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檢視中級初訓人體離心機9G個案於
四個訓測流程的心跳率與相對應運

動強度變化所帶來的啟示
空軍軍官學校通識教育中心副教授  蔡玉敏

提 要

本文研究目的乃檢視中級初訓模擬人體離心機9G個案飛行員的四個抗G

訓測流程的心跳率與相對應運動強度變化。方法：以1位在中級初訓人體

離心機第一流程達到9G抗G耐力的飛行學官為檢視對象，觀察其在四個

抗G訓測流程所展現的心跳率變化情形，並以最大心跳率預測公式，換算

成各個心跳率數值的相對應運動強度。結果：1.在第一流程尚未進行抗G

動作的3G時心跳率，即已開始進入高強度運動等級，至於開始進行抗G

動作為6.2G時，此時則屬於非常高強度運動等級。2.在第二、三、四個

訓測流程中分別的最高心跳率，都達到至少高強度運動等級。3.四個訓測

流程時間分別為96秒、37秒、25秒、18秒，皆偏屬於無氧運動階段。結

論：四個中級初訓模擬人體離心機訓測流程分別的最高心跳率，皆屬於運

動強度至少為高強度運動等級，甚至達到非常高運動等級，訓測時間皆為

2分鐘之內，屬於偏向無氧運動類型。
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壹、緒論

當飛行器改變飛行慣性，如加、減速或進行非直線動作時，因受地心引力影響

，會產生正或負的慣性重力(G力，G-force)，對戰機飛行員的生理而言是一大危

險因素，所以，飛行員維持良好的抗G耐力，避免發生G力昏迷(G-force induced 

loss of consciousness,G-LOC)，是維持安全駕機的首要宗旨(李紀蓮等，2020)

。為此，國軍飛行員必須定期接受模擬人體離心機的高G耐力訓測，以瞭解G力對人

體的影響，學習正確的抗G動作，精進飛行員的抗G動作效益(文羽西等2012)。

目前臺灣僅有1座人體離心機，位於國軍高雄總醫院岡山分院的航空生理訓練

中心，人體離心機是旋臂長25英呎的雙軸離心機(廠商：Latecoere公司，型號：

101.5型人體離心機，如圖1)，能持續均勻的加速度，做恆定速率及連續方向改變

的旋轉，最大G力可達9G (9倍人體重量)，為地面高G環境動態模擬器，是戰機飛

行員高G耐力訓練的最佳場所，其效益普遍為各國所肯定(國軍高雄總醫院岡山分院

航空生理訓練中心 [航訓中心]，2023)。該中心所進行的，是同時進行人體離心

機的訓練兼測驗(後續簡稱訓測)課程。訓測課程依飛行員的飛訓階段與駕駛機種而

有所不同，分為初、中、高等級；受測對象方面，初級初訓對象為航空醫官與生理

官，中級初訓為空軍官校飛行學官(大學畢業後直接留在空軍官校接受基礎駕機訓

練，尚未分派至戰鬥部隊的學官)，中級複訓為第一代機種飛行員，高級初訓為第

二代機種飛行員，高級複訓為現役飛行員(陳定宗，2010，表2.3)。之後，每5年

進行一次定期的高G耐力訓測，以檢測飛行員的抗G耐力狀況，預警飛行員抗G耐力

衰減現象，進而強化G力昏迷危害的警覺性，防範因大G昏迷肇致的重大飛安事故 

(航訓中心，2023)。

臺灣空軍飛行員的培訓過程，分為訓練重點為空軍官校基礎的慢速機、快速機

起飛、降落階段的飛行訓練，接著是晉升到台東志航基地進行快速機、戰鬥機的各

種飛行技能訓練，最後才是分派到各飛行戰鬥部隊執行各式戰機的換裝訓練暨捍衛

國家領空飛行任務。本研究對象設定為尚在空軍官校進行基礎飛訓階段的學官，主

因影響抗G耐力的因素眾多，但是該階段為首次接受人體離心機訓測，通常受測學

官的抗G動作尚未成孰，因此，人身本身的體能狀況很容易會成為影響抗G耐力的重

要因素(蔡玉敏，2001)。此外，由於在基礎飛訓階段晉升戰機階段之前，必須接

受並通過相當重要的中級初訓人體離心機訓測，因此，本研究以接受人體離心機中

級初訓並具備9G抗G耐力的空軍官校學官為研究對象，再以中級初訓的四個流程(

航訓中心，2016，56-57頁) 為研究測驗項目，以瞭解在基礎飛訓階段的抗G耐力
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訓測所需體能型態。

戰機快速增G率對人體生理是一大挑戰，為保持駕機意識清楚，必須具備良好

的抗G耐力，而提升抗G耐力的最主要方法，除了能夠進行正確且熟練的抗G動作之

外，人體具有與抗G動作相關的體能水準則是另一項重要的影響因素。事實上，體

能概分為有氧與無氧運動兩大類型。根據國內學者(蔡玉敏，2001)研究顯示，當

抗G動作正確性分數達13分以上(滿分15分)時，會顯現出下肢的30秒鐘溫蓋特無氧

能力的最大動力、仰臥推舉肌力、垂直跳動力等短時間、高強度運動能力，都與最

高抗G耐力值呈顯著正相關。此外，在相關的飛行員體適能訓練計劃與規定顯示，

戰機飛行員的抗G耐力體能訓練，應當以肌力訓練為主、心肺適能訓練為輔(蔡玉敏

、吳柏翰，2019)。此外，根據劉立宇等(2015)參考McArdle等(2007)與Brook等

(2000)的研究結果，綜整而得的競賽活動主要能量來源，概分為持續運動兩分鐘

之內，能量供應以無氧能量為主的系統，以及兩分鐘以上，能量供應以有氧能量為

主的系統等兩大類。另外，根據航訓中心的人體離心機訓測控制室的儀表螢幕顯示

，第一至四個訓測流程時間長度分別為96秒、37秒、25秒、18秒。綜整上述文獻

資料得知，中級初訓人體離

心機四個訓測流程期間的所

需體能，應該是偏向於無氧

運動時間的範疇。至於接受

訓測期間所展現的運動強度

，則有賴於監測與分析受測

當下所展現的心跳率與相對

應運動強度的變化情形。瞭

解人體離心機訓測時所需的

體能屬性，有助於協助空軍

官校飛行教育與訓練單位，

在未來提供給飛行學官有關

於面對人體離心機訓測之前的相關體能的正確準備方向。

貳、方法

一、研究對象

本研究對象是一位身高165.2公分、體重83.5公斤、身體質量指數30.6的

25歲前臺灣國軍羅姓男飛行員(以下簡稱羅員)，在接受國軍飛機駕駛訓練期

圖1.臺灣的人體離心機

取自：國軍高雄總醫院岡山分院航空生理訓練中心 (2023，8月05日)。高G耐
力訓練。作者。https://814.mnd.gov.tw/aopo/cate2/sn2/
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間，依國防部規定，必須於不同飛訓階段，接受不同等級的人體離心機訓測流

程而接受中級初訓訓測，並於訓測後自願提供個人的訓測結果做為本研究的研

究測驗數據。

本研究對象羅員的鬆弛性G耐力與緊張性G耐力訓測值分別是6.1G、9.0G 

(訓測限定的最高G值)，對照臺灣近20年1502位完成中級初訓的飛行員中人體

離心機高G耐力訓測資料顯示，平均鬆弛性G耐力是5.27 ± 0.96G、平均緊張

性G耐力是8.16 ± 0.85G (李紀蓮等，2020)。顯示在相同的中級初訓飛行階

段中，羅員的抗G耐力堪稱平均水準之上，故其個人所測得之各項抗G耐力與生

理數值，皆相當值得本研究參用。

此外，抗G動作的正確性，確實可從飛行經驗的累積，以及人體離心機的

抗G動作訓測中累進而來。本研究對象為人體離心機中級初訓學官，實為第一

次接受人體離心機訓測，且為第一飛行階段學官，此等條件可以限定該員的飛

行經驗與人體離心機訓測機會，以避免本研究結果陷入因人體離心機訓測或飛

行經驗累進而導致抗G耐力提升的窘境。

二、研究方法

(一)目前臺灣僅有1座人體離心機，位於國軍高雄總醫院岡山分院的航空生理訓

練中心，有關飛行員的人體離心機訓測，必須由院內已完成專業訓練的航空

生理醫官依規定程序執行訓測。人體離心機為一座具有監測心跳率等生理狀

況，以及攝影功能的飛行員抗G耐力訓測的設備儀器，本研究是飛行員先完

成人體離心機訓測後，再回顧監視錄影畫面，並記錄所顯示的心跳率數值。

臺灣國軍飛行員的人體離心機中級初訓四個訓測流程內容 (陳定宗，2010

，26頁) 解說如下：

1.第一流程：是以每秒0.1G增G率，從1.4G至9G逐漸增速情況下，進行最高

抗G耐力訓測流程，主以檢測個人的最高鬆弛性G耐力與緊張性G耐力。在

此漸增G值乘載過程中，受測者於不使用任何外加的抗G措施下接受測試，

直到喪失50%周邊視野與視覺產生灰視時，此代表以到達在持續性正G力

作用下所引起的視覺與血流改變之生理終點，此時的G值即為鬆弛性G耐力

[relaxed G tolerance]。在達到鬆弛性G耐力值之後，隨即進行抗G動

作(Anti-G Straining Maneuvers[AGSM])，抗G動作是指下肢骨骼肌肉

進行等長性向內收縮，並配合節律性憋氣動作，藉由提升腹內壓及血液回

流機制，促使心臟輸送更多血液往頭部，以提升腦組織的血壓及血流量，

進而防止G力昏迷(陸逸中等，2020)，藉由正確執行的抗G動作，喪失的
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周邊視野將有所回復，直到漸增G值再度到達個體的生理極限而發生第二

次灰視甚至黑視時，此時的G值即為緊張性G耐力 [ s t r a i n i n g  G 

tolerance](李紀蓮，2020)。基於安全考量，第一流程的最高G值限定為

9G，總長時間為96秒。

本研究對象在無抗G動作期間所展現的最高G耐力值為6.1G，第一流

程開始後至第67秒之久；進行抗G動作期間為6.2G至9G，此段時間長為29

秒。

2.第二流程：進行抗G動作，並以每秒3G增G率從1.4G開始上升，於6G持續

30秒後結束，整個流程時間為37秒。

3.第三流程：進行抗G動作，並以每秒3G增G率從1.4G開始上升，於7.5G持

續15秒後結束，整個流程時間為25秒。

4.第四流程：進行抗G動作同時做檢查六點鐘方向的轉頭動作，並以每秒3G

增G率從1.4G上升，於6G持續10秒後結束，整個流程時間為18秒。

5.每兩個流程之間進行間歇休息，受測者於怠速1.4G狀態下放鬆休息，休

息時間的長度則視主測的航空生理醫官的主觀評估 (視受測者的精神狀況

、生理與心跳率狀況是否正常等綜合因素) 而定。

(二)各種心跳率的獲得方式：

1.檢視羅員進行人體離心機的每個流程影片，再記錄第一流程過程中每個G

值 (最小值差為0.1G) 的心跳率，以及第二、三、四流程的開始時心跳

率、期間最高心跳率、結束時心跳率。

2.羅員的人體最大心跳率預估值：依據Tanaka等 (2001) 的最大心跳率預

測公式為208–(0.7 × 年齡)，經計算後，獲得羅員的人體最大心跳率

為每分鐘191次。

(三)運動強度的定義：

1.運動強度的計算：將各訓測期間所記錄的心跳率，除以羅員的最大心跳率

，再乘以100，即得該抗G耐力數值時的相對應運動強度百分比數值。

2.Norton等(2010)將運動強度分為5個等級：1.「久坐不動者」，從事<40%

人體最大心跳率或<20%最大攝氧量。2.「輕度(低強度)運動者」，從事

40-55%人體最大心跳率或20%-40%最大攝氧量且可維持此運動60分鐘以上

。3.「適度(中強度)運動者」，從事55-70%人體最大心跳率或40-60%最

大攝氧量且可維持此運動30至60分鐘。4.「積極(高強度)運動者」，從

事70-90%人體心跳率或60-85% 最大攝氧量且無法一直講話、但約可維持
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30分鐘活動。5.「非常高強度運動者」，從事≧90%人體最大心跳率或

≧85%最大攝氧量，但通常無法維持10分鐘活動等。

三、資料分析

以描述性統計呈現不同抗G耐力時的心跳率，以及換算而得的運動強度數

值與等級。

參、結果

一、人體離心機第一流程的G值變化之心跳率與相對應運動強度的變化

首先，在人體離心機中級初訓的第一個訓測流程中，羅員自6.2G開始進

行抗G動作，所以最高鬆弛性G耐力為6.1G，最高緊張性G耐力則為最高限度的

9G。其次，根據Tanaka等 (2001) 的人體最大心跳率預測公式換算得知，羅

員的最大心跳率為每分鐘191次。

羅員的人體離心機第一流程整體抗G訓測期間，在尚未進行抗G動作之前的

狀況，1.4G至2.9G時的每分鐘心跳率為122次至132次，換算為63.9%至69.1%

最大心跳率，屬於中強度運動狀態；處於3G至6.1G時的每分鐘心跳率為135次

至171次，換算為70.7%至89.5%最大心跳率，屬於高強度運動狀態。在進行抗

G動作期間，6.2G至9G抗G動作期間的每分鐘心跳率為172次至194次，換算為

90.0%至101.6%最大心跳率，屬於非常高強度運動狀態。羅員的人體離心機第

一流程抗G訓測期間的心跳率與運動強度變化如表1。

二、人體離心機第二至四流程抗G動作期間時的最大心跳率與相對應運動強度

由表2得知，羅員的人體離心機第二、三、四訓測流程，加速前的安靜坐

姿心跳率與加速(抗G動作)期間的最高心跳率，乃至結束時的心跳率，分別為

第二流程的每分鐘125次、先上升至183次、再下降至157次。第三流程的137

次先上升至188次、再下降至163次。第四流程的146次先上升至165次、再下

降至164次。經換算運動強度，分別為：

表1.
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(一)第二流程開始時的65%最大心跳率，先上升至96%、再下降至82%，運動強度

為中→非常高→高。

(二)第三流程開始時的72%最大心跳率，先上升至98%、再下降至85%，運動強度

為高→非常高→高。

(三)第四流程開始時的76%最大心跳率，先上升至86%、再持平於86%，運動強度

為高→高→高。

羅員的人體離心機第二、三、四個流程抗G訓測期間的心跳率與運動強度

變化如表2。

肆、討論

一、探討第一流程漸增G力訓測時的運動強度變化情形

(一)影響最高G值時的心跳率因素

本研究對象到達9G時的最高心跳率為194次，高於陳定宗 (2010) 的

100位平均23.3歲 (22至26歲) 中級初訓組到達最高G值 (8.2 ± 0.8G) 

時的最高心跳率169 ± 16次，也高於33位平均36.5歲 (28至49歲) 的中級

複訓組到達最大G值 (7.9 ± 0.8G) 時的最高心跳率152 ± 17次。陳定宗

認為，影響人體離心機訓測時的心跳率因素，除了暴露於高G環境下的持續

時間之外，還有年齡 (顯著負相關) ，以及駕機飛行時數 (顯著負相關) 

這個相當關鍵的因素。本研究作者認為，年齡與駕機時數可視為技術與面對

挑戰時的心理成熟度，年齡或駕機時數愈高，及代表技術與面對挑戰時的心

理程熟度愈高。

所以，造成本研究對象到達最高G值時的最高心跳率，與陳定宗的兩組

之間有所差異的可能原因，除了因為本研究對象成功挑戰9G導致暴露於高G

環境下的持續時間較長之外，也可能是因為本研究對象為人體離心機的初訓

表2.



240
Air Force Officer Bimonthly

22　http://www.cafa.edu.tw

者，導致在心理方面，當面臨抗G耐力訓測時，會產生較高的急性壓力，急

性壓力會產生戰鬥或逃跑反應 (Fight-or-flight response)，造成緊張

、憤怒、焦慮、恐懼、抑鬱等多面向的情緒反應，並活化交感神經程度、提

升心跳率 (洪紫宸、朱信，2012)。綜合了生理與心理兩層面的因素，堆疊

出本研究對象在到達9G時的心跳率比陳定宗的兩組研究對象皆為高的現象。

(二)有無進行抗G動作的心跳率差異

此外，羅員在未開始進行抗G動作的最高G值 (鬆弛姓G耐力) 是6.1G，

當時的心跳率為171次、89.5%最大心跳率，屬於高強度運動等級。至於開

始進行抗G動作的6.2G時，心跳率為172次、90%最大心跳率，屬於非常高強

度運動等級。可見抗G動作的進行時機點，有可能是高強度運動等級進入非

常高強度運動等級的臨界點。

其實，在第一流程的第37秒、3G時，就已達到心跳率135次、70.7%最

大心跳率的高強度運動狀態，可見在第一流程中，受測者的生理很早就開始

面對高強度運動等級的挑戰。因為，依據靜水壓理論，若在無其他生理的代

償反應之下，每增加一個正G力時，頭部的血壓將減少22至25毫米汞柱，故

人體持續暴露於高正G力環境下，頭及眼部血流將供應不足，視網膜首當其

衝受到影響，會因血液灌流不足而產生視力減退、週邊視野喪失、視覺敏銳

度減低與視覺模糊 (李紀蓮，2020)。人體為了避免因此發生G力昏迷現象

， 生 理 必 然 會 產 生 代 償 作 用 ， 亦 即 相 對 應 的 提 升 血 壓 、 心 跳 率 

(Watenpaugh et al., 2002) 。當心跳率到達某個水準，生理代償能力無

法應付過大的地心引力作用時，便開始進行抗G動作，以增加額外壓力的方

式，協助心血管作功，繼續維持頭部血流量、保持清醒狀態。

由本研究中顯示，進行抗G動作時是6.2G，當時是心跳率172次、90%最

大心跳率、非常高強度運動的狀態，可見抗G動作必然是一項相當激烈的人

體運動動作，才能使飛行員達到保持頭腦清醒的目的。

三、整體訓測流程適當的體力付出應對方法

本研究表2的統整結果顯示，在第二流程6G持續進行30秒抗G動作期間的

最高心跳率是183次、96%最大心跳率、非常高強度運動等級。但是在陳定宗 

(2010)的100位平均23.3歲同樣的中級初訓第二流程中，最高心跳率為142次

、74%最大心跳率，僅屬於高強度運動等級。造成兩個研究之間的差異現象，

可能是因為在第一流程中，本研究受測者的最高G值為9G，而陳定宗的受測組

僅為8.2G。由於暴露於高G環境的持續時間會向上堆疊出運動強度(陳定宗，

2010)。可見本研究對象在第一流程所付出的體力比較多，產生的疲勞程度也

比較高，進而影響了第二流程期間的體能狀態。
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由此可見，若在第一流程成功挑戰9G，將會提升後續訓測流程的體能負荷

壓力。由於人體離心機中級初訓共有四個流程，必須四個流程皆成功完成才算

通過測驗，因此，對於在第一流程時，是否應該鼓勵受測者挑戰9G極限？或者

選擇低空掠過及格標準以節省整體體力的付出，以留著應付後續訓測流程的體

力需求？此觀念值得進一步加以思考。當然，對於體能程度較差的受訓對象，

則可建議其採取此種比較投機取巧的體能付出應對方式，以提升抗G訓測的通

過率。

此外，表2顯示不同流程的開始時心跳率，第二流程是125次，第三流程

是137次，第四流程為146次，隨著測驗流程次數的增加，流程開始時的心跳

率也逐漸提升。此現象對於羅員來說，釋出兩個可能的訊息：一是，每兩個訓

測流程之間的間歇休息時間，不足以讓羅員的體能狀況獲得充足的恢復，也就

是說，訓測流程的間歇休息時間掌控設計，對羅員來說，似乎不太理想。二是

，羅員的身體質量指數高達30.6，屬於中度肥胖者 (衛生福利部國民健康署

，2023)，體重過重者的運動後心跳率恢復速度會比較慢 (Dimkpa et al., 

2023)，依此導致羅員在接受抗G訓測當時的體能程度，尚不足以讓他在第一

流程成功挑戰9G之後，接著仍能從容的應付第二、三、四個流程，也就是說，

羅員的體能程度，可能無法從容的應對較長時間的抗G動作訓測需求 (換句話

說，羅員平日的飛行員體適能訓練尚待加強)。

表2顯示第二、第三、第四流程的最高心跳率所代表的運動強度分別為非

常高、非常高、高。由此可見，對羅員來說，舉凡在需要進行抗G動作的任何G

值環境下，其運動強度至少是高強度運動的等級。

伍、結論

一、在人體離心機第一流程中，即使是尚未開始進行抗G動作的第37秒、3G時，也

會因為靜水壓理論，在生理代償作用下，逐漸提升血壓、心跳率，進而開始達

到高強度運動等級，可見第一流程在經過37秒之後，就必須以高強度運動等級

的體能水準加以應對。

二、尚未進行抗G動作的最高G值為6.1G，當時仍屬於高強度運動等級，但當6.2G

開始進行抗G動作時，則已達到非常高強度運動等級，顯示進行抗G動作的時間

點，是高強度進入非常高強度的臨界點。

三、在第二、三、四訓測流程進行抗G動作期間的最高心跳率，都至少會達到高強

度運動等級，可見抗G動作，是一項高強度運動等級的人體運動狀態。
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