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液态金属的仿生智能柔性传感器及其应用

王一帆

北京工商大学，北京，102445；

摘要：随着可穿戴设备、健康监测与人机交互的飞速发展，对智能传感器的需求正从刚性、笨重向柔性、仿生、

智能化方向演进。基于液态金属的仿生智能柔性传感器应运而生，它代表智能材料在前沿交叉领域的最新成就。

文章从仿生学原理出发，深入剖析了其在结构仿生与功能仿生方面的特色与个性化设计。进一步详细阐述其卓

越的使用性能，并对比解决传统刚性传感器与早期柔性传感器在舒适性、耐用性、灵敏度与生物相容性等方面

的固有瓶颈。最后，文章展望其与大数据、人工智能融合后，在构建高度个性化、智能化生活图景中的革命性

潜力。
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前言

我们正处在一个由技术深度赋能生活的时代，个性

化需求的爆发式增长对传统材料与器件提出了前所未

有的挑战。智能材料作为一类能够感知环境变化，并据

此做出主动、适度响应的先进功能材料，是实现这一转

变的核心物质基础[1]。从形状记忆合金在血管支架中的

自适应展开，到电致变色玻璃根据光照调节透光率，智

能材料正悄然重塑着医疗、建筑、交通乃至日常生活的

每一个角落[2]。

1液态金属仿生智能柔性传感器的特色与个性化

1.1仿生学理念的深度融合

1.1.1结构仿生：模拟皮肤的多级感知网络

人体皮肤是一个复杂的多层感知器官，由表皮、真

皮和皮下组织构成，内部嵌藏着迈斯纳小体、环层小体

等多种触觉感受器，分别对不同类型和频率的机械刺激

敏感，形成了分布式、多级化的感知网络[3]。

液态金属柔性传感器的结构仿生主要体现在以下

三方面：

第一，仿生多层结构。传感器设计常模拟皮肤的三

层结构。底层为柔软的封装基材，模拟皮下组织，提供

缓冲与支撑；中间层为图案化的液态金属通道网络，模

拟真皮层中的神经末梢和血管网络，负责信号传导与分

配；顶层有时会设计具有微结构（如金字塔、圆顶）的

敏感层，模拟表皮指纹和触觉小体，增强对压力的敏感

度[4]。

第二，仿生神经网络布局。利用液态金属易于图案

化的特性，可以将其加工成仿照人体体感神经分布的树

状、网状或螺旋形电路。例如，在智能手套的每个指关

节处布设蛇形液态金属导线，完美模拟指部神经的分布，

实现对每个关节弯曲角度的独立、精准监测。这种布局

不仅提高了感知覆盖率，还实现了信息的空间编码[5]。

第三，仿生微通道设计。受生物体内毛细血管网络

的启发，研究者构建了具有多级分形结构的液态金属微

流道。这种结构在宏观拉伸下，应力分布更均匀，避免

了局部应力集中导致的失效，从而显著提升了传感器的

可拉伸范围和疲劳寿命[6]。

1.2材料的特色与个性化体现

1.2.1类生物性能：与人体组织的力学相容

其弹性模量与人体软组织（如皮肤、肌肉）高度匹

配，避免传统硬质材料因模量不匹配引起的异物感、局

部应力屏蔽甚至组织发炎等问题。这种“柔软”的特性确

保了与人体长期、舒适、安全的共形接触，是实现无感

化、长期化健康监测的前提。

1.2.2动态智能响应性能：多物理场感知

除了对应变的卓越响应，通过材料复合与结构创新，

该传感器可实现对多种环境刺激的动态响应。例如，在

液态金属复合材料中引入热敏高分子，可使传感器电阻

随温度变化，实现体温监测；将液态金属与磁性颗粒复

合，可制备出对外界磁场敏感的器件，用于运动追踪和

虚拟现实交互。这种多模态感知能力，使其能更全面地

捕捉环境与人体状态信息。

1.2.3高效的生物相容性与安全性
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以镓为基础的液态金属，其生物毒性远低于汞，且

当其被完全封装在生物相容性良好的硅橡胶或聚氨酯

等弹性体中后，与人体组织直接隔离，确保了使用的安

全性。这使得它能够直接与皮肤接触，甚至在未来有望

应用于可植入式设备中。

2液态金属仿生智能柔性传感器的使用性能以

及问题解决

2.1卓越的使用性能

2.1.1极致的力学适配性

该传感器最引人瞩目的性能是其超高的拉伸性和

压缩回弹性。其力学性能可通过选择不同的封装基材和

液态金属图案化结构进行精确“裁剪”，从而适配从柔

软内脏到承重关节等不同力学环境的组织。例如，用于

喉部吞咽监测的传感器需要极高的柔软度和微小应变

灵敏度，而用于膝关节活动度监测的传感器则需要更宽

的应变范围和更好的抗疲劳性。液态金属传感器体系可

以满足这些多样化的需求。

2.1.2先进的加工与集成性

该传感器与现代增材制造技术具有天生的亲和力。

主要分为以下三个方面。

1.直写 3D打印：可将液态金属墨水直接打印到弹

性基底上，快速形成复杂电路。

2.嵌入式 3D打印：将液态金属打印到未固化的弹

性体浆料中，实现完全嵌入式、保护性更好的三维电路。

3.4D打印：打印的传感器结构可在特定刺激（如热、

磁）下发生预编程的形变，从而动态调整其感知特性或

与环境的接触状态。

这些技术使得快速原型制造和个性化定制成为可

能，极大地推动其从实验室走向实际应用的进程。

2.2解决传统传感器问题的效能

2.2.1解决舒适性与贴合度不足

传统金属应变片或刚性 PCB电路板无法与人体柔

软的、动态变化的曲面保持共形接触，不仅产生不适感，

更会导致信号失真甚至脱落。液态金属传感器以其“柔

软如肤”的特性，完美贴合身体，穿着舒适，实现了“无

感监测”，用户依从性大幅提高。

2.2.2解决耐用性与可靠性差

早期的碳基或导电聚合物柔性传感器，在大变形或

循环载荷下，导电填料容易发生不可逆的分离或断裂，

导致电阻急剧增加、信号不稳定甚至完全失效。液态金

属凭借其流动性，在形变时通过流动适应新的几何形状，

而非断裂，因此具有天生的抗过载能力和极长的疲劳寿

命，解决了可靠性的核心难题。

2.2.3解决功能单一与集成度低

传统的传感器通常“一器一用”，测量应变、压力和

温度需要分别使用不同的传感器，系统复杂、臃肿。液

态金属平台作为一个多功能载体，通过单一材料体系和

巧妙的结构设计，即可实现多种物理量的同步测量，极

大地简化了系统架构，降低了功耗和体积，为设备的小

型化、轻量化奠定了基础。

2.2.4解决生物相容性与安全性隐患

某些纳米材料（如碳纳米管、银纳米线）的生物长

期安全性仍在评估中，存在潜在风险。液态金属，特别

是镓基合金，在充分封装后已被证明具有可靠的生物安

全性，为长期、甚至未来的植入式应用打开了大门，这

是传统材料难以企及的。

3液态金属仿生智能柔性传感器的价值及与传

统传感器性能对比

3.1在个性化生活中的核心价值

3.1.1颠覆性的使用体验

第一，个性化健康管理。传统 Holter心电图机导线

繁多，佩戴不适，且只能短期监测。而贴在胸口的液态

金属柔性心电贴片，轻薄柔软，可连续数天监测心电图，

捕捉偶发性心律失常。结合 AI算法，可为用户提供个

性化的心脏健康风险评估与预警。同样，用于睡眠监测

的柔性胸带和腹带，无任何硬物感，可精准分析睡眠分

期和呼吸暂停事件，极大地改善了用户体验。第二，康

复医学。为中风患者定制的、集成液态金属传感器的康

复手套，可以实时、精确地监测手指关节的运动轨迹和

力度，并将数据反馈给医生和治疗师，用于远程评估康

复进度并调整个性化治疗方案，使康复训练更具趣味性

和科学性。

3.1.2前瞻性的智能设计

自然人机交互：传统鼠标、键盘是“人适应机器”的

交互方式。液态金属传感器使得“机器适应人”成为可能。

例如，集成在衣物袖子上的传感器阵列可以识别复杂的

手势，用于控制 AR/VR场景中的物体，或作为无声的

指挥指令。安装在智能家居墙面上的柔性传感薄膜，可
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以通过识别不同的敲击模式来控制灯光、音乐，实现“无

处不界面”的沉浸式交互。

软体机器人感知系统：液态金属传感器作为软体机

器人的“电子皮肤”，赋予其触觉感知能力。这使得护理

机器人能够以合适的力度抓取易碎物品，或感知被护理

人的体温和压力，提供更安全、更人性化的服务。

3.1.3生活舒适度的质的提升

智能服饰与鞋履：在运动鞋鞋垫关键压力点植入液

态金属压力传感器，可以实时分析用户的步态、足底压

力分布，并通过 APP给出个性化的鞋具选择和运动姿

势建议，预防运动损伤。智能运动衣则可监测肌肉群的

激活状态和疲劳程度，指导科学训练。

智能家居环境：将大面积液态金属压力传感阵列嵌

入床垫或沙发，可以实时感知人体的压力分布，并动态

调节不同区域的气囊或支撑结构，为每位家庭成员提供

最符合其生理曲线的睡眠和坐卧支撑，有效缓解腰背疲

劳。

3.2与传统传感器的性能差异对比

表 1 液态金属仿生智能柔性传感器与传统传感器的性能差异对比

性能维度 液态金属仿生智能柔性传感器 传统刚性传感器（如金属应变片） 早期柔性传感器（如碳浆/导电聚合物）

拉伸性 极优（300% - 1000%） 极差（<5%） 中等（通常<100%，易发生不可逆变形）

舒适性与贴合度 优，可与曲面共形，柔软无感 差，刚性，有异物感，易脱落 中等，柔软但贴合度与厚度相关

导电性 极优（~10⁶ S/m，与金属相当） 优 较差至中等（10⁻¹ - 10⁴ S/m）

响应稳定性与疲劳寿
命

极优（>10,000 次循环） 优（但在大变形下失效） 较差（循环后导电性下降，易漂移）

功能集成度 高，易于实现多模态感知 低，通常功能单一 中等，集成难度较大

加工与个性化定制 优，兼容 3D/4D打印，易于定制 差，标准化生产，难以定制 中等，可定制但精度和复杂性受限

生物相容性与安全性 优（良好封装后） 中等（金属离子可能析出） 待评估（纳米材料潜在风险）

成本 目前较高，有下降趋势 低 低至中等

4结论

展望未来，随着材料体系的进一步优化、制造工艺

的不断革新以及与人工智能、云计算技术的深度融合，

液态金属仿生智能柔性传感器必将朝着更智能、更集成、

更生命化的方向演进。它有望在未来成为我们身体不可

或缺的“数字外衣”或“电子器官”，持续感知内外环境变

化，为实现真正意义上的、以人为中心的个性化智能生

活提供坚实的物质基础与技术驱动力。
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