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舰载飞行振动环境对飞行员身体状态影响与应对策略研究 
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[摘要]通过查阅资料，分析舰载振动环境产生的原因和类型，剖析振动环境对飞行员身体机能的影响，结合运动生理学、运

动训练学和运动生物力学等学科，研究舰载飞行员身体训练对策，帮助飞行员提高身体训练认识，增强训练效果，提升战斗力。 
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Abstract: By reviewing relevant materials, this study analyzes the causes and types of ship borne vibration environments, examines 

the impact of vibration environments on pilots' physical functions, and combines disciplines such as sports physiology, sports training, 

and sports biomechanics to research strategies for ship borne pilots' physical training, so as to help pilots improve their understanding 

of physical training, enhance training effectiveness, and improve combat effectiveness. 
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引言 

动态环境下的海、空运载工具（舰艇、飞机）工作时，

都会产生一定程度的机械振动，飞行员通过直接和间接接

触将承受被动振动。在飞行员被动承受振动过程中，飞行

员身体的感知系统、心血管系统、神经消化系统和运动系

统都会受到不同程度的影响，从而产生不良身体反应和应

激激励。在现有的研究中，很多行业的人员都会因工作振

动环境受到不同程度的影响，如各交通工具的驾驶员，但

是飞行员受振动影响最为严重，尤其是海军舰载战斗机飞

行员，其晕动病和脊柱疾病发病率与其他飞行员相比为最

高。是影响舰载战斗机飞行员战斗力生成的重要原因之一。 

1 舰载振动环境原因以及类型 

舰载振动环境的原因多种多样，发动机工作时的振动，

螺旋桨及旋转部件，航行和飞行过程中气候、气流，洋流均

能产生影响。同时，舰载振动的产生还受飞行过程中速度、

加速度和重力变量的影响。所有的振动当中，机械振动最难

以克服，它会随着任务开始到结束，是飞行员职业影响最大

不利因素，也是造成飞行员身体损伤和疾病的重要原因之一。 

1.1 舰载振动环境原因分析 

舰载飞行振动来源分为内部原因和外部原因。内部原

因主要机械工作中的物理振动。一般振动源是往复式活动

装置，旋转装置的扭曲振动；发动机齿轮、叶片和地板等

平移、轴向或刚体运动；往复式活动装置、马达、振动基

座点间歇振动；电机中轴、弹簧、机械皮带、导管等挠曲

型或平板型振动。撞击地板、墙壁、壳体和继电器随机的

混杂的振动；空气动力扰动、管道和导管中相互作用的气

流和液流振动
[1]
。外部原因受环境和战场变换影响，与位

移、频率、速度、加速度等因素有很强的关联性。 

1.2 舰载振动类型 

舰载飞机振动类型分为四类，一是飞机平飞或者姿态

变化时，由于飞机本身刚度和弹性作用，周期性反复运动

造成的机械振动，如振动频率和次数恒定称为谐振，变化

时称为随机振动；二是飞机由于空气动力的激励所致，引

起的振动为抖动，抖动是随机的，是因为机体表面气流分离

所致，飞行过程中扰流板放出，飞越湍流区域时都会产生抖

动；三是飞机因为不稳定的气流激励作用，通常伴随飞机结

构的刚度不够所造成颤振
[2]
。四是噪音振动，飞行时气流受

阻所致，经常性地能听到一些异响，且此类噪音振动是随机

发生，不容易引起飞行员的注意。舰艇振动以机械振动为主。

航行中受气候和环境影响较大，产生不同种类的摆荡，如横

摇、横荡、纵摇、纵荡和纵荡，以及混合摆荡等。因摆荡频

率小和振动有一定区别，不能称为振动，但是对人体影响同

样不能忽视，特别是前庭器官的刺激比较强烈。 

2 影响舰载振动环境的相关因素 

2.1 振动频率 

舰载飞行振动对飞行员机体的影响中，振动频率起主

要作用。不同频率的振动造成的感受是不同的，当频率超

越身体承受阈值时，引起的病变特征也存在差异。人体感

知振动频率的区间大约是 1～1000Hz，对于环境振动对机

体的影响关注的重点是机体反应敏感的 1～80Hz 的频率

区间，主要是机体各种组织的共振频率集中在这个区间

（见表 1）。机体站立时，4～8Hz 的振动频率最为敏感，
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机体平躺和俯卧时，1～2Hz 的振动频率最为敏感
[3]
。当身

体各部分器官固有频率和外界传来的振动频率一致和相

同时，就会引起局部共振，此时对机体危害最大。 

表 1  人体各部位激励振动影响表 

头部 

眼球 30～80Hz 

躯干 

肩部 4Hz 

头颅骨 300～400Hz 心脏 60Hz 

牙床 100～260Hz 胃部 4～8Hz 

上肢 
上肢骨 16～30Hz 髋骨 10～20Hz 

手掌 50～200Hz 下肢 膝关节 20Hz 

2.2 振动强度 

当机体承受一定频率的振动时，振动的强度越大对身

体机能影响越大，振动强度通常用位移，速度，加速度来

表示，因环境振动位移值太小，不易检测固不采用。人体

对振动的感受与速度和加速度有更强的关联，因此振动环

境强度用速度和加速度来分析
[4]
。舰载战斗机性能提升大，

引起的速度和加速度变化值大，因此飞行员承受的振动强

度值也会增大。 

2.3 暴露时间 

暴露时间指当振动频率和幅度一定时，振动作用于机

体的时间。振动的时间特性分为稳态、间歇和冲击振动。稳

态振动的强度是不随时间变化的，是稳定、持续的，如在飞

行过程中被动接受的飞机的振动就属于稳态振动，是伴随整

个飞行过程的。间歇振动是指时有时无的振动，间歇性发生

的，如特技飞行俯冲跃升时造成的振动，战斗飞行时的战术

动作等都属间歇振动。冲击力较大称为冲击振动，如舰载战

斗机起飞与着舰时产生的振动，冲击振动的时间很短，但振

幅很大，对机体的瞬时影响也最大。人体无论受到何种振动

作用，时间越长，对肌体的伤害也越大
[5]
。 

2.4 接触方式 

人体振动效应，是以心脏为原点的直角坐标系。人体

的背-胸轴为 X 轴，右侧-左侧为 Y 轴，脚-头为 Z 轴。人

体对振动的敏感程度和接触方式有很大的关系。如飞行员

坐于驾驶舱，躯干振动方向在 Z 轴，通过操控驾驶杆、油

门手掌振动方向在 X 与 Y 轴，脚蹬舵操控飞机时施加力的

大小和方向都会引起不同轴的振动。 

2.5 其他 

人体自身的体质条件和外环境的影响，包括身体形态、

肌肉占比，年龄大小，身体机能状态，训练适应情况、对

寒冷和振动的敏感程度等相关因素。 

3 振动环境对飞行员身体影响分析 

振动对人体有利有弊。在现代康复训练中，利用振动

原理，能快速缓解疲劳，增强关节灵活性，提高恢复速度，

有效疏通经络、刺激体表反射区，提高代谢，预防疾病。同

时，还能提高神经肌肉的敏感性，增强肌肉输出效率。振动

对于人体作用很广泛，但是振动给人体的影响更为剧烈。振

动能引起飞行员前庭器官、内分泌系统，循环系统、消化系

统、植物神经系统和运动系统等一系列变化，并使人体产生

疲劳、身体机能快速衰退。同时，由于人体不同部位和系统

有各自的频率，所以当人体承受的振动频率接近或等于某一

部位的固有频率时，就会产生共振。共振将加速飞行员生理

效应，如器官发生共振，则生理反应将会更加强烈。 

3.1 神经系统 

研究表明，人体暴露于振动环境时，影响最早是神经

系统，神经系统最敏感的是感觉器官，感觉器官通过人体

的许多感受器接收外刺激信号，如表皮组织中的末梢神经、

细胞组织的环层小体、肌肉中的肌梭和高尔基腱梭，以及

前庭器官等。人体对振动的感受有一个振幅和频率的范围，

当振幅和频率在这个范围时，人体才能感觉得到振动。振

动频率低于 10Hz 时人体最敏感的器官是前庭器官，前庭

器官是协调运动、维持人体平衡的内耳神经系统
[6]
。当振

动达到一定强度和时间后，人体会出现头痛、头晕、疲劳、

瞌睡、出汗、失眠记忆力减退等神经衰弱症
[7]
。 

3.2 心血管及循环系统 

飞行员驾驶操控飞机，会直接接触振动环境，振动

作用于人体后，对心血管及循环系统产生较大影响。对战

斗机飞行员常见疾病调查显示，飞行员心血管疾病和循环

问题明显增高。有研究表明，振动引起循环系统疾病有两

类。一是振动频率约为 20Hz 的振动引发的疾病，其疾病

发生与接触部位有关，振动造成接触部位，以及周围毛细

血管形态和张力的改变，引起血管痉挛和变形，从而使接

触部位及周围的血管受损，致使血流量减小，脉管变硬。

二是缺血性心脏病和高血压的发生，这一类疾病主要是振

动引起的精神紧张，导致身体消耗过大，40Hz 以上的振

动会造成窦性心律不齐，房室与右束支传导阻滞
[8]
。 

3.3 胃肠消耗系统 

一定强度的振动会引起机体的胃肠蠕动加快。长期剧烈

振动会引起人体腹腔内部胃下垂、胃液分泌和消化能力下降。

研究表明，当人体接触频率高于 20Hz 的振动时，是胃部疾

病高发的原因之一，但不是最重要的原因。飞行员因长期处

于振动环境，其消化系统疾病高于普通人，表明振动环境在

持续影响飞行员身体健康。据研究显示，飞行员慢性胃炎发

病率占研究人数的 5.92%，发病率高，且趋于年轻化。 

3.4 骨骼肌肉系统 

振动环境对骨骼系统损伤较大，容易引起骨连接稳定

性下降，严重者引起关节错位，如腰椎间盘突出、颈椎病

和胸椎紊乱等。有资料显示，在振动环境的各类疾病中，

脊柱疾病患者占首位，脊柱疾病损伤又以腰椎损伤最为严

重，同时引起周围神经系统病变，如坐骨神经痛的许多患

者均是因为脊柱继发性损害。对 84 名海军飞行员调查，

发现中颈椎和腰椎发生病变的比例分别为 34.52％和

39.29%，腰椎和颈椎同时发现病变的高达 20.23%，且接

触振动时间越长，发生病变的比例越高。 

振动环境对肌肉系统的影响有利有弊，如振动恢复训

练，利用局部高频振动，会加快放松肌组织，提高肌肉兴

奋性，改善肌肉平衡和协调性。但是振动超过一定时限后，
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将会引起肌疲劳、肌无力，飞行员在驾驶过程中，手臂和腿

部肌肉处于紧张状态，躯干接触性随着激振频率一起运动，

以克服振动引起的位移，平衡自身，肌电能量消耗比正常状

态高得多，因而必然引起全身性肌肉疲劳及局部肌肉损伤。

随着驾驶操控时间的推移，机体长期遭受振动环境的影响，

必然会引起肌疼痛，肌萎缩，以及肌电图异常改变等。 

4 针对振动环境飞行员身体训练对策研究 

4.1 注重力量训练，提高身体肌肉比 

振动环境对于身体的影响是多方面的，飞行员坐于驾

驶舱，可以判定为接触性强烈的全身振动，可能导致内脏

器官损伤和移位，如何降低此类影响，训练中可以通过小

强度和中等强度力量进行增肌训练，提高身体肌肉百分含

量，加强身体各器官和骨骼的包裹性和稳定性，降低器官

振动损伤和移位风险。飞行员抗荷力量训练一般采用中等

强度力量，只是训练内容的内容更有针对性，而针对振动

影响的力量训练内容必须多样、全面。 

4.2 力量训练要经常，提高肌肉质量 

力量训练需要保持经常，通过逐渐增加负荷的方式，

可以增强肌肉力量和耐力，提高身体的功能和运动能力。

“用进废退”力量训练法则，如果停止训练周期过长，肌

肉会退化，力量会下降，同时随着时间的延长，肌肉会在

振动环境持续影响下，变得松软、无力。肌肉质量会快速

下降，同时会加速向脂肪的转化。因此，飞行员必须养成

良好的训练习惯，结合训练任务，每周安排 3 次左右的力

量训练，以便巩固前期的训练效果，弥补飞行训练过程中

力量的亏损和消耗，保持良好的身体机能状态。 

4.3 加强心肺机能，提高肌肉耐力 

当飞行员身体处于振动环境时，身体各器官因为适应

新的振动环境和达到新的动态平衡，各器官会加速调节，

持续消耗，此时身体能量消耗比平时会高，需要通过调节

呼吸，提高身体能量输出，以便延长机体工作时间和延缓

机能下降。同时经常性进行一定强度的有氧呼吸训练，有

助于膈肌的增强，膈肌作为胸腔和腹腔的分界线，能更好

保护各腔室器官的稳定。因此，飞行员身体训练必须安排

一定的心肺训练，内容可以安排有氧耐力跑、游泳训练，

缺氧训练和结合呼吸训练的运动。内容选择要广泛，避免

单一运动长期练习，引发训练伤病。 

4.4 强化躯干核心，预防脊柱伤病 

通过调研了解，飞行员因工作性质和振动环境影响，

其训练内容、方法针对性不足，导致脊柱疾病发病率高，

核心区域肌群力量退化严重，特别是颈、腰部疾病。因此

为提升战斗力，保障飞行员职业生涯安全健康，应经常性

加强核心力量训练。训练内容要多样、全面，训练强度适

中。在预防脊柱损伤恢复过程中，要加强核心躯干螺旋力

量训练，在增强核心区域的稳定性和协调性，以及保护脊

柱的同时，提高脊柱的稳定性和能量的传导。 

4.5 间歇性振动训练，提高身体适应性 

因航空环境和海洋环境的多变性，振动环境是不断变换，

对于飞行员的刺激也会出现变化，因此为了降低飞行员对于

环境生理影响，可以经常间歇性安排一定强度振动适应训练，

提高前庭和内脏器官不同频率和振幅的适应性。训练频率选

定和时间要在安全范围之内，杜绝暴露时间过长引起不适。 

5 结论 

随着舰载航空设备的更新和实战化训练的要求，舰载

飞行员与振动环境的接触时间将会延长，受到的影响也更

大，造成的职业病和损伤也更明显，已成为医学与体育训

练关注的焦点和亟须解决的问题。对于舰载振动环境，首

先需要从振源本身和设备加以控制，其次应采取积极防护

措施，减少环境振动对人体的影响，特别是要通过针对性

的训练措施，克服晕动病，降低脊柱损伤和其他生理心理

影响。提高飞行员健康的同时，促进战斗力进一步提高。 
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