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摘要：柔性致动器作为一种新型能量转化器件，能够将外部环境的光、热、电、湿度等能量转化为机械能。

它具有轻量化、小型化和智能化等特点，在人造肌肉、微型机械臂和柔性机器人等领域中逐渐得到广泛

应用。其中，光驱动柔性致动器由于具有非接触式操作、快速响应、可编程和多功能性等优势，受到了众

多研究学者的关注。本文旨在系统总结光热转换材料在柔性致动器中的最新研究进展。首先介绍柔性

基底的选择，其次讨论不同类型光热转换机制的光热转换材料，探讨这些材料的基本特性及其在柔性致

动器中的具体应用，如柔性机器人、柔性抓取器和振荡器等。最后分析当前柔性致动器设计所面临的挑

战并对未来研究可能存在的问题及其潜在解决方案给予讨论，以期为光热转换材料在柔性致动器中的应

用提供参考。
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Abstract: Soft actuator, as a new type of energy conversion device, can convert light, heat, electricity, 
humidity and other energies from the external environment into mechanical energy. It has gradually been 
widely used in the fields of artificial muscles, micro robotic arms and soft robots with the features of 
lightweight, miniaturization and intelligence. Among them, light-driven soft actuators have attracted 
the attention of many research scholars due to the advantages of non-contact operation, fast response, 
programmability and versatility. The aim of this review is to systematically summarize the recent research 
progress of photothermal conversion materials in soft actuators. Firstly, the selection of soft substrates 
is introduced. Secondly, the photothermal conversion materials with different types of photothermal 
conversion mechanisms are discussed. We discuss the specific applications of these materials in soft 
actuators, such as soft robots, soft grippers and oscillators. Finally, the current challenges in soft actuator 
design are analyzed and potential problems and potential solutions for future research are discussed. 
It is expected that these contents can provide some understanding and reference for the application of 
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受自然自主系统的启发，刺激响应型致动器

因能够利用各种环境手段 (例如热、溶剂、光、电、

磁和水分)，而改变自身形状进行机械运动，已被

证实可用于智慧医疗、环境监测、污水净化等前

瞻产业。其中，光驱动因具有可远距离非接触操

控、快速、灵敏、能耗低等特点已然成为一种新兴

的驱动方式，特别适用于需要非接触式操作和对

微小结构进行精确把握的领域 [1]。光源通常可以

基于波长和能量的差异被分为自然光、紫外(UV)、
可见光、近红外 (NIR)和红外 (IR)等，可通过不同

波段不同强度的光源对致动器实现多维度控制。

光驱动策略根据机制可分为光学镊子、光热驱动

和光化学驱动。其中，光热驱动因具有相对简单

的设计原理、低能耗、绿色无污染和良好的稳定

性而被广泛应用 [2]。

制作一个优异的光热驱动系统，需要具有高

光吸收性能和良好导热性的光热材料，以便光子

能量能够有效地转化为热能。随着纳米技术和材

料科学的快速发展，基于光热转换的光热材料已

被开发成纳米级，并可通过调整其形状、尺寸、成

分和周围环境来表现出独特的热、光学和电子特

性，从而为调节其光热特性提供更多可能。光热

纳米材料包括碳基纳米材料、金属纳米结构、二维

过渡金属碳化物 /氮化物 (MXene)等，它们的光热

性能主要由两个关键的固有特性决定：光收集能

力和光热转换效率 [3]。不仅如此，从光热转化为

热运动过程中，热量的高效传递也起到了举足轻

重的作用。当入射光被光热材料吸收后，通过光

热转换过程将光子能量转化为热能。产生的热量

将进一步通过热梯度驱动方式向温度较低的区域

进行传递或释放到周围环境中。调节传热过程有

三种有效途径，即热传导、热对流和热辐射 [4]。热

传导通常发生在材料或相邻物体内部，热量自发

地从温度高的区域流向温度较低的部分。热对流

是指流体运动所引起的热能传递，传热系数取决

于流体的物理性质、流动情况，以及流体与固体表

面的相对位置。热辐射可通过电磁波在所有物体

中发生，不需要任何介质。根据Stefan-Boltzmann
定律，当物体根据自身温度发出热辐射时，它也

会吸收热辐射周围物体的辐射。因此，在光热转

化材料将光能转化为热运动过程中，减少向周围

环境的扩散和定向传输到致动器的关键部位尤为

重要。

光热纳米材料和相变材料的结合已被证实

可以形成具有可逆和可控形变的光驱动柔性致

动器 [5]。通过将光热转换材料掺杂到柔性热响应

材料基质中，在光照条件下，柔性热敏性材料因

光热转换受热而产生弯曲、螺旋或扭曲等形变，

实现驱动。有机高分子聚合物如聚N-异丙基丙

烯酰胺 (PNIPAM)[6]、聚二甲基硅氧烷 (PDMS)[7]、

Ecoflex®[8]和热塑性聚氨酯 (PU)[9]等通常具有较

高的柔韧性和可伸展性，使其能够在不同形状和

应力下保持功能。其次，可以通过调节聚合物的

链结构、交联度和分子量等，实现对于致动器特

定的机械性能，如弹性模量和抗拉强度等 [10]。

本文旨在探讨基于不同类型光热转换材料及

基底的光驱动柔性致动器的最新进展，并深入了

解它们各自的光热转换机制以及关于柔性基底材

料的选择。重点介绍致动器的设计策略、致动性

能、潜在机制和新兴应用研究，最后总结这一类柔

性致动器的现有挑战和未来机遇，为相关领域的

研究者提供一定参考和启发。这将有助于推动光

热转换材料及柔性致动器取得更加显著的成果，

为促进仿生与智能材料相关领域的技术创新与进

步做出积极贡献。

1　柔性基底的选择

光驱动致动器能够将外界光刺激转换为热能

进而输出为机械能，这一类致动器的设计需要仔

细选择柔性基底材料，同时考虑到所需致动的柔

性材料性质、来源、类型以及触发条件，这些因素

对致动器的整体性能和功能至关重要。

1.1　PNIPAM
PNIPAM通常以单体结构中的亲水性酰胺基

photothermal conversion materials in soft actuators.
Keywords: Photothermal conversion materials; Light-driven; Soft materials; Actuators
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团和疏水性异丙基基团为特征 (图1a)。当温度低

于PNIPAM的低临界溶解温度 (LCST=32 ℃)时，

亲水性酰胺基团与水分子之间的氢键抵消了异

丙基之间的疏水相互作用 [11]。将PNIPAM放置

在水溶液中，其聚合物链呈柔性及舒展结构，致

使PNIPAM聚合物成为体积较大的膨胀型水凝

胶。然而，当温度高于LCST时，异丙基的疏水作

用占主导地位，聚合物链坍缩成球形，水凝胶孔

隙变小，内部水分被挤出。基于PNIPAM分子的

疏水性以及氢键的剧变致使其结构由亲水的膨胀

态急剧转变为疏水的收缩态 [12]。因此，在LCST
附近，PNIPAM通过膨胀 /收缩可表现出剧烈且可

逆的体积相变和尺寸变化。该过程还伴随着亲水

性、透明度和介电常数的改变 [13]。基于这些独特

的特性，PNIPAM可以作为一种理想的热响应材

料来构建水凝胶执行器，并在传感、致动、开关阀

门、软体机器人和生物医学工程等领域具有非常

广泛的应用。然而，仅具有温度敏感性的水凝胶

在实际应用中往往受到限制。光热材料吸收光能

并将其转化为热，使得基于PNIPAM的材料成为

可被远程控制的执行器。利用光响应形状的改变

可被广泛应用于电路开关、微电机和药物释放等 
领域。

Javey等 [14]展示了单壁碳纳米管 (SWNT)-
PNIPAM复合水凝胶，与纯PNIPAM水凝胶相比，

其热响应时间由原来的14 s缩短至2.7 s，热响应

效率大幅提升。利用所嵌入的SWNT对近红外

辐射的有效吸收，将SWNT-PNIPAM复合水凝胶

置于低密度聚乙烯衬底上，制备了超快的近红外

光学响应水凝胶。在 785 nm激发器的照射后，

SWNT-PNIPAM/LDPE双层致动器的顶层可逆地

变成不透明状态。至此，基于PNIPAM的光驱动

致动器在许多新兴领域中的应用潜力逐渐被开发

与研究[15]。

1.2　聚丙烯酰胺

聚丙烯酰胺 (Polyacrylamide, PAAm)由丙烯

酰胺单体聚合而成 (图1b)，是一种线性水溶性聚

合物，易溶于水。其水溶液具有良好的黏度、热

稳定性和生物相容性，被广泛用于水凝胶的制造，

并被成功应用于致动器和传感器中 [16]。Tatarchuk
等 [17]提出了一种直接在PAAm水凝胶中直接掺

杂金纳米复合材料的一步合成方法，该方法是在

水溶液中用丙烯酰胺 (AAm)还原HAuCl4，同时由

(NH4)2S2O8引发AAm的自由基聚合。由于纳米级

金属颗粒在光的作用下产生局部表面等离子体共

振 (SPR)，金纳米粒子能够吸收、聚集、散射、重新

分布和转换光子能量 [18]。该产品干燥后获得Au-
NP-PAAm复合材料的等离子体薄膜，在 552 nm
的光照下具有稳定的SPR产物。Li等 [19]将单宁

酸 (TA)和 γ-甲基丙烯酸三甲氧基硅烷 (MPS)改
性 后 的MXene (MPS-TA-MXene)掺 入PNIPAM-
PAM共聚物水凝胶中，得到光响应水凝胶纳米复

合材料，表示为MNA。在紫外线照射下，所制备

的线虫状或海星形状的MNA水凝胶致动器不仅

表现出在不同方向和角度的弯曲能力，而且由于

相变引起的体积收缩，在水环境中表现出显著的

多自由度滚动行为。

1.3　聚丙烯酸

聚丙烯酸 (Poly(acrylic acid), PAA)是一种

由丙烯酸单体通过聚合反应制成的高分子材料

(图 1c)。PAA具有良好水溶性，通常用于水凝胶

的制备及生物医学领域。PAA的主链由丙烯酸

单元 (―CH2―CH(COOH)― )组成。每个丙烯 
酸单元含有一个极性的羧基 (―COOH)官能团，

这些羧基在聚合物链中形成重复单元，这使得

PAA具有良好的亲水性 [20]。虽然 PAA聚合物

链中分子内和分子间氢键为构筑多功能水凝胶

提供一定的基础 [21]，然而，PAA水凝胶的机械

强度通常无法满足实际应用所需的要求，为改

图 1　常用有机高分子聚合物基底的化学结构

Figure 1　Chemical structures of common organic polymer 
matrices
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善这一性能，Jiang等 [22]制备了一种受蛛丝蛋白

启发的新型纳米凝胶致动器。该致动器由液态

金属核和 PAA组成，分级结构促使其具有非凡

的机械性能 (拉伸应力为 575 MPa，韧性为 381 
MJ·m–3)和超收缩能力。此外，通过用商业遮光

墨水将纳米凝胶涂覆在聚乙烯基底上，所制备

的光热致动器表现出对近红外光的快速响应以

及快速恢复。

然而，由于PAAm与PAA均无热响应性，在

光热驱动材料制备上，往往与PNIPAM或聚乙烯

等热响应聚合物搭配构筑双层结构或互穿 /半互

穿聚合物网络，基于执行器两侧膨胀率的不同，

进而实现光热响应驱动和形状编程。

1.4　有机硅弹性体

1.4.1　PDMS
PDMS是一种典型的有机硅弹性体 (图 1d)，

具有机械强度高、生物相容性好、成本低且易与

活性材料相结合等优良特性 [23]，而被广泛应用于

微流控芯片、医疗设备、聚合光学、电子元件、过

滤和渗透蒸发膜、传感和涂层等领域 [24]。Chang
等 [25]开发了一种PDMS离子凝胶 /氧化石墨烯和

还原氧化石墨烯双层致动器，通过向PDMS中注

入离子液体来提高其性能。所制造的双层致动器

即使在很小的能量刺激下也表现出快速的响应和

显著的变形。当暴露在近红外光下时，由于氧化

石墨烯的光热转换特性以及氧化石墨烯和PDMS
之间的不对称膨胀行为，它可以在2 s内实现53°
的弯曲角度。

1.4.2　Ecoflex
Ecoflex™是一种市售有机硅弹性体，可以在

室温下固化，固化时间相对较短 [26]。即使生产商

没有提供有关Ecoflex™的化学结构或填料性质

和含量的信息，以往的研究表明它们可能是基于

PDMS的弹性体，在一定程度上填充了二氧化硅

颗粒 [27]。Ecoflex具有低黏度、高生物相容性和

高伸展性的特点，常用作柔性基底，是柔性传感

器和生物医学驱动系统的理想候选材料 [28]。中

国科学院宁波材料所陈涛等 [29]制备了一种具有

综合致动和传感性能的非对称CNTs&Ecoflex/
PNIPAM双层水凝胶。该水凝胶利用CNT的光热

转换性能，在近红外光辐射下，非对称双层水凝

胶因PNIPAM升温失水而向内收缩弯曲，使其具

备抓取能力。基于此，该团队设计了在水中捕鱼

的智能抓取器，仅在15 s内就能完成抓取动作。

1.5　PU
PU是由异氰酸酯与多元醇反应合成的一种

高分子材料 (图1e)。其中异氰酸酯为“硬段”结

构，碳链为“软段”，软段的链节越长，分子链越规

整，相对分子质量则越大，软段的结晶能力也会

越强。由于PU分子结构中“硬段”和“软段”间

的相互作用 [30]，即硬段提供了PU材料的形状稳

定性，软段则允许材料在加热后重新回到原始形

状，导致PU具有形状记忆特性。此外，PU可以在

保持形状的同时能够承受大幅度的形变，具有较

好的耐磨性 [31]。Yue等 [32]制备了一种新型的多刺

激响应智能致动的PU材料，通过以1:1:2的比例

将 4,4-双 (6-羟基 -己氧基 )偶氮苯 (BHHAB)、聚
乙二醇 400 (PEG400)和 4,4-亚甲基双 (苯基异氰

酸酯 )(MDI)一锅共聚。该材料可以通过三种刺

激方式来触发形变。PU的固有微相分离结构可

提供热响应形状记忆性能，光照下偶氮苯单元构

型的变化使PU薄膜具有良好的光响应变形。此

外该材料还可以实现湿度响应运动。当用紫外光

(λ=365 nm，100 mW·cm–2)照射细长PU条带时，

能够发生明显的弯曲形变。此外，该材料还可以

实现湿度响应运动。

1.6　聚酰亚胺

聚酰亚胺(polyimide, PI)是由重复的酰亚胺单

元组成，其基本单元是由二胺和二酸反应形成的

酰亚胺环 [33](图1f和1g)。PI材料具有优异的热稳

定性，一般在500 ℃左右才开始分解 [34]。此外，PI
具有良好的机械性能，均苯型PI薄膜拉伸强度达

250 MPa，联苯型PI薄膜拉伸强度达530 MPa[35]。

Huang等 [36]报道了一种PI纤维增强PDMS/碳
纳米复合材料的光响应双稳态致动器，其具有

快速变形和双稳态特性，响应速度和响应时间

比其他文献中已报道的光响应致动器具有相对 
优势 [37, 38]。

有机高分子由于种类繁多，易修饰等优势，广

泛应用于柔性致动器的制备中。根据所需功能优

化材料性能，如响应速度、耐用性或环境适应性，

以确保材料能够满足特定应用需求 [39]。基于光热

转换的光驱动柔性致动器基底需要具备良好的柔

韧性和弹性，以确保能够匹配致动器的工作模式，

且在发生形变时，能够快速有效地进行响应。现

阶段致动器制备过程中的许多灵感来自大自然，
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但人造致动器的运动能力与自然生物之间仍存在

一定距离。调配聚合物链段结构和交联度，以及

高效结合光热转换材料与基底，促使致动器具有

较高的光热转换效率和致动速度仍是发展致动器

并使其广泛应用的重要因素之一。

2　基于非辐射跃迁的光热转换材料

非辐射跃迁是指在量子系统中，电子或分子

在能级间跃迁时，没有发射光子的过程 [40]。它是

一种能量从一个量子态转移到另一个量子态，但

不通过光辐射的方式释放能量的过程。通过非辐

射跃迁实现光热转换的材料有石墨烯、氧化石墨

烯、碳纳米管等。

2.1　基于石墨烯及氧化石墨烯的光驱动柔性致

动器

碳材料由于具有全光谱吸收、稳定性好、结

构类型多样等优点，成为研究最多的光热材料之

一 [2]。作为诺贝尔奖获奖材料，石墨烯 (graphene)
具有完美的二维晶体材料，是一种由碳原子以 sp2

杂化轨道组成的具有六边形蜂窝晶格结构的平面

薄膜 (图 2a)[41]。石墨烯中的每个碳原子都通过 
σ键与三个相邻的碳原子结合，并且键合方向垂

直于石墨烯平面 (图2b)。这种碳原子排列方式致

使它在常温下具有大表面积、较高的化学稳定性

与机械强度，是有史以来被发现的最坚固的纳米

材料之一 [42,43]。此外，石墨烯由于结构紧凑、原

子排列规整，且碳原子之间形成的共价键具有高

度传导能力，因此，石墨烯具有极高的电导率和

热导性 (6000 W·m−1·K−1)[44]。基于这些独特且突

出的物理和化学性质，石墨烯在异质结太阳能电

池 [45]、医学 [46]、能源 [47]、水分解 [48]、生物传感 [49]、

生物成像 [50]、环境分析 [51]、催化 [52,53]和生物医

学技术 [54]等领域具有广泛的应用潜力。但是，

由于石墨烯的团聚现象，其很难在水中和有机溶 
剂中被均匀分散，限制了石墨烯进一步的广泛

应用。

氧化石墨烯 (graphene oxide, GO)作为石墨烯

的衍生物，可以很好地解决上述问题 [55]。GO有

着与石墨烯相似的力学性能和导热性能，并且因

其结构中含有羟基和环氧官能团等亲水性基团，

可以降低GO片层之间的范德华力，进而使GO相

比于石墨烯来说更容易在水中分散 [56]。分散均

匀的GO颗粒能够更有效地发挥其优异的导电性、

导热性和机械性能，从而提高材料的整体特性 [57]。

此外，科学家们发现与石墨烯类似，GO也

是具有单层碳原子构成的二维结构 (图2c)，这种

结构使其具有较大的表面积和较强的光吸收能

力 [58]。它也可以广泛吸收从可见光到 IR光区域

的光线，并有效地将光能转化为热能。当太阳光

照射到其表面时，其中的光子被吸收。被吸收的

光能在GO中引起电子激发，使电子跃迁到高能

级状态。这些激发态的电子会与晶格中的原子发

生碰撞和散射，导致晶格振动增加。随着电子和

晶格之间的能量传递，最终能量以热的形式迅速

传递到GO整个结构以及GO周围环境中，从而实

现光热转换 [59]，进而应用在光响应致动器领域。

且与石墨烯相比，GO由于具有与聚合物等基体材

料良好的结合性和自身优异的分散性，常被用作

图 2　(a)杂化轨道之间的 sp2 杂化；(b)由石墨烯层堆叠而成的石墨晶体结构[41] (2020 IEEE 版权许可)；(c)氧化石墨烯的制

备[56] (2020 The Royal Society of Chemistry 版权许可)
Figure 2　(a) sp2 hybridization between the hybrid orbitals; (b) The crystal structure of graphite made up of stacked graphene 
layers (Reprinted with permission from Ref.[41]; Copyright 2020 IEEE); (c) Preparation of Graphene oxide (Reprinted with 
permission from Ref.[56]; Copyright 2020 The Royal Society of Chemistry)

(a) (b) (c)
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增强材料来改进复合材料的机械性能和热性能，

使其在其他领域也展现出广阔的应用前景。

Chen等 [60]制备了一种集光照和pH双响应

的双层水凝胶致动器。如图3(a)和3(b)所示，该

致动器包括一层光热响应的GO-PNIPAM水凝胶

片和一层pH响应的苝酰二亚胺修饰的超支化聚

乙烯亚胺 (PBI-HPEI)荧光水凝胶片。PNIPAM
是一种典型的温敏性水凝胶，当温度超过LCST
时，水凝胶会发生可逆的相转变 [61]。通过由N-
金刚烷基丙烯酰胺和丙烯酰胺单体形成的超分子

胶 (AAm-co-Ad-AAm)将GO-PNIPAM水 凝 胶 与

PBI-HPEI水凝胶两层粘合，以获得具有形状和颜

色变化的双响应双层水凝胶。初始时，PBI-HPEI
层被GO-PNIPAM层覆盖，由于GO的强光吸收

能力，在低温下接受532 nm的绿光光照后，GO-
PNIPAM的透射率仅为15%，这也导致PBI-HPEI
层无法接收光源而无荧光显示。随着光照时间增

加，GO光热转换持续作用，使凝胶温度上升，受

温度响应的GO-PNIPAM层因此而发生收缩，导

致PBI-HPEI层逐渐暴露于光下 (图3c)。在此状态

下，随着给予的pH值从10降低到2，PBI-HPEI层
荧光强度逐渐增大，致动器的颜色从深棕色变为

图 3　(a)刺激响应型聚合物水凝胶的荧光颜色和三维形状变化；(b)基于主客体相互作用的 GO-PNIPAM 水凝胶与 PBI-
HPEI 水凝胶的粘附原理；(c)热响应弯曲和形状依赖性变色；(d)形状变形后的 pH 响应性荧光变色

[60] (2018 Wiley-VCH 版

权许可)
Figure 3　(a) Fluorescent color and 3D shape changes of stimulus responsive polymer hydrogels; (b) The adhesion principle 
between GO-PNIPAM hydrogel and PBI-HPEI hydrogel based on host guest interaction; (c) Thermoresponsive bending and 
shape-depended color changing; (d) The pH-responsive fluorescent color changing after shape deformation (Reprinted with 
permission from Ref.[60]; Copyright 2018 Wiley-VCH)

(a)

(b)

(c)

(d)
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亮黄色 (图3d)。该研究设计并开发出结合温度和

pH响应的智能执行器，能进行形状和荧光颜色的

可逆变化，展示多功能集成能力。但是开发此类

双响应性水凝胶需要考虑其在长期使用中对温度

及pH值变化的稳定性。此外，为确保凝胶在实际

应用中的有效性，对于响应时间的提高还有待进

一步探讨。

Liu等 [62]通过简单高效的方法制备了一种

基于GO的多响应模式的双层水凝胶致动器，它

可以通过可控的结构变化分别对湿度、温度和

光进行响应。图 4(a)显示了该致动器的制作过

程。该方法先是从PDMS模具上制备具有特定

图案的琼脂水凝胶，剥离后浸泡在FeCl3水溶液

中。将载有FeCl3的琼脂水凝胶放置在GO膜上，

短暂接触后，FeCl3被吸附转移到GO膜上。除去

琼脂水凝胶印版后，将吡咯单体滴到FeCl3/GO
膜上，FeCl3与吡咯单体立即发生反应，在GO膜

上形成不同图案的聚吡咯 (PPy)聚合物，最后得

到形状可控的GO/PPy双层致动器。该致动器

的PPy层在 IR光照或升温情况下会因自身热膨

胀致使体积变大，而GO层则会由于对水的解吸

而发生收缩，因此致动器整体会向GO层一侧发

生弯曲；当停止 IR光照或温度降低，致动器则

恢复到初始状态。而随着环境中湿度的逐渐增

图 4　(a) 制造 GO/PPy 致动器流程示意图；(b) GO/PPy 双层致动器的工作机理；(c) GO/PPy 致动器在 100 次切换 IR 照明

条件下表现出优异的循环致动稳定性；(d) 间歇红外光刺激下软步行机器人的运动过程[62] (2019 Springer Nature 版权许可)
Figure 4　(a) Schematic diagram of precise PPy patterning on GO film for manufacturing GO/PPy actuators; (b) The working 
mechanism of GO/PPy double-layer actuator; (c) GO/PPy actuators exhibit excellent cyclic actuation stability under 100 
cycles of switching IR illumination conditions; (d) The motion process of a soft walking robot under intermittent IR light 
stimulation(Reprinted with permission from Ref.[62]; Copyright 2019 Springer Nature)
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大，归因于GO层和PPy层对水不同程度的吸附

与解吸能力，致动器会向PPy一侧发生形变弯曲 
(图4b)。GO/PPy致动器显示出优异的致动循环

稳定性，在100次 IR开 -关循环照射刺激下，GO/

PPy致动器的致动性能没有衰减 (图4c)。该双层

致动器的能量转换效率 (η)可以定义为GO/PPy致
动器产生总弹性能量除以输入激光能量。致动器

的总弹性能量计算公式见公式 (1)，

 
( ) ( ) ( )

( )

2 2 2 4 2 4 2 4 2
2 2 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Elastic actuator2 2
1 2 1 2 1 2

3 3 2 2 2 3 1
36

E t t t E t t t E t E t E E t t t t t t
Q V

rE E t t t t

  + + + + + + +    = ×  +  
 ( 1 )

 

其中 QElastic 是 GO/PPy 致动器在功率密度 (ρLaser)
为 0.0831 W·cm–2 的红外光的刺激下，GO/PPy 致

动器产生的总弹性能量。1/r 是曲率 (1.40 cm–1)， 
r 是曲率半径。t1 和 t2 分别是 PPy 层 (15.2 µm) 和
GO 层 (37.2 µm) 的厚度。E1 和 E2 分别是 PPy 层 
(80 MPa) 和 GO 层 (3.07 GPa) 的杨氏模量。计算

出的 GO/PPy 致动器的总弹性能为 0.00137 J。致

动器的输入激光能量可以表示为：

Laser Laser actuatorQ Aρ τ= × ×  (2)

其中，QLaser为致动器的输入激光能量，启动时间

(τ)为3 s；Aactuator表示暴露在红外光下的区域。计

算出GO/PPy致动器的输入激光能量为0.07479 J。
因此，能量转换效率η由下式给出：

Elastic

Laser

Q
Q

η =  (3)

计算出能量转换效率η为1.832%，高于其他已报

道的致动器 [63]。进一步通过PPy聚合物在GO膜

上与FeCl3的局部反应控制形状，制备能够在 IR
开 -关间歇光照刺激下向前移动的软体步行机器

人，如图4(d)所示。在4个间歇性照射周期后，软

体步行机器人可向前移动15 mm。此外，该方案

具有很好的普适性，用同样的构建方法更换不同

材质，可实现GO薄膜上聚苯胺、聚乙烯二氧噻吩

(PEDOT)和海藻酸钙水凝胶以及在GO纤维和泡

沫上聚苯胺的图案化。然而，在该研究中关于致

动器在湿度、温度及光响应的最佳响应值并没有

详细说明，其理想效果还有待考察。

Wang等 [64]报道了一步法合成的PNIPAM/GO 
纳米复合水凝胶，克服了传统两层致动器中制备

耗时长，两层间相互作用弱等不足。如图5(a)所
示，此方法利用模具上下两层亲疏水的不同，致使

残留在疏水层预溶液中含有空气泡，而其中的氧

气量进一步影响单体聚合过程及交联密度，导致

合成的水凝胶两面溶胀 /去溶胀速率差异。因此，

一步法制备的水凝胶具有在加热 /冷却时表现出

弯曲 /不弯曲行为。经研究发现，GO纳米片加入

不仅通过与PNIPAM形成氢键增强了水凝胶的机

械性能，其优异的光热转化特性还赋予了水凝胶

可远程光控变形的能力 (图5b)。尽管是一步法合

成，但模具设计和制备过程仍然较为复杂。此外，

空气泡的存在也会促使单体聚合和交联反应不均

匀，难以精确控制交联密度，从而影响复合水凝

胶的均匀性和表观性能。水体微塑料污染对生物

和生态健康的危害已引起广泛关注，尤其是具有

放大生物毒性的微塑料复合污染物 (MCP)。
Zhang等 [65]提出了一种基于GO的多层级多

功能水凝胶致动器，如图6(a)所示，首先由聚乙烯

亚胺 (PEI)和聚多巴胺 (PDA)通过Michael加成机

理构筑成PEI@PDA核，而后利用原位法将GO与

NIPAM共聚在丙烯酸修饰的PEI@PDA周围，最

图 5　(a) PNIPAM/GO 水凝胶的形成机理和微观结构；(b) 由红外光驱动的 PNIPAM/GO 水凝胶条(长度：5 cm，宽度：

3 mm，厚度：1.6 mm) 的弯曲行为[64] (2017 Springer Nature 版权许可)
Figure 5　(a) The formation mechanism and microstructure of PNIPAM/GO hydrogel; (b) Bending behavior of PNIPAM/GO 
hydrogel strips (length: 5 cm, width: 3 mm, thickness: 1.6 mm) driven by IR light (Reprinted with permission from Ref.[64]; 
Copyright 2017 Springer Nature)



 22   高 分 子 通 报 2025 年

终形成互穿网络多层级水凝胶致动器。具备强荧

光的PEI@PDA因共聚物链上丰富的氨基，可以

与微塑料表面的金属离子，即铁离子，产生强烈的

界面相互作用而发生荧光淬灭，进而实现了能够

同时识别并吸附含有铁离子的MCP (图6b)。另

外升温可以破坏氨基与铁离子之间键合作用，并

将PNIPAM水凝胶的亲水状态转化为疏水状态，

实现对MCP的脱附。由于GO与PNIPAM的存在，

其所形成的水凝胶致动器在光驱动下，可以在水

环境中任意方向运动。该水凝胶致动器具有超低

的检测限 (铁离子为 0.98 µmol·L–1)、优异的吸附

选择性 (吸附含铁离子的MCP为97.09%)、吸附效

率 (94.63%)和脱附效率 (99.12%)。该仿生材料具

有驱动、检测、吸附和脱附多重功能性且互不影

响，为水下污染物处理和环境监测应用开辟了一

条可持续的途径。但当该致动器遇到表面金属不

是铁离子的MCP时，其吸附性能较差或不吸附，

不具备普适性。

集成化和智能化是未来软体机器人发展的重

要方向。然而，现有的软体机器人通常是水凝胶

或硅橡胶，其固有的机械性能较差，难以将各种功

能集成于一体。Zhang等 [66]受珍珠微观梯度结构

的启发，通过超分子多尺度组装，构建了一种具

有磺化石墨烯基梯度纳米结构的弹性体致动器。

他们将β-环糊精 (β-CD)改性的磺化石墨烯 (SG)
嵌入PU基质中，以模拟珍珠层的有机 -无机梯度

图 6　(a) PEI@PDA 水凝胶的合成路线及化学结构设计图；(b) 具有吸附、检测和驱动特性的多功能水凝胶材料的示意图，

用于有效去除微塑料化合物及其工作机制[65] (2022 American Chemical Society 版权许可)
Figure 6　(a) Synthesis route and chemical structure design diagram of PEI@PDA hydrogel; (b) Schematic diagram of 
multifunctional hydrogel material with adsorption, detection and driving properties, used to effectively remove micro plastic 
compounds and its working mechanism (Reprinted with permission from Ref.[65]; Copyright 2022 American Chemical 
Society)
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结构 (图 7a)。通过透射电子显微镜 (TEM)发现

CD-SG具有包括羟基与磺酸基的多个氢键位点，

能够使CD-SG纳米片通过氢键捕获并结合PU链，

从而使氢键位点之间的键合机会最大化 (图7b)。
动态氢键的断裂和重建允许材料在分子尺度上能

够耗散断裂能并增强拉伸性，实现材料的耐久性。

得益于SG纳米片中的结构和多功能性，他们开发

了一种鱼型软体机器人，可以在光照下稳定地执

行定向收集水上MCP的任务 (图 7c)。CD-SG结

构中的强π-π共轭和氢键使系统中存在多个吸附

位点。因此，PU/CD-SG在运动中表现出对MCP
优越的吸附能力。通过激光扫描共聚焦显微镜

(LSCM)观察，致动器能够吸附表面附着亚甲基

蓝 (MB)的PS微塑料 (图7d)。且对附有MB、四环

素 (TC)和Pb2+的MCP最大吸附容量分别为6371、
3869和 1826 mg/g (图 7e)。经过吸附 -解吸 8次
循环后，此复合材料对于MB-MCP、TC-MCP和

Pb2+-MCP吸附效率均没有显著下降，吸附剂保持

了整体结构完整性，证明材料具有良好的可逆性

(图7f)。然而这种方法制备CD-SG复合材料时步

骤较为繁琐、工艺控制较为复杂，且对结构设计

具有较高要求。制备的材料虽表现出良好的吸附

图 7　(a) 复合材料中分级纳米结构的示意图；(b) CD-SG 上 MB、TC 和 Pb2+ 的吸附位点示意图；(c) 当周期性近红外光打 
开/关闭时，鱼形软机器人不断移动以吸收 MCP；(d) 鱼形软机器人吸附 MCP 颗粒前后的 LSCM 图像(激发波长 = 
639 nm)；(e) 机器人对 MB、TC 和 Pb2+-MCP 的最大吸附能力；(f) 机器人对 MB、TC 和 Pb2+-MCP 的吸附和解吸效率[66] 
(2022 American Chemical Society 版权许可)
Figure 7　(a) Schematic diagram of graded nanostructures in composite materials; (b) Schematic adsorption sites of MB, TC, 
and Pb2+ onto CD-SG; (c) The fish-shaped soft robot continuously moves to absorb MCP while the periodic NIR light on and off; 
(d) LSCM images of fish shaped soft robots before and after adsorbing MCP particles (excitation wavelength=639 nm ); (e) The 
maximum adsorption capacity of robots for MB, TC, and Pb2+-MCPs; (f) The adsorption and desorption efficiency of the robot 
on MB, TC, and Pb2+-MCP (Reprinted with permission from Ref.[66]; Copyright 2022 American Chemical Society)
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可逆性，但对MCP具有一定选择性，其普适性不

高，且在复杂环境下的稳定性和耐久性仍需验证。

2.2　基于碳纳米管的光驱动柔性致动器

碳纳米管 (CNT)是由石墨烯片层卷曲而成，

如图8(a)所示，与石墨及石墨烯相比，CNT其独特

的中空管状结构，使它具有更高的导电性能和机

械强度及更大的比表面积 [67,68]。按照石墨烯片的

层数可以分为单壁碳纳米管 (single-walled carbon 
nanotubes，简称SWCNTs)和多壁碳纳米管 (multi-
walled carbon nanotubes，简称MWCNTs)两类 [69]。

SWCNTs是由单层碳原子以六角形排列而成，卷

曲形成一维管状纳米结构，直径通常在1~100 nm
之间，长度可达数百微米或更长。SWCNTs的热

导率高达 6000 W·m–1·K–1，机械强度可达 1 TPa 
(表 1)，MWCNTs是由多个同心SWCNTs碳层叠

加而成，形成套叠的管状结构 [70]。MWCNTs的
热导率只有 2000~3000 W·m–1·K–1。但是相比于

SWCNTs，MWCNTs更易被制备和修饰，并且具

有更高的力学强度，最高可达4 TPa[71]。它们在纳

米电子器件、传感 [72]、储能材料 [73]、复合材料 [74]

等领域有着非常广泛的应用。

由于CNT在很宽的波长范围内都具有很强
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的吸收能力，因此可以在各种波长下更有效地对

其进行加热 [75]。CNT的光热转换主要来自π带的

光学跃迁 [76]，如图8(b)所示，当入射光子的能量

满足材料内的电子跃迁时，π电子从基态 (最高占

据分子轨道，HOMO)被激发到更高的能态 (最低

未占据分子轨道，LUMO)。而后被激发的电子通

过振动 -电子耦合弛豫到基态之后，多余的能量以

热的形式释放 [77]。

加州大学伯克利传感器和执行器中心 Javey
等早在2011年将SWCNT掺杂到聚合物中 [14]，利

用负载SWCNT的PNIPAM复合材料制备热和光

响应致动器。为了制备SWCNT-PNIPAM水凝胶

图 8　(a)单壁碳纳米管和多壁碳纳米管的示意图
[69] (2021 

MDPI 版权许可)；(b)碳纳米管光热转换材料经历共轭或

超共轭效应进行光热转换的示意图
[77] (2021 Elsevier 版权

许可)
Figure 8　(a) Schematic diagram of single-walled carbon 
nanotubes (SWCNTs) and multi-walled carbon nanotubes 
(MWCNTs). (Reprinted with permission from Ref.[69]; 
Copyright 2021 MDPI); (b) Schematic diagram of carbon 
nanotube photothermal conversion material undergoing 
conjugation or hyperconjugation effect for photothermal 
conversion(Reprinted with permission from Ref.[77]; 
Copyright 2021 Elsevier)

表1　石墨烯和氧化石墨烯的物理性质 (包括导热系数、机械强度、比表面积等 )[44]

Table 1　Physical properties of graphene and oxidized graphene(including thermal conductivity, mechanical strength, specific 
surface area, etc.)[44]

材料 热导率 (W·m−1·K−1) 机械强度 (TPa) 比表面积 (m2 ·g−1)

CNT 1000~6000 0.063 50~1315

SWCNT >6000 1 435

MWCNT 2000~3000 0.2~4 25~260

条，使用Gel Film (购自Gel Pak，厚度为 342 µm)
在玻璃板上制备所需形状和尺寸的水凝胶模具

(图9a)。Gel Film是一层聚酯薄膜，该聚酯薄膜一

面是粘合剂涂层，另一面是凝胶材料。在凝胶材

料表面进行NIPAM固化时，粘合剂涂层可以将聚

酯薄膜牢固地附着在玻璃板上，起到固定模具的

作用。将NIPAM单体、N,N-亚甲基 -双 -丙烯酰胺

(bis-AMD，交联剂 )、2,2-二乙氧基苯乙酮 (DEAP，
光引发剂 )和脱氧胆酸钠 (DOC，表面活性剂 )、
SWCNT(浓度为0~1.0 mg/mL)的水溶液倒入模具

中，并用载玻片覆盖以使溶液与空气隔离，通过

UV光照射 (365 nm，18.4 W)进行 2 h聚合，得到

负载有不同SWCNT量的SWCNT-PNIPAM水凝

胶条 (图9b)，并展示出超快NIR光学响应的能力 
(图9c~9j)。但该方法合成水凝胶条的时间较长，

光照条件较为苛刻。

CNT在溶剂中的分散状态是决定光响应

致致动器运动性能关键因素之一。Yin等 [78]利

用PEDOT:PSS作为分散剂在模板中构建了复

合PNIPAM/CNT水 凝 胶 (图 10a)，使CNT浓 度

达到 3 mg/mL，相比于未加分散剂的水凝胶，其

颜色更深，具有更强吸收可见光的能力。为了

降低密度，在水凝胶中心加入气泡。SEM结果

表明，水凝胶中孔洞越多，可以使水进出水凝

胶速度更快，进而提高驱动效率。如图 10(b)
所示，通过控制光源，类水母软体机器人可在

5.93 s内游动20 mm。将水凝胶制备成条状结构

(13 mm×3 mm×0.47 mm)，其弯曲角速度可达

65.72 (°)/s (图10c)。此外，除了游泳模式，该软机

器人还可以实现行走和跳跃 (图10d)。
生物具有在外界刺激下进行驱动和感知的

本性，以更好地适应环境。例如，肌肉的变化和

皮肤的感应结合确保了我们人与外界环境的智

能交互。但是对于软体机器人来说，如何同时实

现柔性机器人的驱动和传感性能仍然是一个巨

大的挑战 [79]。中国科学院宁波材料所陈涛等 [29]
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制备了一种具有综合致动和传感性能的非对

称CNTs&Ecoflex/PNIPAM双层水凝胶 (图 11a)。 
该水凝胶的结合类似于皮肤和肌肉之间的协

作，CNTs&Ecoflex层在外侧为传感层，热响应

PNIPAM水凝胶在内侧作致动层，在升 /降温刺激

下，PNIPAM层发生收缩 /舒张，类似肌肉运动而

带动整体。利用CNT的光热转换性能，在NIR辐

射下，非对称双层水凝胶因PNIPAM升温失水而

向内收缩弯曲，使其具备抓取能力 (图 11b)。基

于此，该团队设计了在水中捕鱼的智能抓取器 
(图11c)，仅在15 s内就能完成抓取动作。同时，

基于CNT的压阻传感机理，可通过电信号实时记

录致动过程。这一设计为制造具有自感知能力的

智能仿生水凝胶软体机器人提供了新的思路。但

该双层水凝胶中Ecoflex和PNIPAM在不同环境

条件下的耐用性及老化问题仍需要考虑。

3　基于等离子体效应的光热转换

材料

局域表面等离子体共振效应 (localized surface 
plasmon resonance，LSPR)是一种在金属纳米颗粒

表面发生的光学现象。它主要涉及到金属纳米颗

粒与入射光之间的相互作用，具体表现为金属纳

米颗粒在特定波长下对光的强烈吸收和散射 [80]。

通过等离子体效应实现光热转换的材料有金属纳

米粒子、金属氧化物纳米粒子等。

3.1　基于金属纳米材料的光响应柔性致动器

光热金属纳米材料可分为无机金属纳米材料

与金属氧化物纳米材料等。纳米材料包括纳米片、

纳米线、纳米颗粒等，如金 (Au)、银 (Ag)、镍 (Ni)、
钯 (Pd)、铝 (Al)、铜 (Cu)纳米颗粒 [80~85]。金属氧化

物纳米材料一般展现出低密度、高比表面积、高

图 9　(a) 使用 Gel-Pak 薄膜模具和紫外光固化制备 SWCNT-PNIPAM 水凝胶的聚合方案； (b) 使用[14] 中所示的方法制备

的具有不同 SWCNT 浓度的水凝胶条带； (c) SWCNT-PNIPAM 双层致动器； (d~f) 在被来自顶部的 NIR 激光束照射后，

SWCNT-PNIPAM 层收缩，SWCNT/PNIPAM 水凝胶变得不透明 (即黑色)； (g~j) 关闭激光束后，SWCNT-PNIPAM 水凝胶

变得透明，表明水凝胶恢复到溶胀状态[14] (2021 American Chemical Society 版权许可)
Figure 9　(a) Polymerization scheme for preparing SWCNT-PNIPAM hydrogel using Gel Pak Film mold and UV curing; (b) 
Hydrogel strips with different SWCNT concentrations prepared using the method shown in Ref.[14]; (c) SWCNT-PNIPAM 
double-layer actuator; (d-f) After being irradiated by the NIR laser beam from the top, the SWCNT-PNIPAM layer shrinks, and 
the SWCNT-PNIPAM hydrogel becomes opaque (i.e. black); (g-j) SWCNT-PNIPAM hydrogel becomes transparent after the 
laser beam is turned off, indicating that the hydrogel returns to the swelling state (Reprinted with permission from Ref.[14]; 
Copyright 2021 American Chemical Society)
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孔隙率等特点，常见材料包括例如纳米氧化铁、

纳米氧化铜和纳米二氧化钛等 [3]。

金属纳米材料如图12所示，通过LSPR吸收

光子，并将其转化为热量。当金属纳米材料表面

电子吸收光子能量时，就会产生热电子。热电子

将通过电子 -电子散射过程在丰富的低能电子之

间迅速重新分配能量。吸收的光子能量并没有完

全留在电子中，部分能量将以光的形式消耗掉。

另有部分能量将通过电子与晶格振动之间相互作

用而转移到晶格，导致晶格热化。最终，能量通

过声子 -声子碰撞相互作用从晶格热耗散转移到

外部环境 [86]。典型的LSPR材料有Au、Ag、Pt等
贵金属，其中Au纳米颗粒因在宽波长范围内有着

较高的LSPR效应，并且在可见 -NIR范围内化学

性能稳定而被广泛应用。

美国加州大学洛杉矶分校He等 [87]使用简

单的一步合成策略制备了可见光引发的自持

续振荡效应的水凝胶系统，该水凝胶由热响应

PNIPAM与可实现光热转换的金纳米颗粒 (Au NP) 
组成，通过对光源的自遮挡，建立了一个内置的负

反馈回路，实现了振荡行为。如图13(a)和13(b)所
示，当光照使凝胶发生弯曲时，弯曲到一定程度的

水凝胶会遮蔽光源，被遮挡部分由于光照的消失，

光热转换暂停，致使凝胶温度降低，恢复至直立状

态；而逐渐直立后的凝胶重新接受光照，再次发生

弯曲遮挡，以此实现循环振荡。基于该水凝胶的

软体游泳机器人OsciBot，其高效的自我推进行为

具有非常大的动力，能够模仿生物避光行为，实 
现>1.15体长 /min的游泳速度 (图13c)。现阶段大

部分水凝胶致动依赖于由渗透压变化引起的溶胀

和去溶胀过程，然而这种行为比较缓慢且通常需

要在水环境中进行。针对以上问题，Sun等 [88]通

过嵌入的“各向异性静电”光热调制器产生与外

环境 (玻璃管)的摩擦，制备了一种可脱离水环境

依赖的光响应水凝胶致动器。它不仅可以实现蠕

动爬行，而且可以逆转其运动方向。如图14(a)所
示，制备的圆柱形水凝胶包括基于NIPAM单体与

BIS交联剂而成的PNIPAM水凝胶基底、起光热转

换作用的Au NP及共面取向的磁性钛酸盐 (IV)纳
米片TiNS。TiNS中的磁性离子会与材料的晶格

图 10　(a) PNIPAM/CNT 水凝胶的制备工艺；(b) PNIPAM/CNT 水凝胶在可见光下游泳的光学图像；(c) 灯开/关周期内弯

曲角度随时间变化函数；(d) PNIPAM/CNT 水凝胶行走跳跃机理示意图[78] (Copyright 2021 American Chemical Society 版权

许可)
Figure 10　(a) Preparation process of PNIPAM/CNT hydrogel; (b) Optical images of PNIPAM/CNT hydrogel swimming in 
visible light; (c) The function of the bending angle over time during a light on/off cycle; (d) Schematic diagram of walking and 
jumping mechanism of PNIPAM/CNT hydrogel (Reprinted with permission from Ref.[78]; Copyright 2021 American Chemical 
Society)
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结构相互作用，形成特定的磁矩取向，当外部磁场

施加在TiNS上时，这些磁矩会随之重新排列，导

致磁性的反转，从而使其可以在磁场作用下自发

地垂直排列，此时再通过UV光照聚合形成TiNS/
Au NP水凝胶 (图14b)。将水凝胶置于毛细管内，

共面取向的TiNS垂直排列于毛细血管的长轴。

激光聚焦在“开”与“关”相继切换后，经小角X-
射线衍射 (SAXS)证实，水凝胶内部共面取向的

TiNS之间的平面距离在13.8~23.5 nm之间变化。

因此，TiNS赋予了水凝胶各向异性。当用可见光

对水凝胶逐点照射时，被照射的地方以等容的方

式垂直于TiNS平面迅速膨胀 (<0.5 s，形变为原

始长度的80%)。当照射点沿着圆柱形凝胶轴移

动时，由于快速和连续的伸长 /收缩，水凝胶经历

蠕动爬行，并向光照射的相反方向移动 (图14c)。 
该方法制备的水凝胶致动器虽具有先进的设计，

但驱动所需高精度的激光聚焦设备进行局部照射

会在实际应用中增加使用成本和操作复杂性。此

图 12　金属纳米粒子结构的光热转换原理示意图[86] (2018 Wiley-VCH 版权许可)
Figure 12　Schematic diagram of the photothermal conversion principle of metal nanoparticle structure (Reprinted with 
permission from Ref.[86]; Copyright 2018 Wiley-VCH)

图 11　(a) 受皮肤和肌肉启发的 CNTs-Ecoflex/PNIPAM 水凝胶复合材料的合成示意图；(b) CNTS-Ecoflex/PNIPAM 水凝胶

在近红外刺激下的弯曲行为；(c) CNTs-Ecoflex/PNIPAM 智能夹持器的应用演示，该夹持器可以在 40 ℃ 水浴中捕捉移动

的鱼模型[29] (Copyright 2021 Elsevier 版权许可)
Figure 11　(a) Synthesis diagram of CNTs-Ecoflex/PNIPAM hydrogel composite inspired by skin and muscle; (b) Bending 
behavior of CNTs-Ecoflex/PNIPAM hydrogel under NIR stimulation; (c) Application demonstration of CNTs-Ecoflex/PNIPAM 
intelligent gripper, which can capture moving fish models in 40 ℃ water bath (Reprinted with permission from Ref.[29]; 
Copyright 2021 Elsevier)



 28   高 分 子 通 报 2025 年

图 13　(a)凝胶振荡器的振荡示意图。最初，凝胶制成的支柱垂直放置在水中的地面上。当灯打开时，凝胶柱向灯弯曲 (步
骤 i)，然后开始振荡 (步骤 ii)；(b)叠加帧显示跟踪后振荡情况；(c)在恒定光线下连续拍摄游泳机器人的照片，输入功率为

450 mW[87] (2019 The American Association for the Advancement of Science 版权许可)
Figure 13　(a) Schematic representation of the gel oscillator and the setup. Initially, the gel-made pillar is placed vertically on 
the ground in water. As the light is switched on, the gel pillar bends toward the light (step i) and then starts the oscillation (step 
ii); (b) Superimposed frames indicating the tracking followed with oscillation; (c) Sequential snapshots of swimmer while shining 
constant light. Input power was 450 mW (Reprinted with permission from Ref.[87]; Copyright 2019 The American Association 
for the Advancement of Science)

图14　(a) 光响应TiNS/AuNP水凝胶致动器的组成；(b) TiNS/AuNP水凝胶的制备。由于在聚合过程中施加了10-T的磁场，

被水凝胶网络捕获的 TiNSs 是共面取向的；(c) 光学驱动器下爬行的水凝胶致动器示意图[88] (2018 Wiley-VCH 版权许可)
Figure 14　(a) The components of the photoresponsive TiNS/AuNP hydrogel actuator; (b) Preparation of the TiNS/AuNP 
hydrogel. Because a 10-T magnetic field is applied during the polymerization, TiNSs trapped by the hydrogel network are 
cofacially orientated; (c) Schematic diagram of hydrogel actuator crawling under optical drive (Reprinted with permission from 
Ref.[88]; Copyright 2018 Wiley-VCH)
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外，TiNS中的磁性离子对外部磁场的依赖也会进

一步限制其应用范围。

Li等 [89]制备了一种可在空气中应用的高性

能光动力水凝胶致动器，其是由氧化铁纳米粒子

(IONP，即Fe3O4 NP)和聚丙烯酸钠组成的复合水

凝胶体系 (图 15a和 15b)。在光照下，由于 IONP
的光热效应，水凝胶致动器被光照射的区域温度

快速升高，内部水分迅速气化形成的气泡致使水

凝胶局部突起，撞击基底，这种反向相互作用为运

动行为提供驱动力。因此该水凝胶致动器可以在

被光照射时，通过调控光照位置，在空气中完成

跳跃(图15c和15d)和滚动(图15e和15f)两种模式，

速度与跳跃高度分别可达1.6 m/s及15 cm (图15g
和 15h)，响应时间为 800 ms。不仅如此，该致动

器的跳跃和滚动行为表现出可控的移动速度和方

向，这使得它可完成包括跳过障碍物、翻过斜坡、

穿过狭缝等高难度动作。但是由于 IONP的光热

效应产生的气泡无法保证其是否能一直产生或是

保证其产生的气泡形状大小的均一性，这会导致

该致动器在应用过程中受限。

总体而言，等离子体金属表现出显著的光热

应用潜力。但是，它们价格昂贵，具有有限的基

底粘附性，并且缺乏耐久性。此外，金属离子较

活泼，易发生化学反应，更容易受到腐蚀，不适合

长时间暴露在光照下。

3.2　基于MXene的光驱动柔性致动器

MXene作为二维碳材料新成员，具有类似

于石墨烯的层状结构 [90]，但与石墨烯不同的是，

MXene材料是由多个金属离子和碳 /氮原子组成

的多层结构 [91]。MXene材料的化学结构通式为

Mn+1XnTx，其中M表示金属离子，通常为过渡金

属，例如Ti、Ta、Nb、Mo、Zr、Cr等。X表示碳或

氮原子，n表示MXene层数，Tx为表面官能团，如

羟基或氟原子 [92]。

在已合成的MXene中，按照结构及组成的不

同可分为六类 (图16a)[93]。MXene结构中金属层

和碳烯层交替排列，使得MXene材料拥有高比表

面积的特性，并且此层状结构具有高导电率、高化

学稳定性和机械强度。因此。MXene常被用在储

能、传感、检测生物标志物以及水净化领域 [94~97]。

捷克先进功能纳米机器人研究中心Pumera
课题组基于MXene材料设计并制备一款在UV照

射下具有强动力的γ-Fe2O3/Pt/TiO2微型机器人 [98]，

通过pH可编程的表面电位实现了微塑料在微纳

米机器人上的吸附，并且利用便携式电化学阻抗

实现微塑料的定量检测，为发展新型“在线”捕获

图 15　(a)水凝胶致动器的合成示意图；(b)水凝胶致动器内部结构示意图；(c，d)水凝胶致动器的跳跃行为 (在 2.34 W 照射

下)和 (e，f)滚动行为 (在 0.67 W 照射下)；(g)水凝胶跳跃速度；(h)水凝胶滚动速度[89] (2020 Springer Nature 版权许可)
Figure 15　(a) Schematic illustrating of the hydrogel actuator; (b) Schematic showing the internal structure of the hydrogel 
actuator; (c, d) Jumping (under 2.34 W irradiation) and (e, f) rolling (under 0.67 W irradiation) behavior of the hydrogel actuator; (g) 
Hydrogel jumping speed; (h) Hydrogel rolling speed (Reprinted with permission from Ref.[89]; Copyright 2020 Springer Nature)
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和消除水体纳米塑料提供可能。此外，MXene具
备出色的电磁波吸收能力，因而能够有效地吸收

太阳光，使其具有光热转换能力。据研究报道，

这种光热转换机制归因于LSPR[99]。即当MXene
吸收的光子频率与金属粒子表面电子的固有频率

一致时，在金属 -介电界面处产生谐振光子诱导的

电荷相干振荡，通过晶格散射振动散失到周围介

质中，从而使周围温度升高 (图16b)。
Gogotsi等 [100]通过实验总结了9种MXene材

料的光学性质，证实MXene在NIR区有较强的光

吸收能力 (图16c)。同时MXene表现出近100%的

内部光热转换效率 [101]，这种优异的光吸收能力和

较高的光热转换效率，使得MXene材料能够被广

泛地应用在光驱动致动器中。

Xue等 [102]基于MXene制备了一种具有形状

可编程的NIR光驱动水凝胶致动器，该致动器由

NIPAM单体、BIS交联剂及MXene纳米单体在UV

光下聚合形成 (图17a)。由于MXene纳米片带负

电，在合成过程中首先施加低电场诱导MXene纳
米片向阳极迁移而在溶液中形成不同浓度梯度的

MXene (图17b)，去除电场后从阳极侧进行光聚合

以获得水凝胶网络。在NIR照射下，由于阳极侧

MXene浓度更高，会与聚合物网络形成更高的交

联密度，导致PNIPAM链的动力学受到限制；反观

阴极区域附近，PNIPAM链会发生更大收缩，所以

水凝胶整体产生朝向阴极侧的弯曲变形 (图17c和
17d)。该制备方法通过施加电场控制MXene浓度

梯度，以形成不同交联密度的聚合物网络，致使凝

胶在NIR照射下发生不同程度的形变，具有电驱

动形状可编程性。为了验证该致动器具有优异的

光驱动性能和机械强度，他们设计了一个四臂软

体夹持器，该夹持器在NIR光照射下可抓取、提起

物体并在光照停止后释放物体 (图17e)。
仿生粘附致动器与传统的刚性机器人相比，

图 16　(a) 六种主要 MXenes 的结构图[93] (2022 Springer Nature 版权许可)；(b)  MXene 光热转换机制[99] (2020 Wiley-VCH
版权许可)；(c) Mxene 的近红外消光特性[100] (2020 Wiley-VCH 版权许可)
Figure 16　(a) Structural diagrams of six main MXenes (Reprinted with permission from Ref.[93]; Copyright 2022 Springer 
Nature); (b) MXene photothermal conversion mechanism (Reprinted with permission from Ref.[99]; Copyright 2020 Wiley-
VCH); (c) The NIR extinction characteristics of Mxene (Reprinted with permission from Ref.[100]; Copyright 2020 Wiley-VCH)
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具有结构变形性强、环境适应性和致动自由度高

等特点 [103]，柔性粘附致动器能够依靠自身的粘

附力来完成抓取和转移不同重量的物体，在软体

机器人、工业设备等应用的发展中显示出巨大的

优势和潜力 [104]。Xu等 [105]提出了一种超快光响

应双层水凝胶致动器的制备方法，该致动器兼备

驱动和粘附性能。他们选择PDA来修饰带负电

的MXene纳米片以获得P-MXene，解决MXene

图 17　(a) MXene 各向异性水凝胶致动器的材料、结构、电驱动形状编程和近红外光驱动形状变形示意图；(b) 含 Mxene
水凝胶的制备方法；(c) 当暴露于 808 nm 近红外光 (0.3 W·cm−2) 时，含 Mxene 水凝胶致动器的真实图像；(d) 含 Mxene 水

凝胶致动器暴露于 808 nm 近红外光 (0.3 W·cm−2) 下的热成像照片；(e) NIR 光驱动的四臂软夹持器可以执行各种机械功

能，包括夹持、提起和释放物体。在 25 ℃ 的水中，在功率为 0.9 W·cm−2 的 808 nm 近红外辐射下 [102] (2021 Wiley-VCH
版权许可)
Figure 17　(a) Schematic diagram of material, structure, electrically driven shape-programming and NIR light-driven shape 
deformation of MXene anisotropic hydrogel actuator; (b) Preparation method of Mxene-containing hydrogel; (c) Real images 
of Mxene-containing hydrogel actuators when exposed to 808 nm NIR light (0.3 W·cm–2); (d) Thermal imaging photos of the 
Mxene-containing hydrogel actuator exposed to 808 nm NIR light (0.3 W·cm–2); (e) The NIR light-driven four-arm soft gripper 
can perform various mechanical functions, including gripping, lifting, and releasing objects. Under 808 nm NIR irradiation with a 
power of 0.9 W·cm–2 in water at 25 ℃ (Reprinted with permission from Ref.[102]; Copyright 2021 Wiley-VCH)
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的团聚问题，增强了光吸收特性和光热转换效果

(图18a)。此外，该层掺杂CaCl2可以在界面上与

第二层PAA/SBMA中的丙烯酸形成配位键，增强

了双层水凝胶的界面结合 (图18b)。且由于PAA/
SBMA链的羧基和两性离子基团的存在，当温度

升高时，聚合物内部水分被排出，导致聚合物链

变得松散，部分PAA/SBMA侧链基团被暴露，增

加它们与其他材料表面的氢键和静电作用，致使

粘附力与附着力显著提升。该致动器在808 nm  
(0.4 W·cm−2) NIR照射下，可以在10 s内弯曲近360° 
(图18c和18d)。基于此设计的智能抓取器，可通过

PAA/SBMA层的粘附力来抓取物体 (图18e)。
与传统的抓取器利用PNIPAM机械结构的改

变来抓取物体不同，这种新的设计利用光作为触

发机制，通过温度调控材料粘附能力，实现材料

的智能抓取和释放。

响应性光子晶体 (PhC)是在外部刺激如光、

热、电、磁、湿度、应变、和pH等作用下，基于晶

格或折射率变化而发生颜色改变的一种光学材

料，可用于化学、生物传感器以及智能显示 [106]。

Li等 [107]利用MXene掺杂的光子晶体聚二甲基

二氯化铵 (pDADMAC)制成了一个高效光热响应

的动态显色系统，实现了光热触发的结构色成像

(图19a)。他们借助3D打印，将MXene水凝胶贴

附在人工肌肉上，在NIR照射下，由于MXene的
光热效应，以致水凝胶体积变化带动人工肌肉发

生弯曲，从而改变光子晶体内部结构 (图19b)。作

为概念验证，他们还准备了一种非对称爬行机器

图 18　(a) P-MXene 的制备示意图；(b) 双层水凝胶合成示意图；(c) 经 808 nm 近红外光 (0.4 W·cm−2) 照射的双层水凝胶

致动器的真实图像和 (d) 相应的近红外热图；(e) 三角海绵 (0.5 g)；(f) 圆柱形玻璃瓶 (30 g)，在 (g) 室温 (30 ℃) 和 (h) 高温

(55 ℃) 条件下抓取同一物体以实现热接收功能的行为 [105] (2023 American Chemical Society 版权许可)
Figure 18　(a) Schematic diagram of P-MXene preparation; (b) Schematic diagram of synthesis of bilayer hydrogel;(c) Real 
images of the bilayer hydrogel actuator irradiated by 808 nm NIR light (0.4 W·cm–2) and (d) the corresponding NIR thermogram; (e) 
Triangular sponge (0.5 g); (f) Cylindrical glass bottle (30 g); The behavior of grabbing the same object at (g) room temperature 
(30 ℃) and (h) high temperature (55 ℃) conditions to realize the thermoreception function (Reprinted with permission from Ref.
[105]; Copyright 2023 American Chemical Society)
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图 19　(a)从侧面和顶部观察的人工扑翼蝴蝶的照片 (PhC 薄膜的颜色也会随着温度而变化)；(b)近红外辐射下 PhC 薄膜

提升过程示意图；(c)机器人在近红外辐射和湿气的驱动下向前爬行[107] (2022 Elsevier 版权许可)
Figure 19　(a) Photos of the artificial flapping butterfly viewed from side and top (the color of the PhC film also changes with 
temperature); (b) Schematic diagram of the lifting process of the PhC film under NIR irradiation; (c) The robot crawls forward 
under the drive of NIR radiation and moisture (Reprinted with permission from Ref.[107]; Copyright 2022 Elsevier)

人，该爬行机器人尾部为锯齿状，当发生移动时，

由于尾部两端的非对称摩擦，机器人可以在光照

和湿度的循环刺激下向前爬行，并由于内部晶格

的改变从而伴随着颜色的动态变化 (图19c)。但

PhC受湿度和温度变化影响，在实际应用中，可能

导致水凝胶颜色变化的不稳定。

二维纳米材料与水凝胶框架的集成已成为

实现形状可编程软体致动器的新兴技术。引入

的二维纳米材料不仅增强了聚合物水凝胶的机

械性能，而且赋予水凝胶致动器新的功能。Sun
等 [108]开发了一种基于MXene纳米片、锂皂石

(laponite)和PNIPAM的智能柔性刺激响应水

凝胶，其具有优异的光热性能和良好的导电性 
(图 20A)。Laponite是一种人工合成的层状硅酸

盐纳米材料，它的结构类似于蒙脱石，由上下两

层硅氧四面体夹一层镁氧八面体构成。Laponite
颗粒之间具有静电相互作用和范德华力，在水中

具有极强的成胶性能 [109]。基于此制备的双层水

凝胶致动器在空气和水介质中均可以在NIR辐射

下通过光控制其抓取和释放物体 (图20B)。此外，

由于MXene良好的导电性，复合水凝胶可以作为

灵敏的应变传感器实时监测物体运动，在检测各

种变形 (弯曲、伸长和压缩 )时表现出优异的循环

稳定性和耐久性。

受含羞草在外部刺激下收缩行为的启发，He
等 [110]开发了具有取向性的PNIPAM/MXene基复

合水凝胶。他们首先将含有厚金属底座的PTFE
模具快速填充NIPAM、BIS、APS与Ti3C2Tx悬浮

溶液，然后在氩气气氛中将PTFE模具底部浸入液

氮内30 min。接着将完全冻结的溶液在–20 ℃的

冰箱中放置8 h，而后在室温下解冻6 h，当冰晶缓

慢融化时，其约束力和定向的孔结构之间产生毛

细效应，即获得内部具有定向结构的PMD水凝胶

(图21a)。其中有序定向孔的存在可以显著促进

水凝胶的去溶胀 /溶胀速率，因此PMD水凝胶致

动器的光响应速度极快，在NIR辐射下，其可以在

2 s内达到70%的体积收缩 (图21b)。利用PMD水

凝胶优异的导电性和刺激响应性能，设计了一种

对NIR光响应的双向开关 (图21c)。“切换”行为

仅需5 s，这使PMD水凝胶致动器在远程控制、微

流阀和软机器人中具有一定的应用意义。

MXene基水凝胶作为一种新型水凝胶致动

器，在应用过程中难免会因为其自身稳定性等因素

而受到一些限制，特别是在长时间存储或剧烈pH
值变化以及温度变化等条件下容易发生分解。此

外，据报道，当MXene被引入水凝胶前体溶液中

时，MXene纳米片往往会团聚和沉淀，无法稳定分

散 [111]，这极大地限制了它们在实际应用中的性能，

所以提高MXene的稳定性是至关重要的。再则，

部分MXene基水凝胶可能含有对环境有害的成分，

如氟化物等，因此在使用和处理过程中需要谨慎

处理，以避免对环境造成负面影响。针对这些问



 34   高 分 子 通 报 2025 年

图 20　(A) MXene/Liponite/PNIPAM 三元纳米复合水凝胶 (TN)、不含 MXene 水凝胶 (NC) 和双层 TN/NC 水凝胶致动器

的制备过程示意图；(B) 十字形双层水凝胶致动器 (a) 在空气中和 (b) 在水中的光致动弯曲照片
[108] (Copyright 2021 Wiley-

VCH 版权许可)
Figure 20　(A) Schematic diagram of the preparation process of MXene/Liponite/PNIPAM ternary nanocomposite hydrogel (TN), 
without MXene hydrogel (NC), and bilayer TN/NC hydrogel actuators; (B) Photographs of photomechanical bending of cruciform 
bilayer hydrogel actuator (a) in air and (b) in water (Reprinted with permission from Ref.[108]; Copyright 2021 Wiley-VCH)
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图 21　(a) PNIPAM/MXene 水凝胶合成工艺示意图；(b) PMD 水凝胶快速溶胀机理的结构模型；(c) PMD 水凝胶致动器在

近红外光刺激下作为光控智能开关的示意图[110] (2023 Wiley-VCH 版权许可)
Figure 21　(a) Schematic diagram of PNIPAM/MXene hydrogel synthesis process; (b) Structural model of PMD hydrogel 
rapidly swelling mechanism; (c) Schematic diagram of PMD hydrogel actuator as a light controlled intelligent switch under NIR 
light stimulation (Reprinted with permission from Ref.[110]; Copyright 2023 Wiley-VCH)
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题，在未来的工作中，希望可以通过优化制备工艺、

改进材料结构、提高稳定性等方面的研究，来解决

MXene基水凝胶在应用中可能面临的挑战。

4　总结与展望

大自然中有各种各样的生物例子激励着研究

人员开发和设计新的柔性致动器，在了解自然界

中各种运动的机制和原理后，人们进一步将自然

界的知识迁移到合成材料上，推动柔性智能致动

器的发展。

随着材料的不断创新，各种具有定制功能的

聚合物材料被开发，如形状记忆聚合物、导电聚

合物、自修复聚合物等，人们对于柔性基底材料

则有了更多的选择。研究人员可以将具有显著性

质和功能的物质编程到单个聚合物分子中，实现

理想的性质组合，以及通过在分子水平上的化学

合成来优化柔性致动器中的化学成分，从而实现

令人满意的性能。

本文综述了不同光热转换材料的设计与制备

对柔性致动器致动性与功能性的影响。利用碳纳

米材料 (碳纳米管、石墨烯衍生物)、无机金属 (金、

铂)纳米颗粒、氧化铁纳米颗粒和MXene等光热

转换材料的光热效应，实现了远端触发的光诱导

液晶、聚合物和凝胶材料的相变。不仅如此，将

光热材料与功能性聚合物和弹性体相结合，可以

实现光驱动的动态形状变形和光力学驱动，如弯

曲、扭曲、折叠和振荡。此外，科研人员通过引入

微 /纳米组件、施加静电排斥或电场、创建定向孔

结构等方式，使得致动器的响应率显著提高，并成

功应用在包括抓取器、开关阀门、柔性步行者和游

泳者等具体实例中，进一步可应用在高效水处理、

仿生及智能软体机器人中。但在这些材料被投入

到现实生活中之前，仍存在许多困难和挑战。

首先，尽管柔性致动器的响应速率大大提高，

但快速响应致动器的机械强度通常较低，这限制

了其实际应用。增加光热转换材料的负载量可在

一定程度上提高致动器制动性能以及机械强度，

然而材料间的相分离仍然是阻碍其发展的一个重

要问题。另一方面，可通过增加结构的异质性实

现快速响应以及构建双网络结构或使用多种非共

价相互作用等方案改善力学性能，但这种附加结

构的引入必然会影响其响应速度。因此，平衡响

应速度和机械性能这一工作亟不可待。其次，大

多数快速响应柔性致动器仅具有形状可变行为，

通过集成其他具有协同特性的功能化光热材料可

促使致动器在热能的帮助下执行多种目标任务，

包括光催化、光降解和光治疗等来拓宽柔性致动

器的潜在应用。再次，对多种环境刺激的协同响

应性能在实际应用中更为普遍。但大多数快速响

应的柔性致动器只能在水性环境中工作，还需要

构建适应性更广的快速响应致动器。增加及协调

致动器的多个响应因子是构建过程中的一个主要

难点，也是挖掘致动器在软机器人、微流体阀和组

织工程等领域应用潜力的一个重要参考因素。最

后，在长时间光照下，如何保持光热转化材料的

稳定性及转化效率需要进一步探索。现阶段大多

数柔性致动器的施用仍处于概念阶段，需要大力

推动其在真实场景中的运用。且无论最终的应用

是什么，开发具有高灵敏度、准确性、稳定性、生

物相容性、成本效益高和易于操作的柔性致动器

仍有很大的发展空间。

对于未来光驱动柔性致动器的发展，可开发

更多新型光响应材料，以提高光驱动柔性致动器

的光热转换效率、响应速度和耐久性；在结构优

化方面，可通过优化致动器的结构设计，提高驱

动幅度和转化效率，并实现微型化和集成化，以

适应复杂和微小环境中的应用需求，拓宽致动器

的应用场景。在开发设计多功能性层面，可以结

合人工智能和机器学习技术，完善对光驱动致动

器的智能控制和自主决策，并探索致动器与传感

器、自修复材料相结合，开发具有多功能、智能化

的新型致动器，应用在如环境监测、空间探测和

人机交互系统等潜力应用中。

光驱动柔性致动器在不断的研究和创新中，

将逐步克服现有的技术瓶颈，展现出更强大的功

能和更广泛的应用前景，有望在未来的科技发展

中扮演重要角色。
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