
第 32 卷  第 1 期 载 人 航 天  Vol.32  No.1 

2026 年 2 月 MANNED SPACEFLIGHT Feb. 2026  

DOI：10.3724/zrht.1674-5825.2025070 

基于心率和CO2预测密闭服装内人体代谢率试验研究 
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摘 要： 研究密闭服装内人体代谢率与心率和CO2分压之间的关系，为实时预测服内人体代谢率提供 

依据。服装置于气候模拟舱内，尽可能减小其与环境的对流换热效应，完成了8名男性志愿者在不同 

工况下的人体代谢试验。试验中服装内风机和泵同时工作，为服内环境提供气体净化和温湿度控制。 

试验结果表明：随着人体运动负荷增加，服内人体心率和口鼻区CO2分压、代谢率增加，人体代谢率变 

化与心率和CO2分压呈正相关关系。通过回归计算可获得不同志愿者人体代谢率与心率和口鼻区CO2 

分压之间的线性计算公式，研究表明：利用心率和CO2预测密闭服装内的人体代谢率是可行的。 
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Experimental Study on Predicting Human Metabolism Rate in  
Sealed Suit Based on Heart Rate and CO2 

LI Jinlin1,2， PAN Cunxin1， HU Jinyu1， LIU Mengnan1， ZHENG Peng1 

(1. China Astronaut Research and Training Center, Beijing 100094, China;  
2. National State Key Lab of Human Factors Engineering, Beijing 100094, China) 

Abstract: This study investigates the relationship among human metabolism rate, heart rate, and CO2 

concentration in a sealed suit and provides a basis for real-time prediction of human metabolism rate in the 
suit. The suit is placed in a climate simulation chamber to minimize the effect of convective heat transfer with 
the environment as much as possible, the human metabolism experiment is performed in eight adult males 
under different conditions. The fan and pump operate during the experiment to provide gas purification and 
temperature and humidity control for the internal environment of the suit. The experimental results show that 
as the exercise load increases, the heart rate and CO2 concentration in the mouth and nose area increase and 
the metabolism rate increases. The changes in the metabolism rate are positively correlated with the heart rate 
and CO2 concentration. The linear calculation formulas of the volunteers between the human metabolism rate 
and heart rate as well as CO2 in the mouth and nose area are obtained through regression calculation. The 
study shows the prediction of human metabolism rate in a sealed suit is feasible using heart rate and CO2. 
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1 引言 

在许多特殊环境作业时，操作人员需穿着特种 

防护服保护自身安全，如防化服、消防服、航空服、航 

天服等。为防止外环境影响，一些特种防护服装与 
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外环境相互隔离形成密闭空间，如空间环境使用的 

密闭航天服等（简称密闭服装）。为支持服内人员长 

时间作业并保障其安全性和热舒适性，服内设计了 

内循环通风净化系统和循环制冷系统[1]。人体呼吸 

所需的氧气由密闭服装自行携带，人体呼吸产生的 

CO2由服内通风回路中的净化器全部吸收，由此产生 

的压降通过精准压力调控组件供给等体积氧气，为 

服内人员补充呼吸耗氧；循环制冷系统通过风冷和 

液冷的形式为服内人员排除代谢产热[2]，维持人体 

表面温度和服内气体温度，保证服内环境温湿度及 

人员热舒适性。 

人体穿着密闭服装作业时，不同作业对象及劳 

动强度将有不同的代谢产热，为保证服内人员合理 

的热舒适性，需根据人体实时代谢产热调整制冷状 

态，制冷不足时将导致服内偏热，反之偏冷，过冷过 

热 的 状 态 都 将 影 响 服 内 人 员 的 舒 适 性 及 劳 动 效  

率[3]。此类服装传统的调温方式一般为手动调整， 

该方式调整精度不高容易过冷或过热，同时将会极 

大分散着服人员注意力、降低操作效率。因此，研究 

通过服内相关数据预测人体代谢模型，实现服装自 

动调整服内温度状态，是实现精准热控并极大改善 

服内热舒适性的有效途径。 

人体代谢测定分直接测定和间接测定法。直接 

测定法根据能量守恒定律直接测定在一定时间段内 

人体所释放出的热量，测量时要求测试环境及保障 

设备的管路等附件与外界完全实现热隔离，确保受 

试者的所有代谢产热全被收集，不能与外界发生能 

量交换，以保证测试结果的准确性。直接测量法需 

使用专业的测试场所和设备[4]，设备研制难度大、造 

价高，所需的仪器设备较为复杂，热隔离要求高，环 

境条件建立困难，测定时间长，难以大规模推广应 

用，不适用有实时测定人体代谢需求的密闭类服装。 

为不影响服内人员穿着的舒适性和作业效果，密闭 

类服装内人体代谢预测普遍采用间接测量法。 

目前，在航天等领域广泛应用的间接测量方法 

有双标记水法、心率法、氧消耗法和CO2吸收法[5]等。 

人体代谢与呼吸耗氧具有强相关性，在密闭服装内 

利用耗氧量和CO2产量数据，可通过WEIR公式计算 

获取人体能量代谢值[6]。因此，早期的人体代谢间 

接测量方法主要任务在于测量呼吸耗氧量和CO2呼 

出量。 

双标记水法利用同位素标记技术评估人体能量 

代谢，试验中志愿者注射含有非放射性的同位素重 

氧18O和氚2H的水，之后连续收集人体尿液，测定同 

位素的置换量，计算CO2生成量，进而计算总能量消 

耗[7]。双标记水法被行业称为能量消耗测定的金标 

准。该方法测量精度高，持续时间长，更适合长时间 

跟踪测量的应用场景，不适合实时测量的应用场合。 

心率法是人体在不同运动负荷状态下，随着运 

动量增加，人体代谢、心率和耗氧量同步增加，呼出 

的CO2也随之增加。研究表明，人体代谢与负荷量大 

小成正比，人体代谢与心率和耗氧量之间也有良好 

的线性关系，其中心率与人体代谢相关性更好[8]。 

彭远开等[9]在对人体上、下肢运动条件下心率与能 

量代谢率线性回归研究中发现，利用心率与能量代 

谢率的线性回归方程估测能量代谢率是可行的，但 

心率预测代谢率的准确性需进一步提高。另有研究 

表明，心率不能对静息等低水平活动状态的能量代 

谢进行良好的估测[10]。 

氧气和CO2是人体代谢的主要参与要素，其中氧 

气消耗量直接决定了人体代谢水平，通过人体成分 

代谢产热公式计算获取数据的方法称为氧消耗法。 

密闭服装中一般会安装小体积的高压氧气瓶为服内 

人员供氧，通过氧瓶压力变化可间接计算耗氧量，但 

在实际使用中由于氧瓶温度波动及压力传感器输出 

精度等问题，难以精准获取实时耗氧量，更适合长时 

间的总代谢量计算。 

通过呼出CO2的收集，获取对应时间段内的人体 

能量消耗称为CO2吸收法。通过在密闭试验空间内测 

试，获取人体CO2生成量[11]，汪雪妮[12]研究发现人均 

CO2生成量与活动水平呈正相关关系，在低代谢条件 

下线性关系较好。在普通应用场景中，该方法在实时 

性要求较高的场合中无法提供对应CO2生成量，比较 

适合长时间监测的场合[13]。对于长时间持续监测的 

状态，俄罗斯和美国在航天飞行任务都使用过CO2吸 

收法估测任务期间的人体能量消耗，通过计算人体排 

出的CO2总量，依据呼吸商（Respiratory Quotient，RQ） 

计算耗氧量和人体代谢。其中，呼吸商按照安静时 

0.8、舱内活动时0.83~0.86，舱外活动时0.9取值[4]。 

针对密闭服装现有技术体系，本文利用人体心 

率和口鼻区呼出的CO2分压作为间接预测实时人体 

代谢率的输入变量，通过肺功能仪准确测量人体代 

谢[14]。分析不同工况的试验数据，研究输入变量和 

人体代谢率之间的关系，并通过阶段氧消耗量复核 
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肺功能仪测得的人体代谢数据准确性。 

2 密闭服装工作原理 

本文研究所用的密闭服装设计有一套完整的内 

环境净化、制冷、供氧、CO2去除、电源、传感器以及用 

于数据采集处理和传输的计算机系统，其主要组成 

及物质流循环示意图见图1。 

密闭服装各组成主要功能如下： 

1）通风循环系统。风机工作，通过上下肢末端 

的回风口将服内气体收集至净化器，净化器可以将 

经过气体中的CO2全部吸收，净化后的气体经制冷器 

形成凉风，最终在头部出风口排向服装内腔，往复 

循环。 

2）数据采集处理系统。传感器系统由CO2分压、 

心电、服内气体压力传感器等组成。嵌入式计算机 

采集处理传感器数据后根据气体压力调节供氧控制 

器阀门，将服内气体压力保持在（105±0.5） kPa之间； 

CO2和心率数据采集后由计算机发送至服外计算机 

进行显示和存储。 

3）供氧控制逻辑。服装内的初始气体为普通大 

气，为防止服外环境气体侵入，服内气体保持适度正 

压，该数值设定为约5 kPa，人体呼吸损耗服内氧气呼 

出CO2，净化器吸收CO2后服内气体压力随之下降， 

计算机根据压力变化开启或关闭供氧控制器阀门， 

维持服内压力。 

根据密闭服装组成，其自身在试验期间可采集 

到人体呼吸产生的CO2分压、人体心率。因高压氧瓶 

压力传感器精度原因及环境温度影响，气瓶压力传 

感器数据不作为试验输入变量。 

3 试验设计 

依据人体代谢测量方法研究及分析，结合心率 

法和CO2吸收法各自优点和存在的不足，立足密闭服 

装内狭小空间布局和重量约束，在服装不增加资源 

利用现有技术状态的条件下，本文采用心率和CO2同 

时作为人体代谢预测的输入变量。 

3.1 试验方法 

试验中心率和CO2作为自变量，由服装自身采集 

生成，CO2分压由服内CO2分压传感器采集获得，心 

率由志愿者佩戴生理信号传感器采集获取，数据由 

服内嵌入式计算机处理后发送至服外测试用计算 

机，2个参数数据在服装工作期间持续采集输出。 

人体代谢作为因变量，使用肺功能仪采集[4,14]， 

通过志愿者的通气量、摄氧量、CO2排出量、呼吸商等 

重要参数计算获得。服装为密封式结构，内外环境 

相互隔离，因此肺功能仪数据收发端之间需使用无 

线通信模式，本文试验选用MetaMax 3B（Cortex公 

司，德国）测量。 

试验开始前和结束后，在高压氧瓶表面干燥的 

状态下分别称重，获取试验全程服内人员总耗氧量 

并计算对应的人体代谢量，与肺功能仪获取的代谢 

总量进行比对，相互印证数据采集计算的正确性。 

3.2 试验条件控制 

为保证试验条件的稳定性和有效性，试验环境 

和控制条件如下： 

1）穿着服装测试前，志愿者完成常服摸底测试， 

通过肺功能仪测量并确定进服装之后的负荷动作。 

2）志愿者操作上肢专用设备，调整负载实现不 

同代谢率，志愿者负荷操作期间，长时间人体代谢率 

控制在300 W以内。 

3）试验期间根据志愿者实际需求，及时调整制 

冷组件输出温度保障其主观舒适性。 

4）试验过程中净化系统正常工作，实时监测净 

化器后端气体中的CO2分压，数值不超过0.15 kPa， 

试验前用标准气体标定CO2分压传感器确保其精度。 

5）试验期间服内通风系统持续工作，通风流量 

保持恒定。 

6）气候模拟舱内温度控制在22~26 ℃之间，试验 

期间温度保持稳定。 

图 1 密闭服装组成及物质流 
Fig. 1 Composition and material flow of the sealed suit  
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3.3 试验连接关系 

试验在气候模拟舱内进行。舱内为常压，气温 

按照试验条件要求控制并保持稳定。试验中使用舱 

外地面冷源为服内制冷器制冷，制冷器为服内环境 

提供二次制冷。气候模拟舱外的设备为服装提供电 

源和参数监测功能，舱外设备的液冷管路和电缆经 

穿舱法兰接入并与服装连接，舱内液冷管路使用保 

温棉包覆，试验设备连接关系见图2。 

3.4 志愿者要求 

招募志愿者的条件如下：①25~40岁健康男 

性；②身高165~180 cm， 胸围94~110 cm；③无心肺系 

统疾患，耳气压功能良好（能耐受海拔20 m/s的减压 

速率）；④无传染性皮肤病。 

从咽鼓管主动开张能力检查、常规医监体检、运 

动心肺功能检查、血常规检查满足要求的志愿者中 

优选8名人员参加试验。 

试验前志愿者均完成服装操作使用培训，运动 

器材着服操作培训，考核通过。 

4 试验结果与分析 

8名志愿者均完成了测试内容，志愿者在服内完 

成了规定的操作动作，以规定频率操作上肢专用设 

备，按试验要求调整配重块改变人体代谢率。试验 

期间全程采集了人体心率和CO2分压数据，同步通过 

肺功能仪采集、计算并记录了人体代谢参数数据，获 

取了对应能量代谢率。 

4.1 代谢与心率和CO2变化曲线 

试验发现各志愿者基础代谢和心率差异较大， 

为便于数据变化曲线比对，针对部分基础心率较低 

的志愿者，数据变化曲线图中将其心率值放大为原 

来的2倍（数据回归分析时不做此处理）。8名志愿者 

测试期间的代谢率、心率和CO2分压数据变化曲线见 

图3。从图中可以看出，人体代谢率与CO2分压值相 

关性较好，曲线变化趋势基本一致；人体代谢率与心 

率值曲线变化趋势及走向一致，但与CO2分压值相 

比，CO2分压值与代谢率相关性更好。 

4.2 代谢率与心率和CO2线性回归分析 

通过数据曲线可以看出，随着代谢率的增加，人 

体心率和呼出的CO2分压随之增加。试验中改变上 

肢运动负荷形成对应变化的人体代谢率，生成并输 

出该志愿者对应工况下的人体心率和呼出CO2分压。 

在实际应用中，人体心率和CO2分压作为自变量，反 

向求解预测对应状态下的人体代谢率，即人体代谢 

率为因变量。从8名志愿者人体代谢与心率和CO2分 

压变化曲线看，CO2分压值和人体代谢率数据之间存 

在较好的同向性并呈线性关系，心率值也呈现相似 

规律。人体能量代谢与运动关系中，身体的新陈代 

谢随运动负荷量增加而增加，心率和呼吸量同步增 

加，反之降低，研究对象中的自变量与因变量之间存 

在理论上的因果关系。对志愿者试验数据进行线性 

回归分析，人体代谢率与CO2分压、心率单一变量关 

系 式 系 数 均 为 正 数 ，CO 2 分 压 复 相 关 系 数R值 在  

0.971~0.998之间，心率复相关系数R值在0.467~0.807 
之间，参数之间为正相关关系，人体代谢率与CO2分 

压相关性更好。因此，本文研究中，针对每名志愿 

者，其各自的心率和CO2分压值与人体代谢率数据之 

间具备多元线性回归的基本条件，各志愿者线性回 

归模型[15]为f（x1，x2）=k0+k1x1+k2x2。其中，x1、x2分别 

为CO2和心率变量，k0、k1、k2为未知常数。利用试验 

数据求解回归模型可获取k0、k1、k2。每名志愿者均有 

其各自不同的线性回归常数，形成各志愿者特有的 

人体代谢预测公式，用于计算预测实际负荷运动中 

的人体代谢率。 

经线性回归计算，完成了8名志愿者回归模型公 

式中的常量系数求解，求解结果见表1。表1中max 
AE为志愿者代谢预测公式通过心率和CO2分压计算 

结果与肺功能仪实测数据之间的最大偏差值（代谢 

率），max Er为二者之间的相对误差（百分比）最大 

值。由表1数据可知，人体代谢预测公式中的常量系 

数k1、k2均为正数，表明代谢率与2个自变量之间均为 

正相关关系。总体而言，人体代谢率与CO2分压相关 

性更好，系数权重相对更大；而与心率相关性稍差， 

图 2 试验连接关系 
Fig. 2 Experimental setup  

36 载 人 航 天  第 32 卷  



与已有研究结论基本一致[9]，系数权重相对更小。 

人体代谢率预测结果与肺功能仪实测值比对计算后 

的相对误差最大为10.75 %，最小为3.16 %，总平均为 

8.55 %。 

试验期间的整体耗氧量可由服装内配套的氧 

瓶精确获取，呼吸商取为0.83 [ 4 ] ，对应氧热价为 

4.86 kcal/L[16]，以此为基础计算获取人体代谢总 

量。使用肺功能仪MetaMax 3B测试获取的人体代 

谢总量与通过耗氧量得到的计算值基本一致，8名志 

愿者对应的8组代谢总量相对误差最大为3.87 %，最 

图 3 人体代谢与心率和CO2变化曲线 
Fig. 3 Curves of human metabolism, and heart rate and CO2 concentration  

表 1 志愿者代谢预测公式常量计算结果 
Table 1 Calculated constants for the metabolism  

prediction function of volunteers 

Volunteer 
ID k0 k1 k2 R2 max AE/W max Er/% 

1 -2.675 423.218 0.082 0.964 17.04 8.58 
2 -4.700 410.686 0.236 0.989 12.31 9.79 
3 10.136 324.062 0.056 0.995 11.05 7.20 
4 4.395 453.559 0.087 0.989 16.55 10.75 
5 14.796 379.324 0.081 0.975 13.79 10.12 
6 -2.026 362.055 0.211 0.987 10.99 9.29 
7 -4.181 426.009 0.172 0.985 14.07 9.54 
8 0.238 478.184 0.144 0.988 10.62 3.16 
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小为0.38 %，总平均为2.19 %。通过耗氧计算获取的 

代谢总量与肺功能仪测试数据基本一致，由此说明 

试验期间肺功能仪获取的代谢率数据准确可信。 

5 结论 

1）心率和CO2分压与人体代谢率之间为正相关 

关系，不同志愿者数据均可使用线性回归的方法求 

解获得对应的人体代谢率预测公式。 

2）通过预测公式获取的人体代谢率与实际测试值 

基本接近，最大预测相对误差平均为8.55 %，利用预测 

公式可有效计算估测人体代谢率。受密闭服装现有设 

计及资源约束，其他常用方法应用受限的情况下，利用 

心率和CO2预测密闭服装内人体代谢率是可行的。 

3）各志愿者代谢影响因素存在差异，线性回归 

求解得到的心率和CO2分压权重不同，人体代谢预测 

公式中自变量的常量系数不同。 
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