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摘 要 针对目前适用于单段暖体假人局部热阻测试系统较少的问题，结合康奈尔大学的单段暖体假人( Walter
出汗暖体假人) 系统，设计搭建了开放式局部热阻测试系统并进行了局部热舒适性研究。采用该系统对 Walter 出

汗暖体假人的裸态和穿 M 号全棉衬衣和休闲裤、穿大孔 M 号全棉短袖衫和休闲裤、穿小孔 M 号全棉短袖衫和休闲

裤、穿全棉 T 恤和休闲裤等 4 种着装状态下共 5 种情况进行了整体热流密度、局部热流密度和服装热阻 3 项测试。
结果表明，开放式局部热阻测试系统可准确表示穿着不同服装条件下假人的局部热流密度数值，其整体热流密度

误差不超过 4. 6 W/m2，热阻误差不超过 3. 1%。
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Abstract In view of very few tests on local thermal insulation using ″Whole-segment″ thermal manikin，
with ″ Whole-segment″ ( ″ Walter″ sweating manikin ) in Cornell University， the open local thermal
resistance test system was designed and developed，and related research was carried out． By several
instances including nude state and wearing M type cotton shirt + trouser state，wearing M type cotton
short sleeve shirt ( large hole) + trouser state，wearing M type cotton short sleeve shirt ( small hole) +
trouser state，wearing M type cotton T-shirt + trouser state，whole body heat flux test，local heat flux test
and local thermal resistance test were completed with this system． The results show that the open local
thermal resistance test system can accurately represent the local heat flux value of the manikin under
different clothing conditions，the overall heat loss tested does not exceed 4. 6 W/m2，and the local
resistance error can be conrolled within 3. 1% ．
Keywords local thermal resistance; ″Whole-segment″ thermal manikin; sweating manikin; thermal
resistance measurement system
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热阻是影响服装热舒适性的重要参数，其测量

方法和测试系统对于研究和改善服装的热舒适性具

有重要意义［1］。众所周知，人体各部位的体表温度

各不相同，人体各部位的局部热阻也各不相同。局

部热阻能更真实地表达服装对所覆盖部分身体的隔

热性能［2 － 3］，特别是对于由相同面料组成的服装而

言，局部热阻还能区分由服装结构形成的细微差别。
目前局部热舒适性研究是国际上此类研究的热

点问题，包括如日本［4 － 6］、葡萄牙［7 － 9］、瑞典［10 － 12］以

及德国［13 － 14］等国家在内的许多学者均借助假人在

研究人体局部热舒适性上取得了较大的进展，但上

述 的 研 究 均 在 多 段 暖 体 假 人 ( multi-segment
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manikin) 上完成。多段暖体假人在局部热舒适性的

研究上具有一定的优势，但多段暖体假人是由温度

和测量系统单独控制的多节段组成，这种暖体假人

可以给出在一定的环境条件下各段的相对热损失，

但同时其某一节段到另一节段还存在内部热传递，

服装层内之间有热流，这些都会影响局部热阻的准

确性，这显然与真实的人体是有区别的。单段暖体

假人( whole-segment manikin) 全身为一个整体，各部

位由于相互连通，其参数如表面温度和湿度等可以

相互影响，更贴近真人的情况。目前对于单段暖体

假人的局部热舒适性的相关研究较少，主要原因在

于适合于单段暖体假人的局部热阻测试系统并不

多见。
本 文 结 合 康 奈 尔 大 学 的 出 汗 暖 体 假 人

Walter［15 － 16］。设计开发开放式远程局部热阻测试

系统并完成局部热阻的测试，并通过多个实例进行

测试以验证了结果的准确性。

1 局部热阻测试原理

1. 1 暖体假人热阻测试原理
热阻的计算主要有 3 种方法，包括总体法、并行

法和串行法，其中可应用于局部热阻计算的为并行

法和串行法 2 种计算方法。
并行法算法如式( 1) 所示。

IT = ∑ fi × tsk，
( )

i － to

∑ fi × Q·s，
( )

i

( 1)

串行法算法如式( 2) 所示。

1
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．
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) ( 3)

式中: IT 为热阻，m2·℃ /W; fi = Ai /A，其中 A 为假人

体表面积，m2，Ai 为假人身体各区域表面积，m2 ; i 为

假人身体各个区域编号( i = 1，2，…，n) ; t0 为空气

温度，℃ ; Qs，i 为每个区域的局部热流密度，W/m2 ;

tsk，i为每个区域的皮肤表面温度，℃。
这 2 种方法目前在世界上均有被采用，其中北

美和中国大多采用并行法作为衡量热阻结果的方

法，而欧洲大多采用串行法作为衡量热阻结果的方

法。一般来说，采用串行法需要先计算服装各节段

的热阻，再按暖体假人各节段的体表面积加权得到

服装的总热阻，测得的热阻值数值往往比采用并行

法测得的热阻值数值要高 20% 左右。结合我国实

际情况，本文以并行法作为衡量最终结果准确性的

方法。
目前，出汗暖体假人 Walter 的热阻通过下述公

式［17］计算得出:

Ｒc =
As ( Ts － Ta )

Hd
( 4)

Hd = Hs + Hp － He － Ha ( 5)

He = Qλ ( 6)

Ts = 12%T1 + 9. 12%T2 + 9. 5%T3 +
6. 01%T4 + 6. 37%T5 + 4. 93%T6 +
4. 93%T7 + 3. 3%T8 + 3. 3%T9 +
6. 97%T10 + 6. 97%T11 + 6. 97%T12 +
6. 97%T13 + 6. 33%T14 + 6. 33%T15 ( 7)

式中: Ta 为环境温度，℃ ; Ts 为假人皮肤表面平均

温度，℃ ; Hd 为假人干热损失，W; Hs 为加热器能量

消耗，W; Hp 为水泵能量消耗，W; He 为湿热损失，

W; Ha 为管路热损失，W; Q 为假人每小时汗汽蒸发

量，g /h; λ 为水的汽化热，( W·h) / g，其每小时值为

0. 67 W/g; T1 ～ T15 为 假 人 身 上 不 同 位 置 的 表 面

温度，℃。
上述公式可根据 Walter 的整体输入能量与输

出能量之差计算出 Walter 的整体热阻，但不能计算

出 Walter 的局部热阻，因此，只要本文所述局部热

阻测试系统通过式( 1) 计算出 Walter 整体热阻并与

通过式( 4) 计算得出的整体热阻相比较，如误差较

小，即可认定局部热阻测试系统准确。
1. 2 热流密度的测试

由并行法的公式可看出，为得到假人的局部热

阻值需要首先获得每部分躯干的局部热流密度值和

表面温度值。表面温度值可采用温度传感器来测

量，而局部热流密度值需要采用热流传感器对热流

密度进行测量。
在本文系统中选用适合于服装用的高精度热流

传感器，并根据 ISO 8301 AMD 1—2010《绝热恒定热

阻及相关性能的测定-热流量计法》标准对其进行标

定。经标定，热流传感器的测量范围为 －689. 75 ～
689. 75 W/m2，测量精度为2. 6 W/m2，测量范围和精

度完全满足测试要求。

2 局部热阻测试系统的建立

2. 1 出汗暖体假人系统
出汗暖体假人是一种具有人体外形且能真实

模拟并测量人体与外界进行热湿交换的仪器设备

系统，它能在设定的环境条件下，模拟人体、服装

和环境间的热交换过程，科学地测试服装整体或
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局部的热学性能参数，避免了人体实验中个人生

理、心理因素和个体差异的影响，实验结果准确，

可重复性好。
本文采 用 的 出 汗 暖 体 假 人 为 康 奈 尔 大 学 的

Walter 假人，如图 1 所示，出汗水路系统如图 2 所

示。2005 年美国将 Walter 假人收录到用于出汗假

人测试的 ASTM F2370—2010《利用出汗假人测量

服装湿阻的标准测试方法》中。

图 1 Walter 暖体假人外观图

Fig． 1 Look of manikin Walter

图 2 Walter 暖体假人的水路系统

Fig． 2 Water system of manikin Walter

出汗暖体假人为男性身体: 身高 172 cm、颈围

45 cm、胸围 95 cm、腰围 89 cm、臀围 100 cm、表面积

1. 79 m2，假 人 皮 肤 表 面 为 防 水 透 气 聚 四 氟 乙

烯( PTFE) 3 层面料。出汗暖体假人出汗量为 0 ～
600 g /h。出 汗 暖 体 假 人 中 心 温 度 稳 定 可 控

为( 37 ±0. 1) ℃。

2. 2 局部热阻测试系统
局部热阻测试系统选用了 LabVIEW( NI 公司的

图形编程软件) 作为整套系统的开发工具，局部热

阻测试系统的数据采集与控制、数据分析及存储、虚
拟仪器操作及显示面板等均采用其来开发完成。本

文系统主要由底层信号采集与外围硬件接口模块、
参数设置模块、假人表面温度及热流值实时显示模

块、水泵 PID 控制调节模块、运行过程监控模块等功

能模块组成，各模块之间相互协调、相辅相成，共同

实现局部热阻测试系统的功能。
2. 2. 1 信号采集与外围硬件接口模块

位于出汗暖体假人 Walter 表面每个区域的热

流传感器及其他传感器信息均由多块 16 通道 16 位

数据采集卡 ( 型号为 cFP-AI-112 ) 采集传送至网络

化浮点分析处理系统( 型号为 cFP-2220 ) 进行分析

处理。
该网络化浮点分析处理系统拥有 400 MHz 的

中央处理器，其自带 256MBSDＲAM，存储空间可达

512 MB。另外其本身的 CF 卡或 USB 插口便于实现

外部数据的存储，网络插口便于实现局部热阻测试

系统的网络化数据提取与控制。所采集到的数据均

由 LabVIEW 编写的本系统进行实时读取、分析和存

储显示，系统内涉及到的数字信号控制信息输出由

数字输出模块( 型号为 cFP-DO-403) 完成，模拟信号

控制信息输出由模拟输出模 块 ( 型 号 为 cFP-AO-
210) 完成。

为完成系统应用程序的所有功能，还需要将底

层硬件和上层应用程序通过驱动和外围接口程序连

接起来，其中的扩展模块预留了相应的接口，可将本

文系统在今后扩展为局部湿阻测试打下软硬件基

础，也体现了本文系统的开放性。
2. 2. 2 参数设置模块

局部热阻测试系统中需要设定的重要参数主要

有假人核心温度、热流值采样间隔，各区域面积与全

身面积比值等。假人核心温度通常是根据具体的国

际通行测试标准来确定，如对站姿假人进行测试时

需要将核心温度设置为 37 ℃，而对于躺姿假人来说

测试时需要将核心温度设置成 35 ℃等，该核心温度

值必需与 Walter 假人系统的核心温度值保持一致，

一旦出现不匹配则发出错误信息进行报警。热流值

采样间隔则是根据测试的精度要求可设置为 5、10、
20、30、60 min 时采样 1 次，精度依次递增，一般而言

20 min 为默认值。各区域面积与全身面积比值为

式( 2) 、( 3) 中的 fi，根据不同的位置 fi 分别为 12%
( 头 ) 、9. 12% ( 胸 ) 、9. 5% ( 背 ) 、6. 01% ( 腹 ) 、
6. 37% ( 腰) 、4. 93% ( 左右上臂 2 处) 、3. 3% ( 左右

下臂 2 处 ) 、6. 97% ( 左右大腿前后 2 处 ) 、6. 33%
( 左右脚踝 2 处) 。
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2. 2. 3 假人表面温度及热流值实时显示模块

为能实时对假人各部分皮肤温度进行测试和显

示，以便保证局部热流密度测试更加准确，采用 NI
VISION 技术开发了假人皮肤温度实时图像显示模

块。该模块在系统中的显示如图 3 所示。该模块不

仅可实时监测假人各部分的表面温度，还能实时监

测假人水路系统的数据和实现预约定时采集。

图 3 假人表面温度实时显示模块

Fig． 3 Skin temperature real-time display module of Manikin

2. 2. 4 水泵 PID 控制调节模块

为将假人体内的热水尽快分散到假人体内的各

个区域并尽可能保持皮肤表面温度均匀以更能贴合

真实人体表面皮肤温度分布，本文系统在假人内部

安装 6 个水泵完成上述功能。这就要求在测试局部

热阻时，需要对每个水泵都进行单独控制并尽量保

持假人表面温度稳定和平均，而 PID 参数设置是实

现这种控制模式最有效的方式。经多次反复试验，

本文系统对每个水泵均进行了 PID 参数设置，该参

数可以使皮肤表面温度尽可能均匀并保证其测试内

容符合 ASTM F2370—2010《利用出汗假人测量服

装湿阻的标准测试方法》标准。
2. 2. 5 运行过程监控模块

运行监控模块主要完成对诸如环境温度，环境

湿度，各部分传感器及整体系统供电供水是否异常

等内容进行监控。由于 ASTM F2370—2010 标准对

环境温湿度有着非常严格的要求，因此本文系统必

须对环境温湿度进行监控并显示，一旦出现温湿度

不符合标准的情况则必须停止测试，待符合测试标

准才能重新开始测试。

3 实验与结论分析

3. 1 实验准备
为了表征本文系统的测试结果，选取了 5 种状

态来进行本文实验，包括裸态( 后文代号为 N) 指的

是假人不穿任何衣服时的状态，这通常用作验证假

人系统正常工作与否的标准。其他 4 种状态分别为

将假人穿上 M 号全棉衬衣和休闲裤 ( 后文代号为

ST16) ，M 号全棉短袖衫和休闲裤，大孔代表短袖衫

在左右 2 个上臂部具有较大的花纹孔( 后文代号为

SLT) ，小孔代表其左右 2 个上臂部具有较小的花纹

孔( 后文代号为 SST) ，最后一种为 M 号全棉 T 恤和

休闲裤( 后文代号为 TT) ，休闲裤均采用同一款式同

一面料同一大小。
实验过程中，将人工气候室设定为环境温度为

20 ℃，相对湿度为 65%，风速为无风的标况。假人

的核心温度保持37 ℃ 不变。所使用的服装均需在

人工气候室中调湿 24 h。每套服装对应的测试均需

要测试 4 次取平均值并且每次均需要将假人进行穿

脱服装。热阻的测量需要假人在人工气候室中稳定

12 h 之后再进行测量。假人在测试过程中始终保

持悬挂状态并不接触地面。
将假人表面划分为 15 个区域( 如图 3 所示，其

中左右臂测试时分别再细分为左右上臂和左右下

臂) ，每个区域均放置 1 个热流传感器和 1 个温度传

感器紧贴假人皮肤表面，放置位置为每个区域中心

部位任意点，所有的热流传感器和温度传感器均连

接至多通道热流测试系统上完成热阻和局部热阻测

试，水分损失通过如图 2 所示的小水箱下面的电子

天平来进行测量。

3. 2 实验结果及分析
3. 2. 1 全身热流密度实验验证

首先进行全身热流密度实验，表 1 示出全身热

能量变化数据。可以看出，数据包括了加热器能量

消耗 Hs、管路热损失 Ha，假人每小时汗汽蒸发量 Q
以及水泵能量消耗 Hp，经公式( 5 ) 可计算得出全身

热能量变化，再除以假人全身表面积 ( 1. 79 m2 ) 即

可得出全身热流密度。
图 4 示出采用局部热阻测试系统对包括裸态、

M 号全棉衬衣和休闲裤、大孔 M 号全棉短袖衫和休

闲裤、小 孔 M 号 全 棉 短 袖 衫 和 休 闲 裤、M 号 全

棉 T 恤和休闲裤在内的每种状态经过 5 次实验得出

的标准差。从图上可看出，该测试系统的重复性非

常好。
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表 1 全身热能量变化数据表

Tab． 1 Data of whole body heat energy change

假人穿
衣状态

Hs /W Ha /W Q / ( g·h －1 ) Hp /W
全身热流

密度 / ( W·m －2 )

N 551. 10 8. 21 475. 13 18. 30 135. 67

ST16 287. 21 4. 25 257. 60 18. 42 71. 94

SLT 309. 7 4. 63 281. 10 19. 26 75. 98

SST 295. 17 4. 37 267. 90 19. 29 72. 96

TT 292. 32 4. 33 263. 13 18. 76 72. 88

图 4 每种状态 5 次试验的平均值和标准差

Fig． 4 Mean value and standard deviation of this
test method after 5 times on different samples

图 5 各种状态下假人身体每部分局部热流量值图

Fig． 5 Local heat flux of every division zone of manikin in different statuses

表 2 示出实测和计算全身热流密度。表中实测

全身热流密度的数值是通过将假人身体表面每个区

域的热流密度有效值经面积加权得出，与整体热流

密度相比二者的误差最大不超过 4. 6 W/m2。证明

从总体上看，采用局部热阻测试系统可反映假人的

全身热流密度。

表 2 实测全身热流密度和计算全身热流密度数据表

Tab． 2 Data sheet of the real heat loss and

heat loss calculated W/m2

假人穿
衣状态

实测全身热流
密度( 有效值)

计算全身热
流密度

误差

N 131. 07 135. 67 4. 60
ST16 69. 77 71. 94 2. 17
SLT 74. 72 75. 98 1. 26
SST 71. 50 72. 96 1. 46
TT 71. 58 72. 88 1. 30

注: 计算全身热流密度为公式( 5) 结果除以面积权值计算得出，

而实测全身热流密度为各部分热流传感器的实测值通过面积权值

计算得出) 。

3. 2. 2 局部热流密度测试实验

图 5 示出在局部热流实验中假人各区域的热流

密度分布图。可看出假人处于各种状态下的热流密

度分布情况。
在图 5 所示的 5 种状态下，头部热流密度值基

本保持不变( 其值为 130 W/m2 左右，下同) ，对于假

人身体其他部分而言，如所穿着服装不同，则数值会

有较大差异; 而所穿着服装相同，则数值变化不大。
举例来说，如假人臂部部分( 包括左臂和右臂) ，当

穿上 ST16 长袖和 SLT 短袖衬衫之后，其值发生了

较大的变化( 值从长袖状态下左下臂的 86 W/m2 变

为短袖状态下的 131 W/m2，长袖状态下右下臂从

45 W/m2 变为短袖状态下 198 W/m2 ) ，即当从长袖

衬衫换为短袖衬衫时，假人在下臂部分感觉更凉快;
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对于 SLT 状态的短袖衬衫和 SST 状态的而言，当短

袖处 为 大 孔 和 小 孔 时，其 值 也 发 生 了 较 大 的 变

化( 大孔的左上臂 82 W/m2 变为小孔的44 W/m2，

大孔的右上臂 100 W/m2 变为小孔的 65 W/m2 ) ，即

当从大孔短袖衬衫换为小孔短袖衬衫时，假人在上

臂部分感觉更“闷热”。在测试的 5 种状态中，由于

下身均穿着同一款裤子，下身的各部分区域热流密

度值变化不大。说明该测试系统可准确表示不同服

装条件下假人的局部热流密度测试数值。
3. 2. 3 服装热阻实验

由式( 1) ～ ( 3) 可知，通过局部热流密度可获得

假人的总热阻值，由此也可验证所测局部热流密度

的准确性。将各区域局部热阻值按照面积权值根据

转化为整体热阻值再和式 ( 4 ) 计算值进行比较( 考

虑到目前我国和美国均采用并行法表示热阻，所以

本文也采用并行法) 。表 3 示出各种状态下假人标

准热阻和计算热阻数据。

表 3 各种状态下假人标准热阻和计算热阻数据表

Tab． 3 Thermal resistance of manikin ( real and

calculated) in different statuses

假人穿
衣状态

热阻计算值 /
( m2·℃·W －1 )

热阻标准值 /
( m2·℃·W －1 )

误差 /
%

N 0. 101 0 0. 098 0 3. 06
ST16 0. 187 7 0. 189 5 0. 94
SLT 0. 177 6 0. 177 0 0. 34
SST 0. 184 1 0. 183 5 0. 33
TT 0. 185 8 0. 183 7 1. 14

从表 3 可看出，这几种情况和标准值比较后，其

最大误差均小于 3. 1%，证明其测试结果准确。

4 结 论

本文结合康奈尔大学的 Walter 暖体出汗假人，

设计开发了开放式局部热阻测试系统并选取了裸态

和穿 M 号全棉衬衣和休闲裤、穿大孔 M 号全棉短袖

衫和休闲裤、穿小孔 M 号全棉短袖衫和休闲裤、穿

全棉 T 恤和休闲裤等 4 种着装状态共 5 种情况，完

成了整体热流密度测试、局部热流密度测试和服装

热阻测试等 3 项测试。实验得出，开放式局部热阻

测试系统可以准确表示穿着不同服装条件下假人的

局部热流密度数值，其整体热流密度误差不超过

4. 6 W/m2，热阻误差不超过 3. 1%。
通过上述实验结果表明，该系统可以完成暖体

出汗假人的局部热阻的测试。在今后的科研工作

中，还可对本文系统的开放式接口进行适当改造，以

完成更多的测试工作。 FZXB
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