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织物凉感等级的主客观评价及确定

楚鑫鑫1，肖 红2，范 杰1

( 1． 天津工业大学 纺织科学与工程学院，天津 300387;
2． 军事科学院 系统工程研究院军需工程技术研究所，北京 100010)

摘 要 采用自主研发的热流式织物凉感测试仪，测试 57块面料的瞬态热流密度最大值和平衡态热流密度值，利
用上述测试值，从主、客观 2个方面评价织物的接触凉感。客观评价中，采用心理学 5 点标尺，将面料的凉感评价
指标分为 A、B、C、D和 E共 5档，从 A到 E，凉感依次减弱。利用模糊综合评价法，对测试得到的瞬态和稳态热流
密度值进行隶属度等级分类，获得不同凉感等级对应的瞬态和稳态热流密度取值范围。主观评价中，利用参试人
员直接触摸对面料凉感进行主观评价和分析，获得织物凉感等级。主客观评价分析织物的接触凉感结果具有较强
的一致性，对纺织面料的凉感等级进行了比较准确地客观划分，可推进对于凉感纺织品市场的规范。
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Using fuzzy comprehensive evaluation method to classify
fabrics for coolness level
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Abstract The self-developed heat flow coolness tester was adopted to test the transient heat flux density
maximum and the quilibrium heat flux density of fifty-seven fabrics． Using the above test values，the
contact feeling of the fabric was evaluated from both subjective and objective aspects． For objective
evaluation，the cooling evaluation index of fabrics was divided into five categories based on They were
marked as A，B，C，D and E，the coolness was weakened in turn． The fuzzy comprehensive evaluation
method was used to classify the transient and steady heat flux values obtained by the test，and obtained
the range of transient and steady heat flux values corresponding to different coolness levels． For subjective
evaluation，the tester directly touched the fabric to evaluate and analyzed the cool feeling of the fabric
subjectively，and obtained the coolness level of the fabric． Subjective and objective evaluation of fabrics
has a strong consistency in the contact cooling results，the cooling grade of textile fabrics is accurately
divided，which can promote the specification of the cool textile market．
Keywords cool feeling of fabric; coolness level; fuzzy comprehensive evaluation method; membership
function; subjective evaluation
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随着人们生活水平的提高，对织物热舒适性的

要求也越来越高。特别是在夏季，接触凉感越来越
成为消费者选择面料的一项重要参考指标。一些具
有接触凉感的服用类和生活用类纺织品也进入市

场，被消费者接受和喜爱。2018 年，GB /T 35263—

2017《纺织品 接触瞬间凉感性能的检测和评价》正
式实施，规定了纺织品与皮肤接触瞬间凉感性能的

检测与评价方法，提出了接触瞬间凉感和接触凉感

系数的概念，但此标准还存在不足: 1) 仅规定了接
触瞬间凉感，不能反映织物持续的散热能力和热吸
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收能力，不能够完全概括现有凉感制品的特点; 2)
在对织物的接触瞬间凉感进行评价时，规定瞬态热

流密度最大值 qmax在某一数值范围内，就判定织物
具有凉感性能，并不能对凉感强弱进行等级划分，无

法有效地评价纺织品凉感程度。
模糊综合评价法是基于模糊数学，将一些多层

次、多因素、复杂模糊不清等定性评价指标定量化，
进行系统综合评价的一种方法，它把评价对象以及

反映评价对象的模糊概念建成一定的模糊集合［1］。
相对于传统的数学方法，模糊综合评价方法突出的

优势是方法简单、实用，对多因素且模糊性的问题具
有很好的适用性［2］。除此之外，通过运用一定的算
法综合各因素的值来判断整个评价对象所属等级。
这种数学方法已被越来越多应用到解决纺织领域中

的问题:吴志斌等［3］对涤纶仿真丝绸手感风格进行

模糊综合评价;柯宝珠等［4］采用模糊综合评价法评

价织物风格;刘侃［5］利用模糊聚类分析法对服装面

料的缝制加工性能进行综合评价; 罗纪华等［6］用综

合模糊评定的方法，对比评定各种整理后苎麻织物

服用性能的优劣。
前期研究中，研制了热流式织物凉感测试仪

器［7］，并基于该仪器确定了织物凉感的检测方法、
评价指标［8］，探明了织物沿平面方向的传热机

制［9］。为进一步对织物凉感进行等级划分，本文采
用模糊综合评价法对织物凉感等级进行研究，并与

以人为中心的主观评价等级划分进行比较，拟确定

符合实际使用感受的凉感等级。

1 实验部分

1. 1 实验样品
试样样品规格如表 1 所示。其中，聚烯烃纤维

的热导率为 14 W/ ( m·K) ，而普通的天然和合成纤
维热导率多在 0. 05 W/ ( m·K) 以下。为较全面地划
分织物凉感等级，实验室中共织造和收集不同凉感

的 57块试样，包括单方向含有聚烯烃导热丝的试样
17块、双向都含有导热丝的试样 16 块、常规普通纤
维不同组织结构和厚重程度的试样 20 块和含有不
同金属丝 ( 铜纤维、银纤维和镀银纤维 ) 的试样
4块。
1. 2 客观评价测试方法及指标
采用 FFZ415 热流式凉感测试仪，对实验室中

的 57块样品进行测试，测试方法和评价指标参见文
献［9－10］。测试每一块试样的最大瞬态热流密度
qmax、稳态热流密度 qbal的值。测试过程模拟了织物
和皮肤接触时，通过人体皮肤的最大瞬态热流密度，

热流密度越大表明织物与皮肤接触瞬间人体损失的

热量越多，织物与人体的接触凉感越强［11］。测试结
果见表 1。
1. 3 主观评价方法及步骤
1. 3. 1 参试人员及评价方法

40 名不同性别的在校研究生进行主观评价，
其中 12名男生、28 名女生，平均身高 166. 8 cm，平
均体重 57. 8 kg。参试人员对 57块不同材质的面料
进行织物凉感的主观评价，形成真实可靠的主观评

价等级。其中对织物凉感等级的文字描述，A 等级
指凉爽感觉强烈，B等级指凉爽感觉明显，C 等级指
稍微有凉爽感觉，D等级指凉爽感觉一般，E 等级指
没有凉爽感觉。
整个主观评价过程在恒温恒湿实验室中进行，

环境温度为 21 ℃，环境湿度为 63%，空气流速不超
过 0. 2 m /s，以确保人体各项机能处于最佳状态，感
觉器官最为敏感，心理状态也趋于稳定状态，有利于

实验的顺利进行。参试人员通过前臂内侧对织物凉
感进行评价。面料在接触人体皮肤时，会有热量传
导到面料，为避免误差，每次测试要间隔 2 min，使面
料恢复到初始热状态再进行下一次实验。
1. 3. 2 实验步骤
测试前，对参试人员进行相关简单的实验培训。

培训内容包括:织物凉感的意义讲解、测试时对样本
的触摸方式及调查问卷的填写方式，以确保实验的

正确进行及实验结果的可靠性和准确性。
实验中，在触摸试样样本之前，参试人员需要在

实验室中静坐 20 min，以便适应环境和调整个人心
理状态。随后，参试人员将前臂裸露往前伸直，并保
持前臂内侧向上的姿势，另一只手将织物放在前臂

上，可适当采用按压等方式，模拟皮肤对服装产生的

压强。
参试人员根据前臂内侧与织物接触时的瞬间的

凉爽感觉填写调查问卷表，对织物的凉感等级进行

分级。
1. 3. 3 结果计算
参试人员对面料进行评级时采用计分的形式对

面料进行打分，A 等级对应 5 分，记为 x1，B 等级对
应 4分，记为 x2，C等级对应 3分，记为 x3，D等级对
应 2分，记为 x4，E 等级对应 1 分，记为 x5。每块面
料 A、B、C、D、E 各等级中打分的总人数作为权重，
记为 w1，w2，w3，w4，w5，根据加权平均法的公式:

xi =
w1x1 + w2x2 + w3x3 + w4x4 + w5x5

w1 + w2 + w3 + w4 + w5

( i = 1，2，…，57)
在主观评价织物凉感等级时，每块面料最终都
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表 1 试样规格及热流密度值
Tab．1 Sample size and heat flux value

编号 组织 成分 面密度 / ( g·m－2 ) 厚度 /mm qmax / ( W·m
－2 ) qbal / ( W·m

－2 )

1# 罗纹 聚烯烃、涤纶 351. 1 1. 85 337. 6 37. 9
2# 罗纹 聚烯烃、涤纶 360. 0 2. 21 326. 9 34. 6
3# 纬平针 聚烯烃、锦纶 180. 0 0. 53 389. 1 27. 8
4# 小提花 聚烯烃、锦纶 230. 0 0. 72 366. 7 27. 3
5# 双反面 锦纶、粘胶 180. 0 0. 50 321. 0 26. 4
6# 纬平针 锦纶、涤纶 200. 0 0. 48 340. 6 26. 4
7# 纬平针 锦纶、涤纶、粘胶 180. 0 0. 66 315. 9 26. 1
8# 纬平针 锦纶、涤纶 180. 0 0. 47 307. 7 25. 3

9#
3
1 斜纹 聚烯烃、棉 197. 1 0. 51 390. 7 56. 1

10# 平纹 聚烯烃、涤纶、棉 240. 2 0. 58 391. 6 55. 7
11# 斜纹 聚烯烃、棉 206. 7 0. 64 346. 7 45. 9
12# 斜纹 聚烯烃、棉 212. 8 0. 65 328. 6 44. 7
13# 斜纹 聚烯烃、棉 210. 1 0. 65 295. 7 42. 7
14# 斜纹 聚烯烃、棉 144. 5 0. 37 332. 4 43. 7
15# 斜纹 聚烯烃、棉 142. 7 0. 41 303. 8 41. 4
16# 平纹 聚烯烃、涤纶、棉 146. 0 0. 45 312. 2 40. 9
17# 平纹 聚烯烃、涤纶、棉 137. 8 0. 39 301. 3 38. 2
18# 斜纹 聚烯烃、棉 143. 5 0. 43 289. 1 37. 8
19# 双层 聚烯烃、棉 638. 1 1. 92 414. 7 70. 3
20# 双层 聚烯烃、棉 370. 8 1. 47 323. 3 65. 3
21# 提花 聚烯烃 491. 1 1. 27 495. 5 82. 6
22# 平纹 聚烯烃、棉 508. 0 1. 46 393. 1 79. 9
23# 单层 聚烯烃、棉 516. 1 1. 10 486. 3 79. 1
24# 平纹 聚烯烃、棉 596. 0 2. 14 379. 0 77. 6
25# 提花 聚烯烃 454. 1 1. 40 430. 6 77. 1
26# 平纹 聚烯烃、涤纶、棉 349. 8 1. 05 437. 0 68. 0
27# 平纹 聚烯烃、棉 417. 1 1. 21 396. 7 67. 7
28# 平纹 聚烯烃、涤纶、棉 351. 2 1. 11 405. 1 61. 0
29# 菱形 聚烯烃 511. 6 1. 15 482. 3 69. 5
30# 平纹 聚烯烃、棉 283. 0 0. 94 364. 8 64. 7
31# 平纹 聚烯烃、棉 315. 5 1. 32 353. 8 62. 8

32#
3
1 斜纹 聚烯烃、棉 247. 8 0. 62 391. 9 59. 3

33# 平纹 聚烯烃、棉 225. 8 0. 83 355. 9 59. 3
34# — 竹块 4 210. 5 6. 44 357. 1 56. 9
35# — 竹条 1 709. 4 4. 31 372. 6 33. 0
36# — 藤条 570. 6 0. 56 340. 1 25. 5
37# 平纹 聚烯烃、棉 502. 9 0. 88 388. 6 29. 2
38# 斜纹 棉 183. 9 0. 61 290. 3 27. 3
39# 斜纹 棉 118. 5 0. 26 298. 1 26. 7

40#
3
1 斜纹 涤纶、棉 252. 9 0. 53 291. 8 26. 6

41# 平纹 涤纶、棉 152. 8 0. 30 299. 4 25. 8
42# 平纹 涤纶、棉 132. 1 0. 22 296. 5 25. 5
43# 平纹 麻、涤纶、棉 151. 1 0. 30 263. 1 25. 2
44# 斜纹 涤纶 229. 7 0. 5 286. 8 25. 1
45# 平纹 锦纶 59. 4 0. 11 264. 2 24. 6
46# 平纹 锦纶 79. 7 0. 14 253. 0 23. 2
47# 平纹 涤纶、棉 67. 3 0. 11 241. 3 23. 2
48# 小元宝针 涤纶 322. 4 3. 04 145. 9 23. 6
49# 小元宝针 涤纶 275. 1 4. 28 119. 8 23. 6
50# 小元宝针 涤纶 149. 9 1. 79 130. 0 22. 3
51# 小元宝针 腈纶、涤纶、棉 278. 9 2. 81 147. 1 22. 0
52# 罗纹 镀银纤维 180. 6 0. 71 299. 5 26. 9
53# 平纹 铜纤维 81. 6 0. 11 256. 0 25. 8
54# 平纹 银纤维、棉 72. 8 0. 18 249. 1 24. 2
55# 网眼 银纤维 26. 9 0. 18 202. 0 23. 1
56# 双罗纹 涤纶、毛、腈纶 284. 0 1. 12 273. 5 27. 6
57# 起绒 毛、涤纶 326. 9 1. 72 246. 2 26. 8
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会被评为 A、B、C、D、E 等级中的某个级别，再将同
为一个等级的面料的加权平均值按大小排序，取最

大值和最小值划定此等级对应的加权平均值范围。
最终划定 A 等级对应的加权平均值范围为

4. 3～5，B等级对应的加权平均值范围为 3. 5 ～ 4. 3，
C等级对应的加权平均值范围为 2. 5 ～ 3. 5，D 等级
对应的加权平均值范围为 1. 5 ～ 2. 5，E 等级对应的
加权平均值范围为 1～1. 5。

2 实验结果及分析

2. 1 织物热流密度结果及分析
从表 1 中看出，qmax值大的试样其 qbal值不一定

大，如 3# 试样，qmax 值为 389. 1 W/m2，qbal 值为
27. 8 W/m2，同样 qbal值大的试样 qmax值不一定大，如
31#试样，qmax为 353. 8 W/m2，qbal值为 62. 8 W/m2。
这与构成试样的聚烯烃的含量、织物组织结构等相
关。聚烯烃在试样中所占比例大，其接触瞬间凉感
和稳态接触凉感就较好。编号为 13#、12#、11#的试

样中，的聚烯烃纤维和棉纤维的比例分别为 1 ∶1、2 ∶
1、3 ∶1，聚烯烃纤维的含量分别从 50%增加到 75%，
试样的 qmax值也从 295. 7，增加到 346. 7 W/m2，聚烯

烃纤维在试样中所占比例大，其接触瞬间凉感就较

好。编号为 15#的试样，聚烯烃纤维和棉纤维的比例

为 3 ∶1，其 qmax值为 303. 8 W/m2，比 11#试样的 qmax值
小很多，可知试样中，测试试样中聚烯烃纤维较粗，

试样的面密度相对较大，吸热量较大，接触凉感越

强。测试试样中，试样的组织结构存在差异，造成试
样的表面有多种形态，织物表面状态越光滑，接触时

的表面积越大，织物凉感越好。
接触瞬间凉感与稳态接触凉感没有正相关关

系，结合文献中理论分析，接触瞬间凉感与织物的热

吸收能力、导热丝的热传导能力相关，反映了织物的
瞬间热吸收能力;而稳态接触凉感与导热丝的热传

导能力相关，反映了织物持续的散热能力。因此，在
对试样的凉感进行等级划分时，需要分别从这 2 个
指标进行分类。

2. 2 凉感的等级划分
人体着装的凉感程度是一种人体主观舒适

感觉，目前无法用物理量来直接表示。为将主观
感觉定量化，采用了心理学标尺，将人体主观感

觉分级。根据前面测试得到面料的 qmax、qbal的

值，对面料的凉感等级进行分类。目前使用的心
理学标尺主要有 3 点、5 点、7 点标尺［12］，把人体
的热舒适性程度赋予相应的数值，从而定量地评

价此类定性问题。在本文对织物凉感进行等级
分类时，基于 5 点标尺，将其划分为 5 个等级，A、
B、C、D、E，具体见表 2。

表 2 凉感等级分类
Tab．2 Coolness classification

凉感等级 qmax感觉 qbal感觉
A 很凉 很凉

B 凉爽 凉爽

C 较凉 较凉

D 一般 一般

E 不凉 不凉

2. 3 模糊综合评价模型
2. 3. 1 模糊综合评价步骤
对测试得到的热流密度数值，采用模糊综合评

价法，按照以下步骤，进行隶属度等级分类。
1) 建立评判因素对象集 U= { u1，u2，…，ui } ( i =

1，2，…，n) 。因素 ui 就是评价对象的集合，在此次

工作中就是 qmax和 qbal数值大小的集合，即表 1 中的
qmax和 qbal数值。

2) 建立评判集 V= { v1，v2，…，vi} ( i= 1，2，3，…，
n) 。在纺织品评价中，评判集 vi 就是等级划分的集
合，此次工作中是凉感等级的集合，即表 2 所述
集合。

3) 在建立隶属度函数时，选取模糊分布的常用
公式( 梯形型) 。隶属度函数是依据评价标准建立
起来的，目的在于通过一定的函数运算来刻划评价

因素对评判等级的隶属程度，从而使本来模糊的数

学概念变得直观［13］。
其隶属度函数的数学模型如下:

一级:

Ｒv1( ui ) =

1
2 1 +

ui － x1
ui － x2( ) ，ui ＜ x1

1
2 1 －

x1 － ui

x1 － x2( ) ，x1 ≤ ui ＜ x2

0，ui ≥ x2













二级:

Ｒv2( ui ) =

1
2 1 －

ui － x1
ui － x2( ) ，ui ＜ x1

1
2 1 +

x1 － ui

x1 － x2( ) ，x1 ≤ ui ≤ x2

1
2 1 +

ui － x3
x2 － x3( ) ，x2 ＜ ui ≤ x3

1
2 1 －

x3 － ui

x3 － x4( ) ，x3 ≤ ui ＜ x4

0，ui ＞ x4



















三级:
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Ｒv3( ui ) =

0，ui ＜ x2
1
2 1 －

ui － x3
x2 － x3( ) ，x2 ≤ ui ≤ x3

1
2 1 +

x3 － ui

x3 － x4( ) ，x3 ≤ ui ≤ x4

1
2 1 +

ui － x5
x4 － x5( ) ，x4 ≤ ui ＜ x5

1
2 1 －

x5 － ui

x5 － x6( ) ，x5 ≤ ui ＜ x6

0，ui ≥ x6





















四级:

Ｒv4( ui ) =

0，ui ＜ x4
1
2 1 －

ui － x5
x4 － x5( ) ，x4 ≤ ui ＜ x5

1
2 1 +

x5 － ui

x5 － x6( ) ，x5 ≤ ui ≤ x6

1
2 1 +

ui － x7
x6 － x7( ) ，x6 ≤ ui ＜ x7

1
2 1 －

x7 － ui

x6 － ui
( ) ，ui ≥ x7



















五级:

Ｒv5( ui ) =

0，ui ＜ x6
1
2 1 －

ui － x6
x6 － x7( ) ，x6 ＜ ui ＜ x7

1
2 1 +

x7 － ui

x6 － ui
( ) ，ui ≥ x7













图 1 试样 qmax、qbal的等级分级结果

Fig．1 Grades results of qmax and qbal of samples

在上述数学模型中: x1、x3、x5、x7分别是 v1 和 v2、v2
和 v3、v3 和 v4、v4 和 v5 的等级临界值; x2、x4、x6 分别
为 v2、v3、v4 等级数值区间的中间值。
选取模糊分布中的梯形与半梯形分布，为避免

等级间数值相差较小但评价等级相差一级的现象，

对选用的数学模型进行修正。对于中间型，使其在
中间点的隶属度为 1. 0，向两侧边缘递减到 0. 5，对

于偏大型和偏小型使其距离临界值越远，隶属度越

大，在临界上属于两侧的等级均为 0. 5［14］。
4) 利用模糊分布中的梯形公式对热流密度数

值进行分类后，对评价指标分等级: A－Ｒv5，B－Ｒv4，

C－Ｒv3，D－Ｒv2，E－Ｒv1。
2. 3. 2 隶属度等级分类结果
利用隶属等级函数对 qmax、qbal的值进行隶属等

级分类，每一个热流密度值都会对应 5 个不同的
Ｒv 值，选择其中一个最大的数值对应的 Ｒv 结果作

为最后的隶属等级，根据等级划分结果把实验室

测试的 57 块试样进行凉感等级分类。结果如表
3、4 所示。
2. 4 凉感等级划分结果及分析
基于模糊综合评价法中的隶属度函数，对前述

试验中得到的织物 qmax、qbal的值进行等级分类，得到
较科学合理的不同凉感程度的 qmax、qbal的值范围，进
而可以划分织物的凉感等级。分类结果如表 5 所
示。其中，凉感等级为 A 对应的面料主要是含有
1 333、888 dtex高导热聚烯烃纤维的面料，凉感等级
为 B对应的面料主要是 667、444 dtex高导热聚烯烃
纤维的面料，凉感等级为 C对应的面料主要是 444、
222 dtex 高导热聚烯烃纤维的面料，凉感等级为 D
对应的面料主要是含金属纤维面料和普通面料，凉

感等级为 E 对应的面料主要是摇粒绒面料，该类面
料具有一定保暖性，结果如图 1所示。
2. 5 织物凉感等级的主观评价
前期客观测试最终都要以实际穿着的凉感感受

为基准，希望测试仪器也能够有效地反映穿着特征，

通过仪器的物理测量能够有效地推断出人的生理感

觉和心理感觉［15］。现阶段所有织造的具有凉感性
能的面料最终都要回归市场，被各行各业的消费者

评比和选择，由于个体差异的存在，每个人对凉感程

度的认识也是不尽相同的，为能更好地帮助消费者

认识凉感面料以及规范凉感纺织品市场，对织物凉
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表 3 qmax的隶属等级分类结果

Tab．3 qmax subordinate classification result

试样编号 qmax / ( W·m
－2 ) Ｒv1 Ｒv2 Ｒv3 Ｒv4 Ｒv5 隶属等级 凉感等级

21# 495. 5 0 0 0 0. 10 0. 90 五级 A
23# 486. 3 0 0 0 0. 11 0. 89 五级 A
29# 482. 3 0 0 0 0. 12 0. 88 五级 A
26# 437. 0 0 0 0 0. 20 0. 80 五级 A
25# 430. 6 0 0 0 0. 22 0. 78 五级 A
19# 414. 7 0 0 0 0. 31 0. 69 五级 A
28# 405. 1 0 0 0 0. 42 0. 58 五级 A
27# 396. 7 0 0 0 0. 57 0. 93 五级 A
22# 393. 1 0 0 0 0. 64 0. 86 五级 A
32# 391. 9 0 0 0 0. 66 0. 84 五级 A
10# 391. 6 0 0 0 0. 67 0. 83 五级 A
9# 390. 7 0 0 0 0. 69 0. 81 五级 A
3# 389. 1 0 0 0 0. 72 0. 78 五级 A
37# 388. 6 0 0 0 0. 73 0. 77 五级 A
24# 379. 0 0 0 0 0. 92 0. 58 四级 B
35# 372. 6 0 0 0. 05 0. 95 0 四级 B
4# 366. 7 0 0 0. 17 0. 83 0 四级 B
30# 364. 8 0 0 0. 20 0. 80 0 四级 B
34# 357. 1 0 0 0. 36 0. 64 0 四级 B
33# 355. 9 0 0 0. 38 0. 62 0 四级 B
31# 353. 8 0 0 0. 42 0. 58 0 四级 B
11# 346. 7 0 0 0. 57 0. 43 0 三级 C
6# 340. 6 0 0 0. 69 0. 31 0 三级 C
36# 340. 1 0 0 0. 70 0. 30 0 三级 C
1# 337. 6 0 0 0. 75 0. 25 0 三级 C
14# 332. 4 0 0 0. 85 0. 15 0 三级 C
12# 328. 6 0 0 0. 93 0. 07 0 三级 C
2# 326. 9 0 0 0. 96 0. 04 0 三级 C
20# 323. 3 0 0. 03 0. 97 0 0 三级 C
5# 321. 0 0 0. 08 0. 92 0 0 三级 C
7# 315. 9 0 0. 18 0. 82 0 0 三级 C
16# 312. 2 0 0. 26 0. 74 0 0 三级 C
8# 307. 7 0 0. 35 0. 65 0 0 三级 C
15# 303. 8 0 0. 42 0. 58 0 0 三级 C
17# 301. 3 0 0. 47 0. 53 0 0 三级 C
52# 299. 5 0 0. 51 0. 49 0 0 二级 D
41# 299. 4 0 0. 51 0. 49 0 0 二级 D
39# 298. 1 0 0. 54 0. 46 0 0 二级 D
42# 296. 5 0 0. 57 0. 43 0 0 二级 D
13# 295. 7 0 0. 59 0. 41 0 0 二级 D
40# 291. 8 0 0. 66 0. 34 0 0 二级 D
38# 290. 3 0 0. 69 0. 31 0 0 二级 D
18# 289. 1 0 0. 72 0. 28 0 0 二级 D
44# 286. 8 0 0. 76 0. 24 0 0 二级 D
56# 273. 5 0. 03 0. 97 0 0 0 二级 D
45# 264. 2 0. 22 0. 78 0 0 0 二级 D
43# 263. 1 0. 24 0. 76 0 0 0 二级 D
53# 256. 0 0. 38 0. 62 0 0 0 二级 D
46# 253. 0 0. 44 0. 56 0 0 0 二级 D
54# 249. 2 0. 52 0. 48 0 0 0 一级 E
57# 246. 2 0. 57 0. 43 0 0 0 一级 E
47# 241. 3 0. 63 0. 37 0 0 0 一级 E
55# 202. 0 0. 83 0. 17 0 0 0 一级 E
51# 147. 1 0. 90 0. 10 0 0 0 一级 E
48# 145. 9 0. 90 0. 10 0 0 0 一级 E
50# 130. 0 0. 91 0. 09 0 0 0 一级 E
49# 119. 8 0. 92 0. 08 0 0 0 一级 E
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表 4 qbal的隶属等级分类结果
Tab．4 qbal subordinate classification result

试样编号 qbal / ( W·m
－2 ) Ｒv1 Ｒv2 Ｒv3 Ｒv4 Ｒv5 隶属等级 凉感等级

21# 82. 6 0 0 0 0. 11 0. 89 五级 A
22# 79. 9 0 0 0 0. 13 0. 87 五级 A
23# 79. 1 0 0 0 0. 13 0. 87 五级 A
24# 77. 6 0 0 0 0. 14 0. 86 五级 A
25# 77. 1 0 0 0 0. 15 0. 85 五级 A
19# 70. 3 0 0 0 0. 24 0. 76 五级 A
29# 69. 5 0 0 0 0. 26 0. 74 五级 A
26# 68. 0 0 0 0 0. 31 0. 69 五级 A
27# 67. 7 0 0 0 0. 32 0. 68 五级 A
20# 65. 3 0 0 0 0. 47 0. 53 五级 A
30# 64. 7 0 0 0 0. 53 0. 97 五级 A
31# 62. 8 0 0 0 0. 72 0. 78 五级 A
28# 61. 0 0 0 0 0. 90 0. 60 四级 B
32# 59. 3 0 0 0. 07 0. 93 0 四级 B
33# 59. 3 0 0 0. 07 0. 93 0 四级 B
34# 56. 9 0 0 0. 31 0. 69 0 四级 B
9# 56. 1 0 0 0. 39 0. 61 0 四级 B
10# 55. 7 0 0 0. 43 0. 57 0 四级 B
11# 45. 9 0 0 0. 96 0. 04 0 三级 C
12# 44. 7 0 0. 01 0. 99 0 0 三级 C
43# 43. 7 0 0. 06 0. 94 0 0 三级 C
13# 42. 7 0 0. 12 0. 89 0 0 三级 C
15# 41. 4 0 0. 18 0. 82 0 0 三级 C
16# 40. 9 0 0. 21 0. 80 0 0 三级 C
17# 38. 2 0 0. 34 0. 66 0 0 三级 C
1# 37. 9 0 0. 36 0. 65 0 0 三级 C
3# 37. 8 0 0. 36 0. 64 0 0 三级 C
2# 34. 6 0 0. 54 0. 46 0 0 二级 D
35# 33. 0 0 0. 7 0. 3 0 0 二级 D
37# 29. 2 0. 08 0. 92 0 0 0 二级 D
3# 27. 8 0. 22 0. 78 0 0 0 二级 D
56# 27. 6 0. 24 0. 76 0 0 0 二级 D
4# 27. 3 0. 27 0. 73 0 0 0 二级 D
38# 27. 3 0. 27 0. 73 0 0 0 二级 D
52# 26. 9 0. 31 0. 69 0 0 0 二级 D
57# 26. 8 0. 32 0. 68 0 0 0 二级 D
39# 26. 7 0. 33 0. 67 0 0 0 二级 D
40# 26. 6 0. 34 0. 66 0 0 0 二级 D
6# 26. 4 0. 36 0. 64 0 0 0 二级 D
5# 26. 4 0. 36 0. 64 0 0 0 二级 D
7# 26. 1 0. 39 0. 61 0 0 0 二级 D
41# 25. 8 0. 42 0. 58 0 0 0 二级 D
53# 25. 8 0. 42 0. 58 0 0 0 二级 D
42# 25. 5 0. 45 0. 55 0 0 0 二级 D
36# 25. 5 0. 45 0. 55 0 0 0 二级 D
8# 25. 3 0. 47 0. 53 0 0 0 二级 D
43# 25. 2 0. 48 0. 52 0 0 0 二级 D
44# 25. 1 0. 49 0. 51 0 0 0 二级 D
45# 24. 6 0. 54 0. 46 0 0 0 一级 E
54# 24. 2 0. 57 0. 43 0 0 0 一级 E
48# 23. 6 0. 61 0. 39 0 0 0 一级 E
49# 23. 6 0. 61 0. 39 0 0 0 一级 E
46# 23. 2 0. 63 0. 37 0 0 0 一级 E
47# 23. 2 0. 63 0. 37 0 0 0 一级 E
55# 23. 1 0. 64 0. 36 0 0 0 一级 E
50# 22. 3 0. 68 0. 32 0 0 0 一级 E
51# 22. 0 0. 69 0. 31 0 0 0 一级 E
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表 5 凉感等级分类
Tab．5 Cool classification

凉感等级 qmax / ( W·m
－2 ) qbal / ( W·m

－2 )

A ≥380 ≥65
B 350～380 55～65
C 300～350 35～55
D 250～300 25～35
E ≤250 ≤25

感进行主观等级的评价实验是非常必要的。
将 40名参试人员对 57块试样的平均评价结果

和客观测试得到的织物凉感等级对比，见表 6。
从上述表格中可以看出，主观评价织物的凉感

和利用热流式凉感测试仪测试织物的凉感具有高度

的一致性，一致性的比例可用此公式表示: ( 主客观

评价等级一致的面料数 /总面料数) ×100%，计算结
果为 78. 9%，可以看出面料凉感等级主客观评价一
致性较好。

1#、2#面料分别是不同含量凉感丝的罗纹组织

针织面料，表面不平整，在使用热流式凉感测试仪

进行测试时，面料中凹进去的部分会存有部分空

气，最后测得的热流密度值变小，在将面料放在前

臂内侧进行主观评价时，面料因其柔软可弯曲，面

料中存有的空气较少，接触面积相对来说较大，得

出的凉感等级较高。3#、9#、28#、32#面料客观评价

等级为 A级，在进行主观评价时的等级降为 B 级。
13#、18#面料客观评价等级为 D 级，在进行主观评
价时等级升为 C 级，47#、54#面料客观评价等级为

E 级，在进行主观评价时等级升为 D 级。主客观
评价结果不相同的试样，分析它们的接触瞬间最

大热流密度值，大部分都在分界数值上下，相差很

小，例如，9# qmax值为 390. 7 W /m2，在 A、B 等级分
界线上方，客观评价中属于 A 等级，但在以人为主
体的主观评价中，因个体存在差异，选择其为 B 等
级的人数较多，即最终 9#试样在主观评价中隶属

于 B 等级。
表 6 织物凉感客观评价和主观评价对比表

Tab．6 Comparison of objective evaluation and subjective evaluation of fabric coolness
试样编号 主观评价 客观评价 试样编号 主观评价 客观评价 试样编号 主观评价 客观评价

1# A C 20 B C 39 D D
2# B C 21 A A 40 D D
3# B A 22 A A 41 D D
4# B B 23 A A 42 D D
5# C C 24 B B 43 D D
6# C C 25 A A 44 D D
7# C C 26 A A 45 D D
8# C C 27 A A 46 D D
9# B A 28 B A 47 D E
10# A A 29 A A 48 E E
11# C C 30 B B 49 E E
12# C C 31 B B 50 E E
13# C D 32 B A 51 E E
14# C C 33 B B 52 D D
15# C C 34 B B 53 D D
16# C C 35 B B 54 D E
17# C C 36 C C 55 E E
18# C D 37 C A 56 D D
19# A A 38 D D 57 E E

3 结 论

采用热流式凉感测试仪对实验室收集的 57 块
面料进行测试，包括含高导热聚烯烃长丝的面料、普
通面料、和含有金属丝的面料，采用模糊综合评价法
对织物凉感指标进行客观等级分类、和采用参试人
员主观评价进行等级分类，结果如下。

1) 利用模糊综合评价法对织物进行的 5 档凉
感分类，可以较为详细给出具体的等级指标。比如，
凉感为 A 级的织物，其瞬态热流密度大于

380 W/m2，稳态热流密度大于 65 W/m2。
2) 面料的凉感需要从瞬态接触凉感和稳态持

续散热 2个方面进行综合评价。接触瞬间凉感好的
面料其稳态接触凉感不一定会好，即存在瞬态热流

密度为 A级、稳态热流密度为 B 级的试样。使用者
需要根据具体情况进行选择。

3) 利用模糊综合评价法对面料的凉感等级的
分类，和人为主观评价织物的凉感等级具有较好的

一致性，为消费者在购买相关凉感产品时提供可靠

的数据支持，也可以作为制订凉感纺织品凉感等级

标准的参考。 FZXB
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