
发 光 学 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

短波有机力致发光材料:从紫外到日盲发光
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摘要： 力致发光是材料在机械刺激下将机械能直接转化为光信号的一类独特发光过程，在应力可视化、结构

健康监测、防伪及信息加密等领域具有重要应用潜力。与传统发光方式相比，力致发光无需外加电源或持续

光激发，特别适用于机械行为的原位监测。然而，目前绝大多数有机力致发光材料的发射光谱主要集中于可

见光区域（400–780 nm），在强背景光环境及高信噪比探测场景中受到明显限制。相比之下，紫外（200–400 
nm）力致发光材料，尤其是发射位于日盲紫外区域（<280 nm）的材料，由于该波段太阳辐射会被臭氧层强烈吸

收，具有天然低背景、高信噪比和强抗干扰能力等独特优势，因此在明场应力探测、隐蔽标记及特种传感领域

展现出重要应用价值。然而，实现高效紫外力致发光仍面临较大挑战：一方面，分子需具备足够大的能级差以

产生短波发射；另一方面，机械作用产生的激发态必须发生有效辐射跃迁而非被分子振动或晶格缺陷快速耗

散。因此，紫外有机力致发光材料的构筑需要围绕分子结构、晶体堆积及能量转化机制进行系统设计。本文

总结了力致发光波长在（日盲）紫外区的特种有机力致发光材料的产生机制、从可见光向紫外拓展的构筑策

略、日盲紫外力致发光的代表性成果与应用，并对该领域的挑战与未来方向进行了展望。
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Abstract： Mechanoluminescence （ML） is a unique luminescent process in which materials directly convert me⁃
chanical energy into light signals under mechanical stimulation.  It holds significant potential for applications in stress 
visualization， structural health monitoring， anti-counterfeiting， and information encryption.  Unlike conventional lu⁃
minescence methods， ML operates without external power sources or continuous optical excitation， making it particu⁃
larly suitable for the in situ monitoring of mechanical behaviors.  However， the emission spectra of most currently re⁃
ported organic ML materials are concentrated in the visible region （400–780 nm）， which severely limits their utility 
in environments with strong background light or in scenarios requiring detection with a high signal-to-noise ratio.  In 
contrast， short-wavelength mechanoluminescent （ML） materials emitting in the ultraviolet region （200– 400 nm）， 
particularly those emitting in the solar-blind ultraviolet region（<280 nm）， offer unique advantages， including natu⁃
rally low background interference， high signal-to-noise ratios， and strong anti-interference capability， because solar 
radiation in this spectral range is strongly absorbed by the ozone layer.  Consequently， these materials show great 
promise for bright-field stress detection， covert marking， and specialized sensing applications.  Nevertheless， achiev⁃
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ing efficient ultraviolet ML remains a formidable challenge.  On the one hand， molecules must possess sufficiently 
large energy gaps to generate short-wavelength emission； on the other hand， the mechanically generated excited 
states must undergo effective radiative transitions rather than being rapidly dissipated through molecular vibrations or 
lattice defects.  Therefore， the development of short-wavelength organic ML materials requires systematic design in⁃
volving molecular structure， crystal packing， and energy conversion mechanisms.  This review summarizes the gener⁃
ation mechanisms of short-wavelength organic ML materials with emission in the ultraviolet and solar-blind ultraviolet 
regions， discusses strategies for shifting ML emission from the visible to the ultraviolet region， highlights representa⁃
tive achievements and applications of solar-blind ultraviolet ML， and outlines the challenges and future directions in 
this field.

Keywords： mechanoluminescence； organic luminescent materials； ultraviolet emission； solar-blind emission

1　引  言

力致发光（mechanoluminescence, ML）是指材

料在受到摩擦、压缩、拉伸、弯折、断裂等机械刺激

时产生光发射的现象 [1, 2]。作为一种能够将机械

能直接转化为光信号的独特发光过程，力致发光

材料在材料损伤监测、健康监测、应力传感以及防

伪加密等领域展现出重要应用潜力 [3-6]。与传统电

致发光、光致发光或化学发光相比，力致发光不需

要外加电源或持续光激发即可在机械刺激下产生

瞬时光信号，因此特别适用于机械行为的原位监

测和可视化表达 [7]。近年来，随着智能材料、柔性

电子和特种光学探测需求的快速发展，力致发光

材料逐渐从基础发光现象研究走向功能化和器件

化应用 [8]。

根据材料组成的不同，力致发光材料大体可

分为无机力致发光材料、有机力致发光材料以及

有机–无机复合力致发光材料 [9]。其中，无机力

致发光材料通常具有较高的发光强度、较好的稳

定性和较成熟的器件基础，其柔性复合器件化亦

取得进展，是当前力致发光研究中的重要组成部

分 [10-14]。早在上世纪初，基于 ZnS:Mn 等无机材料

的传统力致发光体系已被广泛研究，相关无机材

料（包括力致发光、光致变色等体系）亦在信息存

储领域有所探索 [15]，然而，无机体系也常面临组成

复杂、加工柔性不足、波长调控依赖掺杂离子以及

与柔性基底兼容性有限等问题 [16-18]。相比之下，有

机力致发光材料具有分子结构明确、化学修饰灵

活、发光颜色可调、质轻柔性、易于加工以及与聚

合物基体兼容性较好等优势 [19-21]。通过合理的分

子设计、晶体工程和聚集态调控，有机分子能够在

机械刺激下实现从分子构象变化、晶体破裂、电荷

分离到激发态发光的一系列能量转换过程，为构

筑新型机械响应发光材料提供了丰富的设计

空间 [22]。

然而，目前绝大多数有机力致发光材料的发

射光谱集中于可见光区域（400–780 nm），尤其是

蓝光、绿光和红光力致发光体系 [23-28]。此类材料在

可视化传感和防伪显示方面具有直观优势，但在

强背景光环境、高信噪比探测以及特殊光学应用

场景中仍存在一定限制 [29]。相比之下，短波有机

力致发光材料，尤其是发射波长位于紫外和日盲

紫外区域的力致发光材料，具有更为特殊的应用

价值。紫外发射通常对应更高能量的激发态，其

实现不仅要求分子具有较大的能隙和稳定的高能

发射中心，还需要材料在机械作用过程中有效抑

制非辐射衰减 [30]。对于有机体系而言，由于分子

间相互作用、聚集态猝灭、晶体缺陷以及高能激发

态稳定性等因素的影响，实现高效、稳定且可重复

的紫外力致发光仍然具有较大挑战。

近年来，研究者围绕有机力致发光的短波化

开展了一系列探索，部分研究已经开始关注日盲

紫外力致发光材料的构筑，并展示出其在高背景

环境下机械信号识别和自供能光学传感方面的潜

力 [31]。这些进展表明，有机力致发光材料的研究

正在从传统可见光显示逐渐拓展到紫外探测、日

盲成像和特种传感等更具挑战性的方向。

基于此，本文围绕有机力致发光材料的短波

化设计与应用展开综述。首先，简要介绍有机力

致发光的产生机制和材料设计基础；随后，总结有

机力致发光从可见光向紫外区域发展的主要策

略，包括分子结构调控、晶体工程、聚集态调控和

复合体系构筑等；之后，进一步重点讨论日盲紫外

力致发光材料的研究进展、设计难点及潜在应用；

最后，对该领域目前存在的问题和未来发展方向
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进行展望。通过对代表性文献的归纳和比较，本

文旨在为短波有机力致发光材料的分子设计、性

能优化和潜在应用提供参考。

2　有机力致发光产生机制

有机力致发光的产生机制复杂多样，目前研

究较为深入的包括以下几种：

2. 1　压电效应机制

压电效应机制是解释有机及无机晶体力致发

光现象的经典物理模型，其核心在于晶体结构对

称性的破缺。当材料结晶于非中心对称空间群

时，在外部机械刺激（如摩擦、挤压或断裂）作用

下，晶格发生形变导致晶胞内正负电荷中心发生

相对位移，从而在断裂界面处产生瞬态强电场；该

电场足以击穿周围气体分子（如氮气）产生紫外光

放电，进而激发晶体中的发光中心，使电子从基态

跃迁至激发态，最终通过辐射跃迁回到基态并释

放光子，即产生力致发光 [32]。

压电效应机制最早由 Jeffrey I.  Zink 通过对

六苯基碳二磷烷等经典 ML 化合物的系统研究提

出 [33]，Chandra 团队后续发展了断裂力学与 ML 关

系的理论框架 [34]。近年来，研究者逐渐认识到，压

电效应需与分子层面的堆积特征相结合，方能全

面揭示有机 ML 的本质。李振教授及其团队通过

系统统计大量纯有机 ML 化合物的晶体学数据发

现，绝大多数 ML 活性材料确实结晶于非中心对

称空间群，这为压电效应机制提供了有力的实验

支撑。然而，该机制并非普适性理论——例如纯

碳氢化合物四（4-乙炔基苯基）乙烯（TETPE）虽属

于中心对称空间群 C2，却仍表现出明亮的 ML 活

性，表明压电效应仅是有机 ML 的激发途径之一

而非唯一途径 [35]。单晶结构分析表明，TETPE 分

子在晶格中采取中心对称排列（如图 1 所示），其

力致发光活性无法通过传统压电效应机制解释，

这为发展新的激发机制提供了重要线索。

2. 2　分子堆积与分子间相互作用机制

分子堆积与分子间相互作用机制是李振教授

及其团队提出的核心创新观点，标志着有机 ML
研究从宏观物理视角向分子聚集态化学视角的重

要转变。该机制认为，有机 ML 的本质是“分子聚

集态的光物理响应”，即具有 ML 活性的有机发光

体通常具备刚性芳香骨架和紧密/互锁的分子堆

积模式，分子间存在强的非共价相互作用力（如

C-H···π 相互作用、C-H···O 相互作用、氢键、卤

键等）。这种紧密堆积在机械刺激下能够有效抑

制分子滑移防止激发态能量通过分子间相对运动

以非辐射途径耗散，从而为辐射跃迁创造有利

条件 [36]。

该机制得到了多个实验体系的验证。以

TMPE 多晶型体系为例，Cp 型晶体因具有更刚性

的分子构象和更强的分子间氢键网络而表现出优

异 ML 活性，而 Cc 型晶体堆积松散、分子易滑移，

则完全无 ML 活性 [37]。更具代表性的是李振团队

报道的咔唑酰胺衍生物 CAC 系列——通过精准

调控烷基链长度，该团队首次发现了 ML 的“奇偶

效应”：偶数碳链（CAC-2, 4, 6, 8）能够形成交联氢

键网络，有效抑制非辐射跃迁；而奇数碳链（CAC-

3, 5, 7）仅形成孤立二聚体，缺乏有效的分子间氢

键相互作用，故无 ML 活性。单晶结构解析清晰

地展示了这种差异（如图 2 和图 3 所示）：偶数碳链

化合物通过 C-H···O 相互作用形成三维交联网

络，而奇数碳链化合物仅形成孤立的分子对。这

一发现深刻揭示了分子间相互作用网络对 ML 的

决 定 性 作 用 ，也 为 理 性 分 子 设 计 提 供 了 新 的

思路 [38]。

图 1　（a）TETPE 晶体的 ORTEP 图。（b）TETPE 的晶胞［35］

Fig. 1　（a）ORTEP diagram of the TETPE crystal. （b）Unit 
cell of TETPE.［35］

图 2　CAC-1（A）、CAC-2（B）和 CAC-3（C）单晶结构中分子

聚集体间的分子间相互作用。［38］

Fig. 2　Intermolecular interactions within the molecular ag⁃
gregates of CAC-1（A）， CAC-2（B）， and CAC-3（C） 
single crystals.［38］
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2. 3　分子构象转变机制

分子构象转变机制揭示了柔性有机分子在机

械刺激下发生的动态结构变化及其对发光性能的

调控规律。该机制适用于分子中含有可旋转或翻

转的柔性基团（如吩噻嗪、四苯乙烯等）的体系。

在持续机械力作用下，这些柔性基团发生构象转

变，导致分子的前线分子轨道（HOMO-LUMO）能

隙发生显著变化，进而引起发光颜色或强度的动

态响应 [39]。

李振教授及其团队报道的吩噻嗪衍生物

FCO-CzS 是该机制的典型代表 [39]。吩噻嗪基团具

有准轴向（quasi-axial）和准平伏（quasi-equatorial）
两种稳定构象：前者因分子扭曲程度较大、共轭效

应较弱而呈现较大能隙，发射蓝光；后者分子平面

性更好、共轭效应增强、能隙减小，发射黄光。在

持续机械研磨过程中，FCO-CzS 的构象逐渐从准

轴向向准平伏转变，导致 ML 光谱发生连续红移，

宏观上观察到发光颜色从蓝色经白色最终变为黄

色。如图 4 所示，时间分辨力致发光光谱清晰记

录了这一动态演变过程，为分子构象转变机制提

供了直接的实验证据。这种时间依赖的动态 ML
现象首次证明了力致发光性质具有高度的分子构

象依赖性。此外，F 原子的引入增强了分子间相

互作用并降低了非辐射衰减速率，对光致发光和

ML 均有促进作用。该机制不仅丰富了 ML 的物

理内涵，也为开发具有应力记忆或时间分辨功能

的智能发光材料奠定了理论基础。

图 3　CAC-4（A）、CAC-5（B）、CAC-6（C）、CAC-7（D）和

CAC-8（E）单晶结构中分子聚集体间的分子间相互

作用。（F）在奇数和偶数晶体中分子堆积示意图。［38］

Fig. 3　Intermolecular interactions within the molecular ag⁃
gregates of CAC-4（A）， CAC-5（B）， CAC-6（C）， 
CAC-7（D）， and CAC-8（E） single crystals. （F） 
Schematic illustration of molecular packing in odd 
and even crystals.［38］

图 4　FCO-CzS 基于分子构象转变机制的力致发光图［39］

Fig. 4　Mechanoluminescence of FCO-CzS based on a molecular conformation transition mechanism［39］
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2. 4　静电电子相互作用机制

静电电子相互作用机制是对传统压电效应机

制的重要补充，特别适用于解释结晶于中心对称

空间群但仍具有 ML 活性的有机化合物。该机制

的核心在于：即使晶体整体不具有宏观压电效应，

分子中特定富电子基团之间的局域静电相互作用

仍可在机械断裂过程中产生激发态 [35]。

李振教授及其团队报道的纯碳氢化合物

TETPE 为 这 一 机 制 提 供 了 关 键 实 验 证 据 [35]。

TETPE 的单晶属于中心对称空间群 C2，按传统压

电效应理论不应产生 ML。然而，TETPE 分子末端

含有 sp 杂化的炔基（-C≡C-H），根据杂化轨道理

论，sp 杂化碳的电负性在碳的各种杂化状态中最

高。因此，TETPE 分子中丰富的炔基提供了高电

子密度区域。在晶体断裂过程中，这些富电子基

团之间的静态电子相互作用被急剧改变，足以产

生局部电场或直接的电子激发，从而引发 ML。这

一发现打破了“纯有机 ML 必须依赖非中心对称

晶体和压电效应”的传统认知，证明通过调控分子

内电子分布同样可以开发新型 ML 材料，显著拓

展了有机 ML 材料的设计空间。

显然，根据上述四种机制，目前有机力致发光

波长向紫外区发展仍存在巨大挑战。首先，从压

电效应机制看，紫外发射需要更大的激发能量，而

有机晶体在机械断裂时产生的压电场强度有限，

难以提供足以驱动宽带隙跃迁的高能量激发；其

次，从分子堆积与相互作用机制看，紧密堆积虽能

抑制非辐射跃迁，但分子间强相互作用（如 C-

H···π、氢键）易导致激发态稳定化，使发射红移，

同时刚性堆积限制了分子振动自由度，反而可能

促进低能激发态的形成；然后，从分子构象转变机

制看，柔性基团在机械力作用下的构象调整通常

使分子平面性增加、共轭效应增强，导致 HOMO-

LUMO 能隙减小，发射波长红移而非蓝移；最后，

从静电电子相互作用机制看，富电子基团间的相

互作用主要涉及 π 电子或杂原子孤对电子，其能

级差本身较小，难以产生高能紫外光子。

3　近紫外有机力致发光材料的构筑

策略与研究进展

有机力致发光材料的研究早期主要集中于可

见光发射区域。近年来，随着对短波发光机制理

解的深入，有机力致发光逐渐向近紫外（300–

400 nm）乃至日盲紫外（< 280 nm）区域拓展。实

现这一波长蓝移涉及分子结构、晶体堆积、聚集态

及复合体系等多层面的协同调控。

3. 1　分子结构调控

分子能级结构是决定发射波长的内在基础，

但向紫外甚至日盲紫外区域的波长拓展，不仅需

要通过保持短共轭结构 [40]或引入吸电子基团 [38]来

增大能隙，更依赖于晶体堆积对激发态衰减路径

的精准调控 [41]。咔唑单元因其刚性平面结构和较

大的本征能隙 [42]，成为构建短波发射中心的重要

平台，而其周边的化学修饰（如引入烷基链）则可

通过调控分子间相互作用，有效抑制非辐射跃迁，

从而实现高效的短波力致发光。

2017 年，唐本忠院士及其团队将咔唑发光核

心与胆固醇片段连接，得到咔唑 -胆固醇衍生物。

该分子同时具有近紫外/深蓝力致荧光、可调室温

磷光以及多晶型行为。在机械刮擦下，分子发射

约 385~390 nm 的近紫外光；胆固醇片段通过空间

位阻调控分子堆积，抑制非辐射衰减，咔唑单元则

作为高能发射中心确保短波发射。值得注意的

是，该分子的晶型和构象决定了室温磷光（room 
temperature phosphorescence, RTP）是 否 开 启 ，但

ML 在不同固态中均可观察，表明机械激发过程对

晶体破裂和局部堆积更为敏感 [41]。由于该近紫外

ML 可与绿色、黄色、红色荧光染料吸收重叠，该咔

唑 -胆固醇衍生物可作为能量供体实现多色力致

发光，在力触发显示和防伪发光材料领域展现出

应用潜力。

除咔唑外，三联吡啶骨架为 ML 的短波化提

供了又一思路。池振国团队及其合作者设计了

一种基于三联吡啶的衍生物 BP-TPY，其力致发

光波长位于 372 nm[40]。该材料具有多态发光特

征：溶液和固态均能发光，且 ML 光谱与光致发光

光谱（368 nm）几乎完全一致，表明不同激发模式

下处于相同的激发态。该晶体属于非中心对称

的压电空间群，分子间存在强烈的相互作用，有

助于抑制非辐射跃迁。值得关注的是，该材料是

少数已知的具有非聚集诱导发光活性且发射近

紫外的有机 ML 材料，为理解力致发光机制提供

了重要理论依据。由于近紫外光能有效激发其

他荧光掺杂剂，BP-TPY 可作为主体通过原位能

量传递产生各种可见光，从而扩展力致发光的颜

色范围。
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上述研究主要围绕刚性芳香骨架展开，而环

硼酸酯化反应为咔唑衍生物的晶体堆积调控提供

了新途径。杨文君教授及其团队将 4-（咔唑 -9-

基）苯基硼酸与二元醇环酯化，获得 EE 分子 [43]。。

该分子尺寸较小、结构规整、容易结晶，其晶体属

于压电 Cc空间群，研磨时产生约 372 nm 的蓝色力

致发光。ML 光谱与荧光光谱基本匹配，表明机械

激发主要产生 S1 态发射，源于机械断裂诱导的电

荷分离和复合过程，而非室温力致磷光。晶体中

C-H···π 和 C-H···O 等弱相互作用有助于锁定

分子构象、抑制非辐射弛豫，使机械能更有效地转

化为光信号。EE 分子是筛选有机 RTP/ML 材料的

一种简洁分子设计范例，由于发射位于近紫外区，

其还可作为力致发光基质，通过掺杂不同荧光染

料实现全色 ML 发射。

除此之外，在 2018 年的一项研究中，池振国

教授的团队及其合作者通过引入柔性烷基链，获

得 N-咔唑衍生物 Cz-alkyl-6，其力致发光波长为

375 nm[42]。该材料具有极低的发光压力阈值，最

显著的特征是具有原位太阳能可再生性。晶体破

碎后，在阳光下照射约 60 秒即可原位重结晶恢复

发光性能，且可重复数百次，解决了传统有机力致

发光材料一次性使用且难以回收的难题。图 5 展

示了其太阳能再生循环过程，即晶体从破碎到光

诱导重结晶恢复的完整路径，为理解其可重复性

机制提供了直观依据。通过掺杂不同有机染料，

研究人员还可实现从蓝光到红光甚至白光的全彩

调控，应用涵盖大面积夹层式器件、可视化的手写

动态监控、彩色压电显示以及高灵敏度的光学传

感器（如指纹触控、气流传感）等领域。

上述研究通过精准调控分子骨架、引入功能

基团或改变侧链结构，实现了近紫外发射。图 6
展示了代表性的有机力致发光分子的化学结构，

涵盖咔唑衍生物（CAC-R、Cz-alkyl-6）、三联吡啶类

（BP-TPY）、四苯乙烯类（mm-TPE(PI)2、o-TPF）、三

苯胺类（FCO-TPA、TTPA-CHO）以及日盲紫外分

子（DPO3C）等。这些分子分别通过刚性平面骨

架、吸电子基团引入或共轭长度调控等策略，实现

了力致发光从可见光到紫外区域的波长拓展。

3. 2　晶体工程

晶体堆积模式直接决定机械能向光能的转化

效率 [44-46]。非中心对称空间群有利于压电效应的

图 5　太阳能再生的“循环”图［42］

Fig. 5　Schematic diagram of solar-regenerated "cycle"［42］
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产生，而紧密的分子间相互作用则可抑制非辐射

跃迁 [44, 45]。与分子结构调控关注“设计什么样的

分子”不同，晶体工程更关注“让分子以特定方式

堆积”[46]，二者相辅相成，共同决定材料的最终 ML
性能。

非中心对称空间群是实现高效 ML 的结构基

础。李振教授及其团队报道的 FCO-TPA 分子晶

体属于非中心对称 Pna21 空间群，轻微研磨即可

产生约 472 nm 的蓝色 ML，亮度达到日光下可

见 [44]。该分子的发光机制并非单纯依靠普通荧

光，而是将 D-A 分子中的杂化局域与电荷转移激

发态与晶体堆积协同利用：局域激发成分保证较

高辐射效率，电荷转移成分有利于高位三重态向

S1 的反系间窜越，从而提高机械断裂后产生激子

的利用率。其晶体中大量 C-H···O 与 C-H···F
弱接触锁定堆积，减少非辐射耗散。该分子适合

作为日光可读的应力/裂纹可视化材料，也可拓展

到防伪图案和力响应光学标签领域。

然而，空间群对称性并非决定 ML 的唯一因

素，连接位点调控为 ML 性能优化提供了新思路。

2018 年，李振团队设计了一对异构体，将经典聚

集诱导发光单元四苯乙烯与大平面菲并咪唑片段

连接起来，扩大了四苯乙烯类有机 ML 分子的 π 共

轭体系 [45]。研究发现，间位连接的 mm-TPE（PI）2

具有力致发光活性（约 445 nm），而对位类似物无

ML。间位连接打断部分共轭，分子构型更扭曲，

固态样品在室温下重刮即可发出肉眼可见的蓝色

ML，甚至在日光下也能观察到；其 ML 峰位相比原

始粉末和晶体的光致发光峰（405/417 nm）有一定

红移。晶体中菲并咪唑片段的近垂直堆积及 C-

H···N / C-H···π 相互作用共同抑制滑移和非辐

射通道。该体系表明 ML 性能不只由是否非中心

对称决定，分子构型与堆积的协同作用至关重要，

可作为蓝光力响应材料，也为通过连接位点调控

堆积和 ML 性能提供了设计依据。

同一分子的不同晶型可能表现出截然不同的

发光行为，这一现象为理解 ML 与 RTP 的竞争关

系提供了独特视角。基于此，2019 年，李振教授

及其团队发现 TPA-o-3COOMe 的晶型 B 具有力致

发光活性（452 nm），但无可见 RTP；晶型 A 则表现

出明显 RTP（寿命 33 ms），却无可见力致发光 [46]。

晶型 B 具有不均匀的堆积模式，易于机械断裂产

生电荷积累；晶型 A 的紧密规则堆积有利于抑制

非辐射跃迁产生磷光。如图 7 所示，两种晶型的

单晶结构揭示了其本质差异：晶型 B 具有不均匀

的堆积模式，易于机械断裂产生电荷积累；晶型 A
的紧密规则堆积有利于抑制非辐射跃迁产生磷

光。该工作首次在同种分子的同质多晶中实现了

图 6　代表性有机短波力致发光分子的化学结构

Fig. 6　Chemical structures of representative short-wavelength organic mechanoluminescent molecules.

7



发 光 学 报

ML 与 RTP 的分离，为理解这两种发光形式的内在

机制提供了明确模型。这一发现对智能发光材料

的设计具有重要指导意义：通过调控分子堆积，如

从晶型 A 的紧密堆积转变为晶型 B 的错位堆积，

可以定向设计出具有特定发光功能（如高灵敏度

应力传感或长余辉显示）的有机晶体材料。

此外，分子间相互作用不仅影响非辐射跃迁，

还可通过调控系间窜越（intersystem crossing, ISC）
效率开辟新的激发态发射途径。2017 年，李振教

授及其团队报道了首例具有荧光 -磷光双发射特

性的 AIE 型力致发光分子 DPP-BO [47]，这一开创性

工作首次在单组分纯有机材料中实现了室温力致

磷光，打破了有机力致发光仅限于荧光发射的传

统认知，为理解机械激发下的激发态动力学提供

图 7　晶体 A 和晶体 B 的分子构象、堆积模式及分子间相互作用［46］

Fig. 7　Molecular conformations， packing modes， and intermolecular interactions of Crystal A and Crystal B.［46］
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了全新的研发思路。其单晶分析揭示晶胞内存在

强/弱两种耦合模式的分子对：强耦合分子对中 O
原子与相邻分子苯环形成的 C-H···O 相互作用

显著增强了 S1→Tn 的 ISC 跃迁，理论计算证实强

耦合模式下存在四条能量差小于 0. 15 eV 的 ISC
通道，使 DPP-BO 在机械研磨下同时产生~350 nm
的荧光和~450 nm 的磷光，后者在 77 K 下寿命长

达 2. 2 s。该工作首次在单组分有机 ML 材料中实

现了室温力致磷光，证明了通过精准调控分子间

耦合强度可在聚集态层面调控激发态弛豫路径。

上述研究揭示了分子间相互作用对激发态途

径的调控作用，但此类相互作用如何与分子几何

特征协同以突破传统结构限制仍需探索。长期以

来，高亮度的有机 ML 被扭曲结构和 AIE 特性主

导，平面分子因聚集诱导猝灭效应被认为难以实

现高效 ML。2018 年，李振教授及其团队基于芘

类分子的特殊堆积行为，首次证明平面分子同样

可获得高亮度的 ML[48]。其中，Py-Bpin 的晶体呈

独特二维人字形堆积（呈端面 -边面排列，二面角

为 34. 5°），强 C-H···O 相互作用抑制了分子滑移

和非辐射耗散，而弱分子堆积避免了低能激基缔

合物陷阱态。该分子在日光研磨下可以产生明亮

的双通道 ML，表现出~404 nm 单体与~470 nm 激

基缔合物发射，是首例兼具力致变色和力致发光

活性的平面分子。

晶体工程通过空间群、连接位点和多晶型等

手段优化了堆积模式，但现有策略多聚焦于定性

筛选，缺乏堆积参数与 ML 性能的定量构效关系。

建立可量化的结构 -性能关联模型，实现 ML 活性

的精准调控，是该领域亟待解决的关键问题。基

于此，雷自强教授及其团队从烷基位阻调控角度

给出了解决思路。该团队在三苯胺骨架上引入不

同位阻的烷基取代基，系统研究了位阻效应对聚

集态及 ML 性能的影响规律。其中，TTPA-CHO 在

仅 0. 1 N 的极低机械力下即可产生明亮 ML，发射

波长 480 nm，为目前灵敏度最高的有机 ML 材料

之一 [49]。单晶分析表明，适当的烷基位阻形成了

顾机械激发与非辐射抑制的堆积构型，且修正了

“越紧密 ML 越强”的认知——适度分子间距更有

利于晶格形变与电荷分离。基于其超灵敏特性，

团队构建了力触发信息加密装置。该研究为晶体

工程理性设计高灵敏度 ML 材料提供了可量化的

结构调控参数。

从位阻效应到电子效应，ML 定量构效关系的

构建逐渐深入。2019 年，李振教授及其团队基于

E/Z 异构体偶极矩差异的经典原理，设计了一系

列氟取代四苯乙烯异构体 [50]，阐明了分子偶极矩

对分子间相互作用的调控作用，进而建立了其与

ML 亮度之间的构效关系。Z-BFBM-TPE 因甲氧

基与氟原子同侧排列而具有最大偶极矩，其晶体

中形成 18 种 C-H···F、12 种 C-H···O 和 15 种 C-

H···π 相互作用，远多于 E 异构体；强相互作用网

络使晶体研磨后仍保持结晶性，产生明亮的日光

可见 ML，发射波长~425 nm。相反，E-BFBM-TPE
因偶极矩最小、相互作用最弱，晶体易碎且完全无

ML 活性。在该研究中，团队提出了“氟原子策

略”，可增强相互作用、增大偶极矩并保持 AIE 特

性，为短波 ML 材料平衡激发态稳定性与机械能

转化效率提供了解决思路。

晶体工程通过调控空间群对称性、连接位点

和多晶型等手段，有效优化了分子堆积模式。此

外，烷基位阻调控为建立可量化的结构-性能关联

提供了新思路，修正了“堆积越紧密 ML 越强”的

传统认知。然而，现有策略多聚焦于刚性晶体体

系的静态堆积优化，对于含有柔性基团的有机分

子，聚集态结构在机械刺激下可能发生动态变化，

从而产生传统静态 ML 无法实现的时域可调谐特

性。如何充分利用聚集态的动态响应特征，并进

一步通过复合体系设计拓展 ML 的功能维度，成

为该领域的前沿发展方向。

3. 3　聚集态调控与复合体系构筑

聚集态结构决定激发态的衰变途径。刚性主

体晶体不仅能够通过压电效应将机械能转化为激

子能量，还能通过紧密的分子间相互作用限制客

体分子的非辐射跃迁[51]。此外，单一 ML 分子难以

同时满足短波发射、高效率、多色可调等需求[40]，主

客体掺杂等复合策略为此提供了有效解决方案。

单一发光分子往往功能有限，而主客体复合

体系通过能量传递实现了性能的显著拓展。基于

EE[43]、BP-TPY[40]等近紫外 ML 基质，掺杂荧光染料

可实现全色 ML 发射 [38]。董宇平教授及其团队构

建的 RTP/ML 双功能体系更具特色：光激发下显

示长寿命黄色磷光（>200 ms, >30%），力激发下显

示蓝色荧光（419~444 nm）[51]。该体系利用磷光寿

命差异和力致发光特性，可实现多级防伪（如光照

与摩擦响应不同）和数据加密（利用余辉时间差显
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示不同图案）。该主客体体系的防伪演示（如图 8
所示）展示了其在多级信息加密中的应用潜力：光

激发与力激发可分别呈现不同的发光图案，两种

模式相互独立又互补。机理研究表明，在磷光过

程中，主体协助客体进行系间窜越；在力致发光过

程中，主体晶体的压电效应产生能量并转移给客

体。该研究阐明了主客体能量传递的双重机制，

为设计多功能发光材料提供了新策略。

此外，将光响应特性与 ML 相结合，亦是一种

新型设计思路。2023 年，黄维院士、于涛教授及

其研发团队创新性地通过赋予有机力致发光分子

可逆光致变色特性，成功构建了有机光开关力致

发光材料 o-TPF。该晶体是一种含氟四芳基乙烯

衍生物，旨在将光致变色与力致发光特性集成于

一体。结晶态的 o-TPF 展现出明亮的蓝色力致发

光（发射峰位于 453 nm）及显著的光致变色性，其

颜色可从白色急剧转变为紫红色，且力致发光特

性可随光致变色过程实现便捷的“开 -关”可逆调

控。为深入阐明光开关力致发光的内在机制，研

究团队系统开展了光物理研究、单晶结构分析和

密度泛函理论计算。研究揭示，o-TPF 独特的光

可切换力致发光特性主要归因于光致变色过程中

o-TPF 与光致变色产物 c-TPF 之间偶极矩的可逆

性变化，这一分子层面的结构转变赋予了材料高

稳定性与优异的可重复性 [52]。基于此材料特性，

团队进一步开发了一种光控限域应力传感装置，

可通过掩模版和紫外光预先限定应力监测范围，

实现了高分辨率的靶向应力检测，为智能传感领

域提供了全新的技术路径。

除光开关特性外，将机械响应与光诱导发光

调控相结合，亦可实现更为丰富的功能集成。

2019 年，李振团队报道了一类三苯胺衍生物 TPA-

B，首次在单一有机分子中同时实现了明亮 ML 和

可逆光诱导 RTP[53]。该分子具有非中心对称结

构，其晶体中独特的“咬合堆积”模式通过强 C-

H···O 和 C-H···π 相互作用维持结构刚性，使晶

体在研磨后衍射峰位置基本保持不变，ML 在日光

下依然明亮。更为独特的是，持续 UV 照射可诱

导苯环间二面角微小增大，分子间距离缩短，从而

增强 ISC 并稳定三线态，使 RTP 寿命从 5. 32 ms 大
幅增至 211. 13 ms，静置 100 min 后可完全恢复。

该工作为设计具有多刺激响应特性的智能 ML 材

料提供了重要思路。

上述聚集态调控策略虽拓展了 ML 功能维度，

但涉及复杂的多组分界面工程，制备流程繁琐。探

索更为简洁高效的性能调控途径，成为该领域的重

要发展方向。马骧教授及其团队报道的硫杂色满

酮衍生物 TDI 为此提供了新思路。该分子虽具平

面共轭结构，却因独特的堆积模式在刮擦下发出明

亮蓝色 ML，发射波长约 420 nm[54]。其特色在于对

图 8　主客体复合的“防伪演示”图［51］

Fig. 8　Schematic diagram of "anti-counterfeiting demonstration" based on host-guest composites［51］
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O-H 氢键供体的选择性响应：在含羟基溶剂中，发

射波长红移至约 470 nm 且强度增强。这种氢键依

赖的调控机制无需额外掺杂或光响应基团，仅通过

环境溶剂处理即可实现发光性能的可逆切换，显著

简化了材料设计流程。基于该特性，TDI可实现溶

剂触发的信息加密。此外，其高效 ML 性能也表明

平面共轭分子在适当堆积下同样可获得优异 ML活

性，拓展了有机 ML分子的结构选择范围。

聚集态调控与复合体系构筑通过能量传递、

光响应耦合及氢键微环境调控等策略，显著拓展

了近紫外有机力致发光材料的功能维度。这些研

究不仅为理解 ML 的物理机制提供了新视角，也

为开发具有时域响应、多级防伪和智能调控等特

性的新一代发光材料奠定了实验基础。值得注意

的是，基于氢键等超分子相互作用的调控策略无

需复杂的多组分掺杂，为简化制备流程提供了新

思路。但是未来如何在保持材料性能的同时进一

步提升界面相容性与工艺可重复性，仍是该方向

需要深入探索的课题。

综上所述，近紫外有机力致发光材料的研究

已从早期的可见光发射体系逐步拓展至 300–

400 nm 区域，涵盖咔唑衍生物、三联吡啶、环硼酸

酯、三苯胺及四苯乙烯等多种分子骨架。表 1 系

统总结了代表性近紫外有机力致发光分子的光物

理参数与应用特性，以便读者直观比较不同分子

设计策略的波长调控效果及功能导向。

3. 4　高分子基有机力致发光材料

除小分子晶体体系外，高分子材料在有机力

致发光材料的柔性化、薄膜化和器件化应用中也

具有重要作用 [55]。根据高分子在力致发光过程中

的功能差异，相关体系大致可分为两类：一类是高

分子复合型力致发光材料，即将有机力致发光分

表 1　代表性短波有机力致发光分子的各项性质

Tab.  1　Properties of representative short-wavelength organic mechanoluminescent molecules
分子

CAC-2
CAC-4
CAC-6
CAC-8

FCO-CzS
Cz-alkyl-6-Chol-

1C-1
Cz-alkyl-6-Chol-

1C-2
BP-TPY

NPC-BA-EE
Cz-alkyl-6
FCO-TPA

mm-TPE（PI）₂
TPA-o-3COOMe（B）

DPP-BO
Py-Bpin

MTPA-CHO
ITPA-CHO
TTPA-CHO

dTTPA-CHO
Z-BFBM-TPE

o-TPF
TPA-B

TDI
DPO4C

光致荧光发射波长  
（nm）

350， 370
342， 369， 389

350， 370
349
434
390

385
368
372
375
470
460
454
350
403
478
454
477
470
430
451
410
418
293

力致荧光发射波长  
（nm）

~370
370， 354
370， 354

349
449， 570

390

385
372
372
375
472
445
454
350
404
481
474
480
466
425
453
410
500
293

荧光寿命  
（ns）
9. 19

10. 40
5. 39
6. 51
0. 5

6. 14

6. 89
1. 9

−
−

5. 89
−

10. 77
5. 2

40. 84
−
−
−
−
−
−
−
−
−

应用领域

多色 ML（掺杂染料）

多色 ML（掺杂染料）

多色 ML（掺杂染料）

多色 ML（掺杂染料）

光开关、信息加密

信息加密

信息加密

应力传感、防伪

防伪、信息存储

生物应力可视化

压力传感、防伪

防伪、信息加密

多晶型光物理研究

应力传感、显示照明

压力传感、显示照明

超灵敏压力传感

压力传感、防伪

超灵敏压力传感

压力传感、防伪

显示照明、应力传感

光开关应力传感、信息加密

信息加密、防伪安全

信息加密、防伪、逻辑门

日盲紫外应力传感

参考文献

［38］
［38］
［38］
［38］
［39］
［41］

［41］
［40］
［43］
［42］
［44］
［45］
［46］
［47］
［48］
［49］
［49］
［49］
［49］
［50］
［52］
［53］
［54］
［31］
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子、晶体或其他发光组分物理掺杂于高分子基体

中；另一类是机械力诱导化学发光型高分子材料，

即通过在聚合物链中引入可被机械力激活的化学

发光基团，使外力直接触发化学键断裂或重排，并

生成激发态产物而发光 [56] 。
在高分子复合型力致发光材料中，高分子基

体通常不直接作为发光中心，而是作为柔性支撑、

应力传递介质和加工平台。常用基体包括聚二甲

基硅氧烷（polydimethylsiloxane, PDMS）、聚甲基丙

烯酸甲酯（poly(methyl methacrylate), PMMA）、聚苯

乙烯（polystyrene, PS）、聚氨酯（polyurethane, PU）
和 聚 偏 氟 乙 烯（poly(vinylidene fluoride), PVDF）
等 [57]。其中，PDMS 因具有良好的柔性、弹性、光学

透明性、化学稳定性和成膜加工性，被广泛用于力

致发光复合薄膜和弹性体器件的构筑。典型的  
ZnS:Cu/PDMS 无机力致发光体系已证明，高分子

弹性体能够有效提升力致发光材料的机械适应

性、循环稳定性和器件集成能力 [58] 。对于有机力

致发光材料而言，高分子复合策略也可改善粉末

或晶体材料的成膜性、柔性和可加工性，使其进一

步拓展至薄膜、涂层、图案化器件和柔性传感平

台。对于短波有机力致发光材料，高分子基体还

需具备良好的紫外透过性、较低的背景发光和合

适的机械模量，以避免紫外信号被基体吸收或被

界面缺陷耗散。与此同时，近期日盲紫外力致发

光材料的报道也表明，将大能隙发光中心与  PD⁃
MS 等柔性高分子基体结合，可为短波力致发光材

料的柔性化和器件化提供重要参考。例如梁延杰

教授及其合作团队报道了一种基于 Sr3(BO3)2:Pr3+/
PDMS 复合体系的高性能日盲紫外力致发光弹性

体，为短波力致发光材料的柔性化与器件化提供

了重要范例 [59]。

另一类体系是机械力诱导化学发光型高分子

材料。与简单物理掺杂不同，该类材料将力敏化

学发光基团引入聚合物主链、侧链或交联网络

中 [60]。当材料受到拉伸、压缩、剪切或断裂等机械

刺激时，外力可通过聚合物链传递至特定化学键，

引发键断裂、重排或氧化反应，进而生成激发态产

物并释放光信号。典型力敏化学发光基团包括 1,
2-二氧杂环丁烷类结构与双金刚烷取代二氧杂环

丁烷 [61]等。该类体系无需外部光激发，能够直接

将机械作用转化为化学激发态能量和发光输出，

因此与传统意义上的力致发光概念较为接近。与

复合型力致发光材料相比，机械力诱导化学发光

型高分子更适合用于监测聚合物内部的应力集

中、裂纹萌生和链断裂过程 [61]。然而，目前这类体

系的发光多集中于可见光区域，面向紫外尤其是

日盲紫外发射的研究仍较少。未来，将大能隙化

学发光单元与高效力传递聚合物网络相结合，可

能为短波有机力致发光材料提供新的设计思路。

3. 5　力致发光强度与循环稳定性

借助分子结构修饰与晶体工程策略，有机力

致发光材料的发射波长可实现显著蓝移，但波长

的缩短并不直接等同于实用化传感信号的增强。

事实上，ML 强度与机械应力之间的构效关系，也

是衡量材料传感潜力的另一核心指标 [62]。现有研

究表明，二者并非简单的线性正相关，而是呈现出

复杂的非线性动力学特征：在低应力区间，受限于

载流子的脱陷速率，ML 响应表现出迟滞效应；随

着应力增大，强度近似线性上升；然而一旦超过材

料的“触发阈值”，晶体内部将发生不可逆的塑性

形变乃至破碎，致使发光中心微环境失配，最终导

致信号偏离线性轨道并趋于饱和 [63]。李振教授及

其团队构建的“三明治”型柔性器件便有力印证了

这一点：即便是对于 tPE-2-Th 这类高活性分子，其

ML 强度仍存在固有的饱和极限，且不同粒径分布

的样品间存在显著的强度异质性 [6]。这说明了有

机 ML 材料的亮度存在极限，单纯依赖外力无法

实现信号的无限增长。

目前，绝大多数纯有机 ML 材料遵循“破裂机

制”，即发光过程伴随晶体的碎裂和新断裂面的形

成。这种一次性消耗特性意味着，单次刺激后分

子有序堆积即遭破坏，导致 ML 信号随研磨或按

压的持续进行而急剧衰减，甚至完全猝灭。这种

循环稳定性差的先天缺陷，构成了该类材料走向

实际应用的障碍 [64]。

针对上述瓶颈，当前的解决方案主要聚焦于

诱导可恢复的弹性响应或构建活性再生通道：一

方面，构建复合体系可规避材料的不可逆破坏，如

将 ML 分子嵌入 PDMS 等柔性基质，从而赋予器件

循环工作能力及紫外光“再充电”特性 [65]；另一方

面，针对部分低熔点有机体系，热致重结晶提供了

恢复 ML 活性的有效途径 [64]。此外，将活性微晶与

高分子基体复合，能够将原本脆性的  “破碎发光”

转化为由基质可逆形变介导的发光行为 [6]。正如

tPE-2-Th 基器件所展示的，唯有通过精妙的材料
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与器件设计，确保 ML 在持续机械刺激下仍能维

持高亮输出，方能确立稳健的应力与发光强度的

定量关系，从而为构建可循环力学传感器奠定坚

实基础 [7]。

4　日盲紫外有机力致发光材料的构

筑策略与研究进展

日盲紫外区域（200-280 nm）主要指太阳辐射

在穿过大气层后到达地表强度极低的短波紫外区

域，因此该波段具有天然低背景、高信噪比和强抗

干扰等特点。若构筑在机械刺激下产生日盲紫外

发射的材料，便有望用于明场条件下的应力探测、

隐蔽光学标记、防伪识别、结构损伤预警以及特种

环境中的自供能传感。然而，对于纯有机分子材

料而言，日盲紫外力致发光的实现极为困难：一方

面，分子需要具备足够大的能级差以产生短波发

射；另一方面，机械刺激过程中产生的激发态必须

能够有效辐射跃迁，而不是被分子振动、晶格松弛

或聚集态缺陷快速耗散。因此，从普通可见光力

致发光发展到紫外力致发光，再进一步推进至日

盲紫外力致发光，不仅是发射波长的简单蓝移，更

涉及分子电子结构、晶体堆积、激发态调控和机械

能转化机制的系统设计。

2025 年 5 月，于涛教授及黄维院士团队报道

了国际上首例有机日盲紫外力致发光材料，在有

机力致发光领域具有里程碑意义 [31]。为了突破有

机力致发光向日盲区发展的限制，该研发团队提

出“打破共轭+调控堆积”的核心策略。如图 9 所

示，团队以二苯基氧化膦为核心骨架进行设计，氧

化膦基团（P=O）中磷原子的 sp3 杂化构型可有效

阻断分子共轭、降低平面性并提供空间位阻；同时

P=O 具有适中的吸电子效应，能有效极化分子并

增强 ML 发射。通过调节烷基链长度，合成了一

系列的衍生物，其中，DPO3C 和 DPO4C 展现出优

异的日盲紫外 ML 性能：最大发射波长 293 nm，半

峰宽仅 18–19 nm，为目前所有报道有机 ML 材料

中的最短发射波长 [31]。单晶分析表明，二者结晶

于非中心对称 Pmn21 空间群，分子间 C-H···O 氢

键促成头尾排列的松散堆积；而 ML 无活性的类

似物 2DPO4C 则处于中心对称 Pbca 空间群。理论

计算显示二者偶极矩高达 3. 90–3. 93 D，前线轨

道电子密度集中于二苯基氧化膦单元，第一激发

单重态能级约 5. 13 eV，与其紫外发射特征吻合。

与此同时，DPO3C 和 DPO4C 拥有适宜的熔点（约

95°C）和结晶温度（约 34–38°C），可实现室温下

的可逆熔融 -再结晶，赋予材料优异的 ML 可重复

性。此外，研究以 DPO4C 为能量供体，通过主客

体掺杂实现了 293– 741 nm 的全光谱 ML 发射

覆盖。

基于以上性能，该团队已实现了明亮环境下

实时应力可视化的应用。如图 10 所示，柔性传感

器件在日光下成功实现了折叠、拉伸及车辆碰撞

等机械刺激的原位监测，并建立了 ML 强度与冲

图 9　有机日盲分子设计策略［31］

Fig. 9　Design strategies for organic solar-blind molecules［31］
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量之间的定量线性关系（R2=0. 993）。由于日盲紫

外信号在环境中天然不可见，配合日盲相机可在

明亮背景下直接捕获 ML 信号，彻底解决了传统

ML 材料受环境光干扰的核心难题，在建筑结构健

康监测、桥梁损伤预警及交通安全监控等领域具

有极其广阔的前景。

5　总结和展望

随着智能材料多功能化需求的提升，短波有

机力致发光材料的研究愈发迫切。本文综述了有

机力致发光材料从可见光向紫外乃至日盲紫外区

域拓展的研究进展，涵盖产生机制、波长蓝移策略

及日盲紫外力致发光的代表性成果与应用。该领

域虽已取得长足进展，但仍面临诸多挑战：（1）分

子设计方面：有机力致发光分子的带隙与力致发

光效率之间存在显著权衡，兼具大能隙、高效率和

优异机械响应性的分子体系仍十分匮乏；（2）晶体

工程方面：对于有机力致发光分子来说，非中心对

称的堆积结构的可预测性较差，而实现短波力致

发光对堆积精密程度要求更高，如何合理设计并

实现具有特定的晶体结构仍是核心难题；（3）材料

性能方面：目前，大多数有机力致发光材料的抗疲

劳性不足、环境稳定性不高、规模化的制备成本

高，限制了其实际性的应用开发；（4）机理认知方

面：有机力致发光分子的激发态产生与衰减机制

尚不清晰，缺乏统一的理论框架指导力致发光的

材料设计。

此外，人工智能（artificial intelligence， AI）技

术的快速发展为短波有机力致发光材料的研发提

图 10　柔性传感器件应用演示。（a）采用熔融浇铸法制备的传感器件。（b）DPO4C 薄膜在不同冲击力作用下的力致发光光

谱。（c）最大力致发光强度与冲击力之间的关系。（d）DPO4C 薄膜在折叠和拉伸刺激下的照片（左图：普通相机拍

摄；右图：日盲相机拍摄）。（e）车辆碰撞记录过程的示意图及碰撞瞬间的照片（左图：普通相机拍摄；右图：日盲相

机拍摄）。［31］

Fig. 10　Demonstration of flexible sensing devices applications. （a） Sensing devices fabricated by melt-casting method. （b） ML 
spectra of a DPO4C fi lm under diff erent impulse. （c） Relationship between maximum ML intensity and the impulses. 
（d） Photographs of DPO4C film under the stimulation of folding and stretching. （Left： taken with an ordinary camera； 
right： taken with a solar-blind camera.） （e） Schematic illustration of the vehicle collision recording process and the 
photographs during impact. （Left： taken with an ordinary camera； right： taken with a solar-blind camera.） ［31］
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供了新的方式。基于机器学习的数据驱动策略可

从大量文献与实验数据中挖掘“分子结构—堆积

模式—力致发光性能”之间的潜在构效关系，加速

具有宽能隙、非中心对称堆积倾向分子的筛选。

同时，AI 辅助的晶体结构预测有助于提升特定空

间群堆积的可设计性，而“设计—合成—表征—反

馈”的闭环智能实验平台则可大幅缩短研发周期。

然而，该领域同时也面临高质量数据匮乏、发光机

制多尺度复杂性及模型可解释性不足等挑战。

展望未来，短波有机力致发光材料的发展应

围绕高效发光分子设计、晶体堆积精准调控及机

械能—光能转化机制解析展开。通过构建宽能

隙、高辐射跃迁效率的有机发光单元，并结合刚

性限域、非中心对称堆积和缺陷调控等策略，有

望进一步提升紫外及日盲紫外力致发光效率与

稳定性。同时，发展可加工、可集成的复合材料

体系，将有助于推动短波有机力致发光材料从基

础研究走向实际应用，并其在明场应力成像、柔

性传感、结构健康监测、隐蔽标记及信息安全等

领 域 发 挥 重 要 作 用 ，为 智 能 材 料 发 展 开 辟 新

篇章。
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