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温湿度传感器污染指南* 

SHT 系列传感器污染指南与说明 

 

所有湿度传感器，包括电阻式传感器和电容式传感器，都可能会被挥发性有机化合物污染。

本指南旨在提供有关污染内容的信息，特别是与电容式湿度传感器有关的信息。第一节深入

探讨了技术方面的问题，概述了污染的物理原理，这对于制定稳健的抗污染策略至关重要。

第二节介绍的实践框架有助于制定减轻污染的有效策略。为了保证盛思锐 SHT 系列传感器性

能卓越、精度高、响应时间短、使用寿命长，请务必遵循本指南。 

 

文档要点 

 

通过简单的污染模型帮助理解异物分子可

能对电容式湿度传感器产生的各种影响。 

利用具有不同扩散速度分子的多层扩散

模型解释时间依赖性的重要性。 

 

SENS-Framework 是一种搭建减轻污染策略的工具，包括以下四个步骤：选择、规避、规范

化和设置，其强调了在整个设计、生产和实施过程中需要考虑的要点。 

  

无源区 

有源区 
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1 什么是污染 

电容式湿度传感器的工作原理是测量水分子存在时引起的电容变化[1]。由于固有的技术问题，

电容式湿度传感器更易受到污染。任何影响湿度测量的异物都是污染，可分为两大类，即表

面污染和深层污染。 

表面污染是指污染物在传感器表面形成屏障，如图 1 所示。这种屏障会部分或完全抑制水分

子在空气和有源传感层之间的传输。表面污染的来源包括颗粒、三防漆、油漆和表面薄膜。

正确处理传感器并使用盛思锐的薄膜和保护盖（可选件），可以轻松避免表面污染。 

深层污染是指污染物扩散到传感聚合物中，如图 2 所示。这些异物分子会改变传感器的读数，

影响性能。深层污染是目前最常见的污染形式，取决于多种因素，如湿度、温度、环境、污染

物、暴露时间和浓度。 

 

图 1 表面污染示意图 图 2 深层污染示意图 

并非所有污染过程都可逆，某些化学物质可能会永久性地改变传感器，造成不可逆转的影响。 

  

表面污染 
水分子 污染物分子 
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2 污染对湿度测量的影响 

当暴露在污染环境中时，污染物会与水分子一起扩散到传感聚合物层中，直至达到动态平衡。

这会导致传感器的输出发生变化，主要受两种不同效应的影响。首先，由于污染物的存在以

及污染物的相对介电常数与聚合物不同，电极的整体相对介电常数会发生变化。其次，污染

物与水分子竞争占据结合空间，从而限制了聚合物吸收的水分子数量。 

2.1 污染建模 

污染物的相对介电常数和浓度如何影响传感器在相对湿度变化时的读数，可以用一个简化模

型进行说明，该模型的假设条件如下： 

1. 聚合物有一定数量的结合空间，这些空间可以被一个水分子、一个污染物分子占据，

也可以不被占据。 

2. 污染物分子将根据环境污染物浓度的比例首先填充结合空间。 

例：有 100 个结合空间，当污染物浓度为 50%，则 50 个结合空间充满污染物分子。 

3. 水分子将根据环境湿度（参考湿度）占据剩余的自由结合空间。 

例：当参考湿度为 40%，剩余的 50 个自由结合空间中的 40%将被水分子填满（20

个结合空间）。 

4. 根据占据结合空间的所有分子的总相对介电常数计算出测得湿度，并假设只有水被吸

收。 

例：将 50 个污染物分子和 20 个水分子的相对介电常数相加，计算出测得湿度。 

下一节将讨论各模型参数（如相对湿度、污染物浓度和污染物类型）的影响，以便更好地理

解污染的影响。该模型的数学表达式在第 2.7 节的式(1)中进行了说明。 
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2.2 相对湿度 

图 3 是无污染传感器的示意图，其中，水分子可以在聚合物中自由扩散，从而形成一种动态

平衡。如图 6 所示，无污染传感器可以完美地测量参考湿度。然而，一旦传感器有污染，测

得湿度就会偏离参考湿度。 

在低湿度条件下，如图 4 所示，测得湿度高于参考湿度，这是因为污染物增加了相对介电常

数，仿佛存在额外的水分子，导致测得湿度升高。 

在相对湿度较高的情况下，则会产生不同的影响。如图 5 所示，由于污染物分子占据了部分

自由结合空间，因此想要与聚合物结合的大量水分子超过了自由结合空间， 

导致一些水分子无法进入聚合物，取而代之的是被吸收的污染物分子，最终测得的也是这些

污染物分子。由于污染物的相对介电常数通常小于水的相对介电常数（ε=80.1），当相对湿

度较高时，感知湿度将较低。 

   

图 3 无污染传感器 图 4 低相对湿度下的污染 图 5 高相对湿度下的污染 

 

  

参考湿度（%） 

图 6 有污染传感器与无污染传感器在不同参考湿度下的测得湿度差异示意图 

水 污染物 

测
得
湿
度
（
%）

 

无污染 
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低相对湿度 

高相对湿度 
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2.3 污染物浓度 

该模型中的核心因素是污染物浓度。从图 10 中可以看出湿度测量与污染物浓度的关系，图

中显示了三种不同的污染物浓度。在低污染水平下，如图 7 所示，所造成的湿度偏差很小，

因为没有大量额外的污染物分子存在——这些污染物分子在低相对湿度时会增加介电常数，

而在高相对湿度时会阻挡水分子。在高污染水平下，如图 8 所示，相对湿度曲线的斜率会减

小，与理想的无污染传感器的偏差会显著增大。最极端的情况是：所有结合空间都被污染物

分子阻挡，没有任何水分子进入传感器。这种情况被称为“致盲传感器”，其测量到的相对

湿度不会随湿度变化，而只是取决于污染物的相对介电常数。如图 9 所示。 

   

图 7 低污染 图 8 高污染 图 9 完全被污染的传感

器（致盲传感器） 

  

参考湿度（%） 

图 10 污染物浓度对湿度测量的影响 
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2.4 污染物类型 

有污染的相对湿度曲线的斜率由污染物浓度决定，而其与无污染的相对湿度曲线的交点，则

由污染物的相对介电常数决定。相对介电常数描述了与真空相比，材料在电场作用下存储电

能的能力。非极性分子的相对介电常数低，极性分子的相对介电常数高。水是极性最强的分

子之一，因此具有较高的相对介电常数。 

图 14 显示了两种不同污染分子的影响，将非极性污染物（图 11）与相同浓度的极性污染物

（图 12）进行了比较。非极性污染物的相对介电常数明显低于极性污染物。因此，极性污染

物的相对湿度曲线会从非极性污染物的相对湿度曲线向上移动，并与无污染的曲线相交于较

高点。这导致相对介电常数较高的极性污染物在相对湿度较低时对相对湿度测量的影响更大，

因为测量到的总介电常数更高。相对介电常数较低的污染物在相对湿度较高时对相对湿度测

量的影响更大，因为在相对湿度较高时，与水的相对介电常数差异是关键。 

图 13 展示了非极性污染物和极性污染物的组合污染情况。从图 14 中可以看出，不同污染物

造成的偏差会随着总体污染物浓度的增加而增加，而由此产生的有效相对介电常数是各个相

对介电常数的组合。起作用的组合污染是所有单个污染物影响的结果，这些污染物浓度不同，

相对介电常数也不同。 

   

图 11 非极性污染物 图 12 极性污染物 图 13 组合污染 

  

测
得
湿
度
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%
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极性污染物 
组合污染 
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参考湿度（%） 

图 14 污染物类型对湿度测量的影响 

 

2.5 简单模型进阶 

实际上，污染动力学要比这个简单模型所展示的复杂得多，只要考虑到扩散动力学，这一点

就会变得很明显。聚合物是一种具备一定厚度的三维材料，仅有一面向环境敞开。简而言之，

水分子和污染物分子不能瞬间任意进入聚合物，必须从顶层向底层扩散。这种扩散不仅取决

于化合物的浓度，还取决于其他因素，如时间、分子大小、温度、其他挥发性化合物以及气

体分子与聚合物本身之间的化学亲和力。温度本身不仅对扩散速度有影响，对相对湿度的定

义也有影响，因为相对湿度的定义方式借助了与温度相关的饱和蒸气压。此外，相对介电常

数本身也与温度有关，可以观察到，水的相对介电常数从 20°C 时的 80.1 降至 80°C 时的 61 

[2]。 

考虑到污染的复杂性，我们不可能针对污染问题制定一个放之四海而皆准的解决方案。不过，

在设计、操作和集成 SHT 系列传感器时，需要考虑一些重要的措施和程序，这些措施和程序

可以从一开始就最大限度地降低污染风险，并在发生疑似污染后执行。 
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2.6 污染动力学 

电容式湿度传感器的污染是一个动态过程，而非静态事件。这意味着污染状态不断变化，污

染物分子会进出传感聚合物。当周围环境中的污染物浓度高于聚合物中的浓度时，污染物分

子就会迁移到传感器中。相反，如果聚合物外的浓度较低，污染物就会向外迁移。这一过程

受扩散原理支配。因此，在很大程度上，传感器对污染环境的反应取决于污染物的扩散速度。 

电容式湿度传感器的工作原理是测量水分子对传感聚合物电容量变化的影响。由于电场线更

集中于电极所在的聚合物基底附近，因此，分子如果位于传感层的表面或基底附近，就会产

生不同的影响。如图 15 所示，蓝色分子不会影响湿度测量，因为它仍处于无源区，尚未扩散

到有源区。更下方的橙色分子则会影响湿度测量，因为它处于有源区。 

 

图 15 电容式湿度传感器传感层示意图。橙色分子对电容的影响比蓝色分子大，因为它向电

极扩散得更远。 

无源层和有源层的区别对污染物的效应有很大影响，这取决于污染物的扩散速度。扩散速度

快的分子（图 16，绿色）会在传感器接触污染物后立即向下扩散到有源层。传感器中的污染

物浓度将达到饱和，并与环境中的污染物浓度达到平衡。若污染环境被洁净空气取代，传感

器内的污染物浓度就会升高，污染物分子就会向外扩散。 

当传感器接触到扩散速度较慢的污染物时（图 16，红色），污染物分子将开始向顶部的无源

层扩散。由于扩散速度较慢，污染物在一段时间后才会到达有源层。在图 16 所示的情况下，

在整个传感器达到污染物平衡之前，污染环境就已经被排除。新出现的无污染环境使传感器

内部的污染物向外扩散，同时仍在向有源层底部无污染的部分扩散。 

  

无源区 

有源区 

http://www.sensirion.com/


 

www.sensirion.com / D1 
*本污染指南以英文为准，中文版本

仅供参考 

2024 年 6 月第 1.0 版 10 / 19 

 

  

图 16 不同扩散速度如何改变污染动态的示意图。快速扩散的污染物（绿色）与中度扩散

的污染物（红色）进行对比。 

在分子扩散非常缓慢的极端情况下，污染的影响可能会在污染环境被排除后才显现出来。这

种慢扩散分子不仅需要时间扩散到有源层，还需要时间扩散出传感器。这种时滞影响如图 17

所示。这类污染物会在传感器中滞留较长时间。清除这类缓慢扩散污染物的其中一种方法，

是利用较高的温度来加速扩散过程。温度越高，扩散速度越快，从而缩短了缓慢扩散污染物

扩散出传感器所需的时间。这种效果如图 18 所示，温度加速规范化（绿色）与环境规范化

（红色）进行了比较。需要注意的是，温度升高必须在无污染的环境中进行。如果环境仍然

存在污染，温度升高将导致相反的效果，增加污染物分子向传感器的扩散。 

  

图 17 扩散速度非常缓慢的污染物（蓝

色）的污染影响时延示例 

图 18 温度升高有利于传感器对慢扩散污

染物进行规范化处理的图示 

  

污染影响 

快速扩散 

缓慢扩散 

污染事件 
时间 

污染影响 

非常缓慢的扩散 

污染事件 时间 

污染影响 

环境规范化 

温度加速规范化 

加热 
时间 
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2.7 补充方程式 

污染模型 

第 2.1 节中介绍的简化模型可用数学式(1)表示 

 

RH 测：测得湿度（%RH） 

RH 基：实际参考湿度（%RH） 

𝜖𝜖污/水：污染物/水的相对介电常数 

𝑐𝑐污：污染物浓度（%） 

请注意，该式提供了一个理解污染的基本模型，是一个掌握污染运行方式的概念框架。请务

必记住，该模型并不用于计算实际污染情况下的任何偏差。 

扩散 

扩散受菲克定律的支配，其中第一条定律见式(2)。 

 

𝐽𝐽：扩散通量，单位时间内扩散的物质数量 

𝑡𝑡：时间 

𝐴𝐴：传感聚合物表面积 

𝐷𝐷 (𝐷𝐷0)：扩散系数（无限温度下） 

dc
dx

：物质的浓度梯度 

𝐸𝐸𝐴𝐴：扩散活化能 

R：通用气体常数 

𝑇𝑇：温度 

由于传感聚合物表面积(A)、最大扩散系数(𝐷𝐷0)、扩散活化能(𝐸𝐸𝐴𝐴)和通用气体常数(R)都是常数，

因此，扩散通量可以表示为时间(t)、浓度梯度(dc
dx

)和温度(T)这三个变量的函数。 

 

式(2)包括根据阿伦尼乌斯方程（Arrhenius equation）预测的扩散系数，该方程成功针对固

体扩散进行了建模。从式(2)到式(3)的进一步简化忽略了一个事实，即，扩散系数(D0)实际上

测 

污 水 

水 

污 基 

污 

扩散 

扩散 
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取决于温度以及考虑了局部化学势的扩散活化能。更精确、更复杂的扩散模型可以考虑气态

分子在粘性多孔材料中的扩散。 
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3 污染缓解 

可以采取许多不同的措施来避免污染。从传感器的设计和储存，到现场的操作、处理和集成，

缓解污染的策略可分为四个重要步骤，这四个步骤在 SENS 框架中均有描述。 

 

图 19 SENS 污染缓解策略 

3.1 选择 

全面缓解污染策略的第一步是“选择”。需要做出许多不同的选择，有助于避免未来可能发

生的污染，例如传感器保护选项，在整个生产过程和最终设计中使用的材料，以及一般设计

考虑因素。 

传感器选择 

盛思锐提供多种传感器，并提供额外的保护选项，防止污染。其中包括可拆卸的保护盖，可

在三防漆等加工步骤中保持传感器开口密封。集成式 IP67 级滤膜，可防护灰尘和微粒，同时

使清洁工作更加轻松高效。独立的过滤器盖可以提高设计效率。温湿度传感器集成了可控加

热器，可实现无蠕变操作和去除污染功能。 

材料选择 

谨慎选择材料有助于避免材料产生的污染，包括与传感器集成在一起的材料，以及传感器在

加工过程中可能暂时接触到的材料。已知的是，某些化学物质和物质群会增加对传感器造成

污染甚至不可逆损坏的风险。应当特别注意以下物质群： 

• 挥发性（极性）分子，如甲醇、乙醇、丙酮、异丙醇 

• 以液态形式直接涂抹在传感器上的清洁剂、三防漆和电路板清洗剂 

• 胶水、粘合剂、增塑剂等可能通过除气释放挥发性分子的材料 

材料处理说明见盛思锐的“Handling Instructions” [3]。 

工艺选择 

在生产制造过程中，传感器尤其容易受到污染，因此应当特别注意尽量减少潜在的污染源。

在决定污染源是否会污染传感器以及污染程度方面，传感器本身的工艺起着重要作用。选择

选择 规避 规范化 设置 
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生产工艺时，只要允许新鲜空气在传感器开口周围流动，并限制暴露在高温下的时间，就可

以避免额外的污染。 

应当特别注意电路板清洗剂和三防漆的使用 

设计选择 

良好的设计可以使传感器在整个使用寿命期间按照其最高精度规格运行，避免可能出现的污

染问题。欲了解设计的所有信息，请参阅盛思锐的“Design Guide for Humidity and 

Temperature Sensors” [4]。 

3.2 规避 

“规避”是 SENS 框架中最重要的一步，描述了可以采取哪些措施来最大限度地减少污染，

即，按照第 3.1 节中的描述，在加工过程中无法规避的污染源造成的污染。为了能正确实施，

有必要对污染动力学和造成污染的因素有一个基本的了解。 

正如第 2.6 节和第 2.7 节式(2)和式(3)所深入解释的，控制扩散的三个主要参数分别是污染物

浓度、暴露时间和温度。利用这些参数可以最大限度地减少任何可能的污染。 

浓度 

扩散是自然发生的，即，粒子从浓度较高的区域向浓度较低的区域移动。这意味着，如果无

污染的传感器暴露在污染环境中，污染物就会扩散到传感器中。空气中的污染物浓度越高，

扩散到传感聚合物中的污染物就越多。另一方面，如果有污染的传感器暴露在洁净环境中，

污染物分子就会从传感器中扩散出来。因此，在整个加工过程中，必须在传感器周围就地提

供循环的无污染的新鲜空气，始终避免污染物浓度过高。 

暴露时间 

传感器暴露在污染环境中的时间越长，扩散到聚合物中的污染物就越多。因此，尽可能缩短

与污染物接触的时间非常重要。 

温度 

扩散速度随温度升高而增加。这有两个重大意义。如果传感器暴露在污染环境中，低温会使

扩散速度降低，从而减轻污染的严重程度。不过，在去除污染情况下，也可以利用与温度相

关的扩散效应。在将有污染的传感器暴露在洁净环境中的同时，以受控方式升高温度，能加

大污染物分子从传感器中扩散出来的速度。使用盛思锐温湿度传感器中的内置加热器可以实

现这一点，将在第 3.3 节中进一步解释去污，并遵循第 2.6 节中解释的原则。 
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图 20 污染风险随着暴露时间、污染物浓度和温度的增加而增加 

如图 20 所示，在传感器的储存和集成过程中保持较短的暴露时间、较低的污染物浓度和温

度，可以最大限度地降低污染的总体风险。 

3.3 规范化 

SENS 框架的第三步是“规范化”。规范化涵盖在污染事件发生后或传感器集成后、部署到现

场之前可以采取的行动。可以采取多种行动，提高效率，加大力度。 

环境规范化 

环境规范化的工作原理是，如果传感器暴露在无污染的环境中，污染物将随着时间的推移排

离传感器。这种去污行为受式(2)所示的相同扩散动力学的支配，只是提供洁净环境会逆转污

染物浓度梯度，因此污染物分子会从传感器中扩散出去。最重要的一点是，洁净空气必须能

够流动，使污染物能够从传感器中排走。应当注意的是，这种去污的时间范围会因污染物的

严重程度以及污染物与聚合物的结合能而有很大的不同。结合力强的污染物可能无法在室温

下清除，或者在极端情况下，根本无法清除。由于污染物从聚合物中扩散出来的速度会随着

污染物浓度的降低而降低，因此这种方法只能减少污染物，而不能完全清除污染物。 

加热器辅助去污 

更为复杂的方法是使用 SHT4x 系列传感器的集成式加热器暂时升高温度，从而大大加快污染

物 从 聚 合 物 中 除 气 的 速 度 。 欲 了 解 这 方 面 的 详 细 信 息 ， 请 参 阅 应 用 说 明 “Heater 

Decontamination SHT4xX” [5]。 

  

风险 

低 暴露时间 高 

风险 

低 浓度 高 

风险 

低 温度 高 

污染风险~浓度 x 暴露时间 x 温度 
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恢复 

在万不得已的情况下，恢复可将传感器调整至校准状态，消除任何临时污染。该程序包括两

个步骤： 

• 烘烤：100°C 到 105°C，相对湿度<5%，持续 10 小时 

• 再水化：20°C 到 30°C，相对湿度约 75%，持续 12 小时 

在很大程度上，调整至校准状态所需的时间取决于传感器所处的具体条件。请注意，恢复过

程必须在不接触任何可能的污染物（如附加包装）的情况下进行。 

3.4 设置 

SENS 框架的最后一个步骤是“设置”，其中包括一些应当考虑的因素，确保在传感器的整个

使用寿命期间进行无污染的精确湿度测量。 

除了良好的设计之外，传感器的位置也同样重要。即使是设计精良的装置，如果摆放位置不

当，也无法获得最佳的测量结果。传感器的放置位置宜允许传感器开口周围有气流流动，这

不仅能确保当前数据具有代表性，还能避免在污染环境中产生有害的滞留空气。欲了解此主

题的更多信息，请参阅盛思锐的“Design Guide for Humidity and Temperature Sensors” 

[4]。 

 

4 盛思锐污染检测服务 

盛思锐提供材料污染检测服务，以确定特定材料是否存在对传感器造成污染的风险。这种基

于加速污染的检测服务可为与材料相关的设计决策和诊断调查提供支持。 

如欲了解更多信息，请联系盛思锐。 
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重要提示 

人身伤害警告 

请勿将本产品用作安全装置或紧急停止装置，或用于产品故障可能导致人身伤害的任何其他

用途。 请勿将本产品用于非预期用途或非授权用途。 在安装、处理、使用或维修本产品之前，

请查阅数据表和应用说明。 不遵守这些说明可能导致死亡或重伤。 

如果买方购买或使用盛思锐产品用于任何非预期用途或非授权用途，买方应保护、赔偿并使

盛思锐及其管理人员、员工、子公司、关联方和分销商免受因与此类非预期或非授权的使用

相关的任何人身伤害或死亡索赔而直接或间接产生的所有索赔、成本、损害和费用以及合理

的律师费，即使盛思锐被指控在产品设计或制造方面存在过失。 

静电放电防护措施 

该元件的固有设计使其对静电放电非常敏感。为防止静电放电引起的损坏和/或性能下降，在

处理本产品时，宜采取常规的、法定的静电放电防护措施。如需了解更多信息，请参阅应用

说明“ESD, Latchup and EMC”。 

保修 

盛思锐向本产品的原始购买者提供自交货之日起 12 个月（一年）内的唯一保证，即本产品的

质量、材料和工艺均符合盛思锐公布的产品规格。在此期限内，如果证明本产品存在缺陷，

盛思锐将自行决定免费为买方修理和/或更换本产品，前提是： 

• 应在缺陷出现后十四（14）天内向盛思锐发出书面通知，说明缺陷； 

• 经盛思锐合理满意地认定，该等缺陷由盛思锐的错误设计、材料或工艺造成； 

• 缺陷产品应退回盛思锐工厂，费用由买方承担； 

• 产品维修或更换后，保修期应限于原保修期的未到期部分。 

本保修不适用于任何未按照盛思锐建议的规格进行安装和使用的设备，盛思锐建议旨在按照

预期用途正确使用该设备。除本节明确规定的保修外，盛思锐不对本产品作任何明示或暗示

的保证，并明确排除和拒绝任何及所有保证，包括但不限于适销性保证或适用于特定用途的

保证。 

盛思锐只对在数据表规定的操作条件下和正确使用产品情况下出现的产品缺陷负责。盛思锐

明确表示，对于在不符合技术规格的情况下操作或存放产品的任何期间，不承担任何明示或

暗示的保修责任。 

盛思锐不承担因应用或使用任何产品或电路而产生的任何责任，并明确声明不承担任何及所

有责任，包括但不限于间接损害或附带损害。所有操作参数，包括但不限于建议参数，都必

须由客户的技术专家针对每个客户的应用场景进行验证。在不同的应用场景中，建议参数可

能会有所不同。 

盛思锐保留以下权利，恕不另行通知：(i) 更改产品规格和/或本文件中的信息；(ii) 改进本产

品的可靠性、功能和设计。 
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