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DAM 共晶凝胶的制备及用于肌电信号监测
陈明亮1,2 ,祁炯阳3 ,赵子晗3 ,彭邦华1,2∗

(1
 

石河子大学化学化工学院,新疆
 

石河子
 

832000;2
 

化工绿色过程省部共建国家重点实验室培育基地,
新疆

 

石河子
 

832003;3
 

北京师范大学化学学院能量转换与储能材料重点实验室,北京
 

100875)

摘要:为了解决柔性导电凝胶的环境稳定性不佳的问题,本文使用双 ( 三氟甲磺酰亚胺 ) 锂 ( lithium
 

bis ( triflu-
oromethanesulfonyl) imide,

 

LiTFSI)为氢键受体、乙二醇 ( ethylene
 

glycol,
 

EG) 为氢键供体,制备低共熔溶剂 ( deep
 

eutectic
 

solvent,
 

DES) 。 随后,与单体丙烯酸( acrylic
 

acid,
 

AA) 、化学交联剂 N,N′-亚甲基双丙烯酰胺( N,N′-meth-
ylenebisacrylamide,

 

MBA)紫外光照射聚合,制备出 DES-AA-MBA( DAM) 共晶凝胶。 结果表明,该共晶凝胶有良好

的导电性(0. 116
 

2
 

S·m - 1 )和优异的机械性能,其拉伸强度为 8. 5
 

kPa,断裂伸长率高达 280% 。 此外,还表现出色的

抗疲劳性、约 90%的高透光率,以及抗冻和抗干燥的环境稳定性。 因此,该凝胶可以粘附在人体皮肤上来长期、稳
定地获取肌电( electromyography,

 

EMG)信号。
关键词:环境稳定性;低共熔溶剂;共晶凝胶;肌电信号
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

poor
 

environmental
 

stability
 

of
 

flexible
 

conductive
 

gels,
 

in
 

this
 

study
 

lithium
 

bis( trifluoromethanesulfonyl)
imide

 

( LiTFSI)
 

was
 

employed
 

as
 

the
 

hydrogen
 

bond
 

acceptor
 

and
 

ethylene
 

glycol
 

( EG)
 

as
 

the
 

hydrogen
 

bond
 

donor
 

to
 

prepare
 

a
 

deep
 

eutectic
 

solvent
 

( DES) .
 

Subsequently,
 

by
 

adding
 

the
 

chemical
 

crosslinker
 

N,N′-methylenebisacrylamide
 

( MBA)
 

to
 

a
 

mixture
 

of
 

DES
 

and
 

acrylic
 

acid
 

( AA )
 

monomer,
 

DES-AA-MBA
 

( DAM )
 

eutectogel
 

was
 

obtained
 

when
 

subjected
 

to
 

UV-induced
 

polymerization.
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

obtained
 

eutectogel
 

exhibits
 

good
 

conductivity
 

(0. 1162
 

S·m - 1 )
 

and
 

excellent
 

mechanical
 

properties,
 

with
 

tensile
 

strength
 

of
 

8. 5
 

kPa
 

and
 

elongation
 

at
 

break
 

of
 

280% .
 

Furthermore,
 

it
 

also
 

displays
 

outstanding
 

fatigue
 

resistance,
 

high
 

trans-
mittance

 

of
 

approximately
 

90% ,
 

as
 

well
 

as
 

environmental
 

stability
 

with
 

resistance
 

to
 

freezing
 

and
 

drying.
 

Consequently,
 

this
 

gel
 

can
 

adhere
 

to
 

human
 

skin
 

for
 

long-term
 

and
 

stable
 

acquisition
 

of
 

electromyography
 

( EMG)
 

signals.
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　 　 伴随着时代的进步,人们越来越重视自身健康

的问题 [ 1] 。 柔性可穿戴电子器件因能在人机界面、
临床疾病的检测及诊断、肌肉的功能诊断及治疗方

面发挥重要作用,所以越来越多的科研人员以及企

业去探索这一方向 [ 2] 。 其中,与人的皮肤有近似物

理化学特性和传感能力的柔性电子设备对于实时、

无创地采集人体皮肤表面电生理参数至关重要 [ 3] ,
因为这类柔性电子设备在各种运动过程中会紧密贴

合人体皮肤轮廓,避免形成界面间隙而导致运动伪

影的出现 [ 4] 。
导电凝胶材料是柔性电子可穿戴设备的重要组

成部分之一,相较于很多传统的导电金属相比,因其
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表现出优异的拉伸性、柔韧性和高透明度等性能,可
作为传感层或导电层 [ 5] 。 目前常用的导电凝胶电

极材料,大多数用水作为溶剂合成 [ 6] 。 水在室温和

高温下的蒸发会影响性能。 同时,在零摄氏度条件

下,水冻结而形成的冰晶也会影响电极性能。 所以,
以上情况极大地限制了导电凝胶电极材料的实际广

泛应用 [ 7] 。 研究人员考虑将离子液体引入聚合物

网络中,形成无水离子导电凝胶,称为离子凝胶 [ 8] 。
离子凝胶在导电性、拉伸性和透明度方面表现出类

似于传统以水为溶剂制成的导电凝胶的性能 [ 9] 。
此外,这些离子凝胶还具有低蒸气压和高化学稳定

性等特性,使其能够在极端环境温度下保持稳定的

性能,并具有理想的应用 [ 10] 。 然而,离子液体的合

成通常需要昂贵的化学试剂和复杂的后处理,导致

离子凝胶成本高昂和潜在的环境危害性 [ 11] 。 因此,
开发具有良好导电性与机械性能、抗冻抗干燥、环境

稳定性、成本低廉的离子导电凝胶是满足柔性材料

实用化要求的关键 [ 12- 15] 。
低共熔溶剂( deep

 

eutectic
 

solvent,
 

DES) ,由于

其成本低廉 [ 16] 、具有较低的蒸气压、无毒等优势特

性,受到了研究者的关注 [ 17] 。 有结果表明 [ 18] ,由氢

键受体(如季盐或金属盐)与氢键供体(如乙二醇或

尿素)共混,制备得到 DES 具有极高的性价比,可代

替价格高昂且有毒的离子液体使用 [ 19] 。 因此,将

DES 引入聚合物网络中,形成无水导电凝胶,将其称

为共晶凝胶。 制备的低成本及安全环保的共晶凝胶

是柔性电子领域的重要研究方向 [ 20] 。
本文以双(三氟甲磺酰亚胺)锂( lithium

 

bis( tri-
fluoromethanesulfonyl) imide,

 

LiTFSI)为氢键受体,以
乙二醇 ( ethylene

 

glycol,
 

EG ) 为氢键供体制备了

DES;将 所 制 得 的 DES 做 溶 剂 和 丙 烯 酸 ( acrylic
 

acid,
 

AA) 混合后加入化学交联剂 N,
 

N -亚甲基双

丙烯酰胺( N,N′-methylenebisacrylamide,
 

MBA) ,利
用紫外诱导聚合合成了 DES-AA-MBA ( DAM) 共晶

凝胶。 该共晶凝胶具有较好的透光率( 90%) 、导电

性(0. 116 2
 

S·m - 1 ) 、可调的力学性能、较高的抗疲

劳性能、良好的自粘性及耐环境性等特点,具有较大

的应用价值,在穿戴式生物传感方面具有良好的应

用 前 景, 特 别 是 在 肌 电 信 号 ( electromyography,
 

EMG)的检测上有着非常好的发展前景。

1　 材料与方法

1. 1　 试剂
　 　 双(三氟甲磺酰亚胺) 锂( LiTFSI,纯度 99%) 、
乙二醇 ( EG,纯度 99%) 、 N, N′ - 亚甲基丙烯酰胺

( MBA,纯度 99%) 、丙烯酸( AA,纯度 99%) 和过硫

酸铵( ammonium
 

persulfate,
 

APS,纯度≥98%) 购自

北京创新化学科技有限公司。 所有化学品均未经任

何进一步处理而使用。

1. 2　 DAM 共晶凝胶的制备
　 　 如图 1 所示,首先 DES 的制备方法为:按摩尔

比 1 ∶5称量 5. 741 8
 

g
 

LiTFSI 和 6. 206 8
 

g
 

EG,搅拌

并在 90 ℃ 下共热至生成均匀透明的液体,待其自然

冷却至室温后存储在干燥的环境中备用。
同时,制备了一系列 DES 与 AA 体积比不同的

DAM 共 晶 凝 胶 样 品 ( DES 与 AA 总 体 积 固 定 为

2. 5
 

mL),其制备过程如图 1 所示。 具体制备步骤如

下:按表 1 所示体积分别量取 DES 与 AA 单体,在混

合体系中各加入质量分数 1. 0% 的光引发剂 APS,
0. 05%的化学交联剂 MBA。 混合溶液经超声波处

理混合均匀后,把均匀混合的溶液倒入聚四氟乙烯

模具中,置于紫外光照射下 10
 

min 后凝胶化形成相

应的 DAM 共晶凝胶样品。 样品具体命名与配方如

表 1 所示。

图 1　 DAM 共晶凝胶制备示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

of
 

the
 

fabrication
 

process
 

for
 

the
 

DAM
 

eutectogel
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表 1　 DAM 共晶凝胶系列样品制备配方

Table
 

1　 Composition
 

of
 

the
 

prepared
 

DAM
 

eutectogels

样品
DES

mL
 

( g)
AA

mL
 

( g)
APS

1. 0wt%
 

( mg)
MBA

0. 05wt%
 

( mg)
D1. 6 A0. 9 M 0. 05 1. 6

 

(2. 255
 

7) 0. 9
 

(0. 968
 

4) 32. 2 1. 61
D1. 7 A0. 8 M 0. 05 1. 7

 

(2. 396
 

7) 0. 8
 

(0. 860
 

8) 32. 6 1. 63
D1. 8 A0. 7 M 0. 05 1. 8

 

(2. 537
 

7) 0. 7
 

(0. 753
 

2) 32. 9 1. 64
D1. 9 A0. 6 M 0. 05 1. 9

 

(2. 678
 

7) 0. 6
 

(0. 645
 

6) 33. 2 1. 66
D2 A0. 5 M 0. 05 2

 

(2. 819
 

7) 0. 5
 

(0. 538) 33. 6 1. 68

a:DES 与 AA 不同体积比制备的共晶凝胶的电导率;b:
 

DES 与 AA 不同体积比制备的共晶凝胶的力学性能;
 

c:DAM 共晶凝胶在 100%应变下

的应力-时间曲线。 其中,误差棒代表半极差,即(数据最大值-数据最小值) / 2,用来估算误差范围。

图 2　 DAM 共晶凝胶的导电和机械性能

Figure
 

2　 Electrical
 

conductivity
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

DAM
 

eutectogel

1. 3　 表征
　 　 利用紫外-可见分光光度计( UV3600,日本岛津

公司)于 400 ~ 800
 

nm 范围内测定共晶凝胶透光率;
采用扫描电子显微镜( S-4800,日本日立公司)及其

配套 EX-350 能谱仪测定凝胶的微观形貌和元素分

布(先将样品真空干燥再喷金后放在高真空环境下

观察) ;用电化学工作站( CHI660E,上海辰华仪器有

限公司) 以电化学阻抗谱法测得共晶凝胶皮肤阻

抗、离子电导率;用万能试验机( Mark-10,美国马克-
10 公司)测试其单轴拉伸及循环载卸载性能,拉伸

速率为 10
 

mm·min- 1 ,样品采用标准哑铃状;在氮气

氛围中,采用差示扫描量热仪( DSC214,德国耐驰)
测试凝胶热转变行为及稳定性能,温度范围为-70 ~

60
 

℃ ,升温速率为 10
 

℃·min- 1 ;共晶凝胶贴附在志

愿者的手臂上, 并通过导联线连接到设备 ( EMG
 

SpikerBox,美国后院大脑公司) 上,手握拳、放松、屈
伸以获得肌电信号。

2　 结果与讨论

2. 1　 DAM 共晶凝胶的电导率和机械性能
　 　 DES 固有的离子电导率特性赋予了共晶凝胶最

基本的电化学功能 [ 21] 。 材料合成之后进一步考察

了离子电导率对各组分参数的依赖性,并对该体系

进行了充分的优化来获得满意的电导率。 首先,
DES 溶剂提供了共晶凝胶较高的电荷载流子密度,
而聚合物构建 3D 网络骨架。 如图 2a 所示,通过调
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整体系中 DES 与 AA 的体积比来确定共晶凝胶的电

导率。 实验测试了 3 个平行样品,最终数据为 3 个

样品测量值的平均值,确保数据的真实性。 实验结

果显示,随着 DES 含量的增加,共晶凝胶电导率逐

步上升; 当 DES / AA 体积比达到 4 ∶ 1 ( 对应样品

D2 A0. 5 M0. 05 )时,电导率达到最大值为 0. 116 2
 

S·m-1 。
其高的电导率可归功于高含量 DES 与稀疏聚合物

网络结构的策略协同配合。 高含量的 DES 导致电

荷载流子密度大,稀疏聚合物网络结构保障离子迁

移路径不受限,从而实现高的离子迁移速率。
此外,通过拉伸试验对共晶凝胶体系的机械性

能进行了系统的探究。 如图 2b 所示,随着 DES 含

量的增加,共晶凝胶的拉伸强度和断裂伸长率分别

从 64. 6
 

kPa 和 432% 下降到 8. 5
 

kPa 和 280%。 这

种现象可由 DES 作为增塑剂,稀释了聚合物网络,
导致模量和强度下降来解释。 但即使在高 DES 含

量下,材料仍保持 280%的断裂伸长率,仍表现出良

好的力学强度与拉伸性能。 综合考虑,在使用过程

中既要有最好的导电性,又要有较好的力学强度,
D2 A0. 5 M 0. 05 组为最佳试样,并作为后续深入研究的

对象。 相比于近年报道的导电共晶凝胶材料,本研

究所制备的 DAM 共晶凝胶具有更好的电导率与力

学性能。 如 Yan 等 [ 22] 开发的 PAAGH 共晶凝胶,虽
然断裂伸长率高达 1

 

768% 以上,但电导率仅约为

0. 8×10- 2
 

S·m - 1 ,无法满足高质量信号传感的要求。
本工作通过调节体系中 DES 与 AA 的体积比来得到

较好的 电 导 率 ( 0. 116 2
 

S·m - 1 ) 和 断 裂 伸 长 率

(280%) ,可有效解决长期以来传统共晶凝胶存在

的“高拉伸性伴随低导电性” 技术问题,为高性能柔

性电子器件的材料设计提供新选择。
同时,还通过循环拉伸试验来评估其抗疲劳性

能。 如图 2c 所示,基于丰富的氢键和金属配位键构

建的交联动态网络, 使得共晶凝胶在连续 10 个

拉伸—释放循环过程中,拉伸应力的峰值几乎不变,
表明其具备优异的能量耗散能力、结构回弹性和抗

疲劳性,非常适用于运动场景使用。

2. 2　 DAM 共晶凝胶的 SEM 和 EDS 的表征
　 　 凝胶材料的微观均一性是影响宏观电化学和力

学性能的重要因素。 首先,使用扫描电子显微镜

( scanning
 

electron
 

microscope,
 

SEM) 观测共晶凝胶

表面形貌(图 3) ,结果显示其表面呈现连续致密的结

构特征,无孔洞或相分离现象;使用能谱仪( energy
 

dispersive
 

spectrometer,
 

EDS) 表征其元素面分布情

况,发现电极整体空间内氧、硫和氟三种元素分布均

匀,无局部富集或偏析现象,说明材料从微观角度内

实现了均匀构建的价键,同时也实现 DES 组分在聚

合物网络内分子层面的均匀复合。 这种高度均一的

微观结构为其稳定的机械性能和电化学性能提供了

保障。

图 3　 DAM 共晶凝胶的 SEM 和 EDS 映射图像

Figure
 

3　 SEM
 

and
 

EDS
 

mapping
 

of
 

the
 

DAM
 

eutectogel

2. 3　 DAM 共晶凝胶的透明度表征
　 　 除电化学与力学性能稳定外,柔性凝胶还需考

虑应用过程中的用户体验 [ 23] 。 图 4 所示,DAM 共

晶凝胶在整个可见光光谱 ( 400 ~ 800
 

nm ) 上达到

90%的透射率,表现出色的光学透明度。 这种出色

的透光特性主要由材料中均匀的非晶态结构和最小

的光散射。 这种与传统透明凝胶电极相媲美的光学

透明度,使得贴敷处部位的皮肤状态可以清晰可见,
从而实时观察皮肤在长期佩戴过程中的反应变化,
满足了在长期监测过程中设备使用的舒适性与安全

性的要求。

图 4　 在 400 至 800
 

nm 范围内 DAM 共晶凝胶的透射率

Figure
 

4　 Transmittance
 

of
 

the
 

DAM
 

eutectogel
 

in
 

the
 

wavelength
 

range
 

of
 

400
 

to
 

800
 

nm

2. 4　 DAM 共晶凝胶的附着力
 

　 　 为实现在运动过程中人体皮肤与凝胶稳定共形

接触,防止运动伪影影响信号的测量准确性 [ 24] ,对
凝胶的粘附性能进行了研究。 如图 5a 所示, DAM
共晶凝胶在不同材料界面上均有较好的粘附性,包
括纤维素基底(纸) 、金属表面(铜) 、无机玻璃、有机

聚合物(塑料)及生物组织(猪皮) 。 同时对 DAM 共

晶凝胶进行附着力测试 [ 25] ,将贴附有样品(样品与
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被测材料的接触面积固定为 2. 532×10- 5
 

m2 )的基底

固定于夹具中,以恒定剥离力进行拉伸运动,使凝胶

从基底表面以 180°被平稳剥离(图 5b) 。 同时记录

力-位移曲线,每个样品 -基底组合重复测试 3 次,
以保证数据的统计可靠性,并获得 DAM 共晶凝胶

在这些基材上的附着力 ( 曲线中的最大峰值力)
(图 5c) 。 结果表明,凝胶对铜和纸的附着力最强,
其附着力分别达到

 

2. 48
 

N 和
 

1. 22
 

N;玻璃和猪皮

的附着力则相对较弱,力度分别为 1. 08
 

N
 

和
 

0. 94
 

N,
而对塑料的附着力最弱(图 5d) 。 这一显著的差异

可能与不同界面与凝胶形成不同键有关。

a:DAM
 

共晶凝胶粘附在各种基底(纸、钢、玻璃、猪皮、塑料)上的照片;b:粘附性测试示意图;c:DAM 共晶凝胶对各种基底的附着力-位移

曲线;d:DAM 共晶凝胶对各种基底的附着力;e:DAM 共晶凝胶与各种基底之间的粘附机制。 其中,误差棒代表半极差,

即(数据最大值-数据最小值) / 2,用来估算误差范围。

图 5　 DAM 共晶凝胶的粘附性能

Figure
 

5　 Adhesive
 

properties
 

of
 

the
 

DAM
 

eutectogel

因伦理问题和实验条件下凝胶尚未对人体皮肤

的附着力进行测试。 但基于上述结果,可充分推断

出凝胶在人体皮肤上表现出良好的粘附性。 首先,

该凝胶对不同的基底 ( 亲水性的纸张与玻璃、疏水

性的塑料和刚性的铜和柔性的猪皮)均表现出良好

的附着效果。 证明了其具有显著的粘附普适性与界

面适应性。 其次,实验采用的猪皮因在结构与界面

特性上与人体皮肤相近,可广泛作为人体皮肤体外

模型 [ 26] ,且凝胶在其表面已表现出可靠的附着力

(0. 94
 

N) 。 这为预测其在真实皮肤表面的附着力

提供了直接参考。 因此,该凝胶完全确定在人体皮

肤上也具有良好粘附性。
DAM 共晶凝胶富含羟基、羰基以及磺酸基团等

多种官能团,这些基团能与不同基底产生界面粘附

相互作用。 其主要粘附机理是凝胶与基底之间可形

成氢键、金属配位及范德华力等非共价相互作用

(图 5e) ;此外,凝胶基质含有的能量耗散能力能够
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有助于在受力时缓解界面应力集中、延缓裂纹扩展,
从而在动态条件下维持粘附稳定性。 该特性有效地

抑制运动伪影的产生,也为其在临床级别生物传感

系统中的长期、可靠应用奠定了坚实基础。

a:DAM 共晶凝胶的 DSC 曲线;b:DAM 共晶凝胶在-25
 

℃ 下冷冻 8
 

h 后的拉伸应力与应变曲线;c:DAM 共晶凝胶在-25
 

℃
 

下拉伸的照片;

d:DAM 共晶凝胶储存 7 天内的质量比;e:放置 7 天前后 DAM 共晶凝胶的拉伸应力-应变曲线;f:DAM 共晶凝胶储存 7 天

内的电导率。 其中,误差棒代表半极差,即(数据最大值-数据最小值) / 2,用来估算误差范围。

图 6　 DAM 共晶凝胶的环境稳定性

Figure
 

6　 Environmental
 

stability
 

of
 

DAM
 

eutectogel

2. 5　 DAM 共晶凝胶的环境稳定性测试
　 　 凝胶的附着力确保使用过程中不会脱落。 为

此,还研究了凝胶的抗脱水与抗冻等环境稳定性,确
保其在不同使用环境下的稳定性。 目前使用的主流

导电凝胶大多采用水作为分散介质和溶剂 [ 27] ,由于

是水基体系,其稳定性较差,在低温环境中会出现溶

剂结冰的现象、在低湿度环境中会蒸发失水而造成

凝胶网络结构破损以及导电性降低,极大地限制了

其在户外、低温等极端环境下的实际应用 [ 28- 29] 。 为

解决此问题,本工作基于 DES 开发了一种新型导电

凝胶电极,通过对溶剂体系进行改进,显著提升了电

极的抗冻性及抗干燥性能。 为验证共晶凝胶低温稳

定性和可靠性,在 - 70 ~ 60 ℃ 范围内用差示扫描量

热仪( differential
 

scanning
 

calorimeter,
 

DSC) 对其进

行了表征, 测试中设定放热方向朝下 ( exothermic
 

down,
 

EXO
 

down) 。
由图 6a 可知,在此范围内,无任何朝下的放热

峰出现,表明了共晶凝胶内部无冰晶生成的相变过

程,以此证明 DES 引入内部后,可以避免体系发生

溶剂分子的低温结晶,并能与凝胶网络形成稳定的

交联,从而使体系能在宽温度范围内保持结构均一

性,表明了 DAM 凝胶体系具有较好的抗冻性能。
此外,还在低温环境条件下进行机械性能测试来进

一步证明可靠的抗冻性能。 在- 25
 

℃ 下,样品储存

8
 

h 后进行力学测试。 结果表明拉伸强度与断裂伸

长率都未发生严重的恶化现象(图 6b) 。 即使在室

温下将经历低温处理后的凝胶进行手动螺旋扭曲,
其仍能完全恢复初始形状,表现出在低温下优异的

弹性恢复能力(图 6c) 。 热分析的表征与力学测试

共同为 DAM 共晶凝胶卓越的抗冻性提供了确凿的

证据。
DES 的低挥发特性、亲水特性也赋予了共晶凝

胶优异的抗干燥性能。 通过进行 7
 

d 的质量比稳定

性测试可以分析发现(图 6d) ,实验设置 3 个平行样

品,每天在固定时间点测量一次质量,最终数据为 3
个样品测量值的日平均值。 样品前三天因吸湿作用

增重了约 2%,随后的 4
 

d 因 DES 挥发和吸湿相互

作用仅减重了约 0. 4%,表明该电极具备保湿性与

低挥发特性。 同时如图 6e 所示,7
 

d 后样品的抗拉

强度和断裂伸长率未发生显著改变,表明其具备良

好的力学性能稳定性。 此外,还测试了 7
 

d 内样品

的电导率,显示出在 0. 129 4 和 0. 102 4
 

S·m - 1 之间
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的有限幅度变化(图 6f) ,更加表明了凝胶具备稳定

性。 这种抗干燥性的环境稳定性和导电稳定性满足

了柔性凝胶长期运作可靠性的需求。
综上所述,DAM 共晶凝胶兼具了抗冻性、抗干

燥性的环境稳定性方面的优良特性,解决传统导电

凝胶存在的冻融、脱水速率快以及热不稳定等缺陷

问题。 这种多环境适应性和环境稳定性拓宽了

DAM 在柔性电子器件中的工作范围。

2. 6　 DAM 共晶凝胶的皮肤阻抗
　 　 DAM 共晶凝胶具有良好的导电性、力学性能、
界面附着力及防冻抗干能力,可作为实现人体电生

理信号长时间监测的良好材料。 在肌电信号的采集

中,皮肤阻抗会影响信号保真度,高的皮肤阻抗会造

成信号质量差、背景噪声大等问题,进而致使采集的

数据失去其可靠性与准确度。 将 DAM 共晶凝胶制

备成尺寸 10
 

mm×25
 

mm×2
 

mm 并贴附于皮肤表面,
一个为测试电极和另一个作为参比电极,通过导线

连接至电化学工作站,测试皮肤阻抗 ( 图 7a) 。 在

10 ~ 105
 

Hz 频率区间内,共晶凝胶相较于商用 Ag /
AgCl 电极呈现出更低的皮肤阻抗值(图 7b) 。 即便

是在连续工作 12
 

h 之后,其皮肤阻抗值依旧变化较

小(图 7c) ,显示出优异的电学稳定性。 这主要得益

于 DAM 共晶凝胶本身所具备的亲水性质,能够很

好地吸收皮肤表面的汗液,优化共晶凝胶 -皮肤界

面状态,从而保证共晶凝胶在长时间内保持高质量

信号采集能力运行良好。

a:共晶凝胶放置皮肤上测皮肤阻抗的示意图;b:Ag / AgCl
 

商用电极和 DAM 共晶凝胶在 10 ~ 105
 

Hz 频率范围内的皮肤阻抗;

c:DAM 共晶凝胶佩戴
 

0
 

h 和 12
 

h 时的皮肤阻抗。

图 7　 DAM 共晶凝胶的皮肤阻抗测试

Figure
 

7　 Skin
 

impedance
 

of
 

the
 

DAM
 

eutectogel

2. 7　 DAM 共晶凝胶的肌电信号监测应用
　 　 最后,通过肌电信号采集的实际应用来评估验证

DAM 共晶凝胶在长时间电生理监测的优异性能。 对

志愿者前臂 EMG 进行采集。 图 8a 显示了该共晶凝

胶(10
 

mm×25
 

mm×2
 

mm)贴附在人的前臂皮肤表面

照片,分别在肌肉休息及收缩状态下采集肌电信号。

 

a:DAM 共晶凝胶放置在志愿者的前臂肌肉上示意图;b:Ag / AgCl
 

商用电极和 DAM 共晶凝胶表面肌电信号;c:DAM 电极佩戴 0
 

h 和 12
 

h 时的

表面肌电信号;d:Ag / AgCl
 

商用电极和
 

DAM 共晶凝胶刚使用的信噪比和使用 12
 

h 后的共晶凝胶的信噪比。 其中,误差棒代表

半极差,即(数据最大值-数据最小值) / 2,用来估算误差范围。

图 8　 DAM 共晶凝胶电极的肌电信号

Figure
 

8　 EMG
 

of
 

the
 

DAM
 

eutectogel

 

　 　 从图 8b 收集的肌电信号可以看出,DAM 共晶

凝胶和 Ag / AgCl 商用电极均可获得典型的肌电信

号波形,二者在波形、幅值及重要特征等方面都基本

一致,说明该 DAM 共晶凝胶可以代替商用 Ag / AgCl
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商用电极用于肌电信号的采集。 此外,为了进一步

探究 DAM 共晶凝胶的长期稳定性情况,进行 12
 

h
前后的肌电信号采集。 如图 8c 所示,通过对比可

知,DAM 共晶凝胶记录下来的肌电信号未出现明显

下降和干扰加大的情况,也没有出现图中任何一处

的振幅降低现象,这表明 DAM 共晶凝胶具有极高

的稳定性与耐用性,可用于可穿戴健康监测系统的

长时间肌电信号采集。 信噪比( signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR) 计算公式 SNR = 20
 

lg ( A signal / Anoise ) [ 30] ,其中

SNR 单位为 dB,A signal 表示肌电信号的峰值幅度,
Anoise 为静息期间基线噪声的均方根幅度。 如图 8d
所示,计算得出 DAM 共晶凝胶肌电信号的 SNR 显

著优于 Ag / AgCl 商用电极。 值得注意的是,在连续

工作 12
 

h 后,该电极仍能保持与初始状态基本一致

的信噪比性能,进一步证实其在长期使用过程中的

可靠性。

3　 结论

　 　 本文通过的加热 LiTFSI(氢键受体) 和 EG( 氢

键供体)制备得到 DES,并利用 AA 单体混合一锅法

光聚合制得共晶凝胶。 PAA 是共晶凝胶的亲水骨

架,可以赋予材料较好的拉伸性和回弹性;LiTFSI 作

为共晶凝胶系统的主体导电物质来保证材料的电荷

运动;溶剂 DES 的热稳定性则显著提升了共晶凝胶

的环境稳定性。
通过设计,实现了 DAM 共晶凝胶与皮肤接触

的低阻抗的特性,并具备良好的环境稳定性及操作

耐久性,使得 DAM 共晶凝胶长时间监测时能获取

高质量的肌电信号,证明了其材料在临床上对患者

进行诊断、神经肌肉评估和治疗监测等方面的极大

应用潜力。
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