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摘要 

在现代社会信息科技的不断迅速发展中，计算机技术、网络技术和传感器技术的高速

更新，使得湿度的测量正朝着自动化、智能化、网络化发展。随着 2011 年物联网作为新兴

产业列入国家发展战略，传感器技术作为物联网的最前端—感知层，在其发展中占了举足

轻重的地位。而湿度作为日常生产、生活中最重要的参数之一，它的检测在各种环境，各

个领域都对起了重要作用。 

湿度是表示空气中水蒸气含量的物理量，湿度传感器是指检测外界环境湿度的传感器，

它将所测环境湿度转换为便于处理、显示、记录的电(频率)信号等。它与人们的生产、生活

密切相关。湿度的检测广泛应用于工业、农业、国防、科技、生活等各个领域。例如，集

成电路的生产车间相对湿度低于 30%时，容易产生静电感应而影响生产；粉尘大的车间由

于湿度小产生静电易发生爆炸；纺织厂的湿度低于 65～70%RH 时会断线。它是一类重要的

化学传感器，在仓贮、工业生产、过程控制、环境监测、家用电器、气象等方面有着广泛

的应用。 

测量电路由湿度传感器，差动放大器，同相加法放大器等主电路组成；为了实现温

度补偿功能，选择铂电阻温度传感器采集环境温度，通过转换电桥和差动放大，输入同相

加法器实现加法运算，补偿环境温度对湿度传感器的影响，其中转换电桥工作电压由差动

放大器输出电压通过电压跟随器提供。 

应用 IH3605 型温度传感器与集成运放设计测量湿度的电路，测量相对湿度(RH)的范

围为 0%~l00% ，电路输出电压为 0~10V 。要求测量电路具有调零功能和温度补偿功能。使

用环境温度为 0℃~85℃。 

本次设计的是湿度传感器，主要对湿度传感器的工作原理、组成结构加以论述，并对

其测量原理图进行分析，进而使我们能够更深层的对湿度传感器进行理解；除此之外，在

本次设计中也简要介绍了湿度传感器的相关特性以及参数如何选择，以便于用户能够正确

选用相应的种类和型号。 
另外，我又结合了实际案例对湿度传感器的应用技

术和应用领域加以分析，并概括了其日后的发展趋势。
 

关键词：工作原理；组成结构；测量原理图；特性及参数选择；应用；发展趋势



昆明理工大学    课程设计 

I 

 

目     录 

第一章 引言 

1.1 背景介绍 

1.2 目的和意义 
第二章 湿度传感器的概述 
2.1 湿度及其表示方法 
2.1.1 绝对湿度 
2.1.2 相对湿度 
2.1.3 含湿量 
2.2 湿度传感器及其特性参数 

2.3 湿度传感器的分类 

第三章、湿度传感器的原理及框图 

3.1、湿度传感器的原理 

3.2 电路设计原理框图 

3.3 各组成部分的工作原理 

第四章、湿度传感器的选用及应用 

4.1、如何选用湿度传感器 

4.1.2、湿度传感器的分类及特点 

4.2、对湿度传感器性能作初步判断的方法 

4.2.1 测量范围 

4.2.2 测量精度 

4.3、湿度传感器的应用 

4.3.1、在湿度测量系统中的应用 

4.3.2、在工业过程自动控制中的应用 



昆明理工大学  课程设计  正文 

3 

 

 

 

 

 

 



昆明理工大学  课程设计  正文 

2 

 

第一章 引言 

1.1 背景介绍 

湿度是表示空气中水蒸气含量的物理量，它与人们的生产、生活密切相关。

湿度的检测广泛应用于工业、农业、国防、科技、生活等各个领域。例如，集

成电路的生产车间相对湿度低于 30%时，容易产生静电感应而影响生产；粉尘

大的车间由于湿度小产生静电易发生爆炸；纺织厂的湿度低于 65～70%RH 时会

断线。可见，湿度测量在各个行业都是至关重要的。 

湿度是控制人类生活条件基本因素之一。最早是气象部门需要对人类生存

环境中的湿度进行观测和测量。随着信息产业的发展及工业化的进步,湿度不

仅仅直接或间接影响着人类的基本生活条件,还表现在对工农业、生物制品、

医药卫生、科学研究、国防建设等方面的影响。所以，在这些领域内，越来越

需要采用湿度传感器，对产品质量的要求越来越高，对环境温湿度的控制以及

对工业材料水份值的监测与分析都已成为比较普遍的技术条件之一。 

湿度传感器是现代传感技术发展方向之一。世界各国对湿度传感器的研究

非常活跃，研究重点之一是开发新型湿度敏感元件，因为新型高灵敏度和适用

范围广的湿度敏感元件是实现湿度传感器技术新突破的前提。而敏感元件的性

能主要取决于两个重要因素，即构成元件的材料和制备元件的加工技术，因此

应用新技术、新材料是研究开发新型湿度敏感元件的重要手段，也是设立本课

题的着眼点所在。湿度敏感元件的性能除了由其功能材料决定以外，还与其加

工工艺有关。将现代先进制造技术引入传感器技术，例如水热腐蚀制备纳米薄

膜技术、钝化技术等，能制作出质地均匀、性能稳定、可靠性高、体积小、重

量轻的敏感元件。近几年 ，以纳米多孔硅为感湿材料的湿度传感器开始在国

际上受到关注，这是因为它初步显示出了一些优异的性能。 

1.2 目的和意义 

课程设计是专业课《自动检测技术及仪表》课程教学中的重要组成环节，

其目的是通过课程设计的教学实践，使学生对所学的基础理论和专业知识得到

巩固，并使学生得到运用所学理论知识解决实际问题的初步认识和锻炼。掌握

相关课题的资料收集、整理；方案的设计和对比；提高学生的分析、综合能力

以及工程设计中计算和绘图的基本能力，为后续的毕业设计和工程实践作必要
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的准备。 

课程设计的主要任务是使学生掌握相关传感器或检测仪表的原理、结构及

在工程中的实际应用。 

同时，在课程设计的过程中，能够锻炼同学们解决问题和分析问题的能力。

在此基础上，能够对所设计的传感器或仪表得到更进一步地认识和了解，为以

后学习更深的知识打下扎实的基础。 

第二章、湿度传感器的概述 

2.1 湿度及其表示方法 

在自然界中，凡是有水和生物的地方，在其周围的大气里总是含有或多或

少的水汽。 

大气中含有水汽的多少，表示大气的干、湿程度，用湿度来表示，也就是

说，湿度是表示大气干湿程度的物理量。 

大气湿度有三种常用的表示方法，即绝对湿度、相对湿度和含湿量。 

2.1.1 绝对湿度 

每 m3 湿空气在标况下（0℃，1 大气压）所含湿空气的重量，即水蒸气密

度，单位为 g/m3。 

由气体状态方程：                                        式

（2.1.1） 

 

式

（2.1.2） 

 

所以测得被测空气的水蒸气分压力，及干球温度即可求得绝对湿度。 

绝对湿度只能说明湿空气中实际所含水蒸汽的质量，而不能说明湿空气干

燥或潮湿的程度及吸湿能力的大小。         

2.1.2 相对湿度 

空气中水蒸气分压力 Pn 与同温度下饱和水蒸气分压力 Pb 的比值。 
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                                                            式

（2.1.4） 

                                                            式

（2.1.5） 

其中： 

 Pb.s—相应于湿球温度的饱和水蒸气压力； 

Pb—干球温度对应的饱和水蒸气压力； 

B—大气压力； 

A—与风速有关的系数。 

   相对湿度表征湿空气中水蒸气接近饱和含量的程度。φ值小，说明湿空气

饱和程度小，吸收水蒸气的能力强；φ值大则说明湿空气饱和程度大，吸收水

蒸气的能力弱。 

2.1.3 含湿量 

空气由干空气和湿空气组成，每 kg 干空气所含水蒸气的量，称为含湿量。

符号 d，单位 g/kg。 

                                           

                                                            式

（2.1.6） 

 

应用理想气体状态方程 

水蒸气：                                            式

（2.1.7） 

 

干空气：                                           式（2.1.8） 

因为水蒸气与干空气均匀混合，故 Vn=Vw，Tn=Tw，又：Rn=461，Rw=287 
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2.2 湿度传感器及其特性参数 

湿度传感器是指能将湿度转换为与其成一定比例关系的电量输出的器件

式装置。 

湿度传感器的特性参数如下： 

一、 湿度量程 

保证一个湿敏期间能够正常工作所允许环境相对湿度可以变化的最大范

围，称为这个湿敏器件的湿度量程。湿度量程越大，其实际使用价值越大。理

想的湿敏元件的使用范围应当是 0-100%RH 的全量程。 

二、感湿特征量----相对湿度特性曲线 

每一种湿敏元件都有其感湿特征量，如电阻、电容、电压、频率等。湿敏

元件的感湿特征量随环境相对湿度变化的关系曲线，称为该元件的感湿特征量

——相对湿度特性曲线，简称感湿特性曲线。人们希望特性曲线应当在全量程

上是连续的，曲线各处斜率相等，即特性曲线呈直线。斜率应适当，因为斜率

过小，灵敏度降低；斜率过大，稳定性降低，这些都会给测量带来困难。 

三、 灵敏度 

湿敏元件的灵敏度，就其物理含义而言，应当反映相对于环境湿度的变化、

元件感湿特征量的变化程度。因此，它应当是湿敏元件的感湿特性曲线斜率。

在感湿特性曲线是直线的情况下，用直线的斜率来表示湿敏元件的灵敏度是恰

当而可行的。 

然而，大多数湿敏元件的感湿特性曲线是非线性的，在不同的相对湿度范

围内曲线具有不同的斜率。因此，这就造成用湿敏元件感湿特性曲线的斜率来

表示灵敏度的困难。 

目前，虽然关于湿敏元件灵敏度的表示方法尚未得到统一，但较为普遍采

样的方法使用元件在不同环境湿度下的感湿特征量之比来表示灵敏度。 

四、 湿度温度系数 

湿敏元件的湿度温度系数是表示感湿特性曲线随环境温度而变化的特性

参数，在不同的环境温度下，湿敏元件的感湿特性曲线是不相同的，它直接给

测量带来误差。 

湿敏元件的湿度温度系数定义为：在湿敏元件感湿特征量恒定的条件下，

该感湿特征量值所表示的环境相对湿度随环境温度的变化率。 

综上所述，作为理想的湿度传感器希望能满足下列要求： 

（1） 在各种气体环境下特性稳定，不受尘埃附着的影响，使用寿命长； 

（2） 受温度的影响小； 

（3） 线性重复性好，灵敏度高，迟滞回差小，响应速度快； 
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（4） 小型，易于制作和安装，且互换性好。 

2.3 湿度传感器的分类 

湿度传感器的种类很多，据不完全统计，湿度传感器系列、类型分为物性

型、结构型和其他形式，而物性型有分为电解质系、半导体及陶瓷系和有机高

分子聚合物系。所以，其种类繁多可见一斑。 

在此处，仅将部分列举如下： 

（1）电解质型：以氯化锂为例，它在绝缘基板上制作一对电极，涂上氯

化锂盐胶膜。氯化锂极易潮解，并产生离子导电，随湿度升高而电阻减小。 

（2）陶瓷型：一般以金属氧化物为原料，通过陶瓷工艺，制成一种多孔

陶瓷。利用多孔陶瓷的阻值对空气中水蒸气的敏感特性而制成。 

（3）高分子型：先在玻璃等绝缘基板上蒸发梳状电极,通过浸渍或涂覆,

使其在基板上附着一层有机高分子感湿膜。有机高分子的材料种类也很多,

工作原理也各不相同。 

（4）单晶半导体型：所用材料主要是硅单晶，利用半导体工艺制成。制

成二极管湿敏器件和 MOSFET 湿度敏感器件等。其特点是易于和半导体电

路集成在一起。 

 

 

 

第三章、湿度传感器的原理及框图 

3.1、湿度传感器的原理 

湿度传感器测量电路由湿度传感器，差动放大器，同相加法放大器等主

电路组成；为了实现温度补偿功能，选择铂电阻温度传感器采集环境温度，通

过转换电桥和差动放大，输入同相加法器实现加法运算，补偿环境温度对湿度

传感器的影响，其中转换电桥工作电压由差动放大器输出电压通过电压跟随器

提供。 

湿敏元件是最简单的湿度传感器。湿敏元件主要有电阻式、电容式两大类。 

湿敏电阻的特点是在基片上覆盖一层用感湿材料制成的膜，当空气中的水蒸气

吸附在感湿膜上时，元件的电阻率和电阻值都发生变化，利用这一特性即可测

量湿度。 

湿敏电容一般是用高分子薄膜电容制成的，常用的高分子材料有聚苯乙烯、聚
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酰亚胺、酪酸醋酸纤维等。当环境湿度发生改变时，湿敏电容的介电常数发生

变化，使其电容量也发生变化，其电容变化量与相对湿度成正比。 

电子式湿敏传感器的准确度可达 2-3%RH，这比干湿球测湿精度高。 

湿敏元件的线性度及抗污染性差，在检测环境湿度时，湿敏元件要长期暴露在

待测环境中，很容易被污染而影响其测量精度及长期稳定性。这方面没有干湿

球测湿方法好。下面对各种湿度传感器进行简单的介绍。 

1、氯化锂湿度传感器 

 

（1）电阻式氯化锂湿度计 

第一个基于电阻-湿度特性原理的氯化锂电湿敏元件是美国标准局的

F.W.Dunmore 研制出来的。这种元件具有较高的精度，同时结构简单、价廉，

适用于常温常湿的测控等一系列优点。 

氯化锂元件的测量范围与湿敏层的氯化锂浓度及其它成分有关。单个元件的有

效感湿范围一般在 20%RH 以内。例如 0.05%的浓度对应的感湿范围约为（80～

100）%RH ，0.2%的浓度对应范围是（60～80）%RH 等。由此可见，要测量较

宽的湿度范围时，必须把不同浓度的元件组合在一起使用。可用于全量程测量

的湿度计组合的元件数一般为 5 个，采用元件组合法的氯化锂湿度计可测范围

通常为（15～100）%RH，国外有些产品声称其测量范围可达（2 ～100）%RH 。 



昆明理工大学  课程设计  正文 

3 

（2）露点式氯化锂湿度计 

露点式氯化锂湿度计是由美国的 Forboro 公司首先研制出来的，其后我国和

许多国家都做了大量的研究工作。这种湿度计和上述电阻式氯化锂湿度计形式

相似，但工作原理却完全不同。简而言之，它是利用氯化锂饱和水溶液的饱和

水汽压随温度变化而进行工作的。 

2、碳湿敏元件 

碳湿敏元件是美国的 E.K.Carver 和 C.W.Breasefield 于 1942 年首先提出

来的，与常用的毛发、肠衣和氯化锂等探空元件相比，碳湿敏元件具有响应速

度快、重复性好、无冲蚀效应和滞后环窄等优点，因之令人瞩目。我国气象部

门于 70 年代初开展碳湿敏元件的研制，并取得了积极的成果，其测量不确定

度不超过±5%RH ，时间常数在正温时为 2～3s，滞差一般在 7%左右，比阻稳

定性亦较好。 

3、氧化铝湿度计 

氧化铝传感器的突出优点是，体积可以非常小（例如用于探空仪的湿敏元件仅

90μm 厚、12mg 重），灵敏度高（测量下限达-110℃露点），响应速度快（一般

在 0.3s 到 3s 之间），测量信号直接以电参量的形式输出，大大简化了数据

处理程序，等等。另外，它还适用于测量液体中的水分。如上特点正是工业和

气象中的某些测量领域所希望的。因此它被认为是进行高空大气探测可供选择

的几种合乎要求的传感器之一。也正是因为这些特点使人们对这种方法产生浓

厚的兴趣。然而，遗憾的是尽管许多国家的专业人员为改进传感器的性能进行

了不懈的努力，但是在探索生产质量稳定的产品的工艺条件，以及提高性能稳

定性等与实用有关的重要问题. 

上始终未能取得重大的突破。因此，到目前为止，传感器通常只能在特定的条
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