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机动飞行状态下飞行员人体动态体表力建模研究 

刘刚，王云普，迟宏伟，袁洪印 
(长春科技学院汽车机械工程学院，吉林 长春 130600) 

摘要：对机动飞行时飞行员人体动态体表力分布与飞行过载之间的关系进行了研究。引入动态压力

因子和剪力因子来表示坐姿飞行员人体动态体表压力和剪力分布。建立了坐姿飞行员人体飞行动力

学方程。方程给出飞行员人体惯性力与体表力之间的关系，且关于动态压力因子和动态剪力因子二

次非线性。以某飞机上升转弯机动飞行为例，对飞行员人体动态体表力进行了数值仿真分析，数值

结果符合飞行实际经验。此理论可用于飞行动态仿真过载椅的设计与控制。 
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引言1 

过载椅是一种专门用于战机飞行动感仿真的

设备。现代战机不仅要求高机动飞行，还要求高敏

捷性飞行，飞机剧烈变化的加速度，在飞行员人体

的头足、胸背和左右方向，以及与此 3 个方向相对

应的转动方向，产生飞行过载。飞行过载使座椅坐

                                                        
收稿日期：2014-06-17      修回日期：2014-09-24; 
基金项目：中国博士后科学基金(20080431390); 
作者简介：刘刚(1961-)，男，吉林长春人，博士，

教授，研究方向为机械系统动力学及其仿真；王云

普(1964-)，男，吉林长春人，硕士，副教授，研究

方向为动力机械及其仿真。 

垫和靠背对飞行员作用的体表力发生剧烈动态变

化，正过载使飞行员压紧在座椅上，体表力增大；

负过载使飞行员体表力减小，背离、甚至脱离座椅。

过载椅就是基于这种机动飞行的人体感知现象设

计出来的，欲使过载椅动感感示单元的机械作用

能够尽量逼近真实过载感知，就必须对机动飞行

状态下飞行员人体体表力分布进行深入研究，通

过坐垫和靠背处动感感示单元，由计算机控制、

在肩带和腰带配合下，对人体施加与飞行过载相

适应的变化体表力，从而模拟飞行过载对人体作

用的感知。 

1
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坐姿飞行员人体体表力包括两种，一是座椅对

人体的体表压力，其方向和人体体表垂直；另一个

是座椅摩擦导致的体表剪力，其方向与人体体表相

切。按照人体是静止还是运动，体表力又可分为静

止时的静态体表力和运动时的动态体表力。 

目前对人体体表力研究以测量和测量结合数

值模拟 2 类方法为主，其中人体静态体表压力研究

较多[1-4]，对体表剪力研究较少[5]，其主要应用领

域为医疗康复和人机工程。笔者曾对坐姿人体静

态体表压力、对称机动飞行时飞行员人体动态体

表压力和坐姿人体静态体表剪力分布研究进行了

研究[6-8]。关于动态体表剪力和一般运动状态下动

态体表力研究未见报道。 

在过载椅领域我国与世界空军强国差距较大。

美国早已开发了气囊式过载椅且用于战机飞行仿

真训练[9]，欧洲也开发了电动式过载椅，但有关飞

行过载与人体体表力关系定量分析的文献则未见

报道。我国在过载椅领域研究刚刚起步，除了笔者

对对称机动飞行时飞行过载与人体体表力之间的

关系进行了研究之外，文献[10]对过载椅机构力控

制进行了研究。显然，如何全面、准确分析一般机

动飞行时飞行过载与人体体表力之间的关系是过

载椅动感感示单元设计与控制的关键技术。 

1  动态体表力分布模式 

1.1 动态体表压力分布模式 

人体体表力包括体表压力和体表剪力，坐姿人

体体表力又包括臀部体表力和背部体表力。飞行过

载变化导致人体体表力也随之变化，故称其为动态

体表力。 

动态体表压力可以在静态体表压力分析基础

上，引入动态压力因子“调幅”得到，即对人体动态

体表力分布模式做如下假设，动态体表压力分布与

静态体表压力分布的不同，仅在于压力幅值的不

同，而动态压力分布的相对变化仍然等同于静态压

力分布的相对变化。 

按照此动态体表压力是静态体表压力的“调

幅”思想，对任意时刻 t，将人体动态体表力做如下

等效化简，将人体背部动态压力向腰偏上处的第二

压力峰值点(因第一压力峰值点是后臀部压力)等

效简化，将左、右臀部动态体表压力分别向左、右

坐骨点等效简化。 

以左臀部动态压力分布为例, 设时刻 t 对应的

臀部动态压力因子为 ( )p
Lf t ，单位为 Pa，左臀部区

域内 S 任一点无量纲静态压力为 ( , )p x y ，则该点

动态压力为 ( , ) ( )p
Lp x y f t ，将动态压力向区域内左

坐骨点等效化简，于是时间 t 对应的左臀部等效动

态压力主矢为 

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

p
L L

S

p p p
L L L

S

P t p x y f t ds

f t p x y ds c f t

 





        (1)
 

其中 ( , )p
L

S

c p x y ds  即为左臀部静态压力分布主

矢。同理，左臀部动态压力分布主矩为 

1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )

p p p
LL Lm

p p p
LL Lm

M t c f t

M t c f t

 



                   (2) 

其中： 1
p
Lmc ， 2

p
Lmc 分别为臀部静态压力关于左坐骨

点处的等效压力主矩的 2 个分量， 1
p
Lmc 是关于冠状

轴(即髋部方向)的， 2
p
Lmc 是关于垂直轴(即大腿长

度方向)的。 

同理，如记右臀动态压力因子为 ( )p
Rf t ，单位

为 Pa，亦有 

1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

p p
R R R

p p p
RR Rm

p p p
RR Rm

P t c f t

M t c f t

M t c f t

 
 
 

                   (3) 

其中： p
Rc 即为右臀部静态压力分布主矢； 1

p
Rmc ，

2
p
Rmc 分别为臀部静态压力关于简化中心处—右坐

骨点处的等效压力主矩的 2 个分量。由左右臀部静

态压力对称性，并引入记号，有 p p p
L R Bc c c  ，

1 1 1
p p p
Lm R Bmc c c  ， 2 2 2

p p p
Lm Rm Bmc c c   。 

记时刻 t 的背部压力动态因子 ( )p
Kf t ，则背部

动态体表压力被等效化简为 

2
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( ) ( )

( ) ( )

p p
K K K

p p p
K Km K

P t c f t

M t c f t

 



                    (4) 

其中系数 p
Kc ， p

Kmc 分别为背部静态体表压力等效主

矢、主矩。 

1.2 动态体表剪力分布模式 

动态体表剪力可以在静态体表剪力分析基础

上，引入动态剪力因子“调幅”得到，即对人体动态

体表剪力分布模式做如下假设，动态体表剪力分布

与静态体表剪力分布的不同，仅在于剪力幅值的不

同，而动态体表剪力分布的相对变化仍然等同于静

态体表剪力分布的相对变化。显然，动态体表剪力

分布与动态体表压力分布密切相关，动态体表剪力

幅值大小与动态体表压力幅值大小应保持正比关

系，在动态体表剪力分布模式中，必须有动态体表

压力因子，即动态体表剪力分布实际上在动态体表

压力因子和动态体表剪力因子的共同作用下产生的。 

按照动态体表压力因子和动态体表剪力因子

对动态体表剪力分布的双因子影响效应，对坐姿人

体动态体表剪力分布做如下等效化简。动态体表剪

力分布等效简化点仍为动态压力分布等效简化点，

即背部腰偏上处的第二压力峰值点和左右臀部坐

骨点。如图 1，设时刻 t 的左、右臀部动态体表剪

力主矢、主矩分别为 ( )LS t ， ( )s
LM t 和 ( )RS t ，

( )s
RM t ，注意，左、右臀部共有一个剪力因子 ( )s

Bf t ，

因左、右剪力变化必须同步，否则人体臀部已经受

到伤害了。以左臀部动态剪力分布为例，设左臀部

动态剪力分布为 ( , , )LQ x y t ，静态剪力分布为

( , )Lq x y ，有 ( , , ) ( ) ( ) ( , )s p
L B L LQ x y t f t f t q x y 。 

将左臀部动态剪力分布向左坐骨点等效化简，

则左臀部动态剪力等效主矢为 

( ) ( , , )

( ) ( ) ( , )

( ) ( )

L L
S

s p
B L L

S

s s p
L B L

S t Q x y t dS

f t f t q x y dS

c f t f t

 






         (5)

 

其中 ( , )s
L L

S

c q x y dS  即为左臀部静态剪力分布主

矢。左臀部动态剪力等效主矩为 

( ) ( ) ( , , )

( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( )

S
L b L

S

s p
B L b L

S

s s p
Lm B L

M t y y Q x y t dS

f t f t y y q x y dS

c f t f t

  

 




 (6)

 

其中 ( ) ( , )s
Lm b L

S

c y y q x y dS  即为左臀部静态剪 

力分布对坐骨点的等效主矢， by 是坐骨点的纵坐

标。同理，右臀部动态体表剪力分布等效主矢和主

矩为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s S P
R R B R

s s s p
R Rm B R

S t c f t f t

M t c f t f t

 



                (7) 

背部动态体表剪力分布等效主矢和主矩为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s S P
K K K K

s s s p
K Km K K

S t c f t f t

M t c f t f t

 



                (8) 

其中系数 s
Rc 和 s

Rmc ， s
Kc 和 s

Kmc 分别为右臀部、背部

静态体表剪力等效主矢、主矩。式(1)~(8)中系数值

皆在此前研究中得到。各个主矢与主矩的方向，见

图 1，图 2 中对应符号的方向。 

2  动力学方程与动态体表力 

2.1 基本假设与受力分析 

建立一般机动飞行时坐姿飞行人体动力学方

程。采用平面大地假设、无风。建立地面坐标系

d d d dO x y z ，原点 dO 固定于地面上一点， dy 轴

铅垂向上， dx 轴和 dz 轴在水平面内，方向任意；

航迹坐标系 h h hO x y z ，O 为飞机质心， hx 轴沿速

度矢量方向， hy 轴在包含速度矢量的铅垂平面内

并垂直于 hx 轴指向上方， hz 轴垂直于铅垂平面

h hO x y 指向右方(因而在水平面内)；固连于飞机

的机体坐标系 t t tO x y z ， tx 平行机身轴线指向前

方， ty 在飞机对称面内且指向机体上方， tz 垂直

于 t tx y 平面且指向机体右侧；建立固连于人体的

坐标系C xyz ，C 为坐姿飞行员人体质心，x，y，

z 分别平行于 xt，yt，zt。设飞机质心加速度 a，飞

机绕质心角速度 ω，飞行员人体质心相对飞机质心

3
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矢径 rc，飞行员人体质心加速度 ac，则有 

( )c c c     a a r r                 (9) 

仅研究飞行员人体未脱离座椅时，此时束缚系

统不起作用，飞行员人体受力如图 1。 

左臀部坐骨点处压力分布的等效力系为主矢

矢量 LP 、主矩矢量 1
p
Lm ， 2

p
Lm ， LP 方向与椅面垂

直并指向臀部， 1
p
Lm 方向位于椅面内并与 z 轴平

行、同向， 2
p
Lm 方向位于椅面内并沿大腿方向指向

前方。左臀部坐骨点处剪力分布的等效力系为主矢

矢量 LS 、主矩矢量 s
Lm ， LS 方向位于椅面内并与 z

轴平行、反向， s
Lm 方向与椅面垂直并指向臀部。 

右臀部压力分布的等效力系为主矢矢量 RP 、

主矩矢量 1
p
Rm 、 2

p
Rm ， RP 方向与椅面垂直并指向

臀部， 1
p
Rm 方向位于椅面内并与 z 轴平行、同向，

2
p
Rm 方向位于椅面内并沿大腿方向指向后方。右臀

部剪力分布的等效力系为主矩矢量 RS 、主矩矢量

s
Rm ， RS 方向位于椅面内并与 z 轴平行、反向， s

Rm

方向与椅面垂直并指向臀部。 

背部压力分布的等效力系为主矢矢量 KP 、主

矩矢量 p
Km ， KP 方向与靠背垂直并指向背部， p

Km

方向位于靠背平面内并与 z 轴平行、同向，背部剪

力分布的等效力系为主矢矢量 KS 、主矩矢量 s
Km ，

KS 方向位于靠背平面内并与 z 轴平行、反向， s
Km

方向与靠背垂直并指向靠背。 

左脚蹬处左足力为 LF ，右脚蹬处右足力为

RF ， LF 和 RF 方向都与脚蹬面垂直并指向足底。 

飞行员人体质心处重力mg，坐姿飞行员人体

关于质心的惯量张量为 CI ； th 为大腿切角， bk 为

靠背角， ft 为脚蹬角； Kr 是 C 到背部等效化简中

心矢径、 Lr ， Rr 分别为 C 到左、右臀部坐骨点的矢

径， FLr ， FRr 分别为 C 到左、右足脚蹬力点矢径。 

 

图 1  等效动态臀部剪力 

 

图 2  坐姿飞行员人体受力分析 

2.2 机动飞行时飞行人体动力学方程 

不考虑飞行员操纵微小动作对人体质量分布

的影响，将飞行员人体视为一个刚体，且关于 xy

平面质量对称，由刚体一般运动动力学方程，有称

4
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为过载系数，用 n 表示。一般 n 在航迹坐标系中给

出为 ( )T
xh yh zhhn n n n ，n 在机体坐标 系中 

C L R K L

R K L R

m

m

    

   

a P P P S

S S F F g          (10)
 

1 2

1 2

( )

( ) ( )

( )

C C

R R R L L L

K K K FL L

p p
FR R L L

p p p s
K LR R

s s
R K

    

     

    

   

   



I I

r P S r P S

r P S r F

r F m m

m m m m

m m

  

        (11)

 

将式(10)，(11)中各矢量、张量在 t t tO x y z ，

C xyz 中表示，因二坐标系平行，各矢量、张量

坐标分量不再区分。 

通常飞机质心加速度 a在航迹系 h h hO x y z 给

出。飞机在空间飞行姿态有 8 个角度，它们是俯仰

角、偏航角 、滚转角  、迎角 、侧滑角  、

航迹爬升角 、速度偏航角 s 和速度滚转角 s ，

各角定义见飞行力学，8 个角中只有 5 个是独立的。

则飞机质心加速度 a在航迹系中表示为 

( cos )T
h sa v v v      

上标 T 为转置，其中 v 是飞机质心速率。再将 a在

机体系，亦即人体系中表示为 

( )T
x y z tht ha a a a B a   

其中 Bth 航迹系到机体系的变换矩阵，因 Bth 中元素

表达较繁，在此不表。在飞行力学中，因一般机动

飞行时飞行参数过于复杂，欲精确分析全部参数十

分困难，往往做如下近似：如迎角 和侧滑角  很

小时，且飞机推力沿机体轴线时，有 s  ，  ，

s  ，则有 

cos cos sin

sin cos cos

x

y s s st

s s sz

a v

a a v v

v va

    
    

   
        

      


 
 

  (12) 

在飞行力学中，作机动飞行飞机的质心加速

度常用过载形式给出。过载定义为飞机受到的除

重力之外的所有外力的矢量和与飞机重量之比，

表示为 

( )T
xt yt zt tht hn n n n B n   

则以过载系数表示的飞机质心加速度在机体系中

表示为 

( sin )

( cos )cos sin

( cos )sin cos

x

yt

z

x

y s z s

y s z s

a

a a

a

g n

g n gn

g n gn


  

  

 
 

  
 
 
 
 

  
     

   (13)

 

飞机角速度总是在机体系 t t tO x y z 中给出 

sin

sin cos cos

cos cos sin

x

y

z

   
      

    

   
        

     

 
 
 

        (14) 

飞行员人体质心相对飞机质心矢径 rc 在机体

坐标系中表示 ( 0)T
cxt cytcr r r ，又记 

0

0

0

z y

z x

y x

 

  
 

 
 

  
  

  

则 ( )c c   ω r ω ω r 在机体系下表示为 

2 2

2 2

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

c c

z y cxt x y z cyt

x y z cxt z x cyt

x z y cxt y z x cyt

r r

r r

r r

r r

  

    

    

     

 

    
 
   
 

   
 

  




 

 

于是飞行人体质心加速度 ac 在人体系C xyz

表示为 

2 2

2 2

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T
cx cy czc

x z y cxt x y z cyt

y x y z cxt z x cyt

z x z y cxt y z x cyt

a a a a

a r r

a r r

a r r

    

    

     

 

    
 
    
 

    
 




 

(15)
 

坐姿飞行员人体关于质心 C 的惯量张量在人

体系中表示为 

0

0

0 0

x xy

xy yC

z

I I

I I I

I

 
 

  
 
 

 

其中 Ix，Iy，Iz 分别为坐姿飞行员人体关于 3 个轴

5
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的惯性矩，Ixy 为关于 x，y 轴惯性积，这里已经考

虑了人体对称性。 

于是 ( )C C   I I   在人体系中表示为 

( )T
x y zC CI I L L L      

其中 ( ) ( )x x x y z y z xy y z xL I I I I           ， 

( ) ( )y y y z x z x xy x y zL I I I I           ， 
2 2( ) ( )z z z x y x y xy x yL I I I I         。 

飞行员人体重力 mg 与地面系 d d d dO x y z 的

yd 轴平行、反向，在人体坐标系C xyz 中表示为 

sin

cos cos

sin cos

mg

mg mg

mg


 
 

 
   
 
 

 

式(10)，(11)中各等效体表力主矢矢量、主矩

矢量和足力在人体系C xyz 中表示如下： 

( sin cos 0)T
L th L thLP P P   , 

(0 0 )T
LLS S  , 

( sin cos 0)T
R th R thRP P P    , 

(0 0 )T
RRS S  , 

11 (0 0 )p p T
LLm M ， 

2 22 ( cos sin 0)p p p T
th thL LLm M M  ， 

( sin cos 0)s s s T
L th L thLm M M   ， 

11 (0 0 )p p T
RRm M ， 

2 22 ( cos sin 0)p p p T
th thR RRm M M    ， 

( sin cos 0)s s s T
R th R thRm M M   ， 

( cos sin 0)T
K bk K bkKP P P  , 

(0 0 )T
KKS S  , (0 0 )p p T

KKm M  , 

( cos sin 0)s s s T
K KKm M M    , 

( sin cos 0)T
L ft L ftLF F F   ， 

( sin cos 0)T
R ft R ftRF F F   。 

各力点矢径在人体系 C xyz 中表示如下：

( )T
Rx Ry RzRr r r r ， ( )T

Lx Ly LzLr r r r ， 其 中

Rx Lxr r ， Ry Lyr r ， Rz Lzr r  ， ( 0)T
Kx KyKr r r ，

( 0)T
Kx KyKr r r ， ( )T

FLx FLy FLzFLr r r r ，

( )T
FRx FRy FRzFRr r r r ， 其 中 FRx FLxr r ，

FRy FLyr r ， FRz FLzr r  。则式(11)中右端相对人体

质心力矩可表示为 

1 2 1

2

( )

( ) ( )

( )

T
Cx Cy Czc

R R L LR L

K K FR FRK

p p p
FL FL L L R

p p s s s
R K L R K

m M M M

r F S r F S

r F S r F

r F m m m

m m m m m

 

   

  

   

   

 

 



 

式中 Rr 等形式上可参照给出。 

再引入记号 

1 sincxB ma mg   ， 

2 cos coscyB ma mg    ， 

3 sin cosczB ma mg    。 

将各体表压力和剪力用动态压力因子和动态

剪力因子表达式代入，整理，于是得到用动态因子

表示的矩阵形式的飞行员人体动力学方程 

11 12 13 17

21 22 23 27

34 35 36

41 42 44 45 46 48

51 52 54 55 56 58

61 62 63 67

1 2 3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

(

p
R

p
L

p
K

s p
B R

x y
s p

B L

s p
K K

R L

R L

a a a a

a a a a

a a a

a a a a a a

a a a a a a

a a a a

f

f

f

f f B B B L L L
f f

f f

F F

F F

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
  

)T
z      (16)

 

其中: 11 sinp
B tha c   ， 12 sinp

B tha c   ， 

13 cosp
K bka c  ， 17 sin fta   ， 21 cosp

B tha c  ， 

22 cosp
B tha c  ， 23 sinp

K bka c  ， 27 cos fta  ， 

34
s
Ra c  ， 35

s
La c  ， 36

s
Ka c  ， 

41 2( ) cosp p
Rz B thBma r c c    ， 

42 2( ) cosp p
Lz B thBma r c c    ， 

44 sins s
Ry R Rm tha r c c    ， 45 sins s

Ly L Lm tha r c c    ， 
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46 coss s
By K Km bka r c c    ， 48 cosFRz fta r   ， 

51 2( )sinp p
Rz B thBma r c c    ， 

52 2( )sinp p
Lz B thBma r c c    ， 

54 coss s
Rx R Bm tha r c c   ， 

55 coss s
Lx L Lm tha r c c   ， 56 sins s

Bx K Km tha r c c   ，

58 sinFRz fta r   ， 

61 1( sin cos )p p
B Ry th Rx th Bma c r r c    ， 

62 1( sin cos )p p
B Ly th Lx th Bma c r r c    ， 

63 ( cos sin )p p
K By bk Bx bk Kma c r r c     ， 

67 sin cosFRy ft FRx fta r r   。 

2.3 非线性方程求解 

方程组(16)是关于各动态因子的非线性方程，

方程数 6 个，但未知量 7 个，可求解如下。因实际

操纵时左右脚足力差很小，可忽略，记臀部压力总

因子 p p p
LR L Rf f f  、总足力 LR L RF F F  ，式(16)

可以分解为 

11 13 17 1

21 23 27 2

61 63 67

p
LR

p
K

LR z

fa a a B

a a a f B

a a a F L

                     

            (17) 

由此解出 p
LRf ， p

Kf ，将 p
LRf 和式(16)第 3，4，5 行

组成 

34 35 36

41 42 44 45 46

51 52 54 55 56

3

1 1 0 0 0

0 0

p
R

p
Lp

K s p
B Rp

K s p
B Lp

K s
K

p
LR

x

y

f

f
a a a f

f f
a a a a a f

f f
a a a a a f

f

f

B

L

L

 
  

   
       
   
      

 
 
 
 
 
 
 
 

 (18)

 

求解式(18)，即得 p
Rf ， p

Lf ， s
Bf ， s

Kf ，再结合

式(1)~(8)，则体表力分布全部解出。 

3  数值算例 

上升转弯是一种典型的空间机动飞行。计算某

飞机上升左转弯机动飞行时飞行员人体动态体表

力。忽略飞机迎角和侧滑角，俯仰角等于爬升角，

m=68 kg， th =13°， bk =15°， ft =45°，在C xyz

中，坐骨点坐标(–0.0306，–0.2927，±0.0675)，靠

背等效力点坐标(–0.1951，–0.1303，0)，足力点坐

标 (0.7128 ， –0.366 ， ±0.2) ， 单 位 ： m ，

24.762 2 kgmxI  ， 25.324 5 kgmyI  ，

27.551 8 kgmzI  ， 22.528 2 kgmxyI  ，

20.047 076 mp
Bc  ， 3

1 0.003 005 8 mp
Bmc  ，

3
2 0.000 585 mp

Bmc  ， 20.003 403 4 ms
Rc  ，

4 20.956 06 10 ms
Rmc   ， 20.003 977 5 ms

Lc  ，

3 20.188 38 10 ms
Lmc   ， 20.016 210 65 mp

Kc  ，

6 325.983 3 10 mp
Kmc   ， 20.013 645 ms

Kc  ， 

30.001 8015 ms
Kmc  。 

设某飞机在 5 km高度开始无迎角(实际为小迎

角)、无侧滑上升转弯，飞行参数如图 3，飞行员人

体体表压力数值仿真结果如图 4。仿真结果表明飞

行员体表力变化主要是体表压力，体表剪力很小，

这与飞行实践经验是一致的；总臀部压力大于背部

压力，左、右臀部压力大小不同，左臀部压力基本

上大于右臀部压力，足力很小，足部有局部负过载，

这与上升左转弯飞行特征一致；背部压力主矩很小

(因背部等效力中心与压力分布中心几乎重合)。左、

右臀部压力主矩的二个分量都与各自的主矢变化

同步；体表剪力随压力波动而波动，左、右臀部剪

力变化同步，左、右臀部剪力幅值都很小小，剪力

主矩都很小，这与飞行员人体相对座椅运动很小的

飞行实际感知相符。 
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图 3  飞机上升转弯飞行参数 

 

图 4  飞行员人体动态体表力 
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4  结论 

(1) 飞行员背部、臀部动态体表压力分布可以

在静态压力分布基础上引入压力动态因子表示，并

给出表达式。 

(2) 飞行员背部、臀部动态体表剪力可以在静

态剪力分布基础上引入动态压力因子和动态剪力

因子之积表示，并给出表达式。 

(3) 将飞行员人体视为一个刚体，在一般机动

飞行状态下，建立了坐姿飞行员人体动力学方程，

略去左右足力差，该方程关于动态压力因子和动态

剪力因子是二次非线性的，且封闭。 

(4) 通过上升转弯机动飞行时飞行员人体动态

体表力数值仿真算例，验证了坐姿飞行员人体动力

学方程正确性。研究理论与仿真结果可用于指导飞

行动态仿真过载椅动感感示单元设计与控制。 
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