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摘 要 柔性可穿戴传感器具有轻质、共形性好和生物安全性高等特点，在军事、医疗健康和运动等领域

展现出广阔的应用前景。可视化是柔性可穿戴传感器的一个重要发展方向，对于丰富传感器功能和扩展其

应用领域具有重要意义。本文综述了近年来可视化柔性可穿戴传感器的研究和应用进展，总结了现有的可

视化传感器种类及其作用机理，重点介绍了基于发光或变色进行可视化传感的柔性可穿戴传感器。最后，讨

论了可视化柔性可穿戴传感器所面临的机遇和挑战。
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柔性可穿戴传感器在下一代智能电子设备中具有巨大的应用潜力，凭借其与皮肤优异的连接性能，

正成为人体与环境之间实现无缝对接的桥梁。人们在健康监测、人机界面和人工智能等领域日益增加

的需求正以惊人的速度推动柔性可穿戴传感器的发展。目前，柔性可穿戴传感器的功能研究主要集中于

皮肤感知的模仿及人体状态的监测。皮肤感知包括触觉、压觉、振动觉、痛觉和温觉等，人类通过视觉

对物体进行第一重感知，获取颜色和形状等信息并根据经验判断其可能存在的性质，再通过触摸、按压

和揉捏等对物体的表面粗糙度、硬度和温度等进行第二重感知。人体状态监测包括生命体征（心率和血

压等）及身体活动（关节弯曲等）。因此，力敏传感和温敏传感是柔性可穿戴传感器的重要功能。为完美

实现这些功能，柔性可穿戴传感器应具有低模量、低重量、高贴合度、高耐磨性、高稳定性和高灵敏度

等特点。由于柔性可穿戴传感器对便携性有很高要求，通常难以搭载数据处理与显示模块，因此传感结

果的可视化是推进柔性可穿戴传感器走向应用的重要研究内容。

可视化指传感器通过颜色改变或发光的形式传递信息，能更加直观地展示传感的结果。对于传统

的采集电信号方式，当传感器集成度较高、面积较大时，逐点采集电信号不仅需要较长的时间，而且需要

复杂的连接线结构，限制了其只能在一定的场合应用。将感测元件赋予发光特性，从采集电信号转化为

对可见光强度或颜色变化的检测，可在很大程度上简化传感器连接线的结构，减少信号采集时间，为高速

并行压力分布采集提供了可能[1]。本文将可视化分为变色型与发光型两种，介绍了近年来柔性可穿戴传

感器在可视化方面的研究进展。

1 发光型可视化

发光型可视化是指传感器利用光传递信息，通过光的颜色、强度和色度等展示传感结果。根据材

料发光的实现方式，通常分为力致发光、电致发光、光致发光和化学发光。在柔性可穿戴传感器领域，

力致发光与电致发光的应用较为广泛。其中，电致发光材料或器件常搭配摩擦纳米发电机等元件实现自

供电。此外，部分光波导传感器由于在运行时可随待测变量变化产生可视的光强或色度的改变，因此同

样属于发光型可视化。
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1.1 力致发光

力致发光效应最早发现于 1605年， Francis Bacon在《Advanced of Learning》中记载了通过刮糖块产

生的发光现象。但是，由于表征技术的限制，力致发光效应的研究进展缓慢。直到 20 世纪，得益于光电

倍增管的发展，力致发光效应的研究取得了长足的进步。1978年， Chandra等[2]提出将力致发光统一命

名为Mechanoluminescence（ML）。由于具有将机械能转化为光能的特殊性质，力致发光材料对冲击力、

张力和压力等应力作用具有敏感的光学响应，因此在应力传感、显示、照明和成像等领域备受关注[3]。
虽然力致发光现象由来已久，但由于其变化过程太短暂，难以观测，所以目前仍没有公认的理论能

够解释整个过程。主流观点认为机械力可诱导电荷分离或束缚电荷位移（极化），从而激发各种发射过

程。常用的弹性力致发光材料通常具有压电性，当施加机械力时，材料内部产生电场，诱导不同能级之间

的电子跃迁，产生发光现象（图 1）。

基于力致发光的可视化柔性可穿戴传感器通常将力致发光材料与作为柔性衬底的聚二甲基硅氧烷

（PDMS）[4-6]、聚偏二氟乙烯（PVDF）[7-9]和聚氨酯（PU）[10]等高分子材料结合。常用的力致发光材料通过

可逆的弹性形变产生发光效应，如 ZnS 和 SrAl2O4 等，其在力刺激的过程中不发生断裂或损坏，因此能够

在多次施加机械力刺激的过程中重复产生发光现象，应用于柔性可穿戴传感器时具有很强的循环稳定

性。Jeong 等[11]将 ZnS∶Cu2+嵌入 PDMS 制备了力致发光的柔性复合膜，其亮度最高可达 120 cd/m2，在
30000次循环内ML强度基本保持稳定。

ZnS和 SrAl2O4 本身的ML强度较低，通过成分修饰或共掺杂的方法能够提高材料的ML性能[12-13]。
其中，共掺杂是提高材料ML强度的有力手段。Deng等[14]向 ZnS∶Mn2+中共掺杂 Li+，发现当掺杂量为 4%
和 5%时，材料的光致发光（PL）和 ML 强度分别增加了 338%和 610%。1999 年， Matsuzawa 等[15]向
SrAl2O4∶Eu2+体系中加入镝离子（Dy3+），获得了非常明亮且余辉时间超长的磷光，该发现使 SrAl2O4∶Eu2+，
Dy3+成为最常用的荧光粉之一。

除掺杂外，从力学角度出发提高材料的 ML 性能也是一种可行的方法。Qian 等[16]通过向 PDMS 中

掺杂纳米 SiO2 颗粒将应力集中在 ZnS∶M2+（Mn/Cu）@Al2O3（ZMP）上，使 ZMP的ML强度提升了 4倍，以弱

刺激实现了强烈的力致发光现象（图 2A）。

力致发光材料的发光强度随载荷变化的性质使其能够广泛应用于应力传感。Wang 等[17]基于

ZnS/Mn 颗粒设计了用于个性化笔迹动态压力映射的柔性压力传感器矩阵装置，可记录手写签名和签名

人的签名习惯（图 2B）。该传感装置响应范围为 0.6~50 MPa，响应时间低至 10 ms，空间分辨率高达

100 μm 且稳定性强， 10000 次弯曲循环内性能几乎不衰减。通过对实时捕获的发光图像进行灰度提取

可得到反映笔迹的动态压力信息（图 2C）；通过提取固定时间间隔内的笔迹并叠加显示为连续的图像，

能够动态监控签名速度。该装置收集了更多独特和可靠的个性化信息，为实现更高级别的安全性提供了
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图1 弹性力致发光材料的发光机理
Fig.1 Schematic of luminescence mechanism of elastico-mechanoluminescence
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新的途径。

近年来，随着对 ZnS和 SrAl2O4 等材料的研究不断深入，季氧硫化物、氧代次氮基硅酸盐、铌酸盐和

锡酸盐等新型弹性力致发光材料也得到了开发[18]。Ma等[19]基于 ZnS-CaZnOS力致发光颗粒开发了同时

具备触觉传感与温度传感功能的双模传感器（图 2D）。利用力致发光颗粒将触觉信号转换为光信号，可检

测最低 2 N的压力。通过 PEDOT∶PSS材料的热阻效应将温度信号转换为电信号，能够以–0.6%/℃的灵敏

度检测 21~60 ℃的温度。力致发光材料将力信号直接转换为光信号，无需复杂算法解耦即可直观地展示

传感结果，与测定其它物理量的传感元件进行集成，为解决多模态传感器的信号干扰问题提供了一种有

效的方法。Tu等[20]调控 LixNbO3∶Pr3+中 Li与 Nb的比例，发现当 x=1时，材料具有最佳ML性能（图 2E），
在 1000 μst 应变下发光强度超过 4×105 cps，远高于 ZnS∶Cu 等传统弹性力致发光材料（图 2F），并且在

0~10 μst的微应变范围内仍具有 103 Pa的灵敏度；在无紫外光激发的情况下，循环性能与 ZnS∶Cu相当。

1.2 电致发光

电致发光是指物质在电流通过时或处于电场中时的发光现象，是一个使电能转换为光能的过程。

用于可视化柔性传感器时，电致发光材料常与各类输出电信号的传感器或具有传感功能的自供电元件进

纳米SiO2加强的力致发光及
其作用与唇角时的效果展示
SiO2 nanoparticles enhanced 

ML and a demonstration of the 
effect when applied to the 

基于力致发光的压力扫描
Pressure mapping based on 

ML: (a) Schematic 
configuration of devices. 
(b) (c) Visualization of 
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“e”.
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图2 （A）SiO2 纳米颗粒增强力致发光（ML）[16]；（B）基于力致发光的压力映射[17]；（C）手写的“e”产生
的动态压力分布可视化[17]；（D）基于 ZnS-CaZnOS的双模传感[19]；（E）不同 x值的 LixNbO3∶Pr3+的ML强
度比较[20]；（F）LiNbO3∶Pr3+、CaZnOS∶Mn、ZnS∶Mn和 ZnS∶Cu在拉伸应变测试中的ML强度比较[20]
Fig.2 (A) SiO2 nanoparticles enhanced mechanoluminescence (ML) [16]; (B) Pressure mapping based on ML,
schematic configuration of devices[17]; (C) Visualization of dynamic pressure distributions generated from
handwritten “e”[17]; (D) Dual-mode sensors based on ZnS-CaZnOS[19]; (E) Comparison of ML intensities for
LixNbO3∶Pr3+ with different x values[20]; (F) Comparison of ML intensities for the LiNbO3∶Pr3+, CaZnOS∶Mn,
ZnS∶Mn and ZnS∶Cu sheet during the tensile strain test[20]
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行集成，最终将电信号的变化转换为可视的光信号的变化。

Koo等[21]将心电图信号检测设备与颜色随电压可调的有机发光二极管（OLED）结合，制备了一套适

用于家庭护理的心电图监测系统（图 3A）。该系统首先通过贴在腕部探测脉搏的可穿戴心电信号传感器

A B

C D

E F

图3 基于电致发光的传感：（A）可穿戴实时心率监测系统示意图[21]；（B）颜色可调控有机发光二极管
的实时颜色变化，与测量的心电信号形状同步，左侧插图表示颜色对应的心电图区域，右侧插图表示颜
色相应的色度图坐标[21]；（C）纤维发光压力传感器（FLPS）装置结构示意图[22]；（D）带有表皮电极的
FLPS 的工作原理[22]；（E）基于电致化学发光的可穿戴半透明压敏发光传感器的制备过程示意图[24]；
（F）监测连续外部刺激的可视化传感器[24]
Fig.3 Electroluminescence based sensing: (A) Schematic illustration of the real-time wearable cardiac-mon-
itoring system[21]; (B) Real-time color changes of the color-tunable organic light-emitting diode, synchronized
with the shape of the measured normal electrocatdiogram (ECG) signal. The insets indicate (left) the region of
ECG signal for respective color emission and (right) corresponding CIE coordinates[21]; (C) Schematic of the
device structure of the fiber-shaped light-emitting pressure sensor (FLPS)[22]; (D) Working principle of the FLPS
with an epidermal electrode[22]; (E) Schematic of the fabrication process for the wearable and semitransparent
pressure-sensitive light-emitting sensor based on electrochemiluminescence[24]; (F) A sensor for visualizing the
movements of continuous external stimuli[24]
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采集心电信号，然后传输至由 4个碳纳米管晶体管组成的 p沟道金属氧化物半导体（p-MOS）逆变器进行

信号放大，并使用数据采集芯片进行信号处理，最后输出电压调节 OLED色彩变化。在心电图 PQRST波

正常时发出红光或淡红光，依据心梗时的心电图模型识别异常心电信号，发出淡蓝光或蓝光（图 3B）。该

系统的开发有助于摆脱传统心电监测需要专业的医生进行监控与分析的限制。

磷光体是一种产生冷发光现象的物质，一般是各种过渡金属化合物或稀土金属化合物。ZnS∶Cu2+[11]
是一种磷光体，可在电场中产生发光现象。Zhou等[22]以嵌入 ZnS∶Cu2+电致发光磷光体的聚合物为鞘层，

以钢纤维电极为芯，制备了一种纤维式的发光压力传感器（图 3C）。当施加压力时，表皮作为接地电极与

钢纤维构成平行板电容器，并且 ZnS∶Cu/PDMS电致发光层显著变形，导致厚度减小，因此，在相同电压下

的电场强度增大，电致发光层发光强度也增大（图 3D）。这种传感器的电容灵敏度高达 16.81 N–1，检出限

为 0.098 mN，循环稳定性可达到 1500 次以上。以该纤维编织为智能纺织品，可直接覆盖在人体皮肤上，

监测手指运动或面部表情等活动。

电致化学发光（ECL）是在电极表面产生激发态自由基粒子，然后经过电子转移反应形成激发态发光

的过程[23]。Kwon等[24]利用 ECL制备了一种可穿戴半透明的压敏发光传感器（图 3E）。该传感器采用搭

载了铟锡氧化物的聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）及嵌入了碳纳米管的 PDMS作为电极，当受到外部刺激

时，电极间电势差发生改变， ECL 层中的[Ru（bpy）3]（PF6）2、Ir-（Fppy）2（dmb）]PF6、9,10-二联苯蒽

（DPA）等发光体在电极表面发生氧化还原反应，分别产生不同强度的红、绿、蓝三色光并混合，通过不

同的颜色显示外部应力的大小，因此具有视觉报警功能。传感器可在 6.0 V 左右的低电压下工作，对人

体潜在威胁小；响应速度快，可及时显示着力点的位置及其运动轨迹（图 3F）；可重复性强，在弯曲半径

为 10 mm、电压 5.0 V及 300 Hz的条件下进行机械弯曲实验， 2000次循环内亮度恒定为 55.4 cd/m2。
1.3 光波导

光波导是引导光波在其中传播的介质装置。传统刚性光波导无法满足柔性电子的需求，因此光波

导材料的柔性化是可穿戴领域研究的热点之一。当波导材料受到挤压时，局部波导损耗增加导致漏光，

一方面可直接由肉眼观察，另一方面也可由波导末端的接收器定量解析光信号的变化，从而得到与应力

相关的信息。Zhao等[25]针对软体机器人的大形变传感难题，提出了基于弹性可拉伸光波导的传感方案，

实现了软体智能假肢嵌入多模态传感功能。此智能假肢不仅可侦测形状和纹理，还可根据 3 种波导的

应力分析侦测不同测试对象的柔软度，实现了智能手对人手触觉功能的仿生。Bai等[26]受到硅基分布式

光纤传感器启发，开发了一种可拉伸的多模态传感光波导（SLIMS）。这种设备包含一对聚氨酯弹性纤

芯，其中一个纤芯是透明的，另一个纤芯则在其内部 4 个离散区域中掺杂了染料，并连接到一个发光二

极管，每个纤芯均与一个 RGB 传感芯片连接。光线在光波导内部发生衰减全内反射。通过观察两个核

心的色度和强度输出，可确定形变的位置、模式和大小（图 4A）。该研究组据此设计了一款采用 3D 技

术打印的手套，每根手指上均搭载了 SLIMS。该手套由锂电池供电，通过蓝牙发送数据至软件，可实时重

构手指的运动（图 4B）。
Zhang 等[27]将微纳玻璃光纤嵌入 PDMS 中，制备了皮肤式的可穿戴光学传感器，灵敏度可达到

1870 kPa–1，检出限为 7 mPa， 响应时间低至 10 μs。当受到外力刺激时，波导由传输模式转变为辐射模

式，可在形变位点产生清晰的可见光。该研究组据此制备了一种光学数据手套，可检测 0~90°的关节弯

曲（图 4C），分辨率可达到 0.2°（图 4D）。此类光波导传感通常具有高灵敏度、高响应速度和无信号串扰

等特点，但其检测范围通常较窄，较小的应变即可损耗波导内所有光能。因此，在保留高灵敏度的基础上

拓宽光波导传感的检测范围是研究的重点。

2 变色型可视化

除利用发光传递信息外，利用物质颜色改变传递信息也是可视化的途径之一。热致变色、电致变

色和结构色均是目前较热门的研究领域。柔性热致变色材料可直接用于可穿戴温度传感器。电致变色

材料则需要首先受到力、光等刺激，使材料电性质发产生变化，进而达到传感的目的。结构色材料由于

可直接对应变产生响应，因此一般用于应变传感，部分情况下也可响应温度变化。
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2.1 热致变色

热致变色是指物质颜色随温度发生改变的现象，使得该过程能够可逆进行的材料称为可逆热变色

材料，这种材料具有及时反映温度变化的能力，可应用于温敏变色型可视化传感中。常用热致变色材料

有金属配合物[28-30]、金/银纳米颗粒[31-33]和液晶[34-36]等。热致变色的机理可概括为物质结构的变化、分

子内电子转移平衡以及分子间的质子得失[37]。
铬基热致变色膜是一种工艺简单、易于制造的柔性热致变色材料，热刺激可引起其配位环境发生改

变和分子晶体堆积方式重排，导致膜颜色发生变化，但其存在颜色恢复慢、响应滞后等问题。Park等[38]
利用纳米级裂纹的应变传感器将外力刺激转化为电阻变化，引起焦耳发热（图 5B），再结合铬基热致变色

膜，制作出能够可视化应变低于 2%的传感器（图 5C）。受到白蚁丘结构启发，该研究组在热致变色层中

制作出类似结构，以加快冷却速度（图 5A），使得热致变色层的颜色恢复时间降低至 0.6 s。
Choe等[39]将基于金纳米粒子的热响应等离子体微凝胶与可拉伸水凝胶膜结合，制备出了一种可穿

戴的智能比色贴片（图 5D）。该贴片的颜色来源于局域表面等离子体共振，当人体温度发生变化时，等离

子体纳米颗粒粒子间距离改变，导致其颜色发生变化（图 5E）。该方法采用比色法即可测定，无需复杂昂

贵的分析仪器。与光子晶体、热致变色染料和液晶等相比，等离子体纳米结构具有无角度依赖性色差、

颜色显示时间长和无需外部电场等优势。该贴片的温度传感分辨率可达到 0.2 ℃， 温度检测范围为

25~40 ℃， 响应时间为 1 s， 最大拉伸率为 90%，温度响应能力几乎不受环境因素干扰。

液晶是某些物质在熔融状态或被溶解后，兼具了晶态物质分子的各向异性而有序排列及液体易流

动性的状态。部分液晶在受热后，内部沿分子层法线方向排列为螺旋状结构，使入射光发生衍射，并且其

B

A

C D

图4 基于光波导的传感：（A）可拉伸的多模态传感光波导在未变形、拉伸、弯曲和按压时的光输出
及光路图，比例尺为 1 cm[26]；（B）使用矢量和模型实时重构多关节弯曲[26]；（C）典型皮肤式可穿戴光
学传感器（SLWOS）的弯曲角度相关输出[27]；（D）弯曲角度为 60.0°~60.8°时 SLWOS的输出[27]
Fig.4 Optical waveguide based sensing: (A) Optical outputs and ray diagrams of stretchable lightguide for
multimodal sensing when it is undeformed, stretched, bent, and pressed, the scale bar is 1 cm[26]; (B) Real-time
reconstruction of multi joint bending using the vector sum model[26]; (C) Bending-angle-dependent output of a
typical skin-like wearable optical sensor (SLWOS)[27]; (D) Close-up view of the SLWOS output within bending
angles of 60.0°–60.8°[27]
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螺距随温度发生变化，导致布拉格衍射光的波长发生变化，进而改变液晶的颜色，因此在一定温度范围内

具有热致变色的性质。Sun等[40]基于高性能透明电极开发出一种新型、柔性和生物相容的摩擦电-压电-
热释电混合纳米发电机，其内部银纳米线仿照叶脉网络结构进行排列，兼具高透射率与低薄层电阻。高

透明度搭配具有变色特性的薄膜可额外增加可视化的功能，该研究组将其与具有热致变色特性的液晶薄

膜集成，得到一种可通过颜色辨别温度的温度传感器，当使用手指触摸时，触摸的中心区域显示为蓝色，

而外围区域显示为绿色和酒红色，显示出人体手指相关区域的不同温度（图 5F）。该研究有助于实现低成

A B

C

D

F

E

图5 （A）基于纳米级裂纹的传感器与分层热致变色膜组装[38]；（B）基于纳米级裂纹的热致变色传感器
的焦耳加热机制示意图[38]；（C）通过改变温度使热致变色膜产生颜色变化，比例尺为 2 mm[38]；（D）聚
丙烯酰胺水凝胶中质子微凝胶在膨胀和收缩状态下的示意图[39]；（E）柔性质子微凝胶薄膜在 24 °C及
加热和冷却 5 s后的图片[39]；（F）由透明纳米发电机和液晶集成的智能设备示意图（左），用人的手指触
摸液晶进行可视化温度传感（右）[40]
Fig.5 (A) Nanoscale crack-based sensor assembled with hierarchical thermochromic membrane[38];
(B) Schematic of the joule heating mechanism in the nanoscale crack-based thermochromic sensor[38]; (C) Color
changes of the thermochromic membrane by changing temperature, the scale bar is 2 mm[38]; (D) Schematic
illustration of the plasmonic microgels in the polyacrylamide hydrogel under swollen and shrunk states[39];
(E) Pictures of the flexible plasmonic microgel films at 24 ℃ and after heating and cooling for 5 s[39];
(F) Schematic diagram of the smart device integrated by transparent nanogenerator and liquid crystal (left).
Liquid crystal touched with human finger for temperature sensing visually (right)[40]
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本的压力和温度等自供电传感，在医疗监测、能量转换和可穿戴电子设备等领域具有广阔的应用前景。

2.2 电致变色

电致变色材料具有通过电子转移过程或电化学电位引起变色、着色或漂白的性质，主要分为金属

氧化物、紫罗碱、共轭导电聚合物、金属配位络合物和金属六氰基甲烷酯等类别，在商业上已得到广泛

应用，如防眩光汽车后视镜、智能窗户、电致变色太阳镜和变色织物等[41]。常用于柔性传感结果可视

化的主要材料为各类金属氧化物及以聚（3,4-乙烯二氧噻吩）聚苯乙烯磺酸盐（PEDOT∶PSS）为主的共轭

导电聚合物。

三氧化钨（WO3）是一种高禁带半导体，是研究最广泛的电致变色材料。Han 等[42]将压电材料 ZnO
与WO3 结合，设计出一种可在受到外部压力时变化颜色，并在无外界帮助下记录压力的压力可视化及记

录系统（图 6A）。当对系统施加局部压力时， ZnO纳米线的两端产生极化电荷，引起系统中传输电流的变

化，从而调节WO3 薄膜的颜色。基于WO3 材料的颜色记忆效应，该系统可在无需计算机辅助的情况下记

录施加的压力，在人机交互和智能机器人等领域拥有广阔的应用前景。

铟锡氧化物是 OLED屏幕的主要结构，广泛用于各种显示器和光学镀膜等元件的制作。Qiu等[43]以
柔性 Ti 箔与 TiO2 纳米管作为光阳极、柔性聚对苯二甲酸乙二醇酯/铟锡氧化物与普鲁士蓝作为电致变

色对电极，开发出一种基于光电化学电池（PECC）的紫外光探测系统（图 6B）。该系统集成了可穿戴、自

供电及可视化等功能，当暴露在紫外光下时，对电极由深蓝色逐渐变透明，因此可通过脱色程度直观地判

断紫外线的强度（图 6C）。该系统的传感灵敏度在波长 360 nm 处取得峰值 78.3 mA/W，可检测低于

10 μW/cm2 强度的紫外线；响应迅速，响应时间为 0.04 s， 衰减时间为 0.06 s；稳定可靠，承受 200次弯

曲后性能仅有少量衰减。该研究组据此设计了一款低成本的腕式紫外光探测器，可在多种场合进行个人

紫外辐射监测。该智能探测系统在自供电智能传感和可穿戴医疗电子领域均具有应用潜力，未来可扩展

应用于其它可穿戴电子设备。

体液监测是可穿戴柔性传感器的重要功能之一。在保证器件便携轻薄的基础上，简洁高效地可视

化传感结果仍是可视化传感器研究领域亟待解决的问题。Yin等[44]提出了基于电致变色的显示方案，在

智能化与便携性之间达成了平衡，为可视化传感器的发展提供了样本。该研究组采用可检测汗液中葡萄

糖、乳酸等多种代谢物质的可拉伸的酶和电位电化学传感器作为传感元件，将传感结果传输至一个低功

A B

C

D

图6 基于电致变色的传感：（A）压力可视化及记录系统结构示意图[42]；（B）可视化、自供电的柔性紫
外光探测器的制备过程[43]；（C）不同紫外光照射强度下柔性装置的光学照片[43]；（D）不同 pH 值（绿
色）、钠（蓝色）、乳酸（紫色）、葡萄糖（黄色）浓度对应的像素数[44]
Fig.6 Electrochromic based sensing: (A) Schematic illustration of the structure of the pressure visualization
and recording system[42]; (B) Fabrication procedure of the visualized, self-powered, and flexible ultraviolet
photodetector[43]; (C) Optical photographs of the flexible device without and with different ultraviolet
illumination intensities[43]; (D) Number of pixels corresponding to different pH and concentrations of Na+ (blue),
lactate(purple) and glucose (yellow)[44]
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耗微控制单元芯片中进行处理，通过控制 10 个聚 PEDOT∶PSS 基电致变色像素的变色数目显示传感结

果。浓度越高，由浅色变深色的像素数目越多（图 6D）。微控制单元芯片由可拉伸的 Ag2O-Zn电池供电，

所有组件在定制的弹性基体上集成，由导电银油墨进行互联，整个装置呈贴片状，无需与外部设备进行任

何有线或无线连接。实验结果表明，进行 1500次 20%应变下的拉伸循环与 10000次开关循环后，该装置

的性能仍能保持稳定。

2.3 结构色

结构色与色素着色无关，通常产生于光的干涉、衍射、折射和漫反射，如亚微米周期结构引起的布

拉格衍射和双折射材料的色偏振。结构色材料的微观结构可能受温度和应力等影响发生改变，导致颜色

发生改变，因此是一种优秀的可视化材料。常见结构色材料有光子晶体、液晶和光子玻璃等[45]。由于

在 2.1节中已论述了结构色材料在热致变色领域的应用，因此本节主要展示其应用于力致变色时的传感

表现。

光子晶体是指具有光子带隙特性的人造周期性电介质结构，光子带隙中特定波长的光会被选择性

反射，进而产生结构色（SC）。Park 等[46]开发了一种高度可伸缩的大应变电容传感器（图 7A），其中包含

一种基于应变响应结构色的自组装嵌段共聚物光子晶体膜。这种膜的结构色初始为红色，受到缓慢拉伸

时，膜内纳米结构的平均周期性距离发生变化，导致其最大反射率处波长发生蓝移，红色逐渐变化为绿色

（图 7B）；当应变接近 100%时，结构色接近蓝色。该传感器电容应变曲线的斜率值 GF=0.6；响应速度

快，在 25%应变下响应时间为 80 ms；稳定可靠， 50%拉伸/恢复循环 5000次后，电容衰减低于 5%。

反蛋白石支架也是一种光子晶体。Wang 等[47]受贻贝的强粘附能力、眼球的润滑机制及多种响应

性结构色现象的启发，开发了一种具有各向异性表面附着力的仿生结构色贴片（图 7C）。这种贴片的材

料是由反蛋白石支架、粘附性聚多巴胺（PDA）及抗粘附性聚乙二醇二丙烯酸酯（PEGDA）组成的混合水

凝胶，具有修复受损组织的功能。由于反蛋白石支架是一种结构色材料，受到应力作用时会改变颜色

（图 7D），因此该贴片可在修复创面的同时监测并反馈心跳活动，其机械变色响应快速且可逆，在传感方

面具有良好的应用潜力。

3 总结与展望

本文介绍了柔性可穿戴传感器的发光型及变色型两种可视化方式及其常见实现方法，如力致发

光、电致发光、光波导、热致变色、电致变色和结构色等。智能终端的大规模普及引发了可穿戴电子

器件的研发热潮，市场对于可穿戴电子器件的轻量化及更精细的功能需求催生了柔性可穿戴电子器件的

出现，可视化作为一种解决多模态传感中的信号干扰、数据分析所需成本等问题的方法得到广泛研究。

A

B

C

D

图7 基于结构色的传感：（A）自组装嵌段共聚物结构色应变传感器示意图[46]；（B）传感器随应变变化
的照片[46]；（C）聚多巴胺浸润的聚乙二醇二丙烯酸酯水凝胶反蛋白石膜的生成过程示意图[47]；（D）粘
附在猪心肌组织上的仿生结构色贴片照片[47]
Fig.7 Structure color based sensing: (A) Schematic illustration of a block copolymerstructure color strain
sensor[46]; (B) Photographs of the sensor as a function of strain[46]; (C) Schematic diagram of the generation
process of the polydopamine-infiltrated poly(ethylene glycol) diacrylate hydrogel inverse opal film[47];
(D) Photographs of the bioinspired structural color patch adhered on porcine myocardium tissue[47]
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虽然具有可视化功能的柔性可穿戴传感器的设计在近年的研究中变得更加合理与成熟，但可视化研究仍

大多局限于较为基础的即时温度和应力应变等信息，并且由于肉眼的局限性，在实际使用过程中通常只

能获得定性而非定量的分析结果。如何利用这些可视化方案对更多物理量实现便捷和精准的定量化感

知仍是亟待攻克的难题。为了应对更复杂、更高能耗的信息处理需求，同时提升传感器的便携性和舒适

性，摆脱引线的限制，亟待升级便携式能源的柔性化及自驱动技术。此外，研究者还需继续提高传感器的

灵敏度、检测范围、响应时间和集成度等，并降低制造成本。随着材料科学、智能传感的进一步发展，

未来可视化柔性可穿戴传感器将得到更深入的开发和更广泛的应用。
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Advances in Visualization of Flexible Wearable Sensors

LIU Bo-Yang1,2,3, WANG Ran-Ran*1,2, SUN Jing2
1(School of Chemistry and Materials Science, Hangzhou Institute for Advanced Study,

University of Chinese Academy of Sciences, Hangzhou 310024, China)
2(State Key Laboratory of High Performance Ceramics and Superfine Microstructure,

Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Science, Shanghai 200050, China)
3(Center of Materials Science and Optoelectronic Engineering, University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China)
Abstract Beacause of the light weight, good conformability and high biosafety, flexible wearable sensors show
broad application prospects in military, healthcare, medical and sports areas. Visualization is an important
direction for the development of flexible wearable sensors, which is significant to enrich their functions and expand
their application areas. This paper reviewed the progress of visualized flexible wearable sensors in recent years,
summarized the existing types and their mechanisms, and highlighted the ones which relied on light-emitting or
colour-changing materials for visualization. Finally, the opportunities and challenges of visualized flexible
wearable sensors were presented.
Keywords Wearable; Flexible; Visualization; Sensor; Review
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