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摘要　利用分布式光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器进行人体温度的检测，研制了智能服装样衣，重点从人体生理学

基础理论、人体热平衡及空气热传递理论等方面研究智能服装在穿着过程中的热传递机理，对热传递过程进行分

析和研究，从理论上建立起人体皮肤 空气 服装（传感器）三者之间的热传递数学模型，为智能服装中分布式ＦＢＧ

传感器人体温度测量提供理论依据，并提出了智能服装中 Ｈｏｕｄａｓ改进模型用以确定分布式ＦＢＧ传感器测量点，

最后阐述了智能服装用光纤植入服装的方法。在实验研究中，智能服装样衣中分布式ＦＢＧ传感器所测人体温度

与温度场模拟数据对照差异无统计学意义，据此可以得出分布式ＦＢＧ传感器所测温度可以作为临床医学人体腋

下温度使用。
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１期 李鸿强等：　光纤布拉格光栅人体测温的关键问题研究

１　引　　言

光纤光栅是一种新型的光无源器件，它通过在

光纤轴向上建立周期性的折射率分布来改变或控制

光在该区域的传播行为和方式。其中具有纳米级折

射率分布周期的光纤光栅称为光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）。光纤光栅因制作简单、稳定性好、体积小、

抗电磁干扰、使用灵活、易于同光纤集成及可构成网

络等诸多优点，近年来被广泛应用于光传感领域。

经过近十几年的研究，光纤光栅的传感机理己基

本探明，用于测量各种物理量的多种结构光纤光栅传

感器己被制作出来。目前，光纤光栅传感器可以检测

的物理量包括温度、应变、应力、位移、压强、扭角、扭

应力、加速度、电流、电压、磁场、频率及浓度等［１～３］。

光纤布拉格光栅体积小重量轻，与纱线兼容并

易于织入织物内部，因此是构成智能服装最有潜力

的传感元件材料。

智能服装是电子信息学科、材料学科、纺织学科

及其它相关学科结合与交叉的产物。它是指对环境

条件或因素有感知并能做出响应的服装，即不仅能

够感知人体外部环境或内部状态的变化，而且通过

反馈机制，能实时地对这种变化做出反应，具有携带

方便、实时监测等特点。感知、反馈和反应是智能服

装的三大要素。

发热是许多疾病的早期症状，此类疾病一般可

以分为两大类：一是非感染性发热，如免疫性疾病、

肿瘤和代谢性疾病等，其中肿瘤疾病是人类的第一

号杀手；二是感染性发热，如最近几年引起全球恐慌

的 Ｈ５Ｎ１高致病性禽流感和ＳＡＲＳ疾病。因此人

体体温测量在疾病早期发现、及时诊断与治疗上具

有重要意义。

本文研究目的是以温度智能服装为切入点，对

温度智能服装中关键问题进行研究，重点研究智能

服装中分布式光纤光栅人体温度检测的理论和方

法，建立人体温度测量的数学模型；解决光纤光栅传

感元件植入服装技术的方法。它能够实现对人体温

度进行实时检测、处理、存储和输出。它具有测量准

确、携带方便、成本低、实时监测等优点，能够为医护

人员提供病人等被测者的体温连续变化情况，并结

合其它生理参数的相关性分析，及时发现感染性和

肿瘤等疾病，如ＳＡＲＳ和目前危害全球的禽流感。

它还能够实现医护人员与患者的非接触监控，既安

全又准确，使患者得到及时治疗，对于保证人体健康

尤其是语言表达功能不全的老年人和儿童的健康等

方面具有重要意义和应用价值。

２　分布式ＦＢＧ传感器人体温度测量

的数学模型

人体是一个发热体，由新陈代谢产生热量，其中

一部分通过血液循环带到皮肤表面，然后经小气候与

服装向外界环境散发。当外界温度低于体温时，则在

皮肤与环境之间存在温度梯度，从而使热量经小气候

与服装传递到服装表面，然后以传导、对流和辐射的

形式散失到环境中去。文中所研究智能服装中嵌入

的ＦＢＧ传感器由于与人体皮肤不可能是紧贴的，所

以在测温时传感器与人体皮肤之间实际构成如图１

所示的人体、空气层和服装之间的热传递物理模型。

图１ 人体、空气层和服装之间的热传递物理模型

Ｆｉｇ．１ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙａｎｄ

ｃｌｏｔｈｅｄＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

在服装的实际穿着过程中，由于人体的不断运

动，使得人体、空气层和服装之间的热传递过程处于

一个动态变化过程之中。衣下空气层内的空气不可

能完全静止，在织物之间由于存在温度差而产生导

热现象的同时，也必然会由于空气分子的运动而产

生自然对流现象。为此在智能服装的设计上，我们

考虑将服装设计成紧身内衣类型，这样衣下空气层

所处的空间非常狭小，无法形成对流运动，研究时只

用考虑单纯的导热现象即可。

因为人体、空气层和服装之间的温度场是随时

间而发生变化的，所以三者之间的热传递过程是一

个动态过程，即它们之间的传热过程是非稳态传热。

临床医学上测量腋下温度作为人体体温，方法是擦

干腋下汗液，将水银温度计汞端置于腋窝深处，屈臂

过胸５ｍｉｎ。这个所需要的时间我们可以看作是人

体皮肤和水银温度计之间热平衡的一个建立。在这

种热平衡建立后在一段时间内（例如３ｍｉｎ之内），

我们可以把这时的热传递过程近似看成稳态传热，

可以用稳态热分析的方法进行分析研究。

在微小气候区中分隔出一段长为犾，半径为狉，

厚度为ｄ狉的筒状空气微元体，其当量导热系数为

λ，比热容为犮，密度为ρ，其中λ、犮、ρ都是温度犜 的

函数，而温度犜 又是时间τ 和半径狉 的函数，即
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λ（狉，τ）、犮（狉，τ）、ρ（狉，τ）
［４］。筒状微元体如图２所示。

图２ 筒状微元体

Ｆｉｇ．２ Ｔｕｂｅｓｈａｐｅｄｍｉｃｒｏｃｅｌｌ

对于微元体，按照能量守恒定律，在任一时间间

隔ｄτ内流入微元体内的热量加上微元体自身产生

的热量等于流出微元体的热量加上微元体内能的增

量，由于智能服装内热传递仅仅是热量的传递过程，

在微元体内并没有内热源，所以热平衡方程可写做

狇ｉｎ＝狇ｏｕｔ＋狇ｄ， （１）

根据傅里叶定律［２－３］：

狇ｉｎ＝－λ２π狉犾
狋

狉
ｄτ， （２）

狇ｏｕｔ＝－λ２π狉
狋

狉
－２πλ

狋

狉
ｄ狉－２πλ狉


２狋

狉
２ｄ狉－



狉
［λ（狉，τ）］２π狉

狋

狉
ｄ狉， （３）

狇ｄ＝２π狉犾犮（狉，τ）ρ（狉，τ）
狋

τ
ｄτ， （４）

将（２）式～（４）式代入（１）式，进一步可得到人体、空

气层和服装三者之间热传递的数学模型：



狉
［λ（狉，τ）］狉

狋

狉
＋λ（狉，τ）

狋

狉
＋λ（狉，τ）狉


２狋

狉
２ ＝

犮（狉，τ）ρ（狉，τ）狉
狋

τ
， （５）

用有限分析方法将微小气候空气层分解为有限数目

的网格单元，将温度场各微分方程变换为节点方程，

通过数值计算可以求得各网格单元节点的温

度［５～８］。

３　Ｈｏｕｄａｓ改进模型

体表（皮肤）温度是人体生理学中的一个重要参

数。在人与环境进行能量交换时，皮肤是一个界面。

平均皮肤温度是计算人体能量损失、分析人体体温

调节等生理活动的一个重要参数。国外有不少学者

对皮肤温度的分布及其总体平均值（简称体表平均

温度）的计算方法进行了广泛的研究［９～１１］。几乎在

所有的报告中，体表平均温度的研究均采用加权平

均法，只是对皮肤的分区（一般按解剖学分区）有差

别，即在测温取样点的位置和数量以及相应的加权

系数有所不同。国内在这方面的研究报告为数极

少，更缺乏系统的数据。

解剖学中通常将人体分成头、臂、前身、后身和

腿等５个解剖学部分，分别取面颊、臂腕、前腰、后腰

和腿腕为五个局部皮区的特征温度测量点。为了避

免衣着对皮温的影响，事前由实验确定最小暴露面

积。为了确定人的平均皮肤温度，Ｒａｍａｎａｔｈａｎ

（１９６４）提出了一个四点模型，即可通过测试人体胸

部、上臂、大腿以及小腿的皮肤温度，按照权系数

０．３、０．３、０．２和０．２进行加权平均。现在体表平均

温度的计算通常采用 Ｈｏｕｄａｓ的加权平均模型，头、

臂、前身、后身和腿五个皮区的权系数分别为０．０７、

０．１９、０．１７５、０．１７５和０．３９。

由于智能服装中ＦＢＧ传感器也需要通过测得

相应的皮肤温度来推算出人体温度，所以原有五个

皮区的Ｈｏｕｄａｓ模型不再适合，需要进一步研究智

能服装中的最优皮肤分区数，改进 Ｈｏｕｄａｓ模型。

这对于确定分布式ＦＢＧ传感器的数量具有重要的

理论意义。实验中确定左腋窝、右腋窝、左前胸、右

前胸、左后胸、右后胸六个皮区，各区的权系数分别

为０．０８、０．０８、０．１７５、０．１７５、０．２４５和０．２４５。这种

Ｈｏｕｄａｓ改进模型确定的六个皮区更方便于所研究

智能服装中的人体温度的测定，如图３所示。

图３ Ｈｏｕｄａｓ改进模型确定的皮区测量点

Ｆｉｇ．３ ＳｋｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｓｅｔｂｙＨｏｕｄａｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ

４　ＦＢＧ植入服装关键技术

考虑智能服装的测量性质并结合现有的针织设

备，服装效果设计为贴身穿的针织背心，采用涤棉纱

线在针织无缝内衣机上进行织造。

光纤可以作为织造纤维参与编织，根据所选光

纤具体的抗弯性能，确定编织组织。为了减少其弯

曲程度，实验中确定以浮线的形式衬入织物。

根据无缝内衣机的特点，下机后的织物基本成

０１２
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型，只需要简单的剪裁，即去掉领口及袖口多余的废

布，并分别将领口及袖口锁边缝合即可。为了保证光

纤的连续性，同时考虑测量点的位置，光纤的起始横

列低于腋下位置，终止横列可以根据需要放在背心底

边处或腰边，并且贯穿整个服装的前片及后片。光纤

织入织物的总长度同样可根据实际需要进行调整。

普通光纤由于强度性能、抗疲劳性能低，直接使

用这些光纤织入服装将不能满足长期高可靠性的要

求。考虑到在编织和穿着过程中光纤将承受一定强

度的拉力，所以在紧套光纤外用芳纶纱编织成芳纶

管保护层并作为承力元件，使得在使用过程中紧套

光纤部分将不承受直接负荷。其次，为保持紧套光

纤结构稳定性，选择将紧套光纤和芳纶管保护层外

包聚酯带作为绝缘层。光纤外套结构如图４所示。

图４ 光纤外套结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｏｕｔｅｒ

５　实验研究

将建好的模型应用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ进

行网格划分，选择棉织物为例，对棉织物内微小气候

空间内温度分布进行了模拟运算，表１是稳态情况

下，温度场数值模拟结果与ＦＢＧ所测温度的相关分

析结果，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０．９９０，犘＝０．０００，两

者之间呈强正线性相关。

表１ ＦＢＧ所测温度与温度场模拟数据的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＦＢＧｓａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｒｕｅｄ

ｂｙＦＢＧｓ

　

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＦＢＧｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ

Ｐｅａｒｓｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
１ ．９９０（）

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ．０００

犖 ２４０ ２４０

Ｐｅａｒｓｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
．９９０（） １

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ．０００

犖 ２４０ ２４０

　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）．

６　结　　论

利用分布式ＦＢＧ传感器进行了人体温度的检

测，研制了智能服装样衣，重点从人体生理学基础理

论、人体热平衡及空气热传递理论等方面研究智能服

装在穿着过程中的热传递机理，从理论上建立起人体

皮肤 空气 服装（传感器）三者之间的热传递数学模

型，为智能服装中分布式ＦＢＧ传感器人体温度测量

提供了理论依据，并提出了智能服装中 Ｈｏｕｄａｓ改进

模型用以确定分布式ＦＢＧ测量点，最后阐述了智能

服装用光纤光栅植入服装的方法。在实验研究中，智

能服装样衣中分布式ＦＢＧ传感器所测人体温度与温

度场模拟数据对照差异无统计学意义，据此我们得出

分布式ＦＢＧ传感器所测温度可以作为临床医学人体

腋下温度使用。

在此基础上，可以进一步研究生命智能服装，能

够记录和输出人体呼吸、心跳、体温、血压等更多生理

信号，提供实时生理信息。同时随着人口老龄化的加

剧，人们保健意识的增强等社会趋势将使得单纯的医

院诊治模式逐渐转变到医院、社区、家庭与个人相结

合的模式。因此可实现对人体非介入式、无创、连续

监护的穿戴式（便携式）生物医疗仪器将成为新型医

疗模式下的重要监护诊断设备，而其自身具有生理信

号检测与处理、信号特征提取、数据传输等基本功能

模块。生命智能服装能够用于心脏病和高血压病人

实时监测，及时发现病情，早日治疗或自救，避免死

亡。另外，智能服装能够记录运动员、士兵、航天员等

的生理参数，用于对人体生理及健康状况的研究。因

此，生命智能服装在医疗、体育、军事、航空航天等领

域具有广泛的应用前景。
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