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摘  要 

金属有机框架(MOFs)作为一种由金属离子/簇与有机连接体自组装形成的晶态多孔材料，凭借其极高的

比表面积、可调的孔道结构及丰富的表面化学特性，已成为构筑高性能电化学传感器的理想平台材料。

本文系统综述了基于MOFs的电化学传感器的最新研究进展，重点探讨了三大类材料体系：原始MOFs、
MOF衍生功能材料以及MOF基复合材料。通过合理的结构设计，如构建本征导电的MOFs或将其与碳材

料、金属纳米粒子等功能单元复合，可有效克服MOFs自身导电性不足的局限，显著提升传感器对目标分

析物的响应灵敏度与选择性。这些先进的传感平台在环境监测(如重金属离子、污染物)、生物医药(如神

经递质、葡萄糖、疾病标志物)及食品安全等领域的检测中展现出巨大应用潜力。尽管在材料稳定性、导

电性及机理研究方面仍面临挑战，但通过精准的分子工程与复合策略，MOF基电化学传感器在面向实际

应用的灵敏、快速及多组分检测方面前景广阔。 
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Abstract 
Metal-organic frameworks (MOFs), crystalline porous materials formed through the self-assembly 
of metal ions/clusters with organic linkers, have emerged as ideal platform materials for construct-
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ing high-performance electrochemical sensors due to their exceptionally high specific surface area, 
tunable pore architecture, and rich surface chemical properties. This paper systematically reviews 
recent advancements in MOF-based electrochemical sensors, focusing on three major material cat-
egories: pristine MOFs, MOF-derived functional materials, and MOF-based composites. Through 
strategic structural design—such as constructing intrinsically conductive MOFs or integrating them 
with functional units like carbon materials and metal nanoparticles—the inherent conductivity lim-
itations of MOFs can be effectively overcome, significantly enhancing sensor responsiveness and 
selectivity toward target analytes. These advanced sensing platforms demonstrate immense appli-
cation potential in environmental monitoring (heavy metal ions, pollutants), biomedicine (neuro-
transmitters, glucose, disease biomarkers), and food safety detection. Despite ongoing challenges 
in material stability, conductivity, and mechanism studies, MOF-based electrochemical sensors hold 
promising prospects for sensitive, rapid, and multi-component detection in practical applications 
through precise molecular engineering and composite strategies. 
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1. 引言 

金属有机框架(MOFs)作为由金属离子/簇与有机配体通过配位自组装形成的晶态多孔材料[1]，凭借

其超高比表面积(部分可达 10,000 m2/g)、高度可调的孔道结构和表面化学性质[2]，已成为化学材料领域

发展最迅速的方向之一，在气体存储、分离、催化等[3]领域展现出巨大潜力，近年来更是在电化学传感

领域引发研究热潮。MOFs 的核心价值在于其可作为理想平台用于构建高性能电化学传感器：其巨大的

比表面积和孔隙率有利于分析物的高效吸附与富集，显著提升检测灵敏度；其可精确设计的孔径尺寸和

表面功能基团(如胺基、磺酸基)可通过尺寸排阻、静电相互作用、氢键等机制实现对待测物的高选择性识

别；而其丰富的金属节点和可功能化骨架提供了大量潜在的催化活性位点。研究者发展了三大类材料策

略：原始 MOFs、MOF 复合材料和 MOF 衍生材料。对于原始 MOFs，研究重点集中于具有本征导电性的

二维导电 MOFs (2D c-MOFs)，如 M-HHTP [4]，其扩展的 π 共轭体系可实现高效的电子传输，无需额外

导电添加剂即可直接用于修饰电极，实现对葡萄糖、H2O2、多巴胺(DA)等目标物的高灵敏、高选择性检

测。鉴于原始 MOFs 的局限性，通过热解等后合成处理获得的 MOF 衍生材料在完美继承 MOF 前驱体高

比表面积和多孔结构的同时，彻底解决了导电性问题，展现出卓越的电催化性能和稳定性[5]。构建 MOF
复合材料也是设计电化学传感器的主流方案，通过引入其他功能材料产生协同效应。其中，MOF-碳材料

复合(如石墨烯、碳纳米管)借助碳材料的高导电性构建快速电子传输网络，同时保留 MOF 的吸附与选择

性优势，适用于多干扰共存生物小分子检测[6] [7]；MOF-金属纳米粒子(MNPs)复合将 Au、Pt NPs 封装于

MOF 孔道或修饰于表面，显著增强电催化活性与稳定性，用于 H2O2、重金属离子等高灵敏检测；MOF-
聚合物复合(如导电聚合物、分子印迹聚合物 MIPs)则改善材料成膜性与机械强度，引入特异性识别能力，

进一步提升传感器稳定性与抗干扰性[8]-[10]。三类复合策略通过功能互补，有效克服了单一 MOF 的局

限，为高性能传感界面构建提供了多元路径。展望未来，研究将趋向于设计合成新型稳定、高导电的MOFs，
开发更精准的复合与衍生化策略以优化材料性能，并推动传感器件向微型化、柔性可穿戴及实际复杂样
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品现场快速检测方向发展和应用。 

2. MOF 的合成方法与基本结构 

2.1. 合成方法 

鉴于材料合成领域的重大进展和新技术的引入，已经开发出多种 MOFs 的合成方法。然而，每种方

法的合成效率、产率不同，得到的 MOFs 的晶体结构、形貌、尺寸、孔隙率和表面积等物理性质也不同。

下面将介绍 MOFs 的常用合成方法，这些方法各有优势和不足，在实际应用中可根据需求选择合适的方

法进行 MOFs 的合成。 

2.1.1. 溶剂(水)热法 
溶剂(水)热法是应用最广泛的制备 MOFs 材料的方法[11]通常在高温高压下进行，使金属离子和有机

配体在溶剂(水)中反应形成。例如，Zheng 等人[12]通过水热法合成了 Cu3(HHTN)2，该方法工艺简单，使

用方便，结晶度和收率都较高，因此得到广泛应用。但是由于反应时间过长，反应进程难以控制，不利

于大规模工业化生产和应用扩展。 

2.1.2. 微波辅助法 
微波辅助合成法是利用微波辐射加热反应体系促进反应进行。这种方法的潜在优势包括相的高选择

性，可控的粒径分布，易于控制的颗粒形态[13]。Babu 等人[14]使用微波辅助法实现了 MOF-205 的合成，

所制备的 MOFs 可以催化二氧化碳和环氧化物合成环碳酸盐，但微波对吸收介质的穿透深度限制了反应

器的尺寸，进一步限制了 MOFs 的大规模生产。 

2.1.3. 液相扩散法 
扩散法可以在温和的反应条件下合成高质量的 MOFs 单晶，便于材料结构的进一步分析，但合成反

应时间漫长，产率低[15]。Zhao 等人[16]通过液相扩散法设计并构建了负载三氧化二铁的金属有机骨架

(FeTCPP/Fe2O3 MOF)纳米颗粒。 

2.2. 结构组成 

MOF 的多样晶体结构赋予其丰富的功能，MOF 由金属离子或金属团簇(次级构建单元，SBU)与有机

连接体(常为羧酸或含氮配体)相互连接而成[17]。与沸石和多孔碳等材料不同，MOF 具有高度可调性，有

机配体的形状与尺寸以及 SBU 的几何构型共同决定孔径与框架结构，因此可通过选择合适的金属与配体

有针对性地构筑满足特定应用需求的孔道和功能位点[18]。基于有机和金属构件的组合，理论上可以预测

并设计 MOF 结构；结构—性质的关系研究也因此受益于 MOF 构型的规范化，这对按需设计新型功能

MOF 至关重要。MOF 的孔壁可被功能化以生成识别位点，例如[19]直接引入胺基或吡啶基等可选择性识

别特定的小分子。多功能配体与配位位点的合理布局能够在框架上形成协同活性位点和高选择性的吸附/
识别表面，从而显著提高传感效率。不同金属离子与有机连接体中的供氧或含氮原子形成各类 SBU，SBU
以多种方式拼接生成结构多样的 MOF 体系。 

3. MOF 电化学传感器的材料结构设计 

3.1. 本体 MOF 传感器 

金属有机框架(MOFs)按照维度划分可分为零维、一维、二维和三维。其中，二维导电 MOFs (2D c-
MOFs)融合了二维 MOF 材料的层状结构与 MOFs 的高孔隙率、结构可调性等核心优势，并凭借独特的共

轭结构或 π-π 堆叠效应赋予其本征导电性，使其成为高性能电化学传感材料的理想选择[20]-[22]。提升原
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始 MOF 电荷传输效率的直接策略是设计本征导电型 MOF 结构，已有综述系统总结了多种此类 MOF 的

实例[23]。目前已合成并应用于电催化、超级电容器等多种电化学场景的高电导率 2D c-MOF 包括

Ni3(HITP)2、Ni3(HIB)2、Ni-CAT-1 和 Co-CAT-1 等[24]。值得注意的是，这类导电 MOF 在水中表现出优

异的化学稳定性，例如 Ni3(HIB)2 和 Ni3(HITP)2 即便在强酸或强碱溶液中长时间浸泡，仍能保持晶体结构

完整性[25]。鉴于其优异的水稳定性及金属节点赋予的氧化还原活性，2D c-MOFs 无疑是电化学传感活性

材料的理想候选。MOF 传感器因其结构可调、比表面积大和易于功能化等特点，在环境监测与生物医药

等领域表现出显著的应用潜力，尤其适合用于依赖选择性吸附或金属节点氧化还原活性的检测场景。然

而，该类材料仍面临导电性弱、稳定性不足以及活性位点利用效率有限等问题。通过优化材料设计，例

如开发二维导电 MOF，与其他材料复合改性，例如引入碳材料或金属纳米颗粒，以及改进界面工艺，如

原位生长技术，可以协同提升其性能，从而推动该类传感器从实验室研究走向实际应用。 

本体 MOF 传感器在实际生活中的运用 
本体 MOF 传感器凭借其高比表面积、可调孔道和可功能化位点，在多个领域展现出应用潜力。在环

境检测方面，Zhou 等人[26]将 Mn-PCN-222 MOF 沉积在 ITO 电极上，制备的多功能传感器可同时检测多

种无机离子和重金属离子。Sally 等人[27]合成的 2D Cu-MOF 修饰碳糊电极，利用其空腔吸附作用实现了

对自来水和食品中痕量 Cu2+的高选择性检测(检测限低至 10−11 M)。Yang 等人[28]开发的双金属 Ni/Zn-
MOF 与酪氨酸酶(Tyr)复合的生物传感器，对水中苯酚(经 Tyr 催化)表现出高灵敏度和良好稳定性。在生

物医药方面，ZIF-8 被报道用于多巴胺检测(检测范围 0.05~20 μM，检测限 19.5 μM) [29]。在食品安全方

面，虽然本体 MOF 直接应用的报道相对较少，但其原理已被证实可行，为后续复合材料设计奠定了基

础。这些实例证明了本征导电或具有特定功能的本体 MOF 在构建高性能电化学传感器方面的直接有效性。 

3.2. MOF 衍生物传感器 

尽管金属有机框架(MOFs)凭借高比表面积、可调孔道及可功能化位点等优势在传感领域展现出巨大

潜力，但其本征导电性不足与结构稳定性欠佳的缺陷，严重制约了直接应用[30] [31]。通过热解策略将

MOFs 前驱体转化为衍生物(如多孔碳、金属/金属氧化物纳米复合材料)，既能有效克服上述缺陷，又能保

留 MOFs 高比表面积与多孔结构的固有优势，成为提升其传感性能的关键途径[32]-[34]。热解法制备的衍

生物主要分为直接热解与激光诱导加热(LIH)两类，热解法制备的衍生物主要分为直接热解与激光诱导加

热(LIH)两类[35]。例如，Zhao 等人[36]通过调控热解温度处理 MIL-88B(Fe)与三聚氰胺的混合物，发现产

物形貌随温度变化从菜花状慢慢演变为全碳纳米管结构，这一转变直接显著影响了其电化学性能，凸显

了参数调控的重要性。另一类激光诱导加热(LIH)则是新兴的超快合成技术，利用高能激光束在纳秒级的

时间内将 MOF 局部瞬时加热至超高温(>2000 K)，随后以>1010 K/s 的速率骤降冷却[37]-[39]。这种极端升

降温的过程能创造出具有非平衡结构、丰富缺陷及高稳定性的衍生物，同时支持微区精确加工，为微型

器件制造提供了新思路[40]，其超快特性还能诱导形成传统热解难以实现的特殊晶相或缺陷结构，进一步

拓展了衍生物的功能调控空间。MOF 衍生物传感器通过热解或液相转化等方式，有效弥补了原始 MOF
材料导电性弱和稳定性不足的缺点。这类传感器在生物医药无酶检测、环境痕量污染物分析及食品安全

监控等领域表现出高灵敏度、高稳定性和良好的抗干扰能力。不过，其制备过程较为复杂、结构精细调

控难度大、成本较高等问题依然存在。未来可通过优化工艺、建立参数模型，改进材料设计如部分碳化

或构建核壳结构，并结合分子印迹、微型化加工等应用创新，协同推动此类传感器从实验室走向实际应用。 

MOF 衍生物传感器在实际生活中的运用 
MOF 衍生物传感器通过热解或 LIH 转化，克服了本体 MOF 导电性和稳定性问题，在多个检测领域
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表现优异。在生物医药检测方面，ZIF-67 (钴基 MOF)及其热解衍生物 Co3O4@C 因其类过氧化物酶活性，

被广泛用于无酶葡萄糖传感器，检测限低至 0.1 μM [41]。Cu-hemin MOF 与还原氧化石墨烯(rGO)复合的

热解衍生物，利用 rGO 增强导电性，实现了对 H2O2 的超痕量检测(检测限 0.019 μM) [42]。在环境检测方

面，Co-TMC4R-BDC/GCE 衍生物传感器被用于检测汞离子(检测范围 0.75~18 μM，检测限 0.018 μM) [43]。
在食品安全方面，Cu@Cu2O/BNPC/GCE (推测为 MOF 衍生材料)传感器用于检测日落黄(检测范围 0.01~8 
μM，检测限 0.0024 μM) [44]，Ce-MOF/ERGO/GCE (可能为衍生复合材料)用于检测双酚 A (检测范围 3~10 
μM，检测限 0.0019 μM) [45]。这些成功案例充分验证了通过热解或 LIH 策略制备 MOF 衍生物是提升传

感性能的有效途径。 

3.3. MOF 复合材料传感器 

MOF 复合材料易于制备且便于与多种功能材料耦合，这为弥补原始 MOF 在生物传感应用中存在的

不足提供了重要途径[46]。为提高稳定性、电导率与催化活性，研究者常将碳基载体、金属纳米颗粒、酶、

量子点与高分子通过共价键合、表面吸附、孔内封装或共沉淀等策略与 MOF 整合，制备功能化复合材料

[47]。许多用于生物传感的 MOF 复合体系在苛刻环境(如强酸或强碱)下仍表现出良好的结构稳定性和导

电性能。由于原始 MOF 的电化学活性表面有限，这可能制约其在电化学生物传感中的应用；通过合理设

计的复合材料可以显著暴露并增大电化学活性位点，使传感材料对电解质离子更敏感，从而提升检测灵

敏度[48]。碳材料(如石墨烯、碳纳米管(CNTs)、碳黑)是提升 MOF 导电性的核心功能组分，其与 MOF 的

复合可有效弥补纯 MOF 本征导电性不足的缺陷。其中，MOF/碳纳米管复合材料(如 Mn-BDC@多壁碳纳

米管(MWCNT) [49]，Ce-MOF/CNT [50]，Ni-MOF/MWCNT [51]等，过 CNTs 的高导电网络增强电子转移

效率，广泛应用于抗坏血酸、多巴胺等小分子的电化学检测；MOF/氧化石墨烯(GO)复合材料则利用石墨

烯优异的导电性、大比表面积及电催化活性，在 H2O2、多巴胺等目标物检测中展现出高灵敏度[52]-[54]。
为进一步强化催化性能，将金属纳米颗粒(MNPs，如 Au、Pt、Pd NPs)引入 MOF 孔隙或修饰于其表面，

可构建 MOF/金属纳米粒子复合材料(如 Au@MOF-5、Ag@ZIF-67 等)。金属纳米颗粒不仅能显著提升复

合材料的导电性，其表面活性位点还可与 MOF 的催化中心协同作用，进一步增强电催化活性[55] [56]。
然而，传统电化学传感器常将功能材料滴涂于刚性电极(如玻碳电极)表面，存在界面结合力弱、稳定性差、

柔性不足等局限，难以满足可穿戴设备等新兴应用场景需求。为此，Liu [57]等人提出“原位生长”策略：

通过让金属离子(Ni2+、Co2+)与有机配体(2-甲基咪唑)在柔性碳布(CC)表面直接配位反应并结晶，原位生长

出超薄 Ni/Co-MOF 纳米片，形成独立的柔性电极(NiCo-MOF/CC)。该策略无需粘结剂，既增强了材料与

基底的结合稳定性，又完整保留了碳布固有的柔韧性，为构建高性能柔性传感器提供了新路径。这些复

合材料通过协同效应，实现了比单一 MOF 更优异的灵敏度、选择性和稳定性。增强 MOF 基材料中电荷

传输的另一种常见策略是设计基于 MOF 的由活性金属有机框架(MOF)和其他导电材料(如碳材料或导电

聚合物)组成的复合材料。MOF 复合材料传感器通过多组分协同效应，在环境、生物医药、食品安全及柔

性器件领域展现出高灵敏度、高选择性、多功能集成等优势，尤其适用于复杂基质下的多目标物检测和

柔性可穿戴场景。然而，其制备复杂性、成本、长期稳定性及规模化难题仍需通过界面工程、低成本材

料替代、智能识别元件设计等策略突破，以推动其从实验室向实际应用的转化。 

MOF 复合材料传感器在实际生活中的运用 
MOF 复合材料通过其内部组分间的协同作用，在电化学传感领域表现出显著的应用潜力，已在环境

监测、食品安全和生物医药等关键领域得到成功验证。这种材料的核心价值在于通过精心的结构设计，

有效提升了传感器的多项性能指标，如灵敏度、选择性、稳定性和可扩展性。在环境检测方面 MOF 复合

材料表现优异。例如，GCE/rGO-DUT4 复合材料构建的传感器对氯霉素表现出宽线性响应范围(1~200 μM)
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和较低的检测限(0.077 μM) [58]。类似地，PCE/Fe(BPY)-rGO 复合材料传感器为硝基呋喃类物质的检测提

供了有效的解决方案(线性范围：0.6~60 μM，检测限：0.77 μM) [59]。在食品安全方面 MOF 复合材料的

设计实现了对多目标物的高灵敏检测。SUN 等人开发的 AuNPs/Zr-MOF/石墨烯三元复合传感器，能够同

时测定色素添加剂日落黄和苏丹红，二者均获得了宽达三个数量级的线性范围(分别为 0.1~1000 μM 和

0.1~800 μM)与统一的低检测限(0.1 μM) [60]。Chen 团队的工作则聚焦于痕量有害物，其制备的 AuNPs 修
饰 Cu-MOF 传感器对亚硝酸盐的检测限低至 82 nM，线性范围跨越五个数量级(0.1~10,000 μM)，凸显了

极高的灵敏度[61]。在生物医药方面 MOF 的多功能特性得到了充分发挥。AuNPs/Cu-MOF 复合材料被巧

妙设计为兼具信号放大(负载 AuNPs)与生物识别元件固载的双功能平台，从而实现了对癌胚抗原(CEA)的
高灵敏度检测[62]。此外，以 UiO-66 为代表的 Zr-MOF，凭借其优异的稳定性与可修饰表面，成为固定

核酸适配体的理想载体，有效增强了对靶标癌细胞的特异性识别能力[63]。这些来自不同领域的应用实例

充分证明，MOF 复合材料的设计策略能够有效提升电化学传感器的综合性能，包括灵敏度、选择性、稳

定性和适应性，展现了该策略在不同检测场景中的广泛适用性和重要价值。 

3.4. 三种 MOF 电化学传感器材料设计的横向对比分析 

为更清楚地展现基于原始 MOF、MOF 衍生物以及 MOF 复合材料这三类传感器的性能区别与设计思

路，表 1 从材料特性、主要优势、关键性能指标、适用领域及当前挑战等多个角度进行了系统性的对比

分析。这三类技术路径均需在稳定性、导电性与活性位点暴露三者之间取得有效平衡。 
 
Table 1. Comparative analysis of materials for three types of MOF-based electrochemical sensors 
表 1. 三种 MOF 电化学传感器材料对比分析 

类型 本体 MOF 电化学传感器 MOF 衍生物电化学传感器 MOF 复合材料电化学传感器 

材料本质 原始 MOF 材料 MOF 前驱体经热解转化的衍生物 MOF 与功能材料通过复合形成的

多功能材料 

核心设计

策略 
利用 MOF 固有结构与金属节点

redox 活性。 
通过热解克服本体 MOF 导电性不

足与稳定性缺陷，保留多孔优势 
多组分协同效应，暴露活性位

点，适配柔性场景 

导电性 多数绝缘体，导电性差 良好(源于石墨化碳或金属相) 优异(依赖于导电基质如石墨烯、

CNT 的连续网络) 

化学稳定

性 通常较差 极佳 取决于 MOF 组分和界面 

活性位点

特性 
金属节点、配体缺陷为活性中

心，但易被包裹、暴露不充分 
热解诱导丰富缺陷晶相，活性位点

密度高 协同暴露活性位点 

适用检测

场景 
重金属离子、无机离子、小分

子标志物、基础研究 
无酶小分子检测、环境痕量污染

物、非法添加剂、微型化器件 

多污染物同时检测、生物小分

子、生物大分子、多种添加剂、

柔性可穿戴 

主要缺点 
本征导电性不足、稳定性受

限、活性位点暴露不充分、机

械强度弱 

制备复杂、结构有序性可能丧失、

活性位点易团聚、功能基团丢失 
制备复杂、成本高、长期稳定性

隐患 

核心挑战 
导电性与稳定性协同优化、活

性位点高效暴露、复杂基质干

扰抑制、规模化制备 

制备流程标准化、结构有序性与功

能保留平衡、活性位点分散、成本

控制 

协同效应精准调控、规模化生

产、长期稳定性 

未来优化

方向 
开发新型 2D c-MOFs、缺陷工

程、原位生长柔性电极 
低温热解衍生策略、部分碳化保留

识别单元、核壳结构抑制团聚 
界面工程强化、低成本材料替

代、智能识别元件 
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4. 结论与展望 

金属有机框架(MOF)因其可调的孔道结构与可设计的表面化学性质，已成为电化学传感领域极具前

景的核心材料，常被用作功能组分的基体或模板。本文系统综述 MOF 在电化学传感中的设计策略与最新

进展，聚焦原始 MOF、MOF 衍生功能材料及 MOF 基复合材料三类体系。这些电化学传感器在环境监

测、生物医学诊断和食品安全分析等领域展现出高灵敏度、高选择性和抗干扰性等卓越性能。尽管前景

广阔，该领域在材料稳定性、机理研究和实际应用验证方面仍面临挑战。未来应着重开发兼具导电性和

稳定性的新型 MOF 材料。通过引入氮、硫、磷等杂原子，可增强金属与配体间的结合作用，结合二维共

轭结构提升导电性能；构建“刚柔并济”的互穿网络，有助于缓冲柔性器件在弯折时的应力；引入动态

共价键则能使材料具备自修复功能(修复效率 > 90%)，从而在严苛条件下保持结构完整。机理研究需结

合实时原位表征与人工智能预测方法。可搭建微流控–电化学–超分辨荧光联用平台，实时追踪目标物

在 MOF 孔道内的扩散行为；利用冷冻电镜断层扫描技术，解析 MOF 与金属纳米粒子复合结构的三维动

态变化；并借助图神经网络模型，基于大规模数据预测“MOF 结构–目标物–性能”之间的构效关系(误
差 < 15%)，实现传感器的定向设计。在实际验证方面，应推动材料制备的规模化与标准化。发展高效环

保的水相超声合成工艺(如 ZIF-67 产率 > 90%)和低成本卷对卷印刷技术(成本降低 50%)，并与第三方机

构合作，在河水、血清、食品等多类实际样品中开展系统验证，建立包含上百种样本的数据库，明确传

感器的抗干扰边界(加标回收率 > 85%)。从发展趋势看，微型化方面可发展集成“样品净化–信号检测”

的微流控芯片，结合 MOF 分子印迹技术与柔性电极，实现 5 分钟内快速检测；柔性可穿戴设备可采用生

物可降解 MOF 与液态金属复合电极，并集成摩擦纳米发电机实现自供电；现场检测则可通过智能手机

APP 读取传感信号，支持农药残留、重金属等污染物的即时筛查。总体而言，未来研究应聚焦于开发新

型稳定导电 MOF 材料，结合原位表征与理论计算深入理解其识别机制，推动 MOF 电化学传感器向微型

化、柔性可穿戴和现场快速检测方向进一步发展。 
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