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用于心电信号捕捉的高耐用性棉织物电极 

何朵朵，钱丽颖，王  丽，何北海，李军荣* 
（华南理工大学 轻工科学与工程学院，广东  广州  510640） 

摘要：导电织物在可穿戴电子领域前景广阔，但在使用过程中的稳定性仍需提高。通过缩合反应，在棉织物（CF）

上接枝了 γ-巯丙基三甲氧基硅烷（MPTS），再利用化学镀的方式沉积银颗粒，制备出棉织物电极（Ag/M-CF）。

Ag/M-CF 的表面方阻低至 0.04 Ω/sq，其在洗涤、拉伸、弯曲和氧化性能测试中都具有良好的稳定性。洗涤 200

次后，其表面方阻仅为 1.88 Ω/sq，导电性能良好，可满足实际需要；伸长率为 5%时，其表面方阻仅为 1.00 Ω/sq；

经过 3000 次弯曲测试后，Ag/M-CF 的表面方阻增至 1.38 Ω/sq；在恒温恒湿环境中放置 9 周后，其表面方阻仍

低于 0.50 Ω/sq。将洗涤前后的 Ag/M-CF 植入智能服装中，都能成功捕捉到人体在运动状态下的心电信号，且测

得的心率几乎相同。除此之外，Ag/M-CF 还具有良好的机械性能和抗菌性。 
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Highly durable composite cotton fabric electrode for  
electrocardiogram signal acquisition 

HE Duoduo, QIAN Liying, WANG Li, HE Beihai, LI Junrong* 
（School of Light Industry and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, Guangdong, 

China） 

Abstract: Though conductive fabric shows great promise in the field of wearable electronics, its stability 

still needs to be improved. Herein, cotton fabric electrode (Ag/M-CF) was prepared by electroless Ag 

plating on γ-mercaptopropyltrimethoxysilane (MPTS) grafted cotton fabric (CF) via condensation reaction. 

The results showed that Ag/M-CF displayed a surface square resistance as low as 0.04 Ω/sq, and good 

stability in washing, stretching, bending and oxidation performance analyses. Meanwhile, the surface 

square resistance was only 1.88 Ω/sq even after 200 washing cycles, which could meet the actual 

application requirement, only 1.00 Ω/sq after being stretched by 5%, only increased to 1.38 Ω/sq after being 

bent 3000 times, and only 0.50 Ω/sq after being stored in constant temperature and humidity environment 

for 9 weeks. Moreover, when Ag/M-CF before and after washing with water was implanted into smart 

clothing, the electrocardiogram (ECG) signal of human body in motion could be successfully acquired in 

both situations, and the measured heart rate was almost the same. In addition, Ag/M-CF showed good 

mechanical properties and antibacterial properties. 

Key words: fabric electrode; washing stability; bending properties; oxidation resistance; electrocardiogram; 

functional materials 

导电织物具有舒适性、透气性、灵活性、机械

性能好等特点，其在传感器、超级电容器、心电图

电极等领域中的研究和应用越来越广泛。棉纤维上

有大量的羟基，有利于对其进行功能化处理，而且

原料廉价易得，可作为导电织物的基底材料。导电

织物导电性离不开导电聚合物、碳材料、金属粒子

等导电材料[1-4]。由于金属粒子具有化学稳定性好、

抗菌性能优异等优点，常作为织物电极的导电组分

使用[5]。利用混纺、化学镀、浸涂等方法可制备出

金属基导电织物[6]。其中，利用化学镀、浸涂等方

功能材料 
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式制备金属涂层导电织物具有制备过程简单、操作

方便、织物导电性能好等优点。 

对于金属涂层导电织物的研究已有很多文献报

道，但导电织物的耐用性仍不能满足实际应用的需

要，其中，耐洗性是制约金属涂层导电织物规模化

应用的主要问题。金属导电涂层与织物之间的结合

力较低，在织物洗涤过程中，受到的剪切力和洗涤

剂等的作用会导致金属涂层的剥落，这会造成导电

织物的导电性能迅速下降，从而失去应用价值，因

此，导电织物在使用过程中的稳定性亟待提高。

MAO 等[7]以棉织物为基底材料，接枝多巴胺后再沉

积银纳米粒子，制备出电阻低至 0.023 Ω/sq 的导电

织物，并且在洗涤 40 min 后上升至 0.575 Ω/sq。

CHEN 等[8]先利用聚丙烯酰胺接枝改性，再用化学

镀的方式，制备出镍基导电棉织物，并在洗涤 30 min

后电阻由 3.6 Ω 上升至 4.9 Ω。JIA 等[9]通过银纳米

颗粒的原位生长和构建聚二甲基硅氧烷层制备出超

疏水导电织物，而且经过 5000 次拉伸后仍能保持高

导电性。研究人员大多只对导电织物的性能进行了

简单的表征，很少关注引起变化的原因，因此，需

要进一步的研究探索。 

心电图（ECG）被用于记录心脏电活动，是最

重要的生理信号之一，它包含了大量有关心脏状况

和心脏相关疾病的信息，如心律失常、心脏骤停、

房性早搏、室性早搏、充血性心力衰竭和冠状动脉

疾病[10-12]。在心脏活动期间，血液在体内循环，由

于心房和心室的极化和去极化，心脏产生电流，这

可以通过心电图在皮肤上测量[13]。在可穿戴式心电

图设备中，电极是影响信号质量和用户舒适度的主

要部件。把导电织物应用于采集心电图的电极，有

望满足这两方面的要求。ANKHILI 等[14]通过织物涂

覆改性聚(3,4-亚乙基二氧噻吩)∶聚(苯乙烯磺酸盐)

（PEDOT∶PSS），制备出导电织物电极，组装到女

性内衣，监测心电图信号并且可耐 50 次洗涤循环。

QIN 等[15]以壳聚糖织物为基底材料，采用化学镀银

的方式制备出电阻低至 0.0332 Ω/sq 的织物电极，在

不同运动状态下都能成功捕获心电图信号。因此，

具有高耐用性的织物电极仍需继续研究。 

本文以棉织物为基底材料，γ-巯丙基三甲氧基

硅烷（MPTS）为接枝改性剂，采用化学镀银的方式

制备出高耐用性棉织物电极（Ag/M-CF）。为了研究

Ag/M-CF 在使用过程中的稳定性，研究了拉伸、弯

曲、氧化、洗涤过程中 Ag/M-CF 的导电性变化。并

利用 SEM 研究了导电性变化的原因。采用抑菌圈法

测试织物的抗菌性能，并对抗菌过程进行分析。将

制备的 Ag/M-CF 作为心电电极应用到智能服装中，

在使用过程中监测人体心电图。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

纯棉织物（CF），中国广州泰速服装厂；MPTS，

上海麦克林生化科技有限公司；盐酸（质量分数

36%~38% ），广州市良田光明化工厂；硝酸银

（AgNO3），广州市东征化玻仪器有限公司；异丙醇、

氢氧化钠（NaOH）、氨水（NH3•H2O，质量分数 25%）、

酒石酸和无水乙醇，天津富宇精细化工有限公司；

葡萄糖，天津福晨化学试剂厂；大肠杆菌（ATCC 

25922），广东省微生物研究所；营养琼脂和磷酸盐

缓冲盐（PBS），广东环凯微生物科技有限公司。所

有试剂均为分析纯，未经进一步纯化直接使用。洗

衣液，广州蓝月亮实业有限公司，主要成分为表面

活性剂、酶制剂、稳定剂、黏度调节剂、香氛。除

洗涤用水外，实验用水均通过实验室净化系统净化。 

SU5000 型场发射扫描电子显微镜，日本 Hitachi

公司；D8 Advance 型 X 射线多晶衍射仪，德国 Bruker 

AXS 公司；Axis Ultra DLD 型光电子能谱仪，英国

Kratos 公司；KDB-1 型四探针电阻率/方阻测试仪，

广州市昆德科技有限公司；ZHWHY-200D 型恒温培

养振荡器，上海智城分析仪器制造有限公司；

ME204T/02 型电子分析天平，梅特勒-托利多仪器

（上海）有限公司；XPB30-875S 型长虹洗衣机，慈

溪市泰鑫电器有限公司；Instron5565 型电子万能材

料试验机，美国 Instron 公司；DSX-24L 型手提式高

压蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械厂；BD56 型微生

物培养箱，德国 Binder 公司。 

1.2  导电棉织物的制备 

1.2.1  棉织物硅烷改性处理 

将棉织物先用无水乙醇和去离子水各清洗 1

次，再在 NaOH 水溶液（质量浓度 30 g/L）中完全

浸泡 3 h 后，用去离子水冲洗，于 105 ℃烘干。先

将质量比为 11∶88∶1 的异丙醇、去离子水、MPTS

混合液用 0.1 mol/L 盐酸调节 pH 至 3.5 制成硅烷改

性溶液。再将 1 片棉织物（4 cm×7 cm）在 100 ℃

下浸入 30 mL 硅烷改性溶液中 1 h，以在棉织物表面

形成硅烷层，用去离子水冲洗织物 10 次，并在 105 ℃

下烘 15 min，记为 M-CF。 

1.2.2  棉织物电极的制备 

化学镀液由银氨溶液和还原溶液组成。将银氨溶

液（1.2 g AgNO3、150 μL 1 mol/L NaOH 和 1.5 mL 

NH3•H2O 溶于 30 mL 去离子水中）[16]和还原剂溶液

（0.6 g 葡萄糖、0.12 g 酒石酸和 6 mL 无水乙醇溶于

30 mL 去离子水中）转移到同一个锥形瓶中，混合均

匀。将 1 片 M-CF（4 cm×7 cm）浸入 60 mL 化学镀液

中，并在 30 ℃下振荡 2 h，用去离子水冲洗后于 105 ℃

烘 15 min 获得棉织物电极，记为 Ag/M-CF。 



第 11 期 何朵朵，等: 用于心电信号捕捉的高耐用性棉织物电极 ·2243· 

 

1.3  测试与表征 

1.3.1  导电性测试 

用四探针电阻率/方阻测试仪测定 Ag/M-CF 的

表面方阻，每个样品随机测量 10 组数据，取平均值。 

1.3.2  银含量测试 

用称重法计算 Ag/M-CF 的银含量，计算式如下

所示： 

 
1 0

0

m m
w

m


        （1） 

式中：w 为银含量，g/g；m1 为 Ag/M-CF 质量，g；

m0 为 M-CF 质量，g。 

1.3.3  X 射线衍射（XRD）分析 

用 X 射线多晶衍射仪测试 Ag/M-CF 的晶体结

构。裁剪小块样品贴于样品台中央，测试条件：输

出功率 3 kW，2θ范围 10°~90°。 

1.3.4  光电子能谱（XPS）分析 

用光电子能谱仪测试织物中元素的价态分布。测试

条件：Al Kα靶，输出功率 300 W，能量分辨率为 0.48 eV。 

1.3.5  耐洗涤性测试 

用洗衣机洗涤 Ag/M-CF。将 Ag/M-CF 缝制在衣服

中，浸泡在质量浓度 4 g/L 的洗衣液中，室温下洗涤

15 min 计为 1 次洗涤，洗涤后用自来水冲洗干净，于

105 ℃烘干。 

1.3.6  表面形貌测试 

采用场发射扫描电子显微镜观察织物的表面形

貌。将样品烘干后用导电胶贴在样品台上，喷金后

观察，扫描电压为 5 kV。 

1.3.7  拉伸性能测试 

将织物置于电子万能材料试验机中，夹具间距

为 2 cm，样品宽度为 0.5 cm。 

1.3.8  弯曲性能测试 

将织物置于自制的弯曲测试仪[17]中，夹具间距

为 6 cm，弯曲一定次数。 

1.3.9  耐氧化性测试 

将织物置于相对湿度 50%2%和温度（231） ℃

的环境中，每周测量 1 次织物的表面方阻。 

1.3.10  抗菌效果测试 

采用抑菌圈法测定导电织物的抗菌效果。将织

物裁剪为直径 7 mm 大小的小圆片，在紫外光（254 nm）

下照射 30 min 灭菌后，再放置在涂有 100 mL 菌悬

液（1×108 CFU/mL）的平板培养基中。将培养皿放

置在微生物培养箱中，在 37 ℃下培养 24 h，观察

抑菌圈的大小，抑菌圈越大，说明抑菌效果越好。 

1.3.11  细菌形貌观察 

选取一环培养基中抑菌圈近处的细菌，用 200 μL 无

菌水稀释，滴在锡箔纸上，30 ℃干燥后用导电胶粘在样

品台上，在氮气氛围下喷金后用扫描电子显微镜观察。 

1.3.12  在心电图中的应用实验 

将织物电极安装在由阿木（深圳）新科技有限

公司开发的心电衣中进行心电信号捕捉。将两块

Ag/M-CF 分别粘在对应于胸骨第四肋间左侧和右侧

的运动衫内，电极通过导线与服装外部的主机相连，

将实时捕获的电信号传递到主机。主机通过蓝牙与

智能手机相连，将信号传输到 Bodylist APP 中，通

过分析计算获得心电图和心率。志愿者穿上该智能

运动服在跑步机上运动，测试在 0、3、6、9、12、

14 km/h 速度的心电图与心率。 

2  结果与讨论 

2.1  XPS 分析 

以棉织物为基材，利用 MPTS 和纤维素上的羟

基缩合，使其接枝到纤维素纤维上[18]，纤维素分子

上化学键合的巯基可以有效增加银层与织物间的黏

合力。为了分析改性过程发生的反应，对 M-CF 进

行了 XPS 分析，结果如图 1 所示。 
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图 1  M-CF 的 XPS 全谱图（a）；M-CF 的 C 1s（b）、Si 2p

（c）和 O 1s（d）谱图 
Fig. 1  XPS full spectra of M-CF (a); C 1s (b), Si 2p (c) 

and O 1s (d) spectra of M-CF 

 
如图 1a 所示，M-CF 上存在 4 种元素，分别是

O、C、S、Si，其中 S 和 Si 元素属于 MPTS，这说

明棉织物上已经成功接枝上 MPTS。如图 1b、d 所

示，在 284.4 eV 和 531.7 eV 处出现了两个新的峰，

分别属于 C—Si 和 O—Si。图 1c 进一步证明了 MPTS

的成功接枝。 

2.2  耐洗涤性分析 

可穿戴电子产品的织物电极在使用过程中需要

经受不断的洗涤，良好的耐洗涤稳定性可延长产品

的使用寿命。表 1 为 Ag/M-CF 在洗涤过程中的表面

方阻和银含量随洗涤次数的变化情况。可以看出，

随着洗涤次数不断的增加，Ag/M-CF 的银含量不断

下降，在洗涤 200 次后的银含量仅为洗涤前的约

1/3；同时，表面方阻不断上升，经过 200 次洗涤后，

棉织物电极的表面方阻从初始的 0.04 Ω/sq 增加至

1.88 Ω/sq，但仍低于 5 Ω/sq，可满足实际应用。 

 
表 1  洗涤次数对 Ag/M-CF 的银含量和表面方阻的影响 
Table 1  Effect of washing times on silver content and 

surface square resistance of Ag/M-CF 

洗涤次数/次 
 

0 50 100 200 

银含量/(g/g) 1.837 1.348 1.026 0.623 

表面方阻/(Ω/sq) 0.04 0.78 0.88 1.88 

 
图 2 为 Ag/M-CF 洗涤前后的 SEM 图。可以看

出，洗涤 50 次后 Ag/M-CF 表面大量聚集的与织物

结合不紧密的银颗粒已经消失，部分纤维的银层遭

到轻度破坏；洗涤 100 次后，Ag/M-CF 表面更多的

纤维暴露出来；洗涤 200 次后纤维上的银颗粒量明

显减少，纤维上的银层剥落较为严重，暴露出的棉

纤维也更多，但是剩余的镀银纤维仍然能形成导电

通路，因此，仍能保证织物具有良好的导电性。 

近年来，有关导电织物耐洗性表征的文献总结

在图 3 中。由图中数据可知，本文制备的导电织物

耐洗性优于大多数文献研究的结果。 
 

 
 

图 2  Ag/M-CF 洗涤前（a）和后（b、c、d）的 SEM 图 
Fig. 2  SEM images of Ag/M-CF before (a) and after (b, c, d) 

washing 
 

 
 

图 3  各种导电织物的耐洗性对比 
Fig. 3  Comparison of washing stability of various 

conductive fabrics 
 

2.3  耐弯曲性能分析 

织物电极在使用过程中不可避免地会被折叠弯

曲，图 4 为弯曲不同次数后织物电极表面方阻的变

化情况。 
 

 
 

图 4  Ag/M-CF 弯曲后的表面方阻变化 
Fig. 4  Surface square resistance changes of Ag/M-CF after 

bending  
 

由图 4 可以看出，Ag/M-CF 会随着弯曲次数的
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增加，导电性逐渐变差，这是因为在弯曲过程中，织

物表面的银层可能会出现裂缝，银粒子不断脱落。Ag/ 

M-CF 经过 3000 次弯曲后，虽然 R/R0 值（即弯曲后

的表面方阻与弯曲前的表面方阻之比）超过 30，但织

物的表面方阻仅由最初的 0.04 Ω/sq 增加至 1.38 Ω/sq，

导电性能仍然较好。 

Ag/M-CF 弯曲 3000 次后在不同放大倍数下的

SEM 图见图 5。可以看出，Ag/M-CF 整体仍被银颗

粒所覆盖，受到弯曲作用的部分纤维表面出现裂缝，

裂缝周围的银颗粒数量较少，说明弯曲导致部分银

颗粒脱落。由此可见，Ag/M-CF 具有较好的耐弯曲

性能。图 6 为棉织物和 Ag/M-CF 的柔性照片。可以

看出，化学镀银后，并没有改变织物的柔性，不影

响使用过程中的舒适性。 

 

 
 

图 5  弯曲 3000 次后 Ag/M-CF 的 SEM 图 
Fig. 5  SEM images of Ag/M-CF after bending 3000 times 

 

 
 

图 6  棉织物（a）和 Ag/M-CF（b）的柔性照片 
Fig. 6  Flexible images of CF (a) and Ag/M-CF (b) 

 

2.4  耐氧化性能分析 

    由于银在使用过程可能会发生氧化反应，因而，

对利用化学镀银方式制备的 Ag/M-CF 进行耐氧化

性分析十分必要。图 7a 为置于恒温恒湿环境中的

Ag/M-CF 的表面方阻随着放置时间的变化情况。可

以看出，Ag/M-CF 的表面方阻会随着放置时间的增

加而增加，但在恒温恒湿环境中放置 9 周后，表面

方阻仍低于 0.50 Ω/sq，这是由于银层致密，不易被

氧化。利用 XRD 分析耐氧化性测试后的 Ag/M-CF

的晶体结构，结果见图 7b。可以看出，在 2θ=38.36°、

44.33°、64.58°、77.41°和 81.62°处衍射峰分别对应

于 Ag/M-CF 中 Ag 的（111）、（200）、（220）、 
 

 
 

图 7  放置时间对 Ag/M-CF 表面方阻的影响（a）；耐氧

化测试前后 Ag/M-CF 的 XRD 谱图（b）；耐氧化测

试后的 Ag/M-CF 的 XPS 谱图（c、d） 
Fig. 7  Influence of place time on surface resistance of 

Ag/M-CF (a); XRD patterns of Ag/M-CF before 
and after oxidation resistance test (b); XPS spectra 
of Ag/M-CF after oxidation resistance test (c, d) 
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（311）和（222）晶面，虽然衍射峰的位置发生了

微弱的迁移，但并没有产生新的杂峰，表明 Ag/M-CF

受到的氧化程度并不明显。采用 XPS 分析耐氧化性

测试后 Ag/M-CF 的元素价态，结果如图 7c 和图 7d

所示。如图 7c 所示，O 1s 的特征峰强度较强。如图

7d 所示，对 Ag 3d 分析发现，出现了两个对应于

AgO 的谱峰。Ag 3d5/2 分解为两个结合能分别为

368.1 和 368.2 eV 的峰，Ag 3d3/2 分解为两个结合能

分别在 374.1 和 374.2 eV 的峰，其中 368.2 和 374.2 eV

的谱峰对应 Ag 单质，368.1 和 374.1 eV 的谱峰对应

AgO[26]，这都表明 Ag/M-CF 发生了部分氧化，从而

使 Ag/M-CF 的表面方阻有所增加。 

2.5  拉伸性能分析 

图 8a 为不同棉织物的机械性能。可以看出，

M-CF 的断裂强度比棉织物低，这是由于棉织物经

过碱处理后纤维表面被破坏，随后的改性处理温度

较高降低了织物的机械强度。Ag/M-CF 比 M-CF 的

断裂强度明显提高，这是因为织物表面的银层提高

了纤维的机械性能。Ag/M-CF 的断裂在洗涤后，断

裂强度没有降低，说明织物与银颗粒结合紧密，虽

然洗涤过程造成部分银粒子脱落，但对纤维强度影

响不大。洗涤后，Ag/M-CF 的断裂应变稍减小，这

是因为棉纤维表面的银粒子有部分脱落，导致银层

分布不均匀。因此，在拉伸过程中纤维受力不均匀，

部分纤维断裂，导致织物伸长率降低，应变减小。 

拉伸过程中，Ag/M-CF 的表面方阻的变化情况

如图 8b 所示。可以看出，随着伸长率的不断增加，

织物的表面方阻显著上升。当伸长率为 5%时，表面

方阻增加了 24 倍，为 1.00 Ω/sq；当伸长率为 15%

时，表面方阻仍低于 5.00 Ω/sq，可以满足实际应用

的需求。Ag/M-CF 的表面方阻随伸长率提高而增加

较快的原因可能是银粒子是刚性的，拉伸时纤维被

拉长，银层会出现裂缝，大量聚集的银粒子脱落，

导致导电性能下降。 
 

 
 

图 8  不同棉织物的应力-应变曲线（a）；拉伸条件下，

Ag/M-CF 表面方阻的变化（b） 
Fig. 8  Stress-strain curves of different fabrics (a); Surface 

square resistance changes of Ag/M-CF under 
tensile condition (b)  

 

用 SEM 观察拉伸后 Ag/M-CF 导电织物的形貌，

来分析导电性能变化的原因，结果见图 9。可以看

出，织物拉伸后，银层均出现了剥落。当伸长率为

2.5%时，纤维上小部分外部银层剥落，但内部银层

仍黏附在纤维上。 
 

 
 

a—2.5%；b—5%；c—10%；d—12.5%；e—15%；f—20% 

图 9  不同伸长率下的 Ag/M-CF 的 SEM 图 
Fig. 9  SEM images of Ag/M-CF under different elongation rates 
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随着伸长率的增加，纤维上的银颗粒不断脱落，

剥落区逐渐增大；由于棉纤维弹性较差，织物会变

松散，内部银层的银颗粒也逐渐脱落，内部的纤维

逐渐暴露出来导致导电性能迅速下降。当 Ag/M-CF

被完全拉断后，断裂处纤维上完全没有银粒子，其

他部位的银层为剥落状态。 

由此可见，拉伸过程中 Ag/M-CF 的表面方阻增

加是银层剥落所致，银层剥落受伸长率影响较大。 

2.6  抗菌性能分析 

用抑菌圈法测试了织物的抑菌性能，结果如图

10 所示。可以看出，M-CF 的周围都长满了大肠杆

菌，说明棉纤维不具备抗菌作用，而 Ag/M-CF 周围

有明显的抑菌圈，直径约为 12.25 mm，说明 Ag/M-CF

具有良好的抗菌效果。 
 

 
 

图 10  M-CF（a）和 Ag/M-CF（b）对大肠杆菌的抑菌活性 
Fig. 10  Antibacterial activity of M-CF (a) and Ag/M-CF 

(b) against Escherichia coli  
 

图 11 为 M-CF 和 Ag/M-CF 抑菌圈近处细菌的

SEM 图。 
 

 
 

图 11  M-CF（a）、洗涤前（b）和洗涤 200 次（c）的

Ag/M-CF 抑菌圈近处细菌的 SEM 图 
Fig. 11  SEM images of bacteria near inhibition zone of 

M-CF (a), Ag/M-CF before washing (b) and after 
200 washing times (c) 

 
如图 11a 所示，M-CF 近处的细菌数量繁多，并

且形态比较饱满，尺寸较均匀。如图 11b、c 所示，

洗涤 200 次前后的 Ag/M-CF 附近生长的细菌尺寸长

短不一，而且有些细菌中间凹陷，细菌表面存在结

晶小颗粒，可能是由于细菌内容物渗出产生的，这

表明镀银织物可以破坏细菌的细胞膜，进而杀灭细

菌。另外，细菌量明显减少，说明细菌的生长受到

了抑制，洗涤前后都具有良好的抗菌作用。 

2.7  导电棉织物在心电图中的应用性能 

心电信号能反映心脏心肌细胞的活动情况，典

型的单周期心电图由 P 波、QRS 波和 T 波、PR 间

期、QT 间期、PR 段和 ST 波段组成[13]。将导电织

物电极引入心电图的采集，可以实现随时检测人体

心率的目标。图 12 是 Ag/M-CF 作为心电电极时，

志愿者运动时的心电图。可以看出，在洗涤前后的

心电图中都可以观察到 QRS 波和 T 波，心电图几乎

没有变化。穿有洗涤前智能服装的志愿者在 3、6、

9、10、12、14 km/h 运动速度时的心率分别为 105、

114、129、148、159、174 bpm（表示每分钟心跳次

数），运动速度增加时，监测到的心率也随之增加。

在 14 km/h 运动状态下，心电图中的杂波是在跑步

机运动产生的噪音引起的。志愿者穿戴洗涤 200 次

后的智能服装，计算得到的心率与洗涤前几乎相同，

说明 Ag/M-CF 电极具有良好的耐洗涤稳定性，有望

用于实际心率监测。 
 

 
 

a—洗涤前；b—洗涤 200 次后 

图 12  志愿者在不同运动速度下得到的心电图及心率图 
Fig. 12  Electrocardiogram and heart rate obtained from 

volunteer at different speeds 
 

3  结论 

（1）利用 MPTS 对棉织物进行接枝改性，再利

用化学镀的方式沉积银颗粒，制备出具有实际应用
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前景的高耐用性导电棉织物电极（Ag/M-CF）。 

（2）对 Ag/M-CF 应用过程中可能影响使用效

果的因素进行了研究。利用 SEM 揭示了织物电极的

银层在使用中的剥落等破坏过程，Ag/M-CF 在洗涤、

弯曲、氧化、拉伸后仍有良好的导电性，能够满足

实际应用的需求。 

（3）洗涤前后的 Ag/M-CF 都具有良好的抗菌

性，接触大肠杆菌后能抑制细菌的生长以及破坏细

菌细胞膜。 

（4）Ag/M-CF 用于心电电极，成功监测到不

同运动速度下的心率，其表现出良好的洗涤稳定性，

洗涤 200 次后，测得心率与洗涤前几乎相同。 
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