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摘要：随着高分子电容型湿度传感器的广泛应用，湿度传感器的极限工作环境是在使用过程

中的重要指标。文章选取低气压低湿、高湿、高温 3 种极限环境应力，通过极限环境试验分

析高分子湿敏电容型湿度传感器耐极限环境能力。结果表明：单应力条件下，135 ℃为其工作

的高温应力极限，1×10-5 Pa 为其低气压应力极限。因此，在实际应用中应避免传感器长期在

135 ℃高温、1×10-5 Pa 低气压条件下工作。
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0  引言

高
分子电容湿度传感器由于具有良好的灵敏度、

一致性、响应速度、湿滞等优点，是目前国内

外研制、生产、应用最广泛的一类湿度传感器。广泛

应用于气象、航空航天、船舶舰船、电力等领域 [1]，

随着应用领域的增加，对传感器适应各种复杂环境的

能力提出了更高的要求。航天某型号产品要求湿度传

感器能够满足多次、较长时间低气压极限环境的要求，

环境中的湿度接近 0% RH，为极低湿环境。同时，传

感器还需满足高温低气压和高湿环境（95% RH）下长

期工作的要求。因此，展开对高分子电容湿度传感器

失效机制的研究，提高高分子电容湿度传感器的可靠

性是目前亟待解决的问题。目前，针对湿度传感器可

靠性方面开展的研究多数针对高分子电容湿度传感器

及陶瓷湿度传感器 [2-3]。研究方法多为建立湿度传感器

数学模型 [4]，对传感器使用寿命进行研究或通过对材

料本身性质进行研究，分析传感器工作机理，针对特

定工程应用背景下的极限环境传感器的可靠性及长期

寿命方面以及极限环境下传感器工作机理的研究较少。

本文基于高分子电容湿度传感器原理选取环境应

力，通过传感器耐极限应力试验研究，探索高分子电

容湿度传感器耐各种极限环境的能力，以期为传感器

的实际应用提供科学依据。

1  传感器耐极限应力试验

1.1  应力分析

高分子电容湿度传感器的感湿机理是基于对湿度

敏感的高分子聚合物含有吸水基团，吸附环境中的气

态水分子，使感湿材料的介电常数发生改变，从而实

现对湿度的测量。高分子湿敏电容的通常结构如图 1

所示。
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从传感器结构、材料、工作原理出发，依

据实际工程应用环境条件及实际应用过程中出

现的失效情况及分析结果，结合传感器极限环

境应力分析，初步总结造成传感器失效的极限

环境应力主要有 3 种：低气压低湿、高湿、高

温。以湿度传感器实际应用典型要求：低气压

低湿（6.5×10-3 Pa ～ 1.0×10-4 Pa、不大于 5% 

RH）、高湿（高于 95% RH）、高温（85 ℃）

作为高分子电容湿度传感器极限环境应力试验

研究的基础，开展极限环境试验。

1.2  试验剖面设计

根据可靠性强化试验方法，设计湿度传

感器耐极限环境试验剖面 [5-6]。高分子电容湿

度传感器极限环境试验分为极限确认试验和综

合应力试验两个阶段。极限确认试验是以步进

方式施加严酷的试验应力，探索传感器高温、

高湿和低气压工作极限和破坏极限的试验。      

综合应力试验以考核受试产品耐综合极限环境

能力，暴露产品设计和工艺缺陷为目的，包括

高温低气压综合应力试验和高温高湿综合应力

试验。

高分子电容湿度传感器极限环境试验流程

如图 2 所示。

1.3  失效判据

（1）传感器的 D 值退化到 37；

（2）传感器容值的漂移超过 10 pF；

（3）传感器出现机械损伤、表面污染、

破裂。

2  结果与分析

2.1  高温步进应力试验结果分析

按照 1.2 试验剖面进行高温步进试验。试验在恒温恒湿

箱内进行，条件为环境湿度 50% RH，每个点恒温 24 h，样本

量为每个条件 5 只。试验中的温度应力分别为 70 ℃、85 ℃、  

95 ℃、105 ℃、110 ℃、115 ℃、120 ℃、125 ℃、130 ℃、

135 ℃、140 ℃、145 ℃、150 ℃应力水平的试验，在温度应

力超过 100 ℃后恒温恒湿箱内水蒸气全部蒸发，恒温恒湿箱

内湿度接近 0% RH。试验结果如表 1 所示。

根据表 1 可知，以 D 值为主要判断标准，135 ℃水平及

以前的温度应力下，试样在高温条件以及恢复室温后均可正

常工作。在高温应力下，140 ℃点出现 2 个样品失效，145 ℃

点出现 4 个样品失效，150 ℃点出现 5 个样品失效，但恢复室

高温低气压综合

应力试验阶段

高温高湿综合

应力试验阶段

综合应力试验阶段极限确认试验阶段

高温极限

应力

低气压

极限应力

高温步进

试验阶段

低气压步进

试验阶段

表 1  高温步进应力试验结果

传感器

容值

（pF）
D 值

容值

（pF）
D 值

容值

（pF）
D 值

容值

（pF）
D 值

70 ℃ 85 ℃ 95 ℃ 105 ℃

A1 187.01 21 187.04 24 186.42 27 181.84 27

A2 183.63 21 183.64 24 183.06 27 178.53 27

A3 185.52 21 185.99 22 184.86 28 180.30 27

A4 188.53 21 188.50 25 187.85 28 183.17 28

A5 187.01 21 186.99 24 186.33 28 181.69 28

- 110 ℃ 115 ℃ 120 ℃ 125 ℃

A1 176.81 26 176.66 28 176.71 25 176.54 31

A2 173.63 27 173.45 26 173.45 28 173.33 30

A3 175.27 27 175.17 28 175.19 24 175.03 30

A4 178.06 27 177.92 28 177.92 28 177.83 31

A5 176.63 25 176.50 28 176.50 28 176.40 30

- 130 ℃ 135 ℃ 140 ℃ 145 ℃

A1 176.47 33 176.38 35 176.45 37 176.35 40

A2 173.16 32 173.18 34 173.21 36 173.13 39

A3 174.81 31 174.83 33 174.84 35 174.86 37

A4 177.64 33 177.66 37 177.66 40 177.62 43

A5 176.28 35 176.22 37 176.12 40 176.13 44

- 150 ℃ - - - - - -

A1 176.37 A1 - - - - - -

A2 173.17 A2 - - - - - -

A3 174.85 A3 - - - - - -

A4 177.65 A4 - - - - - -

A5 176.14 A5 - - - - - -



研究动态    Research & Development

传感器世界 2021.02
Vol.27 NO.02 Total 3088

温后样品性能值均恢复正常水平。

2.2  低气压步进应力试验结果分析

低气压试验在室温（25 ℃）环

境下，样本量为每个条件点 5 只。分

别测量了 1×10-4 Pa、1×10-5 Pa 两种

低气压应力水平下试验前后样品的

性能参数（容值、D 值），并测量了

1×10-5 Pa 应力水平下试验前后样品的

线性与灵敏度。试验结果如图 3 所示。

根据图 3 可知，低气压数据每个

样品只有试验前后的性能参数（D 值、

容值以及 10-5 Pa 试验前后的线性度和

灵敏度）对比，所有样品在试验应力

下以及恢复正常应力条件后参数均处

于正常水平，说明单纯在低气压应力

作用下传感器很难失效。

2.3  高温高湿试验结果分析

高温高湿环境应力试验的试验温

度为 85 ℃、95 ℃，试验湿度应力为

75% RH、85% RH、95% RH，两种应

力两两组合共 6 个试验条件点，每个

条件点保持 24 小时，样本量为每个条

件点 5 只。分别测量试验应力施加前、

试验条件下及恢复室温后样品的性能

参数（容值、D 值）。试验结果如图

4～图 6所示。其中，横轴为测量次数，

其中第1、3、5次为试验中测得的数据，

2、4 次为冷却至室温后测得的数据。

由图 6 可知，在所有应力点，

高温高湿应力下每组样品均出现了失

效，恢复室温后，大多数样品的性能

值都恢复了正常。但 85 ℃，95% RH

以及 95 ℃，95% RH 两应力点处仍

有样品参数值未恢复正常水平，发生

了硬失效，说明在高温高湿应力作用

下，85 ℃，95% RH 以及 95 ℃，95% 

RH 两应力水平已超过了产品的极限

应力。
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2.4  高温低气压试验结果分析

高温低气压环境应力试验的试验温度为 85 ℃、

105 ℃、115 ℃，环境压力为 1×10-4 Pa、1×10-5 Pa。

每个条件点保持 10 小时，样本量为每个条件点 5 只。

分别在两种压力水平下进行了 3 种温度水平的步进试

验，并分别测量每组试验结束恢复室温后样品的性能

参数（容值、D 值），试验结果如图 7 所示。

由图 7 可知，环境压力为 1×10-4 Pa，环境温

度为 85 ～ 115 ℃时，试验前后湿敏电容容值、D 值

均无明显变化；环境压力为 1×10-5 Pa，环境温度为

105 ℃时，试验后有 2 只湿敏电容容值有明显降低；

环境温度为 115 ℃时，5 只湿敏电容容值全部出现失

效。经测试，电容灵敏度下降，湿敏电容在高真空度

条件下，湿敏材料发生深度聚合脱水反应，导致产品

湿敏电容容值下降，D 值变大。针对此问题，可通过

对湿敏电容高分子聚合物改性，提高湿材料耐真空能

力，避免湿敏材料发生深度脱水。

3  结论

本文根据高分子电容湿度传感器原理及实际应用

工况，选取低气压低湿、高湿、高温作为传感器极限

工作应力。根据可靠性强化试验方法，进行了极限确

认试验和综合应力试验。结果表明，单应力条件下，

135 ℃为其工作的高温应力极限，1×10-5 Pa 为其低

气压应力极限。因此，在实际应用中应避免传感器长

期在 135 ℃高温、1×10-5 Pa 低气压条件下工作。
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Study on Extress Resistance of Polymer Capacitive 

Humidity 
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(The 49th Research Institute of China Electronics 
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China)

Abstract: With wide use of polymer capacitive 

humidity sensors, the limit working environment of 

humidity sensors is an important index in the process of 

use. In the paper, the limit working environment stress 

of low pressure, low humidity and high temperature is 

selected, and the limit environment resistance ability 

of the humidity sensor with high polymer humidity 

sensitivity is analyzed by the limit ambient. The results 

show that the high temperature stress limit is 135 ℃ 

and the low pressure limit is 1×10-5 Pa under single 

condition. Therefore, in practical application should 

avoid long-term sensor at 135 ℃ high temperature, 

1×10-5 Pa low air pressure conditions.
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