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摘要：液晶作为一种多功能、可调控的材料，逐渐成为信息安全领域的热门选择。得益于其独特的分子结构和相变特性，

它们能够在受到外部刺激时改变自身特性，如光散射态和透明态的可逆切换、结构色的动态变化以及刚性变化等。通过

向液晶基底中掺杂刺激响应型分子或染料分子，不但可以改善液晶材料的物理性质和光学性能，还可以赋予液晶材料额

外的刺激响应甚至同时兼具多重刺激响应，从而实现多模式信息存储或多重动态信息存储。将液晶材料纳入防伪标识

和技术中，可以实现对产品或文件的高效、可视化的认证和防伪，有效地抵御伪造和篡改行为。本文综述了液晶材料在

加密和防伪领域的最新应用和技术进展，系统性地介绍了刺激响应型液晶材料的设计与制造策略，及其在光、热、应力、

湿度、电等单一刺激和多刺激下的响应机制，并探讨了其在加密和防伪中的具体应用案例。最后总结了液晶材料在信息

安全领域中面临的机遇和挑战。本文对液晶材料在加密和防伪应用中的设计和开发具有重要的指导意义。
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Abstract： Liquid crystals， with their multifunctional and tunable properties， have garnered significant 
attention in the field of information security.  Due to their unique molecular structures and phase transition 
properties， liquid crystals can alter their characteristics in response to external stimuli， such as reversible 
switching between light scattering and transparent states， dynamic changes in structural color， and 
variations in rigidity.  Through doping stimuli-responsive molecules or dyes into the liquid crystal matrix， 
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it can not only improve the physical and optical properties of the liquid crystals， but also impart 
additional stimulus-responsive functions， or even multiple stimuli responses， thus enabling multi-mode 
or multi-level dynamic information storage.  Applying liquid crystal materials to anti-counterfeiting labels 
enables efficient and visual authentication of products and documents， effectively countering forgery and 
tampering.  This article reviews the latest technological advancements of liquid crystal materials in the 
fields of encryption and anti-counterfeiting.  It systematically introduces the design and manufacturing 
strategies of stimulus-responsive liquid crystal materials， and their response mechanisms under single 
and multiple stimuli， such as light， heat， stress， humidity and electricity， and discusses specific 
application cases in encryption and anti-counterfeiting.  Finally， the prospect and challenges of liquid 
crystal materials in the field of information security are introduced.  This review provides important 
guidance for the design and development of in liquid crystal materials in encryption and anti-counterfeiting 
applications.
Key words： liquid crystals； dynamic regulation； stimuli responses； encryption； anti-counterfeiting

1 引 言

在当今数字化和全球化的时代，产品和信息

的安全性愈发受到关注。无论是食品、药品，还

是文化遗产和重要文件，各行各业都在寻求可靠

的加密防伪技术来保护其真实性和完整性［1-4］。

在这一背景下，液晶作为一种多功能、可调控的

材料，逐渐成为加密防伪领域的热门选择［5］。液

晶既有液体的易流动性，又部分保留了晶态物质

分子的各向异性有序排列。1888 年，奥地利植物

学家 F.  Reinitzer 观察到苯甲酸胆甾醇酯在热熔

时有两个熔点。德国物理学家 O. Lehmann 与

Reinitzer 共同研究了这一现象，将这种介于晶体

和液体之间的中间相命名为“液晶”（Liquid crys⁃
tal，LC）［6］。根据从一种相转变到另一相的方式

可以将液晶大致分成两类。通过改变溶剂中两

亲分子的浓度而形成的液晶称为溶致液晶，这些

分子自组装成分子聚集体（比例胶束）。溶致液

晶在生物应用中尤为重要［7-8］。如果相变是通过

温度变化诱导的，则被称为热致液晶。热致液晶

通常由具有不等轴形状的有机分子组成，按照分

子排列方式可以分为向列相液晶（Nematic Liquid 
Crystal，NLC）、胆 甾 相 液 晶（Cholesteric Liquid 
Crystal，CLC）和 近 晶 相 液 晶（Smectic Liquid 
Crystal，SLC）。其中，NLC 的分子长轴沿着某一

方向平行取向，但分子质心位置是无序的。SLC
的分子呈层状排列，根据层内分子取向和秩序的

不同，又可分为近晶相 A、B、C 等类型［9-10］。CLC

是一种具有手性和周期性螺旋超结构的手性液

晶，可实现选择性反射与其螺旋方向相同的圆偏

振光（Circularly Polarized Light，CPL）。

由于液晶材料独特的分子结构和相变特性，

它们能够在受到外部刺激时改变自身特性，如光

散射态和透明态的可逆切换、结构色的动态变化

以及刚性变化等。通过向液晶基底中掺杂刺激

响应型分子或染料分子，不但可以改善液晶材料

的物理性质和光学性能，还可以赋予液晶材料额

外的刺激响应，如光［11］、温度［12］、湿度［13］、电［14］以

及力学响应［15］，甚至同时兼具多重响应。Duan
等 人 通 过 将 螺 吡 喃 衍 生 物 和 少 量 的 锌 离 子

（Zn2+）掺杂进手性液晶中，设计并制备了一种具

有多模式特性（包括结构色、荧光和 CPL 信号）的

液晶材料，用于先进的防伪应用［16］。Hong 等人

报道了一种由胆甾相纤维素纳米晶和聚阳离子

形成的可重写光子纸，实现了偏振 -湿度双重响

应的加密应用［17］。得益于液晶材料在外场调控

下的多模式信息存储或多重动态信息存储能力，

其在加密和防伪领域展现出广泛的应用潜力。

本文总结了液晶材料在加密和防伪领域的

最新应用和技术进展，系统性地介绍了刺激响应

型液晶材料的设计与制造策略，及其在光、热、应

力、湿度、电等单一刺激和多刺激下的响应机制，

并探讨了其在加密和防伪中的具体应用案例。

最后总结了液晶材料在信息安全领域中面临的

机遇和挑战。本文对液晶材料在加密和防伪应

用中的设计和开发提供了重要的研究思路。
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2 液晶的动态调控及加密和防伪应用

2. 1　光调控的液晶体系

光作为一种易获得的外部刺激，可以通过改

变波长、强度和偏振方向等参数进行调控，具有

远程操控、高精度和易局域化等独特优势。光开

关分子对光具有极其敏感的响应，与液晶共组装

可以诱导高性能的发光，并且可以通过光异构化

以一种简单的方式光学调制液晶材料的光学性

能。因此，利用光调控技术，可以实现对液晶 -光

开关分子复合材料的远程操控，精确调控液晶的

结构［18-19］、手性和光学性能等［20-21］。常用于构筑

光响应液晶体系的光开关功能基团，包括螺吡

喃、二芳基乙烯、偶氮苯、烯烃类分子马达以及 α-

氰基二苯乙烯等［22-23］。

2. 1. 1　偶氮苯类

目前，研究最广泛的光致形变液晶高分子是

含有偶氮苯基团的材料。偶氮苯基团在光的作

用下能够发生顺反异构化的转变，而光化学反应

引起的分子结构变化可以在液晶基元的协同效

应下进一步放大为材料的宏观形变［11，24-28］。Wu
等人报道了一种可拉伸的光致可逆固液转变偶

氮苯高分子（P1），发展了正交双模式图案化技

术［29］。如图 1（a）所示，首先通过光纳米压印制备

图案化的光子晶体结构：在反式偶氮苯高分子 P1
薄膜上放置四方阵列纳米孔的 PDMS 模板 1，使
用 365 nm 的紫外光诱导偶氮苯基团发生反-顺异

构化，P1 发生固-液转变，液体的顺式高分子被吸

入 PDMS 的孔中，再使用 530 nm 的可见光诱导

顺-反异构化实现高分子固化，取下 PDMS 模板 1
后得到具有周期纳米结构排列的 P1 薄膜；然后

透过“AZO”图案化的掩模版施加紫外光，使 P1
薄膜被照射的“AZO”区域发生固 -液转变；随后

用另一个具有六方阵列的椭圆纳米孔的 PDMS
模板 2 紧贴在 P1 薄膜上，再使用 530 nm 的可见

光诱导 P1 固化，取下 PDMS 模板 2，得到与背景

区域具有不同周期纳米结构排列的“AZO”光子

结构图案。由于周期性纳米结构的结构色由纳

米结构的周期和观察视角决定，因此在相同视角

下“AZO”与背景区域呈现不同的结构色（图 1（a，
a2））。接下来，制备色偏振图案：将上述 P1 薄膜

拉伸使高分子主链发生平行于拉伸方向的取向

（图 1（a，a3）），然后通过灰度掩模版用 530 nm 线

偏振光照射使偶氮苯发生垂直于偏振光方向的

取向。由于偶氮苯取向的改变导致相位延迟变

化，在正交偏振片下呈现出不同的颜色。值得注

意的是，偏振光只改变偶氮苯的取向，不会改变

纳米结构的形貌，因此 P1 薄膜在反射模式下

呈现“AZO”图案，在偏振模式下呈现龙形图案

（图 1（a，a4））。色偏振图案可以单独通过偏振光

进行擦除和重写（图 1（a，b1~b4））。这种在材料

的同一区域制造双模图案增加了信息存储密度，

双模模式的排列和组合也为未来开发加密材料

提供了机会。

Li 等人报道了一种具有可切换圆偏振发光

（Circularly Polarized Luminescence，CPL）信号的

胆甾相液晶（CLCs）体系［30］。Switch1（R）-联萘

偶氮基团作为手性光敏部分，两个（S）-联萘基团

作为手性桥连基团，以及两个 1，8-萘酰亚胺基团

作为荧光基团封端（图 1（b））。该分子在 365 nm
紫外光和 520 nm 绿光照射下，表现出不同程度

的反式/顺式异构化。将 switch1 掺杂到 CLCs
中，在 365 nm 紫外光和 520 nm 绿光照射下，可以

分别实现 CPL 信号的反转和关闭。CPL 信号的

变化可以通过加热恢复。利用 switch1 掺杂的液

晶基质，构建了一个用于多级信息加密的 CPL 光

学摩斯电码系统。如图 1（b）所示，该系统具有荧

光和 CPL 信号的双模式输出。将掺杂有 switch1
的 CLCs 有选择地放置在网格中，并使用 365 nm
和 520 nm 光源进行局部照射以进行信息加密。

在 365 nm 紫外光激发且没有 CPL 检测器的情况

下，可以获得一组初始的摩斯电码，对应的输出

信息为“092”。对于 CPL 检测器，当输出正信号

时，加密信息被读取为“CPL”；当输出负信号时，

加密消息被读取为“USE”。CPL 检测器下的不

同信息表达为读取正确信息增加了障碍，并且在

光源照射和热回收过程中荧光强度基本不变，使

得这种信息加密方式不易被破译。这种光热驱

动的 CPL 信号可调谐的 CLCs 材料被认为是开

发可控手性光学器件的重要候选材料。

2. 1. 2　二芳基乙烯类

二芳基乙烯类化合物是一类优异的光致变

色分子。二芳基乙烯在开环状态下不发光，且在

可见光区几乎没有吸收；在闭环状态下表现出强
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图 1　（a） 偶氮苯高分子 P1 的顺反异构化以及基于 P1 薄膜的正交双模图案的制备和重写［29］；（b） 基于荧光和 CPL 的双

模式信息加密和解密［30］。

Fig. 1　（a） Cis-trans isomerization of the azobenzene polymer P1， and the fabrication and rewriting of orthogonal dual-mode 
patterns on P1 films［29］； （b） Dual-mode encryption and decryption of information by fluorescence and circularly 
polarized luminescence （CPL）［30］.
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的发光性质，且在可见光区产生较强的吸收。其

开环体和闭环体之间的可逆相互转换可以通过

不同吸收波长的光照射实现。这类分子具有优

良的光稳定性、耐疲劳性和快速的光响应性，在

光存储介质领域拥有巨大潜力。

Li等人报道了两种光驱动的二噻吩乙烯手性

分子开关（图 2（a））［31］。两者在光异构化过程中具

有显著的螺旋扭转力（Helical Twisting Powers，

图 2　（a） 在 310 nm 紫外光下，光照不同时间后液晶膜的反射颜色及不同掩模版下紫外光照射产生的防伪图案［31］；

（b） 光可编程 LCP 薄膜的四维防伪柔性标签［32］；（c） 基于 LCNPs的动态荧光防伪照片［33］。

Fig. 2　（a） Reflective color changes in liquid crystal films after varying UV exposure times at 310 nm， and anti-counterfeiting 
patterns produced by UV light exposure through different mask templates［31］； （b） Four-dimensional anti-counterfeiting 
flexible labels made from light-programmable LCP films［32］； （c） Dynamic fluorescent anti-counterfeiting images based 
on LCNPs［33］.
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HTP）变化。将其掺杂在非手性向列相液晶中

时，手性分子开关能够立即诱导出光学可调谐的

螺旋超结构。在紫外光照射下，掺杂的液晶膜在

30 s 内呈现出红-绿-蓝 3 种反射色的定向变化（图

2（a））。这种光稳态具有良好的热稳定性，并且

可以通过 550 nm的光照射快速转换回初始的红色。

Zhu等人报道了一种基于苯并二噻二唑位阻型烯桥

的可交联二芳基乙烯手性分子开关（图 2（b）），用于

制备光响应液晶聚合物（Liquid Crystal Polymer，
LCP）薄膜［32］。该分子开关在不同光刺激下，可

以实现从开环体的轴手性到闭环体的手性中心

的可逆转变，相应的 LCP 薄膜在浅红色和深红色

之间发生可逆的颜色变化，并伴随着荧光强度的

变化。借助这种 LCP 薄膜的光致变色行为，以及

荧光强度、纹理结构和光学衍射可调控的特点，

成功开发了一种四维防伪柔性标签。如图 2（b）
所示，防伪标签的初始颜色与瓶口封条的底色相

近，可以很好地隐藏图案；在紫外光照射下，“高

脚杯”防伪标签变成了深红色并伴随亮红色荧

光，可以很好地与背景区分开来；通过偏光显微

镜可以观察到 LCP 薄膜上隐藏的纹理结构，并且

在激光笔照射时出现典型的光学衍射，提高了防

伪标签的安全性［32］。

Guo等人利用细乳液聚合技术开发了一种水

可分散的光驱动荧光液晶纳米颗粒（LCNP）［33］，

其主要由具有聚集诱导发射增强现象的二氰基

二苯乙烯基苯衍生物 FM4、可光致变色的二噻吩

乙烯衍生物（BTE）和液晶单体 C6M 组成［34-35］。

在 365 nm 紫外光和可见光（λ>450 nm）交替照

射下，LCNPs的荧光可以在暗（关）和亮（开）状态

之间可逆切换。这一现象可归因于在紫外光下，

BTE 处于闭环状态，FM4 与闭环 BTE 存在荧光

共 振 能 量 转 移（Fluorescence Resonance Energy 
Transfer，FRET）过程导致 FM4 荧光淬灭；在可

见光下，开环 BTE 切断了 FRET 路径从而点亮

荧光。LCNPs 的光开关荧光特性和水可分散性

使其可以作为一种安全油墨，实现动态荧光防伪

应用。如图 2（c）所示，初始时，LCNPs 墨水打印

的二维码在自然光下无法被手机识别，但在紫外

灯下可以被识别，归因于 BTE 处于无色开环状

态，LCNPs 处于荧光“ON”状态。经过紫外光照

射 30 s 后，BTE 转变为闭环状态，荧光“关闭”，此

时在自然光下手机也能轻松识别二维码。经过

可见光照射 90 s后，二维码可恢复到初始状态。经

过多次循环，二维码的颜色和荧光变化保持稳定。

这些结果展示了光开关荧光 LCNPs作为信息加密

和防伪安全油墨的潜力，并证明了其作为多功能

纳米材料在光子领域具有广阔的应用前景。

2. 1. 3 螺吡喃类  
螺吡喃是一类经典的光致变色化合物，由两

个芳杂环（其中一个含吡喃环）通过一个 sp3杂化的

螺碳原子连接而成，其中研究最广泛的是吲哚啉螺

苯并吡喃（图 3）。其光致变色的机理是：在特定波

长的光照射下（常用的是紫外光），螺吡喃分子可通

过螺 C―O 键的异裂发生快速的顺反异构化，从闭

环非共轭的螺吡喃（SP）态转变成开环共轭的部花

青（MC）态，在 UV-vis 光谱上表现为大的吸收红

移；在另一特定波长光的照射下，螺吡喃分子可重

新形成螺 C―O 键，可逆返回 SP 态。SP 态和 MC
态表现出截然不同的特性，包括极性、水溶性、颜

色、发射行为和质子化能力等，使其在光开关领域

中与偶氮苯和二芳基乙烯等其他常见光开关有所

区别［36］。

Xu 等人通过将螺吡喃衍生物和少量的锌离

子（Zn2+）掺杂进手性液晶中，设计并制备了一种具

有多模式特性（包括反射色、荧光和 CPL 信号）的

液晶材料，用于先进的防伪应用［37］。每种信号模

式都存在 3 种可逆切换的状态，如图 3（a）所示：

（1）在 365 nm 紫外光照射下，液晶介质中 SP 态异

构化为 MC 态，同时由于 MC 有一个酚酸基团，很

容易与 Zn2+结合形成 MC-Zn2+，即发生 SP/Zn2+→
MC/MC-Zn2+的转变，颜色从无色变为紫色，荧光

从无到发出红光，CPL信号也从沉默到强烈（|glum|=
1. 1，位于 685 nm），这得益于 MC/MC-Zn2+的发射

峰位于光子带隙的中心；（2）加热后，MC 迅速转

化为 SP 异构体，而 MC-Zn2+异构体能稳定存在，

即发生 MC/MC-Zn2+→SP/MC-Zn2+ 的转变，颜

色变为橙色，发出亮黄色荧光，CPL 信号减弱

（|glum|=0. 4，位于 590 nm）；（3）在 465 nm 可见光

照射下，MC 和 MC-Zn2+异构体都可以很容易地

转化为初始的 SP 和 SP/Zn2+。基于这种液晶材

料体系的反射颜色、荧光和 CPL 性能的多态响应

特性，作者成功实现了图案化的高级信息加密和

解密。
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Liu 等人利用氢键胆甾相液晶（Hydrogen-

Bonded Cholesteric Liquid Crystals，HBCLC）的

结构色彩特性，结合螺吡喃（SP）开发了光、湿双

响应的动态防伪标签（图 3（b））［36］。吸附 SP 的

HBCLC 膜初始时呈现 HBCLC 自身的结构色

（红色）。对于没有经过碱处理的 SP-HBCLC 薄

膜，对湿度的响应是有限的，当湿度从 40%RH 提

高到 90%RH时，反射带的中心仅移动了 22 nm，薄

膜保持红色。对于经过 KOH溶液处理 SP-HBCLC
薄膜，反射带的中心可以红移 260 nm，薄膜从红

色变为颜色不可见状态。这主要因为碱可以使

HBCLC 内部分分子间氢键发生断裂，暴露的羧

基与水分子结合后使 HBCLC 的螺距增大，导致

反射带的中心从红色范围红移到近红外范围。

因此，图 3（b）中的初始密码“369”在湿度响应后

变为“754”；随后在紫外光照射下，无色 SP 异构

化为红色 MC，获得真实密码“989”。如果先进行

紫外光照，MC 的红色将隐藏在 HBCLC 的结构

色里，需要继续进行湿度处理改变结构色才能显

示存储的信息。这些优点显著提高了结构色与

荧光图案相结合的防伪标签的防伪性能和复

杂性。

2. 1. 4　α-氰基二苯乙烯类

α-氰基二苯乙烯，作为一类“非偶氮”Z/E 光

致变色分子开关，因其在自组装状态下的聚集诱

导发射或聚集诱导发射增强，以及 Z/E 光异构化

图 3　（a） 基于反射颜色、荧光和 CPL 的高级信息加密和解密，呈现反射颜色和荧光的动态变化［37］；（b） 湿度和光照条件

下分段数字显示的多态可逆防伪加密［36］。

Fig. 3　（a） Advanced information encryption and decryption based on reflective color， fluorescence， and CPL， showing dy⁃
namic changes in reflective color and fluorescence［37］； （b） Polymorphic reversible anti-counterfeiting encryption with 
segmented digital display under humidity and light conditions［36］.
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过程中荧光颜色可调的特征而备受青睐［38-44］。

Yu 等人报道了一种通过编程荧光胆甾相液晶微

滴来设计双色标签的策略［45］。他们将荧光染料

DC5 掺杂到 CLC 中，通过毛细管微流体技术将

其加工成结构明确的单分散微滴［46］。这种微滴

同时具备两种不同机理的颜色：由 CLCs 中螺旋

超结构的螺距长度控制的结构色和由染料分子

结构决定的荧光色。如图 4（a）所示，利用这种微

滴作为双色墨水，可以在反射和荧光状态下展示

两种完全不同但完整的图案。根据这一设计，可

图 4　（a） 由 CLC 微滴以“像素化”阵列（21×21）创建的双联标签的加密和解密［45］；（b） NLC-KG、CLC-KG、CLC-

KGNR 系统的信息编码示意图［47］。

Fig. 4　（a） Encryption and decryption of an geminate label created by CLC microdroplets in a “pixelated” array （21 × 21）［45］； 
（b） Schematic illustration of information encoding systems for NLC-KG， CLC-KG and CLC-KGNR［47］.
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以利用荧光图案来加密任何安全信息，例如二维

码。这些信息隐藏在彩色反射图案背后，有效防

止了伪造。Cheng 等人通过在 CLCs 主体中掺杂

光响应性非手性负二向色性染料（KG）［48］和静态

非手性正二向色性染料尼罗红（NR）［49］，实现了

旋向性和强度可光调控的圆偏振发光（CPL）［47］。

如图 4（b）所示，在 365 nm 紫外光照射下，KG 发

生反式 -顺式异构化，导致二向色性减弱（SF 从

−0. 30 到−0. 15），从而降低了 CLC-KG 的 CPL
强度（|glum|从 0. 67 到 0. 28）。掺入适当比例的 NR
后得到二元发射 CLC 系统（CLC-KGNR），在紫

外 光 照 射 下 可 以 实 现 CPL 信 号 的 反 转（从

− 0. 20/0. 14 到 0. 02/− 0. 04），且不会改变手性

超结构（螺旋螺距和方向）。利用 CLC 系统的动

态特性，可以在不改变宏观液晶结构的情况下构

建信息加密系统。图 4（b）展示了利用 NLC-KG、

CLC-KG 和 CLC-KGNR 三种液晶墨水进行多维

信息加密的方法。采用标准的 8 位 ASCⅡ字符

的二进制代码对信号进行编码。在荧光（FL）模

式下，3 种液晶墨水均呈现无差别的红色荧光，得

到“WTO”的干扰信息。NLC-KG 不发射圆偏振

光（off），而 CLC-KG 和 CLC-KGNR 发射圆偏振

光（on），因此在使用“on-off”CPL 分析工具扫描

阵列时，得到“CTO”的干扰消息。解密真实信息

需要紫外光照射：根据 CPL 信号反转特征分类，

具有反正特征的单元输出数字“1”，否则输出数

字“0”，解密得到真实信息“CPL”。这种信息加

密模型比传统的荧光加密更为复杂，而且信息只

能通过 CPL 分析工具解读，避免了通过液晶结构

观察造成的信息泄露。

2. 1. 5　烯烃类分子马达

手性烯烃类分子马达通常由上半部分转子

和下半部分定子通过 C==    C 双键连接组成。转子

在紫外光和热的交替刺激下，可以围绕 C==    C 双

键发生 360°定向旋转，具有动态可变的手性［50］。

目前，通过手性烯烃类分子马达调控 CLCs 的自

组装结构是制备光响应智能光子晶体的有效途

径［51］。手性分子马达既可以作为手性掺杂剂，诱

导胆甾相螺旋结构的形成；也可以作为光控的单

向旋转分子，利用液晶基元的协同效应，将分子

运动放大成可逆的左旋或右旋宏观螺旋运动，从

而调控液晶的螺旋取向和反射波段［50，52］。Chen

等人报道了一种通过光驱动分子马达来动态控

制胆甾相液晶（CLC）微滴光学模式的策略［53］。

如图 5 所示，他们将分子马达（S，P）-1 作为光响

应性手性掺杂剂，掺杂到向列相液晶中，形成的

CLC 混合物通过流动聚焦毛细管微流体技术加

工成结构明确的单分散 CLC 微滴。（S，P）-1 的光

响应单向旋转不仅会引起 HTP 的变化，还可以

诱导 CLC 上层结构的螺旋方向反转，从而引起

结构色和圆二色性的选择性反射变化。基于该

液晶微滴独特的光学现象，进一步设计了由两种

不同信息组成的复杂双字母标签。将含有光响

应分子马达的蓝、绿 CLC 微滴（S）和非光响应的

蓝、绿 CLC 微滴（R）填充在预定义的阵列中组成

像素点图案。在自然光下，标签上的蓝色字母呈

现“BLF”的干扰信息；在紫外光照射下，S-CLC
微滴呈现淡黄色，R-CLC 微滴的结构色保持不

变，“BLF”在 5 s 内被隐藏的信息“RUG”取代；关

闭紫外光后，标签再次显示“BLF”。当标签放在

左圆偏振光（LCP）下时，LCP 会关闭 S-微滴和 R-

微滴的结构色，两者分别显示自身的染料颜色，

S-微滴的淡黄色和 R-微滴的蓝色形成较强的颜

色对比，导致“BLF”立即转变成“RUG”。这种非

荧光策略的双重信息加密标签，在自然光下，可

将加密信息隐藏在第一层图像后；在 UV 或 LCP
光下能够快速解密，且不与第一层信息串扰，实

现了双重信息的存储、加密和可控读取，在加密

防伪应用领域潜力巨大。

2. 1. 6　有机室温磷光材料

室温磷光（RTP）材料因其独特的光物理性

质和较长的发射寿命而备受关注［54-57］。近年来

研究发现，通过在液晶（LC）介质的受控环境中

应用手性超分子共组装策略，可以成功制备出

优异的圆偏振发光（CPL）材料［58-59］。这种特殊

的手性共组装过程在分子水平上结合了有序性

和流动性，通过分子间手性转移和诱导机制，显

著增强了非手性染料的 CPL 发射。含有多功能

RTP 分子的手性共组装染料的战略组合，为创

造圆偏振 RTP（CP-RTP）材料提供了机会［60-61］。

由于其长的发射寿命、独特的发光性质以及产生

圆偏振光的能力，CP-RTP 材料可以用于制造高

度安全的防伪标识和加密元件，从而提高文档、

货币和产品的安全性，抵御伪造和欺诈行为。
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Deng 等人将手性荧光螺旋聚合物（CFHP）
掺杂到向列液晶（5CB）中，构建了发射手性向列

液晶（N*-LC）［60］。N*-LC 的螺旋组装结构有效

地放大了 CFHP 的圆偏振发光（CPL）信号。由

于 CFHP 具 有 较 高 的 螺 旋 扭 转 功 率（HTP），

N*-LC 的选择性反射带可以调整，以完全覆盖其

发射带。在 9%（质量分数）的掺杂浓度下，实现

了接近于纯的 CPL，其不对称因子（glum）高达

−1. 87。通过进一步添加非手性荧光团，制备了

具有高亮度的多色 CPL 活性 N*-LC。利用选择

性反射机制，他们还实现了不对称因子达−1. 57
的圆偏振室温磷光（CPRTP）。如图 6（a）所示，

“BUCT”图案在左右偏振片下显示出不同的偏

振光颜色。图中还呈现了由 4 个掺杂 S/R-CFHP
的 N*-LC 膜组成的“风车”图案：在 254 nm 紫外

光下，“风车”图案显示蓝色 CPL；而当紫外光关

闭时，“风车”图案显示长寿命的绿色 CPRTP 发

射。此外，形成“风车”的不同组件的发射强度在

R-或 L-CPF 下表现出差异。

Xie 等人报道了一种碳化聚合物点液晶（CP⁃
Ds-Chol），它同时显示圆偏振荧光（CPF）和圆偏

振延迟荧光（CP-DF）［61］。为了实现 CP-DF，他们

将胆固醇分子接枝到具有长余辉 13 s 的碳化聚

合物点（CPD）表面，合成了 CPDs-Chol；然后将

CPDs-Chol 以不同比例掺杂到 4-氰基 -4-戊基联

苯（5CB）中制备 CPL 材料。如图 6（b，i）所示，

CPDs-Chol 和 CPD 以相同的图案写入“2023”和
“1958”。在 365 nm 紫外光下，该图案显示出错

误的 2023 信息；而在关闭紫外光后，可以识别出

1958 的正确信息。此外，他们还准备了更复杂的

图案“1317”，其中“1”、“3”和“7”分别由 CPDs-

Chol@5CB、CPD 和 CPDs-Chol 书 写（图 6（b，
ii））。该图案在 280 nm 紫外光下观察到信息

“1”，关灯后数字立刻消失；在 365 nm 紫外光下

观察到明亮的“3”和“7”；关灯后，肉眼仅能观察

到具有绿色磷光的信息“3”。将 CPL 特性与长余

辉相结合，为防伪和信息加密应用提供了一种有

吸引力的光子技术。

图 5　通过分子马达掺杂 CLC 微滴实现的响应式双标签、酒瓶防伪标签和二维码［53］。

Fig. 5　Responsive geminate labels， anti-counterfeiting label for a wine bottle and QR code by molecular motor doped CLC 
microdroplets［53］.
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2. 2　温度调控的液晶体系

温度作为生产和生活中的重要指标，在智能

材料领域扮演着关键的调控角色［62］。热刺激方

式易操作、成本低。从加密防伪的角度来看，温

度响应型和图案化光子涂层备受关注，然而，制

造能够对温度响应并且能够呈现多色图案的涂

层仍然具有挑战性。将热敏基团引入液晶体系

构建面向多级信息加密和防伪的高灵敏度热致

变色材料显示出巨大的潜力。

Zhu 等 人 通 过 分 子 接 枝 将 手 性 向 列 液 晶

（CNLC）单元和光致发光（PL）单元结合在有机

硅低聚物上，得到了一种 Janus 低聚物（JOs）［63］。

所制备的 JOs 展现出源自 CNLC 片段的手性排

列所带来的明亮结构色，同时表现出双模热致变

色行为：低聚物可以随温度变化改变荧光发射，

布拉格反射则呈现出 617~472 nm 的蓝移。 JOs
能够通过丝网印刷被制成具有快速、可逆响应的

动态防伪图案。如图 7（a）所示，可见光的选择性

反射是通过 343~383 K 的简单热处理获得的。

无论是简单的字母图案还是复杂的大学标志图

案，在一定的温度范围内都表现出准确一致的选

择性反射。Haan 等人报道了一种具有光偏振和

结构色依赖特性的多色热致变色光子涂层，由二

丙烯酸酯液晶网络稳定的胆甾相液晶硅氧烷低

聚物制备而成。通过改变聚合温度可以控制结

构色和温度响应，从而制造出热致变色的多色图

案［64］。如图 7（b）所示，不同区域在不同温度下固

化以生成图案，每种颜色的热致变色响应具有不

同的起始温度，但在 55 ℃时均呈现蓝色。冷却

后，多色图案可以恢复。此外，该涂层还具有线

性 偏 振 光（Linearly Polarized Light，LPL）依 赖

性，当改变入射光的偏振角时，会显示出不同的

反射颜色。利用上述特性，研究人员演示了一种

加密涂层，在任何温度下用非偏振光观察时，它

的一些图案都会隐藏在背景中；只有在室温下使

用线性偏振光观察时，这些图案才会显现出来。

图 6　（a） 基于 CPL/CPRTP 活性 N*-LC 的防伪应用［60］；（b） 基于 CPD、CPDs-Chol 和 CPDs-Chol@5CB 的信息加密应

用图示［61］。

Fig. 6　（a） Anti-counterfeiting applications of CPL/CPRTP-active N* -LC［60］； （b） Information encryption applications of 
CPD， CPDs-Chol and CPDs-Chol@5CB［61］.
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2. 3　电调控的液晶体系

聚合物分散液晶（PDLC）是一种复合材料系

统，其中微米级液晶（LC）液滴随机分散在聚合

物主体内，呈现乳白色不透明外观［65-67］。通过电

场能够对液晶微滴与聚合物基质间的折射率匹

配进行调控，从而实现光散射态和透明态的相互

切换［68］。此外，由于光聚合后的聚合物基体具有

高机械弹性，因此可以在柔性基板上应用［69-73］。

利用 PDLC 膜在电场作用下的电控光开关特性

可实现不同的显示内容，在加密防伪中有很大的

潜在应用价值［74-77］。

Liu 等人报道了一种基于 PDLC 集成铝纳米

孔径阵列的电可切换、偏振敏感的加密显示方

法［74］。其中偏振依赖显示主要来自由各向异性

和各向同性铝纳米孔径阵列组成的超表面。如

图 8（a）所示，矩形铝纳米孔结构由于长短轴方向

激发的等离激元的耦合效率不同，仅响应沿其短

轴方向偏振的入射可见光，导致在短、长轴偏振

方向呈现近乎开、关的显示效果；而方形铝纳米

孔结构由于其自身的四重旋转对称性，表现出偏

图 7　（a） JOs 的双模式防伪应用、防伪图案的丝网印刷制作概念和 Jos 薄膜从 343 K 到 383 K 的选择性反射的图案照

片［63］；（b） 在 20~61 ℃之间加热和冷却过程中不同温度下的 3 色图案涂层的图像［64］。

Fig. 7　（a） Dual-mode anti-counterfeiting applications of JOs， screen printing process of anti-counterfeiting patterns， and 
images of patterns based on selective reflection of JOs from 343 K to 383 K［63］； （b） Images of tricolor patterned 
coating at different temperatures during heating and cooling from 20 °C to 61 °C［64］.
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振不敏感的等离子共振特性，在两个偏振方向呈

现几乎相同的结构色。通过设计两种铝纳米孔

结构的分布和排列方向，可以实现类似二进制代

码的编码方式以及偏振敏感的二维码。进一步

集成 PDLC 膜，利用其电控开关特性增加了加密

图案的隐蔽自由度。不加电压时，完全无法观察

到图案；施加外加电压时，在 0°与 90°偏振入射光

下可显示完全不同的二维码，从而实现了电控可

见的偏振依赖的加密显示。超表面技术能够实

现光的偏振复用，从而增加信息的传输量。在这

方面，Liu 等人还报道了一种基于双频胆甾型液

晶（DF-CLC）的电可编程超表面，用于同步近场

和远场显示［75］。如图 8（b）所示，在平面状态下，

DF-CLC 可以产生高质量的“Photonics”衍射图

像和“NANO”结构彩色图像；当施加 40 V 的交

流电压和 500 Hz 的低频时，DF-CLC 转变为焦点

圆锥状态，产生强散射状态，因此远场和近场显

示都可以被阻挡；当电压进一步增加到 200 V 时，

所有液晶分子沿电场方向重新排列，产生完全透

明的状态，此时近场显示重新出现，并且入射到

超表面的激光变成线偏振，产生共轭图像；最后，

施加高频高电压（200 V，200 kHz）后，DF-CLC
恢复到平面状态。通过使用调频和调制电压脉

冲设计 DF-CLC，可以对器件进行电编程，展示

出 6 种不同的光学图像。这种可编程超表面在编

码和隐藏用户自定义信息方面具有巨大潜力，为

定 制 光 存 储 设 备 和 信 息 加 密 的 开 发 提 供 了

借鉴。

图 8　（a） 电切换、偏振控制双通道信息加密的实验演示［74］；（b） 电可编程超表面的原理图设计和在不同电刺激下远场

和近场显示的图像［75］。

Fig. 8　（a） Experimental demonstration of dual-channel information encryption using electric switching and polarization con⁃
trol［74］； （b） Schematic illustration of an electrically programmable metasurface， with images showing far-field and 
near-field displays under different electrical stimuli［75］.
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2. 4　湿度调控的液晶体系

湿度响应液晶材料主要通过构建吸湿性的

液晶聚合物网络实现，聚合物在不同湿度的环境

中会发生不同程度的水分子吸收，使得聚合物网

络产生不同程度的体积膨胀，导致液晶的螺距发

生改变，呈现出光子带隙红移，从而实现湿度响

应变色功能［78-80］。

Hong 等人报道了一种由胆甾相纤维素纳米

晶体（CNC）和聚阳离子（PMTAC）形成的可重

写手性光子纸［17］。化学交联的聚阳离子网络在

胆甾结构中相互渗透，同时保留了光子晶体的光

学特性。如图 9（a）所示，该纳米复合薄膜通过阴

离子交换表现出可控的吸湿性，在干燥状态下颜

色对比度低，可实现图案的隐藏；经过快速的湿

度响应后，可实现高对比度显色，显现图案。结

合胆甾相 CNCs 固有的结构色偏振依赖特征，他

们展示了偏振 -湿度双重响应的加密应用。作者

构建了如图 9（a）所示的三明治结构，其中顶层采

用厚层 CNC/PMTAC 膜作保护层，底层为通过

喷墨打印印有不可见 QR 码的 CNC/PMTAC 薄

膜，中间隔着一层透明的单向拉伸的 PET 膜。

该 PET 膜能够对入射光部分去偏振。在右旋偏

振光下，顶层的胆甾相 CNC/PMTAC 膜结构色

消失，呈现透明状；而由于 PET 膜的去偏振效

果，底层 CNC/PMTAC 膜的结构色没有消失；与

此同时，底层膜上打印的 QR 码只有在湿润的状

态才能显现，从而实现了偏振 -湿度双重编码的

加密系统。

Yang 等人利用 Ca2+离子交联剂，设计并制

备了一种基于胆甾相液晶网络（CLCN）的湿度

响应光子涂层（图 9（b））［13］。采用光聚合的方法

制备 CLCN 涂层，通过共价键将具有分子内电荷

转移特性的查尔酮基荧光分子引入到液晶体系，

通过苯甲酸二聚体将氢键引入到液晶体系。

CLCN 涂层被 KOH 溶液碱化后获得吸湿性，呈

现出湿度响应变色特性，与此同时，由于水分子

扩散造成的基体极性变化，该涂层还展现出湿度

响应性荧光变色。利用钙离子与羧酸根络合，能

够使基体的吸湿性消失，终止涂层的结构颜色

变化和荧光颜色变化。因此，该涂层可通过局

部 Ca2+离子交联形成不可见图案。在湿润环境

或人类呼吸处理后，显现出显著的可见光和荧

光图案。此外，该胆甾相液晶体系还具有热响

应变色特性。因此，可以在温度 T1 下进行局部

聚合，再在 T2 下对背景区域进行二次聚合得到

具有永久性图案的胆甾相液晶高分子。再通过

局部 Ca2+离子交联的方法，将共价键构建的永久

性图案与离子键构建的动态图案集成到同一光

子晶体涂层中（图 9（b）），用于信息存储和防伪。

2. 5　机械调控的液晶体系

机械响应性是日常生活中最简单且无需工

具就能实现的特性，而机械应力可以通过液晶结

构的周期性改变来实现结构颜色的变化。胆甾

相 液 晶［81］弹 性 体（Cholesteric Liquid Crystalline 
Elastomer，CLCE）在机械应力作用下表现出良

好的稳定性、可逆变形和颜色转换能力，使得

CLCE 在智能伪装、先进防伪、可穿戴显示以及

人机交互等领域得到广泛的研究［82-85］。

Huang 等人通过协同 CLCE 薄膜和光学响

应分子的机械变色性，设计并开发了一种机械门

控数据显示器件［86］。在应力作用下，该薄膜表现

出即时和可逆的颜色变化，其颜色从红色逐渐

变为蓝色。如图 10（a）所示，将 CLCE 薄膜层压

在基板上，其作为动态可拉伸显示器，可以选择

性地传输或阻挡数据的反射或发射。CLCE 薄

膜在拉伸过程中，可以在很宽的范围内轻松调控

其光子带隙（PBG），从而显著改变相应的反射和

发射波长以及数据的显示结果。依靠这些优点，

可以在 CLC 薄膜拉伸过程中将动态数据快速投

影到薄膜上，放松弹性体后会立即恢复初始数

据。此外，当分别通过左偏光镜和右偏光镜观察

时，显示的数据变化显著，提供了良好的可编

程性。

Yang 等人通过引入含罗丹明内酰胺结构的

功能分子（Rh-AC），制备了机械致变色和化学致

变色的胆甾相液晶弹性体［87］。Rh-AC 分子受到

酸刺激后，其内部的螺内酰胺结构会开环，形成

共轭程度更强、具有强烈吸收和荧光的开环形

式；经碱处理后能够恢复成闭环的无色状态，该

状态几乎无吸收无荧光。除了常用的一锅法制

备 CLCE，作者报道了一种紫外后修饰的方法

（图 10（b））。首先通过热聚合得到前驱体薄膜，

再借助光掩膜版进行不同程度的光聚合，得到结

构色图案。然后将该薄膜浸泡在 Rh-AC 的甲苯
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图 9　（a） 通过喷墨打印在单张 CNC/PMTAC 薄膜上可润湿响应汉字和荧光水印的独立编码信息的光学图像和由

CNC/PMTAC 薄膜夹层设计的二维码的加密和解码［17］；（b）具有  PKU 徽标作为永久图案和树状动态图案的

CLCN 涂层的湿度响应［13］。

Fig. 9　（a） Optical images of independent encoded information of wetting responsive Chinese characters and fluorescent 
watermarks on a single CNC/PMTAC film via the inkjet printing， along with encryption and decryption of a QR 
code［17］； （b） Humidity-responsive CLCN coating with a permanent PKU logo and dynamic tree-like patterns［13］.
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溶液中，Rh-AC 中的丙烯酸酯基团在紫外光下可

与基体中残余的巯基交联，通过控制掩膜图案可

以实现 Rh-AC 的表面定点修饰。酸处理后，该

CLCE 膜在拉伸过程中展示了正交的动态结构

色图案和可逆色素以及荧光色图案，为 CLCE 中

的信息提供了双重加密模式。

Feng 等人设计并合成了一种可溶液加工的

可聚合手性液晶（CLC）油墨，可以在多种基材上

实现高通量打印具有高亮度和色彩饱和度的手

性结构色案［88］。通过将 CLC 油墨印刷到可拉伸

的弹性体薄膜上，开发出可定制多色图案的机械

变色光子弹性体，该弹性体在外力拉伸下能够实

现动态、连续、可逆的颜色变化。如图 10（c）所

示，他们使用 3-（三甲氧基硅基）甲基丙烯酸丙酯

（TMSPMA）对弹性薄膜进行表面改性，随后通

过光引发的自由基聚合反应，将打印的 CLC 图

案通过共价键锚定在弹性基底上。比如，使用红

色 CLC 墨水在经过 TMSPMA 改性的黑色弹性

薄膜上打印字母“A”。当薄膜被单轴拉伸时，

“A”的结构色依次呈现出红色 -橙色 -黄色 -绿色 -

图 10　（a） 机械门控数据显示装置的示意图及其在不同应变和不同 CPF 下的输出数据［86］；（b） 通过紫外后修饰的方法

制备图案化 CLCE 薄膜的示意图及在机械应力下的蝴蝶图案变化［87］；（c） 在可拉伸基材上打印 CLC 油墨定制力

致变色图案［88］。

Fig. 10　（a） Schematic illustration of a mechanical gate-controlled display device and its output data under various strains 
and CPF conditions［86］； （b） Schematic illustration of patterned CLCE films prepared by UV-induced post-
functionlization， and images of mechanochromic CLCE films with the butterfly pattern［87］； （c） Reflective color 
variations of different patterns printed on TMSPMA-modified elastomeric film under mechanical stretching［88］.
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蓝色的动态变化。此外，通过改变 CLC 墨水中

扩链剂（EDDET）的含量，即调控硫醇和丙烯酸

酯的比例，可以改变 CLC 图案的交联密度和弹

性模量，从而调节其力致变色响应性能。利用这

些特性，可以在单轴应变下实现从单色蝴蝶图案

到多色蝴蝶图案的轻松转变。

2. 6　刚性调控的液晶体系

利用光掩膜定制不同液晶图案时，其背景区

域和信息区域的液晶高分子网络的刚性由于光

聚合或光交联程度不同而存在差异。利用基底

刚性差异，Huang 等人通过在 CLC 中引入系列刚

致变色荧光分子，实现了兼具圆偏振和荧光响应

的光学加密和防伪应用。他们首先通过引入菲

啶单元构筑氮杂稠环分子，精确调控荧光分子和

聚合物之间的 polar-π 相互作用及电荷转移路径，

发展了一类对丙烯酸甲酯类聚合物刚性变化敏

感的荧光分子探针［89-92］。这类荧光分子随聚合物

刚性增强而发射显著红移。如图 11 所示，他们将

SE 分子掺杂到 CLC 的单体中采用一锅法制备

CLC 薄膜，通过图案化光掩模调控液晶高分子的

交联密度，将图案嵌入液晶高分子的交联网络

中［92］。CLC 图案的结构色和荧光颜色与背景呈

现显著区别，这主要归因于图案区域的交联聚合

物网络的高刚性诱导了发射红移。他们通过控

制手性诱导剂（S811）的含量调控 CLC 膜的光子

带隙（PBG）以及 PBG 与荧光发射的重叠性，从

图 11　（a） 对丙烯酸甲酯类聚合物刚性变化敏感的荧光分子的分子结构［89-92］；（b） 不同偏振滤光片下的 CLC 薄膜加密

和解密数据的不同视图［92］。

Fig. 11　（a） Molecular structure of fluorescence molecules sensitive to the rigidity changes of methyl acrylate polymers［89-92］； 
（b） Various views of encrypted and decrypted data prepared by CLC films under different polarizing filters［92］.
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而调控 glum 值以及不同模式下的视图，实现了多

模式下的防伪和加密效果。

2. 7　多刺激调控的液晶体系

多刺激响应液晶技术通过结合多种外部刺

激能够实现更复杂的响应模式，使仿制者更加难

以模仿或破解，从而显著提高了产品的防伪能力

和安全性［93-97］。如图 12（a）所示，Han 等人报道了

一种可重复且可扩展的硫醇丙烯酸酯迈克尔加

成（TAMA）光聚合反应方法，用于制备具有弹性

变形特性的自组装三维（3D）纳米材料蓝相液晶

（BPLC）［98］。通过 TAMA 反应，可以使线性链延

伸，并通过调节反应时间来编程交联密度和分子

量，从而实现从蓝相 I 到手性向列相的相变。当

受到温度、拉伸和有机蒸汽等多重刺激时，BPLC
薄膜图案能够承受可重复、快速、连续的弹性变

形和均匀的结构颜色变化。Li 等人报道了一种

用于多级信息加密和瞬态信息显示的双响应液

晶弹性体（LCEs）［99］。LCEs 在应力诱导下可发

生多域 -单域转变，在温度诱导下能发生向列相 -

各向同性相转变，在应变/温度的刺激下均能实

现不透明到透明状态的可逆转变。通过调节

LCE 中长链柔性间隔剂（LP3）的浓度，可以实现

图 12　（a） BPLC 薄膜在温度、溶剂刺激下的响应［98］；（b） LCE 薄膜基于应变/温度的多级加密［99］。

Fig. 12　（a） Responses of BPLC films to stimuli such as temperature， stress and solvents［98］； （b） Multi-level information 
encryption based on the strain and temperature responses of cured LCE inks［99］.
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对应变和温度响应性能的控制。LP3 含量越高，

在较小的应变下越容易从不透明状态转变为透

明状态。此外，相转变温度也随 LP3 含量增加而

降低。因此，利用不同 LP3 含量的 LCE 油墨加

密的信息可以在特定的应变或温度下解密，可以

实现多级信息的加密和防伪。如图 12（b）所示，

作者分别用一种（LCE-0）和两种油墨（LCE-0 和

LCE-5）在预应变为 50% 的 LCE-12 基材上书写

“NJU”图案。对于仅使用 LCE-0 墨水书写的样

本，图案在大应变下不会消失；在用两种墨水书写

的图案中，LCE-5墨水书写的“J”在相同应变下变

浅 甚 至 消 失 ；当 用 3 种 墨 水 LCE-0、LCE-5 和

LCE-8 分别书写数字“0”、“5”和“8”，在不同的应

变下可以观察到类似但更多样化的图案。此外，

利用 LCE 的向列-各向同性相变导致的透明度变

化，还可以实现基于温度的加密和防伪。室温下，

玻璃基板上所有点颜色相同，显示误导信息；当温

度升至 42 ℃时，LCE-10 墨水对应的点变得透明；

继续升温至 52 ℃，LCE-5对应的点也变透明，此时

显示出正确的信息。如果没有正确的温度范围，

就会识别出虚假信息，有效保护了信息安全。

3 总结与展望

近年来，随着信息安全需求的增加，开发具

有多模式信息存储或多重动态信息存储和加密

功能的智能材料具有重要意义，多种外场刺激响

应协同的加密技术被用来提高信息存储的安全

性。本文综述了液晶材料在加密和防伪领域的

应用研究进展。得益于液晶材料独特的分子结

构和相变特性，它们能够在受到外部刺激时改变

自身特性，如光散射态和透明态的可逆切换、结

构色的动态变化以及刚性变化等。通过向液晶

基底中掺杂刺激响应型分子或染料分子，不但可

以改善液晶材料的物理性质和光学性能，还可以

赋予液晶材料额外的刺激响应，比如光、温度、湿

度、电以及力学响应，甚至同时兼具多重响应，从

而实现多模式信息存储或多重动态信息存储。

这些研究极大地推动了液晶材料在加密和防伪

应用领域的发展。

目前，液晶材料在加密和防伪应用中还面临

一些问题和挑战：（1）部分液晶复合材料的制备

和加工较为复杂，导致成本较高；（2）高热稳定和

抗疲劳的光致变色液晶材料亟待开发；（3）利用

多重外界刺激响应提高信息存储的安全性，将其

同时集成到液晶体系中要考虑如何避免刺激间

的相互干扰；（4）信息解密手段有待优化，复杂的

操作步骤或专用的解密设备不利于实际应用推

广，开发简单的加密/解密方法实现信息的高安

全存储和传递仍然具有挑战性。应对这些问题

和挑战，需要科研工作者跨学科深度合作，进一

步优化液晶材料的制备和加工技术，提升其稳定

性和耐久性。同时加强液晶材料与其他技术的

融合，如纳米技术、生物技术等，以实现更高效、

智能、环保的加密防伪技术，为全球产品和信息

的安全提供坚实保障。
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