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基于 ＢＰ 神经网络的口罩防护舒适性研究

何宗平， 丛　 杉， 袁　 蓉
（上海工程技术大学 服装学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 冬季雾霾天气频现，然而可供选择的口罩很少。 探讨了以客观指标作为输入参数的口罩防护舒适性的预测结果。 通

过测试 １６ 种口罩试样的 ５ 个客观评价指标以及 ４ 个主观防护舒适性评价指标，建立预测口罩防护舒适性的 ＢＰ 神经

网络模型。 以客观测试指标为模型的输入参数，以主观评价指标为模型的输出参数，并在 １６ 组试样中随机选取 ４ 组

来判断模型的准确性。 结论显示：模型对防霾口罩的防护舒适性预测具有一定的可靠性，其预测绝对误差范围在 ０．５
～０．８。
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随着经济的发展和人们生活水平的改善，健康问

题和环境问题越来越受到人们的重视。 口罩作为一种

防护用品，其防护效果和佩戴舒适性也成为人们选购

的重要依据。
口罩的防护舒适性是指口罩佩戴时人体面部以及

生理呼吸的舒适性。 对防霾口罩的主观评价主要反映

人体在佩戴防霾口罩过程中的主观感受。 由于测试个

体和客观环境的不易控制导致了主观评价存在着许多

无法克服的困难。 而通过仪器测试的方法则比较客

观，能够克服主观评价的不稳定性和差异性。 客观测

试的结果和主观评价的结果之间有着必然的非线性联

系。 防霾口罩佩戴过程中的湿热感觉会受到面料的透

湿和散湿等性能的影响；气闷感觉会受到面料的呼吸

阻力和热阻等性能的影响；脸部的冷感主要受到面料

回潮率的影响，回潮率越大，运动后脸部的冷感越强

烈；呼吸不畅和干咳感会受到面料对雾霾的过滤率影

响，过滤率越高，不适感越低。 客观评价法不受主观评

价因素的影响，且由于主客观指标为非线性联系，因此
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这种关系很难直观地表达，所以需要寻找到一种模型

来准确反映主客观指标之间的联系，在只需要获得客

观指标的情况下，就能获得主观感受的可靠值。 此模

型将会大大地降低防霾口罩面料研发中的功能性和舒

适性的评估成本。 ＢＰ 神经网络技术适用于研究和解

决不存在线性对应关系的多指标之间的联系问题，因
此采用 ＢＰ 神经网络建立模型比较合适。

１　 试验方法
本文研究的是低温中度雾霾污染条件下，用于人

体正常户外出行（非工作状态）的口罩的防护舒适性，
所以选取的口罩面料试样要能够起到一定的防霾和保

暖作用。 选取市场上普遍使用且适合于制作口罩的面

料，为摇粒绒、化纤、无纺布、ＰＰ 棉、纯棉布、珍珠绒、锦
纶、竹纤维 ８ 种。 过滤材料主要选取熔喷无纺布和活

性炭滤布两种，设计制作的防霾口罩共有 １６ 款。 选取

纤维面料的透湿率、散热阻力、面料回潮率、呼吸阻力、
雾霾过滤率 ５ 个客观试验测试指标和闷热感、潮湿感、
面部冷感、干咳感 ４ 个主观感受评价指标［１－３］，来综合

评判防霾口罩的防护性和舒适性。 透湿率和热阻用来

评价口罩的闷热感觉；面料回潮率用来评价口罩对呼

吸产生的水汽的吸收能力和运动后产生的面部冷感；
呼吸阻力用来评价口罩的透气性；雾霾过滤率用来评

４
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价口罩的过滤防护效果。 这 ５ 个客观指标和 ４ 个主观

评价指标能够建立联系并且能够较全面合理地反映出

防霾口罩的防护舒适性。 动态热湿传递测试法［４］ 中

口罩的呼吸阻力使用口罩呼吸阻力测试仪测量，测试

的空气流量设置为 ８５ Ｌ ／ ｍｉｎ［５］。 本研究利用模拟人

体正常呼吸的气候测试仪作为口罩面料的动态热湿舒

适性测试仪器。 口罩的雾霾过滤效果可以用市场上购

买的口罩过滤效率测试仪进行测试。
将这 ８ 种口罩面料和两种防霾面料组合制成 １６

种口罩，相同款式各做 １ 件，在充分考虑个体间差异的

情况下进行试验［６］。 试验环境设置为温度－５～５℃，相
对湿度 ６５％ ～ ７０％，气流速度 ０．２ ～ ０．３ ｍ ／ ｓ，ＰＭ２．５ 为

１５０～２００，雾霾颗粒日均浓度值在 １１５ ～ １５０ μｇ ／ ｍ３，即
雾霾中度污染天气。 随机选取 １５ 名测试者，要求心理

及生理健全，年龄 ２４～２７ 岁。 对 ４ 个主观感受指标用

文字进行描述，采用 ５ 级标尺，从 １～５ 级，每一级之间

再细分 １０ 等份，具体见图 １。 评分值越大，表明越不

舒适。 例如对干咳感评分值为 １，则表示无任何不适；
评分为 ２，则表示呼吸稍感不适；评分值为 ３，则表示喉

咙轻微不舒适，偶有干咳；评分值为 ４，则表示间断性

持续干咳，喉咙有异物感，有明显不舒适感；评分为 ５，
则表示干咳不止，不舒适感较严重。

图 １　 主观感受指标标尺

２　 试验结果
１６ 种防霾口罩的防护舒适性客观评价指标和主

观评价指标测试结果见表 １。
表 １　 １６ 种防霾口罩的防护舒适性客观评价指标和主观评价指标测试结果

编号 透湿率 ／ ［ｇ·（ｍ２·２４ ｈ－１）］ 热阻 ／ ｃｌｏ 回潮率 ／ ％ 呼吸阻力 ／ ｍｍＨ２Ｏ 过滤率 ／ ％ 闷热感 潮湿感 面部冷感 干咳感

１＃ ５５７．６ ０．２６１ ６．２６ １６．７７ ８５．６ １．５ １．６ ０．８ ０．８

２＃ ３５３．６ ０．１１５ ７．１５ １５．５０ ７８．４ ２．６ １．８ １．２ １．３

３＃ ４５２．８ ０．１６２ ３．６４ １６．３３ ８１．２ ３．１ ２．６ １．５ ０．９

４＃ ３５６．４ ０．１５４ ９．１６ １２．０６ ９１．４ １．８ ２．４ ０．８ １．３

５＃ ８７６．７ ０．２１１ ８．４６ ８．４４ ８８．６ ２．５ ２．３ １．６ １．４

６＃ ５１２．９ ０．２３４ ６．４４ ９．１２ ９３．４ ２．３ ２．８ ０．９ １．４

７＃ ４８６．３ ０．１５８ ８．１９ １４．３２ ９１．５ １．８ ２．９ １．５ ０．６

８＃ ３７３．３ ０．１６９ １２．３０ １１．７８ ８８．３ １．５ １．４ １．１ ０．９

９＃ ５２９．０ ０．１２７ ６．４８ １５．６８ ８７．３ １．１ １．５ １．４ １．２

１０＃ ３１５．８ ０．１３２ ６．３６ １４．９２ ９２．６ ２．１ １．３ １．７ １．６

１１＃ ５１４．２ ０．２３２ ４．２６ １６．５４ ９４．５ ２．３ １．８ １．６ １．３

１２＃ ３７３．０ ０．１７８ ９．７８ １２．４６ ８９．６ ３．２ ２．４ １．４ １．７

１３＃ ８９８．７ ０．１６８ ８．４２ ９．６１ ９１．２ ２．３ ２．６ ０．９ １．１

１４＃ ５６７．９ ０．１２２ ５．９８ １０．１２ ８０．７ １．９ ２．２ １．１ ０．８

１５＃ ４８４．５ ０．１０６ ７．４８ １３．７４ ７９．９ ２．４ １．７ １．３ ０．６

１６＃ ３８７．４ ０．１９０ １１．２６ １２．０８ ８６．１ １．２ １．４ ０８ ０．９

３　 ＢＰ 神经网络模型的构建及检验分析
ＢＰ 神经网络技术是一种处理非线性关系的数学

工具，其非线性拟合能力强，学习规则简单，具有较强

的记忆能力和自学能力。 ＢＰ 神经网络作为一种智能

化工具，可简化服装人体工效学中一些复杂的问题，特
别对解决在诸多非相关因素共同影响下的服装舒适性

等问题具有重要的意义。
３．１　 ＢＰ 神经网络模型的构建

ＢＰ 神经网络的工作原理是先将数据输入网络输

入层，输入层单元将接收的输入信号经传递函数向前

传播到隐层节点；然后计算权重，隐层节点的输出信号

再传播至输出节点；最后给出输出结果［７］。 利用

Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱函数编程，可以实现对 ＢＰ 网络

模型的构建、训练与仿真。
首先需要建立一个可以训练的单隐层 ＢＰ 网络，

利用 Ｍａｔｌａｂ 中的函数 ｎｅｗｆｆ 可以实现，ｎｅｗｆｆ 的语法

为：ｎｅｔ ＝ ｎｅｗｆｆ （ＰＲ，［ Ｓ１，Ｓ２ ］，｛ ＴＦ１，ＴＦ２ ｝，ＢＴＦ，ＢＬＦ，
ＰＦ），其中 ＰＲ 是一个 Ｒｘ２ 的矩阵，用来确定 Ｒ 个输入

向量的 ｍａｘ 和 ｍｉｎ。 ｛ＴＦ１，ＴＦ２｝包含每层用到的转移

函数，取 ＴＦ１ 为 ｔａｎｓｉｇ，ＴＦ２ 为 ｐｕｒｅｌｉｎ。 ＢＴＦ 是所用的

训练函数的名称，大多数采用 ｔｒａｉｎｂｒ 函数；ＢＬＦ 是权

值与阈值的学习函数的名称，采用 ｌｅａｒｎｇｄｍ。 ＰＦ 为网

５
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络运行性能表征方式，采用最小误差平方和函数 ｍｓｅ。
［Ｓ１，Ｓ２］是一个包含每层神经元个数的数组，本文构建

的 ＢＰ 网络输出输入节点数即为输出输入指标个数，
则 Ｓ１ ＝ ５，Ｓ２ ＝ ４。

解决主客观指标之间的非线性关系需要采用多层

网络，最少是 ３ 层，并且 ３ 层网络基本上逼近所有的函

数。 本文也采用 ３ 层结构，即输入层、输出层和隐层。
隐层结点的数目对整个预测模型的结果也是非常

重要的。 隐层节点数目的确定可以根据试验具体情况

和参考经验公式，见式（１）：

Ｓ１ ＝ ０．４３ｍ２＋０．１２ｎ２＋２．５４ｍ＋０．７７ｎ＋０．３５ ＋０．５１

（１）
式中：ｍ———输入层节点数；

ｎ———输出层节点数；
Ｓ１———隐层节点数

３．２　 ＢＰ 神经网络模型的训练

利用样本中选取的 １２ 个训练样本进行训练，得到

的优化参数为：Ｓ 隐层节点 ２ ～ ６；Ｅｐｏｃｈ 步长 ５００；Ｎｏｓ
输出节点 ４；Ｇｏａｌ 目标精度 ０．００１；Ｍｉｎ－ｆｒａｃ 最小方差

０．１；Ｌｒ 学习率 ０．２。
通过 ＢＰ 网络经过 Ｔｒａｉｎｂｒ 函数训练之后的误差

变化结果可知，预测模型迭代至 ８６ 步时误差平方和和

权值与阈值平方和就达到恒值，ＢＰ 网络收敛，此时 ＢＰ
网络的有效权值和阈值的个数为 ３７．４６２ ８。
３．３　 ＢＰ 神经网络模型的检验分析

为了提高预测准确性，人为选取差异大的组别作

为 ＢＰ 神经网络模型的预测分析样本，为 １＃、５＃、９＃、
１３＃。 其余 １２ 组作为神经网络模型构建所需要的训练

样本。 网络模型预测检验结果见表 ２。 ４ 项主观感受

指标的平均绝对误差和绝对误差最大值见表 ３。 对 ４
个检测样本的主观感受指标的预测值与实测值进行对

比，可更加直观地反映模型的预测效果。 可知，ＢＰ 神

经网络预测模型比较成功，实测值和预测值差异不大。
绝对误差值均小于 ０．８，平均绝对误差值均小于０．５，这
样的预测精度值在可接受的范围内。 由于采用的是

５ 级标尺进行评判［３］，并且每级又细分了 １０ 等份，这
样能更好地处理比较接近的主观感受值，相对误差则

不能更好地进行分析。 从结果可知，以防霾口罩的客

观测试指标为输入参数，以主观评价指标为输出参数

的 ＢＰ 神经网络预测模型的预测准确度和可靠性

较好。

表 ２　 网络模型预测检验结果

项目 １＃ ５＃ ９＃ １３＃

闷热感

实测值 １．５ ２．５ １．１ ２．３

预测值 ０．９８８ ０ ３．２１５ ６ １．３２４ ７ １．８７９ ８

绝对误差 －０．５１２ ０ ０．７１５ ６ ０．２２４ ７ －０．４２０ ２

潮湿感

实测值 １．６ ２．３ １．５ ２．６

预测值 １．２３６ ８ １．６６４ ９ １．９１２ ３ ２．３５８ ８

绝对误差 －０．３６３ ２ －０．６３５ １ ０．４１２ ３ －０．２４１ ２

面部冷感

实测值 ０．８ １．６ １．４ ０．９

预测值 ０．９１２ ０ ２．０３１ ０ １．０５３ ８ ０．７８５ ４

绝对误差 ０．１１２ ０ ０．４３１ ０ －０．３４６ ２ －０．１１４ ６

干咳感

实测值 ０．８ １．４ １．２ １．１

预测值 １．２４５ ０ １．５４５ ６ ０．８７７ ４ ０．８５１ ２

绝对误差 ０．４４５ ０ ０．１４５ ６ －０．３２２ ６ －０．２４８ ０

表 ３　 ４ 项主观感受指标的平均绝对误差和绝对误差最大值

项目 平均绝对误差 绝对误差最大值

闷热感 ０．４６８ １ ０．７１５ ６

潮湿感 ０．４１３ ０ ０．６３５ １

面部冷感 ０．２５１ ０ ０．４３１ ０

干咳感 ０．２９０ ３ ０．４４５ ０

４　 结　 语
本文从防霾口罩的舒适性和防护性角度出发，挖

掘出可以对其进行全面合理评价的 ５ 个客观指标和 ４
个主观指标，分别作为 ＢＰ 神经网络的输入参数指标

和输出参数指标。 并设计制作 １６ 款防霾口罩，利用其

中 １２ 组作为训练样本，在此基础上建立了神经网络预

测模型，利用其余 ４ 组作为检测分析样本进行检验。
检验结果表明：该模型能有效地预测口罩的主观防护

舒适性，预测精度在可接受的 ０．５～０．８ 范围内。
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