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基于穴位刺激的医疗保健智能服饰的研究进展

崔玉梅，　林子琦
（东华大学 服装与艺术设计学院，上海 ２０００５１）

摘 要：为探究中医经络理论与智能穿戴技术的融合路径，采用文献调研法，对现有穴位刺激智能

服饰进行系统梳理与分类。根据不同的穴位刺激方式，将穴位刺激智能服饰划分为电刺激、远红

外热敷、按摩、艾灸与综合治疗５类，并对各类技术的研究进展进行分析。在此基础上，从实际应
用出发将穴位刺激智能服饰分为健康理疗和辅助医疗两大类，总结其各自优势与局限。同时，对

实现穴位刺激智能服饰的关键技术及其原理进行阐述。研究表明，穴位刺激智能服饰在服用舒适

性、安全性及耐久性方面仍存在不足。未来应向功能集成化、数据化方向发展，并进一步拓展在既

病防变及病后防复方面的应用。
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随着科技发展，中医经络理论和智能服饰的融

合备受关注。在“十四五”规划推动“健康保健”理

念及 “互联网 ＋”向医疗领域发展的背景下［１］，穴

位刺激疗法已在多学科领域得以探索与应用。但

传统穴位刺激疗法因需频繁就医且属于有创操作，

易致病体损伤而发展受限。而柔性织物与传感器

技术在智能服饰中的应用，为无创、舒适、便捷的穴

位刺激提供了新的实现路径［２］。

文中基于穴位刺激的作用原理，从电刺激、远

红外热敷、按摩、艾灸与综合治疗５个方面，对相关



智能服饰进行系统的分类与总结，并进一步归纳其

面临的问题及未来发展趋势。

１　穴位刺激智能服饰的概述

１．１　穴位刺激智能服饰
智能服饰指将微型电子设备嵌入服装，实现功

能集成的科技产物［３］。基于此，融合中医穴位刺激

理论而形成的穴位刺激智能服饰，借助新型柔性元

件模拟传统中医穴位疗法以达到医疗保健效果。

传统的穴位刺激方式主要包括针灸、拔罐、艾

灸、按摩推拿等，但其普遍存在患者配合治疗效率

较低的问题［４］。如针灸穴位刺激效果受医师经验

和手法等多种因素影响，可重复性较难保证［５］；加

之该疗法属于有创操作，易使患者产生畏惧心理，

从而限制了其应用与推广［４］。在此背景下，无创型

穴位刺激智能服饰的出现，为解决传统穴位刺激法

的局限提供了新的技术路径。

１．２　穴位刺激智能服饰的刺激方式
穴位刺激智能服饰按刺激方式，可分为电刺

激、远红外、按摩、艾灸与综合治疗 ５类，具体见
表１。

表１　穴位刺激智能服饰的刺激方式
Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｐｐａｒｅｌｗｉｔｈ

ａｃｕｐｏｉｎｔｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

编号
穴位刺

激方式
功能

１ 电刺激
使用电极片，通过经皮穴位电刺激患

者相应穴位，达到保健与治疗的目的

２ 远红外

使用具有远红外放射特性的可纺颗粒

共纺织成面料，达到远红外刺激穴位

的作用

３ 按摩

使用机械动力装置控制按摩头进行移

动与振动，从而达到模拟传统按摩手

法中按压、揉捏的效果

４ 艾灸

使用智能程序，替代或辅助艾灸的人

工操作，从而解决传统艾灸疗法存在

的安全风险与环境限制问题

５ 综合治疗

通过智能服饰设备集成多种穴位刺激

方式，实现复合型、多模态的中医治疗

与保健功能

１．３　穴位刺激智能服饰的应用领域
１．３．１　健康理疗类　健康理疗类的产品主要面向
轻症或亚健康人群，旨在通过简单、舒适的方式实现

日常自我健康管理，如改善睡眠、缓解肌肉疲劳等。

王红星［６］利用穴位刺激组件和生物信号监测

系统，制作了一款可穿戴式睡眠管理装置，可根据

使用者的实时生理信号，智能调控对睡眠相关穴位

的刺激。朱光彩等［７］设计了一种内置规律排列按

摩珠的眼罩，通过按摩佩戴者双侧太阳穴，帮助缓

解眼部疲劳。

１．３．２　辅助医疗类　辅助医疗类穴位刺激智能服
饰属于医疗辅助设备，主要面向需长时间监管和治

疗的患者。其可移动、便捷化的特点，能有效提高

患者依从性与治疗效率，从而优化医疗资源的配置

与使用。

李立红等［８］利用 ＡＩ和电刺激技术，研发了一
款高柔性智能弹性衣裤。该系统通过置于腰包的

智能芯片，以ｚｉｇｂｅｅ（一种应用于短距离和低速率下
的无线通信技术）方式无线传输交互信息，并上传

至人机交互平台进行分析，实现帕金森病的远程监

测与实时调控，为慢性病症的长期管理提供了便捷

高效的解决方案。师宁宁［９］设计了一套穿戴式戒

毒康复装置，它以坎肩为载体，通过低频脉冲电极

片刺激经络，为戒毒康复提供了新的辅助治疗手

段。李莹辉等［１０］以棉袜为载体，通过电极片输出远

红外与经皮电刺激，用于辅助调控血糖，适合用于

糖尿病等慢性病患者的日常辅助治疗。

２　穴位刺激智能服饰的技术原理

２．１　穴位刺激智能服饰的工作原理
在中医学理论中，俞穴是脏腑经络之气输注于

体表的特定部位，也是实泻虚补的调气之处。针灸

与艾灸疗法均可通过刺激这些关键穴位来达到医

疗保健效果。而按摩推拿则主要借助温通经络、行

气活血的方式发挥疗效［１１１３］。

穴位刺激智能服饰的基本原理如图 １所示。
该类服饰能够感知外界信息或人体状态，通过信息

交互实现智能反馈［１４］。

图１　穴位刺激智能服饰基本原理示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ａｃｕｐｏｉｎｔｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｌｏｔｈｉｎｇ
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２．２　穴位刺激智能服饰的装置技术
穴位刺激智能服饰的设备构成与多数智能穿

戴产品类似，主要包括信号感测（指信号感应和测

算）与传输装置、能量收集与管理模块以及无线通

信单元［１５］。此外，其核心在于集成了能够实现医疗

保健功能的刺激装置。

２．２．１　刺激装置　在穴位刺激智能服饰中，刺激
装置根据不同的刺激形式可分为脉冲装置、远红外

发热装置、按摩装置３类。
１）脉冲装置。脉冲电通常指持续时间较短，幅

度较高的电压或电流信号，也可以指按照特定时间

间隔发生的电荷涌动现象［１６］。临床实践表明［１７］，

电刺激的关键参数包括波形、波宽、幅度（强度）、频

率、节律及持续时间，其中强度与频率尤为重要。

在频率方面，该类服饰多采用低频脉冲（０～
１ｋＨｚ）。低频脉冲虽可促进血液与淋巴循环，但单
独作用时易引起明显痛感；而中频脉冲（１～
１００ｋＨｚ）虽能作用于深层组织，但对肌肉的刺激效
应却较弱。因此，在实际应用中常采用低频与中频

调制形成的复合脉冲，以兼顾疗效与舒适性［１７］。在

强度方面，研究显示低强度电针对穴位的镇痛作用

具有局限性与穴位特异性；而高强度电针的镇痛效

应则更为广泛，不受穴位特异性限制［１７］。在治疗时

间方面，频次过高且单次治疗时间过长易加剧炎症

反应，反之则难以达到预期疗效，现有研究表明，每

３天一次、每次持续３０ｍｉｎ的治疗方案效果较为理
想［１７］。在波宽方面，韩济生［１８］认为刺激频率不同，

波宽也需进行相应调整。在波形方面，常见类型包

括密波、疏波、断续波、疏密波等，不同波形对人体

生理调节作用具有差异，可根据治疗目标进行选

择，具体见表２。
表２　脉冲波形分类

Ｔａｂ．３　Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号 波形名称 原理

１ 密波
该波形可降低神经应激反应，具有止

痛、镇静，缓解肌肉和血管痉挛的作用

２ 疏波

该波形使肌肉收缩，提高肌肉韧带张

力，对神经抑制作用时间较长，可用于

治疗痿症

３ 疏密波

该波形结合了疏波与密波的优点，避

免了各自局限，具有较强的动力效应，

在治疗过程中以产生兴奋性反应为主

导。对促进血液循环以及新陈代谢具

有良好效果

４ 断续波

断续波能够有效避免机体产生适应

性，因此对横纹肌具有良好的刺激与

收缩效果。可用于治疗痿症、瘫痪，及

电肌体操训练

２）远红外发热装置。远红外发热装置采用低
电压安全电源驱动发热元件，并通过调节电压实现

精准温控。将发热元件作用于特定穴位，可显著增

强理疗效果。石墨烯加热片智能服饰衣身电路设

计如图２［１９］所示。基于经络理论设计的这款智能
服饰，凭借其合理的石墨烯加热区域布局与电路排

布，凸显了电路设计对于远红外发热装置实现精准

理疗的重要性。

图２　石墨烯加热片智能服饰衣身电路设计
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｌｏｔｈｉｎｇｂｏｄｙｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅｓ

３）按摩装置。按摩装置通常采用按摩单元模
拟传统按摩手法，常与远红外热敷、低频脉冲等功

能模块结合使用，以达到复合刺激效果。如龙国

云［２０］开发了一款集成微电流刺激的按摩器，通过协

同运用微电流与机械按摩对穴位进行双重刺激。

２．２．２　信号感测、收集与传输装置　传感器通过采
集外部生理信号并将其转换为电信号，再借助无线

通信模块实现数据传输与人机交互。当前柔性传
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感器主要以电阻式为主，少数采用压电式或电容

式。电阻式传感器的工作原理为当人体呼吸、脉搏

等生理活动引起体表形变时，传感器内部织物的接

触电阻与长度电阻随之改变，从而导致整体电阻变

化，最终实现生理信号到电信号的转换［２１］。电阻式

传感器作用原理如图３所示。

图３　电阻式传感器作用原理
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓ

在穴位刺激智能服饰中，信息监测类装置通常

根据具体功能需求进行配置。如在脊椎形态矫正

电刺激可穿戴设备中，需通过 ＡＴＫ－ＩＭＵ９０１六轴
角度传感器实时监测姿势信息［２２］；而在以日常保健

为主的足底穴位按摩鞋中，则不需要配置监测模

块，直接通过无线遥控器实现功能控制［２３］。

２．２．３　能量收集与管理装置　能量收集与管理主
要通过两种途径实现：一是提升电池容量，二是通

过系统设计降低能耗。如王天舒等［２４］提出了一种

可穿戴设备分簇方法，将采集的数据以成簇方式汇

总处理，从而有效降低通信与计算能耗，延长设备

的整体使用时间，具体如图４所示。此外，吴长旺
等［２５］研制了一种超薄自黏电极片，其在保证低刺

激、高贴合度的同时，也具有较轻的质量与较低的

自身功耗，有助于从部件层面优化设备的能耗与穿

戴体验。

图４　中医可穿戴设备网络
Ｆｉｇ．４　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｗｅａｒａｂｌｅｄｅｖｉｃｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２．４　无线通信装置　利用织物介质构建人体无
线通信网络是未来可穿戴领域的重要发展方向之

一［２６］，纺织天线的出现正顺应了这一趋势。三维织

物的微带贴片天线如图５所示。在纺织天线中，微
带天线的相关研究较多，其可依托不同纤维材料，

将介质基板、辐射贴片及接地板一体化织造成

型［２７］。这类天线具备柔软、轻质和易共形等特点，

不仅为可穿戴设备的设计提供了空间，也显著提升

了服装的穿着舒适性。

图５　三维织物的微带贴片天线
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆａｂｒｉｃ

３　穴位刺激智能服饰的研究现状

３．１　穴位电刺激智能服饰
穴位电刺激智能服饰是目前应用较为广泛、技

术相对成熟的一类产品。多项研究证实，该类产品

对于疼痛管理、躯体疲劳等症状具有良好的缓解与

治疗效果［２８］。

３．１．１　穴位电刺激智能服饰的载体　韩国宁［２９］针

对下肢肌肉萎缩的治疗，设计了一款绑带型可穿戴

电刺激装置。研究采用双相刺激波形，通过对４０名
健康受试者进行测试发现，该智能服饰可显著提升

小腿后肌群力量表现。李颖［３０］则利用类似电刺激

穴位装置，作用于双侧内关、外关、足三里及阴陵泉

穴位，以评估其对心律失常的干预效果，具体如图６
所示。

图６　电刺激穴位刺激智能可穿戴服饰示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｍａｒｔｗｅａｒａｂｌｅｇａｒｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｃｕｐｏｉｎｔｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．１．２　穴位电刺激智能服饰的安全性设计　在电
刺激类智能服饰设计中，人体电流安全性为重点考

虑因素。因此，贺足翔等［２２］开发了一款可通过小程

序调控电极片输出频率、强度与波形的系统，并设
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置了安全断电保护装置，从而有效保障了电刺激过

程的安全性，具体如图７所示。

注：１，２，３为电极片的安装位置
图７　项目硬件整体设计

Ｆｉｇ．７　Ｏｖｅｒａｌｌｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

３．２　远红外热敷穴位刺激智能服饰
远红外热敷主要利用远红外线的辐射热效应

作用于人体穴位。该类服饰通常将具有远红外放

射特性的功能材料（如石墨烯、托玛琳等）织入面

料［３１］，从而实现兼具热疗与穿戴功能的一体化设

计，其材质往往具备良好的亲肤性与舒适度。

３．２．１　远红外热敷穴位刺激智能服饰的载体　为
使远红外更好地贴合体表发挥作用，此类产品多以

内衣、护膝、护腰等贴身衣物为载体，技术相对成

熟，相关研究较为丰富。如浙江大学研发了一款用

于颈腰膝关节痛康复的装置，通过微磁振模块调控

远红外发热温度，并可灵活集成于内衣、床被等日

常用品中［３２］。

３．２．２　远红外热敷穴位刺激智能服饰的远治应用
　与电刺激类产品不同，远红外热敷在智能服饰中
的应用较少针对单一穴位进行精确刺激，而更多采

用大面积的温敷设计。如赵露等［３３］将可发热的石

墨烯片置于内衣夹层中，通电后释放６～１５μｍ的
远红外线，作用于腰、腹、胸等多个包含调理生理期

相关穴位的区域，从而对女性痛经起到明显的缓解

作用。

３．３　按摩穴位刺激智能服饰
目前，按摩类穴位刺激智能服饰的主要应用部

位集中在腰背部，同时在腕部、足底及头部等局部

也有少量产品。该类设备基于中医经络理论，通过

内置的机械驱动单元控制按摩头进行移动与振动，

以模拟传统按压、揉捏等手法，多用于日常保健。

如ＳａｊａｐｉｎＳＮ等［２３］设计了一款足底按摩鞋，用户可

通过无线遥控器调节鞋内６个按摩头，从而促进足
部气血流通，达到舒缓疲劳的效果。

３．３．１　按摩穴位刺激智能服饰的远治应用　按摩

类穴位刺激智能服饰按其作用范围可分为两类：一

是大范围覆盖式，满足以保健为主的理疗需求；二

是小范围定点式，针对特定穴位或症状进行精准干

预。大范围覆盖式设计作用区域更广，侧重于整体

调理。如蔡晓琳等［３４］采用柔性气囊作为按摩执行

单元，设计了一款腿部缠绕式裤装，用于改善青年

人群的亚健康状态，具体如图８［３４］所示。

图８　腿部按摩装置
Ｆｉｇ．８　Ｌｅｇｍａｓｓａｇｅｄｅｖｉｃｅ

３．３．２　按摩穴位刺激智能服饰的近治应用　按摩
类智能服饰在小范围定点应用方面，通常具有更明

确的功能针对性与疗效指向性。如肖晖等［３５］针对

恶心呕吐症状设计了一款可穿戴穴位刺激腕表，其

按摩单元精准覆盖内关穴，通过电能与机械协同作

用实现症状的定向缓解。

３．４　艾灸穴位刺激智能服饰
艾灸穴位刺激智能服饰的设计核心在于实现

安全防护与操作便利。传统艾灸疗法需点燃艾绒，

操作过程中医护人员须全程监控燃烧状态，以防明

火过近灼伤皮肤，该过程耗时较长且需专人看护，

在一定程度上限制了医疗效率。为此，可穿戴式艾

灸刺激装置旨在通过安全可控的发热与温度管理

机制，降低操作风险，减轻医护人员负担，从而提升

治疗可操作性与整体医疗效率。

３．４．１　艾灸穴位刺激智能服饰的安全性设计　保
持温灸盒与皮肤的稳定贴合是保证疗效与安全的

关键。赖光昆等［３６］设计了一款穿戴式艾灸衣，其核
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心温灸盒通过压板、夹持块及复位弹簧结构，能够

对内部艾草袋施加持续且适宜的压力，从而使其紧

密贴合目标穴位，并确保有效热传导，提升疗效。

着火点的安全隔离是另一设计重点。赵景升

等［３７］开发了一款可穿戴组合式艾灸设备，该设备采

用独立点火单元，并设有带金属阻隔件的旋转刮灰

机构，可在清除灰烬、维持艾条有效燃烧状态的同

时，有效隔绝明火与皮肤的接触，防止灼伤，从而提

升操作安全性并减少对专人全程看护的依赖。

３．４．２　艾灸穴位刺激智能服饰的康复技术　冯静
等［３８］以背心为载体，开发了一种用于肩周炎康复的

艾灸热敷一体化装置。该装置通过在盒体内设置

艾炷放置盒与扇叶，实现艾烟定向输送与热敷，同

时利用按摩抚触头与按摩辊对患者肩部进行机械

按摩，二者同步作用于患者肩部，从而达到辅助康

复的目的。

３．５　综合治疗穴位刺激智能服饰
综合治疗类穴位刺激智能服饰指将多种刺激

技术（如恒温热敷、气动按摩、远红外与低频电刺激

等）集成于单一载体中的设备。如徐飞妮等［３９］针对

女性生理期疼痛开发了一款多功能腰腹带，融合了

按摩、远红外热敷与电刺激３种方式。其中，远红外
热敷采用兼具发热与远红外释放功能的托玛琳材

料；同时，通过内置迷你按摩贴对相关穴位施加低

频电流，实现多模式协同。何丹等［４０］则设计了一款

集成热敷、气压按摩与低频脉冲的智能帽，该设备

各项功能均可通过蓝牙无线单元进行反馈与调控。

４　穴位刺激智能服饰的问题及展望
４．１　穴位刺激智能服饰的问题

基于中医穴位理论的穴位刺激智能服饰正处

于快速发展阶段，但其在技术实现与服饰融合方面

仍面临诸多挑战。

４．１．１　服用舒适性　服用舒适性是智能服饰领域
普遍面临的问题，当前设计往往优先考虑功能，而

将穿着体验置于次要位置，导致用户在实际使用此

类产品时舒适度欠佳。尤其当各类功能芯片与模

块被集成到服装中时，其尺寸、硬度及布局未能充

分融合纺织材料的特性与人体工效学，降低穿着舒

适性，因此从纺织与穿戴融合的视角全面提升舒适

性，已成为该领域亟待突破的瓶颈［４１］。

４．１．２　服用安全性　智能服饰的服用安全性是设
计过程中必须重视的核心问题。由于产品普遍集

成柔性传感器、电子元件及控制芯片等模块，其用

电安全需在设计阶段进行系统考量与充分验证［４２］。

尤其对于多数贴身使用的穴位刺激智能服饰，安全

性尤为重要。这不仅关系到用户的身体安全，也是

提升用户信任、推动该类产品被广泛接纳的关键。

４．１．３　使用耐久性　穴位刺激智能服饰的使用耐
久性同样是设计阶段的关键考量。由于智能服饰

以日常衣物为载体，频繁清洗与晾晒，其耐水洗性

能成为影响产品可靠性与使用寿命的重要技术

瓶颈。

４．２　穴位刺激智能服饰的展望
穴位刺激智能服饰在健康管理与辅助医疗方

面已展现出显著潜力，然而其未来发展仍面临机遇

与挑战并存的局面。

４．２．１　功能集成化　功能集成化是智能服饰发展
的主要趋势。当前市场产品虽层出不穷，但大多功

能单一，普适性不强。因此，如何系统整合用户需

求，将多种功能合理集成于同一设备，成为智能服

饰设计的关键课题。

４．２．２　数据归纳整理　目前，基于中医经络理论的
穴位刺激疗法仍缺乏系统性的数据整理与客观的

统计分析。因此，在开发相关智能服饰时，应重视

对人体整体调节效果的评估，并加强对用户个性化

生理数据的采集。通过规范化、结构化的数据汇总

与分析，可为治疗效果提供可靠的医疗数据支撑，

从而增强产品的可信度与接受度［２］。

４．２．３　既病防变及病后防复　目前，穴位刺激可穿
戴设备及多数中医智能服饰主要聚焦于“未病先

防”的健康管理领域，在“既病防变”与“病后防复”

方面的应用仍显不足［４２］。同时，由于制造工艺复

杂、成本较高，此类产品多用于专业场所，尚不支持

家庭使用。未来发展中，需进一步关注疾病治疗与

康复阶段的需求，推动产品向轻量化、普惠化方向

演进，以拓展其应用范围与服务能力。

５　结 语

目前，智能可穿戴服饰在穴位刺激方面的研究

取得了显著进展。该领域主要聚焦于利用现代技

术模拟传统穴位刺激手法，已形成电刺激、远红外

热敷、按摩、艾灸及综合治疗５类穴位刺激智能服
饰。通过对５类穴位刺激智能服饰的关键技术及作
用原理进行系统的梳理发现，其服饰能够实现无

创、便捷的穴位刺激，在疼痛管理、慢性病调理和日

常保健等方面展现出广阔的应用前景。然而，该领

域仍存在一定局限，如服饰舒适性不足、穿戴安全

性未能经过充分验证、功能相对单一等。为进一步

推动其发展，未来研究可从以下方向着手：①强化
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产品的功能集成与人机工效设计，提升穿戴舒适度

与使用便捷性；②推动医疗数据的规范化采集与标
准化处理，增强公众对该类产品的接受度与信任

感；③拓展其在疾病辅助治疗、慢病管理与康复医
学等领域的应用场景，扩大产品适用范围。通过持

续的技术创新与跨学科协作，穴位刺激智能可穿戴

服饰有望在个性化与精准化医疗保健中发挥更为

重要的作用。
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