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摘　 要:纺织品的舒适性是评价服装的重要指标之一,其与人们的日常生活和工作息息相关。 神经电生理法

作为一种客观评价纺织品舒适性的方法,具有较大的优势。 介绍脑电图、肌电图、事件相关电位和心电图等

4 种神经电生理评价方法,概括其在接触舒适性、压感舒适性和热湿舒适性中的应用,总结分析影响神经电生

理信号的主客观因素,提出适用不同舒适性的神经电生理评价方法,以为纺织品舒适性的研究和评价提供新

思路。
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Abstract:
  

The
 

comfort
 

of
 

textile
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

indexes
 

of
 

evaluate
 

clothing,
 

which
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

people’s
 

daily
 

life
 

and
 

work.
 

As
 

an
 

objective
 

method
 

to
 

evaluate
 

textile
 

comfort,
 

neuroelectrophysiological
 

method
 

has
 

great
 

advantages.
 

Four
 

neuroelectrophysiological
 

evaluation
 

methods,
 

including
 

electroencephalogram,
 

electromyography,
 

event-related
 

potential
 

and
 

electrocardiogram,
 

were
 

introduced,
 

and
 

their
 

applications
 

in
 

contact
 

comfort,
 

pressure
 

comfort
 

and
 

heat
 

and
 

humidity
 

comfort
 

were
 

summarized.
 

Subjective
 

and
 

objective
 

factors
 

affecting
 

neuroelectrophysiological
 

signals
 

were
 

analyzed,
 

and
 

neuroelectrophysiological
 

evaluation
 

methods
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suitable
 

for
 

different
 

comfortability
 

were
 

proposed
 

to
 

provide
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

study
 

and
 

evaluation
 

of
 

textile
 

comfort.
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　 　 随着生产工艺的发展,消费者对纺织品的要求

越来越高。 其中,纺织品舒适性是评价服装的重要

指标之一。 当人体皮肤与纺织品接触时,人体所形

成的主观感受会涉及复杂的感知和舒适性问题。 目

前,评价纺织品舒适性的方法有很多,常用的有心理

物理学法和物理指标法。 其中,心理物理学法利用

受试者对不同纺织品的主观感知来量化舒适性,如
分档评分法、轶位评定法、语义差异法( SD 法) 等,
但个体之间存在的职业、性别、年龄、所处环境、经
验、言语表达等方面的差异会对研究结果产生一定

的影响,故不具备普遍性和稳定性[1] ;物理指标法

通过量化纺织品物理特性来评估纺织品的舒适性,
其指标包括透气性、吸湿性、保温性、柔软性等,但该

评价过程没有受试者直接参与,缺乏心理学、神经学

方面的理论支持,故仅用此法判断舒适性存在一定

的局限性[2] 。 神经电生理法是通过仪器记录人体

器官、神经等组织电位变化的一种方法,其结果能真

实反映外界刺激对人体产生的作用[3] ,主要评价方

法包括脑电图( EEG)、事件相关电位( ERP)、肌电

图(EMG)、心电图( ECG)、功能磁共振成像( fMRI)
等。 现有研究更多的是将这些方法结合使用,以更

加全面地评估受试者的舒适性。
当前,纺织品着装方面的舒适性主要有接触舒

适性、压感舒适性和热湿舒适性等。 其中,接触舒适

性最为基础,其为皮肤与外界物体因接触而产生的

不可回避的生理感受。 本文将从神经电生理的主要

评价方法及其在纺织品舒适性评价中的应用,以及

影响神经电生理评价结果的因素入手,归纳适用于

纺织品舒适性评价的神经电生理法优缺点,揭示神

经电生理法评价纺织品舒适性的优势,以期为纺织

品舒适性研究提供新思路。

1　 神经电生理的主要评价方法

1. 1　 脑电图

　 　 脑电图记录的是人类大脑皮层上持续的节律自

发性的电位变化,其纵轴为大脑皮质中神经元细胞

群活动的电位,横轴为时间[4-5] 。 人体在不同的状

态下呈现的脑电信号是不同的。 目前,国际上根据

波重复节律的不同, 将脑电波统一分为 4 个频

段———δ 波(0. 5 ~ 3
 

Hz)、θ 波(4 ~ 7
 

Hz)、α 波(8 ~
13

 

Hz)和 β 波(14 ~ 30
 

Hz) [6] 。
潘志娟等[7]研究发现,α 波的增加与情绪的稳

定和放松状态有关。 当人体感到舒适愉快时,脑电

信号中 α 波增加;当人体感到紧张时,α 波的产生受

到抑制。 因此,通过测定脑电信号的变化,可判断受

试者是否舒适。 王艺霈[8] 在研究中提出,α 波能量

百分比可用于表征人的正面情绪,即 α 波能量百分

比越高,人体越感觉舒适。 同时还比较了左右两侧

枕部 α 波,发现左枕侧 α 波能量百分比更能用于表

征人体着装时的正面感知能力。 其研究还发现,受
试者在裸体状态下受寒冷、紧张、不适等负面情绪影

响后,左侧枕部 α 波明显受到抑制,而当受试者穿

着衣物后,正面情绪增加,左侧枕部 α 波能量百分

比上升。 Wang 等[9]也证实了着装舒适性与左右枕

侧 α 波有一定的关系。 夏羽[10] 研究受试者系戴丝

织物时的脑电信号发现,α 波和 θ 波的百分比皆随

刺痒感的增加而逐渐下降,α 波、β 波及 θ 波的百分

比与丝织物面密度呈正相关,3 种波与大脑的活跃

度、兴奋度有关联。 张晓夏[11] 研究发现,丝织物越

光滑越柔软,α 波百分比越小,β 波百分比越大。
综上可知,脑电信号可用于纺织品舒适性评价,

且在神经电生理领域,脑电图已广泛应用于纺织品

舒适性的评价。
1. 2　 事件相关电位

　 　 事件相关电位是指中枢神经的任何部位对于故

意刺激产生的电位变化,其主要由大量神经元的突

触后电位同步总和形成。 受刺激的部位可以是感受

器官、感觉神经、感觉通路上任意一点,也可以是与

感觉器官有关的任何结构上的任意一点[12] 。 因此,
当对人体皮肤施加一定的外界刺激或停止刺激时,
脑部的某些区域便会产生一定的电位变化[13] 。

—64—



第 42 卷
2024 年第 9 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

测试技术
 

Horiba 等[14] 将 3 种手感及材质完全不同的布

料置于左前腕内侧,每隔 3
 

s 刺激 1 次,每种布料刺

激 6 次,并记录事件相关电位曲线,发现触感与

P300 波显著关联。 夏羽[10] 在触觉刺激试验中发

现,P2 波属于早期成分,P3 波属于晚期成分,P2 波

和 P3 波可作为织物触感认知的评价指标。 其中,
P3 波和织物的触觉刺激联系密切。 织物质地越柔

软,舒适程度越高,P3 波振幅越小。
但事件相关电位只能表征为数不多的手感特

征,且其波形复杂不易提取,故具体实施方案还有待

进一步完善。
1. 3　 肌电图

　 　 肌电图是最早应用的神经电生理技术之一[15] 。
关注肌电图波形的平均振幅和面积,可获知肌肉活

动单位的激活数量和收缩行为,进而判断人体与纺

织品的接触舒适性。 平尾之靖等[16] 提到,人体前臂

的肌肉放电能够在一定程度上反映织物表面的摩擦

性能和凹凸程度,因此可用于评判织物的接触舒适

性。 且研究表明,在小臂放置电极获取的肌电信号,
手部触摸织物得到的感官评价结果,以及 KES-F 织

物风格仪测试得到的结果,三者关联程度很高。 王

传岭[17]利用柔性织物传感器和肌电信号传感器实

现了肌肉疲劳状态的识别与预测。 史佳玲[18] 就袜

口压力、肌电信号与运动速度三者构建了关联模型,
其可为不同运动强度的袜口设计提供指导,使袜口

满足运动员不同运动强度的需求,这也为肌电图的

应用提供了新方向。
1. 4　 心电图

　 　 心率变异性(HRV)是心电图的一个重要指标,
其分析方法有时域分析法、频域分析法和非线性分

析法等 3 种。 其中,频域分析法将变化的心率信号

分解为多种不同能量的频域成分并加以分析[19-20] 。
心率变异性一般受交感神经 ( SNS) 和迷走神经

(PNS)共同支配,且两者互为拮抗关系。 其中,交感

神经使人兴奋,迷走神经抑制人兴奋[21] 。 因此,观
察和分析心率变异性指标可以了解交感神经和迷走

神经对身体的调节作用,进而判断受试者对外界刺

激的感受。 心电信号采集过程中,若采用织物电极,
应关注材料的选择、结构的设计以及与皮肤的接触

面积等因素, 以免影响信号输出的稳定性和准

确性[22-23] 。

2　 神经电生理法在纺织品舒适性评价

中的应用

　 　 表 1 整理了现有文献中纺织品舒适性用到的神

经电生理评价方法。 从表 1 可以看出,大部分神经

电生理评价方法都适用于研究接触舒适性,而压感

舒适性和热湿舒适性用到的神经电生理评价方法则

相对有限。 其中,心电图和脑电图是目前评估热湿

舒适性的主要神经电生理方法。 主观感受通常是多

个舒适性综合的结果,但如何区分不同舒适性与不

同神经电生理指标之间的关联度大小,如何量化表

达,以及建立人的主观感受、物理指标和神经电生理

指标三者之间的关系式等,都有待进一步的探索。

表 1　 纺织品舒适性用神经电生理评价方法

Tab. 1　 Neurophysiological
 

assessment
 

methods
 

of
 

textile
 

comfort
舒适性类型 神经电生理评价方法

接触舒适性
脑电图、肌电图、心电图、

事件相关电位、功能磁共振成像

压感舒适性 脑电图、心电图、肌电图

热湿舒适性 脑电图、心电图

2. 1　 接触舒适性

　 　 接触舒适性在纺织品舒适性中最为基础,当服

装与人体发生接触时便会产生,而压感舒适性和热

湿舒适性都是在接触的基础上进一步获得的。 判断

接触舒适性可从人体皮肤与织物接触时产生的刺痒

感、冷暖感、压迫松紧感、刚柔感、黏体感及透气感等

入手。
Hirao 等[24]基于肌电图和事件相关电位 2 项生

理指标,记录了受试者触摸不同织物时的反应,并得

出事件相关电位与动态触摸关联性较大,肌电信号

与织物客观属性关联较大的结论。 王艺霈[8] 运用

脑电图和肌电图对着装舒适性进行研究,提出肌电

图中肌电位峰值与面积可作为织物接触舒适性的评

判指标,但该结论未排除受试者个体差异,故后续研

究受到一定的限制。 夏羽[10]发现,事件相关电位的

P2 波和 P3 波峰值与黏体感呈负相关,与大脑活跃

度呈正相关,故可使用事件相关电位对纺织品黏体

感的维度阈值进行判断,以进一步提高产品质量。
2. 2　 压感舒适性

　 　 医疗保健类、塑身类和体育竞技类服饰等会涉
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及压感舒适性[25] 。 纺织品的压感舒适性对人体健

康来说十分重要,其会影响人体的消化系统、循环系

统、呼吸系统、热平衡系统及生殖系统等。
尹玲[21] 就着装压力、心率变异性和脑电信号等

3 个指标建立了塑身腹带的着装压力舒适性预测评

判系统,并通过比较心率变异性时域指标、MRR(相

邻 RR 间期平均值)、SDNN(正常 RR 间期标准差)、
RMSSD(相邻 RR 间期差值均方根),分析了不同部

位着装压力的形成原因。 刘运娟[25] 探究了腰部压

感对脑电信号的影响,提出脑电 α 波功率与塑形腹

带着装压力、着装压力主观舒适感呈正相关,与着装

压力主观束缚感呈负相关的观点,并发现着装前后

脑部顶区和枕区的压感 α 波功率差异较大,在 P3、
CPZ、CP4 点位观察数据的准确性大幅提高。

综上,脑电信号的 α 波指标和心电信号的心率

变异性指标对评价着装压感舒适性都具有参考价

值,但当前的研究主要集中在人体表面压力感觉方

面,有关压感触觉小体的内部反应和压力发生后自

身调节作用机理的研究相对较少。
2. 3　 热湿舒适性

　 　 舒适的热湿环境不仅可以让人心情愉悦,还有

利于身体健康[26] 。 纺织品热湿舒适性的评价包括

热舒适性和湿舒适性 2 个部分,其中湿舒适性又包

括透湿率、透湿度、湿阻和芯吸高度等指标[27] 。
Gescheider 等[28]很早就指出表面温度会改变皮

肤触觉感受器的灵敏度。 姚穆等[29] 也提出,皮肤中

的冷热感神经元反映的是接触物体的温度和神经元

记忆的皮肤温度之差,而神经电生理法可以真实地

表征人体的主观反应。 潘黎[30] 研究发现,清醒状态

下,心率变异性、心率和呼吸率可用于评价热舒适

性,且清醒状态的舒适环境温度低于睡眠状态的舒

适环境温度,对同一温度的热感觉也是清醒后低于

睡眠前。 Jeong 等[31]在模拟户外场景的人工气候室

中,利用脑电信号评价穿着纯棉运动服和吸汗速干

户外运动服的热湿舒适性,发现穿着户外运动服的

受试者其 α 波相对功率较大,且 α 波和 β 波的相对

强度也较大。 这进一步表明,脑电图可用于评价热

湿舒适性。 但现有研究中,神经电生理法探索热湿

舒适性仍将心率变异性及脑电活动的 α 波与 β 波作

为关键指标。

3　 影响神经电生理法评价织物舒适性

的因素

3. 1　 接触方式
 

　 　 评价织物的某些特质时,织物与人体接触时的

相对运动十分重要[32] 。 Gibson[33] 提出皮肤与织物

接触的方式有 2 种:一种是人体保持静止而织物处

于相对运动状态,这种织物的接触舒适性是被动产

生的,且在日常生活中较为常见;另一种是织物保持

静止而人体处于相对运动状态,如手指或手掌以一

定的频率或力度主动地反复摩擦织物,即主动触

摸[34] 。 潘志娟等[35]提出主动触摸可以获得更多的

感觉信息,其分辨风格差异的灵敏度和准确度最高。
此外,手指与织物摩擦时对织物丰满度和粗糙度的

分辨能力,相较于手指与织物保持静止状态时更高。
3. 2　 接触部位

 

　 　 与衣物接触的人体皮肤分有毛皮肤(四肢及大

部分人体皮肤)和无毛皮肤(如手掌、手指等)2 种,
且大部分神经电生理研究也集中在这 2 种皮肤上。
有毛皮肤和无毛皮肤所含刺激感受传入神经单元的

种类不同[36] , 包括存在的感受器也有一定的差

异[37] ,故人体不同部位的灵敏度和阈值也不尽相

同[38] 。 有研究表明,有毛皮肤更易感受到愉悦、悲伤

等情感[39-40] ,且这种感觉大部分是先天的,不需要学

习,而无毛皮肤更多地能感受到物体的触觉属性[41] ,
且这种感觉可通过后天学习或经验积累获得[42] 。

刘宇清[43]研究着装舒适性时提出,受试者的前

臂外侧皮肤(即有毛皮肤)受到织物的接触摩擦刺激

时,大脑激活区比较集中,而手掌(即无毛皮肤)受到

织物刺激时大脑激活区相互交连,可见织物手感是大

脑中多个脑区联合活动的一种感知行为。 潘志娟

等[35]用两点阈表示触觉敏感性,发现指尖部位对触

觉的空间分辨率(即两点阈的倒数)约为手指其他部

位的 2 倍,为手掌部位的数倍。 因此,在神经电生理

研究时,触觉能力分辨试验一般选择无毛皮肤测试。
3. 3　 受试者的选择

　 　 在进行神经电生理测试时,受试者的基本情况

也非常重要,如性别、年龄、手感经历等的差异[44] 会

使得试验数据个体差异较大。 此外,每个人的触觉

传入神经密度也不同,甚至同一个人不同皮肤区域
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也会不同。 目前,尚未有研究对人体触觉传入神经

的密度和数量进行精确估计,但这些因素又使得不

同的人对外界刺激的敏感程度不同[45] 。 此外,受试

者个体的基础情况,如身体质量指数(BMI)、左右利

手等,以及受试者测试前的一些行为,如测试时的精

神状态是否良好,测试前是否饮酒或服用了精神类

药物,睡眠时间是否充足,饮食是否过度等,都会给

神经电生理法研究结果带来影响。
Ye 等[46]基于静态接触和动态接触测试了不同

受试者皮肤接触织物时的脑电信号,分析发现受试

者可分为 3 种类型,即高敏人群、中敏人群和低敏人

群。 Ye 等[47] 研究还发现,低敏人群的数据波动规

律性不强,建议选择中敏人群进行神经电生理研究。

4　 总结与展望

　 　 神经电生理法在评价纺织品舒适性方面具有很

大的优势,特别是其不受被试者主观意识和言语表

达的干扰,且具有实时性,可以提供更快速的反馈和

评估,同时可以综合多种神经电生理信号,提供更为

全面和细致的评价。 针对不同的纺织品舒适性,选
择合适、正确的神经电生理评价方法非常重要。 神

经电生理法灵敏度高,其研究结果受个体差异、意识

状态、精神活动、外界刺激等诸多因素影响。 因此,
在进行相关研究时,需筛选受试者以降低影响。 此

外,织物与人体的接触部位也会影响测试结果。 不

同接触部位皮下传入神经单元不同,这使得接触织

物时的触感也不同,且不同接触部位的接触舒适性

差异和舒适度阈值区间还有待完善。 最后,测试环

境(如温湿度、噪声等)和测试时间也会对人体神经

电生理法测试结果有一定影响。 当然神经电生理法

评价纺织品舒适性也存在一定的不足,建议今后在

时间维度和舒适度阈值区间等方面展开进一步的

研究。

期刊采编平台
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