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摘 要：一维结构柔性应变传感器具有优异的可集成性、适形性和灵活的结构变化等特点，在智能

纺织服用品的开发与应用方面具有很大潜力。通过对纤维和纱线制备一维结构柔性应变传感器

的工艺及其优缺点的介绍，综述近年来纤维型和纱线型一维结构柔性应变传感器在智能纺织服用

品设计与应用中的研究进展，分析其在智能可穿戴应用领域中存在的问题。研究表明，一维结构

柔性应变传感器在智能纺织服用品中的应用前景广阔，未来研究人员可不断优化和提升传感器的

性能和制备工艺，推动一维结构柔性应变传感器在智能纺织服用品的实际应用。
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随着人工智能和柔性电子技术的快速发展，人

们的生活迈入了“万物互联”的物联网新时代［１］。

未来智能可穿戴产品可通过柔性传感器来进行感

知交互。智能纺织服用产品集传统纺织服用品的

基本功能与通讯［２］、娱乐［３］、生理监测［４５］等附加功

能于一体，满足了人们对智能可穿戴产品的多元化



需求。可穿戴式柔性传感器是智能纺织服用品的

重要组成部分，在医疗监测［６７］、运动健康［８１０］、电子

通信与供能［１１１２］等领域广泛应用。提升智能纺织

服用品的应用价值，开发穿着舒适、性能稳定和满

足长期使用的柔性传感器，且实现可商业化量产，

对研究人员是一种挑战。

早期传感器通常为柔性较差的硅（Ｓｉ）基电子
器件，体积相对较大，穿戴舒适性差，应用范围受

限。柔性传感器不同于 Ｓｉ基传感器件的刚性物理
形态，具有柔软轻质和方便携带的优点，且可紧密

贴合在不规则或动态的物体表面上，提高所采集数

据的准确性，实现信息、外界环境、人及物体多元感

知。目前，国内外研究人员主要围绕材料、结构设

计两大方向对柔性传感器展开研究。其中，结构设

计以二维结构和三维结构为主，常通过聚合物薄膜

或织物堆叠组装［１３］，传感器有一定的厚度和面积，

在曲面或动态物体表面应用时，容易出现适应性

差、性能不稳定，应用范围小的问题。而一维结构

柔性应变传感器具有优异适形性、灵活的结构变化

和可集成性等特点，适合智能纺织服用品的开发和

应用。

文中从纺织层面总结纤维和纱线制备一维结

构柔性应变传感器件的工艺，综述了利用纤维式、

纱线式柔性传感器件且以纺织产品为载体的智能

纺织服用品的研究进展及存在的问题，为相关一维

结构柔性器件制备和智能纺织服用品应用开发提

供理论参考。

１　纤维式一维结构柔性应变传感器
纤维是纺织品的基础单元，纤维材料自身具有

一定的拉伸形变能力，能够使柔性传感器件具有一

定的拉伸性、柔软度。此外，纤维还具备一定的导

电传感功能。采用湿法纺丝、熔体纺丝等工艺制备

纤维式柔性传感器主要有两大方向：①采用导电材
料与高分子聚合物混合的方法制成纺丝液，再通过

选择湿法纺丝或熔体纺丝等工艺制备具有传感响

应的纤维，同时改变纤维长度及直径，使内部导电

网络发生变化；②用同轴部件加工成具有“芯鞘”结
构的传感复合纤维，当外界出现应变刺激时，引起

导电材料内部导电网络的变化，进而改变电容、电

阻等。

１．１　湿法纺丝
湿法纺丝是将基础聚合物溶液通过纺丝喷嘴

以合适的速率注入凝固浴来制造长丝的方法［１４］。

将导电材料加入纺丝液中，通过湿法纺丝技术制造

可拉伸导电复合纤维，或者采用同轴部件制备“芯

鞘”结构的复合长丝。在采用湿法纺丝技术制备纤

维式传感器方面，ＬＩＡＮＧＱＱ等［１５］利用同轴湿法纺

丝制备了皮芯结构螺旋形纤维电容传感器，该传感

器具有良好的拉伸强度和断裂伸长率。ＨＵＳＭ
等［１６］通过湿法纺丝技术先后将细菌纤维素水凝胶、

碳纳米管（ＣＮＴｓ）、聚吡咯充分混合后，制备了大应
变、可降解、耐水洗的导电纤维柔性电子器件，具有

良好的高拉伸强度和电导率。这种纤维传感器件

制备工艺复杂，但对于开发环保、可生物降解智能

纺织品具有重要意义。另外，ＷＡＮＧＦ等［１７］利用湿

法纺丝制备了一种由聚氨酯（ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，ＰＵ）和
离子液体组成的离子凝胶纤维，并将其设计成“Ｓ”
形，得到一种可穿戴的应变不敏感温度传感器，能

有效消除应变对温度传感的干扰。

湿法纺丝技术具有规模化生产的优势，研究人

员往往采用同轴湿法纺丝制备纤维式柔性传感器

件，通过调节纺丝液各组分的配比和纺丝参数，进

而调控纤维的形貌、直径和性能，以此提高传感器

的灵敏度，有利于实现传感复合纤维的连续制备。

１．２　熔体纺丝
熔体纺丝是利用挤出机将高分子材料的熔体

通过一定形状的口模（喷丝头）连续挤出成型，然后

在冷却室中将长丝冷却固化形成纤维。聚苯乙烯

聚丁二烯聚苯乙烯（ｓｔｙｒｅｎｉｃｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ，ＳＢＳ）
和热塑性聚氨酯（ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，ＴＰＵ）
是熔体纺丝技术经常使用的热塑性弹性体，具有较

好的拉伸性、优异的熔融加工性、良好的弹性恢复

性。相同结构但工艺不同的还有１．１中湿法纺丝
制备工艺的同轴部件制备的“芯鞘”结构，可将热塑

性材料作为弹性“芯”层，导电材料做外“鞘”层。

ＺＨＯＮＧＪＰ等［１８］为了提高传感复合纤维的芯层与

鞘层界面相容性，将ＳＢＳ与多壁碳纳米管共混作为
芯层即导电层，纯ＳＢＳ作为鞘层即介电层。这种传
感复合纤维具有超高的敏感因子、低响应时间、大

应变的特点，可以适应弯曲和扭曲变形，可用以监

测人体大幅度运动。赵蕾［１９］制备了抗环境温度、湿

度干性３层同轴的纤维电容传感器，根据电容传感
机理，将内导电层和ＴＰＵ外介电层采用同轴部件制
备，利用涂层包覆导电材料方式对“芯鞘”纤维做第

３层外电极的组装。在应变作用下，内外两层电极
距离减少且介电常数改变，电容值也随之发生变

化，该纤维电容传感器的应变响应时间可低至

５０ｍｓ。ＨＥＹ等［２０］制备了高拉伸复合弹性纤维压

阻应变传感器，该传感器可以检测高达４００％的大
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应变，又可对０．２Ｎ的微小外力作用进行响应；此
外，其还可用作电加热器，在０．６Ｖ电压时温度能迅
速达到４５℃，展示了多功能纤维器件在智能可穿
戴传感设备中的应用潜力。ＺＨＡＮＧＹＪ等［２１］制备

了“芯鞘”和“螺旋”式两种结构的电阻式纤维传感

器，具有芯鞘结构的纤维传感器表现出应变超

５８０％的高拉伸性。
采用熔体纺丝技术的聚合物必须符合熔点低

于分解温度、熔融形成热稳定熔体的要求。纺丝过

程中需要控制纤维的结构、导电材料的比例、拉伸

速度等关键参数，调整纤维的预拉伸形态。由于聚

合物在纺丝时处于熔融状态，导电材料的添加可能

会干扰聚合物的熔融状态和纺丝过程的稳定性，因

此熔体纺丝添加导电材料的比例少。

１．３　其他制备工艺
制备纤维式传感器除湿法纺丝和熔体纺丝外，

还有涂层法、结构组装法、喷涂法、原位沉积法等，

这些方法通过将导电材料转移至纤维材料表层或

内部，完成纤维式传感器件的制备；或是利用弹性

聚合物材料进一步封装处理，并将其作为介电层，

充当保护层的作用。ＹＵＬＴ等［２２］使用结构组装的

方法将导电材料填充弹性微管内部双腔，弹性微管

既是介电层又是保护层，由此构建的一种微纤维电

容传感器具有响应时间快、拉伸应变大的特点。微

纤维电容传感器如图１［２２］所示。

图１　微纤维电容传感器
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ

利用液态金属（ｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌ，ＬＭ）具有液体和金
属的特性，在应变时既保持导电性又能快速响应，

ＬＥＥＳＭ等［２３］通过将 ＬＭ注入有叉指结构的超拉
伸中空弹性纤维内部形成电极，开发的纤维电容传

感器可监测人体手部各种运动。除此之外，ＴＥＮＧ
ＹＣ等［２４］将同轴湿法纺丝技术和涂层法相结合，制

备了具有自我调节电容和体温监测功能的传感纤

维。具体操作为：采用湿法纺丝将纤维素纳米纤维

（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ，ＣＮＦｓ）作鞘层，ＣＮＦｓ和石墨烯
（ｇｒａｐｈｅｎｅ，ＧＥ）充分混合作导电芯层；在制备 ＧＥ／
ＣＮＦＳ“芯鞘”纤维上形成聚苯胺导电层，构成了电容
式复合传感微纤维。但是该制备工艺复杂，导电层

易受外力影响而破损，传感器使用耐久性较差。

微流控技术是在传统湿法纺丝快速成型的基

础上，结合微流体的层流效应制备微米级纤维的一

种方法。该技术中，微流体受到芯片微通道尺寸的

限制产生层流效应，可实现常规纺丝方法难以实现

的多相纺丝液快速交联、在线组装接枝、在线结构

调控等反应或流体行为［２５］。根据微流体可精确调

控的特性，ＹＵＹＲ等［２６］成功制备了超弹微纤维，其

使用微流体纺丝和注射法连续生成的微纤维由 ＰＵ
外壳和ＬＭ内芯组成，得益于微流体技术的精准流
体操控能力，该纤维具有形态可调性，响应电导率

良好的特点，能够充当柔性电阻应变传感器和运动

指示器。ＷＵＹＴ等［２７］基于同轴微流体纺丝制备

了芯鞘复合导电纤维，可直接用作电阻应变传感

器。该纤维以弹性聚合物 ＴＰＵ为皮层，聚苯胺
（ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ，ＰＡＮＩ）为芯层，ＰＡＮＩ在 ＴＰＵ内部构成
了连续的导电网络，避免一般涂层纤维导电层在纤

维表面易磨损失效的问题；同时这种复合导电纤维

对拉伸、弯曲和压力应变都能响应。ＭＸｅｎｅ又称二
维过渡金属碳化物、复化物或碳氮化物，具有大比

表面积和高电导率，ＧＵＯＪＨ等［２８］选用 ＭＸｅｎｅ为
内芯流体，通过同轴微流体纺丝制备了由ＭＸｅｎｅ封
装的螺旋形海藻酸钙水凝胶电阻式微纤维，其传感

信号主要取决于内芯ＭＸｅｎｅ截面积的变化，应变增
大导致纤维伸长及其截面积减小，使相对电阻的信

号发生变化，具体结构如图 ２［２８］所示。由图 ２可
知，微通道的轴向对称排列以及海藻酸钠和钙离子

二者之间的快速交联凝胶化，形成了纤维内部的空

心螺旋结构。中空螺旋纤维具有优异的三维可拉

伸性，拉伸应变可达１８０％。

图２　ＭＸｅｎｅ封装的螺旋结构水凝胶微纤维示意
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆＭＸｅｎｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ

ｓｐｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｙｄｒｏｇｅｌｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓ
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就微流控技术而言，通过改变纺丝液黏度等溶

液参数、芯片中微通道结构尺寸等芯片参数以及流

体流速等参数来调控纤维的结构和尺寸，可以制备

出具有多元结构的复合传感微纤维。微流控技术

制备纤维式柔性传感器件的研究大多在实验室阶

段，重点关注微流控芯片通道结构、纺丝过程中纤

维固化问题，避免影响传感器的灵敏度和稳定性。

运用湿法纺丝工艺、熔体纺丝工艺以及基于纤

维制备工艺方法构建的纤维式应变传感器，灵敏度

较高且信号响应迅速。但是，纤维式传感器存在力

学性能较弱、在复杂外力环境下结构稳定性差的问

题，难以满足自动化纺织加工需求；同时导电层易

脱落，传感性能不稳定；另外，集成在纺织服用品中

时避免不了与人体皮肤直接接触，从而影响服用舒

适性。

２　纱线式一维结构柔性应变传感器

２．１　传统包芯纱制备
一维结构纱线式传感器如图 ３所示。纱线式

电子器件可在纤维式电子器件的基础上，利用包芯

纱纺纱工艺加工制得，也可以直接在纱线表面构建

导电层并赋予其传感响应能力，在外力作用下，通

过纱线结构或表面的形变引起传感信号变化。

ＺＨＡＮＧＳＣ等［２９］利用浸涂和磁控溅射方法制备了

一种基于聚氨酯纱线的电阻应变传感器，为了提高

纱线状传感器的使用耐久性，采用聚二甲基硅氧烷

进行封装保护。ＵＮＯＭＯ等［３０］使用两根包芯纱交

叉缠绕，组成了可对压缩和拉伸应变传感响应的一

维结构电阻柔性传感器，具体见图３（ａ）［３０］。利用
自动化包芯纱工艺开发纱线状传感器的方法，制备

效率高且成本较低，有利于纱线状传感器的大规模

连续生产。ＺＯＵＳＺ等［３１］制备了具有阻燃功能的

包芯纱结构式电阻柔性传感器件，利用芳纶纤维作

为外包纱，得到具有优异的耐热性、隔热性能的传

感纱线，其在５０～４００℃温度范围内仍具备传感监
测功能。纱线电子器件的电导率稳定性对可穿戴

设备性能的稳定至关重要。为减少纱线在变形时

电阻急剧上升的情况，ＺＨＥＮＧＸＨ等［３２］设计了一

种同轴螺旋结构纱线，通过将聚苯胺（ＰＡＮＩ）／
ＭＸｅｎｅ弹性包芯纱以线圈的形式缠绕在自身纱线
上，使之具有应变不敏感特性。ＷＵＲＨ等［３３］采用

两根导电锦纶纱线对ＰＵ纱线进行包覆缠绕的新方
式制备了纱线柔性电阻传感器，具体见图３（ｂ）［３３］。
由图３（ｂ）可知，外包纱之间直接裸露在芯纱之上，

在长时间使用后，对导电纱损耗较大，容易导致传

感性能下降。

图３　一维结构纱线式传感器
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｏｆｙａｒｎｂａｓｅｄ

纱线式柔性应变传感器相较于纤维式应变传

感器在结构稳定性、可嵌入性、灵活性方面更具优

势。利用包芯纱纺纱工艺制得纱线式柔性应变传

感器是一种简单高效的制备方法，将弹性纱线和包

芯纱相结合可以提高传感器的应变能力和稳定性。

若进一步研究包芯纱加工工艺，优化传感器结构，

将其运用到纺织品织造过程中，可以减少嵌入式柔

性电子器件在人体穿着时的不适感，提升纺织品的

舒适性。

２．２　新型静电纺丝技术
静电纺丝法是指利用电力将导电流体（聚合物

溶液或熔体）牵引至纳米级纤维的过程。该技术具

有纤维直径可调、纤维形态多样、对纤维材料适应

性强等特点［３４］。为了构建一维结构传感器，ＨＡＮ
Ｘ、范梦晶等［３５３６］使用新型多针头水浴静电纺丝技

术与包芯纱结构结合，将聚酰胺（ｐｏｌｙａｍｉｄｅ，ＰＡ）纳
米纤维包覆在镀银尼龙（ｓｉｌｖｅｒｃｏａｔｅｄｎｙｌｏｎ，ＳＣＮ）芯
纱表面，制备了 ＳＣＮ／ＰＡ纳米纤维包芯纱，通过两
根ＳＣＮ／ＰＡ纳米纤维包芯纱双螺旋缠绕在高弹丝
上设计了一维结构电容柔性传感器。该传感器可

实时监测人体膝盖间歇、连续弯曲以及行走运动时

的数据，在人体运动健康可穿戴监测领域具有潜在

的应用价值。ＱＩＫ等［３７］通过静电纺丝技术直接将

ＰＵ纳米纤维包缠在导电芯纱表面建立外包层，外
包的纳米纤维结构具有较大的表面积和表面粗糙

度，能够提高传感器的灵敏度。ＴＡＮＧＪ等［３８］采用

多针头水浴静电纺丝和加捻工艺制备了 ＣＮＴ／ＴＰＵ
复合纳米纤维纱线，为提高纱线的导电性，又浸涂

了ＣＮＴ导电材料，使传感器在１４０％的大应变下相
对电阻变化率达到４４０％。同时，该团队［３９］又通过

此工艺将不同维度的碳基导电材料加入 ＴＰＵ纺丝
液内构建多元导电网络的纱线式电阻柔性传感器，

该传感器在１００％拉伸应变时灵敏度为１７．７４，具有
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超过５０００次的循环耐久性。
采用新型静电纺丝技术制备的纱线式电子器

件具有高电导率、低检测限、高敏感度优势，有利于

提升柔性电子器件传感的响应性能。但目前该类

研究还处于实验室阶段，纱线式电子器件生产效率

较低，还需在宏量制备上进一步发掘潜力，从而达

到连续化生产的目标。

３　一维结构柔性应变传感器在智能
服用品中的应用

３．１　智能运动绷带
随着人们对身体健康的重视度不断提高，具有

运动监测功能的智能服用品受到消费者的青睐。

ＳＵＣＬ等［４０］将制备的自供电应变响应性一维结构

纤维式柔性传感器缝制在运动护腕上，直接作为手

指屈伸训练工具，其传感器输出响应信号与人体手

指活动同步，实现了对人体手指各种活动训练的实

时监测。ＴＡＮＧＪ等［３８］将制备的 ＣＮＴ／ＴＰＵ电阻传
感复合纱直接缝制成弹性自粘绷带，配戴者在篮

球、羽毛球等运动时可以稳定输出臂肘弯曲角度变

化数据，有利于智能运动服开发。ＺＨＡＮＧＹＪ
等［２１］将纤维式柔性电阻传感器集成在腕带中，手腕

的各种弯曲伸展运动都能被准确感知和监测。

ＮＩＮＧＣ等［４１］采用包芯纱结构对银纤维进行多层编

织包覆后，通过螺旋方法构建一维结构柔性应变传

感器，制备了用于连续监测人体不同呼吸状态的智

能胸带。

基于一维结构柔性应变传感器设计的智能运

动绷带能够持续监测人体不同部位及关节的运

动［４２］、呼吸、心跳等生理信息。智能运动绷带作为

便携式健康监测设备，可以及时了解人体状况，在

个人健康管理方面发挥着重要作用。

３．２　智能手套
智能手套通过在手套中嵌入或植入一维结构

柔性应变传感器监测手指的运动变化，其数据可用

于评估手指的运动能力。ＳＨＵＡＩＬ等［４３］制备了一

种导电自修复应变传感的水凝胶纤维，利用该纤维

可以开发出将机械动能转化为电能自供能传感智

能纺织品，为多功能智能纺织品和可穿戴电子产品

提供策略。为了改善传感器和纺织品之间的集成

与连接缺陷，ＷＵＲＨ等［３３］将纱线式柔性电阻传感

器与人工神经网络算法结合开发出智能手语翻译

手套。该智能手套对２６个英语字母的识别准确率
达到９９．８％，同时，其还可以借助移动设备将手语

动作转化为文本或语音，对听障群体有很大帮助。

ＺＨＡＮＧＣ等［４４］基于直接墨水书写打印技术制备了

纤维式柔性电容应变传感器，将其与便携数据采集

装置组合后安装在手套中，可以捕获不同通道电容

信号，实时收集手势动作信息，适用于人机交互、ＶＲ
交互等基于手势操作的场景，具体如图４［４３］所示。

图４　纤维式柔性电容应变传感器集成智能手套
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｍａｒｔｇｌｏｖｅ

在康复训练中，利用智能手套分析手指运动的

生理特征，有助于患者了解正确的手指康复姿势；

在人机交互应用中，通过获取手指的运动信息，可

以实现手指与机器之间的信息交换与合作。因而，

智能手套在手势识别、远程操作、手指康复训练等

方面具有潜在的应用前景。

３．３　智能服装
一维结构柔性应变传感器不仅可以应用在服

用品上监测人体关节运动，还可用于脉搏和呼吸等

微小健康信号的监测，将其集成于服装中可实现服

装智能化和功能化。ＹＵＬＴ等［２１］将微纤维电容传

感器与纺织品无缝集成，设计了可以解读手势、检

测肢体运动和监测呼吸频率的智能服装与智能可

穿戴纺织品。ＴＲＵＯＮＧＴ等［４５］将一维结构电阻柔

性传感器与服装、织带结合，检测腹部呼吸振动，通

过低功耗蓝牙模块将获取的电阻信号传输到计算

机，计算呼吸频率。ＪＡＭＡＴＩＡＴ等［４６］将制备的柔性

压阻传感纤维缝制在运动 Ｔ恤、护膝、护肘等服用
品中，监测人体运动呼吸频率和关节变化，对人体

运动强度、运动姿势、运动训练方式进行评估分析，

具体如图５［４５］所示。ＮＩＵＬ等［４７］提出用高速赛络

纺技术制备包芯纱结构的纱线式电阻柔性电子器

件，按照智能可穿戴纺织品的需求，利用针织技术

制备嵌入式传感器的纺织柔性元件，将其通过嵌花

技术无缝嵌入服装，既能保持服装的舒适性，又可

实现服装的智能化。

随着柔性传感技术的发展，将一维结构柔性应

变传感器与服装结合，开发智能监测人体生理信息
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的智能服装，成为功能型服装开发的新趋势。

图５　一维结构电阻应变传感器在服装上的应用
Ｆｉｇ．５　 Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ

ｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｃｌｏｔｈｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

４　结 语

智能纺织服用品作为智能可穿戴产品之一，将

产业用纺织品与电子通信及柔性传感技术相结合，

成为智能纺织服用品未来发展趋势。现有制备智

能纺织服用品电子器件的方式，及其与织物的结合

方法存在一定的局限。将二维和三维结构的片状

或块状的传感器与纺织物直接缝合或贴合，易导致

纺织材料失去原本的透气性和舒适性。而一维结

构柔性电子器件能够与各类纺织品相结合，在智能

可穿戴领域具有非常大的潜力。目前，一维结构相

关柔性电子器件在智能服装、医疗健康、运动监测

等领域广泛应用。但是基于纤维和纱线制备柔性

电子器件方面仍存在问题。

１）纤维状的柔性电子器件在用纺织长丝纤维
工艺生产时，存在纤维长度、均匀性以及机械化生

产适应性等问题，添加的导电材料难以在聚合物中

分布均匀，使得导电性能不稳定。此外，具有导电

涂层的纤维易受涂层界面强度和涂层厚度影响，导

致传感器耐久重复性和应变能力变弱。

２）纱线是介于纤维和织物之间的具有一定力
学性能的纤维集合体，纱线状电子器件相对于纤维

状电子器件容易制备，可以最大限度保持纺织材料

的基本属性和应用需求。有关纱线状电子器件的

研究大多以形成涂层的方式制备具有传感响应纱

线，将赋予纱线功能性的材料与纱线进行简单结

合，未能充分发挥纱线自身所具备的结构优势，甚

至损害了纱线本身的柔软性。而选用生产包芯纱

工艺制备的一维结构柔性应变传感器，通过选用合

适的纱线和调控包缠角度，可以使传感器具有良好

的重复稳定性与较大的应变承受能力，这种自动化

可连续加工的制备工艺，有利于推动柔性传感器的

商业化生产和在智能纺织品中的应用。
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