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液晶弹性体纤维在智能响应领域的研究进展 

杨函瑞，武丁胜，郑思铭，吕鹏飞，魏取福* 
（江南大学 纺织科学与工程学院，江苏 无锡  211422） 

摘要：液晶弹性体（LCEs）是一种包含液晶基元轻度交联的聚合物网络，兼具聚合物网络的软弹性和液晶基元

的各向异性。通过编程分子取向可使 LCEs 在受到外界环境的刺激下实现非接触运动，表现出优异的弹性和驱

动性能。液晶弹性体纤维作为 LCEs 的一种常见存在形式，由于纤维内液晶基元取向度高，对于各类型刺激响

应更为灵敏，且具有良好的可编程特性和优异的机械强度，使其在众多领域展现出广阔的应用前景。综述了不

同液晶弹性体纤维的主要制备方法及响应驱动机理。分析了不同驱动方式的液晶弹性体纤维体系，详细介绍了

光响应型液晶弹性体纤维，简要论述了液晶弹性体纤维在柔性传感、自振荡系统、仿生、人工肌肉、软体机器

人方面的最新研究进展，并对其发展前景进行了展望。 
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Recent progress of liquid crystal elastomer fibres in smart response field 

YANG Hanrui, WU Dingsheng, ZHENG Siming, LYU Pengfei, WEI Qufu* 
（College of Textile Science and Engineering, Jiangnan University, Wuxi 211422, Jiangsu, China） 

Abstract: Liquid crystal elastomers (LCEs) are a kind of polymer network containing slightly cross-linked 

liquid crystal units, which combine the soft elasticity of polymer networks with the anisotropy of liquid 

crystal substrates. LCEs can realize non-contact motion under the stimulation of external environment via 

programmed molecular orientation, which exhibit excellent elasticity and drive performances. Liquid 

crystal elastomer fibres, a common form of LCEs, exhibit broad application potential in many fields due to 

their sensitive response to various stimuli resulting from the high orientation of liquid crystal substrates 

within the fiber, good programmability and excellent mechanical strength. Herein, the main preparation 

methods and driving response mechanism of liquid crystal elastomer fibers were firstly reviewed. The 

liquid crystal elastomer fiber systems with different driving modes were then analyzed, with detailed 

introduction on the photoresponsive liquid crystal elastomers fibres. In the end, the latest research progress 

in the fields of flexible sensing, self-oscillatory system, bionics, artificial muscle, and soft robot of liquid 

crystal elastomer fibres were briefly discussed, and its development directions were also prospected. 

Key words: liquid crystal elastomer fibers; intelligent drive; preparation methods; response types; driving 

mechanisms; application 

随着智能家居、智能穿戴等概念的普及，智能

驱动材料逐渐成为众多学者广泛关注的焦点之一。

智能驱动器件是一类将电子元件与高分子基材集成

于一体的新型智能响应体系，可以有效感知环境变

化或刺激并对其做出反馈，从而实现智能调控的效

果[1]。当前，智能驱动器件一般包含传感器、执行

器和控制单元 3 个组件。作为一类新型的智能驱动

材料，液晶弹性体（LCEs）是一种轻度交联的聚合

物网络，包含刚性和各向异性的液晶基元，其结合

了液晶基元的自组织特性和响应性以及聚合物橡胶

综论 
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的熵弹性[2]。LCEs 可以通过编程分子取向实现外界

刺激下的非接触运动，当其加热到清亮点温度以上

时，聚合物网络将沿液晶取向方向收缩，并在垂直

方向上扩展，在宏观上显示驱动形变；当撤除刺激后，

聚合物网络提供弹性力使其恢复到原来的形状[3-5]。

研究表明，可以通过在 LCEs 中添加不同的功能性

分子材料实现其在不同环境中的刺激响应能力。其

中，液晶弹性体纤维作为 LCEs 的一种常见存在形

态，其内液晶基元高的取向度对各类型刺激的响应

更为灵敏，且其具有良好的可编程特性和优异的机

械强度，在人工肌肉、软体机器人、可穿戴等智能

驱动领域具有广泛的应用前景，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  液晶弹性体纤维的制备方法及主要应用领域[16,18,33,42,54,59] 

Fig. 1  Preparation methods and main application fields of 
liquid crystal elastomer fiber[16,18,33,42,54,59] 

 

本文综述了液晶弹性体纤维的常用制备方法；

分析并阐明了 LCEs 对不同类型刺激的驱动响应机

理；简要论述了纤维态 LCEs 复合材料在柔性传感

器、自振荡系统、仿生、人工肌肉、软体机器人等

方面的应用；对液晶弹性体纤维复合材料在智能驱

动领域的发展前景进行了展望。本文将有助于全面

了解液晶弹性体纤维制备方法及最新研究进展，旨

在对现有体系不断总结的同时寻找新的策略来扩展

液晶弹性体纤维的应用环境。 

1  液晶弹性体 

LCEs 是一类轻度交联的网状结构聚合物，结合

了液晶分子的有序性、响应性以及橡胶分子链段的

熵弹性[2]。作为一种新型的刺激响应材料，LCEs 通

过编程分子取向在接收到外界环境如光、热、电、

磁、湿度、酸碱度等刺激下，其分子内部液晶基元

的排列方式发生改变（图 2），在宏观上显现出形状

的变化，撤回刺激后，恢复到原来的形状，实现了

外界刺激下的非接触自发运动，并具有良好的可逆

驱动性能，其响应速度快，具有较大的驱动应力和

应变，在人工肌肉、可重构自愈合、软体机器人等

智能驱动领域表现出巨大的应用潜力。 
 

 
 

图 2  LCEs 相变过程示意图（相态由各向异性到各向同

性转变过程） 

Fig. 2  Schematic diagram of LCEs phase transition process 
(the process of phase transition from anisotropic 
phase to isotropic phase)  

 

一般来说，为了使 LCEs 具备各向异性特点，

聚合物网络分子主链或侧链上需要包含具备取向形

态的液晶基元。目前，根据液晶基元的分布位置，

LCEs 可分为主链型液晶弹性体（MLCEs）和侧链

型液晶弹性体（SLCEs）。MLCEs 的液晶基元排列

于分子主链内，与 SLCEs 相比，具有更高的链各向

异性，在受到外界刺激时，产生更大的可逆形变，

并且具备更优异的机械性能，通常被应用于制备高

强度、高模量的结构材料。目前，LCEs 的制备通常

采用两步合成策略：（1）液晶基元与扩链剂、交联

剂初步反应聚合成液晶聚合物；（2）液晶聚合物经

过二次交联形成轻度交联的聚合物网络结构。根据

液晶基元类型的不同，可分为以下 4 种合成路径：

（1）有机硅化学合成法，通过改变前驱体的参数，

控制聚合物网络的交联密度，然而，对于该方法获

得的 LCEs，小分子物质在反应后会保留在弹性体网

络中，导致获得的 LCEs 发生相转移或分离，同时，

由于在聚氢硅氧烷前驱体中存在反应位点，该方法

不适用于制备 MLCEs；（2）可聚合的液晶单体、自

由基引发剂和交联剂混合反应，然后在紫外线或加

热条件下进行聚合，其中，由于选用的液晶单体相

对分子质量较低，一般采用点击化学反应来合成

LCEs；（3）选用具有可反应官能团的液晶聚合物与
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含有双官能团或多官能团的交联剂在一定条件下反

应形成聚合物网络；（4）将含有交联基团的液晶聚

合物，如含有巯基和碳碳双键的丙烯酸酯在光引发

剂作用下可自聚合或交联成网络结构。通过以上策

略制备的 LCEs 在未经任何处理时，通常呈现为取

向无规则多畴状态。与单畴 LCEs 相比，多畴 LCEs

向任何方向拉伸时均呈现出软弹性现象，无法实现

稳定的可逆驱动应变[6]。 

目前，最常用的取向策略是 LCEs 在未交联定

形 前 ， 通 过 机 械 拉 伸 实 现 其 单 轴 取 向 [2] 。

FINKELMANN 等[7]报道了通过氢硅基化反应将液

晶基元接枝到硅氧烷聚合物主链上，合成了具有取

向排列的 LCEs。电场或磁场也可以使液晶基元发生

取向，WANG 等[8]开发了一种自愈合、耐热和导电

的排列碳纳米管（ACNT）液晶弹性体（ACNTS- 

xLCEs）复合膜（其中，x 代表可交换链段），该复

合膜不仅具备良好的导电特性，而且在光电刺激条

件下可以实现自愈合效果。研究中，复合膜经过划

痕处理后，在 1.18 V/mm 的电压作用下表面分布的

碳纳米管（CNT）薄片产生稳定的电热效应，使 LCEs

中断裂的化学键重新键合，宏观上显示出表面划痕

自发愈合现象（图 3）。 

 

 
 

a、b—ACNTS/CNT-xLCEs 自愈合膜的热驱动示意图和实物图；

c、d—ACNTS/ACNT-xLCEs 自愈合膜的电驱动示意图和实物图；

CNT 为碳纳米管 

图 3  LCEs/CNTs 自愈合膜状软体驱动器[8] 
Fig. 3  Soft actuator based on LCEs/CNTs self-healing films[8] 

此外，对于较薄材料的液晶均匀取向也可以采

用表面对齐的方式。KIM 等[9]提出了一种新型光-电

双响应 CNTs/LCEs 材料的制备策略，基于此设计开

发了一种可编程、多响应致动器。在纳米复合材料

中，CNTs 不仅发挥机械增强、导热性和导电性增强

的作用，还可以作为 LCEs 的排列层。通过控制

CNTs/LCEs 复合材料中 CNTs 层的方向、位置和数

量，建立了可见光响应或电流响应的可编程、图案

化致动器。此外，研究中将 CNTs/LCEs 复合薄膜扭

曲成 纤 维增 加了 其 驱动 形变 量 ，从 而在 施加

15.1 V/cm 的直流电压下，达到 12%的驱动应变。与

复合薄膜相比，液晶弹性体纤维具有更好的功率密度

和拉伸性能。 

2  液晶弹性体纤维 

液晶弹性体纤维作为 LCEs 的一种常见存在形

式，其液晶基元的高取向度对刺激的响应时间更快，

具有较大的弹性和抗拉强度，在柔性传感器、智能

穿戴、人工肌肉、软体机器人等领域具有良好的应

用价值。众所周知，在纤维纺丝过程中，液晶基元

的排列是自发有序的[10-11]。目前，制备液晶弹性体

纤维有一步或两步交联法，即直接将液晶单体或液

晶聚合物前驱体与交联剂混合形成交联网络结构聚

合物，经过干法纺丝、湿法纺丝、静电纺丝、3D 打

印等不同方法制备，其制备途径及相关参数见表 1。

在最初的研究中，研究者提出在离心机中进行第一

步反应合成弹性体，在第二步交联反应中液晶基元

的方向被化学固定[12]。通过该方法，仅能合成厚度

>100 μm 的弹性体薄膜。OHM 等[13]通过湿法纺丝法

来制备 MLCEs 的定向纤维。利用微流控技术将光交

联近晶主链聚合物溶液注入共流动的硅油流中。溶

剂扩散到油中产生聚合物丝，通过紫外线照射实现

持续交联，进而得到高度取向的纤维，在聚合物丝

发生相转变过程中表现出可逆和显著的驱动形变。

另一方面，通过静电纺丝技术可以实现定向液晶弹

性体 纤 维规 模化 连 续生 产， 其 纤维 直径 约为

18.5~57.1 µm[10-14]。SHARMA 等[10]提出了一种制备

向列型芯鞘 LCEs 聚合物纤维〔(3.0±0.7) µm〕的方

法。采用静电纺丝装置将含有光交联低相对分子质

量液晶和聚乳酸的溶液进行纺丝，形成同轴 LCEs

聚合物纤维，实现了连续性制备液晶弹性体纤维。

随着纺丝技术的不断创新，打印被认为是一种很有

前途的技术，可以为各种定制材料创建复杂的 3D

结构，包括金属、陶瓷以及智能聚合物。在 3D 打

印中，纤维在被挤出时会受到剪切应力，液晶基元

按照一定的顺序定向排列在 LCEs 纤维内部。LIN
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等[15]提出了一种基于液体墨水 3D 打印的方法，利

用单步连续纺丝技术成功制备液晶弹性体纤维，该

纤维表现出良好的热驱动能力和较强的机械性能。

然而，单独的 3D 打印技术制备的 LCEs 难于满足复

杂形状物体的性能要求，因此 4D 打印技术应运而

生[16]。在 4D 打印中，时间通常作为第四维度引入，

4D 打印纤维材料受到适当刺激后，能够随时间的推

移发生一定的形状变化。KOTIKIAN 等[17]通过 4D

打印技术制备了可控制收缩驱动、自感应和闭环控

制的神经支配 LCEs 执行器组件，该复合纤维以

LCEs 为外壳、纯液态金属为芯，通过直接墨水书写

的方式制备而成，其导向器沿打印路径对齐取向，

镓铟液态金属元件的本质柔软性使纤维材料在形状

变化、电阻自感应和闭环控制策略方面具有较高的

应用价值。 

 
表 1  不同纺丝方式制备途径及相关参数 

Table 1  Preparation methods and relevant parameters of different spinning methods 

纺丝 

方式 
反应物 纺丝特点 工艺参数 主要应用 

参考 

文献 

静电纺丝 4-(3-丙烯酰氧基丙氧基 )

苯甲酸 2-甲基-1,4-苯酯、

1,4-双(2-巯基乙基)丁二酸

酯 

静电纺丝纳米纤维直径可达

几微米甚至几纳米，高纵横

比、大比表面积、高取向度、

孔隙可控；单根纤维力学性能

不足，可通过加捻成纱线加以

改善 

静电纺丝电压：5~8 kV；纤维

接收距离：10~18 cm；静电纺

丝速率：0.02~1 mL/min；聚合

物溶液质量分数：20%~30%

LCEs 微纤维驱动材

料；多功能软体机器

人；构建微流控装置

[10-14]

湿法纺丝 6-{4-[3-溴 -4-(6-羟基己氧

基)苯基]苯氧基}己-1-醇、

6-{4-[对 -(6-羟基己氧基 )

苯基]苯氧基}己-醇 

纺丝纤维直径均匀且易控制；

工艺流程较为简单，生产效率

较高；凝固浴后处理工艺复

杂，对环境存在一定的影响 

凝固浴：一般为硅油体系；纺

丝液质量分数：25%~35%；注

射泵加热装置：~40 ℃（根据

材料的近晶 A 相温度调整）

纤维驱动材料；柔性

传感器；智能纺织品

[13] 

干法纺丝 4-(3-丙烯酰氧基丙氧基 )

苯甲酸 2-甲基-1,4-苯酯、

1,6-己二硫醇 

液晶单体、扩链剂等原材料来

源广泛；纤维取向度易于控

制，可制备长丝；纺丝成形过

程较受到环境影响；溶剂挥

发，污染环境 

挤压压力 50 kPa；喷嘴速率 5 

mm/s；滚轴旋转速率 1 mm/s

智能纺织品；人工肌

肉；智能服装；软体

机器人 

[18] 

3D 打印 1,4-双 -[4-(6-丙烯酰氧基

己氧基)苯甲酰氧基]-甲基

苯、正丁胺 

制备纤维复合材料具有复杂

3D 形态结构；3D 打印过程中

速度存在其内在局限性；原材

料可选范围小且纺丝能耗高 

打印速率 120 mm/min；打印

温度 80 ℃；挤出压力 180 kPa 

智能软体机器人；可

重构软电子；投频设

备 

[6] 

 
2.1  热响应液晶弹性体纤维 

LCEs 作为智能材料的重要组成部分，因其优异

的热致形变特性而受到人们的广泛关注[2]。液晶分

子与交联剂在特定条件下发生轻度交联反应，其聚

合网络经过取向定型后，形成了向列型 LCEs。LCEs

在加热到清亮点温度以上时会发生各相异性相-各

相同性相、分子结构有序-无序的转变，在此过程中

LCEs 将沿着平行于液晶初始取向方向收缩，同时沿

着垂直取向方向扩张，在冷却到相转变温度以下时，

储存在聚合物链中的弹性力引导液晶基元恢复到原

来的形状。ROACH 等[18]提出了一种基于双功能团

丙烯酸酯单体和硫醇两级光-热固化反应制备可逆

驱动液晶弹性体纤维的方法，研究表明，得到纤维

模量为 2 MPa，驱动应变为 51%，断裂应变远远

>100%。该纤维被编织、缝制成各种智能驱动材料，

同时也被用于模拟具有较大应变的二头肌。为提高

纤维驱动变形率，CUI 等[19]制备了一种双晶体结构

的热响应 LCEs，将其与具备可拉伸加热特性的聚合

物组合，形成了双层结构纤维。结果表明，纤维在

受到热刺激时能够产生较大驱动应变，LCEs 层厚度

越小且发热功率越大时，纤维可以产生更大的驱动

形变，这为设计热响应 LCEs 执行器和软体机器人

提供了新的思路。然而，液晶弹性体纤维的单一形

态限制了其应用场景，JIN 等[20]采用数字化光处理

技术（DLP）对液晶有机凝胶进行 3D 打印，然后通

过扭曲的方式对其形状和液晶基元进行编程，在溶

剂蒸发过程中，晶格结构被整体压缩，而起重机的

机翼和柱的中心分别被局部弯曲和扭曲，表明晶格

结构发生了均匀的可逆膨胀，而鸟类的翅膀和柱子

的中心在加热时发生了可逆的开放和不扭曲，成功

构建了具有三维复杂结构的 LCEs，同时可以根据应

用场景实现对变形行为的重编程（图 4）。 
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a—基于 DLP 的 3D 打印参数设置、墨水配方和编程插图；b—不同形态 3D 打印样品的可逆热驱动过程；c—3D 打印支柱结构的驱动

重新编程（从扭转至压缩） 

图 4  3D 打印液晶弹性体纤维的制备及应用场景[20] 
Fig. 4  Preparation and application scenario of 3D printing liquid crystal elastomer fiber[20] 

 
2.2  电响应液晶弹性体纤维 

热响应液晶弹性体纤维虽然能够产生较大的变

形，但其加热速率会因为空气的低导热率而降低，

从而导致 LCEs 驱动速率低。作为一种高速率刺激

方式，电刺激可以通过调整电触发因素（如电压值

和脉冲时间）实现高瞬时电能输入，并快速加热整

个液晶弹性体纤维，从而产生高收缩率。AGRAWAL

等 [21]制备了一种具有快速机电响应（响应时间为

0.6 s）、可用于培养活性细胞的 LCEs，该 LCEs 在

合成过程中将炭黑纳米粒子引入 LCEs 网络，具有

很好的稳定性（循环 5000 次以上），收缩率达到

30%。LCEs 表面温度的升高表明，其不适用于生物

应用，但培养动态细胞的应用环境是在水下进行的，

当 LCEs 浸入水中并进行电刺激时，这会降低表面

温度并加快散热速率。为提高纤维驱动变形率，SUN

等[22]通过在液晶弹性体纤维中引入柔性液态金属，

既保留了纯液晶弹性体纤维的收缩变形能力，又具

有电驱动特性。与刚性导电填料相比，液态金属的

流体特性减轻了对 LCEs 形变的限制，确保了 LCEs

可以产生较大收缩，在 1.25 V/cm 电刺激下，0.1 s

内，液态金属/液晶弹性体纤维可以以高达 280%/s

的超快收缩率；产生>40%的收缩形变。总而言之，

随着 LCEs 技术的发展，能够以超快的速率输出并

产生较大收缩变形成为目前的研究热点之一。 

2.3  磁响应液晶弹性体纤维 

磁场刺激可以对 LCEs 的驱动过程实现远程操

作、精准调控的非接触响应，具有响应速度快、生

物安全性磁场高和穿透性强等特点，使其应用价值

越来越高。尽管磁响应 LCEs 还处于研究探索阶段，

但磁场响应的一系列优异性能将极大拓宽 LCEs 材

料的应用前景。 

磁热效应是指在外加交变磁场的作用下，磁性

纳米粒子受磁滞损耗、弛豫损耗等因素的影响而吸

收外界交变磁场能量，并将此能量转换成热能[23]。

磁热效应使复合纤维材料中存在磁性纳米粒子的区

域在极短时间内快速升温，形成局部高温。通过调

控局部区域内磁性纳米粒子含量、外界交变磁场强

度等，可以灵活控制升温速率与温度变化范围。当

LCEs 升温到清亮点温度以上时会产生收缩驱动，当

温度降低到清亮点温度以下时，LCEs 会自发回复到

初始形状。当 LCEs 作为细胞培养的活性基质时，

因其良好的附着和定向细胞的潜力使定向的细胞在

外部刺激时产生动态机械信号。HERRERA-POSADA

等[24]使用氧化铁纳米粒子制备了各向异性和定向取
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向的磁敏化 LCEs，并评估了添加低浓度纳米粒子对

其结构、热机械性能的影响。磁性 LCEs 的远程和

可逆变形是通过施加交变磁场实现的，交变磁场通

过纳米粒子发热诱导向列相-各向同性相相变。磁响

应 LCEs 的形变模式比较单一，无法完成跳跃、爬

行等复杂运动，而且将磁性粒子混合于聚合物溶液

时，磁性粒子的掺杂量不易控制。当磁性粒子掺杂

量过低时，影响磁响应 LCEs 的响应速率；当其掺

杂量过高时，有机-无机的相容性会影响 LCEs 的力

学性能。WU 等[25]通过磁响应性和共价自适应网络

制备了一种可以实现各种磁响应驱动的 LCEs，其动

态共价键交换可以通过交变磁场激活进行重新编程

和无缝组装，以赋予其功能多样性和复杂性，通过

集成具有不同磁响应阈值的 LCEs，可以轻松实现局

部和顺序的磁响应控制，交流磁场聚氨酯液晶弹性

体（M-PULCEs）的磁驱动作用源于 LCEs 的综合效

应和 Fe3O4 NPs 的磁热效应（图 5，其中，LC 为液

晶；AMF 为 4'-胺甲基荧光素；由 Fe3O4 NPs 质量分

数分别为 5%、10%、15%制得的 M-PULCE 分别标

记为 M-PULCE-1、M-PULCE-2、M-PULCE-3）。功

能开发设计是纤维材料研究的重点，开发新的具有

不同功能的磁响应液晶弹性体纤维材料，将有助于

促进磁响应 LCEs 在软体机器人、电磁屏蔽和航空

航天等不同领域的应用。 
 

 
 

a—M-PULCEs 的合成示意图；b—动态氨基甲酸酯键交换过程；c—在 AMF 条件下，M-PULCE 的驱动机制示意图；d—M-PULCEs

和不同 Fe3O4 NPs 含量的加热曲线；e—单轴对齐的 M-PULCE 的相转变过程 

图 5  含有动态氨基甲酸酯键的 M-PULCE 执行器[25] 
Fig. 5  M-PULCE actuators with dynamic carbamate bonds[25] 

 

2.4  湿度响应液晶弹性体纤维 

许多生物系统都会因水或湿度而发生形状转

变，如松果的打开、兰花树种子荚的扭曲、小麦芒

的弯曲和细菌孢子的扩张/收缩等。受这些天然材料

的启发，研究者制备了各种类型湿度响应液晶弹性

体纤维[26-27]。湿度响应液晶弹性体纤维通常设计为

双层，通过结合亲水有机或无机成分，如水凝胶、

纤维素纳米晶体（CNC）、氧化石墨烯和纳米多孔

SiO2 来实现。与热响应纤维或光响应纤维相比，湿

度响应液晶弹性体纤维将环境空气中普遍存在的湿

度转化为机械运动的动能，使其发生致动变形，其

驱动过程具有低成本、无害和温和致动的优点。KIM

等[26]引入了一种新的水合方法，通过 3D 打印技术

制备了一种经过酸处理在纤维表面产生阳离子来提

供湿度响应的液晶弹性体纤维。通过 3D 打印将不同

类型的 LCEs 集成到单一的执行器系统中，制作了多

种能够模拟生物系统和软体机器人功能的吸湿性

LCEs 执行器。HARRIS 等[27]制备了一种多重湿度响

应的聚合物致动器，基于 n-烷基羟基苯甲酸等化合

物接收到环境 pH 变化或水的刺激时发生可逆变形。

采用光聚合方式形成单畴向列型网络结构，从而使

其在有源芯片组件、传感器和执行器中具有潜在应

用前景。 

2.5  光响应液晶弹性体纤维 

光作为一种清洁能源，具有来源广泛、成本低

廉、可控性高等优点，在实际应用中，光刺激可以

实现智能材料的远程精准调控。光响应液晶弹性体

纤维通常含有能够吸收某种光线波长的分子或者官
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能团，在光的照射下其分子内部结构会发生可逆的

光致异构化或光致生热反应，促使 LCEs 发生由液

晶相到各相同性相的相态转变行为，使其产生收缩、

翻滚、爬行等运动。在光的刺激下，通过改变光的

照射位置、光线波数及强度，可实现对光响应液晶

弹性体的远程操控[28]。 

2.5.1  光致异构型液晶弹性体纤维 

偶氮苯分子是一种对光高度敏感的平面棒状分

子，当偶氮苯分子受到紫外光刺激时，会发生反式-

顺式光异构化[29-30]。FINKELMANN 等[31]首次研究

了包含偶氮苯分子 LCEs 的光响应驱动性能，结果

表明，其在紫外光照射下会产生显著的可逆收缩。

当偶氮苯分子引入到 LCEs 中时，其可以作为光导

基团赋予弹性体光学活性，从而使弹性体中液晶基

元有序取向[32]。偶氮苯分子的反式-顺式异构化转变

可能导致液晶相从有序的各向异性状态到无序的各

向同性状态。在紫外光线照射下，当偶氮苯分子基

团位于 LCEs 主链时，体系序参量的降低导致向光

弯曲，当偶氮苯分子基团位于 LCEs 侧链时，因基

团自由体积的膨胀效应导致弯曲而远离光源 [33]。

LIU 等[33]采用滴铸/拉伸方法制备了一种光纤阵列，

不仅可以光跟踪，而且可以光传导。通过调整光响

应性偶氮苯分子在聚合物网络中的位置，利用各种

液晶网络构建纤维阵列，以了解光响应程度与偶氮

苯分子位置之间的相关性（图 6）。PANG 等[34]结合

形状记忆效应和光化学相变特点制备了一种近晶 B

相线性液晶共聚物，实现了高达 81%的光驱动收缩。

重要的是，这种高度有序的结构牢固地锁定了压力

诱导型应变能，该应变能在发生反式-顺式光异构化

时迅速释放，破坏了层状液晶相，从而实现如此大

的收缩。目前，光致异构 LCEs 研究通常集中在采

用分子合成及设计的方式，赋予复合材料驱动特性，

而对光致异构分子进行表面功能化修饰的研究较

少，通过功能化修饰可以有效增强其光刺激-响应-

驱动性能，从而拓宽其应用领域。 

 

 
 

图 6  纤维在空气（上部照片）（a）和水（底部照片）（b）中的光驱动行为（测试纤维长度 3.5 mm）[33] 
Fig. 6  Photomechanical behavior of fibers in air (upper photos) (a) and water (bottom photos) (b) (The length of all tested 

fibers was 3.5 mm) [33] 
 

2.5.2   光致生热型液晶弹性体纤维 

在光驱动策略中，光热驱动是一种常用的方式，

可以通过各种光热效应（如体积膨胀、分子解吸附

作用、表面张力效应）使其温度升高到清亮点温度

之上，从而实现光致形变[35]。当光响应液晶弹性体

纤维中掺杂的光热转换材料吸收光后，一部分能量

以光子的形式释放，另一部分能量则转变为热能，

作用于 LCEs，使材料温度升高到清亮点温度之上，
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从而实现弹性体的光致形变。 

2.5.2.1  基于碳基材料光响应液晶弹性体纤维 

碳基材料主要是指炭黑、石墨烯及 CNTs。在适

宜波长光的照射下，位于碳纳米材料 sp2 杂化轨道上

的电子从基态跃迁到激发态，激发碳纳米晶格的扩

增振动产生热量[35-37]。由于其良好的力学性能、导

电性及光学性能，用量非常少的碳基材料作为光热

层的驱动器受到了人们越来越多的关注。CNTs 具有

光热活性[38]，可以吸收不同波长的光且光热转换效

率较高，将获得的热能快速转移到复合液晶弹性体

纤维上，可实现有效的光热驱动。LIU 等[39]采用挤

压工艺制备了一种 LCEs 复合细丝。在复合细丝中，

少量 CNC 的添加促进了液晶分子沿着长丝的长轴

取向排列。在 LCEs 基体中引入质量分数高达 2%的

CNTs，大大提高了纤维的力学性能和驱动速率，其

杨氏模量达到 40 MPa，热响应时间在 10 s 以内。虽

然 CNC 的加入极大地缓解了 CNTs 的团聚现象，但

纤维的热响应灵敏度受到了一定的影响。YU 等[40]

通过涂层法制备了一种核壳型 CNTs@LCEs 复合纤

维致动器。在近红外光的照射下，纤维可以向任意

方向发生向光性弯曲，举起超过自身质量 4600 倍的

载荷，并可以模拟人工肌肉来控制和感知肘部及抓

手动作。HU 等[41]制备了一种自缠绕液晶弹性体纤

维致动器，该纤维具有高收缩和高应力、机械鲁棒

性（超过 1000 个光变形循环没有明显疲劳）等特点，

在光刺激下可以实现弯曲、扭曲、卷曲等驱动变形，

而且制备方法简单、便捷，为其发展为高性能的人

工肌肉提供了可能性。YANG 等[42]受向日葵面向太

阳的启发，开发了一种具有光跟踪和自适应能力的

光致 MXene 增强软管驱动器。该致动器具有全方位

自定向能力，能够在 3D 空间的所有顶角和方位角

中对光快速感应、连续跟踪。 

2.5.2.2  基于贵金属材料光响应液晶弹性体纤维 

贵金属材料主要是指金、钯、银纳米颗粒等，

贵金属的光热转换特性来源于材料内部具有许多热

转换的可移动电子，具有独特的等离子体共振效应。

当入射光的频率与金属中离域电子振荡频率相匹配

时，电子会被激发产生共振，振动的电子由于阻尼

作用将动能转变为热能，从而作用于 LCEs[43]。

ZHANG 等[44]报道了一种纳米银/液晶弹性体纳米纤

维复合材料，通过溶剂交换工艺策略，将银纳米颗

粒掺杂到单畴聚硅氧烷基 LCEs 中。利用银纳米粒

子的表面等离子体共振效应，将光能转化为热能，

实现了 LCEs 的光热机械驱动。该纳米银/液晶弹性

体纳米复合材料在光照下展现出优异的光热驱动性

能，如响应灵敏，驱动便捷等，使其在智能驱动领

域展现出广阔的应用前景。YANG 等[45]采用三步硫

醇点击化学法制备了一种新型的近红外光响应金纳

米棒/液晶弹性体复合纤维，研究表明，由于金纳米

棒显著的光热效应，在金纳米棒负载量（质量分数

为 0.09%）较低的情况下，复合纤维在受到近红外

光刺激时仍能显示出较大的驱动形变（图 7a）。 

2.5.2.3  基于有机材料光响应液晶弹性体纤维  

有机光热转换材料具有良好的生物相容性、可

降解性且吸收范围易于调控，其中包括有机小分子

染料、有机高分子材料、共轭聚合物等[43]。YE 等[46]

将偶氮苯染料掺杂到聚甲基丙烯酸甲酯纤维中，研

究表明，光学效应的主要机制是光热异构化，而不

是直接的光异构化。LIU 等[47]通过两步非环烯烃易

位聚合交联方法，合成了一种含有噻吩-克酮酸菁分

子能实现近红外吸收功能的主链型液晶弹性体。该

液晶弹性体分子链中的噻吩-克酮酸菁分子既可以

产生近红外光热转换效应，又可以作为聚合物网络

中的交联剂，这种方法为 LCEs 的合成提供了一种

两步法非环烯烃易位聚合交联的新思路（图 7b 和 c，

其中，ADMET 为无环二烯烃易位）。WANG 等[48]

提出了一种双组分聚硅氧烷液晶弹性体纤维致动器

的制备策略，通过该策略合成了一种模拟植物卷须

复合材料，通过调控光源波长（紫外与近红外）来

实现两种不同的三维可逆转换（弯曲与手性扭曲），

该材料在新型控制装置中具有广阔的应用前景。 

2.6  多重响应液晶弹性体纤维 

在纳米复合纤维材料中，CNTs 不仅具有机械增

强、导热导电的作用，还能作为 LCEs 的取向排列

层。KIM 等[9]通过控制 CNTs/LCEs 复合纤维材料中

CNTs 层的方向、位置和数量，构建出对可见光或电

流做出响应的程序化、图案化致动器。LIU 等[49]通

过巯基光加成的方法将多刺激反应的四芳基琥珀腈

（TASN）发色团引入到 LCEs 网络中，制备了一种

TASN/LCEs。 
 

 



第 1 期 杨函瑞，等: 液晶弹性体纤维在智能响应领域的研究进展 ·69· 

 

 
 

图 7  金纳米棒/液晶弹性复合纤维的偏光显微镜、透射图及其在红外光下的驱动变形（a）[45]；噻吩-克酮酸菁/液晶弹

性体的分子构成（b）及其在红外光刺激下的驱动变形实物图、驱动率变化折线图（c）[47] 
Fig. 7  Polarizing microscope and transmission images as well as driving deformation of gold nanorods/liquid crystal 

elastomer composite fiber under infrared light (NIR) (a)[45]; Chemical composition of thiophene-croconaine/liquid 
crystal elastomer (b) and its physical diagram of actuation deformation, broken line diagram of driving rate change 
under NIR stimulation (c)[47] 

 

获得的 TASN/LCEs 软致动器不仅在热、机械压

力作用下表现出可逆的形状变形和可逆的变色行

为，而且显示出良好的自愈合、重复循环使用特性。

TASN 及其衍生物是一系列动态共价机械发色团，

它们在外部机械刺激下可以产生亚稳态有机发光碳

自由基，将 TASN 用两个末端乙烯基功能化，可以

同时发挥交联、变色和自愈的作用，并将可逆的形

状变形、连续运动、颜色伪装和自愈功能带入模拟

海星的软执行器中（图 8）。

 

 
 

a—交联剂 TASN-二烯的合成方案；b—星形 TASN/LCEs 软致动器的制备方案示意图；c—海星形致动器的自愈和循环使用示意图；d、

e—分别表示人造海星经过部分自愈合和完全重构处理后，在温度刺激下显示出可逆的颜色变化及形状变形。其中，DMF 为 N,N-二

甲基甲酰胺；PMMS 为聚(3-巯基丙基甲基硅氧烷）；MBB 为 4-甲氧基苯基 4-(1-丁烯氧基)苯甲酸酯；DMPA 为 2,2-二甲氧基-2-苯基

苯乙酮 

图 8  TASN/LCEs 软致动器制备过程及形状变形示意图[49] 
Fig. 8  Schematic diagram of TASN/LCEs soft actuator preparation process and shape deformation[49] 
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3  液晶弹性体纤维在智能响应领域的应用 

LCEs 是一种轻度交联具有各向异性的聚合物

网络，同时兼具弹性体和液晶的特性。该材料的热

致有序-无序转变特性可以产生较大的应变和可逆

的形状变化。一些功能填料的引入使 LCEs 具备对

光、电、磁、湿度等外界刺激的响应能力。近年来，

众多研究学者采用干法纺丝、湿法纺丝、静电纺丝、

3D 打印等技术开发了多种功能性液晶弹性体纤维，

纤维具有的柔韧性和可编织特性将更多智能特性

（如导电性和生物传感）整合到单一纤维中，使其

在柔性传感器、人工肌肉、软体机器人、可穿戴等

智能驱动领域显示出巨大的应用潜力。 

3.1  柔性传感器 

柔性传感器具有高灵敏性和可拉伸特性，是柔

性软体电子器件的重要组成部分，其原理主要为：

将体系中能量进行合理转换，从而实现信息的快速

传递[50]。将各种传感器集成于复合材料中，使其表

现出智能化和信息化，以便应用到不同的领域，如

肌电图和脑电图的信息传感、热电耦合材料的温度

传感、集成发光元件复合材料的生物光子传感、形

变敏感聚合物的运动感知等，而且在上述运动中可

以与肌电图传感相结合，以感知肌肉适应性。 

LUO 等 [51]制备了一种集成压力和张力传感功

能的 LCEs 传感器。液晶的引入不仅改善了多壁碳

纳米管在聚二甲基亚硅氧烷中的团聚现象，而且降

低了柔性电阻传感器的杨氏模量。该传感器不仅显

示了大幅应变（140%）下良好的拉伸传感特性，还

具有优异的疏水性，有助于其在复杂环境下工作。

LCEs 在施加机械力后立即表现出分子重新取向和光

学性质的变化，然而，由于 LCEs 内在的黏弹性，撤

除外力后其致动变形恢复相对缓慢，这个过程被称为

蠕变恢复。相应地，LCEs 的光学性能也恢复缓慢，

这往往限制了 LCEs 在传感器中的应用，因此如何调

控宏观形变和微观分子取向[52]成为当前的研究热点

之一。ZADAN 等[53]将 LCEs 与柔软可伸缩的热电材

料相结合，制备了具有电控制驱动、主动冷却和热电

转换功能的传感器。热电层由嵌入在 3D 打印 LCEs

基体中的半导体组成，并与共晶镓-铟液态金属相互连

接在一起。复合层两侧覆盖均匀取向的 LCEs，通过冷

热交替实现循环弯曲驱动。LIU 等[54]提出了一种高灵

敏度、透明、可穿戴的应变传感器，由可拉伸石墨烯

编织而成，用于监测人类生理信号（图 9）。 

 

 
 

注：Ni-GWF 为镍-石墨烯编织织物；PDMS filled GWF 为聚二甲硅氧烷/石墨烯编织织物；PMMA 为聚(甲基丙烯酸甲酯) 

图 9  石墨烯编织织物（E-GWF）制造工艺示意图（a）；E-GWF 拉伸到最大应变>100%时的光学图像（b）；E-GWF 传

感器的特性及其在拉伸应变作用下的传感机制示意图（c）[54] 
Fig. 9  Schematic diagram of fabrication procedure of graphene woven fabric (E-GWF) (a); Optical image of E-GWF when 

the maximum strain exceeding 100% (b); Schematic diagram of characteristics of E-GWF sensor and its sensing 
mechanism under tensile strain (c)[54]  
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功能性液晶弹性体纤维制成的传感器不仅具有

占地面积小、质量轻、生产成本低、高柔韧性和透

气性，而且在室温下无需电源即可完全操作，不需

要借助其他仪器仅通过简单的肉眼便可监测数据信

息，这使传感器/检测器在电子皮肤、健康监测、可

穿戴领域极具吸引力。 

3.2  自振荡系统 

自振荡是一种由外部稳态刺激触发的周期性运

动现象，其运动过程直接从环境中获取能量进行自

清洁或自驱动，具有自主性和设备便携性的优点。

自振荡运动现象一般基于响应材料，如 LCEs、水凝

胶等，对于这些响应材料，研究人员已经提出可通

过自屏蔽机理、化学反应和变形之间的耦合机理、

液滴蒸发的多过程耦合机制等维持自振荡运动。

LIANG 等[55]提出了关于 LCEs 摆动的非线性动力学

模型，指出 LCEs 在恒定光照条件下，周期性纵向

收缩和松弛可以触发自振荡，且自振荡可以通过光

强、光入射角度、初始角速度、阻尼系数、重力加

速度、收缩系数进行调控。GAN 等[56]提出了一种由

LCEs 组成的自振荡弹簧致动器。弹簧振子的振动有

两种运动状态，即振荡状态和静态状态。在稳定的

光照下，由于 LCEs 光纤的光驱动变形与其自身运

动之间的耦合，弹簧振荡器的振动可以持续进行。

DU 等[57]提出了一种基于遮蔽机制的光动力 LCEs

弹簧振荡器，其在多畴 LCEs 牵伸定型为单畴 LCEs

的过程中，利用少量胶水在纤维表面涂上遮光涂层，

得到带有自遮光效果的光动力 LCEs 弹簧振荡器，

并讨论了收缩系数、阻尼系数、光线强度、弹簧常

数、重力加速度、初始条件对弹簧振荡运动的影响。

WANG 等 [58]通过模板法开发了一种具有扭曲排列

的 LCEs 加捻纤维，当纤维受到热刺激时，呈现出

色的自振荡和旋转性能。研究表明，上述纤维致动

器可将热能高效转化为电能，经测试发现，其产生

的感应电压最高可达 9.4 V。自振运动可以通过从稳

定的环境中收集能量来补偿阻尼耗散的能量维持自

身的运动，在信号传感器、自维持器、智能机器人

等方面具有潜在的应用前景。 

3.3  仿生 

自然界中黄瓜藤曼在阳光的刺激下扭曲攀爬， 

变色龙在周围环境发生变化时自身颜色也随之变 

化，捕蝇草在生物触碰之后会逐渐闭合，这一系列

的自然现象都为智能驱动的发展提供了新的思路。 

JIANG 等[59]采用湿法 3D 打印与冷冻干燥技术

相结合的方法制备了一种仿生 LCEs。该方法不需要

加热或光固化，在溶剂和非溶剂双向扩散过程中，

凝固浴的氧化剂促进预聚物油墨中多余的硫醇基团

发生氧化偶联反应，形成液晶网络，保证 3D 结构

的持续固化，且构建了 LCEs 基仿生海星和仿生手，

展示了 LCEs 出色的可逆形状变化和可编程特性。

WANI 等[60]基于液晶弹性体纤维设计了一种光驱动

的捕蝇器，其工作原理为捕蝇器利用光反馈来触发

机械运动。该设计以光响应液晶弹性体为基础，将

其置于光纤的尖端位置，作为能量源并用作感应环

境的非接触式探头。当物体进入视野并产生足够的

光学反馈时，LCEs 会向物体弯曲，将其最终捕获。

NI 等[61]采用磁场取向和软光刻技术，构建了一种沿

蜂窝高度进行液晶取向的蜂窝状 LCEs 驱动器。这

种同性排列使其在蜂窝处高度收缩，六边形的孔径

在温度变化时能够自发膨胀收缩。为了解决 LCEs

的适应性和可循环性，在 LCEs 中引入了一些新的

化学交联，如硼酯交换反应、二硫化物转化反应、

可逆加成断裂链转移反应和硅氧烷交换反应。

TANG 等[62]提出了基于偶氮苯发色团和动态二硫键

的自愈合仿生智能驱动器。基于 LCEs 制造了一系

列具有单一或复合动态三维结构的驱动器，该驱动

器能够进行双刺激响应和复杂的“仿生”运动，如

花朵的绽放、抓握和松开等（图 10，其中，Tv 为地

形转变温度）。此外，这些柔性驱动器显示出令人着

迷的特性，例如：高鲁棒性、出色的弹塑性形状记

忆特性、易于重构和自愈。在实际生活中，自然界

中部分动植物在外界光、热、电、磁、湿度等多种

刺激下表现出良好的智能显示和驱动性能，基于液

晶弹性体纤维的可逆形变和易于编程特性，通过模

仿自然界生物的智能调控行为，致力于开发多种新
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a—仿生花形驱动器的热或光驱动示意图；b—仿生花形执行器在加热或紫外线照射下的关闭和开花；c—V-LCE（Vitrimer liquid crystal 

elastomer）的热机械性能图；d—V-LCE 的弹性形状记忆驱动图；e—不同形状 V-LCE 材料的驱动记忆特性实例 

图 10  自愈合仿生智能驱动器及其驱动过程示意图[62] 
Fig. 10  Schematic diagram of self-healing bionic intelligent driver and its driving process[62] 

 
型智能调控性材料，这些材料能够持续地与外界环

境变化相互作用，并实现自我调节。  
3.4  人工肌肉 

肌肉是天然的软执行器，人体肌肉（骨骼肌、

平滑肌和心肌等）能够在接收到神经中枢的信号刺

激后进行伸展、收缩等多种变形的复杂生物功能[63]。

例如：二头肌可以通过收缩来提起重物，血管可以

通过蠕动来运输血液，心脏可以通过收缩和扭转来

泵送血液。为了使人体运动模式的多样性和灵活性

应用于机器，研究者一直在尝试开发人工肌肉。采

用液晶弹性体纤维模拟人工肌肉的构思，是源于纤

维与自然肌肉的组织方式具有相似性。研究表明，

液晶基元和聚合物主链的取向顺序是沿纤维轴向排

列的，因此，液晶弹性体纤维在受到外界刺激时将

产生轴向收缩，类似于自然肌肉运动过程[64]。WANG

等[65]通过模拟心脏心肌纤维的结构，将液晶弹性体

纤维空间排列在一个弹性体中，构建人工心肌，并

研究了其变形行为和泵送功能。但制备的液晶弹性

体纤维在 60 ℃左右时开始收缩，120 ℃时纤维下

降到初始长度的 60%，限制了其在人体中的应用。LIU

等[66]提出了一种聚多巴胺涂层 LCEs 和低熔点合金

（LMPA）的同心管形式的多功能人造肌肉。其中，

外层 LCEs 用于可逆收缩和恢复（即肌肉功能）；采

用凝固状态的内层 LMPA 进行变形锁定，熔融状态

的 LMPA 进行角度变化监测，检测阻力变化。WANG

等[67]设计了一种由硬材料和软材料组成的复合液晶

弹性体纤维。该机器人将 LCEs/CNTs 复合纤维材料

作为其人工肌肉，具有很高的变形能力，在光的照

射下可以精确控制其在不同地形上沿不同路径移

动，具有很强的载荷能力。KIM 等[68]采用熔体纺丝

工艺制备了一种具有热力学驱动的可逆纳米级纤维

软驱动器，通过在 LCEs 中添加石墨烯填料赋予纤

维较强的机械性能和高导热性（图 11）。人造肌肉

纤维材料具有较好的柔韧性、高变形能力且驱动性

能良好等优点，可广泛应用于软体机器人、假肢及

生物医学设备的设计开发研究中。 
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a—具有可逆渗透的形状变形机制的石墨烯液晶弹性体纤维（G-LCE）复合纤维示意图；b—G-LCE 人工肌纤维的动物组织样 1000 束

捆绑结构图；c—人工肌肉束热驱动实物图；d—附着在一个人工人体关节之间的动物组织样人工肌肉束的可逆驱动以及相应的电导

率变化 

图 11  人工肌肉纤维[68] 
Fig. 11  Human-muscle-like artificial muscle fiber[68] 

 

3.5  软体机器人 

实现可控致动、变形锁定[69]、自感知与生物体

相容性的集成一直是机器人领域研究的巨大挑战，

在实际应用中目前仍以传统刚性机器人占主导地

位，通过使用高精度传感器精确控制复杂运动，刚

性结构可以承受较大载荷工作；但是，在使用中会

因滑轮、轴承、齿轮或皮带等原因而增加自身的冗

余度或复杂性，而且可能因惯性和摩擦机制的不良

影响在人机交互过程中带来安全风险。与刚性机器

人相比，软体机器人具有一些独特的优势，例如：

更好的环境适应性、简单的结构和安全的人机交互。

由于光可以易于远程精确控制，关于光控软体机器

人的研究日益增多。然而，现有光驱动方式比较单

一，如滚动、爬行，且承载能力有限。单个机器人

的多模态运动可以提高其在复杂环境中的适应性。

自然界中许多软体动物依靠自身肌肉的蠕动进行缓

慢的爬行，而像螳螂、蚂蚱这种昆虫则可以通过身

体的肌肉收缩而产生弹射能量进行快速的跳跃。

AHN 等[70]根据蠕虫的爬行运动设计了一个拱形的

LCEs 软体机器人。该机器人可以在地面爬行，穿过

约自身身高 25%的一个通道或者跳过一个屏障，在

光照射下，其也会变形成一个弹簧-电机-锁存系统

闭环，逐渐储存弹性能量，突然释放时可快速跳过

墙或台阶，跳跃距离约为其体长的 8 倍，跳跃高度 

约为其体高的 5 倍。ZHANG 等[71]采用纳米级石墨

和聚偏氟乙烯的复合层与氧化石墨烯结合制备了一

种湿度-光双响应的软体机器人。本课题组开发了一

种将导电液态金属（LM）和形状变形液晶网络

（LCN）集成为可编程多功能的软体机器人[72]，其

结合了 LCN 的可逆形状变形特性和 LM 的光热导电

特性，实现了软体机器人光/电双驱动。为了赋予软

体机器人更先进的功能，通常需要更多的额外组件

和复杂的控制系统。将多种功能集成到一个简单的

单元中，可简化设备，促进软体机器人的小型化和

便携性[73]。在各种功能中，驱动和传感能力是软体

机器人的两个重要基础。驱动使软体机器人能够在

外界的刺激下移动变形，而感知使控制器通过分析

各种反馈信号来了解材料内部和外部的情况。驱动

和感知的结合有助于软体机器人与外界环境的互动。 

4  结束语与展望 

LCEs 是一种结合了液晶的各向异性和轻度交

联聚合物熵弹性的独特材料。与传统的形状记忆材

料相比，LCEs 因良好的灵活性、各向异性和可逆的

形状响应特性成为柔性传感器、可穿戴、软体机器

人、人工肌肉等的理想材料。本文总结了近年来关

于液晶弹性体纤维复合材料在智能驱动领域的研究

进展，探讨了基于热、电、磁、湿度、光等多种响
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应驱动方式的 LCEs 的优点及进展，阐明了其内在

驱动机理，但仍存在一些需要改善的问题。众所周

知，LCEs 高的制备成本及存在的一定缺陷力学性能

极大地限制了其在实际生产中的应用。液晶弹性体

纤维作为 LCEs 的一种常见存在形式，由于纤维内

液晶基元取向度高，对各类型刺激响应更为灵敏，

且具有良好的可编程特性和优异的机械强度，其已

在实际应用中展现出广阔的应用前景。然而，大多

数的液晶弹性体纤维都是热致变形的，很难实现真

正意义上的多刺激反应和远程控制，如光、电驱动

等。目前，研究主要集中在各种功能纳米填料（如

光热、电热、磁热材料等）的物理掺杂上；但由于

功能填料在 LCEs 基体中的分散性较差，且填料-基

体之间的相互结合作用较弱，复合材料不可避免地

会发生相分离，从而影响驱动器、传感器等的驱动

传感性能。纤维基 LCEs 致动器能够响应外部刺激

进行可逆、大规模、可编程变形，在人工肌肉、仿

生和可穿戴设备等许多应用中具有巨大潜力，但其

有限的自由度、单个执行器中的形状转换模式较少、

难以兼具较大的驱动形变和优异的机械性能、缺乏

规模化制造方法等问题都严重限制了其工程化应

用。虽然对驱动器和传感器应用的探索在下一代可

穿戴和智能驱动设备的设计和制造中发挥着重要作

用，但若想完全集成基于 LCEs 的智能系统仍有很

长的路要走。总而言之，为了使液晶弹性体纤维复

合材料在智能驱动领域研究能从探索实验走向实际

生产应用，仍需要研究者们在对现有体系不断深挖

的同时，继续寻找新的制备策略来拓宽研究道路。 
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