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自驱动技术与植入式心脏电子医疗器件
吴礼1,2，罗瑞增2，薛子傲1，吴钰祥1,2*，李舟2,3*

摘要 传统的植入式心脏电子医疗器件电池寿命有限，难以为患者提供长期、不间断的监测

和治疗，自驱动技术的出现解决了这一难题。介绍了自驱动技术的类型和原理，从供能、传

感和电刺激 3个方面回顾了自驱动技术在植入式心脏电子医疗器件中的应用，从自驱动植入

式心脏电子医疗器件能源的收集和存储管理、植入物的长期生物相容性、电刺激的生物学效

应3个方面展望了自驱动技术与植入式心脏电子医疗器件未来的发展方向。

关键词 自驱动技术；植入式心脏电子设备；纳米发电机；传感；电刺激

收稿日期：2022-05-20；修回日期：2022-06-10
基金项目：国家自然科学基金项目（82071970，61875015）；江汉大学科技创新专项基金项目（2021kjzx008）
作者简介：吴礼，硕士研究生，研究方向为血流限制训练、经颅直流电刺激的生物学效应，电子信箱：wuli2130@163.com ；吴钰祥（通信作者），

教授，研究方向为主动健康与可穿戴器件、运动训练的无损监测，电子信箱：yxwu@jhun.edu.cn；李舟（共同通信作者），研究员，研

究方向为生物电子器件、植入/穿戴的电子医疗器件、生物传感器、可降解器件、细胞生物力学，电子信箱：zli@binn.cas.cn
引用格式：吴礼, 罗瑞增, 薛子傲, 等 . 自驱动技术与植入式心脏电子医疗器件[J]. 科技导报, 2022, 40(12): 53-65; doi: 10.3981/j.issn.1000-

7857.2022.12.005

1. 江汉大学体育学院，武汉 430056

2. 中国科学院北京纳米能源与系统研究所，北京 101400

3. 中国科学院大学纳米科学与技术学院，北京 100049

心血管系统对于机体的新陈代谢和生命活动

的维持起着关键作用，而心脏在心血管系统中扮演

着重要角色。心脏是一个由心肌组织和瓣膜结构

组成的、具有自主节律性的器官，它包括左右心房

和左右心室。在心肌自主收缩过程中，将血液从左

心室射入主动脉，通过各级动脉送至全身，与组织

进行物质交换后，由静脉输送回右心房和右心室，

在心脏收缩过程中，房室的收缩不仅将血液射入主

动脉进行体循环，还同时把静脉血射入肺动脉，进

行肺循环。窦房结产生的兴奋沿着房室束传递到

普通心肌细胞，引起心脏的节律性收缩，当窦房结

或者房室束传导功能紊乱时，心脏的自主节律便会

受到影响，甚至危及生命。

心脏疾病的监测和治疗往往比较困难，自 20
世纪 50年代 Paul Zoll发明了第一台电源供电的心

脏起搏器以来，得益于电子、生命和材料等学科的

迅速发展，心脏起搏器的体积越来越小。1958年，

晶体管的发展推动心脏起搏器进入可植入时代[1]，

直至今日，多款无引线心脏电子设备也已获批上

市。现有的心脏电子设备主要有植入式心脏起搏

器、植入式心脏除颤器、植入式心脏监护仪等，虽然

这些设备可以对心脏病患者进行稳定持续的监测

并及时的诊断和治疗，保证患者的正常生活和工

作。然而电池有限的寿命是一个不可回避的问题，
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这极大地限制了心脏电子设备的发展。目前临床

治疗所使用的心脏起搏器电池寿命大概在 7~8年，

患者往往需要二次手术来更换电池或起搏器，这导

致患者出现依从性差和易感染等问题。因此，需要

有可持续的能源供应，以保证植入式心脏电子医疗

器件可以为患者提供长期、不间断的监测和治疗。

自驱动技术的出现解决了这一问题，这类技术可以

将机械能、太阳能、热能及生化能量转化为电能，来

为设备供电。

1 自驱动技术

在生物系统中可用的能量来源主要是肌肉收

缩、血流、穿过组织的红外光和声波。对于植入式

电子医疗器件的自驱动技术，目前已经探索出两种

实现途径，一种是通过换能器件将环境中的能量转

化成电能为设备供电，另一种是通过换能器件将生

物体中的物理能/化学能转化成电能。现有的自驱

动技术包括压电纳米发电机[2]（piezoelectric nano‐
generator，PENG）、摩擦纳米发电机[3]（triboelectric
nanogenerator, TENG）、太阳能收集器[4]、热释电纳

米发电机[5]、生物燃料电池[6]（图1）。

1.1 压电纳米发电机

PENG是利用压电效应在纳米尺度下收集微

小机械能并将其转化为电能的一种纳米发电机。

压电效应是材料在应力作用下产生内部电势的一

种现象。以ZnO为例（图 2（a）），ZnO具有纤锌矿结

构，其中 Zn2＋与O2－呈四面体分布。正负电荷中心

重叠，当受到沿C轴施加的外部机械力时，正负电

荷中心将产生偏移，并形成偶极矩。宏观上每个晶

体单元的偶极矩的叠加在表面形成了“压电势”。

当压电材料ZnO连接到外部电路时，“压电势”驱动

电子通过外部电路达到新的平衡状态。因此，

PENG通常由外部负载、可产生压电势的压电材料

和柔性基板组成。

常见的压电材料有氧化锌（ZnO）、锡酸锌（Zn‐
SnO3）、钛酸钡（BaTiO3）、锆钛酸铅（PZT）、聚偏氟乙

烯（PVDF）、聚偏氟乙烯共聚物 P（VDF-TrFE）等。

PENG具有功耗低、设计简单、柔韧性和机械稳定

性好等优点，但其输出相对较低。PENG的输出大

小主要取决于压电材料的压电系数和应变量。因

此，研究者通常会通过材料复合增加界面诱导效

应，从而增强压电性能，如在 PVDF基体中掺杂高

介电常数、高压电常数的陶瓷填料、碳基材料或金

属纳米颗粒来提高β相的含量，从而增强 PVDF的
压电性能[7-10]。改良结构设计也可以增强压电性

能，比如多层聚合物纳米复合材料可以通过介电/
电极和介电/介电界面合成来抑制电荷注入和迁

移，提高击穿强度，从而增强能量密度[11-12]。

1.2 摩擦电纳米发电机

TENG是基于摩擦电效应和静电感应所设计

的纳米发电机[13-15]。摩擦电效应是生活中一种非

常常见的现象。由于不同的材料对电子的捕获特

性不同，当 2种具有不同电子捕获特性的材料表面

相摩擦或接触时，电荷在材料间转移，在两种材料

因外力产生分离后，其表面会携带不同的电荷。静

电感应现象是指带电荷的物体靠近不带电导体时，

导体由于静电感应携带相反电荷的现象。TENG
有 4种不同的工作模式：垂直接触-分离模式、水平

滑动模式、单电极模式和独立层模式[16]。

垂直接触-分离模式的 TENG[17-18]（图 2（b））一

般分为 3个部分：摩擦层、电极层、外部负载。2个
摩擦层在接触和分离的过程中将机械能转化为电

能。由于 2个摩擦层对电子捕获能力不同，在接触

图1 自驱动技术的类型
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后，材料表面带等量的相反电荷。分离后，静电荷

也随之发生分离并在材料背面的电极上产生感应

电势差，接入外部负载时，感应电势差驱动电荷流

动以平衡电势差，形成电流。在重复的外力作用

下，垂直接触分离模式的 TENG不断接触和分离，

并持续在外部负载中产生电流。这种模式的优点

在于结构设计和制作简单、瞬时输出功率高、易实

现多层集成等，常用在间隔物结构[17]、拱形结构[19]、

弹簧支撑结构[20]的能量收集器中。

水平滑动模式的 TENG[21]（图 2（c））是由上下 2
块摩擦层及其背部的电极组成。当 2个摩擦层水

平移动时，其接触面积发生改变，并在接触面产生

电荷。产生的电荷在背部电极形成感应电荷，当有

外部电路接入时，感应电势差驱动电子流动产生电

流。这种模式的优点是瞬时输出功率高而且有多

种结构变式，其中水平滑动结构[22]设计简单，可以

通过多层结构提升输出的电流；栅状电极结构[23]性

价比高、伸缩性强，可以通过提升滑动速度、电极大

小和介电层厚度来优化能量转化效率；液态金属结

构具有接触面积大，能量转化率高的优势[24]。单电

极模式的 TENG[25]（图 2（d））由 2个介电层组成，其

中 1个介电层的电极接地。2个介电层接近或远

离，接地的电极的局部电场分布发生变化，电子在

电极和大地之间流动，在外部负载产生电流。尽管

这种模式输出较低，但是由于其中 1个摩擦面不需

要连接导线，所以它的应用也非常广泛。不仅可以

收集微风、雨滴等机械能，还可以应用于触觉、速

度、角度、压力及人体健康监测等传感器[26-29]。

独立层模式的 TENG[30]（图 2（e））的 2个电极水

平并排放置于介电层下方，两电极通过负载和导线

相连。当介电层在移动时，在两电极之间产生不均

匀的电荷分布，正电荷便会在两电极和负载间来回

转移，以平衡电势分布，介电层在周而复始的运动

中会使能量输出的效率变高。另外，介电层的移动

不一定需要直接和电极进行接触，这样就可以降低

材料表面的磨损，增加 TENG的耐久性。因此，这

种模式可以广泛应用于转轮式、栅极整列式、滑动

式等不同结构的能衡量收集器及蓝色海洋能量收

集[31]。

图2 纳米发电机的原理

（a）

（b） （c）

（d） （e）

（a）压电纳米发电机原理；（b）摩擦纳米发电机垂直接触分离模式原理；（c）摩擦纳米发电机水平滑动模式原理；

（d）摩擦纳米发电机单电极模式原理；（e）摩擦纳米发电机独立层模式原理
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1.3 热释电纳米发电机

热释电纳米发电机[32]是利用具有热释电效应

的纳米材料把温度变化转化为电能的一种能量收

集器。在温度恒定时，热诱导的电偶极子会在各自

的对称轴上进行一定程度的随机摆动，材料自发极

化的总平均强度没有变化，因此不会产生电流。当

温度升高时，电偶极子摆动加剧，材料总自发极化

程度会降低，电极上的感应电荷量减少，连接外部

负载时，便会产生电流。当温度降低时，电偶极子

的摆动强度会降低，自发极化程度增强，电极上的

电荷量增加，外部负载中产生反向流动的电流[33]

（图 3）。常用的热释电材料有 ZnO、PZT、BTO、
PVDF及其复合材料等。热释电纳米发电机具有

耐用性高、环境适用性强、灵活等优点，其输出大小

受材料的热释电系数和温度变化的影响，通常用于

火灾预警、热传感、热成像、污染监测等领域[34-36]。

1.4 生物燃料电池

生物燃料电池[37]是从生物体、生物环境中获取

生化能量产生电能的一种能量收集器。在生物燃

料电池中阳极一侧放置合适的生物燃料和催化剂，

在阴极使用氧进行还原并产生电能（图 4）。其电

化学反应过程如下[38]：

阳极: C6H12O6 + 2OH- → C6H12O7 + H2 O + 2e-
阴极: 1/2O2 + H2 O + 2e- → 2OH-

整体: C6H12O6 + 1/2O2 → C6H12O7
根据催化剂类型的不同，可将生物燃料电池分

为微生物燃料电池、酶燃料电池、光催化燃料电池

等，不同类型生物燃料电池的应用也有所区别，如：

微生物燃料电池和光催化燃料电池被广泛用于污

水处理和发电[39-40]、酶燃料电池常用作生物传

感[41-42]。其中酶的负载能力和电子转移速率是影

响电池输出性能的关键因素，研究者通常采取结构

设计和材料合成的方法来改善电池性能，但还是很

难解决输出功率低、使用寿命短的难题。

1.5 太阳能电池

太阳能电池是利用半导体的光伏效应，将光能

转化为电能的能量收集器（图 5）。在半导体硅分

别掺入磷原子和硼原子可以形成 P型半导体和N
型半导体。两种半导体结合一起可以形成P-N结，

当太阳光照射在半导体中的P-N结时，可形成与势

垒方向相反的光生电场，使 P型半导体带正电，N
型半导体带负电，连接外部电路时便可产生电

流[43]。随着光伏技术的发展，研究者逐渐开发出了

单晶硅、多晶硅、钙钛矿、无铅钙钛矿等类型的太阳

能电池[44]。由于太阳能电池具有永久性、灵活性以

及清洁性，被广泛用于通信、交通、气象等领域的供

电。

图3 热释电原理图

图4 生物燃料电池原理

图5 太阳能电池原理
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2 自驱动技术在植入式心脏电子

医疗器件中的应用

自驱动技术可以从身体及周围环境中收集能

量为电子器件供能，在植入式心脏电子医疗器件的

设计和应用中具有巨大的潜力，因此，大量研究者

探索了不同的供能方法，如：使用太阳能电池为商

用心脏起搏器供能[45-46]；通过振荡器收集心脏跳动

的能量来为植入式心脏电子医疗器件供能[47-48]；利

用葡萄糖在体内氧化还原反应产生的电能[49]，为植

入式心脏电子医疗器件供能。但是每一种方法都

有其适用范围和局限性，并不是所有自驱动技术都

适用于植入式心脏电子医疗器件的供能和传感。

其中，热释电纳米发电机需要有较大温度差才能产

生电荷转移，由于人体内体温波动范围极小，因此

不适合用于体内植入[50]；太阳能电池的能量转化效

率深受植入深度的影响，存在着皮下光利用、小型

化、生物相容性和舒适性等挑战[51]；葡萄糖生物燃

料电池虽然可以满足植入式心脏电子医疗器件的

需求，但还存在输出功率较低、稳定性差等问题[37]。

而 TENG、PENG具有形状可调节、参数可控、体积

小、生物相容性好、输出高、灵敏度高、成本低、简单

易获得等特点，已有不少研究者利用这些优异的特

性将其应用到各个领域，如机械能、风能和海洋能

的能源收集器[52-55]，运动、速度和生理信号传感

器[56-59]，用于组织修复、细胞调节及心脏起搏的刺

激器等[60-64]。基于纳米发电机的植入式心脏电子

医疗器件的开发无疑为心脏疾病的监测和诊疗提

供了一种可行的方案。接下来将主要介绍基于

TENG、PENG的自驱动技术在植入式心脏电子医

疗器件中的应用。

2.1 设备供能

人体在日常工作和生活中会产生大量的机械

能，如呼吸、心跳、行走、摆臂等，这些能量并未得到

合理的利用。自中国科学院院士王中林提出纳米

发电机以来，研究人员为了解决植入式心脏电子设

备的能源供给问题，根据不同植入部位和设备供能

要求，开发了各种结构、模式及材料的纳米发电机，

将人体运动和维持生命活动所产生的微小机械能

转化为设备所需的电能。

2010年，Li等[65]将ZnO纳米发电机植入生物体

内进行能量收集，并证明ZnO具有良好的生物相容

性。该研究使用的氧化锌纳米线的直径为 100~
800 nm，长度为 100~500 μm。通过涂覆银浆将纳

米线两端固定在柔性聚酰亚胺基板表面的同时使

引线与其相连，连接处会产生肖特基势垒[66]。利用

ZnO纳米线的机电耦合效应与界面处肖特基触点

的压电效应相结合，从而产生电流。该纳米发电机

可以植入到老鼠的心脏表面，收集心脏搏动产生的

机械能，并产生 3 mV的开路电压和 30 pA的短路

电流（图6（a））。此后，大量研究人员利用ZnO的压

电特性和良好的生物安全性将其运用到植入式电

子设备的供能中。Jin等[67]将 ZnO纳米阵列有效的

集成在软体材料上用以构建柔性可拉伸且生物相

容性好的能量收集器。在该项研究中，在掺杂碳纳

米管的聚二甲基硅氧烷（PDMS）基质中生长和嵌入

ZnO纳米阵列，并使用 PDMS封装器件（图 6（b））。

封装后的器件具有优异的弹性模量（3.3 MPa），手

部的运动可以产生 9.2 V开路电压，足以为 LED灯

供电。将其植入到大型动物（猪）的右心室中可以

输出 0.3 V的开路电压，但是该电压较小，无法在体

为植入式器件供能。除了压电单晶体外，研究人员

也将压电陶瓷这类常见的压电材料纳入了 PENG
材料选择范围。

Dagdeviren等[68]将PZT压电陶瓷用于制备柔性

压电纳米发电机（图 6（c）），在周期性弯曲的变形

中可产生 100 nA的短路电流。在植入到牛心脏上

时，器件的功率密度可达 1.2 μW/cm2，足以驱动商

用心脏起搏器。此外，压电高分子材料因其可控的

尺寸、良好的柔韧性和生物相容性也广泛应用于植

入式电子器件的供电设备。Dong等[69]将 PVDF与

PDMS按照自包裹螺旋结构设计了一款能量收集

器（图 6（d）），该器件利用心脏跳动的机械能来为

商用心脏起搏器供电，并且可以延长商用心脏起搏

器电池的使用寿命，但其输出较低，植入体内后仅

可产生 0.5 V左右的开路电压。为了解决 PVDF输
出低的问题，该团队将PVDF换成P（VDF-TrFE）薄

膜，植入猪右心室内后，6层多孔 P（VDF-TrFE）器
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件可在心脏跳动时产生2 V的开路电压[70]。为了更

有效地提升 PVDF的输出性能，Dong等[71]又将该多

孔的 P（VDF-TrFE）薄膜与弯曲梁阵列进行结合，

该能量收集器的峰值开路电压可达 4.5 V，峰值短

路电流可达200 nA。
为了简单且有效提升压电纳米发电机的能量

收集效率，其材料的使用原则不仅仅局限于单一无

机或有机压电材料，不少研究者开始从无机和有机

压电材料的复合入手，解决单一无机压电材料输出

较低的问题。Xu等[72]将ZnO和多壁碳纳米管（MW‐
CNTs）混合到微孔P（VDF-TrFE）薄膜中，得到了一

种用于心脏能量收集复合压电薄膜（图 6（e）），其

输出比普通微孔 P（VDF-TrFE）薄膜高 46倍，该输

出可为商用心脏起搏器实时供电。Sara等为解决

这一问题提出了新的策略。由于 PVDF具有较高

的介电常数和低的杨氏模量，使其可以很好的与其

他材料结合，该团队将 ZnO和石墨烯（rGO）掺杂到

PVDF中制备了一种电纺纳米纤维 PENG，多种压

电材料的协同效应增强了 PENG的输出性能（图 6
（f）），将其缝合在心包上可产生 0.487 μJ的电能，

并在 323 min内将 100 μF的电容充电至 3.5 V，可
以有效驱动商用起搏器[73]。

图6 纳米发电机为植入式心脏电子设备供能

（a）附着在老鼠心脏上的单根ZnO纳米发电机及其输出[65]；（b）基于ZnO纳米阵列的能量收集器在体内植入及猪心跳的血压和输出[67]；

（c）基于PZT-MEH的柔性压电纳米发电机实物图及输出功率[68]；（d）基于PVDF的螺旋压电能量收集器缠绕在起搏器的导线上及单层

PVDF和多层结构的输出对比[69]；（e）附着在起搏器引线上的能量收集器和有无PDMS填充的多孔纳米薄膜输出对比[72]；（f）自供电起搏

器在体内的演示及压电纳米发电机的输出[73]；（g）植入式摩擦纳米发电机的结构图、实物图及附着在活鼠隔膜上的iTENG[74]；（h）惯性

驱动的摩擦纳米发电机的示意图及堆叠后电流波形的叠加[75]；（i）共生心脏起搏器系统示意图，植入式摩擦电纳米发电机（iTENG）结构

示意图及干预心律失常过程中心电图、股动脉压力、起搏器电容的电压变化情况[62]

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

（g） （h）

（i）
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垂直接触-分离模式摩擦纳米发电机可以很

好地采集生物运动产生的微小机械能，如心脏跳

动、呼吸过程中膈肌的运动等，这为植入式电子器

件的能源供给提供了一种新的策略。Zheng等[74]首

次将TENG植入生物体内，将呼吸产生的机械能转

化为电信号，存储在电容器中用于驱动心脏起搏

器，并成功调节了大鼠的心率（图 6（g））。该团队

将 PDMS涂敷在图案化的硅晶圆上以制造金字塔

形的阵列，用来增加摩擦层的接触面积，图案化的

PDMS和面处理过的铝箔作为摩擦层可以显著提

高 iTENG的输出，具有生物相容性的PDMS用来封

装器件，以保证器件稳定的工作环境。iTENG被植

入在大鼠的隔膜和肝脏之间，可以将呼吸产生的机

械能转化为 3.73 V的开路电压和 0.14 μA短路电

流，并储存在电容器中为起搏器供能。还有研究者

利用重力惯性基于聚乙烯醇（PUA-NH）和 PFA设

计了一种接触分离式摩擦纳米发电机（图 6（h）），

该器件采用堆叠式分布可以实现电流波形的叠加，

植入大鼠体内可在 24 h内产生约 144 mW的电能，

在心率低于正常值时，心脏起搏器会立即启动调节

心率[75]。Ouyang等[62]同样利用具有纳米结构的聚

四氟乙烯（PTFE）作为器件（iTENG）的摩擦层结合

商用心脏起搏器制作了一款共生心脏起搏器，可以

利用心脏跳动在 190 min内为 100 μF的电容充入

3.55 V的电能（图 6（i））。与前述工作不同的是，为

了提高器件结构的稳定性和高输出，该工作在

iTENG的制作中采用了核壳结构和龙骨结构，并且

当 iTENG植入的部位在成年猪的心脏和心包之间

时，通过收集心脏跳动产生的机械能转化为心脏起

搏器调节心脏节律所需的电能。

2.2 心功能传感

纳米发电机不仅可以为植入式医疗器件供电，

还可以采集微弱的机械形变通过电信号的形式实

现传感监测，且不需要外部能源的供应，可以完全

实现自驱动。纳米发电机在作为生物医学传感器

的研究中表现出了较高的灵敏度、快速的响应时间

和优异的稳定性等优异的特点。本节重点回顾植

入式纳米发电机在心脏传感方面的研究进展。

心率和心律分别是可以简单评价心脏跳动速

度和节律的极为重要的生命体征指标。纳米发电

机可以将心脏跳动转化为电脉冲，电脉冲的频率可

以体现出心脏跳动的速度，电脉冲的间隔可以提示

心脏的节律。Ma等[76]基于 TENG设计了一种植入

式自驱动摩擦电主动传感器（iTEAS），可用于心率

在体监测（图 7（a）），其电压输出值与心电图的R波

高度同步，准确率达到 99%。Zhao等[77]通过利用原

位间隙生成装置制造了一种无间隔摩擦电纳米发

电机（NSTENG）（图 7（b））。NSTENG植入大鼠的

心脏前壁，可以在心脏的跳动过程中产生 0.11 V的

开路电压，其输出信号与心脏的R波同步，精确度

高达 99.73%。另有研究工作也使用 TENG设计了

一种龙骨结构的心率传感器（图 7（c）），该器件利

用心脏的周期节律性跳动可以产生高达 14 V的开

路电压及 5 μA的短路电流，这些电信号与心率的

同步率良好[78]。植入式压电纳米发电机因其制备

简单也常用作心率传感，图 7（d）展示了一种基于

压电单晶的高效柔性压电能量收集器，植入猪心

后，该器件可以产生 1.75 μA的短路电流和 17.8 V
的开路电压，并用于监测猪的心率[79]。基于压电聚

合物 PVDF的植入式纳米发电机（i-NG）也可用于

心率监测。该器件（图 7（e））植入在猪的心外膜可

以稳定工作至少 2个月，并产生 3.6 V的输出（心率

120次/min），输出的电信号与心率的相关性良好

（相关系数R2=95%）[80]。

植入心脏或心包的纳米发电机不仅可用于监

测心率，还可以用来监测血压。心内压的升高会增

加心脏负荷，引发心衰、脑卒中等，常用侵入性心导

管监测心内压，但在长时间、连续性的监测中心导

管具有局限性。因此，Liu等[81]利用摩擦纳米发电

机高灵敏度、小型化、柔性、自供电的特点，设计了

一款心内膜压力传感器（图 7（f）），可以将心腔内的

血液流动的能量转化为电能，以实时监测心内膜压

力的变化、心室颤动和室性早搏。该器件与用于微

创植入的外科导管集成植入在猪的左心室和右心

房展现了超灵敏、实时监测和良好的机械稳定性

（R2=0.997，灵敏度为 1.195 mV/mmHg），还可以根

据心内压的突然变化及时发现危及生命的心律失

常。术后护理的血压监测通常为4~10 d，体外的血
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压监测无法反映实际脉管和心脏的血压情况，而现

在常用的植入式血压传感器无法降解，需二次手术

取出。为了解决这一问题，Ouyang等[82]利用聚乳

酸-壳聚糖（PLA/C）设计了一款生物可吸收摩擦电

传感器（BTS）。该设备在狗的体内可以成功识别

异常血管闭塞和心律失常，且使用寿命达 5 d。
BTS 不仅具有出色的灵敏度（11 mV/mmHg）、线性

度（R2=0.993）和良好的耐用性（45万次循环），同时

还具有良好的抗菌性能（图7（g））。

图7 植入式纳米发电机作为心脏电子设备的传感器

（a）iTEAS的结构图及电压输出的波形与心电图R波一致[76]；（b）NSTENG的实物图及监测心血管系统的NSTENG[77]；（c）采用龙骨结构

的植入式摩擦纳米发电机结构图及输出与心电图的比较[78]；（d）柔性PMN-PZT能量收集器照片与心跳产生的输出与心电图[79]；（e）柔

性植入式纳米发电机的原理图及在30 d内的长期稳定性评估[80]；（f）通过微创手术将器件植入约克郡猪的心脏，传感器检测到的早搏

信号[81]；（g）BTS运用在大型动物心脏监测实验图像，对应于BTS输出信号的心律失常事件的代表性血压[82]

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

（g）

2.3 电刺激

窦房结作为“心脏起搏点”，其激动时间或激动

位置异常均会引起心律失常。心律失常会影响心

脏泵血功能，进而导致各器官的供血不足，因此在

监测心率的同时需要及时的干预，维持心脏的自主

性节律。随着材料的发展及纳米发电机结构的优

化，纳米发电机的输出性能也逐渐上升，不仅可以

为商用心脏起搏器供能，还可以释放电脉冲直接对

心脏的细胞和支配心脏的神经进行电刺激。

Hwang等[83]基于 PMN-PT薄膜设计了一种柔性、灵

活高效的能量收集器（图 8（a））。该器件在周期性

的弯曲过程中能够产生 145 μA和 8.2 V的输出，植

入在大鼠心脏内可以进行实时功能性电刺激，改善

心脏收缩的动作电位。有些心脏手术过后，可能会

出现一段时间的心动过缓，患者在几天或几周内需

要进行心脏起搏，可降解的心脏起搏器可作为一种

补充。Choi等[84]报告了一种可降解、无引线、自供

能的植入式心脏起搏器（图 8（b）），该设备通过无

线感应功率传输接收功率和控制命令，并在植入体

内后 7周内完全被生物降解。小鼠、大鼠和犬类等
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动物模型中均证明其具有治疗房室结性传导阻滞

的能力和生物降解可吸收的能力。心迷走神经是

支配心脏活动的主要神经之一，不少研究者通过刺

激迷走神经来调控心脏的活动。Sun等[85]利用压电

材料PVDF和聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）薄膜设

计了一种压电、摩擦电混合纳米发电机（图 8（c）），

并基于混合发电机设计了一款闭环式自驱动低水

平迷走神经刺激系统（LL-VNS），可实时传感、信号

处理和治疗。大鼠的体内实验证明，LL-VNS具有

良好的生物相容性，并且在体内可产生 5~15 μA的

峰值电流，该电流直接作用于迷走神经极大地缩短

了心房颤动持续时间并缓解了心房颤动症状。

图8 植入式纳米发电机在心脏刺激中的应用

（a）PET基板上柔性PMN-PT薄膜能量收集器的照片，在活鼠身上进行刺激心脏的医学实验和起搏器工作峰值信号[83]；

（b）无引线可降解的自供能心脏起搏器，植入到心室的心外膜[84]；（c）混合纳米发电机（H-NG）的结构及基于H-NG的闭

环自供电LL-VNS系统示意[85]

（a）

（b）

（c）

3 结论

心脏疾病的监测和诊疗一直是临床医生关注

的重点，相比于可穿戴心脏电子设备，植入式电子

设备对生理信号的监测更加准确，治疗更及时。近

些年来，植入式心脏电子设备的供能瓶颈问题也因

自驱动技术的发展得以解决。其中植入式自驱动

电子设备的性能也在随着传统材料的改良、新兴材

料的应用和结构设计的优化得到巨大提升，更加趋

向于小型化、轻量化，基于自驱动技术的植入式心

脏电子设备在心脏疾病的诊疗中展现出了巨大潜

力。基于纳米发电机的自驱动技术在心脏电子设

备中的应用主要体现在供能、传感和电刺激 3个方

面。基于纳米发电机的心脏电子设备虽然在大动

物体上进行了大量的研究，但未来仍有以下 3个关

键问题需要探索：

1）能源的收集和储存管理。纳米发电机是将

低频的机械能转化为电能，由于人体的机械运动

（如心跳和呼吸）频率较低，所以纳米发电机的能量

收集效率相较于无线传输等方式仍处于低水平。

而且纳米发电机的阻抗与储能电容的阻抗不一致，

因此在充电过程中，能量存储效率不高。如何利用
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结构设计、材料优化、工程技术提高植入式纳米发

电机的能量收集和存储的效率是下一步需要研究

的方向之一。

2）植入物的长期生物相容性。在人体表面和

组织内部存在很多感知内部或外部变化的感受器，

较大的植入物会引起机体的排异反应。为了提高

生物相容性，不少研究者已经进行了多年研究，通

过使用生物相容性好的材料、器件小型化等方式降

低机体的排异反应。未来应用到人体时还需更多

关注植入式电子器件的安全性、器件体液环境下运

行的稳定性。

3）电刺激的生物学效应。目前大量植入式心

脏电子设备主要集中在传感和为商用设备的供能

两大方向，这使得纳米发电机对心脏功能的恢复仍

是间接的。尽管已有研究人员探究了纳米发电机

对心肌和支配心脏的迷走神经进行直接电刺激来

一定程度上改善心脏的功能，但仍有一些刺激参

数、生物学机制和其他的生物学效应未进行探究。

未来可以考虑使用纳米发电机所产生的独特电流

（高电压，低电流）对心肌和支配心脏的神经实施精

准和个性化的电刺激和电调控。

基于自驱动技术的植入式心脏电子设备具有

很高的临床使用价值，面对上述挑战，未来需要结

合生物学、临床医学、材料学、电子学和机械工程等

学科的前沿技术手段，设计和开发更适用于临床诊

疗的自驱动植入式心脏电子设备。
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Self-powered technology and implantable cardiac electronic

medical devices

AbstractAbstract As the main component of the human circulatory system, the cardiovascular system plays an important role in
maintaining the normal life activities of the human body. Limited by the battery life of the traditional implantable cardiac
electronic medical devices, it is difficult to achieve the long-term, uninterrupted monitoring and treatment. The newly developed
self-powered technology solves this problem. In this paper, we review the types and the principles of the self-powered
technology, and the application of the self-powered technology in the implantable cardiac electronic medical devices from three
aspects: the energy supply, the sensing and the electrical stimulation. The development of the self-powered implantable cardiac
electronic medical devices is discussed from the perspectives of the energy collection and storage management, the long-term
biocompatibility of the implants, and the biological effects of the electrical stimulation.
KeywordsKeywords self-powered technology; implantable cardiac electronics; nanogenerators; sensing;
electrical stimulation ●
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