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面向人体健康防护的光纤生化传感技术
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摘 要: 光纤生化传感器因具有不受电磁干扰、绝缘性好、安全防爆、损耗低和耐腐蚀等优点,在人体健康防护领
域表现出了良好的应用价值:及时且有效地监测污染物可为环境污染物的有效控制提供数据支撑,从源头上减少
疾病的发生;准确且灵敏地检测疾病标志物可诊断人体疾病的情况,从而使得疾病的预防和早期治疗成为可
能.对应用于人体健康防护中的光纤生化传感器进行全方位地概述:首先,介绍其使用的光纤传感原理;然后,总结
并分析应用于气体和水质污染物监测的光纤生化传感技术;接着,总结并分析应用于人体呼出气体和生物体液检
测的光纤生化传感技术;最后,讨论光纤生化传感器在人体健康防护领域实际应用的一些限制因素以及未来的发
展方向.
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Abstract: The optical fiber biochemical sensor has the advantages of being immune to electromagnetic interference,
well insulated, safe and explosion-proof, low loss and corrosion resistant. It has shown good value in the field of human
health protection: Timely and effective monitoring of pollutants can provide data to support the effective control of
environmental pollutants and reduce the occurrence of diseases at source; accurate and sensitive detection of disease
markers can diagnose human diseases, thus making prevention and early treatment of diseases possible. This paper
provides a comprehensive overview of optical fiber biochemical sensors for use in human health protection. Firstly,
the article describes the principle of optical fiber sensing that it uses. Secondly, the optical fiber biochemical sensing
technology applied to the monitoring of gaseous and water pollutants is summarized and analyzed. Further, the optical
fiber biochemical sensing technology applied to the detection of human exhaled gases and biological fluids is summarized
and analyzed. Finally, some limitations and future directions for the practical application of optical fiber biochemical
sensors in human health protection are discussed.
Keywords: optical fiber biochemical sensors；human health protection；dangerous gases；water quality pollutants；
exhaled gas；biological fluids

0 引 言

众所周知,我国的环境污染问题主要分为水体
污染[1]、空气污染[2]、固体废弃物污染和噪声污染4

个方面[3].随着污水处理厂的技术不断迭代,洋垃圾
的禁止入境[4],固废填埋场的封场覆绿以及噪声污染
防治法的顺利通过,为水体的治理监测、污染土壤的
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改造还原和噪声源的隔绝治理提供了完备成熟的方

案.但是,空气和水体的流动性更大,分子和离子的运
动能力更强,分子与分子间、离子与离子间易相互混
合,因此,实现对空气和水体中痕量污染物的敏感检
测,为后续治理提供关键的引导,至今仍然是一个棘
手并亟待解决的问题.
光纤生化传感器灵敏度高,选择性好;操作简便,

不需要专门的培训;易于实现连续、实时检测,适用于
现场检测分析;检测时间短,能够多次重复使用,节约
成本等优点[5].因此,生化传感器在环境保护、环境监
测、临床检验、生物医学等方面展现出良好的应用前

景[6-7],在人体健康防护中发挥着关键性作用.如图1
所示:一方面,随着科学技术和工业经济的快速发展,
气体和水质污染越来越严重,对人类健康造成多方破
坏和潜在威胁,发展高性能生化传感技术,可为环境
污染物的有效控制提供数据支撑,从源头上减少疾病
的发生;另一方面,人体呼出的气体和生物体液中通
常含有电解质、代谢物等,可通过检测和分析这些疾
病标志物来提供重要的生理信息,从而使得疾病的早
期诊断和预防成为可能.
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图 1 生化传感器在人体健康防护中的应用

本文介绍用于人体健康防护的一些光纤传感原

理,叙述光纤生化传感器在气体/水质污染物监测和
疾病标志物检测中的应用,展示光纤生化传感器从控
制与决策两方面对人体健康防护的贡献.讨论限制
光纤生化传感器发展的一些因素以及对未来用于人

体健康防护领域的低成本、高性能、分布式、多参数测

量传感器的需求.

1 光纤生化传感原理

目前应用于气体和液体中的生化量测量的传感

器按照测量方式划分主要有直接测量和间接测量.

1.1 直接测量

任何物质均有其固定的吸收光谱,当具有连续的
光源通过吸收介质后,不同波长的光被介质吸收的
程度是不同的,将透射光通过分光仪进行分析,可形
成某种物质的吸收光谱[8-10].其吸收强度与被测物质

浓度间服从朗伯-比尔定律,通过对输出光强的分析,
可进行生化物质的定性和定量分析,其结构如图2所
示.目前应用直接测量方式的传感器主要有光谱吸
收型光纤传感器和表面拉曼散射型光纤传感器.
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图 2 基于直接测量方式的光纤气体传感器

光谱吸收型光纤传感器是光谱分析技术与现代

光纤技术相结合的产物,它的一大优点是具有简单可
靠的测量结构,且只需要调换光源,对准吸收谱线,可
采用同样的实验系统来检测不同的生化量[11-12].但
是在实际应用中,待测物在红外波段的吸收谱宽仅几
个纳米,吸收的信号淹没于噪声后,很难直接用于测
量待测物的浓度,尤其是低浓度的检测.拉曼光谱作
为一种指纹光谱,无需特别的制样过程,根据水的拉
曼散射很弱的特点,拉曼光谱可用水作为溶剂来研究
水溶液中的生物样品.此外,拉曼光谱对待检测样品
的形态没有限制,可测定固态、液态、气态等样品,且
拉曼光谱对样品的检测是无接触的,可实现无损伤检
测.

1.2 间接测量

在实际应用中,一些特殊的生化量无法直接测
量,且光纤传感器对它们并不敏感,因此,需要在传感
器表面涂敷一层敏感材料以实现对目标检测物的测

量,其结构如图3所示.间接测量的原理主要是利用
敏感材料与待测物质发生化学反应或吸附作用,引
起光纤表面折射率、温度或应变等物理量的变化,进
而引起光信号的变化,最后通过波长变化量来标定出
待测物质的浓度以及一些其他特性[13].基于表面等
离子共振、马赫曾德尔干涉、法布里珀罗干涉以及迈

克尔逊干涉等原理的光纤传感器均利用了此类原理.
目前,间接测量型传感器因其优越的传感性能广泛用
于折射率、温度、湿度、气体、离子以及生物量浓度等
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图 3 基于间接测量方式的光纤传感器
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参数的测量.

2 用于危险气体和水质污染物监测的光纤

生化传感技术

2.1 光纤传感技术在危险气体浓度监测领域的应用

随着国内工业化速度的提升,工业生产效率和人
民生活水平逐渐提高,社会对环境污染加剧、空气质
量下降等问题也逐渐重视.工业生产和人民生活中,
经常涉及到的危险气体主要有两类:一类是易燃易
爆气体,如氢气 (H2)[14]、甲烷 (CH4)等[15-17];另一类是
有毒有害气体,如氨气 (NH3)、硫化氢 (H2S)等,这些危
险气体的排放会严重威胁人们的生命健康

2.1.1 易燃易爆气体浓度监测

易燃易爆气体具有较大的火灾危险性,一旦发生
灾害事故,往往危害大、影响大、损失大等,且生命安
全也会受到严重威胁[18-19].光纤传感器具有结构小、
安全性高、选择性好等特性[20-26],近些年来,各国学者
对面向易燃易爆气体监测的高性能光纤传感器进行

了深入研究.下面以甲烷和氢气为例进行详细介绍.
2017年, Zheng等[17]利用连续波带间级联激光

器开发了一种不受压力影响的中红外吸收光谱甲烷

传感器,该传感器以波数为3 038.5 cm−1的甲烷吸收

线为目标,采用吸收路径长度为54.6m的多通气池增
强气体吸收,最终达到平均检测时间为2.5 s下阿伦方
差为 2.25 ppbv的检测精度,但是由于传感器的体积
过大,限制了实际应用.同年, Zhao等[24]设计了一种

基于光子晶体光纤 (photonic crystal fibers, PCF)的新
型同轴模式耦合干涉仪用于氢气传感,其结构如图
4所示,采用Pd-WO3作为氢气敏感材料,当氢气浓度
变化时, Pd-WO3膜的折射率和体积变化,导致输出光
谱发生漂移,实验结果表明:该传感器具有良好的重
复性和选择性且不受外界温度波动的影响,但是灵敏
度和监测分辨率不够高.随后,同团队的Zhang等[27]
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图 4 基于PCF的新型同轴模式耦合干涉仪[24]

设计了一种基于溶胶-凝胶Pd-WO3涂层和高双折射

光纤环镜的H2传感器,进一步提高了传感器的H2监

测性能.
为了减少温度对监测性能的影响, 2018 年,

Zhang等[28]通过集成光子晶体光纤 (PCF)模态干涉
仪和高折射光纤环形镜 (HBFLM),实现了高灵敏度
和高精度的H2浓度和温度同步测量:首先,在PCF上
镀上溶胶-凝胶Pd-WO3涂层,用于检测周围环境中氢
气浓度,同时,监测HBFLM谐振波谷的波长位置变化
实现对环境温度的检测;然后,将两者集成在一起后,
可在集成干涉仪的输出光谱上同时监测到两个独立

的共振波谷,当外部氢浓度或温度的变化时,输出光
谱的波谷也会随之移动;最后,结合双波长矩阵法,可
同时测量氢气浓度和温度.同年, Liu等[29]为了同时

测量CH4和H2,设计了一种基于光子晶体光纤的表
面等离子体共振 (surface plasmon resonance, SPR)传
感器,实现了对含有CH4和H2的混合气体的监测,该
传感器对CH4的监测灵敏度为−1.99 nm /%,对H2的

监测灵敏度为−0.19 nm /%.
2021年, Liu等[30]设计了一种基于 PCF-SPR的

CH4气体传感器,在光子晶体光纤圆周面抛光了两
个平面,并镀上了银膜,在银上沉积了一层含笼形超
分子主体化合物Cryptophane-E掺杂的聚硅氧烷的
纳米结构薄膜,作为敏感材料增敏,另外,它还能减轻
银的氧化,实验结果表明,该传感器具有较高的灵敏
度值. 2023年, Zhang等[31]提出了一种具有游标效应

的高灵敏度光纤H2传感器,该传感器由3个法布里-
珀罗干涉仪 (Fabry-Perot interferometer, FPI)级联而
成,其结构如图5所示,将氢气敏感材料Pd-WO3涂覆

在聚二甲基硅氧烷 (polydimethylsiloxane, PDMS)表
面, Pd-WO3在与H2接触时会产生热量,引起PDMS
的热膨胀和折射率变化,最终导致游标包络波长随
H2浓度的变化而漂移,该H2传感器具有极高的灵敏

度,是单个FPI的16.11倍,对温度也有很好的监测能
力,灵敏度高达 3.783 nm / °C. 2023年, Zhang等[32]还

提出了一种基于自组装微瓶谐振器的新型光纤氢气
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传感器,通过将锥形光纤与自组装的微瓶耦合以激发
回音壁模式,制备了微瓶谐振腔,当回音壁模式谐振
腔暴露于H2时, H2分子穿透PDMS并与Pd-WO3发

生氧化还原反应,利用PDMS吸收热量后的体积和折
射率变化实现了对氢气的高灵敏度监测;另外,实验
中还发现它具有抗外界湿度和温度干扰的能力.
综上所述,新型敏感材料和光纤结构的引入,增

加了光纤气体传感器的灵敏度以及检测极限,使其具
备安全性好、结构小、响应灵敏度高以及选择性强的

优点,改善了目前易燃易爆传感器存在体积大、灵敏
度低和选择性差等不足.

2.1.2 有毒有害气体浓度监测

许多工业生产过程均存在刺激性气体,这些气体
多具有腐蚀性,经呼吸道进入人体可造成急性中毒.
刺激性气体对机体毒作用的共同特点是对眼、呼吸

道粘膜以及皮肤均具有不同程度的刺激性.若吸入
这些气体,轻者则因其化学性炎症反应,出现流涕、喉
痒、呛咳等症状,重者则出现肺水肿甚至死亡[33].为
了防止工业生产中的气体泄漏,造成严重事故、危害
人体健康安全,实时远距离的气体浓度监测非常必
要[34-39].由于光纤具有低损耗、远距离传输的特性,近
些年来,各国学者对面向有毒有害气体监测的高性能
光纤气体传感器进行了深入研究.下面以NH3为例

进行简要介绍.
2018年, Zhu等[34]设计了一种基于氧化锌包覆

的光纤干涉型NH3传感器,该传感器实现了对 0∼
5 460 ppm浓度范围内的NH3的高灵敏测量.同年,
Shrivastav等[40]提出了一种超敏NH3传感方法,利用
单模光纤 (single mode fiber, SMF)-PCF-SMF的结构
完成马赫-曾德尔干涉仪 (Mach-Zendel interferometer,
MZI)的制备,使用聚苯胺@SnO2纳米复合材料作为

气敏材料实现对NH3的检测,该方法具有非常快的
响应和恢复时间以及非常低的检测限.

2020年, Fu等[41]基于干涉原理提出了一种锥形

光纤干涉仪,将Fe2O3纳米管涂覆于光纤表面作为传

感层,通过测定透射光谱的波长偏位,可检测NH3的

浓度,虽然该传感器在常温下检测NH3时灵敏度不

够高,但是其具有非常宽的检测范围,可用于环境中
有害气体的检测. 2021年, Liu等[42]提出了一种基于

功能化悬浮芯光纤的NH3传感器,将四苯基卟啉四
磺酸水合物薄层沉积在光纤内腔壁上作为增敏材料,
该传感器在氨气浓度为0∼ 10 ppm的范围内进行了
测试,验证了检测 ppb量级的氨气的能力,且可重复
使用.

2.1.3 小 结

近些年,光纤传感技术在污染气体浓度监测中的
应用现状如表1所示.目前,主要问题是大多数气体
传感器还存在温度、湿度的干扰.在今后的研究中应
设计多参数测量的光纤气体传感器,以减小环境因素
对传感器性能的影响.

表 1 光纤传感技术在污染气体浓度监测中的

应用现状

目标分析物 原理 监测范围 检测限/灵敏度 文献

CH4 SPR 0.5%∼ 3.5% 0.344 nm /% [18]

H2 模间干涉 0∼ 1% 2.18 nm /% [27]

H2、温度 模间干涉 0∼ 1%
−1.12 nm /%、

[28]
−1.84 nm / °C

CH4、H2 SPR
0∼ 3.5%、 −1.99 nm/%、

[29]
0∼ 3% −0.19 nm /%

H2、温度 FPI
0∼ 1%、

6.214 nm /% [31]
18∼ 34°C

H2 WGM 0∼ 3% −3.091 nm /% [32]

NH3 MZI 0∼ 5 460 ppm 5.75 pm / (µg · L−1) [34]

NH3 MZI 0∼ 8 ppb 8.09 ppt [40]

NH3 MZI 0∼ 11 640 ppm 1.30 pm / ppm [41]

NH3 MZI 0∼ 10 ppm 20 ppb [42]

2.2 光纤传感技术在水质污染监测领域的应用

根据国家环境监测总站的报道,我国城市地表水
难以检测的污染类型主要有重金属污染、酸性和碱

性污染以及其他有机污染.随着这些污染物的不断
增加,环境污染越来越严重,严重威胁人类的健康.为
了防止环境受到破坏,改善人们的生活环境,防止人
们身体健康受到威胁,近些年,各国学者对面向水质
污染物监测的光纤传感技术进行了广泛研究[43].

2.2.1 重金属离子监测

随着现代城市的可持续性发展,重金属对大气、
土壤以及水环境中的污染不断地增加,尤其是对水环
境的污染[44].目前,这些重金属普遍存在于环境和日
常饮食中[45-50],对人类身体健康造成了严重威胁.因
此,为了人类健康不受威胁,各国学者对重金属离子
监测进行了广泛研究.

2017年, Sahu等[45]提出了一种新型光纤SPR汞
离子 (Hg2+)传感器,该传感器采用银纳米印迹海
藻酸钠/聚乙烯醇纳米复合薄膜作为敏感材料,其
在Hg2+浓度为0.9∼ 1 200 ppb范围内具有良好的线
性响应,在 pH值为 2.0∼ 10.0范围内对Hg2+水溶液
具有良好的识别效果.为了降低温度对Hg2+传感
器监测性能的影响, 2018年, Zhang等[46]提出了一种

可同时监测 Hg2+的浓度和温度的双参数反射式
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光纤传感器,其结构如图 6所示,实验结果表明:该
传感器在 0∼ 100µM范围内,对 Hg2+的监测灵敏
度最高可达到 0.082 3 nm /mM,温度灵敏度可达到
0.014 7 nm / °C,具有同时监测Hg2+的浓度和温度的
能力.
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图 6 SA-Ag / PVA纳米复合薄膜的光纤
SPRHg2+传感器[46]

为了提高传感器的多参数测量能力, 2019年,
Halkare等[51]使用大肠杆菌B40作为局部表面等离
子体共振生化传感器的受体,用于检测水中Hg2+和
镉离子 (Cd2+).金属离子与细菌细胞上的硫醇以及
其他基团相互作用,导致传感器周围折射率变化,从
而实现对金属离子的检测[52-55].实验结果表明,该传
感器具有较广的检测范围、较低的检测限和良好的

选择性,但是,大肠杆菌易失活,因此制作较困难.
2020年, Zhang等[53]提出了一种基于 SPR的新

型双通道光纤传感器,该传感器将不同厚度的银层溅
射到两个光纤通道上,产生两个共振倾角,用壳聚糖
和聚丙烯酸通过层层自组装将较厚的银通道功能化,
用于监测污染水中的重金属离子,以较薄的银通道作
为参考通道,实验结果表明,该传感器对于低浓度铜
离子具有较高的灵敏度. 2021年,Ma等[54]提出了一

种基于SPR和表面离子印迹技术的反射型光纤镍离
子传感器,该传感器利用氧化石墨烯和镍离子印迹壳
聚糖增强了传感器的灵敏度,实验结果表明,印迹后
传感器的选择性显著提高,且具有良好的稳定性和重
复性.
在重金属离子监测方面,由于光纤结构设计的

灵活性,基于其他原理的传感器也在这里获得了很
多的应用[56-58]. 2018年, Zhong等[59]提出了一种D型
光纤重金属离子传感器,该传感器的传感区域由 3
层结构和层间表面感测区域组成,表面层由加拿大
香脂制成,纵向部分涂有光吸收膜,通过静电自组装
技术,在传感区域涂覆聚阳离子层和聚阴离子层作
为监测Hg2+的敏感层,实验结果表明,该传感器具
有较高的灵敏度和较低的监测限,但是结构的机械
稳定性较差. 2020年, de Acha等[60]提出了一种用于

监测水溶液中Hg2+离子的光纤荧光传感器,该传感
器基于荧光团标记的胸腺嘧啶脱氧核糖核苷酸序

列,该序列直接固定于锥形光纤的尖端,在Hg2+存
在的情况下, Hg2+会猝灭标记荧光团中的荧光,从
而实现了水溶液中Hg2+离子的测量,该传感器对
5×10−12MHg2+的响应时间为24.8 s,但是其可重复
性一般.
综上所述,相比于光纤干涉结构与光纤荧光结

构[61],光纤SPR结构融合了高灵敏度、高稳定性、高
选择性等优势,因此,在重金属离子监测领域的应用
较为广泛,但是也存在诸多因素限制其发展.如其工
作波长通常在600 nm左右,与1 550 nm左右的工作波
长相比,光纤传输损耗显著增加,因此,不适合远程遥
感;另外,金属膜的厚度、均匀性以及易氧化等因素均
会影响传感特性,对镀膜工艺技术的要求较高.

2.2.2 pH值监测

pH值是以对数标度来衡量溶液酸碱度的重要化
学参数,是水质监测和生物医药生产过程中的重要参
数之一,对其进行实时监测具有重要的现实意义.近
些年来,国内外众多学者对光纤pH值传感器进行了
很多有意义的研究,也取得了很多建设性的研究成
果.

2018年, Lei等[62]提出了一种基于光纤光栅和

MZI干涉仪的复合光纤pH传感器,利用光纤光栅测
量温度对传感器的影响,利用水凝胶的膨胀或收缩
监测 pH值,实验结果表明,该传感器具有较宽的 pH
测量范围和良好的稳定性.为了进一步提高对pH值
的监测能力, Zhao等[63]研制了一种基于多模光纤-
SMF-多模光纤结构的水凝胶包覆光纤SPR传感器,
其结构如图7所示,该传感器具有显著的重复性和良
好的稳定性,同时,测量范围更宽、制作工艺更简单,
在pH值测量中具有广阔的应用前景.
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图 7 光纤pH值传感器[63]

2019年, Semwal等[64]利用SPR原理制备了还原
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氧化石墨烯-聚苯胺纳米复合材料的高灵敏度光纤
pH传感器,该传感器在pH值为2.4∼ 11.35范围内具
有较高的灵敏度和稳定性. 2020年, Li等[65]提出了一

种基于分层自组装和SPR技术的光纤pH传感器,以
聚丙烯酸/壳聚糖自组装纳米膜作为敏感膜,对pH值
范围为 3.18∼ 11.84的样品进行了测试,实验结果表
明,该传感器具有良好的稳定性、重复性和迟滞特性.
2021年,Wang等[66]提出了一种基于脱氧核糖核酸

(deoxyribonucleic acid, DNA)功能化的锥形光纤 pH
传感器,利用 pH /DNA (i-motif)混合物与互补DNA
协作,实现了对 pH的传感,实验结果表明,该传感器
具有良好的生物相容性、无标签操作、结构紧凑、样

品消耗少等优点,但是结构稳定性较差且成本较高.

2.2.3 有机污染物监测

工业废水中含有很多不同种类的污染物,以糠醛
生产为例,糠醛废水是国家重点控制的有机废水,而
糠醛废水也是难于处理的废水之一,其主要含有醇
类、醛类、酮类、脂类、酚类等多种有机物.下面以酚
类的监测为例进行简要介绍.

2019年, Zhong等[67]提出了一种高灵敏度光催

化塑料光纤传感器,用于检测水溶液中的苯酚,结果
表明,该传感器对pH为2.0∼ 14.0的水溶液中苯酚的
选择性监测具有 −0.39mg /mL 的高灵敏度和
15µg / L的最低检测限. 2020年,Mishra等[68]制备了

一种基于长周期光纤光栅的酚类化合物传感器,该光
纤光栅涂有酪氨酸酶 (多酚氧化酶)包封的聚丙烯酰
胺凝胶,酚类化合物与酶包覆光纤光栅接触后,可通
过酶反应改变酪氨酸固定化凝胶的折射率,从而改变
光栅的共振波长,实验结果显示,该光纤传感器具有
宽工作范围、快速响应、低成本、现场检测能力等优

点,但是灵敏度不够高. Pathak等[69]研究出了一种基

于银薄膜的光纤SPR传感器,用于检测酚类分析物邻
苯二酚,该传感器检测原理依赖于邻苯二酚与涂覆在
银膜上的十六烷基三甲基溴化铵功能化氧化锌/碳纳
米管纳米复合材料的相互作用,实验结果表明,该探
针对邻苯二酚的检测灵敏度为5.46 nm /µM,并表现
出较低的检测限以及高效的重复性和选择性,适用于
现场探测或实时遥感应用.

2.2.4 小 结

近些年,光纤传感技术在水质污染物监测中的应
用现状如表2所示.在水质污染物监测中,具有多参
数测量功能的光纤生化传感器的发展较为缓慢,对于
温度、pH补偿的系统性研究较少,在今后的研究中,
应设计具有多参数测量功能的光纤气体传感器,以减

小环境因素对监测结果准确性的影响.

表 2 光纤传感技术在水质污染监测中的应用现状

目标分析物 原理 监测范围 检测限/灵敏度 文献

Hg2+ SPR 0.9∼ 1 200 ppb 0.9 ppb [45]

Hg2+、温度 SPR
0∼ 100µM 0.082 3 nm /µM

[46]
20∼ 50 °C 0.014 7 nm / °C

Hg2+ SPR 10−12 ∼ 10−6 M 1.0 pM [48]

Hg2+ SPR 0∼ 30µM 8nM [49]

Hg2+、Cd2+ SPR 0.5∼ 2 000 ppb 0.5 ppb [51]

Hg2+、Cd2+ SPR 0∼ 80µM 0.249 nm /µM [53]

Ni2+ SPR 0∼ 100mg / L 0.002 393mg / L [54]

Hg2+ 干涉 10 nM∼ 10 µM 10−9 M [58]

pH、温度 MZI 2∼ 12 °C, 20∼ 40 °C
−0.27 nm / pH

[62]
0.088 nm / °C

pH SPR 1∼ 12 °C, 20∼ 40 °C 13 nm / pH [63]

pH SPR 2.4∼ 11.35 75.09 nm / pH [64]

pH SPR 3.18∼ 11.84 32.31 nm / pH [65]

pH 干涉 4.98∼ 7.4 480 pm / pH [66]

苯酚 干涉 10∼ 100mg / L 15µg · L−1 [67]

酚类化合物 干涉 0∼ 800µM 0.088 nm /µM [68]

邻苯二酚 SPR 0∼ 100µM 5.46 nm /µM [69]

3 用于疾病标志物检测的光纤生化传感

技术

3.1 人体呼出气体的检测

在细胞的新陈代谢过程中,细胞内的各种酶与氨
基酸、蛋白质、脂肪、碳水化合物等物质发生化学反

应,会形成一些副产物,其中包括挥发性有机化合物
(volatile organic compounds, VOCs).当细胞遭受刺激
或病变时,细胞内酶活性和生物物质会产生重大变
化,原有的新陈代谢过程遭到破坏,为了适应新的代
谢环境,重新达到一个反应稳态,这些代谢产物会伴
随呼吸作用,呼出体外[70-71].利用糖尿病与丙酮[72]、

非酒精性脂肪性肝炎与乙醇、肺癌与甲苯、小肠细菌

的过度增长与H2、肾病与NH3间的关系,可对疾病诊
断和持续监测.

2018年, Tang等[73]展示了一种胆固醇液晶膜涂

层侧抛光光纤来感应挥发性有机化合物 (VOC)气体,
研究发现,该传感器对四氢呋喃、丙酮和甲醇气体具
有不同的检测灵敏度,该研究提供了一种用于检测
VOCs气体的新方法. 2019年, Kanawade等[74]展示了

填充有PDMS的负轴光纤尖端作为室温下检测挥发
性有机气体的传感器平台,使用该传感器测量了浓度
范围为5∼ 200 ppm的氯仿、正己烷、甲苯、丙酮、甲苯
和甲醇等气体,实验结果表明,该传感器对于甲苯和
丙酮具有高灵敏度和较低的检测限,另外,其响应时
间和恢复时间也较短.同年, Zhao等[75]也研究出了一
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种基于PDMS涂层的FPI VOCs传感器,通过监测级
联FPI由于游标效应的干扰谱包络实现了对VOCs气
体的高灵敏度检测,在0∼ 500 ppm范围内,异丙醇的
检测灵敏度为20 pm / ppm,响应时间为50 s.

2020年, Pawar等[76]提出了一种双腔FPI传感器,
该传感器使用石墨烯、聚甲基丙烯酸甲酯和石墨烯/
聚甲基丙烯酸甲酯复合材料涂敷的光纤制成,用于在
室温下浓度在5∼ 200µL / L间的VOCs气体,传感器
的平均响应时间和恢复时间在 48∼ 52 s和 8∼ 12 s,
可用于远程检测和空气质量监测. 2021年, Yap等[77]

提出了一种使用光学微纳光纤传感技术的室温

VOCs传感器,将二硫化钼 (MoS2)纳米片作为增敏材
料,并沉积在光纤的锥腰区作为VOCs识别元件,功
能化后的传感器可实现对丙酮、乙酸乙酯、环己烷和

IPA的检测,且具有良好的重复性,可完全恢复至测量
前的状态. 2022年, Devendiran等[78]提出了一种基于

纳米晶氧化铝涂层的侧抛光纤气体传感器,用于检测
VOCs气体,研究结果表明,该传感器对丙酮气体表现
出优异的气体灵敏度和选择性.
近些年,光纤传感技术在人体呼气检测中的应用

现状如表3所示.目前光纤人体呼气传感技术的研究
仍然处于起步阶段,很多传感原理和技术方案鲜有探
索.研究中新型的气敏材料种类较少,且对于已知气
敏材料的制备方法并不完善,需要探索制备方法,提
高质量和产量,并探索关于该类材料更详细的气敏特
性.此外,人体呼出气体成分间存在交叉敏感问题,这
是一个急需解决的问题.

表 3 光纤传感技术在人体呼气检测中的应用现状

目标分析物 原理 监测范围 检测限/灵敏度 文献

四氢呋喃、
6.6×10−4, 2.9×10−4,

丙酮、甲醇
MZI 0∼ 8mmol / L 0.6×10−4 [73]

RIU·L /mmol

甲苯、丙酮 MZI 5∼ 200 ppm 0.92, 2.19 pm / ppm [74]

VOCs FPI 0∼ 500 ppm 20 pm / ppm [75]

丙酮和温度 FPI
5∼ 200µL / L 11.62 pm / (µL / L)

[76]
30∼ 70 °C 120 pm / °C

丙酮、乙酸乙酯、 0.019 5, 0.014 3,

环己烷和 FPI 0∼ 120 ppm 0.007 2, 0.005 8 [77]

IPA nm / ppm

3.2 人体生物体液的检测

体液并非“死水一潭”,而是不断地进行新陈代
谢,与外环境进行物质交换,通过机体的各种生理调
节,始终保持相对稳定,主要是体液容量、渗透压以及
各种溶质浓度的稳定,以保证组织细胞的各种生命活
动得以正常进行.当细胞遭受刺激或病变时,原有的

新陈代谢过程会遭到破坏.因此,通过检测体液中各
种溶质含量的变化,可了解身体发生的变化,进而预
防和诊断疾病.因此,众多科学家进行了人体体液与
相关疾病内在联系的研究.

3.2.1 血液检测

随着社会的发展和科学的进步,越来越多的人关
注健康问题.每年因糖尿病、高血压和冠心病等医学
疾病导致的死亡率不断上升.随着生物医学的不断
发展,医学方面对于葡萄糖和胆固醇含量的检测也在
不断进步,且检测结果的好坏同样关系到人的健康问
题.因此,对于人体血液中各类生化指标的检测,受到
了医学研究人员和检测人员的广泛关注.
目前,最常见的人体血液中的生化指标是葡萄糖

和胆固醇.葡萄糖的检测在预防糖尿病方面具有至
关重要的作用[79];而胆固醇同样也是人体的重要组
成成分,还是临床生化检查的一个重要指标,胆固醇
广泛存在于哺乳动物体内,是生物膜、神经细胞和脑
细胞的主要结构成分[80].葡萄糖和胆固醇的浓度过
高或过低均会对人体造成一定的危害.对葡萄糖和
胆固醇浓度的检测可为疾病的诊断和治疗提供有效

的依据[81-85].近年来,随着光纤传感技术的发展,很多
研究人员展开了对葡萄糖和胆固醇检测方法的研究.

2018年, Yuan等[82]报道了一种以金纳米颗粒/ 2-
氨基乙硫醇/ p-巯基苯基硼酸作为SPR信号放大标记
的新型SPR葡萄糖传感器,使用夹层结构和金纳米颗
粒增强了对葡萄糖的响应,实验结果显示,该夹心结
构的强耦合提高了传感器的选择性和灵敏度,最低
检测限低至80 nM,但是该传感器的制造过程极为复
杂. 2019年, Kumar等[83]提出了一种基于SPR的光纤
胆固醇传感器,采用金纳米颗粒和胆固醇氧化酶为增
敏材料提高了传感器的灵敏度和选择性,使得最低检
测限低至53.1 nM,但是该传感器利用的是锥形光纤
结构,在实验中易断裂,因此,在机械稳定性方面还有
待提高.

2020年, Yu等[84]提出了一种涂敷MoS2-石墨烯
复合纳米涂层的D型光纤SPR传感器,实验结果表
明,MoS2-石墨烯复合纳米结构的优异光电性能和
芘-1-硼酸特异性结合葡萄糖分子的能力提高了SPR
传感器的葡萄糖检测性能.外部温度变化不可避免
地影响SPR生化传感器的精度.为此,Wu等[86]提出

了一种超紧凑的无标记双通道SPR光纤传感器,可同
时测量葡萄糖浓度和环境温度,该传感器基于蚀刻侧
孔光纤制成的独特双通道结构,在镀上银和氧化锌膜
后,用PDMS填充一条通道,用于测量温度,将葡萄糖
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氧化酶固定另一条通道,用于测量葡萄糖,该传感器
具有较高的葡萄糖浓度灵敏度、温度灵敏度以及较

低的检测限,同时具有温度补偿功能,适用于葡萄糖
和其他分析物的原位监测和高精度传感.
为了实现对葡萄糖和胆固醇同时测量,从而更好

地判断患者的身体健康情况, 2022年, Zheng等[87]提

出了一种即插即用的SPR双参数光纤生化传感器,其
增敏结构和检测结果如图8所示.在光纤表面涂覆金
膜以激发SPR,然后用金纳米颗粒修饰金膜的末端以
产生双SPR共振波谷.为了同时检测葡萄糖和胆固
醇的浓度,在传感器的表面以共价键结合的方式固定
了P-巯基苯硼酸和β-环糊精.理论和实验结果均验
证了“即插即用”传感器测量葡萄糖和胆固醇双生物

量的可行性.该传感方法检测限低,选择性好,为光纤
传感器在多参数测量中的应用提供了重要的研究价

值.
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图 8 SPR双参数光纤生化传感器[87]

3.2.2 尿液检测

多巴胺 (dopamine, DA)和尿酸 (uric acid, UA)是
维持人体新陈代谢、中枢神经系统和循环系统正常

生理功能的重要生物物质. DA和UA作为生物活性
小分子,在人体中枢神经系统、新陈代谢和循环系统
中发挥重要的作用. DA是存在于生理体液 (如尿液
和细胞质)中的含氮有机化合物,被视为神经系统和
免疫系统疾病的生物标志物. UA是存在于生理体液
(血浆、血清、血液和尿液)中的一种内源性化合物,是
嘌呤在人体内的最终代谢产物,在维持人类和高等灵
长类动物的健康过程中起着至关重要的作用[88].因
此,近年来,生理调查和疾病诊断等领域的专家学者
对DA和UA浓度检测问题进行了深入且广泛的研
究.

2019年, Singh等[89]开发了一种锥形光纤传感

器探头来检测人体内的UA浓度,利用尿酸酶对尿
酸具有高选择性的特点,结合SPR原理对外界环境
折射率非常敏感的原理实现了对UA的测量. 2020
年, Agrawal等[90]制备了一种氧化铜纳米颗粒和银纳

米颗粒修饰的光纤UA传感器.这两种纳米颗粒显著
提高了传感器的生物相容性和灵敏度,使得该传感器

具有选择性高、重现性好、检测限低等优点,可应用
于医学中的UA检测. 2021年, Eddin等[91]首次开发

了一种基于壳聚糖-石墨烯量子点薄膜的SPR传感器
用于DA检测,该传感器在DA检测方面表现出了优
异的灵敏度,达到了 1.0 fM的最低检测限,可应用于
临床中检测严重神经障碍患者生物体液中的DA含
量.
综上所述,光纤生化传感方法由于其具有响应快

速、灵敏度高和成本低廉等优点,广泛应用于DA和
UA的检测[92-94].另外,石墨烯、金属纳米颗粒、壳聚
糖、碳量子点等多种碳材料,因其优异的电催化活性
和良好的生物相容性,已广泛应用于同时测定和选择
性测定生物分子.

3.2.3 唾液检测

唾液中有机物主要有黏蛋白、黏多糖、淀粉酶、溶

菌酶、免疫球蛋白、血型物质、游离氨基酸以及DNA
等.虽然唾液中含有很多物质,但是,由于其提取具有
简单、快捷、无害的特点,多用于DNA检测的来源.
DNA检测对于生物检测领域具有重要意义,对遗传
性疾病的诊断、常见疾病的辅助诊断均有一定的作

用.通过基因检测有助于疾病的诊断,可了解自身是
否有家族性疾病的致病基因,预测患病的风险,同时
也可正确选择药物,避免滥用药物和出现药物不良的
反应[95].另外, DNA检测技术在病毒检测、环境监测
等重要研究领域的应用也有很多.

2020年, Loyez等[96]基于光纤光栅、SPR技术以
及DNA检测技术,制作了一种光纤光栅SPR生化探
针,实现了对肺癌细胞的特异性检测. 2021年, Gong
等[97]首次验证了在一个简单的SMF-无芯光纤-SMF
结构中同时使用SPR和MZI进行温度和折射率的双
参数测量,通过将探针DNA固定在光纤上作为探针
来捕获互补DNA,实现了DNA杂交检测的无标记传
感,其结构如图9所示.
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图 9 基于MZI原理的双参数DNA传感器[97]

2022年, Li等[98]提出了一种基于游标效应的

反射式 FPI无标记生化传感器,用于原位实时DNA
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杂交检测,利用探针DNA (pDNA)特异性识别互补
DNA (cDNA).实验结果表明,这两种传感器适用于
原位监测以及DNA分子的高精度传感,在医学诊断、
食品科学、基因工程等生物领域具有巨大的应用潜

力.
综上,根据近年的研究进展来看,光纤传感技术

在DNA检测领域已取得了部分成果,且已验证了
DNA绑定方案的可行性. DNA分子作为一种生物分
子,其扩增过程以及其他反应过程受温度和pH影响.
因此,单参数检测方案虽然在环境稳定状态下能够实
现精准检测,但是,无法面向实际环境进行实时检测.

3.2.4 小 结

近些年,光纤传感技术在生物体液检测中的应
用现状如表4所示.目前而言,仍然存在诸多问题,如
大多数文献中使用的敏感膜为生物酶,利用生物酶
特有的反应特性来检测生物量,因此,在重复性方面
目前鲜有探究出很好的方法来实现传感器的重复使

用.另外,目前的检测方案虽然在环境稳定状态下能
够实现精准检测,但是,无法面向实际环境进行实时
检测.

表 4 光纤传感技术在人体生物体液检测中的应用现状

目标分析物 原理 监测范围 检测限/灵敏度 文献

胆固醇 SPR 10 nM∼ 10mM 53.1 nM [81]

葡萄糖 SPR 0.01∼ 30mM 80 nM [83]

葡萄糖 SPR 0∼ 300mg / dL 6 708.87 nm /RIU [84]

葡萄糖+
SPR

0∼ 5mM 16.24µM,
[86]

温度 20∼ 50 °C 0.06 °C

葡萄糖+
SPR

0∼ 1.7mM 0.000 78mM
[87]

胆固醇 0∼ 300 nM 0.012 nM

尿酸 SPR 10∼ 800µM 206µM [88]

尿酸 SPR 10µM∼ 1mM 69.26µM [90]

多巴胺 SPR 0∼ 1 pM 1 fM [91]

DNA SPR 0∼ 100 cells / mL 49 cells / mL [96]

DNA SPR+MZI 0∼ 1µM 80 nM [97]

DNA FPI 1.331 1∼ 1.345 0RIU 68 nM [98]

4 展 望

近些年来,光纤生化传感器在人体健康防护领域
的应用非常广泛,在人体健康防护和早期疾病的诊断
中起着非常重要的作用.但是目前而言,仍然存在很
多问题和挑战.

1)在测量中的各生化组分间的关系复杂多变,易
产生交叉干扰,且外界环境温度、湿度等条件的变化
均会影响传感器的输出信号,进而影响传感器的准确
性.

2)在传感器的制备和修饰过程中,制作的工艺水

平和材料涂敷的厚度难以把握且具有太多的不确定

性,很难达到理想的制作效果,传感器的制备一致性
无法保证.

3)在间接测量中,常利用敏感材料的特异性识别
来实现传感器的选择性,目前,新型敏感材料的种类
较少且制备方法并不完善,应用于光纤生化传感器
上,虽然能够起到增敏的效果,但是难以实现理想的
光材互耦,会影响传感器的稳定性.

4)目前的监测技术主要以点式测量为主,给实际
应用带来局限性,未来需要打破空间局限性,向分布
式测量方向发展.

5 结 䈝

本文介绍了近几年来光纤生化传感器在人体健

康防护领域的主要研究进展,讨论了光纤生化传感器
在气体、水质污染物、人体呼出气体以及生物体液检

测等领域的应用,从两方面叙述了光纤传感技术在人
体健康防护和诊断的应用:一方面,使用光纤生化传
感技术对环境污染物的有效控制,可从源头减少疾病
的发生;另一方面,使用光纤生化传感技术对人体呼
出的气体和生物体液进行检测,可对疾病的早期诊断
和预防提供帮助.最后,针对光纤生化气体传感器在
人体健康防护和诊断中存在的不足进行了讨论,同时
对其应用前景进行了展望.
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