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离子凝胶在可穿戴传感纺织品中的应用研究进展
刘宝宝,陈 慧

（河南科技职业大学，河南 周口 466000）

摘 要： 离子凝胶可以调控离子电导率，具有较高的柔韧性，可用于制备可穿戴传感纺织品。制备的可穿戴传感

纺织品因舒适透气、柔韧贴合且信号实时响应等优点，在医疗健康、人机交互、功能防护等领域具有较大的应用潜力。

离子凝胶由具生物相容性的聚合物交联骨架与离子载体构成，可以利用构成设计、填料添加或微观结构优化电学性

能、力学性能及稳定性。在离子凝胶的制备工艺中，溶液浇注与光固化工艺适于小规模生产，湿法纺丝工艺能够促进

纤维产业化，静电纺丝工艺适于制备高透气贴肤膜，双网络工艺能够提升抗疲劳性，但各工艺均存在一定的局限。将

离子凝胶制备的可穿戴传感纺织品应用于医疗领域，具备温度及应变双模监测能力，但集成难度高，稳定性不足；应用

于人机交互领域，可满足柔性触控需求，但驱动效率较低，易受干扰；应用于功能防护领域，能够起到抗冲击、热管理及

紫外线屏蔽防护作用，但需要兼顾防护性与贴合性。未来，研究重点应集中在多功能离子凝胶的开发，制备能够融合

能量收集与AI自供能的智能穿戴传感纺织品，解决目前环境稳定性差、耐久性不足及信号串扰的问题。
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Application Research Progress of Ionogels in Wearable Sensing Textiles

LIU Baobao, CHEN Hui

(Henan Vocational University of Science and Technology, Zhoukou 466000, China)

Abstract： Ionogels can regulate ionic conductivity and possess high flexibility, making them suitable for the fabrication of 

wearable sensing textiles. The wearable sensor textiles produced offer significant potential for application in fields such as 

healthcare, human-computer interaction and functional protection, owing to their comfort, breathability, flexibility , form-

fitting and real-time signal response. Ionogels are composed of a biocompatible polymer crosslinked framework and an 

ionic carrier, and their electrical, mechanical, and stability properties can be optimized through compositional design, filler 

addition, or microstructural. Among the preparation processes for ionogels, solution casting and photocuring are suitable 

for small-scale production; wet spinning facilitates fiber industrialization; electrospinning is well-suited for preparing 

highly breathable and skin-conforming films; and the dual-network process enhances fatigue resistance. However, each 

process has certain limitations. When applied in the medical field, wearable sensing textiles based on ionogels offer dual-

mode monitoring capabilities for temperature and strain, but they face challenges such as high integration difficulty and 

insufficient stability. In human-machine interaction, they can meet the demands for flexible touch control, yet their 

actuation efficiency remains low and they are susceptible to interference. For functional protection applications, they 

provide impact resistance, thermal management, and UV shielding, but a trade-off between protection and conformability 

must be addressed. In the future, research efforts should focus on the development of multifunctional ionogels, the 

fabrication of intelligent wearable sensing textiles that integrate energy harvesting and AI-driven self-powering, and the 

resolution of current issues including poor environmental stability, insufficient durability, and signal crosstalk.
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可穿戴传感纺织品具有舒适、透气[1]、柔韧贴合度高、 信号实时响应等特点，规避了碳基导电材料及传统金属材
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料因刚性过高引起的在穿戴过程中大幅形变/应变造成的

监测信号漂移[2]，在医疗健康监测、人机交互及功能防护中

展现出良好的应用潜力[3-5]。离子凝胶兼具可调控的离子

电导率[6]与柔韧性，能够适配人体运动形变或应变，是医疗

健康监测、人机交互及功能防护的可穿戴传感纺织品的理

想材料，广泛应用于生理信号采集、运动监测、柔性织物触

觉界面构建等[7-9]。

本文综述离子凝胶结构、性能、制备工艺及其在可穿

戴传感纺织品中的应用研究进展，为功能集成化可穿戴传

感纺织品的开发提供参考。

1　离子凝胶的结构与性能

1.1　离子凝胶的结构

离子凝胶主要由凝胶网络骨架与离子载体组成。凝

胶网络骨架多为合成聚合物或离子凝胶与交联剂形成的

网络结构，具备良好的生物相容性与可降解性。该类聚合

物包括聚(乙烯-共-四氟乙烯)、聚甲基丙烯酸、聚乙烯醇、

聚丙烯酰胺等。离子载体由离子液体(IL)或电解质溶液构

成，在复合体系中充当填充相。IL具有非挥发性、电化学

窗口宽、冰点低等特性，其在凝胶网络中具有较高的离子

密度及迁移率；电解质溶液多为水合盐或盐类溶液，通常

需要与水共存形成水凝胶载体，因此易挥发，易冻裂，在实

践中需要严格控制凝胶含水量[10-11]。离子凝胶多以混合或

复合方式调控材料的形状结构(如微孔、串珠结构等)，或以

添加导电填料(如碳纳米材料等)的方式提升离子凝胶电容

效应，从而拓展导电路径[12]。密度决定材料的孔隙率，使

材料形成三维网状支撑骨架。离子填充相以连续相填充

骨架孔隙，形成“骨架包裹离子相”的互穿结构。骨架与填

充相间存在一定间距的界面层，聚合物链段通过相互作用

调整构象，形成有序过渡区，实现结构稳定。

1.2　离子凝胶的性能

1.2.1　电学性能

离子凝胶电学性能的机理源于“聚合物网络-离子载

体”复合结构，该结构内部离子在电场、应变或压力刺激下

迁移，因此离子凝胶的电导率受离子浓度、路径连通性、凝

胶网络孔隙大小等多种因素影响[13-14]。据此可以将离子凝

胶传感细分为 3 种机制：一是双电层机制。当凝胶受压

时，内部网络发生形变，或填料与电极间距缩短，或引起凝

胶微观结构改变。为克服上述形变，凝胶离子沿电场方向

定向迁移。在凝胶与电极界面处，离子因无法穿过界面而

堆积，形成双电层，双电层的变化可借助输出的电容型信号

或电阻-电容型复合信号进行表征，从而实现对外界压力的

检测。二是电阻变化机制。应变或压力使凝胶内部有效电

导路径断裂、拉长或压缩，导致电阻发生改变，从而以电阻

变化表征外界刺激。该机制多应用于填充导电颗粒或碳基

材料的混合凝胶。三是耦合机制。温湿度、溶剂活度等与

凝胶网络相互作用，引起结构形变，同时形变反过来调整凝

胶温湿度、溶剂活度，从而对外界刺激作出反应。

1.2.2　力学性能

离子凝胶的力学性能可直接影响可穿戴传感纺织品的

弯折、拉伸、压缩、缝合等服用性能，其力学性能由凝胶网

络骨架、离子载体、填料与结构设计协同决定。凝胶网络

骨架是由共价交联或物理缠结形成的凝胶基础力学架构，

该框架受骨架分子链的柔性、聚合度及交联密度等因素影

响。离子载体与骨架间的氢键、静电等界面作用力能够减

少分子链团聚，增强凝胶网络韧性，同时 IL的低挥发性可

避免传统水凝胶因失水引发的材料脆化。在离子凝胶中

引入填料能够抑制裂纹扩展，双网络中的刚性次级网络与

柔性主网络可因应力分散而提升抗疲劳性，网络中的动态

交联键可断裂重组以缓冲外力冲击[15-16]。

1.2.3　稳定性

离子凝胶交联网络通过调整交联密度改善稳定性，其

中聚合物的亲水基团能够与 IL的阳离子或阴离子形成强

配位键，锁定溶剂分子；离子间的库仑力能够增强网络致

密性，阻止溶剂挥发或相分离，解决凝胶水分丢失与结晶

问题。需要注意的是，交联密度过高会引起凝胶的脆化。

同时，离子凝胶部分体系中聚合物链的结晶区或疏水缔合

作用，能够进一步加固网络骨架，提升结构稳定性。此外，

外界温湿度、pH值及施加的机械应力均可对离子凝胶的

稳定性产生影响，如温度过高会降低分子间作用力，pH值

过高或过低则会引起亲水基团解离，破坏静电平衡，降低

稳定性[17-18]。

2　离子凝胶的制备工艺
制备工艺的差异直接影响离子凝胶的微观结构、电学

性能、力学性能及稳定性。为了与可穿戴传感纺织品适

配，离子凝胶的制备工艺应满足以下条件：一是生产的连

续化与规模化；二是微结构可控；三是多功能性嵌入；四是

环境友好。目前离子凝胶的主要制备工艺包括溶液浇注

与光固化工艺、湿法纺丝工艺、静电纺丝及双网络工艺。

2.1　溶液浇注与光固化工艺

溶液浇注与光固化是制备离子凝胶最常用的工艺，溶

液浇注法适用于大面积柔性膜，光固化法适用于快速原位

成形体系。图1为光固化杂化凝胶制备方法[19]。将聚合物

单体、交联剂、光引发剂与 IL或电解质混合均匀后倒入模

具，利用加热或紫外线辐照引发交联聚合，制得三维离子凝

胶网络[19]。上述工艺操作简单，产品厚度与形状可控，适合

实验室小规模制备；缺点是难以制备连续长纤维或纱线，力

学性能有限，不利于可穿戴纺织品制备[19]。

图1　光固化杂化凝胶制备方法

Fig.1 Preparation method of photocurable hybrid gel
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随着工艺的进步，光固化等工艺已经与 3D打印技术

充分结合，并取得较好的应用效果。谢灏荻等[20]利用丙烯

酰胺(AAm)、丙烯酸羟乙酯(HEA)及氯化胆碱(CHCL)制备

一种可聚合低共熔溶剂(PDES)，以此为基材，利用数字光

处理 3D打印技术在紫外线辐照下引发自由基聚合，制备

低共熔离子凝胶[P(HEA-co-AAm)-CHCL]。图2为离子凝

胶 3D 打印工作原理[20]。结果表明：当可聚合单体与

CHCL的物质的量之比为3.5∶1.0时，该离子凝胶离子电导

率可达 1.1×10-2 S/m；在此基础上，调整AAm与HEA的物

质的量之比为 1.0∶2.5，凝胶可见光透过率高达 90%，应变

系数达 0.74，拉伸强度与断裂伸长率分别为 2.81 MPa 和

1 200%。该研究可实现传感性能与循环性能的平衡，但

3D打印与光固化的结合工艺仍有待优化。

2.2　湿法纺丝工艺

湿法纺丝的主要流程为：将聚合物与 IL共混制成纺丝

液，经纺丝机喷出，注入凝固浴进行溶剂交换，使聚合物链

凝固，IL被限域在纤维内，制成可拉伸、捻合的连续纤维。

该工艺能够生产连续纤维，纤维直径、力学强度可控；缺点

是生产工艺参数严苛，溶液黏度、凝固浴条件需要精准控

制。LU等[21]采用湿法纺丝制备丝素@IL@甘油纤维，图3

为湿法纺丝工艺流程。结果表明：该纤维拉伸强度超过

500 MPa，延展性超过200%，电导率可达0.1 S/m，适用于危

险识别。该工艺推动离子凝胶实现“纱线化、织物化”的制

备；缺点是设备精准度要求较高。

2.3　静电纺丝工艺

静电纺丝是借助高电压将聚合物@IL溶液拉伸制成

纳米纤维，沉积成无纺膜或纤维网。采用该工艺制备的纤

维膜体薄、透气、比表面积大、舒适性良好，能够直接贴合

于皮肤；缺点是生产效率低，难以规模化制备，膜体力学强

度有限，不适合高负荷应用场景。CHEN等[22]采用静电纺

丝工艺制备 IL@热塑性聚氨酯(TPU)纳米纤维薄膜，应变

检测限低至0.1%，温度灵敏度可达2.75%/℃，透气性良好，

适用于呼吸与脉搏监测传感织物。ZHAO等[23]采用静电

纺丝开发超薄离子凝胶纳米纤维膜，图4为静电纺丝纤维

膜工艺流程。结果表明：该纳米纤维膜厚度低于 100 μm，

拉伸率可达300%，适合大幅形变的贴肤传感织物。

2.4　双网络工艺

双网络凝胶由刚性网络与柔性网络构成，其中刚性网

络为凝胶提供强度，柔性网络实现能量耗散与高延展性。

具体制备工艺为：以化学交联形成刚性第一网络，再以物

图2　离子凝胶3D打印工作原理

Fig.2 Working principle of iongel 3D printing

图3　湿法纺丝工艺流程

Fig.3 Process flow of wet spinning

图4　静电纺丝纤维膜工艺流程

Fig.4 Process flow of electrospinning fiber membrane



202综述
NO.09 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

理交联构建柔性第二网络，其间将 IL原位包埋于网络孔隙

中，形成互穿或半互穿的双网络结构。此外，也可由动态

共价键构建双网络，该工艺使包埋的 IL为自由移动的阴阳

离子提供传输通道，基于离子迁移-形变响应的耦合效应

提升材料的电导率，从而实现对力学或环境信号的精准传

感。采用该工艺制备的离子凝胶兼具强度、柔性、抗裂纹

扩展及耐疲劳性，适合多次循环与洗涤环境。孙靖先[24]将

双网络构与原位光聚合法相结合，分别制备琼脂糖、丙烯

酸羟乙酯双网络离子凝胶。结果表明：制备的双网络离子

凝胶的断裂伸长率可达700%，拉伸强度仅为0.37 MPa，有

待提升。张路[25]将制备4种不同电荷网络的双网络凝胶分

别浸泡于[EMIM][DCA]与[EMIM][BF4] IL中进行 IL交换，

而后掺杂银纳米线网格制成复合离子凝胶。结果表明：制

备的聚(2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸)基离子凝胶透光率超

80%，掺杂银纳米线后电导率从 1.3×10-3 S/m 提升至 3.5×

10-3 S/m，传感器应变灵敏度系数达23.0，可监测关节运动；

缺点是拉伸强度仅为 0.27 MPa。赖佳亮[26]采用“一锅法”

构筑聚乙烯醇-戊二醛-聚(丙烯酸-co-丙烯酰胺)[Poly(AA-

co-Am)]双网络有机-水凝胶，其中戊二醛交联的聚乙烯醇

为第一网络，物理交联的Poly(AA-co-Am)为第二网络。将

支链淀粉引入Poly(AA-co-Am)凝胶网络，制成具有可逆黏

附性能的支链淀粉/Poly(AA-co-Am)有机-水凝胶。结果表

明：该凝胶拉伸率超 2 000%，压力传感器灵敏度高达

8.77 kPa-1，压力检测范围0~196 Pa，响应时间缩短至0.1 s，

能够实现人体运动的实时无线监测；缺点是部分交联剂存

在生物安全隐患，无线系统功耗优化空间较大。

3　离子凝胶在可穿戴传感纺织品中的应用

3.1　医疗健康

离子凝胶将 IL固定在柔性高分子网络中，使凝胶兼具

离子导电性、柔性、透气性、可拉伸性等，能够作为医疗健康

传感监测纺织品的材料。TIE等[27]将丙烯基单体与 IL混

合，经紫外线引发聚合，制得一种物理交联(无共价交联)离

子凝胶。结果表明：该凝胶具有高透明度(透明度92%，厚

度为1 mm)、高拉伸性(可伸长至2 017%)及良好的循环稳定

性(在50%应变下循环1 000次)与自修复能力(裂痕数分钟

内完成闭合)。利用该凝胶制成的透明自修复离子凝胶传

感器，具备温度及应变双模监测，能够监测温度、面部表情、

关节弯曲等变化，应变响应区间相对较宽(600%)，性能稳

定；缺点是将该凝胶集成到纺织品的难度较高，在汗液、洗

涤等使用场景下的稳定性和界面可靠性仍有待研究。

WANG等[28]利用湿法纺丝工艺将TPU和 IL的混合液纺制

成离子凝胶纤维，并将其织入织物，用于制备可穿戴应变及

温度双模传感纺织品。结果表明：该纤维在0~700%拉伸区

间内的电阻响应呈线性变化(相关系数0.997)，最低检测应

变为0.05%，响应及恢复时间分别为0.173 s和0.120 s，具有

较高的灵敏度。此外，该纤维的“S形”设计能够避免温度检

测的应变干扰，在 30%的应变下，温度误差低于±0.15 ℃。

此工艺制备离子凝胶的纤维形态易于整合进纺织品，兼顾

双模态检测的快速响应及线性变化稳定性；缺点是纤维-织

物界面电极连接可靠性、耐疲劳性、耐湿性及洗涤稳定性仍

须验证。WANG等[29]在丝织物上原位构建双网络离子凝

胶，制备丝织物基离子凝胶应变、温度及触觉多模态传感织

物。结果表明：该传感织物的机械强度与断裂韧性分别可达

11.3 MPa与2.53 MJ/m3，温度电阻系数低至-3.17 ℃-1，应变

灵敏度为1.19，具有机械性能强、功能多样、环境适应能力

强的特点；缺点是灵敏度相对有限，信号耦合处理复杂。

ZHAO等[30]制备“串珠状”结构离子凝胶纤维，并在自制模

具中织成传感纺织品。结果表明：该方法实现离子凝胶传

感与纺织品一体化，纺织品自身即为传感器，具有集成度

高、透气性好的特点；缺点是稳定性和接口可靠性较弱。

YAN等[31]以核碱基为离子凝胶交联单元，制备腕带型传感

器。结果表明：该传感器在30 d连续监测中信号衰减低于

5%，具有良好的稳定性和环境抗扰能力，能够作为制备心

电(ECG)及温度监测纺织品的材料；缺点是制作成本高，难

以量产。YANG等[32]采用微气泡法制备高孔隙率离子凝

胶，将其应用于柔性压力传感。结果表明：该传感孔隙率达

95%以上，灵敏度高达684.4 kPa-1，响应及恢复时间分别为

0.092 s 和 0.084 s，能够检测从手指脉搏(<1 kPa)到脚底

(>500 kPa)的压力信号，具有较高的灵敏度、较短的响应时

间与较宽的压力范围；缺点是作为柔性膜结构，整合到纺织

品时需要优化几何与接口稳定性。DONG等[33]利用浸渍将

双网络离子凝胶原位聚合于棉针织布内，制备一种压力传

感可穿戴纺织品。结果表明：该传感器在足底使用场景中

表现出较高的灵敏度(86.90 kPa-1)和良好的耐久性，能够用

于监测人体关节运动及步态。

离子凝胶在医疗健康可穿戴传感纺织品领域，兼具良

好的柔韧性、舒适性、透气性和较强的可设计性，同时兼顾

较高灵敏度和较快响应速度；缺点是信号易发生漂移，易

受应用环境干扰，疲劳寿命短、耐久性及接口(电极-纺织-

凝胶)稳定性差，难以规模化生产。

3.2　人机交互

通过虚拟及增强现实技术，采用离子凝胶制备的可穿

戴传感纺织品可在一定程度上实现柔性贴合与可拉伸触

控、触觉反馈的人机交互。XU等[34]采用浸渍法在纺织品

上铺设银纤维导电网络，经原位聚合将电中性离子网络

(IL+聚合物前驱体)固定于纺织结构孔隙，形成离子凝胶

层，制备在纺织基底上原位生长的离子电界触控面板。结

果表明：该触控面板柔韧性较好，不易变形，与人体皮肤贴

合性良好，机械强度可达 114 MPa，从银纤维(<0.003 g)到

金属块(>10 kg)均可稳定工作，具有极强的抗加载干扰能

力；缺点是工艺较复杂，对织物结构与电路布线要求较高。

YAO等[35]将离子凝胶层与可拉伸纺织层整合，经微结构设

计(微孔、通道、驱动电极布局)制备穿戴传感纺织品。结果

表明：该纺织品将织物结构与电致驱动、电渗透机制、离子
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驱动机制相结合，实现织物在形变/压变等触觉信号的反

馈，适合作为贴肤人机界面材料；缺点是反馈信号强度弱，

能耗高，驱动延迟。ZHANG等[36]将线形离子凝胶线材按

辫子结构交错扣合，编织成可伸缩或可弯曲的可穿戴传感

纺织品。结果表明：采用该结构设计的传感纺织品结构柔

韧，有助于应力分散和结构稳定，适合于运动或形变检测；

缺点是响应延迟，触控精度较差，控制和驱动复杂性较高。

LIU等[37]在纤维或织物中引入光敏分子与纳米颗粒，同时

注入离子凝胶，形成导电网络，制成可穿戴传感纺织品。

结果表明：该纺织品在光照与形变共同作用下，能够产生

可控电信号响应，该器件在交互界面设计中具有接口可编

程与记忆响应特性；缺点是响应速度慢，功耗高，环境稳定

性差。WANG等[38]以采用静电纺丝工艺制备的银纳米线-

聚合物复合纤维作为外层电极，将一层类似砂纸的离子凝

胶层夹在两层负载银纳米线的聚合物纳米纤维薄膜之间，

开发一种三明治结构的离子凝胶触控与应变传感器。结果

表明：该器件能够作为可穿戴触控或交互传感模块，具有较

高的响应速度，能够用于高精度触控及压力检测。该设计

结构简洁，工艺简单；缺点是耐磨性差。CHEN等[39]利用液

态金属填充空心多孔纤维结构作为中轴，外围则包覆离子

凝胶膜，作为触控层，设计一种纤维型电交互传感器。结果

表明：该传感器在实现压力、温度、电触控的多功能交互的

同时提升了接口交互能力；缺点是液态金属安全与稳定性

差，纤维系统整合复杂性高。

离子凝胶可应用于人机交互可穿戴传感纺织品的触

控、触觉反馈、光响应、温度与压力检测等多模态交互领

域；缺点是离子界面驱动效率仍较低，信号易受温湿度等

因素影响。

3.3　功能防护

离子凝胶还兼具高吸能性与结构可重构性等特性，可

将其应用于可穿戴纺织品的抗冲击、紫外线屏蔽、热管理

等功能防护领域。HUANG等[40]采用单步聚合法构建氢键

与离子偶极相互作用网络。结果表明：制成的离子凝胶具

有坚韧、透明、自愈等特性，在高速冲击下可吸能超过

80 MJ/m3，能够保护关键电子组件或纺织片段免受冲击损

害；缺点是柔性与贴合性在防护结构中难以平衡，使其无

法直接用于整件纺织品防护层。WANG等[41]将单体、IL和

引发剂混合，以 IL为柔化剂，调控聚合物网络中离子与聚

合物的相互作用，而后经紫外固化制得玻璃态离子凝胶涂

层。结果表明：该凝胶涂层在玻璃态下仍具有高压缩强度

(在98%压缩应变时，极限压缩强度为2.3 GPa)与高能量吸

收能力(断裂韧性高达1 219 MJ/m3)，在高压快速冲击测试

中表现出81.9%的能量耗散率(在70%压缩应变下)。该凝

胶涂层厚度为500 μm，能够在冲击试验中有效保护玻璃基

材不被破坏；缺点是凝胶为玻璃态涂层，其柔性和贴合性

有限，在扭曲或大弯曲应用场景中的耐久性与疲劳稳定性

仍须检验。LYU等[42]以高强度纤维或织物为骨架，将其与

聚(丙烯酸-共-丙烯酰胺)/1-乙基-3-甲基咪唑三氟甲磺酸盐

离子凝胶结合后进行固化，制成纤维增强型复合离子凝胶

(FRCI)。结果表明：当 FRCI厚度为 1 mm时，纤维质量分

数约为33.9%。此时，材料兼具高强高模、高撕裂韧性及高

导电敏感性，在 10 000次弯曲循环下仍无裂纹，不仅能够

提供冲击防护，还能监测冲击强度，适用于冲击防护或传

感可穿戴纺织品；缺点是凝胶厚度较大(1 mm)，影响纺织

品舒适透气性。

CAO 等[43]在 IL掺杂液晶弹性体(LCE)网络中制备能

够兼具温差响应(热电势约为25.8 mV/K)与形变驱动(可抓

取)的热致响应/热电离子凝胶纤维。结果表明：该纤维适

用于热管理与自适应热防护织物；缺点是机械稳定性有待

改善。WANG等[44]利用离子凝胶前驱体溶液将纺织基底

湿润，引发固化，制备了一种兼具透气性、防水性、抗紫外

线性和传感能力的离子纺织品(i-textile)。结果表明：该织

物在保持舒适透气性的同时兼具离子导电、电学传感及紫

外防护性，在经过20次洗涤或以30%张力进行300次拉伸

循环后仍能保持较好的电学稳定性，可用于运动监测传感

器；缺点是该织物仅能阻挡部分紫外线，防护性能有限。

HAO等[45]在离子凝胶中引入紫外线吸收剂单体，引发聚合

反应，形成具有紫外线吸收功能的共聚网络，制备具有紫

外线过滤与自愈功能的离子凝胶皮肤。结果表明：该凝胶

皮肤兼具形变、温度和压力感知功能，可显著提高紫外线

防护性能；缺点是紫外线吸收剂的引入影响离子迁移和整

体导电性能。

离子凝胶在可穿戴传感纺织品的抗冲击、热管理及紫

外线防护等多功能融合方面具有较大潜力，但在防护性与

稳定性方面仍有待进一步研究。

4　结论

离子凝胶兼具柔性与传感性，在医疗健康、人机交互

及功能防护等可穿戴传感纺织品领域展现出较大的应用

潜力，但在实践应用中仍存在环境稳定性不足、耐久性缺

乏和信号串扰等问题。未来，离子凝胶在可穿戴传感纺织

品中的研究与应用可聚焦以下两大方向：一是通过开发双

网络、自修复及多功能离子凝胶，同步提升材料的机械性

能与环境适应性；二是将能量收集技术与AI算法相结合，

构建自供能多模态智能纺织系统，助力可穿戴传感产品实

现产业化。
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