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摘要：结合生物医学工程专业多学科交叉特点，探讨了通过综合实验教学设计进行融会贯通教学。在实验组织上采用

“项目式”实验，在实验内容上实现多元化综合设计。以“导电水凝胶材料在柔性电子及人体中的应用”为主题，设计了

导电水凝胶制备、材料性能表征、柔性电极体表电信号检测及基于 Python 生理信号分析系列综合实验，构建了“医用材

料+”实践教学。实验安排跳出章节内容实验设定的局限性，体现了生物医学工程学科的融合交叉，有效拓展了专业教学

的深度和广度。
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Abstract: Based  on  the  multidisciplinary  nature  of  biomedical  engineering,  a  comprehensive  experimental  teaching  design  is
investigated. Using a project-based learning approach, a variety of experiments are conducted. A comprehensive experiment design is
introduced on the topic of “The application of conductive hydrogel materials in flexible electronics and the human body”, including
the preparation of conductive hydrogel, the evaluation of material performance, the detection of electrical signals on flexible electrode
surfaces,  and physiological  signals analysis using Python. Furthemore,  a “medical  materials+” teaching system is developed, which
integrates  expertise  in  electronics,  computer  information  processing,  and  materials  science.  The  experimental  arrangement  breaks
through the limitations of chapter experiments and effectively increases the depth and breadth of professional instruction by reflecting
the intersection and integration of biomedical engineering disciplines.
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生物医学工程（biomedical engineering，BME）
是一门集材料、物理、化学、数学、电子信息与

计算机技术等多学科知识的交叉学科，为医学领

域中的各种问题提供有效的解决方案[1]。在本科教

学过程中，如何有效平衡教学的广度和深度，以

确保 BME专业的学生能够全面掌握知识体系和实

践技能，是一项具有挑战性的任务。BME学科具

有交叉性特点，这为该学科的实验教学带来了机

遇也带来了挑战。因此，针对 BME专业学生的培

养，需要采取一系列措施来确保他们能够获得广

博的知识基础和较强的专业技能，包括优化课程

设置、强化实践教学、鼓励学生参与科研项目等。

本文从交叉融合实验教学设计出发，探讨了

利用柔性电子中导电水凝胶电极的制备与表征构

建生物医学信号检测综合实验项目，培养生物医

学工程专业学生的综合素养。在实验模式上采取  
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“项目式”实验，选择 BME领域的一个主题系统

安排实验内容。在实验内容设置上，注重多元化

综合，涵盖生物医用材料、生物医学传感器、生

物医学信号处理等方向，充分体现生物医学工程

的跨学科特性。

生物医用材料教学涉及材料的特性、制备、

应用等方面。通过生物材料实验操作，让学生了

解不同生物材料的生物相容性、力学性能、降解

性能、电磁特性等方面知识。通过实验数据对材

料性能进行评估和优化，并深入探讨该领域的一

些前沿问题。

生物医学传感器检测研究的基础是创新性功

能材料的制备。学生需要了解传感器的基本原理

和方法，如电化学传感器和光学传感器的原理和

应用。生理信号的检测也是课程的重要组成部

分，包括心电和肌电的测量等。通过实验培养学

生在生物医学检测方面的实际能力。

生物医学信号处理主要涉及生物医学信号的

采集、处理和分析等方面。学生需要了解信号处

理的基本原理和方法，如滤波、傅里叶变换、信

号特征提取等，熟悉相关的信号处理工具和软件

的应用，如 MATLAB、Python等，并通过实验操

作掌握相关技能和方法。 

1    实验设计背景与框架

导电水凝胶[2] 是一种由聚合物网络和大量水

组成的具有三维网络结构的新型材料，基于其优

良的稳定性和血液相容性，被广泛应用于柔性电

极、植入式传感电极、体内植入修复材料、电刺

激药物释放系统等方面[3−4]。在人体电测量方面，

Jiheong Kang团队报告了一种模板导向的组装方法

制备导电水凝胶，使其能够在一个高度可伸缩、

水合的网络环境中，记录体内超低电压神经调

节和高质量的心外膜心电图（electrocardiogram，

ECG）信号[5]。David J. Mooney团队研制出一种超

软、高度多孔的导电水凝胶电极，由加载有导电

碳纳米材料的超软粘弹性水凝胶基质组成，与器

官组织表面具有非常好的贴合性，如与心脏或大

脑皮层的卷曲表面紧密贴合以接收和传递电脉冲

信号，使其对脆弱器官的损伤风险降到最低[6]。

本文构建的“导电水凝胶在柔性电子及人体

中的应用”实验项目，对内容进行提炼与可视

化，将文献资料和实验资源进行梳理，建立该实

验的知识图谱[7]，如图 1所示。该知识图谱方便学

生查阅实验要求和实验资料，及时了解自己对知

识点的掌握情况。
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图 1    综合交叉实验知识图谱
 

“导电水凝胶在柔性电子及人体中的应用”

实验可以安排在生物医用材料实验课程和生物医

用传感器实验课程中。实验共计 5次课，包含导

电水凝胶制备、材料表征、应用与信号分析等，

完整的实验框架如图 2所示。

为满足“两性一度”金课标准，实验教学从

“课堂实验教学”向“开放实验教学”转变，即

从学生实验时间、实验操作空间、实验内容 3个

方面进行开放实验设计[8]。在内容设计上满足 3个

层次学生设定[9]，即基础实验 C层、提高型实验

B层、研究创新型实验 A层。C层为基本实验，

是教师给定实验原理和操作流程；B层是初级的

自主学习，学生能够重复参考文献给出的实验原

理和步骤，完成导电水凝胶制备；A层是创新层

次，学生需通过大量文献的阅读与论证，对现有

的导电凝胶制备提出自己的实验方法与步骤。实

验通过引导学生查阅前沿文献[10]，掌握水凝胶在

柔性电极上的应用及制备和表征方法。 
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2    实验实施
 

2.1    仪器与试剂

1） 仪器。电子天平（BSA1245）；磁力搅拌器

（84-1A）；超声波清洗器（FRQ-10）；电热干燥箱

（DHG-9053A）；电化学工作站（Interface1010E）；
紫外分光光度计（TU-1901）；万能力学试验机

（Instron-5567）；多道生理信号采集仪（BL420）。
2） 试剂。氯化钠（NaCl）、聚乙二醇二缩水甘

油醚（PEGDE）、明胶（Gel）。 

2.2    水凝胶的制备

由于本科生在知识掌握上存在一定的层次

差异，实行分层实验教学，最基本要求是按照

实验指导书完成导电水凝胶制备 [11]。基础实验

Gel-NaCl凝胶制备步骤如下：60 ℃ 水浴条件下将

3.2 g明胶溶于 10 mL去离子水中；保持该条件，

向明胶溶液中加入不同量（0.3、0.6、0.9、1.2 mL）
的 PEGDE直至搅拌均匀；称取不同量的（0.5、
1.0、1.5 g）NaCl，向溶液中加入 NaCl并继续搅

拌，待溶液充分混合后利用超声清除凝胶中气

泡；将混合后的溶液转移到模具中，在 60 ℃ 的烘

箱中静置 24 h成型，得到不同配比的 Gel-NaCl水
凝胶。 

2.3    导电凝胶材料学表征 

2.3.1    电化学性质表征

打开电化学工作站，调至计时电位法测试模

式，设置电压上下阈值分别为± 2 V，阴阳两极通

电时间均设置为 20  s，分别在 0.001、 0.002、
0.005、0.008、0.010、 0.012 A的恒定电流下测试

对应的稳定电压，得到水凝胶的 U/I曲线，选择

曲线中斜率较稳定的阶段进行线性拟合，得到直

线的斜率即为水凝胶的电阻，记为 R，单位Ω。再测

量水凝胶的几何特征，计算水凝胶的电导率 σ，
单位 mS/cm。 

2.3.2    力学性能表征

本实验利用万能力学试验机进行导电复合水

凝胶的压缩性能以表征水凝胶的力学性能测试。

选用 24孔细胞培养板为成型模具制备 Gel、Gel-
NaCl水凝胶样品，得到底面积为 2 cm2 的圆柱状

水凝胶样品，测量水凝胶样品的高度 h，将样品放

置在万能试验机两模具之间，设置压缩速率为

5 mm/min，将试样压缩至样品初始高度的 80% 时

停止实验，对每一组样品进行 4次重复测试。导

出压缩传感器记录的位移−应力（x-F）数据集合，

利用 OriginProLab软件将数据转化为应变−压缩强

度，并绘制水凝胶的压缩率−压强曲线。 

2.4    导电凝胶电极心电信号检测

将制备好的导电水凝胶制作成 2 cm×2 cm方

形电极用于心电信号检测。为验证本实验制备的

导电水凝胶电极性能，与商用电极相对照，进行

标准 I导联心电信号检测，利用多道生理信号采集

仪同时采集两种不同电极片下的心电信号，并对

两种电极采集到的信号从时间域和频率进行对

照，分析两个电极测量信号的一致性。 

2.5    基于 Python心电信号 R波识别

将多道生理信号采集到的 I导联心电信号数

据导出为文本文件，利用 Python编程进行心电信

号 R波检测。心电识别算法通常包括以下 3个

步骤。

1）  预处理。将原始心电图信号进行滤波去

噪、去基线漂移等预处理。

2） 特征提取。这一步涉及使用阈值法、滑动
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窗口法、差分法等具体技术来从心电图信号中提

取有意义的信息。

3）  心电信号识别。主要依赖于各种算法，

如支持向量机 （support vector machine，SVM）、主

成分分析 （ principal  componentanalysis， PCA）和

小波分析（waveletanalysis，WA）等进行分类和识

别[12−13]。 

3    实验结果与分析
 

3.1    导电水凝胶材料

导电水凝胶具有高柔性、高渗透性及高导电

性能。生成导电透明的水凝胶制备成品如图 3所

示。本实验利用紫外分光光度计测量水凝胶透光

度，紫外分光光度计的波长选用 400~800 nm，初

始化后将凝胶置于样品槽中，测量后，得到透光

度如图 4所示。

  

图 3    水凝胶制备成品图
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图 4    PEGDE对水凝胶透光度的影响
  

3.2    电化学测试

测试 Gel-NaCl导电水凝胶的电化学性能，将

水凝胶接入电路中，在外加电源的作用下，小灯

泡可发光，证明该水凝胶具有良好的导电性，如

图 5所示。

Gel-NaCl水凝胶的电导率如图 6所示，从图

中可以看出 Gel-NaCl水凝胶的电导率在一定范围

内（0~1.5 g NaCl）随着 NaCl的加入，由 5 mS/cm
变为 17 mS/cm，水凝胶的电导率提升约为原先的

3倍，这表明 NaCl为水凝胶中的主要导电组分，

对水凝胶的导电起到最直接的影响。

 
 

图 5    导电水凝胶导电特性
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图 6    导电水凝胶电阻抗特性
  
3.3    力学性能表征

本实验采用不同 PEGDE含量水凝胶测量其

力学性能。制备水凝胶在不同 PEGDE含量下，

水凝胶表现出不同的力学性能 [14]。图 7（a）所示

为 PEGDE含量分别为 0 wt.%、3 wt.%、6 wt.%、

9 wt.%、12 wt.% 的水凝胶的压缩性能；如图 7（b）
所示为 80% 应变下不同 PEGDE含量对应的压缩

强度。水凝胶的压缩模量受 PEGDE浓度的影响，

随着 PEGDE含量的增多，水凝胶的压缩模量也随

之上升，当 PEDGE含量为 12 wt.% 时，压缩模量

最大，最大值可达 4 MPa。含量增加后，水凝胶粘

性降低，作为体表电极，本文选用 9 wt.% PEGDE，
以保证作为体表电极的力学性能和粘性。
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3.4    基于导电水凝胶电极心电信号检测

利用多道生理信号采集仪同时采集人体 I导联

心电图，电极位置如图 8所示。调整相同的采集

参数，测量结果如图 9所示，第一通道为商用一

次性电极测量结果，第二通道为导电水凝胶电极

测量结果。根据心电信号测量结果，可见导电水

凝胶电极与商用电极在保持细节方面表现出同等

的优秀性能。

 

图 8    导电水凝胶与商业电极同时进行心电测量图

 
 

图 9    两种电极同时进行心电信号采集结果对照图
 
 

3.5    频谱分析与 R波识别结果

让学生学会使用 Python进行编程，掌握计算

机数据处理语言和信号处理与分析算法，在处理

过程中用到 Python的库、数据处理的库（Num-
Python、SciPy、Pandas等）、用于数据可视化的库

（Matplotlib、Seaborn等）、生物医学信号处理的库

（Biosppy、Heartpy、PyEEG、Hrvanalysis、Neuro-

Kit2等）。对两种不同电极测量心电信号进行频谱

运算识别结果如图 10所示。

对前期采集的 ECG数据进行信号处理实

验，可以对心电信号进行去噪滤波、特征波检

测识别、信号分析等计算机处理 [15]。如图 11所

示，实验要求利用 Python编程对心电信号 R波

进行识别。
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图 11    基于 Python心电信号 R波识别实验结果
  

4    实验教学评价

实验技能的培养，除学习基本实验操作技能

外，还要进行实验设计、数据分析、实验结果应

用探讨等训练，这也是对学生实验素养培养的重

点。通过材料合成和表征让学生掌握了柔性电极

材料的制备，从实验结果中对信息提取与分析也

是生物医学工程专业学生应具备的基本能力和科

学素养。Python编程更适用于非计算机软件专业

学生，学生通过自主学习掌握 Python语言，完成

生物医学信号分析。近两年内选修本实验课程的

91位同学参与问卷调查的结果如表 1所示。
  

表 1    教学效果问卷调查结果统计
 

问卷调查项目
非常同意
占比/%

平均
得分

标准差 最小值

文献查阅与阅读能力
得到锻炼

81.32 4.77 0.52 3

实验操作能力
得到锻炼

80.22 4.73 0.61 2

编程能力
得到锻炼

74.73 4.63 0.72 2

做PPT和汇报能力
得到锻炼

76.92 4.70 0.58 3

对科学研究模式
有一定的认知

76.92 4.77 0.42 4
 

在调查中，每个项目都采用了五分量表，这

91位学生根据自身实际情况分别对各项目进行了

打分。具体的分值设定如下：5分表示“非常同

意”，4分表示“同意”，3分表示“中立或不确

定”，2分表示“不同意”，1分表示“非常不同

意”。通过对每个项目得分结果的描述性统计可

以看出，学生学习能力得到了较为显著的锻炼与

提升。

通过实验课程锻炼，课后学生进一步深挖课

程中积累的兴趣点，参加“生命之星”“挑战

杯”等全国大学生课外学术科技作品竞赛，并取

得了优异的成绩。 

5    结束语

本文探讨了生物医学工程专业综合实验开设

的教学实践，将项目式实验思路引入本科教学实

验中，进行创新性实验设计。通过引导学生探索

不同的导电水凝胶制备方法，并结合材料学标准

训练，使学生掌握现代分析仪器检测方法，提高

学生对样品表征的分析能力。探究导电水凝胶的

电极医学应用，进而锻炼学生的数据分析和处理

能力。通过开设基于项目式的综合实验，强化学

生对学科的整体思维和科研的全局观，在生物医

用材料研究方面达到触类旁通，有利于激发学生

的科研兴趣，培养勇于创新、实践能力强、理工

医结合的复合型人才，形成教学与科研相互促进

的良好局面。
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