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纺织电极在心电监测服装中的应用与研究

郑 鹏，陈 雁
( 苏州大学 纺织与服装工程学院，江苏 苏州 215021)

摘要: 随着纺织材料科学的不断发展，导电优良和接触舒适的材料不断被研发、应用于纺织电极制

备; 心电监测过程中，纺织电极承担着将生物体电化学活动产生的离子电位转换成信号采集系统中

的电子电位的纽带作用，较好地实现生理数据的测量、传递等功能; 可穿戴技术集成智能纺织品等心

电监测元件有效实现健康状况的长期监测，减少对医院的依赖，降低治疗成本。同时，针对性的疾病

监测与预防等项目的研究已逐渐实现对相应疾病提供应急机制与治疗意见，为临床诊断和术后康复

工作提供重要的实用信息。
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Applications and researches of textile electrode in ECG monitoring clothing
ZHENG Peng，CHEN Yan

( College of Textile and Clothing Engineering，Soochow University，Suzhou 215021，China)

Abstract: With the continuous development of textile materials，the materials with good conductivity and comfort
have been constantly developed and applied in textile electrode preparation． In ECG monitoring process，the textile
electrode is responsible for converting the ion potential generated by the electrochemical activity of the organism into
the electron potential in the signal acquisition system to achieve data measurement，delivery and other functions
better． Wearable technology can integrate smart textiles and other ECG monitoring components，realize long-term
monitoring of health status effectively，reduce the reliance on hospitals and reduce the treatment cost． At the same
time，the research on surveillance and prevention for targeted disease has gradually realized the supply of emergency
mechanisms and treatment advice for the disease． This paper provides important information for clinical diagnosis and
postoperative rehabilitation．
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随着全球人口老龄化加剧，各种心血管疾病成

为中老年人群的高发病［1］，同时，心血管疾病具有隐

蔽性、长期性、复杂性、高发病率等特点。近年来，心

血管病呈现出明显的年轻化态势，据统计显示［2］:

2012 年，20 岁以上患病人数约 8 560 万，而 60 岁以

上的患者人数约 4 370 万，且心血管疾病的患病人数

仍在快速增长; 2013 年，由心血管疾病引起的死亡占

总死亡的 40%，75 岁以下占心血管病总死亡人数的

35%，比平均预期寿命提前 3． 8 年。
心脏通过心肌纤维有节律地收缩和舒张，推动

血液流动并形成生物电信号。长期不间断的心脏电

活动捕获与记录形成时间-心脏电活动变化图像，简

称心电图( electrocardiograph，ECG) 。ECG 能直观地

反映心脏活动过程中不同时间段生物电变化，是监

测和诊断心脏异常节律有效的方法之一。
传统的心电监测方法主要采用银 /氯化银 ( Ag /

AgCl) 医用电极，为降低电极—皮肤界面的接触阻

抗，在接触部位涂抹黏性导电水凝胶实现心电信号

高质量地采集。黏性水凝胶能较好地保证电极与皮
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肤之间的紧密接触，但在使用过程中会逐渐干涸，电

极与皮肤界面阻抗变大，不适合长期监测; 同时，长

期使用会对被试人员皮肤产生刺激，如皮肤过敏、溃
烂［3］。这促使研究人员寻求一种无需使用导电胶等

物质，能够进行长时间监测的心电电极来替代传统

医用电极。
纺织电极是近年来发展迅速的一种柔性干电

极，是采用导电材料经纺织加工，具有感知人体表面

生物电信号的织物传感器。与传统电极相比，纺织

电极由于良好的透气、透湿等性能，在长时间使用过

程中，被试人员或患者不会产生闷热感; 同时，以其

柔软、易与人体皮肤表面贴合等优点集成于服装中，

测试过程中被试者或患者在心理上不会产生被监测

的感觉。

1 纺织电极
心电监测过程中，纺织电极承担着将生物体电

化学活动产生的离子电位转换成信号采集系统中电

子电位的纽带作用。为了获取较高质量的心电信

号，纺织电极的材料、织物组织、尺寸形状、整体结构

对信号采集的真实性和稳定性有着直接的影响。
1． 1 材 料

纺织电极材料多采用导电纤维或导电化处理的

纤维材料。K． Hoffmann 等［4］根据材料阻抗值将纺

织电极划分为极化金属、非极化金属、聚合物涂层金

属、导电聚合物及纳米有机硅; 贾明亮等［5］利用石墨

烯研制出纺织材料基透明电极，分析结果表明石墨

烯具有良好的生物相容性与导电性，使其在生物诊

断领域成为新的研究热点。
1． 1． 1 极化金属 /非极化金属电极

根据是否需要在电极端施加电压或电流而能使

电流或位移电流通过电极 /电解溶液界面的特性，将

金属材料划分为极化金属与非极化金属。其中，非

极化材料，如 Ag /AgCl，适用于检测电极; 极化材料，

如铂，适用于刺激电极。与检测电极不同之处在于

刺激电极用于心脏起搏器、心脏除颤器及用于治疗

目的的其他功能性电刺激器。P． Westbroek 等［6］使

用不锈钢纤维作为纺织电极材料，测试结果表明不

锈钢纤维具有较高的电极-皮肤界面阻抗; 丁鑫等［7］

研制出一款以 76% 镀银尼龙、24% 弹性纤维织物制

成的心电电极，该电极采用 99． 9% 的镀银纤维制作

而成，具有良好的导电性，同时与弹性纤维交织，具

有良好的延展性; 许鹏俊［8］以镀银尼龙长丝为原材

料，采用 0． 9% 的 NaCl 溶液对其纱线表面进行电化

学处理，利用上述改性处理的银 /氯化银材料制备的

心电电极具有平衡电势及阻抗低等特点。更重要的

是，制得的银 /氯化银织物具有亲水性，容易捕捉水

分子而保持湿润，减少平衡时间。
1． 1． 2 导电聚合物

Scilingo 等［9］利用水凝胶膜设计了一款新型的纺

织柔性电极。采用的水凝胶膜 pH 值范围在 3． 5 ～ 9，

能降低电极与皮肤之间的接触阻抗、减少使用过程

中皮肤的刺激。丁辛等［10］利用吡咯单体等物质经过

一系列的化学反应与后整理得到一种聚吡咯复合导

电织物，制得的纺织电极阻抗小，具有良好的透气透

湿性能; A． Patil 等［11］通过对原位聚合和电化学聚合

的聚吡咯 /棉织物心电电极进行电学性能测试分析

和电化学阻抗测试分析，结果表明: 经电化学聚合后

的电极表面沉积的吡咯膜更厚更均匀，具有更好的

导电性，采集的心电信号清晰度和信噪比都有明显

的提高; Y． Chang 等［12］采用导电橡胶电极进行人体

心电信号的监测，由于导电橡胶材料具有一定的黏

性，能适当减少电极与皮肤之间的相对滑移，降低电

极-皮肤的界面阻抗; 日本电信公司推出新一代智能

服装“Hitoe”，该服装采用的面料是将树脂涂覆在纳米

导电纤维表面，伸缩性好，与人体的接触程度高。
1． 1． 3 聚合物涂层电极

聚合物涂层电极主要是基于电极表面的聚合物

膜的导电性和含有的电活性组分( 掺杂剂) 使电极具

有电活性。制备聚合物涂层电极最佳的方法是电化

学聚合，其主要优点是一步法便可在载体电极上得

到导电膜。A． Ramasamy 等［13］利用银涂覆聚酰胺芯

纱制备 Shieldex导电丝; N． Silva 等［14］采用物理气

相沉积法在聚酰亚胺薄膜材料和纺织品基材的顶部

沉积一层铝箔织造电极; J． Baek 等［15］利用金箔作为

导电成分，聚二甲基硅氧烷( PDMS) 作为基质材料，

先后通过氧等离子处理、旋转涂布等步骤制备了聚

合物涂层电极( 图 1) 。实验表明: 制成的柔性聚合物

干电 极 穿 戴 方 便，能 长 时 间 进 行 心 电 监 测。Jung
等［16］利用碳纳米管( CNT) 和 PDMS 制备 CNT /PDMS
复合电极，它克服了常规干或湿电极的限制。该电

极具有良好的柔性与生物相容性，适合长期测量心

电信号。同时，在运动或汗液的情况下也能稳定地

测量心电信号。

—93—



第 55 卷 第 6 期
2018 年 6 月

Vol． 55，No． 6
Jun． ，2018

图 1 聚合物涂层金属电极

Fig． 1 Polymer-coated metal electrode

1． 1． 4 纳米有机硅

有机硅，因其分子结构及与有机基团的结合使

它集无机物与有机物的功能特性于一身，有优良的

电绝缘性能。同时，如聚硅氧烷，由于其 Si—O 键长

和 Si—O—Si 键角较大等结构特征使得该分子间作

用力小，易旋转，呈现出一定的高柔软性。
1． 1． 5 石墨烯

石墨烯是一种由碳原子以 sp2 杂化轨道组成的

六角形单层片状结构的新材料。由于其特殊的结

构，是目前发现电阻率最小、导电性最佳的物质。
埃克塞特大学等共同参与的国际研究小组［17］利

用气相沉积法制备了一种石墨烯纺织纤维电极，并

测得其弯曲度对石墨烯包覆纤维电阻的影响很小，

符合作为纺织品的柔性电极。M． Yapici 等［18］开发

了一种石墨烯包覆导电纺织电极，该电极在洗涤后

能保持其导电性，在信号保真度、频率响应和接触阻

抗方面表现出更好的特性。C． Chen 等［19］开发了一

种石墨烯基柔性微针电极，该电极表现出良好的生

物相容性和对电生理检测的高灵敏度。在石墨烯表

面进行蒸汽等离子体的亲水化后处理，结果显示: 处

理后的石墨烯表面润湿，电极在界面处产生较大的

电容和较小的阻抗，提高心电信号的信噪比。黄志

奇等［20］通过在导电海绵上涂抹石墨烯涂层增强电极

的导电 性，提 高 微 弱 电 信 号 数 据 采 集 的 精 准 度。
E． Skrzetuska等［21］通过印刷技术制备石墨烯基传感

系统，制备过程中，3% 的石墨烯添加量可以降低三

倍的电阻率，且实验过程中，产品表面电阻率均匀性

良好，变异系数低于 3%。
1． 2 织物结构

前文提到，电极的设计与制作关系到采集心电

信号的质量。研究学者通过对纺织电极的织物结

构、湿度、传感器大小、稳定性等方面分析其对织物

电极电化学阻抗谱的影响，发现织物结构影响电极

性能。
1． 2． 1 机织、针织、非织造布

不同的织物成形技术可以提供不同的感测功

能。L． Beckmann 等［22］对比了不同纱线材料、组织

结构及织物三者组合的电极性能的研究，结果表明

不同的纱线材料及织造方式影响电极的接触阻抗，

其中，针织结构可能在改善接触阻抗方面有着突出

的表现。P． Westbroek 等［23］使用不锈钢纤维制作的

机织物、针织物和非织造布作为纺织电极，研究表明

测试过程中，由于压阻特性，针织物在受到应力作用

时，电阻率会发生变化，导致测试的心电信号不稳

定。而机织面料结构相对均匀，具有较小的压变特

性。同时，针织物电极具有较粗糙的织物表面，在心

电信号采集过程中会有很高的皮肤接触阻抗，从而

引入高频噪音的干扰。
1． 2． 2 平纹、缎纹、刺绣、蜂巢、毛圈

为了提高电极与皮肤之间的接触稳定性，研究

人员采用不同织物组织制作电极以提高电极与皮肤

的接触面。严妮妮［24］采用缎纹、蜂巢、刺绣等结构的

电极与特定规格的服装结合，实现心电信号的监测;

鲁莉博等［25］利用银 /氯化银纱线制作出一种刺绣毛

圈组织结构电极，表面丰富的毛圈结构与皮肤接触

时，能穿过体毛与皮肤良好接触，且使用前不需要对

皮肤进行处理，同时，每一个刺绣毛圈结构可以独立

构成一个电极，测试心电信号时阻抗低; 杨旭东等［26］

提出了一种由导电纱线、导电织物等组成的刺绣绒

毛心电电极，并通过剪断导电织物上导电纱线的端

头，利用导电纱线的抗弯刚度刺穿新生角质层，降低

电极与皮肤的接触阻抗，提高心电信号的可靠度; 袁

会锦等［27］对机织、针织和刺绣毛圈的镀银涤纶织物

电极进行电化学阻抗谱分析。研究表明: 高频下，刺

绣毛圈结构的电极阻抗最小，因为刺绣部分从织物

表面凸起，可以实现更好的接触; 机织平纹电极的

阻抗最大。基于以上特性，刺绣组织结构电极被广

泛地认为在生物电信号监测领域是最常见的结构

电极。
1． 2． 3 丝网印刷、3D 打印、三维纺织

T． Kang［28］利用丝网印刷技术研制出一种非织

造布纺织电极。为了能很好地实现电极与服装的结

合，将氯化银和银导电墨水在非织造布表面分别形

成信息传感区与信号传输线路及其他电器元件，结

果表明，该电极稳定性好，灵敏度较高，具有良好的

电化学性能。
P． Salvo 等［29］提出了用于快速成型的 3D 打印

技术，在较短时间内可快速完成复杂结构 3D 电极的

制造。同时，3D 电极可以有效改善毛发存在时电生
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理活动的测量。3D 打印是医疗干电极开发和批量生

产的真正突破，是实现快速和低成本生产高精度立

体结构的重要途径。
三维正交织物是利用三维纺织技术的机织方

式，将两组经纱彼此互成 60°交织，一组纬纱与该两

组经纱互成 60°交角插入交织成织物。该织造方式

织成的织物因其各向力学性质相同，经纱之间不易

滑动，织物组织结构稳定; 重摩擦试验下，未发生变

形等特点，继提出之后，受到研究学者的广泛关注与

研究创新。同时，有望成为织造纺织电极的有效方法。

1． 3 电极尺寸

电极尺寸与形状影响生物电信号采集过程中的

幅度、精度及电极截面电流密度的分布［4］。合理尺

寸的选取是实现生物电信号高质量、稳定性的主要

手段之一。
鲁莉博等［25］对蜂巢组织结构电极进行面积设计

中，织造边长为 2 ～ 5 cm 的镀银结构电极和边长为

5 cm的银 /氯化银结构电极，同种材料电极之间通过

医用导电压敏胶两两组装，形成三明治结构的电极

对试样，测试织物电极与皮肤之间的接触阻抗。分

析得出，尺寸越大，阻抗越低，而服用时局部不适感

越明显，电极的合适尺寸为 4 ～ 5 cm。V． Marozas
等［30］通过等效频率响应函数的方法分别对面积为

1、2、4、8、16 cm2 电极采集的心电信号进行数据分

析。结果表明，1 cm2 和 2 cm2 的电极会对频率低于

1 Hz的心电信号造成影响，4 cm2 的结构电极在评估

电极与皮肤之间频率响应时呈现出最小的误差，大

于 4 cm2 的纺织电极不会严重影响心电信号中低频

波谱的 质 量，但 尺 寸 太 大 会 造 成 信 号 过 度 放 大。
V． Krasteva等［31］通过对电极面积与心电信号噪音影

响的研究分析得出，静止状态下，噪音水平与面积的

平方根成反比。许鹏俊［8］通过将 1、4、9、16 cm2 方形

电极，以及 4 cm ×1 cm、9 cm × 1 cm 的分布式结构电

极分别设置于弹性绷带上，并进行静态电学性能评

价。分析表明，随着电极面积的不断增大，心电信号

的强度也随之增大，而当结构电极的面积大于 9 cm2

时，心电信号的强度变化不明显; 同时，在分布式电

极中也呈现出相同的变化趋势。

1． 4 整体结构

纺织电极可以很好地监测人体在静态时的心电

信号，但不可避免的是，信号采集过程中，电极与皮

肤之间的接触状态会受到各种无法预见因素的影

响，如肢体运动、肌肉震颤等，可能会对心电信号的

质量、稳定性、可靠性产生不同程度的干扰。因此针

对电极—皮肤之间的电—力学性能的研究，分析电

极的自身阻抗、电极—皮肤界面阻抗，实现纺织电极

整体结构的设计与优化。
A． Gruetzmann 等［32］提出了一种基于泡沫多孔

材料柔性电极，可以避免皮肤毛发的影响，并获得稳

定的生理电信号与数据。研究表明，泡沫材料在减

少运动干扰和减少电极—皮肤的接触阻抗方面具有

明显优势。也有研究学者通过在电极基布下垫上一

层或多层衬垫进行纺织电极的设计制作，通过衬垫

的回弹性可以适当调节电极与皮肤的接触压力，从

而有效提高心电信号的质量。翟红艺等［33］通过穿戴

衣布料、支撑垫、导电布与海绵的结合研制织物电

极; 刘光达等［34］将导电织物包覆于软海绵上并与穿

戴服装结合，利用海绵受压后的弹力来确保导电部

分和人体皮肤完全接触，同时，在保证电极与皮肤曲

面良好接触的前提下适当降低服装织物形变，改善

电极与皮肤之间接触紧密性，增加穿戴的舒适感; 潘

丽金等［35］设计了一种含“压力增强凸部”的 U 型硅

胶卡槽心电电极( 图 2) ，该电极由内向外依次设置的

弹性导电织物层、硅胶层以及普通弹性织物层三层

结构，其中硅胶层的压力增强凸部采用半球体等曲

率较大的结构，有利于纺织电极更好的与皮肤贴合，

减少电极与皮肤之间相对滑移。

图 2 电极截面

Fig． 2 Electrode cross-section

2 应用研究
随着人们对健康状况的早期监护与疾病预防和

保健意识的加强、家庭医疗消费能力的提高及科技

水平的提升，促使医疗仪器的类型也逐渐向家用和

个人的小型化发展。近年来，伴随着微电子、集成电

路及无线通信技术的不断进步，提出了无线体域网

( WBAN) 系统。通过 WBAN 系统，以人体为中心，由
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个人电子设备( PDA) 等组成的通信网络，向用户提

供实时参数并可以将信号传递给远程医疗服务器。
由于服装与人体良好的贴身关系，WBAN 系统集成

到服装中以连续监测生理参数。这种智能服装系统

在实现穿戴物品日常使用的同时，又能实现人体在

任何时间、任何地点对生理信号的实时监测( 表 1) 。
表 1 纺织电极在智能服装的主要研究成果与应用

Tab． 1 Main achievements and application of textile electrode in smart clothing

应用研究成果
产品简介

系统构成 监测指标 特征与应用

Sensate Liner
光纤纤维; 数据采集分析装置;

普通织物
ECG; 血压; 呼吸; 失血

军事作战，利用光纤传导路径的完

整性反馈子弹击穿部位

Life Shirt 服装; 数据分析等子系统
ECG; 呼吸; 血氧饱和度;

活动; 姿势等
手术环境下患者生理参数的监测

WEALTHY
心电采集系统; 数据处理; 无线

通讯系统

ECG; 血压; 呼吸; 温度;

肌电; 活动
生命体征的远程无感监控

MIThril
生理感测系统; 传感器集线器;

PDA
ECG; EMG; 温度; 运动信息

插入式监测传感器连接方式

获取日常活动的运动信息

My Heart 织物传感器胸带; PDA ECG; 活动等其他重要信号 预防诊断心血管疾病发病率

Intellitex
Textrodes 电极; 柔性集成电路;

数据处理和无线传输; 服装
ECG; 呼吸; 温度; 活动

无线双向数据通信技术

预防监测婴儿猝死综合征

EKG Shirt 生理感测系统; 蓝牙模块; PDA EEG; 血氧饱和度
利用刺绣工艺实现芯片等元件与服

装的集成

Health Shirt
光电容积传感器; 织物传感器;

PDA
ECG; 血压 可接入不同功能的监测设备

Vital Jacket
生理感测系统; 无线通信; 数据

分析; PDA
ECG; 呼吸; 血氧饱和度;

温度; 运动状态
可设置为不同生命体征监测系统

Nu Metrex 纺织传感器; 无缝内衣 ECG 等生理参数 无缝运动胸衣

随着家庭监护设备、智能纺织品的迅速发展，研

究学者开始将先进的监测技术应用于医疗领域，逐

渐重视对各个疾病的病理与监护的研究，纺织电极

也已逐渐向用于促进运动和康复中的电治疗应用中

发展。V． Gay 等［36］提出了一种用于高危心脏病患

者的健康监测系统，通过对患者生命体征进行多参

数监测与综合分析，提供相应的应急措施和治疗意

见以协助医师进行治疗; S． Patel 等［37］提出了一种集

成无线传感、传感器和基于网络应用程序的可穿戴

远程监测系统，通过临床信息收集、实验及算法优

化，以可靠地监测评估帕金森患者的症状及运动并

发症的严重程度，为患者疾病治疗与药物服用等提

供有力的参考; C． Varon 等［38］通过单导联 ECG 信号

检测方法实现对癫痫患者的生理监测，并提供了两

种不同的算法量化信号 QRS 波形变化实现癫痫发作

的监测分析; S． SENDRA 等［39］指出慢性疾病严重影

响青少年的身心健康，如患有癫痫儿童的死亡率是

健康儿童死亡率的 5． 3 倍，且大部分的死亡由于治

疗不足。通过对患病儿童的长期监测与实时分析，

成为识别或排除慢性病病发前的有力工具，同时远

程监测能较好地实施父母对孩子的持续监督，减少

对医院的依赖，减轻家庭负担。

3 结 语
目前，可穿戴设备已经成为家庭监护管理中的

重要组成部分，监测的生理参数信息也日益完善，能

更好地实现疾病的预防与早期治疗。同时，未来智

能纺织品也已逐渐向心肌梗塞、突发性心脏骤停等

疾病预防和术后康复方向发展，通过生理信息的综

合与病理的掌控，提供合理的应急措施和治疗方案，

为临床诊断等工作提供实用的信息，实现其更大的

社会经济效益。
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