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基于有机电化学晶体管的柔性可穿戴汗液
监测分析仪系统研究
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(河南师范大学 电子与电气工程学院,河南 新乡453007)

摘 要:柔性可穿戴传感器件因其可与身体紧密贴合,佩戴舒适等诸多特点成为研究的热点.汗液作为身体主

要代谢产物之一,其成分的变化可以反映出身体的状态,该设计的可穿戴汗液监测分析仪使用微流控汗液收集装置

对人体皮肤的汗液进行收集,并通过有机电化学晶体管(organicelectrochemicaltransistor,OECT)对汗液中的生理

标志物进行无创、实时、持续地监测.选用ESP32作为主控制器,实现低功耗蓝牙通信和系统工作模式相关参数的控

制,而且基于智能移动设备开发了与硬件电路双向通信的应用程序.
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随着全民健身风潮的兴起,健康成为人们关注的重点.以往的检测技术需要通过采集人体血液来完成取

样且设备笨重庞大不易携带,还会对人体有创伤,而汗液不仅是由汗腺分泌的生物流体,还包含反映身体功

能的代谢信息,如葡萄糖、乳酸、无机盐离子、氨基酸、激素和蛋白质等[1].汗液监测技术旨在通过监测汗液中

的生物标志物来获取健康信息,通过微信小程序界面提醒用户及时补充水分和葡萄糖[2].相比血液和尿液分

析,汗液分析具备无创性和实时性的优势,设备小巧方便携带,通过皮肤表面的监测实现健康监测和疾病诊

断[3].国外对此技术研究较早,技术较成熟;国内起步较晚,目前市场产品稀缺且价格较高,尚无法满足需求.
基于有机电化学晶体管(organicelectrochemicaltransistor,OECT)的柔性可穿戴传感设备可实时监测皮肤

上的生物标志物,提升健康监测的便利性与舒适性.通过汗液分析,可提示早期疾病风险,如糖尿病和心血管

疾病,并支持运动健康管理.实时监测汗液中的葡萄糖、乳酸、电解质及代谢产物,能够评估运动水平、疲劳程

度和脱水风险,优化运动表现并预防伤害.

1 汗液监测分析仪结合OECT的技术

本设计在传统电子采集电路、放大电路、数模转换电路中加入电压控制算法,精确控制激励电压.利用汗

液中离子浓度变化所带来的电流改变来驱动整个电路运作,通过算法对电流数据进行处理,实现汗液监测与

分析功能.选择葡萄糖作为检测指标是因为其在代谢监测和疾病风险评估中的重要性.在此基础上还增加了

微信小程序监视和记忆功能.本设计特点如下:首先,采用具有高导电性、柔韧性和生物相容性的钴mof材料

作为OECT传感器材料,通过掺杂调控其导电性能,使其更适合生物传感器的应用.其次,设备设计轻便、符
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合人体工学的可穿戴形式,使用户能够在日常生活和运动中方便佩戴,并实时监测汗液中的生物标志物,实
现无干扰的便捷体验[4].最后,设备采用无创检测技术[5],本研究的重点在于评估系统在短时间内的灵敏度

和响应特性.

2 OECT的工作原理

OECT源于有机场效应晶体管(OFET)技术,与需要高电场注入电子的传统 OFET不同,OECT通过

液态电介质与导电聚合物的结合,在低电压下实现电子输运,适用于灵敏生物传感器、可穿戴设备及高性能

电子器件的制备.
OECT通常由源极、漏极和栅极组成.源极和漏极通过导电聚合物薄膜连接,栅极由电解质和有机半导

体薄膜组成,调节源极和漏极间的电流,栅极可由金属电极、有机半导体和电解质构成,使用纳米结构以增加

表面积和提高载流子扩散速度.关键部分包括导电聚合物、液态电介质和金属电极.
OECT通过在栅极和源漏极之间施加电压来控制电流,其工作原理基于电解质门控晶体管的概念.

OECT的栅极是电解质,当施加电压时,栅极中的离子会与OS层中的载流子相互作用,从而调节载流子浓

度和流动性,如图1所示.

OECT的工作原理基于液态电介质与导电聚合物的相互作用,通过调节栅极电压实现对电流的精确控

制.通常情况下,基于PEDOT:PSS薄膜的OECT在耗尽模式下工作.当未施加栅极电压时,空穴可自由通过

通道,从而产生漏电流[6].当施加正栅极电压时,阳离子注入通道减少空穴浓度,降低漏电流,逐渐关闭器件;
施加负栅极电压则注入负离子,增加空穴浓度,使器件逐渐打开,这种特性使OECT能够灵敏调控电流,且
广泛应用于传感器与电子器件.

在汗液葡萄糖检测中,OECT电极表面的四氧化三钴催化葡萄糖发生氧化还原反应,产生的法拉第感

应电流改变栅极电压,有效调控通道电流.由于电流信号强度与汗液葡萄糖水平成正比,可通过电流变化实

现对葡萄糖浓度的实时监测,为健康管理和疾病检测提供重要支持.

3 硬软件原理分析及电路图

本文所设计的汗液监测仪具有测量OECT的特性曲线和汗液监测的功能.该监测仪通过电路复用,和
预留接口的方式,通过调节监测仪内部程序的参数,实现兼容OECT类型与三电极类型传感器的测量.本文

重点对OECT类型传感器的监测原理进行分析.ESP32微控制器作为监测仪的核心模块,负责输出驱动信

号[7]、接收和处理采集数据,同时发送控制命令以调度系统功能模块.信号转换模块将ESP32的数字信号转

为OECT驱动电压,并将OECT的工作电压和电流转换回数字信号供ESP32处理.状态指示电路则通过灯
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光显示监测仪的充放电状态、连接状态和电量信息,结构如图2所示.

根据晶体管的工作原理,设计了各模块的电路.OECT测量部分通过ESP32微控制器提供栅极驱动电

压[8]和漏极控制电压,同时采集漏极电流以获得场效应管的输入、输出特性曲线及参数.汗液监测仪硬件包

括ESP32微控制器、OECT测量电路、DAC、ADC和按键控制电路.模块化设计简化了硬件开发和调试.整个

系统的硬件设计采用嘉立创EDA软件进行原理图绘制和PCB设计.
3.1 ESP32微控制器介绍

ESP32是一款集双核处理器、低功耗功能、无线通信和丰富外设于一体的高度集成低功耗系统级芯片

(SoC),广泛用于物联网应用.主核采用TensilicaXtensaLX6架构,主频达240MHz,可执行大多数应用程

序任务[9];副处理器核心提供辅助计算和多任务能力.双核支持FreeRTOS,具备出色的并行处理和任务管

理性能,可灵活控制各功能模块.
3.2 OECT测量电路

OECT测量电路由栅极驱动电路、漏极电压控制电路和电流采集电路构成.采用DAC芯片即原理图3~
4中的U1 与U3,其中U1 输出电压信号通过栅极驱动电路以驱动OECT栅极,U3 输出稳定可控的电压信号

通过漏极电压控制电路以驱动OECT漏极.漏极电流采集电路通过采样电阻将漏极微弱电流信号转化为电

压信号送入ADC芯片的通道1.ADC芯片通过I2C协议将电压信息发送给ESP32微控制器.
3.2.1 栅极驱动电路

OECT的栅极驱动电压较高,U1 的驱动能力较弱,所以需要对U1 的驱动能力进行增强,因此采用运算

放大器组成差分放大电路对其驱动能力进行增强.运算放大器采用TL082芯片,该芯片是一种双运算放大

器,具有输出短路保护功能和低噪声特性,和宽电源电压工作范围[10].在本系统中芯片采用的工作电压范围

为±3.3V,其栅极驱动电路如图3所示.

3.2.2 漏极电压控制电路

漏极电压控制电路基本原理与栅极驱动电路基本相同,区别在于在运放输出电压对互补对称式乙类功

率放大电路有增强功效,且能提高电路的带负载能力.OECT漏极电压控制电路如图4所示.
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3.2.3 漏极电流采集电路

由于OECT的漏极电流变化范围大,无法直接通过ADC采集,需要将其转换为电压信号并经过电平平

移和放大处理,再通过ADC转换为数字信号发送给ESP32微控制器.由于采集到的信号属于微弱信号,且
该信号存在共模噪声,因此需要仪表放大器来用于抑制共模噪声,同时转换和放大电流信号,并保持采集电

路与OECT工作电路的独立.具体设计是在OECT漏极电路中串联一个精度为0.1%的10Ω采样电阻,因
为仪表放大器INA128的共模抑制比最高可达到120dB[11],所以采用该仪表放大器对采样电阻两端电压进

行平移和放大,然后使用ADC芯片对仪表放大器的输出信号进行采集,最终发送给ESP32(如图5所示),
其中稳压二极管用于保护ADC通道,防止电压过高导致损坏.

3.3 电路封装

在系统投入实际运行前,需要将调试阶段所有模块集成封装到一起,通过绘制PCB电路制作PCB电路

板,这样不仅可以对电路起到保护作用,也防止产生元件虚接的风险,能延长设备寿命.主控电路的PCB电

路和最终焊接实物见附录图S1所示.
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4 软件设计与流程

4.1 软件设计总体方案

本章主要介绍了柔性可穿戴OECT多参数汗液监测分析仪的软件功能设计,分为下位机(基于ESP32
单片机构成的监测电路以及程序)部分和上位机部分(使用微信小程序设计蓝牙通信和控制界面)2个部分.
主要流程框图如附录图S2所示.主要实现功能如下:1)搜寻蓝牙设备并与其建立连接;2)实现上位机指令的

发送与下位机数据的实时接收功能[12];3)实现数据的跨页面传输.
上位机部分,主要是借用低功耗蓝牙通讯实现的微信小程序设计.相比于经典蓝牙,其最大特点是拥有

超低的运行功耗和待机功耗功能[13].该程序可调用蓝牙服务,与监测装置进行蓝牙连接和数据传输.同时实

时绘制监测数据曲线并提供数据保存功能.通过这些软件功能的设计,实现了监测装置与移动终端之间的数

据采集、传输、实时监测和后续分析的有机结合.
下位机部分,OECT产生的电信号需要经过电信号采集电路和AD转换芯片处理.ESP32通过GPIO模

拟I2C配置AD芯片工作模式,并读取其输出的数字量最终通过计算得到模拟电压值[14].整个系统采用I2C
总线连接,通过GPIO口模拟I2C总线对ADS1115的寄存器进行配置和读写控制.AD转换模块流程图如附

录图S3所示.
在OECT测量过程中需要的驱动信号为稳定电压.为了实现这一操作,需要通过DA转换模块相关寄存

器的读写函数编写来实现[15],以根据DA转换芯片的相关寄存器配置DA转换芯片工作模式来生成激励信

号.DA转换模块流程图如附录图S4所示.
通过以上软件功能的设计与实现,可使得监测装置采集的数据能够及时、准确地传输至移动终端,为用

户提供一个全面、高效的监测方案.同时,本系统还具有操作简单、数据显示直观等特点.
4.2 下位机软件算法

OECT栅源极电压的波动会严重影响电流检测结果,因此本设计引入了增量式PID算法对栅源极电压

进行闭环控制.PID控制器可以显著提高电路中源极和漏极电压的稳定性[16].这种算法通过计算控制输出的

增量Δu(t)=Kp[e(t)-e(t-1)]+Kie(t)+Kd[e(t)-2e(t-1)+e(t-2)]来避免累积误差引起的不

稳定问题.
增量式PID算法根据当前误差和控制系数计算输出增量,更新控制输出.传感器测量电压误差,调整电

源输出,使电压稳定[17].此过程在负载变化或干扰下保持高精度和稳定性.
4.3 数据平滑处理

数据平滑处理旨在减少数据中的噪声并提取重要的趋势和特征.Savitzky-Golay滤波器通过局部多项式

拟合来平滑数据,能减少噪声同时保留数据的趋势和特征.相比于滑动平均滤波器,它更能保持信号的原始

形态,并有效减少随机噪声的影响.关键参数包括窗口大小和多项式阶数,窗口大小须为奇数且大于多项式

阶数,决定拟合的数据点数,多项式阶数则决定拟合的复杂度.尽管在数据边界处可能产生边界效应,但通过

适当处理可以减小这种影响.Savitzky-Golay滤波器在数据平滑和特征保留之间取得良好平衡,广泛应用于

各类信号和数据分析任务.

5 系统测试与分析

5.1 OECT有效性和灵敏度测试

主要测试在单片机电路是否正常工作,上位机与下位机连接是否无误,用户在使用过程中,客户端能否

及时且准确检测出汗液中葡萄糖含量的变化,生成曲线图并与电化学工作站中检测出的含量进行对比验证.
为验证所使用OECT对葡萄糖监测的有效性和灵敏度,使用电化学工作站对OECT葡萄传感器进行有

效性和灵敏度检测,设置其栅极电压Ug=0.6V,源极电压Us=-0.2V,将OECT放入仿生汗液中,分别依

次滴加汗液中的生物标志物,实验中采用的是100μmol钠离子、钾离子、尿素、尿酸、多巴胺、花生四烯酸、葡
萄糖溶液观察溶液中电流值的变化,从图6可以看出,当加入钠离子、钾离子、尿素、尿酸、多巴胺、花生四烯
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酸时,电流均无明显变化;当滴加葡萄糖溶液时,电流有了明显变化.由此可见OECT对葡萄糖检测的有效性.
为验证设备对葡萄糖检测的灵敏度,设置了对比试验,分别使用电化学工作站和该设备对葡萄糖进行灵

敏度验证.OECT葡萄糖传感器可通过源漏电流值的变化来反映溶液中葡萄糖浓度的改变,设置其栅极电压

Ug=0.6V,源极电压Us=-0.2V,将OECT放入仿生汗液中,不断加入纯净水进行稀释,由图7可知,在

0~300s期间,随着稀释的不断进行,源漏电流值不断降低,在其运行310s时加入100μmol的葡糖糖溶

液,从图7中可以看到随着葡糖糖溶液的加入,Id 逐渐增大.在运行460s后再次加入100μmol的葡糖糖溶

液,可以观察到Id 再次增大.在同等条件环境下,改用该设备进行检测,在08:04:59,溶液中电流绝对值为

0.04mA,随着310s时加入100μmol的葡糖糖溶液,电流值开始上升,同理,在08:08:04,电流绝对值上升

至0.0786mA,符合运行460s后再次加入100μmol的葡糖糖溶液这一情况.

5.2 整体测试

将OECT传感器与本文设计的便携式汗液检测仪进行连接,并将其佩戴(附录图S5).即可通过该仪器

对汗液中的葡萄糖质量浓度进行监测.为使用户清晰得知汗液中葡萄糖的变化,在用户界面将电流值替换成

葡萄糖质量浓度.在运动10min后,汗液采集贴片收集到一定的汗液后,开启检测,小程序界面上的葡萄糖质

量浓度随着运动的不断进行缓慢下降,在运动开始后的15min补充葡萄糖,在运动开始后的25min时汗液监

测仪监测到葡萄糖含量有明显的上升,由此可以判断,该监测仪能够监测到汗液中的葡萄糖质量浓度的变化.

6 结 论

本文设计了一款基于OECT的柔性可穿戴汗液监测分析仪,能够实时监测汗液中葡萄糖的含量变化,
可以在用户进行体育活动时,实时记录和反馈汗液中的葡萄糖质量浓度,还能够通过无线传输技术,将这些

数据即时发送到用户的手机端,提醒用户及时补充营养物质,以维持身体的最佳状态,避免因低血糖或营养不

足引起的不适和健康问题.此产品可应用于运动健康管理、临床医学等方面.后续会让监测功能更加多元化.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.11.12.0001).
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StudyofaflexiblewearablesweatmonitoringanalysersystembasedonOECT

WangChangqing,MaXueru,ChenJingyu,HanYang,ShiJunxi

(CollegeofElectronicandElectricalEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Flexiblewearablesensordevices,duetotheirabilitytocloselyconformtothebody,comfortablewearingex-
perience,andnumerousotheradvantages,havebecomeafocusofresearch.Sweat,asoneofthebody'sprimarymetabolic

products,reflectsphysicalconditionsthroughitscompositionalchanges.Thedesignedwearablesweatmonitoringanalyzercol-
lectssweatfromhumanskinusingamicrofluidicsweatcollectiondeviceandutilizesanOECTtonon-invasively,inreal-time,

andcontinuouslymonitorphysiologicalbiomarkersinsweat.ThisstudyemploystheESP32asthemaincontrollertoachieve
low-powerBluetoothcommunicationandcontrolofsystemoperatingparameters.Additionally,anapplicationwasdevelopedfor
smartmobiledevicestoenablebidirectionalcommunicationwiththehardwarecircuit.

Keywords:sweatmonitoring;ESP32;electrochemicalsensor;OECT;flexible;lowpowerbluetooth;wearable
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