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摘  要 

生物医学与柔性电子领域的蓬勃发展对水凝胶性能提出了更高要求，开发高效成胶、可控成胶的水凝胶

成为柔性可穿戴传感器领域的研究热点之一。原位成型水凝胶可以通过不同的触发机制直接在目标位置

上形成凝胶，从而与周围组织紧密接触，显著提升附着力，减少因空隙或相对位移造成的噪音干扰，提

高传感信号质量。具备优异机械弹性和可控导电性能的原位成型水凝胶，在柔性可穿戴传感器领域有着

非常广阔的应用前景。本文综述了原位成型水凝胶的主要成胶机制，介绍了其在柔性可穿戴传感器领域

的应用，并对其未来发展方向进行了展望。 
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Abstract 
The booming development of biomedicine and flexible electronics has imposed higher demands on 
hydrogel performance, driving the development of hydrogels with efficient and controllable gela-
tion as a research hotspot in flexible wearable sensors. In-situ formed hydrogels enable targeted 
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gelation through stimuli-responsive mechanisms to establish conformal contact with surrounding 
tissues, which significantly enhances adhesion strength of the hydrogels and effectively mitigates 
signal noise caused by interfacial voids or micro-displacements. Integrating superior mechanical 
resilience and tunable conductivity, these hydrogels hold vast application potential in the field of 
flexible wearable sensors. This review systematically analyzes the gelation mechanism of in situ-
forming hydrogels, introduces their applications in flexible wearable sensing, and proposes future 
directions. 
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1. 引言 

水凝胶是以天然或合成高分子材料为基础构建的三维亲水网络结构材料。水凝胶的多孔结构为它们

提供了柔软的质地和优异的溶胀能力，使其在可植入人工器官[1]、组织工程支架[2]、生物粘合剂[3]等领

域应用广泛。除此之外，研究者们仍在尝试使用不同的方法拓展水凝胶的应用范围，如利用氢键[4]、离

子络合[5]、金属配体配位[6]和合成肽链[7]等手段，改善水凝胶的机械性能，从而获得高强度或高韧性的

水凝胶；在水凝胶中引入无机盐[8]、导电聚合物[9]、金属纳米颗粒/纳米线[10]、液态金属(LMs) [11]、碳

纳米管[12]等导电填料制备导电水凝胶，使其用作柔性电子产品中的基底或传感层等。随着生物医学与柔

性电子领域的蓬勃发展，对水凝胶性能提出了更高要求，开发高效成胶、可控成胶的导电水凝胶成为当

今研究者的研究热点之一。 
原位成型水凝胶，是指通过不同的触发机制来实现体系从液态到凝胶的转变而直接在目标位置上形

成的水凝胶[13]-[15]。原位成型水凝胶可以填充深的、不规则的和广泛的区域，确保在凝胶化后能与周围

组织紧密接触，减少因空隙或位移带来的噪音干扰，提高传感信号质量。具备优异机械性能和导电性能

的原位成型水凝胶，在柔性可穿戴传感器领域有着非常广阔的应用前景。 

2. 原位成型水凝胶的成胶机制 

目前，水凝胶基于不同触发机制的成胶方法主要有光引发、热引发、氧化还原引发、离子交联引发、

pH 引发、自组装引发等[16]-[27]。其中，光引发与热引发依赖外部能量输入，氧化还原体系通过化学反

应触发实现高效聚合，而离子交联、pH 响应及自组装机制则借助分子间相互作用动态调控网络结构。 

2.1. 光引发 

光引发通过特定波长光源(如紫外光)激发光敏剂产生活性自由基，实现单体(如丙烯酰胺类、丙烯酸

酯类等)聚合和交联反应的精准触发，其交联程度由光强度和时间调控。Li 等人[16]介绍了一种利用紫外

光引发在不同基材上制备丙烯酰胺/海藻酸钠双网络(DN)坚韧水凝胶涂层的新方法。该方法先采用硅烷偶

联剂对基材进行表面改性，并在其表面沉积引发剂层，然后将基材浸入 DN 水凝胶前体液中，通过调节

紫外光照射时间和引发剂用量，实现了基材上 DN 水凝胶涂层厚度的精确控制。Ge 等人[17]通过光聚合

反应制备了一种新型的快速成胶离子凝胶。采用深共晶溶剂(DES)代替水或有机溶剂，制备出的凝胶具有
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可调的机械性能，并在恶劣环境中表现出快速凝胶化的特性(成胶时间约 2 min)和高粘合性。光引发水凝

胶可用于微创植入式传感器，如皮下葡萄糖监测设备等。尽管光引发能实现凝胶的快速固化，但其应用

受限于三大因素：① 紫外线对人体组织存在潜在损伤风险；② 紫外光透光率限制导致深层固化困难；

③ 对设备依赖度高。此外，要实现长期稳定的传感与监测，还需要解决材料在环境光照条件下的稳定性

问题。因此，这种看似理想的方式在实际应用中仍面临很大挑战。 

2.2. 热引发 

热引发常利用温度敏感引发剂(如过硫酸钾)在升温条件下分解生成活性自由基，自由基引发单体聚

合从而实现凝胶生成。此外，温敏聚合物材料在特定温度以上时，可通过低临界溶解温度(LCST)相变成

胶。这类水凝胶具有可精确调控亲水–疏水平衡的分子结构，如聚(N-异丙基丙烯酰胺) (PNIPAM)溶液在

32℃以上时疏水作用增强而发生相分离，从溶胶转变为凝胶；具有两亲性特征的三嵌段共聚物体系如

PLGA-PEG-PLGA、PEO-PPO-PEO 等，其凝胶化机理主要依赖于温度变化引发的疏水作用、氢键及链缠

结的协同作用。Zhao 等人[18]将制备好的水凝胶前驱体溶液转移到模具中 60℃下保存 4 h 形成预水凝胶，

然后将预水凝胶在−20℃下冷冻 12 h，制备了 PVA/PAA/CMC/AgNWs 水凝胶并应用于柔性应变传感器。

该传感器具有高灵敏度(GF = 4.59)、高愈合效率(94.3%)、强粘接性以及高稳定性。Zou等人[19]以MWCNTs、
FeCl3、明胶、壳聚糖和 AM 为原料，在 60℃的烘箱中反应 7 h，通过氢键、螯合作用和静电作用等相互

作用，制备了具有超强粘附力的凝胶，粘接强度达到 243.5 kPa。Lei 等人[20]通过在聚乙烯醇(PVA)和聚

乙烯吡咯烷酮(PVP)组成的水凝胶骨架中引入 N-异丙基丙烯酰胺(NIPAAm)和溴化 1-乙烯基-3-丁基咪唑

(VBIMBr)的共价交联网络，制备了具有互穿网络结构的应变和温度双重响应的离子导电水凝胶(PPPNV)。
作为可穿戴应变传感器，PPPNV 水凝胶表现出高应变灵敏度(GF = 2.6)、高拉伸性(−930%)、良好的拉伸

强度(125 kPa)优异的抗冻性能(−37.34℃)和保水性。作为温度传感器，PPPNV 水凝胶表现出良好的热响应

(TCR = −1.41% ℃−1)。虽然热引发体系能构建高强度网络(储能模量 > 10 kPa)，但高温条件会破坏热敏性

药物或活细胞，导致其在生物医学领域应用受限。热引发水凝胶适用于体温触发的贴合应用，例如运动

监测贴片。但在实际应用中，需要进一步优化其响应范围，以避免环境温度波动带来的干扰。 

2.3. 氧化还原引发 

氧化还原引发体系通过氧化剂与还原剂的电子转移反应产生活性自由基，提供了室温快速成胶的新

方法。Zhao 等人[21]通过磺化木质素包覆的二氧化硅纳米粒子(LSNs)、聚丙烯酰胺(PAM)链和三价铁离子

(Fe3+)的协同作用，实现了稳定的导电性能。铁离子和 LSNs 上的邻苯二酚基团发生动态氧化还原作用生

成自由基，促进 AM 单体在 60 秒内完成自由基聚合反应，赋予 LSN-Fe/PAM 水凝胶良好的机械强度(拉
伸和压缩强度分别为 180 kPa 和 480 kPa)和弹性(滞后 < 15%)。Sun 等人[22]用一种基于碱木质素(AL)大
分子的自催化体系 AL-Cu2+在碱性水–乙二醇(EG)二元溶剂中快速制备了导电有机水凝胶，该凝胶具有

良好的环境适应性(工作温度范围−40 至 60℃)，优异的拉伸性(伸长率 ≥ 800%)和强大的粘附性能(粘附强

度 31.4 kPa)。该引发机制效率高，固化过程可在数秒内完成，因而适用于需要快速原位固化或个性定制

的应用场景。 

2.4. 离子交联引发 

离子交联引发通过动态键合作用补充共价网络缺陷的协同效应来实现凝胶的生成，如利用体内离子

(Na+、Ca2+)触发凝胶化可用于伤口敷料及药物递送。从分子结构来看，这类水凝胶内部有着动态可逆键

合，交联密度依赖于离子浓度。Jiang 等人[23]以离子液体(ILs)为引发剂，以 Ti3C2Tx-MXene 为模板剂，

通过静电和氢键作用，使 Ti3C2Tx-MXene 纳米片之间发生可控凝胶化反应。在凝胶化过程中，离子液体
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破坏了纳米片之间的静电排斥，以交联剂的形式将纳米片连接起来，形成三维多孔结构。其组装的硬币

型超级电容器表现出 121.1 μWh/cm2 的卓越能量密度。Suezawa 等人[24]证明了胶原蛋白溶液的快速凝胶

化是由过渡金属络合作用引起的，过渡金属离子与胶原蛋白分子中的氮原子或氧原子形成络合物，而碱

性金属离子则不形成。这种模量可控和透明的胶原蛋白凝胶的快速凝胶化技术将为药物评估和基础癌症

生物学研究提供有力的技术支持。在柔性可穿戴传感器领域，离子交联水凝胶适合用作短期表皮电极，

例如心电监测(ECG)等应用场景。 

2.5. pH 引发 

pH 引发机制通过环境酸碱度变化触发分子内基团(如氨基/羧基)的质子化–去质子化反应，动态调控

氢键或静电交联网络的形成。这种无外源添加剂的特性，使其在药物控释和伤口敷料等生物医学领域的

应用中展现出独特优势。Lyu 等人[25]提出了一种通过将高浓度碱施加到聚乙烯醇/离子液体(PVA/IL)溶
液中来诱导络合(即碱诱导分子聚集)从而制备水凝胶的新策略。该策略能够快速、轻松地制造具有可调直

径、可控厚度和出色机械性能的管状结构水凝胶，水凝胶的拉伸强度高达 1.1 MPa，拉伸应变超过 600%。

Yu 等人[26]展示了一种基于 pH 诱导及低强度离心辅助手段制备的多功能 MXene 凝胶。在 pH 为 10 
(MXene 电负性最高)时，Ti3C2TxMXene 分散浓度最低至 0.5 mg/mL，凝胶化时间最低可达 30 s。该引发

机制的突出优势在于其对生理信号的动态识别能力，特别是能够实时监测创面感染等病理状态导致的酸

碱度波动。然而，pH 引发水凝胶也存在明显的局限性：其稳定性较差，需依赖缓冲体系维持功能完整性；

同时凝胶化反应往往呈现不可逆特性，导致材料难以重复使用。在柔性可穿戴传感器应用中，pH 引发水

凝胶适用于慢性伤口的长期监测。 

2.6. 自组装引发 

自组装引发机制是从分子间作用力协同的角度，通过疏水作用、π-π 堆积或主客体识别等非共价键的

定向结合，在无需外部能量输入的条件下实现纳米纤维或微区结构的动态自组装。从分子结构特点来看，

这类水凝胶具有高比表面积及仿生纳米纤维结构。这种仿生设计不仅赋予水凝胶可逆重塑的能力，还为

柔性传感中的信号传导路径优化提供了分子级的调控基础。Kundu 等人[27]研究了低分子量凝胶因子在

1-丙醇/水混合溶剂体系中通过自组装过程构建的分子凝胶，并研究了其凝胶化特性及流变学行为。研究

表明，凝胶剂分子间的自组装行为促使纤维状超分子结构的形成，这些纤维结构通过拓扑相互作用进一

步构建成凝胶态材料。自组装引发水凝胶适用于生物标志物检测(如炎症因子等)传感器。 
 

Table 1. Comparative analysis of triggering mechanisms 
表 1. 引发机制对比分析 

机制类型 成胶时间 优点 局限性 网络强度 

光引发[17] 60 s~120 s 高时空精度 紫外光可能损伤组织 中高 

热引发[28] 6 h~12 h 生物安全性高 响应温度范围窄 高 

氧化还原引发[29] 10 s~30 s 快速 稳定性有限 中高 

离子交联引发[30] 5 s~5 min 条件温和、生物相容性高 机械强度低 低中 

pH 引发[31] 5 min~2 h 响应生理信号 稳定性差 低 

自组装引发[32] 10 min~60 min 仿生结构、高生物活性 成本高 较低 

 
上述不同引发机制的对比分析如表 1 所示。六种引发机制各有优劣，不同引发机制的协同使用，如
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光热协同、离子/自组装复合等，为水凝胶性能优化提供了创新思路。Wang 等人[33]通过倒模法，将米诺

环素包裹的共轭聚合物纳米颗粒、碱性成纤维细胞生长因子与甲基丙烯酰化透明质酸水凝胶前驱体混合

溶液均匀填充至微针尖端，并以 PVA 作为衬底，通过光交联固化形成稳定的载药微针。微针能够在近红

外光照射下迅速升温，当温度达到 41℃时，药物能够快速释放实现药物的精准递送。Wu 等人[34]制备了

一种由草药肉桂醛(CA)和叶酸(FA)组成的自组装超分子水凝胶，使得席夫碱和离子交联成为一种动态双

交叉协同作用，这种纳米级的水凝胶(C-FA-gel)具有良好的粘附性，易于从组织上剥离，无任何残留物。

实验表明，水凝胶敷料完全填充猪皮肤上的不规则伤口后，12 小时内即可透皮吸收。 

3. 原位成型水凝胶在柔性可穿戴传感器领域的应用 

柔性可穿戴传感器研发过程中的一个关键难题是如何确保传感器与皮肤紧密且稳定地贴合，保障信

号的精准传输，并减少因皮肤活动而产生的干扰[35] [36]。尤其对于不规则部位的监测，预先制备好的贴

片或者电子器件，尽管被制备成超薄、柔软、灵活或可拉伸的形态且加入了粘附性，但仍难以完全贴合。

皮肤与传感界面之间可能会出现空隙以及相对位移，进而产生噪声、扭曲等干扰，降低数据的质量和可

靠性，在很大程度上限制了柔性传感器在健康监测、运动传感、康复治疗等领域的实际应用。 
原位成型水凝胶为解决上述问题提供了一种简便且有效的途径。一方面，溶液状态的前体材料相较

于传统的预制材料，能够更轻松地扩大与目标皮肤的接触面积，显著提升附着力，在用户活动时维持稳

定的皮肤-电子界面，确保采集到无运动伪影的数据。另一方面，采用原位成型方式生产的柔性传感器件

能够实现个性化定制，满足不同的特定需求。Tang 等人[37]通过近红外光的作用触发水凝胶前驱体水溶

液的快速热交联反应，在褶皱皮肤表面原位构建高度贴合的水凝胶生物电子界面(ISF-HEs)。前驱体溶液

凭借其流动性，能够渗透到皱纹、毛发等微小间隙中，与生物组织表面实现完全且紧密的贴合。这种生

物电子耦合和应力适应的传感界面能够最大程度地减少器件与褶皱皮肤之间的空隙，避免运动伪影干扰。

ISF-HEs 能够实时采集高质量的表面肌电信号，显著提高信噪比(SNR ≈ 32.04 dB)，减少了信号串扰，并

有效抵抗了运动伪影干扰。Huang 等人[38]通过导电聚合物引发两性离子单体的自聚合反应，实现了导电

水凝胶电极(ISF-PSPH)的原位制备。这种水凝胶是通过将前体溶液注入目标位置后自发形成的，无需额

外处理，且在凝胶化过程中无明显热量释放，在皮肤上形成时不会对组织造成损伤。ISF-PSPH 水凝胶具

备出色的弹性、良好的粘附性能以及固有的抗菌特性，能够与多毛皮肤表面和不规则伤口紧密贴合，记

录稳定可靠的多毛皮肤表面肌电信号(SNR ≥ 32 dB)，并能在电刺激下加速糖尿病伤口的愈合。 

4. 展望 

原位成型水凝胶在柔性传感领域应用的发展方向将主要集中在其传感灵敏度、抗疲劳性与功能集成

的突破上。 
通过调控水凝胶组分、结构与成胶机制，在皮肤表面原位调控水凝胶的模量和粘附力，实现与人体

不同组织(如肌肉、表皮等)的力学匹配，减少界面信号衰减，从而提高传感灵敏度。例如，① 通过掺入

纳米级增强相(如石墨烯、碳纳米管)或智能聚合物(如温敏/酸碱敏感型高分子材料)开发具有梯度模量特

性的水凝胶材料。② 通过构筑微纳米级表面拓扑结构来改善界面结合性能，从而降低信号在传输过程中

的损耗。 
通过引入动态键(如配位键、氢键、离子键等)、物理或化学自修复路径或外部触发响应，使制备的水

凝胶具备自修复能力与高稳定性，在长期多次拉伸循环中可保持初始应力，滞后程度低，能够支持长期

稳定的生理信号监测。例如，① 构建含动态共价交联(如硼酸酯键或二硫键)的双网络体系。② 通过超分

子组装或拓扑交联设计，借助分子链缠结、环状单元或滑环结构提升材料的抗断裂性能与能量耗散能力。 
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通过在水凝胶中引入复合导电填料，可同步检测压力、应变、温度等多维信号，满足复杂场景的需

求。例如，① 如开发光热双重响应水凝胶，利用多机制协同成胶，同步实现环境监测与药物控释功能。

② 采用层状复合结构设计，以应变敏感材料为核心层，外层整合响应型荧光探针，构建具有多参数检测

能力的集成传感器。 
原位成型水凝胶以其不可替代的特性，正推动柔性可穿戴传感器向高精度、低侵入和多场景的应用

方向发展，未来有望成为智慧医疗与可穿戴技术的核心材料平台，并推动可穿戴医疗设备的大规模产业

化应用。 
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