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摘    要 ：鉴于运动员与运动爱好者对于精准掌握自身生理状态的需求日益增长，以期实现训练的优化与运动

表现的提升，同时减少运动损伤的风险，传统的监测手段，如表面肌电图 (sEMG) 和三维运动捕捉技术，因

穿戴不适和对环境条件的严格要求而限制了其广泛应用。近年来，基于 MXene 材料的柔性传感器因其卓越

的生物兼容性、机械柔韧性和电导性，展现出在可穿戴设备领域的巨大潜力。这些传感器能够紧密贴合人体

皮肤，实现对运动过程中的肌电信号、生理参数等关键信息的实时监测。本文旨在综合评述 MXene 基柔性

传感器在运动科学领域的应用前景，探讨其在肢体动作捕捉、生理参数监测以及其他潜在功能方面的应用，

并深入分析当前 MXene 基传感器在实际应用中所面临的技术挑战和限制因素。通过对现有文献的系统性回

顾，本文旨在为未来的研究方向提供指导，并为运动科学领域的技术进步提供理论支持。
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Abstract：Given the increasing demand from athletes and fitness enthusiasts for accurate monitoring of physiolo-

gical states to optimize training, enhance performance, and reduce the risk of injuries, traditional methods such as

surface electromyography (sEMG) and three-dimensional motion capture are limited by discomfort and strict envi-

ronmental requirements. Recently, flexible sensors made from MXene materials have shown great promise in wear-

able technology due to their excellent biocompatibility, mechanical flexibility, and conductivity. These sensors can

closely adhere to the skin, allowing for real-time monitoring of essential data, including electromyographic signals

and  physiological  parameters  during  physical  activities.  This  review  aims  to  assess  the  potential  applications  of

MXene-based flexible sensors in sports science, focusing on their roles in motion capture, physiological monitoring,

and other functionalities. It also analyzes the technical challenges and limitations facing these sensors in practical

applications. Through a systematic review of the existing literature, this study seeks to guide future research direc-

tions and support advancements in the field of sports science. 
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多样的体育运动丰富了人们的日常生活，也

促进了人们的身心健康。随着人们生活水平的提

高，更多的人积极参与到了各项体育锻炼中。为

了更好地进行体育锻炼，掌握相关的技术动作必

不可少。目前在非专业领域中主要是通过老师的

言传身教来学习，而在专业领域中还会使用一些

监测设备来精确检测运动员的运动数据，以进一

步提高成绩。其中常用的包括表面肌电测试 [1-3] 和

三维摄像 [4-5]，然而，表面肌电测试需要在受试者

的肌肉表面贴附电极片 [6]，佩戴过程繁琐且会带

来不适。三维摄像同样需要在全身佩戴多个反射

标记或红外光源 [7]，且由于易被其他光线干扰，

需要在特定的室内环境中进行测试。另外，及时

了解自身的生理状态有助于运动员科学安全地进

行运动锻炼。随着柔性电子学的快速发展，研究

人员不断探索使用柔性传感器来监测运动姿态和

生理状态，以帮助提高运动员的成绩，同时帮助

大众更好地掌握技术动作。

柔性电子传感器是以柔性材料为基础，通过

监测外部环境的改变引起传感器内部电阻或电容

等参数的改变，进而反映外部环境改变的电子器

件 [8-10]。由于具有良好的柔性，相比于表面肌电等

方式以及刚性传感器，柔性传感器可以很好地附

着在人体皮肤的表面，实现对人体肌肉、关节的

形变，以及生理信号的监测。这使得柔性传感器

在人体运动监测 [11]、人体生理状态监测 [12]、医疗

监控 [13] 等领域有着潜在的应用前景。根据原理的

不同，柔性传感器分为压阻式 [14]、压电式 [15]、电

容式 [10]、摩擦电式 [16]、离子电子式 [17]。研究人员

将柔性传感器直接佩戴在人体皮肤的表面 [18]，或

设计在特定的服装内 [19]，来监测佩戴者的动作或

生理信号。根据其实际使用中的需求，柔性传感

器应具有柔性轻便、生物相容、耐用等特点，还

要具有高灵敏度、快速响应、宽传感范围的性能。

导电材料是制备柔性传感器的重要材料，负

责形成并传导变化的电信号。常用的导电材料包

括炭黑 [20]、碳纳米管 [21] 等碳材料以及导电金属材

料 [22]。MXene 作为最新的二维导电材料，集导电

性优异、机械强度高、亲水性好、比表面积大[23-24]

等优点于一身，因此受到了广泛的关注。在传感[25-26]、

电化学储能 [27-28]、电磁干扰屏蔽 [29] 以及催化剂 [30]

等领域引起了研究热潮，具有广泛的应用前景。

MXene 是一类二维过渡金属碳/氮化物，自 Ti3C2

作为第一种 MXene 在 2011 年被首次发现 [31] 以来，

已有超过 30 种 MXene 陆续被发现 [32]，主要通过

刻蚀陶瓷相前驱体 MAX 中的 A 成分得到 [33]，其中

M 代表前过渡金属元素，例如 Ti、Sc、V 等；A 代

表ⅢA 族及ⅣA 族元素，例如 Al、Si 等；X 代表元素

C 或 N[34]。得到的 MXene 通常表示为 Mn+1XnTx
[35]，

T 代表 MXene 表面的羟基、氟原子等官能团，理

论上存在超过一百种 MXene[36]， MAX 和 MXene

包含的元素种类如图 1 所示 [37]。

MXene 具有二维片层状结构且表面具有丰富

的亲水官能团 [38]，使得其可通过喷涂 [39]、浸渍干

燥 [40]、共混 [41] 等方式与柔性基体材料进行复合，

最终得到柔性压力传感器。在传感器受到外力时，

内部的 MXene 纳米片的堆叠形式发生改变，进而

产生不同的电信号。MXene 基传感器灵敏度高、

力学性能良好、功能可扩展，能够贴附在人体表

面检测人体关节的运动状态和生理信号 [42-43]，在

运动领域具有良好的应用前景。然而 MXene 由于

其本身耐氧化性较差，在与外界接触的情况下会

快速氧化失效 [40]。且 MXene 基传感器在实际应用

设计、大规模生产、降低成本以及多功能集成等

方面依然没有较大的突破 [44]。因此将 MXene 传感

器实际应用于体育领域中仍是一项巨大的挑战。

本文综述了 MXene 基柔性传感器在运动领域

的应用，首先介绍了 MXene 基传感器在肢体动作

监测、生理信号监测以及其他与体育运动相关功

能。随后简要分析了 MXene 基传感器在实际应用

上依然存在的问题并做出展望。 

1    运动应用 

1. 1    动作监测 

1.1.1    简单的关节往复运动

在运动领域中，掌握正确的动作有助于体育

运动的参与者进行科学锻炼，减少受伤概率，同

时也会提升运动员的技术水平和动作观赏性。MXene

基柔性传感器可以制成可穿戴设备佩戴在人体

上 [45-46]，将人体运动时产生的动作信号实时转变

为可量化的电信号，将有助于运动员和运动爱好

者通过这些电信号不断学习和优化自身的动作，

提高运动水平。
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为了检测人体的关节运动，MXene 传感器需

要紧密贴合在人体表面，跟随且不能明显阻碍人

体关节发生应变。于是具有良好柔性和回弹性的

弹性体聚合物材料成为了一种理想的基体材料。

北京化工大学的于中振团队 [47] 使用一种自上而下

的制备方法来制备 MXene 基导电复合材料，将

MXene 溶液喷涂在双轴取向的聚苯乙烯薄膜上，

再通过退火使得聚苯乙烯/MXene 薄膜收缩，得

到带有褶皱的聚苯乙烯/MXene 薄膜，最后将聚

二甲基硅氧烷 (PDMS) 涂敷在聚苯乙烯/MXene 薄

膜上，将聚苯乙烯溶解后，得到褶皱 PDMS/MXene

薄膜。这种不均匀褶皱产生的自我控制微裂纹使

得 PDMS/MXene 薄膜具有较高的拉伸性 (100%)。

以 PDMS/MXene 复合膜作电极，浸渍了离子液体

的聚氨酯纺织垫作电解质层，再与两个条纹阵列

图案 PDMS/MXene 薄膜组装得到具有高拉伸性和

高灵敏度的传感器阵列 (图 2(a))。该传感器阵列

利用电极层和电解质层之间的压力来感应接触电

容变化，可佩戴在人体的关节处可检测关节运动

情况。武汉光电国家研究中心的李露颖团队 [48] 将

聚对苯二甲酰胺纤维 (ANF) 溶液和 MXene 混合，

经过真空过滤将混合溶液转化为 MXene/ANF 复

合薄膜，将复合膜与插指电极组装并使用聚氨酯

(PU) 封装得到 MXene/ANF 复合压阻传感器。通

过一维芳纶纳米纤维和二维 MXene 纳米片之间的

氢键相互作用，MXene/ANF 复合薄膜的抗拉强度

和韧性比纯 MXene 片分别提高到 7 倍和 33 倍，

同时聚氨酯外壳具有一定的自修复能力，提高了传

感器抵抗外界损伤的能力，很好保证了在较为极端

的使用环境下传感器件的功能完整性。该 MXene/

ANF 传感器具有良好的灵敏度 (208.7 kPa−1) 和响

应速度 (10 ms)，在外部压力下，MXene 片层间的

层间距减小，使得传感器内部的总电阻减小，表

现为增加的电流信号，可以监测人体多种关节部

位的运动 (图 2(b))。

尽管采用弹性体材料作为传感器的基底或封

装材料使传感器具有良好的传感性能，然而由于

透气性普遍较差使得其在佩戴舒适性上表现一般，

且会引起皮肤过敏、瘙痒以及炎症等不良反应 [49]。

因此研究人员开始探索使用透气性材料与 MXene

结合构建柔性传感器。天津科技大学的刘洪斌团

队[50] 采用木浆纸作为基底，将木浆纸浸泡在 MXene

溶液中再浸泡在成分为松香和木质素的疏水性施

胶剂。施胶剂保证了传感器的疏水性，避免接触

水后传感器快速失效。该传感器具有良好的透气

性 (154 mm/s)，接近透气性服装的 180 mm/s 的要

求 (图 3(a))。且相比于 PU 膜和创口贴出现明显的

炎症反应，该传感器在皮肤表面附着 7 d 后没有

明显的炎症或过敏反应，可以长期佩戴在人体上

进行人体运动监测，是一种实用舒适的运动监测

传感器。郑州大学刘虎团队 [51] 通过浸渍干燥的方

法将 MXene 和碳纳米管涂附在由静电纺丝得到的

聚氨酯 (TPU) 纤维膜上，组装得到 MXene/碳纳米

管 (CNT)@对苯二胺 (PDA)-TPU 传感器。 MXene

和碳纳米管构成协同导电网络，具有三维结构的

TPU 纤维膜提供良好的透气性和可拉伸性。该传

感器具有良好的透气性和传感性能，能够监测肘

关节、膝关节和指关节等人体的关节运动 (图 3(b))。

对于纸基和纺织品基体的柔性传感器来说，

导电材料分布在疏松多孔的纺织纤维表面，通过
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图 1    MAX 和 MXene 相关元素[37]

Fig. 1    Elements involved in the formation of MAX and MXenes[37]
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受到外力压缩后改善导电通路进而反映外力大小[52]

(图 3(c))。相对于弹性体基体的传感器，通常大部

分纺织品基体的传感器的传感性能较差，主要体

现在灵敏度和响应时间低、传感范围小等 [42]。参

考在弹性体基体上构建微结构以提高传感性能的

方法，在纺织品基体上构建微结构或许是一种提

高纺织品基传感器的有效方法。Zheng 等 [53] 受到

人体皮肤棘层微观结构的启发，利用屈曲效应，

通过施加、释放双轴应力，使沉积了 MXene 纳米

片的 TPU 纳米纤维毡表面形成棘状微结构。首

先利用静电纺丝制备 TPU 纳米纤维毛毡，再将

MXene 纳米片沉积在双轴预拉伸的 TPU 毛毡表面，

待双轴应力释放后，形成棘状微观结构。相比于

均匀微结构在压力下接触面积快速饱和使得其只

有较小的高灵敏度的线性范围，这种仿生间歇结

构由于其微结构的高度不均一，不仅初始接触面

积减少，且在较高的微结构的接触面积饱和后，

由较低的微结构发生形变继续增大接触面积，最

终构建的传感器在全范围内具有优秀的灵敏度

(1 368.9 kPa−1)，线性响应达到 0.997，同时具有良
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图 2    以弹性体材料为基体的 MXene 传感器用于动作监测：

(a) 传感器阵列监测肘部动作示意图；(b) 监测手指、

手腕、肘部、膝盖、脚踝、脉搏[47-48]

Fig. 2    MXene sensors based on elastomer materials used for motion

monitoring: (a) Schematic diagram of sensor array monitoring elbow

movements; (b) Monitoring of fingers, wrists, elbows,

knees, ankles and pulse[47-48]
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图 3    以纤维制品为基体的 MXene 传感器用于动作监测：(a) 纸基 MXene 传感器运动监测及透气性比较测试；(b) 纺织品基 MXene 传感器监测动作；

(c) 传感器工作原理示意图[50-52]

Fig. 3    MXene sensor based on fiber products for motion monitoring: (a) Paper based MXene sensor motion monitoring and comparative permeability

testing; (b) Textile-based MXene sensors monitor movement; (c) Schematic diagram of sensor working principle[50-52]
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好的低检测限 (1 Pa)、响应速度 (20 ms)、透气性

(165.6 mm·s−1) 等传感性能。安徽工业大学的李长

龙教授和新加坡国立大学的 Tan Swee Ching 教授

等 [54] 报道了一种以透气织物作为基底的 MXene 基

压力传感器。其以无纺布做传感器的基体，通过

丝网印刷，在无纺布上印制 MXene 叉指电极。另

外在无纺布上喷涂 MXene 和银纳米线 (AgNWs) 作

为传感层。该传感器具有多层多孔结构，具有良

好的透气性 (607 mm/s)，且具有良好的传感性能：

灵敏度高 (770.86~1 434.89 kPa−1)、传感范围宽 (0~

100 kPa)、响应 /恢复时间快 (70/81 ms)、检测限

低 (≈1 Pa)，传感层数的增加会使传感器在受到压

缩时产生更大的相对电阻变化，超过初始电流变

化的影响，进而提高传感器的灵敏度，该传感器

可以检测全尺寸的人体运动，包括脉搏和步行/跑

步等。该些方法为开发高性能的纺织品传感器提

供了重要思路。

柔性运动传感器需要贴敷在皮肤表面进行工

作，为了减轻与皮肤长时间接触或暴露在不干净

的室内环境引起皮肤刺激和细菌感染，需要传感

器具有一定的生物相容性和抗菌性能 [55]。水凝胶

具有良好的生物相容性、柔韧性和刺激响应性，

且可具备自黏附、自修复、抗紫外、抗菌止血等

功能 [56]。MXene 具有显著的抗菌作用，可以被认

为是金属基杀菌剂 [57]。例如 Yu 等 [58] 开发的一款

聚乙烯吡咯烷酮/聚酰胺/MXene (PVP/PA/MXene)

导电水凝胶，经体外细胞测试证明具有良好的生

物相容性，可促进脊髓再生用于脊髓损伤修复。

因此，使用 MXene 和水凝胶开发具有良好生物相

容性和抗菌性能的柔性运动传感器具有巨大的应

用前景。燕山大学的焦体峰团队 [59] 将明胶加入

MXene 溶液中得到复合预水凝胶，再浸泡入单

宁酸的水 /甘油溶液中，得到 MXene 复合明胶

(MCG) 有机水凝胶。明胶的加入使得 MXene 纳米

片被明胶分子链包裹起来，避免了因 MXene 纳米

片的聚集和氧化导致水凝胶性能快速下降。单宁

酸的加入使水凝胶内部形成了更多的氢键，进一

步稳定了其网络结构，且其所含的儿茶酚基团赋

予了 MCG 良好的自粘附性。而甘油可以抑制水

的结冰和挥发，提高了 MCG 在低温环境 (−30℃)

和开放环境下的稳定性和耐用性 (＞7 d)。MCG 复

合水凝胶具有高机械强度 (最大应力 1.8 MPa、最

大应变 330%)、良好的环境稳定性、自黏附、生

物可降解和较高的灵敏度 (GF=5.66) 等性能，能够

实现监测人体动作和体温 (图 4(a))。这为开发多

功能且具备多种实用性能的柔性传感器提供了

新的思路。中国科学院福建物质结构研究所的官

轮辉团队 [60] 通过定向冷冻法制备出 SA/MXene/

PDMS 气凝胶。将海藻酸钠 (SA) 粉末和 MXene 溶

液混合，经液氮冷冻和冻干后得到 MXene/SA 气

凝胶，随后浸入硅树脂溶液中，取出固化得到

SA/MXene/PDMS 气凝胶。SA 与 MXene 之间形成

的氢键构成了三维网络结构，聚二甲基硅氧烷

(PDMS) 包覆在三维网络外层显著提高了结构的力

学性能。使用 SA/MXene/PDMS 气凝胶构建的压

阻式应变传感器最高灵敏度达到了 37.43 kPa−1，

还具有质轻 (0.05 g·cm−3)、抗机械疲劳 (6 万次循

环)、耐极端环境 (−40~80℃) 等性能特点。在小应

变下，气凝胶传感器内片层之间的支撑结构的弯

曲导致电导率的增加，而在大应变下，层状结构

的互相接触导致电导率的增加，可应用于人体的

脉搏监测等人体微小脉动的监测和搭载在鞋垫

内实现动作监测和足部姿态监测等大应变监测

(图 4(b))。生物质基水凝胶由于具有良好的生物

相容性和刺激响应性，以及丰富的原料来源，

因此得到了广泛的研究和应用。 Wang 等 [61] 在

MXene/Wood 水凝胶中引入 ZnCl2 作为第三组分。

ZnCl2 可以诱导纤维素重排，使更多的纤维素纤

维及其表面的羟基暴露出来，同时 Zn2+离子可作

为 MXene 的插层剂分散在 MXene 片层之间，通

过静电排斥效应增大 MXene 片层间距 [62]，抑制其

自堆叠。MXene、纤维素和水和 ZnCl2 之间可形

成丰富的氢键网络，使得到的导电复合水凝胶具

有良好的机械强度 (抗拉强度 1.44 MPa) 和电导率

(0.26 S·m−1)，另外，水凝胶中的无机盐组分降低

了水的饱和蒸汽压和冰点，使得复合水凝胶在

3 d 内及−20℃ 下依然可以正常使用。MXene/Wood

水凝胶具有良好的刺激响应性，组装成的传感器

具有良好的灵敏度 (最高 49.7 MPa−1)，可用于监测

人体运动 (图 4(c))。 

1.1.2    具体的运动项目应用

目前的运动监测应用传感器的测试大部分停

留在简单的关节往复运动，关于具体的运动项目

以及建设全身监测网络的相关研究依然较少。Pu

等 [63] 开发了一种 MXene 辅助双功能水凝胶纤维用

于人体运动监测。将聚丙烯酸接枝 MXene (MXene-
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g-PAA) 引入聚丙烯酰胺/壳聚糖 (PAM/CS) 水凝胶

网络中得到 MPPC(MXene-g-PAA-PAM/CS) 双功能

水凝胶，可同时作为应变传感器和自供电系统的

电解质。MXene-g-PAA 均匀分布在水凝胶网络中

提高离子传输速率，提高了 MPPC 的电导率，且

与水凝胶分子形成氢键，提高了 MPPC 的力学强

度。MPPC 水凝胶通过湿纺制成纤维状并浸泡在

ZnSO4 溶液中得到自供电水凝胶纤维 (ZIB)。将

ZIB 缠绕在 MPPC 上可组装成自供电传感系统，

具有良好的机械强度 (1.8 MPa)、灵敏度 (GF=2.4)

和检测范围 (0%~800%) 等性能，可实现实时监测

人体运动，并能够搭载在乒乓球拍上检测乒乓球

的轨迹和速度。且这种纤维状的水凝胶传感器可

以和普通纤维一起编织成衣物 [64]，用于监测人体

运动。Bai 等 [65] 针对均匀结构的传感器无法实现

对应变方向及不同种类应变的区分这一问题，提

出了一种 Janus 结构的可选方向识别的多功能柔

性传感器，可以实现对定向弯曲、压缩、拉伸的

识别。其采用单宁酸 (TA) 修饰的 MXene 作为导

电材料，以改善 MXene在基体聚氨酯 (PU) 中的分

散性，同时 MXene 的添加还能显著提高基体的机

械强度。利用重力进行自组装，使 MXene 在聚氨

酯中呈层状浓度梯度分布，这种结构使得传感器

可以对定向弯曲、压缩和拉伸做出选择性多功能

响应，以更好地实现对人体动作的监测，将其佩

戴在人体手腕处可以对篮球投篮和乒乓球挥拍的

动作进行分析和评估  (图 5(a))，该工作对体育项

目的动作评估以及颈椎等部位的健康监测具有重

要应用潜力，使柔性传感器具有更高的实用价值。

在一项由新加坡国立大学和南方科技大学等学校

参与的工作中 [66]。研究人员 MXene 复合导电薄膜

上构建不同分布和面积的褶皱来改变应变传感器

的工作窗口，以满足对应变范围不同的各个部位

的检测需求。将 7 个传感器分布在身体的各个部

位，通过蓝牙直接将信号发出并输入到人工神经

网络 (ANN) 模型中进行训练，使其能够完全准确

分类识别出人体全身动作。为了提高数据传输的

稳定性，降低功耗，将传感器和机器学习 (ML) 芯
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图 4    以凝胶为基体的 MXene 传感器用于动作监测：(a) MXene 复合明胶 (MCG) 传感器监测手指、肘部运动；(b) 海藻酸钠/MXene/聚二甲基硅氧烷

(SA/MXene/PDMS) 气凝胶监测足部运动和步态；(c) MXene/Wood 水凝胶监测手指、膝盖运动[59-61]

Fig. 4    Gel-based MXene sensor for motion monitoring: (a) MXene-composited gelatin (MCG) sensors to monitor finger and elbow movements;

(b) Sodium alginate/MXene/pol-ydimethylsiloxane (SA/MXene/PDMS) aerogel monitoring of foot movement and gait;

(c) MXene/Wood hydrogel to monitor finger and knee movements[59-61]
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片集成，得到边缘传感器模块，可以在传感器内

通过传感器内卷积神经网络 (CNN) 实现重建全身

化身模型 (图 5(b))，实时高精度确定人体 15 个关

节的位置，最终得到棍人虚拟形象动画。这对在

体育领域中实现人体运动监测具有重要启发。
 

1. 2    生理状态监测

人体在运动时会出现各种生理信号的变化，

包括电生理信号以及电化学信号，这些生理信号

反映了人体的生理状态，及时了解自身的身体状

态对运动参与者的身体健康和安全有着重大的意义。
 

1.2.1    电生理信号

Wang 等 [67] 使用苯硼酸改性的透明质酸 (HA-

PBA) 和 TA 作为聚合物水凝胶网络，以 MXene 作

为导电材料制备 MXene/HA-PBA/TA 导电复合水

凝胶。将 MXene 加入 HA-PBA 溶液中，通过界面

超分子组装得到 MXene/HA-PBA 超分子组装，再

加入 NaOH 溶液和 TA，通过 TA 儿茶酚基团与 HA-

PBA 中苯硼酸之间的动态硼酸酯键，以及 HA-
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图 5    (a) 传感器监测分析篮球投篮和乒乓球挥拍动作；(b) 利用传感器全身监测数据进行全身化身重建[65-66]

Fig. 5    (a) Sensor monitoring and analysis of basketball shooting and table tennis swing; (b) Full-body avatar reconstruction

using sensor whole-body monitoring data[65-66]
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PBA、TA、MXene 之间的界面超分子相互作用，

实现 MXene/HA-PBA/TA 导电复合水凝胶的组装。

透明质酸是人体组织细胞外基质的重要组成成分，

具备良好的生物相容性和锁水保湿性能，使得制

得的传感器具有良好的生物相容性和细胞黏附性。

且由于水凝胶分子中存在大量可吸收紫外线的苯

酚和酮基结构，使得其具有良好的抗紫外线性能，

具备在室外阳光照射下使用的能力。MXene/HA-

PBA/TA 水凝胶传感器，具有良好的导电性，可

用于监测肌电、心电、脑电等人体表皮的微小电

生理信号，用于运动康复训练 (图 6(a))。Liu 等 [68]

最近提出了一种新的 MXene 复合凝胶的制备策略，

通过引入具有丰富氢键的 TA 包覆 MXene 纳米片

形成 TA@MXene 纳米序列，在保护 MXene 不被

氧化的同时，还可以与凝胶网络分子间形成大量

氢键，使复合凝胶的力学性能得到明显提升。制

得的 TA@MXene/2-丙烯酸 -2-乙基己酯 (PHEA) 水

凝胶传感器可以作为电极，将 3 个水凝胶分别作

为工作电极、参比电极和接地电极可以监测高重

复稳定的心电图信号。另外，由于 MXene 具有窄

带隙半导体特性、随着温度升高，MXene 的导电

性增强，使得该导电水凝胶可以实现体温监测

(图 6(b))。这种制备策略依赖 TA@MXene 和聚合

物网络之间的氢键的形成，因此将 TA@MXene 引

入聚丙烯酸 (PAA) 和聚丙烯酰胺 (PAM) 有机水凝

胶网络等具有丰富氢键供体或受体的凝胶网络中，

可以获得多种力学性能良好的导电复合凝胶用于

柔性电子器件。Li 等 [69] 通过在无纺布上依次喷涂

MXene 和聚  (3,4-乙烯二氧噻吩 )-聚苯乙烯磺酸

(PEDOT:PSS) 得 到 MXene/PEDOT:PSS/Nonwoven

fabrics (MPF) 传感层，与 MXene 丝网印刷得到的

插指电极组装得到柔性透气的生物相容的三层传

感层 (MPF3) 压力传感器。具有高导电性的导电聚

合物 PEDOT:PSS 涂层提高了传感层的电导率，进

而提高了传感器的传感性能，同时能一定程度保

护 MXene 不被氧化，大大提高了传感器的耐用性。

该传感器具有较高的灵敏度 (754.5 kPa−1)，能很好

地满足监测人体运动的需求。除了能监测人体的

肢体运动，MPF3 压力传感器还能精准监测人体

的脉搏 (图 6(c))，通过对脉搏波形的分析可得到
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图 6    MXene 基传感器用于电生理信号监测：(a) MXene/苯硼酸接枝透明质酸/天然多酚单宁酸 (HA-PBA/TA) 导电复合水凝胶用于监测心电、脉搏、

脑电；(b) TA@MXene/聚丙烯酸羟乙酯 (PHEA) 水凝胶传感器用于监测心电信号；(c) MXene/PEDOT:PSS/Nonwoven fabrics (MPF)

压力传感器监测脉搏[67-69]

Fig. 6    Mxene-based sensor for electrophysiological signal monitoring: (a) MXene/Hyaluronic acid-Phenylboronic acid/Tannic acid (MXene/HA-

PBA/TA) conductive composite hydrogel for monitoring electrocardiogram (ECG), pulse and electroencephalogram (EEG); (b) TA@MXene/Poly(2-

ethylhexyl acrylate) (PHEA) hydrogel sensor for monitoring ECG signals; (c) The MXene/PEDOT:PSS/Nonwoven fabrics

(MPF) pressure sensor monitors the pulse[67-69]
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测试者的心率，径向增强指数 (AIr) 等生理信息，

可用于诊断血管老化和动脉僵硬问题。另外 MPF

可制成测量电极用于心电图 (ECG) 测量，得到的

信号质量甚至可与商用 Ag/AgCl 电极媲美。这种

使用 PEDOT:PSS 作为 MXene 涂层制备传感器的

制备策略在可穿戴运动监测传感器领域具有广泛

应用前景。 

1.2.2    电化学信号

人体内产生的液体成分同样反映着人体的生

理状态，目前可通过非侵入式的方式检测人体汗

液 [70]、尿液 [71]、唾液 [72]、泪液 [73] 等液体的成分，

进而判断人体的生理状态。然而在运动过程中，

将传感器长时间佩戴在眼睛等部位会给佩戴者带

来不适，甚至可能会在剧烈运动时造成伤害。因

此通过佩戴在皮肤上的 MXene 基传感器对汗液成

分进行实时监测和分析来监测人体状态是更为可

行的方案。北京师范大学的刘楠团队 [74] 利用浸渍

干燥法在无纺布上沉积 MXene，再滴铸 c-MOF 得

到 MXene/c-MOF 电极，多孔结构的 c-MOF 的加

入增加了电极的电化学活跃区域，降低了阻抗，

提高了信噪比。MXene/c-MOF 电极可以检测汗液

中的尿酸 (UA)，UA 浓度和响应电流呈现良好的

线性关系，且几乎不受汗液中其他成分的干扰。

在电极表面修饰葡萄糖氧化酶 (GOx) 后，葡萄糖

的最终水解产物过氧化氢在电极表面失去电子，

进而检测汗液内葡萄糖的浓度，葡萄糖浓度和响

应电流同样具有良好的线性关系，且电流信号几

乎只受葡萄糖浓度的影响。西安工程大学的刘呈

坤团队 [75] 通过静电纺丝制备聚乙烯醇纤维 (PVF)，

浸泡在 MXene 溶液中后，再原位聚合 PEDOT:PSS，

得到 PVF/MXene/PEDOT:PSS 纳米纤维束，在其

表面添加乳酸氧化酶 (LOx) 和 Nafion 隔膜，再将

其编织到普通织物中，可佩戴在人体上进行汗液

乳酸检测。乳酸在电极表面氧化生成丙酮酸盐并

释放电子，产生相应电流。乳酸浓度和相应电流

呈现良好的线性关系，且这种检测对乳酸具有特

异性，几乎不受其他成分的影响。通过对汗液中

乳酸、葡萄糖等成分的实时监测，对运动员的科

学训练和饮食，以及广大运动爱好者的健康运动

具有重要意义。 

1. 3    其他功能 

1.3.1    热/电治疗

MXene 是一种出色的光热转换材料，其内部

光热转换效率近乎达到了 100%，可以将近红外光

辐射转化为热量 [76]。因此可以通过对佩戴部位进

行近红外光照射使得传感器升温，对佩戴者的相

关部位进行加热。北京化工大学先进弹性体中心

的万鹏博课题组 [77] 设计制备了一种柔性透气光热

治疗表皮传感器，在具有优异传感性能的同时，

还利用 MXene 具有良好光热效应的特性，使得传

感器具有良好的光热加热性能，在功率密度为

0.50 W/cm−2 的近红外光照射下，传感器可在 60 s

内从室温升至 51℃。当传感器监测到佩戴者由于

腱鞘炎等相关疾病出现关节活动异常时，可通过

加热来缓解相关症状。同时，通过调节近红外光

的功率密度，可以调节传感器的加热温度。该功

能预计可以帮助佩戴者在运动后缓解肌肉的酸痛，

发现并缓解运动者相关部位的病症并辅助治疗，

在运动健康检测和治疗领域具有潜在应用。北京

师范大学的刘楠团队 [78] 利用草本植物的纤维素框

架以及 MXene 在汗液中的离子交联制备 MXene

基表皮电极 (MBE)，具有高透气、轻便和良好的

监测信号稳定性，可用来长期监测人体肌电信号。

同时，MBE 在电压作用下可以进行电加热和电脉

冲来刺激血液循环，加速肌肉内乳酸的排除，缓

解肌肉疲劳。这为运动后的肌肉恢复非常有益，

在运动健康领域具有潜在应用。 

1.3.2    水下运动防水

由于 MXene 表面带有丰富的亲水基团，若使

用 MXene 作为导电材料的传感器直接暴露在水下

环境中[79]，MXene 会快速脱落[80] 导致传感器失效。

于是针对游泳、潜水等水下运动，许多研究人员

关于开发具有防水功能的传感器展开了研究。东

北大学的青勇权课题组 [81] 设计并制作了一种具有

协同耦合双导电涂层的超疏水电子纺织品，其以

MXene 为内部导电涂层，以硬脂酸 (STA)-TiO2/十

八烷基三氯硅烷 (OTS) 多壁碳纳米管 (MWCNTs)/γ-

氨基丙基三乙氧基硅烷 (KH550)@米糠蜡 (Wax)

(STOMKW) 导电层作为外部导电层。该外层涂层

可以保护内层 MXene 不被氧化，同时提供的超疏

水表面在各种拉伸状态下均保持较好的疏水性

(接触角＞150°)，可实现在水下进行运动信号监

测 (图 7)。扬州大学的高杰峰团队 [82] 通过浸渍干

燥法在聚多巴胺 (PDA) 改性的聚丙烯弹性体织物

上沉积 MXene，再浸入聚二甲基硅氧烷 (PDMS)

及其固化剂溶液中，取出加热固化后得到疏水透
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气的 MXene 基纺织品传感器，PDMS 包覆在 MXene

表面，可以保护 MXene 不被氧化，同时为传感器

提供超疏水性 (接触角＞140°)。为水下运动传感

器的制备提供了更简便的方案。
 

2    存在的问题及展望

经过众多研究者的努力，MXene 基柔性传感

器的各项性能不断提升，功能不断增多，在运动

健康领域具有广泛的应用前景。然而，要将 MXene

基传感器实际应用于运动领域依然有众多困难亟

待解决。

MXene 暴露在外界环境中会被快速氧化为

TiO2，使得器件快速失效 (图 8(a))[83]。目前在 MXene

基传感器中多通过防水涂层来阻止 MXene 和外

界的水和氧气接触，进而达到抗氧化的目的 [84]。

另外通过对 MXene 进行表面修饰也是一种可行的

方法，华南理工大学沈文浩团队 [85] 使用聚多巴胺

(PDA) 对MXene 进行修饰，使多巴胺 (DA) 与MXene

表面的 Ti 原子进行配位，PDA 与 MXene 表面的

−OH、=O 等末端基通过氢键连接。经 PDA 修饰

的 MXene 能够有效抵御环境氧化，经 60 d 室温环

境放置，其电阻没有明显变化。同时经 PDA 修饰

的 MXene 薄膜内部的 MXene 纳米片的排列规整

度和致密程度得到改善，使得其电导率和力学性

能相比 MXene 薄膜有了明显提升。MXene 的稳定

性对器件的长期使用性能具有重要影响，该问题
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的解决将是 MXene 基传感器迈向实际应用的重要

一步。

尽管目前的 MXene 基传感器有着优异的传感

性能，且在透气、生物相容性等方面有着明显的

进展。然而由于器件本身不能与人体进行紧密贴

合，往往在实际测试中需要双面胶等外部辅助工

具进行固定 [86]，且传感器需要供电、信号发出等

设备，使得其在实际使用中依然具有佩戴不便及

不舒适的问题。安徽工业大学的李长龙团队 [49] 在

无纺布上通过丝网印刷构建 MXene 基传感器和超

级电容器得到自供电传感系统。美国斯坦福大学

的鲍哲南团队 [87] 设计制备了一种人体区域传感器

网络 (bodyNET)，实现了柔性传感器和刚性硅读

出电路的完全分离。其中，柔性传感器标签完全

不包含芯片和电池等刚性组件，其被贴附在人体

的不同部位，负责收集人体生理信号。启动器由

电线，信号读取器和电池组成并附着在纺织品中。

柔性传感器标签和启动器之间没有任何物理连接，

二者通过无线射频识别 (RFID) 进行信号传递，同

时通过非常规协调 RFID 设计解决应变引起的

传感器天线电感和电阻的变化导致的信号改变

(图 8(b))。由于在运动过程中有着较为复杂和剧

烈的动作，难以避免会使贴附在皮肤表面的传感

器脱落，因此将不同种类的 MXene 基传感器和配

套电子设备集成在运动服装或护具中，构建传感

网络，实现全方位监测人体各种运动信号，或许

是未来实现传感器应用的一个努力方向。

除此之外，对于信号的采集和分析处理，软

件的开发以及产品的标准化等内容，需要广大研

究者的共同努力。未来运动员和运动爱好者通过

穿戴 MXene 传感器参加运动，通过传感器采集的

信号实时了解自身的运动状态，同时大数据和人

工智能可对采集的数据进行处理分析，给出合理

的运动建议，还可以传输到教练员的终端，便于

教练及时掌握运动员或学员的信息。这对提升运

动员的成绩，科学训练，以及运动爱好者进行科

学运动具有重要意义。
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