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摘  要 

激光诱导石墨烯(LIG)是通过激光照射碳前驱体材料表面快速形成的具有独特的三维多孔结构、良好的导

电性、高比表面积以及良好机械柔韧性的一种新型的柔性电极材料。相较于传统电极，LIG在结构与性能

上具有独特优势，在无酶、高灵敏检测中展现出不可替代的优势，为生命小分子的电化学检测搭建了全

新的平台。本文重点总结归纳了LIG电极的主流制备方式和LIG电极直接电化学检测过氧化氢、葡萄糖、

多巴胺等生命小分子的研究进展，分析直接检测机制与性能优化策略，并对当前挑战及未来发展方向进

行展望。旨在进一步推动LIG电化学传感器向微型化、高通量、便携式方向发展，为生命小分子的快速精

准检测提供全新技术路径与产业化应用支撑。 
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Abstract 
Laser-induced graphene (LIG) is a novel flexible electrode material rapidly prepared via laser irra-
diation on carbon precursors, characterized by a unique three-dimensional porous structure, out-
standing electrical conductivity, large specific surface area, and favorable mechanical flexibility. 
Owing to its distinct structural and performance advantages over conventional electrodes, LIG 
shows irreplaceable merits in enzyme-free and highly sensitive detection, establishing a new plat-
form for the electrochemical sensing of small biomolecules This review focuses on summarizing the 
preparation of LIG electrodes and research progress in the direct electrochemical detection of vital 
small molecules such as hydrogen peroxide, glucose, and dopamine. The direct detection mecha-
nisms and performance optimization strategies are analyzed, and current challenges together with 
future development directions are discussed. The aims to advance LIG electrochemical sensors to-
ward miniaturization, high throughput and portability, offering a new technical route for rapid, ac-
curate detection of small biomolecules. 
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1. 引言 

石墨烯是以 sp2 杂化碳原子构成的六角蜂巢状二维纳米材料，具有优异比表面积和电化学活性位点

密度，导电性能突出。其表面碳原子可直接与生物小分子作用，环境敏感性优于碳纳米管。同时，石墨

烯出色的杨氏模量和弹性使其成为柔性电极的理想基材。然而，传统制备方法[1]-[3]存在高能耗、低产率

等瓶颈，制约了规模化应用。2014 年，TOUR 团队[4]研发的激光诱导石墨烯(Laser-Induced Graphene, LIG)
技术取得重大突破，该技术利用 CO2 红外激光在聚酰亚胺(PI)薄膜表面通过激光直写工艺制备出 LIG。

LIG 的制备过程不仅具有低成本、高精度、可控性强、图案可定制等特点，且无需特殊氛围或额外试剂，

对环境几乎无污染，大幅缩短了石墨烯的合成周期。LIG 具有优秀的导电性和较大的比表面积，同时拥

有孔隙率高、组成与结构可调、稳定性与柔韧性强等优势。此外，通过调整激光器种类、激光功率、扫描

速度、扫描次数等参数[5]，可灵活调控 LIG 的质量与性能；通过合适的固定化方法，还能将纳米材料[6] 
[7]或其他电子媒介体[8] [9]修饰到 LIG 电极的工作区域表面，进而构建针对小分子的电化学传感器。 

过氧化氢等生命小分子是人体代谢状态的直接反映，也是疾病诊断与治疗的重要依据；而在食品生

产等环节，这类小分子的残留量更直接关系到食品安全。因此，建立一种快速、准确且经济的生命小分

子检测方法，具有至关重要的意义。电化学传感器能够借助电极与电解质溶液界面的可控氧化还原或离

子交换反应，将化学信息实时转化为电信号，从而提供直观、迅速的检测结果[10]。这种检测方式无需复

杂的样品前处理步骤，可实现直接在线检测，大幅缩短检测时间，有效弥补了传统检测方法操作繁琐、

耗时长的不足；同时，其结构简单、体积小巧、能耗较低，便于进行集成化与微型化设计，能够适配便携

式检测设备与长期在线监测系统，为环境监测、即时诊断等场景提供了坚实的技术支撑，在药物活性成

分检测[11] [12]、环境要素及污染物检测[13] [14]、病毒检测[15]等众多即时检测领域得到了广泛应用。 
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本文重点总结 LIG 电极制备和直接检测过氧化氢、葡萄糖、多巴胺等生命小分子的研究进展，深入

分析其直接检测机制与性能优化策略，同时剖析当前 LIG 电化学传感器在实际应用中面临的核心挑战，

并对该技术未来的发展方向进行展望，为 LIG 电化学传感器在相关领域的后续研究、技术优化与产业化

应用提供参考。 

2. 激光诱导石墨烯的制备与直接检测基础  

2.1. LIG 的激光写入制备 

激光写入法是 LIG 的主流制备技术，以光热转换为核心原理，通过激光对碳前驱体选择性刻蚀、石

墨化，实现石墨烯的一步法制备。Barjinikhabbaz 等[16]通过比较 CO2，光纤、紫外激光对 PI 薄膜进行石

墨烯的激光直接写入发现了 CO2 雕刻的 LIG 样品中形貌显示出截然不同的特征，其特征为互相连通的脊

状结构，测得厚度约为 207 μm。这一独特的形态反映了 CO2 激光较长波长所带来的增强热影响，从而引

起更深的碳化和更明显的材料烧蚀。有助于形成互联的石墨烯图案。相比之下，紫外激光雕刻的厚度只

有 135 μm，而光纤激光系统雕刻的 LIG 有约 315 μm。这是因为不同激光系统提供的光束质量和能量密

度分布等光热效率存在差异，会直接影响 LIG 的石墨化程度与孔隙结构。激光功率，扫描速度，扫描次

数等激光器参数[9] [17]分别决定石墨化程度，LIG 层厚与缺陷密度，电化学活性面积，因此可以通过精

准调控可定向设计 LIG 的石墨化程度、孔隙率与官能团含量，使其适配不同生命小分子的直接电化学检

测需求。 
 

 
Figure 1. Factors affecting LIG performance [18] 
图 1. 影响 LIG 性能的因素[18] 

 
前驱体的选择对于产生高质量的石墨烯也至关重要。有很多材料可以作为激光诱导的前驱体，如聚

酰亚胺(PI)、聚酰胺亚胺(PAI)、聚砜(PSU)、聚醚酰亚胺(PEI)、聚苯硫醚(PPS)、聚苯乙烯、酚醛树脂、木

质素和纤维素。其中 PI 薄膜作为经典且应用最广的碳前驱体，制得的 LIG 具有石墨化程度高、导电性与

柔韧性优异等特点，广受学者研究[4] [8] [16]。Cui 等[18]总结了三个影响 LIG 性能的因素，图 1 中左上

方激光刻写参数，包括激光类型、激光功率等；右上方为气体氛围，包含空气、氧气等；下方为碳前驱
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体，有聚酰亚胺(PI)、聚醚醚酮(PEEK)等。通过选择合适的条件就能制备出具有良好电化学性能的 LIG 电

极。Abdulhafez 团队[19]发现以 PI 膜为碳前驱体，通过倾斜基底结合激光扫速调控，实现了在激光诱导

作用下三类 LIG 形貌，约 3000℃发生石墨化，约 3100℃发生石墨烧蚀，极大升温速率产生羊毛状石墨纤

维。该研究揭示了 LIG 形成的能控与速控机制，为 LIG 的可控制备提供新机理。  

2.2. LIG 的结构特性与直接检测优势 

LIG 因激光诱导形成相互连通的三维多孔网状结构[17] [19]，兼具多孔传输、丰富活性位点与优异导

电性能等协同优势，因此成为适用于生命小分子直接电化学检测的理想电极材料。该相互连通的三维多

孔结构主要来源于激光光热作用下前驱体的快速热解、气体释放以及碳骨架的重排过程[20]。从微观结构

上看，LIG 通常表现为“多孔、多层、随机堆叠”的石墨烯网络，具有大量边缘位点和结构缺陷。高能激

光照射 PI 基底时，局部瞬时高温可促使化学键断裂，并驱动碳结构重新交联与快速淬火，最终形成包含

五元环、六元环和七元环的有序石墨化结构，见图 2。该过程不仅揭示了 LIG 由聚合物前驱体向多缺陷

石墨烯网络转变的结构演化机制，也为其优异电化学性能提供了结构基础。 
 

 
Figure 2. Molecular dynamics snapshots of (a)~(c) 6-member carbon ring formation; (d)~(f) 5-member carbon ring member 
formation during LIG formation from Kapton [4] 
图 2. (a)~(c) 为 6 元碳环形成过程的分子动力学快照；(d)~(f) 为 PI 在形成 LIG 过程中 5 元碳环形成过程的分子动力

学快照[4] 
 

这种三维多孔且互连的网络结构一方面显著增大了材料的比表面积，另一方面构建了高效的物质传

输通道，能有效缩短电解液与目标生命小分子向电极表面的扩散路径。让更多目标物快速接触活性区域，

显著提升检测的响应速率与传质效率。LIG 电化学活性面积占比显著高于传统石墨烯材料，可以实现检

测信号的有效放大。同时，LIG 表面存在大量边缘缺陷与含氧官能团(C = O、-OH 等)，激光非均相热反

应能使碳前驱体形成边缘平面石墨化[3]，且通过调控激光参数可实现含氧官能团含量的精准调节，缺陷

密度与含氧官能团数量呈正相关，这些活性位点能有效降低目标分子氧化还原的过电位，促进电子的快

速传递，降低复杂基质中大分子的干扰影响，LIG 对过氧化氢、多巴胺等小分子的本征催化性能显著提

升[3] [21]，提供了直接检测结构基础。 

2.3. LIG 电极的构型设计 

LIG 电极的构型设计是决定其电化学传感性能与应用场景的重要因素。目前，LIG 电极的主流构型

仍以三电极体系[16] [17]为核心，同时结合激光图案化加工工艺，进一步发展出单电极、叉指电极、多工
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作电极以及面向柔性可穿戴场景的集成化构型。总体来看，LIG 电极构型正由基础检测单元向小型化、

集成化、多功能化方向不断演进。 
从基础结构看，较为简单的 LIG 电极通常采用单工作电极构型，即仅在单一圆形或特定图案的工作

电极区域内完成目标物的电化学反应与信号输出，如图 3(A)、图 3(B)所示。该类构型结构简单、制备方

便，适用于单一目标物的初步检测与机理验证。随着检测精度和体系稳定性要求的提高，三电极体系逐

渐成为 LIG 电化学传感器中最常用、最成熟的构型。该体系由工作电极、对电极和参比电极集成构成，

可有效实现待测物的电化学反应、体系电流传导以及稳定电位参考，兼具体积小、功能集成度高和制造

成本低等优势，因此成为当前 LIG 电极设计的主流形式，如图 3(C)、图 3(D)所示。 
 

 
Figure 3. Schematic illustrations of typical LIG electrode configurations and their applications: (A) CO2 laser conversion of 
PI into graphene with Pt particle deposition [22]; (B) a single-electrode sensor for resveratrol detection in wine [23]; (C) a 
three-electrode LIG-based amperometric sensor for hydrogen peroxide in skin analysis [24]; (D) typical three-electrode pattern 
for methamphetamine detection [25]; (E) dual working electrodes for simultaneous detection of ascorbic acid and amoxicillin 
[26]; (F) flow sensor and temperature sensor [27]; (G) highly conductive nitrogen-doped graphene sensor with three working 
electrodes [28]; (H) integrated LIG sensor for sweat analysis [29] 
图 3. LIG 电极典型构型及其应用示意图：(A) CO2 激光转化 PI 为石墨烯并沉积 Pt 粒子[22]；(B) 一种检测葡萄酒中

白藜芦醇的单电极传感器[23]；(C) 三电极式 LIG 的过氧化氢皮肤安培传感器[24]；(D) 用于检测甲基苯丙胺的典型

三电极图案[25]；(E) 双工作电极检测抗坏血酸和阿莫西林[26]；(F) 流量传感器和温度传感器[27]；(G) 高导电性氮

掺杂石墨烯三工作电极传感器[28]；(H) 组合式汗液分析 LIG 传感器[29] 
 

Xia 等[30]基于三电极体系构建了用于植物液体检测的电化学生物芯片，如图 4 所示。该器件以 LIG
工作电极为核心检测区域，通过酶层修饰实现对过氧化氢的特异性识别，从而完成目标物质的监测与电

催化反应；LIG 对电极用于传导电流并维持体系电荷平衡，保障氧化还原过程持续进行；Ag/AgCl 参比

电极则提供稳定的电位参考，减少检测过程中电位漂移带来的误差，从而显著提高直接检测的准确性与

结果重复性。该研究表明，三电极集成构型能够较好地兼顾检测灵敏度、稳定性和实际应用可行性，是

LIG 电极构型设计的核心基础。 
在此基础上，研究者们进一步通过图案化设计对工作电极区域进行功能拓展，使 LIG 电极由单一分

析对象检测发展为多组分同步检测。例如，通过对工作电极进行差异化修饰，可实现对不同物质的同时
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识别与检测。图 3(E)展示了一种用于同时检测阿莫西林和抗坏血酸的传感器设计；图 3(G)则体现了多工

作电极模式在 LIG 平台中的应用，可用于葡萄糖、乳酸和酒精多种目标物的同步检测。这类多电极或多

工作区构型显著提升了单芯片的检测通量与信息集成能力，更适合复杂体系分析和可穿戴连续监测等应

用场景。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the LIG three-electrode system configuration [30] 
图 4. LIG 三电极体系构型示意图[30] 

 
此外，LIG 电极的图案设计并不限于传统电化学分析，还可拓展至其他柔性传感领域，如图 3(F)所

示，其在流量传感器和温度传感器中同样表现出良好的结构适配性与功能可设计性。由此可见，LIG 电

极构型设计已从单一检测电极逐步发展为兼具高集成度、多目标分析能力和跨场景应用潜力的多样化平

台，为后续柔性传感器和可穿戴器件的发展提供了重要基础。 

2.4. LIG 直接检测的电化学原理 

LIG 直接检测主要指的是目标分析物在 LIG 电极表面发生直接的电化学反应(氧化或还原)，产生可

测量的电信号(电流、电位或阻抗变化)，无需任何中间转换层或生物识别元件。LIG 直接检测的原理大致

可以分为三部分，首先是碳前驱体(如 PI 膜等)在激光诱导作用下，形成具有三维结构的多孔的石墨烯。

其次是引入生命小分子后，会与 LIG 表面缺陷、含氧/氮官能团特异性作用，在电解液中引发电化学信号

改变。最后是结合 LIG 高活性面积与电子转移优势，可实现对小分子的选择性、高灵敏定性定量检测。 

3. LIG 直接检测生命小分子的研究进展 

3.1. 活性氧物种：过氧化氢 

过氧化氢(Hydrogen peroxide, H2O2)作为一种典型的生命小分子，在生物体内兼具信号调控与氧化损

伤的双重角色，因此对其准确检测具有重要的生物学意义和公共卫生价值。作为细胞内重要的活性氧物

种，H2O2 在细胞分化、增殖、免疫应答及信号传导等生理过程中发挥着关键的调控作用。然而，当机体

受到外界刺激或代谢紊乱时，H2O2 的过量产生会导致氧化应激状态，其强氧化性可损害细胞内的 DNA、

蛋白质等生物大分子，进而引发基因突变甚至癌症。因此，建立 H2O2 的快速、灵敏检测方法，将为食品

安全监测、疾病早期诊断及临床治疗评估等多个领域提供关键的技术支撑。LIG 电极的表面边缘缺陷、

sp2 碳位点及含氧官能团可共同参与 H2O2 的电化学还原过程，为其提供吸附位点和电子传递通道，H2O2 
分子吸附在 LIG 表面，从电极得到 2 个电子，可直接还原为水。Shen 等[7]制备了银纳米颗粒复合 LIG 电

极，通过建立无酶 LIG 传感体系，证实 H2O2 在 LIG 表面的直接电还原路径，银位点与 LIG 边缘位点协

同加速电子转移。电极检测 H2O2 的线性范围为 1~110 μM、110~800 μM，检出限 0.24 μM，灵敏度 118.7 
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μA·mM−1·cm−2。在此基础上，Barber 等[24]进一步将 LIG 与普鲁士蓝(PB)/壳聚糖(CS)复合层相结合制备

的 PB-CS/LIG 柔性集成传感器，针对 H2O2 检测展现出优异性能：在人体外分泌汗液体系中，H2O2 检测

线性范围为 10~1000 μM，检出限低至 6.31 μM；以−0.036 V 低电位工作，有效避免溶解氧及抗坏血酸、

尿酸等常见物质的干扰；对人体汗液中 H2O2 的检测回收率达 98.73%，且传感器稳定性优异，储存 14 天

仍能保持 73.2%的响应性能，机械弯折后对 H2O2 的检测性能也无明显衰减，实现了复杂生物体液中 H2O2

的稳定、灵敏、特异性检测。 

3.2. 能量代谢标志物：葡萄糖 

葡萄糖是自然界中分布最广且最为重要的一种单糖，用途十分广泛。在人体中，葡萄糖能起到快速

补充能量、促进肝脏解毒、加强记忆等作用，并且葡萄糖能够通过体内多种酶被转化最终生成复杂代谢

产物[31] [32]，葡萄糖的浓度对生理活动有很大影响，因此可作为血管疾病等一系列疾病的检测指标。发

展高灵敏、低侵入、可穿戴的葡萄糖检测技术具有重要的临床应用价值。通过与金属催化层耦合 LIG 在

葡萄糖检测中可构建更高效无酶电催化界面。Zhu 等[33]以 PI 薄膜为基底，通过 CO₂激光刻蚀制备三维

多孔 LIG 泡沫型、纤维型电极，经化学镀镍和金双金属层修饰，集成含碱性溶液的多孔封装反应腔与皮

肤适配微流控组件，开发出高性能无酶葡萄糖传感器，该 LIG 传感器纤维型、泡沫型灵敏度分别达 3500 
μA·mM−1·cm−2 和 1080 μA·mM−1·cm−2，0.5 V 检测电位下线性范围 0~4 mM、检测限低至 1.5 μM，在 0.1 
V 检测电位下线性范围拓展至 0~30 mM，该传感器具备优良的机械与电化学稳定性、强抗干扰性，可精

准检测细胞培养液及人体汗液中的葡萄糖，无需样本为碱性环境，成功解决传统非酶传感器对外部强碱

性条件依赖，为无创可穿戴血糖监测提供了新思路。Dai 团队[9]成功构建了一种结合原位电化学沉积Cu2O
纳米立方体的高性能 LIG 传感器，表现出更低的电荷转移电阻以及增强的抗氧化性能，包括高灵敏度、

快速电流响应以及显著的长期稳定性。该传感器对常见干扰物(如尿酸和抗坏血酸)表现出出色的抗干扰

能力，并具有优异的机械柔韧性(超过 100 次弯曲循环仍保持较好的检测稳定性)。研究进一步指出，电沉

积过程中形成 Cu-O-C 共价键所产生的强界面键合，有效地抑制了铜的氧化，提高了该传感器的抗氧化

性，展现出 LIG 电极材料极佳的兼容性。传感器灵敏度达 113 μA·mM−1·cm−2，线性检测区间为 0.6~10.0 
mM，检测限 0.272 μM，4 周长期存储后仍保留 90.3%的初始响应。 

3.3. 神经递质：多巴胺 

多巴胺(dopamine, DA)，又称 3-羟酪胺，属儿茶酚胺类神经递质。主要参与躯体运动的调节、奖赏与

动机、情绪调控、认知与注意力等过程。其代谢异常与帕金森病等神经系统疾病密切相关，患者通常表

现为震颤、僵直、运动迟缓等症状。由于多巴胺与抗坏血酸、尿酸等生物分子在电化学氧化电位上往往

接近，高选择性检测的关键在于电极表面结构与界面电荷环境的精准调控，LIG 表面的含氧位点通过静

电作用和 π-π 相互作用增强对多巴胺分子的选择性吸附，通过界面电荷调控抑制抗坏血酸的氧化干扰，

Santos 等[34]通过调控激光参数制备富含表面缺陷与含氧基团的 LIG 电极。证实激光工艺可定向调控 LIG
表面含氧结构，为实现高选择性、高抗干扰多巴胺传感提供了重要依据。Yuan 等[35]开发了一种便携式

微型电化学传感器，通过紫外激光刻蚀 PI 薄膜制备 LIG 电极，经 0.1 M NaOH 溶液中 2 V 电位极化 60 s
修饰，搭配银镜反应制备的伪 Ag/AgCl 参比电极，无需额外纳米材料修饰，采用差分脉冲伏安法可同时

测定抗坏血酸(AA)、多巴胺(DA)、尿酸(UA)，并且三者氧化峰分离良好，AA 线性范围 10~5000 μM (检
出限 1.43 μM)、DA 为 0.1~6000 nM (检出限 6.83 nM)、UA 为 10~8000 nM (检出限 1.07 nM)，该传感器还

具备优良的、重复性和稳定性，在实际尿液样品检测中 LIG 集成电极回收率达 94.6%~109.3%，适用于即

时检测场景。 
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3.4. 其他生命小分子 

LIG 电化学传感器在尿酸、抗坏血酸、对乙酰氨基酚等生命小分子的直接检测中同样展现出良好的

应用效果。通过本征催化性能调控或表面功能化修饰，可实现对这类小分子的高灵敏度、高选择性检测，

为痛风诊断、维生素含量分析、药物浓度监测等领域提供了新型检测技术支撑。通过添加纳米颗粒等修

饰方法可以提高 LIG 电极的选择性。Isa Anshori 等[36]通过水热法合成还原氧化石墨烯/银钴双金属纳米

复合材料，并将其修饰于纯 LIG 电极表面制备尿酸电化学生物传感器，采用差分脉冲伏安法检测尿酸时，

线性范围为 0.1~2000 μM，检出限低至 3.75 μM，灵敏度达 1.76 μA·μM−1·cm−2，对维生素 C、葡萄糖等干

扰物选择性优良，连续 30 次循环检测稳定性良好，适应了人体汗液、尿液、血液等体液中尿酸的检测时

的复杂环境，为高尿酸血症等疾病的早期筛查提供了低成本、环保且高性能的方案。Kishore Pushparaj 等
[37]将卟啉/氧化锌纳米颗粒修饰于 LIG 电极，实现抗坏血酸检测的高灵敏。检测限达 3 nM，并可有效排

除多巴胺干扰，为复杂基质抗坏血酸精准检测提供新方案。但卟啉负载稳定性与长期循环寿命有限，生

物体液适配性与抗干扰谱有待拓展。Baachaoui 等[38]以聚酮亚胺膜为碳前驱体制备 LIG 电极，依托其多

孔结构与高电化学活性面积实现对乙酰氨基酚的电化学检测；并通过金纳米颗粒对 LIG 电极进行表面功

能化修饰，进一步提升电极的异相电子转移速率，优化检测性能。实现了对乙酰氨基酚 50~600 μM 的线

性检测，检测限低至 14.3 μM；金纳米颗粒修饰后检测限降至 1.1 μM。 

3.5. 实际生物样品中的直接检测 

在实验室标准溶液体系中完成传感材料构筑与检测条件优化后，基于 LIG 电极的电化学传感器已逐

步拓展至复杂实际样品的直接检测。陈识[39]以 LIG 为核心传感材料，开展了多参数汗液传感器的设计

与研发。通过调控 LIG 的制备工艺，包括激光参数和前驱体选择，优化了材料的多孔结构与电化学活性，

实现了对汗液中葡萄糖和尿酸等多种生理指标的同步检测。Ma 等[40]开发的原位镍掺杂 LIG (Ni-LIG)电
极，可直接用于汗液中尿酸的无创检测。在人工汗液模拟体系中，其线性范围达到 0~40 μM，检测限低

至 0.12 μM；对 3 名健康志愿者汗液样本的检测结果与商用试剂盒高度吻合(P > 0.05)，且在室温储存 1 个

月后仍能保持 94.7%的信号稳定性。研究表明，基于 LIG 电极的电化学传感器已逐步从实验室研究走向

实际样品分析，并展现出良好的商业化与规模化应用潜力。 
为更直观地展示不同激光类型、波长、前驱体材料及电化学检测方法在实际样品分析中的应用效果，

表 1 汇总了近年来 LIG 电极用于过氧化氢、葡萄糖、抗坏血酸、多巴胺、尿酸、乙酰氨基酚等目标物检

测的代表性研究，更直观地展示不同激光类型、波长、前驱体材料及电化学检测方法在实际样品分析中

的应用效果。总体来看，不同 LIG 传感平台普遍表现出较宽的检测范围和较低的检测限，说明其在复杂

基质中仍具有较好的灵敏度、稳定性和应用前景。 
 

Table 1. Representative research on electrochemical sensors based on LIG electrodes in direct detection of actual biological 
samples 
表 1. 基于 LIG 电极的电化学传感器在实际生物样品直接检测中的代表性研究 

激光类型

(工作介质) 波长 前驱体 检测方法 检测物质 检测范围 最低检测限 参考文献 

IR (CO2) 10.6 μm PET 计时电流法 过氧化氢 
1~110 μM 0.24 μM 

[7] 

110~800 μM 0.31 μM 

IR (CO2) 10.6 μm PI 计时电流法 葡萄糖 0.0003~2.1 mM 300 nM [41] 

IR (CO2) 10.6 μm PI 方波伏安法 
抗坏血酸 1.5~4 mM — 

[26] 

阿莫西林 50nM~100 μM 11.98 nM 
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续表 

UV 355 nm PI 
差分脉冲伏

安法 

抗坏血酸 10~5000 μM 1.43 μM 

[35] 多巴胺 0.1~6000 μM 6.83 nM 

尿酸 10~8000 nM 1.07 nM 

IR (CO2) 10.6 μm PI 差分脉冲伏

安法 
多巴胺 2~20 μM 0.37 mΜ 

[42] 

尿酸 5~50 μM 0.71 μM 

IR (CO2) 1064 nm PI 计时电流法 过氧化氢 0.5~5000 μM 0.1 mM [43] 

IR (CO2) 1064 nm PI 计时电流法 过氧化氢 0.01~2.61 mM 2.8 μM [44] 

IR (CO2) 10.6 μm 软木 方波伏安法 亚硝酸钠 300~1000 μM 14.4 μM [45] 

IR (CO2) 10.6 μm 纤维素

纸 
差分脉冲伏

安法 
酪氨酸 30~1000 μM 12.4 μM 

[46] 

尿酸 5~100 μM 2.9 μM 

VIS 405 nm 壳聚糖

生物膜 计时电流法 
过氧化氢 3 μM~1 mM 1.9 μM 

[47] 

葡萄糖 25~300 μM 9.6 μM 

IR (CO2) 10.6 μm PI 方波伏安法 乙酰氨基酚 10~150 μM 1.58 μM [48] 

4. 挑战与展望 

4.1. 直接检测面临的挑战 

尽管 LIG 的电化学传感平台在快速分析与原位监测领域展现出良好的应用潜力，但在面向真实体系

的直接检测过程中，仍存在若干亟待突破的科学问题与技术瓶颈。当前 LIG 电极检测技术面临三大核心

挑战：一是复杂样品基质中蛋白质、多糖等共存物质易在电极表面竞争吸附，导致 LIG 多孔通道堵塞和

活性位点遮蔽，造成选择性不足，影响检测准确性；二是长期工作、电位循环扫描及复杂环境会引发传

感界面结构脱落与结合强度下降，加之激光制备工艺参数波动导致电极形貌差异，造成长期稳定性与批

次重现性不佳；三是现有结构在超痕量检测中电子传递效率与信号增强效果不足，受背景电流干扰和弱

信号响应限制，检出下限难以降低，制约了高灵敏精准检测的实现 

4.2. 未来发展方向 

未来 LIG 电化学传感器将逐步向柔性化、阵列化、集成化与便携化方向持续发展。通过对电极结构

进行合理设计并开展界面功能改性，可进一步提升材料的柔韧性与生物相容性，从而实现对各类生理指

标的长期、稳定、连续监测。针对多组分物质同步检测的需求，可搭建多功能电化学传感阵列，结合特

异性分子修饰技术，实现多种目标物的高选择性、高效率并行分析。同时，依托微流控芯片技术推进系

统级集成设计，增强传感界面与芯片体系的兼容性，提升检测过程自动化程度，最终完成样品前处理、

传输与检测的全流程一体化。面向现场快速检测需求，可将传感单元与低功耗电路、智能数据处理算法

相结合，增强体系抗干扰能力与运行稳定性，推动 LIG 基传感器在环境监测、食品安全、即时诊断等实

际场景中实现真正的落地与应用 

5. 结语 

综上，LIG 材料凭借三维多孔结构与优异电子传输性能，可构筑高活性电化学传感界面，有效提升

信号转换效率并降低背景干扰，为生命小分子原位快速检测提供新型技术路径，实现目标物快速、灵敏、

精准的实时定量分析。LIG 电极传感检测体系在生命小分子分析领域具有显著技术优势和广阔应用前景，
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相较于传统大型仪器，LIG 电化学生物传感器具有制备简单、集成便携、试剂消耗少、环境友好等优势，

既能满足实验室高精度检测需求，又可在资源有限地区、野外应急及家庭筛查等场景推广，拓展了生命

小分子检测的应用范围与技术形式。从发展趋势看，LIG 直接检测体系符合绿色分析、低成本检测的行

业导向，在生命小分子检测领域潜力巨大。通过表面功能化修饰可实现复杂基质中多组分同步特异性识

别，结合物联网与人工智能技术，将推动传感终端向智能化、集成化、微型化与便携化发展，加快技术

转化进程，为食品安全监管、生态环境监测及生物医学研究提供可靠技术支撑。 
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