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[摘 要] 智能形变高分子材料是实现软体机器感知—驱动—传动—结构一体化设计的核心材料，对提

高软体机器的适应性、自主性和作业能力至关重要。然而，目前智能形变高分子材料的感知和驱动性能

以及智能化程度无法满足软体机器自主行为控制的需求。通过智能形变高分子材料的创新化学设计突

破感知驱动能力弱和自主性匮乏的瓶颈问题是决定软体机器未来兴盛的关键。我国在智能形变高分子

材料化学领域的研究已有长足进步，但欠缺以重大领域应用需求为导向的组织性和整体协同性。因此，

仍需加大投入力度，有组织性地深入研究软体机器的组成核心，以推动未来软体机器技术的持续创新与

发展。
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1 智能形变高分子材料研究对软体机器发展的

意义及研究现状

机器人被誉为“制造业皇冠顶端的明珠”，其设计、

生产和实施能力是评估一个国家技术创新和先进制造

业水平的关键标准。传统机器人主要由硬体机器构筑，

其本质为外部操控下刚性结构的被动形变。进入21世
纪后，随着仿生技术、智能材料和人工智能技术的迅速

发展，以软体机器为核心的刚柔耦合、柔性、变形体机器

人等相关研究引领了国际机器人的前沿研究热潮[1]。

软体机器的柔顺性、人体亲和性和高自由度变形可弥补

硬体机器的短板，为智能制造、智能人体助力、深海深空

探测、疾病医疗等战略领域带来变革性机遇。早期的软

体机器由非响应性软材料构筑而成，所使用的软材料仅

起到提供柔性结构的作用。近年来，为了适应软体机器

由分体向集成发展的趋势，实现驱动—传动—结构一体

化，发展具有主动形变功能的智能形变高分子材料正迅

速成为国际竞争的新焦点。Science及Nature等顶级期刊

上大量报道液晶高分子和介电弹性体等材料构筑的软

体机器。欧盟2017年在“地平线2020”计划下资助了一

项为期3年、总投资近4亿欧元的“智能变形与传感技术”
项目，2024年推出的“欧洲地平线”计划列出两项软体机

器人项目，以保持欧盟在该领域的领先地位。

目前，全球对智能形变高分子材料的应用研究总体

尚处于初始阶段，商业化程度较低。我国在智能形变高

分子材料化学的基础领域研究已有长足进步，突破性研

究成果多次刊登于国际顶级期刊，受到了国际相关科研

机构的重点关注。然而，我国大多数研究者目前主要还

是根据个人兴趣进行分散研究，欠缺以重大领域应用需

求为导向的组织性和整体协同性。因此，仍需加大投入

力度，组织基础好、有条件、优势互补的若干团队，深入

研究软体机器的组成核心，开展智能形变高分子化学创

制，基于微观到宏观的多级调控进行新材料开发与结构

优化，为提升软体机器的自主性、适应性和作业能力提

供材料支撑，以推动未来软体机器技术的持续创新与
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发展。

在此背景下，2024年12月1—2日，国家自然科学基

金委员会召开了以“面向未来的智能材料物质科学”为
主题的第391期双清论坛。本文围绕“面向软体机器的

智能形变高分子材料化学基础”等前沿性问题展开讨

论，凝练了该领域未来需要深入研究的关键科学问题，

并就前沿和交叉科学问题研究、组织实施重大研究计划

等提出建议。

2 面向软体机器的智能形变高分子材料研究进

展与问题

软体机器是采用柔性材料和结构制作而成的器件

或系统，旨在模仿自然界生物的运动和功能特性，以寻

求作业能力的提升、人机交互能力的改善以及安全性的

提高（图1）。软体机器发展迄今，材料的推陈出新始终

是推动其变革换代的关键。第一代被动型软体机器主

要由硅橡胶、聚氨酯等非响应性软材料构筑，所使用的

软材料仅作为结构单元，控制驱动方式与硬体机器相

似，需要多个组件独立控制感知—驱动—传动，难以实

现小型化和集成化。第二代响应型软体机器以智能形

变高分子材料为主体，所使用的软材料能够响应外界刺

激，可同时作为结构单元和驱动单元，有效提高系统集

成度，简化结构设计和控制系统。此外，智能形变高分

子材料还能够响应刺激调整自身结构以适应环境，提高

软体机器的适应性与人体亲和性。

随着人工智能技术、互联网、大数据技术的迅猛发

展，全球机器人市场与产业应用呈现新的发展需求。为

了进一步提高机器人的自主性、适应性和作业能力，需

要在物质层面上将具有生物智能特性的结构单元嵌入

机器系统。感知、驱动和控制是软体机器的核心组成要

素，其构筑材料的研究水平直接关系到软体机器能否高

质量地朝着智能化和高性能化发展。在感知方面，智能

形变高分子材料感知环境刺激的能力源于响应基元，因

此提升其感知灵敏度的关键是开发和设计高特异性的

响应基元。在驱动方面，智能形变高分子材料的输出驱

动力与材料内部能量的传递和转化效率密切相关，其驱

动性能的突破有待多尺度变化高效放大机制的建立。

在控制方面，赋予智能形变高分子材料生物智能特性对

于软体机器实现高度智能的行为控制十分关键。非平

衡态是生物智能涌现的物质特征基础，指生命体通过持

续的信息、能量、物质交换，所表现出的一种远离热力学

平衡但又相对稳定和有序的状态[2-4]。其在合成物质上

的实现高度依赖材料分子间的键合特性，以及在非结构

环境作用下凝聚态的调控[5]。目前，智能形变高分子材

料在响应灵敏度、输出驱动力和类生物智能特性方面的

研究已取得了一些突破性成果，但仍然面临着响应灵敏

度阈值高、微观响应放大机制缺乏及材料非平衡态调控

机制研究系统性不足等问题，其发展已无法满足当前软

体机器升级迭代的迫切需求。通过新型化学分子设计，

创制感知更灵敏、驱动更强劲、具有类生物智能特性的

智慧型高分子材料，是推进软体机器走向高度自主控制

的必由之路。

目前主流的智能形变高分子材料包括液晶高分子、

介电弹性体、响应型水凝胶和形状记忆高分子，本节根

据材料类型进行分类，对与软体机器的感知、驱动和控

制关联的化学结构和凝聚态结构调控作相关研究进展

图1 硬体机器和软体机器的差异
Fig.1 The Difference between Rigid and Soft Machines
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的简要综述。

2.1 液晶高分子

刺激响应形变液晶高分子兼具液晶的各向异性和

高分子网络的熵弹性，且液晶基元的取向和高分子骨架

的构象相互关联[6]。在外界刺激的诱导下，液晶高分子

的有序—无序相转变或液晶基元排列变化可引发从分

子到介观再到宏观的多级结构变化，最终实现大幅度、

可逆的各向异性形变[7]。由于液晶基元的取向设计性、

可编辑性强，液晶高分子能够实现可预测性好以及可定

制化程度高的复杂可逆形变。

通过多级结构调控与集成设计，由液晶高分子构

筑而成的软体机器原型器件已经可以实现爬行[8]、攀

爬[9]、游泳[10，11]、跳跃[12，13]、旋转[14，15]、滚动[16，17]、振

荡[18，19]等多种运动模式。例如，Lv等[20]利用液晶高分

子构筑了管状蠕动泵，将流体通道和驱动泵合二为一，

实现了驱动—传动—结构一体化。Wu等[8]利用液晶高

分子构筑了局部曲率可控的爬行机器人，可在行进过

程中通过改变自身形状穿越复杂狭小的作业空间。

Deng等[15]设计了一种具有零弹性能量模式的液晶高

分子自旋转环，可以在陆地、封闭环境甚至高黏性流体

等多种作业环境中实现方向、速度可控的运动。由液

晶高分子构筑的原型器件展现出高度集成及环境适应

性强的特性，结合其微刺激大形变、快速响应等优势，

在微型机器人、微机电系统等需要精密驱动、对环境扰

动敏感的软体机器应用领域展现出巨大的潜力。

感知是软体机器与周围环境交互的基础。在感知

方面，液晶高分子的相关研究主要关注如何在更为温和

的刺激下实现快速且高效的形变。液晶高分子的形变

能力来源于其液晶基元的有序结构变化和分子链构象

的转变，因此，在分子尺度调控各组分的极性、刚性等物

理化学性质，可有效降低响应阈值，从而显著提升材料

对外界刺激的灵敏度。热响应是液晶高分子最常见的

刺激响应形式，其响应特性遵循相变热力学原理。通过

向液晶高分子中引入柔性链段，或降低液晶基元的刚性

和分子极性，可有效降低液晶基元的相转变温度，使材

料能够在体温乃至室温条件下实现热响应[21，22]。光响

应是液晶高分子另一重点研究的刺激响应形式。通过

引入偶氮苯、二芳基乙烯等光敏基团可赋予液晶高分子

紫外光响应的能力[23，24]。研究者通过扩展偶氮苯的π-
共轭体系，有效降低了其在光致异构化过程中所需克服

的能垒，将响应波长拓展至可见光区域[25，26]。

驱动与传动直接关乎软体机器的能量转换、动力传

递和功能实现。对液晶高分子而言，其驱动传动性能与

模量、应变这两个关键性能指标直接相关。然而液晶高

分子的弹性模量与其在驱动过程中产生的应变往往呈

现负相关特性，这一矛盾严重制约了其在软体机器中的

应用潜力。因此，如何突破这种性能制约，实现二者的

协同优化已成为当前液晶高分子的研究前沿与攻关重

点。在过去几十年，研究者通过分子结构设计和凝聚态

结构调控，实现了从聚硅氧烷体系、聚丙烯酸酯体系到

全线型聚烯烃体系的迭代创新，对材料同步实现高模量

和大应变的化学设计新范式进行了卓有成效的探索。

聚硅氧烷类液晶高分子采用铂催化硅氢加成反应构建

化学交联网络，其交联密度通常较低[7，27，28]。由于硅氧

键旋转势垒低，聚硅氧烷类液晶高分子表现出优异的链

段柔顺性和低玻璃化转变温度（Tg < 5 ℃），可在热刺激

下实现高达26%的可逆形变[29，30]。然而，聚硅氧烷类液

晶高分子的弹性模量普遍低于5 MPa，仅能用于对输出

载荷要求低的应用场景[6]。随后发明的聚丙烯酸酯类

液晶高分子由丙烯酸酯基液晶单体和交联剂通过自由

基聚合制备而成，其分子链刚性参数较硅氧烷体系有了

显著提升，弹性模量最高可达2 GPa[7，31]。由于液晶取

向的可设计性优越，聚丙烯酸酯类液晶高分子可以实现

多样化的形变，可作为对形变复杂度和精细度要求较高

的软体机器的驱动部件[32]。然而，聚丙烯酸酯类液晶

高分子能够输出的驱动力相对偏低，且由于交联度高常

常表现出脆性，在高负载下容易发生脆断或撕裂[7]。近

年来，Lv等[20]利用烯烃开环复分解可控聚合，创制了全

线型聚烯烃类液晶高分子，其数均相对分子质量高达36
万，从而形成显著的物理链缠结。借助高分子链缠结和

近晶相层状有序结构形成独特的双重物理交联网络，聚

烯烃类液晶高分子表现出优异的形变和力学性能，其输

出驱动力足以推动自重10倍的物体做功，模量可达

600 MPa，具有与天然蜘蛛丝相媲美的超高韧性，断裂能

密度高达319 ± 41 MJ m-3，是以往报道体系的100倍。聚

烯烃类液晶高分子实现了模量和输出驱动力的同步提

升，目前已应用于制备全光控微流体驱动泵、阵列式人

工光感受器等，是未来需要进一步重点研究的新一代高

性能液晶高分子材料[33-36]。

软体机器的智能主要反映在其自主性的发展水平。

在智能化方面，液晶高分子的相关研究主要集中在其自

生长[37，38]和自调节行为[39，40]。通过调控酯键等具有时

间—温度等效性的动态共价键，液晶高分子无需人为刺

激和能量输入，即可在自然环境中像植物一样“生长”，
自发地伸长至一个超过预应变的长度[37]。进一步，通

过选择性调控液晶高分子中酯键的动态特性，可以实现

自生长的局域化控制[38]。智能形变液晶高分子的“自
调节”通常指其在外界刺激下改变自身几何结构以适应
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环境的行为。在持续变化的外界刺激下，液晶高分子的

凝聚态结构和几何结构不断重构，从而表现出自振

荡[39]、集群效应[40]等仿生智能行为。光响应形变液晶

高分子在光照下会由于其固有的吸光特性形成局部曝

光区和局部阴影区，其几何结构的变化会同时导致曝光

区的变化。借助这种自遮蔽效应，光致形变液晶高分子

可以利用简单的静态点光源实现自身所受的局部光刺

激的持续变化，因而在自调节相关研究中备受关注。

2.2 介电弹性体

介电弹性体是一种具有高介电常数和良好弹性的

电驱动变形材料，具有应变大、弹性能量密度高和响应

速度快（毫秒级）等优势。在实际应用中，介电弹性体通

常与柔性电极结合形成底部电极—介电弹性体层—顶

部电极三明治结构，以构筑电控致动器或传感器。在电

场作用下，介电弹性体内部偶极子发生定向排列，引起

材料厚度方向压缩并伴随平面扩张，形成各向异性的力

电耦合形变。介电弹性体的形变具有精确的可控性，通

过电极图案设计与场强梯度调控，可实现弯曲、扭转、波

浪形变等多种模式的运动输出，在高性能、高速响应、多

模态软体机器等领域存在广阔的应用前景。

目前研究者已利用介电弹性体制备了一系列软体

机器原型样机，可以实现爬行、攀爬、飞行、深海潜航等

功能[41-43]。例如，Gu等[41]利用介电弹性体和电黏附脚

制备了爬壁机器人，由于介电弹性体可以通过电控改变

自身形态，该机器人可以实现垂直爬壁、主动避障、敏捷

转向等多种模式的灵活切换以适应作业环境的变化。

Chen等[42]设计了一种兼具高功率密度和高带宽的碳纳

米管复合介电弹性体作为微型飞行器的驱动马达，其在

电驱动下可带动机翼高频旋转从而产生升力。由于介

电弹性体具有优良的柔性和抗冲击性，该微型飞行器即

使在飞行过程中发生碰撞也可以继续运行，表现出在复

杂动态环境下作业的稳定性和适应性。Li等[43]开发了

一种能适应深海低温和高水压极端环境的介电弹性体，

将其与自供能电路、硅胶结构件结合，构筑了一款自驱

动深海探测机器人。该探测机器人结构简单且集成度

高，可在水深10 900 m的马里亚纳海沟实现扑翼驱动，

在南海3 224 m水深处以5.19 cm s-1的速度自由游泳。

驱动电压过高是介电弹性体在感知性能上现存的

最为显著的问题。高电压驱动不仅会导致作业场景受

限以及交互安全性降低，还可能破坏分子链或化学键，

引发材料击穿。在分子层面上，介电弹性体无法实现低

电压响应主要是受到其分子结构和电学性能的内在限

制。为了降低驱动电压，研究者往往通过引入高极性基

团进行化学改性，或添加具有高介电常数的填料进行共

混改性以提高材料的介电常数[44-46]。然而，这两种方法

容易使材料的介电损耗提高和击穿场强降低，导致能量

转化效率低，可操作电压范围受限，耐久性下降。

在驱动方面，介电弹性体目前的主要关注点是提高

其在电场作用下的应变大小和能量密度。常用的手段

是在弹性体网络中引入羧基、酯基、卤代基、偶氮苯基、

氰基等高极性化学基团以提高极化能力，但该方法同样

面临着介电损耗提高和击穿场强降低带来的问题[47]。

另一种方式是降低介电弹性体的模量，从而使其更容易

在低电压下发生大形变，实现更高的能量转换效率。减

小介电弹性体的交联密度和链缠结密度，是降低其弹性

模量的有效手段[48]。例如，Mao等[49]通过向弹性体中

引入具有大空间位阻的侧基降低了链缠结密度，将弹性

模量降低至~120 kPa。Vatankhah-Varnoosfaderani等[50]

和Karimkhani等[51]设计了位阻效应显著的具有密集长

侧链的瓶刷状网络，极大地降低了链缠结，构筑了弹性

模量~10 kPa的超软介电弹性体。然而，降低模量又往

往会导致介电弹性体的输出驱动力降低和响应速度变

慢。因此，研究者将目光转到了抑制介电弹性体的力电

失稳现象上，以同步提升应变、输出驱动力和能量密度。

力电失稳指在电场作用下，介电弹性体因电场力与

自身弹性形变之间的非线性耦合作用而发生的突然失

稳现象。该现象会导致局部电场集中、材料变形失控，

从而引发驱动失效和能量损耗。克服力电失稳能够显

著提升介电弹性体的输出驱动力和能量密度。研究表

明，介电弹性体在有效抑制力电失稳的情况下，可以输

出约为自重1 000倍的驱动力，能量密度可达到生物肌肉

典型值（8 kJ m−3）的两倍[47，52]。从链结构的角度出发，

克服力电失稳的关键是构筑半刚性链网络，从而避免全

柔性链在电驱动下发生突跳式构象转变。早期研究者

主要通过预拉伸—框架固定法实现全柔性链向半刚性

网络的转变。2000年，Pelrine等[53]将双轴预拉伸后的介

电弹性体膜固定在刚性框架上，实现了大于100%的驱

动应变。然而，刚性框架的引入不利于软体机器的小型

化，且介电弹性体在长期高拉伸张力的环境下容易产生

疲劳。因此，研究者尝试设计第二重高分子网络，从而

在无需外置刚性框架的条件下维持预应变和分子链的

半刚性。例如，Chen等[52]通过在介电弹性体网络中原

位生成第二重网络，以锁定第一重网络的拉伸状态和分

子链的半刚性。该弹性体在电驱动过程中能有效抑制

力电失稳，实现了高达~180%的驱动应变。Pei等[54]则

设计了具有互穿网络的介电弹性体，由于两重网络间的

相互作用，第一重网络从刚性框架释放后仍处于被拉伸

的半刚性状态，可实现高达~230%的驱动应变。另一种
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方法是利用位阻效应维持分子链的拉伸状态。例如，

Vatankhah-Varnoosfaderani等[50]和Karimkhani等[51]设计

了具有瓶刷状网络的介电弹性体，其分子链在密集长侧

链的位阻效应作用下处于半刚性状态，可实现高达

~260%的驱动应变。

2.3 响应型水凝胶

响应型水凝胶具有亲水性交联网络，可吸收大量水

分以达到高含水率。在外界刺激下，响应型水凝胶能够

通过渗透压、交联密度或分子链构象变化引起的吸水和

失水实现可逆形变。目前与响应型水凝胶相关的研究

仍主要集中在提高材料本身的形变性能和力学性能上，

利用其直接构筑软体机器的工作较为罕见[55，56]。但也

应当注意到，在各类智能形变高分子中，响应型水凝胶

的人体亲和性和生物相容性十分突出[57]。结合其研究

相对成熟的体温响应机制，响应型水凝胶在软体机器领

域的突破进展或为体内微型手术器械、药物递送系统、

医疗植入设备与可穿戴设备等领域带来巨大机遇。

在驱动方面，响应型水凝胶面临的显著问题是响应

速度慢，输出驱动力小及力学性能差。目前主流的改进

方法包括引入多孔结构或采用非渗透压驱动，虽然可以

实现快速形变，但无法有效提高输出驱动力。引入双网

络可以在一定程度上提高驱动力和力学性能，但很难提

高水凝胶的响应速度。近年来，研究者通过构建各向异

性交联网络、提高渗透压等方法，对以上性能的同步优

化进行了探索。例如，Zhang等[58]设计了亲水亲油双网

络水凝胶，利用亲油网络锁定亲水网络的各向异性结

构，可输出约为自重85倍的驱动力，响应频率（0.11 Hz）
相较传统渗透压驱动的体系提升了110倍。Na等[59]向

水凝胶中引入电渗效应并利用选择性渗透膜构建受限

溶胀环境，实现了水合离子的快速迁移和渗透压的大幅

提升。其响应速度提升至传统渗透压驱动体系的19倍，

输出的驱动力高达730 N，足以击碎硬质砖块。Ni等[60]

在温敏水凝胶中引入链取向，将其变形由传质主导的慢

过程转变为传热主导的熵变驱动，可实现光热远程控制

的超快速变形，频率高达1.7 Hz。
在智能化方面，响应型水凝胶的相关研究聚焦在其

自生长、自增强和自调节行为。利用界面自由基聚合方

法，水凝胶可捕获环境中的单体组成自身并持续增长，实

现类似头发角质蛋白的自生长行为[61，62]。此外，与骨骼

肌在力量训练下的自增强行为类似，水凝胶还可以在机

械训练下产生力诱导自由基，从而引发交联反应或聚合

增长过程，实现强度和刚度的提升[63，64]。响应型水凝胶

的自调节功能目前主要体现为机械自振荡[65]和温度自

振荡[66]，其中机械自振荡的原理和光响应液晶高分子相

似。温度自振荡则主要依赖于光热响应水凝胶所受光

刺激的周期性开/关。利用水凝胶在可逆相转变前后从

透明转变为不透明的现象，可以动态地调控恒定入射激

光束的通过/屏蔽并构建周期性变化的光刺激，进而实现

光热效应的周期性开/关和水凝胶体系的周期性升降温。

2.4 形状记忆高分子

形状记忆聚合物的分子结构具有两个必要元素：一

是能够在外界刺激下发生运动能力转变的链段，称为转

变单元，用于固定临时形状，其中以玻璃化转变和结晶

熔融转变最为常见；二是能够防止分子链滑移的交联网

络，用于维持永久形状，通常是物理或化学交联网络。

形状记忆聚合物能够在外界刺激下对形状进行编辑，并

将外力编辑的临时形状固定下来，在适当的外界刺激下

又可以由临时形状恢复到永久形状[67]。在各类智能形

变高分子中，形状记忆高分子能够实现宏观结构变化路

径的高自由度编程和高复杂性定制，同时具有结构变化

幅度大、结构维持无需持续能量输入等特点，因此在可

变构器件领域具有显著优势。

目前，研究者已经对由形状记忆高分子构筑的可变

构器件进行了初步探索。例如，Zhang等[68]制备了耐受

低温和辐射环境的高模量形状记忆高分子材料，由其制

备的可变构锁紧装置成功在火星上展开了天问一号携

带的国旗。Ni等[69]利用一种恢复时间起始点可调的形

状记忆高分子构筑了可变构血管支架，能够以折叠状通

过狭小的切口，并在植入目标位点后再变构为立体支

架。将形状记忆高分子应用于软体机器有望赋予其可

变构的结构特征，从而使其更好地适应复杂的作业环

境，并确保人机交互的安全性。

在感知方面，形状记忆高分子的进展主要集中在拓

展其可感知的刺激源类型。直接热刺激最为常见，但无

法实现结构变化的局部控制，能量利用率低，需要改变

外界温度，对外界加热条件及作业环境的耐高温性有一

定限制。为了应对多元化的作业环境，研究人员通过向

形状记忆高分子中添加功能填料，或引入特异性响应基

元，实现了对电、磁、光等多种刺激的感知[70]。其中，填

料法主要通过功能填料的电热效应、磁热效应以及光热

效应，将环境中其他形式的能量转换成热能用于驱动材

料结构的变化，本质上仍然是热刺激响应。虽然热刺激

简单易实施，但其固有的热扩散效应成为了形状记忆高

分子实现精确的局域化感知的一大障碍。因此，一些研

究者尝试利用光化学反应实现无热驱动的结构变化，以

避免热扩散效应的影响。向高分子中引入肉桂酸酯基

团是实现无热光致形状记忆效应的有效方法之一，但受

限于光响应可逆环加成反应的固有机理，所能实现的变
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构固定率（36%）和速度（大于1小时）均处于较低水

平[71]。Zhang等[72]利用偶氮苯基元的光致异构化，使高

分子材料可以在室温条件下改变自身的玻璃化转变温

度实现形状记忆效应，所能达到的变构固定率（70%）和

速度（60 s）明显提升，且固定率和回复率大小均可通过

光强灵活控制。

在智能化方面，形状记忆高分子的研究主要聚焦于

其自主变构行为。通过动态调控氢键、离子键等具有时

间—温度依赖性的弱相互作用，形状记忆高分子无需施

加人为刺激，即可在自然环境中自发地实现结构变化。

例如，脲嘧啶酮组分所形成的氢键网络的键交换速度具

有温度依赖性，并且在室温下具有自发的动态重排倾

向。Peng等[73]向共价交联高分子中引入脲嘧啶酮基

元，结合力热条件的控制调节结构编程过程中熵变的大

小，进而实现了形状记忆高分子在室温下自主变构速度

的调控。随后，Ni等[69]又通过控制形状记忆高分子的

初始相分离结构调控离子键强度的动态演变过程，实现

了自主变构起始时间的按需定制。进一步引入肉桂酸

酯基团，则形状记忆高分子可通过光交联进行初始相分

离结构的图案化设计，从而实现自主变构起始时间的局

域化按需定制[74]。

3 未来发展目标及资助重点

3.1 发展目标

围绕软体机器这一重大应用领域对构筑材料的需

求，解决智能形变高分子材料相关的重大科学问题并突

破关键技术。针对智能形变高分子材料面临的响应灵

敏度低、输出驱动力不足和生物智能特性匮乏等共性问

题，发展结构有序的智能形变高分子材料的理性设计和

分子创制策略；揭示多尺度/多维度结构精准调控与协同

作用机制；探索材料与环境相互作用过程中多级结构非

平衡态演变规律；创制感知更灵敏、驱动更强劲、具有类

生物智能特性的智慧型高分子材料，为提升软体机器的

自主性、适应性和作业能力提供坚实的材料化学基础。

通过多学科交叉，突破多尺度结构数字化和数据库构建

的技术壁垒，深入研究从分子设计到系统集成的全链条

技术，打造性能预测—分子设计—规模制备—机器创制

—应用示范的完整创新链。

3.2 未来5 ~ 10年资助重点

（1）材料的高灵敏感知。揭示智能形变高分子材料

降低响应灵敏度阈值的化学和物理机制；研究感知基元

的分子结构与材料的环境交互能力之间的关系和影响

规律；开发在自然刺激下可实现高特异性响应的感知基

元并建立普适性分子设计策略；探索微观响应高效放大

机制，实现复杂动态环境下材料对信息的主动获取和

存储。

（2）材料输出驱动力的强化。深入分析智能形变高

分子材料的多尺度结构与其输出驱动力及机械性能的

内在关系；建立能够提升输出驱动力、实现既强又韧的

力学性能的多级结构协同调控机制；构建材料多尺度结

构数字化模型及其构效关系的“基因数据库”，实现材料

形变、力学性能的准确模拟和预测。

（3）材料的学习、记忆等类生物智能特性。辨识智

能形变高分子材料的耗散结构与能量转化、信息传递的

关系和影响规律；揭示材料在环境作用下的自组织行为

和自主性、自适应性之间的内在机理；建立类生命体的

非平衡态调控机制，在物质层面上实现自学习、记忆等

生物智能特性。

（4）加工成型、结构设计及系统集成的理论和方法。

发展智能形变高分子材料与其他功能、结构材料的多材

料一体化加工成型技术与结构设计理论；深入研究材料

在光、电、磁等环境作用下的主动形变规律，以及在被动

受力时的非线性本构关系；探索适用于软体机器的新型

驱动传动理论与方法，开发实现其动态精确作业的控制

方案；建立感知—驱动—传动—结构—控制一体化的软

体机器集成设计方法。

4 结 语

智能形变高分子材料同时具备立足基础科学、面向

软体机器等重大应用的鲜明特点。以性能预测—分子

设计—规模制备—机器创制—应用示范为研究链条，其

发展高度依赖多学科交叉融合，具有很强的探索性和前

沿性。我国在智能形变高分子材料领域的基础化学研

究已有较好的研究基础，同时也面临着世界各国加快部

署以抢占技术前沿与市场的挑战。为抢占软体机器发

展的下一个制高点，亟需开展智能形变高分子化学创

制，向智慧型高分子材料迈进，以期推动未来软体机器

技术的持续创新与发展。
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Chemical Foundation of Intelligent Shape-changing Polymer Materials towards Soft Robots
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Abstract The intelligent shape-changing polymers are the core materials for achieving the integrated design of perception-
actuation-transmission-architecture in soft robots, and are vital for enhancing their adaptability, autonomy, and operational
capabilities. However, the perception-actuation performance and the intelligence level of current materials are insufficient to
meet the demands of autonomous control in soft robots. Hence, to break through the bottlenecks of weak perception-
actuation performance and limited autonomy via innovative chemical design has decisive influence on the future prosperity
of soft robots. Against this backdrop, the National Natural Science Foundation of China convened the 391st Shuang Qing
Forum with the theme of “Materials Science towards Future Intelligent Materials” from December 1st ~ 2nd, 2024.
Focusing on the cutting-edge issues such as “Chemical Foundation of Intelligent Shape-Changing Polymer Materials
towards Soft Robots”, the forum discussed the key scientific questions that required deeper exploration in this field. It also
proposed recommendations for frontier and interdisciplinary research directions and the organization of major research
programs.
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