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摘要：目的 智能服装通过可穿戴计算和量化自我的方式收集个体小数据，物联网（IoT）和万联网（IoE）

将小数据和大数据相连接，将用户体验从以用户为中心的设计（UCD）向用户参与式设计（UPD）转化，

形成绿色 IT 的可持续设计。方法 采用用户参与式设计的方法，利用嵌入在智能服装中的传感器收集穿

衣者的身体量化自我的个人小数据，并进行信息可视化和交互设计。通过情境感知、意识感知和情感感

知，建立信息架构和敏捷交互模型，提出以意义为中心的交互设计方法。通过映射心智模型，发掘利益

相关者和交互逻辑动线。通过敏捷交互和直觉交互的实时高保真原型进行迭代式的可用性测试。结论 人

工智能能够应用于交互设计，将情境角色设计转变为“为真实的用户做真实的设计”，提出了基于小数

据量化自我的绿色 IT 可持续设计理念指导下的参与式交互设计方法。 
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Interaction Design of Smart Clothing Based on Quantified Self under the Concept of 
Green IT Design for Sustainability 

QIN Jing-yan, CAO Sha, WANG Xiao-hui 
(University of Science and Technology of Beijing, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The smart clothing uses the wearable computing and quantified self to collect personal small data, and de-
pends on IoT and IoE to connect the small data with the big data, the user experience design transforms the User-Centered 
Design(UCD) into User Participated Design(UPD) under the perspective of green IT design for sustainability. It uses the 
UPD to do the information visualization and interaction design based on small data which collected and stored by the 
sensors embedded in the smart clothing. The design research proposes the meaning-centered design method to build the 
information architecture and agile interaction model. Through the mental model mapping, the design digs out the stake-
holder and interactive logic flow and behavior pattern, and performs the high fidelity prototype iterative usability testing 
through agile interaction and instinct interaction to modify the design results. It explores the possibility of Artificial Intel-
ligence to interaction design and transforms the personas scenario simulation into "Real Design for Real People", and 
proves the UPD interaction design method based on small data quantified self with the green IT sustainable design mani-
festo.  
KEY WORDS: smart clothing; interaction design; quantified self; small data; wearable computing; participatory design 

绿色 IT（绿色计算）是支持环境可持续发展的

计算形式或者信息技术。依据 San Murugesan[1]的理

论，绿色 IT 的目标是设计、制造、使用和处理计算

机、服务器和相关的子系统，例如显示器、打印机、

存储设备、网络和通信系统，对环境的影响很小，甚

至没有影响，具备低碳节能、安全友好无损害、低污

【选题策划：量子思维之下的绿色 IT 及可持续创新设计】 
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染、低辐射、时间精力损耗低、有利于分解回收、符

合人体工学、可用性与用户体验良好等多种条件。量

子计算、生物计算、自然用户界面（NUI）、脑机接

口技术等都是形成绿色 IT 的重要方式。智能服装通

过嵌入服装中的传感器及电子元器件，进行可穿戴计

算和量化自我，收集个体小数据，并通过物联网（IoT）

和万联网（IoE）的系统信息架构，将小数据和大数

据相连接。构建绿色 IT 的生态系统，将用户体验从

以 用 户 为 中 心 的 设 计 （ UCD） 向 用 户 参 与 式 设 计

（UPD）转化[2]，形成绿色 IT 的可持续设计。 

1  用户体验设计和智能服装的交互设计 

1.1  智能服装的含义 

智能服装是指模拟生命系统，并具有感知和反馈

功能的服装。智能服装不仅能够感知内部和外部的环

境状态变化，同时自身可以实时做出反馈。构成智能

服装的三大要素包括感知、反应、反馈[3]。智能服装

的设计需要融合电子信息技术、传感器技术、纺织科

学、材料科学、服装设计等多个学科的技术，是交叉

学科技术的产物。 
20 世纪 90 年代，美国麻省理工学院 MIT 媒体实

验室的可穿戴多媒体计算机研发问世[4]，可穿戴技术

和智能服装的研究逐渐受到了各国专家学者的关注。

人们生活水平提高，人们对于服装的要求不再局限于

舒适和时尚，而是希望通过服装实现个人健康管理或

是娱乐等目的[5]。麻省理工学院生物逻辑团队研发的

智能服装，通过服装面料中的“纳豆枯草芽孢杆菌”实

现服装造型的变化。英特尔与建筑学运动服装设计师

Chromat 研发了两款“响应式服装”（见图 1），根据用

户体温、肾上腺素或压力而产生水平变形。 

 

图 1  设计师 Chromat 设计两款智能服装 
Fig.1 Smart clothing designed by Chromat 

除了智能服装，自然用户界面结合可穿戴计算是

智能服装用户体验设计的关键点。2016 年 2 月 15 日，

Lady Gaga 与英特尔合作在 2016 年格莱美颁奖礼上

呈现出了基于可穿戴计算的表演。 
在我们的项目中，智能服装和道具是有智能材

料制作而成的，太阳能可以为充电电源充电，数据

可视化和数据分析中心可以为信息可视化设计、可

穿戴计算传感器处理信息和算法来支持数据挖掘和

数据收集。为了实现舞者和周围环境的实时交互，

设计团队将用户体验设计由以用户为中心的设计，

向用户参与式设计和以意义为中心的设计转变。设

计师与舞者和编舞者一起分析舞蹈内涵，让舞蹈与

场景的交互模型相匹配，并且适应信息流、物资流

和资金流。依据舞蹈内容含义和隐喻功能，信息将

舞者的身体动作语言转化成信息架构，构建舞者的

动线、舞台的导航以及与观众的互动、道具的布局、

屏幕呈现的内容。我们收集了舞者的个体小数据，

包括身份信息、行为模式和身体姿势以及身体语言，

使用地理定位服务追踪舞者的轨迹，以此来改变服

装的颜色和造型。在表演之前，首先预测了服装颜

色的变化，以防在表演中的各种不确定因素。参照

舞者的九型人格，依据情境感知、意识感知和情绪

感知计算，以应对舞者的敏捷交互。 
在一系列的舞蹈表演中，从绿色 IT 产品设计方

面，建立了生态信息架构和敏捷交互模型来进行用户

体验设计。同时，使用了前意识、潜意识和意识感知

大数据来分析和预见用户体验和用户直觉交互的长

期影响因素。从战略层面、结构层面、框架层面和视

觉层面，提出以意义为中心的设计方法来挖掘绿色 IT
产品用户体验设计，绿色 IT 信息架构生态循环评估。

通过映射心智模型满足各种用户的敏捷转化需求、情

感和交互反馈，发掘利益相关者和交互逻辑动线。提

供大规模定制和众筹来支持绿色 IT 产品和产品服务

系统。优化产品的质量，丰富虚拟现实数字信息内容

来延长绿色 IT 产品的生命周期。 

1.2  智能服装的交互设计 

可穿戴设备与个体有着由浅入深的关系，配戴于

身体不同部位的可穿戴设备收集身体不同的数据（见

图 2）。服装作为与人最自然接触的媒介，成为可穿

戴设备的最佳选择之一。 

 
图 2  可穿戴设备与个体关系 

Fig.2  Relationship between the user and the smart clothing 
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本研究将展示笔者及其设计团队创意开发和设

计研制的智能交互服装。智能服装由黑、红、白 3 种

颜色构成。我们将灯光与服装相结合，RGB 值定义

了各种灯光变幻的类型，反馈出收集的身体数据。 
黑色服装，名为“数据”，代表未见光芒，积累数

据的过程。舞者穿着这套服装演绎“空性之舞”。禅宗

有云：当你得到深层自我实现之时，作为存在的你浑

身上下都在跳舞。人想要完整地实现自我，需要透过

身、心、意觉醒与真实的自己，将自己的心灵自然而

然地展开。红色服装，名为“远行”，代表勇敢、探索

人生的过程。智能服装上的 3 条灯带寓意三生三世

——前尘、今生、来世。此套服装配备有斗笠，带上

斗笠有行者的感觉，人没有足够的力量以致敢于裸露

于世界之中。斗笠的记忆金属可以牵引红纱，将红纱

自动收到斗笠中，逐渐将舞者的面容展现出来。白色

服装，有“瞬间”、“失控”和“自由”3 个部分，白色是

吸纳包容一切的万有色，代表瞬间失控、自我表白。

舞者通过快速旋转，使得白色服装上的碎片磁性降

低，从而脱离身体，服装造型的改变代表瞬间顿悟、

偶发失控到终极自由的人生蜕变过程。 
传统服装主要是由普通纤维剪裁而成，主要的功

能是蔽体、美观时尚。而智能服装主要是由智能材料

构成，如光纤、记忆纤维等。智能服装需要考虑电子

元件的配置问题，既要保证智能化，又要穿着舒适。

传统服装和智能服装在结构、技术、功能方面也有明

显的差异，见表 1。 

表 1  传统服装与智能服装对比 

Tab.1 The comparative study of the traditional clothing 
and smart clothing  

类别 传统服装 智能服装 
材质 普通纤维 普通纤维与光纤丝相互编织 

结构 传统剪裁 
光纤、灯带、单片机、电源等与

纤维布相互连接 

技术 剪裁、缝制 
3D 打印、压力传感器、声音传感

器、红外传感器 

功能 
蔽体、美观、

时尚、舒适 

蔽体、美观、时尚、舒适、收集

心率、血压、皮电、体温等身体数据，

记录步数、消耗卡路里数 
 

舞者服装与舞台道具采用智能服装和交互道具

装置的用户体验和交互设计，经过高保真的交互式舞

蹈原型，进行迭代式的可用性测试。系统设计过程包

含了信息的分类、交互行为模式的分析、前馈和反馈

的考量、新媒体舞台上的探路设计、智能信息空间的

导航设计、信息设计和智能服装的视觉设计以及整个

舞蹈虚拟环境的设计。这 3 种信息类型导致交互的行

为模式的不同。前馈和反馈指引实时的潜意识的直觉

交互。智能服装设计用户体验图谱见图 3。 

 
图 3  用户体验图谱——智能服装案例 

Fig.3 User experience paradigm: case study of smart clothing

同时，将智能服装与舞蹈动作相结合，并与交互

式舞台相结合。本文搭建了 4 m×4 m×4 m 的舞台以展

现舞蹈。大舞台代表着人在社会中的社交关系，是群

体的象征。舞者作为一个个体融入于舞台之中，是个

体与群体的结合，开启其社交关系。智能服装上的传

感器可以感知舞台和舞蹈动作，从而触发这个大舞台

容器中的数据信息。舞者的舞蹈动作可以与舞台屏幕

上的虚拟数字图像进行交互，而舞者怀抱一个 50 cm× 
50 cm×50 cm 的方体，这是一个不断汲取知识的容器，

是个体作为主体去融入社会的象征。智能服装、交互

式舞台与舞者之间的交互行为模型，见图 4。同时舞

台下观众的掌声互动可以使得台上舞者的服装受到

感应，产生相应的变化。 

2  智能服装量化自我积累数据 

''Wired''杂志主编 Kevin Kelly 和 Gary Wolf 在

2007 年提出量化自我的概念。量化自我是通过可穿

戴传感器、移动应用、软件界面或者线上社区来追踪

个体的生理、身体、行为或者环境的信息，从而获得 
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图 4  智能服装、交互式舞台与舞者之间交互行为模型 
Fig.4 Interactive behavior pattern among the smart clothing, interactive stage and the dancer 

个体的小数据。众多不同领域可以被追踪和分析，比

如体重、热量、情绪、时间、睡眠质量、健康、认知

行为、运动和学习技巧等[6]。 
Mark Weiser 提出人类最终将进入“普适计算”[7]

的阶段，即可以在任何时间、地点获取和处理信息，

通过各种可穿戴传感器、移动设备来采集、传输和

计算数据，形成一个信息网络。而当个体的量化自

我行为成为一种普遍的社会现象后，大数据就划分

成了自然数据和社会数据。社会数据是由无数的个

体数据库构成的量化自我的社会数据网络。我们会

保留并分析对人类有意义的数据，而自动删除无意

义的数据[8]。 
我们的智能服装通过监测身体数据，可以了解到

用户的身体状况。用 RGB 色值的不同组合与个体身

体小数据一一映射。在实验阶段，我们收集了城市雾

霾数据，并通过信息可视化将数据转化为智能服装上

不同颜色的灯光闪烁，见图 5。智能服装收集舞者的

身体表征及动作数据，身体的动作对应不同的数据

点。通过舞者的行为模式来与其个人信息相映射。光

影的淡入淡出与舞者的呼吸频次相对应。五官的运动

与光纤丝编织的服装形成了相互关系。穿着红色衣服

行走时，舞者达到了内心的平静，从而脉搏平稳，触

发记忆金属的传感器，使得斗笠上的红纱随着记忆金

属的收缩而慢慢升起，让舞者面容逐渐展现出来。而

在数据环节舞者动作剧烈，心率脉搏波动大，而不能

触发红纱上的记忆金属。黑色、红色、白色服装代表

了舞者的 5 个阶段：数据、行走、瞬间、失控和自由。

数据也相应经历了积累、收集、控制、反思和重构的

过程。处理数据的不同阶段是与舞者的舞蹈动作一一

映射的。舞者现场舞蹈见图 5。 
智能服装通过收集个体自身的小数据，可以监

测个体数据。智能服装上的灯光变换与自然用户界

面的变化想对应，服装可以感应舞者的动作变化随

之产生相应的光影变化。智能服装与数据的对应关

系见表 2。 

  

图 5  与城市雾霾数据和舞者动作数据进行交互的 
智能服装设计 

Fig.5 Smart clothing interactive with smog big data and 
dancers personal small data 

表 2  智能服装信息架构映射关系 

Tab.2 The smart clothing mapping information  
architecture 

类别 颜色 动作 数据 道具 

数 
据 

黑 
色 

舞者身体

剧烈运动 
积累 
数据 

舞者旋转怀中方体，交互式

舞台随之展开。随着运动的

剧烈程度，舞台屏幕上显示

数据的变化 

行 
走 

红 
色 

舞者步速

放缓 
收集 
数据 

斗笠上的红纱随着收集的

身体数据触发记忆金属，从

而红纱收起 
瞬 
间 

白 
色 

停顿 
控制 
数据 

舞台静止，舞者瞬间停止，

舞者顿悟，周围环境静止 

失 
控 

白 
色 

舞者由慢

变快旋转 
反思 
数据 

智能服装上得流苏随着转

速增大，而磁性减小，脱离

身体 
自 
由 

白 
色 

释放舒缓

全身 
重构 
数据 

智能服装上的光纤丝变换

不同颜色 

3  智能服装的参与式设计 

参与式设计最早起源于 20 世纪 60 年代的北欧，
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期初着重强调“参与”性，主导者收集大众的想法，把

大众的观点纳入决策制定中。而在传统的以用户为中

心的设计方法的指导下，用户在设计活动的起到了举

足轻重的地位。随着技术不断发展，市场不断成熟，

用户的需求越来越多样化，设计的方法、内涵随之发

生了改变，继而应运而生了参与式设计。参与式设计

将用户从客体转变为主体，从被动参与转变为主动参

与，将用户更加深入地融合到设计中。进行参与式设

计的用户是目标用户和潜在用户。 
在智能服装的设计过程中，舞者作为该系列服

装的目标用户，其舞蹈动作也与服装的设计紧密相

关，两者相辅相成，互相影响。舞者的舞蹈动作身

体语言与智能服装的交互设计紧密相关，舞者通过

身体语言来表达精神世界。所以在整个过程中，舞

者也参与到了智能服装的造型设计。我们需要先收

集舞者的身体语言数据，再根据数据收集处理方式

设计服装样式以及收集数据的方式。同时舞者的现

代 舞 的 编 排 和 舞 台 效 果 也 要 与 本 研 究 的 服 装 相 匹

配，达到自然融为一体。 
通过减少碳排放量和增加三大流（信息流、资

金流、物资流）束缚接触点。我们寻找痛点，并为

用户设计出好的用户体验的产品。构建了用户参与

创新平台，我们既作为设计师也作为用户，转化用

户的功能。为了评估用户体验，我们将情境角色设

计转变为“为真实的用户做真实的设计”。通过敏捷交

互和直觉交互，我们用实时高保真原型和迭代式的

可用性测试来优化用户体验。在初步研究中，我们

设计了智能服装和交互舞台,同时设计了道具来收集

舞者身上的小数据。这些数据包含用户身上的心率、

肌电、脑电、手势、身体姿势、情绪和观众的掌声，

周围环境灯光的变化，观众动线以及雾霾指数。智

能服装设计见图 6。 

 

图 6  舞者穿智能服装表演舞蹈 
Fig.6 Interactive theatre and modern dancing with wearable computing and smart clothing  

我们将服装、传感器、记忆金属和光纤采用了

模块和分离设计，这样来保证灯光变化、服装形式

转化和小数据可视化的平衡。一方面，服装可以收

集舞者动作数据，同时，服装也可以和舞者进行交

互。观众和舞台环境可以支持舞蹈的数字内容。服

装可以持续传递舞蹈的五感。因为分离设计，服装

和传感器以并行的方式可以让舞者有自由发挥的空

间。这种双赢的设计支持真实和虚拟环境的绿色 IT
产品，体现出可持续设计的特征。本案例设计了智

能服装和交互舞台的 3 个版本，通过专家评估、启

发式评估、大数据视觉分析和可用性测试来进行用

户体验设计的迭代评估。  

4  结语 

设计团队在智能服装设计中进行了模块化设计，

将智能服装的数字化部分（传感器、单片机、记忆金

属、电源、交互装置等）与非数字化部分（服装、道

具、舞台）相结合，两个部分分别应对不同的循环系

统。本设计中为智能服装提供了两种供电方式以保证

现场舞蹈表演的顺利进行以及满足静态展示的需要。

用户体验和交互设计尝试寻找到痛点的解决方案，提

升和平衡机会点。下一步的研究重点将会改进提供电

量和能源的方式，以及智能服装批量生产与大规模客
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户定制（MC）的服务设计，实现整个绿色 IT 生态系

统的可持续设计。在数字舞台和可穿戴计算中，舞者

的行为模式刺激了交互模式。如何将数据分析与基于

舞者身体建筑数据和交互模式数据库的表演结合，根

据小数据分析进行交互式舞蹈的设计，成为研究的下

一步重点。同时还需要匹配表演的主题、行为模式的

含义以及隐喻与非隐喻设计的情境感知。这些都是未

来研究的挑战。量化自我是记录我们的生活、个人基

因、地理定位、生物系统和其他小数据。这些需要大

数据分析和算法来支持长期的绿色 IT 产品的设计。

数字方式是长期研究的核心。 
量化自我的可穿戴计算促进了算法经济的发展。

智能服装收集小数据，通过情境感知和意识感知连接

大数据，进行量化自我的分析，使产品具有智能化的

特性。轻量化、便携化、可移动性、自我收集数据、

实时收集数据的需求显得日益重要。大数据、互联网

与人工智能的信息环境下，交互设计的交互对象从小

数据、非智能的实体虚体转变成了大数据的生态环境。

从绿色 IT 的可持续发展理念出发，进行智能服装到智

能环境的系统交互设计，成为未来设计的重要方向。  
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