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摘要：考虑人体结构的复杂性、非均质性，提出了建立具有解剖学结构的人体组织几何模型及其相应的损伤评估算

法。利用ＣＶＨ数据集，应用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ和Ｍａｔｌａｂ建立了基本单位为２ｍｍ的立方体、包含１２３种人体主要组织器官，
约６５２万个单元的高分辨率人体易损性模型。根据实验数据，建立了常规枪弹破片不同速度下侵彻人体形成典型瞬
时空腔模型，提出了基于解剖学的损伤评估算法 ＳＤＩ、ＣＤＩ和 ＮＩＳＳ。运用 ＨＶＡｓｓｅｓｓ人体易损性计算程序，获得了典
型杀伤元侵彻人体时，各器官的损伤情况，并绘制了损伤分布图。结果表明具有解剖学结构人体易损性模型可用于

枪弹、破片侵彻下人体损伤评估，评估结果可为轻武器弹药杀伤效能评价和人体防护设计提供依据。

关键词：易损性；人体组织模型；损伤；评估

本文引用格式：张金洋，温篧珂，陈箐，等．人体易损性建模及其评估技术研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１６（４）：１６５
－１６８．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＺＨＡＮＧＪｉｎｙａｎｇ，ＷＥＮＹａｏｋｅ，ＣＨＥＮＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＨｕｍａｎＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（４）：１６５－１６８．
中图分类号：ＴＰ３９１．１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１６）０４－０１６５－０４

ＳｔｕｄｙｏｎＨｕｍａｎＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＺＨＡＮＧＪｉｎｙａｎｇ１，ＷＥＮＹａｏｋｅ１，ＣＨＥＮＪｉｎｇ２，
ＷＡＮＧＹａｐｉｎｇ１，ＺＨＵＹｉｈｕｉ１，ＬＩＵＳｕｓｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｕｍａ，ＢｕｍｓａｎｄＣｏｍｂｉｎｅｄＩｎｊｕｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｇｅｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，ＤａｐｉｎｇＨｏｓｐｉｔａｌ，

ＴｈｉｒｄＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｈｕｍａｎａｎａｔｏｍｙ，ｈｕｍａｎｂｏｄｙｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＶＨ（Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＶｉｓｉｂｌｅＨｕｍａｎ）ｄａｔａｓｅｔａｎｄｕｓｉｎｇＰｈｏｔｏｓｈｏｐａｎｄＭａｔｌａｂ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｉｔｃｏｎｔａｉｎｓ１２３ｋｉｎｄｓｏｆｈｕｍａｎｔｉｓｓｕｅｓａｎｄａｂｏｕｔ６．５２ｍｉｌｌｉｏｎｃｕｂｅｕｎｉｔｓｗｈｉｃｈｌｅｎｇｔｈｉｓ
２ｍｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ，ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｂｕｌｌｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｂｏｄｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＩｎｊｕｒｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍＳＤＩ，ＣＤＩａｎｄＮＩＳＳｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍＨＶＡｓｓｅｓｓ，ｉｎｊｕｒｙｌｅｖｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｇａｎｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｙｐｉｃａｌ
ｋｉｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓｐｅｎｅｔｒａｔｅｂｏｄｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｈｕｍａｎｂｏｄｙｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｈｕｍａｎｂｏｄｙｉｎｊｕｒｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｄｅｒｂｕｌｌｅｔｓａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ．
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｗｅａｐｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｈｕｍａｎｂｏｄｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ；ｈｕｍａｎｔｉｓｓｕｅｍｏｄｅｌ；ｉｎｊｕｒｙ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ



　　目标易损性是指在战斗状态下，目标被发现并受到攻击
而损伤的难易程度［１－２］。人体易损性，即人员目标易损性是

指在战斗状态下，人员作为受攻击的对象，研究其受到破片、

枪弹和冲击波等攻击时人体受损伤的难易程度。枪弹、破片

伤是战争和反恐行动中人员面临的主要威胁，当人员目标被

枪弹或破片击中时，如何评估人体损伤程度不仅是医生所关

心的问题，也是武器研发人员所关心的问题。从７０年代开
始，国外就开始了对人体易损性方面的研究，美军弹道研究

实验室ＣｈａｒｌｅｓＡ．Ｓｔａｎｌｅｙ等建立了计算机人体模型及程序
ＣｏｍｐｕｔｅｒＭａｎ，展开了系统的人体易损性研究［３－４］。美国人

员伤亡工作小组开发了ＯＲＣＡ软件，该软件也是以医学评估
为基础，针对不同的战场任务和不同的毁伤元，选择不同的

模块和算法进行人体损伤评估［５］。德国国防科技办公室组

织开发了ＶｅＭｏＳ，通过程序可计算出每一人体组织结构的
损伤情况［３，６］。Ｅｉｓｌｅｒ等进行了小质量高速枪弹或破片下的
骨骼损伤仿真研究［７］。ＷｉｌｌｉａｍＢ等利用射击线技术和门特
卡罗方法模拟了枪弹破片杀伤下人体不同器官的损伤［８］。

ＢｅｎｊａｍｉｎＪ．Ｆｌａｎｄｅｒｓ等在ＣｏｍｐｕｔｅｒＭａｎ模型数据基础上开发
了ＦｒａｇＦｌｙｍｏｄｅｌ模型和程序［９］。国内对人体易损性的研究

还处在起步阶段［２，１０］，与国外存在较大差距。考虑人体结构

的复杂性、非均质性，利用正常国人成年男性的横断面切片

数据集ＣＶＨ，提出了建立具有解剖学结构的人体组织几何模
型及其相应的损伤评估算法。对枪弹、破片侵彻下的人体损

伤情况进行评估。

１　人体易损性模型建立

　　人体易损性模型由人体组织几何模型、典型瞬时空腔模
型、损伤准则和评估算法构成。本文重点研究用于人体易损

性研究的基于解剖学结构的人体组织几何模型建立和典型

空腔模型建立。

１．１　基于解剖学结构的高分辨人体几何建模
　　ＣＶＨ数据集，即正常成年中国男性横断面切片，源于可
视化中国人体切片数据集中的一例男性尸体。原始切片图

像大小３０７２ｐｉｘ×２０４８ｐｉｘ，像素大小０．１７６ｍｍ。为获得以
２ｍｍ为单位的单元组织代码，在保持原图尺寸不变的条件
下，采用最邻近插值法 ｎｅａｒｅｓｔ，将图像缩放为 ２７０９ｐｉｘ×
１８０６ｐｉｘ，像素大小为０．２ｍｍ。
１．１．１　人体组织代码的提取

应用数字图像处理技术对原始图像（图１（ａ））进行预处
理（增加对比度、边缘检测和提取、图像分割等），完成组织器

官的标识配色（图１（ｂ））。
　　借助Ｍａｔｌａｂ矩阵计算，利用ｒｇｂ２ｇｒａｙ函数将彩色图像转
化为灰度图像，然后对图像每个１０ｐｉｘ×１０ｐｉｘ的区域内像
素进行计算，获取颜色值大于５０％的像素值，从而获得人体
组织代码表（图１ｃ）。该代码表实为一大小为２７０ｐｉｘ×１８０
ｐｉｘ的二维矩阵，矩阵中的元素即为构成人体组织器官的代
码，空白处的元素为图像背景，不包含任何组织器官。表１
为部分代码与组织对应关系。

图１　典型人体头部切片处理过程

表１　组织代码与组织对应关系

组织名称 大脑 脑部空腔 脑脊液 脑颅 脑部肌肉

组织代码 Ｎ１ Ｎ４ Ｎ７ Ｂ１ Ｍ１

１．１．２　人体模型建立
　　以下肢最后一张切片的左上角为坐标原点，切片宽度方
向为Ｘ轴，切片高度方向为Ｙ轴，身高方向为Ｚ轴，按右手系
建立坐标系。根据层间距和研究对象身高，选取了８７７张切
片数据，利用１．１．１获得的组织代码表，建立了大小为２７０×
１８０×８７８的三维矩阵，该矩阵即为本文所建立的基于解剖学
结构的人体易损性模型的数据集，该矩阵中每个单元代表相

应坐标下的人体组织，通过自编程的可视化建模程序，可获得

各组织部位三维可视化模型。图２为１．１．１中图片所建立的
模型，通过逐层叠加原理，建立了人体组织几何模型（图３）。

图２　头部切片对应模型

１．２　典型空腔模型的建立
枪弹、破片等小质量高速投射物击中人体后，会在体内

形成一个最大直径为投射物直径近十倍到几十倍的瞬时空

腔［１１－１３］（图４（ａ））。瞬时空腔会使人体组织器官压缩、撕
裂，从而对器官造成损伤。本文所建立的最大空腔模型数据

来源于典型枪弹、破片侵彻１０％质量分数弹道明胶实验（表
２）。为建模简便，对空腔形态做适当简化，假定步枪弹的瞬
时最大空腔近似为一个球体、手枪弹的瞬时最大空腔近似为

一圆柱、破片的瞬时最大空腔近似为一圆锥。程序根据表２
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中数据建立的典型投射物最大瞬时空腔模型（图４（ｂ））。

图３　人体易损性模型

图４　典型投射物最大空腔模型

表２　典型空腔模型的弹道明胶实验参数

杀伤元
入靶速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）
空腔最大

直径Ｄ／ｍｍ
是否

穿透

圆锥

角

近似

形状

７．６２ｍｍ步枪弹 ６２５ １８５ 是 ／ 球体

９ｍｍ手枪弹 ３６０ ８１ 是 ／ 圆柱体

４．８ｍｍ球形破片 ９３９ ７６．２ 是 ８．５°圆锥体

２　人体易损性评估算法

　　人体受枪弹、破片伤，其伤道一般包含多个人体器官组
织，换句话说，每次命中人体，造成的损伤是多个器官组织。

因此，提出了对每一个器官组织的损伤情况进行判定评估得

到单个器官组织的损伤等级 ＳＤＩ（ＳｉｎｇｌｅＤａｍａｇｅＩｎｄｅｘ）［１４］；
采用平方根，用综合损伤指数ＣＤＩ（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤａｍａｇｅＩｎ
ｄｅｘ）来表征单次杀伤的综合损伤情况。另外，参考医学对多
发伤的评价，采用当前使用较为广泛的新损伤严重度评分来

表征损伤评估 ＮＩＳＳ（ＮｅｗＩｎｊｕｒｙＳｅｖｅｒｉｔｙＳｃｏｒｅ）。
　　（１）单个器官受枪弹伤后损伤等级 ＳＤＩ，公式如下：

ＳＤＩ（ｉ）＝ＤＭｉｎ（ｉ）＋Ｆ（ｉ）· ＤＭａｘ（ｉ）－ＤＭｉｎ（ｉ( )） （１）

其中：

Ｆ（ｉ）＝
ΔＶ（ｉ）
α·Ｖｔ（ｉ）

ΔＶ（ｉ）≤α·Ｖｔ（ｉ）

１ ΔＶ（ｉ）≥α·Ｖｔ（ｉ
{

）

（２）

式中：Ｆ（ｉ）为体积系数；ΔＶ（ｉ）为第 ｉ组织的损伤体积；α为
第 ｉ组织的临界体积系数；Ｖｔ（ｉ）为第 ｉ组织的总体积；
ＤＭｉｎ（ｉ）为第ｉ组织的最小损伤等级，可由损伤数据表查得；
ＤＭａｘ（ｉ）为第ｉ组织的最大损伤等级，可由损伤数据表查得。

ＳＤＩ的范围为１～６，分别对应轻度伤、中度伤、较重伤、
严重伤、危重伤和极重伤。

　　（２）综合损伤指数 ＣＤＩ（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤａｍａｇｅＩｎｄｅｘ）

ＣＤＩ＝ ∑
ｎ

ｉ＝０
ＳＤＩ（ｉ）

槡
２ （３）

　　ＣＤＩ值越大，表示人体组织器官损伤越严重，反之，表示
损伤越不严重。

　　（３）新损伤严重度评分 ＮＩＳＳ（ＮｅｗＩｎｊｕｒｙＳｅｖｅｒｉｔｙＳｃｏｒｅ）
ＮＩＳＳ＝ＳＤＩ２ＭＡＸ＋ＳＤＩ

２
ＭＡＸ２＋ＳＤＩ

２
ＭＡＸ３ （４）

　　ＮＩＳＳ分值的范围从１～７５。分值７５可见于两种损伤情
况：三个ＡＩＳ分值都是５，或者一个 ＡＩＳ分值为６。只要有一
个ＡＩＳ分值为６，不论其他的损伤情况如何，其 ＮＩＳＳ分值就
自动确定为７５。当 ＮＩＳＳ＜１６时，为轻伤；ＮＩＳＳ≥１６时，为重
伤，ＮＩＳＳ≥２５时，为严重伤。该方法可迅速判定单次杀伤人
体损伤情况，实用性较强。

３　算例

使用人体易损性评估程序 ＨＶＡｓｓｅｓｓ［Ｘ］，以４．８ｍｍ
破片侵彻头部为例，程序运行界面如图５，计算并评估人体损
伤情况。

图５　人体易损性评估软件界面

３．１　初始条件设置
　　条件设置：杀伤元为４．８ｍｍ破片，着弹点坐标为（１２０，
１５，８００），入靶速度为１０５１ｍ／ｓ，战斗角色为：进攻５′。
３．２　评估结果

通过计算可知，获得了头部损伤组织信息，包括头部组

织损伤种类、损伤数目、形状等，输出伤道损伤单元可视化数
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据（６），并依据易损性模型中的损伤准则和评估算法计算此
次综合损伤指数 ＣＤＩ、损失严重度 ＮＩＳＳ（图７），得到了人体
损伤情况的定量描述，各组织详细损伤体积分布如表３。

图６　直径４．８ｍｍ球形破片侵彻头部伤道

图７　评估结果

表３　组织详细损伤体积分布

序号 １ ２ ３ ４ ５

组织名称 脑颅 面颅 颈椎１ 颈椎２椎间盘１

损伤体积 ３９２４ ８９５１ ５０５５ １０５５ ４０３

序号 ６ ７ ８ ９ １０

组织名称 大脑 小脑 脑干 脊神经 椎动脉

损伤体积 ６２ ５４３６ ５３６ ９４ ６７

序号 １１ １２ １３ １４ １５

组织

名称

颅内

动脉

颈内

动脉

颈外

动脉

颈总

动脉

颈静

脉

损伤体积 ４２ １５０ ７５ １２１ ６０５

序号 １６ １７ １８ １９ ２０

组织

名称

窦道

系统
咽喉

面部

肌

颈部

肌

头部皮肤

软组织

损伤体积 ６６４ ２２２７ ５６２７７ ２６２３２ １０６４４

３．３　结果分析
　　由评估结果可知，破片命中杀伤人体面颌部位，损伤了
多达２０种组织。其中，包括致命性的大脑、脑干、小脑和颅
内动脉，并且损伤体积较大，从而导致总体损伤非常严重。

ＣＤＩ计算结果为１７．７７６４，数值较大，也说明了损伤较为严
重。ＮＩＳＳ计算结果为７５，主要是脑干、大脑、小脑的 ＳＤＩ都为
６，直接判断为极重，计算结果与实际符合。

４　结论

本文利用ＣＶＨ数据集，建立了基于解剖学结构的高分

辨率中国人人体组织几何模型、典型瞬时空腔模型；参考医

学损伤评估，提出了基于解剖学的损伤评估算法 ＳＤＩ、ＣＤＩ
和 ＮＩＳＳ。依据人体损伤准则、评估算法进行枪弹、破片侵彻
下人体各器官损伤分析。结果与实验数据具有可比性，与专

家评估结果基本吻合。本文建立的基于解剖学结构的人体

易损性模型可用于枪弹破片侵彻下人体易损性评估研究，评

估结果可为武器杀伤效能评价，人体防护设计和生存力设计

提供依据。同时，通过建立其他杀伤元（如冲击波）损伤等级

与器官损伤之间的映射关系，该模型亦可作为其他杀伤元人

体易损性研究。
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