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摘要：针对女性常有购买到的内衣不合身、穿着不舒适的问题，本文利用 FLEXIFORCE 薄膜压力传

感器测量人体下胸围的服装压力数据，以号型标准为 160/84A 的人体作为参照，在人台上进行服装压力

数据测量，通过 COMSOL Multiphysics 建立人体下胸围三维模型，对不同条件下人体下胸围的应力

应变进行分析讨论，验证仿真所得结果是否与实际情况相符。 
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1 引言 

文胸作为一种女性的贴身衣物，有着极大的存在价值。一方面，女性的胸部需要文胸给予的外部支撑，

从而增强活动力与舒适性；另一方面，文胸为女性提供了塑型的作用，在美观性上发挥了极大作用，这也

是女性穿着文胸的主要原因。在健康着装的指导下，人体既需要文胸给出一个合适的力，使得人们穿起来

舒适美观，又要求压力不能过大，危害到身体健康。过大的服装压不仅会使人体的内脏、血液循环受到影

响，严重时甚至会增加女性患乳腺癌的风险。设计师在设计文胸的结构时，需要结合人体各部位受压情况

调整其尺寸和制作工艺，其中最重要的参数就是文胸下胸围的长度和宽度，它直接影响着文胸穿着的舒适

性。 

针对女性常有购买到的内衣不合身、穿着不舒适的问题，本文利用 FLEXIFORCE 薄膜压力传感器测

量人体下胸围的服装压力数据，以号型标准为 160/84A 的人体作为参照，在人台上进行服装压力数据测量，

通过 COMSOL Multiphysics 建立人体下胸围三维模型，对模型进行训练，仿真达到真实情况下人体下胸

围受压后应力应变的效果，对不同条件下人体下胸围的应力应变进行分析讨论，验证仿真所得结果是否与

实际情况相符。 

2 人体下胸围压力测试 

2.1 测试设备  

采用 FLEXIFORCE 薄膜压力传感器 A201（美国，见图 1）测试下胸围各点的受力，其量程为 1lbs[1]，

传感器极其轻薄，将其插入人体皮肤和贴身服装之间时，几乎不影响着衣后人体的物理形态，故认为可以

将所测得数据记为人体皮肤所受压力。本实验在进行服装压力测试前将直接添加标准砝码作为标定的加载

方式，测出输出值，完成压力测量系统的标定。 

 



图 1 FLEXIFORCE薄膜压力传感器A201 

根据宋晓霞，董宝云等人[2]的研究结果，在静止状态下，选用人台测试的数据是比较可靠，且各部位偏

差不大的，同时考虑到人体测量时当文胸底围过紧会引起不舒适感，人会本能的呼气而缩小肋骨，反而造

成测试数据不准确，故本次测试选用上海红邦标准 84 立裁女人台，其下胸围为 74cm。整个测试系统由压

力测试和放大、数据采集和显示几部分构成[3]。本实验在室内进行，将室温控制在 20℃，在标准大气压条

件下进行。 

由于人体不是规则的物体形状，故在下胸围人体各点的受力大小不同。本课题选取了人体下胸围侧边、

下胸围正前后方、底边的上下边界以及钢托五个部位[4][5][6]，测量在改变文胸底围长度时，人体的受压情况。

服装压力测量系统连接如图 2 所示。 

 

图 2 服装压力测量系统连接图 

3 下胸围受压模型的建立  

3.1 三维人体下胸围模型的构建  

本模型只构建三维人体下胸围，其高度小，几何结构可以认为是规则的，它由一个半径为 5.18cm 的

半圆加边长为 10.36cm 的正方形构成，高为 4cm（见图 3）图中周长为 37cm，为 84 人台下胸围 74cm 

的一半。人体是左右对称的，故研究一半即可。人体模型假设为弹性体[7]，下胸围周边的不规则，通过边界

受力载荷条件设置来模拟。 

            

（a）2D                                （b）3D 

图 3 人体下胸围模型 

3.2 人体与服装接触的理想化假设  

把人体和服装都假设为弹性体时，两者接触会产生极为复杂的物理形变。人体的内部生理环境又是一

个极为复杂的生态系统，服装的面料拉伸率同样也不是个简单的问题，如若不进行理想化假设，将会使得



问题非常复杂，几乎无法通过有限元法求解。因此，本文在研究人体下胸围受压应力时，将其做如下几方

面的理想化假设[8][9]。  

(1)物体材料的不变假设，忽略人体皮肤下的骨骼、肌肉以及器官，假设所构建的人体下胸围模型是连

续的，整个模型的内部都被一种材料填充，没有任何空隙。  

(2)物体均匀性假设，该模型内部各个部位的弹性常数和力学性能都保持一致状态，不会随着其他条件

的改变而改变。  

(3)各向同性假设，该模型的弹性常数和力学性质不随方向的改变而变化。  

(4)完全弹性假设，假设当引起人体形变的外力去除之后，人体能够完全回复到初始状态而没有残余形

变。  

(5)小变形假设，人体受到服装压力后，由于服装压本身较小，整个物体模型的位移和形变也当非常微

小。  

(6)无初始应力假设，在初始状态下，物体处于自然静止状态，没有外力作用在人体上，人体内部也没

有应力。 

3.3 人体下胸围受压的应力应变的有限元求解
[9][10]

  

在对人体下胸围受压的应力应变分析中，将复杂的实际情况抽象为相对简单的力学模型，采用有限元

法计算出相对准确可靠的结果，步骤如下：  

步骤 1:合理的网格剖分，对该模型待求解区域进行网格划分，将整个区域分割成若干离散的单元。对

于模型在各方向梯度下的离散化如式（1）和（2）所示。  

 0 = 𝛻 ∙ (𝐹𝑆)𝑇 +𝑭𝑉 

𝐹 = 1 + 𝛻𝑈 

(1) 

(2) 

步骤 2:单元分析，将每个连接在一起的单元节点作为插值点，进行分片插值，建立线性插值函数。设

人体应力为𝑆,应变为𝜖，模型各方向应力求解偏微分方程为：  

 𝑆 = 𝑆𝑎𝑑 + 𝐽𝑖𝐹𝑖𝑛𝑒|
−1 (𝑪: 𝜖𝑒|)𝐹𝑖𝑛𝑒|

−𝑇  

𝜖𝑒| =
1

2
(𝐹𝑒|

𝑇𝐹𝑒| − 1) 

𝐹𝑒| = 𝐹𝐹𝑖𝑛𝑒|
−1  

𝑆𝑎𝑑 = 𝑆0 + 𝑆𝑒𝑥𝑡 + 𝑆𝑞  

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

模型各方向应变求解偏微分方程为：  

 𝜖 =
1

2
[(∇𝒖)𝑇 + ∇𝒖 + (∇𝒖)𝑻∇𝒖] (7) 

其中：𝑢是人体受应力后的位移。  



步骤 3:求解近似变分方程，输出近似解求解结果：  

 𝐶 = 𝐶(𝐸, 𝑣) (8) 

4 人体下胸围压力试验与模拟结果  

4.1 不同长度下人体的各点受压测试分析及仿真研究  

（1）不同长度下人体的各点服装压测试  

将人体下胸围侧边（A 点）、反侧面（B 点）、正侧面（C 点）、织物的上边界（D 点）和下边界（钢

托）（E 点）作为压力测量点(见图 4)[11]，本实验选取文胸底围宽度为 2.6cm，改变底围长度，测量人体各

部位受到的服装压（见表 1）。 

 

图 4 人体下胸围模型取点分布图 

表 1 文胸底围不同长度下各点的服装压力值（N） 

织物长度/cm A 点 B 点 C 点 D 点 E 点 

59 

59.5 

60 

60.5 

61 

61.5 

62 

62.5 

63 

63.5 

64 

64.5 

65 

65.5 

2.47 

2.41 

2.38 

2.26 

2.13 

2.06 

2.00 

2.00 

1.94 

1.96 

1.91 

1.78 

1.66 

1.30 

1.29 

1.22 

1.20 

1.21 

1.17 

1.13 

1.06 

1.08 

1.03 

0.94 

0.91 

0.89 

0.91 

0.90 

0.79 

0.79 

0.79 

0.74 

0.73 

0.74 

0.73 

0.73 

0.69 

0.69 

0.69 

0.69 

0.65 

0.66 

0.31 

0.31 

0.30 

0.31 

0.32 

0.31 

0.31 

0.30 

0.31 

0.31 

0.31 

0.28 

0.31 

0.30 

0.50 

0.50 

0.50 

0.49 

0.50 

0.49 

0.47 

0.44 

0.40 

0.38 

0.37 

0.35 

0.34 

0.34 



表 1 不同织物长度下各点的服装压力值（N）（续） 

织物长度/cm A 点 B 点 C 点 D 点 E 点 

66 

66.5 

67 

67.5 

68 

68.5 

69 

69.5 

70 

70.5 

71 

71.5 

1.25 

1.18 

1.00 

1.05 

0.76 

0.66 

0.64 

0.41 

0.56 

0.40 

0.37 

0.28 

0.81 

0.76 

0.73 

0.66 

0.53 

0.44 

0.41 

0.39 

0.37 

0.32 

0.28 

0.24 

0.65 

0.61 

0.59 

0.59 

0.54 

0.52 

0.48 

0.45 

0.42 

0.38 

0.33 

0.27 

0.31 

0.31 

0.29 

0.29 

0.29 

0.26 

0.25 

0.24 

0.24 

0.22 

0.23 

0.22 

0.31 

0.31 

0.29 

0.27 

0.28 

0.28 

0.25 

0.25 

0.25 

0.22 

0.21 

0.22 

（2）仿真结果及分析  

采用边界条件设置法对人体正面、反面以及侧面添加载荷进行仿真，各部位受到的服装压仿真结果如

图 5 和 6 所示。  

 

图 5 对人体胸前、背部和侧面进行加载 

 

图 6 只对人体背部加载 

从图 5 中可知，人体最先感受到服装压是侧面，并且比胸前和背部受到的压力要大得多。在不对特定

的边进行约束时，人体各部位都是在文胸的上下边界处受到服装压最大（图 5、6）。  

对图 4 中 1 至 9 点在不同载荷下的应力进行计算，不同的载荷对应不同的文胸底围的长度。其压力分

布如图 7 所示。可以看出在同一织物长度下，人体侧面即点 5（A）处的服装压最大，且远远高于其他点



处压力，其次是点 2（C）人体正侧面、点 4（B）人体背侧面，与这三个部位对比之下，其余部位人体受

到的压力极其微小，几乎可以忽略不计。 

 

图 7 人体下胸围各点受压分布 

根据 Do Yoon Park[12]和刘红[13]对运动背心的研究结论：0.95kPa～1.36kPa 是胸部的舒适范围。本仿

真的压力单位 N/m2，两者的换算关系是：1kpa 等于 1000N/m2。对应本仿真中对人体胸前、背部和侧面

加载压力在 1.29N-0.79N 范围内，仿真出最大应力约为 900N/m2，相当于 0.9kpa 左右。而对侧边应力 

0.79N-1.29N 对应的文胸底围长度为 68-66cm，由于运动文胸的底围宽度比普通文胸要宽，后经过在人体

上进行实测评价：下胸围以 74cm 作为参照，文胸底围长度在 67.5-69.5cm 范围内人体感觉舒适。 

4.2人体下胸围受压分布情况研究 

为模拟文胸结构中的凸点对人体的压迫，通过给定一点设置点载荷，研究人体下胸围受压分布情况。

实际情况中文胸的结构在某些部位是极厚的，如钢托部分，这也是人体在穿着文胸时最容易感到不适的部

位。在模型上设置点载荷的位置对应人体受压最大的位置。 

 

图 8 在一点上加载后模型的应力分布 

给定物体某处一个压力时，围绕着该点周围，物体都会受到压力。如图 8，可以观察到在该点周围约有

一个以 0.5cm 为半径的圆形区域会受到压力，圆心处受到的压力最大，在约为 0.2cm 范围内大的圆形区

域，从圆心向外模型受到的压力逐渐减小。分别取圆心处 ， 在以 0.15cm 和 3cm 为半径的圆上均匀取 8

点，共 17 点。如图 9,在 MATLAB 中绘制人体最大受压点加载后应力分布三维图，其中 x 轴为点的 x 轴

坐标，y 轴为点的 z 轴坐标，z 轴为仿真得到该点处的应力。 



 

图 9 人体最大受压点加载后应力分布 

5 结论 

通过在人体上对最适受压参数条件进行验证，结合仿真结果，得出以下结论：①当改变织物长度和宽

度时，人体下胸围侧面受到的压力最大，其次是下胸围前侧点（含钢托部分）和后侧点，随着参数的不断

改变，侧部、前侧点和后侧点的服装压力变化最大。②一点受到压力，以该点为中心向四周约 0.5cm 范围

内产生压力，本研究为内衣的设计和制作提供理论依据。  
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