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不同领域技术下智能服装的发展现状及趋势

沈 雷，桑盼盼
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摘要: 随着国家对大健康、物联网、人工智能、大数据、云计算等新兴技术提出更高的发展要求，智能

服装也得到了很大的发展。文章主要分析了各种领域的技术及各领域技术在目前国内外智能服装

上的发展现状，提出了当前环境下智能服装在安全性能、实用性能、工艺设计、节能环保及材料选择

五个方面存在的问题和解决措施。同时指出在各领域技术迅猛发展的前提下智能服装未来发展的

四个方向和趋势，提出未来智能服装设计将是在多领域技术与学科间交叉的前提下，做到以人为本。
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Abstract: As the country puts forward higher development requirements for emerging technologies such as big health，

Internet of things，artificial intelligence，big data and cloud computing，smart clothing has also achieved great
development． This paper mainly analyzes the technologies in various fields and the current development status of the
technologies in various fields of the smart clothing at home and abroad，and puts forward the existing problems and
solutions in the five aspects of the smart clothing in the current environment，including safety performance，practical
performance，process design，energy conservation and environmental protection，and material selection． At the same
time，it points out the four directions and trends of the future development of smart clothing under the premise of
rapid development of technologies in various fields，and proposes that the future smart clothing design will be people-
oriented under the premise of the intersection of multi-field technologies and disciplines．
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随着电子信息技术及通信技术的高速发展，网

络时代逐渐从互联网时代转移到移动网络时代，再

演变到物联网时代，伴随而来的是人们获取自然和

社会关系信息的对象和方式的变化。随着物联网时

代的到来及各领域技术的逐渐成熟，人们越来越追

求更时尚、快捷、方便、智能和人性化的功能产品辅

助。并且随着信息化和工业化的发展，越来越多领

域的技术被应用在智能服装上，使得智能服装由原

来被动式的仅作为一种传感器感知环境，逐渐转变

为主动地根据环境的变化而进行反馈操作，或者根

据预先编好的程序进行操作的超智能服装［1］。现代

智能服装正朝着功能更加多样化、健康舒适化、科技

多元化、智能材料更加创新化等方向发展。

1 智能服装的定义
智能服装简单来讲就是将服装与各领域技术相

结合，创造出人们所需要的并且可以满足人们各方

面需求的服装。它具有多学科、多领域技术交叉的
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特点，是电子信息技术、人机交互技术、生物化学技

术、仿生技术、外骨骼机器人技术、纳米技术相互结

合的结果，可以实现信息感知、计算和通信等功能，

在保障服装的服用性能的前提下，为用户提供智能

分析、决策支持和反馈控制［2］。

2 不同领域技术及其在智能服装上的
发展现状
2． 1 电子信息技术

随着网络时代的来临，电子信息技术成为当代

社会最具影响力的科学技术，被应用在生活的各个

领域。智能服装也不例外，基于电子信息技术的智

能服装近年来发展迅速。电子信息技术主要包括无

线通信技术、无线体域网技术、系统集成技术和传感

技术等。
1) 无线通信技术: 无线通讯技术指通过蓝牙、

3G /4G 网络、LOＲA、IBeacon 及 NFC 芯片等进行通讯

和信息传输的一种方式。通过无线技术，人与人之

间可以随时随地进行无限交流［3］。在数据传输及交

换的过程中不必受时间和空间的限制，结合无线通

信技术的智能服装无疑是给服装添加了一个无线天

线，使得智能服装可以与各种设备之间进行“交流”，

用来满足消费者的各种需求。目前应用此技术的主

要有蓝牙离开报警童装及 NFC 老年人防走失毛衫等。
2) 无线体域网技术: 它是由一系列采集智能生

理参数和情景信息的传感器构成，然后将采集到的

生理数据通过无线通信技术上传到智能终端上［4］。
由采集信息的传感器到上传终端组成的这一个大网

络就叫做无线局域网络。目前应用此技术的智能服

装主要是监测心电、脉搏、温湿度、呼 吸 及 血 氧 的

服装。
3) 系统集成技术: 系统集成是将各个分离的模

块及功能通过计算机网络技术集成到一个相互关联

的统一的系统之中，以达到资源共享、高效管理的作

用［5］。系统集成技术主要包括模块集成和功能集成

两方面，模块集成是指将电子元件整合到极小的单

片机中，主要依靠系统及封装微型化技术; 而功能集

成则是实现设备的互联互通交互操作，使功能配置

合理，主要依靠无线体域网技术。
4) 传感技术: 传感技术是智能服装实现智能化

的关键，起着连接人与机的桥梁作用。传感技术能

实现监测心率、血压、步数等生理数据，也能感知温

湿度、压力和位置等环境信息的变化，还能够实现语

音、手势识别等体感交互技术功能［6］。传感器的种

类繁多，除了人们熟知的压电传感器、生物传感器及

温湿度传感器，还出现了越来越多的柔性传感器。
它们有着微小型化的元件，而且还具有随意弯曲、延
展、便于穿戴等特点。基于传感技术的各类柔性传

感器类智能服装也快速占领市场。
电子信息技术下智能服装的发展现状: 随着物

联网的发展，各种柔性传感器的监测类智能服装迅

速占领智能服装市场，同时做到监测人的体温、心

率、呼吸、脉搏等，这类服装在智能服装市场中占比

较大。图 1 是由麻省理工学院科学家研制出的可以

诊断胃肠道疾病的可吞咽柔性传感器［7］，吞食后的

传感器黏附在肠壁或胃壁上，可以用来检测胃部的

食物及胃肠道的一些疾病，对于肥胖患者来说还可

以监测到他们的食物消耗，帮助他们合理瘦身。

图 1 可食用的柔性传感器

Fig． 1 Eible flexible sensor

2． 2 人机多交互技术

人机多交互技术是以用户需求为出发点的一种

与周围环境、其他生物产生交互关系、语言或者行为

的一种技术。一直以来用户和可穿戴设备及移动终

端的交互方式都是单一化的，信息共享程度低，难以

发挥智能产品的功能最大化［8］。因此，为了更好地

提高智能信息处理的效率与提升“以人为本”的理

念，需要对信息在智能设备、用户与移动终端间的传

输方式进行多交互技术研究，即所谓的多交互方式

( Multi-interaction) 研究。图 2 为多交互方式信息共

享的典型框架示意。
人机多交互技术下智能服装的发展现状: 大部

分的智能服装都要涉及到人机多交互技术，基于人

机多交互技术的智能服装主要应用在医疗领域，主

要是对监测数据进行上传和分析，达到信息共享和

数据信号反馈的功能。随着智能服装的发展，医疗

健康开始进军智能服装的领域，由博迪加制作的心

电衣［9］，能够做到随时监测人的心电并在心电异常
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图 2 多交互方式信息共享的典型框架

Fig． 2 A typical frame diagram of information sharing in multiple interactive modes

时发出预警信息。该心电衣是将柔性传感器嵌入到

衣服中并且匹配相应的计算机应用程序 ( APP) 软

件，可以实现对人体长时间的健康监测，并且 APP 中

还会形成监测记录，有利用人们对自己的健康情况

进行分析，同时 APP 还会对健康状况进行一个反馈，

给出一些良好的建议，维护身心健康。再者，当出现

严重的心律失常及血压等不正常的特殊事件时，APP
还会进行特殊的标记，并将心电图数据上传到云端，

云端后台连接有医疗机构［10］，医生便可根据 Web 端

查看数据、报告，对患者情况进行复核，并反馈给用

户所要使用的药方，严重时还会提醒及时到医院就

医。此心电衣实现了多交互方式的信息共享，并且

连接的医疗机构还能及时做出反馈，监控病人的身

体状况。
2． 3 生物化学技术

生物化学技术主要是指一些新材料在服装上的

应用，比如石墨烯、油墨、微胶囊技术，以及各种新型

纤维等在服装上的应用。
1) 石墨烯: 石墨烯是近几年备受欢迎的新型材

料，从它一问世就受到了各领域的欢迎，相关研究者

大多从石墨烯的制备技术、生物制造、发热保暖加热

片、防腐涂料、大健康等领域进行研究［11］。随着石墨

烯呈现新的特点与趋势，以及低成本、高性能、规模

化应用技术的突破，石墨烯掀起了一场席卷全球的

产业革命。
2) 新型纤维材料: 近几年市场上出现了各种新

型的智能纤维，比如电子智能纤维、形状记忆纤维、
相变纤维、光导纤维、智能变色纤维等［12］。智能变色

纤维主要分为感光变色和感温变色两种，感光变色

是随着阳光的变化而变化，后者则随着温度的变化

而变化，这种类型的纤维主要应用在各种智趣性的

服装上。形状记忆纤维主要应用在乳胶枕上，可以

快速恢复形变，并且可以治疗颈椎病和改善睡眠。
电子智能纤维是在电子信息技术、无线通讯技术、传
感技术等高科技交叉融合的基础上开发的一种新型

纤维［13］。其中导电纤维被广泛应用于柔性传感器中。
生物化学技术下智能服装的发展现状: 生物化

学技术下的智能服装正朝着功能多样化、材料创新

化的方向发展，随着纺织新材料的发展，这类服装越

来越受人们的欢迎。因为这种服装没有电子类服装

元件的各种弊端，还能满足人体舒适性的需求。如

美国诺贝尔纤维公司研发了一种智能纤维 Circui-
teX，可以收集人体的呼吸和心率等数据，并且可以做

到 24 h 监控，随时为患者提供医疗服务［14］。如图 3
为日本东京大学研究的隐形衣，利用视觉伪装而起

到隐身的作用，它由回射性纤维构成［15］。再如意大

利时装设计师马乌罗斯·塔里阿尼研制出了一款

“懒人衬衫”，它的主体材料是用形状记忆纤维织造
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的，袖子长度能随温度变化而变化，还可根据人体的

排汗状态改变廓形［16］。中国深圳爱裳科技有限公司

利用石墨烯加热片设计的智能恒温外套，能够在冬

天保持温暖。

图 3 日本隐身衣

Fig． 3 Japanese invisibility cloak

2． 4 仿生技术

仿生技术是利用仿生学原理，以细胞为蓝本，开

发出向生物体的多功能靠近、功能上接近甚至超过

生物体组织的材料［17］。仿生是一种模仿，通过模仿

生物等其他东西来实现为人类社会服务。
仿生技术的智能服装发展现状: 仿生技术的智

能服装在生活中出现的还比较多，而且大部分应用

在军事领域，发挥了很大的功能作用。仿生技术为

智能服装新材料的开发和设计提供了理论依据和设

计思路，促进了生物技术的发展和进步。如科学家

模仿荷叶的自清洁现象开发了自清洁服装，通过研

究蜘蛛丝开发了用于防弹衣中的“生物钢”。如图 4
为伦敦的设计师仿造海葵的形状及特征，发明的一

个置于人体两侧肩部的可穿戴设备 Ｒipple［18］。当

Ｒipple 捕捉到对用户投来关注或感兴趣的目光时，便

会像海葵一样抖动它的触须来提醒用户，而当用户

遇到喜欢或者感兴趣的人时，Ｒipple 便会轻轻拍打用

户的胸膛提醒用户的注意。

图 4 可穿戴设备 Ｒipple
Fig． 4 Ｒipple wearable device

2． 5 3D 打印技术

3D 打印技术即快速成形技术的一种，它是一种

以数字模型文件为基础，运用粉末状金属或塑料等

可黏合材料，通过逐层打印的方式来构造物体的技

术。过去其常在模具制造、工业设计等领域被用于

制造模型，现正逐渐用于一些产品的直接制造。3D
打印的服装一般采用重力铸造的创新技术，通过 3D
打印模具进行打印［19］。

3D 打印技术下的智能服装发展现状: 3D 打印服

装近年来发展迅速并且越来越受到人们的欢迎，它

降低了定制的成本，为快时尚品牌做出了很大的贡

献，并且帮助消费者以更少的成本定制个性化服装，

符合当今快时尚的个性定制需求。如图 5 为 3D 打

印的蜂巢服装，它是利用一些亲肤、防水、有弹性的

硅胶贴片进行打印［20］，并且它们使用的材料一般都

是 BioFila Silk 的可生物降解的 3D 打印丝材。这种

材料既环保又可再生，而且持久性好。3D 打印的服

装也逐渐进入人们的视野，随着 3D 扫描技术的出现，

可以很方便地为客人量体裁衣，减少了材料的浪费。

图 5 3D 打印的蜂巢服装

Fig． 5 3D printed honeycomb clothing
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2． 6 纳米技术

纳米技术是制备智能服装材料较为常用的技

术，主要是将纳米粒子添加到织物中或在织物表面

涂覆纳米粒子［21］，经过纳米技术处理的服装材料在

防水、防油、防紫外线、抗菌及抗静电等方面都有较

大改善。
纳米技术下的智能服装发展现状: 人们一直在

探索通过纳米技术制备新的纺织品和材料。目前，

Nanotex 等公司研究的纳米织物技术［22］，主要是在保

证服装舒适性的前提下，在传统织物上添加纳米级

涂层，赋予织物更多的功能，使织物可以达到防水、
防辐射及监测雾霾或者监测污染气体的功能。
2． 7 AＲ 技术

AＲ( Augmented Ｒeality) 是增强现实的一种全新

的人机交互技术，利用这种技术，可以模拟真实的现

场景观，它是以交互性和构想为基本特征的计算机

高级人机界面。使用者不仅能够通过虚拟现实系统

感受到在客观物理世界中所经历的“身临其境”的逼

真性，而且还能够突破空间、时间及其他客观限制，

感受到在真实世界中无法亲身经历的体验。
AＲ 技术下的智能服装发展现状: AＲ 技术主要

是增强现实，让用户以更自然和人性化的方式进行

身临其境的互动体验。该技术在产生之时主要是运

用在游戏等娱乐活动的真实体验上，后来逐渐扩展

到智 能 服 装。CaptoGlove 公 司 研 究 推 出 了 Capto-
Glove 手套［23］，它是将 Flexpoint 柔性弯曲传感器集

成在可清洗、透气的纺织材料手套上，便可实现自动

检测手部和手指的移动状态，从而建立起 PC 端和智

能手机的联系，进行无缝协作。它的出现可以为身

临其境的体验者带来更加全新的现实感，增强真实

互动。
2． 8 机器人外骨骼技术

机器人外骨骼技术是融合传感、控制、信息、融

合、移动计算，为操作者提供一种可穿戴的机械结构

的综合技术。一般是指套在人体外面的机器人，也

称“可穿戴的机器人”。这种机器人一般是由无线

LAN( 局域网) 系统、电池组、电机及减速器、传感器

( 地板反应力传感器、表面肌电传感器、角 度 传 感

器) 、执行机构等组成，动力传动采用电机-减速器-外
骨骼机构的方法，能够根据人体的动作意愿自动调

整装置的助力大小。
机器人外骨骼技术的发展现状: 机器人外骨骼

技术主要面向高龄护理、残疾人辅助、消防及警察等

危险作业的用途，并且加强运动娱乐用途市场的开

发力度，将针对各种用途进行 HAL 的设计生产。如

图 6 为中国电子科技大学机器人研究中心研发的第

四代外骨骼机器人，采用航空铝材料，高约 1 m、质量

约 23 kg，从上至下有 6 个关节、7 个传感器。使用者

穿戴时，通过胸部、腹部、腿部的绑带将其穿在身上，

并将一双拐杖套在双臂上。当行动时，腰部传感器

通过测试使用者的上肢倾斜度、倾斜加速度感知人

体运动意图，把信息传递给计算机，然后通过控制模

块向机器人传达指令，实现电驱关节、智能鞋、腰部

支撑及绑缚附件的运转，辅助使用者行动。在向前

迈步时，使用者的腿、脚被电驱关节，智能鞋缓缓抬

起，拐杖及时配合完成行走动作。机器人外骨骼技

术正在逐步进入人们的生活，相信在不久的将来截

瘫患者穿上外骨骼机器人便可自如行走。

图 6 穿戴式外骨骼机器人

Fig． 6 Wearable exoskeleton robot

3 智能服装存在的问题
智能服装虽然问世已久，并且发展也非常迅速，

但还是存在各种各样的问题。
1) 安全性问题: 随着智能服装的发展，越来越多

的智能服装出现在人们的生活中，随之而来的也出

现了许多弊端和安全性问题。比如电子类智能服装

存在着漏电及辐射问题，保暖加热服装存在着温度

过高烧伤人体，近场通讯技术存在着信息泄露等问

题，使得人们对于智能服装的信任越来越低。所以

设计者在今后应该更加注意安全性问题，保护每一

位智能服装用户。
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2) 实用性能问题: 随着科技的发展，人们对智能

服装的要求越来越高，越来越多的智能纤维或者元

件被添加在衣服上，较少能够做到保持人体的舒适

性及耐洗涤性。智能元素被过度利用，产品功能被

过分夸大，有的产品极大地伤害了人体，不能保证热

湿舒适性和内外环境差等问题，缺乏对产品服用性

能的考虑; 很多智能服装也不能满足洗涤性的需求，

服用性差。
3) 工艺结合问题: 智能服装从一发展就存在工

艺结合问题，包括各种智能纤维与服装的结合，智能

元件和服装的结合。特别是智能元件的结合显得尤

为困难，很难做到在保持人体舒适性的前提下，做到

功能完善及外形美观。
4) 节能环保问题: 因为目前智能服装还在发展

阶段，很难做到尽善尽美，也存在着资源浪费，无法

可持续性的问题。比如一些智能元件存在着成本

高、功耗大，要随时充电的弊端，造成了大量的资源

浪费。还有一些元件寿命短，再利用性不强，还会造

成环境污染，所以这也是亟需设计师解决的问题。
5) 材料选择问题: 因为目前对高科技技术的掌

握不佳，导致很多产品徒有其表，真正的功能无法实

现，有的材料寿命不长，使用一两次就不能再使用。
还有一些材料比较硬，不能满足人体舒适性的需求。

针对这些问题，可以采取以下措施( 可实行的措

施) : 在可持续设计的理念下，突破原有的设计模式，

充分掌握新材料、新技术的研究成果，在保证人体舒

适性和美观度的前提下，将各领域技术交叉融合使

用。关注最前沿的科技，并熟练掌握智能材料测试

技术、材料再集成技术及服装制版工艺技术，更好地

解决智能服装各方面的问题，实现多领域技术的融

合创新，提高自己各方面的综合能力。具体来说，在

选择元件时要首先控制辐射在人体可接受范围内，

用一些软性材料包裹电线防止漏电，设置温度时尽

量保持在中间温度。尽可能使用一些柔性材料，保

证人体舒适性，对于不能防水的元件可以设计成可

拆卸的服装工艺，尽可能做到节能环保。

4 智能服装未来发展的方向和趋势
4． 1 未来发展方向

根据大数据显示智能安全服饰已经占据市场规

模的 83%［24］。智能安全服装主要是从五个方面进

行发展: 一是开发智能纤维; 二是利用混纺、交织和

嵌入方法; 三是通过后整理加工; 四是应用特定的组

织结构; 五是通过电子信息等前沿技术制造智能电

子元件，使电子元件做到功能更加齐全、更轻薄、体

积更小、功耗低，以及更加柔性、可洗涤性。未来智

能服装的发展方向必将是在各领域技术交叉融合的

前提下划分为四个方向: 体征检测方向、安全防护方

向、热舒适性提升方向及智能变幻方向。
4． 1． 1 体征监测方向( 柔性传感器)

体征监测系列主要是针对用户进行心率、心电

图、血氧、体脂、呼吸、脉搏、温度、湿度及压力、脉搏、
步数等的检测，对于运动者来说有助于用户时刻了

解自己的身体状况，记录分析用户的运动数据，提高

锻练效果。对于老年人或者处于疾病的用户来说有

助于随时监测健康数据，提供饮食建议，具有保健、
预防及防治疾病等的功能。如图 7 为联想开发的

SmartVest 智能心电衣，产品内置了大量的传感器，也

是全球首款 12 导联( 目前大部分医院使用的心电图

都为 12 导联) 的医疗可穿戴设备。这件智能衣可以

对心脏进行 360°扫描，持续续航可以达到 2 周的时

间，并 且 能 够 做 到 实 时 监 测 用 户 12 导 联 的 心 电

图［25］，还能够提供心率、血氧、呼吸、脉搏及温湿度等

数据。当用户穿着时便可随时测量得到数据，并且

通过匹配的手机 APP 可以随时掌握身体状况，为健

身者提供训练方案及身体状况分析，在身体出现异

常时 APP 还会发出警报提醒用户。对于服用性来

说，此心电衣可以水洗，不会影响功能并且符合人体

工学，满足人体舒适性。未来的体征监测方向的服

装将朝着元件更加柔性化、结合工艺更加舒适性、功
能更加多样性、数据更加准确性方向发展。

图 7 SmartVest 智能心电衣

Fig． 7 SmartVest smart electrocardiograph
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4． 1． 2 安全防护方向

安全防护类服装针对的群体主要是儿童、老年

人、残疾人及一些特殊行业的从业者，根据特定的要

求对用户进行安全防护。比如近年来李宁推出的

GPS 定位芯片智能运动鞋，还有江南大学研究的蓝

牙离开定位报警童装及尿湿感应儿童内裤，在市场

上都获得了广泛的推广。如图 8 是沈雷等［26］研究的

定位防狼礼服，主要是运用 NFC 芯片匹配对应的

APP。当女性在晚上或者无人的地方发生危险时，可

将手机靠近腰部嵌入的 NFC 芯片即可实现报警并将

女子的位置信息发送到预先存储在 APP 里的紧急联

系人手机上，提醒亲人根据位置定位找到受害者，防

止意外事故的发生，确保人身安全。未来的安全防

护性服装将朝着信息更加安全化、数据更加精准、反
应更加快速等方向发展。

图 8 定位防狼礼服

Fig． 8 Wolf suit with positioning function

4． 1． 3 热舒适性提升方向

热舒适性提升方向主要包括利用石墨烯等新材

料做成 的 恒 温 服 装，有 发 热 理 疗 保 暖 服、“空 调”
服［27］、变色服等，其中发热理疗服主要针对用户在寒

冷的冬天及炎热的夏天可以保持恒温状态，实现冬

暖夏凉。这类服装在保暖的基础上还可以实现理疗

的功效，比如促进血液循环、新陈代谢等。如图 9 为

Lesitsmart 研究出的智能恒温衣［28］，能解决传统服装

薄而不暖的问题，让穿衣有风度又有温度，还可以匹

配 APP 远程操控，输入想要的温度，衣服内部会自动

调节到该温度并保持在恒温状态。未来的热舒适性

服装将朝着服装更具安全性、温度更具舒适性、结合

工艺更加多样性、服装更加时尚化方向发展。

图 9 Lesitsmart 智能恒温衣

Fig． 9 Lesitsmart smart thermostat

4． 1． 4 智能变幻方向

智能变幻方向的智能服装主要与生活中某些行

为相结合，解放双手、方便人们的生活或带来一种独

特的生活体验方式或增加趣味性。如图 10 为深圳

智裳科技有限公司推出的发光变色智能衣［29］，通过

APP 自动调节裙子的颜色，满足人们对于颜色的需

求。美国牛仔品牌李维斯 ( Levi’s) 推出的音乐外

套———Project Jacquard 夹克可能是智能服装中的佼

佼者［30］，它使人们解放了双手，直接通过按一下袖

口，就可以实现听音乐、接听电话及控制智能手机。
这极大地方便了人们的生活，后续开发者还可通过

整合资源优化配置，让夹克袖口实现更多功能，这是

一件非常有趣的智能产品。这类产品的实用性和智

趣性都比较高，有助于提高人们对于生活高品质的

追求，使其成为用户生活中精彩而重要的一部分。
未来的智能变幻类服装将朝着颜色更加多样性、款

式更加多变性、服装更加绚丽多彩，以及能够跟随环

境而发生变化的方向发展。

图 10 发光变色智能衣

Fig． 10 Luminous and color-change smart clothes
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4． 2 未来发展趋势

未来智能服装的发展趋势将由仅作为某种传感

装置感知服装微环境和外界环境载体的被动式智能

服装发展为主动式智能服装，使得智能服装不仅可

以感知穿戴者服装微环境和周围环境，而且还能够

利用执行器做一定的操作。进而再发展成为能够根

据服装微环境和外界环境的变化智能地采取一些操

作并做出反馈，或者执行预先在微型计算机系统编

好操作程序的超智能服装。未来的智能服装将是各

领域技术互相融合的产物，将具备更大的发展潜力。

5 结 语
本文通过研究国内外各领域技术与在各领域技

术下智能服装的发展现状，分析得出了在高科技的

发展下智能服装在五个方面存在的不足，并且提出

智能服装未来发展的四个方向。在坚持现代科技和

工艺技术的结合下，加强多领域学科间的融合发展，

以自主创新设计能力为核心，从而提升中国服装安

全设计的国际竞争力。
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