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摘　 要： 电加热服装的开发对拓展野外探索领域、治疗雷诺氏症候群等病症具有重要作用。 通过回顾电加热服装的发展进

程，明确其主要功能，解析其测试手段及存在的优点和不足。 选取市场常用的电加热服装，采用暖体假人测试、人体

生理和心理测试，获取服装热阻、人体皮肤温度和主观热感觉，从活动状态、加热方式、人体部位和加热时间等角度，
探析电加热服装的热舒适性能。 结果表明：不同加热档位可提高服装热阻，但电加热模块位置过于集中易造成人体

皮肤温度分布不均，从而影响其热感觉。 研究结果为电加热服装的设计开发提供了参考。
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随着社会的发展进步，人们不断探索极限环境，同
时对服装的舒适性和功能性的要求不断提高。 在对服

装服用性能的评价中，热湿舒适性能是衡量服装功能

的一项重要指标。 通常人体自身的体温调节能力能够

将人体维持在舒适状态，但对于特殊群体，如冬季户外

作业人员，其体温调节能力不足以应对环境温度的变

化，此时服装功能就起到了关键作用。
保暖服主要可以分为消极阻热式保暖服和积极产

热式保暖服两类。 其中消极阻热式保暖服是指利用服

装本身的材料结构及服装和人体之间的衣下间隙，通
过阻止人体热量散失达到保暖目的；而积极产热式保

暖服则是通过引入外界能源，并将其转化为热能从而
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达到辅助加热的目的。 根据产热热源，可将常见产热

服分为五大类：太阳能热服、化学能热服、空调热服、相
变材料热服和电热服［１］。 其中电热服是指以电能为

能源，将电能通过电热元件转化为热能的一类保暖服

装，一般由电源、发热元件、控温装置、安全保护装置等

构成，它们相互之间通过导线连接［２］。
本文首先通过文献分析回顾电加热服装的发展过

程及评价手段，并归纳电加热服的优势及目前存在的

主要问题。 然后选取常见的户外电加热服，从生理学

和心理学层面对服装性能进行测评，探究活动状态、加
热方式、身体部位和加热时间等因素对人体皮肤温度

和热舒适感觉的影响，为电加热服装的优化提供参考。

１　 电加热服发展历程

电加热服装最早应用于第一次世界大战时期的飞

行服，爱迪生电气公司（Ｅｄｉｓｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ａｐｐｌｉａｎｃｅ Ｃｏｍ⁃
ｐａｎｙ）为美国陆军部提供了 ５ ０００ 套电加热飞行服，用
于抵御高空低温环境［３］。 在之后的 ２０ 年中，鲜有对电
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加热服装测试的报道。 但也有学者不断探索不同的加

热方式［３］。
电加热手套和袜子的出现为防止冻伤和冬季免疫

系统疾病的治疗提供了手段［４］。 Ｋｅｍｐｓｏｎ 等人［５］ 设

计、制 作 电 加 热 手 套 用 来 治 疗 雷 诺 氏 症 候 群

（Ｒａｙｎａｕｄ’ｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ）等疾病。 利用红外热成像获

得的温度分布对这些病症进行医学评价，并证实电加

热手套对血管痉挛性疾病的治疗具有显著作用。 近年

来，国内学者针对极易遭受低温损伤的手部，开发了一

种低温环境下手部温度主动加热技术，可实现手部温

度的自动调节，并保障手部的工效性能［６］。
随着电加热技术的发展，逐渐出现了电加热背心、

内衣和夹克等。 电加热服装也从军队应用普及到日常

穿着。 Ｓｃｏｔｔ［７］通过对电加热服装关键技术进行讨论，
发现随着系统日益复杂，电加热服装制作难度和成本

不断上升。 由于供电方式制约了服装的使用，辅助电

加热成为唯一的解决方案。 美国陆军研究实验室对不

同的电加热手套、短袜、背心和内衣进行配伍，探索加

强电加热服装热防护性的方法，发现穿着电加热服装

可以减少热量散失，增加在寒冷环境中的耐受时

间［８］。 由背心、电池和加热载体组成遥控式电加热

服，可实现不同发热功率的遥控操作，使衣内表面温度

不低于 ５０℃ ［９］。
另外，电加热模块作为极地智能服装的一部分，可

应对低温恶劣环境，拓宽行动适应的温度范围，调节人

体温度平衡，提高生存几率［１０］。 同时，通过实际环境

测试发现，电加热智能服装在电源供应方面存在一定

问题［１１－１２］。
在电加热服装的性能测试方面，Ｈａｉｓｍａｎ［１３］ 采用

人体试验和问卷调查的方式，发现对于冬天手脚的防

护不需要采用服装的方式。 虽然电加热服装能够提高

穿着者的舒适性，但服装需要连接供电装置，存在人体

活动受限和耐久性不强等问题。 Ｋａｙａｃａｎ 等人［１４］利用

导电纤维制作加热板，并将其加入到电加热服装的设

计中，在寒冷环境中利用暖体假人对服装的性能进行

评价。 此后，暖体假人、红外热像仪等逐渐成为电加热

服装性能测评的重要手段［１５－１７］，用于探索化学加热和

电加热服装舒适性能的差异［１８－１９］。 另外，利用人体试

验获取生理学和心理学层面的数据也逐渐应用于电加

热服装［２０］。
根据文献回顾和市场调研结果，电加热服的优点

主要可以概括为：与具有同等保暖性能的阻热式保暖

服相比，厚度更薄、质量更轻；均采用低于 １２ Ｖ 的人体

安全电压，在保证温度的同时安全可靠；电加热服在结

构上多采用“夹层式”设计，可脱卸穿着，增加了服装

的实用性；发热元件大多为碳纤维材料，能够发射远红

外线，对人体具有保暖保健作用。
虽然电加热服是目前应用较多且技术比较成熟的

一种智能加热服装，但目前在结构和性能评价方面仍

然存在一定不足［２１］。 本研究的主要目的是确认目前

市场上已有的电加热服装存在的问题，并对其穿着舒

适性进行评价，从而为电加热服装的开发和优化提供

参考。

２　 试验设计
２．１　 测试样本

通过调研发现，目前市场上大多数电加热服装都

设计为多点加热，且加热档位可调，因此，本研究选用

具有代表性的某品牌 Ｍ 码户外电加热冲锋衣进行

测试。
该服装面料为春亚纺 ＰＶＣ 复合材料，里料为四面

弹复合绒，由可温控便携式电池供电，可进行三档加

热，档位越高加热功率越大。 加热部位为背部的 ３ 个

区域，发热均匀稳定。
２．２　 测试方法

２．２．１　 暖体假人测试

利用人工气候室、暖体假人及相关配套软件系统，
测试电加热服在不加热和三档加热状态下的热阻，用
于客观评价电加热服的保暖性。 本次试验使用的暖体

假人共有 １１ 个独立的加热区段，具有恒皮温、变皮温、
恒功率、变功率 ４ 种工作模式。 本试验采用恒皮温工

作模式，设置假人参数为皮肤温度 ３３℃。 结合实验室

条件，设置人工气候室的环境温度为（５±２）℃，相对湿

度为（５０ ± ５）％。 试验在 ４ 种加热方式下分别重复

３ 次，每次测量间隔 ５～１０ ｍｉｎ。
２．２．２　 皮肤温度测试

受试验条件限制，将恒温恒湿实验室的环境温度

设置为（１５±２）℃，相对湿度设置为（５０±５）％。 试验前

对恒温恒湿实验室的温湿度进行调整，待环境温湿度

平衡后开展试验。
电热服在不同的加热方式下，分别采集受试者站

立和步行时皮肤温度数据，从生理角度对电加热服装

的热舒适性进行评价。 试验使用跑步机模拟人体步行

１２
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的活动状态。 选取人体右侧背部、胸部、腰部和腹部

４ 个部位，利用温度传感器监测皮肤表面温度。
２．２．３　 主观评价

热感觉主观评价标尺将热感觉分为 ８ 个等级，分
别是：－２ 为凉，－１ 为稍凉，０ 为舒适，１ 为稍暖，２ 为暖，
３ 为稍热，４ 为热，５ 为很热。 在试验开始之前，试验员

会向受试者说明热感觉等级标准。 在试验过程中，定
时向受试者询问热感觉主观评价，并填写相关表格。
２．３　 测试流程

皮肤温度和主观评价等人体试验的受试者为 ６ 名

在校大学生，年龄（２２±１）岁、身高（１７１．９±２．４） ｃｍ、体
重（６１．１±３．７）ｋｇ，确认受试者日常均习惯穿着测试服

装号型。 每位受试者依次完成以下测试流程：（１）受

试者穿着电热服，在不加热的条件下站立，连续采集皮

肤温度 １５ ｍｉｎ。 测试期间每隔 ５ ｍｉｎ 询问受试者 ４ 个

部位的热感值，填写热感觉主观量表。 完成后脱下电

加热服静坐 １０ ｍｉｎ；（２）依次调节电加热服加热档位

至 １、２、３ 档，在站立条件下，按步骤（１）采集皮肤温度

并填 写 热 感 觉 量 表； （ ３ ） 将 跑 步 机 速 度 设 置 为

２．２ ｋｍ ／ ｈ，模拟步行状态，重复步骤（１）、（２）。
２．４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ 软件对皮肤温度和主观评价结果进行

单因素方差分析，研究活动状态、加热方式、身体部位

和加热时间对人体生理和心理指标的影响。 在单因素

方差分析之前，首先进行方差齐性检验，若方差齐，则
通过 Ｔｕｋｅｙ 事后检验进行组内比较；若方差不齐，则通

过 Ｄｕｎｎｅｔｔ＇ｓ Ｔ３ 事后检验进行组内比较。

３　 结果与讨论
３．１　 热阻测试

由于在 ５℃环境下，暖体假人无法测量裸体热阻，
因此在数据处理过程中，以暖体假人不加热时的热阻

作为基准，比较 ４ 种加热功率对服装整体热阻的影响。
在不加热、１ 档加热、２ 档加热和 ３ 档加热条件下的电

热服热阻分别为 １．７３、１．９１、２．１９ 和 ２．３６ Ｃｌｏ。 热阻值

随着加热等级的提升而呈阶梯性上升，３ 档加热时热

阻最高，保暖性最强。 与不加热时的热阻相比，１、２、３
档加热状态对热阻的提升分别达到 ０． １８、０． ４６、０． ６３
Ｃｌｏ，表明加热对服装的热阻有提高作用，且加热档位

越高，热阻增加越多。
３．２　 皮肤温度

单因素方差分析结果表明，活动状态（ｐ ＝ ０．００５）、

加热方式（ｐ＝ ０．００３）、身体部位（ｐ＜０．００１）和加热时间

（ｐ＝ ０．００６）对皮肤温度均有显著影响，见表 １。 表中∗

代表在 ｐ＝ ０．０５ 的显著水平下具有显著差异。
表 １　 皮肤温度的数据统计结果

影响因素 平均值 ／ ℃ 标准差 显著性

活动状态
站立 ３３．４６ ０．７４ ０．００５∗

步行 ３３．９９ １．０３ ０．００５∗

加热方式

不加热 ３３．２３ ０．５９ ０．００３∗

１ 档加热 ３３．６４ ０．７６ ０．００３∗

２ 档加热 ３３．８２ ０．８９ ０．００３∗

３ 档加热 ３４．２０ １．１５ ０．００３∗

身体部位

背部 ３４．４８ １．０８ ＜０．００１∗

胸部 ３２．９５ ０．３４ ＜０．００１∗

腰部 ３４．０８ ０．８４ ＜０．００１∗

腹部 ３３．３７ ０．３１ ＜０．００１∗

加热时间

５ ｍｉｎ ３３．３３ ０．８２ ０．００６∗

１０ ｍｉｎ ３３．７９ ０．８９ ０．００６∗

１５ ｍｉｎ ３４．０５ ０．９５ ０．００６∗

由表 １ 可见，随着加热方式从不加热到 ３ 档加热，
皮肤温度从 ３３．２３℃ 升至 ３４．２０℃。 组内比较结果表

明，不加热状态与 １ 档和 ２ 档加热时的皮肤温度无显

著差异，但与 ３ 档加热时有显著差异。
当活动状态为步行时，皮肤表面温度为 ３３．９９℃，

高于站立状态时的 ３３．４６℃。 ４ 种加热方式下不同活

动状态的皮肤温度见图 １，可见随着电热服加热档位

的提高，皮肤表面温度也逐渐升高，且在不同的加热方

式下，步行时的皮肤温度均高于站立状态。
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图 １　 ４ 种加热方式下不同活动状态的皮肤温度

电热服的 ３ 个加热模块均在人体后背位置，因此

表 １ 所示背部温度最高，达到 ３４．４８℃，其次腰部为 ３４．
０８℃，胸部温度最低，为 ３２．９５℃。 组内比较结果显示，
背部、腰部温度与腹部、胸部温度具有显著性差异。 说

明电热服的加热状态易造成人体皮肤表面温度分布不

均。 图 ２ 为 ４ 种加热方式下人体各部位的皮肤温度。
可见，随着加热档位的升高，各部位的温度均有一定提

升，与此同时，背部、腰部与胸部、腹部的温度差也不断
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增大。 这说明加热档位越高，加热服造成的皮肤表面

温度分布越不均匀。 因此在实际的电加热服装设计

中，需考虑加热部位的系统性设计。
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图 ２　 ４ 种加热方式下人体各部位的皮肤温度

加热时间的延长同样造成人体皮肤温度的升高。
组内比较结果显示，当加热时间从５ ｍｉｎ增加到 １５ ｍｉｎ
时，皮肤温度会产生显著性差异。 图 ３ 为 ４ 种加热方

式下不同时刻的皮肤温度。
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图 ３　 ４ 种加热方式下不同时刻的皮肤温度

如图 ３ 所示，随着加热档位的升高，皮肤温度同样

呈阶梯性上升，且 ５～１０ ｍｉｎ 的温度差大于 １０～１５ ｍｉｎ
的温度差，说明随着加热服穿着时间的延长，温度上升

的梯度会逐渐减小，并趋于平稳。
３．３　 主观评价

单因素方差分析结果表明，活动状态（ｐ＜０．００１）、
加热方式（ｐ＜０．００１）、身体部位（ｐ＜０．００１）和加热时间

（ｐ＝ ０．０４４）对人体的主观热感觉均有显著性影响，见
表 ２。 表中∗代表在 ｐ＝ ０．０５ 的显著水平下具有显著差

异。 可见，随着加热方式从不加热到 ３ 档加热，皮肤温

度的主观热感觉从 ０．５０ 升至 １．８６。 组内比较结果表

明，所有加热状态与不加热状态的主观热感觉均有显

著差异，１ 档加热与 ２ 档加热无显著差异，但与 ３ 档加

热时的主观热感觉具有显著差异。 当活动状态为步行

时，主观热感觉分值为 １．４４，高于站立状态时的 ０．８９。
图 ４ 为 ４ 种加热方式下不同活动状态的热感觉评分。

表 ２　 主观热感觉的数据统计结果

影响因素 平均值 标准差 显著性

活动状态
站立 ０．８９ ０．７８ ＜０．００１∗

步行 １．４４ ０．６８ ＜０．００１∗

加热方式

不加热 ０．５０ ０．５３ ＜０．００１∗

１ 档加热 １．０８ ００．５６ ＜０．００１∗

２ 档加热 １．２２ ０．５０ ＜０．００１∗

３ 档加热 １．８６ ０．８４ ＜０．００１∗

身体部位

背部 １．８５ ０．９６ ＜０．００１∗

胸部 ０．８６ ０．６７ ＜０．００１∗

腰部 １．１０ ０．４６ ＜０．００１∗

腹部 ０．８５ ０．４５ ＜０．００１∗

加热时间

５ ｍｉｎ ０．９３ ０．７７ ０．０４４∗

１０ ｍｉｎ １．１６ ０．７８ ０．０４４∗

１５ ｍｉｎ １．４１ ０．７４ ０．０４４∗
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图 ４　 ４ 种加热方式下不同活动状态的热感觉评分

由图 ４ 可见，随着电热服加热档位的提高，主观热

感觉分值也逐渐升高，且在不同的加热方式下，步行时

的主观热感觉分值均高于站立状态，说明对于人体整

体感觉而言，即使在运动时，三档加热仍然是需要的。
与人体皮肤温度结果一致，受试者对背部主观热

感觉评分最高，达到 １．８５，其次为腰部 １．１０，最低为腹

部 ０．８５。 即使胸部的实测皮肤温度较低，但受试者对

胸部的主观热感觉稍高于腹部，表明人体对腹部的热

感觉要求较高。 文献研究同样表明，人体胸部、腹部、
腰部所消耗的功率依次增大［１７］。 组内比较结果显示，
背部与腰部、胸部、腹部的主观热感觉评价均有显著性

差异，而腰部、胸部、腹部之间无显著差异。 图 ５ 为

４ 种加热方式下人体各部位的热感觉评分。 可见，随
着加热档位的升高，各部位的主观热感觉均有一定提

升，与此同时，背部与腰部、胸部、腹部的主观热感觉差

值不断增大。 其中在 ３ 档加热时的背部主观热感觉分

值达到 ３．０８８，为稍热，说明局部加热可能会使人体感

到不适。
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图 ５　 ４ 种加热方式下人体各部位的热感觉评分

加热时间的延长同样造成人体主观热感觉分值的

升高。 与人体皮肤温度一致，组内比较结果显示，当加

热时间从 ５ ｍｉｎ 延长至 １５ ｍｉｎ 时，主观热感觉分值会

产生显著性差异。 图 ６ 为 ４ 种加热方式下不同时间的

热感觉评分。
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图 ６　 ４ 种加热方式下不同时间的热感觉评分

由图 ６ 可见，，随着加热档位的升高，人体主观热

感觉分值同样呈阶梯性上升。 １ 档和 ２ 档加热在

１０ ｍｉｎ和 １５ ｍｉｎ 时的主观热感觉评分逐渐接近，说明

随着加热服穿着时间的延长，人体对 １ 档和 ２ 档加热

的主观感觉趋于一致。
电加热服装的使用在低温环境中可普遍提高人体

的热感觉和舒适性，且一般温度越低，加热功率越高，
人体整体热感觉越好。 试验结果同样表明，当电加热

服装在背部多点加热时，加热功率的升高会提高人体

整体的热感觉。 然而，由于加热方式造成局部温度过

高，反而会降低局部的热舒适感觉。 同时，随着穿着时

间的延长，各档位之间的热舒适性差异逐渐减小，在倡

导节约能源的大环境下，可以针对产品的目标销售区

域的气候环境，对加热位置和档位进行适当调整，在穿

着者获得较好的热体验的同时，尽量减少能源消耗，同
时降低对电池容量的要求。

４　 结　 语

电加热服装的发展拓展了人们的野外探索领域，
提高了人体对低温环境的耐受时间。 但同时，电加热

服装仍存在限制人体活动和电池供电有限的问题。 本

文通过回顾电加热服装的发展进程，明确其主要功能，
解析其测试手段及存在的优点和不足；利用市场调研

选取测试样本，并采用暖体假人测试、人体生理和心理

测试，获取服装热阻、人体皮肤温度和主观热感觉，从
活动状态、加热方式、人体部位和加热时间等多角度探

析电加热服装的热舒适性能。 针对选取的电加热服装

类型，获得如下结论：
（１）电热服加热可提高服装热阻，且提高程度 ３

档＞２ 档＞１ 档，表明电加热服能够改善服装的保暖性，
且加热功率越大，服装的保暖效果越好。

（２）电加热服对胸部、腹部的皮肤温度影响较小，
背部、腰部的皮肤温度明显提高，表明 ３ 档加热功率对

加热区域附近的温度影响较大，距离越远，加热效果越

差，高档位加热下皮肤温度的升高可能影响人体热舒

适性。
（３）主观热舒适性评价表明，背部加热会造成人

体躯干前部热感觉较弱、后部热感觉较强的现象，且 ３
档加热功率过高，影响背部舒适性。

同时，针对采用集中式背部加热的电加热服装，建
议可以根据产品的目标销售区域的气候条件，对加热

位置和档位进行适当调整，在提高人体热舒适性的同

时，减少能源消耗。
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的纺纱最佳组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ３，即 ａ 粗纱定量比例 ３０％，ａ
粗纱定量 １．９ ｇ ／ １０ ｍ，ｂ 粗纱定量 ４．０ ｇ ／ １０ ｍ，ａ 粗纱捻

系数 ６０，ｂ 粗纱捻系数 ７０，细纱捻系数 ４１０。 该组合为

正交表中 ９ 个组合中的 ７＃组合，其包覆率为 ９２．９８％。
２．５　 包芯纱性能测试

当包芯纱的包覆率优化后，其基本纱线性能也要

达到一定要求，才能作为合格的产品投入生产。 在设

计因素和水平时，已经考虑到对纱线的实际生产要求，
并作出合理的水平设置。

试验样品选择两组正交试验中最优工艺组合纺制

得到的包芯纱，测试结果见表 ５。
表 ５　 纱线性能测试样品表

喂入形式 单粗纱喂入 双粗纱喂入

捻系数 ４１０ ４１０

粗纱捻系数 ６０ ａ 纱 ６０、ｂ 纱 ７０

粗纱定量 ／ ［ｇ·（１０ ｍ） －１］ ２．３ ａ 纱 １．９、ｂ 纱 ４．０

纱线强力 ／ ｃＮ ２２９．４ ２３９．８

３ ｍｍ 毛羽指数 ／ （根·ｍ－１） ７．４ ６．４

条干不匀率 ／ ％ １１．５７ １１．２８

根据文献资料和工厂的生产标准，表 ５ 所示的指

标均符合生产要求。 经检验，在最优化包覆率工艺下

纺制的纱线，其基本性能也符合面料企业对纱线的品

质要求。 因此，试验所得的两种最优工艺均具有可行性。
在实际生产中，考虑到生产成本、效率等原因，可

根据实际的性能需求和风格特征等因素选择喂入方

式，在单粗纱喂入能满足要求的条件下，选择单粗纱喂入。

３　 结　 语
本文利用显微镜拍摄技术和计算机图像处理技术

的包覆率测量方法，通过设计正交试验，对单粗纱和双

粗纱喂入两种包芯纱生产方法进行了工艺优化和对

比，并测试最优包覆率工艺下纱线的断裂强力、毛羽指

数和条干不匀率等性能。
由于时间和实践条件的限制，本文只探究了粗纱

定量、粗纱捻系数、细纱捻系数、粗纱的喂入形式（单
粗纱或双粗纱喂入）这 ４ 个主要的因素。 其他因素，
如设置更高的细纱捻系数、进一步探究双粗纱喂入条

件下的可变参数等还需进一步探究。
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