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服装压力舒适性的研究方法及发展趋势
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摘要: 服装压力是评价服装穿着舒适性的重要指标。为提高服装压力舒适性的研究方法和手段，总
结了服装压力常见的主、客观评价方法和装置，分别阐述了有限元、BP 神经网络、脑电波、表面肌电
( sEMG) 信号的原理，以及在服装压力舒适性研究中的应用现状和特点，并证实了这些研究技术的可
行性。同时，提出可测量面的压力、无线传感器的服装压力测试装置的开发和建立更精确的服装压
力预测模型，展望了服装性能与人体机能的有机结合，以及 AI技术和服装结合应用的发展趋势。
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Abstract: Clothing pressure is an important index in evaluating wearing comfort of clothing． In order to improve
research methods of clothing pressure comfort，this paper summarized the common subjective and objective evaluation
methods and devices for testing clothing pressure values，successively expounded the principle，application status and
characteristics of the finite element，BP neural network，brain wave and sEMG in clothing pressure comfort study，
and confirmed the feasibility of these research techniques． What’s more，it proposed the development of measuring
surface pressure，the development of garment pressure testing devices with wireless sensors and the establishment of
more accurate garment pressure prediction models． The organic combination of clothing performance and human body
function，and the development trend of artificial intelligence technology and clothing combined application are
expected．
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随着社会的发展和生活水平的提高，服装舒适

性成为了消费者选购服装的重要指标。服装压力舒
适性是指人体与服装间相互接触产生的皮肤压力感

觉的舒适范围［1］。随着紧身运动服和塑身内衣等弹
性服装的风靡，压力舒适性已成为服装舒适性的研

究热点和重点。已有研究表明，影响服装压力的因

素主要有人体、服装、环境等，合适的服装压力对人
体会产生积极作用，如缓解运动中的肌肉疲劳，有利

于运动后肌肉恢复，提高运动表现等［2-4］，但过大的

服装压力会产生不舒适感，也会对人体产生危害，因

此服装压力舒适性的研究是非常重要的［5］。通过对
服装压力分布预测、测试等的研究，可以为服装设计
提供理论依据和参考，从而指导生产，提高服装性能

和增强企业间竞争力。本文主要从压力舒适性的测
试评价方法展开，阐述了目前在航天、机械、汽车、医
学和运动神经等领域已经得到广泛应用和认可的新

技术在服装压力舒适性研究中的应用，分别为有限

元、神经网络、脑电波、表面肌电。
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1 压力舒适性的测试评价方法
1． 1 客观评价方法
客观评价就是指通过服装压力测量仪器测量压

感部位的压力值来评价压力舒适性，具有一定的可

靠性和准确性，是压力舒适性研究的重要方法。目
前已经出现了多种不同的压力测试装置，常用的有

以下几种:气压式压力测试装置、气囊式压力测试装
置、传感器式压力测试装置 ( 如电阻式压力测试装
置、电容式压力测试装置、半导体压力测试装置) 、弹
性光纤装置、流体式压力测试装置。其中美国
F1exiForce传感器压力测试系统、日本 AMI气囊式传
感器压力测试系统和德国 Novel pliance 服装压力测
试系统最常见，均可动态连续测量人体在不同姿势、
不同运动状态下某个测量点的压力变化规律。由于
测试系统是通过线缆连接传感器探头，运动中有牵

绊，使得动态测量存在一定的不便和误差，而且测量

成本高。服装是以人为载体的，仅从客观测量值评
判服装的舒适性是不够的，穿着者的感受是不可忽

略的，故需将人的主观穿着感受相结合起来，更有实

用价值。
从目前的研究情况来看，压力测试设备仅能获

取某个点的压力值，仍无法对某个部位的压力分布

进行预测，或是某个面的压力测量。
1． 2 主观评价方法
主观评价是直接由穿着者来感知的，符合以人

为本的基本原则。服装压力舒适性的主观评价一般
采用心理学标尺法，即 5 级区间标尺: 1 分为无压迫
感，2 分为轻微压迫，3 分为压迫，4 分为很压迫，5 分
为非常压迫。随分值增大压迫感依次增加，将主观
感受定量化，其中主要的评价指标有压迫感、束缚
感、刺痒感、滑爽感、柔软感、厚重感等，以及整体的
舒适感。但由于人体的着装舒适感受环境、人体、服
装、运动等多方面的影响，因此仅采用主观评价是不
科学的，缺乏一定的可重复性和准确性，应将主客观

评价相结合起来评判服装压力舒适性。

2 服装压力舒适性的分析方法
2． 1 有限元分析
有限元法是基于近代计算机的快速发展而发展

起来的一种近似数值方法，其原理就是将连续的、均
匀的物体划分为有限个单元体，单元体通过节点连

接，对物体施加力的作用，引入边界条件，再通过力

的平衡条件建立一套线性方程组，通过求解便可以

得到每一个单元节点的位移和应力，目前在航空航

天、建筑、医学和机械等领域已经得到广泛的应用。
近些年许多学者逐渐将有限元引入服装舒适性研究

领域，建立了服装压力分布预测模型，并验证了有限

元法的可行性，成为了近期服装压力舒适性研究的

热点。参考已有研究理论，在有限元模拟中可将人
体视为弹性体，人体的材料属性参数见表 1［6-10］。

表 1 有限元模型中各材料属性
Tab． 1 Material properties of the finite element model

类别 单元类型 密度 / ( kg·m －3 ) 弹性模量 /kPa 泊松比
皮肤 She1193 1 100 150 0． 46
骨骼 Solid185 1 185 7． 3 0． 30
软组织 Solid185 1 100 60 0． 49

早在 2004 年，Winnie YU［11］开发了一种人体模
型，并尝试用于压力测试从而节约测试的成本。该
模型采用真实的女性人体尺寸，分别用不同模量的

软质聚氨酯泡沫和硅橡胶来模拟人体软组织和皮

肤，使用不同的织物在真实受试者和人体模型上做

对比测试，发现二者的压力值相近。该研究的人体
模型为测试服装压力提供了一个新颖的思路，为后

期压力分布预测研究奠定了基础。之后，有学者将
人体模型用于服装压力的测试和分布预测，进行了

进一步的研究和验证。Mirjalili等［12］采用 Ansys-9 软
件建立人体模型用于服装压力预测，发现测试压力

与有限元分析压力分布数值误差小于 7%，验证了有
限元建立服装压力分布预测模型的可行性和有效

性;但该模型是将人体视为由圆柱体和圆锥体组合

成的几何体，而实际人体是一个复杂的曲面体，因此

该模型的精确度直接影响了模拟结果的精确度。忽
略人体的动态，仅对静态人体模型进行研究，并不能

对实际穿着压力舒适性进行准确预测和评价，因此，

ZHANG［13］在已有的基础上，提出了运用有限元方法
进行动态服装压力数值模拟，将人体与服装的接触

模拟成动态接触，通过不同材料的实验测量，发现结

果与有限元分析压力值较接近。由此可见，在允许
的精度范围内该模型模拟服装动态压力是有效的，

可用来模拟和预测服装与人体的动态力学行为。但
是，ZHANG的模拟存在一定的局限性，因为他将人
体视为刚性体，服装视为具有几何非线性的薄弹性

外壳。因此，该动态模型不能模拟真实的人体动态，
不能真实反映服装与人体的动态接触。
随着科技的进步和计算机的发展，不少学者采
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用医学界的 CT扫描方法、最新的三维人体扫描技术
提取的数据来建立人体模型，极大提高了模型的精

确度，从而使得模型更加接近于真实人体，得出类似

的结论，而且发现有限元模型不仅可用于预测接触

压力分布，还可用于估算服装的变形［14-17］。Yu 等［18］

通过 3D激光扫描仪获得手的几何形状，得出了类似
的结论。然而，在目前的研究中，虽然提高了模型的
精度，仍缺乏对人体与服装动态接触的模拟和动态

压力分布的预测。
该方法可预测人体某个部位的压力分布，通过

应力云图能直观地显示人体和织物的压力大小分

布，极大程度上节约测量成本和提高效率。但由于
人体是由骨骼、肌肉、软组织和韧带等构成的曲面
体，动态下人体和织物会产生变形和应力，在模拟过

程中动态模型的建立、边界条件的设定和加载负荷
等计算量很大而且十分复杂，与实际穿着过程的模

拟仍存在一定的差距，所以模型的实际应用仍然存

在一些不足和困难。

2． 2 BP神经网络

BP( Back Propagation，反向传播算法) 神经网络
是一种类似于模仿人类神经系统的信息处理技术，

是目前应用最广泛的神经网络。BP神经网络一般是
多层的，它强调采用误差反向传播的学习算法进行

权值调整，使误差沿梯度方向下降，经过反复学习训

练，确定与最小误差相对应的网络参数 ( 权值和阈

值) ，训练即告停止。此时经过训练的神经网络即能
对类似样本的输入信息，自行处理输出误差最小的

经过非线形转换的信息。
研究表明，BP神经网络在面料性能预测方面有

广泛应用，服装面料性能是服装压力舒适性的影响

因素之一。刘晓航［19］以面料、里料和人体数据作为
输入层，共 28 个节点，以主观压迫感和塑形效果作
为输出层，选用 Python 进行训练、学习，结果预测值
与实际值对比误差小于 5%，结果表明神经网络具有
良好的预测效果，为塑身内衣舒适性建立了可靠的

神经网络智能预测系统，也为面料性能与压力舒适

性的关系研究提供了新思路。由于该模型的输出参
数是主观值，导致了模型预测的结果缺乏一定的客

观性和可靠性。以上研究表明了 BP 神经网络对服
装舒适性具有较好的预测效果，由于选取的输入、输
出参数不同，形成了不同的预测模型。为了更全面
地探索面料性能与压力舒适性的关系，孟祥令［20］通

过因子分析法获取更符合研究的织物性能因子作为

输入变量，将人体着装的主观评价因子分值 ( 松紧

感、柔软感、粗糙感、压迫感、总体舒适感) 作为输出
层的变量建立不同的神经网络模型，结果发现 BP 模
型对于松紧感与压迫感的预测较好，该研究对接触

压力舒适性的研究方法进行了探索和验证。吴志明
等［21］将客观服装压力值作为输入参数，各项主观感

觉因子分值作为输出参数，选择 1 × 3 × 3 的 BP 网络
模型 ( 图 1 ) ，结果表明预测值与实际测试值相差甚
少，得出颈部压力舒适阈值为 1． 046 kPa，并认为服装
压力与主观感觉因子有密切关系，该研究摒弃了传

统的回归分析法而是利用 BP 神经网络探讨人体颈
部的服装压力阈值及相关感觉因子的相关性，对于

建立完善的服装压力舒适性的评价模型具有指导意

义。此外，韩韬等［22］提出了基于 LSTM 神经网络结
构的人体不同部位的压力预测，采用柔性压力阵列

收集一个部位压力信息来预测人体其他部位的压力

分布。

图 1 BP神经网络
Fig． 1 BP neural networks

2． 3 脑电波技术
脑电波技术作为一种客观的生理心理学的研究

技术和评价方法，目前已经逐渐被应用于服装舒适

性，包括热湿舒适性、接触舒适性、压力舒适性、视觉
美观舒适性等研究领域［23-25］。脑电波原理是: 在人
体中细胞两侧离子分布不均匀，细胞内外离子( Na +、
K +、A － ) 的浓度存在很大差异，因而在细胞膜两侧存

在很高的浓度梯度，在这样的浓度梯度作用下，离子

将向低浓度一侧扩散，从而形成一定的电位差。
服装压力舒适性是服装的物理机械信号作用于

人体皮肤，然后该刺激信号在大脑形成感觉，从而产

生的一个综合的主观舒适判断［26］。Y Horiba［27］通过
脑电图( EEG) 测量来评估由服装中腰带施加在腹部
上的压力所产生的心理和生理压力。在研究中，将
电极固定在头皮上，测量 EEG 在腰部压力和非压力
状态，睁眼并闭着眼睛状态的脑电波。实验表明，在
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腰带产生压力条件下，α 波强度比较明显，在睁眼情
况下，与非压力条件下的 α 波强度相比，腰带压力下
α波的强度显示下降; 闭眼情况下，两种压力条件下
的 α 波强度没有明显差异，并认为服装紧身压力的
视觉感官也会影响脑电波变化。随后，杉田明子
等［28］采用脑电波再次验证了服装压力影响受试者的

生理和主观评价。在此基础上，有学者将压力测量
和脑电波结合，试图将压力舒适性感觉从定性分析

转为定量评价。尹玲［29］将胸部至小腹间作为实验对
象，研究了不同压力的塑身腹带对人体心率变异、脑
电波的影响规律，该研究为服装压力舒适感觉定量

评价和压力舒适性阈值的预测提供了新的研究思路

和技术方法，使得压力舒适性的研究更具可靠性和

客观性。服装压力舒适性受多方面因素影响，如环
境、服装、人体等。M Uemae等［30］发现在不同亮度条
件下，腰带产生的压力感对脑电波的影响不同。刘
运娟［31］将 EEG 和 EＲPs 两种脑电技术结合，分别探
索主观感受和脑电指标的关系，以及服装压力和脑

电成分的关系，实验发现在同一动作时与未穿着塑

形腹带相比，穿着状态时的 α 波频谱能量更大。服
装压力抑制了 α波，使人产生不舒适感，但不同的动
作也影响了 α 波频谱能量变化，证明了在一定服装
压力下脑电 α 波强度与主观心理反应、束缚感和舒
适感是有相关性的，为压力舒适性的后续研究提供

了理论基础和参考价值。
综上可见，由于人对服装舒适性主观感受和评

价受多方面因素影响，包括服装、环境等，存在个体
差异性问题，可重复性差，因此将客观心理学的脑电

波技术引入舒适性研究会更精确、更客观、更可靠。
由于脑电波或脑电图是非常敏感的客观指标，容易

受环境、个体差异的影响，保持单一变量原则比较
困难。
2． 4 表面肌电技术
已有许多研究表明适当的服装压力不仅能提高

运动机能表现，而且能够缓解运动产生的肌肉疲劳

和恢复，也有研究表明过大的服装压力会对人体产

生危害，会加速运动中的肌肉产生疲劳。sEMG 能够
反映肌肉活动状态，可以用于肌肉疲劳的评价［32］。
表面肌电具有无创性、时效性、精确性和易操作性等
特点，目前在临床医学、人类工效学、康复医学和体
育科研等领域得到广泛应用。肌肉疲劳对人体会产
生一定的危害，有学者研究发现紧身运动服产生的

压迫在运动中对人体有积极作用，如维持肌肉功能、
缓解肌肉疲劳、提高运动表现、防护性能，在运动后
有利于肌肉恢复［33-35］。
肌肉疲劳受运动强度、运动时间、运动者体质和

服装压力等多方面因素影响。日本 Mikiko 和 Miy-
amoto N［36-37］探索了服装压力与腿部肌肉表面 EMG
指标的关系，认为适当的压力可以缓解小腿肌肉的

运动疲劳。陈金鳌等［38］同步采集不同程度紧身压迫
下踏蹬运动中股内侧肌下 iEMG 和 MF 值，发现不同
程度紧身压迫在不同强度的运动下，服装压力对肌

肉疲劳会产生不同的影响。之后，有学者进一步研
究了不同强度的运动下服装压力对肌肉活动的影

响，得出了类似的结论［39-40］。
不同部位肌肉的运动机能存在差异，李梦园

等［41］选取频域指标中的 MPF、MF 和时域指标中的
MA、ＲMS作为肌电测试指标，结合心率数据变化和
疲劳性主观评价，发现跑步运动中服装压力越大对

股直肌和股外侧肌着装疲劳性的缓解作用越明显，

运动强度对股直肌和股外侧肌没有明显影响，而服

装压力的大小对臀大肌、股二头肌、半剑肌没有明显
影响。卢华山等［42］进一步以跑步运动服装为例，将
ＲMS 指标和测量压力值结合分析，再次验证了增大
服装压有利于缓解肌肉疲劳，而且不同部位肌肉疲

劳的缓解作用不同。可见，不同运动强度、不同服装
压力对不同部位肌肉的影响存在较大差异性，因此

结合肌肉疲劳的研究，有利于运动服装的分区设计。
表面肌电是生物力学和人体运动学领域的一种

评价方法，服装压力对肌肉有重大影响，肌电信号是

评价肌肉疲劳的主要指标，因此将表面肌电应用于

服装领域，为设计出更符合人体工效学的服装提供

了研究方法和思路。由于肌电传感器应放置在肌肉
的肌腹( 肌肉最隆起处) 并与肌纤维方向一致，传感

器的精确放置对于非专业领域的人具有一定的困

难，同时，肌电传感器体积不够小，会影响服装对测

试肌肉的压迫，而且传感器数据的可监测范围不够

大，无法采集一些室外运动数据。

3 发展趋势
服装压力舒适性是服装人体工效学中的研究热

点，但目前服装压力舒适性的研究还存在一些缺陷，

有待进步和完善。基于以上的总结和分析，认为未
来研究可关注以下几个方面。
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3． 1 无线传感器和新的动态压力测试装置的开发
虽然目前服装压力测试装置可基本满足动态压

力的测量，但还有待提高。近年开发的足底压力分
析仪可进行步态、静态站立姿势足部压力测试和压
力可视化，操作简便且更容易从步态和平衡测试中

获得分析结果，比以往更快速，已在医学领域得到广

泛应用。因此开发新的压力测试装置，提高传感器精
度，研究无线压力传感器可使操作更简易、数据更可
靠、测量部位更广、测试结果呈现更直观且多样化。
3． 2 服装机能和人体机能的有机结合
服装压力舒适性是服装和人体共同作用的结

果，现有的研究很少涉及人体在运动中的变形和摩

擦，只考虑了织物的组成和性能等，要进一步提高服

装的舒适性、功能性和防护性，就必须对人体形态特
征、人体运动中各个部位的变化规律、运动特点及生
物力学等进行深入研究，包括着装后的心理、生理变
化等。不同类型运动中的生理、心理指标存在差异，
需针对性研究相关的指标并综合分析，这些因素都

会影响压力的大小分布和压力舒适性的评价。将服
装机能和人体机能的有机结合使得评价结果更具代

表性，也是压力分布预测的基础。
3． 3 AI技术与服装的结合应用
随着个性化定制的推广，服装三维虚拟试衣系

统也发展得如火如荼。在服装定制过程中，选择面
料后，能在虚拟三维模特展示的同时，将服装压力分

布和大小进行可视化展示，但目前的模拟试衣仍然

相对简单、粗糙。由于人体与服装在动态接触过程
中都会产生变形和动态的相互作用力，若能结合 AI
( Artificial Intelligence，人工智能) 技术对织物力学性
能和变形、人体动态变化规律，以及织物与人体间的
应力变化进行模拟和学习，就能通过三维试衣直观

显示出人与服装间动态接触的压力分布和变化，使

得三维虚拟试衣更加精确、逼真。

4 结 语
服装压力对人体健康和人体舒适感极为重要，

服装舒适性是服装行业的一个研究重点和热点。本
文阐述了服装压力舒适性的主、客观评价方法，综述
已有的研究方法，对服装压力舒适性的研究方法进

行分析和总结，它们在服装压力舒适性应用中都各

有特点。但目前的动态压力测试还有待提高和改
善，服装机能和人体机能的结合研究需做进一步探

讨，提出建立高精度的服装压力预测模型，并将 AI
技术与服装行业结合应用，使得三维实体展示和服

装压力分布可视化更加精确、真实，从而提高行业核
心竞争力。
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