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摘 要：针对柔性干电极在动态环境下电极-皮肤界面接触阻抗高、信号稳定性差，长期佩戴时透气性不足易导致汗液
积聚与皮肤不适的问题，系统综述了柔性干电极在共形接触优化与透气性提升两方面的研究进展，包括：仿生
结构干电极、柔性薄膜干电极、原位成型干电极的研发；通过静电纺丝技术、激光切割技术、呼吸图法、单向排
汗设计等对柔性干电极的透气排汗性能进行优化。 并对其未来发展趋势进行了展望，指出柔性干电极还需在
生物相容性、自修复性、电极与设备接口的集成等方面进行改进。
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Abstract： Aiming at the problems of high contact impedance at the electrode-skin interface and poor signal stability of flexi鄄
ble dry electrodes in dynamic environments， as well as insufficient air permeability during long-term wearing that
easily leads to sweat accumulation and skin discomfort， the research progress of flexible dry electrodes is systemati鄄
cally reviewed in two aspects： optimization of conformal contact and improvement of air permeability. It includes the
development of bionic structure dry electrodes， flexible thin-film dry electrodes， and in-situ formed dry elec鄄
trodes，and optimization of air permeability and sweat wicking performance of flexible dry electrodes through electro鄄
spinning technology， laser cutting technology， breath figure method， unidirectional sweat wicking design， etc. And
the future development trends are prospected， pointing out that flexible dry electrodes still need to be improved in
terms of biocompatibility， self-healing property， integration of electrodes with device interfaces， etc.
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人体器官和组织的活动主要靠电生理（EP）信号
的电势变化驱动，常见 EP 信号包括心电图（ECG）、脑
电图（EEG）、肌电图（EMG）和眼电图（EOG）。这些信号
能够反应人体的生理状态， 是评估临床治疗效果、监
测健康状况和行为分析的关键指标。 ECG 信号直接反
映心脏的健康状态[1]；EEG 信号可为癫痫、痴呆、脑肿

瘤等脑部疾病提供重要的诊断信息[2]；EMG 信号与肌
肉疲劳密切相关，通常用于监测运动员的肌肉状况[3]，
同时也广泛用于肢体功能的康复监测；EOG 信号可用
于人体快速眼动的检测、人的睡意检测等[4]。 由于这些
EP 信号与生理状态密切相关，其高效采集和长期监测
对各种疾病的早期发现和及时治疗具有重要意义。 电
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生理信号监测系统通过对信号的采集、处理、传输和
反馈等环节实现对人体的监测[5]。 其中，高质量的信号
采集是确保数据精确性和可靠性的基础，而生物电极
在这一过程中发挥着关键作用[6]。 生物电极根据是否
使用导电介质，主要分为湿电极和干电极。 湿电极通
过使用凝胶等导电介质，以此降低接触阻抗，保证良
好的信号传导，被广泛应用于医疗领域。 然而，凝胶在
长期使用过程中容易变干，导致信号质量下降并引发
皮肤过敏[7]，这限制了湿电极在长期监测中的应用。 干
电极无需使用凝胶，直接与皮肤接触实现信号采集，具
有长期监测的潜力。 本文以柔性干电极存在的问题为
切入点，系统综述了柔性干电极在共形接触优化与透
气性提升两方面的研究进展，并展望了未来发展趋势。

1 柔性干电极的分类及存在的问题

根据电极与皮肤的接触形式，柔性干电极可分为
非接触式干电极、穿透接触式干电极和表面接触式干
电极 3种类型，其电极特性及存在问题如表 1所示。

非接触式干电极主要指无需直接接触皮肤即可
测量电生理信号的电极。 这类电极通过与皮肤形成耦
合电容获取信号，具有较高输入阻抗，能够实现隔着
衣物对电生理信号的测量[8]。 但在实际应用中，该类电
极的信号质量容易受到外界噪声干扰（如运动伪影、
工频干扰），可能导致信号衰减、相位漂移或信噪比降
低，使测量结果偏离人体真实生理信号。 未来的研究
将致力于优化绝缘材料（如提高介电常数或减少介质
厚度）以增强信号耦合，同时结合差分测量和共模抑
制技术来降低噪声干扰。

穿透接触式干电极主要使用微针刺穿人体角质
层，与皮肤生发层直接接触来采集电信号。 这类电极
与皮肤生发层直接电接触， 降低了角质层对电极-皮
肤阻抗的隔离影响， 确保信号传输的高效性和稳定

性，避免了由皮肤拉伸或电极运动引起的皮肤电势变
化， 特别适合用于动态监测和高信号质量需求场景。
然而，在长期重复使用过程中，微针容易受机械应力
（如弯曲、拉伸）影响，导致变形、断裂或钝化[9]，进而影
响信号质量，同时可能引发皮肤炎症[10]。未来的研究将
聚焦于优化微针的材料和尺寸设计， 以增强其耐久
性，并减少长期使用过程中引起的皮肤不适。

表面接触式干电极是指直接与皮肤角质层接触
以获取信号的电极。 这类电极使用便捷，无需导电膏，
且不需要穿刺皮肤表层，简化了皮肤准备工作并减轻了
皮肤不适。 然而，由于人体皮肤表面并非完全光滑，存
在许多微小的凹凸结构，导致电极在测量过程中无法
与皮肤完全吻合，因而阻抗较高，降低信号采集的质
量。 为了确保电极与皮肤之间的良好接触，通常需要
施加额外的压力，这可能会给用户带来疼痛感。 未来
的研究将专注于改善电极与皮肤之间的接触状态，例
如，通过在电极表面设计微纳米结构增加与皮肤的接
触面积 [11]，或者选择具有黏附性的材料 [12]，使电极能
够更牢固地附着在皮肤上，减少移动和空气间隙的产
生，实现电极与皮肤的共形接触，获得更高质量的信号。

针对柔性干电极存在的上述问题，研究人员主要
从共形接触优化和透气性提升两方面对其进行改进，
如图 1所示。

2 柔性干电极的共形接触优化策略

针对表面接触式干电极与皮肤接触不稳定的问
题，研究人员开发出了仿生结构干电极、柔性薄膜干
电极、原位成型干电极，以达到电极与皮肤共形接触
的目的。

电极类型 信号质量 信号稳定性 舒适性 存在的问题

湿电极 高 高 低
导电凝胶易干涸，不适
合长期使用；佩戴不便；
可能引起皮肤过敏

非接触式干
电极（电容式

电极）
低 中 高

信号幅值较低；对界面
距离敏感；高频信号衰
减；易受环境电磁干扰

穿透接触式干
电极（微针阵
列干电极）

高 高 低
易引起皮肤刺激或感
染；微针易断裂；制造
工艺复杂；成本较高

表面接触式干
电极

中 中 高
与皮肤表面接触不稳
定，运动伪影较明显

表 1 不同电极特性及存在的问题
Tab.1 Different electrode characteristics and existing issues

图 1 柔性干电极的共形接触与透气性优化策略
Fig.1 Optimization strategies for conformal contact and

breathability of flexible dry electrodes
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2.1 仿生结构干电极
仿生结构干电极是指在电极与皮肤接触的表面，

通过模仿自然界中生物的机械互锁机制，如壁虎脚[13]、
树蛙脚趾垫[14]、章鱼吸盘[15-16]、雄性潜水甲虫前腿[17]等，

制造出类似的微纳结构，如表 2 所示。 这些微纳结构
能够增大与皮肤的有效接触面积，实现与人体皮肤的
共形接触，从而降低接触阻抗。 这种设计有助于获取
高质量的信号，适合用于动态监测和长期监测。

生物灵感 结构设计 粘附性-干态 粘附性-湿态 监测信号 参考文献
壁虎脚 纳米柱阵列 剥离强度 69.6 mN/cm \ ECG [18]
壁虎脚 蘑菇状微柱阵列 粘附力 1.3 N/cm2 \ ECG [13]
章鱼吸盘 类似吸盘的圆顶状突起 粘附力 5.24 N/cm2 粘附力 1.89 N/cm2 ECG [19]
树蛙脚蹼 分散的六边形棱柱结构 粘附力 10 kPa 粘附力 5 kPa ECG/EMG/EEG [20]
雄性潜水 蘑菇状微柱结构

粘附力 2.2 N/cm2 粘附力 1.5 N/cm2 ECG [21]
甲虫前腿 顶部有微吸盘和微褶皱

表 2 不同仿生微纳结构
Tab.2 Different bioinspired micro/nano structures

2.1.1 仿壁虎脚干电极
壁虎脚掌表面有密集的微纳米刚毛结构，与接触

面距离极近，从而产生范德华力，由于刚毛数量极多，
这些微弱的范德华力累积起来形成强大的吸附力，使
壁虎能在垂直甚至倒挂的表面上稳定攀爬。 Niu 等[18]

受壁虎脚的启发，设计了一种基于聚苯胺/热塑性聚氨
酯（PANI/TPU）的仿壁虎脚干电极，通过设计尺寸可调
的阳极氧化铝微纳米结构模板（AAO），制造出具有微
纳米柱阵列结构的干电极。 测试结果显示： 在 0.1 Hz
时，仿壁虎脚干电极的阻抗为 375.5 kΩ，与平面结构
电极阻抗值 2.257 MΩ 相比，更接近于湿电极的阻抗；
在静止状态下， 仿壁虎脚微结构干电极的信噪比
（SNR）为（37.17 ± 3.07）dB，与湿电极的（39.60 ± 2.96）dB
相近；而在行走状态下，其信噪比可达（21.33 ± 5.48）dB，
优于湿电极的（13.54 ± 7.86）dB；仿壁虎脚干电极的剥
离强度相对于平面结构增加了约 210.7%，能够更牢固
地附着在皮肤上；在动态心电图测量中显示出较低的
基线漂移。 尽管仿壁虎脚干电极在干燥表面具有良好
的粘附性能，但对于湿润的皮肤表面，仅依靠范德华
力难以实现有效粘附。
2.1.2 仿章鱼吸盘干电极

章鱼利用肌肉收缩在其吸盘内外产生压力差，形
成封闭的真空环境以获得对干湿基底的粘附。 Chun
等[19]受章鱼吸盘的启发，设计了一种基于碳导电聚合
物复合材料（CPC）的仿生柔性电子贴片，通过部分填
充技术在 CPC 薄膜上形成了仿章鱼吸盘的圆顶状微
结构。 这种 CPC 贴片在水下可承受高达 500 g 的质
量， 在硅表面和皮肤仿体上的最大粘附力分别达到
5.24 和 1.89 N/cm2； 在干燥和湿润环境中均能够采集
到 ECG 信号，与商业 ECG 电极的测量结果相似。
2.1.3 仿树蛙脚趾干电极

树蛙脚蹼通过其六边形柱状结构将大液桥分散

为多个小液桥，增加接触点数量并提高粘附力；同时，
黏液腺分泌的黏液均匀分布于脚蹼与接触表面之间，
进一步填充空隙并增强粘附力，从而使树蛙能够在干
湿表面稳定粘附。 Lan等[20]受树蛙脚蹼的启发，设计了
一种具有稳定粘附性的生物电干电极， 通过 3D 打印
技术在电极底层构建了分散的六边形棱柱结构，该电
极在干燥条件下的粘附力为 10 kPa，在湿润条件下的
粘附力为 5 kPa，与相同材料的平面电极相比，分别提
升了 2.79 倍和 13.16 倍， 能够更高效地采集 ECG、
EMG、EEG 等信号。
2.1.4 仿雄性潜水甲虫前腿干电极

雄性潜水甲虫的前腿布满了吸盘，这些吸盘提供
了强大的附着功能，且吸盘周围具有微毛结构，增强
了附着的密封性和稳定性。 Min 等[21]受雄性潜水甲虫
前腿的启发，设计了一种具有湿附着性和各向同性的
可拉伸电极贴片， 电极由规则排列的蘑菇状柱子组
成，这些柱子还具有微腔室和微皱纹结构，微腔室增
强了湿附着性能，微皱纹结构实现了拉伸性能。 电极
贴片在干燥的猪皮上最大粘附力为 2.2 N/cm2，在出汗
的猪皮上最大粘附力为 1.5 N/cm2，并且可以实现超过
1 000 次的重复粘附。 在持续的人体运动和出汗环境
中，电极贴片能够稳定附着于皮肤表面，通过其可拉
伸性能，以适应皮肤的动态变化和运动，获得与商用
ECG 电极相似的信号。

仿壁虎脚干电极仅适用于在干燥的皮肤表面粘
附，相比之下，仿章鱼吸盘、仿树蛙脚趾和仿雄性潜水
甲虫前腿干电极能够在干湿环境下稳定附着，具有更
广泛的应用场景。 目前，仿生结构干电极在提升皮肤
共形性和信号质量方面已取得突破， 但制造成本高、
精密加工难度大等问题仍然亟待解决，未来需进一步
优化制造工艺，以提高可行性和应用价值。

陈 莉，等：长期电生理监测用柔性干电极的研究进展 93- -
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2.2 柔性薄膜干电极
柔性薄膜干电极是一种无需导电凝胶即可直接

贴附在人体皮肤表面的电极，通常由柔性聚合物基底
（如聚二甲基硅氧烷（PDMS）、热塑性聚氨酯弹性体橡
胶（TPU）、聚己二酸-对苯二甲酸丁二醇酯（Ecoflex）、
苯乙烯-乙烯-丁烯-苯乙烯嵌段共聚物（SEBS））和导
电材料（如金属材料、碳材料和导电聚合物）组成。 由
于这种电极在身体运动时容易因粘附力不足而脱落。
因此，近年来的研究重点转向提升其粘附性能，如表 3
所示，以增强电极在动态和复杂皮肤条件下的稳定性，
减少滑移和运动伪影，提高生物电信号的采集质量。

2.2.1 金属材料薄膜干电极
金属材料因具有出色的导电性，常被用于电极的

导电层，但金属的刚性往往限制了其在柔性干电极中
的应用， 降低金属电极的厚度可以解决这一问题。
Nawrocki 等 [22]设计了一种由双层聚对二甲苯（pary
lene）夹着一层金（Au）薄膜的结构，制备出了一种厚度
小于 300 nm 的超薄电极。 这种设计显著降低了电极
的弯曲刚度（0.33 pN·m2），使其与人体皮肤的柔韧性
相匹配，依靠范德华力与皮肤表面形成高效的物理吸
附。 与传统的厚电极相比， 该电极的剥离强度高达
135.09 mN/cm， 能够在长达 10 h 的 ECG 监测和 EMG
监测中提供稳定的信号质量，即使在动态运动中也不会
受到运动伪影的干扰。 Wang 等[23]将金沉积在聚氨酯-
聚二甲基硅氧烷表面，制备出了自粘薄膜干电极。薄膜
厚度为 95 nm，具有极高的皮肤粘附能（159 μJ/cm2），
无需任何黏合剂可在皮肤表面稳定粘附一周，以高信
噪比（34 dB）监测心电图信号，适用于长期监测。
2.2.2 碳纳米材料薄膜干电极

碳纳米材料，如碳纳米管[24，29-31]和石墨烯[32-34]，因具
有高纵横比和高表面积， 容易形成良好的导电网络。

Cheng 等[24]通过在聚二甲基硅氧烷（PDMS）基底上喷
涂碳纳米管（CNT）分散液，形成导电网络，再将超分子
聚合物（SESA）覆盖在 CNT 网络上，冷却、剥离后制备
出 J-patch电极。 J-patch电极可用于 ECG 和 EMG 的
记录； 在人体前臂皮肤上进行的 90°剥离测试中，J-
patch 电极的粘附强度为 0.8 N/cm，高于许多商业医用
胶带和已报道的粘附性干电极。 在多种恶劣条件（如
拉伸、湿润、水下环境）下，J-patch 电极表现出稳定的
粘附性能，显示出了对皮肤的强鲁棒性。 Pan等[25]利用
化学气相沉积（CVD）在三维多孔的镍泡沫基底上生长
石墨烯，并结合共晶凝胶，开发出了一种即使在出汗
的皮肤上也能稳定粘附的干电极。 实验结果表明，电
极在湿润条件下实现了 19 kPa的粘附强度， 同时具有
37 dB 的信噪比， 实现了在动态和湿润条件下对 EMG
信号的稳定、清晰记录。
2.2.3 导电聚合物薄膜干电极

导电聚合物（又称导电高分子），具有良好的导电
性、可加工性和可调节的电化学性能。 常见的导电聚
合物包括聚苯胺（PANI）[35]、聚吡咯（PPy）[36 -37]和聚
（3，4-乙烯二氧噻吩）（PEDOT）[38-44]。其中，PEDOT 在可
穿戴设备、 生物传感器和生物电极中被广泛应用。
PEDOT 需要聚苯乙烯磺酸盐（PSS）来提高水溶性，但
PEDOT 和 PSS之间存在较强的链间相互作用，通常需
要添加掺杂剂提升 PEDOT ∶ PSS 的柔性和粘附性。 Li
等[45]开发了一种无衬底超薄干电极，通过在 PEDOT ∶
PSS 中引入聚氧化乙烯（PEO），利用 PEO 的极性基团
和高介电常数， 增强 PEDOT 链和 PSS 链之间的屏蔽
效应，促使纳米纤维结构的形成。 这种纳米纤维结构
提供了更多的导电路径，优化了导电性能，并降低了
其杨氏模量，使其更柔软、更贴合皮肤。 该电极成功应
用于采集 ECG、EOG、EMG、EEG 多种生物电信号，展
现了在生物医学传感领域的潜力。 Yang 等[46]将聚乙烯
醇（PVA）和 D-山梨醇（D-Sorbitol）以特定比例结合到
PEDOT ∶ PSS 中， 制备了一种基于聚合物导电粘附层
的超薄干电极。 其中 PVA 中的羟基（—OH）与皮肤角
质层的羟基（—OH）、氨基（—NH2）、羰基（C——O）等极
性基团通过氢键结合，增强了电极与皮肤的界面吸附
力， 使电极在动态运动和高湿环境中保持稳定的粘
附。 在 90°剥离测试中，PEDOT ∶ PSS 基电极的剥离强
度为 84.4 N/m；在 180°剥离测试中，PEDOT ∶ PSS 基电
极剥离强度为 247.7 N/m；在 168 h 的 ECG 监测中，信
号未出现衰减。

柔性薄膜干电极通过物理或化学方法实现了对
人体皮肤的粘附，但由于厚度较薄，在使用过程中容

材料 厚度 粘附性能 监测性能 参考
文献

Au <300 nm 剥离强度 135.09 mN/cm 10 h-ECG/
EMG [22]

Au 95 nm 皮肤粘附能 159 μJ/cm2 168 h-ECG [23]

CNTs 8 μm 粘附强度 0.8 N/cm 3 h-ECG
（水环境） [24]

石墨烯 / 粘附强度 19 kPa EMG [25]

PEDOT ∶PSS 370 nm 90°剥离强度为 84.4 N/m；
180°剥离强度为 247.7 N/m

168 h-ECG/
EMG [26]

PEDOT ∶PSS 20~25μm 粘附力 0.28 N/cm（湿润环境）
粘附力 0.32 N/cm（干燥环境） ECG/EMG [27]

PEDOT ∶PSS 30 μm 粘附力 0.58 N/cm 240 h-sEMG [28]

表 3 薄膜干电极使用的导电材料
Tab.3 Conductive materials used in film dry electrodes
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易受到机械损伤。 未来可以采用静电纺丝技术引入纳
米纤维支架，在保持柔软性的同时提升机械强度和耐
用性。
2.3 原位成型干电极

原位成型干电极是指利用非固态材料，在皮肤表
面直接生成的干电极[46-48]，它能动态适应皮肤形变，并
能覆盖毛发直接与皮肤接触，即使在动态运动和长时
间佩戴条件下也能维持稳定的界面接触和高效的信
号传输。 这种设计有效避免了传统预成型电极与皮肤
形状不匹配的问题，从而降低了高阻抗，减少了信号
失真。

Wan等[49]提出了一种基于原位光固化技术的表皮
电极制备方法，通过将明胶甲基丙烯酰胺（GelMA）和
聚乙二醇二丙烯酸酯（PEGDA）与银纳米线（AgNWs）
和银片复合，制备出一种具有温敏性和光固化特性的
导电墨水。 这一设计的关键在于温敏相变与光固化的
协同作用，该墨水在室温下为液态，在皮肤温度（37℃）
下固化为固态， 并在 395~405 nm 的光照下进一步交
联，形成了高导电性（3.57×105 S/m）和高机械强度
（7.48 MPa）的稳定电极。 通过在皮肤表面注射墨水并
利用 LED 光源快速固化（5 min），电极能够在皮肤和
毛发上原位成型，实现与皮肤的共形贴合。 实验表明，
电极的界面阻抗仅为 4.17 kΩ（10 Hz），并表现出良好
的界面粘附性（最大粘附力 1.96 N/cm），即使在 8 g 的
高加速度冲击、动态运动和高湿环境中，电极仍能保
持高附着性和高信号传输稳定性。 与传统的 Ag/AgCl
凝胶电极相比，该电极在抗运动伪影、信号稳定性和
佩戴舒适性方面表现出显著优势。

Song 等[48]提出了一种简单的溶液处理技术和原位
打印技术，制备出了基于水性聚氨酯（WPU）和 MXene
的表皮电极， 将 WPU/MXene 溶液直接打印在皮肤表
面， 经自然干燥后形成了与皮肤共形的柔性干电极。
这种设计的创新之处在于， 溶液中的 WPU 和 MXene
可在干燥后形成稳定的柔性导电膜，避免了光固化或
高温处理的需求，从而简化了电极的制造工艺。 WPU
的柔韧性与 MXene 的高导电性相结合，使电极具备高
导电性（283.95 S/m）和稳定的界面接触性能。 在拉伸、
扭转和挤压等动态环境中，电极依然能够稳定附着在
皮肤表面，并且表现出高质量的信号传输能力。 实验
显示，ECG 信号的信噪比为 24.16 dB，EMG 信号的信
噪比为 22.59 dB，且在长达 24 h 的佩戴中，未观察到
皮肤红肿或不适反应。 这种电极的高柔性和可变形性
使其在动态监测和长时间生物信号采集中表现出优
异的稳定性和舒适性。

Tian等[50]制备出了适配毛发皮肤的粘弹性干电极
（VDE）。 通过将导电碳材料与山梨醇改性聚硼硅氧烷
（SPBS）基体复合，制备出了一种具有半流动性、高柔
性和可成型性的电极。 与传统固态干电极不同，VDE
在低剪切应力下可自适应变形，渗透至毛发间隙和皮
肤褶皱中，确保紧密贴合，有效减少毛发和运动干扰，
提高信号采集稳定性。 在 48 d 和 100 次循环测试中
VDE 能够保持稳定的界面阻抗。 在 ECG（毛发覆盖的
胸部）和 EMG（毛发覆盖的前臂）监测中，相较于商用
Ag/AgCl 凝胶电极和 Au/SEBS 薄膜电极，VDE 表现出
更高的信噪比和更低的运动伪影。 此外，在 EEG 监测
中，VDE 无需额外固定装置即可在毛发覆盖的头皮区
域稳定粘附。 α 波监测结果表明， 相较于传统湿电极
（如盐水海绵和电解质凝胶），VDE 在长期信号采集中
更具稳定性，避免因脱水导致的信号劣化，使其更加
适用于长期监测。

原位成型干电极能够在毛发覆盖和动态变形的
皮肤上稳定贴合，具有在长时间佩戴过程中保持高质
量信号采集的优点。 然而，由于其直接采用半流动性
材料固化在皮肤表面制成，不易清洗，可能导致材料
残留于皮肤，甚至渗透进入体内，带来生物安全风险，
因此仍需科研人员进一步研究。

3 柔性干电极的舒适性优化策略

随着可穿戴设备对长期监测需求的增加，舒适性
也成为电极设计需要考虑的要素。 电极的舒适性主要
体现在是否具有透气性和排汗功能，相关优化策略如
表 4 所示。
3.1 透气性优化

通常在电极上制造多孔结构以改善透气性，一般
采用的方法有：静电纺丝技术[23， 51-56]、激光切割技术[53]、
呼吸图法等。
3.1.1 静电纺丝技术

静电纺丝技术目前应用最为广泛，Menke 等[57]采
用静电纺丝技术制备了一种基于蜘蛛丝的多孔结构
薄膜，并在其表面涂覆液态金属，形成电极。 蜘蛛丝具
有优异的吸湿性，能够吸收皮肤表面的水分。 结合静
电纺纳米纤维膜的多孔结构，蜘蛛丝可以利用毛细作
用将水汽从液态金属边缘横向传导至远离液态金属
的区域， 从而减少电极下方皮肤表面的水分积聚，避
免液态金属对孔隙的阻塞。 同时，多孔结构促进了水
汽的蒸发和扩散，赋予电极良好的透气性。 实验结果
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功能 结构 机制 工艺 性能指标 参考文献

透气 纤维网络 多孔通道 静电纺丝 WVTR为 57 g/（cm2·h）（20 ℃）
WVTR为 102 g/（cm2·h）（37 ℃） [51]

透气 多孔结构 多孔通道 激光造孔 WVTR为 2.717 mg/（cm2·h） [58]
透气 多孔结构 多孔通道 呼吸图法 WVTR为 23 mg/（cm2·h） [59]

透气排汗 三层结构/梯度孔隙 孔隙梯度/表面能梯度 静电纺丝 WVTR为 154 g/（m2·h）
WER为 0.85 g/h [60]

透气排汗 Janus结构/锥形微孔 拉普拉斯压力差 激光造孔 3 s吸收 5 μL水滴 [61]

表 4 透气排汗制造策略
Tab.4 Sweat-permeable manufacturing strategies

显示，该电极的水蒸气透过率（WVTR）是传统湿电极
的 5 倍以上。
3.1.2 激光切割技术

Yang 等[58]通过光栅模式的 CO2 激光器在弹性基
底上制造出直径约为 100 μm 的微型透气孔， 成功制
备了一种透气的表面肌电（sEMG）干电极。这种激光造
孔工艺能够精确控制气孔的大小和分布，确保透气性
的同时不影响电极的力学性能。 结果显示，带有微型
透气孔的基底 WVTR 达到 2.717 mg/（cm2·h）， 是无透
气孔基底（0.416 mg/（cm2·h））的 6 倍以上，更接近于开
放容器的 3.287 mg/（cm2·h）， 但是激光设备本身成本
较高，增加了电极的制造成本。
3.1.3 呼吸图法

Zhou 等[59]采用一种简单、高效的自组装工艺，即呼
吸图法，制备了一种透气干电极，WVTR为 23 mg/（cm2·h）。
该方法是利用溶剂挥发冷却基底，使水蒸气在其表面
凝结成水滴并自组装成有序阵列， 待溶剂和水滴挥
发，形成多孔结构。 该方法能够一步制备出可调控的
蜂窝状多孔结构， 避免了复杂的光刻和真空处理步
骤，且成本较低。
3.2 排汗功能优化

在实际使用中，当人体运动或处于炎热环境时，会
大量分泌汗水。 汗水不仅会在皮肤与电极之间形成隔
离层，导致电极容易脱落，还含有复杂的成分（如电解
质、乳酸和尿素等），对电极的性能造成损害。 因此，开
发一种能够单向排汗的电极尤为重要。 建立梯度孔隙
度和表面能量梯度[60-63]，为实现单向排汗提供了一种
新的思路。 Dong 等[63]设计了一种具有热湿舒适性的柔
性干电极。 该电极基于一种层级化结构的超材料织
物，通过双重梯度设计孔隙率和润湿性，促进水从疏
水侧快速连续地流向亲水侧，从而实现人体皮肤上汗
水的快速蒸发。 实验显示，该超材料织物具有良好的透
气率（89.2 mm/s），虽然略低于市售棉织物（118.7 mm/s）
和 CoolMax 织物（129.5 mm/s），但几乎是文献中常用

的弹性 TPU 纤维垫（32.2 mm/s）的 3 倍。 此外，该超材
料织物的湿气透过率（1 301 g/（m2·d））超过了 TPU 纤
维（1 290 g/（m2·d）），能够很好地满足人体轻微出汗的
需求。

4 结束语

近年来，随着可穿戴设备的普及，用户对健康监
测的需求不再局限于短期的数据采集，而是希望通过
设备实现长期、持续的健康监测。 表面接触式干电极
因其无需导电凝胶、佩戴舒适等特点，适合长时间使
用，逐渐成为长期电生理信号监测领域中最具潜力的
电极类型。 研究人员从材料和结构设计出发，开发了
仿生结构干电极和柔性薄膜干电极，有效提升了电极
与人体皮肤的粘附能力，解决了传统电极接触不稳定
的问题。 进一步地，通过原位成型技术，实现了直接在
皮肤表面生成干电极，避免了传统固态干电极与皮肤
不匹配的局限性，达到了更好的共形接触效果。 为实
现长期稳定监测，未来电极还需要从以下几个方面进
行改进。

（1）生物相容性：干电极与皮肤直接接触，长期佩
戴可能引起皮肤炎症或过敏反应，因此，未来的研究
应侧重于选择具有高生物相容性和低过敏性的天然
材料，如丝素蛋白和多巴胺修饰材料。

（2）自修复性： 电极在长期使用过程中容易受到
机械损伤，因此，未来的研究应侧重于开发自修复材
料，以延长电极的使用寿命，例如，选择基于聚合物的
自修复材料与液态金属进行复合，通过动态共价键的
重构，在材料受损或断裂后自动修复导电路径。

（3）电极与设备接口的集成： 电极作为信号采集
的前端，其与设备接口的连接方式直接影响信号质量
和系统稳定性。 未来可探索磁吸技术，通过磁力实现
电极与设备接口的快速连接和断开，从而解决传统物
理连接方式中存在的接触不稳定和接口磨损等问题，

注：WVTR为水蒸气透过率；WER为水蒸发速率。
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同时提升用户体验。
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