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摘 要:智能可穿戴是一项多学科综合交叉的新兴技术,作为其重要组成部分的柔性传感器受到各国研究院所、技术

研发企业等的广泛关注。从智能可穿戴技术出发,以传感器物理感知性能为分类依据,综述了近5年柔性传感器的应用

研究进展;归纳了目前智能可穿戴技术中柔性传感器在生理参数监测、动作监测以及环境监测领域的应用,以期推动智能

可穿戴技术的发展。
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  智能柔性可穿戴产品是一种由功能部件、显示部

件和绑定部件组成,具有可穿戴性、便携性、智能性的

特征,并且能够穿戴在用户身体上进而发挥其特定功

能的智能产品[1]。近年来,随着互联网、超级计算、大
数据、脑科学等高新技术的兴起,人类进入了智能化时

代。各国为了占领智能柔性可穿戴领域的技术制高

点,纷纷制定研发计划,着力突破技术难关[2]。其中,
柔性传感器充当智能可穿戴设备的功能部件,成为相

关人员的研究重点。以传感器物理感知性能作为分类

依据,智能可穿戴中柔性传感器可分为电-力学、气体

学、光纤学三大类。总结了目前嵌入柔性传感器的智

能可穿戴产品的三大应用领域,即生理参数监测、动作

监测以及环境监测。

1 智能可穿戴柔性传感器的分类

1.1 柔性电-力学传感器

柔性力学传感器是一种由基本电路、力学敏感元

件和转换元件组成,可以将压缩、拉伸、弯曲等特定力

学信息通过某种转换机制转换成电信号输出的智能可

穿戴器件。2018年,田明伟等[3]依据敏感元件的不同,
将力学传感器归类为电容式力学传感器与电阻式力学

传感器。2019年,黄武桐[4]通过采用氧化石墨烯等材

料,制备出具有高灵敏度、高识别度、高抗外界干扰能

力的可穿戴柔性电阻式力学传感器。该传感器采用双

层电阻设计,不仅能够用于检测小于25Pa的压力,还
能用于监测不同材料表面的粗糙度、音乐的节奏、手腕

处的脉搏及人体的呼吸等,用途广泛。同年,孙旭光

等[5]以碳纳米管-聚合物为基础,研究出一种可拉伸、
高灵敏度、可量产、适合大面积制作的6×8柔性压阻

触觉传感器阵列,解决了触觉传感器的高灵敏度与空

间分辨率结合度不足的问题。
美国Tekscan公司研发的Flexiforce柔性电阻式

压力传感器不仅使用、携带方便,而且在滞后性、灵敏

度、漂移等方面具有优良性状。2017年,庞欣等[6]借助

该传感器,研究压力袜不同部段的人体压力,验证了人

体大腿、小腿、脚踝等部位压力值符合压力袜的设计。

2019年,李思明等[7]将质量分数为20%的不锈钢颗粒

嵌入黏胶导电纤维中纺成纱线,织造出柔性压力传感

器,通过研究压力监测袜应变与压力的关系,得出传感

器的灵敏度与电阻值随着压力的增加而降低直至不变

的结论。
导电纤维与导电纱线在智能可穿戴领域扮演了重

要的角色,针织导电织物通过导电纱线在受力变形时

产生电阻传感,是未来高端纺 织 业 的 发 展 方 向[8]。

2016年,蔡倩文等[9]通过研究镀银纤维、铜纤维、不锈

钢微丝与铜丝等导电纤维与黏胶及弹力锦纶/氨纶包

芯纱混织,得出此5种材料均适合柔性传感器的制作,
其中镀银纤维导电性最佳,铜丝织造的柔性传感器手

感较差,需要后续研究改善。2019年,王晓等[10]采用

铜纳米材料线,得到一个可以反复拉伸或弯折也能保

持优良导电性能的电极。

1.2 柔性气体传感器

氨气(NH3)是一种具有腐蚀性和强烈刺激性的气
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体,对环境和人类的危害都非常大,所以对 NH3的监

测非常重要,柔性气体传感器应运而生。柔性气体传

感器是一类由转换元件和敏感元件组成,能够将被检

测气体中特定成分的浓度转换成一定规律电信号的装

备或器件,被广泛运用于智能可穿戴设备、环境保护、
军事等方面。2018年,聂清欣[11]通过选用SiO2等材

料,将其制成纳米纤维膜,然后运用原位聚合、静电纺

丝、溶胶凝胶等技术,制备出柔性SiO2/聚苯胺(PA-
NI)复合纳米气敏传感器,用以监测大气中NH3含量,
确保空气指数在可控、可监测范围。2019年,李思

琦[12]聚焦聚苯胺等纳米复合敏感材料,利用水热法和

原位化学氧化聚合法等,制备了一种具有高灵敏度的

室温柔性NH3传感器。同年,刘春华通过利用不同材

料之间的协同效应,将聚苯胺与不同NH3敏感材料进

行复合,有效提高了薄膜电阻式 NH3传感器的敏感

度[13]。
不同人体都含有自身特有的气味,人体气味中含

有丰富的个人生理信息[14-15]。李晗宇等[16]依据人体

气味识别技术,通过采集不同人体气味并运用气相色

谱—质谱分析,研发了一款基于传感器阵列的可穿戴

电子鼻。该传感器阵列不仅可以用于识别不同的人体

气味,也可以进一步开发应用到人体测试当中。

1.3 柔性光纤传感器

柔性光纤传感器是一类由光源、入射光纤、出射光

纤、光探测器、光调制器与解调制器组成,具有将从入

射光纤进入光源的光学性质转换成被调制的信号光作

用的装备或器件,按照传感原理可以分为传光型传感

器和传感型传感器[17]。2016年,田新宇等[18]尝试将

光纤布拉格光栅传感器植入到以复合组织为基础的针

织织物空气层中,以此来实现低失真度对人体脉搏波

的检测。

2017年,杨昆等[19]利用宏弯原理,通过研究光信

号衰减与光纤弯曲曲率半径之间关系,确定了光纤传

感器织物的地组织,最终实现了该传感器可通过电压

值的变化反应出牵拉过程中光信号对应的织物形状的

变化,以此来完成人体生理信号的监测。

2019年,曲道明等[20]通过试验确定了光栅中心波

长漂移量与聚酰亚胺薄膜曲率之间的关系,建立解调、
光纤传感及曲率标定装置,提出一种植入光纤光栅敏

感元件的聚酰亚胺薄膜柔性曲率传感器。该柔性传感

器可应用于柔性传感测量领域。

2 智能可穿戴柔性传感器的应用

2.1 生理参数监测

为了实现智能可穿戴服装的无线传输与人体生理

参数采集,易红霞等[21]将传感器以镀银导电纱线的形

式编织在智能可穿戴服装上,运用ZigBee的无线网络

来采集人体的呼吸信号,继而存储于终端设备以备日

后查询,推动了具有生理参数监测功能的智能可穿戴

服装的发展。
压力舒适性是服装整体舒适性的重要评价标准。

为了测量无缝内衣对于人体腹部产生的压力与服装舒

适性,王金凤等[22]以局部添纱的形式将镀银导电锦纶

纱线织进柔性传感器,简化了服装压力的测量。

SOFTCEPTOR是一款可以进行连续监测人体心

率、呼吸等生理信息的新型柔性应变传感器,它不仅弹

性好、灵敏度高,还具有方便连接、可水洗、安全环保等

优点,率先在全球将柔性织物与传感器结合。为了探

讨 该 传 感 器 更 多 的 静 态 性 能,方 方 等[23] 借 助

3365INSTRON万能试验机,试验分析了该传感器的

线密度、灵敏度、重复性误差、迟滞、传感器织物弹性性

能和试验数据校正,得出该传感器具有高灵敏度、良好

的弹性性能,但是存在重复性误差较大等问题的结论。
虽然目前用于人体健康的智能可穿戴设备受到了

社会的广泛关注,但是低成本、大面积制备易于转移和

自粘性的柔性超薄膜依然面临极大的挑战。中国科学

院宁波材料技术与工程研究所陈涛研究员课题组[24]

从空/水界面处制备出碳纳米管(CNTs)薄膜,然后将

热塑性弹性高分子(TPE)溶液喷洒在该薄膜表面,从
而形成CNTs/TPE非对称二维Janus杂化膜,构成一

种超薄、自粘附和自支撑的柔性传感器。该传感器不

仅可以用于实时监测人体生理行为,还可用于监测声

音的扰动与微小气流变化。

2.2 动作监测

随着物联网、互联网技术的发展与各种柔性传感

器的出现,以智能可穿戴为基础的人体动作监测设备

具有良好的发展前景。2015年,谢娟[25]借助镀银导电

纱线设计出一款可以用来监测人体前后身肩部、肘部

关节、膝部关节和腹部呼吸的智能护膝与智能T恤,不
仅得出了各部位传感器显示的电阻与人体运动姿势存

在一定响应关系的结论,还验证了智能护膝的高灵敏

度。杨航等[26]借助压电薄膜传感器来采集人体进行
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乒乓球运动时肘部运动姿势的数据信号,然后设计了

一款信号调理电路,最终实现了乒乓球运动时挥拍次

数与挥拍频率的测量。张晓峰等[27]利用原位聚合法

制出3种聚吡咯导电织物,以此来实现人体上肢运动

姿势的测量。温雯等[28]通过分析传感器应变-电阻

数据变化,获取到人体下肢运动姿势,完成了智能运动

跑步裤的设计。

2019年,高香玉[29]以智能可穿戴设备为基础,设
计并研发出人体行为监测系统。该系统通过采集人体

活动数据并上传到云平台进行数据分析,从而识别出

人体动作,可在人体跌倒时发出报警信号。同年,廖璐

璐等[30]针对大幅度人体运动姿势的测量与细微人体

动作的探测,运用石墨烯等材料,制备出一款柔软、成
本低、灵敏度高、电气连接方便的可穿戴传感器。

2.3 环境监测

随着柔性微型电路与柔性传感器的研究,大量智

能可穿戴设备被运用到环境监测、健康等领域。2015
年,中科院苏州纳米技术与纳米仿生研究所[31]通过制

备氧化石墨烯超薄膜,构建非接触式柔性传感器,实现

了对湿度宽范围、高灵敏度的检测。柔性传感器具有

柔韧性好的特点,经常被集成于智能可穿戴设备中来

实现体表温度的测量。DankocoMD等[32]采用喷墨

印刷的技术,将主要成分为银的热敏电阻器积淀在聚

酰亚胺薄膜上,从而使该传感器具有测量人体体表温

度的功能。李连辉等[33]采用喷涂成膜技术,将多壁碳

纳米管等材料制成快速响应、高灵敏度的柔性纳米仿

生振动传感器。该柔性传感器分辨时间短、检测范围

宽,可以高质量地实时检测并记录声音信息,可以用于

耳膜损伤导致的耳聋等耳部疾病的辅助治疗。

3 结语

虽然国内外对柔性传感器与智能穿戴的研究比较

广泛,但是创新类的智能可穿戴仍然存在许多难题。
未来,无论是智能可穿戴还是柔性传感器,都将朝专业

化、低成本化、市场应用化与多功能方向发展。中国目

前的智能可穿戴设备与柔性传感器仍然处于研发初

期,但是随着相关研发技术与理论的成熟,相关行业研

发模式将会逐渐从以技术为导向转换成以用户为导

向,逐渐打破多学科综合交叉的技术壁垒,走上智能可

穿戴的自主研发产业化与市场运用化道路。
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ResearchontheApplicationofFlexibleSensorinSmartWearableDevices
WANGYin,WANGPing,KUANGCai-yuan*,QINFang

(JinglingInstituteofTechnology,Nanjing211169,China)

  Abstract:Smartwearabletechnologywasamulti-disciplinaryandintegratedtechnology.Flexiblesensors,whichwereanimpor-

tantpartofthem,werewidelyconcernedbymanycountries,researchinstitutesandtechnologyresearchanddevelopmentcompanies.

Basedontheintelligentwearabletechnologyandtheclassificationofsensorphysicalperceptionproperties,theapplicationresearch

progressofflexiblesensorsinthepastfiveyearswasreviewed.Theapplicationofflexiblesensorsinphysiologicalparametermonito-

ring,motionmonitoringandenvironmentmonitoringweresummarized,topromotethedevelopmentofintelligentwearabletechnolo-

gy.

Keywords:flexiblesensor;artificialintelligence;wearable

􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩

􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀤩
􀦩 􀦩

􀦩􀦩

关于《纺织科技进展》杂志
加入中国知网“优先出版”平台的启事

  本刊已于2016年12月正式加入中国知网的“期刊优先数字出版”平台,可在纸质期刊出版之前,于中国

知网的优先数字出版平台中出版,发布已录用、编辑、排版规范定稿的文献。欢迎广大读者、作者来函、来电

咨询。

·61· 纺织科技进展            2020年第7期     
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇


