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基于 GA-BP 算法的着装时男性下体
热湿舒适性预测

程朋朋，陈道玲
( 闽江学院 a． 现代服装技术协同创新中心; b． 服装与艺术工程学院，福州 350108)

摘要: 为探究着装时男性下体热湿舒适性的影响因子，而这些因子之间又存在高度非线性的、复杂的

关系，文章提出采用具有全局搜索寻优的遗传算法优化 BP 神经网络( 即 GA-BP) ，分析男性下体热

湿舒适性指标及建立 SVM 模型进行预测，并与灰色关联度法、线性回归分析、模糊数学及 BP 算法的

预测结果作对比。结果表明: 影响男性下体热湿舒适性的主要因素是内裤面料的成分及纤维含量、
回潮率、保温率、传热系数及衣下空气层; 所建立的模型具有较高的精确度和可操作性，可以有效地

预测主观舒适性，较优于其他算法。
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Heat-moisture comfort prediction of male lower body in dressing based on GA-BP algorithm
CHENG Pengpeng，CHEN Daoling

( a． Collaborative Innovation Center of Modern Clothing Technology; b． Clothing and Design Faculty，Minjiang University，

Fuzhou 350108，China)

Abstract: In order to explore the influencing factors on the heat-moisture comfort of male lower body in dressing，

whereas there is a highly nonlinear and complex relationship among these factors，genetic algorithm and BP neural
network ( GA-BP) with global optimization were adopted to analyze heat-moisture comfort indicators of male lower
body and establish SVM model for prediction． Besides，the prediction result was compared with that of gray
correlation method，Ｒegression Analysis，Fuzzy mathematics and BP algorithm． The results showed that the main
factors influencing the heat-moisture comfort of the male lower body were the composition of the underpants，the fiber
content，the moisture regain，the heat preservation rate，the heat transfer coefficient and the air layer beneath the
clothes． In addition，the established model with high accuracy and operability could effectively predict the subjective
comfort，and it is better than other algorithms．
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热湿舒适性一直以来就是服装领域中的研究热

点之一，热湿对于人体机能或健康而言，也是不可忽

略的关键因素。高温高湿均不利于机体的热平衡，

如果不及时散热，高温易造成人体肌肉机能下降，导

致疲劳感; 湿度增高会阻止汗液蒸发，破坏热平衡。
而热湿体现在服装中，两者是不可分割的，是共存的

现象。即热湿舒适性的影响因子之间存在着微妙的

关系，相互影响且成非线性关系。例如透湿的过程

中也会带走一些热量，服装在导热的过程中也会带

走一些蒸汽，故针对热湿舒适性的研究，就不能单一

地去研究热舒适性或者湿舒适性。针对这种现象，

本文采用 GA-BP 算法对男性着装时的下体热湿舒适

性进行系统研究。
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应用于内衣或内衣用面料舒适性评价的算法各

式各样，其中 BP 算法应用较广。孔令剑等［1］通过灰

色理论评价了麻织物的热湿舒适性，得出厚度和总

紧度对织物透湿性能产生的影响是不同的; WANG
等［2］采用线性回归分析对女性上衣进行了热舒适性

的评价; 王林玉等［3］利用人工神经网络对服装的热

湿舒适性能进行预测; 黄淑平等［4］采用灰色关联度

法将织物热湿舒适性的主、客观评价结果进行综合

处理，未对选取特征指标进行优化，得出评价模型; 王

美丽［5］尝试用人工神经网络中的反向传播学习算法

人工神经网络( BP 神经网络) 来预测运动胸衣的舒适

性; 景晓宁等［6］通过 BP 神经网络对织物的热舒适性

与湿舒适性分开单独预测，建立了新型再生纤维针织

内衣面料的热、湿舒适性能预测模型; 陈香云等［7］通过

灰色理论分析织物的热湿舒适性能与纤维、纱线的性

能及结构参数之间的关系，最终建立织物热湿舒适性

指标的预测模型; 王飞［8］通过模糊数学对混纺针织面

料内衣的热湿舒适性、接触舒适性和其他相关性能指

标进行综合评判; 崔丹丹［9］用模糊数学综合评价方法

分析了组织结构对混纺内裤服用性能的影响。
通过对上述算法关于研究服装热湿舒适性的总结

发现，只局限于对面料或者仅穿内裤进行实验测试，没

有对穿着状态下进行具体测试; 灰色关联度法、模糊数

学及 BP 算法等对于这种多因素耦合的研究结果准确

性及适用性不高，存在一定的局限性。本文提出为优

化测试数据及反映实验的真实性，通过设计新的实验

方案，利用遗传算法优化 BP 神经网络来提高热湿舒

适性研究的适应能力与预测准确度。其中，GA( Ge-
netic Algorithm，遗传算法) 算法有很强的全局搜索能

力，BP( Back Propagation，反向传播算法) 神经网络有

很强的非线性模糊逼近能力，希望通过二者算法的结

合评价热湿舒适性，得到较可靠且可信的结果。

1 实 验
1． 1 人员选取

挑选 5 名在校且体型相近的健康大学生( 表 1) 。
表 1 实验人员体型数据

Tab． 1 Body data of experimenters

序号 年龄 /岁 身高 /cm 胸围 /cm 腰围 /cm 臀围 /cm 大腿围 /cm 臀高 /cm 腰臀高度差 /cm 臀腹厚度 /cm 臀部矢径比
1 23 177． 0 93． 5 85． 0 110． 0 54． 0 89． 5 22． 0 32． 0 1． 47
2 24 176． 0 88． 0 79． 0 109． 0 55． 5 88． 0 21． 0 31． 0 1． 50
3 24 173． 0 85． 0 82． 5 107． 0 48． 0 86． 0 22． 5 31． 0 1． 45
4 25 172． 0 88． 0 85． 0 106． 0 44． 0 89． 0 23． 0 33． 0 1． 45
5 25 178． 0 90． 0 82． 0 105． 0 48． 0 85． 0 21． 0 35． 0 1． 42

平均值 24 175． 2 88． 9 82． 7 107． 4 49． 9 87． 5 21． 9 32． 4 1． 46

1． 2 环境及要求

1) 本次所有实验均在恒温恒湿的人工气候室进

行，环境温度为( 25 ± 2) ℃，相对湿度( 65 ± 5) %，风

速≤0． 1 m /s。
2) 选取 50 件号型为 L 且款式相同，面料不同的

男性内裤( 图 1、表 2) 。

图 1 男性平角裤款式
Fig． 1 The style of male boxer underwear

表 2 平角裤内裤规格

Tab． 2 The size of male boxer underwear

序号 部位 尺寸 /cm 序号 部位 尺寸 /cm
① 腰围 /2 34． 0 ⑤ 侧缝长 25． 0
② 裆宽 13． 5 ⑥ 脚口 /2 21． 0
③ 前中长 20． 5 ⑦ 臀围 /2 42． 0
④ 后中长 21． 5

3) 进行每个实验前，保证所有实验用内裤恢复

原来状态且在人工气候室放置 24 h。
4) 测试人员在不被告知内裤面料的情况下随机

挑选并依次试穿每条内裤进行实验。
5) 测量时测试者上半身裸露，每个环节均测量 3

次，且在下一次测量时都需先脱下再重新穿上后进
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行测量。
1． 3 内裤的热湿性能测试

1． 3． 1 仪器与设备

VITUS Smart 三维人体扫描仪( 北京力泰友联科

技有限公司) ，出汗热平板仪( 美国西北测试技术公

司) ，YG( B) 606D 型平板式保温仪、YG ( B) 461D-Ⅱ
型数字式织物透气量仪、YG ( B) 216-Ⅱ型织物透湿

仪、YG( B ) 141D 型数字式织物厚度仪、Y ( B ) 802G

型八篮恒温烘箱( 温州市大荣纺织仪器有限公司) 等

相关仪器、设备。
1． 3． 2 性能测试

通过出汗热平板仪、YG( B) 606D 型平板式保温

仪、YG( B) 461D-Ⅱ型数字式织物透气量仪、YG( B)

216-Ⅱ型织物透湿仪等相关仪器对内裤面料进行了

热湿舒适性能测试，见表 3( 因数据较多，本文则随机

选取 10 条内裤以作示例) 。
表 3 内裤面料热湿指标

Tab． 3 The heat-moisture comfort index of underwear fabric

内裤

编号
成分

厚度/

mm
平方米质量/

( g·m－2 )

纵密/

( 线圈数·

( 5 ㎝ －1 )

横密/

( 线圈数·

( 5 ㎝ －1 )

克罗

值/ clo
回潮

率%
透气量/

( L·m－2·s －1 )

透湿

量/ g
湿阻/

( ℃·m2·W－1 )

热阻/

( ℃·m2·W－1 )

保温

率/%
传热系数/

( W·m－2·K－1 )

3# 竹纤维 /55%

棉 /45%
0． 320 104． 600 56． 000 42． 000 0． 275 7． 709 2 087． 200 2． 522 3． 033 0． 056 28． 763 26． 529

7# 棉 /95%

氨纶 /5%
0． 730 168． 500 97． 000 59． 000 0． 355 4． 051 1 331． 000 2． 475 3． 430 0． 214 30． 868 18． 143

13# 棉 /60%

竹纤维 /40%
0． 420 201． 500 133． 000 91． 000 0． 217 6． 694 943． 200 1． 846 2． 409 0． 223 26． 663 24． 934

15#

天丝 /37%

珍珠 /33%

莫代尔 /30%

0． 380 193． 000 110． 000 82． 000 0． 308 7． 176 2 238． 600 2． 071 1． 917 0． 143 18． 529 19． 337

20# 大豆纤维 /90%

氨纶 /10%
0． 550 174． 800 100． 000 63． 500 0． 235 3． 533 1 249． 000 2． 669 3． 985 0． 150 22． 808 22． 968

22# 棉 /100% 0． 520 121． 200 44． 500 30． 500 0． 381 4． 041 1 351． 400 2． 670 3． 589 0． 221 31． 410 18． 803

27#

棉 /60%

莫代尔 /33%

氨纶 /7%

0． 480 165． 700 91． 000 72． 000 0． 347 7． 889 798． 400 1． 957 3． 655 0． 179 23． 235 25． 672

28#

竹纤维 /60%

棉 /30%

氨纶 /10%

0． 690 152． 600 130． 000 88． 000 0． 156 7． 557 962． 100 2． 669 1． 876 0． 077 19． 264 29． 388

32# 莫代尔 /81%

氨纶 /19%
0． 720 173． 100 73． 000 60． 000 0． 125 6． 351 1 426． 300 1． 464 3． 205 0． 205 33． 171 16． 890

46#

天丝 /45%

棉 /30%

莫代尔 /25%

0． 610 183． 400 112． 000 84． 000 0． 223 7． 302 1 051． 700 2． 869 2． 793 0． 136 21． 718 24． 756

1． 4 衣下空气层的确定

内裤作为紧贴人体的衣物而言，其与人体的空

间可以忽略［10-11］，即空气层记为 0。本实验涉及穿着

时的空气层，实际为内裤与裤子的空气层。利用 VI-
TUS Smart 三维人体扫描仪分别对只穿内裤( 裸露上

半身) 、着装( 均穿着同一条号型为 175 /86A 的纯棉

休闲裤) 的测试者进行扫描( 图 2、表 4) 然后通过逆

向工程软件 Geomagic Qualify 对获取的只穿内裤和着

装云数据进行优化，得出腰部至脚踝处的衣下空气

层体积，即 V空气 = V着装 － V内裤。其中，V空气 表示内裤

与外穿裤子的空气层体积，cm3 ; V着装表示穿着外裤的

人体体积，cm3 ; V内裤表示只穿内裤的人体体积，cm3。
图 2 男性休闲裤款式

Fig． 2 Style of male casual pants
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表 4 男士休闲裤规格

Tab． 4 Size of male casual pants

部位 尺寸 /cm
腰围 90
裤长 102
臀围 108

脚口围 44
横裆 63
膝围 47

为了提高测试的准确性，要求 5 名测试者分别

穿着所有的内裤进行扫描，衣下空气层体积为扫描 5
人后所获取数据的平均值，见表 5。

表 5 衣下空气体积

Tab． 5 Under-garment air volume

内裤编号 空气体积 /mm3 内裤编号 空气体积 /mm3

3# 9 914 22# 9 833
7# 11 625 27# 9 714
13# 13 471 28# 12 879
15# 14 098 32# 13 382
20# 13 563 46# 10 320

1． 5 主观舒适性评价

5 名测试人员分别在不同天的同一时间进入人

工气候室，按照实验要求进行准备。整个测试过程

为: 准备 ( 20 min，目 的 为 适 应 测 试 环 境) →静 坐

( 15 min) →肢体活动( 10 min) →休息( 5 min) →跑步

机上慢 跑 ( 5 min，速 度 控 制 在 4． 6 km /h ) →休 息

( 15 min) 。每个测试人员依次穿着所有实验用内裤，

按照以上测试过程进行测试。同时，工作人员都要

记录每个环节中测试者的主观舒适性评价值，最后

计算平均值，作为最终主观评价。
依照 ENISO 10551—2001《热环境人类工效学

主观评价热环境影响》进行主观评价，见图 3 及表 6。

图 3 主观标尺

Fig． 3 Subjective scale

表 6 穿着状态下的热湿舒适性主观评价值

Tab． 6 Subjective evaluation of the heat-moisture comfort
in wearing state

内裤编号 主观评价 内裤编号 主观评价

3# 1． 5 22# 0． 6
7# 1． 6 27# 1． 8
13# 1． 2 28# 1． 1
15# 1． 2 32# 0． 9
20# 0． 8 46# 1． 3

2 GA-BP 分析热湿舒适性数据及建
立模型
2． 1 GA-BP 算法的模式设计

在 BP 神经网络的基础上，利用遗传算法( GA) 优

化 BP 算法的权值和阈值，提高 BP 算法的精度，最终

建立 SVM 回归模型，其流程如图 4 所示。综合文献

［1，4-9，12-20］研究，将织物的 13 个特征变量( 成分及

纤维含量、厚度、平方米质量、纵密、横密、克罗值、回潮

率、透气量、透湿量、湿阻、热阻、保温率和传热系数) 及

衣下空气层体积作为人工神经网络的输入层。其中，

文献［21-25］对衣下空气层体积影响热舒适性进行了

实验性研究，表明其状态很大程度上决定了人体是否

舒适; 同时空气层也决定着服装内部的热湿传递过程，

说明衣下空气层是研究人体热湿舒适性的关键因子，

故本文也将衣下空气层体积作为输入值。

图 4 GA-BP 预测结构

Fig． 4 Diagram of GA-BP predicted structure

隐含层为 l = m +槡 n + a，其中 m 为输入层变量个

数( 即输入层节点数或神经元数量) ，n 为输出层变量个

数( 即输出层节点数或神经元数量) ，a 为1 ～10 的常数。
根据一些研究显示［3，12-13］，隐含层一般为 2 ～15，所以本

次项目选取为 10。输出层为主观舒适性值，那么，此次

的网络结构为 14-10-1。另外，设定本次训练最大次数为

1 000，学习率为 0． 1，最小学习误差为 0． 000 1。
将染色体长度设置为 14，染色体的每一位对应一

个特征变量，每个染色体的基因用 1 或 0 表示，1 表示
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该特征变量参与建模，0 表示该特征变量不参与建模。
2． 2 适应度函数计算

将 10 个长度为 14 的染色体作为 GA 算法的初始

种群，迭代次数为 100。将表 2、表 3、表 4 汇总为一个

表格 L，L 作为 BP 的训练集，其所用的适应度函数:

F = 1

∑
5

i = 1
( C'i － Ci )

2
( 1)

式中: C'i ( i = 1，2，3，4，5) 表示 BP 算法的拟合值; Ci

( i = 1，2，3，4，5) 表示热湿舒适性主观评价实际值。

由于输入层及输出层参数值的数量级不一致，

故在训练前，要将数据归一化处理( 除成分之外) ，将

各参数值规范并介于［－ 1，1］:

Z =
2 × ( X － Xmin )
Xmax － Xmin

－ 1 ( 2)

式中: X、Z 分别为归一化前后变量，Xmax、Xmin 分别为

X 变量( 将表 3、表 5、表 6 用 Xi 表示) 中的最大值、最
小值。

各参数规范后的值，见表 7。
表 7 规范后数据

Tab． 7 Post-specification data

内裤
编号

厚度/
mm

平方米
质量/

( g·m－2 )

纵密/
( 线圈数·
5 cm－1 )

横密/
( 线圈数·
5 cm－1 )

克罗值/
clo

回潮率/
%

透气量/
( L·m－2·

s －1 )

透湿量/
g

湿阻/
( ℃·m2·
W－1 )

热阻/
( ℃·m2·
W－1 )

保温率/
%

传热系数/
( W·m－2·

K－1 )

衣下空
气体积/
mm3

主观评
价值

3# － 1． 000 0 － 1． 000 0 － 0． 740 1 － 0． 619 8 0． 171 9 0． 917 4 0． 789 8 0． 505 4 0． 097 2 － 1． 000 0 0． 397 9 0． 542 4 － 0． 908 8 0． 500 0
7# 1． 000 0 0． 318 9 0． 186 4 － 0． 057 9 0． 796 9 － 0． 761 5 － 0． 260 4 0． 439 5 0． 473 7 0． 892 2 0． 685 4 － 0． 800 0 － 0． 128 2 0． 666 7
13# － 0． 512 2 1． 000 0 1． 000 0 1． 000 0 － 0． 281 3 0． 449 5 － 0． 798 9 － 0． 457 1 － 0． 494 5 1． 000 0 0． 111 1 0． 286 4 0． 714 0 0． 000 0
15# － 0． 707 3 0． 824 6 0． 480 2 0． 702 5 0． 429 7 0． 674 3 1． 000 0 － 0． 135 9 － 0． 961 1 0． 041 9 － 1． 000 0 － 0． 608 0 1． 000 0 0． 000 0
20# 0． 122 0 0． 448 9 0． 254 2 0． 090 9 － 0． 140 6 － 1． 000 0 － 0． 374 3 0． 715 1 1． 000 0 0． 125 7 － 0． 415 5 － 0． 027 2 0． 755 9 － 0． 666 7
22# － 0． 024 4 － 0． 657 4 － 1． 000 0 － 1． 000 0 1． 000 0 － 0． 766 1 － 0． 232 1 0． 716 7 0． 624 5 0． 976 0 0． 759 5 － 0． 694 4 － 0． 945 7 － 1． 000 0
27# － 0． 219 5 0． 261 1 0． 050 8 0． 371 9 0． 734 4 1． 000 0 － 1． 000 0 － 0． 298 1 0． 687 1 0． 473 1 － 0． 357 2 0． 404 8 － 1． 000 0 1． 000 0
28# 0． 804 9 － 0． 009 3 0． 932 2 0． 900 8 － 0． 757 8 0． 848 6 － 0． 772 7 0． 715 7 － 1． 000 0 － 0． 748 5 － 0． 899 6 1． 000 0 0． 443 9 － 0． 166 7
32# 0． 951 2 0． 413 8 － 0． 355 9 － 0． 024 8 － 1． 000 0 0． 293 6 － 0． 128 0 － 1． 000 0 0． 260 3 0． 784 4 1． 000 0 － 1． 000 0 0． 673 4 － 0． 500 0
46# 0． 414 6 0． 626 4 0． 525 4 0． 768 6 － 0． 234 4 0． 729 4 － 0． 648 2 1． 000 0 － 0． 130 4 － 0． 041 9 － 0． 564 4 0． 259 2 － 0． 723 5 0． 166 7

从表 7 数据中，通过 Matlab 软件随机选取 7#、
15#、22#、28#、32# 作为检验样本，其余的 45 组数( 包

括未列举出的数据) 据作为训练样本。
2． 3 优化 BP 算法的权值和阈值

通过遗传算法对热湿舒适性指标进行优化，得

出最能代表热湿舒适性评价因子为 X =［1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 1］，即这些染色体编号所对应的指标分

别为: 成分及纤维含量、回潮率、保温率、传热系数和

衣 下 空 气 层 体 积。同 时，经 过 大 量 的 研 究 表

明［4，6-9，14-18］，织物成分本身就是热湿舒适性的最关键

因子，故可不进行筛选，成分及纤维含量可以直接作

为输入因子。因此，成分及纤维含量、回潮率、保温

率、传热系数及衣下空气层是影响男性下体主观评

价热湿舒适性的主要指标。

3 建立 SVM 模型
将选取的训练样本构成 SVM 的训练集。用 x 表

示输入层变量( 成分及纤维含量、回潮率、保温率、传
热系数、衣下空气层) ; y 表示输出层变量( 主观评价

值) 。由于特征变量及衣下空气层体积与主观热舒适

性评价的关系呈非线性关系，所以通过一些函数的运

算进行线性回归，即 K( xi，yi ) =Φ( xi ) ·Φ( xj ) ，其中 x

∈Ｒ5。最终构建的 SVM 回归模型［26-28］为:

f( x) =∑
5

i = 1
( αi － βi ) K( x，xi ) +m

K( xi，xj ) = exp
xi － xj

2

σ
{ 2

( 3)

式中: αi、βi 均为 Lagrange 因子，m 为常数。
通过 SVM 回归模型公式( 3) 对新训练集中的主

观评价值进行拟合，拟合效果显著，均方误差 mes =
8． 967 7，拟合优度值 Ｒ2 = 0． 998 9。为验证模型的效

果，特将检验样本用来测试，预测值几乎接近主观评

价值，见图 5; 同时，表 3、表 5、表 6 或表 7 数据按照

图 5 主观舒适性评价与各类算法预测值

Fig． 5 Subjective comfort evaluation and prediction value of
various algorithms

文献［1-2，4，6-9，12］中灰色理论、线性回归分析、模
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糊数学及 BP 算法进行预测，与本文采取基于 GA-BP 算法的 SVM 预测进行对比，见表 8。
表 8 热湿舒适性值预测与精度分析

Tab． 8 Prediction and accuracy analysis of heat-moisture comfort value

序号 主观评价值
GA-BP 算法的

SVM 预测值
BP 预测值

线性回归

分析预测

模糊数学

预测

灰色理

论预测

7# 1． 600 0 1． 453 10 1． 119 1 1． 206 60 1． 856 70 1． 448 60
15# 1． 200 0 1． 274 40 1． 575 4 1． 135 80 1． 447 30 1． 955 40
22# 0． 600 0 0． 575 50 0． 591 9 0． 860 90 0． 555 80 0． 804 70
28# 1． 100 0 1． 092 30 0． 986 7 2． 044 00 1． 333 20 1． 531 00
32# 0． 900 0 0． 900 60 1． 218 8 1． 554 70 1． 357 50 1． 291 30

最大绝对误差 0． 146 90 0． 480 9 0． 654 70 0． 457 50 0． 755 40
平均绝对误差 0． 050 82 0． 259 3 0． 463 44 0． 247 78 0． 386 76

由图 5 和表 8 结果显示，基于 GA-BP 指标筛选

的 SVM 模型在舒适性预测中误差较小，BP 人工神经

网络、线性回归分析、模糊数学算法、灰色理论等预

测值与主观评价值的误差较大。造成这种现象的主

要原因是这些算法容易陷入局部最优解或不能很好

地解决影响因素之间的相关性及非线性，最终造成

影响因素缺失或冗余造成预测值的偏离，而 GA-BP
算法能较好地处理各影响因子之间的相关性和线性

问题，同时 GA-BP 的结合拥有较强的鲁棒性且可准确

获取全局最优解。故结果表明 GA-BP 指标筛选的

SVM 对热湿舒适性的主观评价值预测是合理可靠的。

4 结 论
1) 对于研究人体热湿舒适性的研究已有很多，

但是由于各种原因存在一定的局限性，本文设计新

的实验方案，进行预测。结果表明，在预测热舒适性

指标方面，基于 GA-BP 神经网络性能要优于其他算

法，具有更高的精度和适应能力，能够较好地满足将

其应用于以织物物理指标预测主观舒适性，并筛选

出影响男性下体主观评价热湿舒适性的主要指标。
2) 热湿舒适性影响因素较多且它们之间的关系

是高度非线性的、复杂的关系，用普通的算法处理效

果与主观评价存在一定的偏差。基于 GA-BP 算法建

立的支持向量机模型能较好地处理这种关系，其模型

的拟合与主观评价效果较为接近，SVM 预测热湿舒适

性是合理可靠的，使其具有普遍性，以便得以推广。
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