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基于柔性电路的夜间巡检服制作与性能测试

王建雯，　邱 莉，　陈晓东，　张思婷，　毛龙妹
（内蒙古工业大学 轻工与纺织学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００８０）

摘 要：为保障巡检工人夜间作业时的安全与效率，采用冷光片与反光材料配置光敏传感器，以柔

性印刷电路连接制备柔性电路智能巡检服。通过丝网印刷技术，在涤棉平纹布上使用银包铜油墨

和银油墨进行印刷电路的制备，将最优工艺制备的银包铜油墨印刷电路和银油墨印刷电路应用于

巡检服中。选择色彩照度最高的蓝绿色冷光片作为发光源，制备出黑暗环境下可自动发光的、舒

适度高的柔性电路智能巡检服，确保工人在巡检时的舒适性与安全性。研究表明：蓝绿色光照度

最大且在人眼中的辨识度最高；随着电阻增加，冷光片发光效果减弱，当电阻在０～１０Ω之间时，
冷光片发光效果最好。
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巡检服通常配备夜光部件，如反光带［１］、ＬＥＤ
灯串和冷光片［２］，以提高工人在黑暗环境中的安全

性。在制备柔性电路巡检服时，选择合适的柔性电

路与发光部件至关重要。巡检服发光功能需依赖

导线，而传统巡检服所用的导线存在缺陷，如穿着

不适、绝缘层破裂隐患、线路排布复杂及固定烦琐

等。柔性印刷电路的核心优势在于其卓越的灵活性、

耐用性与环境适应性。因此，研发柔性印刷电路是解

决舒适性、安全性与工艺复杂性问题的有效途径［３４］。

柔性电路在智能服装领域广泛应用，例如，



２０１７年Ｇｏｏｇｌｅ与 Ｌｅｖｉ＇ｓ共同研发名为“Ｃｏｍｍｕｔｅｒ”
的智能夹克，通过柔性电路和导电纤维使袖口支持

触摸手势控制（如接听电话、播放音乐等），具有良

好的交互体验，适用于骑行者和日常通勤者［５］。

２０１３年Ｈｅｘｏｓｋｉｎ公司的智能背心内置柔性电路和
传感器，可监测穿戴者的心率、呼吸及活动量等数

据，主要用于运动训练、健康监测和医疗康复［６］。

２０１５年Ａｔｈｏｓ公司开发的智能运动服内嵌柔性电
路和ＥＭＧ传感器，可监测肌肉活动、心率及呼吸，
协助健身爱好者运动训练［７］。２０１９年日本设计师
ＫｕｎｉｈｉｋｏＭｏｒｉｎａｇａ研发的“Ａｎｒｅａｌａｇｅ”智能变色服
装，利用柔性电路与电致变色材料，可根据环境或

用户需求进行颜色变化，开创了智能服装在时尚领

域的新应用［８］。

柔性电子电路在智能服装领域市场潜力巨大，

覆盖了健康监测、运动健身、医疗康复、军事防护等

多个领域。随着柔性电子技术的发展与市场需求

的增加，智能服装有望成为人们未来生活的重要组

成部分，为用户提供更智能、便捷、健康的生活方

式。文中采用反光材料，创新性地引入了低能耗冷

光材料［９］，结合制备的柔性印刷电路，研制智能巡

检服，无须手动操作，节约能源，以期为巡检人员提

供更好的视觉体验，提升夜间巡检的便利性和安

全性。

１　材料选择与服装设计方法
１．１　材料与仪器
１．１．１　材料　银包铜、银，奔宇金属材料有限公司
生产；防静电斜纹布、涤棉平纹布、高亮反光化纤

布、黏合布衬、冷光片的规格和型号见表１。
表１　材料的规格和型号

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

材料 规格／型号

防静电斜纹布 １００％涤纶，１６．６７ｔｅｘ＋３３．３３ｔｅｘ×
３３．３３ｔｅｘ

涤棉平纹布 ｍ（棉）∶ｍ（涤纶）＝６０∶４０，１２．９ｔｅｘ×
１２．９ｔｅｘ／１３３根／ｄｍ×７２根／ｄｍ

高亮反光化纤布 厚度１５０μｍ，宽度３ｃｍ，

反光系数Ｒ′＞３８０ｃｄ／（ｌｘ·ｍ２）

黏合布衬 ５．５６ｔｅｘ

冷光片 ５Ｖ，０．００７～０．０１Ｗ／ｃｍ２，蓝绿色

１．１．２　仪器　ＮＳ１０１－Ｍ丝印机，东莞瑞达机电设
备有限公司制造；ＤＬ３３３２０４得力照度计光照度计，
山东省得世特机电有限责任公司制造；防静电斜纹

布，江苏省吴江区桃源海润印染有限公司制造；涤

棉平纹布，江苏省吴江区桃源海润印染有限公司制

造；高亮反光化纤布，浙江星华新材料集团股份有

限公司制造；黏合布衬，滨州远科纺织品有限责任

公司制造；冷光片，深圳市闪城科技有限公司制造。

１．２　方法
１．２．１　印刷电路测试　为探究巡检服的实际服用
性能，文中通过厚度、线宽、导电颗粒含量的单因素

实验来确定正交实验的水平范围，即厚度为４，５，６
层；线宽为０．７，０．８，０．９ｃｍ；导电颗粒质量为４．１０，
４．２５，４．４０ｇ。以涤棉平纹布为基底制备银包铜和
银油墨，在丝印机上倒入油墨，用刮刀以４５°角印刷
电路。随后选定厚度、线宽、导电颗粒质量进行 ３
因素３水平正交实验，探究最佳条件组合，并对印
刷电路进行测试和表征。

结果显示，在印刷层数为６层、线宽０．９ｃｍ、质
量为４．２５ｇ的银包铜、质量为２．４ｇ的银导电颗粒
与５．０ｇ的透明胶浆工艺条件下，银包铜油墨印刷
电路电阻为１．２Ω，银油墨印刷电路电阻为７．２Ω。
其中 ，银包铜油墨水洗前后变化为－０．２Ω，弯折前
后变化为０．７Ω，升温前后变化为１．２Ω；银油墨水
洗前后变化为０．８Ω，弯折前后变化为１．３Ω，升温
前后变化为１．９Ω。在升温、降温、弯折和水洗测试
中银包铜油墨的电阻变化均小于银油墨电路，因

此，银包铜油墨相较于银油墨展现出更优的导电性

能，更适合用作柔性电路巡检服的印刷电路。

１．２．２　面料选择　巡检服面料选择防静电斜纹
布，该面料具有防静电性能强、厚实、布纹细腻、布

面光泽平整、耐用性好、色牢度高、手感好、舒适度

高、易洗涤等特点［１０］。此外，其应用领域广泛，能满

足特定工作环境的需求［１１］。里料选用涤棉平纹布，

不仅能满足作为印刷电路基底的性能要求，同时具

有卓越的透气性与吸湿性，保证穿着舒适性。高亮

反光化纤布具有优异的反光性能，耐用且耐洗涤，

使用寿命长，安全性能优良［１２］。因此，可作为反光

材料使用。

冷光片的性能表现可以从色彩、照度、光通量、

作用距离及环境适宜性等多方面进行综合评估。

在黑暗环境中，为满足视觉效果最大化与低能耗需

求，需确定最佳色彩与照度参数。文中对现有的６
种５Ｖ彩色冷光片进行照度测试，筛选出照度较高
且视觉效果较好的冷光片，以获得优质视觉效果。

采用照度计测量照度［１３］，照度 Ｅ的单位为勒克斯
（ｌｘ）。

图１是测试相同规格、不同色彩的冷光片在９
个不同部位的平均照度对照图。结果显示，蓝绿光
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的照度最高，红光的照度最低，照度值从高到低依

次为：蓝绿＞绿 ＞白 ＞黄 ＞蓝 ＞红。此外，人眼对
不同颜色的视觉敏感度存在差异，可见光光谱的颜

色依次是红、橙、黄、绿、青、蓝、紫［１４］。人眼视觉对

波长为５５５ｎｍ附近的绿色区域最为敏感，而对光
谱两端的红光和紫光区域敏感度较低［１５］。通电后

观察，发现蓝绿色光的辨识度较高，综合视觉感知

与照度测试的数据，选用蓝绿色冷光片作为夜间巡

检服装的光源，以确保巡检工作的安全高效。

图１　色彩照度与波长
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１．３　服装设计
１．３．１　服装款式设计　以女款体型１６０／８４Ａ为基
础设计成衣。根据巡检服的功能需求，对服装款式

进行设计。在服装前片采用“Ｖ字”反光材料，后片
为“一字”反光材料，这样的设计不仅时尚独特，还

增强了夜间可视性；立领、门襟、袖克夫的设计，具

备了一定的防风效果；工装大口袋，可以方便巡检

人员携带必要的巡检设备；服装款式设定为“Ｈ”
型，可以增加服装内运动空间，增强工人着装的舒

适性。综合以上设计元素，最终确定柔性电路智能

巡检服的款式，具体如图２所示。

图２　柔性电路智能巡检服款式
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｎｉｇｈｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｗａｒｎｉｎｇｓｕｉｔ

柔性电路智能巡检服的结构如图３所示。

图３　柔性电路智能巡检服结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｎｉｇｈｔ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｗａｒｎｉｎｇｓｕｉｔ

１．３．２　服装电路设计　服装电路设计如图４所示。

图４　电路设计
Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ

由图４可知，光敏传感器模块为控制开关，印
刷电路相当于串联在电路中的电阻。该电路包含

电源、光敏传感器和冷光片逆变器等关键电子元

件。光敏传感器作为控制开关，自带继电器，可通

过电位器调节其灵敏度，通过调节电位器，可设定

继电器启动阈值；此外，传感器具有智能调节功能，

通电后继电器会自动微调其动作阈值。文中设定

光线阈值为 １ｌｘ。
１．３．３　线路布局设计　柔性电路智能巡检服的线
路布局设计如图５所示。由图５可知，ＥＬ冷光片与
其他电子元件之间通过柔性电路进行连接，将其他

电子元件置于内口袋中，便于布线及后续维护。该

元器件布局是当前较优的布局方案，具有较高的活

动自由度，后续研究中可采用更灵活的集成方案。
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图５　电子元件在服装中的线路布局
Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｉｔｌａｙｏｕｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｌｏｔｈｉｎｇ

２　智能巡检服的测试结果与评价
对于智能服装，其制备在完成裁剪、缝制与试

衣调整后，还需对内置的电子元器件进行组装与运

行测试，最后进行整烫定型。

２．１　元件运行测试
智能巡检服的元件布局以及运行测试如图 ６

所示。参照图６对各电子元件进行基本组装，确认
其可正常工作后，接入柔性印刷电路及电子组件，

进行系统试运行，当光线充足、照度超过阈值时，冷

光片不工作；反之，当光线不足、照度低于阈值时，

冷光片则开始工作。

图６　元件布局以及试运行
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｙｏｕｔａｎｄｔｅｓｔｒｕｎ

２．２　客观性能测试
２．２．１　冷光片照度和电阻的关系　杨璇［１６］研究表

明，在相同环境照度下，人眼感知亮度随冷光片亮

度增加而增加。因此，探究冷光片与印刷电路的关

系，以照度为评价指标，进行冷光片可见性的应用

测试。采用电阻箱模拟印刷电路，使用照度计测量

平均照度，用万用表测量服装发光时的工作电压和

电流，并计算其光通量。将冷光片连接在电阻箱两

侧，测试其发光亮度。根据测试需求设置不同阻

值，以模拟具有不同等效电阻冷光片的工作状态，

探究印刷电路电阻对整体电路性能的影响，具体如

图７所示。

图７　印刷电路应用性能测试
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

冷光片的导电特性通过照度与电阻的关系表

征，具体结果如图８所示。在控制电压不变的条件
下，增加电阻，冷光片的照度则减小，发光亮度降

低，当电阻增加到某一特定值时，照度减小的速率

会减缓。反之，减小电阻冷光片发光强度将以非线

性方式升高。结果表明，当电阻在０～１０Ω时，冷光
片照度处于４４．５～８０ｌｘ之间，冷光片的照度视觉效
果明显；当电阻高于 １０Ω时，冷光片的照度低于
４４．５ｌｘ，两种情况下的冷光片均表现出良好的可见
性，在形成的回路电路中，测得的初始照度为 ７７．
４ｌｘ。

图８　照度与电阻的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．２．２　冷光片光通量和电阻的关系　冷光片施加
电阻对照度的影响见表２。依照ＧＢ／Ｔ５００３４—２００４
《建筑照明设计标准》［１７］对光通量进行评价，用于

衡量光源单位时间内发射的光能量。当电阻为

０～１０Ω时，光通量处于２００～４００ｌｍ范围内，通常
不会对视力造成损害。因此，将电阻控制在０～１０Ω
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之间，可在保护视力的同时确保足够的可见性。

表２　冷光片施加电阻对照度的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｌｄｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔｓ

电阻／Ω 照度／ｌｘ 面积／ｃｍ２ 光通量／ｌｍ

０ ８１．６５ ４．９１ ４００．８０

１０ ４４．５０ ４．９１ ２１８．４６

２０ ２４．７１ ４．９１ １２１．２９

３０ １７．６１ ４．９１ ８６．４４

４０ １２．６５ ４．９１ ６２．１１

５０ ８．６１ ４．９１ ４２．２６

２．２．３　柔性电路智能巡检服性能测试
１）导电稳定性测试。将智能巡检服浸泡在水

中，测得水洗后的电阻变化为０．２Ω，揉搓弯折后为
０．７Ω，升温后为１．２Ω，降温后为１．４Ω，表明其具
有良好的导电性。考虑到服装的长期使用寿命，浸

水和弯折均可能导致导电油墨脱落，从而引起性能

衰减。在水洗实验中，重复洗涤２０次的结果表明，
在水洗１０次以后服装的电阻变化增大，服用性能
出现衰减。在弯折实验中，重复弯折１０００次的结
果表明，在弯折 ５００次以后的服装电阻值变化增
大，服用性能出现衰减。

２）环境适应性测试。柔性电路智能巡检服装
的发光情况如图９所示。观察服装置于黑暗环境
中能否自动亮起，在光线充足的环境中能否自动熄

灭。图９（ａ）显示，在光线充足时巡检服不发光；图
９（ｂ）显示，在无持续光源照射的情况下巡检服冷光
片发光；图９（ｃ）显示，在有持续光源照射的情况下
巡检服冷光片与反光材料均发光，具有良好的视觉

效果。

图９　巡检服装发光情况
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　主观评价法及结果分析
ＣＨＥＬＬＡＰＰＡＳＬ等［１８］提到眼睛对光的敏感度

存在个体差异。此外，眼睛还受光照条件、观察时

间以及个人视觉健康状况等多种因素影响。因此，

需要进行主观性能评估。

为研究冷光片与反光材料在不同光照条件与

观察距离下视觉感知的主观差异，招募５名年龄为
２６岁、身高为１６０ｃｍ、体质量５０ｋｇ且视力正常的
志愿者参与主观评价实验。

选定场地并调整光源，将冷光片和反光材料放

置于不同距离处（０．５，５，１０ｍ），重复实验５次以获
取准确数据，整理分析数据后，比较可见度差异，全

面了解材料发光与反光亮度表现。

为评估人体视觉系统对发光亮度的感知，采用

五点量表记录被试者的视觉感受，以此作为总体评

价的基础，评分分值见表３。
表３　亮度等级打分分值

Ｔａｂ．３　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｒａｔｉｎｇｓｃｏｒｅｓ

亮度 　分值

非常暗

较暗

适中

较亮

非常亮

－２
－１
０
１
２

１）视觉感知测试。选５名视力正常、体型相近
的志愿者评价冷光片、反光材料及冷光片与反光材

料结合时的发光亮度，测试结果取平均值作为主观

评价综合结果，得到表４～表６数据。结果表明，由
于光线传播受限，随着距离增加，视觉效果减弱。

当有外界光源时，冷光片与反光材料的亮度相近，

组合使用可提升效果；无外界光源时，冷光片保持

亮度，反光材料不发光。组合使用冷光片和反光材

料可获得最佳视觉效果，降低安全风险，达到预期

设计效果。

表４　冷光片亮度的主观评价综合结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｌｄｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔ

光源
距离／ｍ

０．５ ５ １０

有持续光源 １．６ １．６ １．６

无持续光源 １．６ １．６ １．４

表５　反光材料亮度的主观评价综合结果
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

光源
距离／ｍ

０．５ ５ １０

有持续光源 １．４ １．４ １．２

无持续光源 －２．０ －２．０ －２．０

·５９４·　第６期 王建雯，等：基于柔性电路的夜间巡检服制作与性能测试



表６　冷光片和反光材料亮度的主观评价综合结果
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｏｆｃｏｌｄｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ

光源
距离／ｍ

０．５ ５ １０

有持续光源 ２．０ ２．０ １．８

无持续光源 １．８ １．６ １．４

２）舒适性测试。同样是以上５名志愿者，进行
舒适度调查，采用五点量表，从合体性、异物感、美

观性３个维度进行评价，结果见表７。结果显示，合
体性、触感、美观性平均分分别是４．２０，４．７０，４．６６，
表明该智能服装具有良好的舒适性。

表７　舒适性主观评价综合结果
Ｔａｂ．７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｍｆｏｒｔ

志愿者 合体性 触感 美观性

１ ４．０ ５．０ ４．５

２ ３．５ ４．２ ４．５

３ ４．５ ４．５ ５．０

４ ４．０ ５．０ ４．３

５ ５．０ ４．８ ５．０

冷光片与反光材料的视觉对比实景效果如图

１０所示。

图１０　发光面料和反光面料对比效果
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｕｍｉｎｏｕｓｆａｂｒｉｃｓａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆａｂｒｉｃｓ

综上，在无光环境下冷光材料发光特性优于巡

检服装的现用材料，将冷光材料用于巡检服装，可

确保夜间工作人员在远距离或散射光下能被迅速

识别，从而降低安全事故风险。然而，冷光片不具

备反光特性，在强光下，效果逊于反光材料。为提

升安全防护性能，文中结合冷光与反光材料，设计

了兼具发光和反光功能的警示服装，以提供全面高

效的安全防护。

３　结 语

为研究通电后人眼感知冷光片发光颜色的敏

感效果以及冷光片／反光材料在不同光线和距离下
对视觉感知差异的影响，选取５位视力正常且体型
相似的志愿者，对发光材料以及智能巡检服的舒适

性进行评价，得到以下结论：

１）视觉对冷光片颜色的敏感度与冷光片照度
呈正相关。对比蓝绿、绿、白、黄、蓝、红６种颜色冷
光片的照度值，发现蓝绿色光照度最大且在人眼中

的辨识度最高。

２）冷光片照度与电阻呈非线性反比关系。通
过导电测试，电阻值越大，照度越小，电阻在 ０～
１０Ω时，冷光片照度在４４．５～８０ｌｘ之间，视觉效果
最佳。

３）冷光片与反光材料的发光效果与光源和距
离相关。无光环境下冷光片发光效果最好；有外界

光源环境下，反光材料与冷光片效果相近；强光环

境下，反光材料的反光效果更好。因此两者组合使

用警示效果更佳。

文中研究融合印刷技术与服装设计制造工艺，

开发了一种用于提升夜间巡检作业安全性的智能

巡检服。该服装将冷光片与反光条通过柔性印刷

电路进行集成，并对其发光警示效果进行了测试，

验证了其在夜间的显著光反射与主动发光警示功

能。然而，目前所设计的智能巡检服仍存在一定的

局限性：柔性印刷电路部分不可拆卸，且其导电性

能会随服装水洗、折叠等日常使用而逐渐衰减，说

明该柔性电路系统仍有进一步改进的空间。未来

研究可着重优化电路布局与材料选型，以提升产品

的耐用性与使用寿命。
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