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传感器

传感器如何赋能家庭健康检测？

近年来，随着全球人口老龄化加剧与慢性病发病率攀升，个人及家庭对健康
与医疗需求观念产生重大变革，且呈现爆发式增长。国家卫健委数据显示，2024
年，我国60岁以上老年人口超3.1亿人，其中，患有高血压、糖尿病等慢病的老人
占比超过75%；同时，亚健康人群规模突破3亿人，定期监测生理指标成为日常健
康管理的刚需。

医疗传感器作为生物医学工程领域的核心器件，正逐渐从医院专属的“精密
仪器”，转变为“居家健康守门者”，走进普通家庭，重塑医疗健康管理格局。通过将
人体生理信号（如脉象、心电、血压、皮电、步态、体温、呼吸气体、尿液成分等）转化
为可量化的电信号，实现对健康状态的实时监测、疾病预警与康复评估，成为连接
生物医学与工程技术的关键桥梁。从智能床垫监测睡眠呼吸，到智能马桶分析尿
液成分，再到柔性心电贴跟踪心脏健康，医疗传感器正以多样化的形态，渗透到家
庭生活的吃、睡、厕、动等全场景中，成为慢病管理和科技助老的“排头兵”。

然而，大众对医疗传感器的认知仍存在“专业壁垒”：知道智能手环能测心率，
却不了解其背后的光学传感器原理；使用智能马桶进行健康检测时，不清楚不同
检测结果对应的医学意义；面对市场上琳琅满目的家用医疗设备，难以判断其传
感器精度是否达标、是否适合自身健康需求。

医疗传感器的技术分类、指标及功能
须突破“技术适配场景”与

“数据安全利用”双重难关

郭源生细说传感器

九三学社中央科技委副主任、中国传感器与物联网产业联盟常务副理事长 郭源生

敏感机理与材料分类
医疗传感器的核心材料，直接影

响其灵敏度、生物相容性、使用寿命
和成本，不同材料对应不同的应用场
景，具体可分为硅基材料、柔性材料、
生物活性材料三大类。

硅基材料传感器精度高、集成
度高，适合专业医疗设备和高端家
用设备。硅基材料 （单晶硅、多晶
硅） 是MEMS （微机电系统） 技术
的核心，通过微加工工艺可制造出
体积小、精度高的传感器元件，特
点是稳定性强、寿命长，但柔韧性
差，不适合贴敷皮肤或植入体内，
适合需要高精度监测的场景，如医
院监护仪、高端智能床垫。

柔性材料传感器柔韧性好、生物
相容性高，适合可穿戴设备和体表监
测。柔性材料（聚酰亚胺、石墨烯、碳
纳米管、水凝胶）具有良好的柔韧性
和拉伸性，能贴合皮肤表面或随人体
运动变形，同时具备较好的生物相容
性（不易引起皮肤过敏），适合制造可
穿戴手环、心电贴、智能绷带等。不
过，柔性传感器的长期稳定性较差，
传统柔性材料在反复拉伸后，容易出

现疲劳断裂。近年来，国内科研机构
通过在柔性材料中添加纳米纤维，如
纤维素纳米纤维，提升材料的抗疲劳
性能。

生物活性材料传感器含生物分
子，适合即时检测（POCT）和家用
试纸。生物活性材料（固定化酶、单
克隆抗体、DNA探针、生物膜）是生
物传感器的核心，能特异性识别目
标物质，特点是检测速度快、样本需
求量少，适合制造家用检测试纸、便
携式检测仪等即时检测设备。生物
活性材料的特异性强，能在复杂样
本（如血液、尿液）中准确识别目标
物质，无需复杂的样本预处理，适合
家庭用户自行操作。不过，生物活
性材料对温度、湿度敏感，如血糖试
纸开封后需在 3 个月内用完，避免
受潮；新冠抗原试纸需存放在 2~
30℃环境中，避免阳光直射，使用前
需将试纸从包装中取出，放置室温
10 分钟后再取样，避免温度过低影
响反应速度。

敏感元件与传感器分类
医疗传感器的敏感机理是指它

运用敏感材料把人体生理信号转化

为电信号，具体可分为物理、化学、生
物三大类。

物理传感器依靠物理特性变化
检测生理指标信号。利用人体生理
活动中的电学、力学、光学等物理变
化，将其转化为可测量的电信号，特
点是响应速度快、稳定性强，适合实
时监测生命体征。包括心电传感器、
血压传感器、血氧传感器。

化学传感器靠化学反应检测
信号，适合测体液/气体成分。通
过敏感材料与人体体液（血液、尿
液、唾液）或气体（呼气、肠道气体）
中的化学物质发生反应，产生电信
号，特点是检测精度高、特异性强，
适 合 慢 性 病 指 标 和 代 谢 产 物 监
测。包括血糖传感器、气体传感
器、呼气酒精传感器、肠道气体传
感器、血气传感器。

生物传感器靠生物分子识别检
测信号，适合测“特异性强”的生物标
志物。利用抗原-抗体、DNA-核
酸、酶-底物等生物分子的特异性结
合反应，检测人体中的肿瘤标志物、
病毒、激素等生物标志物，特点是特
异性高达95%以上，适合疾病早期筛

查和精准诊断。包括免疫传感器、
DNA传感器、酶传感器。

结构与功能分类
医疗传感器的器件结构，决定了

其如何采集信号、处理信号和与其他
设备连接，从组件到系统可分为核心
敏感元件、信号转换模块、医用封装
与接口三部分，三者协同工作实现完
整的检测功能。

核心敏感元件是“感知”信号的
“触角”，可直接接触被测对象。负责
将人体生理信号转化为物理、化学变
化，是检测的基础。分为物理传感器
的敏感元件、化学传感器的敏感元
件、生物传感器的敏感元件。

信号转换模块可将物理、化学变
化转为标准化电信号。主要组件包
括放大器、滤波器、AD转换器、微控
制器等。

医用封装与接口是保障医疗传
感器安全和可靠的关键。医疗传感
器直接接触人体（如皮肤、血液、体
液），且需与主机、手机、医院系统连
接，封装须确保生物相容性、防水性、
耐用性；接口则负责传输数据，确保
兼容性和稳定性。

家庭健康场景中的传感器应用实践

医疗传感器在家庭中的应用，早
已超越了“测心率、量血压”的基础功
能，深度融入到日常起居、慢性病管
理、术后康复等场景，成为“居家健康
管家”。通过不同传感器的组合使
用，家庭用户可实现从“被动就医”到

“主动健康管理”的转变。
日常健康监测场景覆盖“吃、睡、

动、厕”，实时捕捉健康信号。日常健
康监测的核心是“高频、无创、便
捷”，通过在饮食、睡眠、运动、如厕
等生活场景中部署传感器，及时发
现身体的细微变化（如睡眠呼吸暂
停、肠道菌群失衡、运动过量），提前
预警健康风险。

从具体来看，睡眠监测采用压
力、光学、毫米波传感器，可精准分
析睡眠质量。睡眠问题往往是心血
管疾病、抑郁症的早期信号，家用睡
眠传感器可通过非侵入式方式，连
续监测睡眠状态，无需佩戴设备，不
影响睡眠体验。这类设备主要分为
两种类型：一种是接触式睡眠传感
器，例如智能床垫和睡眠枕，通过压
力传感器捕捉体动、呼吸、心率；另
一种是非接触式睡眠传感器，通常
结合毫米波雷达和智能手环，可穿
透床单、薄被，无需佩戴任何设备进
行呼吸心率监测和离床预警，适合
独居老人夜间安全监护。

运动监测结合光学、惯性、压力
传感器，能够科学指导运动强度。不
恰当的运动方式，如过量跑步导致膝
盖损伤、力量训练姿势错误导致肌肉
拉伤，反而危害健康，家用运动传感
器可实时监测运动类型、强度、姿势，
提供个性化指导，避免运动伤害。具
体应用包括跑步监测，如智能跑鞋、
运动手表，可捕捉步频、步幅、着地方

式；力量训练监测，如智能健身镜/智
能手环，可纠正动作、监测肌肉负荷；
训练计划个性化，根据用户历史动作
数据，调整训练强度，并推荐针对性
训练；运动后恢复建议，根据心率恢
复速度，推荐恢复方式。

如厕监测采用气体、尿液、压力
传感器，主要用于早期筛查消化系统
疾病。如厕是反映消化系统健康的
重要窗口，通过智能马桶、尿液分析
仪等设备中的传感器，可无创检测肠
道气体、尿液成分，提前发现胃炎、肠
炎、糖尿病等问题。智能马桶盖通过
分析氢气、甲烷、硫化氢浓度肠道气
体监测进行肠道健康评估，预警肠道
炎症，肠道细菌分解蛋白质能力评估
等；采用光学传感器（试纸条显色法）
可检测尿糖、尿蛋白、尿酮体、尿潜血
等 11 项指标进行糖尿病筛查与控
制、肾脏健康监测、减脂人群监测的
尿酮体阳性分析等。

饮食监测采用光学、重量传感
器，量化营养摄入，避免饮食失衡。饮
食不均衡（如高油高盐、蛋白质摄入
不足）是慢性病的主要诱因，家用饮
食传感器可通过识别食物种类、称量
重量，计算热量和营养成分，帮助用
户合理搭配饮食。例如智能餐盘、食
物秤采用重量+光学传感器，可实现
食物种类识别、热量和营养计算计
算、饮食均衡提醒、饮食偏好分析等
功能。

慢性病管理场景采用血糖、血
压、心率、血氧传感器，推动居家监测
替代部分医院随访。慢性病（如糖尿
病、高血压、冠心病）需要长期监测指
标变化，家用医疗传感器可实现每日
高频监测，数据同步至医生端，减少
医院往返次数，同时及时发现异常波

动，避免并发症。
从具体来看，在糖尿病管理方面，

采用血糖传感器和胰岛素泵，闭环管
理血糖。糖尿病管理的核心是“血糖监
测—胰岛素注射—饮食运动调整”的
闭环，家用传感器可实现实时血糖监
测，并与胰岛素泵联动，自动调节胰岛
素剂量，降低低血糖风险。其中，动态
血糖监测采用光学、酶生物传感器，连
续监测血糖波动值；其实时共享功能
还可将血糖数据共享给家人、医生，当
血糖异常时，家人手机同步收到警报；
医生则可通过云端平台查看患者14
天血糖数据，远程调整胰岛素剂量。胰
岛素泵则采用压力传感器和微电机，
精准输注胰岛素。

在高血压管理方面，采用电子
血压计和心率传感器，可精准测量
血压，并进行波动分析。家用电子
血压计通过压力传感器和心率传
感器，可实现诊室级精度测量，并
帮助用户发现“隐匿性高血压”。
例如，上臂式电子血压计采用压力
传感器和示波法，可将 1 个月的血
压数据生成 PDF 报告，通过微信发
送给医生，医生根据波动规律调整
用药。

在冠心病、心衰管理方面，采用
心率、血氧、体重传感器，预警急性发
作。冠心病、心衰患者须重点监测心
率、血氧、体重变化，家用传感器可实
时监测关键指标，及时发现急性发作
前兆，降低猝死风险。其中，智能手
环和智能手表，采用光学心率、血氧
传感器，实时预警异常。智能体重秤
采用压力传感器，配合生物电阻抗技
术，可实现体重波动监测、体脂率与
肌肉量追踪、水肿风险评估、饮水提
醒等功能。

居家康复护理场景采用关节活
动度、肌肉力量、伤口监测传感器，助
力术后或慢病康复。居家康复是术
后患者（如关节置换术、骨折）和慢性
病患者（如脑卒中后遗症、慢阻肺）恢
复功能的关键环节，家用康复传感器
可实时监测康复动作质量、肌肉力量
恢复情况，避免错误训练导致二次损
伤，同时减少康复机构往返次数。

从具体来看，关节康复采用惯
性传感器和角度传感器，纠正关节
活动度训练。关节术后需要进行关
节活动度训练，传感器可捕捉关节
角度变化，确保训练幅度达标且不
超过安全范围。例如，智能关节康
复仪采用高精度角度传感器，配合
电动驱动和振动反馈模块，适用于
膝关节术后早期康复；提供被动训
练模式、主动训练模式、康复进度追
踪、动作识别与纠正，以及肩关节常
见康复动作（如钟摆运动、前平举、
侧平举）、抗阻训练监测、疲劳预警
等功能。

肌肉力量康复采用压力传感器、
肌电传感器，量化肌肉发力与激活
度。肌肉萎缩须进行力量训练，传感
器可量化肌肉发力大小、激活程度，
帮助患者逐步恢复肌力，避免因发力
不足导致动作代偿。包括智能握力
器、肌电生物反馈仪等。

伤口监测采用光学传感器和温
度传感器，预警术后伤口感染。术后
伤口须密切监测红肿、渗液、温度变
化，传统肉眼观察易遗漏早期感染信
号，智能伤口监测传感器可实时检测
异常，降低感染恶化风险。其中，光
学传感器、温度传感器和蓝牙模块，
适用于慢性伤口和术后缝合伤口，进
行愈合进度追踪。

家庭健康传感器须突破
“技术适配场景”与“数据安全
利用”双重难关。在核心技术
上，通过硬件优化、算法升级、
标准统一，解决稳定性、兼容
性、精度补偿问题，实现医疗级
数据质量；数据安全与隐私上，
以“最小必要+分级授权”为核
心，既保障用户数据不泄露、不
滥用，又能通过电子病历分级
共享，让家庭医生、医院、政府
在合理范围内利用数据，真正
实现“居家监测-专业诊疗-公
共防控”的闭环。

家庭健康传感器在走向场
景化应用和实现医疗级性能的
过程中，仍面临多方面的技术瓶
颈。这些挑战既源于居家环境
的复杂性（如温度波动、电磁干
扰、人体运动干扰等）对传感器
稳定性的影响，也体现在不同设
备间协议差异导致的兼容性问
题，更核心的是家庭场景下低成
本需求与医疗级数据精度要求
之间的矛盾，亟需通过针对性技
术创新实现突破。

一是稳定性挑战，传感器可
能因长期使用出现信号漂移，并
易受环境干扰及电源续航不足
的影响，导致数据准确性下降。

二是兼容性挑战。目前，不
同品牌传感器数据格式不互通
互换，设备与老旧机型适配差，
通信模式互不兼容，多传感器数
据融合困难。用户需要手动录
入数据，增加操作成本且易出
错；家庭医生也无法整合多维度
数据，难以全面评估健康状况。

三是精度补偿挑战。传感
器精度易受温度、运动干扰，导
致数据准确性下降。

针对上述痛点，须从硬件、
算法、标准三大维度构建系统化
解决方案，精准破解稳定性、兼
容性、精度补偿等关键问题。

在稳定性方面，硬件上采用
陶瓷压力膜片，增加铜箔电磁屏
蔽层；电源管理上，引入低功耗
芯片，支持应急供电模式；算法
优化上，使用智能基线校准提升
精度。

在兼容性方面，统一数据标
准，推动华为、小米、苹果等品牌
开放接口，实现数据无缝同步至
第三方健康平台；同时，开发多
端兼容轻量化APP，推出设备联
动中间件。

在精度补偿方面，针对环
境、运动与个体差异等干扰因素
进行技术优化。例如在运动补
偿上，通过融合光学传感器和惯
性传感器，降低血氧误差，此外
还可以结合个体运动模型，针对
性消除干扰。

此外，家庭健康传感器的普
及伴随着海量敏感生理数据的
产生与流转，数据安全与隐私保

护已成为制约行业信任体系构
建的关键议题。从具体来看，当
前主要面临以下四大问题：

一是数据过度采集，部分
APP 强制授权通讯录、地理位
置等无关权限；厂商出售去标
识化健康数据给第三方用于广
告推送。

二是传输存储风险，蓝牙
2.0 传感器未加密，数据易被嗅
探还原；小型厂商云端服务器未
过等保三级，明文存储导致数据
泄露。

三是设备与生命周期安全
存在风险，无身份验证，设备丢
失后他人可查看历史数据；二手
设备无一键清除功能，缓存可恢
复前任数据。

四是电子病历共享隐患，缺
乏分级授权机制，可能导致敏感
病史过度暴露，侵犯用户隐私。

为应对这些挑战，须在技
术和管理层面构建多重保障。
在技术方面，数据采集与使用
规范仅申请蓝牙、存储等必要
权限，链接设备无需获取地理
位置、通讯录；对于个人健康分
析以及异常预警，不用于商业
推广，提供数据共享开关；传输
与存储端到端加密；设备须完善
绑定验证机制。

在电子病历分级共享机制
方面，分级授权架构，心率、血
压、体温等基础健康数据，对家
庭医生开放全权限，支持日常监
测与用药指导；病史、手术记录、
心电图、血糖趋势等详细医疗数
据，仅对签约医院主治医生开
放，须用户二次授权；区域内高
血压患病率、糖尿病年龄分布等
汇总匿名数据，经用户同意后对
政府公共卫生部门开放，用于政
策制定与疾病防控。每级共享
均需用户明确授权，授权记录留
存 10 年可查；匿名数据去除所
有个人标识，仅保留年龄、性别、
区域等统计信息，防止逆向识别
用户身份。

在电子病历分级授权方
面，分为一级授权、二级授权、
三级授权，分别适用于日常诊
疗授权，跨院治疗授权和公共
卫生授权场景。

总之，家庭健康传感器的发
展，核心在于平衡技术实用性与
数据安全性。通过解决稳定性、
兼容性、精度补偿等关键技术挑
战，能为居家健康监测提供可靠
数据支撑；而以本地加密为基础
的三级授权机制，既保障了用户
隐私不被泄露，又让健康数据在
日常诊疗、跨院治疗、公共卫生
等场景中合理流动。未来，随着
技术不断优化，这类传感器将更
好地衔接家庭与医疗体系，成为
科技助老的有力支撑，为居家健
康管理筑起坚实的技术后盾。


