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摘 要:柔性传感器因具有延展性好、柔软且易于其他材料集成等优点,与开发智能服装的设计需求相契合,在智能

化可穿戴产品中具有广阔发展前景。根据柔性传感技术在纺织服装领域的发展,详述柔性传感器的分类及其研究进展;

分析归纳国内外基于柔性传感器在体育运动、医疗健康、休闲娱乐与特殊环境领域下智能服装的研究进展。总结基于柔

性传感器智能服装开发应用研究中存在的问题,提出解决措施,以实现兼具智能化与舒适性的服装,发挥智能服装的实际

应用价值。
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  柔性传感器是指采用柔性材料制成能感知收集外

界信息,将其转换成某种信号的器件,具有柔性、延展

性好、贴体性等优点。服装作为柔性传感器的载体之

一,具有透气、适形、可长期穿戴等特性。使服装实现

智能化的关键之一便是传感技术,而柔性传感器则是

智能服装的重要组成部分。在早期智能服装中,传感

器通常为柔性较差的硬质电子器件,体积相对较大且

功能性单一,贴体性差,甚至难以集成在服装中,人体

在进行活动时传感器易发生位移,从而采集的数据准

确性较低,其应用范围受限。
因此,如何制备具有功能性的柔性传感器并与服

装有效结合便成为智能服装研究的重点。详述了柔性

传感器分类,分析梳理了国内外关于柔性传感器在医

疗健康、体育运动及休闲娱乐、特殊环境等领域的智能

服装的研究应用进展。总结分析了基于柔性传感器在

智能服装应用中所具备的优势和局限性,提出解决措

施的同时就其未来发展作出展望。

1 柔性传感器的分类

根据感知机制将柔性传感器主要分为柔性电容式

传感器、柔性电阻式传感器、柔性压电式传感器、柔性

摩擦电性传感器和柔性光纤传感器。

1.1 柔性电容式传感器

柔性电容式传感器主要是基于电容器原理而制成的

柔性器件。其中,最典型的“三明治结构”是由介电层夹在

由导电聚合物、纤维纱线等柔性材料制成的上下2个平行

板电极之间构成,碳纳米管[1]、炭黑、石墨烯[2]等低维碳是

柔性传感器常用碳系材料。当外界给予一定的刺激时,将
引起介电层的变形,此时将外部压力变化转化为平行板间

电容的变化。平板电容的计算如式(1):

C=
εrε0A

d
(1)

式中,ɛr 为介电层的相对介电常数;ɛ0为真空介电常数;A
为两电极板间有效面积;d为两电极之间的距离。

首先,从介电层发生变形引起电容的改变来看,增强

介电层的弹性可以提高柔性传感器的灵敏度,例如聚二甲

基硅氧烷(PDMS)[3]、聚氨酯(PU)[4]、离子电膜等。同样

基于介电层的视角来看,通过改变介电层的微结构来也可

以改变传感器的灵敏度响应。Shi等[5]利用图形化微结构

AgNWs/PDMS复合介质,将介质层微结构化,制备出柔

性电容压力传感器的灵敏度更高、检出限更低。胡瑞明[6]

设计出复眼微结构的介电层,基于此介电层制备的传感器

灵敏度达到0.28kPa-1,并且经过12000次的撞击后,输
出信号仍保持稳定。此外,关于柔性电容式传感器不同的

组装形式对其传感性能也有较大影响,Chhetry等[7]运用

导电纤维交叉堆叠制备一种简易柔性电容式传感器,介电

层为涂覆在导电纤维外的微孔结构PDMS层,其在低压

区(<2kPa)的灵敏度达至0.278kPa-1。佑晓露[8]利用静

电纺丝技术构建柔性电容式传感器,分别制备出以纳米纤
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维气凝胶为介质层的薄膜型电容传感器,基于纳米纤维包

芯纱结构的织物型电容传感器,对人体呼吸与微小物体识

别等方面得到实际应用。

1.2 柔性电阻式传感器

柔性电阻式传感器是基于外界施加外力时,通过

改变导电材料间的接触电阻和长度电阻引起电信号的

变化[9],将其转换成电阻值变化。表征电阻式压力传

感器的灵敏度常用灵敏度系数S 表示,如式(2):

S=
(R-R0)/R0

P-P0
(2)

式中,R、R0 分别表示施加压力前后的传感器电阻值,

P、P0 分别表示施加外力前后传感器所受压力值。
一般由衬底和导电材料组成柔性电阻式传感器的

基本结构,常见材料有半导体硅、锗及石墨烯[10]填充

高聚物等。张轩豪等[11]在氨纶包覆纱表面包裹了一

层迈科烯(MXene)导电材料,制备一种氨纶纤维应变

式电阻传感器。应变范围为0~40%时,其灵敏度为

5.82,在进行手势变化时,实现对数字1到10的手势

识别。Pizarro等[12]提出了由低密度聚乙烯制成的抗

静电片和导电织物制成的织物压力电阻传感器,制备5
个传感器分别在不同的场景下进行评价,在1~70kPa
内线性稳定。卢韵静等[13]利用浸渍法在三维聚酯非

织造布上接枝氧化石墨烯和PDMS,制备了一种新型

三维网状非织造结构传感器。Lian等[14]用浸渍法得

到AgNWs涂层棉,在两层 AgNWs涂层棉之间插入

棉网间隔物来构筑一种全织物柔性压力传感器,充分

利用了纤维/纱线/织物多层接触的协同效应,提高其

传感性能。

1.3 柔性压电式传感器

柔性压电传感器的感应机理是压电材料受到外力

作用时产生压电效应,将压力信号转换为电压信号。
聚偏氟乙烯(PVDF)[15]、陶瓷和氧化锌(ZnO)等是压

电传感器常用压电材料。其中,压电常数表示压电材

料机械能与电能二者相互转化的能力,一般压电常数

值越大,压电性能越好[16]。Chen等[17]构筑了能够检

测静态压力的纳米线/石墨烯异质结构的压力传感器,
其灵敏度达到9.4×10-3kPa-1。池喆敏等[18]利用静

电纺丝法和高温烧结法制备了锆钛酸铅纳米纤维(PZ-
TNFs),将其与聚酰亚胺(PI)复合得到PI/PZTNFs材

料,制备出柔性压电传感器。当温度在20~250℃内

仍具有稳定的信号输出,在1N压力作用下,输出电压

为0.52V,灵敏度达至198mV/N,有望应用于高温柔

性传感领域。陈广州等[19]构筑了一种基于PVDF加

入氧化石墨烯(GO)的柔性压电传感器。利用静电纺

丝技术和热蒸镀法制备加入了质量分数0.5%GO后

的PVDF/GO复合压电薄膜,在120N的压力作用下,
“三明治”结构的柔性压电传感器灵敏度提升至43.1
mV/N。

1.4 柔性摩擦电型传感器

柔性摩擦电型传感器基于摩擦起电的原理由上下

2个电极和中间负责摩擦生电的材料构成,具有成本

低、易制备和输出电压高的优点,还可制作自供能传感

单元。柔性摩擦电型传感器历经基于薄膜式基底、纤
维与织物基底结构发展而来,可通过与可穿戴设备结

合监测人体运动。Fan等[20]报道可用于监测生理信号

的摩擦电机制纺织品传感器阵列。其响应时间短(20
ms),同时满足可洗涤需求。

王跃[21]以 MXene/TPU柔性电极为摩擦层制备

了摩擦电型传感器,该方法制备的 MXene/TPU电极

具有良好的透气性。

1.5 柔性光纤传感器

柔性光纤传感器是利用光学性质通过光纤将外界

物理量转变为光信号[22-23]。将光纤传感器应用于纺

织服装,其能够代替人们从事特殊环境工作进行压力、
温度等物理量测量。Abro等[27]通过光纤布拉格光栅

(FBG)传感器研制光纤布拉格光栅智能传感带,监测

膝关节运动的姿势。隋丹丹等[24]对光纤传感器的微

结构进行优化,提出倒凹槽结构的模型来提高柔性光

纤传感器的灵敏度,实现对压力的实时监测。Hao
等[25]结合了光纤光栅传感器和3D打印技术,开发了

一种智能鞋垫,其中光纤布拉格光栅是由锗硼加光敏

硅纤维制作而成,鞋垫内的纤维布拉格光栅会随着足

底压力的变化而变化,进而完成步态姿势的监测。Ro-
mano等[26]制备了可用于监测射箭运动员心率和呼吸

频率的柔性纤维布拉格光栅传感器,根据身体运动变

化对反馈的数据进行分析,实现了心跳和呼吸频率的

监测,同时还提出优化弓箭手的传感器定位的方法。

2 基于柔性传感器的智能服装应用

2.1 基于柔性传感器在体育运动的智能服装

Abro等[27]开发了一种基于柔性传感技术的新型

智能服装。通过将柔性传感器缝制在身体各关节部

位,监测处于不同角度下身体关节的变化,在膝部和肘
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部的最小灵敏度可达0.94和0.8,感知静态姿势和动

态中的屈曲角度,但存在的问题是该智能服装不能进

行洗涤。针织物具有丰富的组织结构变化,可以更方

便地实现服装智能化设计,其应变性能和结构组织适

合人体运动的应用。Li等[28]研究了应用镀银导电纤

维在高弹针织运动裤上直接制作柔性传感器。通过

4.0蓝牙将测量数据传输到计算机,实现了对不同步

态下腿部运动的状态监测,但是该研究缺乏运动多样

性在传感区域相互之间的测试。温雯等[29]实现了智

能跑步运动裤的基础原型制作。在人体下肢选取3个

部位放置柔性传感器,通过采集的应变-电阻变化信号

表征人体下肢运动状态。孟子征等[30]研制了两种规

格的可监测呼吸的智能运动背心,以改性碳纳米管/聚

氨酯(m-MWNT/PU)作为导电膜制备柔性应变传感

器,并分析了影响智能背心的柔性传感器性能因素,确
保对人体呼吸进行动态监测的数据准确,通过子母扣

的连接方式实现智能背心设计制作。杨晓红等[31]运

用D2027柔性压阻式压力传感器,设计了监测运动训

练中身体部位压力分布的智能运动服。柔性压力传感

器被嵌入服装中,当人体进行运动时传递出的信号通

过特定线路、无线通信技术和数据处理系统被转换为

显示设备上的数据,在满足服装功能性基础上实现了

智能化应用。王侠[32]结合了膝关节健康监测的需求,
主要基于织物基底使用编织结构的柔性压力传感器来

研究智能运动裤设计。但未构成完整的检测系统,需
进一步利用信号处理和无线技术,并且该研究中的柔

性传感器并未完全贴合监测部位,试验结果存在一定

程度的的误差。

2.2 基于柔性传感器在医疗健康上的智能服装

基于柔性传感技术的智能服装应用于医疗健康领

域,有利于收集人体发射出的生理信号,如心率、呼吸、
体温、血压等参数。实时评估个人的生理状况,适当预

防一些身体不适的问题。
周艺颖[33]设计了可用于胳膊动态监测的智能 T

恤和膝盖运动监测的智能紧身裤。分别制备了叉指型

和三明治结构的2种柔性传感器,对2种结构的传感

性能进行分析,将运用多孔 MWNT/PU复合膜研制

出三明治结构的柔性压阻传感器与服装集成,可用作

监测人体的胳膊和腿部运动状态以及受伤人员肘关节

和膝部康复训练阶段检测。何崟[34]制备了3种类型

的柔性压阻传感器,利用 m-MWNT/PU复合导电膜

制作的柔性压阻传感器设计一种监测呼吸频率的智能

背心,其余2种柔性压阻传感器分别用来制作了监测

手部活动的智能手套和检测足部压力的智能鞋垫。

Yu等[35]对儿童智能体温监测服的设计进行了探讨,
通过嵌入不同类型的微型传感器,实现对微气候和体

温、心律、血压等生理参数的监测。针织结构智能服装

具有特殊的线圈结构,当织物在日常活动中发生形变

时,很大程度上使得智能化纱线的性能不会因织物变

形损坏,确保了智能服装的性能稳定[36]。Fan等[20]运

用导电纱线和尼龙纱线编织而成柔性摩擦电型传感器

与羊毛衫相结合组成智能针织服装。这种柔性摩擦电

全织物传感器阵列(TATSA)具备高灵敏度的压力捕

捉,具有超100000个高稳定性周期,实现了高摩擦起

电效应。同时,该团队研究开发了一种无线移动的健

康监护系统,该系统具有连续采集生理信号并为患者

提供专业建议的能力。

2.3 柔性传感器在休闲娱乐上的应用

智能服装应用在休闲娱乐上加强了人与服装的交

互性,给人们带来别致的生活体验。蒙特利尔大学和

伦敦大学联合设计了一款智能情绪感知衣物 Weara-
bleAbsenceProject(WAp),通过生物传感器来监测

使用者的生理变化,分析判断其情绪变化,进而利用扩

音器播放音乐舒缓心情。Wang等[37]建立了交互式服

装的研发理论模型,利用传感技术将微型传感器和发

光二极管(LEDs)集成到情侣装原型中,并将其制作的

智能服装与其他类型的智能服装进行评估,做出初步

的情感评价。Danilo等[38]提出一款智能Pacer连体

服,内置监测人体动态变化的传感器,将得到的数据转

化为音乐旋律,作为一种全新的趣味体验。

2.4 柔性传感器在特殊环境领域应用

服装有着人体的“第二皮肤”之称,是人身安全的

最后防线,对人体起着一定的保护作用。然而在某些

特殊场合需要一定的性能赋予服装之上,这时智能服

装的出现就不仅仅是提供基本的安全防护作用。
在从事特殊职业时,面对着高风险的工作环境,例

如煤矿工人需下井开采时,其服装带有可穿戴的瓦斯

气体柔性传感器可以实时测量危险气体的浓度。齐

慧[39]设计开发一系列用于煤矿井下作业环境的可监

测瓦斯浓度的智能矿工服。分析不同类型智能电子元

器件与服装结合的柔性互连技术,运用 MQ-4气体传

感器和DHT12传感器,并使用3D打印外壳对其进行
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封装,通过嵌入的方法与矿工服形成瓦斯浓度监测系

统相结合制成智能矿工服。Meike[40]等为执法人员设

计了一款智能防护服装,具有集成心率传感器、控制系

统和定位模块,通过纺织品天线进行无线数据传输。
消防员在火场进行救援时,随时面临高温发生爆炸以

及体力耗尽等情况,卜宇[41]提出了监测消防员的生理

状态和环境信息的智能消防服。在嵌入生理传感器和

环境传感器后,利用无线网络传输数据,对消防员的生

理状态与周围环境加以判断,为消防员提供更大的安

全保障。邱 昀 梵[42]以 安 全 防 护 服 装 为 基 础,采 用

PDMS聚合物材料为柔性基底制备柔性压力传感器与

气囊相结合,从其安全防护性和舒适性的角度出发研

究气囊防护功能服装。

3 结束语

目前,智能服装在纺织服装行业发展非常迅速,但
同时也存在一定的弊端。例如,电子类智能服装的通

讯信息存在信息泄露的风险,功能性单一。对于一些

智能器件被嵌入或者集成在服装上时,存在了未满足

服装可洗涤性、透气性和舒适性的基本需求问题,因此

集成智能服装的成本高、服用性较低,循环利用性差。
面对以上问题,可以采取一些解决方法,坚持可持续设

计的理念,以满足人体舒适性和美观度为前提,关注最

前沿的研究动态,加强新型材料的研发,提高数据收集

与处理能力,优化智能服装应用制作工艺方法。信息

技术多元化创新发展,未来的智能服装也将朝着多功

能化、舒适性更高以及多种技术相结合的方向发展,在
纺织服装行业具有更大的发展前景。
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ResearchProgressonSmartClothingBasedonFlexibleSensors
YUEXinyan1,YANGYaqing1,HANXiao1,2,HONGJianhan1,2,*,GEYeqian1,2

(1.SchoolofTextileandApparel,ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China;

2.KeyLaboratoryofCleanDyeingandFinishingTechnologyofZhejiangProvince,Shaoxing312000,China)

  Abstract:Flexiblesensorshavetheadvantagesofgoodductility,softnessandeasyintegrationwithothermaterials,whichare

compatiblewiththedesignneedsofdevelopingsmartclothingandhaveapromisingfutureinsmartwearableproducts.Accordingto

thedevelopmentofflexiblesensingtechnologyinthefieldoftextileandapparel,thearticledetailstheclassificationofflexiblesensors

andtheirresearchprogress.Summarizestheproblemsinthecurrentresearchonthedevelopmentandapplicationofintelligentclothing
basedonflexiblesensors,andproposessolutionmeasures,fortherealizationofbothintelligentandcomfortableclothing,themaxi-

mumvalueofthepracticalapplicationofintelligentclothing.

Keywords:flexiblesensors;smartclothing;sensorapplications;healthmonitoring
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