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单电极电致发光纤维的连续制备及其可视化液体传感应用
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摘要： 随着柔性电子产品、智能传感器、智能穿戴等领域的兴起，柔性电致发光器件得到了蓬勃的发展。柔性

电致发光纤维以其便携性、柔软性及可编织性，为可视化传感领域带来了巨大的发展潜力。但受限于其大多

为双电极结构，制备工艺复杂，使其在成本、器件均匀性、灵敏性及柔软性方面仍存在不足。本文开发了一种

单电极电致发光纤维，通过简单、可扩展和低成本的制造工艺，实现了电致发光纤维的连续制备。且通过无线

驱动的方式实现了电致发光，单电极纤维接受无线电场能量，通过接地线与大地、无线发射源形成闭合回路，

从而消除了对外部电源的依赖。单电极电致发光纤维由导电层、介质层和发光层构成，发光波长为 456 nm，具

有良好的力学性能、发光性能及柔软性。单电极电致发光纤维可应用于溶液的可视化传感，其发光强度对于

氯化钠浓度的识别度可达到 0.001%（质量分数），具有出色的灵敏度，在汗液检测及生物等方面具有重要意

义。发光纤维可进一步编织成发光织物，其透气性及力学方面均与普通的商用面料相媲美，并可实现不同浓

度氯化钠的可视化传感。在可穿戴设备领域，无线驱动的单电极电致发光纤维具有实现视觉显示和通信功能

的巨大潜力。
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Abstract： The advent of flexible electronics， smart sensors， and intelligent wearables has catalyzed a burgeon⁃
ing interest in flexible electroluminescent devices.  These devices， particularly electroluminescent fibers， are dis⁃
tinguished by their portability， malleability， and integrability into textiles， offering substantial promise for ad⁃
vancements in visual sensing technology.  However， due to their mostly dual-electrode structure and complex fabri⁃
cation process， there are still shortcomings in terms of cost， device uniformity， sensitivity， and flexibility.  This 
paper develops a single-electrode electroluminescent fiber and achieves continuous preparation of electrolumines⁃
cent fibers through a simple， scalable， and low-cost manufacturing process.  Electroluminescence is achieved 
through wireless driving.  The single-electrode fiber receives energy from the wireless radio field and forms a 
closed loop with the wireless transmission source through the ground wire to the earth， thus eliminating the depen⁃
dence on external power sources.  The single-electrode electroluminescent fiber consists of a conductive layer， a 
dielectric layer， and a luminescent layer， with a luminescent wavelength of 456 nm.  It has good mechanical per⁃
formance， luminescent performance， and flexibility.  We applied it to the visualization sensing of solutions， and 
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its luminescent intensity can achieve a recognition degree of 0. 001% （mass fraction） for sodium chloride concen⁃
tration， demonstrating excellent sensitivity and significant implications for sweat detection and biology .  We fur⁃
ther weaved it into luminescent fabrics， which have comparable breathability and mechanical properties to ordi⁃
nary commercial fabrics and can achieve visual sensing of different concentrations of sodium chloride .  In the do⁃
main of wearable technology， wirelessly driven single-electrode electroluminescent fibers have enormous potential 
to achieve visual display and communication functions.

Key words： intelligent fibers； visual sensing； continuous preparation； wireless driving

1　引 言

开发一种灵敏、便携且成本低廉的传感器与

可穿戴设备相结合，用于识别各类液体信息，特别

是汗液、血液和尿液等，对于新兴的生物医学和医

疗保健应用至关重要 [1-4]。当前可穿戴传感器形态

主要有薄膜和纤维两种，相比于柔性电子领域常

用的薄膜器件，纤维电子器件展现了更高的柔韧

性 [5-6]、透气性 [7]，在织物发生形变时能释放应力防

止局部应力集中，因而具有更长的使用寿命和优

越的服役性能 [8-12]。在液体传感监测方面，纤维电

子器件能够与液体表面实现 360°全面接触，展现

出更优异的监测性能。尽管存在这些优势，目前

的可穿戴传感器为了提升灵敏度和准确性，普遍

采用了电传感技术。然而，基于电学原理的可穿

戴液体传感器面临以下挑战：首先，单一的电信号

无 法 直 接 被 肉 眼 识 别 ，使 得 信 息 读 取 不 够 直

观 [12-15]；其次，由于对柔软性的高要求，纤维电子器

件在低维化和纤维化过程中难以保持其性能 [17]。

据研究报道，手工制作的电子纤维织物因其复杂

的结构和材料体系，难以实现连续化生产。目前，

编织双电极电致发光纤维的技术仍然不成熟。因

此，现有的厘米级手工制作电子纤维产品在智能

服装领域的推广遭遇了重大挑战 [18-20]。此外，现行

的电致发光纤维多采用双电极结构，依赖有线驱

动和连接庞大电源，这在纤维的厚度和柔软度方

面未能满足可穿戴设备对细腻与柔软的需求 [21-22]。

因此，迫切需要开发一种能够实现连续化生产并

将信号可视化的无线驱动传感平台。

本研究成功开发了一种新型的单电极可视化

传感纤维，该纤维能够通过连续化制备工艺生产，

克服了传统发光纤维无法实现连续生产的技术限

制。该纤维结构包括导电层、介质层和发光层，能

够做到无线驱动。本文还对其发光机制进行了详

细阐释。单电极电致发光纤维可应用于液体传

感，能对不同浓度的氯化钠溶液做出不同亮度的

可视化响应，识别灵敏度达 0. 001%（质量分数）。

本文对单电极电致发光纤维的微观形貌，力学性

能及发光性能进行了表征，进一步将其编织得到

柔性智能发光织物。该智能发光织物的透气性和

力学性能均优于传统商用面料，具有良好的柔软

性和可塑性，能够紧密贴合人体轮廓。连续化制

备技术及可视化传感应用赋予了单电极电致发光

纤维在可穿戴设备中实现视觉表达与通信功能的

重要潜力。

2　实 验

2. 1　单电极电致发光纤维的制备

2. 1. 1　实验试剂与仪器

钛酸钡粉末（中国宁波雨木新材料有限公

司），ZnS∶Cu2+荧光粉（中国上海科炎光电技术有

限公司），Cu@Ni 导电线（中国福建省青龙材料有

限公司），聚二甲基硅氧烷（PDMS）（美国陶氏康宁

公 司），NaCl（阿 拉 丁 化 学 有 限 公 司）。 采 用

CE1500005T 型号直流电源（Rainworm）和交流升

压模块（光奥电子）提供无线电场。

2. 1. 2　电致发光纤维的制备

先称取适量钛酸钡粉末，与 PDMS（其中 PD⁃
MS预聚体和固化剂按质量比 10∶1混合）按照 1. 5∶1
的比例混合，搅拌 10 min，并用真空干燥箱进行真

空脱泡，得到钛酸钡混合浆料。再称取适量的

ZnS∶Cu2+荧光粉，与 PDMS（其中 PDMS 弹性基质

和固化剂按照质量比 10∶1 混合）按照 1. 6∶1 的比

例混合，搅拌 10 min，并用真空干燥箱进行真空脱

泡，得到发光粉混合浆料。将以上两种浆料放入

80 ℃的烘箱固化 8 min。将钛酸钡混合浆料倒入

孔径为 0. 35 mm 的槽道，将 ZnS∶Cu2+荧光粉混合

浆料倒入孔径为 0. 5 mm 的槽道，使线轴上的

Cu@Ni 导电线先包覆 BaTiO3 混合浆料，并通过热

固化隧道窑（170 ℃）形成稳定的介质层。然后通
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过 ZnS∶Cu2+ 荧 光 粉 混 合 浆 料 和 热 固 化 隧 道 窑

（170 ℃）下形成发光层。最后，纤维由线轴收集。

2. 2　样品性能及表征

采用场发射扫描电子显微镜（Field emission 
scanning electron microscope, FESEM, MERLIN 卡

尔·蔡司）和数字虚拟显微镜（DVM6，德国 Leica）
表征电致发光纤维的微观形貌，使用数码相机（索

尼 α6300，日本）捕捉光学图像。使用万能试验机

（Instron 5969，Instron Corporation，美国）测试了电

致发光纤维的机械性能。对电致发光电子器件的

发射性能进行测试：使用光谱仪（SEK，Choptics 
Instruments，中国上海）测试光谱，使用光功率计

（2936-R，Newport Corporation）测 试 发 光 功 率 密

度。采用多现场亮度计（LM-3）进行发光强度测

试。使用透气性测试仪（YG461E，温州方圆仪器

有限公司，中国）根据 GB/T 24218. 15-2018 标准测

量了织物的透气性。实验在 100 Pa 的压力和

20 cm2的机孔面积条件下进行。

3　结果与讨论

3. 1　单电极电致发光纤维的连续化制备

单电极电致发光纤维的连续化制备示意图及

实物设备如图 1（a）所示。利用 Cu@Ni 纤维（直

径：0. 25 mm）作为纤维导线，穿过含有 BaTiO3 浆
料的纺丝槽道（孔道直径：0. 35 mm），经过热固化

（170 ℃）形成介质层。随后，通过装有 ZnS∶Cu2+浆

料 的 纺 丝 槽 道（直 径 ：0. 5 mm），经 历 热 固 化

（170 ℃）形成发光层 [23]。最后，将制备的纤维用滚

轴收集起来。图 1（b）为成功制备的上百米纤维，

并可实现进一步连续化生产。如图 1（c）所示为纤

维结构示意图。通过图 1（d）的 SEM 和图 1（e）的超

景深断面图可知纤维半径约为 180 μm，发光层厚

度为 37 μm，钛酸钡层厚度为 42 μm。纤维表面

的微观外表形貌如图 1（f）所示，表面有细小的荧

光粉颗粒。纤维的柔软度很好，如图 1（g）所示，

可以任意弯折且不会受损，满足当前轻质化、柔性

化的可穿戴需求。

图 1　单电极电致发光纤维的连续化制备及微观形貌。  （a）纤维制备过程示意图及实物图；（b）实物图；（c）显微结构示意

图；（d）截面 SEM 图；（e）超景深显微镜截面图；（f）表面形貌 SEM 表征；（g）实物图

Fig. 1　Continuous preparation and microstructure of single-electrode electroluminescent fibers. （a）Schematic diagram and 
actual photo of fiber preparation process. （b）Actual photo. （c）Microstructure schematic diagram. （d）SEM cross-sec⁃
tion. （e）Super depth of field microscope cross-section image. （f）Surface morphology SEM characterization. （g）Actual 
photo
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3. 2　单电极电致发光原理

单电极电致发光纤维的发光示意图如图 2（a）
所示，将导电布连接直流电源（电压为 9 V，功率

为 1. 17 W）及变频升压模块（DC 9 V 转 AC 300 V）
形成一个无线驱动电场 [24-26]，将装有待测液体的试

剂瓶放于电场旁边，纤维放入液体中时形成一个

闭合电路，从而使纤维发光。其无线驱动的电致

发光原理如图 2（b）所示，纤维放于液体中，电源

连接导电布成为一个能量发射场，当纤维和液体

接收到远处的无线电场之后，液体与纤维及电源、

大地，通过接地线形成了一个闭合回路。选择液

体作为环境电磁场的接受介质是因为液体是由水

作为溶剂的，而水（ε≈ 78，δ ≈ 0. 6 S·m−1）相比于空

气（ε≈ 1，δ ≈ 10−14 S·m−1），有着很高的介电常数及

较高的电导率，从而更容易收集环境中的电磁能

量，使得电磁能量优先以电位移极化的形式在水

分子之间不断传递到大地。这导致大部分电场能

量通过分子极化传递到发光纤维的表面，介电层

使其电场能量得以储存，因此发光纤维能够发光。

在液体中具体的无线发光原理如图 2（c）所示，水的

高介电常数使得极性极板之间的电容耦合变得容

易。水分子会增加发光纤维与发射源之间的电容

耦合系数，当液体接触到发光纤维时，就会与纤维

形成界面接触电容，使得电致发光纤维、大地、液体

及发射源共同形成一个闭合的能量回路，使电磁能

量场通过接地到达地球[27]。发光层的荧光粉受到

电场激发后发出光。其电致发光的详细原理包括 4
个连续过程[24-26]，如图 2（d），即（1）在交流电场下，绝

缘体层和荧光粉层之间的界面态的电子注入荧光

粉层；（2）注入的电子沿着导电带中的电场加速；

（3）当电子遇到发光中心（杂质离子）时，发生冲击

激发或冲击电离，产生激发态电子；（4）激发态电子

的辐射去激发而发出光。借助荧光粉颗粒在聚合

物粘合剂中的均匀分散，光在整个发射层中发射。

3. 3　单电极电致发光纤维的发光性能测试

图 3（a）展示了纤维在水中发光状态与非发

光状态的对照照片。图 3（b）为放大后的纤维发

光图像，显示出其发光均匀性。即使在 120°和

图 2　电致发光原理。  （a）无线驱动单电极电致发光示意图；（b）无线驱动单电极电致发光原理图；（c）液体中无线驱动发

光原理（d）电致发光原理图

Fig. 2　Principle of electroluminescence. （a）Schematic diagram of wireless drive single electrode electroluminescence. （b） Prin⁃
ciple diagram of wireless drive single electrode electroluminescence. （c）Principle of wireless driven luminescence in liq⁃
uid. （d）Electroluminescent principle diagram

1052



第  7 期 杨小锐， 等： 单电极电致发光纤维的连续制备及其可视化液体传感应用

60°的弯曲状态下，亮度变化微小（见图 3（c））。如

图 3（d）所示，在 2 000 ms 内其发光功率密度仅相

差 0. 5 nW/cm2。如图 3（e）所示，从发光纤维在不

同电压下测量的光谱可看出其发光波长为 456 nm。

图 3（f）为发光纤维的发光色度图，发出蓝色的光。

纤维在空气中不同电压下测得的发光功率如图 3（g）

图 3　单电极电致发光纤维的发光性能测试。  （a）纤维在水中的发光图；（b）纤维在水中的发光放大图；（c）纤维弯折的发

光图；（d）纤维弯折 60°和 120°下的发光功率密度；（e）不同电压下的发光光谱；（f）色度图；（g）不同电压下发光图；

（h）不同频率下发光图；（i）不同角度测得的发光强度；（j）纤维力学测试；（k）纤维的发光稳定性

Fig. 3　Luminescence performance test of electroluminescent fibers. （a）Luminescence diagram of fiber in water. （b）Magnified 
image of the luminescence of fibres in water. （c）Luminescence pattern of bent fibres. （d）Optical power density of the 
fiber at the bending angle at 60° and 120° . （e）Luminescence spectra at different voltages. （f）Chromaticity diagram. 
（g）Luminescence diagram at different voltages. （h）Luminescence diagrams at different frequencies. （i）Luminous inten⁃
sity measured at different angles. （j）Fibre mechanics tests. （k）Luminous stability of the fibers
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所示，其发光功率与电压呈正比关系，充分证明了

其灵敏性。在不同频率下（1~5 kHz），发光纤维的

亮度也呈不同的趋势，说明其对电压和频率的灵

敏度都较好（图 3（h））。图 3（i）是测试角度对其发

光强度的影响，将测试探头放置在不同的角度对纤

维亮度进行测试，可看出在不同角度测得的发光亮

度保持在 85 nW/cm2左右，较为稳定。在纤维的力

学方面，测试表明其拉伸应力为 420 MPa，比商用

纤维 125 MPa 大，其耐用性较好，有助于其用于可

穿戴传感领域（图 3（j））。对单电极电致发光纤维

的反光寿命进行了测试，如图 3（k）所示，可看出

在 60 min 内其亮度只下降了 2. 4%。

3. 4　单电极电致发光纤维的可视化汗液传感

应用

Na+和 Cl−是汗液中含量最多的离子。单电极

电致发光纤维可检测的氯化钠浓度范围为 0. 17～
5. 128 mmol/L（质量分数 0. 001%～0. 03%），而人

的汗液中 Na+和 Cl−的浓度范围为 1～10 mmol/L[28]。

据报道，当女性氯化钠浓度大于 4 mmol/L 时，她们

的后代患囊性纤维化的风险显著增加 [29]。然而，

传统的汗液测试结果是以电信号的方式输出的，

电信号需要进一步地转换为数字或曲线来供人们

读取，无法实现直接可视化的检测 [30-31]。将发光纤

维放在电压为 300 V、功率为 30 W 的无线电场中，

在不同浓度的氯化钠溶液中对其发光强度进行测

试，如图 4（a）所示。在不同浓度的氯化钠溶液中

纤维可产生不同的发光强度，且可肉眼分辨出其

光强的变化。为了与以往的有线电致发光纤维发

光强度进行比较 [32-36]，图 4（b）用多现场亮度计对

发光纤维在质量分数 0. 001%～0. 03% 的氯化钠

溶液中的发光强度进行了测试，在 300 V 的电场

下其最高亮度可达到 180 cd/m2。与以往报道的

有线电致发光纤维相比，其发光强度较低，这是因

为单电极电致发光纤维采用无线驱动的方式进行

供电，电源的电场能量有一部分分散在了环境中，

从而使作用在纤维上的电压小于电源实际的电

压。其发光强度的具体数据如图 4（b）所示，可发

现盐溶液浓度的变化影响发光纤维接受电场的大

小。这是由于离子浓度越高，离子在交变电场下

发生偏转所需要的能量越多，所以导致施加在发

光材料上面的电场强度会降低，最后导致发光强

度变弱，导致发光纤维的发光强度随浓度的变化

而改变。从图 4（b）的发光强度数据可得出其发

光传感的灵敏度可以达到质量分数 0. 001% 浓度

的变化，具有很高的灵敏度。通过对不同浓度（质

量分数以 0. 001% 增加）氯化钠发光强度的测试

可发现，氯化钠溶液的浓度越高，其发光强度

越小。

3. 5　单电极电致发光纤维织物应用

近年来，发光纺织品随着智能纺织品发展而

备受关注 [37-38]。智能发光纺织品能够通过可视化

的方式感知并响应外界环境变化。图 5（b）的织

物是用吸湿性较好的棉线作为经线，单电极发光

纤 维 作 为 纬 线 ，用 图 5（a）的 织 布 机 编 织 成 了

10 cm×10 cm 的布，放大后为图 5（c）所示的蜂窝

组织纹理。透气性对电子纺织品的舒适性有重大

影响，蜂窝织物由于其凹凸和多孔结构而具有较

好的透气性，相比于斜纹和平纹织物，其透气性最

好。图 5（d）为透气性测试结果，在 0～100 Pa
的压力下，其透气效果远比市面上的商用布料

好，这保证了发光织物穿戴在人身上的透气效

果。图 5（e）为织物的力学测试，在同一拉伸应

图 4　电致发光纤维的可视化传感应用。  （a）不同浓度盐溶液发光实物图；（b）不同浓度盐溶液发光强度

Fig. 4　Visualization sensing applications of electroluminescent fiber. （a）Luminescent physical diagram of salt solutions with dif⁃
ferent concentrations. （b）Luminescence intensity of salt solution with different concentration
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变为 85% 时，发光纤维拉伸应力为 0. 43 MPa，而
商用棉布为 0. 13 MPa，可发现其力学性能也较

商用的普通面料好，耐拉扯，保证了服役性能。

图 5（f）为织物在质量分数 0. 01% 氯化钠溶液中的

发光效果，如图 5（g）所示，发光织物可感知氯化

钠浓度大小的变化，浓度越低，其发光强度越高。

4　结 论

本文采用一种简单、可扩展且成本低廉的制造

技术，连续生产了超过 100 m 长度的单电极电致发

光光纤。该光纤由导电层、介质层和发光层组成。

在无线电场激励下，该光纤能够发出波长为 456 nm
的光，并能在水和氯化钠溶液中稳定发光。本研究

将其应用于可视化传感领域，通过观察发光强度的

变化来直观判断氯化钠的浓度，对汗液分析和生物

学研究具有重要的应用价值。该光纤对氯化钠浓

度的识别精度可达到 0. 001%，并且在不同的电压

和频率条件下显示出很好的灵敏度。此外，该光纤

具备良好的柔韧性和机械性能，能够编织成具有高

透气性和优越机械特性的发光织物。其在氯化钠

浓度可视化识别方面的功能，预示着其在可穿戴可

视化汗液传感器领域具有巨大的应用潜力。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20240067.
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