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中英文摘要

1. 中文摘要：
近年來有許多舒適性的研究，然而，由於大部分的研究均為定性描述環境刺激或是心

血管反應，而一直缺乏定量化的研究。因此本計畫提出並驗證一套有效的定量化分析系統，

藉由此系統提供臨床上研究環境刺激對人類自律神經系統反應之最佳工具。自律神經定量

化分析系統目標則是為了獲得心血管在刺激期間的反應。定量化記錄這些反應訊號以後加

以分析，並提供診斷自律神經系統之功能，如心跳變異率血壓變化等在時間域及頻率域上

的有效指標。由於自律神經活性的變化是身體面對內在或外在環境的變化時最迅速有效的

調控機制，而心率變異率分析具有非侵體性簡單可以定量和分辨交感與副交感神經活性的

優點，是目前被公認評估自律神經最佳的方法之一。

關鍵字：自律神經系統、定量化分析、心率變異率、防彈衣、舒適性

2. 英文摘要：

Recently there have been many studies on comfort properties. However, factors of
cardiovascular indices have been explored quantitatively due to the qualitative natures of
environment stimuli. This study proposed and demonstrated a new experimental design for
quantification of human autonomic responses to comfort property stimuli. A portable ANS
analysis system was used for acquiring the cardiovascular responses during the environment
stimulation. The analysis of quantitative responses, such as heart rate and blood pressure
variations in time and frequency domains, provided useful indices for clinical diagnosis. Because
the change of the excitation of automatic nervous system is the most efficient and quickest
control mechanism while changing environment and the analysis of heart rate variability is
non-offensive, simple, quantitative, and easy to differentiate the excitation of sympathetic
nervous system and parasympathetic nervous system and heart rate variability is a well-known
assessment of automatic nervous system.

Key words: autonomic nervous system, quantitative analysis, heart rate variability, bulletproof
clothes, comfort property



ㄧ、前言

隨著時代的進步與變遷，可以明顯的看出人類對於衣物的舒適度的要求也越來越高，

基於這項趨勢，許多強調衣物舒適性的機能性衣物也跟著應運而生。舒適性好壞之判定最

主要是靠使用者的觸覺與使用者之心理因素為主，但就每個使用者的生理狀況與心理狀況

再加上外在的環境因素不同，很難客觀的表達出其舒適性。由於防彈衣是機能性衣物，其

主要功能就是防彈效果，用以保護穿著者的人身安全。但是防彈衣為了提升其抗彈能力，

勢必增加防彈衣的防彈材料，因此防彈衣會變的厚重、不舒適。如果穿上防彈衣不舒適，

對使用者所要的必要活動，如：跑、跳、追趕歹徒等，造成行動不便，敏捷度下降，不只

使其執勤效率降低，更嚴重的還會使生命受到莫大的威脅[1]。因此必須重視防彈衣的舒適

性，用以提昇值勤人員使用防彈衣的意願。而影響舒適性之原因有：使用者的生理因素、

使用者的心理因素、外在環境因素等諸多因子。因此，如何在使用者生理與心理情形穩定、

外在環境相同的情況下，使用儀器以客觀的測量方法將各種防彈衣的舒適度正確的表達出

來，為本研究主要的重點。由於，人體生理指標的量測常是用來測量人們定事體力或智力

工作時或受到環境影響(音、光、冷熱等)等所產生的緊張、興奮、疲勞等狀況。精神醫學所

研究的「生理回饋技術」(biofeedback technique)，就是利用監控工具來偵測與擴大內在的生

理訊息，藉由生理反應的指標來表現內在身心狀況的一種方法。當一般人經歷到緊張焦慮、

無法放鬆的狀態，或當我們面臨環境或人事給予的壓力時，透過大腦皮質的感受及傳遞訊

息，會直接影響自律神經系統、骨骼肌肉系統及內分泌系統，而造成很多變化。本研究嘗

試透過儀器的評估方法觀察上述變化，用以準確掌握身心壓力變化，企圖以西醫科學化評

估人體生理反應之自律神經分析系統評估整體生理反應變化，探討外在因素對人體舒適性

的影響。

二、理論

自律神經系統主管大部份的內臟器官活動功能，並與體溫的控制、血壓心跳和一些內

分泌和情感上的行為表現都有關係，主要是用以維持人體內穩定的內在環境，並以此抵抗

外在的壓力[2]。心率變異分析儀主要是利用物理診斷技術進行診斷，所謂物理診斷技術泛

指利用儀器收集血壓、心率等物理進行的方法，這門學問在醫學的發展起源甚早，早在西

元 1500 年，埃及人就知道脈搏的存在，而中國人更將脈診發揮的淋漓盡致，應用在各種診

斷疾病。隨著電腦科技的進步，生理訊號藉由電腦程式複雜的運算之後，有了重大突破。

以心電圖為例，目前已經成功的發展出一套技術能將五分鐘的心電訊號解析成自律神經的

指標，成為診斷身體狀況的指標，以下是本研究的偵測原理:
心率變異分析儀經由傳導的電極將身體微弱之電訊號予以收集、過濾、放大等標準訊

號處理之過程。因此，本研究所使用之檢測原理是量測雙手心電波之 R 波，藉由電極傳至

訊號收集線，而後進入微弱訊號放大器，將 QRS 複合波從無眾多之雜訊過濾出來，並予以

放大，再經由類比數位轉換，將類比訊號轉換成數位訊號。受試者於平躺下，紀錄五分鐘

之 R-R 間距，訊號分析程式會將所記錄的每個 R 波與 R 波之間的時間計算出來，接著將所

有時間間隔數值進行快速傅立葉轉換，將時間域的訊號轉變成頻率域，其頻率分為：高頻、

低頻及極低頻，其中高頻頻帶為 0.15-0.40Hz，低頻頻帶為 0.04-0.15Hz，極低頻頻帶為

0.003-0.04Hz[2,3]。
1. 高頻(High Frequency)成份：與呼吸同步，又稱呼吸部份，代表副交感神經活性，簡稱

HF。
2. 低頻(Low Frequency)成份：與血管運動及壓感反射有關，低頻成份與高頻成份之比值

能反應交感神經活性，簡稱 LF。
3. 極低頻(Very Low Frequency)成份：代表意義尚且不明。



自律神經可分為交感神經與副交感神經。交感神經系統興奮時，心跳加快、血壓上升、

血糖增加，使全身處在最適合活動；而副交感神經興奮時，心跳變慢、血糖降低、身體處

於安詳狀態。從運動生理學來看，交感神經對運動的執行有利，副交感神經系統對運動後

之休息有利[4]。交感、副交感神經是互相拮抗、制衡的方式進行其作用。並且其作用可能

因病理性或非病理性之因素而發生失衡現象，其將導致心率改變[5]。
三、研究方法

3-1 實驗材料：
防彈衣外襯套材料：

(1)吸濕排汗布：為 Polyester(含 43%Coolmax)布、(經紗：IDW 75D/34 密度：147、緯紗：

SDW 150D/288 密度：97)
(2)T/C 布：T/C：65/35

防彈衣內襯套材料：

(1)防水尼龍布

(2)防水透濕布：Gore-Tex
防彈材料：芳香族聚醯胺纖維梭織布

3-2 儀器：
(1)跑步機

(2)紅外線影像分析儀

(3)心率變異分析儀

3-3 實驗流程：
(1)體表溫度分布測試：

靜態實驗：受測人員穿上防彈衣，於靜止休息狀態下 20 分鐘後接受體表溫度分布測試。

動態實驗：於跑步機上，以四階段運動模式跑步 10 分鐘後接受體表溫度分布測試。前

三階段時間設定為各 3 分鐘，第四階段為 1 分鐘；而其各階段之跑步速度

則設定為：4.0、6.0、8.0 及 10.0(km/h)；坡度設定為：10°、12°、14°及 16°。
(2)心率變異分析測試：

靜態實驗：受測人員穿上防彈衣，於靜止休息狀態下 20 分鐘後接受心率變異分析儀測

試。

動態實驗：於跑步機上，以四階段運動模式跑步 10 分鐘後接受心率變異分析儀測試。

前三階段時間設定為各 3 分鐘，第四階段為 1 分鐘；而其各階段之跑步速

度則設定為：4.0、6.0、8.0 及 10.0(km/h)；坡度設定為：10°、12°、14°及
16°。

四、結果與討論

4-1 體表溫度分析
受測者在跑步機上，以四階段運動模式跑步10分鐘後，以紅外線影像分析儀量測體表

溫度，其結果如圖1及圖2所示。圖1為穿著傳統型防彈衣於動態10分鐘後之體表溫度分布

圖。圖2為動態10分鐘後，不穿防彈衣、穿著吸溼排汗型防彈衣及穿著傳統型防彈衣的最高、

最低及平均溫度圖。動態分析結果如圖2所示，不穿著防彈衣時之平均體表溫度最低為

32.34℃，本研究設定此狀態為最舒適狀態；穿著傳統型防彈衣時之平均體表溫度最高為

36.29℃，本研究設定此狀態為最不舒適狀態；使用吸濕排汗型防彈衣時，其體表溫度（最

高、最低及平均溫度）均在最舒適狀態與最不舒適狀態間。此結果顯示，使用吸濕排汗機

能性紡織品可提升防彈衣的舒適性。



圖 1 穿著傳統型防彈衣（防彈衣抗彈等級：NIJ IIIA 級。外襯套：T/C 布；內襯套：防水

尼龍布；防彈材料：芳香族聚醯胺纖維梭織布）於動態 10 分鐘後之體表溫度分布圖
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圖2 動態10分鐘後之體表溫度之比較圖（不穿防彈衣、穿著吸濕排汗型防彈衣及穿著傳統

型防彈衣在動態10分鐘下，體表之最高、最低及平均溫度）

吸濕排汗防彈衣：防彈衣抗彈等級：NIJ IIIA 級。外襯套：吸濕排汗布；內襯套：防水
尼龍布；防彈材料：芳香族聚醯胺纖維梭織布。

傳統防彈衣：防彈衣抗彈等級：NIJ IIIA 級。外襯套：T/C 布；內襯套：防水尼龍布；
防彈材料：芳香族聚醯胺纖維梭織布。

4-2 心率變異率分析

4-2-1 自律神經活性分析
受測人員穿著防彈衣於靜態及動態下之心率變異分析結果如表 1 及表 2 所示。靜態下之

自律神經活性如圖 3 所示。受測人員在不穿防彈衣、穿著傳統型防彈衣及穿著吸溼排汗型

防彈衣之情形下，其自律神經活性相似，無明顯變化。圖 4 為動態下之自律神經活性。在

不穿防彈衣之情形下，其自律神經活性值較高；穿著傳統型防彈衣時，其自律神經活性值

較低；而穿著吸溼排汗型防彈衣時，其自律神經活性值介於二者中間。

自律神經包括交感神經與副交感神經兩者，亦即自律神經受到交感神經與副交感神經兩

者互相作用，而有周期性的變化，而非單一的調節機構，因此整體自律神經大多呈現一定

值，所以不用來做為測試舒適度優劣的標準，但是可以用來確認交感及副交感神經是否有



異常。

表 1 靜態下之神經活性值

不穿防彈衣 吸濕排汗防彈衣 傳統防彈衣

自律神經 ln(ms2) 6.69 6.85 6.75
交感神經 ln(ms2) 34.4 43.6 58.9
副交感神經 ln(ms2) 7.11 6.81 6.72

表 2 動態下之神經活性值

不穿防彈衣 吸濕排汗防彈衣 傳統防彈衣

自律神經 ln(ms2) 4.41 4.29 3.57
交感神經 ln(ms2) 44.1 44.4 46.2
副交感神經 ln(ms2) 3.72 2.79 2.62
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圖 3 靜態下之自律神經活性圖
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圖 4 動態下之自律神經活性圖

4-2-2 交感神經活性分析
受測者在靜態下之交感神經活性表現如圖 5 所示。在不穿防彈衣之情形下，其交感神

經活性值較低；穿著傳統型防彈衣時，其交感神經活性值較高；而穿著吸溼排汗型防彈衣

時，其交感神經活性值介於二者中間。圖 6 為動態下之交感神經活性表現。其情形與靜態

相同，在不穿防彈衣之情形下，其交感神經活性值較低；穿著傳統型防彈衣時，其交感神

經活性值較高；而穿著吸溼排汗型防彈衣時，其交感神經活性值介於二者中間，並且較趨

近於不穿著防彈衣（最舒適）時的交感神經活性。此項結果顯示在運動狀態下，防彈衣使



用吸溼排汗布可大幅提升其舒適性。
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圖 5 靜態下之交感神經活性圖
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圖 6 動態下之交感神經活性圖

表 3 交感神經活性分析靈敏度

無穿著防彈衣時 穿著傳統型防彈衣時 二者差距 靈敏度

靜態 34.4 58.9 24.5 71.2％

動態 44.1 46.2 2.1 4.8％

表 3 為交感神經活性分析靈敏度表。受測者在靜態下不穿著防彈衣（最舒適）時之交

感神經活性值為 34.4；穿著傳統型防彈衣（最不舒適）時之交感神經活性值為 58.9，二者

之差距為 24.5。本研究定義神經活性測試靈敏度為最舒適與最不舒適時之差距與最舒適時

交感神經活性值之比值。亦即

靈敏度＝（二者差距）/（無穿著防彈衣時之交感神經活性值）

故靜態交感神經活性測試靈敏度為 71.2％；同理，動態交感神經活性測試靈敏度為 4.8％。

靜態下的交感神經活性測試靈敏度遠大於動態下的交感神經活性測試靈敏度。

4-2-3 副交感神經活性分析
受測者在靜態下之副交感神經活性表現如圖 7 所示。在不穿防彈衣之情形下，其副交

感神經活性值較高；穿著傳統型防彈衣時，其副交感神經活性值較低；而穿著吸溼排汗型

防彈衣時，其副交感神經活性值介於二者中間。圖 8 為動態下之副交感神經活性表現。其

情形與靜態相同，在不穿防彈衣之情形下，其副交感神經活性值較高；穿著傳統型防彈衣

時，其副交感神經活性值較低；而穿著吸溼排汗型防彈衣時，其副交感神經活性值介於二

者中間。



表 4 為副交感神經活性分析靈敏度表。受測者在靜態下不穿著防彈衣（最舒適）時之副

交感神經活性值為 7.11；穿著傳統型防彈衣（最不舒適）時之副交感神經活性值為 6.72，
二者之差距為 0.39。故靜態副交感神經活性測試靈敏度為 5.8％；同理，動態副交感神經活

性測試靈敏度為 42.0％。動態下的副交感神經活性測試靈敏度遠大於靜態下的副交感神經

活性測試靈敏度。

本研究綜合評估交感神經與副交感神經活性在靜態及動態下的分析結果，由神經活性

測試靈敏度之分析結果建議：使用心率變異分析儀進行防彈衣舒適性之定量分析時，在靜

態下，宜採交感神經活性值；反之，在動態下，則採副交感神經活性值。
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圖 7 靜態下之副交感神經活性圖
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圖 8 動態下之副交感神經活性圖

表 4 副交感神經活性分析靈敏度

無穿著防彈衣時 穿著傳統型防彈衣時 二者差距 靈敏度

靜態 7.11 6.72 0.39 5.8％

動態 3.72 2.62 1.10 42.0％

4-3 驗証案例（增加內襯套之透濕性以提升防彈衣之舒適性）
本研究為了驗證防彈衣舒適性定量分析之可行性，將防彈衣內襯套之防水尼龍布改以

防水透濕布取代，用以增加透濕性，進一步提升防彈衣之舒適性。其測試結果如表 5 及表

6 所示。本節依據上一節之分析結果，在靜態下使用交感神經活性值進行舒適性的定量分

析；在動態下則使用副交感神經活性值進行舒適性的定量分析。其靜態分析結果如圖 9 所

示。不穿著防彈衣時最舒適，舒適度為 100；穿著傳統型防彈衣時最不舒適，舒適度為 0。
為了改善防彈衣舒適性，使用機能性紡織品應用於防彈衣之效果如下：使用吸濕排汗外襯



套時，防彈衣舒適度可大幅提升至 62.4；如進一步提升防彈衣舒適性，使用防水透濕內襯

套時，其舒適度可再提升 19.6，舒適度總值可達 82.0。動態分析結果如圖 10 所示。不穿著

防彈衣時最舒適，舒適度為 100；穿著傳統型防彈衣時最不舒適，舒適度為 0。在運動狀態

下，使用機能性紡織品應用於防彈衣之效果如下：使用吸濕排汗外襯套時，防彈衣舒適度

提升至 15.5；進一步提升防彈衣舒適性，使用防水透濕內襯套時，其舒適度可再提升 39.0，
舒適度總值達 54.5。

綜合上述結果可知，在靜態下防彈衣使用吸濕排汗布可大幅提升其舒適性。但是，在

動態下吸濕排汗布雖可提升其舒適性，但其效果遠小於靜態的效果。在動態下防彈衣使用

防水透濕布則有較優之舒適性，因防水透濕布可以加速排放運動時所產生的高溫汗氣，故

可提升防彈衣之舒適性。

表 5 靜態下之舒適度

無穿著防彈衣時

（最舒適）

穿著防水透濕內襯

套型防彈衣*時
穿著防水尼龍內襯

套型防彈衣**時
穿著傳統型防彈衣時

（最不舒適）

交感神經活

性值 ln(ms2)
34.4 38.8 43.6 58.9

差距 0.0 4.4 9.2 24.5
不舒適度 0.0％ 18.0％ 37.6％ 100.0％

舒適度 100.0％ 82.0％ 62.4％ 0.0％

註 *：防彈衣內襯套：防水透濕布。防彈衣抗彈等級：NIJ IIIA 級。防彈材料：芳香族聚醯

胺纖維梭織布。外襯套：吸濕排汗布。

**：防彈衣內襯套：防水尼龍布。防彈衣抗彈等級：NIJ IIIA 級。防彈材料：芳香族聚醯

胺纖維梭織布。外襯套：吸濕排汗布。

表 6 動態下之舒適度

無穿著防彈衣時

（最舒適）

穿著防水透濕內襯

套型防彈衣*時
穿著防水尼龍內襯

套型防彈衣**時
穿著傳統型防彈衣時

（最不舒適）

副交感神經

活性值

ln(ms2)

3.72 3.22 2.79 2.62

差距 0.00 0.50 0.93 1.10
不舒適度 0.0％ 45.5％ 84.5％ 100.0％

舒適度 100.0％ 54.5％ 15.5％ 0.0％
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圖 9 各類防彈衣在靜態下之舒適度
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圖 10 各類防彈衣在動態下之舒適度
五、結論

1. 使用心率變異分析儀中的交感神經與副交感神經活性值可精準的將生理舒適性用客觀

的數據表現出來。

2. 使用心率變異分析儀進行舒適性之定量分析時，在靜態下，宜採交感神經活性值進行分

析；反之，在動態下，則採副交感神經活性值進行分析。

3. 在靜態下防彈衣使用吸濕排汗布可大幅提升其舒適性。但是，在動態下吸濕排汗布雖可

提升其舒適性，但其效果遠小於靜態的效果。

4. 在動態下防彈衣使用防水透濕布有較優之舒適性，因防水透濕布可以加速排放運動時所

產生的高溫汗氣，故可提升防彈衣之舒適性。
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七、計畫成果自評：
研究內容與原計畫完全相符。本計劃完成以下項目：

1.收集人體生理反應與評估方面之相關文獻。

2.確立測試方法。

3.完成西醫人體生理反應生理量之評估測試。

4.完成防彈衣微氣候環境與舒適之相關性探討。

5.建立防彈衣微氣候環境對人類生理評價方法與研究方式。

6.建立生理量測研究評估模式，將研究成果提供設計者與使用者應用之參考依據。

舒適性工學是一門新興的工學，就防彈衣而言，以往員警排斥防彈衣便是因為防

彈衣製造者在整個開發過程中完全沒有考慮到舒適性，所遭受之挫折。故可刺激廠商，

使其積極進行產品研發，開發出輕、薄且具抗彈性和舒適性之防彈衣。
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化時最迅速有效的調控機制，而心率變異率分析具有非侵體性簡單

可以定量和分辨交感與副交感神經活性的優點，是目前被公認評估

自律神經最佳的方法之一。
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