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摘 要:简要介绍智能针织,指出针织工艺智能化包括设备智能化、产品设计智能化、产品智能化,智能针织是实现针

织工业向高效率、可持续现代化工业转型的关键;从智能监测针织产品、智能发热调温针织产品、智能形状记忆针织产品、

智能变色针织产品4个方面介绍目前国内外智能针织产品的研究现状;结合迅速发展的科学技术对智能针织产品在智能

纤维、柔性微型电子元件、多功能智能针织品及高级智能针织品等方面的发展趋势进行展望,指出其具有广阔的发展前景

和市场潜力。
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  科技水平的提高和人们对美好生活的向往,促使智能

化在生活的方方面面生根发芽。纺织行业是中国的传统

优势行业,为中国的经济发展作出了重要贡献,在科技愈

发成熟的今天,纺织智能化成为传统纺织业的突破口。纺

织与科技的深度结合符合我国“十三五”规划中“智能纺

织”的发展目标,也顺应了“十四五”规划与“2035年远景目

标”的发展理念。针织工业作为国家的传统支柱工业,在
进行转型、与互联网结合过程中具有一定的基础和优势。
目前,针织行业在互联网应用方面取得了显著的成效,自
动化的生产车间、智能化的管理控制系统、电商化的营销

模式,智能可穿戴产品在近几年长足发展,为针织行业向

智能化和科技化的进一步发展提供了新的机会[1]。纺织

行业正在经历变革,针织服装因其优良的服用性能在纺织

服装领域的占比越来越大,智能针织产品已经成为纺织服

装行业的重点发展方向和重要的经济增长点,发展前景广

阔。
阐述智能针织的发展以及智能针织产品的研究进

展,包括智能监测针织产品、智能发热调温针织产品、
智能形状记忆针织产品、智能变色针织产品的研究状

况,并对智能针织产品的发展趋势做出归纳和展望。

1 智能针织简介

智能针织是将针织工艺智能化,包括针织设备智

能化、针织产品设计智能化及针织产品智能化[2]。利

用针织技术与传感器、信息控制、材料等高新技术的结

合,生产出满足用户监测生理信号、信息处理、变色、调
温、形变等功能的智能针织产品,让无生命的纺织材料

具有越来越多的生物特性是智能针织的目标[3-4]。针

织设备智能化是将计算机技术应用在针织设备上,在

2019年的 国 际 纺 织 机 械 展 览 会 上,圣 东 尼 展 出 的

SM8-TR1S型单面无缝圆机、斯托尔展出的ADF830-
24kiW型和CMS830ki型织可穿电脑横机、岛精展

出的 MACH2VS213型全成形电脑横机、宁波慈星展

出的KS系列电脑横机,都可以实现完整服装的成形

编织,减少了工业生产过程中人力的使用,极大提高了

生产效率,是针织行业提高竞争力、加快转型升级的重

要途径[5-6]。针织产品智能化设计也是当前针织技术

的研究热点[7],对针织CAD系统、3dsMax三维设计

等软件都投入了大量研究,不仅在织物结构、版型、花
型等设计方面更加高效精确快捷,还能实现织物的仿

真建模、虚拟展示、织物分析和产品查询等功能[8],提
高了智能针织产品多样性和市场竞争力。

智能针织品应用广泛,在医疗保健、体育健身领域

为使用者提供科学可视的数据,通过对使用者生理指

标或动作行为进行监测,来达到改善动作、提高安全性

等目的;在航空航天、军事、人工智能等领域,智能针织

产品为在极端环境下工作的研究人员、士兵和其他工

作者提供安全舒适的庇护,为国土安全、科学研究、经
济建设事业保驾护航。智能纤维的研究推动了智能服

装产品质量以及功能多样化的发展,包括蓄热调温智

能纤维、形状记忆智能纤维、变色智能纤维等都是近些
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年来智能服装领域研究的热点[9-10]。此外,导电纤维

是智能电子针织服装制作中不可缺少的部分,其中以

金属纳米材料、导电高分子聚合物、纳米碳材料及新型

二维材料 MXene为代表,在柔性智能针织品领域有着

巨大的应用价值[11-12]。柔性导电纤维具备导电性与服

用性能,是开发柔性电子元器件的理想材料,通过镀

层、涂覆、高分子复合等方式制备[13],在传统纺织用纤

维上涂覆导电材料是使纤维获得电气性能的常用方

法,例如Shi等[14]将导电的多壁碳纳米管沉积在涂有

聚多巴胺的芳纶纤维表面,制备了性能更好的复合纤

维,而金属导电纤维成本高,不能在服装中大量使用,
一般只在具有电子器件的智能服装上作为导电线路使

用。
针织工艺智能化改变了传统针织工艺流程,颠覆

针织产品生产方式,扩大原料来源,增加销售模式,设
计过程数字化,生产过程和制造管控自动化、智能化。
提高针织产品质量,加快针织产品多样化发展,是实现

针织工业向高效率、可持续的现代化工业转型的关键。

2 智能针织品的研究现状

按照业内普遍接受的分类方式,将智能纺织品分

为消极智能纺织品、积极智能纺织品、高级智能纺织

品。消极智能纺织品是第一代智能纺织品,仅能接收

外界环境的变化;积极智能纺织品为第二代智能纺织

品,可以对外界的刺激做出相应的反应;高级智能纺织

品是第三代智能纺织品,融入多种学科技术,不但能对

外界刺激做出相应的反应,还能通过自调节来适应外

界环境的改变[15-17]。但也有部分学者认为仅具有感知

功能的消极智能纺织品应归于功能性纺织品,其并不

具备反馈和响应功能[18]。

2.1 智能监测针织产品

健康问题是人类社会生活永恒不变的话题,伴随

着人类科技文明的发展,心脑血管疾病、老年痴呆、糖
尿病等疾病的发病率也在逐年升高。基于传感器等电

子元件的智能监测针织服装的出现满足了老年人、家
人、医护人员随时随地了解使用者生理状态的要求,同
时也对运动员、健身爱好者等的训练起到了指导作用。
许黛芳等[19]设计了一款智能针织安全监护服装,其结

构图如图1所示。位于腋下的温度传感器和右袖口处

的心率、血压传感器对患者的生理状态进行监测,数据

实时传输至控制器进行存储、分析,在阿尔茨海默症老

人出现异常数据时,无线通信模块会将患者数据及位

置发送到亲属或医护人员设备上,以便老人及时得到

治疗。该服装设计时,将石墨烯柔性传感器等模块嵌

织在衣缝旁,模块之间采用导电纱线连接,有效避免了

模块对舒适性能的影响。Luo等[20]在袜子中集成了超

过200个同轴压阻纤维传感器,如图2所示,用来感知

收集人类做出各种动作时脚部的压力分布及变化数据

并传输到搭建的触觉学习平台进行分析,得到的结果

对运动员有很大帮助。传感器是智能电子纺织品中使

用比较广泛的电子元件,其他元件如Gaubert等[21]在

针织内衣上结合的纺织生物电极可以用来判断膀胱是

否充盈。郑贤宏等[22]设计的纤维状电容器在智能针

织产品上都有非常好的应用。
GSM无线通信模块 A-GPS定位模块

柔性针织体温传感器

加速度模块

柔性显示器 柔性纤维能源器件

柔性针织心率、
血压传感器

图1 阿尔茨海默病老人针织智能监护服结构图

图2 全尺寸触觉传感可穿戴针织产品

2.2 智能发热调温针织产品

具有发热调温功能的智能针织品深受广大消费者

的喜爱,是在寒冷环境下工作、运动、生活所需的服

饰[23]。目前,智能发热调温针织品的能量转换方式有

利用相变材料的吸热/放热以及导电材料的电能/热能

2种方式。利用相变材料固液间转换时热量的传递对

织物进行调温,但是相变材料的调温范围有限,限制了

其应用范围,而利用导电纱、碳纤维或石墨烯的导电导

热性设计的发热调温服,具备高效、安全、轻便、舒适等

优点[24-26]。如 图3所 示 的 智 能 电 加 热 衫 是 李 洁 琼
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等[27]利用针织工艺将镀银纱线集圈为加热部件连接

热敏传感器和电源编织而成。随着对加热调温服装进

一步研究,用导电纱进行加热的方式已经略显过时,因
为相对于导电纱来说,基于碳纤维、石墨烯的加热调温

服装的效率更高且安全舒适。许冰等[28]在冲锋衣中

嵌入了柔性石墨烯发热膜片,通过挡位控制发热膜进

行持续均匀的发热,这种发热方式让使用者觉得更加

舒适。更高的舒适性和温度可调的智能性是户外爱好

者选择智能调温针织服装的原因,但不可避免,电源的

存在会影响穿戴者的体验。值得一提的是,为了更好

实现织物的发热调温功能,服装须具备隔热性能,那么

在调温织物中加入形状记忆材料,增大织物气隙可以

有效隔热,这同样为火警消防服提供了新的选择。

A

B

C

D

    (a)前片          (b)后片

A、C为加热部位;B、D为空气层,作为连接电路隐藏导线通道

       图3 智能电加热毛衫

2.3 智能形状记忆针织产品

形状记忆材料是近几年纺织行业的研究热门,推
动了纺织行业与其他行业的融合发展,其形状改变行

为和自我修复能力引领设计复杂的智能纺织品和时尚

产品[29]。耶鲁大学利用可变刚度纤维和可打印传感

器研制出了一种可闭锁控制的机器人织物[30],研究人

员在氨纶针织物上印刷的传感器感知到损坏信号,会
触发织物的收束压缩并且能在不消耗能量的情况下保

持不变,该机器人织物可以作为特种作业人员的防护

服,为受伤人员提供止血保护,提升了作业人员的安全

性。AlenkaŠalejLah等[31]用形状记忆金属镍钛合金

开发出了可用于智能消防服的纬编针织面料,这种绗

缝织物在遇到75℃以上高温时,口袋中的镍钛单丝针

织物会变形撑开织物,增大织物中的气隙,达到隔热的

目的,如图4所示。Shi等[32]在聚氨酯中加入纳米纤

维获得了比形状记忆聚氨酯恢复性能更好的形状记忆

复合材料。形状记忆纤维可以在不同的响应条件下产

生不同的形变,并能在初始条件下回到最初状态,为功

能性和智能纺织品的研发提供了新的思路。

   (a)室温          (b)75℃

   图4 织物在2种环境中的变形情况

2.4 智能变色针织产品

智能变色针织产品可以根据刺激源的变化产生可

逆性变色,通常有电致变色、光致变色、温敏变色等变

色针织物。智能变色在针织产品上的应用主要由两类

方法实现:一类是将变色微胶囊直接涂覆、粘合到织物

上;另一类是将可逆变色聚合物、化合物纺成变色纤维

丝[33-34]。刘晓妮等[35]通过浸渍法将微胶囊粘合到棉

针织物上,实现了灵敏的颜色变化,且整理后的棉针织

物服用性能良好。变色纤维的颜色快速切换以及在不

同环境下的稳定性,在军事伪装、柔性显示屏等方面有

巨大潜力[36-37]。Fan等[38]研究了可以进行多种颜色变

化的电致变色纤维,研究人员用这种纤维加工出了电

致变色针织品,如图5所示,运用到军事上,做成篷布

或作战服,通过电子控制改变织物颜色,起到伪装的作

用。由不同紫外线波长引发的光致变色也可运用到军

事伪装上,例如丛林迷彩和沙漠迷彩的转换,不需要借

助电源就可实现颜色的变化,对同时涉及这2种作战

环境中的军事行动帮助更大,能更大程度提高军事目

标成活率。在普通服装市场上,智能变色针织产品的

时尚新奇对青少年有很大的吸引力,综上可知智能变

色针织产品的市场前景广阔。

图5 电致变色针织品

3 智能针织产品的发展趋势

时代在前进,科技在发展。智能+针织的深度结

合给纺织业的未来带来无限可能。市场上的智能针织

产品应用人群相较于整个社会群体来说只是一小部
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分,产品功能的特殊性、舒适性和价格是影响其应用范

围的主要因素,随着科学技术的革新,未来的智能针织

产品是面向社会和大众的。

3.1 智能纤维的制备

自然纤维在纺织行业的发展中被开发得非常完

善,已经不能满足现代人对时尚便捷生活的需求。智

能纤维有着比自然纤维更优良的特性,其用途更加广

泛,在纺织、医学、建筑、航天等领域都有应用,利用复

合材料研发具备传统纤维舒适柔软的智能纤维和导电

纤维。

3.2 柔性、微型电子元件的开发

电子智能针织产品已经进入大众的视野,但是其

缺点同样不可忽视,移动电源不便携、导电纱不安全、
传感器和电容器等模块耐洗性差、影响织物舒适度等

都是研究人员面临的难题。开发编织成型电子元件或

者开发柔性微型电子元件嵌入织物中可以改变电子元

件的劣势,都是值得尝试的研究方向。

3.3 多功能集成智能针织品

由于智能化程度不高,目前的智能针织产品功能

单一,一种产品只能满足使用者的特定需求。多功能

集成智能针织品可以针对消费者群体的不同或者环境

的变换来设计产品,例如沙漠中昼夜温差大,在光致变

色迷彩服上加入发热调温材料,提高士兵的连续作战

能力和生存几率。将不同功能有机集合于一身,能更

大程度上满足现代人追求快捷便利的心理。

3.4 高级智能针织品的研究

高级智能针织产品的研究已经较大程度上脱离纺

织针织的范畴,它结合了人工智能、生物信息等众多高

新技术,其涉及学科技术领域之多仅靠针织领域的研

究人员难以完成。目前文献中并没有看到真正意义上

的高级智能针织产品,如何让没有生命的针织产品具

备“生命力”,需要多学科研究人员共同协作,是未来智

能针织产品的主要目标。

4 结束语

智能针织产品是在传统针织产品基础上与科学技

术不断融合发展的产物,智能针织产品以其优越的舒

适性、功能性,成为纺织行业重要风口。在多学科、新
技术不断融合推动下,多元的功能、舒适的触感、合理

的价格使智能针织产品成为生活中随处可见的商品。
纺织+智能的深度结合、绿色环保的纺织材料、数字化

的生产车间、电商化的销售模式、个性化的定制服务,
推动了纺织行业的变革,提高了人们的生活水平,为我

国实体经济建设注入新生力量。
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ResearchStatusandDevelopmentTrendofIntelligentKnittingProducts
WEIZhiwei,MENGJiaguang*

(Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Intelligentknittingwasbrieflyintroduced,anditwaspointedoutthatintelligentknittingprocessincludedintelligente-

quipment,intelligentproductdesignandintelligentproduct.Intelligentknittingwasthekeytorealizethetransformationofknitting
industrytohigh-efficiencyandsustainablemodernindustry.TheresearchstatusofintelligentknittedproductsbothinChinaanda-

broadwereintroducedfromfouraspects:intelligentmonitoringknittedproducts,intelligentheatingandtemperatureregulatingknit-

tedproducts,intelligentshapememoryknittedproductsandintelligentcolorchangingknittedproducts.Combinedwiththerapidde-

velopmentofscienceandtechnology,thedevelopmenttrendofintelligentknittedproductsinfouraspectsofintelligentfiber,flexible

micro-electroniccomponents,multi-functionalintelligentknitwearandadvancedintelligentknitwearwasprospected.Itwaspointed

outthatintelligentknittingproductshadbroaddevelopmentprospectsandmarketpotential.

Keywords:intelligentknitting;modernindustry;intelligentmonitoring;heatingandtemperatureregulation;shapememory
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