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人体对三级起飞加速度的反应

谢宝生 刘光远 程学尧 薛月英
6航天医学工程研究所 7

摘 要

航天员在飞船起飞时
,
常会遇到二级或三级加速度作用

3

为了解这种类型加速度对人体

的影响
,

在人体离心机上
,

在背角为 � 8
。

情况下
,
十名健康的青年被试者承受了峰值分别为

9 咚: ; 、 9 < : ;

和 9 ∋: ; 、

每级作用时间为 � 8= 秒的三级加速度作用
。

实验中记录了被试者

的心电
、

血压
、

心振动图
、

脑阻抗图和呼吸情况
,
分析和讨论了某些重要的生理指标的变化

3

结

果表明
,

被试者的主观感觉是良好的
,

生理指标变化处于正常代偿范围之内
,

较好地耐受了上

述三级起飞加速度的作用
。

引 言

宇宙飞船要想在离地球表面 > == 一> 8= 公里高度上飞行
,

需要具有大约 ! 公里 ?秒的

地球轨道速度
,

这就要大约 ! > ! : 秒才能获得
,

因此
,

在飞船起飞时必须采用多级运载工

具加速
3

不论是三级还是二级加速曲线
,

都具有以下几个特点 ≅ �
3

加速度作用的总时间较长 Α

>
。

每一级的加速度增长率较小 Α Β 。两级交替时加速度的减小很剧烈
3

对于这种类型的加速度
,

航天员能否耐受
,

对航天员的生理功能和工作效率会带来哪

些影响
,

苏美两国在送人上天之前却曾做过不少的实验
〔� 一8Χ ,

结果表明
,

大部分被试者能较

好地耐受这种加速度作用
,

但在 9 : ;
值较高时

,

也会产生不良影响
3

下面介绍我们所作实验情况
。

二
、

实 验 方 法

实验设备
≅ 2

,

一台大型人体离心机
,

半径 < 米
,

吊篮里装有背角 647 为 � 8 。 、

大腿与

躯干夹角为 � � == 的固定躺床
,

躺床上放有半合体式泡沫塑料床垫
3

> ,

记录仪器为意大

利 /, !4 型多导生理记录仪一台
3

实验对象为 �= 名 �! 一 >Β 岁健康青年
,

无心血管疾患
,

前庭功能良好
3

加速度的作用方向为背
一

胸向
,

即十: ; ,

加速度的变化规式为三级曲线 Α6图 27
≅
第一

级峰值为 9 � : ; ,

第二级峰值为 9 < : ; ,

第三级峰值为9 ∋: ; ,

每级作用时间为 � 8= 秒
,

从

本文于 �  ! Β 年 ! 月 � 日收到
。
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前一级峰值到下一级最低值时间约为

= ∃=67 >=67 Β = = �67 =

�= 秒
,

即每一级上升率不大于 ∃: ? > = ΔΕ 。 ,

下降率不

大于 ∃: ? ΦΔΕ 。 3

观察指标为 �
3

主观感觉
≅ 呼吸情况

,

胸部感觉
,

视觉变化
,

前庭反应 Α >
3

客观指

标
≅
心电 6胸

一

腋导联7
,

上臂血压6脉搏波

二曰 法7
,

心振动图 6把压 电晶体传感器放置在

8= ) Γ , , Γ , 附近
,

测量心脏波动 7
,

脑阻抗图6用

�吕� !∀#沙玛侧周具

作用时间 ∃秒% 桥式阻抗仪和双额导联侧量脑血流波动 %

图 & 三级加速度曲线模式图 和鼻式呼吸 ∃用热敏电阻法 %
∋

整个实验连
( )∗一 + ,二。 − . ·∗ · ·

⋯/ ·0 ·. )1 2 3 0 1 4) 5· 续记录
,

除转前和每一级的初始
、

中间和峰

值时各以低速为 6∀ 7 8 9: ;
的速度记录 &∀ 秒外

,

其它部分均以 6
7 8 9:

。
的速度连续记

录
。

为了保证实验过程中主试人员能及时了解被试者的生理机能状态和面部表情
,

我们

进行了心电
、

心率和电视监视
,

并安装了通话和警铃
,

以保证主试人与被试者和机务员随

时联系和实验安全
∋

在实验过程中
,

如果被试者出现心率大于 &  ∀ 次 8 < )2 或小于 6∀ 次 8
< )2 或频发性期前收缩 = 次以上 8全实验或胸痛和呼吸难以忍受或前庭症状较重

,

便终 止

实验
∋

实验安排
−
每一名被试者在离心机上做三次实验

,

第一次是在离心机上体验
,

熟悉离

心机环境
,

离心机按三级曲线中第一级曲线旋转
∋

第二次对三级起飞曲线体验
,

不做生理

指标记录
∋

第三次为正式实验
∋

二次实验间隔不少于二天
∋

三
、

实 验 结 果

一般耐受情况

在本实验中
,

包括三级 > ? ≅
加速曲线的正式实验和实验前的熟悉体验在内

,

&∀ 名被

试者共进行了 Α∀ 次实验
,

全部顺利通过
∋

者心窝处有轻微疼痛感
,

其中一名较重
∋

大部分被试者感到胸部有些压力
,

有 Β 名被试

部分被试者颈部感到有些压力
,

对呼吸有些妨

表 ) 在 > ? 二 三级加速曲线作用下
,

被试者的主观感觉

无无无无无无无无无无

被试者

宋火 丫

陈 只丫

吕Χ 丫

高 火丫

张 丫 丫

播火 火

赵 Χ 又

裴 丫 火

李 火又

潘 火 丫

胸部感觉

感到压力

呼吸情况 5 视觉变化

剑突下痛感

拿业突下痛感

剑突下痛感

感到压力

剑突下痛感

剑突下痛感

剑突下痛感

剑突下痛感

感到压力

前庭反应

轻度头晕

轻度头晕

轻度头晕

轻度头晕

无

轻度头晕

轻度头晕

轻度头晕

轻度头晕

无

其 它

费力

费力

费力

费力

费力

费力

费力

费力

费力

费力

下滑时有站立感

下滑时有站立感

下滑时有站立感

下滑时有站立感
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碍
,

采取吞咽动作后有些改善
3

大部分被试者呼吸感到费力
,

没有出现视觉症状现象
3

在

离心机急剧减速时
,

大部分被试者感到轻度头晕
,

部分有站立感
,

出仓后有头重脚轻飘浮

感
,

但休息一段时间后即消失
3

总之
,

�= 名被试者感觉是良好的
,

较好地耐受 9 : ; 三级

起飞曲线的作用6表 � 7
3

各种生理指标的变化
≅

在三级 9 : ;
起飞曲线作用下

,

被试者各种生理指标的变化虽因个体差异有所不同
,

但

基本的变化趋势大体一致
,

一般都在代偿范围之内
,

不致影响对三级起飞曲线耐力的评价
,

图 > 为 �= 名被试者在三级 9 : ; 曲线作用下
,

心率平均值的变化曲线
3

从中可以看

到
,

在超重作用下
,

心率比转前对照值为高
,

但变化的幅度不大
,

大体在 <8 一!8 次 ? Η 泊 的

范围内
,

并且有随着 : 值的增高而增加的趋势
3

当离心机停车后
,

心率很快降到转前对照

水平
3

同时观察到了个体差异
,

发现了三种不同的心率反应类型
,

第一种类型表现为心率

随着 : 值的升高而增加
,

具有三级曲线的规式
,

属于这种类型的人有 < 名被试者
3

第二种

类型表现为心率变化不明显
,

整个实验过程心率维持在一个较稳定的水平上
,

属于这种类

型的人有 Β 名被试者
3

最后一种类型表现在每级开始时心率较高
,

每级中间心率降低
,

并

且低于平时基础水平
,

随后又逐渐升高
,

属于这一类型的被试者仅有 � 名 6图 Β 7
3

图 � 为 �= 名被试者在三级 9 : ;
曲线作用下

,

心脏活动时相的变化趋势
3

结果表明
,

不论是等容收缩期还是排血期
,

都在 9 : ;
作用下而缩短

,

并且随着 : 值的升高而减 小
3

利用 , Ι ϑΕΔ
Δ

公式 ∋0 一 一 =
3

�! 〔∃∀ Κ Χ 9 =3 Β �〔& Κ Χ 9 �<
3

Λ 算出心搏量 Μ<� ,

发现心脏的每

搏量在 9 : ;
作用下比转前对照值略为降低

3

如果转前对照值为 Λ 耐 ?每搏
,

则在超重时

波动在 Λ� 一 Λ < Η 2? 每搏的范围内
3

将每搏量乘以心律得出心输出量
,

又发现在三级 9 : ;

曲线作用下
,

心脏每分钟输出量比转前对照值有些增加
,

变化的趋势和心率变化规律相似

6图 > 7
3

图 8 为十 : ; 三级加速曲线作用下
,

中胸水平脓动脉血压与 : 值的变化关系
3

由图
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图 Α 三级加速度作用下心率反应的类型
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图 � 三级加速度作用下心动时相及搏出量的变化

其中 ∀ 一 ∀ 表示每搏量
, 火一 又表示等容收缩期

,

∀ Η Η Η

一
。 表示排血期

( )∗
∋
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图 6 三级加速度作用下被试者脓动脉血

压 的变化
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Κ . &∀ 2

可见不论是收缩压
,

舒张压还是平均血压
,

都是随着 ? 值的增加而增高
,

整个实验
,

血压的

变化规律与三级加速度曲线的规式有很大相似
,

而脉压虽在 > ? ≅
作用下比转前对照值

高
,

但有随着 ? 值的升高而降低的表现
∋

如果将平均血压除以心输出量来计算外周阻力
,

在 > ? ≅
三级起飞曲线作用下

,

被试

者的外周阻力是增加的
,

并且随着 ? 值的升高而增加 ∃见图 ! %
∋

从记录的心电图来看
,

大部分被试者有呼吸性心律不齐现象
,

只有一名被试者在一次

实验中间断性地出现了  次房性早跳
,

很可能与实验前一天运动量过大
、

休息不好有关
∋
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在被试者身上测量脑阻抗图时
,

除一名被试者外
,

其余九名脑阻抗图较好地记录下

来
3

从中发现
,

被试者脑阻抗图的波

幅在 9 : ;
作用下增高

,

并且随着 : 值

的增加而升高
,

实验过程呈现三级曲

线形式 6图 < 7
3

从脑阻抗图的波形来

看
, : 值作用下的脑阻抗图波幅高

,

上

升的快
,

下降的也快
,

形成一种陡峻的

波形
3

此外
,

还观察了鼻腔呼吸的变化
3

结果表明
,

随着 : 值的升高
,

呼吸频率

有些加快
,

呼吸幅度有变浅 的现 象
,

少数人有呼吸不规则的现象发生
,

这

与被试者主观感觉呼吸费力有关 6图

Λ 7
3
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从
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图  三级加速度作用下被试者脑阻抗图的变化
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图 Β 三级加速度作用下呼吸频率的变化
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四
、

讨 论

关于 > ? ≅
加速度对人体的影响

,

文献上的报道不少
,

概括起来主要有以下三个方面
−

∃ 5% 由于体位改变和全身的挤压作用
,

使静脉系统
、

肺循环系统和右心 ∃简称循环系统低压

区 %压力升高 Ρ ∃ ! %由于肺内血液的重新分配
,

造成肺内气血分离和气体交换障碍
,

引起动

脉血 ∀ !

饱和度下降 Ρ ∃ Α % 由于植物神经调节功能发生紊乱
,

产生心脏节律失常
∋

这些变

化都是与 > ? ≅
条件下惯性力的直接或间接的作用分不开的

∋

在这次实验中
,

虽然心率的变化值不大
,

但初步观察到了三种不同的心率变化类型
。

尽管心率的变化与惯性力的直接作用 ∃器官牵扯
、

变型和位移等%有关
,

但我们认为应主要

归结于植物神经反射性的调节作用
,

即不同的心率变化类型反映了植物神经调节的不同

类型
∋

根据现代生理学的观点
,

在腔静脉人口 处
,

右心房和肺循环系统中
,

具有大量的
、

丰富

的神经末梢∃感受器 %分布〔, 一‘闺 ∋

这些感受器
,

当低压区压力明显改变时对全身心血管系统
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起着重要的调节作用
3

# ΕΘ Η 45 Δ 认为
,

主要是起保护心脏的作用
3

在一般的情况下
,

这个

区域的调节作用不大明显
,

但在 9 : ;
情况下

,

当腔静脉
,

右心房和肺循环系统压力随着 :

值的增加而升高时
,

这个区域的调节作用便突出出来
,

看来
,

在 9 : 大 条件下低压区的调节

作用是十分重要的
3

由于此实验具有 � 8 “ 背角
,

因此
,

在 9 : ;
作用的同时 亏也存在着沿着

头
一

盆方向的分力作用
,

其数值等于 : ; ΔΡ 5 4 ,

所以也存在影响头部血液供应问题
3

本实

验中观察到的心率加快
,

中胸水平动脉血压升高和外周循环阻力增加的现象
,

除与低压区

的调节作用有关外
,

看来颈动脉窦
、

主动脉弓的调节作用也是重要原因
3

此外
,
高级神经

活动
,

体液的调节作用也是不可忽视的
3

综上所述
,

我们认为
,

上述三种不同心率类型
,

实

际上是多种调节作用的综合结果
,

由于这些因素在不同被试者身上起的作用不同
,

而表现

了不同的心率类型
3

由于超重值较小
,

刺激量不大
,

对每种类型的优劣和发展趋势难下结

论
,

结合以前的工作 Μ�2 32ΣΧ
,

初步认为第三种类型容易受非特异性因素干扰
,

可能是植物神

经稳定性较差的缘故
3

在本实验中
,

观察到了中胸水平脓动脉平均血压是随着 : 值的增加而升高的
3

折合

头部水平动脉血压
,

则发现变化不大
3

以 十 < : ;
峰值为例

,

设眼部到测压部位的距离为

Β8 ΤΗ
,

则在十: ; 时头部血压为 ΛΒ Η Η # Ι ,

与转前对照值 夕<
3

ΔΗ Η # Ι 相比
,

差别不大
,

说明了上述三级起飞曲线对被试者头部血压影响不大
3

从观察到的脑阻抗图来看
,

波幅随着 : 值的作用而升高
,

波形陡峻
3

根据 文献报

告 Μ2Β “
,

在 9 : ;
加速度作用下

,

由于惯性力的作用
,

肺部发生气血分离的现象
,

肺上部气

多血少
,

肺下部血多气少
,

使肺部气体交换发生障碍
,

引起血氧饱和度下降
3

一般在 9 � : ;

时
,

下降到 !8 务 左右
,

在十 <: ;

时
,

下降到 != 务左右
3

结合前述头部血压改变不大的现

象来看
,

脑阻抗图波幅增高和波形变化
,

很可能与 9 : ;
作用下血氧饱和度的下降

,

血中

∀ ) ≅ 张力增加引起脑血管舒张反应有关
3

此外
,

观察到的心脏等容收缩时相在 9 : ;
作用下缩短的现象

,

说明了心脏收缩机能

有些亢进
3

总之
,

十名被试者在背角为 � 8 。 、

峰值分别为十 � : ; 、

十 < : ;
和 9 ∋:; 的三级起飞 曲

线作用下
,

在半合体床垫的防护下
,

感觉是良好的
,

生理指标的变化属于代偿范围之内
,

说

明了他们对上述三级加速度能够较好地耐受
3

从这次离心机上的模拟实验与实际飞行的

比较来看
,

有两点值得注意 ≅ 第一
,

这次离心机上的实验总 : 秒数接近  == : 秒
,

大大超

过第一宇宙速度 Α 第二
,

在离心机加速时
,

存在着科氏力和角加速度的作用
,

会给被试者前

庭功能带来不 良影响
,

而这种情况航天员在实际飞行的主动段是遇不到的
3

五
、

结 论

在十名被试者身上做了峰值分别为 十� : 、 ,

9 < : ;
和 十 ∋: ; ,

背角为 � 8=
,

每级作

用时间为 � 8= 秒的三级加速实验
,
被试者们主观感觉良好

,

生理指标变化处于正常范围之

内
,

顺利地耐受了上述 9 : ;

三级起飞加速度作用
3

在这次实验中
,

观察到了心率随着 : 值的增高而增加的总体变化和三种不同的心率

变化趋势
3

观察到了中胸水平动脉平均血压随着 : 值的增加而升高的现象
,

通过计算了
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解到了心输 出量和外周阻力随着 : 值的增大而增加的趋势
3

此外
,

还看到了心脏等容期

随着 : 值的增加而缩短以及脑阻抗图在 十: ;
作用下波幅增高

,

波形变陡峻的现象
3

本工作曾得到曹其鉴
、

朱世玉等同志的协助
,
特此致谢

3
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