]部分结果和变化趋势。尤其是假人三个部位+Gx 由头部、胸部、腰部载荷逐渐增大，意味

着除了头部和胸部会产生较大生理影响外，腰腹部过载也将产生重要影响，这是由卧姿和腿部弯曲造成

的，而且是不利于加速度对抗和提升加速度耐力的。建议下一步在工程设计和制定飞行器医学要求时，

飞船设计师应关注卧姿时人体内部器官的受力状态，为航天员设计具有更好保护作用的体位，为飞船再

入制定更好的返回策略。 
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