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可穿戴柔性水凝胶传感器的研究进展
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摘要： 穿戴柔性水凝胶传感器作为新型智能传感器，因在健康监测、环境感知和运动跟踪等领域的广泛应用潜

力，受到越来越多的关注。水凝胶材料因具有优异的生物兼容性、柔韧性、透气性和高水合特性，成为柔性电子设备

的理想选择。首先介绍了水凝胶的交联机制和传感原理，其次分析了天然水凝胶、合成水凝胶、杂化水凝胶在可穿戴

柔性传感器中的应用特点并简述了水凝胶传感器的制备方法，包括3D打印技术、自组装技术、微纳米加工技术、自由

基聚合法、逐步聚合法、微波辅助法、溶剂蒸发法和气相沉积法，这些方法进一步拓宽了柔性水凝胶传感器的应用范

围。最后，总结了可穿戴柔性水凝胶传感器在运动与健康、电子皮肤、人机交互领域的应用。
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Research progress of wearable flexible hydrogel sensors
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XING Hanyuan，CAO Junchen

(College of Intelligent Textile and Fabric Electronics，Zhongyuan University of Technology，Zhengzhou 450007，China)

Abstract ： Flexible wearable hydrogel sensors，as a new type of intelligent sensor，have gained increasing attention due to their 

broad potential applications in health monitoring，environmental sensing，and motion tracking. Hydrogel materials，characterized by 

excellent biocompatibility，flexibility，breathability，and high hydration properties，are considered an ideal choice for flexible elec‐

tronics. The crosslinking mechanisms and sensing principles of hydrogels was first introduced，and then the application characteris‐

tics of bio-based natural hydrogels，synthetic conductive hydrogels，and hybrid hydrogels in wearable flexible sensors were 

analyzed. The preparation methods of hydrogel sensors were also briefly discussed，including 3D printing technology，self-assembly 

technology，micro-nano processing technology，radical polymerization，stepwise polymerization，microwave-assisted methods，

solvent evaporation methods，and vapor deposition methods. These innovative techniques further expand the manufacturing process‐

es and application scope of flexible hydrogel sensors. Finally，the applications of wearable flexible hydrogel sensors in fields such as 

motion and health，electronic skin，and human-machine interaction were summarized.
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随着智能可穿戴设备的发展，柔性传感器在健康监测、

运动追踪和环境感知等领域的应用前景日益广泛。传统刚

性传感器难以适应人体复杂的形态和多样的运动形式，导致

舒适度差且传感性能受限[1-2]。因此，开发具有柔性、可拉伸

和高集成度的传感器成为研究热点。水凝胶因其优异的力

学性能、生物相容性及可调节的电学性质，成为可穿戴柔性

传感器的重要材料之一[3]。水凝胶是具有三维交联网络结

构的聚合物，能够吸水膨胀并保持良好力学性能，其柔性和

高水含量赋予其接近生物组织的特性，使其在可穿戴设备中

具有显著优势[4]。水凝胶能够在多种物理和化学刺激下发

生可逆变化，成为柔性传感器、皮肤监测和人机交互系统的

重要材料[5]。随着材料科学、纳米技术和微电子技术的进

步，水凝胶传感器在性能和应用上得到了显著提升。推动了

其在运动与健康、电子皮肤、人机交互等领域的应用。笔者
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综述了近年来可穿戴柔性水凝胶传感器的研究进展，重点介

绍了水凝胶传感器设计、材料选择与制备、实际应用及面临

的挑战，最后展望了水凝胶传感器的未来发展趋势，旨在为

相关领域的研究者提供有价值的参考和启示。

1 柔性水凝胶传感器的基本原理

1. 1　水凝胶的形成机制

水凝胶是一种能在水中形成三维网状结构的材料，通常

依靠高分子聚合物的交联或物理作用来吸水膨胀并保持水

分。交联方式分为静态共价键和动态共价键两种。静态共

价键稳定但自修复能力差；动态共价键通过可逆交联形成，

在外界刺激下能断裂并重新连接，具有较好的自修复能

力[6-7]。水凝胶性能还可通过非共价键(如静电作用、氢键、离

子键)增强，金属离子和非金属离子之间的离子键能提高其

韧性，氢键有助于形成三维网络，其他非共价键如疏水作用

也能增强自修复性和韧性[8-9]。

1. 2　水凝胶的传感原理

水凝胶传感器利用水凝胶对外界刺激的响应特性，在物

理、化学和光学等方面实现感应[10]。水凝胶可以通过体积响

应原理来感知环境变化，其核心在于水合作用，例如pH传感

器中的电离性基团会随着周围环境 pH值的波动，促使水凝

胶发生膨胀或收缩，进而实现对酸碱度的监测[11]。温度响应

原理基于水凝胶在特定温度下的相变，导致膨胀或收缩[12]。

光响应原理通过光能变化改变水凝胶的结构或颜色来实现

光响应，广泛应用于光传感[13-14]。电化学传感原理则通过水

凝胶与电解质的相互作用，监测溶液中的离子浓度、pH值等

变化[15]。机械响应原理则通过水凝胶的弹性或刚度变化响

应外界机械刺激，应用于应变传感[16]。水凝胶作为传感器材

料，具有高灵敏度、高稳定性、可重复性、体积小、重量轻等优

点，易于实现智能监测与控制。

2 材料选择与制备技术

2. 1　水凝胶材料分类

近年来，随着科学技术的不断发展，水凝胶传感器的设

计与应用变得越来越多样化。水凝胶材料可以根据其聚合

物来源分为天然水凝胶、合成水凝胶和杂化水凝胶。

2. 1. 1　天然水凝胶　

天然水凝胶是由天然或可再生资源提取的材料制成的

水凝胶，具有良好的生物相容性、生物可降解性和环保特

性[17]。其常见原材料包括天然高分子，如明胶、海藻酸盐、壳

聚糖和胶原蛋白等[18]，这些材料能够通过水合作用形成凝胶

状结构，展现出较高的生物相容性和良好的生物降解性。此

外，植物来源的水凝胶，如木质纤维素和天然多糖，也具备较

好的力学强度和可调节的生物可降解性[19]。如Bas等[20]通过

氧化纳米纤维素氧化工艺，从两种市售木材(软木和硬木)中

成功制备了纤维素纳米原纤维水凝胶。其中，软木纳米原纤

维水凝胶网络展现出最佳的力学性能，且体外毒理学评估显

示其对细胞无害，为伤口敷料的制备提供了一种简单而有效

的加工路线。除此之外，Yang等[21]开发的天然多酚/Fe³⁺纳米

点可高效催化乙烯基单体自凝胶化，Fe含量仅为0.13 μg/mL

时即可形成水凝胶。该水凝胶具备优异的力学性能、黏合

性、紫外线屏蔽性和导电性，适用于可穿戴传感器监测人体

运动。天然水凝胶通常缺乏传感性，因为其主要由非导电有

机大分子构成。然而，通过特定的化学修饰或复合材料的设

计，天然水凝胶可以被赋予导电性。

2. 1. 2　合成水凝胶　

合成水凝胶通过化学合成方法制备，常见材料包括聚丙

烯酰胺(PAM)、聚乙烯醇(PVA)和聚乙二醇(PEG)。与天然水

凝胶相比，合成水凝胶的高度可调性使其能够针对不同需求

进行个性化设计[22]。例如，Zhao等[23]开发的丝素蛋白修饰水

凝胶在力学性能、附着力和自修复性能上显著提升，能够适

应更广泛的应力和温度范围的响应。Alipour等[24]开发的pH

敏感壳聚糖接枝水凝胶可高效递送亲水性药物并具有电化

学响应。合成水凝胶在柔性电子、传感器、人工器官和智能

药物释放系统中展现出巨大应用潜力。

2. 1. 3　杂化水凝胶　

杂化水凝胶将纳米颗粒、聚合物和生物分子等与传统水

凝胶结合，提升了其力学性能、响应性、药物释放能力和生物

功能性[25-26]。它保留了传统水凝胶的高吸水性、生物相容性

和可降解性，并在智能材料领域展现出巨大潜力。例如，

Han等[27]开发的木质素-银杂化水凝胶具有出色的可压缩性

和信号响应稳定性，Lin等[28]设计的杂化水凝胶提升了蛋白

质检测灵敏度。尽管其优势显著，但仍面临生物安全性评

估、规模化生产和成本控制等挑战。

2. 2　制备技术

水凝胶的制备方法主要有3D打印技术、自组装技术、微

纳米加工技术、自由基聚合法、逐步聚合法、微波辅助法、溶

剂蒸发法、气相沉积法等，这些方法各有优缺点，不同的应用

场景可能需要选择不同的制备技术。

2. 2. 1　3D打印技术　

3D打印技术，尤其是立体光固化、熔融沉积建模和喷墨

3D打印，在水凝胶制备中的应用日益受到关注[29]。通过逐

层沉积或光固化水凝胶材料，这些技术能够精确控制水凝胶

的形态、尺寸及空间结构，尤其在个性化医学应用中，如药物

输送系统和人工组织等，具有显著优势[30]，Zhou等[31]使用3D

打印制备三响应纳米复合水凝胶微针，对pH、温度和葡萄糖

水平表现出三重敏感性，可用于可控药物输送。需要注意的

是，打印材料必须具有足够的流动性和可固化性，同时在打

印过程中保持水凝胶的生物相容性和结构稳定性。

2. 2. 2　自组装技术　

自组装技术是指通过分子或纳米尺度的相互作用(如静

电力、氢键、范德华力等)，使得分子或纳米颗粒在特定条件

下自发地排列成有序结构，形成水凝胶网络[32]。通过调整分

子的设计，能够制备具有特定功能的水凝胶。如将微米级藻

酸盐纤维封装在即时自组装肽水凝胶中，短肽可以在弱酸环

境中于基于微流体的藻酸盐微纤维外部实现自组装，该材料
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有良好的抗菌性可用于伤口愈合[33]。

2. 2. 3　微纳米加工技术　

微纳米加工技术能够在微米或纳米尺度上修饰水凝胶

的结构，从而改善其力学性能、表面性质或生物活性。常见

技术包括微接触印刷、纳米压印和微注塑等[34]。这些技术能

够在微观和纳米尺度上设计水凝胶的结构，提高其功能化特

性。如利用藻酸盐凝胶抑制细胞黏附，通过光刻和湿蚀刻在

玻璃板上形成藻酸盐薄膜微图案，然后沿着这些微图案产生

细胞图案。此方法能够精确地图案化水凝胶材料，以促进或

抑制细胞粘附，从而实现任意几何形状的细胞微图案[35]。

2. 2. 4　自由基聚合法　

自由基聚合法是一种常用的水凝胶制备方法，通过引发

剂生成自由基引发水溶性单体(如丙烯酸、PVA)的聚合，形成

交联的聚合物网络。加入交联剂可增强水凝胶的结构稳定

性和力学性能[36]。该方法操作简单、反应条件温和，适合常

温下进行，且便于大规模生产，广泛应用于水凝胶药物载体、

传感器和伤口敷料等领域。Zhu等[37]研究开发了一种新型

催化表面聚合方法，通过催化触发界面自由基聚合和氧化还

原反应，制备了基于 N-丙烯酰甘氨酰胺水凝胶的滑芯鞘

光纤。

2. 2. 5　逐步聚合法　

逐步聚合法是通过单体间的共价键逐步反应，逐渐形成

聚合物网络的过程。该方法通常使用二官能团或多官能团

单体，在适当条件下生成交联三维结构，适用于合成高分子

水凝胶[38]。例如有研究团队通过逐步增强聚合物网络开发

出坚固而坚韧的 PVA水凝胶，实现了大分子链工程多尺度

强化和增韧[39]。其优势在于能够调节交联密度，增加水凝胶

的力学性能。

2. 2. 6　微波辅助法　

微波辅助法利用微波加热促进水凝胶中单体的聚合反

应，能够提高反应效率并缩短制备时间。通过微波辐射均匀

加热反应体系，加速聚合过程，相比于传统热源具有更高的

能量效率和更均匀的温度分布[40]。Zheng等[41]制备了一种基

于铈的金属有机框架并用于微波治疗，通过将四(4-羧基苯

基)卟啉掺入海藻酸盐基水凝胶中，利用其在脉冲微波照射

下在盐水中产生活性实现抗菌效果，为抗菌复合水凝胶设计

提供了新思路。

2. 2. 7　溶剂蒸发法　

溶剂蒸发法通过将聚合物溶解于有机溶剂中，涂布于基

底上，利用溶剂蒸发使聚合物形成水凝胶膜[42]。该方法简

单、成本低且易于操作，广泛用于制备薄膜型水凝胶。

2. 2. 8　气相沉积法　

气相沉积法通过将水凝胶前驱物蒸发成气相，并在基材

表面通过化学反应形成交联结构，制备薄膜型水凝胶[43]。该

方法适用于传感器、薄膜涂层等应用，能够生成具有均匀结

构的水凝胶薄膜。

3 水凝胶柔性传感器的应用领域

3. 1　运动与健康

水凝胶柔性传感器在健康监测和可穿戴设备中应用广

泛，因其优异的水合性和柔性，能够舒适精准地监测生物信

号、皮肤运动、脑电和心电，实时提供健康数据和预警，特别

适合老年人和运动员。

对于生理信号监测方面，Li 等[44]研究设计了一种基于

PAM、明胶和海藻酸钠(SA)的温度触发黏附离子导电水凝

胶，用于生物电信号监测。水凝胶表现出较低的电极-表皮

阻抗，具有约 25 dB的信噪比，能够高保真地记录生物电信

号并准确识别运动。Zhao等[45]报道了一种基于聚 2-丙烯酰

胺-2-甲基丙磺酸-丙烯酰胺/细菌纤维素水凝胶的新型传感

材料，具有优秀的力学性能，可以高效地监测人体运动，具备

广泛的应变检测范围(0%~360%)和高灵敏度，除此之外，一

种新型的基于MXene的导电水凝胶[46]，解决了MXene纳米

片易氧化和与网络基质结合较弱的问题。通过将丝素蛋白

改性后的MXene引入PAM网络中，显著提高了其稳定性，并

促进了 MXene 与 PAM 链之间的非共价相互作用。结果表

明，该水凝胶具有优异的性能，包括高拉伸性、高韧性、高电

导率和自黏性，适合用于可靠的生物信号记录，尤其是微弱

的电生理信号监测。

水凝胶传感器可广泛应用于步态分析、运动监测等领

域。对于老年人或运动员，Dong等[47]提出了一种新型柔性

步态检测传感器，通过冷冻法制备了具有单轴取向多孔结构

的聚苯胺@(聚丙烯酸-聚乙烯醇)三元网络水凝胶。该水凝

胶具备优异的压缩性能、良好的导电性和卓越的耐用性，能

够快速响应并灵敏地检测压力变化。组装成柔性传感器后，

可有效识别肩部、膝部和足底的运动状态，帮助区分不同步

态。Deng等[48]设计了一种基于聚乙烯醇/聚对苯二甲酸-1，

3，4-噻二唑/氯化锂水凝胶的摩擦纳米发电机(PPL-TENG)，

实现了高功率密度、稳定的电力输出和快速充电，同时能自

供电并监测篮球运动中的关节和步态特征，为智能可穿戴运

动设备的发展提供了新动力。

水凝胶传感器因其高灵敏度和舒适性，已成为与皮肤接

触的非侵入性脑电图和心电图检测的理想选择。Ding等[49]

通过疏水接枝改性聚乙烯醇水凝胶，制备了一种具有优异力

学性能、生物相容性和水下黏附性的水凝胶，并用于水下心

电监测电极。该电极具备低拉伸弹性模量和高水下黏附强

度，能够有效检测和传输生理电信号。值得一提的是，Xia等

开发了[50]一种基于PVA，SA纤维和胶原蛋白的离子导电水

凝胶，能够同时采集人体运动和电生理信号。水凝胶通过

SA纤维和胶原蛋白的协同作用，展现出类皮肤的低模量、高

韧性和抗疲劳性，提升了佩戴舒适性和运动检测能力。此

外，该水凝胶可作为表皮电极，收集重要生理信息。Hu等[51]

将藻酸盐水凝胶与氧化铟锡导体结合，制备了一种非细胞毒

性的球形电极，具有低阻抗、高亲水性、良好的导电性及适应

变形的能力，能够适应不同头皮形状，推动了脑电图设备和
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抑郁症研究的发展。传统的微电极阵列仅限于测量二维电

生理活动，为了解决该问题，Martinelli等[52]介绍了一种新型

花形微电极阵列(e-Flower)，能够通过添加细胞培养基包裹

亚毫米级脑球体，捕捉三维电生理活动。e-Flower利用聚丙

烯酸水凝胶的膨胀特性，适应3D组织形态，并与标准电生理

记录系统兼容，无须额外设备或溶剂。

3. 2　电子皮肤

水凝胶传感器是电子皮肤技术的核心，能模仿人类皮肤

感知温度、压力、触觉和湿度等信息，并实时反馈给系统。如

Tian等[53]开发了一种基于热电水凝胶的被动多模式电子皮

肤，用于实时健康评估。该电子皮肤由PVA/低酰基结冷胶

组成，具有抗干燥、抗冻性能和高灵敏度，并能在不到10 min

内快速自愈。通过协同耦合传感与传导，能够主动感知体

温、脉搏率和汗液含量等多模态生理信号，无须外部电源或

解耦。Ran 等[54]通过将橙皮和铜基金属有机骨架引入到

PVA/透明质酸基质水凝胶中制备了一种灵活、天然且可持

续生产的电子皮肤。该水凝胶能在温和条件下形成，且通过

分子间相互作用增强了力学性能和自修复能力。该电子皮

肤具有高断裂伸长率、高导电性和抗菌性能，但皮肤表面形

成的汗液会导致电极与皮肤的黏附性低，针对这个问题，

Zhang等[55]开发了一种基于纤维素-纳米原纤维/聚丙烯酸的

水凝胶，通过紧密的氢键网络提高了其黏附性能。通过利用

出汗产生的水合氢离子改变水凝胶的氢键结构，降低pH值，

从而增强了黏合性，特别是在皮肤上，界面韧性、剪切强度和

拉伸强度分别提高了9.7倍、8.6倍和10.4倍。当作为自供电

电子皮肤使用时，该水凝胶电极能够在出汗皮肤上保持良好

贴合，并可靠地收集运动中的电生理信号。

电子皮肤可用于实时监测皮肤的微小运动变化，能够提

供精准的健康数据和预警。Shan等[56]开发了一种双层仿生

离子导电光电皮肤(BIPES)，灵感源自变色龙皮肤，由二氧化

硅光子晶体薄膜和柔性水凝胶复合而成。可同时感应电信

号、光信号和温度变化，且温度监测不受应变干扰。这种材

料可用于智能文胸，为女性在运动中提供健康监测和舒适保

护。Zeng等[57]用天然多糖SA、丙烯酰胺单体和壳聚糖与聚

吡咯复合成一种双网络导电水凝胶，在智能文胸中表现出良

好的粘附力、柔韧性、弹性和灵敏度，能够准确监测皮肤的拉

伸和组织的压缩变化。

除此之外，Yi等[58]研究了一种透明、柔软、坚固且具触觉

感知的电子皮肤，采用波浪形超高分子量聚乙烯纤维增强的

PAM水凝胶复合材料，模拟人类皮肤的 J形应力应变行为。

该电子皮肤不仅具备出色的应变传感性能和长期可靠性，还

能监测人类活动并保持结构完整性，为透明、柔韧且强度高

的电子皮肤设计提供新思路。尽管材料和加工技术有所进

展，但功能水凝胶在软生物电子学中的简便图案化和整体集

成仍面临重大挑战。对此，Shin等[59]设计了一种基于功能性

水凝胶的电子皮肤贴片，采用光刻兼容的水凝胶材料，如聚

丙烯酸 2-羟乙酯、银片水凝胶、聚(3，4-乙烯二氧噻吩)-聚苯

乙烯磺酸水凝胶等，这些材料在含水量和拉伸弹性模量上与

人体组织相似，有助于实现稳定的组织-装置界面。通过小

鼠模型验证，该贴片可加速伤口愈合，促进成纤维细胞迁移

和增殖，为临床组织接口应用提供了新机遇。

3. 3　人机交互

近年来，水凝胶传感器在柔性、可拉伸和生物相容性方

面取得显著进展，实现了人与机器之间的精确实时交互[60]。

水凝胶因其优良的力学性能、生物相容性和高灵敏度，

广泛应用于人机交互(HMI)设备。然而，高含水量导致其在

低温环境下容易冷冻失活。为解决这一问题，Fu等[61]开发了

一种防冻水凝胶材料，具有抑制冰结晶和冰成核的功能。同

时，他们还提出了一种新型抗冻水凝胶[62]，通过掺杂抗冻蛋

白和氯化钠增强其抗冻性。该水凝胶具备透明度、良好的黏

合性、高导电性、高灵敏度及对皮肤无刺激，可用于日常活动

监测及基于手套的HMI系统，并支持长距离实时信息传输。

随着物联网的发展，手势识别在手机交互中变得越来越重

要。Li等[63]提出了一种创新的手势识别系统，将水凝胶应变

传感器与机器学习相结合，促进手指康复训练。该系统使用

的PSTG水凝胶由PAM，SA和单宁酸还原氧化石墨烯组成，

具备高拉伸性和力学稳定性，其应变传感器具有高灵敏度、

快速响应时间和高线性度，可有效监测关节运动和发音，并

能准确识别九种手势，识别率达 100%。该系统推动了可穿

戴设备的发展，提高了康复训练效果，并拓展了其在医疗保

健中的应用前景。此外，该团队还设计了一种基于导电水凝

胶的可穿戴单手键盘，结合机器学习算法和水凝胶传感器。

由PAM、羧甲基纤维素钠和还原氧化石墨烯组成，具备优良

的应变和压力传感能力。通过卷积神经网络和自定义数据

采集系统，开发出一款具有98.13%准确率的可穿戴键盘，增

强了凝胶的灵敏度、弹性和耐用性。

4 结语与展望

(1)水凝胶作为一种智能材料，因其优异的生物相容性、

柔性和高水合特性而具有巨大的应用潜力。在制备技术方

面，常用方法包括 3D打印、自组装、微纳米加工技术等。水

凝胶柔性传感器的应用涵盖健康监测、电子皮肤、人机交互

等领域，尤其适用于实时监测生理信号、环境参数和人体运

动。随着技术不断进步，水凝胶传感器在智能医疗、运动健

康和环境监控等领域的应用前景广阔。然而，在其开发过程

中仍面临一些挑战，尤其是在力学性能、导电性、生物相容性

和制备技术等方面。

(2)水凝胶具有高水合性和柔软性，但力学性能较差，如

何在保持水合性的同时增强其强度是研究重点。导电水凝

胶中的材料容易受环境影响，提升导电性能的稳定性仍需解

决。此外，水凝胶在医学和环境中的生物相容性和降解性需

优化以确保安全性。制备技术方面，面临材料调控、工艺控

制和设备要求等挑战，3D打印需要适应性材料，自组装技术

对分子设计要求高，微纳米加工则存在成本和操作复杂等

瓶颈。
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(3)未来研究将集中于开发兼具生物相容性和电性功能

的多功能水凝胶。此外，自修复水凝胶将提升其长期稳定性

和可靠性。随着纳米技术、3D打印和生物技术的发展，水凝

胶的应用将更加广泛，推动科技创新和可持续发展。总体而

言，水凝胶作为智能材料，具有巨大发展潜力，将在医学、电

子和环保等领域发挥重要作用，成为推动科技进步和改善生

活质量的关键材料。
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