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摘要摘要 精准医疗是一种以个人健康大数据为诊疗依据的高度个性化的新型医疗模式，其依靠的数据主要包括基因型数据、表型

数据和环境数据，其中表型数据和环境数据的获取需要借助具有动态数据采集能力的移动测量装置。本文简述了精准医疗的一

般概念，提出柔性电子技术能够为动态医学监测提供有力的技术保障，并从材料体系、结构设计、集成方式和数据传递方式等方

面概述了柔性电子技术，结合了目前柔性电子技术在医学监测领域的研究成果展示了其在精准医疗领域的巨大应用潜力。提出

可以从提高系统的供电能力、提高系统的集成度与复杂度以及深入研究化学量检测等方面进一步提升柔性医学监测系统的性

能，使其更好地服务于精准医疗模式。
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1 精准医疗
2011年，美国国家科学院在《Toward precision medicine:

Building a knowledge network for biomedical research and a
new taxonomy of disease》（《迈向精准医疗：构建生物医学研究

知识网络和新的疾病分类体系》）报告中正式提出精准医疗

（precision medicine）的理念[1]。2015年，美国政府正式从国家

战略层面提出“精准医疗计划”，自此，精准医疗迅速成为全

球医学界关注和研究的焦点。2015年2月，习近平总书记批

示科技部和国家卫计委要求成立中国精准医疗战略专家组，

随后，国家卫计委制定了“精准医疗”战略规划，并将其纳入

国家“十三五”重大科技专项，预计到 2030年，中央政府将在

精准医疗领域投入200亿元，地方政府和企业将配套投入400
亿元。

1.1 精准医疗的概念

精准医疗是指综合考虑基因组、生理状况、生活习惯、个

人医疗史及生存环境等多种因素的共同作用，对疾病进行预

防、诊断与治疗的新型医疗模式。相比传统的医学模式，精

准医疗从基因层面、个体表型层面以及外部环境层面对某类

疾病进行综合诊疗，旨在实现对患病风险的精准预测、对疾

病的精确诊断与分类、治疗方法与药物的精确应用以及对疗

效的精确量化，为提高人口健康水平、避免有害医疗和减少

医疗资源浪费等提供更加科学合理的医疗体系[2]。以糖尿病

为例，其病因和发病机制尚不明确，通常认为是基因、生活习

惯和环境等多种因素共同作用造成的。在精准医疗模式下，

结合糖尿病群体基因数据库对高危人群进行检测，预测患病

风险，为具有高患病风险的人群提供相应指导方案预防糖尿

病的发生；对已患糖尿病的个体进行精确诊断与分类，制定

个性化治疗策略；在治疗期间对患者进行长期动态监测，精

确量化药效，从而科学调整治疗方案。

1.2 精准医疗与移动测量传感技术

精准医疗要求结合基因组学数据、个体表型数据及环境

数据，建立综合全面的个人健康大数据库，为疾病的预防、诊

断和疗效评价提供科学客观的依据（图 1），因此需要发展能

够实时获取个体健康信息，并及时上传至健康管理平台或医

疗服务机构的移动测量传感技术。互联网技术的发展和国

内移动通信设备的普及，为发展基于互联网的移动测量传感

技术带来了新契机。将医学检测装置获得的个人生理参数、

生活习惯和环境状况等数据，通过手机等移动通信设备上传

至云端服务器，在医疗系统、医生和患者之间构建信息闭环

网络，有助于为患者提供个性化的疾病治疗和健康护理方

案。可以预见的是，如果中国有几亿人口处于这样的闭环网

络中，每个人都能方便地获取经过整合与分析的个人健康信

息，及时调整自己的生活习惯以改善自身的健康状况，最终

国人的整体健康水平都能得到提升。

2 柔性电子技术
精准医疗模式需要有移动测量传感技术的支持才能实

现多维信息的实时获取与传输，这就要求医学测量装置能够
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图1 精准医疗模式下医学大数据的构成

Fig. 1 Structure of medical big data in the model of precision medicine

长期跟随人体实现动态测量。然而，目前的医学测量装置通

常基于刚性器件和封装，这类装置虽然技术成熟，但与人体

的接触不可靠且不能随意形变，运动跟随性差，无法在精确

性、重复性以及稳定性上满足精准测量的要求。近年来，柔

性电子技术的兴起与发展为动态医学监测提供了新的解决

方案。

与传统的基于刚性基底和刚性材料的电子电路技术不

同，柔性电子技术是一种建立在可弯曲或可延展柔性基板上

的全新的电子电路技术。它的基本概念是在柔性衬底上集

成多种功能和材料的元器件，构建具有物理弯折能力和一定

形变能力的电子器件或电子系统。20世纪70年代，光导有机

材料、导电聚合物和共轭半导体聚合物等的相继发现引起了

学者们对柔性电子器件的研究热潮，此后柔性器件被大量应

用于显示领域。但当时还比较缺乏对柔性电子机理的研究，

构建柔性电子器件的材料体系还不够完善、功能还不够多

样、加工方法还不够多元，还未构建出一整套系统的柔性电

子知识体系以及包含多种材料体系和器件种类的柔性电子

系统。20世纪90年代，软光刻技术的发明标志着柔性电子进

入了快速发展时期，随后柔性电子器件在信息、医学、航空航

天和国防等领域均取得了许多进展。2000年，《Science》将有

机电子学列为世界 10大新兴科技之一。当时的一些研究已

经可以通过使用减薄的刚性传感材料[3]或将测量单元集成在

柔性衬底[4]或织物[5]上构建柔性医学测量装置，这些装置具有

一定的柔性但仍然无法跟随人体运动发生较大形变，且测量

系统中采用的材料和元器件种类不够丰富，因此在重复性和

精确性上仍然不足以达到精准医疗的要求。随后，可延展电

子结构[6]的出现解决了测量装置形变能力与器件性能之间的

矛盾，使柔性测量装置在集成更多优良性能的材料与元器件

的同时，能够获得更大的延展性。

经过近半个世纪的发展，柔性电子技术已经形成了一套

相对完备的知识体系，对柔性电子热学、力学和电学机理的

研究已经十分丰富，构建柔性电子器件的材料体系相对完整

地涵盖了各类天然柔性材料和刚性材料，制造工艺涉及互补

金属氧化物半导体（complementary metal oxide semiconduc⁃
tor，CMOS）、微机电系统（micro-electro-mechanical system，

MEMS）、打印和转印等多种加工方法，器件种类涉及了显示、

传感、通信和能源等多个领域，各类柔性电子器件已经能够

构建稳定可靠的柔性电子测量系统。如今的柔性医学检测

装置具有功能丰富、质量轻、形态可变等特点，并且能够顺应

人体组织形貌从而长期跟随人体实现动态监测，同时还能减

少因测量位置改变造成的测量误差，满足精准测量的要求。

进一步研究基于柔性电子器件的移动监测系统，能够为精准

医疗的实现提供有力的技术保障。

2.1 柔性电子的相关技术

柔性电子技术涉及物理、电子、材料、微纳加工和系统集

成等多门学科，在研究柔性医学监测系统时，需要综合考虑

热场、电场和力场等多场耦合效应，下面将从材料体系、结构

设计、集成方式和数据传递方式等方面对柔性电子采用的相

关技术进行概述。

构成柔性电子器件的材料既包括天然的柔性材料，也包

括经过特殊结构设计的刚性材料。柔性电子器件中采用的

柔性材料如弹性体、导电聚合物或液态金属等，由于具有较

低的杨氏模量（0~100 MPa）和较高的断裂应变（30% ~
1000%），因此很容易发生形变，使用这些材料构建柔性电子

器件能够最大程度地减小器件对人体的束缚，可用于构成柔

性电路中的基底、黏附层、黏连剂和传感单元等。同时，金属

（如铜、金和钛）、半导体（如硅、砷化镓和聚（3-己基噻吩-2,
5-二基））、电介质（聚酰亚胺、聚甲基丙烯酸甲酯和聚对二甲
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苯）等刚性材料可以以薄膜形态用于构建柔性电子器件中的

互连线、电极和其他其电路元件（如电阻、电容和电感）。由

于材料的最大弯曲曲率随厚度的减小而增大[7]，因此这些厚

度范围仅为几十纳米至几十微米的薄膜具有可弯曲性、可折

叠性和一定的延展性。为了进一步适应日常生理活动引起

的皮肤或器官形变，一些柔性传感器的互连线采用了蛇形[8]、

岛桥形[9]、螺旋形[10]或分形[11]（图2）等特殊结构设计，使得这些

器件在受力状态下，利用结构的形变去减小材料的形变，使

材料内部的应变始终小于材料本身断裂应变，使得器件具有

了更高的延展能力，从而保证了器件的可延展性。近年来，

除了平面可延展和拉伸结构，空间可延展结构的研究也获得

了进一步的突破，实现了利用平面预应力的释放，获得可控

的空间弯折结构[12]，为实现三维电子器件的加工和集成奠定

了基础。

柔性电子器件可以通过不同的方式实现与生物组织的

集成，主要包括了皮肤接触式（图3（a））、非皮肤接触式（图3
（b））和植入式（图3（c））。其中，皮肤接触式是指借助薄膜材

料与皮肤间的范德华力，使器件自发地吸附于皮肤表面，因

此又称为表皮电子系统[13]。柔性表皮电子器件在无需其他物

理配件辅助的情况下，就能实现与皮肤表面的可逆粘贴，测

量皮肤表面的各类物理参数和各类通过体液即可获取的化

学参数。另外，表皮电子器件还可以通过采用具有高度生物

亲合性的黏结剂（如硅胶和树脂胶）与皮肤实现可逆连接。

非皮肤接触式是指将电子器件集成于衣服[14]、袜子[15]、手套[16]、

绷带[17]等织物表面，或将这些织物本身的材料加以改造，实现

具有导电性的智能织物，这类电子器件目前主要应用于日常

健康监测和康复监测等场合测量与人体运动相关的物理参

数[18]。植入式是指通过手术、注射、导管等方式将电子器件植

入人体内，测量体内的化学成分或器官的性能与状态[19]。一

些植入式器件与体内器官表面的机械属性相似，因此能够顺

应器官表面形态，实现与器官表面的紧密接触。值得一提的

是，一些植入式器件采用了生物可吸收材料，器件在完成功

能后不需要进行二次手术将其取出，而是通过水解或代谢作

用被生物体吸收，此类器件也被称为瞬态可溶性电子器件[20]。

精准医疗模式要求医疗监测装置能够长期连续地对人

体的各项生理参数、环境因素和行为习惯等进行测量，并将

这些动态数据通过移动通讯设备及时上传至云端服务器，以

便医生随时获取这些数据作为诊断和跟踪疗效的依据。这

不仅需要医疗监测系统采用体积小、质量轻、运动跟随性强

的柔性可延展传感装置，还需要监测系统具有无线数据传输

能力（图 4）。近年来，柔性传感器在无线信号传输方面取得

了丰富的研究成果。例如，利用高频电磁波加载调频的蓝牙

技术[21]、通过调频和调幅等方式传递数据的近场通技术[22]，或

图2 柔性电子器件的各种结构设计

Fig. 2 Structure designs of flexible electronic devices

（a）岛桥形 （b）蛇形

（c）分形 （d）螺旋形

图3 柔性电子器件的各种集成方式

Fig. 3 Integration approaches of flexible
electronic devices

（a）皮肤接触式 （b）非皮肤接触式 （c）植入式

图4 各类无线柔性医学监测装置

Fig. 4 Various wireless flexible electronic devices

（a）基于LC振荡器的无线表皮传感器

（b）基于蓝牙模块的表皮汗液传感器

（c）基于近场通信技术的无线表皮光电系统
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是利用压控振荡器产生的调制信号将未经模数转换的传感

器获取的电压信号直接转化为频率信号，通过改变电磁波的

频率实现数据的传递。

2.2 柔性电子器件在精准医疗中的应用

近年来，柔性电子器件在医学监测领域取得了丰富的研

究成果，实现了对生理指标、生理电信号和生物化学分子等

各类与人体健康相关的参数的监测。其中，生理指标的监测

包括对血压 [23]、呼吸 [24]、脉搏 [25]、体温 [26]等基本物理量进行测

量。例如，Zhang等[27]展示了一种表皮差分温度传感器，实现

了对人体中心体温的非侵入式测量；一种表皮无机光电传感

器实现了对人体血氧和脉搏信号的动态监测，该传感器采用

了整体浮岛结构的力学设计，使传感器的光路不受皮肤形变

的影响[28]；一种网状石墨烯应变传感器实现了对呼吸、面部表

情变化、眨眼、脉搏等微弱人体运动信号的监测，该传感器将

网状石墨烯平铺在高聚物和医用胶带复合薄膜，因此与人体

皮肤具有兼容性可以与皮肤紧密贴合[29]。柔性电子器件在医

学检测领域的另一个重要应用是对心电、脑电、肌电、眼电、

神经电信号等各类生理电信号进行监测[30]。一种具有多种测

量功能的表皮电子系统，实现了对心电、肌电以及表皮温度

等物理信号的测量，系统中的柔性可延展皮肤电极具有比传

统干电极更小的接触电阻[31]；Kim等[32]研发了一种植入式柔性

光遗传光电系统，采用无线射频供电的方式驱动系统工作，

实现小鼠多巴胺前体的受控分泌和神经信号测量。柔性电

子器件在生物分子分析方面也取得了许多新进展。一种基

于功能性基底的新型生物柔性传感器实现了对汗液的动态

收集、测量和成分分析，极大简化了传统体液测量中的微流

体样品采集方式[33]；一种采用打印技术制备的生物传感器，实

现了对汗液中葡萄糖含量的检测[34]；Bandodkar等[35]展示了一

种具有蓝牙通讯功能的表皮纹身贴纸，实现了对汗液中的

Na+浓度。除此之外，柔性电子器件还可应用于日常健康监测

和康复监测[36]领域。例如，一种基于聚合物/多壁碳纳米管复

合材料的柔性压力传感器实现了对烧伤皮肤局部区域压力

水平的测量，可以应用于对烧伤皮肤增生情况的长期监测[36]；

Araki等[37]提出了一种具有NFC功能的表皮紫外线传感器，利

用比色法实现了对皮肤紫外线曝露水平监测；一种利用NFC
技术提供电能和传输信息的表皮监测装置，实现了对心率、

组织氧合、紫外线曝露水平和动脉血流量的监测[38]。上述柔

性电子器件具有良好的生物兼容性、轻薄的形态和稳定的数

据传输能力，能够为诊断、治疗和康复监测等医疗过程提供

精准的动态数据，不论在精确性、重复性还是稳定性上都能

满足精准医疗对移动测量装置的要求，有望取代传统的刚性

器件成为下一代医学检测器件。

3 结论与展望
当前中国的医疗体系存在着人均医疗资源不足、城乡医

疗水平差别过大、医疗资源浪费等诸多问题，精准医疗模式

的提出为解决上述问题提供了突破口。精准医疗模式的建

立需要发展能够实时获取个体健康信息并及时上传至健康

管理平台或医疗服务机构的移动测量传感技术。近年来，柔

性电子技术的蓬勃发展为移动测量传感装置的实现提供了

新思路和新手段。柔性医学检测器件具有与人体皮肤、器官

和衣服等柔软表面相似的机械属性，且具有体积小、质量轻、

可形变等优势，因此能够在不影响人体正常活动的情况下对

人体进行长期动态监测，为精准医疗模式需要的移动测量提

供了有力的技术保障。

为了进一步提升柔性医学检测系统的性能，使其更好地

服务于精准医疗模式，可以从提高系统的供电能力、集成度

与复杂度以及深入研究化学量检测等方面入手。目前，柔性

医学检测系统的供电方案主要是采用高能量密度的可充电

电化学电池[39]，这种方法能够满足系统对待机时长和小体积

的双重要求，为了进一步延长工作时间，可以采用光伏[40]、热

电[41]、压电[42]等技术为系统提供辅助小电能，也可以通过收集

环境中以电磁场或电磁波形式存在的能量[43]，将其转换为直

流电作为直接能量来源。在提升系统集成度与复杂度方面，

可以通过集成多种传感单元和商业化的信号处理芯片，完善

了检测系统的功能，为精确诊断提供了多方面的数据支撑。

而对柔性化学检测器件的研究也取得了一些进展，采用表皮

传感器已经实现对表皮汗液的动态采集、测量和成分分析[44]，

此外，人体内的葡萄糖、病毒细胞、蛋白质和离子等各种生物

分子也可以通过电化学测量、亲和力测量、荧光等方法实现。

如果将柔性医学检测装置获得的个体健康信息通过手

机等移动通信设备上传至云端服务器，不仅有助于中国群体

健康大数据库的构建，还能方便病患和医生通过手机随时获

取个体健康数据，在个体和医疗机构之间建立更为高效和个

性化的闭环医疗网络。现今中国具有将近14亿人口，手机上

网用户数已超11亿，设想其中有2亿人处于这样的闭环网络

中，每个人都能方便地获取经过整合与分析的个人健康信

息，及时调整自己的生活习惯以改善自身的健康状况，最终

整体健康水平得到提升。
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Flexible electronics technology for precision medicine

AbstractAbstract Precision medicine is a highly personalized medicine mode that relies on large amount of personal health data to conduct
diagnosis and treatment. The personal health data consist of genomics, phenotype, and environmental information. The latter two need to be
captured by mobile devices with capability of continuous monitoring. This paper introduces the concept of precision medicine and reveals
that dynamical medical monitoring can be best achieved by flexible electronics technology. Then it summarizes flexible electronics
technology concerning materials, design, integration methods and data transmission, and demonstrates some applications in precision
medicine. Finally, the paper points out that flexible medical monitoring system can offer better service for precision medicine by optimizing
system performance in terms of power supply, integration, complexity, and in-depth research of chemical signal measurement.
KeywordsKeywords flexible electronics technology; precision medicine; flexible sensors; epidermal sensors; implantable sensors
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