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代  序①

人-机-环境系统工程是很重要的一项工作。这个问题之所以重要, 是因为过去

我们对于精神与物质、主观与客观、人与武器这些问题 , 只能在哲学的高度来论

述, 要具体应用到某个问题, 如国防科技问题, 就没有什么办法了 ,不能定量, 也不

能进行严格的科学分析。这么一个状态,在最近十年已开始有变化,一个是由于自

然科学技术的发展, 对于人, 在人的生理、功能、心理, 以至于脑科学方面, 最近十

几年的发展是很大的, 幸而在这些方面发展的同时还有另一方面的发展, 即系统

科学的发展。现在有办法将各个领域里的发展综合起来。这一综合就由量变到质

变, 有一个飞跃 ,以至于我们所今天可以提出人-机-环境系统工程, 把人、机器与整

个客观环境联在一起来考虑。联系在一起考虑就跟单个地考虑人、单个地考虑机

器、单个地考虑环境不一样,这就是辩证法,总体辩证法。因此, 我们提出的这个观

点, 对于我国的国防科学技术有深远的意义 ,这包括两个方面:一是从武器系统来

讲, 人与机器结合起来 ,而这种结合是越来越深入了。由于人工智能、专家系统这

些方面的发展, 现在已经将很复杂的武器系统里人操作这个系统中忙不过来或来

不及解决的很多问题让电子计算机来解决了。也就是说, 人的操作已经分了工, 一

部分操作即控制武器的功能已经让机器去做了, 人要腾出手来做更高级的判断或

决策, 所以人-机-环境这个系统里人与机器的分工跟过去不一样 ,这是一个大的问

题。举例来讲,里根提出的 SDI,那个东西差不多全是人工智能机器、计算机在操作

的, 因为不可能由人来操作, 要在两三分钟之内打掉几万个目标 , 那是不可能由人

来操作的, 这是个极端的例子。当然他做得成做不成还是个问题 ,但他想那么做,

朝那个方向走了。实际上他朝那个方向走是有基础的, 就是现在更简单一点的系

统, 最简单的如飞机的操作, 大概在十几年前, 曾经争论得很厉害的一个问题是,

是否把驾驶舱里仪器的信息综合起来, 经过电子计算机处理 ,然后显示给驾驶员。

这是条理很清楚的一种显示, 而不是像过去, 驾驶员得一个个地读仪表。实际上有

这个需要 ,因为驾驶员实在忙不过来读好几百个仪表。刚提出这个问题时, 也有人

反对, 说机器靠不住, 计算机不如人靠得住。经过十几年的争论 , 实际上飞机的驾

驶舱里已经完全用计算机处理了。

就这一个问题来看, 人与机器的关系有了很大的变化。在复杂的武器系统里

完全靠人去操作, 不大可能, 人没有这个本事。所谓更高级的自动化 , 甚至叫自主

化, 即对一些简单的操作, 不需要人去参与, 它就可以执行。这在武器系统里已经

① 本文是根据钱学森在航天医学工程研究所 1985 年的讲话整理的。



开始, 将来一定是朝这个方向发展。因为武器系统越来越复杂, 比现在还要复杂,

不得不这样做, 所以人-机-环境系统工程已提到日程上来了。另一个问题是更高级

的,到了指挥系统,就是我们所说的 C
3
I 这些系统。一个指挥员当然是指挥战斗的,

但指挥员要是离开了 C
3
I , 他也没法子工作。这是更高一级的指挥作战。无论从哪

方面来看这个问题, 我们都应意识到 ,在今天 20 世纪 80 年代要预见到 21 世纪国

防科学技术的发展 ,不能再忽视人-机-环境系统工程了。

人-机-环境系统工程对于我们来说, 首先是用于国防建设, 当然还有其他的应

用。这么一个方向, 现在已经得到领导的同意, 定下来了。这个事大家虽然做了多

少年了 ,但这方面的研究工作份量要加重, 因为在这方面国外在发展 , 我们自己做

的工作也是不少的。国外的发展运用到国防技术方面和民用方面的量都很大 , 特

别是他们最近的发展道路是:人和武器的中间还得再加一个, 即人加电子计算机

加武器加环境这样一个系统。我们也是这样想的 ,虽然我们没有说人-电子计算机

-武器-环境系统, 但我们的人-机-环境系统是包括这个内容的。这方面的发展看来

已提到日程上来, 我们要注意了。今后的国防技术的发展恐怕必然要走这条路。

人、机要结合起来, 这中间要有电子计算机。人、电子计算机和武器装备要结合起

来。这个问题已经很重要了 ,光是人加武器装备已经不行了, 还要加一个电子计算

机。这个电子计算机要能尽量代替人的一部分工作,也就是采用专家系统、人工智

能机这类东西。国外在这些方面的发展也是很多的,你们一定看过了, 我最近拿到

一本《人-机系统研究的最近发展》, 这是 1984年的, 恐怕每年一本。其中内容就是

我们说的这些。这样,我们的讨论会恐怕得把这个内容加进去, 因为人-机-环境系

统是我们自己讲的, 现在这个任务已经不是我们自己讲的, 是领导给我们的任务,

而且认为这是国防科学技术发展的一个重要方面。

不能等人体科学都解决了问题再搞人-机-环境系统工程 ,现在摆着这些问题,

不得不用简单、简化的理论和简单、简化的模型去做, 但要用得合适, 就解决问题;

用得不合适,就解决不了问题, 就会失败。这里重要的是经验因素。可能要有好多

模型, 什么样的模型在什么场合用起来合适, 这恐怕要你们使出看家老本了。

老人有个缺点, 反应慢, 我想假如仅仅是反应慢这么一个问题, 是可以解决

的。就是在一个系统即机器和人之间加一个智能机, 现在称人工智能。智能机可以

解决反应慢的问题。因为反应慢是有规律的 ,就可以用机器 ,这个问题很重要。实

际上, 年轻人遇到很紧张很复杂的情况, 如果他们的反应也跟不上, 中间也可加智

能机。现在光是人操作武器不行 ,人操作武器时要有智能机的帮助。所以将来人-

机-环境系统工程上还要加一个, 要考虑的不能光是人、环境、机器;人、环境、机器

中间还要加一个智能机, 即人工智能, 作为人的辅助手段 ,帮助人做工作。我们现

在考虑人-机-环境系统工程似乎应该有这么一个因素。人-机-环境系统工程现在

的内容更复杂了, 加了一个智能机, 人工智能这些东西。



人工智能, 或叫专家系统, 就是中间加上有智能的电子计算机。国外考虑的新

式武器大概都包括这个内容, 没有什么人直接操纵武器 , 人操纵武器之间还有一

个环节——智能机。这个智能也不是很高的智能, 只是将有经验的人或者用武器

打仗的这套经验形成电子计算机能够使用的一些规律, 在实际操作中电子计算机

就可以显示出该怎么打。这样就使一般的人因经验不够出错和情况复杂引起紧张

出错的情况得以避免,并提高其作战操作能力 ,这是很重要的。现在美国已经在考

虑这个问题 , 它的战斗机已有这种功能, 不完全靠驾驶员自己, 还靠机器, 机器总

结了以前所有使用这种飞机的最好经验。对这个问题, 我们是应该考虑的。我们完

全有这个条件, 我们不是有很多搞计算机和电子的人吗, 也有搞心理的人。这是个

好机会, 也是人-机-环境系统工程这个总题目里需要的。

人-机-环境系统工程要想得更远一些 ,想到 2000 年, 想到 21 世纪。我们想的

这个人-机-环境系统工程也是国防科学技术方面的问题。现在有一些迹象或苗头

给我们一些启示, 就是说到了 21 世纪, 好像作战的系统决不是我们现在熟悉的作

战系统。打仗, 当然要靠人,但人跟机器, 跟人-机使用的环境关系更错综复杂, 或

者说人跟机器更紧密。这个机器包括计算机。这样一个问题恐怕要考虑, 譬如说机

器人也会出现在我们这个人-机-环境系统工程里面, 而且一个美国人在考虑空间

站的进一步发展所说的机器人不是现在的这种机器人。现在的机器人大概只有一

个胳膊, 单臂, 做一件事情。比如生产线上用来喷漆的机器人, 再有搞装配的机器

人, 大概就是一个胳膊一只手。但将来要考虑的机器人 ,要好多个胳膊, 实际上是

好多个机器人协同工作的。这个问题就复杂得多了。两个胳膊都在那儿工作别打

架呀! 何况多臂多个机器人在那儿工作, 是一个新问题。再说计算机, 计算机现在

最热的一个热门是让计算机有智慧, 或者有一部分人的智慧, 叫智能机。这是最热

门的一个事情。现在像美国、日本、西德、欧洲都在搞这个事情,搞竞赛。我认为这

个问题可以这样说 ,现在的计算机可以说是最笨的机器。就是这么一个笨的机器

已经对我们技术的发展起了这么大的作用, 这是在计算机早期包括我这样的人所

从来没有想到的。那个时候认为计算机么, 无非是计算计算 ,但现在很清楚, 计算

机影响了整个科学技术, 影响了社会发展。假如它有智能了, 那简直是不得了的事

情。各国都在做这个事情, 也就是说把计算机变成高度并行的运算机。人的神经系

统是高度并行的。所谓人的创造性——智能, 最主要的恐怕就是这个。我们常常说

一个人想问题简单 ,就是单线的想问题。如果这个人聪明, 他就不是单线 , 而是好

多线的想问题。这就是说人的智能是高度并行的。现在国外研究的就是高度并行

的计算机 ,比我们的银河 I号还要快。

我们说到了 2000 年, 同志们如果觉得有道理, 就在人-机-环境系统工程的题

目下有一个远期的设想, 就要作预先研究。



前  言

本书是国家教委“八五”期间重点图书飞行器人-机-环境系统工程系列专著 (共三本 )之

一。按航空航天环境人体工程在飞行器 (航空器与航天器)人-机-环境系统工程中的作用与地

位,共分 11 章,分别阐述该专业的基本内容与最新成就。

航空航天环境因素在广度上、危害性上(特别是空间自然环境)远远超过地面上的任一领

域。该环境的人体工程是在阐明诸种环境因素人体效应的基础上, 通过工程技术和医学保障实

现对环境因素的防护,从而保证飞行员与航天员能够健康地生存和高效地执行任务。因此, 环

境人体工程在航空航天中具有重要作用,并占有重要地位, 但在国内外尚缺乏系统的专著。基

于飞行器人-机-环境系统工程生理学的研究历史久,资料分散,但多有记载。本书仅在体现航

空航天两大领域相关性(连续性、继承性, 在成就上相辅相成)的基础上, 侧重有关航天器(飞

船、航天飞机、空间站)的内容。

第一章是本书的总论。从整体和系统高度阐述在各章中难以提及的、各种航空航天环境因

素作用于人体产生的反应特征与规律(包括共性与特性) ,俾使在各论的基础上将人-环关系提

到更高层次的认识。

第二、三章是阐述大气环境(舱内人工环境与舱外高空及宇宙空间的自然环境) , 包括压

力、生理气体、惰性气体、有害物质、温湿度的人体效应及其防护。压力与温度应急是航空器与

航天器备受关注的意外事件,在这两章里得到充分讨论。

第六、七、八、九、十章分别阐述力学环境的人体效应与防护。重力环境中的失重(微重力)

是载人航天中惟一独特存在的力学因素, 对其认识尚鲜为人知;人体效应更欠深入探讨,故占

主要篇幅。航天飞机升空以来,在上升段与返回段存在的强大超重问题, 已得到解决。在飞船

上存在的超重问题,已得到缓解。挑战者号航天飞机空中爆炸, 促进了对航天救生的关注。振

动、噪声、照明是飞行器经常存在的环境因素。航天器人舱壁对宇宙辐射具有一定的屏蔽作用,

在一般情况下人在舱内接受到的剂量不超过安全限。对这些在地球上、航空中已存在的环境因

素,文中仅侧重载人航天的特点与需要, 分别立章简述。

第十一章专题论述航空航天中上述各种环境因素对人体作用的复合效应和其在工程与医

学上的防护。人生存于多种环境因素,经常受到多种因素的同时或相继作用。通过本章与上述

各章的阐述,可以对人-环境关系得到全面认识。

第四与第五两章是阐述人与生存环境之间的物质与能量相关问题, 这在航天领域具有不

同于在地球上与航空中的独特意义,是在长期航天中生态密闭环境系统中的关键组成环节。

本书的内容,除了具有学术与理论(环境生理学、人体工程学)意义外,也是飞行器(主要是

航天器 )人-机-环境系统工程中生命保障、环境控制与安全救生三大系统的工程设计、使用与

评价的理论基础与人的因素的依据;还可用于航天工效学与医学保障(选拔、训练和飞行中监

督)的方案设计, 具有广泛的应用价值。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一章  绪  论

本章体现总论特点,仅从整体角度, 重点讨论各章中难以涉及的关键内容。

一、航空航天中的环境因素

飞行员与航天员在整个飞行中,将会遇到多种环境因素(自然的、人为的、常态的、异常的,

见图 1. 1)。这些因素的存在,表明航空航天飞行环境的特殊性与严峻性。因素种类的广泛性远

远超过地面上的任何领域,其理化属性包括光、电、辐射、高温、低温、重力、力学、气体(生理的、

惰性的和有害的)、污染物质、振动、噪声、毒性作用、氧化等;其危害性由影响健康、工作效率到

损伤人体,甚至危及人的生命。阐明存在环境(条件)与人体效应(生理的、病理的、工效的和心

理的) , 明确其在系统中的作用与地位,即可充实航空航天环境人体工程理论与实际, 深化对人

-环关系的认识, 并可为制订防护(医学与工程)方案提供坚实的、先进的科学依据,为实现飞行

器人-机-环境系统工程的优化设计与系统要求, 奠定基础。

飞行员 -

舱内 -
常态 - 超重、噪声、振动、低压、缺氧、高温或低温

应急 - 低压、缺氧、加压供氧、污染、爆炸减压

舱外 - 高速气流吹袭、冲击性过载、碰撞、低压、缺氧、加压供氧、低温

非密闭舱内 - 噪声、振动、高温或低温、缺氧

航天员 -

舱内 -
常态 - 失重、辐射、噪声、有害物质、压力波动、高温 (偶尔 )

应急 - 低压、高氧、缺氧、高温、低温、快速减压

空间与天体上 -
航天服内环境—纯氧、高温高湿、有害气体

环境 - 真空、太阳辐射、宇宙线、热沉、微流尘

图 1. 1 飞行员与航天员在飞行中可能遇到的环境因素

(一) 环境因素的存在环境与条件

飞行器(航空器与航天器)在不同的飞行阶段与条件下,会遇到或暴露出相应的环境因素。

1. 常见因素

飞行员在机场起飞前, 依地区、季节的不同, 会遇到高温(高湿)或低温;起飞后, 在密封增

压舱里会受到振动、噪声、加速度、低压高温(夏季)的作用。在战斗机的座舱里还存在武器射击

后排出的废气。在 15 km 以上高空飞行,舱内臭氧浓度会增加。身居非密闭座舱的飞行员, 当

高度超过 1. 5 km 时,会受到低氧作用, 高度越高,影响越严重。

航天员在上升段受到振动、噪声与加速度作用;进入轨道后,重力消失, 处于失重状态。由

于人长期处于地球重力环境,失重对机体会产生很大影响, 对重力器官,影响尤甚。舱内风机、

仪器设备的电动机,以及航天器定向用的发动机等产生的噪声, 虽然没有飞机的音强高,但作

用时间长,平均在 70 dB 左右,足以引起人体疲劳与听力疲劳。由上述产生噪声的动力系统产



生的振动,强度轻微, 不足以明显地影响人体的生理与心理功能。发射段人舱受到的振动强度

高,返回段次之。

舱外空间环境恶劣,含有危及生命的真空、强烈的太阳辐射(面向太阳侧的物体表面高达

+ 176 ℃)、危害极大的宇宙辐射、热沉(背阳侧低到 - 121 ℃)、满天飞的微流尘与沙粒, 还有

逐年迅速增加的宇宙垃圾(人工发射的卫星等飞行体与其碎片)。航天员在整体飞行过程中, 必

须保护在增压密封舱里, 在舱外或天体上 (如月球 )执行任务时, 必须穿着具有防护功能的航

天服。

2. 不常见因素

图 1. 1中列举的其他因素 (上面叙述以外的) ,存在于航天器偶发事件、机械故障, 或飞机

在空战中发生的应急状态。

飞机座舱(密封增压)因故 (被击穿或密封遭到破坏以及增压系统故障等)快速丧失压力

时,发生爆炸减压(又称迅速减压) , 导致飞行员处于低压与缺氧状态。发生在 12 km 以上大高

度时,还要受到高空加压供氧的异然作用。当需要被迫弹射离机时, 在瞬间内受到强大的气流

吹袭与高空低温的危害。

原苏联联盟 11号飞船, 在返回段人舱因故丧失压力, 产生压力应急, 3 名未穿航天服的航

天员因暴发性缺氧而丧生。

温度应急也多次出现。美国水星 7号飞船人舱冷却系统故障, 舱温升到 40 ℃。天空实验

室入轨后,太阳能电池帆板故障, 舱内电力不足,被动温控系统不能良好运行, 导致工作舱内平

均温度高达 49～55 ℃。

美苏早期出舱活动的航天员,因活动量大, 航天服活动性能差,严重限制肢体活动, 导致代

谢水平过高, 产热量过大, 服内通风结构又不能迅速散热, 航天员汗流浃背, 极度疲劳, 被迫提

前返回舱内。后来增添水冷服,改善了散热能力和服装活动性能, 再加上在地面进行了适当的

适应性训练, 舱外执行任务能力得到明显提高, 持续时间由初期的 10～40 min 延长到 7 h

有余。

在近地球空间,有体积大小不等的陨石和微流尘。航天器碰撞直径大到数百米的陨石的几

率甚低,据统计, 平均百年飞行可能遇到一次。但微流尘(百万分之一克到千万分之一克)满天

飞,可把航天器表面打得斑斑点点, 虽然其动能还不致于穿透舱壁。1984 年美国发射的一颗卫

星外壳上,有 16 个微小的坑,是铁质微小沙粒碰撞造成的。显然, 这对航天服构成威胁。在月

球 (人类即将经常光临的最近的天体)上, 由于没有大气层的屏蔽, 有可能遇到已减速到 1～

1. 5 km/ s 的流星碎片, 仍具有一定的破坏力,故登月服的外层将采用特殊的防护材料。

原苏联火星 1 号在距地球 640 000 km 的高度上, 曾记录到微流星群,在 1 m
2 面积上平均

每分钟遇到一次冲击, 但还未能穿透舱壁。诸如此类以 50～70 km / s 高速飞行的流星群, 可穿

透 8～20 倍于自身直径的金属板,即直径为 1 mm 的粒子可穿透厚度为 20 mm 的舱壁。这对

在 21世纪实现人类飞往火星的航天器舱壁厚度设计, 是重要依据。

更严重的问题是,迄今所谓的太空垃圾成灾。人类在进行航天活动中抛入太空的各种物件

及其碎片,多数停留在地球表面 200～1 000 km 的轨道上, 可分为大、中、小三类。大的是卫星

(包括尚在工作与已不工作的)与其附件。到 1994 年 7 月底, 各国已向太空发射了 4 511 颗地

球卫星。中小的是卫星、火箭发动机等在空间爆炸形成的大小不等的碎片,其数量无法估计。仅

法国阿里安火箭第三级发动机的一次爆炸, 就产生了 460多块碎片。1983 年美国挑战者号航
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天飞机在空间飞行时,窗口曾被一块空间碎片击中, 幸免遇难。但这对舱外用航天服设计, 是一

个重要信息。

(二) 人体效应

各种环境因素作用于人体产生的人体效应(生理的、生化的、毒理的、病理的、心理的、工效

的 )可分为两大类(见图 1. 2)。单一因素效应中的单独效应在各章(各论)由纵向角度分别阐

述;这里仅体现总论特点, 从整体上,即由横向联系上分析比较各种不同单一因素作用于人体

某一系统或器官的效应,这些效应有共性, 也有特性。从整体上看,特性即特殊效应占优势。各

单一因素自身的理化特性不同,机体反应随之而异。此类特殊效应, 既反映环境因素本身的特

性,又反映人体在结构与功能调节上的特性, 同时,也反映人-环境界面的特性与规律。为利于

系统分析,我们从如下三个侧面(角度)进行讨论。

人体效应

单一因素效应
单独效应

特殊效应

复合因素效应
单纯效应

交互效应

图 1. 2 环境因素人体效应的分类

1. 亲和性、选择性和特殊性

尽管机体作为一个整体的多层次(水平)系统进行着机能活动,但实际上, 各单一环境因素

与人体之间的活动,却体现了该三性的相互关系。

亲和性和选择性的具体体现是:有的因素有选择地同具有亲和性的某一个或数个系统或

器官发生作用(见图 1. 3)。
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高温、低温
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统
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平
衡

超重、失重

高温、低温

CO 2、CO

缺氧、高氧

损

伤

爆炸减压、冲击

气流吹袭、电离辐射

振动、噪声

有害物质

图 1. 3 单一因素作用部位与效应

特殊性体现在:①各系统或器官可以接受多种因素, 但对不同因素的反应,在形式上、特征

上、规律与机理上, 并非一种,而是多种模式。下述各系统的反应模式(第( 2)项)体现此类多种

模式特殊性。②不同的环境因素, 依其量级水平(强度)能够同时或相继作用于具有亲和性的多

个系统或器官, 并产生相应的效应。全面分析和比较这些特殊性, 可提高对环境效应的认识
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水平。

2. 各系统的反应模式

( 1) 循环系统

该系统具有对体内外环境因素与心理因素反应最广泛、最灵敏和快速的特征 。按其反应

规律(模式) ,可粗分为如下三大类:

一是突变型。失重属于此型。遵循突变-适应模式。随着进入轨道失重状态,流体静压消失,

在地球重力环境多年进化而成的循环调节机理完全失灵,代之以适应失重状态的新机理。血液

重新分配便是其中有代表性的一个方面。约有 1. 5～2 L 的血液,从下肢涌向上半身。由于静脉

淤血,组织液增加, 形成面部水肿,面貌改变, 视若二人。

二是代偿型。缺氧、高低温、加压供氧、正向超重属于该型。缺氧与加压供氧通过心率与心

输出量等主要功能的增强,提高生命主要器官(心脏与大脑)的供氧水平。缺氧是通过血液重新

分配,将皮肤与内脏血液, 增调到心脏与大脑。高温与低温是通过血液重新分配, 增加或减少皮

肤等暴露部位的血流量,调控散热量的多寡。

+ Gz 作用时, 引起心血管系统的代偿反应, 增强循环功能, 从而改善视网膜与脑中枢的血

液供应。

当这 4种因素的量级水平达到一定程度时, 发生代偿障碍, 循环功能突然大幅度降低, 严

重时,导致意识丧失。

三是应激型。振动、噪声属于该型。量级水平达到一定程度时,某些循环功能随之增强, 但

其增强程度并没有像缺氧、加压供氧、高低温那样规律性强。由对机体利弊角度考虑, 也难以找

到上述 4 种因素(代偿型)那样具有显著的生理学意义。

( 2) 呼吸系统

呼吸对不同环境因素的反应,具有如下两种模式:

一是代偿型。缺氧、加压呼吸、高二氧化碳、一氧化碳中毒、高温、低温属于该型。

随着缺氧程度增强, 肺通气量相应增加,外呼吸(氧与二氧化碳交换 )增强,氧摄入量随之

增加,改善机体缺氧情况。但当缺氧水平提高到一定程度时,呼吸代偿功能不能胜任, 障碍随之

而生,节律严重紊乱, 进而发展到严重的周期性呼吸。

一氧化碳中毒与高二氧化碳引起的呼吸代偿性增强与障碍,同缺氧相似。当吸入气中二氧

化碳浓度为 3%时,肺通气量已略高于正常值;当高到 6. 7%时, 已低于正常值,即陷入呼吸代

偿障碍状态。

高温与低温的呼吸效应在于通过增减呼吸量,调控体内热量排出的多寡。在对高温耐力差

的个体,会因过热引起呼吸的过度换气, 进而导致呼吸性碱血症,抑制呼吸中枢的兴奋性。

二是应激型。超重属于该型。呼吸对+ Gz 作用非常敏感。由于解剖学与生理学上的特点,

在+ Gz 作用时, 将产生一系列机能障碍。采用穿抗荷服、做抗 G动作等多种对抗措施,更会加

重肺功能障碍的发展。在高值+ Gx 作用下, 胸肺效应尤为突出, 肺后底部高度淤血,肺各部通

气灌流比例失调,出现“有气无血”与“有血无气”等严重影响外呼吸现象。

低频与一定强度的 z 轴振动, 可引起明显的过度换气, 动脉血中二氧化碳分压降低,进而

影响飞行工效。

三是防御功能。在轨道上的人舱内大气环境里,存在着气溶胶与粒子。即使是无毒的, 在

航天失重作业中也是有害的。幸而呼吸系统(鼻腔、气管、支气管、肺)对粒子进入肺泡有屏障作
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用。在失重环境, 直径在 0. 5～10 μm 范围内的粒子状或水滴状污染物的沉着率,远远低于在

地面上。进入到不存在纤毛的下呼吸道末端的粒子量甚少, 即失重对一定范围直径的粒子危害

有防御作用,但对 0. 5 μm以下的, 无明显作用。

( 3) 中枢神经系统

该系统的中枢是体内外信息的处理和全身功能的调控中心。接受多种环境因素 (超过图

1. 3中列举的)的作用。其反应特征与规律极其复杂。在各论里都已阐述。这里仅以最多见、最

易表达、属于最严重反应层次的意识丧失为例,略加系统描述有关因素的特殊效应, 包括意识

丧失原因与机理。大致上可分为如下四类模式:

一是直接作用型。缺氧与一氧化碳中毒属于此型。机体达到严重缺氧水平时, 脑组织氧分

压低到意识丧失界限值(判定客观标准是肺泡氧分压降到 4 kP a 以下, 或脑回流静脉 (如颈静

脉)血氧分压降到 2. 53 kPa 以下)时, 意识便会丧失。在大高度( 13 km )以上发生暴发性缺氧

时,经 10 余秒钟,意识就会丧失。但当血中氧分压提高到界限值以上时, 意识立即恢复。一氧

化碳中毒引起的意识丧失模式同属于直接作用型,但意识丧失发展与恢复较慢。

二是循环障碍型。缺氧、加压供氧、高温属于此型。当严重缺氧导致植物神经功能失调, 即

由交感神经占优势转为迷走神经占优势时,心率与血压迅速大幅度降低, 脑供血不足的同时血

中氧分压又低,这双重作用会迅速导致意识丧失。加压供氧的加压值高于耐限值( 4 kPa 以上)

引起的意识丧失,也是属于该型, 但机理不同。在高温耐力差的个体, 会因过热引起循环代偿障

碍,使外周血管持续扩张, 突然发生脑部供血不足,产生虚脱, 进而意识丧失。

三是脑贫血型。+ Gz 超重可引起脑贫血性缺氧。当超重值过高引起的脑血流量减少到界

限值时,所发生意识丧失称为 G引起的意识丧失,简称 G-LOC。

四是血管型。低二氧化碳症(通常是因某些刺激或诱因引起的过度换气的继发症)可引起

脑血管收缩。当脑血流量减少到界限值, 即血中氧分压低到意识丧失界限值时,意识随之丧失。

( 4) 消化系统

在航空航天领域,有关环境因素对胃肠的作用, 主要表现为如下两种模式:

一是功能减退型。消化系统对缺氧敏感。由相当于 3～4 km 高空缺氧开始, 唾液分泌量减

少, 胃液分泌开始改变, 在 4 k m 缺氧水平, 胃液虽然减少, 游离酸和总酸度提高。缺氧对胰腺

和胆汁分泌的影响, 尚缺乏一致性, 有报导说, 在 2. 5～4 km 高度上胰腺分泌受到抑制, 在

4. 5 km高度上反而增强。在 6～8 km 高度上胆汁分泌才受到抑制。肠腺对缺氧敏感性低, 在 6

～8 km 高度上分泌明显减少。

振动对消化道有明显影响。在 2. 5G振幅与 9. 5～12. 5 H z的振动范围内,在 9. 5 Hz时, 胃

有振动感觉;达到 12. 5 H z时,该感觉反而消失。但在 0. 5 km 高度上人为的颠簸飞行, 却对肠

腺分泌产生了明显抑制效应。强噪声对胃肠道有明显作用, 这对长期在强噪声环境作业的防

护,不容忽视。

二是损伤型。胃肠道上皮细胞对电离辐射甚敏感。如照射量为 0. 5～1. 0Gy 作用 1～2 h

后,出现腹泻等消化道症状。如果航天员直接暴露在宇宙空间,由于高能电子流的作用, 胃肠接

受剂量可能为 0. 13Gy ,这样的剂量已足以引起胃肠功能改变。幸好航天员是被保护在具有屏

蔽功能的人舱里。但最大的威胁是长期航行,接受太阳大耀斑的可能性大。爆炸减压、气流吹

袭均有可能损伤胃肠,见下述。
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( 5) 骨

作用于骨组织的因素有电离辐射与失重。骨组织对电离辐射效应属于高敏感范围(同胃肠

上皮细胞相似) , 辐射损伤骨组织造血功能,白细胞与血小板减少, 剂量越大,越严重。失重对骨

组织的作用是非病理性的,限于以脱钙为主的骨矿物质丧失。对这两种因素的作用机理, 尚不

明确,因而对其防护, 尚无良策。

( 6) 体温调节系统

除了环境温度之外,能够对人体体温调节系统有如对上述各系统那样明显作用的因素, 尚

欠研究。最明确的是低压可提高人体水的蒸发散热。有的报导还提出某些因素影响温度快感

带(在人-环境界面感兴趣的)问题, 如低压可提高快感带,某些惰性气体能降低快感带,失重有

降低快感带的趋势等。试验结果表明, 在含有不同比例的氧、氮和氦混合气的环境里, 舱温 18

～24 ℃。停留 10余小时, 受试人员的快感带降低 3 ℃。显然,快感温度的主观性强, 需要有大

量统计学资料的支持。

3. 各系统的损伤

多种因素的量级水平过大,达到人体病理性效应时, 可引起具有亲和力的系统或器官在结

构上损伤,或理化水平的改变。这里仅列举损伤强的因素。

飞机在高空飞行中,气密座舱因故突然破裂或丧失气密时, 在发生爆炸减压瞬间, 可发生

两种类型的气压性损伤:一是气浪冲击(暴风)。舱体破口越大, 危害越大。乘员在舱内将会受

到强烈的震荡或碰撞,伤筋动骨时常发生。在近破口处, 人可被抛出舱外。二是空腔器官的损

伤。肺脏最易受伤,胃肠次之。当气胀严重时(在大高度上) , 肺内压过高,常见肺组织出血、气

肿、气胸等。仅在受到极严重减压时, 胃肠因内压过高而受到损伤。

冲击过载所致损伤,多限于脊柱骨折。当飞机座舱遭到破坏, 飞行员弹射离机瞬间,在+ Gz

过载作用下,发生脊柱压缩性位移, 严重时,导致椎体骨折。高速气流吹袭造成的损伤较广泛,

有表层软组织撕裂出血。若强大的气流从口鼻冲入,甚至可造成肺和胃的损伤。胸腹部受到气

流冲击时,血液被挤向头部, 可能造成脑血管破裂。甩打伤(甩扭伤)主要是四肢的长骨、肌肉、

韧带、肌腱撕裂和扭伤。

上述这些力学环境因素作用的特点是:时间很短, 作用力很大,通常是超出人体耐限, 宜研

究更先进的防护对策。

二、环境因素在人-机-环境系统中的作用与地位

飞行员在座舱环境里执行高空飞行任务,航天员在乘员舱内外的航天环境执行航天任务,

均是处于人-机-环境系统中。航空航天实践表明,系统当中的任一要素工作不正常或发生故

障,均危及整个系统的工作状态或安全性, 甚至造成头等事故。一系列的安全措施与防护方案

虽然有一定成效, 但由于缺乏系统工程观点, 难以做到最佳方案。按人-机-环境系统工程理

论 [ 1] :“最根本的出路在于⋯⋯研究整个系统各环节(要素)间信息传输的相互关系, 从中分析、

权衡、寻找出最佳工作状态, 使该系统在安全、高效、经济诸方面获得最佳效果,⋯⋯”。

本节中心议题是环境因素在人-机-环境系统中的作用与地位。由图 1. 4可知, 航空航天环

境因素与防护, 贯穿到系统的始终, 最后是按制定的环境标准与要求, 通过人体和模拟实验进

行全面评价。
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图 1. 4 环境因素在飞行器人-机-环境系统中的作用与地位示意图

为实现系统上的最佳状态,各基础环节必须做到先进、科学。人体效应已叙述过了。在此

基础上制定的设计要求,必须符合系统要求(安全、高效、经济)。由人-环境界面考虑, 对于系统

要求,有如下几项技术关键, 值得关注。

(一) 不安全因素分析

航空航天是风险性职业。存在三类不安全因素的来源。

一是人本身。如心理或生理功能不稳定,适应新环境能力差, 存在潜在性疾患等会影响执

行任务,或造成操作错误。

二是人-机关系。人用的仪器设备设计不符合要求, 易造成操作失误,或难以操作。

三是仪器、设备、防护装备故障或失灵。

1. 不安全因素

在航空航天实践中,仅在环境人体工程范围, 已发生了大量事故。

( 1) 国内飞行事故分析表明, 在某一阶段内飞行人员由于功效降低而导致的操作错误占

58. 3%。

( 2) 据我国某空军部队统计,进入夏季后发生的 14起飞行事故和事故征候中, 有 8起与

高温有关。

( 3) 美国 1965～1977 年间飞行事故或失事统计结果表明,约 1/ 4事故发生在暮色微暗或

黑暗时刻。

( 4) 据英国一个空军部队 10 年间统计, 因供氧装备失灵和使用不当发生的缺氧事故达

400起,我国也发生多起。

( 5) 飞机座舱突然减压, 弹射离机后事故(开伞等) ,在国内外已非少见。
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载人航天历史虽短(迄今不过 33 年有余) ,航行次数与航天人员均有限, 但基于人的因素

与属于对飞行环境因素防范不利而引起的事故,已有多起。原苏联联盟 11 号飞船在返回段乘

员舱丧失压力,发生暴发性缺氧, 3名未穿航天服的航天员丧生。联盟 23 号在返回中因遇到暴

风雪, 被迫溅落在湖里。联盟 T -14 号与 T M-3号飞船航天员因病提前返回。联盟 1 号飞船在

返回下降到 6. 7 km 高度上主伞失灵,飞船坠毁, 一名航天员被烧死。

美国双子星座 8 号在轨道飞行段,由于航天员操作失误, 飞船失控, 中止飞行,应急返回。

阿波罗 4 号人舱为 1/ 3大气压纯氧环境, 在发射台因舱内仪器打火, 发生火灾, 3 名航天员被

烧死。天空实验室在进入轨道后, 由于太阳电池帆板未张开,舱内电力严重不足, 导致乘员舱平

均温度 49～55 ℃, 最高达到 88 ℃。

此外,尚存在潜在性(即尚未得机暴露的)危险。按地面上大量试验结果和飞行员大量飞行

实践所得出的结论, 由于人-环境界面防范方案不利 (实际上是由于现代科学技术发展水平受

限) , 减压病与空间救生等均是潜在性威胁。

2. 安全准则

按最新观点,标准具有广泛内涵, 包括具体限值(这是一般公认的)、要求和准则三个层次。

在分析不安全因素的基础上, 制定这三个层次的内容,可为防护方案与装备提供既有具体限

值,又有限定条件的设计依据。在下述各章中对限值与要求均有具体阐述, 这里仅对安全准则

简要说明。准则包括定性与更高层次的定量两大内容。关于定性例子, 在此列举美国 NA SA 标

准中乘员舱总的振动设计准则
[ 2]

:

( 1) 总的振动设计。应当控制振动的产生和穿透,使振动能量达到这种程度,即在载人期

间不引起人的损伤,不干扰工作效能, 不引起疲劳或不使整个的人-机效率降低。

( 2) 设备振动

① 应当固定或安置好所有受振的设备,以降低乘员舱的振动。

② 系统设计应当包括振动控制系统。

③ 应当提供易于定期测量振动水平的手段,以证实未超过振动暴露界限。

关于定量的例子,列举防减压病发生的安全准则。在制定乘员舱与航天服压力制度时, 按

最新研究成就, 以减压病最低发生率与氮过饱和最大容许系数 (简称 R 值, 或减压病安全系

数)为防减压病的安全准则, R 值是舱压与航天服压或组织氮分压与最终总压(减压后压力)之

间的比值,基于计算单位的量值不同, 前者的比值略高于后者。R 值的内涵是, 舱压越高(组织

氮分压越高) , 航天服工作压力应相应提高,即 R 值相应降低,才能达到安全目的。如果减压病

发生率容许为 1% (很严格, 要求高) , 舱压又高(如果为 1 atm①) , 则 R 值必须降到 1. 2 以下,

航天服工作压力高达 0. 5 atm 以上, 才有可能保证发病率不超过 1%。但依国情与观点之不

同,各航天国采用的安全准则略有不同, 即容许发病率的高低不同,即使发病率容许程度相同,

规定的 R 值也有差异。如按N ASA 对空间站舱外活动方案的报导:舱压为 1 atm, R 值定为1. 4

的条件下, 允许严重发病率为 1%。而欧洲舱外活动方案的 R 值定为 1. 2, 允许发病率同为

1% , 但不限于严重的减压病。在 N ASA 最新修订的标准中
[ 2 ] ,进而指出 R= 1. 22时不产生减

压病。原苏联舱外航天服工作压力, 高于美国,低于欧洲方案, 其容许发病率最高,超过 5%。应

当指明的是, 尽管各国采用的防减压病的安全准则有差异, 但为预防减压病的发生, 均采用行
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之有效的辅助措施——吸氧排氮,以补充上述安全准则之不足(详见第二章第五节)。

(二) 不同功能状态的确立

1. 单一因素

在图 1. 1 中列举的大部分环境因素具有很宽的量级水平,其人体效应也很广, 由轻度到严

重, 甚至损伤或危及生命。此类因素作用于人体必然会引起不同程度(水平)的功能状态的改

变。按人体科学理论 [ 3] , 人和环境这个超巨系统是辩证统一的,在这个超巨系统中能达到一定

的功能状态(正常与不正常)。后来又提出更高层次的功能态观点。

近年来, 研究或制订有关人-环境界面标准或阐明环境因素人体效应中, 已普通采用不同

类型的功能水平(或称类型、功能区等)。对于深化人-机-环境系统工程的安全、高效要求取得

了一定的进展。

( 1) 缺氧

缺氧的量级水平宽,人体效应最广泛, 也最严重, 可明显划分出轻、中、重、严重、极严重各

层次。在后者,由缺氧作用开始, 经 10余秒便会丧失意识。著者按急性缺氧的量级全程与其人

体效应,制定了 6个层次的生理界限值:最佳值、夜航安全值、功效保证值、功效容许值、耐限值

和极限值,在此基础上进而制定了 10 项用于飞行员的普通供氧生理要求(成为国家军用标准,

详见第二章第五节)。

( 2) 温度

温度的量级水平最宽,其人体效应的广泛性与严重性次于急性缺氧。表 3. 15 的著者针对

乘员舱的温度环境医学要求, 制定了三个区六种功能水平的标准, 即舒适区(正常与维持水

平)、工效区(保证与降格水平)与耐受区(安全与极限水平)。

针对飞机座舱温度控制的要求,有的著者按生理限值划分为舒适区、工效保证区和冷热应

激区。

( 3) 振动

振动强度为( 1～50 H z、1～20G)可导致软组织损伤。国际振动组织( ISO)规定了三种基本

标准:保持舒适、保证工作效能与保证身体健康(详见第七章 )。按 NA SA 标准
[ 2 ]

,在振动暴露

准则的设计依据中,对这三种界限水平基本肯定, 但结合载人航天环境,做了修正, 具体为:

人体对 1～30 H z的振动加速度特别敏感。为了保持舒适、工作熟练和安全(或健康) , 一般

公认的三个界限分别称为舒适性降低界限,疲劳-熟练度降低界限和暴露限度。

① 暴露限度。振动加速度暴露限度设定在约为痛阈水平的一半上。

② 疲劳-熟练度降低界限。在该振动加速度界限,一般认为疲劳使工作效能降低,而超过

此界限,可认为在多种工作中, 该暴露具有损害工作效率的明显危险。该界限是频率和暴露时

间的函数,并是暴露限度所定的加速度值的一半( - 6 dB)。

③ 舒适性降低界限。关于舒适以及像吃、读、写这样活动能力的振动加速度界限。该界限

是疲劳-熟练降低界限值的 1/ 3( - 10 dB)。

( 4) 模拟失重

在进行立位加下体负压试验时, 第六章著者根据耐受时间长短, 外周阻力绝对值和变化

率,心率的次数和变化斜率进行综合评定, 将心血管反应区分为 4 种特征:血管型、混合型、心

脏型和欠调型。卧床后试验表明,从不同反应特征, 可初步预测失重效应 [ 4]。
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( 5) 加压供氧(加压呼吸)

按人体对于加压呼吸反应程度的不同层次可分为五种生理界限值:阈值、安全值、容许值、

耐限值与极限值,这些界限值是加压呼吸在高空供氧应用的依据(详见第二章第五节)。

2. 复合因素

针对直升机座舱振动与噪声复合效应建立的 NA SA 模型, 是按飞行员的感觉, 划分为 6

个等级的舒适度,用于对飞行员的评价。另有著者利用飞机座舱常见的具有明显交互作用的 4

种环境因素(缺氧、温度、振动与噪声)的复合效应,建立了人体 4种功能状态(舒适、功效、安全

与耐限)综合评定模型(详见第二章第五节)。

(三) NASA 三种量级水平

近年来, 美国在研究自由号空间站环境控制方案中,将环境控制系统的关键参数, 按航行

状态与时间的不同,划分为三种量级水平。由表 1. 1 可知,几项关键参量的改变, 对人体效应并

不会造成明显差异。由人-机-环境系统工程高度分析, 明显的效益是经济性。携带上天的各项

参数的数量与其容器结构重量、体积不同, 这对于长时间航行,并需要由地面上定期补充给养

与燃料等的空间站,是不容忽视的技术关键。故该三种量级划分, 在除了俄罗斯以外的航天国

(欧洲、日本、我国)普遍采用。

表 1. 1 美国空间站环境控制系统三种量级水平

参   数 正   常 降   级 应   急

人舱总压/ kPa 101 �. 3 101 �. 3 101 >. 3

氧分压/ kPa 18 o. 63～22 16 �. 56～22 15 �. 87～26. 9

二氧化碳分压/ kPa 0 �. 41 1 W. 01 1 �. 62

舱内气温/℃ 18 �～24 16 V～30 16 �～32

露点温度/℃ 4 A. 6～15. 8 0 �. 9～21. 3 0 �. 9～21. 3

通风/ ( m·s- 1 A) 0 A. 08～2. 0 0 �. 05～0. 51 0 W. 025～1. 02

    注: ?在 3种水平湿度不超过 25%～75% ( RH) ,降级水平的航行日期为 90 d, 应急水平的日期 ,

文献推导为 3 种: 21 d、22 d 与 28 d

(四) 原苏联的两种安全水平

对航天服由安全角度出发,按应急航行与常态航行划分为两种水平的限值。由表 1. 2
[ 5 ]
可

知,应急航行时间虽然短, 但对氧的需求量高,相当于常态下的重体力负荷时的需氧量。这表明

应重视应急状态对生命必需氧的供应;积热容许量高于常态, 表明适度的过热对生命活动的影

响次于缺氧。随着氧需求量的增加,二氧化碳排出量必然相应增加, 头盔内容许值相应地提高

也是容许的。

综观上述各类不同功能状态与水平的划分,表明客观上需要如此;而各自的内涵与名称之

不同,代表其思路、观点与意义有差异,侧重点不同, 不宜规范化。

(五) 代谢平衡

保持航天器环境控制与生命保障系统质量平衡, 是人-机-环境系统工程的一项关键的系

统要求,其中人体代谢平衡则是保证质量平衡的重要内容。按人体科学的基本观点 [ 3 ] :“人是一
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