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基于可穿戴与可植入技术的人体健康物联网研究进展 
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摘  要：健康人群通过在日常生活中对各项生理参数进行监测，能够在疾病早期预警身体异常和疾病，从而提高

个人生活质量，减轻国家公共卫生医疗资源压力，因此，亟须研发基于人体物联网的可穿戴与可植入传感器系统。

以基于体液和电信号的生物信息检测为切入点划分传感技术，并引入自供能、近端通信等人体健康物联网的关键

技术进行讨论。最后探讨了健康数据管理与疾病诊断预防领域的技术进展和产业应用，尝试构建了基于可穿戴与

可植入技术的人体健康物联网概念。 
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Abstract: Monitoring various physiological parameters in healthy people daily life can provide early warning of abnor-
malities and diseases, as well as reduce the pressure on national public health and medical resources. Hence, it is neces-
sary to develop human health IoT system based on wearable and implantable sensors. The bioinformatics detection based 
on body fluids and electrical signals as the entry point was used to divide sensing technologies, and the key technologies 
such as self-powered and near-end communication for human health IoT were introduced for discussion. Finally, the 
technological progress and industrial application in the field of health data management and disease diagnosis and pre-
vention were explored, and the concept of human health IoT based on wearable and implantable technologies was at-
tempted to be constructed.  
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0  引言 

物联网系统的基本特征包含全面感知、可靠传

递和智能处理三大层面，将传感器系统、通信模块、

供电模块等以穿戴、植入的方式与人体结合，可连

续长期监测人体生理参数，实现医疗个性化，打造

面向个体健康数据管理的物联网医疗数据监控系

统[1-3]。随着可穿戴与可植入技术的不断发展，近年
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来已经构建起从皮肤到器官、从头部到脚部、从诊

断到治疗全方位多层次的人体健康物联网监控系

统。以“可穿戴/wearable”和“可植入/implantable”
为关键词分别在中国知网和 Web of Science 对中外

文献进行检索并分析，得出 2013—2021 年可穿戴

与可植入研究热度趋势，如图 1 所示，可以看出，

近年来国际对可穿戴传感器系统的研究热度呈上

升状态。2018 年以前可植入传感器的研究热度显著

高于可穿戴传感器，近年来呈现回落迹象。国内对

可穿戴传感器的研究热度明显高于可植入传感器，

近些年来两类研究趋势相对平稳。 
柔性电子器件具有可弯曲、可拉伸等特点，能够

贴合人体曲线，避免硬质材料对人体组织的刺激与损

伤，能够物理无感地整合到皮肤表面甚至植入人体器

官组织，在人体可穿戴与可植入领域体现独特优势[4]。

柔性生物电子器件的大规模应用需要对电学性能、机

械性能和生物相容性等进行综合研究改进，提升系统

长期使用的舒适性和安全性[5-6]。现行的导电电极多

采用纳米银方案制备，研究表明该方案具有一定的毒

性[7]。目前，该领域研究热点为提升有机聚合物材料

的导电性能以及在柔性电子器件中实现应用，通过对

其物理结构和机械性能的进一步优化，有望同步突破

舒适性、安全性和电学特性等限制[8]。此外，电子材

料所产生的细胞毒性、皮肤刺激、致敏反应等影响生

物相容性的问题仍需要进一步研究。 
人体健康物联网监测与调控系统如图 2 所示，包

括以可穿戴式可植入器件为主的传感器检测模块、人

体近端通信模块、自供电模块、数据处理模块、主动

调控模块等。对人体近端通信模块的研究既包含对传

统有线、无线通信模块的小型化研究[9]，又包含对柔

性无源天线的研究[10]。当前对自供电模块的研究主

要集中在纳米发电机[11]、柔性光能材料[12]和基于温

 
图 1  2013—2021 年可穿戴与可植入研究热度趋势 

 
图 2  人体健康物联网监测与调控系统 
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度梯度的能量收集方案等方面[13-14]，其中纳米发电

机通过摩擦等形式高效收集人体运动动能并持续

转化为电能驱动系统工作，是一种不受限于环境的

自供电解决方案[15-16]。 
可穿戴与可植入人体健康物联网产品经过迅

速发展，由单一监测方案发展到一体化多功能监

测。随着移动通信设备的高度普及和通信效率的提

高，结合可穿戴与可植入监测设备采集的生理特征

参数，人体健康物联网产品可为用户提供高清、流

畅的医生会诊等服务，应用于国内外的人体健康监

测领域，逐渐改变人们的健康监测方式。美国高通

公司开发了一款基于云服务的物联网系统，能够与不

同的医疗 App 对接，存储个人医疗数据[17]。用户使

用该物联网系统能够共享家人的健康情况并将其发

送给医生实现远程医疗。任何包含蓝牙或 Wi-Fi 模块

的医疗设备都可以通过 2 NET 物联网系统连接到用

户的智能设备上，并将数据存储到云端实现个体健康

数据管理。我国企业在人体健康监测领域进步显著，

小米、华为等公司研发了多款可穿戴人体健康物联网

产品，如智能手表、智能手环等设备，通过日常佩戴

采集用户的健康信息[18]。此外，专门针对老年人设

计研发了智能手表，子女可在手机上监测其健康状

况。此外，该设备还具有防止走失定位功能、防摔倒

和突发心脏病自动报警等功能[19]。此类智能设备通

过与物联网系统结合实现了健康监测与远程医疗，为

人体健康的主动监测提供了新手段。 
本文针对物联网技术，尤其是基于可穿戴与可

植入技术，对人体健康监测管理领域的研究进展进

行了综述，主要包括：生物信息检测、健康数据管

理与疾病防治。 

1  生物信息检测 

本节聚焦于应用在人体健康监测领域中的生

物信息检测物联网系统，介绍了使用可穿戴与可植

入物联网设备进行的生物信息检测的实例。从生物

体液检测和生物电信号监测两方面对可穿戴物联

网系统（如汗液监测仪），以及可植入物联网系统

（如脑机接口）等人体健康物联网系统进行综述。

讨论了生物信息检测物联网系统的发展前景。 
1.1  生物体液检测 

生物体液包括血液、间质液、汗液、泪液、唾液

等，其组成成分与含量可用于临床表征人体的多项生

理参数。通过研发可穿戴与可植入传感器与物联网系

统提取生物体液并分析其组成成分，可用于对人体健

康指标的量化分析或长期监测[20]。汗液中含有电解

质、代谢物、氨基酸、蛋白质和激素等，可以表征人

体的代谢性疾病、醉酒程度和血糖水平[21-22]。以血糖

监测为例，糖尿病患者一般采用指腹取血结合血糖

仪监测，根据病情需要每天测试 4～7 次，频繁的

操作会给患者带来严重不适，也存在细菌感染的风

险，此外监测过程的不连续性无法确保患者及时察

觉突发危险状况[23-24]。 
基于电化学双通道设计汗液血糖监测系统，通

过离子导入方式改变组织液渗透压，调节血液与组

织液渗透和重吸收平衡关系，驱使血糖定向渗透到

皮肤表面指定位置，基于可穿戴传感器模块对血糖

水平进行实时监控评估，并结合自动注射胰岛素泵

实现血糖水平的监测与控制一体化，是典型的物联

网系统工作模式[25]。该技术路线仍存在如下问题：

首先，通过施加电流提取汗液的技术手段可能对皮

肤造成灼伤；其次，该检测识别程度目前尚未达到

侵入式血糖检测的水准，美国食品与药物管理局

（FDA, food and drug administration）仅建议该方案

作为血糖监测的辅助设备使用。 
采用贴片微针阵列以微创形式实现高精度的血

糖实时监测，该微针尺寸范围恰好可穿过角质层而

不触及痛觉神经。微针根据其物理形态分为固体微

针、中空微针、可溶性微针、涂层微针等，分别在

提取效率、生物相容性、操作便捷等方面体现出各

自的优势[26-27]。此外，微针兼具给药能力，在皮肤

表面构建给药通道，使药物到达皮下毛细管网并

被吸收，有助于提高药物给药效率，构建诊断—治疗

一体化的微针系统[28]。通过加工高为 10～20 000 μm、

直径为 10～50 μm 的贴片微针阵列，贴附于皮肤表

面使用，用于提取血液或组织液样本[29-30]。组织液

不仅含有与血液相似的蛋白质、小分子和 RNA，也

包含比血液更丰富的特定生物标志物，如皮肤类疾

病等[31-33]。例如，Liu 等[34]通过 3D 打印制备微针

阵列生物传感装置进行血糖的连续监测。该工作使

用面投影微立体光刻技术打印了 9×9 的微针阵列，

单个微针的结构为锥形。微针阵列确保工作电极和

皮肤之间有足够的接触面积，通过减小器件尺寸，

形成稳定的传感器—皮肤界面。微针生物传感器采

用双电极结构，每个电极占据一定的微针阵列，电

极上固定葡萄糖氧化酶。当微针插入小鼠皮肤真皮

层时，在皮下葡萄糖的作用下，工作电极上的酶促
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反应产生 H2O2，从而产生电信号进行传感。该生物

传感装置已经实现了糖尿病小鼠皮下葡萄糖水平

的连续实时监测，结果与商业血糖仪的监测水平相

当。该微针生物传感器如果结合物联网技术，将监

测到的电信号转换为可以实时观测到的数据，有望

为皮下电子皮肤监测糖尿病患者的血糖提供有效

途径，实现生物体液实时监测。 
1.2  生物电信号监测 

人体组织通过控制细胞级别的离子分布产生

规律性的电信号，进而对人体活动包括生命状态、

运动、认知、记忆等进行控制，对外体现为脑电、

心电、肌电等微弱的电信号[35]。以脑机接口（BMI, 
brain-machine interface）为例，人脑在外界刺激、

思维活动、神经性疾病等状态下，脑功能活动在大

脑皮层表面产生电压为几百微伏的低频脑电信号。

脑机接口技术可分为侵入式与非侵入式两类实施

方案[36-37]，在神经系统疾病的临床辅助诊断中普遍

被应用，如癫痫、中风、帕金森、脊髓损伤等[38-40]。

相比于图像类诊断方案（如 CT、MRI、SPECT 等），

脑电图（EEG, electroencephalography）对大脑空间

信息的识别能力较弱，但其数据记录在时间上具备

连续性，且对使用者的活动状态无严格限制[41]。使

用人员可以在不影响其生活的前提下长期佩戴脑电

采集设备，甚至长达数周时间连续记录脑功能动态

活动，提升记录到猝发性事件或者间歇性癫痫放电

的概率，从时域维度进一步了解脑功能状况，揭示

神经疾病病理、生理状态及其活动特性，为辅助诊

断治疗神经或精神类疾病等提供重要数据参考[42]。 
侵入式脑机接口通过手术将电极植入大脑皮

层或深部特定位置，所采集信号的空域时域信息还

原度高，且空间信息相对明确[43-44]。鉴于脑机接口

技术的巨大潜力，产业界也开展了大量研究，其中

马斯克的 Neuralink 公司研发了脑机接口设备，用

于治疗精神分裂症和记忆力丧失等相关精神疾病[45]。

美国 BrainGate 公司研发了首款 FDA 批准的大脑皮

层植入式电极，面向中风、渐冻症等神经类疾病展

开治疗[46]。 
非侵入式脑机接口在医学康复保健领域应用

广泛，在治疗精神疾病、运动障碍等方面发挥了重

要作用[47]。与其他手段相比，脑电记录能够更充分、

更真实地反映大脑的情感活动，提取并分析脑电信

号的时频特性可以对愉悦、愤怒、恐惧、平静等情

绪进行判别分析，用于辅助研究精神类疾病的发病

机制。在康复治疗环节，基于脑机接口实施精神反

馈训练，医生可观测其治疗手段对大脑意识形态的

实时影响，在精神类患者的治疗中发挥积极作用[48]。

脑出血、脑卒中、脑损伤等经常导致不可逆的机体

运动障碍，给患者的生活带来极大影响[49-50]。通过

脑机接口技术直接获取其运动意图，对假肢或外骨

骼进行控制，可辅助改善其生活状态[51]。此外，构

建康复性脑机接口，施加反馈刺激，增强神经元突

触间的联系，能够重塑受损的神经系统[48]。 
此外，本团队研发了一款低功耗、高增益、在

1 V 工作电压下同时提供高跨导和低于 60 mV/dec 
开关的柔性有机薄膜晶体管（OTFT, organic thin 
film transistor）[52]。将该 OTFT 应用于可穿戴物联

网设备的心电信号检测中，可以将人体生理信号放

大 900 倍，用于监测临床设备检测不到的微弱的心

电图波。本团队目前正在利用雷达开发监测呼吸和

心跳的物联网设备，将持续关注并深耕于人体健康

物联网领域。 
1.3  生物信息检测物联网系统的发展展望 

用于生物信息检测的可穿戴与可植入物联网

系统仍面临许多挑战。例如，电子纹身式传感器面

临着以下问题。第一，电子材料不能选用刚硬的，

要用柔性材料保证身体运动时材料可以像皮肤一

样拉伸。在材料方面要实现材料自修复与可生物降

解等功能。第二，需要将电子皮肤的材料做成可以

感受到不同物体的人造皮肤。第三，需要通过物联

网系统实现信号的接收、处理和输送，从而将人造

皮肤收集的信号与人体接合。 
近年来，学者们已经研究出一系列具有拉伸

性、自修复性、可降解的材料，下一步需要做的是

提高这些材料制作的传感器的检测灵敏度以及分

辨外界信号的能力。已经通过在小鼠体内植入电子

皮肤证实了人造皮肤可以和生物体系相容，仍需研

发生物相容性更好的材料。由于材料要与人体接

触，在真正使用前，材料的稳定性、安全性、细胞

毒性、皮肤刺激、致敏反应、对人体是否有害等问

题都需要很长的时间来验证。同样，这些问题也存

在于生物电信号监测的可植入物联网系统（如脑机

接口）的研究中。脑电信号自大脑皮层或深部产生，

向外传输过程中不同区域的脑电信号彼此交叉干

扰，从而丢失大量空间信息[53-54]。穿越路径中的脑

脊液、硬脑膜、颅骨、肌肉、皮肤等高损耗生物介

质进一步模糊了脑电信号的有效信息，此外头皮表
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面采集脑电信号易受到肌电、眼电、心电等干扰，

因而导致非接触式方案提取信号信噪比低、精度

差。而有创式植入存在一定的感染风险，主要用于

对短期难治性神经疾病的手术监测和调控[55]。因

此，在实际应用中应选择合适的治疗方案。可穿戴

与可植入的物联网系统有无线供电和储电系统供

电两种方式，未来可能实现利用人体的汗液作为导

电质进行自供电。解决上述问题对可穿戴与可植入

物联网系统在生物信息检测领域大规模应用起着

重大的作用。 

2  健康数据管理与疾病防治 

近年来，人们生活水平不断提高，平均预期寿

命延长，社会老龄化加速，打造面向个体健康数据

监测的物联网系统成为医疗技术发展的新趋势。人

体健康物联网的数据管理与疾病防治如图 3 所示，

健康人群基于可穿戴传感器系统对日常生活中各

种生理参数进行监测管理，贯彻“主动健康”理念。

对于重大疾病，如心脑血管疾病、肿瘤等，其发病

早期往往难以被觉察而导致病情加重，造成患者痛

苦或危及生命，给公共卫生资源带来巨大负担，通

过个性化的医疗监控系统，可以在疾病早期诊断并

预警。患有无法根治性疾病的患者，在人体健康物

联网系统支持下感知、记录、分析、调控、治疗疾

病，维持健康状态，避免突发状况并有效改善生命

质量。本节聚焦于应用在人体健康监测领域中的健

康数据管理与疾病防治物联网系统，介绍使用可穿

戴与可植入物联网设备进行健康数据管理与疾病

防治的实例。在健康数据管理方面，探讨智能手表、

汗液监测仪等可穿戴物联网系统的进展。在疾病诊

断预防方面，讨论血氧饱和度检测仪、睡眠监测

仪等可穿戴物联网系统的实例。在疾病实时监控

与治疗方面，讨论心脏起搏器、自动胰岛素注射

泵等可植入物联网系统的最新进展。最后，讨论

了健康数据管理与疾病防治物联网系统的未来发

展趋势。 

 
图 3  人体健康物联网的数据管理与疾病防治 

2.1  健康数据管理 
目前，面向健康人群的可穿戴设备大多可与手

机或其他终端无线连接，如智能手环、手表、眼镜

等，该类设备的生理、病理指标监测类型有限，且

参数精确度不足，难以满足临床诊断需求，因此目

前主要应用于日常的健康监测，辅助促进个体健康

水平，避免亚健康，提升个体生活质量。例如，健

康类可穿戴设备主要包括智能手表、智能手环等产

品，实现对人的运动数据（如心率、步数、血氧饱

和度、压力、运动训练等数据）的实时监测，主要

用于指导提升运动效果，记录睡眠状态[56]。人在剧

烈运动时可以产生足量的生物流体，可穿戴非侵入

性生物传感器可以监测和分析汗液中的代谢物和营

养素的含量，进而监测早期健康异常的状况，实现

健康数据管理。Wang[57]开发了一种名为“NutriTrek”
的可穿戴设备用于连续分析汗液中与人体健康相

关的代谢物和营养物分子（包括全部的 9 种必需氨

基酸和多种维生素），成功地将其应用到糖尿病、

肥胖症等患者体内支链氨基酸的动态评估。为实现

对人体健康相关代谢物及营养物的动态监测，该系

统包括 4 个模块：用于局部按需汗液刺激的离子电

渗模块、用于高效汗液采集的多入口微流道模块、

用于汗液中代谢物及营养物分子的识别检测阵列、

用于实时传感器校准的温度和电解质校准传感器。

结合物联网技术（如柔性电路板）及软件开发，

“NutriTrek”实现了可编程、一体化、自动式分析

的平台研发。该设备最终可以实现多任务可调控的

无创、原位、长期监测，以及汗液中营养物和代谢

物指标的动态分析，并开发出针对不同个体的个性

化医疗诊疗方案。物联网技术与可穿戴设备相结

合，在实时监测膳食营养摄入等健康数据管理方面

有着重大的意义和应用。本团队开发了一种聚合物/
金属肖特基结构的柔性自供电压力传感器（SPS, 
self-powered pressure sensor），并将其应用于可穿

戴电子皮肤的触觉传感器阵列[58]。与传统的压力

传感器相比，SPS 具有自供电能力，可以感应动态

和静态力，具有较高的灵敏度。将 SPS 与物联网

技术相结合，可进一步开发出具有触觉功能的可穿

戴电子皮肤设备用于监测人体健康。本团队还研发

了一种可以同时监测血糖、乳酸、甘油三酯等多种

生命体征物质的生物传感器，该传感器在可穿戴与

可植入人体健康物联网领域具有大规模应用的巨

大可能性[59]。 



第 2 期 梁峻阁等：基于可穿戴与可植入技术的人体健康物联网研究进展 ·31· 

 

2.2  疾病诊断预防 
可穿戴设备受众广泛构建了医疗健康大数据

的基础。通过开展大数据分析对重大疾病进行诊断

筛查，可降低重大疾病风险和国家卫生资源消耗，

对医疗窗口前移有重要意义，受到了政府与产业界

的广泛关注。《中国心血管病报告 2018》显示，中

国每年约 54.4 万人死于心脏性猝死，居全球之首，

且在年轻群体中患病率呈上升趋势，其中 50%～

80%患者在发病早期会体现出预警特征，该特征可

通过可穿戴物联网设备进行监测。例如，Apple 
Watch 的心电图（ECG, electrocardiograph）功能先

后通过了 FDA 和中国国家药品监督管理局的批准，

正式成为一种严格意义上的医疗器械[9,30]。苹果心

脏研究计划对 419 297 名参与者进行了房颤检测筛

查试验，结果表明，Apple Watch 可以在监测到重

复不规则心率后自动触发医院警报，对房颤诊断的

阳性预测值高达 84%。此外，国内华为、小米等公

司开发的可穿戴设备也获得了国家及地方药品监

督管理局医疗器械批准，其研发的心电图监测设备

通过全天候收集用户心电数据，绘制心电图并作洛

伦兹散点图分析，与国内医疗机构合作对多类型心

脏疾病风险进行筛查。 
监测呼吸、脉搏、血氧饱和度等生理信号的可

穿戴物联网设备，如睡眠监测仪，可以有效针对睡

眠障碍疾病进行及时预警。英国学者 Stevner[60]等应

用可穿戴式呼吸暂停监测装置与常规监测装置分

别对 10 名睡眠呼吸暂停患者和 20 名健康对照者的

呼吸暂停情况进行分析对比，可穿戴式呼吸暂停监

测装置的灵敏度和特异度分别为 88.6％与 99.6％，

而常规监测装置只具有 14.3％的灵敏度和 99.3％的

特异度。此外，研究人员开发了一款可以固定在手

腕和胸部的柔性可穿戴电子设备进行呼吸与脉搏监

测，检测到异常数值进行实时预警，可作为生命体

征和疾病早期诊断的手段之一[61]。这些可穿戴与可

植入的人体健康物联网设备在重大疾病筛查方面发

挥着重大作用，可有效提高患者的治愈率。 
2.3  疾病实时监控与治疗 

慢性疾病或其他无法根治的疾病，如糖尿病、癫

痫、心脏病等，当前医疗手段只能在一定程度上对其

控制缓解，患者在感到不适时或身体异常时及时服药

避免极端情况[62]。但该类疾病的病情发作往往是突

发性的，易危及患者生命安全，迫切需要构建微型物

联网系统对相关生理参数进行实时监测与调控[63]。 

心脏起搏器是一种典型的植入式健康数据管

理设备，通过脉冲发生器放电刺激心肌收缩，从而

对心脏功能障碍进行调控，自 1958 年第一台心脏

起搏器植入人体以来，技术不断迭代，挽救了成千

上万心脏病患者的生命[47,64]。糖尿病在高龄人群中

是一种典型的难以根治的疾病，目前结合动态血糖

监测（CGM, continuous glucose monitoring）与胰岛素

泵（CSII, continuous subcutaneous insulin infusion）打

造双 C 结合的闭环系统是糖尿病综合管理的发展方

向[30]。目前临床上主要使用皮下微针探头对血糖进

行实时监测，提示血糖变化规律，进而对胰岛素泵

的输注量进行实时调整，使患者的血糖水准保持平

稳。脑深部电刺激（DBS, deep brain stimulation）俗

称脑起搏器，对帕金森病、肌张力障碍、原发性震

颤等精神类疾病有显著疗效。DBS 可以通过手术被

植入大脑特定位置，提供恒定或间断电流进行刺激

从而达到治疗或抑制效果。对于不适合病灶切除手

术的患者，在大脑皮层部署监测电极，同时在丘核

脑或海马体区域部署刺激电极，可以监测大脑异常

放电，实时施加闭环刺激以抑制癫痫发作。 
物联网技术与可穿戴系统相结合可在日常活

动中持续监测多种生物标记物实现疾病的实时监

控与远程医疗。Tehrani[65]等研究了一种小型化、全

集成、无线操作的微针技术，用于持续监测人体的

皮肤组织间液（ISF, skin interstitial fluid）生物标记

物。该微针传感器系统由多个传感探头和定制电子

器件组成，插入皮肤上皮后，可持续选择性地收集

来自佩戴者 ISF 的分子级电化学信号。该信号通过

电子器件的低噪、可重复使用的传感器-器件物理

接口无线传输到佩戴者的移动应用程序并进行可

视化分析，可以实时监测葡萄糖、乳酸和酒精，其

结果与标准测量结果密切相关。物联网技术在该系

统中将生物信号转换为可实时观测的可视化测量结

果，完成电子设备与智能手机应用程序的无线通信，

实现了全集成的无线化操作的器件实时连续监测人

体 ISF。物联网技术与可穿戴设备的结合可以加速以

患者为中心的远程监控可穿戴传感器的发展，实现疾

病的实时监控与治疗，助力数字医疗的改革。 
2.4  健康数据数据管理与疾病防治物联网系统发

展展望 
新兴的可穿戴与可植入物联网系统将以智能

化、连续监测、远程医疗等方式彻底改变医疗行业

的面貌，可以精准、定制化地满足个人的健康数据
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管理与疾病防治的需求。但在该数字医疗领域还有

很多问题需要解决。例如，在患者家庭中采用摄像

机等技术会面临着道德问题；物联网系统涉及的信

息传递必须严格符合安全和隐私法规；物联网设备

在疾病管理中产生设备故障以及信息中断等问题。

因此，需要研发具有强大的自调试和诊断协议的物

联网系统，以避免设备问题影响健康数据管理。

此外，在疾病管理过程中需要新型医疗体制，明

确责任机制，为用户和医生提供保障。只有解决

上述问题，才能实现让患者使用可穿戴与可植入

人体健康物联网系统进行远程监测和疾病管理，

简化医疗流程。 

3  结束语 

基于可穿戴与可植入技术打造面向个体的人

体健康物联网系统，推动医疗窗口前移，降低重大

疾病发病率，节省国家医疗资源支出，是新一代医

疗健康发展的大趋势。对传感器的电学性能、机械

性能、生物相容性进行研究优化，面向体液和生物

电信号监测应用研发可穿戴与可植入传感器，可进

一步提升与人体的兼容度和信息采集的可靠性，是

下一阶段核心研究热点，对健康数据管理与疾病防

治等具有重要意义。 
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