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传感器技术如何赋能智慧医疗？

在人口老龄化加速、慢病率攀升及居家养老难等多重因素驱动下，医疗健康正在由“疾病治疗”向“健康管理”的主动医学方向转型，催生了医疗检测技术的革命。很多颠覆性创新技术与产品充实于
精准医学、个性化医疗，实现了“精准预测、智能干预”的跨越式升级和极限突破，“检测-诊断-治疗”三位一体全流程智能化对感知技术提出更高的要求。

作为数字技术基础和核心器件，医疗传感器承担着生理信号采集、病理标志物识别、环境参数监控，以及健康大数据模型形成等关键任务，决定着医疗诊断数据的效率、效益、效果。量子传感技术探
测极微弱生理信号将检测精度推向新高度；气体传感阵列技术构成多维度感知，实现从单一气体检测到复杂病理特征识别的跨越；脑机接口为神经系统疾病治疗开辟了新路径；人工智能与传感器的深
度融合，完成从“数据采集”到“智能决策”的转变，让传感器从信号采集升级为“智能诊断单元”。这些前沿技术的协同作用，让医疗传感器构筑起诊疗数字化的全新底层支撑。

气体传感器阵列技术：从“单一检测”到“多维度诊断” 以三大路径

提升中国企业竞争力

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

单一分离气体传感器在医疗检测应用
中存在两大痛点：一是检测精度低，受环境
温湿度、干扰气体等因素影响显著；二是功
能单一，无法满足复杂病理状态下多指标
同步检测。通过“阵列化设计+模式识别算
法”的创新组合，可从根本上破解这些瓶
颈。由10~20种不同敏感材料制成传感器
阵列，形成类似人体嗅觉系统的“电子鼻”，
每种敏感材料对特定气体成分具有独特的
响应特性，当混合气体与阵列接触时，各传
感器会产生差异化的电信号变化，形成反
映气体成分构成的“特征图谱”。通过机器
学习算法对这些特征图谱进行分析、识别
与匹配，即可实现对混合气体中多种成分
的定性与定量检测。其主要具备三大特征：
一是抗干扰能力提升50%以上；二是实现
多气体同步检测，准确率可达90%以上；三
是通过调整敏感材料组合与算法模型，可

适配不同的检测场景，如呼吸诊断、肠道健
康评估、传染病筛查等。

从具体来看，在呼吸测癌症方面，人体
呼气中含有数百种挥发性有机化合物，这
些化合物的成分和浓度变化与人机体的生
理病理状态密切相关。研究表明，肺癌患者
呼气中苯乙烯浓度显著升高，胃癌患者呼
气中甲苯含量异常，而结直肠癌则与呼气
中吲哚、粪臭素的变化相关。气体传感器阵
列技术通过精准捕捉这些细微变化，为癌
症早期筛查提供了无创、便捷的新路径。与
传统癌症筛查手段相比，呼吸测癌症技术
具有三大显著落地优势：一是无创性，无须
穿刺、抽血或辐射扫描，降低了受检者的心
理与生理负担；二是快速高效，整个检测流
程仅需10分钟即可出具初步报告；三是成
本低廉，提升了癌症筛查的可及性，尤其适
用于大规模人群的早筛工作，可大量推广

应用于家庭，具有庞大的市场。
在肠道健康评估方面，肠道菌群的代

谢活动会产生大量气体，如氢气、甲烷、硫
化氢等，这些气体的成分比例直接反映了
菌群的平衡状态。气体传感器阵列技术通
过对肠道代谢气体的实时监测，为肠道健
康评估提供了无创解决方案。通过肛门贴
片式或口服胶囊式气体传感器阵列，连续
24 小时采集肠道内的代谢气体，传感器
阵列实时记录氢气、甲烷、硫化氢等关键
气体的浓度变化曲线；AI 算法结合受检
者的饮食记录、症状描述等信息，对气体
浓度数据进行多维度分析，判断菌群失调
类型。该技术已成熟应用于多家消化内科
专科医院，被纳入肠道疾病辅助诊断体
系，并开始向健康管理机构普及。

在新冠病毒快速筛查方面，新冠病毒
感染会导致人体代谢紊乱，使呼气中的挥

发性代谢物图谱发生特征性变化，研究发
现，新冠患者呼气中的乙醛、丙酮等化合物
的浓度较健康人显著升高，这些变化可通
过气体传感器阵列精准识别，为大规模快
速筛查提供了有效手段。

不过，气体传感器阵列技术从实验室
研发到大规模产业化仍面临两大核心瓶
颈：一是传感器阵列的一致性差，由于敏感
材料制备工艺的细微差异，不同批次甚至
同一批次的传感器在响应特性上存在显著
差异，导致检测结果的重复性降低；二是长
期稳定性不足，敏感材料在反复与气体接
触后易发生老化、中毒等问题，导致传感器
性能衰减，无法满足临床长期监测的需求。

当前，多技术融合正成为气体传感器阵
列技术的发展新趋势。例如，用MEMS技术
可实现传感器的微型化与低功耗化，为开发
可穿戴式呼气检测设备奠定基础；将光谱技
术与传感器阵列融合，可通过光谱数据与电
信号数据的互补，进一步提升检测的特异性
与准确率。这些技术创新正推动气体传感器
阵列从专用医疗设备向家用健康监测产品
延伸，市场应用空间持续扩大。

量子传感器：超高精度监测的“终极武器”

量子传感器的核心工作原理是利用量
子系统的叠加态与纠缠态特性：量子系统
可同时处于多个状态的叠加中，对外部信
号的响应更为敏感；而量子纠缠则使多个
量子粒子形成关联系统，通过测量一个粒
子的状态即可推知其他粒子的状态，从而
实现信号的放大与降噪。在医疗检测中，常
用的量子传感器类型包括量子磁传感器、
量子光学传感器、量子重力传感器等，每种
类型均针对特定的微弱生理信号设计。

与传统传感器相比，量子传感器的性
能优势体现在“超高灵敏度”与“超高精
度”两大核心维度。总体而言，量子传感器
的灵敏度比传统传感器普遍高 1~3 个数
量级，为早期疾病诊断、精准定位提供了
可能。量子传感器的另一大优势是“无创
性”。无须通过穿刺、植入等侵袭性方式即

可获取深层生理信息。
从具体来看，在早期心脑血管疾病诊

断方面，人体心肌细胞在兴奋过程中会产
生微弱的生物磁信号，其强度仅为地球磁
场的千万分之一。量子磁传感器利用量子
纠缠效应放大这一微弱信号，通过阵列化
布置实现对心脏磁场的二维成像，形成

“心磁图”。心磁图可清晰反映心肌细胞的
电生理活动，精准定位缺血区域。与心电
图相比，心磁图具有更高的空间分辨率与
时间分辨率，可区分不同类型的心律失
常，为个性化治疗方案的制定提供依据。

在无创脑功能监测方面，量子点光学
传感器利用量子点材料的量子尺寸效应，
其荧光光谱可随周围环境的血氧浓度变
化而发生特征性偏移。因此，通过分析荧
光信号的偏移量，即可计算出大脑皮层不

同区域的血氧饱和度，从而反映该区域的
神经元活动状态。与传统脑功能监测技
术相比，量子点光学传感器具有三大优
势：一是无创便捷，头环式设计佩戴舒适，
可实现24小时连续监测，不影响患者正
常生活；二是成本较低，适合基层医疗机
构与家庭使用；三是实时性强，可捕捉神
经元活动的瞬时变化。目前，该技术已在
精神科、神经科、康复医学等多个领域开
展临床应用，未来有望成为脑科学研究的
核心工具。

在精准肿瘤定位方面，量子重力传感
器的肿瘤定位原理基于“密度差异效应”：
肿瘤细胞的增殖速度远快于正常细胞，细
胞密度更高，这种密度差异会导致肿瘤区
域的重力场发生微小变化。量子重力传感
器通过测量这种微小的重力变化，结合三

维重建算法，即可确定肿瘤的位置与大小。
与影像技术不同，量子重力传感器的检测
不受组织密度、骨骼遮挡等因素影响，可穿
透人体深层组织，实现对腹腔、盆腔等隐蔽
部位肿瘤的精准定位。该技术在肿瘤手术
中可实时监测肿瘤因呼吸、心跳产生的位
置变化，引导手术器械精准切除肿瘤，减少
正常组织的损伤；在放射治疗中，可根据肿
瘤的实时位置调整辐射剂量分布，避免因
肿瘤移位导致的治疗偏差。此外，该技术无
须使用造影剂与辐射源，对患者无副作用，
适合长期随访监测。

随着量子传感器技术的不断突破，全球
医疗量子传感器产业已进入加速发展阶段。
随着技术的不断成熟与成本的逐步降低，量
子医疗传感器的市场前景极为广阔。据市场
研究机构Grand View Research预测，全球
量子医疗传感器市场规模将从2024年的12
亿美元增长至2030年的85亿美元，年复合
增长率达38.5%。其中，心脑血管诊断、脑功
能监测与肿瘤定位将成为三大核心应用领
域，占据市场规模的70%以上。

脑机接口传感器：连接神经与机器的“智能桥梁”

大脑与外部设备之间建立直接的通
信通道，实现神经信号与机器指令的双向
转化，而脑机接口传感器则是这一通道的
核心感知单元，负责采集大脑产生的神经
电信号或代谢信号。根据传感器与大脑组
织的接触方式，脑机接口传感器可分为非
侵入式、半侵入式与侵入式三大技术路
径，不同路径在信号精度、佩戴便捷性、侵
袭性等方面各有优劣，适用于不同的医疗
场景。其选择需综合考虑临床需求、患者
耐受性与技术成熟度：非侵入式传感器适
用于康复训练、健康监测等非治疗性场
景；半侵入式传感器适合癫痫预警、运动
功能重建等需要较高信号精度的场景；侵
入式传感器则主要用于帕金森病、阿尔茨

海默病等神经系统疾病的精准治疗。
从具体来看，非侵入式是中风患者的

康复“外骨骼”。传统康复训练依赖物理治
疗师的手动辅助，训练效果有限且效率低
下，而基于非侵入式脑机接口传感器的康
复系统，通过识别患者的运动意图，控制
智能外骨骼完成动作，实现“意念驱动”的
康复训练，大幅提升了康复效果。

半侵入式是癫痫患者的“预警卫士”。
基于半侵入式脑机接口传感器的癫痫预
警系统，可通过实时监测脑电异常放电，
提前发送预警信号，为患者规避风险争取
时间，同时联动神经刺激器抑制发作，大
幅降低发作频率。

侵入式是帕金森病患者的“震颤终结

者”。基于侵入式脑机接口传感器的帕金
森病治疗系统，通过实时监测大脑深部核
团的神经元活动，动态调整刺激参数，可
实现精准治疗。

然而，脑机接口传感器在医疗领域仍
面临多个核心技术瓶颈：

一是长期稳定性问题。侵入式神经探
针传感器植入大脑后，脑组织会产生免疫
反应，形成胶质瘢痕包裹探针，导致传感
器与神经元的接触不良，信号质量随时间
衰减。为解决这一问题，行业内的核心突
破方向是开发柔性神经探针，采用聚酰亚
胺、水凝胶等柔性生物相容性材料制作探
针基底，其弹性模量与脑组织接近，可减
少对脑组织的机械刺激，降低胶质瘢痕的

形成速度。
二是多通道集成难点。传统神经探针

传感器的检测通道数量通常在8~16个，仅
能记录局部区域的神经元活动，无法实现
多脑区协同信号的采集。随着微纳加工技
术的发展，单颗神经探针传感器的通道集
成能力大幅提升。目前最先进的神经探针
已可集成1024个检测通道，通过阵列化布
置，可同时记录多个脑区的神经元活动，为
分析脑功能网络提供了可能。

三是无线传输技术难题。传感器需通
过导线连接外部设备，导线的存在不仅影
响患者的日常生活，还可能引发感染风险。
近年来，近场通信（NFC）、蓝牙低功耗
（BLE）、射频识别（RFID）等无线通信技术
已被广泛应用于脑机接口传感器，实现了
数据的无线传输。未来，随着5G与毫米波
通信技术的应用，脑机接口传感器的数据
传输速率与距离将进一步提升，为远程医
疗与实时干预奠定基础。

AI与传感器深度融合：从“数据采集”到“智能决策”

提升医疗传感器性能的核心路径包
括数据降噪与校准、模式识别与诊断、预
测与干预三大方向，形成了完整的“数据
处理-分析-决策”闭环。

从具体来看，数据降噪与校准是 AI
提升传感器性能的基础环节。医疗传感器
在采集数据过程中，易受多种干扰因素影
响。通过AI算法，对大量“噪声数据-纯净
数据”样本学习，可自动识别并分离数据
中的噪声成分，实现精准降噪。同时，AI算
法还可实现传感器的自动校准。

模式识别与诊断是AI与传感器融合
的核心应用环节。通过构建深层神经网络
模型，可自动提取数据中的高维特征，实
现疾病的精准诊断。

预测与干预是AI与传感器融合的高
级应用阶段，其以数据降噪校准的稳定
性、模式识别诊断的精准性为基础，实
现了从“被动诊断”到“主动健康管理”的
转变。

尽管AI与医疗传感器的融合已取得
显著成效，但仍面临数据质量、算法可靠
性、系统集成等多方面的技术挑战，这些
挑战直接制约了技术的大规模普及与深
入应用。同时，随着技术的不断发展，新的
进化方向也逐渐清晰，为行业发展指明了
路径。

系统集成与实时性要求是 AI+传感
器在临床应用中面临的工程技术挑战。
在系统集成方面，不同类型的医疗传感

器接口协议不统一，AI 算法与医院现有
信息系统的对接难度大，导致数据无法
顺畅流转，形成“信息孤岛”。为解决这
一问题，行业内正推动医疗设备互联标
准的普及，实现传感器数据与医院信息
系统的无缝对接；同时，开发模块化的
AI 算法平台，支持不同传感器数据的快
速接入与分析。在实时性方面，部分临
床场景对AI算法的响应时间要求极高，
需在毫秒级完成数据处理与决策。传统
的云端 AI 计算模式因网络延迟无法满
足实时性需求，边缘计算技术应运而
生，将AI算法部署于传感器终端或本地
服务器，数据在本地完成处理，响应时
间从秒级缩短至毫秒级，满足临床实时

干预的需求。
未来，AI 与医疗传感器的融合将向

“多模态融合”“端云协同”“自主学习”三
大方向进化。

多模态融合不仅指不同类型医疗传
感器数据的融合，还包括生理数据与临
床文本、基因数据等多维度数据的融合，
通过 AI 算法挖掘数据间的深层关联，提
升诊断的全面性与准确性。端云协同模
式则结合了边缘计算与云端计算的优
势：终端设备通过边缘 AI 实现实时数据
处理与快速决策，云端平台则利用海量
数据进行模型训练与更新，通过 OTA
（空中下载）方式将优化后的模型推送至
终端，实现系统性能的持续提升。自主学
习 AI 算法则具备自我迭代能力，可在临
床应用中不断学习新的数据样本，自动
优化模型参数，无须人工干预即可适应
新的疾病模式与患者群体，大幅降低模
型维护成本。

近年来，中国医疗传感器产业在政策支持、
市场需求与技术创新的多重驱动下，实现了快
速发展。目前，中国医疗传感器产业已形成“长
三角、珠三角、环渤海”三大产业集群：长三角地
区以技术研发与高端制造为主；珠三角地区聚
焦消费级医疗传感器的规模化生产；环渤海地
区在前沿技术研发方面具有优势。

政策支持是中国医疗传感器产业发展的重
要保障。国家层面，《“健康中国 2030”规划纲
要》提出加强健康监测技术研发，推动医疗传感
器在慢性病管理、老年健康服务等领域的应用。
地方层面，各产业集群所在地区纷纷出台配套
政策，如上海市设立医疗传感器专项基金，给予
企业研发补贴与融资支持；广东省推动“医疗传
感器+智能制造”融合发展，建设产业园区为企
业提供生产配套服务。这些政策形成了从研发、
转化到产业化的全链条支持体系，为产业发展
创造了良好环境。

市场需求是中国医疗传感器产业增长的核
心动力。中国拥有全球最大的医疗健康市场，人
口老龄化加速、慢性病患者基数庞大、健康管理
意识提升，共同催生了对医疗传感器的巨大需
求。在临床领域，三级医院对高端医疗传感器的
需求旺盛，如量子磁传感器、AI影像传感器等；
在消费领域，家用健康监测设备市场快速增
长。同时，基层医疗机构的标准化建设也为中低
端医疗传感器提供了广阔市场。

中国医疗传感器企业也需要通过“技术攻
坚”“产业链整合”“国际化布局”三大路径提升
全球竞争力。

政策红利机遇体现在国家对高端医疗装备
的重点支持。随着医保控费政策的实施，医疗机
构对性价比高的国产医疗传感器需求增加，为
国产企业提供了市场切入点；医疗器械创新通
道的开通则加速了国产创新产品的上市进程，
帮助企业抢占市场先机。

市场升级机遇源于中国医疗健康市场的结
构性变化。从“疾病治疗”向“健康维护”的转型
推动了健康监测、慢性病管理等新场景的出现，
这些场景对医疗传感器的微型化、可穿戴化、智
能化提出了新需求，为中国企业提供了差异化
竞争的机会。

技术融合机遇来自多学科技术交叉带来的
创新空间。中国在AI、5G、物联网等领域的技术
优势，为医疗传感器的创新提供了支撑，AI+传
感器、物联网+传感器等融合技术成为中国企
业的突破口。

在突围路径方面，技术攻坚是核心，需聚焦
核心零部件与前沿技术两大方向。针对核心零
部件依赖进口的问题，企业应联合高校与科研
机构建立产学研合作平台，重点攻关传感器芯
片、敏感材料、封装工艺等“卡脖子”技术，实现
自主可控。

产业链整合是提升产业整体竞争力的关
键。中国企业应发挥产业链完整的优势，构建

“材料-设计-制造-应用”协同产业链体系。
国际化布局是中国企业拓展市场空间、提

升全球竞争力的必然选择。企业应采取“差异化
进入”与“技术合作”相结合的国际化策略：在发
展中国家市场，凭借性价比优势推广中低端医
疗传感器产品，抢占市场份额；在发达国家市
场，通过与当地企业技术合作、设立研发中心等
方式，融入全球创新体系，提升技术水平医疗传
感器作为医疗健康产业的核心感知单元，其技
术发展与产业变革深刻影响着医疗诊断的精
度、健康管理的效率与医疗服务的可及性。通过
对气体传感器阵列、量子传感器、脑机接口传感
器以及AI与传感器融合四大前沿技术路径的
系统解析，结合全球典型产业案例与格局分析，
清晰展现了医疗传感器领域的技术发展脉络与
产业变革趋势，即多学科技术融合正驱动医疗
传感器从“基础信号采集”向“精准智能决策”跨
越，迈入以“精准化、智能化、微创化、集成化”为
核心特征的全新发展阶段。

医疗传感器的发展是医疗技术从“粗放”向
“精准”，从“疾病治疗”向“健康维护”转型的支撑
和途径。随着技术的不断进步与产业的持续升
级，医疗传感器将在守护人类健康的道路上发
挥越来越重要的作用，对于中国企业而言，把握
技术融合趋势、攻坚核心技术、整合产业链资
源，将成为在全球医疗传感器产业中实现突围
的关键，为“健康中国2030”目标注入核心动力。


