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智能可穿戴设备的研究和应用进展
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摘 要 智能可穿戴设备拥有便捷、智能和实时等诸多特点。通过可穿戴设备进行检测分析，并将数据进行

实时传输，可实时监测生命体征和运动情况等重要信息，对人体进行监测并为健康状况提供数据支持。根据

可穿戴设备近年的发展，本文综述了可穿戴设备的穿戴方式、常用材料以及不同的传感方式，并对其在人体生

命体征检测方面的应用做了介绍，最后对其面临的挑战和机遇进行了分析和展望。
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近年来，FitBit 和 Apple Watch 等智能可穿戴设备发展迅速，并受到广泛关注，同时，微型电容器、
新材料、无线传输技术等领域的发展也为传感设备的可穿戴提供了更多的技术支持［1-2］。目前，可穿戴

设备主要用于生命体征和运动健康状况的体外检测，穿戴的传感器直接或间接与人体接触，对一些指标

( 如葡萄糖［3］、pH 值［4］、脉搏［5］等) 数据进行实时检测传输。可穿戴设备除用于人体检测外，在其它领

域也有部分应用。可穿戴设备对于汗液和物理指标的检测分析较多，商业化产品多为用于检测物理指

标的可穿戴设备。随着对可穿戴传感器技术的深入理解，为实现更多人体信息的检测，需创造新一代的

可穿戴设备［6］。
本文综述了可穿戴设备近几年的研究成果，包括 3 种穿戴方式、常用的可穿戴设备材料、常见的不

同传感方式的可穿戴设备，并根据可穿戴设备在检测中的不同应用对其进行分类，最后，对可穿戴设备

的进展和未来发展趋势进行了总结和展望。

1 可穿戴设备

可穿戴设备是指一种直接将传感设备穿在身上，或是整合到衣服等可穿戴物品中的便携式设备。
将可穿戴技术与传感器相结合，改变传统的样品采集后再检测的模式，直接实现样品收集检测一体化。
1．1 可穿戴设备的穿戴方式

可穿戴设备常见的穿戴方式有接触型［7］、植入型［8-9］和外接型［10-11］。接触型穿戴直接将传感器固

定到皮肤表面，植入型穿戴则是利用传感器透皮检测，而外接型可穿戴设备通过将传感器外接到固定装

置实现其穿戴［12-13］。
1．1．1 接触型

直接接触的可穿戴设备具有轻松、便捷、灵活等特点，有较高的柔韧性和灵敏度，在设计和制造方面

需要多种技术的共同支持，常用的接触方式是通过粘合剂或吸附力等直接将设备固定到皮肤表

面［14-15］。无创可穿戴设备检测最多的是汗液。汗液是最容易接触的皮肤液体，可提供大量与人体生理
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状态相关的信息，因此，汗液是开发无创可穿戴生物传感器最具针对性的生物流体之一，如 Lu 等［16］制

作了一个可穿戴的自供电式汗液监测系统，使智能系统进一步结合信号转导和无线传输技术，可方便、
准确地实现在个人手机上显示汗液信息，评估个人生理状态。Pu 等［17］制备了一种由三电极传感器集

成的微流控芯片用于葡萄糖检测，可实现在 48 h 内连续监测葡萄糖浓度。Bandodkar 等［18］制备了基于

纹身纸的表皮 pH 值监测传感器。除了对汗液的监测，直接接触的可穿戴设备还常用于压力检测和温

度检测［19］。Lee 等［20］制造了一种接触式的纸基应变传感器，其纸基应变传感器能够进行大角度的连续

监测。如图 1A 所示，Oh 等［7］使用模拟章鱼吸盘替代黏合剂制作高度灵敏的柔性温度传感器，传感器

在反复从皮肤附着和剥离的过程中，表现出稳定且可重复的皮肤温度检测，并且长时间内对皮肤没有

刺激。

图 1 不同 穿 戴 方 式 的 可 穿 戴 设 备: ( A ) 接 触 型 可 穿 戴 设 备［7］; ( B、C ) 植 入 型 可 穿 戴 设 备［8-9］;

( D、E) 外接型可穿戴传感器［10-11］

Fig．1 Wearable devices with different ways of wearing: ( A) Contact wearable device［7］; ( B，C) Implanted

wearable device［8-9］; ( D，E) Wearable sensor with additional device［10-11］

1．1．2 植入型

植入型的可穿戴设备主要通过微型针的形式进行皮下检测。间质液作为一种新兴的生物标志物

源，对疾病诊断具有重要意义，微针提供了一种从间质液中提取所需分子的微创方法［21］。近年来，已可
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通过间质液检测代谢物，如葡萄糖［22］、乳酸［23］、酒精［9］等。相较于采血分析，微针分析不会造成不适

和疼痛，对于需要每天进行检测的患者，这些影响会更加突出［24］。微针是小型化的传统皮下注射针，高

度仅 102 μm，避免了对真皮层的伤害［25-26］。如图 1B 所示，Gowers 等［8］将 3D 打印微流控芯片与 FDA
批准的临床微透析探针相集成，然后与实验室制造的无线恒电位仪相连接，用于实时连续监测皮下葡萄

糖和乳酸水平。如图 1C 所示，Mohan 等［9］制造了一种用于皮下酒精检测的微针传感芯片，通过对小鼠

离体皮肤模型的实验分析，证实了该生物传感器对皮下酒精浓度监测的穿透能力和有效性。Zhao 等［27］

研制了一种基于微针的电化学生物传感器用于连续的葡萄糖监测。Nightingale 等［28］制备了一种利用

微透析探针监测葡萄糖和乳酸的可穿戴微流控传感器，在准确和实时监测的同时，减少了反应时间，使

其具有快速的临床反应能力。
1．1．3 外接型

对于外接型可穿戴设备，设备本身不能直接穿戴，而是通过将其外接到穿戴物品上实现穿戴，如集

成了视听图像处理和记录设备以及无线连接和传感器的智能手表和眼镜等，谷歌眼镜就是一种典型的

外接型的智能穿戴设备，具有成像和视频记录功能，以及各种无线技术［29-30］。穿戴外接型的可穿戴设

备较为舒适，如图 1D 所示，Güder 等［10］通过将纸基传感器固定到口罩中并与传统电子设备相结合，将

呼吸数据传送到附近的智能手机或平板电脑进行处理，实现对呼吸的实时监测。Balakrishnan 等［31］同

样将传感器固定到口罩中制备了长期连续监测呼吸状况的可穿戴设备。Zhang 等［32］将传感器集成到腰

带上，制备了一种基于摩擦电效应的可穿戴呼吸传感器。如图 1E 所示，Wang 等［11］开发了一个可穿戴

的汗液传感器，实现对室内运动中的汗钠的有效地收集和实时分析，制备的汗液传感器对 Na+具有良好的

近能斯特响应，检出限为 0．8 μmol /L，并具有很好的稳定性。通过将传感设备外接到可穿戴设备上，可更

好地实现更多结构和功能的集成，如传感器材料［33-34］、储能装置［35-36］、近场通讯装置［37］等。
1．2 可穿戴设备的常用材料

为了满足可穿戴设备的要求，传感器的材料需要具有轻薄、柔软和耐腐蚀等特点，目前用于可穿戴

设备的主要材料包括柔性材料［13］、纸基材料［10，31］、纳米材料［38］和有机材料［39］等。
1．2．1 柔性材料

柔性材料作为可穿戴设备的常用材料，主要有聚二甲基硅氧烷( PDMS) 、聚对苯二甲酸乙二醇酯

( PET) 、聚萘乙烯、聚氨酯、聚酰亚胺和乳胶等，相容性、弯曲性、机械和温度稳定性相对较好［40-41］。在众

多的柔性材料中，PDMS 和 PET 是最常用的，如 Xiao 等［42］基于 PDMS 研制的可穿戴葡萄糖比色传感

器，具有良好的柔韧性和粘弹性。Zhang 等［43］在 PDMS 基板上集成相关的微流控通道，制成传感器芯

片，将智能电子和微流体相结合，可将少量的液体样本精确地传送到传感器，并在弯曲曲率半径为 1
cm，单轴应变为 15%的情况下，也可完全发挥传感芯片的功能。Zhao 等［44］将铜包裹到 PET 上，制备了

可监测人体呼吸的可穿戴设备。如图 2A 所示，Nie 等［45］制备了一种长时间连续检测汗液的柔性微流

控芯片，芯片是由 3 层 PET 薄膜层压成，检测时，皮肤表面的芯片通过集成在入口中的过滤器吸收体表

的液体，然后通过毛细作用进入微通道和传感腔，进行检测。柔性材料的超轻重量、高流动性、可伸缩

性、低成本及其兼容性，使其可集成许多其它组件［46-47］。其中，可伸缩提供的灵活性，不仅可缓解弯曲

引起的机械应变，还可缓解压缩、拉伸和扭转等其它扰动引起的机械应变［48］。柔性可拉伸的可穿戴设

备可与皮肤牢固结合，尽可能减少界面处产生的应力，在正常的身体运动和肌肉运动过程中产生的强烈

压力下，实现对人体活动和个人健康的监测［49-50］。
1．2．2 纸基材料

纸基由于其自身特有的特性，具有易回收处置、成本低、吸水性强和柔韧性好等优点［54～59］。纸基可

穿戴设备的独特性使其可很好地用于呼吸监测，如利用纸基良好的吸水性，制备可穿戴纸基水分传感

器，通过检测呼吸引起的水分变化，从而检测个人呼吸。相较于传统的设备，纸基可穿戴设备成本很

低［10，31］。纸基同其它功能材料相集成可很好地发挥其优势，常见的有金属纳米线［60］、石墨烯［51，61］、纳
米粒子［20］和 ZnO 纳米线［62］等。Wang 等［61］以石墨烯纸为基础，提出了一种新型的柔性电化学汗液检

测平台，将铜亚微米芽沉积在带有 MoS2 纳米晶的石墨烯纸上，采用安培 i-t 法对汗液中的葡萄糖和乳酸
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图 2 可穿戴设备的常用材料: ( A) 柔性材料［45］; ( B) 纸基材料［51］; ( C) 纳米材料［52］; ( D) 有机材料［53］

Fig．2 Common materials for wearable devices: ( A) Flexible material［45］; ( B) Paper based material［51］; ( C)

Nanometer material［52］; ( D) Organic material［53］

进行定量分析。如图 2B 所示，Qi 等［51］采用 Meyer 棒涂层工艺在桑皮纸上涂布石墨烯分散体，制成桑皮

纸基石墨烯应变传感器，其应变传感器具有 1．13 MPa 的机械阻力、3．82 的标度系数和 1000 次弯曲试

验的耐久性，当佩戴者咳嗽和肘部弯曲时，传感器也做出相应的响应。将纸基同其它材料结合，可改善

纸基设备强度低的缺点。Xiao 等［63］基于微流控纸基芯片，将棉线和滤纸相结合，设计并制备了一种用

于葡萄糖检测的可穿戴设备，为纸基可穿戴设备的的发展提供了一种新思路。
1．2．3 纳米材料

常见的用于可穿戴设备的纳米材料包括碳纳米管［64］、金属纳米线［65］、金属氧化物纳米线［38］和导电

聚合物纳米线［66］等。Yamada 等［64］利用单壁碳纳米管薄膜制备了可穿戴设备用于人体运动检测。如

图 2C 所示，Liu 等［52］制造了一种基于介电泳羧基功能化单壁碳纳米管的 pH 值传感器，传感器修饰的

羧基与 H+和 OH! 反应，进而检测 pH 值。通过碳纳米管的排列可在不同方面改变其性能，已开发了许

多技术制备具有不同形貌的碳纳米管，包括垂直的碳纳米管［67］、弯曲的碳纳米管［68］和悬浮的碳纳米

管［64］等。对于金属纳米材料主要有金银铜纳米线，如 Mao 等［65］将银纳米线和 PDMS 相结合研制了一

种压力传感器，可监测轻触、吞咽、弯曲和扭转等动作。金属氧化物纳米线由于其分层结构、高电子迁移

率和独特的压电性能，在可穿戴能源设备中受到广泛关注［67］。ZnO 和 ZnS 纳米线材料常被用于制备可

穿戴传感器［69］。Arrabito 等［38］应用纳米 ZnO 制备了柔性可穿戴传感器检测脉搏。Zhao 等［70］采用互补

金属氧化物半导体工艺研制了一种应变传感器芯片，用于检测应变，该传感器灵敏度较高，同时具有超

薄的特点。
1．2．4 有机材料

基于有机半导体或导电材料的有机传感器由于其灵活性、可拉伸性、低成本和重量轻等优点，近年
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成为可穿戴设备常用的材料之一。有机半导体和导电材料的独特优势在于它们的电学、机械、化学和光

学特性可通过合理的分子设计优化［71-72］。有机半导体光传感器的可调光学范围可通过分子设计实现

从近红外到紫外区域的吸收波长，因此，这些传感器被广泛应用于连续实时监测个体的生理状态［73-74］，

如 Yokota 等［73］开发了一种基于聚合物发光二极管和有机光电探测器的可穿戴电子皮肤装置，用于检

测脉搏和血氧水平。Lee 等［75］开发了一种超低功耗的反射式有机脉冲血氧传感器，提出的单片集成的

有机脉搏血氧传感器可在 24 μW 的功率下运行。如图 2D 所示，Xu 等［53］开发了一种基于高灵敏度有

机光电晶体管的光电容积传感器，超薄的可穿戴装置可连续监测心率变化，精确跟踪身体各部位脉压的

变化。Khan 等［76］制备了一种二维反射式血氧饱和度传感器，阵列可实现对一个区域的氧化作用进行

二维映射，而不是之前研究中的一维映射。Park 等［77］利用有机光电二极管制造了一种近红外响应光电

容积传感器，在弯曲半径小于 3 μm 的严重机械变形下，超薄的光电传感器经超过 103 次弯曲循环之后，

仍具有良好的稳定性。
1．3 不同传感方式的可穿戴设备

实现可穿戴设备的信号转换是传感器正常工作的关键，根据传感方式，可将可穿戴设备分为化学传

感器［78］、光学传感器［73］和机电传感器［79］。
1．3．1 可穿戴化学传感器

可穿戴化学传感器主要通过将化学信号转换为光学信号或电信号实现检测。化学信号到光学信号

常用的检测方法是比色法，化学信号到电信号则主要采用电化学的方法进行检测［78，80］。比色法的主要

优势是超低成本和设备简单，不需要外接电子设备和检测装置［81］。Koh 等［82］基于比色法研制了一种

可穿戴汗液检测传感器，实现对出汗率、出汗量、pH 值以及氯化物和乳酸浓度的检测。如图 3A 所示，

Curto 等［78］制造了一种基于离子凝胶和微流控系统的可穿戴芯片传感器，通过与标准色图比较，只需观

察颜色变化即可获得汗液 pH 值。许多可穿戴的化学传感器在本质上是电信号性质的，这类传感器一

旦接触到生物流体，就开始工作，同时，许多电化学传感器可连续工作且具有可逆性［83］。如图 3B 所示，

Gao 等［80］研制了一种基于电化学的汗液检测传感器，可同时测量出汗代谢物、电解质以及皮肤温度。
Zhang 等［84］研制了用于检测汗液的芯片传感器，此芯片传感器具有良好的盐敏能力，随着盐浓度的增

加，芯片传感器的电流减小。汗液传感器通过将芯片贴在人的手臂上，对室内运动中人体的汗液进行实

时监测。Matzeu 等［85］制备了一种用于检测汗液中 Na+含量的微流控芯片，将固体接触离子选择性电极

和无液接触参比电极结合在一起，通过无线电子平台连接实现实时监测。对于可穿戴化学传感设备，离

子、分子和蛋白质等目标物在体液中含量较低且难以提取，实现汗液中目标物的提取和富集，是化学传

感设备面临的挑战［86-87］。

图 3 不同传感方式的可穿戴设备: ( A、B) 可穿戴化学传感器［78，80］; ( C) 可穿戴光学传感器［73］;

( D) 可穿戴机电传感器［79］

Fig． 3 Wearable devices with different sensing modes: ( A，B ) Wearable chemical sensors［78，80］;

( C) Wearable optical sensors［73］; ( D) Wearable electromechanical sensor［79］

1．3．2 可穿戴光学传感器

可穿戴光学传感器通过将光引入身体，利用光散射和光吸收的变化在光学检测器上显示人体信息。
先进的小型化光电设备与可穿戴基底相结合，可在皮肤表面执行各种传感功能［73，80］。将不同颜色的光

电探测器与发光二极管集成在一起，并与外部电路互连，光信号穿透皮肤，根据氧化血红蛋白和脱氧血
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红蛋白之间光谱响应的差异实时监测组织血氧水平［88］。如图 3C 所示，Yokota 等［73］研制了一种超柔性

反射式脉搏血氧传感器，其超薄的传感器总厚度仅 3 μm，可视化的显示器可直接显示数字和颜色。
Lochner 等［89］基于有机材料制备了一种脉搏血氧传感器，传感器的准确率很高，测量脉冲率和血氧的误

差分别为 1%和 2%。Kim 等［90］使用量子点作为活性材料制备了超薄的光电二极管，并将其连接到指尖

的前后实现透射脉冲血氧饱和度测定。除了常规的脉搏血氧检测，光电传感器还可检测到肌肉运动，如

Bansal 等［91］将有机发光二极管和有机光电二极管相结合制备了一种可穿戴的传感器，此传感器由

4 个光电二极管围绕 1 个中心光源组成，在检测血氧的同时能够测量和区分肌肉拉伸和收缩，从而控制

机械臂的运动。基于光学传感的可穿戴传感器可很好地应用于无创检测，通过对传感系统和光学数据

的进一步研究，可实现人体更加全面的健康状况检测［92］。
1．3．3 可穿戴机电传感器

可穿戴机电传感器主要通过检测身体表面电阻、电容或者导电性等的变化监测身体的信号，常见的

可穿戴的机电传感器有温度传感器、应变传感器和压力传感［87，93］等。
对于体温的连续实时监测具有重要意义。Pan 等［94］制备了一种柔性温度传感器，其高透明的温度

传感器可很好的同显示设备连接到一起。基于碳纳米材料的温度传感器可增加热响应范围，提高传感

器件的灵敏度，其电阻严格依赖于温度［95-96］。Giuliani 等［96］利用多壁碳纳米管开发了一种皮肤温度传

感器，对温度的电阻灵敏度接近!0．004 K!1，其绝对值相当于金属中的最高值。Yang 等［97］使用石墨烯

纳米壁与 PDMS 相结合，制备了超灵敏可穿戴温度传感器，可实时监测体温，同时具有很快的响应恢复

速度和长期稳定性。
应变传感器在运动监测方面发挥着重要的作用，大多数的金属基应变设备的灵敏度( 标度系数)

为 2～5，基于半导体的灵敏度大于或等于 100，基于柔性材料的灵敏度在 1 ～ 100 之间。另外，灵敏度还

取决于传感机制、材料的检测结构等因素［98-100］。Souri 等［101］利用石墨烯纳米片和炭黑制备的应变传感

器用于检测人类运动，可识别手指、手腕和膝关节的运动。Wang 等［102］利用石墨烯基织物制备了一种

可穿戴的应变传感器，可对一些微弱的人体动作进行高灵敏度的检测。Lee 等［20］制造了一种纸基应变

传感器，其应变传感器在拉伸应变测试中的标度系数为 41．98，在压缩应变测试中的标度系数为 21．36，

具有良好灵敏度。
压力传感器是最常见的机电传感器，通常将施加的力转换为电信号输出，如 Gong 等［60］在 PDMS 的

基础上构建了高灵敏的可穿戴压阻式压力传感器。压阻式压力传感器的压力灵敏度较高，但其存在的

问题是多需外部电源维持连续监测。基于压电效应的压电传感器在受到机械应力作用时产生电荷变

化，压电传感器的高灵敏度和快速响应使其在可穿戴传感器的应用中具有很大的优势和发展潜力。如

图 3D 所示，Persano 等［79］制备了具有超高灵敏的的柔性压力传感器，在弯曲条件下，传感器表现出高

达 40 nA 的电流和约 1．5 V 的电压。
电容式传感器在机械刺激作用下电容发生变化从而产生信号，如 Li 等［103］报道了软质交叉指型电

容器传感器，通过将交叉指电容器与电容传感芯片集成，捕捉人体胸部运动引起的呼吸频率。相较于其

它形式的可穿戴传感器，可穿戴电容式传感器灵敏度高，并且功耗较低。
离电子传感作为一种新提出的离子电子界面的传感机制，灵敏度和信噪比显著提高，如 Nie 等［104］

研制了一种柔性触觉传感，利用离电子微滴阵列监测心血管循环中的动态压力波。该研究组采用电容

式离电子传感技术还制备了用于慢性静脉疾病的界面压力监测传感器［105］。

2 可穿戴设备的应用

近年来，可穿戴设备的应用主要集中在人体健康检测方面，在人体各项指标的检测中有着重要的

应用［106］。
2．1 汗液检测

在身体的许多位置都分布着分泌汗腺，因此有大量可用的取样点［86，107］。汗水中包含许多人体信

息，能够确定个人的健康状况，汗液中的生物标志物和出汗率的检测是汗液检测应用的主要方向［80，82］。
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葡萄糖和乳酸的检测对于高血压和糖尿病患者具有重要意义。如图 4A 所示，Xiao 等［42］研制了一

种基于微流控芯片的可穿戴式比色传感器，用于检测汗液中葡萄糖。该装置有 5 个通道，能同时进行

5 次检测，可显示空腹时出汗葡萄糖浓度和口服葡萄糖后的细微差异。Liu 等［108］提出的可穿戴生物传

感器用于高灵敏度葡萄糖检测，通过对电极进行功能化后，扩宽葡萄糖传感器的检测范围，至少可达

5 个数量级，检出限也低至 10 nmol /L。如图 4B 所示，Martín 等［109］制备了一个表皮微流控检测芯片，将

光刻技术和丝网印刷技术结合，与小型化的柔性电子板集成，将数据无线传输到移动设备，用于汗液取

样和对葡萄糖和乳酸的实时连续监测。Lee 等［110］研制了一种通过微针集成的汗液葡萄糖监测装置，基

于 pH 值、温度和湿度传感，实时校正汗液葡萄糖测量。如图 4C 所示，Nyein 等［111］引入了滚轧工艺制

备的微流控传感贴片，用于收集汗液并实时测量汗液中汗液速率，以及 Na+、K+和葡萄糖浓度的变化。

图 4 用于汗液检测的可穿戴设备: ( A) 用于检测葡萄糖的可穿戴传感器的结构和功能示意图［42］;

( B) 用于检测葡萄糖和乳酸的基于微流控的可穿戴传感器［109］; ( C) 用于检测汗液的可穿戴传感器［111］

Fig．4 Wearable devices for sweat detection: ( A ) Structure and function diagram of wearable sensor for

glucose detection［42］; ( B) A microfluidic wearable sensor for glucose and lactate detection［109］; ( C) Wearable

sensor for sweat detection［111］

汗液 pH 值反映了人体出汗情况和健康状况，对于汗液 pH 值的检测可直接显示人体脱水状况和身

体情况。Caldara 等［4］将有机改性硅酸盐处理过的棉织物与具有无线接口的小型电子器件组装在一起，

制备了一种可穿戴的 pH 传感器。Saravanakumar 等［112］制备了一种基于 ZnO 纳米线和压电聚合物的可

穿戴 pH 传感器。Huang 等［113］研制了一种可穿戴无线传感器，通过介电检测和比色法测量检测汗液
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pH 值。Bandodkar 等［18］结合商业上可用的纹身纸与传统的丝网印刷与固体接触离子选择性电极结合，

制备了监测表皮 pH 值的传感器，用于实时监测人体出汗情况，同纹身纸结合的电位传感器对 pH 值变

化表现出快速和灵敏的响应，此外，纹身纸可承受的机械形变满足可穿戴设备的关键要求，使其几乎可

用在任何裸露的皮肤表面，同时又不失美观。
人体汗液中 Na+和 K+浓度变化关系到人体电解质的流失，电解质紊乱可能会导致不同的机体损

伤。Garcia-Cordero 等［114］研制了一种全芯片集成的可穿戴汗液传感系统，通过毛细作用将收集到的少

量汗液输送到芯片上分析 pH 值、Na+和 K+浓度。Rose 等［115］制备了一种直接同人体接触的粘着式传感

器绷带，将传感器等集成在柔性材料上实现对汗液中离子的检测。Cazalé 等［116］开发的基于离子敏感电

极和离子敏感场效应晶体管的汗钠检测传感器，表现出良好的灵敏性。
出汗率反映人体健康，大量的出汗可能会导致机体紊乱引起脱水，严重的会引起中暑等后果。如

图 4C所示，Nyein 等［111］引入了滚轧工艺制备的微流控传感贴片，用于收集汗液并实时测量汗液中汗液

速率、Na+、K+和葡萄糖的变化。Matzeu 等［117］结合临床实践中常用的汗液取样装置制备了可穿戴设备，

通过分析捕获的图像检测汗液流量。Brueck 等［118］开发了一种基于微流控的流量检测系统，集成了无

线设备的传感器，可将出汗率实时发送到手机或者云端。
2．2 呼吸检测

呼吸作为一种人体生理参数是判断人体健康的重要依据，目前主要使用各种专用的监测仪进行监

测［119-120］。Boland 等［121］制备了一种由石墨烯填充橡胶制成的导电复合材料，具有高应变灵敏度，工作

应变超过 800%。Atalay 等［122］研制了一种基于织物的应变传感器，制作的呼吸带可系在胸部或腹部周

围，以监测呼吸频率。Zhao 等［44］制备了一个可穿戴胸带，不仅可监测呼吸频率，还可检测呼吸模式的变

化。在呼吸检测中比较特别的是基于纸基的可穿戴式的呼吸检测，如 Güder 等［10］研制了一种纸基水分

传感器，利用纸张的吸水能力，通过将呼吸引起的湿度变化转换成电信号监测呼吸模式和呼吸速率。呼

吸过程中湿度的变化导致传感器的导电性发生相应变化，通过监测电信号的变化监测呼吸，基于纸张的

电呼吸传感器成本足够低且操作简单。Balakrishnan 等［31］制备的呼吸监测传感器，在线性范围内，传感

器的最佳灵敏度为 0．0564%，可很容易地区分出不同呼吸方式。
2．3 心率和血氧检测

心率和血氧监测是保障心血管系统乃至全身健康的重要手段，由于脉搏是心率的直接反映，两者的

检测 结 果 被 认 为 是 一 致 的［123-124］，如 Pang 等［5］ 制 备 了 一 种 可 穿 戴 压 力 传 感 器 用 于 检 测 脉 搏。
Schwartz 等［125］研制了一种最大灵敏度为 8．4 kPa!1、响应时间小于 10 ms、高稳定性超过 1．5 万个周期的

柔性压敏有机薄膜晶体管传感器，此传感器可用于无创、高准确度、连续的桡动脉脉搏监测。除了采用

压力测量心率，通常将发光二极管和光电二极管结合，使用光电容积描记同时测量心率和血氧［92，126］。
Haahr 等［127］研制了一种用于反射式脉搏血氧饱和度测量的低功耗可穿戴设备，用于血氧监测和脉搏测

定。Chacon 等［128］制造了一种利用反射式探头连续测量脉搏血氧饱和度和心率的可穿戴设备，利用无

线传输和信号处理技术将测量信号发送到移动设备上进行实时信号处理，其血氧测量的准确度≥98%，

心率准确率≥97%。

3 总结与展望

随着各种技术的发展，作为材料、化学、生物、物理等多门学科综合应用产物的可穿戴设备也得到迅

速发展，但其还存在一些问题需要解决。首先，汗液检测设备不能重复利用，增加排出系统可实现设备

的循环利用。其次，可穿戴设备检测和记录传输信息的功耗较大，大部分的设备虽可进行几分钟到数小

时不等的连续检测，但仍不能满足长期佩戴需求。更好地结合超级电容器等电容设备，可实现更小更持

久的电源供应。再者，可穿戴设备集成了许多部件，会影响穿戴舒适性，同时生物兼容性也是需要考虑

的问题。随着无线传输和新材料的发展，可增强设备智能化并减小设备体积，使穿戴更舒适，同时结合

生物材料天然的生物相容性和生物可降解性，解决其安全性问题。最后，可穿戴设备的检测范围还主要

集中在生理健康方面，因此，随着材料科学、纳米技术、通讯技术和生物技术的发展，合成具有新颖性能
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的传感元件拓展可穿戴设备的检测范围十分重要。
综上所述，尽管可穿戴设备还存在着一些问题，但随着合成材料和检测方式的进一步扩展，检测平

台和传输技术的不断进步，可穿戴设备将拥有更加广阔的发展前景。
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Research and Application Progress of Intelligent Wearable Devices
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Abstract Intelligent wearable devices have many characteristics，including convenience，intelligence and
real-time． Through the detection and analysis by wearable devices，and the real-time transmission of data，it
can test vital signs and movement and other important information，monitor the human body，and provide data
support for health status． According to the development of wearable devices in recent years，this article
summarizes the different ways to wear wearable devices，the common materials for wearable devices and the
different sensing modes of wearable devices． Then its applications in physiological and motion detection is
presented． Finally， the challenges and opportunities faced by the wearable devices are analyzed and
prospected．
Keywords Wearable technology; Chip sensor; Real-time monitoring; Physiological detection; Review
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