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摘 要:建筑室内热环境会影响人体的舒适度。将人体皮肤温度、面部肌电图与主观投票相结合是一种新的

评估室内热环境的方式。招募了30名健康成年人,在实验室经历了中性环境静坐(26
 

℃)、寒冷环境静坐

(18
 

℃)、在寒冷环境增加服装热阻、返回中性环境4个过程,比较了皮肤温度与面部肌电图在不同工况下的

差异性与一致性。研究发现面部肌肉对温度更加敏感,尤其在寒冷环境面部肌肉收缩明显。在降温过程中,
裸露部位比非裸露部位皮肤温度变化速率快、变化量大,面部肌电图与皮肤温度变化规律一致。增加服装热

阻后,热感觉和热舒适均得到改善,但额头温度与面部肌电图无明显变化,因此增加服装热阻可以减少散热,
但是无法通过增加产热来提高裸露部位皮肤温度。
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Abstract:
 

The
 

indoor
 

thermal
 

environment
 

of
 

a
 

building
 

affects
 

human
 

comfort.
 

Combining
 

human
 

skin
 

temperature,
 

facial
 

electromyography
 

and
 

subjective
 

voting
 

is
 

a
 

new
 

way
 

to
 

as-
sess

 

the
 

indoor
 

thermal
 

environment.
 

In
 

this
 

study,
 

30
 

healthy
 

adults
 

were
 

recruited
 

and
 

un-
derwent

 

four
 

processes
 

in
 

the
 

laboratory:
 

sitting
 

in
 

a
 

neutral
 

environment
 

(26
 

℃),
 

sitting
 

in
 

a
 

cold
 

environment
 

(18
 

℃),
 

increasing
 

the
 

thermal
 

resistance
 

of
 

clothing
 

in
 

the
 

cold
 

environ-
ment

 

and
 

returning
 

to
 

a
 

neutral
 

environment,
 

and
 

the
 

variability
 

and
 

consistency
 

of
 

skin
 

tem-
perature

 

and
 

facial
 

electromyography
 

under
 

the
 

different
 

working
 

conditions
 

were
 

compared.
 

Facial
 

muscles
 

are
 

more
 

sensitive
 

to
 

temperature,
 

especially
 

in
 

cold
 

environments
 

where
 

fa-
cial

 

muscle
 

contraction
 

is
 

pronounced.
 

During
 

the
 

cooling
 

process,
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

of
 

skin
 

temperature
 

was
 

faster
 

and
 

larger
 

in
 

exposed
 

parts
 

than
 

in
 

non-exposed
 

parts,
 

and
 

the
 

facial
 

electromyography
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

law
 

of
 

change
 

of
 

skin
 

temperature.
 

Increasing
 

the
 

thermal
 

resistance
 

of
 

clothing
 

improved
 

both
 

thermal
 

sensation
 

and
 

thermal
 

comfort,
 

but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

forehead
 

temperature
 

and
 

facial
 

electromyography.
 

There-
fore,

 

increasing
 

the
 

thermal
 

resistance
 

of
 

clothing
 

can
 

reduce
 

heat
 

dissipation,
 

but
 

cannot
 

in-
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crease
 

the
 

skin
 

temperature
 

in
 

exposed
 

areas
 

by
 

increasing
 

heat
 

production.
Key

 

words:
 

thermal
 

comfort;thermal
 

sensation;skin
 

temperature;facial
 

electromyography
 

(fEMG)

人们大部分时间都在室内度过[1],室内热环境对人们的身体健康、工作效率和舒适性都具有重要的影

响[2]。
人体热舒适的评估方法主要包括主观评价和客观评价。主观评价可直接反映人体热感觉,但主观性

比较强。客观评价可测量人体生理变化,准确性较高,但是无法直接反映人体感受,所以现有研究中往往

通过主客观评价相结合的方式评估人体舒适度。CHAUDHURI等[3]通过实测20名受试者的生理参数

和主观反应,得出主客观综合预测整体热状态具有可能性,并且认为可通过使用穿戴式传感技术监测生理

参数来识别人的热状态。廖建科[4]研究了人体皮肤温度与热感觉的关系,结果表明在稳态环境时可通过

皮肤温度很好地预测热感觉,而突变环境下由于热经历的影响,皮肤温度与热感觉的关系比较离散,不能

预测热感觉。当皮肤温度升高时,热量从内部逐渐向外散发,人体的热感觉也会相应发生改变。BUL-
CAO等[5]研究了皮肤温度与核心温度对人体热舒适的作用权重,改变受试者的皮肤温度与体温,同时调

查受试者的热舒适程度,结果表明人体热舒适在很大程度上取决于皮肤温度,而人体的生理调节主要由核

心温度决定。身体的热调节主要影响人体热舒适感[6],人体在不同环境温度下必须通过自身的调节来维

持体温的稳定,不同环境温度直接影响人体皮肤温度,所以人体皮肤温度可以作为评价热舒适的生理指

标。LIU等[7]研究发现人体平均皮肤温度是反映人体热舒适的有效生理指标。人体平均皮肤温度一般

在33.2~36.7
 

℃,在个体之间存在差异性,也会受环境温度、活动水平等因素影响,但在正常情况下人体

皮肤温度的变化不应超过1
 

℃。维持舒适的平均皮肤温度是保证人体热舒适的重要条件[8]。
面部作为直接暴露于热环境的人体部位,对温度的敏感性较高。面部肌电图(facial

 

EMG,fEMG)是
一种测量面部肌肉活动的技术,通过记录和分析面部肌肉的电活动,可有效获取肌肉收缩和舒张的信

息[9]。在大多数研究中,用面部肌电图来研究受试者情绪,属于生理心理学应用[10]。面部肌电图可以检

测出面部不可见的肌肉活动,提供有关抑制表情的信息,或者提供那些不属于可见活动阈值的信息。这种

敏感性有助于理解隐藏(有意或无意)的面部表情,面部肌电图仿佛是一个可以看到人们隐含感受的窗口,
用来表达人体的感受。因此人们处于舒适或不舒适时面部肌肉活动的微小变化可通过面部肌电图检测。
人体在感到寒冷时会咬紧牙关,是寒战反应的一部分。寒战是身体对寒冷环境的生理反应,旨在增加体温

以应对寒冷。同时面部肌肉收缩,包括咬肌,这种肌肉收缩旨在减少体表面积,减少热量损失。
本研究通过测量人体在不同工况下的皮肤温度与面部肌电图,同时收集受试者主观热感觉与热舒适

问卷来探究人体在室内环境温度变化以及增加服装热阻时皮肤温度变化规律以及面部肌电图的变化。在

环境温度或服装热阻发生变化时,人体的皮肤温度会对环境温度有所感知[11],通过面部肌肉的舒张或收

缩表达出来。探究了人体面部肌肉对热环境的生理反应状况,从而进一步为热舒适生理机理的认识提供

依据。基于面部肌电图来表达热舒适的研究相对较少,本研究为面部肌电图从生理学角度评估人体热舒

适提供了参考,为从面部肌肉变化分析人体冷热感觉提供了新思路。

图1 实验室布置

1 实验设计与数据处理

1.1 实验室介绍

本实验室位于山东青岛,配有分体式空调用于调节房间内

的空气温度。如图1所示,该实验室分为3个房间,房间1为休

息准备室(5.4
 

m×2
 

m×2.5
 

m),用于受试者刚从室外进入后

适应室内环境及进行佩戴实验设备等工作;房间2和房间3为

实验室(2.7
 

m×3
 

m×2.5
 

m)。
1.2 实验内容

实验于2023年5月份在山东青岛进行,其间每名受试者需
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要在实验室的房间2与房间3完成测试。每次实验的总时长为90
 

min,在此期间测量受试者在房间2及

房间3静坐时皮肤温度及面部肌肉的变化并收集主观问卷。为了避免50
 

Hz工频对肌电信号的干扰,肌
电传感器附近0.5

 

m范围内禁止使用任何交流电设备。主观问卷包括热感觉和热舒适。在实验室中心

距地面0.8
 

m处放置了温湿度自记仪、黑球温度计、风速仪来测量室内热环境参数。主观问卷投票标度

如表1所示。
表1 主观问卷投票标度

主观问卷 投票标度

热舒适(TCV) 0舒适,1稍不舒适,2不舒适,3很不舒适,4无法忍受

热感觉(TSV) -3冷,-2凉,-1微凉,0适中,1微暖,2暖,3热

1.3 设备及主要技术参数

本实验使用了青岛理工大学参

与研发的肌电图采集系统(以下简

称系统),采样频率为1000
 

Hz,使
用半径为15

 

mm 的一次性 Ag/
AgCl电极片贴附在咬肌表面,捕捉面部肌肉收缩时产生的微弱电信号。经放大与滤波处理,增强信号的

幅度并去除噪声,确保后续处理的准确性和可靠性。放大处理可以增加信号幅度,使其更易于检测和分

析,滤波则可以消除来自环境干扰或其他面部肌肉活动的噪声。处理后的信号被传输至处理单元,进行峰

值检测、时域分析和频域分析等,以提取有用的生理特征并进行进一步研究,系统如图2所示。该系统模

块尺寸为11
 

cm×6
 

cm,供电电压为5
 

V,肌电图(electromyogram,EMG)的输入电压为2~5
 

mV,工作温度范

围为-20~60
 

℃。本实验使用了1个通道(动作和参考电极各1个),其他仪器及主要技术参数如表2所示。

图2 面部肌电图采集系统实物

表2 仪器及主要技术参数

测量参数 仪器型号 测量范围 精度

皮肤温度/℃ iButton
 

DS1923 -40~85 ±0.1

空气温度/℃ Testo174H -20~70
 

±0.1

相对湿度/% Testo174H 0~100 ±5

黑球温度/℃ JTR04 20~125 ±0.5

风速/(m·s-1) Model
 

6004 0.1~20
 

±(50%+0.1)

1.4 受试者

实验招募了30名在校大学生志愿者,其中包括17名男性和13名女性,人口统计学特征如表3所示。
所有受试者均身体健康,且没有任何皮肤和神经系统疾病。受试者在受试期间需保持良好的健康状况,要
求在参加实验前的12

 

h内避免吸烟、饮酒以及熬夜等行为,2
 

h内不能进行持续高强度的面部肌肉活动,
避免神经系统处于兴奋和疲劳状态。受试者仪器设备佩戴位置示意如图3所示。

图3 测点位置示意

表3 受试者人口统计学特征

性别 人数 年龄/岁 身高/m 体重/kg BMI

男性 17 23.6±0.87 1.79±0.05 74.06±12.02 23.15±3.33

女性 13 23.4±1.26 1.64±0.04 56.92±7.35 21.18±2.66

整体 30 23.5±1.04 1.72±0.09 66.63±13.29 22.3±3.17

1.5 实验流程

实验流程分为4个阶段,如图4所示。受试者在实验开始前20
 

min
内需到达实验室,在房间1更换统一服装(薄秋衣和秋裤),服装热阻约为

0.44
 

clo(1
 

clo=0.155
 

m2·K/W)。同时,在工作人员协助下佩戴肌电

图采集系统及皮肤温度测点。
阶段Ⅰ:受试者进入房间2(环境温度为26

 

℃)静坐20
 

min。
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阶段Ⅱ:受试者进入房间3(环境温度为18
 

℃)静坐30
 

min。
阶段Ⅲ:受试者仍在房间3,增添1套工装上衣和长裤,总服装热阻约1.08

 

clo,再静坐20
 

min。
阶段Ⅳ:受试者返回房间2静坐20

 

min。
整个实验过程中,每10

 

min进行一次主观问卷调查,在阶段Ⅰ结束前进行肌电图采集,此后每10
 

min
采集1次,并全程测量皮肤温度。

2 数据处理及分析方法

2.1 平均皮肤温度计算方法

平均皮肤温度由五点法计算得到,如式(1)所示,相关研究证明其在反映人体热舒适时效果良好[12]。
Tskin=0.07Tforehead+0.05Thand+0.5Tchest+0.18Tthigh+0.2Tcalf (1)

式中:Tskin、Tforehead、Thand、Tchest、Tthigh、Tcalf分别为人体平均皮肤温度、额头温度、手背温度、胸部温度、大腿

温度和小腿温度,℃。
2.2 面部肌电图

为了提高信噪比,需对面部肌电信号进行预处理。本研究使用Matlab
 

R2018b,通过带阻滤波去除50
 

Hz工频干扰,然后将各通道的时间序列Xi 减去平均值,得到一个新的时间序列xi,如式(2)所示。

xi=Xi-􀭿X (2)

式中:Xi 为肌电采集系统采集的时间序列;􀭿X 为Xi 的平均值。
为了从处理后的面部肌电信号中提取有意义的特征,从而在时域上量化分析,面部肌电图的均方根电

压(VRMS)可以反映一段时间内面部肌肉的平均放电强度,一般用于描述数据的静态特征,如式(3)所示。
VRMS越大表明面部肌肉收缩强度越大,放电强度越高。

VRMS=
1
N∑

N

i=1
x2i (3)

式中:VRMS为面部肌电图的均方根电压,μV;N 为数据点个数。

3 实验结果

3.1 热感觉与热舒适

热舒适(TCV)反映了人体对热环境感觉满意的意识状态;热感觉(TSV)反映了人体在热环境中的

冷、热感觉,其结果如图5所示。在阶段Ⅰ时TSV与TCV无明显变化。在阶段Ⅱ时,主观评估发生显著

变化,受试者表现出不舒适的状态(凉)。在阶段Ⅲ时,由于受试者的服装热阻增加,静坐10
 

min后TSV
和TCV有所改善。在阶段Ⅳ时,由于环境温度升高,TSV与TCV显著改善,实验结束时主观评价基本恢

复到初始水平。由此可见,主观评估准确地反映了环境温度变化和服装热阻增加对人体主观热感知和舒

适性的影响。
3.2 皮肤温度

皮肤温度常用于评价人体热状态,图6为平均皮肤温度与局部皮肤温度随时间变化。本实验裸露部

位为额头与手背,非裸露部位为胸部、右大腿和右小腿。从图6中不难看出,由于阶段Ⅱ的温度骤降,裸露
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部位的皮肤温度(以下简称皮温)下降速率高于非裸露部位。其中,额头温度在冷暴露10
 

min后基本稳

定。阶段Ⅲ增加服装热阻后,非裸露部位的皮温有一定回升,而裸露部位保持稳定或下降。由此可见,通
过增加服装热阻的方式虽然改善了主观评估,但裸露部位的皮温并未得到有效改善。究其原因,增加服装

热阻可有效地减小身体向环境的散热量,但产热量并未增加,在阶段Ⅲ的20
 

min内,热量也难以通过血液

循环提供给远端的裸露部位。

图5 TSV和TCV随时间的变化

图6 皮肤温度随时间的变化

3.3 面部肌电图

以上结果表明,降温过程中主观评估与皮温变化规律基本一致,但在增加服装热阻后,主观评估与裸

露部位皮温的变化规律相反。
为了研究面部肌电图能否应用于评估以上2种情况,本节计算了面部肌电图的均方根电压(VRMS)。

经检验,VRMS不满足正态分布,因此使用Kruskal-Wallis检验各条件下的差异性,结果如表4所示。
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表4 面部肌电图咬肌VRMS 的差异性

阶段 有效样本量 VRMS(平均值±标准差) P

阶段Ⅰ(测试1) 27 7.45±2.25
0.000***阶段Ⅱ(测试2) 21 19.71±1.94

阶段Ⅱ(测试3、4) 23 17.66±4.50
0.058

阶段Ⅲ(测试5) 28 14.45±7.56

阶段Ⅲ(测试6) 28 17.66±4.50
0.014**阶段Ⅳ(测试7、8) 29 14.45±7.56

         注:显著性“**、***”分别表示p<0.05、p<0.001。

  结合表4与图7可知,测试1—测试2以及测试6—测试7咬肌VRMS均有显著性差异,在测试1—测

试2时咬肌收缩最明显,是由于当受试者进入寒冷环境,咬肌收缩引起寒战反应,通过收缩产生热量,帮助

维持体温,故面部肌电图可以用来评估温度改变时人体的热感觉。测试4—测试5咬肌VRMS 略有降低,
但在统计学上未表现出差异性。因此,面部肌电图并不能够准确地评估增加服装热阻时人体热感觉。
3.4 额头温度与VRMS的一致性

由于实验条件的改变,VRMS与额头温度的变化趋势表现出较高的一致性,分析全部受试者在4个阶

段中的测试结果,如图8所示。在阶段Ⅰ—阶段Ⅱ的过程中,冷暴露使额温降低而VRMS 升高。在阶段

Ⅱ—阶段Ⅲ的过程中,额温的均值几乎不变,VRMS 略有降低(但在统计学上未表现出差异性)。在阶段

Ⅲ—阶段Ⅳ的过程中,升高环境温度使额温升高,而VRMS 降低。因此,在冷暴露及恢复过程中,额温与

VRMS在数值上成反比例关系,即额温越低,面部肌肉收缩强度越高。

4 讨论

4.1 与已有研究的对比

通过考虑热环境中生理参数与热舒适之间内在的相关性、生理参数在不同热舒适程度之间差异显著

性以及评价热舒适的准确程度来考察人体生理参数是否可以作为评价热舒适的客观指标[12-13]。在相关研

究中,通常会使用皮肤温度、心率、核心温度等生理参数的变化同主观问卷调查一起分析人体在室内建筑

的舒适度[14-15],使用面部肌电图来评估热舒适的方法还比较缺乏,无法直接与类似的研究对比。但本研究

可与基于面部皮肤温度评估热舒适的方法互补,TIAN等[16]研究了一种通过中性面部皮肤温度阈值直接
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判断个体是否处于中性状态的生理模型,结果表明,夏季中性面部皮肤温度范围高于冬季。在暴露

15
 

min后模型表现出较高的可靠性。面部肌电图能够提供面部肌肉收缩情况,同时面部皮肤温度可以提

供面部皮肤温度变化情况,两者结合可有效全面地判断环境温度改变时面部对温度的感知与表达。
4.2 面部肌电图评估热舒适的可行性

本研究的创新性在于通过分析面部肌电图对热感觉的表达来评估人体在室内建筑的热舒适度。同时

采用主观评价的热感觉评价方法来对环境进行评价[17-19],结果表明在环境温度改变时面部肌电图(咬肌)
变化明显,与主观评估和皮肤温度变化规律一致,证实了人体皮肤温度与面部肌电图评估热舒适的可

行性。
4.3 本研究的局限性

本文对于生理指标只采用了皮肤温度、面部肌肉(咬肌)与主观评估相结合。仅研究了冷环境与中性

环境时面部肌电图的变化,对于热不舒适环境并未探讨,这是由于人体处于热环境时面部出汗会影响电极

与皮肤的接触。因此,在进一步研究工作中还需在进行大样本实验的基础上,采用面部其他肌肉(如颧肌、
额肌等)与更多生理指标(如皮肤血流量、呼吸频率和心率变异性等)一起来进行人体对室内建筑环境的

评估。

5 结论

本文采用主观问卷和生理参数测试的方法,研究了30名受试者在环境温度变化及增加服装热阻前后

的皮肤温度和面部肌电的变化规律,主要结论如下:
1)

 

在改变环境温度的工况下裸露部位比非裸露部位皮肤温度的变化速率快、变化量大。
2)

 

增加服装热阻后,TSV、TCV均得到改善,但额头皮肤温度无明显变化,非裸露部位皮肤温度得到

明显改善。表明增加衣物可以减少散热,但是并未增加产热来提高裸露部位皮肤温度。
3)

 

面部肌肉对温降更加敏感,尤其在寒冷环境面部肌肉收缩明显。面部肌肉与额头温度变化规律

相近。
综上所述,在稳定的实验环境下,面部肌电图对冷不舒适的表达与主观评估和皮肤温度变化规律一

致,可作为一种新的评估方法用于热舒适领域。
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