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摘要：目的 针对防护用口罩在长时间穿戴时普遍存在的不适问题进行改良设计，以求提高人体穿戴体

验、避免不适感对人体产生负面影响。方法 基于 U-TRIZ 理论的解题方法，探讨了防护用口罩的不适

问题，提出疫情突发时期物资紧缺、社会生产压力大、医护人员长时间工作等特殊情况下的口罩改良原

则和结构改良设计方案，并通过设计实践和穿戴实验对改良设计方案进行可行性验证。结论 经新冠肺

炎疫情期间的穿戴实验证明，可调节式口罩带、分散压力式气囊口罩沿和眼镜防滑条的口罩结构改良设

计，可有效解决现有口罩大部分不适问题。有效改善因压力不均而脸部疼痛、因口罩带拉力而耳部疼痛

和眼镜滑动的问题，有效缓解因密合度不够而眼镜起雾的问题，使口罩的穿戴舒适度提升，同时更加契

合面部形态、缩短穿戴时间。 
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ABSTRACT: This paper is designed to improve the discomfort problems that is common in protective masks when worn 

for a long time, in order to improve the wearing experience and avoid the negative impact of discomfort on the human 

body. Based on the U-TRIZ theory, the discomfort of protective masks is discussed. The principle of mask improvement 

and structural improvement design schemes for special circumstances such as shortage of materials high social production 

pressure and long working hours of medical staff during the outbreak of epidemic are proposed. And the feasibility of the 

improvement design was verified through design practice and wearing experiments. During the COVD-19, the wearing 

experiments showed that the adjustable respirator belt, pressure-dispersing airbag mask edges and anti-slip bars for 

glasses can effectively solve the most of uncomfortable problems caused by long-term wearing of existing masks. More-

over, the problem of face pain due to uneven pressure, ear pain due to the tension of the mask and glass slippage can be 

effectively alleviated, and the problem of glasses fogging due to insufficient fit can be effectively alleviated, and the 

wearing comfort of the mask can be improved. As a result, the mask can fit the face more closely, and the wearing time 

can be shortened. 

KEY WORDS: epidemic period; protective masks; uncomfortable problems of masks; U-TRIZ; structural improvement 

design 
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口罩具有防护有效、价格低廉的优点，是疫情时

期常用的呼吸道防护用品。但目前口罩的舒适性较

差，有面部压迫、接触不适、口罩内湿热等问题，对

穿戴者的身体和心理带来负担，甚至会干扰身体的运

行机能[1]、影响医护穿戴者的工作效率[2-3]，因此改良

口罩具有解决问题的现实意义。疫情是指疫病发生和

发展情况，近年来，疫情的发生频率较高，已出现新

冠肺炎、流感等重大疫情，对社会发展和公众健康造

成威胁。疫情往往具有大规模性、突发性特点，加之

口罩是易耗品，因此短时间内提供大量口罩对社会生产

是一种挑战。疫情时期口罩需求量大、生产时间紧的特

殊情况，使改良口罩设计有不同于平时的要求。对其进

行针对性地研究可有效契合问题，争取以较低的成本和

简单的工艺改善不适问题，为社会生产提供参考。 

近年来，口罩舒适性受到国内外学者的关注，研

究主要集中在现有口罩的不良影响和针对性改良两

个方面。其中陈美玉等人对市场上常见口罩的过滤特

征和舒适性进行了研究，并指出 N95 等功能性口罩

的舒适性较差有待改进[4]。丁文彬等人对市场上常见

口罩的防护效果进行了综合评估，并指出部分口罩不

契合国人脸型，需要改进[5]。T Johnson 对口罩等呼吸

防护设备对人体呼吸、热感、心理和行为的影响进行

了综述，为更好地穿戴和改良口罩提供参考[1]。Sara 

M Locatelli 等人研究了医护人员穿戴口罩的不适感

及其对工作效率的不良影响[2]。Aliya S Baig 等人指

出穿戴不适感使医护人员难以坚持佩戴 N95 口罩，

并指明亟需改良的问题[6]。研究口罩不良影响的学者

普遍认为目前口罩舒适性较差，对防护效果、人身健

康和工作效率产生不好的影响，口罩改良有较大的发

展空间。另外，蔡莽等人使用 3D 打印技术实现 N95

口罩的个性化定制，有效提高了穿戴舒适度[7]。Peggy 

PL Or 等人研究了提高 N95 口罩穿戴舒适性的环境因

素[3]。George Niezgoda 等人对不同形制的 N95 口罩

进行定量测试，表明折叠式口罩比杯型口罩的密闭压

力小，使穿戴者的主观舒适度和穿戴配合度更高[8]。

以上学者从不同角度对提高口罩的舒适性进行了探

索，针对性地解决了部分口罩不适问题，但没有涉及

疫情等特殊时期的口罩改良设计。 

本文针对防护用口罩普遍存在的穿戴不适问题

及其不良影响，基于 U-TRIZ 理论提出疫情时期口罩

的改良原则、结构改良设计方法，并进行实践实验以

检验改良设计的有效性。 

1  防护用口罩及其不适问题 

防护用口罩是指戴在口鼻部位用于隔绝口鼻与

外部环境接触、过滤进出空气，以达到阻挡有害物质

侵入穿戴者呼吸道的防护用品。口罩的防护效力主要

依靠两方面条件：一是材料阻隔有害物质穿过的能

力，二是口罩和人脸的密合程度，即取决于材料的防

护力和结构的合理程度。 

防护用口罩根据外形，可分为平板式、折叠式和

杯形 3 种。平板式口罩便于携带，但密合性差；折叠

式口罩便于携带，密合性较好；杯型口罩形如杯状，

材料挺阔不易变形，呼吸空间大但不方便携带，密合

性较好。 

防护用口罩根据佩戴方式，可分为头戴式、耳戴

式和颈戴式 3 种。头戴式穿脱麻烦，但可以使整个头

部分担压力，一般适合长时间佩戴；耳戴式穿脱方便，

但使耳部承担压力；颈戴式是耳戴式的改良样式，用

s 钩、一些软质材料连接件连接耳带转变成颈戴，其

舒适性高于耳戴式，但穿脱麻烦、使颈部受力，总体

不如头戴式。 

防护用口罩根据防护对象的差别有多种分类，不

同国家的类别标准也不甚相同，以中国为例，防护用

口 罩 共 5 种 ： 自 吸 过 滤 式 防 颗 粒 物 呼 吸 器 符 合

GB  2626-2019 标准，对颗粒物的过滤效率达到 90%

以上，防范新冠肺炎时所用的 KN95 就是其中的一种，

此类口罩多为耳戴折叠式，少量为杯型头戴式。日常

防护型口罩符合 GB/T 32610-2016 标准，主要针对民

用日常防护，对空气污染环境中颗粒物的过滤效率达

到 80%以上，防范雾霾时所用的 PM2.5 口罩就是其

中一种，此类口罩的定位是日常民用易耗品，多为耳

戴折叠式。一次性使用医用口罩符合 YY/T 0969-2013

标准，有良好的细菌过滤效率和通气阻力舒适性，但

密合性和血液阻隔性较差，适用于普通医疗环境下的

一般防护，此类口罩为耳戴平板式。医用外科口罩符

合 YY 0469-2011 标准，有良好的细菌过滤效率、合

成血液穿透阻力，对颗粒的过滤效率有限（≥30%），

适用于临床医务人员在有创操作等过程中佩戴，此类

口罩为耳戴或头戴的平板式口罩。医用防护口罩符合

GB 19083-2010 标准，有良好的颗粒过滤效率、合成

血液穿透阻力、通气阻力、表面抗湿性、密合性、总

适合因数，此类口罩为杯型头戴式或折叠头戴式。 

目前常见的口罩形制为耳戴平板式、耳戴折叠式

和头戴杯形式，在文献整理、调查问卷的基础上用定

性评价的方式总结出常见口罩形制及其不适感见表

1。耳戴平板式口罩的不适感较少，而耳戴折叠式和

头戴杯型的不适感较多，主要有耳部受力疼痛、口罩

带长度不合、面部压迫、接触刺痒、呼吸阻力、口罩

内湿热、眼镜易滑动、眼镜起雾问题。其中，呼吸阻力

和口罩内湿热可通过呼气阀实现较大程度的改善，但呼

气阀不能应用于医用防护口罩[9]和兼需保护周围环境

的防护口罩，因此需要依靠研发兼具防护和透气能力的

新型材料，而其他问题则可以通过结构改良来缓解。 

2  疫情时期防护用口罩的结构性改良原则 

口罩作为个人呼吸道防护的主要设备，最首要的

功能就是保护口鼻免受外界侵害，因此改良舒适性的 
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表 1  常见口罩形制及其不适感 
Tab.1  Shape and discomfort of common masks 

形制 常见适用类别 典型样例 形制特点 穿戴不适感 

耳戴 

平板式 

一次性使用医

用口罩；医用

外科口罩 

罩面材料软，厚度约

0.5~1 mm；密合性差；

质量轻不对耳朵产生

压力不适感；呼吸阻

力小 

口罩覆盖处有湿热感 

耳戴 

折叠式 

自吸过滤式防

颗 粒 物 呼 吸

器；日常防护

型口罩 
 

罩面材料较软，厚度

约 2~3 mm；密合性较

好；方便携带和穿脱

为保证高密合度而紧绷带子时耳部往往受

力疼痛；鼻骨、颧骨处有压迫感；口罩内

部湿热感较明显；眼镜易滑动；部分呼吸

阻力较大；眼镜偶尔起雾 

头戴 

杯形 

自吸过滤式防

颗 粒 物 呼 吸

器；医用防护

口罩 

 

罩面材料硬挺，厚度

约 3~5 mm，不易变

形；呼吸空间大；密

合性相对最好 

口罩带为长度有限的松紧带，无法顾及个

体头围差异，会导致松垮或紧绷；为保证

高密合度而紧绷带子时，面部尤其是鼻骨、

颧骨、下巴压迫感明显；口罩内部湿热感

明显；眼镜易滑动；部分有接触刺痒感；

部分呼吸阻力较大；眼镜偶尔起雾 

 
前提是保证口罩防护效力不受损耗。其次，现实使用

中口罩的实际舒适性低于理论舒适性[3]，因此在舒适

性评价中不仅要关注定量评价，更应关注实际穿戴情

景下的定性评价，并根据现实需要进行改良。最后，

疫情发生时短时间内会耗用大量防护口罩，提供大量

口罩对社会生产也是一种挑战，因此在改良时也要顾

及生产成本、生产能力等现实因素，即符合社会生产

能力，具有可实现性。 

2.1  保证防护效力 

目前口罩的防护效力主要依靠两方面条件：一是

材料阻隔有害物质穿过的能力，二是口罩和人体的密

合程度。以 N95 口罩为例，罩面材料对病毒的过滤

效率在 95%以上，具有较好的隔离病毒能力，在实际

使用中，为了避免密合度不够造成有害物侵入，医护

人员不惜对脸部造成压迫而勒紧口罩带。对口罩进行

改良时不仅要保证罩面材料的防护力不受影响，还要

保证口罩与人脸的密合程度不会降低。 

2.2  关注实境体验 

目前口罩的不适问题是普遍的，究其根本是缺乏

对人体工学的应用和对穿戴体验的重视。实验室中的

舒适性测试往往是在规定情境下、按照规定动作得出

结论，而真实的应用情况远比这复杂[3]。在改良时应

注重实际使用的反馈，避免理论和实践脱节，增加其

适体性和功能性[10]。 

2.3  符合社会生产能力 

疫情爆发时往往社会动荡、物资紧张，短时间内

生产大量口罩对社会生产是极大的挑战，因此在解决

不适问题时应充分考虑社会的生产能力，尽可能地压

缩成本、简化工艺，不要脱离实际。如定制等方法虽

然有出色的舒适度，但短期内难以实现量产，并不适

合疫情时期。在考虑现有资源、生产能力、生产周期

的基础上提出恰当的方案，既不要过多的增加生产成

本，又一定程度的缓解现有问题，是疫情时期改良设

计较为恰当的选择。 

3  基于 U-TRIZ 理论的防护用口罩结构改良

设计 

TRIZ 理论（Unified теории решения изобрета-

тельских задач，统一的发明问题解决理论）是清华

大学学者张武城及其团队在经典 TRIZ 理论基础上提

出的分支理论。主张通过重视分析问题、梳理问题中

隐含的逻辑链及其形成机制，找到解决问题的“最优”

突破点，即在现有的资源条件下（知识、技术、时间

和成本等）以最小的代价，最高效地得到“理想化最

终结果”（Ideal Final Result，IFR）[11]。将 U-TRIZ 理

论应用于防护用口罩的改良中[12-13]，基于疫情突发时

期物资紧缺的情况，用尽可能低的成本解决口罩的穿

戴不适问题，以减少对穿戴者心身健康的伤害和工作

效率的影响。 

基于 U-TRIZ 的防护用口罩结构改良设计框架见

图 1，在聚焦口罩现有不适问题的基础上，以口罩“保

护人体”的功能为导向，以口罩各部分的固有属性为

核心，如口罩带是用于固定口罩的弹力绳、口罩面是

具有过滤空气中有害物的软性或硬性材料，结合疫情

时期特殊的外部环境，根据“40 条发明原理”中的

“分割”“多维化”“预先作用”进行如下的结构改良

设计。 
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图 1  基于 U-TRIZ 的防护用口罩结构改良设计框架 
Fig.1  Protective masks structural improvement design framework based on U-TRIZ 

 

 
 

图 2  可调节式口罩带 
Fig.2  Adjustable mask belt 

 
3.1  可调节式口罩带 

口罩带直接关乎口罩的密闭性，对密闭性要求不

高的口罩可以选择耳戴式，方便穿脱；对密闭要求高

的口罩应选择头戴式，分散压力以免造成耳部不适。 

目前头戴式口罩带为有弹力但长度有限的绳子，

靠绳子本身的弹力来适应不同穿戴者的头围差异。这

种方式对不同头围的兼容性较低，有导致口罩松垮或

紧绷的情况出现，在实际穿戴中为保证密合性往往需

对其进行打结，手工打结不够精确、有误差，还浪费

时间不够方便。可根据“40 条发明原理”中的“分

割”，即将物体分成易于组装和拆卸的部分，将口罩

带分成两个半条后添加扣合设备以解决现有问题。目

前，卡扣、弹簧扣等调节设备在其他领域已经有广泛

的应用，在非一次性口罩中也有大量的应用，其供应

链成熟、成本低廉，可以将其应用于一次性口罩，使

口罩带变为可调节式以提升整体的穿戴体验，可调节

式口罩带见图 2。可调节式口罩带可以以低廉的成本

解决口罩带长度不适和因漏气而导致眼镜起雾等问

题，是有较高性价比的设计。 

3.2  分散压力式气囊口罩沿 

目前口罩无法实现大规模定制，通用口罩的形状

难以适合穿戴者多样且个性的面部形态，为提高密合

度而增加压力是常用的做法。但这使面部承受压迫，

尤其是鼻骨、颧骨等骨骼突出的部位受力尤甚。针对

此情况，可将口罩机能与人体机能进一步进行有机结

合[14]。根据“40 条发明原理”中的“多维化”，即增

加物体的维度或层次结构，在与人脸接触的口罩沿部

位添加气囊条，用以增加缓冲、分散压力。可选用柔

软亲肤、可阻隔有害物质穿过的硅胶材料制作中空

条，并注入 50%~60%的空气密封成为气囊条。气囊

条宽度 5~10 mm，壁厚 0.8~2 mm，以粘贴的方式固

定在口罩沿上，分散压力式气囊口罩沿见图 3。粘合

剂应选用无毒无味、粘合后可弯曲的材料。可选用主

要成分为丙烯酸脂类单体的油性胶粘剂[15]，该胶粘剂

具有强大的粘合力和广泛的可粘类别谱，能够在常温

下将熔喷布和硅胶等材料有效粘合，干燥后柔软可弯

曲，能够满足口罩实际佩戴中对形变的要求。实际穿

戴中，气囊条可以将鼻骨、颧骨等突出部分的压力分

散到其他地方共同承担，从而减少因压力不均而引起

的疼痛感。同时气囊条受力形变而切合面部起伏，不

仅可以兼容多样化的面部形态，还可以提高口罩的密

合度，增加安全性的同时避免因鼻梁周围漏气而导致

的眼镜起雾问题。另外气囊阻隔了口罩面料和皮肤的

接触，可改善部分杯型口罩对皮肤产生刺痒的情况，

提高其接触舒适性。 
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图 3  分散压力式气囊口罩沿 
Fig.3  Pressure-dispersed airbag mask edge 

 

 
 

图 4  眼镜防滑条 
Fig.4  Anti-slip bars for glasses 

 

3.3  眼镜防滑条 

目前口罩表面的摩擦力难以使眼镜固定，因此频

繁的滑动位移需要人手扶正，这干扰了穿戴者的注意

力和工作。根据“40 条发明原理”中的“预先作用”，

即在合适的位置预先安置物体，使其在适当的时机发

挥作用而避免浪费时间。可在鼻梁上方的口罩上设计

一块摩擦力较大的眼镜防滑条对眼镜起到固定作用。

眼镜防滑条面积不宜过大以免影响口罩的透气性，长

度在 5~8 cm，宽度在 2~3 cm，可适应圆形、方形等

大多数形状的眼镜，眼镜防滑条见图 4。眼镜防滑条

工艺简单、制作成本极低，可有效解决眼镜滑动问题，

为穿戴者节约大量时间。 

4  疫情时期防护用口罩的结构性改良实践 

口罩带用弹力皮筋和按扣制作，皮筋宽 8 mm， 
 

  
 

图 5  改良后口罩 
Fig.5  Modified mask 

 

按扣尺寸为 10 mm×6 mm×3mm。气囊条用软性硅胶

材料制作，硅胶条侧面为空心半圆形，宽 8 mm，高

6 mm，壁厚 1 mm。眼镜防滑条用聚酯材料制成的海

绵纸制作，尺寸为 50 mm×20 mm×1 mm，将其粘合

在口罩上，改良后口罩见图 5。 

耳朵勒痕对比见图 6。在温度 20 ℃、湿度 50%

的室内穿戴改良前后的口罩各 1 h。在口罩带方面：

原口罩需要手工打结来调节长度以保证高密合度，打

结及后续调整共用时 76 s；穿戴过程中口罩带勒住耳

部造成难以接受的不适，使耳根处泛红，见图 6a。

改良后的口罩穿脱相对方便，穿戴用时 13 h，穿戴过

程中没有对耳部造成压力，见图 6b。面部印痕对比

见图 7。在口罩沿方面：原口罩对鼻骨、颧骨、下巴

的压力明显，其中颧骨处受压疼痛和接触刺痒感使被

测者难以坚持长时间穿戴；穿戴过程中有眼镜起雾现

象；摘下口罩后面部发红、有印痕，见图 7a。改良

后的口罩穿戴过程中面部没有疼痛感；口罩密合度有

所提高；眼镜起雾现象减轻；口罩对面部造成的印痕

较浅，见图 7b。在眼镜防滑条方面：原口罩使眼镜

易滑动，被测者在穿戴原口罩的 1 小时里扶眼镜 89

次；改良后口罩使眼镜相对固定，被测者在穿戴改良

后口罩的一小时里扶眼镜 15 次，次数明显下降。实

验证明结构改良设计可解决现有口罩因压力不均而

脸部疼痛、因口罩带拉力而耳部疼痛和眼镜滑动的问

题，有效缓解因密合度不够而眼镜起雾的问题，使口

罩的穿戴舒适度提升，同时更加契合面部形态、缩短

穿戴时间。 

 

a b  a b 

图 6  耳朵勒痕对比 
Fig.6  Ear scars comparison 

 
图 7  面部印痕对比 

Fig.7  Facial impressions comparison 
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表 2  改良后口罩和常见口罩的舒适度评分 
Tab.2  Comfort rating between exiting mask and modified mask 

 改良 A A B C 改良 D D E F 

 

  

 

口罩带 8.5 5.5 4.5 5.7 8.8 4.4 4.5 4.5 

口罩沿 7.5 5.6 4.9 5.7 7.0 6.7 6.1 6.3 

眼镜 8.7 5.9 5.7 5.0 9.2 3.9 3.8 3.3 

 
为验证结构改良设计在实际穿戴中的效果而设

计如下穿戴实验：选取 18~58 岁的测试者共 10 人，

职业涉及教师、学生、售货员、办公室职员、露天执

勤人员、车间工人、退休人员。测试时间为 2020 年

3 月 5 日至 3 月 24 日，正值全民戴口罩预防新冠肺

炎的时期。为避免人工干预对结果的影响，不设置固

定的穿戴时长、地点和穿戴中动作，使被测者按个人

生活需要同往常一样穿戴。 

随机选取折叠式和杯型口罩各一个进行改良，和

改良前及市面上常见的其他 4 个品牌的口罩进行对

比实验，被测者根据主观感受对口罩的舒适性进行评

分，0 分为极不适，10 分为极舒适，改良后口罩和常

见口罩的舒适度评分见表 2。实验表明，改良后口罩

的舒适性高于市面上常见的其他口罩，其中可调节式

口罩带对提升耳戴式口罩的舒适感更明显，改良气囊

沿对提升杯型口罩的舒适感更明显，眼镜防滑条适用

于各种形制的口罩并有良好的表现。 

5  结语 

口罩作为疫情时期重要的防护用品有耳部受力

疼痛、口罩带长度不合、面部压迫、接触刺痒、呼吸

阻力、口罩内湿热、眼镜易滑动、眼镜起雾等问题，

对穿戴者身心健康和工作效率造成不好的影响。而疫

情时期物资紧缺的客观环境和大量的口罩需求，需要

口罩成本低廉易生产。以不影响防护功用为前提，以

压缩成本易生产为导向，基于 U-TRIZ 理论通过可调

节式口罩带、分散压力式气囊口罩沿、防滑眼镜条的

结构性改良设计，可针对性的解决现有口罩的大部分

不适问题，有效改善因压力不均而脸部疼痛、因口罩

带拉力而耳部疼痛和眼镜滑动的问题，有效缓解因密

合度不够而眼镜起雾的问题，使口罩的穿戴舒适度提

升，同时更加契合面部形态、缩短穿戴时间。呼吸阻

力过大和湿热不适问题虽然可通过呼气阀进行一定

程度的缓解，但更应寄希望于既有良好透气性，又能

有效阻隔有害物质的新型材料的研发。 
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