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制冷与制热空调服的研究进展

范一强，贺建芸，刘士成，高克鑫，张亚军
( 北京化工大学 机电工程学院，北京 100029)

摘 要 针对人体在高温或高寒环境中长时间工作可能导致中暑、热痉挛、低体温症等疾病的问题，在介绍人体体
温调节基本原理和换热机制的基础上，着重介绍了利用制冷或制热空调服对人体体温进行主动调节的基本原理，

同时归纳和总结了现阶段各类制冷制热空调服的工作原理，并比较了其优缺点。在制冷空调服领域，着重介绍了
空气冷却、相变冷却、冰袋冷却、液体冷却等主被动降温方法;在制热空调服领域，着重介绍了电热、相变制热、化学
制热等方法。在空调服未来的发展方向上，伴随可穿戴技术的发展，提出了可穿戴技术与空调服结合应用的新构
想，对同时具有生命体征监测和体温调节功能的新型空调服进行了展望。
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Ｒeview of cooling and heating garments
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Abstract Based on the problems that person working in the extremely hot or cold environment may
suffer from injuries like heat stroke，heat cramps and hypothermia，the basic principle of human thermal
regulation was reviewed，and the working principles of heating /cooling garments was concluded，and the
advantages and disadvantages were compared． On the aspect of personal cooling garments，the air
cooling，phase change microcapsule ( PCM) cooling，ice pack cooling and liquid cooling method were
introduced． For the personal heating garments，the electrical heating，PCM heating，and chemical
heating method were introduced． Based on the current research trend，the outlook for the emerging trend
of personal garments and wearable technologies were also discussed． A new type of personal cool /heating
garment which is integrated with life monitoring function was also proposed．
Keywords heating /cooling garment; wearable technology; human thermal regulation; clothing comfort
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空调服作为一种具有温度调节功能的特殊服

装，在维持极冷极热环境中的人体温度方面具有特

殊重要作用。在高温环境中，当人体的自身温度调
节机制不能满足散热需要，人体核心温度接近 40 ℃
时，就容易发生热射病［1］、热痉挛［2］以及热衰竭［3］

等疾病。相反的，在极低温环境中，如果人体热量散
失过快，核心温度低于 35 ℃时，会导致低温症;人体
核心温度进一步下降接近 30 ℃时，就会逐渐丧失意
识［4］。
空调服作为一种可对人体温度进行主动调节的

可穿戴设备，其应用非常广泛。在医学领域，可用于

特殊疾病病人的体温控制、神经外科手术中病人的
体温保持等; 在工业领域，可用于在极端环境 ( 井

下、玻璃 /钢铁熔炉中) 各类作业工人的体温保持;
在体育领域，还可用于调节赛车手比赛过程中的体

温，以及各类运动医学研究等; 在军事领域，不仅可

协助调节士兵体温适应各类战场环境的需要，还可

应用在各类军用车辆的高温环境或寒冷深海潜水等

活动中。
本文根据近年来国内外最新研究成果，尝试将

制冷、制热空调服按照制冷 /制热原理进行分类介绍
和比较，并对制冷 /制热空调服的融合发展趋势，以
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及空调服与可穿戴生命体征监测系统的一体化进行

展望。

1 人体体温调节机制

人体由于新陈代谢而产生热量，除去人体用于

做机械功的热量外，其他热量通过热传导、热辐射、
呼吸以及汗液蒸发等方式被扩散到环境中［5］。人
体新陈代谢速率与人体所做机械功的差值是人体通

过热传导、热对流、热辐射、出汗蒸发与外界环境热
交换之间的和［6］。
正常情况下，人体体温为 37 ℃，并通过人体自

身的体温调节机制将人体核心温度维持在

( 37 ± 1) ℃，人体自身体温调节机制的有效工作范
围为35 ～ 40 ℃。人体肌肉在运动时，所消耗的能量
只有 30% ～70%被转化为了机械能，其他消耗的能
量都转化为热量［6］。静态情况下成年人体的产热
量为 70 ～ 100 W，在走路时发热量为 280 ～ 350 W，
极限情况下的发热量可达1 000 W以上［5］。
人体与外界环境的热量传递主要通过 2 个途

径:一是借助人体核心与外界环境的温度梯度，通过

人体组织间的热传导完成热量传递，这种热传导方

式在外界环境温度很高时对于散热的贡献非常有

限;二是通过人体的动静脉循环，通过血液将人体热

量传送到温度较低的四肢等部位进行散热［7］。人
体穿着衣物后，对这 2 种散热方式都产生了显著影
响，衣物的积极作用是，通过衣物可在外界高温和寒

冷环境情况下阻碍人体向外界的过度吸热 /放热;衣
物的消极作用是，当人体进行剧烈运动而发热时衣

物阻碍了人体向外界环境的快速散热［8］。可见，衣
物对于人体与外界环境的热交换起到了关键作用。
人体体表温度的差异很大，一般分为手脚、四

肢、躯干和头颈部 4 个区域［9］。其中，发热量最大的
是躯干，其次是血管密集的头颈部。空调服作为人
体体温调节的辅助手段，通常情况下也是通过对躯

干［10］和头颈部［11］温度的调节来实现平衡人体吸放

热，维持人体核心温度的目的。

2 制冷空调服

制冷空调服用于降低和维持在高温高湿环境中

作业人员的体温，不同研究者对于制冷空调服的分

类不尽相同，本文根据制冷空调服的工作原理将制

冷空调服分为空气制冷、凝胶 /冰袋制冷、相变制冷
以及液体制冷 4 类，并分别加以介绍和比较。其他
几种不常见或者还只停留在概念阶段的空调服，如

半导体制冷空调服［12］、真空干燥制冷空调服［13 － 14］

则不在本文讨论范围之内。
空气冷却空调服通过加速干燥空气在皮肤表面

的流动:一方面加速蒸发汗液，带走热量; 另一方面

对体表进行强制对流冷却，以达到降温的目的。凝
胶 /冰袋冷却方法则是将冷冻后的凝胶或冰袋放置
在空调服内层的口袋中，通过凝胶 /冰袋融化吸热达
到降低人体温度的目的。相变冷却则利用某些材
料( 如石蜡) 在从固体到液体相变时吸热的性质，将

相变材料整合在空调服内部，当人体温度升高时通

过相变材料吸热带走多余热量。液体冷却空调服则
使用埋藏在空调服内部的液体管道，通过低温液体

在管道内的循环达到降低人体温度的目的。
2. 1 空气冷却空调服
在没有空调服对人体进行体温主动调节的情况

下，排汗是人体最为原始和有效的散热方式。研究
表明，1 L汗液蒸发大约可带走2 400 kJ的热量。汗
液的蒸发效率与皮肤面积、人体与外界的水蒸气压
力差以及衣物的透气性能直接相关。
空气冷却空调服一般具有 2 种结构形式。第 1

种空气冷却空调服具有 2 层结构: 外层的不透气材
料和内层的透气材料。经干燥和冷却的空气在 2 层
织物间流动，通过加速汗液蒸发和对皮肤表面进行

强制对流散热［15 － 16］降低人体体表温度。第 2 种空
气冷却空调服只具有 1 层结构，由安装在空调服织
物上不同部位风扇或风扇阵列直接将外界空气送入

空调服中，加速空调服内的空气流动［17 － 18］。
从空气制冷空调服的发展来看，由于其应用场

合较为单一，不能在空调服内外穿着其他衣物，且在

外界环境温度很高的情况下无法实现制冷效果，仅

在室内环境工作人员中使用，目前还未在工业或军

事等领域得到广泛应用。
2. 2 凝胶 /冰袋冷却空调服
通过凝胶 /冰袋进行制冷的空调服内层一般具

有数个用来装凝胶 /冰袋的口袋，人体热量通过血液
循环带到体表后被凝胶或者冰袋吸收。通常情况
下，单个冰袋的质量为 400 ～ 700 g，空调服内使用
2 ～ 6个，计算结果表明，1 kg 冰融化可吸热
335 kJ［19］。使用凝胶 /冰袋空调服可有效降低高温
环境中穿着者的心率以及体表温度［20 － 21］。
通过凝胶 /冰袋进行冷却的空调服结构简单，成

本低廉，且凝胶 /冰袋可以重复利用。凝胶 /冰袋冷
却空调服具有以下几个缺点: 1 ) 凝胶 /冰袋使用过
后需要重新冷冻才能再使用 ( 过程可能需要数小

时) ; 2 ) 凝胶 /冰袋在使用过程中表面会产生冷凝
水，浸透衣物后增加空调服穿着者的不适，可能导致
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皮肤过敏; 3) 凝胶 /冰袋的温度较低，穿着过程中紧
贴皮肤可能导致血管收缩，导致皮肤附近外周血回

流，反而影响了人体的自身温度调节机制，导致身体

核心温度上升、心跳加快。
2. 3 相变冷却空调服
相变冷却空调服基于相变材料 ( PCM) 可在相

变时吸收热量但温度不发生变化的原理，吸收人体

表面热量，降低人体温度。常用的相变材料有基于
石蜡［22 － 23］、聚乙二醇( PEG) ［24 － 25］等的混合物，其常
见的融化吸热温度区间为 20 ～ 40 ℃ ;在人体正常体
温范围内，其固化吸热的温度区间为 － 30 ～
10 ℃［26］。相变材料与空调服的常见结合方式有
3 种: 1) 将相变材料袋( 5 ～ 15 cm 大小) 装入空调服
内的口袋中［22］; 2) 将含有相变材料的微胶囊( 10 ～
100 μm) 编织在空调服中［27］; 3 ) 将相变材料纳米纤
维埋藏在空调服织物中［28］。

Yazdanirad等［29］研制的空调服中，将 17 个分别
装有 135 g石蜡相变材料的铝制袋子放入马甲外形
的空调服中，在 30 min 的轻度和中度运动测试中，受
试者的体表温度分别下降了 0. 32 ℃和1. 96 ℃。
Bartkowiak等［22］则介绍了 3 种由不同纺织方式加工
成的含有相变材料微胶囊( 微米直径胶囊) 或相变材

料大颗粒( 直径为 4 mm) 的制冷空调服，结果表明这
3种空调服均可有效将人体表面温度降低 2 ～4 ℃。
从相变制冷空调服相变材料的排布方式看，将

含有微胶囊纤维编织成的空调服透气性较好，柔软

舒适，但是由于相变材料的总量不足，只能维持大约

15 W 的吸热，且能持续使用的时间不足; 使用袋装
相变材料的空调服则由于与人体贴合面积较大，不

利于湿气排出，且影响了织物的柔软度，穿着不

舒适。
与其他制冷方式的空调服相比，相变制冷的空

调服具有以下独特优势: 1) 相变吸热过程中材料温
度不发生改变，不会像冰袋制冷那样可能造成皮肤

冻伤，能够贴身穿戴降低热损失; 2 ) 相变材料使用
后从液态到固态的恢复快，只需要在冷水中浸泡约

20 min。其缺点为: 1 ) 与冰袋相比，吸热量不足，难
以维持长时间( 3 h 以上) 的工作; 2) 某些相变材料
具有一定毒性，破裂后与人体直接接触可能导致

伤害。
2. 4 液体冷却空调服
凝胶 /冰袋以及相变冷却2 种空调服的工作方

式均为被动工作，其吸热量和速度并不能人为进行

控制，而液体冷却空调服则通过冷却液在换热管道

中循环的方式带走人体多余热量，这种制冷方式可

根据人体和空调服的工作情况对液体工质的温度和

流量进行实时控制，具有主动控制的能力，代表了制

冷空调服未来的发展方向。
早期的液体冷却空调服是提供给空间环境中的

宇航员使用，在美国阿波罗计划中登月用空调服就

是基于液体冷却原理［30］。到目前为止，液体冷却空
调服已被广泛应用在工业［31］、矿井［32］、消防［33］、医
疗［34］等领域。液体冷却空调服通常由液体储存罐、
循环泵、换热器、空调服内排布的换热管道以及各类
流量和温度传感器组成［35］。
目前液体冷却空调服对液体工质的冷却方法有

2 种:使用冰块等［36］制冷剂对液体工质进行冷却或
者使用类似空调原理的压缩机系统［37 － 38］对液体工

质进行冷却。其中:利用冰块、冰袋等在换热槽中对
液体工质进行冷却的方法较为常见且成本较低; 使

用压缩机系统对循环液体工质进行冷却的研究还集

中于军用方面。
大部分现有研究中，液体循环冷却空调服由

3 层结构构成，外层保护层、中间层以及内层与皮肤
接触层，液体工质循环管道被缝制在中间层与内层

之间［39］。由于需要保证换热管与皮肤的紧密接触
提高换热效率，空调服的外形设计上往往采取了一

定程度的收紧。目前大部分换热管采用了聚氯乙
烯( PVC) 材质［40］，内径为 1. 5 ～ 1. 7 mm，长度为
90 ～ 100 m，覆盖了 15% ～ 20%的皮肤面积，典型的
循环速度为 0. 5 ～2 g /s，换热速度为 100 ～400 W［41］。
常用的液体工质为水，或者 50%水和 50%丙二醇的
混合物。
目前液体冷却空调服作为空调服领域应用前景

最为广泛的技术，具有以下几个显著优点: 1 ) 换热
量可以根据空调服内外温湿度环境的变化利用液体

工质循环速度进行调节; 2) 与其他被动式制冷空调
服相比，持续使用时间长; 3 ) 换热管可对头部进行
冷却，这是其他制冷空调服技术不能实现的。液冷
空调服作为未来智能服装的发展方向，还需克服以

下几个缺点: 1) 提高换热效率，减少空调服质量，需
要开展空调服内层织物、换热管外形等方面的研究;
2) 需要与生命体征传感器结合，实现根据维持人体
生命体征的需要，对空调服的运行进行主动调节的

目的; 3) 优化空调服的外形结构，以适应不同体型
的人群穿着，优化换热管的排布，提高换热效率; 4 )
考虑和增强头部制冷，头部的发热量仅次于躯干且

头部过热会直接导致神志不清甚至昏厥，在后续的

空调服研究中，需要充分考虑头部冷却的需要。
2. 5 小 结
表 1 所示内容对上述讨论的几种空调服在换热

介质、空调服成本、换热速度、工作时间、穿戴舒适程
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度这几个方面进行了比较。实际研究和应用中，还
需要根据不同使用场合的具体需要合理选择。在制
冷空调服的试验检测标准上，目前国内尚无相关标

准，国外可以参考的空调服检测标准有 2 项:一是用
于穿戴在暖体假人身上的空调服试验标准，ASTM
F2371—2010e1《加热人体模型测量个人冷却系统
的换热效率标准试验方法》; 二是用于真人穿戴空
调服的试验检测方法，ASTM F2300—2010《个人冷
却系统的性能测试方法》。

表 1 不同制冷技术空调服比较表
Tab． 1 Various cooling methods for cooling garments

冷却方式 换热介质 成本 换热速度 工作时间 舒适程度

空气冷却 空气 很低 慢 长 高

凝胶 /
冰袋冷却

冰 /凝胶 低 快 中等 低

相变材料
冷却

相变
材料

中 中等 短 中等

循环液体
冷却

液体 高 快 长 中等

3 制热空调服

人体暴露在极冷环境中，很容易发生冻结

性［42］和非冻结性［43］损伤。在极冷环境中穿戴制
热空调服( 或制热头套、手套等) ，可有效主动预防
低体温症和手指、脚趾冻伤，适合应用于寒冷地区
或特殊环境( 如冷库) 中低温作业、深海潜水、登山
等场合。近年来，在医学领域研究者发现，制热空
调服可有效保持心脏、肝脏移植等手术中病人的
体温［44］;在体育领域研究者发现，使用制热空调服

可帮助游泳运动员在比赛前提高热身环节的效

率，从而提高比赛成绩［45］。相比于制冷空调服，制
热空调服的发展较晚，发展过程中也充分借鉴了

制冷空调服的换热方法，形成了电制热空调服、相
变材料制热空调服、化学反应制热空调服这 3 种
结构形式。
值得指出的是，制冷空调服的设计和使用是以

降低人体核心温度为主要目的，因此在四肢部位一

般无需空调服覆盖。然而，人体在低温环境中伴随
着代谢降低，皮肤和肢端血管出现持续性收缩，因此

皮肤和肢端非常容易发生局部冻伤，在制热空调服

的研究中需要着重于肢端( 四肢手脚) 的保护。这
也是制冷与制热空调服在外形设计上的最主要

区别。
不同于制冷空调服，制热空调服在国内外还没

有成熟的设计与检测标准规范。

3. 1 电制热空调服
使用电加热方法通过衣物对人体加热具有悠久

的历史，早在第二次世界大战时期轰炸机飞行员就

已经使用具有电加热功能的飞行夹克保持在高空环

境的人体体温［30］。
从制热空调服的电加热方法看，主要使用电阻

丝、石墨烯［46 － 47］、导电橡胶［48］、导电纱线［49］等材料
加热。电制热空调服的设计和加热方法选择上主要
考虑尽量减少对穿戴者运动的限制以及使用合理高

效的加热方法。Liu等［50］则将具有银质涂层的导电
纱线与棉线混合纺织制成了电制热空调服。
碳纤维材料具有柔软和热转换效率高的特点，

代表了未来电加热空调服的发展方向。碳纤维进行
电加热可达到 99. 9%的能量转换效率，1 kW·h 的
制热量可达到6. 9 kJ，碳纤维发热过程中的远红外
发射效率可达到 0. 95，且可在 1. 5 ～ 12 V 的低电压
区间工作，安全性高［51］。从现阶段电加热空调服的
发展看，尽管碳纤维材料具有诸多优点，但是由于价

格较高，其应用还未普及。电加热空调服的明显缺
点是耗电量大，往往电池只能维持 30 ～ 40 min，且电
池质量对空调服的轻便灵活性造成了严重影响。伴
随环境温度的下降，产热要求逐渐提升，但是电池性

能却不断下降，目前技术条件下低于 － 14 ℃环境中
电加热空调服就基本失去了有效制热能力。
3. 2 相变材料制热空调服
本文 2. 3 节中介绍了相变制冷空调服的基本原

理，将相变材料的吸热过程反过来变成放热过程，就

得到了基于相变材料的具有自主放热能力的空调

服。相变制热空调服的结构与相变制冷空调服完全
一致，将各类相变温度与人体温度相近的材料通过

微胶囊［52］、含有相变材料的纤维或者相变材料袋等
方式整合在空调服中。
相变制热空调服在穿着过程中，相变材料在较

为温暖的环境中从人体吸热储存，在人体进入寒冷

环境中后再向人体放热。尽管相变材料空调服具有
结构简单等优点，但从其工作过程不难看出其吸放

热过程完全取决于人体与外界环境的温度梯度，然

而，环境温度变化范围较大，很难保证人体进入寒冷

环境后相变空调服能实现向人体放热的过程。后续
研究中应着重从相变材料和控制方法 2 个方面入
手，研究具有主动控制吸放热能力的相变材料制热

空调服系统。
3. 3 化学制热空调服
化学制热空调服利用化学反应产生热量( 通常

为氧化反应) 的方法对人体放热，在潜水等领域的

应用较为广泛。Chan 等［53］将镁与铁的混合颗粒装
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在 45 mm2 的加热袋中，加热袋被海水激活后发生

放热反应，可为 50 m以下的潜水活动提供辅助加热
功能，还可通过颗粒大小和混合比例等对放热反应

进行调节。
近年来，自发热贴( 暖宝宝) 得到了越来越广泛

的应用，为化学制热空调服的发展提供了新思路，发

热贴的主要成分是碳粉、NaCl固体、Fe2O3 固体以及

含镁铝的盐类，暴露在空气中后可发生缓慢的氧化

反应，放出热量，其发热时间可长达 12 h，最高可达
68 ℃，其反应方程为

Fe + 3
4 O2 +

3
2 H2O→Fe( OH) 3 + 402 kJ /mol

自发热贴由 3 层材料构成，分别为原料层、明胶
层和非织造布袋，通过缓慢与氧气发生反应控制自

发热贴发热速度。目前，还没有成熟的基于暖宝原
理的制热空调服。
针对化学制热空调服的研究目前还较少，现有

各种加热方法都使用了基于氧化反应原理的加热

袋，加热袋具有成本低，易于与各类衣物结合的特

点。然而，其发热过程控制较为困难，加热袋的温度
在 42 ℃以上老人和儿童使用就很容易发生烫伤，同
时，如何避免使用过程中化学药品发生泄漏也是后

期研究中需要着重考虑的方面。

4 空调服发展中存在的问题

空调服目前的发展具有以下不足，需要进一步

研究。1) 空调服功能单一。各类空调服都只具有
单一的制冷或者制热功能，还没有同时具备制冷制

热双向功能的空调服，无法满足复杂气候环境中使

用的需要 ( 如军事用途) 。2 ) 自主控制性能缺失。
本文介绍的各类加热和制冷空调服中，相变冷却、冰
袋冷却等在原理上无法对换热过程进行主动控制，

液体循环换热空调服的研究中也还未形成基于空调

服内外环境变化的自适应控制技术。3 ) 缺少对使
用者生命体征进行监控的功能。空调服作为使用者
的生存环境保障工具，对于使用者生命体征信息的

获知至关重要，现有空调服技术中还未形成对系统

性的生命体征进行全面检测、监控技术。
伴随着可穿戴技术的发展，各类可与衣物结合

或可直接穿戴的生命体征传感器发展迅速，提供了

血氧、心电、心率、血压、体温传感器等生命体征信
息。顺应这一发展，基于空调服的智能化需求，应当
充分考虑将现有空调服技术与可穿戴生命体征传感

技术相结合的可能性。具备生命体征检测功能的空
调服一方面可对空调服穿戴者的生命体征进行实时

监控;另一方面可使用生命体征监控数据对空调服

的运行进行实时自主控制。

5 结束语

本文对制冷、制热空调服现阶段国内外的发展
情况进行了分析和总结。在制冷空调服方面，梳理
了液冷、冰袋制冷、相变制冷等类型空调服的工作原
理和适用范围;在制热空调服方面，介绍和梳理了电

热、相变产热、化学制热空调服等的基本工作原理和
应用范围。
未来空调服发展方向包括以下 3 个方面: 1 ) 新

材料的应用，伴随材料科学的飞速发展，可以预见碳

纤维、石墨烯、纳米材料凭借其优异的换热性能与空
调服相结合能够显著提升空调服的性能; 2) 制冷与
制热空调服相结合，目前绝大部分空调服都只具有

单一制冷或制热功能，面向复杂极端环境的需要，可

以预见未来空调服的发展必将向制冷制热双功能结

合方向发展; 3) 空调服与各类可穿戴生命体征检测
技术相结合，即在空调服内部通过可穿戴技术整合

一系列生命体征监测传感器，通过生命体征的监测

信号对空调服进行实时主动调节，实现自主控制的

智能空调服。 FZXB
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