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柔性可穿戴压电超声传感器研究进展

张敏 1，2，修坤皓 1，2，孙敬尧 1，2，王子莹 1，2*，赵丽滨 1，2*

（1.河北工业大学 机械工程学院，天津 300401；2.先进智能防护装备技术教育部重点实验室，天津 300401）

摘 要：介绍了柔性可穿戴压电超声传感器压电层、背衬层、匹配层、封装层、电极层的结构设计和材料

选择，论述了利用有限元分析（Finite Element Analysis， FEA）技术进行柔性可穿戴压电超声传感器模拟设计的优

势，阐述了电极图案化等柔性可穿戴压电超声传感器制造领域中的关键技术，分析了柔性可穿戴压电超声传感

器在深层组织成像、血流动力学监测、促进骨损伤恢复、辅助透皮给药等领域的应用情况。展望了柔性可穿戴

压电超声传感器的发展方向，指出未来可通过应用高性能信号处理技术、改进超声探测成像算法、优化传感器

结构设计方案等手段，进一步提升柔性可穿戴压电超声传感器的测量准确性、使用安全性和集成化程度，促进

该类传感器市场化、产业化发展。
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Abstract: The structural design and material selection of the piezoelectric layer, backing layer, matching layer, en⁃
capsulation layer, and interconnecting electrodes of flexible wearable piezoelectric ultrasound transducers are introduced, 
the advantages of the simulation design of the transducers using finite element analysis (FEA) technology are discussed, 
and key technologies in the transducers fabrication, such as electrode patterning, are described. The applications of this 
type of sensors in the fields of deep tissue imaging, haemodynamic monitoring, promoting the recovery of bone damage, 
and assisting transdermal drug delivery are analysed. The development direction of the sensors is outlooked, and it is 
pointed out that in the future, the measurement accuracy, safety and integration degree of flexible wearable piezoelectric 
ultrasound sensors can be further improved through the application of high⁃performance signal processing technology, im⁃
provement of ultrasound detection and imaging algorithm, and optimisation of the sensor structural design scheme, etc., so 
as to promote the marketable and industrial development of this kind of sensors.
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0　引言

柔性可穿戴医疗监测传感器［1-2］能够监测体

温［3-5］、心率［6-7］、血压［8-9］、呼吸［10］、血氧［11-12］、

血糖［13-14］等人体生命体征参数。如何利用柔性可穿

戴医疗监测传感器实现人体深层组织结构（内脏、

肌肉、骨骼等）状态、功能的持续监测，以获得更

全面、更深入、更准确的生理信息，是科研工作

者重点关注的问题。

在医学领域中，常用的人体内部组织成像方式

有超声成像［15］、X射线成像（X⁃radiation， X⁃ray）［16］、

计算机断层扫描（Computed Tomography， CT）［17］和磁

共振成像（Magnetic Resonance Imaging， MRI）［18］。

其中，X⁃ray和CT采用X射线进行测量，具有放射

性，长期或频繁使用会增加患癌风险。MRI成本高

昂、检查时间较长且不适用于有金属植入物的患

者。超声成像具有分辨力高、成本较低、实时性

好、无辐射、非入侵、安全性高等优点［19-20］，因此

超声成像设备在医学领域获得了广泛应用。

传统超声成像设备采用刚性探头进行测量，

使用时在探头与人体皮肤间填充超声耦合剂，以

提升成像质量。传统超声成像设备需要依赖专业

医学工作人员手动操作，灵活性差，且无法实现

长期持续监测，使用时患者的舒适度较低。为解

决这些问题，贴合人体皮肤表面曲率的柔性可穿

戴压电超声传感器应运而生。柔性可穿戴压电超

声传感器可非入侵地监测深层组织的结构与功能，

更全面地获取人体生理信息，更准确地监测早期

病变（例如肿瘤、囊肿、结石等），有助于实现疾

病早期干预和治疗，提高治愈率。

传统柔性可穿戴传感器根据电阻、电容或电

感的变化检测人体表面的物理量（如应变、压力、

温度等），从而检测人体表皮生理信号，不包含成

像技术，而柔性压电超声传感器则能够实现非入

侵式成像，可快速获取高分辨力的内部组织结构

和形态图像，从而快速、准确地实现诊断。传统

可穿戴传感器功能单一，而柔性可穿戴压电超声

传感器基于超声波的多功能性，能够实现深层组

织成像、血流速度测量、加速透皮给药、促进伤

口愈合等功能，为开展个性化智能医疗提供了全

新的选择。

柔性可穿戴压电超声传感器的结构和材料直

接影响其所发射超声波的各项性能参数，从而影

响监测准确性。本文阐述柔性可穿戴压电超声传

感器的工作原理及关键参数，介绍柔性可穿戴压

电超声传感器结构设计及材料领域的最新研究进

展，归纳柔性可穿戴压电超声传感器在医疗领域

中的应用情况，最后展望柔性可穿戴压电超声传

感器未来的发展方向，为该领域的研究人员提供

借鉴。

1　柔性可穿戴压电超声传感器结构设计和

材料选择

柔性可穿戴压电超声传感器通常为多层结构

设计，包含背衬层、顶部电极、压电层、底部电

极、匹配层和封装层，如图1所示。

压电材料是柔性可穿戴压电超声传感器的核

心功能材料，柔性可穿戴压电超声传感器利用压

电材料的逆压电效应和正压电效应实现超声波的

发射和接收［21］，高性能的压电材料能够实现电场

和超声波之间的高效能量转换，因此优化压电材

料的性能是研究热点方向之一。为了提高穿戴舒

适性并确保机械稳定性与电气绝缘性，通常采用

柔性聚合物材料对柔性可穿戴压电超声传感器进

行封装，形成封装层。优化超声器件的柔性和可

拉伸性是另一个研究热点方向。

为了提升传感性能，柔性可穿戴压电超声传

感器通常采用二维矩形阵列方式设计。柔性可穿

图1　柔性可穿戴压电超声传感器结构

Fig.1　Flexible wearable piezoelectric ultrasound 
transducer structure
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戴压电超声传感器的性能参数包括工作频率、机

械耦合系数、电阻抗、声阻抗、方向特性、带宽、

发射效率、灵敏度以及分辨力等。为使上述参数

满足应用要求，研究人员针对柔性可穿戴压电超

声传感器各层组件的材料选择、结构设计和制造

技术开展探索。

1.1　压电层材料优化策略

工作频率是柔性可穿戴压电超声传感器的关

键参数，他决定了传感器所发射超声波的分辨力

和传播深度，直接影响设备的性能和应用范围。

工作频率越高，测量分辨力越高，但超声波的传

播深度越浅。柔性可穿戴压电超声传感器的性能

与压电材料的几何形状密切相关。压电片的厚度

直接影响传感器的工作频率，压电片越薄，传感

器的工作频率越高。欧洲电工标准化委员会（Euro⁃
pean Committee for Electrotechnical Standardization， 
CENELEC）规定医疗类超声器件的标准频率范围为

0. 5 ~ 15 MHz。因此，医疗用的超声传感器的压电

片厚度约为几十至几百微米。此外，柔性可穿戴

压电超声传感器的激发电压频率应与其工作频率

一致，此时能量转化效率和灵敏度达到最大。

柔性可穿戴压电超声传感器中，压电材料的

主要性能评估参数包括声阻抗、压电常数、介电

常数和机械耦合系数。

1）声阻抗

人体组织的声阻抗约为 1. 5 MRayl。当压电材

料的声阻抗参数远大于 1. 5 MRayl时，超声波会在

人体皮肤组织界面大量反射，不能通过有效折射进

入人体。压电材料的声阻抗取决于材料的密度和超

声波在其中的速度，可通过开发声阻抗较低的新型

压电材料实现声阻抗的匹配，同时这种方法有利于

简化匹配层设计，有助于实现器件微型化。

2）压电常数

压电常数反映了压电材料在电场作用下产生

机械应变的能力，是决定柔性可穿戴压电超声传

感器工作频率的重要参数之一。压电常数的大小

取决于材料性质和结构。

3）介电常数

压电材料的介电常数用于描述其在电场作用

下的电容性质。介电常数的大小取决于材料性质

和晶体结构。设计柔性可穿戴压电超声传感器时，

需要将超声器件与外部电路进行电阻抗匹配，以

提高能量传输效率，而介电常数决定了柔性可穿

戴压电超声传感器的电阻抗大小，因此研发过程

中需要重点关注压电材料的介电常数。

4）机械耦合系数

机械耦合系数用于衡量压电材料的电能和机

械能的转换能力，机械耦合系数越接近 1，表明转

换能力越强；越接近 0，表明转换能力越弱。机械

耦合系数与压电材料的种类、面积、厚度、排列

方式、间距等有关。通常，压电材料的面积和厚

度越大，其机械耦合系数越小。较高的机械耦合

系数可以提高柔性可穿戴压电超声传感器的能量

转换能力、带宽和灵敏度。

为提高柔性可穿戴压电超声传感器的使用舒

适度，研究人员正在研发固有柔性的压电材料。

已有文献报道了具有固有柔性的压电聚合物，但

该材料的压电性能不如硬质压电材料［22-23］，导致利

用该材料制造的超声传感器能量传输效率较低、

灵敏度较差。另外，与硬质压电材料相比，柔性

压电聚合物材料的制造成本较高、机械耐久性较

差、电学性能较差，利用该材料制造的超声传感

器目前无法实现广泛应用。

1.2　匹配层关键参数设计

压电材料的振动方向与电场的施加方向相同。

电极施加电压脉冲信号时，由于逆压电效应，压

电材料会产生纵向规律的振动，从而发射纵向传

播的超声波（包括向背衬层传播的干扰超声波和向

匹配层传播的检测超声波）。

声阻抗、衰减系数和厚度是匹配层材料的关

键设计参数。如果压电材料与人体组织之间声阻

抗不匹配，会影响超声传感的效果。可设置一层

或多层匹配层以降低压电材料与人体组织之间声

阻抗的差距。匹配层材料的衰减系数应尽可能小，

避免匹配层吸收过多的超声波。此外，匹配层的

厚度需设置为超声波在匹配层传播时波长的 1 / 4，
以减少超声波的反射，提高超声波的传播效率。

1.3　背衬层关键参数设计

背衬层材料的关键设计参数包括声阻抗和衰

减系数。为防止干扰超声波在空气与压电材料交
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界面产生大量反射，影响超声检测的准确性，需

设计与压电材料声阻抗匹配的背衬层。在医疗应

用领域中，超声传感器通常采用脉冲激发方式，

在高电平时，实现超声波的激发；在低电平时，

实现超声波的检测。严重的振铃现象将影响超声

波的检测，导致超声图像上产生噪声或伪影。为

了有效抑制振铃现象，可通过提高背衬层的超声

波衰减系数来加速超声波在背衬层中的吸收，从

而避免超声波在背衬层中的多次反射和散射。

1.4　封装层柔性材料选择

选择柔性可穿戴压电超声传感器封装层材料

时，除了考虑材料的柔韧性、生物相容性、耐热

性、化学稳定性之外，还应特别考虑其对超声波

传输性能的影响。封装层材料的声阻抗应与人体

组织的声阻抗相匹配，以减少超声波在超声器件

与人体组织之间的界面反射。同时，封装材料的

超声衰减系数应尽可能小，以确保大部分超声波

能进入目标检测组织。将更高质量的超声波射入

人体组织，能够提高超声回波信号的清晰度和准

确性。目前常用的封装层柔性材料包括聚酰亚胺

（Polyimide， PI）、聚乙烯、聚四氟乙烯、硅橡胶、

水凝胶等。

表 1对柔性可穿戴压电超声传感器的结构、功

能及关键参数进行了总结。

1.5　电极层结构设计

设计柔性超声器件时，通常将硬质金属材料

（例如铜、金等）设计为“岛⁃桥”结构作为导线，

再将其嵌入柔性聚合物材料基底中，形成可拉伸

的电极层。可将金属材料设计为蛇形、弹簧形、

折纸形等结构，以提升其拉伸性能。尽管金属材

料拉伸能力有限，但其形变能力足以匹配大部分

人体皮肤形变（皮肤应变范围一般在 20%以内）［24］。

“岛⁃桥”式金属电极具有优异的导电性能和稳定

性，然而，由于金属与聚合物材料之间模量不匹

配，频繁或过度形变会使金属材料产生裂纹，从

而导致器件失效［25］；此外，“岛⁃桥”式金属电极的

形变能力有限，无法应用于大曲率和高形变的皮

肤表面，患者的穿戴舒适度也较低。

目前具有代表性的超声传感器电极结构设计

方式［26-31］如图2所示。

图 2（a）为独立寻址的“岛⁃桥”式金属电极，

其中电极隔离层材料采用 PI，能够有效避免短路。

各个阵元均配置了独立的顶部电极，而底部电极

则全部串联并通过一个通道连通，3 × 3的阵列结

构中存在10个电极通道［26］。

图 2（b）为行列寻址的“岛⁃桥”式金属电极，

各个行和列分别串联形成一个电极通道，实现了

可寻址的电极激发，仅需 6个电极通道即可独立控

制 3 × 3的阵列结构［27］。行列寻址方式可有效减少

电极通道数目，有利于提升器件的可拉伸性，降

低器件能耗，减小器件尺寸。

液态金属具有高导电性、流动性和可拉伸性，

将其与聚合物、纤维和纳米材料等集成，能够形

成可拉伸电极［28-29］。液态金属在重复机械拉伸和弯

曲下不会产生固体材料疲劳现象，同时液态金属

具有自愈能力、生物相容性和可回收性等优点，

这些特性提高了液态金属电极的使用寿命、安全

性和可靠性。文献［30］报道了一种可穿戴心脏超

声成像仪，该成像仪所使用的 4层液态金属复合电

极如图 2（c）所示。4层液态金属复合电极采用共晶

镓⁃铟液态金属作为导电材料，利用苯乙烯 — 乙烯

丁烯 — 苯乙烯（Styrene — Ethylene⁃Butylene — Sty⁃

表1　柔性可穿戴压电超声传感器结构、功能及关键参数

Tab.1　Flexible wearable piezoelectric ultrasound transducer structure, function and key parameters
结构

压电层

匹配层

背衬层

封装层

功能

基于压电效应发射和接收超声波

保证超声波有效进入目标组织

抑制振铃现象，提高检测准确性

与皮肤曲率贴合，提高穿戴舒适性

关键参数

声阻抗、压电常数、介电常数、机械耦合系数

声阻抗、衰减系数、厚度

声阻抗、衰减系数

声阻抗、衰减系数
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rene， SEBS）作为隔离材料。这种设计方式使电极

拉伸性可高达约 110%，并且电极厚度仅为 8 μm左

右，极大地提高了传感器的适形能力，提升了超

声器件的佩戴舒适性。

单侧互联的“岛⁃桥”式金属电极如图 2（d）所

示［31］，其中，超声传感器的压电元件被分为 4根细

长的支柱。两侧支柱的极化方式相反，采用垂直

连通的铜电极串联连接，这使压电元件顶部电极

和底部电极的“岛⁃桥”互联结构仅位于压电元件

的一侧。单侧互联结构设计方式可优化器件的机

械鲁棒性，简化电键合过程，提升电极制造和组

装的便捷性。

1.6　柔性可穿戴压电超声传感器阵列结构设计

柔性可穿戴压电超声传感器中压电片的排列

方式包括一维线形阵列、一维环形阵列、二维矩

形阵列和二维矩形阵列十字形排布等，如图 3 所

示。图 3（a）所示的超声器件采用 64 个宽度为

0. 4 mm 的线形排列的 1-3 型复合压电片作为压电

层。通过丝网印刷技术将银纳米线与复合弹性基

板稳定结合，形成了可拉伸的电极层，以适应人

体皮肤的轮廓及其动态变化。该超声器件可发射

5. 3 MHz 的超声波，能够获取人体浅表层的甲状

腺、肱动脉和颈动脉的截面超声图像［32］。采用 5
个圆环形电极激发一个直径为 6 mm 的圆形 1-3 型

压电复合材料，实现一维环形阵列结构设计，如

图 3（b）所示。一维环形阵列结构可在超声传感器

的中心轴垂直方向上产生高分辨力且聚焦的对称

环形声束［33］。二维矩形阵列结构如图 3（c）所示［34］，

基于该结构，研究人员制造了工作频率分别为 3、
7、10 MHz的超声传感器。3 MHz的超声传感器可

采用相控阵成像方法对皮肤组织下超过 6 cm 的器

官进行高分辨力成像；7、10 MHz的超声传感器可

采用平面波复合方法对皮肤组织下深度小于 6 cm
的器官进行成像。二维矩形阵列十字形排布方式

如图 3（d）所示，5个二维矩形阵列组合为十字形布

设，基于该结构的超声传感器成像视野更大，可

实现对人体膀胱容量的实时监测［35］。

一维线形阵列所形成的波束只能在阵列平面

的垂直方向上进行一维扫描，只能聚焦形成固定

形状的条状焦点。一维环形阵列所形成的波束只

图2　超声传感器电极结构设计

Fig.2　Electrode structure design of the ultrasound transducer
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能在圆周方向上进行一维扫描，尽管可以控制径

向波束宽度，但不如二维阵列灵活。二维矩形阵

列是目前超声成像传感器领域中应用最广泛的压

电材料排列结构。通过控制二维矩形阵列每个阵

元的激发时间和相位，可使超声波波束在三维空

间中聚焦、偏转，并且可以控制焦点的形状。

二维矩形阵列结构便于实现目标区域扫描，

不需要手动移动超声探头便可进行测量，较为便

捷。更重要的是，超声波束的聚焦提高了超声成

像的分辨力、灵敏度和检测深度。二维矩形阵列

设计方式提升了超声设备的声束控制能力，扩大

了成像视野，提高了成像精度。然而，随着阵元

数量的增加，二维矩形阵列对多路电极设计、阵

列激发控制算法、阵元集成化和信号处理技术提

出了更高的要求。

1.7　有限元分析技术

超声传感器的性能由多层结构组件的材料属

性、几何形状及工作条件共同决定。FEA 技术可

用于超声传感器的设计和分析，以预测各项性能

参数，包括谐振频率、机电耦合系数以及声场分

布等。利用 FEA 技术模拟不同的设计方案，可确

定超声传感器的最优设计参数，包括压电材料的

尺寸、匹配层的声阻抗、背衬层的衰减系数等。

将 FEA 技术应用于超声传感器设计，可以减少物

理模型的制作次数，提高工作效率。目前，常用

的 FEA 软件包括 COMSOL Multiphysics、ABAQUS、
ANSYS等。

2　柔性可穿戴压电超声传感器制造技术

电极图案化是柔性可穿戴压电超声传感器制

造领域中的关键技术。导电电极图案化的常用制

造技术包括印刷技术（例如喷墨印刷、丝网印刷

等）、三维打印技术、激光切割技术、激光刻蚀技

术、光刻技术等。激光切割技术和激光刻蚀技术

图3　超声传感器的阵列类型

Fig.3　Types of arrays for ultrasound transducers
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可实现微米级电极图案化，光刻技术则可实现纳

米级电极图案化。

图 2（a）所示的互联电极采用光刻技术进行图

案化［26］，3 × 3二维矩形阵列超声传感器的尺寸仅

为 1.5 mm × 1.5 mm。图 2（b）所示的蛇形电极由激

光精密加工系统（型号为ProtoLaser U3）激光刻蚀制

造［27］，用于激发阵元间距为 4. 5 mm 的 3 × 3 二维

矩形阵列，阵元尺寸仅为 1 mm ×  1 mm ×  0.5 mm。

制造图 2（c）所示的液态金属电极时，首先采用丝

网印刷将液态金属均匀地黏附到 SEBS衬底上，再

通过激光烧蚀从 SEBS衬底上选择性地去除液态金

属，最终形成图案化的液态金属复合电极［30］。

图 2（d）所示的器件用于面部超声辅助透皮给药，

其微型化要求较低，可拉伸网状电路通过激光切

割得到［31］。

在低阻抗的基体材料中，均匀掺入高阻抗的

金属或金属氧化物粉末以制备背衬层和匹配层。

通过调控金属或金属氧化物粉末的种类、含量等，

使制造的背衬层和匹配层参数符合要求。常用的

基体材料包括环氧树脂、硅橡胶和聚乙烯醇等；

金属材料包括铝、铜、银、镍等；金属氧化物包

括氧化铝、氧化铅、氧化铁、氧化钡等。

3　柔性可穿戴压电超声传感器的应用

超声波具有较高的成像分辨力和检测实时性。

因超声波性质的多样性，柔性超声传感器应用场

景广泛，可应用于人体的医疗诊断和治疗。

超声波会按照特定方向传播，当遇到声阻抗

不同的界面时，会产生反射、折射和散射现象。

随着传播距离的增加，超声波的能量逐渐衰减，

通过解码返回的超声波可以获取人体内部组织的

结构图像［36］。超声技术在人体监测领域中的应用

如图 4所示，研究人员已研发出一系列可穿戴的柔

性超声器件，实现了心脏［30，37］、肺［34］、脑部［38-40］、

膀胱［35，41］、乳腺［42］、肌肉［43］、胃肠道［34］、血管［44-45］

等组织结构的非入侵性成像。可穿戴超声器件根

据动脉血管前后壁所返回超声波的时间差，实时

监测血管直径变化，解码获得人体连续的血压波

形［44-48］。超声能量在组织中的衰减速率与组织的密

度有关，利用超声传感器检测超声波在骨骼中的

衰减程度可实现骨密度测量［49］。柔性可穿戴压电

超声传感器能够持续监测人体深层组织的生理健

康状态，对于推动个性化医疗发展、促进生物医

学进步具有重要意义。

图4　超声技术在人体监测领域中的应用

Fig.4　Ultrasound technology in the field of human monitoring
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可利用超声波的多普勒效应进行人体深层组

织运动界面的持续速度检测。文献［26］报道的超

声传感器能够直接监测人体血管中的血流速度。

文献［50］报道的超声传感器能够检测人体心脏心

室壁的收缩与舒张速度，有助于医生诊断患者心

脏功能。柔性可穿戴压电超声传感器可持续、准

确地检测人体血流情况，有助于提前预测、诊断

心血管疾病（例如心脏病、高血压、冠心病、动脉

硬化等）。

超声波在人体组织中传播时会产生生物效应，

包括热效应、机械效应和空化效应等。这些效应

可提高细胞膜的通透性，促进细胞的新陈代谢。

因此，可穿戴超声设备提供了一种新的人体治疗

方式，可用于促进伤口愈合［51］和骨损伤恢复［52］、

控 制 透 皮 给 药 速 率［31，53-55］、 实 现 直 接 神 经 调

控［56-58］等。

超声传感器可利用正压电效应将超声能量转换

为电能，基于此原理，研究人员制造了超声波能量

收集器，用于实现无线电能传输和信号传输。基于

无线电能传输方式的医学植入式器件摆脱了传统式

电池限制，更加微型化，应用也更便捷。基于超

声诱导的无线电能收集器广泛应用于植入式器件

的无线充电［59-61］、心脏起搏器［62］、心脏除颤器、植

入式电刺激器［63-66］、超声伤口电疗［67］等领域。

柔性可穿戴压电超声传感器原理、医疗领域

应用、器件制造难易程度对比如表2所示。

4　总结与展望

本文介绍了柔性可穿戴压电超声传感器的结

构设计方式，论述了柔性可穿戴压电超声传感器

的材料选择策略，总结了柔性可穿戴压电超声传

感器在监测心血管疾病、促进骨损伤恢复、辅助

神经调控等领域中的应用情况，分析了柔性可穿

戴压电超声传感器对于推动医疗健康领域发展的

重要作用。在此基础上对柔性可穿戴压电超声传

感器未来发展方向进行展望：

1）在可拉伸柔性超声传感系统中，人体活动

引发的皮肤曲率改变和器件移位会导致超声传感

器所发射的超声波存在相位误差，进而降低超声

监测精度，这是当前柔性超声设备所需克服的问

题之一。未来可通过改进成像算法校正运动伪影

和阵列中阵元相位改变引起的成像误差，提高柔

性可穿戴压电超声传感器的监测准确性。

2）采用更高密度的二维矩形阵列是提高超声

传感器性能的首选方式，而增加阵元数量需要通

过更高精度的电极制造技术实现。随着阵元数量

的增加，超声传感器需要处理的信息量剧增，未

来需将更先进的信号处理技术应用于柔性可穿戴

压电超声传感器中，提高信号处理效率。

3）目前尚未建立超声波生物效应和超声波参

数之间的定量关联，这限制了最佳超声参数的选

择，未来需要探索超声波生物效应和超声波参数

之间的作用机制，分析二者之间的定量关系。此

外，超声传感器的结构设计和材料选择决定了超

声传感器的各项性能，但不同结构和材料之间互

相耦合，目前尚未实现超声传感器性能的精准定

制，这限制了超声传感器在医学治疗领域中的应

用。后续需要针对超声传感器研发过程中存在的

耦合问题开展研究。

未来，科研工作者将致力于解决上述问题，

表2　柔性可穿戴压电超声传感器原理、医疗领域应用、器件制造难易程度对比

Tab.2　Comparison of flexible wearable piezoelectric ultrasound transducer principles, medical field applications 
and device fabrication difficulties

超声监测原理

超声的反射、折射与衰减

超声多普勒效应

超声器件的压电效应

超声生物效应

医疗领域应用

组织成像、组织密度检测

血流速度检测、组织界面的运动速度检测

实现植入式医疗器件无线充电

促进透皮给药、促进骨损伤恢复、促进伤口愈合、进行神经调控

器件制造难易程度

较难

一般

一般

简单
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进一步提升柔性可穿戴压电超声传感器的设备可

靠性、应用安全性、佩戴舒适性和集成化程度，

并合理控制制造成本，推动柔性可穿戴压电超声

传感器市场化、产业化发展。
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