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摘  要 

针对传统导电材料柔韧性差及单一网络水凝胶力学性能不足的问题，设计并制备了一种负载银纳米线

(AgNWs)的聚乙烯醇(PVA)/海藻酸钠(SA)双网络导电有机水凝胶(PSAG)。结果表明，当AgNWs浓度为

2.0 mg/mL时，PSAG-2综合性能最优，断裂伸长率达520.33%，断裂应力为235.35 kPa，电导率为0.1935 
S/m。该有机水凝胶响应时间和恢复时间分别为133 ms和147 ms，在0%~50%应变范围内灵敏度因子

为0.99，电阻–应变响应呈现高度线性，可分辨0.5%微小形变，并成功应用于人体关节运动监测，在柔

性可穿戴传感器领域具有广阔应用前景。 
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Abstract 
A silver nanowire (AgNWs)-loaded polyvinyl alcohol (PVA)/sodium alginate (SA) double-network 
conductive organohydrogel (PSAG) was designed and prepared to address the poor flexibility of 
traditional conductive materials and the insufficient mechanical strength of single-network hydro-
gels. The dual-network structure was constructed via freeze-thaw physical crosslinking combined 
with Ca2+ ionic crosslinking, followed by solvent replacement with glycerol. The effects of AgNWs 
concentration on mechanical properties, conductivity, and sensing performance were systemati-
cally investigated. The optimal PSAG-2 sample (AgNWs 2.0 mg/mL) exhibits an elongation at break 
of 520.33%, tensile stress of 235.35 kPa, and conductivity of 0.1935 S/m. Its response and recovery 
times are 133 ms and 147 ms, respectively, with a gauge factor of 0.99 within 0%~50% strain, and 
the ability to detect micro-deformations as low as 0.5%. The successful application in human joint 
motion monitoring indicates its great potential in flexible wearable sensors. 
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1. 引言 

随着柔性电子器件和可穿戴设备的快速发展，兼具导电性、力学柔韧性和生物相容性的功能材料成为

研究热点[1]-[3]。导电水凝胶因具有与生物组织相近的弹性模量和导电性能，在柔性传感器、电子皮肤等领

域展现出广阔前景[4] [5]。然而，传统水凝胶含水量高，在干燥环境中易失水变脆、低温下易结冰硬化，导

致力学柔韧性和导电功能严重衰减，极大地限制了其在宽温域和长时程可穿戴场景中的实际应用。 
为克服上述缺陷，近年来研究者提出以甘油等低挥发性有机溶剂部分置换水凝胶中的水分，形成有

机水凝胶。甘油可与水分子和聚合物链形成强氢键，一方面抑制水分蒸发、降低凝固点，赋予材料优异

的保湿性和抗冻性；另一方面起到塑化效应，改善网络的应力传递均匀性[6] [7]。因此，将甘油引入导电

水凝胶体系，有望在不牺牲导电功能的前提下，大幅提升其环境耐受性。 
银纳米线(AgNWs)具有超高的长径比和优异的导电性，是构建导电水凝胶的理想填料[8] [9]。然而，

AgNWs 易发生团聚——低添加量难以形成有效的逾渗导电网络，高添加量则会破坏基体均匀性，导致力

学性能下降[10]。因此，合理调控 AgNWs 的添加比例是平衡导电性与力学性能的关键。此外，双网络(DN)
水凝胶通过两个功能互补的互穿网络协同作用，可有效提升材料的力学强度和韧性[11]-[13]。聚乙烯醇
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(PVA)可通过冷冻–解冻循环形成物理交联网络[14]，海藻酸钠(SA)可与 Ca2+配位形成离子交联网络[15] 
[16]，两者的复合有望实现力学性能与结构稳定性的同步提升。 

本文以 PVA/SA 双网络为基体，引入多元醇法合成的 AgNWs，通过物理交联与化学交联相结合，并

辅以甘油溶剂置换的策略，制备了 PVA/SA/AgNWs (PSAG)系列导电有机水凝胶。系统研究了 AgNWs 浓
度对有机水凝胶的力学性能、电导率和溶胀行为的影响，并以性能最优的样品表征其传感特性，探索了

其在人体运动监测中的潜在应用。本工作的创新之处在于：1) 建立了 AgNWs 添加量–力学/导电/溶胀性

能之间的关系；2) 揭示了甘油溶剂置换与 AgNWs 在 DN 体系中的增强效应；3) 探讨了 AgNWs 对双网

络交联完整性的影响机理。 

2. 实验材料及方法 

海藻酸钠(SA，低黏度，M/G 比约 1.56)、聚乙烯吡咯烷酮 K30 (PVP)、硝酸银(AgNO3)、无水氯化

钙(CaCl2)、乙二醇(EG)及甘油均购自国药集团化学试剂有限公司；聚乙烯醇(PVA，醇解度 95%，MW 
80000~98000)购自上海麦克林生化科技股份有限公司；无水乙醇与丙酮(Acetone)均购自利安隆博华(天
津)医药化学有限公司。所有试剂均为分析纯，使用前未经进一步纯化。实验用水均为去离子水。 

2.1. AgNWs 的制备 

AgNWs 的制备采用多元醇法。具体操作步骤如下：量取 50 mL 乙二醇(EG)加入 250 mL 三口烧瓶中，

然后将烧瓶置于油浴锅中，接上球形冷凝管并通入循环冷凝水，设置温度为 160℃，加热 1 h 以预热溶剂。

随后称取 5.4 × 10−4 g CuCl2粉末加入烧瓶中，并使用机械搅拌器持续搅拌。反应 10~15 min 后，将预先配

制的 AgNO3/EG 溶液(60 mL, 0.1 mol/L)和 PVP/EG 溶液(60 mL, 0.5 mol/L)，使用滴液漏斗以约 15 mL/min
的速度同时滴加到三口烧瓶中。滴加完毕后，继续在 160℃下搅拌反应约 1 h。反应结束取出烧瓶，自然

冷却至室温。将所得粗产物在 2500 r/min 转速下，依次用丙酮、去离子水和无水乙醇各离心洗涤三次，

以去除 EG、PVP 及其他副产物，最终得到 AgNWs。 

2.2. PSAG 双网络导电有机水凝胶的制备 

首先，称取 0.05 g SA 四份，分别加入 10 mL 已配制好的不同浓度 AgNWs 溶液中，室温磁力搅拌

2 h，获得 SA/AgNWs 混合溶液。另在 95℃油浴中磁力搅拌，将一定量 PVA 粉末溶于去离子水中，配

制浓度为 10 wt%的 PVA 溶液。将上述 SA/AgNWs 混合溶液与 PVA 溶液按体积比 1:1 混合，继续磁力

搅拌 2 h，真空脱泡 30 min 以消除气泡(此时混合溶液中 AgNWs 的最终浓度分别为 1.0、2.0、4.0 和 8.0 
mg/mL)。将脱泡后的混合溶液倒入模具中，置于−20℃冰箱中冷冻 22 h，室温解冻 2 h，重复该冷冻–

解冻循环五次，使 PVA 链段通过氢键和微晶区形成第一重物理交联网络。解冻完成后，将水凝胶从模

具中取出，浸泡于 1 wt% CaCl2 溶液中 2 h，使 Ca2+与 SA 分子链上的 G 嵌段配位，构建第二重离子交

联网络，随后用滤纸轻轻吸去表面水分，至此完成水凝胶的制备。 
为进一步改善水凝胶的性能，对上述水凝胶进行甘油溶剂置换后处理：将其浸泡于体积分数为 60%

的甘油–水溶液中，置换时间为 24 h。根据 AgNWs 浓度的不同，所得最终样品分别命名为 PSAG-1、
PSAG-2、PSAG-4 和 PSAG-8。未添加 AgNWs 且未经甘油置换的空白凝胶命名为 Blank，未添加 AgNWs
但经甘油置换的空白凝胶命名为 Blank(G)。 

2.3. 表征与性能测试 

2.3.1. 结构与形貌表征 
使用透射电子显微镜(TEM，TF20，美国)观察 AgNWs 的微观形貌和尺寸，加速电压为 200 kV。测
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试前将 AgNWs 的乙醇分散液滴加于微栅铜网上室温晾干。 

2.3.2. X 射线衍射表征 
X 射线衍射(XRD)测试采用 PANalytical X’Pert-PRO 型衍射仪，Cu Kα辐射(λ = 1.5406 Å)，工作电压

40 kV，工作电流 40 mA，扫描范围 2θ = 5˚~80˚，步长 0.05˚，每步计数时间 1.0 s。 

2.3.3. 力学性能测试 
使用电子万能试验机(AGS-X，日本岛津)测试有机水凝胶的拉伸性能。有机水凝胶样品为长 30 mm、

直径 6 mm 的柱状，测试前用滤纸轻吸表面水分。试验机拉伸速率设定为 15 mm/min。每个样品至少重复

测试 3 次，记录应力–应变曲线，获得断裂伸长率、断裂应力和杨氏模量等参数。 

2.3.4. 电导率测试 
使用四探针电阻测试仪测试有机水凝胶的电导率。将样品平放于测试区域，确保四探针与有机水凝

胶表面形成良好接触。设置在电压 10 V 下进行测量，仪器自动记录电导率数值。每个样品取不同位置测

量 10 次，计算平均值。 

2.3.5. 溶胀性能测试 
将有机水凝胶样品裁成直径 6 mm、长度 5 mm 的圆柱形，在 50℃烘箱中干燥至恒重，记录其干重 w0。

然后将干燥样品浸入装有足量去离子水的培养皿中，在 37℃下进行溶胀。每隔一定时间取出样品，用滤纸

轻吸表面多余水分并称重，记录湿重 w1。当重量不再显著增加即为溶胀平衡。每组样品平行测试 3 次。溶

胀比计算公式： 

 1

0

Swelling ratio 100%w
w

= ×  (1) 

2.3.6. 凝胶分数测试 
对在 50℃烘箱中干燥至恒重的有机水凝胶样品称重(质量 m0)，然后浸泡于足量去离子水中以去除未

交联的可溶性组分。每 4 h 更换一次水，直至 72 h 后取出样品，再次在 50℃下干燥至恒重并称重(质量

me)。凝胶分数计算公式： 

 
0

Gel Fraction 100%em
m

= ×  (2) 

2.3.7. 热重测试 
使用德国耐驰 NETZSCH TG 209F3 型热重分析仪，在 Al2O3坩埚中以 5.57 mg 有机水凝胶样品进行

热失重测试。在 30℃至 810℃温度范围内，以 10.0 K/min 的升温速率进行线性升温，记录样品质量随温

度的变化曲线。测试过程中，吹扫气(N2)流量为 50 mL/min，保护气流量为 20 mL/min。样品的热稳定性

通过热失重曲线(TG 曲线)进行评价。 

2.3.8. 传感性能测试 
使用吉时利数字源表(Keithley 2450，Tektronix，美国)结合电子万能试验机，实时记录有机水凝胶在

不同施加应变条件下的电阻变化。在 0.5%~50%应变范围内进行多组循环拉伸实验，记录电阻相对变化

(ΔR/R0)的响应曲线。响应时间和恢复时间通过在极短时间内对样品施加一个阶跃机械形变进行测量。灵

敏度因子 GF = ΔR/(R0 × ε)，其中 ε为施加应变。 

2.3.9. 人体关节运动监测 
将 PSAG-2 有机水凝胶固定于志愿者手指关节处，通过导线将其连接至吉时利数字源表实时监测手
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指弯曲–舒展周期循环过程中的电阻变化，以验证该有机水凝胶作为人体运动传感器的可行性。人体关

节运动监测试验在项目组成员自愿参与下完成，参与者已充分了解实验内容并口头知情同意。 

3. 结果与讨论 

3.1. AgNWs 的形貌表征 

 
Figure 1. TEM and HRTEM images of AgNWs: (a) TEM morphology image of AgNWs; (b) HRTEM lattice fringe image of 
AgNWs 
图 1. AgNWs 的 TEM 和 HRTEM 图像：(a) AgNWs 的 TEM 形貌图；(b) AgNWs 的 HRTEM 晶格条纹像 

 
图 1 展示了所合成 AgNWs 的 TEM 及 HRTEM 图像。从图中可以清晰地看出，采用多元醇法合成的

AgNWs 呈现典型的一维线状形貌，尺寸均一、边缘光滑，未见明显的颗粒状团聚或结构缺陷。AgNWs 的
直径分布在 40~50 nm 范围内，高分辨图像进一步展示了 AgNWs 清晰的晶格条纹，表明其具有良好的结

晶性。 

3.2. AgNWs 的 XRD 晶体结构分析 

图 2 是 AgNWs 的 XRD 图谱。AgNWs 样品在 2θ = 37.0˚、43.2˚、62.6˚和 76.3˚处出现四组衍射峰，

分别对应面心立方(FCC)结构金属 Ag 的(111)、(200)、(220)和(311)晶面，与 JCPDS 04-0783 标准卡片及

文献报道的多元醇法 AgNWs 衍射特征一致[17] [18]。衍射峰尖锐，无 Ag2O 等杂质峰[18]，表明合成的

AgNWs 结晶良好、物相较纯，与 HRTEM 观察到的清晰晶格条纹(图 1)相互印证。 
与标准卡片相比，四组峰整体向低角度偏移，其中(111)、(200)、(311)晶面偏移约 1.1˚，(220)晶面偏

移约 1.9˚。该整体位移主要源于载玻片涂样导致的样品面高度误差，属于薄膜样品 XRD 测试中的常见系

统误差[19] [20]；而(220)面偏移量的差异可能叠加了微弱的晶格畸变或残余应力。各峰相对位置与标准卡

片吻合良好，不影响物相鉴定结果。 

3.3. 有机水凝胶的力学性能分析 

图 3 为 PSAG 系列水凝胶以及空白对照样品的断裂应力和应变、杨氏模量和断裂伸长率。由图 3(a)
可知，四个 PSAG 样品随 AgNWs 添加量的增大，断裂应力和应变均呈先升后降的非单调趋势。当 AgNWs
浓度为 2.0 mg/mL (PSAG-2)时力学性能达到最优，断裂应力为 235.35 kPa，断裂应变达 520.33%。当 AgNWs
浓度继续增至 4.0 mg/mL (PSAG-4)和 8.0 mg/mL (PSAG-8)时，断裂应力和断裂应变有所下降，且两个高

浓度样品间差异不显著，表明 AgNWs 的增强效应存在临界浓度。对比未添加 AgNWs 的空白对照组 Blank
样品，PSAG 样品的力学性能均优于 Blank 样品。Blank 样品经 60%甘油–水溶液置换后所得 Blank(G)的
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断裂应力从 113 kPa 提升至 212 kPa (增幅约 87%)，断裂应变从 273%提升至 331% (增幅约 21%)。甘油对

力学性能的增强机理推测源于以下机制：甘油分子进入凝胶网络后，与水分子及 PVA/SA 链上的羟基形

成三元氢键，增加了物理交联点，限制了链段过度滑移；同时甘油的塑化效应可能改善了应力在凝胶网

络中的传递均匀性。 
 

 
Figure 2. XRD pattern of AgNWs 
图 2. AgNWs 的 XRD 图谱 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 3. Tensile mechanical properties of PSAG and control groups: (a) Fracture stress and strain; (b) Young’s modulus and 
elongation at break 
图 3. PSAG 系列有机水凝胶及对照组的拉伸力学性能：(a) 断裂应力和应变；(b) 杨氏模量和断裂伸长率 

 
由图 3(b)可知，甘油置换使 Blank 的杨氏模量从 0.546 kPa 升至 Blank(G)的 0.805 kPa (增幅约 47%)，

断裂伸长率从 273%升至 331%。引入 AgNWs 后，PSAG-2 的杨氏模量为 0.601 kPa，低于 Blank(G)的 0.805 
kPa，但其断裂伸长率(520.33%)远高于后者。杨氏模量反映的是材料抵抗拉伸变形的能力——模量越高，

在同等拉力下越难被拉伸。Blank(G)中甘油通过氢键限制了链段相对滑移，表现为模量升高、伸长率增幅
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相对较小。加入低浓度 AgNWs 后，一维纳米线分散于网络骨架中，与聚合物链段形成物理界面接触，但

未与基体形成共价或强氢键交联，因此对材料刚性的提升作用有限。与此同时，AgNWs 在基体受力时可

有效分散和传递局部应力，赋予材料更大的变形能力。因此，PSAG-2 的杨氏模量低于 Blank(G)，这一

“低模量、高拉伸”的特性契合柔性传感器的应用需求。 
过量 AgNWs 导致力学性能下降的机制可归为两点：一是 AgNWs 在基体中局部聚集形成微观缺陷和

应力集中点，在外力作用下成为裂纹萌生和扩展的起点[8] [21]；二是过多 AgNWs 可能干扰 SA 链上 G
嵌段与 Ca2+的有效交联，减小了离子交联网络的密度，同时阻碍 PVA 链段在冷冻–解冻过程中氢键与微

晶区的形成，降低物理交联密度，两重网络交联程度同时受损，导致整体力学性能显著下降。 
综上，PSAG 系列有机水凝胶的力学性能随 AgNWs 浓度呈先升后降的非单调变化，最优浓度为 2.0 

mg/mL。该趋势与 Ding 等[8]在 AgNWs/PAM 体系中观察到的规律一致——低填充量时 AgNWs 作为增

强填料提升力学性能，超过临界浓度后因聚集导致性能下降。后续研究均以 PSAG-2 为对象。 
 

 
Figure 4. Mechanical performance demonstration of PSAG-2: (a) Photograph of knotting and 
stretching; (b) Photograph of lifting a 200 g weight 
图 4. PSAG-2 有机水凝胶的力学性能展示：(a) 打结拉伸照片；(b) 悬挂 200 g 重物照片 

 
此外，图 4 展示了 PSAG-2 有机水凝胶具有良好的柔韧性和力学强度，既可打结拉伸，又能稳定悬

挂 200 g 重物。 

3.4. 电导率分析 

图 5(a)对比了有无甘油置换对电导率的影响。可以看出，未经甘油置换的 Blank 样品，其电导率显著

高于经置换的 Blank(G)及所有 PSAG 样品。这一差异源于体系中的两条导电通道，一是 AgNWs 的电子

导电，二是水中离子的离子导电。甘油置换过程中，大量自由水被高黏度的甘油替代，离子在甘油中的

迁移阻力显著增大，迁移速率远低于在水中，导致离子电导贡献大幅下降。尽管 AgNWs 的电子导电通道

仍然存在，但总电导率仍低于未置换样品。这表明，在本体系中水赋予的离子导电不可忽略，甘油置换

在力学性能提升的同时，以牺牲部分电导率为代价。 
如图 5(b)所示，PSAG 系列有机水凝胶的电导率随 AgNWs 浓度升高呈先升后降的趋势。其中，PSAG-

2 的电导率(0.1935 S/m)最大，之后有所下降。这一非单调变化与力学性能的趋势一致：低浓度时 AgNWs
均匀分散，增加了有效的电子导电通路；高浓度时可能由于 AgNWs 在基体中局部聚集，不但未能进一步
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拓展导电网络，反而阻碍了离子的有效迁移路径，总电导率回落。所有样品测试误差均较小，表明各组

平行实验间重复性高，数据可信。 
 

 
Figure 5. Electrical conductivity of PSAG series organohydrogels and 
control groups: (a) Comparison before and after glycerol replacement; 
(b) Conductivity variation with AgNWs concentration of PSAG series 
图 5. PSAG 系列有机水凝胶及对照组的电导率：(a) 甘油置换前后

电导率对比；(b) PSAG 系列电导率随 AgNWs 浓度变化 

3.5. 溶胀性能与凝胶分数分析 

 
(a)                                                (b) 

Figure 6. Swelling properties and gel fractions of PSAG: (a) Swelling ratio; (b) Gel fraction 
图 6. PSAG 系列有机水凝胶的溶胀性能和凝胶分数：(a) 溶胀比；(b) 凝胶分数 

 
图 6(a)展示了 PSAG 系列有机水凝胶的平衡溶胀率。四个样品的溶胀率依次为：PSAG-1 约 113%、

PSAG-2 约 120%、PSAG-4 约 132%、PSAG-8 约 135%，即随着 AgNWs 浓度的增加，溶胀率呈递增趋势。
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这一趋势可从交联密度角度解释：AgNWs 含量越高，对 PVA 和 SA 链段的空间位阻效应越强，两重网

络的交联密度均随 AgNWs 浓度升高而减小，意味着凝胶网络网格尺寸变大，水分子更容易进入并滞留

于网络内部，表现为溶胀率增大。 
图 6(b)给出了对应的凝胶分数数据，进一步印证了上述交联密度下降的判断。PSAG 的凝胶分数随

AgNWs 含量增加而逐步下降：PSAG-1 约 17%、PSAG-2 约 12%、PSAG-4 约 11%、PSAG-8 约 9%。凝

胶分数反映的是网络中被有效交联固定、不被浸洗脱除的组分比例——交联越密，固定化组分越多，凝

胶分数越高。AgNWs 的引入削弱了两重网络的交联完整度，未交联或交联松散的组分在浸洗过程中被溶

出，导致凝胶分数递减。 

3.6. 热重分析 

 
Figure 7. TG and DTG curves of PSAG-2 organohydrogel under 
N2 atmosphere 
图 7. PSAG-2 有机水凝胶在 N2气氛下的 TG 和 DTG 曲线 

 
从图 7 中可以看出，PSAG-2 的受热分解大致分为四个阶段。第一阶段(30℃~130℃)重量减少了约

15.3%，DTG 曲线在 95˚C 左右有一个小峰，这主要是由水凝胶中的水分蒸发导致。第二阶段(130℃~280℃)
是失重最严重的阶段，重量减少了约 73.5%，DTG 曲线在 240℃出现了一个很尖锐的大峰(1.41%/℃)。这

个阶段失重很多，可能是因为甘油大量挥发、PVA 上的羟基分解以及海藻酸钠的结构被破坏三个过程同

时发生。第三阶段(280℃~400℃)失重约 7.1%，主要原因是 PVA 的碳链骨架断裂。第四阶段(400℃~600℃)
失重约 3.5%，主要是一些残留的碳继续分解。 

3.7. 传感性能分析 

3.7.1. 微小形变及较大形变下的响应曲线 
传感性能是评价导电有机水凝胶在可穿戴传感器件中应用潜力的核心指标。图 8 给出了 PSAG-2 在

两组应变范围下的电阻相对变化 ΔR/R0循环响应曲线。 
图 8(a)为 0.5%至 5%低应变范围内的测试结果。可以看出，即使在 0.5%的极微小形变下，ΔR/R0 仍

能产生清晰可辨的稳定响应信号，表明该有机水凝胶对微弱变形具有良好的感知能力。在 1.0%和 5.0%的

循环拉伸下，各周期信号波形的峰值与谷值保持稳定，未见衰减或偏移，说明在该应变范围内导电网络

经反复拉伸–释放后可恢复至初始状态，具有良好的重现性。 
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(a)                                                (b) 

Figure 8. Relative resistance variation of PSAG-2 organohydrogel under cyclic tensile loading: (a) Low strain range (0.5%~5%); 
(b) Higher strain range (10%~50%) 
图 8. PSAG-2 有机水凝胶在循环拉伸下的相对电阻变化：(a) 低应变范围(0.5%~5%)；(b) 较高应变范围(10%~50%) 

 
图8(b)进一步考察了10%至50%较高应变范围内的电阻响应行为。随着施加应变从10%增大至50%，

ΔR/R0 的响应幅值相应增大，信号强度逐步提高。在 10%、20%和 50%三个应变水平下，经过数次循环

拉伸–释放后，信号曲线的峰值与波形均保持一致，未见明显的信号衰减或基线漂移。这表明在此应变

范围内，导电网络在卸载后能够恢复至初始状态，网络结构在重复加载下具有一定的稳定性。 
综合图 8(a)与图 8(b)来看，PSAG-2 在 0.5%~50%的宽应变范围内均可输出稳定可重复的电阻响应，

且响应幅值随应变递增而单调增大，为后续灵敏度因子分析提供了基础。 

3.7.2. 响应时间和恢复时间 

 
Figure 9. Response time and recovery time of PSAG-2 
图 9. PSAG-2 有机水凝胶的响应时间与恢复时间 

 
响应时间是衡量传感器对应变响应速度的重要指标。图 9 为 PSAG-2 在单次阶跃形变刺激下的电阻

变化响应曲线。通过对初始响应和恢复阶段的曲线进行放大分析，可得 PSAG-2 的响应时间为 133 ms，
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恢复时间为 147 ms。人体关节运动的典型时间尺度在数百毫秒量级——以手指弯曲动作为例，从起始到

完全弯曲通常耗时约 300~500 ms，PSAG-2 的响应时间(133 ms)远短于这一窗口，意味着传感器能在动作

完成之前即完成信号响应，不会因响应滞后而导致动作漏检。恢复时间(147 ms)与响应时间接近，表明导

电网络在应变解除后能迅速回位，便于连续监测中的实时追踪。 

3.7.3. 灵敏度因子(GF) 

 
Figure 10. Gauge factor (GF) of PSAG-2 
图 10. PSAG-2 有机水凝胶的灵敏度因子(GF) 

 
灵敏度因子(GF)反映了电阻变化与施加应变之间的线性关系。图 10 展示了 PSAG-2 在 0%~50%应变

范围内的 ΔR/R0-应变曲线。从图中可以观察到，在 0%~50%应变范围内，实验数据点高度符合线性拟合，

GF 值计算为 0.99，表明在该应变范围内 GF 保持恒定，传感器具有稳定一致的线性响应特性。线性电阻

–应变响应可有效简便地实现信号标定和解读，有利于后续在传感器集成中应用。GF 值接近 1，这从机

理上解释了图 6 中各应变水平下信号波形的高重现性和低漂移特征。 
 
Table 1. Comparison of properties between PSAG-2 and reported conductive hydrogels/organohydrogels in literature 
表 1. PSAG-2 与文献报道导电水凝胶/有机水凝胶的性能对比 

材料 断裂伸长率
(%) 

断裂应力
(kPa) 

电导率
(S/m) GF 线性度

R2 
响应时间

(ms) 抗冻保湿 文献 

PSAG-2 520 235 0.19 0.99 >0.99 133 甘油置换 本文 

PVA/SA/MXene 263 — 0.007 0.97 — 62.5 无 [13] 

PVA/SA/CNTs 纤维 270 — — 1.88 非线性 — 2.6%甘油 [21] 

AgNWs/PAAm-Alg 500 — 0.618 — — — 无 [22] 

AgNWs/PAM 4500 2200 0.44 — — — 无 [8] 

 
PSAG-2 与近年来代表性导电水凝胶/有机水凝胶的性能对比见表 1。力学性能方面，PSAG-2 的断裂

伸长率(520%)和断裂应力(235 kPa)明显高于同基体的 PVA/SA/MXene 体系[13]和 PVA/SA/CNTs 纤维[17]，
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略高于 AgNWs/PAAm-Alg 体系[13]，但远低于 AgNWs/PAM 体系[8]，表明 PVA/SA 双网络在确保良好

柔韧性的同时，其力学上限受基体特性制约。导电性能方面，PSAG-2 的电导率 (0.19 S/m)介于

PVA/SA/MXene 与 AgNWs/PAAm-Alg 和 AgNWs/PAM 之间，体现了 AgNWs 填充与甘油置换对电导率

的影响，甘油在提升力学性能的同时抑制了离子电导贡献，使总电导率低于未做甘油置换的 AgNWs 体

系。传感性能方面，PSAG-2 的 GF 值(0.99)与 PVA/SA/MXene 接近，低于 PVA/SA/CNTs 纤维。响应时

间方面，PSAG-2 (133 ms)略长于 PVA/SA/MXene，但两者均远短于人体关节运动的典型时间尺度(300~500 
ms)，均可满足实时监测需求。制备层面，PSAG-2 采用冻融–离子交联协同策略，无需有机合成或引发

剂，与 PVA/SA/MXene 工艺路径一致，较 Ag-S 配位预合成法[8]和湿法纺丝工艺[17]更为简便。综上，

PSAG-2 以高度线性的电阻–应变响应(R2 > 0.99)、低检测限(0.5%)、甘油置换赋予的抗冻保湿性能，在

PVA/SA 基双网络导电有机水凝胶体系中实现了力学、导电与传感综合性能的较均衡提升。 

3.8. 关节运动监测应用展示 

 
Figure 11. Conduction demonstration and motion monitoring of PSAG-2 hydrogel: (a) Conduction on-off 
demonstration; (b) Real-time resistance response signals for human finger joint motion monitoring 
图 11. PSAG-2 有机水凝胶的导电演示与运动监测：(a) 导电通断演示实验；(b) 人体手指关节运动监

测的实时电阻响应信号 
 

将有机水凝胶接入带有 LED 的串联回路中，进行导电性的可视化演示(图 11(a))。实验观察到，当有

机水凝胶保持完整时，LED 被点亮，回路呈通路状态；当有机水凝胶被切断时，LED 熄灭；将切断的两

端重新拼接接触，LED 立即再次点亮，表明其电导的可控恢复性良好。 
进一步将 PSAG-2 有机水凝胶固定于手指关节处，监测手指反复弯曲与舒展动作对应的实时电信号

变化。结果表明(图 11(b))，手指每完成一个“舒展–弯曲–舒展”的动作周期，电阻均同步发生相应变

化：手指弯曲时有机水凝胶被拉伸，电阻升高，ΔR/R0增大；手指舒展恢复原状，电阻随之回到接近初始

值。从信号曲线中可以清晰地辨识出每一次弯曲和复原的动作节点，信号波形连续且一致，无明显的干

扰尖峰或基线漂移，表明 PSAG-2 有机水凝胶可将人体的运动信号可靠地转换为电信号，为柔性可穿戴

的运动监测应用提供了材料基础。 

4. 结论 

本文设计并制备了 AgNWs/聚乙烯醇/海藻酸钠双网络导电有机水凝胶(PSAG)，系统考察了 AgNWs
浓度对力学性能、电导率、溶胀行为及传感性能的影响，并评估了甘油溶剂置换的协同增强效应。AgNWs
的最优添加浓度为 2.0 mg/mL，所获 PSAG-2 兼具高断裂伸长率(520.33%)、较高断裂应力(235.35 kPa)、
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适中电导率(0.1935 S/m)以及高度线性的应变–电阻响应(GF = 0.99，0%~50%应变范围)。甘油溶剂置换使

空白凝胶的断裂伸长率、断裂应力和杨氏模量分别提升 21%、87%和 47%。过量 AgNWs (≥4.0 mg/mL)可
能会干扰 SA/Ca²⁺离子交联网络的形成，导致力学性能下降和溶胀率升高。PSAG-2 实现了对人体手指关

节运动信号的实时、可重复捕获，响应/恢复时间分别为 133 ms 和 147 ms。 
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