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摘 要! 针对计算机与服装一体化集成设计中系统结构和功能融合方面的问题 ! 研究服装用模
块化计算机系统的设计与实现" 将服装用穿戴计算机系统的问题归纳为可靠性#集成性#人机交互性
能等三个方面 !为实现该系统 !提出了模块化的计算机结构和三层的服装结构 !通过高密度布线实现
计算机模块的微小型化!基于织物编织技术的织物线缆设计实现了模块间的柔性互联"
关键词 ! 穿戴计算机$智能服装 $模块化
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随着信息技术的快速发展 !各种便携电子设备和微
型计算机系统已不断融入大众日常生活中 !发挥着医疗
监护 W "0&X#设备维修 W *X#现场检测 W /X等作用 !提高了人们处
理信息的能力和效率 $为描述这种基于信息技术的新型
人机协同的个人移动计算系统 !Y455 提出可穿戴计算
机系统 Z[>4B=:DP’概念 $ 在 =<H%1. 的可穿戴计算机大
会上将其特征归纳为可在运动状态下使用 & 非双手操
作 &与衣物集成 &操作者可控制和持续可用等五大特征 $
针对上述要求 !不同的研究者从系统结构 &功能应用 &组
件开发等不同方面进行了大量的实践 W \ 0%X!不断丰富着
可穿戴计算机的研究内容 $

. 可穿戴计算机关键问题
可穿戴计算机的五大特征从实际应用角度对系统

进行了限定 ! 从系统设计与实现的角度其关键问题有 ’
!"’ 高可靠性 $ 特别是对复杂的自然环境和激烈人体运
动的适应能力 " !&’高度集成 $ 以服装为载体实现电子设
备的隐蔽与保护 !实现两者之间的高度融合 " !*’多样的

人机交互 $ 穿戴计算机应是智能辅助系统 !需提供人性
化 &自然的交互方式 !充分利用人的各种感知器官实现
信息的多途径传递 $
服装用模块化计算机系统针对上述三个主要问题 !

按照穿戴式计算机的理念 !结合电子设备与服装各自的
特点 ! 在系统层面统筹考虑计算机与服装的结构和功
能 !将功能和应用进行分解和模块化处理 !再经过一体
化集成重构 !实现一种高效的人机协同系统 $

/ 系统结构设计
服装计算机系统结构设计如图 " 所示 $ 将计算机按

功能应用进行模块化 &微小型化设计 !同时与服装进行
联合设计 !实现模块的无缝嵌入 "为提供友好的人机界
面 !系统设计有语音 &触屏 &按键等三种控制方式和视
频 &音频两种信息输出方式 $按方便就近 &自然携行的原
则 !将硬质模块分布于服装的不同位置 !便于信息的交
互 !减少对人体的干扰 "通过扁平织物线缆连接各个模
块 !在实现信息 &能量传输的同时对服装进行加固 $通过
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一体化集成设计 !提高系统的可靠和集成性能 "
!"# 计算机结构设计
为满足使用过程中所需运算功能 # 人机交互功能 #

信息采集和数据输出的性能 !将计算机系统具有的功能
按表 ! 进行拆解 !实现模块化 !同时结合多层高密度电
路板设计 !以有效减小单个模块的体积和重量 "

高低速电路模块组成系统的核心运算单元 ! 采用
"#$ 公司低功耗 %&’(( 中央处理器及 )*++,- 协处理
器 ! 配置有 +!. #/ 内存实现高速的数字计算和强大的
外部设备的管理能力 $ 接口电路模块通过 0*/10/ 芯
片 !设计有 0*/#串口 #网口 #音频口等多个标准的计算
机接口的扩展 !用于连接触屏控制器 #23*#蓝牙无线模
块 #耳机麦克风等功能电路模块 !实现系统应用扩展 "高
低速及接口电路模块间通过柔性电路板进行连接 !使模
块间有一定的柔性 !便于穿戴 "
计算机系统实现效果如图 4 所示 !计算机接插件均

采用高密度紧凑接插件 !以减少接插距离和体积 " 通过
模块化高密度设计将单个模块的体积控制在 -( 55!
-( 55!6 55 以内 !以提高模块穿戴的舒适性 !便于模
块在服装中的集成 " 模块间采用柔性电路连接 !使系统
能很好地适应使用者的身体 !增强系统穿戴性能 "
!"! 服装结构设计
服装本体由于需要加入大小不一的硬质计算机模

块 !因此需要考虑模块体积和重量 !对服装和计算机模

块进行一体化集成设计 $由于系统还具有显示器 #系统
开关 #语音控制等人机交互的接口 !因此 !需根据操作的
方便性和舒适性 !在服装不同部位放置不同的界面 "
三层服装结构如图 , 所示 !用于实现模块的隐形嵌

入 " 内层为弹性的棉纤维针织内衣面料 !可以减少对人
体皮肤的刺激 !还可根据应用需求集成压力 #温度传感
器对人体生理参数进行监控 " 中间层为电子设备嵌入
层 !在腰部缝制有多个口袋 !将高低速电路模块 #电池模
块 # 接口电路模块放入口袋中以固定相互之间的位置 !
对连接的柔性线缆进行保护 " 计算机系统与 23*#耳机
麦克风 #蓝牙 #显示器等功能模块间的连接电缆也布置
于中间层 !采用缝合的方式将其固定 " 服装外层采用具
有阻燃 #防水等防护功能的服装面料 !形成功能服装的
造型 !对电子设备进行防水保护 " 在腕部设计了显示器
安装袋 !留有显示屏幕开口 " 衣领部位安装有麦克风和
耳机 !用于音频信息的交互 "

$ 功能设计与实现
$%& 微型计算机模块设计
采用高密度紧凑设计以提高计算机模块的高集成

性 " 3)/ 尺寸为 -7 55!-( 55!3)/ 模块布局空间已被
功能器件几乎 8((9的使用 ! 因此采用高频低阻抗超薄
3)/ 材料 !其具有较低高频连接阻抗 !使系统高速运行
时能稳定工作 " 采用小体积封装器件紧密排布 !电路板
正面限高 4 55!背面限高 : 55!以实现较小的模块厚度"
模块的外壳采用高强度铝合金材料制作 !并通过热

处理强化 !实现高强度轻质量的壳体保护 !确保在人体
剧烈运动条件下正常工作 ! 同时具有很好的散热性能 "
壳体外表面经导电氧化处理 ! 具有很强的 ;#) 防电磁
辐射与抗干扰能力 "壳体的接缝处采用导电橡胶密封圈
进行密封处理 !具有较强的防水防尘能力 "
$%! 织物连接线缆设计
采用编织技术设计窄幅织物线缆如图 < 所示 !将导

图 = 服装计算机系统结构图

麦克风

23*

织物电缆

蓝牙

接口模块

柔性线路板

;#>电源模块
/#>电池模块
1#>高速模块
%#>低速模块

背部通用总线

表 ! 计算机系统功能划分表
功能描述

)30 及内存#显示
协处理器#外存储器

0*/#音频#串口
供电及电源管理

?2"计算机图像显示
定位

音频采集#输出

信息的传输

模块名称

高速电路模块

低速电路模块

接口电路模块

电池模块

显示器@含触屏A
23*
麦克风耳机

蓝牙无线模块

交互接口

显示输出

系统开关

无

无

图像输出

无

语音输入#输出

无

安放位置

腰部!显示连接至腕部

腰部!开关连接至腕部

腰部

腰部

腕部

肩部

衣领

肩部

图 B 模块化计算机实物图

图 : 三层服装结构图

外层

内层

显示器

中间层
计算机模块
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线与织物混合编织成带状 !便于采用缝合的方式与服装
进行一体化集成 ! 使线缆上受到的力均传递到服装本
体 !减少模块接口处接插件受力 !以保证连接的稳固可
靠 !提高运动条件下系统稳定运行的能力 "

本系统通过计算机模块功能切割 #微小型化模块设
计和织物线缆连接 !充分利用服装和电子模块各自的特
性 !在人体表面搭建了一个服装信息平台 !为特种人员
提供了数据交换和信息处理的功能 " 系统具有标准的
!"##串口 #网络 #蓝牙无线接口 !可方便连接丰富的功
能模块 !实现广泛的终端应用功能 " 对硬件结构的改进
设计将极大提升穿戴计算机的使用体验 "如何结合软件
优化设计 !提供更多的智能辅助决策功能将是服装用计
算机研制的重要方向 "
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图 I 窄幅编织线缆图
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