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摘　 要： 电子服装是电子科技与纺织服装的结合，是服装功能化和电子产品柔性化的表现，电子服装集成技术是电子服装发

展的关键。 随着电子器件微型化与柔性化技术研究的深入，真正意义上的电子服装原型逐渐形成。 通过纺织、涂层

和印刷、层压等技术，制成面料电路板（Ｆａｂｒｉｃ ＰＣＢｓ），实现搭建各功能模块的基础平台；结合服装与电子器件连接技

术、绝缘技术等，实现计算机硬件系统与服装的整合。 以上技术在电学信号传输的可靠性、稳定性、有效性与服用安

全性、舒适性等方面还有待提高。 对电子服装的电学性能与服用性能进行了阐述，并概括了它们的影响因素。 基于

此，分析了表面结合与内部融合两大类集成技术的发展重点与优缺点，并总结了未来的发展方向。
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电子服装是智能服装的一种，由可穿戴计算机发

展演变而来［１］。 可穿戴计算机是指配置在人身上的

计算机设备，能够实现某些特定功能，具有便捷性特

点，比如头戴显示设备、智能手环、智能手表等；电子服

装是电子、信息、半导体、无线通信、纺织服装等多领域

前沿技术相融合的产物，它能够感受外界和人体的刺

激或变化，通过反馈机制，做出反应［２］。 具体而言，电
子服装系统的基本组成包括交互设备、通信设备、数据

管理、能源管理、集成电路等［３］，电子服装的集成是将

电子系统与服装结合，使服装拥有感知、计算和通信等

特定功能的技术。
目前，电子服装集成技术主要分为两大类：电子器
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件直接与服装进行表面结合，服装仅作为载体存在；电
子器件与纤维、纱线、织物等柔性材料融为一体，形成

智能织物，通过特殊的制板技术制成服装。 这两类技

术随着对电子服装性能要求的提高而不断发展，使电

子服装具有更好的服用性能。
电子服装已广泛应用在军事、医疗、消防、通信、航

天航空等各个领域。 尽管各领域迫切需要电子服装，
但是其发展受到集成技术的制约。 电子服装的电学性

能是其功能实现的基础，服用性能则是使其具有服装

意义的关键。 因此，本文分析了电子服装的电学与服

用性能，以及它们各自的影响因素，并讨论了两类集成

技术的发展现状，总结了未来的发展趋势。

１　 电子服装的性能及其影响因素
１．１　 电学性能

实现电子服装功能化，需要配置在服装上的传感

１
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器、执行器、处理器、通信设备、移动电源等电子组件协

同完成，并且利用搭建的电路实现各模块之间的互联。
因此，电子服装应具备可靠的电学性能，保证信号监

测、连接和传输的精确与稳定。
在服用过程中，服装经过折叠、拉伸、扭曲、摩擦等

正常范围内的形变，电子模块相对人体的位置会发生

偏移，信号检测的准确性可能受到一定影响。 并且电

路中连接点位置和牢靠度会随着服装的形变发生变

化，信号传输的精确度与稳定性也可能受到影响。 在

服装洗涤过程中，不同的洗涤方式和洗涤次数会不同

程度地破坏电子器件与电路的完整性，削弱信号传输

能力［４］。
１．２　 服用性能

良好的服用性能使电子服装具有普遍的使用价值

与应用意义，主要包括服装舒适性与耐用性两方面。
服装舒适性又可分为接触舒适性、压力舒适性、热

湿舒适性 ３ 种。 着装的舒适性是一个主观判断的过

程：当人体着装后，皮肤表面的机械感受器、温度感受

器和伤害感受器接收到外界刺激，转化为电信号传递

至大脑，大脑对此做出触、热、冷、痛感觉的判断，然后

根据个人经验、个人情感、社会认知等进行接触舒适

性、压力舒适性、热湿舒适性的等级划分。 从服装本身

来看，电子器件的刚柔性、尺寸、形状、分布、接触方式，
以及电路布线方式均会影响接触舒适性；电子器件的

质量及其分布会影响压力舒适性；电子服装织物的通

透性（透气、透湿汽、透水）和服装整体的热湿传递性

能会影响热湿舒适性。 服装的形变能力、整体电路布

局、人体运动、使用环境条件等都会影响着装整体舒适

性。
服装的耐用性是指织物耐拉伸、撕裂、冲击、疲劳

等力学性能，以及光热、辐射、氧化、水解、温湿度等各

种环境因素影响下的抗老化性能［５］。 电子服装的耐

用性还与电学性能有关。 目前，讨论较多的是其可水

洗性能。
电子服装的电学性能是实现其功能的核心，服用

性能则是实际应用的需求。 电子服装集成技术应当同

时考虑电学性能与服用性能，并融入电路设计当中。

２　 电子服装集成技术
电子服装集成技术分为两大类：电子器件或电路

等直接依附在服装表面，称为表面结合；电子器件或电

路与纤维、纱线、织物等柔性材料融为一体，称为内部

融合。 两类技术并存发展，各具优势。 第一类电子服

装采用的技术较为传统，电学性能较稳定，但服用性能

较差。 第二类电子服装提高了服用性能，但集成技术

相对较难，电学性能较差。 因此，第一类服装重点在于

优化服用性能，第二类服装重点在于实现柔性化与提

高电学性能。
２．１　 表面结合技术

电子器件可以通过缝纫、粘贴、钉压等方式配置到

服装上，也可以在服装上缝制口袋、拉链等特殊构造，
以供电子器件的取放。 服用性能的优化需要从提高舒

适性与耐用性两方面考虑。 目前耐用性主要考虑可水

洗性能，一种是采用可拆卸技术，洗涤服装时，将电子

器件取出； 一种是研究可洗电子器件， 如 ＬｉｌｙＰａｄ
Ａｒｄｕｉｎｏ［６］实现了断电后可水洗功能。 而提高服用性

能要从电子器件本身和连接方式着手。
２．１．１　 微型化技术

传统电子器件是有一定大小和质量的刚性物体，
附着在服装表面，与皮肤直接接触，是产生不舒适感的

直接原因。 Ｋｎｉｇｈｔ［７－８］ 研究了英国伯明翰大学设计的

记录人体生理和生物力学信号的感知背心“ＳｅｎｓＶｅｓｔ”
时，采用 ＣＲＳ 主观评价，发现不舒服感觉最明显的是

依附感（ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ）、感知变化（ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｃｈａｎｇｅ）。 因

此，用于电子服装的功能模块需要在尺寸、质量、形状

上进行改变。 微电子技术的发展为此提供了可能。
微电子技术是指尽可能减小计算机系统的尺寸与

质量，将其封装到一个芯片内，也就是集成电路。 目

前，片上系统（ＳｏＣ） ［９］ 和系统级封装（ＳｉＰ） ［１０］ 是发展

较为先进且有效的技术。 高度集成的电路封装在服装

服饰当中，通过合理的设计，使功能模块不显露在服装

表面。 比如可以在纽扣［１１］、胸针、拉链、腰带、装饰

带［１２］等嵌入集成电路，实现某种特定的功能。
２．１．２　 连接技术

电子器件往往分布在服装中的各个位置，需要用

导线进行连接。 比如 Ｘ－Ｓｅｎｓ 电子服装的各个传感器

粘贴在服装中不同位置，以获取不同关节处的活动角

度，通过导线连接。 这种传统的连接方式会给人体造

成活动束缚感，从而降低服装舒适性。 另一种连接方

式是通过无线连接，比如能够检测体表温湿度的 ｉＢｕｔ⁃
ｔｏｎ 传感器［１３］，利用无线传感技术，可实时获取数据。
２．２　 内部融合技术

内部融合技术不是简单地将功能模块与服装进行

２
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结合，而是赋予纤维、纱线、织物等材料以功能。 这将

从根本上提高电子服装的服用性能，但同时也对其电

学性能提出了更高的要求。 内部融合技术主要包含 ４
个层面：硬件层面，实现柔性化设计；面料电路代替传

统刚性电路，实现模块之间的互连；电子器件与面料电

路的连接技术；电路的绝缘技术，提高电子服装的电学

性能。
２．２．１　 电子器件柔性化技术

柔性电子技术的关键是在织物或其他柔性材料上

实现外界信号或刺激向电信号的转换，包括研制导电

性能优良的电子织物，在纱线交叉点构建逻辑电

路［１４］。 学者们［１５－１８］ 致力于柔性电子传感器的研究，
包括电容、压阻、光敏等信号的传感器，采用金属、无机

半导体、有机和碳材料等用于柔性电子器件［１９］。 最近

Ａｎｄｒｅｗ［２０］通过气相沉积法制得柔性电源，可为整个电

子服装供电。
２．２．２　 面料电路板技术

面料电路板（Ｆａｂｒｉｃ ＰＣＢｓ）代替传统电路板，是将

导电材料与纺织面料结合，以获取更加柔软、可拉伸、
可弯曲、可水洗的智能织物，为电子器件之间的互联提

供条件。 纺织技术、涂层和印刷技术、层压技术 ３ 种方

式都可以实现面料电路板的制作，见图 １。 面料电路

板技术的关键在于提高电学性能的精确度、稳定性等。

图 １　 面料电路板技术

２．２．２．１　 纺织技术

（１）纺织工艺。 纺织工艺包括机织、针织、编织、
非织造等，采用纺织工艺可以将导电纤维织成导电织

物，这是搭建面料电路板的首要步骤。 Ｐｏｓｔ［１２］ 用真丝

作经纱，铜箔片包覆纱———金属丝欧根纱作纬纱，采用

机织工艺织成导电织物，见图 ２。 Ｃｏｔｔｅｔ 等人［２１］ 通过

不同的纱线细度和经纬纱配置不同的含铜量，织成不

同的平纹导电织物，其电阻范围为 １２０ ～ ３２０ Ω。 研究

发现，当电阻为 ５０ Ω 时，织物电学性能不稳定，而且即

使是电阻为 １００ Ω 的导电织物也很难实现。 Ｓｏｎｎｅｔ 软
件模拟结果表明，采用该方法制得的导电织物，其电阻

误差精度可控在±（５％～１０％）。

图 ２　 金属丝欧根纱

导电织物织成后，导电纱线交叉点的断开与连接，
是合理设计出面料电路板的第二个关键步骤。 Ｉｖｏ
Ｌｏｃｈｅｒ［２２］采用机织工艺，将铜纤维嵌入经纬纱线中，通
过剪切铜线的方式，实现电路的布局。 Ｄｈａｗａｎ［２３－２４］在

交叉点焊接电阻后连接电路，并且比较了连接电阻与

不连接电阻的差异性，发现连接电阻之后的交叉点具

有更低、更均匀的电阻值。 尽管如此，Ｉｖｏ Ｌｏｃｈｅｒ［２２］ 研
究发现，在织物应变为 ２０％～３０％时，机织和非织造面

料电路板的力学和电学性能都较差。
而对于针织织物，由于其具有更好的形变能力，因

此更适合用于面料电路板［２２］。 近期，香港理工大学

Ｔａｏ［２５］采用针织工艺，使用数控横机，将聚氨酯涂层铜

纤维和弹力长丝织成三维环状结构织物，见图 ３。 导

电织物从外观看跟普通织物无异，且多孔结构使其具

有良好的透气性。 在高应力作用下，针织导电织物能

保持良好的导电性能，即纤维应变达 ３００％时，电阻的

相对变化率低于 １％。 另外，该织物可承受 ３０ 次水洗

测试。 试验分析和数值模拟结果都表明，针织织物的

结构能够缓冲由于织物形变产生的张力，提高导电织

物的电学和力学性能。

图 ３　 针织面料电路板

（２）刺绣和缝纫工艺。 ２０００ 年，麻省理工学院媒

３
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体实验室提出了电子刺绣（Ｅ－ｂｒｏｉｄｅｒｙ）模式［１２］。 利用

ＣＡＤ 计算机辅助设备数字化控制刺绣使用线程，将不

同导电缝线缝制在面料基布上，形成指定的电路布局。
Ｏｒｔｈ［２６］定义了可用于面料电路板缝纫线的性质。 面

线必须能够承受一定机械力，包括张力、弯曲力和摩擦

力等；底线虽然不需要承受与面线一样的弯曲力，但必

须表面光滑且富有弹性。 Ｌｉｎｚ［９］ 指出，在受到压力时，
采用刺绣和缝纫工艺的面料电路板不具备可靠性，这
主要是由金属丝线的张力不够造成的。
２．２．２．２　 涂层和印刷技术

导电油墨或高分子材料可以通过涂层或印刷技

术，附着在纤维、纱线或织物表面，使其带电，然后参照

刚性电路板的制作，用柔性织物代替刚性基底，制得面

料电路板。 Ｓａｒｉ Ｍｅｒｉｌａｍｐｉ［１０］ 采用丝网印刷技术，分别

在织物基布和 ＰＶＣ 上使用导电油墨涂层，并对比了两

者涂层前后的电阻大小。 研究发现在高应力作用下，
不同的基底会影响导电薄膜电阻的变化。 与此同时，
Ｙｏｎｇｓａｎｇ Ｋｉｍ［２７］用棉、毛、粘胶、涤纶和聚丙烯腈 ５ 种

不同织物作基布，对比分析了基布对导线性能的影响。
结果表明，基布的弹性可能会影响涂层薄膜的完整性，
并且提出纱线越细、织物密度越高的基布越适合用于

面料电路板的制作。 Ｋａｚａｎｉ［２８］对印刷后的导电织物进

行了磨损和洗涤试验，发现经过 ５ ０００ 次摩擦试验、
２０ 次洗涤之后，织物的导电率大大减小。
２．２．２．３　 层压技术

层压是一种将薄片状材料一层层地叠合，通过加

热加压黏合成为一体的结合技术［２９］。 Ｌｅａｈ Ｂｕｅｃｈ⁃
ｌｅｙ［１１］通过激光切割导电织物，形成电路，用层压技术

将导电织物与面料贴合，形成面料电路板。 具体步骤

如下：激光切割导电织物，形成电路；去除多余的部分；
将电路热压到基布上；去除多余的部分，完成面料电路

板。 另外，Ｄｕｎｎｅ［３０］采用层压技术实现了面料多层电

路板的制作。
２．２．３　 服装与电子元件连接技术

电子服装中集成了各种功能电子元件，包括微处

理器、存储器、传感器、移动电源、显示器等，这些电子

元件往往是模块化的，甚至是分布在身体各个部位的。
因此，需要恰当的连接技术将其融入面料电路板或服

装中［１５］。
（１）焊接。 直接将各功能模块焊接在面料电路板

上，实现硬件系统的完整连接。 焊接一般采用软合金，

如锡、铅、银等。 这种方法连接较牢固，导电性能优良。
但是焊接点不宜直接与皮肤接触，另需背衬或内衬。
Ｓｅｎｅｍ［３１］采用热风焊接，并探讨了焊接温度、风速、压
力的最优配置。 试验发现，温度为 ３５０℃、速度为

１．５ ｍ ／ ｍｉｎ、压力为 ６．５ ｂａｒ 时，焊接的电路电信号传输

最为有效和稳定。
（２）黏合。 采用黏合剂将功能模块连接在服装

上，操作简单，但难以保证连接的稳定性和信息传输的

可靠性，而且黏合剂通常会改变织物的手感。 Ｌｉｎｚ［３２］

指出，为保持织物的柔软性，应该尽量选取弹性模量较

低的黏合剂，通常应小于 １ ０００ Ｎ ／ ｍｍ２。 此外，为了提

高传输精度，该学者还提出了 ３ 个黏合剂的选取原则：
热膨胀系数高，应力松弛低，能够持续保持一定的接触

压力。
（３）缝合。 使用刺绣或缝纫工艺将各功能模块缝

合到服装上。 Ｌｉｎｚ［３３］采用缝纫工艺，将电子元件固定

到服装上，并进行了电学稳定性测试。 水洗 ２０ 次之

后，通过截面分析，导电性降低了 １９％。 该学者还发

现如果没有封装，导电缝线经受不住热可靠性测

试［３２］。
（４）压钉。 用金属钉子将功能模块直接钉在服装

面料上，金属钉子连接在面料电路当中。 压钉法容易

造成连接错位，因此对操作准确性要求较高，而且金属

钉子会降低织物的耐磨性。 Ｓｉｍｏｎ［３４］ 采用压钉法，将
电子元件功能模块钉在导电织物上，见图 ４。 采用热

循环试验测试其可靠性，温度设置为－４０℃ ～ ８５℃，循
环 １ ０００ ｈ，结果显示 ５ 个连接点信号传输比较稳定。

图 ４　 压钉法连接

２．２．４　 绝缘技术

大多数导电织物、导电线是非绝缘的，合适的绝缘

技术不仅可以防止短路，保证电路连接的稳定性，而且

能够保障人体安全。 Ｌｉｎｚ［３３］ 对电路和电子元件连接

进行了测试，发现在热循环试验中，由于封装良好，经
过 １ ０００ 个温度周期（１５ ｍｉｎ、８５℃，１５ ｍｉｎ、－４０℃），封
装后的缝线没有受损。 绝缘技术可以通过不同的方式

４
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实现，这主要取决于电子服装应用的需求［１１］。
（１）采用覆盖挑针线迹的方法。 覆盖挑针线迹方

法是在导电缝线上面覆盖一层不导电的缝线，实现导

电缝线与外界绝缘。 挑针线迹可以与织物融为一体，
设计师可以选择颜色匹配的缝线来隐藏线迹，或者将

其作为服装上的装饰元素。 这种方法的缺点是，一旦

织物受到挤压，绝缘线就会与下面的导电缝线分离。
因此，这种方法可以防止短路，但不能用于隔离两个可

能会频繁接触的导电缝线。 另外，这种线迹比较占空

间，缝线高 ３～４ ｍｍ，故不能用于需要紧密包装的线迹。
（２）将不导电织物与导电织物黏合。 Ｂｕｅｃｈｌｅｙ［１１］

检验了黏合前后导电织物导电性能的变化情况，发现

黏合后电阻没有增加。 这种方法简单易操作，并且可

以交替放置织物，实现多层电路的配置，但缺点是，使
用黏合剂会使得面料变硬，影响服装局部舒适性。

（３）将橡胶等绝缘涂料覆盖在导电纱线上。 涂层

的方法虽然不会影响织物导电性能，但绝缘涂料会改

变织物的触感和外观，从而影响其着装舒适性。 而且

这种方法不适用于复杂的电路配置。

３　 结　 语
电子服装的发展加快了服装产业从传统制造业向

时尚高科技产业的转型，其中电子服装集成技术无疑

是发展的关键。 直接将刚性硬件系统嵌入服装中的集

成技术，往往会改变服装的热湿传递性能和接触手感

等，影响着装舒适性，使得电子服装发展缓慢。 近年

来，面料电路板与电子元件微型化、柔性化技术的出现

为行业发展带来了生机。 ＬｉｌｙＰａｄ Ａｒｄｕｉｎｏ 是典型的微

电子组成集合系统，具有柔软和可水洗等特点，未来结

合服装设计或者微型化技术处理，极有可能成为电子

服装的第一代产品。 相对于第一类技术，第二类技术

内部结合技术难度更大，但更能体现服用性能，而不是

仅作为电子器件的载体。 目前，香港理工大学提出的

特殊针织技术和麻省理工大学提出的电子刺绣技术成

为研究的重点，织物在测试中呈现出良好的电学、力学

性能，并能承受一定的水洗测试，表现出相对较好的服

用性能。 但是对于制成的电子服装，在人体着装条件

下，其信息传输的可靠性、稳定性、有效性与服用安全

性、舒适性等方面还有待进一步提升，这需要各学科之

间交流合作才能实现。 未来的电子服装从外观上与普

通服装无异，而且更加智能与舒适。
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