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摘要： 力致发光是固体材料在机械作用下产生光发射的独特现象，因其具备自供能、可视化、响应灵敏等优

势，展现出广阔的应用前景。本文综述了近年来力致发光材料在自供能传感、工程结构健康监测、信息安全加

密及生物医学成像等方向的新兴应用进展，并简要分析了材料亮度提升与光谱调控的关键技术路径。同时，

指出了当前存在的机理研究尚不充分等挑战，并展望了其在柔性电子、智能传感等领域的未来发展方向。本

文旨在为力致发光技术的实际应用提供有价值的参考。
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Abstract： Mechanoluminescence， the light emission of solids under mechanical actions， presents broad applica⁃
tion prospects due to its unique advantages of self-powering capability， visualized response， and high sensitivity.  
This review highlights the emerging applications of mechanoluminescence materials in self-powered sensing， engi⁃
neering structural health monitoring， information security， and biomedical imaging.  Strategies for enhancing bright⁃
ness and spectral regulation are briefly discussed， alongside current challenges such as insufficient mechanistic un⁃
derstanding.  Future opportunities in flexible electronics and intelligent sensing are also envisioned.  These insights 
aim to provide valuable references for advancing the practical implementation of mechanoluminescence technologies .
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1　引  言

力致发光（Mechanoluminescence, ML）是指材

料在受到诸如粉碎、摩擦、冲击、压缩、拉伸、弯曲、

扭曲、超声作用等外部机械刺激时，能将机械能定

量转换为辐射发光的特性。该过程无需外部供能，

可实现机械信号到光学信号的直接转换，具备可视

化、响应灵敏、远程无源遥感等突出优势。自 1605
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年 Francis Bacon首次记录晶体破碎发光现象以来，

力致发光材料的研究历经数百年发展，从早期的现

象观察逐步迈入材料设计、机理解析与应用开发的

新阶段[1-5]。早先的力致发光材料几乎都属于断裂

发光材料，因发光过程不可恢复而导致应用受限、

研究进程较为缓慢，彼时仅能实现简单的现象观

察，尚无实际应用场景的探索基础。1999年，徐超

男等人报道了 SrAl2O4:Eu2+和 ZnS:Mn2+的力致发光

现象，首次发现了可恢复性的力致发光特性，开启

了对力致发光荧光粉的研究热潮[6-7]。这一里程碑

式研究突破了传统断裂发光的局限，为后续自恢复

型力致发光材料的定向开发奠定了核心基础，也让

力致发光材料的应用探索成为可能。

此后，研究人员围绕材料体系拓展与性能优

化持续攻关，已在多种无机化合物基质中，通过掺

杂过渡金属离子或稀土离子获得力致发光。其

中，混合阴离子结构设计赋予了材料更优异的压

电性与光谱可调性；缺陷工程实现了载流子传输

与陷阱态分布的精准调控；而复合材料体系优化

则解决了无机力致发光粉体可加工性差的问题。

这些技术突破共同打破了力致发光材料从实验室

走向实际应用的性能瓶颈，推动其在智能传感、结

构监测、信息安全、生物医学等领域的应用潜力被

持续挖掘 [8-19]。

本文系统综述了近年来力致发光材料在自供

能传感、工程结构健康监测、信息安全加密及生物

医学成像等方向的新兴应用进展，梳理了材料性

能优化的关键技术路径，分析了当前研究面临的

核心挑战，并展望了其在柔性电子、智能传感等领

域的未来发展方向，旨在为相关技术的实际应用

与创新研发提供参考。

2　力致发光的分类与机理

2. 1　力致发光的分类

根据机械作用的施加方式，力致发光主要分

为三种类型，即断裂发光、形变发光和摩擦发光，

如图 1（a）所示。断裂发光指材料因外部机械作

用产生断裂的过程中所伴随的发光现象，是最早

被发现的力致发光形式之一，不具备重复性 [11]。

形变发光可进一步分为塑性形变发光和弹性形变

发光 [20-21]。其中塑性形变发光与断裂发光类似，发

光过程通常伴随材料的不可逆结构破坏，难以实

现重复激发。相比之下，弹性形变发光发生于材

料的弹性形变阶段，在外力卸载后材料结构能够

恢复，使发光过程具有良好的可重复性和稳定性，

是当前力致发光研究的主要方向。摩擦发光指的

是两种特定类型的材料在接触或分离时产生的发

光现象，无需材料发生宏观断裂，仅通过界面的摩

擦、揉搓、接触挤压等作用即可触发，属于非破坏

性的机械刺激 [7]。

图 1　（a）力致发光的分类；（b）弹性力致发光的发光机理。

Fig. 1　Schematic illustration of （a） mechanoluminescence classification and （b） elastico-mechanoluminescence mechanism.

2



王 宇， 等： 力致发光材料的前沿应用进展

2. 2　可恢复力致发光的机制

2. 2. 1　压电效应介导的弹性可恢复力致发光

可恢复的弹性力致发光可细分为两类：一类

是需要预激发进行能量填充的陷阱控制型，另一

类 则 是 无 需 预 辐 照 的 自 恢 复 型 ，如 图 1（b）
所示 [22-25]。

对于陷阱控制型力致发光材料而言，需要通

过光激发预先充能，将载流子储存于陷阱中。随

后，外部机械刺激产生的压电场会导致能带结构

倾斜或陷阱深度减小，从而触发载流子脱陷。最

终，被释放的载流子经由发光中心复合并产生力

致发光。随着陷阱中载流子的耗尽，材料的力致

发光强度将逐渐减弱直至消失，但可以再次通过

光激发重新填充载流子得以恢复。经过多次优

化、改进与完善，对于陷阱控制型力致发光材料来

说，此“压电诱导载流子脱陷模型”是目前适用性

最广、认可度最高的理论模型 [26-41]。

对于无需预辐照的压电效应介导型力致发光

材料而言，外加机械作用可通过压电效应直接激

发发光中心，从而持续产生自恢复发光。在实际

应用中，自恢复型力致发光材料具有显著优势，特

别是在难以获取电力或光照的复杂场景中，体现

出独特的应用价值与发展潜力。然而，目前针对

自恢复型力致发光过程的具体激发机制，仍缺乏

清晰且统一的物理解释 [42-52]。

2. 2. 2　界面作用介导的摩擦自恢复力致发光

界面作用引发的摩擦发光现象的早期报道多

见于 ZnS 体系，其核心机制为摩擦起电诱导电致

发光，这也为后续界面作用介导型自恢复力致发

光的研究提供了理论参考。近年来，一种新型界

面作用介导型自恢复力致发光体系逐渐发展起

来。该类材料率先于 2019 年在 YAG:Ce3+体系中

被发现，并在 2025 年 Sr9LiMg(PO4)7:Dy3+相关研究

中得到系统阐释 [53-54]。

在这类体系中，无机粉体本身并无内在的力

致发光特性，也不表现出电致发光行为。然而，当

其与 PDMS 等柔性聚合物复合后，宏观机械力的

施加会诱导无机粉体与聚合物界面产生氢键、静

电作用等分子间相互作用，并通过界面能量/电荷

转移触发无机粉体中发光中心的电子跃迁，进而

产生力致发光。同时，无机粉体与聚合物基体间

的界面结合状态可在外力消失后逐步重构，从而

赋予复合材料体系良好的力致发光自恢复特性。

特别地，该界面作用过程可同步对陷阱控制型力

致发光材料进行充能，实现即时力致发光与长余

辉发光的双重效果。

3　力致发光材料的调控与优化策略

力致发光材料的性能调控与优化是拓展其多

场景应用的核心前提，当前研究主要从成分调控、

结构设计、体系复合及制备工艺四大维度构建系

统性优化策略，实现材料光谱可调性、发光强度、

稳定性、应力响应灵敏度及可加工性的提升。

3. 1　调控激活离子与掺杂体系

通过选用合适的基质材料，结合不同稀土离

子（Eu3+、Tb3+、Nd3+等）或过渡金属离子（Mn3+、Cr3+

等）作为激活剂离子，可以实现从紫外到近红外的

发射波段调控，适配多场景应用。如图 2（a）所

示，2019 年，我们课题组通过在 CaZnOS 材料中掺

杂不同的稀土离子，实现了力致发光从紫外光到

近红外光的全光谱表达 [55]。2025 年徐旭辉课题组

在 Lu3Al2Ga3O10 材料中，通过 Pr3+与 Gd3+的能级匹

配构建能量转移通道，调控二者掺杂浓度，增强了

深紫外力致发光 [56]。同年，吴明娒课题组通过在

SrZnP2O7 材料中掺杂 Sm3+、Dy3+、Tb3+、Tm3+等稀土

离子实现了覆盖 350–750 nm 光谱范围的力致发

光。同时，通过引入碱金属离子 Li+、Na+、K+作为

电荷补偿剂，解决稀土离子与基质中 Sr2+取代导致

的电荷失衡问题，并有效调控了晶格缺陷分布 [57]。

如图 2（b）所示，张君诚团队于 2026 年构建了以

Cr3+和 Ni2+为发光中心的 MgO 基力致发光体系，实

现了覆盖近红外一区与近红外二区的宽带、多模

态 力 致 发 光 ，并 系 统 研 究 了 其 力 - 电 - 光 转 换

机理 [58]。

对于特定种类的基质与激活离子体系，也可

以通过取代基质中的阳离子或调控掺杂离子的浓

度实现对力致发光光谱的调控。如图 2（c）所示，

我们课题组通过在 Ga2O3:Cr3+中共掺杂 Y3+离子，

破坏八面体的局部对称性，提升电子跃迁几率，使

得发光强度相较于单掺 Cr3+的样品提升 3. 8 倍。

此外，通过共掺杂 In3+离子调控了 Cr3+局域晶体场

环境，当 In3+的掺杂浓度从 0% 增加到 40% 时，Cr³⁺
的发射光谱在 715–830 nm 的宽范围内呈现出连

续的光谱红移，同时其半峰宽也由 109 nm 拓宽到

170 nm。如图 2（d）给出了进一步共掺 Yb3+离子

后，借助能量传递效应，发光范围拓展至 650–

1100 nm，半峰宽达到 267 nm，实现了对力致发光
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强度和发光位置的精细调控 [59]。

2020 年，解荣军团队提出了一种开发力致发

光材料的新策略，即在混合阴离子化合物中引入

稀土或过渡金属离子实现可见 -近红外多波段可

调谐力致发光，如图 2（e）所示。混合阴离子化合

物中，不同阴离子的尺寸、电荷、电负性、极性存在

差异，这些因素会破坏阳离子周围的局域对称性，

使材料更容易获得非中心对称晶体结构并产生压

电性。在此类具有非中心对称的混合阴离子化合

物中引入特定的发光中心，通过压电效应和光致

发光效应的耦合，可以实现多个波段的力致发光。

基 于 上 述 设 计 思 路 ，研 究 人 员 已 经 开 发 出

SrZn2S2O、SrZnSO、β-SiAlON 和 SrSi2O2N2 等一系列

力致发光材料体系，实现了 470–1600 nm 超宽带

可调谐力致发光 [60]。值得一提的是，不同类型阴

离子的引入会引起材料局域结构的显著变化，如

禁带宽度改变、空间构型增多、晶体场能级分裂、

成键类型转变、局域对称性降低等，为控制和调节

材 料 的 电 子 和 原 子 结 构 增 加 了 新 的 灵 活 性

维度 [61]。

3. 2　异质结与固溶体构建

由多种材料组合而成的异质结或固溶体结

构，利用界面能带偏移增强电荷转移效率，优化缺

陷结构与性能，提升发光强度与稳定性，已被认为

是一种提高发光性能的有效策略 [62-70]。近年来，彭

登 峰 团 队 构 建 了 一 系 列 ZnS/CaZnOS、ZnS/SrZ⁃
nOS、CaZnOS/ZnS/SrZnOS 异质结，结合 Mn2+、Sm3+、

Er3+等离子作为发光中心。由于界面能带的显著

偏移，电子激发能垒得以有效降低，从而促进了电

荷分离与复合，最终实现了力致发光强度的大幅

提升。构建的 ZnS/CaZnOS 异质结以 Mn2+为发光

中心，其力致发光强度是商用 ZnS 的 2. 2 倍，是

CaZnOS 的 3. 5 倍，在 1N 的微弱机械刺激下即可

发光 [62]。 2023 年，杨艳民团队制备出基于 ZnF2/
ZnO:Mn2+异质结的可重复力致发光材料，如图 2
（f）所示。通过密度泛函理论计算证实，发光增强

的机制为异质结通过界面处阴离子和阳离子的轨

道杂化降低电子从价带至导带的激发势垒，同时

图 2　（a）稀土离子掺杂调控发射波段［55］；（b）Cr3+/Ni2+双发光中心实现近红外宽带发射［58］；（c）阳离子取代调控局域晶体

场［59］；（d）Cr3+/Yb3+共掺杂拓展发光范围［59］；（e）混合阴离子多面体构建非中心对称结构［60］；（f）ZnS/CaZnOS 异质结

增强电荷转移效率［63］。

Fig. 2　（a） Emission band regulation via rare earth doping； （b） Near-infrared broadband luminescence from Cr³⁺/Ni²⁺ dual emis⁃
sion centers； （c） Local crystal field modulation through cation substitution； （d） Emission range extension by Cr3+/Yb³⁺ 
co-doping； （e） Construction of non-centrosymmetric structures via mixed-anion polyhedrons； （f） Charge transfer effi⁃
ciency enhancement in ZnS/CaZnOS heterojunctions.
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借助价带偏移与导带偏移优化电荷转移路径，促

进电子 -空穴对高效复合 [63]。张建忠和任晶团队

在铌酸盐材料 NaNbO3/LiNbO3 和 Na1-xMgxNbO3 中
发现，通过调节 Na+/Li+比例或 Mg2+离子取代，优化

缺陷深度与浓度，可实现力致发光强度 4 倍以上

提升，且兼具压电响应与温度传感功能 [65]。2025
年，王赵锋课题组报道了一种 CaF2/CaAl12O19:Dy
异质结，证实异质结策略对“摩擦电型力致发光”

材料的增强效果，建立了“陷阱控制+摩擦电轰

击”的双机制协同模型，为柔性力致发光材料设计

提供了新范式 [70]。

3. 3　复合材料体系优化

3. 3. 1　有机基底精准适配

已报道的力致发光材料多为微米级颗粒，可

加工性差，限制了应用场景。将其分散嵌入基体

形成复合薄膜/涂层，是拓展其表征与应用的核心

方法。1999 年，徐超男团队首次将 SrAl2O4:Eu 粉

体与光学环氧树脂复合制备成柔性复合圆盘，实

现了力致发光性能的高效测试与应力可视化，验

证了无机力致发光粉体与有机柔性聚合物复合的

可行性 [7]。这一复合思路一直被后续研究沿用，

为开发兼具柔性、拉伸性和循环稳定性的力致发

光体系奠定了坚实基础。

不同聚合物基底在弹性、摩擦电特性、透光

性、界面相容性等性能上存在显著差异，直接决定

了复合体系的力致发光强度、循环稳定性、应力响

应灵敏度及适用场景，成为复合材料体系优化的

核心考量因素 [70-73]。2025 年，Hyosung Choi 团队以

ZnS:Cu2+@AlOx为发光材料，按荧光粉与聚合物按

质量比 7:3 制备了环氧树脂（Epoxy Resin, ER）、聚

氨 酯（Polyurethane, PU）、聚 二 甲 基 硅 氧 烷（PD⁃
MS）、聚 己 二 酸 丁 二 醇 酯 -对 苯 二 甲 酸 酯 硅 烷

（EF）、聚碳酸酯硅烷（DS）五种典型弹性聚合物基

复合材料 [71]。研究发现，基底负摩擦电特性是决

定发光亮度的核心因素；而弹性模量则通过调控

界面孔隙影响摩擦电效应的发挥；同时，透光性决

定发光信号输出效率。三者协同作用，共同决定

综合性能。

具体而言，ER 硬度高、弹性低，应力传递高效

且压力响应灵敏，但弹性差易开裂、循环稳定性不

佳，同时摩擦电效应弱导致发光强度低，适用于静

态高压检测场景；PU 弹性与界面粘结性适中，应

力响应范围宽，对多种机械刺激稳定，适合智能穿

戴领域的中等应力柔性传感；EF、DS 等硅烷聚合

物弹性极高，可用于极端形变场景，但成本高、透

光性与界面相容性不佳，暂未规模化应用；相比之

下，PDMS 兼具高透明度、高弹性和显著的负摩擦

电性，与无机粉体界面相容性好，应力传递高效，

加之具备易加工、成本低的实用优势，是目前力致

发 光 复 合 体 系 中 应 用 最 广 、适 配 性 最 优 的

基底 [72-73]。

长期以来，ZnS:Cu/PDMS 是唯一能在连续拉

伸条件下实现 10000 次以上稳定发光的体系，该

性能源于 ZnS:Cu 独特的交流电致发光特性与界

面摩擦电效应的耦合。但由于其发光机理的独特

性，研究人员长期未能将高循环稳定性拓展至其

他材料体系，严重限制了力致发光弹性体的多样

化应用。2025 年，王赵锋团队的研究打破了这一

僵局，成功开发出首个非 ZnS 基高循环稳定性力

致发光弹性体 CaBa4(PO4)3Cl:Eu/PDMS。该体系可

在 50% 应变、3 Hz 频率的连续拉伸下，稳定发光

超过 20000 次，且发光光谱无明显变化；即使在 8 
Hz 高频或 100% 应变条件下，仍能保持优异的循

环稳定性 [10]。同年，王赵锋课题组报道了 CaF2/
CA6:Dy3+异质结，其中 CaF2在 CA6表面原位外延生

长。该结构实现了 CA6 向 CaF2 定向转移电荷，从

而增强了界面处的摩擦电场。增强的电场进一步

加速了 PDMS 基质中的电子对发光颗粒的轰击，

激发更多载流子参与发光，提升亮度和重复性。

该材料可实现 10000 次循环发光，自恢复度达

91. 6%[70]。

3. 3. 2　功能化微观结构设计

通过引入孔隙结构、核壳结构或微纳阵列，可

针对性解决力致发光材料中颗粒分散性差、界面

电荷分离效率低、应力响应阈值高等关键问题，进

而显著提升力致发光强度与检测灵敏度。通过构

建核壳结构可有效提升分散性与界面电荷分离效

率。例如，采用 AlOx、SiO2等无机材料包覆力致发

光颗粒，可形成异质界面，并利用界面极化效应促

进摩擦电荷积累与分离，减少非辐射复合，从而提

升力致发光强度 [74]。此外，潘曹峰团队以蛋壳为

原料制备了 CaCO3 基力致发光材料，通过溶液包

覆法引入聚酰亚胺壳层，再与聚氨酯复合构建自

驱动力致发光传感器。该策略将蛋壳衍生的力致

发光材料与聚合物复合，显著提升了自驱动传感

器的发光稳定性与使用寿命 [75]。
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在力致发光复合材料中引入可控孔隙，可使

用孔隙周围的基质材料在机械刺激下更易产生局

部形变，从而放大应力对力致发光颗粒的作用，提

升材料对微小压力的响应灵敏度。高鹏课题组采

用盐模板法在 PDMS 中引入球形孔隙，复合 ZnS:
Cu 制备了泡沫状力致发光复合材料，其性能相较

无孔隙样品提升 2. 6 倍，可较好适配微弱力学信

号检测场景 [76]。此外，通过模板法、光刻法在复合

材料表面构筑微纳阵列，可增强界面摩擦电效应，

提升空间分辨率。Annalisa Relini 团队以 SU-8 光

刻胶为模板，在 CaZnOS:Mn2+/PDMS 力致发光薄膜

表面制备了微柱阵列，用于指纹纹理的力致发光

成像。结果表明，微柱阵列使指纹纹理对应的力

致发光对比度提升 45%，空间分辨率达 50 μm，可

清晰识别如汗孔、脊线等指纹细节；在 1000 次指

纹按压测试后，阵列结构完好率达 95%[77]。

3. 4　工艺与制备技术改进

3. 4. 1　粉体合成工艺优化

通过精准调控合成参数，可实现材料粒径、形

貌、晶体纯度及缺陷结构的可控调节，进而改善粉

体分散性、发光均匀性与载流子传输效率，满足不

同应用场景的差异化需求 [78-81]。其中，熔盐法、生

物矿化仿生法等合成策略可精准调控材料粒径与

形貌，显著提升分散性与发光均匀性；高温固相

法、溶胶-凝胶法则更适用于调控晶体纯度与缺陷

态分布。

在高温固相法制备过程中，通过调控烧结温

度、升温速率与保温时间，可优化晶体纯度与缺

陷态分布，从而获得高结晶度的块状材料。潘曹

峰团队提出了一种常压下氧辅助固相反应制备

ZnS:Mn 力致发光颗粒的新方法，解决了传统真空

固相法元素损失、掺杂量控制不精确的问题，并

成功制备出高压力灵敏度的器件，实现了动态压

力分布的原位成像 [78]。彭登峰团队采用熔盐法合

成了尺寸均匀的 CaZnOS 微晶，通过熔盐体系对

颗粒团聚的抑制作用，实现了层状结构的可控构

筑。所制备的材料具有优异的压电响应与光学

性能，其中层状结构增强了载流子传输效率 [79]。

此外，洪国松团队借鉴生物矿化的“抑制溶解”机

制，合成了一类可充电的力致发光流体，突破了

传统力致发光材料多为固态的局限，构建了涵盖

不同发光波长的力致发光流体库，实现多色发光

调控 [80]。

3. 4. 2　复合器件制备技术

利用涂覆、3D 打印、静电纺丝等技术构建柔

性力致发光薄膜，优化薄膜厚度与颗粒分布，优化

薄膜成型工艺，可适配可穿戴设备、柔性传感等场

景 [82]。其中，刮涂、旋涂等溶液加工方法因工艺简

单、可扩展性强，被广泛用于柔性力致发光薄膜的

制备。通过控制湿厚度与干燥温度，可有效保证

薄膜均匀性与结构完整性。此外，基于光固化的

3D 印技术可实现柔性力致发光器件的定制化制

造，适用于复杂结构与个性化应用场景。例如，通

过光固化 3D 打印制备定制化的人体关节应力传

感器，可实现对关节运动轨迹的精准发光可视化，

满足个性化医疗设备需求。相比之下，静电纺丝

技术则更适合制备具有高比表面积的柔性力致发

光纤维薄膜，有助于获得更低的应力响应阈值。

杨中民团队制备了 ZnS:Cu/PU 静电纺丝薄膜，充

分利用纤维的高比表面积与优异柔性，实现了低

至 0. 1% 的拉伸应变响应阈值。通过调控纺丝电

压、溶液浓度与接收距离等关键工艺参数，进一步

构筑了高比表面积的力致发光纳米纤维薄膜，提

升了应力响应灵敏度，使其在微应变传感应用场

景中表现出良好的效适配性 [83]。

4　力致发光材料的应用

力致发光荧光粉凭借独特的力 -光转换特性

在实际应用中备受青睐，在多个前沿领域展现出

广阔应用潜力：在自供能传感器件中，可实现无需

外部供能的应力信号采集与转换；在工程结构健

康监测领域，能直观可视化结构内部应力分布与

裂纹；在信息安全加密方面，依托力致发光的动态

触发特性，可构建高安全性的防伪与信息验证体

系；在生物医学成像中，近红外波段力致发光材料

凭借组织穿透性优势，能为深层生物组织力学成

像提供新的技术路径。此外，该类材料还为应力

传感、应力记录与显示等场景提供了创新探测方

案，应用价值显著。

4. 1　自供能传感

力致发光自供能传感器凭借自供能、可视化、

柔性适配等优势，在智能传感领域展现出巨大应

用潜力。近年来，国内外课题组围绕可穿戴、人机

交互、精密检测等方向开展了大量创新性研究。

徐超男等人较早提出“用力致发光材料构建人工

皮肤”，将力致发光特性与人工皮肤功能需求相结

合，为智能传感型人工皮肤提供了全新的材料方
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向。2018 年，宋延林团队采用 SiO2纳米粒子改性

ZnS:Cu/Mn2+ @Al2O3@PDMS 复合材料，结合 3D 打

印技术制备出可贴肤应力传感薄膜，实现了面部

表情的可视化监测，为光子皮肤与应力可视化应

用奠定了基础 [84]。

2022 年，相关研究开始向特殊场景交互与全

光学传感方向拓展。如图 3（a）所示，刘小钢团队将

ZnS基力致发光荧光粉封装于光纤中，构建出交互

式护口器，借助口腔动作与机器学习算法实现对外

部设备的操控，为肢体障碍人群提供了新型辅助交

互方式[85]。此外，如图 3（b）所示，潘曹峰团队将

ZnS-CaZnOS:Mn 与 PDMS 复合，实现了自供能、无

线化的全光学触觉传感，摆脱了传统电子皮肤对电

路的依赖，在 VR、智能机器人等领域具有重要应用

价值[86]。同年，解荣军团队进一步拓展了力致发光

的传感维度，利用发光寿命的温度依赖性实现自供

能测温，并基于短寿命材料实现高频机械脉冲检

测，丰富了自供能智能传感的技术体系[87]。

2024 年，研究重点转向多维响应与超高精度

检测。袁荃团队研发的 Zn1. 2Ga1. 6Ge0. 2O4:Cr 材料

兼具力致发光与光电响应，成功实现仿生痛觉传

感，在无电源条件下即可实现 0. 1–10 N 宽范围

压力的精准识别 [88]。此外，涂东等人提出了一种

基于 LiTaO3:Tb3+弹性力致发光材料的双模式应力

传感策略，可同时实现应力强度与应变速率检测，

其微应变响应阈值低至 500 μst，是目前绿色力致

发光材料中的最低应变响应值，为精密机械微小

形变监测、高端设备应力状态实时溯源、微小结构

健康诊断等场景提供了无需复杂电路的可视化新

方法 [12]。

2025 年，力致发光传感进一步向多模态感

知、极限灵敏度与器件结构化方向突破。郝建华

团队融合力致发光材料 ZnS:Cu 与光激励发光材

料 CaSrS:Eu 实现了视觉 -触觉跨模态感知的传感

器内计算，突破了传统传感与计算分离的架构局

限，为机器人的多模态感知系统设计提供了全新

策略 [89]。图 3（d）给出了受生物突触启发、用于传

感器内计算的人工视觉-触觉感知系统的示意图。

图 3　（a）基于力致发光光纤的交互式护口器设计［85］；（b）面向用户交互界面的全光学触觉传感平台示意图［86］；（c）多模态

压力传感器［88］；（d）光-触觉跨模态感知的人工突触系统［89］。

Fig.3　（a） Design of an interactive mouthguard based on mechanoluminescent optical fibers； （b） Schematic diagram of an all-
optical tactile sensing platform for user interaction interfaces； （c） Multimodal force sensor； （d） Artificial synaptic sys⁃
tem for optical-tactile cross-modal perception.

7



发 光 学 报

黄维团队制备的 DPO3C、DPO4C 日盲紫外力致发

光材料，与柔性基底复合后，可在日光下检测拉

伸、折叠等应力，能够适配柔性机器人关节与可穿

戴设备压力监测 [90]。李振团队的 m-4F-TPE 材料

通过氟原子相互作用构建超分子网络，可在 0. 05 
N 超低冲击力下实现肉眼可见发光，制成的 PDMS
复合弹性体可响应按压、摩擦等多种机械刺激，进

一步拓展了力致发光材料在高灵敏自供能传感中

的应用场景 [91]。

在微应力与高精度检测方面，相关工作也取

得了标志性进展。董林团队受人体绒毛启发设计

的 ZnS:Cu/PDMS 毛发状微纤阵列传感器，将力致

发光激活阈值降至 10 mN，可实现蚊虫叮咬、指尖

轻触等微弱应力的可视化识别 [19]。涂东等人开发

的 NaTaO3:Pr3+复合薄膜进一步将微应变检测极限

提升至 0. 01%，对拉、压应变均表现出优异线性响

应，性能可与商用传感器媲美，为可穿戴高精度应

力检测提供了更为理想的材料方案 [48]。

综上所述，力致发光传感已从单一应力响应

逐步发展为多模态、自供能、可视化、超高灵敏的

智能感知体系，在可穿戴电子、人机交互、动态监

测等领域展现出不可替代的优势。

4. 2　工程结构健康监测

工程结构健康监测依托力致发光材料对微小

应力的高灵敏响应，凭借自供能、可视化、实时响

应等独特优势，已实现宏观基础设施、工业机械构

件、极端环境特殊构件及生物医学硬组织等多场

景的应力与损伤检测，为结构损伤的实时监测、损

伤定位及动态应力演化分析提供了高效解决

方案。

在宏观基础设施领域，基于陷阱控制型力致

发光粉体的透明涂层传感器是该领域的主流应用

形式。以 SrAl2O4:Eu2+环氧树脂复合涂层为例，该

涂层厚度为 50–100 μm，可直接喷涂于钢结构桥

梁的焊缝、承重部位，对结构应力的响应范围为 0
–500 MPa，发光强度与应力大小呈线性关系，当

结构局部应力超过安全阈值时，涂层发光亮度会

发生阶跃式变化，实现损伤的可视化定位。该涂

层已在小型钢构桥梁的实桥监测中应用，成功捕

捉到焊缝处的早期应力集中现象 [6-7]。随后，如图

4（a）所示，余雪团队开发了一种基于 MgF2基质的

Mn2+和 Yb2+双掺杂力致发光材料，通过应力调控

发光颜色实现可视化应力分布检测，并利用自激

活长余辉特性拓展了延迟应力传感能力，为结构

力学领域复杂三维结构的应力可视化与分析提供

了有力支撑 [92]。Kee-Sun Sohn 团队利用含稀土离

子的力致发光粉体，实现了陶瓷断裂过程中裂纹

扩展的高速可视化成像；该团队还将力致发光粉

体 SrAl2O4:Eu, Dy, Nd 与 PDMS 复合，制备出力致

发光薄膜，当薄膜贴附于建筑物墙体等结构表面

时，可在裂纹区域产生明显发光，以直观视觉信号

指示损伤位置，为民用建筑与工业厂房的日常安

全监测提供了便捷方案 [93-94]。

在工业机械构件健康诊断方面，ZnS:Mn2+力

致发光复合涂层被广泛应用于机械臂、机床主轴

等关键部件，构件长期运行产生的疲劳应力可使

涂层发光强度呈现规律性变化，从而实现疲劳状

态的原位判别。 2021 年，王赵锋团队将 Sr2P2O7:
Eu,Y 和 PDMS 混合后涂覆在螺丝表面，如图 4（b）
所示，通过发光颜色由蓝色（预紧）向紫色（终紧）

的变化实现螺丝的原位应力可视化，为精密仪器

的保护提供了一种有效方案 [95]。2023 年，徐旭辉

等人将具备力致发光性能的 Cs0. 02Na0. 98LuF4:Tb3+

纳米晶与光敏树脂混合制成打印墨水，通过 3D 打

印技术制备出不同规格的立方体打印件。如图 4
（c）所示，在拧入 3D 打印立方体的过程中对打印

件产生机械刺激，触发打印件中的纳米晶发生力

致发光，从而实现应力分布的 3D 可视化成像。可

视化不同孔径下的应力分布，清晰呈现应力集中

区域，可拓展至航空航天、机械工程等领域的复杂

结构应力检测 [96]。

在工程监测方面，2025 年，任晶团队开发的

新型宽带近红外力致发光薄膜，在 50 μst 微应变

下即可产生清晰发光信号，为精密设备部件的微

应变精准测量提供了高性能解决方案 [97]。董国平

团队开发的高透明无定形力致发光玻璃，通过硅

锗酸盐玻璃网络的缺陷调控策略，实现了高效力

致发光与优异的环境稳定性，在 15 次充能 -释放

循环后发光强度完全恢复，在水和乙醇等不同液

体环境中浸泡 14 天后性能无衰减，可直接复合于

建筑结构或机械部件表面，实现三维应力可视化

监测 [98]。张君诚团队通过定量研究建立了力致发

光强度与弹性应变能功率密度的耦合关系，提出

的应力标定模型可将发光强度定量转化为应力

值，为工程结构应力的精准量化检测提供了理论

支撑 [99]。如图 4（d）所示，解荣军团队庄逸熙等人
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首次实现应力的“存储-读取”功能，通过外力作用

将电荷载流子捕获在材料的深层陷阱能级中，后

续通过光激发等方式读取存储的应力信息，解决

了力致发光信号易随外力消失、无法追溯历史应

力的问题 [100]。

总体而言，力致发光材料在工程结构健康监

测中的一系列技术突破，打破了传统应力检测技

术的空间与场景限制，实现了结构内部应力的直

观、实时、无损监测，显著提升了工程结构的安全

可靠性与服役寿命，同时为动态应力分布可视化、

无源长期监测等方向开辟了新的发展空间。

4. 3　信息安全加密

信息安全加密领域的核心需求聚焦于动态触

发防伪与高安全性信息存储，力致发光材料独特

的机械刺激响应发光特性与这一需求高度契合。

其典型应用主要集中在电子签名防伪、多模光学

加密、信息存储与动态解密三大方向，依托刺激响

应发光实现高安全性、高辨识度的信息保护。

在电子签名防伪方向，与传统电子签名仅记

录手写图形的局限不同，力致发光材料能够捕捉

更多难以复制的个性化特征，显著提升身份验证

的可靠性与安全性。基于力致发光材料构建的动

态响应电子签名系统，可同步记录签名过程中的

应力分布、书写力度与运笔速度，形成包含个人书

写习惯的多维行为特征数据库，有效防范签名伪

造与信息欺诈。如图 5（a）所示，2015 年，王中林

团队构建了 ZnS:Mn2+基电子签名系统，其响应时

间小于 10 ms，空间分辨率达 256 dpi[101]。

在多模光学加密方向，力致发光作为一种独

特的刺激响应模式，可与其他光学防伪机制协同

使用，在光、力等不同激励下呈现单色或多色发光

输出，大幅提升加密与防伪复杂度。例如，将力致

图 4　（a）结构应力可视化［92］；（b）原位应力可视化［95］；（c）打印件的 3D 应力分布半定量传感［96］；（d）力致发光材料的应力

存储-光激发读取功能示意图［100］。

Fig.4　（a） Structural stress visualization； （b） In-situ stress visualization； （c） Semi-quantitative sensing of 3D stress distribu⁃
tion in printed parts； （d） Schematic diagram of the stress storage and photo-stimulated readout function of mechanolumi⁃
nescent materials.
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发光与上转换发光、长余辉发光、热释发光等模式

结合，可构建多模发光加密体系。2018 年，张君

诚团队报道的 NaNbO3:Pr3+ ,Er3+材料，可在压力、

光、热等不同外部刺激下选择性呈现或隐藏光学

信息，通过可调发光波长和寿命实现高级光学防

伪 [102]。2024 年，许京军团队选择具有高缺陷容忍

度的 CaGa4O7为基质，通过改变掺杂发光中心，实

现了上/下转换发光、长余辉发光、力致发光和 X
射线激发发光五种发光模式，并获得覆盖紫外至

近红外的全光谱多色发射。材料中载流子的储存

与释放过程可在 X 射线、紫外光、可见光、980 nm
激光、热扰动及机械力等多种外场刺激下达到动

态平衡。如图 5（b）所示，基于该材料的多模式、

多色发光特性，研究团队实现了高容量、多通道光

学防伪方案，通过切换激发源可对存储信息进行

动态或静态调控输出，满足时空多维信息编码

需求 [103]。

在信息存储与动态解密方向，研究人员通过

结构设计与性能调控，进一步提升了信息存储的

安全性与抗破解能力。2025 年，臧法珩团队通过

微尺度图案与纳米尺度特征的层次结构设计，构

建了具备视觉编码功能的力致发光材料体系。该

体系利用不同区域力致发光强度与波长的差异化

响应，实现了多维度信息存储，且信息读取需特定

压力序列触发，有效提升了加密体系的抗破解能

力 [104]。如图 5（c）所示，我们团队采用全无机卤化

物双钙钛矿单晶 Cs2NaScCl6 为研究对象，通过单

一 Sb3+离子掺杂实现了可由紫外光、X 射线以及机

械力选择性激发的多重激子发射。结合长余辉与

光致发光的多重响应模式，构建出多级安全认证

体 系 ，可 同 时 完 成 商 品 真 伪 鉴 定 与 运 输 损 伤

评估 [105]。

此外，2026 年，阳军亮团队开发了全打印光 -

电双模柔性传感器，并将其集成于智能门禁系统

的足迹识别模块。该器件以 ZnS:Mn2+/PDMS 为发

光层，柔性电极层为电容检测层，可同时采集足迹

形状对应的力致发光成像特征和体重对应的电容

信号，结合向量机算法，对合法用户的身份识别准

确率达 98. 5%；即使入侵者模仿合法用户的足迹

形状，系统仍可通过电容值的差异实现精准区分，

解决了单一成像加密的易模仿问题，显著提升了

信息安全等级 [16]。

综上，基于力致发光的动态响应特性与多模

式调控策略，使其在防伪认证、机密信息存储、动

态加密解密等高端安全领域展现出不可替代的优

势与广阔应用前景。

4. 4　生物医学成像

力致发光材料凭借机械刺激下的自发光特

性，尤其是近红外波段材料在组织穿透性、生物相

容性和动态响应能力上的突出优势，已在生物医

学领域实现从体外检测到体内植入、从结构成像

到功能监测的多维度应用，为疾病诊断、治疗研究

提供了创新技术路径。

在骨科与牙科领域，力致发光材料的应用有

图 5　（a）电子签名体系［101］；（b）动态防伪体系［103］；（c）多级认证与信息加密体系［105］。

Fig.5　（a） The electronic signature system； （b） the dynamic anti-counterfeiting system； （c） Multi-Level Authentication and In⁃
formation Encryption System.
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效解决了传统力学监测与损伤检测的痛点。徐超

男团队利用 SrAl2O4:Eu2+材料，实现了股骨动态生

物力学的高清可视化，通过涂覆该材料的合成股

骨在不同载荷下的发光成像，可全面获取骨组织

的力学环境信息，为骨科器械设计优化提供了精

准数据支撑[106]。在牙科应用中，2018年，王赵锋团

队将 SrAl2O4:Eu2+、Dy3+融入义齿基托树脂，应用于

人工牙咬合检测，解决了传统咬合纸检测灵敏度

低、结果不准确的问题，为口腔临床咬合分析提供

了新型可靠的技术方案[107]。2021 年，该团队进一

步利用 ZnS:Mn2+/PDMS 力致发光材料优异的生物

相容性和耐磨性能，实现了咬合压力的可视化监

测，将研究拓展至颞下颌关节紊乱的辅助治疗[108]。

2022年，Won Bin Im 等人将力致发光材料 ZrO2:Ti4+

与可拉伸自修复光电探测器阵列结合，可实现亚

微米级牙齿裂纹的高分辨率成像，有效解决了传

统检测方法准确率低、设备复杂的难题[109]。

在心血管与细胞监测领域，力致发光材料展

现出高灵敏度与特异性优势。CaZnOS:Nd3+/PDMS
复合人工血管移植物，可通过近红外力致发光信

号实时反映血管阻塞程度与高血压状况 [110]；而

ZnS:Cu 与 MoS2 场效应晶体管集成的压力传感器

阵列，可精准分析单个心肌细胞的压力分布，为心

肌细胞信号传递机制研究提供了高灵敏度工

具 [111]。其中，CaZnOS:Nd3+,Mn2+通过 Mn2+共掺杂实

现双重敏化，其近红外发光的信噪比和穿透深度

显著优于单一掺杂材料，在鸡胸肉和人类脸颊成

像中展现出清晰的光斑和高信号质量 [112]。LiN⁃
bO3:Nd3+在 2500 N 压缩载荷下发光强度稳定，其

近红外光可有效穿透猪肉皮肤、脂肪和瘦肉组织，

穿透深度可达 22 mm，展现出在深层组织成像中

的潜力 [113]。Cr3+掺杂材料凭借其可调的近红外发

光特性，在生物成像应用中表现突出。如图 6（a）
所示，徐旭辉团队在 Y3Al5O12:Cr3+通过引入 Ga3+提

升晶体场强度，增强了 688 nm 处的近红外发射。

将样品嵌入猪肉组织或鸡爪关节后，可清晰捕捉

受力后的发光信号，实现体内原位实时应力监

测 [114]。王菲菲团队基于血糖增强 750–850 nm 波

段吸收、血脂主要影响光散射的差异化光学特性，

成功开发了 Y3Ga3MgSiO12:Cr3+材料。如图 6（b）所

示，该体系在实现体内应力监测的同时，为血糖/
血脂无创检测提供了一种新的技术范式，相比传

统有创方法更便捷、低痛，且可扩展至其他血液成

分检测 [115]。

在细菌感染治疗、肿瘤治疗等领域，力致发光

材料实现了“成像-治疗”一体化，兼具精准定位与

靶向干预能力。李小红团队设计了 mSZ-Clr@eP⁃
DA 复合纳米颗粒，将 SrAl2O4:Eu2+力致发光材料

与克拉霉素结合，该体系经聚焦超声激活后，一方

面通过近红外长余辉实现幽门螺杆菌生物膜成

像，另一方面释放药物杀灭细菌，显著减轻感染组

织炎症 [116]。宋焱焱和丁辰团队报道了“测试 -治

疗”双层垫，其外层的 Pt@TiO2@CaZnOS:Mn2+/PD⁃
MS 复合材料，其可在机械应力下产生活性氧杀灭

耐药菌，同时内层水凝胶可通过颜色变化区分敏

感菌与耐药菌，实现选择性治疗 [117]。在肿瘤治疗

图 6　（a）血糖/血脂无损检测系统［114］；（b）制备-成像-力学测试流程［115］。

Fig.6　（a） Non-destructive detection system for blood glucose/lipids； （b） Preparation-bioimaging-mechanical testing process.
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中，力致发光微器件通过磁场驱动产生 544 nm 绿

色发光，激活肿瘤细胞内的血红蛋白产生活性氧，

在体外细胞实验和小鼠皮下肿瘤模型中均展现出

显著的肿瘤抑制效果 [118]。

值 得 注 意 的 是 ，短 波 紫 外（200 – 280 nm，

UVC）力致发光材料凭借高光子能量，可直接破坏

微生物的 DNA 和 RNA 结构，在灭菌领域展现出独

到的应用价值。然而，长期以来，UVC 力致发光

材料的发展受到诸多限制，仅局限于少数陷阱控

制型体系。这类材料需要依赖预辐照进行充能，

且循环稳定性较差，严重制约了其实际应用。

2026 年，梁延杰等人成功开发出一种无需预辐照

的 UVC 力致发光弹性体 Sr3(BO3)2:Pr3+/PDMS，该材

料同时具备 10000 次以上高循环稳定性与自恢复

性能，为短波近紫外外力致发光技术的实用化奠

定了重要基础 [119]。

近年来，力致发光材料在生物医学成像中的

应用已逐步从体外检测向体内植入式成像拓展。

通过表面修饰与生物功能化改性，材料的血液循

环半衰期可延长至 24 小时以上，为动态生物力学

监测奠定了基础。这些进展推动生物医学成像从

结构成像向功能化、动态化力学成像跨越，为疾病

早期诊断与病理机制研究提供了全新视角。

5　结论与展望

力致发光材料凭借自供能、可视化、应力响应

灵敏等优势，成为智能传感、生物医学等领域的研

究热点。本文系统综述了近年来力致发光材料的

研究进展，首先明确了力致发光的分类与发光机

制，剖析了压电效应介导型与界面作用介导型自

恢复机制的差异；其次从成分调控、结构设计、体

系复合及制备工艺四个维度，梳理了材料性能优

化的关键策略，揭示了混合阴离子结构设计、异质

结构建、界面工程等技术对材料发光性能的提升

机制；最后结合典型器件实例，总结了其在自供能

传感、工程结构健康监测、信息安全加密及生物医

学成像四大领域的前沿应用。本文通过系统对比

不同基质体系的性能差异，明确了各体系的优势

与适用场景，并对当前力致发光机理研究的争议

点进行了分析。

尽管力致发光材料领域发展迅速，发光效率

提升、新型体系不断出现，应用潜力巨大，但仍存

在诸多关键难题，制约其进一步发展与实际应用

落地。在材料性能方面，现有材料存在光谱范围

窄、发光强度低、应力响应阈值高、稳定性差等短

板，难以满足实际需求。目前力致发光荧光粉多

集中于可见光波段，近红外高性能材料稀缺，限制

了其应用范围；生物医用领域中，材料体内长期安

全性未明确，阻碍其在体内应力监测、活体成像等

方向的发展；在测试与评价体系方面，目前缺乏统

一规范的测试标准，各课题组自行搭建测试装置，

导致导致不同团队获得的应力响应阈值、发光强

度-应力依赖关系等关键数据不具备横向可比性，

建立标准化测试方案已成为当务之急。此外，领

域内目前仍缺乏统一且系统的综合评价体系，力

致发光机理尚未充分阐明，缺乏普适性理论支撑，

导致材料研发依赖经验试错、效率低下；同时，规

模化制备技术不成熟，难以实现低成本批量生产，

阻碍其商业化应用。

随着多学科的深度交叉融合，力致发光材料

有望突破现有瓶颈，在多个前沿领域实现颠覆性

应用，整体呈现多元化、集成化、智能化的发展趋

势。在柔性电子与可穿戴设备领域，超薄、轻质、

自修复的力致发光复合薄膜将成为重点研发方

向。将其集成于智能织物、电子皮肤等器件，可

实现健康监测、运动分析、人机交互等功能一体

化，如实时捕捉人体关节应力分布、精准解析运

动姿态、构建柔性人机交互界面，为新一代可穿

戴智能设备提供全新技术路径。在智能传感与

物联网领域，结合人工智能与机器学习构建多参

数、高灵敏度力致发光传感网络，可广泛应用于

工业无损检测、智能家居等场景，实现设备运行

状态、环境应力变化的实时监测与智能预警，推

动物联网感知体系向更高层级的智能化升级。

在生物医学领域，通过优化近红外力致发光材料

的生物相容性与发光效率，有望突破传统生物成

像的穿透深度与时空分辨率限制，拓展其在深层

组织成像、靶向治疗、神经调控等场景的应用，为

疾病早期诊断与精准治疗提供全新工具，助力精

准医学发展。

此外，新型多功能响应材料的开发将持续为

领域注入新动能。未来研究应着力攻关磁、电、

光、力多模式响应的力致发光材料，构建自供能、

自修复、自适应的智能材料体系，以满足复杂环境

与极端工况下的应用需求，实现力致发光材料从

单功能响应向多功能集成的跨越式升级。伴随发

光机理的不断明晰、标准化测试体系的建立及规
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模化制备技术的成熟，力致发光材料的产业化进

程将显著提速，有望在民生健康、高端装备、工业

监测等领域发挥关键支撑作用，开启智能应力传

感与发光功能一体化应用的全新阶段。
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