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摘要：传感针是以中医针灸针为基体加工而成的针形传感器，是针灸医术与传感器技术的结

合，是我国原创的一类新型传感器。本文介绍了传感针的结构，原理和制作方法，并着重介

绍了它在各领域中的应用情况。 
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一、引言 

传感针是以中医针灸针为基体加工而成的针形传感器，是针灸医术与传感器技术的结合，也

是传感器与执行器的融合。作为我国原创的一类新型传感器，它始创于 1988 年，是为庆贺我国
STC的首次召开而精心设计的，可称 STC的“同龄人”。 随着传感器技术在我国的发展，它也与
时俱进，逐步改进与发展，开始形成包括化学、生物与物理等系列。目前，温度传感针、氧分压

传感针、PH传感针、钙离子传感针、乙酰胆碱传感针等已达到实用化。  
传感针原名中医传感针，是针对中医药学现代化的需要而提出的新课题。与国内外现有的生

物医学传感器相比，传感针能无损或微损地实现在体、定位、定点、实时、动态测量，能用作传

感器，还可用作执行器。它价格低廉、操作简便、可一次性使用；另外，它的使用领域众多，除

中医药学外、还可用于环保、化工、农林牧副渔等行业。 
1、传感针与中医药学 
如上所述，传感针首先是针对中医药学现代化的需要而提出的。国家自然科学基金重大研究

计划“中医药学几个关键科学问题的现代研究”中明确提出：“中医药学是中华民族几千年来防病

治病经验的结晶，是具有中国特色的生命科学。她积淀丰厚，内涵深邃，具有系统的理论体系、

丰富的实践经验及显著的临床疗效。中医中药是我国有能力、有可能成为站在国际科学前沿的重

要领域。研究中医药学发展的核心问题，无疑对基础理论的发展有重要意义。半个世纪以来，中

医基础理论研究虽取得了长足的进步，但无突破性进展。因此，要综合运用现代数学、物理学、

化学、信息科学及生命科学相关学科的最新进展提供的新理论、新技术、新方法，抓住证候、方

剂、针灸原理三个关键问题，以揭示中医药学基础理论的科学内涵为突破口，争取中医药基础理

论能在源头上有所创新，为中医药现代化与国际化奠定基础。” 
2、传感针与针灸医学 
我国是针灸医学的发源地，针灸医学是中医宝库中的一颗瑰丽明珠，有 3000多年的历史，现

正在走向世界。但针灸医学的核心理论—经脉和穴位等都急待阐明。经脉将人体统一成一个有机

整体，在功能上，可运行气血、燮理阴阳；而穴位是人体脏腑、经络之气输注于体表的特殊部

位，是疾病的反应点和治疗的刺激点。可以说，经络是人体的调控网络，穴位是人体的观测窗口。 
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但传统方法无法对其进行有效的探究，故此，传感针

便成为研究经络穴位的锐利武器。例如：传感针可以

测定穴位、经脉的三维结构和发生在那里的分子事件。

因而，没有针灸医学不可能研发传感针，不发展传感

针很难阐明针灸治病机理。 
3、传感针与西医学 
在体测量与床边诊断等问题是西医学的几个难

点，而传感针的简捷易行为解决这些问题提供了机

遇。此外，经络传感针与神经递质传感针、免疫传感

针、激素传感针等技术的综合运用，还将为中西医学

的融合提供可能性。 

 
二、工作原理 
    传感针主要由针灸针、敏感膜、镀金膜与绝缘膜
组成（图 1），其传感原理与其它的传感器基本上是一
致的，但由于基体的特殊性（通常为全固态的针灸针，

省去了内参液），传感针界面上的转换过程与传感器

内部的工作机制不完全一样。从传感针的现状和发展

趋势看，三类传感针（离子、物理和生物）可以构成

一个独特的体系。 

 
三、制作方法 

基于传感针的在体测量与防止交叉感染，制作的

传感针以一次使用为宜，并要求响应快、灵敏度高、

互换性好。 
1、制作程序 

    基本程序如下： 
针体抛光→洗净→干燥→针尖镀金与涂覆敏感

膜→镀绝缘膜→烘干→预处理→保存待用。 
上述过程中，选择敏感材料、制作敏感膜液与涂

覆敏感膜是关键技术，它们基本决定了传感针的性

能。 
敏感材料是根据离子

识别与分子识别特性选择

的。在众多可供挑选的膜

材料与成膜方法中，仿脂

质双分子层膜具有突出的

优点，例如：在制备钙传

感针时，将溶于四氢呋喃

的 1μL PVC钙敏感膜液滴
加于直径约为 5cm 的水面

上，其自然展开成膜，接着用备好的基体针，嵌入自

行设计制作的提膜机中，将针尖端插入水面下 1cm
处，提膜 1次，烘干，再提膜 1次再烘干即可。这样
作成的钙离子传感针，响应时间小于 2s，可以即作即
用，不需活化。 

2、校验方法 
三类传感针的校验方法与各自同类的传感器基

本相似，例如，各种离子传感针的校验方法与相应的

离子选择性电极相同，物理传感针与生物传感针的校

验也基本类似。但是，用于在体测量时，对某些指标

的校验方法要作进一步的修正，限于篇幅，这里暂不

讨论。 

 
四、应用举例 

图 2是测定大鼠脑内钙离子的示意图。如果测定
人体，只需将传感针刺入受试者所要测定的位点，并

将其手指放置在图中鼠尾位置，置于生理盐水中即

可。这只是一个特例，由于传感针可应用于众多领域，

难以枚举，下面将示例介绍传感针在解决若干中医药

学测试中的独特作用。 
1、识别经脉穴位 
经脉穴位是中医药学的关键问题之一，如何用客

观量化的方法识别经脉穴位并确定它们的三维结构

一直是困惑中医学界的老大难问题。而钙传感针为解

决这一难题提供了简捷易行的方法，理论与实践都证

明：穴位内与经脉中的钙离子水平都显著高于穴位外

和经脉外，因此，钙离子传感针可作为识别经脉穴位

的手段。 
2、测经脉穴位的活动 
经脉是人体气血的通道，穴位是气血灌注之处，

气血中存在质能代谢与信息传输，且质能代谢不能没

图 2 用钙传感针在体测量大鼠脑钙示意图 
 

图 1 传感针的示意图 
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有氧分子的参与，信息传输亦不能离开钙离子的信使

作用，因而经脉穴位中的氧分压与钙离子活度可以作

为它们活动的量度。实践已经证实：氧分压传感针与

钙离子传感针可以作为监视经脉穴位活动的工具。 
3、证实脏腑经脉相关 
脏腑与经脉相关是中医学的基础理论之一，但用

实验来直接证明，迄今仍未有突破。传感针为解决此

难题提供了十分方便的手段：选用两根传感针，一长

一短，二者传感同一或相关指标，长针插入实验动物

的特定内脏，短针插入体表选取的穴位，分别读取两

针的读数，改变实验动物的状态，重复多次测量，可

求得二者的相关性，证实脏腑与经脉的相关性。 
4、发扬中医药药理学 
目前中医学的药理研究几乎完全使用西医学的

方法，把传统中医学中的理、法、方、药完全丢掉了，

这对发展中医药学很不利。中医学的药理应以中医学

的理、法、方、药为依据。据此，传感针可发挥重要

作用。以中药方剂的配伍研究为例：在动物实验中，

先进行复方全药液穴位注射，再用传感针进行经脉活

动的测量，最后逐一减少药物味数，测量药效，这样，

可以破译该复方，查明复方中各药物的”君臣佐使”关
系。还可以根据一位主药，再运用逐加的方法组建新

的方剂。 
5、证实穴位与脑的相关性 

   经络遍布全身，因而穴位与脑是相关的。用图 2
所示装置进行测试，当针刺大鼠某些腧穴时，测得脑

组织钙离子活度增加了 1P-2P，由此证明了穴位与脑
组织是存在联系的。 

6、临床骨科的接骨实验 
骨折愈合过程中，PO2 的值会发生变化，因此可

用氧传感针进行跟踪测量。同济医院骨科首先开展了

这种试验并取得良好结果。 
7、早期诊断癌症 
人体某部位产生癌变时，早期癌变部位会有温度

的改变，而温度传感针灵敏度高(0.02℃)，对人体损伤
甚微，因此特别适用于体表部位的癌症诊断。而且，

其还可把温度控制在 43℃，杀死癌细胞，因此，可以
用来组成治疗癌症的器械。 

  
五、讨论 

1、传感针、超微电极、生物芯片 

由于生物医学传感技术与生物技术及医疗诊断

关系密切， 生物医学传感技术的研究开发已成为受
到关注的领域。就结构与功能来说，以往生物医学传

感器大体可分为二类，即生物电极与生物芯片，但如

果考虑到传感针的一些特点，是否可将传感针列为另

一类生物医学传感器？它们三者的比较见表 1。 

 

表 1 传感针、超微电极、生物芯片的比较 

传感器种类 超微电极 生物芯片 传感针 

基体 玻璃毛细管 硅片 针灸针 

膜技术 液膜 微电子 仿细胞膜 

最低检出限 10-6 mol/L 10-6 mol/L 10-6 mol/L

无损在体测量 不能 不能 能 

一次测量参数 一个 多个 一个 

性能价格比 低 中 高 

最快响应时间 60s 50s 1.5s 

操作性 难 较易 甚易 

面向主要对象 细胞内 蛋白质类大分子 经络、穴位

技术源头 国外 国外 中国 

 

从上表可以看出，三种技术各有优势，但从它们

在中医药学现代研究中所能发挥的作用来讲，传感针

可能是首屈一指的。 
2、传感针的稳定性 
传感针的研制是一项全新的工作。通过较长时间

的实践，我们认识到传感针的实际应用是可行的，但

要进一步提高它在人体组织中的稳定性，如使用时间

超过 1小时仍无明显漂移，则还要作一些进一步的研
究工作。 

目前，克服漂移的办法之一就是差分测量法，即

将含有敏感材料的测量传感针与不含敏感材料的对

照传感针一起使用，可以消除一些漂移因素。 
3、复合传感针 
上面所讨论的传感针都是单参数的，其也可以组

成复合传感针。例如：针尖镀金、针体镀绝缘膜，可

以组成利用伏安法测氧的传感针；在绝缘膜的下部镀

上钙离子敏感膜，可以组成利用电位法测定钙离子的

传感针，这一氧－钙复合传感针可望用来识别穴位经

络及其活动。 
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六、光纤传感针 
 除了氧分压外，上述结构的传感

针很难用于传感经络穴位中的气态物

质，利用光纤传感针（图 3）可望克服
这一困难。图中，激发光可用半导体

激光器产生，反射光由单光子计数器

检出，被测气体由透气膜进入，与敏

感膜作用调制入射光与反射光，这样，

防止了体液的干扰。          

 
七、微纳米传感针 

随着人们探测客观世界的层次愈

来愈深入，传感针的尺寸必然愈来愈

小。微米级→微纳米级→纳米级，这

一发展过程是历史的必然。 
1、碳纳米管针 
回顾历史，不难看出，传感技术

的发展是同电子技术的进步密切相关的。当前，以碳

为基础的碳电子技术正在悄然兴起，碳纳米管正在成

为碳电子学的重要材料与器件。碳纳米管具有超强的

机械强度和优异的电学性质，用碳纳米管等纳米技术

来修饰针灸针，可望构成碳纳米管针。  
2、适体针 
纳米技术与生物技术的融合是 21 世纪传感技术

发展的方向，传感针也应沿着这一方向前进。分子识

别作为生物传感器的理论依据，从酶、抗体、配体、

受体直到适体，其在传感器领域的应用正逐步深化。

在生物传感器中引入适体，将会使传感器的传统结构

发生深刻变化。适体针正是这一发展进程的产物，它

是以适体为识别元件构成的传感针。以往，构成这些

分子识别的敏感材料常常是取自生物体，而适体则是

根据分子进化依靠大量的人工合成获得的。适体针可

利用分子开关完成信号转换，从而更易实现集成与数

字化，符合现代传感技术发展的趋势。 
3、纳机器人针 
分子神经科学已经为我们提供了分子机器人的

模型，即 
R→G→E 

其中，R—分子传感器； 
G—分子处理器； 
E—分子执行器。 

纳米技术与生物技术融合，组成人

工 R→G→E超薄膜，将其固定在碳纳米
管针上即为所期望的纳机器人针。 

 

八、结束语 
传感针从诞生之日起，虽在不断进

展，从无到有，能测量的参数日渐增多，

可在科学技术突飞猛进的今天，还需要

在技术上有新的突破。在采用新技术改

进传感针技术时，保留针灸针的形式是

更需慎重考虑的，因为一方面传感针是

传感器与执行器的统一体，另一方面针

灸针可以简易地无损或微损地在体实时

运作，这是其它装置难以作到的。按照

与时俱进的要求，传感针技术还要深入

发展下去。            
我们可以预期，按照传感针的发展

情况,我国将可能在国际传感器技术之林中占有一席

之地. 
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周宜开，教授，博士生导师，主要研究方向：环境医学监测技术。

湖北省有突出贡献的中青年专家，国务院政府特殊津贴享受者,国

家环境保护总局武汉环境医学研究所所长，华中科技大学同济医学

院公共卫生学院院长。在生物发光、生物监测和生物医学传感技术

等领域做了大量的开创性工作，目前正承担国家自然科学基金重大

研究项目 1项，有两项研究成果获部省级科技进步二、三等奖，由

他主持的国家“九.五”重点科技攻关项目“水污染对人群健康危害

的预警研究”近期通过了国家科技部组织的鉴定，成果达国际先进

水平。先后在国内外发表论文 80多篇。 

沈杰，现就职于华中科技大学同济医学院公共卫生学院，从事碳纳

米管传感器及单片机应用方面的教学和科研工作。 
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