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【摘要】为深入了解脑组织生物力学特性、生物力学试验方法和脑部损伤生物力学的研究现状，基于国内外学者对

脑组织的生物力学研究成果，针对脑组织材料力学试验方法及生物力学特性的分析进行综述，并归纳现有文献的头部

有限元模型中用于模拟脑组织的本构模型及材料属性，为脑组织损伤的有限元建模提供参考，并为研究脑组织的损伤

机理和损伤预测提供依据。
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【Abstract】This review aims to delve deeply into biomechanical properties, biomechanical testing methods and injury 
biomechanics of brain tissue, it aggregates the research contributions of scholars worldwide to analyze the material mechanical 
testing approaches and biomechanical features of brain tissue. Also, the constitutive models and material properties used for 
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investigating of the injury mechanism and prediction of brain tissue.
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1 前言

随着汽车工业的发展，汽车安全性越来越受

到重视。交通事故中，头部损伤因其高发率和高

致命率成为最严重的损伤。脑组织在外力载荷下

展现的力学特性逐渐成为生物力学领域研究和关

注的热点。脑组织材料力学试验是获取其力学响

应及力学特性的重要手段，而基于材料本构模型

及其参数的脑组织数学模型则成为研究脑组织损

伤的重要方法。尤其是近年来，随着无人驾驶技

术的发展，智能汽车中的驾驶员及乘员姿态相比

于传统汽车发生了极大改变，给传统的依赖于几

种典型特殊物理碰撞工况的汽车安全测试带来了

极大的挑战。包括美国、欧洲、中国、日本在内的
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多个国家和地区的高校、科研及测试机构均在大

力发展人体数字模型，用于开展基于 CAE 仿真的

虚拟测评技术研究，以应对上述挑战。高精度人

体数字模型的开发极大依赖于精确的人体组织力

学响应和力学特性数据，以及准确的材料本构模

型。因而，对脑组织生物力学试验方法及力学特

性进行综述将有助于汽车安全虚拟测试用数字人

体模型的开发。

目前，国内外研究人员针对不同动物（如人、

猪、猴、大鼠、牛、羊等）的脑组织开展了不同载荷

条件（加载方式、应变率）下的材料力学试验，如压

缩、拉伸、剪切、扭转及冲击试验，通过试验记录数

据或后期数据处理获得脑组织力学响应曲线，如接

触力-位移、接触力-时间以及应力-应变曲线

等[1-13]，并开展了脑组织本构模型及其参数识别等

方面的研究，为建立高生物逼真度的脑组织数学模

型、研究脑组织损伤机理和损伤准则奠定了基

础[2,9-10,14-24]。由于试验方法不同、试样个体差异及

保存方法差异、计算方法不同等原因，各文献中脑

组织材料参数虽大致在同一区间内，但相互间仍存

在差异。

考虑上述问题的存在，本文主要基于文献中脑

组织的生物力学特性研究成果，对脑组织材料力学

试验、本构模型及其参数进行总结，从而为后续脑

组织的生物力学试验研究提供参考，并为人体脑组

织建模提供相应的数据支持。

2 脑组织的力学特性

人体头部在外界冲击载荷，如碰撞、跌落及爆

炸等的作用下，脑组织受外力、不同脑组织之间连

接及脑脊液等的共同作用，力学载荷较为复杂，表

征脑组织材料在不同载荷下的力学响应特性是开

展脑组织生物力学研究的基础。

2.1 拉伸特性

脑组织属于人体中典型的软组织，其拉伸加

载下的力学响应通常会偏软。脑组织的拉伸力学

响应过程分为 3 个阶段：弹性阶段，应力与应变呈

线性关系；强化阶段，应力与应变为非线性关系；

变形阶段，试样出现颈缩现象，直至试样完全断

裂。脑组织样本处理及拉伸下的工程应力-应变

曲线 [25]如图 1 所示。此外，多项研究报道了脑组织

在拉伸试验中表现出明显的线性、滞后和松弛特

征 [3,26-27]。
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（b）脑组织的典型工程应力-应变曲线

图1 脑组织典型拉伸试验与材料特性[25]

2.2 压缩特性

2013年，Jin等[28]对人体脑组织开展了全面的试

验研究，其中包括不同应变率下的脑组织压缩试

验，获得的典型脑组织压缩应力-应变曲线如图 2所

示。从图 2中可以看出，脑组织的压缩力学响应特

性同样存在明显的弹性阶段和强化阶段，且应变率

效应对压缩力学响应影响显著。除此之外，Jin等[28]

在研究中明确指出，不同的脑组织区域在拉伸和压

缩载荷下的力学特性差异明显，具体表现为压缩和

拉伸试验中的辐射冠区域脑组织明显强于皮质区

域、丘脑区域和胼胝体区域脑组织。
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图2 人体脑组织在单轴压缩下的工程应力-应变曲线[28-29]

2.3 剪切特性

活体生物组织在力学运动中所受的应力除轴
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向压缩或拉伸外，还伴随着剪切形变，在大脑组织

上可以经常观察到因剪切产生的创伤。典型的脑

组织剪切应力-应变曲线如图 3所示。剪切过程中

极限曲线分为 4 个阶段[6]：第 1 个阶段为初始阶段，

脑组织受到较低的剪切压力后发生变形；第 2个阶

段为非线性阶段，其临近组织发生相互作用，致使

曲线出现高度非线性特征；第 3 个阶段与第 1 个阶

段相同，也为线性阶段，但此时曲线的斜率明显增

大，发生弹性形变，刚度逐渐增大；第 4个阶段为破

坏阶段。脑组织在剪切试验中表现出显著的非线

性特征。另外，猪脑组织在剪切时比拉伸时强度大

1 个数量级左右[6]。同时，Jin 等[28]在试验中还发现，

在拉伸和压缩试验工况下，脑组织的力学特性受纤

维方向的影响较小，而在剪切试验中沿神经纤维方

向的剪切应力显著偏高。
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图3 脑组织典型剪切应力应变曲线示意[6]

2.4 黏弹性特性、应力松弛现象与应变率影响

脑组织作为人体组织中一种典型的软组织，具

有明显的黏弹性特性。若脑组织样本承受加载-卸
载的循环载荷，则其应力-应变关系曲线在加载时

会表现为明显的直线型，而在卸载时表现为明显的

“J”型，如图 4所示为王立强在设置最大循环载荷为

0.4 N工况下获得的猪脑组织的力学响应[6]。由图 4

可知，脑组织在加载-卸载过程中的迟滞现象非常

明显，也反映出其黏弹性特征较为突出。
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图4 猪脑组织循环载荷-位移关系曲线[6]

脑组织的应力松弛现象也十分明显。脑组织

在维持恒定变形时，应力会随时间延长而降低，体

现出应力松弛现象，如图 5所示。依据应力松弛关

系曲线可以构建归一化应力松弛函数[6]。
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图5 猪脑组织应力松弛关系曲线[6]

属于黏弹性材料的脑组织力学性能对应变率

（加速度、应变速率）非常敏感，应变率的增加会导

致应力水平的明显提高[2]，如图 6 所示为 Jin 等[28]对

人体脑组织的灰质和白质开展拉伸、压缩、剪切试

验时的应变率效应。随着应变率增大，颅内接近最

注：**表示灰质与白质间有显著差异（p<0.001）
图6 人体灰质和白质在50%应变下对应的平均应力与应变率的关系
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大应力值的持续时间更长，损伤加剧[9]。

2.5 脑组织两种纤维对力学性能的影响

脑组织是一种十分复杂的复合材料，富含大量

的弹性纤维和胶原纤维，其中70%的质量为水，10%~
12%属于脂类，8%为蛋白质和无机盐、有机物和碳水

化合物。较高的水含量使得脑组织的体积模量几乎

等于水的体积模量，但其他物质又导致脑组织的剪

切模量较水高出4~5个数量级，尤其是脑组织中的两

种纤维对此影响显著，如 Jin等[28]指出，纤维方向对脑

组织剪切试验工况下的剪切应力影响显著。总体而

言，两种纤维影响着脑组织力学性能，且存在很大的

差异性，其中弹性纤维、胶原纤维分别表现出显著的

线性和非线性。脑组织中胶原纤维所占比例更高[6]，

所以脑组织整体表现为非线性。

3 脑组织材料力学试验

由于脑组织的物理特性较为特殊，其制备及试

验面临较多挑战，本文针对脑组织材料试验中的试

样制备以及不同试验类型的实施方案进行总结及

分析。

3.1 试验样本的选择与制备

人类尸体脑组织样本可最大限度地还原人体

脑组织在外载荷作用下的力学响应[9-12]，但由于伦理

等方面的原因，新鲜样本难以获取。因此，一些研

究采用与人脑组织性能相近的猪脑[1-6]、猴脑[7]和大

鼠脑组织[8,30]等动物样本代替。无论以何种生物的

脑组织为样本，为尽可能地保持样本活性或制造与

体内相似生理环境，需要在样本离体后尽快开展试

验，并在试验前对样本喷洒人工脑脊髓液[10]，或使样

本保持在生理盐水槽中进行力学试验[31]。此外，部

分文献指出，死亡后取样时间对脑组织力学响应也

存在一定的影响[32-33]。

脑组织样本（除以整个颅脑为试验对象外）形

状一般为规则的圆柱体或矩形体，具体形状根据试

验类型而定，如无约束，压缩或拉伸试验可采用矩

形体样本[10]或圆柱形样本[2,13]，剪切试验中的样本采

用矩形体较多[6,28]，扭转试验常需要圆柱体样本[34]。

3.2 试验类型

常见的脑组织试验包括压缩、拉伸、剪切、扭转

以及高速霍普金森杆冲击等力学试验，其中压缩、

拉伸、剪切试验最常用。

3.2.1 压缩试验

非受限单轴压缩试验将外形规则的标本置于 2

个夹板之间加载，在横向使组织自由膨胀，然后测

量组织在小形变情况下的应力应变关系。Estes 和
McElhaney[29]早在 1970年就开展了有关人体脑组织

的压缩试验。此外，Wu 等[13]、Miller 和 Chinzei[2]、Jin
等[28]以及王立强[6]均开展了脑组织压缩试验。在Wu
等[13]、Miller和 Chinzei[2]的试验中均采用圆柱形脑组

织样本，且均考虑了不同应变率下的试验工况。而

Jin等[28]的试验中采用矩形脑组织样本，在考虑了应

变率效应的同时，考察了不同脑组织区域以及神经

纤维方向与加载方向对脑组织力学特性的影响。

上述试验均为非受限单轴压缩试验，在横向上使组

织自由膨胀，测得脑组织在压缩位移下的力响应，

仅考虑加载方向时轴向应力σ和应变 ε的计算公式

分别为：

σ=F/A0 （1）
ε=l/l0 （2）

式中：F为被测量的样本力响应，A0为样本的横截面

积，l0为样本的原始高度，l为样本的轴向变形量。

小应变（弹性）范围的应力和应变关系可以利

用组织的弹性模量E描述：

E=σ/ε=Fl0/(A0l) （3）
3.2.2 拉伸试验

单向拉伸试验相比于单向压缩试验除加载方

向相反之外，拉伸试验中，脑组织样本的上、下表面

还需要通过胶水分别粘贴在上、下加载的夹板表

面。拉伸试验可以测量材料在静载荷作用下的多

种弹性参数，如泊松比、弹性模量、屈服强度和抗拉

强度等，且利用试验数据处理分析应力-应变响应

时的力学公式与压缩试验相似。如王立强[6]将立方

体猪脑组织试样在常温、静载下固定在试验机上进

行单轴拉伸试验，采用 1 mm/min的加载速度将其拉

断。同样利用式（1）和式（2），可以获得拉伸试验条

件下的脑组织工程应力-应变关系以及脑组织在拉

断时刻的应力和应变强度极限。

在压缩和拉伸试验条件下，均可以进行脑组织

的应力松弛测试，而脑组织材料的循环载荷测试则

更便于在拉伸试验工况下进行。在承受循环载荷

时，应力-应变关系会出现滞后现象，为保证拉伸试

验结果的准确性，在正式试验前需进行必要的“预

调制”过程[6]。王以进和郭宝良[11]也在压缩试验前对

样本进行预加载，以消除蠕变、应力松弛等时间效

应的影响。Jin 等[28]开展的脑组织拉伸和压缩试验

中均进行了预加载，如图 7所示为 Jin等[28]开展人体

姜叶洁，等：脑组织生物力学试验方法及力学特性综述
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脑组织拉伸试验的情况。

图7 Jin等[28]开展的脑组织拉伸试验

3.2.3 剪切试验

脑组织的剪切力学性能通常通过剪切测试获

得，双面剪切是较为常用的剪切试验方法，王立强[6]

的双剪切试验是沿着垂直于立方体试样长度方向

进行的，剪切力的方向在脑组织的冠状面方向上，

将剪切刀的上端和试验机上方夹具固定连接，设置

剪切速度为 5 mm/min，再将试样置于试验夹具的剪

切孔中，直至将其剪断，分析脑组织的剪切特性[6]。

Jin 等[28]也采用相似的剪切试验方法对人体脑组织

开展了测量，如图 8所示。对于采用矩形样本的纯

剪切试验，组织的剪切应力和剪切应变同样可以通

过类似于式（1）和式（2）的方式获得，选取小变形范

围的剪切应力、剪切应变，材料的剪切模量为[34]：

G = σxy

εxy
= Fxy A1
dxy l1

= Fxy l1
A1dxy

（4）
式中：σxy、εxy分别为样本在圆周处的剪切应力、剪切

应变，Fxy为脑组织表面所受剪切力，A1为剪切力作用

面积，dxy为剪切方向位移，l1为脑组织的剪切厚度。

脑组织样本

固定块

力传感器

千分尺

移动块

图8 Jin等[28]的脑组织剪切试验

此外，静态扭转测试也是生物组织剪切力学特

性的常用测试手段之一。静态扭转测试通常适用

于硬度相对较大的生物软组织，如软骨和韧带等，

而用于脑组织测试时需要避免加载速度导致的样

本内扭转角度差。在扭转测试中，需要将脑组织样

本制成圆柱体。设样本截面半径为 r、长度为 L，则
样本在扭转测试中圆周处的剪切应力σxy为：

σxy = Mr
I = 2M

πr3 （5）
式中：M为施加的扭矩，I=πr4/2 为圆柱样本对应的

极惯性矩。

若在扭矩M作用下，脑组织样本的转动角度为

θ，则样本圆周处的剪切应变εxy为：

εxy=rθ/L （6）
脑组织的剪切模量为：

G = σxy

εxy
= 2ML

πr4θ
（7）

3.2.4 动态高频扭转试验

动态高频扭转试验也是获得材料剪切力学特

性的一种常用力学试验方法。不同于静态扭转试

验，动态高频扭转试验直接考虑了软组织在加载过

程中的角度差。人体头部快速转动时，脑组织承受

了转动带来的动态剪切应变，因而 Meulman[35]在

1996 年开展了频率为 0.015 9~15.9 Hz（加载时间

0.06~6 s）、应变为 1%的扭转测试。在该试验中，脑

组织被加工为半径 5~6 mm、高度 1~2 mm 的圆柱形

试验样本。样本固定在2个平面之间，通过流变流体

光谱仪（Rheometrics Fluids Spectrometer II，RFS II）进
行扭转加载，如图9所示。

保温室

上平面

试验样本

下平面

R H

图9 Meulman开展的脑组织动态扭转试验示意[35]

在上述试验中，距下底板高度为 z的任一平面

的转动角度φ(z,t)可以描述为[35]：

φ ( )z, t = α(t) H - z
z （8）

式中：α(t)为加载的下底板随加载时间 t转动的角

度，H为试验样本的厚度。

对于以一定的角度频率ω往复扭转的试验，该

角度可以表述为[35]：

α(t)=Re(α0exp(iωt)) （9）
式中：α0为加载的下底板的扭转幅度。

同样，扭转试验中测得的转矩 M(t)可以描述
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5



汽 车 工 程 师

为[35]：

M(t)=Re(MHexp(iωt+δ)) （10）
式中：MH为扭矩的幅度，δ为测量扭矩和加载角度的

相位差。

几何线性条件下，试验样本中的储能模量G1和

损耗模量G2（可分别用于描述脑组织材料的弹性变

形和黏性行为）分别描述为[35]：

G1 = 2HMHπR4α0
cos δ(ω) （11）

G2 = 2HMHπR4α0
sin δ(ω) （12）

式中：R为试验样本的半径。

Meulman[35]通过式（11）和式（12）测得了脑组织

样本在应变幅度为 0.2%~2.0%、频率为 15.9 Hz条件

下的储能模量G1和损耗模量G2分布。

3.2.5 高应变率冲击试验

脑组织作为典型的黏弹性材料，其力学特性受

应变率影响显著。而动态冲击导致的脑损伤占主

要部分，如交通事故中导致的脑损伤往往属于典型

的动态冲击损伤。在这类动态冲击损伤中，脑组织

遭受数十以上数量级的应变率。此外，在爆炸冲击

损伤中，脑组织遭受的应变率更是高达千以上数量

级。数十以下应变率的力学特性测量可以通过拉/
压材料试验实现[28,36-37]，如 Jin等[36]开展的高应变率拉

伸、压缩及剪切试验中的最高应变率达到 30 s-1。数

百、数千及以上数量级应变率影响下的脑组织力学

特性测试则依赖霍普金森杆试验。利用不同类型

的霍普金森杆可以开展高应变率下压缩、拉伸、剪

切等不同类型的脑组织试验[38-39]。尽管霍普金森拉/
压/剪切杆的试验类型存在差异，但基本原理均为一

维应力波理论。以Pervin和Chen[39]开展的牛脑灰质

和白质的脑组织霍普金森压缩试验为例，霍普金森

压杆试验如图10所示。
波形整形器

入射杆冲击子弹
试验样本

透射杆

应变片 石英晶体
半导体
应变片

惠斯通
电桥

预放大器

惠斯通
电桥

电荷
放大器

预放大器

示波器

图10 霍普金森压杆试验示意[39]

利用入射杆和透射杆上的应变片可获得入射

杆上的入射波和反射波，以及透射杆上的透射波，

如图11所示。

入射和反射波
透射波

4

2

0

-2

-4-0.1  0  0.1 0.2 0.3 0.4

电
压

信
号

/V

时间/ms
图11 入射杆和透射杆上的应变片信号[40]

基于一维弹力应变波理论，试验样件中的应力

σ(t)、应变ε(t)及应变率 ε̇(t)分别为：

σ ( )t = Ab
As
Ehε t (t) （13）

ε ( )t = 2C0
ls ∫0

t

ε r (t) dt （14）
ε̇ ( )t = 2C0

ls
ε r (t) （15）

式中：C0为弹性波在霍普金森杆内的传播速度，Eh为霍

普金森杆的弹性模量，Ab为霍普金森杆的截面积，As为

测试样本的截面积，ls为测试样本的长度，εi(t)、εt(t)、
εr(t)分别为在杆上测得的入射、反射及透射应变波。

图 12 所示为 Pervin 和 Chen[39]在 2009 年通过霍

普金森压杆测得的牛脑灰质和白质在高应变率下

的力学特性。从图 12中可看出，脑的灰质和白质的

力学特性受应变率影响均十分显著。

工
程

应
力

/kP
a

工程应变/%

2 800
2 400
2 000
1 600
1 200

800
400

0    10 20 30 40 50 60 70 80

灰质（1 000 s-1）
灰质（2 000 s-1）
灰质（3 000 s-1）
白质-D1（1 000 s-1）
白质-D1（2 000 s-1）
白质-D1（3 000 s-1）
白质-D2（1 000 s-1）
白质-D2（2 000 s-1）
白质-D2（3 000 s-1）

图 12 牛脑灰质和白质在高应变率下（1 000 s-1以上）的力

学特性[39]

4 脑组织本构模型

从 1971 年开始开发人体头部有限元模型[41]以
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来，部分国内外学者采用不同的脑组织材料本构模

型和材料属性来模拟脑组织，如表 1所示。应用于

脑组织的本构模型主要有线弹性材料、线性黏弹性

材料、准线性黏弹性材料以及黏滞超弹性材料等。

作者

Ruan等[16]

Claessens[17]

Zhang等[18]

官凤娇[10]

Fung[15]

Takhounts等[19]

Nicolle等[20]

Mendis等[21]

Miller等[2]

张昭[9]

李海岩等[22]

王立强[6]

Svein[23]

Cloots等[24]

本构模型

线弹性

线性黏弹性

准线性黏弹性

Mooney-Rivlin
黏滞超弹性

Ogden黏滞超弹性

弹性模量
/kPa
66.7

1 000

约3G∞

[70,1 000]

泊松比
γ

0.5

0.21
0.499 9

瞬时剪切模量
G0/kPa

10
[10.9,12.5]

49

长期剪切模量
G∞/kPa

2
[2.23,2.371]

16.2

衰减常数
β/s-1

80
[560.7,754.7]

145

表1 脑组织材料本构模型汇总

4.1 线弹性材料

由于脑组织位于密闭的颅脑腔内，且含水量

高，具有明显的不可压缩特性，加之整个颅脑腔内

充满了不可压缩的脑脊液，在大多数事故工况中，

脑组织的变形不会很大，可认为位于脑组织的弹性

变形范围内。因而，早期开发的头部模型中的脑组

织采用简单的线弹性材料本构模型，如Ruan等[16]于

1991 年发布的头部模型。该本构模型符合胡克定

律，因而只需要定义材料的弹性模量、泊松比等力

学参数。

4.2 线性黏弹性材料

通常认为黏弹性材料在承受变形的同时体现

黏性和弹性 2种力学特性。生物力学研究中常用的

线性黏弹性本构模型是 Zener 模型[14]，它由一个

Maxwell 模型和一个弹性体并联而成。2001 年，

Zhang 等[10,18]开发的人体头部模型中的脑组织采用

了该材料本构模型。在该本构模型中，材料的剪切

松弛模量G(t)可描述为[42]：

G(t)=G∞+(G0-G∞)e-βt （16）
式中：G0、G∞分别为瞬时和长期剪切模量，β为衰减

常数，均需在材料参数中定义。

4.3 准线性黏弹性材料

脑组织材料大应变情况下表现出明显的非线

性力学特性，因而采用线弹性或线性黏弹性材料本

构均难以准确模拟脑组织在大变形情况下的力学

行为[15,19-20]。为了准确描述脑组织在较大应变率范

围内的生物力学特性，Fung等[15]提出了由一系列开

尔文体组合而成的准线性黏弹性本构模型，考虑了

时间特征，且其特征时间跨度很宽。其体积应力松

弛方程σV(t)将材料应变 ε(τ)的正则函数 G(t)和非线

性函数σε(ε)描述为[42]：

σV( )t = ∫
0

t

G(t - τ) ∂σε [ε(τ)]
∂ε

∂ε
∂τ dτ （17）

G ( )t = ∑
i = 1

n

Gie-βt （18）
σε( )ε = ∑

i = 1

k

Ciεi （19）
4.4 黏滞超弹性材料

为考虑脑组织大变形条件下的非线性力学特

性，黏滞超弹性材料被用于脑组织力学特性的建

模 [2,6,9,21-24]。超弹性模型是一种应用于应力-应变

关系、由应变能方程决定的理想弹性材料的本构

模型。但脑组织具有黏性，在超弹性材料加入黏

性因子转化成黏滞超弹性材料后，才能模拟脑组

织的黏弹性行为。常用于脑组织模拟的黏滞超弹

性材料本构有 MOONEY-RIVLIN 超弹性材料本构

和 Ogden 超弹性材料本构。在这 2 种超弹性材料

本构中，通常认为超弹性材料在外载荷作用下的功
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与载荷路径无关，并且具有完全可恢复性，其应力

可以通过应变能方程描述。MOONEY-RIVLIN 超

弹性材料本构和 Ogden 超弹性材料本构的主要差

别在于应变能方程差异。以 LS-DYNA 中的 Ogden
超弹性结合线性黏弹性材料本构为例，材料的应变

能W描述为[42]：

W (J1,J2,J) = ∑
p,q = 0

n

Cpq( )J1 - 3 p( )J2 - 3 q +WH (J )（20）
其中：

J1 = I1 I3 -1/3 （21）
J2 = I2 I3 -2/3 （22）

式中：I1、I2、I3为应变不变量，在脑组织为高度不可压

缩特性条件下，可认为 I3=1；J为材料的体积变形比

率；WH为初始应变能。

用上述应变能密度来表示应力张量，可以描述

为[42]：

S ij = 1
2 ( ∂W

∂E ij
+ ∂W

∂E ji
) （23）

式中：W为应变能，Sij为应力，Eij为格林应变张量。

在上述超弹材料本构中融入考虑应变率影响

的力学特性，即通过卷积积分引入线性黏弹性因

子[42]：

σij = ∫0

t

gijlm (t - τ) ∂ε lm∂τ dτ （24）
式中：gijlm(t-τ)为松弛方程，εlm为应变张量。

松弛方程可按 Maxwell模型由系列弹簧和阻尼

组成的形式给出[42]：

g ( )t = ∑
i = 0

n

Gie-βi t （25）
式中：Gi为系列剪切模量，βi为系列衰减常数。

5 有限元模型中脑组织材料参数定义

要建立高生物逼真度的有限元模型，更精确地

预测大脑损伤，需要设定准确的脑组织材料参数。

目前，研究人员对脑组织的材料参数选择依据主要

有：方法 1，已有相关文献提供的数据；方法 2，通过

力学试验数据计算获得；方法 3，采用智能优化反求

的方法获取准确度更高的材料参数。方法 1快捷高

效，但参考其他模型中的材料参数时，可能由于 2个

模型之间的几何设置存在差异而影响模型验证的

准确性；方法 2相比于方法 3更为简单和快捷，但由

于人体脑组织的几何特性，制成的试验样本的形状

往往存在较大的不规则性，大多数力学试验的计算

理论在用于不规则试验样本时的精度较低；方法 3
精度高，但难度和耗时也较高。以 Zhu 等[43]和官凤

娇[10]将基于特定样本的有限元仿真和智能优化算法

（序列响应面和遗传算法）相结合的方法为例，方法

3 的主要流程包括：通过三维扫描仪扫描试验样本

表面获取脑组织详细三维几何结构[10]；通过摄像机

获取试验中脑组织样本的变形过程[8]；利用数据采

集系统记录试验中样本的力-位移响应曲线[10]；利用

有限元软件和三维扫描几何结构建立试验样本的

有限元模型[6,8,10]；利用智能优化算法自动调整模型

中材料各参数直至模型预测的力学响应与试验测

量数据相吻合，最终实现对脑组织材料参数最优解

的反求[8,12]。通常，头部有限元模型中会将脑组织进

行详细区分（灰质、白质、小脑、脑干等），并定义不

同的脑组织材料参数，如表2所示。
表2 有限元模型中脑组织材料本构参数总结

作者

Al-Bsharat
等[44]

Al-Bsharat
等[44]

Zhang等[45]

Zhang等[45]

Mao等[46]

Mao等[46]

Mao等[46]

许伟、
杨济匡[47]

许伟、
杨济匡[47]

许伟、
杨济匡[47]

许伟、
杨济匡[47]

脑材料

白质

灰质

白质、小脑

灰质

脑灰质、小
脑、丘脑、脑
干、基底核

脑脊液、第三
脑室、侧脑室

胼胝体、大脑
白质

大脑

大脑

脑脊液

脑干

体积
模量
/GPa
2.19

2.19

2.19

2.19

2.19

2.19

2.19

2.19

2.19

1.05

2.19

瞬时剪
切模量

/kPa
43

33

10

12.5

6.0

0.5

7.5

10

12.5

1

22.5

长期剪
切模量

/kPa
8

6

2

2.5

1.2

0.1

1.5

2

2.5

0.9

4.5

衰减
常数
/s-1

500

500

80

80

80

80

80

80

80

80

80
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6 结束语

人体脑组织是一种极其复杂的复合材料，不仅

存在结构上的复合，也存在基体材料的复合，其力

学特性复杂且难以在有限元模型中复现。本文概

述了脑组织材料的典型力学特性、常用的脑组织材

料力学试验方法，以及有限元模型中模拟脑组织生

物力学特性的材料本构模型等。同时，在人体脑组

织力学特性相关研究工作中可考虑如下建议：

a. 人体脑组织材料由多种材料和复杂结构复

合而成，其每种基体材料和复杂结构的破坏限度仍

不十分清楚，尤其是这种复合材料的力学特性与加

载方向、加载速度等均密切相关，因而还需要利用

体外或新鲜尸体体内人体脑组织样本开展更为复

杂和细致的力学试验，从而便于制定更切合实际的

脑组织损伤限度标准；

b. 需开发各向异性的黏滞超弹性材料本构模

型，由于脑组织，尤其是白质具有明显的各项异性

特点，而目前常用的脑组织材料本构中均未考虑该

特点，尤其是白质中的神经轴索损伤被认为与神经

轴索方向、载荷方向等密切相关，因而精确的脑组

织各项异性材料本构模型是研究此类损伤机理的

重要前提和基础。
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尊敬的汽车及相关技术领域专家学者尊敬的汽车及相关技术领域专家学者、、研发工程师研发工程师、、高校师生高校师生：：

随着汽车技术的飞速发展，2025 年将见证多项关键技术的突破与应用。《汽车技术》杂志作为中国汽车行业的核心学术期刊，

特此发布 2025年专项征稿启事，聚焦以下十大技术征稿方向，以期推动汽车技术的创新与进步。

1.多模态大模型在自动驾驶感知决策中的应用多模态大模型在自动驾驶感知决策中的应用：：研究多模态大模型技术推动自动驾驶感知决策能力的创新突破。

2.跨域融合智能芯片技术跨域融合智能芯片技术：：研究跨域融合智能芯片在汽车智能化控制系统中的应用，以及其对性能协同的影响。

3.AI赋能的合成数据在自动驾驶研发中的应用赋能的合成数据在自动驾驶研发中的应用：：研究利用 AI技术生成合成数据，解决自动驾驶数据短缺问题。

4.AI大模型在智能座舱中的多模态交互技术大模型在智能座舱中的多模态交互技术：：研究 AI大模型如何整合视觉、听觉、触觉等多种感官信息，实现更加自然和直观

的人机交互体验。

5.C-V2X技术在车路云一体化中的应用技术在车路云一体化中的应用：：研究 C-V2X 技术如何支持车路云一体化，包括车车通信（V2V）、车路通信（V2I）、车

云通信（V2N）等关键技术的发展和应用。

6.智能底盘新构型及集成控制技术智能底盘新构型及集成控制技术：：研究智能底盘线控化、分布式驱动、动底融合控制、智能底盘与自动驾驶融合控制等关键技术。

7.新能源乘用车百公里行驶电耗降低技术新能源乘用车百公里行驶电耗降低技术：：研究如何通过硬件创新和软件优化降低电耗，提升整车续航里程。

8.固态电池电解质材料创新与界面工程优化固态电池电解质材料创新与界面工程优化：：研究氧化物、硫化物、聚合物等固态电解质材料的最新研究进展，以及固态电池

中电极与电解质之间的界面问题，提高电池的充放电效率和循环稳定性。

9.电池系统安全技术电池系统安全技术：：研究主被动一体化的热安全防护、热失控早期火灾探测预警、灭火装置等。

10.高效高密度电驱动总成技术高效高密度电驱动总成技术：：研究具有更高转速、更高效率和更小型化的电驱动系统技术。

征稿要求征稿要求：：

1.投稿请注明“******”技术方向专项征稿字样，本刊对符合征稿方向的稿件将优先审核，一经录用优先发表；

2.文章字数控制在 6 000~8 000字范围之内；

3.请按科技论文要求撰写文章摘要，摘要中文字数控制在 180字左右；

4.文章必须附有公开发表的、体现本领域最新研究成果的参考文献，并在文中标注文献引用处；

5.文章主要作者应提供其简介，包括出生年、性别、职称、学历、研究方向及技术成果等；

6.来稿的保密审查工作由作者单位负责，确保署名无争议，文责自负；

7.请勿一稿多投；

8.本刊使用网站投稿，详细投稿要求见本刊网站中“下载中心”栏的“作者指南”，网址：http://qcjs.cbpt.cnki.net。
这些技术方向反映了汽车技术领域的最新研究热点，《汽车技术》杂志诚邀广大科研人员围绕这些方向投稿，我们期待您的佳

作，共同推动汽车技术的发展与创新。感谢您对《汽车技术》杂志的支持与贡献！

《汽车技术》杂志是中国第一汽车集团有限公司主办的国内外公开发行的汽车前瞻与应用技术类月刊，为我国高质量科技期

刊分级目录入选期刊、中国科学引文数据库（CSCD）来源期刊、中文核心期刊、中国科技核心期刊、RCCSE 中国核心学术期刊（A）、

Scopus数据库收录期刊、俄罗斯《文摘杂志》（AJ）收录期刊、日本科学技术振兴机构数据库入选期刊、EBSCO 学术数据库收录期刊、

欧洲学术出版中心（EuroPub）数据库收录期刊。

《汽车技术》编辑部
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