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聚(3,4- 乙烯二氧噻吩):聚(苯乙烯磺酸盐) 
导电水凝胶神经电子界面

单良杰　薛　羽　倪志鹏　刘　吉 *

(南方科技大学机械与能源工程系 　 深圳  518055)

摘要：稳定高效的神经电子界面是实现高精度神经信号采集与功能调控的基础。然而，传统植入式电极

与生物组织固有的力学和电学失配会导致电极错位、瘢痕组织形成和信号传输质量差等问题。导电聚合

物水凝胶因其具有与组织匹配的模量、可调控的电化学性能和优异的生物相容性，成为理想的神经电子

界面材料。本综述总结了近年来导电聚合物(如聚(3,4-乙烯二氧噻吩):聚(苯乙烯磺酸盐)，PEDOT:PSS)
水凝胶在神经电子界面领域的研究进展，系统阐述了高性能 PEDOT:PSS水凝胶的设计与性能调控策略，

以及相应生物电子器件的制造手段，重点介绍了其在神经信号记录与电刺激调控中的应用实例，并深入

探讨了当前面临的关键挑战与未来的发展方向。
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Abstract: Stable and efficient neural-electronic interfaces are crucial for achieving high-fidelity neural 
signal acquisition and functional modulation. However, the intrinsic mechanical and electrical mismatches 
between conventional neural electrodes and biological tissues can lead to electrode dislocation, scar 
formation, and inferior signal quality. Conductive polymer hydrogels, owing to their tissue-matched 
modulus, tunable electrical properties, and excellent biocompatibility, have emerged as one of the 
ideal materials to establish neural-electronic interfaces. This review summarizes recent advances in 
conductive polymer hydrogels, particularly poly(3,4-ethylenedioxy-thiophene):poly(styrenesulfonate) 
(PEDOT:PSS), for neural-electronic interfaces, systematically elucidating the design and performance 
modulation strategies of high-performance PEDOT:PSS hydrogels, as well as fabrication approaches for 
the corresponding bioelectronic devices. Special emphasis is placed on their applications in neural signal 
recording and electrical stimulation modulation, followed by an in-depth discussion of the key challenges 
and future directions in this field of research.
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图 1　PEDOT:PSS 基导电水凝胶神经电子界面

Figure 1　PEDOT:PSS-based conductive hydrogel for neural biointerfacing

Bioelectronic interface

Electrical 
stimulation

Signal
recording

Nerve tissue

e- e-

AP

e-

channelNa+

K+

Cytoplasm
Na+

K+ AP

Membrane depolarization

Ion

PEDOT:PSS

S

O O

OO

S S

O O

S

OO

S

O O

OO

S

SO3H SO3
− SO3H SO3

− SO3HSO3
−

n

n

植入式生物电子技术的快速发展，使生命体

征与病理信息的高精度、长时程监测成为可能，

以实现生理功能的精准调控与靶向干预，为疾病

的早期诊断、有效治疗乃至预防提供了强大的技

术支撑，是现代医疗健康、医疗器械和生物电子

等领域的重要发展方向 [1~7]。然而，现有神经电极

多由刚性较大的金属材料制成，其固有的力学特

性与柔软、湿润的神经组织显著不匹配，常导致

界面应力集中、严重的免疫炎症反应、电极阻抗

升高以及神经信号获取效率下降，严重地影响了

其长期稳定性、生物安全性和器件的功效 [5,8~17]。

导电聚合物具有独特的电子–离子混合传导

性、良好的机械顺应性和生物相容性，在生物电子

界面领域展现出巨大的应用潜力 [18~20]。常见的导

电聚合物包括：聚噻吩 (polythiophene，PTh)、聚苯

胺(polyaniline，PANi)以及聚吡咯(polypyrrole，PPy) 
等。其中，聚 (3,4-乙烯二氧噻吩 ):聚 (苯乙烯磺酸 
盐 ) (PEDOT:PSS)凭借其优异的溶液加工特性、

高电导率、出色的环境稳定性以及良好的成膜性，

在能源器件、有机光电器件和柔性电子等领域得

到了广泛的研究与应用 [21~24]。从分子层面看，

PEDOT:PSS由带正电的PEDOT主链与带负电的

PSS链段通过静电作用形成聚电解质络合物，兼

具电子与离子传输通道，有望实现离子与电子信

号的协同与高效转导，成为构筑生物组织和电子

器件交互界面的理想材料之一 (图1)[20,23~26]。

为进一步优化PEDOT:PSS的性能，研究者近

年来提出了多种化学改性策略并取得了重要进

展。例如，通过功能化单体共聚可以有效调控材

料的性能、提供类似界面黏附性的功能以及以生

物高分子替代PSS以改善生物相容性等 [8~10]。然

而，尽管PEDOT:PSS在生物电子领域展现出巨大

潜力，其在力学性能适配、电学性能优化以及长

期稳定性等方面依然面临诸多挑战。尤其是在水

凝胶体系中，PEDOT:PSS导电水凝胶在模量调控

与柔性提升、电导率增强与阻抗降低，以及抗疲

劳与界面稳定性改善等方面仍存在明显不足。这

一现状促使众多研究聚焦于水凝胶的结构设计、

加工策略及其在生物界面应用上的探索，从而推

动了该领域的持续发展。基于此，本综述系统总

结了PEDOT:PSS导电水凝胶在性能设计、制造方

法及神经电子界面应用中的最新研究进展，以期

为高性能、长寿命的植入式神经电子器件开发提

供有价值的参考与启示。

1　PEDOT:PSS水凝胶的性能设计

近年来，植入式生物电子技术正加速向临床

转化，旨在实现体内外信息交互、功能调控与精

准治疗 [26,27]。作为其核心分支，神经电子学通过

将高性能电极与神经组织耦合，可实现神经信号

的实时记录与调控，应用于神经修复、脑机接口

及疼痛治疗等领域。其中，神经电子界面作为电
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极与组织的直接接触层，兼具物理连接与信号传

导功能，其力学性能影响组织的应力状态，电学

性能决定刺激效率与信号质量，长期稳定性则关

系到生物相容性与界面退化 [17,26]。因此，提升

PEDOT:PSS水凝胶界面的力学、电学及长期稳定

性，是构建高效稳定神经电子系统的关键。

1.1　力学性能设计

神经组织模量仅为1~100 kPa，而传统金属电极

高达107~108 kPa，两者间超过6个数量级的刚度差

异会在植入与长期使用过程中由于组织的微动积

累界面剪切应力，从而诱发炎症反应和胶质瘢痕，

影响神经信号的稳定传导(图2a和2b)[6, 10~12,26~29]。 

图 2　PEDOT:PSS水凝胶的功能设计。(a)神经组织、PEDOT:PSS导电水凝胶与传统金属电极的杨氏模量范围对比[30]； 
(b)金属电极在长期植入后易导致慢性炎症与瘢痕组织[30]；(c) PEDOT:PSS与柔性高分子共混形成柔软互穿网络；(d)金属

电极依赖“面电容”，PEDOT:PSS导电水凝胶可在整个体积内构建离子 – 电子双电层，形成“体积电容”[30]；(e)金属电极 
为达到相同的神经刺激效果，需施加更高驱动电压，增加了组织热损伤、电极极化以及电化学副反应等风险[30] (2025 
Wiley-VCH 版权许可)；(f ) PEDOT:PSS在水中呈胶束结构，调控其构型可改善导电通路[31]；(g)长期电刺激和微动作用会导

致水凝胶发生裂纹、脱层等微观损伤[31](2023 Wiley-VCH 版权许可)；(h)涂层剥离会削弱电学性能并诱发组织反应，降低 
稳定性[32]；(i)通过界面活化处理增强水凝胶与金属电极结合，可提升界面稳定性并降低脱落风险[32] (2023 Wiley-VCH 版
权许可)
Figure 2　Functional design of PEDOT:PSS hydrogels. (a) Comparison of Young’s modulus of nerve tissue, PEDOT:PSS 
hydrogels, and metallic electrodes; (b) Chronic inflammation and fibrotic encapsulation observed with traditional metal electrodes 
after long-term implantation; (c) Flexible interpenetrating networks formed by blending PEDOT:PSS with polymer chains;  
(d) Volumetric ion-electron coupling in hydrogels enables bulk capacitance, contrasting with surface-limited charge storage in metals;  
(e) Metal electrodes require higher driving voltages, increasing risks of thermal damage and electrochemical degradation (Reprinted 
with permission from Ref. [30], Copyright (2025) Wiley-VCH); (f ) Micelle-like PEDOT:PSS structures in aqueous solutions, with 
architectural control optimizing conductive pathways; (g) Prolonged electrical stimulation and micromotion may cause microcracks 
and delamination in the hydrogel network (Reprinted with permission from Ref. [31], Copyright (2023) Wiley-VCH); (h) In vivo 
delamination triggers interfacial instability and inflammatory responses; (i) Tailored interfacial engineering strengthens the metal-
hydrogel interface thus, mitigating delamination risks (Reprinted with permission from Ref. [32], Copyright (2023) Wiley-VCH) 
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因此，亟需发展能够实现力学适配的替代方案，

以突破传统电极的局限。

近年来，柔性电子材料被广泛探索用于构建新

一代神经电子接口，其中，PEDOT:PSS导电水凝胶

因具备优异的力学可调性与导电性能而被认为是

理想候选。然而，PEDOT:PSS本征模量(约10 MPa) 
仍明显高于天然神经组织的超软范围，且材料脆

性大、断裂伸长率有限 [21,30~33]，难以适应神经组

织在体内持续经历的拉伸、弯曲和压缩等动态形

变。因此，其力学性能需要通过材料结构的设计

与调控进行优化，以实现与神经组织的更佳匹配。

常见的优化手段包括掺杂小分子增塑剂 (如甘油、

乙二醇、山梨醇等 )。这些具有多羟基结构的小分

子能够与PSS链段形成氢键，从而降低PEDOT与

PSS之间的静电相互作用，增加链段的自由体积，

进而显著降低杨氏模量并提升断裂伸长率 [34~38]。

尽管小分子增塑剂策略在改善柔顺性方面表

现出色，但其潜在的溶出风险仍不容忽视，尤其

在长期植入场景中可能带来性能下降和生物安全

隐患 [32]。为此，研究者发展了基于高分子网络的

调控策略。例如，通过降低交联密度、引入长链

柔性聚合物或亲水性高分子 (聚乙烯醇 (PVA)、聚
乙二醇 (PEG)、聚丙烯酸 (PAA))等方式显著降低

整体模量，将其调控至接近组织水平，从而有效

缓解界面失配，可在保持PEDOT:PSS导电骨架的

基础上显著降低整体模量 (图2c)[21,33,39,40]。

1.2　电学性能设计

在神经电子界面中，电极的电学性能直接决

定了信号传输和刺激效率。传统金属电极电荷注

入依赖表面双电层电容 (electric double layer, EDL， 
图2d)，其有效面积有限，导致界面阻抗偏高。高

阻抗不仅降低了信号记录的灵敏度，还需要更高

的驱动电压来维持刺激强度，从而增加了组织损

伤和电化学副反应的风险 (图2e)[30]。因此，如何

在材料层面突破表面电容的局限，实现高效的电

荷转移和低阻抗界面，是神经电极设计亟待解决

的问题。

PEDOT:PSS作为一种电子与离子混合导

体，能够实现电子与离子在材料体积内的协同传

输，这一机制被称为“体积电容效应”(volumetric 
capacitance effect, VCE，如图2d所示 )。这种三维

体积传导路径显著扩大了界面有效工作区，提升

了单位体积的电荷注入容量和信号传导效率，从

而降低了电极–组织之间的界面阻抗 [26,30]。围绕

这一特性，研究者在材料设计上开展了多种探索：

在结构方面，PEDOT:PSS的胶体颗粒在干燥成

膜后常呈“核–壳”结构，即导电的PEDOT链被

包裹于绝缘的PSS链外层，形成电子通路被部分

阻断的状态 [20]。通过适当的小分子化学掺杂 (如
二甲基亚砜 (DMSO)、乙二醇 (EG)、硫酸 (H2SO4)
等 )，可有效诱导PSS链的溶出，并促进PEDOT链

的π-π堆叠，形成连续的电子导电网络 [23,34,40~44]。

化学掺杂后的PEDOT:PSS膜电导率可从原始的 
10−2 S/cm提升至102~103 S/cm (图2f)。除此之外，

提升界面电性能的策略还可以通过将PEDOT:PSS
与高导电纳米材料 (如碳纳米管、石墨烯、MXene、
银纳米线等 )复合，这些纳米材料具有高载流子

迁移率和大比表面积，在PEDOT:PSS基体中形成

多级导电网络，不仅提供了更丰富的电子传导路

径，还通过诱导PEDOT链在其表面定向排列与

嵌入分布，改善了界面微观结构的均匀性与致密

性 [45~48]。

1.3　功能稳定性设计

在植入式神经电子界面中，除力学与电学性

能外，电极的长期稳定性同样是影响功能可靠性

的关键因素。PEDOT:PSS在复杂的生理环境中

易受到机械疲劳、体积膨胀/收缩以及化学降解等

多重作用 [26,32]。在持续的电刺激、电荷迁移和组

织微动共同作用下，聚合物网络内部逐渐积累内

应力，导致微裂纹的产生与扩展，进而引起水凝

胶网络的逐步碎裂、界面结构的失稳，甚至于局

部剥离乃至整体脱落。这种界面结构破坏不仅导

致阻抗显著升高和信号传导不稳定，还会削弱电

刺激的有效性 (图2g)[49]。更为严重的是，材料碎

片在与组织接触过程中可能产生机械摩擦或异物

刺激，诱发局部损伤、炎症及瘢痕形成，从而加速

界面退化并增加免疫排斥风险，最终威胁神经电

子系统的长期功能稳定性 (图2h)[32]。

为提升PEDOT:PSS水凝胶在神经电子界面

中的结构稳定性与抗疲劳性能，研究者从分子结

构调控到器件构型优化开展了系统性的设计。在

分子层面，引入多官能团交联剂 (如聚乙二醇二缩

水甘油醚 (PEGDGE))可在聚合物链间形成稳定的

共价网络，从而有效抑制水凝胶在生理环境中的

溶胀、溶解及形貌变化，显著增强其机械强度与

对电极基底的附着力[49~51]。在器件构型优化方面，
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界面活化处理和全水凝胶一体化设计被广泛用于

增强涂层在电极基底上的附着力和整体结构完整

性，从而有效降低局部剥离及由此引发的电化学

失稳与免疫炎症反应 (图2i)[32,49,50]。同时，通过调

控涂层厚度及采用选择性封装策略，还可进一步

缓解体积膨胀/收缩引起的界面应力集中，抑制裂

纹扩展与水分侵蚀。经优化后的PEDOT:PSS基

神经电极在动物实验中表现出更低的界面阻抗、

更为持久的电荷注入容量以及稳定的长期信号

记录性能，并在数月至近1年的周期内保持可靠

运行，充分验证了其在慢性植入应用中的潜在可 
行性 [32]。

2　PEDOT:PSS导电水凝胶生物电

子的制造策略

随着植入式生物电子向长期植入和低侵入性

方向发展，小型化与柔性化是提升界面生物兼容

性和使用顺应性的关键路径 [17]。然而，随着器件

的逐渐微尺度化，如何在柔性基底上实现高分辨

率、高保真度且适用于柔性基底的PEDOT:PSS微
图案化技术，成为亟需突破的关键技术问题。本

节将重点介绍当前PEDOT:PSS基生物电子的常

见制造策略，为高性能神经电子界面的构建提供

工艺基础。

丝网印刷是一种简便且高度通用的图案化技

术，可将功能性材料精确地沉积于基底表面形成

预定图案。该工艺具有流程简洁、成本低廉、适

用于大面积快速制备等优势，且兼容多种柔性衬

底材料 [52~54]。图 3(a)展示了丝网印刷的一般原

理：刮刀沿丝网上方移动，施加外力将油墨挤压

穿过预先图案化的网版，最终在基底表面形成微

图案 [54]。印刷质量的关键在于墨水的流变性能控

制，这决定了图案的连续性与分辨率 [34,55]。而在

这个过程中PEDOT:PSS可作为流变性能调节剂，

赋予墨水理想的流变性能，包括屈服流动和剪切

稀化特性，从而进一步满足丝网印刷过程中对印

刷精度与工艺稳定性的要求。Zhou等基于这一

特性，在柔性PET基底上采用丝网印刷技术制备

了PEDOT:PSS网格状透明导电电极 (TCEs)，以替

代传统 ITO阳极。通过优化丝网参数与印刷工艺，

实现了最小30 µm的线宽。经5 wt% DMSO掺杂

及乙二醇 (EG)后处理，PEDOT:PSS的电导率显著

提高至 (1213±25) S/cm，同时表现出优异的柔性

与机械稳定性 [56]。

光刻技术是现代工业中实现薄膜图案化最具

吸引力的技术之一。该技术通过紫外光照射，改

变感光材料在特定溶液中的溶解性。由于照射区

域与未照射区域在溶解性上存在显著差异，经过

显影液处理，即可获得所需图案 [57,58]。传统光刻

通过紫外曝光形成光刻胶图案，随后以此图案为

掩膜进行等离子体干法刻蚀或作为牺牲层进行湿

法剥离 (图3b)。Liu等通过在柔性聚酰亚胺基底

上旋涂PEDOT:PSS膜层，覆盖正性光刻胶后通过

紫外曝光与显影定义电极图案，随后采用氧等离

子体刻蚀去除曝露区域的PEDOT:PSS，最终剥离

光刻胶并完成器件封装。该工艺实现了30 μm的

高保真微图案，兼具优良的电导性与机械柔性 [58]。

除此之外，直接光刻也逐渐成为一种简洁高效

的新策略。通过引入UV响应性交联单元，可实

现PEDOT:PSS的直接曝光图案化，无需额外光 
刻胶步骤。此类方法通常包括引入第二光敏网络

或对PEDOT:PSS进行化学改性，使其具备光响应

功能 [59]。

激光辅助图案化是一种新兴的非接触式微结

构加工技术，凭借其高空间分辨率、无需掩膜与即

时数字控制等优势，正成为柔性导电聚合物电极

图案化的有力工具 (图3c)[60,61]。该方法通常基于

激光诱导的局部热效应或相分离机制，在无需额

外掩膜、光刻胶或复杂刻蚀步骤的前提下，实现

对PEDOT:PSS导电结构的快速图案化 [61]。此外，

激光诱导过程还在界面处产生微波状结构与局部

“点焊”区域，显著增强了PEDOT:PSS图案在基

底上的黏附力与结构稳定性 (图3d)。例如，Won
等通过引入金纳米粒子增强光热吸收，使PEDOT
与PSS在激光照射区域发生相分离，从而在局部

形成富PEDOT导电网络结构，而未照射区域则在

水中选择性溶解，实现高保真图案构建。该策略

可获得线宽低至6 μm的图像分辨率，且所得结构

在水合状态下仍保持高达670 S/cm的电导率和良

好的机械柔性 [52]。

3D打印作为一种具有高度结构可编程性和

制造自由度的增材制造技术，近年来在导电聚合

物神经电子器件的构建中表现出显著优势。相较

于传统的丝网印刷、光刻或激光图案化等二维制

造方式，3D打印可在三维空间内实现微尺度图案

的个性化定制，解决了低纵横比与结构复杂性受
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限的问题 (图 3e)[18,34]。3D打印PEDOT:PSS导电

水凝胶的结构精度主要通过调控墨水的流变性

能、打印压力与浓度等参数实现 [25]。合适的剪切

变稀行为与自支撑性可保证图案稳定成型，结合

打印窗口相图，有效指导不同配方下的高精度制

造，支持神经电子器件的多材料与复杂结构集成

(图3f)[53]。Yuk等采用该策略，成功制出具有多通

道结构的PEDOT:PSS神经探针，其打印结构集成

了电极、黏附与封装功能，并成功应用于自由活

动小鼠体内的单神经元信号长期记录 (图3g)。该

图 3　PEDOT:PSS导电水凝胶生物电子的制造策略。(a)丝网印刷：利用图案化丝网将墨水精确沉积于基底；(b)光刻：通

过紫外光照与光掩膜形成高分辨率图案；(c)激光辅助图案化：PEDOT:PSS 激光诱导相分离的示意图[52] (2022 AAAS 版权

许可)；(d)激光诱导相分离图案化的原理图；(e) 3D打印：基于挤出式 DIW 技术构建水凝胶器件的示意图；(f )相图展示打

印性能对PEDOT:PSS含量与施加压力的依赖关系[53] (2024 Wiley-VCH 版权许可)；(g) 3D打印柔性神经探针图像[9] (2020 
Springer Nature 版权许可)
Figure 3　Fabrication strategies for PEDOT:PSS conductive hydrogel bioelectronics. (a) Screen printing deposits PEDOT:PSS 
ink through pre-patterned mesh screens onto substrates; (b) Photolithography generates high-resolution hydrogel patterns via UV 
exposure through photomasks; (c) Laser-assisted patterning induces phase separation in PEDOT:PSS: forming distinct PEDOT-
rich and PSS-rich domains (Reprinted with permission from Ref. [52]. Copyright (2022) AAAS); (d) Laser irradiation creates 
mechanically interlocked PEDOT-rich domains with enhanced substrate adhesion; (e) Multimaterial direct ink writing (DIW) 
enables 3D-printed hydrogels with high water content, mechanical compliance, and biocompatibility; (f) Phase diagram correlates 
PEDOT:PSS concentration and applied pressure to optimize filament formation (Reprinted with permission from Ref. [53].  
Copyright (2024) Wiley-VCH); (g) Flexible 3D-printed neural probe on PDMS substrate, integrating PEDOT:PSS electrodes and 
interconnects (Reprinted with permission from Ref. [9]. Copyright (2020) Springer Nature)
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策略不仅提高了电极的功能集成度，还为个体化、

场景定制化的神经接口提供了新的制造范式 [9]。

综上所述，随着图案化制造技术的不断进步，

PEDOT:PSS导电水凝胶在神经电子界面中的构建

正朝着高分辨率和可编程化方向加速发展。这些

工艺手段不仅显著提升了材料在微尺度下的结构

精度，也为多功能集成、电极个性化设计以及复杂

组织环境下的长期稳定工作提供了技术保障。不

断演进的图案化策略正为构建更高性能、更具临

床应用潜力的神经电子器件提供强有力的支撑。

3　PEDOT:PSS导电水凝胶基神经

界面应用

PEDOT:PSS基导电水凝胶在界面力学、导电

性能以及生物适配性等方面不断被优化，且在加

工与成型方面具备高度灵活性。因此，它在神经

电子学里的应用已从基础材料验证扩展到多种复

杂生理环境和疾病模型的探索。本节围绕脑部、

外周神经以及脊髓这3种典型的神经应用场景，

系统梳理PEDOT:PSS基导电水凝胶界面在不同

神经应用场景中的功能实现。

3.1　脑部

脑电刺激被认为是当前神经科学研究与疾病

干预中最前沿的技术之一 [3~6,16,62]。通过向特定脑

区施加精确控制的电流，该方法能够调节神经元

活动，恢复或改善因疾病引起的神经功能异常，从

而缓解疾病症状并促进功能恢复 [50,63~65]。脑部电

刺激包含一系列直接或间接调节脑功能的手段，

涵盖脑内贴片电极植入及深脑刺激等技术。电刺

激的策略性应用不仅为常规治疗无效的神经疾病

患者提供缓解症状的新途径，也为理解大脑功能

机制和改善治疗预后提供了重要线索 [7]。

脑内植入式贴片电极是一类基于柔性材料构

建的神经接口，可顺应大脑皮层复杂形貌，贴合植

入于脑表面或皮层下区域。相较于传统刚性电极，

贴片式柔性电极具备更优的机械柔顺性与生物相

容性，能够有效缓解其与脑组织之间的力学不匹

配，进而减少炎症反应和界面信号衰减，特别适用

于长期植入与动态脑功能监测 [12,53,66,67]。然而，目

前多数柔性电极虽然在柔顺性方面取得了显著进

展，但在高拉伸形变条件下往往难以维持稳定的

导电性能 [68]。例如，脑干作为中枢神经系统中调

控多种基本生命功能的核心区域，其位于颈椎连

接处，具有自然弯曲的解剖结构，易受到持续的

机械牵拉和形变。在这一区域进行神经信号记录

或精确调控，必须依赖具有高拉伸性、高导电性

和高度组织贴合能力的神经接口，以确保在剧烈

位移或长时间动态应变的稳定信号传输和生物相

容性 [69]。针对这一挑战，Jiang等构建了一种基于

拓扑超分子网络的PEDOT:PSS导电水凝胶电极

阵列 (图4a)，在大幅提高器件可拉伸性的同时，仍

能保持优异的导电性能与对组织的顺应性。该电

极可稳定贴附于复杂的脑组织曲面 (图4b)，并在

自由运动动物模型中成功实现了多通道、低噪声

的肌电信号记录，覆盖舌肌、口轮匝肌和胸锁乳

突肌等多个关键功能区域 (图4c)。器件在体内显

示出良好的生物相容性和长期信号稳定性，性能

显著优于传统刚性金属电极 [43]。

深脑电刺激是将电极植入特定脑深部核团，

通过持续电刺激调节异常神经网络活动的可逆性

脑调控技术 [50,65,70]。在该类应用中，PEDOT:PSS
导电水凝胶因其柔软性、优异导电性及良好生物

相容性，被广泛用于修饰传统金属电极，以降低界

面阻抗、提升信号采集质量和神经调控效率[9,30,71]。 
然而，导电水凝胶在动态生理环境中易出现开裂

或脱落，限制了其长期稳定性 [72~75]。为解决这一问

题，Zhang等设计了一种基于PEDOT:Poly(SS-4VP) 
互穿网络结构的导电水凝胶涂层 (图4d)，结合共

价锚定与化学交联机制，显著增强了涂层在循环拉

伸、干湿交替及机械扰动下的结构完整性与电导连

续性，展现出卓越的抗疲劳性能。该涂层修饰后

的电极已成功应用于大鼠大脑皮层的局部场电位

(LFP)及诱发电位记录 (图4e)，验证了其在中枢神

经系统神经接口中的稳定性与实用性 (图4f )[31]。

在此基础上，近年来的研究进一步探索了将

多物理场 (如光、声等 )耦合策略引入深脑调控系

统中，推动DBS从单一电刺激模式向多模态神经

调控平台演进 [62,68,76]。通过材料结构与功能的一

体化集成，使电极界面不仅具备优异的电信号记

录性能，还具备响应光照、化学信号甚至微环境变

化的能力。Zhang等把导电高分子PEDOT:PSS引
入拓扑结构水凝胶中用于清醒时的稳定记录，并

且此材料可联合光遗传，在没有光伪影干扰的情

况下精确调控神经并调节动物运动行为 (图4g)。
另外，在脑卒中模型中，这种PEDOT:PSS基水凝

胶电极对功能恢复有明显促进作用，表明它在脑
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图 4　PEDOT:PSS导电水凝胶神经电子器件用于脑部应用。(a)制备器件的实物照片(上)及电活性区域的光学显微镜图

像，电极宽度为100 μm (下)；(b)可拉伸电极阵列贴附于第四脑室弯曲底部的图像；(c)脑干电刺激后记录的舌部(左)、胡须

(中)和颈部(右)诱发肌肉活动信号[43] (2022 AAAS 版权许可)；(d) Pt金属丝表面 PEDOT:Poly(SS-4VP)涂层的SEM图像； 
(e)使用W/PEDOT:Poly(SS-4VP)电极在有/无电刺激(E-stim)条件下进行体内LFP信号记录的示意，插图为有/无电刺激条

件下电极的扫描电镜图像；(f )第 4 周使用W/PEDOT:Poly(SS-4VP)电极在有/无电刺激条件下记录的代表性LFP频谱图[31] 
(2023 Wiley-VCH 版权许可)；(g)进行光遗传调控和LFP信号记录装置的示意图；(h) 20 Hz光遗传刺激可诱导卒中模型大鼠

产生肢体运动，并促进其功能恢复，同时PEDOT提供高效的电信号采集能力，实现实时神经监测[62] (2024 Wiley-VCH 版权

许可)
Figure 4　PEDOT:PSS conductive hydrogel neuroelectronics within the brains. (a) Device photograph (top) and optical 
micrograph of the 100-μm-wide electrode active site (bottom); (b) Stretchable electrode array conforming to the fourth ventricle's 
curved anatomy; (c) Evoked muscle responses in tongue, whisker, and neck regions following brainstem electrical stimulation 
(Reprinted with permission from Ref. [43]. Copyright (2022) AAAS); (d) SEM characterization of PEDOT:Poly(SS-4VP) coating 
on Pt wire; (e) Schematic of local field potential (LFP) recordings using W/PEDOT:Poly(SS-4VP) electrodes under electrical 
stimulation (E-stim), with SEM comparisons of stimulated/unstimulated interfaces; (f) LFP spectral analysis at Week 4 under 
E-stim/non-stim conditions (Reprinted with permission from Ref. [31]. Copyright (2023) Wiley-VCH); (g) Integrated optogenetic 
modulation and LFP recording device schematic; (h) 20 Hz optostimulation-induced limb movement and functional recovery in 
stroke models, with PEDOT enabling real-time neural signal acquisition (Reprinted with permission from Ref. [62]. Copyright (2024) 
Wiley-VCH)
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疾病干预和康复治疗方面的应用潜力 (图4h)[62]。

3.2　外周神经

外周神经系统是由脑神经和脊神经延伸出来

的神经纤维组成的，它承担着把中枢神经系统的

指令传达给效应器官，并把感觉信息反馈给中枢

的任务。其解剖结构细长、柔软，常伴随肌肉或血

管延展，曝露在多变的机械环境中，易受到牵拉、

压迫或损伤 [1,12,38,77~81]。因此，外周神经具有高度

的形变适应性和再生能力，对植入材料的机械顺

应性和生物相容性提出了更高要求，是神经修复、

接口设计和功能重建中的关键靶点。

在正常生理过程中，外周神经系统比中枢神

经系统更容易遭受机械性损伤，虽然外周神经有

自我再生的能力，但如果损伤间隙很大或者断裂

得很严重，在没有外部干预的情况下常常会出现

持续性的功能障碍。现在临床治疗时大多按照损

伤间隙的大小来采取直接缝合 (<5 mm)或者自体

神经移植 (>10 mm) 2种策略，但是这2种传统的

方法存在着供体神经资源不足、术后创伤大、瘢

痕增生以及神经瘤形成等问题，严重限制了修复

效率和功能重建 [81~84]。Feng等设计了一种融合

导电网络与微尺度地形诱导功能的水凝胶贴片，

用于增强外周神经的再生修复能力 (图5a)。该材

料内部构建了稳定的导电聚合物网络，可实现损

伤神经信号的快速传导，有效恢复神经通路功能

(图5b)。同时，其表面构造出仿生微沟槽结构，为

再生轴突提供物理引导路径，实现地形诱导下的

有序定向生长。在坐骨神经损伤动物模型中，该

贴片结合电刺激显著提升了神经组织整合性与轴

突延伸能力，步态分析 (SFI)显示其在运动功能恢

复方面具有良好效果，表明其在应对外周神经动

态环境下的再生修复需求方面展现出突出的综合

优势 (图5c)[77]。

近年来，随着“电子药物”概念的逐渐普及，

外周神经电调控作为一种通过电信号干预外周神

经活动，以实现疾病干预与功能重建的策略，受到

广泛关注 [1]。外周神经电调控是一种通过电信号

干预外周神经活动，进而调节内脏功能与缓解疾病

症状的治疗策略，近年来在高血压、糖尿病、炎症

性疾病和自主神经功能障碍等领域展现出巨大潜

力 [3,4,6]。然而，目前普遍使用的金属电极在长期、

稳定、低功耗神经电刺激中仍面临机械不匹配、炎

症反应和信号衰减等挑战 [6,10~13,71]。Yang等提出一

个构建于金属电极表面的多功能导电水凝胶界面

(MH-interface)，采用光刻工艺精确图案化并牢固附

着于金属电极表面，形成一层高度黏附、导电、柔

软的界面涂层 (图5d)。动物实验中，MH-interface 
被植入到大鼠坐骨神经上 (图5e)，由于涂层能大

大降低电极和神经组织间的界面阻抗且提高电荷

注入容量，所以相较于金电极有更显著的电刺激

效率 (图5f )。可实现高效、低电压、长期稳定的外

周神经调控 [78]。

由于外周神经具有细长且柔软的解剖结构，

其电调控应用面临显著的植入挑战。在临床实践

中，为确保电极能够准确地定位并稳定地锚定在

神经表面，往往需要借助锋利的手术工具及缝合

线进行固定 [78]。这不仅增加了操作的复杂性，还

可能引发组织损伤与炎症反应。因此，理想的神

经电极应具备能够自适应神经三维形态、实现无

缝贴合的能力，从而简化手术流程并降低生物机

械失配 [85~87]。Shan等提出了一种具有自卷曲功

能的水凝胶基柔性生物电子器件。在接触水后，

脱水态的二维平面器件可通过预设的结构设计自

发卷曲，精准包覆于神经表面，构建三维共形定神

经界面 (图5g)。此外，器件通过3D多材料打印策

略制备，并可借助对厚度和长宽比等几何参数的

调控，适配不同曲率的外周神经形态 (图5h)。此

外，器件可以显著降低界面阻抗，从而在极低电

压 (10 mV)作用下即可实现高效的神经刺激。进

一步，在动物实验中成功开展了迷走神经刺激实

验，并在中风动物模型中验证了其对神经功能恢

复的显著促进作用 (图5i)，展现出该策略在精准、

微创神经调控领域的巨大潜力 [30]。

3.3　脊髓

脊髓作为中枢神经系统的重要组成部分，承

担着感觉信息整合与运动指令传导的核心功能，

在疼痛感知和运动控制等方面具有高度的解剖与

功能分区特性 [88]。近年来，针对脊髓开展的多靶

点、精细化电刺激与神经调控研究不断推进，推

动了柔性电子材料在该领域的广泛应用。

传统脊髓电刺激 (SCS)由于电极通常植入于

硬膜外间隙，主要作用于脊髓背侧区域的背柱神

经束，难以实现对腹侧或深部结构的精细刺激与

分区调控，在治疗范围和刺激选择性方面存在一

定限制 [89~92]。随着材料和结构设计的发展，SCS
正逐渐从单点、低频、刚性电极系统向多靶点、高
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分辨率、柔性贴合的新系统发展。

以PEDOT:PSS为代表的导电高分子材料，

因其优异的导电性、柔软性及良好的生物组织适

配性，广泛应用于高性能脊髓电子接口的构建。

Woodington等开发了一种超薄、可环绕脊髓的柔

性电子植入式装置 (图6a和6b)。采用薄膜微结构

和柔性材料，能实现同时记录与刺激脊髓，实现

对不同脊髓节段的空间选择性电刺激。动物实验

图5　PEDOT:PSS导电水凝胶神经电子器件用于外周神经应用。(a)水凝胶神经导管的实物图(上)及用于修复前第0周坐骨

神经损伤区域的图像 (下 )；(b)从损伤的坐骨神经通过不同水凝胶样品记录的代表性电生理信号。损伤神经及包裹有 A(–)
E(–)水凝胶的神经不具备导电性，而AE水凝胶可提供可靠的导电通路；(c)不同处理组步态分析的代表性图像，显示足迹模

式[77] (2025 American Chemical Society 版权许可)；(d)多功能水凝胶界面(MH-interface)在聚酰亚胺基底上的实物图；(e)坐
骨神经电刺激的示意图；(f )随刺激电压从 0.15 到 1.25 V 变化，在胫前肌通过针状电极记录的诱发复合动作电位 (CAP)[78]  
(2023 American Chemical Society 版权许可)；(g)九通道水凝胶生物电子器件的实物图(左)及其 3D 打印水凝胶自卷曲过程

的实验图像(右)；(h)具有自卷曲行为的水凝胶生物电子器件的曲率与W0/L0和h1/h2 之间的依赖关系；(i)基于前肢抓握力的

行为学评估[30] (2025 Wiley-VCH 版权许可)
Figure 5　PEDOT:PSS conductive hydrogel neuroelectronic devices within peripheral nerves. (a) Hydrogel neural conduit 
(top) and sciatic nerve injury site at Week 0 pre-repair (bottom); (b) Electrophysiological recordings from injured nerves: non-
conductive A(–)E(–) hydrogel versus AE hydrogels enabling reliable signal transmission. (c) Walking track analysis of treatment 
groups (Reprinted with permission from Ref. [77]. Copyright (2025) American Chemical Society); (d) Multifunctional hydrogel 
interface (MH-interface) on polyimide substrate; (e) Sciatic nerve stimulation schematic; (f ) Evoked compound action potentials 
(CAPs) in tibialis anterior with 0.15−1.25 V stimulation (Reprinted with permission from Ref. [78]. Copyright (2023) American 
Chemical Society); (g) 9-channel hydrogel bioelectronic device (left) and self-curling 3D-printed structure (right); (h) Curvature 
dependence on W0/L0 and h1/h2 for self-curling behavior. (i) Forelimb grip strength evaluation (Reprinted with permission from 
Ref. [30]. Copyright (2025) Wiley-VCH)
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表明，该系统能够激活特定肌群并记录高质量肌

电信号，验证了其在运动功能调控中的精准性与

可靠性 (图6c)。这一设计标志着脊髓电子接口向

高空间分辨率、多通道、无缝贴合的方向迈进，是

提升脊髓调控技术性能的重要步骤 [88]。

由于脊髓是外周与中枢之间的信号中继站，

承担着感知信息，尤其是疼痛信号，从外周神经

向脑部传递的关键角色 [93~95]。外周组织受损或

遭异常刺激时，感受器就将痛觉信号经初级感觉

神经元传导到脊髓背角，这里会初步整合调制这

些信号，然后沿着上传通路把信号传到大脑皮

层，人就有了痛觉体验，所以脊髓在疼痛传导路

径里是功能上的枢纽，也是进行慢性疼痛干预的

关键靶点 [95]。考虑到脊髓在疼痛传导路径中的核

心作用，围绕脊髓背角的神经性疼痛阻断技术也

逐渐兴起。除了基于PEDOT:PSS的电刺激调控

外，Jonsson等进一步开发出一种基于PEDOT:PSS
的柔性有机电子离子泵可实现抑制性神经递质

GABA的电驱动定点释放 (图6d和6e)。该装置通

过阳离子选择性通道精准输送GABA+，在不引入

液体流动的前提下，有效提高了机械痛阈，并显

著降低了传统药物的系统性副作用。动物模型实

验证实，即便在极低剂量下，该系统亦可实现良

好镇痛效果，展示出其在慢性神经痛治疗中的巨

大应用潜力 (图6f)[39]。

综上所述，围绕PEDOT:PSS等柔性导电材料

所构建的植入式系统，正从单一的电刺激向结构

自适应与功能多元化方向快速演进，逐步实现从

功能修复、运动调控到疼痛干预的全流程精准神

经调控。该系统有望为神经功能重建与慢性疾病

治疗提供更加高效、安全且微创的技术平台。

4　结论

随着柔性电子、生物材料和神经工程等交叉

学科的快速融合发展，植入式神经电子技术正朝

着高集成度、高适应性以及临床可转化性不断迈

图 6　PEDOT:PSS导电水凝胶神经电子器件用于脊髓应用。(a)环形脊髓接口器件(i360)展示出良好的环绕柔性；(b)器件

沿脊髓纵轴缠绕的术中图像，图像下方可见 L1 椎体上关节突。器件定位于 i360 接口使用的位置；(c)覆盖脊髓左背侧、左

腹侧、右背侧和右腹侧四个象限区域的脊髓接口中记录的代表性信号[88] (2024 AAAS 版权许可)；(d)器件实物图；(e)插图

展示了植入体插入大鼠脊髓硬膜下腔的位置[41] (2014 AAAS 版权许可)；(f ) GABA 释放组(蓝色)与对照组(橙色)在不同输

运电荷条件下的足撤回反射阈值变化[39] (2015 AAAS 版权许可)
Figure 6　PEDOT:PSS conductive hydrogel neuroelectronic devices within spinal cords. (a) Circumferential spinal cord 
interface device (i360) demonstrating looped flexibility; (b) Intraoperative placement of the device along the spinal cord's 
longitudinal axis, with anatomical landmarks (L1 superior facet) visible; (c) Multiquadrant electrophysiological recordings (left/
right dorsal/ventral regions) capturing spinal cord activity (Reprinted with permission from Ref. [88]. Copyright (2024) AAAS);  
(d) Device photograph highlighting hydrogel-electrode integration; (e) E-dura implant schematic in rat spinal subdural space 
(Reprinted with permission from Ref. [41]. Copyright (2014) AAAS); (f) Paw withdrawal reflex thresholds of the GABA-release 
(blue) and control (orange) groups under varying transported charge conditions. (Reprinted with permission from Ref. [39]. 
Copyright (2015) AAAS)
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进。在这一进程中，神经电子界面作为电子设备

与神经系统之间的功能桥梁，其性能在很大程度

上决定了整个系统的信息传输效率、生物相容性

与长期运行稳定性。作为信号传导与组织交互的

直接接触面，界面材料的力学性能、电学性能及

生物界面稳定性成为实现高性能神经电子系统的

关键因素。在众多候选材料中，PEDOT:PSS基导

电水凝胶凭借其电子-离子双重传导机制、与神经

组织相匹配的柔性力学特性以及良好的组织贴合

性，逐渐成为当前最具应用前景的神经电子界面

材料之一。目前，PEDOT:PSS导电水凝胶在不同

神经应用模型中均取得了显著进展：其在脑部植

入系统中可实现高密度、高分辨率的神经信号解

码；在脊髓调控中表现出良好的顺应性与界面稳

定性，有助于实现多靶点精细化调控；而在外周

神经领域，其卷曲性与动态适应能力使其能够在

持续微动环境中维持有效接触，提升刺激的精准

性与稳定性。这些成果不仅验证了其材料层面的

可行性，也标志着神经电子系统正从单点刚性接

口向柔性阵列化、系统集成化的技术体系迈进。

PEDOT:PSS基导电水凝胶正逐步成为推动神

经电子界面从“材料优化”走向“系统集成”的关

键技术材料。其在力学、电学与稳定性上的综合表

现，为构建柔性、智能、生物融合型神经电子平台

提供了坚实基础。未来，随着神经工程、材料科学

及先进制造技术的持续交汇与创新，PEDOT:PSS
导电水凝胶有望在脑机接口、神经功能重建和可植

入诊疗设备等多个前沿领域实现实质性突破，助力

神经电子技术从实验室走向临床实际应用。
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