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摘要 传统脑电图(EEG)电极受限于标准化制备工艺,往往难以同时满足佩戴舒适、长期稳定与个性化适

配等多重要求,这也在一定程度上限制了EEG监测技术在精准场景下的应用。针对这一问题,围绕3D打

印技术在EEG电极制备展开综述,重点讨论熔融沉积成型、光聚合、聚合物喷射及3D打印辅助模板技术等

工艺的特点,并系统总结聚合物、金属、碳基、水凝胶及MXene等材料在EEG电极中的适配性与综合性能。
现有研究表明,借助3D打印的结构定制能力与多材料集成优势,能够有效突破传统方式的局限,在提升电

极佩戴舒适度的同时,改善EEG采集性能,为高性能EEG电极的研发提供了更具针对性的理论依据,对推

动其在临床长期监测与脑机接口等领域的实际应用具有重要价值。
关键词 3D打印;脑电图电极;柔性电子;可穿戴技术;材料体系

中图分类号 TP391.73;R741.044  文献标志码 A 开放科学(资源服务)标识码(OSID)

Research
 

progress
 

of
 

3D-printed
 

EEG
 

electrodes

WEI
 

Zhongwang1,2,LI
 

Peng2,3,LIU
 

Hao1,2,3

(1.
 

School
 

of
 

Textile
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Tiangong
 

University,
 

Tianjin
 

300073,
 

China;2.
 

Institute
 

of
 

Smart
 

Wearable
 

Electronic
 

Textiles,
 

Tiangong
 

University,
 

Tianjin
 

300073,
 

China;3.
 

School
 

of
 

Electronics
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Tiangong
 

University,
 

Tianjin
 

300073,
 

China)

Abstract Conventional
 

electroencephalogram
 

(EEG)
 

electrodes
 

are
 

limited
 

by
 

standardized
 

manufacturing
 

processes
 

and
 

can
 

hardly
 

meet
 

the
 

multiple
 

demands
 

of
 

wearing
 

comfort,
 

long-term
 

stability,
 

and
 

person-
alized

 

adaptation,
 

which
 

limits
 

the
 

precise
 

application
 

of
 

EEG
 

monitoring
 

technology
 

in
 

precision
 

scenari-
os.

 

To
 

tackle
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

application
 

of
 

3D
 

printing
 

technology
 

in
 

the
 

fabricating
 

of
 

EEG
 

electrodes,
 

focusing
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

fused
 

deposition
 

modeling,
 

photopolymerization,
 

poly-
mer

 

jetting,
 

and
 

3D
 

printing-assisted
 

template
 

technology,
 

and
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

compatibili-
ty

 

and
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

polymers,
 

metals,
 

carbon-based
 

materials,
 

hydrogels,
 

and
 

MXene
 

in
 

EEG
 

electrodes.
 

Current
 

studies
 

show
 

that
 

3D
 

printing
 

effectively
 

breaks
 

through
 

the
 

limitations
 

of
 

con-
ventional

 

approaches
 

with
 

its
 

customizable
 

structure
 

and
 

multi-material
 

integration,
 

improving
 

both
 

wear-
ing

 

comfort
 

and
 

EEG
 

signal
 

acquisition
 

performance.
 

Therefore,
 

it
 

provides
 

a
 

more
 

targeted
 

theoretical
 

ba-
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sis
 

for
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

high-performance
 

EEG
 

electrodes
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

promoting
 

their
 

practical
 

application
 

in
 

long-term
 

clinical
 

monitoring
 

and
 

brain-computer
 

interfaces.
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0 引言

脑电图(EEG)信号按δ、θ、α、β、γ频段划分,其特征可反映大脑生理状态,是神经精神疾病诊断与生理评

估的重要依据[1]。EEG电极作为信号采集与传输的核心元件,直接决定数据质量,主要分为侵入式与非侵

入式两类[2]。
侵入式电极植入脑组织或硬脑膜下,可实现深部脑活动高时空分辨率监测,适用于单神经元活动研究。

近年来,柔性3D打印多孔探针与高密度软生物电子纤维等技术减小了机械失配与慢性炎症反应,实现类组

织顺应性及数月级稳定记录,但长期生物相容性与信号稳定性仍存在挑战[3-4]。非侵入式电极通过头皮接触

采集信号,受角质层与毛发影响易出现高接触阻抗,因此提升舒适性与信号质量成为研究重点。此类电极按

界面状态分为湿电极、干电极与半干电极[5]。Ag/AgCl湿电极为行业“金标准”,通过导电凝胶降低阻抗,但
面临准备流程复杂、易引发皮肤刺激及清洁困难等问题;干电极无需凝胶,适用于长期监测但信号质量与舒

适性欠佳[6];半干电极以电解液替代凝胶,兼顾便捷性与采集性能,但受传统工艺限制,难以实现结构与材料

的个性化优化。

图1 3D打印EEG电极技术、材料、
特性及电极分类示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

materials,
 

properties,
 

and
 

classification
 

of
 

3D-printed
 

EEG
 

electrodes

传统电极受标准化制造工艺限制,存在接触阻抗高、噪声

大、稳定性不足及皮肤适应性差等问题,难以满足癫痫监测与

睡眠障碍诊断等精细化临床需求。3D打印技术凭借个性化

定制成型、多材料一体化集成及高精度制造优势,可通过微纳

结构设计增大接触面积、降低接触阻抗;通过一体化成型减小

界面电阻与噪声;通过生物相容性材料与工艺优化提升长期

使用稳定性;通过头皮轮廓匹配与柔性集成改善界面贴合性,
从而系统性提升电极综合性能。

全球癫痫患者超5
 

000万,约30%的人群存在睡眠障碍,
传统电极因舒适性与稳定性不足导致依从性低、数据缺失率

高,影响诊疗效果[7]。同时,脑机接口技术推动可穿戴EEG
设备发展,但其规模化应用受制于成本、佩戴体验与信号质量

的平衡。3D打印在生物医学领域的产业化进展,使其成为

EEG电极临床转化的重要支撑:定制化电极可提升长程监测

舒适性与信号连续性;多材料一体化制造可简化流程并降低

成本,促进消费级设备普及[8]。因此,构建“材料-结构-工艺-
性能”协同优化体系,是推动3D打印脑电电极(3D-printed

 

EEG
 

electrodes)由实验室研究走向临床与市场应用的关键。图1为相关技术与分类示意图。

1 3D打印EEG电极的技术

3D打印技术正突破传统制造的局限,推动EEG电极的创新性应用。适用于其制备的五类核心技术包

括:熔融沉积成型(FDM)、光聚合技术、聚合物喷射(PJ)、喷墨打印(IJ)及3D打印辅助模板技术。各类技术

基于自身成型原理与工艺特性,展现出差异化的应用优势,可精准匹配至EEG电极的特殊需求(低阻抗、低
噪声和长期稳定性等)[9]。FDM以低成本与高材料利用率实现致密成型,降低接触阻抗,满足低阻抗采集需

求;光聚合具备高精度微纳成型能力,可抑制噪声、提升信噪比;PJ通过多材料喷射实现软硬结构一体化,兼
容导电层与柔性基底,保障长期稳定性;IJ可在各类基底低损耗地构建高分辨率可拉伸电极,精准调控导电

路径、降低内阻,实现低噪声采集;3D打印辅助模板技术通过微结构引导功能材料沉积,实现低成本、可扩展

的异质集成并保证性能一致性。各技术在成本、精度、材料适配性及规模化制备方面形成互补,为EEG电
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极的高性能化设计与制备提供了多元化技术路径。
1.1 FDM技术

FDM作为主流增材制造技术,已被应用于EEG电极制备,其核心优势包括成型速度快、材料兼容性好、
成本低廉,以及多材料一体化成型与个性化设计能力。其通过热熔挤出堆叠实现导电材料与柔性基底一体

化成型,可根据头皮特征定制电极,弥补传统电极适配性短板,制备周期较传统电极缩短50%以上,提升界

面贴合度。但该技术存在局限性:打印精度有限〔(±0.1~±0.5)
 

mm〕,影响信号稳定性;可用熔融导电材

料种类有限,导电丝材易出现填料团聚、性能衰减;层间堆叠导致表面粗糙,不仅易刺激皮肤,还易发生层间

剥离;孔隙率高易吸附体液引发阻抗漂移。目前研究者通过工艺参数优化与丝材改性对其进行改善,但相关

问题仍未得到完全解决。
针对FDM导电材料适配性不足的问题,早期研究多采用“非导电基底成型+导电涂层改性”的间接策

略实现电极导电功能化。Krachunov等人[10]用Ultimaker
 

2打印机成型聚乳酸/丙烯腈-丁二烯-苯乙烯

(PLA/ABS)塑料基底,经银漆涂层处理形成导电界面,电极接触阻抗达2.5
 

kΩ,验证了该思路的可行性。

Lee等人[11]采用CUBICON
 

Single
 

Plus
 

3DP-310F打印机及热塑性聚氨酯(TPU)材料,制备10类不同形

状、厚度的电极,揭示了结构参数与EEG等生物电信号采集质量的关联,为FDM电极结构定制化提供数据

支撑。
随着导电高分子材料的发展,基于导电丝材的直接3D打印已成为FDM

 

EEG电极制备的主流方式,可
简化制备工艺,并提升结构一体化程度与性能稳定性。Xing等人[12]采用碳黑/TPU导电长丝,通过Lulzbot

 

Mini桌面级3D打印机直接打印EEG电极,无需导电涂层,发挥FDM多材料一体化、无后处理的优势,简
化流程并提升结构完整性;该电极初始阻抗较Ag/AgCl涂层电极高约100倍,实现无后处理制备。但此类

电极存在局限:碳黑填料易分散不均,导致阻抗分布差异大;TPU基底老化会加剧阻抗漂移,从而限制长期

监测应用。Palmic等人[13]以Prusa
 

i3
 

MK3S打印机及Electrifi导电丝材,探究层高、轨迹间距等参数对电

极导电性的影响,明确参数优化区间,证实了FDM在个性化电极制备中的可行性;但该研究仅聚焦导电性,
未考虑参数对力学性能、皮肤相容性的影响,且难以突破FDM精度限制,无法满足高分辨率电极需求。

1.2 光聚合技术

光聚合技术成型精度与表面质量优于FDM,具备梯度材料精准成型与微纳结构一体化制造的独特优

势。该技术通过光辐照诱导液态光敏树脂发生固化,可实现不同性能材料的梯度过渡,协同调控电极力学性

能与导电性能,还可制备微针阵列等微纳接触结构[14]。与传统电极相比,光聚合制备的电极信号采集分辨

率可提升30%以上,梯度材料设计能够实现导电性与佩戴舒适性的协同平衡。但该技术在材料与工艺层面

仍存在局限:材料方面,多数商用光敏树脂含有丙烯酸酯类单体,具有一定生物毒性,易引发头皮过敏反应,
固化后残留的未反应单体会降低导电性能;工艺方面,高精度难以与低成本、高效率兼顾,双光子聚合(2PP)
技术设备昂贵,单件制备耗时可达数小时,难以规模化生产;且树脂基电极力学韧性较差,长期佩戴易发生脆

裂失效。
立体光固化成型(SLA)精度达0.05

 

mm且表面光滑,适配精细结构制备,核心优势是可实现梯度材料

与精细结构一体化成型,能精准控制电极接触界面几何形貌,提升贴合度与信号稳定性。但SLA同样存在

显著局限:成型速率较低(10~50
 

mm/h),难以批量制备;单点扫描模式导致复杂结构制备效率极低。

Kimura等人[15]采用SLA制备带有螺旋弹簧触角的EEG干电极,有效改善了佩戴舒适性;SLA的精细结构

制造能力为解决半干电极电解液储存与缓释难题提供了新思路[16]。Li等人[17-19]实现了电解液储液外壳一

体化成型,通过精细流道结构实现电解液可控缓释,有效降低电极接触阻抗。
数字光处理(DLP在SLA基础上通过紫外微镜阵列实现整面曝光,突破单点扫描速率限制,在10~50

 

꤀m像素分辨率与层厚下,尺寸公差为±50
 

꤀m,可同时兼顾成型精度与制备效率。Lee等人[20]利用该技术

制备反曲拱形干电极,仿生设计增大头皮接触面积,可适配多毛区域的EEG信号采集。面投影微立体光刻

(P꤀SLA经高倍缩微光学系统投影紫外图像,在2
 

꤀m像素、1~5
 

꤀m层厚度下,尺寸公差达±10
 

꤀m。
Wang等人[21]基于此制得导电水凝胶电极,在10

 

Hz下界面阻抗低于100
 

kΩ,可在-125
 

℃低温环境下实

现稳定监测,拓展了应用场景。2PP是光聚合技术中精度最高的类型,依托飞秒激光实现亚衍射极限体素固
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化,可实现横向分辨率0.2
 

꤀m、层厚0.1~1
 

꤀m及尺寸精度±1
 

꤀m。Wang等人[22]利用其亚微米级精度,
制得非导电聚合物模板,经10

 

nm钛/75
 

nm金金属化与光刻剥离处理,制得高密度3D微电极阵列,其分辨

率达亚微米级(远高于传统光刻的微米级分辨率),1
 

kHz下接触阻抗降至(23±6.7)
 

kΩ,为高分辨率EEG
采集提供了新途径。
1.3 其他技术

除FDM与光聚合外,PJ、IJ及3D打印辅助模板技术从高分辨率柔性成型与低成本批量制备两方面弥

补主流工艺不足,提供差异化路径。
PJ与IJ同属喷射型增材制造技术,是实现高分辨率柔性电极的关键技术路线。PJ通过多喷头喷射光

敏树脂并同步紫外固化形成微结构基底,再经金属化实现导电;IJ则可直接沉积导电墨水构筑导电图案。
两者可实现导电层与柔性基底精准匹配,支持个性化图案打印与多通道一体化制备,无需组装,兼具高贴合

度、轻量化与结构精细化优势。但受材料流变特性与成膜条件限制:高粘度墨水易堵塞喷头,低粘度墨水易

出现成膜不均,进而导致阻抗分布不均;导电层与基底结合力较弱,易产生裂纹或脱落;电极整体机械强度

低、耐汗性差;PJ导电层厚度通常小于10
 

꤀m,易受油脂、汗液影响引发阻抗漂移。尽管可通过墨水配方与

基底改性进行优化,但导电性与长期稳定性仍难以协同兼顾。Salvo等[23]采用PJ制备丙烯酸基光聚合物微

针阵列基底,经金属化处理后,电极在Fp2、O2头皮位点接触阻抗分别为2~5
 

kΩ、1~3
 

kΩ,验证了技术实

用性;Scalco等人[24]制备聚(3,4-乙烯二氧噻吩)-聚(苯乙烯磺酸盐)(PEDOT:PSS)基电子纹身电极,10
 

Hz
下阻抗低至9

 

kΩ·cm2,互连层电导率83
 

S/cm,拉伸率大于30%,定位偏差4
 

mm,接触阻抗(24.6±22.0)
 

kΩ,低于湿电极(53.3±37.8)
 

kΩ,且可稳定在40
 

kΩ以下超6
 

h,在脑机接口任务中性能与湿电极相当。
3D打印辅助模板技术属于“制模-灌注成型”的间接制备方法,通过打印微结构模具并灌注功能材料实

现导电电极成型[25]。其具备个体化定制与多材料兼容优势,不受材料可打印性限制,可大幅拓展可用材料

体系;个性化电极贴合度提升40%以上,模具可重复使用,适合低成本规模化制备。但仍存在明显工艺局

限:对灌注材料流变性能要求较高,易产生孔隙缺陷;工艺流程复杂、效率较低且可能引入污染;脱模时易发

生粘连导致结构破损;模具长期使用引发尺寸漂移;固化内应力易导致结构变形,进而影响电极贴合性与采

集稳定性。Zheng等[26]采用3D打印微针阵列模具制备聚二甲基硅氧烷/聚酰亚胺(PDMS/PI)基同心结构

电极,在10
 

Hz下接触阻抗密度较Ag/AgCl干电极降低一个数量级以上,且稳定性显著提升;Hua等人[27]

制备锥形探针电极,在多毛区域10
 

Hz下阻抗为(23.89±7.44)
 

kΩ,5
 

h内可稳定低于40
 

kΩ,但该类工艺仍

存在气泡孔隙、银颗粒脱落、脱模损伤及制备周期较长等问题,限制了电极稳定性与临床转化效率;Li等

人[28]通过3D打印多爪形模具成型Cu-TiO2-CNT-PDMS复合导电材料,所制备的半干电极在毛发区域接

触阻抗小于20
 

kΩ,与商用Ag/AgCl电极信号相关系数大于99.3%。表1比较了各类电极的性能。
各类3D打印技术在EEG电极制备中各有所长:FDM可以低成本、高材料利用率地快速制备电极,其

致密成型特点有利于降低接触阻抗;光聚合技术可高精度制备微纳结构电极,抑制噪声、提升信噪比;PJ技

术可实现多材料一体化成型,保障电极长期稳定性;IJ技术可低损耗构建高分辨率柔性电极,实现低噪声采

集;3D打印辅助模板技术可实现低成本、可扩展化器件制备,确保电极性能一致性。图2为EEG电极制备

所用3D打印技术示意图。

2 用于3D打印EEG电极的材料

电极作为EEG系统的核心传感单元,其表面与头皮角质层形成电荷交换界面,直接决定神经电信号能

否以高保真度跨越皮肤-电极界面阻抗屏障。因此,电极材料对EEG系统的性能发挥至关重要。
2.1 聚合物材料

聚合物基材料因优异的柔性与生物相容性,成为3D打印EEG电极基底的核心选择,其可贴附头皮曲

面形变的特性可提升佩戴舒适性、优化信号传导效率,适配长期穿戴监测需求。3D打印的定制化成型能力,
可通过直接成型电极结构或制备定制化模具,协同优化聚合物的机械性能与电学性能,突破传统工艺的结构

设计局限,为聚合物基EEG电极的性能提升与结构创新提供技术支撑[29-30]。
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表1 3D打印EEG电极性能的比较

Tab.1 Comparison
 

of
 

performance
 

of
 

3D-printed
 

EEG
 

electrodes

电极材料 制造方法 电极类型 接触阻抗
与湿电极的

相关系数
信噪比/dB 主要优势和局限性 参考文献

PLA/ABS/Ag FDM 干电极
0~5

 

kΩ

15
 

Hz
>0.95 5

佩戴舒适、稳定性佳/首次

制备时间长
[10]

Multi3DElectrifi
导电PLA/Cu

FDM 干电极
0~550

 

Ω

20
 

Hz
>0.9 ≥5

成型可控,导电性可调/工艺

参数敏感,一致性待提升
[11]

光敏树脂/Ag SLA 干电极
0.4~0.6

 

kΩ

30
 

Hz
>0.9 ≥5

信号质优、适配BCI,无需预

处理/尺寸偏大,多电极集成受限
[15]

925银 DLP 干电极
0~100

 

kΩ

10
 

Hz
>0.9 ≥5

接触面积大、阻抗低,佩戴无痛/

成本高,适配性有限
[20]

水凝胶 P꤀SL 半干电极
0~100

 

kΩ

1
 

kHz
>0.95 ≥5

超拉伸抗冻、信号准,易成型/

需封装防失水,成本高
[21]

非导电2PP光刻

胶模板/钛/金
2PP 干电极

(23±6.7)
 

kΩ

10
 

Hz
>0.95 10.4

高密度定制化、靶向准,干扰小/

工艺复杂,打印速率待提升
[22]

丙烯酸光敏

树脂/钛/金
PJ 干电极

1~7
 

kΩ

10
 

kHz
>0.95 <7

低成本量产、可复用,无需预

处理/初始阻抗高,需前置放大
[23]

PEDOT:PSS IJ 半干电极
(24.6±22.0)

 

kΩ

15
 

Hz
>0.9 <12.8

个性化打印、低阻抗,适配多毛头皮/

依赖精密设备,长时粘附待提升
[24]

PDMS/多壁

碳纳米管

3D打印辅助

模板技术
干电极

<26.3
 

kΩ

10
 

Hz
>0.9 13.74

柔性低阻、信号稳,多通道适配/

需注电解液,长期密封性待优化
[28]

  注:除非文献中特别说明,所有数据均在室温(20~25
 

℃)、相对湿度(40%~60%)、皮肤未进行特殊预处理(如打磨或涂抹导电膏)的条件

下测得。

聚二甲基硅氧烷(PDMS)兼具优异的柔性、生物相容性与易加工性,是3D打印EEG电极的重要基底材

料,研究者多通过3D打印辅助模板技术制备特殊结构后,涂覆金属导电涂层实现电极功能化[31]。Tian等

人[32]采用10
 

꤀m精度的3D打印模具制备PDMS电极,该电极在10
 

Hz下接触阻抗为(132±23)
 

kΩ·cm2,
且48天内阻抗波动小于0.3

 

kΩ,验证了其在长期监测中的稳定性优势。

TPU作为可拉伸、自修复型弹性体,其软-硬段微相分离结构赋予电极良好的机械稳定性与电学稳定

性,可适配头皮动态形变需求。Xing等人[33]以TPU为基底制备柔性爪状干电极,经Ag/AgCl油墨改性

后,该电极在10
 

Hz下接触阻抗为(38.6±9.5)
 

kΩ,可稳定采集稳态视觉诱发电位;与商用湿电极的信号相

关系数达0.66±0.02,信噪比为(12.83±2.85)
 

dB,其半球形尖端设计可兼顾接触面积与佩戴舒适性。

SU-8作为高交联环氧光刻胶,固化后呈高刚性,是制备高深宽比微结构的理想材料。Arai等人[34]以其

为基底制备微针阵列,经银层蒸镀与聚对二甲苯薄膜包覆处理后,在8
 

N压力、15
 

Hz条件下接触阻抗小于

10
 

kΩ,可无痛穿透头皮角质层,解决了刚性微结构电极佩戴舒适性与导电性能之间的平衡问题。
导电聚合物PEDOT:PSS凭借其导电性与生物相容性,成为改进EEG电极性能的理想材料[35],也让聚

合物从单纯的基底材料拓展为导电功能材料。Zhang等人[36]经聚多巴胺改性后,以其制备的3D微柱电极

电导率达545
 

S/cm,10
 

Hz下接触阻抗哦82
 

kΩ·cm2,优于商用Ag/AgCl凝胶电极;Ferrari等人[37]制备的

PEDOT:PSS电极10
 

Hz下阻抗达1.6×106
 

Ω,体现了成型工艺与结构设计对导电性能的影响。

2.2 金属材料

导电性是EEG电极的关键性能,直接决定微弱EEG信号的有效传输、降低噪声与阻抗、提升信号稳定

性,是精准解析EEG活动的关键基础。金属材料因其内部自由电子可实现电流的高效传导而具备高导电

性。其中,贵金属(金、银和铂等)及部分过渡金属(如钛)凭借高化学稳定性、生物相容性以及对微弱EEG
信号的高精度捕获能力,成为生物电传感与健康监测不可或缺的核心材料[29]。
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  注:(a)
 

基于FDM制造的爪形EEG干电极;(b)
 

基于SLA制造的弹簧触角结构干电极;(c)
 

PJ制备的EEG干电极;(d)
 

柔性多层半干

电极;(e)
 

3D打印辅助模板技术制造的基于PDMS/CNT的EEG半干电极。

图2 用于制造EEG电极的3D打印技术[10,15,23,27-28]

Fig.2 3D
 

printing
 

technologies
 

for
 

manufacturing
 

EEG
 

electrodes[10,15,23,27-28]

金属及合金在3D打印设备中的高温环境下会发生不稳定的结构变化,直接打印金属电极存在技术瓶

颈,因此目前研究中多以金属材料为导电功能层,结合3D打印非导电基底实现电极制备,核心采用两种材
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料应用策略:一是将银、金等金属基导电油墨涂覆于3D打印非导电结构表面,构筑导电界面;二是将金属纳

米颗粒墨水通过IJ技术沉积在柔性聚合物基底,直接成型柔性金属导电电极。银基导电油墨是应用最广泛

的金属导电材料。Grozea等人[38]将其涂覆于SLA打印外壳封装的鬃毛表面,实现干电极导电功能化,但银

层易因机械磨损脱落,导致电极阻抗升高,暴露了银基导电涂层在机械耐久性方面的短板。金材料因化学稳

定性更优、生物相容性更佳,成为优化金属导电层性能的重要选择,Liao等人[39]将金镀层沉积于3D打印电

极表面,利用金材料的本征特性,使电极同时具备高导电性与良好生物相容性,为贵金属镀层的材料选型与

应用提供了实践思路。铜/金复合金属层则通过材料协同效应进一步提升电极性能,Kaveh等人[40]在SLA
打印电极表面依次构筑铜基层、金表层的复合金属结构,铜材料保障导电效率,金材料提升表面稳定性,所制

电极在50
 

Hz下电极-皮肤界面阻抗约66.7
 

kΩ且直流偏移稳定,验证了复合金属体系在3D打印EEG电极

中应用的可行性。多金属集成体系更是突破了单一金属材料的性能局限,Yang等人[41]通过集成多种金属

材料,利用不同金属的理化特性实现性能互补,使电极可同步检测电生理与生化信号,为金属基材料的多功

能化设计与应用开辟了新方向。

2.3 碳基材料

碳基材料是柔性电子与传感领域的核心导电材料,其导电性源于碳原子的sp2 杂化形成的共轭π电子

体系,离域电子可在晶体结构中自由迁移,结合低缺陷、高结晶度及维度效应的协同作用,材料具有电子散射

小、迁移率高的特点,导电性能接近甚至超越金属,成为3D打印EEG电极的重要导电材料选择。
石墨烯、碳纳米管(CNTs)等碳基材料因其优异的力学性能和导电性能,成为理想的传感材料[42]。通过

性能优化、个性化设计、提升佩戴舒适性及简化制备工艺,采用3D打印辅助模板技术制备的碳纳米管与柔

性聚合物混合的微结构电极,为EEG电极研究带来了多方面突破[43]。多壁CNTs(MWCNTs)作为典型碳

基导电填料,与PDMS复合后可兼顾导电性与柔性,Zhang等人[44]以质量分数为2.4%的MWCNTs为导电

相、PDMS为基体,添加硅油优化分散性,制备了MWCNT-PDMS复合材料,经3D打印辅助模板技术成型

为锥形微结构阵列电极,该材料杨氏模量为1.717
 

MPa、断裂应变为116%;虽整体界面阻抗高于Ag/AgCl
湿电极,但单位接触面积阻抗性能更优,适配多毛头皮的EEG监测需求。

石墨烯作为高导电碳基材料,其中激光诱导石墨烯(LIG)的多孔结构更适配柔性电极制备[45]。Zhang
等人[46]将PI基底的LIG转移至SEBS热塑性弹性体,利用π-π相互作用与氢键实现低导电率损失转移,再
经电泳沉积PEDOT:PSS涂层制得SLPP干电极,该电极的方块电阻低至114

 

Ω/Sq、拉伸性能达300%且耐

久性良好,在10
 

Hz下电极-皮肤界面阻抗仅14.39
 

kΩ,有效解决了传统石墨烯电极拉伸性差、转移后导电

率衰减的问题。

2.4 其他材料

水凝胶、硅基半导体和MXene等材料凭借独特理化特性,成为3D打印EEG电极材料体系的重要补

充,其兼具的高生物相容性、可调力学性能以及金属级导电性,与3D打印技术结合后可弥补聚合物、金属和

碳基材料的性能单一的缺陷,为EEG电极性能优化与功能拓展提供全新的材料思路。
水凝胶因高生物相容性、高含水量及可调控力学性能,与导电填料复合后成为3D打印EEG电极的优

质候选材料,结合3D打印技术的制备优势主要体现在两方面:一是3D打印可通过外壳封装赋予其特定结

构与保护功能[47];二是通过光聚合直接制备微纳结构电极[48],这类电极在健康监测[49]、生物电子器件领

域[50]展现出广阔应用前景。Wang等人[51]以N-丙烯酰甘氨酰胺(NAGA)和羟丙基三甲基氯化铵壳聚糖

(HACC)为基材,复配KCl与甘油制备抗菌导电水凝胶电极,其压缩模量65
 

kPa,12
 

h内平均接触阻抗小于

400
 

Ω,离子电导率0.39
 

mS/cm,兼顾电学、机械性能与生物安全性。Ahmed等人[52]采用直接墨水书写3D
打印技术,以PEDOT:PSS/亲水性PU导电聚合物水凝胶为电极核心材料,搭配PU-PAA基生物黏附层及

PDMS封装层,制备仿生毛发状EEG电极,该电极在头皮位点10
 

Hz下阻抗为16.72
 

kΩ、100
 

Hz下为

14.83
 

kΩ,黏附力达0.7
 

N/cm,可耐受200%拉伸及百次循环载荷,连续佩戴24
 

h仍能稳定捕获α波信号

(闭眼状态10
 

Hz处有明显峰值),无需皮肤预处理和导电凝胶即可实现毛发头皮上的长期高保真EEG记

录,验证了其在慢性EEG监测中的实用性。
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硅基半导体材料导电性良好、机械稳定性良好,微加工工艺成熟,刚性结构适配微针类电极制备,与柔性

材料或金属复合可进一步优化性能[53]。Lin等人[54]以3D打印辅助模板技术制备柔性银/硅基干电极原型,
有效延长了电极使用寿命,同时提升了EEG信号采集的稳定性,验证了硅基材料与金属复合在优化电极性

能中的可行性。

  注:(a)
 

通过聚多巴胺改性PDMS基底制备的3D微柱结构干电极;(b)
 

铜/金镀层的SLA打印甲基丙烯酸酯基针状干电极;(c)
 

混合

CNT/碳粉的SEBS基海葵爪状柔性干电极;(d)
 

基于NAGA单体、HACC、KCl与甘油制备的韧性抗菌半干水凝胶电极。

图 3 用于制造3D打印EEG电极的材料[32,40,44,50]

Fig.3 Materials
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

3D-printed
 

EEG
 

electrodes[32,40,44,50]

表2 3D打印电极与传统电极系统性对比

Tab.2 Systematic
 

comparison
 

between
 

3D-printed
 

electrodes
 

and
 

traditional
 

electrodes

对比维度 3D打印电极 传统电极(湿/干/半干) 3D打印电极优势

个性化程度
支持定制化设计,适配个体头皮/

毛发,有精准打印等突破

标准化尺寸,无法适配个体差异,

贴合度差

个性化适配、贴合度优,

突破标准化局限

导电性能
接触阻抗小于50

 

kΩ(10
 

Hz),信号稳定,

有导电材料复合等突破

湿电极易脱水、干电极阻抗高、半干

电极稳定性差,无性能改善突破

性能均衡、稳定性优,

突破传统性能短板

生物相容性
适配水凝胶/生物聚合物,有生物相

容树脂研发突破,树脂残留有改进方向

湿电极易刺激皮肤、干电极多为

金属,相容性有限,无改进突破

材料选择灵活、相容性可控,

突破生物毒性瓶颈

佩戴舒适性
柔性结构,贴合头皮、重量轻,

有柔性材料一体化成型突破

湿电极需凝胶固定、干电极刚性强,

长期佩戴舒适度差

柔性贴合、舒适度高,

突破传统刚性局限

成本
FDM等技术成本低于传统,2PP技术

偏高,有模具/工艺降本突破

湿电极耗材成本高、干电极设备

成本高,无成本优化突破

成本可控、适配不同需求,

突破传统成本瓶颈

  MXene作为层状二维过渡金属碳/氮化物,拥有104~105
 

S/cm的金属级导电性[42],层状结构易与基底

结合形成稳定导电层,是新型高性能导电材料。Chen等人[55]以PLA为基材经PDMS模具成型微针基底,
等离子处理后涂覆MXene分散液制得PLA/MXene微针电极,其100

 

Hz下接触阻抗低至5
 

kΩ,12
 

h内阻
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抗波动小于10%,可适配有发和无发两类头皮环境,具备极佳的信号采集稳定性。图3所示为用于制造3D
打印EEG电极的材料。表2总结了3D打印电极与传统电极的系统性对比。

3 结论

本文系统梳理了3D打印技术在EEG电极制造中的研究进展,回应了“传统电极难以兼顾个性化适配、
佩戴舒适性与信号采集稳定性”的核心科学问题,构建了“工艺-材料-性能-场景”协同发展的研究体系。

3D打印技术通过结构化创新与材料功能融合,为突破传统电极标准化制造瓶颈提供了系统性解决方

案:FDM凭借低成本、易实现规模化优势,可根据个体头皮特征定制电极轮廓与尺寸;光聚合等高精度工艺

实现电极接触界面的精细化设计,提升头皮贴合度。材料方面,聚合物的柔性、碳基/金属材料的高导电性、
水凝胶与MXene的高生物相容性,与3D打印工艺精准适配形成性能互补,有效改善了传统湿电极凝胶脱

水、干电极阻抗偏高、半干电极适配性局限等痛点,在多场景中展现出更优应用潜力。然而,3D打印尚未完

全解决传统电极的所有局限:高精度工艺成本高、制备效率低,难以规模化应用;电极性能受打印参数耦合影

响,不同研究间工艺标准化与数据可比性不足;部分聚合物基电极在复杂环境下的稳定性不及传统金属电

极,部分干/半干电极的信噪比与抗干扰能力仍需优化。
未来研究应聚焦两大方向:一是研发可直接成型的高性能复合导电材料,实现导电性、柔性与生物相容

性的协同优化;二是推进电极功能集成化,实现电极与信号处理、无线传输模块的一体化打印。随着技术协

同进步,3D打印EEG电极有望在癫痫预警、睡眠调节和神经康复等领域实现精准转化,推动EEG监测技术

从实验室走向临床与民生健康应用。
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