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摘 要：脑机接口（brain-computer interface， BCI）技术作为连接人脑与外部设备的关键桥梁，近年来在神经科学、

康复医学及人机交互等领域取得了显著进展。传统刚性材料（如硅基材料和金属微针）因其与脑组织在机械和几

何特性上存在显著失配，易引发组织损伤、免疫排斥和信号质量衰减等问题。相比之下，柔性生物电极材料凭借其

优异的机械相容性、生物稳定性及可靠的电信号采集性能，逐渐发展成为 BCI 核心硬件的重要研究方向。本综述

系统总结了柔性生物材料在脑机接口中的应用现状，重点探讨了其在长期植入安全性、信号稳定性等方面的优势，

并剖析了当前面临的挑战与未来发展趋势。综合分析表明，柔性生物电极在定制化设计、多功能集成与安全稳定

监测等方面展现出巨大潜力。因此，未来研究应致力于开发新型功能化柔性材料、优化器件集成与封装工艺，以推

动脑机接口技术的临床转化与实用化进程。
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0　引言

脑机接口（brain-computer interface， BCI）技术

兼具神经信号采集与电刺激调控两大核心功能，处

于材料科学、电子工程与神经生物学的交叉前

沿［1-3］。该技术为实现外部计算机与生物神经系统

之间的高精度信息交互提供了关键支撑。如图 1 所

示，BCI 系统通常包括以下基本环节：首先，利用特

制电极采集大脑产生的多种电生理信号（如与运

动、语言或听觉相关的神经活动电信号）；随后，将

这些信号传输至外部计算机平台，通过特定算法进

行解码与处理，进而驱动外部设备执行相应操作；

最后，外部设备可将处理结果或刺激信号反馈至大

脑，实现闭环调控［4-6］。近几十年来，大脑科学及脑

机接口技术研究受到全球科学界与产业界的高度

关注（图 2）。美国、欧洲、日本、中国等先后启动“脑

研究”计划，旨在深入揭示大脑功能机制，同时涵盖

神经机制研究、转化医学探索以及类脑智能技术的

发展［7-9］。

BCI采集脑电信号的方式主要分为非侵入式和

侵入式两种［10-11］。非侵入式脑电信号（electroen‐
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图 1　脑机接口的系统结构：

信号采集、信号处理、信号输出/执行和感觉反馈
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cephalogram， EEG）采集在临床应用中相对便捷、

可 操 作 性 强 ，且 无 需 手 术 ，避 免 了 手 术 相 关 风

险［12-14］。信号采集过程中，研究者往往通过增加电

极数量以获取高密度记录数据，但非侵入式采集方

式干扰较多，显著增加了脑电信号的分析难度。侵

入式脑电信号（electrocorticography， ECoG）采集需

进行开颅外科手术，将电极植入生物体大脑皮层表

面［15-16］。该方法记录的脑电信号干扰小、清晰度高，

便于后续分析，但外科手术会对生物体造成伤害。

此外，还有半侵入式的脑电采集方式，该方案是侵

入式与非侵入式的折中方案。该方案相较于侵入

式，对生物体的创伤更小，相较于非侵入式，则能采

集到分辨率更高的信号，因此受到研究者的广泛关

注［17-18］。神经组织不仅具有极低的剪切力学模量

（小于 10 kPa），还持续经历着微观与宏观尺度的动

态运动；此外，看似静止的人脑实际上是一个脉动

器官，持续接收来自其血管网络的流体脉动；脊髓

及部分周围神经在日常活动中甚至可能承受高达

20% 的拉伸应变。相比之下，传统的由贵金属或

硅基材料制备的电极，其杨氏模量通常高达数百

GPa，与 生 物 组 织 之 间 存 在 显 著 的 力 学 不 匹

配［19-21］。不仅如此，这种硬质可植入电极在植入过

程中或长期使用后，往往会引发免疫排斥反应，甚

至造成组织损伤，并在电极周围诱导反应性胶质细

胞增生，最终导致信号采集稳定性下降，甚至完全

失效［22-24］。

尽管超薄高分子柔性材料在柔顺性与贴合性

方面表现优异，但其杨氏模量仍处于 1~10 GPa 数

量级［25-27］。通过超薄结构设计，器件的弯曲刚度大

幅降低，从而有望在超薄设备与处于自然褶皱状态

的神经组织之间建立稳定接口。在结构工程的推

动下，一系列创新性设计已被应用于神经接口系

统，例如可拉伸神经记录电极网格［28］、多模态电子

硬脑膜电极［29］以及微米级脉管兼容型植入系统［30］。

这些器件多采用杨氏模量约为 1 MPa 的有机硅材

料作为基质，或借助精巧的结构设计，实现可植入

生物电极的制备，从而显著提升神经接口的顺应

性，减少对宿主组织的机械损伤（图 3）。通过柔性

基材或精巧结构设计制得的可植入生物电极设备，

虽然在一定程度上满足了机械顺应性的要求，但仍

无法适应生物体神经系统的动态运动。特别是，植

入后这类材料依然会与周围体液中的蛋白质发生

非选择性吸附，吸引包括中性粒细胞在内的宿主免

疫细胞浸润，这些细胞会释放细胞因子、趋化因子

及多种酶，进而招募单核细胞浸润并分化为巨噬细

胞，同时诱导成纤维细胞聚集［31-32］。随着反应的持
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续，器件表面逐渐形成非电活性纤维性包裹膜，阻

断电极与目标组织之间的离子与电信号传递，最终

导致器件功能失效并诱发慢性炎症反应  ［22，33-34］。这

一问题几乎存在于所有类型的植入式生物电子器

件中，是该领域亟待解决的共性挑战［35-37］。因此，从

柔性材料功能设计角度出发，需为传统高分子柔性

材料赋予更多特异功能，如抗菌/抗炎、药物缓释及

优异的生物相容性，以确保其在长期植入过程中最

大限度地降低对宿主组织的不良影响［38-39］。

1　聚合物可植入生物电极

随着全球对脑机接口领域的持续关注与投入，

在技术创新驱动下，生物医学与材料科学的交叉融

合得以迅速发展［40-41］。然而，可植入电极与生物组

织之间的力学模量不匹配会导致不利的应力集中，

进而诱发炎症反应、免疫排异反应甚至瘢痕形成。

这些生物学过程持续进展，将进一步损害组织功

能 ，并 最 终 导 致 信 号 采 集 稳 定 性 下 降 ，甚 至 失

效［39-42］。如表 1 所示，高分子材料是最早被用于替

代传统金属或无机半导体材料的可植入电极基底

材料。这些高分子材料能够有效降低电极-组织界

面阻抗，从而使脑电信号采集获得更高的信噪比和

时空分辨率［43-44］。然而，近年来传统高分子材料已

难以满足可植入生物电极基底在力学匹配和长期

稳定性方面日益提高的要求［16，19-21］，因此新型弹性

体材料与水凝胶材料的研究与应用日益受到关

注［45-46］。材料基底与生物组织的生物相容性及生物

安全性是柔性电极实现临床转化的前提条件，因此

柔性材料的设计与优化正逐渐成为该领域的核心

研究重点［2， 47］。

1. 1　水凝胶可植入生物电极

生物组织天然柔软湿润，表面形貌复杂且凹凸

不平，其力学模量通常处于 kPa 级别；相比之下，传

统聚合物或静电纺丝基柔性材料的力学模量最低

也在 MPa 量级，因而这类材料难以实现与神经组织

的力学匹配。如图 4 所示，水凝胶是一种富含水分

的交联聚合物网络，其力学模量可通过精准调控交

联密度、聚合物组成及含水率，实现与软性神经组

织（小于 10 kPa）的高度匹配，从而显著降低植入过

程中的机械损伤与长期免疫反应［66］。此外，水凝胶

的三维多孔结构不仅具备良好的离子传导能力，有

利于神经信号传递，还可作为药物或生物活性分子

的载体，实现抗炎、抗纤维化及促进神经修复等多

重功能。在水凝胶中引入导电填料是提升其导电

性能的常用策略，关键在于构建水凝胶网络内连续

导电相的导电渗流结构。已有研究报道，金属纳米

颗粒（如银纳米颗粒、金纳米颗粒）［67］、碳基材料［68］ 
以及导电聚合物纳米材料［69］等多种填料可在水凝

胶基体中成功构建稳定的导电相，进而显著提升其

导电性能，满足临床级高精度神经信号采集与电刺

激的应用需求。

表 1　脑机接口技术中常用的各类材料基底的杨氏模量和阻抗［48］

材料种类

无机材料

金属材料

导电聚合物

传统高分子

弹性体材料

水凝胶材料

硅材料

金

铂

PEDOT:PSS
聚吡咯

聚酰亚胺（PI）
聚对二甲苯

聚氨酯

苯乙烯-丁烯共聚物（SEBS）
聚二甲基硅氧烷（PDMS）

纯水凝胶

导电聚合物填料

杨氏模量/GPa
130~185

~70
~168

~1
~1
>2
>2

0.001~1
0.001~0.020

0.000 1~0.003
1.0×10-4

3.20×10-5

阻抗/MΩ
~1
~400
~400
~300
~100

~10
~15
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图 4　水凝胶材料基底在神经电极领域的应用展望［21］
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Wang 等［70］采用冷冻-盐析协同法，将银纳米

线（AgNWs）与聚乙烯醇（PVA）复合，成功制备

了导电水凝胶。如图 5 所示，该工艺通过促进持

续相分离，不仅形成了分层水凝胶结构，还显著

提高了  AgNWs 的局部堆积浓度。该导电水凝胶

不仅具有极高的电导率（1 739 S·cm ⁻ ¹），还具备

优异的延展性（480%），在水下软体机器人等领

域展现出良好的应用前景。然而，在长期植入场

景下，银纳米线作为导电填料可能对生物体产生

潜在毒性，其在脑机接口等生物医学领域的直接

应用与推广仍需谨慎。因此，未来用于  BCI 的导

电填料，核心要求是兼具优异的电学性能与良好

的生物安全性 ，以确保长期植入的安全性与可

靠性。

如图 6 所示，Yan 等［71］以 PEDOT/PSS、PVA 为

原料，通过水凝胶复合与电化学聚合协同工艺，制

备了聚（3，4-乙烯二氧噻吩）/聚（苯乙烯磺酸盐）/
聚乙烯醇（PEDOT/PSS/PVA）互穿导电聚合物网

络（interpenetrating conducting polymer networks， 
ICPN）。所得  ICPN 薄膜呈现三维多孔微观结构，

与纯导电聚合物材料相比，其界面结合力更牢固、

电容更高且电化学阻抗更低。同时，该材料具备优

异的力学柔顺性。此外，该材料还具有优异的柔顺

性（191 kPa）和可拉伸性（72% 应变），有效提升了

电极 -神经界面的长期稳定性。将  PEDOT/PSS 
与  ICPN 修饰的立体微电极植入小鼠背侧海马体

后，在长达  12 周的持续监测中，均能稳定记录到高

质量的自发动作电位信号。对于柔性水凝胶电极

而言，其基底材料的机械顺应性可通过进一步减小

厚度来增强，进而使得其与神经组织的柔性贴合效

果更优。如图 7 所示，王燕课题组［72］ 开发出一种基

于聚氨酯纳米网格增强的明胶基超薄水凝胶电极，

其厚度仅为 2. 7 μm，弯曲刚度低至 1. 0 × 10-12 N·m，

兼具良好的高韧性、优异的透气性与抗冻性能。将

其用于 EEG 脑电信号采集时，性能甚至优于临床常

用的商用涂抹电极，可长期稳定记录清晰的 α 节律。

即便经历长期低温储存，该电极仍能保持良好的黏

附性与导电特性，信号完整性与信噪比不受影响。

传统导电填料的引入虽能提升水凝胶的导电性能，

但往往会在一定程度上削弱其力学性能，液态金属

则可有效规避这一矛盾。如图 8 所示，Zheng 等［73］利

用液态金属诱导的交联反应构建了纠缠网络结构

的水凝胶，该材料表现出优异的拉伸性能（1 643%）、

高拉伸强度（366. 54 kPa）、韧性（350. 2 kJ·m⁻³）以
及较低的机械滞后损耗。基于该水凝胶制备的柔

性电极，具有高信噪比（25. 2 dB）和低阻抗（310 Ω）
特性，可高效捕获高质量电生理信号。

1. 2　柔性纤维可植入生物电极

如图 9 所示，静电纺丝是一种利用高压静电场

将纺丝聚合物溶液或熔体拉伸成连续超细纤维的

技术，通过该技术可获得直径在纳米至微米尺度的

纤维网络［74］。通过调控溶液性质、纺丝电压、收集
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方式等参数，可实现对纤维直径、取向、孔隙率及表

面功能特性的精确调控［75］。对于  BCI 应用而言，这

类柔性材料基底在宏观上可保持优异的可弯曲、可

拉伸力学特性，在微观上能提供高比表面积与多孔

结构，进而实现与脑组织的高适配性生物界面构

建［76］。此外，纤维网络不仅能与脑组织实现高度形

貌匹配，显著降低因机械性能差异引发的组织损伤

与炎症反应，还为神经信号采集与电刺激提供高效

稳定的电化学界面［77-78］。通过在静电纺丝基底中引

入导电聚合物、金属纳米颗粒或生物活性分子等功

能填料，可进一步提升材料的导电性、生物相容性

及抗菌性能，实现柔性基底的多功能化设计。随着

材料改性、微纳加工及界面工程等核心技术的进

步，静电纺丝柔性材料基底有望推动  BCI 技术向更

高信号分辨率、更长植入寿命及更低生理负担的方

向发展［79］。

如图 10 所示，Zhuang 等［80］采用静电纺丝技术

制 备 了 聚 苯 乙 烯 -嵌 段 -丁 二 烯 -嵌 段 -苯 乙 烯

（SBS）纤维基底，并提出了一种晶圆级图案化液态

金属微电极（μL ME）的制备策略。该策略能够实

现高精度微米级电极图案的构建，所得柔性电极阵

列在大鼠体内植入实验中展现出优异的长期生物

安全性。将其植入大鼠颅内后，电极成功采集到高

质量的  ECoG 信号。静电纺丝工艺赋予基底材料

独特的高柔韧性与良好透气性，为其在可植入柔性

电子器件中的应用奠定了基础。该研究通过巧妙

结合转印工艺，成功实现了液态金属电极在生物电

信号采集中的有效应用。与此同时，Zhou 等［2］采用

润湿性调控技术策略，将液态金属（LMs）渗透至静

电纺丝纤维基底中，制备柔性电子器件。该研究提

出了银（Ag）与液态金属之间的导电与润湿协同作

用机制，其中液态金属的高表面张力在调控其在基
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底材料上的润湿行为中发挥主导作用，从而显著提

升了柔性电极的耐久性。体内植入实验表明：植入

一个月后，SD 大鼠大脑皮层表面未见明显组织损

伤与炎症反应。脂质代谢分析结果表明，LM-Ag-
pSBS 复合电极的长期植入不会对宿主的脂质代谢

造成明显影响。该方法有效解决了液态金属润湿

性不足导致其难以在纤维基底上直接印刷的技术

瓶颈，赋予电极显著的耐用性与优异的长期生物相

容性。所制备的柔性电极被成功应用于大鼠颅内

皮层脑电图（ECoG）及心电图（ECG）信号的监测，

且所得 ECoG 及 ECG 信号均具有较高的信噪比

（图 11）。

2　总结与展望

柔性生物电极系统在脑机接口的开发中展现

出多重优势。其在机械性能与微观拓扑结构上与

神经组织高度契合，可最大限度降低因植入造成的

相关损伤，并通过稳定的电极-组织互锁网络实现

对目标神经细胞的长期精准跟踪。优异的可拉伸

性能有助于延长设备的全生命周期适用性；低模量

软材料则为高密度、可扩展的电子器件设计提供了

核心支撑。同时，柔性电极具备多模态感知与多功

能集成的潜力，当前柔性电极的研究核心已不再局

限于  “柔软” 这一力学特性，而是强调在动态生理

环境中实现持续、可靠的神经信号双向通信。虽然

柔性材料的机械损伤风险已显著降低，但手术植入

过程仍存在感染、出血及潜在组织损伤等风险。进

一步而言，电极在动态脑环境中需始终保持稳定贴

合，否则可能引发信号漂移甚至完全失效。此外，

目前缺乏针对柔性生物电极的统一性能评价体系

与国际标准，导致不同研究团队的成果难以直接比

较。同时，柔性电极的临床转化还需满足严格的医

疗器械监管要求，核心包括生物安全性、长期可靠

性及可追溯性。

要将该技术真正转化为临床应用及长期随访

方案，需在多个方面构建可验证、可制造、可监管的

完整实施路径，核心要素包括柔性材料本体的低模

量力学匹配、界面主动抗炎症/抗纤维化反应、导电

网络的渗流结构稳定性以及系统级精密封装与集

成。尽管近年来柔性生物电极在安全性、便携性、

用户友好性及高效性方面取得了显著进展，但仍面

临诸多挑战，其中，长期植入场景下的安全性保障

与功能稳定性尤为关键。作为植入式医疗器械，

BCI 核心器件的安全性必须优先于功能性。大规

模神经记录对植入电极提出了更高要求，同时也伴

随着手术感染风险、穿刺导致的潜在组织损伤及设

备发热等问题。电极的使用寿命受材料特性限制，

而与神经组织力学性能高度匹配的材料，有望实现

力学-功能无缝协同连接，从而长期支撑体内稳定

记录。尤其是基底与电极材料之间的界面贴合度，

对柔性半侵入式电极的长期性能至关重要。传统

聚合物材料（如聚酰亚胺、聚对二甲苯等），虽然具

备良好的加工性和电学稳定性，但其杨氏模量仍远

高于神经组织，长期植入可能引发机械失配和慢性

炎症反应。导电聚合物（如  PEDOT：PSS、聚吡

咯）虽能降低界面阻抗，但在体液环境中存在降解、
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图 11　润湿性调控制备液态金属（LMs）静电纺丝纤电极及其对 EcoG和 ECG生理信号采集［2］

362



第  4 期 季久江，等：柔性生物电极材料在脑机接口领域的研究与应用

脱落及稳定性不足的问题。未来需通过分子设计

或互穿网络构建等策略提升其生物稳定性，并探索

无金属化全聚合物电极体系，以进一步降低免疫排

斥反应。

水凝胶凭借其天然的低模量和高含水率，与脑

组织实现了高度力学匹配，但其高溶胀性可能导致

体内结构失稳，同时普遍存在导电性能不足的问

题。需开发兼具高导电性能与优异生物相容性的

高性能复合水凝胶（如引入液态金属或导电聚合物

纳米填料），并通过结构设计抑制溶胀效应，以实现

长期稳定的神经接口功能。静电纺丝柔性纤维虽

具有高比表面积和良好柔韧性，但其机械强度和耐

久性仍显不足，长期植入可能因纤维断裂或界面退

化而导致器件失效。未来需优化纺丝工艺与界面

修饰策略，提升纤维基底的耐久性和导电稳定性，

并探索可降解或可再生的纤维体系，以满足临床长

期应用需求。

此外，植入式电极还需在空间分辨率与检测灵

敏度之间取得平衡，并解决无线数据传输等系统集

成难题。对于日常应用而言，可靠、便携且易于操

作的  BCI 系统同样不可或缺。柔性电极的未来发

展应更加注重系统级集成，核心是实现与无线传

输、能量供给及微型化电路的协同设计，以构建真

正意义上的可穿戴或植入式一体化平台。同时，建

立标准化的性能评价体系与国际统一标准，对推动

柔性电极从实验室研究走向临床转化具有关键意

义。最后，跨学科的深度融合将成为推动该领域持

续发展的核心动力。材料科学、神经工程、微纳制

造与人工智能算法的有机结合，有望实现个性化设

计与精准神经调控，进一步拓展脑机接口的应用

边界。

综上所述，柔性材料的研究正推动脑机接口技

术从  “可用” 迈向  “可用且优” 的进阶阶段，并为未

来人机交互模式的革新奠定重要基础。随着新型

材料体系、智能封装工艺及跨学科协作的不断突

破，柔性电极有望成为下一代高性能、低生理负担

的神经接口核心器件，为神经康复、疾病治疗及人

机融合领域开辟全新的发展方向。
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Research and Applications of Flexible Bioelectrode Materials
 in the Field of Brain–Computer Interfaces

JI　Jiujiang1， MA　Haijun2*

（1.  Key Laboratory of Bioinspired Interfacial Materials Science， 
Suzhou Institute for Advanced Research， University of Science and Technology of China， Suzhou 215123， China； 
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Abstract: Brain ‐Computer Interface （BCI） technology， serving as a critical link between the human brain and 
external devices， has made remarkable progress in recent years across various fields， including neuroscience， 
rehabilitation medicine， and human ‐ machine interaction.  Traditional rigid materials （e. g. ， silicon-based sub‐
strates and metallic microneedles） often exhibit marked mechanical and geometric mismatches with brain tissue， 
resulting in complications such as tissue damage， immune rejection， and signal degradation.  In contrast， flexi‐
ble bioelectrode materials， characterized by superior mechanical compliance， biostability， and reliable electro‐
physiological recording capabilities， have emerged as a focal point in teh research and development of BCI hard‐
ware.  This study systematically reviews the current state of flexible biomaterials used in BCIs， highlighting 
their advantages in long-term implantation safety and signal stability， while also addressing the challenges and 
future directions in this field.  A comprehensive assessment reveals that flexible bioelectrodes show considerable 
potential for customized design， multifunctional integration， and secure， stable monitoring.  Accordingly， 
future research should focus on the development of novel functionalized flexible materials and the optimization of 
device integration and packaging strategies to faciliate the clinical translation and practical application of BCI 
technologies.
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