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摘要：目的 为解决人们日常佩戴口罩中的防护有效性问题，阐述医用口罩过滤机理和过滤效率，综述

智能指示标签在智能口罩方面研究现状和应用进展。方法 从医用口罩的防护性能出发，分析医用口罩

中智能指示标签的应用现状，分别对气体、湿度和病毒进行了智能指示标签方面的研究综述。依据酸碱

指示剂颜色变化、湿敏效应、抗原–抗体特异性结合等，以实时监测湿度、CO2 含量及病毒成分，从而

判定医用口罩的防护性能。结论 阐明了智能标签在医用口罩防护有效性指示方面的研究进展和工作机

理，为智能标签在医疗防护方面的创新应用提供了思路。 
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Research Progress of Intelligent Indication Labels for Medical Mask  
Protection Effectiveness 
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ABSTRACT: The work aims to elaborate the filtration mechanism and efficiency of medical masks, and review the cur-
rent research status and application progress of intelligent indication labels in medical masks, so as to improve the protec-
tion efficiency of masks in daily use. Firstly, from the protective performance of medical masks, the application status on 
intelligent indication labels in medical masks was analyzed. Then, based on acid-base indicator color change, mois-
ture-sensitive effect, antigen-antibody specific binding, a research in intelligent indication labels on them was conducted 
for gas, humidity and virus respectively to monitor real-time humidity, CO2 content and virus composition. Thus the pro-
tective performance of medical masks was determined. The research progress and working mechanism of intelligent labels 
in indication of protection effectiveness are clarified, providing ideas for innovative application of intelligent labels in 
medical protection. 
KEY WORDS: medical mask; filtration efficiency; influencing factors; intelligent indicating label 
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由于疫情对人体健康和日常生活造成影响，医用

口罩的佩戴已经成为了人们出行的标配，但是人们在

佩戴过程中不能对口罩的防护有效性进行直观判断，

往往会出现以下情况：口罩仍具备防护有效性时便将

口罩抛弃；或因为累计佩戴时间过长，口罩防护性受

损，但仍在佩戴使用。因此需要对口罩使用过程中的

防护有效性有一定的判定依据。目前，用于医用口罩

防护有效性的智能指示标签的研究较少，因此智能标

签与口罩结合的研究在未来有很大的发展潜力。智能

标签主要分为 2 种：诊断检测类和信息技术类[1]。本

文主要涉及的是具有检测功能的标签，包括气体指示

标签、病毒指示标签等，可通过标签颜色的变化来判

定相应监测结果；而信息技术类的标签，如无线射频

识别标签（RFID）等，其可与二氧化碳（CO2）气体

柔性传感器等结合，以获取更详细的信息数据。 
医用 N95 口罩和医用外科口罩的理论佩戴使用

时效为 4~6 h[2]，从口罩使用期限内的影响因素入手，

使用智能传感器监测实时状态和运用比色指示标签

判定是否具备防护有效性能。综上，在不影响口罩防

护性能的前提下，可以将智能指示标签与医用口罩结

合使用；随着互联网和智能数字化的逐渐普及，智能

指示标签也将与信息技术结合，实现信息交互功能，

使用者能通过智能设备获得相关数据，同时可以向设

备进行状态反馈，为人们日常在佩戴口罩出行时带来

更多便利。 

1  口罩的材料结构与过滤机理 

口罩的功能主要是防御外界的颗粒物和病菌等，

而口罩类型的不同会导致抵御能力的不同[3]。医用外

科口罩、N95 口罩对细菌过滤效率大于 95%[4-5]，对

非油性颗粒分别大于 30%和 95%[6-7]。差异有：外观

形状，导致贴合程度有所差异；过滤层厚度、面密度

越大，防御能力越好；纤维直径越小，孔径越大，过

滤效率越低[8]。过滤的一般类型可以有固–液或固–气
分离[9]，过滤层的防护效能原理如图 1 所示，包括：

布朗运动[10-11]、物理拦截[12]、惯性冲击[13]、静电吸

附[14-15]、沉降作用[16]，例如当病毒等试图穿过口罩时，

往往会因为静电吸附效应吸附在纤维表面。 
 

 
 

图 1  熔喷纤维防护效能示意图[12] 

Fig.1 Diagram of melt blown fiber  
protection efficiency[12] 

医用 N95 口罩呈拱状设计，与面部紧密贴合，

可防止颗粒物等产生的不良感染[17]，其过滤层面密度

约为 55~60 g/m2。其材料结构[18]：最外层为非织造的

聚丙烯（PP），具备疏水性，阻隔外界水分；第 2 层

为熔喷形成的非织造布 PP 过滤层，能有效过滤外界

非油基颗粒物，抑制气溶胶穿过[19]；第 3 层为改性的

聚丙烯腈纤维支撑层，起到构造口罩轮廓和支撑的作

用；最内层仍为非织造 PP，防止了口罩内部水分进

入到过滤层中，以延长口罩使用寿命[20]。医用外科口

罩过滤层面密度约为 20~30 g/m2，材料结构如图 2 所

示[21]，中间层数越多，阻隔功能越好。医用外科口罩

的纤维直径、平均孔径普遍大于 N95 口罩的，平均

厚度、面密度普遍小于 N95 口罩的[22]。 
 
 

 
 

图 2  医用口罩的普遍结构示意图[21] 

Fig.2 Structural diagram of  
general medical masks[21] 

 

2  基于医用口罩有效防护性的智能

指示标签研究 

影响医用口罩过滤效率的因素（如图 3 所示）[23]：

湿度，高湿的气氛环境下静电荷不易储存；气体成

分，如 CO2，呼出的气体成分轻微溶胀熔喷布表面，

加速电荷逸出；病毒、颗粒物，过滤层纤维吸附颗粒 

  

 
 

图 3  过滤效率影响因素 
Fig.3 Factors affecting filtration efficiency 
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影响储电吸附。依据医用口罩理论使用时效最低时

长为预警点来进行智能监测。在众多影响因素中，

湿度、CO2、病毒含量是智能指示标签较易监测的类

型，除了能使用依据颜色变化来预估湿度和 CO2 含

量的比色标签，还能使用柔性传感器来获得湿度和

CO2 捕获量的准确数值。此外，当口罩上吸附有呼吸

道病毒时，生物传感器也能灵敏高效地检测出来。

因此，湿度、CO2 吸附含量的度量以及是否含有特定

目标病毒将成为判定医用口罩使用时限内防护有效

性的重要依据。 

2.1  柔性湿度传感器 

长时间佩戴口罩，湿气汇集，易滋生细菌，造成

呼吸道疾病，危害人体健康。一般在相对湿度为 50% 
以下时，电荷更易储存[24]。为了测量医用口罩防护的

有效性，将正常成年人在最低理论使用时长下，平稳

呼吸所测得的湿度比色情况或湿度阻值为基准点。当

人体处于不同环境状态，例如，佩戴口罩运动时，通

气量将急速上升，从 5 L/min 增加到 100 L/min 以上，

且呼吸频率也会加快，此时口罩吸收的水分将增多，

往往很快就不能起到防护效果，这时测得与 4 h 正常

呼吸状态下的颜色变化相匹配或湿度值相适应时，可

大致判断其防护性可能处于无效状态，起到直观的预

警作用。因此，不仅可以通过对湿度比色标签的颜色

变化情况进行比对，也可以运用柔性传感器来监测湿

度含量，通过湿度引起的电阻等变化指标来达到对湿

度的监测[25-26]。如今有很多研究将湿度传感器置于口

罩内部，通过电阻变化来观察佩戴者的呼吸频率变

化，或进行湿度监测。 
王思睿 [27]用喷墨打印技术将银油墨打印到柯达

相纸等无湿敏材料上。为了探讨 PVA 与纸基结合后

对灵敏度的影响，在纸基表面增加 100 μm 厚的 PVA
薄膜，当相对湿度从 30%增加到 90%时，纸基介电常

数从 3.2 增到 4.2，PVA 介电常数从 6.1 增到 41，比

纯纸基传感器偏移量增加 190 MHz，比 PET 基膜厚

为 100 μm 的 PVA 传感器偏移量增加 140 MHz。此外，

研究将 RFID 技术融入其中，能做到无接触式的快速

信息获取及储存，远程监测口罩湿度环境。 
Yang 等[28]采用光刻和磁控溅射法制备了一种基

于 MoO3 纳米片的柔性湿度传感器，当相对湿度从 0
增到 100%时，快速响应和恢复时间分别小于 0.4 s 和

2 s；当相对湿度从 0 增到 40%时，快速响应和恢复

时间分别小于 0.3 s 和 0.5 s；在 0°~120°弯曲 1 500 次

后，测得电阻仍然相对稳定；CO2 不会对测得的电阻

产生影响，器件对湿度监测具备高选择测试性。这类

柔性传感器与口罩结合使用时，可应用于常规湿度变

化和呼吸状态的监测，可以追踪使用者的环境状态。 
Zeng 等[29]制备成一种基于水凝胶（STH–3）的湿

度传感器。PAM 能形成共价交联网络，在淀粉的−OH

和聚合物链上的−NH2 之间形成氢键，提高水凝胶的

力学性能。该水凝胶在相对湿度为 35%~97%的条件

下下，灵敏度能从 560%到 4 417%，在 1 000 次 50%
压力应变后有耐久性。综上，基于淀粉 DN 水凝胶的

湿度传感器，可应用于监测口罩内湿度等方面，并在

环保、生物相容等领域具备应用潜能。 
Turkani 等[30]通过丝网印刷，将银油墨印于 PET

基底后，将 FMWCNT/HEC 油墨作为湿度敏感层沉积在

IDT 上，获得一种新型功能化 FMWCNT/HEC 复合湿度

传感器。环境的相对湿度直接决定了 MWCNT 上吸附的

水分子量，从而导致电阻的改变。实验设计 FMWCNT
的质量分数从 1.25%到 2.5%不等，FMWCNTs 和 HEC
质量比从 1 4∶ 到 1 6∶ 不等。实验发现质量分数为 2.5%
的 FMWCNTs 及 m(FMWCNTs)∶m(HEC)为 1 6∶ 的传

感器具备最高相对电阻响应；在温度为 25 ℃、相对

湿度为 80%的环境下电阻变化率为 290%，响应时

间为 20 s。 
为了更加直观地观测到湿度的变化情况，可通过

标签的颜色变化进行综合检测，与柔性比色湿度传感

器相关的研究如下：Zheng 等[31]制备了一种天然生物

材料丝素蛋白（SF）薄膜基湿度传感器。其传感机理

为 SF 膜的高吸水性导致 SF 膜与电极之间进行

H2O+H3O=H3O+ +H2O 的表面吸附现象。发现最佳性

能 SF 薄膜厚度约为 23 μm，在相对湿度为 59%~95%
内动态响应增大，响应/恢复时间间隔为 100 s。在相

对湿度为 85%下，灵敏度约为 750%。湿度从 40%到

90%过程中，SF 薄膜从淡黄色变为蓝色；人体呼吸过

程从干燥到潮湿，薄膜颜色变化为中间蓝色区域逐渐

变成灰绿色，周边区域紫红色逐渐变成蓝色，可见这

类传感器有运用于口罩环境监测的潜能。 
Chen 等[32]用具有亲水基团和含光活性二苯甲酮

基团的 PBD–PEGE 与纤维素纳米晶体（CNC）组合，

制备成了湿度响应的光子晶体（PC）薄膜。实验发

现随着 PBD–PEGE 含量增加，薄膜的 λmax 从 538 nm
红移至 611 nm；详细研究 CNC/PEG/B–1 发现，随着

相度湿度从 30%增加到 100%，螺距从 328 nm 增加到

422 nm，复合膜颜色从蓝变为绿、黄、橙，再到深红。

这是因为当 CNC 膜吸水溶胀，螺距增大，反射光颜

色改变。PC 薄膜可应用于智能传感器等技术上。 
Meng 等[33]将甘油（G）、木糖醇（X）和山梨醇

（S）分别与纤维素纳米晶体（CNC）结合，制备了

柔性湿敏薄膜，分别记为 CNC–G、CNC–X 和 CNC–S。
当相对湿度增加，薄膜颜色分别由浅蓝色变为橙色，

由浅蓝色变为粉红色，由浅绿色变为红色。CNC–S
的 Δλmax 增加最多，为 249 nm，这是因为在潮湿环境

下，这类薄膜易吸收水分子，内部结构溶胀，颜色发

生变化。这类薄膜多用于监测环境湿度的变化，并在

柔性比色湿度传感器等领域有应用潜能。以上比色湿

度传感器均有监测口罩湿度状态的潜力。 
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2.2  CO2 智能指示标签 

人体呼出的气体如 CO2、唾沫等都不利于静电荷

储存[23]。一般每次出气量为 10 mL/kg，CO2 体积分数

约为 4%，溶于水后呈弱酸性，pH 值约为 5~6[34]；人

体呼吸频率为 16~20 次/min，预估一个 50 kg 的正常

成人 4 h 呼出的 CO2 约 96 L。基于湿型 CO2 气敏类智

能变色标签的原理——CO2 溶于水汽后引起 pH 敏感

染料颜色改变[35-36]，可知：标签捕捉到 CO2 后，会产

生化学反应发生色变[37]，在平稳呼吸状态下，通过观

察颜色的变化判断医用口罩使用时长，还可使用柔性

气体传感器安装在口罩呼吸通道处测量 CO2 浓度，推

断口罩是否具备防护有效性。 

2.2.1  pH 敏感型比色标签 

Pereira 等[38]研究了基于添加了花青素的 PVA/壳
聚糖聚合物的时间温度指示剂（TTI），使用 TG–DSC、

FT–IR以及溶胀指数（Si）等来进行表征，通过 CIE Lab
标度测量不同 pH 值来反映酸碱性情况。TTI 以 pH
为 6.1 的颜色为设定点，随 pH 值从低到高，颜色从

亮红色变为亮绿色。壳聚糖无毒、抗菌，与安全且可

生物降解的 PVA 结合时，力学性能显著提升，例如

在口罩上使用时也不会造成安全隐患。 
邢月[39]以流延法制成 PLA 基底膜，在指示剂中

加入质量分数为 3%的 NaOH 溶液，使 pH 为 9，初始

颜色呈绿色。结果表明在 CO2 体积分数从 0.2%升至

15%的过程，以 3 mL 溴百里香酚蓝和甲基绿为指示

剂，添加了 0.04 g 甲基纤维素的指示卡从绿色过渡到

黄绿色再到黄色，最后变为橙红色。可见此指示标签

颜色变化明显，当运用于口罩上时便于比对。 
Zhang 等[40]在纤维素纸上丝网印刷了比色标签，

研究团队设计合成了 2 种基于蒽醌和偶氮生色团的

pH 敏感反应性染料，设定为：D–1，在温度为 5~10 ℃
和 pH 为 6.0~6.5 条件下，反应 3~4 h；D–2，在 0~5 ℃
条件下，pH 值为 1.5、2.5 和 3.5 时，分别反应 1 h。
染料具有硫乙基磺基酮和单氯洛嗪基团，能与纸纤维

素中的−OH 基团形成共价键，一般环境下无法溶解，

印制清晰。这类标签能够保证口罩表面在使用时不受

外界环境破坏，更好地反映变色范围。 
胡云峰等[41]以普鲁兰多糖为成膜基底，结合甲基

红和溴百里酚蓝指示剂以及甘油制成指示标签，随着

CO2 浓度增加，颜色变化由蓝到橙最后到红。研究了

加入不同量普鲁兰多糖和甘油对色差值的影响，倒板

量都为 6 mL，经过响应面交互分析后，表明在 5%的

甲基红和溴百里酚蓝混合溶液（体积比为 3 2∶ ）中，

加入 75 g/L 的普鲁兰多糖和 20 g/L 的甘油时，响应

色差值最佳（为 18.21），与预测值靠近，表明此类响

应面优化稳定标签颜色技术检测准确可信，检测结果

符合要求。 
Xu 等[42]运用喷墨印刷技术，利用含天然染料花

青素和姜黄素的油墨制备了一种与 QR 码结合的 PH
敏感型比色指示标签。在花青素乙醇（ATH）与姜黄

素乙醇（CR）体积比分别为 4 1∶ 、1 1∶ 和 1 4∶ 的

混合溶液中，体积比为 4 1∶ 混合溶液颜色变化更明

显。此指示标签具有数据载体和传感器的双重功能，

进行视觉观测和实时智能设备监测。当运用于口罩防

护有效性检测时，既能直观观测标签颜色变化，也能

从手机上看到实时数据。 

2.2.2  柔性 CO2 传感器 

Barauskas 等[43]将聚醚酰亚胺（PEI）喷墨打印于

电容式微加工超声换能器（CMUT）表面进行修饰，

制备出 CO2 传感器，喷墨打印串行接口安装了一个

0.3MP 的 USB 摄像光反馈系统，通过光干涉法和

AFM 数据测量薄膜厚度，发现厚约 200 nm 的 PEI 膜

最佳。将厚约 190 nm 的 PEI 膜传感器从 N2 换至 CO2

环境，偏移超过 23.2 kHz，证明可用于 CO2 检测。对

于 CMUT 改性，在疏水性方面将最小功能化区域降至

150 nm，在亲水性方面将最小平均厚度控制在 100 nm，

改变印刷 PEI 膜时的粗糙度，以更易于制备传感器。 
Ando 等[44]制备了基于石墨烯层和 PEDOT/PSS

的柔性湿度传感器，PEDOT–PSS 具有良好机械弹性、

导电性。sp²杂化碳原子堆积的石墨烯具有良好导电

性，根据气体吸收量与电导率变化的关系得出，当

CO2 含量增加，电导率增加；在 50 ℃和 60 ℃下，响

应度分别为 4.0×106 µΩ/Ω 和 4.7×106 µΩ/Ω。当传感

器置于 CO2 环境一段时间后，器件不可完全逆转，可

应用在预警和成本较低的物件上。 
Lin 等[45]将 CNT（p 型）从 SiO2/Si 衬底转移到

聚酰亚胺（PI）衬底上，制备了一种基于 CNT 的气

体传感器。CNT 具有高比表面积和吸附气体分子的

孔隙，能高效吸附目标分子，产生电子信号转换，在

CO2 还原性气体中时，阻力增加。当 CO2 体积分数为

0.005%、0.01%、0.02%、0.04%和 0.08%时，该传感

器灵敏度分别为 0.89%、1.15%、1.43%、1.82%和

2.23%。当表面凸起产生拉伸应力时，电阻增加，但

影响不大，响应良好。 
Gupta 等[46]将不同量抗坏血酸（AA）滴加到氧

化石墨烯（GO）溶液中，GO 溶液从棕色被还原成白

色，制成 AArGO25、AArGO50 和 AArGO100 的 rGO
悬浮液，在 QCM 基板的 Ag 电极上滴注成膜，制成

柔性 CO2 传感器。其原理是吸附在表面的 O2
−与 CO2

分子反应生成 CO3
−，空穴载流子浓度增加，电阻降

低。实验表明 AArGO25 有最多数量的 OFG、最高边

缘功能性和抗团聚性，对 CO2 体积分数为 0.05%的灵

敏度为 50 Hz/µg，响应最高为 1 000 Hz，快速响应和

恢复时间分别为 26 s 和 10 s。 

2.3  病毒生物传感器 

口罩除了能隔绝灰尘等颗粒物的进入外，也对病
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毒有一定的隔绝作用[47-48]，如今由于疫情对人们日常

出行的影响，口罩的吸附抵御作用也愈发重要。当人

体暴露在病毒环境或携带病毒已确认感染，可以使用

智能生物传感器进行数据监测，通过检测呼吸道病毒

能够起到预警与防护的作用。 
田冰等[49]探讨了利用纳米金粒子（AuNPs）过氧

化物酶活性的比色传感器，AuNPs 酶活性能使过氧化

氢（H2O2）形成羟自由基，催化底物变色或者产生荧

光反应，例如将无色 TMB 氧化成蓝色 oxTMB。反应

包含 2 种类型：靶标吸附，通过改变 AuNPs 表面性

质，改变 AuNPs 酶活性；靶标–适配体，适配体单链

DNA 经过碱基配位，改变 AuNPs 表面，靶标与适配

体结合，间接影响 AuNPs 酶活性。 
以石墨烯为基材的光学生物传感器对人体病毒

检测快速、高敏感，其中在比色生物传感器中 GO 有

着 H2O2 酶活性，稳定性更高[50]。Zhan 等[51]依据 AuNP
过氧化物酶制备了 AuNPs–GO 杂交株，制备过程如

图 4 所示，AuNPs–GO 有类似过氧化物酶的活性，添

加后能观察到颜色变化。研究表明，即使有化学分子

附着于其表面，利用 Hg2+仍能增强过氧化物酶活性，

使无色底物 TMB 变色，能高效灵敏地检测出呼吸道

合胞病毒（RSV），检测限为 0.04 pg/mL。 
 

 
 

图 4  AuNPs–GO 共轭物的制备过程[51] 
Fig.4 Procedure for preparation of  

AuNPs-GO conjugates[51] 
 

Nguyen 等 [52]用 CRISPR 技术将冻干无细胞

（FDCF）传感器嵌入硅橡胶和硅织物中，制成了柔

性生物传感器。实验将 DNA 或 RNA 编码的基因工

程添加到 FDCF 中，其水化激活后，与靶标结合由黄

色变为紫色；或通过荧光检测 MRSA 或 SARS–CoV–2
等病毒的存在。传感器有 4 个模块：储液器、采集垫、

3 个基于微流控的蜂巢形 µPAD 反应区、实现目测读

数的侧向层析试条（LFA）。该传感器可用于气溶胶

中 SARS–CoV–2 一类病原体的检测，90 min 后可知

检测结果。此类传感器可用于口罩内，置于呼气通道

前方，能实现远程操作，减少工作人员的感染。 
Prainito 等[53]制备了一种用于检测 SARS–CoV–2

刺突蛋白的纸基聚二乙炔（PDA）生物传感器。对含有

PCDA–NHS 摩尔分数分别为 10%、20%和 30%的 PDA
生物传感器进行研究，每组暴露在 0~1 000 ng/mL 的

SARS–CoV–2 刺突蛋白溶液中，当特定抗体与目标蛋

白结合时，π 共轭体系破坏，颜色由蓝色变为红色。

结果表明摩尔分数为 10%的 PCDA–NHS 效果最优，

PDA 传感器能检测 1~100 ng/mL 的刺突蛋白，结合智

能手机应用软件，使用预编程序能在几秒钟内计算出

红移（RCS）百分比。当传感器足够灵敏时，能置于

口罩内部通过唾沫来进行检测。 

3  结语 

目前，医用口罩很少能做到防护有效性的监测和

智能设备端的实时数据掌握。本文首先对医用口罩材

料结构、过滤机理、过滤效率等进行了探讨，可知医

用口罩结构材料为疏水性的 PP 内外层和 PP 熔喷布

的过滤中间层；过滤机理为布朗运动、惯性冲击、物

理拦截、静电吸附和沉降作用；医用 N95 口罩的过

滤效率高于医用外科口罩的。 
随着人们对医用口罩防护有效性越来越在意，在

不影响口罩使用性能的情况下，可以将智能指示标签

与医用口罩结合使用，将病毒生物传感器与 CO2 敏感

型可视化比色标签多功能结合，使得在监测 CO2 浓度

的同时检测是否含有目标病毒的存在。伴随数字化的

普及，智能指示标签被赋予信息交互功能，与 RFID
技术、NFC 技术等共同使用，这类具备信息交互功能

的智能指示标签更加便利，能达到数据信息的实时监

控。但是，考虑到厂家制备口罩和器件的成本问题以

及消费者购买商品的成本影响，未来将智能指示标签

与口罩结合的发展道路充满挑战。意将成本较低的纸

质变色标签运用到医用外科口罩上，而成本较高的柔

性传感器件可用于 N95 口罩中。如果未来智能标签

的相关技术更加完备，可以解决成本问题，那么用于

医用口罩的智能指示标签也将会有更广阔的市场。 
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