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善。虽然蓝牙、Wi-Fi、Zigbee 和 USB 等标准通

信协议已实现成本极低的元件和日益小型化的

解决方案，但是产品及其目标，也就是我们之

间的连接和感应仍然存在多种可能的发展道路。

比如，虽然目前许多智能手环和智能手表通过

光电容积描记技术来测量心率，但尚没有任何

标准就这种测量进行认证。每个设备制造商测

量步行轨迹和运动反应的方式也都有所不同。

如果可穿戴设备的标准化尚且如此混乱，

智能纺织品的问题则更加严重。虽然现在几乎

每件智能衣物都可以通过心电图提供心率监

测，但是所有的传感器并没有统一标准。此外，

我们所讨论的往往是一件运动服，而不是一个

硬件，服装行业的标准与电子和软件行业的标

准并不相同。

连接器

当人们提到“可穿戴设备”，很可能会想

到 Jawbone Up、Fitbit Charge 这样的智能手环，

甚至是 Apple Watch。这些产品都采用专有外

部连接器，主要用于对设备的电池进行充电。

手机使用者喜欢随身携带充电线以便在车内

或在咖啡厅给手机充电。然而，人们对于可穿

戴设备会有不同的期望，因为过去从来没有人

给穿戴的衣物充电。

通常，在为特定应用或产品设计连接器时，

可用的空间会带来种种限制。即在设备的一个

特定区域，我们仅有一定的空间可供使用。基

于 USB 这样的标准，我们可以知道插头或插

座大概有多少空间可以使用。连接器在设备内

随着物联网 (IoT) 的兴起和蓬勃发展，其

技术的应用愈加广泛：从智能家居、联

网汽车再到智能工厂。低成本传感器和无线连

接催生出无数新产品和服务，而在所有的新兴

市场中，智能纺织品以极为深刻的方式影响着

最为广泛的人群。联网汽车能够通过自主驾驶

使通勤更为高效；智能家居可以显著提高能源

效率，开创利用资源和时间的新途径；智能工

厂打造出更快、更高效、更安全的工作环境，

从而生产出更先进的产品，稳步降低成本；而

智能纺织品则使我们能够测量、分析并记录自

己的生活轨迹。

我们为什么需要智能纺织品？

物联网和“智能”产品可在无需人工干

预的情况下，采集数据并传输到云端。其中，

纺织品是整合生物识别传感器的绝佳媒介。因

为柔性印刷电子元件的进步推动了新型导线

的广泛普及，非常适合像纺织品这样有弹性、

可拉伸的基材。如果你希望有更多机会去了解

自己和自身的生理特征，纺织品就是最完美的

平台。我们不仅每天大部分时间都会接触纺织

品，实际上，人们几乎一生都离不开纺织品。

与其他渠道相比，纺织品能够以

一种不易被察觉的方式对心率、

呼吸、肌肉活动甚至是温度和运

动轨迹进行感应。

标准

可穿戴设备的标准有待完

智能纺织品的连接性挑战
Connectivity Challenges in Smart Textiles

作者：Nick Langston, Jr.，TE Connectivity 公司
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图 1. 按扣和部件。
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安装或密封的方式有多种选择，其大

部分设计工作通常正是由这些细节构

成。然而可穿戴设备和智能纺织品颠

覆了这种模式。

智能纺织品通常依赖与电子元件

的连接，而非与电子元件进行整合。

虽然 LED 在纺织品中的应用已有一段

时间，但这仅仅是少数经过直接整合

的电子元件之一。在纺织品中使用导

电元件用于传输或感应，同时将分立

电子元件安装在板外（纺织品外）的

方式更为常见。大部分导线采用银线，

其导电率取决于线的种类，但电阻一

般约为每英尺 80 欧姆。此外导电聚合

物和导电胶也开始得到广泛应用，并

具有与导线接近的导电率。在某些情

况下，细铜线被用作传感器，以测量

尺寸、形状、膨胀或收缩的变化。在

极少数情况下，也可能需要通过铜线

提供电力。对于不同的导线，连接器

的主要要求并不是电气要求，而是物

理性能方面的要求。尽管不同智能纺

织品的应用要求可能存在很大区别，

但几乎所有开发人员都认为，连接应

当具备隐蔽、柔软、可水洗的特性。

 

隐蔽性

谈到纺织品连接器的隐蔽性，我

们的重点在于设计出具备隐蔽性的解

决方案。由于许多智能纺织品都是连

衣裙、长袖衫、短裤这样的服装，所

以我们在设计产品时需要仔细考虑用

户的需求。没有人希望自己的长袖衫

带着一个又大又笨重的连接器——尤

其对于紧身运动衫而言。目前，许多

智能纺织品采用按扣（参见图 1）作

为连接器。

这些按扣实现了导线和电子单元

之间的稳固连接，并且纺织品和服装

生产企业对其非常熟悉，无需专门的

培训或工具。然而，它们仅有一个接

触点。如果需要多个或高频连接，这

种解决方案很快就会变得不实用。

柔韧性

在电子产品中，我们习惯使用硬

质元件：印刷电路板、半导体、显示

器、通过回流焊接在电路板上的所有

类型的元件。无论是手机、平板电脑

还是机架式服务器通常都安装在坚硬

外壳内。而智能纺织品的情况有所不

同：它的一切都是柔软且富有弹性的。

因此，原本设计用于连接两个硬环境

之间电路的连接器就无法应用于纺

织品和电子元件之间的软 - 硬过渡连

接。开发人员一直在寻求一种非常柔

软，穿在身上或用于其最终应用时可

以随纺织品本身的轮廓而移动的连接

器系统。这种连接器不应阻碍纺织品

的飘动或悬垂。此外，柔韧性还有第

二个含义即适应性。连接器必须保持

柔软，但也应该能够满足广泛的纺织

品应用。理想的连接器能够以最小的

结构进行电力、信号和射频传输，满

足隐蔽性的早期需求。

 

耐洗性

也许耐洗性最难实现。虽然连接

图 2. Hexoskin 智能服装。

图 3. 导线电极。
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有发生显著变化。如果我们推出的

产品需要超出其规范之外的工具或技

巧，那么我们也不可能成功。因为无

论连接器多么有革新性，没有哪一家

服装生产企业会对员工进行焊接技术

方面的培训。最重要的是，用于纺织

品的连接器也会受到纺织品组装生态

系统的限制。激光切割、热压、拼接

甚至超声波焊接都提供了连接器组装

的可行方法。

应用：智能长袖衫

以智能运动衫为例，让我们来看

看这些部件是如何连接到一起的。目

前有几家公司正在生产这种款式的运

动衫，这类产品受到了很多专业运动

员和喜欢尝试新鲜事物的健身爱好者

们的青睐。智能运动衫通常是一种弹

性贴身的服装，与皮肤紧密接触。位

于蒙特利尔的 Hexoskin 自 2006 年以

来一直为运动员和宇航员生产产品。

他们的长袖衫是最先进的智能运动服

之一（参见图 2）。

如今，所有智能运动衫都能通过

心电图对心率进行监测。对于传感器，

长袖衫使用导线作为电极，收集心电图

数据。如前所述，这些导线具有一定

的电阻，但感测心率并不需要很高的

导电率。由于无法通过体毛从皮肤上

获得良好的信号，当导线和皮肤之间

没有足够的汗液来辅助导电性时，这

些类型的“干性”传感器可能会出现

一些问题。凭借更高的导电性以及能

够保持柔韧的螺纹状结构的优势，工

程设计师们正在考虑应用基于碳纳米

管的导线。无论选择哪个元件作为心

电图的导线，其对连接器的要求都基

本相同：使用导线进行编织（参见图 3），

或者织入一个装好的导电聚合物电极

和传输线，以建立至少两个电极。

如上所述，传输线大多端接到按

扣上。无需经过特殊处理，按扣之间

的压力便可以确保与导线充分接触。

目前大多数胸带都使用这种按扣作为

电子设备的连接点（参见图 4）。

但是如果我们将按扣作为连接器

则会受到一定的限制。因为必须保持

一定数量的接触点，才能实现开发人

员期望的小巧外形或“隐蔽性”。从

而意味着用于感应、供电的线路将减

少，同时，工程设计师们希望添加更

多功能、为用户创造更多价值的机会

也将受到制约。

Hexoskin 与电子元件供应商的生

态系统合作，开发出自己的长袖衫连

接器，但最终选择自行设计和构建（参

见图 5）。这样开发出的连接器能够完

美契合他们的应用，同时达到可接受

的成本目标。他们独有的连接器位于

纺织品电缆的末端，这种电缆集成到

长袖衫上，使用户能够连接到该电子

设备，在运动时方便地将其放入口袋。

丹麦企业家 Christian Dalsgaard

于 2004 年推出 Ohmatex，专门解决

他所发现的智能纺织品连接和集成问

题。他们已经为纺织品应用开发出一

系列连接器，非常适合医疗、军事和

航空航天应用，对于这些应用来说，

连接器的质量和耐久性最为关键，其

次是连接器尺寸（参见图 6）。

作为物联网应用的一个重要体

现，智能纺织品已经问世多年，随着

消费者对于可穿戴技术的兴趣日益增

加，其势头也越发强劲。虽然市场上

涌现出许多创新型创业公司，创造出

通过软导线实现感应和交互的新服装

和其他软性商品，但如何将硬质电子

元件与柔软的纺织品连接仍然是一个

巨大的挑战。显然，对于那些极具创

造力的工程师和设计师们来说，这其

中也蕴含着巨大的机遇。因此，只要

你觉得可行，就尽管去尝试吧。■

器产业发展得非常成熟，能够为高空、

深海甚至人体内的应用提供各种类型

的连接系统，但面对洗衣机，我们的

选择非常有限。连接器在一般的洗涤

模式中承受非常剧烈的搅动，因此需

要认真考虑如何消除连接器和导线之

间的应变。此外，我们希望开发出的

连接器不带小孔，否则在洗涤后连接

器会有水分或去污剂的残留，影响连

接器的成功连接。尽管连接接头的封

装可以保护接头，但它会使连接变为

永久性，如此，应用更加复杂，而大

多数设计师都更倾向于选择临时性、

可拆卸的连接。

 

在成熟产业进行创新

在实现隐蔽性、柔韧性和耐洗性

的同时必须确保连接器的易用性。虽

然基于柔性电子元件和导电塑料的特

种微型连接器的结构非常令人期待，

并提供了解决连接问题的新途径，但

我们必须记住，服装行业已经拥有非

常成熟且完善的供应链。在多数情况

下，其制造和组装技术已经几十年没

图 5. Hexoskin 的专有连接器。

图 6. Ohmatex 的纺织品连接器。

图 4. 带按扣的胸带。
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