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摘要摘要 可穿戴传感器是近年来高速发展的传感器技术。其功能、原理和形态各异，并已经广泛应用于国民生活和生产的多个方

面。本文结合大量商业化和处于研究阶段的可穿戴产品和器件，简述了可穿戴传感器的主要形式，列举了可穿戴设备的常用测

量方法。根据可穿戴传感器及人体的接触方式，将其划分为皮肤接触式传感器、非直接接触式传感器和植入式传感器，结合现有

商业化产品及实验室中研究成果，展示了现今可穿戴设备在日常健康、医疗、运动科学、工业和军事等方面的广泛应用。认为可

穿戴传感器技术将会在未来同大数据与精准医疗实现更高程度的结合，更好地服务于长期动态的人体信息和环境信息的采集。
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可穿戴电子技术将电子器件以服装、配件、皮肤粘贴和

体内植入等形式与人体集成，实现了在体传感测量、数据存

储和移动计算等诸多功能。可穿戴系统中的重要组成部分

是功能繁多的可穿戴传感器，它们可以用于测量与人体各种

生理特征相关的物理化学参数，如体温、肌电、心率和血糖

等，也可以用于测量人体的各种运动状态，如加速度、肌肉延

展度和足部压力等。它们还可以测量与周围环境相关的参

数，如位置坐标、温度、湿度和大气压等。这些功能和形态各

异的可穿戴传感器为解决健康、医疗、运动、工业和军事等领

域的传感测量问题提供了重要工具。可穿戴设备正在经历

高速发展，全球主要的消费电子公司几乎都推出了各自的可

穿戴产品，比如苹果公司的Apple Watch、微软Microsoft Band
和华为的Huawei Watch等。预计全球智能可穿戴设备的销

售量在 2016年将达到 27460万台，同比 2015年增加 18.4%。

随着微电子、无线通信和传感器技术的不断创新，及人口老

龄化、环境污染、食品安全和疾病爆发等全球性和区域性问

题的加剧，可以预见可穿戴技术的市场规模还将得到进一步

扩大。据估计到2020年全球可穿戴科技市场规模将达到340
亿美元，发货量将达到4.1亿部。

早期的可穿戴设备由于电子技术和材料科学的限制，主

要以较大型的背包和腰包为主，其穿戴和携带非常不便。而

目前的可穿戴传感器已经实现了小型化，常见于消费类电子

产品中，具有腕表、手环、臂带、眼镜或头盔等形式，并可以通

过蓝牙技术和无线网络实现与手机或掌上电脑等移动终端

间通讯，再经由这些移动终端中安装的应用程序（App）实现

数据的分析、记录和上传等工作。然而目前可穿戴传感技术

往往基于刚性基底，传感器需要嵌入到刚性封装中，与柔性

的人体存在机械上的不匹配，影响了用户体验和测量结果。

改进技术采用了柔性导线连接刚性分布式电路的方式实现

了可穿戴设备的整体可重复性弯折，但依然无法实现随意地

拉伸、弯曲和扭转等特殊形态，更不能顺应地贴覆于皮肤，极

大地限制了测量的稳定性、精度和准确度。新型可穿戴传感

器可以集成在人体皮肤表面，具有与皮肤相似的机械性质，

并且能够跟随皮肤共同运动，因此被称为表皮传感器[1]。表

皮传感器与电子皮肤的概念相似，这种传感器摆脱了物理配

件的束缚，能够通过可逆粘贴固定在皮肤上，从而实现了任

意位置的测量。另外可穿戴传感器还能够通过体表织物、口

服和植入等方式与人体相互作用。

可穿戴传感器目前主要以测量人体运动、生理参数和环

境指标为主，主要功能包括运动和行为监测、生理参数测量、

人体成分分析和环境检测等。其中运动和行为监测的传感

器以物理量测量为主，通过加速度计、陀螺仪、测角仪和光电

传感器等提供健康相关信息，并对诸如步态、跌倒、震颤、运

动障碍和睡眠质量等进行监控。可穿戴生理传感器可以与

皮肤接触来测量实时生理参数，如血压、心率、血糖、心电和

皮肤温度等[2]，因此具有很高的医学应用价值。采集的参数

经过收集、分析，并将处理结果提供给用户、护理人员和医

生，以提高医疗健康管理、护理水平和诊断的准确性。人体
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成分分析可以通过芯片实验室技术（Lab-on-a-chip）将化学

和生物分析功能集成于小型器件上，可处理痕量样品和平行

处理不同样品，并能精确控制实验过程和快速获得试验结

果。其中化学分析的可穿戴传感器可以对人体汗液、唾液、

血液、尿液、泪液及呼吸等成分进行分析比照[3]。环境检测包

括对有害物质和各类环境条件的检测，以保障用户的健康

安全[4]。

可穿戴传感器种类繁多（图 1），形态各异。本文结合商

业化可穿戴产品和实验室中的在研技术，简述了可穿戴传感

器的主要形式，列举了可穿戴设备的常用测量方法和与人体

常用接触形式，展示了可穿戴传感器技术在健康管理、医疗、

运动科学、工业和军事等方面的广泛应用。提出基于可穿戴

传感器技术进行长期动态人体信息和环境信息的采集，并将

所获得的大数据服务于精准医疗。传感器的集成化和测量

信号的多元化将成为可穿戴传感器未来发展趋势之一，但依

然需要在传感器能量供给技术和数据安全保障上获得突

破。同时还需要建立更为统一的标准，使采集的数据能够跨

平台共享。可穿戴传感器技术将是解决当前医疗资源区域

不平衡和提升国民健康水平的重要工具。只有不断完善整

个产业链的建设，实现全链条的解决方案，才能使可穿戴传

感器带来的创新为中国经济社会发展发挥更为重要和持久

的作用。

1 可穿戴传感器原理和设计
1.1 柔性传感器

刚性传感器和柔性传感器是可穿戴传感器的两种表现

形式，这两种形式最大区别在于其机械属性。刚性传感器技

术成熟，可靠性高，因此成为目前可穿戴设备中最主要的形

式。刚性传感器通常基于刚性基底（如硅、二氧化硅、碳化

硅、环氧树脂等），与柔软的人体皮肤和内部器官的机械属性

并不匹配，因此无法高效地与人体集成，导致用户体验不

佳。近年来，柔性传感器由于可以弯曲和折叠，部分传感器

还实现了一定程度的拉伸，因此更适合与人体进行集成。柔

性传感器的机械属性由其所使用的材料和材料中特殊结构

共同决定。其中柔性传感器中包含了金属、有机物和半导体

等材料的薄膜形式。这些材料的可弯曲性和可折叠性取决

于材料的厚度，厚度越小，可承受的弯曲曲率也就越大。因

此，采用超薄电路材料（厚度从几十nm到几十μm）的柔性传

感器可如同纸片般弯曲。一些传感器在使用薄膜材料同时，

还引入了可延展材料（硅胶和液态金属）和特殊设计的结构，

如空间弯折[5-7]（图2（a））、岛桥结构[8-9]（图2（e））、蛇形结构[10-12]

（图 2（b））、螺旋结构[13-14]（图 2（c））和分形结构[15-16]（图 2（d））
等，这使得传感器具有了可拉伸的特性。当传感器发生形变

时，材料内部应变始终小于材料本身断裂应变，保障了延展

性。另外，一些传感器还可以利用纺丝，或直接利用织物作

为基底，实现柔性智能传感衣物。

1.2 可穿戴传感器测量原理

1.2.1 物理量测量

可穿戴传感器可对多种物理量进行测量，获得包括生物

电[17-18]、加速度[19-20]、心率[21]、温度[22-24]、湿度[16, 25-26]、血氧[27-28]和呼

吸频率[29-30]等多种参数。传感器使用了微机电系统（MEMS）
传感器、平面电极、薄膜电极和光电传感器等多种形式。典

型的可穿戴生物电测量传感器可用于表皮肌电、心电和脑电

信号的采集，通常采用湿式或干式两种电极形式。湿电极使

用导电凝胶作为媒介实现皮肤和传感器间的导电连接，然而

导电凝胶不支持长时间测量，并且每次测量都需要涂覆，严

重影响了用户体验；而干电极可以直接作用于皮肤而无需凝

胶耦合，可实现长时间测量。这使得干式电极在可穿戴传感

器中具有很大的应用价值。在测量信号较大时，甚至可以采

用电容式干电极进行非接触式测量。干电极与皮肤的接触

电阻较大，但可以采用输入阻抗较高的测量电路来补偿，或

通过改变电极表面材料和结构的方式获得较小接触电阻。

目前通过可穿戴设备测量心率主要通过光电容积图（PPG）的
方法。该方法利用了血液对绿光的吸收性，通过测量反射光

强的变化来反映血流量的变化，即监测心脏的收缩（血流量

高，反射光线弱）和舒张（与收缩情况相反）时反射光强得到

对应的心率数据。目前，大部分腕带式心率测量设备如Fitbit
和Apple Watch都采用了该方法。可穿戴加速度传感器是使

用MEMS工艺制成包含机械运动部件（如悬臂梁和薄膜等）图1 典型的可穿戴电子产品和新兴的可穿戴电子技术
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的微型传感器，通过测量电阻、电容和反射光等实现对部件

位移或振动的监测。可穿戴温度传感器包括热敏电阻、热电

偶和硅温度传感器。其中热敏电阻是由金属、陶瓷、聚合物

或半导体等电阻值随温度变化的材料构成，将其接入桥式电

路等模拟电路中，获得与温度差值成比例的输出电压。而热

电偶则利用不同金属开路端和金属结间温度梯度所产生的

热电势，进行大范围的温度测量。基于晶体管的温度传感器

可以依据基极和发射极电压与温度的关系进行测量。其他

物理量的测量方法也大多基于平面电极、光电传感器和

MEMS传感器等。

1.2.2 化学量测量

化学量的测量可以采用包括电化学、光学和微机电测量

在内的一系列可微型化的检测方法。其中电化学测量由于

结构简单，成为目前最为流行的测量化学量的方法。采用可

穿戴电化学传感器已经实现了收集人体皮肤表面的汗液，并

测量其中葡萄糖和乳糖等成分[31-32]的功能。另外，基于比色

法或者化学显色法的可穿戴传感器，可以通过肉眼直接观

察，定性判断体液中生物分子浓度[33-34]或者一些环境指标（如

挥发性有机物浓度）[35-37]。与体表传感器相比，植入式传感器

能够直接与被测物接触，因此是人体内部化学量测量最常用

的方式。通过全植入和半植入式传感器，可以使用荧光[38]、电

化学测量[32, 39]、亲和力测量[40-41]等方法及包括微机电系统和微

流体芯片等多种测量平台获得人体葡萄糖[42]、病毒细胞[43-44]、

蛋白质[45-46]和离子[47-48]在内的很多生物分子的含量。

1.3 可穿戴传感器形式

可穿戴传感器依据与人体接触形式可分为直接接触式、

非接触式和植入式。其中直接接触式传感器主要用于测量

皮肤表面的物理参数及部分可以通过人体体液如汗液、泪液

和组织液等测量的化学参数；非接触测量主要用于测量与周

围环境有关的参数和人体运动参数；而植入式测量主要被用

于测量人体内的化学成分和重要器官（如心脏和大脑）的物

理性质和工作状态。

1.3.1 直接接触

可穿戴传感器最主要的形式为直接与皮肤接触式，用于

测量各种皮肤表面参数。通常皮肤接触式的可穿戴传感器

需使用外部固定装置[49-51]，如绷带、腕带或腹带等，从而实现

更加亲密的皮肤接触。一种创新性的传感器使用柔软和极

端轻薄的材料，其机械性质和延展性与人体表皮相似，因此

也被称为表皮传感器（图 3（a）和图 3（c））[1, 23, 25]。表皮传感器

能够自发地附着在皮肤上，顺应皮肤的表面形态。2012年，

Rogers课题组率先展示了一个具有多种测量功能的概念性表

皮传感器[1]。随后，表皮传感器还分别以脑机接口[52-53]，皮肤

水分传感器[16, 25-26]、温度传感器[22-24]等形式用于各种健康和医

学测量的场合。其他形式的皮肤传感器具有一定的厚度，延

展性也因此受到了一定的影响。这些皮肤传感器在硅胶粘

结剂或可延展织物的辅助下，形成具有透气性的并且更加结

实的可延展柔性传感器，用于进行表皮和经皮测量[54]，如X2
Biosystems智能贴片（图3（b））。

图2 典型的柔性可穿戴传感器的结构

（a）空间弯折结构

（d）分形结构

（b）蛇形结构

（c）螺旋结构 （e）岛桥结构
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1.3.2 非接触

可穿戴传感器还可以通过织物或其他可穿戴配件与人

体结合，实现非直接接触测量。这类传感器最主要的应用是

测量人体运动信息和一些体表信息如加速度[19-20]、肌肉的延

展[55-57]、压力[58-59]、心率[21,60]和呼吸[60]等。另外测量周围环境参

数如温度[61]、紫外线强度[62]、空气质量[36]和湿度[63-64]的可穿戴传

感器也无需与人体皮肤直接接触。这些非接触式可穿戴传

感器的主要用途包括了康复治疗、日常健康检测、运动检测

和环境测量等。它们可以通过腕带 [65-66]、手套 [56, 59]、袜子 [67]和

衣服[56-57]的形式穿戴在人体上，图4显示的是典型的非接触式

传感器,由可拉伸的材料制成的柔性传感器监测不同类型的

人体运动。

图3 典型的直接接触式传感器

（a）4×4温度系数传感器阵列和8×8纳米膜二极管阵列 （b）X2 Biosystems智能贴片，监测运动员头部受到冲击力的大小和方向

（c）皮肤水分传感器

图4 典型的非接触式传感器

1.3.3 植入式

植入式传感器作为可穿戴传感器中的一种特殊形式，通

过植入或经消化系统进入人体，实现对人体内部情况的测

量。一些代表性器件包括了用于进行内窥的智能胶囊[68-70]和

用于进行连续葡萄糖测量的全植入或半植入式葡萄糖传感

器[71-73]（图5（a））。这些传感器能够在人体内进行数天甚至数

年的测量。一些植入式柔性可延展传感器的机械属性与人

体器官和组织相似，因此能够贴服于器官表面，形成紧密的

接触。目前，这类传感器主要用途是进行脑部[74-75]、神经和心

脏外表面的测量[76]（图 5（b））。植入式传感器可通过导管[77]、

手术[78-79]（图 5（c））和注射[74, 80]等形式进入人体内部。这些传

感器具有很高的生物兼容性，以适应人体体内环境。

近年来，新型生物可吸收传感器成为研究的热点，有希

望替代传统的植入式传感器[81]，这些传感器在完成测量功能

后能以可控的方式溶解于体内，而不产生对人体有害的成

分，因此无需二次手术将其从体内取出，从而减少二次手术

所带来感染的风险。这些生物可吸收传感器能够在体内工

作数周直到其表面涂层被水溶解，使得传感器核心部件与人

体中的液体接触，从而导致传感器整体功能失效并最终完全

溶解。
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2 可穿戴传感器的应用领域
可穿戴传感器已广泛应用在日常健康管理、医疗、运动

科学、工业和军事等多个方面。就已市场化的可穿戴传感器

而言，其代表性的形式、产品和功能如表1所示。从表1中可

以看出，大部分可穿戴传感器主要基于消费电子被应用于日

常健康管理和运动测量。实际上，可穿戴传感器在医疗、运

动科学、工业和军事领域中的应用也将会产生巨大的价值，

但相应的产品和技术还需要进一步的开发。

图5 典型的植入式传感器

（a）植入式皮下葡萄糖传感器

（b）植入式能量采集器 （c）植入式心脏3D多功能外膜

表1 常见的市场化可穿戴产品

种类

头戴式
设备

服装

产品名称

LifeBEAM
Forcite Alpine
Google Glass
Oculus
HTC Vive
Hololens
LifeBEAM Vi
Bragi Dash
Verily
DAQRI

Flexwarm
iTbra
Hexoskin
Like A Glove
Athos
Ringly

主要功能

智能自行车头盔：提供心率和卡路里测量，并且不受动作，汗液及恶劣天气的影响

智能滑雪头盔：内置传感器检测强烈碰撞或位移的大小和方向，紧急时可通过蓝牙连接手机进行求助

智能眼镜：实时信息显示，眨眼实现拍照上传、收发短信、查询天气路况等操作，具有声控功能

虚拟现实眼镜：通过加速度传感器，陀螺仪，地磁传感器，红外光学定位追踪，近红外线CMOS传感器摄影机
与显示器内嵌的隐藏光学标记，提供虚拟实境反馈

虚拟现实眼镜：搭配两个无线控制器，具备手势追踪功能；靠激光和光敏传感器确定运动物体的位置

增强现实眼镜：为用户生成叠加于现实世界之上的虚拟 3D世界，可以通过动作/视觉传感器进行与虚拟 3D
的对象进行交互

智能耳塞：耳机包含生物传感器，可监测用户心率、体温、运动、环境等参数，并且提供虚拟健身教练的AI助手

智能耳塞：内置传感器配合手机端 App可以监测佩戴者的运动情况如心率、血氧饱和度、体温和热量消耗在
内的多种数据

智能隐形眼镜：内置传感器，监测血糖浓度

智能工业安全帽：绘制周边环境图并显示在头戴显示器中，通过共享信息数据构建完整现场3D模型，通过传
感器可以获得热成像图

智能服装：内置温度传感器，感知外部天气温度和内部人体温度，然后实时显示在APP上；通过柔性发热层，
自动将衣服升到最舒适的温度

智能胸罩：通过分布温度传感器监测乳房温度，预防乳腺癌

智能服装：利用织物传感器和蓝牙进行连接从而实时监测各项运动参数，除去蓝牙模块的衣服可以进行机洗

智能服装：通过传感器监测面料在身上的伸展度，可以准确测量用户的体型尺寸

智能服装：内置肌电运动传感器，能够感应和追踪到肌肉纤维内部的活动及部分肌肉的运动状态

智能戒指：传感器与蓝牙固定在宝石托盘，可以记录运动数据并与手机互联
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2.1 健康管理

人的日常行为很大程度上影响着个体的健康状态，因此

对于日常生活的记录有助于提高生活水平，这些记录同时也

为精准医疗中的个人日常状态和相关环境参数提供了数据

支持。目前可穿戴传感器最主要的应用就是日常健康管理，

主要功能包括测量行走步数、心率和皮肤电导率等常用参

数，及在睡眠时通过加速度传感器测量人体姿态，反映睡眠

质量。可穿戴传感器通过蓝牙与手机建立通讯，用户可以通

过手机App看到各种基于测量数据的软件分析结果。比如

通过分析静态和运动状态的时间比例，提醒用户注意劳逸结

合；通过分析皮肤电导率的变化，提醒用户及时补充水分。

部分测量和分析结果还可以通过移动网络上传到云端服务

器中进行存储，方便用户查看历史数据。由于用于日常健康

管理的传感器在功能上具有很多相似性，一些突破性的创新

主要集中在App中。如 eCAALYX移动App旨在建立针对患

有多种慢性疾病的老年人的远程监测系统，该App为老年人

与护理者间建立无线联系，将可穿戴传感器采集的数据和智

能电话中的GPS信息发送给护理人员，并结合现有医学知

识，利用原始数据来辨识异常情况，如心跳过速和呼吸道感

染等，它的用户界面允许用户评估最新医疗细节、进行新的

测量或同护理者进行交流[82]。另外一些App采用沉浸式的体

验方式，将用户的运动行为放置于一个虚拟的故事情节中，

用户通过适度的运动完成故事体验，同时配合虚拟教练，激

励用户从事健康锻炼。还有些App可以计算运动消耗的总

热量，并与用户通过饮食获得的热量进行对比，给出推荐的

运动强度和饮食结构，并将体重和睡眠质量等数据一同制成

图表显示出来[83]。具有日常健康管理功能的可穿戴设备包括

各种智能手表、智能腕带和电子纹身等，但并不局限于体外

物理量测量的传感器，一些植入式传感器也可以对人体内分

子含量进行测量。如Profusa植入式荧光条测量系统[84-85]（图

续表1 常见的市场化可穿戴产品

种类

手部
佩戴

腿部和
脚部佩

戴

电子
纹身

植入式

产品名称
Apple Watch
Pepple
Fitbit Alta
Jawbone
Ticwatch 2
Huawei TalkBand B3
Mi Band 2
GoGlove
Digitsole
GTX Corp
Lechal
Patch+
Kenzen ECHO H2
sugarBEAT
X2 Biosystems
FitLinxx Ampstrip
Proteus Digital Health
LifeVest
Profuse
GlySens
Micra
MEDEL

主要功能
智能手表：集成医疗传感器、压力传感器和触觉反馈等
智能手表：配置心率传感器和麦克风等，电子墨水屏使得续航时间大大提升，一次充电可使用一周
运动手环：具有智能追踪功能包括步数追踪、距离记录、卡路里燃烧值、活动时间记录和睡眠监测，

并且具有强大的App统计和记录的功能
智能手环: 具有生物阻抗传感器，可以监测心率、呼吸和皮肤电流反应（GSR）等参数
智能手表: 内置了贴片式SIM芯片，可脱离手机直接通讯。搭载中文的语音交互系统，提供更好的

交互体验
智能手环：用来记录运动与睡眠的状态及做提醒功能，还可以充当蓝牙耳机，用来快速接听和拨打

电话
智能手环：使用低功耗蓝牙芯片及加速度传感器，待机可达30天
智能手套：拇指指尖内置了磁铁，其余四个指头的指尖分别内置了传感器，可用拇指与其他手指单

击或双击来完成对手机音乐的控制
智能跑鞋/鞋垫：内置加热装置和传感器，通过手机可以调节温度，记录步数，查看运动量等
智能鞋垫：专门针对老年人和旅行者，内置GPS模块及位置传感器，设置安全范围，可通过报警求

助保证用户安全
智能跑鞋：通过蓝牙与手机相连，可以借助手机上的导航应用来指导用户前进，通过振动马达来向

用户提供反馈
智能贴片：基于离子电渗法减少面部皱纹，无需穿刺，简单的贴片即可，为非侵入式治疗
汗水监测贴片：监测使用者在运动时产生的汗水中包含的乳酸含量、葡萄糖含量、水合物水平和电

解质平衡等信息，并将这些信息传输到智能手机上相应的APP中
血糖监测贴片：贴片会连续12个小时每小时记录4次血糖水平，数据上传到云端或者是直接显示

在用户手机端
智能贴片：监测运动员头部所受冲击的大小和方向
胸带式心率追踪器：类似创可贴，可直接贴附在胸口。除追踪心率外，还能够监测当前运动类型、

运动强度、运动姿势等数据
智能药丸：药丸一旦到达用户的胃部，内置的传感器会给人体皮肤贴片发送信号，贴片收集传感器

在用户体内记录的信息
可穿戴心脏心除颤系统：集成传感器的背心，监测患者的心率。在紧急时候通过发出一个电流冲

击，让患者恢复正常的心跳
植入式荧光条：通过测量具有生物可容性荧光条发出的荧光光强，获得组织中含氧量、葡萄糖含量

和乳酸盐含量等信息
血糖监测系统：新型连续血糖监测系统，其植入式的传感器可以持续工作长达1年时间
心脏起搏器：无需导线，一英寸长的起搏器直接安装在心脏上，发出电脉冲使得心搏动更加规律
耳蜗植入系统：通过在皮下植入振动听骨链重建假体与漂浮传感器来形成听力，是全球唯一的中

耳植入系统
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6），该系统是由植入式立体多孔智能凝胶和体外光学读取器

构成，凝胶长3~5 mm，半径为500 μm，具有生物兼容性，保证

了植入身体时不会产生排异反应，智能凝胶中附着一些发光

分子，这些分子可以同人体一些化学物质，诸如氧、葡萄糖和

乳酸盐等结合发出荧光信号。体外光学读取器可以直接放

置在皮肤上，读取器发出激发光传递给皮下荧光条，进而激

发该荧光条发射与被测量成比例的荧光光强并被读取器所

接收。测量结果将会被连续记录到App及云端服务器，形成

连续报告，从而对心脏病、高血脂和糖尿病等疾病进行预

测。当诊断病情的时候，可以从云端提取数据供医生做出全

面诊断。

2.2 医疗

可穿戴传感器和医疗相结合，能够为病人提供更加个性

化的治疗方案，也使医生能够及时掌握病人的康复情况，从

而针对治疗中出现的各种问题，及时调整和优化治疗方案，

实现精确和量化的治疗。可穿戴传感器还能为各种疑难疾

病的研究提供大数据的支持，为各种因环境、生活习惯和个

体差异所造成疾病的溯源提供数据支持。可穿戴传感器已

经被应用于多种疾病的监测，它既可以作为突发疾病的预防

性手段[86-87]，也可以作为疾病康复中的辅助治疗手段和监测

手段[88-90]。

以帕金森病为例。帕金森病是常见的神经退行性疾病，

影响全球3%左右的超过65岁的人群[91]。治疗帕金森病症主

要依靠药物和手术相结合的方式，而最主要的评价指标是依

靠主观的统一帕金森氏病评定量表（Unified Parkinson's Dis⁃
ease Rating Scale，UPDRS），主要内容包括对左右侧手脚、肢

体、步态、姿态、面部表情和手指活动等运动参数进行综合性

的评价。然而基于UPDRS的主观评价无法准确、定量地获得

这些运动参数。Ossig等[92]就根据市场上一些可穿戴运动监

测设备，依靠其中的陀螺仪和加速度传感器构建了一个全面

监测帕金森患者运动参数的平台，并且与UPDRS进行了对

比。这种将可穿戴传感器作为获取数据的基础和临床分析

手段的方式可以提高对帕金森患者的护理水平。近年来，以

可穿戴加速度传感器和陀螺仪为基础的步态分析系统的快

速发展，为更加方便和持续监测帕金森患者的步态做出了很

大贡献。这些新系统不仅可以更方便直接地测量标准步态

参数、分析相关数据，还提供了对帕金森病阶段和运动障碍

症程度进行分级的功能。Klucken等[93]使用集成加速度传感

器和陀螺仪的鞋子在标准步态序列中记录运动信号，将采集

的大量传感器特征信号（大于650个）和模式识别算法应用在

分类帕金森疾病阶段中。通过将传感器采集分析的结果与

帕金森临床评价指标（例如UPDRS part III 运动指标）进行对

比，发现可穿戴监测系统分类的正确率达到81%~91%。

中国是中风发病率最高的国家，在全球3000万中风患者

中约有 1/3在中国，约有 15%的 40岁以上人群具有非常高的

中风患病风险，因此对中风的监测和预防意义重大。中风的

治疗和监测存在几个难点，首先对于潜在中风人群进行定期

头部扫描以确定其头部血管状况是目前中风预测中为数不

多的方法，但该方法并不能长期连续监测。其次现在还无法

实现对潜在中风患者的及时发现和响应。在中风幸存者中

受到神经功能障碍后遗症的影响，这类人群更容易发生跌

倒，引起导致髋关节或其他骨折。由于大部分中风和跌倒都

是发生在家中或是日常环境中，因此，对于潜在中风患者和

中风幸存者而言，可穿戴连续测量传感器对他们的生命健康

至关重要，跌倒测量和风险分析可以通过测量日常生活中的

步态和生活习惯来实现，使用可穿戴运动监测系统获得相关

的运动参数，从而提示他们及时休息或尽早治疗。最新的研

究采用包含有 3轴加速度传感器的PAMSys运动监测系统记

录包括步幅、行走速度、身体状态等信息。该系统重量仅有

24 g，尺寸为 5.1 cm×3 cm×1.6 cm，可以放置在衣物中，它以

50 Hz的采样频率采集3轴加速度信息（图7），并存储于内存

中，实现长达 6天的连续检测。另外还可以通过多传感器的

配合（如陀螺仪、应力传感器），测量更为复杂的步态和姿态

信息[94]。

在慢性病监测与治疗中，糖尿病的连续血糖监测技术是

目前糖尿病治疗中最迫切的需要。传统的手指穿刺是一种

侵入性的方法，高频率的取血监测对患者生理和心理都会造

成负担，因此不适合长期连续血糖监测。2010年，伦敦国王

学院的研究组发明了一种纳米墨水纹身，与注射在皮肤下面

的传感器相配合，实现了血糖值实时监测 [38]。2015年，加州

大学圣地亚哥分校的研究人员设计了一种无需抽血就能检

测血糖值的设备。这一团队将电极印刷在临时纹身贴纸上，

并与传感器相连，因为葡萄糖是以钠离子为载体，拥有正电

荷，传感器测量皮肤下电荷强度，就可以计算出血液中的葡

萄糖含量。通过对7例非糖尿病人进行餐前及餐后的血糖测

图6 Profusa试纸条

图7 PAMsys运动监测系统
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试，展示了这种无创血糖监测的可行性（图 8）[95]。这一研究

组希望能够开发出连续测量的方法，并能扩大适用范围，作

为一种非侵入式的血糖检测方法推广开来。

2.3 运动科学

可穿戴传感器在运动科学中的作用也不断受到重视。

可穿戴传感器使教练能及时掌握运动员身体状况，并相对应

调整训练方案，达到最佳运动和训练效果。可穿戴传感器还

可以运用于测量运动员的姿态，使教练员和运动员能够定量

获得各种姿态（如击球挥拍[96]、游泳划水[97]、跳台滑雪[98-99]）的

准确性，通过标准化的训练，促进运动员提高成绩[100]。在运

动科学的研究中，可穿戴传感器还可以定量地收集优秀运动

员的姿态、步态和肌肉受力等信息，有助于揭示和建立运动

员成绩和身体机能间的内在联系。例如在跑步训练中，研究

人员采用绑定在运动员惯用脚鞋面上的惯性传感器，测量在

不同运动环境下（如改变跑步方向、改变地势和不同运动时

长）踝关节的背曲，监控训练的强度，减少身体受到的伤害，

并提升跑步效率，显示了可穿戴传感器用于跟踪运动的可行

性。在比赛期间，教练员还可以通过对运动员的心率及汗液

分泌速度和成分的监测来判断运动员的身体状况[101]，使得教

练员能够及时进行人员调整，控制比赛节奏，同时也使得运

动员以最佳的状态来进行比赛[102]。此外，可穿戴传感器还可

以检测威胁运动员安全的突发情况。如美国MC10和锐步公

司共同开发的橄榄球运动员头套可以通过加速度传感器测

量运动员在比赛过程中头部受到撞击的大小和方向，使得裁

判员和医疗人员能够掌握运动员受伤害的程度，防止因为过

度撞击而造成的大脑损伤（图9）。

2.4 工业人机交互

可穿戴传感器在工业上的应用主要体现在促进人机交

互、提高生产效率和安全性上，主要包括了头戴式显示器和

智能手套等。头戴式显示器从早期的笨重和功能单一的传

统显示器发展成类似谷歌眼镜的带有摄像和显示功能的轻

便型头盔式或眼镜式显示器系统。通过这样的可穿戴显示

器，工人能够更方便地查看与其任务相关的信息。比如工人

无需动手去翻查操作手册或数据表便能了解仪器操作说明

和注意事项；从事显微元件焊接或组装等关键任务的工人也

可以通过这类便携装置看到其作业点的放大图像；从事材料

切割、弯曲或拉伸的工人可以看到材料的即时状态显示；从

事危险流程和有害材料处理任务的工人可以从更加安全的

远处来观察任务进展情况。代表性的头戴式工业交互眼镜

包括了Vuzix智能眼镜，该眼镜包括了GPS、距离传感器、三轴

加速度计和陀螺仪等传感器及显示器，使得操作人员在从事

手部工作的同时，依然能够通过该眼镜获得传感器测量结果

及通知消息。

此外，工业智能手套也是辅助工业生产和作业的新型工

具。手套中内置的传感器能够快速接收并读取工人手指处

的动作强度和位置变化，并通过动作力道来影响作业力度。

例如，美国通用汽车公司和美国宇航局NASA共同研发了一

款带压力传感器等传感元件的机械手套RoboGlov（图10），该

手套曾在2011年帮助NASA将航天机器人Robonaut 2送入外

太空。手套由 5个传感器和制动器组成，可以模仿人类手臂

肌肉的伸缩动作，从而帮助使用者以更小的力矩完成同样的

工作量。在手套的手指部位设有压力传感器，当佩戴者手部

有抓取动作时，压力传感器就会对压力进行智能识别，并做

出和手部相同的动作，节省拿取东西时所需要的力量。手套

中传感器的功能类似于人的神经、肌肉和肌腱，把它们组合

起来能做到像人手一样灵巧，同时又拥有巨大的力量。这种

突破性的肌肉模仿技术，可以为医疗业和制造业的人员提供

更强大的握持力。

2.5 军事

在现代化高技术战争的背景下，士兵执行任务需要携带

的装备和物品越来越多，负荷越来越大，严重影响士兵的行

军速度、机动灵活性和持续作战能力，同时士兵生命保障也

越来越受到重视。军用可穿戴外骨骼和智能作战服等军用

装备便应运而生（图11），这些新式装备的核心都是各种可穿

戴传感器。可穿戴传感器作为单兵作战装备，能够支持实时

战场状态监测，对周围环境和士兵体征进行测量，有助于及

时掌握士兵动向减小伤亡，最终有可能起到影响战争进程和

图8 纹身贴纸式葡萄糖传感器

图9 橄榄球员用的头部撞击测量传感器

图10 RoboGlov手套
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结果的作用。可穿戴传感器还可以通过感应操作人员的运

动来指挥无人机和各种自动化武器，使远程作战人员获得最

自然的控制体验。在未来，还可以通过可穿戴传感器实现远

程操控武装机器人。目前，军事应用中成熟的可穿戴产品是

适用于单兵作战的外骨骼装备，如XOS、Talos、Titan和HAL。
通过在外骨骼上集成包括加速度传感器、角度传感器、压力

传感器和肌电传感器在内的多种传感器测量人体运动状态，

并使用诸如 Cybernic Voluntary Control 和 Cybernic Autono⁃
mous Control 等算法去分析运动趋势，最终采用液压或气动

等方式对运动进行助力，使士兵有更快的行走速度（16 km/h）
和更强的负载能力（90 kg）。此外，智能头盔和智能眼镜也是

军用可穿戴设备中的一部分。例如英国BAE Systems 公司开

发了搭载 Striker II 系统的军用头盔，该头盔可以借助夜视模

式下摄像头拍摄获取相关信息，并将信息反馈到头盔的显示

屏中。Innovega公司研发了适用于军事应用的智能眼镜，该

眼镜以全息三维显示技术将环境图像投影在使用者眼前，为

作战人员提供包括地理环境、陆地和空中敌军力量等一系列

作战信息。这些可穿戴的军事装备将会在未来战争中起到

重要作用，甚至能够决定整个战争的进程。因此，可穿戴军

事设备已经成为世界各个军事强国大力发展的领域。

3 可穿戴传感器未来发展趋势
3.1 结合精准医疗与大数据

精准医疗是目前着重发展的新兴医疗领域，可穿戴传感

器将会为精准医疗的发展提供不可或缺的工具。精准医疗

可以被视为个性化医疗的更高层次，在精准医疗中实现精确

的诊断是依据各类测量和分析系统所获得的庞大数据，通过

对病人的生物研究、临床研究、实验室测试、日常监测和积累

的电子健康数据的分析，使得医生能够找到最高效的治疗方

案。在精准医疗中，除了采用基因测序等方法获得大量数据

以外，另一个重要方面就是对人体各种生理参数、环境因素、

兴趣和生活习惯进行全方面的测量、记录和分析，两者结合

形成个人大数据，使之作为医生诊断和跟踪疗效的依据（图

12）[103]。而获得这些复杂和庞大的数据，不能靠主观评价的

方式，而需要客观、连续的测量，要实现这样的测量只能依靠

可穿戴设备，目前主流的可穿戴设备已经实现了对于运动和

睡眠的监测，但这仅仅是个人大数据的开始。使用可穿戴传

感器对心率、呼吸、心理压力、生活习惯（如抽烟和饮酒等）和

饮食习惯的记录及对周围环境如污染物的测量，大大增加了

可用于医疗诊断的数据，而诊断结果必然会随着个人数据的

积累变得更加个性化和准确。

在可穿戴传感器与精准医疗和大数据深度结合的过程

中，以手机为代表的移动设备将会起到举足轻重的作用。可

穿戴设备与手机间的交互将变得更为频繁，手机将作为数据

分析和存储的重要中转站。以移动通讯设备为核心构建可

穿戴设备网络具有许多优点，首先手机本身就具有一定的数

据测量和记录能力，因此从软硬件上都可能成为可穿戴传感

器技术发展的核心部件。其次，目前全球每天有超过 6亿人

通过智能手机访问互联网，随着智能手机的快速发展，数以

万计的消费者和保健医生可以通过手机进行便捷和低成本

的连接及相关数据的计算。将可穿戴传感器记录的环境参

数及人体体征参数，连接手机并上传至云端服务器，有助于

提供个性化的闭环治疗。设想中国若有2亿的人口处于这样

的闭环治疗中，通过可穿戴传感器收集的数据，就能够预测

整个中国一代人甚至下一代人的健康状况，并且影响我们健

康、饮食和生活习惯等各种方面。

基于互联网的医疗和健康数据系统目前在中国仍处于

初级阶段。一些初创型公司正在从事架构和软件的开发工

作，然而产业的发展还需要国家层面和大型企业的介入。在

基于大数据的医疗平台建设上，许多国家已经走在了我们的

前面，如美国最大的医疗保险公司Wellpoint已经开始通过

IBM的超级计算机Watson帮助医生对病人的病情进行诊断，

迄今已经服务了7000万人次。以癌症治疗为例，目前需要至

少 1个月才能制定出针对性的治疗方案，而未来利用Watson
的认知计算技术可以将周期缩短至 1天，极大提高癌症患者

的治愈率。同时Watson在医疗、医药行业可以为肿瘤中心提

供多种复杂癌症的诊断和数据分析[104-105]。中国拥有百度云、

阿里云和腾讯云等大型网络云服务平台，因此建立类似于

Watson这样的超大型医疗和健康数据系统已经具备了一定

的硬件和技术基础。

3.2 高度集成和多元化测量

可穿戴传感器最初以运动传感器为主，集成了加速度传

感器和陀螺仪等用于记录人体运动信息。逐渐地更多传感

图11 军用外骨骼

图12 精准医疗中的治疗方案确定的过程
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器被集成在可穿戴系统中，如压力传感器、光电传感器和电

导率传感器用于测量血氧、心率和皮肤水分等信息。目前市

场上与医疗健康相关的可穿戴式传感器主要有两大类：一类

是体外数据采集，主要通加速度或陀螺仪等三维运动传感器

或GPS获取运动状况、运动距离和运动量等参数；另一类是

通过监测体征数据（如心率、脉率、呼吸频率、体温、热消耗

量、血压、血糖、血氧、激素、BMI指数和体脂含量等）来帮助用

户管理重要的生理活动。这些传感器主要集中于物理量的

测量,目前在皮肤表面实现化学量即特定生物分子和微粒含

量的测量还有一定困难。一方面是受到了经皮体液测量方

法的限制,能够实现无创或微创收集人体组织液和血液的方

法并不多，导致只能使用汗液和泪液中生物分子的含量来推

断人体生理状况，不但测量的生物分子种类有限，还受到相

关性的影响;另一方面，依靠光学手段测量人体中成分的方法

受到小型化的限制，还不能做到完全的可穿戴，制约了使用

光学分析和成像方法对人体内部进行实时监测。但随着电

子技术、加工工艺和材料科学等技术的发展，可穿戴设备将

会包括更多生物传感器，从而实现不间断的长期测量和更多

种类生理参数的测量，为医疗、科学研究和日常健康管理提

供更完善的服务。

3.3 传感器的能量供给问题

可穿戴传感器面临的另一个重要挑战是功耗和供电。

可穿戴设备两次充电之间的可用时间是影响市场接受程度

的关键因素之一，因此除了集成更多传感器和功能之外，增

加续航能力，开发新的能量供给方式也是今后可穿戴设备

能否进一步普及的关键。就电池技术而言，目前看来最可能

的解决方案依然是具有高能量密度的可充电的电化学电

池[10, 106-107]，它将使传感器在体积最小化的前提下，具有较长的

待机和使用时间。配合其他辅助能源和创新的充电方式，可

穿戴传感器将能够进一步延长工作时间。一些辅助能源和

充电方式包括采用光伏[108-109]、热电[110-111]、振动[112-113]等技术来

提供小而适用的电能，或者通过接收环境中以电磁场或电磁

波形式存在的能量并将其转换为直流电作为直接能量来源

或者充电电源[114]。考虑到我们生活的环境周围存在大量电

磁辐射，因此无线充电有希望成为下一个可靠的能量来

源[10, 115]。采用不同波长的分布式天线，在单一无线信号源不

足的情况下，可接收环境中众多不同频率的无线信号，使用

这些能量的组合为可穿戴传感器供电。

3.4 数据安全和标准

可穿戴传感器具有获得大量涉及个人生活习惯和隐私

数据的能力，因此构建一个数据安全的监管框架，有助于可

穿戴传感器良性发展。智能手机健康App的监管方式最近

在《新英格兰医学杂志》（《The New England Journal of Medi⁃
cine》）中讨论，作者提出在促进创新、保护患者安全、避免重

复监管的原则下，按照风险程度将健康App划分为执行类

App、健康管理类App和医疗类App，并提出高风险的医疗类

App应由美国食品药品监督管理局（FDA）监管[116]。英国国家

卫生服务部门（NHS）采用了类似的处理办法，医疗App被英

国药检机构（MHRA）归类为“医疗设备”进行监管[117]。将这样

的分类方法和监管办法用于软件开发中，可以迫使私营部门

对其数据收集，分析方法和测量问题等提供开放的接口。这

不仅解决了软件可靠性问题，还可以减少人们对于数据存储

安全和隐私问题的担忧。

目前，手机软件和可穿戴传感器的数据还缺乏统一标

准。这造成不同开发商的手机App和可穿戴产品无法做到

数据共享，在云端服务器存储的数据也都是依据开发商各自

的标准。苹果公司最近宣布开发旨在医学研究的基于智能

手机App和可穿戴设备的一个开源软件框架，这被认为是苹

果公司将加速医疗研究App和可穿戴设备的标准化。其他

智能手机和可穿戴制造厂商将追随苹果公司的做法，通过这

种标准化解决数据的可靠性、安全性、保密性等问题。将制

造商建立标准化的解决方案与合理的监管平台相结合，可以

加快高质量和大规模的对照试验解释疾病中的复杂因果关

系，使可穿戴设备在健康管理和医疗中发挥更安全高效的

作用。

4 结论与展望
通过对可穿戴传感器的基本原理、形式和应用领域的介

绍可以看出，目前市场上广为流行的智能手表和手环等可穿

戴产品是可穿戴设备的众多表现形式的一种，这类产品技术

成熟、开发周期较短，造成了目前这类产品同质化明显，很多

产品主打外观的区别，而内在的硬件并无本质上的区别。然

而销售市场的火爆预示着人们对于可穿戴产品的接受程度

不断提高，未来还会有更具深刻变革的可穿戴设备诞生。可

以预计随着科技的进步，植入式可穿戴设备和更为轻薄的表

皮式传感器将会成为新的突破方向。

若干限制可穿戴传感器发展的瓶颈仍然需要不断突破，

其中最突出的问题就是能量供给问题。目前，可穿戴传感器

大多依靠电池供电，电池寿命取决于传感器采集参数的数量

和频率，反之，传感器的工作模式受到电池寿命的制约。为

适应精准医疗的需要，可穿戴传感器需要对众多生理和运动

参数进行实时的测量，然而目前电池技术水平尚不能支持长

期的大数据流。新兴的供电方式还在不断探索中，未来有可

能投入使用的供电方法包括了无线供电、太阳能和机械能等

方式，供电技术的突破将使可穿戴传感器能够完全脱离电池

的束缚，实现在人体上长期工作。另外，目前可穿戴传感器

依然依靠腕带、手环等方式实现在人体上的集成，这些固定

装置可能会对人体的正常运动和生理活动造成影响，也不适

合长期佩戴，特别是很多可穿戴传感器都是针对行动不便的

老年或低龄人群。因此可重点发展柔性可延展的可穿戴传

感器，改变现有传感器的形式，使得传感器能够更方便有效

地与人体集成。另外一些检测区域的传感问题还没有得到

很好解决，比如在存在毛发的头部区域，目前依靠头戴式电

极帽和导电凝胶作为媒介的检测方法，测量重复性和准确性
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并不高，且易受到外界干扰。最后可以长期在人体上集成，

不受外界机械摩擦和水冲洗干扰的传感器依然不多。

此外，还应该认识到中国的可穿戴产业生态链还不够成

熟。主要表现为数据分析与医院和医生的接口并不完善。

另外传感器测量的数据较为单一，主要以运动参数为主，适

合日常健康管理，并不适合长期疾病监控与预防。可穿戴传

感器的开发作为整个产业链中的前端重要一环，其最终的发

展终究受到整个健康医疗产业大生态系统的影响。在大力

研究新型传感器，用于大规模数据采集的同时，相应的网络

传输、数据分析和数据利用等技术也需不断完善，才能使可

穿戴传感器发挥最大的价值。因此只有建设好可穿戴产业

生态链，让可穿戴设备的使用者通过物联网得到更多的附加

使用价值，可穿戴设备的消费热点才能够持续下去。

建立可穿戴传感器为主要辅助手段的医疗体系适合中

国当前国情，能够减小医院的运行压力，同时提高全社会人

民的健康水平。目前中国的社会老龄化趋势明显，医疗设施

相对发达，但由于人口众多，人均医疗资源十分不足，人满为

患的医疗设施使得医院的运行压力大增，也使得民众的时间

成本加剧。其次地区间的医疗水平差异明显，特别是中国广

大的农村地区，医疗卫生水平相对落后。而与医疗资源和地

区差异相对的是中国无线通讯网络的相对发达，手机和互联

网络已经大规模进入普通家庭。可穿戴传感器可以借助这

些平台消除医疗资源分配不均的差异，使城乡居民都能公平

地享受医疗资源。医生可以通过可穿戴传感器采集的数据

对病人的情况进行综合判断，解决看病难的问题，提高社会

的整体生产效率。
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Development, challenges, and future trends of wearable sensors

AbstractAbstract Wearable sensors are under a rapid development in recent years with various sensing functions, principles, and formats. They
can be widely used in many aspects of daily life and industry. This paper introduces various wearable electronic sensors and their typical
measurement approaches based on a comprehensive review of the state-of-the-art commercial products and devices under exploration. The
wearable sensors can be further categorized as the skin sensors, the indirect skin contact sensors, and the implantable sensors, as can be
demonstrated by a large number of commercialized devices and laboratorial prototypes used in areas such as the daily health management,
the healthcare, the sports science, the industry, and the military fields. This paper proposes a combination of the wearable sensing
technology and the big data and the precision medicine for the long term dynamic information collection of both human bodies and
environment. Highly integrated wearable sensors and the multi signal detection will be one of the future development trends for wearable
sensors, but several challenges such as the energy supplies, the data security, and the establishment of the standards still require a further
breakthrough. The development of the wearable sensor industry in China demands the support of the entire industrial chain. In completing
the chain, wearable devices have important and persistent influence on the economic and social development in China.
KeywordsKeywords wearable sensors; flexible sensors; epidermal sensors; implantable sensors; precision medicine
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