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人下颌软硬组织爆炸伤光滑粒子流体动力学模型研究
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　　［摘要］　目的　建立人下颌软硬组织爆炸伤光滑粒子流体动力学模型，分析人下颌软硬组织爆炸
伤致伤过程及生物力学特点。方法　采集人颌面部ＣＴ和ＭＲＩ数据，建立包含人下颌骨、咬肌软硬组织
爆炸伤光滑粒子流体动力学模型，并通过与三维有限元的爆炸伤模型对比研究，分析该模型在爆炸伤研

究中的有效性。结果　建立的咬肌－下颌骨光滑粒子流体动力学模型粒子数为４５３８，与人解剖结构相
似，细节损失少，模拟了爆炸冲击波对下颌骨、咬肌的损伤情况，爆炸导致左侧下颌角、髁状突骨折，咬肌

广泛撕裂损伤，该仿真结果与三维有限元仿真结果接近。结论　在颌面部软硬组织爆炸伤中，光滑粒子
流体动力学研究方法相对于三维有限元研究方法在组织大变形、裂纹扩展、爆炸冲击等方面具有显著优

势，可作为颌面部爆炸伤模型研究的新方法。
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　　爆炸武器在现代战争中被广泛应用。颌面部由于
缺少防护，导致颌面部爆炸伤比例较高，且颌面部爆炸

伤救治困难，致伤及致死率较高。建立人颌面部软硬

组织爆炸伤模型和系统分析颌面部爆炸伤致伤机制、

１７９１　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０２０，４２（２０）



损伤特点、防护与救治要点是颌面部战创伤研究的重

点［１］。三维有限元法（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）能够分析物体间及物体内部的复杂力学
变化，预测力学作用的效应，可应用于颌面部爆炸伤模

型研究，是颌面部战创伤模型研究常用的方法。课题

组前期已将ＦＥＭ应用于颌面部骨组织的火器伤、爆炸
伤、撞击伤的研究［２－５］，取得良好实验效果。但是ＦＥＭ
在爆炸伤研究中具有一定局限性，表现为在模拟高速

大变形时，容易出现网格过度畸变，从而导致计算出错

或结果不可靠，而光滑粒子动力学方法（ｓｍｏｏｔｈｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）可弥补ＦＥＭ研究的不足。
　　ＳＰＨ的基本思想是将复杂的颌面部软硬组织三
维形状离散成有限个带质量的粒子，粒子之间不需要

单元网格连接，而是通过核函数将它们联系起来，物理

性质全部分配在粒子上，由各个粒子表现出力学性质，

并由此模拟不同粒子之间的相互作用，从而避免了

ＦＥＭ研究中单元格畸变和负体积的产生［６］。近年来，

ＳＰＨ方法在生物力学仿真研究中得到应用［７－１４］，但大

多集中于血液流体模拟，对于软硬组织爆炸损伤生物

力学模拟，则鲜见相关研究报道。

　　本研究拟建立人下颌软硬组织爆炸伤ＳＰＨ模型，
分析人下颌软硬组织爆炸伤致伤过程及生物力学特

点，对比研究 ＳＰＨ和 ＦＥＭ方法在人下颌软硬组织爆
炸伤模型中的有效性，为颌面部软硬组织爆炸伤模型

研究提供新方法。

１　资料与方法

１．１　实验设备与软件
　　实验设备：６４排双螺旋ＣＴ（ＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｃｔｒｉｃ，美国）；
ＳｉｇｎａＨＤ×３．０ＴＭＲＩ（ＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｃｔｒｉｃ，美国）；电脑：处
理器Ｉｎｔｅｌｉ７７７００Ｋ，八核，４．２０ＧＨｚ，内存 １６Ｇ，硬盘
１ＴＢ。仿真模拟软件：ＭＩＭＩＣＳ１７．０（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ公司，
比利时）；有限元处理软件：ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ２０１７（美国
Ａｌｔａｉｒ公司）；仿真运算求解软件：ＬＳＤＹＮＡ９７１Ｒ８．０．０
（ＬＳＴＣ公司，美国）；编程软件：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１３（美国微软公司）；ＩｎｔｅｌＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ２０１３（美国
Ｉｎｔｅｌ公司）。
１．２　人下颌软硬组织ＳＰＨ和ＦＥＭ模型的建立
　　健康成年男性（２６岁，身高１７１ｃｍ，体质量６５ｋｇ，
签署知情同意书）在陆军军医大学第二附属医院放射

科行ＣＴ和 ＭＲＩ扫描，扫描范围为颅顶至第５颈椎层
面，扫描层厚为０．６２５ｍｍ，分辨率为５１２×５１２像素，像
素大小０．５３３ｍｍ，共获得数据３９３张，将数据以医学
数字图像和通讯格式导入 ＭＩＭＩＣＳ１７．０进行下颌骨、

咬肌三维模型建立。

１．３　ＦＥＭ模型的建立
　　利用ＭＩＭＩＣＳ软件中阈值分割功能，从数据中提取
下颌骨和咬肌模型，建立咬肌下颌骨软硬组织三维模
型，将模型进行面网格划分，然后导入ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件
中进行体四节点四面体网格划分，并设置单元格尺寸为

３ｍｍ，最后生成ＦＥＭ咬肌下颌骨实体网格模型。
１．４　ＳＥＭ模型的建立
　　将建立的咬肌下颌骨软硬组织三维模型，通过编
程软件ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ和ＩｎｔｅｌＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ采
用Ｆｏｒｔｒａｎ语言将模型离散成 ＳＰＨ粒子，设定粒子间
距为３ｍｍ，各粒子在三维空间中离散均匀分布。下颌
骨和咬肌的模型设置与 ＦＥＭ一致，只是将 ＦＥＭ中的
网格节点处建成ＳＰＨ粒子。
１．５　人下颌软硬组织爆炸伤ＳＰＨ和ＦＥＭ模拟
　　选取 ＴＮＴ炸药为致伤物，爆炸目标为左侧下颌
角中点，爆炸距离为 ３ｃｍ，其中 ＴＮＴ炸药密度为
１５９０ｋｇ／ｍ３，１０００ｍｇ的ＴＮＴ炸药体积为６２８．９３ｍｍ３，
在ＡＮＳＡ软件中创建炸药几何形态，并划分为八节点
四面体网格。建立空气域四节点四面体网格，将炸药

及颌面部软硬组织网格全部包围在内，从而建立人下

颌软硬组织爆炸伤 ＦＥＭ模型。通过编程软件建立
ＴＮＴ炸药的粒子模型，并设定炸药粒子间距为
０．５ｍｍ，共得到粒子５８３２个，在ＳＰＨ方法中，ＴＮＴ爆
炸粒子产生的冲击波可以直接传递并作用于人软硬组

织ＳＰＨ粒子，爆炸冲击波不必通过空气域传播，因此
ＳＰＨ爆炸伤模型不需要对空气域设置。选取 ＦＥＭ和
ＳＰＨ模型中左侧下颌角中点为研究目标，分别绘制爆
炸冲击波对下颌骨、咬肌的应力时间变化曲线。
１．６　ＦＥＭ模型材料属性设置
　　在ＬＳＤＹＮＡ程序中，下颌骨组织采用分段线性弹
塑性材料模型ＭＡＴ＿ＰＩＥＣＥＷＩＳＥ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＬＡＳＴ
ＩＣＩＴＹ，咬肌采用各向同性黏弹性材料模型ＭＡＴ＿
ＶＩＳＣＯＥＬＡＳＴＩＣ，并根据ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ设置相
应的失效应变，ＴＮＴ炸药采用高爆材料模型ＭＡＴ＿
ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ，并设置状态方程ＥＯＳ＿
ＪＷＬ，空气采用空材料模型ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ和状态方程
ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ进行模拟，模型材料参
数见表１。为了仿真骨、咬肌受力变形断裂的情况，节点
约束的失效方式设定为应变失效，失效值为０．０８［１５］。
将完成参数设定及算法设定的人下颌软硬组织爆炸伤

ＦＥＭ模型导入有限元运算软件 ＬＳＤＹＮＡ［１６］中，选用
ＬＳＤＹＮＡ程序中的 ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＥＲＯＤＩＮＧ＿ＮＯＤＥＳ＿
ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ运算。
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表１　下颌软硬组织爆炸伤模型材料参数［１７］

材料 密度／ｇ·ｃｍ－３ 体积模量／ＭＰａ 长剪切模量／ＭＰａ 短剪切模量／ＭＰａ 衰减系数／ｍｓ－１

咬肌 １．０４０ ５ ０．０１６８ ０．０５２８ ０．０３５
材料 杨氏模量／ＭＰａ 泊松比 密度／ｇ·ｃｍ－３ 屈服应力／ＭＰａ 失效应变 （％）
皮质骨 １３７００ ０．３ １．７４ ５０．０ ０．４４
松质骨 １３７０ ０．３ ０．７０ １．８ １．５０
材料 Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ Ｅ／Ｇｐａ Ｄ／ｍ·ｓ－１ ω ρ／ｋｇ·ｍ－３

ＴＮＴ炸药 ６７９ １１．８８ ４．５４ ０．９８ ９．０ ６９３０ ０．２３５ １６９５
材料 γ Ｅ／ＭＰａ ρ／ｋｇ·ｍ－３．
空气 １．４ ０．２５ １．２３９×１０－３

１．７　ＳＰＨ模型的参数设置
　　在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台中使用 Ｆｏｒｔｒａｎ２００３语言编
写ＳＰＨ算法程序，对颌面部软硬组织爆炸伤进行仿真
运算。下颌骨、咬肌和 ＴＮＴ炸药的材料参数、爆炸状
态方程、失效准则与 ＦＥＭ模型中相同，ＴＮＴ爆点设置
在炸药中心。对两侧髁突上的粒子进行约束，禁止其

向任何方向自由移动。

２　结果

２．１　人下颌软硬组织ＦＥＭ模型的建立
　　建立了人下颌软硬组织爆炸伤的 ＦＥＭ实体网格
模型，模型整体网格划分清晰、准确，几何外形与人体

解剖结构相似（图１）。建立的咬肌下颌骨 ＦＥＭ模型
的单元格数为３４６８７，节点数为９２５７，模型单元格均
为实体单元，最终得到的模型单元数及节点数见表２。

!

"

Ａ：人颌面部软硬组织 ＦＥＭ实体有限元网格模型　肌肉
（红色）、颌骨（白色）；Ｂ：人颌面部软硬组织ＦＥＭ爆炸伤
模型肌肉（红色）、颌骨（白色）、空气域（蓝色）及 ＴＮＴ炸
药（绿色）

图１　人颌面部软硬组织ＦＥＭ模型

２．２　人下颌软硬组织ＳＰＨ模型的建立
　　将实验中的咬肌下颌骨软硬组织三维模型通过编
程软件离散成ＳＰＨ粒子，共得到４５３８个粒子，设定粒
子间距为３ｍｍ，各粒子在三维空间中离散均匀分布。

爆炸致伤条件为爆炸距离３ｃｍ，ＴＮＴ为１０００ｍｇ，建立
ＴＮＴ炸药的粒子模型，并设定炸药粒子间距为
０．５ｍｍ，共得到粒子５８３２个。成功建立了如图２所
示的下颌骨、咬肌组织爆炸损伤 ＳＰＨ粒子模型，共有
粒子１０３７０个。

表２　人下颌软硬组织ＦＥＭ模型四面体单元数及节点数

　　材料 单元格 单元格节点

下颌骨皮质骨 １４１３２ ３４７６

下颌骨松质骨 ５４３５ ２２１２

左侧咬肌 １５１２０ ３５６９

空气（爆炸距离３ｃｍ） １１０５９２０ １１３８４８９

炸药（１０００ｍｇ） ４０ ９０

图２　人下颌骨（黄色）、咬肌（红色）、ＴＮＴ（棕色）爆炸伤
ＳＰＨ粒子模型

２．３　人下颌骨爆炸伤ＳＰＨ与ＦＥＭ模型应力分析
　　图３为爆炸后０．１００ｍｓ时下颌骨的受力云图，结
果显示：ＳＰＨ模型中下颌骨应力最集中的区域为下颌
角区、下颌乙状切迹、髁状突颈部，并导致这些区域骨

折，这与ＦＥＭ模型中结果一致。但是，下颌骨的最大
应力分布区域与ＦＥＭ模型中有一定的差别，主要表现
为左侧下颌乙状切迹、髁突颈部应力集中面积小，下颌

骨骨折不明显。
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２．４　咬肌爆炸伤ＳＰＨ与ＦＥＭ模型应力分析
　　图４为爆炸后０．０２５ｍｓ时咬肌的受力云图。结
果显示：咬肌爆炸伤 ＳＰＨ模型中，咬肌粒子表现出贯
穿性撕裂损伤，与ＦＥＭ模型的差异主要表现为咬肌撕
裂损伤表现不明显、咬肌应力分布区域降低。ＦＥＭ仿
真计算在 １００μｓ时出现错误而导致运算中止，采用
ＳＰＨ方法后可仿真计算到６．７ｍｓ。
２．５　ＳＰＨ与ＦＥＭ模型应力时间变化曲线分析
　　分别采用ＳＰＨ和ＦＥＭ方法建立咬肌和下颌骨应
力时间变化曲线（图 ５）。结果显示：ＳＰＨ模拟中，冲
击波到达咬肌与下颌骨之后，应力值迅速增加，并很快

到达最大值；ＦＥＭ方法中，应力达到最大值之前有一
段时间的应力波动，这是因为在 ＦＥＭ模拟中，计算不
同单元格之间的相互作用时，使用了流固耦合与接触

算法，而这两种算法都使用了非常复杂的边界处理方

法，在极高应变速率下，非常容易导致应力波动，从而

容易出现网格过度畸变。而在ＳＰＨ算法中，仅需要通
过核函数计算粒子间的相互作用，因此应力变化更稳

定，在模拟爆炸伤对组织大变形、裂纹扩展具有优势。

３　讨论

　　颌面部爆炸伤仿真研究中，常用的方法是 ＦＥＭ
仿真模拟，其核心思想是将三维模型离散成连续的、

有限的、形状规则的单元网格，然后对单元网格赋予

的材料模型和材料参数，通过 ＦＥＭ软件来运算单元
格在爆炸冲击波中的受力和变形情况，并且当某个

单元格受力达到该单元格材料的失效准则时就会被

删除，从而表现为下颌骨折和肌肉组织撕裂损伤。

但是，随着对颌面部软硬组织模拟精度的要求越来

越高，以及越来越复杂的致伤条件，ＦＥＭ方法在爆炸
损伤生物力学仿真中的局限性也越来越明显，甚至

成为了限制颌面部软硬组织爆炸损伤生物力学中应

用的关键因素［１８－１９］。

! "

Ａ：ＳＰＨ模型；Ｂ：ＦＥＭ模型

图３　爆炸距离３ｃｍ、１０００ｍｇＴＮＴ爆炸后０．１００ｍｓ时下颌骨爆炸伤受力云图

! "

Ａ：ＳＰＨ模型；Ｂ：ＦＥＭ模型

图４　爆炸距离３ｃｍ、１０００ｍｇＴＮＴ爆炸后０．０２５ｍｓ时咬肌爆炸伤受力云图
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Ａ：左侧咬肌ＦＥＭ模型　箭头示选取的应力时间分析点；Ｂ：ＦＥＭ和ＳＰＨ咬肌应力时间变化曲线；Ｃ：下颌骨ＦＥＭ模型
箭头示选取的应力时间分析点；Ｄ：ＦＥＭ和ＳＰＨ下颌骨应力时间变化曲线

图５　爆炸距离３ｃｍ、１０００ｍｇＴＮＴ爆炸后咬肌、下颌骨爆炸伤应力时间变化曲线

　　在颌面部软硬组织爆炸仿真中，冲击波载荷作用
时间非常短，而在仿真运算时又必须将作用时间划分

成更小的时间段，以便在更小的时间点内计算软硬组

织单元格的受力和变形。如果单元格的刚度小，很容

易在一个很小的时间段就发生非常显著的变形，这种

大变形会导致两种后果：一是导致应力集中区域单元

格极度畸变，从而导致爆炸损伤效果失真；二是使单元

格极度扭曲变形产生负体积，从而使有限元仿真运算

过程提前出现非正常终止［１９］。特别是在肌肉等软组

织运算中，由于软组织弹性模量小，在冲击波载荷下单

元格产生非常大的变形，容易出现上述结果［２０］。本研

究中咬肌采用 ＦＥＭ爆炸仿真模拟即出现仿真停止现
象。由于ＦＥＭ方法的缺陷，所以在颌面部软组织的爆
炸损伤仿真研究中，需要开发新的仿真方法。

　　ＳＰＨ的基本思想是将复杂的颌面部软硬组织离
散成空间内不连续的点阵，每个点阵称为粒子，因此，

ＳＰＨ方法又是一种无网格仿真方法［２１］。无网格方法

的基本思想是将连续的三维实体离散成有限个带质量

的粒子，粒子之间不需要单元网格连接，而是通过计算

函数将它们联系起来，物理性质全部分配在粒子上，由

各个粒子表现出力学性质。粒子离散的好处是没有单

元格的生成，从而避免了在ＦＥＭ研究中单元格畸变和

负体积而产生的影响。

　　爆炸是一个典型的大变形、高温、高压及高应变率
的损伤，数值模拟为研究颌面部软硬组织爆炸伤提供

了强有力的手段，能在时间和空间上更全面的获得生

物力学信息。ＳＰＨ在颌面部爆炸伤研究中有其独特
的优势，不需要对模型进行划分网格，爆炸冲击波也不

会使网格扭曲变形，因此ＳＰＨ方法能够成功实现对颌
面部软硬组织爆炸损伤的仿真［２２］。为了研究 ＳＰＨ方
法在颌面部软硬组织爆炸伤研究中的有效性，本研究

通过ＳＰＨ方法建立了人下颌骨硬组织、咬肌软组织的
爆炸伤三维模型，并对该模型进行分析研究。人下颌

占颌面部的１／２，是颌面部易受爆炸攻击的部位，爆炸
伤发生概率较高。下颌角与颅脑、颈椎、咽、喉及舌根、

眼、耳蜗等重要解剖结构相邻，爆炸伤后易并发颅脑、

颈椎或上呼吸道损伤，导致伤员昏迷或休克。爆炸伤

可导致舌体肿胀、舌根后坠，导致伤员呼吸困难；爆炸

伤可致颈内外动静脉破裂导致颌面部大出血［２３］，因

此，分析该下颌角区域爆炸伤的生物力学机制，对颌面

部爆炸伤诊断、救治及防护有重要意义。

　　本研究结果显示 ＳＰＨ模型结构与人解剖结构相
似，细节损失少，但是相对于ＦＥＭ模型其逼真度欠佳，
下颌骨和咬肌的解剖特点未表现出来，具体表现为未
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区分下颌骨骨皮质和骨松质，咬肌未表现出肌肉纤维

排列特点。造成这些结果的主要原因一方面是通过

ＳＰＨ方法建立的人下颌骨、咬肌模型粒子数较少，如
果将人下颌骨、咬肌进一步细化得到更多的粒子，其解

剖形态和细节会更加逼真，但是粒子数目的增多会增

加仿真模拟运算时间，本研究中仿真模拟运算时间为

７２ｈ。另一方面目前 ＳＰＨ无网格算法的研究还处于
起步阶段，相关的研究较少，模拟分析软件还不够完

善。本研究依据科学计算中常用的 Ｆｏｒｔｒａｎ语言，编写
ＳＰＨ仿真算法对颌面部爆炸损伤进行仿真计算，然后
将结果导入ＬＳＰｒｅＰｏｓｔ后处理工具中进行分析，虽然
取得一定的爆炸伤仿真模拟效果，但是该软件编程计

算效率、计算精度以及稳定性方面还有待进一步研究。

　　本研究对爆炸损伤０．１００、０．０２５ｍｓ时下颌骨、咬肌
受力云图进行分析，结果显示：通过ＳＰＨ方法模拟的颌
面部爆炸损伤主要导致左侧下颌角、髁状突骨折，咬肌

广泛撕裂损伤，该仿真结果与ＦＥＭ仿真结果接近。但
是下颌骨的最大应力分布区域与ＦＥＭ有一定的差别，
主要表现为左侧下颌乙状切迹、髁突颈部应力集中面积

小，下颌骨骨折不明显。咬肌爆炸伤ＳＰＨ模型中，咬肌
粒子表现出贯穿性撕裂损伤，并有一定程度的咬肌粒子

反向飞溅，与ＦＥＭ模拟的差异主要表现为咬肌撕裂损
伤表现不明显，咬肌应力分布区域降低。这主要是由于

ＳＰＨ仿真方法与ＦＥＭ方法对单元格失效的处理方式不
同，在ＳＰＨ仿真方法中，下颌骨和咬肌模型由离散的空
间粒子组成，粒子与粒子之间存在相互作用力，当某个

粒子因超过阈值导致失效时，该粒子并不会被删除，而

是其与未发生失效的粒子之间不再有相互作用力，同时

失效粒子之间仍然相互作用［１３］；而在有限元研究中，当

单元的受力达到其设定的失效值，该单元会被删除，从

而产生裂纹，当相邻的多个单元被删除时，就产生了明

显的骨折线和咬肌撕裂损伤［２４］。

　　本研究也存在一定的局限性：一方面，在爆炸冲击
波致伤下颌骨和咬肌过程中，其应力分布面积相对较

小，未能很好显示爆炸冲击波在不同组织界面中传播

的特点，这主要是由于 ＳＰＨ是无网格算法，摆脱了对
单元网格的依赖，仿真模拟被离散为有限个粒子，下颌

骨、咬肌的变形通过粒子的力学运动来描述，虽然解决

了传统有限元方法中的不足，但是ＳＰＨ在计算每个粒
子的能量变化时都需要用到临近粒子的信息，搜索临

近粒子和计算粒子能量变化都比较困难，因此表现出

应力分布面积相对较小；另一方面，本次模型中离散粒

子数相对较少，但计算时间已是有限元模型的２倍左
右，因此ＳＰＨ方法的计算量过大也是其缺陷之一，如
何提高计算效率一直是 ＳＰＨ研究所关心的问题。在

以后的研究中，我们准备尝试将 ＦＥＭ和 ＳＰＨ方法的
优点结合起来，建立ＦＥＭ与 ＳＰＨ的耦合模型，在大部
分受力较小的区域采用有限元网格，而在出现损伤和

大变形的区域采用离散粒子，这样既能合理控制计算

量，又能避免ＦＥＭ和ＳＰＨ方法各自的不足，还能改进
计算结果与损伤效果。

　　综上所述，本研究采用ＳＰＨ方法建立颌面部爆炸
伤仿真模型，并与ＦＥＭ方法进行对比研究，结果显示：
ＳＰＨ方法在颌面部软硬组织爆炸伤中对求解组织大
形变、裂纹扩展、爆炸冲击等方面相对于 ＦＥＭ方法具
有显著优势。ＳＰＨ方法在颌面部软硬组织爆炸伤仿
真研究中具有较好的应用前景。在今后研究中，可以

将 ＦＥＭ和 ＳＰＨ两者的优点结合起来，建立 ＦＥＭ与
ＳＰＨ的耦合模型，对颌面部软硬组织爆炸伤的生物力
学特点进行更加深入、细致的研究。
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ｍｉｔｔｅｅｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎ
ｉｃｓ，２００６：２４０－２４５．

［２１］ＳＨＡＨＲＩＡＲＩＳ，ＧＡＲＣＩＡＤ．Ｍｅｓｈｆｒｅｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｕｌｔｒａ
ｓｏｕｎｄｖｅｃｔｏｒｆｌｏｗｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙ
ｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＭｅｄＢｉｏｌ，２０１８，６３（２０）：２０５０１１．ＤＯＩ：
１０．１０８８／１３６１６５６０／ａａｅ３ｃ３．

［２２］ＳＩＧＡＬＯＴＴＩＬＤＧ，ＴＲＯＣＯＮＩＳＪ，ＳＩＲＡＥ，ｅｔａｌ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｂｏｉｌｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｓｉｎｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＥ，２０１５，
９２：０１３０２１．ＤＯＩ：１０．１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｅ．９２．０１３０２１．

［２３］ＧＡＴＡＡＩＳ，ＭＵＡＳＳＡＱＨ．Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍａｘｉｌｌｏｆａｃｉａｌｉｎｊｕ
ｒｉｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｒｒｏｒｉｓｔａｔｔａｃｋｓｉｎＩｒａｑ：ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＯｒａｌＭａｘｉｌｌｏｆａｃＳｕｒｇ，２０１１，４０（１）：６５－７０．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｏｍ．２０１０．０７．００５．

［２４］ＭＯＮＡＧＨＡＮＪＪ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．
ＡｎｎｕＲｅｖＡｓｔｒｏｎＡｓｔｒｏｐｈｙｓ，１９９２，３０（１）：５４３－５７４．
ＤＯＩ：１０．１１４６／ａｎｎｕｒｅｖ．ａａ．３０．０９０１９２．００２５５１．

（收稿：２０２００５１２；修回：２０２００８０３）

（编辑　邓强庭）

７７９１　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０２０，４２（２０）


