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摘　要：特种传感器在国家重大工程中不可或缺，本文介绍了国际上主要国家在特种传感器方面的发展计划
和策略，总体描述了我国在该领域的发展水平及与国外的差距，分别从高温压力传感器、微位移传感器、量子磁

传感器、振动传感器、湿度传感器等几个方向，对比了国内外主要研究单位、主要产品的水平，并对我国特种传

感器的发展趋势提出了预判与建议。
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０　引言

特种传感器是指采用新原理、新技术、新材料、

新工艺，具有特种功能用途，能感受被测量并转成可

用信号输出的器件，甚至把信息获取、处理、通信等

通过微纳加工和微组装等先进技术进一步集成，形成

智能化传感器。

特种传感器使用环境恶劣，技术指标、质量和可

靠性要求高，研制生产难度大，已成为一项基础性、

战略性、前瞻性的高新技术，是大数据和信息获取的

关键。

１　特种传感器的重要作用及发展趋势

美国Ｆ－２２战机装备了新型的多谱传感器系统，
实现了全被动式搜索与跟踪，可在诸如有雾、烟或雨

等各种恶劣天气情况下使用，并可全天候作战，提高

了隐身能力。

Ｆ３５战机监控系统中的特种传感器，能进行故障

诊断、预测与准确定位，避免重大安全事故的发生，

作战返回即可快速检修，大大缩短维修时间，增加升

空作战架次，充分提高了武器系统的作战效能。

海湾战争中，美军使用的基于高冲击加速度传感

器具有识别层数功能，钻地弹击中“阿米里亚”地下多

层防空洞。ＪＤＡＭ、制导炮弹等需要大量低成本、高精
度ＭＥＭＳ惯导传感器。

在军事领域中，为适应信息战、网络中心战需求，

特种传感器正向微型化、集成化、智能化、无线化、

系统化、网络化方向发展。

微米／纳米、光纤、超导、仿生、网络通信以及新
型材料等高新技术的迅速发展对传感器技术研究产生

巨大的推动作用，特种传感器技术不断地发展、交叉

和深化，从原先单一的敏感元件发展到阵列集成传感

器、智能传感器，直到最新的无线网络传感器等。

２　国外发展动向

各发达国家把传感器技术特别是特种传感器技术
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列为国家重点关键技术大力发展。

美国从２０世纪９０年代开始就特别重视军用传感
器与微系统的发展，多次列入专项计划，突出了传感

器的重要作用。１９９１年美国国防部将无源传感器列为
２１项关键技术之一，研究经费最多，为 ２０亿美元；
１９９６年，美国国防部将特种传感器列为国防技术领域
计划中十个重要技术领域之一；２０００年，美国国防部
再次将特种传感器列为国防技术领域计划中１０个重要
技术领域之一，同时，美国空军提出的１５项有助于提
高２１世纪美国空军作战能力的关键技术中，传感器技
术名列第二；２００６年，《美国国防部发展中关键技术
清单（ＤＳＴＬ）》将传感器技术列为需要重点关注和发展
的关键技术（第１１大类）；２０１３年美国首先提出“万亿
传感器革命”计划，年使用万亿只传感器。

美国发展计划和组织管理现状如图１所示。

图１　美国发展计划和组织管理现状

欧盟、俄国、日本对传感器技术也都相当重视，

并且列为国家重点发展的核心技术之一。正是由于各

国的普遍重视和投入开发，传感器发展迅速，近十几

年来其产量及市场需求量年增长率均在１０％以上。目
前的“万亿传感器革命”和物联网将进一步促进传感器

研发和应用的跨越发展。

３　国内外主要传感器研究现状

３１　高温压力传感器发展现状
高温压力传感器按照使用材料，通常可分为 ＳＯＩ，

ＳｉＣ、蓝宝石、光纤等。
ＳＯＩ传感器采用氧化层绝缘对压敏电阻进行隔离，

国外典型代表是美国库力特（Ｋｕｌｉｔｅ）公司产品，采用背
面刻蚀技术（ＢＥＳＯＩ，ＢａｃｋｅｔｃｈｉｎｇＳＯＩ）开发出了高温
压力传感器（ＸＴＥＨ－１０ＬＡＣ－１９０系列），此传感器使
用无引线封装技术，可在 ４８０℃下长期稳定工作。

２００９年，马里兰大学巴尔迪默分校的ＧｕｏＳｈｕｗｅｎ等人
提出了一种基于极薄膜重掺杂工艺的压阻式 ＳＯＩ高温
压力传感器。此传感器短时间工作温度可达 ６００℃；
在５００℃高温下连续工作５０ｈ后，满量程输出偏差小
于０１％。

ＳｉＣ（ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ）具有优良的抗辐照特性、热学
性能、抗腐蚀性。Ｓｉｃ晶体形态较多，在高温压力传感
器中通常采用 α型的 ３ＣＳｉＣ和 β型的 ４Ｈ，６ＨＳｉＣ，
其中β－ＳｉＣ在 １６００℃时仍能保持良好的机械强度。
ＳｉＣ压力传感器多采用压阻式原理，影响其工作温度的
因素有：①外延 ６ＨＳｉＣ薄膜的压阻效应在高温时降
低，如６００℃的压阻系数约为室温下的 ５０％；②ＳｉＣ
欧姆接触膜系的长期使用温度均不高于８００℃。
１９９７年，德国柏林工业大学的 Ｚｅｉｒｍａｎｎ等人在硅

基底上外延３ＣＳｉＣ薄膜，并利用压阻效应实现压力测
量，工作温度达到４５０℃。美国 ＮＡＳＡ格伦研究中心
研制出应用于发动机状态检测的６ＨＳｉＣ压阻式压力传
感器，率先实现了全 ＳｉＣ结构的压敏芯片，压力敏感
结构以６ＨＳｉＣ作为基底，利用同质外延掺杂、干法刻
蚀技术形成ＰＮ结和压阻结构，再使用Ｔｉ／ＴａＳｉ／Ｐｔ膜系
实现欧姆接触，最高工作温度达７５０℃。

国内典型代表是西安交通大学研制的 ＳＯＩ高温压
力传感器，清华大学研制的６ＨＳｉＣ压阻式高温压力传
感器，工作温度均小于４００℃，中北大学研制的陶瓷
基无线无源高温压力传感器，工作温度为８００℃。

蓝宝石主要成分是Ａｌ３Ｏ２，具有良好的光学特性和
绝缘性，熔点为２０４０℃，在１５００℃时仍保持良好机
械性能，是制备高温传感器的理想材料。目前基于蓝

宝石的高温压力传感器主要有基于 ＳＯＳ（ＳｉｌｉｃｏｎｏｎＳａｐ
ｐｈｉｒｅ）压阻式压力传感器和基于蓝宝石光纤的高温压力
传感器。

ＳＯＳ压力传感器起源于２０世纪８０年代，以蓝宝
石作为压力应变结构，采用异质外延的单晶硅薄膜制

作压敏电阻，工作温度可达３５０℃。国外以 Ｏｍｅｇａ等
公司为代表，国内中国电子科技集团第四十九研究所

的ＳＯＳ压力传感器系列量程为２～１００ＭＰａ，误差小于
０１％，水平与国外相当。

法布里珀罗（ＦａｂｒｉＰｅｒｏｔ）干涉光纤传感器具有测
量准确度高、抗电磁干扰、抗辐射、工作温度高等优

点，适合应用于燃气轮机、航空／航天发动机等高温恶
劣环境，是高温压力传感器的热门研究方向。ＦＰ干涉
光纤式高温压力传感器原理如图２所示，激光在通过
ＦＰ腔时形成多束反射光，通过反射光的干涉条纹可以
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检测出腔长，由于不同的压力会引起感压膜不同的变

形量（即引起腔长的变化），根据腔长与压力的关系得

到压力值。

图２　法布里－珀罗干涉光纤传感器原理图

英国Ｏｘｓｅｎｓｉｓ公司研制了基于蓝宝石敏感芯片的
光纤压力传感器，工作温度可达６００℃，短期工作可
达１０００℃。

美国Ｖｉｒｇｉｎｉａ理工大学的ＷａｎｇＡｎｂｏ等人利用蓝宝
石的ＩＣＰ干法刻蚀及蓝宝石的热压键合工艺，制作了
全蓝宝石结构的 ＦＰ腔，该传感器的最高使用温度可
达１５００℃，如图３所示。

图３　Ｖｉｒｇｉｎｉａ理工大学的高温压力传感器

北京理工大学的江毅教授、中国电子科技集团公

司第四十九研究所制作的蓝宝石压力传感器耐受温度

可达１２００℃。
３２　微位移传感器发展现状

随着微电子技术的蓬勃发展，对微位移量高准确

度测量的需求逐渐增加，且要求微型化、高分辨力、

较大检测量程以及抗干扰等，纳米级分辨力的测量技

术已经成为超精加工领域的发展趋势。

高精度微位移测量的主要原理有：电容检测、激

光干涉以及光栅检测等。

基于电容法的微位移传感器发展最为迅速，目前

美国和德国在高精度的电容位移传感器测量领域已处

于领先地位。美国 ＬｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＬＰ）公司的电容传感
器分辨力为００５ｎｍ、误差小于为０５ｎｍ；德国Ｐｈｙｓｉｋ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＰＩ）公司的Ｄ－５１０系列电容传感器在１０μｍ
测量范围内分辨力达到０４ｎｍ；英国 Ｑｕｅｅｎｓｇａｔｅ公司

的Ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒ型电容传感器在５００μｍ测量范围内分
辨力为０１ｎｍ。国内天津大学、北京密云机床研究所
等高校和科研机构也有相关研究。电容式位移传感器

的优点在于结构简单、灵敏度高并且是非接触式测量，

其主要缺点是量程小、输出为非线性、寄生电容易对

测量产生干扰、系统极为复杂、成本较高。

基于激光干涉原理的位移检测仪有：英国雷尼绍

公司ＭＬ１０系列，测量速度快（６０ｍ／ｍｉｎ），分辨力高
（１ｎｍ），量程达到１ｍ的级别，远远大于电容式微位
移传感器的量程；北京镭测科技有限公司生产了

ＬＹ１０００非接触式激光干涉仪。激光干涉仪在位移测量
时，对测量环境要求较高、体积较大、不便于集成。

以光栅条纹为测量原理的光栅测微仪与电容式传

感器相比，成本较低、量程较大。例如，德国海德汉

公司生产的 ＬＣ系列光栅尺最小分辨力可达１ｎｍ，准
确度等级±２μｍ，量程为２７０ｍｍ，远大于电容式位移
传感器微米级别的量程，英国雷尼绍的光栅位移传感

器的分辨力为１０ｎｍ。国内以长春光机所和广州信和的
光栅位移传感器为代表。

３３　量子磁传感器发展现状
美国的ＢｏｒｎａＡ等人研制了一种基于原子磁力仪的

多通道脑磁图仪，成功对大脑的脑磁信号进行了成像，

并与以超导量子干涉磁力仪为基础的脑磁图仪进行了

比较，得到了一致的效果［１］。

美国的ＣｏｏｐｅｒＲＪ等人利用原子磁力仪阵列对亚
硝酸钠中的氮原子核四极共振现象进行了探测，并获

得了不错的结果，其原子磁力仪灵敏度达到了１７ｆＴ／

槡Ｈｚ
［２］
。核四极共振探测装置如图４所示。

图４　核四极共振探测装置

德国的ＷｉｃｋｅｎｂｒｏｃｋＡ等人和英国的 ＤｅａｎｓＣ等人
利用原子磁力仪进行了电磁感应成像方面的研究［３－４］。

美国的ＫｉｍＹＪ等人利用原子磁力仪提出了一种磁
显微成像的方法。其成像的磁性微粒尺寸可以达到

１０μｍ［５］。
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美国的 ＫｏｒｔｈＨ等人研制了微型化的铷８７原子磁
力仪，如图５所示，其重量小于５００ｇ，功耗小于０５

Ｗ，灵敏度达到 槡１５ｐＴ／ Ｈｚ
［６］
。

图５　微型化铷８７原子磁力仪实物

　　意大利的ＢｅｖｉｌａｃｑｕａＧ等人研制了能在非屏蔽环境
下工作的多通道原子磁力仪，该装置通过差分方式消

除外界干扰，最终达到 槡１００ｆＴ／ Ｈｚ的灵敏度水平［７］。

德国的ＳｃｈｕｌｔｚｅＶ等人提出了一种光频移散射式的
Ｍｚ光泵磁力仪，通过两个 Ｍｚ光泵信号的差分信号，

得到较高的信噪比，从而得到了 槡１０ｆＴ／ Ｈｚ的噪声
极限［８］。

印度的ＰｒａｄｈａｎＳ利用椭圆偏振光提出了一种三轴
矢量原子磁力仪的方案，通过不同方向磁场对偏振光

的偏振方向的影响，最终利用偏振探测的方式实现三

轴磁场测量［９］，如图６所示。

图６　不同方向磁场变化下的三轴响应

　　哈尔滨工程大学的孙伟民教授小组开展了全光矢

量原子磁力仪的研究，并获得了 槡８０ｆＴ／ Ｈｚ的磁场灵

敏度和０１（°） 槡／ Ｈｚ的角度分辨力
［１０］。

北京航天航空大学的房建成院士小组提出了一种

利用原子磁力仪测量氙 －１２９的自旋极化率的测量方
法，并与国外的测量数据进行了较好的匹配［１１］。

中国电科４９所提出了一种小型高灵敏度全光矢量
磁暗态原子磁传感器方案，在１００００ｎＴ条件下，实现

槡５０ｆＴ／ Ｈｚ的总场检测灵敏度，正在开展各轴矢量测
量技术研究。该方案将磁子能级间的量子相干引入到

光泵磁共振信号检测中，可有效地避免光泵原子磁力

仪的工作盲区，并具有矢量测量的能力。

３４　高温振动传感器发展现状
高温振动传感器主要应用于发动机的状态监测，

国内外已经开展了一些高温振动传感器的研究，主要

集中在压电式、压阻式、光纤式等方面。

美国Ｅｎｄｅｖｃｏ公司（型号６２３３Ｃ－１０，６２３３Ｃ－５０，
６２３３Ｃ－１００等）、美国 ＰＣＢ公司、丹麦 Ｂ＆Ｋ公司（型
号８３２４，８３４７－Ｃ等）、瑞士ＶＭ公司等国外主要高温
压电振动传感器生产商均采用铋层状结构 Ｂｉ４Ｔｉ３Ｏ１２改
性的压电陶瓷材料，能够在 ４８２℃高温下正常工作。
美国Ｅｎｄｅｖｃｏ公司的６２３７Ｍ７０型以及美国 ＰＣＢ公司的
３５７Ｃ９０型压电振动传感器工作温度更是达到６５０℃。

美国北卡罗莱纳州立大学应用 ＹＣａ４Ｏ（ＢＯ３）３压电
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晶体实现了１０００℃高温环境下的振动测量。ＪＢｏｒｉｎｓｋｉ
等研制了将ＭＥＭＳ工艺与光纤技术结合的传感器，应
用于高温环境下的振动测试，采用法布里珀罗干涉仪
作为信号处理装置，该传感器在１６ｋＨｚ以内信号响
应不低于０４ｄＢ。美国ＮＡＳＡ利用６ＨＳｉＣ制作了压阻
式高温振动传感器，工作温度６００℃。美国美捷特公
司的 ＣＡ９０１压电式高温振动传感器，工作温度为６５０
℃。北京航空工艺研究所的 ＳＨＱ－８０型整体式耐高温
振动传感器，选用钛酸锶铋压电陶瓷制造传感器的敏

感元件，工作温度为４００℃。
北京理工大学江毅［１２］利用飞秒激光加工制作了微

纳高温振动传感器，其结构如图７所示。通过熔接形
成单模光纤—空芯光纤—单模光纤的结构，利用单模

光纤和空芯光纤在熔接面形成的菲涅尔反射，构成外

腔式法布里珀罗干涉仪（ＥＦＰＩ）。用飞秒激光烧蚀空芯
光纤，形成悬臂梁结构。末端的单模光纤作为质量块，

在受到振动时带动悬臂梁振动，使悬臂梁产生微弯，

进而使ＥＦＰＩ腔长发生变化。工作带宽为２０～３００Ｈｚ，
在１００Ｈｚ时，加速度分辨力为５×１０－４ｇ，加速度响应
灵敏度为１２９６ｎｍ／ｇ。传感器受温度影响小，腔长的
温度交叉响应仅为 ０２２５ｎｍ／℃，工作温度可达
９５０℃。

图７　光纤振动传感器结构

国防科技大学的肖定邦［１３］提出一种基于 Ｖ形梁的
双差动扭力微加速度计，采用四个质量块组成，分成

两组，通过差动算法可以提高其灵敏度、环境鲁棒性

和偏置稳定性。谐振频率和品质因子分别为 １４８５Ｈｚ
和２８０２。测量范围 ±１５ｇ的灵敏度和非线性分别为
０１４ｍＶ／ｇ和０２２％。ｘ轴和 ｙ轴的横轴误差分别为
００４％和０６９％。加速度计的１Ｇ偏置稳定性１ｈ为
０１１ｍｇ，Ａｌｌａｎ偏差为８７μｇ。在 －４０～＋６０℃的全
温范围内，标度因子的温度敏感度为４９９×１０－６／℃，
而补偿温度后的偏移温度系数为０２２ｍｇ／℃。

土耳其中东科技大学的 ＡｋｉｎＡｙｄｅｍｉｒ［１４］设计了三
轴电容式 ＭＥＭＳ加速计，尺寸为２７×４２ｍｍ，垂直
轴加速度计的静止电容设计为８８ｐＦ，侧轴加速度计
为１０２ｐＦ。利用分别集成到各轴的模拟读出电路，得
到了系统的性能结果。Ｘ轴和 Ｙ轴加速度计显示的噪

声下限和偏置不稳定性分别等于或高于１３９μ 槡ｇ／ Ｈｚ

和１７μｇ，而 Ｚ轴加速度计显示的是１７８μ 槡ｇ／ Ｈｚ噪
声下限和３６μｇ偏置不稳定性值。

压电振动传感器相对比较成熟，难点主要在于高

温工作，国内的生产单位主要有中国电子科技集团公

司第四十九研究所、航空工业苏州长风航空电子有限

公司和成都凯天电子股份有限公司等，目前工作温度

能够达到 ４８２℃，美国 Ｅｎｄｅｖｃｏ和 ＰＣＢ、丹麦 Ｂ＆Ｋ、
瑞士ＶｉｂｒｏＭｅｔｅｒ等少数几家公司，其产品最高工作温
度已达到７６０℃。高温压电陶瓷材料的生产单位主要
集中在中国科学院上海硅酸盐研究所、四川大学、电

子科技大学、山东大学等几家研究机构。

３５　温度传感器发展现状
国内外目前使用的温度测量方法，主要可以分为

接触式和非接触式两大类。目前的接触温度传感器典

型产品包括：采用铂热电阻（Ｐｔ１０００）的电阻温度计，
可达到－２００～６００℃；采用钨铼热电偶的温度传感器，
可达到２３００℃（时间较短）；基于石英光纤的温度传感
器，工作温度一般不超过８００℃；蓝宝石光纤高温传
感器，可达到１５００℃，但其价格高昂、互换性差，只
能用于特殊场合。非接触式温度传感器主要为红外线

温度传感器及目前还处于研究阶段的黑体空腔高温计，

美国 Ｏｍｅｇａ公司的红外线温度传感器的测量范围 －１８
～５３８℃；黑体空腔高温计最高测量温度为１６００℃；
浙江大学研究的蓝宝石黑体腔光纤传感器的测量范围

６００～１８００℃。
由ＪｕａｎＫａｎｇ，ＸｉｎｙｏｎｇＤｏｎｇ等人提出应变和温度

同时测量的内接光纤光栅的 Ｓａｇｎａｃ干涉仪。其准确度
可达到６４×１０－２ｄＢ／με和０６５／℃。
３６　湿度传感器发展现状

湿度传感器主要以高分子有机薄膜测量原理为主，

其它还有红外吸收法、露点法等。高分子感湿膜吸收

空气中的水分子，使得感湿膜的介电常数发生变化，

引起敏感芯片的容值变化，通过检测敏感芯片的容值

即可得到空气湿度。国际上几家知名的湿度传感器公

司分别为芬兰维萨拉（ＶＡＩＳＡＬＡ）、奥地利益加义（Ｅ＋
Ｅ）、罗卓尼克（ＲＯＴＲＯＮＩＣ）、盛思锐（ＳＥＮＳＩＲＩＯＮ），
国内研究湿度传感器的主要单位是中国电科４９所。

维萨拉公司代表产品 ＨＭＰ４５Ｄ，ＨＭＰ１５５等均具有
世界领先水平，准确度（包括非线性度、迟滞和重复性）

可达：－２０～４０℃时，±１７％ＲＨ；－４０～－２０℃时，
±（１０＋０００８×读数）％ＲＨ；４０～６０℃时， ±（１２
＋００１２×读数）％ＲＨ。维萨拉在高湿环境以及盐雾等
环境下均能保证较好品质。



·６２　　　 ·　　传感器与应用专辑 ２０１９年第３９卷第４期

罗卓尼克是一家大型温湿度及相关参数的传感器

技术制造公司，主要从事各种测量和校准相对湿度、

温度、露点、水分活度等仪器仪表的研制。

奥地利益加义（Ｅ＋Ｅ）电子有限公司主要从事高精
度传感器的开发和研究，特别是薄膜测量技术方面。

产品具有可互换、耐恶劣环境的特点，Ｅ＋Ｅ被指定为
“奥地利国家标准湿度实验室”。

图８　Ｅ＋Ｅ公司数字温湿度传感器ＥＥＨ２１０

敏感膜上采用表面防护专利技术预防灰尘和腐蚀，

典型产品数字式温湿度传感器 ＥＥＨ２１０具有 Ｉ２Ｃ，
ＰＷＭ，ＰＤＭ和ＳＰＩ数字接口，湿度准确度为±２％ＲＨ，
温度准确度为±０３℃。

瑞士盛思锐公司主要产品是集成化温湿度传感器、

温湿度变送器等，典型产品集成温湿度传感器 ＳＨＴＣ３，
温度测量范围为－４０～１２５℃，准确度为 ±０２℃，湿
度测量范围为０～１００％ＲＨ，准确度为±２％ＲＨ；采用
ＤＦＮ封装，体积为（２×２×０７５）ｍｍ３。

中国电科４９所在湿度传感器领域，具有敏感芯片
设计技术、有机薄膜成膜技术、金属薄膜技术等，现

有湿度敏感芯片产品包括 ＭＳＲ－３Ａ型、ＭＳＲ－３Ｂ型、
ＭＳＲ－４型，具有加热功能元件、高稳定湿敏元件、快
速响应湿敏元件，准确度为 ±３％ＲＨ，产品具有湿滞
小、稳定等特点。

４　结束语

目前，我国传感器行业发展落后，２０１７年我国传
感器销售额突破 １３００亿元，但其中传感器进口占
６０％，传感器芯片进口占８０％。由于我国传感器研发
和保障能力严重不足，在特种传感器领域，所需的中

高端特种传感器产品绝大部份依赖进口。准确度、稳

定性等方面的指标，我国生产的传感器与国际先进水

平差距仍然比较大。

传感器研制周期长，需要长期的技术积累，且其

关键是工艺技术和条件，由于长期以来缺少总体规划

和专门计划，投资少且分散，条件保障投入严重不足，

没有成体系的建设，我国的传感器生产工艺装备与国

际水平有很大差距，研制条件差、技术水平低，与美

国传感器巨头的硬件相比，差距巨大。因此传感器领

域中高端产品的发展一直滞后于国外，满足不了国计

民生的需求。

同时，我国传感器基础能力和核心技术研究薄弱，

自主创新不足，与发达国家相比有很大差距，整体落

后约１５～２０年。
建议一方面从敏感材料、敏感芯体入手，提高稳

定性、环境适应性等，加快赶超世界先进水平；另一

方面，积极采用智能化技术，克服材料芯体的自身短

板，提高传感器测量准确度。
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