
医用生物力学　 第 ３７ 卷　 第 ２ 期　 ２０２２ 年 ４ 月
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３７　 Ｎｏ．２， Ａｐｒ． ２０２２

收稿日期：２０２１⁃０７⁃１４； 修回日期：２０２１⁃０９⁃１５
基金项目：国家自然科学基金项目（１１８７２２１５），国防基础科研项目（ＪＣＫＹＳ２０１９０９Ｃ００１），军委科技委基础加强计划技术领域基金（２０２０－ＪＣＪＱ⁃

ＪＪ－４０３，２０１９－ＪＣＪＱ⁃ＪＪ－３７３）
通信作者：温垚珂，副教授，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｎｙｋ２０１１＠ １６３．ｃｏｍ

文章编号：１００４⁃７２２０（２０２２）０２⁃０２３８⁃０６
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摘要：目的　 对脂肪的动态压缩性能开展研究，进一步揭示损伤机制，为医疗救治提供参考。 方法　 基于改进的霍

普金森杆（ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ，ＳＨＰＢ）实验装置，对猪脂肪进行动态压缩实验，测量脂肪组织在不同应变率

下的应力⁃应变曲线；对脂肪组织 ＳＨＰＢ 实验过程进行仿真分析；开展直径 ３２ ｍｍ 橡胶非致命弹侵彻人体腹部模拟

靶标过程的数值模拟。 结果　 脂肪组织具有明显的应变率效应，两组高应变率下的应力⁃应变曲线近似为直线且

斜率相近，弹性模量为 ３ ２５ ＭＰａ，约为准静态时的 ６ 倍；脂肪 ＳＨＰＢ 仿真曲线和实验曲线基本吻合，验证了所采用

本构模型的正确性；非致命弹侵彻人体腹部过程中，皮肤表面出现了类似“水波”的环形凸起区域，脂肪层吸收了约

６７％ 的冲击动能。 结论　 脂肪组织的实验数据较为准确。 数值模拟可以很好再现侵彻过程，为非致命武器对人体

损伤效应的研究提供参考。
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　 　 在防暴维稳等非战争军事行动中，使用非致命

武器令人员损伤失能已成为一种解决冲突的重要

手段。 一些非致命武器主要通过杀伤元的终点动

能对目标体表进行打击，使其丧失活动能力。 在杀

伤过程中，脂肪作为人员体表的重要保护层往往会

遭到损伤。 因此，对脂肪组织在高加载率下的动态

力学特性进行研究，有助于进一步揭示损伤机制，
并为医疗救治提供参考。

霍普 金 森 杆 （ ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ，
ＳＨＰＢ）是一种测量材料在高应变率下动态力学性

能的经典实验装置。 有学者基于采用空心铝杆的

ＳＨＰＢ 装置，对牛肝脏组织的动态力学特性进行测

试［１⁃２］。 也有学者通过在透射杆上使用半导体应变

片，测得猪皮在高应变率下的力学特性［３⁃４］。 王宝

珍等［５］采用钢杆（尼龙杆）分别测量猪后腿肌肉沿

纤维方向和垂直纤维方向的动态压缩（拉伸）性能。
Ｒｉｃｈｌｅｒ 等［６］ 提出采用聚偏氟乙烯 （ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ
ｆｌｕｏｒ， ＰＶＤＦ）压电薄膜力传感器测试弹道明胶（一
种肌肉模拟物）动态力学特性的方法。 该方法通过

ＰＶＤＦ 传感器获取试件两端面的受力，以此来计算

加载过程中试件的应力，避免了对透射杆上的微弱

透射信号进行测量［７⁃８］。 陈业等［９］ 采用该方法获得

猪肝的动态压缩力学特性。 Ｃｏｍｌｅｙ 等［１０］ 利用聚碳

酸酯（ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）杆作为透射杆，对脂肪组织

在 １ ０００～５ ７００ ｓ－１应变率下的压缩力学特性进行测

试。 结果发现，相较准静态而言，高应变率下的应

力量级更高，但高应变率下的实验结果没有表现出

明显的应变率效应。 Ａｐｐｌｅｂｙ⁃Ｔｈｏｍａｓ 等［１１］ 对脂肪

组织进行飞片实验，发现在 ＵＳ⁃ＵＰ 坐标系中脂肪组

织的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 状态方程为线性，在逐渐提高加载力

时脂肪组织表现出强化效应。 Ｗｉｌｇｅｒｏｔｈ［１２］ 通过飞

片实验对脂肪和骨骼肌组织的动态压缩力学响应

进行研究，发现这两种组织都表现出较明显的流体

动力学行为。 飞片实验获得的数据可用于求解脂

肪的状态方程参数，从而为材料在更高应变率

（＞１０６ ｓ－１）下的动态力学响应研究提供支撑。
本文利用改进的 ＳＨＰＢ 实验装置对猪脂肪组织

的动态压缩力学性能进行测试，得到在不同应变率

下的应力⁃应变曲线。 建立脂肪 ＳＨＰＢ 实验的数值

模型，研究整形器对入射波的影响，获得的仿真曲

线与实验曲线较为吻合。 对直径 ３２ ｍｍ 橡胶非致

命弹侵彻人体腹部模拟靶标过程进行数值模拟，获
得侵彻过程中靶标变形、应力分布及能量吸收等数

据，为非致命弹杀伤效能评估和人体损伤救治提供

参考。

１　 实验与数值模拟方法

１ １　 改进的 ＳＨＰＢ 装置实验原理

　 　 本文采用一种改进的 ＳＨＰＢ 实验装置进行测试

（见图 １）。 该装置由撞击杆、入射杆和透射杆组

成，入射杆上贴有电阻应变片，应变信号通过半桥

对臂接法采集［１３］。 在入射杆和透射杆的撞击端面

上贴有 ＰＶＤＦ 压电薄膜传感器。 该 ＰＶＤＦ 压电薄膜

传感器可直接获取加载过程中试件端面的受力情

况，避免了使用微弱的透射信号。 结合入射杆上的

反射应变信号，即可计算出材料的应力应变曲线。

图 １　 ＰＶＤＦ 压电薄膜测试法

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＰＶＤＦ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｌｍ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

在均匀性假定的前提下，假设加载过程中试样

两端所受力为 Ｆ１、Ｆ２，则试样在加载过程中的平均

应力为：

９３２
刘荣华，等． 冲击载荷下脂肪层的压缩性能
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σＳ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２

２Ａ０
（１）

式中：Ａ０ 为试样横截面积；Ｆ１、Ｆ２ 通过 ＰＶＤＦ 压电薄

膜传感器测得。 试样应变率的计算与传统 ＳＨＰＢ 实

验相同。 利用反射波信号计算试样应变率：

ε·Ｓ ＝ －
２Ｃｂ

ｌ０
·εＲ （２）

式中：Ｃｂ 为杆的弹性波速； ｌ０ 为试样厚度；εＲ 为反

射波信号。 应变率对时间的积分则为试样的应变：

εＳ ＝ －
２Ｃｂ

ｌ０
∫ｔ

０
εＲｄｔ （３）

　 　 对于生物软组织这类不可压缩材料，受载后变

形较大，须使用真实应力应变描述材料力学特性。
当材料为不可压缩且规定压为正方向时，真实应

力、应变与工程应力、应变转换关系如下：
σｔ ＝ σｇ（１ － εｇ） （４）
εｔ ＝ ｌｎ（１ － εｇ） （５）

式中：σｔ、εｔ 分别为真实应力和真实应变；σｇ、εｇ 分

别为工程应力和工程应变。
１ ２　 试样制备

　 　 试验当天，从市场购得猪腹部脂肪组织进行切

片，切片厚度为 ２ ５ ｍｍ，然后使用直径为 ８ ｍｍ 冲

子钻取圆柱形试样。 最后将试样保存在 Ｋｒｅｂｓ 溶液

中使其力学性能尽量保持稳定［１４］。
１ ３　 实验过程

　 　 实验中使用的杆件为直径 １４ ５ ｍｍ 的 ７Ａ０４ 铝

合金杆，其中撞击杆长 ３００ ｍｍ，入射杆和透射杆长

均为 １ ５ ｍ，在入射杆上距夹持端 ７５０ ｍｍ 处贴上电

阻应变片，用来采集入射波和反射波信号。 电阻应

变片的灵敏度为 ２，电阻为 １２０ Ω。 通过观察入射波

波形，选择合适尺寸的橡胶整形器。
从 Ｋｒｅｂｓ 溶液中分别取出试样，用棉球吸干试

样表面水分后进行实验。 为减小误差，每种应变率

下至少进行 ３ 次实验，对 ３ 次试样的结果取平均值。
将满足要求的实验原始波形数据导入数据后处理

软件中进行分析，得到试样的真实应力⁃应变曲线、
应变率等结果。 为了验证脂肪组织的应变率效应，
本文利用 ＭＴＳ 万能材料实验机对猪脂肪组织进行

准静态压缩实验，分别得到试样在 ０ １、０ ０１ ｓ－１应

变率下的真实应力⁃应变曲线。

１ ４　 实验过程数值模型

　 　 建立脂肪组织 ＳＨＰＢ 实验的 １ ／ ４ 数值模型。 模

型共有 １３１ ５２０ 个六面体单元，试样网格单元的最

小边长为 ０ １ ｍｍ。 杆件使用 ＥＬＡＳＴＩＣ 模型，７Ａ０４
铝合金材料参数为：密度 ２ ８１ ｇ ／ ｃｍ３、弹性模量

７１ ７ ＧＰａ、泊松比 ０ ３３。 橡胶整形器使用 ＢＬＡＴＺ＿
ＫＯ＿ＲＵＢＢＥＲ 模型，材料参数为：密度 １ ｇ ／ ｃｍ３、剪切

模量 ７００ ＧＰａ。 试样使用 ＭＡＴ ＿ ＳＩＭＥＰＬＩＦＩＥＤ ＿
ＲＵＢＢＥＲ ／ ＦＯＡＭ 模型，并将本文实验得到的 ４ 组实

验曲线作为材料参数输入模型。 该模型采用 Ｏｇｄｅｎ
应变能 形 式， 即 以 主 伸 长 率 来 表 示 应 变 能 函

数［１５⁃１６］：

Ｗ ＝ ∑
ｉ ＝ １

３
∑
ｊ ＝ １

ｍ

μ ｊ

α ｊ
（λ∗αｊ － １） ＋ Ｋ（Ｊ － １ － ｌｎＪ）　

（６）
式中： μ ｊ 和 α ｊ 为材料常数； Ｋ 为体积模量； Ｊ 为压缩

体积比； λ∗
ｉ ＝ λ ｉＪ

－１ ／ ３；λ ｉ 为主伸长率。 由此得到主

真实应力的表达式：

σｉ ＝
１

λｋλ ｊ

Ｗ
λ ｉ

（７）

σｉ ＝ ∑
ｊ ＝ １

ｍ

μ ｊ

Ｊ λ∗αｊ
ｉ － ∑

ｋ ＝ １

３

λ∗αｊ
ｋ

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｋ Ｊ － １

Ｊ
（８）

　 　 定义如下函数：

ｆ（λ） ＝ ∑
ｊ ＝ １

ｍ
μ ｊλ∗αｊ （９）

则主真实应力的表达式可以写成如下形式：

σ ｊ ＝
１
Ｊ

ｆ（λ ｉ） － １
３ ∑

ｊ ＝ １

３
ｆ（λ ｉ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ Ｊ － １

Ｊ
　

（１０）
１ ５　 非致命动能弹侵彻人体腹部靶标数值模型

　 　 建立直径 ３２ ｍｍ 橡胶非致命弹侵彻人体腹部

模拟靶标的 １ ／ ４ 模型，其中弹丸直径 ３２ ｍｍ，皮肤

厚度 ２ ５ ｍｍ，脂肪、肌肉厚度 １５ ｍｍ（对猪腹部组

织测量获得数据），靶标直径 ２００ ｍｍ。 模型由

２８４ ９１２个 六 面 体 网 格 组 成，网 格 最 小 边 长 为

０ ０５ ｍｍ。 弹丸使用 ＭＡＴ＿ＢＬＡＺＥ＿ＲＵＢＢＥＲ 材料

模型。 皮 肤 和 脂 肪 使 用 ＭＡＴ ＿ ＳＩＭＥＰＬＩＦＩＥＤ ＿
ＲＵＢＢＥＲ ／ ＦＯＡＭ 材料模型，其中输入脂肪模型的

数据为本文实验测得，皮肤的数据来源于参考文

献［１４］。 肌肉使用的材料模型为 ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ＿
ＰＬＡＳＴＩＣ＿ ＨＹＤＲＯ［１７］ 。
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２　 结果

２ １　 实验结果

　 　 实验得到猪脂肪组织在两组低应变率（０ １、
０ ０１ ｓ－１）和两组高应变率（２ ５００、３ ０００ ｓ－１）下的真

实应力⁃应变曲线（见图 ２）。

图 ２　 实验与仿真结果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

在准静态压缩下，当脂肪组织应变相同时，应
变率 ０ １ ｓ－１下的应力高于应变率 ０ ０１ ｓ－１ 下的应

力。 准静态压缩曲线呈现出“Ｊ”型曲线的特点。 当

ε＞０ ６ 时，其应力显著上升。 当 ε＜０ ６ 时，应力曲

线近似为直线。 以该直线的斜率作为脂肪组织准

静态下的弹性模量，则应变率 ０ １、０ ０１ ｓ－１时的弹

性模量分别为 ０ ５２、０ ６６ ＭＰａ。 两组高应变率下的

应力⁃应变曲线近似为直线，且斜率较为接近。 应变

率 ３ ０００ ｓ－１时，脂肪组织的弹性模量为 ３ ２５ ＭＰａ。
两组高应变率曲线在 ε＜０ ２ 阶段均出现了明显的

震荡。
２ ２　 实验过程数值模拟结果

２ ２ １　 入射波形整形　 入射波波形对实验和仿真

结果的准确性有重要影响。 影响入射波波形的因

素包括：整形器的厚度、直径以及撞击杆的长度［１８］。
本文对这 ３ 个影响因素对入射波形的影响进行仿

真分析。
分别选取厚度为 １、１ ５、２ ｍｍ 以及直径为６ ｍｍ

的圆形橡胶整形器进行仿真。 结果表明，随着整形

器厚度的增加，应力波的上升沿时间和应力波的持

续时间逐渐增加，同时应力波的震荡逐步衰弱［见
图 ３（ａ）］。

分别选取直径为 ３、６、８ ｍｍ 以及厚度为 ２ ｍｍ
的橡胶整形器进行仿真。 结果表明，随着整形器直

径的减小，入射波上升沿时间显著增加，但波峰持

续时间显著缩短，这与文献［１９］中的结论相吻合。
综合考虑，整形器直径为 ６ ｍｍ 时整形效果较好［见
图 ３（ｂ）］。

当整形器为直径 ６ ｍｍ、厚度 ２ ｍｍ 橡胶时，分
别选取长度为 ３００、３５０、４００、４５０ ｍｍ 的撞击杆进行

仿真。 结果表明，撞击速度相同时，杆长对入射波

上升沿和峰值没有影响，但随着撞击杆长度增加，
入射波的持续时间显著增加［见图 ３（ｃ）］。

图 ３　 不同因素对入射波形的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｐａｔｔｅｒｎ　
（ａ） Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｓｈａｐｅｒ， （ ｂ） Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ
ｓｈａｐｅｒ， （ｃ） Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｂａｒ

２ ２ ２　 数值模拟与实验结果对比　 通过仿真得到

两种应变率下（２ ５００、３ ０００ ｓ－１）脂肪组织的 ＳＨＰＢ
仿真结果。 由图 ２ 可见，仿真曲线和实验曲线基本

吻合。 仿真得出的应力⁃应变曲线较为平滑，没有实

验曲线初始阶段的震荡。
２ ３　 非致命动能弹侵彻人体腹部靶标数值模拟

结果

２ ３ １　 数值模拟与实验现象对比　 图 ４ 所示为本

文数值模拟结果与文献［２０］中 ３２ ｍｍ 橡胶非致命

弹以速度 ８８ ８ ｍ ／ ｓ 射击猪腹部拍摄的高速摄影对

比。 ０ ３ ｍｓ 时，橡胶弹撞击到靶标后迅速压缩变

形，嵌入皮肤组织当中，皮肤层形成一个与橡胶弹

直径相同的环状凸起。 ０ ６ ｍｓ 时，橡胶弹继续压

缩，直径达到 ４７ ｍｍ，皮肤层表面形成类似“水波”
的环状凸起，直径为 ６９ ｍｍ，与实验中的 ６４ ｍｍ 较为

１４２
刘荣华，等． 冲击载荷下脂肪层的压缩性能
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相近。 １ ５ ｍｓ 时，橡胶弹反弹，形状近似圆锥，皮肤层

“水波”状凸起继续向外扩散。 该数值结果较好再现

了侵彻过程中橡胶弹与靶标的相互作用过程。

图 ４　 高速摄影与仿真结果［２０］对比

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ［２０］ 　 （ ａ） Ａｔ ０ ３ ｍｓ， （ ｂ ） Ａｔ
０ ６ ｍｓ， （ｃ） Ａｔ １ ５ ｍｓ，

２ ３ ２　 脂肪层等效应力　 提取脂肪层典型时刻的

应力云图。 可以看出，７５ μｓ 时，应力刚刚传递到脂

肪与肌肉的交界面，最大应力发生在皮肤与脂肪的

交界面，为 １２ １６ ＭＰａ。 ０ ２ ～ ０ ４ ｍｓ 时间内，凸起

高度逐渐增大，从中心向外应力的分布转化为先减

小，再增大，又减小，这一规律同样发生在皮肤层，
也是皮肤层形成环状凸起的原因。 ０ ６ ｍｓ时，凸起

高度达到最大，为 １３ ｍｍ；脂肪层中心处厚度被压缩

至 １２ ５ ｍｍ，此时最大应力为１３ ６７ ＭＰａ（见图 ５）。

图 ５　 脂肪层典型时刻应力云图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｆａｔ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｍｅ　 （ａ） Ａｔ ７５ μｓ，
（ｂ） Ａｔ ０ ２ ｍｓ， （ｃ） Ａｔ ０ ４ ｍｓ， （ｄ） Ａｔ ０ ６ ｍｓ

２ ３ ３　 靶标各层能量吸收　 在后处理软件中提取

皮肤、脂肪和肌肉每层的动能和内能总和作为该层

组织吸收的能量。 从靶标各层能量随时间变化曲

线可以看出，脂肪吸收的能量远远高于皮肤与肌

肉，约占总能量的 ６７％，皮肤层吸收的能量略小于肌

肉层吸收的能量，约为 ２ Ｊ。 脂肪中能量的增长分为

两个阶段，０～０ ２ ｍｓ 时间内，能量迅速增加达到约

６ ３ Ｊ 后，能量增加速度减小；最终在 ０ ６ ｍｓ 左右，
能量增加至最大值 １０ ２ Ｊ，随后能量缓慢下降（见
图 ６）。

图 ６　 靶标各层能量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 讨论

　 　 从实验结果可以看出，脂肪组织的力学响应存

在明显的应变率效应。 应变率 ３ ０００ ｓ－１时，脂肪组

织的弹性模量为 ３ ２５ ＭＰａ，与 Ｃｏｍｌｅｙ 等［１０］ 实验获

得结果（４～６ ＭＰａ）十分相近，是应变率 ０ ０１ ｓ－１时

的 ６ 倍，这与 Ｃｏｍｌｅｙ 等［１０］ 得到的在准静态到高应

变率范围内应力随应变率增加而增加的结论吻合。
在两组高应变率曲线 ε＜０ ２ 阶段均发生的振荡现

象，可能是由脂肪颗粒在高速压缩下的破碎引起

的。 应变率 ３ ０００ ｓ－１曲线在应力达到最大值后出现

的下降现象，并不是由材料的破坏引起，而是由于

撞击杆传入试件的动能有限，在维持恒应变率应变

后试样两端会逐渐发生卸载。
从 ３ 种因素影响入射波形的仿真结果可以看

出，橡胶整形器的厚度增大和直径减小时上升沿时

间会增加，橡胶整形器的直径增大和撞击杆长度增

大时，入射波波峰持续时间增加。 由于软组织材料

内的波速较低，需要更长的上升沿时间来使试件达

到应力平衡，故选择较厚和直径较小的整形器有助

于获得更可靠的实验结果。 较长的撞击杆有助于
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试件维持更长的高加载率时间。 该方法可为 ＳＨＰＢ
实验整形器的选取提高准确性，提高实验效率。

脂肪组织的 ＳＨＰＢ 实验与数值模拟结果十分接

近，表明仿真模型可以较为准确地模拟脂肪在不同

应变率下的力学特性。 而仿真结果较为平滑，没有

实验结果中初始阶段的震荡，这是由于有限元模型

还不足以精细描述脂肪的微结构。
从非致命动能弹侵彻人体腹部靶标数值模拟

结果中可以看出，数值模拟的现象与实验十分接

近，“水波”和橡胶弹的变形基本一致。 在脂肪层的

等效应力图中，应力分布从中心向外先减小，再增

大，又减小，这也是形成“水波”的原因。 但该数值

模拟仍有不足，由于实验条件限制，无法测出材料

在不同应变率下的强度。 因此，当非致命动能弹的

动能足够大，可以破坏皮肤、脂肪组织时，仿真难以

准确计算模拟皮肤与脂肪的损伤。

４　 结论

　 　 （１） 利用基于 ＰＶＤＦ 压电薄膜传感器的 ＳＨＰＢ
实验装置进行测试，获得猪腹部肌肉组织在不同应

变率下的应力应变曲线。 结果显示，该实验方法十

分有效，脂肪组织具有较明显的应变率效应。
（２） 通过建立 ＳＨＰＢ 实验的仿真模型，研究整

形器厚度、直径和撞击杆长度对入射波波形的影

响。 结果显示，直径 ６ ｍｍ、厚度 ２ ｍｍ 橡胶整形器

得到的入射波波形较好。
（３） 脂肪组织 ＳＨＰＢ 实验与仿真结果对比表

明， 以 试 验 应 力⁃应 变 曲 线 数 据 驱 动 的 ＭＡＴ ＿
ＳＩＭＥＰＬＩＦＩＥＤ＿ ＲＵＢＢＥＲ ／ ＦＯＡＭ 本构模型可以较准

确模拟脂肪组织的动态力学特性。
（４） ３２ ｍｍ 橡胶非致命弹侵彻人体腹部模拟靶

标过程中，皮肤表面出现了类似“水波”环状凸起，
脂肪层吸收了约 ６７％ 冲击动能，表明脂肪层在吸

能、缓冲方面起到关键作用。
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