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摘　 要:现有印刷电路板整流器因硬质厚重的缺点而无法满足柔性可穿戴射频能量收集(RFEH)系统的应用

需求,电子纺织品为其提供了新方法。 综述了织物基整流器的设计、制备与性能评价方法,聚焦其在 RFEH 方

面的应用。 总结整流器的工作原理、结构(包括传输线、阻抗匹配网络、整流电路)及织物材料(电介质与导

体)。 制备方法涵盖刺绣、丝网印刷、喷墨打印、金属化织物等工艺。 性能评价不仅关注整流效率,还涉及系

统集成与穿戴试验。 未来研究应聚焦以织物为基底开发柔性高效整流器,创新材料工艺与结构设计,以满足

可穿戴应用场景需求;同时,需探索柔性连接与电子元件技术,提升多频段射频电路处理能力。
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Abstract:
  

Existing
 

printed
 

circuit
 

board
 

rectifiers
 

cannot
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

flexible
 

wearable
 

radio
 

frequency
 

energy
 

harvesting
 

( RFEH)
 

systems
 

due
 

to
 

their
 

rigid
 

and
 

thick
 

drawbacks,
 

and
 

e-textiles
 

provide
 

a
 

new
 

approach.
 

The
 

design,
 

preparation
 

and
 

performance
 

evaluation
 

methods
 

of
 

textile-based
 

rectifiers
 

were
 

reviewed,
 

focusing
 

on
 

their
 

application
 

in
 

RFEH.
 

The
 

working
 

principle,
 

structure
 

( including
 

transmission
 

lines,
 

impedance
 

matching
 

networks,
 

rectifier
 

circuits)
 

and
 

fabric
 

materials
 

( dielectrics
 

and
 

conductors)
 

of
 

rectifiers
 

were
 

summarized.
 

Preparation
 

methods
 

covered
 

processes
 

such
 

as
 

embroidery,
 

screen
 

printing,
 

inkjet
 

printing,
 

and
 

metallized
 

fabrics.
 

Performance
 

evaluation
 

focused
 

on
 

rectification
 

efficiency,
 

system
 

integration
 

and
 

wear
 

tests.
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

the
 

development
 

of
 

flexible
 

and
 

efficient
 

rectifiers
 

based
 

on
 

fabrics,
 

innovative
 

material
 

processes
 

and
 

structural
 

designs
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

wearable
 

application
 

scenarios.
 

It
 

was
 

necessary
 

to
 

explore
 

the
 

flexible
 

connection
 

and
 

electronic
 

component
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technology
 

to
 

improve
 

the
 

multi-band
 

radio
 

frequency
 

circuit
 

processing
 

capability.
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　 　 随着人们对随时随地访问电子功能需求的提

升,可穿戴电子纺织品[1] 成为研究重点。 可穿戴电

子纺织品兼具电子产品和舒适服装的功能,有望消

除各种医疗[2] 、军事[3] 、通信[4] 和娱乐应用中长期

检测、传感和能源等方面的技术障碍[5] 。 对于可穿

戴电子设备而言,使用传统电源即化学电池需定期

更换或充电,维护成本高并且笨重[6] 。 为此,研究

人员不断探索新型能源方案,以降低维护成本,并实

现可穿戴设备的自我可持续性[7] 。
作为一种适合可穿戴应用的环境能源,射频能

量收集( radio
 

frequency
 

energy
 

harvesting,RFEH)一

直备受关注。 RFEH 是指将环境的射频电磁能量转

换为电能[8] ,实现远距离的能量传输。 无线信号源

(如 AM / FM 收音机、蜂窝网络、Wi-Fi 信号和数字 /
模拟电视)的指数级增长使得射频(radio

 

frequency,
RF)能量成为一种出色的环境能源[9-10] 。 尽管出于

保护人体健康的考虑,公众环境射频暴露的功率密

度被限制在 0. 4
 

W / m2 以内[11] ,但低功耗的可穿戴

传感器[12-13]与物联网设备[14-15] 仍能从中受益,这些

设备的功耗范围覆盖 pW 级至 mW 级。 与光能、机
械能、热能等环境能源相比,RF 能量具有不间断供

应的优势。 RF 信号还能穿透障碍物,如不透明的墙

壁或封闭的空间。 此外,RFEH 系统的小巧和轻便

特性使其能够实现便携式和可穿戴应用[16-20] 。 但

环境中的 RF 能量密度较低,限制了输出功率[21] ,对
此,已有研究提出通过设计天线矩阵和添加电源管

理等措施改善输出功率。
RFEH 系统核心组件包括接收天线、匹配网络、

整流电路和功率管理单元等[5] ,如图 1 所示。 匹配

网络和整流电路通常一并考虑设计,称为整流器。
接收天线负责捕获自由空间中的 RF 能量,然后将

其传递给负责 RF 和直流电( DC)能量转换的整流

器,最后整流电路将 DC 功率通过功率管理单元输

出到负载上。 RFEH 的性能在一定程度上取决于整

流器的整流效率[22] ,因此,整流器在可穿戴 RFEH
系统中是至关重要的。 典型的 RFEH 整流器由印刷

电路板(PCB)制成,但刚性及质量限制了其在可穿

戴设备中的应用。 为克服这些限制,纺织基整流

器[16-20]应运而生,并以其固有的柔性和舒适性成为

可穿戴 RFEH 系统的理想组件。 新型织物基整流器

主要由纺织材料制成,可以无缝集成到服装中,实现

良好的整流性能。 本文介绍整流器的工作原理及结

构,讨论织物基整流器的制备材料及工艺,对比现有

织物基整流器的研究进展,做出总结与展望。

图 1　 RFEH 系统的组成

Fig. 1　 Composition
 

of
 

RFEH
 

system

1　 整流器的工作原理及结构

　 　 整流器由传输线和二极管等电子元件构成,其
工作原理在于,利用传输线输送 RF 信号,阻抗匹配

网络(协调天线与整流电路间的阻抗)确保 RF 信号

完整地输入整流电路,整流电路进而将方向不断变

化的交流电信号转换为单向的脉冲 DC,以供负载

使用[23] 。
1. 1　 传输线

　 　 传输线负责传输 RF 信号[24] 。 根据形态结构的

不同,其可分为一维(线形)和二维(平面)传输线。
二维传输线因更易于与元件集成及进行阻抗匹配设

计,故在织物基整流器的结构设计中更为适用。
图 2 展示了几种常见的传输线结构。

图 2　 常见的传输线结构

Fig. 2　 Common
 

transmission
 

line
 

structures

1. 2　 阻抗匹配网络

　 　 阻抗匹配网络使天线输入阻抗 Z0 与整流电路
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阻抗 ZL 匹配,实现特定频率的谐振,工作原理如

图 3 所示。 阻抗匹配直接影响能量传输效率。 对于

织物基整流器而言,分布式阻抗匹配由于无需刚性

元件,更适合柔性化制备。 然而,设计高效的阻抗匹

配网络极具挑战性,因为整流器的输入阻抗取决于

输入信号的频率和功率,而环境中的瞬时 RF 信号

又在不断变化,甚至有人建议取消匹配电路[25] 。

1. 3　 整流电路

　 　 整流电路按整流方式可分为半波整流、桥式整

流和倍压整流[23] ,3 种整流方式的对比列于表 1。
　 　

图 3　 阻抗匹配工作原理

Fig. 3　 Working
 

principle
 

of
 

impedance
 

matching

倍压整流电路和桥式整流电路通常适用于织物基整

流器,因为它们能够实现电路复杂性和整流效率之

间的良好折中,倍压整流电路还可实现更高的输出

电压。

表 1　 典型整流电路的特征对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

typical
 

rectifier
 

circuits
整流方式 结构示意图 整流效率 输出电压 结构复杂程度

半波整流电路 低 低 简单

桥式整流电路 高 低 一般

倍压整流电路 高 高 一般

2　 织物基整流器的材料

　 　 在利用纺织材料构建织物基整流器的过程中,
电介质与具有导体属性的纺织品扮演着核心角色。
相比传统 PCB,硬质的玻纤基板被传统的织物替

代,具有电介质和电绝缘作用;铜线则由导电纱线、
导电油墨等替代,用于传输电磁波。 此外,整流器还

可能涉及焊锡、二极管、电容等非纺织材料,本文暂

不讨论。
2. 1　 电介质材料

　 　 电介质材料具有防止导体间漏电以及在电场条

件下储存(或消耗)电能的重要作用[26] 。 电介质材

料的特性(即介电常数和损耗角正切)主要影响传

输电路的阻抗匹配,决定织物基整流器的性能。 在

织物基整流器的开发中,电介质织物基材往往要求

具有:1)较高的介电常数,满足电路小型化的要求;
2)低损耗,介质损耗角正切小;3)稳定的介电常数,
在给定的频率、温度和湿度范围内。 表 2 列出了几

种常见的织物基材和 FR4 环氧玻纤板的性能参数。

表 2　 常见电介质材料的性能参数

Tab. 2　 Properties
 

of
 

common
 

dielectric
 

materials

材料
表征频率 /

GHz
介电
常数

损耗角
正切

参考
文献

棉 1. 10 2. 20 0. 120 [27]
涤纶 2. 26 1. 55 0. 009 [28]
牛仔布 0. 89 1. 67 0. 023 [16]
毛毡 2. 45 1. 25 0. 030 [19]
FR4 环氧玻纤板 — 4. 50 0. 035 [29]
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2. 2　 导体材料

　 　 导体材料用来制作电路,具有传输电信号的重

要作用。 因为较高的电导率可以降低导体相关的损

耗[30-31] ,电导率的改善也一直是电子纺织材料的主

要研究方向。 用于织物基整流器的导体材料主要有

导电纱线、导电织物和导电油墨等。 表 3 列出了几

种常见导体材料的性能参数。

表 3　 常见导体材料的性能参数

Tab. 3　 Properties
 

of
 

common
 

conductor
 

materials

材料
电导率 /

(107
 

S·m-1 )
薄层电阻 /

[Ω·(sq) -1 ]
参考文献

铜丝 6. 000 — [32]
银丝 6. 300 — [32]
镀铜尼龙织物 0. 417 0. 03 [30]
镀银尼龙织物 — 0. 009 [33]
导电油墨 — 0. 15~ 0. 23 [34]
导电银浆 5. 410 — [35]

3　 织物基整流器的制备方法

　 　 电子织物发展的初期,织物仅作为承载结构,电
子设备常以贴附、织物口袋等形式与织物集成。 随

着纺织材料和生产工艺的进步,织物可提供电学和

机械连接[36] 。 目前,制备可穿戴织物基整流器的工

艺集中于利用纺织工艺在织物基底上制备电路,如
刺绣、丝网印刷、喷墨打印、金属化织物等,再将相应

的电子元件连接在电路上。 织物基整流器制备工艺

的首要条件是具备良好的导电性,从而在满足 RF
能量传输的同时降低电路的损耗。 同时,整流器在

应用于可穿戴系统时,应保持织物的柔韧、舒适等特

性。 此外,整流器的传输电路还要求具有较高的分

辨率以实现精确的电路设计。
3. 1　 织物电路制备工艺

3. 1. 1　 刺绣

　 　 刺绣法利用刺绣机将导电纱线紧密重叠地缝合

在织物基底上,形成电路图案,如图 4 所示。 导电纱

线通常为导电金属丝或金属化纱线。 刺绣法制备电

路的优点是工艺简单、灵活度高,易于获得复杂电路

图案和优异导电性能。 但是紧密的刺绣纱会损害织

物原本的柔韧性,在一定程度上限制其应用范围。
Kiourti 等[37]利用新型导电丝线和工艺使电路精度

达到 0. 1
 

mm,更细的纱线实现了更好的柔韧性和良

好的 RF 性能。 Zhang 等[38] 介绍了一种刺绣导电复

合纤维的新型柔性共形 RF 电路技术,具有比传统铜

材更好的柔韧性,制成的传输线电气性能优异,其插

入损耗仅比铜材传输线高 0. 07
 

dB / cm。 张亚亚[39]

采用刺绣技术制备织物微带线,发现刺绣工艺参数

影响微带线电学及信号传输性能,并且论证了刺绣

型微带线 50
 

Ω 特性阻抗的可行性。

图 4　 刺绣制备织物电路

Fig. 4　 Embroidery
 

for
 

manufacturing
 

fabric
 

circuit

3. 1. 2　 丝网印刷

　 　 丝网印刷是一种快速简单的织物电路制备方

法,其利用刮板将导电浆料透过印版的网孔印刷在

织物上,如图 5 所示。 印制电路的印刷精度及边缘

清晰度主要取决于织物表面的粗糙度和孔隙率,对
织物基材的表面形态要求较高。 此外,印刷过程中

存在的刮板压力会导致导电浆料被挤压渗透到织物

结构中,影响其电学性能。 Locher 等[40] 首次使用丝

网印刷方法将导电银膏印在腈纶-棉交织物上,该织

物组织紧密且不含有网孔,实现了良好的印刷效果,
制得的传输线表面电阻低至 0. 1

 

Ω / sq。 涂华婷[41]

研究发现提高丝网印刷精度和质量能有效改善丝网

印刷微带电路的电学性能及高频信号传输性能。 谢

森培[35]通过改善织物的表面粗糙度来优化印刷效

果,采用聚乙烯醇 / 聚氯乙烯( PVA / PVC)对织物基

底进行改性处理再印刷导电银浆,所得电路电阻率

达 1. 85×106
 

S / m,并且实现了微米级的印刷精度。

图 5　 丝网印刷制备织物电路

Fig. 5　 Screen
 

printing
 

for
 

manufacturing
 

textile
 

circuits

3. 1. 3　 喷墨打印

　 　 喷墨打印是一种将导电油墨喷射到织物基板上
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形成电路的快速增材制造方法,如图 6 所示。 打印

图案直接由计算机预先设计,无需使用掩模或后续

蚀刻工艺。 喷墨打印电路的分辨率同样受织物表面

粗糙度和与孔隙率的影响,且烧结工艺会损害织物

本身的柔韧性。 为防止喷嘴堵塞,要求使用黏度较

低的油墨,而油墨电导率一般取决于其中导电材料

颗粒的含量。 Shahariar 等[42]以机织物、针织物及非

织造布为基底,采用喷墨打印技术制备电路,发现喷

墨打印电路的导电性和分辨率与织物结构及纤维的

堆积和密度有紧密联系。 Stempien 等[34] 采用含银

离子的低温烧结油墨,在织物衬底上喷墨沉积银导

电层, 织物电路表面电阻为 0. 15 ~ 0. 23
 

Ω / sq。
Huang 等[43] 通过对喷墨施加外加静电场力,提出电

喷印技术,克服了高黏度溶液堵塞喷嘴和现有打印

设备分辨率受限等固有问题。

图 6　 喷墨打印制备织物电路

Fig. 6　 Ink
 

jet
 

printing
 

for
 

manufacturing
 

textile
 

circuits

3. 1. 4　 金属化织物

　 　 金属化织物指在非金属织物表面,以化学镀、涂
层或磁控溅射等方法复合薄层金属,使其具有金属

的导电等性能。 金属化织物具备优异的导电性能,
但无法直接在织物上设计电路,可通过机器切割制

成具有一定形状与分辨率的织物电路[16,19] 。 织物

表面直接金属化仍存在很多问题,如工艺复杂,镀层

与织物的结合牢度低等。 Wang 等[44] 采用牛血清白

蛋白对织物表面进行改性处理,改变导电涂层与织

物基材的黏附强度,制得的织物电阻低至 1. 6
 

Ω。
Peng 等[45]对涤纶织物进行激光预处理,再利用磁控

溅射技术在织物表面镀覆铜膜,所得铜膜与织物的结

合牢度得到显著提高,表面电阻低至 0. 239
 

Ω / sq。
3. 2　 织物基整流器的制备工艺

　 　 Monti 等[16]提出一种超高频纺织基整流天线的

制备方法。 其中整流器采用微带线结构,通过切割

镀铜尼龙非织造布制成电路,并粘贴在牛仔布基底

上,如图 7 所示。 作为导体的尼龙非织造布是一种

低成本的镀铜导电织物,表面电阻为 0. 04
 

Ω / sq,且

能够以切割方式实现复杂的几何形状;同时,镀铜织

物可通过锡焊将集总元件安装到微带线上。 虽然镀

铜织物电路的导电性能优秀,但其柔韧性较差,制备

工艺复杂,并且三明治结构的整流器设计也使其显

得厚重笨拙。

图 7　 基于牛仔布的整流器

Fig. 7　 Denim
 

based
 

rectifier

Vital 等[17]设计了一种基于纺织品的可穿戴整

流器,采用微带线结构将镀银铜丝刺绣在欧根纱织

物上构成电路,集总元件则焊接在刺绣电路上,如图

8 所示。 此设计使得电路的损耗性能与硬质电路板

的相当。 同时,通过调整传输线长度,整流器实现了

驻波,并且仅用 1 个二极管即可实现最高 70%的整

流效率。 但是,导电纱刚性较大且刺绣增加了织物

的厚度和密度,这导致整流器的柔韧性受到影响。

图 8　 刺绣法织物基整流器及其结构和材料

Fig. 8　 Embroidery
 

fabric
 

based
 

rectifier
 

and
 

its
 

structure
 

and
 

materials

Estrada 等[18]提出一种在棉 T 恤上丝网印刷导

电油墨的紧密耦合的单二极管整流天线阵列,如

图 9 所示。 每个阵列单元馈电通过银漆和焊料连接

到封装的肖特基二极管上,此设计简化了整流电路。
整流天线阵列在高入射功率密度下实现了 32%的

最大能量转换效率。 为解决织物表面难以直接焊接

贴装二极管,或需要通过导电环氧树脂附着在导电

油墨上的问题,先将导电银涂料涂覆于油墨上,固化

后再行焊接。 尽管利用天线阵列实现了更高的输出

功率,但刚性元件数量的增加影响了整体的柔性,并
—5—
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导致更大的能量损耗。

图 9　 棉 T 恤上丝网印刷的整流天线及其结构示意图

Fig. 9　 Screen
 

printed
 

rectifier
 

antenna
 

on
 

cotton
 

T-shirt
 

and
 

the
 

antenna
 

structure

Lopez-Garde 等[19] 以毛毡为电介质层、镀铜涤

纶塔夫绸(涂覆纯铜的平纹机织物)为导电层,结合

微带线结构焊接集总元件,从而搭建了织物基整流

器,如图 10 所示。 镀铜涤纶塔夫绸在 2. 45
 

GHz 下

的表面电阻为 0. 05
 

Ω / sq,面密度约为 80
 

g / m2。 毛

毡在 2. 45
 

GHz
 

下的介电常数和损耗角正切分别为

1. 25 和 0. 003,实现了较低的传输损耗。 该整流器

通过传输线阻抗匹配减少了刚性元件的使用,并采

用倍压整流电路最大化直流输出电压。

图 10　 基于毛毡的整流器

Fig. 10　 Rectifier
 

based
 

on
 

felt

Wagih 等[20] 采用光刻技术在厚度小于 50
 

μm
的单面聚酰亚胺铜层压板上制备了采用共面波导

(CPW) 的整流器,并将其集成在织物口袋中,如

图 11 所示。 这种集成技术增强了电路对弯曲和洗

　 　 　 　

涤的适应性,同时不影响舒适性,但结构复杂。 柔

性聚酰亚胺铜层压板可承受高达 400
 

℃ 的温度,
因此高温焊接可用于 SMA 接头和集总元件。 此

外,整流器的共面波导结构使得中心导体、接地导

带和集总元件处于同一平面,为织物基整流器实

现小型化和结构简化提供了思路。 但是聚酰亚胺

基材限制了整流器的柔韧性和舒适性,不利于可

穿戴应用。

图 11　 基于聚酰亚胺的整流器及其在织物口袋中的集成

Fig. 11　 Rectifier
 

based
 

on
 

polyimide
 

and
 

its
 

integration
 

in
 

a
 

fabric
 

pocket

上述织物基整流器的各项参数对比列于表 4。
织物基整流器的研究聚焦于结构设计与制备工艺。
结构设计旨在提高整流器的柔性以满足可穿戴应

用,这主要取决于传输线的类型,传输线决定了导电

层与介质层的分布;制备工艺则需兼顾电路设计的

精准性和低损耗特性,同时需降低工艺难度。 总体

而言,织物基整流器仍面临结构复杂、柔性较差等问

题,这阻碍了可穿戴 RFEH 系统中织物基整流器的

应用与发展。

表 4　 织物基整流器的参数对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

parameters
 

for
 

fabric
 

based
 

rectifiers

参考文献 工作频率 / GHz 导体材料 电介质基底 制备工艺 传输线 阻抗匹配 整流电路 能量转换效率 / %

[16] 0. 876 镀铜尼龙非织造布 牛仔布 切割 微带线 分布式 桥式 50

[17] 2. 450 镀银铜丝 欧根纱织物 刺绣 微带线 分布式 半波 70

[18] 2. 000~ 5. 000 导电油墨 棉布 丝网印刷 — — 半波 32

[19] 2. 450 镀铜涤纶塔夫绸 毛毡 切割 微带线 分布式 倍压 56

[20] 0. 915 铜箔 聚酰亚胺 光刻 共面波导 集总元件 倍压 80
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4　 织物基整流器的性能评价

　 　 整流器的性能评价指标包括回波损耗、输出电

压和能量转换效率等。 能量转换效率是衡量整流器

性能最重要的指标,但不同研究中的指标名称及其

定义存在差异。 例如:整流效率特指整流器输出的

直流功率与输入整流器的信号功率之比;RF-DC 转

换效率指整流器输出功率与天线接收的 RF 信号功

率之比。 整流器的性能评价除需单独对其整流效率

进行测试外,还应将整流器集成到 RFEH 系统中联

合织物基天线和织物基超级电容器进行试验。 为验

证织物基整流器的可穿戴特性,性能评价还应涵盖

柔性测试及人体穿戴试验[18,20] 。
Monti 等[16] 将可穿戴天线和织物基整流器集

成,测试其在不同 RF 输入信号频率下 RF-DC 转换

效率,结果显示可穿戴整流天线在 876
 

MHz 时达到

最大 RF-DC 转 换 效 率 ( 约 50%)。 Lopez-Garde
等[19]将织物基整流器和织物天线集成并建立串联

4 个整流天线的阵列,该阵列在 2. 40
 

GHz 频段测得

的平均直流功率为 14
 

μW / cm2,射频输入功率密度

为 1. 1
 

mW,RFEH 转换效率为 31%,且倍压电路提

高了输出电压;此外,输出功率相比单个整流天线呈

倍数增加,而 RFEH 转换效率未发生明显变化。
Wagih 等[20]将制备的柔性 PCB 整流器隐藏在织物

口袋中,并置于人体手臂上进行测试,得到最大

75%的整流效率;该整流器还可承受至少 200 次弯

曲循环,且不影响 DC 输出。 整流器连接天线后和

织物基超级电容器组成集成模块,结果显示,在距离

射频发射器 2. 2
 

m 处 3
 

min 内,电容器中存储的能

量约为
 

28
 

mJ,集成模块的能量转换效率约为 35%。

5　 总结与展望

　 　 现有研究在制备织物基整流器时为保持优异的

整流性能,会在一定程度上牺牲可穿戴特性。 同时,
织物基整流器亟需更多针对可穿戴特性表征和应用

场景的试验测试。 在结构设计上,当前搭建织物基

整流器的思路局限于复刻印刷电路板的结构,但这

种简单复刻无法满足实际应用需求。 织物基整流器

应尽量避免采用打孔、多层等结构简化方式。 未来

研究应聚焦在以织物为基底搭建柔性高效整流器的

材料工艺及结构设计方面,以使其更适用于可穿戴

的应用场景。
除了提高织物电路的柔韧性和电学性能,已报

道的织物基整流器原型多采用市售刚性二极管等电

子元件,元件的连接多采用传统的锡焊,但这限制了

其柔韧性和共形性。 因此,实现高效整流的柔性

(尤其是纺织品基产品)连接以及电子元件技术成

为未来工作的又一重点。
为提高可穿戴 RFEH 系统的能量收集效率,材

料研发和整流器的电子设计需并进。 因现有射频频

段的数量不可预测,射频电路需收集所有潜在的射

频能量。 未来整流器需处理来自多个频段的功率,
输出功率也会随着射频频段数量的增加而增加。

鉴于织物基整流器主要应用于可穿戴 RFEH 系

统,因此织物基整流器穿戴于人体时的实用性能极

其重要。 这包括人体对织物基整流器产生干扰造成

的损耗,实际穿戴时弯曲拉伸对整流器性能的影响,
以及织物吸湿改变基材的介电常数进而对整流性能

产生的影响等。 已有研究测试了整流器穿戴于人体

时的性能,但织物弯曲、吸湿等特性对整流器的影响

尚未讨论。
织物基无线能量采集器及集成纺织品的美观性

亦不容忽视。 作为服装产品,美观设计必不可少,但
在可穿戴电子产品的早期开发中常被忽视。 纺织品

因其柔韧、轻质、透气的特性,是制备兼具舒适性和

美观性的织物基整流器的理想材料。
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