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摘　 要　 为促进纤维基柔性可穿戴电子产品的发展ꎬ推动柔性可穿戴电子产品的更新换代ꎬ带动传统纺织服装行

业的转型升级ꎬ归纳了近几年柔性纤维基可穿戴电子设备的研究进展ꎬ并对其进行系统分类ꎬ包括传感器、能量收

集储存设备和其他功能性电子设备ꎻ讨论了目前纤维基可穿戴电子设备中存在的问题和面临的困境ꎻ指出多领域

交叉综合、电子集成以形成系统、对人体安全无危险、可洗且穿着舒适是柔性纤维基可穿戴电子设备的发展趋势ꎬ
而基于纤维或纱线基的柔性可穿戴电子设备将成为下一代多功能柔性可穿戴电子产品的发展重点ꎮ
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物等ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｋｕｎ.ｚｈａｎｇ＠ ｄｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 近十年来ꎬ互联网和移动智能手机的应用与普

及从根本上改变了人们的生活方式ꎮ 虽然这些移动

智能手机极大地方便了日常生活ꎬ但作为一种刚性

硬件ꎬ还是无法直接有效地收集人体信息ꎮ 柔性可

穿戴电子设备概念的提出很好地弥补了这一缺

陷[１]ꎮ 柔性可穿戴电子设备一般指具有机械柔性ꎬ
并能够直接或间接与皮肤紧密贴合的电子设备ꎬ已
成为新一代的数据流量入口和未来移动互联网时代

的新宠ꎮ 纺织服装材料拥有质轻、柔软、舒适性和可

穿戴性等独特优点ꎬ其与可穿戴电子设备的集成已
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成为新世纪科技巨头和高校院所的热门研究方向

之一ꎮ
现阶段研发纺织基可穿戴电子设备的设计思路

有 ２ 种ꎮ 第 １ 种是以二维织物为柔性基底ꎬ采用涂

覆法或者封装法获得柔性可穿戴电子设备[２]ꎮ 涂

覆法利用沉积、印刷、拼贴等工艺ꎬ在织物表面附着

一层金属颗粒、碳基材料或高分子导电复合材料ꎬ形
成导电涂层织物ꎬ其制备简单且易控制ꎬ是现阶段最

为常用的方法ꎮ 然而涂覆法得到的电子器件导电材

料和织物基底之间附着作用较弱ꎬ存在不耐摩擦和

洗涤、耐用性较差等问题ꎮ 封装法通过缝合或包埋

等较为机械的方式ꎬ将柔性导电薄膜或导电纳米线

等柔性传感材料加入到织物结构中制备纺织基可穿

戴电子器件ꎬ但制备得到的柔性电子器件与纺织材

料之间的连接仍然是一个难题ꎮ
为改善这些缺陷ꎬ人们提出了第 ２ 种设计思路ꎮ

首先研制一维导电纤维 /纱线ꎬ再通过现代织造工艺

如提花、编织和刺绣等直接将导电纱线织入织物ꎬ获
得二维纺织基可穿戴电子设备ꎮ 与上述二维织物涂

覆法和封装法相比ꎬ一维纱线织入法获得的柔性电

子器件结构为一个整体ꎬ可更好地集合在衣物上ꎬ从
而更好地满足可穿戴的要求ꎮ 同时ꎬ一维纤维 /纱线

结构具有价低、质轻、体积小和易编织等优点ꎬ可使

可穿戴产品获得更稳定、更多样化、更安全的功能ꎬ
为解决当前柔性智能可穿戴领域面临的困境提供了

新的解决思路ꎮ
目前ꎬ大部分的智能纤维 /纱线的研究还处于初

级阶段ꎬ无法满足大规模的产业化织造ꎮ 但在未来

的几年内ꎬ纤维基可穿戴电子设备有望迎来长足的

进步和发展ꎮ 本文主要对纤维基柔性电子产品在可

穿戴领域的发展和应用进行了系统叙述ꎬ对纤维基

柔性可穿戴电子设备进行分类ꎬ并总结了不同类型

的纤维基可穿戴电子设备(传感器、能量收集储存

设备和其他功能性电子设备)的最新研究进展ꎬ最
后讨论了纤维基可穿戴电子设备面临的挑战和研究

展望ꎮ 期望通过促进以纤维为代表的智能纺织材料

的发展ꎬ推动柔性可穿戴电子产品更新换代ꎬ并带动

传统纺织服装行业的转型升级ꎮ

１　 传感器

传感器可将生理或环境信号转换成电学信号ꎬ
从而成为人体和电子系统之间的接口ꎬ是可穿戴电

子设备的核心组件ꎬ其柔性化是可穿戴电子设备的

重点研究方向ꎮ 早在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ研究人员已

经开始将传统的刚性无机感应器嵌入或编织到纺织

面料或服装中ꎬ但这类刚性感应器存在强度大、不易

弯曲等缺点ꎬ限制了其在柔性可穿戴设备中的应用ꎮ
随后ꎬ出现了结合柔性电子技术和现代纺织材料的

纺织基传感器ꎬ有效地促进了柔性可穿戴电子设备

的进步ꎮ 近年来ꎬ研究人员越来越关注纤维基柔性

传感器系统ꎬ追求将智能导电纤维直接织造成具有

优良电学性能的柔性电子元件ꎮ 不同类型的导电材

料(如金属材料、碳材料和导电聚合物等)被制成或

混入到纤维或纱线中ꎬ通过纺织技术织造成具有传

感功能的柔性可穿戴传感织物ꎬ通过检测电学信号

的变化来感知人体的应变、压力、温度、湿度等信息ꎬ
同时具有良好的手感和服用性能ꎬ在可穿戴领域前

景广阔ꎮ
１􀆰 １　 应变传感器

纺织基应变传感器根据其检测原理可分为电阻

式、电容式和压电式 ３ 类[３]ꎮ 电阻式应变传感器可

将应变转换为电阻值变化ꎬ并根据电阻值变化来检

测机械应变ꎻ电容式应变传感器由 ２ 个电极层和隔

开电极层的绝缘层组成ꎬ可根据电容变化检测应变ꎻ
压电式应变感应器的工作原理是利用压电材料因变

形产生的电压差来检测应变ꎮ 其中电阻式应变传感

器的应用最为广泛ꎬ其制备大都采用将导电相与绝

缘基体复合ꎬ再与织物进行结合的方式ꎮ
近年来ꎬ研究人员多利用导电纤维 /纱线来制备

纺织基电阻式应变传感器[４]ꎮ 根据导电性和延展

性的不同ꎬ这些导电纤维 /纱线可分为以下 ４ 类[３]:
导电涂层纤维 /纱线、非弹性导电纤维 /纱线、导电复

合材料纤维 /纱线和螺旋结构设计纤维 /纱线ꎮ 如

Ｓｏｕｒｉ 等利用超声涂层方法ꎬ在天然纤维表面涂覆一

层导电物质ꎬ从而制得导电涂层纤维ꎮ 将其作为应

变传感器时ꎬ伸长率高达 ６０％ꎬ同时具有较好的灵

敏度和传感稳定性[５]ꎮ Ｐａｎ 等设计了一种芯鞘型纳

米复合纱ꎬ首先利用编织工艺将弹性聚合物和聚

酯(ＰＥＴ) 纤维进行编织ꎬ随后将得到的编织复合纱

线浸入碳纳米管溶液并干燥获得涂层纱线ꎬ将涂层

纱线作为芯层ꎬ静电纺聚氨酯(ＰＵ)纳米纤维作为皮

层ꎬ制备得到了芯鞘型纳米复合纱ꎬ将其作为应变传

感器时ꎬ具有极高的灵敏度和稳定性[６]ꎮ
这些一维纤维 /纱线状应变传感器可直接通过

织造工艺集成为传感织物ꎮ 如 Ｌｉ 等利用聚吡咯对

聚氨酯纱线进行涂层制备了纱线状应变传感器ꎬ然
后通过纺织技术(如机织、针织和编织)集成到织

物中[７]ꎮ
尽管纤维基应变传感器发展迅速ꎬ且应用前景

广阔ꎬ但如何制备同时具有高拉伸性和高灵敏度的

柔性应变传感器仍是一大难题ꎮ 高灵敏度要求传感

􀅰８５１􀅰
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器的导电网络易于断裂ꎬ而高拉伸性则需要导电网

络在形变时更加稳定ꎮ 针对这一问题ꎬＸｉｅ 等将碳

纳米管 /还原氧化石墨烯复合纤维与弹性热塑性聚

氨酯基板进行耦合ꎬ并将其卷成螺旋状ꎬ得到了螺旋

层状碳纳米管－石墨烯 /聚氨酯复合纱线状应变传

感器ꎬ在具备高弹性的同时ꎬ具有很高的电导率和灵

敏度ꎬ其应变系数高达 ２ １６０􀆰 ４[８]ꎮ
１􀆰 ２　 压力传感器

在智能可穿戴电子设备中ꎬ柔性压力传感器

不仅可作为传感器来检测外界压力ꎬ也可作为柔

性触摸式或压力式输入设备ꎬ是如今可穿戴领域

的研究重点之一ꎮ 与纤维基应变传感器类似ꎬ纤
维基压力传感器的功能也是通过赋予纤维材料导

电性来实现的ꎬ最常见的纤维基压力传感器是根

据导电纤维 /纱线的电容或电阻变化来检测接触

或者 压 力ꎮ 如 Ｌｅｅ 等 使 用 聚 二 甲 基 硅 氧

烷(ＰＤＭＳ) 涂层的导电纱线交织形成电容器结

构[９] ꎮ 当施加外界压力时ꎬ电容信号会因为电容

器结构的改变而改变ꎬ根据电容信号的变化ꎬ可检

测得到施加在纱线交织处的压力ꎮ
１􀆰 ３　 温度与湿度等其他传感器

目前ꎬ监视人们的体表温度、湿度、汗液 ｐＨ 值

和呼吸等生理参数用以判断身体状况的柔性可穿戴

传感器受到了极大的重视ꎮ 温度是人体最重要的体

征参数之一ꎬ 正常环境下人体的体表温度为 ２５ ~
３２ ℃ꎮ 不少疾病会使皮肤表面温度紊乱ꎬ因此ꎬ可
通过对体表温度的测量初步判断人体的身体状况ꎮ
近年来ꎬ研究人员在该领域做了大量的工作ꎬ取得了

一定的进展ꎮ 如 Ｊｉｎ 等利用喷墨印刷工艺ꎬ在锦纶

长丝表面均匀附着一层还原氧化石墨烯制得了导电

纱线ꎬ将其阵列地集成到织物上时ꎬ可对皮肤表面温

度进行测量ꎬ并绘制相应热成像分布图[１０]ꎮ 李等通

过机织技术ꎬ将镀银导电纱织入织物内ꎬ获得了全织

物柔性温度传感器ꎬ具有较高稳定性和灵敏度ꎬ可实

时监测人体皮肤温度[１１]ꎮ
湿度也是人体重要体征参数之一ꎬ在监测伤口、

皮肤病管理和人体微环境调节方面有着重要作用ꎬ
因此ꎬ检测人体湿度的柔性湿度传感器也是可穿戴

领域的重要研究方向ꎮ 如 Ｚｈｏｕ 等利用湿法纺丝工

艺ꎬ制备了具有超高强度(７５０ ＭＰａ)和韧性(断裂能

为 ４ ３００ Ｊ / ｇ)的单壁碳纳米管 /聚乙烯醇(ＳＷＣＮＴ /
ＰＶＡ)纤维ꎬ可作为湿度传感器ꎮ 其原理为 ＰＶＡ 在

潮湿环境下会吸水膨胀使纤维直径发生变化ꎬ从而

使纤维电阻增大ꎬ在可穿戴领域应用广泛[１２]ꎮ 汗液

ｐＨ 值也是人体重要体表特征之一ꎬ受汗液中乳酸浓

度的影响ꎬ 人体汗液的 ｐＨ 值范围(４~７)较广ꎬ而乳

酸在汗液中的含量代表了肝脏的解毒能力ꎬ因此ꎬ柔
性 ｐＨ 值传感器在监测诸如糖尿病等肝脏相关疾病

方面的应用较多ꎮ 如 Ｓｍｉｔｈ 等先将棉纤维浸入

聚(３ꎬ４－乙烯二氧噻吩) (ＰＥＤＯＴ)、聚苯乙烯磺酸

盐(ＰＳＳ) 和多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴ)混合溶液中ꎬ
然后进行干燥制备得到了导电棉纤维ꎬ再利用电聚

合工艺在导电棉纤维表面沉积一层聚苯胺(ＰＡＮＩ)
制备得到柔性纤维基 ｐＨ 值传感器ꎬ可实现快速性、
选择性ꎬ并能在很宽的 ｐＨ 值范围(２􀆰 ０ ~ １２􀆰 ０)内实

现能斯特响应(每 ｐＨ 值(－６１±２) ｍＶ) [１３]ꎮ 呼吸作

为人体必要活动ꎬ是研究人体健康状况的重要参数

之一ꎬ可穿戴气体传感器可对人体呼出的气体进行

检测ꎬ为人体保护、医疗保健提供了新的机会ꎮ 如

Ｒｕｉ 等首先利用化学气相沉积(ＣＶＤ) 工艺在 Ｓｉ /
ＳｉＯ２ 衬底上沉积一层可纺 ＭＷＣＮＴ 阵列ꎬ再通过滴

铸法将金属－有机骨架(ＭＯＦ) /乙醇悬浮液滴在薄

板上以引入定量的 ＭＯＦꎬ最后将引入 ＭＯＦ 的薄板

利用电动机进行扭曲制备得到 ＭＯＦ / ＭＷＣＮＴ 混合

纤维ꎬ退火后得到 ＭＯＦ / ＭＷＣＮＴ 和衍生金属氧化物

(ＭＯｓ) / ＭＷＣＮＴ 混合纤维ꎬ制备的纤维在没有外部

加热的情况下ꎬ即可对低至 １×１０－５％的 ＮＯ２ 气体表

现出显著的检测灵敏度ꎮ 更重要的是ꎬ这种纤维可

进一步编织成具有 ＮＯ２ 监测性能的智能纺织品ꎬ极
大地扩大了可穿戴电子产品在安全保健领域的潜在

价值[１４]ꎮ
如上所述ꎬ研究人员已经研发出多种制备各种

类型的纤维基柔性感应器的方法ꎬ证明了柔性纤维

传感器通过织造技术集成为传感织物的可能性ꎬ在
柔性智能可穿戴领域具有广阔前景ꎬ但目前纤维基

传感器制备较为困难ꎬ对智能纤维 /纱线性能要求很

高ꎬ仍处于实验室阶段ꎬ还面临着诸如可洗性较差ꎬ
与刚性传感器相比性能较差等难题需要解决ꎬ离实

际市场应用还具有一定的距离ꎮ 研究人员当前的研

究重点开始转向如何提高智能纤维 /纱线的织造性

能ꎬ实现柔性传感织物的工业化生产ꎬ以及在柔性可

穿戴电子设备中的集成和应用方面ꎮ

２　 能量收集储存设备

自 ２０１２ 年以来ꎬ智能可穿戴产品如谷歌眼镜、
苹果智能手表及运动手环等呈现爆发式增长ꎬ对柔

性可穿戴电子产品中的储能器件提出了可集成、质
量轻、体积小及方便携带等更高的要求ꎮ 纺织基能

量收集储存设备如太阳能电池、柔性纳米发电机、超
级电容器和柔性电池等受到了越来越多的关注ꎬ并
将推动柔性可穿戴电子产品的发展与应用[１]ꎮ
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２􀆰 １　 太阳能电池
太阳能电池可将太阳能直接转换为电能ꎬ是目

前技术最为成熟的能量收集装置ꎮ 柔性纺织基太阳

能电池因其独特的纺织结构ꎬ可直接与纺织服装面

料通过纺织技术集成ꎬ真正做到一体成型ꎬ从而提供

最佳的舒适性与功能性[１５]ꎬ在可穿戴领域前景广

阔ꎮ 制造柔性纺织基太阳能电池的方法一般分为

２ 种: 一是直接制备纤维状太阳能电池ꎬ再利用纺

织技术进行织造ꎬ从而制备纺织结构太阳能电池ꎻ二
是以纺织材料作为基板ꎬ直接制得织物太阳能

电池[１６]ꎮ
相较于平面状太阳能电池ꎬ柔性纤维状太阳能

电池突破了基底的限制ꎬ具有质量轻、可弯折等特

点ꎬ更加贴合可穿戴电子设备的要求ꎬ是目前纺织基

太阳能电池的研究重点ꎮ 如 Ｘｉａｏ 等采用 ＴｉＯ２ 纳米

管 /钛丝作为阳极ꎬ铂丝作为对电极ꎬ聚偏二氟乙

烯－ｃｏ－六氟丙烯(ＰＶＤＦ－ＨＦＰ)作为凝胶电解质制

备了纤维状染料敏化太阳能电池ꎬ其能量转化效率

为 ６􀆰 ３２％[１７]ꎬ然而仍具有柔性纤维状太阳能电池普

遍存在的问题———转换效率较低ꎬ严重限制了纤维

状太阳能电池的实际应用ꎮ 对此ꎬＬｉｕ 等利用 Ｔｉ 微
脊对 Ｔｉ 丝进行修饰ꎬ制备了一种新型皮芯结构的光

电阳极ꎬ其功率转换效率高达 ８􀆰 １２８％ꎬ是目前报告

的效率最高的纤维状太阳能电池之一[１８]ꎮ
柔性纤维状太阳能电池一般利用机织或针织等

传统纺织技术进行织造ꎬ制备的柔性太阳能电池织

物更加完美地契合柔性可穿戴电子设备的要求ꎮ 如

Ｌｉｕ 等设计了阴极和阳极纤维交错的结构ꎬ利用传

统纺织工艺织造获得有机光伏纺织品[１９]ꎮ 这种新

型结构实现了器件制造、纺织编织及电路连接的一

体化ꎬ促进了有机光伏纺织品的商业化ꎮ 同时ꎬ其工

作稳定性高ꎬ且与日常服装面料的特性接近ꎬ在柔性

智能可穿戴电子产品领域具有广阔的应用前景ꎮ
尽管柔性纺织基太阳能电池已被开发并应用于

柔性智能可穿戴电子设备ꎬ并在性能方面取得了巨

大的进步ꎬ但其工业生产仍面临着许多问题ꎮ 对于

由纤维状光伏器件织造得到的柔性太阳能电池织

物ꎬ因纤维状光伏器件为圆柱状ꎬ制备需要特殊的工

艺ꎬ成本较高ꎻ且需要避免在编织过程中损坏ꎬ对织

造工艺和纤维光伏器件要求较高ꎻ在实际应用中ꎬ编
织得到的织物太阳能电池ꎬ其纤维光伏器件仅有一

侧会被阳光照射ꎬ工作区域较小ꎬ器件得不到充分的

利用ꎬ效率较低ꎮ
２􀆰 ２　 纳米发电机

随着可穿戴技术的快速发展ꎬ可穿戴电子设备对

能源供给系统的要求越来越高ꎮ 然而传统的电池体

积大且没有柔性ꎬ很难与可穿戴电子设备进行集成ꎬ
同时穿着舒适性差ꎬ不足以满足可穿戴的要求ꎮ 纳米

发电机作为一种新型的自供电装置ꎬ不仅体积小、质
量轻、具有柔性ꎬ还能够从环境中直接收集微小机械

能或热能转化为电能ꎬ为可穿戴电子设备进行供电ꎬ
更加方便ꎬ受到越来越多的关注ꎮ 为便于纳米发电机

收集能量和满足可穿戴条件ꎬ研究人员通过将活性材

料附着于柔性基底上或与基底材料进行复合ꎬ使柔性

衬底的纳米发电机兼具活性材料的转化功能与聚合

物材料的优异力学性能ꎮ 通过将柔性纺织材料与纳

米发电机进行结合获得的纺织基纳米发电机既保留

着纺织品的基本特性ꎬ同时又增加了纳米发电机的自

供电功能ꎬ是当前研究的热点方向之一ꎮ
目前ꎬ已经研制出基于压电式、摩擦式和热释电

式的 ３ 种纳米发电机ꎮ 其中压电纳米发电机的工作

机制是当发电机所处环境中的机械能可使压电材料

发生形变时ꎬ压电效应使材料表面产生电势差ꎬ从而

实现机械能向电能的转变ꎻ摩擦纳米发电机利用摩

擦起电和静电感应的综合效应来收集环境中的机械

能并产生电能ꎻ热释电式纳米发电机的工作机制是

热释电效应ꎬ依靠纳米结构的热释电材料将热能转

化为电能[２０]ꎮ
纺织基摩擦纳米发电机因其输出电压高、体积

小、安全性好、成本低且绿色环保ꎬ在 ３ 类纳米发电

机中应用最为广泛ꎮ Ｚｈａｏ 等利用传统纺织工艺对

铜包覆的聚丙烯腈(Ｃｕ－ＰＡＮ)纱线和聚对二甲苯包

覆的 Ｃｕ－ＰＡＮ 纱线进行织造ꎬ制备了具有机械耐洗

性和透气性的摩擦纳米发电机(ＴＥＮＧｓ)ꎬ将其进行

缝合制备了可实现自供电的智能纺织品手套ꎬ可演

示在各种情况下的抓握姿势检测[２１]ꎮ
热能作为生活中最为普遍的能源ꎬ热释电纳米

发电机可将其转化为电能ꎬ是提供绿色和可再生能

源的重要选择ꎮ 纺织基热释电纳米发电机具有柔性

好、可弯曲等优点ꎬ在人体热量收集方面引起了广泛

的关注ꎮ 本文课题组制备了碳纳米管热电纱线ꎬ并
采用间隔织物作为基底制备了热电织物[２２]ꎮ 这一

热电织物将 ｐ 型和 ｎ 型热电臂在织物厚度方向交替

排列ꎬ可实现为电子手表等小型可穿戴用电设备直

接持续供电和智能手环直接充电ꎮ
近几年ꎬ对于纳米发电机的研究日益增多ꎬ性能

不断优化ꎬ但仍面临着一系列的挑战ꎬ比如能量转换

效率低、成本高且无法大规模生产、耐用性差等ꎬ离
实际应用还有很远的距离ꎮ
２􀆰 ３　 超级电容器

除能量收集装置ꎬ在柔性可穿戴电子设备中的

能量储存装置同样重要ꎮ 目前ꎬ各种储能材料和设
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备的报道很多ꎬ纺织基柔性超级电容器因其功率密

度高、充放电快、寿命长、可更好地贴合人体ꎬ在各类

储能器件中应用最为广泛ꎮ 纺织基超级电容器的制

备方法与纺织基太阳能电池类似ꎬ分为直接制备纤

维 /纱线状超级电容器ꎬ再集成为织物超级电容器和

在现有织物基础上进行处理 ２ 类ꎮ 其中纤维 /纱线

状超级电容器可更好地满足小型化、集成化、柔性

化、耐磨性等要求ꎬ更好地为可穿戴电子设备储能ꎬ
是当前纺织基柔性超级电容器的研究重点ꎮ

利用不同的纤维或纱线结构ꎬ可制备多种柔性

纤维 /纱线状超级电容器ꎮ 如黄等通过在聚酯纤维

表面附着碳纳米管和聚吡咯纳米线制备了复合纤维

电极ꎬ组装成全固态纤维状柔性超级电容器时ꎬ具有

良好的柔性和弯曲稳定性ꎬ然而其能量密度较低ꎬ严
重限制了实际应用[２３]ꎮ 为提高柔性纤维 /纱线状超

级电容器的能量密度ꎬ本文课题组研发了多种纤维

结构的超级电容器:采用毛细注射法制备了一种

聚(３ꎬ４－乙烯二氧噻吩) /聚苯乙烯磺酸钠 /五氧化

二钒(ＰＥＤＯＴ / ＰＳＳ / Ｖ２Ｏ５) 纤维状电极材料ꎬ组装得

到的纤维状超级电容器具有良好的电化学性能和循

环稳定性(０􀆰 １ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下循环 ４ ０００ 次后

保持率可达 ９４􀆰 ０２％)ꎬ其能量密度和功率密度分别

达到 １􀆰 ３７ 和 ２０ μＷ / ｃｍ２[２４]ꎮ
增加电极比表面积是提高超级电容器能量密度

最为广泛的措施ꎮ 比表面积的增加ꎬ增大了电极和

电解液之间的接触面积ꎬ电极得到充分利用ꎬ从而改

善了超级电容器的电化学性能ꎬ使其能量密度增大ꎮ
基于该理论ꎬ本文课题组设计了一种鞘芯型聚苯

胺(ＰＡＮＩ) 纳米阵列纤维ꎬ提高了纤维的比表面积ꎬ
从而优化了超级电容器的电化学性能ꎬ提高其能量

密度ꎬ 该 纤 维 状 超 级 电 容 器 在 电 流 密 度 为

０􀆰 １ ｍＡ / ｃｍ２ 时的比电容高达 ２３４ ｍＦ / ｃｍ２[２５]ꎮ 除

此之外ꎬ利用碳基材料也可制备柔性纤维状超级电

容器ꎬ采用等离子体对氧化石墨烯纤维进行处理获

得了多孔还原氧化石墨烯纤维ꎬ组装的石墨烯纤维

超级电容器具有超高的倍率性能和良好的循环稳定

性[２６]ꎮ 本文课题组还制备了具有皮芯结构的还原

氧化石墨烯纤维ꎬ该纤维的皮层具有多层级孔洞结

构ꎬ比表面积高达 ４１６􀆰 ４ ｍ２ / ｇꎬ 当电 流 密 度 为

０􀆰 １ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ该石墨烯纤维超级电容器的比电

容可高达 ３９１􀆰 ２ ｍＦ / ｃｍ２ꎬ 是目前报告的性能最好

的全碳基纤维状超级电容器之一[２７]ꎮ
虽然纤维基超级电容器在可穿戴领域潜力巨

大ꎬ但目前仍处在实验室阶段ꎬ未投入实际生产ꎮ 近

几年ꎬ对纤维基超级电容器的研究大都集中于性能

的优化ꎬ旨在为下一代可穿戴技术和智能服装提供

充足的动力ꎬ为超级电容器纺织品产业化制造提供

可能性[２８]ꎮ
２􀆰 ４　 柔性电池

除柔性超级电容器外ꎬ具有体积小、灵活性好等

特点的柔性电池也是目前受到较多关注的能量储存

装置之一[２１]ꎮ 根据结构分类ꎬ柔性电池可分为柔性

纤维电池和柔性织物电池 ２ 类ꎮ 其中ꎬ柔性纤维电

池研究较多ꎬ然而纤维电池需要在弯曲、折叠、拉伸

甚至编织成纺织品的情况下为柔性可穿戴产品提供

电力ꎬ研发时需要考虑柔性、力学强度、电极材料的

导电性、热稳定性等多方面的要求ꎮ 在最初的柔性

纤维电池研究中ꎬ通常采用金属丝作电极材料ꎬ虽然

金属丝具有出色的导电性ꎬ但大部分金属丝的柔韧

性较差ꎬ体积较大ꎬ部分金属丝(锂线)还会引发安

全问题ꎮ 对此ꎬ又开发出了基于聚合物的纤维电极ꎬ
但仍不能满足高导电性的要求ꎬ部分聚合物纤维电

极甚至绝缘ꎬ因此ꎬ开发具有高电导率又满足极佳柔

性的电极至关重要ꎮ 碳纳米管和石墨烯材料一直是

制备高性能柔性纤维电池最具希望的材料ꎮ
目前ꎬ 很 多 研 究 学 者 致 力 于 制 备 碳 纳 米

管(ＣＮＴ) 纤维的复合电极ꎮ 如 Ｐｅｎｇ 等制备了多壁

碳纳米管 /锰酸锂(ＭＷＣＮＴ / ＬＭＯ) 复合纤维、多壁

碳纳米管 /钛酸锂(ＭＷＣＮＴ / ＬＴＯ)复合纤维等电极

材料ꎬ组装成的柔性纤维电池具有良好的柔性ꎬ可以

各种角度进行弯折而不会发生明显的物理变化ꎬ且
电化学性能只发生少量的衰减[２９]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等开发

了一种可超拉伸的纤维状锂离子电池ꎬ其伸长率可

达 ６００％ꎬ该纤维状电池具有较高的比容量、能量密

度和功率密度ꎬ且可在拉伸状态下保持良好的性

能[３０]ꎮ 同时ꎬ为提高柔性电池的比容量和能量密

度ꎬ部分研究人员将柔性纤维电池用纺织方法织成

柔性二维或三维织物电池ꎮ
近年来ꎬ柔性电池领域的研究成果丰硕ꎬ相应技

术已成为当今的研究热点之一ꎬ以纺织工艺来大规

模织造纺织基柔性电池为生产具有高柔韧性和可穿

戴的电池提供了新的思路ꎮ 但在电极材料和机构设

计方面仍然需要进一步的提升和优化ꎮ

３　 其他功能性电子设备

除传感器和能量收集储存设备ꎬ柔性可穿戴电

子产品一般还有显示器、存储设备和通信单元等其

他不同功能的电子器件ꎮ 柔性可穿戴电子设备与传

统电子设备最大的不同是其电子器件都需要一定的

可拉伸性ꎮ 纺织品因具有质量轻、柔性和可穿性等

特点ꎬ成为柔性可穿戴电子器件的重要载体ꎮ 目前ꎬ
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研究人员正在大力开发各种纺织基柔性电子设备ꎬ
如晶体管、存储设备和显示器等ꎮ
３􀆰 １　 薄膜晶体管

近年来ꎬ薄膜晶体管(ＴＦＴｓ)在各类新兴电子产

品的应用中显示出了巨大潜力[３１]ꎮ 纺织基薄膜晶

体管大致可分为 ２ 类:纤维基 ＴＦＴｓ 和织物基 ＴＦＴｓꎮ
其中ꎬ织物基 ＴＦＴｓ 相关研究较少ꎬ研究大多集中在

纤维基 ＴＦＴｓꎮ 相较于平面基底的 ＴＦＴｓꎬ纤维基底呈

现圆柱形ꎬ给纤维基 ＴＦＴｓ 的结构设计以及材料选择

等方面带来了诸多挑战ꎮ 考虑到纤维基 ＴＦＴｓ 对制

造方法、机械柔性和低温加工等方面有较高的要求ꎬ
当前研究多侧重于提高纤维基 ＴＦＴｓ 的性能和稳定

性ꎮ Ｋｉｍ 等研发了一款使用导电石墨烯 /银纳米颗

粒电极和聚 ３－乙基噻吩(Ｐ３ＨＴ)聚合物的纤维基

ＴＦＴｓꎬ其场效应迁移率约为 ６ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)ꎮ 接着ꎬ他
们利用聚甲基丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ) / ２ꎬ８－二氟－５ꎬ
１１－双(三乙基硅乙炔基)蒽二噻吩(ｄｉＦ－ＴＥＳ ＡＤＴ)
混合溶液的相分离和自组装行为ꎬ研发了一款具有

金 / ＰＭＭＡ / ｄｉＦ－ＴＥＳ ＡＤＴ 同轴微纤维结构的纤维基

ＴＦＴｓꎬ其场效应迁移率约为 ０􀆰 １７ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ)ꎮ 还进

一步以棉纤维和导电丝编织的同轴微纤维为例ꎬ验
证了该同轴微纤维结构应用于电子纺织品的可行

性[３２]ꎮ 除单晶体管器件ꎬＨｅｏ 等还采用单壁碳纳米

管研发了 Ｎ 型金属－氧化物－半导体(ＮＭＯＳ)和Ｐ 型

金属－氧化物－半导体(ＰＭＯＳ)的纤维基 ＴＦＴｓꎬ具有

相对 较 高 的 场 效 应 迁 移 率ꎬ 分 别 为 １􀆰 ６２ 和

３􀆰 ６１ ｃｍ２ / (Ｖ􀅰ｓ) [３３]ꎮ
虽然研究人员已采用不同的材料和方法研发了

多款纤维基 ＴＦＴｓꎬ但仍存在一些挑战ꎮ 例如ꎬ有机

半导体更易受到如氧气和水蒸气等环境气体的影

响ꎬ确保纤维基有机 ＴＦＴｓ 的稳定性仍是目前的一大

问题ꎮ 氧化物半导体的稳定性虽然比有机半导体

好ꎬ但其机械柔性和制造工艺还需要进一步的改进ꎮ
３􀆰 ２　 电化学晶体管

纤维状电化学晶体管(ＷＥＣＴ)是一种不同于传

统 ＴＦＴｓ 结构的晶体管结构ꎮ 纤维状电化学晶体管

由于其灵活的几何形状ꎬ易于织入织物中以及便于

设备的高度集成等特点而吸引了许多关注ꎬ是如今

纺织基电化学晶体管的研究重点ꎮ 如 Ｈａｍｅｄｉ 等利

用 ＰＥＤＯＴ 掺杂 /去掺杂工艺制备了纤维状电化学晶

体管ꎬ不仅可展示出与传统 ＴＦＴｓ 类似的传输特性ꎬ
还可通过控制晶体管中纤维之间的连接ꎬ在纺织基

电子设备上实现如逆变器等的逻辑电路[３４]ꎮ 纤维

状电化学晶体管的一个重要优点是易于制作ꎬ但其

简单的工作模式可能会影响电路的设计和性能ꎮ 为

克服这些影响ꎬ研究人员提出了纤维基有机电解质

栅型电化学晶体管ꎮ Ｗａｎｇ 等利用浸渍法在聚酰胺

(ＰＡ)长丝中引入氧化石墨烯ꎬ并进行水热处理将氧

化石墨烯还原ꎬ随后利用原位掺杂法在纤维上引入

聚吡咯ꎬ得到纤维基有机电解质栅型电化学晶体管ꎬ
具有很高的灵敏度和选择性[３５]ꎮ

与传统的 ＴＦＴｓ 器件相比ꎬ纤维状电化学晶体管

的结构简单ꎬ操作方便ꎬ且易于与纺织品集成ꎬ所以

适用于大规模集成电子纺织品ꎮ 然而也有着开关速

度低、电性能差、响应时间长等诸多问题ꎬ所以需要

研究人员开发新的功能材料来解决这些问题ꎮ
３􀆰 ３　 存储设备

数据存储设备对于制备具有复杂电子系统的可

穿戴电子服装极为重要ꎬ因此ꎬ柔性纺织基存储设备

也受到了极大的关注ꎮ Ｋａｎｇ 利用经浸渍和干燥工

艺处理得到的石墨烯－ＰＥＤＯＴ:锦纶纤维－ＰＳＳ 混合

材料ꎬ研发了一种可拉伸的存储设备ꎮ 这一存储设

备相当于一款数据磁带(ｗｒｉｔｅ －ｏｎｃｅ－ｒｅａｄ－ｍａｎｙ)ꎬ
且在机械应变高达 ２３％时功能稳定ꎬ其开关比为

１×１０３ꎬ 保留时间为 １×１０６ ｓ [３６]ꎮ Ｊｏ 等采用铝涂层

棉纤维和碳纤维研发了一款纤维基阻变式存储

器 (ＲＲＡＭ)ꎮ 该纤维基阻变式存储器在室温下运

行稳定ꎬ时长最高可达 １０ ０００ ｓꎬ并在含有洗涤剂的

水中浸泡 １０ ｍｉｎ 后仍然可使用[３７]ꎮ
研究人员已经成功地研发了纤维基存储设备ꎬ

为制备具有复杂电子系统的柔性可穿戴电子产品奠

定了基础ꎮ 目前还需要在高密度数据存储设备、与
其他电子设备集成和新操作模式等方面进一步研究

发展ꎮ
３􀆰 ４　 显示器

近几年来ꎬ基于纤维或织物的显示设备在柔性

可穿戴电子领域引起了广泛的兴趣ꎮ 早期的研究大

都集中在如何将传统的发光二极管(ＬＥＤｓ) 集成到

织物上ꎮ 然而传统的 ＬＥＤｓ 相对较大且较厚ꎬ这会

降低纺织品的很多特有性能ꎬ如轻便和可穿戴性ꎬ大
大降低其实际应用ꎮ 对此ꎬ提出了有机发光二极

管(ＯＬＥＤｓ)ꎬ 其作为一种全固态的薄膜器件ꎬ在柔

性可穿戴器件方面具有天然的优势ꎬ在可穿戴领域

前景光明[３８]ꎮ 如 Ｊｕｎｈｅｅ 等报道了一种用于柔性有

机发光二极管的银纤维电极ꎬ将静电纺丝得到的聚

苯乙烯纤维作为蚀刻模板ꎬ通过对沉积的金属银薄

膜进行湿蚀刻制备了 Ａｇ 纤维电极ꎬ不需要复杂的

转移过程或高温热处理ꎬ制备简单[３９]ꎮ 此外ꎬＫｗｏｎ
等采用聚对苯二甲酸乙二酯(ＰＥＴ)纤维作为纤维基

底制备了纤维状 ＯＬＥＤｓꎬ并在 ＰＥＴ 纤维上依次涂覆

５ 次制备得到纤维状 ＯＬＥＤｓꎬ其中 ＰＥＤＯＴ / ＰＳＳ、氧
化锌纳米粒子(ＺｎＯ ＮＰｓ)、聚乙烯亚胺(ＰＥＩ)、苯基
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取代聚苯撑乙烯、氧化钼(ＭｏＯ３)和铝分别充当电子

注入层 ( ＥＩＬ)、 荧光发射层 ( ＥＭＬ)、 空 穴 注 入

层(ＨＩＬ) 和阳极ꎬ得到的纤维状 ＯＬＥＤｓ 在 ３􀆰 ５ ｍｍ
的半径范围内可承受高达 ４􀆰 ３％的拉伸应变ꎬ可用

于与纺织品和针织服装集成[４０]ꎮ
虽然研发人员已经成功制备了纤维基显示器ꎬ

且已成功在市场产品上应用ꎬ如苹果的 Ａｐｐｌｅ Ｗａｔｃｈ
智能手表ꎬ但仍存在一些问题ꎬ比如性能不佳或稳定

性较差ꎬＯＬＥＤｓ 对氧和水分子比较敏感ꎬ导致显示

器的性能显著恶化等问题ꎬ仍需研究人员进一步

探究ꎮ

４　 总结和展望

本文首先阐述了近年来纤维基柔性电子系统的

研究、发展及其总体特征ꎬ并讨论了目前存在的问

题ꎬ然后系统性地介绍了纤维基柔性电子系统ꎮ 通

过研究和发展这些不同的纤维基柔性电子设备ꎬ将
实现柔性可穿戴电子产品在人体或皮肤上的应用ꎮ
当前柔性纤维基电子设备的发展有以下趋势ꎮ

１)根据纺织织造技术或者结构ꎬ纺织基柔性电

子设备一般可通过二维织物或者一维纱线 /纤维

２ 种形式来实现ꎮ 尽管从快速工业化角度来说ꎬ二
维织物更易织造ꎬ但为了实现可集成的纺织基柔性

电子系统ꎬ当前大多数研究人员更注重于先制备一

维纱线 /纤维基柔性电子设备ꎬ再通过纺织织造技术

将其织造成二维电子织物ꎮ
２)当前研究的重点是如何提高柔性纤维基电

子设备的功能性和实用性ꎬ更好地满足人们的使用

要求ꎮ 此外ꎬ如何使可穿戴电子设备拥有更丰富的

形态ꎬ使其在更小的体积上实现多种功能也将是研

究人员的努力方向ꎮ
３)过去的研究主要集中在完善单一纤维基柔

性电子设备的功能ꎮ 为满足柔性可穿戴电子产品的

实际需要ꎬ最新的研究趋势是通过电子集成技术ꎬ将
不同类型的纤维基柔性电子设备集成为一个柔性可

穿戴电子系统ꎮ
４)在研究和开发新型柔性纤维基电子设备的

同时ꎬ这些电子设备所用材料的生物安全性和刺激

性也应该被重视ꎬ这决定着这些设备能否长期应用

于人体ꎮ 如刚被列为 ＳＩＮ(Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｉｔ Ｎｏｗ)清单的

碳纳米管ꎬ可诱发长期的肺部炎症ꎬ具有致癌性ꎻ此
外ꎬ碳纳米管已被观察到能够引起一系列的生殖和

发育毒理学效应ꎬ符合生殖毒性标准ꎮ
５)柔性智能可穿戴是一项多学科、多领域交叉

综合的技术ꎬ其发展依赖其关键技术(如互联网技

术、传感技术、显示技术等)的发展ꎮ 目前正处在信

息技术迅速变革的重大历史时期ꎬ柔性可穿戴设备

已逐渐融入柔性电子、人工智能等技术科学ꎬ并广泛

应用于军工、医疗、通信等领域ꎮ
基于纤维或纱线的柔性电子设备将是下一代多

功能柔性可穿戴电子的研究重点ꎬ这些纤维或纱线

基柔性电子设备不仅具有增强的光电性能和力学性

能ꎬ还可实现最小功耗和可持续的自我供能ꎮ ＦＺＸＢ
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