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摘　 要:在医疗领域中,传统传感器在使用时存在佩戴不适、信号衰减以及侵入性并发症等问题,而镓基液态金属柔性传感器凭

借高导电性、柔韧性及生物相容性等独特优势,在医疗检测领域展现出了巨大的潜力。 重点介绍了镓基液态金属柔性传感器在

医疗检测领域的 4 种创新应用与技术进展。 在生命体征感知方面,可实现对脉搏、呼吸、体表压力等动态生理参数的实时连续

监测,为疾病早期预警提供数据支撑;在运动功能感知方面,能精准检测关节运动轨迹、吞咽功能协调性及肌肉力量等,为神经

肌肉系统疾病的康复评估提供依据;在体表多参数感知方面,可无创检测体表温度、汗液成分等,为代谢异常等健康问题的早期

识别提供新的技术路径;在深层电生理参数感知方面,突破了传统体内神经、脑电等微弱信号的采集瓶颈,为神经疾病诊疗提供

了新型工具。 深入剖析了镓基液态金属柔性传感器在疾病预警、术后监护、康复管理及个性化诊疗中的实际效果。 总结了实际

应用中面临的封装可靠性、多物理场信号串扰及微弱信号采集等挑战,并探讨了相应的优化策略。 最后,对镓基液态金属柔性

传感器在医疗领域中的研究前景进行了展望。
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Abstract:
 

In
 

the
 

medical
 

field,
 

traditional
 

sensors
 

often
 

face
 

challenges
 

such
 

as
 

discomfort
 

during
 

wear,
 

signal
 

attenuation,
 

and
 

complications
 

arising
 

from
 

invasiveness.
 

Gallium-based
 

liquid
 

metal
 

flexible
 

sensors,
 

with
 

their
 

exceptional
 

advantages
 

including
 

high
 

conductivity,
 

flexibility,
 

and
 

biocompatibility,
 

have
 

shown
 

great
 

potential
 

in
 

medical
 

diagnostics.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

four
 

innovative
 

applications
 

and
 

technological
 

advancements
 

of
 

gallium-based
 

liquid
 

metal
 

flexible
 

sensors
 

in
 

medical
 

monitoring:
 

in
 

terms
 

of
 

vital
 

sign
 

sensing,
 

these
 

sensors
 

enable
 

real-time
 

continuous
 

monitoring
 

of
 

dynamic
 

physiological
 

parameters
 

such
 

as
 

pulse,
 

respiration,
 

and
 

surface
 

pressure,
 

providing
 

data
 

support
 

for
 

early
 

disease
 

warning;
 

for
 

motor
 

function
 

sensing,
 

they
 

can
 

accurately
 

detect
 

joint
 

motion
 

trajectories,
 

swallowing
 

coordination,
 

and
 

muscle
 

strength,
 

serving
 

as
 

a
 

basis
 

for
 

rehabilitation
 

assessment
 

in
 

neuromuscular
 

disorders;
 

in
 

multi-parameter
 

surface
 

sensing,
 

the
 

sensors
 

allow
 

non-invasive
 

detection
 

of
 

skin
 

temperature
 

and
 

sweat
 

composition,
 

offering
 

new
 

technical
 

pathways
 

for
 

early
 

identification
 

of
 

health
 

issues
 

such
 

as
 

metabolic
 

disorders;
 

in
 

deep
 

electrophysiological
 

signal
 

sensing,
 

they
 

break
 

through
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

methods
 

in
 

collecting
 

weak
 

internal
 

signals
 

such
 

as
 

neural
 

and
 

EEG
 

signals,
 

offering
 

new
 

tools
 

for
 

the
 

diagnosis
 

and
 

treatment
 

of
 

neurological
 

diseases.
 

This
 

paper
 

provides
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

practical
 

applications
 

of
 

gallium-
based

 

liquid
 

metal
 

flexible
 

sensors
 

in
 

early
 

disease
 

warning,
 

postoperative
 

monitoring,
 

rehabilitation
 

management,
 

and
 

personalized
 

medicine.
 

It
 

also
 

summarizes
 

the
 

key
 

challenges
 

in
 

real-world
 

applications,
 

including
 

packaging
 

reliability,
 

multi-physics
 

field
 

signal
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crosstalk,
 

and
 

weak
 

signal
 

acquisition,
 

and
 

explores
 

corresponding
 

optimization
 

strategies.
 

Finally,
 

the
 

paper
 

discusses
 

the
 

future
 

research
 

prospects
 

of
 

gallium-based
 

liquid
 

metal
 

flexible
 

sensors
 

in
 

the
 

medical
 

field.
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devices

0　 引　 　 言

　 　 在医疗领域中,传感器具有重要作用[1-6] ,主要表

现在患者监测、疾病诊断和治疗过程等方面,常见的传

感器包括压力传感器、温度传感器和心电图传感器等。
其中,压力传感器主要用于监控血压和输液泵流速[7] ;
温度传感器用于测量人体体温[8] ;心电图传感器用于

记录心脏的电信号特征;血氧传感器用于测定血液中

的氧气饱和度[9] ;血糖传感器帮助糖尿病患者监控血

糖指标[10] ;可植入传感器用于长期监控人体内的生理

指标[11] 。 但这些传统传感器存在不易贴合人体、成本

高、便携性差、操作复杂、响应速度与精度低、数据传输

稳定性差等不足。
镓基液态金属(gallium-based

 

liquid
 

metal,Ga-LM)柔

性传感器凭借其高电导率[12-13] 、热导率[14] 以及优异的生

物相容性,有效解决了传统传感器刚性设计导致的佩戴

不适、侵入式监测引发的并发症等传统传感器存在的问

题。 镓基液态金属还具备出色的表面张力和优异的机械

形变[15-16] ,这些特性使其在生理参数监测领域展现出独

特优势。 镓基液态金属传感器技术的发展[17] ,为医疗保

健领域带来了更高的便捷性与安全性,显著提升了医疗

检测设备的性能和患者舒适度。
基于镓基液态金属的重要特性,综述了其在医疗领

域中应用进展,从生命体征、运动功能、体表多参数和深

层生理信号 4 个方向出发,深度探讨了传感器在术后监

护、慢性病管理和康复评估等情况下的实际应用效果。
经研究发现,目前在镓基液态金属传感器的实际应用中

仍面临一些问题,并针对这些问题总结了相应的优化策

略。 最后对镓基液态金属柔性传感器在医疗领域的发展

前景进行了展望与思考。

1　 在医疗领域测量中的应用

　 　 在医疗领域,根据生理信号的采集深度和临床应用

目标,可将医疗测量分为生命体征、运动功能、体表多参

数及深层生理参数 4 类场景。 将镓基液态金属柔性传感

器应用于上述 4 类场景,其主要检测的生理指标如表 1
所示。

研究表明镓基液态金属柔性传感器在实际应用中表

现出独特优势,尤其在疾病预警、康复评估及个性化医疗

等方面起到了关键作用。

表 1　 镓基液态金属传感器在医疗领域的 4 类创新应用

Table
 

1　 Four
 

types
 

of
 

innovative
 

applications
 

of
 

gallium-
based

 

liquid
 

metal
 

sensors
 

in
 

the
 

medical
 

field

医疗应用场景 主要检测生理指标

生命体征感知 脉搏、呼吸、体表压力

运动功能感知 关节运动、吞咽功能、肌肉力量

体表多参数感知 体表温度、汗液

深层生理参数感知 神经、脑电信号

1. 1　 生命体征感知型应用

　 　 在医疗健康检测领域,连续动态检测生命体征是精

准医疗的关键。 镓基液态金属柔性传感器凭借其独特优

势,能够实时连续检测脉搏、血压、呼吸及体表压力分布,
在生命体征检测领域发挥着重要作用。

1)
 

脉搏与血压

实时检测脉搏与血压[18] ,可有效评估心血管系统的

健康状态,及时发现异常情况,如高血压或低血压、心律

不齐等疾病,为疾病预防、诊断及治疗效果评估提供客观

依据。
通过检测颈动脉、指尖脉搏和手腕动脉等脉搏跳动

时的压力变化,可实现对心率和血压的检测。 2024 年 Xu
等[19] 将镓基液态金属柔性传感器集成于可穿戴设备中,
通过检测血管波动的微小形变和压力变化,实现对脉搏

波形、心率及血压的连续检测。 2023 年 Chen 等[20] 开发

了一种可适应湿润环境的新型电子皮肤,通过多层纤维

结构与镓铟合金( eutectic
 

gallium-indium,EGaIn)电极结

合,解决了传统电子皮肤在湿润环境中透气性差、粘附性

弱的问题。 该电子皮肤可在剧烈出汗或水下稳定记录心

电信号(如图 1 所示),并且连续佩戴一周对人体皮肤无

刺激,为长期健康检测和虚拟现实的应用提供了新方案。
通过改进微通道结构,也可使镓基液态金属传感器

实现对脉搏的测量。 2023 年 Luo 等[21] 开发了一种基于

镓基液态金属的柔性微流体应变传感器,采用 Peano 分

形结构设计微通道来提升性能。 在实际医疗应用中,该
传感器通过贴合皮肤检测脉搏,辅助心血管疾病诊断;未
来还可拓展至微创手术工具或植入式传感器,为个性化

医疗提供动态生理数据支持。 2024 年 Wang 等[22] 开发

了基于 EGaIn 和碳纳米纤维复合材料的可拉伸纤维应变

传感器,通过纳米纤维构建的微通道传感器具有良好的

粘附性,通过将其贴敷于在手腕上,可以实现运动过程中

的无线脉搏检测,如图 2 所示。
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图 1　 游泳跑步时依旧可以检测心电

Fig. 1　 ECG
 

detection
 

while
 

swimming
 

and
 

running

图 2　 纤维应变传感器贴敷于手腕上对脉搏的检测

Fig. 2　 Pulse
 

detection
 

using
 

fiber
 

strain
 

sensor
 

on
 

the
 

wrist

　 　 对血压测量的另一经典应用是将镓基液态金属传感

器阵列化,实现精准测量。 2025 年 Dong 等[23] 提出了一

种基于镓基液态金属液滴的柔性触觉传感器,通过外部

压力改变液滴与微通道的接触状态,从而调控电阻信号。
该传感器可贴附于手腕皮肤检测动脉脉搏波形,实时获

取脉搏率,将其阵列化并结合电阻抗断层成像技术,实现

多点脉搏和血压测量的可视化。 同时,韩国科学技术院

利用 3D 打印技术[24] ,制作出结合镓基液态金属与微凸

块组的压力传感器阵列(如图 3 所示),可准确测量脉

搏、血压,并且在保证性能的同时降低了成本。

图 3　 测量血压的传感器阵列

Fig. 3　 Sensor
 

array
 

for
 

blood
 

pressure
 

measurement

2)
 

呼吸检测

呼吸检测作为评估人体生命体征和健康状况的重要

指标,能够实时反映呼吸系统的功能状态。 通过呼吸节

律、深度及气体成分的细微变化,间接检测心血管功能、

代谢异常甚至神经系统疾病。 镓基液态金属柔性传感器

凭借高导电性与形变适应性,可以无创贴合皮肤实时捕

捉呼吸的微弱起伏,实现对呼吸信号的高灵敏度检测。
2024 年 Ma 等[25] 提出了一种基于镓基液态金属和

导电墨水集成的高灵敏度的各向异性应变传感器。 通

过正交堆叠两个传感器,实现了对复杂多维运动的精

确检测和控制,实时检测人体运动和呼吸状态,并成功

集成于口罩和手套,用于健康监测和人机交互,如图 4
所示。

图 4　 集成到口罩中检测

Fig. 4　 Detection
 

integrated
 

into
 

a
 

mask

将传感器集成到织物中,可实现对呼吸的实时连续

检测。 2023 年 Bie 等[26] 通过探索镓基液态金属的独特

物理和化学特性,设计了基于镓基液态金属的纺织品,用
于呼吸检测等领域,为智能服装的多功能集成提供材料
与技术支撑。 文献[22]设计可拉伸纤维应变传感器,解
决了液态金属流动性高与纤维基底粘附性差的矛盾,可
以稳定地测量呼吸,如图 5 所示。

镓基液态金属传感器可在日常活动中检测人体呼

吸。 2023 年 Lazzari 等[27] 将 EGaIn 和聚二甲基硅氧烷

(polydimethylsiloxane,PDMS)的混合,制备了一款轻量化

结构的可穿戴传感器,如图 6 所示,通过检测胸部的扩张

和收缩来定性地分析呼吸模式,区分深呼吸、正常呼吸和

浅呼吸,适用于非临床环境中的呼吸检测。 该传感器结

构简单且具有较好的抗干扰性,能够在复杂的环境中稳
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图 5　 应变传感器检测喉部信号

Fig. 5　 Strain
 

sensor
 

detect
 

throat
 

signals

图 6　 传感器连接到胸部进行呼吸检测

Fig. 6　 Sensor
 

connected
 

to
 

chest
 

for
 

respiratory
 

monitoring

定采集信号,实现对呼吸异常的实时检测,为严重病情的

早期预警提供有效手段。
3)

 

体表压力

体表的压力检测可以通过检测人体接触面的压力分

布而测得,在预防褥疮、优化康复辅具适配性及矫正异常

步态等方面发挥关键作用。 镓基液态金属柔性传感器可

贴合在关节、足底等部位,通过实时检测体表压力分布,
可为医疗护理和运动科学提供数据支撑。

2024 年 Zhou 等[28] 开发了一种基于毛细管纤维的镓

基液态金属压力传感器,提升了压力传感器的测量范围

和线性度。 该传感器可以实时追踪卧床患者的体位压

力,及时根据压力信号来检测患者体位,有效预防压疮;
将传感器微型化后可集成到手术器械或血管导管中,能
提供触觉反馈或实时检测颅内压,可提升手术安全性和

诊断精度。 2024 年 Yi 等[29] 通过将镓基液态金属与多壁

碳纳米管集成开发出多孔柔性压阻式传感器来进行低压

力检测。 该传感器具备高灵敏度、快速恢复响应及良好

耐久性,能贴合复杂曲面,可以对体表压力进行监测,为
未来开发具备多种传感功能的可穿戴设备提供了新的思

路和技术基础。
将多模态信号处理与系统集成技术用于体表压力检

测。 2024 年 Mao 等[30] 开发了一种基于镓基液态金属的

高分辨率、高弹性及多应用场景的电感式应变传感器,用
于人体运动的无线监测。 该传感器能够精确捕捉人体各

种复杂运动,并实现无线传输数据,可将其应用于慢性病

患者的长期健康跟踪和术后康复监控。 同年,Gul 等[31]

提出了一种基于镓基液态金属的软压力传感器,采用液

态金属微通道阵列和穹顶结构设计,能够实时检测来自

多个方向的压力,结合卷积神经网络算法实现了对压力

方向和大小的实时预测(如图 7 所示),这种技术在软体

机器人领域具有重要应用前景,特别是在需要精确感知

和响应多向压力的场景中。

图 7　 液态金属软传感器进行多向压力识别示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
  

multi-directional
 

pressure
 

recognition
 

using
 

liquid
 

metal
 

soft
 

sensor

1. 2　 运动功能感知型应用

　 　 在神经康复与肌肉骨骼系统的评估中,核心要求是

对运动功能的精确检测。 通过对关节运动轨迹、吞咽活

动协调性及肌肉收缩力量的多参数协同分析,全面揭示

运动功能障碍的病理机制,为脊髓损伤康复、吞咽障碍等

复杂病症提供了精准的诊疗方案。
1)

 

关节运动

在骨科手术后的康复过程中,对关节活动度的测量

比较依赖人工量角器或光学动作捕捉系统[32] ,难以实现

对患者术后日常活动中膝关节屈曲角度、肩关节外展幅

度的连续测量。 利用镓基液态金属柔性传感器超薄的结

构贴附于皮肤表面,可精准捕获关节运动过程中表皮的

实时应变特征[33] ,为患者的术后恢复和医生的诊断提供

支撑。
新型材料与结构技术发展为关节运动检测提供了支

撑。 2022 年荀元皓等[34] 通过 3D 打印技术,设计的传感

器能够将物体的弯曲变形转化为镓基液态金属的电阻变

化,实现高灵敏度的弯曲检测。 如图 8 所示,该传感器能

够实时检测人体关节的弯曲运动,适用于健康检测和运
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图 8　 传感器在手腕和手肘上高度弯曲检测

Fig. 8　 High-flexion
 

detection
 

on
 

wrist
 

and
 

elbow
 

by
 

the
 

sensor

动追踪等场景。 文献[21] 设计的分形结构传感器除了

　 　 　 　

能检测脉搏,也能用于手腕和肘部进行实时的弯曲信号

检测,为个性化医疗提供了动态生理数据支持。
对关节大范围运动检测的应用是,2023 年 Lu 等[35]

提出了一种基于螺旋多层微流控纤维的镓基液态金属应

变传感器,具有超宽的检测范围、可高度拉伸、出色的柔

软性和弹性,能适应复杂的变形情况,非常适合用于人工

关节或辅助下肢瘫痪患者行走的外骨骼等需要高灵活性

和耐用性的场合。 文献[22] 所提到的可拉伸纤维应变

传感器和文献[25]集成到口罩中的各向异性应变传感

器也可以对关节进行大范围的检测,如图 9 所示。

图 9　 在肩部的大范围检测的高灵敏度

Fig. 9　 High
 

sensitivity
 

for
 

large-area
 

detection
 

on
 

the
 

shoulder

　 　 2)
 

吞咽功能

对脑卒中患者吞咽障碍的临床评估,传统的视频透

视检查存在辐射风险,且无法实时检测。 将镓基液态金

属传感器集成于柔性电子贴片贴在喉咙处,可实时提取

喉结表面肌电信号且无刺激,通过分析这些数据,医生能

够准确了解患者的吞咽功能状态,从而调整治疗策略,帮
助患者更快康复。

2024 年 Li 等[36] 通过调控弹性模量与介电常数,制
备一款基于镓基液态金属的混合弹性体,该弹性体不仅

支持光热响应调控与循环再生,还可以改变其微结构,进
一步提升灵敏度和响应速度,使其可以检测喉部的肌电

信号,对喉部肌肉在说话过程中的振动检测,如图 10 所

示。 结合深度学习对喉咙肌肉的振动信号进行分析,实
现语音识别,该研究对咽喉疾病的治疗有着重要的意义。

图 10　 传感器对喉部的检测

Fig. 10　 Detection
 

of
 

the
 

larynx
 

by
 

the
 

sensor

镓基液态金属传感器用于喉部吞咽检测的经典应用

是,2022 年 Li 等[37] 通过将镓基液态金属与掺杂氮的石

墨烯纳米片复合形成一种高灵敏度的多孔海绵结构的压

力传感器,通过实验测试可以得到喉结吞咽运动过程中

的肌电变化,该传感器在 10
 

000 次循环加载后仍保持稳

定输出。 该研究为可穿戴医疗监测与电子皮肤开发提供

了低成本、高灵敏度的解决方案。
1. 1 节所介绍的一些生命体征感知型传感器也可用

于吞咽动作的检测,如文献[21-22]均可利用传感器优异

的柔韧性和灵敏度,捕捉皮肤表面的微小形变,进而识别

喉部吞咽时的生理信号(如图 11 所示)。

图 11　 传感器在吞咽过程中的相对阻值变化

Fig. 11　 Relative
 

resistance
 

value
 

change
 

of
 

the
 

sensor
 

during
 

swallowing

文献[25]中的各向异性应变传感器也可用于吞咽

检测,通过将其贴附在喉部,可捕捉吞咽时的微小应变变
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化,能够有效区分不同的吞咽强度及频率,可实现对吞咽

动作与语音信号的识别,为吞咽功能评估和语音辅助技

术提供了高稳定性、高信噪比的检测手段,为健康监控系

统和医疗诊断设备的发展提供了新的可能性。
3)

 

肌肉力量

对肌肉力量的实时检测评估,为神经肌肉疾病的诊

断、康复效果监测以及个性化治疗方案的制定提供了数

据支持。 该过程还能通过分析肌肉状况实现功能障碍的

预警,有助于提高治疗方案的针对性。
肌肉力量检测在日常健康和运动科学领域有着广泛

的应用。 2024 年金皓等[38] 设计了一种将镓基液态金属与

PDMS 结合的电容式柔性压力传感器,采用牺牲模板法制

造出了具有不同尺寸孔隙的三维多孔结构的介电层,通过

集成这些介电层,可使传感器具有高灵敏度、低迟滞性、循
环耐久性和稳定性。 该传感器可有效应用于人体活动监

测,如步频检测和自行车踏频检测(如图 12 所示)。

图 12　 对人体活动的检测

Fig. 12　 Detection
 

of
 

human
 

activity

该传感器在运动分析和健康监测领域发挥重要作

用,可以辅助护士调整患者的运动姿势,对于病人的术后

恢复有很大的帮助。 2023 年 Rice 等[39] 通过对比镓基液

态金属传感器提出一种基于导电纤维的新型柔性可拉伸

传感器,用于可穿戴设备对肌肉萎缩的检测。 该传感器

成本低、可集成至衣物,且无需专业人员操作,解决了镓

基液态金属在拉伸性、安全性和耐久性上的局限,为肌肉

萎缩的长期检测提供便捷检测方案。
对肌肉力量的检测也可用于假肢控制,2024 年 Chen

等[40] 提出一种基于镓基液态金属复合材料的高灵敏度

压力传感器手环,通过检测前臂肌肉运动产生的压力信

号,结合支持向量机分类算法,实现对 7 种复杂手势的实

时准确识别。 该系统设计了一款压力集中结构,显著增

强了信号采集效率,可区分不同肌肉群的运动模式,支持

对前臂肌肉张力的动态检测。 这种传感器手环已成功应

用于假肢的主从控制,帮助手部功能障碍者通过前臂肌

肉运动远程操控假肢完成动作(如图 13 所示),也可以帮

助工人在危险环境中实现安全的远程操作。
肌肉力量检测的另一种经典应用场景是用于肌肉活

动检测。 2025 年 Ding 等[41] 通过集成 5 个镓基液态金属

传感器制备了一款下肢运动捕捉系统“数据护膝”,可测

图 13　 危险实验远程作平台

Fig. 13　 Remote
 

operation
 

platform
 

for
 

dangerous
 

experiments

量膝关节弯曲角度,并同步捕获肌肉活动信号(如图 14
所示),在检测肌肉收缩时表现出耐用性和可靠性,该数

据护膝为肌电测量方案提供了新的思路。

图 14　 数据护膝对肌肉活动的检测

Fig. 14　 Detection
 

of
 

muscle
 

activity
 

by
 

data
 

knee
 

brace

2023 年 Yang 等[42] 把镓基液态金属与高粘附性 TPP
电极结合,设计了一款可测量拉伸表面肌电信号的电极

阵列贴片(如图 15 所示),实现了对肌肉活动的多维度监

测,其高灵敏度和稳定性可使其在复杂运动中实时捕捉

肌电信号,通过频率变化量化肌肉疲劳程度,并结合 RMS
振幅实时分析肌肉负荷状态。

图 15　 电极阵列贴片在运动过程中检测肌肉状态

Fig. 15　 The
 

electrode
 

array
 

patch
 

monitors
 

muscle
 

activity
 

during
 

motion
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使用该电极阵列贴片测量与肌肉损伤有关的多种参

数,可为运动训练中的科学评估和损伤预警提供保障,同
时其生物相容性和可长期穿戴性使其适用于日常健康监

测和临床应用。

1. 3　 体表多参数感知型应用

　 　 随着生物医学工程的进步,对非侵入式、连续性健康

检测技术的需求日益增加。 体表温度与汗液成分作为反

映人体代谢状态与电解质稳态的重要生理指标,其动态

数据检测对疾病预警和健康管理具有重要意义。 镓基液

态金属柔性传感器可紧密贴合皮肤曲面,实现温度场的

动态检测和汗液成分分析,为体表多参数的无创感知提

供了高精度、低刺激的测试方案。
1)

 

体表温度

体表温度场的分布可以反映局部组织代谢、微循环

状态及病理特征等生理信息。 镓基液态金属柔性传感器

优异的生物相容性与超薄柔性结构,使其能够无创贴合

皮肤表面,实现长期、动态的体温检测,尤其适用于烧伤、
慢性炎症等会影响体温的疾病检测。

体表温度检测可用于临床监护,精准定位体温异常

区域。 2025 年 Hu 等[43] 通过 3D 打印技术制备了具有优

异机械性能,且自修复效率高达 99. 5% 的新型镓基液态

金属传感器,良好的柔韧性和自粘附性使其能够紧密贴

　 　 　 　

合皮肤,并通过多层电路的设计实现了对温度的精确检

测。 如图 16 所示,该传感器可以在检测手指、肘部和腕

部等弯曲运动的同时检测体表温度。

图 16　 传感器用于日常活动检测

Fig. 16　 Sensors
 

for
 

daily
 

activity
 

detection

2024 年 Menke 等[44] 提出了一种新型的丝状镓基液

态金属电极,通过将电纺蜘蛛丝与镓基液态金属结合,使
其能够紧密贴合皮肤表面,减少传感器与皮肤之间的热

阻,从而捕捉局部温度差异。 该电极良好的透气性,可有

效减少汗水积聚,避免因汗液影响温度测量的准确性。
体表 温 度 检 测 在 手 术 过 程 中 具 有 重 要 意 义。

2023 年 Zhang 等[45] 开发了一种基于 EGaIn 的可拉伸双

参数传感器,可同步检测 0℃ ~ 60℃的温度变化和 22. 5%
的关节弯曲应变,可以在测量范围内有效减少信号串扰,
如图 17 所示。

图 17　 温度加载期间传感器的红外热图像

Fig. 17　 Infrared
 

thermal
 

imaging
 

of
 

the
 

sensor
 

during
 

temperature
 

loading

　 　 通过嵌入 EGaIn 微电极,传感器能够将变形和温度

刺激分别转化为电容和电阻信号,从而实现对 2 种信号

的同时测量。 该传感器在微创手术或复杂外科手术期

间,可以实时提供身体的运动数据和体温变化信息,帮助

医生实时调整手术方案。
在日常生活中,体温检测可以帮助人们实现无创健

康管理。 2023 年 Chen 等[46] 通过将镓基液态金属集成到

电离凝胶纤维中,制备了一个能够检测压力和温度的传

感器,可以检测微小的生理活动如脉搏跳动和手腕运动,
并且对冷热源具有良好的温度感应能力(如图 18 所示),
为未来人体热代谢评估及血管功能诊断等医学场景提供

技术支持。
同样的,Wang 等[47] 开发了一种基于镓基液态金属

的可穿戴触觉传感器,也能够同时独立地测量体表温度

图 18　 传感器抓取物体时对温度和压力的测量

Fig. 18　 Measurement
 

of
 

temperature
 

and
 

pressure
 

as
 

the
 

sensor
 

grabs
 

the
 

object

和接触力,该传感器利用惠斯登电桥电路,实现了力信号

和温度信号的解耦及独立测量(如图 19 所示)。 该传感

可改善假肢使用者的操作体验和康复训练的效果。
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图 19　 传感器的接近感应与温度感知性能

Fig. 19　 Proximity
 

and
 

temperature
 

sensing
 

performance
 

of
 

the
 

sensor

　 　 开发能够在极端环境下稳定检测体温的传感器是至

关重要的。 2023 年 Zhang 等[48] 开发了一种可拉伸的镓

基液态金属水凝胶,可在-25℃ ~ 80℃ 极端环境下稳定工

作,如图 20 所示。

图 20　 水凝胶传感器对冷源和热源的响应

Fig. 20　 Hydrogel
 

sensor
 

response
 

to
 

cold
 

and
 

heat
 

sources

该水凝胶被用作多功能传感器,能够实现温度检测

和对人体运动的检测,且具备良好的机械强度和抗疲劳

特性,这对于持续检测病人的体温变化有着重要意义,特
别是在重症监护病房或手术过程中,准确的体温监控有

助于及时发现并处理可能出现的问题。
2)

 

汗液分析

汗液检测作为一种非侵入性、动态化的生物监测手

段,通过分析汗液中的电解质、代谢物及相关疾病的检测

物,在健康状态评估和疾病早期预警中展现出重要意义,
未来有望推动临床诊断,为个性化医疗和健康管理提供

了新的思路。
2025 年 Peringeth 等[49] 设计了一款自供电汗液传感

系统,能够有效收集和分析汗液。 使用镓基液态金属可

进一步优化系统性能,提升对汗液中电解质检测的灵敏

度,并在潮湿环境下能保持稳定。 Ma 等[50] 通过将 EGaIn

涂覆到电纺弹性纤维毡上,使其贴敷在衣服上作为汗液

传感器的电容电极,如图 21 所示。 用该电极制备的传感

器能够实时检测汗液的体积变化和溶质浓度,有助于医

护人员实时对病人的出汗率和汗液成分进行检测。

图 21　 传感器具有优良的透气性方便进行汗液的采集

Fig. 21　 Sensor
 

with
 

excellent
 

breathability
 

for
 

sweat
 

collection

镓基液态金属传感器可通过检测汗液来分析血液

中的葡萄糖浓度。 2022 年 Chen 等[51] 提出一种基于镓

基液态金属的双层电化学传感系统,利用液态金属的

流动性和导电性,在织物上制造了柔软、透气且贴合皮

肤的微型电化学检测系统,用于检测汗液中的葡萄糖,
该系统在不同浓度的葡萄糖溶液中均能检测到稳定的

信号,且不受汗液的影响。 通过检测汗液中的葡萄糖,
可以提供一种无创、连续的血糖监测方案,帮助患者更

好地管理病情。
1. 4　 深层生理参数感知型应用

　 　 随着生物医学工程技术的不断进步,对体内深层组

织的微弱电生理信号进行精确监测,成为科研和临床实

践医学的重要目标之一。 深层次的信号检测不仅能够揭
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示心脏、脑部及其他重要器官的功能状态,而且对于早期

疾病诊断、治疗效果评估以及基础生物学研究具有不可

替代的意义。
1)

 

深层肌电

镓基液态金属柔性传感器通过高导电性和柔性贴合

性,可以显著提升深层肌电信号检测的灵敏度与信噪比,
突破传统传感器在信号衰减、运动伪影及贴合稳定性方

面的局限。 其生物相容性和自修复能力支持长期穿戴,
可推动深层肌肉活动检测向动态化、高精度方向发展。

2023 年 Shang 等[52] 开发了一种基于镓基液态金属

的电子外神经,用于增强体感系统的传感能力。 该设备

可直接贴附于皮肤,通过电阻变化实时检测微弱肌电信

号,无需复杂的信号滤波处理,可在剧烈运动和长期使用

中保持稳定。 相比传统光学动作捕捉系统和惯性测量单

元,该传感器在运动员膝关节弯曲违规检测、脊柱姿态量

化评估等场景中表现出高精度和抗干扰性(如图 22 所

示),并已应用于奥运选手的训练监测。 其生物相容性和

透气设计进一步推动了其在医疗康复和运动科学领域的

应用。

图 22　 在生活中对深层肌电信号的检测

Fig. 22　 Detection
 

of
 

deep
 

EMG
 

signals
 

in
 

daily
 

life

在深层肌电测量中,对脑电信号的测量是必不可少

的。 2023 年 Zhang 等[53] 开发了一种基于 EGaIn 合金的

20 通道柔性神经电极阵列。 在大鼠实验中,该电极阵列

成功采集到麻醉状态下的高信噪比(80 ∶ 1)脑电信号(如

图 23 所示),并利用源定位技术解析了声音刺激引发的

丘脑后内侧膝状体的信号。 该电极通过镓基液态金属的

流动性实现了与颅骨的动态共形接触,解决了传统刚性

电极因力学性能不匹配导致的信号衰减问题,为脑机接

口和神经疾病诊疗提供了新型工具。
深层 肌 电 检 测 的 另 一 关 键 信 号 是 心 电 信 号。

2018 年 Wang 等[54] 开发了一种基于镓铟合金的液态金

图 23　 传感器对脑电神经信号的检测

Fig. 23　 Detection
 

of
 

EEG
 

nerve
 

signals
 

by
 

sensors

属柔性电子皮肤。 该器件直接印刷在皮肤表面,能够紧

密贴合人体轮廓的细微纹理。 通过动物实验(如图 24 所

示)表明镓铟合金在心电信号检测中表现出低接触电阻、
高信号稳定性,并在模拟除颤治疗中实现了均匀的电场

分布和能量传递效率,该技术为深度微弱心电信号检测

提供了新的设计思路。

图 24　 贴在兔子胸部对肌电与心电的检测

Fig. 24　 Detection
 

of
 

electromyography
 

and
 

electrocardiography
 

affixed
 

to
 

the
 

rabbit
 

chest

2)
 

神经信号

镓基液态金属柔性传感器解决了传统刚性电极与

生物组织的刚度不匹配问题,可动态贴合神经组织并

减少炎症反应,提升神经信号采集的稳定性,为神经疾

病诊疗等领域提供了一种兼具柔性与稳定性的创新技

术途径。
文献[55]于 2025 年总结了不同频率电刺激在神经

损伤治疗中的作用机制及应用效果,总结得出低、中、高
3 种频率的电刺激对于帮助受损神经的修复各具优势,
为未来的研究提供了方向。 2022 年 Tang 等[56] 开发了一

种中频的基于镓基液态金属的柔性流体袖带电极,用于

长期神经刺激和信号记录。 该电极可植入大鼠的坐骨神

经,在两周内持续记录到高信噪比的神经信号,并通过电

刺激触发了皮层体感区的电位响应,如图 25 所示,该电

极具备神经信号双向传输能力,为开发新一代神经接口

提供了创新方案。
2023 年 Lee 等[57] 开发了一种基于镓基液态金属的

柔性可拉伸电子材料。 在对神经信号精准检测的基础上

解决了氧化和污染问题,成功实现了对多巴胺的高灵敏
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图 25　 小鼠受到刺激时的神经信号反应

Fig. 25　 Neural
 

signal
 

response
 

in
 

mice
 

under
 

stimulation

度检测、神经动作电位的长期记录以及人体肌电的实时

监测,为下一代柔性神经信号检测提供了新的策略。
对神 经 信 号 的 检 测 可 以 帮 助 恢 复 视 觉 神 经。

2024 年 Chung 等[58] 开发了一种基于镓基液态金属的柔

软人工视网膜,用于视觉恢复。 该设备能够有效刺激视

　 　 　 　

网膜神经细胞,并在视网膜退化的小鼠模型中通过光刺

激引发神经反应(如图 26 所示),展现了其在视觉恢复中

的巨大潜力。 该设备能够通过无监督机器学习方法分析

神经活动,为视网膜退化患者的神经恢复提供一种新的

治疗手段。

图 26　 对小鼠的视网膜进行激光实验

Fig. 26　 Laser
 

experiment
 

on
 

mouse
 

retina

综上,镓基液态金属柔性传感器在医疗领域四类创

新应用中的主要特点及优势如表 2 所示。

表 2　 医疗领域的 4 类创新性应用对比

Table
 

2　 Comparative
 

analysis
 

of
 

four
 

innovative
 

applications
 

in
 

the
 

medical
 

field

应用场景 特点 技术突破 临床价值 独特挑战

生命体征感知 高灵敏度、无创、实时连续检测 无线动态检测 术后监护效率[19] 提升 30%
液态金属泄漏与封装失效、

抗体液侵蚀

运动功能感知
精准检测复杂运动模式、适用于

康复评估
多模态数据融合 康复评估精度[36] 提高 40%

微小形变精确捕捉、
长期舒适性

体表多参数感知
实现多参数同时检测、提高健康

检测的全面性
自修复封装

代谢异常预警[51] 提前

2
 

h
温度、湿度交叉干扰、汗液

成分复杂

深层生理参数感知 无创、高信噪比、长期稳定性
双向神经信号

传输

神经疾病诊断准确率[56]

提升 25%
生物相容性认证、信号

串扰抑制

　 　 目前,镓基液态金属柔性传感器已在个性化健康监

测的临床实践中应用,如广西壮族自治区人民医院[59] 为

提升患者的舒适度,采用可穿戴式镓基液态金属传感器

测量病人翻身改变体位的效果,降低了压力损伤发病率

和病人及医院经济负担。 可以预见,镓基液态金属柔性

传感器正推动医疗检测向无创化、精准化和智能健康管

理方向发展,为未来的智慧医疗奠定了重要基础。

2　 技术挑战与传感器优化策略

　 　 尽管镓基液态金属柔性传感器在医疗领域展现出巨

大的应用潜力,但其实际推广仍面临多重技术挑战。 对

于本文提出的创新应用,从后文 4 个维度来分析现在存

在的问题,并给出优化策略。
2. 1　 液态金属泄漏与封装失效

　 　 镓基液态金属柔性传感器长期穿戴或植入时,汗液、

组织液等体液易侵蚀封装材料,导致液态金属泄漏,严重

影响传感器可靠性。 此外,反复机械形变可能破坏封装

结构,引发传感器性能衰减。
优化策略:1)新型封装材料开发。 采用具有自修复

功能的聚合物(如动态交联聚氨酯)或仿生多层复合结

构,通过化学键重组或物理阻挡增强密封性。 如 2024 年

Ding 等[60] 通过重整糖模板法封装镓基液态金属材料来

防止泄露。 2)原位封装技术。 利用光固化或热固化工

艺,在液态金属微通道表面直接形成致密保护层,减少界

面缺陷。 文献[25]通过形成三明治型传感器,实现高机

械强度和抗疲劳特性,并且封装效果良好。
2. 2　 多物理场耦合干扰

　 　 温度变化、机械应变与生化参数间的交叉敏感现象

(如温度波动引起电阻式传感器输出漂移),会导致测量

精度下降。
优化策略:1)采用多模态信号解耦技术,将信号进行
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分开处理,避免信号交叉影响。 设计分层传感结构,如文

献[45]采用电容-电阻分离的 3 层架构,结合数学拟合

方程解耦形变与温度信号, 将平均误差分别降 至

0. 04
 

mm 和 0. 82℃ 。 2) 智能补偿算法。 集成差分电路

或机器学习模型,实时校正环境干扰。 如文献[40]通过

结合支持向量机分类算法对复杂手势进行分类,有效排

除了环境干扰,实现高精度语音识别。
2. 3　 微弱生理信号提取

　 　 心电、肌电等体表及皮下生理电信号因幅值微弱,在
信号采集过程中易受运动轨迹、工频干扰、肌电串扰以及

环境电磁噪声的影响,导致信号出现漂移或波形畸变。
优化策略:1)设计低阻抗电极。 采用液态金属水凝

胶复合电极,水凝胶的离子导电性与液态金属的电子导

电性可以协同降低界面阻抗。 如 2025 年 Wei 等[61] 研究

的液态金属水凝胶电极有效减少了运动时电极-皮肤界

面分离导致的基线漂移和运动伪影。 2) 设计抗干扰电

路。 采用仪表放大器(如 AD8221) 抑制共模噪声,结合

锁相放大电路提取特定频率信号。 如 2024 年 Algueta-
Miguel 等[62] 利用双传感器差分消除干扰,结合有限长单

位冲激响应(
 

finite
 

impulse
 

response,FIR)滤波和功率谱

密度分析精准提取二次谐波信号,将有效分辨率提升至

15. 98 位。
2. 4　 长期植入的生物安全性

　 　 镓基液态金属的生物降解机制尚不明确,长期植入

人体可能引发炎症或金属离子蓄积,阻碍 ISO
 

10993 国

际医疗器械生物相容性认证。
优化策略:1)加速老化实验。 模拟体液环境进行长

达 12 个月的浸泡测试,监测镓基液态金属形貌、离子释

放及力学性能变化。 如文献[57] 通过实验验证了液态

金属袖带电极在植入体内的稳定性。 2) 多物种动物实

验。 在大鼠、兔、猪等模型中进行急性毒性(7 天)、亚慢

性毒性(90 天)及免疫反应测试。 如 2024 年 Wang 等[63]

通过实验发现,镓基液态金属接触血液后未引发溶血,红
细胞、白细胞、血小板等关键指标保持正常范围。

3　 未来与展望

　 　 随着液态金属这一前沿研究领域的不断发展,在传

感器应用前景方面的创新理念不断涌现,为镓基液态金

属柔性传感器在医疗领域的应用奠定了基础。
未来,镓基液态金属柔性传感器的研究热点为:

1)开发新型复合封装材料。 通过仿生结构设计和动态

化学键等方法提升封装材料的自修复效率与机械稳定

性,解决液态金属泄漏与长期穿戴稳定性问题。 2) 多

功能集成与智能算法融合通过微型化电路设计与多物

理场解耦技术,降低信号串扰,使传感器可集成检测温

度、压力、肌电等多种生理参数,并结合机器学习对多

维数据进行实时分析,实现个性化的健康管理。 3) 低

功耗系统开发开发微型化、低功耗的集成系统,实现无

创连续检测与实时预警。 开发柔性电路与可穿戴设备

的无缝集成方案,如智能服装、电子皮肤等,提升患者

舒适度与医疗检测的便捷性。 4) 建立生物安全性评估

体系。 研究加速老化实验和动物实验,系统评估其长

期植入后的生物安全性。 5) 绿色设计。 开发可降解或

可回收的镓基液态金属复合材料,减少电子废弃物污

染,推动绿色医疗电子产业发展。
综上,镓基液态金属柔性传感器在材料创新、功能集

成、临床适配性及经济性等方面具有应用潜力。 通过自

修复封装与多功能集成设计突破传统传感器的性能瓶

颈;借助微型化与低功耗技术降低制造成本,推动其在医

疗领域检测的大规模应用。 镓基液态金属传感器的生物

安全性和材料可降解性将加速其在重症监护、神经信号

记录及个性化诊疗中的临床应用,实现医疗服务的智能

化与精准化。 未来有望在智慧医疗、康复工程及家庭健

康管理等场景中,提供高灵敏度、高可靠性测量方案,开
启无创化、个性化医疗新篇章。

4　 结　 　 论

　 　 镓基液态金属柔性传感器在医疗健康检测领域的应

用展现了不可忽视的潜力,在生命体征、运动功能、体表

多参数和深层生理参数感知领域,凭借高导电性、柔韧性

和生物相容性等独特优势,解决了传统传感器佩戴不适、
信号衰减及侵入性并发症等问题。 通过紧密贴合皮肤实

现连续无创检测,并结合算法优化与多模态数据融合,提
升了数据采集的准确性和可靠性,为术后监护、慢性病管

理、运动健康等个性化健康管理提供了可靠支持。
本研究梳理了镓基液态金属柔性传感器在医疗检测

领域中的创新应用,并针对液态金属泄漏、多物理场干扰

及长期生物安全性等挑战,提出了一系列对应优化策略。
未来,通过多功能集成设计、微型化制造与智能算法融

合,该技术将推动医疗检测技术从被动诊断向主动健康

管理转型,在提升诊疗精准度的同时,优化患者的就医体

验,为精准医疗与个性化诊疗提供核心技术支撑。
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