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摘 要:随着智能服装领域相关研究的不断发展,光导纤维作为新型服装材料的研究也取得诸多突破,作为发光服装

材料与精巧传感器材料在纺织服装领域的运用愈来愈多。但仅针对光导纤维在纺织服装领域应用的文献却为数不多。

因此,研究综述了光纤的发展、分类、性能概况,国内外学者对于光导纤维发光织物的制造方法及其实际应用概况、光纤传

感智能服装的基本原理及实际应用概况。
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  随着社会的不断发展,服装对于消费者的意义不

再局限于遮羞、保暖、美观等功能,近年来服装与科技

的结合使得服装朝着智能纺织品的方向不断发展。其

中,光导纤维的服用可能性赋予了纺织品更多的可能,
它作为光传输新媒介在一定程度上满足了消费者对于

服装智能化、独特化的需求。
在光导纤维研究的早期阶段,研究成果主要运用

于医疗、航空、军事领域,在纺织领域以商用性质出现

多是与运动或保健相关。我国学者相对西方学者而

言,对于智能服装及光导纤维的服用性研究起步较晚,

20世纪70~80年代起开始进行系统性研究。当前,基
于光导纤维的智能可穿戴设备开发及发光面料的独特

视觉效果使很多学者、高校、企业都对光导纤维的服用

性研发产生了兴趣。利用塑料光纤[1-2]、微弯光纤[3]

和多模光纤传输的异芯光纤[4],将光纤传感器编织到

纺织织物中的智能纺织品也已制造出来,成为近年来

纺织服装领域的一大研究热点。

1 光导纤维概况

1.1 光导纤维的发展

据考古学研究发现,公元前一世纪,巴勒斯坦人用

小色块玻璃拼凑人像,后来发展成为一种装饰镶嵌工

艺。这些事件可以看作是光导纤维最早的运用起点。
最早的文献记载是由英国物理学家约翰·丁达尔

(JohnTyndall))于1854年在英国皇家研究院发现光

沿着水管喷射出来的水柱折射前进情况。1927年美

国学者Hansell申请了有关可挠透明纤维束的专利。

1954年美国学者Hopkins和Kapany发表了利用传感

束传送图像的报告。1967年美国杜邦公司首次将聚

光纤维(polymeropticalfibers,简称POF)应用于纺织

结构中,并将其作为一项专利发布(DerickandSyn-
der,1967)。但由于其较低的光衰减和较高的信号传

输频宽,20世纪90年代的市场需求很少[5]。如今随着

光学纤维与多种新型纺织技术的不断发展,光纤织物

的实现有了更多可能。

1.2 光导纤维的分类

光导纤维的分类方式多种多样,按制造材料可以

分为玻璃光纤、石英光纤和塑料光纤[6];按使用性能可

以分为无机光纤和有机光纤(也称聚合物光纤)[7]。聚

合物光纤按照发光原理又可以分为端面发光光纤和侧

面发光光纤[8];按传输模式可以分为多模光纤和单模

光纤[9];按纤维结构可以分为皮芯型光纤和梯度型光

纤[10]等。

1.3 光导纤维的性能

由于光纤分类多样,国内外学者也分别对不同类

型的光纤进行了性能研究。如折胜飞等[11]对大芯径

氟化光纤的性能进行了研究,认为该种光纤具有重量

轻、体积小、传输能量损耗低、化学稳定性高等优势。
孔德鹏等[12]对塑料光纤在通信、传像、光纤激光的性

能表现进行了综述,认为POF兼具柔性、轻质、可见光

高透、性价比高等特点。其他对波移光纤、多芯光纤、
远红外光纤、耐高温光纤的性能研究有很多,进一步证

明了光纤可以有广阔的应用前景,但将光纤应用于服
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装领域仍存在不耐磨、不易清洗等局限性。

2 发光光纤织物的研究现状

2.1 光纤发光织物的制造方法

随着发光织物研究的不断深入,也有大量学者对

利用光导纤维得到光纤织物的织造方法及光纤结构对

不同织造方法的影响进行了深入研究。
张建武等[13]于2018年公开了一种新型聚合物光

纤发光织物的发明专利,他们设计了一种使得聚合物

光纤与光源进行偶联的良好连接件,且不会影响聚合

物光纤本身的弹性、抗弯刚度等性能,使光纤和光源进

行了安全有效的连接。肖红等[14]于2019年公开了一

种可呈现动态画面的光纤织物及其制备方法的发明专

利,通过构成图案的光纤多点侧发光和控制光纤端面

是否入射光线,达到光纤织物图案以动态呈现的效果,
该织物结构易于操作,美观实用,解决了以往动态画面

发光织物的制备难题。刘宇清等[15]于2020年公开了

一种聚合物光纤及发光织物的发明专利,芯层的材料

包括折射率为1.55~1.59聚碳酸酯,皮层的材料包括

折射率为1.45~1.50的改性聚对苯二甲酸乙二酯和/
或折射率为1.47~1.52透明锦纶。该种发光织物兼

具极佳的韧性、较低的光损耗,而且价格更低廉,制备

方法更简单和快捷,尤其适用于装饰用面料。

2.2 光纤发光织物的实际运用

早在1970年,RichardBalley[16]利用端面发光聚

合物纤维就开发出发光服装,经过设计师程序和电路

的设计不仅达到使服装发光的效果,还使服装上的图

案能够有所变化。近年来,意大利Luminex公司展示

出一种由光纤编织成的发光织物,并在之后相继推出

将该种面料运用到服装、抱枕、餐桌布等家具纺织品。
深圳智裳科技有限公司展示出一款支持 APP远程操

控、一键变色的智能发光婚纱,婚纱中所用特殊可发光

面料完全由智裳科技自主研发,是利用光的传导原理

结合特殊的纺织工艺制成。新媒体艺术家 MalinBo-
beckTadaa也展示出系列发光纺织艺术品,艺术品中

的提花织物织有光纤,达到导光发亮的效果。这些产

品中的光导纤维无论是用在服装还是纺织品领域,都
展示了光导纤维在纺织领域巨大的艺术可塑性。

3 光纤传感智能服装的研究现状

光导纤维在智能服装传感器中的运用变得越来越

重要,但智能在制造过程中始终面临的一大难题就是

实现无缝和无形集成所需的电子织物。因此,材料研

究人员需要在不牺牲强度、舒适度和美学吸引力的情

况下,生产出具有所需电子功能的纤维。面对这一智

能面料的传感性能需求,光导纤逐步成为优先选择,它
能够作为多种传感器来检测和测量参数,包括温度、湿
度、压力、有机和无机化合物的存在、风速和折射率等。
在1967年,美国杜邦公司申请的POF专利中,就提到

该面料可以作为压力和压敏传感器。与传统电力传感

器相比,光纤传感器具有明显的优势,使用安全、易于

处理、不发热,对电磁辐射和放电不敏感,由此在智能

服装的研发过程中受到重视。

3.1 光纤传感器的基本原理

通常来说,传感原理是基于3个主要的交互作用,
首先是机械波动(压力、应力、应变)在纤维中造成细微

弯曲,前文提到的杜邦第一个POF专利是在织物表面

施加压力或在织物平面施加拉力会致POF弯曲,实现

传感功能;其次是纤维芯或外壳材料添加剂(掺杂物和

染料)与分子相互作用或从环境中吸收辐射。Roth-
maier等发现由于POFs的橡胶材料特性,它被挤压但

不会弯曲,改变了它的横截面,提出更简单的压力传感

器原理。Baur等[17]展示了他们开发的光学传感座椅,
希望提高汽车中人员的安全性,具体原理是光纤传感

器分布于座椅或坐垫内,以检测坐垫上人员的运动。
在这3种相互作用的情况下都会导致透射光能量的变

化,产生传感。

3.2 光纤传感智能服装的运用研究

在光纤传感器的实际应用研究中,ZhiFengZhang
等[18]提出一种同时测量剪切应力和正向应力的基于

聚合物光纤光栅(PFBGs)的软光纤传感器,传导原理

是施加正向应力或剪切应力导致光栅变形。研究结果

表明,这种软传感器特别适用于涉及人体皮肤和组织

的接触应力的高精度测量。MarcoCiocchetti等[19]提

出一种基于光纤的、能够在核磁共振检测期间工作的

呼吸监测系统,该系统的工作是基于穿着者上胸部的2
个光纤光栅传感器,试验通过对志愿者呼吸期、吸气

期、呼气期等系统性能评估,验证了该系统可以在核磁

共振检测期间依然运行。Koyama等[20]提出一种将异

形芯光纤与羊毛织物编织在一起的新型智能纺织品,
这种纺织品可以直接应用到服装制作中,它是使用单

模异芯光纤传感器来检测穿着者的生命体征,如心跳

和呼吸等,为穿着者提供一个随时随身的检测系统。

Murat等[21]探讨了智能服装用廉价印刷可拉伸连接件
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的拉伸性和疲劳寿命,研究中弯曲可拉伸的光纤连接

线显示了100%的拉伸能力和20%应变力下1000次

循环的疲劳寿命,由此提出了一种保持纺织品舒适性

和耐磨性,实现纺织品电子一体化的廉价方法。Ar-
naldo等[22]提出了一种智能纺织品和一种基于聚合物

光纤的传感器系统。该智能纺织品可以检测由呼吸和

心跳引起的身体变化情况,传感器系统可以检测穿着

者氧饱和度、呼吸频率、步态频率和心率,且误差降低

到仅约1%。这种系统不仅可以为远程医疗保健提供

便捷,也可以作为云端机器人的传感器反馈,达到人机

交互的效果。

4 结语

概括了光导纤维在纺织领域的主要发展历程,并
举例说明了光纤发光织物的最新制造方法、光纤传感

器的工作原理,并结合近几年光导纤维在发光服装领

域和传感智能服装领域的运用案例进行了分析。
总体说,在光纤发展历程中,20世纪50年代起光

导纤维的研发开始具备一定的形态,美国最先进行了

大量创新性的工作。随着研究的深入和技术的进步,
新的应用和产品不断涌现,光纤发光织物和光纤传感

器在智能服装领域将发挥更加重要和独特的作用,也
将具有更广阔的市场应用前景。但是,光纤在纺织服

装领域的实际运用也存在一些明显的短板,如光纤织

物应用中面临的易损伤问题、高能量传输中的低损伤

阈值问题等。由此对于光纤服用性的研究领域仍有大

量空白,在未来光导纤维在纺织服装领域智能化、多样

化、广泛化的发展趋势下,仍需要学者们进行不断探索

与深入研究。
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  Abstract:Itwastruethatmoreandmoreopticalfibersasluminousclothingmaterialsandsophisticatedsensormaterialshadbeen

usedinthefieldoftextilesandclothingwiththein-depthstudyofintelligentclothing.However,therewereonlyafewliteratureson

theapplicationofopticalfiberinthefieldoftextileandclothing.Therefore,thedevelopment,classificationandperformanceofoptical

fiber,themanufacturingmethodsandpracticalapplicationsoflight-emittingfabricswithopticalfiberbydomesticandforeignschol-

ars,thebasicprincipleandpracticalapplicationofopticalfibersensinginsmartclothingweresummarized.
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