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摘 要:可穿戴设备的发展推动了智能服装的进步,并成为近年来的研究热点。首先概述了穿戴式生理监测设备特

点和监测系统构成;然后着重阐述了可穿戴生理监测服装在医疗监护、运动、军事及特殊环境作业等方面应用情况,并对

可穿戴智能监测服装的设计要点做了归纳;最后对可穿戴智能服装发展趋势进行展望,指出未来可穿戴智能服装将更加

人性化、功能化和智能化。
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  随着时代发展和生活质量的提高,人们着装观念

发生了很大变化,对服装提出了新的要求,更加追求服

装的品质化、个性化。另外,健康问题也受到了人们极

大重视。传感技术、通信技术等发展推动了可穿戴智

能产品的发展。人体生理信号(体温、心率、呼吸等)监
测对人体疾病的预防、分析、诊断和人们日常的健康状

况查看有重要意义和价值。
可穿戴生理监测系统采用生物传感器获取人体运

动与生理参数,对穿戴者或远程监控者提供实时生理

信息反馈。文中主要综述了可穿戴人体生理监测服装

在医疗监护、运动健身、军事及特殊环境作业等方面的

应用;另外,对穿戴式监测服装的设计要素做了归纳;
最后,通过目前穿戴式智能服装的研发和应用情况,对
其未来发展趋势进行了展望。

1 穿戴式生理监测

1.1 穿戴式设备特点

可穿戴智能生理监测服装是微电子技术与服装结

合的产物[1]。穿戴式生理监测设备主要涉及到传感技

术、无线通信技术和信号处理技术等[2]。它具有低负

荷、操作简便、可移动、持续监测、无线传输和异常生理

状况报警等特点[3]。目前,穿戴式生理监测设备能够

监测人体心电、心率、血压、体温、呼吸频率、血糖等指

标,提供全天实时的健康状态监测[4]。

1.2 监测系统组成

监测系统主要由生理信息采集模块、无线通信模

块和数据处理模块组成。生理信息采集模块用于获取

用户的心电、呼吸、体温等生理信息;无线通信模块将

数据传递至远方终端;数据处理模块对数据进行分析、
显示、存储等,并在出现异常情况时给予警示。

2 可穿戴生理监测服装的应用领域

根据不同群体以及作业需要,研发出了一系列可

穿戴智能产品。可穿戴设备与服装集成为人类提供了

很大便捷。目前,可穿戴生理信息监测服装应用领域

较为广泛,涉及到医疗保健、运动、军事及特殊环境作

业等方面。

2.1 医疗监护

医疗监护类服装已成为当前可穿戴智能服装的主

要产品。此类服装主要为老年人、儿童、患者等人群提

供监测[5]。监测系统主要通过电子设备获取到生理信

息,然后向智能终端发送并显示数据,让穿着者本人或

其家人实时监测到生理健康状况,预防或及早发现疾

病,如遇到突发性疾病,系统可以向患者的家属发出报

警。因此,智能穿戴式监护服的研发对于医疗诊断和

健康状况评估有重要作用[6]。例如,乳房健康实时监

测[7],老年人心率、呼吸监测[8],用于预防肌肉骨骼疾

病的智能背心[9],监测心率、体温等指标的智能T恤,
能够追踪孕妇生命特征的智能孕妇装等。

心率、呼吸是人体健康监测中的重要数据。张海

军基于老年人社会关怀及健康需求,将手持式心电监

测仪、导联线等装置相互串联,与老年服装结合,实现
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老年人人体实时监测[10]。KeriJ.Heilman等[11]研发

了“LifeShirt”穿戴式生理参数监护系统。在疾病监护

方面,於凌[12],田金枝[13]分别针对高血压患者和糖尿

病患者进行智能监测服装设计,实现对患者的实时监

控。文献[14]设计了一款血压、脉搏、体温等生理指标

实时人体健康监测服装。针对癫痫病患者,法国医疗

科技公司 Bioserenity公司推出了智能服装 Neuro-
naute。通过蓝牙无线传输可实现远程诊断和治疗,降
低死亡风险。英特尔发布了一款可以监测用户的心

率、心电图等指标的T恤。其可以通过向医生提供数

据,获取个人健康状况。美国 VivoMetrics公司研发

的智能化GPS“生命衬衫”,可以测量患者30多项的生

理指标。针对儿童这一特殊群体,实现儿童体温监测

尤为重要。为此,研究人员进行了婴幼儿可穿戴体温

监测智能服装研发。一旦出现发热症状,不仅能够得

到及时治疗,而且还可以减轻监护人的劳动强度。另

外,吴梦针对3~6岁儿童制作一款智能儿童泳衣,实
时获取儿童在泳池中的呼吸状态[15]。

2.2 运动健身

可穿戴运动类监测服主要监测心率、呼吸频率、运
动量等参数,帮助运动者获得更好的锻炼。服装内嵌

入多个传感器,运动者在穿着后能够实时了解到自己

的生理数据,针对监测到的信息适时地作出训练调

整[16],改变运动强度。穿戴式监测服装在运动健康方

面应用也较为广泛。如可佩戴miCoach心率监测器的

运动文胸以及UA的E39智能紧身衣均可以在运动中

进行心率监测。此外,由飞利浦公司生产的智能运动

服,能够监测运动员的血压、脉搏及运动量。运动员根

据自身状况调整以提高自己的成绩[17]。图1为加拿

大的Athos智能运动服。通过在关键肌肉部位集成大

量EMG肌电图传感器,实现心率、肌肉活动以及呼吸

频率监测,并且及时向使用者的手机发送有关数据。
来自加拿大的新创公司 OMsignal推出的智能塑

身T恤、智能运动内衣,如图2、图3所示。服装内置

了多个传感器,可用来测量穿戴者的心率、呼吸频率、
呼吸量、行走的步数和动作强度等。这一产品的研发

可为穿戴者提供合理的健身指导。Hexoskin公司推

出的智能T恤也能够实现类似的功能,如图4所示。
它帮助穿戴者有效保持体内水份和热量平衡,到了晚

上,它还能追踪睡眠和环境,包括睡觉的姿势,以及心

跳和呼吸活动。

图1 Athos智能运动服

图2 OMsignal智能T恤

图3 OMsignal智能运动内衣

图4 Hexoskin智能T恤

2.3 军事领域

可穿戴智能服装在军事方面的应用研究较早。在

军事领域,穿戴式生理监测服装成为提升单兵作战力

的重要武器,有助于提高军事能力[18]。该监测服装主

要通过多种电子传感器来获取士兵生理信息,持续监

测单兵生命体征指标。其相关的数据会依据传输技术
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实时传输至后台处理,对士兵生理状况及时作出反馈。
单兵生命体征监测系统如图5所示,在救治伤员和士

兵战斗力评估中起到关键作用。例如,Georgia理工学

院研制出一款可监测士兵生命信息的T恤,该智能T
恤能监测士兵的心电、心跳、呼吸、体温等指标。指挥

者可以在战场中实时掌握士兵的生理信息,实现数字

化管理。为了便于部队日常训练管理,研究人员实现

了智能化士兵管理展示系统,通过佩戴于士兵身上的

系统采集装置来获取士兵平时的睡眠、运动和心率等

活动数据。平台分析士兵的睡眠质量、运动数据等进

而提供相应的评估建议,实现部队管理人员实时联网

查看信息。

通信卫星

移动设备

心电监测

血压

呼吸监测

图5 单兵生命体征监测系统

2.4 特殊作业环境

特殊环境作业者常常处于高风险环境中,需要及

时掌握其健康安全并做好相关的防护。因此,能够实

时监测和分析他们的生理健康状况尤为重要。为此,
研究人员针对特殊作业环境下作业者的需求,研发了

智能穿戴服装。利用服装这一载体,嵌入一个或多个

传感器模块,将温度、湿度、心率等生理数据通过无线

传输方式发送到智能终端设备,实时监测并分析作业

者的生理健康状况,出现异常状况时给予提示功能。
文献[19-20]针对消防员的作业环境设计出智能可穿

戴系统,实现消防员的体温等生理数据评估。其中,卜
宇提出了一种穿戴式智能消防服。该系统在获取到心

率、温度等传感器信息后,将评估消防员的生理状态并

在情况异常时进行报警,系统又通过无线网络将信息

发送到现场指挥车。
季婷婷基于夏季建筑工人的工作环境,设计了一

款智能劳保服[21]。它能够实时监测人体温湿度以及

心率数据,并在出现异常情况时发出警报。对掌握建

筑工人的健康安全起到至关重要的作用。此外,还有

针对电力施工作业的智能工作服,保障潜水人员安全

的潜水智能服装,可实现环境情况和个人生理情况综

合评估。由CarreTechnologies公司研发的智能T恤

Astroskin[22],可以追踪宇航员从陆地到太空的生命体

征,进行穿着者体温、血压、呼吸和心跳频率等信息监

测,增加宇航员太空飞行的安全性。

3 可穿戴智能监测服装的设计要点

同普通服装相比,可穿戴智能生理监测服装需将

多个电子元件装置附着或嵌入到服装中。因此,在服

装设计过程中应综合考虑,使其具备某些功能的同时

还应该满足服装舒适性的基本要求。针对此类服装的

设计,归纳出以下三点。

3.1 功能性

针对产品设计而言,从用户的角度和使用功能出

发,达到满足用户的实际需要的目的。可穿戴服装的

设计亦是如此。然而,目前穿戴式智能服装发展尚处

在初级阶段,产品还不够成熟。在实际的穿戴式智能

服装研发中,存在着过于追求功能技术的创新,使得用

户穿着体验效果较差的情况,不符合实际需求[23]。因

此,设计时应结合消费者的使用实际,充分考虑个人需

求、社会活动以及应用场景。例如,Rantanen等[24]从

用户需求出发,设计了一款极地生存智能服装,如图6
所示。在满足极地严寒条件下,实现用户健康状况等

信息监测,为用户提供通讯、定位和导航功能,在异常

情况下发出紧急消息,以防止事故发生并帮助他们在

事故发生时幸存下来。

图6 极地生存智能服装

3.2 舒适性

服装上集成了多个电子元件,如何将元件与服装

之间牢固结合是强调服装穿着舒适性的基础。在服装

上,根据获取生理数据的不同,传感器选择放置的部位

不同,或背部或胸部等。应考虑服装基本的穿着舒适

性,保证在穿着后对使用者基本活动不造成影响,对自
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身或他人身心不造成伤害[25]。

3.3 美观性

以服装为载体的穿戴式监测服装设计还应考虑服

装整体美观性和艺术性,给予着装者美的体验与享受,
将可穿戴设备与服装完美结合。考虑到用户的使用心

理和服装美观性,一般将无线电子或监测器件隐藏或

融入服装,保证元件的隐匿性[26]。研究人员将电子模

块置于服装的口袋、领口等部位。这样不仅起到很好

的隐蔽效果,而且便于安装或拆卸。

4 发展趋势

随着国内外智能可穿戴产品市场成为热点,可穿

戴智能服装的研发也得到了广泛关注。然而,目前其

发展还不够成熟与完善。随着各学科技术发展,未来

穿戴式智能服装将更加人性化、功能化和智能化。

4.1 系统高度集成化

电子元件的微型化与性能优化将使得可穿戴智能

服装质量得到很大提升,进而更好地发挥其功能。就

整个系统运行的能量供应来看,现有锂离子电池质量

重且体积大,其置于可穿戴服装中对使用者着装舒适

性及日常运动有影响。未来将会有能量密度更高,使
用寿命更长的电池代替锂离子电池,电池质量和体积

都会大大减小。

4.2 高精度

目前主要采用传感器进行人体生理数据获取。通

过传感技术的发展,优化电子元件与服装结合方式,将
提高用户生理信息监测精确度,从而更好地掌握个人

健康状况。

4.3 绿色理念

绿色设计强调对自然资源的合理利用,注重节能

环保。在服装设计方面,可从材料、工艺等方面加以处

理,达到服装产品的可持续使用,避免对环境造成不利

的影响。可穿戴智能服装设计也应本着绿色环保原

则,注重材料的环保性,减少环境污染以及资源浪费。

5 结语

服装正在向功能化、智能化发展。基于可穿戴技

术的智能服装应用尚处在初级阶段,还有很多需要改

进的地方。未来,可穿戴智能服装将会有巨大的消费

市场。服装与电子元件结合方式的优化将会增强用户

的体验度。随着技术、工艺、设计等问题的改进,智能

服装将在提高人们的生活质量方面发挥重要作用,对
纺织服装业的发展产生深远的影响。
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DesignandProductionofHollowPolyester/ViloftKeep-warmFabric
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  Abstract:Akindofkeep-warmfabricwasdevelopedbyusinghollowpolyester/Viloftblendedyarn.ThecharacteristicsofViloft

fiber,thedesignofhollowpolyester/Viloftblendedyarnandproductwereintroduced.Thekeyprocesstechnologyandtechnical

measuresofsteamingsetting,winding,warping,sizingandweavingwerediscussed.ThetechnicalpointsofViloftkeep-warmfinish-

ingwerestudied.Theproductsweretested,allperformanceindexesmettherequirementsofindustrystandard.
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ApplicationandProspectofWearableSmart
ClothingBasedonPhysiologicalMonitoring
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  Abstract:Thedevelopmentofwearabledevicespromotedtheprogressofsmartclothing,andhadbecomeresearchhotspotinre-

centyears.Thecharacteristicsofwearablephysiologicalmonitoringequipmentandthecompositionofmonitoringsystemweresum-

marized.Theapplicationofwearablephysiologicalmonitoringclothinginmedicalmonitoring,sports,militaryaffairsandspecialenvi-

ronmentoperationwasemphaticallyelaborated,andthedesignpointsofwearableintelligentclothingweresummarized.Thedevelop-

menttrendofwearableintelligentclothingwasprospected.Itwaspointedthatthefuturewearableintelligentclothingwouldbemore

humanized,functionalandintelligent.
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