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·综述·

水凝胶在生物传感设备中的研究进展

张慧敏　孙玉莹　张　浩 *　刘金慧 *　刘　凯 *　华　静

(青岛科技大学高分子科学与工程学院  　青岛  266042)

摘要：随着柔性电子技术的快速发展，具有便携、轻质、高贴合性的生物传感设备在健康监测、人机交互

等领域受到广泛关注。然而，传统电子器件与生物组织之间存在明显的力学失配，且生物相容性不足，

限制了其在实际生理环境中的稳定应用。水凝胶因兼具高水含量、可调力学性能和优异的生物相容性，

为突破上述瓶颈提供了重要的材料基础，其中导电水凝胶已成为柔性生物传感器件的核心材料体系。本

文系统总结了这类水凝胶在生物传感器件中的研究进展，介绍了电子导电与离子导电水凝胶的结构设计

与功能化策略，及其在运动检测、医疗诊断和电子皮肤中的典型应用。最后，针对现阶段材料稳定性、复

杂生理环境中的信号可靠性及规模化制备等方面存在的问题，对该领域的未来发展方向进行了分析与 
展望。
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Abstract: Flexible biosensing devices have attracted considerable interest in health monitoring and 
human-machine interaction because of their portability, lightweight design, and skin-conformable 
nature. However, the mechanical mismatch and biocompatibility limitations of conventional electronic 
materials remain critical barriers to their stable operation in physiological environments. Hydrogels, 
which combine high water content, tunable mechanical properties, and excellent biocompatibility, offer 
a promising material platform for addressing these challenges. Conductive hydrogels have emerged as a 
representative material system for flexible biosensing devices. This review summarizes recent advances in 
hydrogel-based flexible biosensing devices, covering the structural design and functionalization strategies 
of electronically and ionically conductive hydrogels and their applications in motion detection, medical 
diagnostics, and electronic skin applications. Finally, we identify the current challenges related to long-
term material stability, signal reliability in complex biological environments, and scalable fabrication, and 
outline promising directions for future research.
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近年来，随着科学技术的蓬勃发展，生物电子

设备受到越来越多的关注。便携、轻质及良好的

生物相容性是未来生物电子设备区别于传统刚性

生物电子设备的关键特征。以生物传感器为代表

的生物电子技术，为直接、高效地采集心电图、血

糖、体温、血压及甲状腺激素等多种生物信号，了

解人体健康状况提供了颇具前景的解决方案 [1]。

然而，传统电子器件所用材料与生物组织之间存

在明显的力学失配与生物学差异，限制了其与皮

肤或组织的长期稳定贴合。研究人员发现，采用

柔性材料作为生物电子器件基材可以有效解决这

一问题。这类材料通常具有模量低、质量轻、生

物相容性好、可弯曲拉伸等优势，且易于便携化

与低成本制备 [2]。此外，柔性设备为实现高度功

能集成提供了更大空间，从而能够兼容更多附加

功能 (如无线传输模块、控制与数据采集仪器、内

置电源单元等 )。目前，柔性生物传感器已广泛应

用于健康监测与人机交互等领域 [3]。

早期的柔性电子器件由柔性基底聚合物及其

上的柔性金属电路构成，该电路通常采用铜、金、

银或液态金属等不同金属材料制备。金属虽然具

有高导电性，但其固有刚性使其在反复形变条件

下易发生开裂或分层，严重限制了其在柔性器件

中的稳定应用。为此，研究者转而通过将金属纳

米颗粒 /纳米线 [4]、金属氧化物 [5]或导电聚合物 [6]

涂覆于非活性弹性基体上来制备柔性生物电子器

件。与由金属电路构成的传统电子器件相比，此

类含有导电填料的弹性体具备一定的可拉伸性，

与生物组织的力学适配性有所改善，更适用于生

物组织环境 [7]。然而，这些器件在实际应用中仍

然面临灵敏度低、生物相容性差及检测范围有限

等问题，难以满足复杂生理环境下的使用要求。

水凝胶是一种含有大量亲水基团的高分子链

通过物理或化学交联形成的三维网络材料，能够

吸收并保持大量水分而不溶解，具有良好的保湿

性能、优异的韧性和弹性、卓越的生物相容性，并

且其力学性能便于在合成过程中加以调控。上述

特点使基于水凝胶的柔性电子器件在生物相容性

方面具有显著优势，在生物传感领域展现出较大

的应用潜力 [8]。导电水凝胶是其中研究最为活跃

的一类，其网络结构、电化学性能、力学性质及生

物功能均可在较宽范围内进行调节 [9]。通过改变

导电填料、掺杂剂、交联方式或水合状态等方式，

水凝胶能够获得独特的性能与多样的功能。目前，

基于导电水凝胶的生物柔性传感器已取得明显进

展，该类传感器可直接贴附于皮肤，实时监测人

体的各种运动及细微生理信号 [10]。

本综述围绕基于水凝胶的柔性电子器件在生

物传感中的应用展开介绍，主要从结构设计、功

能化策略及典型应用的角度加以梳理，并在文末

就当前面临的主要挑战与未来发展方向进行了

讨论。

1　导电水凝胶

导电水凝胶以三维交联含水聚合物网络为基

础，能够容纳大量水分，电学与力学性能均可在

合成阶段通过调整配方加以调控。就其组成而言，

导电水凝胶由本征导电材料与聚合物网络两部分

构成，导电材料的种类与含量直接决定了水凝胶

的导电性能 [11]。本章节将详细介绍近年来导电水

凝胶在结构设计与性能调控方面的突出优势及其

在生物传感方面的具体应用。

1.1　导电水凝胶的结构设计

依据导电机理的不同，导电水凝胶主要可分

为2类：电子导电水凝胶 (electronically conductive 
hydrogels, ECHs)与 离 子 导 电 水 凝 胶 (ionically 
conductive hydrogels, ICHs)。电子导电水凝胶的

导电性源于电子传输，而离子导电水凝胶则依赖

于离子迁移 [12]。

1.1.1　电子导电水凝胶

通过向水凝胶网络中引入不同类型的电子

导电材料，可获得性能优异的电子导电水凝胶

(ECHs)。在这一体系中，传统的聚合物提供网络

骨架支撑，导电材料则提供良好导电性能。水凝

胶的导电性与导电材料的浓度紧密相关。当导电

材料浓度较低时，水凝胶导电性较差，电子传输

主要依赖隧道效应。一旦导电材料浓度达到渗流

阈值，导电网络形成，水凝胶即获得良好的导电

性 [13,14]。除了具有导电性外，ECHs还兼具优异的

力学性能、高灵敏度及快速的响应能力 [15]。目前

常用的电子导电材料主要包括金属基材料、碳基

材料及导电聚合物。

(1)金属基导电材料。金属基导电材料主要

包括金、铜、银等金属纳米线或纳米颗粒等。金

属纳米材料因其优异的比表面能、高导电性以及

良好的磁性与催化性能，被广泛用于导电水凝胶
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的制备。Qiu等 [16]将聚 (N-丙烯酰甘胺酰胺 )和银

纳米颗粒采用一种简单的一锅聚合和还原技术，

制备得到坚固、耐用、抗膨胀且高导电的水凝胶

(PNAGA/Ag NPs)，如图1所示。该水凝胶可作为

温度、压力和应变传感器，用于水下感测和通信。

Chen等 [17]设计了一种将液态金属填充于定

向排列的镍纳米线之间空隙中的双网络水凝胶复

合材料。这种互穿结构能够在填料含量较低的

情况下形成高效导电通路，从而同时实现高导电

性 (1.11×104 S/m)与优异的力学柔顺性 (杨氏模量

89 kPa，韧性721 kJ/m3)。
(2)碳基导电材料。碳基导电材料 (如活性

炭、碳纳米管、多孔碳、碳纤维及石墨烯等 )具有

高导电性、良好稳定性及低成本等优势。同时，

它还具有优异的机械性能，这使得导电水凝胶在

保持高导电性的同时实现了机械强度与柔韧性的

平衡 [18,19]。石墨烯和碳纳米管因其独特的共轭结

构和巨大的比表面积，为在聚合物网络中构建高

效的三维导电通路提供了可能，并能显著提升复

合材料的机械性能。Ren等 [20]将羧基碳纳米管

(CNT)层以夹层结构整合到阳离子水凝胶 (P(AM-
co-DMDAAC)，PAD)表面，如图2所示，然后进行

脱水致密化处理，既提高了水凝胶的导电性，同

时又保持了其可拉伸性。Shu等 [21]通过在ZnCl2

配位网络中，对纤维素链与氧化石墨烯 (GO)进行

分子工程设计，开发出一种双离子–电子导电水

凝胶。优化后的杂化水凝胶表现出极高的导电率

(25.51 S/m)和超低界面阻抗，同时实现了高导电

图 1　(a) PNAGA/Ag NPs水凝胶网络的制备过程及结构示意图；(b)水凝胶传感器在水下手指弯曲动作的实时相对电阻的

变化；(c)相关摩斯电码的含义；(d~f )单词( “SOS”“HELP”与“STOP”)对应的信号曲线；(g) 26个英文字母的分类混淆矩 
阵[16] (2025 Elsevier 版权许可)
Figure 1　(a) Schematic diagram depicting the fabrication process and network architecture of the PNAGA/Ag NPs hydrogel; 
(b) Real-time relative resistance changes of the hydrogel sensor during underwater finger bending motions; (c) Corresponding 
meanings of the Morse code; (d–f) Signal curves corresponding to the words “SOS”, “HELP” and “STOP”; (g) Classification 
confusion matrix for the 26 English letters (Reprinted with permission from Ref. [16]; Copyright (2025) Elsevier)
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性与优异的机械性能。

(3)导电聚合物。导电聚合物是一类主链具

有π-共轭结构的高分子材料，其交替排列的单双

键使电子能够沿聚合物链离域传输，从而表现出

导电性。相较于其他导电材料，导电聚合物具有

电导率可调、柔韧性与生物相容性良好等优势。

典型的导电聚合物有聚苯胺、聚吡咯、聚噻吩等。

Han等 [22]通过在聚合物网络中原位形成聚多巴胺

(PDA)掺杂的聚吡咯 (PPy)纳米纤丝，得到了一种

透明、导电、可拉伸且自黏附的水凝胶。其中，原

位形成的PDA-PPy纳米纤丝赋予水凝胶自黏附

性且具有良好的亲水性，与亲水聚合物相充分融

合并交织成纳米网状结构，从而构建完整的导电

路径，同时允许可见光透过以实现透明性。Zhao
等 [23]设计了一种聚吡咯 (PPy)修饰的纤维素纳米

晶体 (CNC)亲水复合物 (CNC-PPy)，并在紫外线

和过硫酸铵 (APS)的诱导下，得到具有多交联网

络结构的离子–电子双导电水凝胶，其具有优异

的机械性能 (拉伸强度达 (370±17) kPa，断裂伸长

率达 (702±18)%)、导电性 (0.45 S/m)和应变敏感性

(应变系数GF=1.43)。

综合而言，电子导电水凝胶 (ECHs)具有高电

导率、可拉伸性、高灵敏度、宽应变范围等优势，

是未来柔性电子领域的重要发展方向。

1.1.2　离子导电水凝胶

除了电子传导外，通过自由离子迁移实现的

离子传导也是一种普遍且重要的电信号传导方

式。离子导电水凝胶 (ICHs)的聚合物网络中存在

大量自由带电离子，这些自由离子的不断定向移

动使水凝胶产生导电性。与电子导电水凝胶不同，

离子导电水凝胶通常具有更高的透明度，这种独

特优势使其成为柔性生物电子学领域的热门选

择 [13,24]。

通常用于制备ICHs的材料主要有3类：金属盐

类 (如FeCl3/FeNO3、NaCl、KCl、LiCl、AlCl3、TbCl3、 
CaCO3)；酸类 (如H3PO4、HCl、H2SO4)；以及离子

液体 (如1-乙基 -3-甲基咪唑醋酸盐 )。最常用的

方法是将金属盐离子溶解于水凝胶中，获得具有

优异导电性能的 ICHs。Wen等 [25]通过将单宁酸

修饰的羟基磷灰石纳米线、聚乙烯醇分子链、乙

二醇与金属离子有机结合，成功制备出一种兼具

传感、紫外线过滤、水分保持及抗冻性能的透明

图2　(a) PAD-CNT水凝胶网络的制备过程及相互作用机制；(b) PAD-CNT水凝胶溶胀及拉伸示意图；(c)不同水凝胶的水固

比对照图；(d) PAD-CNT水凝胶溶胀后开关响应情况；(e) PAD-CNT水凝胶在周期性压缩过程中的电阻变化；(f ) PAD-CNT 
水凝胶在不同扭转程度下的电阻变化[20] (2024 Elsevier 版权许可)
Figure 2　(a) Preparation process and interaction mechanism of PAD-CNT hydrogel network; (b) Schematic diagram of swelling and 
stretching of PAD-CNT hydrogel; (c) Comparison of water-to-solid ratios among different hydrogels; (d) Swelling-responsive switch 
of the PAD-CNT hydrogel; (e) Resistance variations of the PAD-CNT hydrogel during cyclic compression; (f) Resistance changes of 
the PAD-CNT hydrogel under different degrees of torsion. (Reprinted with permission from Ref.[20]; Copyright (2024) Elsevier)
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高离子导电水凝胶TA@HAP NWS-PVA(EG/W)，
如图3(a)所示。该水凝胶的高离子导电性使其具

备拉伸应变、压力与温度传感能力。特别是，基

于该水凝胶的应变传感器在人体的不同部位表

现出宽应变范围 (350%)内的高灵敏度 (应变系数

GF=2.84)、高线性度 (R2=0.99003)、快速响应 (约
50 ms)及优异的循环稳定性 (图3(b)~3(e))。这种

兼具生物相容性与多功能特性的导电水凝胶为新

型离子皮肤器件的设计提供了新思路。Pan等 [26]

采用冻融循环法，以聚乙烯醇 (PVA)为基体材料、

单宁酸 (TA)为黏附增强材料、氯化锂 (LiCl)为导

电介质，成功制备出具有综合性能的离子导电水

凝胶 (PVA-TA-0.5/LiCl-1)，实现了黏附强度 (在猪

皮组织上达2.32 kPa)与导电性 (0.64 S/m)的最佳

平衡，同时具备良好的拉伸强度 (0.1 MPa)与优异

的生物相容性。Miao等 [27]通过熔融盐水合物一

步法设计并制备了一种新型离子导电纤维素水凝

胶，具备可控的力学性能、高离子电导率及优异

的抗冻性。更重要的是，基于其金属盐组分特性，

该水凝胶在宽工作温度范围 (−80~40 ℃)内展现

出长期稳定的保水能力 (90天后仍保持75.6%)与
离子电导率 (90天后保持85%)。依托这些优势，

该水凝胶在人体运动检测与运动方向识别方面表

现出优异的机电性能，在柔性电子器件领域显示

出广阔应用前景。

除上述金属盐与酸类路线外，用离子液体为

水凝胶提供导电性也是制备离子导电水凝胶的一

条有效途径。Lei等 [28]从分子相互作用角度出发，

设计了一类两性离子水凝胶，成功整合了超拉伸

性 (应变>10000%)、高强度 (约 300 kPa)、室温自

愈合性 (12 h内 )、3D可打印性、显著刺激响应性、

生物相容性与抗菌活性等多种功能。Li等 [29]通

过绿色物理交联法，将离子液体与氧化石墨烯整

合到马铃薯淀粉 /聚乙烯醇骨架中，制备了一种多

功能水凝胶。丰富的氢键与静电相互作用赋予该

水凝胶优异的拉伸性 (657.5%)、强度 (0.64 MPa)、
高导电性 (1.98 S/m)及良好的抗冻性能 (<−20 ℃)。
该工作为开发可持续、多功能的生物聚合物水凝

图 3　(a) TA@HAP NWS-PVA(EG/W)水凝胶网络的制备过程；基于TA@HAP NWS-PVA (EG/W)水凝胶的人体不同部位拉

伸应变传感功能演示：(b)手指关节；(c)肘部；(d)膝盖；(e)嘴巴[25] (2020 Wiley 版权许可)
Figure 3　(a) Preparation procedure of the TA@HAP NWS-PVA (EG/W) hydrogel network; Demonstration of strain-sensing 
functionality based on the TA@HAP NWS-PVA (EG/W) hydrogel at various body locations, showing detection of (b) finger joints;  
(c) elbow; (d) knee; (e) mouth at various bending angles (Reprinted with permission from Ref. [25]; Copyright (2020) Wiley)
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胶提供了可行路径，其在人体健康监测、运动追

踪及软体机器人等领域具有广泛的应用前景。

总体而言，离子导电水凝胶 (ICHs)因其线性

响应度好、透明度高、与皮肤阻抗低等特性在柔

性生物电子领域独具优势 [30]，在离子皮肤、健康

监测、软体机器人等器件的开发展现出光明应用

前景。

1.2　导电水凝胶的性能调控

与单功能导电水凝胶相比，面向生物电子学

应用的多功能导电水凝胶还需集成更为丰富的特

性。为满足柔性生物电子器件在复杂生理环境中

的长期稳定运行，此类材料不仅需具备可调节的

机械性能以匹配生物组织，还需赋予其自修复能

力以延长使用寿命。因此，研究者们致力于通过

特殊设计，使导电水凝胶获得与柔性生物电子器

件相匹配的多种功能。

1.2.1　机械性能

生物柔性传感器需要具备良好的柔韧性与机

械性能。与传统的硬质材料相比，导电水凝胶可

以通过不同策略获得具有可调节的机械性能及优

异的拉伸性能等特性。构建双网络结构是使导电

水凝胶获得良好力学性能的重要方法。在大多数

情况下由交联的刚性聚合物所形成的第一网络通

常作为牺牲骨架，提供较高力学强度；而由柔性聚

合物所形成第二网络，赋予材料优异的拉伸性能。

Liu等 [31]以羧甲基壳聚糖 (CMCs)作为刚性网络、

丙烯酸 (AA)作为柔性网络，并加入碱性钙膨润土

(ACBt)赋予导电性能，设计了一种双网络导电水

凝胶，为材料提供了可调节的机械性能及卓越的

自修复与抗菌能力。Li等[32]采用原位聚合的方法，

设计了一种基于聚 (3,4-乙烯二氧噻吩 )：聚苯乙烯

磺酸盐 (PEDOT:PSS)与聚乙烯醇 (PVA)的双网络

(DN)导电聚合物水凝胶。在双网络体系中，通过

有效提升PEDOT:PSS含量并降低PVA含量，使前

驱体水凝胶中PEDOT:PSS与PVA的质量比显著

提高(至约1:1)，最终得到了高电导率(约1000 S/m) 
与大拉伸性 (约 150%)相结合的双网络导电水

凝胶。

为使水凝胶获得更加优异的机械性能，研究

者们除了构建双网络外，通常还会将纳米材料引

入水凝胶体系，设计制备纳米复合导电水凝胶。

Shao等 [33]通过纳米纤维素网络 (CNF)的共形包

覆以及CNF、聚多巴胺 (PDA)、铁离子与聚丙烯酰

胺 (PAM)之间的超分子相互作用制备得到一种导

电水凝胶，展现出超越许多化学交联自黏附水凝

胶的优异力学性能 (拉伸强度约130 kPa，压缩强

度约10 MPa)，并兼具可靠降解性 (水中30天可降

解 )与出色的自黏附特性。研究者们进一步将这

种水凝胶组装成可穿戴自黏附表皮传感器，解决

了传统的导电水凝胶表皮传感器难以降解，产生

大量的废弃物问题，在人体活动监测、人工电子

皮肤、个人健康诊断及可穿戴生物电子领域展现

出广阔应用前景。

除此以外，Wang等 [34]通过引入Zn2+交联的

纤维素纳米纤维 (CNFs)与原有聚乙烯醇 (PVA)-
聚丙烯酰胺 (PAAm)双网络水凝胶产生氢键和金

属–配体相互作用，形成一种独特的拓扑结构，

协同增强了纳米导电水凝胶的力学性能，实现

了4.98 MPa的最大拉伸强度和48 MJ/m3的韧性。

Zhang等 [35]通过改进水凝胶制备工艺，即将聚乙

烯醇 (PVA)-羧甲基纤维素 (CMC)双网络水凝胶

经过限域干燥—再膨胀 (CDR)及盐渍处理，使水

凝胶获得具有各向异性的拓扑结构，实现机械性

能的大范围调控。超支化聚合物具有三维空间分

子构型、高度支化的主链和丰富的端基，为高分

子材料的力学性能的提升提出新思路。同时，超

支化拓扑的非缠结几何形状有助于增强柔性聚合

物链的链段运动。Jiang等 [36]合成了羧基官能化

和丙烯酰封端的超支化聚己内酯 (PCL)，并将其

用作大分子交联剂，制备了超强、超韧性的离子

水凝胶。

导电水凝胶机械性能的提升还可以通过引入

能量耗散机制来实现。近年来，研究人员已经证

明，构建仿生分层微结构可以得到不同的能量耗

散机制，进而显著增强水凝胶的机械性能。Chen
等 [37]通过蒸发诱导自组装制造具有分层微观结

构 (LMP)的MXene(2D过渡金属碳化物 )/聚乙烯

醇 (PVA)复合导电水凝胶。多种能量耗散机制

的共同作用显著提高了水凝胶的力学性能，达到

了 6.11 MPa的抗拉强度、20.57 MJ/m3 的韧性和

730.73%的断裂伸长率。此外，Zhang等 [38]通过超

铺展和退火的协同策略，构建了一种具有致密均

匀网络结构的PVA-PAA双网络水凝胶 (A-DN)，引
入能量耗散机制，表现出卓越的机械性能 (拉伸强

度53.0 MPa、断裂应变1374%、韧性315.7 MJ/m3)， 
且水下性能与空气中相当。
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上述策略从网络结构、界面作用及能量耗散

路径等多维度出发，实现了导电水凝胶力学性能

的可调性与综合强化，为其在柔性生物传感领域

中的稳定应用奠定了材料基础。

1.2.2　自修复性能

生物传感设备在使用过程中不可避免地会承

受各种机械力的作用，如刮擦、磨损、撕裂和穿刺

等。水凝胶在长期机械应力作用下，易出现机械

迟滞与性能衰减的趋势现象，因此近期研究致力

于赋予水凝胶自修复特性，以提升其耐久性、可

靠性与使用寿命。同时，自修复特性还提升了设

计的容错度，并促进与其他智能材料的集成，从

而增强器件的适应性与可靠性。

研究者们发现可以利用离子相互作用，通过

动态可逆的方式连接聚合物网络，实现水凝胶

的自修复功能。Liao等 [39]将导电的MXene纳米

片嵌入聚丙烯酰胺 (PAM)和聚乙烯醇 (PVA)组
成的水凝胶聚合物网络中，并通过溶剂置换法

开发出一种抗冻且导电的MXene复合有机水凝

胶 (MNOH)。由于聚乙烯醇羟基与四羟基硼酸

根离子间的动态交联作用，以及乙二醇、PVA与

MXene之间的超分子相互作用，MNOH展现出优

异的自修复能力。Wang等 [40]提出一种由聚丙烯

酰胺、二醛功能化聚乙二醇及导电炭黑组成的，兼

具自修复与导电特性的新型互穿网络水凝胶。在

优化组分配比后，所得水凝胶在切断并自修复后

展现出力学与电学性能的可逆恢复能力。通过 1H 
NMR与FTIR光谱表征发现，动态共价键 (席夫碱

反应 )与非共价相互作用 (氢键 )的协同效应，共

同赋予凝胶自修复能力，为应用于柔性电子器件

提供了可能。

1.2.3　其他性能调控

导电水凝胶具有优异的导电性能，并且可以

通过结构设计、工艺优化等方法对水凝胶的机械

性能、自愈性能等实现调控。然而，在实际应用

中，通常要求水凝胶具备黏附性、透气性、生物相

容性等多样化性质，以拓展材料的适用范围和应

用场景。稳定的界面对水凝胶柔性电子器件来

说至关重要，这就需要水凝胶与基底建立坚固的

界面黏结，Yuk等 [41]受肌腱和软骨与骨骼的结合

的启发，采用 (3-三甲氧基硅基 )丙基甲基丙烯酸

酯 (TMSPMA)作为硅烷偶联剂，通过共聚反应将

其修饰到聚合物链上，随后水解得到硅醇。硅醇

基团彼此缩合并与基底羟基缩合，从而将聚合物

网络化学交联到目标基底上，大幅提高了材料与

基底的黏附性。为使导电水凝胶在柔性可穿戴

设备中具有更广泛的应用，Li等 [42]制备了由明胶

(Gel)、羧化碳纳米管 (C-MWCNT)、聚吡咯 (PPy)
和金纳米粒子 (AuNP)组成的新型复合柔性导电

有机水凝胶GCPP-Au。该水凝胶呈现出均匀的孔

隙分布和高渗透性。平均孔径为103.8 μm，水蒸

汽透过率 (WVT)和水蒸汽渗透率 (WVP)分别为

126.21 g·h−1·m−2 和 244.44×10−7g·m−1·Pa−1·h−1，
显著其提高了佩戴舒适度。在生物医药等领域，

改善材料与组织的生物相容性是至关重要的，Lin
等 [43]采用天然生物聚合物木质素磺酸盐 (Lgs)作
为聚吡咯 (PPy)的分散剂和掺杂剂，制备了一种结

合电刺激 (ES)的导电水凝胶，在慢性伤口修复领

域具有光明前景。体外测试表明，水凝胶表现出

良好的生物相容性、黏附能力 ((7.97±0.56) kPa)和
止血能力，可以作为ES辅助慢性伤口修复的有效

平台。

导电水凝胶的多功能化调控是面向生物电子

学应用的关键，系统性地解决了柔性生物传感器

在实际应用中面临的界面适配、长期稳定性、舒

适性及生物安全性等关键问题，为其在健康监测、

人机交互及医疗诊断等领域的实用化奠定了材料

基础。

1.3　导电水凝胶在生物传感中的应用

导电水凝胶是一种具有柔韧性、延伸性、黏

附性和生物相容性的多功能材料，因其能灵敏且

迅速地捕捉到外部刺激或生物信号，并通过电阻

或电容变化转化为可量化的电学响应，故在运

动检测、医疗诊断、电子皮肤等领域得到广泛的 
应用 [44]。

1.3.1　运动检测传感器

在运动健康监测领域，水凝胶生物传感器展

现出独特的应用优势。得益于其优异的柔韧性、

拉伸性及与生物相容性，该类传感器可稳定附着

于人体关节、肌肉等运动部位，实时捕捉肢体运

动幅度、肌肉收缩力度、运动频率等关键运动参

数，同时精准区分运动状态下的生理信号与干扰

信号。Peng等 [45]通过在聚乙烯醇 (PVA)水溶液中

原位聚合，并在聚丙烯酸 (PAA)溶液和甘油中分

两段聚合，得到了具有良好的导电性 (~0.95 S/m) 
和高机械强度 (~3.6 MPa)的水凝胶，并且表现出
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极佳的柔韧性，能很好地应对多重应变和低温

(−25 ℃)或长时间空气中 (168 h)的细微人体运

动。Zhao等 [46]开发了一种利用聚 (3,4-乙烯二氧

噻吩 )：聚苯乙烯磺酸盐 (PEDOT:PSS)包裹液态

金属纳米颗粒 (LMNPs)并嵌入聚乙烯醇 (PVA)基
体中得到的新型导电水凝胶LMNP-PEDOT:PSS-
PVA(LMPP)，其制备过程如图4(a)所示，展现出增

强的拉伸强度 (0.08 MPa)、回弹性以及高导电性

(4.85 S/m)。为验证这种水凝胶的检测与传感性

能，研究者们将LMPP水凝胶直接贴附于人体不

同部位，通过相对电阻变化监测人体运动。当手

指从0°逐步弯曲至90°并复原时，对应的相对电

阻信号呈现阶梯式上升与下降，如图4(b)和4(c)，
类似地，在肘部、颈部、腕部及膝关节运动中也

观察到LMPP水凝胶稳定且可重复的电学响应 
(图4f~4i)，证明其在大幅运动监测中具有良好的

传感性能。不仅如此，这种水凝胶也能精确记录

由面部微小肌肉运动引发的振动响应，如图4(d)

图 4　(a) LMPP水凝胶网络制备过程；LMPP水凝胶在监测以下动作时的相对电阻变化：(b、c)手指弯曲；(d)皱眉；(e)微笑；

(f )肘部弯曲；(g)手腕弯曲；(h)颈部弯曲；(i)膝盖弯曲[46] (2024 Elsevier 版权许可)
Figure 4　(a) Synthesis procedure for constructing the LMPP hydrogel network; Monitoring of human motions via relative 
resistance changes of the LMPP hydrogel: (b, c) finger bending; (d) frowning; (e) smiling; (f) elbow bending; (g) wrist bending;  
(h) neck bending; (i) knee bending. (Reprinted with permission from Ref. [46]; Copyright (2024) Elsevier)
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和 4(e)所示，这表明LMPP水凝胶在大幅运动与

微幅动作监测方面均具备可靠的传感能力。

1.3.2　医疗诊断传感器

近年来，公众健康管理意识持续提升，对精

准、实时的健康监测技术需求日益迫切，这也推

动了生物传感器领域的快速发展。其中，水凝胶

生物传感器凭借其良好的生物相容性、柔韧性及

传感灵敏度，在生理信号实时监测领域展现出独

特优势，可有效捕获脉搏、呼吸、心率等关键生理

指标。通过对这类生理数据的精准采集、分析与

解读，为疾病的早期筛查、预警及诊断提供可靠

的量化依据，已成为医疗诊断领域的研究热点。

在电生理信号监测方面，Zheng等 [47]通过简

易的一锅法合成了一种以明胶为基体的温敏性

水凝胶 (GGW-NH4Cl)。研究者们利用眼动电图

(EOG)、肌电图 (EMG)、心电图 (ECG)及脑电图

(EEG)等对GGW-NH4Cl水凝胶制备的生物电极

进行监测可以发现，在EOG监测、EMG监测方面，

使用水凝胶获得的电生理信号幅度、信号质量均

优于商用导电膏。在EEG方面，该水凝胶能够穿

透浓密头发并与头皮形成紧密贴合的接触，同时

成功采集到了α节律，为应对多毛发头皮区域神

经信号检测的固有复杂性提供了极具前景的解决

方案。此外，通过对受试者在不同生活情景下进

行ECG监测，可以发现，骑行期间平均心率升至

135次 /min，神经网络间隔标准差 (SDNN)增加至

38 ms；办公室工作时心率降低至82次 /min，SDNN
降至31 ms；适度行走使心率提升至103次 /min， 
SDNN降低至55 ms。这些充分证实了该水凝胶

可以准确、快速捕捉人体各种电生理信号，在运

动医学与智能穿戴装备领域具有广阔的产业化应

用潜力。

在伤口愈合监测方面，研究者们发现伤口愈

合过程中会产生温度的变化，通过监测这种极具临

床意义的生理信号，医生可以对伤口的愈合情况

作出判断，便于下一步治疗方案的确定。Wei等 [48] 
通过一锅法共聚 [2-(甲基丙烯酰氧基 )乙基 ]二甲

基 -(3-磺酸丙基 )氢氧化铵 (SBMA)、N-[三 (羟甲

基 )甲基 ]丙烯酰胺 (THMA)与丙烯酰胺 (AM)，成
功制备了一种可监测伤口愈合情况的复合水凝胶，

为验证其监测功能，研究者们构建了基于该水凝

胶的生物传感器，监测大鼠在肝脏受伤后的恢复

情况。实验表明，这种传感器可以在 (34.00±4.36) s

内实现大鼠肝脏止血，并且在伤口愈合过程的第3
和第7天监测了伤口附近因出现炎症带来的温度

变化，这证实了该水凝胶能促进并监测伤口愈合，

为临床治疗与健康监测相结合提出新的解决方案。

1.3.3　电子皮肤

电子皮肤 (e-skin)作为一类可柔性贴合于各

类载体表面的电子器件，核心功能在于模拟人体

皮肤的触觉感知特性，实现对多维度信号的捕获

与转换 [49]。Chen等 [50]首次将甘油引入双网络结

构，制备出富含氢键的水凝胶，并设计了一种整

合了不同性质夹层结构的电子皮肤。其中，含有

质量分数为50%甘油的PVA/PAMAA/甘油 (PPG)
水凝胶 (PPG-A)作为黏附层，具有极高的黏附性

(对猪皮的黏附强度可达56.9 N/m)；氧化石墨烯 /
碳纳米管 (GO/CNT)混合墨水，作为导电层，具有

独特的裂纹传导机制；不含甘油的PVA/PAMAA/
甘油 (PPG)水凝胶 (PPG-E)作为弹性层，具有良好

的韧性、高回弹性及适中的弹性模量。通过FTIR
光谱、剪切测试、恒应力循环测试等表征方法发

现，这种夹层结构的电子皮肤，可以随皮肤形变

而不脱落，具备高灵敏度 (应变因子GF=20)、宽
应变范围 (0%~300%)及良好的耐久性与稳定性，

为改进生物传感设备用于医疗监测提供了可行

方案。Liu等 [51]开发了一种基于PAA-(Ade/Thy)/
MXene的、具有光学与电学双重响应模式的可拉

伸、强黏附且生物相容的结构色水凝胶皮肤。为

研究PAA-(Ade/Thy)/MXene结构色水凝胶作为表

皮传感器的应用潜力，研究者们将其集成至电容

器装置中作为表皮传感器，并将其贴附于喉部以

监测皮肤微小运动。实验证明，集成的电容传感

器能准确记录参与者发生连续吞咽动作时产生的

信号。表明其不仅能监测皮肤微小运动外，还能

处理复杂的动态监测任务。

1.4　导电水凝胶的性能与应用对比

在导电水凝胶研究领域，目前已形成电子导

电水凝胶 (ECHs)与离子导电水凝胶 (ICHs)两大

主流分支，二者在导电机理上存在本质区别，为直

观展示二者在不同应用场景下的性能差异，表1 
从导电机理、应变传感、电生理监测及电子皮肤

等维度对2类材料进行了横向对比。由表可知，

ECHs凭借电子传输机制，在高灵敏度、快速响应

方面具有优势，更适用于高精度运动监测、机器人

触觉系统等对响应速度要求较高的场景；而 ICHs
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以离子迁移为导电基础，具备优异的透明性、低

界面阻抗及良好的生物相容性，在生理信号检测、

触摸面板、可喷涂电极等不同实际应用场景中展

现出独特优势。并且2类材料并非相互替代，而

是并行发展，在不同应用需求下发挥各自的互补

性优势。

2　结论与展望

本综述系统总结了基于水凝胶的柔性电子器

件在生物传感领域的最新研究进展，重点围绕导

电水凝胶这一核心材料体系，全面梳理了其在结

构设计、功能优化及实际应用中的关键突破，明

确了其在生物传感设备中不可替代的核心价值。

此外，通过结构优化与功能设计，集成并提

升材料的导电性能、机械性能、自修复性能等多

重性能，突破了传统导电水凝胶材料仅能实现电

荷传输的单一功能局限，大幅提高材料与生物组

织的适配度，为高性能生物传感体系的构建提供

了全新材料支撑与设计思路。

尽管上述研究已取得了显著进展，但水凝胶

基柔性电子器件在走向实际应用的过程中仍面临

若干挑战。首先，水凝胶材料在长期使用中容易

出现脱水干燥、溶胀变形等问题，导致其电学性

能与机械性能随时间下降。未来的研究应聚焦于

如何提升水凝胶的环境稳定性。目前已有研究者

在这一方向上进行了有益探索，例如，采用有机

溶剂 /水二元溶剂体系制备有机水凝胶，可有效抑

制水分蒸发与低温冻结；此外，通过在水凝胶表

面构建疏水涂层或引入保湿组分 (如甘油、氯化锂

等 )，也已被证明能够显著延长器件的使用寿命。

未来可进一步发展自适应保水机制，使水凝胶能

够根据环境湿度动态调节自身含水量。其次，现

有水凝胶传感器在复杂生物环境 (如体液、组织界

面 )中的信号传输可靠性和抗干扰能力仍然不足，

需要发展更加有效的界面工程和封装技术。比如，

可通过设计仿生黏附结构，或开发兼具高透湿性、

低模量与生物相容性的封装层材料，使传感器在

多源干扰环境下仍能保持信号的保真度与长期稳

定性。此外，大多数高性能导电水凝胶的制备工

艺较为复杂，批量化制造与标准化加工的技术瓶

颈尚未突破，距离产业化应用仍有较大距离。未

来研究应向可规模化、工艺稳健的方向发展。一

方面，可优先发展简便、快速、可重复的制备技术，

简化合成流程，降低批次间差异。另一方面，推

动水凝胶材料的模块化设计与标准化制备，为实

现从实验室“试错”向工业化“精准制造”的转变

奠定基础。

综合来看，水凝胶基柔性电子器件已成为生

物传感领域的研究热点，其核心优势在于能够实

现电学性能、机械性能与生物相容性的协同优化，

有效破解传统刚性电子器件与生物组织界面不兼

容的关键难题，推动生物传感设备向柔性化、可

穿戴化、智能化、多功能化方向发展。未来，随着

材料科学、微纳加工技术与生物医学工程的交叉

融合不断深入，水凝胶基柔性生物传感器有望在

临床医学、运动健康管理等领域实现更加广泛的

应用。
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