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随着智能医疗与可穿戴传感技术发展, 聚乙烯醇 (PVA)基导电水凝胶凭借其优异柔性、离子导电性与

生物相容性, 成为人体体征监测核心功能材料. 本文系统综述了其研究进展, 梳理了物理交联与化学交联两

大类制备方法, 总结了力学、导电、自愈合及抗冻性能的协同优化策略; 重点阐述了 PVA基导电水凝胶的传

感机理, 介绍了范特霍夫渗透压公式、泊松-玻尔兹曼方程等多物理场耦合建模与量化表征方法. 此外, 进一

步综述了该类水凝胶在关节活动、肌肉收缩、脉搏、吞咽、呼吸及心电等多场景体征监测中的应用成果. 最

后, 分析了当前在构效关系、多场耦合建模、长期稳定性及工程化集成等方面的挑战, 展望了在机理研究、性

能优化与产业化落地的发展方向, 为 PVA基导电水凝胶在柔性可穿戴传感领域的理论研究与深化应用提供

理论参考.
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 1   引　言

随着智能医疗、健康监测与人机交互技术的快

速发展, 可穿戴传感技术凭借实时、无创、便携的

核心优势, 在医疗健康、体育训练、人机交互等领

域的应用潜力持续释放, 已成为精准获取人体生理

与运动数据的关键技术手段. 该技术的核心在于实

现体征信号的精准捕捉与高效转换, 而传感功能材

料的性能突破是推动其从实验室研究走向工程化

应用的核心关键. 聚乙烯醇 (PVA)基导电水凝胶

作为一类新型柔性导电材料, 融合了优良的离子导

电性、优异的生物相容性、可调控的机械性能及良

好的贴肤性, 完美契合可穿戴传感器对材料的综合

需求, 已成为柔性传感材料领域的研究热点.

PVA是一类兼具水溶性、生物相容性与可降

解性的合成高分子材料, 其分子链富含大量羟基官

能团, 可通过分子间与分子内氢键作用构建稳定的

物理交联网络, 赋予材料优异的成膜性、柔韧性与

力学稳定性, 因此被广泛用作水凝胶制备的基体材

料. 如图 1所示, PVA导电水凝胶的制备以物理交

联 (如冻融循环 [1,2]、氢键作用 [3,4]、盐析协同 [5,6])与
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化学交联 (如醛类交联 [7,8]、金属离子配位交联 [9])

为核心策略, 通过 PVA三维网络与导电物质 (液

态金属、离子盐、碳纳米材料等)的协同耦合实现

功能优化. 经性能改性后, 该类水凝胶可兼具高拉

伸韧性、自修复能力与皮肤匹配的力学柔度 [10]; 以

及高电导率与快速响应特性, 可满足高灵敏度体征

监测的需求 [11]. 此外, 其高含水量的结构特征与优

异的生物相容性, 能有效减少监测过程中的运动伪

影与皮肤刺激, 为实现人体体征的长时无创监测奠

定了重要基础.

本文旨在系统综述近年来 PVA 基导电水凝胶

在人体体征监测领域的研究进展, 重点围绕物理/

化学交联的制备技术体系、力学-电学性能的协同

优化机制展开深入分析, 同时详细阐述其在关节活

动、肌肉收缩、脉搏搏动、吞咽呼吸等体征监测场

景的应用研究成果. 本文通过梳理该领域的权威文

献与实验数据, 总结 PVA基导电水凝胶在制备、

改性与应用方面的技术突破, 剖析当前研究面临的

核心问题与挑战,  为相关研究人员开展高性能

PVA基导电水凝胶的设计与开发提供参考, 并进

一步展望其在智能化可穿戴设备、临床康复监测、

个性化健康管理等领域的未来发展方向与工程化

应用前景.

 2   PVA基导电水凝胶交联方法

PVA基导电水凝胶的制备方法大致分为物理

交联和化学交联两大类.
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图 1    聚乙烯醇基导电水凝胶: 制备、性能及体征监测应用

Fig. 1. A review of PVA-based conductive hydrogels: Preparation, properties and application in human detection.
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 2.1    物理交联

物理交联借助分子间非共价相互作用 (如结晶

作用、氢键缔合、疏水聚集等)构建 PVA基水凝胶

的三维网络结构, 该路径无需添加化学交联剂, 具

备生物相容性优良、制备条件温和等核心优势. 依

据非共价相互作用的类型差异, 将其划分为冻融循

环、氢键诱导交联、盐析交联及其他创新型物理交

联策略四大类.

 2.1.1    循环冻融

循环冻融是制备 PVA基水凝胶的传统物理交

联手段, 其核心机理是通过反复的冻结-解冻循环

过程, 诱导 PVA分子链发生聚集与结晶 [12,13]. 在

冻结阶段, 体系中的溶剂水分子会结晶析出, 此过

程会挤压 PVA分子链向局部区域富集并紧密排

布, 进而形成结晶微区; 当体系解冻后, 这些结晶

微区不会消失, 而是作为物理交联位点留存, 经多

次冻融循环后, 结晶微区的数量与稳定性进一步提

升, 最终构建出致密的三维交联网络 (图 2(a)).

 2.1.2    氢键诱导交联

与冻融循环不同, 氢键诱导交联的核心机理是

基于分子间多重氢键的协同缔合作用. PVA分子

链上富含的羟基 (—OH)兼具氢键供体与受体双

重属性, 可与单宁酸、a-锆磷酸盐 (a-ZrP)纳米片
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图 2    几种物理交联方法示意图　(a)冻融循环 [12]; (b)氢键诱导交联 [14]; (c)盐析 [16]; (d) 填充相复合交联 [18]; (e)主客体作用 [19];

(f)多元组分协同交联 [20]

Fig. 2. Schematic diagrams of several physical cross-linking methods: (a) Freeze-thaw cycle[12]; (b) hydrogen bond-induced crosslink-

ing[14]; (c) salting out[16]; (d) filler-phase cross-linking[18]; (e) host-guest interaction[19]; (f) multicomponent synergistic cross-linking[20].
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等添加剂分子中的羟基、羧基、氨基等活性基团形

成特异性氢键作用 [14,15] (图 2(b)). 虽然单一氢键

属于弱相互作用, 但大量氢键位点的协同结合可构

建稳定的三维网络结构; 同时, 氢键具有动态可逆

特性, 在外力刺激或温度、pH等环境参数变化时,

可发生断裂与重组, 进而赋予水凝胶自修复、环境

响应性等特殊功能.

 2.1.3    盐析交联

盐析交联则是通过高浓度盐离子 (硫酸钠、柠

檬酸钠等)的水合作用破坏 PVA分子水合层, 促使

分子链借助疏水作用与氢键聚集缠结形成三维网

络 (图 2(c)), 该方法具备常温快速制备、工艺简单、

成本低廉的显著优势, 但纯盐析形成的网络强度较

弱, 且残留盐离子可能影响生物相容性, 因此常需

通过脱盐处理或与其他方法联用优化性能 [16,17].

 2.1.4    其他物理交联

除上述经典方法外, 其他创新型物理交联策略

借助新型非共价相互作用, 通过复合组分引入或多

元协同作用, 有效拓展了水凝胶的性能边界与应用

场景 (图 2(d)—(f)): 一是填充相复合加固交联法,

引入新型填充相与加固组分, 依据界面相互作用原

理, 填充相与 PVA分子链通过氢键、范德瓦耳斯

力形成界面结合, 结合加固组分协同调控水凝胶网

络致密性与性能 [18]; 二是接枝主客体识别交联法,

对 PVA链进行功能性基团接枝修饰, 基于主客体

包合原理, 利用接枝基团与改性组分的特异性识别

推动分子链互锁, 构建稳定物理交联网络, 优化水

凝胶力学、导电性能 [19]; 三是多元组分协同交联法,

在 PVA基体中引入多元组分, 依托非共价相互作

用协同增强效应, 通过配位络合、p-p 堆积及疏水

缔合协同作用, 强化分子链间结合力, 提升水凝胶

网络机械强度与长期稳定性 [20].

以上几种常见物理交联方法的主要机理及优

缺点对比可见表 1.

 2.2    化学交联

化学交联是构建 PVA基水凝胶三维网络的重

要技术路径, 其核心原理是通过形成稳定的共价键

或配位键实现聚合物链的交联互联. 相较于传统物

理交联, 该方法制备的 PVA水凝胶在力学强度、

结构稳定性及抗溶胀性能上均展现出显著优势, 因

而在生物医学、智能材料等领域具有广泛应用前

景. 根据交联键的本质属性与形成机制的差异, 化

学交联大致可分为六大类: 醛类交联、硼酸交联、

金属离子配位交联、辐照交联、酶催化交联、点击

化学交联.

 2.2.1    醛类交联

醛类交联是 PVA水凝胶制备中最为经典的化

学交联技术, 其反应机制为交联剂分子中的醛基

(—CHO)与 PVA聚合物链上的羟基 (—OH)等
亲核基团发生缩合反应, 形成稳定的缩醛键, 进而

构建三维交联网络 (图 3(a)). 该方法具有反应条件

温和、交联效率高、适配聚合物范围广等特点, 通

过调控反应参数可灵活构筑单网络或双网络水凝

胶结构. 在实际应用中, 戊二醛 (GTA)、双醛淀粉

(CDS)都是常用的醛类交联剂 [21,22].
 

表 1    几种物理交联方法对比
Table 1.    Comparison of several physical cross-linking methods.

交联方法 主要机理 优点 缺点 参考文献

循环冻融
反复冻融循环, 水分子结晶挤压PVA分子
链形成结晶微区

无化学试剂, 生物相容
性优异

耗时较长, 网络均匀性
有限

生物医学领域

氢键诱导
交联

PVA羟基与添加剂活性基团形成多重协同
氢键

常温交联, 工艺简便
单一氢键作用弱, 网络强
度受添加剂影响大

常温制备、兼具响
应性的水凝胶场景

盐析交联
高浓度盐离子破坏PVA水合层, 促使分子
链通过疏水作用与氢键聚集缠结形成网络

常温快速制备, 工艺简
单, 成本低廉

网络强度弱, 残留盐离子
影响生物相容性

低成本、快速制备
的简易水凝胶场景

填充相复合
加固交联法

填充相与PVA通过氢键、范德瓦耳斯力结
合, 协同加固组分调控网络结构与性能

可优化力学、导电性能,
拓展应用边界

需精准调控填充相分散性,
否则影响网络均匀性

高性能水凝胶相关
场景

多元组分
协同交联法

多元组分通过配位络合等非共价作用协
同, 强化分子链结合力, 构建稳定网络

机械强度高、稳定性好,
性能可定制

组分搭配复杂, 需调控比
例, 制备难度略高

对力学、稳定性要
求高的水凝胶场景

接枝主客体
识别交联法

PVA接枝修饰后, 通过主客体识别推动分
子链互锁, 构建稳定网络

结构可控, 可协同优化
多重性能

需对PVA接枝修饰, 步骤
较繁琐

高性能、多功能水
凝胶场景
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 2.2.2    硼酸交联

硼酸交联的核心作用机理为硼酸或硼酸盐分

子中具有空轨道的硼原子, 与 PVA聚合物链上的

邻位二醇基团发生可逆络合反应, 邻位二醇的两个

羟基氧原子以孤对电子与硼原子形成配位作用, 进

而生成稳定的五元环硼酸酯键 (B—O—C); 多个

硼酸/硼酸盐分子可作为分子间交联点, 桥接不同

的线性 PVA 分子链, 使原本线性的 PVA 分子通

过分子间的硼酸酯键相互缠结、连接, 最终构建

起以动态硼酸酯键为交联核心的三维网状交联结

构 [23,24] (图 3(b)).

 2.2.3    金属离子配位交联

金属离子配位交联的核心机理基于配位化

学原理:  金属离子 (例如 Ca2+,  Fe3+,  Zn2+,  Al3+

等)作为中心离子, 通过空轨道接受 PVA链上官

能团 (羧基、羟基、咪唑基等)中氧、氮原子的孤

对电子, 形成稳定配位键, 并作为物理-化学复合

交联点桥接不同 PVA分子链 [25,26]. 多个交联点连

接线性 PVA链缠结形成三维交联网络 (图 3(c)).

该网络兼具物理交联的动态可逆性与化学交联

的结构稳定性,  可显著提升水凝胶韧性与抗冲

击性能.
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图 3    几种 PVA水凝胶化学交联方法示意图　(a)醛基交联 [21]; (b)硼酸交联 [23]; (c) 金属离子配位交联 [25]; (d)UV照射交联 [27];

(e)酶催化交联 [28]; (f)点击化学交联 [29]

Fig. 3. Schematic diagram of several chemical crosslinking methods for PVA hydrogels: (a) Aldehyde group crosslinking[21]; (b) bor-

ate crosslinking[23]; (c) metal ion coordination crosslinking[25]; (d) UV irradiation crosslinking[27]; (e) enzyme catalytic crosslinking[28];

(f) click chemistry crosslinking[29].
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 2.2.4    辐照交联

辐照交联技术借助g 射线、电子束或紫外光等

辐照源释放的高能粒子或光子, 撞击 PVA聚合物

链使其分子键断裂, 激发产生大量活性自由基. 这

些活性自由基通过自旋配对发生偶联反应, 形成稳

定的共价交联键, 多个共价交联键相互连接, 将线

性 PVA分子链桥接缠结, 最终构建均匀的三维共

价交联网络 (图 3(d)). 该过程无需添加额外化学

交联剂, 可通过精准调控辐照剂量 (与自由基生成

量正相关)控制交联密度, 制备出纯度高、网络结

构稳定的 PVA水凝胶 [26,27].

 2.2.5    酶催化交联

酶催化交联的核心机理是利用特异性酶 (如转

谷氨酰胺酶、辣根过氧化物酶 HRP、酪氨酸酶等)

作为生物催化剂, 通过降低反应活化能, 定向识别

PVA聚合物链上的特定官能团, 催化其发生选择

性共价交联反应 [27,28]. 反应过程中, 酶的活性中心

与 PVA官能团特异性结合, 促使官能团之间形成

稳定共价键, 这些共价键作为交联节点, 桥接不同

线性 PVA分子链, 缠结形成结构均匀的三维共价

交联网络 (图 3(e)).

 2.2.6    点击化学交联

点击化学交联基于高选择性、高效率的“点击

反应”(如叠氮-炔环加成反应 (SPAAC)、巯基-烯反

应 (thiol-ene)、Diels-Alder反应等), 在温和反应条

件下实现 PVA聚合物链的精准交联, 形成稳定的

共价键网络 [29] (图 3(f)). 该方法可实现交联点的均

匀分布, 能够精准构筑多网络结构, 制备的水凝胶

具有结构可控性强、性能稳定的特点. 以上几种化

学交联方法的优缺点对比情况详见表 2.

 3   PVA基导电水凝胶性能优化

水凝胶具有三维网格结构, 水分子及溶解离子

被网络束缚于孔隙与链段之间, 使材料兼具可变形

特征与环境适应能力. 相较传统导电聚合物或高填

料弹性体, 其优势在于结构与相互作用可设计: 通

过调控交联方式与网络层级 (双/多网络、晶区与

孔结构等)实现强度、韧性与延展性的可调 [30–32];

并引入氢键、硼酸酯/硼酸盐键、金属配位等动态

可逆作用以增强耗能与可恢复性 [33–39]. 同时, 盐/

离子液体及多元醇等组分工程可调控离子迁移与

水分状态, 提升复杂工况下的稳定性. 因此, 导电

水凝胶展现出卓越性能, 包括力学性能、导电性

能、自愈合性能与抗冻性能.

 3.1    力学性能优化

PVA基导电水凝胶的力学性能主要受交联结

构、组分组成及动态相互作用三大核心因素调控,

其中交联结构起决定性作用. 物理交联 (如循环冻

融、氢键诱导)可赋予材料柔韧性与可逆形变能力,

但网络松散导致力学强度和耐疲劳性不足; 化学交

联 (如硼酸交联、辐射交联)能形成稳定三维网络

以提升拉伸强度与结构稳定性, 却易因交联密度失

衡引发脆化或溶胀失控. 针对该力学问题, 通常采

用“双网络构建+动态可逆作用引入”的优化策略:

双网络中刚性第一网络保障基本承载能力、柔性第

二网络赋予良好形变能力, 动态键则通过受力断裂

与应力释放后重组的过程耗散能量, 有效突破“高

强度与高延展性难以兼顾”的核心矛盾 [30,31]; 同时,

精准调控交联参数可平衡交联密度与网络柔韧性,

构建多元复合体系能填补网络缺陷、增强界面结合
 

表 2    几种化学交联方法对比
Table 2.    Comparison of several chemistry cross-linking methods.

交联方法 主要机理 优点 缺点 主要应用场景

醛类交联
醛类交联剂与PVA羟基发生缩合
反应, 形成缩醛键

反应温和、效率高, 可灵活构
筑单/双网络

常用戊二醛有细胞毒性, 生
物相容性较差

可穿戴传感等(选用
相容性交联剂)

硼酸交联
硼酸与PVA邻位二醇可逆络合,
形成硼酸酯键

制备简便, 兼具自修复、动态
可逆性

网络稳定性受pH、离子强
度影响大

智能传感、柔性电子
等领域

金属离子
配位交联

金属离子与PVA官能团形成配位
键, 桥接分子链

网络兼具动态性与稳定性,
力学韧性、抗冲击性优异

易受环境离子强度干扰, 复
杂环境中性能易衰减

柔性电子、智能材料
等场景

辐照交联
辐照使PVA产生自由基, 自由基
偶联形成共价键

无需化学交联剂, 纯度高、
网络均匀

成本高、需严格控制辐照
参数

生物医用等高纯度
要求领域

酶催化交联
酶催化PVA特定官能团发生共价
交联, 形成交联节点

反应特异性强、可精准调控,
生物相容好

酶试剂成本高, 反应条件需
适配酶活性

3D生物打印、组织
工程支架等领域

点击化学
交联

通过高选择性点击反应, 实现
PVA精准交联

可精准构筑多网络, 结构可
控、性能稳定

步骤繁琐, 试剂成本高,
限制大规模应用

高性能、结构可控的
水凝胶场景

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 10 (2026)    100807

100807-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


力, 结合多元溶剂改性可实现力学性能与导电性能

的协同适配, 可进一步满足可穿戴监测的实际需

求 [32–34].

相关研究实例印证了各优化策略的有效性, 例

如 Chen等 [30] 借助动态键协同耗散能量, 使水凝胶

延伸率最高可达 1500%, 优化后应力从 20.10 kPa

提升至 28.14 kPa (图 4(a)); Chen等 [31] 调控晶区

分布, 实现了强度与延展性平衡, 材料最大应变可

达 2625% (图 4(b)); Zhu等 [32] 依托致密网络与层

级孔结构, 使水凝胶获得 5000%超高断裂伸长率

及 10.1 S/m电导, 且在–24 ℃ 下性能稳定, 为柔

性应变传感器高性能化提供支撑 (图 4(c)).

 3.2    导电性能优化

在柔性应变传感应用场景中, PVA基导电水

凝胶的核心设计导向并非单纯追求高初始电导值,

而是要在大形变循环、低温环境、水分流失等复

杂扰动工况下, 维系离子迁移通道的结构稳定性,

进而实现电阻信号的可重复输出与低漂移特性. 针

对这一核心目标, 其导电性能目前主要通过两个方
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图 4    PVA水凝胶力学性能优化示例　(a) PVA/TCNF双网络水凝胶制备及其力学测试 [30]; (b) PVA-PHEMA双网络水凝胶结

构及力学测试 [31]; (c) N-OHG水凝胶结构及其力学测试 [32]

Fig. 4. Examples of optimizing the mechanical properties of PVA hydrogels: (a) Preparation and mechanical testing of PVA/TCNF

dual-network  hydrogel[30];  (b)  structure  and  mechanical  testing  of  PVA-PHEMA  dual-network  hydrogel[31];  (c)  the  crosslinking

mechanism and mechanical testing of N-OHG hydrogels[32].
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图 5    PVA水凝胶的导电性优化示例　(a)果胶/PVA/TA/CaCl2/NaCl水凝胶及其导电性 [35]; (b) SAEP水凝胶低温导电性 [36]

Fig. 5. Examples of conductivity optimization of PVA hydrogel: (a) Pectin/PVA/TA/CaCl2/NaCl hydrogel and its conductivity[35];

(b) low temperature conductivity of SAEP hydrogel[36].
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面来进行优化: 一是调控载流离子与溶剂体系. Liu

等 [35] 开发了果胶/PVA/TA(单宁酸)/CaCl2/NaCl

双网络凝胶, 研究了离子浓度对凝胶导电性能的影

响, 结果表明, 导电性随着离子浓度的增大呈现先

增大后减小的趋势 (图 5(a)). 因此, 可通过适当提

升离子浓度增加载流子数量、降低迁移阻力; 改善

溶剂化环境可削弱离子缔合及与凝胶骨架的吸附

作用, 有效降低离子迁移能垒. 两者有效结合, 可

显著提高凝胶的导电性能. 二是针对低温环境引入

多元醇构建复合溶剂体系, 依托多元醇与水分子形

成的致密氢键网络, 既能抑制低温下冰晶形成、维

系溶剂相流动性, 又能提升保水能力、减少水分挥

发, 避免离子迁移通道因环境扰动发生破损, 维持

导电稳定性. Xu等 [36] 采用淀粉/PVA双网络与离

子液体/乙二醇/水三元溶剂体系, 制备了具有良好

的抗冻 (–128.9 ℃)和保湿性能 (20天后仍保持重

量的 88.10%)的 SAEP水凝胶, 破解了低温、失水

等难题 (图 5(b)).

 3.3    自愈合性能优化

针对 PVA基导电水凝胶导电通路对裂纹敏

感、传统体系易出现“结构愈合但电学难恢复”的问

题, 研究人员通过精准设计体系结构与交联作用,

基于不同物理机理, 实现了凝胶自愈合性能的显著

提升.  Zhang等 [37] 将 PVA/碳纳米管 (CNTs)与

PVA/石墨烯进行复合, 构建了“岛-桥”型网络结

构, 其中石墨烯相作为导电“岛”, CNT相作为连接

“桥”, 为导电路径快速重连提供空间结构支撑; 同

时, 通过在 PVA链之间引入动态可逆硼酸酯键, 实

现了室温下切割后接触即可自发重组的自愈合效

果 (图 6(a)). Zhao等 [38] 构建了 MXene/PEDOT:
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图 6    几种可自愈的 PVA基水凝胶及其机理　(a) PVA/CNTs /石墨烯水凝胶自愈机理 [37]; (b) MXene/PEDOT:PSS/PVA/PDA

水凝胶自愈机理 [38]; (c) PBHT-N水凝胶自愈机理 [39]; (d) PB-TA@CNC-pRGO4水凝胶自愈机理 [40]

Fig. 6. Several  self-healing  PVA-based  hydrogels  and  their  mechanisms:  (a)  Self-healing  mechanism  of  PVA/CNTs/graphene

hydrogel[37]; (b) MXene/PEDOT:PSS/PVA/PDA hydrogel self-healing mechanism[38]; (c) PBHT-N hydrogel self-healing mechanism[39];

(d) PB-TA@CNC-pRGO4 hydrogel self-healing mechanism[40].
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PSS/PVA/聚多巴胺 (PDA)动态超分子交联体

系, 具有快速自愈合性能 (1.8 s内完成修复), 其核

心物理机理是: 聚合物链在损坏界面的局部扩散依

赖网络中分子链的高流动性, 而该体系中大量解离

的硼酸酯键和羟基具有极高的迁移率, 可在断裂界

面快速找到对应基团, 从而实现水凝胶的快速自

愈 (图 6(b)). Nam等 [39] 则通过在 PVA/硼砂网络

中引入透明质酸 (HA)与单宁酸 (TA), 借助 HA

与 TA提供的多点氢键, 以及羟基、硼砂与 TA之

间形成的可逆动态硼酸酯键, 驱动了受损界面的

快速黏合与网络重构, 实现了凝胶的快速自愈合

(图 6(c)). Liu等 [40] 研究的 PB-TA@CNC-pRGO4
水凝胶, 其自愈过程依赖两种动态键的协同作用:

一是 TA@CNC纳米杂化的可逆动态儿茶酚-硼酸

盐键, 二是 TA@CNC, PVA, pRGO与 PDA分子

之间的超分子相互作用, 两类可逆键协同发力, 保

障了水凝胶受损后结构与电学性能的高效恢复

(图 6(d)).

 3.4    抗冻性能优化

除上述性能外,  寒冷环境下的性能失效是

PVA基导电水凝胶实现实际应用的另一核心瓶颈,

其原因可归纳为: 低温下, 水凝胶内部自由水发生

相变结冰, 形成的冰晶会直接破坏 PVA分子链间

的氢键交联网络. 从力学层面看, 刚性冰晶会刺穿

凝胶交联结构, 限制分子链段的迁移能力, 导致材

料脆性显著增大、力学性能大幅下降; 从电学层面

分析, 结冰后的自由水被固定于冰晶晶格中, 不仅

堵塞离子传输通道, 还会显著增大离子迁移位阻,

最终引发传感器灵敏度漂移、信号失真, 严重时可

导致器件彻底失效. 针对低温劣化瓶颈, PVA基抗

冻导电水凝胶的优化主要聚焦于两大核心路径.

一是采用溶剂体系调控策略, 通过优化溶剂

组成降低自由水比例, 从而抑制冰晶生长, 同时维

持离子迁移能力. 其中甘油、DMSO、乙二醇等均

为常用抗冻溶剂, 它们可与水分子形成强氢键作

用, 既能削弱自由水的结晶趋势, 又能优化离子溶

剂化环境、降低离子迁移阻力, 实现抗冻性与导电

性的协同提升 [41–43]. 如 Li等 [41] 采用 DMSO/水混

合溶剂组装 PVA–CNF–Al3+水凝胶, 该水凝胶可

在–50 ℃ 下保持柔韧, 工作温域扩展至–50—50 ℃
(图 7(a), (b)).

二是结构/组分增强策略 , 通过引入多重氢

键、离子配位、纳米增强等作用, 构建稳定的交联网

络以缓解冰晶应力, 同时阻碍冰晶生长. 具体而言,

多重氢键可通过可逆断裂与重组耗散冰晶产生的

应力, 离子配位作用可作为额外交联点强化网络刚

性, 纳米粒子则作为物理交联位点分散于凝胶体系

中, 既能直接阻碍冰晶生长, 部分纳米粒子还可辅

助离子传输, 最终实现低温下凝胶韧性、网络完整

性与离子迁移能力的同步维持 [42–44]. 如 Bao等 [42]

结合了两种抗冻策略, 构建了 PVA/SNFs/CN复

合水凝胶, 使凝胶在–18 ℃ 下仍兼具柔韧与导电

性 (图 7(c), (d)).

 4   PVA导电水凝胶在体征监测中的
应用研究

PVA导电水凝胶凭借高柔韧性、生物相容性

与离子导电性的协同优势, 成为体征监测柔性传感

器的核心敏感材料. 在体征监测场景中, PVA 导

电水凝胶基传感器可紧密贴合皮肤表面, 实时捕捉

关节屈伸、肌肉收缩、肢体摆动等动作产生的形变,

并将其转化为可检测的电信号变化; 例如, 贴附于

手指、手腕、膝关节等部位的传感器, 能够精准识

别手势动作、步态特征与运动幅度, 且具备耐汗液

侵蚀、低皮肤刺激性、可重复使用等特点, 适配日

常运动、康复训练、医疗评估等多场景需求.

 4.1    主要工作机理及相关建模

 4.1.1    PVA导电水凝胶传感机理

PVA导电水凝胶凭借高柔韧性、生物相容性

与离子导电性的协同优势, 成为体征监测柔性传感

器的核心敏感材料, 其主要工作机理源于形变与电

信号之间的可逆转换特性. PVA导电水凝胶的导

电机制以离子导电为主, 其内部通常掺杂 Li+, Na+,

Cl–等无机离子或有机导电组分作为电荷载体, 这

些电荷载体均匀分散于 PVA水凝胶三维网络结构

中, 构成连续且稳定的离子导电通路, 为电信号的

传导与转换提供结构基础. 在体征监测场景中 ,

PVA导电水凝胶基传感器可紧密贴合皮肤表面,

当人体发生关节屈伸、肌肉收缩、肢体摆动等动作

时, 水凝胶贴片会随皮肤同步发生拉伸、压缩或弯

曲形变, 该机械形变会直接改变内部离子导电通路

的空间结构与离子迁移特性, 进而将机械形变信号
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可逆转换为可精准检测的电信号变化 [43–50]. 其工作

机理如图 8所示, 图中示例以 Na+, Cl–作为凝胶内

导电离子, 当凝胶受到外力时, 凝胶网络变形, 导

电离子会从受力点向两侧移动, 但由于 Na+比 Cl–

体积小重量轻, 移动速度相对较快, 导致受力一侧

的电势较低. 因此, 通过电势差的变化, 便能实现

对凝胶受力情况的监测和分析.

 4.1.2    PVA导电水凝胶多物理场耦合建模

PVA导电水凝胶的多物理场耦合传感机理

核心是围绕其导电机理 (离子导电、电子导电或

离子-电子混合导电)与外界多场刺激 (力学、化

学、温度、电场等)的协同作用展开, 本质是凝胶网

络结构演变、电荷输运特性变化与多场刺激的耦合

响应.
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图 7    PVA水凝胶抗冻性能优化示例　(a), (b) PVA–CNF–Al3+水凝胶及其抗冻性测试 [41]; (c), (d) PVA/SNFs/CN水凝胶及其

抗冻性测试 [42]

Fig. 7. Example of optimization of freeze resistance performance of PVA hydrogel: (a), (b) PVA-CNF-Al3+ hydrogel and its freeze

resistance test [41]; (c), (d) PVA/SNFs/CN hydrogel and its freeze resistance test[42].
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离子型 PVA导电水凝胶的导电机理主要依赖

凝胶网络中自由离子 (如 Na+, Cl–)的迁移, 其离

子迁移能力与凝胶溶胀度、离子浓度密切相关, 而

溶胀度受化学刺激 (pH值、离子浓度)和力学刺激

的调控, 遵循范特霍夫渗透压公式 [45,46]: 

Π = iCRT, (1)

Π i C

R T

其中,    为渗透压,    为范特霍夫因子,    为溶质

摩尔浓度,   为理想气体常数,   为绝对温度.

化学刺激通过改变内部渗透压引发凝胶溶胀

或收缩, 进而改变离子迁移路径与浓度, 力学刺激

则通过压缩或拉伸凝胶网络改变离子通道宽度, 二

者协同通过压阻效应影响电导率, 此过程可通过灵

敏度公式量化表征 [45,46]: 

GF = (∆R/R0)/ϵ, (2)

GF ∆R/R0 ϵ其中,   为灵敏度,   为相对电阻变化,   为

应变.

电子型 PVA导电水凝胶则通过引入碳纳米

管 (CNTs)、聚吡咯 (PPy)等导电填料形成连续导

电网络, 力学刺激导致导电网络接触点变化或网络

断裂, 进而引发电阻突变, 其耦合机理聚焦于力学

形变与电子传输效率的关联 [47].

温度场则通过 Arrhenius型关系调控电荷传

输效率与凝胶黏弹性, 形成热-力-电耦合响应 [48].

目前, PVA导电水凝胶多物理场耦合传感建

模研究主要基于不同耦合类型的物理机理, 结合数

值方法与理论公式实现响应特性的定量预测. 在

化-力-电耦合建模中, Luo等 [49] 基于泊松-玻尔兹

曼方程构建耦合模型, 量化多场协同传感机理, 方

程如下: 

∇2φ = −ρ (r)/ϵ, (3)

φ ρ (r) ϵ其中,    为电势,    为电荷密度,    为介电常数.

Kazimierska-Drobny等 [45] 利用范特霍夫渗透压公

式, 建立盐浓度与凝胶形变、电导率的关联模型.

在电子-力学与热-力-电耦合建模中, Gu等 [47]、Shin

等 [46] 分别针对不同导电类型水凝胶, 建立了应变传

感与多模态耦合模型; Liu等 [48] 结合时温等效原理

建立了温度干扰校正模型, 从而提升了传感精度.

整体而言, 目前相关建模均以 PVA导电水凝

胶本征导电机理与多场耦合过程为核心, 通过经典

物理公式量化机理, 但复杂多场耦合建模缺乏统一

框架、导电填料分散不均导致的建模误差等问题仍

待解决 [50,51]. 施晶等 [50] 指出, 未来需整合耦合机

理、优化模型参数, 为柔性电子、生物医学等领域

应用提供理论支撑.

 4.2    体征监测应用研究

 4.2.1    关节活动监测

PVA导电水凝胶凭借优异的形变响应灵敏度

与电学稳定性, 是关节活动监测柔性传感元件的理

想材料. 其可加工为超薄柔性贴片, 紧密贴合人体

肘关节、膝关节等活动部位, 当关节发生屈伸、旋

转等动作时, 水凝胶贴片随关节运动产生拉伸或压

缩应力, 引发内部三维交联网络可逆形变, 进而实

现机械信号向电信号的精准转换: 拉伸使交联网络

间距增大, 离子迁移路径延长、阻力上升、浓度降

低, 电阻呈线性上升; 压缩则使网络间距缩小, 离

子迁移路径缩短、阻力减小、浓度升高, 电阻呈线

性下降, 且电阻变化量与形变程度呈良好线性相

关. 借助信号采集与分析系统, 可将电信号转化为

关节活动角度、幅度、频率等量化参数, 实现实时

精准监测 [43–46].
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图 8    PVA导电水凝胶传感机理

Fig. 8. Sensing mechanism of PVA conductive hydrogel.
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科研团队围绕凝胶传感器低温耐受性、力学

性能、传感灵敏度三大核心需求, 研发出了适配不

同场景下关节监测的凝胶体系. Li等 [52,53] 分别经

MgCl2 与乙二醇协同改性、复合构建等方式, 制备

出兼具优异力学性能、–20 ℃ 低温稳定性, 且部分

具备高透光率的水凝胶, 可精准实现关节细微动

作及多部位关节的全面监测 (图 9(a), (b)); Gong

等 [54] 设计的复合水凝胶突破了导电性与机械性能

难以兼顾的技术瓶颈, 能够精准捕捉关节与肌肉的

联动运动信号 (图 9(c)); Gao等 [55] 构建的M-PVA

水凝胶则具备超拉伸、超压缩特性及–50 ℃ 极端

低温耐受性, 为高寒环境下的关节活动监测及相

关智能可穿戴设备研发提供了关键技术支撑 (见

图 9(d)).

 4.2.2    肌肉活动检测

除关节活动监测外, PVA导电水凝胶凭借优

异的生物相容性、高弹性及离子导电特性, 成为肌

肉活动监测柔性传感元件的理想选择, 在人体肌肉

活动监测中应用价值突出. 当肌肉收缩或舒张时,

会对表面贴合的水凝胶传感器产生周期性机械应

力, 促使水凝胶内部三维交联网络发生可逆伸缩形

变, 进而改变网络内掺杂离子的迁移路径、阻力及
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浓度分布, 导致离子迁移效率规律性变化; 这种变

化可依据欧姆定律或电容变化规律, 转化为可精准

采集的电阻/电容信号波动, 经信号解调与算法分

析, 即可量化获取肌肉活动的强度、频率及持续时

间等关键参数 [56–61].

已有多项代表性研究验证并拓展了 PVA导电

水凝胶在肌肉活动监测中的应用价值, 如 Cui等 [56]

将 PVA与结冷胶、甘油复合并结合热电离子对,

构建的自供电热电凝胶贴片可通过温变-形变双重

响应协同捕捉信号, 实现面部肌肉活动的精准监

测 (图 10(a)); He等 [57] 研发的多功能导电有机水

凝胶具备宽温域适应性与快速响应恢复能力, 可稳

定监测肌肉活动信号并作为生物电极采集肌电图

(图 10(b)); Zhuge等 [58] 则通过 PVA与丝纳米纤

维、PEDOT:PSS复合制备水凝胶, 并引入乙二醇

实现抗冻改性, 制备的水凝胶织物兼具高机械强度

与低温导电性 (图 10(c)), 为高性能肌肉监测传感

器的研发提供了创新思路.
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图 9    PVA基导电水凝胶用于人体关节活动监测　(a) PVA/EG导电水凝胶关节活动监测 [52]; (b) PDCATL复合有机水凝胶关节

活动监测 [53]; (c) M-PVA水凝胶关节活动监测 [54]; (d) PVA/P(AA-co-AM)/PDA@CNTs水凝胶关节活动监测 [55]

Fig. 9. PVA-based  conductive  hydrogel  for  human  joint  activity  monitoring:  (a)  PVA/EG conductive  hydrogel  for  joint  activity

monitoring[52]; (b) PDCATL composite organic hydrogel for joint activity monitoring[53]; (c) M-PVA hydrogel for joint activity mon-

itoring[54]; (d) PVA/P(AA-co-AM)/PDA@CNTs hydrogel for joint activity monitoring[55].
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 4.2.3    脉搏、吞咽、呼吸监测

PVA导电水凝胶凭借其优异的柔韧性、生物

相容性与灵敏的力-电响应特性, 不仅能稳定捕捉

人体关节屈伸、肌肉收缩舒张等大幅度肢体活动产

生的力学形变; 还可凭借其超高的应变灵敏度与快

速的响应恢复能力, 敏锐感知脉搏跳动、吞咽动

作、呼吸起伏等微小生理活动带来的细微力学刺

激, 即便极其微弱的形变也能被实时捕捉并转化为

清晰可辨的电信号输出, 从而为人体生理信号的全

面、精细化监测提供可靠的柔性传感支撑 [62–65].

为此, 国内外科研团队开展了系列突破性凝

胶传感研究, Zhang等 [62] 利用动态氢键构建聚多

巴胺修饰还原石墨烯氧化物/PVA复合水凝胶, 实

现了全尺度人体运动的一体化精准监测 (图 11(a));

Pan等 [63] 创新性构筑毛发状可调微结构离子水

凝胶膜, 达成宽压力区间的分级高灵敏度传感, 适

用于脉搏波精准检测 (图 11(b)); Yan等 [64] 研发

PVA增强的全木质水凝胶, 在实现全尺度运动监

测的同时兼具自然可降解特性, 实现了材料的绿色

化升级 (图 11(c)); Li等 [65] 通过构建双网络热电水

凝胶器件并调控溶剂体系, 赋予器件优异的低温耐

久性与抗干燥能力, 实现了低温环境下的自供电呼

吸监测, 为可穿戴医疗电子设备研发开辟了新方向

(图 11(d)).
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图 10    PVA基导电水凝胶用于人体肌肉活动监测　(a)面部肌肉活动监测及表情识别 [56]; (b)多位点肌肉活动监测 [57]; (c)面部

活动监测 [58]

Fig. 10. PVA-based conductive hydrogel for human muscle activity monitoring: (a) Facial muscle activity monitoring and expres-

sion recognition[56]; (b) multi-site muscle activity monitoring[57]; (c) facial activity monitoring[58].
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 4.2.4    其他人体活动监测

PVA 基导电水凝胶凭借柔韧性佳、导电性优

良、灵敏度高的核心优势, 不仅能对关节、肌肉活

动, 以及脉搏、呼吸等人体生理活动进行监测, 还

可作为柔性电极用于心电 (ECG)等电生理信号检

测, 更能拓展至自供电运动监测、身份识别、笔画

分析、握持姿势评估等多元化场景 [66–72]: Sang等 [66]

构建了 PVA/明胶双网热电凝胶, 集成热电与压阻

双效应并赋予材料抗干燥特性, 与智能笔结合并耦

合深度学习后, 实现了汉字笔画识别、身份识别与

持笔姿势的精准评估 (图 12(a)); Yang等 [67] 通过

PVA-PDMS凝胶与复合膜的协同设计制备光驱动

柔性凝胶, 依托热电-光热性能耦合实现了自供电

式的人体运动主动区分 (图 12(b)); 此外, Xu等 [68]

与 Liu等 [69] 则分别通过共溶剂调控、多组分复合

构建功能水凝胶, 将其作为柔性生物电极用于心电

监测, 兼具抗冻自修复、黏附可控、抗菌透气等特

性, 可在不同生理状态下实现低伪影的电生理信号

采集 (图 12(c)). 这些研究成果为智能可穿戴设备

的创新研究和应用提供了关键技术支撑.
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图 11    PVA基导电水凝胶用于监测人体脉搏、吞咽及呼吸　(a)手腕脉搏监测 [62]; (b)多位点脉搏波监测 [63]; (c)脉搏及吞咽监测 [64];

(d)呼吸监测 [65]

Fig. 11. PVA-based  conductive  hydrogel  for  monitoring  human  pulse,  swallowing  and  breathing:  (a)  Wrist  pulse  monitoring[62];

(b) multi-site pulse wave monitoring[63]; (c) pulse and swallowing monitoring[64]; (d) breathing monitoring[65].
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 5   总结与展望

本综述系统梳理了 PVA基导电水凝胶在人体

体征监测领域的研究进展, 明晰了物理/化学交联

制备技术、多维度性能优化机制及全场景人体活动

监测应用的核心脉络. 制备方面, 已形成多元化技

术体系, 物理交联涵盖循环冻融、氢键诱导交联、

盐析交联等方式, 化学交联则包括醛类交联、硼酸

交联、辐射交联等路径, 且物理-化学交联的协同运

用可有效提升材料网络结构稳定性; 性能优化围绕

力学、导电、自愈合、抗冷冻四大关键维度展开, 通
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图 12    PVA水凝胶其他体征监测应用　(a)笔画识别及持笔姿势评估 [66]; (b)人体运动状态识别 [67]; (c)心电监测 [68]

Fig. 12. Other  human  monitoring  applications  of  PVA  hydrogel:  (a)  Stroke  recognition  and  pen-holding  posture  assessment[66];

(b) human motion state recognition[67]; (c) electrocardiogram monitoring[68].
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过动态键调控、导电填料复合、多元溶剂引入等策

略实现了材料综合性能的提升; 应用层面已覆盖多

体征监测场景, 可精准捕捉关节活动、肌肉收缩、

脉搏、呼吸、吞咽等体活动信号, 形成了运动状态

评估、健康预警等多元化应用布局. 尽管基础研究

取得显著突破, 但该材料从实验室向工程化应用转

化仍面临双重挑战: 机理层面, 交联结构与材料性

能、信号响应的量化构效关系未明确, 多性能协同

调控机制缺乏统一解析, 材料设计仍处于经验调控

阶段; 工程化与产业化层面, 规模化制备工艺缺

失、长期贴肤的生物安全性评估体系未建立、原料

与制备成本偏高、性能测试无统一标准, 且材料与

柔性器件集成度低、信号解耦算法不成熟, 成为产

业化落地的关键瓶颈.

结合本团队在 PVA基水凝胶制备与柔性传

感研究中的实践经验, 针对上述机理与产业化双重

问题, PVA基导电水凝胶未来研究需从“结构-性

能-信号响应”的物理本质出发, 实现机理深化与工

程化研发的协同推进, 重点围绕以下三个方向开展

具体且可落地的研究工作, 为材料从实验室走向实

际应用提供理论支撑与技术路径:

第一, 深化交联结构的物理机制解析, 为规模

化工艺参数调控提供理论依据. 针对循环冻融、硼

酸交联等主流制备体系, 依托原位表征手段, 系统

揭示结晶区尺寸分布、动态键形成/断裂等动力学

过程对凝胶力学韧性、电学稳定性的调控规律; 建

立交联密度、动态键类型及含量等结构参数与凝胶

力学、导电、抗冻等性能的定量构效模型, 推动材

料设计从经验调控向机制导向设计转变.

第二, 实现多性能协同优化的机理统一, 破解

极端环境适应性与长期耐久性难题. 从离子迁移通

道连续性与动态键网络重构的核心问题出发, 通过

电化学阻抗谱、分子动力学模拟等手段, 阐明氢

键、硼酸酯键、离子键等不同相互作用力对电信号

传输稳定性的贡献机制与比例关系; 基于该机制构

建多性能协同调控策略, 避免单一性能优化对其他

性能的牺牲.

第三, 推进工程化研发与产业化落地, 攻克产

业化瓶颈: 1)研发连续式冻融、挤出成型/3D打印

原位交联等一体化工艺; 2)结合贴肤使用场景制

定分级测试标准, 明确交联剂、导电填料等组分的

安全添加阈值; 3)选用国产化大宗原料, 以生物质

碳基材料替代高价导电填料, 通过工艺简化、能耗

降低实现原料与工艺双端降本; 4)明确力学、电

学、服役性能的测试方法与指标阈值, 为质量管控

提供依据; 5)将水凝胶传感单元与柔性印刷电路、

低功耗无线传输模块集成, 开发多模态体征信号精

准解耦算法, 实现材料-器件-算法一体化集成.
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SPECIAL TOPIC — Flexible electronics and smart wearables
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Abstract

With the development of intelligent medical technology and wearable sensing technology, polyvinyl alcohol

(PVA)-based conductive hydrogels have emerged as the core functional materials for human physiological sign

monitoring due to their excellent flexibility, ionic conductivity, and biocompatibility. This article systematically

reviewed the  research progress  of  crosslinking  preparation  technology,  core  performance  optimization  strategy

and  physical  sign  monitoring  application  of  the  material.  The  mechanism,  characteristics  and  application

scenarios  of  physical  and  chemical  cross-linking  preparation  systems  were  analyzed,  and  the  key  value  of

physical-chemical cross-linking collaborative application to improve the stability of material network structure

was  clarified.  At  the  same  time,  the  multi-dimensional  optimization  strategies  for  mechanics,  electrical

conductivity, self-healing and anti-freezing performance are sorted out, and the mechanism of action of double

network construction, dynamic bond regulation, ion and solvent system optimization is clarified.

　　Relying on the physical characteristics of ion conduction to realize reversible conversion of force-electrical

signals,  the  material  can  accurately  capture  large  movements  such  as  joint  flexion  and  extension,  muscle

contraction, and subtle physiological signals such as pulse, swallowing, and breathing. It can also be extended to

multiple  physical  sign  monitoring  scenarios  such  as  voiceprint  recognition  to  meet  a  variety  of  practical

application requirements. In the modeling study, we have systematically summarized the core physical models

and  multiphysics  modeling  frameworks  for  ionic  and  nanocomposite  hydrogels,  clarifying  the  quantitative

formulations and underlying physical mechanisms of each model.

Keywords: flexible  sensor,  polyvinyl  alcohol-based  conductive  hydrogel,  ion-piezoelectric,  physical  sign
monitoring
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