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摘　 要: 软体材料(杨氏模量通常在 １０４ ~ １０９ Ｐａ 之间)普遍具有弱影响引发强响应的基本特征ꎮ 软体材料的范围十分广泛ꎬ

有以橡胶、 液晶等为代表的业已高度产业化应用的传统软体材料ꎬ 也有以智能凝胶、 电活性聚合物、 形状记忆聚合物等为代

表的智能软体材料ꎮ 后者独特的刺激敏感特性使其在软体机器人、 软体电子、 生物医疗、 航空航天等领域拥有广阔应用前

景ꎮ 面向工程科技前沿ꎬ 首先介绍了可降解聚氨酯、 水凝胶等的材料特性、 制备工艺及其在生物医疗领域(如药物定向释放

和组织工程)的应用ꎬ 随后重点对以离子聚合物￣金属复合材料( ＩＰＭＣ)和介电弹性体(ＤＥ)为代表的电活性聚合物(ＥＡＰ)ꎬ 以

及形状记忆聚合物(ＳＭＰ)的基本特性与研究进展进行了梳理和介绍ꎮ 最后分析了软体材料产业化应用所面临的问题ꎬ 展望了

智能软体材料与增材制造技术相结合的 ４Ｄ 打印技术的发展趋势ꎮ
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1　 前　 言

材料的软硬程度一般用杨氏模量加以表征[１ꎬ ２] ꎮ 如

图 １ 所示ꎬ 金属、 硬塑料等常用工程材料的杨氏模量大

多在 １０９ Ｐａ 以上ꎬ 而橡胶、 聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)、
聚酯类弹性体和有机生物体如皮肤、 肌肉组织等ꎬ 其杨

氏模量大多在 １０４ ~１０９ Ｐａ 之间ꎮ 在工程语境下ꎬ “软”和
“硬”有时是个相对概念ꎬ 很难明确定义ꎻ 但通常以 １０９ Ｐａ
为界ꎬ 将杨氏模量在该量级以下的视为软体材料ꎮ
　 　 软体材料一般由大分子或基团组成ꎮ 柔软性和复杂

性是此类材料的两大特征[３] ꎮ 它们通常在外界微小作用

下即可产生显著的宏观效果ꎬ 即弱影响引发强响应[４] ꎮ
目前实际中应用较多的软体材料包括橡胶、 聚合物弹性

体、 液晶、 凝胶等[５ꎬ ６] ꎮ 近年来ꎬ 随着人们应用需求的
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图 １　 材料杨氏模量分布示意图[１]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ[１]

持续拓展和材料设计、 制备技术的不断进步ꎬ 一些智能

型软体材料也迅速走进工程科技前沿领域ꎬ 在软体机器

人、 软体电子学、 生物医学、 航天航空等领域表现出独

特的性能优势和巨大的应用潜力[７] ꎮ 如在软体机器人领

域ꎬ 可利用此类材料开发类肌肉或皮肤组织的软体智能

执行器或致动器ꎬ 以更好地提升人机交互的安全性和环

境兼容性ꎮ 图 ２ 给出了常见软体材料的分类及种类ꎮ

图 ２　 软体材料的分类

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

鉴于橡胶和部分类橡胶弹性体、 液晶等材料在工程

中的常规型应用已相当普遍ꎬ 本文将主要聚焦于软体材

料在工程科技前沿领域的应用ꎬ 重点对聚氨酯、 水凝胶ꎬ
以及电活性聚合物、 形状记忆聚合物等智能软体材料的

基本特性和应用情况加以介绍及展望ꎮ

2　 传统软体材料

2􀆰 1　 聚氨酯材料

聚氨基甲酸酯(ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅꎬ ＰＵ)简称聚氨酯ꎬ 分为

聚酯型聚氨酯和聚醚型聚氨酯两大类ꎮ 此类材料具有软、
硬段交替排列的多嵌段结构ꎬ 硬段一般为刚性大、 极性

强且形成氢键的芳香族或脂肪族二异氰酸酯ꎬ 软段则为

结晶度不高、 熔点较低、 具有不规整线型结构的端羟基

聚醚或聚酯ꎮ
聚氨酯因具有较高的机械强度和氧化稳定性ꎬ 良好

的柔曲性和回弹性ꎬ 以及优良的耐油性、 耐溶剂性和耐

火性等优点ꎬ 在众多行业中得到了广泛应用ꎮ 传统的聚

氨酯主要以泡沫塑料、 涂料、 粘合剂、 类橡胶弹性体等

形式存在ꎬ 主要用在土建、 采矿和石油工程中起堵水、
稳固建筑物或路基的作用ꎬ 或作为铺面材料用于铺设运

动场跑道、 建筑物室内地板等ꎮ
近年来ꎬ 随着技术的进步和人们对环境与健康问题

的日益关注ꎬ 可降解聚氨酯成为一个热门研究方向ꎮ 其

合成原料可通过植物油、 淀粉、 天然橡胶等物质制备ꎮ
Ｍｉａｏ 等[８ꎬ ９]以环氧化的单甘油酯和乳酸为原料ꎬ 采用环

氧￣开环方法合成聚氨酯用多元醇ꎬ 所制备的聚氨酯具有

良好的机械性能、 生物相容性和耐酸碱性ꎮ Ｈｏｊａｂｒｉ 等[１０]

以大豆油为原料ꎬ 得到两种结构的大豆油基异氰酸酯并

在实验室成功实现了聚氨酯材料的制备ꎮ Ｙａｎｇ 等[１１] 采用

氧化的玉米淀粉制备水性聚氨酯ꎬ 并对其机械性能及疏

水性能进行了研究ꎬ 结果表明ꎬ 玉米淀粉可使聚氨酯的

结构和形态发生显著变化ꎬ 进而对其机械性能产生明显

影响ꎮ 此外ꎬ Ｂｉｓｗａｓ 等[１２] 、 Ｄｕａｒａｈ 等[１３]探讨了能有效提

升材料性能的工艺方法ꎬ 改进后的材料在室温下具有优

异的力学性能(拉伸强度 １７ ＭＰａꎬ 断裂伸长率 １４５０％ꎬ
韧性 １６３ ＭＪ / ｍ３)ꎮ

组织工程是可降解聚氨酯的重要应用领域ꎮ 组织工

程的概念最早由 Ｌａｎｇｅｒ 和 Ｖａｃａｎｔｉ 提出[１４] ꎬ 其基本原理

是从机体获取少量细胞在体外进行培养ꎬ 再将扩增的细

胞种在可降解的支架材料上ꎬ 支架植入受损部位后可促

进新组织的生成ꎬ 随后被逐步降解吸收[１５] ꎮ 而可降解聚

氨酯的以下特点ꎬ 使其成为优异的组织工程支架材料:
① 良好的生物相容性ꎻ ② 可调控的机械性能ꎻ ③ 良好

的降解性能及可控的降解速率ꎬ 且降解产物无毒ꎻ ④ 良

好的成型加工性ꎮ Ｓａｎｄｅｅｐ 等[１６] 在可降解聚氨酯制备的

多孔支架中培养间充质干细胞ꎬ ２１ 天后检测到聚集蛋白

多糖等软骨细胞外基质的表达ꎬ 表明干细胞能有效分化

为软骨细胞ꎮ Ｈｓｕ 等[１７－１９] 以聚己内酯 ( ＰＣＬ)、 聚乳酸

(ＰＬＡ)等为原料制备的可降解聚氨酯支架在软骨、 中枢

神经系统修复中得到有效应用ꎮ Ｈａｏ 等[２０] 采用 Ｌ￣赖氨酸

乙酯二异氰酸酯(ＬＤＩ)、 １ꎬ ３￣丙二醇(ＰＤＯ)、 Ｌ￣赖氨酸、
ＰＣＬ、 聚乙二醇(ＰＥＧ)合成了轻度交联的聚氨酯ꎬ 该材

料具有良好的延展性和力学强度ꎬ 能降低蛋白吸附和血

小板粘附ꎬ 促进细胞增殖ꎬ 诱导抗炎因子分泌ꎬ 在软组

４８７
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织修复中有很好的应用前景ꎮ
Ｗａｇｎｅｒ 课题组[２１ꎬ ２２]应用可降解聚氨酯支架开展了血

管、 腹膜和心脏补片的修复研究ꎮ 实验表明支架可促进

受损组织的愈合与再生ꎬ 且与生物组织相容性好ꎬ 降解

吸收过程中未出现明显的毒性与免疫反应ꎮ
临床手术中面临的一大难题是外伤性脑损伤的复原

和大脑组织的重建ꎮ Ｗａｎｇ 等[２３]用孔隙率 ８３％ ~８７％、 平

均孔径 ２０~２３ μｍ 的聚氨酯支架成功实现了大鼠受损脑

组织的辅助再生ꎮ 实验表明脑神经血管及轴突等脑组织

在支架中生长良好ꎬ ８ 周后支架被逐渐降解吸收且大鼠

受损的运动机能基本恢复ꎮ
2􀆰 2　 水凝胶

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 其分子结构中有高度亲水的基

团ꎬ 在水中能显著溶胀但不溶解ꎬ 水溶剂可能以键合水、
自由水、 束缚水等不同形式存在于高分子网络中而失去

流动ꎬ 且材料的保水性能良好ꎬ 即使加压也不易脱水ꎮ
水凝胶具有良好的生物相容性和生物降解性ꎬ 因此

在生物医药领域备受重视ꎬ 是第一种成功用于人体的生

物高分子材料ꎬ 在组织工程、 细胞及蛋白质定向传输、
药物定向释放等方面得到了有效应用[２４－２６] ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 在药物定向释放中的应用

使药物在指定位置实现可控释放ꎬ 对某些疾病的治

疗具有重要意义ꎮ 用于药物运输的水凝胶应具备高的药

物负载效率和能在指定位置持续实现药物释放的能力ꎮ
此外ꎬ 水凝胶结构中含有可修饰的基团ꎬ 可与其他功能

性基团或者药物相结合来提高其负载药物的能力ꎮ 独特

的三维网格结构使水凝胶具有较大的表面积体积比ꎬ 因

此有较高的药物负载效率ꎬ 并可改善微溶性药物的溶解

和吸收ꎮ 药物的释放可受化学或物理机制的控制[２７] ꎮ 如

图 ３ 所示ꎬ 当水凝胶感受到外界刺激ꎬ 如 ｐＨ、 离子强度

和温度时ꎬ 结构形态会发生显著变化而使药物释放ꎮ

图 ３　 水凝胶释放药物的不同方式[２７]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｒｕｇｓ[２７]

Ｗａｎｇ 等[２８ꎬ ２９] 制备了含有非蛋白结合的苯妥英钠

(ＰＨＴ)的纳米凝胶ꎬ 该抗癫痫药可在癫痫活性发生时释

放ꎮ Ｕｌｌａｈ 等[３０] 制备了葡萄糖敏感水凝胶ꎬ 其中含有可

将葡萄糖氧化成葡萄糖醛酸的氧化酶以及在葡萄糖醛酸

存在下可以质子化的胺ꎬ 从而降低了 ｐＨ 值并导致水凝

胶纳米粒子溶胀和药物释放ꎮ 这种释放机制使胰岛素仅

在葡萄糖水平较高时才能释放ꎬ 对于胰岛素疾病的治疗

具有重要意义ꎮ Ｗａｎｇ 等[３１]把荧光纳米碳点(ＣＤｓ)固定在

葡萄糖印记的水凝胶体系中ꎬ 合成的混合印记水凝胶可

随环境葡萄糖浓度的变化发生可逆的膨胀和收缩ꎬ 进而

恢复或淬灭嵌入 ＣＤｓ 的荧光信号ꎬ 实现生化信号与光信

号的转化ꎬ 达到了检测葡萄糖浓度的目的ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 在组织工程中的应用

水凝胶的三维网络结构使其吸水后变得柔软ꎬ 具有

与生物组织类似的粘度、 弹性和柔软度且不易破裂ꎮ 水

凝胶中的水可使溶于其中的低分子量物质从其间渗透扩

散ꎬ 具有膜的特性ꎬ 与含大量水分的人体组织相类似ꎬ
便于细胞和蛋白质的粘附生长ꎬ 因此水凝胶在组织工程

中已得到诸多成功的应用ꎮ
Ｓｅｌｖａｍ 等[３２]以马来酸盐、 木糖醇和聚乙二醇共聚形

成的 ｐＸＭＰ 大分子为原料ꎬ 以丙烯酸为交联剂制备的水

凝胶ꎬ 具有优异的力学性能和降解可控性ꎬ 在降解过程

中基质孔隙率逐渐增加ꎬ 为蛋白质的吸附和细胞粘附生

长提供便利ꎮ
组织工程所用的支架或植入体常需要针对实际情况

进行形状和尺寸的定制ꎮ 水凝胶的传统成型方式如交联

聚合、 接枝共聚等ꎬ 难以精确控制其结构形态与材料分

配ꎬ 而逐层堆叠的 ３Ｄ 打印方式则在精确控制方面表现出

明显优势ꎮ Ｔｅｔｓｕ 等[３３] 以聚乳酸和聚乙二醇为原料ꎬ 采

用立体光固化技术制备了二十四面体的多孔和非多孔水

凝胶支架ꎮ 这些支架具有优良的力学性能和孔隙连接性ꎬ
细胞可在支架材料上黏附分化ꎮ Ａｒｃａｕｔｅ 等[３４]以聚乙二醇

双丙烯酸酯为原料ꎬ 采用选择性激光烧结(ＳＬＳ)技术制

备了具有多内腔结构的水凝胶神经导管支架ꎬ 该支架经

冻干 /溶胀后ꎬ 能维持材料初始形态ꎬ 可用于生物体内移

植ꎮ 美国康奈尔大学[３５] 用 Ｉ 型胶原蛋白水凝胶与牛耳活

细胞组成原材料ꎬ 成功打印出了人体耳廓ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ
该耳廓的功能和外表与正常人耳廓具有很高的相似度ꎮ
在后续培养中ꎬ 胶原蛋白水凝胶与细胞相互作用良好ꎬ
且逐渐降解并被细胞自身合成的细胞外基质代替ꎮ Ｃｖｅｔｋ￣
ｏｖｉｃ 等[３６]通过哺乳动物的骨骼肌冲动以及不对称物理设

计对 ３Ｄ 打印水凝胶生物机器人的发展进行了分析ꎬ 并通

过光固化立体造型(ＳＬＡ)技术对水凝胶生物机器人的结

构设计和材料特性进行优化ꎮ
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图 ４　 ３Ｄ 打印水凝胶人工耳廓[３５]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅａｒ[３５]

　 　 除上述应用外ꎬ 工艺参数对水凝胶成型精度和力学

性能的影响也是重点研究对象ꎮ Ｋａｎｇ 等[３７]用藻酸盐、 光

交联聚乙二醇二丙烯酸酯(ＰＥＧ￣ＤＡ)和明胶制备水凝胶ꎬ
并评估了打印工艺参数对成型精度的影响ꎮ 西安交通大

学[３８]利用自主开发的光固化成型设备制备结构复杂的聚

乙二醇水凝胶支架ꎬ 并探索了光固化技术制备水凝胶支

架的结构精度控制理论与方法ꎮ

3　 智能软体材料

3􀆰 1　 电活性聚合物

电活性聚合物 ( ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ＥＡＰ)在

外加电场激励下ꎬ 可产生伸缩、 膨胀、 收紧或者屈曲等

多种形式的力学响应[３９ꎬ ４０] ꎮ 根据作用机理可分为电子型

和离子型两大类ꎮ 电子型 ＥＡＰ 材料在直流电场作用下可

产生诱导位移ꎬ 但是需要较高的激励电场(>１００ Ｖ / μｍ)ꎻ
离子型 ＥＡＰ 材料可以在较低电压下(１~ ２ Ｖ)产生诱导弯

曲位移ꎬ 但是需要保持一定的湿润度ꎬ 而且在直流电场

激励下很难保持稳定的诱导位移ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 离子聚合物￣金属复合材料

离子聚合物￣金属复合材料 ( ｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｍｅｔａｌ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓꎬ ＩＰＭＣ)是由阳离子交换膜和金属通过化学镀等方

法制成的智能软体材料ꎬ 在外加电场下会产生较大的形

变和张力[４１] ꎮ 关于 ＩＰＭＣ 的变形机理ꎬ 水合阳离子迁移

说[４２]认为: 在电场作用下ꎬ ＩＰＭＣ 内部的阳离子会结合

水分子形成水合阳离子ꎬ 并向阴极方向运动ꎬ 这种运动

将形成流体压力梯度ꎬ 造成 ＩＰＭＣ 的弯曲变形ꎬ 如图 ５
所示ꎮ 静电力机理说[４３]认为: 阳离子在电场下ꎬ 多数聚

集在阴极附近ꎬ 阳离子、 阴离子相互之间的静电力拉伸

了阴极和阳极区域的 ＩＰＭＣꎬ 导致了 ＩＰＭＣ 向阳极弯曲变

形ꎮ 大多数研究者倾向认为材料的变形是以上两种效应

综合作用的结果ꎮ

图 ５　 ＩＰＭＣ 的致动机理: ( ａ)初始状态下的 ＩＰＭＣꎬ ( ｂ)加电压后

的 ＩＰＭＣ[４２]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＩＰＭＣ: ( ａ) ＩＰＭＣ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅꎬ ( ｂ)

ＩＰＭＣ ａｆｔｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[４２]

　 　 上述电活性响应特性使 ＩＰＭＣ 在各类新型结构和器

件中得到了广泛应用ꎮ Ｍｏｇｈａｄａｍ 等[４４] 制作了一种并行

软体机器人ꎬ 该机器人由两个有源柔性 ＩＰＭＣ 致动器链

接组成ꎬ 有两种运动模式ꎬ 适合处理平面微操作任务ꎬ
可应用于生物显微操作等装置ꎻ Ｍｃｄａｉｄ 等[４５] 将 ＩＰＭＣ 应

用于自动化领域ꎬ 设计了由 ＩＰＭＣ 和金属复合材料制成

的高精度二自由度柔性微操作模块ꎬ 末端执行器可以实

现俯仰和偏航运动ꎻ Ｃｈｉｅｎ 等[４６] 通过将高孔隙率的活性

炭与 Ｎａｆｉｏｎ 结合ꎬ 开发出一种吸水率和电导率都更高的

复合膜ꎻ Ｃｈａｔｔａｒａｊ 等[４７]将 ＩＰＭＣ 传感器用于生物电位测量

领域ꎬ 开发了一种佩带式的听诊器ꎬ 可通过佩带在人的

手腕上来记录动脉血管的血流速度ꎻ Ｈｅ 等[４８] 在 ＩＰＭＣ 中

掺入氮和碳纳米管以增强人造肌肉的性能ꎬ 用于模拟驱

动壁虎的脚趾ꎬ 并根据壁虎脚趾的粘附原理研制出仿生

电活性粘合剂ꎬ 在医药、 航天等方面具有应用价值ꎮ
作者课题组研究了脱水对 Ａｕ 型和 Ｐｄ 型 ＩＰＭＣ 的机

械和物理化学性质的影响ꎬ 发现二者含水量的差异取决

于 ＩＰＭＣ 两侧表面电极的形态ꎮ 在脱水过程中ꎬ 顶端变

形在驱动的早期阶段增大ꎬ 然后随着水的重量损失逐渐

减小ꎬ 并且由于电极层的电阻较低ꎬ Ａｕ￣ＩＰＭＣ 在每个阶

段产生的变形比 Ｐｄ￣ＩＰＭＣ 更大[４９] ꎮ 针对 Ｎａｆｉｏｎ￣ＩＰＭＣ 研

究了渗透压、 静电应力、 毛细压力和水的分布对变形的

影响ꎬ 发现: ① 阳离子和水之间的相互耦合作用会减缓

阳离子迁移ꎬ 减轻水的反扩散ꎻ ② 压力效应大大改变了

水的浓度分布和 ＩＰＭＣ 变形行为ꎻ ③ 水化作用对阳离子

的分布和电势有显著影响[５０] ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 介电弹性体

介电弹性体(ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓꎬ ＤＥ)是一种典型的

电致变形智能材料ꎬ 在 ＤＥ 两个相对表面覆盖柔性电极

并施加电场时ꎬ 两个电极上的异性电荷相互吸引而每个

电极上的同性电荷相互排斥ꎬ 电场力可使 ＤＥ 的形状或

体积快速变化ꎬ 此过程可实现电能和机械能的相互转

化[５１ꎬ ５２] ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ ＤＥ 材料因具有能量密度高、 换

能效率高、 易与机械能量源直接耦合、 质量轻、 弹性大、
响应时间短、 耐冲击、 抗疲劳等优点ꎬ 而成为极具潜力
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的能量收集材料[５３] ꎬ 且在驱动器、 发电器、 柔性传感器

等方面应用层出不穷ꎮ

图 ６　 ＤＥ 致动原理

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＤＥ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

作者团队[５４]设计制作了一种环形 ＤＥ 器件结构ꎬ 对其

进行了一系列测试实验并着重探讨了材料预拉伸率、 拉伸

位移和偏置电压对器件所能收集到的电能的影响规律ꎮ 此

外还研究了 ＤＥ 在能量收集过程中以不同速率拉伸￣回弹的

循环变形特点及由此引起的迟滞耗能行为ꎬ 基于 Ｋｅｌｖｉｎ￣
Ｖｏｉｇｔ 型的三参数流变模型ꎬ 从复模量理论出发ꎬ 对薄膜

在拉伸率和拉伸速率两个运动参量共同影响下的迟滞耗能

特性进行了数值预测和分析[５５]ꎮ 之后又以表征生物组织

力学特性常用的准线性黏弹性模型为框架ꎬ 建立了描述

ＤＥ 非线性黏￣超弹性行为的时间卷积方程ꎬ 并将时域内复杂

的卷积积分转换为 ｓ 域直观而简洁的信号流框图模型[５６]ꎮ
Ｒｏｓｓｅｔ 等[５７]将 ＤＥ 材料和光学相结合ꎬ 研究出一种

可调谐光栅设备ꎬ 并基于水溶性主体响应提出了一种新

的薄变形光栅制造方法ꎻ Ｈｏ 等[５８]利用 ＤＥ 膜良好的电荷

传输能力和高应变能力ꎬ 设计了一种 ＤＥ 流量泵ꎬ 使其

在较高频率范围内净体积流量达到最大ꎬ 致动压力和输

出功率得到增强ꎻ Ｃａｒｐｉ 等[５１]研究了 ＤＥ 材料在医疗领域

的应用ꎬ 设计了一种可用于手部康复护理的刚度可调节

康复装置ꎬ 如图 ７ 所示ꎻ Ｈｕａｎｇ 等[５９]将 ＤＥ 传感器设计成

穿戴人体运动捕捉系统ꎬ 能测量腕关节各方向的运动ꎬ
可应用于手腕康复训练、 训练运动表现分析以及虚拟现

实系统ꎮ
Ｐｅｉ 等[６０]利用 ＤＥ 在预拉伸时的高电致变形特性ꎬ 通

过在压缩弹簧周围卷绕高度预拉伸的 ＤＥ 膜ꎬ 制成了集

承载、 致动和传感功能于一体的二自由度驱动器ꎬ 并以

此为基础制作了移动速度高达 １３􀆰 ６ ｃｍ / ｓ(或其长度的三

分之二)的小型六足机器人 ＭＥＲｂｏｔꎬ 如图 ８ 所示ꎮ Ｃｈｏｉ
等[６１]设计了一种仿生型 ＤＥ 线性驱动器并应用于环形运

动微型机器人ꎬ 该驱动器除基本的双向直线运动外ꎬ 还

具备仿生驱动器的重要特征即性能可控ꎮ

图 ７　 刚度可调节的康复装置[５１]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ[５１]

图 ８　 二自由度 ＤＥ 驱动器与 ＭＥＲｂｏｔ 六足机器人[６０]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ２￣ＤＯＦ ＤＥ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｎｄ ＭＥＲｂｏｔ (ａ ｓｉｘ￣ｌｅｇｅｄ ｒｏｂｏｔ) [６０]

３􀆰 １􀆰 ３　 其他电活性软体材料

除了 ＩＰＭＣ 与 ＤＥꎬ ＥＡＰ 中应用较多的还有碳纳米管

材料ꎬ 将半导体材料掺入硅胶、 橡胶中改性得到的新型

复合材料等ꎮ 其应用领域涵盖了医疗康复、 传感探测、
工业生产等ꎮ

Ｘｕ 等[６２]研制出了一种可穿戴高分子半导体膜ꎬ 穿

戴于手指上并驱动发光二极管ꎬ 其拉伸变形量可达 １００％
而不影响电荷的传输能力ꎻ Ｌｉｕ 等[６３] 将石墨烯和水凝胶

混合ꎬ 涂在拉伸形变 １００％的橡胶表面制备了一种拉伸传

感器ꎬ 可用于拉伸或者弯曲变形探测ꎬ 具备较高的灵敏

度和可靠度ꎻ Ｄａｇｄｅｖｉｒｅｎ 等[６４] 制作了一种可变形的锆钛

酸铅感应器ꎬ 该传感器通过将超薄无机压电和半导体材

料组装在橡胶衬底制成ꎬ 将其附在人体皮肤表面ꎬ 可放

大测试皮肤表面压力ꎬ 通过体表血管中血压变化检测脉

搏跳动情况ꎮ
3􀆰 2　 形状记忆聚合物

形状记忆聚合物材料( ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＳＭＰ)
是一种具有记忆性能的刺激响应型材料ꎬ 在外部刺激

(光、 电场、 磁场、 热、 酸碱等)下ꎬ 可使自身形状体积

７８７
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等状态参数发生变化[６５] ꎮ
形状记忆聚合物根据激发类型的不同ꎬ 可分为热响

应、 光响应、 电响应、 磁响应、 液体响应等类型ꎮ 其中

热响应型 ＳＭＰ 因具有激励形式简单、 可回复形变量大和

响应速度快等优点而得到最为广泛和深入的研究ꎮ 热响

应型 ＳＭＰ 可看作两相结构ꎬ 即由记忆起始形状的固定相

和随温度变化能可逆地固化和软化的可逆相组成ꎮ 热响

应 ＳＭＰ 的一个热变形循环(图 ９)由以下步骤组成[６６] :
① 将ＳＭＰ 制成原始形状ꎻ ② 加热至热转变温度(玻璃化

转变温度 Ｔｇ或熔融温度 Ｔｍ)之上并施加外力使其变形ꎻ
③ 在保持外界约束的前提下冷却至热转变温度以下ꎬ 除

去约束以获得预变形形状ꎻ ④ 再次加热至玻璃化转变温

度以上ꎬ ＳＭＰ 自动恢复至其原始形状ꎮ

图 ９　 ＳＭＰ 的一个热变形循环[６６]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＰ[６６]

　 　 相比于其他形状记忆材料ꎬ 如形状记忆合金、 形状

记忆陶瓷等ꎬ ＳＭＰ 形状回复率大ꎬ 材料成本低ꎬ 玻璃化

转变温度 Ｔｇ易于控制ꎬ 加工性能优异ꎬ 因此在生物医疗、
航空航天、 汽车、 电子器件、 纺织等行业都显示出巨大

的应用潜力ꎮ
诸多国内外学者和机构对 ＳＭＰ 的性质进行了研究ꎮ

Ｚａｒｅｋ 等[６７]通过 ＳＬＡ 技术打印了 ４Ｄ 气管支架(图 １０)ꎬ
相比传统支架ꎬ 能更好地匹配气管拱形几何形状ꎬ 无支

架移位和支架断裂的风险ꎮ Ｗｅｅｍｓ 等[６８] 将 Ｆｅ 纳米粒子

或钆(Ｇｄ)螯合物加入聚合物骨架中(即将 ＳＭＰ 作为 Ｆｅ
或 Ｇｄ 的有效的载体)探讨了一种在聚合物形成过程中增

强核磁共振和 Ｘ 射线成像的方法ꎬ 增强成像可有效减小

有害的电离辐射或者透视伤害ꎬ 并进行聚合物植入物的

递送和长期监测ꎮ Ｆａｎｇ 等[６９]制作出一种压力响应型 ＳＭＰ
(图 １１)ꎬ ＳＭＰ 做成薄膜形状ꎬ 在其表面施加轻微压力或

者添加低表面张力的溶剂压力响应型的 ＳＭＰ 与光子晶体

相结合ꎬ 制作出光子晶体微图案ꎬ 结合化学传感器ꎬ 可

用于新型生物测定和防伪材料ꎮ
国内的研究主要集中于 ＳＭＰ 的制备和改性ꎬ 如西南

交通大学龚韬[７０]研究了 ＳＭＰ 在组织工程的应用ꎬ 以具有

较好生物相容性的交联聚己内酯作为基体ꎬ 设计了多种

具有形状记忆性能的微纳米结构ꎬ 并进行了微结构在细

胞毒性、 干细胞分化及体内成骨等方面的研究ꎮ 南昌航

空大学的王林等[７１]制备了 ４ 种乙烯基对苯二甲酸类甲壳

型液晶高分子并研究分析了其性能ꎬ 该材料具有较高形

状回复率ꎮ 哈尔滨工业大学郑志超[７２] 以聚乳酸为原材

料ꎬ 通过物理共混的方式添加聚酯、 聚醇类改性材料制

备了新型 ＳＭＰꎬ 并以共混挤出和 ４Ｄ 打印的方式成功制

备了结构件ꎮ

图 １０　 ４Ｄ 打印气管支架: ( ａ)气管支气管树示意图ꎬ ( ｂ)结构

ＣＡＤ 模型ꎬ (ｃ) ＳＬＡ 打印的气管模型ꎬ ( ｄ)永久成型气管

支架[６７]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ４Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｔｒａｃｈｅａｌ ｓｔｅｎｔ: ( ａ) ｔｒａｃｈｅｏｂｒｏｎｃｈｉａｌ ｔｒｅｅꎬ ( ｂ)

ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ (ｃ) ＳＬＡ ｐｒｉｎｔｅｄ ｔｒａｃｈｅａｌ ｍｏｄｅｌꎬ

(ｄ) ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｔｒａｃｈｅａｌ ｓｔｅｎｔ[６７]

4　 结　 语

软体材料大量走向实际应用已成为当前工程科技发

展的一个重要趋势ꎮ 新型智能软体工程材料在软体机器

人、 生物医疗、 航空航天等领域已取得大量应用成果ꎬ
代表着未来新材料技术发展的主要方向ꎬ 值得相关领域

的科技工作者予以高度关注ꎮ 总体上讲ꎬ 目前软体材料

的产业化应用还需进行多方面的研究和推进ꎬ 如建立相

应的材料结构和性能数据库ꎬ 并通过大量试验和实际应

用检验其可靠性和稳定性ꎻ 加大基础研究和应用研发的

投入ꎬ 尽早获得已有材料的系列化实际应用技术和数据ꎻ
加大新材料的研发力度ꎬ 将材料的成本下降到工业上可

正常使用的程度等ꎮ

８８７
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图 １１　 传统热响应 ＳＭＰ 和压力响应 ＳＭＰ 的比较[６９]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＳＭＰ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＳＭＰ[６９]

　 　 此外ꎬ 以水凝胶、 电活性聚合物、 形状记忆聚合物

等为代表的智能软体材料与增材制造技术相结合ꎬ 也是

新型智能产品研发中一个重要的研究方向ꎮ 利用智能材

料的刺激敏感特性实现材料自组装ꎬ 使 ３Ｄ 打印出的结构

能在外界环境激励下按照预设形状变形ꎬ 即体现“４Ｄ 打

印”的制造理念ꎬ 将有助于更好解决软体机器人驱动 /传
感一体化和自适应结构等问题ꎬ 推动软体结构产品向智

能化方向发展ꎮ
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[２６] Ｓａｍａｌ Ｓ Ｋꎬ Ｄａｓｈ Ｍꎬ Ｄｕｂｒｕｅｌ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ:

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｍ] / / Ｓｍａｒｔ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｗｏｏｄｈｅａｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ２０１４: ２３７－２７０.

[２７] Ｌａｉ Ｗꎬ Ｓｈｕｍ Ｈ Ｃ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ８(１): ５１７－５２８.

[２８] Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｔｅｎｇ Ｗ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ

９８７
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[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １１(１): １３１－１４５.

[２９] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｙｉｎｇ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｕｒｏｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｎｅｕｒｏｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １３(３):

１－１１.

[３０] Ｕｌｌａｈ Ｆꎬ Ｏｔｈｍａｎ Ｍ Ｂꎬ Ｊａｖｅｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇ Ｃ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５７: ４１４－４３３.

[３１] Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｙｉ Ｊꎬ Ｖｅｌａｄｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ７(２９): １５７３５.

[３２] Ｓｅｌｖａｍ Ｓꎬ Ｐｉｔｈａｐｕｒａｍ Ｍ Ｖꎬ Ｖｉｃｔｏｒ Ｓ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ＆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ

Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １２６: ３５－４３.

[３３] Ｓｅｃｋ Ｔ Ｍꎬ Ｍｅｌｃｈｅｌｓ Ｆ Ｐꎬ Ｆｅｉｊｅｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅ￣

ｌｅａｓｅ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １４８(１): ３４－４１.

[３４] Ａｒｃａｕｔｅ Ｋꎬ Ｍａｎｎ Ｂ Ｋꎬ Ｗｉｃｋｅｒ Ｒ Ｂ. Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐａｒｔ Ｃ Ｍｅｔｈ￣

ｏｄｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １７(１): ２７－３８.

[３５] Ｒｅｉｆｆｅｌ Ａ Ｊꎬ Ｋａｆｋａ Ｃꎬ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｋ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ８

(２): ｅ５６５０６.

[３６] Ｃｖｅｔｋｏｖｉｃ Ｃꎬ Ｒａｍａｎ Ｒꎬ Ｃｈａｎ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１１

(２８): １０１２５－１０１３０.

[３７] Ｋａｎｇ Ｋ Ｈꎬ Ｈｏｃｋａｄａｙ Ｌ Ａꎬ Ｂｕｔｃｈｅｒ Ｊ Ｔ. Ｂｉｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５

(３): ０３５００１.

[３８] Ｚｈｕ Ｌｉｎｚｈｏｎｇ(朱林重)ꎬ Ｌｉａｎ Ｑｉｎ(连　 芩)ꎬ Ｊｉｎ Ｚｈｏｎｇｍｉｎ(靳忠

民)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ'ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(西安交通大学学报)

[Ｊ]. ２０１２ꎬ ４６(１０): １２１－１２６.

[３９] Ｇｕａｒｉｎｏ Ｖꎬ Ｚｕｐｐｏｌｉｎｉ Ｓꎬ Ｂｏｒｒｉｅｌｌｏ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ]. ２０１６ꎬ ８

(５): １８５－２１０.

[４０] Ｃｈｅｎ Ｈｕａｌｉｎｇ(陈花玲)ꎬ Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｑｕａｎ(王永泉)ꎬ Ｓｈｅｎｇ Ｊｕｎｊｉｅ

(盛俊杰)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(机械工程学报)

[Ｊ]ꎬ ２０１３(０６): ２０５－２１４.

[４１] Ｇｕｏ Ｃｈｕａｎｇｑｉａｎｇ(郭闯强)ꎬ Ｗｕ Ｃｈｕｎｙａ(吴春亚)ꎬ Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ(刘　

宏). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(机械工程学报)[Ｊ]ꎬ ２０１７

(０９): １－１３.

[４２] Ｔａｄｏｋｏｒｏ Ｓꎬ Ｙａｍａｇａｍｉ Ｓꎬ Ｔａｋａｍｏｒｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｎａｆｉｏｎ￣Ｐｔ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ ( ＩＣＰＦ) ｂｙ Ｉｏｎｉｃ Ｍｏｔｉｏｎ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ＳＰＩＥ. ２０００: ９２－１０２.

[４３] Ｎｅｍａｔ￣Ｎａｓｓｅｒ Ｓꎬ Ｌｉ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ ８７(７):

３３２１－３３３１.

[４４] Ａｍｉｒｉ Ｍｏｇｈａｄａｍ Ａ Ａꎬ Ｋｏｕｚａｎｉ Ａꎬ Ｔｏｒａｂｉ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２４(３): １－８.

[４５] Ｍｃｄａｉｄ Ａ Ｊꎬ Ｈａｅｍｍｅｒｌｅ Ｅꎬ Ｘｉｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅ￣

ｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １３５(６): ０６１００３.

[４６] Ｃｈｉｅｎ Ｈꎬ Ｔｓａｉ Ｌꎬ Ｌａｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

２２６(６): ８７－９３.

[４７] Ｃｈａｔｔａｒａｊ Ｒꎬ Ｂｈａｕｍｉｋ Ｓꎬ Ｋｈａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:

Ｐｈｙｓｉｃａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ２７０: ６５－７１.

[４８] Ｈｅ Ｑꎬ Ｙａｎｇ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ １４(３): ５６７－５７８.

[４９] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

１２９(２０): ４５０－４５８.

[５０] Ｚｈｕ Ｚꎬ Ａｓａｋａ Ｋꎬ Ｃｈａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ １１４(８): ８４９０２.

[５１] Ｃａｒｐｉ Ｆꎬ Ｆｒｅｄｉａｎｉ Ｇꎬ Ｇｅｒｂｏｎｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆

Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３６(２): ２０５－２１１.

[５２] Ｋｏｒｎｂｌｕｈ Ｒ Ｄꎬ Ｐｅｌｒｉｎｅ Ｒꎬ Ｐｅｉ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ[Ｊ]ꎬ

２０００(３９８７).

[５３] Ｚｈｏｎｇ Ｌｉｎｃｈｅｎｇ (钟 林 成)ꎬ Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｑｕａｎ (王 永 泉)ꎬ Ｃｈｅｎ

Ｈｕａｌｉｎｇ(陈花玲). Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ(中国科学: 技术科

学)[Ｊ]ꎬ ２０１６(１０): ９８７－１００４.

[５４] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｘｕｅ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ [ Ｊ]ꎬ ２０１４

(９０５６３３).

[５５] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｘｕｅ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １１２

(２): ３３９－３４７.

[５６] Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ７(０１): ６３－２７９１.

[５７] Ｒｏｓｓｅｔ Ｓꎬ Ｏ􀆳Ｂｒｉｅｎ Ｂ Ｍꎬ Ｇｉｓｂｙ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２２(１０): １０４０１８.

[５８] Ｈｏ Ｓꎬ Ｂａｎｅｒｊｅｅ Ｈꎬ Ｆｏｏ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２８(２０): ３０５４－３０６５.

[５９] Ｈｕａｎｇ Ｂꎬ Ｌｉ Ｍꎬ Ｍｅｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｏｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７(１２): ２７０８.

[６０] Ｐｅｉ Ｑꎬ Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ Ｍꎬ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ １３(５): Ｎ８６－Ｎ９２.

[６１] Ｃｈｏｉ Ｈ Ｒꎬ Ｊｕｎｇ Ｋꎬ Ｒｙｅｗ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ / ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ １０(５): ５８１－５９３.

[６２] Ｘｕ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３５５(６３２０):

５９－６４.

[６３] Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １０(８): ７９０１－

７９０６.

[６４] Ｄａｇｄｅｖｉｒｅｎ Ｃꎬ Ｓｕ Ｙꎬ Ｊｏｅ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ５(７６９７): ４４９６.

[６５] Ｋａｒｇｅｒ￣Ｋｏｃｓｉｓ Ｊꎬ Ｋéｋｉ Ｓ. Ｐｏｌｙｍｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １０(１): ３４－７２.

[６６] Ｌｅｎｇ Ｊꎬ Ｌａｎ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[ Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ５６(７): １０７７－１１３５.

[６７] Ｚａｒｅｋ Ｍꎬ Ｍａｎｓｏｕｒ Ｎꎬ Ｓｈａｐｉｒａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｒａｐｉｄ Ｃｏｍ￣

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３８(２).

[６８] Ｗｅｅｍｓ Ａ Ｃꎬ Ｓｚａｆｒｏｎ Ｊ Ｍꎬ Ｅａｓｌｅｙ Ａ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ５４: ４５－５７.

[６９] Ｆａｎｇ Ｙꎬ Ｎｉ Ｙꎬ Ｌｅｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ６

(１): ７４１６－７４２３.

[７０] Ｇｏｎｇ Ｔａｏ(龚　 韬). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ(博士论文)[Ｄ]. Ｃｈｅｎｇｄｕ:

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６.
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