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摘 要:柔性传感器因具有柔韧性和延伸性等优点而广泛应用于不同领域。文章主要介绍了压阻式传感器和
光纤传感器的在纺织领域的研究进展。根据电阻效应产生方式的不同，压阻式传感器可分为材料自身电阻和接触
电阻 2 种类型。根据传感原理的不同，光纤传感器可分为光纤光栅传感器、宏弯传感器和微弯传感器。总结了国
内外柔性织物传感器在医学领域的主要研究成果，重点分析了用于监测呼吸和心跳活动等生命参数的柔性织物传

感产品的研究现状及应用。
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Abstract: Flexible sensors were widely used in different fields because of their flexibility and
extensibility． In this paper，research progress of textile based piezo-resistive transducer and optical fiber
were introduced． The resistance effect of piezo-resistive sensor can be divided into resistance and contact
resistance，while fiber optic sensor including fiber bragg grating sensor，macro-bend sensor and micro-
bend sensor． The main application of flexible fabric sensors in the field of medicine was summarized，
with focused on human life activity parameters monitoring，such as breathing and heartbeat etc．
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柔性传感器是指采用柔性材料制成的传感器。
柔性材料具有柔软、低模量、易变形等属性，用其制
成的柔性传感器具有良好的柔韧性、延展性，而且结
构形式灵活多样，并可根据测量条件的需求进行设

计，使检测过程更加方便［1］。由于柔性织物传感的
结构特点，使得柔性织物传感器在医疗监测、航天航
空和消防等领域得到越来越广泛的应用［2］。传感
器根据其工作原理和材料结构的不同可分为压阻

式、光纤传感器、电容式、压阻式等多种类型［3］。本

文主要分析压阻式传感器和光纤传感器在纺织领域

的研究。

1 压阻式传感器
压阻式传感器( piezoresistive transducer) 是指利

用导电材料的压阻效应和集成电路技术制成的传感

器。当导电材料发生形变或受到外力作用时其电阻
率也会随之变化。随着对压阻式传感器的深入研
究，复合式压阻材料因为其柔软、灵敏度高和体积小
等优点受到了越来越广泛的关注。
根据电阻效应产生方式，压阻式传感器可分

为 2 类 : 一类是材料自身的电阻随压力 ( 或力 )
变化称为材料电阻，另一类是两相邻表面 ( 或称

电极) 间的界面接触电阻随压力变化称为接触

电阻［4］。
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1. 1 材料电阻
自身具有电阻的材料如金属物质、碳黑系、导电

型金属化合物和高分子导电材料均可称为材料电

阻。美国宾夕法尼亚大学的化学家 CHIANG［5］利用
碘掺杂聚乙块制成导电聚乙块是最早出现的高分子

导电材料。后来人们陆续开发出聚苯胺、聚吡咯和
聚噻吩等导电聚合物材料。
美国 Milliken 研究公司发明了导电聚合物聚

吡咯( ppy) 涂层纤维技术，通过气相沉积和液相合
成法，将针织结构的纤维表面涂覆导电聚吡咯分

子，从而形成织物传感器［6］。Milliken' s 聚吡咯
( ppy) 涂层纤维技术见图 1，图 1 ( a) 为聚吡咯气相
沉积法，先将氧化剂和掺杂剂混入基布中，然后再

把混有氧化剂、掺杂剂的基体置入气相的聚吡咯
环境中反应。图 1 ( b) 为聚吡咯液相合成反应，它
的合成原理和气相的一致，但是二者的合成操作

步骤相反。

图 1 Milliken's聚吡咯( ppy)涂层纤维技术

1. 2 接触电阻
接触电阻即相邻导电纤维间或导电纱线间相互

接触时产生的附加电阻，当传感器结构材料受到外

力作用时，接触面积发生变化而改变系统电阻。
ＲOSSI等［7］利用纤维和纤维涂料的聚合物半导

体具有机电转换的特性，将聚吡咯涂层在莱卡弹性

针织物表面，并测试其受到拉伸作用时等效电阻的

变化规律，为柔性传感器的研发奠定了一定的基

础，适用于采用分布式应变、温度传感器的智能织
物的实现。随后，ＲOSSI又通过对莱卡纤维手套的
手指部分进行聚吡咯涂层，制成智能手套，当手指

弯曲或者运动时手套的尺寸会发生形变，从而引

起聚吡咯的导电性能发生变化［8］。将聚吡咯在莱
卡 /棉的弹性针织物表面镀层，根据电阻率的变化
监测人体手指活动情况，这种材料具有柔软、轻薄
和抗腐蚀的优点。

很多研究者通过研究聚吡咯涂层技术，探索柔

性传感器的发展可能，但是随着研究的深入，聚吡咯

涂层传感器的成本高、工艺操作复杂等问题也相继
出现。

FAＲＲINGDON J 等［9］首先提出了针织结构应
变柔性传感器的理念，设计出一种可穿戴的传感外

套，并将其用于检测人的上肢和身体的活动情况，为

后续的可穿戴传感器提供理论信息。
DIAS等［10］提出了针织位移柔性传感器的新型

理论，根据聚合物纤维针织物沿织物纵行进行拉伸

时，导电纱线之间会发生相互滑移的现象而使线圈

参数发生变化，设计出了一种由导电聚合物纤维制

成的针织结构位移柔性传感器，并对织物的等效电

路模型和传感性能进行分析。
YANG等［11］利用不锈钢丝编织导电纬平针织

物制成针织柔性传感器，分析其电 －力学性能，并指
出影响该传感器的等效电阻值的重要因素为其接触

电阻值，为导电柔性传感器的理论研究奠定基础。
CATＲYSSE等［12］设计了一种用于无线监测设

备的针织柔性传感器，将不锈钢纤维编织在针织结

构中，并嵌入一个可调尺寸的弹性带中，制成

Ｒespibelt( 呼吸带) ，配合输出元件用以监测儿童的
心电图和呼吸频率等生理信号，该监测系统不仅包

括传感器还包含数据接口、数据处理、存储和传输电
子元件，Catrysse's Ｒespibelt呼吸带见图 2。

图 2 Catrysse's Ｒespibelt呼吸带

随着科学技术的发展，智能纺织品领域也越来

越广泛，从而促进了可穿戴传感系统的发展。
WU等［13］利用聚吡咯导电织物研究出一种可穿戴
的智能型莱卡织物膝套，在膝套的表面涂层导电聚

吡咯，膝套的内部含有一个动态电子元件，当测试者

膝盖弯曲运动时，涂层织物因受到拉伸作用电阻发

生变化，从而导致输出电信号变化，通过释放出的不

同音频对膝盖运动进行检测，起到保护作用。
杨斌等［14］采用不锈钢长丝编织单面经编织物

和纬平针织物 2 种不同结构的应变传感器，通过拉
伸实验观察织物线圈结构转移的状态，并测量该织

物的电阻与应变之间的关系。实验发现该针织传感
器的传感机制是通过拉伸改变纱线间接触电阻从而
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引起织物电阻的发生相应变化，这种不锈钢织物由

于其耐高温的特性可实现在高温环境下对应变进行

测量的要求。
ZHANG等［15］提出一种“传感串”的设计思想，

设计了一种手编钩针结构应变传感绳，可用于测量

在 400 ℃高温条件平面或者平面外 40%的拉伸应
变。从理论上对传感器的传感机制进行研究，并对
其进行验证，发现 2 种接触纱线之间的接触电阻是
影响传感器机制的关键因素。在一定范围内，织物
的密度会影响接触点的数量，从而改变了传感器的

滞后性、灵敏度和应变范围等参数，而且温度对传感
器初始电阻的大小有较大的影响。

QUＲESHI等［16］设计一种利用 4 种电阻不同的
导电纱线，编织纬编结构 ( 平纹提花、罗纹、双罗纹
和长浮线) 的拉伸传感器用于检测呼吸信号，通过

测量电阻的变化，评估不同工艺组合的信号强弱，发

现高电阻纱不适合制备呼吸传感器。
王金凤等［17］利用镀银纱线编织纬编针织物，分

别为竖条纹双罗纹针织物、横条纹双罗纹针织物、镀
银纬平针织物和弹性纬平针织物 4 种，对这 4 种织
物进行单向拉伸测试，实验发现在小应变范围内，拉

伸应变和电阻率变化呈线性关系，且纬平针织物的

敏感系数不随织物宽度的变化而变化，该测试也证

明了纱线间的接触电阻会影响整个织物的电

阻变化。
ATALAY等［18］将镀银尼龙丝编织针织结构应

变传感器制成呼吸带，利用 Peirce 开发的机电模型
模拟线圈模型，分析静态条件下和拉伸条件下的电

阻变化，对特定的线圈形状和循环数的针织应变传

感器进行等效电路分析并建立模型，测试 5 种样品，
重复拉伸至 40%的应变水平，电阻变化与应变关系
为一次线性函数。用机器模拟和实际测量计算测试
者的平均呼吸频率，结果证明呼吸带可以完成测量，

但是人的运动状态对呼吸信号的质量产生一定的影

响且无法屏蔽电磁干扰信号。

2 光纤传感器
光纤传感器的基本原理是将光源的光信号经过

入射光纤送入调制器中。光在调制区内与外界被测
参数相互作用，使光的光学性质发生化学变化而成

为被调制的信号光，再经出射光纤送入光探测器、解
调器而获得被测参数［19］。光纤传感器以其具有的
柔软性良好、绝缘、耐高温、抗电磁辐射等优点得到
越来越广泛的应用。根据光纤在传感器中的作用可
分为传光型和传感型 2 类，光纤光栅传感器属于传
光型，光纤宏弯传感器和光纤微弯传感器属于功能

型传感器。
2. 1 光纤光栅传感器

HILL等［20］对掺杂锗离子的纤芯进行光敏度测
试，实验证明将光敏感的光纤放置于一个周期分布

的光波下，光波的强度会改变光纤的折射率，他们利

用这种驻波干涉的方法，制造出了第 1 根光纤布拉
格光栅( FBG) 。MELTZ 等［21］对上述工艺进行进一
步完善，将锗硅酸盐光纤放置在的波长为 244 nm的
氧化锗的氧空位缺陷带中进行全息干涉获得布拉格

光纤。由这项新技术形成的布拉格滤光片有
50% ～55%的反射层，最大光谱宽度为 42 GHz。

MASAKI等［22］提出一种新的生命特征表征方
法，利用光纤光栅传感器同时监测脉搏和呼吸频率

信号，通过传感器捕获脉冲波信号，并根据脉冲计算

出脉冲率和呼吸速率，这种传感器可以在医院或者

其他环境中随时检测生命信号，而且简易方便。
SILVA等［23］在 2011 年设计并制造了一种呼吸系统
和心脏频率的传感器，将光纤光栅传感器嵌入到纺

织品中构成可穿戴式测试系统。用一个光纤光栅
( FBG) 传感器来监测这 2 个组信号并进行滤波处
理，这种光学纤维传感器已经在磁共振成像( MＲI)
的测试室中找到了新的应用领域，而且这种类型的

传感器可屏蔽电磁干扰。
KＲEBBEＲ等［24］成功的将光纤光栅传感智能纺

织品应用在卫生保健检测等领域。田新宇等［25］利
用光纤光栅设计出可检测脉搏的智能服装。根据前
臂及腕部动脉结构，利用脉搏波的基本理论，将光纤

光栅粘贴在敏感元件结构表面或嵌于结构内部。通
过布拉格光纤光栅的波长获取脉搏信息。以机织物
作为外层，内层为低弹针织物的两层织物结构，使用

凹形填充物，利用针织空气层结构实现光纤光栅和

填充物的封装和固定。以服装的袖口为载体，将脉
搏传感部分的光纤与传输部分的光纤在袖口处烙接

起来，形成完整的光路，把完整的传感结构装置在服

装内，实现低失真度情况下监测脉搏的功能，脉搏监

测服见图 3。
2. 2 光纤宏弯传感器
英国的 HAＲAN［26］最早明确提出一种干涉型光

纤传感器。当光纤弯曲时，入射光的折射率会发生
变化，利用弯曲时单模光纤内产生的双光束干涉实

现对温度变化的监测。
NAＲBONNEAU等［27］发现磁共振成像( MＲI) 会

因为病人被麻醉或者上呼吸道阻塞使检测自主呼吸

的成像效果不清晰。所以他们开发出 3 种与 MＲI
兼容的用于检测呼吸的光纤传感器，基于光纤布拉

格光栅、光时域反射和宏弯理论进行开发。根据腹
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图 3 脉搏监测服

部和胸部的呼吸运动感知织物的延伸率，该传感器

在不破坏基底织物的拉伸性能前提下，可以感知的

延伸率高达 3%，给测试者提供良好的舒适感。在
此基础上，ALEMDAＲ 等［28］在 2013 年开发出一种将
异芯光纤以周期性的“U”型嵌入纺织品中的新型宏
弯光纤传感器。实验对衬入 62. 5 － 50． 0 － 62. 5 nm
的异芯光纤和 62. 5 /125． 0 nm 的普通多模光纤的
2 种类型的传感器进行对比。结果表明，异芯光纤
传感器的灵敏度远高于普通光纤传感器且灵敏度随

线圈长度的增加而增大。
TACHO等［29］通过编织聚合物光纤，研制出一

种用于汽车座椅的纺织结构光纤压力传感器。聚合
物光纤( POF) 和纱线相互交叉编织形成网状结构，
当入射光源经过压力传感器元件时，由于光纤受到

外力用发生弯曲现象使光损耗率增加，且交叉区域

的损失尤为明显。利用物理方法对交叉口区域的弯
曲变形进行了分析，并利用二维光束传播方法对结

果进行了光学分析。实验结果表明，当坐垫受到最
大为 100 kg的负荷时，压力为 4 kPa，此时光纤产生
了约 135 mm的弯曲，且弯曲长度在 200 ～ 1 000 mm
范围内，最大光损失约为 1. 2 dB。随着压力增大，
光损耗线性增加。
王飞翔等［30］设计出一种经编结构的针织呼吸

带。她们根据光纤的规格和弯曲曲率半径和电压
损耗的关系确定出光纤的最优弯曲半径，将光纤

以“S”型衬纬的形式编入经编织物中，然后把衬入
光纤的经编织物缝合在弹力带上制成传感呼吸

带。将呼吸带束在腹部，根据腹部的呼吸运动对
光纤传感信号的影响，测试呼吸过程中呼吸带的

动态电压值，检测志愿者的呼吸频率值，传感呼吸

带见图 4。
2. 3 光纤微弯传感器
美国 FIELDS等［31］提出了一种光纤微弯水听器

并介绍了其的结构和特性。这是关于光纤微弯传感

图 4 传感呼吸带

器的最早的报道。采用多模技术的强调型光纤传感
器，该设备不需要电源，包含的光路不会中断随后，

可在频率为 1. 1 kHz 左右时监测到 95dB /mPa 的超
声波信号。随后，LAGAKOS 等［32］对此工艺进行了
优化设计，这种微弯传感器对加速度是不敏感的，所

以他们增加了传感元件部分的纤维长度，改进后的

传感器可检测到的压力更小，而且传感器的灵敏度

也有显著提高。随后，许多人都开始研究光纤微弯
传感机制，在提高其动态测试范围和灵敏度等方面

作了大量工作，为后续的研究提供了很重要的理

论依据。
随后，ANDEＲSON 等［33］设计出一种不改变振

幅只改变光纤微弯的空间频率的新型光纤微弯传感

器。光纤以预弯的状态嵌入弹性材料中，当纵向受
到压缩时会导致变速器剧烈变化，传感器的灵敏度

主要取决于共振频率，它由弯曲度、弯曲形状和弯曲
幅度控制。在传统的微弯传感器中，摩擦和磨损使
得光纤的最大弯曲振幅和弯曲形状无法得到控制。
在新的方法中，这 3 个参数都可以独立控制，大大提
高了传感器的灵敏度和使用寿命。

ＲOTHMAIEＲ等［34］利用 POF 塑料光纤制作织
物压力传感器，将热塑性树脂纤维编织到纺织品中，

给织物中的特定区域施加压力，这些树脂纤维的交

叉区域则会发生变形，与此同时投射光强的变化被

接收。他们将直径为 0. 51 和 0. 98 mm 的光纤编织
在织物的经向和纬向，从而形成一个压力敏感矩阵。
随后他们又将自制柔性硅塑料光纤以针织刺绣和机

织的方法衬入棉手套中制成可穿戴的脉搏血氧仪，

并对其进行检测实验。研究发现刺绣方式得到的光
纤传感器的光耦合效率低于机织试样，且织物结构

会对的光传播效率有显著影响［35］。
杨秀峰等［36］设计了一种新型纺织结构的光纤

微弯传感器，该传感器可在站立和坐姿时同时测量

心跳和呼吸频率。他们将多模光纤夹持到平行条带
之上，形成微弯结构，再将它们一起缝合到一个弹性

基布上。它的设计依据是光纤微弯效应，由于其是
弹性基质衬底，所以该光纤传感器具有良好的舒适

性能。

—98—



毛纺科技
Wool Textile Journal

第 46 卷 第 8 期
2018 年 8 月

4 结束语
本文主要介绍了纺织结构的压阻式传感器和光

纤传感器在医学监测领域的应用。但是随着智能纺
织品和科学技术的迅速发展，人们对于便携式的医

疗监测有了越来越高的要求，目前研制的智能纺织

品的传感器如光纤传感器、压电式传感器、电容式传
感器等在测试心率、呼吸等生理参数中虽然发挥着
较大的作用，可在一定程度上仍然存在着很多问题。
光纤具有抗电磁干扰、防水、成本价低和绝缘等优
点，但是和真正的纱线相比抗弯刚度仍然很大，使上

机编织时成圈的工艺更加复杂，很多操作都很难实

现。对于纺织结构传感器的研究增加了难度。未来
的纺织结构柔性传感器应具有更强大的功能，具有

更良好的物理机械性能和舒适性能，实现更科技化、
智能化的发展。
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