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可穿戴传感技术在检验医学中的应用与挑战
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【摘 要】可穿戴传感技术因其无创、便携等特征被广泛用于生物医学领域，尤其是对检验医学生物标志物的监测发挥重要作

用。随着可穿戴传感技术从传统刚性结构到柔性贴片的发展，其灵敏度、特异性、稳定性、实用性等性能获得极大提升。本文

就可穿戴传感技术在检验医学中的应用与挑战进行综述，分析其在葡萄糖、电解质等小分子监测中的优势与不足，展望其未来

发展方向，为推动检验医学新技术发展提供参考。
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Applications and challenges of wearable sensing technology
in laboratory medicine
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【Abstract】Wearable sensing technology has been widely used in biomedical field because of its non-invasive and portable characteris‐
tics，and especially in the monitoring of medical biomarkers. From the conventional rigid structure to flexible patch，wearable sensing
technology has been greatly enhanced in terms of sensitivity，specificity，stability and practicality. This paper reviews its application
and challenges of laboratory medicine，analyzes its pros and cons in the monitoring of small molecules such as glucose and electrolyte，
and looks forward to its future prospects，so as to provide reference for promoting the development of new technologies in laboratory
medicine.
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随着生物医学模式逐步转变，现代医学更加强调疾病主

动预防与生物标志物的持续监测，尤其是针对糖尿病、心血

管疾病等慢性病的诊治[1]。传统检验技术往往需要训练有

素的专业人员和大型仪器设备，限制了其在长期、便携式监

测中的应用[2]。如何适应新时期下疾病早诊断、早预防的要

求，是现代检验检测技术面临的最重要挑战之一。

1 可穿戴传感技术简介

因可穿戴传感技术具有非侵入性、连续实时、便携检测

的优势，可持续、动态监测机体身体活动和健康状况，可免受

检测场景限制，为疾病的早诊早治提供契机[3]。广义而言，

可穿戴传感技术是指整合传感、电化学、无线通信等平台，以

构建便携式、微型化的目标信号监测技术，通过穿戴或与皮

肤贴合等形式，实现定时或连续动态的目标信号获取。从传

统的刚性电子材料生物传感器到新近发展的柔软皮肤微针

贴片[4-6]，可穿戴传感技术已被广泛用于汗液和间质液中葡

萄糖、电解质、乳酸等监测[7-9]。基于此，本文对近年来可穿

戴传感技术在检验医学中的应用及挑战作一综述，重点阐述

在葡萄糖、电解质等小分子动态监测中的研究进展，旨在为

研发契合临床需求的智能可穿戴传感技术提供新思路，推动

可穿戴传感技术向临床应用转化。

2 可穿戴传感技术在检验医学的应用

因无创性、延展性、高效性等特点，可穿戴传感技术为各

种慢性疾病连续监测提供便携和易用的个性化分析平台。

较传统血液检测而言，皮肤汗液和皮下间质液富含丰富的蛋

白质、核酸、小分子等生物标志物，为整合可穿戴传感技术无
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创监测提供样本来源[10]。但受限于汗液、间质液的采集与提

取技术发展，目前可穿戴传感技术主要被用于葡萄糖、电解

质、乳酸等小分子监测，并逐步向蛋白质、核酸等定量分析

发展[11]。
2.1 可穿戴传感技术在葡萄糖监测中的应用

糖尿病发病率高，常诱发糖尿病酮症、糖尿病酮症酸中

毒等并发症，严重威胁患者生命安全[12]。因此，连续监测血

糖变化对糖尿病患者精准血糖控制、提高预后具有重要价

值。然而传统连续监测方法依赖针刺采血的便携式血糖仪，

具有侵入性，且连续刺破手指对患者带来诸多不适。Gao Y
等[13]开发了由过氧化物酶、葡萄糖氧化酶和氧气产生器组成

的“CataFlower”贴片用于监测汗液中的葡萄糖，其最低检测

限（limit of detection，LOD）为 10 μmol/L（图 1A）。但该方法

需外部显示组件来实现实时数据分析反馈，在一定程度上限

制了其应用。为进一步简化监测程序，Zhao JQ等[14]首次设

计了一种集成的基于葡萄糖氧化酶催化反应的自供电智能

手表，无需外部电源即可监测汗液中的葡萄糖（图 1B）。但

该智能手表的设计较为复杂，易受外部环境干扰，稳定性有

待进一步提升。

稳定性是可穿戴传感技术开发过程中的重要参数。相

较于早期的可穿戴传感技术而言，新型柔性可穿戴传感技术

可极大地提高皮肤贴合性，以增强监测稳定性。Huang XC
等[15]研制柔软可伸缩自供电生物传感器，可以集成在身体的

任何部位，即使拉伸 30%以下也能稳定原位检测汗液中的

葡萄糖浓度，灵敏度为 0.11 mV/（μmol·-1）。较汗液监测而

言，皮下间质液作为血液、细胞、淋巴液交换形成的产物，其

生物标志物浓度与血液波动水平更为一致，稳定性更佳[16]。

基于此，Dervisevic M等[17]开发了一种基于微针阵列的无痛

监测间质液葡萄糖的透皮贴片。通过动物模型实验验证，该

传感器获得的间质液葡萄糖浓度与商业血糖仪测定的血糖

水平一致，其灵敏度为 0.162 2 μA·mm-1·cm-2，检出限为

0.66 mmol/L（图 1C）。为提高检测特异性，Bandodkar AJ等[18]

利用反向离子电泳提取和基于酶的安培生物传感器开发了

柔性表皮纹身式可穿戴传感技术，可在抗坏血酸、尿酸和对

乙酰氨基酚干扰的同时，实现间质液葡萄糖高选择性监

测，检测限为 3 μmol/L（图1D）。

此外，能否实现持续供电是可穿戴传感技术连续监测的

关键。Lin PH等[19]研发了基于电化学葡萄糖传感器的水凝

胶贴片，可连续 7 h监测不同部位（指尖、手掌和手背）信号，

检测限低至 4 μmol/L（图 1E）。为提高葡萄糖持续监测时

限，Lin YJ等[20]合成了一种可有效固定酶的纳米多孔膜，并

将其锚定在改性纳米织构电极上，整合于微流控内可连续

20 h稳定监测汗液中葡萄糖浓度。然而，额外的供电装置严

重限制了可穿戴传感技术的便携式监测。在此基础上，

Chen YH等[21]整合自发电的纸基电池于超薄的皮肤传感器

内，可满足 5 d监测所需电量（图 1F）。但是该研究中每监测

1次仍需放置电池进行 20 min反向离子导入测试，这无疑增

加了操作复杂程度。如何构建真正的一体化自发电葡萄糖

可穿戴传感器有待进一步研究。

不难看出，上述方法大多依赖酶催化反应，然而葡萄糖

氧化酶作为一种酶氧化剂，极易降解而导致其监测稳定性相

对不足[22]。相比之下，基于金属或金属氧化物的非酶葡萄糖

传感器则表现出优异的稳定性和灵敏度。后续研究中如何

将非酶葡萄糖传感器与衣服织物、类皮肤等柔性传感器整

A.监测汗糖的“CataFlower”贴片[13]

D.监测间质液葡萄糖的柔性纹身表皮贴片[18]

B.监测汗糖的自供电智能手表[14]

E.监测葡萄糖的电化学水凝胶贴片[19]

C.监测间质液葡萄糖的微针阵列透皮贴片[17]

F.监测间质液葡萄糖的微针阵列透皮贴片[17]

图1 可穿戴传感技术在葡萄糖监测中的应用
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合，以提高监测灵敏度与稳定性将是可穿戴领域持续关注的

重点。

2.2 可穿戴传感技术在电解质监测中的应用

钠、氯化物、钾、磷、钙等电解质作为体液的主要部分，其

监测对甲亢、心力衰竭等多种疾病的诊治具有重要价值（图

2）。氯离子浓度作为囊性纤维化诊断最可靠的生物标志

物[23]。使用传统的腕带设备和离子导入法收集汗液较复杂，

尤其是针对皮肤脆弱的婴幼儿，因难以收集足够的汗液量，

常造成检测结果不可靠。基于此，Choi DH等[24]构建了一种

带有集成盐桥的可穿戴式生物传感器，平均仅需（13.1±
11.4）μL汗液量即可实时测量汗液中的氯离子，且与标准电

离子导入法一致性较好。Vernooij-van Langen A等[25]设计纳

米导管可穿戴传感技术，仅需要 3 μL汗液量即可通过电导

率测定汗液中氯离子浓度。尽管上述方法有效减少了所需

的汗液量，但它们所依赖的各种校准程序复杂、传感器稳定

时间较长、电池续航时间较短、电池供电系统复杂，在一定程

度上限制了其广泛应用。

针对以上缺陷，Ray TR等[23]研发了一种柔软的皮肤贴

纸，无需复杂的校准程序和外部分析设备，通过比色原理促

使贴纸颜色改变，以此实现氯离子的实时定量分析，LOD低

至 100 mmol/L。因为单一分析物检测难以满足临床需要，因

而通过多靶标同步监测以此全面评估个体的健康状态将为

临床诊治和疾病预警提供更重要的支撑 [26]。除了单一氯离

子监测外，Sekine Y等[27]开发了一款整合智能手机的皮肤贴

片，通过荧光强度变化实现氯、钠、锌离子同步监测，其线性

范围为 0~100 mmol/L，但稳定性有待进一步提升。为提升与

皮肤的贴合性，He XC等[28]通过静电纺丝将疏水聚氨酯纳米

纤维电极阵列制备于亲水纱布，从而构建多靶标监测的纺织

手环；由于疏水亲水界面的静水压力阈值降低，微液滴可以

自发地从疏水纳米纤维传递到亲水纤维表面，从而能够自抽

取汗液。最后通过测量电化学信号实现汗液中的葡萄糖

（LOD为 40~18 μmol/L）、乳酸（LOD为 10 mmol/L）、钾离子

（LOD为 6.3~0.3 mmol/L）和钠离子（LOD为 60 mmol/L）同步

定量分析。此外，Ardalan S等[29]研发出基于纤维素的智能可

穿戴式汗贴，利用纸基和棉线构建微流控，从皮肤表面收集

汗液将其传输到纸基感测探针，整合智能手机实现葡萄糖、

乳酸、pH、氯化物非侵入性同步监测。尽管上述方法提升了

灵敏度和检测通量，但仍然受限于不能持续的实时监测。

汗液中电解质受环境温度、湿度的干扰较大。为实现长

时间的连续监测，研究者们进一步整合微针阵列实现间质液

内电解质的动态监测。Zheng YB等[30]开发了一种可拉伸的

基于栅场效应管微针生物传感器，可长达 8个月实时微创连

续监测间质液中的钠离子，其灵敏度为 5.61 mA/mm，LOD低

至 2.78 μmol/L。整合物联网技术和智能手机可实现实时无

线监测。因间质液呈半胶体状，微针的吸收性能决定了监测

的可靠性。为此，Li JZ等[31]研发基于甲基丙烯酸明胶和透

明质酸的双网络水凝胶膨胀微针贴片，该贴片显示出高达

700%的高膨胀性能；通过新鲜猪皮和琼脂糖模拟皮肤验证，

证明其可实现间质液内铜离子和microRNA同时监测。较整

合汗液的电解质可穿戴监测技术而言，利用间质液的微针阵

列监测相对不成熟，目前大部分研究停留在动物模型层面。

A.汗氯离子监测的皮肤贴纸[23]

D.同时监测葡萄糖、乳酸、钾、钠离子

的纺织手环[28]

B.监测汗氯离子的集成盐桥可穿戴生物

传感器[24]

E.监测间质液钠离子的生物传感器[30]

C.氯、钠、锌离子同步监测的智能手机

皮肤贴片[27]

F.间质液内铜离子和microRNA原位监测水

凝胶膨胀微针贴片[31]

图2 可穿戴传感技术在电解质监测中的应用
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2.3 可穿戴传感技术用于其他生物分子监测

除了广泛用于葡萄糖、电解质等定量分析外，可穿戴传

感技术也被研发用于乳酸、尿酸、酪氨酸、循环核酸（cfDNA）
等生物分子监测[32-33]（图 3）。乳酸可作为组织活性的敏感标

志，反映氧化代谢不足和对组织活性的损害，与急性心脏病、

脑膜炎等多种疾病存在关联[34]。Jia WZ等[35]研发可贴于皮

肤的柔性电化学酶生物传感器，可在运动过程中实时、无创

性监测人体汗液中的乳酸，线性范围为 0~20 mmol/L。其可

抵抗因表皮磨损引起的持续机械变形，有望被用于户外运动

监测、军事演练等多种复杂场景。为进一步提高线性范围，

Zhang LL等[36]开发智能眼镜用于乳酸监测，利用将锇络合物

（酶和电极之间的电子介体）固定在柔性印刷的碳电极以有

效降低背景信号干扰，检测上限高达25 mmol/L。
除此之外，尿酸、酪氨酸等也与机体代谢紊乱密切相

关[37]。Yang YR等[26]利用CO2光刻技术构建石墨烯化学可穿戴

传感技术，可在不同运动状态下连续监测40 min汗液中的尿

酸和酪氨酸，其敏感性分别为 3.50和 0.61 μA·μM-1·cm-2，低
LOD分别为 0.74 μmol/L和 3.6 μmol/L。该方法为无创监测

痛风、心血管疾病等方面提供了新的平台。然而上述依靠酶

促反应的生物传感器，易受 pH、温度等干扰。为此，Wang
YX等[38]设计了 3D分层结构的 ZIF-67衍生NiCo层双氢氧化

物，实现乳酸无酶电化学监测，同时对比不同运动条件下汗液

中乳酸浓度差异，其灵敏度高达83.98 μA·mM-1·cm-2。
皮质醇可作为与压力相关疾病的应激生物标志物，其便

携式监测对监测心理疾病具有重要价值[39]。针对传统技术

依靠气/液相色谱法等的缺陷，Weng X等[40]开发了一种基于

智能手机的便携式三维折纸微流控芯片，利用二硫化钼纳米

片介导的荧光共振能量转移和荧光标记的适配体进行生物

传感，可在 25 min内实现人体汗液中的皮质醇监测，检出限

为 6.76 ng/mL。为进一步缩短监测时间，Cheng C等[41]开发了

一种无线、无电池的集成贴片，贴片上的近场通信模块可以

无线收集电能，并与具有近场通信功能的智能手机进行数据

交互，从而可在 3 min内实时监测汗液皮质醇，线性范围为

8~500 nmol/L。
此外，新型可穿戴传感技术也被用于核酸分子监测中。

Yang B等[42]使用可穿戴的微针贴片从间质液中原位捕获EB
病毒 cfDNA，最大捕获效率为 93.6%。随后，采用电化学重

组酶聚合酶扩增可穿戴柔性微流体技术对 EB病毒 cfDNA
进行定量，检出限为 3.7×102拷贝/μL。该技术目前停留在动

物模型实验，稳定性有待进一步提高。此外，在整合微针阵

列后，可穿戴传感技术也被用于维生素C、白介素-6等监测

研究[43]。

3 挑 战

随着主动健康理念的深入，对机体个体化、动态监测提

出了更多需求，可穿戴传感技术已逐渐成为下一代智能健康

监测的重要工具。较传统临床检测技术而言，可穿戴传感技

术在无创、便携式监测等方面具有不可替代的优势。为满足

实时动态监测需求，可穿戴传感技术已经被集成到衣服、腕

带、纹身等柔性传感器中，以提高传感器的实用性。尽管生

命健康领域的大发展为可穿戴传感技术带来前所未有的机

遇，但是如何适应现代检验医学的发展仍存在极大挑战。

3.1 系统抗干扰能力需提升

尽管诸多文献报道，多种可穿戴传感技术整合微流控、

微针阵列等装置，已取得较好的灵敏度与特异性。但是如何

在实验条件之外（如通过运动或电刺激）持续获得生物样本，

并确保样本流速或浓度的均一性成为制约可穿戴传感技术

A.实时、无创监测汗液乳酸的柔性电化学酶

生物传感器[35]

D.监测汗液皮质醇的集成贴片[41]

B.监测乳酸的智能眼镜[36]

E.原位捕获EB病毒 cfDNA的可穿戴微针贴片[42]

C.连续监测汗液尿酸和酪氨酸的

皮肤贴片[26]

F.监测汗液皮质醇的便携式3D微流

控折纸生物传感器[40]

图3 可穿戴传感技术用于其他生物分子监测
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发展的一大困扰。此外，环境参数的不确定性也一定程度干

扰检测结果的可靠性。包括因外在环境导致汗液 pH、盐度

和温度改变，或待测物受环境污染导致结果不准确等。尤其

是在面对户外复杂监测环境时，对小体积采样和低浓度的目

标分析物可穿戴设备面临监测“失效”的风险。对常规汗液

监测而言，皮下间质液监测时不需要进行过多的出汗运动刺

激排汗，也不受与汗液状况相关的混杂因素如出汗率低、样

本蒸发、皮肤污染等的影响，为无创、动态稳定监测提供了新

思路。

3.2 多指标高度集成需解决

随着老龄化加剧，衰老相关的疾病发病率日益升高，单

一试验可靠性相对不足，错综复杂的发病机制对多靶标监测

提出更高要求。多靶标联合监测对疾病的早期预警与诊断

具有重要价值。在主动健康背景下，如何实现可穿戴传感技

术的高度集成化与多靶标联合监测是亟需解决的一大瓶颈。

相较于单一靶标监测，同时测量多个生物标志物时，可穿戴

传感技术需要更高的灵敏度和选择性。其集成化精度受到

传感器加工工艺、反应步骤、定量分析等综合因素影响。不

难发现，目前大部分研究仍停留在单一靶标或单一类别分

析，对多种核酸、蛋白或胞外囊泡的研究相对较缺乏。当然，

从临床应用角度考虑，在高度集成化的同时也应考虑监测成

本，减少患者经济负担，尤其是可穿戴设备主要是针对家庭

用户自测。由于制造过程的复杂性，制约大批量生产，这将

不利于智能可穿戴传感技术在人类健康监测中的大规模推

广。后续研究中，或许可以从柔性基底、制造工艺等方面加

以改进。

3.3 质量评价体系有待完善

目前常用的可穿戴传感技术的样本来源主要包括刺激

性的出汗或提取的组织间质液。纵然诸多文献报道，汗液、

间质液中生物标志物的水平与血液存在相关性，但是相较于

血液监测，其生物标志物的浓度依然存在较大差异。因间质

液可以实现细胞间相互作用，并为细胞与毛细血管之间的营

养物质和代谢废物运输提供基质。由此，间质液中生物标志

物浓度较汗液高，但是部分生物标志物受限于分子量难以通

过血管与细胞间交换进入间质液，其产生时间可能存在滞后

性，导致诊断延误。汗液、间质液生物标记物与血液/尿液分

析之间的关联性尚未有明确的标准或体系文件。

此外，智能可穿戴设备制作工艺复杂，监测原理及操作

方式存在差异，因此质量体系建设尤为关键。目前室内、室

间质评尚不完善，与金标准技术的监测一致性有待进一步验

证。由于目前大部分传感设备依赖酶法固定，与成熟的免疫

发光等方法不同，酶易降解，这势必会影响监测的精准度。

这些都使得大部分临床检验相关的可穿戴设备目前仅限于

“概念验证”研究，而在临床实用性方面还未取得实质性进

展。构建可穿戴传感技术的全面质量管理评价体系，提高监

测结果可靠性，是推动可穿戴技术向临床实际应用的重要

手段。

综上所述，在主动健康大背景下，可穿戴传感技术的研

发可为疾病预防与健康监测提供智能化手段。在后续整合

移动终端，建立规范的云服务，可实现数据实时传输、分析与

反馈。随着可穿戴传感技术监测的行业标准逐步完善，未来

可穿戴传感技术将在检验医学领域具有更广阔的应用前景。

如何将智能可穿戴传感技术与检验医学良好契合，以适应临

床检验需求，推动可穿戴传感技术的临床应用与转化是研究

者们需长足思考的问题。
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