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  随着科学技术的快速发展和人民生活水平的日益

提高,人们对服装的要求也越来越高,除了要求服装具

有御寒和装饰这两项基本功能外,还要具有更多其他

功能。在隔热、防静电、防水、防辐射和抗菌等功能的

服装出现后,人们又希望服装能够根据外部环境的变

化而做出相应的反应,即实现服装的智能化。智能服

装,顾名思义,是指能够感知人体外部环境或内部状态

的变化,并通过反馈机制实时地对这种变化做出反应

的服装。它是电子信息学科、材料学科、纺织学科以及

其他相关学科交叉结合的产物。通过监测人体外部环

境或内部状态的变化,实现对人体生理指标的检测,对
生理信息进行储存、传递、处理及反馈。根据智能服装

的概念可以发现智能服装具有很多特点,首先,它必须

能检查、储存、控制信息,其次它使用微型芯片标签,可
以储存信息,并通过集成天线进行无线数据交换,再者

它需要使用像纺织品那样柔软的聚合物电子元件[1]。
由于智能服装可以对外部环境和内部状态的变化

做出响应,那么根据响应方式的不同,可以将智能服装

分为温度(热)响应服装、声响应服装、力响应服装、光
响应服装和电磁辐射响应服装等。智能服装的种类

多,功能复杂,因此其应用领域也非常广。首先是在民

用方面,智能服装可以实现病人在运动情况下的实时

远程监控,从而有效避免受监控者活动不便的缺点。
更重要的是,人们还可以根据不同需要定制不同功能

的智能服装,这为人们的日常生活提供了很大便利,因
此,服装的智能化将成为现代化服装的发展趋势。智

能服装另外一个突出的使用价值就是其在军事领域的

应用。由于科学技术的进步,现代化战争开始向数字

化战场发展,因此在军用纺织品中引入一些特殊的功

能变得越来越重要。在军事领域,智能服装可以为作

战士兵提供保护色隐形、战场定位和通信联络等全方

位的帮助,因此智能服装将成为下一代战争不可或缺

的装备,这对于提高我国国防军事力量具有极其重要

的意义。同时,正是由于在军事领域的重要应用,也促

进了智能纺织品自身的快速发展。

1 国内外研究现状

1.1 国外研究现状

在国外,智能服装的研究始于20世纪30年代初。
由于当时电子信息技术比较落后,智能服装的发展十

分缓慢,其体积庞大且功能单一,因此其应用受到限

制,主要应用在航空航天、军事军工等特殊领域。近年

来,随着电子信息科学的发展,电子器件不断微型化,
且其性能不断增强,因此智能服装得到发展并受到了

越来越多的关注。
2002年,美国加州生命衬衫公司成功研制了生命

衬衫,这种衬衫能够让医生随时获得患者的生理参数。
设计者将6个传感器放置在衬衫内,并通过随身携带

的微型电脑将穿戴者的各项生理参数通过网络及时传

递给医生,从而达到实时监护健康的目的[2]。
在美国高级研究计划署的资助下,Georgia理工学

院研制出了一种可检测士兵生命信息的T恤,如图1
所示[3]。他们将光学纤维和导电纤维与各种微传感器

集成在织物上,穿有这种智能T恤的士兵的心电图、心
跳频率、呼吸频率、体温等重要的生命信息便可以被实

时检测。通过监测这些信息,指挥者便可以在瞬息万

变的战场环境中更好地把握士兵的状况,从而对战局

产生重要的影响。这款T恤如果用在普通人身上,当
穿衣人虚脱或心脏病发作时可以发出报警信息,从而

降低突发性死亡的概率。
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图1 Sensatex智能服装

2005年,飞利浦公司生产了一款电子智能运动

服,通过在运动服中植入传感器,从而对运动员的血

压、脉搏及所消耗的卡路里进行检测并记录下来[4]。
通过分析这些数据,运动员可以及时了解自己的身体

状况,从而根据实际情况来调整和提高自己的成绩。
另外,这款传感器还可以根据胳膊的动作来调整打高

尔夫和网球时手臂的摆动幅度。
日本一家公司曾推出一款名为“DrythermoC”的

空调织物。众所周知,棉纤维吸收湿气后水气凝结成

水产生热,因此人们在刚穿上普通的棉织物时会感觉

热;而一旦出汗,衣服被汗水浸湿后,在汗水蒸发的过

程中吸热,人体又会觉得凉。而“DrythermoC”这款空

调织物则可以避免这种情况的出现。它的原理是通过

在纤维中加入一些可以有效地减小温度变化的特殊物

质,来改善普通棉纤维吸湿及干燥过程中所导致的环

境温度变化。因此,人们穿着这款织物时不会有闷热

感,而当他们进入空调房后,这款织物还可以自动调节

冷暖。更重要的是,这款织物耐水洗,经过多次水洗

后,它的性能仍然能得到维持。
英国防护服装和纺织品机构研制了一种防烫伤保

护服。研究人员将具有形状记忆功能的镍钛合金纤维

加工成宝塔式螺旋弹簧状,然后再进一步加工成平面

状,并将其固定在服装的里料内。当穿着者接触到高

温时,这种纤维迅速发生形变,由原来的平面状变成宝

塔式螺旋弹簧状,在两层织物间形成大空腔,从而避免

穿着者发生烫伤。
国外智能服装发展较早,已涉及到运动娱乐、安全

保健、生物医疗和军事国防等许多应用领域。

1.2 国内研究现状

国内智能服装的研究相对于国外起步较晚,目前

主要是集中在服装面料的研究上。从图2可以发现,
相对于普通服装及纺织品,智能服装的研究处于劣势,
不过随着近年来电子信息学科、材料学科、纺织学科及

其他相关学科的结合与交叉发展,国内对智能服装的

研究越来越多。如东华大学纺织学院等运用碳纤维和

普通涤纶、低熔点涤纶混纺,制作出了具有较好微波吸

收能力的非织造布[5]。他们通过将不同质量比的碳纤

维和涤纶纤维混合梳理铺层,并利用热风法非织造布

絮片制作技术得到非织造布,同时对其中的碳纤维进

行表面绝缘处理,便可得到一种布絮片,这种布絮片对

8~18GHz频率范围的微波具有良好的吸收性能,而
且轻便,性能也非常稳定。这种材料在战场目标的伪

装领域有很好的应用前景,同时也可用于开发电磁屏

蔽产品,用于制作防止电磁污染对人体造成危害的织

物等。
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图2 万方数据库对智能服装、普通服装

及织物的搜索结果的论文数量对比

研究人员将一种微胶囊应用到纺织品中,得到蓄

热调温的智能纺织品[6]。这种纺织品表面或纤维内含

有相变材料,在遇冷、遇热时发生同液可逆相变而吸

收、放出能量,从而具有温度调节功能。另外,利用这

种微胶囊技术还可以得到变色纺织品。所谓变色纺织

品是指随外界环境的(如光、压力、温度等)变化而显示

不同色泽的纺织品。如乔文静等将得到的光致变色微

胶囊用涂层法涂覆到涤纶织物上,发现涂层部分在一

定光照条件下可发生快速可逆的变色,并且织物透湿

以及透气性均有所提高[7]。王引卫等以无机变色颜料

镍的化合物为芯材、乙基纤维素为壁材,通过一定的方

法制备得到了可逆的热变色微胶囊[8]。结果表明,微
胶囊的结构以及粒径对其热变形性能均有较大的影

响,微胶囊平均粒径为8.2μm时性能最佳。

2 智能服装种类

智能服装除了具有御寒和装饰这两项基本功能
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外,还具有许多其他的功能。根据人们日常生活以及

工作的需求,各式各样的智能服装被研究和开发出来。
2.1 防烫保护服

英国防护服装和纺织品机构把镍钛合金纤维加工

成宝塔式螺旋弹簧状,然后再进一步加工成平面状,并
将其固定在服装的里料内,当服装表面接触到高温时,
具有形状记忆功能的合金纤维的形变被触发,纤维迅

速由平面状变成宝塔状,从而在两层织物之间形成很

大的空腔,进而使人体皮肤远离高温,防止烫伤发生。
2.2 健康监护服

由于服装本身与人们有着密切关系,将服装装备

成监控人体的医疗设备是目前的一个研究热点。随着

人们生活节奏的加快导致各种压力的增大,健康状况

越来越受到关注。因此面向医学的健康监护服也得到

了进一步的发展。面向医学监护的智能服装是一个新

兴的交叉领域,涉及了生理、医学、电子、半导体、信号

处理和材料等多个领域,因此,其研究和开发存在一定

的难度。目前,可通过将一些医学传感器植入到普通

衣物中,检测心电、肌电、脑电和眼电等信号的体表电

极。也可以用来检测一些与临床病理相关的运动,如
步态异常、颤抖、帕金森氏病等,并能引导视力损伤病

人的行走,使他们避开障碍物[9]。
2.3 智能变色服

智能变色服是由智能纤维编织得到的一种智能服

装。智能变色纤维由于其特殊的结构和组成,在受到

外界刺激(如光、热、水分或辐射等)后,颜色能够自动

发生可逆性变化。如日本东丽工业公司开发了一种名

叫SwayR的织物,这种织物在-40℃~85℃之间可变

化64种不同的颜色。另外,美国SolarActive公司开

发了一种纱线,将其做成智能服装后,其在紫外光照射

下可变化成紫、蓝、洋红、黄、橙等各种颜色。
2.4 发光服

美国麻省理工学院的研究人员将导电纤维和绝缘

纤维纱线交替编织得到了一种可测压力的织物。这种

织物共有3层,上下层是金银线和普通线交织的织物,
中间是起隔离上下织物的稀疏尼龙网。当该织物受到

压力时,上下两层织物会通过尼龙网的空隙接触,导致

电信号发生变化。通过将该织物应用到服装中,就能

得到像萤火虫一样闪烁的连衣裙。因为穿着者在行走

过程中会使得织物发生挤压和摩擦,导致该织物上下

两层的导通,并且有微弱的电流通过,因此连接在两层

织物之间的发光二极管便会发光。
2.5 其他智能服装

随着人们需求的不断增加,各种各样功能的智能

服装也应运而生。如集防水、透湿、防风和保暖性能于

一体的防水透湿服,可调节温度的空调服,可将现实世

界与虚拟世界结合起来的信息数字服,以及集蓝牙通

话、无线拍摄、音乐播放、防盗防丢失、智能保暖5大功

能于一体的综合智能服装等。另外,人们还受到了自

然界生物的启发,利用仿生的方法来设计各式各样的

智能服装。如利用荷叶的疏水效应来设计防水防尘织

物[10],受藻类眼状斑点紫外敏感和阻隔单元启发设计

的紫外防护服[11],利用含羞草启发的接触敏感特性来

设计情绪和触摸敏感织物[12],受变色龙启发设计的变

色迷彩服[13],由蜘蛛丝特性启发设计抗撕裂织物[14],
以及仿鲨鱼皮设计的抗菌减阻游泳服[15]等。

3 智能服装实施方法

随着科技的进步,国内外各个机构开始加快智能

服装的研制。目前主要通过以下几种途径来实现智能

服装的智能化。(1)将具有感知和反应功能的智能纤

维与普通纤维交织或将智能纤维编入普通纤维的织物

中,然后将这种含有智能纤维的面料做成智能服装。
如Sensatex公司推出的一款健康监护用的T恤,便是

将导电纤维与棉纤维交织在一起,结合嵌入式传感器

制成的智能服装。通过从嵌入式传感器中接收数据,
传输到一个信用卡大小的特制接收器中,然后显示到

移动电话、个人电脑或手腕监视器上,从而用于监视用

户的健康情况并及时发出报警信号。(2)对普通纤维

进行改性,使之具有智能纤维的性能,然后再用改性后

的面料做成智能服装。如通过电化学聚合和物理沉积

等方法成膜来对普通纤维进行表面改性,从而达到变

色调温的作用。或者对普通纤维进行表面绝缘处理,
使得织物对微波有较好的吸收性能,这种材料在以战

场目标的伪装领域有很好的应用前景。(3)将某些智

能物质微胶囊化,用染整加工或者涂层的方法结合到

织物上,使普通织物具有智能特性,再做成服装。如将

光致变色微胶囊用涂层法涂覆到涤纶织物上,发现涂

层部分在一定光照条件下可发生快速可逆的变色,并
且织物透湿及透气性均有所提高。(4)通过植入或者

嵌入的方法将普通服装与外加的各种电子元器件相结

合,制成智能服装。而这些外加的电子元器件包括普

通元件、高技术传感器、检测器和报警器等。将一些微

型的智能传感器与普通衣物结合在一起制成智能服

装。这种方法得到的智能服装相对于其他方法制得的

智能服装更耐用。因为每次洗涤前可将电子器件取

出,从而可使用普通的方法进行反复洗涤。智能因素

的引入增添了服装新的特性,也增加了服装的实用性

及着装者适应自然环境的能力[16]。
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4 智能服装研发中存在的问题

首先,安全性问题是智能服装需要解决的首要问

题[17]。智能服装存在的安全问题主要包括:一是智能

服装材料本身存在的安全隐患,如漏电、辐射等;智能

服装材料的应用会形成新的安全问题,如“隐身衣”和
“肌肉服装”被不法之徒利用会造成更大的伤害;由于

信息的存储和传递可能会泄漏某些个人信息,如健康

问题、所在的位置等。二是产业化问题。目前智能服

装材料的研发很少是专门针对具体的服装进行的,因
此很容易造成设计不实用或难以与服装完美融合,不
利于此类产品的产业化发展。这样便会造成服装价格

居高不下、服用性能差等突出问题。三是绿色环保问

题[18]。主要体现在加工过程以及回收利用两方面。
在加工过程中,智能服装材料的印染及电子元件的加

工易造成环境污染和资源浪费等问题;同时智能服装

材料的回收利用也是其应用过程中亟需解决的问题。
四是由于服装材料和电子材料及其连接的差异,智能

服装的合作制作不能直接采用各自现有的模式,常常

需要选择关键要素,制定一个新的概念模式。五是需

要一种新的制作方式来明确电子和服装团队的工作责

任和沟通。而完整的匹配还包括材料、生物、光纤、纤
维等行业的合作。因此,为推进智能服装材料及其服

装的研发及产业化进程,需要打破学科之间的壁垒,加
强多学科多领域人才的合作,并吸取经验教训,对传统

的设计进行去粗取精,从而缩短研发时间,节约成本,
扩大其在医疗保健、娱乐、运动装和通信方面的应用。

5 结语

智能服装是服装领域的一次重大革新,它使整个

领域的智能化理念更加深入,使材料越来越智能化。
未来智能服装材料将向差别化和高性能化方向发展,
有针对性地开发出满足用户需求的产品,向复合化和

系统化方向发展,使得智能服装材料逐渐趋于多功能

化,同时向商业化和时尚化方向发展,从而为更多的人

群所用。智能服装的发展引领了服装领域潮流的巨大

变革,在促进服装工业发展的同时,也带动了计算机、
电子、材料、化工等领域的重大变革。随着智能纺织品

技术的不断发展,越来越多的智能服装被开发出来,这
为我们的生活提供了更多的便利,同时也为服装从传

统向现代发展提供了一种新的途径。
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ResearchStatusandProspectoftheTestingTechnologyofFabricLuster
SHENYue,XIELi-qing*

(SchoolofTextileandClothing,QingdaoUniversity,Qingdao266071,China)

  Abstract:Thetheoryandapplicationstatusofevaluationmethodoffabriclusterwerereviewed,existingproblemsinfabricluster

testingtechnologywereanalyzed.Accordingtothedevelopmentofanalysistechnologyofcomputervisionandimage,thedevelopment

trendsoffabriclustertestingtechnologywereexpected.

Keywords:fabricluster;theoryresearch;evaluationmethod;testingtechnique;imageprocessing
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ResearchProgressofSmartClothing
ZHOUMi1,ZHAOGuo-yu2,YAOWei-jing2,ZHUPu-xin1,*

(1.TextileInstituteofSichuanUniversity,Chengdu610065,China;

2.GuangdongAnzhibanLimitedCorporation,Shantou515144,China)

  Abstract:Theresearchstatusofthesmartclothingwasinvestigated.Avarietyofsmartclothingdevelopedatpresentandtheim-

plementationmethodwereintroduced.Theproblemsexistingintheresearchprocessofsmartclothingwereanalyzedandthesolutions

werebrieflybroughtup.
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