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可穿戴自供电化学传感器研究进展
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摘 要 作为可穿戴电子产品的重要分支之一，可穿戴化学传感器可以对人体及其周边环境中的化学组分

进行连续检测和分析，在健康监测、医疗诊断和环境保护等领域具有较高的应用价值。然而，具有高能量密

度和穿戴舒适性的可穿戴能量供应器件的发展仍难以满足当前柔性电子技术的发展需求，开发具有自供电

特征的可穿戴化学传感器是解决上述问题的重要途径，对连续和持续电化学监测具有重要意义。本文介绍

了基于自供电技术的可穿戴化学传感器的分类及其工作原理，概述了当前可穿戴自供电化学传感器的研究

与应用进展，讨论了自供电可穿戴化学传感器未来的发展方向和存在的问题，以期为柔性可穿戴电子产品的

能量供应选择和新型自供电传感器的开发提供参考。
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随着柔性电子技术的发展，可穿戴电子设备在智能家居、健康监测、环境监测和疾病诊断等领域的

应用逐渐崭露头角。可穿戴传感器系统主要包括传感器、信号采集与通讯、显示和电源 4个模块[1-2]。
其中，可穿戴化学传感器作为传感模块中的重要组成部分，是赋予可穿戴电子设备传感功能的主要组

件；同时，可穿戴电子设备的长期稳定实时监测是建立在充足的能量供应基础之上。发展穿戴舒适性的

能源供应器件仍然存在诸多挑战，并且其低能量密度、需反复充电或更换电池等因素限制了其使用的便

捷性[3]。随着柔性传感系统集成化和微型化的发展，开发具有自供电特征的可穿戴传感系统是解决能源

供应不足、降低设备重量的有效途径[4-6]。
自供电技术不仅有助于可穿戴产品的实际应用，还可以减少对不可再生能源的使用，以减少环境压

力。自 2010年自供电（Self-powered）的概念提出以来[7-8]，利用自供电技术实现对多种物理和化学信号的

传感与感知已经取得了诸多研究进展，如采用太阳能电池[9]、生物燃料电池、热电[10]和压电/摩擦

电[11]等手段对化学传感器的自供电检测进行了探究。本文对自供电智能化学传感器的最新成果和未来

发展进行了综述，简要讨论了自供电化学传感的工作原理和工作模式，对自供电式化学传感器的应用进

展进行了概述，并讨论了自供电化学传感器所面临的重要挑战和未来的发展方向。

1 自供电化学传感的实现途径

实现可穿戴电子设备的自供电化学传感的途径通常有 3 种。首先，从外界收集机械能、化学能、

光和热等能量，通过特定的能量转换器件将上述能量转换为电能，并储存在可穿戴储能器件中，为化学传

感器件或电子设备供应能量，实现在无需额外充电下的自供电化学传感。由于采用电池或电容器进行能

量存储，该途径能量供应较稳定，相对于非自供电传感方式，并不影响传感器件的灵敏度和检测范围等性

能。研究者采用新型、高性能的纳米结构设计和优化的制造技术，通过能量转换器件从周围环境中高效

收集清洁能源，实现对可穿戴传感设备的能量供应。根据收集能量的类型和能量转换方式，可分为摩擦

纳米发电机（TENG）、压电纳米发电机（PENG）、太阳能光伏器件和热电器件等。

其次，设计特殊的对某种化学物质特异性识别的敏感单元，通过器件组装，在特定化学物质刺激下
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实现某种电信号的关联性输出，应用于空气分子检测、无机液体检测和生物分子检测等，在空气污染检

测、污水处理和人体健康监测领域具有潜在的应用价值[12-14]。Cui 等[15]报道了一种基于聚苯胺纳米纤

维的 TENG 自供电 NH3 传感器。在聚酰亚胺薄膜上生长聚苯胺纳米纤维层，由于 NH3 分子的吸附可使

聚苯胺纳米纤维的电导率发生变化，当其被用作 TENG的摩擦电层时，在不同浓度 NH3 氛围下， TENG表

现出不同的电压和电流输出，并表现出较好的选择性和灵敏度，从而实现了 NH3 的自供电监测。该研究

中，由于能量收集和化学传感采用同一单元，该单元的设计直接影响器件的能量转换效率和传感灵敏度

等性质，通常器件的能量转换效率越高，器件的灵敏度也越高。

另外，利用能量转换器件输出与联用传感器件之间的依赖关系，通过测量能量转换器件的输出可以

间接反映传感器件的工作状态，进而实现自供电传感。例如，利用 TENG 或 PENG 器件与电阻型传感器

之间的阻抗匹配效应，可实现自供电传感[16]。Wang 等[17]将基于乳胶和聚四氟乙烯的 TENG器件与基于

Ti3C2Tx/CuO 材料的气体传感器串联，利用 TENG 器件在不同串联电阻下的电压输出关系（阻抗匹配效

应），实现了室温下 NH3 的自供电监测，并在监测猪肉质量方面进行了初步验证。由于能量收集器件和

传感器件直接联用，相比非自供电传感方式，该策略的能量收集器件的高效输出有利于传感器件的高灵

敏度的实现。

研究者更期望完全自供电的化学传感，因此采用第一种方式实现对整个化学传感系统的自供电是

最理想的方式。后两种途径虽然在一定程度上实现了自供电监测，但仍需要外界设备去监测传感器或转

换器件的输出，并非真正意义的自供电，但依然为实现自供电化学传感提供了的途径。

2 自供电技术分类

2.1 柔性太阳能光伏器件

柔性太阳能光伏器件可以利用光伏效应从太阳光中收集可穿戴传感系统所需的能量，其优异的柔

韧性和高转换效率能够满足人类对高效绿色能源、廉价和便携式供能器件的要求。因此，柔性太阳能光

伏器件符合环保、低廉的便携式能源供应的要求，是实现可穿戴自供电传感的重要途径[18]。太阳能光

伏器件由特殊的吸光半导体材料（包括 p 型和 n 型）组成，当太阳光照射在器件表面，光子的吸收促进半

导体材料中电子-空穴对的产生，因而产生电势差，实现光电转换（图 1A）[19]。太阳能电池主要包括染料

敏化太阳能电池（DSSCs）、钙钛矿太阳能电池（PeSCs）、聚合物太阳能电池（PSCs）和量子点敏化太阳能

电池（QDSSCs）。其中，钙钛矿光伏器件具有更薄的电子吸收层和更高的光伏转换效率，是可穿戴电子设

备理想的能量供应器件[20]。然而，由于钙钛矿表面具有特定的相互作用和较敏感的结晶动力学性能，采

用溶液法在低加工温度下制备高质量无缺陷的钙钛矿薄膜仍然是一个挑战[21]。
线形太阳能电池具有优良的光捕获能力、耐弯曲性和柔韧性，同时可与织物完美融合，是理想的织

物类太阳能供能器件[22]。其中，基于燃料敏化机制的线性太阳能光伏器件最常见，将纤维基光伏器件和

纤维基储能器件联用，制造同时具备光电转换和能量存储功能的混合线性器件，可显著提高自供电纺织

品的质量[23]。目前，柔性太阳能电池的转换效率高达 20%，功率密度可达~20 mW/cm2， 但在光线较弱的

环境中，柔性太阳能电池的能源收集效率较低，需要开发其它自供电技术与之搭配工作（表 1）[24-25]。
2.2 柔性热电器件

可穿戴热电器件可利用塞贝克效应、帕尔帖效应和汤姆逊效应将热能直接转换成电能，可利用人

体和外界环境的温差实现能量收集，用于可穿戴电子器件的能量供应（图 1B）[26]。其中，有机热电材料

（如聚 3,4-乙烯二氧噻吩（PEDOT））具有低导热性、良好的溶液加工特性、轻质和环境稳定性好等特点，

是用于制备可穿戴热电器件的常用材料之一[27-28]。塞贝克系数、热导率和电导率是综合评价热电材料

的重要性能参数，最大能量转换效率和输出功率、长期稳定性、耐弯折性等是评价柔性热电器件的重要

指标，也直接决定了柔性热电器件在穿戴环境下的使用寿命。当前，有机热电材料存在的主要问题在于

较低的热电转换效率、自支撑性能差、力学强度较差等方面，化学掺杂、微观结构设计和静电纺丝等是

解决上述问题的主要途径[29-31]。目前，利用有机热电材料可以很容易地实现温度的自供电感知，但若满

足对化学传感器件的自供能监测需求，仍存在较大的发展空间。因此，提高有机热电材料的性能和稳定
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性及其多功能集成是目前研究的热点[32-34]。同时，大多数柔性热电器件的能量转换效率较低，器件输出

功率密度相比其它 3种自供电技术仍然较低，发展新型热电材料和热电转换结构与原理是解决上述问题

的重要途径（表 1）[35-36]。
2.3 压电纳米发电机

PENG是一种新型的利用压电效应将机械能转化为电能的装置（图 1C）。王中林研究组[37]在利用原

子力显微镜技术观察 ZnO纳米线的压电特性时首次提出了 PENG的概念，也为后续压电型自供能传感的

研究提供了指引。很多半导体及聚合物如 ZnO、钛酸钡及聚偏氟乙烯等压电材料均可制备成 PENG，实

现机械能向电能的转化[38-40]。通常，无机半导体材料表现出较高的压电常数，基于此制备的 PENG 具有

较高的功率输出密度，但该类材料通常较脆，很难做成柔韧性较好的压电器件[41]。聚偏氟乙烯及其嵌段

共聚物材料具有良好的柔韧性，但通常压电系数较低。因此，制备同时具有高压电常数和柔韧性的无机

压电薄膜或进一步提升有机聚合物材料的压电常数可以促进 PENG 在可穿戴能量收集器件中的应

用[42]。批量化制备高压电系数的氨基酸类压电薄膜由于其特殊的生物相容性也逐渐受到关注[43-44]。目

前，已有研究者采用 PENG实现对人体运动过程中能量的收集（表 1）[45-46]。
2.4 摩擦纳米发电机

TENG是一种基于摩擦生电和静电感应效应将机械能转变为电能的装置（图 1D）（表 1）[47-48]，按照其

工作机理可分为 4 种类型：垂直接触分离式、平面滑移式、单电极式及独立摩擦层式[49]，其基本原理

均基于摩擦生电和静电感应两种效应的耦合。TENG 器件是用于化学传感的自供电传感器中最好的解

决方案之一。TENG 的工作模式使其具有能量收集和传感的双重功能，可以通过对材料表面的修饰，引

起 TENG 器件的电量输出发生变化，电量的变化受摩擦电层上吸附的化学物质量影响，赋予 TENG 化学

传感的功能，该方法具有较低的制造成本，并使化学传感更容易、经济、高效且环保[11， 50-52]。TENG 摩

擦层的材料多种多样，这在一定程度上拓宽了 TENG在不同环境中作为化学传感器使用的可能。

另外，利用 TENG的机电转换特性实现对环境中或人体运动过程中能量的收集，进而为可穿戴电子

设备供电，也是实现自供电传感的一种途径[3， 53]。为了高效地为传感器件供电， TENG必须满足：（1）具
有直接、稳定和恒定的输出，以便实现传感器的持续驱动; （2）具有较高的输出功率和能量转换效率

（表 1）。通过材料选择、材料改性、结构调控和能量管理电路设计等方案实现高效的机电转换，是推动

TENG用于自供电传感的有效途径[54-57]。

图1 （A）太阳能光伏器件、（B）热电器件、（C）压电器件和（D）摩擦电器件的工作原理图
Fig.1 Diagram of the working principles of (A) solar photovoltaic devices, (B) thermoelectric
devices, (C) piezoelectric devices and (D) triboelectric devices
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3 自供电化学传感器的应用

3.1 气体传感

能源供应器件与气体传感器联用，利用机械能转换的电能为传感器供电可实现对气体分子的识别

与感知，如 CO2、NH4、酒精和丙酮等。以具有特异性识别功能的材料作为能量收集器件的工作层，进而

实现具有自供电特征的传感和供能是常用的一种方式。Uddin等[58]利用图案化聚二甲基硅氧烷薄膜和

Ag@ZnO/尼龙纤维薄膜为摩擦层，组装 TENG器件，实现了 TENG器件的高性能输出；同时，利用乙炔气

体分子在 Ag@ZnO/尼龙纤维薄膜的吸附， TENG的输出电压和电流与乙炔气体分子浓度相关，实现了对

环境中乙炔分子的自供电监测。Chang 等[59]合成了还原氧化石墨烯/氧化铟半导体复合物，并将其作为

TENG的电极材料，可以对苯胺气体分子进行特异性识别，该传感器表现出优异的线性灵敏度和选择性，

为开发低成本和便携式新型自供电苯胺传感器提供了新思路。

另外，通过 TENG 摩擦层的掺杂和改性也可实现对气体分子的选择性识别。Su 等[13]设计了基于

TENG 器件自供能检测人体呼出气体丙酮浓度的传感器，利用壳聚糖和还原氧化石墨烯作为敏感材料，

掺杂到 TENG摩擦层表面，随着呼气中丙酮浓度增加， TENG的输出电压增大，实现了人体呼气中丙酮的

检测，有望为糖尿病前期的诊断提供一种有效、无痛的方法。Wen 等[60]以 FEP 为摩擦层设计了一种独

立层 TENG 器件，将水热法生长的 p 型半导体 Co3O4 掺杂在摩擦层表面，实现了对醇类分子的自供电监

测，酒精浓度的变化会改变 TENG 的电荷密度，进而导致输出电压发生变化。该自供电传感器具有灵敏

度高、检测范围宽和响应时间快速等特点。利用同样的设计思路，通过结构掺杂设计具有特异性吸附和

识别的压电材料，也可以实现基于压电效应的自供电气体检测，气体分子的吸附直接引起压电材料的电

压输出。研究者利用 Pd[61]、α-Fe2O3[62]、Pt[63]和 ZnSnO3[64]等材料的修饰和改性，实现了对乙醇分子和

液化石油气体的选择性检测。

通过气体传感器的设计及其与高性能能量收集器件联用，使能量收集器件对传感器进行供电，也是

实现自供电传感的一种方式。Lee等[65]将给电子和吸电子官能团引入到聚酰亚胺基的聚合物中，制备了

高性能 TENG器件，并利用其为气体传感器供电，实现了对 3种气体分子H2、NO及 NO2 的监测。然而，

上述两种方法并不能完全实现对气体分子的自供电监测，仍然需要外界设备对 TENG 器件进行输出监

测，难以实现真正意义上的自供电（图 2A）。

为了克服 TENG 器件在自供电传感应用的局限性，开发其它类型的能量供应器件有助于推动自供

电传感系统的发展。Chen 等[66]基于无机卤化物钙钛矿材料制备了一种光伏电池器件，用于在可见光照

射下的室温气体传感。该光伏器件在可见光照射下可产生 0.87 V的开路电压，用于 O2 以及挥发性有机

化合物（如丙酮和乙醇）的检测。研究者通过光伏太阳能器件的结构设计和比色法实现了对臭氧[67]、
H2S[68]和 NO2[69]的自供电监测，避免了自供电系统的复杂电路设计。但是，在没有太阳光的环境中，光伏

器件无法满足自供电传感的需求。

另外，利用温差发电的热电器件也可为传感器供电，实现自供电传感。Zheng等[29]将有机晶体管化

表1 不同类型自供电技术的比较
Table 1 Comparison of different types of self-powered techniques

种类
Category

能量收集源
Sources of energy harvesting

效率
Efficiency

功率密度
Power density

参考文献
Reference

太阳能光伏器件
Photovoltaic solar devices

太阳光
Sunlight or room light ~20% ~20 mW/cm2 [24-25]

热电器件
Thermoelectric devices

人体热量
Human-body heat ~0.8% ~160 μW/cm2 [35-36]

压电纳米发电机
Piezoelectric nanogenerator (PENG)

人体运动
Human-body motion – ~60 μW/cm2 [45-46]

摩擦纳米发电机
Triboelectric nanogenerator (TENG)

人体运动
Human-body motion 24%~70% ~20 mW/cm–2 [47-48]
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学传感器与柔性有机热电器件集成，制备了对 NH3 分子自供电感知的集成系统。热电器件表现出 0.52 V
的开路电压和和 0.32 μW的功率输出，有机传感器具有超低功耗和对 NH3 气分子的灵敏感应。上述提到

的基于摩擦电、光伏效应和热电效应的能量收集器件与传感器的集成都可以通过能量收集和存储技术

集成实现多功能性和可持续性的自供电气体传感。

3.2 离子传感

自供电设备与传感器联用不仅可用于气体分子的自供电检测，还可用于水体中复杂离子的监测。

由于 TENG器件材料的多样性和可修饰性，利用 TENG器件摩擦层的功能化设计和表面修饰仍然是实现

自供电监测的研究热点[46， 70]。Lin等[70]利用 3-巯基丙酸修饰的金纳米粒子对摩擦电极进行改性，可以实

现对Hg2+的选择性吸附，Hg2+的吸附使得金属电极的表面极性增大，进而增大 TENG的电信号输出，实现

了基于 TENG 的自供电 Hg2+传感，该传感器可有效快捷地对水中的 Hg2+进行监测。利用同样的策略，研

究者还实现了对水体中H+[71]、Cu2+[46]、Cr3+和 Pb2+[11]等离子的自供电监测。

利用热电效应也可实现对离子的自供电感知。Tsao等[30]制备了一种基于热电效应的自供电离子传

感器，以具有热电效应的碲纳米线为载体，利用环境温差产生电压输出，同时纳米线与Hg2+之间具有特异

性识别吸附，导致热电压发生变化。所开发的基于纳米线的热电传感器表现出较高的灵敏度（检出限为

1.7 nmol/L）和良好的线性范围（10 nmol/L~1 μmol/L）。该自供电热电传感器对Hg2+具有高选择性，Hg2+存
在下的响应是其它离子响应的 9倍（图 2B）。

上述提到的利用材料的特异性识别进行离子自供电监测均需要外接设备监测输出的电压信号，并

非严格意义上的自供电传感。为了实现真正的在无需外加电源的自供电化学传感，能量收集装置要具备

高功率输出特性。可穿戴汗液分析传感器是一种重要的可穿戴自供电化学传感器，在无创健康监测方面

具有良好的发展潜力。用于鉴于汗液可穿戴传感设备的高能耗特征，从人体运动中高效收集能量是未来

可穿戴汗液检测设备的最佳发展途径。Song等[3]提出了一种高柔性、可大规模生产且无电池的可穿戴

平台（图 2C），该平台利用独立式 TENG 器件有效地从身体运动中提取能量，并设计高效的能量管理电

图2 （A）基于 TENG 器件的自供电气体传感[65]；（B）基于热电效应的自供电离子传感[30]；（C）利用
TENG进行能量收集的自供电汗液成分监测平台[3]；（D）基于压电效应的葡萄糖分子自供电监测[73]
Fig.2 (A) Self-powered gas sensing based on TENG device[65]; (B) Self-powered ion sensing based on
thermoelectric effects[30]; (C) Self-powered sweat composition monitoring platform utilizing TENG energy
harvesting[3]; (D) Self-powered monitoring of glucose molecules based on piezoelectric effects[73]
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路，实现了~416 mW/m2 的高功率输出，通过系统集成和高效的电源管理，实现了真正的无电池的自供电

传感。目前，制备类似上述的自供电化学传感系统仍存在巨大的挑战，设计低功率电路、开发低功耗传

感器、设计高效能量管理电路等是克服上述挑战的潜在途径。

3.3 有机生物分子传感

可穿戴自供电化学传感系统除了可对气体分子和水体离子进行分析之外，还可用于人体汗液中乳酸

和葡萄糖等分子的监测。Wang等[72]报道了一种由氟化乙丙烯管和铜电极组成的环形结构直流输出 TENG
器件，考察了多种液体对 TENG输出性能的影响，并在此基础上开发了具有自供电特征的化学分析系统，

组装的 TENG可用于液体成分和水分含量检测，扩展了 TENG在直流自供电系统中的应用。PENG器件也

可用于有机分子的自供电传感识别。Selvarajan 等[73]利用葡萄糖分子作为钛酸钡压电材料半导体的电

子供体，制备了钛酸钡/聚偏氟乙烯基 PENG器件，实现了对葡萄糖分子的监测，可检测的葡萄糖浓度范围

为 0 μmol/L~1 mmol/L（图 2D）。同样， Kim研究组[74]采用 BiFeO3 纳米颗粒组装了空心管状 PENG器件，基

于邻苯二酚在 BiFeO3 表面的吸附影响压电材料偶极子的变形，实现了对邻苯二酚分子的自供电传感。

4 结论与展望

随着可穿戴传感系统的微型化和高集成化，能量供应的问题逐渐突出，虽然单个器件的能耗较低，

但高集成度的应用需求促使研究者去寻找可持续化的能源供应方式。本文围绕能源供应类别和自供电

传感应用系统地介绍了可穿戴自供电化学传感器的研究进展。尽管自供电传感已经取得了重大进展，但

仍然存在一些挑战：（1）开展新材料研究和新型高性能器件研发，以实现连续、稳定和长时间的能源供

应；（2）通过提高能量供应器件的输出功率和合理的能量电路设计，将产生的能量无损地传输到传感器

系统的有源组件中，可以打破当前自供电传感的局限，真正实现传感系统的自供电；（3）开发可降解的能

量收集与传感材料，可避免电子垃圾产生导致的能源浪费和环境污染；（4）持续和实时自供电监测必然

导致功耗增加，发展低功耗传感器件可以缓解能量收集和存储器件的能量供应压力；（5）考虑到人体所

处环境和运动过程的动态变化，单一的供电方式很难满足当前需求，因此，利用多种能量收集方式的集成

与协同工作，同时设计高效的能量管理电路是非常必要的；（6）应发展可高效低成本地批量化制备且具

有高集成度的自供电传感系统，由于传感单元的制造工艺不同，可能涉及更复杂的集成工艺，因此多学科

的交叉融合可以推动自供电传感系统的发展与应用。
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Research Progress of Wearable Self-Powered
Electrochemical Sensors

SONG Zhong-Qian1, LI Wei-Yan1, BAO Yu1, LIU Zhen-Bang*2, SUN Zhong-Hui1, NIU Li*1
1(Guangzhou Key Laboratory of Sensing Materials & Devices, Center for Advanced Analytical Science,
School of Chemistry and Chemical Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China)

2(School of Computer Science and Cyber Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China)
Abstract As one of the important branches of wearable electronics, wearable chemical sensors can be used to
detect and analyze the chemical components in human bodies and their surrounding environments in continuous
and real-time manner, exhibiting great potential in health monitoring, medical diagnosis and environmental
protection. However, it is still challenging to develop the matched wearable energy supply devices with high energy
density and comfortability. To achieve the continuous and real-time electrochemical monitoring, wearable
chemical sensors with self-powered characteristics is a possible strategy to solve the above limitations. Hence, this
review first introduced the classification and working principle of wearable self-powered chemical sensors, and
then summarized the current research and application progress of wearable self-powered chemical sensors. Finally,
the challenge and the existing issues of self-powered wearable chemical sensors were discussed. The review
provided a reference for the energy supply selection of wearable electronics and the development of new self-
powered sensors.
Keywords Wearable electronics; Self-powered; Chemical sensors; Review
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