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摘  要 

为探索飞船返回再入加速度过载下人体姿态对乘员动力学响应的影响，本文利用Pro-E和HyperWorks
软件建立了仰姿和躺姿两种典型人体姿态的假人–座椅系统模型。模型中使用了HUMOS II (Human 
Model for Safety Version II)人体生物力学模型。根据实际离心试验数据对假人–座椅系统模型进行了

标定和验证。论证并分析了在高加速度过载(峰值为6.4 g)条件下，人体姿态对人体关键器官包括心脏、

肺、膈肌、肝脏和腹部脏器过载响应的影响。仿真结果表明，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。膈肌在卧姿时受到其他器官的作用力大于躺姿时的作用力。因此，飞船设计人员

应更多地关注人体内部器官的受力状态，选择一个在飞船返回时对乘员具有更好保护作用的体位姿态，

本文建议飞船乘员的姿态设计应优先选择躺姿。 
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Abstract 
To demonstrate the effect of body posture on the occupant dynamic response under a spacecraft 
high-level re-entry acceleration overload, seat-dummy system models with typical body positions, 
including supine and lying positions, are established in this study using Pro-E and Hyper Works 
software. A human model for safety (Version II) dummy was used in the model. Seat-dummy sys-
tem models were calibrated and validated according to actual centrifugal test data. The effect of 
body posture on the overload response of key body organs, including the heart, lung, diaphragm, 
liver, and abdominal viscera are demonstrated and analyzed under a high-level acceleration 
overload (a peak value of 6.4 g as input). Simulation results show that the displacement and de-
formation of the diaphragm are the most important factors affecting human tolerance to re-entry 
overload. The acting force of the diaphragm from other organs’ inertial reaction in supine position 
is larger than that in the lying position. Therefore, spacecraft designers should focus more on the 
mechanical status of human internal organs and provide a body posture for better protection of 
the crew during spacecraft re-entry. 
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1. 引言 

身体姿态直接影响一个人对加速度的耐力。加速度会造成体液的转移集中，引起头部(包括大脑和眼

睛)的血液灌注，分别导致意识和视觉丧失。以往许多对加速的耐力的研究都是基于实验探索。人体的姿

态，主要由座椅背角、腿部的弯曲程度、心脏至眼睛的垂直距离等决定。对于坐姿，后背直立略有倾角，

对于背角从−13˚到 5˚的加速度耐力也有文献的报道[1] [2] [3]。对于仰卧姿态，一般是后背与水平方向呈

一定夹角。Ballinger 等人进行了背角从 17˚到 35˚人体加速度耐力实验研究，结果表明合理设置人体背角

有助于提升加速度过载峰值耐受和延长持续时间。俯卧姿态一般是指趴着面对支撑系统，背角−20˚到 20˚，
由于这种姿态对于人机工效影响较大，因此被应用的工况相对较少[4] [5] [6] [7]。Clarke 报道了同一种体

位不同眼睛水平位置对其耐力的影响，认为眼睛水平位置高于膝盖和心脏相对持续耐受时间较长[5]。在

“联盟”号[8] [9] [10]和“阿波罗”号[11] [12]航天器发射和着陆时使用的身体姿势成功地提高了航天员

对加速的耐受力，其姿势分别为卧姿和躺姿。事实上，由于惯性力对血液的作用、内部器官的位移和变

形等，人体在这些体位中对返回加速度的耐受力要大于坐姿。 
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然而，量化心脏、肺、膈肌和其他腹部器官之间相互作用问题仍然没有得到解决。在实际工作中，

人体内部器官对加速度的响应并不能通过人体实验和高水平的过载试验轻易地可视化。为了研究上述实

验中人体动态响应与人体姿态的关系，常采用惯性力理论方法对心脏负荷进行评估和分析，然而，这些

解释并不全面。在生物力学技术的发展中，假人由于具有人体的基本结构和形状，是系统动力学和动态

生物力学安全评估的理想替代品。此外，它还可以减少复杂试验的数量并使成本最小化。近年来，随着

拟人技术和测量技术的发展，人们构建了一种数字假人模型，即第二版人体安全模型(HUMOS II)。本研

究目的就是利用 HUMOS II 来分析在相同的模拟过载条件下，卧姿和躺姿下人体不同关键内脏器官的加

速度响应和器官之间相互作用机制。 

2. 方法 

2.1. 座椅假人系统模型描述 

使用 Pro/E5.0 软件建立卧姿“联盟”号飞船椅垫的三维几何模型，使用 HyperMesh13.0 软件进行网

格化。所述坐垫包括两层：环氧层和聚氨酯泡沫层。座椅与环氧树脂层采用 mixed-shell 单元进行网格划

分，座垫的聚氨酯泡沫层采用 eight-node solid 单元进行网格划分。座椅使用的材料为铝合金，其弹性模

量为 90 GPa，屈服强度为 0.65 GPa。聚氨酯泡沫层的初始弹性模量为 0.00425 GPa，密度为 0.07782 g/cm³。
环氧层的弹性模量为 8 GPa，密度为 1.275 g/cm³。在该模型中，座椅和环氧树脂层采用 Johnson-Cook 弹

塑性本构方程，而聚氨酯泡沫层采用粘弹性本构方程(通过 RADIOSS 瞬态显式求解器)。座位模型共由

71137 个单元和 77,210 个节点组成。座椅模型的雅克比为 0.6。躺姿“阿波罗”模拟座椅的建立方式与“联

盟”号座椅模型相同。它由 76,413 个单元和 87,867 个节点组成。座椅模型的雅克比为 0.32。 
目前，世界上两类顶级的生物力学假人，一个是美国韦恩州立大学为日本丰田公司研发的 THUMBS

生物力学假人，另一个是由 Altair 公司与法国 LBA (Laboratoire de Biomécanique Appliquée，即应用生物

力学实验室)合作开发 HUMOS II (Human Model for Safety version II)柔性假人。鉴于我们实验室目前配备

了 Altair HyperWorks V2018 软件的条件，选择使用 HUMOS 数字假人代替真人。它是一个接近于人体生

理结构(包括：骨骼、肌肉韧带系统、内脏等结构组织)的有限元生物力学模型。由于目前广泛使用的 Hybrid 
III 假人，不具备有内脏结构，所以未被采用。通过 HyperCrash 的姿势调整功能，将 HUMOS II 假人调整

为卧姿和躺姿，如图 1 所示。基于非线性惩罚函数法，假人与座垫之间、座垫与座椅之间的接触为

(/INNER/TYPE7)。摩擦系数根据工程经验设定为 0.3，即尼龙–尼龙滑动摩擦系数。进行了基于实际加

载条件的标定试验和仿真。 
 

 
Figure 1. Physical dummy calibration test on a manned centrifuge 
图 1. 在载人离心机上的物理假人标定试验 
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(a) Supine position                                      (b) Lying position 

Figure 2. Seat-dummy system model in supine and lying positions 
图 2. 卧姿和躺姿的座椅假人系统模型剖面 

2.2. 假人-座椅系统模型的标定 

依托航天员科研训练中心 98 型载人离心机提供半弹道式返回过载环境，以 50th 男性 Hybird III 物理

假人为实验对象，分别开展卧姿和躺姿的超重实验，如图 2 所示。假人被调整成卧姿或躺姿并放置在座

椅上。两种模型的输入载荷曲线如图 3 所示，其中加速度峰值接近 4.4 g，持续时间约为 100s。 

3. 结果 

3.1. 标定与验证 

以离心机输出过载曲线(最大峰值为 4.4 g)作为卧姿和躺姿模型的输入，通过调整模型参数，使得仿

真计算结果和离心机实验结果相符合。本文通过用假人的头部、胸部、腰部等三个关键部位实验与仿真

结果对比标定，检验模型的准确性。由假人–座椅系统模型的标定结果(图 3)，可以看出本研究建立的模

型准确和可靠，仿真计算和实验测量的曲线的一致性满足要求。此外，该卧姿模型曾被用于研究不同着

陆冲击水平下的人体动力响应[10]。 
 

 
(a) Supine position 

 
(b) Lying position 

Figure 3. Calibration results of the dummy-seat system model 
图 3. 假人–座椅系统模型标定结果 
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3.2. 人体重要脏器响应模拟 

本研究比较了在加速度过载 6.4 g，持续 100 s 的情况下，卧姿模型和躺姿模型假人的心脏、肺、膈

肌、肝脏和腹部各关键器官的加速度响应。这个输入模拟“阿波罗”10 号任务的过载值[12]，其第一次

加速度峰值达到 6.73g。结果如图 4 和图 5 所示。 
1) 图 4 为人体暴露于峰值 6.4 g 时两种姿态的剖面图。人体在受到返回过载作用的过程中，背角对

器官的移位和变形有较大的影响，将会直接影响着体液转移和呼吸运动。所有重要脏器变形，因为器官

在这个时候经受了较大的压力和牵拉。卧姿体位下，上身沿头盆向(从头部到–盆腔，+Gz)方向下移，脏

器被压缩和挤压变形。躺姿体位时各脏器仅沿胸–后背方向(+Gx)下陷运动和压缩变形。 
2) 腿部屈曲的程度影响膈肌和腹部脏器的变形和运动。如图 4(a)所示，卧姿状态下，由于座椅存在

一定的安装背角，虽然人体的合加速度基本一致，但这种状态下存在一定的头盆向分量(+Gz)载荷，此时

大腿向后屈至腹部，限制和抑制了腹部器官的向下移动，膈肌和腹腔脏器的活动空间明显减小。如图 4(b)
所示，躺姿状态下，过载主要沿胸背向，头盆向的过载可以忽略不计，因此人体从整体上来说，以胸背

向压缩变形为主，其内部脏器也同样以胸背向受压变形为主。 
 

      
(a) Supine position                                    (b) Lying position 

Figure 4. Acceleration responses for supine- and lying-position body postures in a three-axis cutting view 
图 4. 在三轴剖视图中卧姿和躺姿身体姿势的加速响应 
 

通过最大位置和初始位置(每个图中用黑色网格表示)比较两种姿态的位移和变形，如图 5 所示，左右器官

分别属于卧姿和躺姿模型。可以发现，无论是躺姿还是卧姿，脏器在加速度过载中都有较大的变形和相对运动。 
 

     
(a) Heart                                       (b) Lung 

       
(c) Diaphragm                                (d) Abdominal viscera 

Figure 5. Acceleration responses of the heart, lung, diaphragm, and abdominal viscera in three-axis view 
图 5. 心、肺、膈肌和腹部脏器三轴视图加速度响应 
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4. 讨论 

Clarke 等人(1959)实验研究身体体位姿态和加速耐受力之间的关系。实验招募了 3 名志愿者，志愿者

背角 25˚，过载 6 g，持续时间 200 多秒。实验结果记录为“S”。根据文献当志愿者因为疼痛、疲劳、呼

吸困难而终止实验，或者因为心率、心电图异常变化或停电而被禁止继续实验时，记录下“S”符号。

Creer 等人(1960 年)和 Giovani 等人(1964 年)利用改良的水星座椅进行了一项躺姿研究，其中过载为 6 g，
背角约为 5˚，持续时间为 390 s。记录的终止原因为“S”，但在志愿者中未观察到外伤。所有的志愿者

都被束缚带约束，没有使用抗荷服或其他对抗措施。在本文研究中，假人姿态与 Clarke 和 Creer 的实验

相似。仿真结果表明，在卧姿时心脏和肺的位移和变形比躺姿时更严重。特别是腿部弯曲将更多的压力

传递到腹部和膈肌。腹式呼吸是一种对抗加速度负荷和提高人的耐受性的有效方法，其中膈肌对腹式呼

吸运动尤为重要，但在过载时被心脏和肺从上而下挤压，被腹部从下而上挤压，这种挤压将导致腹式呼

吸困难。因此，它可能是卧姿的一个不利影响，很容易导致实验被终止。 
在同样的条件下，除了较低的过载 4 g 和 660 s 的持续时间外，Clarke 记录了志愿者的反应。然而，

实验同样被终止并记录为“S”，因为实验造成志愿者经历了 24 小时的腿部疼痛创伤。在卧姿，因为腿

的弯曲限制和影响了血液的流动。在平躺姿势下，躯干与大腿、大腿与小腿的角度近似垂直，因此血液

没有受到严重影响。这可能是卧姿与躺姿相比的另一个不利方面。 
通过对卧姿与躺姿器官位移变形的比较，可以看出卧姿器官位移变形较大。这可以归因于几个原因。

首先，在卧姿的器官上有一个附加的+Gz 作用(头–盆向的加速度分量)，导致了在这个方向上的附加影响。

其次，在平卧姿势下，器官上只有+Gx 加速度作用，导致胸–背方向扁平变形。位移和挤压变形对提高

加速度耐受力都极为不利。相比之下，躺姿可能更适合提高乘员的加速耐力。 
本研究所建立的假人–座椅系统模型也有一定的局限性。模型中使用的假人是基于 HUMOS II 生物

力学假人，然而，用于标定的物理假人是 Hybrid III 假人。虽然两个假人都用于仿真分析，但从物理 Hybrid 
III 假人标定测试的数据更适合数字 Hybrid III 假人。由于 Hybrid III 是一个没有内部器官的半刚性假人，

Hybrid III 假人实验的响应结果略高于 HUMOS II。在两种假人的性能对比方面，值得进一步研究。 
此外，座垫也是一个影响因素。本实验使用的坐垫是以亚洲人体体型为基础设计的，而 Hybrid III

假人是基于欧美人体体型为基础，坐垫与假人的匹配性也有一定的影响。当亚洲假人被开发出来后，座

垫会更加适合，无论是假人实验还是仿真计算都会更加准确可靠。 

5. 结论 

仿真结果表明，膈肌的位移和挤压受力是影响人体返回过载耐力的最重要因素。相对其它器官而言，

膈肌在卧姿时所受的力要比在躺姿时大。因此，飞船设计师应更多地关注人体内部器官的受力状态，为

航天员在航天器返回过程中提供更好保护作用的体位。通过对比相同返回过载作用下人体内脏器官移位

和变形程度，建议飞船乘员的姿态设计应优先选择躺姿。 
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