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摘　要：导电水凝胶是一种具有仿生性能和电化学性能的新型材料，良好的

生物相容性、柔韧性和导电性使其在柔性传感器、人工智能等领域应用广泛。

概括了导电水凝胶的主要分类，并重点阐述在应变传感器、摩擦纳米发电机、

超级电容器以及生物电子器件领域中的应用，最后总结目前存在的问题和不

足，并对未来发展进行展望。
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科技进步推动了对柔性材料的深度研究 [1]，促进

了其在电子皮肤 [2-3]、可穿戴柔性传感器 [4] 等领域的

发展。智能可穿戴设备 [5-6] 现已广泛应用于日常生活，

如生物电子器件 [7-8]、人体运动监测 [9] 和脉搏监测等。

为提高可穿戴设备的性能及扩展其应用，对柔性电子

器件的可拉伸性 [10] 和灵敏度等提出了更高的要求。

目前，优秀的导电材料主要是金属或无机材料，如银

片和碳纳米管 [11-12]，但其柔韧性不足，会影响信号

采集的准确性。导电水凝胶因其良好的柔韧性和

延展性，能有效避免与生物组织的机械失调 [13]，

以及高含水量、稳定的三维网络结构和可调弹性模

量，被视为制备柔性电子设备的优选材料。水凝胶

分为天然高分子水凝胶和合成高分子水凝胶，前者

通过自然界中动植物凝胶化获得，如明胶、壳聚糖

等 [14-15]，后者通过原位聚合、交联聚合等方法获得，

如聚丙烯酰胺凝胶、聚乙二醇凝胶等。合成高分子

水凝胶可以通过调节内部结构，对其性能进行优化。

本文主要概述导电水凝胶的分类，梳理了导电水

凝胶在应变传感器、摩擦纳米发电机、超级电容器以

及生物电子设备中的应用。最后，讨论了基于导电水

凝胶制备柔性电子器件所面对的挑战和未来趋势。

1 导电水凝胶的分类

导电水凝胶主要由水凝胶和导电材料构成 [16]，

具有高导电性、高灵敏度及良好的生物相容性等优

点。目前，已研发出多种导电水凝胶的制备方法，

如物理混合、离子螯合 [17] 和原位聚合。依据导电机

制和构成材料的不同，导电水凝胶可分类为金属导

电水凝胶 [18-19]、导电聚合物基水凝胶 [20-21]、碳基导

电水凝胶 [22-23] 和离子导电水凝胶 [24-25]。

1.1 金属导电水凝胶

金属，因其卓越的导电性和易于制造改性的特

性，常被用作制备导电水凝胶和开发应变传感器。银

作为一种广泛应用的金属材料，凭借其稳定的理化性
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质、优良的导电性和良好的延展性，可作为导电填料

显著提高水凝胶的导电性。Y. Ohm 等 [26] 报道了一种

由银薄片和水凝胶基体组成的导电水凝胶。该水凝胶

部分脱水处理后，微米级别大小的银片在聚丙烯酰

胺 - 海藻酸盐水凝胶基质中形成渗透网络结构，这使

导电水凝胶表现出了优越的导电率（>350 S/cm），

且在经历重复机械载荷测试后依然保持良好稳定的

导电性。除银外，金也被广泛用于制备导电生物材料。

A. Navaei 等 [27] 研究发现，将金纳米棒分散到明胶

（gelatin，Gel）/ 甲基丙烯酸酯（methyl propiolate， 
MA）水凝胶中（合成示意图见图 1a[27]），可以提升

水凝胶的生物性能，对心脏组织工程有着重要应用。

然而，直接使用金属填料可能使其在聚合物基体中发

生沉降，从而降低导电水凝胶的性能。为解决此问

题，Lin F. C. 等 [28] 通过单宁酸（tannic acid，TA）包

覆在纤维素纳米晶体（cellulose nanocrystals，CNC）

表面，利用其中的还原性酚羟基将银离子（Ag+）还

原为 Ag 纳米粒子，并将其牢固地固定在 CNC 上；

然后，将 Ag/TA@CNC 混合物加入聚乙烯醇（polyvinyl 
alcohol， PVA）基体中，通过动态硼酸酯键交联，制

备了一种以天然皮肤为灵感的多功能仿生水凝胶（合

成示意图见图 1b[28]）。该水凝胶的导电率和拉伸性能

分别达到 0.0461 S/cm 和 4000% 左右。这种新型的制

备技术为改善导电水凝胶的性能提供了有效的途径。

1.2 导电聚合物基水凝胶

导电聚合物是一种特殊的合成聚合物，其导电

性质得益于其三维网络结构，该结构通过化学键合、

离子交联或物理渗透等方式实现。然而，由导电聚

合物直接形成的水凝胶，虽然展示了较高的导电性，

但力学性能往往相对较弱。聚吡咯（polypyrrole，

PPy）是一种常用的固有导电性聚合物，因其可调的

导电性、热稳定性和环境稳定性，以及易于进行化学

修饰等特性，常被选作制备导电材料。Zhou L. 等 [29]

通过原位聚合的方法，使用 TA 制备出具有多孔结构

的 PPy 水凝胶。该水凝胶中，PPy 不仅构成了框架结

构，而且起到了主要的导电作用。通过这种设计，

水凝胶在传感器应用中所需的稳定性和操作性得到

了显著提升。此外，通过控制 TA 的浓度，得到的

水凝胶具有良好的电子导电性（0.05~0.18 S/cm）和

优异的力学性能（0.3~2.2 kPa）。聚 (3,4- 乙烯二氧

噻 吩 )（poly(3,4-ethylenedioxythiophene)，PEDOT）:
聚苯乙烯磺酸（poly(styrenesulfonate)，PSS）则是另

一种显示出优良电化学和力学性能的导电聚合物。

Lu B. Y. 等 [30] 将挥发性添加剂二甲基亚砜（dimethyl 
sulfoxide，DMSO）混合到水性 PEDOT:PSS 溶液中，

然后进行受控的干燥退火和再水化。制备的水凝胶具

有高导电性（在磷酸缓冲盐溶液中约 20 S/cm，在去

离子水中约 40 S/cm）、出色的电化学稳定性以及可

调节的各向同性 / 异性溶胀特性。然而，单一的导电

聚合物水凝胶存在韧性较差的问题。Li G. 等 [31] 创新

性地将交联效果不理想的前驱体与高浓度的导电聚合

物相结合，形成了一个致密的双网络水凝胶。该水凝

胶不仅展示出了高导电性（约 10 S/cm），而且在水

中的导电性能保持稳定，可以持续超过 3 个月（见图

2[31]）。这种设计有效地解决了单一导电聚合物水凝

胶的韧性问题，同时保持了高导电性，为拓展其应用

提供了新的可能。另一方面，Cong J. 等 [32] 设计的由

动态交联壳聚糖与掺杂聚苯胺的柔性聚丙烯酰胺网络

构成的双网络导电水凝胶，也表现出了优异的力学性

能和良好的电导率（0.394~0.483 S/cm）。在各种形变下，

这种水凝胶表现出了卓越的应变灵敏度和线性响应。

总的来说，导电聚合物基水凝胶，特别是以导

电聚合物为骨架的导电水凝胶，已经在掺杂剂和交

联剂的均匀分布和选择性方面显示出足够的可控性。

通过调节水凝胶的组成和结构，可以优化其性能，使

其更好地满足特定应用的需求。因此，导电聚合物基

水凝胶在制造柔性应变传感器方面具有很大的潜力，

可能会在传感器技术和柔性电子设备等领域中发挥

重要的作用。

a）GelMA-GNRs

b）PB-Ag/TA@CNC
图 1 混合水凝胶 GelMA-GNRs 和 PB-Ag/TA@CNC 的

合成示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the synthesis of hybrid 
hydrogels GelMA-GNRs and PB-Ag/TA@CNC
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1.3 碳基导电水凝胶

碳纳米管（carbon nanotubes，CNTs）是一种典

型的一维碳材料，由于其高电导率、优良的环境稳

定性和出色的机械强度，被广泛用于导电水凝胶的

填料。Yi F. L. 等 [33] 将 CNTs 纤维嵌入聚丙烯酰胺

（polyacrylic amide，PAM）水凝胶中，制备出高强

度 CNTs 纤维 /PAM 水凝胶。在 0.1~10.0 Hz 的频率

范围内，该水凝胶展示了良好的应变传感性能，拉

伸能力可以达到 100%；且在经过 3000 次的充放电

循环后进行的动态拉伸测试中，作为电容器使用的

水凝胶表现出了非常稳定的电化学性能，电容保持

率为 90%。然而，CNTs 固有的疏水性和较差的溶解

性使得它们在水介质中容易自聚集，难以直接与亲

水性水凝胶结合。为了解决这一问题，通常使用碳

纳米纤维（carbon nanofiber，CNF）、亲水性聚合物

或其它化合物增加 CNTs 与水凝胶的相容性。Chen C. 
C. 等 [34] 在丙烯酰胺（acrylic amide，AM）溶液中混

合 CNF 和 CNTs，然后以过二硫酸钾为引发剂、N,N'-
亚甲基双丙烯酰胺为交联剂，通过原位引发 AM 自

由基聚合，有效地将 CNTs 引入到聚丙烯酰胺（PAM）

水凝胶中。得益于 CNF 的分散作用，PAM/CNTs 导

电水凝胶的电导率从 0.00 041 S/cm 提高到 0.00 085 
S/cm。二维碳氮化合物纳米材料（MXene）因其金

属导电性和优异的纵横比等性质，一直是科研领域

的热门关注点。Guo B. Y. 等 [35] 利用聚丙烯酰胺和海

藻酸钠构建水凝胶框架，选用 MXene 纳米片作为填

充物，将拉伸制备的聚丙烯酰胺 - 海藻酸钠 -MXene
水凝胶浸泡在二氯氧化锆（ZrOCl2）溶液中进行物理

交联，制备出一种各向异性的水凝胶。当按照拉伸

方向进行测量时，含有 MXene 的各向异性水凝胶展

示出了优秀的电导率（0.00 096 S/cm），此性能相较

于在垂直方向以及同质型水凝胶中的表现更为突出。

此外，该材料制成的柔性传感器能实现无线传输，

有效监测人体运动（如手指弯曲、微笑等）。因此，

这种富含 MXene 的各向异性水凝胶在柔性可穿戴设

备领域具有广阔的应用潜力。

1.4 离子导电水凝胶

水凝胶由三维网络结构和连续的水相构成，为离

子迁移创造了众多通道。水凝胶中的离子自由传输实

现了导电性，这使得制备优质的离子导电水凝胶材料

成为可能。Cui W. 等 [36] 利用特定的盐溶液制备了一

种由多价阳离子和亲水性阴离子聚合物构成的双网

络水凝胶。该水凝胶制备过程中无需特殊的结构设计

或增强剂，能同时诱导交联和盐析，显著提高水凝胶

的力学性能和电导率，其电导率和最优断裂应力分别

达到 0.015 S/cm 和 15 MPa，相比原始水凝胶分别提

高了 4.9 倍和 530 倍。Liu Y. Q. 等 [37] 采用溶剂置换法，

将两性甜菜碱与 (NH4)2SO4 混合溶液引入到明胶 / 聚

丙烯酰胺组成的水凝胶中，从而实现了导电性。由

(NH4)2SO4 产生的 SO4
2- 和 NH4

+ 使得水凝胶具有较高

的导电性，即使在 -40 ℃，其电导率也能达到 0.0124 
S/cm。Zhou Y. H. 等 [38] 利 用 丙 烯 酸（acrylic acid，

AA）、1- 乙烯基 -3- 丁基咪唑溴化铵和铝离子（Al3+），

制备了一种新型离子液体聚电解质水凝胶。引入离子

液体提升了聚电解质水凝胶的电流密度，从而使其

电导率提高至初始值的 4.8 倍，达到 0.125 S/cm。Wu 
Z. X. 等 [39] 进行了类似的研究，在探究溴化锂浓度对

水凝胶导电性的影响时发现，当溴化锂浓度最大（质

量浓度为 1 g/mL）时，水凝胶显示出最佳电导率（0.12 
S/cm），相较于初始值提高了 30 倍。相比于传统的

主要依赖电子载流子的水凝胶，离子导电性水凝胶在

离子输运特性上更接近生物细胞的表现，这使得它在

可穿戴传感器和模拟人体软组织的应用领域具有更

广泛的适用性。

2 导电水凝胶的应用

导电水凝胶因其卓越的生物相容性、高灵敏性、

良好的导电性和柔韧性等特性，在众多科技领域中被

广泛应用，包括应变传感器、摩擦纳米发电机、超级

电容器以及生物电子设备（见图 3）。在这些应用中，

导电水凝胶已经成为了一种至关重要且不可或缺的

材料。

图 2 水凝胶在去离子水中放置 3 个月的导电率

Fig. 2 Conductivity of hydrogels after 3 months in 
deionized water
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2.1 应变传感器

柔性导电水凝胶兼具导体和柔软材料的特性，以

及出色的拉伸性和稳定性，使其在制备、集成及信号

检测等方面具有显著优势。Xu L. J. 等 [40] 在 LiCl 存

在下，制备了一种新型的黏性离子导电水凝胶。该

水凝胶具有良好的导电性，由其制备的电阻式应变

传感器具有高灵敏度（GF=1.26），而且在 400% 的

拉伸应变下，连续 5 次应变循环试验中，水凝胶展

示了稳定的电阻相对变化（ΔR/R0），这表明它具有

优良的拉伸敏感性和稳定性。此传感器可以用于监

测人体动作，例如手指和膝盖的弯曲，以及说话时

喉咙的振动。在另一项研究中，Ma W. J. 等 [41] 利用

CNC、聚丙烯酸 （polyacrylic acid，PAA）、甲基丙

烯酸月桂酯和十二烷基硫酸钠设计了一种物理交联

的导电水凝胶。该水凝胶具有优异的拉伸性（拉伸应

变约 1800%）、透明度、生物相容性和导电性。基

于 CNC/PAA 水凝胶制成的柔性传感器表现出高灵敏

度、快速响应（190 ms）、良好的循环稳定性和强大

的压力传感能力，能够灵敏地感知和检测人体运动，

包括肘部、手指、手腕的弯曲和说话时的喉咙振动。

这些结果表明，这种自修复导电水凝胶在柔性电子领

域具有巨大的应用潜力。

2.2 摩擦纳米发电机

自供电电子器件由于其柔韧性和便携性而备受

关注，特别是基于柔性电极的电子器件。然而，传统

的制备自供电电子器件的方法过于复杂并且成本高

昂，这大大限制了其实际应用。针对这个问题，一

些研究人员进行了创新研究。Luo X. X. 等 [42] 成功制

备了 MXene/ PVA 摩擦纳米发电机（MH-TENG）。

MH-TENG 可以拉伸至原长度的 200%，由于其卓

越的可伸缩性和对机械刺激的超高灵敏度，在书写

笔 划 识 别（ 见 图 4a[42]）、 运 动 监 测（ 见 图 4b[42]）

以及低频机械能收集等方面表现出了广泛的应用前

景。Wang S. S. 等 [43] 利用 LiCl/PVA 水凝胶制备了摩

擦纳米发电机（LP-TENG）。在单极模式下，LP-
TENG 可以产生高达 276 V 的开路电压。由于其显

著的伸展性和超高敏感性，LP-TENG 在运动监测

方面有良好的应用场景。Pu X. 等 [44] 采用聚丙烯酰

胺 - 氯化锂（PAM-LiCl）水凝胶和聚二甲基硅氧烷

（polydimethylsiloxane，PDMS）作为电极材料和电

化层，制造出了一种可伸缩的透明 TENG。这种皮

肤样的 TENG 具有高达 1160% 的单轴应变能力和

96.2% 的透光度，能以 35 mW·m-2 的瞬时峰值功率

密度输出替代电能，并将人体运动中产生的机械能

转换成电能（见图 4c[44]）。在可穿戴应用中，自愈

性软导体因其可以承受形变并从损伤中恢复的特性，

突显出绝对的优势。Guan Q. B. 等 [45] 制备了一种基

于聚乙烯醇 / 琼脂糖水凝胶的自修复摩擦电纳米发电

机（HS-TENG）。HS-TENG 可以在大约 1 min 内自

愈。通过击打 HS-TENG 产生的电能为商用 LED 充电，

从而提供持续的电源。

图 3 导电水凝胶在柔性可穿戴设备领域的应用分类图

Fig. 3 Classification of conductive hydrogels in the field 
of flexible wearable devices

a）手写插图

b）手指弯曲
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2.3 超级电容器

超级电容器是一种新型能源存储设备，主要分为

赝电容器（pseudocapacitor，PC）和双电层电容器（electric 
double layer capacitor，EDLC）两类。PC 在多种金属

氧化物中可以产生可逆的氧化还原反应，且具有大表

面积，但其利用率低、性能不佳，限制其应用普及。

针对这个问题，Meng X. Q. 等 [46] 采用水热合成技术制

备了 3D 硫化钴 / 石墨烯水凝胶。这种 3D 水凝胶网络

有助于离子的接触和扩散，从而改善了导电性。另一

方面，EDLC 通常使用碳（如石墨烯）作为主要材料，

通过电极表面进行电荷储存，使其具有良好的循环稳

定性和高功率密度。然而，传统的石墨烯存在柔韧性差、

孔隙不足以及能量密度低等问题。因此，研究人员开

始广泛研究并应用基于碳的导电水凝胶来制造柔性超

级电容器。Li G. Q. 等 [47] 制备了基于 PVA 的碳基超级

电容器。该超级电容器具有 2 V 的稳定电压，比电容

为 24 F/g，比能量为 12.6 Wh/kg。在经过 5000 次充放

电循环后，其仍保持 110% 的电容保持率。Zhou G. B. 
等 [48] 报告了一种基于 PAA 和聚烯丙胺（polyacrylamide，

PAH）的可再生、可伸缩的水凝胶电解质。在温和的

条件下，电解液可以再生成任何理想的形状，并且在

第一次和第二次再生后，其初始离子电导率分别保持

在 96% 和 90%。 基 于 PAA-PAH/LiCl 的 超 级 电 容 器

在滚动、拉伸和 5000 次充放电循环后，电容保持率

接近 100%，而再生装置的电容保持率为初始装置的

97.6%，5000 次循环后为 90.9%。这些研究表明，这种

低成本、高效、可再生的水凝胶型电解质在固态 / 柔

性超级电容器的应用中展现出非常好的前景，并在未

来可能成为可持续化学能源设备中的标准商用水凝胶

型电解质。

2.4 生物电子设备

导电水凝胶已经成为优质生物材料的重要选择。

在探寻下一代生物材料过程中，“电活性生物材料”

的概念越来越受到重视。将导电元素融入水凝胶中是

一种具有吸引力的设计策略，能够将黏弹性和柔性与

有机电子界面的导电能力结合起来，形成能够监测人

体状态的传感器。例如，Tan Y. 等 [49] 开发了一种双

交联的离子基导电水凝胶，可用于心电图监测。对健

康人群的测试和评估结果显示，利用该导电水凝胶搭

建的平台不仅能够准确地反映人体心脏的跳动（包括

明显分离的 P 波、QRS 波和 T 峰），而且在心跳波

形上也没有明显的差异（见图 5a[49]），表明该水凝

胶电极具有良好的稳定性和重复性。此外，导电水凝

胶也可用于生化标记物检测传感器。Li L. L. 等 [50] 报

道了一种基于聚苯胺（polypropylamine，PANI）水

凝胶的生化传感器，它能够实时监测人体血清样本中

的乳酸、葡萄糖和甘油三酯。D. S. Shin 等 [51] 开发了

一种无毒的生物传感器，该传感器使用导电水凝胶，

并通过抗体功能化的导电聚合物来检测抗原，从而

监测患病的细胞（见图 5b[51]）。这些研究结果显示，

导电水凝胶在生物传感器领域具有巨大的应用潜力。

a）心电图监测

b）监测细胞因子释放

图 5 导电水凝胶在生物传感器领域的应用

Fig. 5 Conductive hydrogels for biosensor applications 

导电水凝胶在柔性电子器件领域的研究进展

陈  一，等06

c）为电子表充电

图 4 摩擦纳米发电机的应用实例

Fig. 4 Examples of application in friction nanogenerators 
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3 结语

导电水凝胶因其卓越的导电性、柔韧性及生物相

容性等，被广泛应用于柔性可穿戴设备中。本文概述

了导电水凝胶的分类及其在应变传感器、摩擦纳米发

电机、超级电容器以及生物电子设备中的应用和最新

研究进展。虽然导电水凝胶已取得一定的研究成果，

但还面临着一些挑战：1）传统导电水凝胶的黏弹性

和自愈性不足，限制了其应用范围；2）水凝胶在极

端环境中的导电和力学性能不稳定，因此开发高电

导率、宽温度范围和稳定力学性能的水凝胶是关键；

3）延长导电水凝胶的使用寿命并实现其可持续发展。

此外，在一些新兴领域如生物医学领域中，实现柔性

电子器件与人体无缝融合的技术，值得深入研究和探

讨。最后，期待多功能导电水凝胶的研究能够不断完

善，并广泛应用于各个领域，为人们的生活带来更多

的便利和可能性。
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Abstract：Conductive hydrogels are a new type of material with bionic and electrochemical properties, and their 
good biocompatibility, flexibility and conductivity make them widely used in flexible sensors, artificial intelligence and 
other fields. The main classifications of conductive hydrogels are summarized, with a focus on applications in strain 
sensors, friction nanogenerators, supercapacitors and bioelectronic devices, followed by a summary of current problems 
and shortcomings and an outlook on future developments.
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