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现代航天传感器技术发展趋势分析
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摘　要：根据传感器专业前沿技术的发展方向，结合航天强国建设和航天工业发展对传感器产业发展的需
求，系统介绍了国内外先进航天传感器产品的技术发展概况，例举了几类先进传感器产品，包括温度及热流传感

器、压力传感器、高性能ＭＥＭＳ陀螺、气体传感器、光纤传感器和无源无线传感器等，并对下一代传感器技术的
发展方向进行了展望。
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０　引言

传感器作为获取自然和生产领域中各类信息的主

要途径与手段，已经成为国防建设、工业转型升级以

及保障和提高人民生活质量等必不可少的基础核心技

术和装备［１］。我国“十三五”规划中明确把传感器技术

列为国家战略发展的重点；工信部发布的《智能传感器

产业三年行动指南（２０１７－２０１９年）》［２］提出要推动基
于ＭＥＭＳ工艺的新型智能传感器设计技术的研发，提
升ＭＥＭＳ传感器集成化水平，探索研发具备信息获取、
存储、处理、传输、免标定、自补偿、自诊断、自决

策等功能的智能传感器，推动传感器由传统的分立器

件向先进的数字化、网络化、集成化以及应用创新方

向快速发展。目前，在国家政策的支持下，国内传感

器市场持续快速增长。

我国传感器产业与国外相比，仍然存在较大的差

距。目前在国际传感器市场上始终保持领先地位的是

美、德、日、俄等发达国家。在这些传统发达国家，

传感器获得了非常广泛的应用，许多传感器企业都实

现了年产千万只以上的规模化生产［２］。相比之下，中

国传感器公司年产量超过１００万只的都寥寥无几，特
别是对于高、精、尖的传感器产品，几乎全部受制于

国外品牌。传感器产业的落后造成当前国家重大装备

所需要的高端传感器和智能化仪器仪表很大程度上长

期依赖进口；而涉及国家重大型号工程所需的敏感芯

片和传感器产品，国外一直采取严格的限制和禁运措

施，尤其是近些年以来，形势更为严峻。

航天传感器作为军用特种传感器的一个重要分支，

因其独特性，从上个世纪６０年代开始，各研究部门就
一直致力于自主研发，并形成了一系列具有自主知识

产权的技术成果，因此系统分析航天传感器技术发展

的趋势，对于突破我国传感器产业发展瓶颈和提升自

主保障能力具有重要意义。

１　航天型号中的传感器应用

先进航天装备发展的一个重要特征是信息化和智

能化，其核心技术是传感技术、通信技术和计算机技

术。传感器位于信息采集的最前沿，其发展已越来越

受到各国的重视。美国国防部早在２００３年“国防技术
领域计划”中就已经将传感器与电子设备、战场空间环
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境等一并作为十一个重点发展对象之一，并系统性持

续投入充足资源支撑和推进新型传感器技术从原理就

绪度到实用就绪度的实现，确保美国在军用传感器领

域始终保持全球领先水平，并不断巩固其引领能力。

德国一直视军用传感器为优先发展技术，英、法、日

等国对传感器的研究投资也逐年上升。２００３年美国
《技术评论》评出对世界产生深远影响的十大新兴技术，

由美国军方提出并发展的无线传感器网络技术被列为

二十一世纪十大新兴技术之首。

传感器作为航天器的“感官”和“神经”，遍布航天

器的各个关键部位，是确保测得出、测得准、预测对、

诊断灵，保障任务成功率的有效手段。例如，运载火

箭中的控制系统、动力系统、推进剂利用系统、附加

系统、遥测系统，载人飞行器中的故障检测与诊断系

统、舱内环境控制与生命保障系统、逃逸救生系统、

航天员舱外活动支持系统和再入式登陆系统等，都离

不开传感器对航天器各关键部位工作状态的准确检

测［３］。载人航天器舱内密闭空间由于在轨环境的特殊

性，在轨舱内环境监测传感器对于航天员安全就至关

重要。美国国际空间站就是依靠高灵敏传感器的火灾

预警，多次成功避免了国际空间站火灾悲剧的发生。

在航天器二次变轨的过程中，需要为航天器提供用于

改变飞行方向推进力，高精度压力传感器用于测量燃

料罐压力，是控制点火、开启变轨飞行的关键器件，

一旦传感器的测量精度超差或者失效，将直接导致变

轨失败［３］。２０１０年，俄罗斯质子Ｍ火箭发射 ３颗
ＧＬＯＮＡＳＳＭ导航卫星，因燃料水平传感器超差导致加
注燃料过量，使火箭“头部”重量超标，从而导致火箭

飞行末期达到速度不够，未能正确入轨致使３颗导航
卫星全部葬身于太平洋中。可见，传感器对于航天装

备而言，地位重要，作用关键［４］。

国内外航天飞行器的各大系统中，无一例外，都

大量使用各种类型的传感器。例如，美国的航天飞机

使用的传感器数量超过３５００只。欧空局的 Ａｒｉａｎｅ５火
箭上，在研制试验阶段使用传感器数量４３５只，通常
一次飞行测量参数达５７０个，一次技术飞行测量参数
达１１００个［３］。

我国航天任务中也大量使用各种类型的传感器，

例如载人运载火箭中，单发使用传感器、变换器数量

达到６００余只，而新一代大型运载火箭单发使用传感
器、变送器数量更是超过了１６００只。但通过与美国航
天型号比较分析，可以看出我国对于遥测传感器的用

量需求还有大幅的增长空间［４］。

经过以北京遥测技术研究所为代表的国内科研院

所长达６０年的共同努力，国内航天传感器经历了由仿
制到自制、由少品种到多品种、由结构型到复合型、

由低准确度到高准确度的发展历程，较好地满足了我

国快速发展的各重点航天型号的测量需求，并逐步制

定一系列的规范和标准，形成了各类航天特色鲜明的

特种传感器产品系列，涵盖了压力、温度、液位、过

载、振动、冲击、角速率、位移、流量、烧蚀、噪声、

湿度、应变、风速、气体、辐射等测量参数。特别是

近年来，在国家超高密度航天型号任务的牵引下，我

国下一代航天传感器技术在新型 ＭＥＭＳ智能传感器技
术、极限环境特种传感器技术、高性能光学传感系统

技术、无线传感网络技术方面取得了众多具有国际先

进水平的成果，可为各类航天型号任务提供更全面、

更精确的测量服务。

目前，传感器技术已经进入到一个飞速发展的时

代，现代意义上的传感器已经不再如过去一般仅仅能

够敏感被测对象的单一信息，而是集多参数信息测量、

融合分析处理和高速传输于一体的多学科产物［５］。在

国内科研团队的团结协作和不懈努力下，我国下一代

航天传感器正朝着微型化、芯片化、智能化和网络化

等世界前沿方向快速发展，必将为我国航天强国的建

设做出更大的贡献。

２　典型航天传感器技术介绍

２１　压力传感器
现代压力传感器技术发展以１９５４年史密斯（ＣＳ

Ｓｍｉｔｈ）发现硅与锗的压阻效应为重要标志［６］，历经上

世纪５０年代将应变电阻片粘贴在金属薄膜上的简易压
阻传感器技术，６０年代利用硅扩散技术直接把应变电
阻扩散在晶面上硅杯加工工艺技术，７０年代应用硅的
各向异性的腐蚀技术发展而成的可以适应大规模生产

的自动控制硅膜厚度的硅各向异性加工技术，直至上

世纪末利用纳米技术进行微纳机械加工的先进工艺技

术。到目前为止，阻式压力传感器是应用最为广泛、

市场份额最大、技术最成熟、性能最稳定、性价比最

高的一类传感器［７－８］。

在高精度压力测量方面，谐振式压力传感器比起

压阻式等其他原理的压力传感器具有更高的准确稳定

性，是高精度压力测量技术的发展热点。目前硅谐振

式压力传感器和石英谐振式压力传感器都具有非常优

异的测量准确度、长期稳定性以及环境适应性，随着

深反应离子刻蚀技术、高可靠键合技术、高可靠整机
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封装等关键工艺技术水平的提升，谐振式压力传感器

的测量误差可控制在００１％ＦＳ以内，如美国 ＧＥ公司
的ＲＰＳ８０００系列硅谐振压力传感器［９］（如图１所示），
以及美国Ｐａｒｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司的３０００系列石英谐振压力
传感器（如图２所示）等。目前北京遥测技术研究所研
制的高精度石英压力传感器误差已经小于００１％ＦＳ，
硅谐振压力传感器误差小于００２％ＦＳ，分别应用于航
天发动机压力系统测试以及深空探测等重点领域。

图１　ＴＥＲＰＳ硅谐振压力传感器

图２　Ｐａｒｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司石英谐振式压力传感器

基于微机械加工制备的 ＳｉＣ压力传感器，可用于
航空航天型号的高温压力参数测量，一直是国内外航

天军工传感器研制单位的研究热点。十二五期间，北

京遥测技术研究所完成了第一代 ＳｉＣ高温压力传感器
（如图３所示）的研制，并成功完成多次飞行试验测试，
具备８００℃以上高温压力测量能力［１０－１１］，与当时的国

际水平基本相当。

图３　ＳｉＣ超高温压力敏感元件

在动压测量方面，美国 ＰＣＢ公司生产的动态压力
传感器响应速度快、幅值和频率范围较宽。主要应用

爆炸零件测试、爆炸冲击波检测。借助微电子技术的

发展，ＰＣＢ公司最早于７０年代已将电压前置放大器制
成微型电路并植入压电传感器，即 ＩＣＰ压电传感器。
因其具有低阻输出特性，所以可采用普通的双芯电缆

实现传感器与后端采集设备的长距离连接，且传感器

的灵敏度不受连接电缆长度的影响，甚至可适用于潮

湿环境下的测试，而且每个测量通道成本远低于传统

电荷型的测量产品。

自上世纪６０年代以来，我国就开始爆炸冲击波测
量技术的研究工作。从８０年代至今，国内的北理工、
南理工、航天一院某所、兵器某所、中北大学等多家

单位均对冲击波超压测试系统进行了研究和开发，并

相继取得了一定的成果。目前，我国在武器毁伤威力

场测量和新型发动机动态压力测量领域，对具有宽响

应频带、高固有频率和极快响应速度等优异性能的动

态压力传感器有着迫切的需求。北京遥测技术研究所

在爆破冲击测量需求的牵引下，已完成冲击波超压传

感器工程产品的研制工作，其灵敏度为００６ｐＣ／ｋＰａ、
固有频率为４５０ｋＨｚ，综合性能达到国外同类尖端产品
水平。

２２　温度及热流传感器
温度传感器使用范围广泛、数量众多。它的技术

发展历程可分为三个阶段：分离式、模拟集成式和数

字式。目前正在向网络化、智能化的方向发展［１２］。

从温度敏感原理来看，薄膜材料技术的发展使得

薄膜热电偶温度传感器得到越来越广泛的应用。早在

１９９３年，弗吉尼亚理工大学的 Ｄｉｌｌｅｒ教授率先展开了
薄膜热电堆热流传感器设计、加工工艺进行了研究，

于２００３年与 Ｖａｔｅｌｌ公司合作生产 ＨＦＭ６／７／８系列薄膜
热电堆热流传感器商用产品，如图 ４所示。产品共 ５
个系列，工作温度３００～８５０℃，有Ｅ型和Ｓ型两种类
型，可测量１０ｋＷ／ｍ２以上的热流［１３］。

图４　Ｖａｔｅｌｌ公司ＨＦＭ６／７／８系列薄膜型热流传感器
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ＮＡＳＡ格林研究中心早在２００５年已经加工出了耐
高温的薄膜型热流传感器，如图５所示，有多种结构
类型，可应用于风洞或叶片表面的热流测试，工作温

度高达１０００℃。

图５　ＮＡＳＡ格林研究中心的薄膜热电堆式热流传感器

为满足极限环境下的温度测量需求，美国宇航局

Ｌｅｗｉｓ研究中心在超高温合金、ＳｉＣ，Ｓｉ３Ｎ４，Ａ１２Ｏ３陶瓷
等不同耐高温材料的衬底上，采用溅射工艺沉积微米

级的Ｐｔ，ＰｔＲｈ１３，ＰｄＣｒ１４等薄膜，形成热电偶两极，
据报道，其研制的该类型高温薄膜温度传感器测温可

达到１１００℃，且实现了误差在±０３℃范围内的指标，
如图６所示。

图６　薄膜热电偶式高温温度传感器样机

２０１３年，ＯｔｔｏＪＧｒｅｇｏｒｙ等人开展进一步研究，将
溅射方法制备的Ｉｎ２Ｏ３／ＩＴＯ薄膜热电偶同Ｓ型、Ｋ型和
Ｐｔ／Ｐｄ薄膜热电偶进行比对，认为 Ｉｎ２Ｏ３／ＩＴＯ薄膜热电
偶应用于１０００℃以上有氧环境，比Ｓ型和Ｋ型热电偶
性质更加稳定，其热电势相对金属薄膜热电偶具有量

级上的提高，而且具有更高的塞贝克系数和更优良的

化学稳定性。国内，北京遥测技术研究所研制的薄膜

热电堆热流传感器已经完成多次飞行试验验证［１４］，工

作温度达到６００℃。
２３　高精度微机械陀螺

自１９８７年，美国Ｄｒａｐｅｒ实验室研制出世界上第一
款微机械陀螺，微机械陀螺一直是国内外重点支持的

研究领域，由于小体积、低成本、低功耗、高可靠性、

适宜大批量生产的特点，并且随着 ＭＥＭＳ工艺技术发
展，目前多种结构形式的微机械陀螺仪已达到战术级

水平，并形成了完善的产品体系，取代部分传统机械

陀螺和光学陀螺，大量应用至军事国防和航空航天领

域［１５－１６］，而一些新结构或者新原理的微陀螺，已经完

成样机研制，具备导航级准确度的水平和潜力，图 ７
给出了微陀螺的发展趋势预计。

图７　微陀螺发展趋势预计

１）战术级微机械陀螺
战术级精度微机械陀螺目前已有一系列成熟产品，

包含石英微陀螺和硅微陀螺两大类，目前石英音叉微

陀螺的性能居于已产品化的微陀螺的最前列。早在

１９９４年，美国ＳｙｓｔｒｏｎＤｏｎｎｅｒ公司研制的石英音叉陀螺
就先后在宇航员太空行走的无缆绳背包稳定控制系统，

旅居者号和探路者号火星车的辅助定向系统等宇航领

域应用。近几年，石英音叉陀螺产品的全工作环境零

偏稳定性已经突破达到０５～１（°）／ｈ，大量应用在美
海军 ＭＫ５４，ＭＫ４８制导鱼雷和 ＪＤＡＭ航空制导炸弹等
领域。

“十五”期间，国内开始石英 ＭＥＭＳ陀螺的研究，
其中，北京遥测技术研究所已建立完整石英 ＭＥＭＳ工
艺线、惯性实验室，突破了石英音叉陀螺工艺加工、

结构优化、噪声控制等技术，并完成多工况状态下的

飞行验证及多型号小批量应用［１７］。目前产品性能常温

零偏稳定性优于 ５（°）／ｈ，全温零偏稳定性优于
１０（°）／ｈ，相关产品见图 ８，先后用于纳卫星姿态测
量、远程火箭弹和航空炸弹的导航制导等。



·６８　　　 ·　　传感器与应用专辑 ２０１９年第３９卷第４期

图８　北京遥测技术研究所研制的高精度石英微陀螺及惯组产品

２）导航级微机械陀螺
２０１０年 １月，为应对未来战略对抗中的“导航

战”，美国国防高级研究计划局（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｅｅｄＲｅ
ｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｅｙ，ＤＡＲＰＡ）启动了名为 ＭｉｃｒｏＰＮＴ
的研究专项，其技术体系如图９所示，其目标是通过
研发同时兼具高性能自主导航、高精度定位、高精度

授时功能的系统，来替代现役的卫星导航系统，其核

心研究内容是研制零偏稳定性优于００１（°）／ｈ的高性
能微机械陀螺［１８］。包含微速率积分陀螺（ＭＲＩＧ）项目
和导航级集成微陀螺（ＮＧＩＭＧ）项目，分别重点支持新
原理微陀螺和新工艺新材料微陀螺的研究和开发。目

前国际上最为重视微半球谐振陀螺、碟形谐振陀螺、

微型核磁共振原子陀螺等，代表了微机械陀螺技术最

新发展趋势，图１０给出了谐振陀螺的发展与演变。

图９　ＭｉｃｒｏＰＮＴ计划中高精度陀螺技术体系

图１０　谐振陀螺的发展与演变

在微半球谐振陀螺方面，目前攻关重点是采用金

刚石、石英、玻璃合金等高性能新材料，开发下一代

三维微制造工艺，以制备超高精度的微半球谐振元件。

目前，国外已经完成较高性能实验室样机的研制，如

２０１７年密歇根大学研制的微半球谐振陀螺（ＢＲＧ）样机
的零位稳定性达到 ００３９（°）／ｓ；国内国防科技大学、
中北大学、中国电科２６所等单位处于谐振半球微工艺
技术攻关阶段，与国外先进水平还有一定差距［１９］。

在碟形谐振陀螺方面，代表产品是嵌套环式振动

微陀螺，采用单晶硅（或熔融石英）的深刻蚀制备工艺，

可实现批量制造，并且具有较好的漂移及噪声特性。

２０１４年，波音公司的碟形谐振陀螺样机，零偏稳定性
小于００１（°）／ｈ。目前美国 ＳＩＭ公司（ＪＰＬ、波音联合
团队）推出的 ＳＩＭＳＲＧ系列陀螺和 ＳＩＭ５００惯组产品，
如图１１所示，陀螺精度已经达到导航级，零位稳定性
最优达到０００３（°）／ｈ，是目前零位稳定性最优的微陀
螺产品。国内国防科大和兵器２１４所联合开展 ＤＲＧ的
设计及加工工艺研究，先后解决了高灵敏度谐振器结

构设计、高深宽比深刻蚀、静电修调、频率匹配等关

键技术，目前实验室样机陀螺的角度随机游走已经达

到００８（°）／ｈ。

图１１　ＤＲＧ碟式陀螺元件

在微型原子陀螺方面，ＮＧＩＭＧ重点支持了微型核



计 测 技 术 传感器与应用专辑　　·６９　　　 ·

磁共振陀螺的研发，该陀螺的原理是利用原子核在磁

场中的陀螺式自旋来实现高精度指向，其核心技术是

如何采用ＭＥＭＳ工艺技术制备出高精度的核磁共振腔。
早在２０１３年１０月，美国 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司就公
布了一种微型核磁共振陀螺样机［２０］，陀螺零位稳定性

达到００２（°）／ｈ，是目前世界上体积最小的导航级核
磁共振陀螺，已在“猎户星座”和 Ｔ－６Ｂ飞机进行了独
立测试，并开始装备空军。目前国内航天３３所等单位
已经突破了小型化磁共振气室、无磁电加热片、三维

异型线圈等设计加工问题，完成了体积小于５０ｃｍ３（原
子气室体积仅为４ｍｍ×４ｍｍ×４ｍｍ），零偏稳定性优
于１（°）／ｈ的小型化样机［２１］。

２４　气体传感器
针对密闭半密闭空间的气体检测应用需求，国内

外开发了多种有毒有害气体传感器产品。美国喷气推

进实验室（ＪＰＬ）采用电子鼻监测实时连续环境空气质
量。电子鼻功耗低，对化合物响应范围宽，且维护、

校准和分析所需时间短，能定性定量分析００１～１００００
ｐｐｍ内的气体。ＪＰＬ用其确认并分析化合物２４ｈ太空
船最大运行浓度，若化合物浓度达到危险浓度时提供

早期预警［２０］。

欧洲航空局（ＥＳＡ）开发的 ＡＮＩＴＡ［２２］是与 ＮＡＳＡ合
作用于监测空气质量的重要交互手段。该系统在ＳＴＳ－
１１８发射任务中作为 ＮＡＳＡＩＳＳ医疗项目（ＩＳＳＭＰ）交付
于约翰逊航天中心（ＪＳＣ）。ＡＮＩＴＡ可在线监测和量化
３０多种除 ＣＯ２和水气外的亚 ｐｐｍ浓度极限下的痕量气
体。ＡＮＩＴＡ能够测量的气体下限为１０－ｄ最高运行浓
度（ＳＭＡＣ）水平的１０％，在１０－ｄＳＭＡＣ与６ｈＳＭＡＣ
间的探测误差优于１０％。

图１２　石英增强型光声光谱气体池

ＮＡＳＡ与Ｒｉｃｅ大学开展光声光谱法测量痕量气体
研究，用于载人航天器早期火灾探测。采用１５３μｍ
的ＤＦＢ半导体激光器作为光源，用石英音叉作为声敏
检测元件，如图１２所示，采用共振式光声池，大幅度

提高检测灵敏度，有效抑制干扰信号［２３］。光声池采用

半导体激光器蝶形封装外壳制作而成，整个气池体积

小于 １ｃｍ３。应用单个光源，通过电流调制实现对
ＮＨ３，ＨＣＮ，Ｃ２Ｈ２的光谱影响测试，输出的信号采用
谐波原理检测，并对其交叉敏感特性以及长期稳定性

进行了测试。最终每种气体在积分时间小于１ｍｉｎ的情
况下能实现亚ｐｐｍ浓度的检测。美国Ｖｉｓｔａ光电公司为
ＮＡＳＡ研制了基于近红外半导体激光器的光声光谱法气
体传感器样机，可以选择性地探测 ＨＦＨＣｌＨＣＮＣＯ和
ＮＨ３，探测水平与１８０天飞船最大运行浓度（ＳＭＡＣ）相
关，样机如图１３所示。

图１３　ＮＡＳＡ光声光谱气体传感器样机图

我国神舟系列飞行器上使用过电化学以及气相色

谱的气体分析仪，相关单位利用小型化四级杆质谱仪

测量气体成分进行了研究。北京遥测技术研究所依托

载人航天工程牵引，完成了基于光声光谱技术的小体

积、低功耗、轻质量的多组分痕量舱内有害气体分析

仪的研制，能实现３０种 ｐｐｂ级痕量气体的在线检测，
具有工作寿命长、免维护、宽范围、抗相互干扰能力

强、不中毒等优点［２４－２５］。在公共安全、大气环境监

测、工业现场安全监测［２６］、医疗诊断等等领域具有极

佳的推广价值。

２５　光纤传感器
光纤传感技术是２０世纪７０年代末兴起的一项技

术，现已与光纤通信并驾齐驱。光纤传感器因其尺寸

小、重量轻、抗电磁干扰性强、抗腐蚀性好、灵敏度

高、动态范围宽、便于组网等显著优点，而一直备受

青睐［２７］。采用不同敏感原理的光纤传感器可以实现温

度、应力、应变、压力、磁场、振动、位移、声音等

多达７０种参数的测量。
北京遥测技术研究所在特种光纤传感技术领域已

开展多年研究，并在高温光纤温度测量、光纤压力测

量、光纤应变测量等领域取得了重大突破。实现了我

国首套应用于航天型号飞行试验的光纤传感系统、高
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温应变测量系统的工程应用，先后承担了运载火箭、

火星气象测量仪等多项重要型号工程光纤传感载荷研

制任务。

２６　无源无线传感器
面向航天发动机的健康状态监测和推进剂的高效

率利用的需求，对应变、温度、压力、振动等多种参

量进行同时监测，即实现多参数复合集成测量，并与

微执行器结合形成控制闭环测控系统是非常必要的。

这也是目前国际上军用特种传感器的主要发展趋势。

未来重点发展方向则是与无线传感网络技术、人工智

能技术结合，使传感器发展成自适应、自学习的智能

传感网络。

在无线无源ＬＣ高温压力传感器方面，根据烧结温
度的不同可分为两种技术路线：低温共烧陶瓷（Ｌｏｗ
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｆｉｒｅＣｅｒａｍｉｃ，ＬＴＣＣ）和高温共烧陶瓷
（ＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｆｉｒｅＣｅｒａｍｉｃ，ＨＴＣＣ）。１９９８年，
乔治亚理工学院ＭａｒｋＧＡｌｌｅｎ研究团队首次成功研制
了基于ＬＴＣＣ技术的 ＬＣ谐振型无源高温压力传感器，
稳定工作温度达到了 ４５０℃，该团队 ２００９年又采用
ＨＴＣＣ技术将工作温度提升到了６００℃。瑞典 Ｕｐｐｓａｌａ
大学的 ＳｔｕｒｅｓｓｏｎＰ等人利用 ＨＴＣＣ材料和后烧铂浆料
制作感压结构和电感线圈，将传感器的温度进一步提

高到１０００℃，但１０００℃时传感器的 Ｑ值降低到３以
下，谐振点检测难度大。国内，中北大学在共烧陶瓷

领域研究较为深入，２０１４年报导了基于 ＨＴＣＣ方案的
传感器，工作温度达到８００℃，测压上限为２００ｋＰａ，
非线性度为７％，处于国内领先水平。

在无线无源ＳＡＷ高温温度传感器方面，欧美等国
家的研究已相当深入，成果比较突出。美国Ｅｎｖｉｒｏｎｅｔｉｘ
公司研制的基于 ＬＧＳ晶体的高温 ＳＡＷ 温度传感器
（ＥＶＨＴ－１００），并成功应用于涡轮发动机的温度测试。
其性能指标如下：测温范围为１５０～９００℃，测量误差
小于等于１０℃，时漂特性小于等于１℃／１５０ｈ，寿命
小于等于５００ｈ，支持无线传输及阵列组网。国内还有
中科院声学所、上海交通大学、电子科大等单位开展

了ＳＡＷ温度、压力传感器方面的研究，但主要集中在
常温段或温度传感器方面，高温压力传感器的研究国

内相关报道较少。

３　结论

总体上说，航天传感器技术呈现以下发展态势：

１）传统航天传感器技术仍具有旺盛的生命力
一些成熟定型的传感器技术，如：应变式、压阻

式、压电式及热电式等传感器已有数十年的应用历史，

现仍在各型号中广泛使用。

２）ＭＥＭＳ传感器正在进入成熟期
ＭＥＭＳ传感器固有的微型化、小重量、低功耗、

低成本、集成化等优势，特别适合航天飞行器应用。

目前，ＭＥＭＳ传感器正在进入成熟期，已经有越来越
多的ＭＥＭＳ传感器进入航天测控领域。
３）总线传感器和无线传感器网络技术已经成为航

天传感器的趋势

传感器数字化、智能化是现代传感器技术的发展

方向，总线技术在型号上的应用已经开展。另一方面

为了减少航天测量系统的布线、降低电缆重量、提高

测量的灵活性，无线传感器技术近年来得到了迅猛

发展。

航天传感器未来发展方向可归纳如下：

１）向高性能方向发展
在当前超高密度发射任务背景下，各航天型号对

传感器性能的要求在持续提高，有必要研制出一批具

有灵敏度高、准确度高、响应速度快的新型传感器技

术和产品，确保航天任务１００％成功。
２）向高环境适应性方向发展
因航天型号的特殊性，研究能够耐受恶劣热学环

境和力学环境的高可靠特种传感器将是永久性的方向。

大部分军用传感器的工作范围都在 －５０～８５℃，而某
些新型号航天器，如临近空间飞行器、氢氧发动机等

型号对传感器的工作温度有更高或更低的要求，因此

发展新型材料（如 ＳｉＣ，ＳｉＣＮ等特种陶瓷）的传感器将
具有很好的应用前景。

３）向微型化、芯片化、智能化方向发展
以往传统的传感器由于重量、体积、功耗都相对

比较大，其应用空间越来越小。许多新型号航天器都

对传感器提出了更严格的体积、重量、功耗限制和更

高的免标定、自诊断和多参量数据融合等智能化要求，

为此，必须采用新材料、新原理和新工艺，将传感器

向微型化、芯片化、智能化方向发展。
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