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摘　 要： 热阻是衡量服装隔热性能的重要指标，相同服装会因测量模式和测试条件的不同而产生不同的热阻测量值，导致服

装隔热性能的误判。 通过条件假设和理论推导对比了采用全体法、平行法和串行法测得服装热阻值的差异，并通过

传热机制理论分析了测试条件对服装热阻的影响。 结果表明：测量结果的差异是由于各测量模式对应的加权求和公

式不同所导致的，如果服装各区段热阻不相等，则各公式计算的热阻值将不同；测试条件不同时，由于环境舱和暖体

假人的设定参数不同影响了服装系统的传热机制，导致测量结果不同。 针对不同类型的服装，应合理选择测量模式

及其测试条件。
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服装热阻是表征服装隔热性能的重要指标，也是

人体热生理模型的重要参数［１－３］。 例如：ＩＳＯ１１０７９《冷
环境评估－所需服装热阻的测定》利用 ＩＲＥＱ 模型预测

人在冷环境下所需的服装热阻［４－５］，并用以指导实际

着装要求。 如果热阻测量值不能真实反映其隔热性

能，将会误判服装的使用效能，当服装实际使用后，人
体的热平衡状态可能难以维持，从而给着装者带来潜

在危害，严重时甚至危及生命。 因此，准确测量服装热

阻将为冷 ／热环境防护装备的设计研发提供可靠有效

的基础数据支持。
２０ 世纪 ４０ 年代，Ｇｏｌｄｍａｎ 等人［６］发明了第一代暖

体假人，用以测量服装热阻。 之后，为规范热阻测试方
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法并获取准确统一的测量结果，建立了一系列测试标

准［７］。 然而，尽管依据标准测试服装热阻，但相同服

装在不同测量模式和测试条件下，测量结果仍会产生

不同程度的差异，这给试验结果之间的对比分析带来

困难。 本文从测量模式和测试条件两方面分析了造成

服装热阻测量差异的原因，为正确解读服装热阻测量

结果提供参考。

１　 测量模式

服装热阻的测试原理是将暖体假人置于恒温恒湿

的环境舱内，测试其着装后趋于热平衡的过程中，在假

人体表温度和环境温度之间的温差驱动下的热量传递

情况，由此评价服装的隔热性能［８］。 当前通常将暖体

假人分为若干区段，每个区段可以独立控温和完成数

据采集［９－１０］，对各区段采集的数据依据体表面积占比

进行加权计算，从而获取服装整体的隔热值［１１］。
根据 ＩＳＯ ９９２０—２００９《热环境工效学－成套服装
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热湿阻测定》，服装热阻的计算方法分为全体法、平行

法和串行法。 全体法根据人体热生理特征设定假人各

区段的体表温度或产热功率［１２］，计算体表温度加权平

均值与产热功率加权平均值之比，即得服装热阻，见式

（１）：

Ｉｔ ＝
ｔｓｋ－ｔａ
Ｈｓｋ

＝
∑αｉ×ｔｉ－ｔａ
∑（αｉ×Ｈｉ）

＝
∑αｉ×（ ｔｉ－ｔａ）
∑（αｉ×Ｈｉ）

（１）

式中：αｉ———假人第 ｉ 区段的表面积与总表面积的百

分比，∑αｉ ＝ １，％；
ｔｓｋ———皮肤平均温度，℃ ；
ｔｉ———第 ｉ 区段的皮肤表面温度，℃；
ｔａ———环境空气温度，℃；
Ｈｓｋ———假人单位面积平均产热功率，Ｗ ／ ｍ２；
Ｈｉ———第 ｉ 区段的单位面积产热量，Ｗ ／ ｍ２；
Ｉｔ———全体法热阻，（ｍ２·℃） ／ Ｗ

平行法设定假人为恒皮温模式，即 ｔｉ ＝ ｔｓｋ ＝ ｋ，ｋ 为

常数，则式（１）可简化为式（２）：

１
Ｉｐ

＝ １
Ｉｔ

＝
∑（αｉ×Ｈｉ）

∑αｉ×（ ｔｉ－ｔａ）
＝ ∑αｉ（

Ｈｉ

ｔｉ－ｔａ
）＝ ∑αｉ

１
Ｉｉ

（２）

式中：Ｉｐ———平行法热阻，（ｍ２·℃） ／ Ｗ
串行法设定假人为恒功率模式，即 Ｈｉ ＝Ｈｓｋ ＝ ｋ，则

式（１）可简化为式（３）：

Ｉｓ ＝ Ｉｔ ＝
∑αｉ×（ ｔｉ－ｔａ）
∑（αｉ×Ｈｉ）

＝ ∑αｉ

（ ｔｉ－ｔａ）
Ｈｉ

＝∑αｉ×Ｉｉ （３）

式中：Ｉｓ———串行法热阻，（ｍ２·℃） ／ Ｗ
Ｉｉ———第 ｉ 区段热阻，（ｍ２·℃） ／ Ｗ

全体法要求假人具有模拟人体热生理调节机制的

功能，测量方式最复杂，但测试结果最能反映服装隔热

能力。 平行法和串行法是根据全体法在恒皮温模式和

恒功率模式下的简化，平行法热阻为各区段热阻倒数

加权之和的倒数，串行法热阻为各区段热阻加权之和。
这两种测量模式和计算公式较为简单，故在服装热阻

测试中被广泛应用。
学者们利用 ３ 种方法进行了大量的服装热阻试

验，但测试数据显示，３ 种方法的计算结果存在不同程

度的差异［１３－１９］。
１．１　 串行法和平行法对比分析

Ｎｉｌｓｓｏｎ 等人［１４］在恒皮温模式和恒功率模式下测

量了服装热阻，数据显示，相同服装串行法热阻要高于

平行法热阻。 随后，Ａｎｔｔｏｎｅｎ 等人［１５］ 和 Ｋｕｋｌａｎｅ 等

人［１６］也分别在这两种模式下测量了服装热阻，其测试

结果与 Ｎｉｌｓｓｏｎ 相似。 Ｋｕｋｌａｎｅ 还发现两种测量模式的

服装热阻差值会随服装热阻分布不均匀程度的增大而

增大。
为分析串行法和平行法之间热阻值出现差异的原

因，本文对热阻求和公式进行合理假设和数学推导。
假设假人分为上体和下体两个区段，每区段假人表面

积各占 ５０％，上体服装热阻为 Ｉ１，下体服装热阻为 Ｉ２，
简化式（２）和（３）分别为式（４）和（５）：

Ｉｐ ＝
２Ｉ１Ｉ２
Ｉ１＋Ｉ２

（４）

Ｉｓ ＝
Ｉ１＋Ｉ２
２

（５）

假设一：服装热阻分布均匀， Ｉ１ ＝ Ｉ２，则 Ｉｐ ＝ Ｉ１，
Ｉｓ ＝ Ｉ１，所以 Ｉｐ ＝ Ｉｓ。

假设二：服装热阻分布不均匀， Ｉ１ ≠ Ｉ２ ＞ ０； 则

（ Ｉ１－Ｉ２） ２＞０，即得式（６）：

Ｉ１ ２－２Ｉ１Ｉ２＋Ｉ２ ２＞０ （６）
对式（６）左右两边同加 ４Ｉ１Ｉ２，再进行不等式变换，

可得式（７）：
（ Ｉ１＋Ｉ２）

２
＞

２Ｉ１Ｉ２
（ Ｉ１＋Ｉ２）

（７）

可见 Ｉｓ＞Ｉｐ，即串行法热阻值恒大于平行法热阻值。
分析热阻分布不均匀程度与两种方法计算差值之

间的关系，见式（８）：

Ｉｓ－Ｉｐ ＝
（ Ｉ１＋Ｉ２）

２
－

２Ｉ１Ｉ２
（ Ｉ１＋Ｉ２）

＝
（ Ｉ１－Ｉ２） ２

２（ Ｉ１＋Ｉ２）
（８）

从式（８）可以看出，Ｉ１ 与 Ｉ２ 之间的差值越大，即服

装热阻分布不均匀程度越大，串行法与平行法之间的

热阻差值越大。
１．２　 串行法和全体法对比分析

Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等人［１７－１８］ 在热生理调节模式、恒功率模

式和恒皮温模式下测量夏装、商务装 ／生活装、防寒服

３ 类服装的热阻。 数据显示，相同服装串行法热阻高

于全体法热阻，并且随着服装面料厚度的增大和热阻

分布不均匀程度的增大，两种方法之间的差值将会增

大。 Ｌｅｅ 等人［１９］在恒功率模式和热生理调节模式下测

试了 ３８ 套服装热阻，其结论与 Ｏｌｉｖｅｉｒａ 相同，并表示服

装覆盖面积的减小也会增大两种方法之间的差值。 根

据 １．１ 中暖体假人和服装热阻的假设条件，探究串行

法与全体法之间热阻出现差异的原因。
假设一：服装热阻分布均匀，Ｉ１ ＝ Ｉ２，根据式（１）得
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式（９）：

Ｉｔ ＝
∑Ｔｉ

∑Ｈｉ
＝
Ｔｉ

Ｈｉ
＝ Ｉｉ ＝ Ｉ２ ＝ Ｉｓ （９）

即 Ｉｔ ＝ Ｉｓ。
假设二：服装热阻分布不均匀，即 ｜ Ｉ１ － Ｉ２ ｜ ＝ Ｃ，

Ｃ≠０；Ｃ 为两区段热阻差值，差值越大，说明服装热阻

分布越不均匀。 假设 Ｉ２ 为恒定值，Ｉ１ ＝ Ｉ２ ＋Ｃ。 根据式

（５）得式（１０）：

Ｉｓ ＝
Ｉ１＋Ｉ２
２

＝
Ｉ２＋Ｃ＋Ｉ２

２
＝ Ｉ２＋

Ｃ
２

（１０）

即 Ｉｓ－Ｉ２ ＝
Ｃ
２
，若 Ｃ→＋∞，则 Ｉｓ－Ｉ２→＋∞。

对比发现，随着服装热阻分布不均匀程度的增大，
串行法热阻将呈线性增长，而全体法热阻是最能真实

表征服装隔热能力的测量值，某一区段热阻的增大对

于服装整体隔热能力的影响较小，全体法热阻变化较

小。 所以，串行法和全体法之间的热阻差值将会随着

热阻分布不均匀程度的增大而增大。
服装面料厚度增大会引起上装与下装重叠位置处

厚度成倍增加，服装局部热阻也随之成倍加大，导致服

装热阻分布不均匀程度增大，即两种方法之间的热阻

差值变大。 服装覆盖面积的减小也会导致未覆盖区段

和覆盖区段之间产生热阻差值，引起服装热阻分布不

均匀程度的增大。 因此，服装面料厚度增大和服装覆

盖面积减小都会引起服装热阻分布不均匀程度增大，
最终导致串行法和全体法在测量相同服装时，热阻差

值增加。
１．３　 平行法和全体法对比分析

Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等人［１７－１８］在热阻测试中也比较了平行法

热阻和全体法热阻。 数据显示，相同服装平行法热阻

略低于全体法热阻，并且对于夏装、商务装 ／生活装、防
寒服等 ３ 类服装，平行法热阻与全体法热阻的差异程

度较小。
根据 １．１ 中暖体假人和服装热阻的设定条件分析

平行法与全体法热阻差异较小的原因。
假设一：服装热阻分布均匀，Ｉ１ ＝ Ｉ２，根据式（４），则

Ｉｐ ＝ Ｉ１，且 Ｉｔ ＝ Ｉ１，所以，Ｉｔ ＝ Ｉｐ。
假设二：服装热阻分布不均匀，Ｉ１≠Ｉ２，假设 Ｉ２ 为

恒定值，Ｉ１ ＝ Ｉ２＋Ｃ 。 根据式（４）得式（１１）：

Ｉｐ ＝
２Ｉ１Ｉ２
Ｉ１＋Ｉ２

＝
２（Ｃ＋Ｉ２） Ｉ２
Ｃ＋Ｉ２＋Ｉ２

＝
２ＣＩ２＋２Ｉ２２
Ｃ＋２Ｉ２

（１１）

则平行法热阻与任一区段热阻之差可得式（１２）：

Ｉｐ－Ｉ２ ＝
２ＣＩ２＋２Ｉ２２
Ｃ＋２Ｉ２

－Ｉ２ ＝
ＣＩ２

Ｃ＋２Ｉ２
＝ Ｃ
Ｃ
Ｉ２

＋２
（１２）

若 Ｃ→＋∞，则 Ｃ
Ｃ
Ｉ２

＋２
→１，即 Ｉｐ－Ｉ２→１。

对比发现：随着服装热阻分布不均匀程度的增加，
平行法热阻与任一区段热阻的差值趋向于 １，说明热

阻分布不均匀程度对于平行法热阻的影响较小。 在

１．２中已说明，服装热阻分布不均匀程度的增大对于全

体法热阻的影响较小，所以，服装热阻分布不均匀程度

对于全体法热阻和平行法热阻的影响皆较小，因此，对
两者差值影响也较小。 服装面料厚度和服装覆盖面积

主要影响了服装热阻分布的不均匀程度，但对于平行

法热阻影响较小，平行法热阻更接近于全体法热阻。
因此，在测量防寒服热阻时，应建议选用恒皮温模式，
以避免对服装隔热性能产生误判。

２　 测试条件

服装热阻由服装基本热阻和服装外表面空气层热

阻两部分组成［２０］。 暖体假人或环境舱设定的测试参

数不同，会引起两部分系统传热机制的波动，最终导致

测量结果发生变化。 因此，国际上制定了暖体假人系

统测量服装热阻的相关标准，如 ＩＳＯ ９９２０—２００９《热环

境人类工程学 整套服装的保暖和耐水蒸汽能力的估

计》、ＩＳＯ １５８３１—２００４《服装－生理反应－通过暖体假

人测定热阻》、ＡＳＴＭ Ｆ １２９１—２００４《利用暖体假人测

量服装热阻的标准测试方法》和 ＡＳＴＭ Ｆ １７２０—２０１４
《利用暖体假人测量睡袋热阻的标准测试方法》。 尽

管这些标准对测试条件都做了规定（见表 １），但多数

参数（温度、假人表面散热量、风速、相对湿度）只提供

了一个范围，这就有可能对测试结果产生潜在的影响。

表 １　 各标准服装热阻测试条件

项目 ＡＳＴＭ Ｆ
１２９１—２００４

ＡＳＴＭ Ｆ
１７２０—２０１４

ＩＳＯ １５８３１
—２００４

ＩＳＯ ９９２０
—２００９

皮肤平均温度 ／ ℃ ３５±０．３ ３５±０．３ ３４±０．２ ３２～３４

空气温度（低于Ｔｓｋ） １２℃ ２５℃ １２ Ｋ １２℃

热散失 ／ （Ｗ·ｍ－２） ≥２０ — ≥２０ ≥２０

相对湿度 ／ ％ ３０～７０ ４０～８０ ３０～７０ ３０～７０

空气流速 ／ （ｍ·ｓ－１） ≤０．４ ０．３±０．０５ ０．４±０．１ ≤０．１５

２．１　 环境温度的影响

如表 １ 所示，各标准皆规定了环境温度的上限，但
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未明确规定温度下限。 为此，Ｈｅｎｒｉｋｓｓｏｎ 等人［２１］ 对比

了两种环境温度（－１５．４℃和 １１．０℃）下相同服装的热

阻，结果显示，环境温度高时服装热阻较大。 Ｏｌｉｖｅｉｒａ
等人［２２］在此基础上又分析了环境温度与服装外表面

空气层热阻之间的关系，测量了 ５ 种不同环境温度的

裸体假人表面空气层热阻，发现环境温度与假人表面

空气层热阻呈正相关。
分析服装表面空气层的传热机制，紧紧贴附于服

装外表面的空气处于静止状态，热量以传导形式向外

传递，由于静止空气为良好的隔热材料［８］，所以此处

空气层隔热性较好，热阻较大。 随着空气与服装外表

面的距离变远，静止的空气变得活跃起来，形成自然对

流，热量以热对流形式传递，此处热阻较小。 在传热学

中，静止空气层厚度可通过瑞利数进行判定［２３］，见式

（１３）：

Ｌ３ ＝
Ｒａ×α×ｖ

ｇ×β×（Ｔｓｋ－Ｔａ）
（１３）

式中：Ｌ———空气层厚度，ｍ；
Ｒａ———无量纲常数，处于水平方向的空气层，当
Ｒａ 达到 １ ７０８ 时，空气层发生稳态自然对流；
ｇ———重力加速度，ｍ ／ ｓ２；
β———空气热膨胀系数，Ｋ－１；
α———空气热扩散系数，ｍ２ ／ ｓ；
ｖ———空气动力粘度，ｍ２ ／ ｓ；

Ｔｓｋ———皮肤平均温度，℃；
Ｔａ———环境温度，℃

根据式（１３）可以看出，静止空气层厚度和皮肤与

环境之间的温差呈反比。 所以，当环境温度变低时，温
差变大，使服装外表面静止空气层厚度变小，空气层热

阻变小，服装热阻也相应变小。 因此，对于夏季服装，
环境温度在满足温度上限的前提下，不应过低设置，以
免造成测量的热阻值偏低。
２．２　 散热量的影响

如表 １ 所示，各标准都规定了假人表面的最小散

热量为 ２０ Ｗ ／ ｍ２。 ＩＳＯ ９９２０ 中标明测试热阻的最佳散

热量应为 ４０ Ｗ ／ ｍ２。 原因在于皮肤和环境之间的温差

是暖体假人对外散热的动力［８］。 如果假人散热动力

不足，将导致散热量变小，则根据式（１）测量的热阻值

将偏大。 因此，各标准都规定了皮肤和环境之间的最

小温差。 然而，对于厚重的防寒服，由于热阻较大，尽
管测试条件满足最小温差，但假人散热量仍不能达到

２０ Ｗ ／ ｍ２，所以，测量的热阻仍会偏大。 ＡＳＴＭ Ｆ１７２０
规定测试睡袋热阻的环境与皮肤之间的温差为 ２５℃，
其原因也是为了避免睡袋热阻较大造成的假人散热动

力不足。 因此，在测量厚重服装热阻时，测试条件不仅

要满足假人与环境间的最小温差，也需注意假人的最

小散热动力，以避免服装隔热能力表征不准确。
２．３　 空气流动

如表 １ 所示，各标准规定的环境空气流速并不统

一。 风速设置的不同将影响衣下空气层和服装外表面

空气层的传热机制［２４］，最终影响服装的隔热性能。 根

据测得的热阻值，可以总结出风速与热阻之间的变化

规律，并建立动态热阻预测方程［２５－２８］。 但是，这些预

测方程都是参考不同的空气流速作为无风环境建立

的。 如 ＡＳＴＭ Ｆ １２９１ 要求风速小于 ０．４ ｍ ／ ｓ，而 ＩＳＯ
９９２０ 要求风速小于 ０．１５ ｍ ／ ｓ。 以不同空气流速作为

计算动态服装热阻的参数，预测结果也会出现差异。
因此，统一规范环境舱的空气流速，将为准确表征服装

热阻和预测动态服装热阻提供保障。
２．４　 相对湿度的影响

如表 １ 所示，各标准中相对湿度的设置范围在

３０％～８０％。 如果外界环境相对湿度过高，水汽会进入

织物内的孔隙，替代原有静止空气，增大织物的导热系

数［２９］，从而减小服装热阻。 Ｗａｎｇ［３０］ 表示服装润湿程

度与热阻之间呈负相关关系，见式（１４）：
ＴＷ＝ ０．５６２×１０－７×ＭＣ３－０．１２２×１０－３×ＭＣ２＋０．０９２ ５×ＭＣ

（１４）
式中：ＴＷ———湿态热阻减少率，％；

ＭＣ———服装润湿程度，ｇ
因此，在测试服装热阻时，尤其是针对吸湿性较好

的服装，应将相对湿度控制在最佳值 ５０％左右，以减

少相对湿度差异造成的热阻测量偏差。

３　 结　 语
本文从测量模式和测试条件两个方面探讨了造成

服装热阻出现差异的原因。
（１）全体法和平行法的测试结果较为接近，而串

行法与其他两种方法之间的测试结果存在较大差异，
且差异程度与服装热阻分布不均匀程度呈正相关，其
原因是各测量模式下加权公式不同所造成的。 串行法

热阻与热阻分布不均匀程度呈正相关，而平行法热阻

受热阻分布不均匀程度的影响较小。 因此，在测试服

装热阻时，尤其是厚重服装，可将恒皮温（平行法）模
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式作为主要的测量方式。 若选择恒功率（串行法）模

式测量服装热阻，应对差异较大的区段热阻进行筛选

和修正，提高其分布的均匀程度，减小测量模式造成的

差异，为合理解读热阻数据提供保障。
（２）测试条件影响服装的传热机制，进而影响测

得的服装热阻值。 因此，应根据服装性能合理地设计

测试参数。 对于夏季服装，应适当缩小环境气温与假

人体表的温差，避免由于温差过大而减小服装外表面

空气层的热阻。 对于防寒服装，应设置较低的环境温

度，以此来增大假人向外环境的散热能力。 对于吸湿

性较好的服装，环境相对湿度可适当偏低设置，避免服

装润湿后的热阻降低。 此外，在环境舱许可的情况下，
应尽量设置较低的空气流速，避免在风的作用下导致

服装热阻测量值偏低。
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本试验心电监测服装工艺难点在于导联线在外衣

和背心之间的相互穿插，为此在服装上设计了导线盖

固定导联线，导线走向尽量与缝份贴合，放置心电监测

仪的暗袋设计在口袋里层中，不会影响服装的整体外

观和穿着舒适性。

５　 结　 语
目前，针对心电监测老年服装的研究已取得了一

些进展，但还处于试验研究的初期阶段，需要探究的问

题还有很多。 此款心电监测服装是新型技术产品，监
测装置和服装款式设计合理，可有效保障老年人的身

心健康，具有巨大的市场潜力。 不足之处是产品分割

成里衣和外衣 ２ 个部分，在穿脱便捷性上有待改善。
后期将着重研究如何将里衣和外衣整合成一件衣服，
既能够在户外活动穿着，又能随时监测健康，以便达到

产业化应用的目的。
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达到 ＧＢ ／ Ｔ １７６３９—２００８《土工合成材料 长丝纺粘针

刺非织造土工布》要求，而且聚丙烯长丝土工布的拉

伸强度、撕破强力、顶破强力均超出标准 ５０％左右，不
足的是面密度偏差较大，工艺有待改进。

４　 结　 语
（１）通过分丝比及灰度直方图的标准差来表征分

丝效果，结果表明：原丝性能、牵伸管风压、静电场电

压、摆丝板摆动频率均对分丝效果产生影响，其中原丝

中单丝线密度的影响最为显著，线密度越大，分丝效果

越好。
（２）采用本文提出的方法制备了聚丙烯及聚酯长

丝土工布并测试其相关性能，结果发现，聚丙烯长丝土

工布的拉伸强度、撕破强力、顶破强力均超出标准

５０％左右，这表明，该制备长丝非织造材料的方法是可

行的。
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