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摘　 要:分析了目前足底温度监测类服饰的研究现状。 结合信息技术、纺织技术和健康监测医学知识,将温

敏传感器嵌入纤维中制备温敏传感纱,然后以添纱的方式将该传感纱嵌入常规袜子的底部,实现对足底温度

信号的感知和传输。 同时对袜子进行外观设计,使其更便捷、轻巧,以制备功能完备、可机洗的足底温度监测

智能传感袜。 测试结果表明,该温度监测智能传感袜在经 30 次洗涤后,仍保持准确、灵敏的温度监测功能,表
现出良好的耐用性,能够为用户提供长期、稳定的健康监测服务。
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Abstract:
  

The
 

current
 

research
 

status
 

of
 

plantar
 

temperature
 

monitoring
 

clothing
 

and
 

accessories
 

was
 

analyzed.
 

By
 

integrating
 

information
 

technology,
 

textile
 

technology
 

and
 

medical
 

knowledge
 

in
 

health
 

monitoring,
 

a
 

temperature
 

sensor
 

was
 

embedded
 

into
 

the
 

fibers
 

to
 

create
 

a
 

temperature-sensing
 

yarn.
 

This
 

yarn
 

was
 

then
 

incorporated
 

into
 

conventional
 

socks
 

by
 

adding
 

it
 

to
 

the
 

bottom
 

acupuncture
 

point
 

to
 

realize
 

the
 

perception
 

and
 

transmission
 

of
 

the
 

plantar
 

temperature
 

signal.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

appearance
 

of
 

the
 

socks
 

was
 

designed
 

to
 

make
 

them
 

more
 

convenient
 

and
 

lightweight,
 

and
 

the
 

intelligent
 

sensing
 

socks
 

with
 

fully
 

functional
 

and
 

machine
 

washable
 

for
 

plantar
 

temperature
 

monitoring
 

were
 

developed.
 

Test
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

temperature
 

monitoring
 

intelligent
 

sensing
 

socks
 

still
 

maintain
 

accurate
 

and
 

sensitive
 

temperature
 

monitoring
 

capabilities
 

even
 

after
 

undergoing
 

30
 

washing
 

cycles,
 

showing
 

good
 

durability,
 

and
 

can
 

provide
 

long-term
 

and
 

stable
 

health
 

monitoring
 

services
 

for
 

users.
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　 　 随着人口老龄化的加剧,老年人的健康问题日

益受到社会的广泛关注。 糖尿病作为一种常见的慢

性疾病,其发病率随年龄增加而快速上升。 目前,我
国糖尿病患者人数已高达 1. 3 亿,位居世界首位[1] ,
糖尿病的定期检测和复查给我国的医疗资源带来一

定的压力。 足底布满了与人体器官紧密联系的反射

区,是人体信息相对集中的部位。 相关研究表明,温
度信号是反映糖尿病患者足部健康状况的重要指

标,其变化与糖尿病足溃疡的发生有密切联系,足底

2. 2
 

℃的温差足以说明足溃疡的出现[2-3] 。 基于此,
准确、实时监测足底温度变化对于获取复杂的健康

状况信息,以及进一步建立智能医疗监测和保健系

统至关重要[4] 。 高度个性化、便携化和可定制化的

数字医疗设备将为人们的生活提供极大的便利,同
时能够减轻医疗资源的压力,因而具有广阔的市场

发展空间。
足底温度监测袜的研发,正是为了适应这一迫

切需求。 为此,本文设计并制备含柔性温度传感器

的袜子,通过嵌入温敏传感器,实时监测人体足底的

温度变化,并创建可视化界面实时显示人体足底温

度,以期为老年人和糖尿病患者提供简单、有效的日

常健康监测手段,为客观评价患者足部健康状况提

供数据支持,协助医护人员对患者足溃疡进行预测

判断,实现糖尿病疾病的早发现、早治疗。

1　 足底监测袜的研究现状

　 　 目前,传统的水银和红外温度计已被广泛应用

于人体体温检测。 然而,它们仍然存在僵硬、反应缓

慢、灵敏度不足、受环境温度干扰性大、准确性低,以
及对用户有潜在安全风险等问题[5-6] 。 随着信息技

术、纺织技术和生命监测技术的飞速发展,将传感器

与纺织品结合既可以充分发挥纺织品的透气、柔软、
成型工艺灵活、可塑性好和多孔等固有特性,又能实

现传感器对信号的感应和传输功能,因而柔性电子

器件的制备技术引起相关学科领域的广泛关

注[7-8] 。 近年来,温度传感器在电子皮肤、人工智能

和智能机器人等领域开辟了许多潜在的应用。 开发

柔性温度传感器是对糖尿病患者足部溃疡进行早期

预测的有效方法。 热敏电阻薄膜开发与制备在柔性

温度传感器的研究中占据重要地位,制备柔性电阻

式温度传感器的常用方法包括:(1)镀膜法[9-11] ,如
在聚酰亚胺纤维衬底上镀金属膜(如铜薄膜、银薄

膜、铂膜),使其具备良好的线性度和较高的灵敏

度;(2)喷涂处理法[12-13] ,如通过喷雾或丝网印刷的

方式,制备柔性负温度系数温度传感器;(3)填充导

电材料法[14-16] ,如填充石墨、炭黑和碳纳米管等材

料,制备具备不同电阻温度系数的柔性温敏材料;
(4)3D 打印法,即采用 3D 打印技术制备温度传感

芯片;(5) 参与织物成型法,如以铂纤维为温敏材

料,用裸纤织入的方式制备织物温度传感器。 上述

工艺制备的温敏传感材料,均能够满足温度检测的

要求,但其经多次弯折或洗涤后,容易出现裂纹或断

裂的现象,造成短路而产生功能失效,耐久性较差。
此外,大多数产品未进行洗涤耐久性测试,重复穿着

使用情况也未知,因而可持续性有待证实。

2　 足底温度监测传感袜的设计思路

　 　 当前智能服装在追求功能性与舒适性双重标准

方面面临很大的挑战。 具体而言,电子元件的固有

属性,如硬度、刚性等,往往会给穿戴者带来明显的

异物感,甚至可能产生刺痛感。 鉴于此,柔性电子技

术广泛涉及的柔性传感器、皮肤电子贴片、薄膜电池

等领域,正逐渐成为提升智能服装舒适性的研究

焦点[17-18] 。
本文足底温度监测传感袜设计采用涤棉混纺纱

包覆温敏传感电阻的方法,同时将传感纱嵌入织物

内部,并巧妙地将智能监测模块安置于袜口外侧,以
降低穿着过程中的异物感,提升穿着舒适性,使其在

满足对足底温度进行监测的同时,增强用户的穿着

舒适性。
2. 1　 纱线选择

 

　 　 为提高穿着舒适性,通过混纺或织制工艺将智

能材料与普通纱线结合是一种常见的智能纺织品制

备方式。 棉、涤纶、氨纶、锦纶等是袜子常用的纤维

原料。 其中,棉纤维回潮率大,吸水和透气性好,涤
纶具有良好的强度、耐磨性和弹性,涤棉混纺纱则能

够结合 2 种原料的优点,使制备的产品兼具棉纱的

吸湿柔软性和涤纶的高强耐磨性。
本文通过在传统纺织纱线中混入微型电子传感

器及引线, 制备满足温度监测功能的温敏传感
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纱[19] 。 该温敏传感纱为包缠结构,以氨纶长丝为芯

纱,锦纶和铜丝为外层包缠纱。 为提高铜丝的耐磨

性和隐蔽性,在包缠纱的外面采用涤棉纱包裹缠绕,
最终形成多层纤维交叉缠绕的复合导电温敏传感

纱,其结构如图 1 所示。 该传感纱能够在不同温度

下产生相应的电阻变化,进而将温度信息转化为电

信号,供后续足底温度监测数据的采集和处理。

图 1　 温敏传感纱的结构示意

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

temperature-sensing
 

yarn

2. 2　 织物设计

　 　 将温敏传感纱以垫纱的方式巧妙添加并织入织

物(图 2)中,实现对温度的实时监测和感应。 这一

设计满足了传感器与织物的融合与隐蔽的要求,且
具有工艺操作简单、可行性好、加工成本低等特点。
同时,温敏传感纱传感器的柔性特性也使其能够适

应各种复杂的曲面形状,并与足底皮肤良好贴合,有
助于提高温度监测的准确性。

1—原组织纱线;
 

2—垫入的温敏传感纱。
图 2　 添纱组织示意

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

yarn
 

adding

2. 3　 织制

　 　 采用
 

NSSR112 型全自动横编织机(日本岛精贸

易集团有限公司) 进行袜体的编织,温敏传感纱在

袜底成型过程中以垫纱的方式织入袜底并对应于足

底穴位的部位(图 3 的蓝色圆点处) [20] 。 温敏传感

纱的引入使得袜体具备对皮肤温度变化监测的敏感

性。 与传统的温度传感器相比,这种基于针织结构

的足底温度监测传感袜具有更好的柔韧性和适应

性,可以与足底完美贴合,实现温度监测的智能化。

图 3　 智能传感袜的温度监测点(蓝色圆点)
Fig. 3　 Temperature

 

monitoring
 

points
 

for
 

intelligent
 

sensing
 

sock(blue
 

dots)

2. 4　 温度监测智能模块集成系统

　 　
  

实现足底温度监测的集成系统主要包括传感

模块、通信模块和人机交互模块。
(1)传感模块是实现温度监测的关键,其功能

是将监测的电阻信号转换为易于读取和识别的温度

信号。 本文传感模块选用高灵敏度的温敏传感器并

将其包覆于纱线中,再通过嵌入的方式将这种传感

纱线织入袜体底部,以捕捉足底温度变化,记录足底

温度随时间的变化情况,为后续临床数据分析提供

丰富的原始数据。
(2)通信模块负责传输传感器采集到的数据和

信息。 智能服装与数据终端的通信主要基于蓝牙、
无线局域网( Wi-Fi)和近场通信( NFC)等技术。 通

信模块是整个袜子智能监测系统的桥梁,负责将传

感模块采集的温度数据传输到人机交互模块中。 本

文智能传感袜的设计采用无线通信技术,用户可以

自由移动而不受连接信号线的束缚。 同时,通信模

块还具备高度的稳定性和抗干扰能力,确保数据传

输的准确性和实时性。
(3)人机交互模块是整个系统的用户界面,其

通过手机应用软件( APP)的形式将足底温度数据

以直观的方式展示给用户。 用户不仅可以实时查看

当前的足底温度,还可以查看历史数据,了解自身足

底温度变化趋势。 此外,人机交互模块还设定温度

阈值,当检测到足底温度异常时,人机交互模块会及
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时发出预警信号,提醒用户注意。
传感模块、通信模块和人机交互模块这 3 个模

块的协同作用,能够实现对足底温度的实时监测和

数据分析,为用户足部健康提供有力保障。
2. 5　 感温监测实现方式

 

　 　 本文应用生物传感器技术、无线通信技术、云计

算与大数据技术,以及智能算法与机器学习等多种

技术手段,开发人机交互 APP(图
 

4)。 袜底嵌入的

传感纱可感应足底温度,实现智能传感袜实时采集、
整合、分析、记录、反馈生理数据的功能,并传输至手

机或其他智能设备上,为用户提供实时数据和远程

医疗咨询等服务,辅助医护人员进行疾病诊断,提高

医疗服务的效率和质量。

图 4　 智能传感袜传感模块的人机交互

Fig. 4　 Human-computer
 

interaction
 

sensing
 

module
 

of
 

intelligent
 

sensing
 

sock

3　 耐水洗性能评估

3. 1　 伸长率和回复率

　 　 自然伸直状态下,对温度监测智能传感袜袜底

的不同位置进行测量并标记。 记录袜子的初始长度

L0
 ,然后采用拉伸往复试验机将其拉伸到最大长度

L1,选取 5 块试样,每块试样选取 3 个不同位置进行

测试。 根据式(1)和式(2)分别计算试样的平均伸

长率(k)和回复率(ε)。

k =
L1 - L0

L0

× 100% (1)

ε =
L1 - L′0

L1 - L0

× 100% (2)

式中:L0
 ———试样初始长度,mm;

L1———试样拉伸后的长度,mm;
L′0———试样拉伸回复后的长度,mm。

本文温度监测智能传感袜洗涤前后伸长率和回

复率的变化如图 5 所示。 由图 5 可以看出,与洗涤

前相比,洗涤后温度监测智能传感袜的伸长率增大,
回复率减小,但回复率仍超过 80%,表明洗涤后温

度监测智能传感袜仍具有良好的拉伸回复性,穿着

使用时能够与足部良好贴合,适用于足底皮肤温度

的非侵入式监测。

图 5　 洗涤前后温度监测智能传感袜

伸长率和回复率的变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

elongation
 

and
 

recovery
 

rate
 

of
 

temperature
monitoring

  

intelligent
 

sensing
 

socks
 

before
 

and
 

after
 

washing

3. 2　 灵敏度

　 　 为定量分析温敏传感纱测温精确度的情况,有
必要对袜底温度监测穴位垫入的温敏传感纱的电

阻-温度关系进行标定[21] 。 本文制备的温敏传感纱

的电阻-温度特性曲线如图 6 所示。 由图 6 可以看

出,随着测试温度的增加,温敏传感纱的电阻呈下降

趋势,温度每变化 1
 

℃ ,电阻变化(280. 51±8. 10)Ω。

图 6　 温敏传感纱的电阻-温度特性曲线

Fig. 6　 Resistance-temperature
 

characteristic
 

curve
 

of
 

temperature-sensing
 

yarn

3. 3　 测温精度

　 　 为明确洗涤前后温敏传感纱传感功能的变化情

况,本文对洗涤前后温敏传感纱的测温精度进行

对比。
温敏传感纱的洗涤选用 Y089D

 

型全自动缩水
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率试验机,参照 ISO
 

6330 ∶2021《纺织品测试用家庭

洗涤和干燥程序》机洗标准,机洗程序为 4 N,干燥

方式为自然晾干,共洗涤干燥 30 次[22] 。 洗涤前后

温敏传感纱测温精确度的变化如图 7 所示。

图 7　 洗涤前后温敏传感纱的测温变化情况

Fig. 7　 Temperature
 

changes
 

of
 

temperature-sensing
 

yarn
 

before
 

and
 

after
 

washing

从图 7a)可以看出,洗涤前后温敏传感纱测量

温度与实际温度的最大差值为 0. 984
 

℃ (实际温度

为 28
 

℃ 时),最小差值为 0. 005
 

℃ (实际温度为

36
 

℃时)。 从图 7b)可以看出,洗涤前后温敏传感

纱的测量温度存在一定的差异,洗涤后,测量温度与

实际温度之间的差异更明显。 洗涤前,3 根温敏传

感纱平均测量温度与实际温度之间的最大差值为

-0. 25
 

℃ (实际温度为 30
 

℃ 时),洗涤后最大差值

为-0. 85
 

℃ (实际温度为 28
 

℃ 时)。 经 30 次洗涤

后,37
 

℃下温敏传感纱的电阻值为 6
 

504 ~ 6
 

678
 

Ω
(对应的温度为 36. 1 ~ 37. 6

 

℃ )。 相较之下,Hardy
等[23] 制备的温度传感电子纱, 经 25 次洗涤后,

37
 

℃下的电阻值为 6. 1 ~ 6. 7
 

kΩ (对应的温度为

35. 9 ~ 38. 5
 

℃ )。 由此可知,本文制备的温敏传感

纱在洗涤后具有更高的测温精度,适用于足底智能

监测传感袜的设计与制备,所得智能监测传感袜具

有较好的重复洗涤性和穿着可靠性。

4　 结论

　 　 本文以为老年人及糖尿病患者提供可穿戴的、
舒适的足底温度监测袜为目标,设计并制备了一款

足底温度智能监测传感袜。 首先,通过在传统纺织

纱线中混入微型电子传感器及引线制备温敏传感

纱,供后续足底温度监测数据的采集和处理。 其次,
将温敏传感纱以垫纱的方式织入袜底并对应足底穴

位,制成可日常穿着的足底温度监测传感袜。 阐释

了温度监测智能模块集成系统的工作原理和人机交

互的实时监测方式。 最后,测试并分析了洗涤前后

温度智能监测传感袜试样的拉伸回复性、灵敏度与

测温精度。 试验结果表明,该温度监测智能传感袜

经 30 次洗涤后,仍具有良好的拉伸回复性和较高的

测试灵敏度,表现出良好的耐用性,能够为用户提供

长期、稳定的健康监测服务。 研究成果不仅能够为

老年人及糖尿病患者的健康监测提供新的解决方

案,还能够促进相关领域的技术进步和应用拓展,如
康复训练、湿度感应、压力监测等,为智能穿戴提供

更多样化的应用选择,为人们的健康和生活带来更

多的便利性与可能性。
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