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摘　要：生物医学电子学领域的快速发展，尤其新型传感器的微电路创新及应用正在催生越来越优良的电子传感器

问世，特别结合纳米科技、微电子技术、实时通讯、检测技术网络化及云端运算等技术的生物传感器的应用，将会给

人体疾病的早期诊断和预防带来新的崭新途径和策略。通过对医疗传感器的微型化和新型轻质高强底免疫原性材

料适应性改进，增加传感器的感应电源与数据传输，以及低功耗传感器射频器件，最终可解决医疗实践中电子传感

器植入皮下或人体的需求，达到检测人群身体生理指标，起到预防保健作用，从而保障人民生活健康，提高人们的生

活质量。本文对生物传感器在现代医疗模式中的应用进行了归类和畅想，试图为生物传感器技术研究者的提供创

新灵感，增进生物医学电子领域的发展。
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　　随着人们生活水平的不断提高，个人医疗保健，

生活质量开始受到越来越多的关注。人们对于健康

和疾病的认识从“重治”转为“重防”，疾病的诊断策略

将会不断从从事后检测转变为事前预防，向现代医学

模式前 进，即４Ｐ医 学 模 式：预 防（Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ）、预 测

（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ）、个体 化（Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ）和 参 与（Ｐａｒｔｉｃｉｐａ－
ｔｏｒｙ）。该模式下，重在强调疾病的早期诊断和早期预

防［１，２］。对疾病或亚健康状态的早期检测或预防离不

开先进的医疗手段和设备，尤其是先进的检测设备离

不开核心技术传感器的应用，电子传感器的发展日新

月异发展，正在极大的催生加快以预防和预测医学的

发展。本文对对生物传感器在现代医学和未来生活

中的发展应用进行了畅想。进一步加强生物传感器

的开发和研究，不仅对新型医疗设备开发具有重要的

作用，同样对未来医疗的模式，改善人民身体健康，提
高生活质量具有重要的意义。

１　生物传感器的概述和进展

生物传 感 器（ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ）是 一 门 由 生 物、化 学、

物理、医学、电子技术等多种学科互相渗透成长起来

的高新技术。因其具有选择性好、灵敏度高、分析速

度快、成本低、在复杂的体系中进行在线连续监测，

特别是它的高度自动化、微型化与集成化的特点，使
其在近几十年获得蓬勃而迅速的发展。生物传感器

一般是指可将待检生物浓度、生物量转换为电信号

并输出仪器。通常是由固定化的生物敏感材料作识

别元件（包括酶、抗体、抗原、微生物、细胞、组织、核

酸等生物活性物质）与适当的理化换能结构器（如氧

电极、光敏管、场效应管、压电晶体等）及信号放大装

置构成的分析工具或系统。生物传感器主要用于临

床诊断检查、治疗时实施监控、发酵工业、食品工业、

环境和机器人等方面［３］。

２０世纪９０年 代 以 来，纳 米 技 术 的 介 入 为 生 物

传感器的发展提供了新的活力，并已取得了突破性

的进展。ＤＮＡ传感器是目前生物传感器中报 道 最

多的一种，用 于 临 床 疾 病 诊 断 是ＤＮＡ传 感 器 的 最

大优势，它 可 以 帮 助 医 生 从ＤＮＡ，ＲＮＡ、蛋 白 质 及

其相互作用层次上了解疾病的发生、发展过程，有助



于对疾病的及时诊断和治疗。

２　现代传感器技术有可能增强人们的眼、耳
等感官功能

　　纳米科技、微电子技术、实时通讯、检测技术网

络化及云端运算等技术的发展和进步，使得人们能

够研制出微型、高成本效益以及智能的生理传感器

结点。２０１１年，意法半导体公司推出了自己的未来

传感系统技术（Ｃｙｂｏｒｇ），包括传感器和微机电系统

（ＭＥＭＳ）以及惯性模块评估板（ｉＮＥＭＯ），其采用先

进的滤波及预测软件采用精密的算法，能够整合多

个ＭＥＭＳ传感器的输出数据，研制人员利用这一科

技有可能弥补并加强人们的眼、耳、肺、心、脑等人体

感官功能，让其更灵敏、准确，甚至可帮助大脑对外

部数据的加工判断更加系统快速。此外，已经有报

道一个创新的可穿戴的健康监控系统 ＷＢＡＮ，这一

类似带上“帽子”就能监控体温、血压甚至代谢等信

息参数，同时帮助那些在视觉、听觉等有障碍人群获

得信息。

３　新材料让未来医学领域中传感器超微型

化成为可能

　　２０１０年诺 贝 尔 物 理 学 奖 授 予 了 石 墨 烯 的 杰 出

创新研究。石墨烯在物理学、化学、信息、能源以及

器件制造等领域，都具有巨大的研究价值和应用前

景。２０１２年我国科学院上海分院在石墨烯抗菌性、
透明电极、生物传感器等方面探索获得的研究结果，
引起国内外同行的广泛关注。同时该材料已经显示

出了同纳米材料一样的优良特性，让电子传感器超

微型结构成为可能，也许有一天，石墨烯可直接实现

快速低成本低的基因测序［１１］，几个小时就能测定完

人类个体的基因序列，从而快速的明确疾病的真实

原因。新材料微型化传感器让人们相信未来的疾病

早期诊 断 和 预 防 不 再 困 难，而 有 可 能 早 日 成 为 现

实［１２］。

４　未来新材料微型生物传感器的应用遐想

让我们畅想在未来某个阳光明媚的早上，我们

起床后所融入各式各样的健康诊断元素：家用的全

自动尿液分析系统将检测尿液的ｐＨ值、尿比重、蛋
白质、葡萄糖、酮体、胆红素、白细胞等，这些指标的

改变可能提示我们是否有肾功能损害的风险；而自

动化温度检 测 系 统 将 被 安 装 在 日 常 使 用 的 镜 子 后

面，通过红外分析功能能够准确的测量体温是否正

常；每当站在梳妆台打扮的时候，镜子的右上角就会

显示体温；刷牙时，全自动漱口水过滤分析系统将会

自动分析口腔环境是否健康。在我们的衣服或是睡

衣扣子上，有石墨烯材料所制成的超微型软性传感

器，可以进行心电图、肺功能和脉搏的实时性监测，
并透过无线短距离传输到终端数据中心即我们的手

机上储存与分析；脑电波分析系统将帮助进行精神

状态分析和疲劳程度分析，提示是否需要休息，什么

时候工作效率会高一点；面容分析系统将记录每天

的容貌，并分析健康情况；营养分析系统将分析每日

摄入的营养并评价是否达到营养标准以及给出所需

补充的营养建议；洁净测试体系将进入生活的方方

面面，例如在干手机安装自动检测系统帮助检测双

手是否清洗干净；在冰箱里安装细菌检测系统，检测

冰箱带菌的种类和数量，提示及时对冰箱进行清洁。
可以设想，新材料微型生物传感器将会渗透到生活

的方方面面［１３］。

５　未来智能医院的电子传感器系统遐想

那么，让我们继续设想在未来某个阳光明媚的

早上，我们起床后，去医院里就医的情景吧：
当我们踏入医院大门的时候，随身带的健康卡

就可以被大门上面的感应装置识别，并读取其中的

信息；同时，还有其他一些健康检测装置正在对我们

进行基本的健康检查，如门顶上的超音波装置可以

通过距离的反射算出身高，地上的感应垫可以检测

并记录体重；并且，这些信息都将可以通过信息传输

更新、储存到联网云端数据中心的健康卡里。
在医院的长廊上，红外线摄像仪可以记录我们

的体温和心跳；而铺在地面的红毯下所布满的压力

传感器，可以在路过的同时记录左右脚底施力的均

匀度；通过将数据送至终端机上，可以进一步通过软

件评估脊椎与骨盆腔是否存在问题。
等到我们缓步走到了长廊的末端，已经在不知

不觉中更新了最新的一些基本信息；而这样的自动

化处理过程仍然继续着，我们会发现有几台自动柜

台机就矗立在面前，而需要就诊的人只要坐在自动

柜台机前，此时，设备上的摄像头就会对脸部进行拍

照，并针对瞳孔进行辨识，这样就可以通过身份确认

调出个人的既往病例数据及云端数据，并自动分发

就诊排号；在待诊的过程中，设备会把它下载到目标

医生的可视终端；如果有必要的话，自动柜台机的显

示屏还会提示大家把手深入指定的插孔中，两个夹

板会升起将手固定住，一个细针会快速插入皮肤，吸
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取１０微升的血液，快速、无痛地完成采血的步骤；与
此同时，血样被平均分成多份，透过细小的微管道传

输系统送到柜台机后方的不同部分进行各项生化项

目检测，包括对体内的各种成分，代谢物，自由基等

进行的监测，以便了解患者的进一步健康状况，并调

取云端信息进行比对与处理。
关于肠胃的检测，可以通过胶囊机器人进行内

镜检测、药物释放、图像采集、组织活检和肠道治疗

等。胶囊机器人大小如同胶囊，带有微型探头，吞服

至体内后可以展开四肢，像一个微型的变形金刚，可
以在肠胃内缓慢自主移动至各个部位进行检测，完

成检测任务后可直接通过消化道排出体外，无需回

收利用。针对内部器官的检测，则是利用全自动４Ｄ
超声检测系统，采用三维超声图像加上时间维度参

数，实时获取三维图像，超越了传统超声的限制；装

置可以安装至走廊或门上，当按下启动键后，从走廊

通过时就可以 进 行 全 自 动 的４Ｄ超 声 扫 描，并 做 数

据分析，以达到检测肝脏、胆囊、胰腺、肾上腺等器官

的形态，观察是否发生病变的目的。当一切必要的

检查就这么轻松完成后，此时即可以走到诊疗室与

医生会面了，也许整段时间还不到１０分钟。到了诊

疗室，所有检验报告和病历也已通过网络传至诊疗

室的墙壁大幕显示屏上，在医生问诊的过程，医生可

从大幕显示屏上看到刚才所有的检验报告，这些信

息可以迅速、准确地帮助医生作出初步诊断。然而，
当碰到病因不明之处时，诊室内也配有现场检测的

专用仪器。比如：要检验是哪种类型病毒感染所造

成的病症时，医生只要拿出专属探棒，在病患粘膜部

位上轻触几秒，仪器即可显示病毒的种类和浓度的

高低。
在未来，如果在开药的过程中发现疑虑，医生也

可以用小型传感检测设备，用采集棒在口腔壁轻抹，
放入培养盒中，待几分钟后，盒子上就会利用石墨烯

材料制成的新型传感器自动显示基因型，帮助医生

判定用药种类，整个医疗过程大概１０分钟。医生也

就会有更多的时间来关心病患的精神状况，更好地

实施人文关怀。这样的诊疗过程，您满意吗？

６　未来家庭／社区生物传感系统的应用畅想

小 型 自 动 化 血 常 规 仪 器 将 实 现 家 庭 检 测 的 愿

望，通过微量自动血液采集和分析系统可以对各种

血液细胞计数、比例及体积进行分析。一些常见的

疾病诊 断 与 预 防 将 来 也 可 以 在 家 庭 中 实 现，例 如

ＨＩＶ、ＨＣＶ、ＨＢＶ、流感及肠道病毒等。

社区自动化生化检测站可以为我们检测生化指

标，我们只需把手伸进自动化血液采集系统，系统将

自动完成血 液 采 集 和 血 液 运 输，自 动 分 析 与 检 测。
社区自动化生化检测站是一个健康小屋的概念，其

实就 是 自 助 式 健 康 体 检 信 息 系 统（Ｓｅｌｆ－ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ），简称 为 自 助 体 检 管 理 系 统（ＳＰＥＩＳ），是 指

通过计算机软硬件（ＩＯＴ）、通 讯 网 络 技 术（及 传 感、

ＲＦＩＤ技术等）把 一 批 健 康 检 查 仪 器 整 合 在“小 屋”
内，予以受检者可以自主选择体检项目，实现一系列

个体生理参数的检测、计算，系统自动对受检群体健

康状况进行在线式监测、分类管理的一种实时体格

检查模式。

７　生物传感器与慢性病早期预防及检测

除了对高血压、高血脂、冠心病及脑中风等老年

病的社区生化检测体系可以对血脂进行检测外，随

着光影学的不断发展，通过微血管的检测与观察，我
们可以直接判断血液的物理性质与血管壁的畅通情

况，从而做到无创伤检测，安全方便。
对于糖尿病的疗效监测：我们可以直接体外如

尿液收集后 检 测 ＨｂＡ１ｃ的 含 量，即 可 反 应 血 糖 的

高低，间接判断血糖浓度与与药物、进食或运动的关

系、症状 的 体 验 等。而 新 型 的 微 电 子 尿 液 ＨｂＡ１ｃ
传感器帮我们瞬间完成这一切。

此外，由于 基 因 组 单 体 型 图 计 划（ＨａｐＭａｐ）和

癌症 基 因 组 剖 析 计 划（ＣＧＡＰ）的 顺 利 实 施 和 完

成［１６］，我们的个体化基因信息可以随时和云端数据

进 行 比 对（Ｂｌａｓｔ）分 析，发 现 的 疾 病 相 关 多 态 性

（ＳＮＰ）可以准确的提示是否有发病风险，结合生 物

芯片和传感器检测结果，迅速准确的给出诊断结论

和个性化的治疗措施，而这一切都在生物传感器的

辅助下很快的过程中就完成，你甚至还来不及担心

和郁闷呢！

小结：

生物传感器是一个非常活跃的研究和工程技术

领域，它与纳米科技、微电子技术、生物芯片、生物控

制论、生物信息学、仿生学、生物计算机等学科一起，
处在生命科学和信息科学的交叉区域。生物传感器

它利用各种类型的换能器，将待测的生物信号转换

为声、光、电等可检测的物理信号，从而实现对样本

中靶生物分子的快速检测，由于集高效、灵敏、特异、
结构小巧、经济实用等优点于一身，目前已成为生物
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医学生命科学快速检测领域的研究热点之一。通过

畅想，可以想象在可预测的未来，生物传感器将在疾

病诊断、食品安全和卫生保健和环境污染物诸多方

面发挥重要作用。
总之，预防医学、预测医学是当代干预医学模式

的重要组成部分，实现个性化治疗的是未来个体化

医学的最佳的医疗模式。实现该模式的发展，不仅

需要医学和生物学的发展，更依赖于检测手段的完

善。新型生物传感器的应用和发展将会加快预防医

学、预测医学的发展，新型材料的高灵敏和准确的传

感器将会对现代化医疗模式的发展对该过程起着举

足轻重的作用，也使生物传感器有更广阔的应用前

景。
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