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摘 要:为了满足人们日益增长的运动需求和适应服装智能化发展大环境,通过查阅文献,总结运动过程中身体易损

伤部位,在紧身运动服相应部位置入柔性压力传感器,运用特定电路、无线通信技术和数据处理系统将人体与服装之间的

压力变化转化为在终端显示设备中的数据,结合服装结构设计和面料选取进行了整体设计。研发了既满足身体舒适性要

求又可以达到运动者自我监测和运动规划的智能服装,在满足服装功能性基础上实现了智能化应用,有助于人们更直观

地了解自身运动状况。
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  在全民运动的大环境下,人们对身体健康的要求

更加具体和迫切。从2014年开始,中国运动服饰市场

规模逐年上升,服装智能化应用成为研究热点。紧身

运动服在着装过程中有助于维持运动能力,增强运动

效果,成为人们运动中的常用服装。文中将紧身运动

服与柔性压力传感器结合,通过压力传感、信号转换和

数据处理等技术设计出智能运动服,使其在满足运动

需求的基本前提下实现对人体运动情况的智能监测。

1 紧身智能运动服发展现状

随着全民运动趋势的不断发展,人们在运动方面

的认识和投入不断增加。作为运动专业性装备的运动

服市场也整体呈现出服装细分化、专业化和智能化三

大趋势。在一些登山服和滑雪服等专业性功能服装方

面,俱乐部、线上应用和协会成为更专业的平台。中国

运动服装市场份额在不断上升,但人均消费数额与全

球相比仍有较大发展空间。
据统计,从2014年开始,中国运动服饰市场规模

逐年上升,2018年达到五年来市场最高规模401亿美

元,与2017年同期相比增长了19.5%,预计未来五年

行业的平均增速将超过10%(见图1)。
在中国运动服市场规模不断扩大的情况下,智能

化服装应用也拥有较大的潜力和市场空间。通过调研

国内主流购物平台,可以看出,市场中已有的智能运动

服产品主要集中在智能温度控制、心率监测、快速干燥

等方面。其中智能温控是采用碳纳米管薄膜电加热技

术来实现控温、安全、舒适的穿着目的;心率监测是在

服装袖口安装心率检测芯片并配合智能 APP实时监

测运动者的心率情况;快速干燥主要是从面料方面进

行设计改造。
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图1 2014-2023年中国运动服饰市场规模情况   

     (图源:前瞻数据产业研究院)
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图2 天猫智能运动服搜索结果

以天猫搜索智能运动服结果为例(见图2),默认排

序前100件商品中,无关商品12件,在其余88件商品
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中,智能温控服装占统计总量的82%,其主要是通过

USB连接充电宝进行电量输送,进而进行温度调控;速
干智能服装占统计总量的5%,其主要是通过服装材料

和结构实现其功能性;智能心率监测服装占统计总量

的1%,是通过安装智能芯片,搭载移动端APP实现运

动者心率情况的实时监测,为健康保驾护航。
市场中已有的智能服装主要集中在温度控制方

面,还不能满足人们运动中的多样化需求。提高运动

服装功能性可以更好地监测和保护人体健康。压力传

感器是可穿戴装备的必要部件之一[1],将柔性压力传

感器和运动服装结合,设计出基于压力传感的紧身运

动服装,可以使穿着者更客观地了解自己的运动状态,
及时调整自己的运动计划和目标,达到健康运动的目

的。

2 柔性压力感应系统设计

D2027型柔性压力传感器是由薄膜接收人体压力

而产生形变,进而影响可变电阻电阻值,在电路中通过

电阻值变化影响输出电压的变化,通过无线传感系统

将电压变化传输到数据处理系统,再通过特定算法将

电压变化值转化为直观可读的人体变化数据,最后通

过终端显示设备呈现给用户的[2]。

2.1 柔性压力传感器

GB/T7665-2005中将传感器定义为“能感受被

测量并按照一定的规律转换成可用输出信号的器件或

装置,通常由敏感元件和转换元件组成”。传感器是对

外界信息进行捕捉的装置,其通常与测量电路共同构

成将被测物理量转换成电参数的装置,然后将信息传

输到与之对应的单片机,实时进行信息的进一步处理。
压阻式压力传感器利用具有较强过压能力的半导体材

料制成,因半导体材料高强度、反应快等优异的机械性

能,压阻式压力传感器感应更加灵敏和精确。
随着电子元器件的小型化,薄而柔性传感器的出

现,使得这些新型电子元器件与传统纺织品相组合呈

现新的可能性,其也可以与功能纤维及其纺织品相结

合[3]。除了传统的把服装表面或内部作为支撑结构,
将纤维状导电材料或传感元件嵌入其中外,改变服装

材料本身即使用导电材料涂层织物,使织物具有导电

能力也成为一种新的方式。
文中采用D2027压阻式柔性薄膜压力传感器,其长

度小于8cm,可根据用途缩短使用,宽2.7cm,是柔性压

力传感器中的一种,根据其结构特点可适用于运动、健康、

安全监控、工业检测等方面。其抗电磁干扰和静电属性良

好,可将传感器安装在服装特定部位,如肘关节、膝关节、
臀部等处用于监测人体运动过程中具体部位的压力分布

和变化。以下是D2027压阻式柔性薄膜压力传感器具体

尺寸(见图3)和使用参数(见表1)。
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图3 传感器尺寸

表1 D2027柔性压力传感器使用参数

参 数 数 值 备 注

量程/kg 0.5~100 非固定值

静态电阻/MΩ >10 与量程有关

感知触发/kg 量程*2% 压力仅作用于感应区

迟滞性/% <5 物理属性

漂移/% <6 物理属性

工作电压/V 3-5 视情况而定

响应时间/ms <10 物理属性

数值稳定时间/s <5 聚合物物理属性

使用寿命/次 >50万 正向压力循环测试

2.2 传感系统流程设计

紧身运动服传感流程设计联合应用了传感器系

统、无线通信、处理软件开发等技术,通过移动端和电

脑端显示设备,使用户可以实时了解人体运动情况,实
现自我健康监测和调整运动计划。

智能传感系统将传感器采集的数据通过转换处理

器转化为可传输的数据,结合无线通信技术将接收的

电信号变化发送至上位机,实现压力数据的收集和传

递;当数据传输到上位机后会通过固定算法对数据进

行处理和存储;最后将处理结果传输至终端显示设备,
实现人机单向交互的目的[4](见图4)。其中上位机系

统会设定提醒范围值,在进行数据处理传输到终端显

示设备的同时,若数值超过预设定范围,会触动预警系

统,达到对人体运动的监测及警示作用。
传感模块整体是将在运动过程中由于人体动作变

化对柔性压力传感器产生不同的压力转化为不同的电

阻变化值RS,在接通电源VT的基础上,通过传感电路

将其输入电阻变化值RS转换成输出电压变化值VOUT,
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即可传输的电信号数据V(见图5)。
传感模块

传感器
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图4 传感系统流程
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图5 传感模块内部结构

以此传感电路为基础,结合无线通信技术将电压变化

数据V传送至具有特定算法的上位机中,经过预设程序

得出人体运动状况。最终在移动端显示设备中进行结果

显示,当使用者收到信息后会更加了解自身的运动状态,
并进行适当地调整,完成人机交互的最终目的。

3 智能紧身运动服装设计

紧身运动服装以身体为模型设计,其与人体贴合

穿着的结构特点,可以更准确直观地感受人体运动的

形态变化;将柔性压力传感器置于服装中,可以实现运

动过程中对人体健康状况的实时监测。
在软件系统和硬件设施已经完善的基础上,通过

文献调研统计在运动过程中容易受伤的人体部位,结
合D2027型柔性压力传感器的物理特征,从结构和面

料方面出发,设计出适合运动者穿着,可以更好监测运

动状况的运动装备。紧身运动服整体造型展示如图6
所示。

图6 紧身运动服整体设计

3.1 感应部位分析

运动损伤中膝关节损伤率可达到25%~30%,约
占人体损伤的四分之一[5-10]。膝关节是运动过程中的

主要稳定关节,其主要生理活动为屈伸,范围为0°~

180°[11],在弯曲的过程中会与服装表面产生一定的压

力作用。在日常运动中,由于膝关节运动量和运动频

率较大,易出现运动性损伤[12]。加强膝关节运动强度

的监测,对保护膝关节和防止运动损伤有积极意义。
肘关节是将上臂和前臂连接,并保证可以自由伸

屈 (40°~180°)和旋转 (140°)的重要关节[13],也是运

动过程中,保证手部用力及运动水平的重要关节之一。
只有保持肘关节功能完整健康,手和手臂才能良好发

挥其功能。在骨科临床中肘关节损伤是常见的关节损

伤疾病,任跃兵[14]指出45000例骨伤病例中肘关节损

伤占14%,占所有骨关节损伤的首位。由于肘关节解

剖特性,如果造成功能性损伤,需要很长时间恢复。通

过在运动服装中安装柔性压力传感系统,可以有效进

行预防和监测训练强度,避免关节的局部负荷过重,有
效减少损伤的发生。

人体由关节连接在一起,在运动中与服装表面产

生明显的压力作用多集中在肘、膝盖、臀等活动量较大

的部位。结合文献研究结果并基于运动动作的普遍性

和智能服装运动监测的适用性,选择将柔性压力传感

器安装在上身肘关节尺骨末端表面和下身膝盖髌骨表

面(见图7)。

膝盖髌骨表面

肘关节尺骨末端表面

图7 感应部位

3.2 运动服装结构设计

结合紧身服装特点和运动舒适性需求进行服装整

体结构设计。与其他运动服相比,紧身运动服更突出

人体特点,在设计中以身体为模型进行设计。由于面

料的高弹力特性,在设计中通过分割和面料差异来满

足其造型需求。

3.2.1 领、袖部位

服装领部在运动中要满足各种动作的服装贴体

度,为了保障运动过程中的舒适感和无束缚感,设计为

圆领造型,在保障运动舒适安全性基础上,尽可能提高

服装美化形体的程度。在运动过程中会进行大范围的

肢体舒展,袖窿结构会极大地影响运动幅度,在服装设
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计中既要保障最大程度的运动幅度,又要保证在正常

行走过程中的适体性,故选择插肩袖,袖口设计露指环

形袖(图8)。贴体类服装环形袖能保持穿着活动中衣

袖平整,并减少手部在运动中的摩擦伤害。
领部：简洁圆领设计

袖子：插肩袖设计

肘部：保暖面料，
内置压力传感器

袖口：环形袖口设计
减少手部运动
摩擦伤害

衣身：侧缝、腹部、
后背中缝高
湿区域采用
网孔面料

图8 运动服上衣设计

3.2.2 衣身

紧身运动服装要根据身体湿度分布、运动幅度和

功能美观性来进行设计。运动中人体高湿度分布区域

为前胸和后背中缝部位,虽然后背肩胛骨部分温度很

高,但其汗液一般会积聚,然后凝结在后中缝[15]。针

对后中缝和前胸高湿度分布区域,使用排湿透气性良

好的网眼面料进行拼接设计(图8)。下装裆部和臀下

处也有部分汗液积聚现象,但这些部位为人体隐私部

位,要注意面料厚薄和整体美观性,采取同种颜色密度

高透气的聚氨酯类面料进行隐形分割设计。在运动幅

度较小的侧缝设计标识和反光面料,扩展服装适用环

境,达到增强服装辨识性和运动安全性的功能。
3.2.3 传感部位

在运动过程中膝部和肘部不属于人体高湿度分布

区域,运动中产生的汗液蒸发会带走身体的热量,故在

膝关节、肘关节处进行分割设计,应用双层面料达到防

低温保暖功能,将柔性传感系统置于聚氨酯面料之间

(图9),在穿着过程中运动服与人体紧密贴合,可以随

时感知膝盖和肘部的运动情况。
3.3 运动服面料

紧身运动服贴合人体穿着,面料舒适性是选择时

必须要考虑的因素。面料要满足针织运动服面料国家

标准GB/T22853-2019[16],且人体不同部位对面料

的敏感程度不同,在进行面料选取时要具体分析,以保

障人体穿着舒适性。在服装设计中要综合舒适的服装

触感、良好的吸湿排汗功能和优异的弹性这3点需求。
人体在剧烈运动时,体内产生热量导致出汗,良好

的运动服装面料应能及时将汗液吸收或排出,为人体

上层
服装面料

微处理器

柔性压力
传感器

底层
服装面料

图9 传感器与服装结合示意图

营造干燥的运动环境。该设计服装主体选用以涤纶、
锦纶和丙纶等湿传递较好的面料交织氨纶弹性纤维;
在前胸及后背中缝等人体高湿度分布区域,选用轻薄、
透气性好、易洗快干的网眼新型面料。这可以满足紧

身运动服延展性能良好且排汗快干性能优异的需求。

4 结语

随着服装智能化的发展,应用柔性压力传感器的

功能性服装成为研究热点。通过查阅中国服装市场发

展大数据,结合当前主流购物平台中已有的智能服装

种类,得出智能运动服发展存在需求日益增加和市场

空缺之间的矛盾。结合D2027柔性压力传感器具体使

用参数和应用电路进行整体传感模块设计,综合考虑

传感器物理特性及其与服装的结合方式,将柔性压力

传感器置于紧身运动服膝盖和肘关节处,从结构和面

料方面出发进行紧身运动服设计,在满足服装穿着舒

适性的前提下实现对人体运动时间、强度、状态的实时

监测,以达到防止过度运动,长期健康运动的目的。
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AnalysisofBodyShapeofFemaleCollegeStudents
andInfluenceonClothingPushboard
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  Abstract:Inordertostudythedifferencesbetweenthebodytypeclassificationandnationalstandardofcurrentfemalecollege
studentsinChina,andimprovethecoverageofclothingsizeofyoungwomen,1417femalecollegestudentsaged19-25infivecolle-

gesanduniversitiesinBeijingwereselectedrandomly.Threedimensionalscanningandmanualmeasurementwereusedtoextractthe
characteristicvaluesofkeyparts,andtheresultswerecomparedwiththoseofadultwomeninGB/T1335-2008“standardsizing
systemsforgarments-women”.SomesuggestionsontheclassificationofclothingsizeinChinawereputforward.
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DesignofSportswearwithD2027FlexiblePressureSensor
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  Abstract:Inordertomeetpeople'sincreasingsportsdemandandadapttothesmartdevelopmentenvironmentofclothing,the

vulnerablepartsofthebodyintheprocessofsportsweresummarizedthroughliteratureresearch,andflexiblepressuresensorwas

placedintheelbowandkneeoftight-fittingsportsclothing.Thesensorconvertedthepressurechangebetweenthehumanbodyand

theclothingintodataintheterminaldisplaydevicethroughspecificcircuit,wirelesscommunicationtechnologyanddataprocessing
system,andcombinedthestructuraldesignoftheclothingandtheselectionofthefabricfortheoveralldesign.Intelligentclothing
thatmettherequirementsofphysicalcomfort,self-monitoringandexerciseplanningofathleteswasdeveloped.Ithadrealizedintelli-

gentapplicationsbasedonthefunctionalityoftheclothing,whichhelpedpeopleunderstandtheirsportsstatusmoreintuitively.

Keywords:flexiblepressuresensor;sportswear;fit;intelligence;design
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