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太阳能服装的开发与功能测试

周　 澳ａꎬｂꎬ 刘成霞ａꎬｂꎬ 董　 艺ａꎬ 郭　 怡ａꎬ 李　 昊ａ

(浙江理工大学 ａ. 服装学院ꎻｂ. “服装数字化技术”浙江省工程实验室ꎬ杭州 ３１００１８)

摘要: 针对太阳能在服装上的应用有待深入且利用率较低的问题ꎬ文章利用人台为载体ꎬ在非稳态环

境中对太阳能电池板安装位置进行探索ꎬ进而将研究结果与服装面料和结构及电子器件进行综合优

化设计ꎬ制作出一款太阳能蓄电发热服ꎬ最后对其发热能力进行测试研究ꎮ 研究结果表明:太阳能电

池板位于前胸处时输出功率最高ꎻ用红外热像仪测得该服装最高发热温度 ４２. ６２ ℃ꎬ平均温度

３５. ９９ ℃ꎻ１８０ ｍｉｎ 后在距离加热片 １０ ｃｍ 处ꎬ服装的表面温度尚有 ２６ ℃ꎻ测得该服装的实际发热时长

为 ２. ７４ ｈꎬ可为手机充电 ２ 次以上ꎮ 研究结果显示该服装的蓄电发热性能良好ꎬ太阳能可以在服装

上得到有效利用ꎮ
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作者简介: 周澳(１９９４ )ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为功

能性太阳能服装的开发与测试ꎮ 通信作者:刘成霞ꎬ教授ꎬ
ｇｌｏｒｉｏｒ＿ｌｉｕ＠ ｈｏｔｍａｉｌ. ｃｏｍꎮ

　 　 地球能源稀缺越来越受到人们的关注ꎬ节约能

源已成为共识ꎮ 太阳能具有清洁、环保的优点ꎬ是国

际公认的理想新能源[１]ꎮ 如何利用太阳能为人类服

务成为科研工作者的一个热点研究领域ꎬ目前国内

外对太阳能在服装上的运用和研究主要集中在太阳

能发热和太阳能蓄电发电两个方面ꎬ如拉皮迪斯

等[２] 设计了一款太阳能连帽衣ꎬ荷兰服装设计师

Ｐａｕｌｉｎｅ ｖａｎ Ｄｏｎｇｅｎ[３]设计了一款未来风格的太阳能

充电服装ꎬ德州学院和中原工学院[４￣５] 各研发了一款

太阳能服装ꎬ这些服装主要利用太阳能来蓄电发

电[６]ꎮ 此外ꎬ郭富饶等[７] 设计开发了一款太阳能测

压服ꎬ沈雷等[８] 设计开发了一款专门面向老年人的

太阳能发热服装ꎮ
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综上ꎬ虽然众多设计师和科研工作者设计开发

了不同的太阳能服装[９￣１０]ꎬ但大多只是文字性描述其

设计过程ꎬ缺少对太阳能服装功效进行较深入的实

验研究[１１]ꎬ其发热性能如何也尚未可知ꎮ 针对这一

现状ꎬ本文首先利用人台和多晶硅太阳能电池板在

非稳态环境中对太阳能电池板的安装位置进行模拟

研究ꎬ然后将研究结果运用到服装设计中ꎬ制作出一

款利用太阳能电池蓄电发热的太阳能服装ꎬ最后利

用红外热像仪和电子温度计对服装表面发热温度进

行测试研究ꎮ

１　 太阳能电池板安装位置实验
为更好地提高太阳能电池板在服装上的利用

率ꎬ本文对太阳能电池板的安装位置进行探究ꎬ用人

台对太阳能电池板在服装上的安装位置进行模拟ꎬ
从而确定太阳能电池板的最佳安装位置ꎮ 太阳能电

池板的实际功率可通过测电流、电压来计算得出ꎬ将
太阳能电池板安装在人台不同位置ꎬ并测试其在非

稳态环境下的电流、电压来得到太阳能电池板的实

际功率ꎮ 对比市面常见的三种太阳能电池板ꎬ本文

选择 １６０ / ８４Ａ 女装人台ꎬ多晶硅太阳能电池板(工作

电流 １６０ ｍＡꎬ工作电压 ５ Ｖꎬ尺寸 ８２ ｍｍ × ８２ ｍｍ)进
行模拟实验ꎬ其兼具转换效率较高、与服装配伍性较

好且成本低廉的特点ꎮ 实验地点选择在采光好、地
势高的空旷天台上进行ꎬ测试时间选择在春季的白

天 ８:３０ ~ １７:３０ꎬ实验跨度为一个月ꎮ
１. １　 仪　 器

ＰＭ８２３３Ｃ 万用表(北京美特迩环保仪器有限公

司)ꎻＪＴＢＱ￣２ 太阳总辐射表(锦州天诺环能仪器有限

公司)ꎮ
１. ２　 位　 置

由于太阳能电池板应安装在活动量较少又能够

较好地接受阳光的部位ꎬ如背部、前胸等ꎬ因此在人

台上选择 ８ 个具有代表性的位置安装太阳能电池板

(图 １)ꎬ分别将这 ８ 个点记作 ａ１(左肩线与胸围线二

分之一处于左公主线交叉点)、ａ２ (右肩线与胸围线

二分之一处于右公主线交叉点)、ｂ(腰围线与前中心

线交叉点)、ｃ１ (腰围线与臀围线二分之一处于左公

主线交叉点)、ｃ２ (腰围线与臀围线二分之一处于右

公主线交叉点)、ｄ(后颈点下方于后中心线交叉点)、
ｅ(胸围线与后中心线交叉点)、ｆ(腰围线与后中心线

交叉点)ꎮ

图 １　 人台上选取的 ８ 个实验点

Ｆｉｇ. １　 ８ ｐｏｉｎｔｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｎｎｅｑｕｉｎ

１. ３　 测试方法

１)将人台朝正南方向放置在实验地点并固定ꎬ
在每次实验过程中保持方位不变ꎮ 并将 ＪＴＢＱ￣２ 太

阳总辐射表放置在无遮挡物的高处ꎮ
２)把太阳能电池板安装在所选取的 ８ 个实验点

上ꎬ在实验时间内ꎬ每隔一个小时用 ＰＭ８２３３Ｃ 万用表

对电流、电压进行测试ꎬ具体为直接接触太阳能电池

板两极测试一组太阳能电池在人台不同的 ８ 个位置

点的电压、电流并记录数据ꎬ每组测试读数 ３ 次取中

间值ꎬ测试时测试人员不要遮挡阳光ꎮ
３)在测试时间内ꎬ每隔一个小时由测试人员进

行一组测试并记录数据ꎬ每次测试读数 ３ 次取中间

值ꎮ 测试人员需同时记录当前的太阳能辐射量ꎮ
４)将所得的电压与电流相乘ꎬ即可得到功率ꎮ

２　 输出功率分析
测得一个月内 ８ 个实验点的电流电压ꎬ根据气

象条件和测得的太阳能总辐射量将数据分为晴天

(太阳能辐射强度 ７００ ~１ ０００ Ｗ/ ｍ２)、多云(太阳能辐

射强度 １００ ~４００ Ｗ/ ｍ２)、阵雨(太阳能辐射强度 ５０ ~
３００ Ｗ/ ｍ２)、阴天(太阳能辐射强度 ４００ ~ ６００ Ｗ/ ｍ２)
４ 种天气ꎮ 因一个月内 ４ 种天气情况分布不匀ꎬ所以

每种天气状况随机抽取 ３ 天的实验数据取平均值进

行绘图ꎬ图 ２ 分别显示了 ４ 种不同天气状况下 ８ 个点

的输出功率ꎮ
从图 ２(ａ)可以看出ꎬ晴天时 ａ１ 和 ａ２ 处太阳能

电池板功率明显高于其他位置ꎬｄ 次之ꎬ随后是 ｃ２、
ｃ１ꎬｂ、ｆ 位置的功率相近ꎬｅ 最弱ꎮ ８ 个位置的功率从

９:３０ 开始有所下降ꎬ到 １１:３０ 后开始回升ꎬ至 １４:３０
又开始下降ꎬ总体变化趋势相近ꎬ可能是由于实验时
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图 ２　 ４ 种天气情况下不同位置的功率曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ４ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

间跨度较大且杭州春季雨水较多ꎬ所取值的 ４ 个晴

天相互之间跨度较大ꎬ但 ａ１ 和 ａ２ 处太阳能电池板功

率受这种影响较小ꎮ 图 ２(ｂ)显示ꎬ多云时 ８ 个位置

的功率高低顺序与晴天一致ꎬ受云层变化影响ꎬ８ 个

位置功率曲线呈波浪形波动ꎬ且波动趋势基本一致ꎬ
９:３０ 整体功率最高ꎮ 图 ２(ｃ)显示ꎬ阵雨时 ８ 个位置

的功率曲线波动趋势与晴天和多云时有了明显不

同ꎬ１０:３０ ~ １５:３０ 时 ｃ１ 和 ｄ 的功率出现了大幅度的

变化且在 １４:３０ 功率高于 ａ２ 位置ꎬ可能是受阵雨影

响ꎬ但总体趋势还是 ａ１ 的功率高于其他位置ꎮ 图

２(ｄ)表明ꎬ阴天时 ８ 个位置的功率曲线排序与晴天

和多云一致ꎬ８ 个位置的功率在 ９:３０ 达到高峰然后

开始下降ꎬ至 １２:３０ 后整体变化趋于平稳ꎬ可能是由

于阴天光照强度不够ꎬ中午过后基本没有光照ꎮ
４ 种天气情况下晴天太阳能电池板功率最好ꎬ其

次是阴天ꎬ多云和阵雨相差不大ꎬ主要原因是太阳能

电池板功率受太阳辐射强度影响最大ꎬ其次是温度、
环境湿度等ꎮ 从上述实验结果可以看出ꎬ该实验方

法对天气情况变化反应灵敏且能较准确反映不同天

气情况的太阳能电池板功率变化ꎮ
但上述结果仅能反映 ８ 个位置的功率变化趋势

及天气对其影响ꎬ为进一步分析 ８ 个位置的功率差

异ꎬ确定后续研究中太阳能电池板在服装上的安装

位置ꎬ用 ＳＰＳＳ１７. ０ 软件分别对 ４ 种天气情况下不同

安装位置对功率的影响做显著性检验(Ｐ < ０. ０５)ꎬ如
图 ３ 所示ꎬａ１ 和 ａ２ 处的功率与其他位置功率具有显

著性差异且高于其他位置ꎮ

图 ３　 ４ 种天气情况下安装位置对功率的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｗｅｒ
ｉｎ ４ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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综上ꎬ在 ４ 种不同的天气状况下ꎬａ１ 和 ａ２ 处的输

出功率都较大且具有显著性ꎬ可能由于这两点位置

较高且处于人体凸面ꎬ在人体上没有遮挡ꎬ因此在后

续的服装制作中ꎬ选择在 ａ１、ａ２ 处安装太阳能电池ꎮ

３　 服装设计与制作
３. １　 电路设计

为更好地提高太阳能电池板的利用率ꎬ按图 ４ 所

示对电路进行优化设计减少损耗ꎮ 电路设计图由 ４ 大

模块组成ꎬ分别是稳压电路、锂电池充电管理电路、升
压电路、电池过放电保护电路ꎮ 其主要特征是:所述充

电接口(Ｐ１)正极与肖特基二极管(Ｄ３)连接ꎬ多晶硅太

阳能电池板(Ｊ２)正极与肖特基二极管(Ｄ３)连接ꎻ稳压

芯片(Ｕ１)ＧＮＤ 端与地相连接ꎬ稳压芯片(Ｕ１)ＢＯＯＴ
端与电容器(Ｃ１)一端连接ꎬ稳压芯片(Ｕ１)ＰＨ 端与电

容器(Ｃ１)、二极管(Ｄ２)、电感(Ｌ１)连接ꎬ稳压芯片

(Ｕ１)ＶＳＥＮＳＥ 与电阻(Ｒ４)、电阻(Ｒ７)连接ꎬ其中电阻

(Ｒ７)一端与电阻(Ｒ４)连接另一端接地ꎮ

图 ４　 电路设计

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 锂电池充电管理芯片(Ｕ２)ＶＣＣ 端与 ＣＯＭＰ 端

连接在一起ꎬ开关(Ｓ１)一端与电阻(Ｒ１)连接并且电

阻(Ｒ１)与电阻(Ｒ２)、锂电池充电管理芯片(Ｕ２)ＳＮＳ
端、三极管(Ｑ１)连接在一起ꎬ锂电池充电管理芯片

(Ｕ２)ＴＳ 端与电阻(Ｒ３)、电阻(Ｒ８)连接在一起ꎬ锂电

池充电管理芯片(Ｕ２)ＶＳＳ 端与地连接ꎬ锂电池充电

管理芯片(Ｕ２)端与电阻(Ｒ５)连接并与三极管(Ｑ１)
连接ꎬ锂电池充电管理芯片(Ｕ２)ＳＴＡＴ 端与发光二极

管(ＤＳ１)连接并通过电阻(Ｒ６)接地ꎬ锂电池充电管

理芯片(Ｕ２)ＢＡＴ 端与电容器(Ｃ２)连接并与锂电池

(ＢＴ１)正极连接ꎬ运算放大器(Ｕ４Ａ)４ 管脚与三极管

(Ｑ３)、开关(Ｓ２)、多功能 ＵＳＢ 插口并与地连接在一

起ꎬ运算放大器(Ｕ４Ａ)１ 管脚与滑动变阻器(Ｒ１２)、
三极管(Ｑ３)连接ꎮ
３. ２　 面料的选择

服装在户外应用较多ꎬ需要充分考虑户外服装

的防雨防风和保暖保护需求ꎬ太阳能服装内含导线

和电子元件连接ꎬ遇水易发生漏电、短路、电路受损

老化等情况ꎬ因此在面料选择方面ꎬ防水性是极其重

要的衡量指标ꎮ
本文选取了 ３ 款 １００％ 涤纶机织面料进行比较ꎬ

其基本规格参数如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ面料 １ 的

防水性最差ꎬ因此首先排除面料 １ꎻ面料 ２ 的透气性

和透湿性都优于面料 ３ꎬ且厚度居中ꎬ因此选择面料 ２
制作太阳能服装ꎮ

表 １　 面料规格参数

Ｔａｂ. １　 Ｆａｂｒｉｃ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

面料

编号
成分

组织

结构

厚度平均

值 / ｍｍ
透气率 /

(ｍｍｓ － １)
透湿率 /

(ｍ２２４ｈ)
防水

等级

１ 涤纶 斜纹 ０. ２５４ １２５. ００ ４ ６１６. ３ ＩＳＯ１

２ 涤纶 斜纹 ０. ２５８ ６６. ５７ ４ ６９５. ４ ＩＳＯ３

３ 涤纶 斜纹 ０. ３２８ ２. ８６ ４ ２１７. ７ ＩＳＯ３
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３. ３　 服装设计

根据上文的实验结果设计出一款太阳能蓄电发

热服装ꎬ由带帽子和袖子的外层和无袖的马甲两部

分组成ꎮ 外层和马甲通过银色铜质四合扣衔接在一

起ꎮ 图 ５ 是此款服装的正面结构ꎬ其中 Ａ 为镂空口

袋ꎬ用于安放太阳能电池板ꎻＢ 为口袋中间的细带ꎬ用
于防止太阳能电池板在活动过程中脱落ꎻＣ 为用于连

接内部马甲的银色铜治四合扣ꎮ

图 ５　 太阳能蓄电发热服装

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｌｏｔｈｉｎｇ

镂空口袋后有一条分割线ꎬ用于太阳能电池板

的拆卸和导线的通过ꎮ 口袋上端略高过分割线

０. ８ ｃｍꎬ用于遮盖开口ꎬ避免服装穿着过程中豁开ꎮ
镂空口袋的反面设计了一个尺寸略大于太阳能电池

板的小口袋ꎬ在外出活动中遇到下雨或其他突发状

况ꎬ可将太阳能电池通过上述分割线从外套表面移

动到外套反面ꎬ放置在小口袋内ꎮ
内部无袖马甲设计为双层ꎬ将电路组件等安装

在两层之间ꎬ便于服装拆洗ꎮ 图 ６ 是马甲的正面结

构ꎬ其中 １ 为太阳能电池板ꎬ从外套镂空口袋分割线

处掏出ꎻ２ 为与图 ５ 中 Ｃ 位置对应的铜质银色四合

扣ꎻ３ 所 指的方框内为碳纤维发热片 ( １８ ｍｍ ×
１０ ｍｍ)ꎬ位于马甲的夹层之中ꎬ左右对称ꎬ可在需要

时提供热量ꎻ４ 为集成了图 ４ 电路中的电子元件连接

处ꎻ５ 为锂电池ꎮ 从 １ 处收集的电能通过 ４ 处的稳压

电路将电压稳定ꎬ然后到达 ５ 处锂电池进行储存ꎬ需
要的时候可经由 ５ 放电到达 ４ 处升压ꎬ然后利用电池

过放电保护电路供电给发热片或 ＵＳＢ 外接设配ꎻ电
能还可以通过 ４ 处的充电接口进入 ５ꎬ其余工作原理

与上述类同ꎬ以此来完成太阳能服装的蓄电发热

功能ꎮ

图 ６　 内层马甲正面

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｒｏｎｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｗａｉｓｔｃｏｓｔ

马甲前片与外套位置对应的分割线处ꎬ安装有

内径 ３ ｍｍ 的银色铜质气眼ꎬ左右衣片各两个ꎬ用于

导线的穿过ꎬ连接太阳能电池板与马甲内的电路组

件ꎮ 底摆处缝制了一段尼龙搭扣ꎬ日常穿着时搭扣

粘合ꎬ需要修理电路或拆下电路组件将马甲进行清

洗时ꎬ可通过开启这段尼龙搭扣进行操作ꎮ 整套太

阳能系统的质量约为(６２５ ± １０) ｇꎬ整件太阳能服装

的质量约为 １. ５ ｋｇꎬ一件冬季上装的质量约为 １ ~
２ ｋｇꎬ服装没有过重ꎬ比较符合穿着习惯ꎮ

４　 服装的充电时间及发热性能测试
４. １　 服装上蓄电池充电时间

在室内温度 １９ ~ ２６ ℃、湿度 ３０％ ~ ５０％ 、室外温

度 ２３ ~ ３７ ℃、湿度 ２５％ ~ ４１％ 、太阳辐射强度２７１ ~
９９８ Ｗ / ｍ２ 时ꎬ分别用 ＥＰ￣ＴＡ２０ＣＢＣ 充电器和太阳能

电池板为蓄电池(电压 ３. ７ Ｖꎬ容量 １０ ０００ ｍａｈ)充

电ꎬ每种方式进行 ３ 组实验ꎬ蓄电池从无电状态到完

全充满所需时间如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 服装上蓄电池充电时间测试结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｌｏｔｈｉｎｇ
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从图 ７ 可以看出ꎬ太阳能电池板充电时长约为

充电器充电时长 ２ 倍ꎬ计算得太阳能电池板为蓄电

池充电时长平均值为 １３. １４ ｈꎬ充电器充电时长平均

值为 ６. ９７ ｈꎮ 受太阳能电池板自身性能影响ꎬ完全充

满所需时间较长ꎮ
４. ２　 太阳能服装的加热性能

４. ２. １　 实验条件和仪器

在温度 １９ ~ ２６ ℃、湿度 ３０％ ~ ６５％ 条件下ꎬ采
用 ＤＭ６０Ｍ 红外热像仪(大立科技股份有限公司)、
ＤＭ６８０１Ａ 电子温度计(台湾泰仕电子工业股份有限

公司)ꎬ对太阳能服装的加热性能进行测试研究ꎮ
４. ２. ２　 发热片的发热温度

发热片安置在服装后背中部、前片两侧位置ꎬ利
用蓄电池进行服装发热实验ꎬ并用 ＤＭ６０Ｍ 红外热像

仪测得服装发热 ２ ｈ 时的温度ꎮ 图 ８(ａ) (ｂ)为服装

前片温度变化范围ꎬ可以看出前片左右两边发热温

度范围不一致ꎬ可能是右边同时放置有电子元件且

电子元件在工作过程中也会产生热量引起ꎮ 整体温

度变化较均匀且覆盖较全面ꎬ通过对测得的温度进

行统计计算可得ꎬ服装前片的最高温度为 ４２. ６２ ℃ꎬ
平均温度为 ３７. ０２ ℃ꎮ 图 ８(ｃ)(ｄ)为服装后片温度

变化范围ꎬ可以看出后片温度变化呈中心最高向外

扩散ꎬ与实际发热片安装位置相吻合ꎬ且温度变化较

均匀ꎬ覆盖较全面ꎬ最高温度为 ３９. ４２ ℃ꎬ平均温度为

３４. ９６ ℃ꎮ 综合图例和温度的统计计算可知服装整

体发热性能良好ꎬ但红外热像仪难以对发热范围做

出较具体的分析ꎬ因此还需用电子温度计对服装上

不同点进行定点分析ꎮ

图 ８　 服装前后表面温度变化范围

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｌｏｔｈｉｎｇ

　 　 用电子温度计分别测量距离前后发热片不同位

置时服装的表面温度ꎬ测温点离开发热片的距离分

别取 ０、５、１０ ｃｍꎬ服装初始温度皆为 ２４ ℃ꎬ测试结果

如图 ９ 所示ꎮ 根据测试过程及图 ９ 可知ꎬ发热片发热

速度较快ꎬ打开开关 １０ ｍｉｎ 后就能明显感觉到热度ꎬ
持续发热 ３０ ｍｉｎ 后温度有小幅度上升后趋于平稳ꎬ
距离发热片越远温度越早趋于平稳ꎬ是因为距离越

远受发热片温度变化影响越小ꎮ 电子温度计所测得

—８６—
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图 ９　 服装表面温度随加热片距离变化趋势

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ

的最高温度为 ４２. ３ ℃与 ＤＭ６０Ｍ 红外热像仪测得基

本一致ꎮ １８０ ｍｉｎ 后在距离发热片 １０ ｃｍ 的位置ꎬ服
装的表面温度尚有 ２６ ℃ꎬ持续时间较长ꎬ发热效果

良好ꎮ
４. ３　 蓄电池可供发热时长和手机充电次数

电路中蓄电池的电压 ３. ７ Ｖꎬ容量 １０ ０００ ｍａｈꎬ
利用率约 ７５％ ꎬ理论来说蓄电池可供功率为 １０ Ｗ
的电子设备使用 ３. ７５ ｈꎬ供功率为 ５ Ｗ 的电子设备

使用 ７ ｈ 左右ꎮ 实际测得平均发热时长为 ２. ７４ ｈꎬ
与电子温度计测得的服装表面温度变化趋势相近ꎮ
经过实际充电实验ꎬ可以将手机(三星 Ｇ９３００ꎬ容量

３ ０００ ｍａｈꎬ使用时长 １ 年)电量从 ０ 充至 １００％ ２ ~ ３
次ꎮ 虽然进行了电路优化ꎬ但在实际工作过程中电

路仍损耗一部分能量ꎬ导致理论使用时间与实际有

偏差ꎮ

５　 结　 论
通过实验测得在人体胸点上方安装太阳能电池

板时ꎬ工作效率最高ꎬ将此研究结果应用于太阳能服

装的设计与制作ꎬ并对设计的太阳能服装进行充电

时间及发热性能测试ꎬ得到以下结论:
１)本文实验方法对天气情况变化反应灵敏且能

较准确反应不同天气情况的太阳能电池板功率变

化ꎬ不论何种天气ꎬａ１ 和 ａ２ 处的输出功率都较大且具

有显著性ꎮ
２)服装前后表面的最高温度为 ４２. ６２ ℃ꎬ平均

温度为 ３５. ９９ ℃ꎬ发热性能良好ꎬ且温度范围分布较

均匀ꎮ 服装前后表面发热片持续发热 ３０ ｍｉｎ 后温度

仍有小幅度上升ꎬ后趋于平稳ꎬ距离发热片越远温度

越早趋于平稳ꎮ １８０ ｍｉｎ 后在距离加热片 １０ ｃｍ 的位

置ꎬ服装的表面温度尚有 ２６ ℃ꎬ持续时间较长ꎬ发热

效果良好ꎮ
３)使用太阳能电池为该款服装的蓄电池充电时

长平均值为 １３. １４ ｈꎬ长于充电器的充电时长(平均

值为 ６. ９７ ｈ)ꎮ 电路中的蓄电池实际可供碳纤维发

热片发热平均时长为 ２. ７４ ｈꎬ可为手机(三星 Ｇ９３００ꎬ
使用时长 １ 年)至少充 ２ 次电ꎮ
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