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基于局部辐射板的睡眠热舒适及睡眠质量研究

崔文智 向万福

（重庆大学能源与动力工程学院 重庆 400044）

【摘 要】 改进了基于局部辐射板的个人热舒适系统（R-PCS），该系统可在夏季调节睡眠区人员周围的局

部热环境。为了研究不同空气温度、辐射板温度及不同铺设方案下的热舒适性，分析了人体平均

皮肤温度的变化规律及睡眠热舒适度。实验结果显示，在稍高于热中性空气温度范围内，局部辐

射板能有效调节人体的平均皮肤温度，改善人员所处的睡眠热环境，从而提高热舒适性。通过适

用于睡眠状态的 PMV-PPD 指标评估，发现辐射板的运行显著改善了热感觉，并且对相应工况的人

员睡眠质量进行了分析，结果表明在接近热中性的条件下，人员平均睡眠质量最佳。可见该系统

在保障睡眠热舒适性和睡眠质量方面具有显著潜力。
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The Study of Sleep Thermal Comfort and Sleep Quality Based on Local Radiant Panels
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【Abstract】 This paper improved the personal thermal comfort system based on local radiant panels (R-PCS), which can adjust

the local thermal environment around the sleeping area occupants in summer. In order to study the thermal comfort under different

air temperatures, radiant panel temperatures and different laying schemes, the variation law of the mean skin temperature of the

human body and the thermal comfort of sleep were analyzed. The experimental results showed that within a slightly higher

thermoneutral air temperature range, the local radiant panel can effectively adjust the mean skin temperature of the human body,

improve the sleeping thermal environment where the occupants are located, and thus enhance the thermal comfort. Through the

evaluation of the PMV-PPD index applicable to sleep states, it is found that the operation of the radiant panel significantly improves

the thermal sensation. Moreover, this paper analyzed the sleep quality of the occupants under the corresponding working conditions,

and the results indicated that the average sleep quality of the occupants was the best under the condition close to thermoneutrality. It

can be seen that this system has significant potential in ensuring sleep thermal comfort and sleep quality.
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0 引言
人的一生中大约有三分之一的时间处于睡眠

环境，研究表明睡眠质量对人的身体健康状况、次

日精神状态及工作效率等均有着极大的影响。而睡

眠期间人体热舒适性是维持良好睡眠质量的重要

因素[1-3]。

人类的睡眠空间一般较小，为了调节睡眠期间

人体的热舒适性，个人舒适系统（PCS）因其高舒

适性及节能型也被学者们广泛关注，该类系统可以

适度放宽其他部位的热环境要求，从而满足高热舒

适性要求并降低能耗。目前许多学者研究了不同形

式的 PCS 系统，如 Wang 等人[4]设计了一种加热床，

利用循环热水进行加热，并通过床底的风扇加快热

反应。Pan 等人[5]设计了一种基于局部送风的 PCS
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系统，该系统带有笨重的空气管道和管道。随后，

Mao 等人[6]对其进行了改进，提供了无管道送风口

和回风口。研究结果显示上述系统在控制人体周围

热环境方面均可达到较优的热舒适性。综合了 PCS
与辐射制冷的优点，利用辐射冷（热）板调节人体

附近微气候有不少成果，如 Du 等人[7]设计了一种

基于辐射的空调系统（R-TAC），发现辐射板的运

行参数都会显著影响卧室的热舒适度和节能性能，

显著降低气流风险。Xin 等人[8]设计了一种基于辐

射顶板的个人舒适系统（R-PCS），并对系统的运

行性能、热舒适等指标进行了分析，研究发现该系

统可在较好的满足人体的热舒适要求的同时消耗

更少的能量。Ismail 等人[9]设计了一种集成了辐射

板的睡眠舱，结果表明在保持较高的送风温度、相

对较高的面板温度时可降低人体不满意度。

但是现有研究中辐射板铺设位置与使用条件

受限，对人体热舒适及睡眠质量影响的实验研究较

少。因此本研究重点探究新辐射板铺设条件下，夏

季制冷时不同辐射板温度和空气温度对睡眠中人

体热舒适及睡眠质量的影响。

1 研究方法
1.1 实验装置

本实验基于此前的辐射冷却系统（R-PCS）进

行改进[8]，如图 1 所示。

图 1 实验系统图

Fig.1 Diagram of the experimental system

测试室内设有一张单人床，其床褥系统由椰棕

床垫、乳胶枕头及典型夏季空调被组成。为调节室

内空气温度、湿度和洁净度，测试室天花板设有新

风口，出风温度和流量可调。R-PCS 的辐射末端由

两块相同的辐射板组成（1900mm×800mm），一

块横向安装在床铺东侧的墙面（P-E），另一块则

竖向安装在床铺北侧方的墙面上（P-N），如图 2

所示。

图 2 辐射板铺设现场图

Fig.2 Site plan of radiant panel laying

1.2 实验参数测量

实验过程中主要监测了辐射板表面及墙面温

度、室内空气温度、睡眠区（床铺上方 0.9m 空间）

空气温湿度及空气流速。

人体皮肤温度是反映身体冷热负荷和人体与

环境之间热交换状态的关键生理指标。采取 10 点

测量法获取人体平均皮肤温度，如式（1）[10]进行

计算。

0.06 0.12 0.12 0.12 0.08
0.06 0.05 0.19 0.13 0.07
MST t t t t t

t t t t t
     

   
左胸 左背 腹部 右手上臂

右手背 右小腿前 右足背左手前臂 右前

前额

大腿

（1）
测量仪器为纽扣温度计（iButton® DS1922L），

测量时间间隔为 2min。
使用同类研究中广泛使用的 Fitbit HR 设

备[11-14]收集睡眠数据，包括入睡、醒来时间和各睡

眠阶段。

（3）预测热感觉投票 PMV-PPD 计算

客观指标预测平均投票（PMV）和预测不满

意百分比（PPD）被用于评估受试者的热舒适度。

本文采用 Lin 等人改进的适用于睡眠环境的

PMV 和 PPD 指标，如式（2）和（3）所示[15]。

PM V [0.303 exp( 0.036 ) 0. 8  02 ]M L   （2）
4 2PPD = 100 - 95 exp[-(0.03353 PMV + 0.2179 PMV )]

（3）
式中：M代表人体睡眠期间的新陈代谢率，

取 40W/m2；L代表人体热负荷，W，根据 Song
等人[16]提出的人体换热模型计算而得。

1.3 实验人员及工况

本次实验招募了 4 名大学生男性志愿者（年

龄：24.5±0.9 岁；身高：173.0±5.0cm；体重：70.2±
3.0kg），为了保证实验的准确性，受试者在参加
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试验前必须养成良好的睡眠和饮食习惯。每一名实

验人员均参与了整个过程的实验，同时在实验前均

提前进入了睡眠实验室进行了适应性睡眠实验。

实验中辐射板温度分别为：17.0℃、19.0℃、

21.0℃、25.7℃（系统未供给冷水工况），睡眠区

空气温度分别为：25.0℃、27.0℃、29.0℃、30.5℃。

由于人体不同部位对热的感知存在差异，当人体头

部朝向北侧睡眠与朝南侧睡眠时，头部及身体其他

部位所处的热环境也存在较大差异。因此本研究设

计了四种实验运行方案，即 P-E 与 P-N 共同运行且

头部朝北（D-N）、P-E 与 P-N 共同运行且头部朝

南（D-S）、P-N 单独运行且头部朝北（M-N）、

P-N 单独运行且头部朝南（M-S）。所设定工况详

情如表 1 所示。

表 1 实验工况

Table 1 Experimental working conditions

序

号

辐射板运行

方案

辐射板温度

Tp/℃

睡眠区空气温度

ta/℃

1

D-N

19.0 25.0

2 19.0 27.0

3 19.0 29.0

4 19.0 30.5

5 17.0 27.0

6 21.0 27.0

7 25.7 27.0

8 D-S 19.0 29.0

9 M-N 19.0 29.0

10 M-S 19.0 29.0

1.4 统计分析方法

通过 G*Power 3.1 计算，在每一个因素的对照

实验中，总样本量 40 组（4 人均全程参与实验）

可达到实际效力 0.95，大于预设标准 0.8。效力分

析结果表明，当前设计能够以高概率检测到目标效

应。对实验数据进行 Kolmogorov-Smirnov 检验，

并得到测量数据满足正态性（σ>0.05）。因此可通

过 F 检验对结果进行显著性差异分析，显著性水平

设置为 0.05（p<0.05），最终结果表明数据具有显

著性差异。实验数据用均数±标准差表示。为了清

楚起见，一些图中省略了误差线。

2 实验结果与分析
2.1 平均皮肤温度

图 3 展示了实验人员在刚开始进入睡眠阶段

时皮肤温度的变化趋势。初始阶段，皮肤温度呈现

上升趋势，这主要是由于被褥系统的保温效果，导

致人体与外界环境之间的热交换受到限制，从而使

皮肤温度上升。随着睡眠的进行，人体的新陈代谢

率降低，皮肤温度随之逐渐下降，并在一定范围内

波动，直至达到一个相对稳定的水平。

随着睡眠区空气温度、辐射板温度的增加，人

体平均皮肤温度也呈现出逐渐上升的趋势

（p<0.05）。尤其当 ta=30.5℃时，人体平均皮肤温

度甚至高于 35℃。相比于环境空气温度为 25℃的

工况，人体平均皮肤温度上升了 1.5℃左右。在图

3（b）中，相比于 tp=25.7℃，辐射板温度 tp=17℃
时人体平均皮肤温度相对降低了约 1℃。而从图 3
（c）中可以看出，仅 P-N 运行时人体平均皮肤温

度也明显高于两块辐射板共同运行时人体平均皮

肤温度（p<0.05）。并且当人体头部朝向北墙辐射

板时（D-N 与 M-N 工况），人体平均皮肤温度要

略低于人体头部朝向南墙辐射板时（M-N 与 M-S
工况），这意味着 P-N 辐射板对头部进行局部冷却

可以调节人体平均皮肤温度从而影响热感觉。

图 3 不同空气温度、辐射板温度及运行方案下的平均皮肤温度变化

Fig.3 Variation of mean skin temperature under different air temperatures, radiant panel temperatures and operating

scenarios
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2.2 PMV-PPD
图 4（a）为在不同空气温度下（tp=19.0℃，布

置方案为 D-N）人体热感觉的变化。可以发现随着

睡眠环境空气温度 ta从25.0℃上升到30.5℃时，PMV
从-0.6 逐渐增加到+0.9，这也意味着人体热感觉从稍

冷状态逐步变为较热的状态（p<0.01）。当环境温

度到达 30.5℃时，人体热不满意率达 25%。图 4（b）
表示了在不同辐射板温度下（ta＝27.0℃，布置方案

为 D-N）人体热感觉与不满意率。随着辐射板温度

的上升，人体热感感觉显著上升（p<0.01）。当

tp=25.7℃时，此时人体热感觉约+0.5，处于稍热的状

态，当 tp=19.0℃时，最接近于热中性状态，并且人

员热感觉随着辐射板表面温度的降低持续下降。从

图 4（c）可以看出不同的系统运行方案（ta＝29.0℃，

tp＝19.0℃）对人体热舒适的影响，结果显示两块辐

射板共同运行时效果明显优于单块辐射板运行时的

效果。在相同的辐射板运行时，实验人员头部朝向

北墙睡眠时的总体的热舒适度略高于朝向南墙（无

辐射板一侧）的热舒适度。这是因为在稍热的环境

中，当头部接近有辐射板一端时，头部处于辐射板

营造的局部冷环境，从而实现了对人员整体热舒适

的调节。

图 4 不同空气温度、辐射板温度及运行方案下的 PMV-PPD 变化

Fig.4 Variation of PMV-PPD under different air temperatures, radiant panel temperatures and operating scenarios

2.3 睡眠质量

图 5 展示实验人员的深睡阶段、浅睡阶段、快

速眼动的睡眠时长占比。在所有的睡眠阶段中，浅

睡阶段占比最大，深睡阶段与快速眼动阶段占比较

低，在不同工况下，睡眠阶段具有相似的特性，其

中深睡阶段时间越长，睡眠质量越高[17]。

从图 5 中可以看出，在不同环境温度及辐射板温

度下，深睡阶段存在显著差异（p<0.05），其中深睡

阶段占比最长的为 tp=19.0℃，ta＝27.0℃，布置方案

为 D-N 的工况，从 2.2 节可知，此时人体热感觉最

接近热中性，当人体热感觉偏离热中性时，深睡时间

所占比例存在一定程度的下降，如图 5（a）中空气

温度 25.0℃的工况与图 5（c）中 M-S 布置方案的工

况，而其中较冷工况下，深睡阶段占比更少。可以推

得热中性条件下的受试者比非热中性条件下的睡眠

质量更好，这表明热中性的环境对于保证睡眠质量具

有重要作用，这在此前学者们的研究中也观察到了类

似的现象[18-20]。总的来看，局部辐射板的加入可以在

稍高的环境温度下调节睡眠局部热环境，维持睡眠期

间较高的热舒适性，从而保障良好的睡眠质量。

图 5 不同空气温度、辐射板温度及运行方案下的睡眠阶段占比

Fig.5 Variation of Percentage of sleep stages under different air temperatures, radiant panel temperatures and operating

scenarios
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2.4 节能性分析

该 R-PCS 在提升人体睡眠热舒适度的同时具

有显著的节能潜力。布置方案为 D-N，环境温度为

27℃，辐射板温度为 25.7℃（辐射板未供给冷水）

的工况 PMV 值约为+0.5，处于偏暖状态。而随着

辐射板温度降至 19℃（供水温度为 15.2℃，供回

水温差 0.6℃，供水流量为 0.2m3/h），此时 PMV
值约-0.1，满足 EN15251 标准[21]的Ⅰ类热舒适度要

求。因此接下来以该工况为例估算能耗。

结合 Zhang 等[22]的研究结果，与实验工况的人

体代谢率、被褥系统总热阻、空气流动速度、空气

相对湿度相同的情况下，为了满足人体躺卧时热舒

适性，使用传统空调系统的房间环境温度需控制在

26℃左右。根据《实用供热空调设计手册》[23]规定，

我国室内设计温度为 26℃时，供冷设计冷负荷为

70~100W/m2，按 80W/m2估算。测试室的总面积约

为 5.52m2，床铺区占 1.8m2。

因此无 R-PCS 系统时室内温度为 26℃时的室

内冷负荷 Q1=8080W/m2×5.52m2=441.6W。

根据 Hoyt 等[24]的研究，对于暖通空调设定温

度每放宽 1℃，空调系统能耗可降低约 10%。因此

维持环境为 27℃所需的能耗需在维持环境温度

26℃能耗的基础上乘 0.9。即环境温度为 27℃时空

调承担冷负荷 Q2,1=0.9×80W/m2×3.3m2=267.8W。辐

射板承担的热负荷可以根据进出水温度、流量进行

计算，Q2,2=ρcp，∆t=139.21W。

假设为辐射板和非卧铺区空调提供冷水的设

备均为空气源热泵。根据 GB/T 25127.2-2020[25]的

规定，对于连接风机盘管末端的机组 COP 为 2.50。
而辐射板供水温度为 15.2℃，根据《实用供热空调

设计手册》[23]查询可得制冷 COP 约为 3.2。
对 于 传 统 空 调 系 统 ， 其 总 供 冷 能 耗

E1=441.6W÷2.5=176.6W。使用 R-PCS 供冷时，非

卧铺区供冷能耗 E2,1=267.8W÷2.5=107.1W。辐射板

供冷能耗 E2,2=139.2W÷3.2=43.5W。因此总能耗

E2=E2,1+E2,1=150.6W，相较于传统空调整体降低了

约 15%。

此外，辐射板面积及铺设方案对人体热舒适度

和能耗的影响值得深入探究。更大面积的辐射板在

提供更广泛热调节范围的同时，也将增大运行能

耗。未来研究可在辐射板面积和铺设方案上进行优

化，通过实验测量和模拟分析，建立更完善的能耗

-舒适关系模型，为实际应用提供更具针对性的指

导。

3 结论
本研究搭建了一个基于局部辐射板的睡眠环

境热舒适系统，通过实验的方式探究了在不同环境

温度、辐射板温度及铺设方案下的人体热舒适及睡

眠质量。得到如下结论：

（1）在相同的铺设方案下，人体皮肤温度、

热感觉与辐射板温度、环境温度呈正相关关系。辐

射冷板可对人体睡眠环境进行局部冷却，从而使得

在稍高的环境温度下，人体依旧可以保持较好的热

舒适性。

（2）辐射板的铺设方案是影响睡眠局部热环

境的重要因素之一。人员头部靠近辐射板（P-N）

睡眠时的工况对人体热舒适的影响要高于头部远

离辐射板（P-N）的工况。

（3）睡眠质量与人员睡眠期间的热舒适度有

着重要关系。当人体热感觉越接近热中性时，人员

的睡眠质量越好。在该实验中，当 tp=19℃，ta＝
27℃，布置方案为 D-N 的工况最接近热中性，此

时人员睡眠质量最好。在保持相同的热舒适性前提

下，相较于传统空调系统该 R-PCS 可节能约 15%，

具有良好的节能潜力。
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