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３ 支湿敏电容湿度传感器在实验室不同的温度点下开展湿度全量程测试ꎬ 在测试温度低于 ０℃时ꎬ 计量标准的两种
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而定量地分析 ０~ －４０℃环境下湿度计量的温度影响量ꎮ
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０　 引言

空气湿度是气象观测中的一个很重要的参数ꎮ 通

常气象分析和预报、 气候研究以及水文、 农业、 航空

服务和环境监测等许多领域中都需要地球表面的湿度

测量ꎬ 低温环境下相对湿度的测量主要应用在气象高

空探测、 电子仪器设备环境试验等领域[１]ꎬ 目前气象

部门采用的湿敏电容式湿度传感器ꎬ 其工作原理为空

气中的水分子透过多孔金电极被感湿膜吸附ꎬ 使得两

电极间的介电常数发生变化ꎬ 根据电容量的变化可测

得空气的相对湿度ꎬ 其计量性能不仅受空气湿度变化

的影响还与环境温度的影响存在着相关性ꎬ 尤其在低

温条件下ꎬ 相对湿度的计算方法及测量误差来源的探

索ꎬ 对传感器的生产和各行业的应用研究是非常必要

的ꎮ 据统计在 ５ 气象高空探测的温度环境一般为 －
３０℃ [３]ꎬ 故低温状态下湿度传感器计量特性的研究ꎬ
对气象探测数据的准确性是非常必要的ꎮ 长期以来湿

度计量研究在地表温度状态下做了大量的工作ꎬ 但对

低温状态下气象计量检定 /校准的数据资料只能证明在

常温状态下湿度传感器的非线性特征ꎬ 湿度传感器在

低温状态下的响应特性是什么呢? 这将成为气象探测

领域的一个现实需求ꎮ
本文通过对 １５５ 型湿度传感器进行温度影响的专门

测试ꎬ 依据相同湿度测试点在不同温度下测量结果的比

对分析ꎬ 找出了温度变化对空气湿度测量结果的影响ꎬ
探讨在实验室测量空气湿度时温度修正的必要性ꎮ

１　 资料与方法

１􀆰 １　 湿度值的获取

相对湿度测量有许多不同的方法ꎬ 应用于气象观

测领域的相对湿度测量目前主要采用凝结法和吸收法物
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理原理的测量仪器代替原来的干湿表法测量仪器ꎮ 应用

凝结原理的测量仪器多为冷镜式湿度计ꎬ 测量露点温度

Ｔｄ(或霜点温度 Ｔｆ)ꎬ 多用于计量标准器ꎮ 采用吸收原理

的测量仪器的敏感元件多为吸水性材料ꎬ 应用其电特性

变化对环境湿度的非线性响应制成测量传感器ꎬ 目前采

用吸收法的湿度传感器在气象观测领域得广泛应用ꎮ
本文试验用的设备采用双压法湿度发生器ꎬ 该发

生器可提供 ０℃以下低温环境校准湿度计或湿度传感

器ꎬ 湿度发生范围从相对湿度 １０％到 ９８％ꎬ 相对湿度

最大允许误差±１％ꎮ 计量标准器采用冷镜式露点仪作

为湿度计量标准设备ꎬ 露点测量范围为－４０ ℃到５０ ℃ꎬ
露点测量最大允许误差: ±０􀆰 １℃ꎮ 对应相对湿度最大

允许误差为±０􀆰 １％ ~ １％ꎮ 测试方法采用比较法ꎬ 测量

结果均换算成采用相对湿度值做为测量结果的计算ꎬ
相对湿度值的换算见公式

Ｕ ＝Ｐｃ
Ｐｓ

×１００ ％ (１)

式中: Ｐｃ 为水汽分压力ꎬ Ｐａꎻ Ｐｓ 为冰面 /水面上的饱

和水汽压ꎬ Ｐａꎻ 其中湿度发生器在测试温度为负温时为

冰面上的饱和水汽压ꎬ 露点仪和湿度传感器在负温时为水

面上的饱和水汽压ꎻ 饱和水汽压使用Ｗｅｘｌｅｒ 公式计算ꎮ
１􀆰 ２　 测试方法

将标准器与测试传感器的感应部分ꎬ 头部对齐相

互碰触测试腔后传感器之间传感器与测试腔壁及腔底

均保留一定距离将测试室处于密封状态ꎮ 采集器和湿

度传感器的信号地与电源测量端子的负端并接在一起

以避免电磁干扰ꎮ 为提高响应时间并减少测量误差来

源ꎬ 测试传感器的感应部分未安装保护盖ꎮ
温度测试点依次按－３０ꎬ －２０ꎬ －１０ꎬ １０ ℃ 设定ꎬ

每个温度点相对湿度测试点依次按 １０ ％ꎬ ２０ ％ꎬ ３０
％ꎬ ４０ ％ꎬ ５０ ％ꎬ ６０ ％ꎬ ７０ ％ꎬ ８０ ％ꎬ ９０ ％的全量程

湿度点进行测试ꎮ
为消除随机误差的影响ꎬ 每个测试点读数 ６ 遍取平

均值作为测试结果ꎬ 同时计算各温度点上的测量误差

的标准偏差(离散性)ꎬ 以考核测量准确度ꎮ

２　 测试结果分析

２􀆰 １　 测量误差随温度的变化

低温湿度的计算方法有两种ꎬ 湿度发生器采用标

准方法ꎬ 气象用露点仪采用 ＷＭＯ 法[４]ꎮ 故相对湿度

在 ０~ －４０ ℃环境下用两种方法通过计算得到的相对湿

度值理论上存在着差值ꎬ 其理论差值的比较图如图 １
所示ꎮ 数据值为冷镜式露点仪的相对湿度与湿度发生

器的差值ꎬ 单位为％ＲＨꎮ

图 １　 湿度发生器与露点仪计算值比较图

为了表达相同湿度测试点在不同温度下测量结果

的一致性ꎬ 通常以横坐标作为湿度测试点ꎬ 纵坐标作

为湿度测量误差ꎬ 将测量结果绘制成误差数据分析曲

线ꎬ 分析温度对传感器的影响特性ꎮ 应用本文 １􀆰 ２ 提

供的测试方法ꎬ 分别对三只 １５５ 型温湿传感器进行测

试而取得的数据结果ꎬ 在不同的温度点ꎬ 分别计算露

点仪和被检传感器与湿度发生器的相对湿度差值而得

到的数据趋势曲线如图 ２~４ 所示ꎮ

图 ２　 １ 号传感器与标准器的温度对比曲线

图 ３　 ２ 号传感器与标准器的温度对比曲线

图 ４　 ３ 号传感器与标准器的温度对比曲线
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２􀆰 ２　 数据分析

由于在测试前考虑到冷镜式露点仪由于发生过冷

水现象而导致的测量误差问题ꎬ 采用了低温至高温ꎬ
低湿至高湿的的测试顺序处理来消除过冷水ꎬ 从测量

结果来看－２０ ℃、 －１０ ℃曲线无拐点ꎬ 效果良好ꎮ
在各个温度点下ꎬ 三支湿度传感器保持了较好的

一致性ꎬ 相对差值最大在低温高湿点 ９０％ＲＨ 检定点

处ꎮ 在正温时ꎬ 露点仪测量值在低湿点出现明显拐点ꎬ
其它湿度点湿度传感器与露点仪和湿度发生器的一致

性较好ꎬ 随着湿度的增加略放大趋势ꎬ 误差范围集中

在 １ ％ＲＨ~２􀆰 ５ ％ＲＨꎮ 低湿出现拐点推测为露点仪测

量时出现了过冷水ꎬ 将其作为过冷水对待ꎬ 而进行数

据还原为非过冷水后ꎬ 则数据保持了较好的一致性ꎮ
通过图 ２４ 可见湿度传感器和露点仪具有较好的一

致性ꎬ 湿度传感器的误差随温度的降低呈放大趋势ꎬ
相同温度下湿度传感器的误差随湿度的增高而增大ꎮ
根据测试数据ꎬ 测试温度越低ꎬ 露点仪测量温度与湿

度发生器差值越大ꎬ 应考虑外界温度的影响和湿度传

感器的自热效应引起的影响量ꎬ 冷镜式露点仪的的相

对湿度值是由测量湿气温度和露点值计算而得ꎬ 根据

计算公式相同的温度ꎬ 露点误差引起的湿度误差随湿

度的增高而显著的增高ꎬ 会出现湿度加大误差的趋势ꎮ

３　 结论

１)在负温时ꎬ 湿度理论值与测量数据保持了较好

的一致性ꎬ 验证了负温时湿度的两种计算方法ＷＭＯ 法

和标准方法的相关性ꎮ
２)当湿度传感器在 ０ ℃ 以下温度条件下测试时ꎬ

密闭腔体内的温度的变化对标准器读数和测量结果造

成的影响是不可忽略的ꎬ 故在低温湿度测量时ꎬ 有必

要定量地考虑由温度变化带来的影响量ꎬ 对测量结果

加以修正ꎬ 以提高湿度传感器测量的准确度ꎮ

参 考 文 献

[１] ＷＭＯꎬ ＣＩＭＯ􀆰 气象仪器和观测方法指南[Ｍ]􀆰 ６ 版 􀆰 中国气

象局监测网络司 􀆰 北京: 气象出版社ꎬ ２００５: ５８－８４􀆰
[２] 孙秉军 􀆰 湿度测量传感器技术[Ｊ] 􀆰 现代科学仪器ꎬ １９９４ꎬ

３１(３): ４７－４８􀆰
[３] 米季德ꎬ 崔继良 􀆰 北京高空温度统计特征[ Ｊ] 􀆰 气象学报ꎬ

１９９９ꎬ ５７(２): ２３６－２４１􀆰
[４] 李占元ꎬ 杨菊 􀆰 低温环境相对湿度的测量[ Ｊ] 􀆰 中国计量ꎬ

２００５ꎬ ４１(２): ６２－６３􀆰
[５] 付锡桂ꎬ 朱乐坤 􀆰 ＨＭＰ４５Ｄ 湿度传感器温度特性测试与分

析[Ｊ]􀆰 气象科技ꎬ ２００９ꎬ ３７(５): ５８４－５８６􀆰
[６] 杨波ꎬ 李文博ꎬ 张昆 􀆰 ＨＭＰ４５Ｄ 与 ＨＭＰ１５５Ａ 温湿度传感器

温度特性对比[Ｊ]􀆰 气象科技ꎬ ２００９ꎬ ４３(３): ４２６－４２９􀆰
[７] 李英干ꎬ 范金鹏 􀆰 湿度测量 [Ｍ] 􀆰 北京: 气象出版社ꎬ

１９９０: ３１０－３１５􀆰
[８] 李振杰 􀆰 湿度测量方法研究[Ｊ] 􀆰 计量与测试技术ꎬ ２０１１ꎬ

３８(６): ４１－４４􀆰
[９] 林之融ꎬ 庄锦祥 􀆰 光学式水蒸汽湿度测量仪的研制[Ｊ]􀆰 厦

门大学学报(自然科学版)ꎬ １９９６ꎬ ３５(４): ５１８~５２１􀆰

􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙

运输安全ꎬ 计量先行

当今的世界ꎬ 于公于私都离不开安全可靠的交通运输ꎬ 这是保证现代社会一帆风顺的

最重要的因素之一ꎮ
毋庸置疑ꎬ 大家对运输方式的革新和完善都有着明确的需求ꎬ 但同样不可小觑的是ꎬ

这些运输方式无论是在经济效益方面还是在对环境的影响方面ꎬ 也必须满足越来越严格的

要求ꎮ 从自行车到货柜船、 小汽车到宇宙飞船ꎬ 各式各样的交通运输工具都需要满足一定

的标准要求ꎮ 只有遵循这些标准ꎬ 国内和国际社会才能井然有序ꎮ 这些标准可以在安全性、
经济性以及尾气排放等方方面面给出具体的要求ꎮ

标准的执行取决于计量技术和计量标准ꎮ 至于各个国家计量机构ꎬ 则应该着力研究以

下这些最为迫切的计量领域: 迅速而准确地测量海运集装箱的重量ꎬ 确保货柜船装卸安全ꎻ
对飞行器的低摩擦系数表面和空气动力外形进行表征ꎬ 将燃油消耗量降至最低ꎻ 有效测量机动车尾气排放的化学

组成ꎬ 帮助监管机构和城市当局控制环境污染问题ꎮ
当今社会对运输方式的便捷性和高效性的要求日益严格ꎬ 与之相伴的是用以支持这些要求的计量技术和标

准ꎮ 凭借新科技的支持ꎬ 这样一些要求必将最终得到满足ꎬ 而这些得到满足的要求又将反过来对计量行业提出新

的挑战ꎮ


