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  随着技术的发展,智能服装逐渐成为纺织服装领

域的热点话题,智能服装结合了多种技术,是多学科多

领域的交叉产物,在众多领域均有应用,如健康医疗、
军事装备、运动娱乐等领域。智能服装满足用户更多

需求,给予传统服装无限可能。同时智能服装材料的

研究也如火如荼,通过将导电材料、光纤织物等融入纺

织材料从而实现多种功能。

1 智能服装研究进展

智能服装可以被定义为对某种刺激做出反应的纺

织品,同时伴随着其性能的变化。
智能纺织品可以监测一个人的健康状况,如温度、

运动、化学物质、心率、呼吸、机械参数等。它们可分为

两类:被动智能纺织品和主动智能纺织品。被动智能

纺织品能够感知来自机械、热、化学、电或磁源的环境

条件和刺激,而主动智能纺织品同时具有传感器和执

行器,例如调节穿着者的体温。智能服装的基本组件

主要有传感器、执行器和电子(通信、计算和监控)单
元[1]。

1.1 健康医疗领域

智能服装在健康医疗领域的研究与应用最为广

泛,如用于定位监测以及情感感知功能。
随着老龄化进程加快,安全监护服装逐渐成为近

年来智能服装设计研究的热点。2018年,美国弗吉尼

亚理工大学团队研发出的防跌倒智能裤[2],可以帮助

阿尔茨海默病患者确定跌倒风险,从而减少跌倒导致

的老年人受伤状况。防跌倒智能裤实物图如图1所

示。
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图1 防跌倒智能裤

2019年许黛芳团队[3]提出了目前阿尔茨海默病老

年人智能监护服装中存在的设计问题,从系统、面料、
工艺、服装造型结构4个维度出发,将石墨烯柔性传感

器等器件布置在针织毛衫上,从而代替杜邦线、普通电

路板及显示器,很好地改善了服装材料舒适性问题;同
时辅以A-GPS定位功能、跌倒检测功能、健康监测和

语音提醒功能。
除了 将 传 感 器 与 日 常 服 装 相 结 合,2019 年

FrancescoAlaimo团队[4]开发了一种能将普通纺织纱

线转化为智能纱线的技术,并将其应用于步态监测的

智能鞋垫。
智能服装在防护保健方面的应用有Jaana团队开

发的适用于北极环境的智能服装[5],帮助使用者在恶

劣和苛刻的天气条件下生存,为用户提供通信、定位和

监控等功能。防护服的监控系统由温度传感器、加速

度传感器、心率传感器和电导传感器组成,可以测量人

体和环境的相关参数。根据这些测量值,可以自动发
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送紧急信息。

2020年,朱江波团队[6]设计并开发了可水洗超薄

智能温控发热保健服装,通过应用智能柔性发热系统、
智能低压供电系统和高精度柔性传感器,开发了一系

列可水洗的超轻超薄智能发热保健服装。
心理健康已成为严重影响人们生活质量的问题,

交互技术可以提高人们之间的情感交流。

2018年,WeizhenWang团队[7]将微型传感器和

发光二极管(LED)嵌入情侣服装原型,并做初步的情

感评价。研究发现,交互式服装与人类情感表达之间

存在很好的相关性,实验服装能够刺激参与者的情绪

反应。
随着科学技术的飞速发展,利用机器人与人之间

的交互作用来提高心理健康水平成为一个全新的方

向。但由于机器人设计有限且体积庞大,无法便捷携

带。因此,2019年JunYang团队[8]提出将个人机器

人、智能服装、云终端集于一体的情感感知系统,实现

了一种新的“以人为本”的情感互动模式,即个人机器

人与智能服装互相弥补,与用户共同互动。利用人工

智能技术、知识图设计情感感知和交互算法,包括智能

推荐、关系识别、情感表达识别功能。同时,对不同的

场景进行分析,结果表明,该系统可以广泛应用于服务

人群,提高人们的心理健康水平。

1.2 军事装备领域

智能服装在军事装备中的应用也十分广泛,从敌

我识别到对伤员的健康监测和简易治疗,以及评估士

兵精神状态等各个方面[9]。
美国麻省理工学院为美军开发了一款敌我智能识

别作战服[10]。他们在织物中加入一种特殊的光学纤

维,用该织物制成的军服经照射且被激光器识别后,能
够发射出“友好”信号,因此士兵可以据此迅速辨别对

方身份,从而使误伤概率大大降低,提高协同作战的效

率。
防弹衣往往由40多层面料构成,笨重且缺乏机动

性。2014年,德国亚琛工业大学研究所为安全执法人

员开发了一款轻便、灵活的智能防护服装[11]。该服装

由健康监测和伤害控制系统组成。健康监测系统可以

实现人体基本生理数据的采集。伤害控制系统可以通

过传感器的损坏位置来监测和判断对应器官的受伤情

况。此外,该服装还能实现地理定位信息和传感器数

据的远程传输。

为了实时评估士兵在作战中的心理压力,西班牙

国防部的研究人员开发了一款由织物非侵入设备和传

感服装组成的测试系统[12]。该系统可以实时采集穿

着者的心率、呼吸频率、皮肤电反应及外周温度等指标

数据。据此来判断士兵的精神状况,从而评估其是否

适合进行某种军事任务。

1.3 运动娱乐领域

在运动领域,可穿戴服装传感器系统可以测量用

户的运动负荷,并提供计算所得的热量消耗量,从而鼓

励用户进行体育锻炼。如 NIKE公司在2012年推出

Nike+Basketball和 Nike+Training运动鞋[13],该运

动鞋可追踪用户的运动并为用户的表现打分。同时,
通过iPhone和iPodtouch的Nike+应用程序APP用

户可以共享得分并与朋友分享排行榜,从而使用户在

竞争环境下更加努力地训练。
随着肌电图等复合传感器技术的进步,智能服装

可以感知并监测肌肉和身体运动的负荷,从而实现运

动护理和指导功能。如Electricfoxy的智能瑜伽服

Bendseries[14],该智能瑜伽服会在用户姿势错误或有

潜在危险时通过触觉反馈通知用户,该防护服配有4
个弯曲和拉伸传感器,可以准确确定错误姿势发生的

位置。因此它可以帮助用户在运动中学习正确的姿

势,该瑜伽服还可以将有关瑜伽轻度锻炼的报告随时

发送到智能手机或平板电脑。
在游戏领域,2016年,联想推出一款可以控制手

机游戏的智能跑鞋[15],该跑鞋可以与手机游戏配合使

用,用户可以用脚作为控制器来回移动;同时,这款鞋

子可以计算用户的步数并追踪燃烧的卡路里;此外,该
款跑鞋采用3D打印技术定制的鞋垫,将其放在鞋子大

小的充电面板上,可以进行无线充电。

2020年,Hyunseung开发一款运动服[16],实现了

后方检测功能,同时可以实时测量用户心率,通过蓝牙

连接到智能手机。在满足功能性的的同时考量了智能

服装的美观时尚度。此外,在寒冷环境下,该运动服还

能提供加热功能,以维持用户身体的热量。

2 智能服装材料研究进展

随着智能服装的迅速发展,与其相结合的新一代

材料也正在开发中。在开发初期,智能纺织品所需的

组建单元由传统的电子元件覆盖在纺织品上得到,随
后智能导电材料、光纤织物、纳米材料、相变材料、光致
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变色材料等作为智能服装材料被广泛运用。

2.1 导电材料

智能服装往往要结合电子元器件,这些电子产品

分布在一件或几件衣服上,不同电子模块间需要用导

线连接。普通电线由于长时间使用会僵硬,渐渐被导

电纤维替代。Jaana团队[17]研究导电纤维纱线在智能

服装中的应用,其往往作为通信介质或电极材料。通

过加速试验和抗拉强度试验表明采用合适的导电纤维

材料和焊料可以实现可靠的连接。

2015年,韩潇[18]设计了一款可用于智能监测的无

缝内衣,采用镀银锦纶导电纱线,并运用提花添纱技术

编织柔性针织传感器。

2018年,Sadeqi团队[19]研制了一种易于拉伸和可

水洗的智能纱线,它可以被缝进可穿戴纺织品中,用于

制作智能可穿戴织物,并且能够监测人体的生理运动。
该团队使用聚对苯二甲酸丁二醇酯(PBT)膨化纱线作

为基材,并通过简单卷筒涂层工艺使其对应变敏感。

PBT本身是用不易拉伸的纱线制成,但通过拉伸纱线

打开细丝可以赋予其延展性。在PBT纱线涂上电阻

碳墨水将它们转换成应变传感器。而该纱线的耐水洗

性是通过涂覆一层薄薄的PDMS实现的。
除了 将 传 感 器 与 日 常 服 装 相 结 合,2019 年,

FrancescoAlaimo团队开发了一种能将普通纺织纱线

转化为智能纱线的技术,并将其应用于步态监测的智

能鞋垫。制作过程中使用墨盒在裸露的纱线上涂上导

电墨水,然后在加热室中干燥。将智能纱线排列在二

维网格中,该网格由16个水平线和8个垂直线组成,
并伴有一个气垫间隙,从而实现智能鞋垫。通过对二

维网格实时应变信息的进一步处理,可以生成精度为

16×8像素的二维压力脚图,这些脚图可以直接监测

足部的活动强度和其他身体活动。结果表明,该鞋垫

对步态监测具有良好的灵敏度和精度。
智能服装中除了导电纱线外,2014年重庆大学和

美国佐治亚理工学院联合研制了一款能自动供电的织

物,该织 物 能 在 收 集 光 能 的 同 时 通 过 摩 擦 发 电 储

能[20]。其导电原理是在聚酯纤维表面镀金属层和半

导体涂层。将该智能纤维与普通纤维混合编织,可用

于制作各种款式的智能服装。

2.2 光纤织物

光纤和纺织物结合形成复合织物,即光纤织物,是
一种新型智能材料。光纤织物采用聚合物光纤,因此

兼具纺织品的柔软性和光纤的导电性。光纤传感织物

是光纤织物的一种应用,其往往将光纤作为传感器进

入到织物中[21]。
光纤织物在医疗领域中的应用很广,2009年和

2010年,Jonckheere团队[22]和Silva团队[23]分别用刺

绣和涂层工艺将光纤光栅结合到织物结构中,制作可

以监测心跳和呼吸等生理特征的传感织物。2017年,
王飞翔团队采用衬纬的方式[24],将光纤织入经编织物

结构中,开发的光纤传感织物主要用于对呼吸信号的

检测;由于经编针织结构可以提高传感织物的柔软性,
因此这种方法大大提高了织物表面平整度,同时也提

高了织物使用的适形性和舒适性。
除了将光纤织物用作传感器,光纤发光织物是光

纤织物的另一种应用,在医疗领域,光纤发光织物用于

光动力疗法装置进行某些疾病的治疗,如在2017年,

Oguz团队[25]将光纤和织物一起编织,研制出一种发

光织物,通过弯曲光纤可使其获得发光的效果,并将光

线照射到患者的皮肤上,用于角化病等皮肤病的治疗。

2.3 纳米材料

近几年,纳米技术也逐渐被引入纺织领域。其中

涉及微胶囊的纳米粒子或纳米产品,可与各种各样的

产品一起使用,这些产品具有与封装产品性质相关的

不同特性。

2007年,Becheri团队[26]合成了纳米尺度的氧化

锌颗粒并将其应用在棉毛织物上用于防紫外线。在不

同温度(90或150℃)和反应介质(水或1,2-乙二醇)
下制备纳米颗粒。之后将纳米氧化锌应用于棉花和羊

毛样品,使处理后的纺织品有防晒活性。通过紫外-可
见分光光度法和紫外防护因子(UPF)的计算来评价处

理效果。

2009年,Abramov团队[27]设计的装置是为了放

大各种纳米颗粒在织物上的声化学辅助涂层。该装置

每次可在连续50m的棉织物上涂覆CuO或ZnO纳

米粒子。分析涂层棉织物表面金属氧化物的结构和形

貌,发现其为纳米晶氧化物(粒径约10~20nm)。该

涂层均匀、稳定,且至少20次清洗循环后依然能保持

其生物杀灭性能。含CuO涂层的棉织物对大肠杆菌

具有良好的抗菌性能。

2013年,Sundarrajan团队用纳米颗粒和纳米纤维

代替防护服中的活性炭。金属氧化物纳米粒子,如

MgO、Al2O3、Fe2O3、ZnO和TiO2 能将化学和生物战
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剂(CWA)降解为无毒产品。它们还增强了各种性能,
如机械性能、耐化学品性、阻燃性、抗菌性和自清洁性。

2.4 相变材料

通过加入相变材料可以促进智能服装的热调节从

而提高其舒适性,尤其是运动服和休闲服。这些材料

在医用纺织品领域也有着广阔的应用前景,消防队、赛
车队和汽油泵服务人员的形状记忆防护服正在开发

中。后者含有形状记忆材料,在一定的高温下有助于

绝缘层的形成,通过恢复原始形状来分层,这样就可以

防止人体过热。

2007年,Sarier团队[28]开发了基于原位聚合的制

造技术,以实现相变材料(PCMs)的微胶囊化,并将这

些产品融入多组分非常规织物中。他们用该技术制备

了4种不同蜡含量的聚脲醛微胶囊,此外,还基于多层

织物系统模型,重点研究在指定寒冷天气和物理活动

条件下,微胶囊化PCMs对具有一定被动隔热特性的

织物热性能的贡献。

2.5 光致变色材料

2015年ArunKumar介绍了一种制备经太阳光激

活的绿色发光Eu2+/Dy3+ 掺杂铝酸锶(Sr1-x-yAl2O4:

Eux2+/Dyy3+)的研制途径。通过定制的固态反应溶液

浇铸方法获得持久、透明、柔韧和防水的磷光层。发光

涂料的这些显著特性及柔性透明磷光层可用于光学显

示和国防应用。

2018年Tawfik团队[29]研制了一种基于涂料印花

的光致变色荧光棉织物。这种织物是由水基涂料黏合

剂印花配方制成的,其中含有具有良好光稳定性和热

稳定性的无机颜料荧光粉。其最佳激发波长(365nm)
可导致织物表面颜色和荧光的变化。

3 讨 论

智能服装一直是全球纺织服装消费市场的热点,
但在智能服装能够广泛使用之前,一些技术挑战如电

池容量、组件体积、重量、系统成本以及与服装融合性

均需要改进。这些问题使得智能服装的时尚性有待提

高,因此很多学者都在致力于这方面的工作,并积极开

发相关智能服装材料。
从上述文献中也可以发现,将传感器集成到日常

穿着中,未来将彻底改变医疗保健和健身领域服装行

业。在交互式服装设计过程中,技术功能应与人类情

感表达同步,因此交互式服装的研制可以填补人类情

感与可穿戴技术之间的鸿沟,以实现交互式时尚创新。
因此如何将时尚与科技相结合是智能服装领域研

究的一个热门话题。科技与时尚交融的产品未来应用

广泛,且具有较大的销售市场。
对于研制智能服装材料而言,目前涉及多学科技

术,如导电技术、光电技术、化学化工技术、纳米技术、
生物技术等。这些材料的应用也极为广泛,如传感线

是智能织物的基础,可以跟踪人体运动并用于实时生

理监测;将这些智能纱线与服装结合可以检测人体形

态(如坐姿与站立)和人体运动(如跑步与步行)。将该

智能纤维与普通纤维混合编织,也可用于制作各种款

式的智能服装。
目前,光纤织物在医疗领域的应用主要集中在人

体生命信号的检测、传输和光动力治疗等方面。但目

前绝大多数情况下光信号在实际使用时还需要与电信

号进行转换,由此所需的信号连接、处理,以及光源、电
源等装置带来的空间占用和重量承载已经成为制约光

纤织物及其最终产品进一步发展的主要障碍。这些装

置的小型化、轻量化和集成化必将为光纤织物在医疗

领域的应用起到助推作用。印刷样品的光稳定性、热
稳定性、高可逆性和抗疲劳性,使其在未来有望成为品

牌保护、军事伪装和安全印刷等特定领域的通用智能

服装。
新型智能服装材料的研制使很多功能得以实现,

未来可以结合智能服装广泛应用于医疗、体育、军事和

时尚产业中。

4 结束语

通过整理归纳在健康医疗、军事装备、运动娱乐领

域的智能服装的研究进展可知,智能服装的主要功能

以定位、监测、交互为主;通过分析近几年智能服装材

料的研究进展可知,通过不同技术如光电技术、化学化

工技术、纳米技术等可以改变材料性质,从而实现其多

功能化。
智能服装在当今纺织服装行业已成为研究热点,

目前已有相当多的研究成果,但依旧存在不少技术问

题,需要各界学者协力共同克服阻力,使智能服装能够

在未来广泛使用。
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InvestigationandDevelopmentCountermeasuresofShuEmbroideryMarketing
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(ArtandClothingDesignInstitute,SichuanNormalUniversity,Chengdu610101,China)

  Abstract:ThroughtheinvestigationofthehistoricalevolutionandmarketingstatusofShuembroidery,thecurrentsituationand

existingdifficultiesofproductionandoperationmode,productcommercialvalue,marketrecognitionandmarketingsituationofShu

embroiderywereanalyzedcomprehensively.OnthebasisofcomparingthesuccessfuldevelopmentofSuzhouembroideryandHunan

embroidery,combinedwiththelocalcharacteristicsofSichuan,countermeasuresandsuggestionsforthedevelopmentofShuembroi-

derymarketingwereputforward,includingbuildinganintegratedShuembroiderycharacteristicindustrialbase,perfectingtheShu

embroideryindustrialchain,innovatingShuembroideryproducts,improvingproductfaults,strengtheningtheresearchanddigital

protectionofShuembroideryculture,cultivatingtalentsinShuembroideryindustryatmultiplelevels,establishingbrandawareness

andstrengtheningpublicityandpromotion,soastocontributetotherevitalizationanddevelopmentofShuembroidery.
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ReviewofSmartClothingandSmartClothingMaterials
MENGQijie

(FashionandDesignCollege,DonghuaUniversity,Shanghai210051,China)

  Abstract:Theresearchprogressofsmartclothingindifferentapplicationfieldsofhealthcare,militaryequipment,sportsanden-

tertainmentwerestudied.Itwasfoundthatthemainfunctionsofsmartclothingwerepositioning,monitoringandinteraction.Smart

conductivematerials,opticalfiberfabrics,nanomaterials,phasechangematerials,photochromicmaterialswerewidelyusedassmart

clothingmaterials.Therelevantfutureresearchdirectionandapplicationfieldswereputforward,aimingtoprovidereferencefor

scholarstocarryoutrelevantresearch.
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