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! 引言
随着人们生活水平的提高 !糖尿病已成为威胁人类

健康的世界性流行性疾病 ! "#" 糖尿病会导致机体的损伤
和组织器官的功能障碍!是一种终生性疾病!不可根治 !$#"
由于糖尿病患者的血糖水平需要严格地实时控制 !因此
患者的自我监测具有非常重要的意义 ! %#"
检测葡萄糖的方法有光学传感法 #比色法 #电化学

传感法等 !其中电化学传感法具有成本低 #响应速度快 #
检测限高等特点 !成为检测葡萄糖的标准 ! &#" 传统的人
体葡萄糖检测大多需要采集静脉血 !通过电化学法将血
糖氧化反应产生的电信号转换为血糖预测值 !这种方法
能快速且准确地测出人体血糖浓度 " 然而 !痛苦的采血
过程和高昂的血液检测成本 !不仅给患者带来感染风险 !

也增加了患者的经济负担 ! ’#" 相比之下 !人体汗液更易
采集 !且文献研究表明 !汗液分析物与血液分析物水平
之间存在临床相关性 !因此可以使用人体汗液中的葡萄
糖含量来估算血糖 ! (#"
电极及其负载物为电化学传感器的核心 " 目前多为

硬质电极 !然而硬质电极不能贴合人体皮肤 !检测汗液
并不方便 !因此需要柔性电极 " 碳布具有良好的电子传
输能力和极好的机械强度 !且作为电极基体可以促进在
电极材料上电解质的扩散 !因此可被用作电化学柔性传
感电极材料 ! )*+#" 电极的负载物可以提高电极检测灵敏
度 !尤为重要 "目前 !葡萄糖传感器多使用葡萄糖氧化酶
为负载 !虽然修饰酶以后可以明显提高电极的选择性和
灵敏度 !但是酶的成本高 #固定化过程复杂 #易失活而不

以柔性导电碳布为电极基底的无酶葡萄糖检测系统

路 瑶#王文廉
,中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室 !山西 太原 -%--’".

摘 要 ! 为了实现人体葡萄糖的自我监测 # 设计了以 /01&%- 单片机为控制核心的葡萄糖检测系统 $ 以导电碳
布为基底 #构建了柔性葡萄糖传感电极 #以贴合人体皮肤 %电极上负载聚苯胺和纳米金 #代替葡萄糖氧化酶增
加了电极的稳定性和灵敏度 %上位机使用智能手机应用程序 #可随时读取人体葡萄糖指数 $ 结果表明 #该系统
表现出优秀的测量电流的响应 #葡萄糖的检测范围为 -2’ 3/452’ 3/#相关系数 !6 为 -2++’ &#可完成人体的葡萄
糖检测 $
关键词 ! /01&%- 单片机 %柔性导电碳布 %葡萄糖检测系统 %纳米金 %聚苯胺 %智能手机应用程序
中图分类号 ! 716)& 文献标识码 ! 8 "#$!5-25(5’)9: 2 ;<<= 2-6’>*)++>25+5&$$

中文引用格式 ! 路瑶 !王文廉 2 以柔性导电碳布为电极基底的无酶葡萄糖检测系统 ! ? # 2电子技术应用 !$-$- !&( ,( . $5-5*
5-&2
英文引用格式 ! @A BCD!EC=F EG=H;C= 2 I=JK3G*LMGG FHAND<G OGPGNP;D= <K<PG3 QC<GO D= LHGR;QHG ND=OANP;SG NCMQD= NHDPT!? # 2 8UU*
H;NCP;D= DL IHGNPMD=;N 7GNT=;VAG!6-6-!&(,(.$5-5*5-&2

I=JK3G*LMGG FHAND<G OGPGNP;D= <K<PG3
QC<GO D= LHGR;QHG ND=OANP;SG NCMQD= NHDPT

@A BCD!EC=F EG=H;C=
,WGK @CQDMCPDMK DL X=<PMA3G=PCP;D= 0N;G=NG Y ZK=C3;N /GC<AMG3G=P [ /;=;<PMK DL IOANCP;D= !\DMPT ]=;SGM<;PK DL ^T;=C!

7C;KAC= -%--’5!^T;=C.

%&’()*+(! X= DMOGM PD MGCH;JG PTG <GHL *3D=;PDM;=F DL TA3C= FHAND<G[ C FHAND<G OGPGNP;D= <K<PG3 QC<GO D= /01&%- 3;NMDND=PMDHHGM
_C< OG<;F=GO2 ‘C<GO D= C ND=OANP;SG NCMQD= NHDPT[ C LHGR;QHG FHAND<G <G=<;=F GHGNPMDOG _C< ND=<PMANPGO PD L;P PTG TA3C= <a;= b
UDHKC=;H;=G C=O FDHO =C=DUCMP;NHG< _GMG HDCOGO D= PTG GHGNPMDOG[ _T;NT ;=NMGC<GO PTG <PCQ;H;PK C=O <G=<;P;S;PK DL PTG GHGNPMDOG ;=<PGCO
DL FHAND<G DR;OC<Gb PTG TD<P ND3UAPGM A<GO C <3CMPUTD=G CUUH;NCP;D= PD MGCO PTG QDOK! < FHAND<G ;=OGR CP C=K P;3G2 7TG MG<AHP<
<TD_GO PTCP PTG <K<PG3 <TD_GO GRNGHHG=P MG<UD=<G DL 3GC<AM;=F NAMMG=P [ PTG OGPGNP;D= MC=FG DL FHAND<G _C< -2’ 3/452’ 3/[ C=O
PTG NDMMGHCP;D= NDGLL;N;G=P !6 _C< - 2++’ &2 7TG <K<PG3 NDAHO ND3UHGPG PTG OGPGNP;D= DL FHAND<G ;= TA3C= QDOK2
,-. /0)1’! /01&%- 3;NMDND=PMDHHGM% LHGR;QHG ND=OANP;SG NCMQD= NHDPT%FHAND<G OGPGNP;D= <K<PG3 %=C=D*FDHO%UDHKC=;H;=Gb <3CMP UTD=G
CUUH;NCP;D=
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稳定 !因此酶负载电极的应用较为狭窄 ! "#$"近年来 !纳米
技术在分析和诊断领域应用广泛 !纳米材料的合成及应
用取得了较大进展 ! ""$" 贵金属及其合金具有良好的生物
相容性 #稳定性 !在使用中可以克服催化葡萄糖的自毒
化作用 !并且电极表面呈现出优异的介导能力 !因此常
用来代替酶而负载在电化学传感电极上 !已成为市场主
导 ! "%&"’$" 其中 !纳米金由于小尺寸效应 #催化活性 #易修
饰等独特特性 !成为广泛关注的热点 ! "($"
基于这种形势!设计了以 )*+(’# 单片机为控制核心#

以柔性导电碳布为基底 #以聚苯胺和纳米金为负载物的
无酶葡萄糖传感器 !用来检测汗液中的葡萄糖含量 "

! 系统总体设计
!"! 系统结构
系统整体结构如图 " 所示 " )*+(’# 单片机 ,)-./为

系统核心 !它控制数模转换器 ,01-2输出扫描电压并施
加到工作电极 ,32和辅助电极 ,-2之间 !同时控制恒电位
仪保持工作电极 ,32和参考电极 ,42之间的电位恒定 " 施
加的扫描电压信号促使待测液中发生氧化反应并在工

作电极 ,32上产生响应电流信号 !)-. 控制模数转换器
,10-2将该电流信号采集 !并通过蓝牙上传 !最后在智能
手机应用程序中显示 " 供电模块为整个系统供电 "

!"# 检测原理
当施加一定范围的电压时 !葡萄糖达到氧化 5还原

电位而发生氧化 5还原反应 !所产生的的电子被导电介
质转移给电极 !电极上的电流发生变化 !通过检测电流
变化与葡萄糖浓度的线性关系 !即可检测待测液中葡萄
糖的浓度 "
系统的检测原理如图 % 所示 " )-. 控制 01- 施加

如图 % ,62所示的随时间递增 7!# 到 !82的电压信号到恒
电位仪 !并作用于三个电极 !引起待测液中的葡萄糖发
生氧化反应 !产生如图 % ,92所示响应电流信号 !得到葡
萄糖的氧化电流峰值 "8" 根据 "8 的值 !即可测得葡萄糖
溶液的浓度 "
该系统葡萄糖浓度值的计算流程如图 ’ 所示 "

首先 ! 将 10- 采集得到的最大数码值 #8 转换为对

应的工作电极的电压峰值 #8" 式 ," 2为 )-. 内置 "% 位
10- 的转换公式 !式中 $10- 为数字输出代码 $%8 为转换

器的输入电压 ! 即工作电极电压峰值 $%4:和 %4&分别为

10- 转换器的正 #负基准电压 "

$10-;( #<=! %8&%4&

%4:&%4&
,"2

工作电极电流经过 " 5% 转换电路转换成电压 !进一
步被 10- 采集 " 式 ,%2为 " 5% 转换公式 !式中 "8 为工作电
极电流峰值 !%8 为工作电极电压峰值 !& 为负载电阻 !
则 %

"8; %8

& ,%2

工作电极上葡萄糖氧化电流峰值 "8 与葡萄糖浓度的
关系即为电极的葡萄糖检测线性拟合校准曲线 " 如式 ,’2
所示! 式中 "8 为工作电极上的电流峰值 !’ 为葡萄糖浓
度 !( 为校准曲线的截距 !# 为校准曲线的斜率 "

’;):#"8 ,’2
!"$ 系统工作流程
整个系统的工作流程如图 ( 所示 !当系统开始工作

时 !)-. 根据设定好的参数向待测物施加扫描电压信
号 !溶液中发生反应产生响应电流信号 " 手机应用程序
实时接收 )-. 传来的数据 !并对数据进行分析计算以
及显示 "

# 实验与结论
#"! 仪器及材料
实验中所用仪器设备为 %->?==#@ 电化学工作站 7上

图 " 葡萄糖检测系统

图 ’ 葡萄糖浓度计算流程

图 ( 系统工作流程图

7 6 2施加电压 7 9 2葡萄糖氧化峰

图 % 系统检测原理
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图 ! "#$%&’%"$(’)) 电极检测葡萄糖的 )*& 响应
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海辰华仪器有限公司 3 4以下简称为 )5(3!"6’"6)7 电极 !
铂网电极 !导电碳布 4 )) 3 4台湾碳能公司 3 !绝缘胶带 !
磁力搅拌器 !超声波清洗仪 !电子称量仪 !干燥箱 !移液
枪等 "
实验所用材料包括氯金酸 45"#)783!氢氧化钾 49:53!

硫酸 451;:83!硝酸 45$:23!聚苯胺 4%"$(3!葡萄糖 4<7#3!
丙酮 4)52):)523!无水乙醇 4)15=:3!超纯水等 "
!"! 柔性电极构建

4+ 3)) 预处理 #)) 酸化预处理的目的为增加 )) 亲
水性从而更好地吸附材料 " 处理步骤为 #将 )) 切割成
+ >-!1 >- 的长方形 $然后分别在丙酮 !无水乙醇 !超纯
水中超声清洗 +! -?@$以去除 )) 表面残留的有机物及
吸附的杂质 " 在浓硝酸和浓硫酸的混合溶液中 4*5$:2#
*51;:8A2B+3浸泡过夜 $最后 =/ "干燥备用 " 为了保证每
次实验的统一性 $将 )) 的前 + >-!+ >- 作为研究部分 $
并在中间部分涂覆指甲油 $指甲油干燥后 $用绝缘胶带
包裹好涂覆部分 $目的是将 )) 上下分隔 $以确保只有部
分 ))4+ >-!+ >-3可以与溶液接触以进一步沉积和催化"

41 3%"$(’)) 电极的制备 #为了增加电极表面负载纳
米材料量 !提高电子传递速度 !提高电极稳定性 $在碳布
上沉积纳米材料之前先沉积一层聚苯胺阵列 " 步骤 #将
))!"6’"6)7 电极 !铂网电极浸入在 !/ !C 51;:84!/ -.3
和 2= !C 苯胺 41/ -.3的混合溶液中 $以 1! -*’& 的扫描
速度进行循环伏安扫描 $ 扫描结束取出 %"$(’)) 电极 $
超纯水洗涤 $=/ "环境下干燥备用 "

42 3"#$%&’%"$(’)) 电极的制备#将制备好的 %"$(’))
电极首先浸入 +-. 5"#)78 和 +. 51;:8 溶液中 $通氮气
保存 2/ -?@$再在0/,= -"’>-1 的电流密度下聚合+ D// &
得到柔性 "#$%& ’%"$( ’)) 电极 $聚合结束取出电极 $超
纯水洗涤 $=/ "环境下干燥 "
!"# 结果与结论
!"#"$ 电极的性能分析
在对系统相关模块的功能进行测试无误后 $分析了

电极的葡萄糖检测性能$将制备好的柔性 "#$%&’%"$(’))
电极放置在不同浓度葡萄糖溶液中 $采集氧化反应产生
的电信号并计算其是否符合线性关系 "由于人体汗液中
葡萄糖浓度约为 /#1 -.$ 因此使用的葡萄糖溶液浓度
在 /,!E+,! -. 浓度范围内变化 "如图 ! 所示 $在 /,! .
9:5 溶液中分别加入不同量的葡萄糖$观察 "#$%&’%"$(’
)) 电极的 )*& 响应 "
从图 ! 可看出 $随着溶液中葡萄糖含量的增加 $该电

极的氧化峰强度逐渐增强" 在整个浓度范围4/,!#+,! -.3
内 $葡萄糖浓度和阳极峰值电流密度之间可以获得良好
的线性关系 "
图 = 为柔性 )#"#$%&’%"$(’)) 电极检测葡萄糖的

线性校准曲线 "校准方程为 !A+,1/!"0/,F$相关系数 #1

为 /,GG! 8" 表明该电极有良好的催化能力和较强的生

物亲和力 "
!%#"! 系统测试与分析
传统血糖仪体积庞大 $测试流程繁琐 $为了日常监

测人体葡萄糖浓度 $可通过手机等移动终端监测与记录
数据 "智能手机硬件与性能日益增大 $不但监测方便 $而
且体积较小 $非常适合家庭使用 " 图 F 所示为智能手机
端应用程序界面 $第一排的功能按钮用于连接蓝牙并显
示蓝牙名称 %第二排为连接状态判断 $用于显示蓝牙是
否连接 %第三排为数据显示框 $用于显示检测到的葡萄
糖浓度 "
硬件电路调试成功后 $将系统连接完整 $对整个系

统进行测试 " 通过智能手机应用程序显示的检测值 $与
配比的各个浓度的标准葡萄糖溶液进行对比 $其中统一
浓度的葡萄糖标准溶液分别测 2 次 $再计算平均值 $最
后计算系统的误差 "图 D 所示为葡萄糖实际值与测量值
的对比图 "
由图 D 可以看出 $本系统的葡萄糖测量值与实际值
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基本保持一致 !经统计 !测试误差在 !"!#以内 " 系统工
作时数据传输稳定 !设备与手机之间通信正常 !可以满
足实际使用需求 "该系统在具有和台式机相当的分析能
力情况下 !具有体积小 #易于携带 #功耗低等优点 " 智能
手机端可接收到检测到的葡萄糖浓度 !方便了病人的自
检 !验证了该传感器的可行性 "

! 结论
本文设计了一款基于 $%&!’( 单片机和柔性碳布的

无酶葡萄糖检测系统 !系统可与智能手机应用程序连接
通信 !满足糖尿病患者的日常监测需求 "结果表明 !本系
统的检测精度较高 !误差较小 !可以实现人体葡萄糖的
无酶检测 "
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图 4 葡萄糖实际值与测量值对比图
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