
 

新型仿生水凝胶传感器开启具身交互新时代
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新型仿生水凝胶传感器开启具身交互新时代。 人工智能浪潮之下，传统触屏、语音、视觉交互
方式的短板日益凸显，柔性穿戴传感技术作为下一代人机交互的核心载体，凭借贴合人体、感知
灵敏的优势备受关注，而水凝胶因类皮肤特性、优异生物相容性，成为柔性压阻传感器的理想材
料。

近日，中国科学院兰州化学物理研究所润滑材料全国重点实验室功能润滑材料课题组联合多家单
位开展跨领域协同攻关，创新融合类芬顿反应与光固化3D打印技术，成功研制出高性能石墨烯-
铁离子动态配位海藻酸钠-聚丙烯酰胺水凝胶材料，并依托蜘蛛捕猎仿生原理设计十字形传感贴
片，打造出低约束、高精度的新型具身人机交互系统。相关论文发表于《先进功能材料》。

 光固化3D打印不同结构的GFSP水凝胶。兰州化物所供图。
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另辟蹊径构建全新材料体系

在智能穿戴、医疗康复、工业远程操控等场景中，柔性水凝胶传感器拥有十分广阔的应用前景。

但长期以来，高性能双交联水凝胶光固化3D打印制造存在诸多技术壁垒，一方面传统制备工艺
导致材料机械柔顺性与传感性能无法同步提升，另一方面高密度传感阵列带来穿戴束缚、舒适度
下降等问题，两大难题严重制约着柔性穿戴传感领域的产业化进程。

目前主流的高性能双交联水凝胶普遍采用‘一釜两步’制备工艺，这套流程应用到光固化3D打
印时会暴露出明显缺陷。中国科学院兰州化学物理研究所研究员王金清向记者细数了当下行业面
临的两大核心技术难题。

据了解，为保障打印结构完整，工艺会被迫提高初始共价交联密度，让水凝胶变硬，失去类皮肤
的柔软特质。同时石墨烯等主流导电填料具备吸光特性，会抑制光聚合反应，这就导致我们要么
舍弃导电填料牺牲传感性能，要么放弃打印精度，机械柔顺性和传感性能始终处于对立状态。

除了材料本身的矛盾，传统传感阵列的布设模式也让穿戴体验陷入僵局。王金清表示，人体关节
运动复杂多变，需要多维度信号采集，行业内普遍采用高密度传感阵列来补足感知维度。

但大量传感单元与线路叠加在穿戴设备上，不仅会增加机械约束和穿戴负荷，限制人体正常生理
活动，密集布线还容易引发信号串扰，提升硬件成本与数据分析难度，舒适性、实用性与信号稳
定性难以兼顾。

两大痛点叠加，让优质柔性水凝胶传感器迟迟无法走出实验室。

面对行业共性难题，团队没有沿用传统改良配方、优化设备的常规思路，而是从化学反应机理入
手大胆创新。研究团队以异丙苯基二茂铁六氟锑酸盐作为光引发剂，将类芬顿反应与光固化3D
打印技术深度结合，构建起同步触发自由基与阳离子双重光聚合反应的全新机制。

谈及技术创新思路，王金清介绍，紫外光照射下，光引发剂会释放亚铁离子，亚铁离子与体系内
过硫酸盐发生类芬顿反应，生成三价铁离子与高活性自由基，分别启动阳离子聚合与自由基聚合
，两大聚合反应同步进行，一次性完成水凝胶双重交联固化。

一方面，水凝胶得以保留优异的机械柔顺性。另一方面，有效解决了导电填料吸光抑制聚合的问
题。依托该技术，团队成功制备出GFSP
系列水凝胶材料，各项核心性能参数均实现跨越式突破。

据测试数据显示，这款新型水凝胶拉伸强度达54.19kPa，电导率达到 0.92S/m，压力灵敏度高达
1.582 kPa-1，能够精准检测低至0.01% 的微小应变，足以捕捉人体皮肤、肌腱产生的细微形变。

在动态响应性能上，材料响应时间仅14.22ms，恢复时间为
21.56ms，毫秒级的反应速度可实现人机交互实时联动，完全满足沉浸式交互的使用需求。

我们终于实现了水凝胶可打印性、机械柔顺性与传感功能性三者的协同优化，从材料根源上解开
了行业多年的死结。王金清说道。
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 LCWHSP结构、尺寸及示范应用。兰州化物所供图。

仿生巧思赋能结构革新

解决材料难题后，团队将目光投向传感器结构设计，力求摆脱高密度阵列的束缚，在轻量化、低
约束的前提下保证信号采集的完整性。

而自然界的生物特征往往是科技创新的灵感来源，本次研究的仿生设计灵感便源自蜘蛛依靠蛛网
远程感知猎物振动的生存机制。

蜘蛛依靠蛛网传递振动信号，即便猎物距离较远，也能精准判断位置与状态。人体皮肤和人体筋
膜、肌腱同样具备力学传递能力，关节运动产生的形变可以传递到手臂、手背等非关节区域。王
金清解释道，基于这一思路，团队提出低约束穿戴式仿生传感策略，摒弃将传感器密集贴附在关
节处的传统方案，转而设计可布置在平坦皮肤区域的感知单元，利用人体自身组织传递力学信号
。

经过多轮仿真模拟与实物测试，团队最终选定十字形结构打造LCWHSP （低约束可穿戴水凝胶
传感贴片）。十字形是多维力传感器领域的经典构型，四个传感臂可分别响应不同方向的应变信
号，团队将这一结构移植到柔性水凝胶体系中，赋予单片传感器单点多维感知能力。

使用者只需将十字形贴片贴在手背、前臂、小腿等远离关节的平坦部位，当手腕、手肘、膝盖等
关节活动时，关节产生的拉伸、扭转、挤压等多维力学信号，会通过肌腱、筋膜和软组织传导至
贴片位置。十字形的四个感应臂独立采集不同维度的应变数据，经过算法解析后，就能完整还原
人体运动状态。

相较于传统高密度传感阵列，十字形仿生结构的优势十分突出。王金清表示，单点多维感知模式
让传感器数量减少80%以上（以手势感知为例），繁琐的布线、多通道信号采集模块也随之精简
，从物理层面消除了穿戴笨重、线路缠绕的问题。

同时，贴片不再贴合关节折痕处，肢体活动时不会受到摩擦、拉扯与限制，搭配全柔性材料与厚
度仅0.02mm 的超薄柔性基底、电极，实现了真正的 无感佩戴。此外，该贴片结构简单，用户可
自行粘贴、反复使用，大幅降低使用门槛与应用成本，兼顾了实用性与经济性。

不少人会产生疑问：传感器远离关节、数量大幅减少，会不会造成信号缺失、精度下降？对此王
金清给出了明确答案。他表示，GFSP 水凝胶超高的灵敏度、极低的检测下限，搭配水凝胶材料
本身优异的贴肤粘附性，即便贴片布置在非关节区域，也能精准捕捉传递而来的微弱应变信号。
全柔性设计不会阻碍皮肤自然形变，最大程度保证了信号的真实性与完整性。材料、结构、工艺
三者协同发力，最终实现了穿戴舒适性与传感精度的双向兼顾。

依托GFSP 水凝胶材料与十字形仿生贴片，团队进一步整合信号采集软硬件、深度学习智能分析
模型以及多场景应用模块，搭建起一套完整的具身人机交互系统。经过大量样本测试，该系统对
静态手势、动态连续手势的识别准确率达到 98.60%，在同类型柔性传感人机交互系统中处于先
进水平。在实际演示中，使用者仅凭手部简单手势，就能流畅操控虚拟游戏界面中的角色躲避障
碍、发射指令，也可远程操控智能机械臂完成抓取、抬升、旋转等精细化作业，交互过程实时、
稳定、精准，充分验证了技术的落地价值。

除此之外，凭借捕捉关节微摩擦、微弱振动的超强能力，这款传感器还延伸出多元应用潜力。在
骨关节炎早期筛查、术后康复监测、运动损伤预警等医疗健康领域发挥重要作用，为居家健康监
测、个性化康复训练提供全新技术方案。

助力具身交互技术走向大众
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从化学反应机理创新，到仿生结构设计，再到整套交互系统搭建，该项目历经近四年持续攻关，
是材料化学、力学、电子工程、生物医学工程、软件工程等多学科深度交叉融合的成果。

王金清坦言，研发之路充满挑战，初期团队尝试传统两步法工艺时，频繁出现打印结构残留、材
料硬化、导电填料导致固化失败等问题，数十种配方、工艺参数反复调试都收效甚微。

当我们第一次利用新体系，成功打印出完整的石墨烯复合水凝胶时，所有人都备受鼓舞，那一刻
我们知道，方向走对了。王金清说，而当十字形贴片顺利采集到手势信号、精准控制外部设备时
，大家真切感受到，实验室里的化学反应，真正落地为改变交互方式的实用技术。

当前，该技术已完成核心原理验证、样机测试，并申报多项发明专利与软件著作权，构建起初步
的知识产权体系，整体处于从实验室研发向产业化过渡的关键阶段。

谈及后续规划，王金清介绍，团队将聚焦三大短板持续迭代优化。首先是优化制备工艺，开展严
苛环境下的老化测试与材料改性，提升产品批次一致性、长期服役稳定性与使用寿命，满足产业
化量产要求。

其次是升级智能算法，搭建覆盖不同人群、不同使用状态的传感数据库，优化深度学习模型，提
升相似动作、精细动作的识别能力，强化系统跨人群、跨场景的泛化能力。

最后是完善硬件接口与通信协议，开发低功耗微型电路，实现与VR/AR
设备、机器人、智能家居等主流终端的无缝适配。

放眼未来3 至 5 年，团队计划优先推动技术在三大领域落地示范：一是工业领域，应用于无人机
、工业机器人远程操控，赋能高危作业场景；二是医疗健康领域，落地运动监测、关节康复、心
血管健康监测等民生场景；三是消费电子领域，结合 VR/AR 设备打造沉浸式交互体验。

王金清认为，柔性皮肤式电子、多模态隐式交互、具身智能闭环系统，将成为未来人机交互的核
心发展方向。团队后续也将持续深耕研发自供能、自愈合、可降解的绿色高性能水凝胶材料，夯
实材料基础。持续探索新型仿生低约束传感结构，进一步降低穿戴生理负担，搭建大规模多模态
数据库与自适应算法，打造适配全场景的具身交互引擎。（来源：中国科学报 叶满山）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adfm.76031

作者：王金清等 来源：《先进功能材料》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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