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摘 要：有效量化运动中着装人体的热生理状态，并提前预测着装的热舒适性，对于健康监测、分析和预防事

故具有重要意义 . 本文从“运动”特征出发，定义服装通风因子量化通风效应，再将服装通风效应与着装人体的

热生理模型结合，构建考虑服装通风效应的运动着装人体热生理数学模型 . 本文以该模型为基础，综合考虑行业

应用的便捷性和复杂数学模型的多个参数的可计算性，提出着装人体热生理仿真系统框架，设计并实现了运动

着装人体的热生理仿真系统，预测运动过程中人体着装时的不同生理状态，规避可能出现温度失衡的风险 . 
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Abstract： Effectively quantifying the thermal performance of the clothed human body during exercise 

and to predict the thermal performance when wearing clothing in advance， are of great significance for 

health monitoring and analysis， and accident prevention. In this study， a mathematical model of a 

clothed human during exercise is selected to predict the thermal performance by considering the 

quantified effects of clothing pumping effect in the human-clothing-environment boundary model. With 

comprehensive consideration of the convenience of industry applications and the computability of the 

complex mathematical model， simulation framework is proposed， according to which， a CAD system 

of the clothed-human’s thermophysiology is developed. The CAD system can predict the thermo‐

physiological responses of the human body in advance when wearing different kinds of clothing and 

consequently prevent occurring of thermal-related accident during exercise. It can be implemented to 

the development of thermal-functional clothing， and have the advantage of saving time， manpower and 

other unnecessary cost as compared with the traditional clothing development process.
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科学的运动可以降低慢性疾病的发生，减少久坐生活方式对健康的负面影响，并可能有效地延长寿

命（王正珍，2020）. 运动也可能导致负面影响，在运动过程中随着运动强度的增加，会出现呼吸加速、口

渴，甚至多种有害健康的现象如头晕、失温、呼吸困难、猝死等（王秀荣，2018；吴静，2020；陶佳，2021）. 

如何有效预测运动中着装人体的重要生理指标（如人体核心温度、皮肤温度、出汗量、心率等），提前规避运

动健康风险，成为当前亟待解决的问题 . 

在当前运动健康研究工作中，基于运动数据的实时监测和基于数据挖掘的健康量化是最为主要的两

种方式 . 人体运动数据实时监测主要通过计算机网络和传感器构建一个实时的人体数据收集、量化系统

（贾楠等，2020），如芬兰POLAR公司的运动心率表产品（陈毅能等，2015），美国风和公司的Lifeshirt（Lee 

et al.， 2016）. 鲁亚磊等（2018）在基于德州仪器（TI）公司 CC2530片上系统设计了一套运动数据采集系统，

并提出一种可靠的无线传输协议 . 张宪文等（2020）设计了一款基于Android系统的运动健康类APP，借助

蓝牙通信和SQLite数据库，利用互联网，让运动员随时了解自身的运动情况 . 这类系统有助于健身者监测

运动中的生理变化其主要侧重于实时监测、实时量化，但当进行实时预警时，人体很大可能性已处于危

险状态或危险临界状态，这样人体还是存在一定健康风险 . 此外，这类系统通常有传感器等穿戴设备，造

成一定的经济成本 . 基于数据挖掘的健康量化方法，则是利用大量用户历史运动数据对某种疾病的心电图

或拍片等进行识别和事故概率的判断 . 如，冯敏等（2019）采用随机森林方法对 500多名学生的健康量表分

析，结合健康测试，建立随机森林模型对影响因素进行降维，找到重要影响因素间的相互作用 . Li et al.

（2012）利用多层感知机网络对脉冲质量进行评估，从而判断心脏疾病 . 张崇林等（2020）通过关联规则数据

挖掘，发现不同体育锻炼行为阶段大学生体质健康特征知识 . 以体育锻炼行为阶段为输出、体质指标为输

入构建关联规则数据挖掘模型 . 基于数据挖掘方法有一个弊端，若缺乏足够的业务数据分析，则会影响到

该方法的准确性 . 

为了克服上述问题，本文提出一种基于着装人体的热生理仿真系统对运动着装人体热生理状态进行

仿真预测的方法 . 着装人体热湿传输仿真研究一直是国内外研究人员关注的热点问题，从1972年提出的单

节点人体热生理调节模型至今（Stolwijk et al.，1966； Fanger，1970；朱光，2009； Mao et al.，2011； Holopain‐

en， 2012；孙滢，2019；赵蒙蒙等，2019；贾楠等，2020；曲鑫璐等，2020），在模拟仿真方面，从基本概念、基本

规律、数学模型、测试方法、评价指标、热湿传输机理等都取得了许多重要的成果 . 然而，运动着装人体

的热生理预测问题是一个复杂的跨学科问题，涉及到运动生理、纺织材料、服装设计、计算机仿真、数

值计算等 . 在对该问题建模过程中，不仅需要考虑多节点人体热生理调节模型、多层织物的动态热湿传递

模型，以及服装人体边界模型等，还要考虑到“运动”这一特征 . 运动着装人体和非运动着装人体热生理

调节相比，某些人体或者服装的参数会随着运动进程的推进而发生变化 . 例如，着装人体穿着一件宽松T

恤，从衣服的底部到领口是一个具有流通性的整体空间，由于人体、服装和环境之间具有热湿差，微环

境（人体和服装间）中的空气层和水蒸气会扩散，从而起到热湿交换作用（苑秀明，2012）. 运动中，尤其是

身着宽松的衣物，人体和服装间的空气厚度层可能会随着运动而发生动态变化，导致微环境中的空气层

突然被挤出，在这过程中，同样会带走水分和热量，这就是服装的通风效应（Jia et al.，2019）. 因此，为了

更加高效和准确地预测运动中着装人体热生理指标，在现有的着装人体热生理仿真的研究基础上，叠加

考虑运动中服装的通风效应影响非常重要（滕毅等，2021）. 如图1所示，从着装人体的运动场景出发，分析其

相关的因素包含：人体、服装、运动环境、运动种类等，同时还需要考虑运动中服装通风效应的影响 . 然后

再通过数学建模、计算机仿真等技术，实现对运动着装人体的热生理性能的提前预测，提前规避风险 . 

综上所述，本文的具体工作包括：1）采用计算机仿真技术对考虑服装通风效应的着装人体热生理仿

真模型进行数值求解；2）结合计算机仿真技术对模型求解，并设计仿真系统框架；3）从运动着装人体

的生理学角度出发，提炼仿真参数，设计针对运动着装人体的热生理仿真CAD系统并应用计算机可视化

方法对仿真结果进行呈现 . 为了增强行业应用性，建立面向人体运动健康仿真平台，提供着装人体运动场

景设计功能、模型仿真以及结果量化功能 . 
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1 考虑服装通风效应的运动着装人体热生理仿真系统框架

考虑服装通风效应的着装人体热生理仿真系统的研究具有重要的理论研究价值（如图 2所示），具体体

现为四方面 . 第一，着装人体热生理仿真系统的研究是一个多学科交叉融合问题，包括生理学、纺织材料

学、数学以及计算机学，相关内容包括运动生理、热生理、人体能量代谢、服装材料、功能性服装设计、

数学建模技术、偏微分方程组（PDEs，partial differential equations）、数值计算以及计算机仿真等 . 第二，该

研究是一个“多模型组合预测”问题，由 4个模型按照一定的耦合关系，组合建模，最终实现运动热生理

关键指标预测 . 第三，该研究需要应用“多策略组合建模”技术，首先需要采用组合建模策略将人体的热

生理调节模型、人体新陈代谢模型、服装动态热湿传递模型以及边界模型按照数据流相关性构建运动着

装人体的热生理仿真预测模型 . 第四，该研究最终在建模及求解过程中涉及到多维数据以及模型解析，在

建模过程中，人体被划分为多节点模型，将每个节点及其覆盖的服装（包括节点表面与服装内表面组成

的微环境）被看作一个单独的部分，在模型解析过程中，人体每个节点有其局部热生理指标，同时该部

分所覆盖的服装需要在时间维度和厚度方向进行网络离散化，用于探究运动状态中人体热生理指标变化

以及服装在厚度方向上温度和湿度的变化 . 

为了分析运动着装人体热湿传输过程中的动态热生理指标，在运动前实现对运动着装人体的热生理

预测的目标，针对该问题设计“四步”的仿真流程（图 3），包含：仿真条件设定、模型建立、模型计算以

及仿真结果的示意图 . 第一步，“仿真条件定义”主要针对运动着装人体的特性，综合分析模型计算中所

关联的相关参数，从人体、服装、环境、运动以及边界 5个部分进行参数的定义，为后续模型的求解做好

准备 . 第二步，“仿真模型构建”是在经典的人体热生理调节模型以及服装动态热湿传递模型的基础上，

针对本课题“运动”以及“着装”两个关键特性，采用组合建模的策略，建立了考虑服装通风效应的运

动着装人体的热生理预测模型 . 第三步，“仿真计算求解”采用有限元分析方法对偏微分方程组进行离散

化处理，采用数值运算的方法不断迭代，计算在每个运动步长的人体热湿生理参数以及服装的相关参数 . 

第四步，“仿真结果呈现”是指针对模型的计算的输出结果，采用计算机可视化技术对仿真结果进行直

观、科学的呈现 . 

图1　运动着装人体健康预测示意图

Fig. 1　Illustration figure showing the prediction of human health during exercise
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2 仿真条件定义

仿真条件定义是仿真系统的输入模块，实现参数的收集、整合和提取，再交给仿真模型进行仿真计

算 . 该系统的仿真条件定义部分是从运动场景出发，将影响到运动着装人体生理状态结果的参数进行系统

化的梳理，再结合设计的过程采用分步骤的方法实现参数的采集 . 运动着装人体的热生理仿真预测涉及到

人体、服装、运动、环境、边界及仿真控制参数等 6个要素，所以在仿真条件定义过程中，依据 6个过程

的先后逻辑依次定义，提炼为：活动定义、环境定义、人体定义、服装定义、边界条件定义和控制条件

定义 . 其中，活动主要是指着装运动场景中从事活动的定义，如：跑步、睡觉或者爬山等，该项活动持续

图2　运动着装人体热生理仿真理论研究意义

Fig. 2　The significance of theoretical research on clothed human thermal performance simulation

图3　运动着装人体热生理仿真模型总体框架

Fig. 3　The framework of clothed human thermal performance simulation model

150



第 4 期 滕毅，等：运动着装人体热生理仿真系统设计

的时间长度以及活动强度、人体做各种不同的运动时对应着不同的新陈代谢速率 . 环境是指运动场景中外

界环境参数，如：温度、湿度、天气（温和、小雨、中雨和大雨等等）、大气压和风速等 . 人体是指着装运动

场景中人体的个体参数，包括了人体的大量生理参数，人的性别、种族、身高、体质量、温度、湿度、

传热系数、血流速度等 . 服装部分是该设计模块中的最重要同时也是最复杂的部分 . 在模型计算过程，服

装的材料、款式、覆盖率、松紧程度、布料的厚度、组成布料的纤维种类以及纤维特性等参数均会对仿

真结果有影响，所以服装定义需要包含这些重要参数 . 边界条件主要是指在人体—服装—环境边界处的传

热传质参数进行定义，包括对流系数、通风系数、传热传质系数等 . 控制条件定义主要是涉及到模型仿真的

设置参数，如时间步长的选取，多层织物在厚度方向步长的选取等（系统有默认参数，通常用默认参数即可） . 

由于参数的复杂性和专业性，人性化的界面设计对此前处理数据采集是非常重要的，同时，为了满

足行业应用需要，在仿真系统中需要对仿真条件的定义过程加以设计 . 如图 4所示，最终仿真前处理过程

被提炼为6步，包括：定义活动、定于环境、定义人体、定义服装、定义边界条件以及定义控制条件 . 

以着装人体的一个跑步场景为示例，说明前

处理过程中参数的定义 . 跑步运动员穿着跑步服

先散步 20 min 再以 15 km/h 速度跑步 30 min，现

要针对该场景中的运动员热生理舒适性进行预

测 . 如图 4 所示，前处理过程中第 1 步是定义活

动，是指着装人体所从事的活动类型及时间，在

该场景中，定义为散步活动 20 min，再 15 km/h

快跑活动 30 min；第 2步：环境定义 . 该场景中环

境定义为一个标准大气压下，室温 20 ℃，相对

湿度 80%，风速为 0.5 m/s；第 3 步，人体定义 . 

男性，身高 180 cm，体质量 80 kg 等；第 4 步，

定义服装，长衣长裤，覆盖率为 100%，宽松款

式，面料成分为 88%聚酯纤维和 12%氨纶等；第

5 步，定义边界条件，服装在躯干部位的通风因

子为 10% 等 . 所有的设计的参数由着装人体所从

事的运动、气候环境、人体、服装本身的设计以及“人体—服装—环境”（HCE，human clothing environ‐

ment）的边界所构成（滕毅等，2022）. 

3 考虑服装通风效应的着装人体热生理数学模型

考虑服装通风效应的运动着装人体热生理数学模型（Teng et al.， 2022）是将人体热生理调节模型与多

层织物的热湿传递模型相结合，并在人体—服装—环境系统的边界模型中加入服装通风因子 . 其中，人体

的热生理调节模型通过将 25节点人体热生理调节模型（Stolwijk et al.，1966），织物模型为多层织物的热湿

传递模型（Wang et al.， 2003）. 服装通风效应描述了通过皮肤和衣物内层之间的微气候环境带走着装人体的

热量和水分 . 织物内表面（靠近人体皮肤部分）传热传质涉及多个物理过程，包括：对流、蒸发/冷凝和服

装通风效应等过程，应当遵循质量守恒定律和能量守恒定律 . 

服装内表面上的水蒸气质量守恒方程

|

|
|
||
|Da

τa
∂(Caεa )

∂x
x = 0

= -( )1 - pm εa
ε Hm( )Csk - C0 - pm

λ Esk ， （1）

公式左边是衣服内层积聚的水汽 . 在公式右边，参数 pm为水蒸气质量通风率（%），服装通风效应引起服装

内表面的水蒸气浓度变化为
pm
λ Esk；服装内表层被对流效应引起蒸汽浓度变化为 (1 - pm ) εaε Hm(Csk - C0 )

图4　运动着装人体热生理仿真前处理六步曲

Fig. 4　Six-step preprocessing for clothed human

 thermal performance simulation during exercise
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（Angelova，2015；Mao et al.，2017），其中Csk为人体皮肤表面的水蒸气浓度 . 

服装内表面上的能量守恒方程

|
|
||||K (0，t ) dT

dx
x = 0

= -(1 - ph )HC (Tsk - T0 ) - λ lgh lg( )Csk - C* (T0 ) - phEsk ， （2）

其中 ph为微环境服装热量通风率（%）. 在紧贴皮肤的服装内表面（x = 0）处，在皮肤表面与服装之间的动态

传热过程中，百分比为 ph的蒸发热通过服装通风效应由人体皮肤散发到环境中 . 衣服内层的热量变化等于

对流效应传递的热量 (1 - ph )HC (Tsk - T0 )、蒸发/冷凝过程的热量λ lgh lg( )Csk - C* (T0 ) 和服装通风效应的热量

phEsk之和 . 

考虑到这一点，热湿平衡模拟方程（即两层织物间微环境中的水蒸气质量守恒方程）如下：

|

|
|
||
|Da

τa
∂(Caεa )

∂x
x = 0

= -( )1 - pm εa
ε Hm( )Ca0 - C0B - pm

λ Efab . （3）

其中 pm为水蒸气质量通风率（%），服装通风效应产生的水蒸气质量变化等于
pm
λ Efab. 两层织物间微环境中

的水蒸气浓度变化等于微环境中因对流和服装通风效应产生的质量变化之和 . 

两层织物间微环境中热量平衡方程

|
|
||||Kmix

dT
dx

x = 0
= -(1 - ph ) εaε HC (T0B - T0 ) - λ lgh lg

ε1
ε ( )C0 - C* (T0B ) - phEfab ， （4）

其中 ph为两织物层间微气候环境服装热量通风率（%）. 服装通风效应产生的热量变化等于 phEfab. 两个织物

层之间微环境的热平衡受热对流、蒸发/冷凝和服装通风效应影响 . 

人体是一个非几何对称的实体，各组织、器官和系统等非均匀分布在身体各部位，直接影响人体运

动生理机制的运行 . 为了描述该现象，25节点人体模型是较为典型且应用广泛的非均匀多节点模型，根据

人体生理特征及分布情况将人体划分为 6个部分，分别为头、躯干、臂、手、腿、足；同时，每个分为包

括 4层：内核、肌肉、脂肪和皮肤 . 此外，该模型还给出一个中心血液池，用于连接身体各部分动脉、静

脉血管，模拟人体血液循环系统（贾楠等，2020）. 如图 5所示，为了预测运动中着装人体的热生理状态，由

于人体每个部位的着装环境都可能不同（Mao et al.， 2016； Awais et al.， 2018；Teng et al.， 2022 ）. 单独观察

每个身体部位，均有其穿着场景，包括是否被衣服覆盖或直接暴露在环境中，衣服的松紧度和厚度 . 不同

的场景会影响该部位的热量和水分散失，同时该部位与其他部位通过血液循环交换热量，从而影响着装

人体的热生理状态 . 对于有服装覆盖的身体部位，服装是皮肤表面与环境热交换的屏障，不仅需要考虑人

体—服装—环境的共同作用，还需考虑运动中可能存在的服装通风效应 . 

图5　多节点着装人体模型

Fig. 5　Multi-node clothed human model
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通过将上述方程（1）~（4）所示的服装通风效应的数学模型，整合到着装人体的热生理模型，考

虑了 HCE 系统中服装通风效应的边界模型需更新，包括以下 4 个部分（Teng et al.， 2022）. 

（i） 紧挨皮肤的第 1 层织物层的内表面：当织物紧密接触皮肤时，则不考虑服装通风效应，此

时在织物内层的水蒸气浓度等于皮肤表面的饱和水蒸气浓度 . 如果皮肤和织物之间存在空间，则在

模拟靠近皮肤的织物层 （x = 0） 边界条件时需要考虑蒸汽扩散和服装通风效应 . 边界条件模型概

括为

|

|
|
||
|Da

τa
∂(Caεa )

∂x
x = 0

= -( )1 - pm εa
ε Hm( )Csk - C0 - pm

λ Esk，   (织物未接触皮肤 )
Ca0 = C* (T0 ) ， (织物紧贴皮肤 )
|

|
|
||
|D1

τ1
∂( ρ1ε1 )

∂x
x = 0

=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1 - εf，        (织物紧贴皮肤 )
ε1
ε h lg( )C* (T0 ) - T0B ，(织物未接触皮肤 )

|
|
||||K (0，t ) dT

dx
x = 0

=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

K0Δx (Tsk - T0 )，  (织物紧贴皮肤 )
-(1 - ph )HC (Tsk - T0 ) - λ lgh lg( )Csk - C* (T0 ) - phEsk.  (织物未接触皮肤 )

（ii）第（i）层织物的内表面紧靠第 i - 1层织物的外表面：当两层织物紧贴时，第 i层织物内表面的水

蒸气浓度等于第 i - 1层织物外层的水蒸气浓度 . 否则，需要考虑对流和服装通风效应的影响，因为如果两

织物层之间存在空间，则存在水蒸气浓度差异 . 它们之间的热交换与对流、蒸发/冷凝和服装通风效应等

过程相关 . 该边界条件的模型概括为

|

|
|
||
|Da

τa
∂(Caεa )

∂x
x = 0

=
ì
í
î

ïï

ïïïï

Ca0 = C0B，   (两层织物紧贴 )
-( )1 - pm εa

ε Hm( )Ca0 - C0B - pm
λ Efab，    (两层织物有空隙 )

|

|
|
||
|D1

τ1
∂( ρ1ε1 )

∂x
x = 0

= ε1
ε h lg( )C* (T0 ) - T0B ，  (两层织物有空隙 )

|
|
||||Kmix

dT
dx

x = 0
= -(1 - ph ) εaε HC (T0B - T0 ) - λ lgh lg

ε1
ε ( )C0 - C* (T0B ) - phEfab .

（iii）第 i层织物的外表面紧靠第 i + 1层织物的内表面：如果织物层的外侧紧靠织物的另一侧，则边

界条件可表示为

|

|
|
||
|Da

τa
∂(Caεa )

∂x
x = L

= εa
ε Hm( )CN - CNB ，  (两层织物有空隙 )

CaN = CaNB，          (两层织物紧贴 )
|

|
|
||
|D1

τ1
∂( ρ1ε1 )

∂x
x = L

= ε1
ε h lg( )C* (TN ) - TNB ，  (两层织物有空隙 )

|
|
||||Kmix

dT
dx

x = L
= HC (TN - TNB ) + λ lgh lg

ε1
ε ( )CN - C* (TNB ) .

（iv）第 i层织物的外表面直接对周围环境：对于外表面暴露在环境中的织物层，边界条件可表示为

|

|
|
||
|Da

τa
∂(Caεa )

∂x
x = L

= εa
ε Hm( )Ce - CN ，

|

|
|
||
|D1

τ1
∂( ρ1ε1 )

∂x
x = L

= ε1
ε h lg( )CN - C* (Te ) ， 

|
|
||||Kmix

dT
dx

x = L
= HC (Te - TN ) + λ lgh lg( )Ce - C* (TN ) .

该模型有效性已经被实验数据验证并公开发表（Teng et al.， 2022）. 所以，本文对该模型的有效性不做

验证 . 
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4 运动着装人体热生理仿真模型计算框架

本文建立了模型的计算框架，在多结点的人体模型中，人体根据热感应的不同划分成几个主要的区

域，在每个区域中覆盖的服装从内表面，在服装厚度方向上进行数值离散化形成空间模块参数约束的仿

真区域 . 针对模型中复杂的服装和人体形成微环境的边界条件，我们可以根据多节点人体—服装模块空间

的划分进行处理 . 建立了仿真模型计算框架后，我们需要设计仿真计算机流程对数学模型计算 . 图 6表示

了该模型的仿真计算流程 . 

首先，利用有限元分析方法对偏微分方程组进行离散化处理，采用数值运算的方法迭代计算在每个

运动步长的人体热湿生理参数以及服装的相关参数，具体流程如下：

（i）初始化人体、服装以及环境相关的初始状态变量，如人体的生理参数，服装材质、款式、松紧程

度、覆盖率、开口情况等，环境温度、湿度、气压及风速等；

（ii）针对每个活动开始时刻，对每个人体部位，初始化边界参数；

（iii）在每个时间步长，针对人体的每个部位，首先需要计算人体热生理调节模型，按照时间步长迭

代计算一次，然后按照覆盖在该部位的服装看作是多层织物，按照服装内表层和人体的不同的接触状态，

设定内层织物的边界条件，再按照多层织物的热湿仿真模型进行计算机仿真运算；

（iv）计算人体不同部位因为血液流程造成的不同部位间的热传递；

（v）按照边界模型，更新每个部位的边界值；

图6　仿真计算流程

Fig. 6　Simulation calculation process
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（vi）该时间步长计算结束，时间步长增1；

（vii） 查看时间步长与活动时间关系，看是否继续运算；若时间达到活动时间，则结束（滕毅等，

2021）. 

5 仿真结果可视化

仿真结果涉及人体多个部位的人体和对应部位服装的热生理参数，包括人体的皮肤问题、核心温度、

相对湿度、织物的温度等参数，包含大量的数据 . 数值结果很难直观显示相应的参数的变化趋势，所以，

本论文采用可视化技术对数值结果进行展示 . 

如图 7所示，通过将文件中的数据转化为二维和三维图形，同时将人体各个部位的热生理参数以及织

物、纤维的相关热湿属性进行显示 . 通过图形化的表示方式直观表示相应参数在整个运动过程中的相应属

性变化趋势和数值 . 

如图 8所示，为了更好地显示在运动中热生理指标的变化趋势，采用颜色条对应具体参数数值，采用

三维动态技术展示运动中重要的热生理指标（人体核心温度、皮肤温度）随时间的变化趋势 . 

6 CAD系统

运动着装人体热生理仿真过程包含仿真条件定义、仿真模型构建、仿真计算以及结果显示 4个步骤 . 

其中仿真模型和仿真计算已分别在第二节和第四节中阐述 . 这节主要对仿真的主要界面进行说明 . 

图 9显示仿真系统主界面，用户按照左边按钮所示意的 8个步骤按顺序进行操作即可得到仿真结果，

分别是：定义活动、定义环境、定义人体、定义

服装、定义边界条件、定义控制条件（仿真参数

设置，如时间步长等）、计算仿真模型以及显示结

果 . 第一，活动定义是对运动人体从事的活动过程

进行定义，可以包含多个活动阶段 . 如某人先休息

5 min、再慢走 10 min、慢跑 5 min到 15 km/h快跑

20 min这个过程可以分解为4个活动过程，先选好

活动过程，再依次定义每个活动对应的人体新陈

代谢强度以及每个活动阶段时长即可 . 第二，考虑

到每个活动过程的外界环境可能不同，因此，完

成定义活动之后，依次定义每个活动对应的外界

图7　二维结果可视化示意图

Fig. 7　Diagram for visualizing two-dimensional

 simulation results

图8　三维可视化示意图

Fig. 8　Diagram for visualizing three-dimensional

 simulation results

图9　仿真系统主界面

Fig. 9　Main interface of the simulation system
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环境，主要包含环境的温度、湿度、风速、大气压和天气等因素 . 第三，由于人体个人参数对仿真结果有

影响，需要在系统设计中设计人体定义的界面，主要包括人体的性别、年龄、人种、三围尺寸以及人体

的生理参数等 . 第四，服装需要依次定义每个部位的服装 . 服装与模型相关的参数包含服装在该部位的层

数、身体各部位的覆盖比例、服装的面料、厚度等信息 . 织物面料的定义包含所构成的纤维的种类、厚

度、密度、液体接触角度等 . 第五，考虑到在每个运动阶段，人体每个部位对应的边界环境可能不同，按

照活动顺序，依次按照人体的各个部位定义边界条件，主要包括对服装与人体的接触状态、边界处的传

热传质参数、服装质量和热量通风因子 . 第六，主要是仿真设置类型的参数定义 . 前面这 6个步骤主要是

针对仿真前处理过程中对于运动着装人体的运动场景进行设置 . 完成之后，可以直接进行第七步仿真计

算，仿真完成后可以进入第八步，查看图形化的仿真结果 . 

7 结 论

本文以考虑服装通风效应的运动着装人体热生理仿真预测模型为基础，综合考虑行业应用的便捷性

和复杂数学模型的多个参数的可计算性，提出运动着装人体热生理仿真系统框架，设计并实现了运动着

装人体的热生理仿真系统 . 尤其根据设计参数和计算参数，将仿真前处理提炼为 6个步骤，包括：定义活

动、定义环境、定义人体、定义衣服、定义边界以及控制条件 . 该系统可用于提前预测运动过程中着装人

体热生理状态，可用于提前规避可能出现温度失衡的风险 . 同时，此系统可广泛应用于热功能性服装的设

计和研发，较传统的研发流程更节约人力、时间和不必要的成本 . 
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