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碳纳米管/超亲水纱线核/壳结构纤维的制备

及其在微量汗液检测的应用 
 

摘  要 

汗液传感技术由于具有无创、连续监测并且可以从分子水平提供健康信息的

特性，在健康监测和预防领域具有广泛应用前景。汗液中，Na+、K+浓度和 pH都

是评判健康的重要指标。然而，目前的传感技术往往需要大量的汗液传输才能维

持信号的稳定输出，因此其应用范围和场景受到了很大的限制。本作品针对这一

问题开发了一种由超亲水棉纤维外壳和碳纳米管(CNT)纤维内芯制得的核壳纤维，

能够对汗液进行高达 90%的有效捕获，并传输至内芯的传感部分，从而实现微量

汗液的电化学传感。基于该核壳结构纤维的微量汗液传感系统。可以集成在运动

T 恤上，对用户在高强度运动跑步以及温和运动如行走状态下的汗液信息（Na+、

K+浓度和 pH）进行实时监测。 
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1． 引言 

1.1 研究背景 

由于可穿戴技术[1]具有便捷性和长时间连续工作的特性，因此在临床诊断和

健康检测方面受到了广泛的关注[2-4]。目前商用的可穿戴传感器主要是检测用户

的运动情况以及物理信号如心率、脉搏等，对于电化学传感器的深入研究，极大

地推进了健康检测向分子水平发展[5] [6]。这类传感器可以分析生物体液中的物质，

可以帮助从分子水平实时了解人体的健康状态[7]。目前已经有电化学传感器对人

体的体液如组织液和血液中的成分进行连续监测，来反映人体健康状况[8]。但这

些体液由于在人体内部，需要植入式的设备进行探测，无法实现无创式的长时间

检测[9]。 

而汗液作为一种重要指标，可以在体外按需提取，在实现无创电化学长时间

传感监测方面很有前景[10]。汗液中含有丰富的化学信息如电解质离子、生物分

子以及代谢物等物质，可以提供人体丰富的生化信息。通过检测这些生物指标的

数值，可以反映人体的健康状态，这对于医疗护理和疾病预防是很重要的[11]。其

中，汗液中的钠、钾离子浓度和 pH 值是重要的生理指标，不在正常范围时，则

意味着会存在健康方面的问题[12]。例如，汗液中的 pH 值反映脱水等身体状况，

钠离子主要维持体内水分和电解质的平衡，而钾离子主要是维持心肌、神经和肌

肉功能正常的重要电解质。 

目前已经有许多可穿戴汗液传感器相关的研究[13]，通过将其集成在柔性基

底如织物上来保证穿戴过程中的透气性和舒适性[14-15]。He 等人设计了一种基于

真丝织物的可穿戴电子贴片，可以直接贴在人体皮肤上进行原位汗液分析[16]。

此外，也有研究将传感的纱线直接编织到织物中不影响织物本身的舒适性进行汗

液的实时监测[17-18]。然而，目前的研究为了让器件稳定运行，通常需要捕获大量

的汗液，从而润湿传感区域，保证电极与汗液之间稳定的接触[19]。由于织物与

传感区域之间缺乏汗液的定向运输，大部分的汗液会被织物所吸收，仅有很小一

部分的汗液能渗透到传感区域，导致汗液的捕获效率低[20]，无法激活电化学传

感反应，这大大限制了汗液传感器在日常生活中的场景范围。 
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1.2 研究意义 

本作品通过内层 CNT 的传感纤维和外层超亲水纱线制成具有核壳结构的传

感纤维，能够对汗液进行高达 90%的有效捕获，从而实现了一种可检测微量汗液

的电化学汗液传感器。当人体出汗时，汗液会快速被外层超亲水纱线捕获传递给

内层的 CNT 传感纤维，完成对化学物质（Na+、K+浓度及 pH）的检测并转化为

电信号输出。基于核壳结构传感纤维的电化学汗液传感系统(集成商业芯片与无

线蓝牙)能够监测用户在不同运动状态下，例如日常运动跑步或温和运动慢走时

的汗液信息，并且可以实现稳定的信号输出。由于能对微量汗液进行有效捕获，

可以在大多数日常生活场景中对用户健康状态进行实时监测，拓宽了电化学汗液

传感器的应用场景。例如，老年人这种日常运动比较温和的人群也可以使用该电

化学传感系统进行健康监测与疾病预防。 

1.3 设计原理 

如图 1 所示，当人体产生汗液时，首先被织物上的超亲水纱线捕获，汗液传

递到内层的 CNT 传感区域时即会发生电化学传感过程。基于 CNT 纤维的传感纤

维通过在 CNT 纤维电极上沉积不同功能材料来完成不同离子的检测。像 Na+和

K+这种离子传感纤维可以通过电沉积聚（3,4-乙烯二氧噻吩）：聚苯乙烯磺酸盐

（PEDOT：PSS）作为离子-电子传导层，让传感纤维对离子响应并产生电信号；

然后选用离子选择性膜进行相应离子的选择性传输。当传感纤维表面离子浓度发

生改变时，其表面的电位也相应发生改变，从而实现对离子浓度的电化学传感。

而对于 pH 传感纤维，选用聚苯胺（PANI）作为传感纤维的传导层。当传感纤维

附近的 pH 发生改变时，其表面质子化程度不同，显示出很大的电位变化，从而

对 pH 实现电化学传感过程。 
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图 1 a. 基于核壳结构传感纤维的电化学汗液传感系统 b. Na+、c. K+和 d. pH 传感纤维的传

感原理示意图。 

2． 实验部分 

2.1 CNT 基钠钾离子传感纤维的制备 

    Na+选择性膜前体溶液的组成是四苯基硼钠 （NaTFPB，0.55 mg）、高分子

量聚氯乙烯 （PVC，33 mg）、癸二酸二 （2-乙基己基）酯 （DOS，65.45 mg）

和钠离子载体 X（4-叔丁基杯[4]芳烃-四乙酸四乙醋，1 mg），溶解在 660 μL 四

氢呋喃中搅拌 2 小时。同样，K+选择性膜前体溶液是由四苯基硼酸钠 （NaTPB，

0.5 mg）、PVC （32.75 mg）、DOS （64.75 mg）和缬氨霉素 （2 mg）溶解在 350 

μL 的环己酮中来制备。聚（3,4-乙烯二氧噻吩）：聚苯乙烯磺酸盐 （PEDOT: PSS）

被用作离子-电子传导层，在含有 0.01 mol/L EDOT 和 0.1 mol/L NaPSS 的溶液中

与 Ag/AgCl 参比电极通过进行恒电流电化学聚合沉积到电极上，在 1.25 V 的电

压下沉积 60 s。之后，分别取 4 μL Na+和 K+的选择性膜前体溶液滴涂到它们相

应的电极上来制备离子选择性膜。 
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2.2 CNT 基 pH 传感纤维的制备 

    在 0.1 mol/L 苯胺/0.1 mol/L H2SO4 溶液中通过循环伏安法将 PANI 电沉积到

CNT 纤维上。从-0.2 V 到 1 V 进行 25 次循环，循环速度为 100mV s-1，获得 pH

传感纤维。 

2.3 CNT/Ag/AgCl 参比纤维电极的制备 

    首先通过将聚乙烯醇缩丁醛（PVB，79.1 mg）、NaCl （50 mg）、F127 （2 mg）

和 CNT（0.2 mg）溶解在 1 ml 甲醇中来制备 butvar B-98/PVB 溶液。然后，在 5×10-3 

mol/L AgNO3 和 1 mol/L KNO3 混合溶液中通过循环伏安法在 CNT 纤维上涂覆

一层 Ag。以 100mV s-1 的速度从-0.9 V 至 0.9 V 循环 14 圈。对于氯化反应，将电

极浸入 0.1 mol/L KCl 和 0.01 mol/L HCl 的水溶液中进行循环伏安过程。以 50 mV 

s-1 的速度从-0.15 V 至 1.05 V 进行 4 次循环。最后，将 4 μL 的 PVB 溶液滴涂到

CNT 纤维上制成 CNT/Ag/AgCl 参比纤维电极。 

2.4 碳纳米管/超亲水纱线核/壳结构传感纤维的制备 

    核壳型传感纤维是通过将两根纱线包裹在基于 CNT 的传感纤维上制备而成

的。首先，基于 CNT 的传感纤维和两根纱线平行排列。然后，纤维束的一端由

旋转的电机轴固定，另一端由胶带固定。电机以 100 rad min-1 的速度运转进行加

捻，将纤维束缠绕在一起。超亲水纱线是实现微量汗液检测的关键，本作品采用

氧等离子体方法来进行纱线的超亲水处理，在纤维表面连接亲水基团从而增加亲

水性。具体方法为将传感纤维放入等离子体清洗机，在氧气氛围中以 200 W 的

功率进行超亲水处理 120 秒。 

2.5 材料表征 

    传感纤维的微观形貌和结构使用扫描电子显微镜（SEM, MIRA3, TESCAN）

进行表征。传感纤维的亲疏水角由表面张力接触角探测器（GBX Digidrop）测量

得到。传感纤维对模拟汗液捕获的光学照片是由手机进行记录，为了可视化表征

这一过程，采用甲基蓝染料便于观察。所有的电化学测试以及功能性物质的沉积

都是通过 CHI666e 电化学工作站进行。 
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2.6 电化学传感测试 

    分别用含有梯度浓度的 Na+和 K+以及不同 pH 的分析物溶液测试传感纤维的

电化学传感性能。为了改变分析物溶液的浓度，在搅拌时将高浓度的分析物溶液

快速加入低浓度的分析物溶液中。使用实时开路电位测量进行测试，并校准所有

传感纤维获得的电流和电势值，以扣除空白溶液中测量的基线值。 

2.7 人体汗液的监测 

    传感纤维被缝在一件运动 T 恤上，并连接到集成芯片上，形成智能运动 T

恤。芯片的连接引脚 1 被分成三组。每组与各自的传感纤维和 Ag/AgCl 参比纱

线交替排列。芯片的连接引脚 2 是测试电源接口。获取的数据通过蓝牙无线传输

到用户手机设备上，从而进一步对汗液成分进行分析。志愿者在不同的状态下穿

着智能运动衣服进行走路和跑步。传感数据通过汗液分析应用程序直接记录在智

能手机上。该应用的操作步骤如下: (1) 通过蓝牙在汗液分析应用程序和运动智

能 T 恤设备之间建立连接。(2) 设备实时收集的数据被传输到移动设备进行处理

和显示。(3) 应用程序会显示这些值对应时间的实时图，并且可以存储和导出数

据。 

3．结果与讨论 

3.1 超亲水纱线的汗液捕获能力 

纱线的亲疏水性对于汗液的捕获是很重要的，尤其是在相对微量的出汗情况

下，需要快速从皮肤表面捕获汗液，并传输至内部的电化学传感部分，避免汗液

的无效扩散。本工作中采用氧等离子体的方法来进行纱线的超亲水处理，在纤维

表面连接亲水基团从而增加亲水性。通过扫描电镜图可以看到初始纱线（图 2a）

纤维表面比较平滑，而在经过超亲水处理后（图 2b）纤维表面变得粗糙。 
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图 2 a. 初始纱线和 b. 超亲水处理后纱线的扫描电镜图像。 

 

如图 3，通过接触角可以看到超亲水处理的明显效果，初始纱线是呈疏水的，

接触角为 138.7°。而经过超亲水处理后，纱线能够在 0.2 s 短时间内将液滴完全

吸收。 

 

图 3 初始纱线（上排）和超亲水处理后纱线（下排）的接触角。 

 

将超亲水传感纤维缝在由 PDMS 溶液疏水改性后的棉织物基底上来观察纱

线的汗液捕获情况。为了可视化地表征这一过程，在模拟汗液中添加了甲基蓝染

料。由图 4a 可知，由于未做处理的纱线呈疏水，因此大部分模拟汗液从纱线上

滚落，未能有效进行汗液捕获。而经过超亲水处理后的纱线（图 4b）由于与疏

水基底之间存在明显的亲疏水性差异，汗液几乎完全被收集在传感纤维中，实现

了有效的汗液捕获。 
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图 4 a. 初始纱线和 b. 超亲水处理后纱线捕获模拟汗液前后的照片。 

 

为了更定量的表征汗液捕获情况，本工作进行了汗液捕获效率的测试（图 5）。

通过向打孔膜下方注入一定速率的模拟汗液来模拟人体皮肤出汗的过程，分别将

超亲水处理前后的纱线放置其上测试汗液捕获的情况。可以看到经过超亲水处理

的纱线在不同出汗速率下都实现了高达 90%左右的汗液捕获效率。而相反，未处

理的纱线由于较为疏水无法收集汗液，汗液捕获效率极低仅在 10-3 量级。 

 

图 5 初始纱线和超亲水处理后纱线在不同出汗速率下的汗液捕获效率 

3.2 传感纤维的电化学性能 

为了表征传感纤维的电化学传感能力，用梯度浓度的溶液测试传感纤维对于

Na+、K+浓度和 pH 的响应性。离子传感纤维如 Na+和 K+的传感机理是基于离子

选择性膜和 PEDOT：PSS 层。当纱线周围选择性传输的离子浓度发生改变时，

其表面电位也发生改变，从而实现离子浓度的检测。根据 Nernst 方程，当电极

和溶液中的离子浓度达到平衡时，电位的变化与离子浓度的对数成正比。图 6a

和 6b 分别展示了纤维电极在浓度为 20-160×10-3 mol/L 的 Na+溶液和 2-16×10-3 
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mol/L 的 K+溶液中的开路电位。将其离子浓度取对数进行校准，图 6d 和 6e 可以

看到纤维电极对于 Na+和 K+浓度具有很好的传感性能，灵敏度分别为 39.53 

mV·dec-1 和 31.53 mV·dec-1。而对于 pH 传感纤维，聚苯胺可以在具有不同 pH 值

的溶液中改变其表面的质子化程度，从而表现出较大的电位变化。如图 6c 和 6f

所示，pH 感应纱线在 pH 值为 4-7 的范围内具有很好的线性相关性，其灵敏度为

60.75 mV·pH-1。 

 

图 6 传感纤维对分析物溶液中 a. Na+浓度、b. K+浓度和 c. pH 的开路电位响应和 d. Na+浓度、

e. K+浓度和 f. pH 校准曲线。 

3.3 微量汗液传感系统的集成与输出 

传感纤维具有很好的灵活性，可以加工集成到各种纺织物中。如图 7，我们

将其与参比纤维电极（CNT/Ag/AgCl）和芯片以及无线蓝牙，进一步集成制在 T

恤上，制成可实时监控汗液 Na+、K+浓度以及 pH 的电化学汗液传感系统。电化

学汗液传感系统主要包括汗液传感纤维、用于数据处理的集成芯片以及实时显示

检测情况的应用程序。 
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图 7 基于核壳传感纤维的电化学汗液传感系统。 a. 检测汗液的智能运动 T 恤 b. 电化学传

感纤维 c. 用于信号处理和传输的集成芯片。 d. 用于信号接收的手机（连接蓝牙）。 

 

当人体出汗时，汗液被超亲水传感纤维快速捕获，并传输至内芯的传感部分，

根据离子浓度以及 pH 的情况产生开路电压。集成芯片处理获得的开路电压传感

数据，并通过蓝牙无线传输到用户手机上。用户手机通过应用程序实时监测 Na+、

K+浓度以及 pH 的情况，并可以对数据进行存储和导出。 

为了展示实际应用情况，一名志愿者身穿智能运动 T 恤进行运动出汗，当

汗液产生并润湿纱线传感区域时，可以获得 Na+、K+浓度以及 pH 值的信息。在

日常运动如跑步大量汗液状态下（图 8a），电化学汗液传感系统能够实现对汗液

的有效捕获，实现化学信号的有效检测。此外，在步行状态下出微量汗液时（图

8b），电化学汗液传感系统也可以实现对汗液的有效捕获，实现化学信号的稳定

输出。而未做超亲水处理的纱线由于无法实现对汗液的有效捕获，在跑步和步行

状态下都不能检测到相关信号。可以看到在跑步状态下的 Na+、K+浓度比走路状

态下的浓度略低，这是因为在跑步过程中汗液量流失大，为了维持人体细胞内本

身的渗透压平衡以及离子浓度，流失的汗液中的 Na+、K+离子浓度会更低。 
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图 8 a.走路状态和 b.跑步状态下汗液中 Na+浓度、K+浓度和 pH 的实时监测。 

4．总结与展望 

本作品报道了一种基于碳纳米管/超亲水纱线核/壳结构传感纤维的微量汗液

传感器，可以实现微量汗液的快速捕获，并且汗液捕获能力高达 90%左右，适用

于检测微量汗液的场景。传感纤维具有很好的电化学传感性能，可以对汗液中的

Na+、K+浓度和 pH 进行监测。将其进一步集成在运动 T 恤上进行人体汗液实际

检测时，无论在温和运动状态走路时还是日常运动状态跑步时都能够对汗液情况

进行实时监测，并且有稳定的信号输出，保障了在大多数应用场景下即微量汗液

时的数据连续采集性，实用性强。这一研究也适用于老年人这一日常运动比较温

和，出汗量较少的群体的健康检测，提供实时的健康监测与预防。该微量汗液传

感器质量轻，易于弯曲，可以集成在商用服装中进行日常连续健康监测，同时不

影响服装其本身的透气透湿性。此外，此工艺成本较低，操作简单易于进行大规

模生产，具有商业化大规模生产的应用前景。 
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