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摘 要:心脏活动指标作为衡量人体健康水平最关键的特征量,在可穿戴服饰中得到广泛开发和应用。介绍心脏活

动监测的方式与工作原理;重点阐述心脏活动监测智能服饰在医疗监护、运动健身、日常监测方面的相关产品与应用现

状;从元件柔性化与微型化、服装专业化、产品市场化、体系标准化4个方向进行展望,总结智能服饰的发展趋势。
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  随着传感器技术发展以及人们生活水平的提高,
可监测生理参数的智能服饰受到人们的广泛关注。其

中心脏活动指标作为衡量人体健康水平最关键的特征

量,在可穿戴服饰中得到广泛开发和应用。智能服饰

是科技与服饰的结合体,它将电子技术、计算机技术等

高新技术通过集成的智能系统融合到服装或配饰[1]

(针对头、颈、腕部等人体部位进行设计的可穿戴产品)
中,使得服饰品除了满足日常穿着的需要,还能通过感

知监测指标的变化,对这种变化做出响应与反馈[2],它
的大部分功能由智能系统中相关的微型传感器完成。

1 心脏活动监测方式

心脏活动包括心脏电活动与机械活动,常用的监

测指标包括心脏电信号、心率、心率变异性、血压等(表
1),这些指标是生命体征健康评判的重要特征量。将

心脏活动监测与智能服饰结合是当前可穿戴服饰发展

的主流方向。目前通过服饰实现心脏活动监测的方式

主要有电子器件与智能纤维两种方式。

1.1 电子器件

通过外加的电子器件装置与服饰相结合,在满足

服饰穿戴需求的同时实现心脏活动监测功能。依据监

测方式分类,可分为光电法、心电法、压电法(谐振法)。
光电法采用的是光电容积脉搏波描记法,该方法

依赖于人体体表血液中的组织成分对不同光源的灵敏

度差异进行监测。根据比尔-朗伯定律[4],发射光的吸

收取决于所使用的波长,因为各种波长的组织吸收系

数不同,传感器接收光束透射或反射体表组织得到的

光信号随心脏的搏动呈现周期性变化,将该光信号转

化成电信号,从中得出心率、血压等信息。
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图1 智能服饰局域示意图[3]

表1 智能服饰心脏活动监测常用指标

监测指标 含 义

心 率 心脏每分钟的搏动次数

心率变异性 逐次心脏搏动周期差异的变化情况

心脏电信号 心肌收缩所导致各心电位的电信号变化

血 压
血液从左心室射到主动脉产生的能量对血管壁造成
的侧压力

  心电法是医疗级别常用的最准确的监测心脏活动

的方法,心脏节律性收缩和放松过程由生物电势在整

个心脏组织中传播控制,最终形成复杂的电模式[5]。
身体各部位在每一心脏搏动周期中也都发生有规律的

生物电变化,即心电位。通过将多个接触电极放置体

表不同位置,与心电采集设备构成回路,测量心肌收缩

所导致各心电位的电信号变化,测量体表电极间的电

位差获取心脏电信号。
压电法是根据人体在每次心脏活动过程中,因力
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的作用使身体产生周期性振动[6],通过高精度的压力

传感器捕捉人体产生的振动信号,将压力振动信号转

换为电信号,经过信号放大与滤波等手段得到心脏活

动信息。

1.2 智能纤维

智能纤维是指能够感知环境变化刺激(温度、机
械、光、化学等)或内部状态发生的变化,并能做出智能

响应的纤维[7]。与普通纤维相比,智能纤维具有感知、
处理的功能。智能纤维主要包括相变纤维、变色纤维、
形状记忆纤维、导电纤维[8]等,将智能纤维与普通纤维

混合制成织物,使织物具备纺织特性的同时具备电子

功能,起到智能监测与数据传输的目的。如纤维工业

公司 MITSUFUJI研制的“AGpossT1”纤维具备高导

电性和耐久性,可监测人体心率、血压等体征信息[9]。
美国莱斯大学研究人员使用导电碳纳米纤维制成的智

能衬 衫,能 够 持 续 收 集 心 电 数 据。麻 省 理 工 学 院

(MIT)研发的E-TeCS衬衫通过在衣服内编织柔性传

感器来测量诸如心电信号与呼吸等生命体征信息[8]。
目前由于开发技术有限,智能纤维的开发与制备是智

能服饰研究中的重难点[7]。

2 心脏活动监测在智能服饰中的应用

依据不同领域与不同群体的需求,心脏活动监测

相关的智能服饰在医疗监护、运动健身、日常监测等领

域为用户提供了产品服务。

2.1 医疗监护

人们健康意识的日益加强推动着医疗模式从“症
状治疗”模式到“预防为主”的模式转变。医疗检测设

备也开始由大型医疗设备转向适用于个人化的小型穿

戴式装置[10]。斯坦福临床研究中心利用AppleWatch
智能手 表 进 行 房 颤 识 别 的 大 规 模 评 估,准 确 率 达

84%[11]。Fukuma等研发的内嵌 Hitoe高导材料的T
恤型可穿戴式监护系统可识别年轻人的隐匿性房

颤[12](图2)。NobleBiomaterials公司开发的智能背

心,监测 心 律 异 常 患 者 的 心 脏 情 况 并 提 供 除 颤 功

能[13]。AntonioLanata等研发的PSYCHE系统[14],
通过监测心率变异性与呼吸活动,对双相精神障碍患

者不同的病理情绪状态进行区分与表征,有利于评估

症状严重的双相精神障碍患者的治疗反应,帮助临床

医生进行诊断和预防复发。中国科学院王中林院士与

重庆大学杨进教授团队将导电纱线与锦纶纱线作为传

感织物材料,制备出的织物传感器可编织成护腕、袜子

等服饰品,用于心率、脉搏的监测,实现对患者睡眠呼

吸暂停综合征的监测[15]。DeMarchi等开发了一款由

感应衬衫与腕带集成的可穿戴血压监测设备,实现对

高血压患者血压的连续测量[16](图3)。於凌等采用心

电与超声传感器的智能服装实现对高血压患者血压的

实时监测,并通过无线数据传输让患者与医护人员形

成互动,使患者得到更好的监护[17]。

图2 内嵌 Hitoe高导材料的T恤

图3 DeMarchi等开发可穿戴血压监测设备

2.2 运动健身

心率是体现运动强度高低的客观指标。在运动健

身中实时监测心率可以对健身爱好者、运动员的训练

安排起到指导作用。Chromat公司于2016春夏时装

周推出智能运动内衣,监测运动者的心率、体温数据,
当心率过快、体温升高时,内衣后面会自动打开一个通

风口,而当心率与体温数据恢复正常时,通风口也会自

动关闭。CardiosportSMARTBioVest公司依据专业

自行车队的要求开发了一款有氧运动智能自行车运动

衫,在长赛段骑行挑战比赛中记录实时心率数据,对运

动员的实时运动状态进行评估。加拿大的 OMsignal
公司推出的智能运动内衣[18]、Hexoskin公司研发的智
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能T恤、北京博迪加科技公司推出的Bodyplus智能运

动衣与运动背心(图4),都能实现记录运动训练中的心

率、运动强度,这些数据可以协助运动教练对运动者的

运动承受度做出客观评判,制定一系列运动计划,帮助

运动者科学地进行体能提高。

图4 Bodyplus智能运动衣与运动背心

2.3 日常监测

在日常生活场景中,心脏活动监测可满足使用者

了解自身生理状况的需求,实现睡眠质量评估、疲劳检

测以及对老年人与婴幼儿的健康管理等功能。张海军

等[16]将手持心电监测设备与服装相结合,设计研发了

一款老年人智能服装,满足老年人健康监护的需求。

Owlet公司生产的儿童智能袜可以实时监测宝宝的心

率及血氧含量,并及时向用户手机推送信息。芬兰著

名的Oura可穿戴公司联合意大利奢侈品牌Gucci推

出的睡眠监测智能戒指,利用光电心率传感器来实时

监测用户的睡眠情况,对睡眠周期进行划分,起到改善

用户睡眠质量的目的。德国英戈尔施塔特工业技术大

学的的研究人员研发了一款可穿戴心率腕式传感

器[19],与机器学习技术相融合,用于司机疲劳驾驶的

检测,能有效减少交通事故。

图5 智能戒指

3 发展趋势

目前心脏活动监测智能服饰的发展不够成熟,有
较大的进步空间。未来智能服饰会朝着元件柔性化与

微型化、服装专业化、产品市场化、体系标准化方向发

展。

3.1 元件柔性化与微型化

目前市场上的心脏活动监测智能服饰中采用的传

感器大多都是电子器件的形式,与服装结合总是不能

很完美。未来的研究将集中在柔性电子纺织技术、电
子皮肤与新型纤维传感器的开发,使传感器更加微型

化与柔性化,做到更好贴合人体表面,最大程度提高传

感器与服装的贴合度,同时研发柔性化传感器与智能

纤维,以实现服装自身的传感化。

3.2 服装专业化

安全性是所有智能服饰首要满足的条件。为满足

监测要求,心脏活动监测智能服饰均为紧身形式产品

并装有电子元件与导电线。防漏电与防电辐射等的服

用安全性是首要考虑问题。同时由于大数据与互联网

的发展,数据采集与传输过程中需加强防护,保障用户

的隐私安全性;服饰材质的选择、电子元件与服饰的结

合都需充分考虑舒适性与耐久性;产品需要具备针对

性,满足不同人群在不同作业环境下的监测需求,确保

监测的准确性并具有良好的抗干扰性。“以人为本”是
智能服饰的开发原则,穿戴更安全、服装更专业、监测

更准确是智能服饰的努力方向。

3.3 产品市场化

越来越多的新兴材料应用于心脏活动监测智能服

饰中,但由于相关材料制备方法复杂、原材料价格高

昂、研发周期长等问题造成智能服饰制造成本高,无法

进行批量化生产进入市场。因此,在注重功能性与专

业化的同时发展成熟技术,降低生产成本,满足产品市

场化需求是发展趋势。

3.4 体系标准化

我国智能服饰标准体系与国外标准化进程相比,
处于起步阶段。我国智能服饰的相关标准大多参照欧

盟标准和ISO标准,国内智能服饰的评价标准和测试

方法的研制滞后于开发速度[20],导致智能服饰市场监

管困难。2019年起,我国开始启动智能服饰相关的国

家标准制定工作,对智能服饰领域标准体系的建立进

行探索[21]。因此,未来对智能服饰材料、产品测试与

评价、产品安全与监管部分配套标准进行制定,不断完

善标准,促进产业链健康发展是发展的必然趋势。

4 结束语

可穿戴技术的蓬勃发展为服装行业指明了新的发

展方向,随着电子信息、互联网、人工智能等技术与服
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装的创新融合拓宽了人们对服装的想象,“智能+服

饰”的模式是科技向服装制造领域渗透的必然,智能化

逐渐成为服装行业发展的新趋势。心脏活动监测的智

能服饰在医疗监护、运动健身、日常监测等领域承担着

重要的角色。未来的智能服饰会朝着更深层次的方向

发展,会有更广阔的发展空间,也会在人们生活中发挥

更加重要的作用。
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ApplicationandDevelopmentTrendofSmartClothing
BasedonHeartActivityMonitoring

JIANGSiqi,DENGYongmei*

(SchoolofApparelandArtDesign,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Asthemostcriticalfeaturetomeasurethelevelofhumanhealth,cardiacactivityindicatorshavebeenwidelydeveloped
andappliedinwearableclothing.Themethodandworkingprincipleofcardiacactivitymonitoringwereintroduced.Therelevantprod-
uctsandapplicationsofsmartclothingforcardiacactivitymonitoringinmedicalmonitoring,sportsandfitness,anddailymonitoring
wereelaborated.Fromthefourdirectionsofcomponentflexibilityandminiaturization,clothingspecialization,productmarketization,

andsystemstandardization,thedevelopmenttrendofintelligentclothingwassummarized.
Keywords:heartactivitymonitoring;smartclothing;electronicdevice;smartfiber
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