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　 　 随着物联网 ( IoT) 和增强现实 ( AR)、 信息物理系统、 人工智能

(AI)、 区块链或边缘计算等新兴技术的兴起, 基于可穿戴设备的智能织物

和 IoT 的服装通过协调功能和时尚愉悦感而对人类产生巨大影响。 智能服装

正在时尚、 工程、 互动、 用户体验、 网络安全、 设计和科学之间寻求一种

平衡, 以重造能够预测人们需求和愿望的技术。 如今, 纺织品和电子产品

的迅速融合, 使得传感器能够无缝、 大规模地集成到纺织品中, 可以与智

能手机通信, 处理心率、 体温、 呼吸、 压力、 运动、 加速度甚至激素水平

等生物特征信息。 智能纺织的潜力预示着零售业将迎来一个新时代, 把人

与人、 人与机器的连接和互动带到一个新的高度。
目前, 一些纺织院校在生物医用纺织材料设计方向开设了 “智能纺织

材料与传感器”, 在纺织工程专业开设了 “智能纺织品” 课程。 但是, 目前

没有系统、 深入地介绍智能纺织材料与传感器的书籍, 相关著作多以研究

论文汇集成书, 不便于学生从设计原理、 制备方法、 评价方法和应用等方

面系统学习, 不能满足相关教学的需要。 本教材编写的目的在于整合各个

领域对智能纺织的认识, 成为学生、 学者和工程技术人员的学习基础。 作

者整理了多年来在智能纺织材料方面进行科研与教学的经验, 并查阅总结

国内外大量相关的新成果与新技术, 结合多位作者在智能纺织材料及相关

技术开发中的经验总结, 全面系统介绍纺织敏感材料及其传感系统设计、
制备、 使用中的理论问题、 共性问题、 热点问题和前瞻性问题, 对从事相

关开发设计的工程技术人员及学者具有一定的启迪性。
随着可穿戴技术的深入发展, 纺织电子及传感器件引起多个学科及行

业的广泛关注。 在各个领域的不同研究, 诸如纺织、 电子工程、 模式识别、
服装、 计算机科学和人机交互, 形成了对纺织敏感材料及传感器的多样化

认识。 虽然各个领域的相应认识对推动智能纺织向更高水平发展十分重要,
但缺少系统讲述相关知识的专业书籍。 为了帮助其他学科及行业专业技术

人员全面了解智能纺织材料及传感器件的纺织成型、 加工、 评价技术, 迫

切需要系统介绍纺织敏感材料及传感系统设计的专业教材, 满足相关工程

技术人员及学者的学习。
本书围绕纺织敏感材料与不同类别传感器的开发及系统集成的多方面

内容分章编写, 涉及纺织敏感材料的概念和内涵, 典型纺织敏感材料的设计



和基本纺织加工技术, 传感系统的封装技术以及性能评价技术等, 重点讲

授基本纺织材料如何结合纺织加工技术设计、 开发相关纺织敏感材料和传

感器件。 总体而言, 采用自下而上的方法讲授纺织材料敏感材料及传感器

的制备和应用。 本书分为十二章, 第一章讲述纺织敏感材料的历史和来源,
纺织材料基本形式及加工工艺方法; 第二章简要介绍传感器的基本知识,
为后续纺织传感器的设计开发打基础, 第三至第九章分别讲述智能纺织品

开发涉及的主要材料, 以及这些材料在典型传感器开发中的应用, 第十至

第十二章讲述构成智能传感系统的组装元件和其基本特性和应用实例。 本

书内容丰富、 新颖、 先进, 具有一定的广度与深度。
第一至八章由东华大学纺织学院胡吉永、 杨旭东共同编写, 第九至十

章由兰州理工大学机电工程学院张天芸、 泉州师范学院纺织与服装学院郎

晨宏共同编写, 第十一至十二章由胡吉永、 张天芸共同编写, 由胡吉永统

稿。 本书在编写过程中, 还得到东华大学纺织学院领导及张丽娜、 孙红月、
王婷婷、 洪虹等研究生的支持, 在此表示感谢。 同时, 向本书参考资料作

者致以诚挚谢意。
限于编者的水平, 本书内容可能存在不够确切、 完整和疏漏之处, 热

忱欢迎读者提出批评意见。

编者

2019 年 7 月
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第一章　 引言

第一节　 发展背景

纺织敏感材料广义上属于一种智能材料。 智能材料被选为 “改变 21 世纪人类生活的 21
项革新” 之一, 具有超高的实用性与适用性。 纺织敏感材料是具备纺织纤维及纤维集合体

特征的一类智能材料, 是智能纺织品开发的基础。 目前, 智能纺织品技术正向高性能、 高技

术水平、 大规模产业化方向发展, 智能纺织品的技术研发、 服装设计和操作便利性设计等方

面不断满足人类对智能产品的需求。
智能纺织材料融纺织、 电子、 医学、 计算机、 物理、 化学等多学科知识于一体, 可感知

环境变化, 并依此做出反应, 在提高生活质量, 改善劳动条件, 满足特种行业需要等方面发

挥着重要作用。 近年来, 智能调温、 形状记忆、 智能变色、 电子信息等智能纺织材料正从戴

向穿及更宽的领域发展。 从不同角度探讨柔性智能可穿戴技术实现的可能性、 途径和发展方

向, 破解传统外挂式可穿戴产品的发展瓶颈, 需要来自纺织、 材料、 能源、 电子、 信息等领

域的专家学者共同参与, 围绕智能纤维材料, 基于纺织品的能源供给与存储系统、 传感器的

设计与制造、 电子技术与纺织品融合创新的技术路径、 可穿戴服装与服装设计、 服装工程的

协同等内容进行跨界讨论、 交流与合作。

帽子

肩带

胸罩

腰带

腕带

手套

护腿

绑腿

鞋类

眼罩
口罩
项链

臂章

表带

手镯

戒指

护膝

背包

袜类

护踝

图 1-1　 满足人类各种潜

在需要的智能纺织品

智能纺织品是新兴可穿戴技术的发展方向, 无论在消费者群体中还是研究领域均受到特

别青睐, 以致近几年获得大量研发和创新, 是纺织服装行业未来的发展方向和经济增长点。
这归因于诸如医疗、 保健、 运动、 时尚、 娱乐、 军事及安全防护行业对可穿戴电子产品的日

益增加的需求, 图 1-1 给出了满足人的各种潜在需要的智能纺织品。 在智能纺织品领域,
应用纺织及电子工程领域的生产技术实现这两种不同材料之间的融合。

传感器是智能纺织品的关键部件, 可在生产纺织品的各个阶

段构建。 在材料方面, 如智能纤维; 在纺织结构方面, 如机织或

针织图案。 纺织传感器也可看作简单交互式电子元件。 虽然应用

电子工程到纺织行业能保证电子元件工作, 但应用纺织生产技术

到电子行业仍存在挑战。 然而, 正是因为纺织加工的适应性, 才

具有无限创新潜力。 这种潜力不仅包括生产方法, 也涉及其与数

字界面交互的方法及这些界面的整体美观性。
电子纺织品, 是一种集成纺织敏感材料的新兴技术, 可穿戴、

柔软、 舒适, 有时甚至对大面积的传感系统具有广泛的潜在影响,
有望在医疗、 通信和娱乐、 体育和太空、 安全和监控等领域带来

革命性的应用。 就智能纺织品发展的现阶段而言, 使用传感器和

导电功能纺织品与周围环境或用户的交互通常是智能纺织品的先

决条件, 因此, 这类纺织品也常被称为电子纺织品, 它已从初级

的传输导线逐渐发展成为人体功能的一部分, 如图 1-2 所示。 它
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提供了在远大于硅片的基片上生产分布式电子系统的潜力。 然而, 目前, 电子纺织品的研究

大多集中在开发人体穿戴或可穿戴技术上, 而大多数可穿戴产品中检测和传输数据的电子传

感器是由硬且不易弯曲的材料制成, 这将限制穿戴者的自然活动和所收集数据的准确性。 相

应地, 消费者仍在接近智能纺织品时保持谨慎, 主要是因为它们包含易碎、 易损的金属基材

料, 这造成更低的效率或中断。 在研发领域, 总体趋势是逐渐在聚合物及纤维层面集成越来

越多的电子元件于纺织结构, 而不是把纺织品仅仅当作附载传感器、 输出设备及印刷电路板

的基底, 以研发具有新颖智能功能的纤维基结构, 实现可穿戴纺织技术的创新和突破性应用

设计。

每代
电子
纺织
品的
代表

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
每一代
电子纺
织品的
时间线在纺织品中织入导电纤维(装饰用)

在服装上增加附属电路或电子

电子纺织品(第二代)

功能纱线或纺织电子(第三代)

图 1-2　 电子纺织品发展时间表及未来的发展趋势。

虽然智能纺织品涉及各类功能材料及纺织敏感材料, 本书将主要介绍应用纺织加工技术

制备具有传感功能及系统的智能纺织品, 并举例说明工业化纺织加工工艺如何应用于设计生

产纺织传感器及传感系统的主要相关元器件等。

第二节　 纺织纤维材料的特点及属性

千百年来, 尽管纺织服装在材料和制造技术上有了巨大的进步, 但其两个基本功能———
身体防护和身体装饰功能并没有改变, 并且一直很好地服务于人类。 智能纺织材料及传感器

本质上应是在基本功能基础上增加的第三个功能, 最好具备或不显著弱化纺织品及纺织材料

的基本特点。

一、 纺织品 (服装) 的特点

纺织品及服装之所以在这么长的历史时期内能一直很好地服务于人类, 是因为下面八个

最显著特点, 以满足服装两大功能的相关属性。
(1) 足够的伸缩性和弹性。 为了保证人们正常活动, 服装必须容易拉伸以适应人体的

运动。
(2) 质轻合体。 服装应使穿着者显得优雅, 至少不致看起来像 “铁皮人”。
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(3) 透气性和舒适性。 必须维持身体舒适度, 使人们的皮肤能够 “呼吸”, 分泌的汗液

被导出和蒸发。
(4) 保暖性。 服装的首要功能是在寒冷的天气帮助人们御寒。
(5) 皮肤的安全性和接触舒适性。 衣物在任何情况下都应避免对身体和皮肤造成任何

难以忍受的感觉或潜在危险。
(6) 翻新能力。 服装必须具有一定强度和耐久性, 是可反复清洗 /清洁的。
(7) 审美考虑。 服装需要经过设计、 印花、 染色等工艺以使其赏心悦目。
(8) 成本。 价格尽管不是一种商品的固有特性, 但毋庸置疑是决定消费者接受度及产

品是否能成功售出的重要因素。

二、 纺织材料及属性

纺织材料可以大规模快速生产, 价格合理并不断拓展功能性, 主要有如下特点。
(1) 大部分用于常规服装的纤维为高分子聚合物, 故质轻, 具有可加工性, 能够大规

模加工成纱线、 织物, 最终成为服装。 因此, 可以以合理的成本实现上述的质轻、 柔软和耐

久性。
(2) 由纤维、 纱线、 织物到服装, 采用了多级递增结构, 以形成具有不同尺寸毛细孔

的多孔材料, 实现亲水性、 可染性、 透气性和舒适性。
(3) 摩擦力是服装中唯一的 “黏合剂”, 通过加捻、 缠结、 交织或编织以同时保证整个

结构的整体性和内部部件间的可移动性两个相互矛盾的性能。 纤维网由于摩擦力保持足够的

完整性, 使得包括强度、 柔韧性、 拉伸、 合体性等在内的看似相反的性能能够和谐共存。
上述三个基本要求 (单个或多个组合) 就确定了目前纺织服装的形式。 如果试图背离

它们, 必然会导致纺织服装性能的严重恶化, 极大地降低消费者对纺织服装产品的认同度。
从这种意义上讲, 如果智能纺织敏感材料及传感器的应用目标是近人纺织产品, 则应该满足

纺织服装及纤维的基本属性及要求。

第三节　 智能纺织材料

一、 智能纺织材料的内涵

　 　 一般认为, 智能是相对人和动物而言的, 是一种获取、 存储知识并运用知识解决问题的

能力。 顾名思义, 所谓智能材料与结构即一种对所给的特别的刺激能进行判别, 并按预定方

式做出反应的材料。 这样的材料可以是自然产生的或由人工引入多种性能产生的智能系统,
在一定意义上具有感知功能、 信息处理功能和执行功能, 即具有获取、 识别、 处理和执行信

息的能力, 并具有自动调解、 自诊断、 自适应、 自修复、 损伤抑制、 寿命预报等能力, 表现

出动态的自适应性。
师昌绪院士主编的 《材料大辞典》 中对于智能材料 ( Smart

　

Materials) 的解释为模仿

生命系统同时具有感知和驱动双重功能的材料。 即不仅能感知外界环境或内部状态所发

生的变化, 还能通过材料自身或外界的某种反馈机制, 实时地将材料的一种或多种性质

改变, 做出所期望的某种响应的材料, 又称机敏材料。 感知、 反馈和响应是智能材料的
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