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摘 要:智能服装的发展得益于社会经济文化高速前进的推动,是数字化时代的必然需求。从构成智能服装系统的

智能纱线、传感器、连接技术、供电方式和服装材料等五个要素出发,论述了智能服装开发的关键技术发展现状,介绍了智

能服装在体育、军事和医疗领域的应用进展,结合时代需求分析了智能服装发展所遇到的问题。未来,通过压电材料、柔

性技术材料和服用性能较好的电子设备与智能安全的集成和连接技术结合,会设计出更加安全高效且适合人类的高性能

智能科技服装。
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  智能服装正随着经济的迅猛发展展露出其特点,
它以惊人的影响力渗透于各个行业之中。智能服装的

出现是数字化信息时代的产物,它体现着人们对高效

率高水平生活的追求和向往。智能服装可以帮助人们

感知人体自身和外界环境的变化和刺激,通过一系列

信号的采集合成反馈到人们可视化的范围,人们依靠

反馈信息做出合理的调整措施,是集信息采集、收纳、
整理、反馈和调节于一体的多功能服装[1]。从最基础

的纤维纱线到传感器和电源,智能服装的开发正迈出

重要的一步。如今,各个领域都在大力开发智能微型

设备和服装,依据不同的功能要求设计研发可穿戴式

的智能服装,使其朝着轻量化、智能化、舒适化和多元

化的方向不断发展。
随着科技的不断发展进步,智能服装的组成元件

有了更广泛的选择,其应用领域也得以拓展。从智能

服装的设计元素出发,总结了其设计元素的发展现状,
并结合体育、军事和医疗领域的需求现状,对其在这些

领域的应用加以分析,同时得出前阶段智能服装发展

的问题所在。通过对智能服装的发展和应用的论述,
将进一步促进其需求化发展,以及智能组件和连接集

成方式的进一步智能优化。

1 智能服装的组成要素

1.1 智能导电纱线

电子纺织品所用的纱线要求有导电能力同时具备

纱线本身的特性。智能导电纱线在生产合成过程中会

增加一些特性,例如,亲水性、疏水性、抗菌性能和屏蔽

功能等。
当前智能纺织品和服装中使用最多的导电纱线是

铜、不锈钢、银、黄铜镍及其合金制作的金属纱线或纤

维。这些金属纱线满足了较高电导率的要求,但通常

比以锦纶、羊毛和棉花等材料为基础的商业纺织纱线

更重更硬。聚合物导电纱的应势出现,改变了导电纱

线的发展方向,这类聚合物纱线可分为三类:本质上导

电的聚合物纱线、金属丝缠绕或嵌入的聚合物纱线以

及用导电添加剂填充的聚合物纱线,如炭黑、碳纳米管

或导电聚合物[2-3]。

1.2 传感器

为了顺利监测到身体的反应信号,在整个智能服

装系统中,传感器发挥着极其重要的作用。可以说,智
能服装是将基于纺织品和服装设计的传感器和纱线等

准确无误地集成于服装中,进而产生感知和积极反馈

周围环境的行为。根据其行为,智能纺织品可具备传

感、驱动和自适应等功能[4]。
为了实现纺织一体化,在保证纺织工艺可操作性

的同时,也要兼顾生产过程中传感器的集成。为了同

时感知不同的刺激和影响,传感器之间应该是可组合

的。此外,模块化的构造方法保证了对操作条件的最

佳适应。根据这些模块连接,加上材料的组合、生产纤

维的方式和后整理等方式,使得传感器拥有了更多的

特性和可能性。
许多关于智能纺织品的研究项目集中在开发基于

纺织品的传感器和执行器上[5-6],这些传感器和执行

器可以绑定到防护服或医用纺织品的可穿戴系统上。
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1.3 连接技术

智能纺织品通常被描述为由两个基本组件组成的

复杂系统,包含有特定功能的织物结构和相应的电子

部件。智能服装的基本组件称为智能服装单元,其形

态学在此类系统的开发中发挥着重要作用,通常一个

单元具有多层结构,包括传感器、电路、保护层和其他

相关化合物,由此可知,连接技术在智能纺织品生产中

发挥着至关重要的作用。连接的方法和相应的技术取

决于所需要的功能,这些不同的功能,每个都有独特的

连接需求。
传统的纺织品可使用引导电路导线和控制纺织品

与微芯片、电阻和二极管等元件之间的电接触,这些技

术可以通过刺绣[7]、缝纫或打印等技术来实现。由于

导电材料的多样性,包括单丝金属线和导电纱,导电电

路可以通过编织等技术直接安放于纺织结构中。此

外,纺织粘合[8]和电子接口能确保可预测、导电和可靠

的布线线路,并可以设计为永久的或可逆的。

1.4 供电方式

事实上,将电子功能融入织物的电子纺织品或智

能纺织品都需要电源的支持。目前使用较为广泛的依

然是蓄电池,除此之外,一些较为新型的供能方式正处

于研发完善阶段。新型功能方式包括太阳能、运动(如
压电转换器)和热量(如热电转换器)等。

1.4.1 蓄电池

蓄电池是最简单基础的供能方式,它在加入智能

服装系统时,考虑最多的便是安全性和舒适性。为了

增加服装的利用率,蓄电池往往选择可充电电池,而且

接入电路多采取灵活便捷的形式,便于接入和拔出。
因为体积的问题,电池的嵌入或多或少都会影响服装

整体的舒适性,未来轻量型可持续型的电池将是发展

主趋势。

1.4.2 光伏电池

太阳可以提供充足的辐射来满足我们所有的能源

需求。当然,辐照度的间歇性和变异性需要一种高度

技术性的方法来收集和转换它,最有效的太阳辐射转

换可由光伏电池提供。通常,太阳能电池会夹在坚硬

的玻璃或聚碳酸酯板之间,或被玻璃片或聚碳酸酯板

覆盖[9]。玻璃和聚碳酸酯板相当重,而且玻璃很脆弱,
因此,越来越多的注意力转向了更轻、更灵活的电池构

造,现在有大量的太阳能电池应用柔性塑料或金属薄

膜的例子[10]。
制作太阳能服装的方法有多种,其中一种是将传

统的太阳能电池板附着在服装上,例如,一些太阳能背

包[11];另一种广泛使用的方法是在织物上附加一层太

阳能塑料薄膜。此外,将薄膜附着在织物上的方法,如
缝纫、焊接或层压,在商业上都已很成熟。

1.4.3 压电电池

压电现象指的是施加于压电材料上的力转化为

电。压电陶瓷是一类重要的压电材料,是具有多晶结

构的铁电材料,压电聚合物是一种极具吸引力的压电

材料,具有良好的压电性能和比压电陶瓷高得多的弹

性。天然聚合物,如多糖、蛋白质和多核苷酸已经显示

出一些压电性能[12]。
智能服装中使用压电电池的优势在于可以将运动

和呼吸等对服装造成的形变收集起来,变成电子组件

所需的电能。这种方式既节省了资源,同时也对人体

自身的活动进行了利用,在保证安全可靠的条件下,这
种供电方式是较好的选择。

1.5 服装材料

智能服装中最主体的是服装面料,使用具有功能

性的面料可以配合电子元件完成监测和反馈的性能,
例如,抗菌、防水、防辐射的材料。其次,一些特殊的纤

维面料可以对外界刺激产生反馈,例如,吸湿发热和光

敏变色、电致变色等面料。当服装面料具备了某种功

能,集成于服装中的电子设备就可以简化设计,这样对

智能服装的结构设计要求较低,同时简化的布线线路

会减少对人体的潜在伤害。

2 应用研究进展

2.1 军事领域

目前对军用智能纺织品的研究包括提高防弹水

平,以及在服装、背包或帐篷中开发具有集成传感器和

嵌入式传感技术的新设计。智能纺织品正在取得进展

的各种功能包括健康监测、通信(有线和无线)、增强的

机动性、生存能力、减少热应激、减轻后勤负担和伪

装[13]。
智能服装的环境感应要准确探测到敌人的存在或

潜在的生化威胁。适当的传感器可以识别爆炸情况并

报告是否存在任何健康风险[14-15]。智能纺织品融入

军服有助于实现生理状态监测、可穿戴电源和电阻加

热等复杂功能,健康监测有助于士兵更好地执行任务

和及时提供医疗援助。
智能服装融入军事领域需要完成的最重要任务之

一就是预警。其设计点在于各种系统提供的弹道导弹

攻击、空中攻击或其他潜在威胁的早期预警[16]。预警

系统的主要目的是在提前预知潜在威胁,这样可以拯
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救士兵和平民的生命或防止其他类似的大规模破坏。
智能服装的开发可以包括研制具有变色龙特性的

伪装制服。例如,当一个士兵从沙漠转移到城市时,这
种衣服可能会改变颜色,同样,衣服的颜色也会随着时

间或其他环境因素而改变,这可以通过整合电子纺织

品和形状记忆材料来实现。

2.2 体育领域

运动服装领域开发的一些产品,传感器通常戴在

胸部、手臂或手腕上。这些产品不仅能监测重要的信

号,而且还提供性能分析,如燃烧的卡路里和位置、时
间等信息。有些系统还可以根据收集到的生命体征和

表现数据来指导个人培训。

2.2.1 生命监测服装

LifeShirt是21世纪初较早进入市场的可穿戴健

康监测系统,该系统包括服装、手持设备和基于电脑端

的分析软件。这种衣服通常以背心或胸带的形式出

现,持续监测心电图、呼吸、活动和姿势的传感器与手

持设备连接,将采集的数据上传至数据库进行分析。
脑电图、皮肤温度、血氧饱和度和血压传感器可通过插

入系统内的其他端口获取,以实现多种功能。

2.2.2 智能膝盖套筒

智能膝盖套筒是一种用于预防伤害的设备,它为

佩戴者提供关于膝盖角度的即时反馈。智能护膝的主

要市场是运动领域,如篮球和足球,其中膝盖由于经常

性的跳跃和着陆活动受伤频繁。该系统帮助运动员和

教练员预防损伤,特别是韧带损伤,也可作为损伤后的

康复辅助,在治疗过程中反复教导患者正确进行关节

运动。

2.3 医疗领域

智能服装在医疗卫生领域的应用包括健康监测、
防护修复和安全监护。针对老年人开发的智能服装要

求更加严格[17],在面向老年人群体的时候,考虑舒适

性和功能性需要更加全面。例如,许黛芳等[18]设计的

阿尔茨海默病老人针织智能安全监护服装,从各个层

面分析,设计出具有辅助全球卫星定位系统、跌倒检

测、语音提醒功能和健康监测的适用于特殊群体的服

装。其中石墨烯柔性材料的制备与应用是智能服装材

料使用的新目标。老年人面临的另一大难题便是骨质

疏松,张树梅等[19]研究出骨质监测传感器,并采用合

适的方法放置在服装上,达到骨质健康监测和反馈的

作用。
最贴近人体的衣物是最容易收集身体信号的,智

能内衣的发展和完善将会对我们的生活产生更加积极

的影响。智能内衣在长期监测人体信号的过程中,可
以有效预防疾病和解决突发事件[20]。腰部肌肉劳损

是日常生活中运动时可能会遇到的情况,李柽安等[21]

提出结合表面肌电信号与肌肉疲劳的联系,在肌肉疲

劳到损伤时及时做出预测和反应以此来保护腰部。

3 问题分析

3.1 技术模式

智能服装纺织品研发的关键问题之一是研究如何

将各电子组件集成于纺织品中。设计的产品应该结合

诸如纺织品的可洗涤性和耐穿性以及电子产品的智能

等特性。智能服装开发商面临的另一个挑战是电子元

件的微型化和柔性化以及生产方式的改变。此外,智
能服装的传感系统和供电系统材料的选择、灵敏度和

安全性也是需要慎重考虑的方面。

3.2 可持续利用

现阶段,大力倡导绿色经济和可持续发展,建设环

境友好型社会。智能服装中所使用的各种元件以及智

能服装本身的加工生产存在着污染环境的危害因素,
同时,纺织品的回收也是一个比较棘手的问题。在此

后的设计中,智能服装系统的供电方式由传统的蓄电

池转变为环保的光伏供电和压电供电是必然的趋势,
在解决了技术问题之后,这一供电方式的转变将在很

大程度上实现资源的节约。同时,智能服装的各个元

件以及面料在后期都要保证高效率的回收。

3.3 服用性能

智能服装中所用的大多数电子产品在使用时会靠

近人体,这样可能会存在一定的安全隐患。穿着智能

服装时,安全是首要考虑的问题。其次,穿着过程中有

关舒适感觉的各个层面在前期设计中都需要考虑到。
智能服装穿着舒适性的测试指标可能与普通服装

不同,因为有电子产品的加入可能会使得检测方法变

得更加复杂,成熟完善的监测手段和方式需要进一步

研发。同时,使用过程中纺织品和电子设备的磨损老

化也是真实存在的问题。

4 结语

从智能服装系统的组成要素出发,分析了智能服

装开发的关键技术及其发展,阐述了智能服装在军事、
运动和医疗等领域的发展。目前智能服装的技术仍有

待完善,其市场需求也在不断变化。随着可穿戴式传

感系统的飞速发展,技术集成程度不断提高,未来可穿

戴式传感器的发展也将顺应这一趋势。前沿技术的进
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一步发展,技术集成的程度将成为智能服装产品的关

键问题,降低产品的侵入性和笨拙性,从而提高用户友

好性和适销性。未来柔性材料、压电材料等会广泛应

用于科技服装领域,以便于解决智能服装舒适性和可

持续性发展的问题。
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DevelopmentStatusandProblemAnalysisofIntelligentClothing
HUANGDou-dou1,WANGMin1,2,*

(1.CollegeofFashion,DonghuaUniversity,Shanghai200051,China;

2.KeyLaboratoryofClothingDesignandTechnology,MinistryofEducation,

DonghuaUniversity,Shanghai200051,China)

  Abstract:Thedevelopmentofsmartclothingbenefitedfromtherapidprogressofsocialeconomyandculture,whichwastheinev-
itabledemandofthedigitalage.Startingfromthefiveelementsofintelligentyarn,sensor,connectiontechnology,powersupply
modeandclothingmaterials,thedevelopmentstatusofkeytechnologiesinthedevelopmentofintelligentclothingwerediscussed.
Theapplicationprogressofintelligentclothinginsports,militaryandmedicalfieldswereintroduced.Theproblemsencounteredin
thedevelopmentofintelligentclothingwereanalyzedcombinedwiththeneedsofthetimes.Inthefuture,throughthecombinationof

piezoelectricmaterials,flexibletechnicalmaterials,electronicequipmentwithgoodwearabilityandintelligentsafetyintegrationand
connectiontechnology,high-performanceintelligenttechnologyclothingthatismoresafe,efficientandsuitableforhumanwillbede-
signed.

Keywords:smartclothing;developmentstatus;applicationprogress;flexibletechnology
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