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摘 要：为系统评估集成了柔性电极的针织运动紧身衣的压力舒适性，选取市售 6 款 L 号男式针织运动紧身衣作为

实验样本，通过结合客观压力测试与主观舒适度评价，对静态直立、静坐伏案、扩胸运动和左右转体等典型运

动姿态下的服装压力特征进行了量化分析。基于灰色近优分析法构建综合评价模型，分析了服装压力分布与

运动舒适性的耦合机制。实验结果表明：不同款式服装在 6 种运动状态下的压力舒适性呈现显著差异。其中，

样衣 Z4 与 Z6 采用高回弹纤维混纺面料、插肩袖结构及腰部分割设计，在运动过程中调节压力分布（CV 值分

别为 0.195 和 0.204），显著优于其他样款（CV 值均大于 0.400），为智能服装中兼顾数据采集稳定性与穿戴舒

适性的电极集成系统设计提供了实验依据。
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Analysis of pressure comfort in knitted sportswear based on electrode positioning
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Abstract：To systematically evaluate the compression comfort of knitted sports tights integrated with flexible electrodes袁 six

commercially available men's knitted sports tights 渊size L冤 were selected as experimental samples. By combining
objective pressure tests with subjective comfort evaluations袁 the pressure characteristics of the garments were
quantitatively analyzed under typical exercise postures袁 including static standing袁 seated deskwork袁 chest ex鄄
pansion袁 and side-to-side rotation. A comprehensive evaluation model was constructed based on the grey near-
optimal analysis method袁 and the coupling mechanism between garment pressure distribution and exercise com鄄
fort was investigated. The experimental results showed that the pressure comfort of different styles of garments in
six exercise states showed significant differences. Among them袁 samples Z4 and Z6袁 with high resilience fiber
blended fabrics袁 inset sleeve structure and waist split design袁 regulated pressure distribution during exercise
渊CV values of 0.195 and 0.204袁 respectively冤袁 which was significantly better than the other samples 渊CV values
of more than 0.4冤. The research results provide an important experimental basis for the design of electrode inte鄄
gration systems that balance data acquisition stability and wearing comfort in smart clothing.

Key words：knitted sports tights曰 clothing pressure comfort曰 test point曰 intelligent monitoring service design

随着智能穿戴技术的快速发展，智能监测服逐渐

成为运动健康、医疗监测等领域的关键设备[1-3]。智能

监测服的功能性基于其能够准确采集穿戴者的生理

数据，而大多数生理信号较微弱，需足够的压力保证

电极与皮肤密切接触，才能稳定正常采集[4-6]。在长时

间佩戴监测需求的场景下，长时间佩戴的压迫、接触

舒适性等因素，通常会影响生理信号数据采集的稳定

性和准确性。为了确保长时间佩戴的舒适性并避免因
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不合理的压迫而影响监测效果，压力舒适性成为智能

监测服设计中的重要考量因素。一方面，过大的压力

或不合理的压力分布可能影响人体的心率、呼吸、体

温等生理参数[7]；另一方面，服装压力也会影响服装与

人体之间的动态滑移，对生理信号的采集造成干扰[8-10]。
智能紧身服装的压力阈值的建立基准方面，Den-

ton[11] 指出人体一般舒适压力范围为 1.960耀3.920 kPa。
Kim 等 [12]通过对紧身运动衣的人体穿着试验，指出

0.67~1.82 kPa（5.0~13.7 mmHg）是服装压力的主观优

选范围。许俊鹏[13]测试了不同运动强度下服装压力的

心电信号，指出电极-皮肤之间的压力值与运动的剧

烈程度正相关，压力范围在 0.50耀 1.40 kPa 之间可以同

时保证着装舒适性和心电信号的稳定采集。赵倩等[14]

针对织物电极与皮肤间的摩擦带来的信号伪影问题，

设计了不同电极-人体压力参数，通过对比分析所得

心电图和监测效果，表明电极-体压强在 0.50耀3.50 kPa
区间时，可获得质量良好的心电信号。An 等[15]通过织

物电极研究了压力对表面肌电图（SEMG）记录的影

响，旨在探究可实现与传统 Ag/AgCl 电极性能相当的

最佳的服装压力。结果表明，施加于电极的最佳服装

压力范围为 0.813~ 1.680 kPa，低于人体舒适感最佳服

装压力（4.0 kPa，大于此压力后，受试者开始感到不

适）。这一范围与 Kim 等[12]对紧身运动衣测量的衣物压

力范围相似。C觟mert 等[16]通过施加 0.667~3.333 kPa 的

电极压力来测试压力对心电图记录的影响，并建议将

2.000~2.666 kPa 作为减少运动伪影的适当压力。

针织运动紧身衣由于其优异的贴合性和弹性，可

作为在智能监测服装中集成电极的重要载体。在集成

电极的同时，如何保持舒适的压力分布，防止穿戴者

因局部压力过大而产生不适感，是一个亟待解决的问

题。本研究以市场上常见的 6 款 L 号男式针织运动紧

身衣为研究对象，以确定的电极点位，重点分析了其

在多种常见姿态下的压力分布情况，包括站立、静坐、

伏案、扩胸和左右转身等动作。本文通过对比各款样

衣的客观压力值及主观舒适性，并应用灰色近优综合

评价法，旨在识别出最适合用于集成电极的服装款

式，为智能监测服的设计提供科学依据。

1 试验方案

1.1 试验对象

选择 10 名身高为（175 依 2）cm、年龄为 22耀25 岁

的在校男大学生为试验对象，编号为 A1~A10，试验对

象基本体型参数见表 1。试验前，将试验目的、试验方

法及注意事项告知被测试者，并签订知情同意书。

1.2 试验样衣

6 款实验样衣均为市场畅销的针织运动紧身衣，

分别编号 Z1、Z2、Z3、Z4、Z5、Z6，如图 1 所示。实验样

衣基本参数见表 2。其中 Z2-Z6 腰部都有分割线设计。

1.3 试验方法

1.3.1 测试点

根据“FZ/T 70015-2022 针织紧身服压力检测方

法及评级”中针织紧身上衣测试点的设计，结合所设

计的智能生理监测服的电极点位及硬件位置，最终确

定了 18 个压力测试点。其中 V1—V6、RA、LA、RL、LL、
RT 为电极位置，MB、BB、BL 分别为主机盒、电池盒、

表 2 实验样衣基本参数

Tab.2 Basic parameters of experimental samples

试样编号 款式 型号 面料成分及比例 克重/（g·m-2） 厚度/mm
Z1 上肩袖 L 棉/氨纶（95/5） 178 0.610
Z2 插肩袖 L 涤纶/锦纶（68/32） 179 0.643
Z3 插肩袖 L 涤纶/氨纶（95/5） 215 0.506
Z4 插肩袖 L 锦纶/涤纶/氨纶

（51/37/12） 214 0.840
Z5 插肩袖 L 涤纶（100） 176 0.516
Z6 插肩袖 L 锦纶/氨纶/涤纶

（93/6/1） 262 0.796

图 1 试验样衣

Fig.1 Experimental samples

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6

表 1 试验对象基本体型参数

Tab.1 Basic body type parameters of test subjects

试验对象
年龄/
岁

体重/
kg

身高/
cm

胸围/
cm

腰围/
cm

肩宽/
cm

上臂围/
cm

背长/
cm

A1 24 65 173 91 82 42 27 42
A2 22 79 176 97 84 47 28.5 45
A3 22 65 174 86 75 44 26.5 45
A4 25 70 175 90 80 45 27 43
A5 23 69 173 92 83 43 27.5 43
A6 22 74 177 94 82 46 28 46
A7 24 65 173 88 76 43 27 42
A8 23 66 173 89 78 43 27.5 44
A9 22 71 174 92 81 45 29.5 42
A10 25 70 175 94 82 46 29 45

平均值 23.2 69.7 174.3 91.3 80.3 44.4 27.8 43.7
标准差 1.2 4.3 1.4 3.2 3.0 1.6 1.0 1.5
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血压底板位置，MUA、BP、SM、SP 分别为袖口外侧点、

乳头点、肩中点、肩胛点。具体分布情况如图 2 和表 3
所示。

1.3.2 试验姿势

在智能生理监测服的实际使用过程中，人体并非

始终保持静止状态。为了更全面地模拟真实使用情

境，本研究选择了 6 种典型的日常活动姿势进行实

验。这 6 种姿势包括静止站立、静坐、伏案、扩胸以及

左右转身，如图 3 所示。通过对这 6 种不同动作下的

压力值进行分析，本研究旨在选择出最合适的试样，

从而为智能服装的制备提供理论依据和数据支持。

1.3.3 客观压力测试

使用日本 AMI 气囊式接触压力测量系统进行服

装压力测试，如图 4 所示。

提前在被测人体上身标记好测试点位，方便气囊

压力传感器的放置，减小试验误差。试验前，被测试者

进入试验室并穿着测试样衣 30 min，使被测试者适应

试验环境，降低由人体生理因素及试穿过程中服装应

力松弛状态造成的客观试验数据的误差。测量时，将

气囊压力传感器置于被测人体压力测试点并用胶布

（a）静站 （c）伏案（b）静坐

（d）扩胸 （e）左转身 （f）右转身

图 3 人体动作

Fig.3 Human movement

图 2 压力测试点示意

Fig.2 Diagram of pressure test points

表 3 压力测试点位置

Tab.3 Location of pressure test points

压力测试点 测试点位置描述 人体部位

RA 右锁骨中线与第 2 肋骨交点 胸部

LA 左锁骨中线与第 2 肋骨交点 胸部

V1 胸骨右缘第 4 肋间 胸部

V2 胸骨左缘第 4 肋间 胸部

V3、V4 2 个电极为 1 组，2 组（V3 和 V5、V4 和 V6）分
别放置身体左右两侧，位于第 5~7 肋间即可

胸部

V5、V6 胸部

RT V6 侧上 3.5 cm 处 胸部

BP 乳头的中心点 胸部

RL 右上腹 腰部

LL 左上腹 腰部

MB 胸部中心向下 7.5 cm 腰部

BB 左腹部位置 腰部

BL 袖口外侧点向上 7.5 cm 并平行向内 2.5 cm 上臂

MUA 袖口外侧点 上臂

SM 肩峰点与颈根外侧点连线的中点 肩部

SP 后背肩胛部位 背部

（a）仪器元件

（b）压力测试界面

图 4 服装压力测试系统

Fig.4 Test system of clothing pressure

38- -
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固定，避免气囊压力传感器发生位移。人体保持测试

姿态，启动软件，连续采集数据 60 s，截取后 30 s 稳定

数据，每个测试点测试 3 次，取平均值作为该测试点

的服装压力值。按照试验样衣编号顺序依次进行测

试。首先测量静态站立时的压力值，测试完成后，完成

其他 6 个动作下的压力测试。

1.3.4 主观舒适度评价

本次主观压力试验采用 Hollies 5 级心理学标尺

法作为主观评价标准，将压力舒适度等级分为 5 级，

如表 4 所示。得分越高，服装越舒适[17-18]。人体对单个

压力点的服装压力舒适性感知不敏感，因此本研究通

过对针织运动紧身衣的 5 个主要部位以及整体舒适

度进行主观评价，5 个部位分别是肩部、胸部、腰部、背

部和上臂。

2 试验结果与分析

2.1 客观试验结果与分析

图 5 为客观压力测试所得到的不同动作下，针织

运动紧身衣各测试点位的服装压力值。

评价指标 1 2 3 4 5
压力舒适性 很不舒适 较不舒适 一般舒适 较舒适 很舒适

表 4 主观压力舒适度评价标尺

Tab.4 Subjective pressure comfort scale

图 5 6种动作下针织运动紧身衣客观压力测试值

Fig.5 Objective pressure test value of knitted sports tights under 6 movements

（a）静站压力测试

2.22.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20

（b）静坐压力测试

2.22.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

测试点位 测试点位

（c）伏案压力测试

2.22.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20

（d）扩胸压力测试

2.22.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

测试点位 测试点位

（e）左转身压力测试

2.22.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20

（f）右转身压力测试

2.22.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

测试点位 测试点位

由图 5 可知，6 种动作姿势下，6 款针织运动紧身

衣在各个测试点呈现不同的压力值大小和压力分布

情况，具体分析如下。

从整体来看，每幅图中 6 款样衣的点线走势相

刘 星，等：基于电极点位的针织运动紧身衣压力舒适性分析 39- -
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似，表明在每个动作下，6 款服装的压力分布情况较为

一致。6 款样衣的压力值排序为：Z4 跃 Z6 跃 Z5 跃 Z3 跃
Z1 跃 Z2。6 款服装的压力分布情况相似，表明 6 种动作

间的压力变化遵循一定规律。

从总体趋势来看，静站与静坐的压力分布曲线高

度一致，但静站时的压力值普遍较高。原因在于静站

时，身体保持直立，躯干和四肢的肌肉紧张，衣物被拉

伸，从而导致压力增大。同时，重力作用使体重集中于

下肢，躯干和上肢通过肌肉支撑，增加了局部压力。相

比之下，静坐时肌肉放松，衣物松弛，重心变化使接触

压力减小；与静坐相比，伏案状态下测试点 V3耀V6、RL、
LL、BB、BL、MUA、SP的压力值增大，而 V1、V2、RA、LA、

BP、SM 的压力值减小，RT 和 MB 的变化不一致。这是

因为伏案时，上身前倾、双臂抬起，导致背部和上身侧

面受到拉伸，增加了压力。同时，上身中部和肩部与样

衣之间产生间隙，压力减小；在扩胸动作中，较贴体的

样衣（如 Z2、Z3、Z4、Z5、Z6）在测试点 RT、SM、SP 的压

力值相较静站状态有所减小，而其他测试点的压力值

则有所增大。扩胸动作需要抬臂和挺胸，导致腋下、肩

部及背部区域的样衣与体表产生间隙，降低了该区域

的压力，而其他部位由于拉伸作用，压力增大；在左、

右转身动作过程中，上身受到拉伸，导致大部分测试

点的压力值增大。而对于 Z1、Z2、Z3、Z5 样衣的 BL 和

MUA 测试点，由于在静站时并未贴合体表，因此其压

力值为 0，左右转身动作对其压力值没有影响。

6款服装在 6个动作下，压力值最大为 1.99 kPa，最
小值为 0 kPa。根据 Denton[11]指出的人体一般舒适压力

范围为 1.960耀3.920 kPa，可知 6 款服装的压力值都在

舒适度范围内。11 个电极点位的压力值均在 0.07 kPa
到 1.07 kPa 之间，根据许俊鹏、Kim、An 等的研究[12-15]，
电极在 0.50~1.68 kPa 时能够同时保证着装舒适性和

信号的稳定采集，只有样衣 Z4、Z6 的电极点位压力值

较符合此区间，这主要得益于其高弹性设计和良好的

贴合性：Z4、Z6 的面料均为氨纶、锦纶和涤纶混纺面

料，其中氨纶提供了优异的弹性，锦纶增强了耐磨性

和强度，涤纶则提升了抗皱性和耐用性，使面料具有

较好的拉伸弹性，能够紧密贴合人体曲线，在运动过

程中动态调节压力分布，避免因压力过大或过小影响

舒适性或信号采集；同时，使样衣在运动过程中能够

持续保持电极与皮肤之间的稳定接触，从而兼顾舒

适性和信号采集的稳定性。此外，Z1、Z2、Z3、Z4、Z5、Z6
整体服装压力值的 CV 值（变异系数）分别为 0.569、
0.605、0.449、0.195、0.483、0.204，进一步表明 Z4 和 Z6
的压力分布更为均匀，离散程度较低。

2.2 主观试验结果与分析

2.2.1 信度分析

信度分析是衡量测量工具稳定性与一致性的重

要方法，主要用于评估多次测量结果的一致性与可靠

性。信度通常通过可靠性系数来表征，常见的标准是：

系数值低于 0.7 表示信度较差，需进一步改进；系数值

介于 0.7 和 0.8 之间为可接受的范围系数值；系数值

超过 0.8 则表明信度较高。系数值越接近 1，表明测量

工具的可靠性越强[19]。本文对针织运动紧身衣的主观

压力舒适度评估数据进行了信度分析，采用 SPSS 软

件进行可靠性检验。结果显示 Cronbach忆s Alpha 系数

为 0.924，表明该主观压力舒适度评估数据具有较高

的可信度，适用于后续的分析与研究。

2.2.2 主观压力舒适度比较

在 6 种动作姿势下 6 款不同针织运动紧身衣的

整体主观舒适度如表 5 所示。

在这组数据中，Z2 在所有动作下表现为优异，评

分稳定在 4.9~5.0，舒适度最高；Z1 和 Z5 在静站、静坐

中表现较好，评分都为 4.7 以上，虽然在扩胸、左右转

身时有所下降，但整体舒适度均值在 4.5 分以上；Z3、
Z6 的舒适度较为平稳，评分分别为 4.3~4.5 和 4.0~
4.2，整体舒适度较好；Z4 整体舒适度评分均值为 3.0，
在所有动作中舒适度最低；总体而言，整体压力主观

舒适度排序为：Z2 跃 Z1 = Z5 跃 Z3 跃 Z6 跃 Z4。
为了进一步比较不同针织运动紧身衣压力舒适

度的具体情况，将 6 种动作姿势下分别穿着 6 款样

衣时肩部、胸部、腰部、上臂、背部以及整体的舒适

度评分绘制成主观舒适度雷达特征图，结果如图 6
所示。

由图 6 可见，不同动作下受试者穿着 6 款不同样

衣的主观舒适感呈现出各自的特点，具有明显的差异

性。以胸部舒适度评分为例，静站、静坐、伏案时评分

排序为 Z2 = Z1 跃 Z3 跃 Z6 跃 Z5 跃 Z4；扩胸时，排序为

Z2 跃 Z3 跃 Z1 跃 Z6 跃 Z5 跃 Z4；左、右转身状态下评分排

表 5 针织运动紧身衣整体主观压力舒适度评价

Tab.5 Comfort evaluation of overall subjective pressure of
knitted sports tights

样衣编号 静站 静坐 伏案 扩胸

Z1 4.7 4.8 4.5 4.5
Z2 5.0 5.0 4.9 4.9
Z3 4.3 4.5 4.5 4.3
Z4 3.0 3.1 3.0 2.9
Z5 4.7 4.8 4.4 4.2
Z6 4.0 4.2 4.1 4.0

左转身

4.6
5.0
4.3
2.9
4.3
4.0

右转身

4.6
5.0
4.3
2.9
4.3
4.0
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序为 Z2 跃 Z1 = Z3 跃 Z6 跃 Z5 跃 Z4，与整体压力主观舒

适度的排名并不一致。

2.3 灰色近优综合评价

为了综合评价 6 款样衣的压力舒适性，将主观与

客观数据联立分析，采用灰色近优综合评价法进行分

析[20-21]。
首先，设定评价样衣为 Mj（j 越 1，2，…，m），评价指

标为 Ci（i 越 1，2，…，n），相应的白化灰量为 R ij，则 m 样

衣 n 维指标的灰元为 Rn伊m，R ij 是第 j 个样衣第 i 个指

标的白化灰元值[21]，得到灰矩阵Rn伊m，见式（1）。

Rn伊m =
R11 … R1m

Rn1 … Rnm

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（1）

其次，将第 j 个样衣在 6 种不同动作下的客观压

力值或主观评分作为第 j 个样衣第 i 个评价指标的评

分值，从而构建第 j 个样衣第 i 个评价指标的白化灰

矩阵，见式（2）。为了统一数据维度，处理过程中将客

观压力值的 18 个测量点依据表 3 划分为 5 个部位。

鉴于样衣胸部和腰部需要集成电极，重要性相对较

高，因此对这 5 个部位进行加权处理，其中胸部权重

为 0.4，腰部权重为 0.3，其余部位权重均为 0.1，以此

对客观压力值和主观评分数据进行相应的处理，得到

式（2）的数据结果。

R6伊12 越

0.30 0.23 0.38 0.78 0.54 0.62
0.23 0.16 0.30 0.69 0.41 0.53
0.36 0.26 0.33 0.76 0.44 0.57
0.33 0.24 0.46 0.89 0.65 0.71
0.30 0.23 0.41 0.81 0.58 0.57
0.30 0.35 0.39 0.79 0.53 0.59
4.86 4.98 4.46 2.82 3.85 3.91
4.76 4.97 4.37 2.73 3.98 4.12
4.66 4.97 4.32 2.83 3.83 4.06
4.31 4.97 4.43 2.90 3.65 4.05
4.59 4.97 4.46 2.80 3.57 3.90
4.59 4.97 4.46 2.80 3.69 3.90

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（2）

然后进行无量化处理，也就是将各个白化灰元值

映射到[0，1]区间，以各个白化灰元的效果指标取代白

化灰元值，得到近优白化灰矩阵 R忆6伊12。本文采用上限

效果指标（应用于越大越优型指标，见式（3）），计算可

得近似白化灰矩阵，见式（4）。
R忆n伊m = R軍n伊m

max{R軍n伊m，滋max} （3）
式中：

max{R軍n伊m，滋max} = max{R軍n1，R軍n2，…，R軍nm}
R忆6伊12 越

（a）静站

背部舒适度

上臂舒适度

肩部舒适度

胸部舒适度

5.55.04.54.03.53.02.52.0

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

背部舒适度

上臂舒适度

肩部舒适度

胸部舒适度

5.55.04.54.03.53.02.52.0

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

（b）静坐

背部舒适度

上臂舒适度

肩部舒适度

胸部舒适度

5.55.04.54.03.53.02.52.0

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

（c）伏案

（d）扩胸

背部舒适度

上臂舒适度

肩部舒适度

胸部舒适度

5.55.04.54.03.53.02.52.0

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

（e）左转身 （f）右转身

背部舒适度

上臂舒适度

肩部舒适度

胸部舒适度

5.55.04.54.03.53.02.52.0

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

背部舒适度

上臂舒适度

肩部舒适度

胸部舒适度

5.55.04.54.03.53.02.52.0

Z1Z2Z3
Z4Z5Z6

整体舒适度

腰部舒适度

整体舒适度

腰部舒适度

整体舒适度

腰部舒适度

整体舒适度

腰部舒适度

整体舒适度

腰部舒适度

整体舒适度

腰部舒适度

图 6 6种动作下针织运动紧身衣主观压力舒适度雷达特征

Fig.6 Radar characteristics of subjective pressure comfort of knitted sports tights under 6 actions
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0.384 6 0.294 9 0.487 2 1 0.692 2 0.794 9
0.333 3 0.231 9 0.434 8 1 0.594 2 0.768 1
0.473 7 0.342 1 0.434 2 1 0.578 9 0.750 0
0.370 8 0.269 7 0.516 9 1 0.730 3 0.797 8
0.370 4 0.284 0 0.506 2 1 0.716 0 0.703 7
0.379 7 0.443 0 0.493 7 1 0.670 9 0.746 8
0.975 9 1 0.895 6 0.566 3 0.773 1 0.785 1
0.957 7 1 0.879 3 0.549 3 0.800 8 0.829 0
0.943 3 1 0.874 5 0.572 9 0.775 3 0.821 9
0.867 2 1 0.891 3 0.583 5 0.734 4 0.814 9
0.923 5 1 0.897 4 0.563 4 0.718 3 0.784 7
0.923 5 1 0.897 4 0.563 4 0.742 5 0.784 7

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（4）
R忆 = Sj [S1，S2，…，S6] =
Sj

112
12

i=1
移R軍忆i1，112

12

i=1
移R軍忆i2，…，112

12

i=1
移R軍忆i6蓘 蓡 =

Sj [0.659，0.655，0.684，0.783，0.711，0.782] （5）
最后根据式（5）计算出 6 款样衣白化灰近优度

（近优度越接近 1，样衣越舒适），列出近优度白化灰行

矩阵。

6 款样衣的白化灰近优度从大到小排序，可得到

其压力舒适性的优劣顺序为：Z4 跃 Z6 跃 Z5 跃 Z3 跃 Z1 跃
Z2。Z4、Z6 的白化灰近优度非常接近，综合舒适性表现

较为突出。Z4、Z6 的款式为插肩袖结构且腰部具有分

割设计，相比于上肩袖结构及常规腰部设计，插肩袖

能够更好地贴合肩部曲线，减少运动时的束缚感，同

时腰部分割设计的合理剪裁和弹性面料拼接，进一步

优化了服装的贴合性。这种设计实现了服装压力的均

匀分布，进而提升了整体穿着舒适性，并在运动过程

中保持服装压力的稳定性，确保电极与皮服的接触，

最终实现了可靠的信号采集。所以，Z4、Z6 表现出作为

集成电极的服装基底的良好潜力。

3 结 论

本研究系统揭示了针织运动紧身衣压力舒适性

与智能监测服电极集成的交互机制，通过主客观综合

评价得出以下结论：

（1）动态压力分布特性：6 款样衣在静立-坐姿-
转体动作中呈现相似压力梯度特征，其服装压力排序

为 Z4 跃 Z6 跃 Z5 跃 Z3 跃 Z1 跃 Z2，证实服装压力分布具

有显著款式依赖性。

（2）主客观评价悖论解析：尽管 Z4 样衣产生的接

触压力最大，但其整体舒适度评分却最低（3/5），与 Z2

样衣（接触压力最小，舒适度评分最高，5/5）形成鲜明

对比。根据客观压力与主观舒适度排名计算得出的斯

皮尔曼等级相关系数 r = -0.94，P值为 0.004 7，表明

两者之间存在显著的负相关性。这提示智能服装设计

需平衡电极接触压力与生理舒适阈值。

（3）多目标优化决策：基于灰色近优分析法建立

的耦合评价模型显示，样衣 Z4（锦纶/涤纶/氨纶（51/37/
12），近优度 0.783）与 Z6（锦纶/氨纶/涤纶（93/6/1），近
优度 0.782）的压力-舒适协调性显著优于其他样衣。

其成功要素包括：淤 高回弹面料；于 插肩袖结构；盂
腰部分割设计，使针织紧身衣更加贴合身体曲线，在

确保电极与皮肤紧密接触的同时，兼顾运动过程中的

舒适性和稳定性，为集成电极的应用提供理想的基础。

后续研究将进一步结合 ECG 信号采集，验证本文

结论的可靠性，构建“压力-电生理信号-运动表现”多

参数耦合模型，重点解决：淤 基于 ECG 信号质量指数

（SQI）的压力阈值优化；于 长期穿戴下的皮肤微环境

调控；盂 基于机器学习的面料-结构协同设计算法开

发。本研究为可穿戴健康监测系统的服装载体设计建

立了理论方法体系。
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