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 新型自驱动传感阵列突破轻微脑震荡诊断障碍。

统计表明，滑雪、拳击、橄榄球为代表的各种运动及生活意外，每年造成全球约4200万人轻微脑
震荡。然而，轻微脑震荡通常不会导致器质性病变，因此计算机断层扫描(CT)及核磁共振成像(
MRI)在诊断中起的作用有限，患者自我症状描述成为轻微脑震荡诊断的主要信息来源。轻微脑
震荡诊断缺乏客观评估标准和便携式监测技术，成为目前临床诊治的主要困扰。

基于此，中国科学院北京纳米能源与系统研究所王中林院士、陈宝东研究员团队提出了一种策略
，通过3D打印的多角度纳米发电机(TENG)组成的柔性曲面传感阵列，实现对头部撞击的实时监
测。这在个性化医疗、智能运动和航空航天领域展现出良好的前景。近日，相关论文在《科学进
展》上发表。
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自驱动传感阵列应用示意。受访者供图

纳米发电机展现传感优势

轻微脑震荡经常发生，并可能伴有长期的认知、情感和身体后遗症。且不同类型的撞击对头部的
能量转移，会使颅骨内大脑发生剪切、压缩、旋转和撕裂，导致不同的脑震荡。因此，客观、精
准地进行脑震荡程度和类型评估非常必要。

纳米发电机利用摩擦、压力的电效应和静电感应的耦合工作。因此，从电路电效的变化即可判断
其冲击(摩擦)力的变化。纳米发电机具有自驱动传感、高灵敏度和材料多样性等特性，使其成为
提供静态和动态压力主动监测的理想选择。

在前期研究基础上，该团队设计出可穿戴传感阵列，用于实现头部撞击的位置追踪和等级评估。
陈宝东告诉《中国科学报》，该阵列由32个摩擦纳米发电机单元组成。与其他笨重且布线复杂的
解决方案相比，该设备更轻、灵活、便携。

这种传感阵列结构设计不仅有助于传感器表现出最佳性能，而且使摩擦纳米发电机具备多角度运
动的能力。实验中，研究人员用摩擦纳米发电机从不同方向收集机械能，并识别剪切力，旋转力
和压缩力。经过3万次工作循环后，发现整体灵敏度仅下降2%。

此外，该传感器具有超高灵敏度和超宽压力带宽。该论文第一作者、中国科学院北京纳米能源与
系统研究所博士生俎璐璐解释说，超高灵敏度和超宽压力带宽是衡量传感器感知能力和测试范围
的重要性能指标，我们的柔性传感阵列可以在0~200千帕(Kpa)的外部压力(冲击力)范围内正常工
作，如果以电压作为传感信号时，能够以平均0.214 V/Kpa 的灵敏度精准分辨压力变化。

研究人员利用6个传感指标(稳定性、均匀性、线性度、重复性、灵敏度和迟滞性)来评估该传感
器的整体性能，发现摩擦纳米发电机可以在没有外部电源的情况下将来自多个方向的力(压缩、
旋转或剪切)转换为电信号。且响应时间为30毫秒，最小分辨率为1.415千帕，在0至200千帕的宽
范围内表现出出色的传感能力。此外，该阵列还可以通过无线蓝牙预警系统实现头部撞击的可视
化映射。在机器学习算法的辅助下，它还展示了对伤害等级的评估(准确率为98%)。

这些数据优于目前文献中报道的其他摩擦电和压电的压力传感器。陈宝东说，通过收集标准化数
据，我们希望建立一个大数据平台，以便在未来深入研究头部撞击和轻微脑震荡之间的直接和间
接影响。

3D打印拓展应用空间

虽然纳米发电机在传感方面优势明显，但作为一种新兴传感器，仍然缺乏标准的生产工艺，实验
室的手工产品成为该传感器大规模应用的一项重大挑战。而3D打印技术的进步，不仅使各种材
料(如导体、半导体和生物材料)生产的传感器标准化生产成为可能，还能适应不规则的身体结构
。结合3D打印技术，不仅简化了纳米发电机的加工并降低了成本，而且还允许一体化集成到各
种应用场景中。

研究人员将电极线制成柔性印刷电路板，并设置上下铜屏蔽层，以减少或最小化串扰影响。施加
压力后，预加载接触点的阵列可以通过彩虹色图成像为字母LX和N。通过成功演示平面阵列压力
分布，距离实现曲面传感的目标又近了一步。

头部的复杂曲率决定了传感装置必须具有精确的表面几何形状和稳定性。因此，我们采用逆向工
程，结合3D扫描创建头部点云，3D打印出近似人头轮廓且符合人体工程学的软阵列。陈宝东补
充说，3D打印为纳米发电机的商业化提供了一条可行的途径，并在个性化医疗，智能运动和航
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空航天方面表现出良好的前景。

智能体育和可穿戴医疗的机遇

为更精准评估头部撞击程度，该团队使用深度卷积神经网络(DCNN)分析和识别多维和海量的数
据。

DCNN可以预测一个或多个响应变量，在模型预测方面取得了显著成功。训练后的6倍交叉验证
混淆矩阵和预测结果混淆矩阵表明，经过训练的模型对伤害等级的分类准确率为100%，对预测
集的预测准确率为98%。俎璐璐说。

基于此，该团队提出一个由摩擦纳米发电机传感阵列、数据处理模块和移动终端组成的头部撞击
遥感系统(HIRS)。此外，还增加了一个经过拓扑优化的支撑结构，与摩擦纳米发电机传感阵列配
合使用，以创建更适合减少轻微脑震荡影响的智能头盔。结果表明，该头部撞击遥感系统系统能
在临床诊断轻微脑震荡之前，快速查明损伤区域并提供准确直观的建议，这有助于避免延误诊断
和治疗。

利用自驱动传感阵列并借助机器学习方法构建DCNN作为决策模型，再创建头部撞击遥感系统以
在实际应用中提供预诊断参考。例如，在运动员受伤的情况下，教练和医务人员可以通过智能手
机显示的结论来判断是否需要终止比赛。陈宝东说，此外，全3D打印传感器技术的突破，让该
系统适合各种结构和不同场景的压力传感设备。因此，这种摩擦纳米发电机传感阵列有望在智能
体育和可穿戴医疗领域得到广泛应用。(来源：中国科学报 张双虎)

相关论文信息：https://doi.org/10.1126/sciadv.adg5152

作者：王中林等 来源：《科学进展》
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