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自愈合凝胶在柔性传感器中的应用研究进展 
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摘要：自愈合凝胶具有优异的机械性能、良好的生物相容性和延长材料使用寿命功能等特性，已广泛应用在电

子皮肤、柔性机器人、可穿戴设备等方面。凝胶基质结构的可调性和导电材料选择的多样性也为制备具有不同

功能的柔性传感器提供了可能。该文根据交联方式、功能性类型、愈合方式和胶凝剂相对分子质量大小 4 种分

类方式将自愈合凝胶进行了分类，并详细介绍了各种自愈合凝胶的成胶机制和性能特点。综述了自愈合凝胶在

柔性传感器中力学、光电和生物方面的国内外研究现状。最后，讨论了该研究领域仍存在的问题，并对其未来

发展前景及方向进行了简要展望。 
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Research progress on application of self-healing  
hydrogels in flexible sensors 
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Abstract: Self-healing hydrogels have been widely used in electronic skin, flexible robots and wearable 
devices due to their excellent mechanical properties, good biocompatibility and extended material life. The 
structural adjustability and the diversity of conductive materials also provide the possibility for the 
synthesis of flexible sensors with different functions. Herein, self-healing hydrogels were classified 
according to the cross-linking mode, functional type, healing pattern and relative molecular mass of 
gelatinizer, with a detailed introduction on the formation mechanism and properties of each category 
self-healing hydrogels. Home and abroad research status of self-healing hydrogels in flexible sensors in 
terms of mechanics, photoelectricity and biology was reviewed. Finally, the existing problems and the 
future development directions were discussed. 

Key words: self-healing hydrogels; flexible sensors; cross-linking mode; functional type; healing pattern; 

properties; application 

凝胶是一类具有 3D 网络结构的聚合物材料，

也被称为“软材料”，具有良好的生物相容性、优异

的保水性和较大的比表面积。凝胶的三维结构也调

节了其内部运输、扩散特性和机械强度[1]。尽管凝

胶具有许多优异的性能，但还存在强度低的缺点，

导致机械损伤，这大大缩短了寿命，限制了应用[2]。

而自愈合凝胶不仅可以修复结构缺陷和恢复力学性

能，而且延长了使用寿命，提高了可靠性和耐久性[3]。

自愈合凝胶因其生物相容性、可靠性、长期使用后

自行恢复原有特性等优点[4]，已在生物医学、光电

和力学传感等领域得到了广泛应用。此外，具有导

电性、可拉伸性等先进特性的自愈合凝胶是柔性电

综论 
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子器件的理想候选者，如可植入生物电子产品、可

穿戴柔性设备、人造电子皮肤和柔性传感器等[5]。 

凭借自愈合凝胶的优异特性，各种柔性电子器

件受到了前所未有的关注，尤其是柔性传感器[6]，

如人机界面[7]、植入式生理跟踪[8]、健康监测[9]等领

域。传感器以其柔软、可弯曲拉伸和优异的电学性

能等优点有望集成于柔性可穿戴设备，比如 Vufine+

谷歌眼镜，Apple Watch Ultra 智能手表和微软的

HoloLens2 VR 眼镜等产品将可穿戴柔性电子设备

的发展推向了一个新高度[10]。机械寿命是柔性传感

器使用的关键，与传统的刚性材料相比，柔性传感

器拥有的良好拉伸强度、柔韧性和高灵敏度是远远

不够的[11]，多次的使用可能造成破裂、失水以及严

重老化等问题，限制其应用推广，因此需要具备较

好的愈合能力[12]。拥有可调控的结构、力学性能和

流变特性[13]的自愈合凝胶可应用领域从软组织到生

物工程[14]，自愈合凝胶的应用不仅延长了柔性传感

器的使用寿命，降低了修复成本，而且提高了经济

效益，满足了传感器的需求[15]，因此，设计高效、

及时的自愈合柔性传感器具有重要意义。 

本文讨论了自愈合凝胶的种类、成胶机制和性

能特点，总结了自愈合凝胶在柔性传感器中力学、

光电和生物方面的研究进展，并对其未来发展前景

进行了简要展望。 

1  自愈合凝胶概述及分类 

迄今为止，自愈合凝胶的开发已取得了较大的 

进展，在软骨组织支架、敏捷电子传感器和软机器

人等技术中具有潜在的应用前景[16]，但多功能和机

械强度 /韧性的缺乏使这种凝胶在性能上仍与传统

的凝胶相似。对此，具有良好机械性能的自愈合凝

胶来修复器件的损伤是当前的面临的挑战[17]。近年

来，自愈合凝胶在自愈机制和应用方面的研究进展

良好[18-19]，为了使自愈合凝胶的应用领域更加广阔，

通常需将多种功能整合于一体，以满足生活需求，

如将具有导电性的有机或无机化合物引入到自愈合

凝胶中，或将导电聚合物在凝胶网络中的原位聚合

形成导电自愈合凝胶[20]；将具有光敏功能性的结构

片段引入以形成光敏自愈合凝胶[21]；添加具有防冻

性能的溶液以降低凝固点形成抗冻自愈合凝胶[22]。

CHANG 等[23]证实，这些特性可以很好地与其他自

愈合材料结合在一起，以适应柔性传感器的发展。

DU 等[24]受人类皮肤在受到损伤后能够自发愈合这

一现象启发，将自愈合凝胶用于可穿戴柔性设备中。

尽管自愈合凝胶领域已经取得进展，但仍有一些具

有挑战性的问题有待解决，这类材料可以通过多种

交联机制的结合或开发新的交联策略来实现 [25]。 

近年来，根据凝胶形成的基本原理，通过相互

作用设计了一系列具有良好自愈能力的凝胶。自愈

合凝胶广泛应用于多个领域，因此单一性能的凝胶

已不能满足社会需求，从而设计了具有多响应、多

性能的复合凝胶，使其分类方式也多种多样。按照

凝胶网络结构的动态构建、功能性、愈合方式、胶

凝剂相对分子质量等进行分类，如表 1 所示。 
 

表 1  自愈合凝胶的分类 
Table 1  Classification of self-healing gels 

分类角度 分类 愈合机理或形成条件 优缺点 参考文献

物理型自愈合凝胶 利用物理相互作用的非永久性形成凝胶的

自愈合 

机械性能较差，但制备过程相对简单，

自愈合性能优异 

[23] 

化学型自愈合凝胶 通过动态共价键的可逆性达到凝胶的自愈合 结构稳定、力学性能出色，但交联过程

较为繁琐和困难 

[24] 

交联方式 

双重交联型自愈合

凝胶 

结合了共价键的稳定性和非共价键的可逆

性，可以快速断裂和重组达到凝胶自愈合

兼具优异的力学性能和自愈合性能，但

制备工艺复杂 

[25] 

导电自愈合凝胶 将具有导电性的有机或无机化合物引入自

愈合凝胶中，或将导电聚合物在凝胶网络中

的原位聚合 

赋予其导电性能，但会造成离子泄漏或

影响拉伸性能 

[26] 

光敏自愈合凝胶 在胶凝剂设计时引入具有光敏功能性的结

构片段 

赋予其光敏性能，但在生物医学方面对

伤口上细菌产生环境影响 

[27] 

功能性类型 

抗冻自愈合凝胶 加入离子化合物降低水相凝固点；采用醇类

等有机小分子作水冻结的有效抑制剂；或将

离子化合物和醇类有机小分子同时引入 

赋予其抗冻性能，但目前研究较少，机

理及相关应用仍不完善 

[28] 

本征型自愈合凝胶 不需要外力就能自动修复损伤处 无需外部刺激即可自动修复，但自愈合

过程时间较长且重复次数有限 

[29] 愈合方式 

外援型自愈合凝胶 需要有外部刺激（光、热等）促使损伤处愈合 需要有外部刺激条件才能愈合，但愈合

过程时间短 

[30] 

高分子自愈合凝胶 由聚合物胶凝剂形成 柔韧性较好，但自愈合过程缓慢 [31] 胶凝剂相对

分子质量大小 小分子自愈合凝胶 由低相对分子质量胶凝剂形成 制备工艺简单，但拉伸/撕裂性能较差 [32] 
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1.1  基于不同交联方式的自愈合凝胶 

自愈合作为一种在自然界普遍存在的现象，当

生物体组织受到破坏后，内部会发生检测并进行自

我修复，形成新的组织，达到愈合效果。 

根据自愈合凝胶的网络键合方式的不同可分为

物理型自愈合凝胶、化学型自愈合凝胶和双重交联

的自愈合凝胶。物理型自愈合凝胶即通过物理作用

（如静电力、氢键作用力、金属配位、主-客体作用

力等）非永久性的分子间作用力形成的凝胶，该凝

胶的机械性能较差，但制备过程相对简单，自愈合

性能优异；化学型自愈合凝胶即通过共价键交联形

成凝胶（如硼酸酯键、二硫键、酰胺键等），其具备

更稳定结构和更出色的力学性能，但是化学交联通

常需要交联剂或引发剂，交联过程较为繁琐和困难[24]；

双重交联型自愈合凝胶既能保持凝胶的力学性能，

又具有优异的自愈合性能，但通常制备工艺相对复

杂，是当前面临的一大挑战[25]。 

ZHANG 等[33]以羧甲基纤维素（CMC）、丙烯酰

胺（AM）、疏水甲基丙烯酸十八烷酯（SMA）、FeCl3

等为原料，以 2-羟基-2-甲基-1-[4-(2-羟基乙氧基)苯

基]-1-丙酮（I-2959）为光引发剂，采用两步法合成

了具有高强高韧的双物理交联羧甲基纤维素 /Fe3+/

聚丙烯酰胺（CMC/Fe3+/PAM）双网络水凝胶（DPC）。

如图 1a 所示，第一种网络是 Fe3+与 CMC 的羧基以

金属离子配位作用的方式形成交联网络；第二网络

是将具有疏水性的聚甲基丙烯酸硬脂酯（PSMA）

链段在十二烷基硫酸钠（SDS）胶束中发生疏水缔

合，与亲水性单体 AM 在 CMC 存在下共聚。双物

理交联的凝胶表现出良好的机械恢复性和抗疲劳性

能，自由离子（Na+、Cl–和 Fe3+）的引入也使其凝

胶具有良好的导电性，但强烈的离子配位作用抑制

了其拉伸性能。DPC 在人体活动监测中能检测到微

弱信号，表明凝胶具有应变灵敏好、响应快、耐久

性好等优良的传感特性。 

CHEN 等[34]成功制备了基于聚乙烯醇（PVA）、

明胶（GEL）、氧化海藻酸钠（OSA）、氧化石墨烯

（GO）和单壁碳纳米管（SWNTs）的复合凝胶

（PGO）。该复合凝胶含有亚胺键，能够在没有任何

外部刺激的情况下自行愈合，并且具有良好的生物

相容性和敏感性，图 1b 为该凝胶的作用机理。GO

和 SWNTs 两种纳米材料的引入增强了复合凝胶力

学性能和导电性。这些特性表明，制备的复合凝胶

在可穿戴设备、健康监测和语音识别等电子皮肤应

用场景中具有巨大潜力。 

 

 
 

图 1  CMC/Fe3+/PADPC 凝胶（a）[33]及 PVA/GEL/OSA 凝胶（b）[34]的作用机理及相关应用 
Fig. 1  Mechanism of action and applications of CMC/Fe3+/PADPC hydrogel (a)[33] and PVA/GEL/OSA hydrogel (b)[34] 

 

MAO 等[25]以 PVA，4,4-联苯二甲醛（BDA）和

己二酸二肼（ADH）为原料，以二甲基亚砜（DMSO）

为溶剂，制备了 PVA/BDA/ADH 凝胶。该凝胶网络

通过 BDA 的醛基与 ADH 上的伯胺缩合，形成酰腙

键，同时，PVA 网络中存在的氢键与酰腙键形成双

网络结构。由于化学键和物理键双重交联，PVA/BDA/ 

ADH 凝胶具有良好力学性能和自愈合性能。该凝胶

有望用于制备具有优良机械性能的柔性自愈传感器。 

上述自愈合凝胶，因其不同的交联方式，为机

械性能与制备工艺简单化不兼容等问题提供了新思路。 

1.2  基于不同功能性类型的自愈合凝胶 

为了使自愈合凝胶的应用领域更加广阔，通常

将多种功能整合于一体，以满足实际需求。引入具

有相关功能性的其他材料或者在自愈合凝胶中引入
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功能结构片段是赋予自愈合凝胶功能性常见策略，

以适应柔性传感器的发展[26-28]。 

具有导电性的自愈合凝胶受到了学者的关注。

HUANG 等 [26]设计了具有多功能的双层结构凝胶

（DLH）：由聚丙烯酸（PAA），壳聚糖，Al(NO3)3•9H2O，

MXene 构建凝胶（PCAM）作为亲水生物黏合层，

MXene 和 Al3+提高了凝胶的电导率，但也存在离子

泄漏的情况。由硬脂酸（STA）改性的 PCAM 凝胶

组成的疏水非黏合层。对 STA 表面采用疏水涂层

改性来封装 PCAM，并且疏水油层可以有效防止凝

胶脱水和污染。因此，这种多功能凝胶在水下传感

和健康监测方面显示出巨大的前景。 

在自愈合凝胶中引入光敏性结构片段拓宽了凝

胶的应用。CHENG 等[35]提出了一种光热响应的自愈

合纳米复合凝胶，分别由聚(N-异丙烯酰胺)(PNIPAM)

和聚(N,N-二甲基丙烯酰胺)（PDMAA）组成铰链型

凝胶，GO 和黏土的化学和物理交联使其具有良好

的力学性能和自愈合性能。GO 作为吸热剂，具有

光热特性，在近红外光的照射下，由于各向异性收

缩，凝胶的“铰链”部分向 PNIPAM 层轻微弯曲，

从而导致流道发生明显的折叠和切换。移光后，凝

胶逐渐恢复并闭合通道，如图 2a 所示。这种兼具光

热响应和自修复的凝胶在软致动器、微流体和微反

应器中具有潜在的应用前景。 

 

 
 

图 2 “铰链型”凝胶在近红外（NIR）照射下的变形与恢复（a）[35]；ACP 凝胶的作用机理（b）[28] 
Fig. 2  Deform and recovery of "hinge-type" hydrogel under NIR irradiation (a)[35]; Mechanism of action of ACP hydrogel (b)[28] 

 

自愈合凝胶的抗冻性是其在极端环境下保持稳

定的工作的重要特征，目前常用的方法是在凝胶中

加入离子化合物降低水相凝固点或采用醇类等有机

小分子作水冻结的有效抑制剂或将离子化合物和醇

类有机小分子同时引入[36]。ZHAO 等[28]等采用“蒸

煮”法制备了支链淀粉（AP）-羧甲基纤维素（CMC）

-聚丙烯酰胺（PAM）多重网络结构的（ACP）凝胶。

如图 2b 所示，单宁酸（TA）构建分子链之间的多

个氢键，形成紧密交联，使 ACP 凝胶显示出高断裂

伸长率（1090%）和强度、自愈合性能。引入的甘
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油与 ACP 凝胶中的水分子形成氢键，阻止低温下冰

晶的形成，从而表现出较好的耐低温性，可以直接

用作应变传感器，以监测身体运动，包括微观表情

变化和发音。即使在多次切割愈合循环后，也可以

在–20 ℃的低温下进行监测和长期储存，但因其黏

附环境的变化 ACP，凝胶黏附性能不稳定。 

由此可见，具有功能特性的自愈合凝胶不但赋

予了凝胶其他性质，并拓宽了相关应用。 

1.3  基于不同愈合方式的自愈合凝胶 

自愈合凝胶可以自发或在外部条件刺激下进行 

自愈合，自愈合过程有效且可重复；愈合后能完全

保留该材料的性质[29]。自愈合根据是否需要外部条

件刺激分为本征型愈合凝胶与外援型愈合凝胶[37]，

本征型愈合是指不需要外力就能自动修复损伤处，

但一般此类自愈合过程时间较长且重复次数有限；

外援型愈合是指需要有外部刺激（光、热、电等）

促使损伤处愈合。 

LING 等[38]利用双醛羧甲基纤维素（DCMC）、

壳聚糖（CS）、PAA 和 Al3+构建了一种具有高拉伸

性、灵敏度和多功能的多聚糖双网络凝胶。席夫碱

键和金属配位等物理相互作用使制备的 DCMC/CS/ 

PAA（DCP）复合凝胶在水下表现出优异的黏附性

和良好的自愈合性能（自愈合率达到 90%，自愈合

时间为 10 min）。该凝胶的电导率达到 2.6 S/m，可

以灵敏地监测手指弯曲、微笑、手腕脉搏等人体运

动，并能稳定地检测水下人体运动，如图 3a 所示。

这项工作有望为高性能智能传感器的设计提供一种

新的策略，特别是在潮湿和水下环境中的应用。 
 

 
 

图 3  DCP 复合凝胶的愈合性能及相关应用（a）[38]；双层凝胶的制备原理图（b）[39] 
Fig. 3  Healing properties and related applications of DCP composite hydrogel (a)[38]; Schematic diagram of fabrication of 

double-layer hydrogel (b)[39] 

 

HAN 等[39]通过原位聚合成功制备了由黏结层

和韧性层组成的双层凝胶，如图 3b 所示。韧性层中

含有的聚丙烯酰胺（PAM）链、聚苯乙烯（PS）颗

粒和 LiCl 赋予凝胶良好的力学性能和导电性，PAM

是由以丙烯酰胺（AM）为原料、甲基丙烯酸月桂酯

（LMA）为交联剂构建而成，黏结层中加入的聚多

巴胺（PDA）纳米粒子使其具有黏附性能，聚丙烯

酸（PAA）链赋予该凝胶优异的力学性能，PAA 是

以丙烯酸（AA）为单体、N,N-亚甲基双丙烯酰胺

（MBA）为交联剂制备而成。该凝胶因疏水缔合和

氢键的存在而具有良好的自愈性能。 

此外，PDA 的近红外响应特性可以加速自愈过

程，同时高温也促进了自愈合过程，结果表明，PDA

纳米粒子既能赋予水凝胶良好的自愈合能力，又使

其具有优异的光热转化能力。该凝胶在人体皮肤信

号检测中具有优异的灵敏度，重复性和稳定性，表

明其可以作为优良的传感材料。 

上述自愈合凝胶因不同的愈合条件，为不同环

境中使用的柔性传感器提供了新思路，使柔性传感

器具有广泛的应用前景。 

1.4  基于不同胶凝剂相对分子质量的自愈合凝胶 

根据胶凝剂相对分子质量的大小，自愈合凝胶
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可分为高分子自愈合凝胶与小分子自愈合凝胶[40]。

高分子凝胶的基本单元是高分子聚合物（相对分子

质量约为 1×104~1×106），通常具有良好的力学性能，

并且在分子设计、研究方法和功能化方面得到了迅

速发展[41-42]，如 WANG 等[43]以 PVA、硼砂（BX）

和聚多巴胺颗粒（PAPS）为原料制备了 PVA/BX/ 

PAPS 凝胶，如图 4a 所示。PVA 与 PAPS 之间存在

硼酸酯键和氢键的双重作用，具有自愈合快、力学

性能强、生物相容性好、制备方法简单等优点，在

电子皮肤、组织工程、药物输送、3D 打印和软体机

器人等领域具有广阔的应用前景。 
 

 
 

图 4  PVA/BX/PAPS 水凝胶（a）的制备及结构说明[43]；

NBD 的胆固醇衍生物Ⅰ凝胶（b）的自愈合性能[44] 
Fig. 4  Preparation and structure illustration of PVA/BX/ 

PAPS hydrogel (a)[43]; Self-healing properties of 
gels of Cholesterol derivative Ⅰ of NBD (b)[44] 

 

与高分子凝胶不同，小分子凝胶的基本单元是

小分子有机化合物（相对分子质量一般应<1000）通

过非共价相互作用自组装形成三维网络结构。目前，

此类凝胶研究仍处于初级阶段，主要是因为设计新

的凝胶剂以形成具有高自修复效率（自修复程度和

自修复速度）的凝胶规则仍需深入研究。XU 等[44]

设计并制备了 4 种 7-硝基苯并-2-氧杂-1,3-二唑基

（NBD）的胆固醇（Chol）衍生物（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ），并测试了凝胶化行为和凝胶性质，实验表明，

化合物Ⅰ的胶凝能力明显强于其他 3 种胶凝剂，尤

其是在含有甲醇的混合溶剂中。化合物Ⅰ的吡啶/甲

醇凝胶具有良好的力学强度、对外力优异的耐受性

能和超快的自愈合性能。如图 3b 所示，只要切割的

片段被挤压在一起，凝胶在切割后立即愈合。因

NBD 具有良好的荧光量子产率和极性敏感性，可应

用于荧光传感器。 

2  自愈合凝胶在传感器中的应用 

近年来，柔性传感器已得到了广泛研究，并已

应用于电子皮肤、可穿戴设备和植入式电子设备等，

但日常生活中需要对物理信号进行长期监测，并且

由于磨损或外力可能会对该器件造成损伤，因此，

赋予柔性传感器自愈合性能能够延长使用寿命和保

持稳定性。目前，人们已经开发了许多具有高灵敏

度的自愈合柔性传感器来检测各种信号，包括柔性

力学传感器[45]、柔性电子传感器[46]、柔性光敏传感

器[47]和柔性生物传感器[48]。 

2.1  在柔性力学传感器中的应用 

在新兴的可穿戴电子器件领域，柔性可穿戴力

学传感器由于具有模拟人体皮肤将外界力学刺激转

换为可处理的电学信号的功能，而受到人们的广泛

关注，并在移动医疗监控、人体运动检测、软机器

人和人机交互等领域呈现出巨大的应用潜力[49]。 

WANG 等[50]使用一步法将单宁酸（TA）与明胶

按一定比例直接混合，利用疏水相互作用和氢键合

成了一种具有优异力学性能和自愈合性能的明胶凝

胶。如图 5a 所示，凝胶的电压因压力而变化，自修

复测试和循环测量证实了应变传感器系统的耐久性

和可靠性。这些特性使所制备的自供电应变传感器

成为制造便携式、可穿戴电子设备的理想材料。 

DENG 等[51]提出了一种通过增加聚合物链分散

介质的氢键来模拟肌肉收缩的强而坚韧的水凝胶的

设计策略。以聚丙烯酰胺（PAM）和海藻酸钠（SA）

为原料，通过高分子链的物理缠结和化学键合，合

成了一种高拉伸韧性的水凝胶，如图 5b 所示。聚合

物链上的侧基与分散介质有强烈的氢键作用，该水

凝胶不仅具有高透明度、韧性、抗疲劳、自恢复、

自愈合和黏性，而且具有保水、防冻性能。该凝胶

可用于拉伸敏感柔性传感器，为软材料的开发和应

用提供了新的思路。 

ZHAO 等[52]通过丙烯酰吗啉（ACMO）和聚乙

二醇 400（PEG 400）甲基醚丙烯酸酯（mPEG 400-

丙烯酸酯）的自由基聚合制备了一种水凝胶，经 12 h

风干后，得到快速自愈合弹性体，如图 5c 所示，其

极极限应力为 8.4 MPa，具有超快的自愈合能力（愈

合 10 s 后恢复 86%应力），此外，通过在水凝胶表

面喷洒碳纳米管分散液，然后在单轴拉伸下干燥，

可以获得具有薄表面碳纳米管（CNTs）的弹性体，

合成的复合材料可以作为应力-应变传感器来检测

人体微小的运动，如肌肉运动、人体脉搏和发音。 

2.2  在柔性电子传感器中的应用 

受人类皮肤自愈能力的启发，人们迫切希望赋

予导电传感器自愈合能力，使其在暴露于外界环境

时，能够自主修复使用过程中的损坏，增强电子设

备的坚固性和耐用性，延长其实际使用寿命。在柔

性可伸缩的电子产品中，已应用了几种设计策略来

获得自愈合能力[53]。 

在研究者的长期探索中发现，在很多应用领域

中通常导电和愈合两种特性密不可分。以导电凝胶

为中心的可穿戴式多功能电子传感器可以将机械变

形转换为电信号，近年来这类传感器在信号监测方

面受到了广泛的关注。 
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图 5  凝胶在压力下的电压与时间的关系（a）[50]；凝胶的自愈合性能（b）[51]；弹性体的拉伸性能（c）[52]  
Fig. 5  Voltage of hydrogel versus time under pressure (a)[50]; Healing properties of composite hydrogel (b)[51]; Tensile properties of 

elastomer (c)[52] 

 

DUAN 等[54]以 κ-卡拉胶（KC）和 PAM 分别作

为第一和第二网络制备了全物理交联的聚合物电解

质（GPE），双网络 GPE 具有优异的抗拉强度（0.33 

MPa）、自恢复性能。由于 KC 的热可逆特性和可逆

氢键，GPE 表现出优异的自愈合性能，此外，以

LiNO3 为载流子的 GPE 表现出较高的离子电导率。

如图 6a 所示，在 GPE 表面存在聚苯胺（PANI）电

极制备了集成超级电容器，与传统的三明治结构不

同，其电极与电解质之间无缝衔接，降低电阻，这

种独特的集成结构表现出令人满意的灵活性和卓越

的安全性，优于现有的自愈合柔性电子器件。 

 

 
 

图 6  集成超级电容器的配置示意图（a）[54]；P(AAPBA-co-P4-AC)凝胶的自愈合性能（b）[55] 
Fig. 6  Configuration diagram of integrated supercapacitor (a)[54]; Self-healing properties of P(AAPBA-co-P4-AC) hydrogel 

(b)[55] 
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TANG 等[55]以 3,4-二羟基苯胺氢溴酸酯（4-AC）

为原料，在引发剂作用下合成了 3,4-二羟基苯胺氢

溴酸酯聚合物前驱体（P4-AC），然后其与 3-丙烯酰

胺苯硼酸（AAPBA）聚合物前驱体交联制备了柔性

P(AAPBA-co-P4-AC)凝胶。由于该凝胶含有的硼酸

酯键和大量羟基对活性炭电极具有很高的亲和力，

因此超级电容器在各种角度或应变下都能保持

100%的初始性能。结果表明，使用该凝胶的超级电

容器在经过 1×104 次循环充放电后，经过 20 次自愈

合过程后仍能保持 90%的初始容量，仅比非损伤性

超级电容器低 4%，表现出良好的电化学性能、灵活

性和较高的自愈合能力，如图 6b 所示。该工作可为具

有自愈能力的高级柔性电子器件的设计提供了参考。 

2.3  在柔性光感传感器中的应用 

柔性光感传感器是利用光路在传播过程中的损

耗来检测凝胶变形，通过检测输出光信号的强弱变

化，即可检测诸如拉伸，弯曲和压缩等形变。具有

易于加工、低迟滞、高精度、高信号强度等特点，

可用于人体穿戴、智能家居和 VR 数据手套等领域。 

XU 等[56]通过明胶与聚乙二醇功能化二硫化钼

（MoS2）纳米片之间的巯基点击反应制备了 MoS2

纳米片基凝胶（Gel-PEG-MoS2），即具有近红外光

诱导自修复特性的 GPM 凝胶。该凝胶在受损情况下

采用半导体激光系统近红外光照射触发凝胶的自修

复过程，在近红外光照射下远程愈合，如图 7a 所示。

制备的铈-二硫化钼（Ce-MoS2）纳米片作为有效的

光热转换剂用于制备近红外光敏自修复凝胶传感

器。基于其变形和光敏电导率，GPM 凝胶表现出接

触和非接触传感特性，显示出作为机械传感器和光

激活开关的潜在应用前景。 
 

 
 

图 7  GPM 凝胶在近红外光照射下的自愈机理（a）[56]；愈合过程和双信号模式通过荧光颜色的变化显示对有机胺的

敏感性（b）[57] 
Fig. 7  Schematic illustration of self-healing mechanism for GPM hydrogel under NIR light irradiation (a)[56]; Healing 

process and dual-signal patterns showing sensitivity toward organic amine through fluorescent color change (b)[57] 

 

HE 等[57]采用微流体技术制备了具有不同荧光

信号的自修复量子点/凝胶组件。结果证实，自愈合

性能取决于氢键的相互作用，受凝胶自愈合特性的

启发，制备球形凝胶砌块，实现了智能软材料的宏

观自组装。羟基和胺基之间的氢键相互作用使这些

均匀球形凝胶块表现出良好的自愈合性能；双信号图

的荧光颜色在与有机胺或酸溶液接触时变暗，暴露胺

或酸的图案有一半呈暗淡的荧光色，而另一半保持

不变，如图 7b 所示。该凝胶组件呈现双荧光信号的特

性使其在构建双信号传感器方面具有明显的优势。 

2.4  在柔性生物传感器中的应用 

生物医学传感器在可穿戴柔性设备方面提出了

迫切的需求，传统的生物传感器通常采用电池供电，

电池自身的体积和质量给生物传感器带来超负荷，

造成机械损伤。因此，设计出具有自愈合性能的柔

性生物传感器已成为当前的研究热点[58]。 

PEI 等[59]展示了新型组织黏附离子导电凝胶传

感器，用于通过无线传输远程监测器官运动。采用

一锅自由基聚合法制备了新型可拉伸、自修复的多

巴胺两性离子纳米复合凝胶，自由的邻苯二酚基团

可以在凝胶组织界面形成氢键、Schiff 碱反应，这

些反应与两性离子偶极子相互作用的协同工作提供

了对生物组织的强大和可重复使用的黏附和自修复

性。器官的动态振动是由凝胶传感器监测，通过无

线传输向计算机产生电信号，如图 8a 所示。这种凝

胶有望成为体内可穿戴和可植入的组织黏附传感

器，凝胶传感器牢固地附着在心脏、肝脏和肺等器

官上，通过无线传输捕捉信号，用于远程监测和诊

断，皮肤感应传感器在可穿戴和可植入的人体运动

监测设备中具有巨大的应用潜力。 
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图 8  多巴胺两性离子纳米复合凝胶（a）[59]及 Gel-UPy/dsCD 凝胶（b）[60]的相关应用 
Fig. 8  Related application of dopamine zwitterionic nanocomposite gel (a)[59] and Gel-UPy/dsCD gel (b)[60] 

 

WON 等[60]报道了一种使用尿素嘧啶（UPy）与

明胶混合，掺入二硒烯的碳点（dsCD）成功制备

Gel-UPy/dsCD 凝胶，并构建了无线电化学自愈合凝

胶生物传感器。谷胱甘肽（GSH）或活性氧（ROS）

对凝胶中 dsCD 的二硒化物基团的裂解引发了氢键

的形成，影响了 Gel-UPy/dsCD 凝胶的自愈合能力、

导电性和黏附性。该凝胶表现出癌症细胞依赖的自

愈合特性，由于肿瘤和正常条件下存在的条件不同，

对电化学信号和黏附行为的影响具有良好的选择

性，如图 8b 所示。体外和体内实验表明，凝胶生物

传感器对癌细胞的检测具有较高的灵敏度和选择

性，在视觉和电化学检测癌症方面具有广泛的适用

性，体内分析也显示没有炎症的痕迹，证实了这些

凝胶良好的生物相容性。研究表明，用于癌症检测

的自愈合和电子信号响应的凝胶是非常可取的，提

供了凝胶生物传感器的可能性。结果表明，生物传

感器在健康医疗方面起着重要作用。 

3  结束语与展望 

近年来，由于疫情带来的挑战，许多企业和公

司都意识到远程工作的重要性，而“人机协作”已

作为一种优越的解决方案被广泛应用。柔性传感器

由于其智能的设计、柔软的性质及协同作用的原理

在人工智能、软体机器人、电子皮肤以及远程健康

监测等领域的应用研究发展迅速。据相关市场机构

的统计数据，预计到 2028 年将达到 84.7 亿美元的

市场规模，行业发展潜力巨大，未来前景可期[61]。 

凝胶材料经过多年的研究与探索已能同时具有

高机械性能和黏附性能，良好的机械性能保证了凝

胶材料在外力作用下的完整性，而高黏附性能可以

使其紧密黏附于皮肤之上，这为凝胶应用于柔性传

感器提供了基本的性能条件。除此之外，具有自愈

合性能的凝胶能够有效延长传感器的使用寿命，降

低成本。但目前对其应用于柔性传感器的性能研究

仍面临一些问题需要解决，如制备工艺复杂、成本

高、难以在工业化大规模生产、可重复使用性差；

有效的功能材料并不多，应用领域有限；制备机制

有待进一步完善，其结构-性质-功能关系并不明确；

没有统一的标准测量方法来定量评价自愈合性能

等。因此，未来研究可从以下几方面考虑：不断开

发功能性基团或物质、开发自愈合凝胶的功能特性

（如抗菌、生物相容性、紫外屏蔽、传感灵敏性、

抗冻性等）、提高凝胶的自愈率、丰富自愈合凝胶种

类、开发多功能自愈合凝胶可穿戴式传感器，拓宽

其在柔性传感器中的应用领域；系统研究其结构与

性能的关系，促进自愈机制的理论和模拟研究，发

展定量表征自愈合性能的评估系统；开发自愈合凝

胶制备技术（如 3D 打印技术）以实现柔性传感的

高效商业化，传感器的小型化和轻量化。 
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