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Abstract: This paper studies a new inverse problem of estimating bi-layer textile fabrics thickness based on a 
steady-state heat and moisture transfer model. We first present a heat and moisture transfer model for bi-layer 
textile materials with boundary conditions and solve them by finite difference method. According to the re-
quirement of clothing’s thermal and moisture comfort, we formulate the inverse heat and moisture transfer 
problem that estimate the thickness of inner fabric as a minimum norm problem with a maximum probability 
constraint model. We use a static penalty method to convert the constrained problem into an equivalent un-
constrained minimization problem and obtain the solution for the optimization problem by a stochastic search 
method, known as particle swarm optimization algorithm. Numerical experiments show that our new model is 
quiet acceptable, and the proposed numerical method’s validity and robustness. 
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摘  要：本文基于低温环境下平行圆柱孔结构的纺织材料热湿传递稳态模型，研究了一类双层纺织材

料厚度设计反问题。首先给出了一个双层纺织材料热湿传递稳态模型，并采用有限差分方法求解该问

题。然后，根据服装热湿舒适性指标，将纺织材料内层厚度看成一个未知量，提出了一类双层纺织材

料厚度设计反问题，将该反问题归结为一个最大概率最小模问题，采用罚函数法将该约束优化问题转

换为无约束的优化问题，并采用粒子群算法求解。数值结果说明了双层纺织材料厚度设计反问题提法

的合理性，以及粒子群算法的有效性和鲁棒性。 
 

关键词：双层纺织材料；厚度设计；热湿传递；反问题；最大概率最小模 

1. 引言 

织物热湿传递研究是功能性服装设计中的一个重要课题，功能性服装设计是基于纺织材料热湿传递特征，

根据纺织材料的热湿舒适性要求，进行功能纺织材料的设计与选择，如易吸湿材料、在极冷环境下高保温材料、

在极热环境下高透气材料。 
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纺织材料热湿传递正问题是给定材料的类型、厚度和结构，研究该材料的热湿舒适性，透风性，保暖性等。

近几十年来，国内外学者对纺织材料热湿传递模型的理论和计算的研究不断深入，目前有热阻模型[1]，湿阻模

型[2,3]，热阻和湿阻的混合模型[4,5]以及热湿耦合模型[6,7]等。反问题指通过测量数据，根据保暖透汗的要求给出

热湿舒适性在数学上的控制条件，决定材料的结构、类型、厚度或者同时决定类型和厚度。通过反问题的理论

与方法研究纺织材料设计，可以为纺织材料设计试验和产品研发提供理论依据和科学依据，预测并指导纺织材

料和衣着装备设计的试验。国内外关于这类反问题的研究结果[8,9]很少。 

本文将纺织材料内层厚度看成一个未知量，研究了一类双层纺织材料厚度设计反问题，并用粒子群算法求

解。在文献[9]的基础上，本文主要做出了两方面的改进：第一在文献[9]中提出的反问题在数学上可归结为一个

最小二乘问题，文中采用皮肤处相对湿度值 0.5 来作为衡量舒适性指标的参考值，而该相对湿度值在 0.4 至 0.6

的区间内都是舒适的，本文根据皮肤处相对湿度值落在该区间概率最大的思想，把内层织物厚度设计反问题归

结为一个最大概率最小模问题，使得反问题更符合实际情况。第二本文提出的最大概率最小模模型可能不连续，

因此不采用文献[9]中的 Hooke-Jevees 算法进行求解，该算法具有局部收敛性，对初值的依赖性比较大，本文采

用粒子群算法求解，粒子群算法是一种随机的智能算法，具有全局收敛性，能得到一个全局最优解。 

本文结构如下：首先提出双层纺织材料热湿传递模型并使用有限差分法求解；在第二节中根据双层纺织材

料热湿传递模型提出了双层纺织材料厚度设计反问题，并将该反问题转化为一类最大概率最小模问题；第三节

给出了求解此问题的粒子群算法，数值实验结果显示了算法的有效性，以及对微小扰动数据的稳定性，最后给

出了本文的结论。 

2. 双层纺织材料设计正问题 

本节给出了双层纺织材料厚度设计正问题以及数值求解过程。 

2.1. 双层纺织材料热湿传递模型 

图 1 为“人体–衣服–环境”示意图，衣服由两层不同材料组成，衣服总厚度为 ，织物内层与人体之间

的空气构成一个微气候区外层在稳定的外界环境中。 
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Figure 1. “Human body-clothes-environment” system 

图 1. “人体–衣服–环境”系统 

 

本文采用文献[9]中的织物热湿传递稳态模型，并给出如下假设：1) 各纺织品各向同性；2) 不考虑温度和

湿度的变化对纺织材料形状的改变；3) 纺织品空隙形态结构采用“平行圆柱孔模型”；4) 假设纺织品对环境的

吸湿和放湿忽略不计。 

对于服装内层有如下稳态热湿传递模型 

   
   

       
      

1 1
1 13 2

1

2
1 1

1 1 1 2 sat2
1

d d
0, 0,

d d

d 1
0, .

d

v v v
v

v

x r x p p m
k m x

x x xT

x r xT
x x k p T p x

xx T





 




      




       


                      (1) 

Copyright © 2013 Hanspub 90 



李向杰  一类新的双层纺织材料厚度设计反问题 

其中： 10 x L  满足的边界条件为： 

  00T T                                            (2) 

对于外层有如下稳态热湿传递模型 
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其中： 并且满足下面边界条件 1 1L x L L L    2
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其中 为纺织材料的温度 T x  K ； 为水蒸气压力 vp x  Pa ；  vm x 为水蒸气质量通量   2kg m s ；  x 为

水蒸气凝结率   3kg m s ； 为纤维的孔半径 1r x  2r x,  m ；    21 ,x x  为纤维的孔隙率  % ；    2,1 x x  为

纤维孔的曲折系数；  为水蒸气吸收凝结热  J kg ； 1 2,  分别为内外织物的热传导系数    tRw m K ； 表示

外层织物的热阻  2K m  thw ； 表示织物外层表面和环境之间的对流传热系数   2w K m ； 1 2 1, , ,k k k 2k  是与分

子质量和气体常数有关的常数； 0 , RT T 分别是人体表面与织物内层的边界温度和外界环境与织物外层的边界温

度； 为外界环境的温度； 表示织物外层与外界环境边界处的水蒸气质量通量； 表示织物外层与外界

环境边界处水蒸气压力；

eT ,v Rm ,V RP

 TsatP 是水蒸气压力。 

已知常微分方程组(1)和(3)以及边界条件(2)和(4)求纺织物内部的温度和湿度分布称为双层纺织材料热湿传

递正问题。 

2.2. 双层纺织材料热湿传递正问题的数值求解 

下面利用有限差分方法对正问题进行求解，对外层织物将方程组(3)解耦，得到如下两点边值问题 
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对内层织物的热湿传递方程进行解耦得到如下两点边值问题 
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将外层区间M 等分，令 1
2
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 ，用有限差分方法对方程(10)进行离散化处理，当 时有 2,3, , 1i M 
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其中
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根据边界条件 则可由插值方法分别得到   
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求得织物内层与人体表面处的相对湿度表达式为： 
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3. 双层纺织材料的厚度设计反问题及数值求解 

3.1. 双层纺织材料厚度设计反问题的提出 

衣服内侧至皮肤表面间服装微气候区的最舒适条件可表述为温度、湿度和气流速度的组合[10]：(32 ± 1)℃，

相对湿度为 50% ± 10%，气流速度为(0.25 ± 0.15) m/s。下面考虑纺织材料厚度设计反问题：在环境温度–湿度

组合      min max min max, , ,T RH T T RH RH  下，已知织物的材料结构类型(即导热系数 )以及外层织物厚度，根据

皮肤处相对湿度值落在 40%~60%区间的概率最大来决定内层织物的厚度 。其中 分别为某地某时间段

最低日平均温度，最高日平均温度； 分别表示某地某时间段的最低日平均相对湿度，最高日平均

相对湿度。 

1L min , maxT T

min max,RHRH

3.2. 双层纺织材料厚度设计反问题的最大概率最小模模型 

 根据以上反问题的描述，将环境温度–湿度组合离散为 

       min max min max, , , , 1, 2, , , 1, 2, , .i jT RH T T RH RH i n j m    
 

, ,0i jRH 是通过求解相应的正问题而得到内层织物与皮肤处的相对湿度。假设  10 Pr 1L  为

的概率，于是上述反问题转化为下面的最大概率最小模模型

, ,040% 60%i jRH 

 1min s.t.PrL 1 1L  。 

采用罚函数法将上述带有约束条件优化问题，转化为下面的无约束条件优化问题， 

  1 1min 1 Pr .g L L K     

K 为一个很大的正数。该优化模型可能不连续，采用不依赖于初值的随机性算法求解更好。 

3.3. 反问题的数值算法 

本文采用粒子群算法[11]进行求解。粒子群算法的计算步骤如下： 

Step 1：初始化最小误差 以及最大迭代次数 ，每个粒子的初始化位置和初始化速度 N

   0 0
1 2 1 2, , , , , , ,i i i iD i i i iDX x x x V V V V   . 

Step 2：根据目标函数 g计算每个粒子的适应度值  0
ig X ，找出个体极值 ，找出群体极值0P 0

gP 。 

Step 3： ，根据下面公式更新速度，和位置 1k k 

  1
1 1 2 2

1 1

,

.

k k k k k k
id id id id gd id

k k k
id id id

V V c v P x c r P x

x x V







 

    

 


 

其中， 表示惯性权重， 1, 2, , ; 1, 2, ,d D i n   ； 为迭代次数； 为粒子的速度； 为非负的常数，为

加速因子； 是分布于 
k idV 1 2,c c

1 2,r r 0,1 的随机数； 是约束因子，目的是控制速度的权重。 
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Step 4：计算更新后的适应度值  k
i g X ，更新个体极值 和群体极值kP k

gP 。如果  1k k k
g g gP P P    且 k N ，

转 Step3；否则计算结束。 

3.4. 数值实例 

下面我们给出几个数值实验结果来验证上述双层纺织材料厚度设计反问题提法的合理性及算法的有效性。

假定人体的初始温度 ，外层织物的厚度0 305.17 KT  2 0.002 mL  ，外层织物的表面水蒸气质量通量 

，参数 ， ，5
, 2.7 10v Rm   1 0.00005k  2 0.00010k  1 0.00006k  ， 2 0.00007k  。当温度低于 时，凝结热0℃

2593 kJ kg  ；当温度高于 0 时，凝结热℃ 2260 kJ kg  ；将区间  min max,T T 和  min max,RH RH 分别 50 等分，

粒子群算法的粒子规模为 20，最大迭代次数为 100 次，惯性权重 0.7289  ，学习因习 。 1 2c c 1.4692

下面考察如下三种材料组合在两组不同温度和湿度组合下的厚度设计反问题，各种材料的结构参数和类型

参数见[9]。 

材料 1：外层材料为聚丙烯，内层为羊毛； 

材料 2：外层材料为涤纶，内层为羊毛； 

材料 3：外层材料为羊毛，内层为涤纶。 

情况 1：当环境温度 min max0 1T T 5 ℃, ℃，相对湿度为 min 30%RH  ， max 85%RH  ，不同类型材料的  1Pr L

概率图如图 2~图 4 所示： 
 

 
Figure 2. The probability graph of material 1 

图 2. 材料 1 的概率图 

 

 

Figure 3. The probability graph of material 2 
图 3. 材料 2 的概率图 
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Figure 4. The probability graph of material 3 

图 4. 材料 3 的概率图 

 

情况 2：当环境温度 min max15 0T T  ℃, ℃，相对湿度 min max40%, 90%RH RH  ，不同类型材料的  1Pr L

概率图如图 5~图 7 所示： 
 

 

Figure 5. The probability graph of material 1 
图 5. 材料 1 的概率图 

 

 

Figure 6. The probability graph of material 2 
图 6. 材料 2 的概率图 

Copyright © 2013 Hanspub 95 



李向杰  一类新的双层纺织材料厚度设计反问题 

 

Figure 7. The probability graph of material 3 
图 7. 材料 3 的概率图 

 

从上面的图中可得，在两组不同的温度–湿度组合下确实存在最小的织物厚度使得落在舒适度区间的概率

最大且能达到 1。利用粒子群算法分别计算情况 1 和情况 2 的三种类型的厚度，结果见表 1 和表 2。 
 

Table 1. The numerical results for the three materials: case 1 
表 1. 情况 1 的三种类型材料的数值结果 

服装厚度(毫米)/mm 
随机扰动% 

材料 1 材料 2 材料 3 

δ = 0 3.540 3.561 3.483 

δ = 1 3.521 3.523 3.461 

δ = 3 3.190 3.244 3.361 

 
Table 2. The numerical results for the three materials: case 2 

表 2. 情况 2 的三种类型材料的数值结果 

服装厚度(毫米)/mm 
随机扰动% 

材料 1 材料 2 材料 3 

δ = 0 3.866 3.887 3.785 

δ = 1 3.842 3.863 3.761 

δ = 3 3.821 3.847 3.680 

 

4. 结论 

本文研究了稳态热湿传递模型下双层织物材料的类型设计反问题。首先我们使用有限差分来求解相应的正

问题；其次将反问题归结为最大概率最小模问题，数值结果显示，在一定气候下，着装的厚度在一定范围内都

可以满足织物热湿传递舒适性，而取厚度最小是合理的，数值结果表明我们的反问题的构造是合理的。通过对

结果的分析可以得到粒子群算法能用来求解纺织类型设计反问题，对微小的扰动结果是稳定的。基于纺织材料

动态热湿传递模型来设计反问题将是下一步的研究方向。 
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