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面向物联网的新型柔性传感器 
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摘  要：新型柔性传感技术融合了电子信息、材料化学、生物科学和微纳加工等，为物联网提供智能的传感终端，

将广泛应用于健康监护、互联家居、智能制造等领域。通过对新材料的开发和新机理的研究应用，柔性传感器在

灵敏度、响应范围、响应时间、线性度、回滞、稳定性等基础指标上已取得长足进步，并从单一传感器拓宽到系

统级研发与优化。针对近年来的热点研究问题，从多模集成传感器、仿生电子传感器、无线信号传输与供能、智

能信息处理 4 个方面介绍新型柔性传感器的发展现状。 
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New flexible sensor for the internet of things 
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Abstract: The new flexible sensing technology integrates electronic information, material chemistry, biomedical engi-
neering and nano-processing, to provide intelligent sensing terminals for the internet of things, which will be widely used 
in health monitoring, smart home, smart manufacturing and other fields. For the development of new materials and re-
search on novel mechanisms, flexible sensors have gained much progress in basic parameters, such as sensitivity, re-
sponse range, response time, linearity, hysteresis, and stability. The flexible sensing technology is not only limited to ma-
terials and devices, but also expands from a single device to system-level integrations. Aimed at the hot research issues in 
recent years, the development of new flexible sensors was introduced from four aspects: multimode integrated sensors, 
bionic electronic sensors, wireless signal transmission and energy supply, and intelligent information processing. 
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0  引言 

传感器作为数据信息获取的功能器件，将待检

测的非电学量转化为电学量，可以分为传统的非柔

性传感器和新型的柔性传感器。非柔性传感器发展

时间较长，种类繁多，其中以硅基为衬底的传感器

最为普遍。非柔性传感器在检测复杂运动表面的信

号时存在明显的缺点，刚性的基底难以与目标表面

紧密贴合，无法随运动产生相应形变，阻碍了待测

信号的收集。为了解决以上问题，新型柔性传感器

应运而生。相比之下，柔性传感器具有良好的柔韧

性、延展性，可自由弯曲和折叠，可根据测量条件
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的要求任意形变，极大地提高了复杂信号的测量准

确性。因此，新型柔性传感器在电子皮肤、可穿戴

医疗设备、假肢、人机交互界面等诸多应用领域得

到了创新发展[1-4]。 
物联网（IoT）信息时代，新型柔性传感器可

以收集海量的信息与数据，既是物联网的感知终

端，也是万物互联的工业基础[5-7]。新型柔性传感器

在物联网、云计算等技术的支撑下，将朝着更高水

平的舒适性、便捷性、互联性和智能化方向快速发

展。例如，在医疗领域[8]，物联网逐渐把诊疗的重

心从医院转移到个人，实现个性化医疗保健。基于

柔性传感器与物联网的智慧医疗将诊断、医学设备

和医生患者联系起来，为医疗中心和医院提供实时

数据分析，丰富了疾病的检测、预防和治疗方式，

降低了医疗成本，改善了患者体验。 
智能家居[9]、智慧城市[10]、工业 4.0 概念的出

现对新型柔性传感器的性能提出了更高的要求，例

如，多模信号传输、仿生、生物相容、自供电等。

多模块传感技术可以同时对多项指标进行检测，有

助于在不同信号之间建立互联，量化各信号值之间

的联系与干扰。仿生设计可以赋予机器人触觉、视

觉等，增强其外部感知的能力。而传统能源电池体

积大、质量重、寿命短、能量有限，无法满足植入

电子等特殊场景下的需求，因此，新的能源收集和

存储技术对于器件的自供电和可持续应用尤为重

要。得益于材料科学的快速发展，可穿戴电子设

备和装备这些先进技术的系统日益增多。目前，

基于压电[11-13]、摩擦电[14]、热电[15-17]和光伏[18-20]的

能量采集器和自供电的传感器、执行器与可穿戴电子

设备良好兼容，被广泛采用。柔性传感器的研究不局

限于感知性能的开发，而是在感知的基础上增加智能

分析与反馈，逐渐向着“感−存−算”一体的系统级

设计发展。柔性传感器与人工智能相结合的智能系统

可以对数据进行集中分析，训练过的模型可以对后续

输入的新信号进行分类，并做出更准确的判断。 
柔性传感器经过多年的发展，在性能方面得到极

大的提升。已有多篇与柔性传感器有关的文献[21-25]

根据器件结构、材料特性、制造方法和医疗监测应

用等分类方式，总结了近年来柔性传感器所取得的

成果。本文主要介绍柔性传感器在物联网方面的应

用，结合近年来新型柔性传感器的发展趋势，从多

模集成传感器、仿生电子传感器、无线信号传输与

供能和智能信息处理 4 个发展方向对该领域进行综

述。即在 IoT 时代，柔性传感器在多功能、自我可

持续、智能的可穿戴系统方面的创新。 

1  多模集成传感器 

长久以来，柔性传感器只能检测单一信号。基

于单一的信号采集难以得到可靠的分析结果。例如，

传统的可穿戴传感器可以单独监测汗液的 pH 值、葡

萄糖浓度等信息，但这些物理量容易受温度的干

扰，影响检测结果的准确性。相比之下，生物皮肤

在感受温度、压力的同时，也能察觉湿度和应变等

变化，从而能够更全面地获取外部环境信息，准确

地感知外部环境，并做出相应反馈[26]。因此，有必

要在单个器件上集成多个传感模块。 
多模集成传感器能同时检测多项指标，不仅可

以在不同信号之间建立互联关系，而且有助于量化

各信号之间的影响和干扰。近年来，多模集成传感

器已经逐步实现在同一器件或单元上集成压力、应

变、温度、湿度、代谢产物、离子、气体、磁场和

光学等多个模块。然而，多模集成导致传感器面临

信号串扰与信息解耦的困难[27-28]。因此，减少信号

串扰程度、校正信息输出和正确解耦信号成为多模

集成传感器的重要研究热点。 
一般，多模集成传感器通过堆叠多层敏感材

料分别检测和传输不同信号，可以有效避免信号

的耦合。多模集成传感器如图 1 所示。Jung 等[1]

在金字塔微结构的聚二甲基硅氧烷（PDMS）薄膜

上喷涂多壁碳纳米管溶液，并在 PDMS 薄膜上覆

盖一层纸质薄膜，如图 1(a)所示。纸质薄膜下方

电镀电极与 PDMS 薄膜形成压力传感器，纸质薄

膜上方印刷热电材料形成温度传感器。压力和温

度传感分别根据接触面积改变电阻的原理和热电

偶的原理将信号分离传输，避免了数据的串扰。

Wang 等 [2]利用静电纺丝的方式制备蚕丝蛋白薄

膜，蚕丝蛋白薄膜在高温下碳化形成碳纤维结构，

如图 1(b)所示。当温度上升时，碳纤维薄膜中的

载流子浓度和隧穿概率上升，形成电阻式温度传

感器。另外，碳纤维薄膜预拉伸过后，可以形成

碎片状分布。相邻的碳纤维相互接触导通，受按

压部位的碳纤维因为接触点分离而出现电阻变

化，实现压力传感。压力与温度传感原理不同，

相互独立，干扰较小。Zhao 等[3]利用铂（Pt）的

温度敏感特性和多孔 PDMS 在按压下热导率变化

的特性，设计了一种压力−温度双峰式触觉传感
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器，如图 1(c)所示。柔性聚酰亚胺（PI）基底上沉

积了两个热敏 Pt 金属电极，一个在中心，另一个环

中心一圈。聚酰亚胺基板上附着一层多孔 PDMS 薄

膜。中心的热敏 Pt 在恒定电压下产生焦耳热，并且

通过多孔的 PDMS 向周围传递热量。多孔 PDMS
材料的热导性与外部压力引起的弹性形变相关。环

形的热敏 Pt 电极负责接收传递来的热量并改变自

身电阻值。器件受到按压会改变 PDMS 热导率，从

而使环形热敏 Pt 带感受到的温度上升。压力刺激和

热刺激分别转化为两个 Pt 电极的温度变化。器件同

时对温度和压力敏感，通过对数据的解耦可以分别

得到温度和压力的大小。 
多模信号的同时检测在医疗方面也有广泛的

应用，多项指标的实时监测可以有效增加疾病早期

预测准确率[29]。例如，汗液中的葡萄糖浓度，钙、

钾离子浓度和 pH 值等数据指标能反映患者的健康

状况，但浓度和 pH 值又受体温影响。 
Nakata 等[29]将温度传感和 pH 传感集成，制备

了柔性且具有温度校正功能的人体汗液 pH 检测传

感器，如图 1(d)所示。pH 值由离子敏感场效应晶体

管获取。不同 pH 溶液中，氢离子的浓度不同。Al2O3

层作为氢离子敏感膜，与氢离子的相互作用改变了

InGaZnO 晶体管的顶栅偏压，导致阈值电压或源漏

电流随 pH 变化。温度传感由聚 3，4-乙烯二氧噻吩/
聚苯乙烯磺酸盐聚合物（PEDOT：PSS）和碳纳米

管混合材料实现，温度的变化可以引起晶体管电位

转移。温度的检测可以定量分析温度对 pH 值的影

响，从而实现了在大温度范围内对 pH 值的精确监

测。但此工作仍有不足的地方，如无法区分尿素或

乳酸等物质，它们也会对汗液 pH 值产生影响。 
制作工艺和材料性质的限制，使得在单一传感

单元中集成 3 个以上的传感器，并且兼具较高的机

械灵活性[30]、优越的信号选择性[31]和良好的佩戴舒

适度[32]仍然具有一定的挑战性。 
Wiorek 等[33]提出了一种用于汗液葡萄糖分析

的柔性表皮贴片。该贴片将葡萄糖传感、pH 传感

和温度传感集成于一体。在人体试验中，汗液通过

微流道进入反应区，器件通过 pH 值和温度对汗液

葡萄糖含量的局部动态波动信号进行校正，如图 1(e)
和图 1(f)所示。Zhao 等[34]提出了一种基于热感的多

功能电子皮肤，如图 1(g)所示。它能感知温度、压

力刺激，并辨别物质类型和感应风，从而模拟皮肤

微妙的感觉系统。当加热后的 Pt 元件接触到某一物

质时，由于导热传热，热元件的温度关联于该物质

的导热系数，从而判断物质类别。风感是由受热的

Pt 元件检测风的对流引起的温度变化来实现的。压

图 1  多模集成传感器 



·4· 物  联  网  学  报 第 7 卷 

 

力传感是通过在加热的 Pt 元件上覆盖多孔弹性体

来实现的，弹性体膜的导热系数与外部压力刺激引

起的弹性形变有关。Hua等[30]模拟多感觉电子皮肤，

在同一阵列上集成温度、应变、湿度、压力、紫外

和磁场多刺激传感，如图 1(h)所示。传感器间以蜿

蜒、可拉伸扩展结构的铂带互联。这种模拟皮肤的

传感阵列，具有多刺激感应同时进行、感应范围大

面积可调、潜在高密度 3D 集成等特点，能够实时

感知多刺激感应的幅度和位置。 
未来，多模集成传感器将向着器件结构简单

化、单元小型化、制备规模化的方向提升。 

2  仿生电子传感器 

生物的感官经过长时间的进化，能高效地感知

和调节信号，在灵敏度、分辨率和信号处理上有着

突出的表现。研究和模拟生物感官的特异性结构[35]，

将其用于仿生电子设备，可以提升现有电子传感设

备的感知能力。另外，仿生电子设备更加贴近生物

体的特征，有望实现高质量的人机交互。目前，以

自然作为创新灵感，模拟生物触觉、视觉、嗅觉和

味觉的器件的开发取得了大量的进展。这些技术进

步推动新型电子系统的发展，或创造出具有优良感

知能力的类人机器人[36]。 
一方面，仿生传感器要具备柔韧性、可拉伸性、

自修复性、生物相容性、生物可降解性等特点。近

年来，基于微纳加工和分子设计等方法制备出的仿

生材料为传感器的研制提供了一定的基础。另一方

面，仿生的功能和特点由单一器件逐步拓宽到整个

系统层面。仿生传感器在功能上应该具备等同于或

超越生物的传感性能。研究模拟各种生物感受器的

微纳结构或机理正成为近年来传感器设计和性能

提升的主要思路之一。 
2.1  仿生触觉 

具有多种感知能力的柔性触觉传感器是当前

最受关注的仿生电子设备[37-40]之一。触觉是由不同

类型的感受信号综合产生的。皮肤可以同时感知压

力、应变、温度等信号，因此仿生构建一个完整的

触觉系统需要集成多个传感器[36]。 
仿生触觉传感器如图 2 所示，通过仿生人体指

尖复杂的感知结构，Park 等[41]展示了基于半球微结

构的铁电皮肤，如图 2(a)所示。聚偏氟乙烯（PVDF）
和还原氧化石墨烯混合组成铁电聚合物，其压电和

热释电特性，可用于模拟人体皮肤，检测动态触摸

和温度变化。模拟皮肤表皮真皮中的褶皱结构而设

计的连续半球的微结构，克服了铁电无法检测持续

静压的固有缺陷，增强了对静态和动态压力、温度

和振动等多种时空触觉刺激的检测和识别。 
受生物系统启发，Lei 等[42]利用超分子聚合电

解质水凝胶制备了一种仿生皮肤，如图 2(b)所示。

生物系统中的信息传递依赖于离子的传输，例如，

离子跨细胞膜来传输和处理信息。微孔结构的聚电

解质水凝胶中含有离子，可以通过离子的运动产生

电信号。当聚电解质水凝胶采用夹层结构时，它能

够基于平行板的电容变化感知机械形变，并同时区

分温度、电阻信号变化。这类似于皮肤使用不同的

刺激受体感知复杂的环境变化。并且该水凝胶与人

体皮肤相似，具有较好的拉伸弹性和自愈特性。 
通过仿生皮肤棘层的微结构，Boutry 等[43]报告

了一种能够实时测量和鉴别法向力和切向力的仿

生软电子皮肤，如图 2(c)所示。棘层位于表皮和真

皮之间界面，是类似小山一样凹凸的组织结构，可

以在靠近受体的皱纹尖端产生局部的高应力集中，

因而能够增强压力与感知能力。通过模仿棘层的生

物结构，电子皮肤在受到切向力时，三维形状的棘

层凸起在切向受力一侧的电容值增加。多个像素点

的数据经算法处理，可以模拟出受力方向和大小。 

 
图 2  仿生触觉传感器 
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2.2  仿生视觉 
眼睛被认为是动物最重要的感觉器官，人类大

脑感知的环境信息有 80%以上是由眼睛获取的。人

工视觉系统由光感受器、存储视觉信息的记忆单元

和处理单元组成。利用电子设备重构视觉感知可能

对视觉修复手术和类人机器人产生深远影响[44]。 
眼球是一种非凡的成像设备，这种半球型的探测

结构出现在众多生物体上。但是，现有的微纳加工技

术都是建立在平面结构上的，因此很难仿生这种半球

形的曲面探测结构。仿生视觉传感器如图 3 所示。

Ko 等[45]仿生眼球结构，如图 3(a)所示，尝试在曲面

上实现光电感知系统。此技术不仅可以用于半球形照

相机设计，而且还可以用于生物系统的保形集成。

Gu 等[46]展示了一个半球形仿生电化学眼，如图 3(b)
所示。器件通过气相沉积的方法，在视网膜处集成了

高密度的钙钛矿纳米线阵列。离子液体电解质作为纳

米线的正面接触点，液体金属线作为纳米线光传感器

的背面接触点，模拟视网膜后面的人类神经纤维，完

成信号的传输。 
目前的视觉系统可以连续地实时检测图像，但

与人类视觉系统相比，会产生大量的冗余数据，并

且能耗极高。而生物的视觉系统，视网膜负责感受

光，视神经在将信号传输到大脑前，可以对接受的

光信号进行初步处理[47]，从而简化数据。 
Deng 等[48]展示一种基于有机分子晶体的新型

光突触器件，如图 3(c)所示，光敏度可达 1 650 AW−1。

该器件通过光子诱导电荷转移效应，实现光感知与

突触功能。在光照下，光诱导的电荷从有机分子晶

体转移到氧诱导的深势阱中，存储光生载流子使得

突触功能得以实现。该器件成功地模拟了人类视觉

感知的工作原理，包括视觉神经的短期可塑性、长

期增强性和依赖于峰值时间的可塑性。该器件整体

制备在柔性的聚酰亚胺（PI）薄膜上，可以实现一

定限度的拉伸应变，有望集成到柔性电子当中。

Zhou 等[49]设计并构建了一种能直接响应光学刺激

的氧化钼光电电阻随机存取器，如图 3(d)所示。该

装置利用突触可塑性的特性，对视觉图像进行初步

处理，如图像信号的降噪和增强对比度。 
仿生视觉传感器未来在眼球式摄像和类人机器

人方面有着巨大的应用潜力，但将这类仿生视觉传

感器应用于人眼视觉恢复还有很长的道路要探索。 
2.3  仿生嗅觉 

嗅觉作为人体重要的感觉，可以帮助人体直观

地感受环境的气息。近几十年来，人们对气味感知

机理的研究带动了许多技术产业的发展。例如，电

子鼻已经应用于食品质量检测[50]、环境监测[51]、危

险化学品排查、气味标准化[52]等众多领域。将生物

的嗅觉的受体细胞与微纳传感器结合，可实现仿生

电子鼻[53]。但器件中的受体细胞难以长时间维持活

性，目前仍有许多问题亟待解决。 
仿生嗅觉传感器如图 4 所示。Guo 等[54]展示一

个提供气味指纹和智能气味识别的系统，如图 4(a)
所示。深度比色嗅觉条形码中的卤色染料根据气体

的类型和浓度交叉反应，形成气味指纹。利用深度

 
图 3  仿真视觉传感器 
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卷积神经网络（DCNN, deep convolutional neural 
network）对比深度比色嗅觉条形码组合进行分析，

系统能够根据深度比色嗅觉条形码的不同组合，自

动判断不同肉类的新鲜度。Gancarz 等[55]采用金属

−氧化物−半导体（MOS）传感器检测和测量面团

发酵和面包烘焙过程中排放的挥发性有机化合物，

并采用气相色谱−质谱联用（GC-MS）对香气化合

物进行识别，如图 4(b)所示。传感器测定了面团发

酵阶段的挥发性化合物，从而可精确识别工艺的类型

和阶段。在狗的鼻子中，鼻甲是最重要的嗅觉感知结

构。鼻甲的主要功能是增加狗的内鼻的表面积。Zhu

等[56]受鼻甲结构的启发，利用激光制备石墨烯研制了

一种仿生电子鼻，如图 4(c)、图 4(d)、图 4(e)所示。

与传统石墨烯制备方法相比，激光制备石墨烯具有多

孔、比表面积更大的优点，有利于提高仿生电子鼻的

感知性能。仿生电子鼻不仅可以选择性地区分 H2、

NH3、CO、NO2，而且在低浓度气体下有较好的敏感度。 
目前的仿生电子鼻在灵敏度、特异性和反应速

度上仍落后于生物嗅觉和味觉系统，主要难点在于

特异性受体的识别，气味的表征、编码和传输机理

尚不完全明确[57]。同时，这类传感器的稳定性和可

重复性仍然受到限制。 

 
图 4  仿生嗅觉传感器 
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3  无线信号传输与供能 

随着柔性传感技术的蓬勃发展，传感器应用场

景愈发广泛。传统的有线供电、信号传输不能满足

便携、可穿戴、智能家居等方面的传感需求。许多

应用场合需要能够独立获取能量、可持续运行的电

子系统。将无线传输模块、无线供电模块与新型柔

性传感器合理结合成为目前新型传感器件在功能

提升上亟须解决的问题。近场通信（NFC, near field 
communication）、蓝牙、Wi-Fi 等技术的引入使得传

感器可以即时与可移动终端通信，实时传输和显示

检测的数据。近年来，太阳能、热电、压电、摩擦

电等自供电模块正逐步应用于多种传感器中，减少

了传感器对不可移动电源的依赖，提高了传感器在

不同情境下的应用价值。如何在传感器工艺、原理、

性能上与供电和信号传输模块相结合是目前新型

传感系统研究的热点之一。 
3.1  无线传输 

最近，无线技术的发展推动了无线网络的建

设。柔性传感器与无线传输技术相结合，避免了复

杂的线路连接，解决了引线干扰的问题。为柔性可

穿戴设备提供了极大的便捷[58]。无线传输的传感设

备如图 5 所示，Park 等[59]展示了一款用于无线监测

佩戴者泪液中葡萄糖水平的柔性智能隐形眼镜，如

图 5(a)所示。无线功率传输电路由透明弹性感应天

线、整流电路和显示像素组成。通过感应天线，系

统可以接收外部发送的射频信号能量。整流电路将

交流电转化为直流电，并为传感器和发光二极管

（LED）像素点供能。当泪液中的葡萄糖浓度超过

阈值，传感器电阻降低，施加在并联电路上的偏置

LED 和传感器发生变化，通过开启或关闭 LED 像

素，无线提供泪液中葡萄糖水平的信息。 
Wi-Fi 技术是使用最广泛的通信手段，它将数

据接入宽带，保证了数据的传输速度与覆盖范围。

Deng 等[60]提出了利用 Wi-Fi 检测手势动作的设计，

利用基于PVDF/ZnO的自供电压电传感器实现了用

于实时手势监测的无线脉冲信号传输，以远程控制

机器人手，如图 5(b)所示。当关节运动时，传感器

收集模拟信号，并通过模−数转换器（ADC, analog to 
digital converter）模块转换成数字信号。数字信号

由 Wi-Fi 传输至微控制单元（MCU, microcontroller 
unit），单片机做出判断，并向执行模块发送命令，

执行模块控制机械手复制手指所做的完全相同的

动作，并识别手势。 
蓝牙是类似于 Wi-Fi 的信息传输技术，专门用

于短程数据传输，主要缺点是接收器和发射器之间

的距离有限。Chu 等[61]提出了在医用绷带上使用无

线蓝牙技术传输数据的设计，传感器与蓝牙音频传

输模块串联集成，可将变化的电流或电阻转换为无

线电磁波信号。每一次心脏搏动都会改变电阻，电

阻变化被读取为音频信号，放大后通过蓝牙模块平

稳传输，生成心率曲线。中国科学院课题组[62]结合

蓝牙技术和摩擦电技术发明了自供电的超灵敏脉

搏压力传感器，如图 5(c)所示。器件检测获得的脉

冲波形信号与传统脉冲传感器信号的二阶导数一

致，可与蓝牙芯片结合，将脉搏信息传递至智能手

机、PC 上，从而提供准确、无线、实时的心血管

系统脉冲信号监测。Tian 等[63]研究了一种高效、安

全的无线身体传感器网络，如图 5(d)所示。该网络

由超材料的纺织品构成，可以通过导电织物的表面

等离子体模式，支持在无线电频率下的通信。使用

该超材料的传感器网络比不使用超材料纤维的传

统辐射网络提高了 3 个数量级的传输效率。并且无

线通信的有效信号限制在身体 10 cm 附近，防止了

信息被窃取，提高了信息的安全性。 
3.2  能量收集与存储 

自主能量收集存储装置与传感器集成，使得器

件能够独立、可持续运行，压电[64]、摩擦电[65]、热

电[66]、光伏转换[67]等方式的能量收集方式正逐步运

用于自供电传感系统。压电发电原理是某些晶体在

特定方向受到拉伸或按压能使晶体垂直于应力的

表面产生相反的电荷。摩擦电发电是将极其小的机

械能转化为摩擦点的电势差。热电发电指基于热电

材料的塞贝克效应发电。光伏转换指把太阳辐射能

直接转换成电能的过程。 
热能梯度无处不在，人体和周围环境的温度梯

度可以被热电设备利用，为可穿戴设备和物联网设

备提供一定的电量。目前，热电领域面临的关键挑

战是热流的自然流动方向要与热阻和热电材料的

方向匹配。但随着器件尺寸的减小，保持设备终端

之间的大温差和实现与周围环境的低热阻抗接口

变得越来越困难。传统的薄膜热电材料厚度方向非

常薄、热阻极小，在实际应用中难以实现热阻匹配。

例如，将其单层贴合在皮肤上，上下表面温度很快

趋于一致，难以形成较大温差。而厚膜材料可以实

现热阻匹配，但器件本身会较为笨重。自供电传感
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系统如图 6 所示，Nan 等[68]将掺杂的单晶硅薄膜加

热拉伸成三维卷曲的弹簧结构并集成到柔顺、可拉

伸的柔性材料内，如图 6(a)所示。这种设计方案，

在三维上将冷端和热端分离，卷曲方向与热能传输

方向一致，可以有效地实现热阻匹配，并且增大了

材料体表面积，可以使收集的热流量倍增，从而提

高电能的转化效率。 
太阳能作为最清洁、最丰富的可再生能源，已被

许多自供电可穿戴系统广泛采用。Liu 等[69]将太阳能

电池和摩擦电纳米发电机（TENG）集成起来，以实

现太阳能或雨滴发电，如图 6(b)所示。Si/PEDOT:PSS
异质结允许太阳能发电；PEDOT:PSS/PDMS 是一种

以雨滴为动力的 TENG。该设计结合太阳能电池的高

电流输出和 TENG 的高电压输出的优势，成功地将

太阳能和水滴能量互补转化为电能。 
机械能在环境中无处不在，被认为是持续穿戴

和植入电子设备的另一种有前途的能源。Lai 等[70]

设计了一种新型的以“单”线为基础的摩擦电纳米

 
图 5  无线传输的传感设备 
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发电机，如图 6(c)所示。该能量收集器由多绞不锈

钢线作为导电电极，超软硅橡胶作为摩擦电材料。

涂有硅橡胶的不锈钢线可以在与皮肤摩擦接触时

收集能量。将涂有硅橡胶的不锈钢线缝制成蛇形嵌

在弹性织物上，在运动时可以收集人体能量。通过

与微控制器系统集成，研究演示了一种无线可穿戴

键盘，该方法将 12 个摩擦电线缝在衬衫前臂部分，

每个缝制的摩擦电线代表电话键盘中的一个键。摩

擦电螺纹与微控制器系统连接，电路上有无线发射

器。另一个带有无线接收器的单元被设计接收来自

可穿戴键盘的无线传输信号。 
3.3  植入式柔性电子 

对于可植入的柔性电子设备，电池受目标应用

场景的限制。植入式柔性电子设备期望可以从心脏

运动、呼吸运动和血流中直接获取生物能量，避免

在体内外连接导线。但目前，该设想输出功率密度

低，植入部位高度受限[71-72]。 
利用肌肉运动收集能量是常见的能量收集手

段。Hwang 等[73]提出了一种高性能柔性压电能量采

集器，如图 6(d)所示。该设备采用铟改性结晶在柔

性衬底上形成 PbTiO3 薄膜，可以将微小的肌肉机械

运动转化成电能。轻微的弯曲可以产生高达

0.57 mA 的瞬时电流，以满足脑深部刺激的需求。

在实验条件下，该器件成功收集运动能量并产生脑

深部刺激，有效驱动了小鼠前臂运动。 
血液流动、动脉扩张的机械能可用于能量收集。

Boutry 等[74]提出了一种无线和无电池监测动脉血流

的器件设计方法，如图 6(e)所示。该器件由电容传感

 
图 6  自供电传感系统 
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和射频传输双层组成，整体非常轻薄，可以缠绕在各

种动脉上。当血液流经动脉时，血管的扩张收缩改变

了器件的电容值。通过射频信号传输电容的变化量，

可以解析得到动脉脉搏信息。整个过程只需要动脉的

扩张运动提供能量，不需要外界电池供电。 

4  智能信息处理 

基于传感器采集的信息给予智能分析、反馈，

实现“传感−计算”融合是传感系统的另一大热点研

究方向[75]。通过构建闭环控制系统，新型传感器网

络将超越单纯的传感功能，变得有“思想”，拥有感

知与反馈能力。一方面，传感器需要与其他信息器

件之间数据实时同步传输、云端存储等，或者基于

相关人工智能算法实现对检测环境状态的预测和判

断。这需要传感器内的计算模块即时处理收集到的

信号，提高信息处理和逻辑判断的能力，满足后续

数据应用的需求。另一方面，内置执行器需要与传

感器结合，实现“主动传感”，具备“思维”能力，即

能根据采集的信号和相关分析结果做出智能反馈[76-77]。

例如，可穿戴健康监测可以根据对人体生理指标的

采集和分析，与正常健康数据相比，给出健康状态

判断，并能够自动给药，实现智慧医疗。 
在生物中，神经元通过动作电位相互作用。大

量的电生理实验表明，相同的刺激可以引起突触强

度的变化[78-79]。智能信息处理系统如图 7 所示，Kim
等[80]通过模拟传入神经，将压力传感器、环形震荡

器和突触晶体管联系起来，如图 7(a)所示。环形振

荡器可以将压力传感器检测到的稳定电压信号转

换为对应频率的电脉冲信号（0～100 Hz）。突触晶

体管对电脉冲的幅值、频率和持续时间敏感，产生

相应的突触后电流。突触晶体管可以结合来自多个

环形振荡器的信号，产生由多个频率分量组成的突

触后电流。这与传统的电路相比更简单地集成了信

号，简化了信号处理。当多个压力传感器并联输入

时，最高压力对环形振荡器的输出起主导作用。这

体现高级动物传入神经的分支结构对信号筛选过

滤的作用。将该系统与生物运动神经连接起来，混

合的生物电子反射弧可以将感受到的压力反馈为

肌肉运动。例如，在受到极大压力时产生应激缩手

反射，保护机器人。 
手指作为人体最灵活的部位之一，可以执行非常

复杂的行为动作[81]。指尖关节的各种运动排列组合

在一起，可以传递出不同的信息[82]。Dejace 等[83]成

功在 PDMS 柔性衬底上制备大面积的镓基液态金属

薄膜，如图 7(b)所示。通过镓薄膜设计的可穿戴式应

变传感器被安装在人手上，并与手的虚拟现实模型耦

合。传感器安装在掌指关节和近端指间关节上，通过

无线模块连接腕带进行数据传输。每个关节弯曲的角

度数据由无线模块捕捉传输并在经过算法整合，在虚

拟现实中重现手部的动作。此设备对动作的识别，将

来可用于运动员的动作监测，及时做反馈意见。 
人工智能技术不仅可以辅助可穿戴传感器检

测更加复杂多样的传感器信号，还可以自动提取代

表数据集内部关系的关键特征，从而提高智能传感

 
图 7  智能信息处理系统 
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系统的准确率。 
传感器将收集到的物理信息转化为电信号。然

而我们无法通过复杂的电信号直观地了解数据内

部所蕴含的信息，因此需要传感器内的计算模块即

时处理收集到的信号，通过算法等手段将电信号识

别成具体行为[84-85]。例如，Liu 等[86]提出了一种表

皮肌电贴片，它可以粘合在颌部和面部两侧，测量

失声患者的表面肌电图，如图 7(c)所示。颌骨产生

的表面肌电图包含了大量的语音信息，传感单元收

集到的肌电信号通过算法处理，还原成失声患者所

表达的词汇。首先，器件对表面肌电信号进行预处

理、特征提取和构建数据集。然后将数据集划分为

训练集和测试集，其中训练集用于分析模型，测试

集用于评价识别性能。根据评价结果，应用特征和

预处理方法对模型进行重新优化。器件和智能处理

结合，可以将复杂的信号识别为测试者的特定声音

和指令词汇。 
物联网应用场景趋于智能化，传感器系统不

仅限于提取信息，更要求可以对信号做出判断。

智能传感器系统内的计算模块可以提取信号的关

键特征值，并根据数据比对做出自主判断。Chu
等 [61]提出了一个三明治结构的压电脉搏传感器

用于主动采集人体桡动脉的微弱振动。医学上，

心率变化曲线可以用于判断患者的健康状况。

Chu 等[61]将压电脉搏信号与人工智能算法结合，

构建了一个基于机器学习分析的主动脉冲传感系

统。该系统模拟号脉手法，收集脉搏的振动信息，

如图 7(d)所示。时序的脉搏波形信号被划分为若

干周期，每个周期随机取样 100 个点，将 50 个周

期的取样点作为一组数据。然后，用动态时间规

整（DTW, dynamic time warping）算法分析了两

种脉冲波之间的相似性。对于每对脉冲波，计算

一个 DTW 距离来反映相似性，而不相似性随着

DTW 距离的增加而增加。根据数据分析，系统可

以反馈出检测结果，检测真实的阳性率可达 77%，

并能诊断出心率异常。 

5  结束语 

新型传感器的研究热点以传感器单元为基石，

从新材料、新原理、新工艺、新构架等方面入手提

升传感器性能，以系统级优化和应用为目标，不断

探讨传感器技术与无线传输、能量供给、边缘计算、

人工智能、大数据技术等方面的融合，以实现传感

器在工业控制、智慧城市、智慧家居、智慧医疗、

可穿戴设备等领域的突破和应用。 
在传感器的系统级应用方面，无线传输、多功

能集成、自供电技术、智能反馈等技术逐步与传感

器融合。近场通信、蓝牙技术融入物理化学传感平

台，可以实现与智能设备的无线传输，实现了即时

方便可视化监测。在传感器技术与其他学科的融合

发展方面还有更大的发展空间，更加功能完备、智

能的传感器应用仍亟待开发和研究。 
展望未来，在物联网[87]、车联网、智能家居、

智慧城市、智慧医疗、人工智能等领域发展得如火

如荼的时代，信息器件尤其是传感器作为现代检测

和自动化技术的重要基础，日益深入到人们生产和

生活的诸多方面，挑战和发展机遇并存。传统的传

感器由于其精度和可靠性低、功能单一、信息孤立

等缺点在多个领域的应用受到限制，正逐步被新型

的传感器取代。新材料、新技术、新工艺的不断涌

现也为研发提供了动力和保证。 
传感器与我们的生产生活息息相关，密不可

分，在未来的发展过程中，新型传感器应向着高精

度、高可靠性、系统化、集成化、微型化、智能化

和多功能化的方向发展。传感器的发展应与计算

机、互联网、人工智能领域的发展结合，以生产生

活的需求为出发点，在车辆、医疗、环境监测、工

业生产、航空航天等方面填补传感器研究的空白领

域，在成熟领域逐步创新技术、更新换代，实现新

型信息器件的改革与进步。 
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