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仿生柔性传感器在主动健康领域中的应用研究进展
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【摘 要】中国社会已正式跨入“大健康时代”，随着全民健康素养的不断提升，民众的健康意识已逐渐从以治疗为中心的“被动

健康”转化为以预防为主的“主动健康”模式，人们越发注意对多种疾病的早期监测与干预。仿生柔性传感器作为一种由“仿

生-纳米-传感-信息”多学科交叉衍生的新型设备，具有轻薄便携、灵敏度高、生物安全性好、电学性能优异、集成度高等特点，

可充分发挥智慧医疗在疾病监测预警中的作用，俨然已成为未来医疗服务工作的重点。本文从仿生柔性传感器的种类、作用

方面概述其在主动健康领域的应用现状，分析仿生柔性传感器在该领域的发展前景及存在瓶颈问题，以期为其未来研发提供

参考。
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Research progress for the biomimetic flexible sensor
in the field of active health
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【Abstract】Chinese society has officially entered the great health era. With the continuous improvement of the health literacy，the
public's health awareness has gradually changed from passive health to active health，and people begin to pay more attention to the
early intervention for diseases. Biomimetic flexible sensor，as a new equipment derived from the interdisciplinarity of bionic-nano-
sensing-information，displays slimmer，portable，well biological safety，excellent electrical performance，and high integration. Biomi⁃
metic flexible sensor plays an important role in disease monitoring and early warning，and it has obviously been the focal points for
future health services. This paper has summarized the types and functions of biomimetic flexible sensors，and concluded its applications
and bottlenecks in the field of active health，hoping that this paper may provide the guidelines for the future research of biomimetic
flexible sensor.
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随着我国人口老龄化问题的日益严重[1-2]，人民对健康

的要求不断提升。《健康中国 2030规划纲要》明确指出：“全

民健康是建设健康中国的根本目的。立足全人群和全生命

周期 2个着力点，提供公平可及、系统连续的健康服务，实现

更高水平的全民健康”。纲要提出关注全民健康及系统连续

的健康服务，这意味着未来的医疗系统既要关注病患的临床

治疗，更应加强对健康人群的健康维护，这便是主动健康。

主动健康的核心在于疾病的预防和早期诊断。因此，整合数

字化医疗，通过对多种疾病的诱因进行早期实时的监测及干

预，打造“治未病”的全周期主动健康新理念成为未来医疗卫

生工作的重点。不同于传统医疗对已经患病人群的诊断与

治疗，健康维护更倾向于探寻疾病在早期与某种生理指标信

息之间的微弱关系，并对其进行连续性的动态监测和干预，

以实现对某种可能发生的疾病的预警及早期干预治疗[3-5]。
可穿戴设备也称为可穿戴传感器，作为一种便携式的健

康信息获取装置，不仅可以对脉搏、心率、血糖、表皮温度等

生理参数进行连续监测，还可以记录体能消耗、运动频率、活
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动轨迹等指标，在主动健康领域更新、发展迅速[6-9]。目前，

可穿戴设备种类繁多，仿生柔性传感器作为可穿戴设备中的

一类，是通过模仿自然界生物的特性或生命现象，在柔性衬

底上进行特异性传感的一种新型可拉伸设备[10-13]。它能够

实现人机互连，对疾病早期不易察觉的身体变化、生理指标

等健康数据进行连续性获取，并实时上传至云端进行分析，

及时发现生理指标的细小变化，实现主动健康的目的[14]。与

常规的可穿戴设备相比，仿生柔性传感器具有集成度更高、

更加便携、使用寿命更长、佩戴更加舒适等特点，同时还兼具

仿生皮肤功能，人体亲和度良好。仿生柔性传感器作为一种

多学科交叉而衍生出的新兴产物优势显著，且近年来发展迅

猛，但在健康管理特别是主动健康方面的应用仍处于起步阶

段，加之主动健康的核心又在于疾病的早期预警，而疾病的

早期预警也一直是临床上的痛点问题，想要短时间运用发展

初期的技术去解决医学上长久存在的困难实属不易[15]。因

此，有关仿生柔性传感器在主动健康领域的应用报道比较稀

少。本文仅从仿生智能柔性传感器的分类及瓶颈问题 2个
角度出发，对其在主动健康监测领域的应用作简单综述，并

对其未来发展方向作出总结与展望，希望能够引发大家思

考，激发读者对仿生柔性传感器用于主动健康监测领域研究

的热情，快速推动仿生柔性传感器在主动健康领域的研究

进展。

1 仿生柔性传感器的分类

仿生柔性传感器的分类见仁见智，可按照仿生人体的五

官（触觉、听觉、嗅觉、视觉及味觉）分类，可按照人体佩戴部

位不同（头部、眼部、颈部、腕部、腰部、腿部等）分类，亦可按

照仿生来源的不同（人、动物、植物）进行分类。考虑到目前

仿生柔性传感器在主动健康领域的应用较少，本文仅从仿生

柔性传感器在人体内部与外部的穿戴方式进行分类，分为外

部接触型与内部植入型2种。

1.1 外部接触型仿生柔性传感器

接触型仿生柔性传感器是通过物理固定或化学固定的

方式将传感设备附着在皮肤表面，利用传感器与人体皮肤间

的紧密接触，从而获取一系列的健康信息并进行分析。事实

上，与临床上的组织活检、血液分析等疾病诊断金标准相比，

对皮肤表面一系列生理信息（如温度、压力、pH、汗液等）的

变化进行实时监测，更能起到疾病早期预警的效果，体现出

主动健康的价值。例如，汗液作为皮肤表面的直接分泌物，

含有丰富的生理信息，能够第一时间反映出皮肤的健康状

况，使用外部接触型仿生柔性传感器对佩戴者汗液进行监

测，能够实现对多种皮肤性相关疾病早期阶段的及时预警。

Shen H等[16]受到人体产生静电原理的启发，研发了一种基于

接触分离摩擦纳米发电机和电介质电润湿效应的柔性人体

汗液监测传感设备，利用高压电改变交互界面的润湿性，实

现了对汗滴运动的主动控制，在汗滴与 pH指示剂混合并反

应后，成功完成了对佩戴者汗液pH的精准分析检测，该传感

设备有望应用于皮炎、痤疮的早期监测。Li H等[17]受到人体

自身能量转化过程的启发，研制了一种佩戴于人体关节处的

柔性自能量汗液传感贴片（图 1），利用压电效应产生极化电

荷和电场，并将人体运动过程中产生的机械能作为传感设备

电力来源，在无需外界电力供给的情况下，实现了对汗液中

离子及pH的同时测定和无线数据传输，为囊性纤维化、荨麻

疹等疾病的早期预警提供了有价值的参考。而Dagdeviren C
等[18]则把监测目标从汗液转移到皮肤组织的弹性上，将可伸

缩的机械驱动器网络与含有锆钛酸铅的纳米带相结合，制备

出一种能够与皮肤良好相容的接触型类皮肤压电纹身传感

器，通过空间映射功能来测量表皮上软组织弹性及压力的改

变，进而实现对基底神经节癌、纤维上皮息肉和组织细胞瘤

等皮肤相关疾病的早期监测。相较于临床上的病理诊断，该

传感器不仅简单、便捷，更能对疾病起到早期预警效果，体现

主动健康的意义。

此外，接触型仿生智能柔性传感器还可以通过与皮肤的

紧密接触对心血管相关疾病（如心力衰竭、冠状动脉心脏病

等）进行早期监测。近年来，心血管疾病已成为我国居民死

亡的首要原因。截至 2020年，我国仅心血管疾病患者人数

就达3.3亿，对心率、血压等健康信息的长期监测是早期预防

心血管疾病的关键。如何实现传感设备与皮肤的紧密接触，

通过皮肤表面极微弱的物理指标变化准确获取心率、血压等

生理信息仍是困扰科研人员的难题。鉴于此，Zhu Y等[19]从
人体皮肤表面纹理的微观结构及功能获取灵感，制备出一

种基于铜掺杂的石墨烯核壳纳米线仿生压力传感器（图 2），

该传感器与真实皮肤类似，具有良好的柔韧性和亲肤性，可

以直接粘贴在人体的任何部位，敏锐地感应到由血压、心跳

异常而引起的微小皮肤压力改变，对心血管相关疾病的早期

预警具有潜在的应用价值。

1.2 内部植入型仿生柔性传感器

外部接触型仿生柔性传感器作为一种无创的监测设备，

能够灵敏地获取人体皮肤层及外部的多种信息参数，但显然

不能满足主动健康“全方位、全周期”的要求，人们一直在追

求多维度、系统性、精准的健康评估体系，如何获取人体内部

更深层次的健康信息仍然是个难题。内部植入型仿生柔性

传感器不仅具有无创监测的优势，利用微创手术或注射的方

法将传感器植入人体特定部位，实现对人体内部局域范围分

子物质的持续追踪，能够更加准确、多方位、实时地揭示使用

者的健康状况[20]。例如，Mannoor MS等[21]在牙釉质模拟自组

装抗菌肽的杀菌过程，将石墨烯层打印到水溶性的丝绸上，

使石墨烯材料与生物质紧密接触，从而研制了一种可植入的

柔性电子薄膜（图 3），将其植入牙釉质表面后，利用配备的

无线检测共振线圈，实现了对唾液中单细胞水平上幽门螺杆

菌的检测。该仿生柔性传感器通过对幽门螺杆菌长期的监

测，具有对胃癌及十二指肠溃疡等疾病的提前预警功能。

可植入仿生柔性传感器虽然能够直接植入体内进行深

度的健康监测与分析，但作为一种外源性的物质，当传感器

进入人体后，难以与监测部位组织粘连形成稳定的交互界
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图1 基于能量转化的仿生柔性自驱动汗液传感器系统结构及工作原理图

图2 基于人体皮肤学的仿生智能柔性传感器用于人体运动过程中心率的监测
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面，从而无法实现长期精准的动态监测。因此，Wang L等[22]

受肌肉结构的启发，在仿生肌肉结构中混合多种纤维状材

料，设计出一种多级螺旋结构的柔性传感材料，解决了界面

固定及生物相容性的问题。将其注入体内后，传感器如毛发

般稳定黏附，实现对体内多种化学物质的长期、实时监测，有

望应用于多种癌症的早期诊断（图4）。

2 仿生柔性传感器在主动健康领域应用的瓶颈问题

目前，仿生柔性传感器在主动健康监测领域仍处于实验

室研究阶段，还未真正走入临床和市场进行规模化应用，主

要有以下3点原因。

2.1 材料研发不足

仿生柔性传感器在材料选择上依然存在挑战。仿生柔

性材料的研发是制备传感器的核心环节。高性能的仿生柔

性材料需要同时兼具优异的信号（生理指标）响应能力、良好

的生物相容性[23]、机械强度及准确的信号传输能力，并与人

体柔软的皮肤或内部组织紧密集成，以准确获取微小的生理

信号改变，从而用于系统的健康管理[24]。目前用于制备仿生

柔性传感器的材料主要包括有机材料、无机纳米材料、半导

体材料和纸基材料（表 1）。它们各自具有独特的物理化学

性能，优缺点显著。有机材料机械强度和温度稳定性相对较

好，但在信息传输方面通常不尽如人意。而无机纳米材料与

半导体材料虽然具有优异的信息存储与传输性能，但在生物

相容性方面仍需与其他材料进行复合改性。纸基材料具有

成本低、吸水性强和柔韧性好等优点，然而较差的机械强度

在很大程度上降低了其传感设备的使用寿命。因此，如何制

备全新的复合型生物传感材料，实现优异性能的集成化，仍

是仿生柔性传感器研发的重点与难点。

2.2 监测数据的稳定性及可信性问题

要想实现疾病的早期监测预警，将仿生柔性传感设备用

图3 基于石墨烯柔性材料的植入型仿生传感器

图4 基于仿生肌肉结构的可植入型柔性传感器
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于主动健康领域，对微弱生理信号的长期、实时、精准检测是

关键[40]，通过仿生柔性传感器获取的生理信号在稳定性和准

确度方面仍存在明显不足。对于外部接触型仿生柔性传感

器，其传感设备需与人体皮肤进行紧密接触，才能实现数据

的有效获取。然而每位使用者的佩戴习惯与运动规律都不

尽相同，无论是物理还是化学的固定方法都难以保证设备与

皮肤间接触的紧密性。因此，由于贴合度欠佳的原因常常会

导致健康监测数据稳定性及精确度下降。而对于内部植入

型仿生柔性传感器，传感器需从体内环境复杂的血液、组织、

器官中获取信息，背景干扰极大，同样会影响监测数据的稳

定性及准确性。此外，由于平台软件的兼容性、数据传输方

式不同等问题的存在，在一定程度上影响了监测数据的准确

性[41-42]。就目前而言，仿生柔性传感器对人体健康指标的监

测准确性仍不能与临床上的金标准检验法相比，较大的监测

结果差异严重限制了柔性仿生健康监测装备在临床诊疗领

域的应用发展。

2.3 个人隐私安全性问题

仿生柔性传感器的实质是一个对使用者健康信息进行

传感、存储、分析的系统，记录着使用者的个人医疗信息。然

而目前我国仍缺少针对性的政策法规来对个人健康信息进

行标准化、规范化的管理，导致用户信息泄露风险增大[43]。
如何制定医疗信息的隐私标准、建立系统的管理办法成为亟

待解决的难题。

3 总结与展望

整体来看，仿生柔性传感器目前仍处于发展的初期阶

段，主动健康也是近年来新兴的理念，想要真正地将仿生柔

性传感器应用于主动健康领域仍需很长一段时间。随着材

料科学与信息科学不断发展、我国医疗事业不断进步、主动

健康理念深入人心，这必将成为一种大的趋势，也极具推广

应用价值。个人认为，在解决上述 3个瓶颈问题后，未来仿

生柔性传感器在主动健康管理领域的应用发展可能主要集

中在以下 2个方面：①全方位健康监测管理。随着我国健康

事业的发展，人们对主动健康管理的要求也是全方位、多维

度的，而就当前仿生柔性医疗设备而言，由于传感器材料本

身功能的单一性问题，直接导致监测数据的单一性。如何进

行功能化整合，赋予一个传感器多种疾病的监测预警能力，

是一个极具挑战性和应用价值的工作。②监测+治疗，形成

闭环健康管理。在国家大力倡导“全周期闭环健康管理”的

背景下，显然仅具有疾病早期诊断预警功能的仿生柔性医疗

设备已不能满足人们对智慧医疗服务的需求，整合诊断与治

疗功能的智慧医疗设备必将成为未来医学研究的热点。
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