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[摘 要] 智能纤维器件作为新一代电子器件的重要组成部分，已成为多学科交叉研究领域的前沿方

向，在智能交互、能源革新和医疗健康等领域展现出广阔的应用前景。随着该领域的不断发展，现有的纤

维材料、器件结构及制备工艺已难以满足尖端应用日益增长的性能需求。因此，亟需面向前沿领域开展

纤维材料与器件结构的协同设计。本文以“材料—原理—器件—应用”为组织框架，系统综述了智能纤维

材料（包括金属材料、高分子材料与碳纳米材料）及其相关智能纤维器件（涵盖传感检测、能量转化、能量

储存与发光显示）在材料与结构设计、性能优化、连续化制备工艺以及前沿应用方面的最新研究进展。最

后，结合新兴材料研究方法及智能织物生态系统的构建需求，展望了智能纤维及器件领域的未来发展与

关键研究方向。

[关键词] 智能纤维材料；纤维器件；可穿戴；纤维锂离子电池；可植入传感；织物显示

纵观人类文明发展史，纤维材料的创新始终引领着

技术革命：从新石器时代天然植物纤维的编织，到19世
纪金属纤维驱动的电气化革命，再到20世纪光纤技术奠

基的信息时代，材料形态的不断演变深刻重塑了生产力

格局。如今，随着化学合成和纳米技术的迅速发展，纤

维材料的功能应用不仅突破了传统的力学载体，还被赋

予了能量转化、能量储存、信息感知与显示等多种智能

特性。复旦大学团队率先提出了纤维电子学概念，并构

建出20余种功能纤维器件，涵盖传感、发电、储能、显示

等领域。这些器件在继承传统纤维柔韧性与舒适性的

同时，还展现出智能化、集成化与多功能化的特点，能够

满足现代社会对智能设备的需求。当前，智能纤维器件

凭借其独特优势，正迅速向人机交互、智能诊疗及国防

装备等战略领域拓展，逐渐成为新一代电子产品的重要

组成部分。但是，现有纤维材料尚不能完全满足尖端领

域所提出的性能需求，而智能纤维器件也亟需进一步综

合材料与结构设计，以应用导向解决重大前沿挑战。本

文将从智能纤维材料入手，详细介绍传感纤维、能量转

化纤维、能量储存纤维及纤维显示器件的发展历程、关

键技术与前沿应用，探讨其在各领域的应用实例，分析

优势与局限，并展望未来智能纤维材料及器件的发展趋

势，为推动纤维器件的进一步研究和产业化应用提供

参考。

1 智能纤维材料

智能纤维材料作为纤维器件的核心基石，其材料特

性直接决定了器件整体性能。为了满足高导电性、高柔

性及优异电化学活性等要求，须在材料组分与结构设计

上实现精准平衡（图1）。当前，研究者不仅关注单一材

料的固有性能，更致力于通过多功能组分的复合协同优

化，兼顾电导率、力学强度、柔性和生物相容性等关键指

标。智能纤维器件在实际应用中需适应复杂环境和长

期动态应力，对材料的耐久性和环境适应性提出了很高

要求。金属、聚合物和碳纳米材料等都被引入智能纤维
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器件，并通过结构设计、表面修饰及多层次组装等方法，

实现了高柔性、高效电荷传输及高电化学反应速率等性

能。本节介绍智能纤维电极材料的基本特性、制备工艺

及其在柔性电子、能量存储与转换、传感检测和生物医

疗等领域中的应用优势。

1.1 金属纤维材料

金属纤维作为最早应用于导电纤维领域的材料之

一，因其成熟的制备工艺、丰富的原材料以及较低成本

而受到广泛关注。传统金属（如金、银、铜、钛等）凭借其

高电导率，有效降低了器件内部阻抗，促进了电荷传输

和电化学反应动力学，是实现高效能器件设计的常用材

料。然而，金属纤维通常质量较大、刚性较大，在长期使

用中易产生内部应力，导致器件疲劳断裂，从而限制了

其在动态及柔性场景中的应用。为克服这一缺陷，研究

者提出了多种改进策略：一方面，利用金属纳米材料的

自组装技术构建出兼具轻量化、高柔性、高电导率的新

型纳米金属纤维材料。例如，利用银纳米线水分散液在

饱和硫酸铵溶液中进行溶液纺丝，并经过化学焊接形成

宏观银纳米线纤维，其模量低至75 MPa，同时保持了与

原始水平相当的电导率，可以满足高精度生物信号检

测[1]。另一方面，还可以向其他新兴金属元素发展，如

将液态金属（镓铟合金等）灌注于柔性中空管道中，得到

可任意弯折的金属基智能纤维材料，可用于制备食管压

力传感器，其具有良好的精度与工作稳定性，可实现对

消化道剧烈运动的动作捕捉[2]。除此之外，还可以向金

属杂化纳米材料方面发展，如通过引入铵根离子可以将

MXene薄片制备为连续纤维，其优异的电热学性能及力

学性能具有广泛的应用前景。

1.2 高分子纤维材料

常规高分子纤维材料通常不具备导电性，难以直接

满足智能纤维器件对高导电性的要求。为此，研究者在

纤维表面采用涂膜、溅射、蒸镀、原位合成等手段修饰导

电高分子、碳纳米材料、金属涂层或金属纳米粒子等导

电材料，通过复合手段对高分子纤维进行改性，在保持

原有力学性能的同时显著提升其导电能力[3]。例如，利

用多步浸涂工艺在尼龙纤维表面涂覆具有多孔结构的

碳纳米管浆料，制备了超稳态纤维超级电容器，其中尼

龙纤维内核为整体器件提供了稳定的机械性能。在非

导电性聚合物的改性上，新兴材料正在不断涌现，如新

型金属主链高分子在能量吸收和热电转换方面也显示

出良好应用前景，可以在与通用聚合物织物基底复合后

用于电磁屏蔽[4]。除了对非导电的聚合物进行改性之

外，还可以直接利用导电聚合物，采用溶液纺丝、静电纺

丝等技术制备导电高分子纤维（如PEDOT纤维、聚吡咯

纤维等），其制备过程简单，易于大规模生产。如PEDOT
纤维具有极佳的柔性，在植入脑内后可以随大脑共同运

动，避免了传统刚性神经电极对大脑的损伤。此外，还

可以调控纤维间相互作用，制备水凝胶纤维材料，实现

可调离子电导，并得到与脆弱的生物组织匹配性极佳的

生物—电子界面[5]。来源于生物质基的高分子材料因

其来源广泛、经济环保而得到广泛关注。如竹质、木质

纤维素具有高度可加工性，在与氮化硼复合后可以经由

3D打印制备高度可调、功能多样的纤维材料[6，7]，源自

竹 材 料 的 高 强 度 纤 维 素 材 料 的 拉 伸 强 度 可 达

1.9 GPa[8]。
1.3 碳纳米纤维材料

碳纳米纤维材料如石墨烯纤维、碳纳米管纤维等因

其优异的力学和电学性能，在智能纤维器件中占据着不

可替代的重要地位。石墨烯纤维通常采用湿法纺丝技

术制备氧化石墨烯纤维，随后经过还原处理得到还原氧

化石墨烯纤维。其多孔轻质结构不仅提升了作为超级

电容器和柔性电池的能量存储效率，同时也改善了智能

织物的柔韧性和耐用性。相比直接分散的石墨烯材料，

石墨烯纤维在加工和集成方面更为便捷。碳纳米管纤

维主要使用气相浮动纺丝、阵列纺丝、湿法纺丝等途径

制备[9]，其兼具低密度、高电导性、优异力学性能和良好

生物相容性。得益于多重优异性能，碳纳米管纤维已被

应用于纤维电池的电极材料、纤维生物传感器的导电基

底及变色纤维的导电内芯。更进一步地，得益于碳纳米

管微观层面的纳米取向结构，碳纳米管纤维还可作为良

好的生物材料用作人工韧带，展现出比现有高分子基人

工韧带与骨组织更强的整合能力[10，11]。碳纳米管纤维

在酸处理后还可以得到超高模量材料，从而有望应用于

航空航天等特殊场景中；其大比表面积也有利于电荷的

快速注入，可以被用于制备快速响应并大幅运动的人工

肌肉。
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图1 不同纤维材料的导电性与模量之间的关系示意图
Fig.1 A Schematic Diagram Illustrating the Relationship
between the Conductivity and Modulus of Different Fiber
Materials
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2 智能纤维器件

在根据具体应用场景灵活选用合适的智能纤维材

料之外，还需要设计契合使用场景的器件结构。相比传

统平面块体器件，具有独特一维结构的纤维器件可更灵

活地应用于智能生活的各个方面。经过十余年的发展，

智能纤维器件已在多个领域取得了系列成果。在医疗

健康领域，智能纤维传感器可实时监测生理信号，为疾

病预防、诊断、治疗提供支持；在能源领域，智能纤维通

过集成能量转换技术与高性能储能材料，实现了能量的

高效转化和储存；而在电子信息领域，智能纤维显示器

件具有轻薄透气、任意弯折的优异性能，为未来穿戴设

备提供了全新的解决方案。迅速、稳定的电荷传输过程

是电子器件不可或缺的重要保障，本节从结构设计对电

荷传输过程的影响开始，依次讨论纤维传感器件、纤维

光伏器件、纤维储能器件及织物显示器件的关键技术突

破及前沿应用。

2.1 纤维器件的组装结构

纤维器件的单维结构使其在电荷传输路径上与传

统平面器件存在显著差异。为实现器件稳定高效的电

荷传输及长期稳定运行，智能纤维器件主要采用同轴、

平行、对绞和交织四种组装方式（图2）。
同轴结构：以纤维电极为基底，从内向外依次涂覆

各功能活性材料，形成紧密稳定的界面，有利于电荷的

快速传递。该结构不仅在能量储存、能量转化、传感和

显示器件中得到广泛应用，而且适合挤出、浸涂等大规

模制备技术，是实现智能纤维器件商业化的重要途径。

平行结构：通常应用于由双电极构成的储能或光伏

器件，通过在两根平行电极之间引入液体或凝胶电解

质，实现稳定电荷传输，其结构稳定且工艺简单，为大规

模生产提供了有效途径。

对绞结构：由若干纤维电极按特定角度和螺距交织

而成，虽各功能层接触面积较小，但适用于多组纤维电

极协同工作的场景，如三电极纤维电化学传感器或由不

同功能纤维构成的多功能传感器。该结构可以提升器

件整体稳定性。

交织结构：以两根纤维电极的交叉点为基本功能单

元，通过针织、机织或梭织等多种编织方法实现发光、显

示等多种功能；同时通过调控纤维材料的种类、直径和

表面功能，可实现性能的高度可调性，特别适合大规模

生产智能织物系统。

2.2 纤维传感器件

人体活动的本质是化学能与机械能的动态耦合过

程。在临床医学层面，关键生物标记物（如神经递质、细

胞因子、代谢小分子）的原位实时监测是推动精准医疗

从“组学分析”迈向“动态干预”的核心；在健康管理领

域，现有传感器虽在糖尿病、心血管疾病等慢病监测中

取得初步应用，却受限于刚性器件与生物组织的力学失

配（模量差异达3~5个数量级），难以实现深部组织（如

脑、心脏）的多参数同步感知。针对上述局限，纤维传感

器可以实现与软组织的力学适配（模量匹配至千帕级），

并与动态组织形成共形接触，从而在深部组织内实现多

物理化学信号的原位监测。

对物理参数的检测依赖传感单元对外界环境刺激

的响应。通过电极结构的拓扑优化设计，物理参数（如

应变、压力、温度等）可被转化为电阻或电容变化（图

3A）。在生物标记物检测方面以电化学传感为核心，当

待测物质与活性物质发生特异性反应时，界面电荷分布

或电流通量随之改变，从而将化学信息转化为电信号

（图3B）。
在可穿戴纤维传感器领域，传感对象主要涵盖身体

运动、温度、电信号及生化指标等多维生理参数。在压

力传感方面，同轴结构电容式纤维传感器展现了优异的

图2 纤维器件的不同组装结构，包括同轴结构、平行结构、对绞结构和交织结构[12]

Fig.2 Different Assembly Structures of Fiber Devices,Including Coaxial Structure,Parallel Structure,Twisted Structure,and Intertexture
Structure[12]
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压力响应特性。通过与口罩集成，可实时监测面部微表

情变化，为情感计算和人机交互提供了新的技术途

径[13]。在生化传感方面，可穿戴纤维传感器可对汗液、

泪液等实时检测，如同轴结构的纤维离子传感器可实时

检测汗液中Na+、K+、Ca2+等离子的浓度变化[14，15]。此

外，通过将葡萄糖氧化酶固定在碳纳米管纤维表面，可

以开发基于电化学的葡萄糖传感器，为运动代谢监测和

糖尿病管理提供了创新解决方案（图3C）[16]。

为实现对病灶或重点部位的原位、实时监测，植入

式纤维传感器凭借其独特的结构优势，能够显著提高检

测结果的时空分辨率，在基础研究与临床诊疗中展现出

广阔的应用前景。然而，在实际应用中仍需解决一系列

关键科学问题，包括传感器与生物组织的力学匹配性、

检测限与灵敏度、深部组织植入的长期生物安全性，以

及器件寿命管理等。

为克服传统硅基和金属神经电极刚性大、易造成组

织损伤的局限，研究者开发了基于高分子凝胶与导电高

分子纤维的柔性神经探针，其模量低至千帕级别，能够

在剧烈活动的小鼠脑内实现长达数月的稳定神经信号

记录，为长期神经界面研究提供了新的工具（图3D）[17]；

进一步优化的传感器内部界面可以实现脑内离子的长

期监测（图3E）[15]。为进一步实现高灵敏度检测，纤维

状可植入电化学有机晶体管能够有效放大过氧化氢、多

巴胺及抗坏血酸等生物分子的检测电流[18，19]。得益于

纤维传感器的一维特性，研究者开发了基于注射器的微

创植入技术（图3F）[20]，为临床转化提供了重要支持。

此外，为实现传感器的全生命周期管理，研究者在惰性

纳米粒子上固定功能小分子，开发了可生物降解的纤维

传感器，避免了传感器长期滞留体内的安全隐患（图

3G）[21]。

展望未来，纤维传感器在神经科学、精准医疗和慢

性病管理等领域中凭借其出色的柔性、高灵敏性与实时

监测能力，有望成为新一代生物医疗器械的重要组成部

分。未来，纤维传感器将实现与其他功能模块的高度集

A B C

D E

F G H

图3 纤维传感器件：A. 纤维物理传感器的基本结构；B. 纤维电化学传感器的基本结构；C. 用于监测汗液中葡萄糖浓度的可穿戴织物传感
器[16]；D. 用于监测神经信号的纤维神经电极[17]；E. 用于监测脑内钾离子浓度的纤维传感器[15]；F. 纤维生物传感器可通过注射器便捷地
植入体内[20]；G. 可生物降解的纤维传感器[21]；H. 利用机器学习实现高质量传感结果分析[22]

Fig.3 Fiber Sensors: A. The Basic Structure of Fiber Physical Sensors; B. The Basic Structure of Fiber Electrochemical Sensor;
C. Wearable Fabric Sensor for Monitoring Glucose Concentration in Sweat[16]; D. Fiber Electrode for Neural Monitoring[17]; E. Fiber
Sensor for Monitoring Potassium Ion Concentration in the Brain[15]; F. Fiber Biosensors Implanted into the Body through a Syringe[20];
G. Biodegradable Fiber Sensor[21]; H. Machine Learning Assisted High-quality Data Analysis[22]
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成，形成具备多物理—化学参数同时感知与处理的综合

监测系统（图3H）[22]。同时，随着人工智能、无线通讯和

大数据处理技术的进步，纤维传感器还可进一步拓展至

纤维刺激器，实现动态医疗干预闭环系统，推动在精准

医疗、神经科学探索、个性化健康管理及具身智能技术

等多领域的创新应用，实现从基础研究到实际临床和生

活场景中的落地转化。

2.3 纤维光伏器件

目前纤维太阳能电池主要分为染料敏化、钙钛矿、

有机三种体系。其中，纤维染料敏化太阳能电池主要由

纤维光阳极、纤维对电极和电解质组成（图4A），最初采

用同轴结构组装，使用高电阻的导电聚合物作为外部电

极，导致性能较低，仅获得0.30~0.35 V的开路电压[23]。

Qiu等[24]于2014年首次发展出纤维钙钛矿太阳能电池，

其效率可达3.3%（图4B）。为适应可穿戴应用中各种形

变需求，进一步采用弹簧状钛丝作为弹性阳极，沉积功

能层后插入碳纳米管包覆的弹性纤维，制备出形变稳定

的弹性纤维光伏器件[25]。纤维有机太阳能电池和纤维

钙钛矿太阳能电池结构相似，均由内电极、电子传输

层、光活性层、空穴传输层、纤维外电极组成。其中，光

活性层为聚合物或有机功能分子（图4C），最早于2007
年报道，其效率为1.1%[26]。经过十余年的材料优化和

A B C

D E F

G H I

图4 纤维光伏器件：A. 纤维染料敏化光伏器件典型结构[30]；B. 纤维钙钛矿光伏器件典型结构[24]；C. 纤维有机聚合物光伏器件典型结
构[31]；D. 以碳纳米管复合纤维为对电极的纤维光伏器件[28]；E. 以高性能二氧化钛复合纤维为光阳极的纤维光伏器件[29]；F. 具有光扩散
层和光反射层的高性能纤维光伏器件[30]；G. 具有多色外观的纤维光伏器件[30]；H. 具有光伏性能的织物光伏器件[32]；I. 集成到衣物中的
纤维光伏器件[33]

Fig.4 Fiber Photovoltaic Devices: A. Typical Structure of Fiber Dye Sensitized Photovoltaic Devices[30]; B. Typical Structure of Fiber
Perovskite Photovoltaic Devices[24]; C. Typical Structure of Fiber Organic Polymer Photovoltaic Devices[31]; D Fiber Photovoltaic
Devices Using Carbon Nanotube Composite Fibers as Counter Electrodes[28]; E. Fiber Photovoltaic Devices Using Titanium Dioxide
Composite Fibers as Photoanodes[29]; F. High Performance Fiber Photovoltaic Devices with Light Diffusion Layer and Light Reflection
Layer[30]; H. Fabric Photovoltaic Devices[32]; G. Multicolored Fiber Photovoltaic Devices[30]; I. Fiber Photovoltaic Devices Integrated
into Clothing[33]
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结构改进，目前已实现最高9.4%的效率[27]。

相较于其他两类器件，纤维染料敏化太阳能电池具

有制备简单、效率较高等优势，受到广泛关注。研究人

员在钛丝上原位制备了TiO2纳米管阵列（图4D），获得高

效的纤维光阳极，有效改善了界面电荷传输[28]，并发展

出缠绕结构的纤维染料敏化太阳能电池，有效提升了光

伏性能。在材料方面，研究人员在光阳极表面引入极性

聚合物中间层，钝化表面缺陷，减少电子复合，并增加染

料负载提升光电流。通过在TiO2纳米管阵列的“V型”孔
道中复合TiO2纳米颗粒，制备出复合纳米结构新型纤维

光阳极，得到了高性能室内纤维光伏器件（图4E）[29]。

在结构方面，通过引入光扩散层和光转换层，充分利用

了纤维电极360°受光的独特优势，并扩大了太阳光谱的

利用范围，使得纤维染料敏化太阳能电池效率达到

13.11%（图4F），同时实现了器件的多色外观，极大地提

高了光伏织物在实际应用中的可设计性与兼容性（图

4G）[30]。

虽然纤维光伏器件的研究取得了重要进展，但是仍

面临一些瓶颈难题。首先是高效率的纤维染料敏化太

阳能电池均使用液态电解质，存在泄漏、易燃甚至毒性

等风险，亟需发展高性能和高安全性的准固态、固态纤

维太阳能电池，以满足可穿戴领域的应用要求（图4H、

4I）。此外，纤维太阳能电池还停留在实验室阶段，厘米

长度的纤维太阳能电池难以实现有效的编织应用，需要

进一步发展制备技术，大规模构建出高性能和高一致性

的纤维太阳能电池，匹配电学与力学性能，推动纤维太

阳能电池的规模化应用。

2.4 纤维储能器件

电池作为智能电子设备中不可或缺的能量供应单

元，其传统刚性三维块状形态在诸多应用场景中存在局

限，难以满足可穿戴设备对柔性、形变适应性的需求。

相比之下，纤维电池凭借其独特的一维结构能够适应弯

曲、拉伸和扭曲等多种复杂形变，并在大幅变形下保持

稳定运行，是可穿戴设备的理想能源供应体系。自2013
年首次制备出纤维锂电池以来[34]，纤维锂离子电池不

断向实际应用及产业化方向迈进，其研究围绕以下三方

面：提升纤维电池的能量密度、增强纤维电池的安全性

及提高纤维电池的循环性能。

在早期研究中，研究者使用锰酸锂—碳纳米管纤

维作为正极，纳米颗粒—碳纳米管复合纤维作为负极，

规避了传统硅材料在充放电循环中因体积变化大而导

致的失效（图5A）[35]。但是，早期纤维电池的应用受限

于能量密度低（<1 Wh/kg）。为了提升纤维电池的能量

密度，研究者提出了高负载量涂覆、轻量化集流体、改

进正极材料等多种方案。2021年，在理论探索的支撑

下，研究者开发了用于纤维锂离子电池的连续制造方

法，包括顺序涂层、热拉伸和溶液挤出，辅以精确控制

涂覆浆料的物理性质（表面能、黏度等），可以稳定负载

更多活性材料，进而大规模连续化生产（图5B、5C），其

能量密度达85.69 Wh/kg [36]。目前，通过设计电解质，

纤维锂离子电池对的能量密度已达到了128 Wh/kg。
此外，还可以采用编织工艺构建多通道结构，降低集流

体质量，优化锂离子传导路径，有助于进一步提高能量

密度[37]。

与可穿戴器件高度集成，实现与人体的高度兼容是

纤维储能器件的核心应用之一。为增强安全性，研究者

采用有机凝胶电解质，在纤维电极之间构建了高性能凝

胶网格，有效改善了纤维电极的界面稳定性，降低了纤

维电池的漏液风险，实现了高能量密度与高安全性的平

衡（图5D）[38]。针对有机凝胶的易燃问题，研究者通过

原位聚合构建了阻燃凝胶电解质，成功开发了具备耐火

性能的准固态纤维锂离子电池，在严苛环境下亦能安全

运行[39]。为彻底规避有机电解质中的可燃组分，水系

纤维锂离子电池采用水溶性锂盐和水作为溶剂，大幅提

升了安全性[40]。

循环寿命是商业化成功的重要保障。降低水汽渗

透率对于延长电池循环寿命具有显著作用，为此研究者

设计了一种高阻隔性的聚三氟氯乙烯/有机改性蒙脱土

复合管材用于电池封装，其水汽透过率仅为传统管材的

30%，纤维电池在空气中连续充放电200天后仍能保持

超过80%的容量[41]。此外，为根本解决活性锂耗尽引起

的电池失效问题，Chen等[42]利用人工智能筛选开发出

一种电解液补锂剂，可按需注入电池实现容量恢复，从

而显著延长循环寿命。

最终，纤维电池需要作为能量储存器件在智能纤维

设备中发挥实际应用，如与织物集成后可作为智能供电

器件，其功率可为智能手机供电。进一步地，在与传感、

显示器件高度集成后，可以使用纤维电池为智能纤维器

件供电，实现智能织物系统的独立能量供应，在下一代

可穿戴系统中有良好的前景（图5E、5F）[43]。

2.5 纤维发光与织物显示器件

视觉是人类获取信息最为高效的途径之一，显示器

件作为人机交互和信息输出的核心载体，极大地改变了

人们的信息获取和沟通方式。随着可穿戴技术的飞速

发展，应用端对显示器件的柔性要求不断提升。相比传

统LED、OLED等平面显示器件，基于发光纤维构建的织

物显示器件具有高度柔性、舒适性和透气性，且在大变

形时仍具有稳定的发光结构，因而成为柔性显示领域的
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新一代解决方案，在人机交互、具身智能及智慧医疗等

领域展现出广阔应用前景。

织物显示器件由负载交流电致发光活性层的发光

纤维电极和透明导电纤维电极经纬编织构建而成，每个

交织点均可视为一个独立像素单元（图6A）[44]。发光纤

维电极由导电芯线、介电层及荧光层构成，透明导电纤

维电极则通常采用离子液体与透明弹性聚合物熔融纺

丝制备。其中，透明导电纤维电极应具备低模量、高弹

性的特性，以在发光像素单元处形成紧密、均匀的面状

接触，从而在纤维高曲率接触区域构建均匀电场，实现

像素单元的稳定发光[45]。当交流电场施加到发光像素

单元时，强电场促使荧光层中半导体材料的电子由价带

跃迁至导带，随后在电场反向作用下，电子与空穴复合

并释放出光能。目前，发光纤维器件主要采用硫化锌体

A B

C

D

E F

图5 纤维储能器件：A. 纤维锂离子电池结构示意图[35]；B. 纤维锂离子电池实物图[36]；C. 可纺纤维锂离子电池制备流程示意图[36]；D. 凝
胶纤维锂离子电池电极结构示意图[38]；E. 纤维电池集成于可穿戴系统中[38]；F. 室温可充钙—氧电池集成于纺织品中为手机供能[43]

Fig.5 Fiber Based Energy Storage Devices: A. Schematic Diagram of Fiber Lithium-ion Battery Structure[35]; B. Photo of Fiber
Lithium-ion Battery[36]; C. Schematic Diagram of Spinning Fiber Lithium-ion Batteries[36]; D. Schematic Diagram of the Gel Fiber
Lithium-ion Battery[38]; E. Fiber Batteries Integrated into Wearable Systems[38];F. Room Temperature Rechargeable Calcium-Oxygen
Battery Integrated into Textiles to Power Mobile Phones[43]
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系发光材料，通过掺杂铜、锰等金属离子可调控发光波

长，具备优异的化学稳定性和膜层缺陷不敏感性，且无

需真空封装即可抵抗氧气和水分侵蚀，满足汗液、摩擦

等复杂穿戴环境的需求。织物显示器件不仅可借助工

业化设备实现大规模生产（图6B）[46]，还可在编织后与

驱动电路集成，利用无源控制实现动态显示。此外，这

类器件还能与供能、传感、无线通信等其他纤维电子器

件协同集成，构建智能电子织物系统，实现导航、报警、

传感和通讯等多种功能，有望引领下一代可穿戴电子器

件的发展（图6C、6D）[38，45]。

虽然织物显示器件已经实现了初步应用，但其在实

际应用中仍然面临着诸多挑战，如驱动电压较高、发光

亮度较低、分辨率较低、色彩单一、交互形式单一等问

题。为降低驱动电压、提高发光亮度，研究者试图提高

材料的介电常数。如研究者开发了高介电常数的聚偏

氟乙烯弹性体，仅需23 V即可实现最高1 460 cd/m²的发

光亮度[47]。为了提高分辨率，发展了超细发光纤维电

极，通过优化织造工艺，可以实现微米级发光像素单元

阵列的制备。织物显示器件的显示色彩丰富度可以通

过开发多种颜色的发光纤维，并利用混光技术实现多彩

织物显示。织物显示器件还可以和传感织物高度集成，

进而实现多种交互功能及丰富的交互形式，进一步引领

人机交互领域。

3 总结与展望

3.1 发展高性能纤维材料

作为直接面向消费者的终端消费电子器件，智能纤

维器件的功能设计必须与实际应用需求相匹配，而其核

心性能又依赖高性能材料的有力支撑。因此，高性能智

能纤维材料的设计是推动器件发展的根本性问题。目

前，针对智能纤维器件的应用场景，已有一套初步的高

性能材料选用与设计方法。例如，在能量储存和转换器

件中，纤维材料不仅需要具备高电导率，还必须同时满

足高柔性与高稳定性，确保在剧烈机械变形条件下电荷

能够高效、稳定传输；而面向生物医学传感的可穿戴或

植入式纤维器件则要求材料在宏观上实现与生物组织

A B

C D

图6 发光纤维及织物显示器件：A. 交流电致发光纤维器件工作原理图[44]；B. 发光纤维器件连续化制备过程[46]；C. 织物显示器件及交织
点发光原理[45]；D. 大面积制备的织物显示器件及其应用展示[45]

Fig.6 Luminescent Fiber and Fabric Display Devices: A. Working Principle of AC Electroluminescent Fiber Devices[44]; B. Continuous
Preparation Process of Luminescent Fiber Devices[46]; C. Fabric Display Devices and the Luminescence Principle of Interweaving
Points[45]; D. Large Scale Preparation of Fabric Display Devices and Their Application Demonstration[45]
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的良好力学匹配，同时在微观层面确保本征安全性；对

于织物显示系统，纤维材料则需兼具良好的透光性、透

气性，并能耐受高频刷新电流。未来，还需针对航空航

天、高温高压、深海低温等极端环境，系统研究高性能智

能纤维材料的耐受能力及工作特性。

从现有材料库中挑选合适组合虽可提高研发效率，

但随着应用场景日益细化，为真正解决实际问题并实现

实验室成果向消费市场转化，必须依据具体需求研制新

材料，开展自下而上的系统研发设计。伴随人工智能技

术的不断突破，基于材料基因库的AI辅助设计正逐步实

现多参数、多需求、多功能材料的快速筛选与设计，这将

推动基础材料科学的创新突破，并成为智能纤维材料持

续进步的重要驱动力。

3.2 开发规模化制备技术路线

尽管目前在纤维锂离子电池、发光纤维等领域已实

现智能纤维器件的连续制备，但整体上仍处于中试阶

段，与其广阔的应用前景相比，规模化生产能力尚需大

幅提升。目前，大规模生产设备主要针对平面器件设

计，面对大长径比和高柔性的纤维器件存在明显局限。

因此，亟需设计专门面向智能纤维器件的标准化生产装

置和流水线。虽然部分传统设备经过改造后已能适应

纤维器件的生产，但从头设计专用产线将更有助于提升

产品一致性和降低生产成本。在材料方面，可通过连续

等离子处理、分散液浸润、洗涤及烘干等工序，实现金属

纤维、高分子纤维和碳管纤维等特定功能材料的规模化

生产；而在器件组装上，则需发展活性材料涂覆、烘干、

纤维器件组装、封装以及功能溶液灌注与封端等连续工

艺。此外，还应开发孔道设计、限域涂覆和多尺度组装

等特定技术，确保器件满足产业化应用的严格要求。工

程化研究不仅能够显著提升制备效率，也能反哺上游基

础科学研究，为智能纤维器件的全面推广奠定坚实

基础。

3.3 构建集成系统与应用拓展

随着人工智能技术的突破，多功能智能织物器件正

迈向系统集成化的新纪元。未来，智能纤维器件将不再

作为孤立单元存在，而是通过高度集成，实现传感、能量

采集、能量储存、显示和通信等多维功能的协同作用。

近年来，具有计算功能的智能纤维及织物器件取得了较

大突破，在单根纤维上实现数据存储或处理功能，在集

成单根纤维计算机形成分布式网络后，可以显著提升智

能衣物的监测性能[48]。在具身智能的大背景下，智能

织物系统应整合各类模块，实现深度人机交互；当外部

环境发生变化时，系统能够自动调控能量管理模块，通

过电刺激或机械动作辅助穿戴者做出响应。特别是在

大健康领域，智能织物系统可融合环境、行为和生理等

多维数据，通过人工智能实时分析心率、体温、血糖、运

动、饮食和睡眠等信息，构建完整的个体健康画像，并在

必要时通过反馈机制实现早期干预和治疗。总之，涵盖

传感、能量采集、储存、显示及通信等功能的智能织物系

统将成为具身智能的重要载体，并有望引领下一代人机

交互和智慧医疗领域的革命性进展。
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Intelligent Fiber Materials and Devices
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Abstract Intelligent fiber devices, as a vital component of next-generation electronics, have emerged as a cutting-edge
interdisciplinary research field, demonstrating broad application prospects in many fields such as human-centered intelligent
interaction, energy innovation, and healthcare. With the rapid advancement of this field, existing fiber materials, device
architectures, and fabrication techniques can no longer meet the growing performance demands of frontier applications.
Consequently, there is an urgent need for co-design strategies integrating fiber materials and device structures to address
related challenges. This review adopts a “materials–principles–devices–applications” framework to systematically
summarize recent research progress in intelligent fiber materials (including metallic materials, polymers, and carbon
nanomaterials) and their related fiber devices (encompassing sensing, energy conversion, energy storage, and light-emitting
displays). The discussion focuses on material and structural design, performance optimization, scalable manufacturing
processes, and emerging applications. Finally, in light of novel materials research methodologies and the growing demand
for building intelligent fabric ecosystems, this paper outlines key scientific challenges and future research directions in the
field of intelligent fibers and devices.

Keywords fiber materials; fiber devices; intelligent materials; wearable; fiber lithium-ion battery; implantable sensors;
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