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2024年 4月发表在《科学》期刊上的一份报道表明，

“智能”纺织品离从实验室走向现实生活又近了一步[1‒2]。

该研究详细介绍了一种新型纤维，它可以从环境中收集能

量并利用这些能量发送电信号和产生光，而无须使用电池

或芯片。这一进步催生了一种能够直接响应用户触摸的纺

织品，该种纺织品除了在医疗、工业和消费领域具有潜在

应用前景外，还为人与环境之间的智能互动开辟了新途径。

“这是一项杰出的研究成果。我从未见过能发光的无

线系统。”诺丁汉特伦特大学（英国诺丁汉）电子纺织品

专业副教授Theodore Hughes-Riley表示。

包含电子元件的编织或布艺制品已有几十年的历史。

第一代电子织物（如电热毯）在纺织层之间或外侧设有导

电线路和电路，并由固定在织物上的设备控制。第二代电

子织物（如心率监测胸带）则将电子元件编织进纺织品中，

但仍需要独立的（含芯片的）组件和电源（通常是电池）。

最新一代的智能纺织品由功能性纱线编织而成，这种

纱线可以传输信号，能够感知、存储、处理以及在纤维与

穿着者之间传递数据[3‒4]。由于智能纺织品将电子器件

直接集成到具有典型织物特性的柔性纤维中，因此它们透

气、透水，不会过度发热或变凉，在穿着时提供了透气性

和舒适性[5]。随着电子织物变得越来越智能，根据位于

美国加利福尼亚州旧金山的市场研究和咨询公司 Grand 

View Research的数据，到 2030年，这些可穿戴技术的市

场规模可能超过210亿美元[6]。

发表在《科学》期刊上的论文的第一作者、东华大学

材料科学与工程专业的博士研究生杨伟峰表示：“自20世纪

90年代以来，对智能纤维和纺织品的研究显著加速。近

期的进展推动了智能纺织品的开发，这些纺织品能够执行

诸如能量生成、温度调节甚至根据环境条件改变颜色等

任务。”

不过，杨伟峰及其同事的研究成果独具特色，他们开

发出了能够从人体收集能量而无须使用电池的智能纤维[1]

——i纤维（i-fiber）。该纤维通过在人体和大地之间形成

一个能量回路，从环境中收集电磁能量。同样独特的是，

这些纤维能够直接将这种能量转化为射频信号和可见光

（图1），而无须像其他电子织物一样使用芯片来执行这一

功能。杨伟峰说：“我们这种无芯片的电子织物系统将特

定功能直接集成到单根纤维中。这不仅在分布、舒适度和

维护方面增强了智能服装的实用性，而且还提高了其耐

洗性。”

i纤维的最初发现源于一次意外[7]。2021年，杨伟峰

开始研发一种发光纤维，这种纤维原本计划由交流信号供

电。一次实验中，电极脱落了，但杨伟峰注意到纤维依然

在发光——这一现象表明，即便失去了物理连接，周围环

境中仍存在一条低阻抗的能量通路，这十分令人意外。他

表示：“这种由能量驱动的发光现象似乎是自发产生的，

就像魔法一样。”

环境中充斥着为电器、手机等电子设备供电的电线所产

生的电磁场。这些电磁场几乎存在于所有有电流流动的地方。

研究人员设想，利用人体相较于空气更高的导电性，他们所
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提出的新型纤维可以作为提取和利用这种未开发能源的媒介。

该团队的 i纤维包含三层结构：镀银尼龙内层充当天

线，感应交变电磁场；由BaTiO3构成的介电复合树脂中

间层增强了电磁耦合能力；由发光ZnS复合树脂构成的最

外层在电场存在时会发光[1]。i纤维的各层协同作用，将

环境中的电磁能转化为光和电信号，这些信号可以通过调

整与身体接触的纤维量或纤维直径来改变[1]。外部传感

线圈可以拾取这些信号并将其解码为指令。

杨伟峰表示，i纤维纤细、轻薄，编织后类似于市售

的棉织物。由于编织的 i纤维触感柔软，因此具有诸多潜

在用途，可以集成到服装和家居装饰等日常用品中。杨伟

峰称：“这些纺织品具有广泛的应用场景，适用于消费电

子产品、医疗设备等多个领域。”

在一次演示中，研究人员制作了一种触感地毯。当有

人踩踏时，这种地毯会发光并传输无线信号，而该信号可用

于开启环境照明等多种用途[1]。研究人员还开发了一种带

有发光显示屏、能够显示文字和图案的服装。该服装配备了

一个交互界面，允许穿着者用手指在布料上书写，从而实时

更新显示内容。他们推测，这项创新或许能帮助听力受损人

士进行交流。此外，他们还利用该技术实现了对虚拟游戏的

实时控制。“我们利用触摸这些纤维时产生的无线电信号，

发明了一种织物控制器。”杨伟峰表示，“它能实时控制游戏

动作，提供了一种突破性的交互方式：只需触摸一块柔软、

轻质的织物，就能与虚拟游戏内容互动。”

该团队还提出，其研发的 i纤维可用于服装制造，当

穿着者靠近或进入具有潜在危险的环境时，这类服装能发

出发光信号。杨伟峰表示，i纤维非常耐用，适用于真空、

高压、极端温度和强辐射等恶劣环境。这种“坚固性”使

i纤维在深空和深海探索方面表现尤为出色。杨伟峰说，

i纤维可以用于宇航服、航天器以及深海探测器中，以使此

类设备能够感知电磁辐射、高能粒子辐射、压力、温度、振

动、摩擦、碰撞等参数。

另一种潜在用途是将 i纤维整合到机器人和智能假肢

中，以收集关于人与其周围物体之间互动的全面信息。这

些信息有助于训练机器人感知环境并作出恰当的交互[2]，

但这些数据此前一直很难获取。

其他研究人员正致力于将智能纺织品应用于体育、

医疗保健和军事等领域。他们已经能够捕捉运动员的心率

和体温等生物特征数据，以监测并提升运动员的表现[7]。

一些团队正在开发能够监测体温并自动调节保暖性的纺织

品[7]。智能纺织品最终有望通过分析汗液来监测使用者

的多种健康参数，包括身体活动、营养水平以及生物标志

物含量[5]。美国政府已投资 2200 万美元用于“SMART 

ePANTS”计划，旨在制造能够记录音频、视频和位置的

服装，以提高军事和情报人员在危险情况下的警觉性[8]。

尽管智能纺织品有许多令人振奋的潜在应用，但要使

其成为现实仍面临一些挑战[9‒10]。对于任何移动设备来

说，供电始终是个问题。杨伟峰等[1]承认，i纤维的能量

收集能力不足以满足许多应用的供电需求，可能需要补充

背景电磁场。此外，还存在功率波动的问题，这可能最终

意味着需要靠电池来提供稳定的能源。

另一个重大障碍是规模化自动化生产，这在很大程度

上仍是未知数。虽然生产智能纺织品这类复杂材料通常成

本较高，但 i纤维的生产成本可能较低。“i纤维材料生产不

需要复杂的合成步骤，并且原材料是市售的且价格低廉。”

杨伟峰说，“我们已经实现了大规模生产。”i纤维具有的基

本纺织品特性也使其能够与工业规模的制造工艺（如批量编

织以及通过数字缝纫机和刺绣机进行操作）相兼容（图2）

[1‒2]。它们甚至可以染成不同颜色（图3）[1]。

东华大学团队的这项研究成果“应能推动功能性纤维

的研发，并促进智能纺织品在不同领域的应用。它还强调

了在泛在计算领域的应用，即将传感、显示和通信组件融

图 2. i纤维可以用传统的数字缝纫机和刺绣机缝入织物，以制成发光

标识，也可以用于编织纺织品，如图中佩戴者前臂上的织物键盘和显

示屏。图片来源：Chengyi Hou，经许可。

图1. i纤维线接触皮肤的部位会发光，无需任何芯片控制或电池供电。

图片来源：Chengyi Hou，经许可。
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入日常生活织物中”，美国伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校

计算机科学助理教授Yunzhu Li和美国华盛顿大学西雅图

分校电气工程与计算机科学助理教授Yiyue Luo在为杨伟

峰等人[2]的报告撰写的社论中写道，“智能纺织品在改变

人类生活、工作以及与世界交互的方式上，有着巨大的发

展潜力。”
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图3. i纤维纺织品可以染成不同颜色，并能利用通过穿着者身体传递的

环境电磁场收集的能量，发出白色、绿色或蓝色的光。图片来源：

Chengyi Hou，经许可。
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