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聚合物热电材料在自供能智能服饰中的研究进展
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摘要：自供能智能服饰需要兼顾柔性穿戴、持续供能、信号感知、水洗耐久和皮肤安全。聚合物热电材料

可利用人体与环境之间的低品位温差产生电能或自供能传感信号，具有低热导率、柔韧性好、可溶液加

工和易于织物集成等优势。本文围绕聚合物热电材料在自供能智能服饰中的应用，综述了 p型聚 (3,4-乙
烯二氧噻吩 ):聚苯乙烯磺酸盐 (PEDOT:PSS)、聚合物 /碳基复合体系、n型聚合物、聚合物多重异质结、

印刷成型、热电纤维和三维织物热流管理等研究进展。重点分析了多胺去掺杂、界面能量过滤、n型聚苯

并二呋喃二酮 (PBFDO)缺陷抑制、界面热散射和纳米黏结剂印刷等关键机制。进一步结合低温差输出、

响应时间、识别精度、机械循环、水洗耐久、汗液稳定性和生物相容性等指标，指出聚合物热电服饰评价

可由功率因子 (PF)或无量纲热电优值 (ZT)等单一材料指标转向“材料参数–器件输出–穿戴可靠性”的

综合评价体系。未来研究需加强热–电输运解耦、n型聚合物稳定化、三维热流管理和标准化可靠性测试，

以推动聚合物热电材料在自供能智能服饰中的实际应用。
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Abstract: Self-powered smart clothing requires conformable wearability, continuous energy harvesting, 
signal sensing, wash durability, and skin-contact safety. Polymer thermoelectric materials can convert the 
low-grade temperature difference between the human body and the environment into electrical energy or 
self-powered sensing signals. Their low thermal conductivity, mechanical flexibility, solution processability, 
and textile compatibility render them promising candidates for garment-integrated energy harvesters and 
passive sensors. This review summarizes recent progress in p-type poly(3,4-ethylenedioxythiophene): 
poly(styrene sulfonate) (PEDOT:PSS)  systems, polymer/carbon composites, n-type polymers, polymeric 
multi-heterojunctions, printed thermoelectrics, thermoelectric fibers, and three-dimensional textile-based 
heat-flow management, with an emphasis on key mechanisms, including polyamine-induced dedoping, 
interfacial energy filtering, defect suppression in n-type poly(benzodifurandione) (PBFDO) polymers, 
interfacial thermal scattering, and nanobinder-assisted printing. By comparing the low-temperature-gradient 
output, response time, recognition accuracy, mechanical cycling, wash durability, sweat stability, and 
biocompatibility, this review emphasizes that polymer thermoelectric smart clothing should be evaluated 
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智能服饰正在由单一信号采集向“感知 –供
能 –反馈”一体化方向发展。传统可穿戴电子

多依赖电池或外接电源，存在充电频繁、厚度增

加、弯折失效和维护成本高等问题。人体热能具

有持续存在、分布广和不依赖光照的特点。利

用热电效应将人体与环境之间的温差转化为电

能，是智能服饰实现自供能和无源传感的重要 
路径 [1~8]。

与无机热电材料相比，聚合物热电材料的

热电优值通常较低，但其柔性、低热导率、可加

工性和织物适配性更适合贴身服饰场景 [5~9]。因

此，智能服饰中的热电材料评价不能只关注功

率因子或无量纲热电优值 (ZT)，还应同时考虑

低温差输出、弯折稳定性、水洗稳定性、汗液

耐受性、生物相容性和服装结构中的热流维持 
能力。

现有综述多从有机热电材料、柔性热电器件

或智能纺织品整体展开，容易把热电、摩擦电、光

伏纺织品和一般柔性传感器混合讨论 [3~5,8,9]。本

文将范围限定为“聚合物热电材料在自供能智能

服饰中的应用”，重点突出高分子材料、热电转换

机制和服饰工程约束之间的关系。

聚合物热电材料面向自供能智能服饰的跨尺

度机制框架如图 1所示，系统整合了p型聚 (3,4-
乙烯二氧噻吩 ):聚苯乙烯磺酸盐 (PEDOT:PSS)、
聚合物 /碳基复合材料、n型聚合物、聚合物多重

图 1　聚合物热电材料在自供能智能服饰中的跨尺度机制与性能关联

Figure 1　Cross-scale mechanisms and performance relationships of polymer thermoelectric materials in self-powered smart 
clothing
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using an integrated “material parameter–device output–wearable reliability” framework rather than by 
power factor (PF) or dimensionless thermoelectric figure of merit (ZT) alone. Future studies should focus on 
thermal-electrical transport decoupling, n-type polymer stability, three-dimensional heat-flow management, 
and standardized reliability testing to promote practical applications in self-powered smart clothing systems.
Keywords: Polymer thermoelectrics; Self-powered; Smart clothing; Poly(3,4-ethylenedioxythiophene): 
poly(styrene sulfonate); N-type polymer
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异质结 (polymeric multi-heterojunction，PMHJ)
以及印刷和三维织物结构等典型路径。该图重点

揭示材料分子 /界面调控、热−电输运解耦、器件

结构放大效应与服饰级可靠性之间的关联，强调

聚合物热电材料的应用评价应由单一材料性能

指标拓展为材料参数、器件输出和穿戴可靠性的

协同优化。

1　热电转换原理与服饰适配要求

热电转换主要基于塞贝克效应。当材料两端

存在温差时，载流子从热端向冷端扩散，在回路

中产生电压。热电性能通常由塞贝克系数S、电
导率σ、热导率κ和无量纲热电优值ZT评价，ZT = 
S 2σT/κ，式中T为绝对温度，K。在近室温柔性器

件中，功率因子PF = S 2σ也常用于比较材料电输

运能力 [6,7,10,11]。

对聚合物材料而言，难点在于S、σ和κ并非独

立变量。提高载流子浓度通常可以提升σ，但会

使S下降；提高填料含量可以改善导电网络，却可

能提高κ并降低织物柔软性。近年来的研究重点

已从“单一提高电导率”转向“热−电输运解耦”，

即通过掺杂态控制、界面势垒、分子骨架稳定化、

异质结和结构热流设计，同时提高有效载流子输

运并抑制无效热传导 [10~18]。

智能服饰还具有比普通柔性器件更严格的适

配要求。首先，人体与环境之间的有效温差较小，

并会受风速、衣物层数、运动出汗和贴合状态影

响。其次，服饰在使用中不断经历弯折、拉伸、压

缩和摩擦。再次，长期贴肤穿戴要求材料具有低

刺激性、低毒性、透气性和可洗涤性。最后，服饰

常需要同时感知温度、压力和运动，热电信号、压

阻信号和湿度信号之间容易交叉干扰，需要前端

结构解耦与后端算法协同 [2,19~21]。

因此，聚合物热电材料在自供能智能服饰中

的应用不能仅由材料层面的PF或ZT判断，而应

从材料输运、器件结构、织物热流路径和服饰级

可靠性等多个层面进行综合评价。材料层面的S、
σ、κ、PF和ZT需要通过器件结构设计、p/n热电臂

连接、纤维或织物集成、封装保护及热流管理，进

一步转化为低温差输出、响应时间、识别能力、机

械循环稳定性、水洗耐久性、汗液稳定性和皮肤

接触安全性等服饰应用指标。

综上，聚合物热电材料在自供能智能服饰中

的应用需要同时考虑材料输运性能、器件结构设

计、织物热流路径和服饰级可靠性。作为自供能

可穿戴器件的重要材料基础，聚合物热电材料通

常依托溶液加工、柔性成膜、纤维 /织物复合和低

热导率等特征，构建垂直型、水平型或折纸型热

电器件，并进一步服务于人体热能采集、自供能

传感和局部温控等应用场景。聚合物热电材料

的基本特征、典型器件构型及可穿戴应用方向如 
图2所示。

2　聚合物热电材料体系与核心物理

化学机制

2.1　p型PEDOT:PSS体系的去掺杂与费米能级

调控

PEDOT:PSS是目前最常用的p型聚合物热电

材料之一。其水分散性好，成膜、涂覆和纺丝工艺

成熟，可在纤维和织物表面形成连续导电层 [11~18]。

传统优化策略多集中于二次掺杂、酸处理和溶剂

处理。例如，DMSO、乙二醇或强酸处理可诱导

PEDOT链段由卷曲构象向更扩展和有序的构象

转变，并促进绝缘PSS相部分迁移或分离，从而降

低载流子传输阻力并提高电导率 [10,12,22,23]。

但是，高电导率并不等于高热电性能。

PEDOT:PSS中过高的载流子浓度会使费米能级

过度移动，导致塞贝克系数下降。因此，近年来

研究开始强调去掺杂 (dedoping)与链段重构的协

同调控。多胺分子如N-(2-氨基乙基 )-N-甲基 -1,2-
乙二胺 (DEMTA)或苯胺四聚体 -b-聚乙二醇 -b-苯
胺四聚体三嵌段共聚物 (APA)含有2个或多个伯

胺基团，可通过连续电子转移和去质子化反应降

低PEDOT的氧化掺杂程度 [12,22]。在光谱上，该过

程表现为与高掺杂态相关的双极化子吸收减弱，

而中性PEDOT吸收增强，说明载流子浓度被有效

降低。

去掺杂的价值在于调节费米能级，使参与热

扩散的载流子平均能量提高，从而提升塞贝克系

数。但如果去掺杂过度，电导率会明显下降。因

此，高性能PEDOT:PSS热电材料需要在“降低无

效载流子浓度”和“维持高迁移率”之间取得平

衡。较理想的路径是先通过多胺分子或温和化学

处理调控载流子浓度，再通过热退火、链段重叠

或结晶区重构维持连续π共轭传输通道。由此可

见，PEDOT:PSS热电优化的本质不是简单“增强
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导电性”，而是对载流子浓度、链段有序度、相分

离和费米能级进行协同调控。

PEDOT:PSS的亲水PSS相在汗液和洗涤环境

中易溶胀、迁移或流失，导致导电层剥离和电阻

漂移 [22,24,25]。交联、疏水保护层及纤维界面增强

可改善稳定性，但需同步评估其对热阻、透气性

和柔软性的影响。

2.2　聚合物 /碳基复合体系的导电网络构建与界

面能量过滤

碳纳米管、石墨烯和还原氧化石墨烯常用于

改善聚合物热电材料的电输运性能。CNT具有高

长径比和良好柔韧性，可在较低添加量下形成连

续导电网络；石墨烯片层有利于构建面内传输通

路。PEDOT:PSS/CNT、PANI/CNT 和 PPy/CNT 等

复合体系已被用于柔性热电薄膜、热电纤维和可

穿戴传感器 [19,20,26~30]。

复合材料的关键不是简单增加碳填料含量。

填料过少时，导电通路不连续；填料过多时，薄膜

变硬，热导率升高，并削弱服饰所需的柔软性。更

重要的是，聚合物与碳材料之间存在界面接触电

阻、能级失配和相间隧穿势垒。如果界面设计不

合理，载流子会在相界面处发生强烈散射，导致

电导率下降。

界面能量过滤是近年来聚合物热电复合材料

的重要机制 [18]。通过聚电解质或界面桥接剂在

PEDOT:PSS与SWCNT之间形成静电桥接，可降

低接触电阻并调控异质结处的势垒高度 [25]。适度

界面势垒会选择性地散射低能载流子，使高能载

流子更有效地参与输运。由于塞贝克系数与参与

输运载流子的平均能量有关，过滤低能载流子有

助于提高S；同时，良好的界面桥接又可以避免σ
大幅下降。该机制为突破S-σ互斥关系提供了比

单纯提高填料含量更合理的路径。

界面能量过滤可在较低碳填料含量下改善S

图 2　聚合物热电材料在自供能可穿戴器件中的体系构成与应用方向，包括聚合物热电材料的溶液加工、柔性和低热导

率特征，垂直型、水平型和折纸型热电器件结构，以及发电、传感和珀尔帖制冷等可穿戴应用场景与基本能量转换过程[1]

(2025 Springer Nature 版权许可)
Figure 2　System composition and application directions of polymer thermoelectric materials in self-powered wearable 
devices, including solution processability, flexibility, and low thermal conductivity; vertical, horizontal, and origami-type device 
architectures; and wearable applications involving power generation, sensing, Peltier cooling, and the corresponding energy-
conversion processes (Reprinted with permission from Ref. [1]; Copyright (2025) Springer Nature)
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与σ的平衡，从而减少高填料含量对柔软性、透气

性和热导率的不利影响。

2.3　n型聚合物体系的PBFDO结构稳定化

高效热电器件通常需要p型和n型热电臂串

联。与p型PEDOT:PSS相比，n型聚合物长期受

空气稳定性、掺杂剂迁移和溶液加工限制，是全

聚合物热电服饰的关键短板 [31,32]。不过，简单地

将n型聚合物概括为“在空气中易被氧化、掺杂态

稳定性差”已经不够准确。近2年，以聚苯并二呋

喃二酮类聚合物PBFDO或n-PBDF为代表的n型 
导电聚合物在高电导率、空气稳定性和机理认识

方面取得了重要突破 [16,26,32]。

PBFDO体系的第一类突破来自合成和原位

掺杂过程。硫介导的一锅法合成路线可减少传统

n型聚合物合成中复杂的纯化步骤，并使反应过

程中产生的还原性物种参与原位掺杂 [15]。这类路

线的意义不只是提高实验室效率，更在于使反应

液有机会直接转化为导电聚合物墨水，从而提高

涂覆、印刷和大面积成膜的可行性。对于智能服

饰而言，可加工性和规模化比单点最高电导率更

接近实际应用需求。

PBFDO体系的第二类突破来自结构异构化

抑制 (isomerization inhibition)。早期n型聚合物在

热、氧或掺杂环境中容易发生骨架扭曲和异构化，

形成结构缺陷和深能级陷阱，进而捕获载流子并

导致电导率衰减。Hwang等研究表明，还原掺杂

能够抑制n-PBDF骨架中异构化衍生结构缺陷的

形成，从机理上解释了其稳定电荷传输的来源 [16]。

第一性原理研究也进一步表明，链长、温度和掺

杂水平会影响PBFDO的热力学掺杂效率 [17]。

n型聚合物的稳定化依赖骨架设计、掺杂态

固定和界面封装；其服饰适用性仍需通过空气暴

露、人工汗液、标准水洗及机械循环测试验证。

2.4　聚合物多重异质结的热传导抑制与电输运

保持

除了调控载流子输运，降低热导率也是提高

聚合物热电性能的重要路径。Wang等提出的聚

合物多重异质结 (polymeric multi-heterojunction, 
PMHJ)通过亚十纳米周期性双异质结和互穿体相

异质结界面，实现了热传导抑制和电荷输运保持

的协同 [13]。该结构中的高密度界面会增强类声子

或传播子 (propagons)的界面散射，缩短热载流子

的平均自由程，使面内热导率明显降低。

PMHJ通过高密度界面抑制热传导，并依靠

连续有机相维持电荷输运，为薄膜、纤维和三维

织物中的热流调控提供了材料设计路径。不同材

料体系的核心调控机制、性能作用及服饰适配重

点汇总于表1。
为增强不同材料体系的可比性，表2进一步

汇总了代表性聚合物热电材料的PF、ZT、环境

稳定性和水洗性能。表2显示，现有研究在材料

级热电性能与服饰级可靠性之间仍存在明显的

数据断层。去掺杂 /氧化态调控PEDOT薄膜和

PMHJ薄膜分别实现约 0.25和 1.28的ZT[13,22]，但

均未测试水洗或汗液稳定性；n-PBDF纤维兼具 
91 μW·m−1·K−2的PF和湿热稳定性，但尚缺乏标

准水洗数据。相反，PEDOT:PSS染色丝纱线和三

维热电织物可用于说明机洗或机械循环可靠性，

但原文未提供完整PF、ZT、洗涤循环次数及洗后

热电保持率 [2,23]。因此，后续研究应在同一材料

表1　聚合物热电材料性能优化的核心机制与服饰适配性

Table 1　Core mechanisms of performance optimization and garment suitability of polymer thermoelectric materials

材料体系 前沿策略 核心物理化学机制 性能意义 服饰应用关注点

PEDOT:PSS 多胺去掺杂、二次掺杂、热退

火、交联

电子转移和去质子化调节PEDOT
氧化态；链段由卷曲向有序构象转

变；费米能级和相分离协同调控

在提高S的同时尽量

保持σ；适合p型柔性

热电层

PSS亲水导致水洗和汗液

环境下电阻漂移，需要交

联和封装

聚合物 /碳基复合 CNT/石墨烯复合，PDDA等

聚电解质界面桥接

异质结处形成适度势垒，选择性散

射低能载流子，产生界面能量过滤

效应

缓解S-σ互斥，降低对

高填料含量的依赖

避免材料变硬、热导率升

高和透气性下降

n型PBFDO类聚

合物

硫介导合成、原位还原掺杂、

骨架稳定化

还原掺杂抑制异构化缺陷，减少深

能级陷阱，维持稳定电荷传输

推动全聚合物p/n热
电器件发展

需验证空气、汗液、水洗

和长期弯折稳定性

PMHJ塑料热电

材料

亚十纳米周期性双异质结与

互穿界面

高密度界面增强类声子 /传播子散

射，降低面内热导率并维持电输运

提供热 -电解耦的新

范式

大面积制备、柔性封装和

织物集成仍需突破

无机 /高分子复合

薄膜

Bi2Te3、Ag2Se等填料与柔性

基体或纳米黏结剂复合

纳米黏结剂兼具机械连接、晶粒取

向诱导和电输运桥接作用

适合印刷式柔性热电

模块

需重视重金属沥出、封装

和皮肤接触安全
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器件体系中同步报告PF、ZT、空气 /湿热稳定性、

标准洗涤程序、循环次数、洗后电阻与输出保持

率以及人工汗液浸泡后的性能变化。

3　加工方法与服饰集成结构

3.1　涂覆、浸渍与原位沉积

涂覆和浸渍是聚合物热电材料进入纺织品

的直接方法。棉、丝、涤纶、锦纶和间隔织物可通

过浸渍PEDOT:PSS、CNT分散液或复合热电墨水

获得导电和热电功能层 [22,24,27]。该方法设备要求

低，适合大面积织物处理，也便于与后整理工艺

结合 [5,30,33]。原位聚合可提高导电层与纤维之间

的结合，但反应条件、残留单体和后处理对穿着

安全有影响。

涂层厚度、均匀性、附着力和透气性共同决

定服饰适用性。纤维表面活化可增强界面结合，

柔性保护层可缓冲弯折与水洗损伤，亲肤隔离层

则用于控制潜在可浸提组分的皮肤曝露。

3.2　湿法纺丝与热电纤维 /纱线

纤维化是热电材料进入智能服饰的关键路

径。湿法纺丝可将PEDOT:PSS、CNT/聚合物或 
n型导电聚合物制成连续纤维，再通过织造、针织、

缝纫或刺绣进入服装结构 [21,23,26,30~38]。与平面薄

膜相比，热电纤维更容易保持织物柔软性和空气

通道，也便于通过串联结构提高输出电压。

热电纤维需要同时满足力学强度、电导率、

塞贝克系数和可编织性。过度提高导电相含量会

降低断裂伸长率；过度加入弹性高分子又会稀释

导电网络。未来可采用皮芯结构、同轴纺丝、多

孔纤维束和纤维表面定向涂层，使导电相负责载

流子输运，弹性相负责形变缓冲，外层封装负责

水洗和皮肤接触安全。聚合物热电器件常采用垂

直型、水平型和折纸型结构，其热流方向与集成

特征如图3所示。

3.3　印刷成型与纳米黏结剂策略

丝网印刷、喷墨印刷和刮涂适合制备图案化

热电单元，可在织物、聚酰亚胺薄膜或柔性高分

子膜上构筑p/n热电臂和电极互连 [10,13,39]。印刷

法的优势是图案可设计、材料利用率高，便于与

服装裁片、柔性电路和局部封装结合。对于服饰

产品，印刷模块可布置在背部、肩部、腰腹、手腕

等温差相对稳定或运动干扰较小的区域。

传统印刷热电墨水常加入高分子黏结剂以提

高柔韧性和附着力，但绝缘黏结剂会阻断载流子

表2　代表性聚合物热电体系的热电性能与可靠性定量比较

Table 2　Quantitative comparison of thermoelectric performance and reliability of representative polymer thermoelectric 
systems

材料体系与形态 类型 PF ZT 环境 /机械稳定性 水洗 /汗液稳定性 服饰适配意义与文献

去掺杂 /氧化态调

控PEDOT薄膜

p型薄膜 原文以ZT优化为核

心；未提供适合与织

物直接横向比较的统

一PF值

室温最高

约0.25
未报告服饰级湿热、

弯折或拉伸循环

未报告 代表通过调控氧化态

实现材料级高热电性

能；尚需进一步验证服

饰可靠性 [22]

聚合物多重异质

结 (PMHJ)薄膜

异质结薄膜 未提供适合本表统一

比较的PF值
368 K时

最高1.28
相较单一组分薄膜， 
热 导 率 降 低 超 过

60%；具备溶液加工

潜力

未报告 说明界面热散射可显

著提高ZT，但尚缺服

饰级水洗与机械耐久

数据 [13]

湿法纺丝n-PBDF
纤维

n型纤维 最高91 μW·m−1·K−2 未报告 80%相对湿度空气

放置14 d后，电导率

保持初始值的81%

未报告 兼具n型热电性能、湿

热稳定性和纺织集成

能力 [32]

PEDOT:PSS染色

丝纱线

p型导电纱线 未报告 未报告 具备纺织加工适配

性；原文重点为导电

纱线而非热电材料

评价

具备机洗能力；不

同洗涤条件下的统

一热电保持率及汗

液稳定性未报告

主要说明PEDOT:PSS
纺织基导电层的水洗

耐久性，对热电服饰可

靠性设计具有参考意

义 [23]

三维p/n热电间隔

织物

p/n织物器件 未报告 未报告 >10000次压缩循环；

50%压缩应变下信

号稳定

洗后热电性能保持

稳定，但原文未给

出洗涤循环次数、

洗后输出保持率或

汗液数据

代表材料与三维织物

结构协同后的服饰级

可靠性和传感性能 [2]
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传输。纳米黏结剂 (nanobinders)策略为这一矛盾

提供了新思路。Chen等利用Te纳米棒作为Bi2Te3

基印刷薄膜中的纳米黏结剂，使其同时承担机械

连接、晶粒取向诱导和电输运桥接作用 [38]。在剪

切印刷和烧结过程中，一维Te纳米棒可在晶粒之

间形成柔性桥接网络，既缓冲弯折应力，又减少

传统绝缘黏结剂对电传输的阻断。

纳米黏结剂策略表明，热电墨水中的黏结组

分可兼具力学连接、界面调控和导电桥接功能。

聚合物体系可进一步探索导电高分子纳米纤维、

功能化CNT及可交联离子聚合物。

3.4　三维间隔织物与动态热流管理

人体热能采集的核心矛盾是温差小且容易消

散。三维间隔织物通过上下表层和中间支撑丝形

成空气层，可在厚度方向维持相对稳定的温差，

同时保留透气性 [2]。He等报道的三维柔性热电织

物利用内刚外柔结构和静态空气层降低寄生热传

导，使热流沿厚度方向通过热电功能区，提高温

度响应和穿着适应性 [2]。

真实穿戴中的贴合状态、风速、出汗和服装

层叠会持续改变热边界条件 [2,5,29]。因此，器件

评价需结合环境舱、红外热成像和热流测试，量

化动态微气候下的有效温差与输出稳定性。三

维间隔织物的结构、热流通道及温度响应性能见

图4。

4　自供能智能服饰应用与多模态信

号解耦

4.1　人体热能采集与低功耗供电

人体皮肤与环境之间的有效温差通常仅为数

摄氏度，且随风速、服装层数、贴合状态和人体活

动动态变化，因此可测试器件尺寸、实际温差、负

图 3　聚合物热电器件的典型结构：(a)垂直型结构，热流沿厚度方向通过 p/n 热电臂；(b)水平型结构，p/n 热电臂在柔性基

底上平面排列；(c)折纸型结构，通过折叠增大温差利用效率并提升柔性集成能力[1] (2025 Springer Nature 版权许可)
Figure 3　Typical architectures of polymer thermoelectric devices: (a) Vertical structure with heat flow passing through  
p/n thermoelectric legs along the thickness direction; (b) Horizontal structure with planar p/n legs on flexible substrates;  
(c) Origami-type structure that improves temperature-difference utilization and flexible integration through folding (Reprinted 
with permission from Ref. [1]; Copyright (2025) Springer Nature)
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载条件和输出功率。He等构建的三维p/n热电间

隔织物依靠静态空气层维持厚度方向温差，在腕

部穿戴、器件上下表面温差约8 K时产生稳定的

5.44 mV输出 [2]。Sarabia-Riquelme等将n-PBDF
纤维与p型PEDOT:PSS纤维刺绣为两对热电单

元，在ΔT = 22 ℃时获得 2.40 nW输出功率 [32]。

上述结果表明，现阶段聚合物热电服饰更适合作

为无源信号源、间歇式辅助电源或与储能和升压

电路耦合的能量采集模块。

针对人体温差低、输出波动大的特点，热电

单元可与柔性超级电容、微型电池及低静态功

耗能量管理电路组合，通过电压积累和间歇释

图 4　三维热电织物的结构设计与热响应性能：(a)三维间隔织物的纱线组成、织造结构和 PEDO:TPSS/油胺处理流程； 
(b)静态空气层降低寄生热传导并形成厚度方向热流通道；(c)三维热电织物与已有热电织物在透气性、柔性和温度识别性

能等方面的对比；(d)最小温度识别能力与响应时间的比较；(e)弯折循环稳定性比较 [2] (2025 Springer Nature，CC BY-NC-
ND 4.0 许可)
Figure 4　Structural design and thermal-response performance of three-dimensional thermoelectric fabrics: (a) Yarn composition, 
woven architecture and PEDOT:PSS/oleylamine treatment process; (b) Static air layer for reducing parasitic heat conduction and 
forming an out-of-plane heat-flow pathway; (c) Comparison with reported thermoelectric fabrics in air permeability, flexibility 
and temperature-recognition capability; (d) Comparison of minimum temperature recognition and response time; (e) Comparison 
of bending-cycle stability (Reproduced from Ref.[2] under the CC BY-NC-ND 4.0 license; Copyright (2025) Springer Nature)



9 杨孟云和金佳冰：聚合物热电材料在自供能智能服饰中的研究进展X 期

放驱动传感或无线传输。此类系统的关键指标

不只是开路电压，还包括匹配负载下的最大功

率、启动温差、充电时间和穿戴状态下的输出保

持率。

4.2　自供能温度、压力和运动传感

热电输出电压可直接表征温差，多孔复合

材料和间隔织物在受压时还会改变热流路径、

接触面积及电阻，从而实现温度–压力双模态感

知 [19,20,28,29,40]。三维热电间隔织物的最小可识别

温差为0.02 K，温度响应时间为240 ms，压缩响应

时间为20 ms，并在超过10000次压缩循环及50%
压缩应变下保持稳定；结合支持向量机后，其手

势分类准确率达到100%。这些参数将材料热电

响应具体转化为体温监测、动作识别和人机交互

能力。

多模态器件的核心问题是温度、压力、湿度

和运动形变引起的信号耦合。仅依赖后端算法会

增加计算能耗并引入模型漂移，因此器件首先应

利用独立热通道、机械敏感层和隔离层降低交叉

敏感性，再采用低复杂度算法完成校准与分类。

结构解耦可将压阻层设置为主要响应外力的

微结构机械感受层，将热电层布置于相对独立的厚

度方向热通道，并利用柔性隔离层或空气间隙限制

应力传递。该设计可降低压力形变对局部温差的

扰动，同时抑制温度变化引起的压阻网络漂移。

面向服饰集成，可采用“分层感知–局部隔离–
统一封装”结构：热电层采集温差信号，压阻层响

应压力或运动，湿度层靠近皮肤布置但与热电臂

隔离。前端结构降低交叉敏感性后，后端仅需完

成校准与轻量化信号融合。三维热电织物在腕部、

肘部和手指运动识别及人机交互中的应用见如图5
所示。

4.3　个人热管理与局部温控

热电材料不仅能发电，也可在外加电流下通

过珀尔帖效应实现局部冷却或加热。对于智能服

饰，该功能可用于颈部、手腕、背部、运动恢复和

伤口护理等局部温控场景 [1,5,11]。与大面积空调系

统相比，热电服饰强调局部、即时和低功耗控制。

聚合物热电材料用于主动温控仍受较低制冷

效率和柔性散热能力限制。器件温降取决于材料

ZT、接触热阻、驱动电流和热端散热；散热结构过

硬或过厚则会降低穿着舒适性。因此，局部温控应

用需要联合设计热电层、柔性散热端、透气封装和

人体工学布置。典型聚合物热电织物器件的测试

边界、输出能力、响应性能与可靠性参数见表3。
4.4　材料参数、器件性能与服饰应用的跨尺度

关联

材料参数通过器件结构转化为服饰应用性

能。塞贝克系数S决定单位温差产生的电压，电

导率σ和器件内阻共同影响匹配负载下的输出功

率，热导率κ及织物热流路径决定人体与环境之

间的有效温差能否维持。因此，较高PF并不必

然对应较高穿戴输出：若材料κ较高、界面接触

热阻过大或织物产生热短路，作用于热电臂的实

际温差仍会显著降低。三维间隔织物通过低于 
0.05 W·m−1·K−1的有效热导率和静态空气层维

持厚度方向热梯度，使材料响应转化为0.02 K温

差识别能力和稳定穿戴输出 [2]。

材料稳定性同样需要经由器件封装和纺织结

构转化为服饰可靠性。PEDOT:PSS的PSS相吸水

会引起电阻漂移，n型聚合物的掺杂态变化会降

低长期输出；交联、界面增强和柔性封装能够抑

制组分迁移及导电网络断裂，但过厚封装又会增

加热阻并降低透气性。由此，材料层面的PF、ZT、
湿热稳定性和力学性能，应与器件层面的有效温

差、内阻、响应时间及循环保持率联合评价，并最

终对应供能、健康监测、动作识别或局部温控等

具体服饰功能。

5　服饰级可靠性评价

服饰级评价需将材料PF和ZT进一步转化为

低温差输出、水洗、机械循环、汗液稳定性及皮肤

接触安全性等可量化指标。

5.1　基于 ISO 6330的水洗耐久性评价

智能服饰在实际使用中不可避免地经历家庭

洗涤。ISO 6330：2021规定了纺织品测试用家庭

洗涤和干燥程序，可为热电织物耐洗评价提供标

准化依据 [41]。对于PEDOT:PSS、CNT/聚合物复

合物和印刷热电织物，耐洗性评价包括洗涤程序、

洗涤剂、温度、机械作用、干燥方式、循环次数、电

阻变化率和输出保持率 [41]。

PEDOT:PSS涂层的水洗失效主要来自PSS吸
水溶胀、界面脱黏和导电网络断裂。等离子体活

化、交联和柔性保护层可改善耐洗性 [24,25]。

5.2　机械耐久性与汗液稳定性

服饰中的热电单元会持续经历弯折、拉伸、
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表3　典型聚合物热电织物器件的应用性能参数

Table 3　Application-level performance metrics of representative polymer thermoelectric textile devices

器件体系 测试边界 输出能力 响应与识别性能 可靠性 应用指向

三维p/n热电间隔织物 [2] 腕部穿戴； 
ΔT ≈ 8 K

稳定输出

5.44 mV
最小识别温差0.02 K；温度响

应240 ms；压缩响应20 ms；手
势分类准确率100%

>1万次压缩循环；50%压缩应

变下稳定；可洗

体温监测、动作

识别、人机交互

n-PBDF/PEDOT:PSS两
对纤维器件 [32]

ΔT = 22 ℃ 输出功率

2.40 nW
未报告 n-PBDF纤维在80%湿度空气

放置14 d后电导率保持81%
全聚合物纺织

能量采集

SWCNT/PEDOT:PSS/SA
纱线器件 [26]

加热端100 ℃ 两根纱线输

出0.21 mV
未报告 拉伸强度151 MPa；断裂应变

12.7%
可编织热电纱

线与穿戴传感

图 5　三维热电织物在肢体运动识别和人机交互中的应用示例：(a)腕部弯曲角度识别；(b)肘部弯曲角度识别；(c)手指弯

曲角度识别；(d)基于手套的无线人机交互系统；(e)手势信号与字母 /词语识别示例；(f)手势识别混淆矩阵 [2] (2025 Springer 
Nature，CC BY-NC-ND 4.0 许可)
Figure 5　Application examples of three-dimensional thermoelectric fabrics in limb-motion recognition and human-computer 
interaction: (a) Wrist bending-angle recognition; (b) Elbow bending-angle recognition; (c) Finger bending-angle recognition; 
(d) Glove-based wireless human-computer interaction system; (e) Examples of gesture signals for letter/word recognition;  
(f) Confusion matrix of gesture recognition (Reproduced from Ref.[2] under the CC BY-NC-ND 4.0 license; Copyright (2025) 
Springer Nature)
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压缩、扭转和摩擦。机械可靠性评价应关注弯折

半径、循环次数、拉伸应变、压缩载荷以及电阻或

输出保持率。对于纤维和纱线型器件，还需考虑

织造、针织、缝纫或刺绣过程对导电网络和p/n热
电连接的影响。

汗液环境会进一步加速材料和界面失效。人

工汗液中的盐分、乳酸和尿素可能改变导电聚合

物掺杂态，并促进界面剥离或组分迁移。对于 
n型聚合物和无机 /高分子复合材料，汗液稳定性

评价还应关注掺杂态保持、金属或半导体组分沥

出以及封装完整性。

5.3　基于 ISO 10993的生物相容性风险评价

长期贴肤穿戴要求材料具有明确的皮肤接触

安全性。对于接触完整皮肤且可能连续穿戴超过 
24 h的电子服饰，可依据材料接触时间、接触面积

和可浸提物风险开展生物相容性评价。皮肤接触

聚合物材料研究表明，细胞相容性、表面形貌和

材料浸提物是判断贴肤安全性的重要依据 [40]。对

于热电智能服饰，残留溶剂、掺杂剂、交联剂和无

机微纳组分的潜在释放是影响贴肤安全性的主要

风险来源。

亲肤隔离层可降低皮肤曝露风险，但其设计

不能仅强调化学屏障作用，还应兼顾透湿性、柔软

性、耐洗性和热阻控制。由此，生物相容性评价

应与材料封装、热流传输和服饰舒适性共同考虑。

5.4　动态微气候与系统输出评价

人体热能采集可在包含温度、湿度、风速、运

动和出汗模拟的动态微气候中评价，并同步记录

热流、有效温差和电输出，以确定器件在真实穿

戴边界下的输出稳定性。面向自供能智能服饰的

主要失效原因、参考测试方法汇总见表4。

6　关键问题与发展趋势

6.1　从单一性能指标转向综合服饰性能

聚合物热电服饰的性能评价可从PF或ZT等

单一材料指标，拓展为涵盖材料输运、器件输出

和穿戴可靠性的综合评价体系。较高PF有利于

提升材料电输运能力，但真实穿戴输出还受到有

效温差、器件内阻、界面接触热阻、封装厚度和织

物热流路径影响。因此，服饰应用需要建立“材

料参数–器件输出–穿戴可靠性”的综合评价框架，

将PF、ZT、低温差输出、响应时间、机械循环、水

洗耐久、汗液稳定性、透气性和生物相容性纳入

统一比较。

6.2　n型聚合物仍是全聚合物热电服饰的关键

变量

PBFDO等n型聚合物的发展提高了全聚合物

p/n热电器件的可行性，但其服饰化应用仍受掺杂

态稳定、空气氧化、汗液耐受、水洗保持和长期弯

折可靠性限制。与p型PEDOT体系相比，n型聚

合物在纤维化、织物集成和环境稳定性方面仍缺

乏系统数据。后续研究需要从薄膜导电性评价拓

展到服饰可靠性评价，重点关注掺杂剂固定、界

面封装、p/n分区保护和水洗后性能保持。

6.3　热流管理是提升真实穿戴输出的核心路径

人体热电服饰的输出由材料性能和有效温差

共同决定。由于人体与环境之间的温差较小，并

且容易受到风速、出汗、服装层叠和贴合状态等

影响，单纯提高材料PF或ZT并不一定能够带来

更高系统输出。三维间隔层、局部隔热、导热通

道和冷端散热可改善织物内部热流分布，使更多

温差作用于热电臂。未来聚合物热电服饰的结构

设计应从材料优化进一步扩展到热流路径、服装

版型和动态微气候的协同调控。

7　结论

聚合物热电材料为自供能智能服饰提供了

兼具柔性、可加工性和低热导率的材料基础。

PEDOT:PSS体系在p型热电单元中最成熟，但其

表4　面向自供能智能服饰的可靠性测试

Table 4　Reliability tests and engineering constraints for 
self-powered smart clothing

评价维度 主要失效原因 参考测试方法

水洗耐久性 PSS溶胀、涂层脱

落、导电网络断裂

ISO 6330：2021家庭洗涤和

干燥程序；记录循环次数、

电阻变化率和输出保持率

机械耐久性 弯折和拉伸导致裂

纹、界面剥离和互

连失效

弯折半径、循环次数、拉伸

应变、压缩载荷及电输出同

步测试

汗液稳定性 盐分和酸性组分改

变掺杂态或造成组

分沥出

人工汗液浸泡；输出、电阻、

形貌和化学组分测试

生物相容性 残留溶剂、交联剂、

掺杂剂或无机颗粒

接触皮肤

ISO 10993风险评估；细胞

毒性、刺激和致敏评价

动态微气候 运动、风速和出汗

导致温差波动

环境舱、红外热像、热流计

和电输出同步测试

多模态解耦 温度、压力、湿度和

运动信号耦合

多物理场加载；分层结构响

应和低功耗算法验证
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性能提升应从二次掺杂扩展到多胺去掺杂、费米

能级调控和链段重构。聚合物 /碳基复合体系不

应只强调导电网络，还应通过界面能量过滤缓解

塞贝克系数与电导率之间的矛盾。PBFDO类n型
聚合物正在通过原位掺杂和异构化缺陷抑制突破

传统n型材料稳定性瓶颈。PMHJ和纳米黏结剂

等前沿设计则为热–电解耦和大面积柔性制备提

供了新思路。

然而，智能服饰不是简单的柔性热电器件。

其应用成败取决于材料输运、织物结构、人体微

气候、水洗耐久性、机械可靠性和皮肤安全性的

系统协同。未来研究应减少单纯追逐高PF或高

ZT，更多面向真实穿戴场景建立标准化测试和结

构设计方法。只有将分子尺度的掺杂与界面机制、

介观尺度的热–电–力耦合结构和宏观尺度的服饰

工程标准结合起来，聚合物热电材料才能真正进

入下一代自供能智能服饰。
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