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摘要 生物传感器的不断进步促进了可穿戴健康监测技术的快速发展. 汗液中富含与人体健康相关的多种生

物标志物. 基于汗液检测的可穿戴传感技术对于人体健康监测具有重要的应用价值. 除了传统的电化学检测, 光
学检测作为一种快速、简便的测量方法, 在可穿戴汗液传感领域也发挥着至关重要的作用. 基于此, 我们从柔性

界面材料、汗液采集方式和光学检测原理及方法三个方面综述了近5年来国内外可穿戴光学汗液传感技术的研

究进展. 最后, 总结了目前可穿戴光学汗液传感器面临的问题, 并对其发展及应用前景进行展望.
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1 引言

可穿戴传感器在健康监测领域中发挥着重要作

用. 随着人们生活水平的日益提高和人口老龄化趋势

日益严峻, 人们越来越重视自身的健康状况. 传统的

健康监测方法往往依赖于大型医疗机构的设备和专业

人员, 而可穿戴传感器则打破了这种局限性. 近些年

来, 许多非侵入式可穿戴体液监测系统快速崛起
[1,2],

为人体健康监测开辟了新途径.
与其他体液(如泪液、唾液等)相比

[1], 汗液易获

取, 且含有丰富的生物标志物(如盐离子、乳酸、葡萄

糖以及皮质醇等)[3~5], 这些物质的代谢量同人体健康

息息相关
[6~9]. 因此, 汗液可作为理想的人体健康监测

对象
[10], 无创、便捷的可穿戴汗液传感器也具有巨大

的研究应用价值, 其能够与人体皮肤紧密贴合, 具有

较强的灵活性、舒适性与便携性, 为健康监测、疾病

诊断与医疗护理等领域带来了无限的可能性
[11].

近年来 , 汗液电化学传感器取得了一定的进

展
[12,13], 但其电信号抗干扰能力仍有提升空间. 而光

学传感不需要像电化学传感那样复杂的连接线结构及

电子元件, 其作为一种快速、简便的检测技术
[14], 在

可穿戴汗液传感领域中也发挥着至关重要的作用. 因

此, 本文综述了近5年来国内外可穿戴光学汗液传感

领域的研究进展, 重点探讨了可穿戴光学汗液传感器

的柔性界面材料、汗液采集方式和光学检测方法的研

究现状. 其中, 柔性界面材料包括纸基、聚合物(如聚
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二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)、水凝

胶)、织物、柔性微纳米材料等. 汗液采集方式包括储

存容器提取法、吸湿材料收集法、微流控装置收集法

以及差异浸润性界面收集法. 光学检测方法包括比色

法、荧光法、表面增强拉曼散射(surface enhancement
of Raman scattering, SERS)和其他光学检测方法(图1).
最后, 我们还对未来新型可穿戴光学汗液传感器的发

展及应用前景进行了展望. 希望通过本综述引起研究

者对可穿戴光学汗液传感器的关注, 促进其在健康监

测领域的发展, 并为新型可穿戴光学汗液传感器的研

究提供思路.

2 柔性界面材料

在可穿戴光学汗液传感领域中, 界面材料的选取

是设计、构建光学汗液传感器以及提高其检测性能的

关键. 这些材料通常需要具备与特定光学检测技术相

匹配的物理化学特性(如光学透明度、化学稳定性、

机械柔韧性等), 以确保信号的准确转换和增强. 例如,
比色检测中选用的界面材料应减少对待测物质颜色变

化的影响; 荧光检测中选用的界面材料应具有较低的

固有荧光背景. 近年来, 制备可穿戴光学汗液传感器

常用的材料主要有纸基
[15]

、聚合物
[16]

、织物
[17]

以及

柔性微纳米材料
[18]

等.

2.1 纸基

在可穿戴光学汗液传感器中, 纸基是一种取材

方便、成本低廉且具有良好便携性的柔性界面材料.
Xiao等[19]

将氧等离子体处理后的棉线用于汗液的输

送, 将功能化滤纸作为汗液传感元件, 制备出一种用

于人体汗液中葡萄糖比色检测的分析装置. 此外, 由
于纸基材料本身的特性, 它可以被折叠和裁切成各

种形状和结构以满足不同传感器的不同功能需求 ,
这也为传感器的设计提供更大的灵活性. Weng等[20]

采用丝网印刷和折叠技术设计出一种便携式三维微

流控折纸光学传感器(图2a). 该传感器的吸汗层、输

送层和覆盖层均由滤纸制成, 反应层由硝酸纤维素

膜构成. 通过简单的折叠就能有效避免光学与化学

污染, 有利于人体汗液中皮质醇的荧光检测. Jain
等

[21]
设计出一种用于实时监测排汗量的纸基放射状

贴片, 不同长度通道的终端均沉积有水性染料. 当排

汗过程中通道被填充至饱和状态时, 终端就会变色,
进而能够可视化监测人体脱水水平. Vaquer等[22]

制

备出一种基于滤纸的集汗液体积传感器和乳酸传感

器为一体的一次性可穿戴分析平台. 通过微调该分

析平台的形状等参数, 还可将其用于汗液中葡萄糖

浓度的测定
[23], 检测限低至10−2 mM, 可用于检测低

血糖. 此外, 该团队还设计出一种基于滤纸的能够实

现汗液成分持续、精确测定的多路传感装置 (图
2b)[24]. 该传感装置的制作方法简单, 按照设定的规

格形状进行裁剪即可, 支持个性化定制. Gao等[25]
制

备的具有高拉伸性的纸基鱼形可穿戴传感器可用于

汗液中乳酸、尿素的荧光传感, 同时还可用于监测

人体的运动过程. 该装置中的可伸缩鳞状纸基网络

是可调的, 不同的裁切方式可以得到不同拉伸长度

的纸基网络.

2.2 聚合物

相较于纸基的易变形、易破损性质, 聚合物更加

结实牢固, 并且通过改变聚合物的化学结构可以增强

其生物相容性、柔韧性等
[26]. 用于构建可穿戴光学汗

液传感器的聚合物主要有PDMS、水凝胶等.

图 1 可穿戴光学汗液传感器. 柔性界面材料、汗液采集方
式以及汗液的光学检测方法(网络版彩图)
Figure 1 Wearable optical sweat sensors. Flexible interface materials,
sweat collection methods, and optical detection methods for sweat
(color online).
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2.2.1 PDMS

PDMS本身无毒、柔韧性好且具有良好的光学透

明性和力学性能, 通常可利用模塑法、软光刻技术等

进行微流控装置的加工与制造
[27~31]. Liu等[28]

构建的

可穿戴微流控芯片的通道层与封装层均由PDMS制成

(图2c), 具有良好的生物相容性与灵活性.
但PDMS在性能上还存在一定的缺陷, 如外表疏

水、自身黏附性不强等, 通常需要进一步改性处理后

才能更好地应用. 利用等离子体处理和化学修饰法对

微流控装置的PDMS通道层进行亲水处理后, 微通道

在负毛细管压力的作用下可以很容易地将汗液快速

吸入通道以完成后续检测
[31]. 等离子体处理操作简

单, 可以使PDMS表面亲水化. 为了得到更持久的亲

水效果, 可在等离子体处理后利用化学修饰法在其表

面引入亲水基团, 以进一步提高其亲水性
[31]. 另外, 为

了提高PDMS的皮肤黏附性, Yuan等[32]
通过在PDMS

中添加聚乙氧基乙烯亚胺(polyethylenimine ethoxy-
lated, PEIE)进行改性, 制成黏性、柔性及可伸缩性更

强的集收集、输送和储存汗液为一体的可穿戴微流

控装置. 该装置可以完美地贴合皮肤, 提高汗液的收

集效率.

2.2.2 水凝胶

水凝胶自身具有良好的吸湿性以及生物相容性等

特性, 通过对水凝胶进行功能化修饰可以用于特异性

识别. Siripongpreda等[33]
将pH指示剂和葡萄糖酶等生

物分子添加到制备的羧甲基纤维素/细菌纤维素水凝

胶中制备出可用于汗液pH和葡萄糖检测的比色传感

器. 用该水凝胶传感器进行检测时, 所需样品量少且响

应速度快. 其中, pH比色传感器的线性检测范围为pH
4.0~9.0, 葡萄糖比色传感器的线性检测范围为0~
0.5 mM, 检测限低至2.5×10−2 mM. 该水凝胶传感平台

的提出为可穿戴传感器的设计开辟了新途径. Wang
等

[34]
通过简单的溶剂置换法把比色试剂引入合成的

聚乙烯醇/蔗糖水凝胶中, 然后利用水凝胶的自愈合特

性, 将含有比色试剂的水凝胶组装在水凝胶基底上形

成可穿戴汗液分析贴片, 可用于汗液中生物标志物的

原位比色检测. Hu等[35]
通过将上转换荧光探针嵌入到

多孔聚丙烯酰胺水凝胶中制成水凝胶贴片, 其可利用

内部滤光效应避免自然光、背景荧光等因素的干扰以

提高检测灵敏度. 将该贴片与便携式传感平台相结合,
可用于人体汗液尿素水平的可视化检测(图2d). Li
等

[36]
通过在水凝胶中掺入比色试剂, 开发出能够用于

图 2 柔性界面材料. (a) 便携式三维微流控折纸生物传感器
[20]; (b) 基于滤纸的多路传感装置

[24]; (c) 基于PDMS的可穿戴微流
控芯片

[28]; (d) 用于检测汗液中尿素的聚丙烯酰胺水凝胶贴片
[35]; (e) 仿生Janus织物

[41]; (f) 基于柔性金纳米网的可穿戴式传感
器

[42] (网络版彩图)
Figure 2 Flexible interface materials. (a) A portable 3D microfluidic origami biosensor [20]; (b) a multi-channel sensing device based on filter paper
[24]; (c) a wearable microfluidic chip based on PDMS [28]; (d) a polyacrylamide hydrogel patch for the detection of urea in sweat [35]; (e) a
bioinspired Janus textile [41]; (f) a wearable sensor based on flexible gold nanomesh [42] (color online).
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汗液中氯离子与葡萄糖检测的水凝胶贴片, 制备简

单、成本低廉. Qin等[37]
利用分子印迹聚合物技术和

抗原-抗体结合技术开发出两种可用于汗液皮质醇无

创检测的光子水凝胶传感器, 通过分析光子水凝胶的

结构颜色变化来检测物质浓度.

2.3 织物

PDMS和水凝胶在长期使用中表面易磨损, 且透

气性较差. 相比较而言, 织物透气性与佩戴舒适度良

好. 因此, 织物也是构建可穿戴光学汗液传感器的优

选材料之一. Zhao等[38]
制备出一种基于棉线/织物的

微流控分析装置, 结合比色法与SERS技术其不仅可

以对汗液中的乳酸和葡萄糖进行光学检测, 还可对局

部汗液流失进行监测和评估. 该织物带较为便携且可

以手动调节大小, 适用于日常运动穿着或作为不同身

体部位的运动配件. Promphet等[39]
通过物理沉积法在

织物上沉积三层不同材料(壳聚糖、羧甲基纤维素钠

以及指示染料或乳酸测定剂)进行功能化处理, 制成可

用于同时检测汗液中pH (1~14)和乳酸(0~25 mM)的无

创比色传感器. 另外, 通过设计具有浸润性差异
[40]

、

结构差异的织物(图2e)[41], 可提高汗液的收集和输送

效率.

2.4 柔性微纳米材料

随着微纳米技术的迅速发展, 柔性微纳米材料在

生物传感领域中的研究应用越来越多. 柔性微纳米材

料由于其自身独特的物理和化学性质, 为可穿戴光学

汗液传感器的研发带来了更多可能性. Liu等[42]
制备

出一种基于柔性金纳米网的具有较强拉伸性能的可穿

戴式传感器(图2f), 其制备简单、成本低廉, 具有良好

的实用价值, 通过利用SERS技术可对人体汗液进行检

测. 另外, 利用静电纺丝技术可以简单高效地制备出高

分子纳米纤维. Chung等[43]
通过将静电纺丝制得的热

塑性聚氨酯(thermoplastic polyurethanes, TPU)纳米纤

维和金溅射涂层相结合形成具有良好机械柔性的

SERS活性基底, 然后对其进行功能化, 制备出一种可

穿戴式pH传感器. Mei等[44]
将不同的比色试剂加入聚

环氧乙烷(polyethylene oxide, PEO)溶液, 并利用所得

的混合溶液进行静电纺丝得到功能化的纳米纤维薄

膜, 制备出可用于检测汗液中生物标志物的比色传感

区域.

3 汗液采集

人体汗液光学检测的首要环节就是样本采集. 我

们将汗液采集方式分为: (1) 储存容器提取法; (2) 吸

湿材料收集法; (3) 微流控装置收集法; (4) 差异浸润

性界面收集法. 简便、可控、稳定的汗液采集方式将

提高后续可穿戴光学汗液传感器的检测效率和准

确性.

3.1 储存容器提取法

最原始的汗液收集是通过干燥洁净的玻璃小瓶盛

接前额皮肤汗液
[45]. Sens等[45]

进一步将毛细管固定在

圆形基座上制成手表样式的集汗装置(图3a), 基座底

部有小孔与毛细管相连, 汗液可由此通道进入毛细管

从而被收集. 集汗完成后, 可将含有汗液样品的毛细

管取下密封并运输到实验室进行检测. Brisson等[46]
通

过使用柔软、具有黏性的固定膜将收集胶囊黏贴在皮

肤上, 并在膜和胶囊贴合部位的上方设置开口, 开发出

一种一次性集汗装置. 该装置可以减少外部因素对汗

液样本的影响, 提高汗液检测的准确性.

3.2 吸湿材料收集法

早期的汗液储存装置大多便携性不高, 而利用吸

湿材料(如纸、织物等)与皮肤贴合进行汗液收集更

为直接、方便. Hooton等[47]
利用Tegaderm薄膜和双

层Whatman滤纸制成非封闭性的简易贴片, 可用于在

规定时间内收集人体汗液. 集汗后取下滤纸与水溶液

混合并离心可提取汗液成分, 然后利用差分化学同位

素标记法可进行汗液代谢组学分析. 通过对吸汗材料

的表面进行进一步功能化处理或特殊结构设计, 能够

实现汗液的快速收集与检测. Jain等[21]
设计的纸基汗

液收集贴片模拟了人类手指形状(图3b), 可以通过一

系列计算公式来设定贴片的各项参数, 如通过控制单

个通道的厚度、长度和宽度来控制不同体积排汗量

的量化 . 与纸基相比 , 织物具有更好的吸湿能力 .
Chen等[48]

提出一种基于棉织物的集汗装置, 该装置

模拟了植物的根系结构, 这种特殊的几何结构能够实

现汗液的快速吸收. 该研究也为汗液收集装置的设计

提供了新思路. 然而, 吸湿材料具有一定的吸湿容量,
因此其在长时间、连续性汗液监测的应用上仍面临

着挑战.
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3.3 微流控装置收集法

微流控装置可被设计成各种特殊形状用于汗液收

集
[49,50]. Wu等[51]

利用3D打印技术制备出一种具有毛

细管破裂阀的新型微流控汗液收集装置(图3c), 通过

改变毛细管破裂阀的几何形状, 调整阀门爆破压力,
可以实现汗液流动的精确控制. 并且, 该装置允许在

单个采集期间获得多个独立的汗液样本. Koh等[27]
设

计出一种具有蛇形通道的微流控装置, 该装置的黏合

层上有微小的开口, 汗液可以通过这些开口进入微通

道和储存区域. Kim等
[29]

制备出一种具有超吸水性聚

合物阀门的表皮柔性微流控装置, 该装置的微流控通

道层采用双层几何结构, 有利于控制汗液流动以实现

腔室的顺序填充, 并能够防止汗液溢出(图3d). Zhang
等

[30]
设计出一种具有蛇形微通道和圆形微储层的柔

性微流控装置, 其可用于汗液生物标志物、排汗量以

及排汗速率的检测. 另外, Shi等[52]
在汗液收集装置的

设计中引入具有特殊回路结构的特斯拉阀防止汗液回

流, 其在一定程度上改善了该装置的汗液收集能力, 但
微流控装置的制造成本较高, 且其微通道容易被颗粒

物、杂质等堵塞, 从而影响汗液的流动.

3.4 差异浸润性界面收集法

随着科技的迅速发展, 差异浸润性界面的构筑与

应用成为当今的研究热点. 基于浸润性差异的界面能

将液滴稳定吸取并固定在特定区域(图3e)[53], 其可用

于生物流体分子的浓缩富集与原位检测
[54~56]. Zhang

等
[57]

将超亲水性纳米织物与超疏水性衬底组装成一

种可拉伸的传感贴片, 汗液能够有效地锚定在超亲水

传感区域内, 可避免检测过程中潜在的交叉污染.
流体的稳定输运有利于汗液的高效采集. 受仙人

掌棘结构的启发, Chen等[58]
基于纳米材料构建出一种

图 3 汗液采集方式. (a) 手表样式的集汗装置
[45]; (b) 吸湿材料(纸基)制备的汗液收集贴片

[21]; (c) 具有毛细管破裂阀的微流控
汗液收集装置

[51]; (d) 表皮柔性微流控装置及其腔室顺序填充示意图
[29]; (e) 基于浸润性差异的界面锚定液滴示意图

[53]; (f) 具
有楔形通道的超浸润芯片

[58] (网络版彩图)
Figure 3 Sweat collection methods. (a) A watch-style sweat collection device [45]; (b) a sweat collection patch prepared from hygroscopic material
(paper-based) [21]; (c) a microfluidic sweat collection device with capillary burst values [51]; (d) a skin-mounted soft microfluidic device and the
schematic of sequential filling of chambers [29]; (e) schematic of interface anchored droplets based on differences in wettability [53]; (f) a
superwettable chip with a wedge-shaped channel [58] (color online).
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具有楔形通道的超浸润芯片, 由该楔形通道的几何不

对称性产生的拉普拉斯压力差会使得液体自发地沿着

通道的窄端向宽端定向输送(图3f). 具有特殊结构的差

异浸润性界面的开发为流体输运提供了新思路, 同时

也为汗液的定向运输与收集提供了新策略. Son等[59]

采用喷涂法与表面改性的方式在柔性基板上设计出具

有楔形通道的浸润性集汗贴片, 有利于汗液的有效

收集.

4 光学汗液检测方法

光学检测技术在汗液传感领域的应用尤为重要,
其通常是利用光的吸收、反射、散射等光学性质来测

定生物样本中特定物质的含量. 我们重点讨论了可穿

戴光学汗液传感器常用的光学检测方法, 其中包括比

色法、荧光法、SERS等.

4.1 比色法

比色法是一种直观、便捷的光学汗液检测方

法
[60~62], 多用于定性或半定量检测. 通过汗液中的生

物标志物(如pH、葡萄糖、乳酸、氯离子等)与其相应

的显色剂或酶试剂发生显色反应得到颜色信息, 然后

将所得结果与标准曲线进行比较, 从而可以确定待测

物浓度.
Kim等

[63]
提出的柔性微流控界面无需复杂的电子

设备, 就可对汗液中的营养物(如维生素C、钙、锌和

铁)进行比色分析(图4a). Choi等[64]
制备的微流控汗液

分析装置可利用建模、仿真、模拟和计算得到装置几

何形状的最佳设计参数. 当汗液进入该装置时, 固定在

微通道入口处的氯胺酸银会与汗液反应产生颜色变

化, 进而可对汗液中的氯离子进行比色分析. Yue等[65]

设计的可穿戴比色汗液传感器有4个检测区域(图4b),
通过利用智能手机在自然光下拍摄检测区域的图像,
并将其上的颜色信息转换为对应的RGB值, 可以量化

汗液中葡萄糖、乳酸、尿素及pH的浓度. Ray等[66]
提

出一种可以对氯化物进行比色检测的柔性汗液贴片,
用于人体囊性纤维化的诊断和管理. 该汗液贴片可以

牢固黏附在皮肤上, 不会出现汗液渗漏现象, 能够有

效收集汗液. Cheng等[67]
也设计出一种具有比色和电

化学双模式的纸基可穿戴传感器, 可同时检测汗液中

多种成分. 该传感器的比色传感部分是用特定的酶试

剂或显色试剂修饰制成的, 能够实现对汗液中葡萄

糖、乳酸、尿酸、Mg2+以及pH值的特异性识别.

4.2 荧光法

荧光法是一种高灵敏度的汗液检测方法
[20,25], 它

利用某些物质被紫外光照射后, 激发电子到达激发态,
然后电子返回基态时释放荧光的性质进行待测物的检

测. 但其对于某些无法产生荧光的物质并不适用, 因此

应用范围会受到一定的限制.
Wu等[68]

从叶片中提取足量的新鲜叶绿素a滴在天

然棉纤维吸收层上制成Cu2+
荧光检测层 , 然后与

PDMS衬底黏附构建出可用于人体汗液中Cu2+检测的

新型柔性薄膜传感器 . 该装置的传感范围为10−7~
10−1 mM, 具有较短的反应时间(~200 s)和极高的检测

灵敏度. Xu等[69]
利用超声波加载的方式, 将两种镧系

金属有机框架材料(DUT-101和Ag+/Eu3+@UiO-67)组
装到棉片上制成可用于汗液中氯离子无创检测的新型

可穿戴荧光传感器. 该传感器的荧光响应能够在短时

间内(35 s)展现出较高的灵敏度, 检测限为0.1 mM. Se-
kine等[70]

将设计的微流控装置与手机成像模块相结合

实现对汗液中氯离子、钠离子和锌离子的原位荧光分

析. Tao等[71]
制备出具有高透明度、pH响应性、机械

柔韧性和荧光性能的碳量子点@聚乙烯醇复合膜, 其

可对运动过程中人体汗液pH值进行实时荧光监测. 该

薄膜的开发为高稳定性的强荧光材料的制备开辟了新

途径. Sharifi等[72]
提出一种可对汗液pH及汗液量进行

荧光监测的智能可穿戴光学传感平台(图4c). 其中, pH
传感器是通过将荧光素固定在纳米甲壳素衬底中制成

的(Flu-ChNP); 汗液量传感器是一个两层系统, 底层同

样为Flu-ChNP层, 而顶层是通过将氯化铜嵌入纳米甲

壳素衬底中制成的(CuCl2-ChNP).

4.3 SERS

SERS作为光学检测的关键手段, 具有巨大的潜在

应用前景
[73]. SERS的核心是表面等离子体共振效应,

即当金属纳米材料(如金、银等)与光相互作用时会产

生表面等离子体共振效应, 可以极大地增强拉曼信号

以进行微量待测物的高灵敏检测. 然而, 高质量SERS
检测所用的贵金属纳米材料往往会提高光学检测的

成本.
纳米银自身较小的粒子间间隙使其具有较强的
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SERS增强因子, 可被用于修饰SERS衬底. Yuan等[32]
制

备出一种集汗液收集、输送、储存和检测为一体的微

流控贴片(图4d), 通过在液态金属镓上合成银纳米颗

粒得到可在碱性溶液中去除的等离子体热点, 有利于

微流控装置的重复利用. 当汗液流经微通道中的SERS
热点时, 可以通过检测对应的拉曼信号强度来获取汗

液中葡萄糖的浓度信息. Wang等[74]
将有序的银纳米立

方体超晶格形成的等离子体薄膜制成可穿戴汗液分析

装置的SERS传感元件. Zhu等[75]
受生物的复眼结构的

启发开发出一种具有全向性和宽带增强效果的可用于

汗液中多巴胺检测的可穿戴SERS传感器(图4e), 通过

在传感器的表面和结构中嵌入银纳米颗粒以产生局部

表面等离子体共振效应, 从而增强拉曼信号.
随着时间的推移, 银容易被氧化, SERS检测性能

会逐渐降低
[76]. 所以, 具有良好稳定性的纳米金也被

用于修饰SERS衬底
[77]. Gui等[78]

通过在径迹蚀刻膜上

原位合成金纳米星制成具有纳米多孔结构的SERS衬
底(图4f), 其能够黏附在身体的不同部位对汗液进行有

效富集与灵敏检测, 具有良好的力学性能、化学稳定

性以及拉曼信号再现性.
为了得到可调控性更好、增强因子更高且使用寿

命更长的SERS衬底, Ma等[79]
提出基于丝素纤维的具

有Au/Ag纳米枝晶状结构的SERS柔性基底, 并将其用

于人体汗液中乳酸的超灵敏检测 , 检测限低至

图 4 汗液光学检测方法. (a) 用于汗液中营养物比色分析的柔性微流控界面
[63]; (b) 用于汗液中葡萄糖、乳酸、尿素及pH比

色检测的可穿戴汗液传感器
[65]; (c) 用于汗液pH及汗液量荧光检测的智能可穿戴光学传感平台

[72]; (d) 集汗液收集、输送、储
存和葡萄糖SERS检测为一体的微流控贴片

[32]; (e) 用于汗液中多巴胺检测的可穿戴SERS传感器
[75]; (f) 具有纳米多孔结构的

SERS衬底
[78]; (g) 通用微流控纸基分析装置(μPAD)及化学发光法检测L-乳酸的示意图

[83] (网络版彩图)
Figure 4 Sweat optical detection methods. (a) A flexible microfluidic interface for colorimetric analysis of nutrients in sweat [63]. (b) A wearable
sweat sensor for color detection of glucose, lactate, urea and pH in sweat [65]. (c) An intelligent wearable optical sensing platform for fluorescence
detection of sweat pH and sweat volume [72]. (d) A microfluidic patch integrating sweat collection, delivery, storage, and glucose SERS detection [32].
(e) Awearable SERS sensor for dopamine detection in sweat [75]. (f) A SERS substrate with a nanoporous structure [78]. (g) A universal microfluidic
paper-based analytical device (μPAD) and the schematic of L-lactate detection by chemiluminescence [83] (color online).
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10−6 mM. Das等[80]
制备出一种可用于检测汗液代谢物

(如乳酸、尿素等)的具有Ag/Au双金属倒置纳米角锥

的新型柔性SERS传感器, 增强因子为3.88×106.

4.4 其他光学汗液检测方法

除了常用的比色法、荧光法和SERS技术之外, 还
有一些其他的光学检测方法也被用于汗液检测. 化学

发光法检测速度快、灵敏度高且线性检测范围广, 通

常是利用化学反应释放的能量激发分子到激发态, 然

后通过分子从激发态返回基态时产生发光现象, 从而

来检测待测物. 该方法在可穿戴传感及微量汗液分析

领域也展现出良好的应用潜力. Roda等[81]
采用3D打印

技术制备出一种基于智能手机的化学发光生物传感

器, 可用于无创监测汗液中的乳酸水平, 检测限为

0.1 mM. Gao等[82]
提出一种具有双重催化活性的新型

纳米芯片, 其不仅可以氧化葡萄糖生成过氧化氢, 还

可以使过氧化氢介导的鲁米诺化学发光, 从而实现对

汗液中葡萄糖的灵敏检测, 检测限为10−4 mM. Rink
等

[83]
开发出一种可用于汗液中L-乳酸化学发光检测的

通用微流控纸基分析装置(μPAD). 该装置中沉积的乳

酸氧化酶会将L-乳酸氧化为丙酮酸, 并产生过氧化氢.
然后, 过氧化氢会与基底中的发光探针反应并出现发

光现象(图4g).
此外, 早期科研人员还使用自制的光学传感系统

对人体汗液pH进行检测. Caldara等[84]
设计出一种用于

监测汗液pH的小型化光学传感系统, 其中包括高亮度

的白色LED灯、RGB光电二极管、控制驱动器以及数

据读取电路. 通过测定RGB光电二极管输出的频率信

号即可获得织物样品对应的颜色信息以进一步估计汗

液pH值. Morris等[85]
开发出一种基于纺织物的可穿戴

pH光学传感系统. 利用纺织物收集汗液并将其运输到

pH传感区域产生颜色变化, 然后通过光学传感系统测

量颜色变化可以得到对应的pH值. 另外, Wang等[86]
通

过在商用血氧传感器表面的PDMS层上覆盖pH敏感的

有机改性硅酸盐膜, 制备出能够同时监测心率、脉搏

血氧饱和度以及汗液pH值的可拉伸光学传感贴片, 实

时测量所得的数据可以通过蓝牙传输到智能手机上.

5 总结与展望

本文介绍了近5年来国内外可穿戴光学汗液传感

领域的研究现状, 总结了可穿戴光学汗液传感器的柔

性界面材料、汗液采集方式和光学检测原理及方法.
表1也展示了近年来文献中常见的光学汗液检测方法

及其对应的柔性界面材料与汗液采集方式. 这些可穿

戴光学汗液传感器具有较强的灵活性, 能够对汗液进

行无创、快速、准确的检测, 在健康监护与精准医疗

等领域都具有重要意义.
然而, 可穿戴光学汗液传感器要实现长时间、智

能化、高精度、多场景等多功能检测, 仍然面临着挑

战: (1) 对于柔性界面材料, 其在耐久性、稳定性和光

敏性方面仍有提升空间. 可借助表面工程技术和仿生

纳米技术优化界面结构, 研制更多与特定光学检测方

法相匹配、能够精准调控光学特性的新材料. (2) 汗

液采集方式的便携化、微量化及自动化可进一步完

善. 可通过集成微型光学芯片、优化表界面性质或引

入微流控技术促进汗液采集的多样化与智能化. (3)
光学汗液检测的稳定性和灵敏度较易受外部光源以及

复杂背景的干扰, 可探索与其他传感技术的融合机制,
利用光补偿算法技术以降低环境因素的影响, 有望构

建出更为精准、可靠的智能光学监测系统. (4) 目前

表 1 近年来文献中常见的光学汗液检测方法及其对应的

柔性界面材料与汗液采集方式

Table 1 The summary of common optical sweat detection methods
used in the literature and their corresponding flexible interface materials
and sweat collection methods in recent years

光学汗液检测方
法

柔性界面材料 汗液采集方式 文献

比色法

纸基
吸湿材料

浸润性界面
[22~24]
[67]

聚合物(PDMS) 微流控装置 [27~31,66]

聚合物(水凝胶) 吸湿材料 [34~36]

织物 吸湿材料 [39]

柔性微纳米材料
吸湿材料

浸润性界面
[44]
[57]

荧光测定法

纸基 浸润性界面 [20]

聚合物(PDMS) 微流控装置 [70]

织物 吸湿材料 [69]

柔性微纳米材料 吸湿材料 [72]

SERS

聚合物(PDMS) 微流控装置 [32]

织物 吸湿材料 [38]

柔性微纳米材料 吸湿材料 [43]

化学发光法
光学传感系统

纸基
织物

浸润性界面
吸湿材料

[83]
[84,85]
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可穿戴光学汗液传感器的研究多为实验室阶段, 尚未

大规模投入生产. 通过利用物联网、云计算等技术将

提高可穿戴光学汗液传感器的实用性. 我们相信, 随

着生物传感技术的持续创新以及新材料、新方法的不

断涌现, 可穿戴光学汗液传感技术将展现出巨大的应

用潜力, 可穿戴光学汗液传感器将为用户提供个性化

的健康信息, 有望为人类健康事业的进步做出重要

贡献.
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Abstract: The progress of biosensors has promoted the rapid development of wearable health monitoring technology.
Sweat is rich in a variety of biomarkers related to human health. Wearable sensing technology based on sweat detection
has important application value for human health monitoring. In addition to traditional electrochemical detection, optical
detection is a fast, simple and convenient measurement method. It plays a vital role in the field of wearable sweat
sensing. Therefore, this review describes the progress of research on wearable optical sweat sensing technology in the
last five years, from flexible interface materials to sweat collection methods and optical detection principles and
methods. Furthermore, the problems of wearable optical sweat sensors are summarized, and their development and
future prospects are discussed.
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