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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由江苏日盈电子股份有限公司提出。

本文件由中国机电设备工程协会归口。

本文件起草单位：江苏日盈电子股份有限公司、北京中研华采技术服务有限公司、北京六只猫创意

科技有限公司、北京彬诚科技有限公司、北京骏宇汽车科技有限公司。

本文件主要起草人：方益民、乐志斌、夏卫彬、杨笛、朱军。
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电子皮肤柔性传感器

1 范围

本文件规定了电子皮肤柔性传感器的技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存等

内容。

本文件适用于采用柔性基底制备的，具备压力、温度、湿度等多模态感知功能的电子皮肤传感器，

主要用于机器人触觉感知、智能穿戴设备及医疗监测等领域的设计、制造和检验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 191 包装储运图形符号标志

GB/T 1040.3 塑料 拉伸性能的测定 第3部分：薄膜和薄片的试验条件

GB/T 1449 纤维增强塑料弯曲性能试验方法

GB/T 1958 产品几何技术规范（GPS） 几何公差 检测与验证

GB/T 2423.10 环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc: 振动（正弦）

GB/T 2423.22 环境试验 第2部分：试验方法 试验N：温度变化

GB/T 2790 胶粘剂180°剥离强度试验方法 挠性材料对刚性材料

GB/T 2828.1 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样计划

GB/T 3922 纺织品 色牢度试验 耐汗渍色牢度

GB/T 6146 精密电阻合金电阻率测试方法

GB/T 6672 塑料薄膜和薄片厚度测定 机械测量法

GB/T 7665 传感器通用术语

GB/T 7921 均匀色空间和色差公式

GB/T 16886.5 医疗器械生物学评价 第5部分：体外细胞毒性试验

GB/T 18459 传感器主要静态性能指标计算方法

GB/T 26125 电子电气产品 六种限用物质（铅、汞、镉、六价铬、多溴联苯和多溴二苯醚）的测定

GB 26572 电器电子产品有害物质限制使用要求

3 术语和定义

GB/T 7665、GB/T 18459界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电子皮肤柔性传感器 electronic skin flexible sensor
由柔性基底、电极层、敏感层及封装层构成的，可贴附于不规则表面并模拟人类皮肤感知功能的多

模态传感阵列，能够同时或独立检测压力、温度、湿度等物理量。

4 技术要求

4.1 外观尺寸要求

电子皮肤柔性传感器外观应平整、无气泡、无裂纹，电极线路清晰连续。具体指标应符合表1规定。
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表1 外观尺寸要求

类型 项目 要求

外观

表面缺陷 无可见裂纹、孔洞、异物杂质

封装完整性 边缘密封宽度≥0.5 mm，无分层

颜色均匀性 △E≤3.0（CIELAB色差）

尺寸

长度
≤100 mm，偏差±0.5 mm；

＞100 mm，偏差±1.0 mm

宽度
≤50 mm，偏差±0.3 mm；

＞50 mm，偏差±0.5 mm

厚度
0.05 mm～0.20 mm，偏差±0.01 mm；

0.20 mm～0.50 mm，偏差±0.02 mm

传感单元间距 1 mm～10 mm，偏差±0.1 mm

4.2 电性能要求

电子皮肤柔性传感器电学性能指标应符合表2规定。

表2 电性能要求

性能参数 压力传感通道 温度传感通道 湿度传感通道

灵敏度 ≥0.15 kPa
-1(
0 kPa～50 kPa) ≥0.5% ℃

-1(
25℃～45℃) ≥0.3% RH

-1(
30%～90%RH)

线性度 ≤5% FS ≤3% FS ≤4% FS

迟滞误差 ≤3% FS ≤2% FS ≤3% FS

重复性 ≤2% FS ≤1% FS ≤2% FS

响应时间 ≤50 ms ≤10 s ≤15 s

检测范围 0 kPa～100 kPa -20 ℃～80 ℃ 10%RH～95%RH

分辨率 0.1 kPa 0.1 ℃ 0.5%RH

4.3 力学性能要求

传感器基底及封装材料的力学性能应符合表3规定。

表3 力学性能要求

项目 指标要求

拉伸强度 在拉伸速度50 mm/min下，强度≥15 MPa

断裂标称应变 ≥500%

100%拉伸循环后电阻变化率 循环100次，≤10%

剥离强度 180°剥离，宽度25 mm，≥5 N/cm

弯曲疲劳寿命 ＞10000次

最小弯曲半径 ≤1.0 mm

4.4 耐久性要求

传感器的长期稳定性指标应符合表4规定。

表4 耐久性要求
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测试项目 要求

温度循环寿命 -20℃～60℃，循环周期30 min，≥5000次，温度灵敏度变化≤5%

耐化学腐蚀 汗液（pH 4.5～7.5）75%酒精、清水，各浸泡24 h，灵敏度变化≤8%

振动 正弦振动，频率10Hz～150Hz，加速度5m/s²，每轴向30min，灵敏度衰减≤15%

4.5 安全与环保要求

有害物质限量应符合GB 26572要求，铅、汞、镉、六价铬、多溴联苯及其醚含量不得超过规定限值。

用于人体接触的传感器应通过GB/T 16886.5细胞毒性测试，细胞存活率≥80%。

5 试验方法

电子皮肤柔性传感器试验方法按照表5执行。

表5 电子皮肤柔性传感器试验方法

类别 指标 简要试验方法/步骤 执行标准

外观尺寸

试验

表面缺陷
在光照强度≥500lx条件下目视检查，必要时使用10倍放大镜或光学显微

镜观察表面裂纹、孔洞及杂质
目视法

封装完整性
目视测量边缘密封宽度，使用工具显微镜或影像测量仪；对封装层进行

180°剥离测试验证结合强度
GB/T 2790

颜色均匀性
使用色差仪在CIELAB色空间下测量传感器表面5个不同位置，

计算△E值
GB/T 7921

长度
使用数显卡尺或影像测量仪在室温下测量3次取平均值，测量点应避开边

缘5mm以上
GB/T 1958

宽度
使用数显卡尺或影像测量仪在室温下测量3次取平均值，测量点应避开边

缘5mm以上
GB/T 1958

厚度 使用千分尺或薄膜测厚仪，在传感器上均匀选取5个测量点，取平均值 GB/T 6672

传感单元间距
采用影像测量仪或工具显微镜，测量相邻传感单元中心点之间的距离，取

10组数据计算偏差
GB/T 1958

电性能试

验

灵敏度
在标准环境（23℃±2℃，50%RH±5%）下，施加标准压力/温度/湿度载荷，

记录输出信号变化，计算电阻或电压变化率
GB/T 18459

线性度
在满量程范围内均匀选取≥5个测试点，正反向各测试3次，采用最小二乘

法计算非线性误差。
GB/T 18459

迟滞误差
在满量程范围内加载至测试点后卸载，同一测试点正反向输出值的最大偏

差与满量程之比
GB/T 18459

重复性 在相同条件下对同一测试点连续测量6次，计算标准偏差与满量程之比 GB/T 18459

响应时间
施加阶跃物理量（压力从0kPa→50kPa，温度从25℃→45℃），记录输出

信号从10%上升到90%稳定值所需时间
GB/T 18459

检测范围
从下限值开始逐步增加物理量直至上限值，记录传感器有效工作的最小值

和最大值
GB/T 18459

分辨率 在测量下限附近施加微小递增物理量，观察可分辨的最小变化值 GB/T 18459

力学性能

试验

拉伸强度
按GB/T 1040.3制备5型试样，在拉力试验机上以50mm/min速度拉伸至断

裂，记录最大载荷

GB/T

1040.3

断裂标称应变 同上，测量断裂时夹具间距离变化，计算断裂标称应变。
GB/T

1040.3

100%拉伸循环后

电阻变化率

在拉力机上对传感器进行100%拉伸循环100次，循环前后用电阻测试仪测

量电阻值，计算变化率
GB/T 6146

剥离强度 将传感器封装层与基底剥离，宽度25mm，在剥离试验机上以100mm/min速 GB/T 2790
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度进行180°剥离，记录平均剥离力

弯曲疲劳寿命
将传感器固定在弯曲半径≤5mm的夹具上，以30次/分钟频率反复弯曲，直

至功能失效或性能下降＞5%，记录次数
GB/T 1449

最小弯曲半径
将传感器绕不同半径圆柱弯曲，性能指标下降5%时的最小半径即为最小弯

曲半径
GB/T 1449

温度循环寿命
在温度循环箱内-20℃～60℃循环，转换时间≤5min，保持时间≥25min，

循环5,000次后测试性能

GB/T

2423.22

耐化学腐蚀
分别浸泡在人工汗液（pH 4.5～7.5)75%酒精、清水中24h，浸泡前后测试

灵敏度变化
GB/T 3922

振动试验
将传感器固定在振动台上，进行正弦振动，频率10-500Hz，加速度10m/s²，

每轴向30min

GB/T

2423.10

安全与环

保试验

有害物质限量

测定

采用X射线荧光光谱法筛选，对超标样品用ICP-OES或ICP-MS精确测定铅、

汞、镉、六价铬含量

GB 26572

GB/T 26125

细胞毒性测试
按ISO 10993-5方法制备浸提液，与L929细胞共培养72h，采用MTT法或

CCK-8法测定细胞存活率

GB/T

16886.5

6 检验规则

6.1 检验分类

本文件要求的检验分为出厂检验和型式检验两类。

6.2 出厂检验

出厂检验的项目应包括：外观、拉伸强度、响应时间、最小弯曲半径。指标均满足本文件的要求时，

方可被判定为合格产品。对于不合格的产品，应进行返工或报废处理。

6.3 型式检验

6.3.1 检验时机

有下列情形之一时，应进行型式检验：

a）新产品试制定型鉴定；

b）正式生产后，如结构、材料、工艺等有较大改变，可能影响产品性能时；

c）正常生产满一年时；

d）间隔一年以上再生产时；

e）出厂检验结果与同产品型号或批次的型式检验有较大差异时。

6.3.2 检验项目及要求

型式检验应在国家认可的检测机构或者具备相关认证资质的实验室完成，检验的项目应包括表1中

的所有指标。

6.3.3 判定规则及处理措施

所有检验项目均满足本文件的要求时，判定为合格。任一项不符合规定时，判定为不合格。对于不

合格的产品，应进行返工或报废处理，返工产品应重新进行检验。

6.4 抽样方法

产品检验的抽样方法应按照GB/T 2828.1的规定进行，采用逐批检验抽样计划。抽样检验的样本量

应根据产品批量大小和接收质量限（AQL）确定。

6.5 检验报告

所有检验记录和报告应妥善存档，每次检验结束后应出具完整的检验报告，并包括下列内容：

a）基本信息：产品名称、产品批次编号、检验日期、检验机构和参与人员等；
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b）检验目的与检验依据；

c）检验环境与检验设备清单等；

d）检验方法与检验过程；

e）检验数据：详细列出各项目的检测数据；

f）检验结论：评估该批次产品是否合格。

7 标志、包装、运输与贮存

7.1 标志

电子皮肤柔性传感器产品的标志应满足以下内容：

a）产品标志：每件产品应在非功能区粘贴耐久性标签，注明产品型号、规格（长×宽×厚度）、

批号、生产日期、生产单位名称及地址；标签应符合GB/T 191要求，且不得影响传感器性能；

b）包装标志：外包装箱应标注“防静电”“易碎物品”“向上”“防潮”等图示标志，符合GB/T 191，

并注明箱内产品数量、毛重、净重、体积及生产单位信息。

7.2 包装

电子皮肤柔性传感器产品的包装应满足以下内容：

a）内包装：每件传感器用防静电铝箔袋或防静电聚乙烯袋单独抽真空封装，袋内放置硅胶干燥剂

和湿度指示卡，密封后放入定制抗静电泡沫盒，泡沫盒内槽与产品外形匹配，确保传感器电极

面不受压迫；

b）外包装：采用双瓦楞纸箱，符合GB/T 6543要求，每箱放置≤15件内包装产品，箱内用缓冲材料

填充，箱口用胶带密封并加贴防伪封条；

c）随箱文件：每箱应附带产品合格证、产品说明书、性能测试报告（批次抽样数据）及装箱单，

文件应密封防潮包装。

7.3 运输

电子皮肤柔性传感器产品的运输应满足以下内容：

a）运输工具：采用厢式货车或集装箱，避免敞篷运输，车厢内应清洁、干燥、无尘，无腐蚀性气

体，建议铺设防静电胶垫；

b）运输条件：运输过程中应避免剧烈震动、碰撞、挤压、弯折及雨淋，环境温度-5℃～40℃，相

对湿度≤70%，运输速度在颠簸路段≤40 km/h；

c）装卸要求：装卸时应轻拿轻放，禁止抛掷、翻滚，避免尖锐物品接触，堆叠高度≤2层，并确保

包装箱“向上”标识朝上。

7.4 贮存

电子皮肤柔性传感器产品的贮存应满足以下内容：

a）贮存环境：应存放在清洁、干燥、通风的防静电库房内，远离火源、热源、强电磁场及腐蚀性

物质，库房温度5℃～30℃，相对湿度≤60%，避免阳光直射及紫外光源照射；

b）贮存方式：产品应水平放置在防静电货架上，货架承重≥30 kg/层，堆叠高度≤1层，距地面高

度≥15 cm，距墙壁≥50 cm，不同批次产品应分区存放；

c）贮存期限：在本文件规定条件下，贮存期限为12个月；超过期限的产品，需重新进行出厂检验，

重点检测灵敏度和响应时间，合格后方可使用。
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