
第  56 卷  第 1 期

2026 年  1 月
吉 林 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）

Journal of Jilin University （Engineering and Technology Edition）
Vol. 56 No. 1

Jan. 2026

基于导电纳米改性纺织纤维材料的
可穿戴温度传感器

李志刚 1，2，王睿鑫 1，2，文 章 3，杨子龙 1，2

（1. 东北大学  信息科学与工程学院，沈阳  110819；2. 河北省微纳精密光学传感与检测技术重点实验室， 河北  
秦皇岛  066004；3. 中国石油大庆油田有限公司，黑龙江  大庆  163453）

摘 要：本文采用简单的纺丝（干喷湿纺）方法将石墨烯和炭黑混合纤维素纺成温度响应纤维，提

出了一种使用石墨烯和炭黑纤维制造可穿戴式温度传感器新方法。这种传感器具有高抗拉强

度、较短的响应时间（6.5 s）和良好的温度恢复时间（25.5 s）。在多次施加机械形变后，其响应保

持稳定。通过简单的工艺将其集成在织物中，可由人穿着监控皮肤温度，且具有较强的抗干扰

性。上述结果表明：基于导电纳米改性纺织纤维材料的可穿戴温度传感器具有巨大的应用潜力。
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Abstract：This study employs a simple spinning（dry-jet wet spinning） method to spin graphene and carbon 
black mixed with cellulose into temperature-responsive fibers， proposing a novel approach for fabricating 
wearable temperature sensors using graphene and carbon black fibers. The characteristics of this sensor 
include high tensile strength， short response time（6.5 s）， and good temperature recovery time（25.5 s）. 
After multiple mechanical deformations of the sensor， its performance remains stable. The wearable 
temperature sensor is mixed into fabrics through textile technology and can be worn by people to monitor 
skin temperature and has strong anti-interference properties. This research indicates that wearable 
temperature sensor based on conductive nano-modified textile fiber materials has great value and future in 
application.
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0 引  言

实时、连续监测人体局部表皮温度对于掌握

个体健康状态具有重要意义［1］。例如，当身体遭

受细菌感染［2］、关节炎［3］、痛风［4］乃至癌症［5］等疾

病侵袭或是在进行某些生理活动时，人体表皮局

部温度都会发生相应的变化［6］。近年来，得益于

柔性设备的快速发展，可穿戴表皮电子系统在连

续监测人体局部温度领域取得了显著进展［7］。该

系统能紧密附着在人体皮肤上，实现了实时温度

监测功能［8］。此外，由于采用了软基板材料，使得

该系统能在各种弯曲条件下保持稳定，甚至在人

体运动时也不会受到干扰［9］。然而，高昂的成本

和售价极大地限制了这类设备的普及与推广。并

且，由于材料领域发展现状的限制，可穿戴表皮电

子系统在响应速度和对体温变化的敏感度上仍有

待提高［10］。Lin 等［11］以橡胶和碳纳米管为主要材

料开发可穿戴多功能传感器，实现了对人体运动

和皮肤温度的高灵敏度检测，但该传感器的环境

适应性尚存在不足。Hu 等［12］以基于弹性蛋白的

多功能水凝胶为材料开发可穿戴传感器，该传感

器的拉伸性、黏附性及导电性极佳，但由于材料过

于特殊导致无法实现大规模生产。Lin 等［13］以聚

（3，4-乙二氧噻吩）为材料制作温度传感器，并充

分展示了其在健康监测及疾病诊断中的应用潜

力，但其长期耐用性还有较大优化空间。Zhang
等［14］基于有机导电聚合物制作可穿戴表皮系统，

实现了多种人体体征监控，并开发了自黏附有机

干电极，实现了长期运动状态下的生物电信号监

控，但其皮肤适应性仍需进一步验证。因此，迫切

需要研发一种低成本、响应迅速且敏感度高的可

穿戴温度传感器［15］。这种传感器可直接集成到

纺织品中，从而实现对人体局部温度的精确监测，

为医疗保健领域发展提供有力支持。

导电纺织品由柔韧的纤维组成，这些纤维具

有精细的结构，使其成为制作可穿戴温度传感器

的理想候选材料［16］。为了满足纺织品的功能需

求，导电纺织品还需要具备良好的导电性能。非

常细的银线、铜线等由于其拉伸率过低，因此不能

成为导电纺织品［17］。涂有金、银或其他导电颗粒

的可拉伸聚合物纤维虽然也被认为是导电纺织

品，但其导电性能会在穿着、拉伸、洗涤等过程中

逐渐消失，因此，它们不适合用于制作可穿戴温度

传感器［18］。石墨烯和炭黑等有机碳纳米材料具

有出色的导电性和拉伸性能，并且具有良好的分

散性和与化学品的反应性，因此，它们是制作可穿

戴温度传感器的潜力材料［19］。

石墨烯和炭黑混合纤维素制成的导电纳米改

性纺织纤维材料具有卓越的导电性能和机械性能，

是制作可穿戴温度传感器的理想选择［20］。石墨烯

作为一种二维蜂窝状晶格结构材料，由 sp2杂化连

接的碳原子紧密堆积而成，具有极高的导电率［21］。

其晶体结构中，碳原子通过共价键连接形成六元

环，每个碳原子都贡献一个电子参与 π 键的形

成［22］。由于 π电子的自由移动，石墨烯具有极高的

导电率。当温度升高时，热运动增强，π键的电子有

序排列被破坏，从而导致电阻值降低［23］。炭黑是一

种由烃类在严格控制的工艺条件下经不完全燃烧

形成的黑色墨状物质［24］。炭黑中的碳原子同样以

sp2杂化连接成六元环。当温度升高时，热运动破

坏其有序结构，致使其电阻值降低［25］。由于石墨烯

和炭黑的这些特性，由它们组成的导电纳米改性纺

织纤维材料制成的传感器的电阻值会在温度的刺

激下发生显著变化［26］。因此，这种材料在可穿戴温

度传感器的制作领域具有巨大的潜力。

在此研究中，一种基于石墨烯和炭黑混合纤

维素制成的导电纳米改性纺织纤维材料被用于制

造可穿戴温度传感器。干喷湿纺工艺被用来制备

温度响应纤维，这种传感器的制造工艺简单，原材

料易于获取，因此，制造成本较低［27］。此外，该传

感器展现出良好的温度响应速度和恢复时间，能

够在承受机械形变的情况下保持测量的稳定性和

可重复性。更重要的是，该传感器可以方便地与

织物结合，实现对身体温度的实时监测。因此，这

种可穿戴温度传感器具有巨大的潜力，有望成为

下一代可穿戴电子设备的重要组成部分。

1 试验方法

1. 1　试剂与材料

在纯度为 98. 0%、含水量大于 1% 的离子液

体 1-乙基-3 甲基咪唑磷酸二乙酯中溶解纤维素。

离子液体购自美乐（上海）化工技术有限公司。纤

维素 DP1000 购自泰安瑞泰纤维素有限公司。炭

黑购自中国石化齐鲁石化公司。石墨烯购自厦门

烯成石墨烯科技有限公司。

1. 2　干喷湿纺工艺

干喷湿纺所使用的溶液由离子液体（其在
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20 ℃ 下的密度为 1. 157 2 g/cm3）、质量分数为

20% 的相当于 1 L 液体质量分数为 6% 的纤维

素、相对于纤维素质量分数为 20% 的炭黑以及质

量分数为 15% 的石墨烯组成。纤维素在硅油浴

中于热板上溶解。开始时，将含有纳米颗粒的离

子液体加热至 80 ℃，小份缓慢加入磨碎的纤维

素。此过程需保持 3~4 h，直至得到均匀的溶液。

同时，炭黑和石墨烯在 800 r/min 速度下的高剪切

混合器中混合 30 min，以确保其在离子液体中更

好地分散。将纳米颗粒溶解后的纤维素放入真空

烘箱中，80 ℃加热 24 h，驱除其中的气泡。随后，

将溶液吸入注射器中，并将注射器固定在纺丝设

备上。在纺丝过程中，需保持注射器的压力稳定，

同时将设备的绕卷速度控制在每分钟 20 r/min。注

射器针头与水之间应保持 4~5 cm的距离。纺丝完

成后，将所得的纤维材料在水中浸泡 48 h，溶解其中

的离子液体。最后，将材料置于空气中干燥 48 h，以
去除其中的水分。

1. 3　温度传感器的制造

为了制造基于纤维材料的独立温度传感器，将

银环氧糊涂覆于纤维材料的两端，长度约为 2 cm，

以形成电极。为了使传感器集成到织物中，先将

纤维材料编织到织物中，然后在其两端涂覆银环

氧糊，用于与测量系统的导线键合。温度传感器

整体制备流程如图 1 所示。

1. 4　测量

奥林巴斯（Olympus）公司出品的立体显微镜

SZX10 和 MICROTEST 200N Deben 分别被用于

进行显微观察和微型拉伸测试。安捷伦公司生产

的 4145B 型半导体分析仪被用于在 30 V 恒定电

压下进行电测量试验。

2 结果与讨论

2. 1　材料结构表征

图 2（a）所展示的纳米纤维材料的 XRD 谱图

表明，石墨烯与纤维材料在约 25°处展现了相似的

衍射峰，这表明经过热处理后材料层间距的显著

减小。图 2（b）展示的石墨烯及纤维材料的 XPS
谱图进一步揭示了热处理过程中大部分含氧官能

团被去除，这使得 C􀰗C 键成为主导，这对材料的

稳定性及导电性具有积极影响。图 2（c）展示了

石 墨 烯 及 纤 维 材 料 的 拉 曼 表 征 结 果 ，D 谱 带

（1 350-1）和 G 谱带（1 585-1）的出现反映了材料

中无序碳部分与有序石墨晶体共存。经热处理还

原后，石墨烯及纤维材料的 D 谱带强度增加。此

外，石墨烯与纤维材料的 ID/IG 值分别为 1. 36 和

1. 51，这表明 sp2键合碳畴减少。

通过扫描电子显微镜（SEM）对纤维材料的

表面微观形貌进行表征，如图 3（a）所示，可见其

直径约为 75 μm。如图 3（b）（c）所示，炭黑的加入

使得纤维材料的石墨烯纳米片间有效分离，并在

热处理后形成了微观多孔网状结构。这种分层多

孔网络结构不仅能够增加材料的可达表面积及活

性位点数量，还可为其提供更出色的导电性能。

2. 2　物理性能测试

为了验证试验所得的纤维材料是否符合导电

纺织品的定义，设计针对导电性和拉伸性的试验

以对其性能进行验证。

将用于横截面测量的样品嵌入树脂中，以便

在显微镜下进行观察。在测量之前，将样本切成

两半并进行抛光。在 20 倍显微镜下对纤维进行

观察，测量横截面积。表 1 展示了纤维材料横截

面的测量结果。为了减小测量过程中的偏差以及

样本生产过程中的偏差对试验结果产生了影响，3
段样本被随机选取进行测试，并在计算过程中采

用平均值进一步减小误差影响。试验结果显示，3
组测试样本横截面积的平均标准偏差（σ）和平均

相对标准偏差（RSD）分别为 463. 8 μm2 和 8. 5%。

这样的偏差在实际应用领域是可以被接受的，对

整体性能产生的影响非常小，同时也能保证纤维

干喷湿法纺丝

纳米材料

温度传感器
温度响应纤维

石墨烯+炭黑

纳米聚合物混合溶液

图 1　温度传感器制备流程图

Fig. 1　Flow chart of temperature sensor preparation

·· 267



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

材料具有出色的导电性能。纤维材料的质量对每

个测试数据都具有重要影响。不均匀的横截面会

影响拉伸试验和电导率试验的结果［28］。该材料

的相对标准偏差较小，证明纺丝过程相对稳定，这

有助于提升材料的稳定性和延长使用寿命，并能

在使用过程中减少能耗损失［29］。

导电性测试所用的纤维材料是从整个卷轴中

随机选取的，并对这些样本进行了介电光谱分析，

分析过程与显微镜相连接。在纤维材料的两端施

加了介于 20~100 V 的电压，增量为 10 V，对输出

进行记录。根据获得的数据，计算对应电压条件

下材料的电导率，试验结果如图 4（a）所示。由图

4（a）可知，在恒定温度下，电导率随着电压的升高

呈现出线性增加的趋势。根据基础理论，电导率

作为材料的一种性质应该是稳定的，只有温度变

化才会引起电导率改变。然而，在此次试验中观

察到的现象并非如此。观察到这种现象的原因是

发生了渗流，这种现象在非均匀材料中广泛存

在［30］。渗流现象描述了当导电填料与基体材料

的浓度达到某一临界值时导电网络的形成过程，

该网络的形成使本不导电的基体材料具有了导电

性。本文导电纤维材料以纤维素作为基体材料，

混合导电填料由石墨烯及炭黑制成，这些导电填

料在纤维素、纤维之间形成一个导电网络。当电

压施加于这种导电材料时，电子在导电网络中移

动，形成电流。随着施加电压的升高，网络中更多

的电子被激活并参与导电过程，这导致材料电导

率增加。在一定的电压范围内，这种电导率与电

压之间的关系可以近似视为线性。在石墨烯这种

复合绝缘材料中，这种现象主要由石墨烯互联引

起的隧道效应导致［31］。

拉伸试验在微型拉伸试验机上进行。试验中

随机截取了 3 个长度相同的纤维材料样本，并将

它们分别固定在拉伸机上。对于每个样本，测试

时的拉伸速率都恒定保持在 0. 5 mm/min。通过

(b)石墨烯及纤维材料的XPS谱图 (c)石墨烯及纤维材料的拉曼谱图

10 20 30 40 50 60 70 80
2θ/(˚)

(a)石墨、石墨烯及纤维材料的XRD谱图

800 6001000 400 200 0
结合能/eV 拉曼位移/cm−1

400    800       1200        1600      2000

石墨烯
石墨烯
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图 2　纤维材料图谱特性分析

Fig. 2　Spectral characteristic analysis of fiber material

(a)纤维材料SEM图像 (b)纤维材料低倍率截面SEM图像 (c)纤维材料高倍率截面SEM图像

15 μm 500 nm 50 nm

图 3　纤维材料 SEM 图像

Fig. 3　SEM image of fiber material

表 1　所有样品的横截面积测量结果

Table 1　Cross-sectional area measurement 
results for all samples

测试样本及平均值

测试  1

测试  2

测试  3

平均值

X̄/μm2

5474.8

3527.9

4286.5

4429.7

σ/μm2

469.3

470.3

451.8

463.8

RSD/%

8.6

8.1

8.8

8.5
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试验数据，获得了材料的拉伸率-应力曲线，如图

4（b）所示。为了方便理解，具体数据如表 2 所示。

通过随机选取的 3 段材料进行拉伸试验，这显著

减小了错误分析的可能性，有效降低了试验的误

导性。曲线的任何变化都可能由直径变化、纳米

颗粒分散性差或裂纹和断裂等因素引起。由试验

结果可以看出，3 组试验获得的纤维材料的极限

抗拉强度平均值为 89. 61 MPa，达到极限抗拉强

度时的拉伸形变量平均值为 5. 56%。充分说明

该材料具有较高的强度和耐久性，可以在承受较

大拉力的情况下不发生损坏。且随拉伸强度的提

高发生了适度的拉伸形变，说明该材料具有一定

的塑性和韧性。该纤维材料在机械性能方面表现

较好，适用于承受较大拉力的场景［32］。

2. 3　温度传感

纤维材料的温度敏感机制可以从电荷传输

效率及电荷载流子数量两方面进行解释。温度

的升高会强化石墨烯纳米片内部及其与炭黑颗

粒之间的电子隧道效应和跳跃传输机制。这种

效应增强了载流子在纳米尺度上的穿越能力，

了原本因势垒限制而难以逾越的能量差，从而

加快电荷在整个导电网络中的流动速度。同

时，高温还会激活复合材料中更多的载流子，这

些载流子来源于石墨烯与炭黑颗粒之间的固有

缺陷、边缘态或热激发产生的额外电子 -空穴

对。这些新增的载流子不仅增加了导电通路上

的电荷密度，还通过参与导电过程进一步提升

材料的整体导电率。

为测试由纤维材料制成的电阻型温度传感器

的响应值及响应速度，在输入电压恒定保持在

30 V 的条件下，以每 10 ℃为温度间隔，在 20~
80 ℃的温度范围内进行了测量。响应值可根据

下式计算：

ΔR = R - R 0

R 0
（1）

式中：R 0 和 R 分别为温度 20 ℃和实际测量温度时

对应的电阻值。电阻温度系数 TCR 被定义为单

位 温 度 变 化 所 引 起 的 电 阻 值 的 相 对 变 化 ，即

TCR = ( )R - R 0

R 0
ΔT = ΔR ΔT。结果表明，该

温度传感器的电阻随温度上升而下降，如图 5 所

示。通过对比发现，该温度传感器的电阻值随着

温度的升高而逐渐降低。同时，随着温度从 20 ℃
升高至 80 ℃，传感器电阻值逐渐降低，而对应的

电 流 则 逐 渐 增 加 ，显 示 出 明 显 的 负 温 度 系 数

（NTC）特性。

随后，恒温的人的手指被用作恒定热源，对传

感器的响应和恢复时间进行测试。由于手指可以

瞬间接触传感器，并在接触后瞬间移开，且可以保

持短时间内的温度恒定，这对检测传感器的响应

和恢复时间是非常有利的。在手指接触传感器

后，传感器的电流会瞬间增加，并在达到手指温度

表 2　所有样品的拉伸试验结果汇总

Table 2　Summary of tensile testing results for 
all samples

测试样本

测试  1

测试 2

测试  3

平均值

极限抗拉

强度/MPa

109.71

72.60

82.12

88.14

极限抗拉强度拉

伸形变量/%

5.40

6.04

5.52

5.65

1 2 3 4 5 6 7
伸长率/%
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(b)纤维材料的伸长率-应力曲线
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(a)纤维材料的电导率曲线

图 4　纤维材料的基本特性（测量在 20 ℃室温下进行）

Fig. 4　Basic characteristics of fiber materials（measure⁃
ments were taken at room temperature of 20 °C）
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后逐渐稳定。同时，当手指离开设备时，电流会瞬

间下降，直至恢复至室温值，如图 6（a）所示。基

于这些结果，可以看出该温度传感器的响应时间

（定义从基线电流移动到峰值响应电流的 90% 所

需的时间）为 6. 5 s，恢复时间（定义从峰值响应电

流移动到峰值响应电流的 10% 所需的时间）为

25. 5 s。这表明该温度传感器对温度变化的反应

十分迅速，能够及时监测温度的变化，并且具有很

强的连续监测能力，在实际应用中能够表现出很

好的性能［33］。

为了评估温度传感器性能的可重复性，检测

了暴露在人体温度的 3 个周期下设备中电流随时

间的变化，如图 6（b）所示。在手指触摸至移除的

3 个周期中时，该装置在电流变化、响应时间和恢

复时间均具有良好的稳定性和重复性。同时也可

以看到，传感器的响应电流值在手指移除之后并

不会重新调整到与初始值完全相同的水平，而是

略大于初始值。该现象的发生是由于纤维材料的

温度相应存在一定的滞后性。由于纤维材料中孔

洞和空隙的存在，导致热滞留现象出现，这使得传

感器的温度响应出现了轻微的滞后［34］。

2. 4　可靠性与耐久性

为评估温度传感器在重复机械形变情况下的

稳定性、可靠性和耐久性，在 10 mm 的弯曲半径

下对传感器循环弯曲 50 000 次，随后对传感器对

恒温人体手指温度的响应曲线进行分析，如图 7
（a）（b）所示。试验结果表明，即使传感器在 10 mm
的弯曲半径下进行了 50 000次弯曲，其响应度仍然

可以几乎保持不变。同时，通过对 30~80 ℃范围

内的测试结果进行对比，发现未进行机械形变的

传感器的测试结果与进行机械形变后的测试结果

之间的相关度（R2）和相对分析误差（RPD）分别

为 0. 999 6 和 0. 000 24。
为评估传感器在受压力发生形变情况下的可

靠性，对传感器发生不同程度形变时的电阻进行

测量，受压方式及测量结果如图 8 所示。由试验

结果可知，即使在受到极大压力使传感器弯曲半

径达到 3 mm 的极限情况下，传感器的电阻变化

率依旧能维持在 1% 以内，远低于影响温度测量

精度的阈值。

这些数据表明，基于纤维材料的温度传感器

在经历机械形变后仍然表现出良好的稳定性、可

靠性和耐久性［35］。因此，这种传感器非常有望成

为应用于纺织物上的纤维传感器件。

2. 5　温度检测

为了探究温度传感器能否在人体穿戴并进

行运动的情况下，对人体体温进行稳定的实时

测量，传感器被分别集成于指套和衬衫上以检

(a)传感器暴露于人体时的时间相关响应电流
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(b)传感器暴露于人体的3个周期下的时间相关响应电流
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  图 6　基于纤维材料的温度传感器的特性（测量在 20 ℃
室温及 30 V恒定电压条件下进行）

Fig. 6　Characteristics of temperature sensor based on fi⁃
ber material（Measurements were taken at tem ⁃
perature of 20 ℃ and a constant voltage of 30 V）
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             图 5　在 30 V恒定电压下，传感器电阻及

电流随温度的变化曲线

Fig. 5　Curve of sensor resistance and current changes 
with temperature under a constant voltage of 30 V
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测人体打字和运动时的温度变化，如图 9（a）（b）
所示。将传感器装置编织在织物上，在其两端

涂覆银环氧糊，用于与测量系统的导线键合［36］。

在试验过程中，为使传感器能时刻与身体进行

直接接触，选用指套和衬衫作为集成媒介。传

感器对人类打字时手指温度变化及人类走路时

身体温度变化的测量结果如图 9（c）（d）所示。

传感器测得的响应电流在人体活动过程中变化

趋势十分稳定，几乎没有发生波动。基于纤维

材料的温度传感器的电流响应在人体运动过程

中表现出可以忽略不计的波动，性能十分稳定，

该现象可以用纤维的结构特性解释。本试验

中，使用干喷湿法纺丝制备纤维材料［37］。在制

备过程中，由于液体蒸发，石墨烯和炭黑纤维呈

自由弯曲的层状结构，在堆叠的碳纤维层之间

有许多空隙［38］。基于这些结构特性，该纤维材

料具有良好的柔韧性和应变不敏感的传感能

力，这使得纤维材料能够被编织在织物上并具

有一定的吸收弯曲应变的能力［39］。这些结果表

明，该温度传感器可以稳定地集成在衣物上并

对人体温度进行实时监测。

为进一步探索与织物集成的纤维传感器对环

境温度的感知能力，传感器被编织在指套上，利用

它检测人体体温与环境温度。试验中，通过编织

传感器的指套分别触摸热咖啡杯和冷咖啡杯，获

得的电流响应曲线如图 10（a）（b）所示。可以看

出，当温度传感器被佩戴到手指上时，设备的响应

电流迅速增加，在达到手指温度后逐渐趋于稳定。

在电流响应稳定后，当手指接触热咖啡杯时，温度

传感器的响应电流迅速增加。当手指离开热咖啡

杯时，温度传感器的响应电流降低至人体表皮温

度所对应的稳定电流水平。当手指接触冷咖啡杯

时，传感器的响应电流逐渐降低。当手指移开后，

响应电流逐渐恢复至人体表皮温度水平。综上所

述，本研究中开发的基于导电纳米改性纺织纤维

材料的可穿戴温度传感器在人体温度实时监控领

域具有巨大潜力［40］。

图 8　压力对测量情况的影响

Fig. 8　Influence of pressure on measurement

(a)在10 mm的弯曲半径下,50 000次循环弯曲前后, 
    器件对温度的响应电流
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图 7　基于纤维材料的温度传感器在外加机械形变后的

性能（测量 30 V恒定电压条件下进行）

Fig. 7　Performance of fiber-based temperature sensor 
under external mechanical deformation（mea⁃
surements were taken under constant voltage of 
30 V）
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3 结束语

本研究展示了一种基于导电纳米改性纺织纤

维材料的可穿戴温度传感器，该传感器对 20~
80 ℃的温度范围表现出良好的响应性能。该温

度传感器具有非常短的响应时间（6. 5 s）和良好

的恢复时间（25. 5 s），并且可以在 10 mm 的弯曲

半径和循环弯曲 50 000 次的条件下保持稳定的响

应。这种基于导电纳米改性纺织纤维材料的可穿

戴温度传感器制作工艺简单，可以轻松集成到日

常穿戴的织物中。佩戴者可以通过穿着集成温度

传感器的衣物连续实时监测环境温度或皮肤温

图 9　检测人体在打字和运动时的体温变化（测量在 20 ℃的室温及 30 V恒定电压条件下进行）

Fig. 9　Detection of changes of body temperature during typing and exercises（Measurements were 
taken at a constant voltage of 30 V and a room temperature of 20 ℃）
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图 10　设备对皮肤接触温度的响应电流（测量在 20 ℃的室温及 30 V恒定电压条件下进行）

Fig. 10　Response current of the device to skin-contact temperature（Measurements were taken at a 
constant voltage of 30 V and a room temperature of 20 ℃）
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度。此外，该温度传感器不会因佩戴者的活动而

被干扰。综合结果表明，基于导电纳米改性纺织

纤维材料的可穿戴温度传感器在下一代可穿戴电

子产品的研发中具有巨大潜力。
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