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闪火条件下防火服装热收缩形变的数据挖掘① 
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摘 要: 随着暖体假人、燃烧假人、三维扫描仪等服装设备的应用, 服装工程的大样本实验产生了大量数据, 采
用传统的数据分析方法未能发挥实验中大样本量的优势. 本研究利用 Clementine 软件, 选取了合适的分析方法, 
对防火服装的形变等有关数据进行了数据挖掘的尝试. 首先通过变量重要性分析, 研究了热收缩的重要影响因

素, 然后根据决策树与神经网络的变量重要性排序, 提取了影响热收缩的关键因素, 并进一步通过对热收缩及关

键影响因素的聚类分析, 探索了防火服不同部位区域的热防护特点. 研究发现, 热流量及衣下空气层是影响热收

缩形变的关键因素, 手臂及腿部对应服装部位需重点防护, 数据挖掘技术是探索服装舒适性与功能机制与特点

的有效工具.  
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Data Mining of Protective Clothing Shrinkage During Flash Fire   
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Abstract: With the application of the thermal manikin and fire manikin, mass data are produced during the experiment 
research in the clothing engineering area. The advantages of the larger samples can not be revealed using the 
conventional analysis method. Thus, in the paper, by using the Clementine software, data mining method is used to 
explore the data produced by flash fire experiment. The decision tree method and the neural net method are used to 
determine the key influence factors of the thermal shrinkage, which are then used in Kohonen cluster to divide protective 
clothing into different parts. Research shows that heat flux is the most important factor to the degree of shrinkage and 
the arm and leg are the key parts to be protected. It suggested that data mining is an effective tool to explore the 
character and function of the protective clothing. 
Key words: data mining; flash fire; protective clothing; shrinkage; heat flux; air gap 
 
 

自数据挖掘技术问世以来, 国内外众多学者和机

构进行了大量基础研究和应用探索. 在服装领域, 有
以下几个方面的应用[1-3]. (1)服装市场销售方面, 例如

基于粗糙集与神经网络的市场营销与预测、客户群体

的识别和目标市场分析[4,5]. (2)服装企业生产管理方面, 
例如服装计划决策支持、服装信息化平台构建与反馈[6-9]. 

 

 
 

(3)服装人体工效学方面, 例如基于聚类分析的三维人

体建模、人体体型分类[10-12]. (4)服装性能评价方面, 如
服装加工性能评价[1]、服装舒适性能评价等[13].  

其中应用比较广泛的是服装市场销售、企业生产

管理等社会科学方面. 在自然科学方面, 特别是防护

服装舒适性及功能评价方面, 现有研究多采用传统的 
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数学统计学方法(如方差分析、T 检验、相关性检验等). 
究其原因, 是因为服装性能评价方面往往采用人体抽

样实验的手段进行, 而人体着装实验的流程复杂, 实
验者很难对大量人群进行数据采集, 因而抽样实验的

样本量小、数据维度低. 例如, 学者[13]曾采用人工神经

网络的方法建立了服装舒适性评价的心理感知模型, 
但是由于其样本量很小, 仅为 6 名受试者, 因此未能

充分发挥数据挖掘技术对于海量数据隐藏关系进行处

理的优势.  
  20 世纪以来, 暖体出汗假人及燃烧假人系统的构

建实现了机器替代人体进行服装热湿或热防护性能评

价的过程, 这些设备应用过程中, 系统产生了大量数

据. 然而由于数据分析的结果抽象, 不能直观地指导

实际生产应用, 因此, 还未有学者利用数据挖掘方法

分析这些数据之间的关系, 并根据分析结果建立理论

与应用的指导关系.  
  因此, 本文利用 Clementine 软件对闪火条件下防

火服热收缩的有关数据进行了数据挖掘的尝试, 旨在

探求数据挖掘技术应用在服装舒适功能性评价方面的

可行性. 本文通过灵活选取合适的数据挖掘方法, 解
释了服装热收缩性能的影响因素, 并通过抽象的聚类

分析结果, 总结了服装各部位热防护性能的相关规律.  
 
1 防火服装的热收缩性能与数据挖掘 
  防火服是为了防止火灾中烈火或高温环境中潜在

明火对人体造成伤害的服装. 然而, 高温或闪火环境

下, 防火服装将发生一定的收缩形变, 使得衣下空气

层厚度减小, 热防护性能受到影响[14]. 另外, 发生收

缩形变的服装若直接接触人体, 则将会对人体造成更

直接的灼烧伤害.  
  利用燃烧假人进行闪火实验可模拟人体穿着防护

服装的火场情形, 使用捺印法对防火服装各部位形变

加以标定, 即可对闪火条件下防火服装各部位的收缩

进行定量研究. 同时, 燃烧假人系统[15]可以计算假人

各部位传感器的热流量等数据, TC2三维扫描系统可对

防火服装及人体之间空气层进行精确测量[16]. 因此, 
燃烧实验前后产生了包括热流量、衣下空气层、收缩

率等大量的实验数据, 这些数据之间存在着错综复杂

的关系, 如何选取合适的分析方法, 有效地理解抽象

的分析结果, 并指导实际应用工作, 成为研究过程中

的难点. 本文对以上几个问题进行了有关尝试.  

2 数据挖掘过程 
2.1 实验数据的获取与提取 
 通过 10 次燃烧试验对防火服装闪火前后各部位

的形变量进行研究. 首先利用 TC2 三维人体扫描仪通

过模型重合得到各部位衣下空气层厚度, 然后通过燃

烧假人系统采集服装各个部位瞬时的热流量值, 最后

使用捺印法测量计算了服装 118 个部位的收缩率. 具
体实验步骤过程及实验条件在文献[17]中有详细阐述. 
本研究中, 将服装每个部位看作一个个案, 将实验 10
件服装的 1180条个案及包括热流量等 6个变量进行数

据整理, 共得到 1180*6, 共 7080 个数据, 然后对数据

进行初步样本处理. 首先通过 Data Audit 节点进行样

本数据的质量探索, 完整变量占到 85.71%, 完整样本

占 97.4%, 说明这份数据总体比较满意, 仅需要对一

些离群点进行修正. 本研究选择 Coerce 方法修正.  
2.2 数据挖掘的应用 
2.2.1 热收缩的影响因素及重要性分析 
 在修正基础上, 选用 Feature Selection节点对收缩

率的影响进行变量重要性分析, 结果如图 1 所示, 说
明所选取的变量均为重要变量, 即燃烧时间、部位、

热流量、衣下空气层厚度、面料规格、动静状态等因

素都对防火服的热收缩性能有重要影响.  
 
 
 
 
 

图 1 变量重要性分析结果 
 

(1)燃烧时间 
  燃烧时间通过不断累积对热收缩造成持续影响, 
在同等情况下, 燃烧时间越长, 单位面积接收的热蓄

积就越高, 因此纤维的收缩形变将会越明显.  
(2)部位 

 服装不同部位的面料具有不同的热暴露、经纬方

向等属性, 因此会造成不同程度的热收缩. 例如, 腋
下部位并没有直接暴露于火场中, 因此发生热收缩程

度小于直接暴露于火场的前胸部位. 又如, 若面料的

经向与重力方向一致, 则由于受到重力作用, 其经向

较难收缩.  
(3)热流量 
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 热流量是影响热收缩形变的最重要的因素. 同等

燃烧时间条件下, 热流量高的部位热蓄积较大, 因此

面料更易发生收缩形变.  
(4)衣下空气层 

 衣下空气层的厚度决定了面料潜在收缩的范围与

能力, 在同等热蓄积的情况下, 若衣下空气层越厚, 
则面料具有越大的潜在收缩空间; 而对于衣下空气层

较薄的部位, 即使面料具有发生热收缩的趋向, 但是

由于受到空间的限制, 热收缩则不能进一步发生.  
(5)服装面料 

 服装面料是影响热收缩的本质原因, 本实验中使

用了三种不同克重的 Nomex 面料, 不同克重的服装面

料具有不同的厚度及经纬密度, 也决定了纤维不同程

度的热收缩能力.  
(6)燃烧状态 

 燃烧状态的重要性参数值为 0.999, 说明这个因

素也是影响热收缩的重要指标, 但是重要性不及前五

个因素. 这说明在闪火条件下, 旋转状态与静止状态

对热收缩形变来说并非关键因素.  
2.2.2 提取热收缩影响因素中的关键因素 
  虽然通过变量重要性分析了解到燃烧时间、部位、

热流量、衣下空气层厚度、面料规格、动静状态等因

素都对防火服的热收缩性能有重要影响, 但是未能体

现哪些因素是影响热收缩的关键因素, 因此, 本研究

借助了神经网络及决策树的方法进行了关键因素的探

索.  
  理论上, 分类预测是通过对现有数据的学习, 使
模型具备对未来新数据的预测能力. 然而, 在实际应

用的本例中, 使用两种分类预测方法并不是为了建立

热收缩的预测模型, 而是通过研究分类预测过程中系

统优先选择的分类变量, 探索影响热收缩的关键因素.  
(1)决策树及人工神经网络分类预测 
在决策树分类预测中, 本例选择了自动建立分类

回归树, 并自动完成树生长和剪枝. 结果如图 2, 3 所

示.  
从图 2 及图 3 可知, 决策树算法得到的是一棵四

层的决策树. 决策树的第一个最佳分组变量是热流量, 
然后是衣下空气层、部位、燃烧时间等等, 在生成的

变量筛选中显示, 所有变量均进入了模型, 但是其中

热流量及衣下空气层的重要性排在前两位, 因此热流

量及衣下空气层是影响热收缩的关键的两个因素.  

 
 
 
 
 
 
 
 
  图 2 决策树的分类规则(部分) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 决策树算法变量的重要性排序 

 
  在人工神经网络分类预测方面, Clementine 软件

提供了 B-P 反向传播网络及径向基函数网络两种网络

算法, 本研究选用的是 B-P 反向传播网络, 运用简单

算法, 使用系统默认参数值进行. 结果如表 1,图 4 所

示.   
表 1 神经网络的预测结果 

Result Type 

Estimated accuracy 

Input Layer 

87.206 

9 

Hidden Layer 

Output Layer 

3 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 神经网络算法变量的重要性排序 
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  由图表可得, 模型的预测精度为 87.206%, 其中

有 9 个输入节点, 1 个隐层, 3 个隐节点, 1 个输出节点.  
变量重要性中数值最高的是热流量, 然后是衣下空气

层、燃烧时间等等, 而部位变量并未进入模型.  
(2)热收缩与其关键影响因素 

  从决策树及人工神经网络算法的分类预测过程可

以发现, 两种方法在进行分类预测时, 均选取热流量

及衣下空气层两个变量作为优先的分类标准, 由此可

得, 热流量与衣下空气层是影响热收缩的关键的两个

因素.  
  为了进一步分析热流量及衣下空气层两个关键因

素与热收缩的关系, 将热流量及衣下空气层两个变量

与收缩率进行相关性分析, 结果如表 2 所示. Strong 的

检验标准为概率-p 值大于 0.95.  

表 2 热流量与衣下空气层和收缩率的相关系数 
Shrinkage Correlation Valid 

Heat flux 

Air gap 

0.519 

0.392 

Strong 

Strong 

  闪火条件下, 火焰直接接触防火服装的面料层, 
通过面料层将热量传递给衣下空气层, 然后作用于模

拟的皮肤层[18]. 结合表 2 可知, 热流量以及衣下空气

层对热收缩具有显著性影响, 且属于正相关关系, 即
热流量越大, 衣下空气层越大, 则热收缩形变就越大. 
热流量和衣下空气层是影响热收缩的两个关键因素.  
2.2.3 热收缩与各部位的热防护性能 
  织物形态的动态变化将会影响服装的动态热防护

性能, 且在闪火之后的一段时间内对衣下热交换产生

持续作用. 因此, 热收缩是服装热防护性能的重要影

响因素[19].  
  然而不同部位发生热收缩的特点不同. 若热收缩

是由于高热流密度引起的, 而衣下空气层厚度不足, 
则会导致服装面料层接触人体, 对人体造成直接的灼

烧伤害, 因此, 热收缩受到热流量及衣下空气层的影

响后, 三个因素对服装防护性能将产生耦合影响. 所
以, 对热流量、衣下空气层、热收缩三个变量进行聚

类分析, 可以根据不同部位热收缩发生的不同特点, 
将服装划分为不同的热防护特点区域.  
  此时, 应将整件服装看做一个整体, 根据热流量、

衣下空气层、热收缩三个变量对服装部位进行区域划

分. 因此在数据预处理阶段, 对 10 件服装的三个变量

分别求取了每个部位的平均值, 得到 118*4, 共 472 个

数据, 然后通过 Data Audit 节点进行样本数据的质量

探索, 发现完整变量占到100%, 完整样本占100%, 说
明这份数据总体非常满意, 对一些离群点进行提出修

正. 本研究同样选择了 Coerce 方法修正.  
  Clementine 软件在探索数据内部结构方面提供了

多种模型, 例如K-means模型, 两步算法模型等, 本文

选取的是 Kohonen 网络聚类的方法. 该方法使用欧氏

距离作为亲疏的测度, 适合数值型变量.  
为了与燃烧系统输出的烧伤分布图统一, 得到 4

类不同的防护等级区域, 这里定义在 Expert 中输入宽

度为 4. 分析结果如图 5 所示:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 Kohonen 网络聚类结果 
 

  根据图表可以看出:  
  第 1 类(X=0): 衣下空气层较大, 热流量较大, 收
缩率也比较大. 属于正常范畴.  
  第 2 类(X=1): 衣下空气层较小, 热流量较大, 热
收率也较大. 衣下空气层较小说明热收缩的能力较小, 
然而却发生了较大的收缩形变, 因此这些部位的服装

很可能贴近人体, 造成直接的灼烧伤害, 需要重点保

护.  
  第 3 类(X=2): 衣下空气层、热流量、收缩率均一

般水平, 与第一类相对, 可发现, 热流量较大时, 如果

衣下空气层比较大, 则收缩具有潜在空间, 因此热收

缩较大. 如果衣下空气层较小, 则热收缩潜在空间小, 
热收缩值也小. 因此热收缩与衣下空气层呈正相关, 
属于正常范畴, 可以算作一般防护区域.  
  第 4 类(X=3): 热流量不大, 衣下空气层、热收缩

均很小, 因此可算作非重点防护区域.  
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  进一步, 将服装的 118 个部位对应的 4 类分别用

红色、紫色、黄色、灰色四种颜色表示, 给对应部位

填充代表类别的不同的四种颜色, 结果如图 6 所示.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 防火服防护性能部位划分 
   
  从图中可以看出, 防火服的手臂及腿部对应部位

热流量、热收缩均较大, 因此需要重点防护, 而前胸、

后肩部的危险等级比较低, 其他部位也属于一般防护

区域. 本防护服装部位划分与燃烧分布图不同点在于, 
烧伤分布图从人体生理角度显示了热暴露之后各部位

的烧伤情况, 而此图从服装的角度探讨了不同部位的

不同热防护性能特点.  
 
3 结论 
  近年来, 随着计算机技术、通讯技术、网络科技

的飞速发展, 电子格式存储的数据和信息发生了急剧

增长[20], 数据挖掘技术可以从大量的数据库中提取所

需的有效信息、发现未知的、蕴含的信息和模式, 然
后根据信息做出合理预测[21]. 在服装舒适性与功能评

价方面, 传统的人体受试试验的样本小, 数据少, 因
而适合采用数学统计学的方法进行分析预测, 如今, 
随着服装测试技术设备的完善, 假人系统、三维人体

扫描系统等实验工具可获得多纬度、大量的数据结果. 
如何恰当地引入数据挖掘方法, 选用合适的分析手段, 
有效地理解抽象的分析结果, 并指导实际应用工作, 
成为服装舒适性、功能性评价的关键课题. 本文首次

利用大样本实验数据, 利用 Clementine 软件对闪火条

件下防火服装的有关数据进行了数据挖掘的尝试, 得
到了以下结论.  

  (1)热流量是服装收缩形变的主要影响因素, 其次

是衣下空气层厚度, 另外燃烧时间、燃烧状态等因素

也会对收缩形变产生一定影响. 这一结果与使用传统

数学分析方法的结果是一致的[17].  
  (2)理论上, 决策树与人工神经网络等分类预测方

法常被用来建立预测模型, 但在实际应用中还可以通

过其预测分类规则中的变量重要性排序, 提取影响因

变量的关键因素.  
  (3)根据不同部位热收缩发生条件的不同特点, 可
以把防火服划分为四个区域, 其中手臂、腿部等对应

服装区域热蓄积与热收缩较大, 是防护性能较脆弱的

部位, 需进行加强防护.  
本文使用数据挖掘的方法对服装领域的实验数据

进行了分析尝试, 旨在探求数据挖掘算法在服装实验

领域的可行性, 因此在程序中均采用了系统默认的简

单参数设置. 在今后具体研究应用中仍需根据实验数

据特征对参数进一步深入分析, 调整, 以获得更为精

确的模型及更有效的理论分析.  
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