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湿度仪种类和校准方法的研究
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摘要：湿度是气体纯度的一项重要指标，其数值直接关系到企业产品质量和生产安全。由湿

度衍生出的各种原理的湿度仪种类繁多，优缺点各异。本文主要介绍若干常见湿度仪的种类

和原理，常用新型传感器的种类和原理，当前湿度仪校准的常规方法，同时介绍一种操作简

单、经济适用、在线免拆、现场校准的新型化学转化湿度校准仪的相关原理，并给出相关的

校准流程，该方法可以解决目前湿度仪校准的送检模式，并有望替代现有校准模式的趋势。
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0 引言

气体已渗透工业、农业、航天、微电子行业等各个领域中，每个行业对气体纯度都有不

同程度的需求。湿度是气体各项指标中一个重要参数，直接关系到生产安全和产品质量［1］。

虽然湿度的测定方法相对于其他杂质含量的测量起步较晚，且容易受压强、温度等多种因素

影响，是最难准确定量的技术参数，但气体中水分含量确实各个行业要求特别苛刻和关键的

指标参数，因此湿度测量是有必要的［2］。

1 常见湿度仪的分类及原理

湿度测量仪从原理上可分为干湿球式、电解式、冷镜式、电阻式、电容式、机械师等［3］。

电阻式、干湿球、机械师湿度仪仅用于相对湿度的测量；完全吸收电解式微水仪及 Al2O3

电容式湿度计常用于低温范围的测量，但低温漂移、波动较大；冷镜式露点仪、薄膜电容式
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湿度仪测量范围几乎可涵盖中高低湿，其中冷静式露点仪是最基本的、最可靠、最准确，是

各大计量部门湿度量值传递的主要工具之一。

湿度测量仪按测量方式又可分为直接湿度测量法和间接湿度测量法［4］，直接湿度测量

法包含基准的重量法，经典镜面露点法绝对量值的电解法，世界公认最准确的卡尔费休库伦

法，测量高灵敏度、宽范围的压电石英振荡法［5］，不破坏基体的光学吸收法，快速响应的

电容法和中湿的气相色谱法等。间接湿度测量法包含化学转化分解法，水定比转化其他物质

法等。表 1 和表 2 分别给出国内外常见的测试方法和常见测试方法的灵敏度。

表 1 国内外低湿度测量方法

序号 测湿度方法

1 化学法卡尔费休库仑法、化学转化法

2 电化学、电子学法电解法、电容法、电阻法及微波法

3 吸收法压电石英振荡法、吸附热法

4 露点法

5 光学法微波透射、红外光谱、紫外光谱、比色、射频电磁、激光法

6 气相测谱法直接气相色谱法

7 重量法称量法

8 间接法测氢法、测氧法、乙炔法
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表 2 几种不同的湿度测量方法的灵敏度

测量方法 灵敏度（10-6V/V）

红外 100~1

色谱 10~1

质谱 1~0.1

压电石英 0.1~0.01

激光震荡 0.1~0.001

库伦法 1~0.1

电容 1~0.01

电解 1~0.05

露点 1~0.1

卡氏库伦法原理是气体样品在电解池中与卡式试剂发生氧化还原反应，碘在阳极电解而

水分被彻底消耗，被测水分正比于耗用电量。重量法是气体流经某种干燥剂时所含水分被其

充分吸收，而后精确称取干燥剂吸收的水分量，该方法是一种溯源的基准方法［6］。电解式

水分析仪的原理是样品气中水分被电解池内五氧化二磷层吸收并电解，当电解与吸收达到平

衡时，测定电解电流即可确定气体湿度。冷镜式露点仪的测量原理是当样气中水经过被制冷

的镜面达到饱和状态（液汽平衡）时，此刻镜面温度称为露点［7］。光腔衰荡光谱法的原理

是单波长激光进入光腔并在腔镜之间来回反射，切断光源其能量随时间呈规律性衰减，衰减

速度与腔内气体湿度有关，被测水分与衰荡时间成比例。

2 常用新型传感器种类及原理
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新型传感器类水分仪属于电容水分析仪的一种，其响应快，灵敏度高，操作方便，经济

实用，因此在工业气体生产与应用中倍受欢迎，应用广泛［8］。传感器类水分析仪可分为水

分子亲和力型湿度传感器和非水分子亲和力型湿度传感器［9］。水分子亲和力型湿度传感器

主要利用湿敏电容、湿敏电阻等，理想的感湿范围 0~100%RH；一般情况为 5%~95%RH；

感湿特性曲线线性、全量程连续、斜率合适尤佳，非线性的感湿特性其灵敏度表示困难。非

水分子亲和力型湿度传感器，主要利用其物理效应，如红外吸收式、热敏电阻式、微波式和

超声波式等［10］。常用新型传感器类湿度计按原理可分为十个小类如表 3 所示。

表 3 传感器类湿度仪

序号 传感器类别 仪器原理

① 高分子材料湿敏传感器 利用有机高分子材料的吸湿与膨润

② 电解质湿敏传感器 利用盐类潮解的电阻变化

③ 半导体陶瓷湿度传感器
利用陶瓷烧结体微结晶表面在吸湿和脱湿过程中电极

之间电阻变化

④ 热敏电阻式湿度传感器 利用热敏电阻

⑤ 金属氧化物膜湿敏传感器 金属氧化物较强的吸脱水性能

⑥ 微波式湿度传感器 利用微波电介质共振系统的品质因数与湿度变化

⑦ 红外线式湿度传感器 利用水蒸气能吸收某波段的红外线

⑧ 超声波式湿度传感器 利用超声波在空气中的传播速度与温度、湿度有关

⑨ 压电石英晶体传感器
利用石英晶体的超高频声波的声电阻抗谱、频谱或相

位等参量变化

⑩ 纳米湿度传感器 利用纳米材料原子尺寸大小的独特的物理特征
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各种传感器型水分测量仪需要靠标准湿度校准后才能进行量值传递［11］。理想的湿敏传

感器的性能要求适于在宽湿、温范围内使用，测量精度要高、使用寿命长、稳定性好、灵敏

度高、响应速度快、线性好、湿滞差小、易于批量生产、制造工艺简单、成本低、抗腐蚀、

耐低温与高温等。湿敏传感器正从简单的湿敏组件无损化监测、向集成化、多参数检测的方

向迅速发展，有利于开发新型湿度测控系统，也有利于温度测量技术提高。光谱高温湿度传

感器由于其非接触测量特性，应用潜力巨大，半导体传感器由于其易集成和天然的耐高温特

性，将会广泛应用于高温环境下的测湿，将成为未来高温湿度传感器的主流。

3 湿度仪校准的标准方法

企事业单位的在线露点仪货露点传感器长时间使用会造成数据漂移、波动较大，需要定

期进行校准。英国国家标准局和美国国家标准与技术研究院采用重量法制定水分析基准，英

国皇家物理所通过标准水发生器及高精度露点仪获取微量水标准［12］，中国计量院标准物质

研究中心是引进美国 MODEL 1500 及英国 S400TRS 的高精度微量水仪，在恒温、恒湿的

实验室下，获取湿度溯源。

我国湿度仪校准的统一基准是采用精密冷静露点仪并辅助水发生器，是国家湿度量值传

递和国际比对的通用传递标准［13］。辅助水发生器主要有双压法、双温法、膜渗透法、饱和

盐水法、分流或混流混合法等。其中分流或混流混合法是比较好的实验室标准水提供装置，

它的基本原理是将干燥气体与饱和的水蒸气、湿载气混合，按所需求目标的湿度调节其比率

［14］，该发生装置的精度取决于温度、压力、流量的精确控制，其优点是装置体积小，平衡

迅速［15］，图 1 给出校准连接气路图。
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图 1 校准气路连接图

这种用标准水发生器配合高精密镜面露点仪进行校准的方法对环境条件要求严格，校准

设备体积庞大，需专门的实验室固定安装，需要有经验技术丰富的专业人员操作、维护和保

养，起价格昂贵。被校湿度露点仪仅适合送检方式，不便于在线露点仪的应用拓展、量值准

确传递。

4 一种新型化学转化湿度校准方法

大连光明化学工业气体质量监测中心赵敏教授采用化学法制备水标准物质，间接法获得

水的标准气体［16］，其机理是在一定条件下，氢气或含氢物质（如烃类）与氧作用生成水，

通过已知氢或烃类的物质量可以获得标准量值的水，校准原理流程图如图 2 所示。

图 2 校准原理流程图

在化学转化法的理论基础上，进一步研究了化学转化湿度校准法校准露点仪的校准、计

量方法，建立了一种适合现场或在线的校准露点仪的计量评价方法，图 3 为校准实验流程

示意图，图中 A-B-C-E 路径为“零点”气；A-B-D-E 路径为“量程”气。
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图 3 校准实验流程示意图

赵敏教授相应设计了简单可靠地实验装置（如图 4 所示），该装置与其他湿度装置比较，

不受环境和气源条件控制、浓度准确可控、小巧便携、校准快速。配合湿度校准装置，同时

采用商用瓶装标准气体，其优点是可以长期存储，在待标定湿度仪的作业现场，可随时方便

的快速获取标准水气体，该法实现了湿度（气体水分）仪器的在线标定、校准。

图 4 ZHM-01 型露点校准仪实物图

5 展望

湿度测量从气象监测到现在各领域大量应用已发展进百年。百年期间各种类型、原理的

湿度测定设备加度素产生，这些露点仪优缺点各异，其中电解式水分析仪应用较多，电容水

分析仪应用最为普遍，作为电容水分析仪中的新型传感器水分析仪因轻巧便携、操作方便、
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价格适中而符合现代工业及其他领域的需求。随着新兴学科的不断涌现，纳米技术，石墨烯

（单层碳原子薄膜）技术也融入到了湿度测定，新型纳米材料据报道已经应用于湿度传感器

领域，正逐渐成为了成熟的湿度敏感材料，二维碳质纳米材料-氧化石墨烯（GO）的湿敏特

性，基于 GO 敏感薄膜的湿度传感器，也已出现，并不断成熟，除了原有的灵敏度不断提

高，随着各类传感器理论的不断发现，相应理论的露点仪的发明也花样繁多，尤其高热环境

或气氛的气体传感器及毒性气体微量湿度检测仪的出现，进一步拓宽了我国的湿度科技技术

能力。

伴随各种湿度仪与日俱增的同时，我国湿度计量校准也发展迅猛，近年湿度计量起草了

大量相关的国家检定校准标准，建立了完整的湿度校准体系，为国内湿度计量制定了统一的

标准。由于湿度标准气体，长时间存放不稳定，高精度重量法，实验设备要求较高，标准建

立费事、繁琐，合适的湿度标准气体又无法找到，因此当前湿度校准多采用标准水发生器和

标准露点仪比对测量校准，但该方法不是一种在线，省时、简单的校准方法。而赵敏教授的

新型化学转化湿度校准方法作为现场、在线露点仪校准有着得天独厚的优势，该方法可以解

放目前湿度仪的校准送检模式，而且企业很容易获得商品化的氢、氧元素间接的水标准气体，

通过购买 GBW（E）有证氢、氧元素标准气体，通话化学转化式湿度校准设备，实时进行

湿度校准、校对，新型化学转化湿度校准方法可以说是未来发展的趋势有望替代现有方法。
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