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摘 要：基于电阻抗成像（EIT）技术的智能可穿戴传感器在工业、医疗和电子产品中有广泛的应用。本文概述了 EIT 成

像原理，总结了 EIT 智能可穿戴传感器在传感器材料、硬件结构设计、软件算法等方面的研究进展，详细介

绍了 EIT 智能可穿戴传感器在人机交互、智能机器人和医疗保健方面的应用，并展望了其未来发展前景：更轻

薄柔软的传感器材料、软件算法的优化、物联网和 5G 技术的普及、成本的降低和制造工艺的改进，将使得基

于 EIT 的智能可穿戴传感器在更广泛的领域发挥其独特的优势，为人们的健康生活和工业发展提供更有力的

支持。
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Research progress in smart wearable sensors based on EIT technology
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Abstract：Smart wearable sensors based on electrical impedance tomography 渊EIT冤 technology have wide-ranging applica鄄
tions across industrial袁 medical袁 and electronic domains. This paper first outlines the principles of EIT imaging袁
then summarizes recent research progress in sensor materials袁 hardware design袁 and software algorithms for EIT-
based smart wearable sensors. It subsequently provides a comprehensive overview of their applications in human-
machine interaction袁 intelligent robotics袁 and healthcare monitoring. Finally袁 the future development prospects
are discussed袁 including lighter袁 thinner袁 and more flexible sensor materials曰 optimized software algorithms袁inte鄄
gration with IoT and 5G technologies曰 and cost reduction through improved manufacturing processes. These will
enable EIT-based smart wearable sensors to expand their applications袁 thereby providing enhanced support for
healthy lifestyles and industrial development.
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智能可穿戴技术是材料科学、纺织学、服装设计、

传感器技术、互联网、人工智能以及人机工效学等多

个学科的交叉融合[1]。其中，传感器技术在智能可穿戴

产品中扮演着核心角色，负责监测人体的生理参数并

提供反馈和干预[2]。智能可穿戴技术在传感器方面的

应用涵盖了健康监测、运动跟踪、环境感知、化学物质

检测和人机交互等多个领域[3-5]。健康监测传感器能够

实时跟踪用户的生理指标，帮助管理和预防疾病[6]；运
动型传感器如加速度计和陀螺仪则用于记录运动数

据和分析运动姿势，支持健身和康复训练[7]；环境传感

器能够监测温度、湿度、空气质量等，帮助用户适应环

境变化[8]；化学传感器能够监测体液中的小分子和大

分子，如汗液、呼吸、唾液、眼泪和组织间液等，提供更

全面的健康信息[9]；超声阵列柔性传感器利用超声波

的多普勒效应，可以持续、准确地检测人体血流情况[10]，
例如，超声传感器能够直接监测人体血管中的血流速

度，检测心脏心室壁的收缩与舒张速度，有助于医生

诊断患者的心脏功能，对于早期预测和诊断心血管疾

病具有重要意义。此外，传感器还支持手势识别等交

互功能，使可穿戴设备在提升用户体验和促进健康生
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活方式方面发挥重要作用[11]。
在当代科技的迅猛发展中，电阻抗成像（electrical

impedance tomography，EIT）技术作为一种非侵入性、

无辐射的成像手段，已经在智能可穿戴传感器成像领

域展现出了巨大的潜力和应用价值[12]。基于电阻抗成

像技术的智能可穿戴传感器已经在多个领域取得明

显进展。在工业领域，研究人员已经制造出基于电阻

抗成像的磁性水凝胶复合材料智能可穿戴传感器，这

种传感器因其高柔性和可拉伸性，在机器人、假肢和

可穿戴电子产品中显示出广阔的应用前景，能够准确

识别压力的数量、形状和空间分布[13]；在医疗领域，基

于 EIT 的智能可穿戴传感器能够用于连续分布式应

变传感和触觉成像[14]；在电子产品领域，研究人员已经

开发出基于深度神经网络的电阻抗成像传感技术，可

用于实现大面积机器人触觉传感[15]。这种基于 EIT 的

智能可穿戴传感器凭借其独特的稀疏电极排布设计，

在实际应用中现出 3 大核心优势：具备卓越的使用耐

久性；支持模块化扩展，可灵活适应不同尺度的检测

需求；采用简化的工艺制造，具有显著的成本效益。

本文详细介绍了基于 EIT 技术的智能可穿戴传感

器在材料、硬件电路和软件算法方面的研究进展，概

述了基于 EIT 的智能可穿戴传感器在人机交互、智能

机器人以及医疗方面的应用，并展望了其未来发展前景。

1 EIT成像原理

EIT 的基本形式是在各个电极对之间依次注入一

个安全的交流电，然后测量其余所有电极对之间的电

压差[16]。电压信号经过放大、滤波和解调后，获得阻抗

信号，再通过图像重构算法将测量的阻抗信号重构为

阻抗分布图像，如图 1 所示。

电阻抗成像技术能够提供关于物体内部电阻率

以及电容率分布的详细信息，能够提供实时、动态、连

续的成像结果，且成像便捷无污染，使其在传感器领

域大放异彩[17-19]。
为了进一步提升传感器性能，研究者们不断探索

该领域的新型材料、结构设计和算法改进。

2 基于 EIT的传感器材料

基于阻抗成像的传感器的性能受传感器材料的

影响显著。水凝胶[20]、复合织物[21]、半导体和纳米材料[22]

等不同材料会因其固有的电导率、力学性能、热稳定

性和化学耐腐蚀性等物理化学性质的不同，而展现出

不同的传感器性能[23-25]。例如：高导电性的金属材料可

以提供快速的信号响应；高热稳定性的材料有助于在

温度变化的环境中保持传感器性能的稳定[26]；材料的

力学性能和耐用性直接影响传感器的使用寿命和可

靠性。因此，在设计 EIT 传感器时，需要选择合适的材

料以优化传感器的灵敏度、稳定性和耐用性。EIT 传感

器主要选用水凝胶材料和复合织物材料，这 2 种不同

的传感器材料各自具有独特的优势，在柔性智能可穿

戴传感器领域发挥着其特殊的作用[27]。
2.1 水凝胶材料

水凝胶材料因其优异的生物相容性[28]、柔韧性[29]、
高含水量[30]以及可调节的力学性能，成为柔性智能可

穿戴传感器的理想选择。水凝胶的网络结构是决定其

力学性能、导电性能和传感性能的关键因素[31]。通过设

计网络结构，可以调节水凝胶的力学性能和传感性

能，以满足不同的应用需求。研究人员致力于通过材

料配方的优化、加工技术的创新以及智能响应材料的

集成，提高水凝胶传感器的性能，并增强其在多变环

境条件下的稳定性和耐用性，从而拓展其应用潜力[32]。
基于 EIT 的智能可穿戴传感器所采用的水凝胶

主要包括离子导电水凝胶、磁性水凝胶、自修复水凝

胶、有机水凝胶和复合水凝胶等类型。离子导电水凝

胶由高分子聚合物和电解质盐组成，内部含有大量水

分子，具有良好的离子传导性、柔软性和生物相容性；

磁性水凝胶通过将磁性颗粒（如羰基铁颗粒）与聚合

物（如丙烯酰胺）进行交联合成，具有高灵敏度和良好

的力学性能；自修复水凝胶由多种复合材料组成，具

有独特的损伤自修复能力，并由此衍生出良好的弹

性、韧性和环境响应性；有机水凝胶通过特殊的网络

结构设计（如互穿网络）增强力学性能，同时具有抗

冻、抗失水等特性；复合水凝胶通过将不同材料（如

图 1 二维 16电极 EIT传感阵列与测量原理[16]

Fig.1 Principle of 2D 16-electrode EIT sensing array and
measurement
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MXene、纤维素纳米纤维、聚乙烯醇等）与导电聚合物

复合，提升其导电性、力学性能和抗压性能。

基于 EIT 技术的水凝胶基智能可穿戴传感器如

图 2 所示。

中山大学 Wu 等[33]通过将导电填料与水凝胶基质

复合或在水凝胶网络中原位聚合导电聚合物来制备

导电水凝胶，其具备优秀的力学性能和电导率，能够

在受到应力或应变时改变其电导率或电阻率，从而实
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现传感功能（图 2（a））。东北大学医学与生物信息工程

学院 Cheng[34]开发了一种受蛹启发的高性能导电水凝

胶传感器 PAB-S（图 2（b）），该传感器不仅具有优异的

力学性能、柔韧性、高灵敏度和生物相容性，还具有抗

冻性，能够实现无线远程智能控制、智能手势识别和

基于深度学习的手指抓握障碍识别等功能。中国科学

院 Chen [35]制造了一种通过 EIT 来反应压力大小的自

修复水凝胶人造传感器（图 2（c）），外界给予传感器一

定压力，水凝胶通过 EIT 成像将其反馈成三维立体图

像，可明显体现各个空间坐标的压力大小。中山大学

Zhu 团队[36]提出一种创新的互穿网络策略，开发了一

种超强韧、抗冻、抗失水的有机水凝胶薄膜应变传感

器，这种传感器能够在极端的高温和低温条件下，实

现对运动的长期稳定监测（图 2（d）），其主要材料包括

聚氨酯纳米纤维膜（eTPU）作为耗能骨架提供高强度

和韧性；2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸（AMPS）和丙烯

酰胺（AAm）作为单体通过自由基聚合形成水凝胶网

络；甘油/水二元溶剂用于提高薄膜的导电性。中山大

学 Chen 等[37]开发了一种能够在极端温度条件下保持

稳定性的有机水凝胶材料，并基于此构建了高性能的

柔性应力应变传感器。这种高性能水凝胶传感器的低

迟滞性和高灵敏度为机械手提供精细的人工触觉，使

其能够识别运动和抓握物体，从而在自动化和智能机

器人领域具有广泛的应用前景。该高性能有机水凝胶

材料的主要成分包括含有大量可逆氢键和静电作用

的有机水凝胶基质，以及适量的导电填料（如碳纳米

管或石墨烯）以提高导电性，并通过静电纺丝技术制

备聚氨酯纳米纤维膜用作耗能骨架，增强水凝胶的

韧性和抗裂纹扩展能力。这种材料组合赋予了水凝胶

优异的力学性能、自愈合能力和耐高低温特性，同时

保持了良好的保水性和与多种基底的强粘附性。安

徽理工大学张晓勇团队 [38]则制备出一种具有抗冻防

干、表面粘附力强、力学性能原位可调的水凝胶功能

材料，并将其组装成柔性应变传感器，可实时监测人体

运动。

2.2 复合织物材料

复合织物材料因其卓越的电导性、优异的柔韧

性、透气性和耐用性以及与人体的高度亲肤性，已经

成为智能可穿戴传感器领域的关键材料。研究人员通

过在复合织物材料结构与类型方面的创新来提升 EIT
传感器的高灵敏度、适应性和功能性。

Yang 等[39]开发了一种创新的智能可穿戴传感器，

该传感器采用双层织物和纱线结构，能够精确地捕捉

压力变化，同时显著减少因面料拉伸引发的导电性波

动。这种双层结构设计使得传感器在维持导电性与压

力变化之间的线性关系的同时，降低了因面料物理形

变引发的信号干扰。朱俊等[40]设计了由高精度电极阵

列、敏感检测层、绝缘层及驱动层构成的导电复合纱

基电阻耦合原理层析智能可穿戴传感器，利用导电复

合纱线在拉伸时的电阻变化来感应压力，同时通过将

织物嵌入弹性体基质来降低导电织物的电阻波动性；

通过在检测层与驱动层间实现电阻耦合，从而在接触

点产生与压力分布相对应的电位变化，随后这些电位

变化被底部电极捕获并用于重建压力图像。该传感器

的灵活性设计允许其与多种导电材料兼容。

Kim 等[41]基于电阻抗成像技术设计了一种不规则

形状的人工皮肤三维模型，用于机器人的敏感皮肤应

用，该人工皮肤能够适应复杂的三维表面如机器人的

手臂，并提供大面积的触觉传感能力。Wu 等[42]提出一

种柔性压力传感器的复合织物层，将聚氨酯非导电海

绵状织物与以波纹图案编织的碳纳米管导电纱线相

结合形成双层结构。当施加压力时，由于波纹结构的

导电纱线相互接触，导致局部电导率增加，从而实现

对压力变化的敏感检测。孙纪烨等[43]利用三维传感皮

肤晶格的 3D 打印制造多层复合传感器，分别将聚吡

咯（PPy）、中空聚苯胺微球（PHMs）、氨基硅烷改性聚

氨酯（Si-WPU）复合应用于织物表面，形成涂层结构，

不仅显著提升了材料的摩擦正电性能，还增强了织物

与功能层之间的界面结合力，使得这种复合材料传感

器具有高灵敏度的线性响应、低漂移和快速响应。

3 基于 EIT的智能可穿戴传感器硬件设计

硬件系统是执行 EIT 智能可穿戴传感器测量的

核心部分，其采集信号的精确度对图像重建的清晰度

至关重要。基于 EIT 成像的智能可穿戴传感器的硬件

部分主要包括电极阵列、信号采集模块、微控制器和

电源模块。其中，电极阵列用于与人体接触并施加电

流；信号采集模块负责测量电压变化并转换为数字信

号；微控制器处理信号并通过无线模块传输数据[44-45]。
随着硬件技术的进步，通过对硬件模块的设计和集

成，EIT 智能可穿戴传感器系统能够提供更精确的数

据采集，从而实现对目标物体的高精度成像[46-47]。图 3
所示为基于 EIT 的传感器硬件系统。

在智能可穿戴传感器技术领域，电学特性的精确

测量对于多种应用至关重要。为了实现这一目标，研究
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人员开发了多种高精度的数据采集系统。Zhang 等[48]

为基于 EIT 技术的智能可穿戴传感器设计了一个装

有 16 通道 12 位模拟输入的微控制器（ESPWROOM-
32）和模拟开关（ADG726），用于测量每个电极的电势

（图 3（a））。
研究人员通过精准选择多样化且高效的硬件设

备，显著提升了传感器的数据采集效率和采集效果。

中国科学院 Chen 等[35]为水凝胶传感器定制了一种触

觉数据采集电路（图 3（b）），该电路具有一个高精度、

超低功耗的模拟前端系统阻抗测量芯片 AD5940，采
用两线制方案以简化数据收集并提高实时成像能力。

梁宁[49]针对柔性传感器的耐用性和稳定性问题，研究

了基于 MXene/PU 复合材料的柔性传感机理，设计制

备了一体化柔性传感单元，该单元具有高灵敏度、高

响应速度和高稳定性；并在这个基础上进一步设计制

作了可穿戴数据手套、智能护腕和智能护肘，设计了

基于分压法的手势动作信号采集电路，并通过指数加

权滤波、截止滤波和归一化算法处理数据，提高了数

据准确性。罗霄华[50]采用多物理场耦合软件 COMSOL

Multiphysics 对电阻式传感器进行建模与仿真，模拟了

放置在内含空气填充腔的导体立方体的单个电极，模

型应用 AC/DC 模块的电流模式，电极上施加 1 A 的均

匀分布电流源，通过控制方程和边界条件的设置，研

究了电场和电位移的关系，以及传导电流和位移电流

的连续性方程。

4 基于 EIT的智能可穿戴传感器软件算法

在软件算法方面，EIT 传感器需要复杂的图像重

建算法将电压数据转换为电导率分布图像，包括数据

预处理、图像重建和后处理等步骤，以提升成像精度

和稳定性。基于 EIT 的智能可穿戴传感器的成像效果

涉及 2 个核心问题：正问题和逆问题。正问题涉及根

据已知的体内电导率分布计算体表的电压分布，为成

像技术提供理论基础和模拟手段；逆问题即确定内部

电导率分布[12]。正问题为逆问题提供模拟和验证的基

础，而逆问题是 EIT 技术的核心，它直接决定了成像

的准确性和可靠性[19]。由于正问题求解边界电压与内

部电导率之间的关系具有高度病态和非线性，这使得

电导率的求解精度受限，所以在实际应用中，主要关

注逆问题的解决，以实现对内部结构的有效重建。逆

问题的成像效果可以通过正则化技术、优化算法和机

器学习方法等多种算法获得提升，提高成像的稳定性

和精确度。

4.1 线性重建算法

在线性电阻抗成像中，线性重建算法是一类基于

线性近似的方法，通过求解线性方程组来重建图像，

适用于电阻抗分布均匀或变化不大的情况[51-52]。这些

算法包括奇异值分解（singular value decomposition，
SVD）、最小二乘法（least squares method，LQM）和局部

二值模式（local binary patterns，LBP）。
SVD算法通过分离信号和噪声来改善图像质量[53]。

在实际应用中，SVD 可以与其他重建算法结合使用，

以达到更好的成像效果。LQM 算法通过最小化数据误

差的平方和来求解图像，通过不断减少重建过程中的

误差平方和来精确求解物体内部的电阻抗分布[54]。此

方法通过构建误差函数来评估模型预测值与实际测

量值之间的偏差，并利用优化技术调整模型参数，以

降低这一偏差。LBP 算法则通过直接反向投影测量的

电压分布来重建电阻抗分布[34]。LBP 算法可用于纹理

分析的特征提取，通过比较像素点与其周围邻域的相

对灰度值来构建特征，有助于提高 EIT 图像的清晰度

和稳定性。LBP 算法对噪声具有鲁棒性，能够提供有

（a）由多孔材料构成的多通道传感器[48]

电极

样品 B样品 A

AD 转换器

DA 转换器

中
央
处
理
器

微控制器
（ESP-WROOM-32）

模拟开关
（ADG726）

样品 D样品 C

60 mm
500 滋m

（b）一种为水凝胶传感器定制的触觉数据采集电路设计[35]

图 3 基于 EIT的传感器硬件系统

Fig.3 Sensor hardware system based on EIT

11.6 cm

AD5940

蓝牙接口 STM32 ADG706 16 个可寻址电极
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关局部区域的重要信息，是提高 EIT 成像质量的有效

工具之一[36]。
线性重建算法的优点是计算简单、快速，适合实

时性要求高的应用，但可能无法准确重建复杂电阻抗

分布，因此在处理复杂数据或噪声较大时需要更高级

的非线性重建算法。这些算法通过不同的策略解决

EIT 成像中的不适定问题，提高成像质量[36]。
4.2 正则化算法

在电阻抗成像领域，为了解决逆问题的不适定性

和非线性挑战，正则化技术被广泛应用。正则化通过

构建一个稳定的替代问题来接近原始的不适定问题，

通过在模型训练过程中添加约束来防止过拟合，提高

模型的泛化能力[55]，增强问题的稳定性，并提高求解的

准确性。正则化方法包括 Tikhonov 正则化、变分正则

化、混合正则化、Landweber 算法以及代数重构技术

（ART）[56]，将其用于 EIT 图像重建可改善图像重构质

量[38]，提高对比度和清晰度。

Tikhonov 正则化是一种解决不适定问题的有效方

法，它通过在优化目标中添加 L2 范数的正则项来平

衡噪声抑制[57]。变分正则化算法使用离散变差函数作

为正则化罚函数，有效克服了连续罚函数的平滑效

应，提升了重构图像的对比度和清晰度。混合正则化

算法结合了变差罚函数和 Tikhonov 罚函数的特点，进

一步提高了重构算法的收敛精度和抗噪性能 [58]。
Landweber 算法通过迭代过程稳定地求解不适定问

题，采用预处理方法、自适应步长策略和深度学习技

术，提高算法的收敛速度和成像质量[59]。代数重构技术

（ART）通过最小化数据误差的同时引入正则化项来解

决不适定问题，逐步逼近真实电阻抗分布，适用于数

据质量不高或存在较大噪声的情况[60]。
4.3 深度学习算法

深度学习算法，如人工神经网络（artificial neural
network，ANN），能够通过学习大量的数据集来识别模

式和特征，从而提高 EIT 传感器的图像重建质量和分

辨率[55]。例如，通过深度神经网络构建的 EIT 框架，可

以具有高分辨率的触觉传感和良好的泛化能力，以应

对复杂的触摸模式。深度学习在浅层学习基础上，加

入更多层神经网络，能够更好地处理较为复杂或者非

线性的数据。Silvera-Tawil 等[59]提出深度学习的独特

之处在于其自我学习和处理非线性数据的能力，能够

从本质上更深刻地刻画数据，并更准确地捕捉和表

达数据的特征。图 4 所示为基于 EIT 的深度学习算法

流程。

Yoshimoto 等[61]结合物理仿真和机器学习技术开

发了一种基于电阻抗成像的智能可穿戴传感器，其算

法流程如图 4（a）所示，利用有限元方法正演模型和人

工神经网络（ANN）解决了 EIT 逆问题，并通过场景解

析网络（S-PNet）后处理算法和动态网络（D-Net）触觉

电阻抗成像算法提高了图像重建的准确性和分辨率，

显著提升了传感器在触摸位置检测方面的性能。中国

科学技术大学 Liu 等 [62]提出了将数字图像处理（DIP）
与 EIT结合的 DeepEIT方法，第 1层先构建Deep-ELT
的 DIP 框架，如图 4（b）所示，第 2 层可加入任意神经

网络优化算法，第 3 层输出结果，最终构建一种无需

训练的深度电阻抗图像重建方法。这种方法能够实现

高质量的电阻抗图像重建，并且具备轻量化潜力，适

用于脑损伤、中风、肺气肿、乳腺癌等疾病的诊断。Park
等[63]提出了一种基于深度神经网络的电阻抗层析成像

传感方法，用于大面积机器人触觉传感。该方法通过

深度神经网络（EIT-NN）高效的非线性重建属性，实现

高分辨率触觉和良好泛化的重建能力，以解决任意复

杂的触摸模式。王琦等[64]提出了一种基于 DK-SVD 的

电阻抗块稀疏图像重建方法，该算法通过多层感知器

（a）有限元方法正演模型和人工神经网络的结合图[61]

输入

随机噪
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步骤 1：
获取 DIP 图像
和电导率 滓 之
间的映射 P

步骤 2:NN 参数优化

步骤 3:
最终重建

f兹0（z）

f兹1（z）

f兹m（z）

U

U

L = ||V - U（P（f兹0（z）））||2

输出 滓DIP = P（f兹m（z））

L = ||V - U（P（f兹1（z）））||2
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（b）基于 DeepEIT的算法流程图[62]

图 4 基于 EIT的深度学习算法流程

Fig.4 Flowchart of deep learning algorithms based on EIT
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为每组测量数据提供最优的模型参数，以适应数据集

的多样性，进一步提高成像质量，并在稀疏编码阶段

采用迭代收缩阈值算法加快收敛速度。

将深度学习算法用于智能可穿戴传感器的 EIT
图像重建，不仅能够提高数据处理的效率和准确性，

还能为人体行为识别等应用提供更强大的技术支持。

Adler 等[65]提出了一种基于电阻抗的可穿戴传感器人

体行为识别数据特征的提取方法，该方法利用深度学

习中的神经网络分支结构，通过灵活设置卷积核来提

取原始数据的多尺度深度特征，并在多个数据集上进

行实验验证，结果表明，该方法可在多尺度提取数据

特征的同时保持数据独立性，能够有效提升模型的检

测能力。Cai 等[66]指出，深度学习已成为解决几乎所有

科学和工程领域数据分析问题的主要方法，不同传感

器系统收集的数据日益复杂和庞大，刺激了深度学习

方法的发展，并从根本上改变了数据获取、处理、分析

和解释的方式。

5 基于 EIT的智能可穿戴传感器应用

智能可穿戴电阻抗传感器通过模拟人体皮肤并

提供有效的触觉信息，在多个领域展现出巨大的应用

潜力，为人们的生活和工作带来了更多便利和可能[19]。
目前，基于电阻抗的智能可穿戴传感器已进入多个领

域，包括人机交互、智能机器人和医疗保健。

5.1 人机交互

在人机交互方面，智能可穿戴传感器可以集成到

智能设备中，提供更自然和直观的交互体验，如通过

触觉反馈增强虚拟现实和增强现实的沉浸感。

可穿戴电子传感器在实时监测人体活动方面具

有巨大潜力，并且能够有效识别和分析这些活动，展

现出广阔的应用前景。Guo 等[67]开发了具有 8 个电极的

可穿戴式电阻抗层析成像（weighted electrical impe-
dance tomography，wEIT）传感器，利用机器学习算法实

现手势识别，并比较采用不同材料和形状的电极所制

备传感器的手势识别率，结果表明，利用多种复合材

料和柱形电极的传感器对于手势的识别效果较好。

5.2 智能机器人

在智能机器人领域，智能可传戴触觉传感器相当

于机器人的“电子皮肤”，能够感知与环境的物理交

互，使机器人能够安全地与人类交互并灵巧地操作各

种物体[21]。近年来，随着智能机器人、可穿戴设备等领

域的快速发展，对高性能智能可穿戴传感器的需求日

益增长。研究者们纷纷致力于开发新型电子皮肤，以

赋予机器人、可穿戴设备等更接近人类皮肤的触觉感

知能力。图 5 所示为基于 EIT 的智能可穿戴传感器在

电子皮肤中的应用。

Chen 等[20]设计了一款智能可传戴传感器，可利用

其高灵敏度和高分辨率的弹性触觉传感平台，助力机

器人在工业原型和人工智能等领域实现高精度的表

面测量和成像。Silvera-Tawil 等[59]制作了一款由导电

橡胶制作而成的人工皮肤，如图 5（a）所示，这种人工

皮肤具有良好的柔性和拉伸性，能够在不同的三维表

面上应用，并且能够实时感知压力变化，适用于机器

人触觉感知等应用。Kim 等[41]设计了一款基于电阻抗

层析成像技术的超薄耐用可穿戴软电子皮肤，是基于

EIT 的触觉界面的实际应用，可应用于手写识别和无

人机控制。这种电子皮肤具有类似皮肤的柔软度和电

性能，能够在施加各种压力时仍具有高灵敏度。

Park 等[15]将具有类似人手臂外观的仿生机器人皮

肤应用于美容假肢（图 5（b）），该假肢能够通过 EIT 技

术感知深度压力，对假肢手臂上的触觉感知进行反

馈，而且该机器人皮肤在复杂形状和大型表面上具有

良好的适应性，为失去感觉能力的人提供了与环境进

行物理交互的手段。韩国蔚山国家科学技术研究所

Sadiq 等[68]受人类皮肤结构启发，制作了一种电子皮肤

触觉传感器 ，如图 5（c）所示。该传感器采用碳纳米管

和聚二甲基硅氧烷（PDMS）形成互相连锁的小型拱形

结构，具有高灵敏度，能够感知较小的压力变化，同时

具备感知空气流的方向、位置及强烈程度的能力。这

王 琦，等：基于 EIT 技术的智能可穿戴传感器的研究进展

（a）导电橡胶基新型电子皮肤[59] （b）高灵敏度的电子皮肤传感器[15]

（c）基于电阻抗的仿真机器人皮肤[68]

图 5 基于 EIT的智能可穿戴传感器在电子皮肤中的应用

Fig.5 Application of EIT-based smart wearable sensors in
electronic skin
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（a）智能感知压力电阻抗传感器[15] （b）基于相变凝胶的压力传感器[69]

图 6 基于 EIT的智能可穿戴传感器在智能机器人中的应用

Fig.6 Application of EIT-based smart wearable sensors in intelligent robots
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种电子皮肤触觉传感器的设计使其在功能上更接近

人类皮肤，能够在多种应用场景中提供精确的触觉感

知，如机器人触觉反馈、医疗设备的触觉监测等。

图 6 所示为基于 EIT 的智能可穿戴传感器在智

能机器人中的应用。Park 等[15]侧重研究可穿戴电阻抗

成像技术在假肢衬垫中的应用，开发了一种格子状传

感皮肤，如图 6（a）所示。该传感皮肤由碳黑/硅胶复合

材料构成的格子状网络嵌入在硅胶基底中，周围布置

有 16 个电极用于测量电压和感知压力变化。通过将

这种传感皮肤集成到假肢衬垫中，可以实时监测假肢

内部的压力分布，传感皮肤测量到的压力数据还可以

无线传输到便携式电子设备上进行进一步分析，这对

于调整假肢、改善步态和预防溃疡等方面具有重要意

义。Jing 等[69]制作了一种基于相变凝胶的压力传感器

用于人工触觉反馈系统，如图 6（b）所示。该系统包括

压力传感器、机械手和控制面板，通过实时监测压力

反馈来调节抓取动作，能够在高灵敏度模式下感知微

妙的抓取力并抓起脆弱的物体，而不会造成损坏。

5.3 医疗保健

在医疗保健领域，智能可传戴传感器被应用于医

疗手术操作辅助设备，帮助医生进行更精确的手术操

作，同时在康复机器人中用于监测患者的康复进度[20]。
近年来，电阻抗成像技术在医疗领域的应用不断拓

展，与智能可穿戴传感器的融合更是为疾病的无创监

测、精准诊断和个性化治疗提供了全新思路，通过无

创、无辐射的方式，实时监测人体内部的生理变化，为

疾病的早期诊断和治疗提供了重要支持。图 7 所示为

电阻抗在医学方面的应用。

南京航空航天大学机电学院叶明团队[70]设计一款

阻抗分析仪，如图 7（a）所示，负责采集关键的阻抗谱

数据，为生物组织的检测和分类提供基础信息。在生

物阻抗谱成像（built-in self-test，BIST）实验中，阻抗分

析仪首先通过矩阵开关模块与水槽模型相连，配置好

测量参数后，向模型中的电极施加多频激励电流。电

流通过生物组织样本产生电压响应，探头采集选定电

极对之间的电压信号，并进行信号处理后将阻抗数据

传输给计算机。计算机接收数据，绘制阻抗谱图，提取

电学特性参数，并结合模式识别算法对生物组织样本

进行分类，实现精准识别。

复旦大学附属中山医院设计了一种基于电阻抗成

像的智能监护可穿戴系统，能够实现对传染病、危重

症患者生命体征的无创、远程监控，利用互联网技术

将数据上传至云平台，供医生进行远程判读和指导。

此外，电阻抗成像技术还被用于监测肺部通气分布，

通过电极施加电流并测量电压来获取肺部的生物电

特性图像，从而实现对肺部功能的连续监测。这些应

用不仅提高了医疗监测的便捷性和准确性，还为患者

提供了更加舒适和人性化的医疗服务体验。天津工业

大学王琦教授团队[71]基于人体肺部的 CT 图像构建人

体三维胸腔模型（图 7（b）），获得人体胸腔和肺部轮廓

的相对准确的边界信息，为研究肺部电阻抗成像提供

了重要的基础，使得后续的电极阵列优化和成像效果

评估能够在更接近实际人体结构的情况下进行。天津大

学岳士弘团队[72]将 EIT 系统用于监测肺部通气分布测

量（图 7（c）），将电极放置在患者的胸壁周围，通过一

对电极向身体施加微小的电流，同时在其他电极对上

测量产生的电压，这些电压会随着患者胸腔中空气

和血流量的变化而变化，从而实现对肺部功能的连续

监测。
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图 7 电阻抗成像技术在医学方面的应用

Fig.7 Applications of EIT in medicine

（a）生物阻抗分析仪[70]

（b）人体三维胸腔模型的构建[71]
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6 结束语

近年来，基于电阻抗成像技术的智能可穿戴传感

器的研究取得了重要突破。在原理方面，EIT 技术通过

测量人体表面的电压变化来重建内部电导率分布，为

无创监测提供了新的途径。在材料方面，柔性高分子

材料和纳米材料的引入，提升了传感器的舒适性和灵

敏度。在结构设计方面，电极阵列的优化和软硬件的

协同，使得传感器的性能更加稳定和高效。在应用层

面，EIT 传感器不仅在医疗领域用于监测肺部功能和

心脏活动，还在人机交互和智能机器人等领域实现了

创新应用，在工业、医疗、环境监测和电子产品等多个

领域展现出广阔的应用前景。

未来，基于 EIT 的智能可穿戴传感器有望在多个

方面实现进一步的发展：随着材料科学的进步，更轻

薄、更柔软的传感器材料将被开发出来，以提高用户

的佩戴体验；软件算法的优化将使得数据处理更加精

准和快速，结合人工智能技术，能够实现更复杂的数

据分析和智能诊断；随着物联网和 5G 技术的普及，

EIT 传感器将更好地实现数据的实时传输和远程监

控，推动远程医疗和智能健康管理的发展；成本的降

低和制造工艺的改进，将使得 EIT 传感器更易于大规

模生产和应用，从而在更广泛的领域发挥其独特的优

势，为人们的健康生活和工业发展提供更有力的支持。
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