
中国科学: 化学 2011 年  第 41 卷  第 4 期: 678 ~ 682 
 

SCIENTIA SINICA  Chimica www.scichina.com  chem.scichina.com 
《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

评 述  

双原色发光比色氧传感器 

周廷尧, 王旭东, 刘夕玮, 陈曦* 
厦门大学化学化工学院化学系 现代分析科学厦门大学重点实验室, 厦门 361005 
*通讯作者, E-mail: xichen@xmu.edu.cn 

收稿日期: 2011-01-04; 接受日期: 2011-01-18 
doi: 10.1360/032011-15 

  

摘要    简单、快速进行氧检测的方法一直是人们研究的热点. 在众多检测氧的方法中, 发光

比色法由于简单和可直读的特性受到人们的广泛关注. 本文将简单地介绍近几年国内外基于

双原色发光比色氧传感器的研究进展, 并展望其研究前景. 
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1  引言  

氧气是地球上最重要的化学物质之一, 对氧含

量的检测在工业生产、环境检测、医学和生物学等

领域具有重要的意义[1~4]. Winkler 滴定法[5]是检测溶

液中氧含量的标准方法, 但该法操作繁琐、费时费

力、不能实现连续在线监测, 因此其应用受到限制. 
近几十年来, 基于 Clark 氧电极的电化学传感器取

得了较大的进展, 已被广泛地应用于制造业、临床

检测、医疗[6, 7]和生物学[8]. 但由于使用寿命短、电

极需要经常更新且测定过程消耗氧, 使得其应用受

到了限制. 为了克服以上缺点, 基于荧光猝灭原理

的光化学氧传感器 [9,10]逐渐引起人们的关注 . 光化

学氧传感器具有灵敏度高、可逆性好、易微型化和

可远程监控等特点. 但现有的光化学氧传感器仍然

采用传统的校正曲线法, 操作繁琐, 需要复杂昂贵

的科学仪器辅助和繁杂的数据处理过程, 在一定程

度上增加了检测的成本, 并且需要专业人员进行仪

器操作. 
近年来, 发光比色法由于简单和可直读检测等

特性受到了人们的广泛关注[11, 12]. Nagano 等人[13]报

道了一种基于缺氧诱导偶氮键断裂的单原色发光比

色氧传感器, 可以在暗环境的条件下根据发射光颜

色的深浅读取氧浓度. 但由于人眼对颜色深浅变化

分辨率比较低, 导致该传感器检测灵敏度比较低, 且
易受探针的浓度和其周围环境的干扰. 双原色发光

比色传感器将人眼难以分辨的单种颜色深浅的变化

转化为颜色的改变, 不仅检测灵敏度明显提高, 而且

不易受激发光源的波动及系统误差带来的影响. 本
文将介绍近几年国内外双原色发光比色氧传感器的

研究现状, 并展望其研究前景.  

2  双原色发光比色氧传感器研究现状 

基于人的眼睛在可见光区对光的敏感性, 国际

照明委员会(Commission Internationale de l’Eclairage, 
CIE)色度坐标图提供了一套表示、计算和测量颜色

的体系. 2006 年, Evans 等人[14]利用 CIE 色度坐标图

首先报道了一种控制颜色变化的发光比色氧传感器. 
在设计发光比色氧传感器时, 颜色变化的区间与传

感器的灵敏度密切相关, 控制颜色变化的范围显得

非常重要. 由于视网膜中存在很多对黄色绿色敏感

的视锥细胞, 大多数人对红-黄-绿区间颜色的变化

具有更好的分辨能力, 所以颜色变化的范围一般选

择为红-黄-绿这一区间. 图 1提供了一些常见的荧光

染料在 CIE 色度坐标图的分布情况, 可以帮助选取

特定发射光颜色的荧光染料 .除了要考虑荧光染料

发射光的颜色, 还需考虑荧光染料的光学性质(如量 
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图 1  常见的荧光染料在 CIE 色度坐标图的分布[14]. (经
American Chemical Society 授权使用) 

子产率、荧光寿命和摩尔吸光系数)和其与聚合物基

质的兼容性以及聚合物基质的氧通透能力等. Evans
等人[14, 15]还详细探讨了利用两种或三种荧光染料制

备的氧传感器随氧浓度的增大, 发射光颜色变化范

围可以很好地调节, 如从红色到绿色、从红色到蓝

色、从绿色到红色和从红色到绿色再到蓝色.  
同时, 他们[16]还报道了一种类似交通灯的双原

色发光比色氧传感器. 利用乙基纤维素分别包埋两

种具有发射不同波长和对氧响应灵敏度不同的荧光

染料八乙基卟啉铂(Pt octaethylporphyrin, PtOEP)和铂

配合物(platinum(II) complex of the NˆCˆN-coordinating 
ligand 1,3,5-tri-(2-pyridyl)benzene, PtLCl), 并在同一

载玻片上铺膜, 制得了双原色发光比色氧传感器(表
1, 氧传感器 1#). 由于 PtOEP 对氧响应灵敏, 其发射

红色的荧光在较低的氧浓度下逐渐被氧猝灭, 而对

氧响应灵敏度较低的PtLCl在氧浓度较高的情况下仍

保持发射一定强度的绿光. 随着氧浓度的增大, 传感

器显现出的颜色由红色逐渐变成绿色, 如图 2 所示. 
该方法简单, 不需任何复杂仪器的辅助, 可裸眼读取

氧浓度. 但这种氧传感器由于所使用的两种荧光染

料对氧都有不同程度的响应, 传感器显现出的颜色

与氧浓度关系比较复杂, 氧浓度和响应的颜色并不

成对应关系.  
2007 年, Katoh 等人[17]将氧敏感荧光染料卟啉衍 

 

图 2  不同氧浓度环境中氧传感器显现出颜色变化情况[16]. 
(经 Wiley-VCH 授权使用) 

生物键合在发蓝色背景荧光的氧化铝薄片表面, 报
道了一种由红色变成蓝色的双原色发光比色氧传感

器(表 1, 氧传感器 2#). 该染料具有两个区分明显的

发射谱带, 随着氧浓度的增大, 红色荧光发射峰逐渐

被氧猝灭, 而蓝色荧光发射峰强度几乎保持不变, 传
感器发光颜色由红色逐渐地变成蓝色, 如图 3. 该传

感器只需 LED 作为激发光源, 无需仪器的辅助, 但
由于卟啉衍生物的荧光寿命比较低导致 KSV 较小, 造
成其灵敏度较低.  

2008 年, Ricketts 等人[18]利用绿色 LED 和一层的

发光氧敏感膜制得了一种简单的双原色发光比色氧

传感器(表 1, 氧传感器 3#). 绿色 LED 不仅是作为绿

色的背景光, 还作为氧敏感膜中 PtOEP 荧光染料的

激发光源. 敏感膜还包埋着ZnO和三乙烯二胺, 分别

起着增强光散射和增加传感器稳定性的作用. 在低

氧条件下, PtOEP 的红色荧光猝灭程度较低, 红色发

光占主导地位, 随着氧浓度的增大, PtOEP 的红色荧 
 

 

图 3  发光比色氧传感器在不同氧浓度下的响应情况[17]. (经
The Chemical Society of Japan 授权使用) 
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表 1  双原色发光比色氧传感器的特点 

氧传感器 氧敏感材料 背景光材料 特点 

1# PtOEP PtLCl 方法简单, 不需任何复杂仪器的辅助, 可裸眼读取氧浓度. 但
氧浓度和响应的颜色关系比较复杂并不成对应关系. 

2# 卟啉衍生物 氧化铝薄片 只需 LED 作为激发光源, 无需仪器的辅助, 但其灵敏度较低.

3# PtOEP 绿色 LED 只利用一种荧光染料就实现对氧的可视化检测, 但氧传感膜

较厚, 其响应时间较长. 

4# PtF20TPP CdTe/CdS 量子点 响应快速、可逆, 复合色与氧浓度变化具有很好的对应关系, 
具有较高的检测灵敏度. 

5# PtF20TPP 萘二甲酰亚胺衍生物 操作简单, 快速直观定量的检测氧含量, 具有更高的灵敏度和

准确度. 

 
光猝灭程度逐渐增大, 直至完全猝灭, 绿色发光占主

导地位, 从而制得了一种简单的类似交通灯的发光

比色氧传感器. 该传感器简单, 只利用一种荧光染料

就实现对氧的可视化检测, 但氧传感膜较厚, 其响应

时间较长.  
2008 年, 我们课题组报道了一种基于 CdTe/CdS

量子点和 5,10,15,20-4-(5-氟基)卟啉铂([meso-tetrakis 
(phenafluorophenyl)-porphyrinato] platinum(Ⅱ), PtF20- 

TPP)发光可逆的双原色发光比色氧传感器[19](表 1, 
氧传感器 4#). 如图 4(a)所示, 利用溶胶-凝胶法包埋

水溶性巯基乙酸修饰的 CdTe/CdS 量子点为稳定的绿

色荧光背景, 采用有机改性溶胶-凝胶包埋 PtF20TPP
为氧敏感材料, 分别在同一载玻片上铺膜, 两层膜的

厚度约为 70 μm, 且具有很好的兼容性. 由于量子点

具有广谱激发、发射波长可调、半峰宽窄、光稳定性

良好和高量子产率等特性[20], 而且钝化外壳使其荧

光行为不受氧浓度变化的影响, 这些特性使之成为 
 

 

图 4  (a)发光比色氧传感器的结构示意图; (b)发光比色氧传

感器在不同氧浓度下呈现的复合色[19]. (经 Wiley-VCN 授权

使用) 

一种理想的发光比色氧传感器的背景光发光材料 ; 
而氧敏感探针 PtF20TPP 对氧浓度变化具有很好的线

性响应, 使得传感器的表观颜色与氧浓度有一一对

应的关系, 响应快速、可逆. 在不同氧浓度下, 传感

器呈现出不同的复合色, 分辨率达 0.50%, 可以很好

地用裸眼或CCD相机读取氧浓度, 如图 4(b). 一般氧

传感器受温度影响较大, 利用 PtF20TPP 和 CdTe/CdS
量子点制得的发光比色氧传感器在灵敏度要求较低

时几乎不受温度的影响, 但在灵敏度要求较高时需

要考虑温度的影响. 复合色与氧浓度变化具有很好

的对应关系, 具有较高的检测灵敏度, 根据相似的原

理, 先后出现了葡萄糖[21]和吲哚-3-醋酸[22]的发光比

色传感检测方法的报道. 
由于使用 CCD 相机直接获取颜色变化的方式对

氧浓度的测定还处于半定量检测水平, 为进一步提

高方法的准确度, Wolfbeis 小组和我们课题组成员报

道了一种利用数码相机的 RGB 直方图直观呈现氧分

布的双原色发光比色氧传感器[23](表 1, 氧传感器 5#). 
为了达到这一目的,采用聚氨基甲酸乙酯同时包埋氧

敏感荧光染料 PtF20TPP 和内参比荧光染料萘二甲酰

亚胺衍生物制得了氧传感膜. 氧敏感荧光染料

PtF20TPP发射出 650 nm红色荧光正好与RGB直方图

中的红色通道匹配; 而内参比荧光染料萘二甲酰亚

胺衍生物发射出的 510 nm绿色荧光正好与RGB直方

图中的绿色通道匹配. 如图 5 所示, 利用数码相机拍

下的传感膜在不同氧浓度下呈现一系列的复合色 , 
绿色通道的直方图不随氧浓度的改变而变化, 红色

通道的直方图随着氧浓度的增大而向较低色调值移

动.  
图 6 说明了该氧传感膜通过照片直观呈现氧分

布的可能性. 在真实的相片中字符“O2”和氧气流很 
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图 5  氧浓度对红色和绿色通道直方图的影响[23]. (经 Wiley- 
VCH 授权使用) 

 

图 6  氧含量分布摄影图[23].(a)CCD 相机获得图像; (b)软件

处理后的图像. (经 Wiley-VCH 授权使用) 

容易直观地进行观测(图 6(a)), 而经 Image J软件处理

后的相片提供了氧分布更详细的信息, 使得传感器

具有更高的灵敏度和准确度(图 6(b)). 该传感器操作

简单、价格低廉、生物兼容性好、能快速直观定量的

读取氧的分布情况, 利用处理后的颜色使得发光比

色氧传感器具有更高的灵敏度, 具有很大的应用潜

力. 
综上, 对目前几种双原色发光比色氧传感器的

特点进行简单的比较, 如表 1 所示. 

3  结论与展望 

本文简单地介绍了近几年双原色发光比色氧传

感器的研究现状, 并对其优缺点进行了简单的评述. 
双原色发光比色氧传感器不仅操作简单、在暗环境可

裸眼直读检测氧浓度, 不需要复杂昂贵的科学仪器

辅助和繁杂的数据处理过程, 而且能够自我校正, 不
易受激发光源波动的影响. 双原色发光比色氧传感

器已从半定量逐步发展到定量, 灵敏度逐渐提高, 具
有很好的应用价值. 在提高灵敏度和改善检测限基

础上, 发光比色氧传感器的研究将沿着微型化、生物

兼容性好、操作简单和高通量检测的主要方向发展, 
在临床检测、食品包装、环境检测和医学研究等领域

将有重要的应用.  
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Research progress of dual-emission colorimetric luminescent  
oxygen sensors 

ZHOU TingYao, WANG XuDong, LIU XiWei & CHEN Xi 
Department of Chemistry and Key Laboratory of Analytical Sciences of Xiamen University, College of Chemistry and Chemical 
Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China 

 
Abstract: Simple and rapid detection of oxygen is one of the most central issues in oxygen sensing. Due to the 
simplicity and visualized determination, colorimetric luminescent oxygen sensors have attracted significant attention 
in recent years. This review presents the current development of dual-emission colorimetric luminescent oxygen 
sensors, and the further applications and perspective are also envisaged. 

Keywords: colorimetric luminescent, oxygen sensor, dual-emission 


