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摘要: 电子皮肤是指模仿人类皮肤的特征以及具备相似感知功能的设备,得益于其卓越的可穿戴性和多功能

性,近年来在健康监测、人机交互和机器感知等领域展现出巨大的应用前景而备受关注. 本文从材料特性、功能

特性及典型应用三个方面综述了电子皮肤近年来的研究进展,重点介绍了如何实现电子皮肤的可拉伸性、自修

复性和生物相容性以及对物理、化学和电生理信号的实时监测. 最后对电子皮肤及发展所面临的挑战和可能的

解决方案进行了讨论与展望. 电子皮肤作为一个新兴的研究热点,需要材料、信息、工程和生命等多个领域的科

学家共同合作,才能充分发挥其潜力.
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1　 引言

21 世纪是电子信息技术时代,电子技术的高度发展

彻底改变了人类社会的生活、工作方式. 同时,人们对

高质量生活的不断追求,也推动了电子技术的快速发

展[1-2] . 为了能够在不影响人们正常生活的情况下,
对人体生理参数进行长时间的连续监测,需要将具有

监测功能的电子设备安装在人体表面[3] . 传统电子

设备主要组成是硅基等无机半导体材料以及绝缘基

底材料,由于其本身的刚性和脆性,难以实现可穿

戴[4] . 皮肤是人体最大的器官,具有延展性、自愈性、
高机械韧性等特征,在我们与世界的互动中扮演着至

关重要的角色,它让我们可以感知各种形状和纹理、
温度的变化以及不同程度的接触压力[5] . 模仿人类

皮肤的特征以及具备相似感知功能的设备通常被称

为电子皮肤[6] . 电子皮肤能够长时间监测人体在日

常生活中的微小生理变化,使得持续监测人体的健康

和睡眠成为可能,有望加深人们对人类生理学和从健

康到疾病过程的理解[7-10] . 对于皮肤损伤或截肢的人

来说,电子皮肤有望修复甚至替代他们受损部位的皮

肤. 相较传统电子设备,电子皮肤具有柔韧、舒适、安
全等特点,被视为未来电子技术的新兴发展方向,近
年来受到越来越多的关注[11,12] . 除了人类皮肤外,在
一些生物中发现的独特结构,如蜘蛛等对振动的超敏

感性[13]、变色龙对环境适应性[14] 和贻贝的强黏附

性[15]等. 对这些具有特殊功能的独特结构的研究,已
经制备了具有高灵敏、快速响应、强黏附等特殊功能

的新型电子皮肤[16-18] . 虽然电子皮肤已经取得了长

足的发展,但在实际应用中仍存在挑战. 例如,用于智

能机器人和假肢的电子皮肤应该具有感知和区分各

种受力的能力. 此外,医疗监测用电子皮肤不仅要对

生理信号监测,还应根据监测的数据进行相应的诊

断[19-21] .
本文重点从电子皮肤的材料特性、功能特性和应

用领域 3 个方面介绍了电子皮肤的最新进展. 在第 1
部分,我们简要介绍了人类皮肤的独特结构和功能以

及最近开发的基于仿生的电子皮肤. 第 2 部分着重介

绍了电子皮肤材料特性的最新进展,主要介绍了如何

实现电子皮肤的可拉伸性、自修复性和生物相容性

等. 第 3 部分介绍了电子皮肤功能特性的最新进展,
根据传感信号的不同,重点介绍了对电生理信号、物
理信号和化学信号的监测. 第 4 部分介绍了电子皮肤

的新兴应用,包括健康监测、人机交互和机器人感知

等. 最后,我们总结了电子皮肤的发展,以及下一代电

子皮肤需要克服的重要问题和挑战.

2　 材料特性

人类皮肤有几个独特的特性,使它有别于传统的电子



图 1　 用于电子皮肤的材料类型. (a)改性的水凝胶材料具有高度可拉伸性[35] ;(b)基于液态金属的电子纹身[46] ;(c)电子皮肤

用导电聚合物气凝胶[52] ;(d)基于纳米约束效应的高延展性聚合物半导体薄膜[54] ;(e)基于碳纳米管的触觉传感阵列[58] ;( f)
基于纳米复合材料的指纹形电子皮肤[59] .
Figure 1. Types of materials used for electronic skin. (a)Modified hydrogel material is highly stretchable[35] ; (b)Electronic tattoo
based on liquid metal[46] ; ( c) Conductive aerogel for electronic skin, strain and strain rate do not change conductivity[52] ; ( d)
Highly stretchable polymer semiconductor films through the nanoconfinement effect[54] ; ( e) Tactile sensor arrays based on carbon
nanotubes[58] ; ( f) Fingerprint-shaped electronic skin based on nanocomposites[59] .

产品[22] . 例如,皮肤可以在一定的范围内随意地拉

伸、弯曲而不会永久变形,这使得人体可以自由运动.
此外,皮肤有自我修复的能力,大大增加了它的耐用

性和寿命. 电子皮肤设备应模仿上述人类皮肤的特

性,以使其能够更好地应用于实际. 本节总结了电子

皮肤的可拉伸性、自愈合性以及生物可降解性等材料

特性的最新发展.
2. 1　 可拉伸性

如上所述,电子皮肤将暴露于各种机械应力下,在不

同的方向上发生应变. 因此,电子皮肤的可拉伸性是

其最重要也是最基本的特性. 目前,通过使用超薄的

塑料基板已经成功开发出柔性的电子器件,然而,可
拉伸器件更难实现, 而且通常需要新工艺和材

料[23-26] . 当前主要研究了两种赋予电子皮肤设备可

拉伸性的方法[25,26] . 一方面通过材料创新,开发单一

或聚合形式的可拉伸新型材料来制造电子皮肤设

备[27-29] . 另一方面通过结构设计,将传统电子产品中

使用的不可拉伸的脆性材料制成特定的结构,可以吸

收施加的应变使其不会断裂[30,31] .

2. 1. 1　 材料类型

水凝胶:是一种以水或其他混合溶剂为分散剂的三维

网络结构凝胶. 传统的水凝胶合成方法包括化学交联

和物理交联:化学凝胶是由共价键、离子相互作用等

化学键交联形成的三维网络聚合物,是永久性的;物
理凝胶是通过物理作用如静电作用、氢键、链的缠绕

等形成的,是非永久性的[32,33] . 大多数水凝胶都具有

优异的可拉伸性、自愈合性、生物兼容性以及较高的

离子导电性. 因此,在柔性电子设备领域,众多的研究

者已经将其引入并作为重要的构筑单元[34] . 然而,传
统水凝胶材料通常具有较低的机械性能,这不利于水

凝胶材料在电子皮肤领域中的广泛应用. Tung 等通

过聚吡咯纳米材料充当桥接层,将改性的聚丙烯酰胺

水凝胶与二维纳米材料 MXene 相结合,形成了具有

高韧性和低滞后性的新型复合水凝胶(图 1(a)) [35] .
由此水凝胶制成的电子皮肤最大应变可以达到

2800% ,能够同时监测、量化和远程监控多个维度上

的运动情况和受力情况,为下一代智能柔性电子产品

的开发,提供了全新的途径. 导电水凝胶的主要缺点

是稳定性较差,因为它们的主要成分是水,随着时间
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的流逝,水很容易蒸发. 目前,大量的工作集中于如何

制备出具有高稳定性、耐冻性等特性的水凝胶,采用

稳定、安全的溶剂如甘油等替代水凝胶中的水溶剂是

一种有效且可行的方案[36-38] .
液态金属:优异的导电性及可变形能力使其十分

适合用于构建柔性电子[39] . 常见的液态金属有镓、
汞、铷、铯等,与其他几类液态金属相比,镓及其合金,
如镓铟合金、镓铟锡合金等,具有更低的毒性和更高

的电导率. 因此,镓及其合金在电子皮肤领域得到了

广泛的应用[40-42] . 一般而言,液态金属都会被灌入弹

性材料制成的流体通道内,如降解塑料、聚二甲基硅

氧烷等,以实现可拉伸性和导电性[43-45] . 刘静教授团

队成功研发出一种液态金属电子纹身(图 1(b)) [46] .
利用其对液态金属具有超强黏附性的聚丙烯酸甲酯,
研究人员成功地将液态金属“附身”于人体. 这种电

子纹身不仅使纹身图案具有高导电性,而且可以紧密

贴合在皮肤表面,即使皮肤被拉伸扭曲,依然能够保

持良好的电学性能. 此外,该研究展示了液态金属电

子纹身的一系列可行应用,如可任意绘制的大面积

LED 阵列、温度传感器、人机交互电路、体表加热电

路以及体表电极等,为个性化医疗及可穿戴设备提供

新的研究途径. 然而,液态金属具有非常高的表面张

力,这使其难以加工和与其他材料兼容. 通过对界面

材料改性,有希望克服这一问题.
导电聚合物:聚合物是绝大多数柔性电子设备最

基本的组成单元,如果选用本征导电的聚合物作为柔

性电子设备的构建本体,则可以同时实现柔韧性及导

电性[47-49] . 目前已有数十种导电聚合物被成功应用

于电子皮肤的制备,包括 PEDOT:PSS、聚吡咯、聚乙

炔、聚噻吩等[50] . 此外,部分导电聚合物还具备储能、
传感及光催化等性质,因此可以实现导电性、功能性

一体化. 同时,导电聚合物的机械性能更接近人体皮

肤,这使得它们成为电子皮肤的理想材料[51] . 鲍哲南

教授团队通过 3D 结构化法制备的超轻导电聚合物

气凝胶,其电性能可以在很大范围不受应变和应变速

率的影响,并表现出优异的拉伸压缩循环稳定性,较
传统方法制备的气凝胶有明显的进步(图 1(c)) [52] .
此外,这种超轻导电聚合物气凝胶可任意地制备成各

种形状,性能稳定,在水环境中也能保持很高的机械

和电学稳定性,为制备应变不敏感的电子器件提供了

新的可能. 除了可拉伸导体外,可拉伸半导体对构建

功能器件,如二极管、场效应晶体管,是必不可少

的[53] . 通过调节掺杂剂的类型和掺杂量,可以构建基

于导电聚合物的导体. 然而,现有的可拉伸半导体通

常以牺牲电荷传输性来实现可拉伸性,其电荷迁移率

受应变的影响十分严重. 最近,鲍哲楠等基于纳米约

束效应,制备了应变不敏感迁移率的高可拉伸聚合物

半导体,并在场效应晶体管中进行了功能验证(图 1
(d)) [54] .

纳米材料:随着纳米材料合成技术的快速发展,
导电纳米材料在柔性电子设备中的应用越来越广

泛[55] . 基于纳米材料的可拉伸导体不同于本质上可

拉伸的导体,相反,它们是以复合材料的形式产生的,
即通过在可拉伸的聚合物基体中混合导电填料[56] .
这些导电纳米填料可以在弹性体中形成渗透网络,为
复合材料提供电流通路. 常用的纳米填料有零维纳米

颗粒、具有高纵横比的一维纳米线以及具有较大表面

积的二维纳米片. 高分子聚合物如降解塑料、聚二甲

基硅氧烷和聚乙烯醇等通常被用作弹性基底,为渗透

网络赋予可拉伸性. 由于这些自组装的纳米结构导电

路径具有相互交织的物理重叠和纠缠,因此它们对常

见的机械变形模式具有很强的抗干扰能力[57] . 此外,
由于涉及纳米尺度,基于此的电子设备可以有超薄的

外形,具有卓越的机械顺从性. 总之,这些特性使得纳

米复合材料在柔性电子设备领域具有巨大的应用前

景. 鲍哲楠课题组开发了一种内在可拉伸的晶体管阵

列,该阵列使用碳纳米管作为电极,并使用叠氮化物

交联的苯乙烯共聚物作为电介质,基于此阵列的电子

皮肤可以精准定位掌心瓢虫的位置(图 1(e)) [58] . 然
而,相对较低的灵敏度以及多重刺激相互干扰等技术

性难题限制了现有电子皮肤的应用. 汪延成等开发了

用于同时进行压力和温度传感的全弹性指纹形多功

能电子皮肤(图 1( f)) [59] . 设计了一种具有指纹状的

新型多功能感应区域,并在电子皮肤中嵌入了具有图

案化特征的硬化层结构. 坚固的图案结构有助于压力

和温度的同时或独立检测,从而提高压力灵敏度并减

少压力和温度单元之间的相互干扰.
2. 1. 2　 结构设计

波形结构:类似于皮肤或织物上常见的褶皱、脊或折

痕,激发了基于无机材料的可拉伸电子产品的第一类

结构设计[55] . 一般而言,这种结构都是通过将平面结

构的基材,施加预应力进行预拉伸,修饰好需要的活

性材料后,再释放预应力,从而可以使上层的导电或

活性材料层形成一定的波浪或褶皱结构,形变时可以

释放一部分压力[60,61] . Rogers 及其同事运用此方法,
在预拉伸的聚二甲基硅氧烷薄膜基底上制备出了波

纹状的单晶硅条带(图 2(a)) [62],成功实现了刚性硅

材料的可拉伸,并可通过控制波纹状几何图形的振幅
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图 2　 用于电子皮肤的结构设计. (a)波形结构[62] ;(b)岛-桥结构[73] ;(c)折纸结构[76] ;(d)剪纸结构[76] ;(e)织物结构[80] .
Figure 2. 　 Structure design for electronic skin. ( a) Wave structure[62] ; ( b) Island – Bridge structure[73] ; ( c) Origami
structure[76] ; (d) Kirigami structure[76] ; (e) Textile structure[80] .

和波长来调节应变范围. 这一开创性的工作为电子器

件实现柔性化奠定了基础,但其赋予电子产品的可拉

伸性是极其有限的,这限制了其在大应变情况下的应

用.
岛-桥结构:这是柔性电子设备中最常用的结构

之一,其组成单元包括导电线路(桥)加上固定位置

的功能性元器件(岛) [25,26] . 设计该类结构关键的问

题在于“桥”的设计,而“岛”的结构只需要尽量配合

其走势和布局即可. 常见的岛-桥结构包括蜿蜒蛇形

结构[63]、自相似结构[64,65]、二维螺旋结构[66-68]、三维

拱桥结构[69,70]及三维弹簧结构[71,72] 等. 蛇形结构具

有形状简单、易于加工等特点,因此被广泛应用于各

种形式的可拉伸电子设备. 黄永刚等基于有限元分析

方法,提出了蛇形结构在大应变作用下的有限变形模

型(图 2(b)) [73],并基于此模型,研究了蛇形单元结

构的宽度、圆弧半径、圆弧角度等因素对其应变能力

的影响,研究结果可以作为蛇形结构的设计指南,以
实现电子皮肤的高可拉伸性.

折纸 /剪纸结构:尽管波形 /褶皱和岛-桥结构取

得了非凡的成功,但在制造过程中都需要使用弹性基

底,这增加了制造工艺的难度,不利于大规模、商业化

应用[74] . 折纸不涉及弹性基板,并与成熟的生产工艺

兼容. 它为柔性电子提供了一种潜在的制作方法,具
有高通用性、大变形性和与刚性电子相当的性能. 折
纸技术最早起源于一种古老的手工艺,主要用于制作

一些纸质基材的工艺品,如千纸鹤、纸飞机等[75] . 折
纸技术预先布置的折叠结构,可以有效缓解柔性电子

器件折叠、弯曲、伸展等过程中的应力变化,这与波

浪 /皱纹结构的作用有相似之处(图 2( c)) [76] . 剪纸

结构是与折纸结构相似的一类手工艺(图 2(d)) [76] .
传统的窗花等装饰物,就是采用剪纸技术实现. 设计

剪纸结构的主要思路是,使完整的平面结构,形成一

定规则排列的镂空结构,这样在基材形变的过程中,
其镂空部分可以充分地释放应力,从而实现更强的可

拉伸形变能力[77,78] .
织物结构:织物应用于柔性电子设备具有天然的

优势,是未来可穿戴器件的首选基材[79] . 根据其直径

尺度,可以分为纤丝、纤维、纱线、织布及最终的织物

产品(图 2(e)) [80] . 织物大多数由高分子材料组成,
天然具有优异的力学性能,只需要辅以合适的导电及

其他功能性材料,即可构建优异的柔性电子产品. 其
最大的特色是可以利用宏观的纤维状器件进行编制

和组装,在实现功能性的同时保证外观的美感. 织物

结构的一个主要缺点是它们的设计自由度有限,因为
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图 3　 电子皮肤的自修复性. (a) 具有自修复性的导电聚氨酯弹性体[94] ;(b) 具有高延展性、高韧性和自修复性的新型高分子

材料[95] .
Figure 3. Self-healing of electronic skin. ( a) Conductive polyurethane elastomer with self-healing properties[94] ; ( b) New

polymer materials with high ductility, high toughness and self-healing properties[95] .

纤维 /纱线路径被限制在织物的经纬方向[81] . 解决这

一问题的一种方法是通过喷墨或丝网印刷或化学沉

积将功能材料涂覆在纺织品上,由于功能材料不受织

物结构的约束,因此可以完全自由地进行设计布

局[82-84] .
综上所述,实现电子皮肤的可拉伸性可以采用两

种策略. 材料创新策略采用专门合成的新材料或在电

子皮肤领域具有特殊性能的现有材料. 结构设计策略

可以提供一种方法,在同一柔性平台上混合所有类型

的材料,无论是刚性还是柔性. 然而每种策略都存在

着一定的局限性,针对材料创新策略,还需要考虑材

料的生物安全性、舒适性以及环境污染等问题. 对于

结构设计策略,由于结构较为脆弱,导致部件的持久

性、稳定性较差. 尽管在柔性电子的可拉伸性能方面

已经取得了显著的成就,但是距离满足商业化生产乃

至日常使用的标准还有很长的路要走.
2. 2　 自愈合性

电子皮肤在使用过程中难免会遭受意外的机械损伤.
自愈能力不仅可以增加电子皮肤的使用寿命,还可以

增强其长期稳定性、可靠性等[85,86] . 在实际应用中,
最理想的自愈合应不需要任何外界刺激,在室温下自

然发生,这种行为被称为自主自愈[87] . 根据材料自愈

合机理的不同可以分为两大类. 一是通过在材料内部

掺杂含有自愈剂的微胶囊[88],在材料受到机械损伤

时,微胶囊释放出自愈剂,并在损伤区域聚合,对材料

进行修复,恢复材料的初始性能. 然而,这种自愈的次

数有限,自愈效果较差,仅限于单一或很少发生机械

损伤的场景,并不适用于电子皮肤领域. 二是依据材

料内部动态的化学键,当材料受到损伤时,主要是材

料内部化学键发生断裂,而这些动态的化学键通过扩

散发生重组,可以实现自修复[89] . 这些动态键包括氢

键[90]、二硫键[91]、金属配位键[92]等. 目前自愈合材料

的研究主要集中在具有延展性和自愈合性的高分子

材料的开发上,这些高分子材料在电子皮肤领域具有

巨大的应用前景.
刘岚等通过在液态金属表面进行原位的化学镀

纳米银,成功将银包覆在液态金属表面,得到了核壳

结构的银-液态金属导电颗粒[93] . 这种颗粒在受到弯

折或机械破坏时,因外层银壳的破裂而释放低模量的

液态金属,保持导电通路的实时连接. 然而,这种自我

修复的一次性性质不利于它在电子皮肤领域中的应

用. 张跃院士及其同事通过在聚氨酯分子链中引入二

硫键和多重氢键,制备出一种具有优异机械韧性和自

修复能力的导电聚氨酯弹性体(图 3(a)) [94] . 基于此

弹性体的均匀结构和优异的摩擦电-静电感应效应,
开发了一种高强度且自供电的电子皮肤,并能在断裂

后恢复其拉伸性和传感能力. 考虑到电子皮肤使用环

境的不确定性,实现在恶劣条件下的自修复是至关重

要的. 鲍哲楠团队研发出了含有多种强度类型的氢键

相互作用的新型高分子材料(图 3(b)) [95] . 在聚合物

膜中形成的高分子网络实现了特殊的机械性能,如高

延展性和高韧性,甚至在汗液中也能自动自愈. 这种

设计方案简单且具有普适性,有望用于各种聚合物结

构,为自愈合电子皮肤提供了分子设计指南.
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图 4　 电子皮肤的生物相容性和生物降解性. (a)生物启发的离子水凝胶用于诊断治疗[100] ;(b)可生物降解的透气、抗菌的自

供电电子皮肤[104] ;(c)可植入和可控自分解电子皮肤用于组织修复[105] .
Figure 4. Biocompatibility and biodegradability of electronic skin. ( a ) Bio-Inspired ionic skin for theranostic[100] ; ( b )
Biodegradable, breathable, antibacterial, self-powered electronic skin[104] ; ( c) Implantable and controllable self-decomposable
electronic skin for tissue repairing[105] .

尽管在高延展性和韧性的自愈合材料的制造方

面取得了一定的进展,但它们在电子皮肤领域的应用

仍处于起步阶段. 目前,大多数自愈材料都是导电复

合材料,具有自愈性能的半导体、晶体管和显示器等

器件的研究较为缺乏. 更重要的是,自愈合材料必须

具有自主修复能力,以适合实际应用,因此,快速、可
重复、自主的自愈机制有待进一步研究. 迄今为止,具
有自愈能力的复杂电子电路和装置尚未开发出来,目
前开发的自愈装置还处于概念验证阶段,还远远不能

用于商业用途.
2. 3　 生物相容性和生物降解性

由于电子皮肤的应用需要与生物界面密切联系,生物

相容性是电子皮肤必须具备的基本特性,以避免产生

免疫反应[96] . 各种生物相容性材料已被开发用于生

物医学应用,但这些材料大多数是绝缘体,考虑到电

子元件需要的大多是导体或半导体材料,因此现有的

生物相容性材料并不能直接应用到电子皮肤领域. 为
了克服这个问题,大量的工作被已经被开展.

Kim 等报道了一种由核壳结构的纳米线和聚苯

乙烯丁二烯苯乙烯弹性体组成的高导电性、可拉伸性

和生物相容性的复合材料[97] . 通过在超长的银纳米

线上沉积一层厚厚的金层用以保护银免于被氧化,也
可以防止银离子的浸出,因此该复合材料既具有生物

相容性又具有导电性. 利用该复合材料制备的电子皮

肤成功地记录了人皮肤和猪心脏的电生理信号. 除了

通过物理包埋、化学吸附等手段对非生物相容性材料

进行修饰外,使用天然材料是提高生物相容性的另一

种有效策略. 许多自然存在的材料,如纤维素、丝素蛋

白和果胶等,已经被证明可以作为电子皮肤的基底材

料,DNA、 糖 等 生 物 大 分 子 已 经 被 用 作 介 电 材

料[98-100] . 虽然这些材料的电学性能需要相当大的优

化才能应用于电子皮肤,但它们展示了一条有希望的

生物相容性途径. 武培怡等利用生物提取的丝素蛋

白,生物相容性甜菜碱类似物和钙离子,设计了一种

具有保湿因子的离子水凝胶用于诊断治疗 (图 4
(a)) [101] . 所设计离子皮肤在环境条件下稳定,具有

黏性并能够在哺乳动物皮肤上进行水合,用于定点给

药,增强治疗功效的同时可极大地减少副作用.
由天然材料合成的电子皮肤带来的另一个好处

是生物可降解,能够将淘汰的电子设备分解成无害的

成分,从源头上减少电子垃圾和环境污染. 此外,生物

可降解性在可植入生物医学设备中尤为重要,使其在

发挥作用后能够自发消失而不需要手术去除[102] . 最
近,鲍哲楠等报道了一种完全可分解和生物相容的半

导体聚合物[103] . 基于可逆的亚胺化学反应,制备了

具有高电荷载流子迁移率的可完全分解的共轭聚合

物,用于各种逻辑电路,并且具有与传统共轭聚合物

相当的电性能和溶液可加工性. 王中林等在全纤维摩

擦纳米发电机的基础上设计了一种灵活,可拉伸,透
气,可生物降解和抗菌的电子皮肤,以有效地收集机

械能并监测全身生理信号(图 4(b)) [104] . 该研究工

作通过整合透气性、生物降解性和抗菌活性,开发了
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图 5　 用于物理信号监测的电子皮肤. (a)自黏附高保真可穿戴应变传感器[115] ;(b)基于杂化纳米纤维膜的电容压力传感器阵

列[124] ;(c)温度敏感的电子皮肤用于机器手[130] .
Figure 5. Electronic skin for physical signal monitoring. (a) Self-adhesive high-quality wearable strain sensor[115] ; (b) Capacitive
pressure sensor array based on hybridnanofiber membrane[124] ; (c) Temperature-sensitive electronic skin for robotic hands[130] .

一种舒适、安全、无污染的电子皮肤,具有能量收集和

高度敏感的能力,有助于推动电子皮肤在人机界面和

人工智能中更环保地应用. 对于可分解电子皮肤,最
理想的设计是电子器件在规定的时间内稳定地工作,
工作完成后能够很快分解. 如何实现电子皮肤的可控

自分解要比简单的随机自分解更有意义,尤其是对可

植入电子设备来说. 最近,李舟等利用对近红外光敏

感的金纳米棒制备了一系列生物可降解可植入的电

子皮肤,并有效地调节其在体内降解过程 (图 4
(c)) [105] .

尽管生物可降解电子技术有很大的潜力,但过量

的无机材料进入人体可能是有毒的,因此必须加以限

制. 同时,它们在生物体界面的机械刚度也需要改进,
保证稳定工作的同时还需要兼顾舒适性. 此外,如何

设计能够精确控制整个电子器件分解时间的钝化层

或者研发出新型的分解触发机制是真正实现电子设

备可控生物降解的关键所在. 总的来说,在开发生物

兼容和生物可降解的装置方面已经取得了很大进展,
使电子皮肤与人体结合成为可能.

3　 功能特性

皮肤中有七种感受器使得人体能够对外界刺激产生

反应,而电子皮肤的目的就是为了修复、完善乃至替

代皮肤充当人体与外界的交互介质,实现智能医疗保

健乃至增强人类的感知能力[106] . 根据感知信号类

型,可以分为物理信号(应变、压力、温度和湿度等),
化学信号(汗液、乳酸、血糖等),电生理信号(脑电、
心电和肌电)等. 为了优化、完善电子皮肤对这些信

号的感知,丰富电子皮肤的功能,学者已经进行了许

多努力. 在本节中,我们从功能特性的角度总结了电

子皮肤的最新进展.
3. 1　 物理信号监测

血压、体温、肌肉 /皮肤拉伸等生理参数与人体的健康

直接相关,虽然在医院里测量这些参数很容易,但要

想实现随时随地的以无创的方式持续监测它们却很

有挑战性. 目前基于刚性的小型可穿戴设备或许能够

在一定程度上解决这一挑战,但较差的可穿戴性、舒
适性和数据准确性阻碍了这些产品在临床诊断上的

应用. 因此,迫切需要开发出皮肤类可穿戴应变、压力

和温度传感器以满足临床应用.
应变传感器:这是用来测量物体变形的传感器.

通常情况下,应变传感器是由一个带有图案的金属箔

沉积在柔性衬底上,可以很容易地附着在物体上监测
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其变形. 人体运动监测可分为两大类:一是大规模运

动检测,如手部、腿部和脊柱的弯曲运动;二是小规模

运动检测,如情绪表达、呼吸、吞咽和说话时面部、胸
部和颈部的细微动作[107,108] . 这些动作的检测可以用

于诊断声带受损,呼吸道疾病和确定脊柱姿势的变化

程度,监测帕金森病、皮肤硬化以及分析面部表情. 用
于人体运动监测的应变传感器需要满足以下要求:高
延展性、灵活性、高灵敏度、高耐久性、快速响应、一致

性[109-111] . 因此,各种类型的灵活和可伸缩的应变传

感材料,如石墨烯[112]、金属纳米线[113] 和导电聚合

物[114]等已经被应用于先进的可穿戴应变传感器. 尽
管在可穿戴应变传感器的传感性能方面取得了显著

的提高,但目前所使用的绷带、双面胶等材料并不能

很好地将传感器固定在人体上,因此会产生较为严重

的噪音和虚假信息,从而无法准确监测人体运动. 欧
阳建勇等报道了一种可以总是与皮肤保持良好接触

的自黏附柔性可拉伸应变传感器,显著改善了传感器

的一致性和数据准确性(图 4( a)) [115] . 该器件具有

黏附层和感应层两层结构,黏附层为具有生物相容性

的水性聚氨酯,感应层为石墨烯 /碳纳米管的水性聚

氨酯复合物. 黏附层能保证该器件在人体运动过程中

总是与皮肤形成良好的接触,准确地跟随皮肤的变形

而变形.
压力传感器:人体活动产生的压力主要分布在低

压状态(<10 kPa)和中压状态(10-100 kPa) [116] . 例
如,低压状态是由眼内压和颅内压等体内压力产生

的,中等压力状态是由心率、血压、呼吸频率、桡动脉、
颈静脉和发声振动产生的. 这些压力的检测在心血管

疾病、心力衰竭、声带损伤和呼吸系统疾病诊断,以及

对运动员运动损伤和睡眠质量的监测具有重要意

义[117-119] . 为此,开发具有高灵敏度的柔性和可拉伸

压力传感器受到了广泛的关注[120] . 多种材料已被成

功用于设计可穿戴压力传感器,包括银纳米线、金纳

米线、碳纳米管、石墨烯、导电聚合物、离子液体和液

态金属. 这些压力传感器的传感机制包括压电、压阻

和电容,根据活性材料和器件结构的不同,每一种传

感机制都有自己的特点[121-123] . 对于通用的可穿戴压

力传感器来说,实现大范围内的高灵敏度、线性度和

长期稳定性是至关重要的. Park 等以杂化离子纳米

纤维膜作为传感材料,制备了超高灵敏度的可穿戴电

容压力传感器(图 4(b)) [124] . 由外部刺激触发的离

子泵送过程在界面处产生了较大的电双层电容,造成

了显著的电容变化,保证了器件的高压灵敏度,基于

此压力传感器制成的传感阵列,可以准确地测量空间

压力分布.
温度传感器:体温是监测各类疾病(如发烧、感

染、中暑及恶性肿瘤)、生理状况等的重要参数. 由于

人体器官与环境之间的热传递会使体温在时间和空

间上发生变化,因此对体温进行连续长期地实时监测

具有多种临床应用的潜力[125,126] . 穿戴式温度传感器

作为人工电子皮肤的重要传感元件之一,应具有高灵

敏度、高精度、响应速度快、传感范围宽(25 ~ 40 ℃)
和长时间稳定性[127,128] . 目前,热阻性,热电性和热释

电效应被用于温度测量的可穿戴温度传感器. 张莹莹

等报道了一种直接使用碳纳米纤维膜作为传感元件

的纤维基温度传感器[129] . 由于具有热阻效应,传感

器利用薄膜电阻对温度的依赖性来检测温度变化,该
装置具有灵敏度高、响应速度快、变形传感性能稳定

等优点. Seung 等报道了一种具有高灵敏度、柔韧、负
温度系数热敏电阻的皮肤式温度传感器 (图 4
(c)) [130] . 基于一种新颖的整体激光诱导还原烧结方

案,在环境压力下形成了一种独特的整体结构,这是

通过传统的复杂光刻或真空沉积步骤无法实现的. 基
于此温度敏感的电子皮肤,成功赋予了机器手温度感

知的能力.
目前,物理传感器在基于皮肤的电子产品中的实

际应用仍然具有挑战性. 大多数报告的传感器都受到

来自外界刺激的干扰,解决不同信号之间的干扰是获

得高灵敏度和可靠的物理传感器的必要条件. 此外,
大多数物理传感器需要外部能量系统,这严重限制了

它们的发展,一些自供电的物理传感器发电功率低,
难以实际应用. 因此,开发更高效的电源系统或自供

电的物理传感器是有必要的. 虽然由不同物理传感器

组成的集成式多功能传感器已经得到了研究,但将物

理传感器与化学传感器、生物传感器集成的研究还相

对较少.
3. 2　 化学信号监测

与身体活动和生命体征的检测相比,使用可穿戴式化

学传感器对人体中相关生物标记物的瞬时和连续检

测可以提供更深入的个人医疗保健监测和医学诊断.
目前,血液是临床诊断中最重要体液,但它需要侵入

式采样,这不利于实现连续实时监测. 其他生物体液,
如汗液、唾液、组织液和眼泪更容易获得,因此是非侵

入性 /微侵入性可穿戴传感器平台首选的检测目标.
从血液到其他体液的转换提供了一种无创的原位传

感手段,这更有利于实现日常生活中的持续健康监

测.
汗液分析:汗液是一种非常重要的体液,它包含
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图 6　 用于化学信号监测的电子皮肤. (a)可穿戴柔性集成传感阵列用于汗液分析[137] ;(b)基于微流控技术的抗干扰、高稳定

可穿戴汗液传感器[138] ;(c)用于捕获、存储和比色分析的可穿戴汗液传感器[139] ;(d)由生物相容性材料构成的隐形眼镜式生

物传感器[143] ;(e)用于检测葡萄糖和眼压的生物传感器[144] ;( f)基于石墨烯的生物传感器贴附在牙齿上[149] ;(g)可定制牙套

式生物传感器[151] .
Figure 6. Electronic skin for chemical signal monitoring. (a) Wearable flexible integrated sensor array for sweatanalysis[137] ; (b)
Anti-interference, highly stable wearable sweat sensor based on microfluidic technology[138] ; (c) Wearable sweat sensorfor capture,
storage and colorimetric analysis[139] ; (d) Contact lens biosensor made of biocompatible materials[143] ; (e) Biosensor for detecting
glucose and intraocular pressure[144] ; ( f ) Graphene-based biosensor attached to teeth[149] ; ( g ) Customized braces type
biosensor[151] .

了我们生理状态的丰富信息. 汗腺在人体中的广泛分

布和汗液中丰富的生化成分使汗液成为一种可行的、
理想的无创生物传感生物液[131] . 汗液由水和各种电

解质(如钠、钾、钙和氯),氮化合物(如尿素和氨基

酸),代谢物(如葡萄糖,乳酸和尿酸)组成,汗液中也

含有药物和乙醇等外来生物物质. 异常的健康状况和

疾病往往导致汗液常见成分浓度的改变或新成分的

出现,汗液中乙醇浓度与血液中乙醇浓度高度相关;
汗液中尿素浓度升高与肾衰竭有关[132];囊性纤维化

患者汗液中氯浓度异常高,汗液氯浓度分析已被作为

囊性纤维化诊断的最佳标准[133] . 近年来汗液分析引

起了极大的关注,开发出了基于不同检测方法的新型

可穿戴和灵活的汗液监测平台,以进行连续的健康监

测[134-136] .
Javey 等将贴片式传感器和商用的集成电路进行

了合并,成功实现对多个汗水分析物稳定、精确的原

位分析,包括葡萄糖,乳酸盐,钾离子,钠离子以及可

用于信号校准的皮肤温度(图 6(a)) [137] . 然而,在某

些情况下的使用涉及对身体的物理影响,这可能会使

这些平台动态变形,从而对测量可靠性产生不利影

响. Rogers 等通过使用软硬结合的微流控结构克服了

这一限制,微流体通道以高模量、防水聚合物和蛇形

几何形状形成,嵌入柔软弹性体中,形成坚固、舒适、
不透水的皮肤界面,大大提高了传感器的工作稳定性

和抗干扰能力(图 6(b)) [138] . 进一步地,为了实现对

汗液中多种生物样本含量的同时检测,Rogers 等开发

了一种可伸展的微流控设备,该设备可通过外部蛇形

流道的颜色变化对汗液流失量以及流失速度进行检

测,通过汗液中的化学成分与腔室中的指示剂发生化

学反应,引起指示剂的颜色变化,从而实现 pH 值以
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及汗液中氯化物、乳酸和葡萄糖等物质的浓度检测

(图 6(c)) [139] . 尽管汗液分析有许多优点,但由于污

染、蒸发以及缺乏实时汗液采样和传感设备的制约,
与血液和尿液分析相比,汗液分析在健康监测和临床

诊断方面仍然存有不足.
眼泪分析:人的眼泪是一种积累在眼睛中的生物

液体,它包含许多盐,蛋白质,酶和脂质,眼泪的化学

成分可以揭示有关眼部疾病和全身性疾病的有用信

息[140] . 例如,富含脯氨酸的蛋白-4 被确定为诊断干

眼症的生物标志物;在乳腺癌患者眼泪中发现了与癌

症相关的生物标志物;泪液中的葡萄糖浓度与血糖浓

度高度相关,因此,对患者的眼泪含糖浓度进行实时

监测对糖尿病治疗具有重要意义[141] . 早期的可穿戴

式和柔性泪液葡萄糖传感器被开发为柔性条,然而带

状传感器由于接触面积不足而难以固定在瞳孔

上[142] . Kohij 等通过将条形传感器安装到隐形眼镜

上,弥补了条形结构的不足,动物实验也证明了通过

该平台测得的泪液中的葡萄糖浓度能够反映血糖水

平(图 6(d)) [143] . Park 等开发了能同时检测葡萄糖

浓度和眼压的隐形眼镜式传感器,石墨烯与银纳米线

的混合使用,进一步提高了传感器的导电性,透明性

和可拉伸性,增强了传感器的传感性能和工作稳定性

(图 6(e)) [144] . 尽管隐形眼镜平台引入使得泪液的

原位分析得到了长足的发展,但泪液检测仍然存有需

要改进的局限性. 嵌入传感器结构通常会降低隐形眼

镜的透明度,并且会妨碍用户在日常生活中的视力,
这可以通过进一步的材料选择和结构设计,改善传感

器的透明度. 另一个制约是隐形眼镜的长期佩戴可能

会造成瞳孔损害,如微生物性角膜炎,隐形眼镜周边

溃疡.
唾液分析:在非侵入性诊断和检测中,唾液被认

为是一种有潜力的生物液体[145] . 它是由唾液腺分泌

到口腔中的清澈黏稠的生物流体,唾液中含有各种生

物标志物,如葡萄糖、乳酸、磷酸盐、酶(例如 α-淀粉

酶)、激素(例如皮质醇,类固醇)和抗体等[146] . 唾液

的丰富可用性和唾液样本收集的便利性促进了对这

些唾液生物标记物的研究. 早期的研究是通过检测唾

液样本中的分析物浓度来进行的,唾液样本是通过吐

痰或用采集纸采集的. 样本采集之后,通过实验室测

试或便携式设备进行体外检测[147,148] . 在过去几年

里,随着人们对唾液传感的兴趣不断增长,用于唾液

原位分析的可穿戴设备也得到了发展. Michael 等开

发了牙釉质唾液细菌传感器,将样本采集和传感过程

集成到一个可穿戴平台中(图 6( f)) [149] . 由于传感平

台上的抗菌肽能够与唾液中的细菌选择性结合,结合

过程改变了电阻,因此可进行细菌的定量分析. 除了

传感器贴附的形式,牙套被认为是唾液采集-传感集

成的另一种有潜力的形式. Kim 等将传感器制作在一

个柔韧的 PET 衬底上,然后与无线电路集成,并安装

在牙套上,成功实现了对唾液内乳酸、尿酸浓度的实

时监测[150] . Kohij 等还在单片护齿上集成了生物传

感和无线通信,用于唾液葡萄糖浓度监测 (图 5
(g)) [151] . 如上所述,虽然唾液的实时监测已经取得

了显著的发展,但仍有不足. 主要体现在传感器的外

形和佩戴方式上,下一代可穿戴唾液传感器应该能够

在保证材料的生物相容性、传感器功能的同时,兼顾

用户的舒适性和方便性.
尽管在过去几年中,可穿戴和柔性化学传感器取

得了重大进展,但在实现可穿戴化学传感器的全部潜

力之前,还有许多关键挑战和技术难题需要解决. 现
有的可穿戴化学传感器主要用于监测体液中的主要

代谢物和电解质,很少有报道称可穿戴设备可以监测

体液或呼出气体中的多肽、激素、蛋白质和 DNA /
RNA 等微量成分,通过可穿戴设备对这些生物标志

物进行持续监测,将为广泛的健康状况的筛查和早期

诊断提供有宝贵的信息. 然而,这些生物标志物极低

的含量造成了检测困难,开发高灵敏度、高选择性的

传感器和适当的预浓缩技术是解决这一问题的方法

之一. 此外,考虑到人体复杂的生理过程,发展集成传

感器平台以进行物理和化学协同分析,对获得准确和

深刻的生理信息是非常重要的.
3. 3　 电生理信号监测

电生理传感器用于监测在心血管、神经和肌肉活动期

间的生物电位变化[152] . 所有这些传感器的核心问题

是设计薄的、适形的和生物兼容的表皮电极,以减少

皮肤电极接触阻抗. 为了提取可靠的电生理信号,考
虑电极与皮肤的界面是至关重要的,紧密接触是降低

皮肤电极接触阻抗的关键(图 7( a)) [153] . 常用的电

极有干电极、湿电极和微针,导电水凝胶电极是典型

的湿电极,能够与粗糙的皮肤表面建立可靠的保形接

触,测量准确性较高,且具有良好的舒适性. 湿电极的

复杂成分可能引起皮肤刺激,此外,湿电极较差的稳

定性导致其无法长期使用,这些不足限制了其广泛的

应用[154] . 干电极虽能克服上述问题,但由于皮肤表

面的粗糙性和不平整性,难以形成完全保形地接触,
气隙的存在增加了界面阻抗. 为了克服干电极的局限

性,可以使用微针. 微针只穿透由死细胞组成的角质

层,因此,它们基本上是无痛的,被认为是无创的. 微
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图 7　 用于电生理信号监测的电子皮肤. (a)电极与皮肤的界面模型[153] ;(b)基于增塑丝蛋白的皮肤电极[156] ;(c)基于电子纹

身的电生理传感器[158] .
Figure 7. Electronic skin for electrophysiological signal monitoring. ( a) Electrode-skin interface models[153] ; ( b) Skin

electrode based on plasticized silk protein[156] ; (c) Electrophysiological sensor based on electronic tattoo[158] .

针的高度与角质层的厚度相匹配,使其直接接触表

皮,从而减少阻抗[155] .
陈晓东等通过添加氯化钙对天然的丝蛋白进行

改性,将其由高杨氏模量低拉伸性改性为低杨氏模量

高拉伸性,具有皱纹结构的金薄膜赋予其高导电性.
具有高导电性能和皮肤顺应性的增塑丝蛋白可实现

与商业凝胶电极相当的皮肤电生理记录 (图 7
(b)) [156] . Rogers 等报道一种柔软的,可折叠的网格

状电极,这些电极可以直接且长期地安装在耳廓等复

杂表面上,可长期提供高保真的脑电图,网格结构有

效地避免了皮肤的任何重大热、电或机械负荷[157] .
鲁南姝等开发了一种基于石墨烯的透明电子纹身传

感器,传感器的厚度仅为亚微米,兼具很高的电气和

机械性能[158] . 该电子纹身完全符合人体皮肤的微观

形貌,仅通过范德华相互作用贴附在皮肤表面,可以

跟随皮肤任意变形,而不会出现机械故障或长时间分

层. 该电子纹身传感器已成功用于各种生理测量,包
括心电图(ECG),肌电图(EMG),脑电图(EEG)等

(图 7(c)) [158] .
为了克服接触电极的局限性,电容电极提供了一

种无需直接接触皮肤即可进行表面电势测量的替代

方法. 这种非侵入式电极可以在皮肤和传感器之间留

有空隙来感应生物电信号. 它可以进行长期监测,而
不会刺激皮肤[159] . 此外,单一的传感器已不能满足

人们的需求,需要开发更多的复合传感器. Mercier 等
介绍了一种化学-物理混合贴片,包括一个由丝网印

刷制成的乳酸传感器和两个心电图电极,可同时进行

乳酸和心电图的实时测量[160] .

4　 典型应用

前面介绍的电子皮肤的感知功能可与人类皮肤媲美,
甚至超过人类皮肤,通过引入特殊的材料和结构还可

以实现额外的功能,如自愈合、可视化、黏附和环境适

应功能. 电子皮肤的柔韧性或可拉伸性可以克服传统

刚性传感器设备无法与人体等曲面紧密接触的问题.
得益于其卓越的性能,电子皮肤在可穿戴领域具有巨

大的应用前景. 本节将介绍电子皮肤的三大典型应

用:健康监测、人机交互和机器感知.
4. 1　 健康监测

医疗保健在现代社会受到越来越多的关注,以满足改

善生活质量的需要. 健康监测系统的发展趋势是推动

其便携化和智能化,用于家庭诊断和治疗. 传统的健
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图 8　 用于健康监测的电子皮肤. (a)用于重症监护室内新生儿的无线表皮电子系统[170] ;(b)基于摩擦效应的自供电健康监测

系统[171] ;(c)无源、可穿戴微流控 /电子系统同时对汗液进行电化学、比色和容量分析[172] .
Figure 8. Electronic skin for health monitoring. (a) Wireless epidermal electronic system for neonatalinintensive care[170] ; (b) Self-
powered health monitoring system based on friction effect[171] ; ( c) Battery-free, wearable microfluidic / electronicsystems for
simultaneous electrochemical, colorimetric,and volumetric analysis of sweat[172] .

康监测系统包括庞大的仪器和复杂的连接线路,难以

实现对病人的实时监测,而这对某些疾病的治疗和预

防是至关重要的. 电子皮肤健康监测系统的目标是在

不影响日常活动的情况下附着在人体皮肤上实现对

人体健康的实时监测. 在日常生活中,由于机械拉伸

和压缩,以及意外产生的副产品,皮肤表面的状况是

十分不稳定的. 电子皮肤系统必须克服上述对稳定性

要求的挑战,同时消除对人类皮肤的化学和机械刺

激,这是传统胶黏剂贴片的常见问题. 电子皮肤系统

中常用的黏附原理包括化学黏附[161]、范德华力的自

黏附[162,163]和微针结构[164,165] . 通过精心选择的黏附

配置,表皮健康监测设备可以通过连续的实时传感来

执行诊断任务. 研究人员专注于监测身体的重要信

息, 包 括 心 血 管 信 号、 呼 吸 信 号、 血 压 以 及 体

温[166,167],上述参数是反映个体身体状况很重要的指

标. 例如,心电图记录的心血管信号在诊断心律失常、
心肌梗死以及多种心血管疾病方面具有较高的价

值[168];体温一般通过热阻传感器监测,与疾病有关,
如受伤或手术后发烧、中暑、炎症等[169] . 利用电子皮

肤精确、多功能的传感能力和可忽略的负载干扰,一

些新颖的、完善的可穿戴健康监测系统已经被提出.
在新生儿重症监护病房,现有的监护系统有庞大

的设备和复杂的连线连接,阻碍了婴儿床边活动和与

父母的接触. Rogers 等报道了一种无线、无电池、可安

装在皮肤上的监测设备,该设备集成了一对超薄、柔
性的双模式测量模块,能与新生儿皮肤柔软、无创的

接触(图 8(a)) [170] . 心电图通过胸部安装的两个丝

状金属网电极记录,而脚底的另一个电极通过反射模

式测量光电容积脉搏波描记图(PPGs) . PPGs 的测量

是通过将光照射到皮肤上并检测光电二极管的反射

量来测定血管或器官的容积变化,从而提供许多临床

有用的信息,包括心率、呼吸频率、血液含氧量和脉

搏. 此外,该设备还包含一个磁环天线,可进行无线数

据传输和电力传输,能够连续实时记录远距离的心

电、PPGs 和皮肤温度. 该设备仅通过范德华力附着在

新生儿脆弱的皮肤上,因此避免了可能的皮肤刺激.
为了克服用于测量血压和其他心血管物理信号

的传统袖套设备带来的不便,王中林等报道了一种利

用摩擦电效应的自供电可穿戴系统,用于连续测量人

体脉搏波传导速度和血压(图 8(b)) [171] . 依靠合理
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图 9　 用于人机交互的电子皮肤. (a)基于图形化石墨烯异质结构的透明可拉伸人机交互界面[177] ;(b)基于激光诱导石墨烯的

具有声传感能力的智能人工喉[178] ;(c)快速构造可穿戴多功能集成电子皮肤[179] .
Figure 9. Electronic skin for human-computer interaction. (a) Transparent and stretchable interaction human machine interface based
on patterned graphene heterostructure[177] ; ( b) An intelligent artificial throat with sound-sensing ability based on laser induced
graphene[178] ; (c) Rapid construction of a wearable multifunctional integrated electronic skin[179] .

的编织结构和等离子刻蚀来构建具有表面微结构的

聚合物纳米线,所设计的设备能够捕获细微的血压变

化并将其转化为电信号输出,在预防和诊断心血管疾

病方面具有显著优势. 通过优化系统,所有组件可以

协同工作,进行持续和非侵入性人体健康评估和监

测,不受时间和地点的限制.
除了物理信号外,化学生物标记物也是决定人体

生理状态的关键因素. Rogers 团队报道了一种不受电

池影响的无线电子传感平台,该平台受生物燃料电池

的启发,将微流控平台与嵌入式比色法集成在一起.
由此产生的传感器在一个平台上可同时检测汗水流

失率、乳酸、葡萄糖、氯化物、pH 值等(图 8(c)) [172] .
这些参数共同提供了对各种生理状态的更加深入全

面的理解,而不是通过监测单个参数的片面认知. 该
平台比先前报道的具有类似性能的可穿戴传感器更

轻、更小、更便宜. 研究表明,该设备可以牢固地附着

在柔软、弯曲的皮肤表面,而不会在体育锻炼中脱落,
从而提供与汗液流失和汗液化学有关的连续、多模态

信息用于评估生理健康状况.
4. 2　 人机交互

人机界面能够使机器更加高效、准确地服务人类,特
别是在看不见的操作过程中,人机界面尤为重要. 其
能够将人类指令翻译成机器可识别的信号,反之亦

然. 人机界面是实现残疾人康复治疗和更好地控制机

器人、假肢、手术器械、虚拟现实等设备的关键技术.
基于视觉的识别是目前人机界面的通用方法. 然而,
仅靠视觉感知很难处理涉及近距离接触和某些表达

信息(如声音)的操作. 电子皮肤能够实现紧密的连

接,能够实现精确、长期、多位置的传感和驱动,为这

一需求提供了高度可穿戴和可靠的解决方案.
记录反映人体运动的电信号为准确分析意图提

供了一种方法. 肌电信号采集是一种获取肌肉运动可

行的方案. 近年来,可穿戴肌电信号采集技术已应用

于无人机[173] 和机械手的远程控制[174] . Rogers 等报

道了大面积肌电设备通过定向肌肉神经移植与截肢

者的残肢连接,从而精确控制复杂的多功能假体以及

头皮脑电图系统,在连续佩戴几天后实现稳定、高保

真的操作[175] . 刘传等提出了基于金属纳米线和微流

体混合的应变传感器新策略,将其安装在薄手套上,
用于采集手指运动数据并能够无线传输到机械手上,
可控制机械手的打开和闭合[176] . Kim 等报告了一种

透明、可伸缩的人机交互系统,该系统由可穿戴传感

器和执行器组成,可以监测人类的动作,将记录的数

据转换为信号实现机器控制,并通过电触觉设备将机

器的反馈信息传递回来[177] . 该系统采用超薄透明的

纳米材料、压电聚合物和柔性基底等材料制作而成,
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图 10　 用于机器感知的电子皮肤. (a)仿生电子皮肤能够检测机器人施加压力的方向[188] ;(b)用于假肢的可拉伸硅纳米带电

子皮肤[190] .
Figure 10. Electronic skin for machine perception. (a) The bioinspired electronic skin able to detect the direction of applied pressure
for robotics[188] ; (b) The stretchable silicon nanoribbon electronic skin for prostheses[190] .

由于整个系统采用蛇形结构且是超薄的,因此它具有

延展性,并能够与人类皮肤保持良好的共形,该人机

交互系统可用于演示机器人的控制并向操作员传递

反馈信号(图 9(a)) .
语音信号是另一种传递意图的途径,可用于人机

界面. 尽管今天的麦克风和扬声器已经微型化,可以

嵌入到电子产品中,但由于其刚性的配置而不能灵活

地穿戴. 最重要的是,皮肤式声音探测器可以直接连

接到最靠近声带的喉咙处,也就是声音最初产生的地

方,可以清晰地获取用户发出的声音,包括拥有完整

声带的聋哑人. 任天令等基于激光诱导石墨烯开发了

一种人工咽喉(图 9(b)) [178] . 采用激光诱导法制成

的多孔石墨烯薄膜,能够产生热声效应,使空气周期

性膨胀,并在外部振动改变其阻抗时产生电流变化.
换句话说,该设备可以同时充当扬声器和声音探测

器. 它通过模式识别进一步识别声带的振动,并将它

们转换成一种设计好的语言,然后发送出去. 与大多

数现有的转换器不同,由于激光诱导石墨烯的低导热

性、低热容量和高灵敏度,该装置可以用作探测器和

驱动器. 通过优化制作工艺,人工咽喉不仅显示出了

声音识别能力,而且通过对特征峰的高保真记录,显
示出了区分不同声源和发音单词的潜力. 通过进一步

的实验,研究人员发现将该设备黏附在喉咙时,与外

界环境中的声音相比,对声带的振动更为敏感,对基

于语音的人机界面表现出较强的可靠性和抗干扰能

力.
高分辨率感知是带有阵列传感器的电子皮肤的

重要特征之一,可以实现空间精确分析. 随着电子元

件灵活、可扩展集成和数据处理能力的提高,可以获

得更多的信息,更深入地研究交互过程. 电子皮肤的

特性赋予其在涉及接触识别、手势识别和物体区分中

的潜力. 杨征保等提出了一种基于压电薄膜的,具有

行+列电极结构的触觉传感器阵列[179] . 该触觉传感

器阵列可以实时感测和区分各种外部刺激的大小、位
置和模式,包括轻微触碰、按压和弯曲. 此外,独特的

设计克服了其他压电传感器中存在的串扰问题. 压力

测试和弯曲测试表明,所提出的触觉传感器阵列具有

高灵敏度,长期耐用性和快速响应时间的特征. 触觉

传感器阵列还显示出卓越的可扩展性和易于大规模

制造的能力. Majidi 等提出了一种高效的数字制造方

法,通过快速激光加工和软材料组装,创造出高度可

定制的可穿戴电子产品(图 9( c)) [180] . 这种制造方

法适用于广泛的材料组,使其兼容目前用于可伸缩和

柔性电子的许多材料. 该方法为各种应用(包括软机

器人、电子皮肤和人机界面)的设计和优化提供了一

条可行的道路,基于此方法制备的可穿戴设备可与手

结合,并成功用于监测手势、脉搏速率等.
4. 3　 机器感知

构建电子皮肤给机器人和假肢以触觉是最重要的工

程应用领域之一,智能类人机器人和假肢的设计是为
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了帮助人类准确和快速地进行各种操作. 目前集成在

机器人和假肢中的传感器都很简单,在复杂的操作过

程中缺乏同时测量多个参数的能力. 为了实现集成感

测功能的最终目标,设计机器感知功能的柔性电子皮

肤需要考虑以下几个方面:①实时测量多个机械刺激

和触觉反馈;②集成多功能传感器,可检测温度、湿
度、硬度、黏性、纹理等;③假肢机器人和人机界面的

无线信号传输和控制[171,181] .
一些研究小组报道了用于机器人和假肢末端执

行器的电子皮肤设计,以提供触觉反馈,基于电阻

式[182]、压电式[183]、电容式[184]、摩擦电传导方法[185],
开发出了能够赋予机器人以多种感觉的电子皮肤.
Choi 等开发了一种金字塔形插头结构的触觉传感

器,该传感器由离子凝胶构成,具有超高的灵敏度,可
以在压电和电容感测模式下工作,成功应用于机器人

或假肢的界面区域,并通过输出特定的响应模式来区

分不同类型的机械力[186] . Kim 等报道了一种由多个

应变传感器、微型加热器、温度传感器和压力传感器

构成的多传感器系统,能够精确地监视机器手的运

动,提供不同的感觉并判断机器手中物体的某些特

性[187] . 机器手在工作时会受到不同方向上的力,能
够同时精准监测多方向上的力有利于机器手的稳定

工作. 鲍哲楠等报道了由一系列电容器组成的仿生电

子皮肤,能够实时测量和区分法向力和剪切力(图 10
(a)) [188] . 研究团队采用了三层布局,由绝缘橡胶层

分隔电活性顶层和底层,底层设计有金字塔结构的小

突起,类似于皮肤,它们共同形成具有密集感测点阵

列的二维网格. 将该电子皮肤安装在机械手臂上,赋
予了机械手触觉感知的能力. 当机械手臂在按压新鲜

树莓的过程中,一旦监测到法向力,机械手臂将会自

动停止挤压,防止树莓被损坏,而没有安装该传感器

的机械手臂则必须人为地加以控制,否则会压毁树

莓.
此外,多功能传感还旨在丰富机器人系统在不同

维度的感知能力. 多功能集成不是简单地叠加不同的

传感器,而是尽量减少不同元件之间的干扰,并保留

电子皮肤的灵活性. 王中林等提出了一个传感器矩阵

网络能够同时从环境中获取各种物理量,利用金属铂

作为电阻器来感应温度,使用铜合金作为电阻器来测

应变,使用聚酰亚胺作为电容介电层来监测湿度,氧
化锌来监测紫外线光照,集成的多层传感器在同时施

加不同刺激时表现出良好的抗干扰性[189] . Kim 等开

发了一种基于超薄单晶硅纳米带的电子皮肤,能够同

时监测应变、压力和温度(图 10(b)) [190] . 具有蛇形

弯曲结构的单晶硅纳米带使得该电子皮肤具有高水

平的空间敏感性和机械可靠性,从而极大地增强了

人造皮肤对高度变化的外部环境的感知能力. 佩戴

该电子皮肤的机械手具备了感知温度、湿度的能

力,在抓取和释放一杯水的动作中,压力传感器可

以显示机械手五个手指的接触压力,而拇指上的温

度传感器准确地测量了水的温度. 还能够准确感知

婴儿尿布的干湿情况,使得机器手 /假肢更加类人

化、智能化.
目前的工作倾向于集中在软机器人的设计和制

造,但现有的机器手还不能完全模仿人类进行复杂的

操作. 在短期内,该领域可以专注于可部署的、高分辨

率的传感器皮肤,处理密集传感器信息的算法,以及

机器人的可靠反馈控制,最终目标是让机器人能够像

自然系统一样感知和触摸.

5　 结论与展望

电子皮肤是利用柔性电子技术将多功能器件集成在

柔软的基材上. 整个设备具有低弹性模量和轻量化,
可与人类皮肤适形附着,实现可穿戴应用. 在最近的

研究中,电子皮肤在测量、信息传递、数据传输和反馈

的整个过程中变得更加智能化. 然而,在构建高级电

子皮肤时存在工程上的局限性. 为了真正实现电子皮

肤,通常分别讨论设备结构、分析电路、供电策略和无

线通信等方面的高性能灵活配置. 这些配置对整个系

统的贡献是相等的,它们的一体化是非常重要的.
未来电子皮肤的更广泛应用有赖于技术突破,包

括但不限于以下几个方面:
(Ⅰ)制造工艺的简化. 电子皮肤的大多数电路

结构采用蛇形几何结构,以满足对可弯曲性和延展性

的需要. 使用转印技术将电路组装到弹性基底上,虽
然这种方法是可行的,但通常需要洁净室和专门的工

艺步骤,而这些步骤的设计烦琐,成本很高. 一种有望

简化制造过程的方法是利用打印电子技术,包括 3D
打印和喷墨打印,在低成本和可扩展生产方面表现出

优势. 然而,在柔性基材上印刷仍然存在一些挑战,有
待进一步优化.

(Ⅱ)增强电子皮肤的多功能检测. 目前,多功能

电子皮肤设备的应用数量很少,特别是用于测量物理

和化学信号的传感器集成. 一方面,为了完全模仿和

超越生物皮肤,在一个设备中获取各种形式的数据在
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高级电子皮肤应用中非常重要. 另一方面,根据不同

形式的信息可以得到更准确的结果,例如,pH 值可以

用来修正基于酶的葡萄糖生物传感器的结果.
(Ⅲ)集成更多智能模块,用于电子皮肤的分析

和控制. 目前的智能皮肤设备只具备初级信号处理能

力,在涉及大数据和复杂算法的复杂分析过程中需要

外部设备. 传感器内计算能力更强的小型化智能模块

的发展与使用,有望消除对刚性外部设备的依赖,最
大限度地利用数据拓宽可穿戴应用的范围. 此外,精
确的反馈控制很重要,但在实际应用中很少被提出.
例如,可穿戴设备中药物的定量释放控制,还有待发

展.
(Ⅳ)柔性集成芯片的快速发展. 由于现有的柔

性电子结构单一,集成度不高,无法完成复杂功能,需
依赖刚性集成芯片,由此而设计的刚柔结合的混合电

子皮肤,其柔性和拉伸性在一定程度上受到影响,并
且刚柔结合部位因材料杨氏模量差别较大,会有传输

不稳定的隐患,导致器件整体的抗疲劳性下降,工作

状态不稳定. 因此,对于混合电子皮肤刚柔结合策略

亟待优化,以及柔性集成芯片的研发以期实现多功能

的全柔性电子皮肤.
(Ⅴ)可穿戴能源的研发. 电力或能量是可穿戴 /

植入电子设备最重要的问题之一,如果能源问题不解

决,它们将无法正常工作,为电子皮肤提供有关电力 /
能源问题的研究将是有益和必要的,开发新型的低功

耗或自供电电子皮肤是一条可行的途径.
总的来说,电子皮肤提供了一个创新平台,整合

了柔性电子、生物医学工程、无线通信、能源、传感器

和信息存储和处理等现有技术,以应对下一代个人医

疗保健设备、人机界面、机器人以及医疗和个人电子

产品的挑战. 电子皮肤在技术革命中扮演着重要的角

色,其与智能系统的融合趋势为日常生活和工业提供

了更好的服务. 未来的电子皮肤也会基于新技术的发

展,智能地对外界环境的变化做出反应,具有良好的

发展前景.
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Abstract: Electronic skin refers to a device that imitates the characteristics of human skin and has similar
perception functions. Benefiting from its excellent wearability and versatility, it has shown great
applications in the fields of health monitoring, human-computer interaction and machine perception in
recent years and has attracted much attention. This article summarizes the research progress of electronic
skin in recent years from three aspects of material properties, functional properties and typical
applications. It focuses on how to realize the stretchability, self-repairing and biocompatibility of
electronic skin, and the real-time monitoring of physical, chemical and electrophysiological signals.
Finally, the challenges and possible solutions for the further development of electronic skin are discussed
and prospected. As an emerging research hotspot, electronic skin requires the cooperation of scientists in
many fields, such as materials science, informatics, engineering, and biology, in order to fully realize
its potential.
Keywords: electronic skin; multifunctional material; wearable sensor; real-time monitoring
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