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爆炸冲击波作用下假人头部加速度
响应测试与损伤分析*

罗棕木，李    克，陈    浩，张玉武，梁民族，林玉亮
（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘要： 为了研究爆炸冲击波作用下人体头部的加速度响应、建立加速度与爆炸冲击波超压的内在联系、评价基

于加速度参数的头部损伤评估指标，利用标准人体参数的假人模型开展了多种 TNT当量的空中静爆试验，获得了不同

比例距离下模型头部的加速度时程曲线以及同距离处的自由场超压曲线。基于峰值线性加速度、头部损伤标准（head
injury criterion, HIC）和头部撞击功率（head impact power, HIP）定量分析了头部损伤的风险等级，评价 3种损伤评估指标

在爆炸场景下的适用性和有效性。结果显示，距爆心 4.2 m处的假人头部加速度随 TNT当量的增加而迅速增大，

TNT质量在 1～4 kg范围内，正对爆心方向峰值加速度由 16.29g 增大至 70.11g；在本次试验工况下，3种评估指标预测

轻度脑损伤（mild traumatic brain injury, mTBI）风险最大依次为 25%、10%和 5%，其中 HIP指标评估的头部轻度损伤风险

偏低；当 3种评估指标达到头部严重损伤阈值时，对应的峰值超压依次为 0.322、0.300和 0.332 MPa，其中 HIC指标对应

的峰值超压最低，表明其预测头部严重损伤的敏感性最强。
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Acceleration response test and damage analysis of dummy head
under explosion shock wave
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（College of Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, Hunan, China）

Abstract:   In military operations,  terrorist  attacks,  accidents  and other  situations,  blast  injury has  become the main mode of

casualties,  among  which  the  proportion  of  blast-induced  traumatic  brain  injury  (bTBI)  has  increased  significantly,  but  the

specific  injury  mechanism  is  still  unclear.  In  order  to  obtain  the  acceleration  response  of  human  head  under  the  action  of

explosion  shock  wave,  establish  the  internal  relationship  between  acceleration  and  explosion  shock  wave  overpressure,  and

evaluate the head injury evaluation criteria based on acceleration parameters, this study carried out the air static explosion test

of various TNT equivalent spherical charges by using the dummy model with standard body level, on which the acceleration

time history curves and the free field overpressure curves of the model head at different scaled distances were obtained. Based

on  peak  linear  acceleration,  head  injury  criterion  (HIC)  and  head  impact  power  (HIP),  the  risk  level  of  head  injury  was

quantitatively  analyzed,  and  the  applicability  and  effectiveness  of  the  three  injury  assessment  indexes  were  evaluated  in  the

explosion  scene.  The  results  show  that  the  acceleration  of  the  dummy  head  at  4.2  m  from  the  detonation  center  increases

rapidly with the increase of TNT equivalent. In the range from 1 to 4 kg TNT mass, the peak acceleration in the direction of

detonation  increases  from  16.29g  to  70.11g.  The  peak  acceleration  in  each  direction  is  linearly  correlated  with  the  peak

overpressure.  Under  the  experimental  conditions,  the  maximum risk  of  mild  traumatic  brain  injury  (mTBI)  predicted  by  the
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three  evaluation  indexes  was  25%,  10%,  and  5%,  where  HIP  index  evaluated  the  lower  risk  of  mTBI.  When  the  three

evaluation  indexes  reached  the  threshold  of  severe  head  injury,  the  corresponding  peak  overpressure  was  0.322,  0.300  and

0.332  MPa,  respectively.  The  peak  overpressure  corresponding  to  the  HIC  index  was  the  lowest,  indicating  that  it  had  the

strongest sensitivity to predict severe head injury.

Keywords:  explosion shock wave; acceleration response; head injury criterion; injury assessment

在军事行动、恐怖袭击、意外事故等情形中，爆炸伤已成为人员伤亡的主要模式[1]。除了眼眶、听器

及肺脏等空腔脏器容易遭受爆炸冲击波的直接损害外，爆炸引起的创伤性脑损伤（blast-induced traumatic
brain injury, bTBI）的比例显著上升，引起了广泛关注[2-5]。在 2000—2020 年间，约 43 万名美国军人确诊

创伤性脑损伤[6]；在国际恐怖袭击事件中，爆炸袭击为最主要的形式之一，约占 29%[7]；2019 年江苏响水

3.1 化工厂特大爆炸事故造成了 78 人遇难，640 人受伤[8]。此外，bTBI 不仅导致脑组织挫伤、轴突弥漫性

损伤等原发性损伤，也会引起焦虑、易怒、睡眠障碍和抑郁等继发性损害，严重影响伤者的身心健康。

因此，研究爆炸冲击波的头部致伤机制，通过可测物理量预测爆炸事件中头部损伤等级具有重要意义。

原发性脑损伤的力学机制复杂且影响因素较多，研究人员提出了爆炸冲击波直接作用[9-10]、颅骨弯

曲变形[11-12]、空化效应[13-14]、胸腔压迫[15] 和爆炸产生的加速度[16-18] 等多种作用机制，利用模型试验和仿

真计算的方法研究爆炸脑损伤的致伤机理。其中，宏观尺度的加速度损伤机制重点关注头部的线性加

速度和旋转加速度，由于惯性作用，脑组织和颅骨间发生相对运动，从而导致脑组织挫伤和轴突弥漫性

损伤。Gullotti 等 [16] 通过大鼠试验发现，在相同爆炸条件下，头部加速度降低使大鼠神经元损伤减轻。

Mao 等[17] 通过有限元仿真手段，将大鼠头部定义为刚性材料以获取加速度引起头部的力学响应，发现加

速度单独作用可产生显著的颅内压。除了动物试验和计算模型外，Du等[18] 和 Sarvghad-Moghaddam等[19]

建立了人体颅脑有限元模型研究以加速度为主导的损伤模式，发现爆炸加速度与颅内压、最大剪应力、

最大主应变以及轴突应变率有密切联系。

虽然爆炸加速度引起的 bTBI 的确切机制尚不清楚，但其可作为评价爆炸脑损伤严重程度的预测指

标。在运动学和汽车碰撞领域，许多损伤评估指标基于头部的运动加速度，如基于线性加速度的头部损

伤标准（head injury criterion, HIC）[20]、考虑脑损伤耐受力的广义加速度模型（generalized acceleration model
for brain injury tolerance, GAMBIT）[21]、头部撞击功率（head impact power, HIP）[22]、基于角速度和角加速度

的大脑旋转损伤标准（brain rotation injury criterion, BRIC） [23] 和基于累积角加速度的旋转损伤标准

（rotation injury criterion, RIC）[24]。Lockhart等[25] 利用爆炸试验数据中的峰值加速度和 HIC，对爆炸载荷下

的人体数值模型进行了验证，结果表明爆炸载荷可产生显著的加速度响应和潜在的头部损伤。

Shridharani 等[26] 开展了一系列激波管加载猪头试验，发现头部峰值加速度和 HIC 值的对数形式与峰值

入射超压有良好的线性相关性。Singh 等[27] 通过建立爆炸-头部耦合模型对比头部矢状面和横切面的头

部响应，发现横切面的运动学参数以及 HIC值略高于矢状面。

综上所述，人体头部作为极易遭受爆炸伤害的靶目标，其爆炸致伤机制及损伤预测判定备受关注。

然而，以往的研究大多是采用动物或头部模型试验，忽略了人体总质量以及头-颈连接对加速度测量的影

响。本研究旨在运用标准人体参数的假人模型开展静爆试验，通过测量不同比例距离下假人头部经历

的加速度响应，探索头部加速度与爆炸参数的内在联系。基于峰值线性加速度、HIC 和 HIP 损伤评估指

标和冲击波对人员损伤判据，对比分析试验工况下的头部损伤风险等级，评价基于加速度参数的头部损

伤预测方法的适用性和有效性，以期为爆炸加速度引起的头部损伤评估提供参考。 

1    试验方案
 

1.1    假人模型

静爆试验选用消防训练假人作为被测对象以模拟标准人体，假人净身高 165 cm、质量 60 kg，表面为防爆

PU材质，内部由碎布和沙袋填充，假设为等密度体。假人头部、躯干部分和腿部分别近似为 Φ18 cm×21 cm、
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Φ34 cm×60 cm、Φ17 cm×84 cm 的圆柱体，假人头

部质量约占整体质量的 7.2%，与成年人头部质

量占比 6.8%[28] 接近。

爆炸试验中，将假人模型放置于高度可调

节的定位装置上，以支撑模型保持自由站立姿态

且使待测部位所在平面尽可能与地面保持垂直，

如图 1 所示，铝合金支架高 170 cm、宽 70 cm，横

梁高度 115 cm 与假人模型手臂高度相当。当爆

炸冲击波作用时，支架允许模型自由向后跌落，

模拟假人与地面真实接触条件，使得冲击波作用

下假人模型的自由运动模式不被干扰。 

1.2    测量设备

假人头部加速度的测量选用扬州科动电子型号 KD1020 的 PE 型加速度传感器，测量范围为±500g，
频率响应为 0.5～4 kHz，工作温度为−40～120 ℃，满足试验工况下的加速度量程及环境温度。为了确保

加速度传感器与假人头部刚性附着，利用喉箍标准件将固定在三向块上的加速度传感器栓接在头部冠

状面背侧以监测头部的整体运动，如图 2(a)所示，其中假人面向爆心为 x 轴方向，假人与爆心连线的水平

垂直方向为 y 轴方向，与地面垂直的假人体长方向为 z 轴方向。

自由场冲击波超压的测量选用 PCB 型号 137B21B 的 IEPE 型压力传感器，测量范围为±6.7 MPa、分

辨率为 0.059 kPa、工作温度为−73～135 ℃。将压力传感器布设在假人与爆心相同距离的空旷位置，防

止冲击波反射和绕射影响测量信号，如图 2(b) 所示。所有传感器均通过屏蔽电缆线与东华测试

DH5960 型数据采集仪连接，数据采集仪的采样频率设置为 1 MHz，触发模式为负延时 500 ms 的通道触

发，以保证获取的信号完整可靠。 

1.3    试验工况

本次爆炸试验中采用 TNT 球形装药方式，其炸高设定为 1.5 m，与加速度传感器和压力传感器固定

 

图 1    假人模型

Fig. 1    Dummy model

 

Pressure sensor at 4.2 m

Standoff 4.2 m

(a) (b)

(c)

Dorsal coronal plane

z-axis

y-axis
x-axis

图 2    测量设备及其布设情况

Fig. 2    Measuring instrument and layout
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安装高度一致，确保测试数据准确性。表 1 展示

了 8 发静爆试验工况，TNT 药量分别为 1、2、
3 和 4 kg，每种药量均重复进行 2 次试验，以增强

试验结果的可靠性。基于爆炸冲击波对人员损

伤的超压判据 [29] 和峰值超压经验公式 [30]，设置

假人模型和自由场压力测点距爆心均为 4.2 m
（图 2(c)），随着 TNT 当量的逐级递增，理论超压

分别为 0.045、0.068、0.089 和 0.108 MPa，对应的

人员损伤程度为出现听觉器官损伤等的轻度

损伤[29]。 

2    试验结果与分析
 

2.1    自由场压力

TNT 炸药由雷管引爆后，产生的爆炸冲击波迅速在空气中传播，掠过自由场传感器的敏感面并通过

数据采集仪输出压力信号，图 3 给出了不同 TNT 当量下 PCB 传感器获取的爆炸自由场压力时程曲线。

由图 3 可见，爆炸试验测得的实际超压在 0.044～0.120 MPa 之间，与预估超压范围接近。可以看出，在相

同 TNT 当量下，传感器测量的峰值超压、正压持续时间接近，表明传感器测量的一致性和可靠性较好。

同时，随着当量增加，冲击波的到达时间越早、峰值超压越高，峰值超压均值由 0.046 MPa 急剧增大到

0.118 MPa。此外，可以观察到每一发试验测量的超压时程曲线中均存在双峰值的情况。这是由于，冲击

波传播到地面后发生反射，反射冲击波经过压力传感器形成第 2道压力峰值，Qi等[31] 在试验中也观察到

了这一现象，在试验中将压力传感器的敏感面朝上以尽量降低反射波的影响。

 

表 1    试验工况

Table 1    Test conditions

试验
TNT质量/

kg

测试距离/

m

比例距离/

(m∙kg−1/3)

理论超压/

MPa

1#，4# 1 4.2 4.20 0.045

2#，7# 2 4.2 3.33 0.068

3#，5# 3 4.2 2.91 0.089

6#，8# 4 4.2 2.65 0.108
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图 3    不同 TNT当量下自由场冲击波超压时间演化曲线

Fig. 3    Overpressure-time histories of free-field shock waves under different TNT masses
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根据萨道夫斯基经验公式[30]，空气中爆炸冲

击波峰值压力可表示为：

pm=0.084

Ç
3
√

W
L

å
+0.27

Ç
3
√

W
L

å2

+0.7

Ç
3
√

W
L

å3

(1)

式中：pm 为爆炸冲击波峰值压力，MPa；W 为

TNT当量，kg；L 为被测点与爆心的距离，m。

图 4 展示了爆炸试验中测得的冲击波峰值

压力与理论公式的对比。可以看出，试验值与理

论曲线吻合程度较高，测得的试验值总体高于理

论值，与理论曲线的最大误差 δ 不超过 13.3%，

进而验证了自由场压力测试的可靠性。 

2.2    加速度响应

爆炸冲击波压力引起假人整体和局部运动的加速度，在毫秒时间尺度诱发原发性脑损伤；此后，由

于人体惯性运动引起头部旋转和撞击地面发生的继发性脑损伤的时间尺度分别在百毫秒和秒量级 [32]，

在本次试验研究中重点关注由加速度主导的原发性脑损伤。在汽车工业领域，头部损伤标准（HIC）由

1 650 Hz 以下的低频加速度决定，但爆炸载荷往往能够引起更高频率的加速度响应且对头部损伤影响更

大[33]。根据加速度传感器 4 000 Hz 的频率响应滤波加速度信号如图 5～8 所示。由图 5～8 可以看出，模
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图 4    自由场冲击波超压随比例爆距的变化

Fig. 4    Variation of free-field shock wave overpressure
with scaled distance away from explosion center
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型头部的加速度响应为连续的振荡信号，在相同比例距离下，x、y 和 z 等 3 个方向的加速度振荡趋势一

致，且峰值加速度值接近，表明重复试验结果的一致性较好。随着 TNT 当量的增加，峰值加速度有上升

的趋势。此外，经过分析自由场冲击波测量结果，在本文所开展的试验工况下冲击波掠过假人头部的时

间非常短（在 0.5 ms 以内），而从加速度曲线存在的明显周期性振荡（周期在 15 ms 左右）来看，试验测量

的加速度反映的是假人头部的整体加速度。

图 9 对比了不同 TNT 当量下各轴向的峰值加速度，可以看出，各轴向峰值加速度随 TNT 当量增大

而急剧升高，x 轴方向峰值加速度由最小 16.29g 升高到最大 70.11g，除 4 kg TNT 当量下 x 轴的峰值加速
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度差异较大外，相同爆炸条件下同轴向加速度的

标准差均在 4.71g 以下。为理清爆炸冲击波作用

下头部加速度与入射超压之间的联系，提取各个

工况下测得的峰值加速度和峰值超压并绘出关

系图如图 10 所示。可以发现，排除异常数据后，

x 和 z 轴方向的峰值加速度与峰值超压的线性相

关性较强 (R2＞0.92)，而 y 轴方向的相关性较

弱。此外，正对爆心方向（x 轴）峰值加速度关于

超压的敏感性最强，表明爆炸冲击波作用在假人

头部时，对迎爆面方向的加速度贡献最大。 

2.3    头部损伤分析

在当前研究中，爆炸环境下加速度引起的

头部损伤评估缺乏统一的判定标准，本文中结合

爆炸试验数据，通过峰值线性加速度、头部损伤标准（HIC）、头部撞击功率（HIP）等基于平动加速度的损

伤评估指标开展头部损伤分析。

线性加速度是用于头部损伤风险评估和防护装备安全性评估的最基本运动学参数，峰值线性加速

度指标来源于体育赛事中的损伤研究，该指标是忽略加速度持续影响时间、考虑所有方向的总加速度，

但峰值线性加速度的评判标准给出了持续时间的限制，持续时间一般为 3 ms以上：

am =
¶»

a2
x +a2

y +a2
z

©
max

(2)

式中：ax、ay 和 az 为沿假人头部局部坐标系三轴的线加速度分量，m/s2。头部严重损伤阈值 am 为 200g（持
续时间长于 2 ms）[20]。

HIC 是基于线性加速度的头部损伤评估指标，区别于仅考虑加速度峰值的判据，其考虑了加速度场

的持续作用，记 HIC值为 γ，可由下式[20] 计算：

γn =

®
(t2− t1)

ï
1

t2− t1

w t2

t1

a (t)dt
ò2.5
´

max

(3)

式中：n 为积分的持续时间，ms；t1 和 t2 分别为积分的起止时间，s；a(t) 为加速度关于时间的函数，g。γ取

加速度积分的最大值，本研究中 n 取 15 ms，头部严重损伤阈值为 700[20]。
HIP 是一种综合运动头部损伤指标，其假设头部损伤严重程度与头部受到的撞击功率有关，定义为

具有质量和转动惯性刚体的动能变化率，HIP值记为 η，可由下式[22] 计算：

η = max

w
axdt+may

w
aydt+maz

w
azdt+ Ixxαx

w
αxdt+Iyyαy

w
αydt+Izzαz

w
αzdt (4)

式中：η为 HIP 计算值，kW；αx、αy 和 αz 为同坐标系下三轴的角加速度分量，rad/s2；m 为假人头部质量，

kg；Ixx、Iyy 和 Izz 为三轴的转动惯量，kg·m2。由式 (4) 可知，η是一个随时间变化的物理量，损伤评估阈值

取最大值 ηm，头部严重损伤阈值为 30 kW[22]。

根据加速度测试结果与假人模型头部尺寸（头部质量 m=4.32 kg, Ixx=0.024 6, Iyy=0.024 6, Izz=0.017 5），
表 2 总结了不同工况下各损伤评估指标的特征值，am、γ15 和 ηm 的范围分别为 22.51g～71.41g, 4.66～
81.46, 0.91～6.26 kW。本次工况下计算的各指标特征值远小于严重损伤阈值，因此根据文献 [22, 34-35]
列举了各损伤评估指标关于轻度创伤型脑损伤（mTBI）的损伤风险阈值如表 3所示。

图 11 为各工况下总加速度的时程曲线，可以发现总加速度的第一峰值均发生在 5 ms 以内，而后

加速度经历先下降后陡然上升，在 10 ms 左右达到第 2 峰值，这与自由场冲击波超压的规律一致，第 2
峰值是地面反射冲击波所致。此外，除比例距离 4.2 m/kg1/3 条件下的最大加速度为第 1 峰值外，其余

工况下的第 2 峰值为最大值且持续时间更长。图 12 为峰值线性加速度随峰值超压的变化，从图中可
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以看出，总加速度峰值亦与峰值超压呈线性关系，峰值超压小于 0.07 MPa 时的轻度头部损伤风险低于

5%，峰值超压大于 0.09 MPa 时的轻度头部损伤风险高于 10%，本次试验工况下最高损伤风险高于

25%。

图 13 展示了 HIC15 值与比例距离的关系，HIC15 与比例距离按幂函数拟合效果较好。可以看出，随

着比例距离的降低快速增大，比例距离由 4.2 m/kg1/3 减少至 2.65 m/kg1/3 时，HIC15 平均增大了 12 倍，最大

值 81.46 远低于 FMVSS 目录中规定的头部严重损伤阈值 700[20]。在相同比例距离下，以 HIC15 的平均值

为参考进行误差分析，误差在±5.0% 以内，表明相同工况下的一致性较好。由图 14 可知，HIC15 随自由场

峰值超压呈指数形式上升，峰值超压在 0.05～0.10 MPa 之间时，轻度头部损伤风险为 5%，对应的超压损

 

表 2    不同工况下各损伤评估指标的特征值

Table 2    Characteristic values of injury assessment indii under different conditions

试验编号 TNT质量/kg 比例距离/(m∙kg−1/3) 峰值超压/MPa am/g γ15 ηm/kW

1# 1 4.2 0.048 6 22.77 4.66 1.30

2# 2 3.33 0.069 3 39.70 28.30 2.60

3# 3 2.91 0.098 4 58.68 45.92 3.97

4# 1 4.2 0.044 3 22.51 6.81 0.91

5# 3 2.91 0.095 6 64.62 51.14 4.35

6# 4 2.65 0.116 1 71.41 81.46 6.26

7# 2 3.33 0.077 5 38.54 23.98 2.50

8# 4 2.65 0.119 9 61.77 57.53 5.27

 

表 3    各损伤评估指标 mTBI 的损伤风险阈值

Table 3    Injury risk threshold of mild traumatic brain injury for each injury assessment index

风险概率/% am/g 来源 风险概率/% γ15 来源 风险概率/% ηm/kW 来源

5 39

文献[34]

5 10

文献[35]

5 4.7

文献[22]

10 50 10 52 10 6.7

25 66 25 136 25 9.7

50 82 50 235 50 12.8

80 106 75 333 75 15.9
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伤判据为出现耳膜破裂；当峰值超压超过 0.103 5 MPa 时，轻度头部损伤风险为 10%，对应的超压损伤判

据为 50%耳膜破裂。

根据式 (4) 绘制出 HIP 的时程曲线如图 15 所示，HIP 曲线随时间总体呈先上升后下降的趋势，且相

同工况下的吻合程度较高，HIP 峰值时间与总加速度时程曲线的第二峰值时间相近。根据 η 最大值

HIPm 随峰值超压的变化关系 (图 16) 可以发现，HIPm 随峰值超压呈二次项上升的关系。当峰值超压小

于 0.1 MPa 时，HIPm 均未达到 5% 轻度损伤风险阈值 4.7 kW，本次工况下 HIPm 最大为 6.26 kW，亦低于

10% 轻度损伤风险阈值。与冲击波超压损伤判据相比，HIP 评估指标在针对峰值超压低于 0.12 MPa 的

爆炸环境下，表现出较低的灵敏度以及风险等级。

根据冲击波超压对人员的损伤判据[29]，死亡率 1% 和 50% 的超压范围分别为 0.138～0.241 MPa 和

0.276～0.345 MPa，结合上述 3种损伤评估指标与峰值超压的拟合公式，绘制出不同指标预测此超压范围

内的头部损伤风险如图 17 所示。可以看出，在死亡率 1% 的超压范围内，峰值线性加速度指标预测的轻

度损伤风险由 50% 快速上升至 80%，而 HIC 和 HIP 指标预测的轻度损伤风险经历 25% 后缓慢上升至

75%。这表明峰值线性加速度指标预测此超压范围内的损伤风险相对较高。当 3 种评估指标达到头部

严重损伤阈值时，对应的峰值超压依次为 0.322、0.300 和 0.332 MPa，均分布在死亡率 50% 的超压范围

内，其中 HIC 指标下的峰值超压最低，表明 HIC 指标预测头部严重损伤的敏感性最强，与超压损伤判据

的一致性较高。 
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3    结　论

通过球形 TNT 装药静爆试验，研究了爆炸冲击波作用下假人模型头部的加速度响应及其与冲击波

超压的内在联系，基于峰值线性加速度、HIC 和 HIP 评估指标分析了爆炸加速度引起的头部损伤风险，

得到的主要结论如下。

(1) 自由场爆炸产生的冲击波峰值超压的试验值和理论曲线吻合较好，试验值略高于理论值但误差

在 13.3%以内。随着 TNT当量的增加，x 轴方向峰值加速度由最小 16.29g 升高到最大 70.11g。各方向的

峰值加速度与峰值超压呈良好的线性关系，x 轴方向峰值加速度关于超压的敏感性最强，爆炸冲击波对

迎爆面方向的加速度贡献最大。

(2) 试验工况下，总加速度峰值随峰值超压线性增大，轻度损伤风险最高为 25%；HIC15 随峰值超压

呈指数形式上升，0.05～0.10 MPa 超压的轻度损伤风险为 5%，超过 0.103 5 MPa 超压的轻度损伤风险为

10%；HIPm 随峰值超压呈二次项上升关系，当峰值超压低于 0.1 MPa 时，头部轻度损伤风险低于 5%，表现

出较低的灵敏度及风险等级。

(3) 在更严重损伤程度的超压范围内，各损伤评估指标与峰值超压的拟合关系具有良好的适用性。

在 0.138～0.241 MPa 的超压范围内，HIC 和 HIP 指标的轻度损伤风险经历 25% 后缓慢上升至 75%，峰值

线性加速度指标预测的损伤风险相对较高。加速度类型指标预测头部严重损伤对应的峰值超压依次为

0.322、0.300 和 0.332 MPa，其中 HIC 指标下的峰值超压更接近 50% 死亡率的起始阈值，表明其预测头部

严重损伤的效果较好。
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