
前 言

道路交通事故已成为全世界主要的公共卫生问

题［1］。道路交通伤严重威胁着人类的生命健康。目

前，全世界每年约有 130 万人在道路交通事故中死

亡，每年有 200 万~500 万人在道路交通事故中受

伤［2］。在中国，每年约有 10万人在道路交通事故中

死亡，每年约有 50 万人在道路交通事故中受伤［3］。

随着社会进步和医学发展,许多疾病已得到有效的控

制，但道路交通伤却有增无减［4］。联合国于 2010 年

初召开成员国大会，一致通过将2011~2020年作为实

行“道路安全行动的十年计划”的10年［5］。

颅脑撞击损伤是交通事故中的常见伤，以及主要

致死原因之一［6］。驾驶员和乘员在交通事故中的死因

以颅脑损伤居多，分别占到33.8%和45.9%［7］。此外，各

类头部创伤在所有人体创伤中的比例约为34%，在导致

死亡的创伤中比例更高达68%［8］。交通事故中颅脑损

伤死亡率高［9］，颅脑撞击伤生物力学机制一直都是研究

的热点领域，大部分交通事故致颅脑损伤案例中均包

含致命的脑组织弥漫性轴索损伤［10］，即由颅脑旋转运

动导致的损伤。许多学者对颅脑直线撞击伤作了大量
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【摘 要】交通颅脑撞击损伤在交通事故中很常见，但由于旋转致伤实验装置复杂，旋转角加速度难于准确控制，因此颅脑

旋转运动与颅脑损伤之间的关系及耐限还有待研究。针对上述技术瓶颈，本研究设计并构建了颅脑旋转碰撞实验平台。

空载实验测试结果表明，气体输出压力为200 kPa时，角加速度峰值为（19 615.2±75.9）rad/s2；气体输出压力值为400 kPa

时，角加速度峰值为（45 565.7±315.2）rad/s2。通过空载实验测试验证，该平台在不同输出气压时均能获得稳定可调节的

角加速度。
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Design and construction of rotating crash experimental platform
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Abstract: Craniocerebral injuries were common in traffic accidents. Due to the complexity of rotating- caused injury

experimental device, the rotation angular acceleration is difficult to be controlled accurately. Therefore, the relationships

between brain rotational motion and craniocerebral injury and the related tolerance limits have yet to be studied. To solve

the above technique problems, we design and construct an experimental platform of craniocerebral rotating crash. With the

air pressure of 200 kPa, the peak angular acceleration was (19 615.2±75.9) rad/s2; with the air pressure of 400 kPa, the peak

angular acceleration was (45 565.7±315.2) rad/s2. Through no-load experiment, this device was proved to be able to control

the angular acceleration precisely under different air pressures.
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研究［11］，得出了颅脑在直线运动下其所受加速度与组织

损伤之间的关系［12］；但颅脑旋转运动的外部角加速度

与颅脑损伤之间的关系及耐限在生物力学领域还处于

不断探索完善之中［13］。

1992年之前很难找到关于颅脑旋转损伤耐限方

面的研究论文［14］，相关文献报道较少。其中一个原

因即为旋转致伤实验装置相对复杂，旋转角加速度

值难于准确控制［15］。

本文设计并构建了颅脑旋转碰撞实验平台，实

现了对旋转撞击角加速度的控制。

1 旋转碰撞平台的设计

以小型生物撞击机［16］为基础，设计多功能颅脑

旋转运动实验平台，如图1、2所示。

图1 多功能颅脑旋转运动实验平台总体示意图

Fig.1 Schematic diagram of a multifunctional craniocerebral rotating crash experimental platform

1: High-pressure air pump; 2: Driving rod; 3: Rack; 4: Ratchet; 5: Spinning pin; 6: Carrier turntable; 7: Base; 8: Fixed column; 9: Elastic rubber band

1: Carrier turntable; 2: Elastic rubber band; 3: Fixed column; 4: Groove ring

图2 多功能颅脑旋转运动实验平台减速结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the gearbox structure of
multifunctional brain rotating crash experimental platform

1.1 多功能颅脑旋转运动实验平台工作原理

高压气泵连接驱动杆，气体导出时可带动驱动

杆瞬间向右击出，驱动杆与齿条时螺栓连接，故驱动

杆带动齿条向右击出，之后齿条带动棘轮逆时针旋

转。棘轮通过旋转销轴与载物转盘连接，旋转销轴

与底座之间通过轴承相连，载物转盘随即发生逆时

针旋转。为避免驱动杆击出后发生自由飞行带来危

险因素［17］，需在驱动杆中增设回弹措施，使驱动杆击

出后瞬间产生回弹。因此旋转装置需采用棘轮机构

带动，以免驱动杆回弹过程中带动齿条产生回复运

动进而通过随动齿轮对旋转销轴及载物转盘的逆时

针旋转运动产生阻碍。装置中固定立柱与底座之间

为固定连接，弹性橡胶带一端固定于固定立柱上，另

一端固定于载物转盘的凹槽环上。实验前弹性橡胶

带处于自由状态，不紧绷且预留有弯曲部分。当载

物转盘发生加速旋转90°后，弹性橡胶带开始起作用

并使载物转盘在较低角减速度值的作用下逐渐停

转，使得在此过程中动物颅脑的损伤只发生在旋转

加速阶段而不会发生在减速旋转阶段，从而可将动

物颅脑旋转发生的损伤与其角加速度值进行一维关

联。所选择的棘轮其外周齿数为 40，齿条的模数与

棘轮外周齿相等，齿数为10，齿条第一齿卡合在棘轮

上，当高压气泵控制连杆，带动齿条运动时，所述齿

条的第 10齿运动到棘轮外周齿上时，载物转盘正好

被加速转动90°。

1.2 线性运动旋转运动转换原理

将高压气泵的输出值调整到某一压力值［18］，然

后导出气体，击发驱动杆，通过加速度传感器测量齿

条的线加速度历程，线性运动与旋转运动可通过式

（1）进行转换：
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a = v0
∙

= v1
∙

= r ω
∙

（1）

其中 v0
∙

为齿条击出的线加速度；v1
∙

为棘轮以分度圆为

半径的圆弧线加速度；r为棘轮分度圆半径；a为齿条3

运动的线加速度；ω
∙

为棘轮也即载物转盘的角加速度；

则载物转盘的角加速度 ω
∙

为：

ω
∙

= a
r

（2）

2 旋转碰撞平台的实验内容

该颅脑旋转碰撞平台实现了以下功能：① 高压

气泵的高压气能够产生足够大的动力推动驱动杆进

行直线运动，从而通过齿条棘轮传动促使载物转盘

产生加速旋转运动，产生试验所需的角加速度

值［19］。 ② 采用齿条棘轮传动机构，实现了从直线运

动到旋转运动的转化，可将较大的直线冲击转换成

相应的旋转冲击。 ③ 棘轮内部为 4齿结构，从而保

证转盘仅向单一方向（逆时针方向）做旋转运动，当

齿条处于回程阶段时，棘轮机构起作用，不会使齿条

带动棘轮外周齿发生反向（顺时针）旋转，从而减小

齿条回程对转盘运动的影响。 ④ 通过固定立柱、弹

簧橡胶带和凹槽环能够在加速阶段完成后，及时地

进行减速操作，不至于使动物颅脑在减速阶段受到

损伤。 ⑤ 齿条与棘轮外周齿的齿数比为1:4，这种设

计方式使得转盘的加速阶段保持在0~90°区间，之后

其走行的角度区间则为减速阶段，从而充分模拟颅

脑的挥鞭伤边界条件。 ⑥ 采用该种装置进行旋转实

验，角加速度输出峰值较大，此外，角加速度峰值较

为稳定且可按需通过高压气泵输出进行适当调节。

3 平台预实验结果

通过预实验，获得了空载下高压气体压力值与

输出加速度之间的关系［20］，结果比较稳定，适于颅脑

旋转加速碰撞实验，实验结果见表1和表2。

气体输出压力值 200 kPa 时，3 次角加速度峰值

均值为19 615.2 rad/s2，标准差值为75.9 rad/s2，误差值

属可接受范围。

气体输出压力值均为 400 kPa 时，3 次角加速度

峰值均值为 45 565.7 rad/s2，标准差值为 315.2 rad/s2，

误差值属可接受范围。

空载实验结果提示，采用该种装置进行颅脑旋

转碰撞实验，角加速度输出峰值足够大。此外，角加

速度峰值稳定且可按需进行准确调节。

4 结 论

本文顺利设计并构建了颅脑旋转碰撞实验平

台，可通过控制高压气体的压力值较为准确稳定地

控制旋转撞击角加速度峰值。后续可用于动物颅脑

旋转加速碰撞实验，并获取致伤耐限。
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