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水凝胶取向结构构筑方法及响应变形行为的研究进展

倪雅璐　吴宝意　赵骞 *

(浙江大学化学工程与生物工程学院，杭州 310058)

摘要：智能变形水凝胶是一类能够感知外界环境并做出形态响应变化的刺激响应材料。近年来，国内外

研究人员通过构筑各向异性结构，成功实现了水凝胶的多模式、可编程的变形行为，提升了其变形可控

性与复杂度，并探索了其在植入器件、智能设备以及软体机器等方面的前沿应用。在相关变形调控机制

中，基于取向结构调控变形行为的策略，在变形模式编程和变形速度提升等方面展现出了独特的优势。

本文结合该领域的最新进展，从纳米复合结构、聚集态结构以及网络链段三个方面系统地总结了取向水

凝胶制备策略间的差异与特点。随后，重点探讨了取向结构在编程水凝胶变形行为中的机理与影响。最

后，梳理了取向水凝胶在软体机器人和生物传感领域的典型应用，并展望了其面临的机遇与挑战。
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Abstract: Stimuli-responsive shape-changing hydrogels can undergo shape transformation upon 
environmental changes. Various strategies have recently been successfully developed to achieve multi-mode 
and complex shape-morphing by constructing structural anisotropy, thus enhancing material capabilities. 
Subsequently, advanced applications of these hydrogels in various fields, such as implantable devices, 
smart devices, and soft robots, have been explored. Among the existing shape-morphing mechanisms, 
programming oriented structures showcases distinct advantages, particularly in terms of transformation 
modes and actuation speed. Based on the latest achievements in the field, we provide a detailed comparison  
of the differences between existing strategies, including nanocomposites, aggregation, and chain 
orientation, along with their fabrication methods. The mechanisms and effects of these orientation strategies 
on programmable shape-morphing are then discussed. Finally, the applications of oriented hydrogels in 
soft robotics and bioelectronics are summarized, and future opportunities and challenges are discussed.
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智能变形水凝胶是一类能感知外界环境变化

(如光、热、pH等 )，并执行自身形态转变的智能材

料 [1~4]。相比于传统的刚性变形材料，智能变形水

凝胶基于其刺激响应网络的亲疏水性转变或电离

平衡变化，通过与外界环境的水交换实现形态变

化，无需复杂的传动系统，在器件小型化和集成化

方面具有独特优势 [5~8]。除此之外，由于其优异的

生物相容性及软、湿特性，它在智能设备、植入器

件以及软体机器等前沿领域展现出越来越重要的

应用前景 [9~12]。在早期的智能变形水凝胶研究中，

由于均质网络结构的限制，它们往往只能产生简

单的体积膨胀与收缩，变形形态单一，难以满足

实际应用需求 [13~15]。为提升水凝胶的变形能力，

近20年来，研究人员在水凝胶中构筑了诸如双层、

梯度、取向以及图案化等非均质结构，使水凝胶在

变形过程中发生非均匀的溶胀或收缩，以实现弯

曲、扭转及螺旋等一系列非线性形变 [16~20]。进一

步地，借助3D打印、数字光投影、模块化组装等

技术，研究人员还可定制化地编程上述变形行为，

使水凝胶得以展现出更为复杂的仿生形态变化以

及多变的变形模式 [21~23]。这些独特的变形功能还

可与水凝胶的变色和传感功能结合，不断丰富和

完善其在仿生软体机器与人机交互设备领域的应

用 [24,25]。在这些设计中，具有取向结构的水凝胶

在调控变形能力方面展现了独特的优势，它不仅

可以编程自身的变形形态，还可调控变形的方向

与速度，因而受到了国内外学者的广泛关注 [26~30]。

取向水凝胶通常指结构或分子链具有定向排

列特征的水凝胶。依照制备方式的特点，它主要

可分为纳米复合结构取向、聚集态结构取向以及

网络链段取向等3个方面 [31~34]。纳米复合取向与

聚集态结构取向是凝胶制备过程中构建取向结构

的主要方法，而网络链段取向则是制备后，为满

足定制化功能需求而采用的策略。

具体而言，纳米复合取向是利用外界作用 (如
电场、磁场、剪切等 )使凝胶预聚液内的纳米填料

呈现定向排列，再通过聚合反应固定这些取向结

构，从而实现取向凝胶的制备(图1)[35~37]。相似地，

聚集态结构取向也发生在凝胶制备时，通过外场

调控 (如定向冷冻 )使网络聚集状态呈现定向排

列，从而形成取向结构。

不同于其他非均质水凝胶的面外变形，取向

水凝胶在变形过程中表现出高度的方向性，它会

在不同取向方向上发生程度不一的溶胀或收缩，

因而展现出面内的各向异性变形行为 [38,39]。通

过调节内部的取向方向，这类水凝胶可有效地控

制变形的方向，展示出可编程的变形形态 [40~42]。

近年来，研究人员基于拉伸诱导聚合物链段取向

的原理，发现凝胶在制备后通过定向拉伸使网络

内分子链段定向排列，再利用超分子作用或动

态共价键的方式固定网络取向也可实现凝胶取

向 [43,44]。基于这种取向方式，水凝胶在保持各向

异性变形的基础上，还可通过变形过程中网络熵

弹性的变化进一步地影响变形速度，丰富了取向

策略对水凝胶变形行为的影响 [45,46]。除此之外，

拉伸诱导的链取向结构还为水凝胶带来了诸多优

势，例如，显著增强了整体的力学性能 [47,48]，提高

了水凝胶对外做功能的能量 [49,50]，提升了取向方

向上的电化学性能 [51,52]。这些增益不仅有助于优

化变形行为，同时也为取向水凝胶在智能材料及

软体机器领域的发展奠定了坚实基础 [53~55]。

图 1　取向水凝胶的分类及多级调控的制备路径[56~59] 
(2014 Springer Nature 版权许可；2024 Springer Nature 版权

许可；2025 Wiley-VCH 版权许可；2020 Springer Nature 版

权许可)
Figure 1　An overview of oriented hydrogel and their 
fabrication (Reprinted with permission from Ref. [56]; 
Copyright 2014 Springer Nature; Reprinted with permission 
from Ref. [57]; Copyright 2024 Springer Nature; Reprinted 
with permission from Ref. [58]; Copyright 2025 Wiley-VCH; 
Reprinted with permission from Ref. [59]; Copyright 2020 
Springer Nature)
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基于取向结构对智能变形水凝胶发展的影

响，结合近年来出现的各种取向策略，尤其是链段

取向可定制化编程水凝胶变形行为这一发现，本

文将从3个方面梳理总结相关研究进展。第一部

分介绍取向水凝胶的制备策略，包括纳米复合结

构取向、聚集态结构取向以及网络链段取向；第

二部分讨论取向结构对水凝胶变形的影响；第三

部分总结现有取向水凝胶在软体机器与生物传感

方面的最新应用。最后，针对目前取向水凝胶在

实际应用过程中面临的机遇与挑战进行了探讨。

1　水凝胶取向结构的构筑

取向水凝胶作为一种具有各向异性结构的材

料，其制备核心是在材料内部构筑具有定向排列

的颗粒、聚集结构或聚合物链。在早期的研究中，

研究人员通常在材料处于可流动的溶液状态下，

定向排列使内部填料或聚合物分子定向排列，随

后通过触发聚合反应或者改变网络聚集状态来固

定这种取向结构 [60]。近年来，随着拉伸诱导链段

取向策略的发展，研究人员通过拉伸水凝胶网络，

结合动态交联的方法，使链段呈现出高度的方向

性排列，也成功制备出具有取向结构的水凝胶 [61]。

在此背景下，本文将从纳米复合结构、聚集态结

构以及网络链段3个方面，详细阐述现有取向水

凝胶制备策略的特点与区别。

1.1　纳米复合结构取向

要在水凝胶中构筑取向结构，首先需要在预

聚液中加入适量具有方向性的纳米颗粒，如一维

纳米棒、纳米纤维或二维纳米片。通过外部作用

(如电场、磁场、剪切力等 )，使这些纳米颗粒按照

预定方向进行定向排列。最后，通过光、热等方

式触发聚合反应，从而固定这些纳米颗粒的定向

排列结构。

例如，东京大学Aida课题组选用了钛酸盐纳

米片 (titanate nanosheet，TiNS)，其具有超薄的厚

度 (0.75 nm)以及超大的高宽比 (约104)，是典型的

二维材料 [56]。当这些纳米片被添加到含有N,N-
二甲基丙烯酰胺及交联剂的水溶液时，纳米片表

面丰富的负电荷使其通过静电排斥作用在溶液中

保持分散，防止团聚。同时，在外界强磁场作用

下，磁感线会垂直穿过纳米片平面，使其沿着磁

场方向定向排列。随后，当使用260 nm紫外光触

发聚合反应后，这些定向排列的纳米粒子片会被

固定在水凝胶的三维网络中，从而形成取向结构 
(图2a)。

类似地，外界电场的作用也可使二维纳米片产

生定向排列。例如，四川大学Xu课题组在1 V/mm
的电场强度下成功使氧化石墨烯 (graphene oxide, 
GO)二维纳米片在水凝胶的预聚液中定向排列，并

通过自由基聚合的方式制备了取向水凝胶 [62]。

溶液中二维纳米颗粒除了能在外界磁场与电

场作用下实现定向排列外，在溶液流动过程中也

会因流体的剪切作用实现取向 [63]。基于此，北京

航空航天大学Liu课题组将GO纳米片分散于海

藻酸钠溶液中，利用该溶液在亲水丙烯酰胺水凝

胶基底表面超铺展的特性，通过液体铺展过程中

产生的横向剪切力，使GO纳米片均匀地平行排

列 [64]，从而连续地、大面积地制备具有取向GO
结构的薄膜 (图 2b)。同样地，哈佛大学Lewis课
题组利用溶液通过狭小针头时产生的挤出剪切

应力，成功实现了一维纳米纤维素 (nanofibrillated 
cellulose, NFC)的定向排列，并进一步通过挤出

式3D打印技术制备了取向水凝胶 [65]。近期，浙

江大学Wu课题组将二维的氟锂蒙脱石纳米片分

散于水凝胶预聚液中，通过注射器挤出时产生的

剪切应力使纳米片沿挤出方向均匀、定向地排列 
(图2c)[66]。

1.2　聚集态结构取向

除了依靠纳米颗粒在凝胶内部的定向排列构

建取向结构外，基于定向冷冻技术调控凝胶预聚

液中聚合物的聚集状态，也可构建定向的微结构

实现取向。定向冷冻技术是一项利用液氮快速降

温，从而诱导冰晶沿降温梯度的方向定向生长的

技术。其具体操作过程如下：首先，将水凝胶预聚

液倒入高导热基底 (如铜片 )的容器中，随后将容

器底部置于液氮中，从而使溶液形成一个自下而

上的低温场。随着温度逐渐降低，溶液中的冰晶

会首先在铜片基底上形成，并沿自下而上的方向

扩展生长，形成定向的冰晶结构，同时将溶质排挤

至冰晶外部。最后，通过光聚合交联或聚合物物

理结晶的方式，固定取向结构 (图3a)。在使用定

向冷冻技术构筑取向微结构的早期研究中，本课

题组通过调节冷源的温度，实现了取向微结构中

孔径的连续调控 [67]。在此基础上，本课题组发现

导热基底的亲疏水性也会影响制得的微结构孔径

大小。因此，通过局部的亲疏水性调整，制备了
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具有局部图案化分布的取向多孔结构 [68](图3b)。 
近年来，研究人员通过编程控制外界冷场，进一

步调控冰晶在一维和二维平面上的生长，丰富了

水凝胶中冰晶的取向分布，并为更广泛的水凝胶

体系提供了构建取向结构的基础 [69,70]。本课题组

利用定向冷冻技术首先构筑了聚乙二醇 (PEG)的
定向多孔框架。随后将温度响应的N-异丙基丙

烯酰胺 (NIPAm)单体预聚液浇注于孔道内，并通

过聚合反应制备了具有取向结构的温度响应水凝

胶 (图3c)[71]。然而，采用定向冷冻制备取向微结

构，通常会在水凝胶内部形成孔道结构，显著降

低凝胶的力学性能。为此，北京师范大学Wang
课题组使用定向冷冻方法在聚乙烯醇 (PVA)溶液

中构建了定向冰晶结构。在冰晶生长过程中，冰

晶会挤压溶液中的PVA分子，促使其形成高度

折叠的晶区，在固定取向的同时增强了凝胶的力

学性能 [72]。近期，加利福尼亚大学洛杉矶分校

He课题组在此基础上，将已初步结晶的PVA水

凝胶再置于高浓度柠檬酸钠溶液中，利用霍夫曼

斯特效应 (Hofmeister effect)进一步增强了高分

图 2　结构取向水凝胶的取向机理与制备流程。(a)磁场诱导二维纳米颗粒定向组装构筑取向结构[56] (2014 Springer 
Nature 版权许可)；(b)剪切诱导二维纳米颗粒定向组装构筑取向结构[64] (2024 Wiley-VCH 版权许可 )；(c)挤出诱导二维纳

米颗粒定向组装构筑取向结构[66] (2024 Springer Nature 版权许可)
Figure 2　Mechanism and Fabrication of polymeric hydrogel with oriented structures. (a) Fabrication of oriented structures 
via magnetic field-induced assembly of two-dimensional nanoparticles (Reprinted with permission from Ref. [56]; Copyright 
2014 Springer Nature); (b) Fabrication of oriented structures via shear-induced assembly of two-dimensional nanoparticles 
(Reprinted with permission from Ref. [64]; Copyright 2024 Wiley-VCH); (c) Fabrication of oriented structures via extrusion-
induced assembly of two-dimensional nanoparticles (Reprinted with permission from Ref. [66]; Copyright 2024 Springer Nature)
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子链的折叠堆积，极大地提高了凝胶的力学性能 
(图3d)[73]。基于这一策略，凝胶的断裂强度可提

升至11.5 MPa，而断裂伸长率也增加至2900%。

1.3　链段取向

尽管研究人员可以通过外部电场、磁场及挤

出剪切等方式诱导纳米颗粒定向排列，或者利用

聚合物的定向聚集来构筑取向结构，但从链段角

度看，水凝胶内部的高分子网络依然保持各向同

性，即颗粒与聚集结构的取向作用并没有传导到

网络链段上。这主要是由于缺乏额外的策略来

稳定柔性高分子网络的熵弹性变化，使得取向后

的链段极易发生不可逆的弹性回复，从而使取向

图 3　聚集态结构取向水凝胶的取向机理与制备流程。(a)定向冷冻技术制备取向微结构[67] (2012 The Royal Society of 
Chemistry 版权许可)；(b)利用局部的亲疏水性调控取向微结构孔径大小[68] (2016 Wiley-VCH 版权许可)；(c)定向冷冻辅助

盐析诱导网络取向构筑取向结构[71] (2024 Springer Nature版权许可)；(d)定向冷冻辅助盐析诱导网络取向构筑取向结构 [73]

(2021 Springer Nature 版权许可)
Figure 3　Orientation mechanism and preparation process of structurally oriented hydrogels. (a) Preparation of oriented 
microstructures via directional freezing technology (Reprinted with permission from Ref. [67]; Copyright 2012 The Royal 
Society of Chemistry); (b) Regulation of pore size in oriented microstructures through localized hydrophilicity/hydrophobicity 
control (Reprinted with permission from Ref. [68]; Copyright 2016 Wiley-VCH); (c) Construction of oriented structures by 
directional freezing-assisted salting-out-induced network orientation (Reprinted with permission from Ref. [71]; Copyright 2024 
Springer Nature); (d) Fabrication of oriented structures via freezing-assisted salting-out technology (Reprinted with permission 
from Ref. [73]; Copyright 2021 Springer Nature)
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结构显著减弱或消失 [74]。因此，研究人员开始探

索如何在水凝胶中进一步构建显著的链段取向结

构，并深入研究其对水凝胶性能的影响 [75,76]。

在这一过程中，研究人员从自然生物中获取

了诸多的灵感。例如，生物肌肉中包含着丰富的

肌肉纤维 (图4a)，这些亲水的纤维以高度取向的

方式分布在肌肉组织中，并被亲油的筋膜包裹以

维持取向结构 [77,78]。受此启发，北京航空航天

大学Liu课题组制备了聚 (N-异丙基丙烯酰胺 )
(PNIPAm)水凝胶后，通过拉伸的方式使网络中

的高分子链沿着拉伸方向取向。在此基础上，为

固定这种取向结构 [79]，研究人员通过两步的溶剂

置换过程，将疏水单体填充进亲水的PNIPAm链

间，并通过光引发聚合，形成疏水网络，以固定

PNIPAm的链段取向结构。该策略高度模仿了生

物肌肉的结构，并且通过调控拉伸程度，在水凝

图 4　链段取向水凝胶的取向机理与制备流程。(a)取向的肌肉结构与仿生的油水异质取向结构[79] (2023 Wiley-VCH 版

权许可)；(b)机械拉伸训练诱导的网络链段取向及二次聚合固定取向结构的制备策略[80] (2025 Springer Nature 版权许可)； 
(c)基于超分子及动态共价键的链段取向固定策略

Figure 4　Mechanism and fabrication of polymeric hydrogel with oriented chains. (a) Human skeletal muscle structure and 
hetero-network aligned organohydrogel (Reprinted with permission from Ref. [79]; Copyright 2023 Wiley-VCH); (b) Mechanical 
training assisted in aligning chains and the strategy for fabricating oriented hydrogels via secondary polymerization (Reprinted 
with permission from Ref. [80]; Copyright 2025 Springer Nature); (c) Realization of oriented chains via supramolecular 
interactions and dynamic covalent bonding
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胶制备后连续可控地调控了凝胶的取向程度。肌

肉组织除了具有取向结构外，若在取向方向上持

续拉伸肌肉，即日常生活中的锻炼过程，可促进

肌肉生长并进一步增强其取向结构，提升力学性

能 [77,78]。基于此，中国科学院兰州化学物理研究

所Liu课题组将制备好的PVA水凝胶浸泡在深共

晶溶液中，并通过持续地重复拉伸以形成取向的

纳米微晶 [80]。最后，利用上述类似的第二网络聚

合的方式固定被拉伸取向的网络结构，得到高度

链段取向的水凝胶 (图4b)。该策略不仅使难以拉

伸的网络获得了高度的链段取向结构，同时也极

大地增强了凝胶的力学性能。

上述研究证明，各向同性凝胶网络在制备后

仍可通过持续拉伸，使网络中的高分子链形成有

序、可控的取向结构，并通过第二重网络聚合方式

平衡链网络的回弹应力，从而固定这些取向结构。

在此思路下，研究人员运用更多的超分子作用及

动态共价键，进一步构建了系列链段取向水凝胶

(图4c)。例如，成均馆大学Kim课题组制备了海

藻酸钠 /聚丙烯酰胺的互穿网络水凝胶，通过拉伸

使海藻酸与聚丙烯酰胺网络沿拉伸方向取向，最

终通过海藻酸钠与钙离子的金属络合作用固定链

段取向结构 [75]。福建农林大学Huang课题组则采

用循环冻融法诱导PVA分子链沿外力拉伸方向发

生取向与结晶，随后通过单宁酸与PVA的多重氢

键作用增强网络交联，进一步固定聚合物纤维取

向结构，从而赋予水凝胶优异的各向异性结构与

性能 [58]。此外，本课题组也利用水凝胶网络中二

硫键的动态特性，通过紫外光照射使二硫键重排，

进而使拉伸状态下的链段取向结构得以固定 [81]。

2　水凝胶取向结构对变形行为的

影响

水凝胶非均质结构所引起的不均匀溶胀/收
缩，是实现多维度变形的关键基础。长期以来，

研究人员通过编程不同类型的非均质结构 (双层、

梯度、图案化等 )，使水凝胶能够实现弯曲、扭转、

螺旋等多种变形模式 [82]。在这一过程中，与双层

或梯度结构等水凝胶的面外弯曲变形不同，取向

水凝胶由于其独特的各向异性结构，通常会在变

形过程中展现出截然不同的面内伸缩变形。在此

基础上，区域化的非均匀面内伸缩变形经合理的

组合与力学设计后，可进而实现更为复杂可控的

翘曲变形。此外，近年来开发的链取向水凝胶，

还可以通过链熵弹性的变化进一步调控变形的速

度 [83]。本章将详细探讨取向结构对水凝胶变形形

态和速度的影响，并分析其中潜在的机制。

2.1　取向结构编程水凝胶各向异性变形

水凝胶的结构与变形功能之间存在密切的关

联。例如，在典型的双层水凝胶中，通常一层为具

有刺激响应特性的驱动层，在外界环境刺激下会

发生显著的溶胀或收缩现象；另一层则为无刺激

响应的被动层。当驱动层发生溶胀而被动层保持

不变时，水凝胶整体会自发地向被动层弯曲，以

平衡两层之间的溶胀差异。类似地，在取向水凝

胶中，取向结构通常会在水平与垂直方向上产生

较大差异的模量变化，从而影响水凝胶各向同性

的溶胀 /收缩，引起各向异性的变形。例如，本课

题组早期采用定向冷冻技术制备了具有轴向排列

微管孔的PEG骨架，并以此为框架构筑了具有取

向结构的PNIPAm水凝胶。当凝胶被加热至相转

变温度以上时，孔道内PNIPAm网络可自由收缩，

而孔壁处PEG/PNIPAm互穿网络受PEG骨架限制

难以收缩，从而表现出宏观的各向异性收缩 [71]。

除此之外，定向分布的纳米粒子利用自身的

刚性结构也可将自身取向结构传导到聚合物网

络变化中。例如，东京大学Aida课题组通过磁取

向的方法在NIPAm水凝胶预聚液中使二维纳米

片TiNS定向排列，通过光照原位聚合形成取向水

凝胶 [39]。当凝胶加热至超过其相转变温度时，凝

胶中的PNIPAm链段会发生相变，引发体积变化。

在此过程中，由于TiNS表面富集的电荷在垂直

于面心方向 (取向方向 )上产生静电排斥作用，导

致凝胶在取向方向上伸长。而相对地，在垂直于

取向的方向上，凝胶受PNIPAm链段团聚发生收

缩，从而在水平面内表现出现各向异性变形。相

似的，浙江大学Wu课题组通过电取向氟锂蒙脱

石纳米片的方式 [59]，同样在PNIPAm水凝胶中构

筑取向结构，并表现出相似的各向异性变形行为 
(图5a)。由于不同纳米粒子之间的静电排斥力大

小不同，随着变形时间的推移，PNIPAm凝胶整体

体积仍会收缩，但沿取向方向的收缩量始终小于

垂直方向。这种独特的变形行为是取向水凝胶的

显著特点，并且在各种取向水凝胶中普遍存在。

在上述各向异性变形机理的基础上，该团队

的研究人员通过调节外界电场的分布，成功地编
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程了二维纳米片在凝胶内部的有序定向排列，进

而实现了凝胶更加复杂的可编程变形过程 [84]。如

图5(b)所示，研究人员在2个或3个相连的圆形容

器的圆心处设置正电极，并在容器外围设置负电

极，从而构建了多个相连的、以圆心为中心向外

发散的电场。在该电场作用下，所制备的取向水

凝胶由于各部位变形方向的耦合，最终形成了复

杂的三维形态。除了通过构建复杂电场来编程凝

胶的各向异性结构外，研究人员还采用了多次光

聚合策略来逐步编程凝胶的取向结构。例如，首

先利用均匀电场使凝胶中的纳米填料沿同一方向

排列。随后，通过光掩模板的辅助作用，使预聚

液的中部固化成凝胶，从而固定初步的取向结构。

在此基础上，改变电场方向，使其与第一次聚合

的方向垂直。此时，未聚合部分 (未受到光照射 )
的纳米粒子会重新排列，形成新的取向结构。最

终，通过光照对该部分凝胶进行聚合，固定新的

取向，进而在同一凝胶中构建出不同的取向结构

图 5　结构取向对水凝胶形变的影响。(a)结构取向水凝胶的各向异性变形[59] (2020 Springer Nature 版权许可)；(b)电场

编程水凝胶的多维度复杂变形[84]；(c)光聚合编程取向结构策略示意图[59]；(d)光聚合编程下水凝胶的多维度复杂变形[59] 
(2020 Wiley-VCH 版权许可)
Figure 5　Impact of structurally orientation on shape-morphing. (a) Anisotropic shape-morphing of structurally oriented 
hydrogels (Reprinted with permission from Ref. [59]; Copyright 2020 Springer Nature); (b) Multi-dimensional shape-morphing 
of electrically-programmed hydrogels (Reprinted with permission from Ref. [84]; Copyright 2020 Wiley-VCH); (c) Illustration 
showing the fabrication of programmed oriented structure via photo-polymerization[59]; (d) Multi-dimensional shape-morphing of 
photo-programmed hydrogels (Reprinted with permission from Ref. [59]; Copyright 2020 Springer Nature)
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(图5c)。基于这种编程策略，凝胶能够实现定向

弯曲、扭转等多种复杂变形 (图5d)。这些工作有

效解决了在高流动性的水凝胶预聚液中，纳米粒

子有序排列的问题。然而，如何在水凝胶形成稳

固三维网络后，再次改变其取向结构，依然是一个 
挑战。

2.2　取向结构编程水凝胶变形模式

通过编程水凝胶中纳米粒子与聚集结构的定

向排列，取向水凝胶可以产生多维度的复杂变形。

然而，这些取向水凝胶需要稳固的三维网络以保

持纳米填料或聚集结构的定向排列，导致这些水

凝胶的变形模式固化且单一。随着链段取向策略

的不断发展，研究人员在凝胶制备后调控其内部

的取向状态，并通过编程链网络的熵弹性，进一

步拓展水凝胶的变形模式。例如，本课题组制备

了含PVA聚合物的PNIPAm水凝胶，通过拉伸取

向PNIPAm网络后利用冻融法促进PVA形成物理

结晶，从而固定链段取向 (图6a)[85]。由于取向链

段的熵弹性回复作用，链段取向水凝胶在加热收

缩过程中会在取向方向上表现出更大的收缩幅度

(图6b)，而未经取向编程的水凝胶则表现出各向

同性的收缩。当研究人员将凝胶进行折叠而非拉

伸时，凝胶中会产生完全不同的链段取向状态。

在折叠的外层区域，由于拉伸作用，凝胶网络呈

现正向应力；而在折叠的内层区域，凝胶网络因

压缩作用而呈现负向应力。不同的应力状态使得

凝胶冷却回复过程中，在链熵弹性作用下，展现

出不同的传质动力学。根据经典扩散公式计算，

正向应力会促进水凝胶与外界的传质过程，从而

表现出更快的溶胀动力学；反之，负向应力则会

抑制这一过程，导致更慢的溶胀动力学。在这种

状态下，通过折叠诱导链段取向后的水凝胶在冷

水环境中，由于外层区域溶胀速度较快，整体凝

胶会朝向折叠状态发生变形。随着时间的推移，

内层区域溶胀程度逐渐接近外层，从而使凝胶再

次从折叠状态向展开状态变形 (图6c)。因此，从

整体角度来看，链段取向后的水凝胶在稳定环境

中会经历两次截然不同方向的变形，这种独特的

变形模式被命名为“远离平衡态变形”(far-from-
equilibrium shape-shifting，FFE)。该研究突破了

传统观念中认为水凝胶仅能在2种平衡态之间发

生单向变形的局限，实现了水凝胶在一次外界刺

激下实现两次截然相反的变形行为。这种独特的

变形模式，为变形材料的发展提供了全新的视角。

除此之外，本课题组基于链段取向策略，通过

金属配位作用进一步编程了凝胶的变形模式。如

图6(d)所示，研究人员利用丙烯酸酯类三联吡啶

衍生物与铁离子的配位络合作用，在温度响应的

PNIPAm水凝胶中构筑了链段取向结构 [86]。在此

体系中，研究人员在将凝胶折叠以形成链段取向

网络后，使用含铁的滤纸压印在凝胶的外层区域，

通过渗透压使铁离子从凝胶外层扩散至内层并与

三联吡啶官能团进行络合配位。在这一过程中，

金属络合的作用体现在两个方面：一是通过动态

交联作用固定凝胶的链段取向，二是在沿凝胶厚

度方向引入梯度结构 (图6e)。由此，在受热收缩

的过程中，梯度结构会在凝胶内部产生去溶胀应

力，使凝胶向折叠状态发生变形 (正向变形 )；而折

叠的网络会产生弹性恢复应力，推动凝胶向展开

状态变形 (反向变形) (图6f)。当去溶胀应力占主

导时，凝胶发生正向变形；反之，当弹性恢复应力

占主导时，凝胶发生反向变形 (图6g)。值得注意

的是，这种主导关系可以通过改变凝胶的引发聚

合方式 (热引发与光引发 )、模量以及链段取向程

度，在凝胶制备后动态地进行调整，从而编程凝

胶的变形方向。该研究通过链段取向编程方式，

引入不同程度的弹性恢复应力，并使其与凝胶固

有的去溶胀应力相互竞争，从而实现了凝胶在制

备后变形方向的动态调控。

除此之外，通过动态作用编程链段取向的水

凝胶，在可重构性能方面具有更显著的优势。例

如，本课题组制备了具有离子响应特性的聚丙烯

酸 /聚乙烯醇 (PAAc/PVA)互穿水凝胶 [87]。首先，

通过拉伸取向PAAc网络，再通过反复冻融使PVA
形成结晶以固定链段取向 (图7a)。在此情况下，

当外界离子浓度升高时，PAAc网络收缩，导致

凝胶体积缩小，但由于链段取向的存在，凝胶在

取向方向的收缩程度显著高于垂直方向，最终使

正方形凝胶变形成长方形 (图7b)。进一步地，通

过编程凝胶的临时形状来调整链段取向的分布， 
PAAc/PVA水凝胶可实现多种变形。如图7(c)所
示，将长条形PAAc/PVA水凝胶编辑成扭转形状

并冻融固定，当外界离子强度增加时，凝胶将逐

步解开扭转。通过加热打破PVA结晶，水凝胶

将恢复至初始状态，并可再次进行形状编辑，形

成螺旋结构。此时，随着外界离子浓度的提升，
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图 6　链段取向结构对水凝胶形变的影响。(a)链段取向水凝胶的各向异性形变示意图[85]；(b)链段取向水凝胶的各向异性

变形行为[85]；(c)链段取向结构诱导的水凝胶 FFE 变形行为[85] (2023 Springer Nature 版权许可)；(d)水凝胶分子结构[86]；(e)去
溶胀应力与链弹性恢复应力耦合示意图[86]；(f)水凝胶正向变形与反向变形动力学[86]；(g)水凝胶正向变形与反向变形过程 [86]  
(2024 Springer Nature 版权许可)
Figure 6　Impact of chain oriented structures on shape-morphing. (a) Anisotropic shape-morphing of structurally oriented 
hydrogels; (b) The anisotropic shape-morphing of chain oriented hydrogels; (c) The shape-morphing mechanism of structurally 
oriented hydrogels (Reprinted with permission from Ref. [85]; Copyright 2023 Springer Nature); (d) FFE based shape-
shifting kinetics; (d) Monomer precursors; (e) The stress-coupling state between deswelling stress and elastic recovery stress;  
(f) Shape-morphing kinetics; (g) Shape-morphing processes of positive and negative shape-morphing (Reprinted with permission 
from Ref. [86]; Copyright 2024 Springer Nature)
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凝胶从紧密螺旋形态变为松散螺旋。该研究利

用PVA结晶的动态性，在凝胶制备后多次编程其

内部链段取向结构，实现了水凝胶可重构的变形 
能力。

如上所述，尽管通过PVA的可逆结晶实现了

变形后的重构，但在变形的复杂性和编程性方面

仍有提升的空间。针对这一问题，本课题组与浙

江大学Pan课题组合作，将温度响应的NIPAm单

体与同样具有结晶特性的含长烷基链丙烯酸十八

酯 (stearyl acrylate，SA)单体，通过自由基聚合的

方式融合在同一聚合物网络中 [88]。在该体系中，

PNIPAm共聚链段在高温下发生相变，分子构象

由亲水的线性结构转变为疏水的线团状结构；而

长烷基链的疏水团簇则在低温时形成结晶，高温

图7　取向水凝胶的可重复编程变形。(a)离子响应的链段取向水凝胶的制备过程[87]；(b)离子响应水凝胶的各向异性变形[87]； 
(c)离子响应水凝胶的可重构变形[87] (2022 American Chemistry Society 版权许可)；(d)温度响应的链段取向水凝胶的编程机

理[88]；(e)温度响应链段取向水凝胶的可重构变形[88] (2020 Wiley-VCH 版权许可)
Figure 7　Re-programmable shape-morphing of chain oriented hydrogel. (a) Fabrication of chain oriented hydrogel with ion-
responsiveness; (b) Anisotropic shape-morphing of ion-responsive hydrogels; (c) Re-programmable shape-morphing of ion-
responsive hydrogels (Reprinted with permission from Ref. [87]; Copyright 2022 American Chemistry Society); (d) Programming  
mechanism of chain oriented hydrogel with thermo-responsiveness; (e) Re-programmable shape-morphing of thermo-responsive  
hydrogel (Reprinted with permission from Ref. [88]; Copyright 2020 Wiley-VCH)
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时融化。因此，当研究人员通过外力如拉伸、弯曲

和折叠等手段对凝胶进行形状编辑后，将其浸入

45 ℃的热水中时，PNIPAm的疏水链段会包裹住

疏水的长烷基链团簇。此时，将凝胶转移至冷水

中，长烷基链团簇会因其链段的结晶而固定在热

水时的链段取向状态，尽管此时凝胶的整体形状

已经恢复至初始状态。有趣的是，在编程过程结

束后的短时间内，若将凝胶再次置于热水中，凝胶

会在链网络熵弹性的驱动下，自发地恢复至编程

时的复杂形状 (图7d)。但是，若将编程后的凝胶

长时间浸泡在冷水中，伴随着PNIPAm团簇逐步

从长烷基链表面解离，凝胶将完全恢复至初始状

态。在此状态下，即使加热，凝胶也无法恢复至编

程形状。此时，研究人员可对凝胶重新进行编程，

赋予其一个全新的形状并且再次实现凝胶在初

始形状与新编程形状之间实现双向变形 (图7e)。 
该研究成功利用链段取向熵弹性，显著提高了水

凝胶在初始形状与多个编程形状之间的双向变形

能力，提升了凝胶变形的复杂性、可编程性和可

重构性。

2.3　取向结构增强水凝胶变形速度

取向水凝胶独特的取向结构不仅能动态调控

凝胶的变形形态与模式，还能进一步提升诸如变

形速度、频率等变形性能。例如，中国科学技术

大学Yu课题组采用两步定向冷冻策略，成功构筑

了具有优异力学性能和快速变形能力的取向水凝

胶 [57]。该团队首先利用双向冷冻技术诱导溶液

中的银纳米线与海藻酸钠定向排列与组装，并通

过冷冻干燥得到取向的纳米柱。在此基础上，研

究人员将这些纳米柱浸泡在水凝胶预聚液中，再

次通过定向冷冻形成取向水凝胶。如前文所述，

借助定向冷冻技术，水凝胶网络中会形成大量孔

道结构，这些孔道结构在水凝胶变形过程中充当

纳米水通道，加速物质的交换。因此，与传统的

温敏水凝胶相比，这种水凝胶在温度刺激下展现

出1.97 mm/s的各向异性变形速度 (图8a)。并且，

由于取向的银纳米框架，凝胶的机械性能得到较

大提升，保障了凝胶在变形过程中形态的稳定性，

使得这种快速的变形行为在循环超过100次后仍

能保持稳定，显示出卓越的耐受性。

尽管通过构建定向孔道结构能够显著提升刺

激响应水凝胶的变形速度，但与传统的刺激响应

水凝胶相似，这种结构取向的水凝胶变形仍然依

赖于凝胶网络与外界水环境的物质交换。然而，

物质交换始终是一个缓慢的过程，这一特性限制

了凝胶变形速度的提升空间，并使凝胶的变形过

程无法脱离水环境。因此，是否存在一种不依赖

传统传质过程的凝胶变形新机制，是值得关注的

科学问题。在探索取向水凝胶的过程中，本课题

组提出，取向高分子网络在变形过程中可能表现

出的熵弹性行为，或许能够促进凝胶的变形。在

此思路下，本课题组通过NIPAm单体与二硫化物

交联剂在含有PVA的水溶液中聚合，成功制备了

具有动态网络的温敏水凝胶 [81]。经过拉伸取向

后，研究人员利用紫外光触发二硫键的动态交换

反应，从而固定了链段取向结构。值得一提的是，

由于紫外光在凝胶厚度方向上的光衰减，靠近光

源的凝胶层会表现出更高的键交换效率，导致在

凝胶的厚度方向上形成梯度结构，从而产生弯曲

的初始形态 (图8b)。当凝胶加热至相转变温度以

上时，被取向的PNIPAm网络会在链弹性回复力

下迅速实现可逆的构象转变，从而使凝胶发生从

弯曲到直条的变形 (图8c)。与依赖缓慢传质实现

弯曲—直条可逆变形的双层水凝胶不同，这种变

形基于传热控制而之前变形机制的传质控制。由

于传热过程比传质过程快2~4个数量级，链段取

向网络熵弹性变化的形态转变能表现出更快的变

形速度，并对样品的尺寸不敏感，厚度大的材料

同样可以实现快速变形 (图8d)。此外，由于变形

过程不再依赖传统的水分子的扩散，这种水凝胶

还能够在无水环境下实现快速变形，这是传统基

于传质变形的水凝胶所无法实现的 (图8e)。该研

究提出了一种全新的水凝胶取向编程变形机制，

为未来水凝胶在软体机器人领域的发展提供了

基础。

2.4　取向结构增强水凝胶能量输出

取向结构在编程水凝胶变形行为的同时，其

定向的纳米粒子排布、网络聚集结构以及链段取

向都会极大地提升凝胶在取向方向上的力学性

能，从而有助于增强其在变形过程中对外做功的

能力。例如，南方科技大学Ren课题组通过真空

浸渍的方式将海藻酸钠溶液 (SA)填入具有定向

泡孔结构的脱木质素的木材模板中，随后原位矿

化形成羟基磷灰石 (HAp)纳米晶体，构筑了具有

取向结构的木基水凝胶 (图9a)[89]。得益于木材模

板中纤维素的取向结构，该凝胶在取向方向上具
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有高达67.8 MPa的拉伸强度，是常规化学交联水

凝胶的1000倍，而在垂直取向方向仅有13.2 MPa 
(图9b)。

在水凝胶的变形过程中，若一端悬挂重物，水

凝胶可通过自身收缩对其施加作用力。根据对外

做功的公式，输出功率随施加力以及变形速率的

增加而增大。因此，提升水凝胶的力学性能 (增强

输出力 )与变形性能 (提升速度 )成为其在人工肌

肉等应用中亟待解决的关键问题。基于此，北京

航空航天大学Liu课题组通过拉伸，在PNIPAm水

凝胶中构筑取向结构，为进一步稳定链取向，该

团队采用二次聚合策略，在取向的亲水PNIPAm
网络外包覆一层疏水油网络 [79]。通过调节油凝

胶网络的比例，PNIPAm油水凝胶的拉伸强度由 
0.4 MPa提升至0.8 MPa，对外做功能力也显著优

于未取向凝胶 (图9c)。此外，受益于取向PNIPAm
链段的熵弹性变化，该凝胶的变形响应时间缩短

至3.2 s，而未取向凝胶则需约60 s。依托这一性能，

所制备的人工肌肉可在6 s内提起超过自身体重

85倍的物体。该研究通过链段取向策略有效地平

图 8　取向结构对水凝胶变形速率的影响。(a)结构取向水凝胶的快速多刺激响应变形[57] (2024 Springer Nature版权许可)；
(b)基于动态键交联的链段取向水凝胶的制备与变形机理[81]；(c)链段取向水凝胶的快速变形机理[81]；(d)链段取向水凝胶与 
普通水凝胶的驱动动力学差异[81]；(e)链段取向水凝胶与普通水凝胶在无水环境中可逆变形的差异[81] (2023 Springer 
Nature 版权许可)
Figure 8　Impact of oriented structure on the actuating speed of hydrogels. (a) Ultrafast shape-morphing of structurally oriented 
hydrogels upon multi-stimulus (Reprinted with permission from Ref. [57]; Copyright 2024 Springer Nature); (b) Illustration 
showing the fabrication and shape-morphing mechanism of dynamic covalent bond-based chain-oriented hydrogels[81];  
(c) Illustration showing the fast shape-morphing of chain-oriented hydrogels[81]; (d) Actuating kinetic comparison of chain-
oriented hydrogels and typical bilayer hydrogels[81]; (e) Shape-morphing comparison of chain-oriented hydrogels and typical 
bilayer hydrogels under oil environment (Reprinted with permission from Ref. [81]; Copyright 2023 Springer Nature)
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衡了变形材料中力学性能与变形性能的矛盾，为

水凝胶在人工肌肉以及软体机器领域的发展打下

坚实的基础。

3　具有取向结构的水凝胶的应用

如上所述，取向水凝胶基于纳米复合结构、聚

集结构以及链段取向的编程方式，已在变形形态、

模式与速度方面表现出优异的性能，这些性能促

使其在软体机器领域得到广泛应用，以解决现有

软体机器驱动速度慢、难以实现高效机械输出的

问题。除此之外，经过取向编程的水凝胶在机械

性能、电化学性能等方面也都得到了极大的提升，

并且逐渐应用于生物传感领域。这些功能的拓展

对于进一步推动取向水凝胶在智能变形与软体机

器领域的发展至关重要。因此，基于近年来取向

水凝胶在这些方面取得的成就，本章将具体介绍

其在软体机器人与生物传感方面的研究进展。

3.1　软体机器

相比于传统的机械机器人，采用智能材料，

特别是智能软材料 (如水凝胶、弹性体和形状记忆

聚合物 )制造的新一代软体机器人，无需外接电源

和机械传动设备即可发生变形。因此，在器件微

型化和轻量化方面，展现出了独特的潜力。然而，

现有可应用于软体机器人的智能软材料依然存在

图9　取向结构对水凝胶能量输出的影响。(a)矿化的木基水凝胶的制备[89]；(b)矿化的木基水凝胶的拉伸应变曲线[89] (2021 
Wiley-VCH 版权许可)；(c)油水凝胶体系中 PNIPAm 聚合物链取向过程[79]；(d)含有取向结构水凝胶拉伸应变曲线、等距模

型测试装置示意图及取向结构水凝胶与其他凝胶拉伸范围对比[79] (2022 Wiley-VCH 版权许可)
Figure 9　Effect of oriented structure on hydrogel energy output. (a) Preparation of mineralized wood-based hydrogel[89]; (b) Tensile  
strain curve of mineralized wood-based hydrogel (Reprinted with permission from Ref. [89]; Copyright 2021 Wiley-VCH);  
(c) Orientation process of PNIPAm polymer chains in oil-water gel system[79]; (d) Tensile strain curve of gel containing oriented 
structure, schematic of isometric model testing apparatus, and comparison of tensile ranges between oriented gel and other gels 
(Reprinted with permission from Ref. [79]; Copyright 2022 Wiley-VCH)
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变形速度慢、变形模式单一的问题。针对这一挑

战，研究人员近年来提出了多种创新策略，其中

取向水凝胶作为一种突出解决方案，受到了广泛

关注。

如前文所述，本课题组通过动态二硫键的键

交换，在PNIPAm水凝胶制备后引入了程序可控

的链段取向结构，并基于取向网络的熵弹变化，

显著提高了水凝胶的变形速度 [81]。在此基础上，

研究人员利用脉冲激光触发水凝胶的振荡变形，

凭借其快速的变形能力，水凝胶变形的振荡频率

可达1.7 Hz。基于这种快速振动能力，研究人员

通过对折并利用二硫键的键交换编程凝胶形状

后，借助一侧凝胶的快速振动成功推动整个凝胶

前进。

除此之外，得益于水凝胶网络的动态性，研

究人员在一次折叠的基础上再次增加一个折叠位

置，并通过二硫键的键交换固定网络结构，从而使

水凝胶的运动方式从泳动转变为爬行 (图10a)。更

进一步地，在水凝胶的编程过程中引入螺旋结构

后，水凝胶驱动器能够在外界近红外光的控制下

实现定向旋转。该工作通过引入可逆共价键赋予

聚合物网络动态重构能力，结合外力将均质材料

按需变形至临时形状 (如弯曲、扭转 )，并利用动态

键交换形成了稳定的取向结构，从而最终完全改

变了凝胶的变形与运动模式。这种“编程—响应” 
的循环实现了对材料变形行为的精准定制，并有

利于可编程单元与传感 /驱动组件的动态集成，共

同构建全新的软体机器人系统。

除了上述挑战外，现有智能软体材料在变形

过程中还普遍缺乏有效的负反馈机制，导致其仅

能在环境条件交替变化时才能变形，难以在恒定

外界场下持续变形并稳定输出机械力。针对这一

挑战，浙江大学Wu课题组基于链段取向编程提

出了独特的变形负反馈机制，实现了水凝胶在恒

定环境下的持续变形。

该团队首先将二维氟锂蒙脱石纳米片和金纳

米颗粒作为功能填料加入水凝胶预聚液中。其中，

氟锂蒙脱石纳米片在受限的二维容器中挤出时可

实现高效的取向组装，从而构建水凝胶的取向结

构；而金纳米颗粒则具有优异的光热转化特性，

赋予了水凝胶光响应能力 [90]。在通过自由基聚

合固定取向结构并制备光响应取向水凝胶后，研

究人员将凝胶沿取向方向裁成长条并进行扭转编

程。随后，将凝胶的头尾相连，制备得到一个具

有链段取向结构、莫比乌斯环外观的水凝胶驱动

器。在激光的照射下，金纳米颗粒能够将光能迅

速转化为热能，触发水凝胶沿中心轴方向发生各

向异性变形。在这一过程中，莫比乌斯环的特殊

结构使得凝胶在光照一侧发生向背光侧的扭转。

这使得光源一侧的凝胶远离光源，而背光一侧的

凝胶则曝露在激光照射下，并进一步触发凝胶变

形。因此，在变形循环作用下，该驱动器可以在

恒定激光照射下持续进行扭转变形，从宏观上看，

驱动器会不断地发生同质心旋转 (图10b)。
此外，通过调整激光照射在凝胶表面的初始

角度，还可以动态调节水凝胶旋转驱动的速度 
(图10c)。基于这一独特的持续变形行为，该驱动

器还可以在光照下在圆形横杆上定向运动，甚至

能够提拉和搬运一定重量的物体 (图10d)。这一

工作巧妙地利用了取向水凝胶的链段取向编程变

形行为与莫比乌斯环结构，成功地将单次变形行

为转化为持续的运动过程，从而实现了对外界的

高效机械输出。

3.2　生物传感器

高度的链段取向结构不仅赋予水凝胶可编程

的变形能力，还带来了许多其他显著优势，如增强

的机械性能和电化学性能 [91,92]。这些性能虽然不

直接影响凝胶的变形行为，但在凝胶的实际应用

中却至关重要。例如，增强的机械性能一方面可

以提高凝胶在使用过程中的耐用性，确保变形功

能的稳定性；另一方面，较强的机械性能也有助于

提升凝胶在变形过程中的机械能输出。此外，增

强的电化学性能可以提高凝胶的传感能力，有助

于构建驱动–传感一体化的变形系统，从而进一

步提升对凝胶变形过程的精准调控。例如，清华

大学Zhang课题组模仿生物组织 (如肌腱、骨骼肌 )
的层级定向结构，通过构筑链段取向结构，成功制

备了具有超强导电能力的水凝胶 [93]。如图11(a)
所示，研究人员以PVA和4-羧基苯硼酸 (CPBA)为 
基体，通过动态硼酸形成的可逆交联网络制备得

到初始水凝胶。随后，通过单轴拉伸和水分蒸发，

诱导聚合物链沿应力方向形成高度的取向结构。

最后，通过离子配位交联的方式固定链段取向，使

得凝胶的拉伸强度提升到142.1 MPa (图11b)，弹
性模量增强了27900倍 (图11c)。除此之外，高度

取向的聚合物链促进了网络中导电组分聚 (3, 4-乙
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烯二氧噻吩 )：聚苯乙烯磺酸盐 (PEDOT：PSS)的
相互组装与连接，这使得凝胶的导电性能提升了

3763倍，电导率达到了30.1 S/m (图11d)。
如前文所述，福建农林大学Huang课题组利

用单宁酸与PVA的多重氢键作用，成功制备了具

有高度链段取向的导电水凝胶。该水凝胶不仅展

现了出色的机械性能，还具有明显的各向异性导

电特性。在沿链段取向方向上，水凝胶表现出极

高的导电灵敏度，而在垂直方向则几乎无导电响

应。基于这一特性，研究人员将两个取向水凝胶

图 10　取向水凝胶在软体机器领域的应用。(a)运动模式可重构的多模态水下软体机器人[81] (2023 Springer Nature 版权许

可)；(b)基于结构取向的莫比乌斯环状水凝胶机器人的制备与自持续变形[90]；(c)光照入射角度对机器人运动速度的影响[90]； 
(d)光驱动水凝胶软体机器人在物质转运方面的应用[90] (2024 Wiley-VCH 版权许可)
Figure 10　Application of oriented hydrogels in soft robotics. (a) Reprogrammable multi-modal underwater robot (Reprinted 
with permission from Ref. [81]; Copyright 2023 Springer Nature); (b) Fabrication and self-sustained shape-morphing of Möbius 
strip robots via structural orientation; (c) Impact of light irradiation angle on flipping speed; (d) Application of light-driven robots 
in mass transportation (Reprinted with permission from Ref. [90]; Copyright 2024 Wiley-VCH)
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沿x轴和y轴垂直排列，并利用它们在外力作用下

电信号反应的差异，成功判断外力的方向(图11e)。 
进一步地，这种十字形结构的水凝胶器件被应用

于人体脊柱部位，通过实时反馈电信号，能够准

确监测坐姿是否正确，从而实现及时调整。该研

究充分发挥了取向水凝胶的各向异性导电特性，

图 11　链段取向水凝胶在生物传感领域的应用。(a)生物肌肉启发的高取向导电水凝胶的制备[93]；(b)不同处理过程下

水凝胶拉伸强度的变化[93]；(c)不同处理过程下水凝胶模量的变化[93]；(d)不同处理过程下水凝胶电导率的变化[93] (2025 
Wiley-VCH版权许可)；(e)高取向导电水凝胶的多向应变传感器的制备及其在人体坐姿检测中的应用 [58] (2025 Wiley-VCH 
版权许可)
Figure 11　Application of chain-oriented hydrogels in bioelectronics. (a) Muscle-inspired super-robust conductive hydrogel with 
highly oriented structures; (b) Regulation of tensile strength of hydrogels at various stages of treatment; (c) Regulation of elastic 
modulus of hydrogels at various stages of treatment; (d) Regulation of conductivity of hydrogels at various stages of treatment 
(Reprinted with permission from Ref. [93]; Copyright 2025 Wiley-VCH); (e) Fabrication of a multidirectional strain sensor 
with oriented conductive hydrogel and its application in monitoring sitting posture (Reprinted with permission from Ref. [58]; 
Copyright 2025 Wiley-VCH)
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成功开发了高灵敏度的生物传感器件，为取向水

凝胶在器件传感应用的发展提供借鉴。

4　总结与展望

经过多年的发展，取向水凝胶从早期的结构

取向发展到如今的链段取向。这一转变使得水凝

胶不仅能够在制备后根据需求动态地调整自身结

构、编程变形行为，还能进一步提升变形性能、机

械性能和电化学性能。因此，在合适的场景下，

取向水凝胶已在软体机器和生物传感等领域展现

出显著的潜力和应用前景。然而，复杂多变的应

用场景与需求，对新一代智能水凝胶在变形的操

控性、材料的耐受性及功能的集成性等方面都提

出了更高的要求。我们基于现有取向水凝胶在编

程变形行为方面取得的成就，认为其未来发展应

从以下几个方面进一步深化：

(1)取向结构，尤其是链段取向结构，对于水

凝胶变形性能的调控机制仍需深入研究。经过多

年的发展，取向水凝胶作为典型的各向异性材料，

在变形的编程策略和调控机理方面已取得显著进

展。然而，在链段取向结构编程水凝胶变形性能

的过程中，关于链网络熵弹性变化与刺激响应网

络构象转变行为之间的耦合机制，尽管国内外研

究团队提出了多种理论解释，但仍未有定论。例

如，本课题组在使用温度响应的PNIPAm网络作

为响应单元时，分别采用了亲水的PVA和疏水的

SA聚合物通过物理结晶作用实现链段取向编程。

经过相同的编程操作后，前者在外界温度的刺激

下会表现出朝向加剧变形方向的正向变形，而后

者却往往表现出朝向减弱变形方向的负向变形。

这种截然相反的变形模式亟需全新的理论解释，

以系统、全面地概括链段取向在水凝胶变形过程

中的作用机制。

(2)有机结合结构取向与链段取向2种策略，

充分发挥二者在编程水凝胶变形中的优势，进一

步拓展其变形能力，并探索新的变形模式。根据

现有研究，结构取向通常在水凝胶制备过程中构

建，而链段取向则多通过拉伸诱导在制备后实现。

由于二者在制备策略上的差异，兼具结构取向与

链段取向特性的水凝胶研究鲜有报道。此外，链

段取向水凝胶通过链熵弹性的变化来调控变形，

而结构取向水凝胶则依赖刺激响应网络与外界传

质过程进行变形，二者的变形机理迥异。因此，

若能有效地融合这2种取向机制，将可能在同一

凝胶体系中实现优势互补、动态调控，使水凝胶

在可控条件下能更宽范围地调节变形能力，并衍

生出前所未有的变形模式。

(3)基于取向结构，构建驱动–传感一体化的

变形体系，为新一代集成化智能器件的设计提供

基础。随着材料科学的进步，下一代智能器件要

求材料能够主动感知外界环境变化，并实时调整

自身形态或变形模式。尽管一些前沿研究已尝试

将传感功能与变形材料耦合，但由于缺乏有效的

驱动–传感反馈机制，这一功能尚未得到充分实

现。在此背景下，链段取向水凝胶通过一次编程，

既能提升材料的变形能力和机械性能，又能增强

其电化学性能，有助于降低变形与传感功能集成

的难度，加速厘清驱动–传感的协同机制，实现器

件的多功能集成。
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