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先进传感器应用于生物标记物 
监测领域

在飞速发展的医疗技术行业中，对于健康和医

疗来说，技术的发展现在已经使放弃“一刀切”

的方法成为了可能。开发人员现在能够通过生

物标记物传感来创建定制的解决方案，针对个

人的生理情况来实现更加个性化的监测效果。

生物标记物是一类特定的生理指标，可用于确

定各种病情或疾病的风险因素。可以为个人及

其医师提供重要的数据，更快的识别或者证实

可能需要以治疗的方式进行干预的病情或疾病。

医师通常使用生物标记物，对可能患有癌症、

心脏病或之前未检出糖尿病症状的患者进行诊

断和监测。非侵入式生物标记物传感器可以准

确的测量出汗液和其他生物流体的变化，从而

以更加个性化的方式，也称为以患者为中心的

方式，实现健身的目标并提供医疗管理。早期

检测出特定的生物标记物可以改善治疗计划的

效果，并且降低不良事件造成的事件率与入院

数量。早期检测出危及生命的疾病可以潜在的

挽救生命。

主流的可穿戴式健身器材可以检测步数、心率

和消耗的卡路里数之类的测量指标。当今社会，

人们对于可穿戴设备的兴趣日益增长，兴趣已

经远远超出了对各种生物特征参数的测量，转

向了测量体液的生物标记物。血液、汗液、唾

液和其他生物流体已经广泛的应用于医疗环境

下的临床分析。通过体液来持续监测生物标记

物是一个无痛、非侵入的过程，有助于确保病

人的配合度 – 可以为承受慢性疾病风险或者罹

患这类疾病的人群带来全部的优势，对于他们

的医师也同样有所帮助。成功的进行准确、非

侵入的生物标记物持续监测，代表了医疗保健

上的巨大进步，并且也会为传感器设备的开发

商带来大量的市场机会。

与血液或其他生物流体相比，汗液独有的特征

使得可以通过非侵入的方式，快速的进行收集

和测试。研究人员、创业企业和行业的领导者

都在积极的从事相关项目，设计并测试能够测

量人体汗液中各种生物标记物的传感器。已经

有多种原型设备充分利用了高度灵敏的碳纳米

管传感技术，以及超薄柔性硅芯片模的开发成

果，保持稳步发展。图 1 展示了典型生物标记

物传感器的组成。
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图 1：可穿戴式传感器。

图 2：生物标记物传感器的概念。
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比如说，乳酸就是汗液中存在的一种可能非常

重要的生物标记物，因为它可以指出人的身体

是否已经开始疲劳，并且已经被用作医院病人

全因死亡率的一个指标。在基于汗液的葡萄糖

监测技术开发方面，也取得了一定的进展，具

有结合起透皮给药系统的潜力，可同时用于多

种药物。基于皮肤的传感器还可以测试汗液中

是否存在其他代谢物，例如电解质、钙和重金

属离子等等。通过生物医学工程师和材料科学

家之间的协作，推出了小型的可穿戴式柔性传

感器，能够读取汗液分子结构中的多种生物标

记物，然后将数据发送到智能手机，进行实时

的分析与跟踪。

技术预备度和制造预备度水平的评估，对于生

物标记物传感器都非常重要，以便识别出开发

中的差距以及风险。对于能够检测出汗液或其

他体液中预计浓度水平的生物标记物的柔性传

感器来说，开发过程中存在着许多的挑战。与

血样相比，汗液和唾液中存在的生物标记物的

浓度要低得多。收集到足够容量和浓度样本所

需的时间具有高度的独立性，与输出、环境问

题和其他环境因素有关。对于可穿戴设备和一

次性设备来说，以可承受的成本来确保复杂流

体读数的可选择性上与灵敏度上的一致性，是

需要传感器的开发商和制造商克服的重大障碍。

生物流体样本在实验室环境下可以不断的更新。

尽管微流体技术的发展前途无量，真实世界中

的测试对象已经证明这一技术不足以以足够的

速度补充汗液从而维持平衡。举例来说，在一

个汗液监测的用例中，传感器的可选择性、灵

敏度、稳定性和可靠性都具有至关重要的作用。



一次性的生物标记物传感器一般都通过作为特

定生物标记物受体的化合物来实现功能，这类

化合物可以将化学感受转换为在传感器上可变

的电阻负载。为了最终将传感器整合到可穿戴

的一次性设备中，在实验室状态下，已经成功

的开发出了多种引起大家兴趣的生物标记物传

感器技术，然而这类技术还需要进一步的开发，

从而为要求苛刻的可穿戴产品实现所需的性能

标准。对于浓度更低的样本，传感器甚至必须

具有更高的灵敏度与稳定性，这样才能达到应

用的目标。

传感器的演示平台

与此同时，Molex 已经开发出了多种超薄的柔

性传感器展示平台，可以实现与形形色色的一

次性传感器的接口。这类传感器平台通常采用

定制的配置，从而可以按给定的传感器响应能

力与应用的要求，对信号进行解释。这类展示

平台上的传感器采用的浓度往往要高于在极致

的可穿戴式传感器设备中可以达到的浓度，在

确认差距的同时，有助于表现出技术的潜力。

在接受了生物标记物的化合物后，可以有效的

在传感器上转换为可识别的负载，然后通常可

将这一负载放大并且数字化，传送到处理器以

执行逻辑计算，最终再通过指示器的显示屏或

其他 HMI（例如，移动应用）显示给用户。

设备在商业上成功与否，除了可制造性以及最

为重要的成本之外，还取决于传感器系统的形
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图 3：柔性混合电路可实现轻量级全集成可穿戴式传
感器的开发工作。

图 4：柔性传感器平台集成了天线、超薄柔性显示屏、
微控制器以及超薄柔性电池。

状系数与性能。电子元件集成的可靠性在优先

级上要高于相对于生物标记物传感器技术的商

业化曲线。一系列传感器平台都可用于为原型

的生物标记物信号建模，以及开展子系统的功

能测试。典型的生物标记物传感器平台的主要

特点包括了微处理器、运算放大器和模拟 - 数

字转换器、LED 指示灯或超薄柔性显示屏、天

线、可能的辅助存储器，以及钮扣电池或薄膜

电池。

通过采用基于 FR-4 的快速产出型印刷电路板

组件，可以使集成传感器设计的概念成为现实，

对新设计中的各种变量作出限制。近期在柔性

功能印刷以及装配材料和技术上的发展，可以

实现比传统的刚性或柔性蚀刻铜电路更加经济、

重量更轻的柔性混合传感器电子元件（图 2）。

在柔性银电路上构建的生物标记物传感器平台

允许进行复杂性更高而且柔性更高、更为耐久

的双侧电路布局。典型的系统可能包含聚对苯

二甲酸乙二醇酯 (PET) 基板，其中的银墨水和

电介质墨水应用采用了广泛应用的印刷技术。

根据具体应用需求的不同，举例说来，组件可

以整合用于 IC 的 0.50 毫米螺距 QFN 封装、

保护关键元件的封装、基于锌锰或锂聚合物的

薄膜电池、生物相容的装配胶粘剂，以及图形

覆盖层，为制成品提供美观的外观效果。

对于集成传感器平台的核心因素来说，功率预

算是需要首先考虑的事项，然后需要开发固件，

为微控制器的功能、微控制器流程以及从传感

器、运算放大器和模拟 - 数字转换器发出的放

大的数字化数据进行编程，然后通过无线技术

将数据发送到智能手机或其他移动设备，这类

无线技术往往采用近场通讯 (NFC 13.56MHz) 

或低功耗蓝牙 (BLE) 技术。当前，大多数的集

成传感器设计厚度范围在 2 至 5 毫米。然而，

可穿戴的生物标记物传感器的真实形状系数需

要更薄，这样才能为用户带来最大的舒适度，

使侵入感降到最低。厚度更薄的硅芯片模可以

实现更薄、柔性更高的基板。高速的板对板和

卷对卷印刷与装配技术可以规模更大的批次来

处理厚度薄的多的基板（厚度为 1 至 2 毫米）。

为了检测出人体生物流体中的一系列生物标记

物，在改善超薄柔性传感器的一致性方面，已

经实现了重大的进步。然而，与用于计步或测

量振动、冲击、环境温度或表面温度以及湿度

之类的其他外部因素的传感器相比，对于与生

物流体发生接触的可穿戴设备，其要求将更加

新颖，并且更加细致入微。我们需要开展更多

的工作，从而构建起微型化的可穿戴集成生物

标记物传感器解决方案，这类解决方案需要具

有高度的可靠性与准确性，采取一次性设计，

经济性极高。众多开拓性的开发人员正在朝着

低成本合规电子元件的方向努力，这类电子元

件可经穿戴以监测人体健康与性能指标。


