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基于智能高分子材料的灵敏检测技术研究进展
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摘 要 21世纪以来，全球面临着更加严峻的环境、能源、医药等方面的挑战，也对高分子材料这一多功能材料

的科研和发展提出了更高的要求，智能高分子材料这一概念应运而生，并得到了快速的发展。近年来，在灵敏检

测领域，该技术的应用也越来越广泛。基于此，本文从智能高分子材料的概念出发，从流量信号、电信号、光信

号型三种技术层面对智能高分子材料在灵敏检测领域的研究进行探讨，以期能促进行业的发展。
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1 前言

在上个世纪八十年代初，人们逐步开展关于智能

高分子材料设计和开发的研究，但直到 1989年，其定

义才由日本的高木俊宜教授所提出并被广泛采纳。他

将智能高分子材料描述为一种能基于功能团感知周边

环境变化并能够进行自动判断，从而实现指令动作的

完成的新型高分子材料。与普通材料相比，智能高分

子材料的最大优势在于其能够依靠其对温度、离子强

度、湿度、光照、声音等因素的敏感性和响应性来实

现对环境的响应，从而成为各种敏感元件的材料，其

被誉为材料科学史上的一大突破 [1]。

有害化学物质和微生物的检测对于环境保护、疫

情防控等具有重要的现实意义。而对这些微量物质的

检测往往需要复杂的技术才能够实现，而且输出的结

果技术性较强，直观性较差。为了提高检测的高效性，

需要将这些专业化的参数进行放大并转换成常用的如

流量信号、光信号等。在智能高分子材料未出现之前，

人们往往采用荧光方法、原子光谱、等离子光谱等检

测技术进行检测，但这些技术需要依赖精密的仪器和

专业的人员才能实现，同时设备成本以及检测成本极

高。而通过智能高分子将微观信号转换成直观信号，

极大地提高了检测的效率，同时降低了检测的成本，

具有重要的应用价值 [2]。

2 利用智能高分子材料将检测信号转化为 流

量信号的检测技术

2.1 智能开关膜检测技术

智能开关膜是由智能高分子和膜基材共同组成的

一种新型材料。一般来说，会将超分子（如冠醚）、

生物大分子（如 DNA）等具有“传感器”功能的基团

修饰在作为“执行器”的智能高分子上。通过修饰的

基团来识别特定的分子或离子（如凝血酶、铅离子、

钾离子等），作用在高分子链上则会导致其荷电性、

亲疏水性发生变化，从而改变智能高分子链的构象。

高分子链构象的改变带来 的直观变化就是智能开关膜

渗透性的改变，因此，可以通过检测其渗透性的变化

即可定量地检测出特定分子或离子的含量。通过 VIPS

法制备出能够检测铅离子的智能开关膜，其制备过程

和响应机理如图 1所示。首先将 PNB高分子微球与 PES

铸膜液混合均匀，两者分散过程中会形成三维互穿的

骨架结构，PNB微球则会穿过骨架迁移至智能开关膜

的表面，形成高效、高通量的响应。当待测溶液中含

有铅离子时，PNB微球上的响应分子会与铅离子结合

形成包结物，高分子链段由于静电的作用而相互排斥，

从而导致膜孔的大小减小，而且铅离子浓度增加的越

多，膜孔的孔径就越小，通量亦越小。根据拟合可以

找到通量与铅离子浓度的关系，从而实现对铅离子的

高精端检测。同时，该反应在高温时可以实现逆反应，

能够重复使用。目前，其已被广泛应用在实时水资源

质量安全监测领域。

选择 PE作为基材，然后将带有 DNA的线性高分

子链接枝在其上并进行二次聚合，制备得能对凝血酶

进行响应的智能开关膜。在初始状态下，DNA分子会

与凝血酶适体相结合形成双链 DNA结构，该结构带有

强负电，因此，高分子链段会处于伸展状态，智能开

关膜的膜孔处于关闭状态。而当检测环境中出现凝血

酶时，凝血酶适体会与凝血酶相结合，原有稳固的双

链结构被破坏，基材上的负电也减少，链段之间的排

斥作用也减弱，膜孔打开，而且凝血酶的浓度越高，

膜孔越大。
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图 1 铅离子响应型智能开关膜制备

过程（a）和响应机理（b）

2.2 智能微流控芯片检测技术

微流控是指在微通道（微米尺度）内对微量流体

进行精确操控和处理的一项新兴技术。智能微凝胶的

开发给该项技术带来了新的发展方向，通过在微流控

芯片中结合智能微凝胶，可以将材料的物性变化转变

为流体流向或流量的变化，从而实现精准定量化检测。

Lin等通过研究开发出一种通过旋转紫外曝光法合成

PNB智能微凝胶的方法，该智能微凝胶上的冠醚基团

可以特异性识别铅离子，然后形成带正电的络合物，

高分子链由于强静电斥力作用而使通量减小。同时，

络合物的存在或提高智能微凝胶的亲水性，微凝胶的

膨胀使得微通道的通量更小，通过流量计检测流速的

变化即可检测出检测液中铅离子的含量。利用光聚合

技术以丙烯酰胺未单体制备出能识别响应双酚A（BPA）

的智能微凝胶，其中，承担“传感器”功能的是β-

环糊精（β-CD）。当介质中存在 BPA时，β-CD会

其进行特异性交联，从而使微凝胶收缩通量减小，从

而检测出 BPA的含量。为了提高检测的精准性，还将

微凝胶设计成单通道，使得通量的变化率更大，更有

效的测出 BPA的含量。

3 利用智能高分子材料将检测信号转化为电

信号的检测技术

根据压阻效应可知，半导体在受到载荷作用时，

其电阻会发生变化，而这种电阻变化可以基于惠斯通

电桥原理转化成电压变化输出，可以直观地观察其变

化。在硅膜片上涂敷一层凝胶，该凝胶的高分子链上

含有一对未共用电子对的氮原子，氮原子可以特异性

的识别铜离子形成络合物，当两者络合后，凝胶内部

的静电斥力减小，凝胶体积收缩，间接在硅膜片上形

成载荷，传感器输出相应的电压。该方法操作便利，

成本较低，但其灵敏度较低，该思路未得到广泛的应用。

场效应晶体管是研究人员在智能高分子材料灵敏

检测的另一个研究方向。通过将智能高分子材料与栅

极相结合，当待测物质与智能高分子反应后，场效应

晶体管中的输出电流会发生变化，通过电流的变化间

接得到物质的浓度。通过在场效应晶体管的栅极表面

涂敷一层带苯硼酸“传感器”的凝胶层用于检测溶液

中的葡萄糖，其原理是苯硼酸通过共价键与葡萄糖相

结合，使得凝胶表面的亲水性提高，渗透压的变化导

致凝胶内部膨胀，栅极表面的电荷出现变化，其变化

越大，葡萄糖的浓度就越高。该方法亦存在检出灵敏

度低的问题。

4 利用智能高分子材料将检测信号转化为光

信号的检测技术

4.1 智能微悬臂梁检测技术

一般来说，智能微悬臂梁检测技术是在微悬臂梁

的硅基底上涂敷智能微凝胶或者接枝功能基团，微凝

胶或功能基团会与待检测物质发生反应，从而出现应

力差，导致微悬臂梁弯曲。而照射在微悬臂梁上的光

线的反射路径会出现偏移，通过对光线偏移位置的追

踪，即可实现物质的检测。通过在微悬臂梁的一侧涂

敷智能高分子凝胶，凝胶表面接枝了三甲基氯化铵，

其对 CrO4
2-具有响应性，两者可以形成离子对，导致

凝胶内部渗透压降低，凝胶收缩使得微悬臂梁弯曲，

从而检测到 CrO4
2-的浓度。微悬臂梁的一侧利用自由

基聚合的方法接枝了功能基团，高分子链段中含有能

够特异性识别 Be2+的基团，并与其形成络合物，由于

静电排斥作用的增大，分子链扩张，受力平衡被打破，

微悬臂梁弯曲，从而检测到 Be2+的含量。

4.2 智能光子晶体检测技术

智能光子晶体的制备通常是在凝胶预聚合液中混

入单分散的胶体颗粒，胶体颗粒会通过自组装形成有

序结构，最后将凝胶聚合即可得到，其检测物质的原

理是功能基团与检测物质反应引起凝胶体积的变化，

导致晶体的晶格常数发生变化，光线的衍射波长会发

生变化，利用分光光度计测量偏移，则可以得到检测
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物质的浓度。智能光子晶体的凝胶骨架上接枝了苯硼

酸用于检测葡萄糖。检测液中含有葡萄糖时，凝胶光

子晶体会出现溶胀，其衍射的位移也发生变化，从而

检测出葡萄糖的浓度。该方法检测灵敏度高，因此被

广泛应用在重金属离子、DNA、生物分子等的检测中，

但其制备难度较大，暂未形成量产化的工艺条件。

4.3 智能凝胶光栅检测技术

智能凝胶光栅是基于微加工技术构建智能凝胶光

栅结构，当一束激光投射到光栅的表面时会发生衍射，

透射的光束会形成一定的衍射图案，而在被检测物质

的作用下，凝胶光栅的折射率和起伏的高度会发生变

化，从而影响衍射效率和衍射光强。通过设备实时监

测凝胶光栅的衍射光强或衍射效率的变化即可实现对

物质的检测。基于软印刷的方法制备了纳米级的 PNB

凝胶光栅用于检测铅离子。在铅离子的作用下，凝胶

会出现溶胀，导致光栅出现高低起伏，导致衍射效率

的提高，实现对铅离子的检测。

4.4 智能微流控芯片检测技术

微流控的应用以微米尺度在微通道内进行微量流

体的准确处理与操控，有着先进的技术，因为其占据

的空间较少，具备较高的集成化程度、分析时间较短，

还不会消耗更多的产品，检测精度较高，所以被大量

地应用到分析研究的领域内。把智能化微凝胶联合到

微流控芯片中，将微凝胶响应刺激信号之后体积等参

数会发生变化，逐步转变为流量、流向等方面，进而

可以更加准确地进行定量化表征智能微凝胶的微小刺

激变化。Lin等学者在研究中通过把光刻与光聚技术的

融合应用，从而形成了全新的旋转紫外曝光法，在玻

璃毛细管内利用原位交联聚合的方式可以形成圆柱的

PNB智能微凝胶，然后根据检测的标准实现 Pb2+的特

异性识别，冠醚基团识别 Pb2+后形成稳定的带正电荷的 

18-冠 -6/Pb2+主客体络合物，从而就会导致在具体的

智能凝胶网络体系内有高分子链上的冠醚之间会有静电

斥力升高的情况出现，同时，18-冠 -6/Pb2+络合物会

导致智能凝胶亲水性的提高，造成其微体积的变化，从

而使得内部溶液的流动速度加快，通过流量计的方式进

行流速的检测，掌握其变化的趋势，检测之后可以得到

10-10mol/L的 Pb2+。智能微流控芯片检测技术应用到实

际中有着非常明显的优势，比如检测时间短、灵敏度高

等，但是需要联合精细芯片制作工艺才能实现应用，否

则将无法发挥出该技术的优势。

5 展望

1.智能高分子材料在检测过程中应用灵敏检测技

术，在选择的过程中需要根据高分子材料对待测物质

的特点进行确定，以保证其检测的准确性符合要求。

在智能高分子材料的特异性响应待测物质的情况下，

即使其样品内存在一定的杂质，也不会对检测的结论

产生任何的影响。但是如果待测样品内有杂质干扰检

测的结果，应该在检测之前实施预处理工作，将其中

的杂质去除掉。因此，还要研发出一种智能化的响应

待测物质的高分子材料，或者研发出能够去除杂质的

预处理技术。

2.微量位置的检测过程中，刺激程度较低的情况

下，容易造成智能高分子材料发生细微变化，一般的检

测设备并不能确定这种信号，要利用精密的电学、光学、

流量检测器等进行模块的检测，然后可以实现检测信号

的转化和应用，辅助检测也会在某种程度上增加检测系

统的体积以及复杂性，需要提起足够的重视。

3.选择应用不同种类的智能凝胶材料的作用，将

其融入到各种检测技术中，从而可以提高检测水平。

但是在具体的操作环节，还要综合分析凝胶制备条件，

比如温度、紫外光照、pH值等对于智能化凝胶制作的

影响，以满足实际应用的需要。因此，还要研发出先

进的制备方法或者全新的智能化高分子材料，以制作

出各种先进的新型智能凝胶材料。 

4.智能高分子材料的检测技术可以重复使用，但

是会受到智能化高分子材料对于待测物质的重复相应

特点。虽然能够重复响应待测物质的智能高分子材料

利用清洗移除内部被检测物质就可以重复利用，但是

不同物质检测要考虑到不同的要求，还要研发出可以

逆向待测位置的新型高分子智能化材料，以满足检测

应用的标准要求。

6 结语

综上所述，基于智能高分子材料灵敏检测技术的

研究和开发正在不断深入，通过国内外学者地不断探

究，越来越多基于该技术的应用方案被设计和开发出

来，并广泛地应用在化学、生物、医药等检测领域。

但这项技术还处于发展的阶段，还未形成便捷、成熟

且成本相对较低的推广化应用，未来还需要基于实际

应用进一步开展研究。
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