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Abstract: In this article, we present a smartphone-based biosensor for detection of the ammonium ion in sweat. The sensing 

system consists of a sample collection chip, an ammonium ion selective electrode by screen printing, a potential reading chip and 

a smartphone. When the sweat flows through the sensitive membrane, a membrane potential is generated which can be captured 

by the potential reading chip linked with the smartphone. The potential signal was then converted to concentration value by a 

calibration curve. The detection can be achieved within one minute with good repeatability, and the level of the ammonium ion in 

sweat can reflect the body state during exercise. 
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摘要：本文介绍了一种基于智能手机的生物传感器用于检测汗液中的铵根离子。该生物传感系统包括一个汗液引入通

道和基于丝网印刷的离子选择性电极，以及电位检测芯片和智能手机。当汗液流经涂有铵根离子选择膜的传感芯片，

敏感膜和溶液的相界面上产生膜电位，然后使用电压检测芯片对膜电位进行测量。测量的电位数据可以通过手机处理

显示，最后根据浓度校准曲线得到汗液中的铵根离子浓度。使用该方法，汗液中的铵根离子可以在1分钟内完成分析，

该传感器具有较好的重复性，并可根据测量结果推算出待测者的运动状态。 

关键词：汗液分析，铵根离子检测，生物传感器 

 

1．引言 

血液中阳离子水平可以反映出个体的代谢状态，饮食

状态以及肝脏的健康状态。在运动过程中，人体血液中的

铵浓度会从需氧状态转变为厌氧状态[1, 2]。此外，由于肝

脏在排泄之前将氨转化为尿素，因此铵离子可用作肝脏疾

病如肝炎或肝硬化的标志物[3]。然而，血液中的铵的检测

需要收集血液样本并且检测繁琐耗时，因此发展一种无创

的可实时监测铵含量的方法非常必要。 

研究表明，铵可以通过扩散从血浆中排至汗液，汗液

中的铵水平与其在血液中的浓度直接相关[4]。Czarnowski
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等考察了血液中铵和尿素水平与汗液中铵浓度之间的关

系，他们的研究表明，血浆中的氨是汗液中铵的主要来源

[5]。此外，在短期运动期间，铵主要通过出汗分泌[6, 7]。

通过对运动员进行的长时间研究，在运动前后，血液中的

铵浓度有着显著增长，运动时血液中的铵浓度几乎是平常

的三倍[8]。此外，长时间的低碳水化合物饮食，也会影响

汗液中的铵水平。在同等运动强度下，低碳水化合物饮食

者比正常饮食者铵浓度更高[9]。总而言之，汗液中铵可用

作蛋白质代谢分解的指标，提供人体在许多不同情况下的

生理信息，例如从有氧运动到无氧运动的变化，以及个人

饮食状况的信息等等。 

从分析的角度看，检测汗液中铵离子的主要障碍之一

在于采样。由于汗液样品会在表皮蒸发，必须采取手段严

格控制样品污染等因素。然而，一般使用纱布这种传统方

法采集汗液繁琐且耗时。此外，汗液在收集过程中的蒸发、

污染以及聚集则会引起分析结果不准确，因此可直接监测

汗液成分的穿戴式设备已经成为更有吸引力的选择。 

本文介绍了一种基于智能手机的生物传感器用于检

测汗液中的铵浓度。该传感芯片可以直接贴在皮肤上，避

免了采样时造成的样品污染。利用低成本的丝网印刷技术

在芯片上加工了铵离子选择电极用于汗液中铵离子的快

速分析。此外，分析检测的结果可以直接在手机上显示出

来，达到了实时检测的目的。 

2．实验 

2.1．实验材料 

聚氯乙烯、铵根离子载体、DOS、四氢呋喃、乙腈、

吡 咯 均 从 Sigma-Aldrich 购 买 。 导 电 碳 墨 从 Creative 

Materials（美国）购得。银导电油墨购买自从Alfa Aesar。

双面胶带是购自Soken化学工程有限公司（日本，东京）。

激光切割机购自由华泰激光雕刻公司（中国深圳）购买用

于芯片加工。所有溶液的配制使用milipore 超纯水系统，

使用试剂没有经过二次处理。 

2.2．传感器制作 

该传感系统由传感芯片、电位采集器和一个安装了检

测铵离子浓度程序的Android智能手机组成。如图1a所示，

汗液传感芯片（9 mm * 16 mm）有三层（图1b），底层是

印刷了工作电极和参比电极的基底层，中间层是采用激光

切割机切割成特定形状的双面胶带，顶层是一层PET膜，

棉线连在中间层通道口，用来引流汗液，由于基底层具有

一定的亲水性，中空的通道就形成了毛细作用。传感器的

电压读取设备模块由微处理器模块和USB传输模块组成。

因为所得到的信号在0 - 0.5 V之间，所以不用经过放大电

路直接通过芯片接口采集电势差，然后再通过微处理器模

块完成信号的采样和模数转换，最后由USB模块将数字信

号发送到智能手机上显示。芯片制作时，需要先制作好工

作电极和参比电极，即在PET膜上使用丝网印刷的方法印

刷电极，然后用氯化银墨水制作参比电极，室温下完全干

燥后，使用10%的聚乙烯醇缩丁醛（PVB）以及饱和NaCl

的甲醇溶液中制备固态参考膜（78.1mg PVB和50 mg NaCl

溶解在1 ml甲醇中来制备混合液），然后将混合液点涂在

氯化银参比电极上，室温下干燥，可以使得参考电极性能

更稳定。工作电极制作方法：在工作电极上电镀一层

PEDOT：PSS，然后点涂离子选择膜，铵离子选择膜由0.2 

wt％的铵根离子载体，69.0 wt％的DOS和30.8 wt％的聚

（氯乙烯）组成，然后贴上设计好的激光切割成的双面胶

层，放置棉线后贴上亲水的顶层。汗液的检测时，首先将

电压采集装置和手机连接，然后，将汗液样品吸入到毛细

通道中，1分钟后，溶液与电极接触，测量电极电位，测

试结果将会显示在智能手机的屏幕上。 

 

图1 （a）基于智能手机的传感器用于汗液铵离子的检测；（b）三层的

汗液铵检测传感器。第一层是制备的电极衬底，第二层是双面胶带和棉

线，第三层是一个亲水层，以方便样品的毛细作用。 

3．结果与讨论 

3.1．检测原理 

整个汗液铵离子传感器由三个部分组成，传感芯片、

电压读取器以及安装了检测应用的Android智能手机组成。

通过棉线吸收汗液并将其引流到芯片通道中，由于工作电

极上有铵根离子载体，固定在敏感膜上的离子识别材料能

有选择性地结合汗液中的铵离子，从而发生膜电位的变化，

即电极电位的变化，该结果被电压读取器装置采集然后通

过USB发送到智能手机上，手机上通过应用软件分析该电

压，再将电压信号通过校正曲线转化为汗液中铵根离子的

浓度。 

3.2．传感芯片性能测试  

3.2.1．稳定性测试 

使用不同浓度的标准溶液，记录电位来评估铵离子电

位传感器的性能。为了使参比电极获得更加稳定的性能，

这里使用PVB聚合物与盐混合物（NaCl和AgNO3）组合来

制作新的的全固态参比电极[10]。即在原有的Ag/AgCl的

丝网印刷层上，将PVB聚合物和饱和NaCl组成的参考混合

物层点涂在Ag/AgCl的参比电极上，可以使得参比电极性

能更加稳定。铵离子传感器芯片的校准如图2所示，通过
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在两个电极的顶部加入不同浓度的标准溶来改变铵离子

的浓度，记录电位与时间的变化。结果表明，铵离子传感

器在溶液浓度变动时有相对较快的EMF变化，并且在约5 s

内能达到稳态响应。如图2所示，该汗液离子传感器有从

10
-5

 M到0.1 M的线性范围，能斯特斜率为59.2±0.3 mV / 

log[NH4
+
]（RSD: 5.21％，n = 5）, 该线性范围涵盖汗液中

的铵浓度水平。 

3.2.2．选择性分析 

选择性是评估的铵离子选择传感器的另一个重要参

数，因为汗液通常富含其他离子，如K
+、Na

+等，这些阳

离子是已知的会对ISE测定铵离子产生干扰的阳离子，因

为K
+、Na

+是汗液中最丰富的阳离子，因此需要考察他们

对铵根离子的响应的影响。选择性值是通过单独溶液法来

进行计算的，该传感器对K
+、Na

+离子的选择性系数分别

-1.7和-2.4，说明汗液中其他离子对于铵根离子的测量的影

响较小。 

 

图2 (a)铵离子浓度变化时的电位时间变化;(b)电极电位与log[NH4
+]的关

系。 

3.2.3．重复性 

我们还考察了单个传感器的可重复性，通过对同一铵

离子传感芯片进行了5次测量，平均斜率为58.7±0.8mV / 

log[NH4
+
]，截距为117±3mV。另外，通过几次实验测试评

估不同铵离子传感芯片的响应的再现性，在这种情况下，

5种不同的铵离子传感芯片，所得到的平均斜率为

57.5±1.4mV/log[NH4
+
]，平均截距为189±35mV。在实际测

量中，传感芯片的灵敏度恒定能斯特响应恒定即具有非常

重要的意义。因为灵敏度恒定时，降低了由操作或者外界

环境带来的结果的不确定性。此外，在实际应用中，由于

出汗时人体温度（约37度）会高于实验室温度（25°C），

这也会是的能斯特曲线斜率发生变化，所以后期还需考虑

到温度系数的校正。由截距带来的差异是穿戴式电位器件

中的常见问题。一般通过单点校准来解决该问题[11-12]。 

3.2.4．电极响应 

由于出汗时铵浓度的逐渐增加，所以测试电极响应的

变化是非常重要的，为了评估铵化反应发生时的滞后效应，

进行了一系列测试。将铵离子传感器浸没在溶液中，通过

加入纯水或者高浓度铵根离子溶液来调节溶液中铵根离

子浓度，研究铵根离子传感器的电极响应。图3展示了通

过使用不同浓度的铵溶液对铵根离子传感器进行的 

 

图3 铵离子传感器在10-5 M到10-2 M浓度范围内进行循环测试结果。 

响应测试的结果，该试验表明了当快速降低铵浓度时

使用这些传感器的可行性。图3是将电极预先浸泡在

0.1mM Nacl溶液中活化所测试得到的数据，当使用干燥的

离子选择电极直接进行测试时，未经过处理的电极与溶液

接触时，系统响应时间较慢，特别是在测试完高浓度后再

测试低浓度时，需要较长时间达到稳定状态。这种现象可

能部分是由于为了维持离子选择膜的活性，电极也需要稳

定地与溶液接触，在将来的实际应用中可能需要以简单的

方式预先校准 

 

图4 铵根离子传感器在志愿者运动时对汗液中的铵根离子实时响应曲

线。 
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3.3．实际应用 

在使用传感器之前，对其校准3次，然后将传感器黏

贴到衣服上，末端棉线贴到皮肤表面，通过棉线引流汗液

到传感器通道中。在实际实验中，志愿者先进行5分钟的

有氧运动，然后再进行5分钟骑自行车或短跑激烈运动，

迫使身体进入无氧运动状态。实验结果如图4所示，由于

运动引起的噪声信号使得传感芯片在实时测量中具有较

大的噪声。当汗液开始导入电极时，噪音减小。由图可知

大约会降低到于0.5 mV的基线水平。当受试者开始运动大

量出汗时，汗液中铵根离子浓度增加，与之相应的电极电

位增加，由图可知，该志愿者在运动过程中汗液中铵根离

子浓度逐渐增加，最后达到平稳状态。因此，该芯片可以

对汗液中的铵根离子进行实时响应。 

4．结论 

本文报道了一种基于智能手机的电化学生物传感

器用于汗液中铵根离子的检测，该集成化的系统包括一

个安装检测应用的智能手机，读取电位的装置以及负载

铵根离子选择性电极的汗液检测芯片。实验结果表明，

该传感器具有较好的铵根离子响应特性以及选择性。对

不同浓度的铵根离子进行循环测试结果表明该传感器

具有较快的响应速度。作为进一步的应用，我们将该传

感器应用于运动条件下的人体汗液的实时采集和分析，

达到了实时快速检测汗液中铵根离子浓度的目的。此外，

该传感器具有制作简单，成本低廉，重限性好等优点，

利用智能手机的数据处理能力，可以对分析结果实时显

示，达到了现场快速检测的目的，本工作为发展新型可

穿戴汗液生物传感器提供了新的思路。进一步的工作将

更加完善现有的检测系统，比如将无线数据传输模块用

于数据的无线处理和结果显示，进一步缩小传感器的尺

寸，同时集成更加多的传感单元，达到对汗液中的不同

组分进行同时多元在线分析。 
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