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摘 要：聚（3-4 乙烯二氧噻吩）颐 聚苯乙烯磺酸（PEDOT 颐 PSS）导电水凝胶因其具有高导电性、优异的生物相容性和可

调控性设计等优点，在推动实时心电监测上具有举足轻重的作用。本文重点介绍了 PEDOT 颐 PSS 水凝胶的制

备方法、性能调控策略及其在心电监测领域的应用。最后提出了未来的主要发展方向：开发兼具高稳定性与

环境适应性的智能水凝胶，并优化其性能；开发高效、可扩展的新型制备技术；集成人工智能（AI）技术，实现

心电（ECG）信号的智能分析；集成柔性能源模块，实现 ECG 监测系统自供电。
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Abstract：Poly渊3袁4-ethylenedioxythiophene冤 颐 poly渊styrene sulfonate冤 渊PEDOT 颐 PSS冤 conductive hydrogel袁 due to its high
conductivity袁 excellent biocompatibility and controllable design袁 plays a crucial role in promoting real-time elec鄄
trocardiogram 渊ECG冤 monitoring. This paper mainly introduces the preparation methods袁 performance regula鄄
tion strategies of PEDOT 颐 PSS hydrogel and its application in the field of electrocardiogram monitoring. Finally袁
the main future development directions are proposed developing intelligent hydrogels with high stability and envi鄄
ronmental adaptability袁 and optimizing their performance曰 developing efficient and scalable novel preparation
technologies曰 integrating artificial intelligence（AI）technology to achieve intelligent analysis of ECG signals；
integrating flexible energy modules to realize self-powered ECG monitoring systems.
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心血管疾病（cardiovascular disease，CVD）作为全

球致死和致残的主要原因之一，涵盖冠心病、中风等

多种类型[1]。通过健康生活方式的推广、早期症状的识

别和有效的公共健康政策，可以大大降低 CVD 的发病

率和死亡率[2]，但 CVD 的早期检测和持续监测仍然至

关重要。心电图（electrocardiography，ECG）监测能够提

供关于心脏电活动的详细信息，有助于早期发现潜在

的心脏问题和即时响应突发的心脏事件[3]。
传统的 ECG 监测通常采用一次性 Ag/AgCl 凝胶

电极。该电极虽具有较低的电极-皮肤接触阻抗且电

信号稳定，但存在明显缺陷：凝胶成分会引起皮肤过

敏和刺激，随着时间的推移，凝胶会逐渐干燥，导致接

触不良[4]；一次性的使用增加环保负担。因此，亟需开

发新型 ECG 电极。织物电极作为一种替代方案，具有
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柔软且透气、适合长时间佩戴以及可清洗和多次使用

的优点[5-9]。但织物电极与皮肤之间存在较大空隙，易

导致电极与皮肤之间的接触不稳定，且接触阻抗较

高，容易受到运动和环境噪声的影响[10]。
导电水凝胶融合了生物相容性、导电性、柔软性、

贴合性以及长效保湿性等优点[11]，同时克服传统凝胶

电极和织物电极的不足。聚（3-4 乙烯二氧噻吩）：聚苯

乙烯磺酸（PEDOT 颐 PSS）[12]具备优异的导电性、生物相

容性、柔软性、稳定性和易加工性，其与水凝胶网络结

合后，形成了兼具高导电性（10~1 000 S/cm）、优异柔

性（可拉伸应变 > 200%）及生物相容性（细胞存活率>
90%）的柔性生物电子界面材料[13]，相较于传统 Ag/AgCl
电极，其电极-皮肤界面阻抗显著降低（< 10 k赘，1 kHz），
并能够通过动态形变适应皮肤运动，可有效抑制长期

监测中的运动伪影，提升心电信号保真度[14]，提供更精

准、可靠且舒适的 ECG 监测方案。

本文概述了用于 ECG 监测领域的 PEDOT 颐 PSS基
导电水凝胶的研究进展，系统探讨其制备方法、性能

调控策略及具体应用场景，旨在为该材料的开发提供

理论指导与实践路径。

1 PEDOT 颐 PSS的合成

PEDOT 颐 PSS 的导电机理可以解释为：通过 PSS掺
杂，在具有共轭或大 仔 结构的 PEDOT 主链上产生电

荷并沿共轭链迁移，PSS 不仅提供电荷平衡，还通过静

电相互作用和链构象优化，促进 PEDOT 分子的有效

导电[15]。
1.1 PEDOT的制备

PEDOT 的制备过程主要涉及化学氧化聚合和电

化学聚合 2 种方法[16-18]。化学氧化聚合过程通常在有

机溶剂中进行，如 Fe3+盐[19]、Cu2+盐[20]、Ce4+盐[21]等氧化剂

与 EDOT 单体反应形成 PEDOT。此外，利用具有活性

的过渡金属有机化合物催化也是一种常用手段[22]。气相

沉积聚合法（vapor deposition polymerization，VDP）在无

溶剂条件进行，将 EDOT 单体蒸发并与氧化剂共同引

入沉积室，可制备高结晶度和高导电性的 PEDOT 薄

膜和纳米纤维[16]。图 1 总结了 PEDOT 的合成方法。

1.2 PSS的掺杂及 PEDOT 颐 PSS的合成

PEDOT 通常与 PSS 通过共聚形成 PEDOT 颐 PSS胶
束系统。在该体系中，刚性的 PEDOT 双环结构与柔软

的 PSS 链状结构结合。在制备过程中，PSS 作为稳定剂

和掺杂剂，有效提升 PEDOT 的分散性和电导率。每个

PEDOT 颐 PSS 胶束核心形成了一种聚电解质复合物，

其结构类似于核壳模型，富含 PEDOT 的核心被富含

PSS 的壳层包围，如图 2 所示[23]。

由于 PEDOT 和PSS 之间单位长度电荷的不匹配，

赋予该体系良好的分散性。然而，PEDOT 富含区域的

结晶度相对较低，且与 PSS 富含区域相互分隔，导致

PEDOT 颐 PSS 的导电性能相对较差。通过优化 PSS 掺

（e）过硫酸钠为氧化剂聚合制备 PEDOT
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杂参数，可促进 PEDOT 导电粒子的形成和分散，减小

其粒径尺寸，从而显著提高 PEDOT 颐 PSS 复合材料的

导电性，并增强电荷载流子在纳米晶体间的跃迁[24]。
原位聚合法[25-26]因其简单、高效和可控性强，成为

制备高性能 PEDOT 颐 PSS 材料的关键方法，如图 3 所

示。该合成过程通常将单体 EDOT、聚电解质 PSS、催
化剂（Fe3+）[27]和氧化剂（S2O82-）[28]加入适当的介质中进

行。具体步骤包括：首先将 EDOT 单体与 PSS 溶液均

匀混合，控制溶液 pH 值在 3 左右。随后，在控制反应

温度和搅拌速率的条件下，缓慢加入氧化剂以引发和

维持 EDOT的氧化聚合反应。在这个过程中，PSS不仅作

为 PEDOT 生长的模板[16]，为复合材料提供结构支撑，从

而确保生成具有均匀形貌和高导电性的 PEDOT；还能

有效防止生成的 PEDOT 颗粒发生团聚，维持分散体

系的稳定性；PSS 还可作为掺杂剂，其携带的磺酸根基

团（负电荷）与导电态 PEDOT（正电荷）形成电荷平衡，

协同提升复合材料的电导率和机械性能。PSS 这种多

功能作用，是 PEDOT 颐 PSS 分散体在各种应用中表现

出优异性能的原因[29]。
Lu 等[30]提出了一种实现纯 PEDOT 颐 PSS 水凝胶的

方法，将含二甲基亚砜（DMSO）的 PEDOT 颐 PSS 水溶液

干燥并在高温下退火，干燥和高温退火使得 PEDOT 颐
PSS 浓缩、重结晶和链重排，形成结晶、半结晶和富含

PSS 的软区域，然后重新膨胀成水凝胶，如图 4 所示。

PEDOT 颐 PSS 中存在 3 种主要的分子相互作用：仔 共

轭的 PEDOT 链和带负电荷的 PSS 链之间的静电吸引

力；相邻 PEDOT 链的 仔-仔 堆叠；主要发生在长 PSS
链之间的链间纠缠[30]。借助这 3 种作用力，可以制备出

具有高导电性、高力学强度和均匀分散性的 PEDOT 颐
PSS 基导电水凝胶。

具有优异性能的稳定纯 PEDOT 颐 PSS 水凝胶
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图 4 纯 PEDOT 颐 PSS水凝胶的制备过程[30]

Fig.4 Preparation process of pure PEDOT 颐 PSS hydrogel

2 PEDOT 颐 PSS导电水凝胶的性能调控策略

为了使 PEDOT 颐 PSS 导电水凝胶能够更好地应用

于心电监测领域，研究者们从性能优化、制备技术改

进、功能扩展等多方面对 PEDOT 颐 PSS 导电水凝胶进

行调控设计。

2.1 性能优化

通过材料协同优化，可实现 PEDOT 颐 PSS 基导电水

凝胶的关键性能提升，进而提升 ECG 监测效能。

2.1.1 导电性

控制 PEDOT 颐 PSS 的浓度以优化 PSS 链上质子的

解离程度，从而调节 PEDOT 与 PSS 之间的相互作用和

电荷传输，是提高 PEDOT 颐 PSS 电导率的关键方法[24]。
此外，还可以通过添加高极性掺杂剂改变 PEDOT 颐 PSS
的构象，提高其导电性。在合成 PEDOT 颐 PSS 过程中，

PSS 作为初级掺杂剂与 PEDOT 形成复合物，改变了聚

合物链的电子结构，使其形成更多的自由载流子（如

自由基阳离子），直接提升了导电性。二次掺杂是指在

图 3 原位氧化聚合合成 PEDOT 颐 PSS[26]

Fig.3 In situ oxidative polymerization synthesis of
PEDOT 颐 PSS[26]
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聚合物合成后通过后处理方法引入掺杂剂或改变其

环境，以进一步提高导电性。与初级掺杂不同，次级掺

杂剂即使在去除后，仍能持久地影响导电性，主要通

过改变导电聚合物的成分和微观结构来实现[31]。
在 PEDOT系统中，常见的次级掺杂剂具有高沸点、

高介电常数和良好的水溶解性，如甘油[32]、DMSO[33]、N，

N-二甲基甲酰胺（DMF）[34]、乙腈[35]和醇类[36-37]等。这些

掺杂剂在涂覆到基底并干燥过程中，能促使 PSS 相和

PEDOT 相之间的相分离，形成导电网络，从而提升导

电性能。二次掺杂方法灵活性强，可以根据需求调控

聚合物性能，但其稳定性可能不如初级掺杂。Cao 等[38]

采用甘油作为二次掺杂剂抑制 PEDOT 与 PSS 相分

离，使电导率提升至 205 S/m。

离子液体（IL）是由阴阳离子组成的特殊试剂，具

有独特的热稳定性、电化学稳定性等性质，适用于二

次掺杂过程，是环境友好型绿色溶剂[22，39-40]。通过 IL 对

PEDOT 颐 PSS 进行改性，能够解决原始的 PEDOT 颐 PSS
在低电导率和拉伸性方面的局限性[41]。PEDOT 颐 PSS与IL
混合时，通过离子相互作用，PEDOT的阳离子（PEDOT+）
和 PSS的去质子化阴离子（PSS-）会与 IL的阳离子（CA）
和阴离子（AN）结合，形成新的离子对。当 PEDOT 颐 PSS
与 IL 之间的离子交换较强时，有助于形成高度有序的

PEDOT 纳米纤维结构，进而提高导电性。IL 的选择应

考虑其阴阳离子之间的低结合能，使得 IL 的阴离子能

够快速与 PEDOT+结合，从而优化离子交换效果 [42]。
Yuk 等 [43]通过掺杂离子液体（如 EMIM 颐 TFSI）增强了

离子迁移率，进而优化了 PEDOT 颐 PSS 基导电水凝胶

的电荷传输效率。

此外，通过二次掺杂无机酸，能够显著提升PEDOT 颐
PSS 水凝胶的导电性。冯春梅等[44]研究了 PEDOT 颐 PSS
的溶解性和二次掺杂无机酸时的导电性，结果表明，

二次酸掺杂的 PEDOT 颐 PSS 电导率提升很大，相比于

甲酸和乙酸的掺杂，硫酸掺杂表现出较高的电导率

（8 mol/L时达到 4.22 S/cm）。王鹤男等[45-46]使用 PEDOT 颐
PSS、PVA、MXene 和硼酸为主要材料，研究了 H2SO4 对
PEDOT 颐 PSS/PVA 水凝胶导电性能的影响。研究表明，

增加H2SO4 浓度导致水凝胶中硼酸酯键的减少，释放

PEDOT 和 PSS 链条，并促进 PEDOT 的线性构象形成，

从而提高电子传输效率和整体的电导率。该水凝胶

显示了出色的导电性（0.095 S/m）、应变稳定性（200%）

和自愈能力。

2.1.2 机械稳定性强化

心电监测设备的长效稳定运行高度依赖于电极

材料的机械适应性，而传统刚性电极在动态生物环境

中易出现疲劳失效。基于 PEDOT 颐 PSS 的导电水凝胶

通过引入聚乙烯醇（PVA）形成互穿网络，可协同提升

材料的机械稳定性和电化学性能[47]。
Li 等[48]通过自组装结合拉伸训练策略，构建了具

有层状结构和排列纳米纤维的多级 PEDOT 颐 PSS/PVA
有机水凝胶（PPS）。其独特的多级有序结构（PVA/
PEDOT 颐 PSS 层状排列、纳米晶域及半互穿网络）赋予

材料超高强度（54.8 MPa）与韧性（153.97 MJ/m3），远超

传统水凝胶（通常强度 < 1 MPa，韧性 < 10 MJ/m3）。该

材料在 23 MPa 高拉伸应力下仍能稳定检测 1 g 微小

物体，成功应用于足球运动员运动监测中。

Xue 等[49]开发了定向冷冻-盐析（DFS）技术，制备

出各向异性 PEDOT 颐 PSS-PVA 纳米纤维水凝胶。其有

序结构使疲劳阈值突破至 300 J/m2，在 30 000 次循环

拉伸后无裂纹扩展。另外，该团队[49]通过调控水凝胶-
基底界面纳米晶域，将 PEDOT 颐 PSS/PVA 涂层的界面

疲劳阈值从 2 J/m2 提升至 330 J/m2。经 100 万次电脉

冲刺激后，涂层电荷存储容量衰减率 < 5%，阻抗保持

稳定。在离体心脏起搏实验中，该涂层显著降低起搏

电压（避免组织损伤），并在窦性心律过缓大鼠模型中

实现稳定心律调控（心率 140寅350 bpm）。
Yan 等[50]设计的三维互穿网络（PEDOT/PSS/PVA）

结合了柔性 PVA 网络与导电 PEDOT，其杨氏模量

（191 kPa）接近生物软组织，拉伸率高达 72%。植入小

鼠海马区 12 周后，电信号信噪比较传统 PEDOT/PSS电
极提高 2 倍以上，为长期神经电生理监测提供新方案。

Zhou 等[51]创新性引入 Fe3+/支链淀粉（Ap）动态交

联体系，形成双网络 PVA/PEDOT 颐 PSS 水凝胶。Fe3+与
PVA 的配位键赋予材料自愈能力（效率 > 90%），而 Ap
增强网络韧性，使拉伸率提升至 347%，抗压强度达

505 kPa。其独特抗冻性能（-30 益工作）解决了低温环

境监测难题，在极端环境下仍保持温度响应灵敏度

（TCR = 2.46）。
许英涛等[52]采用湿法纺丝工艺，通过改变牵伸倍

率研究其对纤维性能的影响。当 PEDOT 颐 PSS/PVA 纤

维牵伸倍率增至 4 倍时，电导率提升至 34.5 S/cm（未

牵伸样品 < 10 S/cm），同时断裂强度达 6.74 cN/dtex。高
倍牵伸促进 PVA 结晶及 PEDOT 颐 PSS 分子取向，形成

致密微纤结构，使力学与电学性能同步优化.
Li 等[48]采用 DMSO/H2O 混合溶剂替代纯水相，显

著抑制水凝胶低温冰晶生长。DMSO 分子插入 PVA 链

间，增强氢键密度，使材料在-20 益仍保持柔韧性，解

决了传统水凝胶低温脆化问题。

2.1.3 界面工程改进

通过仿生微锥阵列等表面微结构设计可将接触

阻抗降低，提升微弱 ECG 信号采集灵敏度[53]。
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在心电监测领域，电极-皮肤界面的高接触阻抗

是制约信号质量的核心问题。通过仿生微结构设计

（如微锥阵列、梯度孔隙网络），PEDOT 颐 PSS 水凝胶电

极实现了界面阻抗的显著优化。Wu 等[54]开发的MXene/
海藻酸盐/PAM 水凝胶电极在 0.5~100 Hz 频段内保持

阻抗稳定（< 50 赘），成功捕捉到房颤患者的 f 波（振幅

约 0.1 mV），而商用 Ag/AgCl 电极在相同条件下因接

触波动无法识别。这种优异表现源于材料的三维互穿

网络：MXene 提供电子传导路径，海藻酸盐钙网络提

供离子通道，PAM 网络则维持机械稳定性，三者协同

确保信号的高保真传输。Tao 等[55]开发的仿生水凝胶

电子皮肤（BHES）采用微锥图案化 DN 水凝胶电极，其

锥体高度约 50 滋m，基底直径 20 滋m，这种设计使接触

阻抗降低 40%，灵敏度提升至 17.32 mV/Pa，响应时间

仅 10 ms。其核心优势在于：微锥结构在压力作用下产

生梯度形变，锥顶优先刺破界面气泡层，随后锥体侧

壁与皮肤逐步贴合，实现接触面积动态优化；同时，微

锥产生的局部应力集中效应使界面水凝胶发生可控

流动，填充皮肤沟壑，形成连续离子通道。

微结构的性能调控高度依赖几何参数的精确设

计。Wang 等[56]通过系统研究发现，当微锥高径比（高度

与底面直径比）为 2.5 颐 1.0 时，水凝胶电极在 0~20 kPa
压力范围内的灵敏度达到峰值。该团队采用模具成型

工艺制备具有周期性微锥结构的 PDMS 表面，微锥阵

列显著增强了器件表面对压力变化的感知能力与局

部电场调控能力。这种几何优化使电场分布更均匀，

减少了边缘效应导致的电流集中，从而将有效信号采

集面积提高约 2.3 倍。

Zou 等[57]提出“缠结域”策略，构建三层梯度孔隙

结构（表层高密度 MXene 防护、中层取向纤维离子通

道、底层松散网络贴合皮肤），将界面阻抗降至 4 k赘
以下，2 500 次循环后电导率衰减<8%。

2.2 制备技术改进

在心电图（ECG）监测领域，追求高精度、舒适性和

长期稳定性的可穿戴电极是核心目标。基于 PEDOT 颐
PSS 的导电水凝胶作为电极材料展现出巨大潜力，其

制备技术的革新是提升性能的关键。近年来，多种先

进制备技术被应用于此类水凝胶电极的构建，显著提

升了其在心电信号的采集。

紫外光引发快速聚合[58]是利用紫外光在极短时间

内（例如 5 min 内）引发单体聚合固化成型。其核心优

势在于高精度图案化能力（分辨率可达 10 滋m），这对

于在有限皮肤接触区域（如胸部、手腕）精确制备复杂

的微型电极阵列至关重要。这种高分辨率确保了电极

与皮肤的有效接触面积最大化，并能适应精细的解剖

结构，从而提升信号捕获的灵敏度和空间分辨率。

3D 打印[59]（如挤出式打印）允许逐层精确沉积水

凝胶前体墨水，直接构建具有高度可控的多孔微结构

（孔隙率通常在 60%~90%范围）的电极。更重要的是，

该技术能够集成梯度导电网络，例如将银纳米线

（AgNWs）按需分布在水凝胶基体中。这种梯度设计可

以在电极内部实现从高导电性（靠近皮肤/电路接口）

到高顺应性/生物相容性（接触皮肤层）的平滑过渡，不

仅优化了电信号传输效率，降低了界面阻抗，还实现

了电极形状和结构的高度个性化定制（层厚可控在

50~200 滋m），完美贴合不同用户的体表轮廓，提升穿

戴舒适性和信号稳定性。

冷冻-解冻法[60]是一种物理交联方法，通过调控水

凝胶溶液的冷冻（冰晶生长）和解冻过程来形成微观

结构，关键在于控制冰晶的生长方向与尺寸，从而在

水凝胶内部形成高度贯通、取向性的孔道网络。这种

独特的微结构赋予了水凝胶电极卓越的透气性（水蒸

气透过率通常 > 200 g/（m2·d））。高透气性对于长期、连

续的心电监测（如 Holter 监测或日常健康追踪）尤为

重要，它能显著减少因汗液积聚和皮肤闷热引起的不

适、炎症甚至皮肤损伤，极大提升了用户的依从性和

佩戴体验。

Dutta 等[61]融合了上述先进制备理念，成功开发出

一种高性能的可拉伸 PEDOT 颐 PSS 基导电水凝胶电极

（厚度约 0.5 mm）。该电极设计充分考虑了动态佩戴需

求：即使在模拟剧烈身体运动（如跑步、大幅度肢体活

动）产生的强烈机械形变和运动伪影干扰下，电极仍

能维持高达 28.6 dB 的信噪比（SNR），这确保了采集到

的心电信号波形清晰、关键特征点（如 R 波）易于识

别，为准确分析心脏状态提供了可靠数据基础。同时，

该电极具备优异的透光性（透光率 > 80%），这不仅使

其外观更美观、贴合皮肤更自然（减少异物感），更重

要的是允许皮肤状态的可视化监测（如观察是否发

红、过敏），并可能为未来集成光学传感（如光电容积

脉搏波描记法，PPG）实现多模态生理信号监测提供便

利条件。

2.3 功能扩展

基于 PEDOT 颐 PSS 的导电水凝胶在心电监测领域

的功能扩展正从单一电信号采集迈向多参数集成与

智能响应的创新阶段。Wang 等[62]开发的复合水凝胶通

过应变-温度双模传感协同机制，突破传统电极局限：

其纳米粘土增强的褶皱微结构（应变系数 GF = 3.2）可
实时捕捉心尖搏动幅度（0.1%~40%应变范围），同步
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监测心脏射血功能；温敏性 PNIPAm 组分（灵敏度

0.015 益-1）则通过相变电阻响应精准追踪体表温度分

布，结合胸骨上窝与四肢末端的温差（驻T > 3 益）预警

早期心衰，为心肌缺血、瓣膜病变等提供机械-热力学

关联诊断。进一步融入动态二硫键自修复网络[63]，赋予

材料临床级可靠性，断裂界面在生理环境下 5 min 内

自主修复，电导率恢复 95%以上，有效抑制运动导致

的微裂纹伪影（电阻波动降至依5%）。该特性延伸出两

大临床功能扩展：

（1）治疗-监测闭环系统，即结合柔性起搏电极，

当检测到室颤或停搏时自动触发抗心动过速起搏（响

应延迟 < 200 ms），实现“感知-干预”一体化；

（2）微创介入应用，通过可喷涂水凝胶技术，经导

管在心腔内膜原位形成 0.1 mm 传感层（仿 Janus 结

构），同步监测心肌应变与局部温度梯度，精准定位梗

死边界（精度 1.5 mm）。
这些功能扩展推动心电监测从被动记录转向动

态病理评估与主动干预，为心血管疾病全周期管理提

供智能化平台。

3 在心电监测领域的应用

3.1 大面积水凝胶电极

尽管贴片型 PEDOT 颐 PSS 水凝胶电极因其优异的

生物相容性和皮肤保形性在可穿戴心电监测领域备

受关注，然而大面积水凝胶电极仍面临力学性能薄弱

（杨氏模量偏差 > 30%）和电学性能不均一（局部电导

率波动 > 25%）的核心挑战。为此，Lee 等[64]采用明胶和

PEDOT 颐 PSS 开发了一种用于 ECG 测量的可生物降

解自粘性生物相容性水凝胶电极。通过调控天然交联

剂浓度和 PEDOT 颐 PSS 的含量，实现水凝胶电极的力

学性能和电导率协同提升；明胶基水凝胶电极（D0.01-
PGH0.1）展现了在生物相容性和皮肤适应性方面的优

越表现，与商业电极相比，大鼠皮肤贴附无红斑/水肿，

而商业 Ag/AgCl 电极组出现显著炎性红肿。为评估导电

明胶水凝胶在心电图测量中的性能，构建直径 22 mm
孔眼电极（如图 5），与标准心电图仪接口兼容，在 12
导联 ECG 监测中，II/III/aVF 导联 R 波振幅变异系数 <
3%（商用电极为 8%~12%），波形相关系数 > 0.98，基
线噪声功率谱密度臆0.5 滋V2/Hz。该生物可降解电极

在维持临床级信号保真度的同时，解决了大面积水凝

胶电极的力学/电学均一性问题，为长期动态心电监测

提供了新范式。

3.2 自修复导电水凝胶电极

Zhou 等[10]开发了一种由 PVA、四硼酸钠和丝网印

刷浆料混合而成的（PEDOT 颐 PSS）自修复、可拉伸、高

粘性、高导电形水凝胶（SV3/PVA-1-3）。将该水凝胶制

备的电极（基底/正极接左臂，负极接右臂）用于心电

（ECG）监测时，SV3/PVA-1-3水凝胶电极能清晰记录出

P 波、QRS 波群和 T 波等特征峰，表明其适用于生物信

号监测。与商用 Ag/AgCl 凝胶电极相比，该水凝胶电极

记录的 ECG 信号与 SV3/PVA 电极表现出相当的质量

（如图 6）。此外，该水凝胶展现出优异的综合性能：高

附着力（1.96 N/cm2），高塑性拉伸性（> 10 000%）、适中

的导电率，低压缩模量（0.3~3.7 KPa），良好的应变敏

感性（500%应变下的应变系数 = 3.88）和显著的自修

复性能。

3.3 P凝胶电极

Wang 等[65]开发了一种基于 PVA 和羧甲基纤维素

（CMC）骨架的导电水凝胶（PCPPM），该材料将PEDOT 颐
PSS 混合物均匀分散于骨架中，形成连续的导电通路，

从而兼具高导电性和柔韧性，可实现与皮肤的无缝接

触及高质量生物电信号传输。利用 BMD101 ECG 模块

以双电极模式采集心电信号，并经 MATLAB 处理后发

现，PCPPM 水凝胶电极能够准确反映心脏跳动的情况

图 5 D0.01-PGH0.1 水凝胶的电极结构和 ECG监测应用[64]

Fig.5 Electrode structure of D0.01-PGH0.1hydrogel and
applications of ECG monitoring[64]
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图 6 SV3/PVA水凝胶的制备和 ECG监测应用[10]

Fig.6 Preparation of SV3/PVA hydrogel and applications of
ECG monitoring[10]
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（如图 7）。其中，PCPPM1.5 电极在静息状态下噪声最

低，信号质量最高。经长达 35 d 的连续监测显示，尽管

电极电阻增加且噪音略有增加，但信号仍保持连续稳

定。即使在运动状态下噪声更为显著，其心跳波形仍

能被有效监测。得益于低接触阻抗和高导电性，

PCPPM 水凝胶电极在准确反映心脏活动方面展现出

与商用 Ag/AgCl 电极相当的性能。

图 7显示了 PCPPM水凝胶制备和 ECG监测应用。

图 7 PCPPM水凝胶的制备和 ECG监测应用[65]

Fig.7 Preparation of PCPPM hydrogels and applications of ECG monitoring[65]
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3.4 同步监测心电与葡萄糖

Li 等[66]开发了一种新型水凝胶-纸质贴片（HPP）
传感器，通过在纸纤维上自组装高多孔 PEDOT 颐 PSS
水凝胶，实现了低阻抗心电图电极和高灵敏度葡萄

糖传感器的集成化同步监测（如图 8）。PEDOT 颐 PSS
赋予 HPP 优异的导电性和亲水润湿性，实现了电子

的高效传输和物质的快速扩散。进一步在 HPP 表面

电沉积 Pt 纳米颗粒并固定葡萄糖氧化酶（GOx）构

建的葡萄糖传感器表现出卓越性能：传感器灵敏

度可达（325.99 依 0.8）滋A/（mmol·L·cm2），LOD 低至

10.3 滋mol/L，能对 0~12 mmol/L 范围内的葡萄糖浓度

作出响应，其性能优于绝大多数葡萄糖传感器。此外，

该 HPP 贴片通过与柔性印刷电路板（FPCB）集成，可

贴附于胸部，实现运动过程中对 ECG 和葡萄糖水平的

同时监测。即使在手腕上对其进行拉伸和扭曲测试，

所记录的 ECG 信号中的 P 波和 QRS 波群清晰可辨，

充分证明了 HPP 对因电极变形引起的干扰具有优异

的抵抗力。

3.5 可穿戴健康监测电极

Ding 等[67]受人体皮肤分层结构启发，开发了一种

一体化三明治状 PVA/PEDOT 颐 PSS/WPU 电极（简称

PPW 电极），该电极通过在 WPU 气凝胶基底上连续涂

覆 PEDOT 颐 PSS 导电层和 PVA 粘合层制成，兼具高力

学性能和低接触阻抗。PPW 电极展现出优异的力学、

电学性能，在 30%应变下电阻变化仅为 45%，电导率

达到 7.8 S/m，断裂应变为 300%。这种电极不仅能准确

监测佩戴者的细微身体运动（声带振动），更能连续、

稳定、清晰地采集 ECG 信号。为评估 PPW 电极的长期
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图 8 一种用于同时感应化学-电生理信号的集成导电水凝胶纸贴片[66]

Fig.8 An integrated conductive hydrogel paper patch for simultaneous sensing of chemical-electrophysiological signals[66]
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持续工作能力，通过降低电极水分含量进行模拟。结

果表明，即使在水分减少的情况下，PPW 电极仍能提

供稳定且清晰的 ECG 信号，测得心率始终处于正常范

围内。其灵敏度在 0.32~0.34 之间，与商用电极相当，

充分证明了其在可穿戴健康监测设备中的应用潜力。

Alsaafeen等[68]等则报道了一种基于天然生物聚合物（明

胶、壳聚糖、甘油）与导电材料（PEDOT 颐 PSS、MXene 或

TRG）复合的自粘附导电水凝胶电极，具有低阻抗、高

拉伸性和自粘性，其力学性能与皮肤良好匹配。该水

凝胶电极在心电图（ECG）信号采集方面表现出高信噪

比（SNR），佩戴 30 min 后未引发皮肤刺激，并对运动

伪影展现出较低的敏感性。与商业 Ag/AgCl 电极相比，

该水凝胶电极在不同湿度和汗液条件下仍保持优异

的性能，突显了其在可穿戴设备中用于高级健康监测

和分析的强大潜力。

4 结语与展望

PEDOT 颐 PSS 导电水凝胶因其高导电性、优异的

力学性能和良好的生物相容性，在心电（ECG）监测领

域中展示了巨大的应用前景。该水凝胶能够在静息和

运动状态下持续、稳定地采集高质量的心电信号，且

对皮肤无刺激，具有较低的噪声和高信噪比。

尽管 PEDOT 颐 PSS 导电水凝胶在心电监测领域展

现出了显著的优势如良好的导电性能、生物相容性和

可调控性设计，其实际应用仍面临关键挑战：长期穿

戴稳定性与耐久性有待提升，在长期环境暴露中因水

分蒸发和聚合物链降解会导致 PEDOT 颐 PSS 导电水凝

胶电导率下降，且湿度敏感性会导致膨胀率波动从而

可能影响电极-皮肤界面的接触一致性；导电性能需

进一步增强，尤其是在动态形变或汗液等复杂生理环

境下；规模化生产中的良品率和成本控制仍需优化，

特别是高精度 3D 打印工艺的加工效率较低。

为应对上述挑战，未来研究将聚焦以下方向以推

动 PEDOT 颐 PSS 导电水凝胶在高效实时 ECG 监测中

的应用：开发兼具高稳定性与环境适应性的智能水凝

胶（如湿度自调节、抗冻抗干燥）；运用纳米技术（如引

入纳米增强相）和微纳加工技术优化水凝胶结构，提

升综合性能；开发高效、可扩展的新型制备技术，提高

生产效率和成本效益；集成人工智能（AI）技术（如机

器学习算法），实现 ECG 信号的智能分析、异常实时预

警及系统自优化；与柔性能源模块（如摩擦纳米发电

机）集成，以实现自供电 ECG 监测系统；在临床应用层

面，与 AI 辅助诊断、远程医疗平台的深度整合将推动

个性化心脏健康管理的普及。通过持续优化材料体系

与制造工艺，PEDOT 颐 PSS 导电水凝胶有望成为下一

代柔性生物电子的核心材料，为心血管疾病的早期预

警与精准诊疗提供变革性工具，并有力促进 PEDOT 颐
PSS 导电水凝胶在医疗诊断、个性化健康监测及下一

代可穿戴设备中的规模化应用与产业化落地。
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