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摘要：为研究手枪弹入靶参数对带软防护人体钝击效应影响情况，基于人体上躯干数字模型，建立

了手枪弹钝击带软防护人体上躯干的有限元计算模型，分别以 3 种入靶速度撞击心脏、肝脏、肺脏

和胃 4 个部位，基于有限元法对手枪弹钝击带软防护人体上躯干的冲击响应进行数值计算，仿真结

果定量揭示了手枪弹在不同入靶速度和位置下，钝性带防弹衣的人体产生损伤的压力传递机制及入

靶参数对钝击效应影响规律，为软防护冲击效应分析与损伤评估提供了基本数据。 
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3. Army Test and Training Base, Baicheng 137001, China) 

Abstract: In order to research the blunt impact effect of target-entry parameters of pistol bullets, the finite 

element models of the soft upper body of the pistol blunt with a soft-protected human body are developed. By 

hitting the heart, lung, liver and stomach at three target-entry velocities, the impact response of pistol bullet 

impacting on human torso with soft armor is numerically calculated by finite element method. The simulation 

results quantitatively reveal the pressure transmission mechanism of the human body with blunt body armor at 

different target speeds and positions and the law of blunt impact response at different target entry parameters. 

The basic data are provided for impact effect analysis and damage assessment with soft armor. 

Keywords: pistol bullet; human torso; soft armor; impact response; finite element 

引言 

枪弹冲击带防弹衣的有生目标钝性损伤及其

机理研究，不仅为提高枪弹威力提供理论依据，

而且为防弹衣的优化、改进及医治钝性损伤提供

技术途径，因此，倍受学者的重视。早期研究，

主要集中在对带防护的生物体或模拟生物靶标的

试验。随着计算机技术发展，有限元方法开始在

有生目标钝性损伤力学机理研究中广泛应用。

Roberts 等[1-2]构建了人体上躯干模拟模型(Human 

Surrogate Torso Model，HSTM)，并对手枪弹撞击

有软质防护的上躯干进行了数值计算；南理工与

第三军医大学联合 [3-5]构建了数字化人体上躯干

模型，并采用有限元法模拟了步枪弹撞击带防护

的人体上躯干的动态响应，计算结果与试验基本

一致，为采用有限元模型进行参数影响规律研究

奠定了基础。 

本文采用上躯干有限元模型研究手枪弹“入靶

速度和撞击位置”对人体上躯干关键器官钝击效应

1
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的影响规律，为认识软防弹衣后钝性损伤的力学机

制和损伤评估提供科学依据。 

1  计算模型 

计算模型见图 1，人体上躯干有限元模型与文

献[5]相同，由肌肉、皮肤、“心脏、肝脏、肺脏和

胃”等 4 个内脏器官、“胸骨、软骨、肋骨和脊柱”

等胸廓骨骼和纵膈组成。骨骼、脏器、纵膈采用线

性四面体实体单元，皮肤和肌肉采用三角形壳单元，

共计 695 812 个单元，其中壳单元 9 612 个，在人体

上躯干中胸廓骨骼和“心脏、肝脏、肺脏和胃”等 4

个内脏器官定义为自动单面接触。接触定义见表 1。 

 

(a) 含胸廓骨架和内脏器官的人体上躯干有限元模型[4] 

   

(b) 含软防护的人体          (c) 手枪弹有限元模型 
上躯干有限元模型[4] 

图 1  有限元模型 
Fig. 1  Finite element model 

表 1  各部位接触定义 
Tab. 1  Contact definition 

接触部位 接触类型 

手枪弹和防弹衣 面面侵蚀接触 

防弹衣各层 单面接触 

皮肤、4 个内脏器官和纵膈与骨架 单面接触 

防弹衣与人体躯干 面面接触 

软体防弹衣厚度为 9.2 mm，分为 46 层，采用

Belytschko-Tsay 薄壳单元，骨骼材料特性定义为弹

性材料，胸骨和肋骨的模型参数借用文献[6]的实验

数据，脊柱的模型参数采用文献[7-8]的实验数据。

皮肤、4个内脏器官和纵膈的模型采用粘弹性材料，

参数来自文献[9]的实验数据，见表 2。用高聚乙烯

复合纤维材料的 MAT_COMPOSITE_DAMAGE 定

义防弹衣材料模型，参数见表 3。以手枪弹撞击有

生目标的碰撞点为中心，在弹头横截面的 5 倍圆形

区域内，采用密集、均匀的网格，其余区域均采用

汇聚型映射网格。9 mm 手枪弹弹头的钢套和铅芯

采用 Johnson-Cook 材料模型[10-17]，分别为 3 108 和

12 628 个实体单元。 

表 2  人体上躯干结构各组织的材料特性参数 
Tab. 2  Material property parameters of various tissues of 

human upper torso structure 

组织 
ρ/ 

(kg/m3)

K/ 

GPa

G0/ 

kPa 
G∞/kPa β E/GPa υ

胸骨 1 250 / / / / 9.5 0.25

软骨 1 070 / / / / 0.002 5 0.4

肋骨 1 080 / / / / 9.5 0.2

脊柱 1 330 / / / / 0.355 0.26

心脏 1 000 0.744 67 65 0.1 / / 

肺脏 600 0.744 67 65 0.1 / / 

肝脏 1 060 0.744 67 65 0.1 / / 

胃 1 050 0.744 67 65 0.1 / / 

纵膈 600 1.03 200 195 0.1 / / 

皮肤/肌肉 1 200 2.9 200 195 0.1 / / 

注：ρ 为密度；K 为体积模量；G0 为短期剪切模量；G∞为

长期剪切模量；β为衰变常数；E 为弹性模量；υ为泊松比  

表 3  高聚乙烯复合纤维复合材料模型参数 
Tab. 3  High polyethylene composite fiber composite model 

parameters 

ρ E1 E2 G1 G2 υ XT XC YT YC ST

1.85 4.2 79 1.21 3.01 0.3 966 292 966 292 11.8

注：E1，E2，G1，G2分别为纵、横向拉伸模量、剪切模量；

υ为泊松比；XT，XC，YT，YC，ST 分别为复合材料的纵向拉

伸强度、纵向压缩强度、横向拉伸强度、横向压缩强度和

面内剪切强度 

2  仿真结果与特征数据分析 

2.1 手枪弹撞击带软防护人体靶标的胸骨正

中位置计算结果 

图 2~5 是 9 mm 是手枪弹以 360 m/s 速度撞击

带软防护人体靶标的胸骨位置的典型计算结果，计

2
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算获得的加速度峰值为 23 638 g，仿人靶标试验获

得加速度峰值为 19 563 g，两者基本一致，证实了

计算模型的正确性。计算结果表明：在手枪弹钝击

带软防护的有生目标过程后，等效应力场以撞击点

为峰值中心，高应力区峰值不断增加，影响区域也

随之扩大；离弹着点越远的区域，出现等效应力的

时间越晚；压力场的传播情况与应力场相似。在

t=88 μs 时，软防护表面等效应力圆直径约为    

9.5 cm，截面积约为 70.85 cm2。人体靶标的皮肤在

t=236 μs 时，应力斑最大，此时最大应力值为    

0.36 MPa。骨架在 t=128 μs 时，应力斑最大，此时

最大应力值为 62.8 MPa。内部器官在 t=128 μs 时，

压力斑最大，此时最大压力值为 10.9 MPa。 

        

 

图 2  防弹衣等效应力场(t=88 μs) 
Fig. 2  Equivalent stress field of body armor (t=88 μs) 

         

 

图 3  皮肤等效应力场(t=236 μs) 
Fig. 3  Equivalent stress field of skin (t=236 μs) 

      

 

图 4  骨架等效应力场(t=128 μs) 
Fig. 4  Equivalent stress field of skeletal (t=128 μs) 

       

 

图 5  各脏器压力场(t=128 μs) 
Fig. 5  Pressure field of each organ (t=128 μs) 

2.2 入射速度和撞击位置对有软防护内脏钝

击效应的影响 

(1) 入射速度和撞击位置对心脏钝击效应的

影响 

不同速度撞击胸骨位置，防护后心脏测量点的

钝击压力随时间变化情况如图 6 所示，不同速度状

态心脏压力峰值以及出现时间为：420 m/s 速度在

104 μs 时刻出现最大值 5.685 MPa，360 m/s 速度在

120 μs 时刻出现最大值 4.020 MPa，280 m/s 速度在

3

Fei et al.: Impact Analysis of Gun-on Target Parameters on the Blunting Effec

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 1 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 1 

2021 年 1 月 Journal of System Simulation Jan. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 218 • 

112 μs 时刻出现最大值 2.419 MPa。可以看出随着

入射速度的增加，最大压力也随之增加。 

 

图 6  不同撞击速度心脏测量点的压力随时间变化曲线 
Fig. 6  Pressure curve of heart measurement point at different 

impact speeds  

360 m/s 的速度撞击不同位置时，心脏测量点

的压力随时间变化情况如图 7 所示，不同速度状态

心脏压力峰值以及出现时间为：撞击心脏防护位置

时，在 120 μs 时刻出现最大值 4.020 MPa；撞击肺

脏防护位置时，在200 μs时刻出现最大值0.804 MPa；

撞击胃防护位置时，在 216 μs 时刻出现最大值 

0.563 MPa；撞击肝脏防护位置时，在 244 μs 时刻

出现最大值 0.363 MPa。从计算结果看出，撞击位

置离心脏越近，心脏最大钝击压力越大。 

 

图 7  不同撞击位置心脏测量点的压力随时间变化曲线 
Fig. 7  Pressure curve of heart measurement point at different 

impact locations 

(2) 入射速度和撞击位置对肺脏钝击效应的

影响 

在肺脏防护撞击位置，不同速度对肺脏测量点

的钝击压力影响如图 8 所示，不同速度状态肺脏压

力峰值以及出现时间为：420 m/s 速度在 116 μs 时

刻出现最大值 1.649 MPa，360 m/s 速度在 124 μs

时刻出现最大值 1.251 MPa，280 m/s 速度在 128 μs

时刻出现最大值 0.817 MPa。 

 

图 8  不同速度撞击肺脏防护后肺脏测量点的压力随时间

变化曲线 
Fig. 8  Pressure curve of lung measurement point after lung 

protection at different impact speeds 

360 m/s 的速度撞击不同位置时，肺脏测量点

的压力随时间变化情况见图 9，不同撞击位置状态

肺脏压力峰值以及出现时间为：撞击肺脏防护位

置时，在 148 μs 时刻出现最大值 5.245 MPa；撞

击心脏防护位置时，在 124 μs 时刻出现最大值

1.252 MPa；撞击肝脏防护位置时，在 236 μs 时刻

出现最大值 0.323 MPa；撞击胃防护位置时，在  

272 μs 时刻出现最大值 0.307 MPa。从计算结果看

出，撞击位置离肺脏越近，肺脏最大钝击压力越大。 

(3) 入射速度和撞击位置对肝脏钝击效应的

影响 

在肝脏防护撞击位置，不同速度对肝脏后测量

点的钝击压力影响如图 10 所示，不同速度状态肝

脏压力峰值以及出现时间为：420 m/s速度在180 μs

时刻出现最大值 1.286 MPa，360 m/s 速度在 188 μs

4
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时刻出现最大值 1.096 MPa，280 m/s 速度在 180 μs

时刻出现最大值 0.709 MPa。 

 

图 9  撞击不同位置肺脏测量点的压力随时间变化 
Fig. 9  Pressure curve of lung measurement point at different 

impact locations  

 

图 10  不同速度撞击肝脏防护后肝脏测量点的压力随时间

变化曲线 
Fig. 10  Pressure curve of liver measurement points after 

liver protection at different impact speeds 

360 m/s 的速度撞击不同位置时肝脏测量点的

压力随时间变化情况图 11 所示，不同撞击位置肝

脏压力峰值以及出现时间为：撞击肝脏防护位置

时，在 140 μs 时刻出现最大值 1.999 MPa；撞击

肺脏防护位置时，在 172 μs 时刻出现最大值  

1.038 MPa；撞击胃防护位置时，在 184 μs 时刻出

现最大值 1.548 MPa；撞击心脏防护位置时，在 188 

μs 时刻出现最大值 1.096 MPa。从计算结果看出，

撞击位置离肝脏越近，肝脏最大钝击压力越大。 

 

图 11  撞击不同位置肝脏测量点的压力随时间变化曲线 
Fig. 11  Pressure curve of liver measurement point at 

different impact locations 

(4) 入射速度和撞击位置对胃钝击效应的影响 

在胃撞击位置，不同速度对胃测量点的钝击压

力如图 12 所示，不同速度状态胃的压力峰值以及

出现时间为：420 m/s 速度在 204 μs 时刻出现最大

值 0.698 MPa，360 m/s 速度在 196 μs 时刻出现最

大值 0.597 MPa，280 m/s 速度在 204 μs 时刻出现

最大值 0.454 MPa。 

 

图 12  不同速度撞击胃后胃测量位置的压力随时间 
变化曲线 

Fig. 12  Pressure curve of the stomach measurement point at 
different impact speeds 

360 m/s 速度撞击不同位置后，胃测量点的压

力随时间变化情况如图 13 所示，不同撞击位置胃

压力峰值以及出现时间为：撞击胃防护位置时，在

80 μs 时刻出现最大值 10.989 MPa；撞击肝脏防护
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位置时，在 156 μs 时刻出现最大值 0.883 MPa；

撞击心脏防护位置时，在 196 μs 时刻出现最大值

0.597 MPa；撞击肺脏防护位置时，在 264 μs 时刻

出现最大值 0.263 MPa。从计算结果看出，撞击位

置离胃越近，胃最大钝击压力出现时刻越早，峰值

越大。 

 

图 13  不同撞击位置胃测量点的压力随时间变化曲线 
Fig. 13  Pressure curve of stomach measurement points at 

different impact locations 

3  结论 

本文计算了 9 mm 手枪弹以“280 m/s，360 m/s

和 420 m/s 3 种入靶速度”，在不同撞击部位钝击带

软防护人体上躯干时，“皮肤、胸骨、心脏、肺脏

和肝脏”等的动态冲击响应情况，数值计算结果表

明：(1) 随着入射速度的增加，器脏钝击压力也随

之增加；(2) 以相同速度撞击，撞击位置离器脏位

置越近，器脏钝击压力越大；(3) 以相同速度直接

撞击各器脏位置，胃钝击压力最大，肺脏次之，肝

脏最小。这是由于胃器脏没有外骨骼的保护，正面

撞击时直接承受外部冲击，因此出现最大钝击压力

时刻也最早；(4) 直接撞击各器脏位置时，除肝脏

外，被撞器脏的钝击压力较非撞击器脏大得多。 
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