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柔性可穿戴设备用于慢性伤口处理的研究进展
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摘要:
 

柔性可穿戴设备在慢性伤口处理中的优势集中于动态监测、按需治疗、远程协作等方面,具有降低慢性伤口管理成本,提升

慢性伤口护理效率等作用。该文对柔性可穿戴设备的概念,其在慢性伤口状态监测、治疗方面的应用现状及其面临的问题进行综

述,分析在国内慢性伤口患者中推广柔性可穿戴设备所面临的问题,旨在为提升慢性伤口的护理质量提供借鉴。
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Abstract:

  

The
 

advantages
 

of
 

flexible
 

wearable
 

devices
 

in
 

chronic
 

wound
 

management
 

primarily
 

lie
 

in
 

their
 

capability
 

for
 

dynamic
 

monitoring,
 

on-demand
 

treatment,
 

and
 

remote
 

collaboration,
 

which
 

contribute
 

to
 

reducing
 

the
 

costs
 

associated
 

with
 

managing
 

chronic
 

wounds
 

and
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

care.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

comprehensive
 

review
 

of
 

the
 

concept
 

of
 

flexible
 

weara-
ble

 

devices,
 

their
 

applications
 

in
 

the
 

status
 

monitoring
 

and
 

treatment
 

of
 

chronic
 

wounds,
 

and
 

the
 

challenges
 

encountered.
 

It
 

also
 

analyzes
 

the
 

difficulties
 

faced
 

in
 

the
 

domestic
 

promotion
 

of
 

these
 

devices
 

among
 

patients
 

with
 

chronic
 

wounds,
 

aiming
 

to
 

offer
 

in-
sights

 

for
 

enhancing
 

the
 

quality
 

of
 

care
 

in
 

this
 

field.
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  慢性伤口是指经至少1个月的正规治疗仍未愈合

且无愈合迹象的伤口[1]。据统计,慢性伤口的发生率

为2.21‰[2],美国约有670万例慢性伤口患者[3],每年

给医疗系统带来约250亿美元的经济负担[4],而中国

每年的慢性伤口患者约为3
 

000万例,人均医疗花费约

为55
 

960元[5]。研究显示,老年人是我国慢性伤口患

病比例最多的人群,随着老年人口的增多,慢性伤口患

者的数量正在逐渐增加[6]。近年来随着材料科学、人
工智能的飞速发展,柔性可穿戴设备为慢性伤口治疗

提供了新的选择。柔性可穿戴设备是集成伤口治疗与

监测于一体的闭环系统,可不受时空限制,为慢性伤口

患者提供持续精准伤口评估、伤口状态监测,并提供个

性化治疗方案,以加速慢性伤口愈合、提升治疗效

率[7]。但由于柔性可穿戴设备尚处于起步阶段,在应

用中还存在着诸如生物安全性未知、载药剂量有限、应
用成本高等问题。因此,本文综述了柔性可穿戴设备

的基本概念及在慢性伤口监测与治疗中的应用进展,
旨在为未来优化柔性可穿戴设备设计提供参考。

1 柔性可穿戴设备概述
柔性可穿戴设备是指将传感设备与柔性材料相

结合,使用者可直接穿戴在身上的电子设备[8],其具

有弹性模量低、应变传感功能优异等特点[9]。目前柔

性可穿戴设备根据基底材质不同,主要分为弹性体

基、纸基、织物基和凝胶基4种类型[10]。与传统可穿

戴设备相比,柔性可穿戴设备的核心优势在于能够融

合生物传感技术、微电子技术和通讯技术等多学科技

术,为慢性伤口的实时监测和个性化治疗提供技术支

持[11]。这种创新性的治疗方式,将伤口护理从传统

被动干预转为主动和智能化的个性治疗,为慢性伤口

管理提供了新途径。通过结合跨学科的先进技术,柔
性可穿戴设备不仅提高了慢性伤口的治疗效果,同时

也提升了患者的生活质量。随着该类设备在设计和

功能上的持续优化,有望在未来成为伤口护理领域的

重要工具。

2 柔性可穿戴设备应用于慢性伤口监测

2.1 监测伤口pH值 监测慢性伤口的pH值对于

及时发现感染并评估愈合进程至关重要。早期感染

通常难以通过肉眼识别,导致许多患者延迟就诊,错
失最佳治疗时机,进而可能引发严重并发症[12-13]。实

时监测技术使得医护人员能够及时评估伤口愈合进

度并据此调整治疗和护理方案[14]。Zhang等[15]基于

柔性聚氨酯基底和球面镜双光聚合技术研发的全息

pH传感伤口绷带,能够通过颜色变化实时反映pH
值,可通过肉眼或智能手机摄像头实时查看,该绷带

克服传统传感器的质量、体积以及视角限制等问题,
使伤口pH值的监测更加方便快捷。为减少残留渗

液对测量准确性的影响,Iversen等[16]在基于单壁碳

纳米管皮肤贴片传感器中加入了水合传感器,以确保
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所监测到的数值来自伤口渗液,结果表明,该设备对

pH测量具有高灵敏度。与电化学传感器不同,Seo
等[17]基于甲萘酚酞设计的色变传感器可直接应用在

纱布、袜子等棉纺织品上,在生产时仅需将甲萘酚酞

溶解于溴化十六烷基三甲基铵,后将棉纺织品浸入其

中即可制备该传感器,能在pH值6~9通过颜色变

化直观显示pH 变化。该设备可以直接用自来水清

洗,极大地提升该传感器的可用性。目前,监测慢性

伤口pH值是柔性可穿戴设备发展最为成熟的应用

方向,伤口护理人员可通过动态监测pH 值,及时调

整护理方案,提升伤口护理效率[18]。
2.2 其他生理数据的监测 慢性伤口治疗中,对温

度、尿酸、乳酸和一氧化氮等生理指标的监测同样关

键,伤口处生理指标的变化能够明确地反映伤口感染

状态、炎症程度及愈合进程[19-24]。Pal等[25]基于水凝

胶膜超疏液研发了一款纸基智能绷带,该设计将可穿

戴的恒电位仪与智能绷带组合,通过循环伏安法和计

时电流法量化伤口处的pH值和尿酸水平,并通过无

线的方式向医护人员实时报告伤口状况,绷带的内置

电池可使用7
 

d,在治疗结束时绷带可以直接进行焚

烧处理而恒电位仪可拆卸消毒,极大地节约了使用成

本,提升了临床应用的可行性。Simoska等[26]基于柔

性基质利用碳超微电极阵列设计了一款柔性可穿戴

设备,通过电化学传感器监测伤口处的一氧化氮、尿
酸和绿脓菌素水平,该设备使用纸基智能绷带和方波

伏安法评估了柔性碳超微电极阵列在模拟伤口介质

中的电化学性能,并确定了各分析物的检测极限和线

性动态范围,结果显示柔性碳超微电极阵列作为可穿

戴传感器,具有实时监测慢性伤口愈合过程的潜力,
有助于及时干预和制定更有效的治疗策略。不同于

仅具监测能力的设备,Kalasin等[27]基于 Mxene水凝

胶设计了一款通过监测伤口电压差的变化而预测组

织愈合的柔性可穿戴设备,通过集成射频识别标签和

近场通信技术,实现了与传感器的无缝对接以及无需

传统电池供电的创新设计,从而降低了运行成本以及

频繁接触伤口而导致感染的风险。该设备根据不同

pH条件下的电压和电流响应,使用有限元方法模拟

伤口修复过程中表皮和真皮层的电势分布以及伤口

在不同愈合阶段的电压差变化,结合量子力学与分子

力学方法模拟敷料中氢离子的迁移路径,以及其与皮

质类固醇和胶原蛋白的相互作用,揭示氢离子在伤口

愈合过程中的作用。然而,伤口数值容易受到周围环

境影响,进而需要对检测算法进行适时调整以确保测

量精度,未来设计者可将机器学习算法引入柔性可穿

戴设备的设计中[28]。基于金属传感器的可穿戴设备

在监测过程中的精确度容易被伤口渗液及传感器分

布位置所影响,未来设计者可利用机器学习等人工智

能算法,将伤口环境或传感器位置分布所带来的测量

误差进行校正,提高伤口监测的精确度。

3 柔性可穿戴设备应用于慢性伤口治疗

3.1 电刺激 目前已有研究证实,伤口处电刺激具

有清除自由基、改善伤口再上皮化、促进血管生成、减
轻炎症的作用[29]。而传统的电刺激设备需要埋入皮

下和经皮导联,具有很高的感染风险,且需要二次手

术才能取出电极,这极大地制约了电刺激设备在临床

的推广,而基于柔性电刺激器的可穿戴设备可以避免

电刺激应用时的侵入性操作[30]。Jiang等[31]设计了

一款由柔性印刷电路板、微控制器单元、传感器和刺

激器组成的柔性可穿戴设备,集成传感器和刺激器,
其可实时显示伤口电阻和温度数据,伤口护理人员可

根据伤口处电阻和温度数据的变化决定是否进行电

刺激。结果表明,与仅使用无菌伤口敷料的对照组相

比,治 疗 组 的 愈 合 速 度 提 升25%,真 皮 重 塑 增 强

50%。电刺激已被证明能有效地促进慢性伤口愈合,
但是由于缺少与传感器监测数值的互动,不能自动根

据伤口情况来进行治疗,需要伤口护理人员根据伤口

处生理数据决定是否对伤口进行电刺激。未来的研

究者应将传感器与治疗设备相结合,使治疗设备自动

识别伤口处生理数据对伤口进行按需治疗,完成伤口

治疗与监测的闭环。
3.2 药物递送 抗生素直接局部应用于伤口创面,
会使得药物爆破式释放,不仅抗菌效果短暂,不良反

应还会损害伤口处正常组织,且更有可能造成细菌耐

药,因此,开发具有良好抗菌性能和智能响应型可持

续释放的抗菌敷料已成为当今生物医学领域的研究

热点[32]。Pang等[33]研发了一款创新的双层结构智

能敷料,其通过集成传感器实时监测创面温度,当伤

口温度升高,温度控制模块控制紫外线发光二极管发

射紫外线,触发下层水凝胶释放抗生素,以达到抑制

感染的作用。此外,通过蓝牙模块敷料能将伤口状况

无线传输,实现对伤口愈合进程的动态监测。该集成

敷料具有良好的灵活性、兼容性、较高的监测灵敏度

和耐用性,能实时监测伤口状态,监测细菌感染,根据

需要提供有效的治疗。虽然目前柔性可穿戴设备可

以基于敏感性水凝胶释放药物,但是由于载药量受到

设备尺寸限制,载药量不足以及如何保持药物活性和

控制给药剂量仍是柔性可穿戴设备领域目前亟待解

决的难题,未来可提升药物递送效率、提升制剂中的

药物含量,使柔性可穿戴设备更好地服务于患者。
3.3 电刺激联合药物递送 慢性伤口治疗过程中各

种治疗方法并不是孤立存在,而是需要根据患者的具

体情况进行选择和联合应用,以达到最佳的治疗效

果[34]。集成多种功能的柔性可穿戴设备在慢性伤口

治疗领域逐渐受到关注。Sun等[35]设计了一款柔性

可穿戴设备,该设备使用压电材料聚偏二氟乙烯作为

自供电体系,将负载盐酸万古霉素的羟基化碳纳米管

作为电场药物释放系统,为了提升药物释放的效率,
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研究者通过水洗处理构建多孔结构,为药物释放提供

通道的同时,提高材料压电响应面面积,促进抗菌药

物的高效释放,结果表明在该电场的控制下药物释放

率为88.57%,大鼠皮肤缺损感染伤口愈合率是单独

电刺激的1.26倍。Shirzaei等[36]基于电敏感性水凝

胶研发了一款集成伤口状态监测,药物释放和电刺激

的一款柔性可穿戴设备,该设备配备了温度、pH值、
铵、葡萄糖、乳酸和尿酸传感器,根据伤口处生理数值

的变化,伤口治疗人员可以主动控制水凝胶释放药物

以及对伤口处进行电刺激,研究者将小鼠分为4组,
空白对照组、药物递送组、电刺激组和药物递送与电

刺激联合治疗组,结果表明,与空白对照组相比,治疗

组小鼠的伤口闭合率明显更高,而联合电刺激与药物

递送的治疗组伤口闭合率最高,胶原蛋白沉积率和肉

芽组织形成率也最高。
3.4 渗液管理 有效的渗液管理对促进伤口愈合至

关重要[37]。Ge等[38]基于Janus薄膜和热敏水凝胶

技术,开发了一款集渗液管理和按需释放药物为一体

的柔性可穿戴敷料。它可以实现伤口渗液管理和按

需伤口治疗的有效协同,该敷料由两部分组成,伤口

贴片和配备NFC天线的柔性电路。伤口贴片的伤口

渗出液管理模块可以实现液体的自泵送和储存,传感

模块可以同时监测伤口的温度和湿度,为感染性伤口

的诊断和药物释放提供参考,通过电压控制液态金属

加热电路,实现热敏水凝胶微球按需释放药物。此

外,敷料的模块化设计降低了维护成本,并使其能够

适应不同大小的伤口。研究者还特别开发了配对应

用程序,不仅能够记录、分析数据,还能远程控制药物

的释放过程。闭环智能伤口敷料可以连续监测温度

和湿度信息,并根据伤口情况提供按需给药反馈,在
加速伤口愈合、促进组织再生、促进胶原蛋白沉积等

方面发挥重要作用。如今Janus薄膜和敏感性水凝

胶等新 型 材 料 已 在 慢 性 伤 口 领 域 取 得 了 显 著 成

果[39],未来研究者可将新型材料与其他传感器和药

物递送系统相结合,以开发更智能的伤口敷料,提升

临床伤口护理的质量。

4 挑战与展望

4.1 优化设计 尽管柔性可穿戴设备为慢性伤口治

疗提供了新的选择,但实际应用仍面临诸多挑战。目

前,柔性可穿戴设备大多处于研发和动物实验阶段,
其在人体上的长期安全性和效果未得到充分验证。
传感器在监测伤口生理数值和药物递送的敏感性方

面也容易受到温度、pH值、伤口渗液等伤口环境的影

响,此外,传感器电池寿命有限,充电方式不便等因素

都制约着柔性可穿戴设备的临床推广[40]。未来的研

究需要集中在提高设备的安全性、稳定性、准确性和

用户友好性上,同时应探索更有效的电池续航技术和

充电解决方案,以提高柔性可穿戴设备的可应用性和

推广性。
4.2 数据处理与分析 在柔性可穿戴设备的应用

中,连续和个性化的医疗监测数据已被证明优于使用

间歇性临床数据的治疗效果[41]。尽管可穿戴设备在

收集医疗数据方面展现出巨大潜力,但当前在数据处

理和隐私保护方面仍面临挑战[42],这主要是因为原

始的传感器数据通常由设备供应商持有,而处理后的

医疗信息则归医疗机构所有。在实际应用中,这种分

割的数据管理方式使患者难以直接掌握和了解健康

数据,进而影响数据的透明度和患者的参与度。未来

研究者可加入数字健康顾问系统[43],帮助患者解决

使用过程中遇到的技术问题,解释临床数据的含义等

以及由患者决定数据的使用,将保护数据的安全性和

提升数据的透明度相平衡。
4.3 经济效益 在制作过程中,柔性可穿戴设备由

于制作工艺复杂,部分原材料昂贵,使用次数有限等

原因导致其成本过高难以向临床转化,给患者或消费

者带来高额的费用[44]。降低柔性可穿戴设备的成

本,能有效地促进其在临床的推广。随着人工智能和

材料科学的发展,未来科研人员可借助3D打印、光刻

技术、生成式AI等技术降低制造与设计成本。深入

研究生物材料,研发出生物相容性更高的柔性可穿戴

产品,延长设备使用时间,并提升其回收利用的效率,
降低废弃设备对环境的污染,促使其向临床转化,使
之更好地服务于伤口护理。

5 小结
柔性可穿戴设备凭借其灵活性、便捷性等优势逐

渐受到人们的关注。这些设备通过伤口状态监测、电
刺激、药物递送等功能,为慢性伤口的治疗提供了新

的选择,也大幅提升了慢性伤口治疗的效率,减轻了

反复治疗为患者带来的痛苦。然而,其应用过程还存

在一系列问题,如由于材料的限制性、伤口数据处理

的复杂性,以及如何保持封装药物的活性等,加上缺

少测量伤口三维数据的设备和尚不成熟的医疗数据

存储和处理体系,限制了其广泛应用。此外,当前柔

性可穿戴设备尚停留在初步发展阶段,而慢性伤口的

治疗时间较长,与人体长期接触的安全性尚未得知。
未来研究者应聚焦提升柔性可穿戴设备的抗菌效率

和生物安全性,同时,引入数字健康顾问系统及时向

患者解释治疗过程和医疗数据,从而提升治疗的透明

度和参与度。柔性可穿戴设备的发展有望进一步优

化治疗方式,为患者提供更有效、更个性化的护理服

务。
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儿童安宁疗护中共同决策的研究进展

徐婷1,王瑜婷1,李随1,马尉蓝1,封亚萍2

摘要:
 

儿童安宁疗护共同决策的实施可减少决策冲突和决策后悔,提高决策参与度和护理满意度。本文通过对儿童安宁疗护共

同决策实施的途径及步骤展开综述,分析儿童安宁疗护共同决策实施的障碍,并提出促进共同决策在儿童安宁疗护中实施的对

策,旨在为我国安宁疗护患儿实施共同决策提供参考。
关键词:共同决策; 患儿; 生命限制性疾病; 儿童安宁疗护; 姑息护理; 实施途径; 障碍因素; 综述文献
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Abstract:

  

The
 

implementation
 

of
 

shared
 

decision-making
 

in
 

pediatric
 

palliative
 

care
 

can
 

reduces
 

decision
 

conflict
 

and
 

decision
 

re-
gret,

 

and
 

increases
 

participation
 

in
 

decision-making
 

and
 

satisfaction
 

with
 

care.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

approaches
 

and
 

steps
 

of
 

im-
plementing

 

decision-making
 

in
 

pediatric
 

palliative
 

care,
 

analyzes
 

the
 

barriers
 

to
 

the
 

implementation
 

of
 

shared
 

decision-making
 

in
 

pe-
diatric

 

palliative
 

care,
 

and
 

proposes
 

strategies
 

to
 

promote
 

the
 

implementation
 

of
 

shared
 

decision-making
 

in
 

pediatric
 

palliative
 

care,
 

aiming
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

shared
 

decision-making
 

in
 

pediatric
 

palliative
 

care
 

in
 

China.
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  据调查,全球有2
 

100多万儿童受到生命限制性

疾病的影响,其中约800万例需要专门的安宁疗护服

务[1]。儿童安宁疗护(Pediatric
 

Palliative
 

Care,PPC)
也称儿童姑息护理[2],是指对患有生命受限性疾病的

患儿及其家庭提供身体、心理、社会和精神方面的积

极全面照护[3-4]。其总体目标是使用整体的跨学科方

法来优化生活质量,并最大限度地减少患有生命受限

性疾病的患儿的痛苦,提高护理质量[5]。儿童安宁疗

护在国外已广泛开展,而我国安宁疗护面临关注不

足、机构缺乏和研究不充分的问题[6]。研究表明,大

多数家庭在面临关键选择时更偏向于采取共同决策

的方式[7],并且共同决策通常被推荐为患有生命限制

性疾病的儿童的理想决策方法[8]。共同决策(Shared
 

Decision
 

Making,SDM)是指医患双方共同参与医疗

决策的过程,通过交换临床相关的选项、风险和益处

等各种信息,并充分考虑患者和家属的偏好、需求和

价值观,选择最佳适宜方案的决策模式[9]。研究指

出,儿童安宁疗护共同决策的实施可减少决策冲突和

决策后悔,提高决策参与度和护理满意度[10-13]。本文

综述了儿童安宁疗护共同决策的实施途径、实施障

碍,并提出相关对策,以期提高患儿及其父母的决策

参与度、决策自我效能,减少决策冲突和决策后悔,提
高儿童安宁疗护质量,为今后促进我国儿童安宁疗护

共同决策的临床实践提供参考。

1 儿童安宁疗护共同决策的实施

1.1 决策辅助工具 决策辅助工具是一种专门设

计来促进患者积极参与临床决策的工具,它通过提
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