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■ 本报记者 谢丹颖 周林怡

美国作家尼尔·斯蒂芬森在科幻小
说《雪崩》中描绘的场景，在2025年加速
照进现实：戴上耳机和目镜，人们便能接
入数字空间，以虚拟身份交互、生活。

今年，智能硬件频频“上新”。阿里
旗下夸克正式发布AI眼镜，搭载基于通
义千问模型的 AI 助手，在线上平台开
售；2025 世界人工智能大会，杭州灵伴
科技有限公司（Rokid）展台，吸引众多
观众驻足体验。实时翻译、AR（增强现
实）导航、直拍 Vlog⋯⋯随着一批智能
眼镜出圈，虚拟信息和服务就这样无缝
融入现实视野。

值得一提的是，可穿戴设备的功能
逐渐从“虚拟交互”迈向“处方级干预”。
今 年 7 月 ，美 国 食 品 和 药 物 管 理 局

（FDA）批准首款用于治疗特发性震颤
的 AI 腕带上市；早在去年年底，西湖大
学姜汉卿教授团队研发的新型多模态触
觉模拟方法及智能穿戴装置，能为视障
或感知障碍者提供实时运动调整，相关
成果在《自然》杂志刊发。

技术的演进，不断模糊屏幕的边界。
相较于手机、电脑等传统设备，智能穿戴
设备凭借其贴身性、实时交互和强大的数
据处理能力，承载更连续、更智能的感知
与主动服务。可穿戴之路正愈行愈宽。

穿戴“触觉”的智
能突破

谈及智能穿戴，美国上市公司德康
医疗首席执行官凯文·塞耶曾说，其路径
是“从消费端起步，希望进入医疗保健领
域”。这一交叉趋势，渐成现实——

根据国际数据公司（IDC）发布的
《全球可穿戴设备市场季度跟踪报告》，
2025年第二季度，全球腕戴设备市场出
货量 4922 万台、耳戴设备 1.7 亿台。它
们通过内置传感器，持续监测运动、睡
眠，检测血氧、皮肤温度、环境噪音，为用
户构建多维的“数字健康档案”。

今年以来，多款可穿戴医疗设备也相
继问世：4月，美国SoundHealth公司的
SONU获FDA批准，成为首款无创治疗重
度鼻塞的可穿戴设备；7月，美国Fasikl公
司的Felix NeuroAI腕带获批，为原发性
震颤患者提供新选择⋯⋯至于可靠性，世
界顶级医学中心美国克利夫兰诊所一项比
较研究显示，消费级智能手表在检测房颤
的能力，已接近临床黄金标准的传感器。

这背后，技术迭代是其核心发展主
线。1903 年，世界上首台便携心电图仪
重达38.5千克，形如笨重的“健康背包”。
此后百余年间，行业专注于硬件微型化、
高精度与低功耗的技术演进。如今，中国
学者也开始融合新领域、开展新探索。

今年 4 月，西湖大学工学院教授姜
汉 卿 荣 获 2025 年 度 ASME Daniel
C. Drucker 奖章——这是应用力学领
域的最高荣誉之一，他也是首位获此殊
荣的中国学者。近年来，他通过触觉，进
一步拓展传感的边界。

在姜汉卿的实验室里，一块仅成人
手掌大小的柔性贴膜上，19 个圆形换能
器单元如蜂巢般精密排布。这个厚度约
1 厘米的装置，能实现静态按压、动态振
动和动静态扭转3种触觉反馈模式。实
验中，在堆满桌椅的一间教室里，蒙眼受
试者将贴膜贴于颈部，凭借贴膜传来的
触觉信号不仅能绕开障碍，而且能判断物
体方位——距离越近，振动幅度越强。

“我们通过不同模式的触觉反馈，编译出
一种独特的触觉感知语言。”姜汉卿解释
道。这源于其团队去年底发表于《自
然》杂志的新型多模态触觉模拟方法。

为何聚焦触觉？研究表明，仅凭“察
知触觉”即可识别物体属性，伴随触碰过
程，情绪、情感也会被唤醒。但这一重要

“五感”机制，直到 2021 年才被揭示，远
晚于视觉和听觉——早在 20 世纪 60 年
代，科学家就因揭示“耳蜗内刺激的物理
机理”和“眼内视觉的初级生理和化学过
程”获得两届诺贝尔奖。

“触觉更神秘，也更可靠。”姜汉卿点
出触觉的另一优势：抗疲劳性。不同于
嗅觉或听觉可能因持续刺激、年纪增长
而钝化，触觉表现更为稳定。目前，市面
上面向视障者的辅助设备多依赖语音播
报，在嘈杂环境中易受干扰，识别过程也
存在延迟风险——从拍摄、分析到播报，
语音提示可能跟不上环境突变。

“新增的扭转就像‘拧’，和传统按、
压相比，感知更强、更及时。”他补充道，
以触觉反馈作为补充，有助于解决识别

中延迟风险的难题。

何以成为大众消
费品

治疗型可穿戴设备走的是严肃医疗
路线，要求高精准与高可靠，但也意味着
高昂的价格。要走向更广阔的市场，兼
顾美观、轻便和性价比，如何搭建实验室
到市场的通道，便成为行业共同课题。
其中，智能眼镜因其贴合用户的“看、听、
说”都围绕头部进行，成为集成视觉、听
觉与语音交互的理想场景。

数据印证趋势。印度调研机构Coun-
terpoint发布的《全球智能眼镜型号出货
量追踪》报告显示：2025年上半年，国际智
能眼镜市场出货量同比增长110%。与此
同时，上海咨询机构CINNO Research指
出：2025年三季度，国内消费级AR市场延
续增长势头，销量突破12.9万台。

自 2023 年 美 国 Meta 公 司 推 出
Ray-Ban Meta 眼镜，为行业注入“强
心剂”后，从科技巨头到汽车制造商，包
括华为、阿里、理想汽车在内的众多国内
企业纷纷跟进。国家政策大力助推——
2025年初，国家发展改革委等部门印发

《关于2025年加力扩围实施大规模设备
更新和消费品以旧换新政策的通知》。
很快，上海便将AI眼镜纳入补贴范围。

产业与政策的双轮驱动下，2025年
被业内喻为“智能眼镜爆发元年”。

据姜汉卿透露，团队正与浙江某眼
镜制造商合作，计划将多模态触觉模拟
方法应用于眼镜产品，与市面上的语音
眼镜不同，它是用触觉反馈提供导航服
务，目标价格控制在千元左右，预计明
年推向市场。

目前，智能眼镜大致分5类：一是支
持听歌通话的基础款；二是具备摄像头
和AI场景识别的进阶款；三是在进阶款
基础上，加增显示功能的“AI+AR”眼
镜；四是需连接主机的分体式 AR眼镜；
五是VR（虚拟现实）眼镜。

“市面上 99%都是第二类，并向第
三类发展。”从业者透露，AI 为 AR 提供

“大脑”，让虚拟内容理解现实世界；AR
为AI提供“眼睛”，让人机交互突破屏幕
限制，二者融合带来颠覆性体验。

以杭企 Rokid 为例，2025 年 2 月，
其创始人凭借一段“脱稿”演讲视频走红
网络：眼镜仅 49 克重，外观与普通眼镜
无异，但讲稿可直接显示于镜片，并通过
戒指操控翻页。

如此市场之变，中山大学电子与信
息工程学院副教授秦宗将其归结为“智
能眼镜行业的‘需求端’和‘技术端’同时
准备好了”：大模型技术趋于成熟；实现
智能眼镜搭载 AR 显示功能的关键技
术，无论是微显示——将二十几寸屏幕
微缩到不到 1 英寸大小的芯片上，还是

传送图像——把小屏幕上的画面放大为
虚像呈现在用户眼前，都已进入非垄断
性的成熟阶段。

未来，智能眼镜能否取代手机？
Rokid相关负责人黄志昊说，手机的

多数功能，智能眼镜短期内难以企及，当前
它更像“助理”，扮演“人与手机之间的中
介”。在他看来，以智能眼镜为代表的智能
穿戴设备，与此前设备的区别主要在于“主
动感知能力”——理解场景上下文，预判用
户需求，主动检索信息，实时生成提示，实
现从“被动回应”到“主动服务”的进化。

但行业的“不可能三角”依旧存在——
性能、重量和续航难以兼顾。黄志昊表
示：“现阶段大家追求的是‘平衡的优
秀’，通过材料和工艺的优化，避免产品
出现‘致命’短板。”

值得一提的是，据统计，京东、天猫
等主流电商平台的智能眼镜退货率约
30%。一位业内人士坦言：众多企业的

“跑步”入场，有望带动市场规模上涨，并
拉低售价，但高退货率背后，是用户期待
与现实体验之间的落差，“它还是特定低
频场景的新奇尝试。”

下一个目标：迈
向无感体验

未来，智能终端形态将更加多元：戴

上眼镜，能“看见”Wi-Fi 信号、紫外线
强度；轻触手腕，“隐形电子皮肤”即可提
供影音娱乐，实时健康干预⋯⋯

物理世界的 AI 技术被普遍视为下
一个产业突破点，“身联网”时代正加速
到来。从手环、手表到眼镜，设备形态
各异，趋势却一致：日益“不显眼”，力求
在用户无感知状态下实现持续监测。
行业正从“硬件竞赛”迈向“体验革命”，
不断逼近人机交互的最终目标——让

“人—机”交互和“人—人”交流一般自
然。

“行业，尤其是学界，需要在关注硬
件本身外，更深入其‘背后’，比如医学应
用的开发中去。”姜汉卿说。他的电脑
存有一份详细的项目计划表，标注着研
究进度：9 月，启动第二代视障导航可
穿戴设备的触觉训练；尽快完成肠道内
微型触觉机器人的动物脑部蛋白反应
测试⋯⋯为更贴近临床需求，团队还引
入一名医学背景的博士生，致力于通过
医工交叉，打造更多精细化医疗场景的
穿戴式“医生”。

技术原理或许复杂，但一条主线清
晰贯穿始终：从实际痛点入手，通过可长
期佩戴的设备解决问题。“让研究产生实
际价值”——这也体现在姜汉卿“跨力学
实验室”的名称中：Beyond Mechan-
ics with Societal Impact（力 学 为
基、影响社会）Lab。

但智能穿戴作为新兴领域，仍面临

诸多挑战。
技术上，健康数据的精准度和可靠

性有待提升，低功耗与小型化仍是医疗
级设备的关键瓶颈。高昂的研发投入、
严格的临床验证和专业的后期维护也是
门槛。

落地同样不容易。消费电子公司
缺乏医疗设备经验，医疗器械公司技
术则疏于洞察消费者需求。二者合作
必要，却因市场结构差异——是追求
技术突破还是关注量产和盈利，而面
临挑战。

此外，针对可穿戴医疗设备的监管
政策和国家级技术标准尚不完善。如何
确保智能体可信互联、数据安全流转、服
务无缝衔接，都是待解之题。这也并非
新问题——早在2012年，美国谷歌公司
推出 Google Glass 时就曾因公众场合
的拍照隐私问题引发广泛争议。随着摄
像头分辨率更高、AI识别能力更强的智
能穿戴设备进入市场，隐私担忧有增无
减。

更深层的担忧在于，如果智能穿戴
设备大规模普及，它可能比手机更能“侵
入”人类感知。这是否会加剧现实世界
与虚拟世界的割裂？若未来，现实正如
电影《头号玩家》中描绘的沉浸式虚拟世
界，人类应更多活在物理世界还是数字
世界？这些问题已超越技术和落地本
身。

尽管前路充满挑战，但智能传感、大
数据等技术的迭代，仍在不断刷新想
象。姜汉卿对此持极乐观态度，并特别
提到“神经可塑性”：国外实验表明，通过
在舌尖佩戴震动贴片，行走困难的患者
可恢复正常步态。“这意味着，如果视障
者长期使用相关设备，视觉中枢也可能
被重新激活。”他表示，实践中还观察到，
触觉对婴儿安抚与焦虑干预的积极效
果，但具体机制尚待与脑科学等学科深
入交叉研究。

“这门学科，很有意思。”他说，“任重
而道远。”

从虚拟交互到现实指引，从健康监测到疾病治疗

可穿戴设备，何以成为大众消费品
随着技术演进，2025年屏幕边界不断模糊，智能可穿戴设备逐渐从“虚拟交互”迈向“处方级干预”，承载更连续、更智能的感知与主动服务。智能可穿

戴之路正愈行愈宽。

■ 谢丹颖

清晨醒来，睡眼惺忪中先查看智能
手环的睡眠评分；通勤路上，AI 眼镜为
你实时导航，还能随手“咔嚓”记录生活
片段⋯⋯如今，能明显感受到，越来越多
的智能穿戴设备，正悄然成为我们生活
中的“数字伙伴”。从手表、手环到智能
眼镜，形态日趋多元，功能也从健康监
测，延伸至导航、通信、娱乐等方方面面。

但当生活数字化，比如戴上智能手
表，一次酣睡变成几个冰冷的数值，成为
全天状态的“判决书”——“醒来第一眼，
像看考试成绩一样”，在我们的采访中，
不少用户如此形容。可见，心情被数据
牵着走，智能设备不知不觉从辅助了解
身体的“工具”、链接虚拟现实世界的“纽
带”，化身为枕边的“监工”，最终成了令
人焦虑的“数字枷锁”。甚至有采访对象
表示：明明醒来感觉神清气爽，却因为屏
幕显示“睡眠质量一般”，反而怀疑起自
己的真实感受。

这背后，一方面源于设备自身的局
限。目前，智能穿戴设备的测量精度、传
感器能力与算法水平仍参差不齐，心率、
血氧等测量易受环境、佩戴方式等因素
干扰，产生数据误差。另一方面，则来自
于用户对数据的“过载解读”与心理依
赖。

面对数据与感受之间的拉锯，首先
要明确：目前的智能设备，提供的只是参
考信息，而非绝对标准，并不是专业医学
诊断。医学界普遍认为，其最大价值在
于能提供连续、动态的生理数据记录，为
医生提供更多参考信息。

智能穿戴设备在未来，将走向更精
准、更无感的智慧陪伴。它的核心定位，
始终是服务于人。科技应当是温暖而沉
默的守护者：在善用其便利的同时，不被
数据绑架，最终回归对自己身体的倾听、
信任，以及不断进步的自己。

未来，我们如何
聆听身体

未来，我们如何
聆听身体

记者手记

Rokid智能眼镜 受访者供图

换能器震动触觉及扭转触觉模拟 受访者供图 多模态触觉反馈系统 受访者供图


