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摘　要：现有半干脑电电极采用压力驱动释放电解质，易因电解质不可控释

放造成记录信号不稳定。针对上述问题，发展了能持续稳定可控释放电解质

的超大孔水凝胶和多孔陶瓷材料，并以此构建了两种新型的半干脑电电极。

首先对半干脑电电极的电解质渗透材料和电解质的质量分数进行了优化，然

后对优化后的半干脑电电极的电解质释放速率、电极 - 头皮阻抗、电极电位

以及脑电信号质量进行了系统评价。实验结果表明，电解质渗透材料为陶瓷，

电解质 NaCl 的质量分数为 3.5% 时，电极 - 头皮阻抗低且稳定；优化后的陶

瓷半干脑电电极的电极 - 头皮阻抗相对较低（42.1~51.4 kΩ），且电极电位

漂移很小即（2.9±1.4）μV/min，说明陶瓷半干脑电电极具有优异的电化学

性能；陶瓷半干脑电电极能有效获取视觉诱发电位信号，信号质量与“金标准”

湿电极高度相似。

关键词：多孔陶瓷；半干脑电电极；电解质渗透材料；超大孔水凝胶；电极性
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0 引言

近年来，基于脑电的脑 - 机接口新应用引起全

球广泛的关注。各种基于脑电的可穿戴设备产品正蓄

势待发。与传统的临床和科研应用场景不同，这些现

实生活场景的脑电应用更加注重用户体验。随着微电

子和信号处理技术的快速发展，使用友好、信号可靠

的脑电电极已成为现实生活场景脑电应用的关键技

术，也是一种挑战。

湿电极是目前临床和科研实验室的主流选择，它

通常包括非极化的银 / 氯化银（Ag/AgCl）电极和导

电胶。导电胶通常含有 Cl- 离子，可形成离子导电通

路，在电极表面形成非极化的双电层，从而降低电极

极化和维持平稳的脑电记录基线。导电胶能够穿过稠

密的头发，润湿高阻抗的头皮角质层，因此湿电极的

电极 - 头皮阻抗低且稳定。湿电极具有电极电位稳定、

信噪比高和信号可靠等优点，因而是目前脑电记录的

“金标准”[1, 2]。然而湿电极使用极不方便，准备过

程繁琐、耗时 [3]，而且导电胶会弄脏头发，引起被

试的不舒适 [4, 5]。此外，注入导电胶需要专业技术人
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员的帮助。显然，湿电极的不方便性和不舒适性限制

其应用范围。

为了克服湿电极的上述问题，学者们努力发展干

电极技术。干电极通常仅由电子导体组成，不需要使

用导电胶。常见的干电极设计主要有惰性金属柱状电

极 [6-10]、梳子状导电弹性体电极 [11, 12] 和柔性毛刷镀

层电极 [13]。实际上干电极并非绝对的“干”，其电极 -

头皮表面仍有极微量的电解质（如汗液和来自周围环

境的水汽）。由于无需使用导电胶，干电极具有装

配快速、干净、独自使用等优势，然而缺少导电胶，

不能形成有效的离子导电通路，导致阻抗很高（一般

为几百 kΩ 或更高）。过高的电极 - 头皮阻抗会引起

信号记录质量的显著下降，且记录的脑电信号易受移

动干扰 [14-17]。

针对湿电极和干电极技术的缺陷，学者们又提出

了“半干电极”概念 [14, 18]。半干电极的工作原理是：

电极腔内的电解质微量地释放到头皮表面，维持相

对稳定的电极 - 头皮界面。半干电极在皮肤表面的

电解质的量介于湿电极和干电极之间，兼具湿电极

和干电极的优点，同时又能避免各自的缺点。目前，

半干电极是基于“压力驱动释放式”，即在压力施

加下，电解质释放到皮肤表面建立稳定的信号传输

通路。这种半干电极不仅“无胶”，而且能获得较

好的脑电信号 [14, 18]。然而电解质的释放依赖于压力，

且均匀的压力难以达到，因此电解质的释放不可控，

容易引起信号的不稳定。针对上述问题，本研究创新

地发展能持续可控释放电解质的电解质渗透材料（多

孔陶瓷和大孔水凝胶），并以此构建了两种新型的半

干脑电电极，以期利用它们的孔结构实现电解质的持

续稳定释放；并对半干脑电电极的电解质渗透材料和

电解质的质量分数进行了优化，最后对优化后的半干

脑电电极的电解质释放速率、电化学性能以及脑电信

号质量进行了系统评价。

1 实验

1.1 仪器

电化学工作站，PAR273A，美国 Princeton 公司；

阻抗 / 增益相位分析仪，1260 型，英国 Solartron 公

司，频率范围为 1 Hz~100 kHz；数字万用表，2000
型，美国 Keithley Instrument 公司，精度为六位半，

采 样 率 为 1 Hz； 脑 电 放 大 器， V-Amp 16， 德 国

Brainproducts 公司；GT5 磨砂导电胶，武汉格林泰克。

1.2 半干脑电电极制备

半干脑电电极的电极结构如图 1 所示。电极体下

端面设有若干空心柱，其内部设有能持续可控释放电

解质的渗透材料（超大孔水凝胶或多孔陶瓷）。渗透

材料为超大孔水凝胶的半干脑电电极记为凝胶半干

脑电电极，渗透材料为多孔陶瓷的记为陶瓷半干脑电

电极。电极腔内的电解质 NaCl 溶液通过超大孔水凝

胶或多孔陶瓷持续缓慢地释放到头皮表面，形成电

极 - 头皮界面，从而降低电极 - 头皮阻抗。一个非

极化的 Ag/AgCl 粉末电极置于电极腔内，在电极表

面构筑非极化的双电层（Ag|AgCl||Cl-），从而维持

平稳的记录基线。

1.3 电极 - 头皮阻抗测试

电极 - 头皮阻抗测试采用两电极体系，用 1260
型阻抗 / 增益相位分析仪进行测量。该仪器的频率

范围为 1 Hz~100 kHz，以 Cz 为对电极，分别测量

O1、O2、Oz、P3、Pz、P4、C3、C4 和 Fz 9 个不同

位置电极 - 头皮阻抗。测量时，通过自制的 9 导半

干电极头带将陶瓷半干脑电电极和凝胶半干脑电电

极固定于头皮表面。

1.4 电极电位测试

先将陶瓷半干脑电电极浸泡于质量分数为 3.5% 
的 NaCl 溶液中 10 min，然后用 Keithy 2000 数字万

用表测量 8 个陶瓷半干脑电电极的开路电路，测试时

间为 10 min。按相同的方法，测试了 8 个粉末烧结

Ag/AgCl 电极的开路电路，并与陶瓷半干脑电电极进

行比较。以平衡电极电位和电位漂移两个指标评价

陶瓷半干脑电电极的极化性能。平衡电极电位为 10 
min 内电极电位的平均值；电位漂移为 10 min 内电

极电位的最大值与最小值的差值 [19]。

1.5 脑电信号评价

脑电信号评价采用稳态视觉诱发电位（steady-

图 1 半干脑电电极的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of semi-dry EEG electrode

a）结构示意图 b）多孔陶瓷
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state visual potential，SSVEP）范式，即分析同一组

被试在记录位置大致相同的湿电极和半干电极下的

脑电信号，以评价脑电电极的电极性能。半干脑电电

极的位置为 O1、O2、Oz、P3、Pz、P4、C3、C4 和

Fz，湿电极距离半干电极 2 cm（中心对中心），地

电极位于 Fz 上方 2 cm 处，参比电极位于右侧乳突。

参比电极和地电极均为湿电极。视觉刺激呈现用 15
寸 CRT 显示器，刷新率为 60 Hz。试验前，被试洗

头并吹干头发，佩戴好湿电极帽，注入 GT5 磨砂导

电胶，调节阻抗至 5 kΩ 以下，再佩戴自制的半干电

极头带，尽可能使半干脑电电极阻抗降至最低并稳

定。试验时，被试注视屏幕上白色闪烁方块，尽可能

减少眨眼次数，且保持头和身体不移动，闪烁频率为

12 Hz，时间为 50 s。

2 结果与讨论

2.1 电解质渗透材料的形貌表征

图 1 为超大孔水凝胶和多孔陶瓷两种电解质渗透

材料的扫描电镜图。

由图 2 可知，两种电解质渗透材料都呈多孔结构，

这有利于电解质释放；超大孔水凝胶呈超大孔结构，

孔径约在 20~50 μm，电解质释放速率相对较快，这

有利于快速建立稳定的电极 - 头皮界面；多孔陶瓷

则呈微孔结构，孔径约在 2~3 μm，电解质释放速率

相对较慢。

2.2 半干脑电电极的优化

2.2.1 电解质渗透材料
电极 - 头皮阻抗是影响脑电信号质量的关键因

素，故用电极 - 头皮阻抗筛选电解质渗透材料。图 3
为 10 Hz 下 8 名被试的两种半干脑电电极的电极 - 头

皮阻抗图。

由图 3 可知：1）安装凝胶半干脑电电极 5 min 后，

所有位置的电极 - 头皮阻抗均在 20~35 kΩ 之间，阻

抗较低。可见电极安装后，电极体内的电解质通过超

大孔水凝胶渗透到待测皮肤表面，形成了较好的离子

通道，因而其阻抗相对现有的干电极大幅度降低。1 
h 后，所有位置的电极 - 头皮阻抗均在 65~75 kΩ 之间，

电极 - 头皮阻抗增加了约 40 kΩ。由于超大孔水凝胶

的机械性能较差，与皮肤接触一段时间后，水凝胶缩

a）超大孔水凝胶

b）多孔陶瓷

图 2 超大孔水凝胶和多孔陶瓷的扫描电镜图

Fig. 2 SEM images of macroporous hydrogel and 
porous ceramic

a）凝胶半干脑电电极

基于多孔陶瓷的新型半干脑电电极

李广利，等04

b）陶瓷半干脑电电极

图 3 10 Hz 下 8 名被试凝胶、多孔陶瓷半干脑电的

电极 - 头皮阻抗图

Fig. 3 Hydrogel-based and ceramic-based semi-dry 
electrode-scalp impedance at 10 Hz of 8 subjects
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进小柱内，离子导体与皮肤接触的面积较少，因此

电极 - 头皮阻抗出现了显著的上升。2）安装陶瓷半

干脑电电极 5 min 后，所有位置的电极 - 头皮阻抗均

在 40~55 kΩ 之间，与凝胶半干脑电电极相比，陶瓷

半干脑电电极的阻抗更高。可能的原因是多孔陶瓷的

孔隙较超大孔水凝胶小，开始渗透阶段时其渗透的电

解质量较少。2 h 后，所有位置电极 - 头皮阻抗均在

35~40 kΩ 之间，电极 - 头皮阻抗较 5 min 后下降了

至少 10 kΩ。多孔陶瓷与皮肤的接触面积始终保持不

变，随着时间的推移，更多的电解质从多孔陶瓷柱内

渗出，累积在测试位点，因此其电极 - 头皮阻抗更低。

目前脑电放大器可接受阻抗为 100 kΩ 以下，最

好低于 50 kΩ[20]。可见，两种电解质渗透材料均符合

要求。但是，凝胶半干脑电电极的阻抗不稳定，会影

响半干脑电电极的工作时间和脑电测量的信号质量，

因此本课题组选择多孔陶瓷作为电解质渗透材料。

2.2.2 电解质 NaCl 的质量分数
电解质 NaCl 的质量分数直接影响电极 - 头皮阻

抗，故需对电解质 NaCl 的质量分数进行优化。图 4
为 10 名被试在不同质量分数（0.9%、3.5%、8.0%）

的 NaCl 溶液下电极 - 头皮阻抗的平均值和标准偏差。

由图 4 可知，高频 100 kHz 时，在质量分数分别

为 0.9%, 3.5%, 8.0% 的 NaCl 溶液下电极 - 头皮阻抗

分 别 为（2.90±0.32）（2.87±0.21）（2.78±1.62）

kΩ；低频 10 Hz 时，随着 NaCl 溶液质量分数的增大，

电极 - 头皮阻抗呈下降趋势，在质量分数为 0.9% 的

NaCl 溶液下电极 - 头皮阻抗最高即（68.83±17.42）

kΩ， 在 质 量 分 数 为 3.5%, 8.0% 的 NaCl 溶 液 下 电

极 - 头皮阻抗分别为（36.85±6.37）（35.49±6.26）

kΩ，二者比较接近。然而，NaCl 溶液的质量分数越大，

对头皮的刺激性越大。综合考虑电极 - 头皮阻抗和

NaCl 溶液对皮肤的刺激性，本课题组选择陶瓷半干

脑电电极的电解质 NaCl 溶液的质量分数为 3.5%。

2.3 半干脑电电极的电化学性能评价

2.3.1 电解质的释放率
电解质的释放速率决定头皮表面的电解质的量。

将陶瓷半干脑电电极置于纸巾上 3 min，可观察到纸

巾明显变湿，这说明电解质能通过多孔陶瓷的毛细作

用释放，半干脑电电极概念初步可行。不同相对湿度

（35%, 60%, 85%）下，分析了 8 名被试的陶瓷半干

脑电电极的 NaCl 溶液释放量和释放率，测试结果如

图 5 所示。

由图 5 可知：1）湿度越低，陶瓷半干脑电电极

的 NaCl 溶液的释放量越大，这表明多孔陶瓷半干脑

电电极能根据周围环境调节释放量，这对其在真实场

景中的应用非常重要。2）相对湿度为 60%, 85% 时，

前 2 h，陶瓷半干脑电电极的释放率提高较快，随后

趋于恒定。相对湿度为 35% 时，前 6 h 陶瓷半干脑

电电极的释放率提高较快，随后趋于平稳。这说明

图 4 在不同质量分数的 NaCl 溶液下陶瓷半干脑电的

电极 - 头皮阻抗图

Fig. 4 Ceramic-based semi-dry electrode-scalp 
impedance at 10 Hz using various concentrations of NaCl

a）电解质释放量

b）电解质释放率

图 5 不同相对湿度下多孔陶瓷半干电极

电解质释放量和释放率

Fig. 5 Electrolyte releasing amount and releasing 
percentage of the porous ceramic-based semi-dry 

electrode under different relative humidity
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多孔陶瓷释放电解质的速率基本可控，即使在低湿

度环境下，12 h 内陶瓷半干脑电电极的 NaCl 释放率

在 25% 以下，这表明电解质腔体充满后，可连续记

录 36~48 h。

2.3.2 电极 - 头皮阻抗
10 Hz 下，一对陶瓷半干脑电电极戴在一名具有

代表性的被试上 9 个不同头皮位置的电极 - 头皮阻

抗图谱如图 6 所示。

由图 6 可知，10 Hz 下，一对陶瓷半干脑电电极

在 10 名被试 9 个头皮位置（O1~Fz）的电极 - 头皮

阻抗为（42.1±16.4）（位置 O1）~（51.4±21.8）kΩ（位

置 O2）之间。单个电极 - 头皮阻抗约为一对多孔陶

瓷半干脑电电极 - 头皮阻抗的一半，即（21.1±8.2）~
（25.7±10.9） kΩ。除位置 O2 外，其它 8 个位置的

电极 - 头皮阻抗的最大差值在 5 kΩ 以内，这表明所

有位置的阻抗值很接近。因此这将有利于放大器的共

模抑制。

2.3.3 电极电位
电极极化电位的稳定性直接关系到脑电信号记

录的基线稳定和低频噪音，尤其是 DC 脑电记录。在

质量分数为 3.5% 的 NaCl 溶液浸泡稳定 10 min 后，

8 个陶瓷半干脑电电极和粉末烧结 Ag/AgCl 电极相对

于粉末烧结 Ag/AgCl 参比电极的开路电路，电极电

位随时间变化的曲线图如图 7 所示。

由 图 7 可 知：1） 粉 末 烧 结 Ag/AgCl 电 极

具 有 低 且 稳 定 的 电 极 电 位， 其 平 衡 电 极 电 位 为

（0.323±0.186）mV。8 个陶瓷半干脑电电极的电极

电位相对较高，其平衡电极电位为（1.404±0.203）

mV。陶瓷半干脑电电极可视为由 5 个多孔陶瓷小柱

a）尼奎斯图

b）阻抗与频率的波特图

图 6 10 Hz 下，一对陶瓷半干脑电电极

9 个不同位置的电极 - 头皮阻抗图

Fig. 6 Semi-dry electrode-scalp impedance at 
10 Hz for  nine recording sites

a）湿电极

b）陶瓷半干脑电电极

图 7 湿电极和陶瓷半干脑电电极的

电极电位随时间变化曲线图

Fig. 7 Electrode potential variation with time for wet 
electrodes and semi-dry electrodes
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c）相位与频率的波特图

   彩图

   彩图
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的电极结构和粉末烧结 Ag/AgCl 电极组合而成，5 个

多孔陶瓷小柱的电极结构可能带来了相对较高的平

衡电极电位。2）8 个陶瓷半干脑电电极之间的平衡

电极电位的最大差值为 0.579 mV，8 个粉末烧结 Ag/
AgCl 电极之间的平衡电极电位的最大差值为 0.453 
mV。10 min 内，陶瓷半干脑电电极的电位漂移为

（29±14）μV，而粉末烧结 Ag/AgCl 电极的电位漂

移为（46±32）μV。总之，陶瓷半干脑电电极与粉

末烧结 Ag/AgCl 电极的平衡电极电位最大差值与电

位漂移无明显差异，这说明陶瓷半干脑电电极具有与

粉末烧结 Ag/AgCl 电极一样优异的非极化性能。陶

瓷半干脑电电极与粉末烧结 Ag/AgCl 电极的区别是

5 个多孔陶瓷小柱的电极结构，这也说明陶瓷半干脑

电电极的电极结构对极化电位影响较小。

2.3.4 短时稳定性
电极的短时稳定性直接影响电极安装准备时间。

电极安装后，越快达到稳定，电极的准备时间越短。

4 对陶瓷半干脑电电极安装后，10 Hz 下，10 min 内

电极 - 头皮阻抗随时间变化曲线图如图 8 所示。由

图可知，电极 - 头皮阻抗随时间变化幅度较小，基

本趋于稳定，阻抗最大变化幅度不超过 2 kΩ。这说

明电极安装后能迅速达到稳定。

2.4 脑电信号记录

图 9 为陶瓷半干脑电电极和湿电极在一名具有代

表性的被试头上记录的 SSVEP 脑电信号。由图可知，

12 Hz 处出现明显的响应峰，且 0~40 Hz 内的脑电信

号基本一致。

10 名被试的 9 个不同记录位点的成对和未成对

的湿 / 半干脑电电极组的时域相关性如图 10 所示。

由图可知，10 名被试成对的湿 / 半干脑电电极组的

平均时域相关系数为 0.938，未成对的湿 / 半干脑电

电极组之间的平均时域相关性为 0.937，Oz 的相关性

系数最高即 0.993，C3 的相关系数最低即 0.904。而

9 个不同位点的未成对湿 / 半干脑电电极组的时域相

关系数在 0.40~0.86 之间，这主要是位置差异所致。

 

3 结语

本课题组以超大孔水凝胶和多孔陶瓷作为电解

图 8 10 Hz 下，4 对陶瓷半干脑电电极

电极 - 头皮阻抗随时间变化曲线图

Fig. 8 Electrode-scalp impedance (10 Hz) variation with 
time for 4-pairs of ceramic semi-dry electrodes

图 9 湿电极和陶瓷半干脑电电极的 SSVEP 信号图

Fig. 9 Spectra of the SSVEP paradigms recorded with 
the wet and porous ceramic-based semi-dry electrodes

a）成对湿 / 半干脑电电极组

b）未成对的湿 / 半干脑电电极组

图 10 SSVEP 范式，湿 / 半干脑电电极的信号相似性图

Fig. 10 The overall similarity of signals between
semi-dry and wet electrodes for SSVEP paradigms

   彩图
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质渗透材料，制作了两种新型的半干脑电电极。首先，

以电极 - 头皮阻抗为指标，筛选最佳的电解质渗透

材料和电解质 NaCl 溶液的质量分数；然后，对优化

后的半干脑电电极的电解质释放速率、电极 - 头皮

阻抗、电极电位、脑电信号质量等进行了系统评价。

实验结果表明：电解质渗透材料为多孔陶瓷，电解

质 NaCl 溶液的质量分数为 3.5% 时，电极 - 头皮阻

抗低且稳定；一对陶瓷半干脑电电极的电极 - 头皮

阻 抗 在（42.1±16.4）~（51.4±21.8）kΩ 之 间；10 
min 内，陶瓷半干脑电电极的电位漂移为（29±14）

μV，这说明陶瓷半干脑电电极具有优异的非极化性

能；SSVEP 范式表明湿电极和半干脑电电极的信号

高度相似，平均时域相关系数为 0.938。本脑电电极

利用多孔陶瓷持续稳定释放微量电解质通到头皮表

面，电极 - 头皮表面阻抗相对低且稳定，且无需使

用导电胶，因而在脑 - 机接口和可穿戴设备方面具

有巨大的应用前景。
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A Novel Porous Ceramics-Based Semi-Dry EEG Electrode
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Abstract：The existing semi-dry electrodes release electrolyte by a pressure-driven mechanism, and it is liable 
to cause unstable recording signals due to uncontrolled release of the electrolyte. To resolve this problem, two types 
of semi-dry EEG electrodes have been developed by using macroporous hydrogels and porous ceramics as electrolyte 
permeable materials. The electrolyte permeable material and electrolyte concentration of the semi-dry EEG electrodes 
were optimized firstly. Then the release rate of the electrolyte, electrode-skin impedance, electrode potential, and EEG 
signal quality of the optimized semi-dry electrode were systematically evaluated. When porous ceramics were used as 
the electrolyte permeable material and 3.5% NaCl worked as electrolytes, the semi-dry electrode-skin impedance at 10 
Hz was low and stable. The optimized ceramic semi-dry electrode had a relatively low electrode-skin impedance (42.1 ~ 
51.4 kΩ) and a small potential drifting (2.9 ± 1.4)μV/min, indicating excellent electrochemical performance. Moreover, 
the ceramic semi-dry electrodes could effectively record the visual evoked potential (SSVEP), and the signal quality 
was highly similar to that of “gold standard” wet electrodes.

Keywords：porous ceramic；semi-dry EEG electrode；electrolyte permeable material；macroporous hydrogel；
electrode performance
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