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【摘　 要】 　 为评价低温、风速与风向环境中睡袋的实际使用过程保暖作用，改善睡袋使用者的舒适

度，开展睡袋保暖性能试验。 通过低温雨雪冰冻耦合环境舱和牛顿暖体假人系统评估木乃伊式睡袋

和信封式睡袋的热阻，测量 ２种睡袋在变化的环境温度（－２０、－１５、－１０ 和－５ ℃）、风速（１、２、３、５ 和

７ ｍ ／ ｓ）和风向（沿头部、腰部和脚部方向）下的热阻参数以及睡袋内部空气层温度，研究单一低温无

风环境和复合低温有风环境对睡袋热阻的影响。 结果表明：单一低温无风环境中，木乃伊睡袋热阻

值变化比信封睡袋稳定，木乃伊睡袋的保暖性更好；在复合低温有风环境中，增大环境风速会降低空

气层热阻；当风速为 ７ ｍ ／ ｓ时，空气层热阻下降 ５０％；沿头部方向吹风对睡袋热阻值影响最大，木乃

伊睡袋总热阻下降 ４２􀆰 ８％，信封睡袋总热阻下降 ５０􀆰 １％，沿脚部方向吹风对睡袋热阻值影响最小，
木乃伊睡袋总热阻下降 ２３􀆰 １％，信封睡袋总热阻下降 ２９􀆰 ３％；沿头部风速为 ７ ｍ ／ ｓ时，木乃伊睡袋和

信封睡袋脚部空气层温度降至最低分别为 ２１􀆰 ８３和 ２６􀆰 ５４ ℃。
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０　 引　 言

　 　 随着户外运动的蓬勃发展，度假参与率和户外

活动（如露营和滑雪）随之增加，睡袋成为户外长时

间休息的首选装备，作为人体与环境的媒介，睡袋参

与建立人体—睡袋和睡袋—环境 ２ 个热交换环节，
以维持人体与环境间的动态平衡，满足户外运动人

员的保暖性需求［１］。 一般将平均气温低于 ５ ℃的环

境定义为低温环境［２－３］，由于户外低温和风等因素

综合影响，睡袋保暖性能呈现差异性，导致使用者舒

适度欠佳及睡眠不良等情况［４］。 因此，开展低温环

境下睡袋保暖性能研究，对于睡袋研发，保障户外人

员安全具有重要意义。
睡袋的保暖性能受材料、面料、结构和环境变化

影响，国内外学者开展了系列睡袋保暖性能评价研

究。 文献［５－６］研究了春秋睡袋选用木棉、羽绒和

涤纶不同填充配料比的性能变化，羽绒保暖性最好，
当三者配比为 ２０％ ／ ６０％ ／ ２０％时，保暖性能较好且

成本更低；同时羽绒、木棉、涤纶的透湿透气性能是

依次降低的，同时在制作 ３组分木棉絮材料时，木棉

含量应偏低控制，其保暖效果较好。 Ｄａｂｒｏｗｓｋａ
等［７］评估了高蓬松度无纺布、鹅绒和鸭绒的保暖性

能，发现鹅绒样品在干燥状态下显著高于无纺布。
文献［８］研究了羽绒纤维在冬季有较好的保暖作

用，属于多孔材料，具有良好的人体亲和性和服用性

能。 Ｋｕｍａｒ等［９］研究了 ３ 层织物结构的改良睡袋，

发现优化 ３层复合织物的热学和透气性能，可以开

发更优的睡袋；改变外层的相对水蒸气渗透率，可优

化热舒适性。 安昱盈等［１０］研究了睡袋结构的传热

以及空气运动，发现 Ｖ 型管的隔热性能最好，同时，
睡袋内部的传热主要是对流和传导，比例约 ３ ∶ ７；
睡袋表面传递的热量主要通过对流和辐射，其中对

流占比最大。 文献［１１］测试了睡袋内部产热机理，
结果显示，填充量是影响睡袋热阻最要的因素。 黄

建华等［１２］研究了睡袋保暖值和舒适温度的测算方

法，发现睡袋的保暖值越大，其舒适温度就越低。 学

者通过分析衣下空气层的分布与厚度，探究空气层

对服装保暖性能的影响，衣下微环境受人体、服装和

环境等因素影响［１３］，且在高原严寒进行睡袋保暖发

现提高睡袋保暖需要从睡袋设计、材料、以及使用等

方面提高，才能有效保暖［１４－１６］。 这些研究探讨了相

对单一环境条件下睡袋的保暖性能，而未考虑复合

环境情况。 尽管这些研究已取得一些重要进展，主
要研究了填充材料、结构设计以及使用温度对睡袋

保暖性能的影响，而睡袋整装及分区保暖性能研究

不足，且主要集中在单一环境下，缺乏睡袋在低温有

风复合环境下保暖性能研究，包括睡袋内部空气层

温度的变化情况。
鉴于此，笔者拟运用低温雨雪冰冻耦合环境舱

和暖体假人等设备，测量低温复合环境下 ２ 种典型

睡袋的热阻参数和睡袋内部微环境空气层温度，探
究低温环境、风速和风向对睡袋保暖性能的影响；阐

·７７１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

明睡袋在低温复合环境下内部微环境空气层温度变

化情况，研究低温有风复合环境中睡袋热阻，以期为

户外睡袋的实际应用提供科学依据和参考。

１　 睡袋保暖性能试验方案

１􀆰 １　 睡袋保暖性能测试系统

　 　 １） 低温复合环境模拟系统。 试验于低温雨雪

冰冻耦合环境舱内开展，气候室空间净尺寸为 ６ ｍ
（长）×５ ｍ（宽）×４􀆰 ６ ｍ（高）。 具备多环境耦合模拟

能力。 温度可调节范围为－４０～３０ ℃，精度为±０􀆰 ５ ℃；
相对湿度可调节范围为 ３０％ ～９５％，精度为±５％；风
速可调节范围为 ０～２５ ｍ ／ ｓ，精度为±０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ。 低温

雨雪冰冻耦合环境舱如图 １所示。

图 １　 步入式人工气候室

Ｆｉｇ． １　 Ｗａｌｋ⁃ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒ

２） 暖体假人测试系统。 利用牛顿型暖体假人

模拟真人开展测试，假人全身划分为 ２０个独立温控

区域，每个区域配有专用加热元件和高精度温度传

感器，能够实现皮肤恒温控制模式。 环境感知系统

包含多参数传感器阵列，控制终端通过 Ｔｈｅｒｍ ＤＡＣ
软件平台实现指令下发、数据采集及系统联动、支持

实时监测与动态调控。 外部系统包括电源、控制箱

及环境传感器等，试验现场如图 ２所示。

图 ２　 试验现场

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

３） 温湿度记录仪。 用于记录空气层的温度，包
括纽扣传感器、通信读写设备和配套计算机端软件。

使用时将它放置在睡袋内部空间中。 该记录仪采样

率为 １ 次 ／ ｍｉｎ，温度测量范围为－４０ ～ ＋８５ ℃，测量

精度为±０􀆰 ５ ℃。
４） 变频离心风机与风速测试仪。 变频离心风

机通过变频器精准调节电机转速控制风速大小，在
气流进入试验段前，设置整流网削弱涡流，同时试验

过程中，在睡袋周围放置风速测试仪，测试风速大

小，保证风速流场稳定。 风速测试仪测试范围为

０􀆰 ７～３０ ｍ ／ ｓ。

１􀆰 ２　 睡袋试验样品

　 　 针对低温复合环境中户外睡袋的需求，选购木

乃伊式羽绒睡袋和信封式羽绒睡袋作为测试样品，
如图 ３所示。 木乃伊式睡袋和信封式睡袋重量和睡

袋尺寸基本相同，面料成分、填充材料、填充量和蓬

松度完全相同，但睡袋的样式封装类型不同。 试验

中睡袋和睡袋防潮垫由用于人体模型试验的 １４ ｍｍ
木板支撑。

图 ３　 测试试验样品

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

１􀆰 ３　 睡袋试验方法

　 　 设置单一温度、温度与风组合环境对睡袋保暖

影响试验。 在试验开始前，预处理睡袋在 ２０ ℃的恒

温恒湿间，预处理时间为 １２ ｈ。 试验开始时，待低温

雨雪冰冻耦合环境舱内温度稳定后，给暖体假人穿

上 ２件式套装、长袜和睡袋，使假人水平躺在放有防

潮垫的木板子上面，腿伸直，手臂自由的放在人体模

型两侧；拉上睡袋拉链，睡袋的兜帽盖住假人头部，
兜帽的绳索尽可能收紧；在睡袋内部胸部区域和脚

部区域各放置一个温度传感器，同时开始记录假人

和睡袋空气层温度传感器的各项数据。
１） 单一温度环境试验方案。 设置低温雨雪冰

冻耦合环境舱温度－２０、－１５、－１０和－５ ℃，相对湿度

５０％、风速 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ（相对无风），睡袋均是在暖体假

人已穿戴保暖内衣和长袜子的基础上穿戴，在暖体

假人皮肤温度为 ３４ ℃的恒温模式下，记录假人各部

位的热流以及睡袋内部空气层温度。
２） 低温有风环境试验方案。 保持低温雨雪冰

冻耦合环境舱温度－１０ ℃、相对湿度 ５０％、设置风速

分别为 ０􀆰 ５、１􀆰 ５、３􀆰 ０、５􀆰 ０、７􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，以及 ３ 个风向，

·８７１·



第 ４期 高振波等：低温复合环境下睡袋保暖性能试验

沿着睡袋头部面向风机、睡袋脚部面向风机和睡袋

腰部垂直面向风机。 同样记录假人各部位热流。

１􀆰 ４　 热阻计算方法

　 　 根据国际标准 Ｃｌｏｔｈｉｎｇ—Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ—
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ
ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎｉｋｉｎ 规定［１７］，运用串联法分别计算睡袋

的总热阻 Ｉｔ（包含睡袋表面空气层热阻）；睡袋表面

空气层热阻 Ｉａ；睡袋基本热阻 Ｉｂ；睡袋相对热阻（不
包含睡袋空气层热阻和脸部热阻），用符号 Ｉｃ。 睡袋

总热阻 Ｉｔ 计算公式如下：

Ｉｔ ＝∑ ｆｉ
（ ｔｓｉ － ｔ） × ａｉ

Ｈｃｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中：Ｉｔ 为人模型静止时的睡袋整体热阻，ｃｌｏ；ｆｉ 为
人模型的第 ｉ 个身体部位表面积占总表面积的比

例；ｔｓｉ 为假人模型的第 ｉ 个身体部位的皮肤表面温

度，℃；ｔ 为气候室内部空气的温度，℃；ａｉ 为人模型

的第 ｉ 个身体部位的表面积，ｍ２；Ｈｃｉ 为提供给假人

模型的第 ｉ 个身体部位的加热功率，Ｗ。
睡袋基本热阻 Ｉｂ 计算公式如下：

Ｉｂ ＝ Ｉｔ －
Ｉａ
ｆｃｌ
，其中， ｆｃｌ ＝

Ａｃｌ

Ａ
（２）

式中：Ａｃｌ 为穿着服装的人体模型的表面积，ｍ２；
Ａ为裸体假人体模型表面积，ｍ２；ｆｃｌ 为服装面积因

子，定义为 Ａｃｌ与 Ａ的比值。
睡袋有效热阻为 Ｉｃ 计算公式如下：

Ｉｃ ＝ Ｉｔ － Ｉａ （３）
式中：Ｉｃ 为睡袋有效热阻，ｃｌｏ；Ｉｔ 为人模型静止时的

睡袋整体热阻，ｃｌｏ；Ｉａ 为空气层热阻，ｃｌｏ。

２　 睡袋保暖性能试验结果与讨论

２􀆰 １　 单一低温无风环境对睡袋热阻的影响

　 　 图 ４为相同材料的不同类型睡袋在不同环境温

度下的热阻测试结果。 从图中看出，在－１０ ℃时木

乃伊睡袋和信封睡袋总热阻最大，分别为 １０􀆰 ６７，
１０􀆰 １ ｃｌｏ。 木乃伊式睡袋和信封式睡袋总热阻分别

在－２０和－１５ ℃最小，分别为 ９􀆰 ９１和 ８􀆰 ２８ ｃｌｏ；木乃

伊式睡袋热阻比信封式睡袋热阻高。 随着温度的改

变，不同类型睡袋的热阻略有变化，其中木乃伊式睡

袋的热阻值变化幅度较小，信封式睡袋热阻值变化

幅度略明显，在同一温度下木乃伊类型睡袋热阻值

略高于信封类型睡袋的热阻值，表明木乃伊式的睡

袋保暖效果略好，信封式睡袋的保暖效果略低。 在

低温环境中，对滑雪服进行耐低温保暖性能研究，发

现温度对服装热阻略有影响，但总体变化不大［１０］，
与本文结果类似。 这是由于木乃伊类型睡袋更贴合

人体，睡袋整体封闭性好，空气流通慢，热量散出慢，
因此，木乃伊样式睡袋的保温效果更好。 张振方

等［６］在纺织品中户外睡袋发展研究中提到，木乃伊

睡袋更适用于在低温环境中使用。

图 ４　 ２ 种睡袋在不同环境温度的热阻值

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｌｅｅｐｉｎｇ
ｂａｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５为低温环境下，２ 种睡袋热阻试验过程中

胸部和脚部微环境温度变化情况。 从睡袋内部温度

总体趋势来看，木乃伊式睡袋内部温度普遍高于信

封式睡袋；从局部温度变化情况看，木乃伊式脚部和

信封式胸部微环境温度变化比较明显。 衣下微环境

的研究表明：提到微环境温度的变化受空气层厚度

以及服装开口大小影响，其中，木乃伊式脚部微环境

温度变化明显，这是因为木乃伊式睡袋的脚部区域

与脚部近，与脚部贴合性好，因此在低温环境中睡袋

内部脚部微环境温度更高一些，在－２０ ℃时脚部微

环境温度比信封更低，这是因为木乃伊式睡袋脚部

空气层更少且睡袋与脚部贴合性好，热量散发的方

式主要是热传导为主，散热更快；与此同时，信封脚
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中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

部区域却趋于稳定，是因为信封脚部空间大，空气层

较厚，热量散失比较缓慢，所以脚部微环境温度更稳

定。 信封式胸部微环境温度变化比较明显，是因为

信封开口处较大，更容易与空气产生热对流，因此微

环境温度变化较为明显，而木乃伊式睡袋与身体贴

合性好，睡袋开口处较小，热量不易散失，保温性能

更好。 木乃伊类型睡袋中微环境温度变化相较于信

封睡袋更高一些。

图 ５　 ２ 种睡袋胸部和脚部微环境温度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｓｔ ａｎｄ
ｆｅｅｔ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｌｅｅｐｉｎｇ ｂａｇｓ

２􀆰 ２　 复合低温有风环境对睡袋热阻的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 风速与风向对睡袋总热阻的影响

　 　 低温复合环境中风速风向与 Ｉｔ 的关系如图 ６
所示，由图 ６可知：风速与睡袋总热阻有显著的负相

关性。 当测试环境为－１０ ℃、０． ３ ｍ ／ ｓ 时，２ 种睡袋

Ｉｔ 分别为 １０􀆰 ６７、１０􀆰 １０ ｃｌｏ；当风速上升到 ７ ｍ ／ ｓ时，
木乃伊式睡袋沿头部方向、腰部方向和脚部方向热

阻分别为 ６􀆰 １１、６􀆰 ５４ 和 ８􀆰 ２２ ｃｌｏ，分别下降 ４２􀆰 ８％、
３８􀆰 ７％和 ２３􀆰 １％；信封式睡袋沿头部方向、腰部方向

和脚部方向热阻为 ４􀆰 ９７、６􀆰 ５９和 ７􀆰 ０８ ｃｌｏ，分别下降

５０􀆰 １％、３４􀆰 ２％和 ２９􀆰 ３％。 总体来说，随着风速的增

加，睡袋的总热阻都会有不同程度的降低，其中信封

类型睡袋总热阻受风速影响较为明显，这是由于信

封式类型睡袋相较于木乃伊内部空间大且开口处较

为宽松，睡袋内部空气层与外部热交换更为迅速。
关于服装款式与热阻研究中提到的开口过大会导致

热阻值降低研究结果类似。 木乃伊式类型睡袋在风

速大于 ３ ｍ ／ ｓ时，信封式类型睡袋在有风时，木乃伊

式和信封式睡袋沿头部吹风睡袋总热阻变化最大，
这是因为沿头部方向吹风，睡袋内部会灌入低温空

气，加快睡袋内外部空气的流动，导致睡袋内部热量

的传导，因此，随着风速的增加，热量散失速率加快，
睡袋的总热阻急剧减少；沿脚部方向吹风对睡袋总

图 ６　 ２ 种不同类型睡袋总热阻变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｌｅｅｐｉｎｇ ｂａｇｓ

热阻影响最小，沿脚部方向吹风加速睡袋表面空气
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的流速，使睡袋与外界环境的热传导变快，导致睡袋

图 ７　 ２ 种睡袋在不同风向中的热阻

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｌｅｅｐｉｎｇ
ｂａｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

总热阻减少。 因此，在低温户外环境中使用睡袋时

应避免头部吹风。 衣下空气层的研究中，增大环境

风速会加大着装人体向外界的散热量，从而导致睡

袋的保暖效果变差。 随着风速的增加，睡袋的总热

阻值有不同程度的降低，降低的过程非线性的，因此

通过非线性曲线进行拟合，得到如木乃伊类型睡袋

与信封类型睡袋拟合曲线。 参照王发明等［１８］的研

究结果进行曲线拟合。

图 ８　 ２ 种睡袋中胸部和脚部微环境空气层温度变化
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｈｅｓｔ ａｎｄ ｆｅｅｔ ｏｆ ｔｗｏ ｓｌｅｅｐｉｎｇ ｂａｇｓ
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图 ７为睡袋基本热阻和空气层热阻随风速与风

向变化的曲线图。 可见：当风速从 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ 增加到

７ ｍ ／ ｓ时，沿头部方向吹风，木乃伊式睡袋和信封式

睡袋 基 本 热 阻 为 ５􀆰 ６１ 和 ４􀆰 ４７ ｃｌｏ， 分 别 下 降

４２􀆰 ４％、５１􀆰 ２％；沿腰部部方向吹风，木乃伊式睡袋

和信封式睡袋基本热阻为 ６􀆰 ０５ 和 ６􀆰 ０９ ｃｌｏ，分别下

降 ３７􀆰 ８％、３３􀆰 ５％；沿脚部方向吹风，木乃伊式睡袋

和信封式睡袋基本热阻为 ７􀆰 ７２ 和 ６􀆰 ５８ ｃｌｏ，分别下

降 ２０􀆰 ７％、２８􀆰 ２％。 这是因为随着风速增大，睡袋表

面的空气流速增大，风压增加，睡袋在风的压力下被

压缩，导致睡袋蓬松度和睡袋中静止的空气含量降

低，睡袋表面空气在风速的快速流动下，带走内部

热量使得睡袋内部静止的空气变的活跃，导致热

量的散失，从而导致从而导致 Ｉｂ减小。 图 ７ａ中，沿
头部方向吹风对睡袋基本热阻影响较大，图 ７ｃ
中，沿脚部方向对睡袋基本热阻影响较小；这是因

为沿头部方向，风会进入睡袋内部，大大增加了睡

袋内部的空气热对流；沿脚部风速与风向更多从

睡袋表面的热量，对睡袋内部的微环境影响较小。
在环境舱中通过模拟冬季羽绒服热阻受温度、风
速等环境因素的影响，研究发现随着风速的增大，
羽绒服的固有热阻逐渐降低［１９］ ，该结果与文中睡

袋试验结果一致。
从图 ８ 可以看出，空气中风速与风向的不同导

致睡袋表面空气层热阻变化况，当测试环境温度－
１０ ℃，环境风速 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ 时，Ｉａ 最大为 ０􀆰 ９２ ｃｌｏ，这
是因为在相对无风环境中，静止的空气层在睡袋中

可以起到一定的保暖隔热作用。 当风速增大到 ７􀆰 ０
ｍ ／ ｓ时，Ｉａ 为 ０􀆰 ５ ｃｌｏ，最大降幅为 ５０％，睡袋表面空

气层变得非常稀薄。
图 ８为低温复合环境中 ２种不同类型睡袋中胸

部和脚部微环境空气层温度变化图。 从图 ８ 中看

出，随着风速与风向改变，木乃伊胸部和信封睡袋胸

部微环境空气层温度变化相对比较稳定，相较于暖

体假人皮肤温度设定的 ３４ ℃，睡袋内部的微环境空

气层温度为 ３０ ～ ３２ ℃。 胸部是人体重要的保暖部

位，微环境空气层温度高有益于维持人体体温；木乃

伊睡袋脚部和信封睡袋脚部微环境温度受风速和风

向变化的影响较为明显，特别是沿头部方向吹风过

程中，木乃伊式睡袋和信封式睡袋脚部微环境空气

层温度在 ７ ｍ ／ ｓ 的风速下分别下降到 ２１􀆰 ８３ 和

２６􀆰 ５４ ℃，此时微环境空气层的温度对脚部的保暖

性大大降低。 研究发现，随着风速与风向的改变，开
口程度越大，服装内部微环境空气层温度越低，信封

睡袋受风速和风向影响较大，因此，在－１０ ℃的低温

有风环境中使用睡袋尽量避免风沿头部方向吹入睡

袋。 在低温环境中睡袋脚部位的容易受到低温损

伤，所以在使用睡袋时脚部保暖尤其重要，使用加热

装置可有效提高保暖效果。

３　 结　 论

　 　 １） 单一低温环境中木乃伊式睡袋总热阻值为

９􀆰 ９０９～１０􀆰 ６６７ ｃｌｏ，相较于信封式睡袋热阻值高出

０􀆰 ６５２～ １􀆰 ６３ ｃｌｏ；单一温度环境的变化对睡袋热阻

值影响不显著。
２） 低温复合环境中增大环境风速会降低睡袋

总热阻、基本热阻和空气层热阻。 当风速为 ７ ｍ ／ ｓ
时，木乃伊睡袋总热阻下降 ４２􀆰 ４％，信封睡袋总热

阻下降 ５０􀆰 ２％；空气层热阻下降 ５０％。 风向对睡袋

热阻影响较大，信封式睡袋热阻值受风向影响较为

突出；沿头部方向吹风对睡袋热阻值影响最大，沿脚

部方向吹风对睡袋热阻值影响最小。
３） 通过暖体假人试验研究了睡袋的保暖性能，

真人试验验证比较重要，由于试验条件相对恶劣，真
人试验还需进一步优化，后续会开展真人试验，完善

睡袋保暖性能的试验研究。
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