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涂层修饰的柔性神经电极力学综合性能评估
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摘要：目的　 对带有涂层修饰的柔性神经电极进行力学综合性能的评估，为电极及涂层参数的优化设计提供依据。
方法　 对接触、植入以及微动阶段建立简化力学模型，以聚酰亚胺为电极材料，ＰＥＧ 为涂层材料，ＰＤＭＳ 模具注塑法

为涂层涂覆方法，设置 ４０、８０、１２０、１６０、２００ μｍ 涂层厚度梯度，对 ３ 个因素（临界载荷、最大形变、脑组织最大应变）
进行综合对比评估。 结果　 厚度增加会引起临界载荷增大、最大形变减小以及脑组织最大应变减小，同时也会导

致脑组织应变区域增大。 均衡 ３ 个因素考虑，选择 ２００ μｍ 作为涂层最佳厚度，在该厚度下，临界载荷为 １７􀆰 ９ ｍＮ，
最大形变为 １０􀆰 １ μｍ，脑组织最大应变为 ０􀆰 ０１１ ４。 结论　 涂层厚度对神经电极的力学性能有较大影响，在具体情

况下可通过设置多个力学性能因素的影响因子选择最优参数。 涂层的最优参数选择可提高电极的性能，对神经电

极的临床应用具有重要意义。
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　 　 脑部神经电极在神经生理学研究以及临床治

疗上都具有重要意义，它可以实现神经电信号的记

录、电刺激等基本功能，且与其他脑机接口相比具

有更高的时空分辨率［１⁃２］。 早期的植入式神经电极

以导电金属丝为主，但电极上记录位点的数量受到

了极大的 限 制， 随 后 微 机 电 系 统 （ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术的出现使得在硅片

上批量制造微电极阵列成为可能［３］。
尽管金属丝电极与硅电极在短时间内能够成功

记录神经电信号，但随着时间的推移，记录到的神经

信号质量会逐渐变差，最终导致电极失效［４⁃５］。 刚性

电极与脑组织之间在弹性模量上存在的巨大差异被

研究者们认为是导致电极由于脑组织微动等原因产

生免疫反应而最终失效的主要原因之一［６］。 为了缓

解这一问题，许多聚合物被用于神经电极的加工制造

中，例如聚对二甲苯、聚酰亚胺、ＳＵ⁃８ 等，这些材料具

有较低的弹性模量以及良好的生物相容性［７］。
相对于硅电极，柔性神经电极在植入脑组织后

所引起的炎症反应有了明显改善。 但在植入过程

中，它缺少足够的刚度使其成功到达目标位置。 骨

架层［８］、插入梭［９⁃１０］和可降解涂层［１１］ 则被用于增强

柔性电极在植入过程中的结构刚度，帮助其顺利植

入。 在这 ３ 种方式中，骨架层抵消了柔性电极原本

应有的柔性优势；插入梭面临着高破裂风险，且在

植入过程中会产生较大的组织损伤；利用可降解生

物材料例如丝素蛋白、聚乙二醇、麦芽糖等作为电

极涂层成为较为流行的方式，因为其具有易于实现

且不改变电极原有性能等优势。 目前应用普遍的

涂层涂覆方法有蘸涂法以及聚二甲基硅氧烷

（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）模具注塑法。 蘸涂法

方法简单，可通过改变涂层溶液浓度以及蘸涂速度

来控制涂层厚度，但控制不精确，涂层表面形貌粗

糙不规则［１２］；而利用 ＰＤＭＳ 模具注塑法则可以较为

精确地控制涂层的形状参数，且涂层表面形貌

规整［１１］。
在涂层修饰下柔性神经电极植入到脑组织目

标位置的过程中，会经历接触、植入、微动 ３ 个阶

段。 当电极与脑组织接触时，一端由插入装置固

定，另一端一旦与脑组织接触就被固定，在这一阶

段中，电极无法横向移动，极易发生电极失稳（屈
曲） ［１３］；随后，电极顺利进入脑组织，在到达目标位

置之前，电极一端由插入装置固定，在这一阶段中

极易由于电极受脑组织压迫而产生电极弯曲，偏离

目标位置；最后，电极到达目标位置且涂层还未降

解，脑组织由于生理、机械和行为因素而产生的微

动环境与电极相互作用，产生脑组织微动损伤。 涂

层修饰的作用正是改善电极在接触与植入阶段可

能出现的失稳、形变过大等问题。
本文对具有涂层修饰的柔性神经电极的力学

性能进行综合评估，选取聚酰亚胺作为电极材料，
聚乙二醇（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ，ＰＥＧ）作为涂层材料，
以 ＰＤＭＳ 模具注塑法进行涂层涂覆，同时设置相同

电极尺寸、不同涂层厚度的参数对照。 通过数值仿

真、力学计算等方法，量化电极在植入脑组织目标

位置这一完整过程中的力学性能，包括接触阶段的

临界载荷、植入阶段的电极最大形变、微动阶段的

脑组织最大应变。 通过这 ３ 个参数对具有涂层修

饰的柔性电极的力学性能进行综合评估，为涂层的

参数设置提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 柔性神经电极参数

聚酰亚胺、聚对二甲苯、ＳＵ⁃８ 等聚合物由于其

良好的生物相容性以及较为理想的弹性模量已被

广泛用于神经电极的制造中。 本文从制造难易角

度出发，选择聚酰亚胺作为所研究电极的材料，其
弹性模量 Ｅ＝ ２􀆰 ５ ＧＰａ，密度 ρ＝ １􀆰 １１ ｇ ／ ｃｍ３［１４⁃１５］。 为

了使研究结果更具有代表性，选择现在市场上较为

普遍的商用电极形状进行研究，其中：Ｂｅ ＝ ２ ｍｍ，
Ａｅ ＝ ３􀆰 ５ ｍｍ，ｂｅ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ，ａｅ ＝ ５􀆰 ５ ｍｍ，αｅ ＝ ４５°［见
图 １（ａ）］。 由于加工制造条件限制，单层聚酰亚胺

结构平均厚度在 １ ～ １５ μｍ 范围内［１５］，本文设定电

极厚度 ｄｅ ＝ １５ μｍ。
１􀆰 ２　 涂层参数

丝素蛋白、ＰＥＧ、麦芽糖等由于其生物可降解性

以及生物相容性被广泛应用于电极的涂层材料中。
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本文选择 ＰＥＧ 作为涂层材料，为了更精确地控制形

状参数，采用 ＰＤＭＳ 模具注塑法进行涂层涂覆。 首

先采用 ＭＥＭＳ 技术制造模具，其中：Ｂｃ ＝ ３ ｍｍ，Ａｃ ＝
５ ｍｍ，ｂｃ ＝ ０􀆰 ４ ｍｍ，ａｃ ＝ ６ ｍｍ，αｃ ＝ ３０°［见图 １（ｂ）］。
再分两次采用针管注射的方法将 ＰＥＧ 溶液注射进

模具中，将电极包裹在涂层中部［见图 １（ ｃ）］。 涂

层厚度 ｄｃ、楔形角 αｃ、宽度 ｂｃ 都是影响涂层质量的

形状参数，本文设置涂层厚度梯度分别为 ４０、８０、
１２０、１６０、２００ μｍ，单一研究涂层厚度对力学性能的

影响。

图 １　 电极、涂层参数和模具实物图

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｌｄ　 （ ａ） Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， （ ｂ） Ｍｏｌｄ ｓｈａｐｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， （ｃ） Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ， （ｄ） Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ

１􀆰 ３　 接触过程力学模型

针对接触过程的研究，多位学者均提出了统一

的力学模型［１１，１３，１６］。 当神经电极一端由插入装置

固定，另一端刚与脑组织接触时，可视为两端轴向

移动固定、转动自由的杆件结构［见图 ２（ ａ）］。 在

这一过程中，电极无法实现轴向移动，当在插入装

置端施加轴向载荷 Ｆ 强迫电极刺入脑组织时，若该

载荷达到临界载荷（欧拉载荷），电极的直线平衡变

为不稳定；此时，如果再用微小的侧向干扰力使其

发生轻微弯曲，干扰力解除后，它将保持曲线形状，
不能恢复原有的直线形状，这一过程便是失稳（屈
曲）。 若电极在这一过程中发生失稳，则极有可能

导致植入过程无法顺利继续，甚至损害电极导电电

路或者位点结构，导致电极失效。 因此，对电极的

临界载荷进行理论计算及分析，研究其失稳条件是

评估涂层修饰下电极力学性能的重要指标之一。
临界载荷可通过欧拉公式计算：

Ｆｂ ＝ π２ＥＩ
（ＥＬ） ２ （１）

式中：Ｉ 为面积惯性矩；Ｌ 为无支撑长度；Ｋ 为有效长

度系数。 在该受力情况下，Ｋ＝ ０􀆰 ６９９ ９。
１􀆰 ４　 植入过程力学模型

Ｎｉｎｇ 等［１７］建立简化仿真模型，研究硅电极在

植入过程中的弯曲现象。 相较于硅电极，柔性电极

由于其弹性模量较小，在植入过程中更易发生形

变。 在神经电极顺利穿入脑组织后，电极与脑组织

相互作用，在这一过程中，来自脑组织的不均匀压

迫力极有可能导致电极发生弯曲，而电极的弯曲又

会加剧在植入过程中所受到的不均匀力。 由于在

植入之前难以预估电极的植入路径，若电极形变过

大，则会导致电极记录位点偏离目标位置，影响神

经信号的准确记录。 因此，对电极在植入过程中形

变量的评估有助于保证位点所记录到的神经信号

的高准确率。
假设电极已植入脑部 ２ ｍｍ 且已发生轻微弯

曲，由于电极被脑组织包围，在压力相互抵消后，可
简化为作用在 ｆ 面上的压强 ｐ，且电极一端由插入装

置固定，另一端为自由端，力学简化模型如图２（ｂ）
所示。 将力学模型导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １５􀆰 ０中，
进行静力学仿真。
１􀆰 ５　 微动过程力学模型

神经电极顺利到达目标位置后，与脑组织的微

动环境相互作用，导致脑组织损伤。 与同等尺寸的

硅电极相比，柔性电极所带来的的微动损伤更小。
但在柔性电极部分还未暴露出来之前，由于涂层的

作用，需要对这一阶段带有涂层修饰的柔性电极所

可能带来的微动损伤情况进行评估，研究涂层在这

一过程中的影响。
脑组织在微动状态下产生大变形，采用超黏弹

１９３　
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性本构作为大脑组织材料模型能够更为合理地描

述组织力学性质，可以同时考虑组织变形时材料的

非线性与时变性，避免采用线弹性材料使得应变计

算结果偏低的缺点，得到的仿真结果更加准确。 本

文采用马亚坤等［１８］提出的非线性黏弹性脑组织模型

进行微动损伤仿真，以脑组织最大应变作为微动损伤

的评价指标。 首先，采用 １ ／ ４ 建模法建立脑组织⁃电
极模型［见图 ２（ｃ）］。 由于脑组织产生微动损伤的区

域通常在电极周围数百微米范围内［１９］，为了对敏感

区域进行限制，将脑组织模型的边界与电极中心线距

离定义为 ７５０ μｍ，以将微动产生的所有应变场都包

含在内，消除边界效应的影响。

图 ２　 力学模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ　 （ａ） Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ， （ｂ） Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， （ｃ） Ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 厚度对涂层修饰下柔性电极力学性能的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏａｔｉｎｇ　 （ａ） Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ，
（ｂ） Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ⁃ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， （ｃ） Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ⁃ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ

　 　 由于脑组织与电极的相对微动可以看作随时

间变化的位移载荷，故采用瞬态动力学分析对电极⁃
脑组织的微动过程进行仿真。 本文采用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １５􀆰 ０ 瞬 态 动 力 学 模 块 （ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ）进行有限元分析。 采用 Ｏｇｄｅｎ 超弹性本

构模型和 Ｐｒｏｎｙ 级数定义的黏弹性本构模型来描述

脑组织特性。 脑组织材料密度为 １􀆰 ０４２ ５ ｇ ／ ｃｍ３，超
弹性模型下 μ ＝ ５ １６０ Ｐａ，α ＝ ６􀆰 ９５，黏弹性模型下

Ｇ１ ＝ ０􀆰 ５８３ ７， τ１ ＝ ２５􀆰 ７１ ｍｓ， Ｇ２ ＝ ０􀆰 ２３８ ７， τ２ ＝
２５􀆰 ７ ｍｓ［２０］。 由于采用 １ ／ ４ 对称法建立电极⁃脑组

织模型，需要对整体模型设置 ＸＹ 平面和 ＹＺ 平面的

对称约束。 在仿真初始状态，电极与脑组织紧密接

触，在创建界面接触时，将电极设置为目标面，脑组

织设置为接触面。 由于电极与脑组织间具有黏附

作用，接触类型选择摩擦接触，接触算法采用增广

拉格朗日乘子法，并将摩擦系数定义为 ０􀆰 ２［２１］。 由

于大脑皮层往下延伸通过脑干连接至脊髓，大脑运

动受到限制，故定义边界条件时，应固定脑组织下

表面，约束其所有自由度，而将上表面设为自由面。
在脑组织微动中，纵向微动产生的危害最大，

本文主要研究纵向位移引发的微动损伤。 参考

Ｇｉｌｌｅｔｔｉ等［２２］ 测定的实验数据，将微动设置为幅值

１０ μｍ、频率 ４ Ｈｚ 的位移载荷，并施加于电极上表

面进行动态分析。

２　 仿真计算结果

２􀆰 １　 接触过程分析

根据式（１）计算不同涂层厚度下的临界载荷。
在其他参数不变的情况下，临界载荷随着厚度的增

加而增大，且这种变化趋势为非线性，厚度增加越

多，变化趋势更陡［见图 ３（ａ）］。 临界载荷越大，表
明在接触过程中，可以在插入装置端施加更大的

２９３
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力，帮助电极植入而不出现失稳情况。 当厚度为

２００ μｍ，在施加的力超过 １７􀆰 ９ ｍＮ 时，电极才会出

现失稳情况。
２􀆰 ２　 植入过程分析

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中 建 立 模 型， 导 入 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １５􀆰 ０ 中进行静力学分析。 以涂层厚度

为 ４０ μｍ 的情况为例，形变主要发生在靠近尖端区

域附近，也正是记录位点主要分布区域（见图 ４）。
这一区域的形变极有可能导致记录不精确，加速电

极的失效。 形变越大，则记录越不准确。 其他厚度

情况下的形变云图基本与图 ４ 相似，但最大形变随

着厚度的增加而减少。 涂层厚度由 ４０ μｍ 增加至

８０ μｍ 时，形变减少到了原有形变的 １８􀆰 ４６％ ，随后

形变减幅逐步减少。 当涂层厚度增加到 ２００ μｍ
时，最大形变减少至 １０􀆰 １ μｍ，约为带涂层修饰电极

厚度的 １ ／ ２０［见图 ３（ｂ）］。

图 ４　 厚度为 ４０ μｍ 涂层修饰下柔性电极形变分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ４０ μｍ

２􀆰 ３　 微动过程分析

在微动过程中，对脑组织进行非线性黏弹性分

析，以脑组织的最大应变表征电极对脑组织带来的

损伤大小，且发生应变的区域越大，则脑组织受损

伤区域越大。 由 ４０、８０、１２０、１６０、２００ μｍ 不同涂层

厚度情况下的脑组织应变云图可知，应变最大区域

集中在尖角处，且随着厚度增加，应变区域越大，脑
组织受损伤区域越大（见图 ５）。

图 ５　 不同涂层厚度下脑组织应变分布

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 　 （ ａ） ４０ μｍ， （ ｂ） ８０ μｍ，

（ｃ） １２０ μｍ， （ｄ） １６０ μｍ， （ｅ） ２００ μｍ

脑组织最大应变随涂层厚度变化情况如

图 ３（ ｃ）所示。 当厚度增加时，虽然脑组织受损

伤区域有所增大，但损伤却呈现下降趋势，且呈

非线性下降。 当厚度为 ２００ μｍ 时，应变最小，为
０􀆰 ０１１ ４。
２􀆰 ４　 综合结果分析

通过对 ３ 个过程的仿真计算分析可知，涂层

厚度与临界载荷、最大形变、微动损伤均有直接

关系。 对于在合理厚度范围内带有涂层修饰的

柔性电极而言，临界载荷越大、最大形变越小、微
动损伤区域越小、微动损伤越小，则电极性能更

优良。 但临界载荷越大、最大形变越小、微动损

伤越小，则意味着涂层厚度需要越大，但涂层厚

度增加又会导致损伤区域变大。 单从均衡考虑

各方面因素的角度来说，当涂层厚度为 ２００ μｍ
时，能够满足柔性电极绝大部分优良力学性能。
但在具体情况下，例如需要重点考虑损伤区域

时，所选最佳厚度则有可能发生变化。 在实际运

用中，可考虑实际情况为各力学性能因素设置影

响因子，从而得出最佳结果。

３９３　
谢　 颉，等． 涂层修饰的柔性神经电极力学综合性能评估

ＸＩＥ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｎｅｕｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｃｏａｔｉｎｇｓ



３　 讨论与结论

本文以涂层修饰下的柔性电极作为研究对象。
其中，柔性电极材料选择聚酰亚胺，厚度为 １５ μｍ，
形状与传统柄状商用电极基本一致。 涂层选择

ＰＥＧ 为材料，为了更精确控制涂层形状，采用 ＰＤＭＳ
模具注塑法涂覆涂层。

为了综合评估带有涂层修饰的柔性电极的力

学性能，分接触、植入以及微动 ３ 个阶段简化出力

学模型并进行评估。 接触阶段主要对临界载荷进

行计算，临界载荷越小则电极越易失稳；植入阶段

通过仿真得到最大形变，形变越大，则电极位点偏

离目标位置越远，所记录信号越不准确；微动阶段

通过脑组织的非线性黏弹性分析得到脑组织最大

应变，应变越大，则脑组织损伤越大。
分别评估 ３ 个过程可知，当涂层厚度设置为

４０、８０、１２０、１６０、２００ μｍ 时，随着厚度的增加，临界

载荷增大，且上升趋势也逐渐变陡；而最大形变呈

现下降趋势，在 ４０ μｍ 增加至 ８０ μｍ 的过程中，下
降趋势 最 为 明 显， 形 变 下 降 到 了 原 有 形 变 的

１８􀆰 ４６％ 。 脑组织最大应变则随着厚度的增加而减

小，当厚度增加至 ２００ μｍ，脑组织最大应变最小

（ε＝ ０􀆰 ０１１ ４），应变主要集中在尖角附近，但应变区

域随着厚度增加有所增大。
对 ３ 个阶段评估结果进行综合分析，涂层厚度

增加会引起临界载荷增大、最大形变减小以及脑组

织损伤减小，这些都是电极力学性能优良的表现。
但厚度增加的同时也会导致脑组织损伤区域增大。
在所设置的厚度梯度中，若是均衡各方面力学性能

进行厚度选择，２００ μｍ 为最佳涂层厚度。 但在实际

应用中，可根据具体情况设置各因素的影响因子，
进行最优参数选择。

本文针对涂层修饰下的柔性神经电极提出较

为完整的力学综合性能评估方法，并且以涂层厚度

为研究参数进行评估。 结果表明，涂层厚度的选择

对力学性能有极大影响。 该种方法还可用于对涂

层其他参数的选择，例如材料、楔形角等，在不同

情况下，可根据实际情况对几种因素设置不同的

影响因子，进行全面客观的参数最优选择。 本文

评估方法可为电极及涂层的参数优化设计提供参

考依据。
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