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基于水凝胶柔性传感器的呼吸监测系统研究进展
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摘要：柔性传感器凭借其出色的柔韧性、导电性与生物相容性逐步取代传统的刚性传感器，成为下一代智能感知技

术的核心载体。本研究以水凝胶柔性传感器为研究基础，从水凝胶传感器、数据传输、数据处理三个角度出发总结

了水凝胶呼吸监测传感器一体化模型。 
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Abstract: Flexible sensors, with their excellent flexibility, conductivity, and biocompatibility, are gradually replacing 
traditional rigid sensors and becoming the core platform of next-generation intelligent sensing technologies. This study focuses 
on hydrogel-based flexible sensors and presents an integrated model for hydrogel respiratory monitoring sensors, summarized 
from three perspectives: hydrogel sensor design, data transmission, and data processing.
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1 研究背景 
呼吸，是我们生命中最自然、最频繁的动作。每一次

吸气与呼气，都在为身体输送氧气、排出废气，维持着生

命的基本运转。然而呼吸问题的发展往往是缓慢而隐蔽的。

老年人是慢性呼吸系统疾病比如慢性阻塞性肺疾病、睡眠

呼吸暂停综合征和心血管疾病的高发群体。此外庞大的青

壮年人群也面临压力、焦虑、睡眠障碍等问题，人们处于

亚健康状态但缺乏客观数据来量化评估和跟踪改善。相比

于传统医院监护通常使用多导睡眠监测仅能捕捉短时、静

态数据，难以反映呼吸疾病的昼夜节律和长期演变规律，

人们迫切期待呼吸监测也能如同血糖仪能够从医院走向社

区，普及到个人手中。随着可穿戴技术的发展，彻底摆脱

线缆和大型固定设备的束缚，允许用户在居家、办公、运

动等自然生活状态下接受连续、动态的呼吸监测成为了可

能。其中应用于可穿戴设备中的柔性传感器因其具有轻薄、

柔软、可贴合皮肤的特性，并可结合物联网的无线传输能

力，可以客观记录夜间鼾声、呼吸暂停事件、睡眠阶段的

呼吸节律，以此来评估睡眠质量[1,2]。因此基于柔性传感器

的多模态数据采集、深度融合已成为呼吸监测的核心技术

手段，将为后续的个性化健康、远程诊断等研究提供丰富

的数据基础。

2 水凝胶柔性传感器 
2.1 水凝胶柔性传感器

水凝胶材料以其高含水量、与人体软组织高度匹配的

弹性模量、出色的生物相容性及可调控降解性，成为柔性

电子领域备受瞩目的前沿材料。这类材料能够与人体皮肤

形成安全、舒适且稳定的共形界面，制备成贴片后可以为

长期、无扰的健康监测提供理想的物质基础。集成了导电

介质的水凝胶天然具备多模态感知能力的优势，可通过电

阻或电容变化检测呼吸运动引起的应变；利用亲水网络吸

附水分子感知呼吸气流湿度变化；基于温敏相变或热电 /

离子热电效应响应温度波动；还可通过微结构设计捕获声

学振动信号，如咳嗽、鼾声等生理信号[3]。这种集多种感

知机制于一身的特性，使水凝胶成为构建新一代多模态呼

吸监测系统的核心材料，也推动了柔性传感技术从单一参

数检测向智能化、集成化方向的发展。

2.2 柔性水凝胶制备

水凝胶柔性传感器因其优异的柔韧性、导电性、生物

相容性以及可调的物理化学特性而广泛应用于医疗健康监

测、可穿戴电子与人机交互、农业与环境监测等领域。水

凝胶的制备方法主要包括物理交联和化学交联两大类，其

中物理交联法无需使用化学交联剂，生物相容性更优；化
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学交联法则需使用化学交联剂来形成更稳定的三维网络结

构。物理交联法（冻融循环法、自组装法、离子交联法）

主要是通过非共价作用力（如氢键、范德华力、离子键、

疏水作用等）形成三维网络结构，通常具有较好的生物相

容性，非常适合用于可穿戴及生物医学领域[3,4]。

水凝胶作为柔性传感器的关键敏感材料是传感器实

现实际运行的核心保障，其导电性能直接决定了传感器的

响应灵敏度、检测精度与稳定性。水凝胶的导电性能主要

依赖于其内部的电荷传输路径，根据导电机制的不同，水

凝胶传感器可分为离子导电型、电子导电型以及混合型三

大类，并适配不同的应用场景。（1）离子导电是水凝胶最

常见的导电方式，主要依靠水凝胶网络中游离的阳离子

（Na+、Li+、Al3+）和阴离子（Cl-、SO4
2-、TFSI-）在外电

场作用下的定向移动实现电荷传输。当外加电场时，阳离

子和阴离子分别向阴极和阳极定向移动，从而形成电流，

这种以离子为载流子的导电机制与人体神经信号传导方式

相似，该类水凝胶表现出优异的界面阻抗匹配特性，能显

著提升心电、肌电等弱生理电信号的信噪比和保真度，已

成为生物电子接口电极的理想选择。（2）电子导电型水凝

胶依靠体系内的自由电子或空穴实现电荷传输，主要通过

在网络中引入导电填料（比如碳纳米管、石墨烯、金属纳

米线以及导电聚合物）来构建连续的电子传输通路。与离

子导电相比，电子导电水凝胶具有更高的电导率与更好的

环境稳定性，不受含水量变化的显著影响。导电填料的种

类、含量与分散状态是决定电子导电水凝胶性能的核心因

素。当导电填料含量达到临界值时，填料之间相互接触形

成连续导电网络，水凝胶的导电性能会出现数量级的跃升，

但过高的填料含量会导致水凝胶的柔韧性下降，甚至出现

脆性断裂，因此在制备电子导电型水凝胶时需要综合考虑

其导电性能与机械性能。（3）混合型导电水凝胶同时具备

了离子导电与电子导电双重机制，通过将离子导电组分与

电子导电填料复合，实现优势互补。通过调控两种导电组

分的比例与分布，可以实现对水凝胶导电性能的精准调控，

满足复杂场景下的传感器需求。

2.3 柔性水凝胶结构构建

为同步实现水凝胶应变传感器的灵敏度与长期信号稳

定性的双重提升，当前主要通过“微纳结构精准设计”或

者“宏观结构强化”两种途径。首先，通过在微观尺度构

建特定裂纹、多孔或褶皱等微纳结构，可有效调控其在外

界刺激下的导电通路变化，从而显著提升传感器的灵敏度。

同时，合理的微纳结构还能增加离子迁移的有效路径，减

少应变过程中离子的局部富集与耗散，进而提升信号的稳

定性。

宏观结构强化从水凝胶的整体力学性能入手，通过构

建双网络结构、引入增强相等手段来提升水凝胶的机械性

能和环境稳定性。例如，传统水凝胶的聚合物网络多为单

一的化学交联结构，在反复应变作用下易出现网络断裂和

性能衰减，而双网络水凝胶通过将刚性的第一网络与柔性

的第二网络相结合，利用网络间的能量耗散机制来显著增

强其机械性能[5]。此外，向水凝胶中引入纳米纤维素、石

墨烯等纳米增强相，不仅能提升水凝胶的力学性能，还能

进一步优化离子导电通路，减少外界环境（如温度、湿度

变化）对传感器信号的干扰，保障传感器在长期使用过程

中的信号稳定性。

3 多模态传感机制
3.1 应变传感：监测胸腹呼吸运动

应变传感通过监测水凝胶在形变过程中电阻或阻抗的

变化来感知机械应变，是实现呼吸运动监测的核心机制。

聚乙烯醇 / 明胶双网络离子导电水凝胶凭借其优异的韧性

和稳定的导电性能，能够准确捕捉胸部起伏引起的微小形

变，在呼吸监测中表现出高信噪比和良好的循环稳定性[5,6]。

另一方面，聚苯胺复合水凝胶则利用导电聚合物的压阻效

应，对关节运动和呼吸动作均有灵敏响应，其灵敏度可通

过填料浓度和分散状态进行调节[7]。此外，胶原基水凝胶

复合材料也被广泛应用于运动监测中，其良好的生物相容

性和可调力学性能使其能够与人体皮肤形成紧密贴合，从

而可靠地提取呼吸波形和频率信息[8,9]。这些应变水凝胶传

感器均已成功应用于呼吸健康监测系统中。

3.2 湿度传感：捕捉鼻息气流变化

湿度传感依赖于水凝胶的亲水性网络对水分子的吸附

作用，进而引起介电常数或离子电导率的可逆变化。聚乙

烯醇基复合薄膜因其富含羟基的亲水特性和可调控的多孔

结构，对呼吸气流引起的湿度变化极为敏感，能够快速、

可逆地响应呼气和吸气过程中鼻腔附近湿度的周期性变

化[10]。这种传感器无需直接接触皮肤即可工作，避免了运

动伪影的干扰，特别适用于长期、无感的呼吸监测场景。

通过优化聚乙烯醇的交联度和孔隙率，可以进一步提高传

感器的响应速度和使用寿命。

3.3 温度传感：区分呼吸气流与体温

温度传感主要基于水凝胶的热敏特性，当温度变化时

其电阻或体积会随之发生相应改变。例如 PNIPAM 温敏水

凝胶利用其低临界相变温度（LCST）特性，在接近人体温
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度的区域表现出显著的电阻变化，可用于区分呼出气体与

吸入气体的温度差异[11]。此外，温敏变色水凝胶将温度信

息转化为可视化的颜色变化，为呼吸状态监测提供了一种

直观的补充手段。

3.4 生物电信号传感：捕捉心电与肌电活动

生物电信号传感利用水凝胶电极与皮肤之间形成的离

子 - 电子转换界面，采集心电（ECG）和肌电（EMG）等

生理电信号。水凝胶传感器由于高粘附性确保了其与皮肤

的稳定接触，减少了运动伪影；离子导电性与人体组织高

度相容，能够提供高保真的信号采集[12]；而优异的柔软性

则保证了佩戴的舒适性。在实际应用中，心电信号不仅可

反映心脏活动，还可通过提取呼吸性窦性心律不齐信号间

接获得呼吸率，与应变传感器的结果形成交叉验证[12]，提

升测量的准确性。同时，肌电信号可用于监测辅助呼吸肌

的活动强度，客观评估呼吸努力程度，为呼吸功能障碍的

诊断提供重要参考[5]。这种多参数同步监测能力使水凝胶

传感器在呼吸系统的综合评估中发挥着越来越重要的作用。

4 呼吸监测系统集成与实现
水凝胶多模态呼吸监测系统的实现需重点解决能源供

给、数据通信与智能数据处理等相关问题，可通过自供能

技术、无线数据传输、大数据计算有机融合实现呼吸健康

监测领域的应用。

4.1 能源层：实现能量采集与管理的自供能技术

自供能技术通过高效收集并管理环境能量，为实现

可穿戴传感器的持续运行提供了根本解决方案。该技术主

要依赖摩擦纳米发电机和热电发电机：杨龙[13] 的研究通过

静电纺丝技术制备了 PVDF、TPU 等压电 / 摩擦电纳米纤

维，将其织入织物或制成薄膜集成于胸贴或腹带中，利用

人体呼吸或运动导致的材料形变，通过摩擦起电或压电效

应产生交流电能；另一方面，聚乙烯醇 / 明胶基热电水凝

胶[6] 则将呼吸气流与体表间的微小温差直接转换为电能，

实现对呼吸监测过程的自驱动供电。然而，这些能量采集

方式输出的电能通常具有微弱、不稳定的特性，需结合高

效的能量管理策略方可实用。姚玉坤[14] 提出的分簇路由算

法可进一步优化能耗，通过将纳米纤维摩擦纳米发电机与

传感电极层压共贴于胸部，可实现“呼吸即供电”，最终

构建出与自供能技术高度匹配、可长期稳定工作的呼吸监

测系统。

4.2 网络层：实现无线数据传输与云端通讯架构

为实现监测数据的可靠、低功耗传输与云端交互，

需构建适应不同应用场景的无线通讯架构。低功耗蓝牙

（BLE）技术作为主流短距离无线方案，是实现与智能手机

便捷交互的首选；张太鹏[15] 的研究提供了一个经过验证的

工程范例，其智能胸贴系统通过 BLE 将多模态呼吸数据上

传至手机 App，再由手机转发至云端平台，实现了数据的

实时处理与远程监控，该架构兼顾了低功耗与易用性。

4.3 算法层：实现多模态信号处理与自学习的深度

算法

为实现长期的呼吸健康评估，算法层在边缘端完成毫

秒级信号预处理与特征提取，在云端完成大规模数据的自

监督预训练与模型迭代，最终生成可服务于临床解读的日

常健康评估报告。具体实施包含：（1）高精度同步采集。

（2）混合机器学习特征融合：在呼吸事件识别方面，采用

一维卷积神经网络（1D-CNN）提取局部特征（如血氧下

降斜率、呼吸间隔），结合长短期记忆网络（LSTM）建

模长程依赖关系。（3）自监督学习与迁移学习：针对标注

数据稀缺的现实挑战，采用在大型公开临床数据集上预训

练的模型作为基础，在自有呼吸数据集上进行微调，显著

降低对标注数据量的依赖，实现在有限标注条件下仍达到

高精度模型性能。

5 总结与展望
水凝胶柔性传感器凭借其优异的柔韧性、导电性及良

好的生物相容性已成功应用于呼吸运动的实时连续监测。

传感器可同步采集呼吸应变、温度及湿度信号，为呼吸疾

病诊断提供多维数据。然而，多种信号的相互干扰及耦合

解析仍将面临挑战。
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