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摘要

柔性热电材料在智能可穿戴设备中发挥着重要作用，如可穿戴发电、自供电传感和个人热管理。然而，随
着物联网（IoT）和人工智能（AI）的快速发展，对可穿戴电子产品的舒适性、多功能性和可持续运行性提出
了更高的标准，而要满足目前报道的热电器件的所有要求仍然具有挑战性。在此，我们提出了一种基于
热电针织面料的多功能、可穿戴、无线传感系统，其透气性超过600 mm·s−1，可拉伸性达到120%。该器件
配合无线传输系统，可以通过手机应用程序（APP）实现对人体呼吸的自供电监测。此外，还设计了集成
热电系统，将光热转换和被动辐射冷却相结合，实现了太阳能驱动面内温差供电并通过APP监测室外阳
光强度。此外，我们还根据针织物的各向异性，解耦了太阳照射下变形过程中电阻和热电压的复杂信号，
使器件能够通过APP监测和优化运动员的户外身体活动。这种新型的基于热电织物的可穿戴和无线传
感平台在下一代智能纺织品中具有广阔的应用前景。
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1. 引言

智能穿戴设备已进入新时代。通过材料的加工和设备

的集成，人们可以随时随地佩戴这些设备，并且这些设备

可以实时准确地监测人体的多项指标[1‒4]。其中，人体

生理监测系统显示出巨大的潜力，因为它可以帮助人们监

测呼吸频率[5]、皮肤温度[6]、人体运动[7]、康复运动

[8]、室外太阳通量[9]等日常指标。因此，随着电子设备

的数量不断增加，对传统电能系统供电的智能终端的需求

也随之提高。有线充电系统通常是电源，其外观笨重、寿

命短及具有潜在毒性，阻碍了智能可穿戴设备的进一步发

展。因此，本研究开发了一种易于获取、高效且便携的新

能量收集技术[10‒15]。人体和外部环境时刻产生大量的

废热，包括体温、呼吸温度、阳光等[16‒18]。热电材料

可以直接将人体与外部环境的温差持续转化为电能，成为

可穿戴设备的良好选择[19‒24]。

然而，基于热电材料的自供电器件的制备和应用存在

一些问题[25‒31]。一方面，随着可穿戴设备集成度的快

速提高，仅具有单一温度或应变传感性能的传感器已不能

满足日常使用的需求[32‒33]。例如，人们在户外活动时

会不可避免地受到阳光直射。因此，需要设计一种基于阳

光的传感系统来监测人类活动或帮助身体识别光的强度以
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防止晒伤。据报道，阳光是最丰富的户外资源，如果将其

开发为热电自供电设备的电源，对于可穿戴设备来说是一

个突破[34]。然而，提高热电材料的耐磨性以满足人类日

常穿着的舒适度仍然是一个重大挑战[35‒36]。通常，柔

性热电材料是通过将不导电弹性体与热电材料混合或通过

将热电材料印刷在柔性基板上来制成的；这赋予了材料一

定的柔韧性，但限制了透气性，从而阻止了水分从皮肤输

送到外部，这些都会导致糟糕的穿着体验[37‒41]。

此外，无线配置是传感器系统的另一个重要优势。无

线传感系统可以消除内置电线故障的问题，更加便携，并

且易于安装；因此，它已被广泛应用于人类生活的各个方

面[42‒44]。然而，基于热电材料的多功能可穿戴无线传

感系统却鲜有报道。目前，基于热电的传感器产生的信号

需要通过电缆连接到计算机或万用表才能显示和访问，这

阻碍了整个系统与日常电子设备的集成。

为了实现可穿戴产品的多功能性和便携性，我们提出

了一种基于热电织物的无线传感系统（图 1）。采用溶液

浸涂法制备了n型和p型热电织物，该织物具有优异的拉

伸性、透气性和耐久性，是传感系统的基本单元。该器件

由n型和p型热电织物组成，可与无线传感模块集成，通

过手机上的应用程序（APP）实时监测人体呼吸。此外，

通过静电纺丝直接将聚环氧乙烷（PEO）纳米纤维膜包裹

于器件的一端，制造了一种基于光热效应和被动辐射冷却

的太阳通量监测装置。该装置可以通过手机上的应用程序

进行全天候太阳通量监测以及太阳能驱动的能量收集。此

外，基于针织物拉伸各向异性的结构，解耦了织物拉伸时

阻力的干扰，实现了室外阳光环境下人体关节运动的实时

监测。总的来说，我们基于织物热电学的无线传感系统为

开发下一代可穿戴设备提供了一种新颖有效的策略。

2. 材料和方法

2.1. 材料

聚（3,4-乙烯二氧噻吩）∶聚（苯乙烯磺酸）（PEDOT∶

PSS；1.3 wt%分散于水中；导电级）购自 Sigma-Aldrich

上海贸易有限公司。碳纳米管（CNT）分散液（分散在水

中，单壁，直径为 1~2 nm）购自中国科学院成都有机化

工有限公司。聚环氧乙烷（PEO）（平均分子量约为

5 000 000；粉末）和油胺购自上海阿拉丁生化科技有限公

司。还开发了市售的棉针织面料。二甲亚砜（DMSO）和

无水乙醇（99.5%）购自国药集团化学试剂有限公司。所

有化学品和材料均按原样使用，无需进一步纯化。

2.2. 原始热电织物的制备

通常，使用细胞粉碎机将CNT分散体与去离子水以

1∶1的比例混合。将相同尺寸的棉针织物在均匀的混合

分散液中浸泡 1 h，并在 40 ℃下干燥。该过程重复三次。

然后将所得织物在 80 ℃去离子水中剧烈搅拌以除去残余

有机物并在 40 ℃下干燥。重复该操作三次，得到原始热

电织物。

2.3. p型热电织物的制备

首先将 260 μL 二甲亚砜（DMSO）加入 5 mL 原始

PEDOT∶PSS分散液中，超声分散 1 h。将热电织物在所

得溶液中浸泡 12 h，然后在 40 ℃下真空干燥。重复该操

作三次，得到p型热电织物。

图1. 无线传感系统的示意图和应用。
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2.4. n型热电织物的制备

原始热电织物表现出典型的 p型热电性能。为了制

备 n型热电织物，根据之前的报道采用了油胺掺杂[49]。

简而言之，将油胺（2.5 mL）与 23.0 mL的酒精混合，并

剧烈搅拌2 h。将原始热电织物在混合溶液中浸泡20 min，

然后干燥，得到n型热电织物。

2.5. 热电器件和太阳能通量监测装置的制作

用于能量收集和传感测试的热电器件由四个p型热电

织物（1.5 cm × 0.5 cm）和四个 n 型热电织物（1.5 cm × 

0.5 cm）组成。铜线用于连接两种类型的织物，从而形成

一对 p和 n。添加银胶以降低接触电阻。通过在所制备器

件的一端直接静电纺丝制备PEO纳米纤维薄膜，得到太

阳能通量监测装置。获得了所有参与者的书面知情同

意书。

2.6. 特性描述

使用场致发射（FE）-扫描电子显微镜（SEM）（日

立SU-8010；日立有限公司，日本）对织物的表面形态和

CNT状态进行表征。使用万能材料试验机（25ST；天氏

奥尔森试验机上海有限公司）测试织物的应变性能。采用

YG461G自动透气度测量仪测量织物的透气度。使用配备

积分球的紫外-可见-近红外（UV-Vis-NIR）光谱仪（Shi‐

madzu UV3600；Shimadzu Corporation，日本）测量吸收

光谱。红外（IR）（Nicolet 6700；Thermo Electron Corpo‐

ration，美国）光谱采集范围为 500~3500 cm−1。使用太阳

模拟器（CEL-FZ-A；北京晨光科技有限公司）进行标准

空气质量（AM）1.5 G 光谱照射。使用红外相机[226；

FOTRIC智能科技（上海）有限公司]获得样品的热图像。

使用定制平台测量热电织物的电导率和塞贝克系数。简而

言之，我们将尺寸为 20 mm × 5 mm的长复合薄膜放置在

两个珀尔帖元件上进行精确测量。其中一个珀尔帖元件用

于加热，另一个用于冷却，以产生温差。使用红外摄像机

监测温度。两个探针以 10 mm的距离直接接触复合膜两

端的银胶。使用万用表（Keithley 2400，美国）测量输出

电压。所有设备的传感信号均使用Keithley 2400万用表

收集。

3. 结果与讨论

3.1. 透气、可拉伸热电织物的制造

图2（a）说明了透气、可拉伸热电织物的制备过程。

根据参考文献，因为CNT具有优异的热电性能，并且可

以使用掺杂剂轻松将其修改为p型或n型，所以选其作为

基础热电材料。选择棉针织物作为基材是因为其具有良好

的柔韧性、拉伸性和透气性。通常，初始热电织物是通过

将具有均匀形状的棉织物浸泡在所获得的CNT分散体中

获得的。获得的织物具有极高的柔韧性和可拉伸性，可以

剪切成任何形状（附录A中的图S1）。将样品放置在自建

的测试平台上评估其热电性能（附录 A 中的图 S2）。如

图 2（a）所示，由于氧杂质的存在，原始CNT织物具有

正塞贝克系数，表明多数载流子为空穴[45‒47]。据报道，

油胺是一种良好的n掺杂剂，可将基于CNT的热电材料转

化为具有空气稳定性的n型材料[48‒49]。图S3（a）中纯

CNT的直径小于附录A图S3（b）中CNT上涂覆油胺的直

径。绝缘油胺导致织物的电导率略有下降，但塞贝克系数

得到补偿[图2（b）]。相比之下，织物的p掺杂导致织物

电导率显著增加，这与之前对CNT/PEDOT∶PSS复合材

料的研究类似[50‒51]。比较附录A图 S3（a）和（c）中

原始织物和p型织物的CNT分布模式，可以观察到浸渍后

PEDOT∶PSS 涂层产生的隐约可见的纤维网络，表明

PEDOT∶PSS在纤维表面分布良好。在室温（T0 = 24 ℃）

下，所有织物两端的温差（ΔT）与其输出热电压呈现良

好的线性关系[附录A中的图S4（a）]。此外，还测量了n

型热电织物的空气稳定性，以证明我们的掺杂策略的有效

性[附录A中的图S4（b）]。由于针织物的独特结构，它

们表现出优异的透气性[52]。如图2（c）所示，掺杂织物

的透气率略低于原棉织物，这可能是由于掺杂剂在一定程

度上减少了纤维间的孔隙，而针织物的结构又保留了纱线

之间的孔隙，因此保持了良好的透气性。该织物的纱线采

用棉纤维制成，具有良好的吸湿性。如附录 A 中的

图S4（c）所示，织物上的水滴迅速将织物润湿，表明热

电织物具有良好的吸湿性，能够满足人体与外界环境的水

蒸气交换。两种织物和单纱的扫描电子显微镜（SEM）

图像如附录A中的图 S5所示，以做进一步说明。此外，

还测试了该织物的机械性能，以探索其在可穿戴设备中的

潜在用途。如图 2（d）所示，n型和 p型织物沿Y方向的

应变值均超过 130％，而沿 X 方向的应变值超过 190％，

这与棉针织织物的应变值接近（附录A中的图S6）。值得

注意的是，沿线圈的方向定义为Y方向。此结果表明制备

过程并未降低织物的机械性能。

由于成本低、可加工性能好、集成度高，该织物可以

很容易地制成大面积柔性热电器件。采用 n型织物作为 n

型腿，p型织物作为 p型腿，制作了由 8个并联腿组成的

柔性热电器件，如图 2（e）所示。测量该器件的内阻为

980 Ω。原则上，热电器件的输出电压（U）可定义为
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U = E − I·Rin，其中，E为器件开路电压，Rin为器件内阻，

I为器件的输出电流。因此，在一定的温差下，器件的输

出电流与输出电压成反比。通过将该器件与外部负载电阻

串联，可以绘制不同温度梯度下的输出电流-电压曲线[图

2（f）]。电流与电压成反比，输出电压随温差增大而增

大。输出功率（P）使用以下表达式计算：P = E2 Rload/

(Rload + Rin)
2，其中Rload是负载电阻。当Rin和Rload良好匹配

时（Rin = Rload），可以获得器件的最大输出功率（Pmax）。

由图 2（f）和（g）可知，当负载电阻（Rload）为 980 Ω
时，在不同ΔT下可以获得器件的最大输出电压和输出功

率。然后，将该器件直接佩戴在手腕上，以评估其作为可

穿戴发电机的实际意义。如附录A中的图 S7（a）所示，

器件的一端直接与皮肤接触，另一端缝在远离皮肤的织物

上以获得足够的温差。附录A中的图S7（b）表明，该器

件冷端和热端之间的温差约为 3 K，并且器件可以产生

1.17 mV的连续输出热电压[附录A中的图S7（c）]。这些

结果表明我们的热电织物可以应用于可穿戴能量收集

领域。

3.2. 通过热电织物实现无线温度传感

织物的热电效应使其能够在室温下以自供电模式进行

温度传感测试。众所周知，温度传感器的最小分辨率温度

和不同温度之间的区分度是评估其传感性能的重要指标

[53]。因此，我们以 p型织物为例进行了相应的表征。我

们展示了其检测最低温度 0.27 K 的能力 [附录 A 中的

图S8（a）]。样品两端承受较小的初始温差，实时记录输

出热电压，直至电压开始变化。此时的电压即为最小输出

电压，然后根据塞贝克系数与温度的函数关系（ΔT=ΔV/S）

计算出此时的温度，将其定义为最小检测温度。附录A中

的图S8（b）显示了n型和p型织物从0到1 K的温差所对

应的输出热电压，以说明整个器件的精度。附录A中的

图S8（c）显示了区分不同温差的能力。传感器的循环性

图2. （a）p型和n型热电织物的制备过程。（b）原始热电织物、p型和n型热电织物的电导率、塞贝克系数和功率因数。（c）不同压力下棉织物、p型
和 n型热电织物的透气率。（d）不同方向 p型和 n型热电织物的应力-应变曲线。（e）由 4块 p型热电织物（P；1.5 cm × 0.5 cm）和 4块 n型热电织物

（N；1.5 cm × 0.5 cm）串联组成的热电器件示意图。V：电压表；A：电流表。（f）不同温差下器件的输出电压和输出功率与电流的关系。（g）器件的

发电功率是负载电阻的函数。
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能也是一个重要指标。如附录A中的图S8（d）所示，该

器件在100个温度传感循环后仍保持稳定的传感特性。基

于这些特性，我们将由8个并联连接腿组成的柔性热电器

件集成到日常面罩中，以监测人体呼吸状况。如图3（a）

所示，器件的一端直接暴露在空气中，另一端用于靠近鼻

子的口中内部测量。暴露在空气中的一端始终保持在室

温，而另一端的温度取决于鼻子的交替吸气和呼气。如红

外（IR）图所示，当我们呼气时，测得的口中温度迅速升

高，与环境温度的温差迅速增大，器件的输出热电压增

大。吸入时，环境温度的气流进入口中；器件两端温度为

室温，输出电压迅速下降。呼气和吸气产生的热电压的详

细情况如附录 A 中的 S8（e）和（f）所示。如图 3（b）

所示，正常呼吸时器件产生的热电压呈现有规律的上升和

下降，呼吸停止时迅速下降，并稳定下来。但所有的测试

数据和结果都是通过将插入器件万用表来获得的，这并不

符合智能穿戴设备所倡导的便携性。

据此，我们进一步将该器件与无线电路集成，构建了

一个蓝牙传输的无线呼吸检测系统，有望用于呼吸系统疾

病预警和呼吸骤停报警[图 3（c）和（d）]。无线传感系

统的工作原理描述如下：传感器内部热电效应产生的电压

信号被模数转换器收集并发送到运算放大器。然后微控制

器单元对信号进行分析，提取呼吸产生的波形、频率和周

期，并通过蓝牙将数据实时发送到移动终端。值得注意的

是，传感器的信号是在没有任何外部电源的情况下产生

的，仅依靠其热电效应产生的热电压 [图 3（e）]。如

图3（f）和（g）所示，当用户正常呼吸时，例如，0~60 s

的时间段，APP界面显示有规律的曲线变化，对应人体的

呼吸活动。然而，当佩戴者停止呼吸时（即 60~70 s的时

间段），曲线消失，这意味着用户出现异常。基于该系统

还设计了一款智能手套，用于温度识别和高温检测

[图3（h）]。传感器集成如图3（i）所示。当不接触物体

时，传感器两端没有温差，因此App上不会产生电压信

号。然而，当它接触到热的物体时，App上的电压曲线会

迅速上升。因此，可以用来监测手套的触摸温度，以确保

用户的安全。综上所述，我们设计的基于热电织物的无线

传感系统在呼吸监测、高温预警等日常人体安全防护方面

显示出巨大的潜力。

3.3. 基于太阳能驱动热电织物的无线太阳能通量监测系统

在日常的户外活动中，人体经常暴露在阳光下。体温

舒适度会对人体产生影响，高强度的光甚至会伤害人体皮

肤。如果我们能够实时监测白天的阳光强度，并选择合适

的衣服来抵御阳光照射，就可以将伤害降到最低。阳光也

被报道为可穿戴设备的潜在能源，并被广泛应用于各种便

携式设备中[54‒55]。基于此，我们设计了一种基于热电

织物的可穿戴系统，将光转换为热电压，用于实时监测白

天的太阳通量[图4（a）]。该装置的一端覆盖有一层PEO

纳米纤维薄膜，通过直接静电纺丝具有辐射冷却效果[附录

A中的图S9（a）]，而原始器件由于CNT的存在而表现出

优异的光热效应[附录A中的图S9（b）]。对p型和n型热

电织物以及PEO纳米纤维薄膜的太阳能吸收能力进行测

试和计算。如图 4（b）所示，两种热电织物的平均吸收

率均高于 90％，表明只有 10％的光从织物反射或透射。

这种出色的太阳能收集能力可归因于CNT卓越的热转换

效率[56]。相比之下，PEO纳米纤维膜的平均吸收率小于

20%。据报道，PEO纳米纤维薄膜可实现选择性中红外辐

射发射和有效的太阳光反射；因此，这些薄膜具有优异的

全天辐射冷却性能[57]。PEO纳米纤维薄膜的SEM图像展

示了纤维的微观形态[附录A中的图S9（c）]。为了可视

化装置在光照下两侧的温度变化以及产生的输出热电压，

装置在一次太阳照射下随时间变化的温度响应曲线如附录

A中的图S10所示。热电织物的温差明显高于PEO纳米纤

维膜，两者在150 s后达到稳定值，产生约30 K的恒定温

差（附录A中的图S11）。

该装置可产生约 9.5 mV 的输出热电压[附录 A 中的

图S12（a）]，该装置在一次太阳照射下的红外图像如附

录A中的图S12（b）所示。这表明太阳通量与装置产生

的热电压之间的直接换向关系。为了验证该装置的优越

性，将没有PEO纳米纤维膜的装置与有PEO纳米纤维膜

的装置放在一处阳光下进行比较。从附录A中的图S13可

以看出，我们装置的输出热电压远高于两个对比样品。这

证明我们的装置可以在阳光照射下建立稳定且较大的面内

温差。此外，还演示了该装置对太阳通量的循环重复性，

如附录A中的图S14所示，并且在移动APP中显示了集成

无线传感系统的测试结果（附录A中的图S15）。

此外，0.1~1 kW·m−2的太阳通量对应于装置产生的热

电压，如图 4（c）所示，表明了该装置在太阳通量监测

方面的应用前景。该装置被放置在室外并暴露在直射阳光

下，以评估其在太阳通量监测中的实际意义。图 4（d）

和（e）显示了白天不同时间点产生的实时太阳通量和相

应的开路电压。有趣的是，这个结果对应于太阳光的每日

变化；例如，中午12∶00至1∶00期间光线最强。将具有

集成无线电路的器件直接佩戴在手臂上，在室外环境中实

时监测太阳通量[图4（f）]。当用户站在阳光下时，手机

APP显示约 0.8 mV的热电压，对应于约 0.8 kW·m−2的太

阳通量[图4（g）]。上述结果表明，无线太阳通量监测系
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统对于白天太阳通量监测和太阳能驱动热电能量收集具有

实际意义，有望用于极端天气的预警和实时报告。

3.4. 基于应变各向异性热电针织物的户外无线人体运动监

测系统

凭借热电织物优异的拉伸性以及基于光热效应和辐射

冷却的供能设计，器件有望用于室外太阳照射下人体运动

的自供电监测。之前报道的基于自供电热电材料的应变传

感器的传感机制是拉伸过程中内部电路变化引起的输出热

电压的变化[41,58]。然而，在室外条件下，设备的刺激源

不仅来自人体运动引起的热电压降低，还要考虑阳光引起

的不规则温差，两种信号相互干扰，难以准确检测人体

运动。

为了解决这个问题，我们选择具有独特结构的针织

物，该结构在沿不同方向拉伸时表现出电阻变化的各向异

性[图5（a）]。首先，分析了热电织物沿不同方向拉伸时

电阻的变化。值得注意的是，下面提到的自供电应变传感

器均采用p型织物制成。如图5（b）所示，当织物沿Y方

向拉伸时，阻力表现出负响应，而沿X方向的阻力变化并

不明显。设计一个简单的应变-阻力模型来了解织物拉伸

过程中结构变形和相对阻力变化之间的关系。附录A中的

图S16显示，织物模型在沿X或Y方向拉伸时会经历两个

阶段的变化，首先是在微观上表现为纱线结构的收缩，然

图3. （a）智能口罩实物图及佩戴口罩时呼气、吸气的红外图像。该器件集成在日常口罩中，一端直接暴露在空气中，一端靠近鼻腔。（b）智能口罩

通过呼气和吸气时热电压的变化来检测呼吸。（c）用于呼吸监测的智能口罩示意图。（d）无线传感系统工作原理示意图。（e）无线传感系统电路原理

示意图。（f）通过无线传感系统实时监测人体呼吸数据，并在手机APP上显示曲线。（g）APP显示呼吸时曲线有规律，停止呼吸时曲线消失变为直

线。（h）具有高温预警功能的智能手套示意图。（i）具有温度检测功能的智能手套示意图和操作原理图。实时监测数据显示在手机APP上。ADC：模

数转换器；MCU：微控制器单元；OP AMP：运算放大器。
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后是在宏观上表现为相邻线圈的接触。当沿 Y方向拉伸

时，相邻接触点增多，导致显著的负电阻响应。然而，当

沿X方向拉伸时，即使应变达到50%，电阻仍保持相对稳

定。更直观的应变不敏感特性如图 5（c）中的应变系数

（GF）所示。附录A中的图S17显示了织物沿X和Y方向

拉伸前后的SEM图像，以进行补充说明。此外，还测试

了100个应变循环周期后的电阻变化，以确定织物的耐用

性（附录A中的图S18）。

因此，选择织物的X方向作为拉伸方向，并在织物的

一端静电纺PEO纳米纤维薄膜，制作出一种可以安装在

手腕上进行人体运动检测的应变传感器（附录 A 中的

图S19）。与织物的应变不敏感特性相对应，传感器的电

阻在弯曲时保持稳定。该装置通过安装在手腕上并随后在

室外阳光环境中弯曲手腕进行测试。在初始状态下，装置

产生约 0.4 mV的热电压（附录A中的图S20），与装置的

塞贝克系数相对应，并且在弯曲时热电压下降（附录A中

的图S21）。之前得出的结论是，装置的内部电路不受应

变变形的影响；因此，刺激的来源是装置两端温差的减

小，而这种温差的减小是由于弯曲导致的光照不足造成的

[图5（d）]。此外，传感器被集成到无线传输系统中，用

于监测运动员在室外环境中的训练指标，如记录篮球运动

员的运球次数。APP中显示的数据和图表与之前的测试结

果一致[图5（e）]。此外，还对器件在阳光下弯曲前后的

传热机理和热电压弥散进行了模拟分析，以验证结论

[图 5（f）和（g）]。仿真结果表明，弯曲后热端温度明

显低于弯曲前的温度，并导致热电压下降，这与我们的测

试结果一致，体现了我们结构设计的先进性。

4. 结论

总之，本文提出了一种基于热电针织物的原创多功能

可穿戴无线传感系统。热电织物在 100 Pa下表现出超过

600 mm·s−1的良好透气性、超过 120%的应变以及 0.27 K

的精确温度识别。通过将无线蓝牙模块与基于织物的热电

器件集成，成功使用手机APP监测人体呼吸。此外，通

过构建结合光热转换和被动辐射的太阳能驱动面内热电装

置，将无线传感系统扩展到室外阳光强度检测、极端天气

预测和室外阳光条件下实时运动监测，来提高运动成绩。

本文报道的传感平台为多功能可穿戴电子产品的开发提供

了一种新颖的思路。

图4. （a）基于热电织物的白天太阳通量监测系统示意图及工作原理图；（b）p型热电织物、n型热电织物和PEO纳米纤维膜在300~2500 nm波长范围

内的吸收光谱；（c）不同太阳通量下装置产生的温差和电压；（d）、（e）白天室外环境中装置的实时电压及对应的太阳通量；（f）用于太阳通量监测

的装置实物图；（g）通过无线传感系统监测太阳通量的实时监测数据，并在手机APP上显示曲线。
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图5. （a）热电织物在不同方向拉伸的示意图。（b）热电织物在不同方向上的电阻响应。织物在X方向拉伸以表现出更好的电稳定性。（c）不同应变

下热电织物在不同方向上的应变系数。（d）手腕在阳光下弯曲时设备各端ΔT变化的示意图。（e）通过无线传感系统实时监测手腕弯曲的数据，并在

手机APP上显示曲线。（f）设备在阳光下弯曲前后传热的仿真分析。（g）设备在阳光下弯曲前后热电压分布的仿真分析。
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