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不同气压环境下冲击波对人体头颈致伤力学指

标的影响规律*

王俊龙，马天，向评文，张林侨，王亚兵，康越*

（军事科学院系统工程研究院军需工程技术研究所，北京 100010）

摘要：为揭示低气压环境下爆炸冲击波作用于人员头颈时的运动学响应规律，本研究采用集成超压传感器、加

速度传感器、角速度传感器及六轴载荷传感器的高仿真物理假人模型，依托激波管测试系统，在 4种不同环境气压下

依次开展 3种不同冲击波强度试验。结果表明：在 54 kPa~101 kPa 的环境压力条件下，自由场冲击波峰值超压随环境

气压降低整体呈下降趋势（相较 101 kPa气压环境，当气压环境为 54 kPa时峰值超压下降约 16.03%），头部各测点峰

值超压在低气压区间亦呈下降趋势。与此同时，头部质心 x、z向加速度峰值与颈部 x、z向力峰值整体随环境压力降

低呈递减趋势，而头部质心 y方向角速度峰值与颈部 y方向扭矩峰值整体随环境压力降低递增趋势，表明在本研究工

况下，低气压环境对头颈系统平动与转动响应的影响呈相反变化趋势。研究发现：基于常温常压条件建立的损伤量化

评估方法在高原（低气压）环境下存在适用性偏差，其原因在于高原（低气压）环境可改变人体生理机能（如低氧、

低温降低组织耐受性），相同冲击波加载工况下伤情往往较平原更重，故该方法需在低气压工况下进行校准与验证。

综上所述，本研究为高原（低气压）环境下爆炸冲击伤研究及损伤准则适用性评估提供力学参考。
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Study on the influence of shock waves on human head and neck 

mechanical injury indicators under different ambient pressure conditions
WANG Junlong, MA Tian, XIANG Pingwen, ZHANG Linqiao, WANG Yabing, KANG Yue*

(Quartermaster Engineering Technology Research Department, Systems Engineering Institute, AMS, Beijing 100010, China)

Abstract: In recent years, with the widespread application of various explosive weapons, the number of explosion-induced 

traumatic brain injury (TBI) cases has surged. Current research on explosive blast injuries predominantly focuses on plain 

environments, while studies on the injury mechanisms, trauma characteristics, and treatment strategies under the special physical 

and chemical environment of the plateau remain relatively scarce. To investigate the kinematic response of the human head–neck 

system subjected to blast loading under low‑ambient‑pressure conditions, this study employed a high‑fidelity physical 

anthropomorphic surrogate instrumented with overpressure transducers, accelerometers, angular‑rate sensors, and a six‑axis load 

cell. Experiments were conducted using a shock‑tube test system under four different ambient‑pressure levels, with three blast 

overpressure magnitudes applied sequentially for each pressure condition. The results show that, under ambient pressures ranging 

from 54 kPa to 101 kPa, the free‑field peak overpressure decreases with decreasing ambient pressure (relative to 101 kPa, the 

peak overpressure at 54 kPa is reduced by approximately 16.03%). The peak overpressure measured at multiple locations on the 

head surface also exhibits a decreasing trend in the low‑pressure range. Meanwhile, translational metrics—such as the peak head 
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center‑of‑gravity accelerations in the x and z directions and the peak neck forces in the x and z directions—decrease overall with 

decreasing ambient pressure, whereas rotational metrics—such as the peak head center‑of‑gravity angular velocity in the y 

direction and the peak neck torque in the y direction—increase overall with decreasing ambient pressure. These findings indicate 

that, under the present test conditions, low ambient pressure exerts opposite effects on the translational and rotational responses 

of the head–neck system. The study reveals that the injury quantification assessment method established under normothermic and 

normobaric conditions exhibits applicability bias in high‑altitude (hypobaric) environments. This bias arises because high‑altitude 

(hypobaric) conditions can alter human physiological functions (e.g., hypoxia and hypothermia reduce tissue tolerance), and 

under identical blast loading conditions, injuries tend to be more severe than those at plain levels. Therefore, the method requires 

calibration and validation under hypobaric conditions. In summary, this study provides a mechanics‑based reference for 

blast‑induced injury research and for evaluating the applicability of injury criteria in plateau (low‑ambient‑pressure) 

environments.

Keywords: Explosion shock wave; Low-pressure environment; Peak overpressure; Injury indicators; Dynamic 
response; Shock tube testing

近年来，受全球与地区性武装冲突增多影响，爆炸冲击致创伤性脑损伤（blast-induced traumatic 
brain injury, bTBI）的发生风险与病例数量呈上升趋势[1–3]，并被认为是现代战争中最具有代表性的伤

病类型[4]。然而，现有针对爆炸冲击伤的研究主要以常温常压条件为主[5,6]，针对高原及类似低气压

环境下爆炸冲击伤的发生机制、伤情特征（阈值）及救治策略等关键科学问题尚缺系统研究。

调研发现，前期相关研究工作多聚焦于低气压环境下冲击波特征参数的演化规律探索，研究结

果显示，不同工况下环境气压降低使冲击波峰值超压与冲量呈下降趋势[7–9]。Yang等[10]通过数值模拟

研究发现，相同试验条件下，当海拔高度由0 km增至4 km时冲击波峰值超压显著降低；Wang等[11]在

多因素耦合条件下研究表明，在相同TNT当量与测距条件下，高海拔环境冲击波峰值超压低于低海拔
环境，且随传播距离的增加，高海拔冲击波峰值超压的衰减更为缓慢，但在比例距离（爆炸半径与

TNT装药量的三分之一次方的比值）增大时其衰减效应呈增强趋势。庞春桥等[12]发现当比例距离

（r）满足2≤r≤10时，随着r的增加，高原环境对冲击波峰值超压的影响呈增强趋势，即当海拔由200 
m增加到4500 m时，爆炸冲击波峰值超压衰减可达20%以上。李福龙等[13]研究表明，在相同实验条件

下随海拔升高（环境气压降低），冲击波峰值超压与比冲量均呈减小趋势，且冲击波峰值到达时刻

随测点距离增大而逐步提前。陈龙明等[14,15]在密封容器内开展了不同环境气压条件下的测试试验并结

合数值模拟分析发现，当环境气压每下降20%，冲击波峰值超压、比冲量和峰值到达时间平均降低约
9%、10%和6%[14]。李孝臣等[16]基于可调真空度球形爆炸容器开展了试验，研究表明，在比例距离分

别为2.51、2.87、3.16和3.62的工况下，环境压力每降低20 kPa，冲击波峰值超压平均下降约
8.66%。Wang等[17]利用压力可调的爆炸容器开展了现场测试，研究发现爆炸冲击波峰值超压随初始

环境压力降低而整体递减，且在初始压力约为0.6 atm时，超压参数表现出与环境压力参数较强的相关
性。

此外，科研工作者还针对包含有气压、温度和湿度等综合低压环境场景下冲击波的传播规律进

行了研究。Veldman等[18]、Liu等[19]和李志敏等[20]研究发现，随海拔高度的升高冲击波传播速度呈上

升趋势。李瑞等[21]利用量纲分析与数值模拟研究发现，冲击波传播速度在近场与远场的主导因素存

在差异，即近场传播速度随海拔升高（气压降低）呈增大趋势；而在远场冲击波的传播速度更受环

境温度影响，且随海拔升高（温度降低）呈下降趋势。Li等[22]、李瑞等[23]和Chen等[24]研究发现，在

高海拔环境中，温度的改变对冲击波演化规律的影响变化远高于比环境压力的变化。邓国强[25]研究

发现中低海拔区间标准大气参数（压力、密度、温度等）随海拔增加而减小，但波阵面参数（波速、

密度、温度等）却随海拔增加而增大。朱冠南[26,27]和康越等[28]亦针对低压环境中的膛口/炮口冲击波
开展研究，发现随环境压力的降低，冲击波强度呈线性递减规律[26–28]。
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总体而言，现有研究已较为充分地揭示了高原（低气压）条件对爆炸冲击波关键特征参数的影响规律

[22–24]。由于高原环境属于多因素耦合环境，在真实高原条件下开展爆炸冲击波致伤实验，结果还会受到环

境温度、水汽浓度及地形边界条件等因素影响，干扰单一因素对致伤指标的影响分析。需要指出的是，低

气压是改变冲击波传播特性（如峰值超压、冲量、波阵面速度等）的直接物理原因，而高原环境主要影响

机体代谢与组织耐受性，属于生物学响应范畴[29,30]。本研究以高仿真物理假人为对象，仅关注致伤力学指

标，不涉及生理性损伤评价。基于此，本文拟采用单因素控制思路，主要针对不同低压环境这一关键变量

在峰值超压为 60 kPa的强冲击波环境中开展人体头颈损伤评价。通过对高仿真物理假人模型头部表面峰
值超压、头部质心运动学响应（加速度、角速度）及颈部运动学响应（力、扭矩）进行对比分析，揭示强

冲击波载荷下不同气压环境对人体头颈致伤指标的影响规律，为高原（低气压）环境下爆炸冲击伤研究及

损伤准则的适用性提供力学参考。

1 实验方法

1.1 实验装置

1.1.1 高仿真物理假人模型

本实验采用高仿真物理假人模型（以下简称“模型”，见图 1），该模型基于50百分位Hybrid Ⅲ
型男性假人制作[31–33]。结合爆炸冲击波对人体头部的短时致伤效应，在模型头部表面6个特定部位
（眼部、前部、前额、头顶、枕部、耳部）各布设一枚超压传感器，传感器通过螺纹工装与金属颅

骨连接，感应面与模型皮肤齐平；针对冲击波对人体引发的惯性损伤（长时致伤效应），在模型头

部质心安装三轴加速度传感器与三轴角速度传感器，在上颈部布设六轴载荷传感器。实验所用模型

的生物逼真度、具体结构参数及传感器规格等信息，可参考我们前期在本期刊发表的文献[6]，为避免

重复，此处不再赘述。头部表面超压信号通过SFSC-08型数据采集仪采集，采样频率设定为1 MHz；
加速度、角速度、力及扭矩信号采用SFSC-34型数据采集仪采集，采样频率为100 kHz。

图 1 (a) 激波管示意图及模型布置图[6]，(b) 高仿真物理假人模型及传感器安装位置[6]

Fig. 1 (a) Schematic diagram and model layout of the shock tube[6], (b) Realistic physical manikin model and sensor installation 

position[6]

1.1.2 激波管
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本实验采用激波管装置模拟爆炸冲击波环境，该装置主要由高压驱动段、被驱动段、试验段和

消波段构成[34]，且整个系统为密闭结构，可通过与消波段连接的真空泵调节管内初始大气压（见图 
1（a））。消波段管壁装有压力传感器，用于实时监测消波段气压。
在激波管试验段的管壁上布设 2枚超压传感器，间距 25 cm，借助定制工装使传感器感应面与试验段

内表面保持齐平，采用刚性固定方式确保安装稳定性。激波管自由场超压信号通过 DH8305型动态信号测
试分析系统进行采集，采样频率设定为 1 MHz。高压驱动段与被驱动段之间由钢制膜片分隔，以压缩空气
作为驱动源；通过调整膜片厚度与驱动段压力，使其破裂并产生特定峰值超压的模拟爆炸冲击波。激波管

可以有效模拟真实炸药爆炸产生的冲击波，且重复性较好，性能满足实验需求[35]。

1.2 实验方案
为探究不同环境气压对头部致伤指标的影响，本研究采用激波管模拟产生爆炸冲击波。实验中

保持激波管驱动段破膜压力与膜片材质/厚度一致，以保证破膜前的加载工况一致。在接近标准大气
压（约101 kPa）条件下，通过更换不同厚度的膜片生成三种强度等级的模拟爆炸冲击波，其峰值超
压约为60 kPa、135 kPa和200 kPa。考虑到破膜后冲击波传播与衰减受环境气压影响，因此将环境气
压作为控制变量，并在相同破膜工况下比较不同环境气压条件下的冲击波加载与致伤响应差异。参

考前人研究中的气压环境分级标准[14,28]，本研究设定4种不同气压环境，试验段环境压力分别为101 
kPa、90 kPa、70 kPa与54 kPa，每种环境压力下均开展3种工况实验，共计12类不同条件测试。
本研究分为两部分实验：第一部分，在未放置模型的激波管内开展试验，用于评估不同环境气

压条件下冲击波测试环境的可靠性；第二部分，将模型置入激波管试验段进行冲击波试验，并记录

模型数据。

1.2.1 自由场环境气压测试

在前期工作中，已对激波管试验段出口附近冲击波波阵面的空间均匀性进行评估，结果表明该区域冲

击波均匀性良好[34]。因此，本实验选取试验段出口附近作为自由场压力测点布置位置，并采用 KD2002L-
01型自由场压力传感器（扬州科动电子有限责任公司）采集模拟爆炸冲击波的超压时程曲线。传感器感
应面布置于距试验段出口 1 cm处（见图 2），用于记录不同工况下的压力响应数据。
实验工况按照前述12种组合条件执行并采集压力数据，本实验所在地理位置海拔为43.5 m，其实

际测得的大气压约为101 kPa。

图 2自由场传感器安装示意图

Fig. 2 Free-Field Sensor Installation Diagram

1.2.2 不同气压环境冲击波测试

所有实验均在室温条件下进行。物理假人模型通过刚性连接方式固定于试验段测试平台，其安装姿态

与相对位置参照前期工作[6]的布置方案，以保证模型正面朝向冲击波来波方向（见图 1（a））。模型头前
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部超压传感器的感应面布置于距试验段出口 1 cm处。实验按前述 12种组合工况开展测试。每种工况均进
行 3次重复试验，以提高数据稳定性与结果可靠性。

1.3 数据处理与分析
参照相关标准要求[36]，对加速度、角速度及力信号采用 CFC（channel frequency class）1000等级滤波

处理，扭矩信号则选用 CFC600等级滤波。

2 结果与讨论
由于实验条件为 135 kPa和 200 kPa工况下所获得的各指标变化规律与 60 kPa工况一致。因此，本文

主要展示 60 kPa工况下的详细测试数据及试验结果。

2.1 试验段出口冲击波参数变化分析
图 3Error! Reference source not found.给出了不同环境气压条件下试验段出口超压时程曲线实测结果。

由图 3Error! Reference source not found.可见，各工况下超压时程曲线的波形特征与演化过程整体一致，
表明在不同环境气压条件下冲击波生成与传播过程具有良好的稳定性。
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图 3 不同环境气压条件下试验段出口超压时程曲线

Fig. 3 Shock Wave Overpressure Time-History Curves at the Test-Section Exit Under Different Ambient Pressure Conditions

表 1汇总了各实验工况下驱动段压力（ ）、试验段出口压力（ ）和及环境气压（ ）的实测结果。𝑃d 𝑃t 𝑃e

由表 1可见，在组别 1-4中，驱动段压力基本一致，变异系数为 3.97%，这一结果表明实验结果具有较高
的重复性。随着环境气压降低，试验段实测压力总体呈现逐渐减小的趋势，该规律与已有研究结论一致

[12,25,26,37]，进一步验证了环境气压对冲击波超压峰值的影响规律。当环境气压从 101 kPa下降至 55 kPa时，
试验段峰值超压下降了约 16.03%，表明该激波管能够较好地实现低气压条件下的冲击波测试。同时，当
环境压力为 89 kPa时，与本研究设定 90 kPa气压环境存在差异，在实际实验过程中，受真空泵系统的控
制精度以及环境因素的微小波动影响，实测环境气压值无法与理论值完全一致，存在±1 kPa左右的微小
波动，在后续假人模型测试中，均在此 4种气压工况下重复开展实验。

表 1 初始实验条件

Table 1 Initial Experimental Conditions

组别 /kPaPd /kPaPt /kPaPe

1 461 59.0 101
2 431 55.1 89
3 431 51.5 70
4 421 48.9 55

表 2统计了 60 kPa冲击波工况下，4种环境气压条件中各 3次模型实验时所测得的激波管试验段出口
压力。由表可知，当环境气压为 90 kPa时，试验段出口压力的平均值高于 101 kPa环境气压下的对应值。
该现象主要归因于膜片工艺差异所带来的系统误差。

表 2 激波管试验段压力
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Table 2 Shock tube test section pressures

/kPa𝑃t/kPa𝑃e
第一次 第二次 第三次

101 64.6 56.9 54.3
90 62.9 62.1 57.2
70 50.1 49.4 47.7
54 46.8 46.6 46.1

2.2 不同气压环境下致伤指标变化规律分析

2.2.1 头部表面超压峰值随时间的变化规律

图 4展示了不同气压环境下模型头部各测点的超压时程曲线。由图 4可见，当模型正面朝向冲击波
来波方向时，不同气压环境下，同一测点的超压时程曲线波形特征与演化过程一致，说明环境气压变化对

模型头部表面超压时程曲线影响有限，但峰值超压随着环境气压降低呈下降趋势。

9 10 11 12 13

0

70

140

210  101 kPa
 90 kPa
 70 kPa
 54 kPa

60kPa - Front

Time/ms

O
ve

rp
re

ss
ur

e/
kP

a

9 10 11 12 13

0

70

140

210  101 kPa
 90 kPa
 70 kPa
 54 kPa

Time/ms

60kPa - Forehead

O
ve

rp
re

ss
ur

e/
kP

a

 
9 10 11 12 13

0

70

140

210  101 kPa
 90 kPa
 70 kPa
 54 kPa

Time/ms

60kPa - Top

O
ve

rp
re

ss
ur

e/
kP

a

(a) Front (b) Forehead (c) Top

9 10 11 12 13

0

70

140

210  101 kPa
 90 kPa
 70 kPa
 54 kPa

Time/ms

60kPa - Occipita

O
ve

rp
re

ss
ur

e/
kP

a

9 10 11 12 13

0

70

140

210  101 kPa
 90 kPa
 70 kPa
 54 kPa

Time/ms

60kPa - Eye

O
ve

rp
re

ss
ur

e/
kP

a

9 10 11 12 13

0

70

140

210  101 kPa
 90 kPa
 70 kPa
 54 kPa

Time/ms

60kPa - Ear

O
ve

rp
re

ss
ur

e/
kP

a

(d) Occipital (e) Eye (f) Ear

图 4 不同环境气压条件下不同测点的冲击波超压时程曲线

Fig. 4 Shock Wave Overpressure Time-History Curves at Different Measurement Points Under Different Ambient Pressure 

Conditions

图 5Error! Reference source not found.展示了 4种实验条件下，模型头部各测点峰值超压的统计结果。
不同气压环境条件下，头部表面峰值超压分布规律保持一致，即眼部测点峰值超压最高，冲击波沿模型头

部表面“前部-前额-头顶-枕部”传播路径呈逐步降低趋势[38–40]。当环境气压由 101 kPa降至 54 kPa时，各
测点峰值超压整体降低，例如眼部测点由(167.5±16.1) kPa降至(140.1±1.6) kPa（降幅约 16.4%），前部测
点由(133.3±12.1) kPa降至(111.3±1.1) kPa（降幅约 16.5%），头顶测点由(69.3±5.2) kPa降至(53.9±0.5) kPa
（降幅约 22.2%），枕部测点由(44.9±4.7) kPa降至(38.1±0.5) kPa（降幅约 15.1%）。
总体来看，当环境气压由 101 kPa降至 70 kPa与 54 kPa时，各测点峰值超压均呈下降趋势，表明低气
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压环境会削弱冲击波在模型表面形成的峰值超压[37,41]。然而，在环境气压为 90 kPa的工况下，各测点峰值
超压较 101 kPa基准工况略有升高。该现象主要归因于激波管试验段出口压力的异常增大（见表 2）：该
偏差对峰值超压的影响幅度超过了环境气压变化本身所引起的峰值超压变化量，从而导致在该环境气压下

本应出现的递减规律未能显现。
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图 5 不同冲击环境下头部表面峰值超压

Fig. 5 Peak Overpressure on the Head Surface Under Different Shock Environments

2.2.2 头部质心加速度和角速度随时间的变化规律

图 6展示了不同气压环境下模型头部质心线加速度时程曲线。由图可知，当模型正面朝向冲击波来波
方向时，不同环境气压下同一方向加速度随时间的变化规律具有较好的一致性，测试结果说明，环境气压

变化对加速度时程曲线的变化规律影响较小，但合成加速度峰值（图 6 d）以及 方向（图 6 a）和 方向𝑥 𝑧
（图 6 c）加速度峰值随环境气压的降低整体呈下降趋势。
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图 6 不同环境气压条件下头部质心加速度时程曲线

Fig. 6 Acceleration Time-History Curves of the Center of Mass of the Head Under Different Ambient Pressure Conditions

图 7展示了不同气压环境条件下头部质心线加速度峰值的统计结果。由图可知，x方向峰值最大，z
方向次之，y方向最小[6]。该特征表明，在正面冲击波作用下，x方向和 z方向的加速度峰值受冲击波来波
方向影响较大，而 y方向加速度峰值受影响较小。当环境气压由 101 kPa降至 54 kPa时，x方向加速度峰
值由(41.9±3.3) g降至(34.9±0.7) g（下降约 17%），z方向加速度峰值由(29.1±2.0) g降至(24.5±0.3) g（下降
约 16%），而 y方向加速度峰值维持在约 5-6 g量级。上述测试数据表明，不同气压环境对头部质心 方向𝑥
和 方向加速度影响较大。𝑧
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图 7 不同冲击环境下头部质心加速度峰值

Fig. 7 Peak Accelerations of the Center of Mass of the Head Under Different Shock Environments

图 8展示了不同气压环境下模型质心角速度时程曲线。由图可知，当模型正面朝向冲击波来波方向
时，不同环境气压下同一方向角速度随时间的变化规律具有较好的一致性，说明环境气压变化对角速度时

程曲线的变化规律影响较小。
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(a) x direction (b) y direction (c) z direction

图 8 不同环境气压条件下头部质心角速度时程曲线

Fig. 8 Angular Velocity Time-History Curves of the Center of Mass of the Head Under Different Ambient Pressure Conditions

图 9展示了 Error! Reference source not found.不同气压环境下头部质心角速度峰值的统计结果，由
图可知，在正面冲击波作用下，y方向角速度峰值受影响较大，而 x方向和 z方向角速度峰值受影响较小
[6]。当环境气压由 101 kPa降至 54 kPa时，y方向角速度峰值由(284.5±29.7) ((°)∙s-1)增至(355.3±23.5) ((°)∙s-

1)，而 x方向角速度峰值约为 43.8~58.6 ((°)∙s-1)，z方向角速度峰值约为 117.6~152.7((°)∙s-1)。对应地，y方
向角速度峰值约为 x方向角速度的 6-7倍、为 z方向角速度的 2-3倍，表明头部旋转响应主要体现在 y方
向。因此，正面冲击波作用下，y方向角速度峰值对环境气压变化更为敏感，宜作为分析环境气压对角速
度峰值影响的主要评价指标。相较于 101 kPa基准工况，y方向角速度峰值在 90 kPa、70 kPa与 54 kPa的
气压环境下分别增加约 9.3%、12.5%和 24.9%。
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图 9 不同冲击环境下头部质心角速度峰值

Fig. 9 Peak Angular Velocities of the Center of Mass of the Head Under Different Shock Environments

2.2.3 颈部力和扭矩随时间的变化规律

图 10展示了不同气压环境下模型颈部三向力时程曲线。由图可知，当模型正面朝向冲击波来波方向
时，在不同环境气压条件下，同一方向颈部力随时间的变化具有较好的一致性，说明环境气压变化对颈部

力响应的影响相对有限。
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图 10 不同环境气压条件下颈部力时程曲线

Fig. 10 Neck Force Time-History Curves Under Different Ambient Pressure Conditions

图 11展示了 Error! Reference source not found.不同气压环境下颈部力峰值的统计结果，由图可知，
z方向力峰值最大，x方向次之，y方向最小[6]。该特征表明，在正面冲击波作用下，z方向和 x方向的颈
部力峰值受冲击波来波方向影响较大，而 y方向颈部力峰值受影响较小。当环境气压由 101 kPa降至 54 
kPa时，x方向力峰值由(280.3±22.8) N降至(228.3±3.1) N（下降约 18.6%），z方向力峰值由(296.7±20.1) 
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N降至(253.0±2.0) N（下降约 14.7%），而 y方向力峰值维持在约 24-28 N；对应地，x方向与 z方向力峰
值约为 y方向的 8-13倍，进一步说明，在正面冲击波作用下，x方向与 z方向力对颈部受力变化更敏感。
因此，在分析环境气压对颈部力的影响程度时，应重点关注 x方向与 z方向两个分量。
总体来看，以 101 kPa为基准工况，当环境气压降低至 70 kPa与 54 kPa时，x方向与 z方向峰值均呈

现整体下降趋势，表明低气压环境会削弱冲击波作用下头颈系统的载荷输入与传递水平。该变化趋势与头

部质心加速度峰值下降相一致，提示二者可能受共同的载荷形成与传递机制控制。
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图 11 不同冲击环境下颈部力峰值

Fig. 11 Peak Neck Forces Under Different Shock Environments

图 12展示了不同气压环境下模型颈部三向扭矩时程曲线。由图可知，当模型正面朝向冲击波来波方
向时，在不同环境气压条件下，同一方向颈部扭矩随时间变化具有较好的一致性，说明环境气压改变对高

仿真物理假人脖颈部扭矩的响应影响有限。
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图 12 不同环境气压条件下颈部扭矩时程曲线

Fig. 12 Neck Torque Time-History Curves Under Different Ambient Pressure Conditions

图 13展示了 Error! Reference source not found.不同气压环境下颈部扭矩峰值统计结果。由图可知，
在三个方向上，颈部扭矩峰值与头部质心角速度峰值均呈现出 y方向响应占主导[6]。当环境气压由 101 
kPa降至 54 kPa时，y方向扭矩峰值由(11.3±1.2) N∙m增至(13.3±0.4) N∙m，而 x方向扭矩峰值约为 1.2~1.4 
N∙m、z方向扭矩峰值约为 0.3~0.5 N∙m；对应地，y方向扭矩峰值约为 x方向的 9倍、约为 z方向的 27-40
倍，进一步说明 y方向扭矩对环境变化更敏感。因此，在分析环境气压对颈部扭矩峰值的影响时，应重点
关注 y方向扭矩。
随着环境气压的降低，y方向扭矩峰值呈上升趋势：相较于 101 kPa基准工况，y方向扭矩峰值在 90 

kPa、70 kPa与 54 kPa的气压环境下分别增加约 5.3%、7.1%和 17.7%；该结果与 y方向角速度峰值的变化
趋势一致。
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图 13 不同冲击环境下颈部扭矩峰值

Fig. 13 Peak Neck Torques Under Different Shock Environments

2.3 讨论
近年来，现有工作已在接近标准大气压条件下积累了较为丰富的损伤评价认识，但在低气压环境中，

爆炸冲击载荷与头颈部动力学响应/致伤效应之间的关联仍缺乏系统实验数据支撑，从而限制了既有损伤
准则与防护设计方法的环境适配及其有效性验证。在单因素控制思路下降低环境气压，对比低气压与接近

标准大气压条件下头颈部载荷与运动学响应差异。

试验结果表明，随环境气压降低，头部表面峰值超压整体呈下降趋势。需要指出的是，本研究未对温

度、声速等参数进行独立控制，后续仍需在更完备的环境参数控制下进行量化验证。在低气压环境中，若

温度保持恒定或变化可忽略，环境气压与空气密度近似成正比[25]。随着环境气压降低，空气密度相应减小，

单位体积内的气体分子数急剧减少。在相同实验工况下，冲击波波阵面中参与压缩的分子数减少，导致峰

值超压下降[9,10]。因此，低气压环境下模型头部表面所测得的峰值超压低于常压环境下的对应值。为验证

低气压环境下的激波强度，可采用 Rankine‑Hugoniot关系式[42]进行分析。联立式（1）与式（2）可得式
（3），代入实验数据计算，结果见表 3。试验测得值与理论计算结果基本一致。

𝑝2

𝑝𝑒
= 1 +

2𝛾
𝛾 + 1(𝑀2

𝑠−1)#(Error! Bookmark not defined.)

𝑀𝑠 =
𝐷
𝑐1

#(Error! Bookmark not defined.)

式中， 为激波波后压力， 为被驱动段初始环境压力； 是比热容比，对于室温下的空气， 取值为𝑝2 𝑝e 𝛾 𝛾
1.40； 为激波马赫数， 为激波速度， 为声速，单位为 m/s。𝑀𝑠 𝐷 𝑐1

𝛥𝑝 = 𝑝2−𝑝𝑒 = 𝑝𝑒(𝑝2

𝑝𝑒
−1) = 𝑝𝑒 ⋅

2𝛾
𝛾 + 1

(𝑀2
𝑠−1)#(Error! Bookmark not defined.)

式中， 为峰值超压。𝛥𝑝
表 3 激波信息

Table 3 Shock wave information

/kPa𝑃e /kPa𝑃t /(m/s)𝐷 𝑀𝑠 /kPa𝛥𝑝

101 59.0 417.4 1.23 59.63
90 55.1 417.4 1.23 52.39
70 51.5 427.4 1.26 47.15
54 48.9 440.9 1.30 43.58

试验结果表明，随环境气压降低，头部质心 x方向和 z方向加速度峰值以及颈部 x方向和 z方向力峰
值整体呈下降趋势。当冲击波作用于模型表面时，头部所受合力可用式（4）描述。对比超压时程曲线与
头部质心加速度时程曲线可知，两者在模型头部的作用时间尺度基本一致，表明头部质心加速度主要受头
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部超压影响。当冲击波波阵面初始接触模型头部表面时，颈部尚未发生形变，亦未产生颈部反力，且动压

效应尚未显现。因此，该阶段头部受力主要取决于峰值超压。低气压环境下峰值超压较低，致使头部受力

小于标准大气压环境下的对应值，进而导致头部质心各方向加速度减小（式（5）），同时传递至颈部的
力也相应降低。当波阵面传播至耳部（冠状面）时，模型头部所受合力达到最大值。此后，波阵面继续向

枕部（冠状面后方）传播，枕部区域超压开始上升，但头部整体由超压引起的合力逐渐减小。在该过程中，

超压是头部受力的主导因素，动压产生的力及颈部约束力均小于超压引起的作用力。因此，头部合力的幅

值仍受环境气压的影响，表现为随环境气压降低，头部质心 x方向和 z方向加速度峰值以及颈部 x方向和
z方向力峰值整体呈下降趋势。

F(t) = ∬𝑃(𝑡)𝑑𝑆 + 𝐹neck + 𝐹drag#(𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟! 𝐵𝑜𝑜𝑘𝑚𝑎𝑟𝑘 𝑛𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑.)

式中， 为头部所受合力， 为模型表面超压， 为表面积分微元， 为颈部约束力， 为动压F(t) 𝑃(𝑡) 𝑑𝑆 𝐹neck 𝐹drag

所产生的力。

𝐹 = 𝑚𝑎#(𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟! 𝐵𝑜𝑜𝑘𝑚𝑎𝑟𝑘 𝑛𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑.)
式中， 为模型头部质量， 为头部质心加速度。𝑚 𝑎
试验结果表明，随环境气压降低，头部质心 y方向角速度峰值及颈部 y方向角速度扭矩峰值呈上升趋

势。当冲击波作用于模型表面时，颈部所受扭矩可用式（6）描述，头部质心角速度可用式（7）描述。当
冲击波波阵面初始接触模型头部表面时，颈部尚未发生明显形变，该阶段的颈部扭矩主要源于头部表面超

压。在此阶段，低气压环境下的角速度峰值亦小于常压环境下的对应值。当冲击波完全通过模型头部后，

上颈部扭矩主要由颈部材料特性与空气阻尼共同决定，低气压环境下空气阻尼较小，导致颈部合扭矩高于

常压环境，且作用时间延长，进而使角速度峰值亦大于常压环境。此外，低气压环境下作用于躯干的载荷

减弱，可能导致躯干整体后仰幅度降低；与此同时，头部在冲击波作用下仍可保持显著的俯仰运动，从而

增大头部相对于躯干的相对俯仰角速度与角加速度，并相应提升颈部 y方向扭矩峰值。
∑𝑀 = 𝐼 ⋅ 𝛼#(𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟! 𝐵𝑜𝑜𝑘𝑚𝑎𝑟𝑘 𝑛𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑.)

式中， 为合扭矩， 为转动惯量， 为角加速度。∑𝑀 𝐼 𝛼

𝜔(𝑡) =
1
𝐼

∫𝑡
0 ∑𝑀𝑑𝑡#(𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟! 𝐵𝑜𝑜𝑘𝑚𝑎𝑟𝑘 𝑛𝑜𝑡 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑.)

式中， 为角速度， 为作用时间。𝜔(𝑡) 𝑡
此外，本研究中头部表面峰值超压随环境气压降低一致呈现下降趋势，说明试验工况控制与数据采集

具有良好稳定性；结合物理假人模型的生物逼真度标定结果，测试数据具备合理的生物力学解释基础。然

而，若仅依据致伤指标“峰值”随气压降低而下降，进而推断低气压环境下损伤风险必然降低，可能导致

过度简化。既有生物实验亦提示低气压环境可能降低机体对冲击波的耐受阈值。张雷廷等[43]在小鼠平原与

高原严重冲击伤研究中发现，为制备相同伤情，高原条件下所需试验压力低于平原条件。王峰等[29,30]依托

BST-1型生物激波管开展研究，结果显示随海拔升高，大鼠重度及极重度肺出血发生率、肺水肿病理损伤
程度以及死亡率显著增加[30]，并指出高原低气压环境可显著降低动物对冲击波的耐受阈值[29]。邓志龙等

[37]亦发现随海拔升高，大鼠肺损伤等级较平原环境提高 1~3级，肺功能损伤程度与死亡率均呈逐步加剧趋
势。上述发现表明，即使在相同或相近的冲击条件下，低气压环境下的生物效应可能并不减弱；因此，常

温常压环境中基于峰值超压构建的损伤量化评估方法在高原环境中需要谨慎外推。

3 结论
本研究基于高仿真物理假人模型与激波管测试系统，构建了四种不同环境气压（101、90、70、54 

kPa），获得了低气压条件下头颈部动力学响应的实验数据，主要研究结论如下：
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1. 在 54 kPa~101 kPa的环境压力条件下，自由场冲击波峰值超压随环境气压降低整体呈下降趋势；相
较于 101 kPa环境压力，54 kPa条件下自由场冲击波峰值超压降低约 16.03%。

2. 当环境气压降低至 70 kPa和 54 kPa时，头部各测点峰值超压整体下降，表明环境气压主要影响峰
值超压幅值；同时，在头部表面六个测点中，眼部测点峰值超压最大，“前部-前额-头顶-枕部”测点峰值
超压沿路径依次衰减。

3. 在 54 kPa~101 kPa 的环境压力条件下，头部质心 x方向和 z方向加速度峰值以及颈部 x和 z方向力
峰值整体随环境压力的降低而减小；头部 y方向角速度峰值与颈部 y方向扭矩峰值整体随环境压力的降低
而升高。

尽管本研究在低气压条件下爆炸冲击作用的头颈响应特征方面获得了一定的实验数据与规律性认识，

但仍需在更完善的环境参数控制与更贴近实际的模型与边界条件设置上进一步拓展。总体而言，本研究为

不同气压条件下致伤相关指标的变化规律提供了可重复的实验依据，并可为高原环境下爆炸冲击伤的防护

设计、损伤评估与救治策略制定提供力学参考。
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