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智能发热户外防寒服装研制与性能评价
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摘要：服装的构成方式会对其防寒性能产生影响。根据户外冷环境的防护要求，研制了新型的多层

户外防寒服套装，包括防水外套、抓绒内胆、防寒裤，采用智能电加热装置提高户外防寒服装的调温

性能。通过暖体假人试验和真人试验分别评价防寒服装在两种 状 态 下（加 热 和 不 加 热）的 保 暖 性

能。暖体假人试验还探讨了两种风速（０．４和１．５ｍ／ｓ）对户外防寒服的冷防护性能的影响，结合真

人试验表征的皮肤温度变化以及主观感受，从而评价所研制的智能发热户外服装的防寒性能。研

究结果将为优化户外防寒服的设计提供科学依据。
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　　长期处于寒冷环境会对人体 造 成 危 害，低 温 会 导致人体皮肤温度下 降、冻 伤、生 理 机 能 减 弱 等，从
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而引发相关疾病，甚至死亡［１］。为了抵御严寒，人们

通常会穿上各类防寒服。
目前出现的防 寒 服 装 大 体 上 归 为 两 大 类，即 主

动产热式防寒服和被动隔热式防寒服［２］。日常生活

中最常见的还是被动隔热式防寒服，它主要通过调

节服装内部空气层的含量，阻止人 体 热 量 向 外 散 发

来达到保暖的目的。此类 服 装 一 般 具 有 多 层 结 构，
其防寒性能很大程度上取决于服装内部静止空气层

的含量，主 要 与 服 装 面 料 的 厚 度、重 量 和 层 数 等 有

关［３－４］。然 而，服 装 的 总 热 阻 是 有 上 限 的，即４～
５ｃｌｏ，过多地增加面料的厚度和服装层数，并不会增

加服装的保 暖 性［５］。使 用 新 型 保 暖 纤 维 材 料，虽 可

以减轻服装的厚重感，但是仍然采用被动防寒技术，
服装一旦制作后，其防寒保暖效果就相对固定了，不
能动态调节，其使用范围 较 小。主 动 产 热 服 是 通 过

外加产热装置，对人体主动加热起到保暖的效果［６］。
然而，一些 新 型 的 发 热 调 节 纤 维 材 料，例 如 相 变 材

料，可以提 高 服 装 的 保 暖 效 果，但 有 效 制 热 时 间 较

短，需要按时更换相变材料袋以保 证 持 续 的 制 热 功

能，这在户 外 显 得 极 为 不 便［７－８］。电 加 热 服 装 也 是

主动产热服中的一种，通过向成衣 植 入 加 热 元 件 来

达到制热目的。采用加热装置可以提供动态可调节

的保暖功能，有效地降低服装的厚度，提高动作灵活

性。但是，目前的加热装置缺乏加热控制系统，加热

效率与舒适性问题也没有得到解 决，容 易 导 致 某 些

部位因过热而出汗，产生不适感，而且因能源浪费而

降低电池的使用时间，很难保证长 时 间 的 户 外 穿 着

使用。
本研究设计了一种具有智能温控装置的新型防

寒服，通过恒温模式下的暖体假人 试 验 和 真 人 试 验

分别评价所研制的智能发热户外 服 装 的 防 寒 作 用，
从而为寒冷环境下使用的防寒服的优化设计提供科

学依据。

１　防寒服的研发

１．１　外套

１．１．１　款式设计

防寒服装外套款式如图１所示。防寒服外套整

体设计类 似 于 冲 锋 衣 外 套，头 部 有 可 拆 卸 的 防 风

帽；袖口 魔 术 贴 设 计，可 调 节 袖 口 松 紧；特 殊 之 处

在于里侧侧缝处缝有扣袢，可与内胆侧缝的纽扣 连

接，使两件服装 成 为 一 体，也 可 以 根 据 使 用 环 境 单

独穿着。

１．１．２　结构设计

外套由３层 面 料 组 成：最 外 层 采 用 防 风、防 水、

１—可拆卸防风帽；２—扣袢；３—魔术贴

图１　防寒服装外套款式图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｙｌｅ　ｏｆ　ｃｏｌｄ－ｐｒｏｏｆ　ｊａｃｋｅｔ

透气面料；中间层为轻薄丝棉絮片；最里层为Ｏｍｎｉ－
Ｈｅａｔ银色超薄 热 能 反 射 层，布 满 微 细 圆 点，通 过 反

射作用将热能传至人体皮肤表面。

１．２　内胆

１．２．１　款式设计

防寒服装内胆款式如图２所示。内胆正面两侧

各有两个带拉链的口袋，两口袋 分 别 内 置 温 控 器 和

电池，以便能够根据体表温度来控制加热装置；下摆

处以拉链连接面料和里料，方便 拆 洗 并 且 可 以 随 时

检查连线状态并更换加热片；在 内 胆 侧 缝 处 缝 有 纽

扣，可与外套内侧缝处的扣袢连接。

１—侧袋；２—加热片；３—下摆拉链；４—纽扣

图２　防寒服装内胆款式图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｙｌｅ　ｏｆ　ｃｏｌｄ－ｐｒｏｏｆ　ｆｌｅｅｃｅ

发热装置包括加热片、蓄电池、连接加热片和蓄

电池的导线、与加热片相连的温控装置、与温控装置

相连的温度传感器。温控装置可以根据温度传感器

检测的服 装 微 环 境 的 温 度 来 调 节 加 热 片 的 工 作 方

式，根据所设定的温度区间（３０～３５℃）自动启动或

关闭加热片的加热，保持微环境内温度的相对稳定，
防止升温过快，身体过热出汗，从而解决加热效率和

人体舒适性问题。同时，综 合 考 虑 多 个 因 素 对 防 寒

服保暖性的影响：（１）服装与人体之间衣下空气层厚

度对服装热传递的影响，衣下空 气 层 越 厚 服 装 越 保

暖；但当厚度达到一定 程 度，受 到 自 然 对 流 的 影 响，
服装保暖性会下降；（２）冷感受器分布密集的部位易

１８
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产生冷感；（３）人体腰部、腹部对冷感觉的 敏 感 程 度

较强［９］，采用 在 衣 服 的 局 部 加 热 的 方 式（腹 部 和 后

腰），确保人体的舒适性，防止因加 热 位 置 不 当 而 导

致局部过热出汗等问题。加热片的尺寸为１５ｃｍ×
２０ｃｍ，采用电加热丝加热布。腹部的加热片分别距

门襟和下摆３和１２ｃｍ，后腰部位的加热片分别距离

后中心线 和 下 摆１和１７ｃｍ。蓄 电 池 的 电 容 量 为

４　５００ｍＡ·ｈ，电压为７．４Ｖ，质量约为２３０ｇ。内胆

内部侧缝处设有拉袢，用于固定导线。

１．２．２　结构设计

内 胆 也 由３层 结 构 组 成：最 外 层 采 用 摇 粒 绒；
中 间 层 的 特 定 位 置 通 过 魔 术 贴 固 定 加 热 片，由 于

人 体 腹 部 及 后 腰 部 位 最 容 易 产 生 冷 感，因 此 在 腹

部 和 腰 部 分 别 放 置 两 片 加 热 片；最 里 层 为 普 通

里 料。

１．３　裤子

１．３．１　款式设计

防寒裤款式如图３所示。裤子的腰部采用松紧

带的设计，两侧各有一个斜插口袋，分别放置温控器

和电池。裤子里层内侧缝从 膝 盖 向 下６ｃｍ处 到 裆

下位置 采 用 拉 链 的 设 计，便 于 连 接 导 线 并 更 换 加

热片。

１—加热片；２—拉链

图３　防寒裤款式图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｔｙｌｅ　ｏｆ　ｃｏｌｄ－ｐｒｏｏｆ　ｐａｎｔｓ

１．３．２　结构设计

裤子的结构分 为４层：最 外 层 采 用 防 风、防 水、
透气面料；第２层为丝棉 絮 片；第３层 为 加 热 片，由

于人体膝盖部位 容 易 产 生 冷 感［８］，因 此 在 两 侧 膝 盖

部位各放置一片加热片；最里层为里料。

２　试　验

２．１　暖体假人试验

按照ＩＳＯ　１５８３１—２００４，使用Ｎｅｗｔｏｎ出汗暖体

假人在恒定皮 肤 温 度 模 式（ｔｍａｎｉｋｉｎ＝３４℃）下，测 量

服装在不加热和加热两种状态下的热阻。空气温度

为（－２．０±０．２）℃，相对湿度（ＲＨ）为（７０±１０）％，
风速分别为（０．４±０．１）和（１．５±０．３）ｍ／ｓ。假人上

身里面穿着纯棉长袖保暖内衣，中 间 穿 着 制 作 的 防

寒内胆，外面穿着制作的防寒外套，下身里面穿着纯

棉秋裤，外面穿着制作的防寒裤，脚部穿厚棉袜和运

动鞋，头戴防风帽，手戴手套进行试验。每种服装热

阻至少测量３次。

２．２　真人试验

试验共选定了６名志愿 者（Ｓ１～Ｓ６）参 加 试 验。

６人平均年龄为２３岁，平均身高为１６２ｃｍ，平 均 体

重为５５ｋｇ，平均体质 指 数（ＢＭＩ）为２１。每 位 志 愿

者需做 两 次 试 验（防 寒 服 加 热 和 不 加 热），且 两 次

试验至少 间 隔 一 天，以排除受试者对冷环境适应性

的影响。
试验前，要求志愿者处于常温环境下，在身体的

１０个部位（额 头、胸 部、腹 部、上 臂、前 臂、手、大 腿、
小腿、后背、腰部）贴好温度传感 器（精 度 为０．１℃，

ＭＳＲ１４５型），静 坐３０ｍｉｎ达 到 正 常 体 温 并 保 持 稳

定。之后受试者穿着设 计 制 作 的 防 寒 服，头 戴 防 风

帽，手戴手套，脚穿棉袜和棉鞋进入气候室保持静坐

状态，持 续６０ｍｉｎ。气 候 室 空 气 温 度 为（－４．０±
０．２）℃，相 对 湿 度（ＲＨ）为（７０±１０）％，风 速 为

（０．２±０．１）ｍ／ｓ。
根据式（１），采 用 八 点 法［１０］计 算 出 每 个 人 的 平

均皮肤温度（ｔｍ）；根据式（２）和（３）计 算 出 每 个 人 的

上身温度ｔｕｐｐｅｒ　ｔｏｒｓｅ和下身温度ｔｌｏｗｅｒ　ｂｏｄｙ。

ｔｍ ＝０．０７　ｔｆｏｒｅｈｅａｄ＋ｔｕｐｐｅｒａｒｍ＋ｔ（ ）ｆｏｒｅａｒｍ ＋
０．１７５　ｔｃｈｅｓｔ＋ｔｓｃａｐ（ ）ｕｌａ ＋０．０５ｔｈａｎｄ＋
０．１９ｔｔｈｉｇｈ＋０．２０ｔｃａｌｆ （１）

ｔｕｐｐｅｒ　ｔｏｒｓｅ ｛＝ ｔｃｈｅｓｔ＋ｔｓｃａｐｕｌａ＋ｔｐａｒａｖｅｒｔｅｂｒａｌ＋

ｔ ｝ａｂｄｏｍｅｎ ／４ （２）

ｔｌｏｗｅｒ　ｂｏｄｙ＝ ｔｔｈｉｇｈ＋ｔ（ ）ｃａｌｆ ／２ （３）

式中：ｔｆｏｒｅｈｅａｄ为前额温度；ｔｕｐｐｅｒａｒｍ为上臂温度；ｔｆｏｒｅａｒｍ为

前臂温度；ｔｃｈｅｓｔ为胸部温度；ｔｓｃａｐｕｌａ为后背温度；ｔｈａｎｄ为

手部温度；ｔｔｈｉｇｈ为大腿温度；ｔｃａｌｆ为小腿温度；ｔｐａｒａｖｅｒｔｅｂｒａｌ
为后腰温度；ｔａｂｄｏｍｅｎ为腹部温度。

２．３　主观评价

主观评价包括 热 感 觉 和 舒 适 感 两 方 面，并 分 为

全身、上身和 下 身。在 进 行 真 人 试 验 的６０ｍｉｎ内，
每隔１０ｍｉｎ向受试者询问当下的热感觉和舒适感，
从而获得着装者穿着两种服装（加热和不加热）的主
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观感受。将热感 觉 分 为９个 等 级（－４非 常 冷、－３
冷、－２凉、－１有点凉、０中等、１有点暖、２暖、３热、

４非常热），舒适感分为４个等级（－３非 常 不 舒 服、

－２不舒服、－１稍微不舒服、０舒服）［１１－１２］。

２．４　统计分析

利用ＳＰＳＳ　Ｖ２０．０对 试 验 数 据 进 行 统 计 分 析。
采用 ＡＮＯＶＡ方 差 检 验 比 较 加 热 和 不 加 热 两 种 情

形下，服装整体和局部热 阻、皮 肤 温 度、主 观 评 价 等

指标。显著性水平ｐ设定为０．０５，标记为“＊”。

３　结果与讨论

３．１　服装热阻

３．１．１　总热阻

不同情况下的防寒服总热阻如图４所示。在风

速为０．４ｍ／ｓ时，加热后服装总热阻明显大于不加

热的热阻（ｐ＝０）；在风速为１．５ｍ／ｓ时，加热后的总

热阻略大于不加热的热阻，但没有显著性差异（ｐ＝
０．０８４）。整体而言，风速为０．４ｍ／ｓ时服装的总热阻

明显大于风速为１．５ｍ／ｓ时的总热阻（ｐ＝０）。

图４　不同情况下的服装总热阻

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．１．２　腹部和腰部热阻

腹部和腰部热阻比较结果如图５所示。在风速

为０．４ｍ／ｓ时，加热后服装腹部热阻比不加热的热

阻大６．２％，具有显著性差异（ｐ＝０．０３３），腰部热阻

比不 加 热 的 热 阻 大１０．０％，具 有 显 著 性 差 异（ｐ＝
０．０２２）；在风速为１．５ｍ／ｓ时，加热后服装腹部和腰

部热阻都略大于不加热的热阻，但 不 存 在 显 著 性 差

异（腹部ｐ＝０．３３１，腰部ｐ＝０．５９０）。整体上看，风

速为０．４ｍ／ｓ时的腹部和腰部热阻都远大于风速为

１．５ｍ／ｓ时的热阻（ｐ＝０）。

３．１．３　上身和下身热阻

上身和下身热阻比较结果如图６所示。在风速

为０．４ｍ／ｓ时，加 热 后 的 上 身 热 阻 比 不 加 热 大

图５　腹部和腰部热阻比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｂｄｏｍｅｎ　ａｎｄ　ｗａｉｓｔ

１２．９％，明显大于不加热的热阻（ｐ＝０．００１），加热后

的下身热阻比不加热时大６．１９％，具有显著性差异

（ｐ＝０．００１）；在风速为１．５ｍ／ｓ时，加热后的上身和

下身热阻都略大于不加热的热阻，但差别不大（上身

ｐ＝０．２３７，下 身ｐ ＝０．１０５）。整 体 而 言，风 速 为

０．４ｍ／ｓ时 的 上 身 和 下 身 热 阻 都 远 大 于 风 速 为

１．５ｍ／ｓ时的热阻 （ｐ＝０）。

图６　上身和下身热阻比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｐｐｅｒ
ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｂｏｄｙ

３．２　真人试验

３．２．１　平均皮肤温度

加热和不加热两种情形下平均皮肤温度随时间

的变化曲线如图７所 示。由 图７可 知，无 论 加 热 还

是不加热，人体平均皮肤温度随 着 时 间 增 加 而 逐 渐

下降。在不加热条件下，１ｈ内人体平均皮肤温度下

降了２．３℃；而在加热状态下，１ｈ内人体平均皮肤

温度下降了１．８℃。显然在加热状态下人体能够更

好地维 持 自 身 温 度。从 显 著 性 差 异 水 平 上 看，从

３５ｍｉｎ开始，加热和不加热两种条件下平均皮肤温

度出现显著性差异 （ｐ＜０．０５）。

３８
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图７　平均皮肤温度－时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎ　ｓｋｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ

３．２．２　腹部和腰部温度

腹部和腰部温度随时间的变化如图８所示。在

试验过程中无论加热还是不加热，腹 部 温 度 随 着 时

间增加而缓慢上升，腰部温度随时 间 增 加 而 逐 渐 下

降。在不加热条 件 下，１ｈ内 人 体 腹 部 温 度 上 升 了

０．９℃，腰部 温 度 下 降 了１．４℃；而 在 加 热 状 态 下，

１ｈ内人体腹部温度上升了１．１℃，腰部温度下降了

０．８℃。显然在加热状态下人体能够更好地维持自

身温度。从显著性差异水 平 来 看，腹 部 和 腰 部 温 度

分别从３０和２５ｍｉｎ开始直到试验结束，加热 和 不

加热两种条件始终存在显著性差异。

图８　腹部和腰部温度－时间比较

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｄｏｍｅｎ　ａｎｄ
ｗａｉｓｔ

３．２．３　上身温度和下身温度

上身皮肤温度和下身皮肤温度随时间的变化曲

线如图９所 示。在 试 验 过 程 中 无 论 加 热 还 是 不 加

热，二者均随着时间增长 而 缓 慢 下 降。在 不 加 热 条

件下，１ｈ内人体上身温度下降了２．２℃，下身温度

下降了３．５℃；而在加热状态下，１ｈ内人体上身温

度下降了１．３℃，下身温度下降了２．７℃。显然在加

热状态下人体能够更好地维持自身温度。从显著性

差异水平来看，两者分别从３０和３５ｍｉｎ开始，加热

和不加热两条件始终存在显著性差异。

图９　上身和下身温度－时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｐｐｅｒ　ｂｏｄｙ
ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｂｏｄｙ

３．３　主观评价

３．３．１　热感觉

全身、上身和下身的热感觉变化结果如图１０所

示。随着时间的增加，在 加 热 和 不 加 热 两 种 状 态 下

人体的全身、上身和下身热感觉均会下降，即感觉越

来越冷。在不加热条件下，着装者的全身、上身和下

身热感觉等级从进入实验室就 开 始 下 降，并 且 全 身

和上身最终达到冷的状态，下身达到接近冷的状态；

而在加热条件下，全身和上身热 感 觉 等 级 均 是 从 试

验开始１０ｍｉｎ后开始下降，最终达到凉或有点凉的

　　　

（ａ）全身

（ｂ）上身

４８



　第１期 李佳怡，等：智能发热户外防寒服装研制与性能评价

（ｃ）下身

图１０　热感觉等级变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｅｎｓａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｅ

状态，而下身热感觉等级是从试验开始２０ｍｉｎ后才

开始下降，最终达到有点凉或凉的状态。全身、上身

和下身都是从３０ｍｉｎ开始，加热和不加热两种条件

出现显著性差异。

３．３．２　热舒适度

全身、上身和下身的热舒适度变化结果如图１１
所示。随着时间的变化，在 加 热 和 不 加 热 两 种 状 态

下人体全身、上身和下身的热舒适度均会下降，即感

觉越来越不舒服。在不加 热 条 件 下，着 装 者 全 身 和

　　　

（ａ）全身

（ｂ）上身

（ｃ）下身

图１１　舒适度变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｆｏｒｔ

上身的舒适度从进入实验室就 开 始 下 降，并 且 全 身

热舒适度最终接近非常不舒服 的 状 态，上 身 接 近 不

舒服的状 态，下 身 的 热 舒 适 度 从 进 入 实 验 室 后１０
ｍｉｎ开始下降 并 最 终 达 到 不 舒 服 的 状 态；而 在 加 热

条件下，着装者全身和上身的热 舒 适 度 均 是 从 试 验

开始１０ｍｉｎ后开始下降，最终分别达到接近不舒服

和稍微不舒服的状态，下身的热 舒 适 度 是 从 试 验 开

始２０ｍｉｎ后 开 始 下 降，最 终 达 到 稍 微 不 舒 服 的

状态。
全身、上身和下身热舒适度分别从第３０、２０和

３０ｍｉｎ开 始 在 加 热 和 不 加 热 条 件 下 出 现 显 著 性

差异。
综上 所 述，不 论 加 热 还 是 不 加 热，在 寒 冷 环 境

中，人体的热感觉和热舒适度均呈下降趋势，但加热

状态下，下降的起点明显晚于不加热状态时的起点，
并且下降得比较缓慢。总体而言，比起不加热状态，
加热时人体会感觉更暖且更加舒服。

３．４　结果讨论

３．４．１　服装热阻

服装全身、腹部 及 腰 部 的 热 阻 在 加 热 状 态 时 都

明显大于不加热时的热阻，说明 加 热 可 有 效 减 少 人

体向周围环境散失热量。首先，在各类试验条件下，
上身热阻均大于下身热阻，主要 原 因 是 上 身 服 装 多

一层抓绒内胆，相对下身较厚。其次，服装加热时对

上身的影响比下身大，这可能与 加 热 片 的 数 量 和 面

积有关，上身加热片的覆盖率要高于下身。此外，风
速会影响服装热阻。同一位 置，风 速 为０．４ｍ／ｓ时

的热阻整体大于风速为１．５ｍ／ｓ时的热阻。在风速

为０．４ｍ／ｓ时，加热的热阻显著大于不 加 热 时 的 热

阻；而在风速为１．５ｍ／ｓ时，加热和不加热时的服装

热阻几乎没有差异。在 高 风 速 条 件 下，增 强 的 对 流

散热增加了向周围环境的散热 量，服 装 热 阻 显 著 下
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降，因而减弱了高风速下加热与不 加 热 的 热 阻 之 间

的差异。这与Ｓｏｎｇ等［８］的研究结果一致。

３．４．２　皮肤温度

全身、腰部、上身以及下身的皮肤温度都随着时

间逐渐下降，并且在加热时下降的 温 度 少 于 不 加 热

时下降的量。这说明加热 状 态 下，服 装 能 够 更 好 地

维持身体的温度。在加热 条 件 下，服 装 具 有 较 大 的

热阻，使人体保持较高的温度，这在上述暖体假人试

验中已得到了证明。而腹 部 的 差 异 相 对 较 小，这 可

能是由于服装较宽松，且试验者均以坐姿进行试验，
致使加热片距离腹部较 远，加 热 效 率 不 高。从 试 验

结果来看，腹部皮肤温度略有上升，可能是因为人体

处于坐姿，服装堆积在腹 部，增 加 了 服 装 的 厚 度，热

阻增加，保暖性提高了。在实际状况下，服装的防寒

性能只有进一步通过真人试验进 行 实 地 评 价，才 能

获得更好的效果。

３．４．３　主观感受

人体的热感觉 和 舒 适 度 均 随 着 时 间 逐 渐 下 降，
并且在加 热 条 件 下 下 降 的 起 点 较 晚 且 降 得 比 较 缓

慢。这与皮肤温度随时间逐渐下降且加热状态下降

量较少的 结 果 相 符 合，证 实 本 试 验 结 果 的 可 靠 性。
在加热条件下，服装的热 阻 较 高，因 而 保 暖 性 更 好，
人体的热感觉和舒适度指标也较高。尽管在试验环

境下（－４℃），考察加热与不加热两种情况时，人体

的主观感受均会下降，但在加热条件下，人体会感觉

有些凉或稍微不舒服，而在不加热条件下，人体会觉

得冷或不舒服。这也在一定程度上反映了新研制的

服装可以提高着装者的穿着舒适 性，至 于 新 研 制 的

防寒服装适用的穿着环境可能需要进一步的试验加

以验证。

４　结　语

本研究采用 电 加 热 片、智 能 温 控 装 置 和 Ｏｍｎｉ－
Ｈｅａｔ银色超薄热能反射层，设计并制作了一款户外

防寒服装，并通过恒温模式下的暖 体 假 人 试 验 和 真

人试验，分别从客观和主观角度评 价 服 装 在 加 热 和

不加热两种状态下的保暖性能，得到的结论如下：
（１）在风速为０．４ｍ／ｓ时，防寒服加热时的热阻

要明显大于不加热时的热阻；在风速为１．５ｍ／ｓ时，
防寒服的热阻几乎不受电加热片的影响，即加热或不

加热，服装热阻几乎不变；在风 速 为０．４ｍ／ｓ时，防

寒服装的热阻显著大于风速为１．５ｍ／ｓ时的热阻。

（２）防寒服在加热时的人体平均皮肤温度高于

不加热时的平均皮肤温度，并且在 放 置 加 热 片 的 部

位，加热时的温度高于不加热时的温度。
（３）在寒 冷 环 境 中，人 体 的 热 感 觉 和 舒 适 度 均

呈下降趋势，但加热状态下，下降的起始点明显晚于

不加热状态时的起点，并且下降得比较缓慢。
（４）比起 不 加 热 状 态，加 热 后 的 服 装 总 体 的 保

暖性能更好，且更加舒适。
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