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摘　 要:人工智能技术的发展极大地推动了脑科学与信息科学的深度融合,人机交互研究进展迅速。 脑机接

口(BCI)是实现人脑与外部装备信息沟通的核心。 概述了纺织材料在 BCI 中的应用分类和应用优势,重点介

绍了 BCI 中导电纺织材料的国内外研究进展,对未来纺织材料在 BCI 中的发展方向进行了展望,以期为生物

相容性更好、信号检测更灵敏稳定的柔性 BCI 的研发提供参考。
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Abstract:
   

The
 

development
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

technology
 

has
 

greatly
 

promoted
 

the
 

deep
 

integration
 

of
 

brain
 

science
 

and
 

information
 

science,
 

and
 

research
 

on
 

human-computer
 

interaction
 

has
 

made
 

rapid
 

progress.
 

Brain-computer
 

interface
 

(BCI)
 

is
 

the
 

core
 

of
 

information
 

communication
 

between
 

human
 

brain
 

and
 

external
 

devices.
 

The
 

application
 

classification
 

and
 

application
 

advantages
 

of
 

textile
 

materials
 

in
 

BCI
 

were
 

summarized.
 

The
 

research
 

progress
 

of
 

conductive
 

textile
 

materials
 

in
 

BCI
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

was
 

emphatically
 

introduced,
 

and
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

BCI
 

in
 

the
 

future
 

was
 

prospected.
 

The
 

research
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

flexible
 

BCI
 

with
 

better
 

biocompatibility,
 

and
 

more
 

stable
 

and
 

sensitive
 

signal
 

detection.
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　 　 脑机接口( brain-computer
 

interface,
 

BCI) 最早

由加州大学洛杉矶分校于 20 世纪 70 年代提出[1] ,
是一种基于神经科学和计算机科学的技术系统,可
以实现人脑和外部设备之间的直接通信[2] 。 BCI 技
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术主要通过电极感知脑电波( electroencephalogram,
 

EEG)活动,广泛应用于机器控制思维[3] 、医学诊断

辅助[4] 、康复治疗[5]及认知能力增强[6]等方面。
BCI 经历了早期试验、硬件改进和信号处理算

法改进等阶段。 1998 年,研究人员首次实现了通过

脑电信号控制光标移动,这是 BCI 技术的一项重要

突破[7] 。 2000 年,Miguel 教授团队利用从猴子大脑

皮层获取的脑电信号,实现了对千里之外的机器人

的控制,这标志着人类朝着可控假肢的开发迈出了

重要的一步[8] 。 随着科技的进步,BCI 技术也逐渐

从科研转向临床应用。 2004 年,美国 Cyberkinetics
公司的“犹他电极”成为首个获得美国食品药品监

督管理局 ( FDA) 批准的可用于临床的植入式电

极[9] 。 2020 年,浙大二院与浙江大学合作设计的犹

他电极,成功帮助患者通过意念控制机械臂实现进

食和饮水等动作,标志着我国在侵入式 BCI 临床应

用方面取得重大突破[10] 。
传统 BCI 多采用刚性器件,存在舒适性和相容

性差等问题,容易导致组织损伤、炎症和排斥反应等

副作用[11] ,并且传统刚性电极受使用时间的影响较

大,难以长时间维持高质量的信号传输[12] 。 基于

此,纺织材料逐渐被引入 BCI 研究中[13-15] 。 纺织材

料的柔韧性与生物相容性好、 结构可调控范围

大[16] ,可以更好地适配人体头部曲线,提高佩戴的

舒适度和可穿戴性[17-18] 。 在 BCI 系统中,纺织材料

主要用于制造柔性电极和基材。 纺织电极的导电方

式有在基材上引入导电纱线、涂覆导电涂层等。
纺织材料与 BCI 技术的整合,极大推动了 BCI

在医学、神经科学和人机交互等领域的应用。 研究

表明,已有的纺织基干电极可以采集到与市售 Ag /
AgCl 湿电极相近的信号[19] 。 并且,由 Elon

 

Musk 团

队设计的柔性电极 Neuralink 设备已于 2023 年获得

FDA 批准,允许进行人体临床试验[20] 。
本文主要从纺织材料在 BCI 中的应用分类、纺

织材料在 BCI 中的应用优势、BCI 中导电纺织材料

的研究进展出发,归纳总结近年来国内外相关研究

前沿,以期为生物相容性、舒适性及可穿戴性更好的

柔性 BCI 的进一步开发提供参考。

1　 纺织材料在 BCI 中的应用分类

　 　 在 BCI 中,纺织材料常用作柔性电极。 柔性电

极与人体头部直接接触,通过采集和传递 EEG,实
现大脑与计算机或其他设备的交互,它是脑电活动

发生、传递、监测的基础[21] ,同时也是影响 BCI 性能

的核心要素。 根据应用部位和植入方式的不同,柔
性电 极 可 分 为 侵 入 式、 半 侵 入 式 和 非 侵 入 式

3 类[22] 。 非侵入式电极又可分为湿电极、干电极和

半干电极 3 类。 BCI 柔性电极常用材料优缺点如

表 1 所示。

表 1　 BCI 柔性电极常用材料优缺点

Tab. 1　 Merits
 

and
 

demerits
 

of
 

BCI
 

flexible
 

electrode
 

common
 

materials
分类 材料 优点 缺点

侵入式电极

聚酰亚胺、聚氨酯、聚对二甲苯、
聚二甲基硅氧烷( PDMS)、环氧
树脂、碳纳米管、 石墨烯、 藻酸
盐、壳聚糖、琼脂糖、丝素蛋白、
纤维素

空间分辨率好,信噪比高,频率
范围宽,可长期使用

感染风险大,昂贵且手术植
入困难

半侵入式电极
环氧树脂、藻酸盐、 壳聚糖、 琼
脂糖

材料成本低廉,制备简单高效,
无刺激、不致敏

在材料功能性、智能控释等
方面存在挑战

非侵入式
电极

湿电极
碳纤维、碳纳米管、纤维素、海藻
酸盐、聚丙烯酰胺、聚氨酯

制备方法相对成熟,可在短时间
内获得高质量信号

使用后需清理导电凝胶,操
作复杂;舒适性较差;凝胶易
失水,影响灵敏度

干电极
聚对二甲苯、聚乳酸、聚苯乙烯、
尼龙、聚氨酯、石墨烯、PDMS

能实现电极与皮肤的紧密结合,
减少运动伪影

涂层容易剥落,导致电极阻
抗增大

半干电极
聚氨酯、聚碳酸酯、聚丙烯酰胺、
聚乙烯醇、石墨烯、PDMS

弥补了湿电极清洗不便、干电极
阻抗大的缺陷

缺乏长期稳定性,易引起皮
肤不适
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1. 1　 侵入式电极

　 　 侵入式电极直接穿透脑组织,记录单个神经元的

电压电位,从而获得高质量的电信号[23] 。 理想的侵

入式电极应与神经接口无缝集成,模糊人与机器之间

的界限[24] 。 藻酸盐、壳聚糖、琼脂糖、明胶、胶原蛋白、
丝素蛋白、纤维素等天然材料具有良好的生物学特性,
弹性模量和剪切模量与脑组织接近,可以适应脑组织

的弯曲拓扑结构[23] 。 皮层脑电( electrocorticogram,
 

ECoG)、局部场电位(local
 

field
 

potentials,
 

LFP)和神

经元锋电位(Spike)信号的采集均需通过侵入式检

测方法实现[24] 。 ECoG 通过将电极放置在脑膜下采

集皮层或其他脑组织的电活动,
 

时间和空间分辨率

分别可达 5
 

ms 和 1
 

cm。 LFP 和 Spike 通过将电极插

入大脑中探测更深位置的脑电活动。 LFP 的频率通

常小于 100
 

Hz,
 

而 Spike 的频率通常大于 250
 

Hz[25] 。
Shi 等[26]

 

通过光刻技术,以再生丝素蛋白薄膜为基

底,利用丝素蛋白层转移柔性电极至老鼠大脑皮层

表面,实现对老鼠大脑皮层电信号的监测、神经刺激

与解码、可控载药与释放。 丝素蛋白层使得这种超

薄电极的硬度介于血管和脑组织硬度之间,更容易

实现体内植入。
1. 2　 半侵入式电极

　 　 半侵入式电极又称可注射式电极,这种电极

植入方式结合了非侵入式与侵入式电极的优点,
其通过注射器注射,精确靶向特定大脑区域,可在

确保安全性的同时,提高脑电信号的强度和质

量[23,27] 。 理想的半侵入式柔性电极应能够实现活

细胞与电极的整合[28] 。 在侵入式电极材料性能基

础上,半侵入式电极还要求具有独特的流变性能。
琼脂糖的弹性模量与脑组织接近,是一种良好的

脑组织模拟物。 琼脂糖的多孔性使其适用于制备

柔性电极模板[29] 。 半侵入式电极通常置于硬脑膜

或蛛网膜上,而不直接植入大脑灰质内。 相比非

侵入式电极,半侵入式电极测得的信号更清晰,精
度和灵敏度更高[30] 。
1. 3　 非侵入式电极

　 　 非侵入式电极即可穿戴式电极,无需植入大脑

内
 

。 无创方式虽降低了使用风险,但实际应用过程

中对电极的性能要求也提高了很多,需综合考虑电

极的精密度、灵敏度和穿戴便利性等问题[31] 。 非侵

入式电极可获得大脑不同区域细胞群自发性、节律

性电活动所产生的 5 ~ 100
 

μV 量级的电位差随时间

的变化曲线, 其中, 脑电图的常见频率为 0. 5 ~
30

 

Hz[30] 。 非侵入性电极又进一步分为湿电极、干
电极和半干电极。

传统的湿电极 Ag / AgCl 导电凝胶具有角质层

润湿能力和稳定的电化学电位,目前已被广泛使

用[32] 。 虽然 Ag / AgCl 导电凝胶可以在短时间内获

得高质量信号,但凝胶容易脱水,导致信号失真并影

响灵敏度,甚至可能引发皮肤刺激和过敏反应[33] 。
Carvalho 等[34] 以多壁碳纳米管作为导电填料,纤维

素纳米晶体和纤维作为生物相容性聚合物,制备出

一种非侵入式湿电极。 这种非侵入式湿电极具有多

孔结构,能够高度吸水,弥补了传统湿电极易脱水的

缺陷,并且制备方法简单,同时还具有使用操作简便

的优势。
干电极具有便携性、免制备性和可连续监测

等优点,其主要问题是电导率低。 由于缺乏电解

质,干电极通常具有接触阻抗高,对人体运动敏感

等特性[23] 。 目前已开发出多种不同结构 ( 如梳

状、锥状、刷状、微针等) 的干电极,以实现皮肤与

电极更好的接触。 石峻铭等[35] 通过热压工艺将镀

银针织物电极布与泡沫结合,得到的复合干电极

具有良好的肌电监测性能,能够用于日常动态肌

电监测。
半干电极的实现方式主要有 2 种:一种是通过

在电极中设置储罐储存电解液,该电解液可以通过

自动渗透或外部压力的作用逐渐释放;另一种是通

过强吸水性织物、海绵或胶体等材料吸收电解液或

保湿剂,确保电极的长效保湿。 半干电极不仅消除

了湿电极清洗不便的问题,还克服了干电极的涂层

容易剥落,导致电极阻抗增大的缺点[22] 。

2　 纺织材料在 BCI 中的应用优势

　 　 BCI 技术的持续创新推动了其在多领域的研究

与应用,纺织材料的引入为 BCI 的设计与实现带来

了新的可能性。 这些材料以其独特的柔韧性、生物

相容性、长期稳定性和生物可降解性应用于 BCI 中。
2. 1　 柔韧性

　 　 纺织材料在 BCI 应用中展现出显著的柔韧性优

势。 在侵入式电极中,与硅、钛、铂、不锈钢等刚性材
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料相比,纺织材料的柔韧性使其能够降低免疫反应

及对脑组织产生损伤的潜在风险。 卓越的柔韧性使

这种电极表现出较小的侵入性和优异的组织相容

性,并且力学性能与脑组织相似,能适应脑组织的复

杂形状和动态变化,减少对生物组织的潜在损伤和

刺激。 Yang 等[36]利用沉积技术制备出基于细菌纤

维素的多通道微电极阵列。 细菌纤维素的弹性模量

为 120
 

kPa,与天然脑组织的弹性模量接近,是 BCI
电极的理想基底材料。 在非侵入式电极中,纺织材

料的柔韧性也表现出色。 基于纺织材料的非侵入式

电极能贴合身体自然轮廓,可穿戴性好,能够实现更

好的皮肤-电极耦合,减少信号干扰,降低空气和水

分渗透对皮肤的潜在刺激[14] 。 衡量材料柔韧性的

性能指标有弹性模量、曲率半径、弯曲刚度等。 侵入

式电极材料的弹性模量应与宿主组织的弹性模量

(10
 

kPa ~ 1
 

MPa)相匹配,较小的曲率半径和与细胞

牵引力相当的弯曲刚度,可以减少对脑组织的创伤

性影响[37] 。
2. 2　 生物相容性

　 　 天然纺织材料如丝素蛋白、纤维素、壳聚糖和胶

原蛋白等,因良好的生物相容性在 BCI 的基底材料

中广泛研究。 这些材料能够增强电极的生物相容

性,降低感染风险,减少炎症反应,延长电极的使用

寿命。 Guo 等[38]以松木桨纤维为原料,开发了以纳

米纸为基底的柔性神经电极阵列。 纳米纸具有良好

的柔韧性、形态稳定性和生物相容性,可以贴合大鼠

脑皮层,并多点位稳定记录癫痫动态放电和空间扩

散过程。 Cui 等[39]使用聚乙二醇化丝素蛋白制备出

高透明度和可拉伸的水凝胶电极,可用于对脆弱脑

组织的神经活动进行有效的电学和光学测量。 其

中,丝素蛋白优异的生物相容性为神经接口提供了

理想平台,聚乙二醇化提高了水凝胶电极的可拉伸

性。 生物相容性的评价涉及细胞毒性、细胞黏附性、
组织相容性、免疫反应等方面。 侵入式电极材料应

无细胞毒性,在宿主体内不产生免疫反应,同时具有

良好的细胞附着性和组织相容性,以促进电极-组织

界面的结合[24] 。
2. 3　 长期稳定性

　 　 相对于湿电极材料,基于纺织材料的干电极

材料能够减少电极表面的氧化或腐蚀,确保长时

间保持良好的导电性,实现可靠的脑信号采集。

且优异的力学性能使其能够适应头部各种运动和

姿势变化,减少材料疲劳和损坏,提高设备的长期

稳定性。 Shu 等[40] 提出了一种用于额头脑电图测

量的多层吸汗柔性纺织干电极。 该干电极由导电

织物和吸汗加速层等多层纺织材料制成,能够有

效吸收汗液,并以汗液为电解质,进一步增强导电

性。 在额头区域的测量中,该干电极表现出良好

的长期稳定性,其阻抗变化非常小,明显优于湿电

极和多数其他干电极。 长期稳定性的评估指标有

电导率、电极阻抗以及洗涤后的稳定性等。 柔性

纺织干电极材料应具有相对稳定的电导率,较低

的电极阻抗,并在多次洗涤后仍保持电性能和力

学性能稳定。
2. 4　 生物可降解性

 

　 　 生物可降解性在侵入式电极或药物传递系统中

具有重要意义。 许多天然和合成的生物可降解纺织

材料,如丝素蛋白、壳聚糖、聚乙二醇、聚乳酸-乙醇

酸共聚物等,不仅可以作为电极处理和制备中的牺

牲材料,还能充当药物和抗炎生物分子的有效载

体[23] 。 这些生物可降解材料通过连续的代谢或水

解反应分解后,被吸收到体内或释放到体外。 生物

可降解电极消除了二次手术取出电极的需求,降低

了潜在的免疫反应和感染风险[41] 。 Cho 等[42] 介绍

了一种基于丝蛋白的电化学传感器,用于监测多巴

胺和抗坏血酸浓度。 这种电化学传感器可在约 1 个

月内保持活性和稳定性,并可通过酶的作用实现完

全降解。 生物可降解性的评价指标有降解速率、代
谢产物类型等。 侵入式电极材料应具有生物可降解

特性,能通过酶的作用逐渐降解,且不产生有害代谢

产物。

3　 BCI 中导电纺织材料的研究进展

　 　 传统的纺织品并不具有导电性,因此将纺织材

料应用于 BCI 中的研究主要围绕增强织物导电性

能,并在一定程度上确保测量的灵敏性展开[43] 。 赋

予织物导电性能的方法主要有:织物表面涂层(包

括金属涂层、导电聚合物涂层、碳及其衍生物涂层

等)、 织 物 表 面 激 光 诱 导 石 墨 烯 ( laser-induced
 

graphene,LIG)和导电材料参与织物成型等。 常见

BCI 导电纺织材料优缺点如表 2 所示。
—4—



第 42 卷
2024 年第 4 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

医疗卫生用纺织品
 

表 2　 BCI 导电纺织材料优缺点

Tab. 2　 Merits
 

and
 

demerits
 

of
 

BCI
 

conductive
 

textile
 

materials
类型 材料 优点 缺点

金属涂层 金、银、铜、钢、铂、钯等 导电性能优异,刚度较大 抗弯折性能差,较难复合

导电聚合物涂层
聚吡咯、聚乙炔、 聚噻吩、 聚苯
胺、聚苯乙烯磺酸酯等

导电性能较优,易制备 柔韧性不足

碳及其衍生物涂层
石墨、石墨烯、还原氧化石墨烯、
碳纤维、活性炭、碳纳米管等

导电性能优异,力学性能良好
成本高, 易受干扰, 柔韧性
欠佳

织物表面激光诱导
石墨烯

芳纶、棉织物、丝绸织物、聚 3,4
乙烯二氧噻吩 ∶聚苯乙烯磺酸盐
(PEDOT ∶PSS)

生物相容性良好,成本低,导电
性能优异,兼具柔韧性

难以商业化和长期运行,稳
定性较差

导电材料参与织物
成型

尼龙、Ag / AgCl 力学性能好,便于导电图案设计 生物电信号质量差

　 　 满足 BCI 电极的性能需求,最重要的是获取稳

定可靠的 EEG 信号、确保 BCI 的使用稳定性,以及

使用过程中的人体舒适性等。 BCI 电极的性能表征

指标有很多,如电极与人体之间的阻抗、信噪比、脑
电波振幅和频率、事件相关频谱扰动( event-related

 

spectral
 

perturbation,
 

ERSP ) [44] 、 试 验 间 连 贯 性

(intertrial
 

coherence,
 

ITC) [45]等。 当电极和人体之间

的阻抗小于检测 EEG 信号所需的阻抗(5
 

000
 

Ω)[46]

时,判断该电极可以检测到 EEG 信号;信噪比越高,
表明信号越稳定,商用 Ag / AgCl 电极的信噪比为

16. 8
 

dB;ERSP 用于表征受试者受内因或外因性事

件刺激时,EEG 信号的变化情况;ITC 用于表征同期

多次试验之间的局部相位一致性,ITC 值越接近 1,
表示相位锁定越好。
3. 1　 织物表面涂层

　 　 将具有导电性能的材料涂覆于织物表面,可增

强织物的导电性能。 常见的织物表面涂层有金属涂

层、导电聚合物涂层、碳及其衍生物涂层等。

3. 1. 1　 金属涂层

　 　 常用的金属涂层材料有银、铜、镍等,涂层方法

通常有物理沉积和化学镀层 2 种[47] 。 L􀆩pez-Larraz
等[48]以镀银尼龙纱为电极,通过刺绣的方式将其连

接至织物基底,开发出一种完全采用纺织材料和纺

织加工工艺制成的 EEG 传感器,如图 1 所示。 该

EEG 传感器的传输线由 8 股镀银尼龙纱线刺绣而

成,织物基底由涂覆了银、铜和锡的尼龙 66 制成。
将该 EEG 传感器与目前最先进的 Ag / AgCl 干电极

进行比较后发现,测量效果与 Ag / AgCl 干电极相

当。 Tseghai 等[49]研发出一种由镀银聚酰胺环形织

物制成的电极,能够耐受多达 100
 

次的洗涤。 采用

该电极收集信号,其信号质量可与商用 Ag / AgCl 干
电极相媲美,并且与商用 Ag / AgCl 干电极相比,皮
肤-电极阻抗降低 19. 23%, 信噪比提高 27. 4%。
Weder 等[50]使用溅射法将银和铜涂覆于聚酯纱线

和尼龙织物表面,获得了兼具导电性和抗菌性的导

电纤维。

图 1　 镀银纱线刺绣位置与形状

Fig. 1　 Silver-coated
 

yarns
 

embroidery
 

position
 

and
 

shape

　 　 金属涂层 BCI 产品的研发相对容易,并且具有

较好的柔性,但金属涂层后织物的穿戴舒适性下降,
且洗涤及穿戴后涂层很容易脱落。 因此,需要重点

关注金属涂层 BCI 电极材料的耐磨性、耐折性及洗
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涤耐久性,其产品需很好地平衡导电性、耐用性和舒

适性[14] 。
3. 1. 2　 导电聚合物涂层

　 　 导电聚合物通过在高分子聚合物中掺杂导电填

料使聚合物具有导电性能,常见的导电聚合物有聚

苯胺、聚吡咯、聚苯乙烯磺酸酯、聚乙炔、聚噻吩等。
这类导电聚合物不仅具有独特的电学和光学特性,
还具有良好的可加工性[51] 。 在织物表面涂覆导电

聚合物,可解决织造过程中导电纤维表面涂层易脱

落的问题,且制备工艺也较易实现,这有利于规模化

生产。
Spanu 等[52]使用丝网印刷技术将 PEDOT ∶ PSS

导电聚合物材料直接涂覆在可拉伸聚酯织物上,并
证实了所得织物可以获取生物电信号。 利用聚合物

材料制备可拉伸、柔性纺织电极,能够改善电极的力

学性 能[53] 。 Tseghai 等[54] 研 制 出 一 种 涂 覆 了

PEDOT ∶ PSS / PDMS 的 EEG 纺织电极,并将该 EEG
纺织电极与 Ag / AgCl 干电极进行比较。 结果发现,
该 EEG 纺织电极收集的信号具有更小的皮电极阻

抗和更高的信噪比,表明这种基于纺织品的电极可

以用作监测大脑活动的潜在替代品。 Paul 等[55] 通

过丝网印刷技术在织物基底上负载电介质和导电聚

合物浆料。 他们为了在机织物上建立有源电极,使
用聚合物界面糊剂降低底层织物的表面粗糙度,从
而实现通过银导电聚合物向电极供电,并将缓冲信

号传送到放大器。 研究结果显示,在受试者静止不

动或行走状态下,这种电极的性能与 Ag / AgCl 电极

的相当。 Matiko 等[56]在文献[55]的研究基础上,将
界面层印刷在织物表面以提供光滑基底,导电层则

印刷在该基底上,从而为实现缓冲信号到放大器之

间的连通提供了条件。 研究结果表明,该有源电极

可以直接丝网印刷在织物上,不需要施加可能会引

起皮肤刺激的凝胶,并且与商业无源电极相比性能

更优。 Wang 等[57] 使用带巯基的硅烷对聚酯纤维进

行改性以获取信号,同时利用化学还原法在改性聚

酯纤维上沉积纳米银,从而获得低电阻性能。 通过

聚合物交联在织物上形成网络,可制得兼具弹性、耐
折叠性和耐洗涤性的多功能复合材料。 Liang 等[58]

使用聚吡咯修饰微凝胶,制得的仿生电极可延长大

脑神经信号的记录时间。
然而,导电聚合物力学性能的不足是其在 BCI

领域应用受限的因素之一,可将其与纺织材料或其

他弹性聚合物复合,以有效解决这一问题[59] 。 此

外,提高织物上导电聚合物涂层的黏附力、改善电极

的力学性能,同时提高电极信号的信噪比,是导电聚

合物涂层未来的主要研究方向。
3. 1. 3　 碳及其衍生物涂层

　 　 碳基材料如石墨、石墨烯、还原氧化石墨烯、碳
纳米管和多孔碳材料等,因其良好的导电性,在可穿

戴生物传感监测领域广泛应用[60] 。 碳基材料的优

势还在于其良好的生物相容性、灵活性,以及较高的

产量和优良的热稳定性和化学稳定性[58] 。 碳及其

衍生物可通过丝网印刷、浸涂等工艺与纺织材料

结合[61] 。
Kim 等[62] 通过热压法将电化学剥离制备的石

墨烯与棉织物复合,制备出一种高电导率的柔性电

极,可用于压阻式压力传感器。 采用热压法将石墨

烯与织物复合的操作示意图如图 2a)所示。 通过改

变织物衬底上电极的面密度,可以控制电极的片电

阻和微观结构。 Golparvar 等[63] 采用浸渍沉积法在

亲水性尼龙织物上沉积氧化石墨烯薄片,研发出一

种柔软的石墨烯无凝胶织物,用作 EEG 电极。 所得

石墨烯无凝胶织物能够制成可穿戴服饰,用于记录

脑电信号。 Islam 等[64] 采用丝网印刷技术,研发出

一种完全打印、高电导率、柔软且可机洗的电子纺织

品。 他们在粗糙、柔性的纺织品基底上打印基于石

墨烯的油墨并进行精细封装,所得材料可用于记录

脑电信号[图 2b)]。 Ozturk 等[65] 在尼龙纤维上浸

涂氧化石墨烯分散体,经 3 次浸涂干燥后,所得电极

表现出优异的电传导性能和高信噪比。 Masihi
等[66]在热塑性聚氨酯层上沉积多壁碳纳米管和

PMDS 复合材料,制备出柔性电极,再通过丝网印刷

技术将银负载至电极上,从而制得柔性干电极。 结

果发现,柔性干电极的信噪比(23. 1
 

dB)高于市售

Ag / AgCl 电极(21. 2
 

dB),并且与市售 Ag / AgCl 电极

有相似的信号强度。 Li 等[67] 使用丝网印刷技术在

织物电极上涂覆 Ag / AgCl,并与导电吸汗海绵和柔

性微针结合,构建柔性电极系统,用于前额部位的脑

电信号采集。 研究结果显示,在轻微压力下,柔性微

针能够穿透高阻抗的角质层,表现出良好的电信号

稳定性。 受鸟巢结构启发,Qiu 等[68] 采用石墨化电

纺纤维 / 单层石墨烯复合材料制备电极,所得电极不

—6—
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仅导电性能优异,还能在机械作用下保持电性能的 稳定性。

图 2　 石墨烯与织物复合方法示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

composite
 

methods
 

of
 

graphene
 

and
 

fabric
 

　 　 碳及其衍生物涂层的研究难点在于,织物表面

不够光滑,石墨烯难以黏附在织物表面,导致涂层力

学性能差,制成的 BCI 材料信噪比低。
3. 2　 织物表面激光诱导石墨烯

　 　 激光诱导石墨烯是一种在含碳聚合物基底上使

用激光照射,诱导石墨烯形成导电图案的工艺[69] 。
该工艺能够制备出生物相容性良好、成本低廉、导电

性能优异,兼具柔韧性的电极[70] 。 Maithani 等[71] 制

备了一种可穿戴的石墨烯电极,其使用激光技术诱

导石墨烯写入芳纶织物,并用 PEDOT ∶ PSS 进行后

处理,实现了可重复使用的芳纶基干电极的制备。
目前,关于在织物表面激光诱导石墨烯制备 BCI 材

料的相关研究仍较少。 然而,凭借产品低成本、柔性

和生物相容性等特性,织物表面激光诱导石墨烯技

术将是 BCI 技术发展的重点方向之一。
3. 3　 导电材料参与织物成型

　 　 将导电材料以针织、机织、静电纺、刺绣等方式

与织物基底结合,使其参与织物的成型过程,可以很

好地解决导电涂层与织物基底结合不紧密的问题。
Fleury 等[72] 利用无缝针织技术将 5 个由 Ag / AgCl
涂层线制成的电极编入尼龙织物,制备了可以感知

大脑活动的脑电图头带,该头带能为交流障碍者提

供一种低调且舒适的交流方式,可极大地提高患者

生活质量。 Paiva 等[73]设计了几种不同的针织物结

构,并用导电纱编织电极,比较了织物结构对电极性

能的影响,并证实针织物结构和导电纱种类对电极

的性能影响都很大。

在编织过程中,电极材料、电极尺寸、线间距和

密度是影响生物电信号质量的关键因素[74] 。 高密

度针织物电极可增加表面接触面积和汗液积聚,从
而降低皮肤接触阻抗。 导电纱线以刺绣的方式与基

底结合的主要问题在于,当电极受力时,刺绣形成的

图案会产生形变,影响信号质量。

4　 总结与展望

　 　 随着信息科学、脑科学及人工智能技术的发展,
人机交互研究取得了显著进步。 有关 BCI 材料的研

究在脑电波的稳定获取、柔性可穿戴、生物相容性、
无线通信等方面已经取得了长足的进步。 未来,人
机交互将在人类意识读取及控制、医学诊断与治疗、
认知增强等方面发挥重要作用。 BCI 作为人机交互

系统的核心,必将得到前所未有的关注。 理想的

BCI 应具备信号检测和传输的准确性、高效性及稳

定性,良好的生物相容性、可穿戴性、舒适性及可扩

展性等,基于此,纺织材料在开发理想型 BCI 方面具

有得天独厚的优势和巨大潜力。 新型医用高分子材

料设计与合成、导电纤维与纺织电极制备、电极材料

与人体天然组织之间的交互作用等,将是未来的重

点研究方向。 当然,BCI 的研究也存在诸多挑战,如
使用过程中的稳定性与长期可靠性,空间分辨率和

灵敏度等方面均存在不足。 未来,BCI 的发展趋势

可能包括,纳米技术的应用、神经再生和修复,以及

BCI 与人工智能的结合等。 BCI 技术的进一步发
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展,离不开信息、生命、材料与纺织等多学科的深度

交叉融合与协同创新。
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