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摘要:目的　 基于假人模型,研究水平负向加速度( -Gx)作用下不同靠背角与颈部损伤的关系。 方法　 将假人模型

面朝轨道方向,固定在加速度平台底座上,设置靠背角为 17°、22°、30°
 

3 个实验组,每个实验组按照相同的加速度

曲线分别进行 10 次重复试验,比较相同-Gx 条件下颈椎上、下部加速度差异,通过曲线拟合计算并比较颈部损伤指

数(neck
 

injury
 

criteria,NIC)。 结果　 颈椎上、下部在前后向、垂直向的加速度变化曲线形态一致,存在峰值差异;在
前后向(X 轴),靠背角 22°实验组的加速度峰值稍高于 17°、30°靠背角实验组的加速度峰值;在垂直向(Z 轴),靠背

角 22°实验组的加速度峰值低于 17°、30°靠背角实验组的加速度峰值;在前后向及垂直向,靠背角 22°实验组测得

的 NICmax 较小,靠背角 30°实验组测得的 NICmax 次之,靠背角 17°实验组测得的 NICmax 较大。 结论　 靠背角度与颈

部损伤之间呈非线性关系。 本实验中在-Gx 作用下,靠背角为 22°时假人模型的颈部损伤较小。
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Abstract:
 

Objective　 Based
 

on
 

the
 

dummy
 

model,
 

to
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

different
 

backrest
 

angles
 

and
 

neck
 

injuries
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

horizontal
 

negative
 

acceleration
 

( -Gx) .
 

Methods　 The
 

dummy
 

model
 

was
 

fixed
 

on
 

the
 

base
 

of
 

the
 

acceleration
 

platform
 

facing
 

the
 

orbital
 

direction,
 

and
 

the
 

backrest
 

angle
 

was
 

set
 

at
 

17°,
 

22°,
 

30°,
 

respectively.
 

Each
 

experimental
 

group
 

performed
 

10
 

repeated
 

tests
 

according
 

to
 

the
 

same
 

acceleration
 

curve,
  

differences
 

between
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

acceleration
 

of
 

the
 

cervical
 

spine
 

under
 

the
 

same
 

-Gx
 conditions

 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

neck
 

injury
 

criteria
 

(NIC)
 

was
 

calculated
 

and
 

compared
  

through
 

curve
 

fitting.
 

Results　
The

 

time-acceleration
 

curves
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

cervical
 

spine
 

in
 

the
 

anteroposterior
 

and
 

vertical
 

directions
 

had
 

the
 

same
 

shape
 

with
 

peak
 

differences.
 

In
 

the
 

anteroposterior
 

direction
 

(X-axis),
 

the
 

acceleration
 

peak
 

of
 

the
 

22°
 

backrest
 

angle
 

experimental
 

group
 

was
 

slightly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

17°
 

and
 

30°
 

backrest
 

angle
 

experimental
 

groups,
 

but
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

(Z-axis),
 

the
 

acceleration
 

peak
 

of
 

the
 

22°
 

backrest
 

experimental
 

group
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

17°
 

and
 

30°
 

backrest
 

angle
 

experimental
 

groups.
 

In
 

the
 

anteroposterior
 

and
 

vertical
 

directions,
 

the
 

NICmax
 measured

 

by
 

22°
 

backrest
 

angle
 

experimental
 

group
 

was
 

relatively
 

smaller,
 

NICmax
 measured

 

by
 

30°
 

17



backrest
 

angle
 

experimental
 

group
 

was
 

in
 

the
 

middle,
 

and
 

NICmax
 measured

 

by
 

30°
 

backrest
 

angle
 

experimental
 

group
 

was
 

relatively
 

larger.
 

Conclusions　 There
 

was
 

a
 

nonlinear
 

relationship
 

between
 

the
 

backrest
 

angle
 

and
 

the
 

neck
 

injury.
 

The
 

neck
 

injury
 

of
 

the
 

dummy
 

model
 

with
 

the
 

backrest
 

angle
 

of
 

22°
 

was
 

smallest
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

-Gx
 in

 

this
 

experiment.
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　 　 加速度是飞行过程中影响人体生理机能的重

要生物动力学因素,而且不同加速度对飞行员会造

成特定的生理损伤[1] 。 研究表明,在战斗机降落过

程中产生的加速度会对飞行员脊柱带来损伤,尤其

在舰载机阻拦着舰过程中更是如此[2] 。 阻拦着舰

过程中,飞行员不仅会受到垂直向加速度的影响,
还会受到持续水平加速度的影响,对颈椎会带来挥

鞭样损伤[3] 。 该损伤机制较为复杂。 研究表明,颈
部损伤可能与人体初始体位、所受力学负荷等因素

有关[4] 。 其中,飞行员座椅靠背角是重要影响因

素,也是飞机设计过程中需要考虑的重要因素。 本

研究利用目前国内唯一一台能实现短距离条件下

有效模拟持续性水平负加速度的试验平台[5] ,以假

人模型为实验对象,观察水平负加速度作用下不同

座椅靠背角对颈部损伤的影响,并探索两者之间可

能的关系。

1　 材料与方法

1. 1　 实验对象及分组

　 　 假人模型由自主研发设计,以 Hybrid
 

III 型假

人为基础,根据 GJB
 

4856-2003
 

确定第 95 百分位的

主要外形尺寸,使仿真试验假人的外形尺寸符合现

役飞行员相应百分位人体尺寸,其关键部位头颈部

与 Hybrid
 

III 型假人完全相同。 考虑到加速度平台

承重能力及实验有效性,假人模型为半身假人。 在

半身假人的颈椎上、下各布置 1 个 9 轴传感器,同时

在底座布置 9 轴传感器,传感器采集频率均设为

500
 

Hz,传感器数据以加速度-时间变化曲线及实测

数据(保留至小数点后 5 位)表示。 假人模型及传

感器布置如图 1 所示。 该假人模型已通过计量标

定及有限元分析检测,为标准假人模型。 本实验通

过调节假人模型靠背支撑实现靠背角度变化,以靠

背角度不同设置 3 个实验组。 结合相关行业标准,
以铅垂面为基准,本实验设置后倾 3 种靠背角度,
分别为 17°、22°、30°。

图 1　 假人模型及传感器设置

Fig. 1　 Dummy
 

model
 

with
 

sensor
 

setting

1. 2　 实验设备

　 　 本实验所用的加速度平台基于西门子运动控

制模块 D435 及交流伺服电机设计,能够产生规定

的-Gx 加速度变化曲线,其主要功能指标为:导轨长

度 25
 

m、双向最大速度 ± 25
 

m / s、双向最大加速

度±5
 

G,相关指标已通过具备资质的第三方机构计

量标定,是国内首次实现短距离条件下有效模拟持

续性水平负加速度试验平台。
1. 3　 假人模型固定

　 　 安装好假人模型头戴系统,并通过背带约束

系统将假人模型固定在靠背上,面朝轨道方向,其
底座与加速度平台刚性连接,通过调节靠背支撑

手柄长度使靠背角度符合实验方案设计。 飞行员

及驾驶员使用的安全带具有自由拉伸和收回的功

能,当安全带未拉紧时,身体可以轻松地前倾,但
在受到过性载荷人体急速前倾时,安全带会突然

收紧并将人体紧紧固定好。 一般来说,当加速度

超过 2
 

G 时,安全带会迅速锁死以保证飞行员安

全。 考虑到实验设定最大载荷为 4. 8
 

G,远超过

2
 

G,故在本实验中,舍弃了安全带自由伸缩的功

能,采用四点式安全带(全背带式) 直接将假人固

定在靠背上,使假人的头盔及背部紧贴在靠背及

头靠上(见图 2) 。
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图 2　 假人约束方式

Fig. 2　 Dummy
 

restraint
 

mode

1. 4　 实验过程

　 　 假人模型固定好后进行水平负加速度实验,水
平加速度作用条件为:加速度作用方向为由胸至

背,加速度作用峰值 4. 8
 

G,加速度作用时间为
 

2
 

s,
加速度呈梯度减小,具体加速度设定参数及实际输

出加速度如图 3 所示,其中加速度正值部分为实际

实验所需。

图 3　 加速度平台设定加速度及输出加速度

Fig. 3　 Setting
 

the
 

acceleration
 

and
 

output
 

acceleration

每次实验后休息 5
 

min,然后进行下一次实验。
每个实验组进行 10 次有效实验后调整靠背角度,
进行下一实验组的加速度实验。 所有实验程序相

同,不同实验组仅存在靠背角度区别。
1. 5　 数据提取

　 　 根据加速度平台特性及传感器设置,采集假人

模型颈部上 ( 定义为 MPU2 )、 颈部下 ( 定义为

MPU3)及底座(定义为 MPU1)传感器数据,因假人

模型与加速度平台底座刚性连接,运动一致,故而

以底座传感器 X 轴加速度为依据截取实验数据后,
选取零点附近波动的时间戳为起始点和终止点,截
取时间长约 1

 

800
 

ms 相对应的颈部上、下传感器数

据。 由于在加速度平台运行过程中,可产生前后

向、左右向及垂直向加速度、位移,其中左右向加速

度、位移主要由震动及背带捆绑不牢引起,不作为

本实验研究点。 由于颈部上、下传感器均为九轴姿

态传感器(加速度、角速度、磁感应),其中角速度、
磁感应在本实验中可忽略不计,选取颈部上部加速

度传感器、颈部下部加速度传感器的 X、Z 轴数据为

研究对象。
1. 6　 数据处理

　 　 同一实验组实验条件一致,利用 SPSS
 

26. 0 软

件对同一靠背角、同一传感器、同一方向的数据进

行数据同质性检验,确保数据差异无统计学意义后

取平均值。 不同实验组仅有靠背角度唯一一个实

验条件差异,其他实验条件一致,利用 SPSS
 

26. 0 软

件对不同靠背角、同一传感器、同一方向的数据进

行统计学分析,并利用 ORIGIN 软件进行曲线拟合,
计算不同实验条件下颈部损伤差异,分析不同座椅

靠背角条件下,持续性水平附加速度作用中假人模

型的颈部损伤是否存在统计学差异,探究座椅靠背

角与颈部损伤的关系。

2　 结果

　 　 在同一实验组中,对 10 次有效实验采集到的

4 组数据(颈部上、下两个传感器的 X、Z 方向)分别

进行重复测量方差分析。 结果发现,同一靠背角、
同一传感器、同一方向的数据差异均没有统计学意

义(P>0. 05)。 在此基础上,将 10 次实验数据按照

传感器及方向两因素分类汇总,并取算数平均值。
为进一步明确不同实验组之间的关系,采用配对

t 检验对不同靠背角、同一传感器、同一方向的数据

进行统计学分析,并利用 ORIGIN 软件进行曲线拟

合后计算颈部损伤指数(neck
 

injury
 

criteria,
 

NIC)。
2. 1　 -Gx 对不同座椅靠背角假人模型颈部损伤的

比较

　 　 对同一传感器、同一方向的数据进行配对 t 检
验的结果表明,在两个传感器、两个方向上,不同靠

背角度实验条件下测得的数据差异均有统计学意

义(P<0. 05),见表 1。
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表 1　 不同靠背角测得加速度的配对 t 检验结果

Tab. 1　 Pairing
 

t-test
 

results
 

of
 

acceleration
 

measured
 

at
 

different
 

backrest
 

angles

位置 方向
座椅

后倾角 / ( °)
t 自由度

显著性

(双尾)
颈部上 X 轴 17,22 22. 30 899 <0. 001

22,30 39. 08 899 <0. 001
17,30 -7. 76 899 <0. 001

Z 轴 17,22 20. 79 899 <0. 001
22,30 24. 80 899 <0. 001
17,30 -7. 71 899 <0. 001

颈部下 X 轴 17,22 19. 78 899 <0. 001
22,30 37. 56 899 <0. 001
17,30 12. 64 899 <0. 001

Z 轴 17,22 21. 04 899 <0. 001
22,30 11. 02 899 <0. 001
17,30 27. 15 899 <0. 001

2. 2　 不同靠背角条件下假人模型在不同方向颈部

损伤比较

　 　 将同一靠背角、同一传感器、同一方向的 10 次

实验数据取算数平均值,利用 Origin 进行线性拟合。
结果发现,同一靠背角、同一传感器、同一方向的时

间-加速度拟合曲线 r2 >0. 8,拟合程度高。 比较同一

传感器、同一方向的实验数据,结果发现,颈椎上、
下部在前后向、垂直向的加速度变化曲线形态一

致,存在峰值差异;在前后向(X 轴),靠背角 22°实
验组的加速度峰值稍高于其他两个靠背角实验组

的加速度峰值;在垂直向(Z 轴),靠背角 22°实验组

的加速度峰值明显低于其他两个靠背角实验组的

加速度峰值;前后向加速度峰值显著高于垂直向加

速度峰值(见图 4)。

图 4　 不同传感器、不同方向时间-加速度拟合曲线

Fig. 4　 Time-acceleration
 

fitting
 

curves
 

of
 

different
 

sensors
 

in
 

different
 

directions
 

　 (a)
 

Acceleration
 

of
 

upper
 

cervical
 

spine
 

in
 

X-axis,
 

( b)
 

Acceleration
 

of
 

upper
 

cervical
 

spine
 

in
 

Z-axis,
 

( c)
 

Acceleration
 

of
 

lower
 

cervical
 

spine
 

in
 

X-axis,
 

(d)
 

Acceleration
 

of
 

lower
 

cervical
 

spine
 

in
 

X-axis

2. 3　 颈部损伤分析

　 　 颈部损伤准则是利用一个或者多个物理参数

的函数来评价颈部损伤的危险程度,目前国际上常

用的 颈 部 损 伤 评 价 准 则 有 NIC、 标 准 化 NIC
(normalized

 

neck
 

injury
 

criterion,Nij)、颈部保护标准

(neck
 

protection
 

criterion,Nkm)、颈部位移标准( neck
 

displacement
 

criterion,NDC) 以及颈椎间损伤标准

( intervertebral
 

neck
 

injury
 

criterion,IV-NIC)等。 根

据本实验中载荷作用于假人颈部的方式及输出数

据类型,采用 Bostrom 等[6] 提出的 NIC 评估假人模

型颈部损伤。 NIC 是由头部相对于第 1 胸椎在水

平方向上的速度和加速度构成的函数:
NIC = 0. 2αrelative + vrelative

2

式中:αrelative 和 vrelative 分别是第 1 颈椎相对于第 1 胸

椎的加速度和速度;0. 2 是长度量。 NIC <15
 

m2 / s2

是安全的。 在本实验中,根据假人模型颈部设计及

传感器布置,将颈椎上部定义为第 1 颈椎,颈椎下

部定义为第 1 胸椎,并利用拟合曲线获取 αrelative 和

vrelative 的最大值, 根据公式计算 NIC 的最大值

NICmax。 结果发现,不同靠背角实验条件下,各组实

验测得的 NIC 均小于 15
 

m2 / s2;在前后向及垂直向,
靠背角 22°实验组测得的 NICmax 较小,靠背角 30°实
验组测得的 NICmax 次之,靠背角 17°的实验组测得

的 NICmax 较大(见表 2)。

3　 讨论

　 　 挥鞭样损伤是一种由突然的加速-减速机制造

成的颈部损伤[7] 。 传统意义上,挥鞭样损伤被定义

为机动车受到碰撞时,乘员头颈部受到的过伸、过
屈力[8] 。 更为广义的定义为使颈椎产生相似动作

所造成的损伤。 飞机着陆时,飞行员随飞机呈水平

减速运动,由于飞行员上半身被躯干约束带捆绑,
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　 　表 2　 不同靠背角度 NICmax 计算结果

Tab. 2　 NICmax
 calculation

 

results
 

at
 

different
 

backrest
 

angles

靠背角度 /
( °)

传感器

位置

X 向 Z 向

最大加速度 最大速度 NIC 最大加速度 最大速度 NIC
17 颈部上 45. 11 15. 85 0. 60 26. 96 16. 88 1. 55

颈部下 43. 42 16. 36 27. 00 15. 64
22 颈部上 46. 48 17. 00 0. 41 23. 32 15. 54 1. 24

颈部下 44. 95 17. 33 23. 81 14. 47
30 颈部上 43. 69 15. 35 0. 50 27. 95 17. 25 1. 37

颈部下 42. 32 15. 83 28. 09 16. 09

在水平负向加速度作用下,飞行员头颈部产生相对于

躯干部更大的位移,表现为头颈部的前倾、前屈,造成

颈部的挥鞭样损伤[9-10] 。 研究表明,飞行员颈椎疾病

患病率高,在患病疾病谱中构成比占比重[11] 。 飞行

员颈部损伤受到多种因素影响,其中座椅的靠背角度

是重要的影响因素之一。 靠背能够减轻飞机减速时

人体受到的水平载荷作用。 本实验基于假人模型,通
过研究相同水平负加速度作用下靠背角度与颈部损

伤的关系,探索颈部损伤防护新策略,为改进飞机座

舱设计提供一定的数据支持。
本文仅从靠背角度与颈部损伤关系上进行实

验并讨论,目前相关领域该方向研究较少。 成德

等[12]研究认为,直升机座椅背靠角大于 5°时即可

有效改善座椅的舒适度。 但不能无限增大靠背角

度,多项基于汽车碰撞试验的研究证实,较大的靠

背角度容易带来安全性问题。 屈文涛等[13] 研究证

实,较大的靠背角度更容易造成椎骨和椎间盘的损

伤,靠背角 20°左右时椎间盘所受应力稳定,且趋于

最小值。 曹立波等[14]研究表明,较大的靠背角会降

低约束系统的作用,引起更为严重的头颈部损伤。
本实验的结果表明,头颈部产生的 X 向加速度峰值

显著高于 Z 向加速度峰值,同靠背角度无关。 李鸣

皋等[15]利用人椅背带系统动力学的研究表明,-Gx

作用下,头部的 X 向位移大于 Z 向位移,表明头部

的运动主要由于身体前倾和颈部弯曲产生的位移

叠加,这两者产生的位移主要集中于前向位移,这
与本实验结果相似。 据此推测,靠背角度越大,X 向

加速度、位移越大,颈部损伤越大。 但本研究结果

表明,靠背角度与颈部损伤之间呈现非简单的线性

关系。 本文发现,在 X 向,靠背角 22°的加速度峰值

稍高于其他两个靠背角的加速度峰值;在 Z 向,靠
背角 22°的加速度峰值明显低于其他两个靠背角的

加速度峰值。 通过计算发现,在前后向及垂直向,
靠背角 22°的实验组测得的 NICmax 均小于其他两个

实验组测得的 NICmax。 但本实验仅设计 17°、22°、
30°这 3 种靠背角度,是否存在 1 个合适的靠背角

度,使飞机减速运动时飞行员受到的颈部损伤最

小,仍需要进一步实验进行研究。 另外,本实验的

样本量较小,后期考虑加大样本量进一步验证实验

结果。
目前国内外关于-Gx 对颈部损伤的研究,多采

用计算机有限元建模仿真或汽车碰撞试验,考虑到

采集真实舰载机飞行员数据的难度及保密性,本研

究基于假人模型设计实验,与以往研究相比,数据

更为真实,但仍存在以下不足:①
 

将人体颈部简单

化为一个整体,忽略了多节颈椎之间的相互作用及

颈部肌肉的主动收缩作用。 柯鹏等[16] 研究发现,
在-Gx 作用下,相比于轴向损伤,颈椎更容易受到剪

切损失,仍需进一步优化假人设计。 ②
 

默认飞行员

减速时以假人模型姿势固定,但在实际飞行中飞行

员会产生许多动作操作,头颈部姿势多变,后续需

完善头颈部姿势与颈部损伤相关研究。 ③
 

假人模

型固定条件与真实飞行员之间不完全相同,未考虑

座椅坐垫、靠背等材质因素。 本实验发现,靠背角

度与颈部损伤之间呈非线性关系,该结论能否推广

到飞机座椅设计中,仍需进一步验证。

4　 结论

　 　 本实验基于假人模型,研究-Gx 对不同座椅靠

背角假人模型的颈部损伤。 结果表明,靠背角度与

颈部损伤之间呈非线性关系。 在-Gx 作用下,靠背

角为 22°时假人模型的颈部损伤较小。
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