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摘 要：智能礼服是一类涉及材料科学、光电技术、计算机科学等多领域技术的智能服装，具有广

阔的市场前景。为推动智能技术与礼服的融合，满足现代设计需求，从智能礼服的技术与设计现

状出发，分析智能礼服在设计中如何体现环境适应、情感反馈和交互特征。研究表明，变色、发光、

变形、温控等技术是智能礼服目前设计中的关键技术；智能礼服在美观度与穿着舒适、技术集成与

安全性、可持续性和耐用性、成本与市场接受度等方面仍存在一定的问题。未来的研究重点应朝着更

加互动、技术集成、环保及以人为本的方向发展，以扩大智能礼服的应用范围。
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随着服装产业智能化的推进，人们对礼服的需

求发生了显著变化［１］，消费者不仅追求礼服的审美

和时尚，也更加注重舒适性、功能性及个性化的体

验，由此智能礼服应运而生。智能礼服除了具备礼

服的夸张造型、新颖的设计、奢华的风格等特点［２］，

还融入了最新科技元素，实现了服装与智能设备的

交互，打破了人们对礼服的传统认知［３］。同时，随

着材料科学的进步、微电子和传感器技术的集成，

极大地丰富了智能礼服的功能性，为穿着者的社交

生活与日常活动提供了便利。智能礼服通过改良

与革新，不仅增加了视觉美感，同时也为穿着者提

供了更为舒适的穿着体验。

文中主要探讨智能礼服在可穿戴技术发展过

程中的创新设计进展，分析其关键设计技术，根据

感知、响应和反馈三要素将智能礼服进行分类；同

时，对智能礼服的设计现状进行研究，指出智能礼

服当前发展所遇到的挑战，最后对其未来趋势进行

展望。



１　智能礼服的概念与市场动态分析

１．１　智能礼服的定义和特点
智能礼服是一种将传统礼服与信息技术相结

合的创新产品，作为智能服装细分市场的典型代表

之一，其设计应兼顾时尚性与科技性。在纺织材料

中嵌入微型化、柔性化的电子元件并应用在智能礼

服中，可以使其具备信息感知、计算分析和通信等

多种功能［４］。

智能礼服保持了传统礼服的固有风格和使用

性能，同时可通过其内置的反馈机制，对环境变化

和自身状况进行实时响应［５］。智能技术在礼服中

的应用提升了传统礼服的功能性［６］，拓展了设计师

的创作边界，进而提升了礼服的实用性和独特性，

同时满足现代消费者对礼服时尚与实用性的双重

需求［７］。

１．２　智能礼服的分类
智能礼服的应用主要集中在时尚智能领域，基

于感知、反馈和响应三要素［８］，可将其分为环境适

应型、情感反馈型和交互式智能礼服。环境适应型

智能礼服使用的智能材料（如温度感应和光敏变色

材料），可根据环境变化自动调节其特性；情感反馈

型智能礼服通过微型传感器可监测穿戴者的生理

信号，并通过颜色、图案或光效的变化来表达穿戴

者的情绪或状态；交互式智能礼服则利用柔性电子

技术和传感器与外部设备互动，提供更多功能性体

验。除此之外，智能礼服还可以根据不同生产方

式，分为大规模生产和个性化定制等多种模式。智

能礼服的兴起打破了传统时尚的界限，为穿戴者提

供了前所未有的体验。随着技术进步和消费者需

求变化，智能礼服的种类和功能预计将持续扩展和

深化，从而推动时尚行业向着更加智能化、个性化

和可持续发展方向前进。智能礼服分类如图 １
所示。

图１　智能礼服分类
Ｆｉｇ．１　Ｓｍａｒｔｇｏｗｎｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．３　智能礼服消费市场分析
智能礼服的发展方向包括：①新型技术如何应

用于礼服服装设计上；②智能礼服不断拓展其应用
范围，礼服应用场合逐渐从特殊场合延伸至多种

场合。

《２０２４年中国礼服市场调查分析与发展前景研
究报告》［９］显示，随着全球经济逐渐复苏和消费升

级，礼服市场规模持续扩大，消费者对礼服的需求

日益增加，主要体现在个性化定制、功能需求及社

交活动的需求变多，而智能礼服的兴起为传统礼服

市场注入了新的活力。同时，借助交互技术，智能

礼服能够实现图案和形态的动态调整，使得定制销

售和定期订阅服务成为可能。

此外，企业在销售智能礼服的过程中，还可以

提供附加的技术服务，如数据分析和虚拟试衣，从

而进一步提升消费者的穿着体验。为了响应循

环时尚，按需租赁已成为智能礼服发展的重要商

业模式，该模式不仅满足了消费者在短期活动中的

需求，而且有效减少了高成本购买带来的经济

压力。

２　智能礼服中的关键技术

２．１　视觉效果技术
２．１．１　变色技术　色彩变化是智能礼服实现环境
适应、情感反馈、人衣交互的重要途径之一。目前，

热敏变色［１０］、光敏变色［１１］、电致变色［１２］以及湿敏

变色［１３］等变色技术在智能服装设计中得到了广泛

应用，改变了传统服装在展现图案和色彩方面的静

态方式［９］，极大地拓展了纺织品的功能性和互动

性。在智能礼服设计中，光敏变色、热敏变色技术

的应用较为普遍，能够有效提高礼服的视觉吸引

力和个性化表现。柔性电致变色器件研究起步虽

相对较晚，但由于其多功能外形出色、可弯曲、不易

破碎等特点，在智能服装领域应用前景较广［１４］，电

致变色器件通常为三明治结构，其基本构造如图

２［１５］所示。
变色技术作为一种新型智能技术，能够在智能

服装周围环境产生变化时，使服装颜色也随之发生

变化。该技术通过整合柔性变色光纤技术和智能

交互技术，使织物不仅能够实现动态的色彩变化，

还能进行有效的信息交互［１６］。此外，将热致变色技

术与现代刺绣、５Ｇ云通信技术相结合，有利于提升
可穿戴智能纺织品的温度调节功能，并增加其实时

动态显示的多样化功能，提升智能礼服的实

用性［１７］。
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图２　电致变色器件基本构造
Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃｄｅｖｉｃｅ

光致变色技术利用特定波长光的照射来改变

物质的分子结构和电子能级，从而实现在不同光照

条件下的颜色变化［１８］。该技术相较于需要复杂能

量系统的发光纤维，展现了更高的适用性，特别是

在轻量级的应用场景中［１９］。将光致变色有机分子

通过丝网印刷或染色技术分散加入纺织品中［２０］，光

敏变色技术能够在多种光线条件下展现出色彩变

化能力［２１］，为增强礼服的时尚性提供了新的设计

思路。

２．１．２　发光技术　以光致发光、电致发光和力致
发光技术为代表的部分智能技术具备在纺织品中

集成发光的功能，在智能礼服互动中被广泛应用。

光致发光技术依靠光的刺激产生发光效果，因其对

环境友好且易于应用在纺织品中，在智能服装设计

中较为常见。电致发光技术主要采用发光材料并

通过电流刺激发光，具有强大的功能性和调控能

力［２２］。力致发光技术则利用物理变形或力的作用

来产生光效，为智能服装设计提供了一种独特的互

动方式［２３］。以变色与发光技术为代表的智能技术

集成不仅增强了智能礼服的视觉冲击感，突破了美

学表现［２４］，也使得礼服在信息显示、交流及娱乐方

面展现出巨大的潜力［２５］。ＬＧＤｉｓｐｌａｙ公开的可伸
缩显示屏样机不仅轻薄，而且还可以贴在皮肤、衣

服、家具等不规则的弯曲物体表面。未来有望应用

于可穿戴、时尚等多种产业领域。ＬＧ可伸缩显示
屏样机如图３［２６］所示 。

图３　ＬＧ可伸缩显示屏样机
Ｆｉｇ．３　ＬＧｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

２．２　形态调整技术
智能礼服的开发和创新通过集成柔性变形纤

维技术，使服装具备变形致动的能力，以建立人与

服装的电子互动［２７２８］。该技术允许礼服根据外界

环境的不同刺激作出响应，增强了其实用性和交互

性方面的表现。具体而言，根据刺激类型，应用于

服装中的变形技术可被划分为热响应变形、光响应

变形和湿响应变形等类别［２９］，其工作原理是基于材

料对温度、光线或湿度变化的敏感反应，实现服装

体积或形状的动态调整。此外，以复合织物结构制

备而成的片状流体织物肌肉（ｆｌｕｉｄｉｃｆａｂｒｉｃｍｕｓｃｌｅ
ｓｈｅｅｔｓ，ＦＦＭＳ），可以通过往弹性管内注入流体，实现
织物的拉伸、弯曲以及挤压变形［３０］，具体如图４［３０］

所示。通过传感器技术、微电子技术和信息处理等

智能技术，智能礼服能够实时感应环境变化，并与

穿着者进行互动，响应外界的变化［３１３２］。

图４　复合织物结构制备而成的片状流体织物肌肉
Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅｅｔｆｌｕｉｄｆａｂｒｉｃｍｕｓｃｌｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｆａｂｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　温度调节技术
穿着服装时的理想舒适环境是指人体皮肤与

服装内侧之间的空气温度和湿度达到特定的适宜

水平［３３］。在空气温度为（３２±１）℃和相对湿度为
５０％±１０％［３４］时，人体感觉会更加舒适。然而在设

计女性礼服时，由于主要聚焦于展示穿着者的身材

及形象之美，常忽略服装与外界环境的适配性，易

降低穿着者的身体舒适性。因此，在智能礼服设计

中融合精确的温、湿度调节机制，实现针对个体的

全天候热湿度管理具有一定的必要性。

根据功能特性调温技术在智能礼服中的应用

主要分为保暖型、降温型以及双向调节型 ３大
类［３５］；按其能量来源的不同，可分为主动调温和被

动调温 ２大类［３３］。在被动调温领域，相变材料

（ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ，ＰＣＭ）较为前沿［３６］，其核心

在于将改性材料的微胶囊涂覆于织物表面或植入

织物纤维内，使材料在固液态相互转化过程中吸收

或储存能量，从而调节外界温度［３７］。ＰＣＭ相变材
料微胶囊化方法如图５［３８］所示。通过涂层法、纤维
与纱线的融合以及相变材料的包裹等方式，纺织品

能够双向调节温度［３９］，从而提升服装的舒适性，使

人体能够维持在一个恒定的舒适温度范围内，实现

被动热管理。
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图５　ＰＣＭ相变材料微胶囊化方法
Ｆｉｇ．５　 ＭｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＰＣＭ ｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ

尽管被动调温技术在规模化生产方面具有一

定的优势，但其温度调节能力却受到较多限制［４０］，

尤其是在提升隔热性能方面，因此在智能礼服设计

中的应用相对较少［４１］。被动调温的运用往往需要

结合其他新技术或材料，以交叉方式应用在智能服

装［４２］。为进一步提高服装的调温效率，主动调温技

术被应用于服装设计［４３］。该技术通过操纵红外辐

射、热传导、热对流以及汗液蒸发等多种物理过程，

实现对温度的精准调节［３４］。如 ＬＵＹＨ等［４４］开发

了一种结合相变材料和换气扇的新型个人制冷系

统（ｐｒｉｍａｒｙｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＳ），解决了相变材料的
传导冷却并非在所有环境条件下都有效的问题。

主动调温技术与被动调温技术的融合对改善礼服

的热湿度管理具有重要意义。

２．４　柔性电子技术
柔性电子技术的集成在智能礼服的制备中体

现出显著优势，它不仅有助于减少服装的质量和体

积，还能增强智能礼服的功能，达到提升礼服实用

性和舒适性的目的［４５４６］。在柔性衬底上使用有机

或无机材料。能够制造柔性电子器件［４７］。随着高

性能电子材料和微纳制造技术的快速进步，柔性电

子器件的力学和电学性能不断提升，与人体组织的

相容性也得到了显著改善，能够确保穿戴者在不同

环境下获取最优舒适度［４７］。柔性传感器分类如图

６［４８］所示。

图６　柔性传感器分类
Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｎｓｏｒｓ

采用柔性电子技术制备而成的柔性传感器，是

智能礼服实现内外联通的重要器件之一，被应用于

情感反馈型及交互式智能礼服的开发。柔性电子

技术具有良好的柔韧性、延展性和贴合性，能够精

准收集和感知外界以及穿戴者的信息［４９］。采用柔

性电子技术制备的传感器，能够检测并响应外部物

体的受力形变，将其转换为电信号或光信号［５０］。这

些功能不仅有助于实时监测穿戴者的生理指标（如

体温和心率等），还可以结合其他电子设备，根据环

境变化或穿戴者的情绪和健康状态等调整服装的

性能（如温度调节），实现对血压和生化成分的监测

功能，具体如图７［５１］所示。

图７　有血压和生化成分监测功能的柔性传感器
Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

为进一步掌握礼服内外部环境的变化，ＣＨＥＮ
ＪＸ等［５２］开发了一种基于湿法纺丝法制备的温度

传感器，该传感器以纤维形态被整合到纺织品中，

可检测穿戴者的体温或外界温度变化。结合传感

器技术，智能礼服能够实时监测礼服内外部的情

况，并作出反馈，确保穿戴者在不同环境下的舒适

度，或是实现场景间的互动。

３　智能礼服的研究现状
３．１　环境适应型智能礼服

环境适应型智能礼服利用先进的智能技术，根

据周边环境变化（如温度、光照等）自动调整其属

性，改变外观形态以适应外界条件，或是提升穿戴

者的穿着舒适度。在 ２０２３年的巴黎时装秀上，
ＡＮＲＥＡＬＡＧＥ品牌巧妙地将光致变色技术融入人造
皮草、天鹅绒、蕾丝及针织等多种面料中，使得礼服

能够在紫外线光源（如太阳光）下，实现颜色的变

化。同时，ＺａｃＰｏｓｅｎ品牌也展示了一种整合了光纤
技术的发光智能礼服，在光线昏暗的环境中，这些

礼服通过微型电池供电能够自动发光，将科技与时

尚的结合推向了新的高度（见图８［５３］）。
此外，东华大学王宏志教授团队将电致变色技

术应用在旗袍中，拓宽了智能礼服的应用领域［５４］。

该旗袍融合了与 Ａ４纸厚度相当的可折叠变色片，
并应用于柔软且贴合皮肤的面料中，实现了快速、

均匀的多色变化，使旗袍很好地融入环境。

在提升礼服保暖性能方面，丁林静等［５５］基于相

变材料技术，开发了一种新型的可调温礼服内衬，

旨在实现保暖与舒适性的双重优化，展现智能调温
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纺织品在礼服设计中巨大的应用潜力。类似技术

的应用示例还包括冬奥会期间礼仪人员穿着的“唐

花飞雪”主题礼服，该礼服采用聚酰亚胺纤维和石

墨烯柔性织物发热材料，提升了礼仪人员在寒冷环

境中的穿着舒适度。通过智能温控技术，这些礼服

能够实现精确的温度调节，在保证材质轻薄的同

时，也满足了保暖性和审美需求。

图８　ＺａｃＰｏｓｅｎ定制礼服
Ｆｉｇ．８　ＺａｃＰｏｓｅｎｃｕｓｔｏｍｄｒｅｓｓ

３．２　情感反馈型智能礼服
情感反馈型智能礼服可通过集成微型传感器

来捕捉穿戴者的生理信号（如心跳和体温等），同时

以颜色、图案或光效的变化映射穿戴者的情绪状

态，提供高度个性化的情感共鸣体验。由美国设计

师ＢｅｈｎａｚＦａｒａｈｉ设计的交互式３Ｄ打印可穿戴礼服
“ＣａｒｅｓｓｏｆｔｈｅＧａｚｅ”，利用生物反馈技术进行服装
形态变化，可与人进行互动。该服装将３Ｄ打印技
术和形状记忆合金制动器（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，
ＳＭＡ）相结合，形成一种类似于肌肉的系统，礼服的
表面由形状记忆合金做成的鳞片状，在感知到旁人

目光的时候能自动作出形变，具体如图９［５６］所示。
情感反馈型的智能礼服通过动态变化的外观传递

情感和反应，展示了智能礼服在情感表达和交流方

面新的可能性。

图９　ＣａｒｅｓｓｏｆｔｈｅＧａｚｅ可穿戴礼服
Ｆｉｇ．９　ＣａｒｅｓｓｏｆｔｈｅＧａｚｅｗｅａｒａｂｌｅｄｒｅｓｓ

３．３　交互式智能礼服
交互式智能礼服由服装本体、传感器、处理器、

执行器及电子单元等构成［５７］，可增强穿戴者与环境

及他人之间的互动。这种礼服设计让穿戴者能够

通过衣物与外界进行深层次的交流，进而提供一种

新型的社交互动体验。

Ａｄｏｂｅ公司在２０２３年推出的“ＰｒｏｊｅｃｔＰｒｉｍｒｏｓｅ”
交互式礼服，展示了智能技术与服装设计结合的另

一维度。该礼服采用了响应外部因素的非发光可

穿戴纺织品，可以根据用户反馈及时改变礼服设计

和风格。用户可以使用 Ａｄｏｂｅ软件自主设计图案，
创造出动画和多样化视觉效果，增强礼服的个性化

和互动体验。ＰｒｏｊｅｃｔＰｒｉｍｒｏｓｅ交互式礼服如图
１０［５８］所示。

图１０　ＰｒｏｊｅｃｔＰｒｉｍｒｏｓｅ交互式礼服
Ｆｉｇ．１０　ＰｒｏｊｅｃｔＰｒｉｍｒｏｓｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｄｒｅｓｓ

在智能纺织品领域，由英特尔与时尚品牌

Ｃｈｒｏｍａｔ合作推出的智能礼服利用 Ｃｕｒｉｅ硬件平台
监测用户肾上腺素分泌的生理指标。在该礼服的

背部融入形状记忆合金和碳纤维支架后，可以根据

侦测到的数据动态调整形态。当衣物中的形状记

忆合金被激活时，其能够自动扩展碳纤维支架使之

呈现沙漏状，一方面增加礼服后背部位的通风孔，

有效帮助穿着者散热，以保持身体凉爽；另一方面

提升礼服形态美感，最终达到提升用户穿着体验的

目的（见图１１［５９］）。

图１１　ＣｈｒｏｍａｔＡｄｒｅｎａｌｉｎｅ智能礼服
Ｆｉｇ．１１　ＣｈｒｏｍａｔＡｄｒｅｎａｌｉｎｅｓｍａｒｔｄｒｅｓｓ

类似的还有荷兰设计师 ＡｎｏｕｋＷｉｐｐｒｅｃｈｔ设计
的“ＳｐｉｄｅｒＤｒｅｓｓ”，其采用 ３Ｄ打印技术，内置 Ｉｎｔｅｌ
Ｅｄｉｓｏｎ芯片、呼吸感应器和距离感应器，可以监测
穿戴者的心跳、压力、呼吸频率，同时还可以系统监

视７ｍ内人的行为，并基于数据作出反馈（见图
１２［６０］）。将芯片和可穿戴柔性元件等应用在服装中
不仅提升了服装的技术性能，同时增加了穿着者与
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环境的互动性，开辟了智能礼服设计的新方向。

图１２　ＳｐｉｄｅｒＤｒｅｓｓ３Ｄ打印智能礼服
Ｆｉｇ．１２　ＳｐｉｄｅｒＤｒｅｓｓ３Ｄｐｒｉｎｔｅｄｓｍａｒｔｄｒｅｓｓ

４　智能礼服的未来发展趋势
４．１　美观度与穿着舒适性

随着科技的持续进步，智能礼服将更强调人性

化设计，旨在实现个性化与功能性的完美结合，满

足穿着者对美观度的需求，同时展现出独特的风

格。通过响应式设计，礼服可以根据穿着者的身体

状态以及周围环境进行自动调整，实现人、服装、环

境之间的和谐共生。以刺激响应性聚合物（ｓｔｉｍｕｌｉ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＲＰ）等为代表的响应式智能材
料被广泛用于服装设计中，使得纺织品具备智能特

质［６１６２］。此外，随着可穿戴技术向轻量化、柔性化、

高性能和可洗涤性方向发展，智能礼服的服用性有

望进一步提升，在视觉、触感、舒适性等方面为穿戴

者带来全新的穿着体验。

４．２　技术集成与安全性
在智能礼服的发展中，技术的集成与安全性成

为核心考量。随着智能组件和电池技术的进步，在

服装中集成这些设备变得愈加可行。如何确保组

件及技术的安全运作，避免过热或电磁辐射可能带

来的风险，同时保护用户的个人隐私，仍是设计与

技术创新必须解决的核心问题之一。如可在智能

设备发送信息之前扰乱智能穿戴设备收集的数据，

以防止第三方服务器泄露用户隐私［６３］、或是建立基

于区块链的个人数据保护机制等［６４］，提高智能礼服

在实际应用中的穿戴安全性，助力电子元件与智能

可穿戴技术实现更深度的融合，将是推动未来智能

礼服发展的关键。

４．３　可持续性和耐用性
可持续性和耐用性是智能礼服设计的重要考

虑因素之一。目前的智能元件及材料在耐久度上

有所不足，礼服的寿命较短，部分材料在生产过程

中的高能耗也与可持续发展的目标相悖。因此，积

极探索更环保的解决方案显得尤为重要。通过从

服装的制造工艺和材料选择入手，将酶生物燃料电

池（ｅｎｚｙｍａｔｉｃｂｉｏｆｕｅｌｃｅｌｌｓ，ＥＢＦＣ）无缝集成到智能
纺织品中［６５］，能够实现纺织品的连续发电，降低有

害物质的释放，还能提高其生物降解性。这将有利

于减少礼服行业对环境的负面影响，推动时尚产业

向更加绿色环保和可持续方向发展。

４．４　成本与市场接受度
尽管智能礼服提供了多样化和高端的穿戴体

验，但其推广仍然面临成本和市场接受度的挑战，

消费者对于价格的敏感性成为智能礼服普及的关

键因素。随着智能可穿戴技术的进步和生产规模

的增加，智能礼服的成本预计将逐渐降低，从而使

高科技产品更加亲民，进一步提升市场对智能礼服

的接受度。

５　结 语

文中主要从视觉效果技术、形态调整技术、温

度调节技术、柔性电子技术等智能可穿戴前沿技术

的发展现状入手，总结分析智能技术在环境适应

型、情感反馈型和交互式智能礼服中的应用现状，

探讨智能礼服的未来发展趋势。目前，关于智能礼

服的研究及设计仍处于初级阶段，智能礼服的发展

受到技术安全、服装的可持续性与耐用性、成本效

益和市场接受度等方面的挑战。针对智能礼服发

展中的问题，未来的研究重点将进一步强调美学与

人性化的结合，礼服有望更加美观、柔性、轻量，在

可持续利用和服装安全性上也将得到提升。通过

整合最新的智能可穿戴技术，未来智能礼服将进一

步提高互动性和技术集成度，同时朝着环保和以人

为本的方向发展，从而开拓更广泛的应用可能。
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５２（２）：２０８５２０９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ＧＯＮＧＺＤ，ＸＩＡＮＧＺＹ，ＯＵＹＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｗｅａｒａｂｌｅｆｉｂｅｒ
ｏｐｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｓｍａｒｔｔｅｘｔｉｌｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１９，１２（２０）：３３１１．

［２６］佚名．ＬＧＤｉｓｐｌａｙ研发出全球首款高分辨率可伸缩显示屏
［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２４０８０５］． ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｗｓ．ｌｇｄｉｓｐｌａｙ．ｃｏｍ／
　ｚｈｈａｎｓ／．

［２７］ＺＨＥＮＧＭＲ，ＬＩＵＭＹ，ＣＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｍｕｌｉｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｆｉｂｅｒ／ｆａｂｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｏｆｔｒｏｂｏｔｓ：Ｆｒｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｆｕｔｕｒｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＥｎｅｒｇｙ，２０２４，
１２９：１１００５０．

［２８］ＧＡＯＱ，ＡＧＡＲＷＡＬＳ，ＧＲＥＩＮＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｆｉｂｅｒ
ｂａｓｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ：ｆｉｂｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｖｉｃｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，１３７：１０１１３９．

［２９］顾伟，侯成义，张青红，等．智能服装的现状及其发展趋势
［Ｊ］．东华大学学报（自然科学版），２０１９，４５（６）：８３７８４３．
ＧＵＷｅｉ，ＨＯＵＣｈｅｎｇｙｉ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇａｒｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１９，４５（６）：８３７８４３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ＺＨＵＭＪ，ＤＯＴＮ，ＨＡＷＫＥＳＥ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄｉｃｆａｂｒｉｃｍｕｓｃｌｅ
ｓｈｅｅｔｓｆｏｒｗｅａｒａｂｌｅａｎｄｓｏｆｔｒｏｂｏｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０２０，７
（２）：１７９１９７．

［３１］ＬＹＵＪ，ＳＵＩＹ，ＣＨＥＮＤＳ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｓｍａｒｔｃｌｏｔｈｉｎｇ［Ｃ］／／Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．Ｃｈａｍ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０２０：５００５０４．

［３２］蒋高明，刘海桑，夏风林，等．纺织科技发展前沿［Ｊ］．服装学
报，２０２４，９（１）：１１０．
ＪＩＡＮＧＧａｏｍｉｎｇ，ＬＩＵＨａｉｓａｎｇ，ＸＩＡＦｅｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｘｔｉｌｅｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｒｏｎｔｉｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｏｔｈｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，９（１）：１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］ＺＨＡＯＺＨ，ＳＯＮＧＸＤ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅａｎｄ
ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｄｅｃｏｒａｔｅｄｔｅｘｔｉｌｅｓｆｏｒａｃｔｉｖｅ／ｐａｓｓｉｖｅｐｅｒｓｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，
４８０：１４８２５８．

［３４］ＬＩＵＲＬ，ＷＡＮＧＹＺ，ＦＡＮＷＱ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｍａｒｔ
ｔｅｘｔｉｌｅｓｆｏｒｐｅｒｓｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＰｏｌｙｍｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０２４，２０６：１１２７７７．

［３５］金鹏，薛哲彬，沈雷，等．可调温材料在服装中的应用及性能
测试评价［Ｊ］．针织工业，２０２０（４）：６６６９．
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ＪＩＮＰｅｎｇ，ＸＵＥＺｈｅｂｉｎ，ＳＨＥＮＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｌｏｔｈｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＫｎｉｔｔｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０２０（４）：６６６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］ＫＩＺＩＬＤＡＧＮ．ＳｍａｒｔｔｅｘｔｉｌｅｓｗｉｔｈＰＣＭｓｆｏｒｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
［Ｍ］／／ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０２３：４４５５０５．

［３７］贺润音，吴雨曦，王朝晖，等．相变材料调温服装调温性能研
究进展［Ｊ］．国际纺织导报，２０２０，４８（１１）：４７５４．
ＨＥＲｕｎｙｉｎ，ＷＵＹｕｘｉ，ＷＡＮＧＺｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＣＭｆａｂｒｉｃｓ［Ｊ］．Ｍｅｌｌｉａｎｄ
Ｃｈｉｎａ，２０２０，４８（１１）：４７５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］李永超．微胶囊相变材料的制备及热性能研究［Ｄ］．济南：山
东轻工业学院，２０１０．

［３９］王凌宇，李艳梅．相变材料在纺织服装上的应用及发展趋势
［Ｊ］．针织工业，２０２３（１１）：４８．
ＷＡＮＧＬｉｎｇｙｕ，ＬＩＹａｎｍｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆ
ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｅｘｔｉｌｅａｎｄｃｌｏｔｈｉｎｇ［Ｊ］．ＫｎｉｔｔｉｎｇＩｎｄｕｓ
ｔｒｉｅｓ，２０２３（１１）：４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］ＪＩＮＧＹＹ，ＤＵＭＺ，ＺＨＡＮＧＰＹ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄｃｏｏｌｉｎｇｔｅｘｔｉｌｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｐｅｒｓｏｎａｌｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０２４，４１：１０１３３４．

［４１］马亮，李俊．多种智能技术在防寒服装功能研发中的应用进
展［Ｊ］．纺织学报，２０２２，４３（６）：２０６２１４．
ＭＡＬｉａｎｇ，ＬＩＪｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃｏｌｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｌｏｔｈｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｘｔｉｌｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，４３（６）：２０６２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４２］董梦杰，郝新敏，梁高勇，等．相变材料在调温服装领域的应
用研究进展［Ｊ］．毛纺科技，２０２４，５２（１）：１２２１２７．
ＤＯＮＧＭｅｎｇｊｉｅ，ＨＡＯＸｉｎｍｉｎ，ＬＩＡＮＧＧａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｕ
ｌａｔｉｎｇｃｌｏｔｈｉｎｇ［Ｊ］．ＷｏｏｌＴｅｘｔｉｌｅＪｏｕｒｎａｌ，２０２４，５２（１）：１２２
１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］ＷＡＮＧＦＱ，ＬＩＵＹＭ，ＹＵＪＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｇｅｎｅｒａｌ
ｗｅａｒａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｈｅａｔｉｎｇｔｅｘｔｉｌｅｓｅｎａｂｌｅｄｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｓ
［Ｊ］．ＮａｎｏＥｎｅｒｇｙ，２０２４，１２４：１０９４９７．

［４４］ＬＵＹＨ，ＷＥＩＦＲ，ＬＡＩＤＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ（ＰＣＳ）ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＰＣＭｓ）
ａｎｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｆａｎｓ：ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｉｔｓｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，５２：１３７１４６．

［４５］晚春雪，吴子悦，黄显．柔性可穿戴传感与智能识别技术研究
进展［Ｊ］．中国科学：化学，２０２２，５２（１１）：１９１３１９２４．
ＷＡＮＣｈｕｎｘｕｅ，ＷＵＺｉｙｕｅ，ＨＵＡＮＧＸｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｗｅａｒａｂｌｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａＣｈｉｍｉｃａ，２０２２，５２（１１）：１９１３１９２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］汪婉婉，赵蒙蒙．传感器件在智能监测服装中的应用［Ｊ］．产
业用纺织品，２０２４，４２（１）：８１４．
ＷＡＮＧＷａｎｗａｎ，ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇｍｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇａｒｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＴｅｘｔｉｌｅｓ，２０２４，４２
（１）：８１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］李颀，王丽华，樊春海，等．ＤＮＡ水凝胶的构建及柔性电子应
用 ［Ｊ］．高分子学报，２０２４，５５（６）：１１８．
ＬＩＱｉ，ＷＡＮＧＬｉｈｕａ，ＦＡＮＣｈｕｎｈａｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＤＮＡ
ｈｙｄｒｏｇｅｌｓａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｏｌｙｍｅｒａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，５５（６）：１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４８］岳欣琰，杨雅晴，韩潇，等．基于柔性传感器的智能服装研究
进展［Ｊ］．纺织科技进展，２０２３（６）：４８．
ＹＵＥＸｉｎｙａｎ，ＹＡＮＧ Ｙａｑｉｎｇ，ＨＡＮ Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｍａｒｔｃｌｏｔｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎＴｅｘｔｉｌｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３（６）：４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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