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摘 要： 为推进智能可穿戴设备的核心传感单元柔性湿度传感器的研究与应用，重点剖析了高分子聚合物基、纸基、织
物基、纱线基等柔性材料的设计策略，以及湿法纺丝、浸渍、喷涂、喷墨打印、印刷、折叠、缝纫、刺绣、编织等制
造技术对传感器灵敏度与响应速度的提升机制，并系统综述了柔性湿度传感器在呼吸监测、汗液监测、伤口监
测、运动监测等领域的应用进展，同时指出未来研究需聚焦多功能异质集成、自供电技术融合、生物相容性优
化等方向，结合人工智能算法实现数据驱动的智能感知，以推动柔性湿度传感器在个性化医疗、智能运动装备
等场景的深度应用。
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Research progress in flexible humidity sensors
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Abstract： To advance the research and application of core sensing units in intelligent wearable devices—flexible humidity
sensors， this study focuses on analyzing the design strategies of various flexible materials， such as polymer-
based materials， paper-based materials， textile-based materials， and yarn-based materials. It also explores how
manufacturing techniques like wet spinning， impregnation， spraying， inkjet printing， printing， folding， sewing，
embroidery， and weaving can enhance the sensitivity and response speed of sensors. Additionally， the study sys鄄
tematically reviews the application progress of flexible humidity sensors in areas such as respiration monitoring，
sweat monitoring， wound monitoring， and motion monitoring. It highlights that future research should concentrate
on the integration of multifunctional heterogeneity， the fusion of self-powered technology， and the optimization
of biocompatibility. Moreover， it emphasizes the need to combine artificial intelligence algorithms to achieve data-
driven intelligent perception， thereby promoting the in-depth application of flexible humidity sensors in person鄄
alized medical care and intelligent sports equipment.
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柔性湿度传感器作为智能可穿戴设备中的关键
组件，正逐渐成为材料科学、电子技术与传感技术深
度融合的前沿热点[1-2]。 这类传感器凭借其独特的柔性
设计，能够紧密贴合人体皮肤或其他复杂曲面，实现
对环境湿度及人体生理湿度（如呼吸湿度、汗液湿度
等）的高精度、实时监测[3-6]。 随着智能穿戴设备市场的
快速扩张以及大众对健康监测需求的日益增长，柔性
湿度传感器在健康监测、运动健身、伤口护理等多个
领域展现出巨大的应用潜力 [7]。 例如，在健康监测方

面，柔性湿度传感器能够精准检测呼吸频率和汗液分
泌情况，为早期疾病预警和个性化健康管理提供重要
数据支持；在运动健身领域，则可通过监测运动过程
中的皮肤湿度变化，评估运动强度和体能消耗，辅助
用户科学规划训练计划[8-9]。

为全面把握柔性湿度传感器领域的最新进展与
技术趋势，本文对柔性湿度传感器的研究现状、材料
创新、制造工艺以及在智能穿戴领域的应用实例进行
系统综述。 基于对现有文献和研究成果的深入分析，
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本文重点探讨了高分子聚合物基、纸基、纱线基及织
物基等不同类型的柔性湿度传感器在性能提升、结构
设计及功能集成方面的最新突破； 概述湿法纺丝、浸
渍、喷涂、喷墨打印等制造技术在柔性湿度传感器制
备中的应用，以及这些技术对传感器性能优化的关键
作用；分析当前柔性湿度传感器在灵敏度、稳定性、响
应速度等方面面临的挑战， 并展望未来的发展趋势，
如多功能集成、智能化以及与其他新兴技术的深度融
合，旨在为柔性湿度传感器的研究与应用提供有价值
的参考与指导。

1 湿度传感器工作原理

图 1 所示为电阻型和电容型湿度传感器的工作
原理。

1.1 电阻型湿度传感器
电阻型传感器（如图 1（a））的核心为吸湿敏感材

料，其电阻值随环境湿度变化呈现规律性改变。 当吸
湿材料吸附水分子时，材料内部的离子解离度增加或
载流子迁移率提升，导致电阻值显著降低[10]。典型敏感
材料包括聚电解质、金属氧化物（如 TiO2、ZnO）及碳基
复合材料等[11]。 此类传感器具有结构简单、 制造成本
低、易于微型化等优势，但其响应速度受限于水分子
的吸附-解吸动力学过程， 且在高湿环境下可能因离
子迁移饱和导致灵敏度下降。 近年来，通过引入多孔
结构或纳米复合材料可有效提升其动态响应特性。
1.2 电容型湿度传感器

电容型湿度传感器（如图 1（b））通过检测介电层
电容值变化实现湿度测量，其典型结构由叉指电极与
介电敏感层构成[12-14]。 当环境湿度升高时，吸湿性介电
层（如聚酰亚胺（PI）、Al2O3）吸附水分子导致介电常数
增大， 进而引起电容值与湿度呈近似线性关系变化。
得益于高精度的电容检测电路设计，此类传感器具备

更优的灵敏度和毫秒级响应速度，且在宽湿度范围内
表现出良好的长期稳定性[15]。目前已在工业过程控制、
气象监测及医疗设备等领域获得广泛应用。

两类传感器的核心差异在于信号转换机制：电阻
型依赖材料导电特性的体效应变化，而电容型则基于
界面介电常数的改变。 两者均需配置信号调理电路实
现电阻/电容值到电信号的转换。 值得注意的是，敏感
材料的性能参数（吸湿容量、化学稳定性、滞后效应
等）直接决定传感器性能边界。

2 湿度传感器用柔性材料

2.1 高分子聚合物基柔性湿度传感器
高分子聚合物基柔性湿度传感器因其优异的柔

韧性和生物相容性，在可穿戴设备及环境监测领域极
具应用潜力。 其工作原理依赖于聚合物与水分子的相
互作用引发的介电/导电特性变化。Chen 等[16]构建了聚
（二甲基二烯丙基氯化铵）/交联聚乙烯醇/氧化石墨烯
（GO）半互穿网络体系，借助激光直接写入技术将 GO
原位还原为石墨烯电极。 该柔性传感器在相对湿度
（RH）为 10%~90%宽域范围内呈现 3 个数量级的阻抗
变化。 与之形成技术互补，Malinsk伥 等[17]采用碳离子束
刻蚀工艺在 GO 和 PI 基底上直接制备微结构传感单
元，系统揭示了 2 种材料的差异化响应机制：GO 微结
构表现出典型的电容型湿度响应（相对湿度与电容值
正相关），而 PI 微结构则呈现电阻型传感特征（相对湿
度与电阻率负相关）。 值得注意的是，PI 材料在长期稳
定性测试中展现出显著优势，其微结构在反复吸/脱附
循环后仍保持稳定的电学响应，这对实际应用中的耐
久性需求具有重要工程意义。
2.2 纸基柔性湿度传感器

纸基柔性湿度传感器凭借其环境友好、低成本及
易加工特性备受关注。 Ji 等[18]采用全氟磺酸树脂/银纳
米线（Nafion/AgNWs）杂化电极体系，通过喷涂-电镀
工艺将 Au@AgNWs 电极嵌入滤纸基底。 该设计通过
Nafion 粘合层实现电极与基底的强效结合， 不仅将基
底电阻降低至 0.3 kΩ，更利用纸张固有的吸湿膨胀特
性，构建出基于导电网络变化的湿度响应机制。 实验
数据显示， 该传感器在 1 V 直流电压下可实现相对湿
度为 33%~100%的宽域检测， 响应值 I/I0 高达 1 958，
同时展现出优异的线性度（R2 = 0.996 62）与滞后特性。
针对响应速度的优化，Pan 等 [19]采用近场电喷雾直写
技术， 在纸基上构建了碳纳米管/纳米纤维素（CNTs/

图 1 电阻型与电容型湿度传感器的工作原理
Fig.1 Schematic diagram illustrating working principles of

resistive and capacitive humidity sensors

（a）电阻型湿度传感器 （b）电容型湿度传感器
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CNF）网格状导电薄膜。该结构通过双重响应机制实现
性能突破： 一方面水分子与 CNTs 的电子转移效应引
起电阻变化；另一方面纤维素吸水膨胀导致的导电网
络破坏效应协同增强响应信号。 这种复合机制使传感
器在相对湿度为 95%的环境下灵敏度达到 101%，响
应时间缩短至 10 s（17%响应值），较传统纸基传感器
提升显著。
2.3 纱线基柔性湿度传感器

纱线基材因其独特的三维多孔结构、优异的柔韧
性和生物相容性，在柔性湿度传感器领域展现出显著
优势[20]。 其纤维间互联孔隙不仅为水分子吸附提供了
丰富的活性位点，还可通过编织工艺实现与纺织品的
无缝集成， 为可穿戴传感系统提供了理想的载体平
台。 Li 等[21]利用棉纱的层级孔隙结构和纤维素分子链
上的亲水基团（—COOH/—OH）构建了湿度传感器。该
传感器通过水分子在纤维表面的动态吸附/脱附机制
实现湿度响应：当环境湿度升高时，棉纱的多级孔隙
结构显著提升水分子捕获效率，而纤维素链上的极性
基团则通过氢键作用诱导水分子的定向吸附。 这一过
程引起传感层离子传导率的变化，进而通过电阻信号
实现湿度检测。 实验数据表明，该传感器在相对湿度
为 33%~97%的宽检测范围内呈现优异的线性响应特
性（R2 = 0.995 34），且在不同湿度环境暴露 20 min 后
仍保持稳定的信号输出。 值得注意的是，棉纱基材的
柔韧性使器件在弯曲条件下仍能维持良好的灵敏度，
充分验证了纱线基材在复杂形变场景下的适用性。
2.4 织物基柔性湿度传感器

柔性湿度传感器的基底材料创新是提升其可穿
戴性能的关键突破口。 相较于传统刚性基底，织物基
材料凭借其优异的柔韧性、 透气性及生物相容性，为
可穿戴健康监测系统提供了理想的物质载体。 近年
来，研究者通过结构设计与功能化修饰，不断推进织
物基湿度传感器在灵敏度、稳定性和集成化方面取得
突破性进展。 Singh 等[22]采用牛仔布料作为柔性基底，
构建了基于氧化石墨烯的织物天线传感器，其非接触
式检测机制通过石墨烯与水分子间的介电响应实现，
展现出 203 MHz/10%RH 的频率灵敏度和 40°/10%RH
的相位灵敏度双重传感特性。 为解决实际应用中的环
境干扰问题，Wu 等[23]开发了具有夹层结构的智能传感
器： 以壳聚糖/聚乙烯醇 /纤维素纳米颗粒（CS/PVA/
CNP）复合膜为敏感核心，通过上下层疏水织物封装形
成选择性透气界面， 在保证穿戴舒适度的同时实现
83.3%的汗液阻隔率。 该器件通过集成微型化无线模

块， 实现了人体多部位汗液分泌速率的连续动态监
测，标志着可穿戴系统向实用化迈出重要一步。 在响
应性能优化方面，Zhang 等 [24]基于多尺度协同效应构
建了复合传感材料， 通过丝绸蛋白的—OH、—COOH
官能团与 CNTs、MXene 的协同作用形成多重氢键网
络，使其灵敏度提升至 0.23（ΔR/R0）。 特别值得关注的
是，该材料在 11 s 响应/12 s 恢复的快速动态平衡机制
支持下， 可精准区分鼻呼吸（0.4~0.6 kPa） 与口呼吸
（0.8~1.0 kPa）的湿度特征差异，为呼吸模式识别提供
了新型解决方案。

3 湿度传感器用制造技术

3.1 湿法纺丝技术
湿法纺丝凭借其独特的相转化成型机制，在柔性

湿度传感器制备中展现出显著优势。 该技术通过精确
调控凝固浴条件，可实现纤维微观结构与功能组分的
协同优化。 He 等[25]通过湿法纺丝结合溶剂交换工艺，
构建了具有超快速响应特性的单壁碳纳米管/聚乙烯
醇/氯化锂（SWNT/PVA/LiCl）纳米复合纤维传感器。 在
此三元体系中，SWNT 构筑的三维导电网络与 PVA 基
体协同作用，在确保结构稳定性的同时显著提升了电
荷传输效率，而 LiCl 作为湿度敏感活性组分，通过溶
剂交换诱导的离子扩散过程均匀嵌入纤维内部，形成
了梯度分布的湿度响应位点。 这种独特的结构设计使
传感器在湿度检测性能上取得突破：当环境相对湿度
从 100%骤降至 40%时， 其电阻值呈现约 6 倍的变化
幅度，且响应时间缩短至 5 s 以内。 进一步研究表明，
溶剂交换工艺不仅优化了 LiCl 的分布状态，更通过调
控纤维内部微孔结构显著增强了水分子吸附/脱附动
力学，这一发现为开发实时监测用高性能湿度传感器
提供了重要的理论依据和技术路径。
3.2 浸渍技术

浸渍技术通过基材浸润-干燥成膜原理， 在柔性
湿度传感器制备中展现独特优势。 其设备简易、成本
低廉的特点， 特别是对复杂结构基材的强适应性，使
其成为研究热点。 Xu 等[26]通过精密控制浸渍工艺将氧
化石墨烯（GO）溶液均匀涂覆于改性聚酯（Coolmax）纤
维表面， 构建具有三维多孔结构的 GO-Coolmax 传感
器。 该器件展现出亚秒级的超快响应/恢复特性（均低
于 0.6 s）， 其独特结构赋予其对温度/压力扰动的优异
抗干扰性———由温压变化引起的电阻波动始终低于
10%，而湿度响应信号变化幅度超过 80%，形成显著信
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噪比优势。 此外，Beniwal 等[27]采用梯度浸渍法在可生
物降解棉织物上构建湿度敏感层，实现了 RH为25.0%~
91.5%宽域范围内 26.1%/%RH 的高线性灵敏度（R2 >
0.99）。 该生物基传感器展现出±1.98%的测试一致性、
超过 135 d 的长期稳定性以及卓越机械耐久性———经
历 30°~150°多级弯曲形变后仍保持信号完整性，其环
保特性与性能稳定性的协同突破为可穿戴传感提供
了新范式。
3.3 喷涂技术

喷涂技术通过雾化沉积方式在柔性基底构建微
纳结构，其工艺简便性、成膜高效性与基底兼容性优
势显著。 Lu 等[28]采用喷涂工艺将 GO 均匀涂覆于尼龙
织物（NF）基底，构建兼具多孔网络结构和固态电解质
功能的 NF@GO 复合敏感层。 该自供电传感器基于纽
扣电池原理工作：在湿度环境中，GO 电离产生的自由
H+与锌电极氧化生成的 Zn2+形成离子迁移通道， 质子
通过电解质定向迁移至铜电极后发生析氢反应，由此
产生 0.83 V 的最大输出电压。 得益于 NF@GO 的三维
多孔架构， 传感器不仅获得 0.78 s/0.93 s 的超快响应/
恢复时间， 还具备 150 次循环稳定性及优异透气性，
完美契合皮肤表面健康监测需求。 此外，Maity 等[29]也
通过喷涂法将多壁碳纳米管（MWCNT）网络精准构筑
于纺织品表面， 其湿度响应机制源于水分子与
MWCNT 表面—COOH 和—OH 的化学吸附 /脱附过
程。 这种动态相互作用引起导电网络电阻变化，使传
感器在 RH 为 19%~93%宽湿度范围内表现出稳定响
应特性，其中在 RH 为 57%时展现出（4 ± 2）s的快速响
应和（14 ± 2）s的恢复能力。
3.4 喷墨打印技术

喷墨打印作为数字化非接触制造技术，通过微米
级墨滴精确沉积功能材料，在柔性湿度传感器领域展
现显著优势，其兼具工艺简便、成本可控及可大面积
制备特性，为器件性能调控提供了创新解决方案。 Lin
等[30]采用商用办公喷墨打印机，以原装黑色墨水构建
电极，配合饱和氯化钠溶液作为敏感材料，在纸质基
底上制备出经济型湿度传感器。 通过简单调控传感层
打印次数即可实现性能调控： 随着打印次数增加，
NaCl 晶体在纤维素表面形成梯度沉积，促使传感器灵
敏度提升 3.2 倍，最终器件在 RH 为 54%~95%宽湿度
范围内表现出优异的响应特性。 该技术路径将单件传
感器成本控制在 0.5 美元以下， 凸显了喷墨打印技术
的产业化潜力。在高端器件开发方面，Jin等[4]采用柔性
液晶聚合物基底， 结合印刷电路工艺制备铜叉指电

极， 并通过喷墨打印将 MoS2/聚乙烯吡咯烷酮纳米复
合材料精确图形化。得益于喷墨技术 0.1 μm 的定位精
度，所得传感器展现出 0.98 的线性度、0.8 s/0.7 s 的超
快响应恢复动力学， 以及长达 30 d 的环境稳定性，实
现了可穿戴设备所需的机械柔性与检测精度的统一。
3.5 印刷技术

印刷技术通过功能性浆料的精确图案化沉积，为
柔性湿度传感器提供了规模化与定制化兼容的制造
方案。研究者采用喷墨/丝网印刷将敏感材料精准负载
于柔性基底，通过微观结构调控优化传感性能。 例如，
Zhang 等[31]通过 LiF/HCl 混合溶液刻蚀 Ti3AlC2 MAX 相
制备二维过滤金属碳/氯化物（MXene）纳米片后，采用
PEI/AgNO3 交联改性策略重构纳米片层间结构， 不仅
提升了材料机械稳定性，还通过表面官能团调控增强
了亲水性。 基于此， 通过精密印刷工艺将改性后的
PMX6-A7 复合材料集成于纸基铜电极表面， 构建出
具有梯度孔隙结构的湿度敏感层。 所得传感器在相对
湿度为 97%的高湿环境下表现出 819.9%的卓越电容
响应率， 其 6.9 s 的快速响应与 11.9 s 的完全恢复特
性，印证了印刷工艺对敏感层微观结构的精准调控效
果。 特别值得关注的是，经过 100 次机械弯曲循环后，
器件电容响应衰减率始终低于 3%。
3.6 折叠技术

折叠技术通过几何形变调控赋予材料特殊力学
与功能特性， 为柔性湿度传感器设计提供了新思路。
该技术通过二维平面向三维结构的可控转换，在增强
器件机械耐久性的同时优化传感性能。 Chen等[32]将折
纸工程应用于纸基湿度传感器的开发，通过将空气层
压纸基材与折纸结构一体化设计，构建出具有双重功
能特性的可拉伸纸基湿度传感器（POHS）。该传感器基
材不仅作为柔性载体，其层间空气腔体更通过折叠形
变形成动态传感界面，实现了灵敏度（RH 为 65.3%~
97.6%线性响应）、响应速度（155 s 响应/58 s 恢复）与
机械稳定性的协同提升。 实验验证表明，POHS 在经历
300 次折叠-展开循环后仍能精准监测呼吸频率，且在
1 000 次拉伸形变及多角度弯曲测试中保持信号稳定
性（相对误差 < 3.2%）。
3.7 缝纫技术

缝纫技术通过导电材料与纺织基底的结构化集
成，为柔性湿度传感器提供了高设计自由度和规模化
生产可能。 Agcayazi 等[33]通过精密缝制工艺开发了全
纺织传感器阵列，采用导电纱线（银/不锈钢）与介电织
物（棉针织、PET针织、苯乙烯系热塑性弹性体（Kraton）
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熔喷非织造布）的层叠结构。 在制造过程中，导电纱线
通过预设图案被精准缝纫至介电基底，形成具有空间
分辨能力的交叉导电网格，其中每个网格交叉点构成
独立的电容传感单元。 该设计利用了纺织材料的多孔
特性———环境湿度变化会动态调控孔隙中的水分含
量，从而改变介电常数并引发电容信号响应。 实验数
据显示，当 RH 升高时，棉基样品由于高达 8.5%的吸
湿率（显著优于 PET 的 0.4%和 Kraton 的 < 0.1%），其
介电常数变化幅度可达其他材料的 20 倍以上， 最终
反映为更优异的灵敏度（0.34 pF/%RH）和 0.5 s 级的快
速响应。 这种基于材料本征吸湿特性的传感机制，结
合缝纫技术赋予的三维结构可设计性，不仅突破了传
统刚性传感器在穿戴舒适性方面的局限， 更通过纺
织工艺兼容性为智能服装的大规模集成提供了可行
性路径。
3.8 刺绣技术

刺绣技术通过数控设备或手工将功能性纱线以
特定针法集成于柔性基底，形成导电结构，在湿度传
感器制造中展现独特优势。 Sinha 等[34]基于刺绣工艺开
发的可集成口罩式呼吸监测传感器，通过银镀聚酰胺
导电线在一次性口罩表面刺绣叉指电极阵列，并采用
2 种聚酯线作为感湿介质填充电极间隙。 当环境湿度
变化时，聚酯线吸湿引起的介电常数变化会调制电极
间电容值，该传感器在 1 Hz~100 kHz 宽频域内呈现良
好线性响应（R2 = 0.983），且经多次干湿循环仍保持
97.8%的初始灵敏度。 Estrada 等[35]的系统性研究进一
步揭示了基底材料对传感器性能的关键影响：棉基传
感器因纤维多孔特性展现出最高阻抗变化幅度，其在
高湿区呈现的电阻特性使其在水泄漏检测中实现快
速响应；而聚酯基传感器凭借稳定的介电特性在宽湿
度范围保持电容主导机制，特别适用于需长期连续监
测的汗液传感场景。 值得注意的是，基底吸水膨胀引
发的几何形变可使棉基传感器灵敏度提升，但会降低
聚酯基器件的长期稳定性。 这些研究共同表明，刺绣
技术通过参数化调控电极结构、 感湿材料和基底特
性，可实现传感器灵敏度、响应时间和耐久性的精准
适配，为医疗监护、环境监测等差异化应用场景提供
了兼具高性价比和良好机械柔性的解决方案。
3.9 编织技术

编织技术通过经纬纱线交叠结构实现柔性湿度
传感器一体化制造，其直接将功能材料编织入织物基
底，避免了复杂连接工艺，能显著提升器件结构可靠
性。 该技术赋予传感器优异的类织物特性，兼具高拉

伸强度与皮肤适形性，在可穿戴领域优势显著。 其规
模化生产特性更降低了制造成本， 加速商业化进程。
Wendler 等[36]开发的多层编织结构湿度传感器，采用吸
湿性纺织材料作为介电层，金属导线编织电极构成圆
柱形电容结构，在 RH 为 22%~94%范围内展现出高达
135%的电容变化率，其独特的力学适应性使其可直接
编织入服装面料。 另外，Estrada 等[14]则通过编织工艺
将导电纱线嵌入织物形成叉指电极，构建的全纺织电
容传感器在 RH 为 30%~90%区间呈现优异线性响应
（R2 > 0.98），相较传统刺绣工艺，其重复性精度提升约
40%，数据离散度降低至±3.5%以内。 这些研究表明，
编织技术通过结构设计与工艺参数的协同优化，能够
实现灵敏度、机械性能与可制造性的多维平衡，为新
一代智能纺织品开发提供了重要技术路径。

4 柔性湿度传感器在智能穿戴领域的应用

柔性湿度传感器凭借其优异的机械柔性和生物
相容性[27，37]，成为智能可穿戴设备的关键感知元件，可
精准贴合人体曲面并实现微环境湿度实时监测。 该技
术通过多模态感知机制已应用于健康监测（如皮肤水
分分析）和运动监测（如汗液流失追踪）等场景，为穿
戴式健康管理提供了创新解决方案，如图 2 所示。

4.1 呼吸监测
呼吸监测是评估呼吸系统功能的重要生理指标

检测手段，其频率变化可直观反映人体健康状况[38-40]。
传统监测技术依赖专业设备且操作复杂，而基于柔性
材料的湿度传感器凭借轻量化、可穿戴特性，为呼吸
监测提供了革新性解决方案。 这类传感器通过实时检

图 2 湿度传感器在智能穿戴领域的应用
Fig.2 Application of humidity sensors in field of smart

wearables

（a）呼吸检测

（c）伤口监测

（b）汗液检测

（d）智能尿布

1 cm
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测呼吸气流引起的环境湿度变化实现监测功能：呼气
时湿度显著升高，吸气时则降低，通过分析这种周期
性波动的频率和幅度即可精确计算呼吸频率 [5，12，41- 42]。
实际应用中，柔性传感器通常集成于口鼻附近的智能
口罩或衣领贴片中 [8]，采集的呼吸信号通过蓝牙等无
线技术传输至终端进行分析。 为提高监测精度，研究
者采用了滑动平均滤波消除随机噪声、快速傅里叶变
换提取特征频率及机器学习算法识别异常呼吸模式
等信号处理技术。 当前研究趋势正朝着多模态传感方
向发展，通过整合温度、气流等传感器构建更全面的
呼吸健康监测系统[7]。 柔性湿度传感器已在多个应用
场景展现显著价值[43]：①智能口罩可实时监测呼吸频
率并在异常时触发警报[8，41]；②睡眠呼吸暂停监测系统
通过分析夜间呼吸模式曲线，有效识别呼吸暂停事件；
③基于 Kevlar/MXene 复合纤维的传感器兼具高灵敏
检测与自清洁功能，为远程医疗提供可靠数据支持[8]；
④水凝胶薄膜无线传感系统与口罩集成后，构建出便
携式呼吸中断监测平台[15]。
4.2 汗液监测

作为非侵入式健康监测的重要手段，汗液分析通
过检测电解质（Na+、K+）、代谢物（乳酸、尿素）及蛋白质
等生物标志物的动态变化， 可实时反映人体生理状
态 [7，44]。 柔性湿度传感器突破传统实验室分析的局限
性，通过表皮贴片、智能手环或纺织集成等形态与皮
肤形成共形接触，基于汗液分泌引发的微环境湿度变
化构建湿度-时间响应曲线， 不仅能实时评估汗液分
泌与蒸发动力学，还可间接反映皮肤水合状态[44]。在技
术革新方面，多功能集成传感器通过整合电化学检测
模块，实现了对 Na+、K+、Cl-等电解质浓度的原位分析，
显著提升了运动生理监测中水合状态与电解质平衡
的评估精度。 当前研究正致力于将湿度传感与生物标
志物检测技术相融合，拓展对葡萄糖、皮质醇等关键
指标的同步监测能力。 应用场景已覆盖三大核心领
域：在运动科学中，通过动态监测汗液流失量和电解
质变化， 可优化训练强度和制定个性化补水方案；在
健康管理领域，连续监测数据为脱水或电解质紊乱的
早期预警提供依据；在皮肤护理领域，基于客观量化
的皮肤水合状态评估可指导精准护肤。 值得关注的
是，通过集成微流控技术构建的智能系统，实现了汗
液采集与分析功能的一体化设计，大幅提升了检测可
靠性，为未来开发兼具高灵敏度与多参数检测能力的
可穿戴设备开辟了新路径。

4.3 伤口监测
柔性湿度传感器在伤口监测中的应用为临床诊

疗提供了革命性技术突破。 作为评估组织愈合进程及
感染风险的关键生物标志物，伤口湿度状态的传统监
测手段主要依赖医护人员视觉观察和敷料检查，存在
主观性强、无法连续监测创面微环境等局限性[45-46]。 柔
性湿度传感器通过其优异的机械柔韧性和生物相容
性，能够与创面形成共形贴合，实时捕捉渗出液的湿
度动态变化，从而实现伤口愈合过程的智能监测。 该
技术的工作原理基于渗出液湿度特征与愈合阶段的
强相关性： 在炎症期渗出液量多导致高湿度环境；而
进入增殖期和重塑期后湿度随渗出液减少逐渐降低。
通过持续监测这一动态过程，传感器不仅能量化评估
愈合阶段，还能在湿度异常升高（可能提示感染或炎
症恶化）时及时预警。 在技术实现层面，柔性湿度传感
器系统通过 3 个核心要素构建智能监测体系： 首先，
材料设计采用兼具高吸湿性与透气性的高分子材料
如聚（3，4-乙烯二氧噻吩）/聚苯乙烯磺酸盐（PEDOT ∶
PSS）、聚苯乙醇（PVA）作为敏感层，确保高效捕获渗出
液的同时维持创面透气性；其次，通过嵌入式无线传
输模块实现湿度数据的实时远程传输，打破传统监测
的时空限制；最后，结合机器学习算法对采集信号进
行去噪处理和模式识别， 显著提升监测数据的可靠
性。 这种与功能性敷料集成的创新方案，不仅实现了
伤口微环境的连续动态监测，更为精准医疗和远程监
护提供了重要技术支撑，标志着创面管理从经验判断
向数据驱动的智能化转型。
4.4 运动监测

运动监测作为人体健康管理的重要场景，其核心
在于实时捕捉由运动引发的生理参数变化。 当人体进
行运动时，心率加速、呼吸增强、体温升高及排汗量增
加等系列生理反应可被柔性湿度传感器协同其他传
感装置构建多维监测网络。 此类传感器通过检测皮肤
表面湿度动态变化（反映代谢强度与能量消耗水平）
与呼出气体湿度特征（评估呼吸状态），为科学调控运
动强度、预防运动损伤提供量化依据[47]。 值得关注的
是，湿度梯度分布特征还可作为评估运动服装透气性
能与穿着舒适度的创新指标。 为实现无感化监测，研
究者通常将柔性湿度传感器集成于运动服饰、智能手
环或表皮贴片等可穿戴设备[48]，借助低功耗蓝牙技术
实现数据无线传输，并运用数字滤波和动态校准算法
消除环境干扰，显著提升监测数据的可靠性。 近年来

贾正伟，等：柔性湿度传感器的研究进展 105- -



第 44 卷天 津 工 业 大 学 学 报

材料科学的突破为动态湿度监测带来革新，例如基于
点击化学构建的聚酯-氨纶混纺针织传感器， 凭借优
异的机械顺应性和环境稳定性，在剧烈运动中仍能保
持精准响应[9]。 实际应用表明，该监测系统可实时反馈
使用者的排汗速率、呼吸频率等关键参数，通过机器
学习算法生成个性化训练建议，帮助用户优化训练方
案、规避过度训练风险，同时为运动装备的智能化设
计提供数据支撑。 这种集生理监测、数据分析与决策
支持于一体的系统，正推动运动科学向精准化、智能
化方向发展。

5 结束语

柔性湿度传感器作为智能可穿戴技术的核心感
知单元， 凭借其优异的机械柔性与多场景适应性，已
在健康监测、运动科学及医疗护理领域展现出变革性
潜力。 本文系统综述了高分子聚合物基、纤维素基、纺
织基等柔性材料的创新设计策略， 以及湿法纺丝、喷
墨打印、编织等先进制造技术对传感器性能的协同优
化机制。 研究表明，通过材料-结构-工艺的协同创新，
柔性湿度传感器在灵敏度、响应速度及集成化方面已
取得显著突破，成功应用于呼吸模式识别、汗液动力
学分析及创面微环境监测等场景，推动了可穿戴设备
从单一参数检测向智能多维感知的跨越。 当前本领域
研究仍面临 3 大核心挑战：① 灵敏度与选择性的平衡
难题，复杂环境中交叉干扰易导致信号失真；②长期
稳定性不足，敏感材料的水解、氧化及机械疲劳会显
著缩短器件寿命；③规模化制造工艺与个性化需求的
矛盾，现有技术难以兼顾高精度与低成本。

未来研究需聚焦以下方向。
（1）异质集成与多功能化： 通过微机电系统工艺

融合温/湿/压多模态传感单元，结合 AI 算法实现数据
驱动的生理状态解析。

（2）自供电与可持续性： 开发摩擦纳米发电机或
生物燃料电池驱动的无源传感系统，并推广可降解材
料（如壳聚糖、细菌纤维素）以减少电子废弃物。

（3）临床转化与标准化： 建立传感器性能评价体
系，开展跨学科临床验证以加速其在远程医疗与个性
化健康管理中的应用。
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