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霍夫迈斯特效应在水凝胶柔性传感器
领域的研究进展

黄炜婷，陈 煜*

（北京理工大学 材料学院，北京 100081）

摘要：水凝胶作为一种具有高含水量、优异生物相容性和可调节力学性能的柔性材料，已成为构建高性能柔性传感器的

理想选择。霍夫迈斯特效应能够在不进行复杂化学修饰的前提下，通过不同的离子作用机制改变水凝胶分子链的聚集

状态，可以实现水凝胶力学性能与导电性能的协同优化，从而满足复杂环境下的高灵敏度检测需求。此外，霍夫迈斯特

效应还为开发环境稳定性的水凝胶传感器提供了新的研究方向。因此，基于霍夫迈斯特效应的水凝胶柔性传感器在智

能电子设备领域展现出巨大的应用潜力。本文综述了霍夫迈斯特效应调节水凝胶的机制，并总结了霍夫迈斯特效应对

水凝胶力学性能、导电性能、环境稳定性和生物相容性等性能的调控作用，以及基于霍夫迈斯特效应的水凝胶柔性传感

器的应用。最后指出霍夫迈斯特效应调控的水凝胶柔性传感器未来的重点研究方向，旨在为水凝胶柔性应变传感器的

进一步发展提供理论基础和实践指导。
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Research progress in Hoffmeister effect for hydrogel flexible sensors

HUANG Weiting，CHEN Yu*

（School of Materials Science and Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：Hydrogel is a flexible material with a high water content， excellent biocompatibility， and 
adjustable mechanical properties， making it an ideal choice for constructing high-performance， flexible 
sensors. The Hofmeister effect can alter the aggregation state of hydrogel molecular chains through various 
ionic action mechanisms without the need for complex chemical modifications. This enables synergistic 
optimization of hydrogel mechanical properties and electrical conductivity， thereby meeting the need for 
high-sensitivity detection in complex environments. Furthermore， the Hofmeister effect opens up a novel 
research avenue for the development of environmentally stable hydrogel sensors. Consequently， hydrogel 
flexible sensors based on the Hofmeister effect demonstrate significant potential for application in the field 
of smart electronic devices. This review offers a comprehensive review of the mechanisms by which the 
Hofmeister effect regulates hydrogels， summarizing its impact on the regulation of their mechanical 
properties， electrical conductivity， environmental stability， and biocompatibility. Additionally， it explores 
the applications of hydrogel flexible sensors based on the Hofmeister effect. It is concluded that the 
development of hydrogel flexible sensors modulated by the Hofmeister effect is a pivotal research direction 
for the future， aiming to provide a theoretical foundation and practical guidance for the further advancement 
of hydrogel flexible strain sensors.
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作为柔性电子设备的核心组件，柔性传感器能够

有效克服传统刚性传感器在贴合人体皮肤和适应复

杂环境的局限性［1-3］，在可穿戴设备［4-7］、电子皮肤［8-11］

和软机器人［12-15］等领域展现出巨大的应用潜力。水凝

胶因具有高含水量、优异生物相容性和柔韧的力学性

能的特性，成为构建高性能柔性传感器的理想选

择［16-19］。然而，尽管水凝胶在柔性传感器领域具有显

著优势，其实际应用仍面临诸多挑战。传统水凝胶的

力学性能不足、导电性能较低、抗冻性差、保水性有限

等问题严重限制了其在复杂环境中的使用［20-22］。为了

克服这些缺陷，研究人员提出了多种功能化策略。双

交联网络是增强水凝胶力学性能的有效方法之一，例

如，Zhang等［23］通过将化学交联的聚丙烯酰胺（PAM）

与物理交联的羧甲基壳聚糖接枝聚苯胺/银网络

（CMCS-g-PANI/Ag）相结合，制备出具有优异力学

性能和导电性的双网络水凝胶。此外，引入金属离

子、纳米材料和导电聚合物等导电材料也是提升水凝

胶性能的常用策略：Xu等［24］向全物理交联网络水凝胶

中引入Fe3+；Qin等［25］采用疏水性碳纳米管（CNTs）改

性聚丙烯酰胺（HAPAAm）水凝胶；Han等［26］将聚多巴

胺（PDA）掺杂的聚吡咯（PPy）纳米纤维引入聚丙烯酰

胺（PAM）体系，从而提升水凝胶的力学性能和导电性

能。这些方法虽然能有效提升水凝胶的性能，但普遍

存在工艺复杂、成本高昂或环境适应性不足等局

限性。

近年来，研究者们将蛋白质领域发现的霍夫迈斯

特效应引入水凝胶材料的设计中，为其性能优化提供

了一种简单且高效的策略。霍夫迈斯特效应通过改

变离子的种类和浓度，调节水凝胶分子链的聚集状

态，从而显著提升其力学性能［27-29］。例如，盐析离子则

能够增强其硬度和稳定性［30］，而盐溶离子可以诱导水

凝胶形成更柔软且敏感的结构［31］。这种基于离子调

控的方法操作简便、成本低廉，不仅避免了复杂的化

学修饰，而且能够提升水凝胶的环境适应性和稳定

性［32］。当前，基于霍夫迈斯特效应的水凝胶柔性传感

器已成为国际学术研究的热点之一。

霍夫迈斯特效应通过精确调控离子种类和浓度，

可以实现水凝胶力学性能与导电性能的协同优化，

从而满足复杂环境下的高灵敏度检测需求。此外，

霍夫迈斯特效应还为开发具有环境稳定性的水凝胶

传感器提供了新的研究方向。未来，随着对霍夫迈

斯特效应机制的深入研究，水凝胶柔性传感器有望

在可穿戴设备、智能医疗和软机器人等领域实现更

广泛的应用，推动柔性电子技术的进一步发展。本

文将系统地介绍霍夫迈斯特效应用于水凝胶柔性传

感器的研究进展，并从霍夫迈斯特效应调节水凝胶

的作用机制、性能及柔性传感器的应用等方面展开综

述（图 1）。

1　霍夫迈斯特效应调节水凝胶的作用机制

1888 年，弗朗茨·霍夫迈斯特（Franz Hofmeister）
建立了具有重要科学意义的霍夫迈斯特系列［33］，即在

盐溶液中，不同的盐离子对蛋清蛋白或其他胶体具有

不同的沉淀能力，这种效应被称为霍夫迈斯特效应、

溶致效应或离子特异性效应［34］。他通过系统研究建

立了霍夫迈斯特离子序列（图 2（a）），根据盐对蛋白质

在水溶液中溶解度的影响能力排序，与水有着强烈相

互作用的离子称为盐析离子，与水相互作用较弱的离

子称为盐溶离子［35］。阴离子的典型顺序为：CO2 -
3 >

SO2 -
4 >S₂O2 -

3 >H₂PO-
4 >F⁻>Cl⁻>Br⁻>NO-

3 >I⁻>
ClO-

4 >SCN ⁻。其中，Cl⁻左侧的阴离子（如 CO2 -
3 、

SO2 -
4 ）为盐析离子，能够稳定水结构并引发盐析效应；

而 Cl⁻右侧的阴离子（如 I⁻、ClO₄⁻）为盐溶离子，倾向

于破坏水结构并促进盐溶效应。阳离子的霍夫迈斯

特效应顺序为 N（CH3）+
4 >NH+

4 >Cs+>Rb+>Na+>
Li+>Ca2+>Mg2+>Zn2+>Ba2+。Na+左边的弱水合

阳离子产生盐析效应，倾向于稳定蛋白质，而右边的

二价阳离子会产生盐溶效应并促进蛋白质解析。

霍夫迈斯特效应对水凝胶微观结构的调控主要

通过离子与聚合物链、水分子之间复杂的相互作用实

图1　霍夫迈斯特效应调控的水凝胶柔性传感器的性能及应用

Fig.1　Properties and applications of hydrogel flexible sensors 
modulated by the Hoffmeister effect
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现。Cremer 团队［36］从分子角度提出了三重作用机制

（图 2（b）），Wu 等［37］则利用三重作用机制解释了霍

夫迈斯特序列离子对水凝胶中聚合物链的调控过程

（图 2（c））：首先，极化效应是指强水合离子能够极化

水合水分子，从而破坏聚合物链与其水合水分子之间

的氢键稳定性。这种效应常见于盐析离子，它们通过

破坏水合层导致聚合物链脱水并聚集，最终形成小孔

结构，使水分子从聚合物链间排出，同时促进羟基间

氢键的形成，引发聚合物链的结晶或聚集。其次，表

面张力效应是指强水合离子通过增加聚合物链周围

空腔的表面张力，干扰聚合物的疏水水合作用，这种

效应进一步加剧了离子的盐析作用，导致聚合物链的

塌陷和水凝胶结构的致密化。最后，直接结合效应是

指弱水合离子与聚合物链上部分带电的位点直接结

合，为聚合物链引入额外的电荷，从而增加其溶解度。

盐析离子主要通过极化效应和表面张力效应促进聚

合物链的聚集和结晶，而盐溶离子则通过直接结合效

应增加聚合物的溶解度。

2　霍夫迈斯特效应调节水凝胶的性能

理想的柔性传感器应当稳定、长期地响应环境变

化并输出电信号，同时用于制备柔性传感器的水凝胶

材料应当具有良好的力学性能、导电性能、环境稳定

性和生物相容性等特点［38-40］。霍夫迈斯特效应能够通

过离子作用机制调节分子链的聚集行为，改变水凝胶

的微观结构，实现对水凝胶力学性能、导电性能的动

态调节，从而满足复杂环境下对材料的高灵敏度检测

需求。然而，在实际应用中，高含水量的水凝胶在溶

液环境中的溶胀以及在低温环境下的冻结和失水现

象，都极大地局限了水凝胶传感器的应用［41］。霍夫迈

斯特效应能够提升水凝胶的抗溶胀性、保水性和抗冻

性，为开发具有环境稳定性的水凝胶柔性传感器提供

了一种有效策略。

2.1　力学性能

水凝胶的力学性能的精确调控一直是扩展其在

柔性传感器领域的关键挑战。霍夫迈斯特效应能够

在不改变材料化学组成的前提下，通过调节离子种类

和浓度，实现对水凝胶力学性能的动态调控，从而满

足柔性传感器对力学性能的多样化需求［42-43］。

霍夫迈斯特效应能够有效调节水凝胶的强度和

韧性，既能实现高强度、高韧性水凝胶材料的构建，也

能够拓宽水凝胶力学性能的可变范围。Ren等［44］制备

了一种由聚乙烯醇（PVA）、聚甲基丙烯酸磺基甜菜碱

（PSBMA）和硫酸（H2SO4）组成的齐聚物双网络水凝

胶。H2SO4 和 PSBMA 的霍夫迈斯特效应促使 PVA
链形成大量纳米晶域，这些晶域是主要的物理交联点，

可提供有效的能量耗散，极大增强了聚合物链的力学

性能。PVA/PSBMA-H2SO4水凝胶的拉伸强度高达

2.01 MPa，明显高于PVA-PSBMA水凝胶（0.18 MPa）。
PVA/PSBMA-H2SO4水凝胶的杨氏模量为127.3 kPa，
韧性为 4.61 MJ·m−3，而 PVA/PSBMA 水凝胶仅为

13.5 kPa 和 0.18 MJ·m−3。该研究基于这种高韧性的

材料开发了一种应变传感器，用于监测海洋动物模型

的水下运动。Wu等［37］利用霍夫迈斯特效应调节PVA

图2　霍夫迈斯特效应调控水凝胶的机制

（a）霍夫迈斯特序列离子［34］；（b）三重作用机制［36］；（c）盐析、盐溶作用对水凝胶结构的调控［37］

Fig.2　Mechanism of Hoffmeister effect regulating hydrogels
（a）Hoffmeister sequence ions［34］；（b）triple mechanism of action［36］；（c）regulation of hydrogel structure 

by salt precipitation and salt solubilization effects［37］
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分子链的聚集状态。在不同离子的作用下，PVA水凝

胶的各种力学性能在宽范围内连续可逆地原位调节：

拉伸强度从 50 kPa到 15 MPa，韧性从 0.0167 MJ·m−3

到 150 MJ·m−3，伸长率从 300% 到 2100%，模量从

24 kPa 到 2500 kPa。这一策略使 PVA 水凝胶具有高

力学性能和广泛的动态可调性，扩展其从生物医学到

可穿戴电子的应用范围。

除了强度和韧性，抗疲劳性对水凝胶柔性传感器

同样重要，它决定了水凝胶在反复形变下的长期稳定

性和可靠性。研究显示，霍夫迈斯特效应在提升水凝

胶抗疲劳性能方面也有显著作用。Wu等［45］采用溶剂

交换和霍夫迈斯特效应协同调节的方法，制备了一种

力学可调的PVAx/GC/CRy（其中x是PVA含量（质量

分数/%，下同）；CR是氯化钠溶液；y是NaCl的含量）

水凝胶。研究显示，未经霍夫迈斯特效应调控的

PVA15/GC/CR0 和 PVA20/G/CR0 水凝胶的疲劳阈值

分别为 49.03 J·m−2和 365.1 J·m−2，经过霍夫迈斯特效

应调控后，PVA15/GC/CR3 和 PVA20/GC/CR3 水凝胶

的疲劳阈值分别增至 285.2 J·m−2和 389.9 J·m−2。对

于有裂纹的 PVA25/GC/CR3 水凝胶，在临界应变为

40%时，它也能承受超过 30000次的拉伸测试，而没有

明显的裂纹生长。该水凝胶抗疲劳性的提升主要归

功于霍夫迈斯特效应对聚合物网络结构和构象的调

整，使水凝胶的链缠结和结晶畴密度提升，为其拉伸

过程受到的外力提供了大量能量耗散的位点，从而能

够显著钝化疲劳裂纹并抑制裂纹的扩展。

2.2　导电性能

水凝胶材料的导电性直接决定了柔性传感器的

灵敏度、响应速度和信号传输效率。霍夫迈斯特效应

能够优化水凝胶中离子的迁移路径和分布，提高离子

电导率，同时能够增强水凝胶导电网络的稳定性［46-48］。

近期，已有许多研究利用霍夫迈斯特效应提升水凝胶

柔性传感器的导电性能。Guo等［31］制备了一种PVA/
明胶/羧化纤维素纳米纤维（CNF）/硼砂有机氢凝胶

（PGCB-OHs），结合霍夫迈斯特效应开发了一种具备

优异导电性、机械强度和多功能性的导电凝胶材料，

可用于可穿戴传感器和人造皮肤中。该研究系统探

究了霍夫迈斯特序列中的各种离子对 PGCB-OHs
水凝胶导电性能的影响，能够在一个宽范围内连续

原位调控水凝胶的电导率。其中，阴离子对水凝胶

的离子电导率的作用效果比阳离子更显著。在阴离

子系列中，经各种阴离子对 PGCB-OHs 水凝胶导电

性能的增强顺序为：Cl−>Ac−>S2O2 -
3 >NO-

3 >I−>
CO2 -

3 >SO2 -
4 >Cit3−，PGCB-NaCl-OHs的电导率最高

（1.60 S·m−1），PGCB-Na3Cit-OHs 的 电 导 率 最 低

（0.08 S·m−1）。在盐析过程中，霍夫迈斯特效应离子

可以增加水凝胶结构中的电解质，从而增强其离子电

导率。Qin等［49］通过动态席夫碱键合成明胶和氧化羧

甲基纤维素钠双网络水凝胶（Gel-OCMC），然后利用

硫酸铵（AMS）的霍夫迈斯特效应提高水凝胶的力学

性能和导电性能，将该材料用于人体关节运动的检

测。研究发现，浸泡在 AMS 溶液中的 Gel-OCMC 水

凝胶的电导率分别为 1.197 S·m−1（15% AMS）、1.557 
S·m−1（20% AMS）、3.94 S·m−1（25% AMS）、0.442 
S·m−1（30% AMS），与 未 浸 泡 AMS 溶 液（0.137 
S·m−1）的 Gel-OCMC 水凝胶相比，电导率显著提高。

Du 等［50］将羧化多壁碳纳米管和壳聚糖组装体（c-
MWCNTs@CS）组装体分散到明胶和聚丙烯酰胺

（PAM）的双网络水凝胶（PG）中，并加入适量的AMS
溶液以诱导霍夫迈斯特效应，最终合成了一种具有高

强度、高拉伸性、优异抗疲劳性和快速自恢复能力的

纳米复合导电水凝胶（PGCN），在可穿戴传感器中显

示出巨大的应用潜力。该研究测试发现，不同的凝胶

中，PG水凝胶的电导率相对较低，约为 0.0658 S·m−1；

在引入AMS溶液后，电导率随着盐浓度的升高而进一

步增加，在2 mol·L−1浓度下达到最大值5.0933 S·m−1，

大约是原始PG水凝胶的 77倍。这是因为无机盐电解

为水凝胶结构增加了导电途径，充分说明霍夫迈斯特

效应能有效提升水凝的导电性能。

2.3　环境稳定性

水凝胶柔性传感器在实际应用中需要在复杂环

境下保持稳定性能，因此对材料的抗冻性、抗脱水性

和抗溶胀性等性能提出了严格要求［51-53］。研究表明，

霍夫迈斯特效应能够通过调控水凝胶的聚合物网络

和水合状态，为开发适应复杂环境的水凝胶柔性传感

器提供了有效途径。

在低温环境下，水凝胶传感器需要具备抗冻性以

确保传感器不发生冻结或性能衰减。Lu等［54］制备了

多巴胺丙烯酰胺（DAA）和 2-甲基丙烯酰氧乙基磷酰

胆碱（MPC）复合水凝胶（PDM），并引入 Zn（ClO4）2溶

液，利用其霍夫迈斯特效应，开发了一种具有生物相

容性、高离子电导率、抗冻结性能、抗脱水性能的柔性

传感器。研究发现，含 3~5 mol·L−1 Zn（ClO4）2 的

PDM 水凝胶不会结冰，在−45 ℃仍能保持透明和柔

韧，其中，含 4 mol·L−1 Zn（ClO4）2的PDM水凝胶的离

子电导率在−45 ℃的状态下仍保持 1.87 S·m−1的离

子电导率。这是因为Zn（ClO4）2的霍夫迈斯特效应影

响了水凝胶分子链中的 MPC 单元的齐聚物基团、

DAA 单元的羟基与水分子相互作用，阻碍冰晶的形

成，从而使PDM/Zn（ClO4）2水凝胶具有优异的抗冻性

4
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能。Quan等［55］在PVA和MXene存在下，通过 2-丙烯

酰胺基-2-甲基-1-丙磺酸（AMPS）和丙烯酸（AA）的

原位自由基聚合，然后用LiCl溶液浸泡制得了一种具

有抗冻性、抗脱水性和导电性的复合水凝胶（PMS），

用于干燥和寒冷地区的电子皮肤应用。PMS 水凝胶

的凝固点原先为−21 ℃，用 LiCl溶液浸渍后，水凝胶

在−100~20 ℃之间没有明显的凝固点。这得益于

LiCl的霍夫迈斯特效应，导致聚合物内部的水分子之

间会形成水合壳结构，水分子之间的氢键减弱会降低

水凝胶的凝固点，从而防止冰晶的生长，提高 PMS水

凝胶的抗冻性能。

在长期使用中，水凝胶需要具备抗脱水性防止失

水变脆，丧失柔韧性和导电性。Quan等［55］基于聚合物

双网络、霍夫迈斯特效应和静电作用的协同效应制备

的 PMS水凝胶具有出色的抗脱水性。随着相对湿度

（RH）从 80%降至 30%，未经LiCl溶液处理的MXene
水凝胶的质量急剧下降；经过LiCl溶液浸泡后的PMS
水凝胶在 30% 相对湿度下仅损失部分水分，在 50%
相对湿度下，PMS 水凝胶的质量保持率甚至超过

100%，这是因为 LiCl 溶液的蒸气压与环境蒸气压达

到了平衡。此外，PMS 水凝胶还能在室温和 50% 相

对湿度条件下稳定存放 7天而不发生任何质量损失，

这表明PMS水凝胶具有长期防干燥性能。

在溶液环境中，水凝胶需要具有抗溶胀性以防止

过度膨胀而导致结构破坏。Zhang等［56］通过结合霍夫

迈斯特效应和定向冷冻技术开发了一种分层、高强

度、坚韧和抗溶胀的 PVA/MXene 水凝胶，表示为 S-
PxMy，其中x和 y分别代表PVA溶液和MXene溶液的

体积比。研究发现，S-P3M1水凝胶由于独特的分形结

构和霍夫迈斯特效应产生的高密度交联，显示出抗溶

胀性能。S-P3M1水凝胶在去离子水中浸泡1、3、5、7天后表

现出几乎相同的力学性能，机械强度保持在0.65 MPa左
右。S-P3M1水凝胶的溶胀率也在平衡后达到 75%，此

后保持不变，第7天的膨胀率为78%，这表明了该水凝胶

具有出色的抗溶胀性能。此外，研究还测量了S-P3M1

水凝胶溶胀前后的电阻率，溶胀后的电阻率仅增加了

6%，说明水凝胶在溶胀后依然保持了良好的导电性。

2.4　生物相容性

随着水凝胶柔性传感器在生物医学领域应用的

深入，当前的研究对其生物相容性提出了更加严格的

要求，需要材料能够与生物组织良好兼容，避免引发

炎症或排斥反应［57］。研究表明，霍夫迈斯特效应能够

优化水凝胶的化学结构、溶胀行为等特性，提高材料

的生物相容性。Zhao 等［58］通过霍夫迈斯特效应增强

明胶/氧化葡聚糖（Gel/O-Dex）水凝胶的力学性能和

生物相容性，以加速伤口愈合。研究表明，霍夫迈斯

特效应并没有改变聚合物链的化学结构，而只是诱导

了凝胶分子链之间的 α-螺旋结构、疏水相互作用区和

螺旋交界区等物理交联域。与未经处理的水凝胶相

比，NaH2PO4的霍夫迈斯特效应调节后的水凝胶通过

物理交联减少了醛基，从而改善了水凝胶的生物相容

性。Gel/O-Dex 水凝胶组的细胞增殖率略低于用

20% NaH2PO4溶液处理的Gel/O-Dex水凝胶组，这表

明霍夫迈斯特效应改善了水凝胶的细胞相容性。此

外，分别在 7、14、21 天观察和评估了水凝胶对伤口愈

合的影响。对伤口闭合率的定量分析显示，霍夫迈斯

特组在所有时间点的伤口闭合率都是最高的。这表

明通过 NaH2PO4 的霍夫迈斯特效应增强了 Gel/O-
Dex水凝胶在体内的促进伤口愈合能力。

3　霍夫迈斯特效应在水凝胶柔性传感器的

应用

通过霍夫迈斯特效应调整水凝胶分子链聚集状

态及微观结构，可以获得具有良好力学性能、导电性

能、环境响应性能、生物相容性等多种性能的智能复

合水凝胶，在柔性传感器领域具有巨大潜力。基于霍

夫迈斯特效应调控的水凝胶柔性传感器已广泛应用

于人体运动监测［43，59-61］、生理状态监测［62-63］、信息加密

及传输［64-66］等应用场景。其中，基于水凝胶柔性材料

的可穿戴传感器已被证明可以监测人体和动物的各

种运动，评估其运动能力和健康情况，并辅助诊断相

关疾病［47］。生理状态监测主要关注用户的生理活动，

它旨在通过记录汗液、味觉等生理指标来评估用户的

健康状况，这些指标对健康管理、疾病预防和疾病控

制具有重要意义［5］。此外，由于具有优异的刺激响应

性和导电性，水凝胶柔性传感器可以结合不同的原理

作为信息加密、传输的途径［62］。

3.1　运动监测

随着社会健康问题的日益突出，人们愈加关注自

身健康状况，可穿戴健康监测设备的市场需求不断扩

大，其中，监测人体运动至关重要，尤其是在确定运动

康复患者的康复进展时［67-68］。人体运动分析涉及实时

监测和记录人体动力学。水凝胶柔性传感器由具有

良好拉伸性和柔韧性的材料制成，这些特征使其可以

与人体紧密贴合而不会受到干扰，减少了对佩戴者日

常活动的限制［42，69-70］。高灵敏度的水凝胶传感器可以

监测一系列人体运动，成为疾病诊断治疗、康复监测

的重要材料。 Guo 等［31］结合霍夫迈斯特效应的

PGCB-OHs水凝胶，可作为一种可穿戴传感器用于实
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时监测人体的各种生理运动，如图 3（a）所示，基于

PGCB-OHs 的传感器可以实时准确地重复检测手指

关节、腕关节、肘关节和膝关节的弯曲运动。此外，传

感器还能检测微笑和皱眉等面部表情以及吞咽和发

音等喉部肌肉活动。在不同的面部表情或喉部肌肉

活动中，电阻信号都会出现明显的变化，从而实现对

人体细微动作的准确识别。Guo 等［63］基于柠檬酸钠

（Na3Cit）的霍夫迈斯特效应，结合定向冷冻制备了一

种由 PVA 和还原型氧化石墨烯（rGO）组成的高强度

传感器（PVA-Na3Cit-GO）。该研究利用人体踝关节

模型设计了一个模拟日常行走的装置，将 PVA-
Na3Cit-GO 传感器固定在关节上，通过上下运动承受

拉伸或压缩。PVA-Na3Cit-GO 传感器能够监测踝关

节的运动幅度并且可以估算出承受的轴承应力，具有

良好的灵敏性和重复性。此外，将 PVA-Na3Cit-GO
传感器直接缝合到新西兰白兔的跟腱上，用于监测兔

子跟腱的生理应变，也具有良好的灵敏度和稳定性。

该传感器有潜力用于跟腱疾病的体内体外监测并辅

助治疗诊断（图3（b））。

除了人体运动，柔性水凝胶传感器也可以检测动

物运动情况，基于抗溶胀性能的水下环境的柔性传

感器也受到了广泛的关注。Ren 等［44］制备了 PVA/
PSBMA/H2SO4双网络水凝胶，利用 H2SO4的霍夫迈

斯特效应获得优异的力学性能和抗溶胀性，可作为

一种海水应变传感器用于监测海洋动物模型的水下

运动。如图 3（c）所示，该研究将处于平衡状态的海

洋应变传感器安装在鲨鱼的尾巴上、龙虾的足关节、

海龟的前肢、魔鬼鱼的胸鳍和马蹄蟹的剑尾上，以监

测这些模型的运动。测试显示，龙虾的爬行、海龟的

滑行、魔鬼鱼的游泳、马蹄蟹的翻转和鲨鱼的游泳依

赖于足关节的弯曲和伸展、前肢的上下摆动、胸鳍的

上下拍打、剑尾的站立（向上和向下）和尾巴的左右

摆动，这些运动可以引起水凝胶应变传感器的可逆变

形，从而转换为电信号，由智能设备收集。此外，通过

分析海洋动物的运动波形、信号强度和信号周期，能

够实时评估并长期监测海洋动物的运动能力。

3.2　生物信号监测

生理状态监测作为健康监测的重要组成部分，正

受到越来越多的关注。生理状态通常用于描述生物

体内各种生命活动和功能的运行条件，是反映人类健

图3　霍夫迈斯特效应调控的水凝胶柔性传感器用于运动监测

（a）PGCB-OHs可穿戴传感器监测人体的各种生理运动［31］；（b）PVA-Na3Cit-GO传感器监测人体及兔子跟腱运动［63］；

（c）PVA/PSBMA/H2SO4传感器的结构及对各类海洋生物运动监测作用［44］

Fig.3　Hoffmeister effect-modulated hydrogel flexible sensors for motion monitoring
（a）PGCB-OHs wearable sensors for monitoring various physiological movements of the human body［31］；（b）PVA-Na3Cit-GO sensors 

for monitoring human and rabbit Achilles tendon movements［63］；（c）structure of PVA/PSBMA/H2SO4 sensors and 
their effects on monitoring the movements of various marine organisms［44］
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康状况的一种简单方式［71］。人们可以通过柔性水凝

胶传感器监测汗液、味觉等各种生物信号来评估自己

的生理状态，对健康管理、疾病防控具有重要意义。

汗液的主要成分是水，约占 99%，此外还有少量

含氮化合物（如氨基酸和尿素）以及金属或非金属离

子。人体新陈代谢的产物经常与汗液一起通过汗腺

排出体外。当人的生理状态失去平衡或生病时，汗液

的某些成分也会发生相应的变化。因此，实时汗液监

测是了解用户健康状况的有效方式［72］。目前已有许

多水凝胶汗液传感器的报道。Shen 等［73］开发了一种

氨基三亚甲基膦酸（ATMP）辅助 PVA 的水凝胶柔性

传感器（ATMP-PVA），利用不同盐溶液的霍夫迈斯

特效应可调节水凝胶的弹性模量，水凝胶的电导率也

随之改变。如图 4（a）所示，该研究在此基础上建立了

弹性灵敏度和电灵敏度的双参数模型，实现水凝胶传

感器对汗液中的各种生物代谢信息（阳离子、阴离子、

氨基酸、糖类和乳酸盐）的分辨，能够有效识别和监测

真实汗液样本，有助于为疾病诊断或运动训练优化提

供简便的指标。

味觉赋予人类对化学环境的感知，其主要感知物

质包括甜、酸、咸、苦化学分子，它们与人体营养摄入

和健康状态密切相关。霍夫迈斯特效应调节的水凝

胶柔性传感器能够响应生物/化学信号并将其实时转

换为电输出，对味觉方面的检测和临床治疗有重要意

义［39］。Jiang团队［74］研究了各种化学助溶剂对ATMP-
PVA水凝胶的霍夫迈斯特效应，利用该水凝胶制备的

分层金字塔结构的柔性电子传感器具有高灵敏度和

宽范围的压力响应特性。如图 4（b）所示，化学信息可

通过传感器的水凝胶界面转化为机械信号，并将生

物/化学信号转换为电信号输出，从而分辨出 15 种不

同的化学共溶剂，可以对各种阳离子、阴离子、氨基酸

和糖类进行区分、分类和定量，可用作味觉传感器辅

助医疗诊断。Xie等［75］采用聚乙烯醇-1-羟基乙烯二磷

酸（PVA-HEDP）填充聚（苯乙烯-甲基丙烯酸甲酯-丙

烯酸）（P（St-MMA-AA））基质制备 PC 水凝胶，并对

PC水凝胶的霍夫迈斯特效应进行了深入研究，建立了

对化学共溶剂弹性结构颜色的定量描述方法。受到

霍夫迈斯特结构色的启发，该研究开发了一种新颖而

图4　霍夫迈斯特效应调控的水凝胶柔性传感器用于生物信号监测

（a）ATMP-PVA水凝胶柔性传感器用于汗液监测的机理示意图［73］；（b）ATMP-PVA水凝胶味觉传感器区分不同种类的饮料［74］；

（c）PC水凝胶通过霍夫迈斯特结构色识别味道［75］

Fig.4　Hofmeister effect-modulated hydrogel flexible sensor for biosignal monitoring
（a）schematic of the mechanism of hydrogel flexible sensor for sweat monitoring［73］；（b）ATMP-PVA hydrogel taste sensor 

for distinguishing different kinds of beverage［74］；（c）PC hydrogel for recognizing flavors by Hoffmeister structural colors［75］
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简单的传感策略，通过调节PC水凝胶的弹性-光学灵

敏度来分辨离子，并设计 PC 纳米矩阵味觉传感器。

PC纳米矩阵可将霍夫迈斯特效应调控的力学变化转

化为可见光变化，从而可以识别酸、甜、苦三种味觉物

质以及不同口味的汤（图 4（c））。这种视觉可见的生

物信息传感器有潜力应用于临床或健康监测辅助

设备。

3.3　信息加密与传输

信息的加密、传输技术是当下数字化时代保障数

据安全研究重点。水凝胶柔性传感器在现实生活中

用作可穿戴电子设备时，除了检测电信号的变化外，

也能通过自身的刺激响应实现光学或电学转化，并结

合信号传输机制，实现信息加密、传输的功能［5，76-77］。

Sun 等［78］通过将预先拉伸的 PVA/纤维素纳米晶体

（CNC）水凝胶依次浸泡在 Na2SO4、CaCl2溶液和去离

子水中，制备了一种具有CNC向列组织的多功能水凝

胶。如图 5（a）所示，不同溶液的霍夫迈斯特效应能够

调节水凝胶的晶域、含水量和透射率，使得水凝胶的

双折射可以通过干涉色观察到。此外，该研究通过局

部溶剂置换的方法实现了不同的加密字符和图案：

Na2SO4溶液通过盐析效应固定了预拉伸水凝胶的形

状，从而保持了CNC的取向；CaCl2溶液通过盐溶效应

离解了氢键并减小了晶体尺寸，从而增加了水凝胶的

透光率并实现了信息书写；当Ca2+与水的交换再生出

新的结晶区域，使水凝胶只能通过干涉色观察，从而

实现信息加密。这些光学特性使水凝胶成为环境监

测和防伪材料的理想候选材料。Zhou 等［79］制备海藻

酸钠（SA）/PVA离子导电水凝胶，然后分别引入具有

不同氧化态的金属盐来调节聚合物网络的聚集状态，

利用金属配位和特定阴离子诱导的霍夫迈斯特效应，

使得水凝胶的力学和导电性能具有广泛的可调性。

如图 5（b）所示，该研究根据莫尔斯电码的规则，采用

“·”和“−”的不同组合来表示各种数字和字母。当水

凝胶直接黏附在参与者的手指上时，传感器的相对阻

力会随着手指弯曲的时间和频率而实时变化，从而将

手指的运动状态转换为莫尔斯电码。具体来说，短期

手指弯曲会产生峰值，而长期弯曲会产生直线，分别

对应“·”或“−”状态。因此，通过控制手指的弯曲动

图5　霍夫迈斯特效应调节的水凝胶柔性传感器用于信息加密与传输

（a）霍夫迈斯特效应调控PVA/CNC水凝胶的结构色变化及信息书写、加密应用［78］；

（b）SA/PVA水凝胶传感器根据莫尔斯电码规则利用手指运动进行信息传输［79］

Fig.5　Hoffmeister effect modulated hydrogel flexible sensor for message encryption and transmission
（a）Hoffmeister effect modulated PVA/CNC hydrogel for structural color change and message writing and encryption applications［78］；

（b）SA/PVA hydrogel sensor for message transmission using finger movement according to Morse code rules［79］
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作，可以容易地传输“SOS”“Help”“I am fine”等信号。

通过配备相关的解码器，可以实现进一步的特定位置

信息传输，在个人遇到危险而无法直接寻求帮助的情

况下，这种隐蔽的信息传输可以提供及时的帮助。

4　结束语

通过霍夫迈斯特效应对分子链聚集状态的调节，

可以获得具有广泛可调的力学性能、良好的导电性

能、环境稳定性、生物相容性等多种性能的水凝胶。

这样的水凝胶材料在柔性传感器领域具有巨大的应

用潜力。基于霍夫迈斯特效应的柔性传感器已广泛

应用于运动检测、生物信号监测、信息加密与传输等

场景。

尽管霍夫迈斯特效应在水凝胶柔性传感器的性

能调控中潜力巨大，但仍面临以下关键挑战：（1）灵敏

度和选择性不足：水凝胶的多机制传感特性导致其对

特定刺激（如化学物质或生物分子）的灵敏度和选择

性较差。（2）信号传输与处理问题：离子导电水凝胶因

水分蒸发或流失导致体积收缩，离子通道闭合或传输

速率降低，影响信号质量并增加处理难度。（3）生物相

容性：植入式传感器需与生物组织具备良好的力学相

容性和低免疫原性，目前仍存在优化空间。（4）性能与

多功能集成的矛盾：提升电导率、响应速度等性能可

能牺牲柔韧性和力学稳定性，离子的引入可能削弱界

面黏附性能，而多功能集成可能引发信号干扰，增加

合成复杂性和成本。

面对现有的挑战，未来可能的解决方案和研究方

向包括：（1）结合 3D打印与微流控技术：利用 3D打印

技术构建复杂结构水凝胶，用微流控技术精确调控其

物化性质，提升灵敏度和响应速度。（2）优化结构设

计：利用先进的仿真工具（有限元分析（FEA）和分子

动力学（MD）、多物理场分析等）预测水凝胶在不同

pH值、温度或机械压力下的膨胀和收缩行为，以及特

定化学修饰对水凝胶性能的影响，减少实验试错。（3）
提升生物相容性：针对皮肤、肌肉、心脏等不同组织环

境，优化水凝胶的结构动态适配性和生物相容性。（4）
多功能集成与协同效应：开发分层结构水凝胶，通过

表面仿生黏附层与体相功能层的协同设计，在复杂环

境下具有稳定界面黏附性能的同时，保持电化学、光

学、磁性等多模态传感性能，以实现复杂环境下的多

指标检测。

通过材料化学、生物医学与人工智能等多学科融

合，基于霍夫迈斯特效应的水凝胶柔性传感器必将迎

来更广阔的发展前景。
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