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摘要：为系统评估非致命动能弹丸（Non-Lethal Kinetic Projectiles，NLKP）对人体胸部的冲击安全性，本文设计

并制备了一种结构可调、兼容仿真实验的一体化三肋胸部物理模型。首先通过弹体发射平台，在 29 m/s 与 61 m/s 速

度下对 SIR-X 弹丸模型进行刚性壁动力学验证，获得的力–时间曲线与北约《联合工程出版物第 99 号》（NATO 

Allied Engineering Publication-99，AEP-99）标准走廊吻合良好，证明了弹丸模型的可靠性。进一步使用该弹丸进行 56 

m/s 和 86.5 m/s 速度下的胸部冲击实验，测得胸壁位移及黏性准则（Viscous Criterion，VC）的最大值 VCmax 均落入 

AEP-99 标准验证走廊范围内，表明该模型在中低速冲击（≤ 90 m/s）条件下具有良好的动态响应一致性与预测精度。

仿真与实验最大误差分别为 16% 和 21%。弹丸硬度增加（Soft到 Hard）在 56 m/s 与 86.5 m/s 工况下使 VCmax 分

别由 0.298 升至 0.336、由 0.765 升至 0.856，高能工况放大效应更显著。肋间距变化（0.8S₀–1.2S₀）对峰值位移和

接触力影响约 ±6%，VCmax 波动 5.7%–6.2%，整体处于工程可接受范围。与 SHTIM 对比，本文模型在 56/86.5 m/s 

下的位移–时间响应更贴合走廊中线（VCmax=0.308/0.803，均在推荐区间），SHTIM 在高能工况略低于下限，验证了

本模型在响应精度与伤害判据一致性上的优势。针对 NS、CONDOR、SIR-X 和 RB1FS 四种典型弹丸，在 60–90 m/s 

速度范围内开展系统仿真，揭示了不同弹丸结构和材料对胸部损伤风险的影响机制。高速冲击（100–120 m/s）下，模

型软组织层主导能量吸收与耗散，肋骨层峰值应力随速度显著升高并超过屈服极限，存在严重骨折风险。厚度敏感性

分析显示，软组织层厚度对吸能和变形的调控作用最为突出。研究结果为 NLKP 冲击伤害评估及防护装备优化提供

了重要理论与技术支撑。
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simulation-compatible three-rib physical chest model was designed and fabricated. The projectile representation was first 

validated through rigid-wall impacts at 29 m/s and 61 m/s on a controllable gas-launch platform. The measured force–time 

histories agreed well with the AEP-99 corridors, confirming the fidelity of the projectile model. Further chest-impact experiments 

were then conducted using the validated projectile model at 56 m/s and 86.5 m/s. The measured chest-wall displacements, together 

with the maximum value of the viscous criterion (VCmax), all fell within the validation corridors specified in the NATO Allied 

Engineering Publication-99 (AEP-99), demonstrating that the proposed model exhibits excellent dynamic-response consistency 

and predictive accuracy under medium- and low-velocity impacts at or below 90 m/s. The largest deviations between simulation 

and experiment were 16% and 21%, respectively. A projectile-hardness scan (Soft/Medium/Hard) showed that VCmax increased 

from 0.298 to 0.336 at 56 m/s and from 0.765 to 0.856 at 86.5 m/s, indicating a more pronounced risk amplification at higher 

energies. For rib-spacing levels of 0.8S₀/S₀/1.2S₀, peak displacement/force changed by about ±6% and VCmax shifted by 5.7%–

6.2%, remaining within an engineering-acceptable band. Compared with the Surrogate Human Thorax for Impact Model 

(SHTIM), the proposed model adhered more closely to the corridor mid-line at 56/86.5 m/s and yielded VCmax values of 

0.308/0.803 (both within the recommended ranges), whereas SHTIM slightly underestimated the high-energy case, confirming 

an advantage in response fidelity and criterion consistency. Based on the validated setup, systematic finite-element analyses were 

performed for four representative NLKP—NS, CONDOR, SIR-X, and RB1FS—over 60–90 m/s to elucidate how projectile 

structure and material govern injury risk. Additional high-velocity simulations (100–120 m/s) showed that the soft-tissue layer 

dominated energy absorption and dissipation, whereas the rib layer experienced rapidly increasing peak von Mises stress that 

exceeded the yield limit, revealing a severe fracture risk at elevated speeds. A thickness-sensitivity study demonstrated that the 

soft-tissue-layer thickness exerted the strongest regulation on total absorbed energy and deformation, while the rib-layer thickness 

was most effective for limiting peak deflection; the skin-layer thickness had only minor influence within the tested range. These 

results establish an integrated experiment–simulation framework for thoracic impact evaluation of NLKP, quantify velocity-

dependent and layer-specific injury mechanisms, and identify key structural parameters—especially soft-tissue thickness—that 

control energy management and deformation, providing support for injury assessment and for optimizing protective equipment 

and testing protocols.

Keywords: thoracic physical model; non-lethal kinetic projectile; viscous criterion; high-velocity impact; injury risk assessment

随着非致命动能弹（Non-Lethal Kinetic Projectiles, NLKP）在维稳执法和防暴中的广泛应用，其
安全性评价日益成为学术和装备研发关注的焦点[1]。NLKP通过对人体施加非穿透性冲击，能够有效
制止目标、造成疼痛和暂时性功能障碍，体现了“非致命但具控制力”的设计理念。但在实际应用中，
若使用方式不当，仍有可能引发肋骨骨折、肺挫伤等严重胸部损伤[2]。早期关于 NLKP胸部损伤机制
的研究多以尸体实验为基础。例如韦恩州立大学（Wayne State University, WSU）团队利用 L5型棍弹
冲击尸体胸部，系统测量冲击力、胸壁位移等参数，并建立了基于最大粘性准则 VCₘₐₓ的伤害评价体
系[3,4,5]。该团队提出 VCₘₐₓ = 0.8 m/s 对应约 50%的胸骨或肋骨骨折风险，这一指标被北约《联合工
程出版物第 99号》（NATO Allied Engineering Publication-99，AEP-99）采纳[6]，成为非致命武器胸部

冲击安全性评估的核心依据，也为相关模型开发提供了理论基础。

为提高实验的可重复性和仿真精度，研究者陆续开发出多种替代物和数值模型。Humanetics公
司基于尸体实验数据设计三肋胸部弹道冲击假人（Three-Rib Ballistic Impact Dummy，3RBID），通过
内嵌高频光学位移传感器，准确获取肋骨变形并据此计算 VCₘₐₓ，其力学响应与人体实验高度一致[7,

8]。此外，胸部冲击替代体模型（Surrogate Human Thorax for Impact Model，SHTIM）等虚拟替代方案
也经对比验证，能较准确预测胸部变形和损伤指标[9]。国内学者同样积极推进国产替代方案。赵法栋

等[10]利用 Hybrid III 50th假人及有限元分析，对 NLKP与大质量低速钝性冲击的胸部效应进行了对比，
发现 NLKP冲击持续时间短、峰值力高、能量衰减快，且肋骨前缘拐角处更易应力集中引发骨折。
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此外，一些学者尝试采用明胶、松木板、猪体或山羊等生物或仿生材料进行冲击损伤试验[11,12]，但因

其结构简化程度较高或个体差异大，难以精确模拟人体胸廓的真实力学响应，存在一定局限性[13]。

王智等[14]采用数值模拟方法，揭示了爆炸冲击波与破片共同作用下，防弹衣复合结构对胸部的防护

效果，并指出材料层次与厚度优化对提升防护性能具有重要作用。刘迪等[15]基于有限元仿真，证明

聚氨酯泡沫材料能够有效削弱爆炸冲击波的超压峰值，从而降低胸部及肺脏损伤风险。张佃元等[16]

通过猪胸部有限元模型及压力实测，量化了表皮压力与肺损伤程度的关系，为相关生物力学建模和冲

击伤害评估提供了实验与数值参考。整体来看，当前研究主要存在以下问题：一是商业化替代物虽具

较高仿真性，然而，多数商用化替代物采用封装化固定结构设计，其内部几何与材料参数无法根据实

验需求进行修改，模型的可调性与拓展性不足。二是数值仿真与实物模型之间缺乏有效闭环校准，有

限元模型参数多依赖文献或厂商数据，缺少基于自主试验的修正；三是冲击试验平台多依赖传统枪械

发射，难以实现冲击强度和波形的精确调控，不利于深入机制研究。

针对上述不足，本文提出并实现了一种结构参数可调、集成仿真与试验一体化的新型三肋胸部物

理模型。该模型在肋骨排列、软组织和皮肤厚度等结构参数上进行了三维建模优化，材料上选用高分

子弹性体与多孔聚氨酯泡沫，提升了能量吸收和分布能力。通过与弹体发射平台结合，获得高可控的

冲击实验环境，并基于实验数据反向优化有限元仿真参数，实现了物理与数值模型的高精度闭环校准。

本研究为 NLKP安全性评估及胸部伤害机理的深入研究提供了更为科学、可靠的技术方案，也为防
护装备与训练靶标的开发提供了方法学支持。

1胸部物理模型结构设计与平台搭建

1.1模型层级结构与总体构型

为精准复现非致命动能弹作用下的人体胸部力学响应，本研究设计并搭建了一种兼容有限元仿真

与实物试验的三肋结构胸部替代模型。根据生物医学文献和医学影像资料，非致命弹丸冲击常见于胸

骨两侧、第 4至第 6肋区域，该部位解剖结构主要包括表层皮肤、皮下软组织（脂肪与肌肉）、及呈
弧形排列的肋骨[17]，典型前胸壁厚度为 12–30 mm，其中皮肤层约 1.5–2.5 mm，皮下组织（脂肪+肌
肉）10–20 mm，肋骨整体包络厚度为 10–15mm[18,19]。

图 1 胸部物理结构

Fig.1 The physical structure of the chest
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图 2 四种典型弹丸的结构[9]

Fig.2 Four typical types of projectiles' structures

本模型以三根仿真肋骨为核心支撑，自外向内分为皮肤层、软组织层和肋骨层三大部分。皮肤层

选用厚度 1.0 mm的硅胶，模拟表皮与真皮；软组织层采用 15.0 mm聚氨酯泡沫，模拟脂肪及肌肉；
肋骨层使用 PA66+GF30复合材料，厚度设置为 6.0 mm，曲率参照人体第 4–6肋典型参数设计。三根
肋骨均安装于 6061-T6铝合金支架上，并固定于不锈钢底座，后部设置刚性背板以提供整体支撑及便
于力,底座上方放置 ABS塑料的脊柱箱，用于整体模型配重并兼位移传感器的布置(如图 1所示)。
本研究选取四类国际常用非致命动能弹：SIR-X（B&T）、CONDOR（以 NT-901 为代表）、

RB1FS 及 NS（Nobel Sport）。其中 SIR-X、CONDOR 与 NS 为 40 mm 海绵/泡沫鼻钝击弹，以塑
料壳体配合顺应性海绵泡沫实现钝击致痛；RB1FS 为均质橡胶弹，冲击时发生显著弹性变形。四类
弹型在胸部冲击安全评估研究中应用广泛，具有代表性[9,20,27]。国内警用动能弹以橡胶弹及海绵/泡沫
钝击弹为主[1,2]；因此本文弹型选择能够覆盖国内典型类别。未纳入的布袋弹/染色弹将在后续工作补
充其与海绵/橡胶弹的对比评估。这一设计覆盖了当前主流非致命弹丸的代表性类型，有助于全面评
估不同结构和材料下胸部伤害风险，具体弹丸结构如图 2所示。
1.2材料选型与力学匹配依据

本胸部物理模型各层材料选型充分参考了人体各组织在典型冲击工况下的力学性能。首先，前胸

皮肤（含真皮）在 0–30 
%应变区表现为初始体模量 0.03–0.06 MPa，具有粘弹性及良好弹性回复特性[21]。为再现皮肤层的初

始缓冲与应变行为，选用高延展性硅胶作为模拟材料，其杨氏模量范围 0.01–0.05 GPa，断裂伸长率
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大于 600%，可有效模拟皮肤在低速冲击下的弹性响应[22]。软组织层主要由脂肪与肌肉构成，在 10–
30 %应变区的压缩模量约为 0.5–2 MPa，表现为初始弹性-后续平台的双阶段缓冲模式[23]。目前文献

中 10%明胶和 EPP泡沫作为软组织替代物时偏软，难以满足 NLKP冲击能量分散要求[24]。本研究借

鉴 3RBID模型设计，采用聚氨酯泡沫作为软组织层，有效提升能量吸收和应力分散能力[25]。肋骨层

参考成人皮质骨弹性模量（10–20 GPa）及极限强度（100–150 MPa），选用 30%玻纤增强尼龙 66
（PA66+GF30），其密度约 1.65 g/cm³，拉伸模量 7–15 GPa、泊松比 0.35，可较好还原人体肋骨的刚
度和抗弯特性[26]。支架部分采用 6061-T6铝合金，兼具高强度和优良加工性能，底座选用 316不锈
钢以保证整体刚度和抗腐蚀性。脊柱部位可辅以 ABS材料完成配重与结构固定。上述材料选型均基
于力学参数与人体组织的合理匹配，确保模型在冲击实验中的响应具备生物仿真度和可重复性。主要

材料参数如表 1所示。实验弹丸方面，选用 B&T SIR-X等典型非致命弹，其弹头部分由闭孔聚氨酯
泡沫制备，弹尾采用 ABS塑料。其他弹丸（RB1FS、NS、CONDOR）材料参数详见表 2和表 3。

表 1 三肋假人材料参数

Table 1  Material parameters of the three-rib dummy

部件 材料 密度 ρ/(kg·m⁻³) 泊松比 ν 杨氏模量 E/(GPa)

皮肤层 硅胶 1100 0.48 0.001

软组织层 聚氨酯泡沫 250 0.47 0.0015

肋骨 PA66+GF30 1650 0.35 15

支架 铝合金 2700 0.33 69

底座 不锈钢 8000 0.3 190

脊柱箱 ABS 1240 0.4 2.4

表 2 三种 40mm典型子弹的材料参数[9,27]

Table 2  The material parameters of three typical 40mm bullets

Type Part Density(kg/m3) Young 

modulus 

[GPa]

Bulk 

modulus 

[GPa]

Poisson’s 

ratio

HU SHAPE

SIR-X Sabot 1354 23 0.387

SIR-X Nose 231 2 0.2 0.1 15

NS Sabot 1206 23 0.387

NS Nose 1000 5 0.495 1 0

CONDOR Sabot 1030 23 0.33

CONDOR Nose 328 5 0.1 0.5

表 3 轻量子弹 RB1FS材料参数[9]

Table 3  Light quantum bullet RB1FS material parameters

Part Density(kg/m3) Poisson’s ratio C10 C20 C30

Rubber 1000 0.498 5e9 -2e5 2e5

1.3模型装配与实验布置

本实验采用多功能弹体发射平台进行弹丸冲击胸部物理模型试验。主要装置包括高压气室、发射

管、测速仪、回收舱、激光位移传感器、力传感器及数据采集系统。实验前，将胸部物理模型稳固安

装于回收舱冲击靶台。测速仪设置于发射管出口，用于精确记录弹丸初速。力传感器（KT-YD-
3105L）固定于刚性墙体中心，专用于采集弹丸冲击力信号，获得弹丸的力–时间曲线，并与北约
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AEP-99标准进行对比验证，从而确保实验系统的基础可靠性。在完成力学响应验证后，通过调整实
验装置，将高频激光位移传感器（PDM-120-485）布置于肋骨中心正对位置，用于实时测量弹丸冲击
下肋骨中心的动态位移。

试验过程中，通过 PLC 或主控面板设置高压气室压力及采样参数，待压力达到预设值后发射弹
丸。弹丸依次穿过测速区并击中胸部模型指定靶区，以确保冲击位置精确可控。依据 AEP-99标准中
“胸部中央冲击区（central thoracic region）”的定义，将模型正前方投影的几何中心点设定为瞄准点，
以其为中心建立冲击靶区。弹着点控制在该中心点±10mm范围内，以确保各工况的冲击位置一致并
减少位置偏差对 VC结果的影响。相关传感器在对应实验环节采集冲击力和肋骨中心位移信号，所有
数据均由高频数据采集系统（阿尔泰科技，型号：PCI_PXI_USB 886X）完整记录。实验流程及设备
布置如图 3 所示，胸部模型及相关传感器具体安装位置见图 4。本方案实现了弹丸加载条件的标准
验证与胸部模型动态响应的高精度测量，为后续伤害阈值评估和数值仿真对比提供了科学、可靠的数

据支撑。

图 3 冲击试验示意图

Fig.3 Impact test schematic diagram
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图 4 试验布置

Fig.4 Testing arrangement

2有限元仿真与验证方法

2.1 建模流程与网格划分

肋骨曲面参考 Robbe的三肋弹道冲击假人[28]进行建模，重建了肋骨结构模型，选取中央 500 mm
弯曲梁段作为建模对象，截面厚度设为 10 mm。软组织层建模为长宽各 200 mm、厚度 15 mm的矩形
体，皮肤层为同等面积、厚度 1 mm的薄层。支架采用 10 mm厚铝合金平板和定位槽，底座为 20 
mm钢板并设置凹型槽以增强稳定性。为兼顾仿真精度与计算效率，肋骨层采用四节点线性四面体单
元（Tetra4），关键部位如弯曲拱顶及与支架的连接区域实施局部加密，平均单元尺寸为 1.0 mm。软
组织层由于应力分布较为均匀，采用八节点六面体单元（Hex8-R1），平均网格尺寸 2 mm。皮肤层使
用四节点壳单元（Shell4），厚度属性 1 mm，面网格与软组织边界兼容，网格尺寸 1.0 mm。支架与底
座均采用实体六面体单元，支架网格尺寸 5 mm，底座 10 mm。脊柱箱同样采用 5 mm六面体网格。
各类弹丸的弹头和弹托（弹尾）均以实体六面体单元建模，分别设定为 1 mm和 2 mm的网格尺寸。
具体单元数量与划分参数详见表 4和表 5

表 4 胸部模型网格与单元参数设置

Table 4  Settings for the mesh and unit parameters of the chest model

部件 类型 元素类型 网格尺寸/mm 单元数

皮肤层 壳 Shell4 1 124622

软组织层 实体 Hex8-R1 2 328211

肋骨层 实体 Tetra4 1 1120013

支架 实体 Hex8 5 247786

底座 实体 Hex8 10 127851
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脊柱箱 实体 Hex8 5 118385

表 5 各类子弹网格及单元参数设置

Table 5  Various bullet grids and unit parameter settings

弹体类型 部件 属性 元素类型 网格尺寸/mm

SIR-X 弹头 实体 Hex8 1

SIR-X 弹托 实体 Hex8 2

NS 弹头 实体 Hex8 1

NS 弹托 实体 Hex8 2

CONDOR 弹头 实体 Hex8 1

CONDOR 弹托 实体 Hex8 2

RB1FS 弹体 实体 Hex8 1

2.2仿真材料模型

为保证实验模型与数值模型的一致性，本研究在有限元建模中严格采用与表 1中实验材料相同的
力学参数，并结合 LS-DYNA 提供的本构模型进行描述。具体而言，皮肤层采用 MAT_MOONEY-
RIVLIN_RUBBER超弹性模型（MAT_057），能够反映硅胶在大应变下的非线性弹性和耗能行为；软
组织层采用闭孔聚氨酯泡沫的非线性压缩模型MAT_FU_CHANG_FOAM（MAT_083），能够较好地
模拟脂肪和肌肉的缓冲与能量吸收特性[29]。肋骨层选用 PA66+GF30 复合材料，采用线弹性模型
MAT_ELASTIC（MAT_001），再现其刚度和抗弯特性；支架、底座和脊柱箱均采用线弹性模型
（MAT_001）进行描述。弹头在发生撞击时容易压缩变形因而选用
MAT_SIMPLIFIED_RUBBER/FOAM,弹尾则选用MAT_ELASTIC材料模型，各层材料的具体仿真参
数设置见表 6。该表清楚列出了材料密度、杨氏模量、泊松比及所选本构模型，保证了实验与仿真之
间的参数对应关系，从而提升了研究的可重复性与透明度。

表 6 三肋胸部模型仿真材料参数设置
Table 6  Material parameters of the three-rib chest model used in finite element simulations

部件 仿真材料模型（LS-DYNA） 密度 ρ/
(kg·m⁻³)

杨氏/体积模
量 E/K (GPa)

泊松比 ν

皮肤层 MAT_MOONEY-RIVLIN_RUBBER 1100 0.001 0.48
软组织层 MAT_FU_CHANG_FOAM 250 0.0015 0.47
肋骨层 MAT_ELASTIC 1650 15 0.35
支架 MAT_ELASTIC 2700 69 0.33
底座 MAT_ELASTIC 8000 190 0.3
脊柱箱 MAT_ELASTIC 1240 2.4 0.4
SIR-X弹头 MAT_SIMPLIFIED_RUBBER/FOA

M
231 2 0.2

SIR-X弹托 MAT_ELASTIC 1354 23 0.387
NS弹头 MAT_SIMPLIFIED_RUBBER/FOA

M
1000 5 0.495

NS弹托 MAT_ELASTIC 1206 23 0.387
CONDOR弹
头

MAT_SIMPLIFIED_RUBBER/FOA
M

328 5 0.1

CONDOR弹 MAT_ELASTIC 1030 23 0.33
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托

RB1FS弹头 MAT_SIMPLIFIED_RUBBER/FOA
M

1000 0.498

2.3接触定义

在有限元仿真中，接触定义直接影响各部件间的力学传递与数值稳定性。对于本研究所设的三层

胸部替代模型及弹丸冲击过程，要确保弹丸与皮肤之间、皮肤与软组织之间、软组织与肋骨之间均能

够准确模拟接触/粘结行为，并防止数值穿透或接触失稳。弹丸为软质弹性实体，皮肤层为壳单元，
二者之间发生撞击会产生压缩并可能发生相对滑动，因此接触选用

CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE，摩擦系数设为 0.3。由于皮肤层和软组织层之
间不存在相对滑动，且在冲击过程中粘弹行为可视为黏着式传递，因此选用

CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE绑定，实现层间完全粘结。软组织层与肋骨之间设置接
触为 CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFAC,使肋骨能在接收力的同时发生相对位移。肋
骨与支架、支架与底座之间分别使用节点刚性约束 CONSTRAINED_NODES_SET，保证肋骨与支架、
支架与底座的刚性连接。对肋骨层、脊柱箱、支架以及底座等部件设置

CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE，保证全部接触的同时减少模型运算。
2.4验证标准和工况设置

为验证本文所构建胸部物理模型以及数值模型的可靠性，我们按照 NATO标准 AEP 99胸部伤害
风险评估中所规定的流程进行测试。首先，为验证弹丸仿真模型与胸部替代物的生物力学一致性，依

据 NATO AEP-99 中 SIR-X 弹丸在低速（≈30 m/s）和中速（≈60 m/s）冲击区间的典型验证工况设
置，采用 B&T SIR-X 弹丸在 29 m/s 和 61 m/s 速度下对刚性壁进行冲击试验。随后对
NS、CONDOR、RB1FS等弹丸也进行刚性墙的冲击仿真实验并与 Ndompetelo等[9]的实验结果进行对

比，如表 7所示。在验证成功后选用 B&T Sir-X 40 mm 非致命弹丸，在 56m/s ± 2 m/s 和 86.5 m/s ± 
2.5 m/s 两种初速下，对模型受击点进行撞击试验和数值仿真。每个速度工况下均进行了 5次重复试
验，记录胸壁位移-时间曲线，并根据位移计算 VC，进一步提取 VCₘₐₓ。VCₘₐₓ定义为粘性响应曲线
的最大值，由受冲击区域的相对压缩量 C(t)与该区域移动的速度 v(t)的乘积来定义，是评估胸部受伤
风险的核心指标，不同速度及不同材料厚度仿真工况如表 8、表 9所示。

表 7 四种典型非致命弹丸刚性壁冲击验证参数汇总

Table 7  Verification conditions and data sources for projectile models under rigid-wall impact tests

弹丸类型 冲击速度（m/s） 验证对象 判定指标 验证目的

SIR-X 29、61 刚性壁 AEP-99 标准走廊 弹丸模型可靠性

验证

NS 60 刚性壁 Ndompetelo et al. [9] 
实验结果

弹丸模型可靠性

验证

CONDOR 63 刚性壁 Ndompetelo et al. [9] 
实验结果

弹丸模型可靠性

验证

RB1FS 60 刚性壁 Ndompetelo et al. [9] 
实验结果

弹丸模型可靠性

验证

表 8 不同弹丸典型速度的冲击工况

Table 8  Impact conditions with typical velocities of different projectiles
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序号 弹丸型号 质量（g） 速度（m/s） 备注

1 SIR-X 32 56、86.5 胸部验证

2 SIR-X 32 60,70,80,90 损伤分析

3 RBIFS 6.7 60,70,80,90 损伤分析

4 NS 41.9 60,70,80,90 损伤分析

5

6

CONDOR

SIR-X

27.8

32

60,70,80,90

100,110,120

损伤分析

高速冲击响应

表 9 三种关键材料厚度的敏感性分析

Table 9  Sensitivity analysis of the thickness of three key materials

序号 硅胶厚度（mm） PU厚度（mm） 肋骨厚度（mm） 速度（m/s）

C1 0.8, 1, 1.2, 1.4 15 10 56

C2 1 12, 15, 18, 21 10 56

C3 1 15 8,10,12,14 56

2.5 网格收敛性分析  

为确保所建数值模型的可靠性，本研究在弹丸–刚性墙验证和胸部模型验证工况下开展了网格收

敛性分析。

2.5.1 弹丸网格收敛性

在刚性墙冲击条件下，分别将 SIR-X 弹丸的平均网格尺寸设置为 2.0 mm、0.5 mm 与 1.0 mm，
对比不同网格下的冲击力–时间曲线及峰值载荷。结果表明，当网格细化至 ≤2 mm 时，曲线形态与
峰值均趋于稳定，峰值差异小于 4%，说明弹丸模型基准网格已满足收敛性要求（见图 5、表 10）。

图 5 29m/s、61m/s工况下不同网格尺寸 SIR-X 弹丸刚性墙冲击的力–时间曲线对比
Fig.5 Comparison of force-time curves of SIR-X projectiles impacting a rigid wall under 29m/s and 61m/s 
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conditions with different grid sizes

表 10 不同网格尺寸下 SIR-X 弹丸刚性墙冲击的峰值力及相对差异
Table 10  Peak Force and Relative Difference of SIR-X Projectile Impacting Rigid Wall with Different Mesh 

Sizes

工况 网格尺寸 (mm) 峰值载荷 (N) 与基准网格差异 (%)

29m/s 2 1441.067 −3.12

29m/s 1 1485.636 0

29m/s 0.5 1522.777 +2.51

61m/s 2 13545.99 -2.14

61m/s 1 13822.44 0

61m/s 0.5 14098.89 +2.03

2.5.2 胸部模型网格收敛性

在 SIR-X 弹丸以 56 m/s 和 86.5 m/s 撞击胸部模型的工况下，分别对皮肤层、软组织层、肋骨
层设置 2 mm、1 mm、0.5 mm 三档网格，比较胸壁位移–时间曲线、位移峰值。结果表明，当皮肤
层、软组织层、肋骨层网格 ≤2.0 mm时，位移曲线基本重合，位移峰值变化小于 5%，表明基准网格
已满足工程收敛性（见图 6、表 11）。  

综上，本文所选网格划分在关键验证工况下已经收敛，实验与仿真之间的最大差异主要来自材料

非均匀性、命中点微小偏差及试验与仿真在滤波口径上的差异，而非网格划分不足。这一结果保证了

仿真方法的可靠性。

图 6 56m/s、86.5m/s工况下不同网格尺寸的胸壁位移–时间曲线
Fig.6  Chest Wall Displacement–Time Histories at 56 m/s and 86.5 m/s for Different Mesh Sizes
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表 11 不同网格尺寸下胸壁位移峰值的对比结果
Table 11  Comparison results of peak thoracic wall displacement under different grid sizes

工况 网格尺寸 (mm) 峰值位移 (mm) 与基准网格差异 (%)

56m/s 2 11.03 -4.0%

56m/s 1 11.49 0

56m/s 0.5 11.94 3.9%

86.5m/s 2 18.23 −3.8%

86.5m/s 1 18.95 0

86.5m/s 0.5 19.93 +5.2%

2.6肋间距敏感性

为探讨三肋模型相较于真实胸廓在肋间距上的差异对力学传递的影响，本文在保持整体几何尺寸、

材料参数、质量分布及加载条件不变的前提下，对相邻肋骨中心 S进行扰动分析。以基准肋间距 
S0=78m为参考，分别设置 0.8S0（62.4 mm）、S0（78.0 mm）与 1.2S0（93.6 mm）三档方案，并在 56 
m/s 与 86.5 m/s 两个冲击速度下开展对比计算。为避免体积效应带来额外耦合，跨肋软组织体积在
不同方案中保持恒定。

仿真结果表明，不同肋间距下的胸壁位移–时间曲线与接触力–时间曲线在整体形态上基本一致，
但峰值及关键伤害指标呈现出一定差异。如图 7、图 8所示，相较于基准 S0，当肋间距减小至 0.8 S0

时，胸壁位移峰值降低约（△5.2%-△5.3%），接触峰值力下降约（△5.3-△5.9%）；而当肋间距增大至 
1.2 S0时，位移峰值上升约（△5.9-△6.2%），接触峰值力增加约（△5.8-△6.0%）。这一现象表明，肋间
距增大相当于支撑跨距增加，导致局部柔度升高，冲击脉冲更为集；相反，肋间距减小则增强横向约

束，使响应有所减弱。

进一步统计（见表 12），在研究范围内肋间距扰动对 VCmax的影响量级约为（5.7–6.2%），整体
仍处于工程可接受范围之内。由此可见，三肋模型在考虑肋间距变化后的力学传递规律与真实胸廓相

符，验证了其在胸部非致命动能弹冲击研究中的合理性和稳健性。

表 12 不同肋间距的主要指标汇总
Table 12  Summary of the main indicators for different rib spacings

冲击速度 
(m/s)

肋间距 峰值接触

力 (N)
峰值差异 
(%)

峰值位移 
(mm)

位移差异 
(%)

VCₘₐₓ 
(m/s)

ΔVC (%)

56 0.8 S₀ 2045 −5.3 10.5 −5.3 0.290 -5.8

56 S₀ 2160 — 11.5 — 0.308 —

56 1.2 S₀ 2285 +5.8 12.2 +6.1 0.327 +6.2

86.5 0.8 S₀ 9980 −5.9 17.9 −5.2 0.757 -5.7

86.5 S₀ 10615 — 18.9 — 0.803 —
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86.5 1.2 S₀ 11250 +6.0 20.1 +5.8 0.850 +5.9

图 7 不同肋间距下的接触力–时间曲线
Fig.7 Contact force-time curves at different rib spacings

图 8 不同肋间距下的胸壁位移–时间曲线
Fig.8 Chest wall displacement-time curves at different rib spacings

3模型验证与结果分析

3.1胸部模型及子弹验证

为验证弹丸仿真模型与胸部替代物的生物力学一致性，首先采用 B&T SIR-X弹丸以 29 m/s和
61 m/s分别冲击刚性墙，通过力传感器获得的冲击力–时间曲线与有限元仿真结果进行对比（见图
9(a)、(b)）。对比结果显示，仿真与试验的力响应均处于 NATO AEP-99中 SIR-X弹丸验证走廊，二
者峰值和时序平均误差均控制在 20%以内。因此，所建弹丸模型可通过刚性壁动力学验证。进一步
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参照 AEP-99胸部替代物标准，使用 SIR-X弹丸分别以 56 m/s和 86.5 m/s速度对胸部模型进行冲击，
获取试验与仿真的胸壁位移–时间曲线（图 9(c)、(d)）。结果显示，两速度下模型位移均落入验证走
廊，仿真与实验的最大相对误差分别为 16%和 21%。依据标准公式计算的 VCₘₐₓ结果见表 8，均满足
AEP-99规定的安全区间，说明模型及其仿真方法可可靠模拟真实胸部动力学响应。公式如下：

(1)(VC)max =max (Viscous response)=max  (v(t) C(t) ）

(2)
0

d ( ) ( )( ) , ( )
d d
d t d tv t C t

t
 

(3)
0

d ( ) ( )(max) max[ ( ) ( )] max[ ]
d d
d t d tVC v t C t

t
   

其中 C(t)为相对压缩量,d0为平均胸腔厚度，d(t)为冲击点的胸腔位移。
此外，参考 Ndompetelo等[9]的实验结果，选用 RB1FS、NS、CONDOR三种弹丸分别以 60–

63 m/s速度冲击刚性墙，对比多组仿真与实验的力–时间及位移–时间响应（如图 10所示），各弹丸仿
真曲线与其实验数据均吻合较好，平均误差均低于 20%，验证了仿真建模方法的普适性和可靠性。

图 9 胸部物理模型验证
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Fig.9 Verification of the chest physical model

图 10 各弹丸仿真与 Ndompetelo[9]实验结果拟合验证

Fig.10 Simulation of each projectile and verification of the results through comparison with the Ndompetelo[9] experiment

表 13 SIR-X弹丸冲击下仿真与试验模型同北约标准 VCmax对比

Table 13  Comparison of Simulation and Experimental Models under SIR-X Projectile Impact with NATO Standard VCmax

速度（m/s） VC(max)北约  VC(max)

最大值 最小值 数值模拟 试验

56 0.32 0.28 0.308 0.312

86.5 0.85 0.78 0.803 0.844

3.2 与现有胸部模型的对比分析

为进一步体现所建三肋胸部物理模型的精度优势，本研究选取已发表的典型胸部替代模型 
SHTIM[28]（Synthetic Human Torso Impact Model） 作为对比对象。SHTIM 已在北约 AEP-99 框架下
完成验证，能够较准确预测胸部变形与损伤指标，因此具有代表性。

图 11 给出了在 56 m/s 与 86.5 m/s 工况下，本研究有限元模型与 SHTIM 的胸壁位移–时间曲
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线对比。结果表明：两者的整体曲线均处于 AEP-99 验证走廊范围内，但本模型在峰值位移阶段与走
廊中线的贴合度更高，时程响应亦更接近实验观测。相比之下，SHTIM 曲线在峰值阶段存在一定低
估，且衰减阶段与中线偏差较大。

表 14 总结了两模型在不同工况下的最大黏性准则 VCₘₐₓ。可以看到，本模型在 56 m/s 和 86.5 
m/s 工况下的 VCₘₐₓ 分别为 0.308 和 0.803 m/s，均位于 AEP-99 推荐的阈值区间（0.28–0.32 m/s 
和 0.78–0.85 m/s），与实际伤害风险映射高度一致。而 SHTIM 的 VCₘₐₓ 分别为 0.32 m/s 与 0.77 
m/s，其中在高能工况下略低于区间下限，存在一定误差。
综上，本研究提出的三肋胸部模型在 动态位移响应的拟合精度 和 伤害判据的一致性 两方面均

优于现有 SHTIM 模型，从而进一步证明了其在非致命冲击伤害评估中的可靠性和适用性。

图 11 三肋胸部模型与 SHTIM 在 56、86.5 m/s工况下的胸壁位移–时间曲线对比
Fig.11 Comparison of chest wall displacement–time curves between the proposed three-rib model and 

SHTIM at 56 m/s and 86.5 m/s
表 14 三肋胸部模型与 HTIM在典型工况下的 VCₘₐₓ 对比

Table 14  Comparison of VCₘₐₓ values between the proposed model Simulation and the SHTIM simulation 
under typical impact conditions

Impact velocity (m/s) AEP 99 VCmax range 
(m/s)

SHTIM VCmax (m/s) Proposed 
Model(VC)max (m/s)

56 [0.28–0.32] 0.32 0.308
86.5 [0.78–0.85] 0.77 0.803

3.3动能弹硬度变化对机体损伤效应的影响

为评估弹丸硬度对机体损伤效应的影响，本文在保持弹丸几何、质量和入射速度不变的条件下，

采用单因素材料扫面方式，将弹头根据等效弹性模量分别划分为软（Soft）、中（Medium）、硬
（Hard）三档，具体划分标准如表 15所示。其中 SIR-X 是 AEP-99 的标准参考弹，能保证可比性与
标准化，因此选取 SIR-X弹丸作为实验对象。在 56 m/s 和 86.5 m/s 两种典型速度工况下，计算胸壁
位移–时间响应曲线，并与 AEP-99 推荐的边界走廊进行对比，如图 12 所示。在 56 m/s 工况下，
三档硬度的胸部位移曲线均落入 AEP-99 边界走廊内。Soft 弹丸位移曲线相对平缓，达到峰值位移
所需时间较长；Medium 曲线作为基线与走廊高度吻合；Hard 弹丸曲线则整体更陡峭，位移峰值略
高于基线，显示出更强的冲击作用。在 86.5 m/s 工况下，这种差异更加明显。Soft 弹丸曲线始终位
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于三档中的最低位置，峰值位移略小，且上升过程更缓慢，说明胸壁受压变形程度较低；Medium 曲
线处于中间位置，与 AEP-99 走廊高度吻合；Hard 弹丸曲线在上升段表现最为陡峭，显示硬度增加
会增强胸壁变形和损伤风险。

损伤判据 VCmax 值的变化如表 16所示。在 56 m/s 工况下，Soft 弹丸对应的 VCmax=0.298，
Medium=0.308，均落入 AEP-99 推荐区间 [0.28–0.32] 内；而 Hard 弹丸对应 VCmax=0.336，超过区
间上限，表明硬度增加会提升损伤风险。在 86.5 m/s 工况下，Soft 弹丸对应 VCmax=0.765，略低于 
AEP-99 推荐区间 [0.78–0.85]；Medium=0.803，位于区间内；Hard=0.856，则略高于区间上沿。这表
明硬度不仅影响绝对位移水平，还在高冲击速度下对损伤风险的放大作用更为敏感。

表 15 弹丸硬度等级划分
Table 15  Classification of bullet hardness levels

硬度档位 设定 ν E (GPa) K (GPa)
Soft（软） 减半 0.20 1.8 1
Medium（中） 基线 0.20 3.6 2
Hard（硬） 加倍 0.20 7.2 4

表 16 不同硬度弹丸在两种冲击速度下的 VCmax 与 AEP-99 区间对比
Table 16  Comparison of VCmax under different projectile hardness levels at two impact velocities versus AEP-99 

ranges

速度 硬度档位 VCmax (m/s) AEP-99 区间 是否落入区间

Soft（软） 0.298 [0.28–0.32] 是

56 m/s Medium（中） 0.308 [0.28–0.32] 是（基线）

Hard（硬） 0.336 [0.28–0.32] 否，略高于上限

Soft（软） 0.765 [0.78–0.85] 否，略低于下限

86.5 m/s Medium（中） 0.803 [0.78–0.85] 是（基线）

Hard（硬） 0.856 [0.78–0.85] 否，略高于上限

图 12 不同硬度弹丸在两种速度下的胸壁位移–时间曲线与 AEP-99 边界走廊对比
Fig.12 Comparison of chest displacement–time curves under different projectile hardness levels with the 

AEP-99 corridor
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3.4材料厚度敏感性分析 

本研究以皮肤层厚度 1mm、软组织层厚度 15mm、肋骨层厚度 10mm为基准对照组，分别在保
持其他两层厚度恒定的前提下，对各层厚度进行±20 %和+40 %三种幅度的单因素控制变量分析，通
过有限元仿真计算各工况下模型的总吸能（皮肤、软组织、肋骨吸能之和）和肋骨中心最大挠度。仿

真结果如表 17所示，并通过图 13分别展示总吸能与挠度随厚度变化的点线趋势。仿真结果显示，软
组织层厚度对能量吸收和变形控制影响最为显著。当软组织厚度由–20%增加到+40%时，总吸能从
3.556 J显著提升至 5.306 J，增幅约为 49%；同时，最大挠度由 12.1 mm降至 9.6 mm，表明软组织厚
度的增加能有效吸收冲击能量、缓解局部变形。回归拟合显示，软组织厚度与总吸能、最大挠度均呈

现强线性关系，厚度每增加 1%，吸能增加 0.03 J，挠度降低 0.0725 mm，反映其在分散动能和抑制结
构失效方面的关键作用。肋骨层厚度的变化对模型响应也有重要影响，但作用略低于软组织。肋骨厚

度由–20%提升到+40%时，总吸能从 4.018 J升至 4.706 J，提升约 17%；最大挠度则由 13.3 mm明显
降至 8.8 mm，说明肋骨厚度主要提升模型的结构刚度和抗变形能力。其最大挠度下降速率高于软组
织，表明肋骨在抑制极限变形、防止骨折风险方面具有突出贡献，但对总能量吸收提升有限。相比之

下，皮肤层厚度变化对两项指标影响最小。当皮肤厚度由–20%增加至+40%时，总吸能仅由 4.088 J
升至 4.426 J，最大挠度也仅略微下降，由 11.4 mm降至 10.7 mm。回归分析表明皮肤层主要提供表面
缓冲，对整体能量吸收和结构响应调控作用有限。

表 17 材料厚度变化与各指标的关系

Table 17  The relationship between material thickness variation and various indicators

部件 厚度变化 吸能总量(J) 最大挠度(mm)

皮肤层 -20% 4.088 11.4

皮肤层 +20% 4.298 10.9

皮肤层 +40% 4.426 10.7

软组织层 -20% 3.556 12.1

软组织层 +20% 4.884 10.6

软组织层 +40% 5.306 9.6

肋骨层 -20% 4.018 13.3

肋骨层 20% 4.424 10.1

肋骨层 40% 4.706 8.8

综上所述，材料厚度敏感性分析揭示了三层替代物不同层级对冲击响应的作用机制：皮肤层厚度

微调对整体性能影响有限，可固定在 1.0 mm；软组织层厚度是吸能和位移控制的主导因素，应结合
仿真与实验调优至最佳厚度（例如 12–20 mm）以平衡吸能和挠度；肋骨层厚度则是峰值位移限制的
关键，可通过增加截面厚度精准控制最大挠度。基于上述结论，建议实际制备三肋模型时将关键优化

资源集中在软组织层和肋骨层的厚度设计上，以满足 NATO VCₘₐₓ 验证走廊要求并提升模型在不同
冲击条件下的生物仿真度和可重复性。
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图 13 材料厚度敏感曲线

Fig.13 Material thickness sensitivity curve

3.5 高速冲击下胸部的响应分析

在 32 g SIR-X弹丸以 100–120 m/s速度冲击胸部模型的仿真研究中，三层结构对高速动能展现出
显著而分层的动态响应。首先，从等效应变分布来看（如图 14（a）），软组织层在冲击后 0.3 ms即出
现初始应变集中，以中心红色区域为核心向周边扩散；0.7 ms时，最高等效应变达到 0.10左右，并
在 0.8 ms左右进一步增至 0.18，表明软组织的粘弹性耗能达到峰值；随后 1.0 ms后应变开始缓慢衰
减，至 1.7 ms时仍保持 0.08以上的高应变区，说明软组织在整个冲击过程中承担了主要的能量吸收
和载荷缓冲作用。相比之下，肋骨层的等效应变峰值仅约 8.5×10⁻³（如图 14（b）），其时程发展滞后
于软组织约 0.2 ms，0.9 ms时出现峰值，随后在 1.2 ms–1.8 ms期间迅速回复到 10⁻³量级，体现肋骨以
弹性变形为主，未发生持续塑性累积。

图 14 100m/s速度下各层结构的等效应变历程

Fig.14 The equivalent strain history of each layer structure at a speed of 100 meters per second
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图 15 高速冲击下最大等效应力曲线与吸能柱状图

Fig.15 Maximum equivalent stress curves and energy absorption bar chart under high-speed impact

在肋骨 Von Mises应力时程中(如图 15(a))，各速度工况均表现出冲击后应力骤增的特征：100 
m/s时始自 0MPa，至 0.7 ms跃升至 110 MPa，峰值出现在 0.8–1.0 ms区间，约 140 MPa后逐渐回落；
110 m/s时同阶段峰值约 150 MPa；120 m/s时峰值更是攀升至 210 MPa以上，显著超过肋骨静态屈服
极限（100–150 MPa），表明高于约 105 m/s的冲击已足以引发肋骨骨折。三条曲线在峰值后皆出现二
次应力波动，反映弹丸在弹性反弹及局部振动阶段对肋骨反复加载的复杂动力学。能量吸收分析进一

步凸显软组织的主导地位，如图 15（b）所示：100 m/s条件下，软组织层吸能约 9 J，肋骨层约 3 J，
皮肤层不足 0.3 J；110 m/s时软组织吸能升至 12 J，肋骨至 4 J；120 m/s时软组织甚至达到近 15 J，而
肋骨仅 5 J，皮肤依旧维持在 0.3–0.4 J。随着速度每提升 10 m/s，软组织层吸能增加约 3 J（增幅 30%
以上），肋骨吸能则增加 1 J（增幅 25–33%），而皮肤层变化不超过 0.1 J（约 20%）。这一规律说明，
软组织通过粘弹耗散和大面积应变承担了绝大多数冲击能量，肋骨仅以较小的弹性变形参与吸能，皮

肤更偏向弹性初期缓冲。

综上，高速冲击下胸部模型的响应呈现出“能量主要由软组织吸收、肋骨承受瞬时高应力、皮肤
参与初期缓冲”的多层级动力学特征。冲击速度每增加 10 m/s，肋骨最大等效应力和软组织吸能分别
显著增长。软组织的高效缓冲是抑制肋骨应力超限的关键，但当速度超过 105 m/s后，肋骨易发生骨
折。因此，提升软组织的厚度和材料黏弹性能，是优化防护装备、降低胸部伤害风险的核心途径。本

节分析为非致命弹丸伤害机理的深入理解和仿生胸部模型的结构优化提供了坚实的力学基础和设计方

向。

3.6不同弹丸下的冲击下的胸部损伤分析

基于简易损伤评分（Abbreviated Injury Scale, AIS），以及 Bir[5]从实验数据中总结出的 AIS与
VCmax损伤风险曲线，采用 NS、CONDOR、SIR-X与 RB1FS四种典型非致命弹丸分别以
60、70、80、90 m/s速度对胸部模型进行冲击仿真，通过黏性准则 VCₘₐₓ、AIS≥2损伤风险曲线及肋
骨最大等效应力云图开展全面的冲击损伤风险分析。从图 16 VCₘₐₓ与 AIS≥2概率曲线可以看出，四
种弹丸的胸部冲击伤害风险随速度显著提高，且不同弹丸表现出了明显的差异性。在较低速度

（60m/s）工况下，NS弹丸的 VCₘₐₓ最高，对应 AIS≥2的损伤概率也最高，约为 0.12；CONDOR次
之，损伤概率约 0.11；SIR-X和 RB1FS弹丸较低，损伤概率分别约为 0.10和小于 0.02。随着冲击速
度提升至 70 m/s时，四种弹丸对应的 VCₘₐₓ和 AIS≥2损伤概率明显增大，其中 NS弹丸与 CONDOR

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

21

弹丸损伤概率分别达到了约 0.27和 0.23，接近中等损伤风险；SIR-X弹丸概率约 0.18，RB1FS弹丸
依然最低（约 0.03），表明 RB1FS弹丸在中低速条件下对胸壁整体损伤的风险最低。在更高速度的
80 m/s与 90 m/s条件下，弹丸的损伤概率已经出现超过 AIS≥2的阈值范围（VCₘₐₓ≈0.8 m/s，
P(AIS≥2)≈0.5），尤其是 NS弹丸在 90 m/s条件下 VCₘₐₓ显著增加，损伤概率高达 0.80，达到严重损
伤水平；CONDOR与 SIR-X在同样速度下的概率也分别达到 0.68和 0.57，而 RB1FS仍相对较低。
从整体趋势来看，NS弹丸因质量最大，尽管泡沫顶端材料较软，但动能较大，冲击能量传递效率高，
导致胸壁变形显著，VCₘₐₓ和 AIS≥2概率始终居于最高。相反，质量最轻且顶端刚性较高的 RB1FS
弹丸虽然产生了局部的高应力，但整体位移变形较小，因此 VCₘₐₓ和损伤概率一直最低。
从肋骨最大等效应力云图（图 17）可进一步观察到，NS弹丸以 60 m/s撞击时肋骨最大等效应应

力值最高，约为 57MPa，表明其对胸腔的局部骨骼损伤潜在风险最大；SIR-X弹丸约 54MPa，
RB1FS约 41MPa，而 CONDOR弹丸仅为 38MPa左右，表明 CONDOR弹丸在低速条件下对肋骨的
安全性较高。NS弹丸因整体动能高，造成了明显的胸壁整体变形与深度能量传递，导致肋骨结构受
到更高的应力集中效应；SIR-X弹丸因顶端材料与结构设计合理，肋骨应力居中；RB1FS弹丸尽管
质量轻，但刚性高、冲击面积小，导致了局部较高的应力集中，呈现出肋骨应力高于 CONDOR弹丸
的趋势；CONDOR弹丸则凭借孔洞泡沫结构延长了冲击历时，显著降低了局部骨骼的应力集中效应。
综上所述，四种弹丸在相同冲击速度下表现出不同的伤害机制：NS弹丸以较大质量与动能为主导，
易造成整体胸壁变形及较高的骨骼应力集中，整体损伤风险最高；CONDOR弹丸通过合理的泡沫孔
洞设计延缓能量释放，降低骨骼损伤风险；SIR-X弹丸综合表现居中，整体与局部伤害风险适中；而
RB1FS弹丸虽整体损伤风险低，但局部应力集中风险值得关注。本研究结果为非致命弹丸安全设计
与胸部损伤风险评估提供了重要的量化参考依据。
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图 16 不同弹丸胸部冲击概率损伤风险

Fig.16 The probability of injury risk from different projectiles impacting the chest

图 17 胸部肋骨最大等效应力云图

Fig.17 Cloud diagram of the maximum equivalent stress of the ribs in the chest

4 结论

本文针对非致命动能弹胸部冲击的伤害评估需求，设计了一种新型三肋胸部物理模型，建立了配

套有限元仿真与实验验证体系。研究主要结论如下：

1) 所建三肋胸部物理模型充分结合解剖结构与生物力学参数，仿真与弹体冲击实验均表明，在
SIR-X、NS、CONDOR、RB1FS等典型非致命弹丸冲击下，模型响应及最大 VCₘₐₓ判据均满足 AEP-
99标准，仿真与试验平均误差小于 20%，具备较好工程适用性和可靠性。对于弹丸硬度效应，在几
何与质量恒定下，硬度由 Soft到 Hard使 VCmax在 56/86.5 m/s 下分别升至 0.336/0.856，表明高能冲
击下损伤放大效应明显，应加强弹丸顺应性控制。。

2) 敏感性分析显示，软组织层厚度对能量吸收和最大挠度影响最显著，肋骨层厚度对挠度调节
作用明显，皮肤层厚度影响有限。建议设计时重点优化软组织和肋骨层参数，提升模型性能。肋间距

敏感性显示，当间距在 0.8S₀–1.2S₀变化时，峰值位移和接触力波动约±6%，VCmax变化 5.7%–6.2%，
处于工程可接受范围，可为替代体几何公差与标定提供量化依据
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