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摘 要：综述了智能可穿戴设备在健康监测、运动辅助、军事、医疗康复等领域的应用情况，分析了智能传感技术、生

物信号处理与无线传输技术、能源技术、材料技术等智能可穿戴设备的关键技术架构，指出智能可穿戴设备

在监测精度、穿戴舒适性、数据安全与隐私等方面仍存在的诸多问题。未来，智能化可穿戴设备将向多功能集

成化、智能化与个性化、柔性化与舒适化、跨领域深度融合方向发展，有望进一步便利人们的生活，推动社会

的数字化与智能化升级。
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Abstract：The application of smart wearable devices is reviewed from the aspects of health monitoring袁 sports assistance袁
military袁 medical rehabilitation袁 etc. The key technical architectures of smart wearable devices are analyzed袁 in鄄
cluding intelligent sensing technology袁 biological signal processing and wireless transmission technology袁 energy
technology袁 material technology袁 etc. It is pointed out that smart wearable devices still have many problems in
terms of monitoring accuracy袁 wearing comfort袁 data security and privacy袁 etc. In the future袁 smart wearable de鄄
vices will develop towards multi-functional integration袁 intelligence and personalization袁 flexibility and comfort袁
and deep cross-domain integration袁 which is expected to further facilitate people忆s lives and promote the digital
and intelligent upgrading of society.
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智能可穿戴设备是材料科学、电子技术、通信技

术、计算机科学等多学科技术深度交叉融合的创新性

成果。它能够直接穿戴在人体上，通过内置的各类高

精度传感器，实现对人体生理参数（如心率、血压、体

温等）、运动状态（如步数、运动强度、姿势等）以及周

围环境的实时监测和智能交互[1-3]。近年来，随着大众

健康意识的提升和品质生活需求的增长，以及上述相

关技术的持续飞速发展，智能可穿戴设备在健康监

测、运动辅助、军事应用、医疗康复、应急救援、智能家

居等多个领域展现出了前所未有的巨大应用潜力和

广阔发展前景，日益成为学术界和产业界共同关注的

热点话题[4]。
为全面深入地了解该领域的最新进展，本文系统

梳理和分析国内外相关文献和研究成果，阐述智能可

穿戴设备在医疗健康、运动科学、军事工程等领域的

典型应用场景和实施成效，重点探讨柔性传感器、数

据处理与传输、能源管理以及新型材料等关键技术的

发展现状和未来挑战，分析设备在监测精度、长期佩
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戴适应性、穿戴舒适性、数据安全与隐私保护等方面

存在的问题，并展望和预测智能可穿戴设备未来可能

的发展方向，如多功能集成化、智能化与个性化服务、

柔性化以及与其他领域的深度融合等，旨在为研究人

员和相关领域从业者提供参考和借鉴，促进智能可穿

戴设备技术的不断创新和发展，更好地为人们的健康

管理和生活质量改善服务。

1 智能可穿戴设备的应用领域

1.1 健康监测

智能可穿戴设备对于健康监测具有非常重要的

意义。孙希[5]基于 STM32 单片机设计了监测仪，能够实

时监测心率、体温和步数等关键生理参数，其监测准

确率超过 98%，该设备以其结构简单、便于携带和高

可靠性而受到青睐。孟子征等[6]将柔性应变传感器嵌

套在弹性背心上，监测胸部的呼吸信号，并分析传感

器长度、背心尺寸等因素对传感器灵敏度的影响。Seo
等[7]和 Macdonald 等[8]分别将智能鞋垫用于步态分析和

足部健康监测，Kazanskiy 等[9]将智能眼镜用于眼部健

康监测。可穿戴医疗产品还用在了心血管疾病监测、

预防和管理中[10]，通过实时监测生理参数，为患者提供

个性化的健康管理方案。这些应用得益于高精度传感

器技术的发展，能够实时监测心率、血压、体温等生理

参数，同时数据处理技术确保了监测数据的准确性和

实时性。

中医诊断与智能可穿戴设备的结合也为智能可

穿戴设备在健康监测中的应用提供了新思路、新方

法。Wang 等[11]开发了一种受中医启发的全印刷柔性压

力传感器阵列，该传感器阵列能够实现自适应压力调

节，用于高度可靠的个体化长期脉搏诊断。这种技术

将中医的脉诊理论与现代柔性传感器技术相结合，为

智能可穿戴设备在中医健康监测中的应用提供了新

的思路和方法。

智能可穿戴设备在心理健康监测方面也显示出

巨大潜力，能够实现对个体心理健康状态的早期识

别、预防和干预 [12]，从而在心理健康领域发挥重要作

用。王越[13]提出了一种智能健康监测原型系统，该系统

集成了多种传感器来收集生理数据，并运用深度学习

算法对老年人的健康状况进行分析和预警，涉及心律

失常的分类和精神状态的识别等方面。

综上所述，智能可穿戴设备在健康监测领域的应

用，不仅使其测量精度显著提升、使用便捷性大幅增

强，还能应用于心理健康领域的实时监测，通过对图 1

所示心电、脑电、脉搏、呼吸、体温等信号的监测[14]，为
个体化健康管理提供精准的、全面的解决方案。未来，

随着技术的进步，智能可穿戴设备将越来越轻便、精

准、智能化，并可实时对多种参数进行检测，实现个性

化健康管理系统。

1.2 运动辅助

智能可穿戴设备在运动辅助方面有着广泛的应

用。邱丽伟等[15]通过调研用户需求，研发了一款集成多

模态传感器的智能运动头带，该头带配备了惯性感应

器、可拆卸防紫外线 PC 镜片和骨传导耳机等部件，在

提升运动沉浸式体验的同时，有效维护户外活动安全

性。丁波等[16]研发的电加热可穿戴产品，能在低温环境

下为用户提供温暖，其加热单元与产品一体化

智能可穿戴设备通过先进的传感器和数据处理

技术，可以对运动员的生命体征[17]（如图 2 所示）、情绪

和运动成绩进行实时监测，从而在提高运动成绩的同

时，更好地调整训练计划和比赛策略。Seshadri 等[18]研
发的智能可穿戴设备通过传感器收集生理数据，借助

AI 分析建立心理模型，预测并预警心理变化，为教练

提供干预建议。邓威等[19]通过智能可穿戴设备对运动

员的汗液进行监测，以便调整个性化训练方案，精准

补水，并通过分析长期监测数据评估训练效果，预测

健康趋势，甚至助力比赛策略的制定，全方位提升运

动员的状态与表现。

将智能健身器材应用于力量训练的智能化系统

开发及个性化训练方案的构建正在掀起新的浪潮[20]。
未来，智能可穿戴装备的精确性和舒适性将随着技术

的突破而进一步提高，功能也会更加丰富多样；结合

虚拟现实（VR）和增强现实（AR）技术，能够为运动员

提供身临其境的训练体验，帮助运动员更好地模拟比

赛场景，并对技术动作进行优化；其续航能力和数据

图 1 常见的可穿戴健康监测信号类型及传感器[14]

Fig.1 Common types of wearable health monitoring
signals and sensors[14]
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传输效率也将得到显著提升，使其在复杂环境和长时

间的锻炼中更加实用，为运动员和运动爱好者提供全

方位支持。

1.3 军事领域

智能可穿戴设备在作战指挥、武器装备和日常监

管等军事领域的应用十分广泛，大幅度提升了军人的

作战能力和防护能力。在作战指挥领域，智能眼镜等

装备为军人提供了更为直观和丰富的战场信息；在武

器装备领域，单兵综合作战系统、智能防护装具、外骨

骼系统等先进装备，使士兵的作战效能和生存能力得

到了加强；在日常监管中，安全防范管理、生理探测、

医疗监护以及装备器材的应用，进一步提高了军事行

动的安全性和效率。例如，俄罗斯研制的“多项式”小

型化多功能生理监测仪和美国研制的战术飞行员综

合生命保障系统 TAILSS 能够实时监测飞行员的关键

生理指标，从而确保飞行任务的安全[21]。贺军等[22]研制

的智能头盔集通信、导航、环境监测等多种功能于一

体，显著增强了复杂战场环境下士兵的态势感知能

力。这些智能可穿戴设备的全面应用，在提升军事行

动科技含量的同时，也为军人提供了更为周全的保障。

1.4 医疗康复

在医疗康复领域，智能可穿戴设备为患者的康复

治疗提供了新的手段，潜力巨大。如：为偏瘫患者设计

的步态矫正设备、辅助老年人行走的智能内衣等[23]；穿
戴式长程血糖监测设备和穿戴式的生命体征监测设

备在手术期间的血糖管理和生命体征监测方面各有

优势 [24]；智能假肢可用于截肢患者的行走辅助以及

康复训练[25]；智能康复机器人用于神经损伤患者的上

肢康复等。除上述应用外，在关节软骨损伤及康复训

练如脑卒中患者康复运动任务自动评估等方面，智

能可穿戴设备也发挥着重要作用。基于嵌入式系统的

智能穿戴设备通过研究相关技术并引用特定算法

进行监测，如图 3 所示[26]，结果显示其有助于关节功能

恢复[27]。

1.5 其他领域

智能可穿戴设备在应急救援、智能家居、教育娱

乐等诸多领域也显示出广泛的应用潜力，在提升生活

便利性和舒适度的同时，也促进了相关领域的数字化、

智能化发展。

在应急救援领域，智能可穿戴设备能够实时提供

生命体征监测，保证救援人员在极限环境下可以实时

监测自身和被救助者的身体状况，同时也可以及时为

被救助者提供医疗数据支持，不仅提高了救援行动的

安全性和有效性，而且给救援工作带来了更多的科学

性和准确性。张梦等[28]设计的生命体征监测系统，可在

紧急救援训练中实时监测人员生命体征，提高训练的

安全性和有效性。

在智能家居领域，智能可穿戴设备通过与家居系

统的联动，实现对家居设备的远程控制和智能化管

理。用户可以通过智能手环对家中的灯光、空调、窗帘

等设备进行控制，甚至还可以通过语音助手进行更复

杂的操作。这一应用不仅提升了生活的便捷性和舒适

性，同时也促进了智能家居行业的发展。

在教育领域，智能可穿戴设备可以用来监控学生

的学习状态，如注意力集中程度、情绪变化等，从而给

教师更准确的教学反馈。智能可穿戴设备还能结合虚

拟现实、增强现实等技术，为学生提供更具互动性的

学习体验，不仅能够激发学生的学习兴趣和积极性，

也能够提高教学效果和学习效率。

图 3 低成本的可穿戴系统用于收集上肢运动数据并指导患者

训练[27]

Fig.3 Low-cost wearable system for collecting upper-limb
motion data and guiding patient training[27]

贺 军，等：智能可穿戴设备：技术融合与应用发展

图 2 运动中通过柔性可穿戴设备进行生命体征监测的分类

Fig.2 Classification of vital signs monitoring during exercise
via flexible wearable devices
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在娱乐领域，智能可穿戴设备与虚拟现实和增强

现实技术的结合，给用户带来了全新的交互体验。它

们可与音乐播放器、游戏手柄等设备组合使用，如智

能手环可以通过触摸或语音控制实现歌曲切换、音量

调节等功能，智能眼镜则能为用户提供更加逼真的虚

拟现实游戏体验。

综上所述，智能可穿戴设备在各个领域都显示出

巨大的应用潜力与价值。随着技术的不断进步与创

新，相信此类设备在未来会给我们的生活带来更多便

利与惊喜。

2 智能可穿戴设备的关键技术架构

2.1 智能传感技术

传感技术是穿戴式设备的数据入口，其性能的飞

跃依赖于材料系统的创新和跨学科技术的集成。从基

础材料的物性调控到智能算法赋能，“物理效应—器

件设计—信号解译”的全链条技术体系已经形成。柔

性传感器的传感原理体系可根据检测指标分为柔性

物理传感器（涵盖压力、温度、湿度、运动等）和柔性化

学传感器（如汗液、气体检测）[29]。传感原理基于压阻效

应、压电效应、电容效应、热电效应、荧光湮灭效应、摩

擦电等效应[30]。通过精密的制备工艺将柔性传感器集

成到穿戴式设备中，可实现对人体生理参数和运动状

态的精准监测，显示出了柔性传感器在健康监测、运

动追踪和人机交互等领域的应用潜力。值得注意的是，

传感器技术正从单一参数检测向多模态感知演进[31]，
通过融合多种感知模式与 AI，可提升可穿戴设备在人

机交互中的性能和可靠性。

2.2 生物信号处理与无线传输技术

智能穿戴设备在运行过程中会产生大量的数据，

而高效的处理和传输是必不可少的。在智能可穿戴设

备的生物信号处理领域，基于深度学习的新型混合

（HybridNew）架构正在引发技术变革。Transformer 架
构与卷积神经网络的协同优化在心电、脑电等非平稳

生理信号的解析方面展现了独特的优势：通过多头自

注意力机制构建的跨时域特征关联模型，可以精确捕

捉 QRS 波群等关键生理特征的细微变异。在数据传输

方面，蓝牙技术以其低功耗、传输稳定的特点，适合进

行近距离的数据同步；Wi-Fi 提供高速率的室内传输；

而 4G/5G 技术则打破地域限制，保证室外数据稳定快

速上传到远程服务器，为实时分析打下坚实基础。

2.3 能源技术

能源技术是智能可穿戴设备持续运行的保障。王

宁等[32]介绍了自供能摩擦电纺织品的研究进展，该技

术通过摩擦起电原理将机械能转化为可提供可持续

能源解决方案。锂离子电池、能量采集技术、电源技

术、电池技术的不断发展，也在一定程度上提升了智

能穿戴设备的续航能力。

2.4 材料技术

得益于新型功能材料的突破，智能可穿戴设备在

轻薄结构、可穿戴、功能多样化等方面均有明显改善。

智能可穿戴设备所采用的材料必须具备一系列重要

特性，包括良好、舒适的穿戴体验和生物相容性等[33]。
在智能服装领域，弹性针织面料的使用越来越普遍，

这种面料既可以满足服装贴合身体、保持透气的基本

需求，又可以保证服装中集成的各种传感器能够稳定

地发挥作用。导电聚合物、介电聚合物等新型材料的

引入和应用，为智能可穿戴设备中传感器性能的提升

提供了强有力的技术保障。

3 存在问题

3.1 监测精度瓶颈显著

尽管智能可穿戴设备在生理参数监测方面取得

了一定进展，但部分设备的监测精度仍有待提高。目

前国内一些生理检测记录仪采用传统民用医疗传感

器，未针对航空环境进行适用性设计，存在体积大、接

口多、数据传输稳定性差、噪声较大等问题，影响监测

精度[34]。在复杂环境如运动过程中，传感器容易受到干

扰，导致测量结果不准确，无法满足高精度监测的需

求[35]。目前主要解决思路是通过多传感器数据融合技

术，整合多种类型传感器的数据，如将加速度计、陀螺

仪与心率传感器的数据相结合，通过复杂算法对数据

进行综合分析与处理，以减少单一传感器受干扰产生

的误差，提高监测结果的准确性。同时，利用深度学习

算法对历史数据进行学习与训练，不断优化监测模型，

提升其在复杂环境下对生理参数的精准识别能力。

3.2 穿戴舒适性亟待改善

穿戴舒适性是影响用户使用体验的重要因素。部

分智能可穿戴设备在设计上未能充分考虑人体工程

学原理，导致佩戴不舒适。例如：部分智能运动可穿戴

设备存在出汗闷热不透气、日常佩戴不适等问题；而

且设备的质量、尺寸、材质等也可能会对使用者造成

负担，影响使用者长时间佩戴的意愿。需要研制和选

用透气、吸汗、轻便的新型材料，如采用具有纳米级孔

隙结构的透气面料作为设备外壳或表带材料，在保证

良好透气性的同时，还能有效降低设备自重。选用柔
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软、亲肤且有一定弹性的材质制作直接接触肌肤的部

位，提升佩戴舒适度。

3.3 数据安全与隐私问题

随着智能穿戴设备收集的数据量越来越大，数据

安全和隐私问题越来越突出。智能可穿戴设备收集的

个人生理数据涉及用户隐私，如果泄露或滥用将造成

用户权益受损[36]。数据加密、门禁等安全技术在智能穿

戴设备上的应用尚不完善，存在资料外泄风险。为了

解决数据安全和隐私问题，未来数据加密技术的应用

还需要进一步加强，比如：利用区块链技术来实现数

据的分布式存储和不可篡改；完善门禁机制，确保敏

感数据只有授权用户才能访问；制定与实施相关法

规，为数据安全、促进行业健康发展提供法律保障。

4 未来发展趋势

4.1 多功能集成化

未来智能穿戴设备多功能融合的趋势会越来越

显著。目前，虽然有些设备已经具备了一些基本功能，

但从长远发展来看，其功能集成的深度和广度的拓展

空间还是很大的。未来的智能可穿戴设备将像一个高

度集成的微型智能中心，将越来越多类型的传感器和

功能模块集成在一起，实现对人体生理参数、运动状

态、环境信息的全方位、多层次的监测分析。

以健康监测为例，席立锋等[37]预测未来的智能可

穿戴设备很可能不再局限于单纯的心率、步数监测，

而是可以将心率、血压、血糖、睡眠监测等多种功能整

合在一起。这意味着用户只需佩戴一台设备，就能随

时全面了解自己的身体健康状况，无需再携带多台独

立的监测设备，大大提高了便捷性。而且，随着人工智

能和大数据技术的不断发展，这些整合设备将不再只

是数据的采集者，而将成为数据的深度分析者。它们

可以挖掘和分析收集到的海量数据，为用户提供个性

化的健康管理建议，比如根据用户每天的运动数据和

健康状况，为其制定专属的饮食和运动方案，从而实

现真正意义上的全面健康管理。

在运动场景中，多功能集成的智能穿戴设备能够

实时监控运动者的运动强度、姿势、肌肉疲劳程度等

信息，同时结合温度、湿度、海拔等环境信息，更科学

合理地为运动者提供运动指导。例如，当设备监测到

运动者在高温环境下锻炼，心率过高时，就会及时提

醒运动者适当降低运动强度，补充水分，以免发生中

暑等危险状况。

4.2 智能化与个性化

智能化、个性化是未来智能穿戴设备发展的重要

方向，将为用户带来更为贴心的专属使用感受。智能

穿戴设备将借助先进的人工智能算法，拥有更强大的

自主学习和分析能力，能够自动识别用户的行为模

式、健康状况等信息[38]。利用深度学习算法深入分析老

年人的生理数据，不仅能准确识别心律失常等疾病症

状，还能有效监测预警老年人的精神状态，为老年人

提供个性化的健康管理方案。未来，这一个性化的智

能服务将更加深入人心。智能穿戴设备将根据每个用

户的日常习惯、健康需求和喜好，对设备的工作方式

和功能设置进行自动调整。对于习惯晨跑的用户来

说，该设备可以自动切换到每天早晨的运动监测模

式，根据用户以往的运动目标，实时提供运动反馈与

建议；对于睡眠质量不佳的用户，设备可以通过监测

睡眠数据，分析影响睡眠的因素，进而调整设备的提

醒时间，避免用户深度睡眠时的打扰，同时提供有助

于睡眠改善的建议，如调整卧室环境温度、播放舒缓

音乐等。

此外，智能化的智能可穿戴设备还能够与用户进

行更加自然、流畅地交互。通过语音识别、手势识别等

技术，用户可以更加便捷地操作设备，获取所需信息，

设备也能更好地理解用户的意图，提供更加准确和个

性化的回应，真正实现设备与用户之间的无缝沟通，

甚至远程化实现各种信号的传输与解读[39]。
4.3 柔性化与舒适化

为了给用户带来更高品质的佩戴体验，未来智能

穿戴设备在设计上将更加偏重于柔性化、舒适化 2 个

方面。

柔性材料的应用将成为智能穿戴设备发展的关

键趋势之一，这得益于柔性传感器等技术的不断进

步，为智能穿戴设备的柔性化提供了强有力的支撑。

未来的智能可穿戴设备将大量采用柔性材料和轻薄

化设计，使其能够更好地贴合人体各部位，减少对用

户活动的限制，让用户佩戴时几乎感觉不到设备的存

在。在材质选择上，智能可穿戴设备将采用更多具有

良好柔韧性、透气性、舒适性以及生物相容性的材质。

例如，智能服装除了继续采用弹性针织面料以满足贴

合、透气等要求外，材质性能也将进一步优化，使其具

有更好的吸汗排湿功能，避免用户因运动或日常活动

中出汗而产生闷热感。导电高分子、介电高分子等新

型材料的应用，不仅可以提升传感器的性能，还可以

使设备更柔软，增强佩戴的舒适度。

在设计过程中，将充分利用人体工程学原理，对

人体的结构和运动特点进行深入研究，对设备的结构

和佩戴方式进行优化。如智能手环的表带设计将更加
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贴合腕部曲线，降低对腕部的压迫感；智能头盔的内

部结构会根据头部的形状和压力分布进行设计，提高

佩戴的稳定性和舒适度。这些设计改进可以使智能穿

戴设备更加自然地融入到用户的生活中，避免用户因

为佩戴设备而产生不适。

4.4 与各领域深度融合

智能可穿戴设备与各领域的深度融合是未来发

展的必然趋势，这将为其打开更广阔的应用场景和价

值空间。

在医疗领域，智能可穿戴设备将与远程医疗、智

能家居等系统紧密结合，实现远程实时监控患者、健

康管理全周期等。患者在家中佩戴智能穿戴设备，就

可以实时向医生传输自己的生理数据，医生可以根据

这些数据及时对治疗方案进行调整。智能可穿戴设备

还可以与智能家居系统联动，当监测到患者生理状况

出现异常时，自动启动智能家居设备进行相应的处

理，如开启紧急呼救按钮，调节室内温度及通风换气

等，为患者提供更为及时和周全的医疗保障。

在娱乐领域，虚拟现实游戏的玩家佩戴智能穿戴

设备后，将不仅能通过手势、动作等与虚拟环境进行

自然交互，还能在虚拟场景中通过设备感受触觉、温

度等信息，使游戏体验更加真实刺激。同时智能穿戴

设备还能与音乐、影视等娱乐内容深度融合，为用户

提供更个性化的娱乐服务，如自动推荐适合自己的音

乐或影视节目，根据用户的情绪和场景进行选择。

无线传输技术的发展将进一步促进智能穿戴一

体化的发展。一方面，融合多种无线通信技术的优势，

形成更加高效、稳定的主流传输技术；另一方面，通过

整合多种无线传输方式，根据所处的环境，自动选择

最佳的解决方案，以增强设备的适应性和用户体验，

促进其在更多领域的深度应用。

智能穿戴设备与其他领域的融合发展，将为人们

的生活创造更多创新的应用模式和服务、带来更多便

捷和乐趣，促进各领域的数字化、智能化升级。

5 结束语

作为多学科技术融合的产物，智能可穿戴设备已

经在健康、运动、军事、康复等诸多领域显示出巨大的

应用潜力。这些设备通过将传感器、数据处理、能源管

理以及新材料等技术集成在一起，为用户提供了一系

列方便快捷的解决方案。未来，随着技术的不断进步

和应用领域的不断拓展，智能穿戴设备有望向多功能

集成、智能与个性化服务、柔性舒适设计以及与其他

领域的深度融合等方向发展，在数字化、智能化升级

的人类社会中贡献更多的力量。
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