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摘 要：不同特性的服装给飞行员带来不同的体能消耗，进而会影响飞行员的工作状态和工作效率，为了解决飞行服装耗能

的测量和评价问题，本文提出了基于禁忌搜索算法（tabu search，TS）优化支持向量机回归（support vector machine regression,
SVR）的服装耗能测量与评价方法。首先以模特机器人为核心，再现飞行员在行走与驾机工作模式，搭建了飞行服装耗能测

试平台，为减少试验次数，设计正交试验，探讨了不同服装特性参数对耗能的影响，提出了服装耗能率的评价指标，建立了基

于禁忌搜索算法改进SVR算法的服装耗能模型。试验结果表明，该模型对服装耗能的预测准确度达95.5%以上。
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飞行员服装是飞行员进行飞行任务时最重要的防护装

备之一，是确保任务有序进行而不受伤害的重要保障[1]。

在保障基本性能和舒适性的前提下，如何减少服装的耗能

成为人们关注的热点问题[2]。在工作时，飞行员需要时刻

对服装做大量无用功，主要体现在克服服装的重力、克服服

装的摩擦力、克服意外冲击振动等[3]。这些大量的无用功

增加了飞行员的体能消耗，从而极大地降低了工作效率。

目前，对服装耗能的研究相对较少，对服装的研究大部分集

中在面料和性能上[4]，而在飞行员服装耗能研究上，研究人

员大部分从工作人员的主观感受出发，对服装进行尺寸大

小等舒适性调节，虽然取得了一定的效果，但是没有考虑到

不同服装对人体耗能的客观测量与评价，不能定量地确定

服装种类和耗能之间的关系。

目前，对人体服装耗能的研究多集中在以下几种方法：

行为观察法、问卷调查法、心率监测法、呼吸热量计测定法、

双标记水法，以及采用各种机械或电子式的运动传感器。

Meijer[5]首先检测到心率数据，然后对数据进行回归分析，

建立心率和服装能耗之间的线性关系。由于影响心率的因

素很多，如情绪、温度等，很难保证试验条件的稳定。采用

呼吸热量计测量人体能量的消耗，运用呼吸时气体的交换

进行人体能量消耗的估计，测定结果准确度较高，但是对试

验条件要求苛刻，准备复杂，使用不便。Heyman[6]提出人体

运动加速度绝对值对时间的积分与人体运动的能量消耗之

间具有良好的线性关系，但是加速度计在测量时存在一定

的系统干扰，并且没考虑工作模式下的状况，特别是无法对

人体各个部位的局部运动做出总体评价。

以上大多从生理学的角度进行耗能测量，测量过程较

为复杂，依赖临床数据，针对上述问题，本文设计了基于模

特机器人的服装耗能测试平台，根据模特机器人运动过程

中着装前后消耗能量的差异，测量飞行服装在工作状态下

的人体能量消耗[7]。

本文首先设计了行走工况和驾机操作工况的模特机器

人的机械结构与数据采集系统，搭建了服装耗能测试平台。

提出了一种适用于不同种类、不同规格的飞行服装的耗能预

测模型。首先将 9种不同规格的服装穿在模特机器人上，模

拟人的运动动作，采集模特机器人手臂的摆动速度与转矩，

得到运动过程中的耗能值，最后将不同类型服装的参数作为

输入，耗能值作为输出，得到禁忌搜索－支持向量机回归

（tabu search- support vector machine regression，TS-SVR）数学

模型。建立不同规格的服装参数和人体耗能之间的关系。
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1 飞行服装耗能测试试验
1.1 飞行服装耗能测试平台

以模特机器人为核心，搭建飞行服装耗能测试平台，开

展飞行员个体防护服装耗能测试。飞行员的常规工作模式

分为上机前行走模式和驾机飞行模式。所建立的机器人耗

能测试平台如图1所示。

以驾机模式服装耗能测试平台为例，说明其工作原理。

将机器人控制技术[8-9]应用于模特机器人头颈部和上肢的

运动控制，采用直流电机分别带动上肢前后摆动和头部左

右转动，可以实现不同工作模式下上肢与头部的独立运动

或组合运动。通过上位机进行运动参数设定，将控制指令

传输给STM32微控制器，STM32输出相应的脉冲宽度调制

（pulse width modulation，PWM）波控制直流电机的转速，实

现不同的工况控制。两个电机分别通过减速器带动传动机

构，实现上臂的前后摆动和头部的左右摆动。机器人的动

作指标主要有转速、转矩。模特机器人的输出功率P由转

矩T和转速n得到，通过着装前后，模特机器人的输出能量

差即可求得飞行服装的耗能，如式（1）所示：

W =(T1n1-T0n0) t （1）

式中：T1 n1 ，T0 n0分别为着装后和着装前的负载转矩；n1，n0
分别为着装后和着装前的转速。采用转速转矩传感器，测

量得到T1，T1，n1，n0。通过式（1）即可计算出服装的耗能。

模特机器人的运动参数按飞行员实际工作工况设计，手

臂的摆动范围为前后摆角-60°~60°，摆动速度为1.5rad/s。

选用基于 ARM 内核的 STM32F103ZET6 单片机作为

下位机控制核心，上位机程序通过串口发送控制指令到单

片机，单片机程序解析控制命令，根据命令向电机驱动器发

送对应动作的PWM信号，驱动器驱动电机完成所需试验动

作，上肢和颈部输出轴的转矩与转速信号，通过单片机上的

A/D转换器得到对应数字信号，串口将转速扭矩信号发送

至上位机，实现在上位机实时显示。通过相应的数据滤波

与分析计算，即可实现模特机器人模拟人体运动时的耗能

测量[10]。测量系统结构图如图2所示。

1.2 服装耗能测试试验

为验证测试平台的试验效果，准备三套典型的不同服

装，分别为棉、丝绸、皮革材料上衣，在驾机模式试验平台

进行耗能试验。在试验过程中，根据机器人的输出转矩和

转速，计算得到服装耗能数据。绘制功率曲线如图 3

所示。

结果表明，服装耗能瞬时功率会随着飞行员不同动作

有所波动，耗能试验平台能够有效地区分不同材质服装的

耗能功率。棉制服耗能功率最小，约为 32.17W，皮革制服

消耗的功率最大，约为 42.15W，丝绸制服和棉制服装消耗
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图2 测量系统结构图

Fig.2 Measurement system structure diagram
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图1 服装耗能测试平台

Fig.1 Clothing energy consumption test platform

图3 功率曲线图

Fig. 3 Power curve
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的功率相差不大。

由于瞬时耗能功率存在一定的波动，本文对 20min工

作状态下，以上三种服装的耗能进行了累计分析，如图4所

示。结果表明随着时间的增加，三种服装的耗能值随时间

变化线性增加，且差别逐渐明显，20min时，三种服装的耗

能分别为38609.54J、45030.62J、50580.4J 。

1.3 服装耗能测试正交试验

影响服装耗能的参数很多，如服装的质量、面料、尺码、

摩擦因数等，为了确定这些参数对耗能大小的影响情况，需

要采用控制变时法，进行单变量的大量的测试试验。为了

克服试验数量大、需要的服装种类多的难题，采用正交试验

法进行服装耗能试验。

根据研究的需要，准备三套不同质量（1：大；2：中；3：

小）、三套不同材质（1：棉；2：丝绸；3：皮革）、三套不同尺码

（1：大；2：中；3：小）、三套不同摩擦因数（1：高；2：中；3：低）

的服装进行测试试验。其中质量的范围为0.4~1.2kg，摩擦

因数范围为0.05~0.3，将每个变量分为三个等级水平，按照

正交试验法进行试验，共进行9组试验，减小了试验的复杂

度。表1中分别用1~3代表不同因素的三个水平。

将三种不同材料的服装分别进行耗能试验，记录试验

数据，对影响服装耗能的主要因素进行测试，进行 1min测

试的试验数据见表 1。其中 kj为第 j 列同一水平出现的次

数。I j、II j、III j分别为第 j列1、2、3水平所对应的试验指标的

数值之和。

由表 1的数据分析可知，在 9组试验中，不同参数的服

装对人体的耗能影响程度不同，可以通过极值对比进行分

析，极差越大，则证明该因素在此条件下对服装耗能影响程

度越明显。其中服装质量的耗能比其他因素的影响更高，

极差Dj为0.89kJ，说明在此取值范围内，服装质量对服装耗

能的影响更为明显，尺码对服装耗能的影响最小，极差为

0.13kJ。在进行服装设计时，应着重考虑服装质量的影响。

2 基于TS-SVR的服装耗能模型
2.1 TS-SVR的基本原理

支持向量机（support vector machine，SVM）[11]是建立在

统计学习理论的VC维理论和结构最小原理基础上的，在解

决小样本、非线性及高维模式识别中有许多特有的优势[12]，

支持向量回归（SVR）是基于SVM的预测算法，其基本原理

是将原始样本数据投射到高维的特征空间，再通过线性回

归在高维空间中寻求最优的回归超平面，从而实现预测和

数据分析的目的。

本文采用经核主成分分析(kernel principal component

analysis，KPCA)降维[13]后的特征值输入到经 TS 优化的

SVR中进行服装耗能的预测[14]。对于解决服装耗能的预测

的问题，SVM回归的目标就是寻找回归函数的问题，回归

函数y的计算公式为：

y =∑i = 1
l < ω i xi > +b （2）

式中：ω i为权重矢量；b为偏置量。因此，预测模型训练的实

质是以偏差最小为目标的参数矩阵ω、b的求解过程。

针对非线性数据集的求解，引入不敏感损失函数 ε和

松弛变量ξ、ξ*，将求解ω、b的问题转化为优化问题[12]，即：

min{ |
|
||

1
2 |ω|

2
+ C∑i = 1

l (ξi + ξ*i )} （3）

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

yi - ω ⋅ xi - b ≤ ε + ξi i = 1, 2,⋯, l
ω ⋅ xi + b - yi ≤ ε + ξ*i i = 1, 2,⋯, l
ξi ≥ 0 i = 1, 2,⋯, l

（4）
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图4 耗能曲线图

Fig. 4 Energy consumption curve

表1 不同服装正交试验耗能数据

Table 1 Energy consumption data of orthogonal experiment

of different clothing

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

I j /kj
II j /kj
III j /kj
D j

服装质量

1

1

1

2

2

2

3

3

3

2.65

3.04

3.54

0.89

材质

1

2

3

1

2

3

1

2

3

2.77

3.02

3.42

0.65

摩擦因数

1

2

3

2

3

1

3

1

2

2.85

3.20

3.16

0.31

尺码

1

2

3

3

1

2

2

3

1

3.03

3.02

3.16

0.13

功耗/kJ

2.08

2.68

3.18

2.96

3.04

3.12

3.28

3.36

3.98
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式中：C为惩罚因子，C>0且为常数；ξi, ξ*i 为松弛因子。

拉格朗日乘子法是解决约束条件下求函数极值的理想

方法。引入拉格朗日函数求解式（2），可得到无约束优化问

题，即：

L=
1
2

||w||2 +C∑i=1

l (ξi +ξ
*
i )-∑i=1

l αi (ξi +ε-yi +w ⋅x+b )-

∑i=1

l α*
i (ξ *

i +ε-yi +w ⋅x+b )-∑i=1

l (θi -θ
*
i ξ

*
i ) (5)

为求式（5）的极值，对式（5）的ω、b和 ξ求偏导，并令偏

导为0，可得：

∑i=1
l (α*i -αi)=0 （6）

ω=∑i=1
l (α*i -αi) xi （7）

C=αi+θi=αi+θ*i （8）

将式（6）~式（8）代入式（5），可得优化目标为：

max{W (α,α* )}=-12∑l
i=1∑l

j=1 (αi-α*i )(αj-α*j )⋅ xi xj +
∑ l

i=1 (αi-α*i )yj-ε∑ l
i=1 (αi+α*i )

(9)

引入核函数，求解拉格朗日乘子。其核函数为：

K (x, xi)=exp (- || x-xi 2
2σ2 ) (10)

式中：K (x, xi)为高斯径向基核函数；σ为高斯径向基核函数

参数；最终可得到SVR的回归函数：

y=∑i=1
l (αi-α*i )K (x, xi)+-b (11)

式中：y为预测结果的输出。

2.2 TS-SVR算法的改进

由于损失函数 ε和松弛变量 ξ、ξ*是影响 SVR回归效果

的主要因素，为了达到更好的回归预测效果，本文选用禁忌搜

索算法进行这两个参数的寻优，提高模型回归的准确性和抗

干扰能力。经过禁忌搜索优化的SVR，在新的特征空间中回

归更精确，模型训练时间更短。算法优化的基本步骤为：（1）

首先根据试验得到耗能试验数据，并初始化SVR的损失函

数和松弛变量，随机产生初始解 x，置禁忌表为空。（2）判断

算法终止条件是否满足：若是，则结束算法并输出优化结

果；否则，继续以下步骤。（3）利用当前解的邻域函数产生

其所有（或若干）邻域解，并从中确定若干候选解。（4）对候

选解判断藐视准则是否满足：若满足，则用满足藐视准则的

最佳状态 y替代 x成为新的当前解，并用与 y对应的禁忌对

象替换最早进入禁忌表的禁忌对象，同时用 y替换“best so

far”状态，然后转步骤（6）；否则，继续以下步骤。（5）判断候

选解对应的各对象的禁忌属性，选择候选解集中非禁忌对

象对应的最佳状态为新的当前解，同时用与之对应的禁忌

对象替换最早进入禁忌表的禁忌对象。（6）判断算法终止条

件是否满足：若是，则结束算法并输出优化结果；否则，转步

骤（3）。（7）将优化后的惩罚参数C与核函数参数写入SVR

回归模型，进行训练。TS-SVR算法流程如图5所示。

2.3 基于TS-SVR的服装耗能模型

采用改进的支持向量机回归算法TS-SVR，建立了服装

耗能模型，以服装的4个参数（质量、材质、摩擦因数、尺码）

作为四维输入矢量，以20min的服装耗能作为输出，进行非

线性回归。

为了验证TS-SVR模型的服装耗能模型的有效性，以

及进行模型分析效率的评估，根据正交试验中影响服装耗

能 4种不同影响因素作为输入，均取 20min的服装耗能作

为输出，对不同特性的服装进行耗能回归分析，将 500组

试验数据，按照8:2进行训练集和测试集划分，进行回归模

型训练与测试。模测预测耗能值与实际测量值对比，观察

拟合曲线的预测性能，见表2。从表2可以看出，预测精准
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图5 TS-SVR算法流程图

Fig. 5 TS-SVR algorithm flow chart

表2 回归预测结果与实际对比

Table 2 Comparison of regression prediction results and

actual results

试验号

1

2

3

4

5

实际值

2.35

2.56

2.68

2.23

2.18

预测值

2.45

2.46

2.78

2.33

2.08

精确度/%

95.9

96.1

96.3

95.6

95.5
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度平均达到 95.5%以上，基于TS-SVR的服装耗能回归模

型具有很好的回归预测性能。证明 TS-SVR 构建算法的

可行性。

3 服装能耗率评估
由于服装质量是影响服装耗能的重要因素，众所周知，

服装的质量越大，则相同工况下其能耗越大。为了分析服

装的面料、款式、摩擦因数以及裁剪方式等对能耗的影响，

本文提出单位质量的服装耗能率作为耗能的评价指标。

总结飞行员装备的耗能机理，提出耗能的表征方法，提

出耗能率及耗能特征曲线等参数的指标评价方法。其中，

耗能率即单位质量服装在单位时间内的耗能量，考虑到量

纲的大小，选取的量纲为W/kg；耗能特征曲线即耗能率随

工况（飞行员的运动状态）的变化曲线。

根据上述试验得到，耗能率的范围为 0.8~4.8W/kg。

根据服装耗能率，将耗能分为 5 个等级，分别对应等级

Grade 1~5，以材质、尺码、摩擦因数为空间三坐标，用不同

颜色标注服装耗能率，做出服装耗能率三维散点图，如图6

所示。其中三个坐标轴对应的数值为影响因素的高低值。

为便于分析，材质主要体现在弹性上，用弹性系数表示，范

围为 0.1~0.8，尺码的范围为 1~3，摩擦因数的范围为

0.2~0.6。

从图 6可以看出，基于耗能率的服装耗能等级随着三

个不同的影响因素的改变而变化。由左下的等级1的三个

黑点可知，摩擦因数和尺码在取值固定不变时，服装材料取

值的改变对服装能耗等级几乎没有影响。在摩擦因数取较

大值时，服装耗能等级就会变大。因此可以根据上述试验

结果，根据不同的服装能耗等级选择最佳的服装设计方案，

为减小不同工况下工作人员的体能消耗提供了依据。

4 结论
通过研究，可以得到以下结论：

（1）以模特机器人为核心，搭建的飞行服装耗能测试

平台，可以完成飞行员个体防护服装耗能的定量测试。

（2）基于TS-SVR的服装耗能预测算法可较好地预测服装

的不同参数耗能大小的影响，预测准确率达 95.2%，为飞行员

装备耗能研究、功能性设计、质量评定提供指导和依据。

（3）服装耗能率，即单位质量服装在单位时间内的耗

能量，作为服装耗能的评价指标，可以在一定程度上为服装

能耗等级划分提供依据。
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Experimental Study and Prediction Method of Energy Consumption of Pilot
Clothing Based on SVR
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1. Tianjin Key Laboratory of Modern Electromechanical Equipment Technology，Tiangong University，Tianjin 300387，

China

2. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Life-Support Technology，Xiangyang 441002，China

Abstract: In order to solve the problem of energy consumption caused by different characteristics of pilot clothing, an

identification method of human body energy consumption suitable for different types of pilot clothing was proposed.

Firstly, the model robot was designed to reproduce the motion state by simulating the human body in the working

mode, and the protective energy consumption test platform was built. In order to explore the influence of different

characteristics of clothing on the energy consumption of equipment system, orthogonal experiments were carried out

on the model robot experimental platform, and a prediction model of clothing energy consumption based on Support

Vector machine Regression (SVR) was proposed.The experimental results show that the model based on SVR can

well predict the relationship between different characteristics of clothing and physical consumption, and can accurately

evaluate the clothing grade of different characteristics of clothing.

Key Words: clothing energy consumption; support vector machine regression; test platform; rating evaluation; prediction
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