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摘  要：复杂敏感环境爆破施工过程，最大限度控制爆破振动对周边居民的干扰（扰民）是其核心。

为探索爆破振动作用下人体动态响应的量化评价方法，本研究在严格安全控制条件下开展单受试者原位爆

破试验，结合数字图像相关技术（DIC）与心电变化（ECG）同步测量系统，分析不同强度爆破振动作用

下人体结构体表动态响应特征，并建立了本试验条件下考虑身高影响的人体分区（腰部以下、腰部以上）

峰值振速（PPV）拟合关系；鉴于原位爆破试验的安全性制约，进一步借助室内振动台试验，基于心率变

异性（HRV）评价指标的对比分析，论证振动台模拟爆破振动开展人体感知试验的可行性。研究结果表明：

人体垂直振速显著高于水平振速，垂直方向为主振方向；垂直方向振速则呈现“腰部以下衰减、腰部以上

放大”的特征，与地表振速相比，腰部以下区域衰减率为 55.7%～65.9%，腰部以上区域振速放大 1.25～

1.74倍；水平向振速自脚部至头部呈衰减趋势，衰减率达 52.6%～60%；原位试验与振动台试验所获心率

变异性指标（HRV）误差小于 10%，证实了采用振动台模拟爆破振动研究人体感知的可行性。本探索性

原位试验可为爆破振动作用下人体振动响应量化及感知心电变化研究提供方法参考。
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Abstract: In complex and sensitive environments, minimizing the disturbance of blasting vibration 
to surrounding residents is the primary concern during blasting construction. To explore a 
quantitative evaluation method for human dynamic response under blasting vibration, this study 
conducted a single-subject in-situ blasting test under strictly controlled safety conditions. By 
integrating digital image correlation (DIC) with a synchronous electrocardiogram (ECG) 
measurement system, the dynamic response characteristics of the human body surface under varying 
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blasting vibration intensities were preliminarily analyzed. A height-dependent fitting relationship 
for peak particle velocity (PPV) was established under the present test conditions, with the body 
divided into two regions: below the waist and above the waist. Given the safety constraints of in-
situ blasting tests, laboratory shake table tests were further conducted. A comparative analysis based 
on heart rate variability (HRV) evaluation indices was performed to preliminarily demonstrate the 
feasibility of using shake tables to simulate blasting vibration for human perception studies. The 
preliminary results indicate that under the present test conditions, the vertical vibration velocity of 
the human body is significantly higher than the horizontal velocity, with the vertical direction 
identified as the dominant vibration direction. The vertical vibration velocity exhibits a 
characteristic pattern of "attenuation below the waist and amplification above the waist": compared 
with the ground surface velocity, the attenuation rate in the lower body region ranges from 55.7% 
to 65.9%, while the vibration velocity in the upper body region is amplified by a factor of 1.25 to 
1.74. The horizontal vibration velocity shows a decreasing trend from the feet to the head, with an 
attenuation rate of 52.6% to 60%. The error in HRV indices obtained from the in-situ and shake 
table tests is less than 10%, preliminarily confirming the feasibility of employing shake tables to 
simulate blasting vibration for human perception research. This exploratory in-situ test provides a 
methodological reference for quantifying human vibration response and studying perceived ECG 
changes under blasting vibration.

Keywords: Blasting vibration; Blast-biological coupling effect; Engineering blasting；In-situ blast test

引言

爆破作业广泛应用于地下工程、隧道开挖及建筑拆除等领域 [1,2]，其产生的振动不仅会

干扰甚至损伤周边建（构）筑物，同时会引起人体不适 [3,4]，影响人体健康。现有研究多聚

焦于爆破振动对建筑结构的安全影响，以及交通、机械等持续振动对人体的影响，却忽视

了爆破振动对人体响应的影响。

近期研究多集中于结构类引起的持续性的低频振动对人体响应的研究，卢壮旗等 [5]研

究全身振动环境下头部不同部位的响应特性，构建了一个包含精细骨骼与肌肉软组织的全

人体有限元模型，并运用模态分析法与随机响应分析法，分别计算、分析了头-椅振动传递
率。陈兆玮等 [6]研究了车辆段地铁运行所引发的上盖建筑振动及二次噪声特性，并分析了

二者对人体舒适度的影响。范威等 [7]研究了振动载荷对腰椎生物力学特性的影响机制，同

样确认了振动暴露是引发腰椎退行性病变及下腰痛的重要诱因。Moore等 [8]通过在头部不

同位置安装多种测量系统，研究了暴露于垂直全身振动（WBV）的坐姿人体受试者的座椅
到头部振动传递特性。Dong等 [9]确定了人体振动传递率与驱动点响应函数（DPRFs）之间
的理论关系，该研究可作为人体振动模型进一步发展和验证的理论基础。Zhang等 [10]研究

了横风对车辆和人体振动的影响，分析了人体头部在不同位置时振动特性的差异，人体头

部的垂直振动显著大于横向振动。Johanning 等 [11]人在其研究中发现，全身振动（WBV）
强度和持续时间的增加会导致脊柱的肌肉骨骼或神经系统疾病。这些低频振动可引发人体

变化，包括心率升高和脑电（EEG）突变 [12,13]。然而，目前关于爆炸效应致人体影响的研

究，主要集中于冲击波的作用。王俊等 [14]利用假人模型、传感系统进行激波管实验，系统

获取模型头面部超压、质心加速度和角速度及头颈扭矩随时间的变化过程。李桂兵等 [15]通

过数值模拟典型底部爆炸冲击下乘员脊柱的动态响应过程，研究脊柱的损伤行为。Zhou等 

[16]探究爆炸波入射方向对胸腔损伤的影响，阐明了胸腔爆炸损伤机制与作用方向的相关性。

Tang等 [17]建立了高保真的人体躯干有限元模型，描述了人体器官在爆炸载荷下的损伤过

程，分析了爆炸载荷对人体器官的响应，提出了人体器官的应力阈值。

综上所述，目前研究多集中于结构振动和爆炸冲击波对人体响应，但对爆破振动下人

体动态响应则相对缺乏，有待深入探究。基于真实人体的爆破振动原位试验存在显著的安

全约束：必须在远低于人体损伤阈值的振动强度内进行，且单次爆破工况受爆源参数、地
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形条件和人员暴露时间等多重限制，如何在确保受试者绝对安全的前提下获取有效数据，

是该方向面临的关键难题。鉴于此，本研究作为一项突破性工作，在严格保障受试者安全

的受控条件下，以单受试者、有限爆破工况为基础，通过数字图像相关技术（DIC）与心
电变化（ECG）同步测量系统，初步研究爆破振动经地表传播至人体的振动传递趋势及体
表各部位的响应特征；同时借助室内振动台试验，对比分析心率变异性（HRV）指标，初
步论证振动台模拟爆破振动开展人体感知试验的可行性。本研究旨在为爆破振动作用下人

体响应量化评价探索技术路线和方法参考，为后续安全可控条件下系统深入的研究提供基

础。

1真实人体的原位爆破响应试验
1.1 试验场地及仪器
1.1.1 试验场地
本试验在精细爆破全国重点实验室江夏野外实验基地进行。该场址长约 500 m，宽约

400 m，是华中地区首个集爆破工程研究、振动效应检测与安全评估于一体的综合性开放平
台，具备开展多尺度爆破试验的能力，可满足《爆破安全规程》中 A级爆破工程的模拟需
求，试验场地分布如图 1，试验区域位于④号试验地。

图 1 爆破试验场地

Fig. 1 Blasting test range

试验场的地层物理力学特性是影响爆破振动效应的关键因素。场地勘察报告揭示，该

区域地层结构较为单一，表层为 50 cm厚素填土，其下为粉质黏土层，且未受明显工程扰
动。为精确获取地层参数，试验前实施了深度为 4 m的钻孔取样，所得物理力学参数详见
表 1。
1.1.2试验仪器
试验采用数字图像相关法（DIC）测量系统，研究爆破振动作用下的人体动态响应。

该方法通过高速摄像机连续采集物体表面随机散斑在变形前后的图像序列，并利用相关算

法对子区进行匹配，重建物体表面计算点的三维坐标，进而获取位移与应变场，实现结构

动态响应的全场测量 [18,19]。试验硬件主要包括 Phantom v1612高速摄像机、长焦镜头及辅
助照明设备；数据处理采用 GOM公司开发的 GOM Correlate专业分析软件，实现从图像
标定、预处理到位移与应变计算、结果可视化的全流程处理 [20]。DIC技术通过识别物体表
面特征计算变形，因此需预先在被测物体表面制作高质量的散斑图案。理想的散斑应具备

良好的随机性、均匀分布性及高对比度，以避免识别误差。本试验研究对象为人体，试验

前充分告知受试者试验内容、潜在风险（主要是心理紧张），并获得书面知情同意，确保

所有试验在绝对安全振动阈值内进行，参试人员高 180 cm，体重 80 kg，身体健康，未经
常暴露于振动环境。鉴于无法直接在皮肤表面制斑，且为保障 DIC数据可靠性，采用高弹
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性白色紧身衣并直接绘制散斑图案，通过预试验验证其在中低频振动下与体表运动具有良

好的跟随性。试验设备及参试人员如图 2。
为确保 DIC测量结果的可靠性，试验前在与实际拍摄相同距离和视场条件下，采用

GOM Correlate软件内置标定模块和标准标定板进行系统标定，以校正镜头畸变并确定相机
内外参数。同时，针对人体无法直接皮肤制斑的特殊性，通过将微型标记点粘贴于踝、膝

关节等骨性突起处皮肤表面，与紧身衣同位置散斑进行位移对比，两者偏差小于 5%，验
证了紧身衣散斑对体表运动具有良好的跟随性，表明该方法可满足爆破振动下人体体表响

应测量的精度要求。

图 2 试验测试系统及参试对象

Fig. 2 Experimental equipment and test subjects

表 1 试验场地物理力学参数

Table 1 Geotechnical Parameters

地层 泊松比
天然重度

ρ/ kN·m-3

初始内聚力

c/ kPa

初始内摩擦角

φ/ °

素填土（0~0.5 m） / 18.0 4 18

粉质黏土（0.5~3.5 m） 0.3 19.0 34 13.8

粉砂（3.5~4 m） 0.25 19.1 0 28

1.2 试验方案设计
现场原位试验布置示意图如图 3所示，工况设置见表 2。计划共布置 4个炮孔，孔深

2.5 m，孔间距 2.5 m，单孔装药 500 g，4个炮孔按照图 3所示顺序依次起爆，采用细砂填
塞炮孔，被测人体站立在距离最近炮孔 10 m处，DIC高速摄影仪布置于距离人体 5 m处，
为了防止爆破产生的飞石对试验人员造成伤害，以确保试验人员在爆破区域内的安全，使

用防护箱进行保护，防护箱底部进行特殊处理，切除箱底钢板，仅保留框架支撑，使受试

者足部能够直接接触原状地面，确保振动传递路径与正常行人站立状态一致，并在试验开

始之前，在被测人体下方布置爆破振动测振仪，测量传播至脚部的振动速度。同时，受试

着手持心电感知系统，测量不同工况下，心电变化。
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图 3 爆破振动人体感知原位试验布置示意图

Fig. 3 Layout diagram of in-situ test for human perception of blast-induced vibration

表 2 现场原位试验工况设置

Table 2 Geotechnical Parameters

工况 爆破位置 爆心距/m 单段药量/kg

1 1# 17.5 0.5

2 2# 15 0.5

3 3# 12.5 0.5

4 4# 10 0.5

1.3 试验流程
本次试验采用爆破施工时人体最常见的站立姿势作为测试体位，具体流程如图 4所示。

首先，依据试验方案确定炮孔位置，使用钻孔设备按设计深度钻孔；随后将电子雷管装入

2号岩石乳化炸药，置入炮孔，装药完成后以细砂堵塞炮孔，并用木夯锤人工捣实，最后
连接起爆网路。接着，在预定位置架设三角架，安装带长焦镜头的高速摄像机以确保拍摄

稳定，调整支架高度与镜头角度使人体位于画面中心，微调焦距至图像最清晰，同时开启

两台大功率光源进行均匀补光；随后将相机连接至工作站，设置采集参数为分辨率 1280 
px×800 px、帧率 1000 fps、曝光时间 90 μs，总拍摄时长为 10 s。完成架设后，清退场地无
关人员，调试 DIC测试系统并确认其正常运行，开启 TC-4850-3爆破振动测振仪的触发模
式，并于无振动静息状态下采集心电信号。

图 4 爆破原位试验试验流程

Fig. 4 Blasting In-situ test procedure

正式试验阶段，起爆前启动高速摄影触发模式开始图像采集；振动结束后保存图像与

心电图数据，并依照具体流程图 4所示的起爆顺序重复上述步骤，直至全部工况测试完成。
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最后，在所有试验结束后，截取 3000帧稳定的振动图像导入 GOM Correlate软件进行计算
分析。

2人体动态响应变化分析
2.1 爆破振动作用人体体表响应规律分析
本次试验采用单目 DIC技术，仅使用单一相机进行图像采集，所得数据仅限于二维

yoz平面内，仅能对水平切向与垂直方向上的质点峰值振速（PPV）分布特征进行分析。基
于 DIC采集的数据，利用 GOM Correlate软件计算得到工况 4下人体体表在 y方向（水平）
与 z方向（垂直）的振速云图，如图 5所示。从中可以看出，沿人体高度方向，水平方向
振动分量自脚部向头部逐步递减；而垂直方向振动分量则在腰部较小、头部较大，呈现出

明显的分布差异。

（a） y方向                               （b） z方向

图 5人体体表振动速度云图

Fig. 5 Vibration velocity contour map of the human body surface

为得到人体在爆破振动作用下的振动响应规律，对 DIC测试不同工况下被测人体脚部
P1、小腿 P2、膝盖 P3、大腿 P4、腰部 P5、腹部 P6、胸部 P7、脖颈 P8、头部 P9九个位
置（如图 2所示）以及地表在 y方向与 z方向上的振速数据进行统计分析。其中，工况 4
被测人体膝盖 P3、腹部 P6、头部 P9与地表的振速时程曲线如图 6所示，可以看出，人体
体表的振动速度衰减规律与地表基本一致，头部存在放大效应，并且振动持续时间相较于

地表振动更长。这一结果初步验证了采用 DIC技术测量人体表面振速的可靠性。

   

（a） y方向                                  （b） z方向

图 6 观测点 P3、P6、P9及地表振速时程曲线

Fig. 6 Time history curves of surface vibration velocity at observation points P3, P6, and P9
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现对 4种工况下各监测点 y向与 z向的 PPV进行统计对比，统计结果如图 7及表 3所
示。由图可知，人体在爆破振动波的影响下，垂向振动响应大于水平振动响应，垂直方向

为主振方向。水平方向上各监测点的峰值振速沿脚部至头部呈现递减趋势，峰值衰减率（

）范围为 52.6% ~ 60%；垂直方向上各监测点的峰值振速沿脚部至头部呈现先衰
𝑝𝑝𝑣地表−𝑝𝑝𝑣测点

𝑝𝑝𝑣地表

减后放大的趋势，在腰部以下表现出衰减特性，峰值衰减率范围为 55.7% ~ 65.9%，而在腰

部以上则表现出放大特性，增大倍数（ ）为 1.25~1.74。
𝑝𝑝𝑣测点
𝑝𝑝𝑣地表

初步分析其可能机制，主要在于人体不同部位的力学特性差异。初始衰减区的形成可

能源于两方面因素：其一，足部、小腿及大腿的肌肉与脂肪组织构成高阻尼层，通过黏弹

性形变将振动能量转化为热能；其二，踝关节与膝关节内的软骨和滑液形成类似低频滤波

器的结构，对振动起到削弱作用。二者共同导致振动在传递至腰腹部前持续衰减。腰部以

上的振动放大现象则可能由生物力学共振主导：当振动传递至脊柱时，其轴向固有频率与

爆破振动频带可能存在部分重叠，引发结构共振；同时，头颈部系统因自身惯性效应进一

步增强了振动响应，形成自腰部向头部的阶梯式放大趋势。

受限于原位爆破试验中严格的安全保障要求（振动强度需远低于人体损伤阈值、单次

试验窗口有限），本试验未同步布设多通道测振系统以获取定量的频域数据，上述机理解释

主要基于现有生物力学文献与现场观测结果的定性推断，其定量验证有待后续可控振动台

试验结合频域分析完成。

表 3 各工况下 y向与 z向 PPV统计表（cm·s-1）

Table 3 Statistical table of peak particle velocity（ppv）in y-direction and z-direction under various test conditions

PPV/ cm·s-1振动

方向
监测点

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

地表 0.57 0.77 1.08 1.65

P1 0.54 0.73 1.01 1.55

P2 0.5 0.65 0.87 1.42

P3 0.45 0.59 0.78 1.30

P4 0.42 0.54 0.74 1.14

P5 0.37 0.52 0.68 1.08

P6 0.34 0.51 0.63 1.05

P7 0.32 0.50 0.57 1.03

P8 0.31 0.47 0.53 1.00

y向

P9 0.30 0.45 0.51 0.99

地表 1.58 2.09 2.93 4.42

P1 1.43 1.98 2.72 4.16

P2 1.21 1.65 2.46 3.53

P3 1.08 1.63 2.18 3.37

P4 0.93 1.44 2.01 3.06

P5 0.88 1.27 1.93 2.87

P6 1.04 2.03 2.36 3.51

P7 1.12 2.75 2.99 4.89

P8 1.89 3.25 3.47 6.22

z向

P9 1.98 3.43 4.07 7.69
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（a） y方向 （b） z方向

图 7 不同工况下各监测点 PPV对比

Fig. 7 Comparison of PPV at various monitoring points under different working conditions.

2.2 爆破振动作用人体 PPV衰减规律分析
开展上述现场原位爆破试验，得到不同爆心距传播至被测人体脚部的地表振速数据，

测试结果见表 4。根据相关研究，爆破振动地表振速与最大单段药量、爆心距、场地条件
之间的关系可由萨道夫斯基公式 [21,22]描述，由式 1确定：

𝜈= 𝑘(
3 𝑄
𝑅 )

𝛼 （1）

式中，v为质点峰值振速，cm·s-1；Q为最大单段药量，kg；R为爆心距；k、α为场地
系数。根据表 3中的测试数据，拟合得到试验场地 y、z方向上的地表峰值振速衰减公式，
见式（2）、（3）：

𝑣𝑦= 198.64(
3 𝑄
𝑅 )

1.89 （2）

𝑣𝑧= 467.83(
3 𝑄
𝑅 )

1.84 （3）

图 8 y、z方向上的地表峰值振速衰减规律

Fig. 8 The attenuation law of ground peak vibration velocity in the y and z directions.

为了获取更准确的人体表面的爆破振动衰减规律，考虑身高的影响，对含高度影响的

修正公式[23,24]对试验数据进行拟合，见式（4）：

𝑣= 𝑘(
3 𝑄
𝑅 )

𝛼(
3 𝑄
𝐻 )𝛽 （4）

式中，H为测点与爆心之间的相对高差，m；β为与 H有关的衰减系数；其余参数与上述
一致。针对水平方向，将表 3中的数据按照式（4）进行拟合，修正公式见式（5），拟合
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参数见表 5：

𝜈𝑦= 136.63(
3 𝑄
𝑅 )

190(
3 𝑄
𝐻 )0.22 （5）

针对垂直方向，由以上分析，在爆破振动作用下人体体表峰值振速沿垂直方向先减后

增，且变化趋势发生改变的界限基本都在腰部 P5，因此，将振速变化分为两个部分：腰部
以下、腰部以上，结合表 3中的数据按照式（4）进行拟合，拟合参数见表 5，修正公式见
式（6）、（7）。根据表 5中拟合结果，R2均在 0.9以上，拟合精度较高，拟合效果较好，说
明修正公式对于反映该次试验条件下爆破振动人体响应规律具有一定的可靠性，其外推适

用性有待更多工况验证。 

𝑣𝑧= 512.47(
3 𝑄
𝑅 )

2.02(
3 𝑄
𝐻 )0.19（腰部以下）

（6
）

𝑣𝑧= 556.23(
3 𝑄
𝑅 )

2.15(
3 𝑄
𝐻 )−1.37（腰部以上） （7

）

图 9 人体体表的 PPV随爆心距和相对高差的变化规律

Fig. 9 The variation pattern of PPV on the human body surface with blast distance and relative height difference

表 4现场原位试验爆破振动测试结果

Table 4 In-situ blasting vibration test results

峰值振速/cm·s-1

爆破点号 爆心距/ m 单段药量/kg
x y z

1# 17.5 0.5 1.60 0.57 1.58

2# 15 0.5 2.09 0.77 2.09

3# 12.5 0.5 3.28 1.08 2.93

4# 10 0.5 4.63 1.65 4.42

表 5 考虑身高的修正公式拟合参数

Table 5 Considering height for the modification formula's fitting parameters

振动方向 k α β R2

y向 \ 136.63 1.90 0.22 0.975

腰部以下 512.47 2.02 0.19 0.988
z向

腰部以上 556.23 2.15 -1.37 0.940
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3人体感知室内振动台试验的可行性论证
3.1 人体感知室内振动台试验
爆破振动的复杂性为人体响应研究，尤其是心电变化的频次测定带来了诸多挑战。尽

管可调整装药参数来控制振动，但实际中仍难以精确调控以满足试验要求，同时存在极大

的安全性。鉴于此，采用室内振动台试验方法，通过精确控制振动参数来有效模拟真实的

爆破振动环境[25]。

室内振动台试验采用 ZD/AB-ATP型触屏电磁式振动台模拟爆破振动环境，如图 10 
(a)。该振动台能够产生水平、垂直与纵向三个方向的振动，加载频率范围为 0.1~1000 Hz；
振动荷载由 TC-4850-3型爆破振动测振仪进行标定。原位试验与振动台试验的心电信号采
集均使用乐普（北京）医疗科技股份有限公司生产的一款高性能便携式心电图监测设备如

图 10 (b)。该设备内置高灵敏度传感器，可捕捉心脏电活动的细微变化，支持 12导联心电
图记录，满足试验实时性与精度要求。测量时，受试者双手分别握持设备两侧电极并保持

稳定，单次测量约 30秒即可完成，能够有效满足试验需求。

图 10 室内振动及心电采集系统

Fig. 10 Laboratory vibration and electrocardiogram (ECG) acquisition system

3.2 可行性论证分析
由于振动台在加载过程中输出的是恒定的正弦波（b），与爆破振动波形有较大差异

（a），且只能进行一个方向的振动，如图 11所示，因此，对人体感知和心电变化可能存
在较大影响，需要对振动台模拟爆破振动进行可靠性验证。

图 11 爆破振动与振动台振动对比

Fig. 11 Comparison between Blast-Induced Vibration and Shaker-Generated Vibration

前期进行现场原位爆破试验测试心率，选取同一愿者，将实测爆破振动数据作为振动

台输入参数，并依据人体对爆破振动响应以垂向为主的特征，将激振方向设定为垂直向，
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同步采集心电信号并提取心率变异性（HRV）指标进行对比。HRV反映自主神经系统
（ANS）对心脏的调节作用，HRV与个体健康、心理状态及生理适应能力密切相关，是评
估身体舒适度及应激反应的重要指标 [26,27]。本文采用 HRV的频域指标 LF（低频成分）与
HF（高频成分）的比值 LF/HF作为人体心电响应的评价指标。
心电信号采集后需进行预处理以保证 HRV分析的可靠性。原始 ECG信号首先经

0.5～40 Hz带通滤波去除基线漂移和高频肌电噪声，随后采用 Pan-Tompkins算法进行 R波
自动检测，提取逐次心跳的 R-R间期序列；对检测结果进行人工复核，剔除异位搏动及伪
差造成的异常间期。为满足频域分析的等间隔采样要求，采用三次样条插值将非等间隔 R-
R间期序列重采样为 4 Hz的等间隔时间序列。在此基础上，采用Welch周期图法进行功率
谱估计（窗宽 256点，50%重叠），按标准定义在 0.04～0.15 Hz频带积分得到低频功率
（LF），在 0.15～0.4 Hz频带积分得到高频功率（HF），以 LF/HF(低频功率与高频功率
之比)值作为人体心电响应的评价指标。上述处理流程参考欧洲心脏病学会与北美起搏与电
生理学会推荐的 HRV测量标准[28,29]。具体计算如下：

𝑋(𝑓)=
𝑁−1
∑
𝑛= 0

𝑥(𝑛)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑛/𝑁 （8）

式中，X( f )为频率 f下傅里叶变换的频域信号；x(n)为 R-R间期数据；N为 R-R间期个数；
f为频率。

𝑃𝑆𝐷(𝑓)= |𝑋(𝑓)|2 （9）
式中，PSD( f )是在频率 f上的功率谱密度，用于表示各频率成分的能量分布。

𝐿𝐹= ∫0.150.04𝑃𝑆𝐷(𝑓)𝑑𝑓 （10）

𝐿𝐹= ∫0.40.15𝑃𝑆𝐷(𝑓)𝑑𝑓 （11）

结果如表 6，振动台试验所引发的人体心电变化略大于原位试验。推测其原因，可能
与人体在持续振动环境中舒适度显著下降有关，而实际爆破振动为瞬时衰减过程，对人体

影响相对较小。同时可以发现，爆心距越近，LF/HF的值越高，表明其对人体心电变化的
影响更为明显。尽管如此，两类试验结果的整体误差均控制在 10%以内，表明采用振动台
模拟爆破振动具有一定可靠性，后续可基于振动台试验开展爆破振动对感知心电的研究。

表 6 原位试验与振动台试验心电变化对比分析

Table 6 Comparative analysis of electrocardiographic changes in in-situ versus shake table trials

工况
LF/HF

（原位试验）

LF/HF

（振动台试验）
误差/%

静息状态 1.28 1.28 0

1 1.45 1.56 7.6

2 1.52 1.61 5.9

3 1.58 1.65 4.4

4 1.70 1.80 5.9

3 结论
针对爆破振动环境中引起人体响应问题，本研究作为一项突破探索性试验，引入数字

图像相关技术（DIC）与心电变化（ECG）同步测量系统，初步探明了单受试者在有限爆
破工况下站姿人体全身振动传递的基本趋势，建立了本试验条件下考虑身高影响的人体分
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区峰值振速拟合关系；同时初步论证了振动台模拟爆破振动开展人体感知试验的可行性。

研究成果可为爆破振动作用下人体振动响应量化评价提供方法参考，主要结论如下：

（1）在本试验条件下，DIC测试结果表明，人体体表振动速度随时间衰减趋势与地表
基本一致，但在头部呈现可能的放大效应，且振动持续时间较地表更长。该结果初步验证

了 DIC技术用于人体体表振速测量的可行性。
（2）在本试验工况下，人体垂直振速显著高于水平振速，垂直方向为主振方向。水平

峰值振速自脚部至头部逐次递减，衰减率达 52.6%～60%；垂直峰值振速沿人体高度呈“腰
部以下衰减、腰部以上放大”的特征：下肢区域衰减率为 55.7%～65.9%，上体区域振速较
地表放大 1.25～1.74倍。
（3）上述振动传递差异的可能机制在于：下肢软组织的阻尼耗散与关节的低通滤波效

应可能解释了振动向腰部传递时的持续衰减；而脊柱的固有频率与爆破振动频带部分重叠

引发的共振，加之头颈部的惯性效应，进一步增大了上体振动响应。

（4）基于上述体表振速分布特征，以腰部为界，分别建立了本试验条件下人体腰部以
下和以上区域的振速拟合关系。在本试验数据范围内可较好地反映各测点振速变化趋势。

（5）基于心率变异性（HRV）评价指标（LF/HF）的对比分析，原位试验与振动台试
验结果误差小于 10%，在本试验工况下初步验证了采用可控振动台进一步研究人体感知心
电变化的可行性。
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