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Abstract 
In this paper, a kind of intelligent air conditioning garment is studied. Combined with sensors and 
control circuit, it can automatically adjust the temperature by using semiconductor cooler as the 
core refrigeration device. Thermoelectric cooler is very suitable for air-conditioning garment for 
the advantages of low power consumption, small volume, and high reliability and so on. The test 
results show that the garment sample can be cooled quickly and has good temperature stability, 
which is of high practical value. 
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摘  要 

本文研究一种采用半导体制冷器作为核心制冷器件，结合传感器与控制电路，能够自动调节温度的智能

空调服装。半导体制冷器具有功耗低，体积小，可靠性高等优点，十分适合应用于空调服装。经测试，

该服装样品制冷速度快，且温度稳定性良好，有较高的实用价值。 
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1. 引言 

空调服的概念始于二十世纪五十年代美国航空航天局对宇航服内部温度控制的研究，提出了宇航服

的换气–冷却系统。目前空调服的发展主要有两类，其一是利用压缩机等传统制冷设备将冷却后的空气

或液体输送到空调服的各个部位从而达到降温的效果。如 2015 年由孙晓阳等人研究的一款高校环保空调

服装[1]；2018 年由王伟等人提出的用于配电网带电作业的空调服装[2]。其二是采用相变材料作为服装面

料，通过物质在相变过程中吸热、放热的特性，达到保持温度的效果。如 1999 年美国 Natick 研究中心对

蓄热调温纺织品进行研究，开发出用于海军航空兵飞行员执行秋冬海上飞行任务时的飞行服保温内衬[3]；
王冬云研究了一种智能调温内衣，通过相变微胶囊达到智能调温的效果[4]。张岑岑等人以微胶囊技术开

发的新型功能面料，在功能衬衫领域具有广阔的应用前景[5]。 
上述两类空调服装各有千秋，但缺点也较明显，第一类体积大，功耗高，不方便携带；第二类调温

范围有限，且无法自主设定温度。因此，研究一种体积小、功耗低、方便穿戴、能自动调节温度的空调

服装十分有意义。现阶段该类型空调服装的研究较少，李帅兵等人提出了此类型空调服装的一些技术解

决方案[6]，但尚未制作出实物；某企业有少量生产但尚未形成规模，由此可见，该类空调服装尚有许多

函待研究之处。 

2. 空调服装散热原理 

2.1. 人体散热机制 

人体既是一个发热体，又是一个散热体。根据红外热辐射原理，任何有温度的物体都将向外界辐射

红外线。人体皮肤的平均温度为 33℃，因此其会向外发射红外线从而散发热量，故辐射散热是人体散热

机制之一。然而人体大部分热量是通过血液循环被带到皮肤表面后经微气候与服装向外界散发的。当人

体温度与外界温度不同时，皮肤与环境之间将形成温度梯度，若皮肤温度高于外界温度，热量将经过微

气候区及服装材料传递到服装表面，再通过热传导及对流的方式散发到环境中。 
在理想状态下，人体从皮肤散发热量到环境中的过程可分为三个阶段来讨论[7]，见图 1。 

 

 
Figure 1. Skin heat dissipation process 
图 1. 皮肤热量散发过程 
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第一阶段：热量从皮肤散发，经由皮肤表面及皮肤表面和材料内表面之间的空气间隙构成的微气候

区传递到服装材料内表面，设微气候区的热阻为 RA，则传递的热量为： 

( )0A s
A

A

F T T
Q

R
−

=                                   (1) 

式中 FA 为人体皮肤表面积，TS 为皮肤表面温度，T0 为服装内表面温度。 
第二阶段：热量从服装材料内表面传递到服装材料外表面，此过程中传递的能量为： 
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其中，FB 为服装材料内表面面积，T1 为服装材料外表面温度，T0 为服装材料内表面温度，RB 为材料热阻。 
第三阶段：热量由服装材料外表面传递到与其相接触的外界空气中，此过程中传递的能量为： 

( )1C r
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其中，FC 为服装材料外表面面积，Tr 为外界环境温度，T1 为服装材料外表面温度，RC 为材料外表面周围

空气平均热阻。 
由能量守恒定律可知，从皮肤表面散发出的能量等于外界空气得到的能量，综上三式可得 

( )A s rF T T
Q

R
−

=                                   (4) 

其中，Q 为皮肤表面散发的热量，同时也等于外界空气得到的能量，R = RA + RB + RC，FA 为皮肤表面面

积，TS 为皮肤表面温度，Tr 为外界空气平均温度。 
由式(4)可知，若降低与服装材料外表面相接触的环境温度 Tr，将能增加皮肤表面散发的热量 Q，从

而达到给人体降温的目的。 

2.2. 半导体制冷器 

1834 年，法国物理学家帕尔贴发现，在铜丝的两头各接一根铋丝，然后将这两根铋丝接到直流电源

的两端，通电后其中一个接头变热，另一个变冷。这种现象被称为“帕尔贴效应”，其物理原理为：自

由电子在导体中运动形成电流，由于自由电子在不同的材料中处于不同的能级，当它从高能级向低能级

运动时，就会释放出多余的热量。反之，就需要从外界吸收热量(即表现为制冷)。随着研究的不断深入，

最终定义了由帕尔贴效应、塞贝克效应、焦耳热效应等效应综合作用导致的热电效应。然而由于金属中

参与导电的自由电子能量差很小，因此热电效应在金属上表现不佳。 
随着半导体技术的发展，热电效应的研究有了长足的进步。由特殊半导体材料制成的制冷片也得到

了广泛的应用。将碲化铋等半导体材料制作为热电偶，当直流电流由 P 型半导体流向 N 型半导体时，P-N
结的交界面成为发热端，反之，当直流电流由 N 型半导体流向 P 型半导体时，P-N 结交界面成为吸热端。

该过程中发热及吸热量的大小，由串、并联热电偶的数量以及通过电流的大小决定[8]。制冷器的工作示

意如图 2 所示。 
半导体制冷器相较于传统制冷技术有很多优点。首先，它不需要制冷剂，有效控制了对环境的污染；

其次，它由电子电路构成，体积小，寿命长，可靠性高；再次，制冷方便，制冷速度快，只需要改变电

流方向就可以改变制冷、制热端；最后，可以通过改变热电偶对的数量来改变其功率。这些特性非常有

利于半导体制冷器在空调服装上的应用。 
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Figure 2. Working principle of semiconductor refrigerator 
图 2. 半导体制冷器的工作原理图 

3. 空调服装的设计 

该智能空调服装主要由三个系统构成。一是制冷系统，主要包括泵循环系统、冷却液管道、空气出

口、半导体制冷器、排气风扇及散热风扇；二是控制系统，主要包括温度传感器、信号处理单元、微处

理器、电源、控制面板及显示器；三是辅助系统，主要包括空调服内层、中层、外层服装材料及由其构

成的内、外两个空间，其中内空间又被称为微气候区，系统整体示意如图 3。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the intelligent air conditioning garment 
图 3. 空调服整体结构示意图 

3.1. 制冷系统 

制冷系统是该智能服装的核心部分，主要由泵循环系统、半导体制冷器、排气风扇及散热风扇等组

成。使用小型直流水泵经冷却液管道将冷却液送往空调服各处，其工作电压为 12 V，质量为 190 g，功

率为 10 W；采用 TEC1-12706 半导体制冷器作为该空调服的制冷核心，其工作电压为 12 V，最大制冷功

率为 58 W。冷却液管道采用网状结构排布在空调服的后背和前胸，如图 3 所示；冷却液容器采用凹形结

构，用以嵌入半导体制冷器的冷端；冷却液流经半导体制冷器的冷端后被降温，在水泵作用下，由 A 口

进入管道网，循环后由 B 口流回。半导体制冷器热端与空气出口连接，并安装有散热风扇。同时，服装

腰部安装有排气风扇与微气候区连通，开启后可加速微气候区空气对流，达到辅助散热的效果。 

3.2. 控制系统 

控制系统由温度传感器、微处理器、电源、人机交互界面(控制按钮，显示器等)组成。以 STM32 作
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为核心微处理器，温度传感器采用 WD3703 全数字可编程温度传感器贴片，与微处理器的 GPIO 口相连，

如图 4 所示。WD3703 仅有三个接口，能够十分方便地与微处理器相连接，其准确度与精度都非常高：

在−10℃~+85℃范围内精度为±0.1℃；13 位分辨率，可达 0.03125℃。将其安装于空调服装的微气候区，

该传感器能够实时监测服装内微气候区温度并适时将温度信号传送到微处理器；微处理器将据此启停制

冷系统，进而调节智能空调服装内微气候区温度至设定状态。温度控制系统框图如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. WD3703 circuit diagram 
图 4. WD3703 电路图 

 

 
Figure 5. Block diagram of the Temperature control system 
图 5. 温度控制系统框图 

3.3. 辅助系统 

辅助系统主要由空调服的内中外三层服装面料组成，其中内层和中层服装面料组成空调服的内空间，

温度传感器和冷却液管道就分布在这一层；中层和外层组成空调服的外空间，该空间分布有空气出口、

半导体制冷器、排气风扇、散热风扇、控制系统和电源等。 

3.4. 工作过程 

当穿着者通过控制面板选择制冷模式，并设定好温度后，智能空调服装将通过温度传感器自动采集

到的温度信号经处理后送往微处理器；微处理器将其与设置温度对比后，决定是否启动制冷系统。制冷

系统启动后，温度传感器会继续适时采集微气候区温度信号，以确保温度维持在设定值。微气候区的温

度会实时地显示在液晶屏上。工作过程如图 6。 

4. 性能测试 

4.1. 静态测试 

测试的智能空调服装样机采用 12 V 8400 mAh 锂电池供电，在环境温度为 30℃的条件下，空调服装

的温度范围可控制在 15℃至 30℃之间。为保证人体舒适度，宜将温度设置为 26℃左右[9]。静态测试时，
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若采用 12V 8400 mAh 锂电池供电，可持续工作约 1.5 小时；若改用 12 V 16,800 mAh 锂电池，工作时间

可达 3 小时。由此可知空调服装工作时的整体功耗为 70 W 左右。经市场调查后的直流水泵、半导体制冷

器及直流压缩机对比如表 1。 
 

 
Figure 6. Working process of the intelligent air-conditioning garment 
图 6. 智能空调服装工作过程图 

 
Table 1. Comparison of DC pump and DC Compressor 
表 1. 直流水泵与直流压缩机对比 

名称 质量 功率 价格 

直流水泵 190 g 10 W 160 元 

半导体制冷器 30 g 58 W 10 元 

直流压缩机 1 950 g 80 W 680 元 

直流压缩机 2 1 kg 80 W 780 元 
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由表 1 知，直流水泵与半导体制冷器在质量、功耗以及价格上有明显的优势。 

4.2. 动态测试 

通过真人穿着测试了两个指标，一是相同时间不同散热方式的散热速率。 
选择正常成年人 30 名，每 3 人一组完成一轮测试，3 人中一人穿空调服样品，另一人采用风扇降温，

剩下一人不采用任何降温措施，各人员均在相同的环境温度下进行一定量的运动，确保所有人员测试时

的体温高于正常体温，运动后立即采用标准且精准的电子体温表于腋下测量体温度的变化；测量中每隔

3 min 记录一次，待全部人员测完之后，将所有时间间隔点的数据取均值。被测人员的平均体温变化趋势

如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. The trend of body temperature change 
图 7. 体温变化趋势 

 
由图 7 见，穿着空调服的人员在运动后 6 分钟体温降至正常水平，而另外两种方式将花费 11 分钟及

14 分钟。空调服的降温效果优于其他方式一倍左右。 
测试的另一个指标为空调服达到设置的制冷温度所需时间以及温度稳定程度。测量时空调服微气候

区的初始温度为 28.1℃，设定温度为 25℃。制冷器启动后，每三分钟测量一次，直到微气候区温度达到

25℃；此后继续每三分钟测量一次，持续 8 次。记录数据后重复该过程 10 次，得到平均温度变化趋势如

图 8 所示。可见微气候区达到设定温度平均耗时 6 分钟，此后的 30 分钟内，温度稳定性良好。 
 

 
Figure 8. Stability of refrigeration 
图 8. 制冷的稳定性 
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5. 总结 

高温环境下易导致人体大量出汗、中暑，严重时甚至会造成人员伤亡。该智能空调服装很好地解决

了特殊环境和热环境下工作人员由于热应激效应造成的体能消耗过快、作业能力下降的问题。本文阐释

了人体散热机制及半导体制冷器的工作原理，重点对温度控制系统设计、冷却系统设计及工作过程进行

了介绍。通过对产品原型的测试，该空调服装具有较好的制冷效果，适合在高温工作场所和领域推广应

用；通过工程化产品改造设计后，在改善工作环境、提高工作效率、提高人们生活工作品质等方面具有

广泛的应用前景。 
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