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智能创伤修复敷料的兴起：技术、商业化与未来发展综合报告 

 

 

第一部分：高级伤口护理的迫切需求：一场无声的流行病 

 

创伤修复领域正面临一场深刻的变革，其驱动力源于一个日益严峻且常被低估的全球性健

康危机：慢性伤口的流行。这一挑战不仅给患者带来了巨大的身体和心理痛苦，也给全球

医疗系统带来了沉重的经济负担。传统伤口敷料在应对这一复杂挑战时显得力不从心，从

而催生了从被动覆盖到主动交互，再到如今智能响应式护理的演进。本节将深入剖析无效

伤口愈合所带来的临床与经济负担，追溯伤口敷料的演化历程，并最终定义“智能”范式，

阐明其作为应对这场无声流行病的必要技术革新。 

 

1.1. 无效伤口愈合的临床与经济负担 

 

慢性伤口，通常指在三个月内未能正常愈合的创伤，已成为一个严峻的全球性健康难题 

1。其影响远超皮肤表面的缺损，构成了一个复杂的临床、经济和社会问题。 

问题的规模：慢性伤口影响着全球数以百万计的人口。在发达国家，其患病率占总人口

的 1-2% 2。这一数字正随着全球人口老龄化以及糖尿病、肥胖症等生活方式相关疾病发

病率的攀升而持续增长 2。例如，国际糖尿病联合会预测，到 2050 年，全球将有约 8.53 

亿成年人（即每 8 人中就有 1 人）患有糖尿病，比现有水平增加 46% 4。这些患者的伤口

愈合能力受损，导致慢性伤口（尤其是糖尿病足溃疡）的发生率急剧上升 4。 
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惊人的经济成本：伤口护理及其相关并发症的管理给医疗系统带来了巨大的财务压力。

在英国，据估计英国国家医疗服务体系（NHS）每年在伤口护理上的支出高达 53 亿英

镑，占其总支出的 4% 5。在美国，仅医疗保险（Medicare）一项，每年用于治疗各类伤

口的费用就高达 281 亿至 968 亿美元 6。这些成本的核心驱动因素并非敷料本身，而是无

效愈合所导致的严重后果。数据显示，未能愈合的伤口其管理成本比愈合伤口高出 

135%，这主要是由于长期的住院治疗、专科服务以及感染等并发症的处理费用 3。以糖尿

病足溃疡（DFU）为例，仅一家三级医院每年因此产生的直接医疗总费用就可达 168 万新

元 7。 

人道主义成本：除了经济账单，慢性伤口还严重损害了患者的生活质量。持续的疼痛、

不雅观的伤口、行动不便以及社交隔离，给患者带来了巨大的情感和身体痛苦 2。更严重

的是，慢性伤口是导致截肢等灾难性事件的主要前兆。据统计，85% 的截肢手术由溃疡

引起，而糖尿病足溃疡占所有下肢截肢原因的 70% 2。截肢后的 5 年死亡率高达 40% 至 

70%，这一数字令人警醒 2。 

系统性护理缺陷：问题的严重性因医疗系统内部的结构性缺陷而加剧。伤口护理往往被

视为其他疾病的并发症，缺乏独立的临床专科地位，导致资源优先级别低、治疗方案不一

致以及所谓的“临床惰性”（clinical inertia） 2。这种碎片化的管理模式阻碍了标准化、循

证护理路径的建立和推广，凸显了对创新解决方案的迫切需求 10。 

这种巨大的、多层面的负担揭示了一个核心事实：智能伤口敷料的价值主张必须超越单纯

的“促进愈合”。其真正的商业和临床潜力在于作为一种成本规避工具。考虑到一个未愈合

伤口所引发的下游成本（如住院、手术、抗生素治疗和截肢）远高于任何先进敷料的单

价，智能敷料的经济学论证应聚焦于其预防高成本事件的能力。通过早期预警和干预，一

个看似昂贵的智能敷料若能阻止一次住院或手术，其成本效益便显而易见。因此，智能敷

料的开发和推广，本质上是一项旨在优化医疗资源配置、降低系统总支出的健康经济学战

略。 
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1.2. 伤口敷料的演进：从被动到交互 

 

伤口敷料的发展历程是医学认知和材料科学进步的缩影，它经历了从简单的被动覆盖到复

杂的生物活性交互的演变。 

传统（被动）敷料：这是第一代敷料，主要包括棉花、纱布和基础绷带等材料 12。它们的

功能完全是被动的：提供物理屏障，吸收部分渗出液 12。然而，其局限性十分显著。它们

容易与新生肉芽组织粘连，在更换时会造成二次创伤和剧烈疼痛；它们对伤口湿度的调控

能力差，无法提供理想的愈合环境；并且不具备任何主动的抗菌或促进愈合的生物学功能 
13。 

现代（交互式与生物活性）敷料：基于“湿性愈合”理论的出现，第二代敷料实现了重大

飞跃。 

● 交互式敷料：这类敷料，如聚氨酯泡沫、水胶体和藻酸盐等，旨在通过管理伤口渗出

液，维持一个有利于细胞迁移和增殖的湿润微环境 14。它们通常对气体具有通透性，

同时能有效阻挡外部细菌的入侵 14。 

● 生物活性敷料：这类敷料更进一步，能主动参与愈合过程。它们可以浸渍抗菌剂（如

银离子、碘）以控制生物负荷，或包含胶原蛋白等生物材料以刺激细胞增殖 14。 

现代敷料的局限性：尽管现代敷料相较于传统敷料是巨大的进步，但它们本质上仍然是

“愚笨的”。它们无法响应伤口微环境的动态变化，不能提供关于愈合状态或感染风险的实

时反馈，也无法按需调整其治疗行为 13。这使得临床判断严重依赖于医护人员的定期手动

检查，这种检查不仅主观、可能破坏愈合环境，还会给患者带来痛苦 17。 

 

1.3. 定义“智能”范式 

 

智能伤口敷料代表了第三代护理技术，它旨在克服传统和现代敷料的局限性，将伤口管理
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从静态干预提升至动态、数据驱动的层面。 

一个智能伤口敷料是一个先进的、多功能的平台，它通过集成传感和/或治疗功能来与伤

口环境进行交互 13。它超越了被动保护或静态交互，实现了 

动态的、数据驱动的伤口管理 12。 

其核心功能可概括为： 

● 感知（诊断）：集成电化学、光学等传感器，实时监测伤口状态的关键物理、化学和

生物标志物 17。 

● 响应（治疗）：能够以可控、按需的方式主动递送治疗剂（如药物、生长因子）或施

加物理刺激（如电刺激） 19。 

● 报告（连接）：通常配备无线通信模块，将数据传输给临床医生或患者，实现远程监

控和远程医疗应用 17。 

这种“感知-响应-报告”的闭环能力，使智能敷料不仅仅是一个敷料，更是一个微型的床旁

诊断和治疗系统。它的出现，旨在解决医疗系统中长期存在的护理不一致和专业知识不足

的系统性问题。通过提供客观、量化的实时数据，智能敷料能够将专家的知识和经验嵌入

到设备本身。例如，一个集成了临床决策支持算法的智能敷料系统，可以引导非专业医护

人员做出正确的临床判断，从而将伤口护理从一门依赖主观经验的“艺术”转变为一门有数

据支撑的“科学”。这不仅提升了单次护理的质量，更有可能在全球范围内标准化护理流

程，克服因专业人员短缺和培训不足造成的护理质量鸿沟。 

表 1：伤口敷料的演进：比较分析 

特征 传统（被动）敷料 现代（交互式/生物活

性）敷料 

智能（响应式/诊疗一

体化）敷料 

核心原理 被动覆盖与吸收 维持湿性愈合环境，

部分具备生物活性 

实时监测、按需治

疗、数据驱动 
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成分示例 棉花、纱布、粘性绷

带 12 

泡沫（聚氨酯）、水

胶体、藻酸盐、含银

敷料 14 

集成传感器的水凝

胶、导电聚合物、微

流控芯片、无线通信

模块 17 

主要功能 物理屏障，吸收渗出

液 
管理渗出液，维持湿

润环境，控制生物负

荷 

实时监测伤口生物标

志物（pH、温度、细

菌），按需释放药物

或施加电刺激 12 

关键局限性 粘连伤口，更换时造

成二次创伤，无抗菌

或促愈合功能 13 

无法响应伤口动态变

化，需手动检查，无

法提供实时诊断信息 
13 

成本高昂，技术复杂

（电源、生物相容

性、数据管理），监

管路径复杂 22 

临床应用示例 简单的术后切口覆盖 中度至重度渗出性伤

口，如静脉性腿部溃

疡 

慢性难愈合伤口（如

糖尿病足溃疡）的远

程监控和个性化治疗 
24 

 

第二部分：智能伤口敷料的技术核心 

 

智能伤口敷料的核心价值在于其将先进的传感技术、主动治疗干预以及创新的材料科学和

制造工艺融为一体。这种融合将传统的被动式敷料转变为一个能够实时诊断、按需治疗并

与数字健康生态系统无缝连接的微型诊疗平台。本节将深入剖析构成这一技术核心的三大

支柱：传感层、活性层以及实现这些功能所依赖的先进材料与制造方法。 

 

2.1. 传感层：伤口床旁的实时诊断 
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传感层是智能敷料的“诊断大脑”，其目标是在不干扰伤口愈合过程的前提下，无创地持续

监测伤口微环境中的关键生物标志物，从而实现对愈合进程的评估和并发症的早期预警。 

 

2.1.1. 物理及物理化学参数监测 

 

● 温度：温度是反映伤口状态的一个基本而重要的物理参数。伤口区域温度升高通常预

示着炎症反应或细菌感染，而温度过低则可能意味着局部缺血，影响愈合 8。仅 

2.2°C 的温度变化就足以指示伤口状态的恶化 8。传感器通常采用基于电阻的原理

（热敏电阻），使用石墨烯或金等材料制成，这些材料的电阻会随温度变化而发生可

预测的改变 26。 

● pH 值：pH 值是伤口微环境化学状态的关键指标。健康皮肤表面呈弱酸性（pH 4-

6），而慢性或感染伤口的 pH 值会趋于碱性（pH 7-9），这主要是由细菌代谢产生

的碱性副产物所致 8。碱性环境会抑制成纤维细胞活性，增加蛋白酶活性，从而阻碍

愈合。pH 传感器常利用聚苯胺（PANI）等 pH 响应性聚合物或氧化铱（IrO2）等金

属氧化物，它们的电导率或电位会随 pH 值的变化而改变 19。 

● 氧分压（pO2）：充足的氧气供应是细胞增殖和组织修复的必要条件。慢性伤口由于

血管系统受损，常处于缺氧状态，这会延缓愈合进程 26。因此，监测伤口床的氧分压

可以有效评估血管生成和愈合潜力。这类传感器可基于氧响应性磷光材料（如钌基化

合物）制成，其磷光寿命会随氧气浓度的变化而改变 26。 

● 阻抗/压力：生物阻抗测量可以反映组织的健康状况、细胞活力和水合状态，对于早

期发现皮下压力性损伤等不可见创伤具有重要价值 26。压力传感器则对预防压疮（尤

其是糖尿病足溃疡）至关重要，它能及时警示组织受到的过度机械应力 8。 

 

2.1.2. 生物化学与代谢生物标志物 
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● 尿酸（UA）：尿酸是炎症和氧化应激的标志物。在慢性伤口中，尿酸水平升高（> 

500 μM）通常表示炎症反应过度，而水平降低则可能暗示存在细菌定植（细菌会消

耗尿酸）26。采用固定化尿酸酶的酶促传感器能够特异性地氧化尿酸，通过检测电化

学信号实现高选择性测量 26。 

● 葡萄糖：对于糖尿病患者，伤口渗出液中的葡萄糖水平与血糖水平密切相关。通过监

测伤口葡萄糖，可以间接评估患者的血糖控制情况及其对伤口愈合的影响，为个性化

治疗提供依据 26。 

● 炎症介质：在难愈合伤口中，肿瘤坏死因子-α（TNF-α）、白细胞介素-6（IL-6）和

白细胞介素-8（IL-8）等促炎蛋白的水平会显著升高。通过在电极表面功能化适配子

或抗体，可以特异性地捕捉这些大分子，并通过电化学或光学方法进行检测 26。 

 

2.1.3. 病原体及生物膜检测 

 

● 细菌代谢物：某些病原体在生长过程中会产生独特的代谢产物。例如，绿脓杆菌（P. 

aeruginosa）是伤口感染的常见菌，它会分泌一种名为绿脓菌素（Pyocyanin）的毒

力因子。由于其特异性，绿脓菌素可以作为检测绿脓杆菌感染的可靠生物标志物，通

过电化学方法进行检测 26。 

● 细菌酶：病原体分泌的酶，如脱氧核糖核酸酶（DNase），也可以作为感染的早期标

志。基于 DNA 水凝胶的传感器在接触到 DNase 时会发生结构变化，从而改变其射

频特性，实现对感染的检测 26。 

● 直接细菌传感：更直接的方法是在传感器表面修饰能够特异性结合细菌的分子，如抗

菌肽或适配子。当细菌附着到传感器表面时，会引起电阻或其他电学性质的显著变

化，从而实现对细菌存在与否的直接检测 26。 

伤口愈合是一个复杂的多阶段过程，单一生物标志物往往无法提供全面的诊断信息。例



 
 
 

 8 

如，温度升高可能由正常炎症引起，也可能是感染的征兆。因此，该领域的前沿趋势正从

单参数监测转向多参数集成传感。如新加坡国立大学（NUS）的 VeCare 平台和加州理工

学院（Caltech）的 iCares 系统，它们在单个敷料上集成了 pH、温度、炎症因子等多个

传感器 25。通过融合多个数据流，并借助算法进行分析，这些系统能够更准确地描绘出伤

口的生理状态，区分不同的临床情景，从而做出更可靠的诊断。这标志着智能敷料正从简

单的“指示器”向真正的“诊断工具”演进。 

表 2：伤口状态监测的关键生物标志物 

标志物类别 具体标志物 正常/愈合范围 病理学指示 传感原理 

物理 温度 约 33-37°C 升高：炎症/感
染；降低：缺血 
8 

电阻式（热敏电

阻） 

 压力 低 过高：压疮风险 
8 

压阻式、电容式 

物理化学 pH 4.5-6.5 (酸性) 7-9 (碱性) 8 
电位/电导法

（PANI, IrO2） 

 氧分压 (pO2) 正常 缺氧 26 
荧光/磷光猝灭 

代谢 葡萄糖 与正常血糖相关 异常高/低，反映

血糖控制 26 
酶促电化学法

（GOx） 

 尿酸 (UA) < 500 μM > 500 μM：严重

炎症；降低：细

菌定植 26 

酶促电化学法

（尿酸酶） 

 乳酸 低 升高：感染（尤

其在 DFU 中） 
29 

酶促电化学法 

炎症 TNF-α, IL-6 低 持续升高：慢性

炎症 26 

免疫传感（抗体/

适配子） 
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病原体 绿脓菌素 无 存在：绿脓杆菌

感染 26 

电化学法 

 DNase 无 存在：细菌感染 
26 

DNA 水凝胶传感 

 

2.2. 活性层：按需的治疗干预 

 

活性层是智能敷料的“治疗之手”，它使敷料能够根据传感器的反馈或外部指令，主动干预

愈合过程。 

 

2.2.1. 刺激响应性水凝胶的药物控释 

 

“智能”水凝胶是这一领域的核心材料，它们能够响应伤口微环境的特定触发信号，改变自

身结构，从而精确地释放负载的药物 33。 

● 内源性刺激： 

○ pH 响应：在感染导致的碱性环境中，水凝胶的化学键断裂，释放抗生素。 

○ ROS 响应：在高氧化应激环境中，水凝胶降解释放抗氧化剂。 

○ 葡萄糖响应：在糖尿病伤口的高糖环境中，水凝胶释放胰岛素或其他调节剂。 

○ 酶响应：慢性伤口中高表达的基质金属蛋白酶（MMPs）可降解特定的水凝胶支

架，释放生长因子。 

● 外源性刺激： 

○ 温度响应：基于聚 N-异丙基丙烯酰胺（PNIPAm）等材料的水凝胶，在接近体温

时会发生相变，收缩并释放药物。 

○ 光响应：利用近红外光（NIR）照射，通过光热效应触发药物释放，NIR 光穿透
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性好，对组织损伤小。 

○ 电场响应：通过施加外部电场，改变导电水凝胶的结构，实现对药物释放的“开

关”式控制。 

 

2.2.2. 导电生物材料与电刺激（ES） 

 

● 模拟内源性电场：皮肤受伤后，会自然形成一个微弱的内源性电场（EF），该电场

能引导细胞（如角质形成细胞）向伤口中心迁移（即电趋向性），是愈合的关键信号

之一 37。慢性伤口的这一内源性电场常常被破坏。 

● 导电水凝胶（CHs）的角色：由导电聚合物（如聚吡咯 PPy、聚苯胺 PANI）或碳基

材料（如石墨烯、碳纳米管）制成的导电水凝胶，可以作为理想的电极，将外部施加

的电刺激均匀地传递到整个伤口床 37。这优于传统的点状电极，后者容易造成局部电

流密度过高，可能损伤组织 37。 

● 电刺激的作用机制：通过导电水凝胶施加的电刺激，可以通过多种途径加速愈合：促

进成纤维细胞等关键细胞的迁移和增殖；诱导血管内皮生长因子（VEGF）的生成，

促进血管新生；直接产生抗菌效果，破坏细菌生物膜；以及调节局部炎症反应 38。更

有创新的设计，如压电水凝胶，能够将患者日常活动产生的机械能转化为电能，实现

自供电的电刺激治疗 42。 

这些传感和治疗功能的融合，正在推动智能敷料向“诊疗一体化”（Theranostics）平台的

方向发展。这不仅仅是两种技术的简单叠加，而是一个范式的转变。未来的终极目标是构

建一个完全自主的闭环系统：传感器持续监测伤口状态，当检测到感染迹象（如 pH 升

高、特定细菌代谢物出现）时，板载的微处理器会立即做出诊断，并自动触发治疗模块

（如电刺激或药物释放），从而在无需任何人工干预的情况下，实现对并发症的早期、精

准、个性化处理。这种从被动监测到主动、自主干预的飞跃，是智能敷料领域最具革命性

的前景。 
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表 3：用于按需治疗的刺激响应性水凝胶系统 

刺激类型 作用机制 聚合物/系统示例 释放的治疗剂 目标伤口状况 

内源性     

pH 碱性环境下化学

键（如亚胺键、

硼酸酯键）断

裂，水凝胶溶胀

或降解 

聚苯胺、壳聚糖-

苯甲醛 33 
抗生素、抗炎药 细菌感染伤口 

ROS 氧化应激导致对

ROS 敏感的化学

键（如硫醚、硼

酸酯）断裂 

聚乙二醇-硫醚、

含苯硼酸聚合物 
33 

抗氧化剂、生长

因子 

慢性炎症、氧化

应激伤口 

葡萄糖 葡萄糖与苯硼酸

（PBA）竞争性

结合，或葡萄糖

氧化酶（GOx）

催化产生酸性环

境 

苯硼酸功能化水

凝胶、GOx 负载

水凝胶 33 

胰岛素、抗菌剂 糖尿病伤口 

酶 基质金属蛋白酶

（MMP）等特异

性酶降解水凝胶

中的肽链 

MMP 敏感肽交

联水凝胶 33 

抗炎药、生长因

子 

慢性溃疡 

外源性     

温度 温度高于 LCST

时，聚合物链脱

水收缩，挤出药

物 

聚 N-异丙基丙烯

酰胺

（PNIPAm） 33 

抗生素、止痛药 需按需给药的各

类伤口 

光 近红外（NIR）光 偶氮苯、MXene/ 抗癌药、抗菌剂 烧伤、感染伤口 
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照射产生光热效

应，导致温敏水

凝胶收缩或光敏

键断裂 

石墨烯负载的

PNIPAm 33 

超声波 超声波的空化效

应和热效应破坏

水凝胶结构 

压电纳米颗粒

（如 BaTiO3）负

载水凝胶 33 

抗菌剂 深部组织感染 

电场 电场改变导电聚

合物的氧化还原

态，引起水凝胶

溶胀/收缩 

聚吡咯、聚苯胺 
33 

抗生素、抗炎药 需脉冲式给药的

伤口 

 

2.3. 先进材料与制造：构建平台 

 

实现上述传感和治疗功能，离不开底层材料科学和制造技术的突破。 

 

2.3.1. 核心材料创新 

 

● 水凝胶：作为智能敷料的基础骨架，水凝胶因其高含水量、良好的生物相容性以及与

细胞外基质（ECM）相似的物理特性而备受青睐 18。当前的研究热点在于开发混合水

凝胶（即将天然聚合物与合成聚合物结合），以获得可精确调控的机械强度和降解速

率 18。 

● 石墨烯：作为一种二维纳米材料，石墨烯以其卓越的导电性、机械强度和巨大的比表

面积，成为智能敷料领域的明星材料。它既可直接用作传感器（如法国 Grapheal 公

司的技术）44，也可作为导电填料掺入水凝胶中，构建导电复合材料。 
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● MXenes：这是一类较新的二维过渡金属碳化物或氮化物材料。它们同样具备优异的

导电性，并且具有良好的光热转换效率，在光控治疗和导电复合材料领域展现出巨大

潜力 39。 

 

2.3.2. 增材制造（3D/4D 打印） 

 

● 个性化定制：3D 打印技术（如挤出式打印、数字光处理 DLP、立体光刻 SLA）使得

为每位患者制造完全符合其伤口尺寸、形状和深度的个性化敷料成为可能 46。这对于

解剖结构复杂的部位（如足跟、手指）的创伤尤其重要。 

● 复杂结构：3D 打印能够制造出具有精确控制的孔隙率和微观结构的支架，这对于促

进营养物质输送和细胞向内生长至关重要 47。 

● 多材料集成：该技术允许在一次打印过程中集成多种材料，例如，打印一个水凝胶基

质，同时在其中嵌入传感器电路或负载药物的微粒，实现功能一体化 51。 

● 4D 打印——时间维度：这是 3D 打印的延伸，是该领域的下一个前沿。4D 打印制造

的物体被预先编程，能够在特定刺激下（如温度、湿度、pH 变化）随时间改变其形

状或功能。例如，可以设计一种敷料，在伤口愈合初期保持较高孔隙率以利于渗出液

排出，随着愈合进程，其孔隙率自动减小以维持湿润环境。这为开发动态、自适应的

智能治疗系统开辟了全新的可能性。 

 

第三部分：技术瓶颈与基础挑战 

 

尽管智能伤口敷料的愿景激动人心，但从实验室原型走向临床应用的道路上布满了严峻的

技术瓶颈和基础科学挑战。这些障碍不仅涉及材料科学和工程学，还关乎生物学、电力和

制造等多个领域。本节将深入探讨阻碍该技术广泛应用的核心难题。 
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3.1. 生物相容性挑战：异物反应（FBR） 

 

核心问题：任何植入或接触人体的外来材料，包括智能敷料中的传感器和电子元件，都

会不可避免地触发机体的防御机制，即异物反应（Foreign Body Response, FBR）。免

疫系统（主要是巨噬细胞和异物巨细胞）会识别这些“入侵者”，并试图通过形成一层致密

的纤维结缔组织包囊将其与正常组织隔离开来。 

对智能敷料的影响：这种纤维包囊对于传感器而言是致命的。它如同一道屏障，物理性

地阻断了伤口渗出液中的生物标志物到达传感器表面，导致信号灵敏度下降、信号漂移，

并最终造成传感器失效 52。FBR 是导致植入式生物电子器件长期性能衰退的主要原因 53。

对于一个依赖于精确、实时数据采集的智能敷料系统，FBR 的存在从根本上威胁到其核

心功能的可靠性。 

缓解策略：当前的研究正从开发“生物惰性”材料转向设计“免疫调控”或“免疫指导性”材

料，即主动调节局部免疫微环境，而非仅仅被动地不引起剧烈反应。关键策略包括： 

● 材料选择与表面修饰：使用天然来源的涂层（如胶原蛋白、透明质酸）或具有特定化

学和物理特性的合成材料，以促进组织整合、减少炎症。 

● 机械性能匹配：采用与软组织机械性能更匹配的柔性材料，如聚二甲基硅氧烷

（PDMS）和水凝胶，可以减少因材料与组织硬度不匹配而引起的持续性机械刺激和

慢性炎症 54。 

 

3.2. 电源困境：为柔性一次性设备供能 

 

挑战：智能敷料的传感器、微处理器和无线通信模块都需要电源。这个电源必须同时满

足小巧、柔性、生物相容、低成本以及理想情况下一次性可抛弃等苛刻要求 17。这构成了

一个重大的工程学障碍。 
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现有方法及其局限性： 

● 柔性电池：尽管锂聚合物（LiPo）电池等技术在柔性化方面取得了进展，但它们在尺

寸、容量、安全性（泄漏风险）和处置（环境问题）方面仍面临挑战 56。对于一次性

使用的医疗产品而言，集成电池会显著增加成本和环境负担。 

● 无线能量传输（WPT）：近场感应耦合技术（如 NFC/RFID）是一个极具吸引力的解

决方案。它允许敷料内的无源（无电池）传感器由外部读写器（如智能手机）进行无

线供能 44。这种设计巧妙地解决了电池问题。然而，WPT 的能量传输效率会随距离

的增加而急剧下降，并且对线圈的对准非常敏感，这对于一个贴在活动身体部位的柔

性敷料来说可能是一个实际操作中的难题 58。 

● 能量收集：从人体自身收集能量（例如，通过压电材料收集运动能量，或通过温差电

材料收集热能）的概念虽然引人入胜，但目前这些技术产生的功率水平较低且不稳

定，难以满足大多数可穿戴设备持续工作的能量需求 56。 

 

3.3. 灭菌难题：确保安全而不破坏功能 

 

问题：作为医疗器械，伤口敷料在出厂前必须达到严格的无菌保证水平（Sterility 

Assurance Level, SAL of 10−6）59。然而，工业上常规的终端灭菌方法，如环氧乙烷

（EtO）气体熏蒸和电离辐射（伽马射线、电子束），都非常严苛，可能会破坏智能敷料

中精密的材料和电子元件 59。 

对材料的影响： 

● 环氧乙烷（EtO）：可能与聚合物发生反应，改变其物理化学性质，例如导致聚乳酸

（PLA）的结晶度增加，影响其降解行为 59。 

● 伽马/电子束辐射：高能辐射可能导致聚合物链的断裂或交联，从而改变材料的机械

性能，并可能损坏微电子器件中的敏感半导体元件 59。 
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智能敷料面临的挑战：寻找一种既能有效杀灭所有微生物，又不会损害传感器性能、水

凝胶完整性或电子电路功能的灭菌方法，是产品从开发走向市场的关键瓶颈之一 59。这可

能需要采用新型的低温灭菌技术（如气化过氧化氢），或者在设计上采用模块化方法，使

电子元件可以与敷料主体分开灭菌或根本不接触患者。 

 

3.4. 传感器保真度与数据完整性 

 

● 生物污染（Biofouling）：伤口是一个富含蛋白质和细胞的复杂环境。这些生物分子

会非特异性地吸附在传感器表面，形成一层“污染层”，阻碍目标生物标志物的检测，

导致信号衰减和失效 17。 

● 信号漂移与校准：传感器信号会随时间推移而发生漂移，需要重新校准。然而，在患

者身上已密封的敷料内部对传感器进行校准几乎是不可能的，这为实现长期、可靠的

监测带来了巨大挑战 17。 

● 数据安全与隐私：对于通过无线方式传输患者数据的联网敷料，确保数据在传输和存

储过程中的安全性和患者隐私的保密性，是一项至关重要的伦理和法规要求 61。这需

要强大的加密算法和安全的数据管理协议 44。 

综合分析这些技术瓶颈，一个清晰的设计哲学浮出水面，即采用“一次性与可重复使用”相

结合的模块化系统。这一思路是解决成本、电源和灭菌等核心矛盾的务实方案。如新加坡

国立大学的 VeCare 平台 25 和加州理工学院的 iCares 系统 32 所示，整个系统被拆分为两

个部分：一个与患者直接接触的、低成本、无菌、一次性的贴片；以及一个独立的、可重

复使用的、非无菌的电子模块。 

这种模块化设计的逻辑链条如下： 

1. 与伤口直接接触的传感层和水凝胶层，出于卫生考虑，必须是无菌且一次性的 17。 

2. 而电池、微处理器和无线发射器等电子元件成本较高，不易做成一次性抛弃式产品 
17。 
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3. 对电子元件进行终端灭菌本身就是一个难题，且可能造成损坏 59。 

4. 因此，最合理的设计便是将这两部分物理分离。一次性贴片只包含简单的传感器电极

和生物材料，其成本可以控制在较低水平。而所有昂贵、非生物相容且难以灭菌的元

件则被封装在一个可重复使用的外部电子模块中。 

这种设计不仅解决了多个技术难题，更深远地影响了产品的商业模式和监管策略。它催生

了“剃刀-刀片”式的商业模式：公司销售一个可重复使用的读写器（“剃刀”），并持续供

应一次性的传感器贴片（“刀片”）。这种持续产生收入的模式对投资者极具吸引力。在监

管层面，模块化设计也可能简化审批流程，因为公司可以为一次性敷料（可能作为 II 类

医疗器械）和电子读写器分别申请许可，这比为一个复杂的集成式组合产品申请一次性批

准的路径可能更为清晰和快捷。因此，对基础工程挑战的解决方案，直接地、连锁地塑造

了整个智能敷料产业的商业化路径。 

 

第四部分：全球产业化格局 

 

智能伤口敷料领域的产业化进程呈现出一种双轨并行的格局。一方面，成熟的医疗科技巨

头凭借其在传统高级伤口护理市场的深厚根基，进行着渐进式的创新；另一方面，充满活

力的学术实验室和初创公司则在进行颠覆性的技术探索，试图从根本上重新定义伤口护

理。本节将描绘这一全球性的产业化图景，并特别关注正在快速崛起的中国市场。 

 

4.1. 国际先驱与市场领导者 

 

 

4.1.1. 成熟的医疗科技巨头：聚焦负压治疗与高级敷料 
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● 史密斯·侄子（Smith & Nephew）：作为全球先进伤口管理领域的巨头，史密斯·侄

子公司拥有庞大的产品组合 64。其创新重点主要集中在负压伤口治疗（NPWT）系统

（如 RENASYS、PICO 系列）和高级敷料（如 ALLEVYN 泡沫敷料系列和

IODOSORB 抗菌敷料）66。尽管公司拥有大量与传感器敷料相关的专利，涵盖 pH 传

感和伤口监测等 69，但其已商业化的产品尚未达到真正意义上的“智能”（即集成电子

传感与无线报告）。公司当前的“智能监测”主要体现在用于预防压疮的 LEAF 患者监

护系统，以及作为临床决策支持工具的WOUND COMPASS 手机应用，后者辅助医

生进行伤口评估，但并未与物理传感器集成 72。 

● 索尔文特姆（Solventum，原 3M 医疗健康业务）：另一家行业巨擘，同样在 NPWT

（V.A.C.疗法、Veraflo 疗法）和高级敷料（Promogran、Tegaderm、Cavilon）领

域占据领先地位 74。其专利布局显示了在传感器敷料领域的研发投入 57，但其商业战

略似乎更侧重于优化现有成熟产品线，并将其与数字健康信息平台（如 Solventum 

360 Encompass 系统）相结合。该平台主要关注医疗编码和收入周期管理，而非实

时伤口数据采集 79。 

● 其他主要参与者：康乐保（Coloplast）、瑞典墨尼克（Mölnlycke）和德国贝朗（B. 

Braun）等公司也是高级（但非电子智能）伤口敷料市场的重要竞争者 16。 

 

4.1.2. 学术界与初创企业创新者：真正的“智能”前沿 

 

● 加州理工学院（高伟课题组）/南加州大学凯克医学院：这是一个顶尖的学术-临床合

作团队，正在开发名为 iCares 的真正意义上的智能绷带平台。该平台采用柔性、无

线、无电池的传感器阵列，能够检测伤口渗出液中的一氧化氮和过氧化氢等关键生物

标志物。它利用微流控技术精确采样，并已在人体患者中成功测试，证明其能够在出

现可见症状前一至三天预测炎症和感染。这代表了集成传感和监测技术的最高水平 
31。 
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● 新加坡国立大学（NUS）（林水德教授课题组）：开发了全球领先的 VeCare 平台。

这是一个床旁即时（point-of-care）系统，由一个可重复使用的电子芯片和一个一

次性的传感器绷带组成。该系统能在 15 分钟内检测温度、pH、细菌类型和炎症因

子，并将数据无线传输至手机应用。VeCare 已在慢性静脉腿部溃疡患者中完成了小

规模临床测试，并取得了成功 24。 

● Grapheal（法国）：这家从法国国家科学研究中心（CNRS）剥离出来的初创公司，

专注于开发基于石墨烯的智能敷料（GraphSkin+WoundLAB）。其技术利用柔性、

生物相容的石墨烯传感器，通过智能手机的 NFC/RFID 功能进行无线供能和数据读

取。该产品旨在同时提供诊断监测（pH、温度、细菌、金属蛋白酶）和治疗性电刺

激。Grapheal 正在积极与行业领导者合作，推动其技术的商业化 44。 

● 诺丁汉大学/德比和伯顿大学医院 NHS 信托基金（英国）：目前正在对一种嵌入了光

纤传感器的智能敷料进行临床试验，用于监测糖尿病足溃疡患者伤口的温度、湿度以

及与愈合和感染相关的气体。该项目是与智能纺织品公司 Footfalls and Heartbeats

合作进行的 97。 

 

4.2. 中国伤口护理市场：转型中的格局 

 

 

4.2.1. 市场动态与政府支持 

 

中国伤口护理市场正在经历显著增长，预计到 2035 年市场规模将达到 65 亿美元 99。驱

动因素包括人口老龄化、糖尿病患病率上升，以及政府对医疗健康创新和糖尿病管理的有

力支持 4。特别是 2019 年底，中国政府要求所有三级医院建立专门的慢性伤口管理项

目，这为先进技术的应用创造了强劲的国内市场需求 100。 
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4.2.2. 国内主要参与者与“OEM 到品牌”的转变 

 

● 国内市场的主要企业包括稳健医疗（Winner Medical）、振德医疗（Zhende 

Medical）和佛山敷尔佳（ForYou Medical Devices）。在历史上，这些公司的大部

分收入来自于为国际品牌进行代工生产（OEM）82。 

● 一个重要的行业趋势是，这些本土企业正在进行战略转型，从 OEM 模式转向开发和

推广自主品牌。在强劲的内生增长和资本并购的推动下，它们正积极地与康乐保等国

际巨头竞争，并不断抢占市场份额 82。 

● 它们目前的产品组合主要集中在高级敷料，如硅酮泡沫敷料和水胶体敷料，以及

NPWT 套件，这与国际竞争对手的产品线相似 82。 

 

4.2.3. 新兴研究与创新 

 

● 中国科学院（CAS）：中科院的研究团队是中国智能敷料创新的前沿力量。例如，理

化技术研究所开发了一种自泵送有机水凝胶敷料，能够主动清除慢性伤口中黏稠的渗

出液——这是临床治疗的一大难题。该敷料的伤口愈合时间比商用敷料缩短了约

33.3% 101。另一个由唐本忠院士领导的团队，则开发了一种基于聚集诱导发光

（AIEgen）材料的智能敷料，用于监测和治疗真菌感染，填补了该领域的一项技术

空白 104。 

● 凌科药业（Lingel Tech）：这是一家专注于光交联水凝胶的中国初创公司，其技术

可用于伤口敷料、组织粘合剂和止血剂，显示出在先进生物材料领域的活跃度 24。 

分析全球产业格局，可以发现一个清晰的“创新鸿沟”。大型、已上市的医疗科技公司（如

史密斯·侄子、索尔文特姆）的创新路径是渐进式的，它们主要致力于优化其已建立并能

持续产生高额收入的平台，如 NPWT 和高级被动敷料。相比之下，真正的颠覆性创新—

—即基于传感器、可无线连接的智能平台——则源自资金雄厚的学术实验室和风险投资支
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持的初创公司。 

这种现象可以用“创新者的窘境”理论来解释。巨头们的核心业务是销售成熟技术产品，其

组织结构、销售渠道和研发重点都围绕着如何捍卫和扩大现有市场份额。投入巨资开发一

种全新的、可能侵蚀其现有产品线（例如，一个能减少敷料更换频率的智能敷料可能会影

响传统敷料的销量）的颠覆性技术，对其而言风险巨大且不符合短期财务目标。而初创公

司没有历史包袱，它们的目标就是创造一个全新的市场类别。 

这一创新鸿沟预示了未来智能敷料技术进入市场最可能的路径：通过收购。初创公司承

担了早期技术开发和临床验证的高风险。一旦它们成功地通过关键的里程碑（例如，完成

有说服力的人体试验，获得初步的监管批准），它们就成为了大型企业极具吸引力的收购

目标。大型企业通过收购，可以获得一个经过市场初步验证、风险较低的创新技术，并利

用其强大的全球制造、销售和分销网络迅速将其推向市场。而初创公司则通过被收购实现

了技术价值的变现和创始团队的退出。史密斯·侄子等公司的发展历史也印证了这一点，

它们通过收购 Arthrocare、Osiris 等公司来不断扩展其技术组合 105。因此，对于智能敷

料领域的初创公司而言，其最终的成功路径或许不是成为下一个史密斯·侄子，而是被它

收购。这使得充满活力的初创企业生态系统，实际上成为了整个行业至关重要的外部研发

管道。 

表 4：产业化格局——关键参与者比较快照 

组织/公司 类型 关键技术/产品焦

点 

“智能”能力水平 地理焦点 

史密斯·侄子 医疗科技巨头 NPWT (PICO), 

高级敷料 

(ALLEVYN), 临床

支持 App 
(WOUND 

COMPASS) 64 

高级，非电子传

感 

全球 

索尔文特姆 医疗科技巨头 NPWT (V.A.C. 高级，非电子传 全球 
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Therapy), 高级

敷料 
(Tegaderm), 医

疗信息系统 74 

感 

康乐保 医疗科技巨头 高级敷料（水胶

体、泡沫）82 

高级，非电子传

感 

全球 

稳健医疗 中国主要参与者 高级敷料（硅酮

泡沫、水凝

胶），从 OEM

向自主品牌转型 
82 

高级，非电子传

感 

中国，全球 OEM 

振德医疗 中国主要参与者 高级敷料，通过

收购积极扩张 82 

高级，非电子传

感 

中国，全球 OEM 

Caltech/USC 学术实验室 iCares 平台：微

流控、无线、无

电池、多生物标

志物传感 31 

闭环（目标） 美国（研发） 

新加坡国立大学 
(NUS) 

学术实验室 VeCare 平台：
可重复使用芯片

+一次性传感

器，快速检测多

标志物 25 

集成传感与报告 新加坡（研发） 

Grapheal 初创公司 GraphSkin+Wou
ndLAB：基于石

墨烯的

NFC/RFID 传感

与电刺激 44 

诊疗一体化 欧洲（法国） 

诺丁汉大学 学术实验室 基于光纤传感器

的敷料，用于监

测气体、温度、

集成传感 英国（研发） 
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湿度 97 

中国科学院 学术实验室 自泵送水凝胶，

AIEgen 真菌感

染监测敷料 101 

材料与传感创新 中国（研发） 

 

第五部分：商业化障碍：从实验室到病床的“死亡之谷” 

 

一项技术从实验室的成功原型转变为临床上广泛应用的商业化产品，需要跨越一个充满挑

战的“死亡之谷”。对于智能伤口敷料而言，这些障碍不仅是技术性的，更涉及复杂的监

管、经济和制造难题。本节将详细剖析这些阻碍智能敷料商业化进程的关键壁垒。 

 

5.1. 监管的考验：组合产品的审批路径 

 

设备分类的复杂性：美国食品药品监督管理局（FDA）根据风险等级将医疗器械分为 I 类

（低风险）、II 类（中度风险）和 III 类（高风险）106。传统敷料通常属于 I 类或 II 类。

然而，智能敷料的性质要复杂得多。它是一个 

组合产品，可能同时包含器械（敷料基材、电子元件）、药品（如果它释放抗生素）和

软件（如果它连接到手机应用或 AI 平台）31。这种多重属性使其难以归入单一的监管类

别。 

潜在的审批路径及其障碍： 

● 510(k) 上市前通知：这是 II 类器械最常见的路径，要求证明产品与一个已合法上市

的“比对器械”（predicate device）具有“实质性等同”（substantial equivalence）

106。对于一个集成了新型传感器、无线连接和独特生物材料的智能敷料来说，找到一
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个真正合适的比对器械是一个巨大的挑战。 

● De Novo 重新分类：这是一条为没有比对器械的、新颖的、中低风险器械设计的路

径 107。对于一个纯粹用于诊断监测的智能敷料，这可能是一条可行的道路，但其审

查的严格程度和所需的数据量远超传统的 510(k)申请。 

● PMA 上市前批准：这是最严格的审批路径，适用于高风险的 III 类器械。PMA 要求

申请者提供充分的临床试验证据，以独立证明产品的安全性和有效性 106。一个能够

自主诊断并释放药物的闭环式智能敷料，很可能被归为 III 类器械。这意味着开发商

需要投入数千万美元和数年时间进行大规模临床试验，这对初创公司而言是一个巨大

的财务和时间壁垒 31。 

数据与网络安全：随着医疗设备的互联互通，FDA 等监管机构对数据互操作性和网络安

全的关注日益增加。智能敷料如果通过无线方式传输敏感的患者生理数据，就必须满足严

格的网络安全要求，以防止数据泄露和恶意攻击，这又增加了一层监管复杂性 111。 

因此，监管策略本身成为了一项核心的商业决策，而非产品开发完成后的一个步骤。一个

明智的初创公司可能会采取分阶段的策略：首先推出一个功能相对简单的诊断型产品，瞄

准风险较低的 De Novo 或 510(k)路径，以便更快地进入市场，产生收入并收集真实世界

数据。然后，利用这些收入和数据，再支持功能更复杂的治疗型产品去挑战更为严苛的

PMA 审批。这种策略性地解构产品功能以匹配监管路径，是初创公司在资源有限的情况

下，降低风险、提高成功率的关键。 

 

5.2. 经济学方程：成本、报销与市场准入 

 

高昂的前期成本：与传统敷料相比，智能敷料的制造成本要高得多，这源于传感器、电

子元件、复杂组装工艺以及研发投入 22。高昂的成本是市场商业化和临床普及的主要障碍

之一 22。 
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报销的挑战：一个医疗产品要在临床上获得成功，医院和医生使用它必须能够得到保险

公司（如美国的 Medicare 或私人保险）的报销。为一个全新的技术类别争取到一个专用

的报销代码是一个漫长而艰难的过程。在此之前，医院使用这种高成本产品将无法获得额

外补偿，从而严重抑制其采用意愿。 

证明成本效益：解锁报销的关键，不仅仅在于证明临床有效性，更在于证明成本效益。

制造商必须投入巨资进行大规模的卫生经济学研究，以确凿的数据证明，虽然其智能敷料

的前期采购成本更高，但通过减少并发症、降低敷料更换频率、缩短住院时间等方式，能

够为医疗系统带来长期的、总体的成本节约 2。为初创公司而言，承担这种大规模临床试

验的费用是一个巨大的财务挑战 112。 

可及性问题：即使产品获得了批准和报销，可及性仍然是一个问题。高昂的价格和不稳

定的保险覆盖范围可能限制其应用，尤其是在低收入地区或发展中国家，这可能加剧医疗

健康领域的不平等 9。 

 

5.3. 制造与规模化瓶颈 

 

复杂的制造工艺：智能敷料是一个多材料、多组件的复杂系统，其制造远比生产纱布复

杂。将柔性电子元件与生物材料（如水凝胶）精确集成，需要专门的制造设备、洁净的生

产环境和严格的质量控制流程。 

质量控制与一致性：确保每一片一次性传感器贴片上的每一个传感器的性能都稳定、可

靠，是一项巨大的质量控制挑战，尤其是在从实验室小批量制备转向大规模工业化生产

时。 

供应链管理：智能敷料依赖于多种特殊组件（如定制化的芯片、特定的聚合物）。建立

一个稳定、可靠的供应链，并有效管理复杂产品的组装流程，可能会带来显著的供应链脆

弱性风险 113。 
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这些商业化挑战的综合作用，催生了一个重要的产业趋势：“数字伤口护理”平台的崛

起。数据管理、人工智能分析和电子病历（EMR）集成等挑战，为那些不直接生产敷料

硬件，但提供使其数据变得有用的软件平台的公司创造了商机。例如，加拿大的 Swift 

Medical 114 和法国的 

Pixacare 117 等公司，它们利用智能手机摄像头和 AI 算法来评估和追踪伤口，已经建立起

了成熟的数字监控平台。 

这预示着未来的产业生态系统将是一个合作模式，而非单打独斗。硬件公司（如

Grapheal）专注于开发和制造高性能的传感器敷料，而软件公司（如 Swift Medical）则

提供强大的数据分析、临床决策支持和 EMR 集成服务。这种专业化的分工合作，可以让

各方发挥自身优势，共同为医院和患者提供一个从硬件到软件的完整解决方案。对于硬件

初创公司而言，与成熟的软件平台合作，可以极大地降低其进入市场的门槛，因为它们无

需从零开始构建一个符合 HIPAA 等法规的复杂软件系统。这种硬件与软件的共生关系，

将是推动智能伤口护理产业走向成熟的关键。 

 

第六部分：伤口修复的未来：集成化、智能化与个体化系统 

 

智能伤口敷料领域的发展正朝着一个清晰的方向演进：构建一个集传感、诊断、治疗和连

接于一体的综合性护理系统。这个未来愿景将彻底改变我们管理创伤的方式，使其更加精

准、主动和个性化。本节将展望该领域的未来发展轨迹，探讨技术融合带来的革命性潜力

以及随之而来的伦理考量。 

 

6.1. 终极目标：自主闭环的诊疗一体化系统 
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该领域的最终目标是实现完全的自主闭环诊疗一体化（Theranostic）系统 119。这一概念

的实现将标志着伤口护理的范式转变。 

未来愿景：设想一个智能绷带，它能够自主地、持续地监测伤口微环境。当传感器数据

（如 pH、温度、细菌代谢物）被板载的算法分析后，系统能自动做出诊断，例如判断伤

口处于“正常愈合”、“炎症加剧”或“绿脓杆菌感染”等状态。紧接着，系统会触发相应的治

疗模块，在无需任何人工干预的情况下，自动执行精准的局部治疗，比如释放特定剂量的

抗生素、施加特定模式的电刺激以促进细胞迁移，或释放抗炎药物来控制炎症反应 120。

这将是伤口护理领域个性化精准医疗的终极体现。 

 

6.2. 系统之脑：人工智能（AI）与物联网（IoT） 

 

从数据到可执行的智能：人工智能和机器学习是将传感器收集的海量数据转化为临床价

值的关键 123。未来的 AI 算法将超越简单的阈值警报，提供 

预测性和指令性分析。 

● 预测性分析：“根据当前 pH 值和尿酸水平的上升趋势，伤口在未来 48 小时内发生

感染的概率为 85%。” 

● 指令性分析：“建议释放 5 微克庆大霉素。” 

个性化模型：AI 模型不仅可以在大型数据集（如 Swift Medical 拥有的超过 3200 万张

伤口图像）上进行训练，以获得普适性的知识 116，还能够在使用过程中学习和适应单个

患者独特的愈合曲线，从而生成真正个性化的治疗方案 123。 

物联网（IoT）集成：智能敷料将成为医疗物联网中的一个关键节点。它能够无缝地将数

据传输到医院的电子病历（EMR）系统、临床医生的监控仪表板和患者的智能手机应用

中。这种连接性将极大地推动远程患者监控的发展，减少不必要的门诊次数，并为居住在
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偏远或服务欠缺地区的患者提供高质量的护理 126。 

 

6.3. 系统之躯：下一代材料与制造 

 

生物可降解电子学：对于植入式或半植入式设备而言，理想的终点是设备在完成其功能

后，能够安全地在体内降解并被吸收，从而无需二次手术取出，并从根本上解决了长期异

物反应的问题。基于镁、丝蛋白等材料的生物可降解传感器和电子元件的研究是未来的一

个关键方向 12。 

4D 打印与动态支架：未来的敷料将利用 4D 打印技术制造。这些敷料不再是静态的，而

是被预先编程，能够随着时间的推移，响应伤口环境的变化而动态地改变其自身属性（如

孔隙率、刚度、形状），以适应伤口愈合的不同阶段 128。 

自供能系统：随着能量收集技术的进步，特别是通过结合多种能量收集模式（如压电和

温差电），未来可能出现完全自供能的自主敷料，彻底摆脱对电池或外部无线充电的依赖 
129。 

 

6.4. 伦理与社会考量 

 

随着这些系统变得越来越自主和智能，新的伦理问题也随之产生，这与人工智能在医疗其

他领域的应用所面临的挑战相似 61。 

● 责任归属：如果一个自主敷料做出了错误的治疗决策并对患者造成了伤害，责任应由

谁承担？是敷料制造商、AI 算法开发者，还是开具处方的临床医生？61。 

● 数据隐私与安全：如何确保持续收集的、高度敏感的个人生理数据在传输和存储过程

中不被泄露或滥用？62。 



 
 
 

 29 

● 公平与可及性：这些高科技解决方案是否会加剧医疗不平等，使得只有拥有最好保险

或身处富裕地区的患者才能受益？63。 

结论性展望 

智能伤口敷料的未来并非一个单一的产品，而是一个高度集成的**“系统之系统”

（System-of-Systems）**。这个生态系统将包括：1）物理敷料本身（包含传感器和执

行器）；2）局部电子模块（用于信号处理和通信）；3）基于云的人工智能平台（用于

数据分析和预测）；以及 4）临床医生和患者的交互界面（EMR 集成和移动应用）。在

该领域取得成功的公司，将是那些能够有效整合这些不同技术领域专长，或建立强大战略

合作伙伴关系的企业。 

此外，这种自主化、智能化的护理系统将深刻地重新定义临床医生的角色。医生的工作

重心将从执行重复性的体力劳动（如更换敷料、手动测量伤口）转变为成为数据驱动的决

策者和系统管理者。他们需要利用自己的专业知识来监督 AI 的建议，处理超出算法能力

的复杂病例，并专注于与患者进行沟通和提供人文关怀。这要求未来的医学教育和临床工

作流程做出相应的调整，培养医生具备数据素养和与智能系统协同工作的能力。最终，技

术将增强而非取代人类的专业智慧，开创一个更高效、更精准、更人性化的伤口护理新时

代。 
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