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摘要:自供电水凝胶传感器融合水凝胶材料特性与能量捕获技术ꎬ解决传统传感器舒适性和生物相容性差ꎬ以及依赖外部电

源导致的体积笨重和续航不足等瓶颈问题ꎮ 水凝胶凭借其高含水量、可调机械性能、自粘性及导电性ꎬ可与异质表面无缝贴

合ꎬ灵敏精准捕获传感信号ꎮ 自供电机制可将机械形变、热能、光能或生化能等转化为电能ꎬ实现了无源供能和器件的轻量化

设计ꎮ 因此ꎬ兼具舒适性、灵敏性及能量自给的自供电水凝胶传感器在健康监测、动态交互、环境感知等领域有重大应用潜

力ꎮ 本文系统总结聚合物水凝胶材料的分类、性质和自供电机理ꎬ介绍自供电水凝胶传感器的应用前沿ꎬ为未来器件设计和

跨领域应用提供参考ꎮ
关键词:水凝胶ꎻ自供电ꎻ传感器ꎻ健康医疗ꎻ动态交互ꎻ环境监测

中图分类号:Ｏ６４８　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:周松ꎬ宁华龙ꎬ陈相燕ꎬ等.自供电水凝胶传感器及其应用[Ｊ] . 山东大学学报(理学版)ꎬ２０２５ꎬ６０(１０):７９￣１０４.

Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＺＨＯＵ Ｓｏｎｇ１ꎬ ＮＩＮＧ Ｈｕａｌｏｎｇ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｙａｎ２ꎬ ＦＥＮＧ Ｙｕｊｉａｏ２ꎬ ＸＵ Ｗｅｎｌｏｎｇ２∗

(１. Ｂａｓｉｃ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ Ｙａｎｔａｉ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｙａｎｔａｉ ２６４６７０ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｔａｉ ２６４０２５ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ
ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｏｒ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｂｕｌｋｙ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｌｉａｎｃｅ ｏｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｕｎａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｓｅｌｆ￣ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｅａｍｌｅｓｓｌｙ
ａｄｈｅｒｅｓ ｔｏ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｍａｌꎬ ｏｐｔｉｃａｌ ｏｒ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅ ｃｏｍｆｏｒｔꎬ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｌｆ￣ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｈａｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｙｄｒｏｇｅｌꎻ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒꎻ ｓｅｎｓｏｒｓꎻ ｈｅａｌｔｈｃａｒｅꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　 引言

随着柔性电子技术的快速发展ꎬ柔性传感设备在医疗、工业、环境等领域展现出巨大潜力ꎮ 传统传感器

依赖外部电源或刚性电池供电ꎬ存在体积笨重、生物相容性差、续航能力不足等局限ꎬ难以满足长期植入、动
态监测和柔性集成等新兴需求[１￣３]ꎮ 在此背景下ꎬ水凝胶材料凭借其独特的理化性质ꎬ成为新一代智能传感

器的理想材料ꎮ 聚合物水凝胶是通过化学交联或物理交联形成的具有三维网络结构的高分子材料ꎬ其高含

水量、可调节的机械性能及优异的导电性ꎬ使其既能模拟生物组织的柔软特性ꎬ又能实现灵敏、高效的信号传



　 ８０　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (理　 学　 版) 第 ６０ 卷　

递[４￣６]ꎮ 自供电技 术因其无需外部电源供能的特性成为研究热点ꎬ通过引入压电材料、摩擦电纳米发电机

(ＴＥＮＧ)或利用塞贝克效应、光电效应等机制研发的自供电水凝胶传感器可将机械形变、人体动能、温度变

化、光照甚至生物分子(如酶、微生物等)化学能直接转化为电能ꎬ从而摆脱对传统电源的依赖[７￣１１]ꎮ 自供电

水凝胶传感器实现了传感功能与能量供给的一体化ꎬ成为柔性电子领域的前沿方向ꎮ 这种器件不仅具有轻

量化的结构ꎬ还具有良好的适形附着性和生物相容性ꎬ能够与异质表面无缝贴合ꎬ实现对复杂动态的精准监

测ꎮ 尽管不同类型的自供电水凝胶在灵敏度、响应时间、拉伸率、自修复效率等关键技术指标上存在差异ꎬ但
可根据其优势匹配应用场景ꎬ目前已成功设计不同功能的传感器并广泛应用于健康医疗、动态识别、信息安

全、环境监测等领域[２ꎬ７ꎬ１２￣２４]ꎮ 本文系统总结了聚合物水凝胶的分类和性质ꎬ梳理了五类自供电水凝胶传感

器的供电机理和材料特征ꎬ同时综述了自供电水凝胶传感器在健康医疗、动态交互和信息安全、环境监测等

领域的最新进展ꎬ为自供电水凝胶传感器的设计和应用提供参考ꎮ

１　 聚合物水凝胶的分类与结构

水凝胶研究可以追溯到 １９６０ 年ꎬＷｉｃｈｔｅｒｌｅ 和 Ｌｉｍ[２５] 首次制备了聚(２－羟乙基甲基丙烯酸酯)水凝胶ꎬ
由于其亲水特性和生物相容性ꎬ该凝胶在隐形眼镜和眼科手术方面具有应用前景ꎬ作为一种独特且极具潜力

的材料受到了广泛关注ꎮ 聚合物水凝胶ꎬ本质上是一类以水为分散介质ꎬ由亲水性聚合物通过化学交联或物

理交联形成具有三维网络结构的高分子材料[２６￣２８]ꎮ 其内部丰富的亲水基团赋予水凝胶独特的吸水溶胀特

性ꎬ而且能够保持形态不溶解于水ꎮ 这一特性使得聚合物水凝胶在外观和触感上与生物组织极为相似ꎮ 因

此ꎬ聚合物水凝胶在生物医学、环境保护、智能传感等众多领域展现出巨大的应用价值ꎬ开启了材料科学的新

探索方向ꎮ
１.１　 聚合物水凝胶的分类

１.１.１　 按交联方式分类

聚合物水凝胶三维网络结构的形成主要依赖于共价相互作用和非共价相互作用[２９￣３０]ꎬ根据作用力的不

同可以将聚合物水凝胶分为物理交联水凝胶、化学交联水凝胶和物理化学双交联水凝胶三类[３１]ꎮ
物理交联水凝胶主要通过一系列非共价相互作用(氢键、范德华力、疏水作用、主客体作用、离子作

用) [２８ꎬ３２￣３４]来构筑水凝胶的三维网络结构ꎮ 这些非共价键虽然作用较弱ꎬ但是数量众多ꎬ能够在水凝胶中形

成稳定可逆的物理交联网络[３５￣３６]ꎮ 其中ꎬ基于氢键交联是制备物理交联水凝胶最常用的技术ꎬ许多用于合

成水凝胶的天然和合成聚合物都可以形成氢键[３７]ꎮ Ｚｈａｏ 等[３８]报道了以淀粉为原料合成的天然多糖基水凝

胶ꎬ该水凝胶具有连续氢键网络ꎮ 构建物理交联网络时ꎬ氢键常与疏水相互作用协同发生ꎬ当以两亲性聚合

物原料制备水凝胶时ꎬ其疏水基团在水溶液中会倾向于聚集ꎬ以减少与水分子的接触面积ꎬ从而形成疏水微

区ꎮ 这些疏水微区作为物理交联点ꎬ将聚合物链连接起来形成水凝胶[３９]ꎮ 但是疏水基团的过于聚集可能会

改变大分子构象ꎬ影响水凝胶部分性能ꎬ因此氢键的存在可以与疏水相互作用协同稳定物理交联网络ꎮ 另

外ꎬ静电相互作用也能增强凝胶的性能ꎬ在 Ｃｕｉ 等[３３]的研究中ꎬ将阴、阳离子引入水凝胶体系ꎬ促进了聚合物

间(或内)非共价相互作用(如静电相互作用和氢键)的形成ꎬ所合成的物理双网络水凝胶在获得增韧效果的

同时ꎬ导电性也得以提升ꎮ 在自供电水凝胶传感器领域ꎬ导电性是衡量水凝胶适用性的关键指标之一ꎮ 因

此ꎬ离子的添加既可以促进水凝胶的构建ꎬ也能优化其自供电性能ꎮ 随着对非共价键研究的深入ꎬ整合多种

非共价相互作用的水凝胶正被持续开发ꎮ 据报道ꎬ一种超分子水凝胶利用主－客体相互作用、氢键和配位作

用三种非共价键ꎬ开发了完全物理交联的体系(图 １(ａ)) [４０]ꎮ 虽然物理交联水凝胶应用广泛ꎬ但其交联点通

常是通过较弱的非共价键形成ꎬ整体交联密度相对较低ꎬ导致其力学性能和稳定性普遍逊色于化学交联水凝

胶ꎮ 因此ꎬ开发基于化学交联的水凝胶正逐步兴起ꎬ以满足相关需求ꎮ
化学交联水凝胶的网络结构通常在交联剂参与下通过高分子链间的共价键连接形成ꎮ 其制备方法包括

自由基聚合[４１￣４３]、点击化学反应[４４￣４５]、酶促反应[４６]、席夫碱[４７] 反应以及 Ｄｉｅｌｓ￣Ａｌｄｅｒ 反应[４８] 等实现ꎮ 其中ꎬ
自由基聚合是化学交联法制备水凝胶的常用方法ꎬ其过程涉及在光、热、辐射或引发剂作用下ꎬ小分子单体生

成自由基ꎬ进而经共聚或缩聚反应形成高聚物ꎮ 该方法对单体的适用范围广、反应条件温和ꎮ 图 １(ｂ)使用

了两步自由基聚合ꎬ首先热聚合时ꎬ过硫酸铵(ＡＰＳ)产生的初级自由基优先攻击热响应性乙烯基(ＮＩＰＡＭ)
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单体ꎬ使其快速链增长形成富含聚异丙基丙烯酰胺(ｐＮＩＰＡＭ)的网络ꎮ 之后在室温下经波长为 ３６５ ｎｍ 紫外

光照射进行 ２~４ ｈ 的光聚合反应ꎬ最终制备得到双层水凝胶[４９]ꎮ 同时ꎬ在制备化学交联水凝胶时ꎬ为了提高

反应的选择性、可控性和速率可以使用点击化学反应交联的策略ꎮ 该策略制备水凝胶的机制主要是基于特

定官能团之间的快速、特异性反应ꎬ从而构建起水凝胶的三维网络结构[５０￣５１]ꎮ 如 Ｍｉｌｔｏｎ 等[５２]通过点击化学

(Ｍｉｃｈａｅｌ 型加成反应)ꎬ实现了细胞外基质水凝胶的快速、室温下成型ꎬ提供了一种高效制备化学交联水凝

胶的策略ꎮ 此外ꎬ可以根据对水凝胶性能的特殊需求而选择不同的制备策略ꎮ 如利用酶调节制备自修复水

凝胶[５３]ꎻ或通过动态席夫碱反应开发自修复的大豆蛋白水凝胶[４７]ꎮ 上述制备化学交联水凝胶的策略中ꎬ点
击化学反应和动态席夫碱反应都涉及到利用动态共价键构筑水凝胶网络结构ꎮ 除上述方法外ꎬＤｉｅｌｓ￣Ａｌｄｅｒ
反应因在动态共价键构筑过程中无副产物ꎬ无不良反应ꎬ动态可逆ꎬ 已成为合成具有动态交联网络性质水凝

胶的关键技术ꎮ 利用该技术ꎬ可通过动态共价键(如二硫键、金属配体配位键和硼酯键等)连接水凝胶网络ꎬ
动态共价键不仅赋予水凝胶具有较高的稳定性ꎬ而且在受到损伤后能够自我修复[５４]ꎬ从而直接拓展了化学

交联水凝胶的应用领域ꎮ
除了上述单纯依靠物理交联和化学交联方式制备水凝胶外ꎬ水凝胶三维网络还可以同时包含共价键

(动态和非动态)和非共价键相互作用ꎬ从而综合了两类水凝胶的优势ꎮ 其优势主要体现在以下几个方面:
首先ꎬ力学性能得到优化ꎬ能够承受强大外力的同时兼具较高的弹性、韧性和恢复能力ꎻ其次ꎬ环境稳定性增

强ꎬ在外界环境(如温度、ｐＨ)发生变换时ꎬ可通过调整共价键和非共价键协同作用以维持水凝胶网络结构的

稳定性和完整性ꎻ第三ꎬ刺激响应性增强ꎬ通过物理与化学交联构建的多元网络结构引入了丰富的官能团ꎬ使
其对外界刺激做出快速响应ꎮ 基于以上性能的改善ꎬ物理－化学双交联水凝胶在生物医学、环境工程和自供

电传感等领域的应用潜力得到拓展ꎮ 如 Ｐａｎ 等[５５]根据物理化学交联水凝胶的特性ꎬ采取双交联策略(第一

步化学交联、第二步物理交联)制备出具有优异力学性能、较高离子电导率(３５.３５ ｍＳ􀅰ｃｍ－１)和稳定电化学

窗口(２.４ Ｖ)的水凝胶(图 １(ｃ))ꎬ该双交联水凝胶的制备为自供电可穿戴设备的开发提供了一种新途径ꎮ
１.１.２　 按来源分类

从来源角度看ꎬ聚合物水凝胶制备原料丰富且类别多样ꎮ 总体上ꎬ聚合物水凝胶的制备原料可分为天然

聚合物和合成聚合物两个类别ꎮ 根据不同的制备原料ꎬ聚合物水凝胶可以分为天然聚合物水凝胶、合成聚合

物水凝胶以及杂化聚合物水凝胶(含有天然和非天然两种聚合物)３ 种ꎮ 不同的制备原料赋予了聚合物水凝

胶多样化的性能及多领域应用ꎮ
首先是天然聚合物水凝胶ꎬ主要以从自然界获得的高分子材料作为原料ꎬ包括多糖(淀粉、壳聚糖、纤维

素、海藻酸盐、透明质酸等)、蛋白质(明胶、丝素蛋白、胶原蛋白等)、木质素以及橡胶等[５６￣５８]ꎮ 因原料来自于

大自然ꎬ因此天然聚合物水凝胶往往具有良好的生物相容性、生物可降解性以及制备成本低廉的优点[５９]ꎮ
据此ꎬ天然聚合物水凝胶被广泛应用于生物医学等领域ꎮ 除了兼具上述特性之外ꎬ部分天然聚合物水凝胶还

可以起到抑制细菌生长的作用[６０￣６１]ꎮ 如基于壳聚糖结构的水凝胶ꎬ壳聚糖内的氨基在酸性环境中发生质子

化反应ꎬ进而产生能与带负电荷细菌的细胞表面结合成为季铵盐ꎬ以破环细菌细胞膜进而杀死细菌[６２]ꎮ 如

Ｌｉ 等[６３]以壳聚糖和海藻酸钠为原料制备了具有高强度的水凝胶膜ꎬ壳聚糖的存在不仅起到抑菌作用ꎬ而且

其与海藻酸钠结合产生了大量分子间氢键和静电相互作用ꎬ提升了水凝胶的机械性能ꎮ 近些年蛋白质结构

工程的发展ꎬ使得可设计的蛋白质材料应用在人类和智能系统之间成为可能ꎬ基于设计蛋白的水凝胶往往具

有良好的弹性恢复、高导电性和稳定性等ꎬ适合用于多功能材料的特性ꎮ 例如研究人员通过对牛血清蛋白的

蛋白质结构重构ꎬ制备了一种兼具优异的机械可逆性、生物相容性、生物降解性、抗冻性和抗菌性能的蛋白质

基水凝胶ꎬ并成功将其应用于自供电智能交互系统ꎬ不仅实现了人体运动信号的监测和多通道远程信号的采

集ꎬ还可通过人机交互设计操控机械设备[６４]ꎬ以上为基于天然聚合物开发的水凝胶提供了思路ꎮ 尽管天然

聚合物水凝胶凭借其独特的生物特性ꎬ在多个领域展现出显著优势ꎬ但也存在着机械性能有限、性能调控相

对困难等局限性ꎮ 为了突破这些瓶颈ꎬ科研人员将目光投向了合成聚合物水凝胶ꎮ
合成聚合物水凝胶是通过化学合成手段制备的高分子材料来构建的三维网络水凝胶ꎬ合成聚合物一般

由单体与交联剂通过共聚反应形成ꎬ其中单体相互连接构成聚合物骨架ꎮ 常见的合成聚合物有聚乙烯醇、聚
丙烯酸、聚丙烯酰胺、聚 Ｎ－异丙基丙烯酰胺、聚乙二醇等[６５￣６７]ꎮ 相较于天然聚合物水凝胶ꎬ合成聚合物水凝

胶具有高度可调控性ꎬ能够对水凝胶的机械强度、溶胀性能、响应特性等进行精准调控[６８￣６９]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[６６]根
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据合成聚合物水凝胶的可调控性ꎬ设计并提供了一种常温常压下可控合成聚合物水凝胶的方法ꎬ所制备的合

成聚合物水凝胶不仅具有任意可调控的形状ꎬ而且可定制其表面密度和多孔结构ꎮ 得益于良好的可加工特

性ꎬ该类水凝胶可应用在能量储存、气体传感、吸附污染等多个领域ꎮ 此外ꎬ通过对合成聚合物水凝胶合理设

计ꎬ合成聚合物水凝胶在应用中展现出以下优势:(１) 优异的机械性能ꎬ如良好的柔韧性与可拉伸性ꎻ(２) 具

备多功能传感特性ꎻ(３) 高效的能量收集与转换能力ꎬ以及高响应灵敏度ꎮ 近些年ꎬ随着智能传感领域的发

展对材料性能要求的不断提高ꎬ研究者以丙烯酰胺、三羟基团簇－Ｎ－[三(羟甲基)甲基]丙烯酰胺和 １－丁基
－３－乙烯基咪唑溴化物为单体制备了全聚合水凝胶ꎮ 该水凝胶高强度、高韧性、低滞后、良好导电性和优异

粘附性ꎬ适用于多响应、自供电可穿戴传感器[６５]ꎬ此类水凝胶的发展突破了传统传感领域ꎬ亦在自供电传感

方面有了一定推进ꎮ

图 １　 (ａ) 含三种不同非共价交联方式物理水凝胶的制备[４０] ꎻ (ｂ) 通过自由基诱导的大尺度相分离策略制备双层水凝
胶[４９] ꎻ (ｃ) 全生物基双交联纤维素水凝胶的制备[５５]

Ｆｉｇ.１　 ( ａ) Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｎｏｎ￣ｃｏｖａｌｅｎｔ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[４０] ꎻ ( ｂ) ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｌａｙｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｖｉａ ａ ｒａｄｉｃａｌ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ[４９] ꎻ ( ｃ) ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｂｉｏｂａｓｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣
ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ[５５]
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　 　 尽管上述两种水凝胶凭借各自独特性能在诸多领域应用广泛ꎬ展现出重要价值ꎮ 然而ꎬ随着各行业对材

料性能要求的不断攀升ꎬ单一类型的水凝胶在满足多样化、高性能需求时逐渐显现出局限性ꎮ 在此背景下ꎬ
融合了天然与合成聚合物优势的杂化聚合物水凝胶ꎬ因其在突破现有瓶颈、开发性能更卓越且功能更丰富的

水凝胶产品方面的潜力ꎬ正日益受到研究人员的密切关注与深入探索ꎮ 在性能上ꎬ这类水凝胶既保留了天然

聚合物良好的生物相容性和生物可降解性[７０￣７１]ꎬ另一方面ꎬ又具备合成聚合物可调控的性能特点ꎬ通过合理

设计杂化方式和组成比例ꎬ还可以赋予水凝胶多种功能特性ꎮ 如将壳聚糖和聚乙烯亚胺溶解于羧化纤维素

纳米纤维分散液中ꎬ随后加入植酸进行交联制备了杂化水凝胶[２０]ꎬ天然和合成聚合物的共同参与使得水凝

胶在应变传感器和摩擦纳米发电机(ＴＥＮＧ)电极最重要的 ３ 个性能指标(拉伸性、测量系数和导电性)之间

达到了理想的平衡ꎮ 此结果证明了杂化策略的协同优势及巨大的应用潜力ꎮ
１.２　 聚合物水凝胶的结构

聚合物水凝胶作为一种独特的软物质材料ꎬ它诸多优异的性能来源于其精妙的结构ꎮ 聚合物水凝胶的

结构主要由聚合物链、交联点、水和功能基团组成ꎮ 聚合物链是水凝胶结构的骨架基础ꎬ通常由大量重复单

元(单体)通过共价键连接构成ꎻ这些聚合物链之间通过共价键和非共价键相互交织ꎬ组成水凝胶的三维网

络[７２]ꎮ 聚合物链可由天然或合成聚合物组成ꎬ天然聚合物链通常赋予水凝胶良好的生物相容性和生物活

性ꎬ在其在生物医学领域获得广泛应用ꎻ而合成的聚合物链则可通过精确的分子设计来调控分子量、链结构

和化学性质等ꎬ进而赋予水凝胶多样化的性能[４２]ꎮ 此外可向聚合物链中引入特殊材料以满足特定应用需

求ꎬ如将聚偏氟乙烯与水凝胶原有聚合物链结合以制备压电水凝胶传感器[１７]ꎮ 聚合物的连接需要交联点ꎬ
这是使水凝胶区别于线性聚合物溶液或悬浮液的关键特征ꎮ 交联点的一个重要参数是官能度ꎬ涉及连接到

每个交联点的聚合物链的数量以及这些交联点在整个交联链内的密度ꎮ 提高交联点的官能度可以增强和稳

定水凝胶的网络结构[７３]ꎮ 水是水凝胶三维网络结构的重要支撑因素ꎬ水凝胶中的水分为自由水和结合水ꎮ
自由水填充于水凝胶的大孔隙中ꎬ不直接参与聚合物网络的形成和维持ꎬ可以自由扩散并充当小分子物质的

运输介质[７４]ꎬ同时影响其溶胀性能ꎻ结合水则可以结合在聚合物链上的极性基团周围[７５]ꎬ在一定程度上影

响水凝胶的韧性和溶胀行为ꎮ 引入特定功能基团可以赋予水凝胶特殊性能ꎬ如离子基团赋予水凝胶离子交

换和增强响应性、生物活性基团满足水凝胶在生物医学领域的应用ꎮ 聚合物网络的不均匀性、水与聚合物链

的相分离及制备条件等因素会导致水凝胶结构中存在孔隙ꎬ这为聚合物链提供了一定的活动空间ꎬ有助于缓

解了外力对水凝胶的影响ꎮ 但是孔隙过多会破坏网络结构的完整性导致力学性能下降ꎮ 另一方面孔隙也为

离子传输提供了通道ꎬ为水凝胶在自供电传感领域的应用提供可能[７６]ꎮ 上述几部分共同构成水凝胶结构ꎬ
是维持其三维网络稳定的关键因素ꎮ

聚合物网络形态的不同会影响水凝胶的网络结构ꎬ根据聚合物网络形态对水凝胶的网络结构划分为

均相网络、互穿网络(全互穿和半互穿网络)以及微凝胶网络ꎮ 首先是均相网络结构ꎬ其内部聚合物网络

在化学组成和物理性质上高度均一ꎬ不存在相分离现象[７７] ꎮ 聚合物链的化学结构、分子量分布均匀ꎬ交
联点与孔隙在空间中呈均匀分布状态ꎬ赋予水凝胶良好的稳定性和各向同性ꎮ 此类网络结构的水凝胶主

要适用在对性能一致性要求较高的应用中ꎬ如用于密封伤口的可喷涂水凝胶ꎬ在实现快速封闭伤口的同

时保证了水凝胶网络的均匀[７７] ꎮ 全互穿或半互穿网络是改善水凝胶性能的有效方法ꎮ 全互穿网络是将

两个或更多个聚合物网络组合成的聚合物网络[７８] ꎻ半互穿网络则定义为由一个或多个网络与一个或多

个直链或支链聚合物构成的聚合物网络ꎬ其特征为至少部分直链或支链大分子在分子尺度上贯穿至少一

个网络[７９￣８０] ꎮ 互穿网络的设计方法常用于构筑双网络水凝胶[８１] ꎬ在克服单网络水凝胶弊端的基础上ꎬ并
以其良好的机械、抗溶胀、自修复等性能而被广泛地应用于组织工程、智能传感器、离子吸附等领域ꎮ 如

Ｈａｎ 等[８２]设计的半互穿网络水凝胶具有高拉伸率、高导电和信号传输低的特点ꎬ该水凝胶可组装成摩擦

纳米发电机ꎬ为高性能柔性可穿戴自供电监测设备的研究提供了思路ꎮ 传统水凝胶通常交联成连续的大

块体积状态ꎬ然而大体积水凝胶并不适用所有情况ꎬ例如需要注射或更小尺寸的情况ꎬ因此可由纳米 /微
米级的微凝胶颗粒分散在连续相中构成微凝胶[８３] ꎮ 微凝胶颗粒本身具有交联的网络结构ꎬ它们在连续

相中相互作用ꎬ形成宏观的凝胶网络ꎮ 微凝胶网络具有独特的流变学性质ꎬ如剪切变稀行为ꎬ在受到剪切

力时粘度降低、流动性增加[８４] ꎬ体现了微凝胶在涂层、生物医学和可注射材料方面的应用潜力ꎮ 如使用

微凝胶包封细胞ꎬ提高移植细胞的治疗效果[８３] ꎮ
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除了上述结构外ꎬ水凝胶还具有一些特殊的结构ꎬ如仿生有序结构和分层多孔结构ꎬ这些结构赋予了水

凝胶独特的性能和应用潜力ꎮ 在增强水凝胶机械性能的策略研究中ꎬ天然生物体因有序结构展现出的优越

机械性能为该领域提供了重要灵感ꎮ 受此启发ꎬ研究人员构筑了包括束状结构[８５]、纤维链结构[８６]、梯度结

构[８７]、阵列结构[８８]和片层结构等多种仿生有序结构ꎬ拓展了水凝胶的多方面应用ꎮ 水凝胶在实际应用中ꎬ
其质量输运和体积变化能力受到扩散的限制[８９]ꎬ目前改善水凝胶扩散的典型方法是通过增加孔隙度ꎬ然而

这会牺牲水凝胶力学性能ꎬ或者通过定向限制孔隙来限制总体积流量[９０]ꎮ 根据这一问题ꎬＡｌｓａｉｄ 等[９０] 基于

海绵结构通过共溶剂光聚合ꎬ制备出具有增强扩散性和机械性能的类似海绵的分层多孔水凝胶ꎬ为解决水凝

胶扩散与机械性能难以兼顾的问题提供了新途径ꎮ 上述水凝胶聚合物网络结构展现了水凝胶在多领域应用

方面的巨大潜力ꎮ

２　 聚合物水凝胶的性能

２.１　 溶胀和抗溶胀性能

水凝胶的溶胀是其重要特性之一ꎬ水凝胶内部通常含有大量亲水基团ꎬ如羟基 (—ＯＨ)、羧基

(—ＣＯＯＨ)、氨基(—ＮＨ２)等[９１]ꎮ 水凝胶的三维网络结构具有弹性和延展性ꎬ保证其内部能够容纳水分子ꎮ
当水凝胶处于纯水或低浓度溶液中ꎬ水分子会顺着浓度梯度向水凝胶内部扩散ꎬ导致水凝胶溶胀ꎮ 水凝胶的

溶胀行为对于自供电传感器的影响是双面的ꎮ
水凝胶溶胀时体积增大ꎬ在自供电传感器中ꎬ这种体积变化可将物理信号转换为电信号ꎮ 溶胀会改变水

凝胶内部的微观结构ꎬ进而影响其电学特性ꎮ 对于离子导电水凝胶ꎬ溶胀过程中吸收的液体会引入更多离

子ꎬ导致离子浓度、传输路径与电导率发生变化ꎬ从而产生与溶胀程度相关的电学信号ꎬ实现对外界刺激的传

感[９２]ꎮ 在生物医学传感领域ꎬ水凝胶的溶胀特性可用于检测多种生理指标ꎮ 例如ꎬ可植入式自供电生物传

感器利用水凝胶的溶胀特性ꎬ当其接触生物组织或体液并发生溶胀时ꎬ溶胀引起的电信号变化可用于实时监

测体内的生理信息[９３]ꎮ
但水凝胶的溶胀行为也存在一些不利影响ꎮ 一是水凝胶过度溶胀或溶胀不均ꎬ会改变内部结构ꎬ影

响电学、力学性能稳定性ꎬ导致传感器信号漂移ꎻ二是水凝胶达到溶胀需要一定时间影响传感器响应速

度ꎻ三是水凝胶反复溶胀可能导致其内部结构逐渐破坏影响传感响应的稳定性[９４￣９５] ꎮ 因此ꎬ为了解决水

凝胶的溶胀问题ꎬ抗溶胀水凝胶的开发得到了广泛研究ꎮ 改善水凝胶抗溶胀性能的策略有多种ꎬ如增强

水凝胶网络交联密度[９６] 、引入疏水交联链[９７] 、构建互穿双网络[９８] 、水凝胶表面改性[３２] 等ꎮ 抗溶胀水凝

胶既能保持三维网络结构ꎬ防止过度溶胀导致的结构破坏ꎬ又能不受溶胀干扰ꎬ保证输出信号真实反映被

测量物的变化ꎬ提升传感器传感性能ꎮ 如 Ｚｈａｎｇ 等[９９]利用共晶溶剂制备的水凝胶在 ｐＨ １ ~ １１ 的水下环

境中抗溶胀性能良好ꎬ而且能够实现水下人体运动检测并传输信息ꎬ展现出良好的自供电传感性能ꎮ 综

上ꎬ可以根据水凝胶的溶胀与抗溶胀性能ꎬ开发水凝胶在自供电传感领域的不同应用ꎬ确保传感器在复杂

环境下维持结构和性能稳定ꎮ
２.２　 力学性能

水凝胶的力学性能(强度、弹性、韧性等)不仅影响柔性可穿戴电子设备的灵敏度、耐久性和能量转换效

率ꎬ而且与传感器在生物体上的机械适配性和舒适性密切相关ꎮ 水凝胶强度指水凝胶抵抗外力破坏的能力ꎬ
体现在拉伸强度、压缩强度等参数ꎬ反映其坚固程度ꎮ 拉伸强度关乎自供电传感器的形变稳定性ꎬ压缩强度

则影响其压力传感耐久性ꎮ 调控这些力学性能有助于优化机械－电转换效率ꎬ提升传感器整体性能ꎮ 拉伸

强度 σｔ 可根据水凝胶匀速拉伸断裂时的最大拉力值(Ｆｍａｘ)ꎬ按公式 σｔ ＝
Ｆｍａｘ

Ａ０
计算ꎮ σｔ 越大ꎬ表明拉伸强度

越大ꎮ 压缩强度 σＣ 则按公式 σＣ ＝
Ｐ
Ａ
计算ꎬ用于衡量水凝胶抵抗压缩变形和破坏的能力[１００]ꎮ 通常ꎬ水凝胶

的拉伸强度和压缩强度可通过应力－应变曲线直观表征(如图 ２(ａ)和 ２(ｂ)) [１０１]ꎮ 兼具优异拉伸和压缩强

度的水凝胶能适应复杂力学环境ꎬ在人体运动或工业场景中维持结构稳定ꎬ保障长期可靠性ꎬ并拓宽传感器

量程ꎮ
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在关注水凝胶静态力学强度的基础上ꎬ其动态弹性行为作为另一个关键性能指标ꎬ直接决定了材料在循

环载荷下的耐久性和形变恢复能力ꎮ 因此ꎬ弹性也是水凝胶的关键特性ꎮ 水凝胶的弹性是指其在受到外力

作用发生变形后ꎬ去除外力能够恢复到原始形状和尺寸的能力ꎮ 而水凝胶的弹性大小可以根据弹性模量

(Ｅ)、断裂伸长率(εｂ)或断裂强度的大小表示ꎮ 弹性模量(Ｅ)的表达式:Ｅ ＝ σ
ε
ꎬ其中 σ 为应变ꎬε 为应力ꎬＥ

反映了水凝胶抵抗拉伸变形的能力ꎬ数值越小弹性越大ꎮ 水凝胶的弹性决定了能量收集的效率ꎬ较低的 Ｅ
使得自供电传感器能够敏锐地感知到极其细微的外力变化ꎬ将这些微弱的外力信号精准地转化为电信号ꎮ
另外ꎬ低弹性模量水凝胶能发生较大的弹性变形ꎬ保证了水凝胶与生物组织之间的力学兼容性ꎬ减少了因相

互作用而产生的不适感ꎬ这种特性使其与生物组织的力学性能高度匹配ꎮ 当将其应用于传感器时ꎬ能完美贴

合人体皮肤的各种曲线和轮廓ꎬ无论是关节的频繁活动ꎬ还是肌肉的细微伸缩ꎬ水凝胶传感器都能随之灵活

变形ꎬ不会对人体运动造成任何阻碍ꎬ极大地提升了穿戴的舒适度[１０２]ꎮ 在自供电传感器中ꎬ水凝胶的弹性

模量直接影响器件在机械刺激下的形变响应灵敏度ꎬ而断裂伸长率则决定了其可承受的最大形变范围ꎮ 断

裂伸长率的表达式:εｂ ＝
Ｌｂ－Ｌ０

Ｌ０
×１００％ꎬ Ｌｂ 表示样品断裂时的长度ꎬＬ０ 表示样品初始时的长度ꎬεｂ 越大ꎬ水凝

胶的弹性变形能力越强[１０２]ꎮ 断裂强度是衡量水凝胶抵抗拉伸破坏的能力ꎬ断裂强度越大水凝胶抵抗拉伸

破坏的能力越强ꎮ 如图 ２(ｃ)所示[２０]ꎬ不同配比的水凝胶 Ｅ 值、断裂伸长率和断裂强度不同ꎬ通过调控最优

配比ꎬ两者在一定条件下可达到最佳数值[１０１]ꎮ 对于保障自供电传感器在复杂多变的受力环境中稳定运行

至关重要ꎮ 通过调控水凝胶的弹性性能ꎬ可以优化传感器在能量收集过程中的机械适应性和形变恢复能力ꎬ
从而提高自供电系统的稳定性和能量转换效率ꎮ

水凝胶的韧性(Ｕ)指水凝胶在受力时抵抗断裂、吸收能量并发生较大变形而不破裂的能力ꎮ 水凝胶的

韧性更关注水凝胶在拉伸过程中的延展性和塑性变形能力ꎮ 水凝胶的韧性一般通过柱状图呈现ꎬ在拉伸测

试中利用应力－应变曲线下的面积来计算(图 ２(ｄ)) [１０３]ꎬ计算公式为 Ｕ＝ ∫εｂ

０
σｄε[１０２]ꎮ 具有良好韧性的水凝

胶不仅表现出良好的抗疲劳性能ꎬ而且能满足与人体组织的动态贴合能力和舒适性ꎮ 韧性水凝胶可随皮肤

同步拉伸回缩ꎬ减少界面剪切力ꎬ同时水凝胶的韧性保障了延展性的稳定ꎮ 水凝胶延展性(通常断裂应变可

达 ５００％ ~１ ０００％)与人体皮肤(应变范围 １０％ ~ ５０％)形成超弹－粘弹性协同作用[１０４]ꎮ 这种特性使其在人

体运动时ꎬ不但能够通过大范围的塑性形变ꎬ吸收机械应力ꎬ避免因刚性材料与软组织模量差异导致的局部

压迫感或皮肤损伤ꎬ而且保证水凝胶能够与电极材料形成紧密、稳定的接触界面ꎬ减少了接触电阻ꎬ提高了电

荷传输效率ꎮ
水凝胶力学性能的增强策略ꎬ如优化聚合物网络、添加增强材料、采用复合交联技术、引入纳米材料以及

调整环境因素等[１０５]ꎬ可显著提升水凝胶机械强度ꎬ拓展水凝胶的应用ꎮ 如 Ｌｉ 等[１０６]通过霍夫曼斯特效应来

增强水凝胶的机械强度ꎬ将韧性提升到(１６.５７±３.１３)ＭＪ􀅰ｍ－３ꎮ 而水凝胶力学性能的提升往往能增益其传感

性能ꎮ 以 Ｗａｎｇ 等[６５]构筑的双网络水凝胶为例ꎬ其低滞后和高韧性等优异力学性能赋予传感器优异的动作

捕捉能力ꎬ在监测人体运动时可精准、稳定响应各种动作ꎬ有效减少信号误差ꎬ为自供电可穿戴应变传感器提

供了稳定可靠的基础ꎮ 综上ꎬ水凝胶优异的力学性能不仅保证了其在应用中的长寿命和可靠性ꎬ而且在自供

电传感器中确保了信号输出的稳定性、准确性以及宽范围应力感知能力ꎮ 因此ꎬ优化水凝胶的力学性能至关

重要ꎮ
２.３　 黏附性

水凝胶的黏附性是指其与其他材料表面紧密结合的能力ꎬ作为自供电传感器关键材料的重要特性ꎬ这种

界面结合能力直接影响传感器的能量收集效率和信号稳定性ꎮ 此外ꎬ黏附性使得水凝胶具有多场景适应性ꎮ
用于伤口敷料时ꎬ水凝胶的黏附性使其能够紧密贴合伤口表面ꎬ防止细菌侵入ꎬ保持伤口湿润ꎬ促进伤口愈

合[６０]ꎻ在电子器件领域ꎬ水凝胶可以作为柔性电极材料ꎬ通过黏附在皮肤表面或其他柔性基底上ꎬ实现生物

电信号的稳定采集[１０７]ꎮ
水凝胶通过多种黏附机制(包括物理互锁、化学键合和分子扩散)与基底材料形成稳定界面[１０８]ꎮ 具有

黏附的水凝胶往往能对多种基材进行黏附ꎬ通常通过搭接剪切实验测试水凝胶的黏附强度(图 ２( ｆ)) [１０１]ꎬ
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如 Ｌｅｉ 等[１０１]开发的水凝胶在测试中对多种基材黏附强度良好(图 ２(ｇ))ꎬ且在多个循环后对不同基材表现

出良好的重复粘合性能(图 ２(ｈ)) [１０１]ꎮ 为了更好地应用在各个领域ꎬ水凝胶黏附性增强机制正在被广泛研

究ꎬ如改善水凝胶网络结构、增添黏附促进剂以及对水凝胶表面进行改性等[１０９]ꎮ 如 Ｈｕａｎｇ 等[１１０] 通过在原

有水凝胶基础上添加阳离子ꎬ增加了静电相互作用ꎬ水凝胶对玻璃基底的黏附强度从 ３. ４ ｋＰａ 增加到

９７.６ ｋＰａꎮ 在摩擦纳米发电机与水凝胶结合的机制上ꎬ水凝胶作为摩擦材料ꎬ其黏附性使其能够紧密贴合在

其他摩擦材料表面ꎮ 当受到外界机械刺激时ꎬ水凝胶与摩擦材料之间发生相对运动ꎬ由于黏附性的存在ꎬ接
触和分离过程更加稳定ꎬ从而产生更稳定的摩擦起电效应ꎬ实现机械能到电能的高效转换[１１１]ꎮ 但是ꎬ高度

黏附性水凝胶在自供电传感领域应用中同样存在缺陷ꎮ 黏附过程本身需要一定时间ꎬ在外界刺激快速变化

时(如检测高频振动)水凝胶因黏附而不能及时调整自身状态ꎬ造成响应延迟[１１２]ꎮ 此外ꎬ高粘附性水凝胶对

环境变化敏感ꎬ也会造成信号干扰ꎮ 在高湿度环境下ꎬ水凝胶吸水后黏附力下降、体积膨胀ꎬ自供电传感特性

改变ꎻ温度变化也会影响其黏附性能与内部离子传导效率ꎬ致使自供电传感信号不稳定ꎬ无法可靠检测物理

量的变化ꎮ
２.４　 生物相容性

随着对柔性可穿戴电子设备和生物医学监测需求的激增ꎬ电子设备的安全性变得尤为重要ꎮ 部分水凝

胶凭借其优异的生物相容性ꎬ能保证应用生物体的安全性ꎬ成为自供电生物传感器的关键材料ꎮ 具有生物相

容性的水凝胶能够模拟细胞外基质环境ꎬ与人体组织相容性极佳ꎬ极少引发免疫排斥或毒性反应ꎮ 例如ꎬ可
穿戴式自修复葡萄糖自适应水凝胶摩擦电诱导传感器用以汗液监测(图 ２( ｉ))ꎬ水凝胶作为界面材料可减少

皮肤刺激ꎬ同时维持稳定地汗液收集和葡萄糖检测[１１３]ꎮ
以天然大分子为材料合成的生物相容性水凝胶ꎬ在与生物体结合时往往离子传导欠佳ꎬ难以精确地检测

到生物体细微的生理变化ꎮ 基于此ꎬ可采用引入生物活性成分的策略ꎮ 如将小球藻引入水凝胶制成用于伤

口创面愈合的生物医用水凝胶ꎮ 小球藻光合作用能持续产生生物电流和氧气ꎬ既促创面愈合ꎬ又作为离子传

导介质ꎬ协同生物体内离子流动ꎬ把生理信号转化为电信号ꎬ实现生理参数准确监测[１１４]ꎮ 在自供电水凝胶

生物传感器长期植入生物体时ꎬ可能会引发异物反应或纤维囊形成ꎬ降低信号采集效率[１１５]ꎬ可通过表面功

能化修饰(如负载银纳米粒子或抗菌肽)或生物活性界面(如引入细胞外基质成分)的设计来解决[１１５￣１１６]ꎮ 而

未来生物相容性水凝胶的研究主要关注在智能响应性水凝胶ꎬ即开发可同步感知生理信号(如葡萄糖水平、
ｐＨ 值)并自供电的“感知－供能”一体化系统ꎮ 由此可见ꎬ生物相容水凝胶在自供电传感与生物结合的领域

存在巨大潜力ꎮ
２.５　 响应性

水凝胶的响应性源于其三维聚合物网络中亲水基团与外界刺激引发的渗透压变化、链段运动或动态相

互作用等物理化学作用[１０１]ꎮ 响应性直接决定了传感器的灵敏度、响应速度和稳定性ꎬ是构建高性能自供电

传感器的关键ꎮ 自供电水凝胶传感器能对多种物理、化学和生物刺激产生响应ꎬ为构建多功能自供电传感器

提供了丰富的选择ꎮ 在物理刺激方面ꎬ对压力、应变、温度等变化敏感ꎬ如在可穿戴设备中ꎬ压力响应型水凝

胶传感器可将人体运动产生的压力转化为电信号ꎬ实现对运动状态的精准监测[１１７]ꎻ在化学刺激方面ꎬ对 ｐＨ
值、离子浓度等变化有反应ꎬ如特殊离子的浓度变化会改变水凝胶的离子浓度与电荷分布ꎬ产生电信号ꎬ实现

自供电并监测环境离子污染[１１８]ꎮ
而多数水凝胶在多次响应循环过后ꎬ其性能会下降ꎬ进而会出现疲劳现象ꎮ 在传感器应用中ꎬ水凝胶的

疲劳会使其响应信号逐渐减弱ꎬ灵敏度降低ꎬ影响传感器的使用寿命和准确性ꎮ 现有解决方法是可以通过构

筑响应性水凝胶的多网络结构、表面改性处理或优化制备材料等ꎮ 如 Ｘｉａｏ 等[１１９] 通过掺杂二维材料(石墨

氮化碳)制备的水凝胶摩擦纳米发电机在 ９ ２００ 次连续触点分离撞击后ꎬ能够输出稳定且连续的电压信号

(图 ２(ｅ))ꎬ表明了自供电传感器具有良好的环境耐受性和抗疲劳性ꎮ 此外ꎬ为了在复杂环境中适用ꎬ部分

柔性传感器开始往集成多功能的方向发展ꎬ即水凝胶能同时对不同类型的刺激产生响应ꎮ 如一种基于热电

水凝胶的电子皮肤ꎬ能够同时感应温度和应变刺激ꎬ利用人体与外部环境之间的温差ꎬ实现自供电传感ꎮ 该

水凝胶具有优异的柔韧性和适应性ꎬ根据应力变化监测颈部姿势和足部运动等健康指标[１２０]ꎮ 综上ꎬ水凝胶

的刺激响应性是启动自供电传感器运转的关键ꎬ其多模态响应能力为传感器在多领域的多功能化发展提供

可能ꎮ
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图 ２　 (ａ—ｂ) 不同 ＰＰＰＮＶ 水凝胶的拉伸和压缩应力－应变曲线[１０１] ꎻ (ｃ) ＣＰＰＣｘ 水凝胶的特定断裂伸长率、断裂强度和弹性
模量[２０] ꎻ (ｄ) ＰＡＡＭ 和 ＣＮＣｘ / ＰＡＡＭ 样品的韧性[１０３] ꎻ (ｅ) ｇ￣Ｃ３Ｎ４ / ＰＶＡ 水凝胶摩擦纳米发电机耐久性试验结果[１１９] ꎻ
( ｆ) 搭接剪切实验示意图ꎻ (ｇ) 水凝胶在各种基底上的剥离曲线ꎻ (ｈ) 水凝胶在不同基材上的重复粘合性能测试结
果[１０１] ꎻ ( ｉ) 用于汗液监测的自修复葡萄糖自适应水凝胶基摩擦电诱导传感器[１１３]

Ｆｉｇ.２　 (ａ－ｂ) ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＰＰＮＶ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ[１０１] ꎻ ( ｃ) ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ ｂｒｅａｋꎬ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＣＰＰＣｘ ｈｙｄｒｏｇｅｌ[２０] ꎻ (ｄ) ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＰＡＡＭ ａｎｄ ＣＮＣｘ / ＰＡＡＭ ｓａｍｐｌｅｓ[１０３] ꎻ (ｅ)
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇ￣Ｃ３Ｎ４ / ＰＶＡ Ｈｙｄｒｏｇｅｌ ＴＥＮＧ[１１９] ꎻ ( ｆ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌａｐ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔꎻ (ｇ) ｐｅｅｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ
ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓꎻ (ｈ) ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ[１０１] ꎻ ( ｉ) ｓｅｌｆ￣
ｈｅａｌｉｎｇ ｇｌｕｃｏｓｅ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｗｅａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[１１３]

３　 自供电水凝胶传感器

自供电水凝胶传感器是一种结合水凝胶材料与自供能技术的新兴传感装置ꎮ 水凝胶凭借其高柔性、自
粘性、生物相容性和环境响应性ꎬ可有效感知压力、形变、温度等变化ꎻ同时通过集成压电效应、摩擦电效应、
塞贝克效应、光电效应、生物电化学反应等自供电机制(表 １)ꎬ实现无需外部电源的能量自给ꎮ

表 １　 各种自供电机制的工作原理及优劣势
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

效应类型 工作原理 优势 劣势 挑战 尚未解决的核心问题

压电效应

　 在外力(如压力、
形变)作用下ꎬ材料
内部的正负电荷发
生重新分布ꎬ导致电
压或电流的产生ꎮ

　 高灵敏度和快速
响应ꎬ适用于微小压
力或变形的检测ꎬ适
用于动态检测ꎮ

　 材料依赖性ꎬ需
要使用特定压电材
料ꎬ应用场景受限
且输出电压较低ꎬ
需要放大电路ꎮ

　 能量转导损耗高
(>５０％)ꎬ力学稳定
性差ꎬ压电常数低ꎮ

　 如何降低机械能－电
能转换中的分子间摩
擦和键断裂损耗ꎻ优化
压电相分布与聚合物
基体界面相容性ꎮ

摩擦电
效应

　 两种不同材料接
触和分离时ꎬ电子
从一个表面转移到
另一个表面ꎬ产生
电荷积累ꎬ形成电
压差ꎮ

　 材料选择广泛且
成本低ꎮ 结构简单ꎬ
可直接产生电压ꎮ

　 材料耐久性差、
易磨损ꎬ能量转换
效率较低且输出不
稳定ꎮ

　 高湿度环境电荷
耗散(湿度>８０％时
输出衰减 > ７０％)ꎬ
表面磨损导致寿命
缩短ꎮ

　 摩擦副材料在动态
接触中的耐久性提升ꎻ
复杂环境下的电荷保
持机制ꎮ

热电效应

　 在材料两端存在
温差时ꎬ电子在热
梯度作用下迁移ꎬ
形成电压或电流ꎮ

　 能够回收废热ꎬ
具有环境友好性ꎬ
通过温度差驱动无
需外部电源ꎬ结构
简单ꎬ可持续ꎮ

　 高性能材料成本
高ꎬ通常需要较大
温差才能产生明显
的电能ꎬ能量转换
效率低ꎮ

　 塞贝克系数低(普
遍< １ ｍＶ􀅰Ｋ－１ )ꎬ热
导率匹配困难ꎻ自
修复能力有限ꎮ

　 如何协同优化电导
率(σ)和热导率(κ)以
提高 ＺＴ 值ꎻ维持稳定
温差梯度的材料设计ꎮ

光电效应

　 光 子 撞 击 材 料
时ꎬ激发电子跳跃ꎬ
形成电流或电压ꎮ

　 通过光能产生电
能ꎬ能量转换效率
高且响应速度快ꎬ
利用环境光或太阳
光能源可再生ꎮ

　 依赖光照强度与
波长ꎬ无法在低光
照环境中工作ꎬ需
要使用高效的光敏
材料ꎬ成本较高ꎮ

　 光谱响应范围窄
(主要依赖 ＵＶ)ꎬ光
生载流子复合率高
(> ９０％) 导致光电
转换效率低下ꎮ

　 可见光－近红外区光
捕获效率低ꎻ电转换与
生化功能的协同机制ꎻ
大规模制备成本高ꎮ
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３.１　 压电水凝胶传感器

压电效应是指某些材料在受到机械应力(如压力、拉伸、弯曲或振动)时ꎬ其内部的电偶极矩发生重新排

列ꎬ导致电荷重新分布ꎬ从而在材料表面形成电势差ꎬ进而产生电压或电流[１２１]ꎮ 压电效应主要分为正压电

效应和逆压电效应ꎬ前者是在外力作用下材料内部产生电荷ꎬ后者则是在电场作用下材料发生形变[１２２]ꎮ 压

电效应的本质来源于材料的非中心对称晶体结构(如石英、钛酸钡等)ꎬ并非所有非中心对称晶体都具有压

电性[１２３￣１２４]ꎮ 以常见的压电材料为例ꎬ在无外力作用时ꎬ晶体内部的原子或离子呈规则排列ꎬ电偶极矩相互

抵消ꎬ因此材料整体不显电性ꎮ 但当施加外力作用后ꎬ晶体结构发生畸变ꎬ原子或离子间的相对位置发生改

变ꎬ电偶极矩重新排列ꎬ导致材料内部电荷分离并在材料表面形成电位差[１２５]ꎮ 逆压电效应则与正压电效应

相反ꎬ当给压电材料施加外部电场时ꎬ电场力促使材料内部的带电粒子移动ꎬ打破原有的受力平衡ꎬ引发原子

或离子按照电场方向重新排列ꎬ最终导致材料在宏观形态上发生改变ꎬ如收缩、膨胀或弯曲等ꎮ 这两种现象

使压电材料在受到外力时能自发地产生电信号ꎬ而在外电场作用下可以通过形变响应外部电场的变化ꎬ具有

独特的双向电响应特性[１２６]ꎮ
压电水凝胶传感器是一种结合了水凝胶材料的变形响应特性和压电效应的电响应机制的新型传感

器[１２７]ꎮ 现有研究主要聚焦于引入特定组分ꎬ利用成分特性优化水凝胶在压电自供电应用中的性能ꎮ 如以

纤维素和聚偏二氟乙烯－三氟乙烯(Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ))制备的水凝胶ꎬ因纤维素与 Ｐ(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)链作用ꎬ偶极

子随机排列ꎬ无电位差ꎮ 受压时偶极子重排产生电位差ꎬ经电极连入电路后产生电信号ꎬ实现机械能到电能

的转化(图 ３(ａ)) [１２８]ꎮ 此外ꎬ水凝胶材料的特殊结构使其在受到外力作用时具有良好的形变能力ꎮ 通常情

况下ꎬ当外力作用于水凝胶时ꎬ水凝胶内部的水分分布和结构会发生变化ꎬ导致其体积和形态发生相应的变

化ꎬ这种变化使水凝胶能够敏感地响应外部环境的变化[１２９]ꎮ 在水凝胶中加入压电材料后ꎬ当水凝胶发生形

变时ꎬ压电材料的晶体结构对称性被破坏ꎬ电偶极矩重新排列ꎬ导致电荷分离从而在表面形成电势差[１３０￣１３１]ꎮ
并且水凝胶本身具有一定的导电性ꎬ尤其是在水凝胶中掺入导电材料(如碳纳米管、石墨烯或导电聚合物)
后ꎬ可在水凝胶中形成导电网络ꎬ能帮助电荷在水凝胶内部快速传输ꎬ优化电荷的传输效率ꎬ提高信号的稳定

性ꎻ但导电材料的过量掺杂ꎬ会使其大量聚集ꎬ扰乱水凝胶的规整网络结构ꎬ造成高分子链排列无序ꎮ 此时ꎬ
水凝胶受外力时ꎬ难以有效极化与分离电荷ꎬ以及过量的导电材料在水凝胶中形成的屏蔽层ꎬ都削弱了压电

效应[１３２]ꎮ 在实际应用中ꎬ水凝胶的压电效应导致的电势差变化被捕捉并转换为电信号ꎬ这些电信号可以实

时反映外部物理参数的变化ꎬ如压力、振动、触摸等ꎮ 水凝胶的结构特性使其在外力作用下表现出较高的敏

感性ꎬ因此压电水凝胶传感器能够精确监测微小的物理变化[１３３]ꎮ 压电水凝胶传感器的自供电特性使其成

为一种理想的传感器ꎬ在不依赖外部电源的情况下ꎬ通过机械刺激即可产生电信号ꎬ使其在可穿戴设备、智能

医疗、机器人和环境监测等领域具有巨大的应用前景[１３４￣１３５]ꎮ
３.２　 摩擦电水凝胶传感器

摩擦电效应是指两种不同材料在接触或摩擦后ꎬ由于电子或电荷的转移ꎬ导致材料表面分别带上相反的

电荷ꎬ从而产生静电电势差的现象[１３６]ꎮ 该效应的核心机制包括接触起电和静电感应:接触起电是材料接触

分离后因电子转移产生表面电荷ꎻ静电感应则是电荷积累后ꎬ在外电场作用下导体内部电荷的重新分布ꎮ 在

接触起电过程中ꎬ材料内部原子结构差异导致其电子亲和性不同[１３７]ꎮ 通常ꎬ电子亲和性较强的材料更倾向

于吸收电子ꎬ而电子亲和性较差的材料更容易失去电子[１３８]ꎮ 这种差异驱动电子自发地从低电子亲和能材

料转移到高电子亲和能材料转移ꎬ进而在材料表面形成稳定的电荷积累ꎬ使一种材料带正电ꎬ另一种材料带

负电[１３９]ꎮ 多数水凝胶自供电机制为摩擦起电和静电感应ꎬ如 Ｓｈｅｎｇ 等[９]制备的海藻酸钠 /硫酸锌 /聚丙烯－
丙烯酰胺(ＳＡ￣Ｚｎ)水凝胶摩擦纳米发电机ꎬ将水凝胶封装在硅橡胶基板内ꎬ并外接了一根铜导线(如图 ３
(ｂ))ꎮ 其工作原理如下:当非橡胶介电材料(如 ＰＭＭＡ)与硅橡胶层接触时ꎬ界面产生等量异号电荷ꎬ此时

外部电路无电流ꎮ 二者分离向上移动过程中ꎬ导电水凝胶产生正电荷补偿硅橡胶负电荷ꎬ导致电子从 ＳＡ￣Ｚｎ
水凝胶流向铜线ꎬ产生瞬时电流信号(如图 ３(ｃ)) [９]ꎮ 在静电感应过程中ꎬ当带有静电荷的材料靠近导体材

料时ꎬ导体中的自由电子会在电场作用下发生移动ꎬ使导体内部的电荷重新分布ꎬ从而使导体两端带有相反

的电荷ꎬ但导体整体保持电中性[１４０]ꎮ 在摩擦或分离的过程中ꎬ两种材料的紧密接触进一步增强了电荷转

移ꎬ并且由于材料表面状态的不均匀性ꎬ接触面积增加ꎬ使得材料表面的电荷积累更加明显ꎮ 当两种材料分

离时ꎬ材料间势垒升高ꎬ转移的电子被束缚在表面ꎬ形成稳定的电荷积累ꎬ因此分离后电荷不能自发回



　 第 １０ 期 周松ꎬ等:自供电水凝胶传感器及其应用 ８９　　　 　

流[１３７]ꎮ 这种电荷积累和分离的过程ꎬ使摩擦电效应持续存在ꎬ因此当带电材料接触导体或外电路时ꎬ累积

的电荷可以通过电路进行传输ꎬ进而形成电流ꎬ从而实现能量转换[１４１]ꎮ
摩擦电水凝胶传感器结合了摩擦电效应和水凝胶材料的变形响应特性ꎬ能够通过接触和摩擦产生电信

号ꎮ 传感器通常由多层材料组成ꎬ包括导电水凝胶材料层、摩擦电材料层和电极[１４２]ꎮ 当外力作用于传感器

时ꎬ水凝胶材料发生形变并与摩擦电材料层进行接触从而开始摩擦ꎮ 这一过程会使电子从摩擦电材料转移

到水凝胶材料或反向转移ꎬ具体取决于两者的摩擦电性差异[１４３]ꎮ 摩擦电材料通常具有较强的电负性ꎬ在与

水凝胶层摩擦时ꎬ摩擦电材料会捕获电子带负电ꎬ而水凝胶作为导电层通过电极收集电荷带正电ꎬ从而在两

个材料表面产生正负电荷积累ꎮ 这种电荷积累会在电极之间产生电势差ꎬ形成电压信号ꎬ并通过导电通路将

电信号传输到外部电路[１４１]ꎮ 信号的大小与施加的外力成正比ꎬ因此可以通过监测电压变化进而感知外界

力的变化情况[１４４]ꎮ 摩擦电水凝胶传感器的这种自供电优势ꎬ使其在无需外部电源的条件下ꎬ通过机械摩擦

或接触产生电信号ꎮ 这使得它成为理想的传感器ꎬ广泛应用于可穿戴设备、人工智能、智能交互等领

域[１４５￣１４６]ꎮ 通过摩擦电效应ꎬ摩擦电水凝胶传感器能够高效地捕捉和传输外部物理变化ꎬ提供可靠的数据支

持ꎬ为智能系统和人机交互提供更多的创新可能ꎮ
３.３　 热电水凝胶传感器

热电效应是指某些材料在受到温度梯度作用时ꎬ材料内部会产生电势差ꎬ进而形成电流[１４７]ꎮ 这一现象

源于材料对热能和电能的相互转换能力ꎬ受到材料本身电子结构、载流子输运特性以及热导性和电导性的共

同影响ꎮ 具体来说ꎬ当一个材料的一端被加热ꎬ而另一端保持较低的温度时ꎬ材料内部的自由载流子(如电

子或空穴)会在温度梯度的作用下ꎬ从高温区域向低温区域迁移ꎬ这种迁移导致材料内部的电荷分布发生变

化ꎬ进而在两端之间形成电势差[１４８]ꎮ 如果外部电路接通ꎬ这一电势差将驱动电流流动ꎬ从而实现热能向电

能的转换ꎮ 根据热电效应的不同表现形式ꎬ主要可以分为塞贝克效应、珀尔帖效应和汤姆逊效应[１４９]ꎮ 塞贝

克效应的本质是温度梯度导致电势差ꎬ当两个不同导体或半导体的两端处于不同的温度时ꎬ界面处的载流子

在温度梯度的作用下发生定向迁移ꎬ从而导致材料内部的电势分布发生变化ꎬ若形成闭合回路ꎬ则会在电路

中产生电流[１５０]ꎮ 帕尔贴效应是指电流通过两种不同材料组成的回路时ꎬ由于载流子能量状态的不同ꎬ两种

材料连接的两端会发生吸热或放热现象ꎬ从而引起温度变化ꎮ 汤姆逊效应则是指在材料中ꎬ当温度沿着材料

的长度方向形成梯度时ꎬ电流的流动会导致材料内部不同位置因载流子能量变化而吸收或释放热量[１５１]ꎮ
热电效应的本质来源于材料的热导性、电导性及其对温度变化的响应ꎬ尤其是在半导体材料中ꎬ热电性能尤

其显著ꎮ
热电水凝胶传感器是一种基于热电效应和水凝胶材料特性的新型传感器ꎬ它能够将温度变化直接转换

为电信号ꎬ实现无外部电源的温度感知[１５２]ꎮ 这类传感器通常由具有高热电性能的功能化水凝胶组成ꎬ并结

合导电聚合物、碳基纳米材料或离子导电体系ꎬ以提高其热电转换效率和灵敏度ꎮ 其核心工作原理主要依赖

于塞贝克效应ꎬ即当材料内形成温度差时ꎬ载流子(电子或离子)会发生迁移ꎬ从而导致电荷重新分布ꎬ形成

稳定的热电势差[１５３]ꎮ 水凝胶中主要载流子为可移动的离子(如 Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｌｉ－、Ｈ＋)ꎬ其独特的离子传输机制

使其在低温环境下仍能保持良好的热电性能ꎮ 水凝胶通常具有较低的热导率ꎬ有助于维持较大的温度梯度ꎬ
提高传感器的灵敏度和信号输出强度[１５４]ꎮ 当热电水凝胶传感器的一端受到外部热源加热ꎬ而另一端保持

较低温度时ꎬ水凝胶内部的离子受到温度梯度的驱动发生定向迁移[１５５]ꎮ 由于正离子(如 Ｎａ＋、Ｈ＋)和负离子

(如 Ｃｌ－、ＳＯ４
２－)的质量和扩散速率不同ꎬ在高温端和低温端分布不均衡ꎬ在水凝胶两端形成稳定的内建电

场ꎮ 该电场阻止了离子进一步扩散ꎬ使体系最终达到稳态ꎬ并在两端建立可测量的电势差[１５６]ꎮ 电势差大小

由材料的塞贝克系数及温度梯度决定ꎬ为优化传感器性能ꎬ研究人员通常在水凝胶中掺杂低维纳米材料ꎬ如
氧化石墨烯(ＧＯ)、碳纳米管(ＣＮＴ)、ＭＸｅｎｅ 等ꎬ以降低热扩散速率ꎬ同时提高离子迁移的选择性[１５７]ꎮ 此

外ꎬ水凝胶的粘附性、柔性和可拉伸性使其能够紧密贴合人体或其他曲面ꎬ当水凝胶两端的电势差建立后ꎬ可
以通过外部电极进行测量ꎬ进而实现温度检测ꎮ 若传感器被贴附在皮肤表面ꎬ可以感知人体局部温度的微小

变化ꎬ实现高灵敏度的温度监测[１５３]ꎮ 如 Ｗａｎｇ 等[１２０] 基于热电水凝胶构建的电子皮肤ꎬ具有双模式温度和

应变传感能力ꎬ选择了 Ｉ－ / Ｉ３
－氧化还原对ꎬ基于热电流效应ꎬ通过氧化还原对在电极界面的氧化还原反应产

生热电压ꎬ从而形成持续电流回路ꎬ实现热能到电能的转化(如图 ３(ｄ))ꎮ 由于其无需外部电源供电ꎬ热电

水凝胶传感器在长时间连续监测、生物医学传感以及智能柔性电子领域展现出广泛的应用前景ꎮ
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３.４　 光电水凝胶传感器

光电效应是指某些材料在受到光照时ꎬ内部的电子会吸收光子能量ꎬ当吸收的能量大于材料的逸出功

时ꎬ处于材料表面或近表面区域、且吸收能量后有合适动量方向等条件的电子会逸出材料表面ꎬ成为光电

子[１５８]ꎮ 光电效应的本质来源于材料的光吸收特性ꎬ尤其是具有光电导性的半导体材料ꎮ 在光照作用下ꎬ材
料吸收一定频率的光子能量后ꎬ电子从价带跃迁到导带ꎬ产生自由电子和空穴对ꎬ这些自由载流子在外部电

场的作用下能够产生电流或电压ꎮ 光电效应分为外光电效应和内光电效应ꎬ其中外光电效应是指光照射到

材料表面时ꎬ光子能够将表面或近表面区域的电子激发ꎬ克服材料的逸出功ꎬ使电子从材料表面逸出ꎬ形成光

电子ꎮ 内光电效应则是指光照射到材料时ꎬ光子被材料内部的电子吸收ꎬ导致电子从价带跃迁到导带ꎬ形成

自由电子和空穴对ꎬ这些自由载流子在材料内部的导电路径上移动ꎬ产生电流或电压ꎬ但电子不会从材料表

面逸出[１５９]ꎮ 基于光电效应以及与感光材料的结合ꎬ可以构筑出用以自供电的感光水凝胶ꎮ 如图将二维

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ 纳米片作为阳极ꎬ铜－铟锡氧化物( ＩＴＯ)为导电膜与水凝胶结合ꎬ当光照射到 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ 时ꎬ产生电子

空穴对ꎬ水凝胶作为电子转移的介质ꎬ而 ＩＴＯ 导电膜则负责传导电子ꎬ形成完整的电路回路(图 ３(ｅ)) [１６０]ꎮ

图 ３　 (ａ) 基于压电效应的水凝胶工作机理示意图[１２８] ꎻ (ｂ) ＳＡ￣Ｚｎ 水凝胶 ＴＥＮＧ 示意图[９] ꎻ ( ｃ) ＳＨ￣ＴＥＮＧ 的能量收集机
制[９] ꎻ (ｄ) 用于自供电温度和应变传感的类皮肤的热电水凝胶贴片的工作原理示意图[１２０] ꎻ (ｅ) 光电探测器结构示意
图及光电转换系统的机理[１６０]

Ｆｉｇ.３　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔ[１２８] ꎻ (ｂ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡ￣Ｚｎ
ｈｙｄｒｏｇｅｌ ＴＥＮＧ[９] ꎻ (ｃ) ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＳＨ￣ＴＥＮＧ[９] ꎻ (ｄ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆ ｓｋｉｎ￣ｌｉｋｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ[１２０] ꎻ (ｅ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[１６０]

　 　 光电水凝胶传感器是一种结合了水凝胶材料的物理特性和光电效应的传感器ꎬ能够对外界光照以及环

境变化(如温度、湿度、ｐＨ 值等)产生敏感反应ꎬ并通过光电效应转化为电信号ꎮ 在光电水凝胶传感器中ꎬ光
电效应由嵌入水凝胶的光电材料(如半导体材料、金属纳米颗粒等)引发水凝胶本身作为离子导电基质ꎬ无
法直接产生光电效应ꎬ而是通过包裹的光电材料实现光－电转换[１６１]ꎮ 当传感器受到光照作用时ꎬ光电材料

吸收光子能量ꎬ电子从价带跃迁至导带ꎬ产生自由电子和空穴对ꎮ 这些自由载流子在外部电场的作用下定向

移动ꎬ形成电流或电压信号ꎬ作为传感器输出的电信号ꎮ 同时ꎬ水凝胶本身的吸水性或失水性使得其形态发

生变化ꎬ影响内部结构和光电材料的电子传导路径[１６２]ꎮ 生成的自由电子和空穴在外部电场的作用下发生

定向运动ꎬ移动到电极形成电流或电压ꎮ 光照条件对光电水凝胶传感器性能具有决定作用ꎮ 光照强度决定

光电水凝胶传感器光生载流子数量ꎬ通常光强越大ꎬ自由电子与空穴对越多ꎬ光电信号越强ꎮ 但光强过强ꎬ易
引发光饱和或水凝胶光损伤ꎬ反倒降低传感器性能[１６３￣１６４]ꎻ光波长决定了光子能量的匹配度ꎬ不同波长的光

对应不同的光子能量ꎬ只有当光的波长与光电水凝胶材料的吸收光谱相匹配时ꎬ才能有效地被材料所吸收ꎬ
产生光电效应ꎮ 除此之外ꎬ一些常见因素也会对光电水凝胶产生影响ꎮ 如水凝胶的物理变化会影响传感器

内的电场分布ꎬ进而调节自由载流子的运动ꎬ影响电信号[１６５￣１６６]ꎮ 水凝胶对外界环境的响应也会影响传感器

工作ꎬ如温度、湿度、ｐＨ 值等变化会导致水凝胶吸水性、膨胀或收缩程度改变ꎬ进而影响传感器电学性质ꎮ 传
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感器的电信号输出取决于水凝胶和光电材料的相互作用以及外部环境的变化ꎮ 光照条件、环境湿度、温度等

因素的变化都会导致水凝胶和光电材料的响应不同ꎬ从而在输出端形成相应的电流或电压信号ꎮ 这些信号

可以通过放大器、数据采集系统等进行处理和分析ꎬ以实现对光照强度、湿度、温度等因素的实时监测ꎮ 光电

水凝胶传感器在生物医学、环境监测、智能家居等领域具有广泛的应用前景[１６７]ꎮ 通过优化水凝胶和光电材

料的性能ꎬ这类传感器能够精确监测光照变化ꎬ为智能系统提供实时数据支持[１１]ꎮ
３.５　 生物电水凝胶传感器

生物电自供电水凝胶传感器是一种结合了生物电化学反应或物理能量转换机制与水凝胶材料的传感

器ꎬ它能够通过生物分子(如酶、微生物等)催化的氧化还原反应ꎬ直接将化学能或环境能量转化为电能ꎬ从
而实现自供电[１６８]ꎮ 生物电化学反应涉及生物分子(例如酶或微生物)与底物之间的化学反应过程ꎮ 在此过

程中ꎬ生物分子作为催化剂ꎬ能够加速底物的氧化还原反应ꎬ并释放出电子[１６９]ꎮ 生成的电子通过水凝胶中

的导电材料被传导ꎬ最终被转移到传感器的电极上ꎮ 通过对电极电势或电流的监测ꎬ能够获得反应过程中所

产生的电信号ꎮ 这些电信号与反应物的浓度或反应速率直接相关ꎮ 因此ꎬ传感器能够实时检测并量化反应

物的变化ꎮ 这使得基于生物电化学反应的自供电水凝胶传感器成为一种在生物医学、环境监测等领域具有

广泛应用前景的技术[１７０]ꎮ

４　 应用

自供电水凝胶传感器因其柔韧贴合、高灵敏及能量自给的特点ꎬ在健康监测、动态识别、信息收集及环境

检测等领域展现出巨大潜力ꎮ
４.１　 健康医疗

随着现代社会生活节奏加快、人口老龄化加剧以及生活水平提高ꎬ健康监测正朝着常态化、智能化和个

性化方向快速发展ꎮ 传统刚性电子器件存在的舒适性差、外接电源依赖以及生物相容性不足等问题ꎬ严重制

约了其在长期动态监测中的应用ꎮ 基于材料创新与能量转换技术的自供电水凝胶传感器ꎬ为实现舒适化、无
源化智能健康监测提供了革命性解决方案ꎮ
４.１.１　 生理信号监测

自供电水凝胶传感器通过分子结构设计与功能改进ꎬ成功突破了传统导电水凝胶力学－电学性能难以

兼容的技术瓶颈ꎮ 借助摩擦纳米发电机(ＴＥＮＧ)和压电纳米发电机(ＰＥＮＧ)ꎬ塞贝克效应等能量收集技术ꎬ
可将人体活动产生的机械能、热能等转化为电能ꎬ实现从生物信号到电信号的转换[９￣１０ꎬ１２]ꎮ 这种自供能特性

结合水凝胶的柔韧性和生物相容性ꎬ使得开发高信噪比、高灵敏度、宽检测域、可长期佩戴的生理监测设备成

为可能ꎮ 这些传感器不仅能监测关节弯曲、肘部摆动、手指敲击、走路步态等运动ꎬ还能稳定监测呼吸、脉搏、
震颤、吞咽等微小信号ꎬ使得持续和精准的生理状态实时监测成为可能[４ꎬ７ꎬ１３]ꎮ 呼吸是生命体征和多种疾病

的重要判断指标ꎬ对呼吸模式的持续监测对疾病早期发现和诊断至关重要ꎮ 研究团队通过双溶剂(乙二醇 /
水)和双网络结构ꎬ开发出适配鼻腔植入的热电离子超细水凝胶纤维(直径 ５００ μｍ)传感器ꎮ 该器件兼具柔

韧性与生物相容性ꎬ结合 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋ 氧化还原对ꎬ将鼻腔内外温度梯度转化为电信号ꎮ 传感器灵敏度高

(８.１７ μＡ􀅰Ｋ－１)ꎬ响应快(１９０ ｍｓ)且具有显著的耐低温性(－８０ ℃保持良好的拉伸性能)和耐脱水性(连续使

用 １４ 天后仍保留 ９０％以上的水分)ꎬ成功实现睡眠呼吸的居家连续监测(图 ４(ａ)) [１]ꎮ 相较于传统多导睡

眠图(ＰＳＧ)设备ꎬ该传感器便携舒适ꎬ且鼻腔内稳定的环境可避免外界因素的干扰ꎬ为呼吸系统疾病的早期

筛查与个性化家庭医疗提供了新范式ꎮ
此外ꎬ在近期研究中ꎬＰｅｎｇ 等[１７１]将构建的具有微 /纳米分级缠结网络的水凝胶应用于摩擦电－应变

传感生物电子器件ꎬ实现了生理信号记录和自供电传感功能ꎬ其传感信号响应速度快(３６ ｍｓ)ꎬ在 ４ ０００ 次

的循环碰撞时也能稳定供电ꎮ 而 Ｌｉ 等[１７２] 开发了一种可涂抹、快速成胶且高粘附性的导电水凝胶ꎬ该水

凝胶受明胶温度相转变特性启发ꎬ能在与皮肤接触的短短 １５ ｓ 内迅速成胶ꎬ有效解决了传统水凝胶在毛

发覆盖区域难以稳固附着的问题ꎬ避免了因等待成胶引发的不适ꎮ 其通过独特的流体－凝胶相转变特性ꎬ
可渗透头皮毛发形成共形界面ꎬ实现长时间稳定的电生理信号采集ꎬ在协助实现家庭便捷健康监测方面

极具潜力ꎮ
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综上ꎬ鼻腔植入的热电离子超细水凝胶纤维传感器结构轻盈、灵敏耐用ꎻ而具有微 /纳米分级缠结网络的

水凝胶则为摩擦电－应变传感器的快速响应和稳定供电赋能ꎻ可涂抹导电水凝胶解决了毛发区域的电信号

采集的稳定性问题ꎮ 因此ꎬ水凝胶赋能自供电传感器在粘附性、透气性、生物相容性、信号监测时长与质量等

不同维度地实现了突破与提升ꎬ推动自供电水凝胶传感器在生理信号监测领域不断发展ꎬ为未来个性化医

疗、健康监测等提供更多可能的技术路径ꎮ
４.１.２　 病理特征识别

舒适轻巧的自供电水凝胶传感器能全天候监测疾病表征ꎬ为疾病早期诊断提供可靠数据支撑ꎬ推动无创

化、智能化诊疗发展ꎮ 针对心血管疾病监测需求ꎬＸｉ 等[２] 开发的房颤监测腕带(ＡＦＰＷ)能通过 ＰＥＮＧ 捕获

桡动脉脉搏波特征ꎬ水凝胶包裹层优异的动态粘附特性增强了传感器的信号接收和稳定性ꎮ 在神经系统疾

病监测方面ꎬＫｉｍ 团队基于海洋生物材料制备的可拉伸、自修复导电水凝胶因其良好的生物相容性(全部基

于海洋生物材料:邻苯二酚、壳聚糖和硅藻)和优异自修复性(水凝胶被切割后能瞬间发生物理粘合ꎬ经过４ ｈ
重新粘合ꎬ拉伸率从 １５８％增加到 １８５％)被用作 ＴＥＮＧ 的电极ꎬ传感器的 Ｍ 形结构设计显著提升对低频震

颤的灵敏度ꎬ成功检测 ＰＤ 患者手部震颤幅度与频率特征(图 ４(ｂ)) [３]ꎮ 而 Ｂａｉ 等[１７３]开发出的集成光电双

信号传感功能的导电结构彩色水凝胶(ＣＳＣＨ)贴片ꎬ可通过电阻变化实时监测心脏机械生理信号ꎬ正常心跳

时ꎬΔＲ / Ｒ０ 呈现 ０~５.１％的周期性波动ꎬ还能通过色彩变化直观定位梗死区域ꎬ正常心肌收缩时颜色在绿－蓝
绿色切换ꎬ梗死部位则保持红黄色ꎬ为心肌梗死治疗提供了兼具高灵敏诊断与高效修复功能的新型生物电子

医学策略ꎮ 在根据运动状态监测病理方面ꎬＷａｎｇ 等[１７４] 开发出基于氧化石墨烯－聚丙烯酰胺复合水凝胶的

自供电应变传感器可收集人体运动机械能并将其转化为电能ꎮ 该复合水凝胶 (质量分数为 ０.０２％)的

ＴＥＮＧ 输出功率高达 ２６ ＭＷꎬ基于该水凝胶设计的智能鞋垫ꎬ配合 Ｐｙｔｈｏｎ 开发的 ＰＣ 接口ꎬ利用人工神经网

络算法对正常人生活步态和病理步态(如帕金森病、偏瘫等相关步态)的识别精度分别高达 ９９.５％和 ９８.２％ꎮ
综合来看ꎬ这些自供电水凝胶传感器凭借独特的材料设计(如动态粘附的水凝胶包裹层、可拉伸自修复的导

电水凝胶等)和结构创新(如 Ｍ 形结构)ꎬ在病理监测领域展现出无创、灵敏、精准和智能化的特性ꎮ 此外ꎬ
传感器的轻量化和便捷性和使得传感数据朝着海量、多通道、多模态方向发展ꎬ机器学习技术被用于协助进

行传感数据分析ꎬ显著提升了数据处理和信号识别的效率(机器学习算法对房颤、ＰＤ 震颤以及正常和病理

步态诊断准确率均在 ９０％以上)ꎬ为智能化的家庭医疗诊断和治疗模式提供有价值的参考ꎮ
４.１.３　 人机交互医疗

融合机器学习、深度学习及其他解码技术的自供电水凝胶传感系统ꎬ正在重塑健康医疗的交互模式ꎮ 集

成深度学习技术的自供电水凝胶传感网络(单个传感器信噪比 ２３.１ Ｄｂꎬ灵敏度 ０.２８ Ｖ􀅰(ｋＰａ) －１ꎬ响应时间

５０ ｍｓ)不仅能精准感知和识别婴儿的运动模式(准确率达到 １００％)ꎬ还能通过定制的 ＡＰＰ 程序向监护人发

送实时警告和一键互动[５]ꎮ 自供电水凝胶传感器采集的康复训练数据经解码传输后ꎬ可通过机器界面与患

者智能互动ꎬ辅助医生远程指导ꎬ还可用于机器人的运动控制ꎬ显著改善了康复体验[８￣ ９ꎬ１７５]ꎮ 用于盲文识别

的自供电水凝胶传感器可以精准捕捉盲文信号ꎬ在解码技术的辅助下可精准识别盲文并转化输出为语音信

息ꎬ有效辅助残疾人盲文学习和与外界进行信息沟通[１７６]ꎮ 在辅助患者康复训练方面ꎬ基于牛血清蛋白水凝

胶和丝素蛋白薄膜基于生物材料ꎬ具有良好的生物相容性ꎬ能与人体贴合长期使用ꎮ 基于此材料构建的单电

极摩擦纳米发电机开发出的智能人机交互系统ꎬ可以实现对机械手的连续实时控制ꎬ有望应用于瘫痪患者康

复训练、远程机械操作及残疾人手语翻译等领域[６４]ꎮ 除了直接接触式的自供电水凝胶ꎬＤｉｎｇ 等[１７７] 开发的

非接触式自供电水凝胶ꎬ凭借对微量湿度的高灵敏度感知ꎬ能根据人体手指靠近过程中不同距离下释放的水

汽导致的电流差异识别手指位置和动作ꎮ 基于此水凝胶构建的 ２×２ 湿度传感器阵列能够进行复杂手势识

别ꎬ并结合无线通信技术将呼吸、皮肤湿度等生理信号转化为电信号传输至终端ꎬ实现远程健康监测与反馈ꎮ
上述自供电水凝胶传感系统通过接触与非接触两种路径实现医疗人机交互:接触式依托生物相容性材

料实现手势操控、康复辅助等ꎬ且材料具有良好的贴合性与耐用性ꎻ非接触式借助湿度传感完成手势识别与

远程监测ꎬ协助构建更加安全性的非接触式监测ꎮ 便捷的自供电模式融合智能算法与无线技术ꎬ可覆盖多样

化的医疗场景ꎬ推动健康医疗向智能、便捷、安全升级ꎮ 这些突破性进展标志着自供电水凝胶传感器正在推

动实现舒适、廉价、精准的个性化家庭医疗ꎮ 随着材料合成、器件集成和数据分析技术的持续进步ꎬ未来有望

构建覆盖“信号感知－精准预测－智能干预”全链条的个性化健康管理系统ꎮ
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４.２　 动态模式识别与信息安全

传统模式识别和信息安全技术虽然已经取得阶段性成果ꎬ但仍然存在柔韧性差、灵活性和生物相容性不

足等缺陷ꎮ 自供电水凝胶传感器通过其本征柔性结构ꎬ优异的生物相容性及自维持供能机制ꎬ为突破上述技

术瓶颈提供了创新解决方案ꎮ 依托机器学习算法支撑ꎬ该技术已成功用于人机交互、智能安防、身份识别等

关键领域ꎬ显著推动了可穿戴电子设备与人机交互系统的迭代升级ꎮ
４.２.１　 动态模式识别

在动态模式识别方面ꎬ自供电水凝胶传感器可用于多种动态模式的识别和分析ꎮ 通过将水凝胶传感器

集成到可穿戴设备中ꎬ可以实时监测人体运动产生的压力、形变等信号ꎬ从而识别不同的手势或步态模式

(图 ４(ｃ)) [１７８]ꎮ 日常生活中危险驾驶行为是导致交通事故的重要原因ꎮ 针对传统驾驶行为监测系统存在

的误报率高、续航时间短等缺陷ꎬＬｕｏ 等[１７９]开发了一种智能颈环ꎬ该颈环由多个可拉伸摩擦电传感器构成ꎬ
用于监测和收集颈部数据ꎬ其优异的耐疲劳性和长期可靠性(传感器在 １６ ０００ 次拉伸循环后ꎬ输出电压的幅

值几乎不变)能满足可穿戴设备长期使用的需求ꎮ 机器学习算法辅助数据分析判断驾驶员的健康与疲劳状

态并给出预警ꎬ为驾驶安全保驾护航ꎮ 传统表皮传感器存在拉伸性低等问题ꎬ而柔性水凝胶传感器具有出色

的柔韧性和可拉伸性ꎬ能够轻松弯曲、扭曲和变形而不影响其性能ꎬ可与不规则形状的物体表面或人体皮肤

等紧密贴合ꎬ精准捕捉复杂曲面和动态环境的传感信号ꎮ 通过对产生的电信号的处理ꎬ实现了手语实时解析

以及笔迹和物体识别ꎬ为无障碍沟通和人机交互开辟了新范式[１０ꎬ２０ꎬ１８０￣１８１]ꎮ 在手势识别方面ꎬＬｉｕ 等[１８２] 基于

甘油－羟乙基纤维素水凝胶构建了具备增强机械耐久性与快速自修复能力的摩擦纳米发电机ꎮ 该水凝胶拉

伸性超 ４００％ꎬ２０ ｍｉｎ 内自修复能力可达 ９０％ꎬ在 ３ ６００ 次循环后电输出性能依旧稳定ꎬ配合随机森林算法和

降维技术ꎬ对手势的识别准确率超 ９５％ꎮ
相比早期研究ꎬ上述成果在材料性能上通过新化学物质或工艺优化ꎬ提升了水凝胶的机械强度、自修复

性等ꎬ适应更复杂场景ꎻ算法上结合更先进机器学习ꎬ提高识别准确率ꎬ应用从简单手势、步态等人体动态活

动识别拓展到疾病诊断、智能交通等多元领域ꎬ为实际应用注入新活力ꎬ前景广阔ꎮ
４.２.２　 信息安全

在数字化背景下ꎬ信息安全已成为关键挑战ꎮ 涉及个人隐私保护、企业数据安全、社会公共安全等多个

领域ꎮ 传统的认证系统在精度和能量依赖方面的缺陷已经无法满足智能时代对安全性能的要求ꎮ 自供电水

凝胶传感器作为一种新的智能传感技术兼具水凝胶的高柔性、自粘性、导电性、灵敏性和自供电特性ꎬ其轻量

化设计可以实现与接触面的无缝贴合ꎮ 通过多通道部署策略ꎬ该技术能同步捕获形貌、温度、压力等多模态

特征ꎬ为信息安全提供高质量的数据源ꎮ 当水凝胶与不同材料、不同用户接触时ꎬ由于材料界面与环境界面

之间的温度差异引发的热电效应ꎬ可自主生成特征电信号ꎬ实现无需外接电源的持续运行ꎮ 结合机器学习算

法对水凝胶产生的电信号进行分析处理ꎬ通过对大量不同用户、不同材料的电信号数据进行训练ꎬ算法可以

学习到“电信号特征”ꎬ从而实现对用户身份和材料类型的准确识别ꎮ 基于此原理开发的自供电材料识别

环ꎬ能够实时对接触的材料进行感知和识别[１８３]ꎮ 同时将热电凝胶集成于智能锁ꎬ突破了传统密码验证的安

全瓶颈ꎬ其对生理特征检测的特性可有效抵御仿冒攻击(识别准确率的平均值高达 ９７.５％)ꎬ为智能安全提

供了创新解决方案[１８４]ꎮ
在签名识别和生物认证方面ꎬ基于聚乙烯醇、淀粉、聚多巴胺修饰的埃洛石纳米管的双网络热电偶凝胶

电子皮肤ꎬ可以在无外接电源情况下协同压阻传感与热电转换ꎬ将压力实时转变为电信号ꎬ且灵敏度高

(ＧＦ>４.９)、响应迅速(<０.３ ｓ)ꎮ 结合深度学习算法ꎬ研究人员将其贴于不同用户的手臂用于书写识别和身

份认证ꎬ并利用深度学习算法辅助数据分析ꎬ识别准确率高达 ９２.９７％ꎬ为信息安全认证提供了新思路[１８５]ꎮ
而 Ｚｈｏｕ[１８６]等设计的具备导电性能的高拉伸镧系发光自供电水凝胶能将应变传感与光致发光相结合ꎬ开创

了全新的信息加密方法ꎮ 该水凝胶呈现出荧光颜色调节、ｐＨ 响应及荧光猝灭等光致发光特性ꎬ特别是利用

不同稀土配位水凝胶的不同荧光颜色ꎬ能够高效且有针对性的进行信息加密ꎮ 此外ꎬＳｕｎ 等[１８７] 提出一种具

有独立可调结构和荧光颜色的双模自供电水凝胶ꎬ可用于多级信息加密ꎮ 丙烯酰胺和 ＮꎬＮ′－二甲基丙烯酰

胺聚合形成三维水凝胶网络ꎬ产生可通过观察角度、交联密度和含水量调节的响应性结构色ꎮ 荧光单体作为

络合位点与镧系离子配位实现多色荧光ꎬ其颜色可通过镧系离子比例调控ꎬ且结构色与荧光色相互独立ꎬ因
此具有强大的信息存储与编码能力ꎬ故该双模水凝胶在信息加密和防伪领域潜力巨大ꎮ
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以上研究在材料性能上通过创新复合与工艺ꎬ显著提升水凝胶的机械、热稳定、导电及发光性能ꎬ适应更

复杂环境ꎻ在信息加密与身份识别上ꎬ融合深度学习、多模式光学等技术ꎬ提高防护精度与复杂性ꎬ应用从单

一识别拓展到加密、防伪等领域ꎬ为信息安全的完善赋能ꎮ
４.３　 环境监测

环境监测对于生态保护、人类健康以及可持续发展有重要意义ꎮ 传统环境监测传感器依赖外部电源ꎬ在
偏远地区或复杂环境下的使用具有一定的局限性ꎮ 自供电水凝胶传感器凭借其能量自主性、结构柔韧性和

生物相容性等优势ꎬ能够适应复杂多变的环境监测需求ꎬ为环境监测技术革新提供突破性解决方案ꎮ
４.３.１　 农业环境监测

在全球人口增长和气候变化双重压力下ꎬ农业生产的稳定性面临着巨大的挑战ꎮ 精准预警的智能农业

已成为保障粮食安全和可持续农业生产的关键路径ꎮ 温湿度是农作物生长的关键参数ꎬ传统的温湿度监测

方法主要依赖刚性传感器ꎬ它质地坚硬、缺乏柔韧性ꎬ难以随植物生长发生弯曲变形ꎮ 这类传感器不仅可能

损伤植物组织ꎬ并且其能耗较高ꎬ电池续航能力差ꎬ难以满足野外农业环境的工作需要ꎮ 此外ꎬ单参数检测特

性也难以满足现代农业对多维度环境数据的需求ꎬ无法提供不同参数的关联信息ꎬ限制了对农业生产的科学

指导ꎮ 自供电水凝胶传感器集自主供能ꎬ生物相容及多参数检测功能于一身ꎬ可以实时感知环境变化并传输

至农业管理系统ꎬ为生产决策提供数据保障ꎮ 自供电水凝胶传感器可以安装在植物叶片、土壤中ꎬ凭借其柔

韧性完美贴合在植物叶片和土壤颗粒的不规则表面ꎬ不受环境影响持续稳定的收集数据ꎮ 此外还具备可生

物降解性ꎬ在完成监测使命后逐渐被微生物分解ꎬ实现了农业检测的绿色环保ꎬ契合可持续发展的农业模式ꎮ
其工作原理在于环境温湿度变化会引发水凝胶导电性与物理化学性质的改变ꎬ进而产生可检测的电信号变

化ꎮ 经过信号放大、处理和传输ꎬ实现对环境参数的实时监测[１８８￣１９０]ꎮ 基于实时数据ꎬ农户可精准调控温室

通风和灌溉系统ꎬ优化农作生长微环境ꎮ 植物生理状态的精准监测对智能农业发展同样至关重要ꎬＧｕｏ[１９１]

等研发的多功能水凝胶创新性整合摩擦电、热电、压电效应ꎬ能将环境机械能、热能、压力等多模态能量转化

为电能ꎬ在极端农业环境(如干旱、洪涝)中展现出卓越的供能稳定性ꎮ 该装置利用光辐射对水凝胶阻抗的

影响监测光照强度ꎬ通过水凝胶与叶片内部之间的水分交换引起的电学性能改变监测叶片含水量ꎬ借助不同

风速下水凝胶与电极分离时的频率响应量化风速参数ꎬ为构建植物生长状态评估体系提供关键参数支持

(图 ４(ｄ))ꎮ 农药残留问题一直亟待解决ꎬＹａｎ 等[１９２]通过在双网络水凝胶中嵌入金纳米簇＠ 类沸石咪唑骨

架复合材料设计出的活性水凝胶圆片ꎬ不仅可用于植物健康传感器ꎬ还可以对农作物农药残留进行现场定量

检测ꎬ具有更高的灵敏度和便捷性ꎬ能更及时准确地反映农作物上农药降解情况ꎮ 为解决农业环境中的有害

气体监测难题ꎬＷｕ 等[１９３]开发了一种基于气体自发反应的电化学自供能水凝胶基气体传感器ꎬ该传感器对

有害气体 ＮＯ２ 具有超高的敏感度(１.９２％ / １０－９)、线性度(Ｒ２ ＝ ０.９９９)以及极低的理论检测限(０.１×１０－９)ꎬ并
且能在零度以下低温以及高湿度的环境中正常运作ꎬ为农业设施内的空气质量监测提供了新的有力工具ꎮ

综上ꎬ近年来自供电水凝胶传感器赋能的农业监测ꎬ既能覆盖温湿度、植物生理信息等基础参数ꎬ又可辅

助进行微气候及污染物监测ꎮ 呈现出从单一功能到多功能集成、从宏观环境感知到微观生理与安全预警的

延伸趋势ꎬ推动农业环境监测向精准化、绿色化、智能化发展ꎬ为可持续农业提供关键支撑ꎮ 多效应能量转化

技术提升极端环境适应性ꎬ复合材料强化检测性能ꎬ而生物相容性与可降解性则契合了农业绿色发展的

理念ꎮ
４.３.２　 海洋环境监测

作为全球生态系统的核心组成部分ꎬ海洋在气候调节、资源供给和维护生物多样性方面具有不可替代的

作用ꎬ对海洋环境实施精准和持续的监测刻不容缓ꎮ 当前海洋监测面临传统传感器的能源供应受限与海水

腐蚀导致性能衰减的双重挑战ꎮ Ｗａｎｇ 等[１９４]将摩擦电纳米发电机(ＴＥＮＧ)与水凝胶传感器协同集成ꎬ构建

的新型自供电监测系统为此提供了创新解决方案ꎮ 该系统通过摩擦起电与静电感应实现机械能到电能转

化ꎬ同时利用水凝胶电极的离子通道特性实现电荷稳定传输ꎮ 水凝胶层不仅为摩擦电荷提供静电屏蔽ꎬ还能

有效防止纳米发电机脱水ꎬ确保系统在－１０ ℃至 ２０ ℃温度范围的海洋环境中稳定工作(水凝胶传感器连续

运行 ２１ ｄꎬ质量与电导率无显著变化)ꎮ 在近岸污染监测应用中ꎬ该系统实时监测空气中二氧化硫气体浓度、
海洋温湿度等关键参数ꎬ为污染预警与海洋生态环境保护提供实时数据支持(图 ４(ｅ))ꎮ 此外ꎬ自供电水凝

胶还可用于监测海洋生物行为ꎬＲｅｎ 等[１９５]合成一种双网络自供电水凝胶ꎬ并基于此开发出用于潜在海洋动
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物运动监测的海洋应变传感器ꎮ 该水凝胶在纯水和海水中浸泡一个月后ꎬ强度和韧性几乎无变化ꎬ且近乎完

全不溶胀ꎬ还具备良好的离子导电性能ꎬ响应速度达 １６０ ｍｓꎬ抗水流干扰能力突出ꎬ可对龙虾、海龟等多种海

洋生物模型的运动进行有效监测ꎬ进而反映海洋环境状况ꎮ 上述研究从能量供给、材料耐用性、监测维度拓

展完善了技术体系ꎬ为自供电水凝胶在海洋监测中的应用提供了多元路径ꎮ
自供电水凝胶传感器凭借其自驱动能量转换技术和卓越的传感性能ꎬ在环境监测领域展现出了巨大的

应用潜力ꎮ 未来ꎬ自供电水凝胶传感器将朝着高性能、智能化和多领域应用的方向不断发展ꎬ为环境监测技

术的进步和生态环境保护提供强有力的技术支撑ꎬ在推动全球可持续发展进程中发挥愈发重要的作用ꎮ

图 ４　 (ａ) 热电离子水凝胶用于呼吸监测[１] ꎻ (ｂ) Ｍ 形自供电震颤传感器示意图[３] ꎻ (ｃ) 人体运动信息监测[１７８] ꎻ (ｄ) 多功
能水凝胶对光照强度、叶片含水量、风速的监测[１９１] ꎻ (ｅ) 海洋环境状态监测[１９４]

Ｆｉｇ.４　 ( ａ) Ｔｈｅｒｍｉｏｎｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[１] ꎻ (ｂ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｍ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｔｒｅｍｏｒ ｓｅｎｓｏｒ[３] ꎻ ( ｃ)
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ[１７８] ꎻ (ｄ) ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆꎬ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ[１９１] ꎻ (ｅ) ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[１９４]

５　 总结与展望

自供电水凝胶传感器具有能量自给、灵敏精准、舒适便携、环境友好等优势ꎬ并且通过结构设计、功能改

进优化了自供电水凝胶的性能ꎬ因此被广泛应用于可穿戴设备、工业机器人、信息识别、环境感知等领域ꎬ推
动了柔性电子器件的技术变革ꎮ 然而ꎬ自供电水凝胶传感器的研究尚处于早期阶段ꎬ但仍面临许多技术问题

和重大挑战ꎮ
首先ꎬ自供电水凝胶机械性能、导电性能、可回收性等性能兼容性需要进一步改进和提升ꎮ 其次ꎬ水凝胶
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由于物理属性限制ꎬ使用寿命和循环使用的长期稳定性比较受限ꎬ对极端环境的适应性仍有待提升ꎮ 第三ꎬ
自供电器件的能量输出效率和稳定性仍有待改善ꎮ 第四ꎬ材料批量制备方面存在挑战ꎬ例如ꎬ一部分高性能

水凝胶多依赖“一锅法”或静电自组装等工艺合成ꎬ难以适配连续化生产线ꎮ 第五ꎬ自供电水凝胶传感设备

的可持续性仍面临较大瓶颈ꎬ不可回收组分会造成重金属污染ꎻ物理交联水凝胶可进行热重塑ꎬ但重塑后性

能损失较大ꎻ生物基水凝胶虽可进行生物降解ꎬ但存在降解速率与传感寿命不匹配的问题ꎮ 此外ꎬ落地应用

的安全与监管体系方面也存在重大挑战ꎬ化学成分渗出以及长期接触的安全性监测数据缺乏ꎬ存在生物相容

性风险ꎻ认证体系尚不完善ꎬ自供电水凝胶传感设备尚未完成全套的医疗场景、可穿戴设备应用的认证ꎻ缺乏

数据传输加密协议规范ꎬ无法保障隐私安全ꎬ监测数据无线传输过程中存在数据泄露的隐患ꎮ
未来ꎬ基于天然生物材料的生态友好型水凝胶因其可降解、可回收利用的特点将成为研究热点ꎮ 混合能

源收集技术将打破单一能量收集依赖ꎬ成为提升能源转换效率和自供电器件稳定性的未来解决方案ꎮ 自供

电传感器将不再局限于单一的传感功能ꎬ通过分层网络设计、引入功能填料、硬件集成等手段有望实现集湿

度、温度、压力、应变等多参数同步监测的多模态复合传感系统ꎬ多模态传感数据会在在复杂环境中充分发挥

互补优势ꎮ 机器学习、深度学习等智能算法驱动的数据分析手段的融入能极大提升预测的精度和鲁棒性ꎬ构
建智能决策与反馈系统ꎮ 物联网传输和加密协议的完善不仅有助于实现打破时空限制的全天候实时监测、
预测体系ꎬ也将进一步提升数据安全ꎬ实现隐私保护ꎮ 进一步研发延长自供电水凝胶使用寿命的结构设计方

案和保持器件使用环境稳定性的封装技术ꎬ提升设备的稳定性和耐久性ꎮ 器件老化、材料寿命的稳定性评估

模型的进一步完善以及 ３Ｄ 打印、集成化制造等生产工艺将成为协助实现高通量制造的有效方案ꎮ 生态友

好型自供电水凝胶传感器在混合能源收集、多模态传感集成及智能算法驱动决策领域的创新能突破单一能

源、功能的限制ꎬ推动可持续材料与能源交叉领域的理论创新ꎮ 产业化制造和评估标准的完善能推动安全高

效的绿色能源产业商业化落地ꎬ为推动实现全天候、高精度传感网络提供新范式ꎬ助力构建生态环保的智能

化多模态传感体系ꎮ
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ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ] . Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ２２１(３):１９００３２０.
[２７] ＡＨＭＥＤ Ｅ Ｍ. Ｈｙｄｒｏｇｅｌ: ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ

６(２):１０５￣１２１.
[２８] ＷＡＮＧ Ｒ Ｙꎬ ＸＵ Ｔꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｕｇｈ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ

ｂｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙｉｎ ｓｉｔｕ ｗａｔｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｃｒｏｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ３７(６):
２４１２０８３.

[２９] ＬＩＵ Ｘ Ｊꎬ ＧＡＯ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｉｍｕｌｉ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｓｈａｐｅ￣ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２２ꎬ ３２(３９):２２０３３２３.

[３０] ＬＵ Ｙ Ｎꎬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ Ｓ Ｙꎬ ＭＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｉｏｎ￣ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ: ｓｏｆｔꎬ ｅｌａｓｔｉｃꎬ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ １６(４４):６０９９２￣６１００３.

[３１] ＤＲＵＲＹ Ｊ Ｌꎬ ＭＯＯＮＥＹ Ｄ Ｊ. Ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: ｓｃａｆｆｏｌｄ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２００３ꎬ ２４(２４):４３３７￣４３５１.

[３２] ＬＩＵ Ｘ Ｙꎬ ＨＥ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｒｅｐａｉｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３１(３):２００８１８７.

[３３] ＣＵＩ Ｗꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｕｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓｖｉａ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ
ｓａｌｔｉｎｇ￣ｏｕｔ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２２ꎬ ３２(３９):２２０４８２３.

[３４] ＩＵＤＩＮ Ｄꎬ ＶＡＮ ＳＴＥＥＮＢＥＲＧＥＮ Ｍ Ｊꎬ ＭＡＳＥＲＥＥＵＷ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈｒｉｎｋａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｏｓｔ－ｇｕｅｓｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ: ａ
ｒｏｂｕｓｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｅｌｌ￣ｌａｄｅｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５ꎬ
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３５(１０):２４１６５２２.
[３５] ＷＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＸＩＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｏｎｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌ￣ｆｒｅｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅａｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ４７９:１４７８７５.
[３６] ＬＩＮ Ｍ Ｈꎬ ＤＡＩ Ｙꎬ ＸＩＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｎｏｎ￣ｃｏｖａｌｅｎｔ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｉｃｅｌｌｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ｃꎬ ２０２１ꎬ １１９:１１１６２６.
[３７] ＹＵＥ Ｈ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＵＯ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｂｏｎｄｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ａｎｄ

ｈｅａｌａｂｌｅ ｈｉｇｈ￣ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ １０(４０):ｅａｄｑ０１７１.
[３８] ＺＨＡＯ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｒꎬ ＣＨＥＮＧ Ｄ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｂｏｎｄｉｎｇ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ３５(８):２４１５５３０.
[３９] ＷＵ Ｘ Ｋꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＬＩ Ｈ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌａｂｌｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ｐｈａｓｅ￣ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｄｏｍａｉｎｓ[Ｊ] . Ｓｍａｌｌꎬ ２０２４ꎬ ２０(３５):２３１１１３１.
[４０] ＨＯＵ Ｊ Ｂꎬ ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｃꎬ ＸＩＡＯ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈａｐｅ ｓｅｌｆ￣ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｔｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ４９９:１５６１４４.
[４１] ＬＩ Ｗ Ｚꎬ ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＺＯＵ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[ Ｊ] .

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２２ꎬ ３２(４３):２２０７３４８.
[４２] ＷＥＩ Ｌ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＱＩＵ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ ｔｏｕｇｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ[ Ｊ] .

Ｓｍａｌｌꎬ ２０２４ꎬ ２０(５０):２４０５７８９.
[４３] ＷＵ Ｆꎬ ＲＥＮ Ｙ Ｓꎬ ＬＶ Ｗ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｄｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｋｉｎ￣ｍｉｍｉｃｋｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｂｙ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ

ｃｅｌｌ￣ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２４ꎬ １５:８０２.
[４４] ＬＩ Ｈ Ｚꎬ ＰＥＮＧ Ｍ Ｑꎬ ＬＩ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＳＯ２Ｆ２ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｌｉｃｋ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｅｎａｂｌｅｓ ｍｏｄｕｌａｒ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｍｅｄｉａ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２４ꎬ １５:８３２５.
[４５] ＬＥＩ Ｘ Ｘꎬ ＺＯＵ Ｃ Ｙꎬ ＨＵ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｉｃｋ￣ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｉｎ ｓｉｔｕ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｗｏｕｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２３ꎬ ４６１:１４２０９２.
[４６] ＫＩＭ Ｓ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｋꎬ ＫＩＭ Ｂ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ￣ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ａｎｔｉ￣ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｖｉａ ｈｉｇｈ￣ａｆｆｉｎｉｔｙ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｆｏｒ ｗｅｔ ｔｉｓｓｕｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ ２４２:１１９９０５.
[４７] ＬＡＮ Ｔꎬ ＤＯＮＧ Ｙ Ｂꎬ ＳＨＩ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｃｈｉｆｆ ｂａｓｅ ａｎｄ ｍｅｔａｌ￣ｌｉｇａｎｄ

ｂｏｎｄｓ ｆｏｒ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｃｈｒｏｎｉｃ ｗｏｕｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ[Ｊ] . Ａｇｇｒｅｇａｔｅꎬ ２０２４ꎬ ５(６):ｅ６３９.
[４８] ＢＩ Ｂꎬ ＭＡ Ｍ Ｓꎬ ＬＶ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ ｃｈｉｔｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｂｙ Ｄｉｅｌｓ￣
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ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ－ｔｈｅｒｍａｌ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] . ＩｎｆｏＭａｔꎬ ２０２３ꎬ ５(４):ｅ１２４０９.

[７１] ＷＡＮＧ Ｘ Ｆꎬ ＬＩ Ｘ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｂ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｕｌｔｒａ￣ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ
ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ １３(１):１５７.

[７２] ＣＨＯＩ Ｓ Ｗꎬ ＧＵＡＮ Ｗꎬ ＣＨＵＮＧ Ｋ. Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｔｉｓｓｕｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｃｅｌｌꎬ ２０２１ꎬ １８４(１６):４１１５￣４１３６.

[７３] ＨＡＮ Ｚ Ｌꎬ ＬＵ Ｙ Ｃꎬ ＱＵ Ｓ Ｘ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２４ꎬ ３４(２１):
２３１３４９８.

[７４] ＸＵ Ｄꎬ ＭＥＮＧ Ｘ Ｔꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２４ꎬ １５:６８８６.

[７５] ＡＬＬＥＮ Ｍ Ｅꎬ ＨＩＮＤＬＥＹ Ｊ Ｗꎬ ＢＡＸＡＮＩ Ｄ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｅｌｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ ６(８):５６２￣５７８.

[７６] ＪＩＡ Ｐ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｘꎬ ＲＥＮ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｌａｔｉｎ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ４７９:１４７５８６.

[７７] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＰＡＮ Ｙ Ｊꎬ ＣＨＡＮＧ Ｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｔꎬ ｌｏｗ￣ｓｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｒａｙａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｗｅｔꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｗｏｕｎｄｓ ｉｎ ｖｉｖｏ[Ｊ] . Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２４ꎬ ３４:１５０￣１６３.

[７８] ＺＡＫＲＺＥＷＳＫＡ Ａꎬ ＺＡＲＧＡＲＩＡＮ Ｓ Ｓꎬ ＲＩＮＯＬＤＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｐｏｌｙ ( ｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ) ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｅｍｉ￣
ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｉｂｒｏｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｌ: ａ ｔｏｏｌｂｏｘ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｕꎬ ２０２３ꎬ ３(５):
４６４￣４８２.

[７９] ＨＵＡ Ｂ Ｙꎬ ＷＥＩ Ｈ Ｌꎬ ＨＵ Ｃ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ / ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｓｅｍｉ￣ＩＰＮ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｄｉｕｍ
ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｓ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ[Ｊ] . Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０２４ꎬ ８１(５):４１７５￣４１９８.

[８０] ＺＥＮＯＯＺＩ Ｓꎬ ＭＯＨＡＭＡＤ Ｓ Ｇ Ｍꎬ ＲＡＦＩＥＥ Ｍ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｓｅｍｉ￣ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｐｏｌｙ ( ａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ) [ Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ １４０:
１０９９７４.

[８１] ＣＨＥＮ Ｈ Ｙꎬ ＮＩＥ Ｌ Ｘꎬ ＬＩ Ｄ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｂｕｓｔꎬ ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｎｅｔｗｏｒｋ ｈｙｄｒｏｇｅｌ￣ＰＶＤＦ
ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２４ꎬ ２４(５０):１６０００￣１６００７.

[８２] ＨＡＮ Ｓ Ｗꎬ ＨＵ Ｙ Ｋꎬ ＷＥＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｅｍｉ￣ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｏｌｙ( ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ) ｎｅｔｗｏｒｋ￣ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｗ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
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ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｓ ａ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２４ꎬ ３４(３２):２４０１６０７.
[８３] ＸＵＡＮ Ｌ Ｙꎬ ＨＯＵ Ｙ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｃｅｌｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ[ Ｊ] .

Ｎａｎｏ￣Ｍｉｃｒｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２４ꎬ １６(１):２１８.
[８４] ＹＡＯ Ｍ Ｍꎬ ＷＥＩ Ｚ Ｊꎬ ＬＩ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｇｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｂｌｏｏｄ￣ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２２ꎬ １３:５３３９.
[８５] ＨＵＡ Ｍ Ｔꎬ ＷＵ Ｓ Ｗꎬ ＭＡ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｔｉｎｇ ｏｕｔ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ

２０２１ꎬ ５９０(７８４７):５９４￣５９９.
[８６] ＷＵ Ｓ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｚꎬ ＧＯＮＧ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｉｄｅｒ￣ｓｉｌｋ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｔｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２４ꎬ １５:４４４１.
[８７] ＴＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＷＵ Ｂ Ｔꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｗｉｓｔｅｄ ｐｌｙｗｏｏｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] .

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ３７(１):２４１１３７２.
[８８] ＡＤＬＹ Ｎꎬ ＷＥＩＤＬＩＣＨ Ｓꎬ ＳＥＹＯＣＫ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙｓ ｏｎ ｓｏｆｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ｆｒｏｍ ＰＤＭＳ ｔｏ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ[ Ｊ] .

ＮＰＪ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ２:１５.
[８９] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｆꎬ ＹＵ Ｙ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｆｏｇ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ

ｓｏｌａｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２３ꎬ ４６６:１４３３３０.
[９０] ＡＬＳＡＩＤ Ｙꎬ ＷＵ Ｓ Ｗꎬ ＷＵ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｕｎａｂｌｅ ｓｐｏｎｇｅ￣ｌｉｋｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ ｐｏｒｏｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３３(２０):２００８２３５.
[９１] ＬＩＡＮＧ Ｄ Ｃꎬ ＴＡＮＧ Ｊ Ｂꎬ ＳＵＮ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ / ｃｈｉｔｏｓａｎ ｇｅｌ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０２５ꎬ ３５３:１２３３０２.
[９２] ＦＥＮＧ Ｗ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｋ. Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ￣ｓｈｒｉｎｋａｂｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ １０(２８):２３０３３２６.
[９３] ＨＵＡ Ｊ Ｂꎬ ＳＵ Ｍ Ｒꎬ ＳＵＮ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｇｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [ Ｊ] .
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ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２４ꎬ １５:１０５６９.

[１１６] ＬＩ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｒｏｕｓ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ / ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｉｎｊｅｃｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ
ｄｕａｌ ｂｉｏ￣ｆａｃｔｏｒｓ ｅｎａｂｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２４ꎬ １５:１３７７.

[１１７] ＨＥ Ｘ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｑ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｉｏｎｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２４ꎬ １５:６４３１.

[１１８] ＬＩ Ｍꎬ ＧＵＡＮ Ｑ Ｗꎬ ＬＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｅｎｓｏｒｓ[Ｊ] . Ｄｅｖｉｃｅꎬ ２０２３ꎬ １(１):１００００７.
[１１９] ＸＩＡＯ Ｙ Ｎꎬ ＬＩ Ｚ Ｈꎬ ＸＵ Ｂ Ｇ. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ / ｇ￣Ｃ３Ｎ４ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ １６(１１):１３６７４￣１３６８４.
[１２０] ＷＡＮＧ Ｚ Ｓꎬ ＬＩ Ｎꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｇａｌｖａｎｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｅ￣ｓｋｉｎ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｏｎ￣ｂｏｄｙ ｄｕａｌ￣ｍｏｄａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆Ｎａｎｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ １０:５５.
[１２１] ＲＥＤＤＹ Ｍ Ｓ Ｐꎬ ＰＵＮＥＥＴＨＡ Ｐꎬ ＳＨＩＭ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＰｄＳｅ２ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｐｉｅｚｏｔｒｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２０２５ꎬ １０１７:１７９０１４.
[１２２] ＧÜＮＤＯＧ̌ＡＮ ＴÜＲＫＥＲ Çꎬ ＡＫＹÜＺ Ｆ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ].

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２２ꎬ ６(２):１６６￣１７１.
[１２３] ＤＵＥＲＬＯＯ Ｋ Ｎꎬ ＯＮＧ Ｍ Ｔꎬ ＲＥＥＤ Ｅ Ｊ. Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｂｉｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｙｓｔａｌｓ

[Ｊ] . ＭＲＳ Ｏｎｌｉｎｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｌｉｂｒａｒｙꎬ ２０１３ꎬ １５５６(１):９１０.
[１２４] ＸＩＮ Ｊꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＳＨＩ Ｅ Ｗ. Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｚｉｎｃ￣ｂｌｅｎｄｅ ａｎｄ ｗｕｒｔｚｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｉｎａｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ ９１(１１):１１２９０２.
[１２５] ＬＩ Ｚ Ｍꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｓｔ￣ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｌｅａｄ ｓｔｙｐｈｎａｔｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ２０(１):２０７２.
[１２６] ＵＳＨＥＲ Ｔ Ｍꎬ ＬＥＶＩＮ Ｉꎬ ＤＡＮＩＥＬＳ Ｊ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｆｉｅｌｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１５ꎬ ５:１４６７８.
[１２７] ＸＩＯＮＧ Ｌ Ｑꎬ ＸＩＮ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ＰＶＤＦ￣ｂａｓｅｄ ｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２５ꎬ ２０８:１１２５８０.
[１２８] ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｐꎬ ＳＵＮ Ｍ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃａｌ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣

ｐｏｗｅｒｅｄ ｈｕｍａｎ￣ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２５ꎬ １３６:１１０７５５.
[１２９] ＭＡＯ Ｙ Ｗꎬ ＬＩＮ Ｓ Ｔꎬ ＺＨＡＯ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｎｅｔｗｏｒｋ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓꎬ ２０１７ꎬ １００:１０３￣１３０.
[１３０] ＳＵＮ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｋꎬ ＨＵ Ｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ＳＥＲＳ ｐｌａｔｆｏｒｍ ＰＶＤＦ￣ＨＦＰ / ＢＺＴ￣ＢＣＴ＠ ＰＤＡ / Ａｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２４ꎬ ２０７:１１２２２５.
[１３１] ＬＩ Ｆꎬ ＣＡＩ Ｘ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｉｅｚｏｉｏｎｉｃ ＳｎＳｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ￣ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ ３３(３２):２３００７０１.
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[１３２] ＦＡＮＧ Ｚꎬ ＴＩＡＮ Ｘꎬ ＺＨＥＮＧ Ｆ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｍ３＋ ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＭＮ￣ＰＴ ｃｅｒａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２２ꎬ ４８(６):７５５０￣７５５６.

[１３３] ＷＡＮＧ Ｆꎬ ＱＩＵ Ｊ Ｊꎬ ＧＵＡＮ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｎｅｕｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙꎬ ２０２５ꎬ ８４:４８￣６４.

[１３４] ＬＩ Ｙ Ｆꎬ ＹＡＮＧ Ｒꎬ ＭＡ Ｂ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ＰＶＤＦ￣ＢａＴｉＯ３

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０２５ꎬ ２６(１):１３７￣１４３.
[１３５] ＦＵ Ｒ Ｍꎬ ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｘꎬ ＸＩＡＯ Ｃ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅꎬ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅꎬ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂａｒｉｕｍ ｔｉｔａｎａｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２３ꎬ １１４:
１０８６１７.

[１３６] ＱＩＡＯ Ｈ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｐꎬ ＫＷＯＮ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｘｅｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｓｃａｌｅ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ８(２０):２１０１７９３.

[１３７] ＭＵＳＡ Ｕ Ｇꎬ ＣＥＺＡＮ Ｓ Ｄꎬ ＢＡＹＴＥＫＩＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
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ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｎｄ Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２４ꎬ ７(１):５９４￣６０５.

[１６１] ＢＡＩ Ｈ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｄ Ｗꎬ ＺＨＵ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏ￣ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ＰＶＡ￣ＳｂＱ / ＦｅＣｌ３ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ] .
Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓꎬ ２０２２ꎬ ６４８:１２９２０５.

[１６２] ＬＵ Ｐ Ｐꎬ ＸＵ Ｊ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｔｏｕｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０２５ꎬ １５:７３３５.

[１６３] ＬＩ Ｘ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ＹＵＡＮ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ￣ｐｏｌｙｍｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｖｉｓｕａｌ￣ｄｉｇｉｔａｌ ｗｅａｒａｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ
ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｘｔｉｌｅｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｉｂｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ ５(５):１６７１￣１６８４.

[１６４] ＬＩＵ Ｈ Ｄꎬ ＤＵ Ｃ Ｆꎬ ＬＩＡＯ Ｌ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＭＸｅｎｅｓ ｈｙｂｒｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｓｕｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２２ꎬ １３:３４２０.

[１６５] ＬＩ Ｈꎬ ＬＵＯ Ｒ Ｍꎬ ＬＡＭ Ｋ Ｙ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｓｔｉｍｕｌｕｓ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ２８９(１ / ２):２８４￣２９６.

[１６６] ＸＩＯＮＧ Ｍ Ｙꎬ ＳＨＥＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＤＩ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｅｒ￣ｆｒｅｅ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ １３(２８):３３５６６￣３３５７３.

[１６７] ＱＵ Ｚ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｚꎬ ＦＡＮＧ Ｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ￣ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ: ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２＋[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ １５０:１０４１９８.

[１６８] ＬＩ Ｗ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＰＥＩ Ｋ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｑｕｉｃｋ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ３Ｄ ｆｏｌｄ ＭＸｅｎｅ
Ｆｉｌｍ＠ Ｎｉｃｋｅｌ ｆｏａｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｏｄｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０２５ꎬ ６３２:２３６４０５.

[１６９] ＴＨＵＬＡＳＩＮＡＴＨＡＮ Ｂꎬ ＥＢＥＮＥＺＥＲ Ｊ Ｏꎬ ＢＯＲＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｏｄｅ ｂｉｏｆｉｌｍ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｐｔｉｃ ｔａｎｋ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ ４５(１２):
１７２４４￣１７２５８.

[１７０] ＫＡＭＡＮＩＮＡ Ｏ Ａꎬ ＫＡＭＡＮＩＮ Ｓ Ｓꎬ ＫＨＡＲＫＯＶＡ Ａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｕｃｏｓｅ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｒｅｅｎ￣ｐｒｉｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎｅ Ｓｏｌ－ｇｅｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ[Ｊ] . ３ Ｂｉｏｔｅｃｈꎬ ２０１９ꎬ ９(７):２９０.

[１７１] ＰＥＮＧ Ｗ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｍꎬ ＬＩ Ｑ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｔｏｕｇｈ ｉｏｎ￣ｇｅｌ ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｏｎ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｓ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ３５(５):２４１４６８２.

[１７２] ＬＩ Ｌ Ｑꎬ ＹＥ Ｘ Ｙꎬ ＪＩ Ｚ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｉｎｔａｂｌｅꎬ ｆａｓｔ ｇｅｌａｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈｌｙ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｆｉｄｅｌｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｉｒｅｌｅｓｓｌｙ[Ｊ] . Ｓｍａｌｌꎬ ２０２５ꎬ ２１(８):２４０７９９６.

[１７３] ＢＡＩ Ｌꎬ ＬＵＯ Ｑ Ｈꎬ ＧＡＯ Ｚ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｌｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ: ａ ｔｈｅｒａｇｎｏｓｔｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５:１０５４８.

[１７４] ＷＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＢＵ Ｍ Ｍꎬ ＸＩＵ Ｋ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅꎬ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｍａｒｔ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ
ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎｉａｎ ａｎｄ ｈｅｍｉｐｌｅｇｉｃ ｐａｔｉｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２２ꎬ
１０４:１０７９７８.

[１７５] ＹＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｚꎬ ＹＵ Ｈ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｎ－Ａｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ａｔｈｌｅｔｅｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２４ꎬ １１(２５):２４０１５１５.

[１７６] ＤＡＩ Ｘ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｂꎬ ＳＵＮ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｈｏｎｉｃ Ｂｒａｉｌｌｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ￣
ｈｅａｌｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｈｏｒｉｚｏｎｓꎬ ２０２２ꎬ ９(１０):２６０３￣２６１２.

[１７７] ＤＩＮＧ Ｑ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｙ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｇａｓ￣ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｍａｒｔ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ３７(２４):２５０２３６９.

[１７８] ＬＵＵ Ｔ Ｔꎬ ＬＥ Ｈ Ａ Ｔꎬ ＲＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄａｌ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｖｉａ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２５ꎬ ２９１:１１１９９７.

[１７９] ＬＵＯ Ｆ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｂꎬ ＲＡＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒａｂｌｅ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮａＣｌ / ＰＶＡ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｄｒｉｖｅｒ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２３ꎬ １１８:１０９０３５.
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[１８０] ＺＨＵ Ｙꎬ ＬＩ Ｑ Ｑꎬ ＧＵＯ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｇｅｓｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２４ꎬ １３１:１１０２６１.

[１８１] ＬＩ Ｋ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｅｒ￣ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｅｐ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ １５(２７):３２９９３￣
３３００２.

[１８２] ＬＩＵ Ｌ Ｑꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＯＵ￣ＹＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｍａｘｗｅｌｌ ｓ̓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｒｏｎ / ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｕｔｐｕｔ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２２ꎬ ９６:１０７１３９.

[１８３] ＬＩ Ｙ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｘꎬ ＣＵＩ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ ａ
ｔｈｅｒｍｏｇａｌｖａｎｉｃ ｄｕａｌ￣ｎｅｔｗｏｒｋ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍｏｐｏｗｅｒ[Ｊ] . Ｓｍａｌｌꎬ ２０２５ꎬ ２１(１):２４０５９１１.

[１８４] ＭＡ Ｘ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｘꎬ ＣＵＩ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｇａｌｖａｎｉｃ
ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ[Ｊ] . Ｓｍａｌｌꎬ ２０２４ꎬ ２０(３７):２４０２７００.

[１８５] ＬＩ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇａｌｖａｎｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌ Ｅ￣ｓｋｉｎ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２４ꎬ ３４(１８):２３１４４１９.

[１８６] ＷＡＮＧ Ｆ Ｙꎬ ＹＡＯ Ｋ Ｄꎬ ＣＨＥＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｃｒｙｐｔｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２５ꎬ ３５(２４):２４１８３７３.

[１８７] ＳＵＮ Ｙꎬ ＬＥ Ｘ Ｘꎬ ＳＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｔｏｗａｒｄ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｓｅｃｕｒｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２４ꎬ ３６(２８):２４０１５８９.

[１８８] ＨＳＵ Ｈ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＸＵ Ｋ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔ￣ｗｅａｒａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｓ ＬＥＤ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｆａｒｍｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２１ꎬ ４２２:１２９４９９.

[１８９] ＣＨＡＮＧ Ａꎬ ＵＹ Ｃꎬ ＸＩＡＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖｉａ ａ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ[Ｊ]. Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０２２ꎬ ９８:１０７２８２.

[１９０] ＬＩＵ Ｃ Ｌꎬ ＪＩＡＮＧ Ｌꎬ ＯＵＹＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣
ｐｏｗｅｒｅｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ Ｈｙｂｒｉｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ ６(３):１１２.

[１９１] ＧＵＯ Ｘ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｗꎬ ＪＩＮ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔａｂｌｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ｐｌａｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏ￣Ｍｉｃｒｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２４ꎬ １７(１):７６.

[１９２] ＹＡＮ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｔ Ｈꎬ ＬＩ Ｈ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ￣ａｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０２２ꎬ １６(１１):１８４２１￣１８４２９.

[１９３] ＷＵ Ｚ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＤＩＮＧ Ｑ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄꎬ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｗｅａｒａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｐａｔｃｈ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｇａｓ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ ３３(２１):２３０００４６.

[１９４] ＷＡＮＧ Ｄ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｚꎬ ＴＡＮＧ Ｍ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｈｌｏｒｏｔｒｉｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ / ｈｙｄｒｏｇｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｄｒｉｖｅｎ ｓｅｌｆ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ＭＸｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０２２ꎬ １００:１０７５０９.

[１９５] ＲＥＮ Ｊ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｇ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｈ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒ￣ｔｏｕｇｈꎬ ｎｏｎ￣ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｎｉｍａｌｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２４ꎬ ３６(４８):２４１２１６２.
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