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摘要 柔性可穿戴表皮电生理电极在人工智能和生命健康等领域具有重要的意义. 稳定高质量的表皮电生理

信号的获得是监测人体生理信息的关键. 目前, 常用于临床诊断的Ag/AgCl凝胶电极还存在许多不足, 包括在长

期使用时带来严重的不适感以及无法避免的运动伪影等. 因此, 迫切需要开发可长期用于表皮穿戴的、有效避免

运动伪影的电生理电极. 具有与皮肤杨氏模量相近、厚度极薄(<1 μm)的可自贴肤的电极是满足上述需求的典型

电极. 本文详细介绍了该类表皮电生理电极的研究进展, 依据材料种类的不同分门别类综述了其设计思想、基本

特征及穿戴时的优缺点, 同时, 论述了自贴肤超薄电极在医疗诊断和分析、人机交互中的应用, 并展望了其在电

生理信号采集方面的机遇和挑战.
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1 引言

电子皮肤是一种具有触感能力、与人体皮肤属性

类似的柔性可穿戴电子系统
[1,2]. 评估人体健康状况的

重要临床指标——电生理信号, 是一类可以从人体组

织和器官中捕获的最基本的生理信息
[3~5], 主要包括心

电(ECG)、肌电(EMG)、眼电(EOG)和脑电(EEG). 其

中, ECG与心肌细胞的传导有关, 反映了心脏的整体

活动, 通常可以用作检测心律失常的指标
[6,7]. EMG是

来源于肌纤维细胞活动的电信号, 因此与肌肉激活、

肌肉疲劳等方面密切相关
[8]. EOG能够反映眼球运动

和视网膜刺激, 该信号是由带正电的眼角膜与带负电

的视网膜之间存在的电位差引起的
[9,10]. EEG信号为

脑机接口提供了一种可行的方法. 电生理信号提供的

丰富信息为可穿戴电子设备
[11]

、医学诊疗
[12]

、药物

输运
[13]

、运动训练
[14]

、人机交互
[15]

等领域开辟了一

条新途径.
电极是捕获由低电位驱动产生的电生理信号的关

键. 根据应用场景的不同, 检测电生理信号的方式可分

为表皮式和侵入式. 侵入式电极捕获的电生理信号具

有较高的信噪比(SNRs), 但是上述方法会对人体造成

创伤. 与此相反, 表皮式电极对人体的危害较小,但也

存在一些需要解决的问题. 目前, Ag/AgCl凝胶电极是

一种临床使用的表皮式电极, 虽然能够提供较高的信

号质量, 但是凝胶易刺激皮肤引发不适, 并且在长时

间佩戴后出现水分流失的问题, 增加了皮肤与电极之

间的接触阻抗
[16], 此外, 硬质的凝胶电极与存在复杂

褶皱的皮肤接触时还易引发相对位移, 从而产生较大
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的运动伪影
[17], 因此上述凝胶电极很难用于表皮穿戴

式设备的长期监测和诊断. 随着柔性电子技术的发展,
柔性可穿戴表皮电生理电极受到广泛关注, 与Ag/
AgCl凝胶电极相比, 该类电极不仅能够和皮肤紧密结

合, 而且对皮肤的刺激较小, 更适合人体的日常可穿戴

监测. 因此, 具有能与皮肤杨氏模量相近、厚度极薄

(<1 μm)、生物兼容等特点的可自贴肤的超薄表皮电

生理电极逐渐成为实现低运动伪影、高信噪比、长期

稳定监测表皮电生理信号的理想选择
[18,19].

本文综述了该类表皮电生理电极的研究进展, 依

据材料种类的不同分门别类的介绍了其设计思想、基

本特征及穿戴时的优缺点, 同时, 阐述了自贴肤超薄电

极在医疗诊断和分析、人机交互中的应用, 并对其在

电生理信号采集方面的机遇和挑战进行了展望.

2 表皮电生理信号的采集

2.1 表皮电生理信号

人体器官表面采集的电生理信号是细胞水平上电

活动所产生的生物电, 准确采集上述信号在医学诊

疗、人机交互等领域具有重要意义. 采集电生理信号

的电极可分为侵入式电极和表皮式电极. 贴附在人体

体内器官上的侵入式电极通常需要外科手术进行植

入, 这会给人体带来损伤, 同时在一定程度上对于材料

的稳定性、生物兼容性要求较高. 而贴附在皮肤表面

的表皮电极可以避免这一危害, 并且适合在日常生活

中使用. 一般来说, 通过上述方法获得的电生理信号

称为表皮电生理信号, 表皮电生理电极的发展在可穿

戴式医疗设备等领域具有广泛的应用前景.

2.2 表皮电极的理想特性

为了能够连续获得高保真的电生理信号, 并用于

长期可穿戴式设备, 理想的表皮电极应具有导电性、

柔性、可拉伸性、厚度较薄、透气性和生物相容性等

重要特性
[10].

具有良好导电性的电极能降低噪声干扰, 提高电

极记录的信号质量, 有利于提高信号采集的信噪比.
传统的Ag/AgCl硬质凝胶电极具有较高的导电性, 但

不能实现可穿戴的功能, 因此, 开发高导电性电极材

料用于柔性、可拉伸的表皮电极至关重要
[20]. 柔性与

材料的杨氏模量紧密相关, 人体皮肤的杨氏模量较低

(60~850 kPa)[21], 为了防止皮肤受损并保证穿戴的舒

适性, 表皮电极应具有与人体皮肤杨氏模量相似的特

点. 电极的可拉伸性与柔性不同, 拉伸性反映的是材

料适应弯曲、拉伸、扭曲等变形的能力. 人体皮肤只

能够承受一定程度的机械应变(~15%), 因此表皮电极

必须具有与人体皮肤相匹配的机械性能, 具有较高拉

伸性(>15%)的表皮电极能保持皮肤与电极之间的共

形接触 , 确保电极在皮肤变形期间稳定地检测信

号
[22,23].
人体皮肤表面复杂的三维结构增加了电生理信号

测量的难度, 电生理信号的采集质量与电极-皮肤界面

接触程度紧密相关. 电极与皮肤的微观结构紧密贴合

形成的共形接触有助于最大限度地减少运动伪影和背

景噪声, 对于高保真电生理信号的检测至关重要. 厚度

较薄的电极能够与皮肤的皱纹和凹陷处保持更大的接

触面积 , 从而保证与人体皮肤建立更好的共形接

触
[3,24,25]. 同时, 厚度较薄的电极对可穿戴设备的舒适

性也具有重要意义. 此外, 电极对皮肤的黏附十分关

键, 当皮肤发生严重变形或出汗时, 较大的界面黏附

力能降低界面阻抗, 提高信噪比
[26,27]. 因此, 可以通过

调节电极的厚度、材料的粘性和杨氏模量
[28]

等参数

的方法, 使电极与皮肤共形接触, 达到一个自贴肤的状

态, 从而获得更可靠的人体生理信息.
另外, 商用Ag/AgCl电极的导电凝胶在长期使用

时会引起皮肤刺激或炎症, 长时间穿戴的表皮电生理

电极通常不宜使用导电凝胶, 而采用干电极的形式.
因此, 为实现表皮电生理电极的长期穿戴, 电极的透

气性和生物兼容性也起着至关重要的作用
[29,30].

3 表皮电极的制备及电生理检测

皮肤的复杂三维结构增加了表皮电生理信号采集

的难度. 因此, 为满足高质量监测表皮电生理信号、长

期表皮穿戴、低运动伪影等需求, 材料的合理选择和

电极的优化设计对于可自贴肤的超薄表皮电生理电极

十分关键. 在本节中, 我们将综述基于不同材料的表皮

电生理电极的研究进展, 特别是基于金属材料、碳基

材料、导电聚合物以及其它材料(如: 无机化合物、水

凝胶、离子凝胶等)的电极(表1). 此外, 我们讨论了蛇

形网络
[31,32]

、金属纳米线渗透网络
[33,34]

和裂纹结构
[35]

等常见的电极结构优化设计策略.
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3.1 金属材料

金属具有优良的电学和力学性能, 因此被广泛用

作电极材料. 通过巧妙设计的特殊结构, 可以实现厚

度至纳米级别的超薄电极. 金属蛇形网络和金属纳米

线网络是经典的两类结构设计方案, 其中, 金属导电

材料的选择以金和银最为常见.
2011年, Rogers等[1]

报道了一种由金属制备的厚度

为几微米的一次性纹身电极. 在聚酰亚胺薄膜上电子

束蒸发金属(Cr/Au), 并印刷转移至作为临时支架的水

溶性聚乙烯醇(PVA)上,贴附在皮肤上并用水冲洗溶解

PVA能使电极以范德华力的方式与皮肤直接紧密接

触, 而无需任何固定胶带. 在施加一定程度机械力时,
该电极可以实现自由可逆变形且不受运动的约束(图
1a). 此外, 该电极能够连续使用6 h, 并且在手臂、颈

部、前额等部位佩戴 24 h或更长时间的条件下不会对

皮肤产生刺激.为进一步减小电极的厚度, 2013年, Ro-
gers 等[36]

通过光刻和电子束蒸发沉积金属的湿法蚀刻

方法获得了厚度仅有几百纳米的蛇形网络表皮电生理

传感器. 蛇形网络(宽度为10 μm)的结构设计使表皮电

子系统与皮肤的接触得到优化(图1b), 提高了电极与

皮肤间的共形接触程度. 该传感器能够在长达一周的

时间里记录EMG、ECG. 在集成电子纹身基础上,
Someya等[29]

使用了一种纳米网结构的纹身电极(图

1c), 即在静电纺丝的PVA纳米纤维基底上蒸镀Au, 去

除PVA后的纳米网导体粘附在皮肤上. 纳米网络的设

计可以显著降低引起皮肤炎症的风险. 该电极具有超

薄(70~100 nm)、可拉伸(48%)、透气和良好的电学稳

定性(10000次循环)等优点, 并且在为期一周的贴肤实

验中不会引起皮肤炎症, 可直接用于人体皮肤电生理

信号的长期监测. 该方法为用于系统、连续、长期健

康监测的薄膜电子设备与皮肤的集成提供了一种新的

可能性.
2019年, Someya等[37]

通过界面氢键设计了纳米纤

维/纳米线(NFs/NWs)结构, 展示了一种制备多孔纳米

网弹性导体的简便方法. 由银纳米线(AgNWs)和聚氨

酯(PU)NFs组成的导体具有高导电性(9190 S cm−1)、
高拉伸性(310%)和良好的耐久性(70%拉伸应变循环

1000次后电阻增加82%)等特点. AgNWs之间的直接接

触使其具有高导电性. AgNWs与PUNFs层状结构的协

同作用和良好的附着力使其具有良好的力学性能(图
1d). 此外, 该导体无需任何凝胶或胶带, 除了作为可呼

吸的表皮电生理电极用于连续的记录电生理信号外,
也可以作为应变传感器用于精确的关节运动监测 .
Zhang等[38]

使用气泡吹制的方法制备了基于独立热塑

性弹性体(TPE)的AgNWs薄膜电极(图1e). 该薄膜电极

具有透明(83%)、超薄(150 nm)、可拉伸(62%)、透气

性(水蒸气透过率为580.18 g m−2 d−1)的特点, 可以贴附

表 1 不同材料表皮电极的总结

Table 1 Summary of epidermal electrodes of different materials

材料 电导率/电阻率 杨氏模量 拉伸性(%) 厚度 信噪比/幅度 参考文献

Au/聚酰亚胺 / <150 kPa >30 <7 μm EMG: ~100 μV vs. ~100 μV (Conv. a)) [1]

Au / ~85 MPa >30 ~0.8μm EMG: ~1 mV [36]

Au纳米网/PVA 5.3×10−7 Ω m / ~48 ~70 nm EMG: ~1 mV vs. ~1 mV (Conv.) [29]

AgNWs/PUNF 9190 S cm−1 / ~310 ~3 μm ECG: 24.31 dB vs. 24.86 dB (Conv.) [37]

AgNWs/PANFs ~4 Ω sq−1 / >50 ~125 nm At 10 Hz: ~105 Ω vs. ~3×105 Ω (Conv.) [44]

石墨烯/PMMA / ~3.3 GPa >40 ~460 nm ECG: 15.22 dB vs. 11 dB (Conv.) [45]

石墨烯/丝素蛋白/Ca2+ / / ~50 ~80 μm ECG: ~2 mV vs. 2 mV (自愈合后) [28]

PEDOT:PSS/石墨烯 4142 S cm−1 ~640 kPa ~30 100 nm EMG: 21 dB vs. 14 dB (Conv.) [52]

PEDOT/水凝胶/Au 35±5 Ω sq−1 / >20 ~0.5 mm At 10 Hz: ~102 Ω vs. ~103 Ω (金电极) [54]

PAM/Ca–Alg/TPU/Au / ~11.5 kPa ~35 137 μm EMG: 43.03 dB vs. 17.8 dB (金电极) [55]

pDAM/Au/PDMS / <100 kPa ~30 160 μm 能在水下连续15分钟稳定地收集ECG [58]

PEDOT:PSS/SMS/PVA–GA 3.79 S cm−1 401.9 kPa 400 270~340
μm EMG: ~0.8 mV vs. ~0.8 mV (Conv.) [59]

a) Conv., 传统商用Ag/AgCl电极.
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在人体皮肤上, 用于高质量的肌电图信号记录. 此外,
由于具有超高灵敏度(969.3 kPa−1)和在宽频率范围内

(0~22000 Hz)的高信噪比(最大51 dB), 该装置还可作

为振动传感器用于仿生电子耳膜. 该电子设备为未来

实现可穿戴医疗设备、人机界面提供了可行性.
此外, Ko等[39]

提出了一种通过剪纸艺术(Kiriga-
mi)实现透明、可拉伸电极制备的简单工艺(图1f). 在

AgNWs/超薄无色聚酰亚胺(cPI)透明导体上应用Kiri-
gami快速数字激光烧蚀图案化工艺, 可以赋予该薄膜

电极弹性可拉伸的能力, 使其转变成多种可重构的形

状, 在一万次拉伸循环后, 仍显示出优异的应变可逆

性, 同时保持高透明度(>80%)和高导电性. 该电极具

有柔软、薄而适形的特性, 可以捕捉到人体皮肤不规

则表面(如胸部、前额、太阳穴、前臂等)的各种电生

理信号. 另外, 还可以将其与四旋翼无人机集成, 通过

手势控制无人机.
除上述材料外, 用于检测电生理信号的电极金属

基材料还包括: Ag–In–Ga液态金属合金
[40,41]

、Ag–Au
核 –鞘纳米线复合材料

[ 4 2 ]
、基于不同弹性体的

AgNWs[43,44]等. 虽然上述金属薄膜电极能够有效地记

录电生理信号, 但是有很多制造过程需要光刻、高温

或高真空的环境. 因此, 开发低成本、简便的金属薄

膜电极制造工艺具有重要的价值.

3.2 碳基材料

碳基材料具备优异的导电性、疏水表面和柔韧性

等特点, 在柔性可穿戴表皮电生理电极领域受到广泛

关注. 迄今为止, 文献报道的基于碳基材料的超薄电

极主要有石墨烯、碳纳米管复合材料.
2017年, Lu等[45]

第一次报道了亚微米厚的透明石

墨烯电子纹身(GET), 通过蛇形网络结构的优化设计

使GET具有一定的可拉伸性(40%), 成功检测了包括脑

电、心电、肌电在内的表皮电生理信号. 该电极由一

种比光刻法更具时间和成本效益的“湿法转移, 干法图

案化”的工艺方法制备(图2a), 即先使用湿法刻蚀以保

持大面积生长石墨烯的高连续性, 随后转移至纹身纸

上, 通过可编程机械切割绘图仪雕刻出细丝蛇形形状

并剥离多余部分, 将其进行转移使石墨烯侧与皮肤接

触, 最后通过湿润纹身纸背面使GET与其分离, 从而

得到最终检测表皮电生理的石墨烯电极. 这在最大程

度上减少了GET的化学污染. 该工作所制备的用聚甲

基丙烯酸甲酯 ( PMMA )支撑的GET 具有超薄

(463±30 nm), 高透明度(~85%)的特点(图2b). GET可

图 1 (a) 金属蛇形网络表皮电子系统: 未变形(左)、压缩
(中)和拉伸(右)[1]; (b) 表皮电子系统及其与皮肤适形接触的
彩色SEM图像

[36]; (c) 纳米网导体示意图
[29]; (d) AgNWs形貌

表征和示意图
[37]; (e) 独立式TPE纳米膜的制备工艺示意

图
[38]; (f) 超薄/柔性AgNWs/cPI纳米复合材料的剪纸切割工

艺示意图
[39] (网络版彩图)

Figure 1 (a) Metal-serpentine-network-based epidermal electronic
systems: undeformed (left), compressed (middle), and stretched (right)
[1]; (b) a schematic diagram of epidermal electronic system and
colorized SEM image of the conformal contact of the epidermal
electronic system with the skin [36]; (c) a schematic diagram of the
nano-mesh conductors [29]; (d) characterizations of morphology and
schematic diagram of AgNWs [37]; (e) schematic illustration of the
freestanding TPE nano-membrane fabrication process [38]; (f) sche-
matic illustration of digital Kirigami cutting-process on the ultrathin/
flexible AgNW/cPI nanocomposite [39] (color online)

胡文亚等: 可自贴肤的超薄表皮电生理电极的制备及应用

840



以像一次性纹身一样直接层压在人类皮肤上, 并且完

全符合皮肤表面的微观形态. GET采用开放式网格结

构, 透气性好, 且刚度可忽略不计. 裸露的GET能够附

着在皮肤上数小时而不会断裂或分层. 使用液体绷带

覆盖, GET可以在皮肤上保持长达数天的有效监测.
并且其皮肤界面阻抗与医学上通用的Ag/AgCl凝胶电

极一致, 同时具备优越的舒适性、移动性和可靠性.
GET的优异性还能促使该电极成功应用于皮肤温度、

皮肤水合作用等相关方面的检测. 另外, Lu等[46]
相继

报道了一个基于超薄、超软、透明且透气的GET的
EOG传感器系统,并将其应用于人机界面,使眼球运动

能够实时无线控制四旋翼直升机.
Kim等

[13]
通过刷涂法将单壁碳纳米管(CNT)墨水

均匀地分散在蚕丝蛋白纤维(SNF)上, 并将其从基板上

剥离, 制备了CNT/ SNF电子纹身. CNT/SNF电子纹身

将SNF的生物相容性和多孔性与CNT的高导电性相结

合, 使SNF膜上均匀包覆CNT的材料具备单面导电的

特性, 能够避免CNT与皮肤直接接触而引起的损伤.
此外, 一定尺寸条件下的该电极重量(0.4 mg)远小于所

报道的表皮电子产品质量(90 mg), 同时具有较小的厚

度尺寸(~2 μm), 在拉伸、压缩和扭曲机械变形条件下

表现出高度稳定的电学性能以及优异的机械耐久性

(1000次循环). 优异的性能为材料的实际应用提供了

丰富的发展空间. 该工作将CNT/ SNF电子纹身贴附在

前臂分别测试在运动前后的ECG和EMG, 信号清晰没

有明显的噪声, 同时肌肉多次弯曲所记录的EMG与商

用的Ag/AgCl凝胶电极相当. 另外, 上述与皮肤共形接

触的CNT/SNF电子纹身具有多功能性, 还能应用于热

疗、温度传感器以及协助药物递送.
除了和上述SNF复合外, 能够和CNT复合的材料

还包括石墨烯
[ 47 ]

、聚二甲基硅氧烷(PDMS)[48 ]、
MXene[49]等, 但是CNT存在损害皮肤的潜在风险.

3.3 导电聚合物

导电聚合物材料在生物电子领域具有良好的发展

前景. 其中, PEDOT:PSS具有良好的生物相容性、可

调的电性能等优点, 是一种常用的导电聚合物复合

材料.
Mattoli和Greco等[50]

提出了一种基于导电聚合物

PEDOT:PSS的一次性纹身干电极(图3a). 为了能够进

一步满足实际应用的需求, Mattoli和Greco等[51]
在此

基础上进行优化, 制备了一种直接在纹身纸上喷墨打

印PEDOT:PSS的图案化电极. 该电极具有可拉伸性

(10%)、厚度极薄(<1 μm)、长期使用稳定性(48 h)等
优点. 在四肢和面部不同部位记录的EMG和ECG信号

证实了其电生理检测的可行性. 因此, 在诊断和治疗、

脑机接口和监测运动中的身体健康等方面具有广阔的

应用前景.
另外, 我们课题组

[52]
通过PEDOT:PSS薄膜转移

CVD生长石墨烯的方法, 利用石墨烯和PEDOT:PSS之
间的协同效应, 制备了超薄(100 nm)的透明表皮干电

极(图3b). 该PEDOT:PSS转移CVD石墨烯 (PTG)电极

通过强π–π相互作用诱导石墨烯电荷转移并使PEDOT
分子高度有序化, 从而获得高导电性(4142 S cm−1)和
低薄层电阻(~24 Ω sq−1). 另外, PTG电极能够与皮肤

超共形接触精确测量电生理信号, 具有长时间、低运

动伪影电生理信号记录的优异性能. 可穿戴的PTG电
极除了可以实现ECG信号的检测, 对于微弱的EEG信
号, 在人体正常活动时, 也可以达到连续12 h检测的效

果. 这样一种超薄、透明、高导电的电极为未来表皮

电子学的发展开辟了一条新的道路.
但是本征导电聚合物还存在一些缺点需要改进,

图 2 石墨烯电子纹身. (a) GET制备流程; (b) GET的机械性
能和光学性能

[45] (网络版彩图)
Figure 2 Graphene-based electronic tattoo. (a) Fabrication process of
a GET; (b) mechanical and optical characterizations of the GET [45]
(color online).
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例如: PEDOT:PSS拉伸性较小(~5%)、导电性较低

(<1 S cm−1)、杨氏模量较大(>500 MPa)等, 通常需要

掺杂或复合其他材料以满足在生物电子方面的应用.
因此, 提升本征导电聚合物的柔软度、导电性以及界

面粘附程度在未来的发展中具有重要意义.

3.4 其他材料

除了金属、碳基材料和导电聚合物材料外, 无机

化合物、水凝胶、离子凝胶材料也可以作为表皮电极

用于电生理信号的采集.
Akiwande等人

[53]
报道了一种基于铂的二维二硫

族化合物(Pt–TMDs)的电子纹身, 该类电子纹身可以

作为未来可穿戴生物电子集成系统的一个模块. 上述

工作主要是通过热辅助转换的化学气相沉积(CVD)的
方法在聚合物基底上(如: 聚酰亚胺、PMMA)制备了

大规模二硒化铂(PtSe2)和二碲化铂(PtTe2)层状材料的

电子纹身(图4a). 该类电子纹身可以用于监测心脏和

大脑的电活动、肌肉收缩、眼球运动等人体生命体征

的生理信号. 其中, 基于PtTe2的电子纹身所获得的

ECG信号信噪比(84±5)远高于商用Ag/AgCl凝胶电极

的信噪比(61±5), 但是上述电子纹身获得的EMG信号

质量远低于商用凝胶电极. 在薄层电阻、皮肤接触和

电化学阻抗方面, PtTe2可与商用Ag/AgCl凝胶电极相

媲美. PtTe2电子纹身的薄层电阻比单层石墨烯纹身低

100倍.当放置在皮肤上时, Pt–TMD粗糙表面与皮肤的

褶皱结构相接触, 由于界面间存在空气而具有较高的

界面阻抗, 减小了纹身电极与表皮直接接触的面积.
但是随着时间的推移, 由于界面间空气的减少, 纹身

与皮肤可以形成更亲密的接触(图4b). 此外, 当使用透

明敷料修复聚酰亚胺胶带(Kapton)电子纹身时, 汗水

以及空气中的水分也会进入皮肤和Pt–TMD界面, 从

而能够进一步减小皮肤与电极界面间的接触阻抗.
目前, 使用无机化合物材料制备的柔性可穿戴表

皮电生理电极的报道较少. 虽然上述PtTe2电子纹身能

够获得高质量的表皮电生理信号, 但是它存在许多不

容忽视的问题, 主要包括金属Pt价格昂贵、CVD制备

过程复杂以及生长的PtTe2厚度难以控制等, 这些问题严

格限制了Pt–TMDs电子纹身在表皮电子系统中的应用.
通过物理或化学作用结合起来的水凝胶具有良好

的柔性、可拉伸性和生物相容性, 在生物电子学中备

受关注
[54]. 然而, 同时实现柔性、粘附性和高导电性

图 3 (a) PEDOT:PSS纹身电极的制备、图案化和释放/转移
皮肤上的示意图

[50]; (b) 制备PEDOT:PSS/石墨烯双层堆叠结
构的示意图

[52] (网络版彩图)
Figure 3 (a) A schematic diagram of fabrication, patterning and
release/transfer on the skin of PEDOT:PSS-based tattoo electrodes [50];
(b) Schematic illustration of the fabrication process of the double-layer-
stacked structure of PEDOT:PSS/graphene [52] (color online)

图 4 (a) 基于Kapton 的Pt–TMD 纹身设计和制备流程的示
意图概述; (b) Pt–TMD与皮肤界面随时间动态变化的示意图
以及等效电路

[53] (网络版彩图)
Figure 4 (a) Schematic overview of Kapton-based Pt–TMD tattoo’s
design and fabrication process; (b) equivalent circuit and schematic
illustration of the dynamic change of the interface between the Pt–TMD
and skin over time [53] (color online).
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一直是一项重大挑战. Chen等人
[55]

报道的机械互锁的

水凝胶–弹性体杂化体是解决上述问题的可行方案. 采
用低模量和高粘附性的聚丙烯酰胺/海藻酸钙水凝胶

(PAM/Ca–Alg)作为基材, 多孔热塑性聚氨酯弹性体

(TPU)用作承载导电膜的基质, 并通过机械互锁结构

锁定水凝胶, 该杂化体可以作为表皮电极记录EMG、
ECG, 这为柔性、可拉伸的生物电子提供了新的视角.
另外, 水下监测心脏状态对于医疗保健和运动管理领

域至关重要. 具有水溶性特点的丝素蛋白不适合作为

可拉伸电极基底在水下使用
[56,57]. Chen等人

[58]
报道了

用可拉伸的金属–聚合物复合膜(Au–PDMS)为基底,
以含多巴胺的无规共聚物(pDAM)作为涂层的防水电

极. 稳定的水下电导率和对皮肤的紧密粘附使电极能

够在水中收集可靠的ECG信号.
但是 , 水凝胶存在着水分蒸发、电导率较差

(0.01~23 S cm−1)等问题
[59], 这限制了其在长时间表皮

穿戴电生理电极中的应用. Zhou等人
[59]

通过低共熔溶

剂的方法将PEDOT:PSS复合材料与生物相容性的超

分子溶剂(β-环糊精和柠檬酸, SMS)掺杂, 制备了一种

具有优异的导电性(1~37 S cm−1)、可拉伸(高达700%)
的自粘附导电聚合物(SACP)复合材料. SACP薄膜电

极可以检测肌电信号, 该电极所测得的信号质量可与

商用的Ag/AgCl电极相媲美. 另外, 为实现水下传感,
Wu[60]等人通过利用离子–偶极相互作用和离子–离子

相互作用设计了一种透明、水下自愈合、可拉伸、导

电性稳定的离子凝胶. 该离子凝胶传感器能够实现在

水环境中人体运动的检测. 离子液体和聚合物网络结

合的离子凝胶具有不易挥发、良好的离子导电性以及

电化学稳定的特性, 这些特性使离子凝胶在柔性电子

领域具有替代水凝胶的潜力
[61].

离子凝胶材料在电子皮肤、柔性可穿戴设备中获

得了广泛关注, 但是把具有多种特性的凝胶运用在不

同复杂场景中仍面临着一定的挑战. 此外, 凝胶材料

表皮电极的厚度一般在微米级别, 通常是调节凝胶材

料的粘性等因素使电极–皮肤界面形成良好的共形接

触, 进而提高信号检测质量.

4 电生理信号的应用

电生理信号在医疗诊断和分析、人机交互领域具

有重要的实用价值和发展前景. 首先, 通过表皮电生理

电极获得的电生理信号包含了各种与人体生理和疾病

相关的信息, 主要应用于医学临床诊断和分析. 其次,
另一类应用与人机交互(HMI)紧密相连. HMI技术对增

强人体功能尤为重要. 近些年, 柔性可穿戴电极的发展

和优化为采集高质量、高信噪比的电生理信号提供了

卓越的便利性. 这为向家庭医疗的转变提供了一定的

可能性, 同时, 它也展现出在人机交互应用领域新的

机遇与挑战, 预示着未来将是人机互联的新时代.

4.1 医疗诊断和分析

电生理信号是反映人体器官和组织的生理状态的

重要信号. 该信号可以提供与健康状况和临床治疗效

果相关的重要信息. 目前, 电生理信号的监测已被广

泛用于各种疾病的临床诊断, 如心血管疾病、脑部疾

病和肌肉功能障碍
[3,62]. 柔性可穿戴表皮电生理电极

的应用不仅能降低信号采集的潜在风险, 也能提高信

号采集的质量.
ECG信号的监测可以发现并预警早期潜在的心脏

异常问题(图5a)[63,64]. 这在一定程度上能够提高此类疾

病的治愈率, 减小心血管疾病对人类健康的威胁. 例

如, 心电图具有的基本波形区域(P、Q、R、S、T)可
以反映不同运动状态下人体正常心律、窦性心律不齐

以及心房颤动、心室颤动和心室早搏的状态
[53,65]. 此

外, ECG在指导相关疾病的治疗方面也具有实用价值.
心律不齐的原因主要与右心室流出到心外膜前部异常

延迟的去极化有关, 这一变化可在心电图中获得, 因

此, 医生可以根据ECG准确定位异常区域, 从而治疗

此类心脏病
[66]. 此外, 电生理信号还可以为其他疾病

提供有效信息. 例如, EMG可用于评估肌肉疲劳
[7]
、

研究肌肉疼痛
[67]

、吞咽治疗
[68](图5b)等等. 监测大脑

中存在的电活动也可以帮助研究人员了解大脑功能.
但是EEG信号较弱且复杂, 传统的视觉评估方法不能

满足此类诊断分析. 因此开发用于检测大脑异常电活

动的计算机算法分析诊断系统十分必要
[69].

随着电极的逐渐优化发展, 柔性可穿戴的超薄电

极能够更好的匹配表皮的复杂三维结构. 因此, 使用

超薄电极能够以更高的质量记录电生理信号, 为精确

诊断提供可行方案.

4.2 人机交互

随着科学的不断发展, 用于连接生物系统和外部
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设备的人机交互(HMI)技术也随之深入发展. 例如,
ECG信号与心理状态和外部刺激相联系; 从手臂处获

得的EMG信号与手势变化密不可分; EOG信号能够反

映眼球运动. 因此, 通过分析处理表皮电生理信号的手

段可以定性、定量的反映人体意图, 从而用于控制外

部设备. 在未来, HMI技术存在辅助提高人类能力的

潜能.
为精确控制外部设备, HMI控制假肢需要收集丰

富的电生理信号. 因此, 长期稳定地记录信号至关重

要, 如果不能持续采集电生理信号, 计算机无法获得

有效的特征信号, 将会严重影响控制效果. 目前, 表皮

电极是为HMI技术传递电生理信号的理想平台. 其中,

柔性超薄电极的出现避免了传统刚性电极对人体的刺

激, 有效提高了界面的稳定性. 在电生理信号记录的基

础上, 将信号进行解码转换为可理解的控制命令, 使截

肢者和四肢瘫痪者能够控制假肢, 从而辅助运动功能

的重建. Rogers等人
[70]

开发了一种假肢控制的EMG系
统. 他们使用大面积多通道的表皮电极记录截肢者残

肢表面的表面肌电信号. 随后, 他们使用模式识别算

法对残肢肌肉激活产生的不同肌电信号进行分类、解

码, 以便使截肢者能够控制假肢肘部、手腕和手的运

动(图5c). 传统EEG信号的采集需要依靠一个笨重的

脑电帽来提高信号质量, 这无疑会给用户带来不舒适

的体验. 随着电极设计和材料的迭代更新, 最近的研

究已经使用柔性可穿戴表皮电生理电极作为外部机械

设备控制信号来源的平台. Rogers等人
[71]

通过安装在

耳廓和乳突上的超薄柔性纹身电极收集EEG信号, 并

将其与EEG分析系统连用, 实现文本拼写(图5d). 此外,
Yeo等人

[72]
还将采集的高保真EOG信号用于无线轮椅

的控制(图5e). 在受试者眼角水平和垂直方向处佩戴

两组电极, 采集的信号数据将实时无线传输至计算机.
最终实现当眼睛分别向上、向下、向左和向右移动

时, 通过分析算法能将相应的EOG信号转换为轮椅的

运动指令, 包括向前、停止、逆时针转动和顺时针

转动.
除上述应用外, 电生理信号还能用于计算机游戏

控制器
[1]
、四旋翼无人机

[38]
及手势识别

[4,73]
等方面.

5 总结与展望

在如今科技飞速发展的时代, 表皮电子学的深入

研究为便携式可穿戴电子设备、电子皮肤等系统带来

了新机遇. 近些年, 可自贴肤的超薄表皮电生理电极得

到了快速发展, 与传统凝胶电极相比, 该类电极在可长

期表皮穿戴、低运动伪影等方面有了极大的提升. 本

文通过综述柔性可穿戴表皮电生理电极的研究进展,
深入介绍了满足上述需求的自贴肤超薄电极的设计思

想、特征及优缺点, 同时阐述了长期稳定获得高质量

的表皮电生理信号在医疗诊断和治疗、人机交互领域

的实际应用价值.
然而, 尽管在该类表皮电生理电极领域已经取得

了重大进展, 但在实际发展和应用中仍存在一些尚未

解决的问题和挑战需要研究人员的关注. 对于表皮电

图 5 (a, b) 医疗诊断和分析的应用. (a) 心脏异常问题预
警

[64]; (b) 吞咽治疗
[68]; (c~e) 人机交互的应用. (c) 控制假

肢
[70]; (d) 文本拼写

[71]; (e) 控制轮椅
[72] (网络版彩图)

Figure 5 (a, b) Applications of medical diagnosis and analysis. (a)
Early warning of abnormal heart problems [64]; (b) swallowing
treatment [68]; (c–e) applications of human–machine interface. (c)
controlling prosthetics [70]; (d) text-spelling [71]; (e) controlling
wheelchair [72] (color online).
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极来说, 稳定且舒适的电极–皮肤界面在日常生活中长

期采集电生理信号是十分重要的. 因此, 有必要开发高

导电性电极材料用于柔性、可拉伸、厚度较薄的表皮

电极. 其中, 以较低的成本制作厚度较薄的表皮电极在

实际应用也不容忽视. 光刻图案化、电子束沉积等传

统方法的成本较高, 并且与涉及柔软基底的制造不能

直接兼容. 刷涂法、喷墨打印、静电纺丝、“剪切和粘

贴”[74]等新兴的制造工艺具有能替代上述较高成本方

法的潜力. 此外, 非侵入性的可穿戴表皮电生理电极安

全性较高且适宜在家庭医疗环境中使用. 因此, 可穿戴

式表皮电生理电极需要朝着小型化和便携性的方向发

展. 与此同时, 开发电生理传感与其他类型传感器(例
如: 温度传感器、应变传感器等)集成的多功能表皮电

子系统也是未来发展的一种趋势.
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Abstract: Flexible and wearable epidermal electrophysiological electrodes are of great significance in the field of
artificial intelligence and life health. The acquisition of stable epidermal electrophysiological signals with high-quality is
the key to wearable monitoring of electrophysiological signals of human bodies. Ag/AgCl gel-electrodes commonly
used in clinical diagnosis still have a large number of shortcomings, including serious discomfort and inevitable motion
artifacts during long-term use. Therefore, it is urgent to develop electrophysiological electrodes that can be worn on the
epidermis for a long time and can effectively avoid motion artifacts. The self-adhesive electrode with a Young’s modulus
similar to that of the skin and an extremely thin thickness (<1 μm) is a typical electrode that meets the above
requirements. This paper introduces the research progress of this type of epidermal electrophysiological electrodes in
detail. According to the different types of materials, the design idea, basic characteristics, advantages and disadvantages
of wearing are summarized. Meanwhile, the applications of self-adhesive ultra-thin electrodes in medical diagnosis and
analysis and human-machine interface are discussed, and we are looking forward to the opportunities and challenges of
the electrode in collecting electrophysiological signals.
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