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摘要：目的 概述导电水凝胶在柔性可穿戴传感器方面的研究情况，挖掘其作为传感器件的应用潜能。

方法 查阅大量相关的文献，对导电水凝胶在柔性可穿戴传感领域的最新进展进行归纳与总结。按水凝

胶网络分类的 4 种导电水凝胶，总结归纳其设计、合成、结构和潜在应用。讨论导电水凝胶的导电性、

力学性能、黏附性、防冻性能、自愈性能和各式响应性等功能性能的影响因素，总结自黏性、防冻性、

自修复和其他多种优秀性能的柔性可穿戴传感器。结论 导电水凝胶是一种具有多功能的独特刺激响应

性的功能材料，在柔性可穿戴传感领域进行深入探究具有重大意义。 
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Research and Application Progress of Conductive Hydrogel in  
Flexible Wearable Sensors 
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(School of Packaging and Materials Engineering, Hunan University of  
Technology, Hunan Zhuzhou 412007, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the research of conductive hydrogel in flexible wearable sensor and explore 
its application potential as a sensor device. The latest progress of conductive hydrogel in the field of flexible wearable 
sensing was summarized by consulting a large number of related literature. Four kinds of conductive hydrogels were 
classified according to the hydrogel network, and their design, synthesis, structure and potential applications were 
summarized. The factors affecting the multifunctional properties of conductive hydrogels, such as conductivity, 
mechanical strength, adhesion, ant-freezing, self-healing and various responsiveness, were discussed. The flexible 
wearable sensors with self-adhesion, ant-freezing, self-healing and other excellent properties were summarized. 
Conductive hydrogel is a multifunctional material with unique stimulus response, and it is of great significance to further 
exploration in the field of flexible wearable sensing. 
KEY WORDS: conductive hydrogel; flexible wearable sensor; functional properties; conductive polymer 

水凝胶是由三维交联亲水聚合物组成的柔性材

料，具有生物相容性、自黏性、自愈性和刺激响应等

各种能力。导电水凝胶是将导电材料嵌入水凝胶基质

中，将导电材料的独特优势与水凝胶的优势结合起

来，使得导电水凝胶具有良好的导电性能、可调的机

械柔韧性和易加工性。然而，导电添加剂和聚合物网

络之间的相分离，通常会导致导电稳定性和力学性能

降低[1]。作为健康检测的水凝胶要接触皮肤，需要良

好的黏附性。此外，为了应对极端环境，延长其使用

寿命，有必要赋予导电水凝胶防冻性和自愈性。柔性

可穿戴传感器主要由活性材料和柔性基底 /基质组

成，并由柔性可拉伸材料的材料制成[2]。柔性应变传
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感器与不同刺激响应的导电水凝胶组合可以满足柔

性可穿戴传感的多种需求的实际应用。 

1  导电水凝胶 

导电水凝胶由交联网络的聚合物和导电材料组
成，其中交联聚合物分导电基聚合物和绝缘基聚合
物。导电基聚合物既是导电介质又是网络框架，绝缘
基聚合物只做网络框架，由导电填料提供导电性。根
据网络组成将导电水凝胶分为以下 4 种类型[3]。 

1.1  基于导电聚合物的单网络（SN, Single- 
Network）水凝胶 

基于导电聚合物的 SN 水凝胶指通过化学键合、
离子交联或物理渗透方法将导电链直接交联形成 3D
网络结构，通常表现出高导电性。然而，通常表现出
较低的拉伸性和较差的力学性能。聚吡咯（PPy）是
一种具有高度 p-共轭聚合物链的固有导电聚合物，具
有可控的导电性和稳定性。使用 PPy 基的导电水凝胶
为构建用于监测人体运动和电生理信号的柔性可穿
戴传感器有着重要的作用[4]。聚（3,4-乙烯二氧噻吩）:
聚苯乙烯磺酸（PEDOT:PSS）是另一种常见的导电聚
合物，具有高导电性、高透光性和高柔性，广泛应用
于有机电极、太阳能电池和柔性器件[5-6]。基于导电
聚合物的 SN 水凝胶的成功制备，为在人机用户界面、
电子工业等领域设计稳定导电水凝胶奠定了基础。 

1.2  含有额外导电添加剂的 SN 水凝胶 

通常将导电材料添加至水凝胶 SN 中，制备成导电

水凝胶。此水凝胶同时具有极好的韧性，并保持高导电

性。首先将导电添加剂分散在聚合物前体中，之后再交

联聚合[3]。需注意的是，可以通过调整添加剂的类型和

含量来调节水凝胶的电导率和力学性能的平衡[7-8]，为

制备新型柔性和可拉伸电子设备开辟了新的视野。 

1.3  双网络（DN, Double-Network）水凝胶 

2 种互穿的聚合物网络构成了 DN 水凝胶。由于
其强大的互穿网络渗透性和高效的能量耗散，它们通
常表现出非凡的力学性能[9]。作为一种柔软而坚韧的
材料，双网络水凝胶广泛应用于组织工程和柔性电子
行业。通过两步法制备 DN 导电水凝胶。第 1 步制备
非导电的网络，此网络是第 2 步导电网络的框架。第
2 步在预先形成的网络内原位聚合，使导电聚合物渗
透到网络中[10]。与 SN 水凝胶相比，DN 水凝胶是通
过用导电网络取代导电填料来提供导电性[11]。DN 水
凝胶通常在刺激响应电子器件和柔性生物电子器件
领域具有巨大潜力。 

1.4  含有额外导电添加剂的 DN 水凝胶 

含有额外导电添加剂的DN水凝胶由2种互穿亲水

性聚合物组成，具有相对的结构和力学性能：一种是脆

性和稀疏的，另一种是可拉伸和致密的。聚合物不是导

电的，在这些情况下，导电添加剂赋予了 DN 水凝胶导

电性[12]。这种水凝胶设计方法，为设计同时具有优秀的

导电性能和力学性能的水凝胶提供了思路。总的来说，

DN 导电水凝胶的力学拉伸性能和导电性能普遍比 SN
导电水凝胶好。2 种网络导电水凝胶的不同导电成分，

力学性能以及导电率的对比见表 1。 
 

表 1  SN 和 DN 导电水凝胶的导电率和力学性能的对比 
Tab.1 Comparison of conductivity and mechanical  

properties of SN and DN conductive hydrogels 

网络

结构
材料 

伸长

率/% 
导电率/
（S·m−1）

参考

文献

SN 
PEDOT:PSS/离子

液体 
31 1×104 [13]

SN AgNM/LM/PVA 3 000 24 [14]
SN GelMA/AgNW 880 1.51×104 [15]
SN PEDOT:PSS/甘油 30 87 [16]
SN ATAC/HEMA 1 450 0.17 [17]
DN PIL/MXene/PVA >300 6.389 [18]
DN Li2SO4/PIL/PAM 446 24.1 [19]

DN SA/PVA/PEDOT:P
SS >1 200 3.61 [20]

DN 
Sb2S3@PPy-DA/P
VA/pHEAA/ZnCl2

/LiCl 
760 8.6 [21]

DN PEDOT:PSS/PVA 150 1×104 [22]

注：AgNW 为纳米银；LM 为液态金属；PVA 为聚乙烯醇；GelMA
为甲基丙烯酰化明胶；ATAC 为 3-丙烯酰胺丙基三甲基氯

化铵；HEMA 为甲基丙烯酸羟乙酯；PIL 为离子液体；

MXene 为二维过渡金属碳化物/氮化物；Li2SO4 为硫酸锂；

PAM 为聚丙烯酰胺；SA 为海藻酸钠；Sb2S3@PPy-DA，

聚吡咯 -多巴胺修饰三硫化二锑纳米棒；pHEAA 为聚

(N-(2-羟乙基)丙烯酰胺)；ZnCl2 为氯化锌；LiCl 为氯化锂。 
 

2  导电水凝胶的功能性能 

在环境条件恶劣的情况下（如冷冻，微生物等），

以及多循环机械载荷过程中，导电水凝胶不可避免地

会面临因冷冻、微生物滋生、疲劳断裂而导致各方面

性能的不稳定和下降等问题。因此长期使用的不稳定

性阻碍了基于导电水凝胶的器件在可穿戴柔性传感

器领域的应用[23-24]。赋予导电水凝胶多种优秀的功能

性能可能是解决这个问题的方法。本综述主要讨论与

柔性可穿戴传感器密切相关的功能性能。 

2.1  导电性 

导电水凝胶分 2 种类型：离子型和电子型[25]。优

化水凝胶的中离子或电子导电材料的负载量和网络

结构可调整其导电性。广泛使用的离子材料包括聚电

解质和电解质，电子导电材料有碳基材料、导电聚合

物、MXenes 和金属基材料。表 2 给出了不同导电材

料的优缺点。 
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表 2  不同导电材料的优缺点 
Tab.2 Advantages and disadvantages of different conductive materials 

种类 材料 光学性能 优点 参考文献

碳基材料 GO、CNTs、CB 黑色 
力学性能优异、化学性稳

定、低成本 
[26-28] 

导电聚合物 PANI、PPy、PEDOT:PSS 绿色、黑色 
优异的力学性能、高导电

率、低成本 
[29-31] 

金属基材料 Ag/Au/Cu 纳米颗粒、EGaIn-LM 灰白色、淡黄色、褐白色 高导电性、延展性 [32-35] 

离子聚合物 PA、SA 无色、白色 保水性强、高导电率 [36-37] 

金属盐类 Na+、Li+、Zn2+、Fe3+ 无色、黄绿色 
低成本、高导电率、可逆离

子迁移 
[38-40] 

离子液体 EMIM-DCA、VBIMBr 无色 高灵敏度、高导电性 [41-42] 

注：GO 为氧化石墨烯；CNTs 为碳纳米管；CB 为炭黑；PANI 为聚苯胺；Ag 为银；Au 为金；Cu 为铜；EGaIn-LM 为共晶镓-铟液态

金属；PA 为植酸；EMIM-DCA 为 1-乙基-3-甲基咪唑二氰胺; VBIMBr 为 1-乙烯基-3-丁基溴化咪唑鎓。 
 

导电水凝胶有 4 种主要的设计和合成方法：通过

溶解离子盐获得离子导电水凝胶（图 1a）；导电材料

的直接凝胶化（图 1b）；水凝胶前体和导电填料的悬

浮液进行的凝胶化（图 1c）；在预制水凝胶中，导电

聚合物进行的原位聚合（见图 1d）[43]。 
 

 
 

图 1  制备导电水凝胶的主要策略[43] 
Fig.1 Main strategies for preparing conductive hydrogels[43] 

 
通常将离子盐溶解到聚合物网络中，从而获得离

子导电水凝胶。导电性主要取决于离子在水凝胶中的

自由运动。离子传输需要水环境和离子传输通道的支

持。均匀分布的多孔结构、适当电解质浓度和水凝胶

中充足的水有助于提高其电导率。离子导电水凝胶表

现出了良好的电学能力和高拉伸性，使其广泛用于可

穿戴电子设备。然而，离子导电水凝胶总是需要相对

较高的盐浓度，会降低生物相容性，并导致不稳定的

生物电子性能[44]。对电子导电材料的水凝胶来说，低

浓度下的电子传输隧道效应使得该类水凝胶导电性

能低。建立用于电子传输的第二网络可以增强其导电

能力。通常以下方法使其有导电性：由导电的聚合物

直接形成导电的水凝胶，如 PANI、PPy 和 PEDOT 等

众所周知的导电聚合物；引入导电的微/纳米材料，

但过量的添加可能会对力学性能产生负面影响。 

2.2  力学性能 

通过选择交联分子和官能团的种类，控制交联

度，调节导电水凝胶的交联位点或强度、弹性模量，

形成均匀连续的 3D 网络结构，从而水凝胶具有高柔

韧性和可调的拉伸性能。水凝胶的力学性能不足主要

源于不均匀的结构和水凝胶中网络缺乏合适的能量

耗散机制。导电性水凝胶中的导电性填料，大多数是

疏水的，倾向于在亲水水凝胶中聚集，引入导电填料

通常会降低水凝胶的力学性能。为了改善这一不均匀

现象，一般采用改性亲水导电填料，或负载在亲水纳

米材料上，以提高其对水凝胶基质的亲和性和抑制相

分离[45]。另一种方法是在水凝胶中原位合成导电纳米

填料[46]。CNTs 被常用于防止导电填料聚集和提高导

电性。Ye 等[47]提出了一种制造具有良好平衡性能的

瞬态导电水凝胶，解决了固体导电填料与软聚合物基

体之间界面不相容。以四甲基哌啶氧化物（TEMPO）

氧化碳纳米管纤维（CNFs）为界面稳定剂，合成了

稳定的 CNFs 包封液态金属纳米颗粒（LMNPs），它

引发丙烯酸（AA）单体的聚合，形成完全物理交联

的 PAA（聚丙烯酸）-CNF-LMNPs 水凝胶。此水凝

胶的结构见图 2。这种水凝胶具有极好的拉伸性、高

应变灵敏度以及自愈、抗冻和瞬态特性的优点。 
 

 
 

图 2  PAA-CNF-LMNPs 水凝胶的结构[47] 
Fig.2 Schematic diagram of the structure of  

PAA-CNF-LMNPs hydrogels[47] 
 

水凝胶缺乏有效的能量耗散机制，表现出较差的

力学强度和较低的拉伸性。为克服这个问题，通过在

水凝胶中建立构建滑环结构、拓扑网络、疏水缔合等，
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以及添加离子和物理增强，来实现在大变形下耗散大

量机械能[48]。通常，脆性和延展性的网络互穿可以有

效地耗散能量，并改善水凝胶的力学强度。如 Wang
等[49]利用成型—变形—稳定效应，通过组合自组装和

两阶段原位冷冻聚合和室温聚合工艺，制备了一种具

有高弯曲度互连蜂窝网络的高压缩性和抗疲劳的

AgNW-PAM（CCAP）水凝胶。由于 CCAP 水凝胶具

有高层次结构变形、钢筋混凝土类型组件以及快速与

各向异性的膨胀行为，因此在重循环荷载下，此材料

表现出很强的抗高压缩性。本设计概念和制造方法通

过控制成分和层次结构，为获得具有高弹性和高导电

性的导电水凝胶开辟了道路，为恶劣条件下的可穿戴

制备提供了新可能。 

2.3 功能化性能 

导电水凝胶除了要具有优秀导电性能和力学性

能外，还需具备一些功能化性能才能使其适应和满足

各个实际使用的需求，如下归纳了一些功能化性能。 

2.3.1  黏附性 

水凝胶广泛应用于基本医疗和组织工程应用等

领域，水凝胶需要长久黏附或可逆地附着在组织表

面，进而达到检测人体健康信号和释放药物的目的。

然而，水凝胶通常在有水的条件下附着力差。为克服

这个问题，需要考虑多个因素，涉及多个学科，如流

体力学、表面微观结构、表面力学性能和表面化学。

常见的机制包括将水凝胶共价锚定在基底上，动态键

和仿生表面排水结构的结合，聚合物链的拓扑纠缠，

以及引入单个黏合层。Rao 等[50]受鹤喉盘鱼圆盘上有

许多宽度规则的凹槽的启发，设计出了一种快速可逆

的水下黏附水凝胶，其设计示意图见图 3。用带六边

形图案和不带图案的导电水凝胶样品做对照，结果表

明，具有较大六边形刻面的样品显示出 25 kPa 的高

黏附强度，同时它软性基底也保持良好接触。表明水

凝胶的体积变形和界面桥接强度对延迟脱黏至关重

要。水凝胶的宏观表面结构和动态键共同使得其在水

下能快速黏附和强力黏附。总之，此课题中优异的黏

附性能的水凝胶的黏合策略设计，为设计出组织工程

的超级胶带来新的启发。 

2.3.2  防冻性能 

在零度以下，导电水凝胶中的水会结冰，变得坚

硬而脆弱，导电能力下降。即使在室温下，导电性水

凝胶也会因蒸发而损失水分，从而影响其稳定性和耐

久性。因此，开发具有可靠的抗冻性能、持久的水分

和长期稳定性的导电水凝胶得到了极大的关注。根据

最近发表的报道，各种设计抗冻导电水凝胶的策略，

主要包括 2 类：降低冰点和抑制冰再结晶。有机溶剂

和离子化合物已被广泛应用于水凝胶中抑制水结冰。

同时，纳米级疏水网络内的水分子限制也可用于防止

有机水凝胶中冰晶结构的形成。表 3 显示了不同防冻

机理材料的性能对比。 
 

 
 

图 3  具有可快速、牢固黏附以及 
能水下黏附的水凝胶的设计[50] 

Fig.3 Design of hydrogel with fast,  
firm and underwater adhesion[50] 

 
2.3.3  自愈性能 

可自愈的导电水凝胶可以通过外部刺激或本身

的自主相互作用，在损坏后，可以在短时间内恢复其

力学和电气性能。这可以增加柔性可穿戴传感器的耐

用性。聚合物官能团与交联剂之间的可逆相互作用或

交联，使得水凝胶具有自愈合性。自愈合的关键在于

2 个断裂表面之间必须存在一些相互作用（通常被称

为超分子相互作用）[59]。超分子间的相互作用分为动

态共价键（Dynamic Covalent Bonding, DCB）和动态

非共价键（Dynamic Non-Covalent Bonding, DNCB）。

动态共价键是在一定条件的环境下可逆的、可反复断

裂和形成的共价键，如希夫碱反应、酰基腙键、硼酸

酯键等。动态非共价键有氢键（ HB, Hydrogen 
Bonding）、疏水键、金属配体配位、离子相互作用和

π-π 叠加等[60]。表 4 显示了不同自愈机制的对比。 

2.3.4  响应性属性 

反应灵敏的智能导电水凝胶具有独特的物理性

能，在生物工程、药物释放和电子皮肤等各个领域得

到广泛应用。添加具有多种刺激响应的单体材料可使

导电水凝胶也具备多重刺激响应特性。如 pH、糖类

和特殊化学物质刺激响应智能导电水凝胶可以用来

做健康检测和智能电子皮肤。汗液是一种信息丰富的

生物流体，含有许多可以作为生物标志物的分子。使

用生物标志物浓度、生物标志物通量和汗液 pH 等指

标来分析汗液样本，以提供与健康相关的重要信息[69]。

如可穿戴汗液传感器已显示出对乳酸（疾病管理的关

键指标）进行无创动态监测的前景。Wu 等[70]制造了

一种将乳酸氧化酶（LOx）封装在 CS 水凝胶中，附



第 45 卷  第 11 期 王志琴，等：导电水凝胶在柔性可穿戴传感器的应用研究进展 ·59· 

 

在纳米多孔聚碳酸酯（PC）膜上，用于检测汗液中

乳酸的可穿戴传感器。此传感器具有 13 d 长期耐用

性，在较宽的线性范围（0.01~35 mmol/L）和较低的

检测限（0.144 μmol/L）内都能检测汗液中的乳酸。

通过连续收集汗液信息可以极大地减小侵入式检测

健康给患者带来的痛苦和不便。 
 

表 3  不同防冻机理材料的性能对比 
Tab.3 Performance comparison of materials with different anti-freezing mechanisms 

防冻机理 方法 材料 工作温度下限/℃ 其他属性 参考文献

抑制冰点 

有机溶剂 PAA/CMCs/Ca2+、甘油 −20 
拉伸强度为 302 kPa，断裂伸

长率为 701.8% 
[51] 

有机溶剂 PAM/rGO、EG −20 
断裂伸长率为 1 600%，比电

容为 37.38 F/g 
[52] 

抑制冰再

结晶 

溶剂置换 SA/PAM、甘油-水 −20 
拉伸形变率为 1600%，高离子

电导率为 1.71 S/m 
[53] 

溶剂置换 PVA/PANI/TA、EG −20 
高导电率可达 8.5 S/m，力学

性能增强 
[54] 

抑制冰点 

盐 Alg/聚（丙烯酸-共-丙烯酰胺）/Fe3+ −80 
电导率为 0.72 S/m，应变为

569%，韧性为 8.82 MJ/m3 
[55] 

盐 PEI/丝素蛋白/LiCl −50 
拉伸强度为 3.55 MPa，应变

为 719.25%，韧性为 13.2 MJ/m3 [56] 

抑制冰点 

离子液体 淀粉/咪唑基离子液体/PVA  −128.9 应变为 1 250.29%，电导率为
0.2 S/m 

[57] 

离子液体 PVA/CMC/PCPAV <0 拉伸应>1 800%，电导率为
0.28 S/m 

[58] 

注：CMCs 为羧甲基壳聚糖；rGO 为还原氧化石墨烯；EG 为乙二醇；PEI 为聚乙烯亚胺；CMC 为羧甲基纤维素；PCPAV 为聚(丙烯

酰胺-co-1-乙烯基-3-丁基溴化咪唑)。 
 

表 4  不同自愈机制的对比 
Tab.4 Comparison of different self-healing mechanisms 

自愈机制 材料的类型 材料 自修复时间/s 自修复效率/%
参考

文献

DCB 
希夫碱反应 CMCs/OSA/PAM   [61]

硼酸酯键 NACL、S-BDB   99.2 [62]

DNCB 

主客体相互作用 β-CD、AD、CNC   [63]

离子键、HB PVIM/PPA <9 90 [64]

疏水缔合、HB、静电作用 PMM/PANa/CTAB/AIBA/HEAA   [65]

多重动态

键合 

金属配位键、HB、亚胺键 CS/OHA/HPMC/PAA/TA/Al3+ 1 800 95.5 [66]

硼酸酯键、HB Alg-PBA/PVA/GOH   60  [67]

硼酸酯键、金属配位 PAA/PVA-Al-cCNT 7 200 96 [68]

注：OSA 为氧化海藻酸钠；NACL 为 N-乙酰半胱氨酸；S-BDB 为动态硼酸酯；β-CD 为 β-环糊精；AD 为金刚烷；CNC 为纳米纤维

素晶体；PVIM 为聚（乙烯基咪唑）；PPA 为多磷酸；PMM 为聚甲基丙烯酸甲酯; PANa 为植酸钠；CTAB 为溴代十六烷基三甲胺；

AIBA 为偶氮二异丁脒盐酸盐；HEAA，N-羟乙基丙烯酰胺；CS 为壳聚糖；OHA 为氧化透明质酸；HPMC 为羟丙基甲基纤维素；

TA 为单宁酸；PBA 为聚丙烯酸丁酯；GOH 为氢化石墨烯；cCNT 为羧化碳纳米管。 
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3  基于导电水凝胶的柔性可穿戴传

感器的应用 

为了增加可穿戴传感器的耐久性和适用各种环

境的能力，科研人员研究了各种导电水凝胶的性能，

已被广泛应用于人类健康和活动的监测。这里详细介

绍一些具有优秀功能性的导电水凝胶在柔性可穿戴

传感器的应用。基于导电水凝胶的柔性可穿戴传感器

的应用见图 4。 
 

 
 

图 4  基于导电水凝胶的柔性可穿戴传感器的应用 
Fig.4 Application of flexible wearable sensor  

based on conductive hydrogel 
 

3.1  自黏可穿戴传感器 

大多数水凝胶的传感器因为不能直接或者牢固

地黏附在皮肤上，所以使得传感器无法精确检测实时

的信号，进而使得其应用受限。通常水凝胶的优秀黏

附性和优良的韧性无法兼得。可靠的界面黏合是柔性

电子器件能够输出真实信号的重要保证，尤其是水下

场景。然而，传统的自黏材料通常会遇到水下黏合失

效、黏合与内聚力之间的冲突以及各向同性黏合和残

留的不利影响，极大地限制了其在柔性电子器件中的应

用。Zhou 等[71]通过在疏水自黏凝胶顶部原位构建疏水

抗黏凝胶的方法，制备了具有不对称黏附力的 Janus 疏

水结构凝胶（HSG）。具有长 C18 脂肪链的疏水黏合层

实现了可靠的水下黏合（界面韧性超过 80 J/m2）。不对

称异质结构避免了不必要的黏附和残留，便于操作。由

于静电和离子偶极相互作用，含有聚离子液体的疏水

性防黏层更加坚固，确保了整体 HSG 的力学强度。

HSG 固有的疏水性防止了水的侵蚀，实现可靠的水

下黏附和传感。因此，基于 HSG 组装的传感器可以

在水下稳定地黏附在人体，从而可监测人体运动并无

线传输水下信息，在可穿戴电子产品中展现出巨大的

潜力。 

3.2  防冻可穿戴传感器 

防冻性能是设计和制备基于水凝胶的柔性传感
器时需要考虑的另一个重要指标。在零度以下水凝胶
中的水会冻结，进而水凝胶会冻结，这会影响水凝胶
的力学性能和导电性能。基于防冻水凝胶的传感器可
以在低温下保持自身的稳定性，并提高其实用性。此
外，水凝胶传感器的防冻性能还可以保护人体皮肤免
受冻伤损伤。Shi 等 [72]制作了基于聚偏二氟乙烯
（PVDF）/丙烯腈（AN）/丙烯酰胺（AAm）/对苯乙
烯磺酸盐（NaSS）/EG/ZnCl2 的防冻可穿戴传感器。
此水凝胶具有高延展性和优秀的抗压缩力。通过掺入
EG 和 ZnCl2，抑制冰晶的生长，使得有机水凝胶即
使在−20 ℃下也能保持稳定的柔韧性和灵敏度。长达
2 min 的脉冲信号实时监测，表明凝胶传感器具有稳
定的灵敏度。在未来的可穿戴电子产品中，此人机交
互的柔性可穿戴传感器将具有良好的前景。 

3.3  自修复可穿戴传感器 

在过去几年中，具有优异自修复能力的导电水凝
胶在可穿戴传感器中的应用引起了广泛关注。柔性可
穿戴传感器在实际应用中需要更可靠、更耐用，感知
和快速修复损伤的自我修复能力可以有效延长传感
器的寿命[73]。Xiao 等[74]用芦荟多糖（AP）、PVA 和
SA 制备了生物基绿色水凝胶，此水凝胶表现出优异
的拉伸性能，断裂伸长率、拉伸韧性和电导率，其值
分别为 1 477.3%、1.19 MJ/m3 和 12.67×10–2 S/m。在
课题组用此水凝胶制备的应变传感器过程测试中，它
表现出优异的稳定性和灵敏度（应变系数为 9.2）、宽
应变范围（高达 1 400%）以及 4 min 内 96.1%的高自
愈效率，它还能够检测低应变（1%）。这些特性使组
装成的可穿戴传感器具有高效的自愈性能，能应对长
时期地监测身体关节的大幅重复运动、面部表情的高
频次微小变化。 

3.4  其他可穿戴传感器 

除了上述导电水凝胶传感器外，具有特殊功能的

导电水凝胶传感器越来越多地被研究，以适应和满足

不同的应用环境。随着新冠疫情的影响，可穿戴湿度

传感器引起了人们的广泛关注，因为它们可以通过活

动跟踪和空气质量评估来实时、连续地监测重要的身

体呼吸生理信息。Chen 等[75]展示了一种由芘功能化

六方氮化硼（h-BN）纳米片制成的可穿戴无线阻抗

湿度传感器。该器件对相对湿度表现出增强的灵敏度

（在相对湿度为 5%~100%内，灵敏度>1010 Ω）、快速

响应（0.1 ms）、无明显滞后，且与温度不存在交叉敏

感性。在 25~60 ℃内，基于 h-BN 的传感器能够监测

呼气和吸气的整个呼吸周期过程，从而能够实时记录
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与不同日常活动以及流感各种症状相关的呼吸信号

的最细微变化，实时监测人体的呼吸健康。 

3.5  多功能可穿戴传感器 

近年来，用于可穿戴传感器的多功能导电水凝胶
的开发取得了很好的进展。大多数报道的导电水凝胶
只有一种特定的功能或单调的刺激反应性，在实际中
不能满足人们对多功能检测的需求，因此开发多功能
的可穿戴传感器得到极大的关注。如 Gong 等[76]提出
了一种完全集成的无线可穿戴传感，用于糖尿病伤口
管理。多功能导电聚合物水凝胶（MFCPH）是该系
统设计的核心，具有高载药量和抗菌性等多种特性。
该传感器将智能导电水凝胶与可穿戴生物电子学相
结合，可对伤口生物标志物进行监测和自主电控药物
输送，还可以实时监测 pH 值和葡萄糖水平，从而深
入了解细菌感染和皮肤再生进展。多功能的导电水凝
胶的研究对多功能的可穿戴传感器的开发发挥着关
键作用。再如由于对可在通用或运动环境下工作的便
携式和可穿戴电子设备的需求，柔性和可拉伸的摩擦
纳米发电机（TENG）得到了迅速发展。Xiao 等 [77]

开发了一种基于掺杂有新型二维材料——石墨氮化
碳（g-C3N4）。它既可作为柔性电极，又可作为 TENG
的正电介质。作为TENG，测得的峰值开路电压达80 V。
基于 g-C3N4/PVA 水凝胶 TENG 的电子皮肤传感器来监
测人体的运动，促进了便携式和可穿戴柔性传感器的
发展。简而言之，所有这些多功能导电水凝胶在传感
器上的应用为开发可穿戴电子装置开辟了一条新途
径。期望开发用于柔性可穿戴传感器的具有更完整和
全面功能的导电水凝胶，以适应复杂环境和多种需求
的实际应用。 

4  结语 

导电水凝胶在柔性可穿戴传感器得到了广泛的

应用，包括用作汗液采样和柔性电极、应变/压力传

感器和触摸板等。其中，柔性可穿戴应变/压力传感

器已取得了重大发展，它可附着在皮肤上，实时监测

人体的各种运动和健康信号。制作出同时有良好力学

性能和电气性能的导电水凝胶仍有困难，需要研究人

员大量精心设计去调整导电水凝胶的组成配方，制备

合成和优化网络结构。导电水凝胶的长期耐久性也是

一个令人担忧的话题。具有较强的耐受恶劣环境能力

的导电水凝胶是生产稳定、可靠、长期无毒的可穿戴

柔性传感器的关键因素。从逻辑上讲，导电水凝胶的

主要研究方向仍将集中在具有优异性能的材料上。尽

管基于导电水凝胶的柔性可穿戴传感器的研发已经

取得了重大进展，但能同时表现出良好力学性能、

电气性能和多功能的柔性可穿戴传感器仍然难以制

备，在未来的实际应用中仍存在一些科学和技术挑

战。需要进一步的将实验室中的柔性可穿戴传感器

落实到实际应用中，这是未来发展的方向。最后，

本文引用的几个成功案例——研究导电水凝胶在柔

性可穿戴传感器的应用上的新发展，说明了导电水凝

胶的柔性可穿戴传感器具有美好的前景。 
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