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РЕЗЮМЕ

Современные научные достижения стимулируют разработку эффективных носимых биомедицинских 
технологий, которые позволят повысить качество жизни и персонализировать подходы к профилактике, 
терапии и реабилитации. Технология интеллектуальной, или «умной, одежды» привлекает значительное 
научное и практическое внимание благодаря открытию новых горизонтов для мониторинга медико-биоло-
гических показателей здоровья.

В обзоре представлен обобщенный критический анализ современных возможностей использования интел-
лектуальной одежды для регистрации физиологических параметров организма и мониторинга здоровья. 
Обсуждаются преимущества, текущие ограничения и будущие перспективы, а также связанные с ними ис-
следования и разработки, необходимые для реализации практических решений в области электронных тек-
стильных изделий для медицинского мониторинга. Интеллектуальная одежда может использоваться для 
сбора и обработки данных о биомеханике человеческого тела, биопотенциалов или химических сигналов в 
режиме реального времени для различных медицинских и повседневных целей. Носимые устройства явля-
ются перспективной биомедицинской технологией из-за ее инновационного и многообещающего потенци-
ала для модернизации системы здравоохранения, профессионального спорта и социальной сферы, обеспе-
чивая непрерывную и неинвазивную регистрацию медико-биологических показателей состояния человека.

В перспективе научно-технологический прогресс в разработке материалов с улучшенной биосовместимо-
стью и долговечностью, оптимизация аналитики и более точная оценка больших массивов биомедицин-
ских данных позволят ускорить внедрение носимых электронных текстильных изделий и их интеграцию с 
другими цифровыми приложениями для интеллектуального мониторинга здоровья и достижения целевых 
стратегий профилактики и терапии. Дальнейшее развитие технологии «умной одежды» повысит ее диагно-
стическую эффективность и в целом качество жизни пациентов и пользователей.

Ключевые слова: интеллектуальная одежда, мониторинг здоровья, носимые биомедицинские технологии, 
медико-биологические показатели, «умная одежда» 
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ВВЕДЕНИЕ

Ввиду разнородности и большого объема реги-
стрируемой медико-биологической информации 
постепенно сформировалась необходимость в раз-
работке и внедрении передовых, интеллектуальных 
и при этом доступных технологий, способных со-
бирать, хранить, анализировать и передавать дан-
ные [1]. Среди таких инновационных медицинских 
технологий – носимые системы для мониторинга 
физиологических показателей, реализуемые путем 
междисциплинарных решений и научно-техноло-
гической интеграции цифрового здравоохранения, 
микроэлектроники, беспроводной связи, аналитики 
и текстильного производства [2, 3].
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ABSTRACT

Modern scientific advancements promote the development of effective wearable biomedical technologies that will 
improve the quality of life and personalize approaches to prevention, therapy, and rehabilitation. E-textiles or smart 
clothing technology are attracting significant attention due to the opening of new horizons for monitoring medical 
and biological health indicators.

The review provides a critical analysis of possible modern applications of smart textiles for monitoring physiological 
health indicators. The article discusses the advantages, current limitations, and future prospects, as well as related 
research and development needed to implement practical solutions in the field of e-textiles. Smart clothing can be 
used to collect and process data on human body movement and bioelectric potentials or chemical signals in real 
time for various medical and everyday purposes. Wearable devices are a promising biomedical technology due to 
their innovative potential for modernizing healthcare, professional sports, and social sphere, providing continuous 
and non-invasive recording of physiological parameters.

Continuous scientific and technological progress in the development of materials with improved biocompatibility 
and durability, optimization of analytics based on artificial intelligence, and more accurate assessment of big 
biomedical data will accelerate the implementation of smart textiles and their integration with other digital 
applications for intelligent health monitoring. Further development of wearable e-textiles will contribute to 
improving both their diagnostic efficiency and the quality of life of users.

Keywords: e-textile; textile electrode; health monitoring; wearable technology; medical and biological indicators; 
smart clothing
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Добавление электродов и датчиков на текстиль-
ные изделия и одежду является многообещающим 
способом регистрации физиологических параметров 
[4]. Данная технология получает признание за ее 
потенциал в диагностике, длительном мониторинге 
повседневной активности и регистрации динамики 
различных жизненно важных показателей. Благо-
даря научным исследованиям и технологическому 
прогрессу, носимая электроника в настоящее время 
становится востребованным продуктом на рынке в 
секторах здравоохранения и спорта (спортивная ме-
дицина). Массовое производство и интегрирование 
сенсоров в текстильные изделия открывают новые 
возможности для контроля за показателями здоро-
вья, физической формы и общей производительно-
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сти в клинической среде, повседневной жизни и в 
условиях спортивных тренировок [5].

Ранее датчики для регистрации медико-биоло-
гических сигналов размещались непосредственно 
на теле или помещались в специальные отсеки в 
текстильных изделиях. Современная концепция но-
симых биомедицинских технологий Wearable 2.0 
предусматривает полную интеграцию носимой элек-
троники в одежду. В научной литературе такие си-
стемы известны как интеллектуальная, или «умная 
одежда», (ИО), электронные текстильные изделия и 
носимые текстильные электроды [6–8]. 

Целью настоящего обзора является критический 
и конструктивный анализ результатов научных ис-
следований с определением потенциала использо-
вания интеллектуальной одежды для мониторинга 
и регистрации медико-биологических параметров. 
Обсуждаются преимущества, текущие ограничения 
и будущие возможности, а также связанные с ними 
исследования и разработки, необходимые для реали-
зации практических решений в области электронных 
текстильных изделий и их применения в клиниче-
ской медицине.

ПРОТОКОЛ РАБОТЫ С ИСТОЧНИКАМИ: 
ПОИСК И ОТБОР СТАТЕЙ

Для реализации поставленной цели и подготов-
ки обзора был выполнен поиск публикаций в нау-
кометрических базах данных PubMed, Scopus, Рос-
сийского индекса научного цитирования (РИНЦ) с 
использованием поисковых запросов и ключевых 
слов. Систематический поиск включал статьи, опу-

бликованные за последние 10 лет (2015–2025 гг.), 
языком запроса и анализа был английский (русский 
язык – для базы РИНЦ). В частности, использова-
лись следующие ключевые слова и их комбинации: 
e-Textile, Wearable, Textile electrode, Smart textile 
technology, Wearable electronic devices, Biosensors, 
Health monitoring, Digital health. Исследование лите-
ратурных источников ориентировалось на рекомен-
дации «Предпочтительных элементов отчетности 
для систематических обзоров и метаанализов» и по-
лагалось на методы поиска литературы, описанные 
в консорциуме RELISH. Чтобы расширить система-
тический поиск, использовались операторы «И» и 
«ИЛИ» для объединения ключевых слов. Согласно 
поставленной цели поиска, для анализа результатов 
тезисы докладов, протоколы заседаний, книги, мате-
риалы конференций, клинические случаи не исполь-
зовались. 

В обобщенный анализ использования технологии 
включены публикации результатов исследований, 
в которых были адекватно представлены исходные 
данные – характеристики и параметры разработки 
и применения ИО для неинвазивной регистрации и 
мониторинга медико-биологических показателей 
физиологического состояния человека. На началь-
ном этапе было идентифицировано 598 статей по 
всем базам данных. Выполнен отбор на основании 
заголовков и аннотаций. После удаления дубликатов 
и публикаций, не соответствующих тематике и цели 
исследования, получены данные и проанализирова-
ны полные тексты 62 статей в соответствии с их ме-
тодологией, результатами и выводами (рис. 1). 

Поиск с помощью баз данных  
PubMed (n = 310), Scopus (n = 252),  

РИНЦ (n = 36)
 (период 2015 –2025)

Комбинированные результаты  
(n = 598)

Несоответствие цели поиска,  
тематике, типу публикации 

(исключены n = 397)

Исключены по методологии,  
не репрезентативности  

и отсутствию исходных данных 
поиска (n = 27)

После удаления дубликатов  
(n = 486)

После анализа заголовков  
и аннотаций 

(n = 89)

Включено в анализ полнотекстовых 
публикаций 

(n = 62)
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Рис. 1. Блок-схема, описывающая результаты  
поиска публикаций 
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Для комплексного описания возможностей при-
менения ИО, выявления преимуществ, ограничений 
и будущих перспектив технологии и расширения 
критического взгляда на поставленную проблему в 
обобщенный анализ и список используемой литера-
туры включены данные оригинальных исследова-
ний, технологических разработок, валидационных 
и наблюдательных клинических испытаний, мета- 
анализов и работ по смежным направлениям иссле-
дований.

РАЗРАБОТКА И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ОДЕЖДЫ 

Разработка гибких, растягивающихся электродов 
и схем является ключевым компонентом электрон-
ных функциональных носимых текстильных изде-
лий, способных воспринимать, передавать и анали-
зировать данные. Большинство материалов одежды, 
которые человек носит каждый день, изготовлены 
из гибких текстильных тканей, состоящих из одного 
или нескольких типов натуральных или искусствен-
ных волокон, при этом основными требованиями к 

ним являются способность обеспечивать комфорт и 
физиологические, в том числе сенсорные, свойства 
для потребителя [9, 10]. Одновременно ткани долж-
ны быть износостойкими в процессе чистки (стирки) 
и многократного использования. Однако реализация 
таких требований значительно затруднена, когда 
жесткие или хрупкие электронные системы интегри-
руются с текстильными материалами, что является 
основным текущим ограничением при проектирова-
нии ИО. Поэтому общая тенденция в разработке про-
тотипов электронных текстильных изделий направ-
лена на решение задачи минимального нарушения 
комфорта пользователя при ношении такой одежды 
и возможности открепления электронных компонен-
тов. Другая задача заключается в точном позициони-
ровании соответствующих электродов над целевой 
областью, чтобы воспринимать биосигналы макси-
мально качественно и без артефактов [11, 12].

Потенциальные области применения ИО можно 
разделить на три группы (рис. 2): для клинического ис-
пользования в секторе здравоохранения (основное на-
правление) – регистрация и мониторинг физиологиче-

Рис. 2. Интеллектуальная одежда 
для мониторинга биомедицинских 
показателей
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ских параметров, медицинских состояний, динамики 
терапевтического процесса или восстановительного 
лечения; применение в спорте – наблюдение за фи-
зическим статусом и производительностью, расшире-
ние реабилитационного потенциала спортсменов; для 
социальной сферы – в целях облегчения любой непро-
фессиональной деятельности и повседневной актив-
ности пациентов, пользователей и в особенности лиц 
с ограниченными возможностями здоровья (ЛСОВ) 
[13, 14]. В равной степени электронные текстильные 
изделия могут использоваться в вышеперечисленных 
секторах в зависимости от их базовой функциональ-
ности и выбора потребителя (что определяет более 
выраженную востребованность в технологии со сто-
роны индустрии фитнеса или спорта и цифровой ме-
дицины). На современном этапе наблюдается смеще-
ние акцента в сторону проектирования и разработки 
технически продвинутой высокопроизводительной 
ИО, которая не только комфортна и интерактивна, но 
и предлагает существенную добавленную стоимость 
с точки зрения функциональности. Электронные тек-
стильные изделия являются перспективным активом, 
поскольку технологически продвинутые прототипы 
адаптируемы и имеют потенциал для использования 
как в медицинском или спортивном секторах, а также 
в социальной сфере в рамках глобального старения 
населения и для ЛСОВ [15, 16].

ЭВОЛЮЦИЯ В ИНТЕГРАЦИИ  
КОМПОНЕНТОВ, ВИДЫ ДАТЧИКОВ  
И РЕГИСТРИРУЕМЫХ БИОМЕДИЦИНСКИХ 
СИГНАЛОВ

Интеллектуальной одежде требуются электрон-
ные компоненты для взаимодействия со стимула-
ми – механическими, электрическими или химиче-
скими сигналами состояния организма. Различные 
характеристики ИО различаются в зависимости от 
интегрированной электроники или технологической 
платформы, что создает новый функционал для тра-
диционной одежды и обеспечивает дополнительную 
ценность [17, 18]. Вполне вероятно, что наиболее 
эффективные из разрабатываемых прототипов элек-
тронных текстильных изделий со временем масшта-
бируются в коммерческие продукты и значительно 
увеличат размер рынка, особенно в секторах здраво-
охранения и спорта. По существующим прогнозам, 
рынок носимых электронных текстилей будет расти 
со скоростью более 1 млрд долл. в год [5, 19]. За 
последние 5–10 лет достижения в области нанотех-
нологий и методов производства привели к колос-
сальным изменениям в области гибкой электроники 
и разработки ИО с включением дополнительных 

функций для повышения ее коммерческой ценности, 
что увеличивает спрос на разработку систем, направ-
ленных на мониторинг биомедицинских показателей 
состояния организма [20–23].

С начала разработок ИО были продемонстриро-
ваны различные способы интеграции электроники 
в текстиль [24]. Электронные текстильные изделия 
«первого поколения» включали в себя жесткий ком-
понент (электронное устройство, электрод), прикре-
пленный или пришитый к поверхности одежды или 
погруженный в специальные отсеки. Такие изделия, 
как правило, более громоздкие и менее долговечные 
при постоянном использовании и обслуживании. 
Последующее развитие и производственная транс-
формация сместили акцент на более комфортные для 
пользователя электронные текстильные изделия с 
носимыми технологиями, интегрированными в саму 
одежду. В ИО «второго поколения» проводящие 
нити и биомедицинские сенсоры фактически впле-
таются в текстильную структуру для изготовления 
полностью функциональных носимых электронных 
текстильных изделий. Таким образом, современные 
прототипы интеллектуальных тканей характеризу-
ются полной интеграцией текстиля и электродов 
[25]. В последующем технология будет все больше 
развиваться в направлении так называемого «Интер-
нета вещей» (IoT) и глубокой интеграции с искус-
ственным интеллектом, человеко-машинными ин-
терфейсами и облачными технологиями [7, 26].

Сенсоры, которые могут воспринимать меди-
ко-биологические сигналы, условно классифициру-
ются на физические, электрические или химические 
в зависимости от целей применений [27]. Для реги-
страции физиологических параметров используются 
различные виды специализированных электродов, 
которые могут быть как неинвазивными – размеща-
емыми на поверхности кожи, так и инвазивными. 
На современном этапе текстильные ткани служат 
базовой платформой для интеграции различных 
электронных подсистем в них или на них. Качество 
и надежность регистрируемого сигнала и самого дат-
чика, интегрированного в ИО, зависят от составных 
компонентов сенсорного блока [28, 29]. Сенсоры ИО 
значительно различаются по целевому назначению 
и могут быть, например, биомеханическими, тем-
пературными или датчиками биопотенциалов. Так, 
известными датчиками движения и положения явля-
ются акселерометр, магнитометр и гироскоп (по от-
дельности или в комбинации в одном блоке). 

Электрические потенциалы кардиомиоцитов и 
вариабельность сердечного ритма являются одними 
из наиболее распространенных биосигналов, реги-
стрируемых для мониторинга здоровья человека в 
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клинической практике, а также в спортивной ме-
дицине и социальной сфере [30, 31]. Классические 
гидрогелевые электроды на основе хлорида серебра 
не подходят для долгосрочного ношения, поэтому 
для носимых сенсорных блоков были разработаны 
сухие электроды на текстильной основе. Такие дат-
чики в основном изготавливаются путем нанесения 
проводящих чернил (пасты) на текстиль методом 
промышленного или лабораторного принтинга [32, 
33]. Материалы и процесс изготовления электродов 
для регистрации электрических биопотенциалов 
мышц и индикации паттернов мышечной активации 
(электромиография, ЭМГ) соответствуют описан-
ной для регистрации электрокардиограмме (ЭКГ). 
Интегрированные в текстильные изделия пьезорези-
стивные датчики, чувствительные к изменению со-
противления и емкости, используются для монито-
ринга частоты дыхания в реальном времени [34, 35]. 
Также разрабатываются прототипы ИО с сенсорами 
изменения температуры, влажности или регистри-
рующими насыщение крови кислородом и уровень 
глюкозы [14, 36, 37]. Такая носимая электроника 
позволяет отслеживать состояние здоровья пациен-
тов и следить за их клиническим статусом в течение 
длительного периода времени. Поэтому ИО для мо-
ниторинга физиологических сигналов может быть 
эффективным инструментом для раннего выявления 
и мониторинга сердечно-сосудистых заболеваний, 
цереброваскулярных событий, нарушения сна, ней-
родегенеративных и психофизиологических нару-
шений, а также контроля процесса реабилитации и 
повседневной активности [38–42], что определяет 
широкие возможности для применения технологии в 
клинической медицине, спорте и социальной сфере.

НОВЫЕ ГОРИЗОНТЫ ЦИФРОВОЙ  
МЕДИЦИНЫ

Благодаря технологическому прогрессу и необхо-
димости повышения качества медицинской помощи 
при снижении существующих затрат, огромный объ-
ем получаемых медико-биологических данных име-
ет высокую добавленную пользу в таких областях, 
как поддержка клинических решений, мониторинг 
хронических процессов, антивозрастная и персона-
лизированная медицина, когнитивное благополучие, 
а также в направлении оптимизации производитель-
ности персонала и многоуровневом управлении в 
здравоохранении. С глобальным переходом к пер-
сонификации, профилактическим и основанным на 
фактических данных моделям оказания медицин-
ской помощи в клинической практике растет спрос 
на использование безопасного и длительного мони-
торинга, анализа и хранения больших объемов ин-

формации. Носимые технологии открывают новые 
горизонты и признаются в качестве важнейшего эле-
мента цифровой медицины, поскольку обусловлива-
ют преимущества для экономически эффективного и 
безопасного применения современных медицинских 
технологий [43–46].

Системы, разрабатываемые как одежда с инте-
грированной электроникой, предлагают техноло-
гию, способную к неинвазивному отслеживанию и 
анализу физиологических биопотенциалов и биоме-
ханических данных, что открывает дополнительные 
возможности для улучшения профилактической ме-
дицины, ранней диагностики и своевременной кор-
рекции физического и психического здоровья [47, 
48]. В частности, носимые технологии с интегриро-
ванными сенсорами движения и поверхностной ЭМГ 
потенциально могут использоваться у пациентов с 
моторными нарушениями, патологией нервно-мы-
шечной и опорно-двигательной функции, в период 
реабилитации после острых цереброваскулярных 
событий, при фибромиалгии, рассеянном склерозе, 
нейродегенеративных заболеваниях или нарушени-
ях в цикле «сон – бодрствование» и в целом для мо-
ниторинга повседневного активности. Электронные 
текстильные изделия, чувствительные к химическим 
веществам, электрофизиологической реакции кожи и 
биопотенциалам, открывают перспективы для непре-
рывной регистрации жизненно важных показателей в 
целях раннего выявления патологических изменений 
и эффективного мониторинга при широком спектре 
хронических и возраст-ассоциированных заболева-
ний, включая сердечно-сосудистые, метаболические 
и психофизиологические нарушения [1, 49–55]. 

Таким образом, современные технологии в здра-
воохранении, в том числе носимые устройства, мо-
гут стать ключевым элементом телемедицины, уда-
ленного мониторинга и восстановительного лечения 
пациентов, предоставляя возможности для персо-
нализированных медицинских услуг за пределами 
традиционных клинических условий [56–58]. Более 
того, рост распространенности хронических забо-
леваний и глобальное старение населения только 
увеличивают необходимость во внедрении иннова-
ционных технологий для повышения качества ме-
дицинской помощи и направляют трансформацию 
здравоохранения в сторону широкого использования 
и ускоренной клинической апробации ИО [59–60]. 

ОБОБЩЕННЫЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ
Систематический обзор демонстрирует три ос-

новных направления в научных исследованиях ИО 
для мониторинга медико-биологических параме-
тров: техническая разработка прототипов устройств, 
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валидационные испытания для широкого использо-
вания практикующими врачами и профильными ис-
следователями, которым требуются валидные и на-
дежные измерения, и наблюдательные клинические 
исследования [3, 21, 25, 34, 61–63].

Технологические особенности и методы  
изготовления интеллектуальной одежды

Благодаря высокой электропроводности и био-
совместимости, металлы (серебро или медь) часто 
используются в прототипировании ИО для изго-
товления проводящих элементов и сенсоров. Хотя 
существует много типов тканей, которые техноло-
гически возможно комбинировать с металлами, их 
долговечность при многократном использовании и 
уходе за изделиями остается ограничением и требу-
ет дальнейшей научной разработки и практического 
совершенствования [64, 65]. Полистиролсульфонат, 
полипиррол и полианилин относятся к классу орга-
нических полимеров, которые ввиду особенностей 
своей химической структуры являются электро-
проводящими и поэтому представляют интерес для 
разработки электронных текстильных изделий. Ос-
новными ограничениями таких полимеров являются 
их низкая механическая стабильность и плохая гиб-
кость, что потенцирует поиск композитов с другими 
эластичными полимерами для повышения прочности 
и снижения хрупкости [66, 67]. Материалы на основе 
углерода востребованы в области биосенсоров из-за 
их биологической совместимости, гибкости, тер-
мической и химической стабильности. Графит или 
графен могут производиться в больших количествах 
и являются сравнительно недорогими, поэтому ком-
мерциализация таких электродов для носимых био-
медицинских технологий вполне реализуема, однако 
требуется совершенствование разработок, обеспечи-
вающее однородное стабильное покрытие материала 
на текстиле [68, 69]. 

Простыми и недорогими методами, которые ис-
пользуются для изготовления ИО, являются послой-
ное покрытие проводящим красителем (полимером), 
нанесение напылением и покрытие погружением. В 
частности, в обсервационных клинических исследо-
ваниях и оценке прототипов ИО применение таких 
методов для нанесения углеродных проводящих 
материалов показало, что электронные текстиль-
ные изделия сохраняли механическую прочность и 
стабильность после 20–30 циклов стирки и позво-
ляли регистрировать качественные биосигналы [70, 
71]. Современные технологии с использованием 
компьютерной графики, методов электроспиннин-
га или промышленного принтинга (печати) делают 
возможным массовое производство ИО. Методом 

электроспиннинга получают сверхтонкие наново-
локна диаметром от нескольких микрометров до со-
тен нанометров, которые демонстрируют хорошую 
механическую прочность и высокую удельную пло-
щадь, а получаемые текстильные электроды имеют 
пористую структуру, что улучшает воздухопроница-
емость, электропроводность и адгезию к коже, тре-
буемые для получения качественных сигналов ЭМГ 
и ЭКГ. При лабораторном принтинге тестируются 
различные виды проводящих «чернил» на текстиль-
ных изделиях, включая металлические наночасти-
цы, проводящие полимеры и углеродные материа-
лы. Стоит отметить, что используемые для печати 
проводящие материалы должны не только прочно 
связываться с поверхностью ткани, но также быть 
устойчивыми и не терять проводимость при растя-
жении и многократном применении ИО [61, 72–75].

Преимущества технологии
1. Решения на основе интеллектуальных тек-

стильных изделий обеспечивают простую, удобную 
и понятную платформу, при этом содержат неинва-
зивные датчики.

2. Повышение комплаентности – интеграция 
электронных систем в одежду способствует привер-
женности пациентов и лучшему выполнению диа-
гностических рекомендаций. 

3. Многофункциональность – несколько датчи-
ков могут быть встроены в одну платформу (предмет 
одежды) в разных целевых областях, что исключает 
использование несколько отдельных устройств и по-
зволяет измерять широкий диапазон сигналов.

4. Многоразовые сухие текстильные электроды в 
составе ИО более экономически целесообразны для 
долгосрочного мониторинга.

5. В перспективе незаметная и бесшовная инте-
грация миниатюрных электронных компонентов 
будет обеспечивать тесный и позиционированный 
контакт биосенсоров с областью регистрации, что 
снизит ошибки измерения, вызванные перекрестны-
ми помехами, смещением и дискомфортом жестких 
и больших датчиков.

Выявленные ограничения
Несмотря на высокое научное и прикладное вни-

мание к разработке и масштабированию ИО для ме-
дико-биологических целей, анализ выявил ряд теку-
щих ограничений и проблем:

1. Снижение качества и точности сигнала в зави-
симости от условий внешней среды и сторонних по-
мех, частоты дискретизации, качества контакта.

2. Отсутствие единых стандартов процесса произ-
водства, методологии и законодательства при разра-
ботке и валидации продуктов.
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3. Энергоэффективность – необходимость в 
источнике энергии многоразового действия и инте-
грации с аккумуляторами, которые негативно влия-
ют на размерность, комфорт и гибкость изделий.

4. Ограниченная площадь контакта и сложность 
точного позиционирования датчиков без смещения, 
высокая чувствительность сенсоров к артефактам 
движения.

5. Комфорт и безопасность: обеспечение длитель-
ного использования без дискомфорта или раздражения.

6. Износостойкость и ограниченный срок службы.
7. Необходимость в специалистах для анализа 

больших объемов регистрируемой информации и 
выявления пригодных данных для трансляции науч-
ных результатов в клиническую сферу, а также си-
стематическая валидация изделий.

8. Этические и конфиденциальные вопросы – на-
дежное шифрование и безопасные решения в целях 
защиты информации пациентов.

Перспективы и будущие возможности  
технологии

Валидационные исследования и клинические 
апробации прототипов позволили выделить следу-
ющие характеристики «идеального» электронного 
текстильного изделия для регистрации медико-био-
логических показателей [2, 9, 11, 27, 33, 68, 76–78]: 
биосовместимость; гибкость и растяжимость с точ-
ным позиционным размещением над областью ре-
гистрации; низкое сопротивление и устойчивость 
к артефактам движения; механическая прочность; 
простота использования для пациента; технологиче-
ская совместимость, интеграция и коммуникация с 
другим оборудованием; избирательность интегриро-
ванных биосенсоров.

Решение описанных проблем и ограничений 
требует дальнейших исследований и создания до-
полнительных возможностей для совершенствова-
ния ИО. Для повышения качества регистрируемых 
биосигналов, надежности, долговечности и уровня 
интеграции носимых технологий требуется посто-
янная разработка новых материалов и компонентов. 
Взаимодействие электронных текстильных изделий 
с другими инновационными технологиями добав-
ляет новые функции и способствует развитию кон-
цепции носимых биомедицинских технологий сле-
дующего уровня в направлении персонализации ИО. 
Так, использование инструментов ИИ и цифровых 
технологий для улучшения алгоритмов анализа по-
зволит разрабатывать персонализированные планы 
диагностики и лечения, прогнозировать прогресс ре-
абилитации или тренировочного процесса [79–81]. В 
целом при междисциплинарном подходе и одновре-

менном участии различных заинтересованных сто-
рон, включая разработчиков технологий и произво-
дителей, специалистов в области здравоохранения и 
профессионального спорта, а также конечных поль-
зователей и государственного регулирования, воз-
можна эффективная трансформация научных дости-
жений в области электронных текстильных изделий 
в ориентированные на потребителя экономически 
востребованные и устойчивые решения. Поэтому до-
полнительные усилия по созданию общеотраслевых 
стандартов и оптимизации процессов валидации и 
внедрения будут играть решающую роль в развитии 
носимых биомедицинских технологий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современные достижения в разработке ИО де-

монстрируют большой потенциал технологии для 
неинвазивного мониторинга физиологических пара-
метров и последующего эффективного и массового 
внедрения в практическом здравоохранении в целях 
профилактики, терапии и реабилитации. Однако 
необходимы дальнейшие исследования для преодо-
ления ряда проблем и текущих ограничений с мак-
симальной реализацией возможностей. Новые шаги 
в дальнейшем научно-техническом развитии техно-
логии включают не только разработку новых мате-
риалов и компонентов, но также систематическую 
валидацию, совершенствование производственных 
процессов, а также повышение доступности для 
пользователей и пациентов. Будущие исследования 
должны быть сосредоточены на разработке мате-
риалов с улучшенной биосовместимостью и долго-
вечностью, оптимизации аналитики и более точной 
оценке больших массивов биомедицинских данных. 
Комплексное рассмотрение этих направлений по-
зволит ускорить внедрение носимых электронных 
текстильных изделий и их интеграцию с другими 
цифровыми приложениями для интеллектуального 
мониторинга здоровья, что в целом повысит диа-
гностическую эффективность технологии и каче-
ство жизни пациентов и пользователей в реальных  
условиях.
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