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摘要：动态假人在人体防冲击研究中发挥重要作用。在危险的冲击试验中从假人身上获取数据，是航空工业、汽车
工业和其他产业研发防碰撞防护装备和系统的基本方法。一具仿真假人的性能，取决于其对人的仿真程度，以及
能够采集信号的数量和质量。国外的仿真假人技术，不仅在研发航空弹射救生系统中发挥不可替代的作用，而且
还应用于汽车制造等其他产业领域；中国直到２００３年才由空军航空医学研究所研发成功具备中国人体特征的动
态仿真假人，它具有与美国先进仿真假人相当的性能，已经在航空应用中发挥巨大作用。为了建立以中国人体数
据为基础的冲击损伤鉴定标准，有必要研发符合中国人体特性的系列仿真假人，并加强数字虚拟人在冲击环境中
的应用研究。
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　 　 研究仿真假人的主要目的之一是应用它来评价
人在冲击环境中的安全性。从技术层面上看，仿真
假人既可以在高危的冲击试验环境中作为人的替
身，也可以作为一个测试平台，来评价冲击环境中各
种载荷是否会造成人的损伤，鉴定防护装备的防护
效果，还可以为防护装备的优化设计提供依据［１］。

从商品市场的国家战略上考虑，仿真假人还可以作
为一个国家的技术门槛，通过强调地区性适用特点，
对国外相关产品进行强制性技术测试，起到规范限
制作用；在保障国民安全性的同时，也保护国产的相
关产品能在国内市场上处于有利的竞争地位。

仿真假人是研制冲击防护装备并对其进行鉴定
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试验必备的工具。假人的仿真程度和所能提供的可
测量参数，是提高应用研究水平与创新能力的最关
键要素。仿真假人既可应用于航空航天与人生命相
关的冲击环境的测试，如飞行器乘员的紧急逃生试
验、直升机座椅抗坠毁试验、载人航天器发射与回收
试验、运输机／客机紧急迫降试验、降落伞空投试验
等，也可用于各种其他危险冲击环境的测试，如机动
车碰撞安全测试、游乐设施安全性测试、爆炸冲击对
人体的损伤及防护试验、运动损伤试验等。
１　 国外仿真假人的发展及现状

为判断弹射系统能否安全救生，美国安德森研
究所在１９５０年研制出第１个仿真假人ＧＡＲＤＣＧ。
它在外形尺寸、重量和整体重心等方面与相应百分
位的人体一致，但动态特性非常有限，且不能对人体
关节进行仿真［２］。
１９６０年代，随着美国汽车乘员的安全防护问题

受到普遍重视，仿真假人研究的重点转向为汽车行
业服务。安德森研究所在福特和通用汽车公司的支
持下，针对汽车碰撞对人体的损伤特点，成功研制了
用于汽车安全防护研究的ＶＩＰ仿真假人。
１９７２年，美国汽车产业界与第一技术安全公司

合作，在安德森研究所Ｈｙｂｉｒｄ Ⅰ型仿真假人的基础
上，研制出ＨｙｂｉｒｄⅡ型仿真假人。１９７６年，第一技
术安全公司、美国机动车工程师协会及西方汽车产
业界共同开发了Ｈｙｂｉｒｄ Ⅲ型动态仿真假人，并形成
包括成年人和不同年龄儿童假人在内的系列产品。
Ｈｙｂｉｒｄ Ⅲ型系列动态仿真假人已在世界很多国家
被广泛采用，是目前用于汽车安全防护研究最先进
的假人，其结构的主要特点包括：①头部用铸铝做
结构，用乙烯树脂做皮肤，为中空结构，头盖骨可取
下，便于安装传感器。②仿真颈部在Ｘ向的动态响
应与人体一致。③用带有聚合物基阻尼材料的６
根弹簧钢仿真人体肋骨，具备接近人体胸部力变形
的特性。④腰椎由天然橡胶柱体制成，对人体腰椎
在Ｘ向的冲击响应进行初步模拟。⑤膝关节的特
殊设计可模拟韧带损伤。⑥各关节由具有摩擦力
的活动铰组成，具备１ ｇ的平衡能力［３６］。

仿真假人还广泛应用于新型飞机的研发。西方
在１９７０年代投入使用的第３代战斗机，要求安全救
生包线能达到１ ０００ ｋｍ ／ ｈ，甚至是１ ２００ ｋｍ ／ ｈ。为

满足这样的救生包线要求，美国研制了ＡＣＥＳⅡ和
ＳⅢＳ弹射座椅，英国研制了ＭＫ１０弹射座椅，座椅
上装备了防高速气流吹袭的四肢约束装置；但由于
试验所用假人仿真程度太低，所能测量的生理数据
太少，在没有充分验证弹射座椅是否达到救生包线
要求的情况下，这些座椅被按原定救生包线投入应
用，结果造成大量飞行员在高速弹射时出现伤亡。
美国１９９０年代发表的报道显示，普遍装备美国第３
代战斗机的ＡＣＥＳⅡ弹射座椅，在飞机速度超过
９２０ ｋｍ ／ ｈ弹射时，飞行员的伤亡率接近９０％ ［７］。

鉴于高速气流吹袭对飞行员的巨大伤害，１９８３
年，美国空军航空医学研究所、空军系统研究所和安
德森研究所联合研制了ＬＲＥ动态仿真假人［８９］。
ＬＲＥ的出现及随后进行的研究工作，使西方国家对
高速气流吹袭造成的飞行员损伤有了更为深入和全
面的认识。在实施乘员逃生系统测试（ｃｒｅｗ ｅｓｃａｐｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ，ＣＲＥＳＴ）计划的过程中，研究人员发现
ＬＲＥ还是不能满足试验要求，具体原因是缺乏对人
体脊柱的仿真，胸部结构和肌肉仿真程度低，部分传
感器安装不能适应要求，造成所能记录的信号也不
满足要求等。１９８６年，美国空军航空医学研究所和
系统研究所牵头，开始研制ＡＤＡＭ动态仿真假人。
１９８９年，ＡＤＡＭ研制工作完成，并在１９９０年代用于
第４代弹射救生系统验证计划［１０１３］。

ＡＤＡＭ是目前世界上仿真程度最高、生理测量
数据最全面的假人，其主要特点有：①外形尺寸符
合美国第３百分位和第９７百分位的飞行员。②按
照人体１７个分段进行仿真，包括：头、颈、胸、腹、骨
盆、上臂、前臂、手、大腿、小腿和脚。各分段的重量、
重心、转动惯量与相应百分位的飞行员数据一致。
③各关节的活动范围与人一致，并且具有拟人的阻
尼特性。④能够仿真颈椎、胸腰椎和胸部。⑤假
人内装有包括力、力矩、加速度、角速度、角度、位移
和温度传感器，可采集记录信号达６４路。⑥体内
固态记录器和遥测装置可同时记录和发送１２８路信
号。⑦结构强度可承受速度为１ ３００ ｋｍ ／ ｈ的气流
吹袭。

ＬＲＥ和ＡＤＡＭ的开发成功，使美国航空航天救
生装备能重新处于世界领先水平，应用此类假人研
发的自适应弹射救生系统已经完成验证计划，并即
将装备第４代战斗机。
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西欧国家在研发航空航天救生系统时，所用动
态仿真假人基本上都是美国制造的。在汽车检验行
业，美国动态仿真假人始终占据主要市场。值得一
提的是，１９９０年代，在欧洲经济共同体的实验车辆
委员会资助下，欧共体多国政府和荷兰联合开发了
侧碰撞假人ＥＵＲＯＳＩＤ，对美国制造的汽车进入欧洲
市场增加了难度。

俄罗斯继承了前苏联航空航天工业雄厚的技术
基础，其动态仿真假人的研发独立于美国和西欧，但
同样具备了高仿真和记录能力强的特点。可以肯定
的是，俄罗斯Ｋ３６弹射座椅卓越的高速气流防护性
能，与ＳＫＦ仿真假人试验提供的大量数据是分不开
的。

为了打破美国的技术限制，日本也在仿真假人
的研发上进行了不懈的努力。本田公司于１９９８年
在世界上首先开发了第１代行人假人ＰＯＬＡＲⅠ，
在２０００年又开发了第２代行人假人ＰＯＬＡＲⅡ。行
人假人注重了人体各关节特征的仿真，而且可以测
量头、颈、胸等全身８个部位的动态载荷。２００８年，
本田公司推出最新的行人假人ＰＯＬＡＲⅢ，进一步
提高人体特征的仿真度。相对于ＰＯＬＡＲⅡ而言，
ＰＯＬＡＲⅢ主要的改变来自身体下半部位，包括对腰
部、大腿、膝部与小腿的仿真，各部位拥有更高仿真
度的复杂结构，可以更真实地模拟遭受车辆撞击时
人体的受力情况［１４］。

除成人系列假人外，美国还针对不同测试目的，
研发了婴幼儿系列动态仿真假人、侧碰撞假人以及
被撞行人假人。其下一步发展的设想是，研制孕妇
假人、提高脊柱的仿真水平、研制仿真内脏、提高肌
肉及皮肤的仿真水平等。高性能动态仿真假人应用
的发展，反映出其在提高航空、航天及机动车安全防
护能方面扮演的关键角色。目前，西方国家在安全
防护装备的设计中更加注重以人为本的设计思想，
政府也投入大量研究资金，运用现代技术手段来提
高仿真假人的仿真水平，从而提高生命和安全保障
的效能［１５１６］。
２　 我国仿真假人的研究进展

我国自行研发的仿真假人有３种，其中空军航空
医学研究所于２００６年研制成功的动态仿真假人性能
与ＡＤＡＭ接近。机动车行业还没有自行开发的假

人，现在普遍应用的是进口ＨｙｂｉｒｄⅢ型仿真假人。
１９７０年代，为了测试我国弹射座椅的性能，我

国研发了第１代弹射假人，其性能相当于美国ＣＧ
假人的水平，分大、中、小３种，特点是外形尺寸和整
体重心符合当时的第５、５０和９５百分位飞行员的外
形尺寸和重心，体内无任何传感器，仅能测量胸腔部
位的三向加速度和三向角速度值。

为配合航天工程，我国于１９９６年完成的宇航员
形体假人研发，仅有１个型号。主要模拟参数为：身
高１． ６８ ｍ，体重６０ ｋｇ，仿真人体１４个分段的重量；
假人还仿真了人体主要外形尺寸，包括躯干与大腿
夹角、大腿与小腿夹角、小腿与足的夹角等。航天形
体假人以固化硅橡胶内衬聚胺脂泡沫为材料，附着
在不锈钢管构架上，体内无固定传感器，主要用于航
天服设计与评价。由于这种假人在强度上考虑得非
常少，限制了它在高载荷试验中的应用。

为配合我军的相关重点型号工程，２００３年，空
军航空医学研究所柳松杨高级工程师带领的团队开
始研发符合我国飞行员特性的动态仿真假人，研发
工作按５个系统展开：人体测量分系统、结构分系
统、信号处理分系统、软件分系统和试验分系统。
２００６年，动态仿真假人通过了技术鉴定，目前已在
空、海军的多个型号研究中发挥了关键作用［１７］。其
主要性能如下：

（１）外形尺寸符合第３、５０、和９７百分位飞行
员人体尺寸。

（２）假人整体及各分段重量、重心和整体转动
惯量与相应百分位飞行员一致。

（３）四肢关节活动范围与人体一致。
（４）假人体内安装多种传感器，传感器作为骨

架的一部分嵌入骨架中。传感器包括：载荷传感器、
加速度传感器、角速度传感器、角位移传感器和温度
传感器等，所测信号不少于６４路。

（５）假人体内安装双套固态记录器，可实时记
录体内信号。

（６）假人强度能承受１ ３００ ｋｍ ／ ｈ的气流吹袭
不出现损坏。

空军航空医学研究所研发的动态仿真假人，显
著提高我国仿真假人的性能水平，与国外先进仿真
假人性能相当。其与国外相关仿真假人的主要性能
对比参见表１。
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表１　 动态仿真假人与国内外相关仿真假人的对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｕｍｍｙ

百分位
现行弹射假人 Ｈｙｂｒｉｄ Ⅲ 动态仿真假人 ＡＤＡＭ假人

５ ５０ ９５ ５ ５０ ９５ ３ ５０ ９７ ３ ９７

基础数据来源 ７０年代中国成年男性 美国人成年男性 中国成年男性 美国成年男性
各分段惯性参数与
人体一致性

无 是 是 是

四肢关节活动范围 有限运动 有限运动 与人体一致 与人体一致
四肢关节安装角
位移传感器

无 无 有 有

独立骨架系统 无 是 是 是
传感器融入骨架 无 是 是 是
颈椎 刚性 仿真 仿真 仿真
胸腰椎 无 模拟腰椎 模拟腰椎 仿真胸腰椎
四肢关节 简单关节 仿真关节 仿真关节 仿真关节
皮肤肌肉 一般橡胶 仿真（螺栓固定） 仿真（拉链） 仿真（拉链）
骨盆结构 坐／立 坐 坐／立 坐／立
数据测试方式 遥测 拉线 双套体内固态记录器 体内固态记录器／遥测

３　 对我国发展仿真假人研究的展望
３． １　 研发符合中国人特性的系列仿真假人

仿真假人的主要功用是建立一个仿真的人体测
试平台，通过记录、分析人体所受的载荷和发生的变
形，评价人在冲击环境中的受力情况和可能发生损
伤的情况。在冲击环境中，人体所受载荷和变形与
人体外形、关节活动范围及人体各运动段的惯性参
数密切相关。目前国内冲击试验大多采用Ｈｙｂｒｉｄ
Ⅲ假人，但Ｈｙｂｒｉｄ Ⅲ假人设计参照的是美国人的人

体测量参数。由于人种差异的原因，其第５０百分位
的身高与体重参数，与我国第９５百分位成年男性的
身高与体重大致相当，但人体各运动段的参数差别
则很大［１８］。表２、３所示为中、美飞行员的人体参数
对比情况。由表２、３可知，中、美飞行员人体测量数
据存在差异。由于受座舱空间的限制，选拔飞行员
时对身高有较严格的标准要求。因此，在中、美成年
人体测量数据之间的实际差异，应该比中、美飞行员
人体测量数据的差异更为明显。

表２　 中、美男性飞行员的主要外形尺寸
Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｍａｌｅ ｐｉｌｏｔｓ

国家 百分位
外形尺寸／ ｍｍ

身高 座高 胸宽 胸厚 大转子点高 大腿围 前臂长 上臂长 上臂围
中国 ９７ １ ７７３ ９６４ ３２０ ２７２ ９００ ５８６ ２４４ ３３７ ３００

美国 ９７ １ ８８６ ９５３ ３５６ ２６９ １ ００８ ６３５ ２８７ ３５３ ３３８

中国 ３ １ ６３４ ８８４ ２８２ ２０６ ８１５ ５１０ ２１１ ３１０ ２６４

美国 ３ １ ６８３ ８７６ ３０６ ２２６ ８８４ ５３６ ２５４ ３１０ ２８４
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表３　 中、美男性飞行员整体及各运动分段的质量
Ｔａｂ． ３　 Ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｍａｌｅ ｐｉｌｏｔｓ

国家 百分位
整体和运动分段质量／ ｋｇ

体重 头颈 躯干 大腿 小腿 足 上臂 前臂 手
中国 ９７ ８３． ９ ６． ４６ ３５． ４０ １１． ８３ ３． ８８ １． ０３ ２． ３５ １． ２３ ０． ５４

美国 ９７ ９７． ７ ５． ７２ ４７． ７０ １１． ７４ ４． ５４ １． １３ ２． ４５ １． ６８ ０． ５９

中国 ３ ５５． ３ ５． ３４ ２３． ７８ ７． ７１ ２． ２３ ０． ７６ １． ５１ ０． ７８ ０． ４０

美国 ３ ６３． ３ ５． ０８ ２８． ７０ ７． ７６ ３． ０８ ０． ７７ １． ５４ １． １３ ０． ４５

　 　 上述比较分析表明，国外研发的仿真假人测试
数据并不能完全反映我国国民的身体特征，也不能
完全用于适于我国国民损伤特性分析，以此研发的
防护装备也就不能提供最优的防护。因此，我国应
重视从政府层面考虑、规划和研发符合中国人特性
的系列仿真假人。空军航空医学研究所成功研发出
飞行员动态仿真假人，证明了我国已具备研发高性
能动态仿真假人的技术能力。
３． ２　 以中国人体数据为基础形成损伤鉴定标准

人在不同冲击环境中所受的损伤是有差别的。
机动车碰撞伤主要是由水平冲击导致，航空弹射伤
主要是由垂直冲击和高速气流吹袭导致，而爆炸伤
主要是直接冲击与间接冲击导致的复合伤。因此，
针对不同的冲击环境要有相应的损伤鉴定标准。美
国、俄罗斯和欧共体均形成了独立的损伤测试与判
断标准，我国空军也建立了符合自身特点的弹射损
伤测试与判断标准体系。形成一套具有自主知识产
权的损伤测试与判断标准体系离不开生物力学试
验，但我国只有军方在进行有计划的生物力学研究
工作，民用方面的相关研究还比较分散，与建立以中
国人体数据为基础的损伤鉴定标准尚有相当大的距
离。因此，有必要对相关工作进行顶层设计规划，特
别是要有针对性地重点开展各类事故分析、有规划
地进行人体冲击耐限研究，并与已开展的各类冲击
试验数据进行对比分析，才能科学地构建以中国人
体数据为基础的损伤鉴定标准体系。
３． ３　 加强数字虚拟人在冲击环境中的应用研究

数字虚拟技术是在现代科技发展兴起的高新技
术，近年来更是在各类人体冲击模型研究中发展成
为必不可少的重要技术手段。自１９７０年代起，计算
机技术的迅速发展，推动了数字虚拟技术在建立人
体动力学模型中的普遍应用。应用于人体冲击研究

领域的相关模型，经历了单自由度集总参数模型、多
自由度集总参数模型、二维和三维多刚体动力学模
型、三维多体动力学模型等多个发展阶段。经过几
十年的发展，数字虚拟技术已经成熟应用于各类人
体冲击环境的相关研究。国外著名的多体动力学软
件包，已经商业化并普遍应用于汽车碰撞防护、检测
等领域。我国的虚拟人技术也有了长足的发展，并
成功应用于建立各种与人体相关的动力学模型，显
著提高了模型仿真度和可靠性，在航空、航天冲击环
境相关研究和应用中发挥重要作用。随着技术的进
一步发展，未来建立在虚拟人技术上的人体动力学
模型，将会越来越多地取代各种人体冲击试验。
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