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摘要：基于可穿戴体域传感技术在医疗健康、运动监测等领域的应用潜力，阐述了可穿戴体域传感器的概

念、分类及研究现状；针对可穿戴体域传感技术的系统复杂性、动态移动性、环境多变性、信息多源性、能量受

限性等特点，梳理分析了体域信息智能感知关键技术的研究现状；总结了可穿戴体域传感技术的应用前景与发展

趋势，以期为相关领域的进一步研究提供参考。 
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Abstract: Based on the application potential of wearable body area sensing technology in fields such as healthcare, medical 

treatment, and sports monitoring, this paper elaborates on the concept, classification, and current research status of wearable body area 

sensors. In view of the characteristics of wearable body area sensing technology, including system complexity, dynamic mobility, 

environmental variability, information multi-source nature, and energy constraints, it reviews and analyzes key technologies for 

intelligent perception of body area information are systematically analyzed. Finally, the application prospects and development trends 

of wearable body area sensing technology are summarized, aiming to provide a reference for further research in related fields. 
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0 引言 

随着可穿戴技术的快速发展，可穿戴体域传感技

术已成为当前的研究热点[1]。该技术通过将多个微型、

低功耗、智能化的传感器穿戴在人体表面、近体周围

或植入体内，形成一个以人体为中心的体域网，用于

连续实时监测人体多项生理、生化、运动等参数[2]。

其融合了微电子、通信、材料科学、医学和人工智能

等领域的前沿技术[3]，以传感器为载体，结合微处理

器和通信模块，通过智能感知技术，赋予可穿戴设备

感知与响应的双重功能。 

本文探讨可穿戴体域传感器与体域信息智能感

知关键技术的研究现状、发展趋势等，以期为相关技

术与应用研究提供方向指引。 

1 可穿戴体域传感器 

可穿戴体域传感器是体域网的微型传感节点，根

据工作原理主要分为：1） 生理传感器，监测心电、

脑电、肌电等生物电信号；2） 化学传感器，检测汗

液、血液中的葡萄糖、乳酸等化学成分；3） 力学传

感器，测量压力、应变、加速度等力学参数；4） 光

学传感器，监测血氧饱和度、皮肤颜色等光学参数；
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5） 气体传感器，分析呼出气体成分，辅助疾病诊断

与健康监测。 

可穿戴体域传感器的核心是“可穿戴”和“智能

化”，即在保证轻便、舒适的同时具有数据采集、处

理、存储和无线通信等功能，以实现对人体信息的实

时监测和智能分析[4-5]。目前，可穿戴体域传感器的相

关研究主要聚焦在新材料应用、低功耗与能量收集、

数据处理、无线通信、智能化与个性化等方面。 

1.1  新材料应用 

可穿戴体域传感器的材料大多采用柔性传感材

料、智能纺织品等。 

目前，常用的柔性传感材料主要包括高分子与生

物、液态金属、薄膜、低维等材料[6-7]，使可穿戴体域

传感器更贴合人体皮肤，提高佩戴舒适度与监测精度。

其中，高分子与生物材料因具有良好的物理、化学性

能、可加工性和可塑性，常用于制作传感器的封装层、

绝缘层和柔性基底，以方便制备各种形状和结构的传

感器；液态金属材料凭借其高导电性、高导热性和流

动性，在柔性电子、生物医学、先进制造等场景具有

较大的应用潜力；薄膜材料因具有柔韧性、轻薄、高

灵敏度、可集成等特点，被广泛用作柔性传感器的基

底材料；低维材料是指具有纳米尺度的零维、一维或

二维材料，如纳米线、石墨烯、MXene 等。其中，MXene

是一类具有二维层状结构的无机化合物材料，具有良

好的电学、机械、光学性能和生物兼容性等，在应力/

应变传感器、压力传感器、光电传感器、湿度传感器、

温度传感器和电化学传感器等领域具有广阔的应用

前景。文献[8]制备了生物相容 MXene 基薄膜，并组

装了柔性应变传感器、柔性压力传感器和柔性湿度传

感器，其中柔性湿度传感器具有较好的柔韧性和循环

稳定性，可用于监测人体呼吸状态和皮肤表面相对湿

度。文献[9]制备了一种基于 MXene 基的柔性电化学

传感器，用于监测有机磷农药中的乙基对硫磷（PE），

以有效控制 PE 对人体和环境的危害。文献[10]采用

海藻酸钠水凝胶作为热敏涂层，制备了柔性MXene基

温度传感器，可实现−20~ 100 ℃范围内的准确、稳定

温度传感。 

智能纺织品一般通过浸渍涂覆、包缠、混纺、静

电纺丝等工艺，赋予其导电与传感性能[7]，从而实现

对人体信息的无感监测。文献[11]设计了一款数字刺

绣共形超材料生物传感器，用于监测人体心率和呼吸，

具有抗振动传感能力，可在车辆行驶过程中实时监测

并评估驾驶员状态。文献[12]基于静电纺丝技术制备

了高性能柔性压阻式传感器，不仅具有优异的压阻性

能，还具有低工作电压、高灵敏度、低检测限、快速

响应和良好稳定性等特性，能有效检测人体脉搏、肌

肉与关节运动等信息。文献[13]采用聚氨酯（PU）海

绵作为基底，通过超声浸渍涂覆工艺将炭黑-钛酸钡

（CB-BTO）复合材料融合在 PU 海绵上，制备了 CB-

BTO/PU 柔性电容式压力传感器，具有高灵敏度、宽

检测范围等特性，可应用于柔性可穿戴设备领域。 

1.2  低功耗与能量收集 

可穿戴体域传感器通过优化电路设计、电源管理

策略、无线通信协议、数据压缩技术，以及采用低功

耗电子元件等方式降低能耗，延长续航时间。文献[14]

通过优化可穿戴体域传感器硬件布局与连接方式、降

低开关电容、改进晶体管尺寸、利用高效转换器和信

息处理算法等措施降低其整体能耗。文献[15]提出一

种基于深度学习的智能电源优化方法，并采用低功耗

电子元件，使传感器型可穿戴物联网设备能耗降低约

40%。文献[16]基于 IEEE 802.15.6 媒体访问控制协议，

在超帧中采用能量感知占空比调整机制，在保证通信

可靠性和吞吐量的同时，有效降低了能耗。文献[17]

提出一种基于统计的数据压缩方法，通过减少存储空

间和降低传感器节点的传输功耗，节约能耗达 79.65%。 

可穿戴体域传感器采用柔性储能技术（如柔性锂

离子电池或超级电容器）降低充电频率，文献[18]制

备了一款高能量密度的全固态不对称超级电容器，具

有较高的比电容、良好的电容行为、倍率性能、弯曲

性能，可用于可穿戴设备的储能与自供电；利用人体

运动、热能、光能等实现自供电，从而延长设备续航

时间，文献[19]在智能鞋垫中嵌入压电材料，利用穿

戴者步行产生的电能为其供电；通过摩擦纳米发电机

（triboelectric nanogenerator, TENG）将人体的高熵生
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物机械能转化为电能，实现持续供电，文献[20]构建

了一套稳定的完全自供电可穿戴系统，其自供电可穿

戴柔性 TENG 模块能有效捕获人体运动能量。 

1.3  数据处理 

可穿戴体域传感器采集的多项数据（如体温、心

率、血糖、血压、血氧等），需通过数据处理算法提

高精度与灵敏度，抑制噪声干扰，以确保数据的准确

性与可靠性[21]。随着采集数据的增加，数据处理过程

逐渐引入边缘计算和人工智能算法。边缘计算将数据

处理任务从云端迁移到传感器端，降低了数据传输量，

提高了系统响应速度与数据安全性。文献[22]提出一

种融合边缘计算功能的可穿戴传感器贴片系统，集成

了采集心电图、呼吸、皮肤温度和湿度的柔性传感器，

并利用边缘计算在本地对传感器采集的数据进行分

析处理，发现异常后报警。人工智能算法通过对数据

的智能分析处理，可实现更准确、更个性化的健康监

测与诊断[23-24]。文献[25]提出一套基于机器学习的压

力分类系统，先采用可穿戴体域传感器采集脑电图

（electroencephalogram, EEG）、皮肤电活动、皮肤温

度和心率等生理信号，再利用机器学习模型进行数据

分析和压力分类，其中基于 EEG 的时频域特征实现

了 99.98%的分类准确率，基于皮肤电活动、皮肤温度

和心率信号实现了 99.51%的分类准确率。 

1.4  无线通信 

针对可穿戴体域传感器的无线通信技术研究主

要集中在低功耗天线设计、无线传输与能量管理、无

线传输数据安全与隐私保护、低功耗通信协议选择等

方面[26]。文献[27]设计了一款基于人工磁导体结构

的双频段柔性可穿戴天线，在不同弯曲条件下具有

良好的辐射性能，且对人体影响较小。文献[28]提出

一种无线传感网络能量节约系统模型，采用低功耗、

基于簇的自适应路由协议、细菌收集算法、k-中心

点算法等，综合考虑数据在通信传输、采集和接收

过程中的能耗，延长了传感网络的运行时间。文献

[29]结合区块链架构提出一种星际文件系统和基于椭

圆曲线的无证书无配对聚合签名方案，并应用于可穿

戴设备数据安全共享模型，提升了区块链效率，实现

了数据的高效安全传输。 

1.5  智能化与个性化 

随着人工智能技术的发展，可穿戴体域传感器正

朝着智能化与个性化的方向发展，包括数据分析与个

性化健康监测、疾病预测与管理、混合多模态传感器

等方面。其中，数据分析与个性化健康监测、疾病预

测与管理主要针对人工智能算法进行研究，以高效处

理、识别和分析可穿戴体域传感器采集的大量数据，

从而提高监测的准确性和效率，进而提供个性化的健

康监测与疾病预测服务[25,30]；混合多模态传感器融合

人工智能技术与多种物理、化学传感方式，实现多项

生理、生化等参数的混合传感，并通过人工智能算法

全面评估人体健康状态。文献[31]设计了一款混合多

模态可穿戴传感贴片，用于监测多项人体信息，并利

用人工智能技术对数据进行分析处理，从而提供个性

化的健康信息并辅助识别早期并发症。混合多模态传

感器的演变如图 1 所示。 

 

人工智能赋能混合

多模态传感器演变可穿戴混合多模态时代可穿戴传感器与柔性电子的演变

  2000年前 2015年 2020年 2025年  

可穿戴物理传感
器-动态心电监

测仪（1962年）

可穿戴化学传感
器-葡萄糖监测

（1999年）

表皮电子学引入及
可穿戴多模态物理

传感器（2011年）

多化学标志物和皮肤
温度的混合多模态

传感器（2016年）

可穿戴多模态
化学传感器

（2017年）

血流动力学和代谢
生物标志物的混合

多模态传感器（2020年）

用于伤口监测与治
疗的混合多模态传

感器（2023年）

人工智能赋能的
混合多模态传感器

（2024年）

   

图 1 混合多模态传感器演变图 
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2 体域信息智能感知关键技术 

从信息技术的角度来看，可穿戴体域传感技术的

研究难点在于系统复杂性、动态移动性、环境多变性、

信息多源性、能量受限性等[32-33]。围绕上述研究难点，

体域信息智能感知关键技术的研究可概括为微弱信

号处理、多源信息融合、体域网等方面。 

2.1  微弱信号处理 

许多人体信息（如心电、脑电和肌电等）属于微

弱信号。为减少运动状态下采集人体信息引入的外界

干扰，采用多种微弱信号处理技术（如自适应滤波、

小波变换、深度学习等）提高信噪比。其中，基于小

波变换的滤波技术应用较为广泛。文献[34]提出一种

EEG 去噪技术，通过小波变换对噪声信号进行分解，

采用能量打包法进行阈值处理，最终经过重构得到去

噪后的 EEG。文献[35]提出一种基于单通道的 EEG 去

眼电伪迹算法，采用分离技术将混合的 EEG 分解为

EEG 分量和眼电信号（electrooculogram, EOG）分量，

并对EOG分量进行小波阈值去噪，进一步分离出EEG

分量，最后对所有 EEG 分量重构，以最大限度地保

留有效的 EEG。文献[36]将小波变换与卷积神经网络

融合，实现心电图的自动特征提取与分类，在有效降

低噪声的同时准确分析心电图。 

2.2  多源信息融合 

可穿戴体域传感器的多源信息融合方法从实现

机理上主要分为估计法、分类法、推理法和人工智能

法 4 类[37]。其中，估计法通过数学建模对多源数据进

行动态估计，适用于目标跟踪、导航定位等应用场景；

分类法基于模式识别技术对多源特征进行分类或聚

类，常用于目标识别、属性判别等应用领域；推理法

结合逻辑规则与专业知识（如专家系统）进行综合判

断，适用于专业性强、决策复杂的应用场景，如医疗

诊断等；人工智能法利用深度学习模型对多源异构数

据进行端到端的学习与融合，适用于复杂决策、高精

度感知的应用场景。上述 4 类方法各有特点，实际选

择需依据应用场景与数据特性而定。文献[38]设计了

一种多源信息融合分类器，可融合心率、步频、躯干

倾斜度、加速度等信息，对救助者行为的分类准确率

达到 88.8%。文献[39]设计了融合可穿戴体域传感器

和边缘计算的 VersaSens 平台，通过边缘人工智能协

处理器，实现传感信息融合处理，可监测咳嗽、心跳

和癫痫等人体信息。文献[40]提出一种基于流形学习

的 T 分布式随机邻域嵌入算法，用于融合多传感器体

域网信息，在特定的体域网数据集下，信息融合效果

是主成分分析方法的 1.21 倍。文献[41]为解决传感器

网络中未知相关性问题，融合数据驱动的循环神经网

络与模型驱动的信息滤波算法，提出一种多传感器估

计融合方法-信息滤波神经网络（information filtering 

neural network, IFNet），具有稳定性高、收敛速度快、

可解释性强和计算复杂度低等特点。 

2.3  体域网 

体域网是传感网络技术与生物医学工程相结合

的产物，可与智能终端（如智能手机、VR/AR 头显等）

连接，通过近程或远程通信与控制，实现医疗诊断的

即时检测[42]。针对可穿戴设备的舒适性不足和能量受

限等问题，当前体域网研究大多集中在柔性天线设计、

能量优化与调度策略、低功耗通信传输协议等方面。

文献[43]设计了一种智能纺织物无线体域网系统架构，

可采集生物阻抗、心电、呼吸、温度和皮肤湿度梯度

等信号，在尺寸、运行时间、检测精度和可靠性方面

具有良好的性能。文献[44]基于体域网开展智能可穿

戴服装的协同设计，通过结合银离子纺丝工艺、柔性

温度和血氧传感器，设计了糖尿病患者足部炎症预防

与提醒袜子。文献[45]针对水下体域网面临的复杂环

境，分析网络标准化设计、信息稳定传输等问题，并

设计了水下体域网分层架构。结合现有研究，体域网

架构一般包括感知层、汇聚传输层和应用层，如图 2

所示。 
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图 2 体域网架构 

其中，感知层包含多种类型传感器节点，负责采

集人体生理、生化、运动等数据；汇聚传输层负责接

收各个传感器节点采集的数据，进行数据预处理与融

合，并将处理后的数据传输到外部网络；应用层对传

输到服务器或云平台的数据进行监测、分析与处理。 

3 应用前景与发展趋势 

可穿戴体域传感技术作为一种新兴技术，在医疗

健康、运动健身、安全防护、老人关怀、人机交互等

领域具有广阔的应用前景。随着材料科学、微电子、

无线通信和人工智能等技术的不断发展，可穿戴体域

传感器将朝着小型化、智能化、舒适化和个性化的方

向发展，其相关技术的演进将聚焦于柔性化与智能化

材料研究、多模态传感与边缘计算、低功耗与能量收

集、信息处理与人工智能深度融合、无线通信与体域

传感网络等方面。 

1） 柔性化与智能化材料研究。柔性 MXene、智

能纺织品等新型材料通过改善生物相容性，能够更好

地与人体皮肤贴合，使可穿戴设备更加轻便、舒适。

一方面，将柔性 MXene 与石墨烯、碳纳米管等纳米

材料复合，结合各自优势，获得更优异的性能[46]；另

一方面，将 MXene 与智能纺织技术结合，开发适用

于大规模生产的智能纺织品。文献[47]利用湿法纺丝

工艺制备了 MXene@芳纶纳米纤维，并将其用于智能

纺织物传感器，以监测人体的不同运动状态，具有响

应速度快、使用寿命长等特点，可满足智能可穿戴设

备的可纺性、便携性和易于贴合等需求。 

2） 多模态传感与边缘计算。未来的可穿戴设备

将集成更多类型的传感器，实现对生理、生化、环境

等多维数据的同步采集与融合。人工智能赋能的多模

态传感器与多传感协同检测技术将受到广泛关注。同

时，多模态传感器通过边缘计算实现信息的实时处理，

可增强其在复杂环境下的稳定性。文献[48]利用深度

小波卷积神经网络从多模态传感信号中提取特征并

进行活动识别，在时域和时频域上的识别性能均优于

简单的深度神经网络和混合深度神经网络，提高了识

别准确率。 

3） 低功耗与能量收集。降低能耗、延长续航时

间是可穿戴设备的重要发展方向。能量收集技术，如

利用人体运动、体温等产生的能量为可穿戴设备供电

将成为研究热点。能量收集效率与稳定性是实现可穿

戴设备自主供电的关键，可通过多源能量集成技术优

化能量源的协同工作，提高整体能量利用率[49]。 

4） 信息处理与人工智能深度融合。在可穿戴体

域传感器的微弱信号处理、信息融合、信息分析与预

测等方面，与人工智能的融合将越来越深入，如利用

人工智能技术使房颤预警模型的预测精度达到临床

标准，可推动可穿戴设备从被动监测向主动服务演进。

文献[50]提出一种深度学习模型，利用智能手表、手

环等常见可穿戴设备信号进行房颤预测，可平均提前

30.8 min 预测房颤发作，在测试数据集上的预测准确

率达到 83％。 

5） 无线通信与体域传感网络。轻量化、低功耗

的通信传输协议、通信数据安全、网络优化与调度等

仍是可穿戴体域传感技术的研究热点。在无线生理传

感的三层网络架构中，利用区块链技术搭建安全可信

的体域网，可保障个人健康数据的隐私性。在设计安

全、可信的体域网时，需在数据安全、网络性能和能

耗之间取得平衡，如过于复杂的加密算法可能增加计

算开销，降低设备的响应速度，增加能耗[51]。 
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4 结束语 

本文系统地阐述了可穿戴体域传感器在新材料

应用、低功耗与能量收集、数据处理、无线通信、智

能化与个性化等方面的研究进展，以及微弱信号处理、

多源信息融合、体域网等体域信息智能感知关键技术

的研究现状，并总结了可穿戴体域传感技术的应用前

景与发展趋势。 

随着材料技术、微电子与传感器技术、低功耗设

计方法、人工智能算法的不断进步，可穿戴体域传感

技术将在智能化、便捷化、个性化的健康监测与管理

体系中发挥重要作用。未来研究应着重于突破现有技

术局限，如通过研发柔性、智能化材料来提高穿戴舒

适性；通过多模态传感与边缘计算的融合应对系统复

杂性和信息多源性的挑战；通过低功耗与能量收集技

术提高传感器对动态移动性、能量受限性的适应能力；

推动信息处理与人工智能的深度融合，在提高传感器

检测准确性和稳定性的同时，提升其对环境多变性、

信息多源性的适应能力；通过对无线通信与体域传感

网络的研究，构建安全可信的体域网。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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