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如何调试 RH 传感器中的 RH 精度问题
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摘要

相对湿度 (RH) 传感器是用于捕获环境数据的强大工具，但它们与其他集成电路 (IC) 和传感器类型有很大不同。

电容式 RH 传感器 IC 采用空腔封装，其检测元件直接暴露在环境中。这种外露的传感器由两个关键元件组成：顶

部聚合物层和底层电极。聚合物充当电容器的介电材料。当空气中的水分被聚合物吸收时，其相对介电常数会发

生变化，从而导致电极上的电容发生可测量的变化。然后，这种变化会在内部转换为 RH 输出。

电容式 RH 传感器采用独特的芯片和封装结构，因此需要仔细处理并遵循特定的指导原则，以便随着时间的推移

仍可保持指定的精度。本应用手册详细介绍了使用 RH 传感器时可能出现的常见问题，概述了防止典型测量误差

来源的方法，并提供了缓解性能下降的技术。

通信接口问题（例如，I²C 误差）和特定化学效应产生的 RH 结果不在本文档的讨论范围内。
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1 引言：为什么 RH 传感器表现为超出规格 

在使用 RH 传感器时，由于环境条件或错误处理等外部因素，用户偶尔会观察到超出数据表规格的精度偏差。虽

然这些传感器设计为在指定的 RH 精度限值范围内运行，但某些因素可能会导致报告的 RH 值相对于预期范围向

上或向下偏移。确定和解决此类偏差需要采用一种系统方法，首先是如何将传感器集成到系统中，然后是制造过

程，最后是评估最终使用环境的条件。

确定和解决此类偏差需要一种分为三个阶段的系统方法：

1. 找出 RH 误差，并确定在生产和部署周期中何时产生了这些误差。

2. 确定 RH 误差的来源，并了解对 RH 传感器性能的影响。

3. 了解 RH 误差源的潜在根本原因，以便于防止或减轻影响。

本文档的结构旨在支持迭代性或特定于阶段的故障排除。建议用户导航至与当前设计阶段或观察到的问题相关的
部分，以获得有关诊断、预防和缓解 RH 精度偏差的定向指导。

1.1 RH 误差发生在哪里以及何时发生？
图 1-1 展示了从设计到部署的典型流程，从评估 EVM 开始，到最终应用用例结束。在该流程的每个阶段，都可能

产生 RH 精度误差。为了有效地排除 RH 精度误差的根本原因，TI 建议先确定误差首次出现的阶段，然后反向跟

踪问题。例如，如果在使用评估模块 (EVM) 进行评估期间检测到 RH 精度误差，则误差必然与环境影响、发热效

应、化学品暴露或原型/生产测试方法不正确有关。这是因为 EVM 提供了已知良好的 PCB 设计和组装过程。
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图 1-1. RH 传感器设计示例时间轴

RH 误差的不同来源在图 1-1 中采用颜色编码，本文档的以下章节将对此进行更深入的讨论：

• 组装、焊接和制造过程、储存和处理以及化学污染中讨论了化学污染。
• 测试设置和环境中讨论了不正确的测量方法。
• PCB 和外壳设计注意事项、储存和处理以及测试设置和环境中讨论了热效应和梯度。

• 储存和处理以及运行条件：应用环境条件和影响中讨论了 RH 随时间变化的漂移

• 组装后的再水合中讨论了再水合
• 组装、焊接和制造过程、储存和处理以及化学污染中讨论了物理影响和损坏。
• PCB 和外壳设计注意事项、组装、焊接和制造过程以及运行条件：应用环境条件和影响中讨论了环境影响。
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1.2 RH 误差的根本原因是什么？
图 1-2 中的鱼骨图提供了有关 RH 精度误差最常见来源的根本原因视角。从左到右阅读图表，误差类别根据误差

源列出，其中有几个可能出现在生产过程中的多个点。例如，如果测试室中的温度不均匀，则在测试阶段可能会

对 RH 传感器产生热效应，但也可能由于 PCB 设计而产生热效应。
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图 1-2. RH 误差的常见根本原因

本文档还将这些误差源归类为开发、生产和应用的不同阶段，以帮助用户了解可能产生误差的位置。此外，本文

档还提供了一些案例研究作为示例来说明 RH 精度调试过程，并结合 图 4-11 中的流程图帮助引导用户找出根本原

因。

本文档通过三个重要方式对七种主要误差源分别进行了检查：

1. 对 RH 精度的潜在影响。

2. 预防发生策略。

3. 预防不可行时缓解影响的方法。
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1.3 案例研究

本应用手册末尾的附录中提供了三个案例研究，展示了如何将所概述的原则应用于实践。每个示例都从未知来源

的 RH 精度问题开始。通过使用本指南中描述的方法进行系统分析，确定并解决了根本原因。所选的案例研究代

表着一系列复杂情况，需要强调的是，虽然一些 RH 精度问题可以得以轻松解决，但其他问题需要进行更广泛的

研究和设计修改。

• 案例研究 1：用户观察到持续存在约 3.5% RH 的正 RH 偏移，使传感器超出数据表限值。随后，这个问题被限

制到来自特定 PCB 制造商的器件中。根本原因分析指向组装过程，这是由于该工厂的传感器存储条件造成

的。受影响的传感器已通过受控的烘烤程序成功恢复，已恢复到数据表规格。

• 案例研究 2：在室外安装中，用户发现 RH 传感器最初按预期运行，但随着时间的推移，逐渐无法在高湿度条

件下报告 100% RH。报告的最大 RH 逐渐下降，这表明由于长时间暴露于饱和环境，传感器性能会下降。

• 案例研究 3：在气体检测应用中，客户在旧 PCB 设计和新 PCB 设计上测试了两款 RH 传感器产品

（HDC2021 和 HDC3021）。HDC2021 报告了正确的 RH 结果，而 HDC3021 报告了不正确的 RH 结果。研

究发现，化学污染和 PCB 布局误差都会导致影响所有器件的问题，而相反的效果会掩盖传感器中 RH 误差的

全貌。
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2 定义：RH 精度的关键术语

本节定义了在讨论 RH 精度时使用的关键术语。了解本节中介绍的概念，对于使用本文档第 4 节中介绍的方法评

估、诊断、防止和缓解 RH 精度误差至关重要。

• 检测聚合物：电容式 RH 传感器利用暴露的聚合物捕获空气中的水分。这种捕获的水分会填充聚合物中的空

隙，从而改变聚合物的介电常数。介电常数的这种变化会导致聚合物下方的检测电极的电容发生变化。温度和

湿度条件还会影响聚合物检测潮湿空气以及其他多余成分（例如其他化学品）的方式。图 2-1 展示了简化的传

感器结构，其中聚合物充当从空气中捕获水分的介质。

Metal
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Capacitive RH Sensor

Capacitance changes as the 

concentration of gaseous water 

molecules change in the environment  

图 2-1. 检测聚合物示例

• RH 误差：RH 传感器湿度的测量值与经过校准的基准值之间的差异。

• RH 迟滞： 上升曲线（环境 RH 增加时的 RH 误差）或下降曲线（环境 RH 减小时的 RH 误差）与上升曲线和

下降曲线的中心平均值之间的差异。正 RH 迟滞是中心平均值与下降曲线之间的间隙，负 RH 迟滞是中心平均

值与上升曲线之间的间隙。之所以会出现迟滞，是因为检测聚合物记忆了以前检测到的湿度条件。因此，如果

以前暴露于低 RH 条件则 RH 传感器的 RH 误差将略微为负，以前暴露于高 RH 条件则略微为正。RH 迟滞的

确切形状可能随不同的环境温度而变化。图 2-2 展示了“上升和下降”曲线两个不同的视图，一个显示 RH 误
差与参考 RH 间的关系，另一个显示测得的 RH 与参考 RH 间的关系。
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图 2-2. RH 迟滞示例
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图 2-3. RH 偏移误差示例

• RH 偏移：指 RH 误差的正偏移或负偏移，在不同的环境 RH 水平和温度下保持恒定。图 2-3 演示了 %RH 误
差如何在不同 RH 水平下平稳地升高。

• RH 增益：指相对于湿度范围不恒定的 RH 误差移位；例如，正 RH 增益可能在低湿度下 RH 误差较低、在高

湿度下 RH 误差较高，而负 RH 增益可能在低湿度下 RH 误差较高、在高湿度下 RH 误差较低。图 2-4 显示了

两个 RH 增益示例。左侧是负 RH 增益的示例，右侧是正 RH 增益的示例。请注意，在低 RH 水平下，增益移

位的影响可能很小，但随着 RH 的增加，影响变得更加明显。在许多实际案例下，RH 偏移和 RH 增益可以组

合在一起。
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图 2-4. RH 增益误差示例

• VOC：挥发性有机化合物。VOC 是有机化学物质，通常是人造产品，容易蒸发到空气中，也称为“释放气

体”。VOC 会干扰检测聚合物的正常运行，从而对 RH 精度产生负面影响。由于 VOC 会在环境条件下蒸发到

空气中，因此它们是聚合物型湿度传感器的常见化学污染源。

• MSDS：材料安全数据表。给定产品（例如，特定保形涂层、装运泡沫材料、焊膏等）的 MSDS 可详细说明产

品中的大多数（即使非全部）化学品。获取和阅读 MSDS 是避免潜在化学污染物的关键，以使用户选择的产

品可最大限度地减少对 RH 精度的影响。

• SEM：扫描电子显微镜。用于拍摄检测聚合物的高分辨率图像，有助于识别沉积的化学污染物

• EDX：能量色散 X 射线光谱分析。一种故障分析技术，通过对检测聚合物上的点进行光谱分析来显示化学成

分。在确定化学污染物的性质方面非常有用。由于需要金属沉积薄层，它被视为破坏性故障分析，因此在经过 

EDX 检查的器件上无法进一步进行 RH 测试。
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3 初始故障排除步骤

在尝试诊断或提高传感器的 RH 精度之前，必须首先确认实际 RH 精度问题存在。虽然本文档重点介绍影响 RH 
精度的系统和环境因素，但这些初始验证步骤对于排除基本的功能或设置问题至关重要。这些验证步骤可以确定

问题不在于湿度精度而在于其他方面，从而节省用户时间。

3.1 初始验证步骤

1. 执行 A-B-A 交换：按照所有焊接预防措施，使用已知良好的装置更换可疑的传感器。如果问题在同一 PCB 上
仍然存在，则根本原因可能与电路板或系统集成有关。如果问题随传感器出现，则器件本身可能存在故障。此

方法通常称为 A-B-A 交换方法（请参阅故障品处理指南）。

2. 检查去耦是否正确：确保在传感器的 VDD 和 GND 引脚之间（尽可能靠近它们）放置一个去耦电容器。电源

去耦不良会导致噪声或不稳定。
3. 检查是否存在物理损坏：目视检查传感器封装和暴露的空腔，以识别任何损坏、污染或异物的迹象。

4. 验证通信：使用 SysConfig 中 ASC Studio 上提供的 TI 代码示例确认 I²C 通信和器件初始化正确。ASC 
Studio 是一款与微控制器无关的基于 GUI 的代码生成器，可提供所需的示例代码。检查是否为 SDA 和 SCL 
引脚安装了上拉电阻器。

a. 数字通信错误的另一个迹象是，RH 传感器的 %RH 输出一直为 100% 或 0% RH，同时温度读数为 130°C 
或 –45°C（对于 HDC1x 和 HDC2x 为 125°C 或 -40°C）。这意味着传感器报告 0x0000 或 0xFFFF，表

示存在数字通信错误。

3.2 诊断问题

一旦这些基本检查确认器件正常运行并且存在更系统性的 RH 精度问题，以下诊断问题有助于展开问题并指导进

行进一步的根本原因分析：

1. 该 RH 误差在所有器件上观察到，还是仅在子集上观察到？
2. 是否所有受影响的传感器都来自特定批次或生产组？
3. 精度误差是静态、间歇性还是随时间推移逐渐恶化？
4. RH 传感器是否报告正确的温度结果？
5. RH 误差有什么形式？是否存在一致的正偏移、负增益或行为组合？
6. RH 误差首先出现在开发或生产过程中的哪个阶段？
7. 传感器的最终使用环境是什么？例如：

a. 传感器是在室内、室外还是工业环境中使用？
b. 涉及哪些温度范围？湿度范围是多少？
c. 传感器是否长期暴露于湿度波动或相对稳定的条件？
d. 要检测的环境空气实际上是否到达 RH 传感器？
e. 系统是否允许 RH 稳定下来？

对上述问题的回答允许用户浏览图 4-11 中的节 4.8。此流程图旨在作为指南，帮助用户导航到他们的 RH 误差源

的来源，并加快调试过程。一旦用户确定了可能存在的问题区域，请导航至节 4 中的相应主题。
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4 RH 误差的常见来源 — 预防和缓解

本节讨论 RH 传感器中 RH 精度误差的多个常见来源。每个主题都进一步分为子主题，更详细地讨论相关解释、

预防策略、缓解方法和最佳实践。不同的章节未按照重要性、严重性或发生几率进行排序，而是按照在工程设计

过程中可能出现的顺序来展示这些主题。它们可以按任何顺序阅读。本节为用户提供了优化设计所需的工具，并

更大限度地降低了不必要的 RH 精度风险。

4.1 PCB 和外壳设计注意事项

在开发过程的早期，未优化的 PCB 布局或外壳设计会对 RH 精度产生显著影响。关键因素包括 PCB 上的热传递

和外壳内的气流管理，这两个因素都会影响传感器精确测量环境湿度的能力。

4.1.1 PCB 到 RH 传感器的热传递

从其他来源传导的热能可能会干扰传感器精确检测环境空气温度和 RH 的能力。传感器局部发热会导致 RH 传感

器的结温与环境空气温度不匹配。由于 RH 与温度（在恒定压力下）成反比，因此这会导致报告的 RH 值较低，
而这些 RH 值并未反映真实的环境条件。这种影响表现为负 RH 偏移和增益误差。

常见的热源包括附近的功率耗散元件以及高导热性的铜平面。一般规则：传感器温度相对于环境温度每升高 

1°C，RH 读数会下降约 3% RH（3%RH 相加，非相乘）。该值随环境温度和湿度水平而变化，但有助于掌握 RH 
因温度波动而可能变化的程度。在启动后逐渐升温的系统中，RH 读数将随着本地电路板温度的升高而逐渐向下漂

移。

为了防止 PCB 设计导致的 RH 精度误差：

• 遵循数据表中的布局指南对湿度传感器进行热隔离。
• 避免将发热元件放置在 RH 传感器附近。

• 切勿在 RH 传感器封装下方或周围布设延伸到 PCB 其他部分的铜平面，那样它们会将热量从 PCB 上的其他位

置传导至器件。
• 切勿使 RH 传感器直接暴露在阳光或强光下。

图 4-1 是一个使用 HDC3020 进行优化以检测环境湿度和温度的 PCB 布局示例。

VDD  

nRESET  

ADDR1

GND

SCL

SDA

ADDR

ALERT

图 4-1. HDC3020 PCB 布局示例，在 HDC3020 周围开有槽口

优化后的布局示例在传感器周围有一个圆形槽，可防止热量通过 PCB 材料传导至传感器。热量通过空气传递的效

果相对较差。在 25°C 时，空气的热导率为 0.026W/mK。同时，作为常见的 PCB 电介质材料，FR4 的热导率为 

0.2W/mK。使用 PCB 切口对 RH 传感器进行热隔离的优势接近 10 倍。

请注意，传感器下方不应有铜平面。铜的热导率高达 400W/mK，因此任何共用的铜平面都可以轻松地传递 PCB 
上其他元件散发的热量。

如有可能，将 RH 传感器放置在 PCB 边缘或角落，远离热源。小 PCB 扩展件可以进一步隔离传感器并增加与环

境气流的接触。如需更多指导，请参阅优化湿度传感器的布局和布线，以获得能够尽可能提高 RH 传感器检测环

境温度的能力的 PCB 设计示例。
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在图 4-2 中，左侧的 PCB 设计增加了空气间隙以及 RH 传感器与 PCB 上其他元件的物理隔离，因此更好地优化

了热隔离。右侧的 PCB 设计几乎或完全没有热隔离，这使得湿度传感器易受 PCB 上的热源影响，因而产生 RH 
误差。

图 4-2. 隔热 PCB 设计示例

4.1.2 电源噪声和模拟 RH 传感器

对于 HDC3120 等模拟输出 RH 传感器，电源噪声可能会在 RH 和温度读数中导致误差。之所以出现这种情况，
是因为 HDC3120 是一款比例式器件，将 VDD 用作其输出 DAC 的基准。VDD 线路上的噪声或纹波直接转化为测

量误差。

为了尽量减少这些影响：

• 尽可能靠近 RH 传感器的 VDD 引脚放置旁路电容器。

• 使用干净的低噪声稳压器为 VDD 供电。

• 避免在大环路中布置 VDD 布线，否则它们可能会充当天线并导致耦合。

正确的电源滤波和 PCB 布局对于确保 RH 传感器的高精度模拟输出至关重要。

4.1.3 外壳设计和气流注意事项

外壳设计在实现准确的 RH 测量方面发挥着关键作用。在许多应用中，RH 传感器放置在 PCB 旁边的保护外壳

内，以使其免受水、污垢/灰尘或化学品等环境因素影响。虽然这种方法可以保护传感器，但还需要特别注意气流

设计，以确保传感器暴露在环境空气中并可以报告代表性 RH 值。

如果无法从外部环境获得足够的气流，传感器可能仅对外壳内部的空气进行采样，这可能会因 PCB 上的元件产生

的热量而发生热偏置。随着温度升高，相对湿度会降低，因此这种局部热效应会降低测得的 RH。

为了更大限度地减少与空气流量相关的 RH 误差：

• 外壳具有通风孔或气槽，位置应尽可能靠近 RH 传感器。

• 避免使开口位于传感器的暴露腔体正上方，因为那样会增加对液体、灰尘或化学污染物的易感性。

• 确保外壳材料和设计不会蓄热或限制传感器上的被动气流。

4.2 组装、焊接和制造过程

组装和焊接过程会对 RH 传感器性能产生重大风险，特别是因为这些步骤通常委托给第三方供应商，或在系统集

成过程中被忽略。虽然大多数 IC 都是例行焊接，但这对空腔 RH 传感器来说是一个关键漏洞点，通常是产生精度

问题的最早阶段。

4.2.1 组装说明：应当避免

在组装过程中可能会出现多种误差机制，必须尽力避免 PCB 组装 (PCBA) 过程中出现以下常见的 RH 精度误差

源：

• 热应力：暴露于多个高温回流循环可能会导致传感器脱水，表现为 RH 负偏移。
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• 化学污染：电路板清洁剂或某些助焊剂等材料中的挥发性有机化合物 (VOC) 会污染传感器，因而导致 RH 偏移

或增益发生变化。
• 焊接技术不当：使用非推荐的回流焊温度曲线、波动焊接或手工焊接可能会在传感器腔体中引入金属颗粒或助

焊剂残留物，因而降低性能。还必须避免将保形涂层沉积在非胶带盖封装选件上，否则传感器腔体或滤膜会因

涂层而无法通气，并且检测 RH 的能力将受到影响。

• 离子污染物：接触盐或盐水之类离子物质会污染 RH 传感器，必须严格避免接触。离子污染表现为高环境 RH 
下可能较大的 RH 负误差。

4.2.2 组装说明：最佳实践

为了确保在组装过程中进行正确处理，请遵循器件数据表和器件用户指南中的详细指导原则。主要建议包括：

• 组装顺序

– 组装过程的最后一步是安装 RH 传感器。

• 回流焊：

– 始终采用 IPC/JEDEC J-STD-020 标准曲线，峰值温度为 260°C。

– 限制为一次回流焊，避免返工。

• A-B-A 交换例外：

– 如果需要返工（例如出于诊断目的），请遵循以下预防措施：

• 尽量减少处理。
• 使用热风枪干净地拆除传感器，无需额外使用助焊剂。

• 拆卸后执行再水合，因为传感器可能已暴露于干燥热量。

• 焊膏和清洁：

– 使用免清洗焊膏。切勿在组装后清洁电路板。
– 如果需要清洁，只能使用蒸馏水。

– 验证使用的所有材料均无有害化学品（请参阅 MSDS 文档）。

– 示例：Kester R276 是推荐使用的免清洗焊膏，经证实可与 TI RH 传感器兼容。

• 避免化学品暴露：

– 避免使用在烘烤或固化过程中会产生 VOC 的材料。

– 污染物示例包括：PCB 清洗化学品、粘合剂、环氧树脂、一些保形涂层以及释气副产物。

• 避免紫外光：

– 避免将 RH 传感器暴露在紫外光下。紫外光可能会损坏检测聚合物，并产生不可逆转的 RH 误差。

• 机械保护：

– 切勿使用高压气流或超声波清洁来处理传感器。
– 如果需要，使用低压无油除尘法。

• 保形涂层：

– 禁止直接涂抹在传感器腔体上，否则会妨碍环境 RH 测量

• 确保在固化过程中保护腔体。确保选择在固化过程中或固化后不会释放气体的保形涂层，以降低 RH 传
感器受到气体化学污染的风险。
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4.2.3 组装过程中的传感器腔体保护

Bottom-Side Sensor

Integrated Circuit

MetalMetal

Polymer

Liquid Water
Pollutants / Dust

IP67 ePTFE Membrane

IP67 ePTFE Membrane/Filter 

(Permanent)

Integrated Circuit

MetalMetal

Polymer

Polyimide Tape

Pollutants / Dust

Kapton® Polyimide Tape 

(Removeable)

Integrated Circuit

MetalMetal

Polymer

Gaseous Water

Open Cavity

Gaseous Water

PCB

Integrated Circuit

Metal Metal

Polymer

Liquid Water

Gaseous Water Gaseous Water

图 4-3. HDC3x 的不同封装选项

图 4-3 展示了聚酰亚胺胶带如何保护 HDC3021 以及 IP67 级滤膜如何保护 HDC3022 免受 PCBA 过程中引入的化

学污染。

在组装过程中保护传感器免受物理和化学污染：

• 使用聚酰亚胺胶带遮住传感器腔体。
• HDC2021 和 HDC3021 之类的器件出厂时随附可除去的聚酰亚胺胶带。该胶带：

– 在 SMT 过程和保形涂层形成期间保护传感器免受污染。

– 耐化学腐蚀并充当物理屏障。

除胶带说明：

1. 使用 ESD 安全镊子组装后，除去胶带。

2. 捏住右上角的无粘性压片，朝着左下角对角剥离，向上提起以避免接触传感器表面并避免损坏。

无胶带盖的传感器注意事项：对于无盖器件（HDC1x、HDC2080、HDC3020、HDC3120）和带 IP67 永久滤膜

的器件（HDC2022、HDC3022）：

• 如果需要保形涂层，则在涂层形成过程中手动涂抹聚酰亚胺或 Kapton 胶带以保护滤膜。

• 确保涂层未接触到滤膜，因为那样会阻止湿气进入，因而导致 RH 读数不准确。

4.3 组装后的再水合

使用 RH 传感器时，再水合是一个经常被忽视和误解的步骤。再水合是组装后通过将水分重新引入检测聚合物来

恢复 RH 传感器的过程。此过程涉及将组装好的传感器置于受控的 RH 和温度环境中几天。跳过此步骤会导致 RH 
负偏移并增加迟滞。

4.3.1 焊接后恢复传感器精度

再水合可使检测聚合物恢复在高温组装步骤（例如回流焊或烘烤）中可能失去的水分。这些步骤会使传感器聚合

物变干燥。如果不进行再水合，RH 传感器可能会表现出迟滞增加和负 RH 偏移（尤其是在较高的湿度水平下）。

图 4-4（红线）显示了这种迟滞增加和负 RH 偏移的影响。

再水合后这些误差将变为零，从而确保传感器的性能符合规格。图 4-4 中的蓝线显示了再水合后恢复的 RH 误
差。
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图 4-4. 再水合对 RH 精度的影响示例

4.3.2 再水合程序

请在不进行修改的情况下遵循数据表的再水合程序，以确保实现出色的传感器性能。跳过或缩短该过程会因高 RH 
下的过度校正而导致持续的负 RH 误差或正 RH 误差。再水合应在 PCB 断电的情况下完成。这是为了避免 PCB 
上的其他元件产生热量并通过 PCB 或空气将热量传递到 RH 传感器。随着温度升高，再水合曲线将发生变化，并

且对 RH 精度的影响不可预测。

建议的再水合条件：

• HDC1x 和 HDC2x：20°C 至 30°C、30% RH 至 40% RH，持续 2 至 5 天
• HDC302x：25°C、50% RH，持续 5 小时

• HDC3120：25°C、80% RH，持续 2 天（48 小时）

在某些情况中，部署在最低 25°C 和 50%RH 的环境条件下时，传感器可能会自然地再水合。部署到高温/低 RH 
环境（温度高于 30°C、%RH 低于 40%RH）时，应用中可能不会再水合。虽然不推荐，但是当再水合延迟不可接

受时，这可以作为一种变通方法。但是，在聚合物完全重新吸收水分之前，预计 RH 会出现暂时性的负偏移。通

过烘烤（例如，100°C 烘烤 5-12 小时）或激活集成式加热器，可以缓解极端潮湿环境中水分过多的情况。

4.4 测试设置和环境

如果用户在工程过程中的任何点进行测试，那么拥有能够尽可能准确地测试 RH 传感器的测试装置非常重要。

RH 测试需要：

1. 经校准的 RH 和温度基准传感器

2. 稳定且受控的温度和湿度环境

3. 足够的趋稳时间

如果没有这些，可能会出现测量噪声和 RH 精度误差。

4.4.1 RH 基准

使用 ISO/IEC 17025 校准的基准（例如，露点镜）和受控环境来验证 RH 传感器。此外，使用经过校准的湿度室

在不同 RH 条件下评估 RH 传感器。湿度基准需要至少与受评估 RH 传感器的典型 RH 精度相当。例如，如果评

估典型 RH 精度为 ±0.5%RH 的 HDC3020，湿度基准至少需要达到 ±0.5%RH 精度。如果不可用，请与 TI 经过验

证的 EVM 进行比较。如果这两个条件都无法满足，请考虑使用经过认证的第三方实验室。

4.4.2 设置均匀性：受控环境

受控湿度测试环境（例如，经过校准的环境测试室）可对温度和相对湿度进行精确调节。相比之下，不受控制的

环境（例如室内环境条件）缺乏这种控制，并且受到温度梯度、气流和其他干扰所引起的波动影响。

即使是小于 1°C 或几个百分点的 RH（相对湿度）这样的微小变化，也可能会产生显著的测试误差。这些误差可

能会错误地暗示传感器超出规格或不稳定，表现为因环境条件变化而导致明显的 RH 偏移或读数不一致。
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如果无法使用经过校准的 RH 室，则与不受控制的条件相比，最好在小型、受控、温度稳定的房间中进行测试。

对于此类情况，在测试装置上放置遮盖物有助于稳定本地环境。在开始测量之前，务必使环境完全稳定。

如果无法获得受控环境，则在该装置周围创建局部化测试外壳。该外壳应当：

• 足够大，以便容纳所有被测传感器或组合件以及 RH 基准。

• 足够小，以使环境快速稳定。

• 与外部环境充分实现热隔离以确保温度稳定性。
• 具有小通风口以便于空气交换。
• 使用低速内部风扇来循环空气，并提高温度和 RH 均匀性。

– 请记住，根据风扇以及外壳尺寸，风扇可能会因散热而对温度和 RH 噪声产生更大的影响。务必评估带有风

扇和不带风扇的测试设置，以确定哪种设置最适合所测试的系统。

受控与不受控湿度测试设置演示了受控测试环境与不受控环境。受控设置位于 RH 室中，包括测试 PCB、风扇和 

RH 基准。不受控制测试设置没有用于控制温度和湿度的测试室，完全暴露于阳光以及不断变化的温度和湿度水平

等环境因素，并且容易受到外部污染物影响。

TEST PCB

RH SENSOR

T + RH 

REFERENCE

FAN

Enclosed RH chamber with fan 

to reduce thermal gradients, 

humid air is held at constant 

temperature and & stable RH

TEST PCB

RH SENSOR

T + RH 

REFERENCE

Test setup is open to changing 

air temps, external factors that 

can affect RH accuracy

RH & TEMP CONTROLLED TEST SETUP UNCONTROLLED TEST SETUP

图 4-5. 受控与不受控制湿度测试设置
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4.4.3 设置均匀性：热梯度

测试环境中的热梯度会导致人工湿度测量误差。例如，当环境测试室达到其目标温度时，由于气流不均匀或热分

布不佳，可能会形成热点或冷点。由于 RH 与温度的反比关系，即使是微小的差异（例如，最热点和最冷点之间 

0.2°C 的变化），也会导致高达 0.8% 的视在 RH 误差。即使传感器本身正常运行，此类差异也可能会影响器件是

否通过评估。这是因为温度梯度会导致传感器和基准实际出现不同的 RH 条件，因而导致测量结果不匹配。

虽然理想情况下在 RH 室中可实现完全的温度均匀性，但这通常不现实。温度梯度不应超过受测 RH 传感器的典

型温度精度。例如，如果测试 HDC3020，典型的温度精度为 ±0.1°C。因此，RH 室的最大可接受热梯度为最冷点

和最热点之间 ±0.1°C。这将保持 %RH 差异不超过 ±0.4%RH，该值处于 ±0.5% 的典型 RH 精度范围内。

图 4-6 显示了一个热梯度导致 RH 误差的真实示例。该误差在没有气流的情况下更明显，而在测试室中增加低速

风扇以使空气循环并降低热梯度时，该误差降低（但未消除）。红色表示温度，蓝色表示 RH。

WITH FANS  WITHOUT FANS

Temperature differential between 

lowest and highest spots = 0.26°C  

Resulting RH differential 

between lowest and 

highest spots = -0.92%  

Temperature differential 

between lowest and highest 

spots = 0.09°C  

Resulting RH differential 

between lowest and highest 

spots = -0.56%  

图 4-6. 湿度室热梯度示例

为了尽可能降低热梯度：

• 将传感器放置在尽可能靠近 RH 基准的位置。

• 在测试室内将传感器尽可能靠近地放置。
• 使用内部风扇改善空气循环和温度均匀性。
• 将传感器高度的气流限制为 ≤1 m/s。如果需要更高的风扇速度才能实现混合，请将风扇放置在远离传感器的

位置，以避免局部气流效应。

图 4-7 显示了用于增强循环和减少测试室内热变化的风扇设置。

RH Test 

Chamber

%RH 

Reference

Fan

Test PCB
RH Sensor

Humid 

Chamber Air

Moving 

Thermal Air

图 4-7. 空气以降低热梯度的湿度室

4.4.4 趋稳时间

趋稳时间是指进行 RH 测量之前，湿度室等测试环境必须保持稳定设定点的持续时间。所需时间因测试室大小、

响应特性（例如欠阻尼或过阻尼）和所需精度而异。如果测试室不稳定，环境 RH 可能会在测试期间继续漂移，
从而在被测器件之间产生热梯度、噪声和人工测量偏差。

一般而言，如果之前没有可用的特性数据，在已经稳定的温度下，20 分钟的 %RH 稳定周期可作为合理的起点。

每个湿度室都不相同，但 20 分钟通常可使 %RH 过冲和振荡稳定下来，同时不会将 RH 传感器过度暴露于大多数

湿度室的特定 RH 设定点。
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建议的稳定序列：

1. 首先稳定温度：设置所需的温度并使用中等 RH 水平 (20–50%) 以避免冷凝。让温度稳定到波动在 ±0.1°C 以
内。根据系统的不同，这可能需要几个小时。

2. 接下来稳定湿度：温度稳定后，调整 RH 设定点。现在热条件已稳定，因此 RH 通常可以在大约 20 分钟内稳

定到波动在 ±0.2% RH 内。

无论测试环境如何（无论是否使用受控测试室），都必须留出足够的时间来稳定温度和湿度。虽然每个 RH 设定

点 20 至 30 分钟可作为良好的基准，但实际的稳定时间可能会有所不同，应通过实验进行确认。

注意：在高湿度水平 (RH > 70%) 下，将趋稳过程中的传感器暴露限制为所需的最短时间。长时间暴露于较高的 

RH 将会导致过度吸湿，并且因传感器固有的迟滞而产生暂时的正 RH 偏移。为了最大程度地降低此风险，在高 

RH 水平下避免每个设定点超过 30 分钟。
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4.5 储存和处理

正确地存储和处理对于在整个产品生命周期中保持 RH 传感器精度至关重要。不正确的环境条件、不合适的存储

材料或在处理过程中的物理损坏都可能会导致误差。

4.5.1 存储温度和湿度条件

存储指南适用于传感器的完整使用寿命，而不仅仅是部署前。RH 传感器应存储在远离光线直射、温度 20–
30°C、湿度 30–50% RH 的稳定环境中。长时间暴露在 >70% RH 的条件下可能导致暂时性 RH 偏移或增益。严

重暴露（例如，85°C/85% RH）会导致不可逆转的性能下降。

要从过度湿度暴露中恢复，在 100°C 和 <5% RH 的条件下烘烤传感器 5–10 小时，然后根据数据表再水合。烘

烤有助于缓解长期 RH 漂移或污染影响，但并非总是能够消除。

4.5.2 存储材料

常见的防静电包装材料，例如粉色泡沫，粉色聚乙烯袋和 LDPE（低密度聚乙烯）袋或包装材料，可能会释放出 

VOC，它们会降低 RH 传感器的精度。这些污染物可能会导致偏移或增益误差，具体取决于暴露的类型、浓度和

持续时间。包装材料中含有防静电剂（如乙氧基化胺）或着色剂（如胺），也会降低 RH 传感器的性能。RH 传感

器不应与任何释放气体的化学物质存放在一起或在其附近存放。

存储和运输中使用密封的金属化防静电袋和不含胺、聚乙烯/LDPE 的包装材料。

图 4-8 展示了一些含有胺添加剂的常见粉红色泡沫示例，禁止将它们与任何 TI RH 传感器一起使用。

图 4-8. 粉色泡沫示例
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4.5.3 MSL 级别与 RH 传感器有什么关系？

有关存储条件的常见混淆来源是 MSL 级别。MSL 表示湿敏级别，是一种存储等级，告知用户在什么条件下可以

存储 IC。表 4-1 展示了不同的 MSL 级别。

表 4-1. 30°C 下的工厂车间寿命

MSL 车间寿命 相对湿度

1 无限 85% RH

2 1 年

60% RH

2a 4 周

3 168 小时

4 72 小时

5 48 小时

5a 24 小时

6 使用前烘烤，并在标签上所注的时间内进行回流焊

TI 的 RH 传感器等级为 MSL-1，这意味着可以将传感器无限期存储在封装中，而不会影响机械可靠性。但是，
MSL 等级仅涉及封装完整性，而不涉及检测性能。

例如，将传感器在 30°C /85% RH 条件下存储一年可以保持封装质量，但由于湿气渗入聚合物中，RH 精度降低。

因此，传感器必须存储在比 MSL 等级建议更冷 (20°C - 30°C)、更干燥（30%RH 至 50%RH）的环境中。

有关 MSL 的更多信息，请参阅 MSL 等级和回流焊曲线。

4.5.4 处理最佳实践

HDC302x 器件用户指南详细介绍了存储和处理指导原则。

错误处理（例如，使用镊子划伤传感器腔体）可能会导致不可逆转的机械损坏。尽可能使用真空笔。如果需要使

用镊子，请避免接触传感器元件。明显损坏的 RH 传感器应当丢弃并更换。

4.6 化学污染

化学污染是指检测聚合物的吸湿性因外部化学物质而发生改变。化学污染可能会在生产过程或最终应用中的任何
阶段发生，因此可能难以识别和缓解。保护 RH 传感器免受化学污染影响的理想途径是防止这种情况发生。本节

介绍化学污染如何影响 RH 传感器、应对这种情况的常见步骤以及污染发生后如何处理。

4.6.1 化学污染如何影响 RH 精度

RH 传感器对化学污染的响应取决于几个关键因素：

• 所涉及的化学品类型
• 暴露的持续时间和频率
• 污染物/化学品的浓度

• 使用的是哪一种 RH 传感器

化学品类型可能会影响观察到的是正还是负 RH 偏移和/或增益。根据上述因素，误差的幅度和性质将发生变化，
并且可能可逆，也可能不可逆。HDC3x 器件用户指南第 2.2 节提供了需要避免的化学品非详尽列表。

例如，长时间暴露于粉红色防静电泡沫将会导致 HDC302x 系列出现正 RH 偏移，因而使 RH 精度不再符合规

格。如果污染本质上为离子性，RH 将出现较大的负增益，这可能开始出现在较低的 RH 水平（通常在 30%RH 左
右）下，但不会在低于该阈值时显示任何误差。

污染物可以是气态、液态或固态。例如，气态污染物可能会填充聚合物的内部空隙，从而阻挡水蒸气分子并改变

聚合物的相对介电常数 (ε)。由于传感器的输出基于与 ε 相关的电容变化，污染可能会导致 RH 读数不准确。

固态化学污染物沉积在检测聚合物的顶部。这可能会妨碍检测聚合物捕获水蒸气分子，还会影响聚合物的相对介

电常数。
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图 4-9 展示了三种化学污染场景，有助于直观地呈现污染物对 RH 检测聚合物的影响。左图显示无化学污染。中

图显示了气态污染。右图显示了固体污染。
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图 4-9. 有/无化学污染时的检测聚合物

4.6.2 化学污染物在何处以及如何引入？

为了确定化学污染的潜在来源，需要对生产、测试和运行生命周期中的每个步骤进行全面审查。

在询问化学污染物可能进入 RH 传感器的位置和方式时，请提出以下问题：

• 组装和焊接：

– 免清洗焊膏/助焊剂是否为低残留物且不含挥发性溶剂？
– 是否在传感器附近使用了助焊剂去除剂或电路板清洁剂？
– 是否采用了保形涂层而未遮蔽传感器腔体？
– 与第三方组装供应商密切协调，审查每个组装材料和工艺步骤，以了解是否意外接触化学品。

• 测试设置和再水合：

– 在测试或再水合过程中，传感器是否会暴露于房间中的挥发性化学品？
– 测试环境中是否无空气传播的污染物？

• 储存和处理：

– 传感器是否存储在可能释放 VOC 的粉色泡沫或 LDPE 袋中？
– 传感器是否靠近已知会释放污染物的材料（如乙氧基化胺或着色剂）？

• 运行条件：

– 传感器是否在清洁剂、工业溶剂或烟雾附近使用？
– 在住宅应用中，它是否暴露于空气清新剂或家用化学品？
– 在工业环境中，传感器是否在释放 VOC 的工序附近运行？

虽然生产过程中的污染通常可以得到控制，但现场暴露更难预防。烘烤、清洁和保护滤膜等缓解工具可能会有帮

助，但并不能总是保证恢复。响应取决于污染物类型、暴露时间和聚合物灵敏度。

4.6.3 减轻化学污染的影响：烘烤

进行烘烤是为了去除影响 RH 精度的水分或化学残留物。这种做法是有效的，因为在较高的温度下，化学污染物

释放气体的速度会增加，这意味着化学污染物的去除过程得以加速。可以使用集成式加热器在芯片上完成烘烤

（请参阅节 4.7.3 了解如何使用集成式加热器），也可以在外部的受控烘箱中进行。

首先将传感器在 100°C 和 <5%RH 的条件下烘烤 5 至 10 小时，然后重新评估 RH 精度。按照 TI 的 RH 传感器数

据表中的建议，烘烤持续时间可长达 10 小时。烘烤后，根据数据表中的建议重新水合 RH 传感器，以帮助恢复或

减少因化学品暴露而导致的精度漂移。如果在烘烤和再水合后未获得充分的 RH 精度改善，则执行额外的烘烤有
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助于排出更多化学污染物。烘烤过程必须在没有他化学污染源的情况下进行，因为高温可能会加速进一步污染的

影响。在有些（但并非所有）存在化学污染的情况下，烘烤可以减少由污染引起的 RH 变化。

4.6.4 减轻化学污染的影响：清洗

清洁 RH 传感器是一个精细的过程，只能由经验丰富的人员执行。它仅在检测聚合物上出现可见固体或液体污染

的情况下有效；清洁无法除去气体污染物，例如释放的 VOC。图 4-10 说明了如何使用拭子清洁检测聚合物的顶

部。手动清洁会带来损坏 RH 传感器的风险，因此不应将其作为故障排除的第一步。

手动清洁传感器可以明显地清除沉积的化学污染物，但只能用于故障排除目的。如果对大量器件进行清洁，则传

感器损坏的风险会显著增加。应当通过清洁来确定沉积的化学品是否会导致 RH 精度误差，以便在生产或最终应

用环境中避免使用该化学品。

Sensor construction

MetalMetal

Polymer

Contaminant deposited 

on sensor surface

Cotton swab lightly soaked 

in distilled water

Gently wipe off surface 

contaminants from polymer

图 4-10. HDC 手动清洁示例

以下步骤介绍了安全清洁 RH 传感器检测腔的程序：

• 切勿使用化学清洁剂，例如 PCB 清洗剂或异丙醇。

• 用棉签蘸蒸馏水轻轻擦拭。棉签应湿润但不会滴水。
• 轻轻清洁 RH 传感器腔体内部。避免通过检测聚合物直接施压，尽可能轻轻擦拭。

• 确保腔内没有残留的水。
• 避免将水溅到传感器侧面，否则可能导致 PCB 上发生电气短路。

• 使用沿表面导流的低压压缩空气干燥传感器。
• 切勿使用超声波浴槽，因为浸没和振动可能会损坏传感器并导致器件下方进水，尤其是在未焊接散热焊盘的情

况下。
• 使用显微镜观察检测聚合物，并观察是否去除了任何固体污染物。

4.6.5 减轻化学污染的影响：外壳设计

外壳设计在保护 RH 传感器免受固体和液体污染物影响方面发挥着关键作用。将传感器放置在远离直接暴露的位

置，例如使其偏离外壳开口，有助形成遮挡以免灰尘、污垢和液体侵入。在外壳开口处增加一个过滤器（例如，
疏水性 PTFE 膜）可提供额外的保护。但是，外壳无法防止来自气体化学品的污染，因为传感器需要不受限制的

气流才能准确跟踪环境湿度。

4.6.6 减轻化学污染的影响：器件选择

TI 提供多代 RH 传感器 IC，增强了化学品暴露的保护功能。从第三代 HDC3x2x 系列开始，全新的聚合物技术可

提高对化学污染以及 85°C/85% RH 等应力条件的耐受性。
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• HDC2021 和 HDC3021：工厂预装了可除去的聚酰亚胺胶带，用于在制造步骤（例如 PCB 或保形涂层）中保

护传感器元件。
• HDC2022 和 HDC3022：配备可靠的 IP67 级疏水性 PTFE 滤膜，可为传感器提供屏障，使其免受灰尘、水和 

PCB 清洗液（通常包含 VOC）的影响。微孔 PTFE 膜对粒径低至 100nm 的颗粒的过滤效率达到 99.99%。

虽然带有 IP67 滤膜的器件可有效防止液体和微粒侵入，但它们不会阻挡气体污染物，因为环境空气仍必须接触检

测元件。滤膜可能会略微延长 RH 响应时间，但为了延长传感器寿命并提高可靠性，这种折衷通常可以接受。

预防措施是最有效策略。在 RH 传感器的组装、存储和运行过程中，识别和缓解与化学污染物的所有潜在接触点

至关重要。

4.6.7 减轻化学污染的影响：组装注意事项

使用带有聚酰亚胺胶带盖的 RH 传感器时（无论是在出厂时贴附，还是按照节 4.2.3 中的说明手动贴附），胶带可

临时阻挡组装污染物。务必确保在组装过程的最后一步安装 RH 传感器，以消除额外回流焊循环和化学品暴露的

风险。

4.7 运行条件：应用环境条件和影响

即使部署 RH 传感器时未在制造或组装过程中产生任何误差，应用环境本身仍可能导致精度问题，无论是暂时性

还是永久性。高湿度、极端温度或冷凝等环境应力因素可能会降低 RH 精度。通常可以使用集成式加热器或通过

烘烤器件来减少由环境条件引起的暂时性 RH 误差。

4.7.1 导致 RH 精度误差的环境条件

长时间暴露在高湿度下会导致暂时性 RH 误差，通常表现为正偏移和增益误差。相比之下，长时间暴露在低湿度

和高温下会因脱水而导致暂时性的负 RH 偏移和增益误差。持续暴露在极端环境中（例如 85°C/85% RH 应力）将

会导致永久性 RH 误差。在这种情况下，水分可能会在聚合物结构内凝结，从而改变其介电特性并降低其检测湿

度变化的能力。

RH 传感器的等级适合用于非冷凝环境。如果传感器表面出现冷凝或水滴，RH 输出将暂时降至 0%，并且在除去

水分之前一直不准确。烘烤或使用内部加热器将可通过蒸发传感器上的液态水来帮助恢复。

总结持续环境条件如何导致 RH 精度误差：

• 高 RH 暴露、无高温暴露 → 可逆的正 RH 偏移，以及由于过多的水蒸气填充检测聚合物空隙而可能产生的正 

RH 增益漂移

• 低 RH 下的高温暴露 → 可逆的负 RH 偏移，以及由于检测聚合物脱水而可能出现的负 RH 增益偏移。

• 高温和高 RH 暴露（例如，85°C RH/85%RH）→ 不可逆的正 RH 偏移和正 RH 增益偏移，这是因为检测聚合

物空隙中形成的水滴会将高 RH 条件锁定在传感器内。

• 检测腔体正上方冷凝 → 传感器输出暂时降至 0%RH，然后在液态水继续阻挡环境水蒸气进入检测聚合物时将

无法准确地检测 RH。

4.7.2 RH 偏移缓解和系统级设计

对于长时间暴露于高湿度以及冷凝预防/去除引起的正 RH 偏移，烘烤可有效消除 RH 偏移。但是，这通常需要从

系统中取出传感器，对于现场应用来说不切实际。集成式加热器提供了一种替代的系统内方法。然而，预防是最

好的方法，尤其是在加热或烘烤不合适的情况下。另一种策略是优化外壳设计，以最大限度地减少暴露于潮湿和

污染的情况。设计外壳时，RH 传感器不会直接位于任何开口下方，因而降低了水滴进入腔体的风险。使用配有 

IP67 级滤膜的传感器（例如 HDC2022 或 HDC3022），以防止进水和颗粒物污染。

要从长时间暴露于低湿度和高温环境引起的 RH 负偏移中恢复，请按照数据表中的建议重新水合传感器。HDC2x 
和 HDC302x 系列等一些 RH 传感器具有可编程的 RH 偏移寄存器，因此如果无法消除 RH 偏移，则可以在传感

器中对其进行数字校正。

4.7.3 使用集成式加热器

可以使用集成式加热器定期去除吸收的多余水分，而不必从系统中拆卸 RH 传感器进行外部烘烤。加热器可用于

在高湿度环境中恢复 RH 精度，并防止/消除检测表面上的冷凝。典型的程序涉及以 3V 或更高的电压为传感器供

电，以最大功率激活加热器几分钟，然后测量 RH 精度。在最大功率下使用加热器，将可在给定电源电压下实现

最大的温升。用户应力求使用加热器达到 100°C。为了使用加热器进行 RH 精度校正，请按照以下过程操作：
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1. 通过功率设置激活加热器，以使 RH 传感器达到 100°C（通常是 3.3V VDD 的最大功率）。

2. 在最终温度下运行加热器至少 1 分钟、最多 5 分钟（或在加热器测试期间监测 RH 读数，确保 RH 读数降至 

2%-3%RH 以下）。

3. 停用加热器，等待至少 1-5 分钟进行冷却（确保温度读数恢复到先前的环境读数）。

4. 重新测量 RH 并评估 RH 精度，根据需要重复步骤 1-4。
5. 定期重复步骤 1-4，防止 RH 精度偏离规格限值。加热器环路频率将取决于导致 RH 精度问题的环境条件，加

热器效率和功率等级，需要用户进行实验。

加热器性能应在实验室设置中进行表征，该设置应严密复制应用条件以确定最佳设置。PCB 设计会影响加热器效

率。将散热焊盘焊接在传感器下方可能会将热量散发到电路板中，减少聚合物表面可获得的热量。为了改善加

热，请考虑尽量减少传感器下方的覆铜、使用薄 PCB (< 32 mil) 或柔性 PCB、引入槽切口并使散热焊盘保持未焊

接状态。

使用加热器确实需要权衡取舍。在加热器激活期间及之后不久，由于温度快速上升，RH 读数将不准确，导致 RH 
读数下降到 0%RH。此外，加热器消耗的电流要大得多。例如，HDC3020 在全功率加热期间可以在 3.3V 下消耗

高达 112mA 电流。在电池供电系统中，这可能会限制使用。设计人员必须平衡加热器使用频率与系统功率限制，
尤其是在持续潮湿的环境中。加热器也无法帮助消除负 RH 偏移，因为导致这些误差的原因是高温暴露。
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4.8 RH 精度调试流程图

为了帮助确定 RH 精度问题的来源，可以使用图 4-11 中所示的流程图。该图引导用户完成基于观察到的误差类型

（正偏移、负偏移或增益误差）的结构化评估。

在使用流程图之前，请确保通过在各种湿度水平下进行测试来表征 RH 误差。如果误差未明显归属于单个类别，
请使用此流程图作为了解潜在原因和制定纠正措施的指南。
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图 4-11. RH 精度调试流程图
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5 总结：设计和调试 RH 精度

在整个生产和部署过程中，RH 传感器精度可能会受到多种污染源影响。本文档概述了在组装、处理和系统集成过

程中消除或缓解误差源的策略。无论是诊断现有问题还是设计新应用，遵循系统流程都可以提高 RH 检测的可靠

性和精度。

回顾图 1-1 和#unique_14/unique_14_Connect_42_GUID-843E0264-5CDC-41F2-A8A4-5730FA2D0652，设计时

间表说明了有多少个可能的向量会产生 RH 精度误差。在开始设计过程时将考虑到这一点，使用户能够消除他们

可以控制的领域中的风险。RH 精度之所以重要，是因为用户需要他们的 RH 传感器在现场的寿命尽可能长，并为

终端用户提供正确的结果。因此，用户必须使用 RH 传感器进行设计，以了解 RH 误差源并在出现 RH 精度问题

之前尽可能消除这些误差源。

表 5-1. RH 误差源及其防止/缓解方法汇总

RH 精度误差源 RH 误差的原因是什么？ 如何缓解和防止 RH 误差

PCB 和外壳设计 PCB 和/或外壳设计导致 RH 传感器无法准确

地检测环境温度和湿度。

使用可优化环境空气检测的 PCB 布局技术以

及不会限制气流的外壳。

焊接和组装 不推荐的回流焊曲线和组装材料导致化学品污
染或损坏。

遵循建议的回流焊曲线，使用无 VOC 和其他

潜在污染物的组装材料。

再水合 跳过或偏离数据表再水合曲线。 按照数据表中的再水合说明操作。

测试 在没有经校准基准的情况下测试 RH 传感器、

温度和湿度稳定时间不足、在不受控制的环境
中进行测试，以及未考虑热梯度等测试室误

差。

按照制造商关于稳定时间和温度梯度补偿的建
议，在 RH 室内利用经校准基准测试 RH 传感

器。

储存和处理 处理、在极端湿度条件下存储期间或有释气的
化学污染物存在的情况下损坏或污染 RH 传感

器。

使用真空笔处理 RH 传感器，并将 RH 传感器

存储在低温、低湿度条件的金属化 ESD 袋
中，使其远离直接光线暴露。

化学污染 RH 传感器的检测聚合物的介电特性会因不必

要的化学物质而改变。

通过检查生产过程并查看不同材料的 MSDS 
以寻找可能存在问题的化学品，确定化学品污

染的潜在来源。使用集成式加热器或用外部烘
箱进行烧烤，减轻现有的化学污染。

应用环境中的运行条件 在极端湿度条件下持续运行。 定期使用集成式加热器烘烤，以消除随着时间

推移在检测聚合物中累积的多余水蒸气，防止 

RH 误差变得过大。
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• 德州仪器 (TI)，TI 湿度传感器：编程和集成指南，应用手册。

• 德州仪器 (TI)，湿度传感器比较指南，产品概述。

• 德州仪器 (TI)，使用相对湿度推导蒸气压、露点、绝对湿度和焓值，应用简报。
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7 附录

如节 1.3 中所述，本节包含每个案例研究的详细概述。每个案例研究都包括客户遇到的 RH 精度问题的说明（书

面和图形两种形式）、TI 和客户采取的调查步骤、最终的根本原因以及所采取的缓解和预防措施。

7.1 案例研究 1：湿度引起的 RH 正偏移

问题说明

客户在 PCB 上部署了 HDC3020，并在组装后评估期间观察到器件子集与基准相比存在正 RH 偏移。两个受影响

的器件在从电路板上拆焊后，已退回 TI 进行分析。

调查阶段

初始步骤是在受控 RH 室中的各种湿度水平下测试退回的器件。与已知良好的控制单元相比，返回的器件显示出

一致的 RH 偏移，但没有增益误差。由于误差仅限于偏移，因此调查重点关注暂时性吸湿性，而非化学污染。这

种 RH 偏移如图 7-1 所示。
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图 7-1. 存在 RH 偏移的 HDC3020 与已知良好的 HDC3020

由于只是 RH 偏移而非 RH 增益，因此调查重点关注过度吸湿作为潜在原因，而非化学污染。为了缓解疑似由湿

度引起的误差，在 100°C 下将传感器烘烤 2 小时并重新测试。烘烤成功恢复了 RH 精度。如果这种方法失败，则

考虑在 100°C 下进行 10 小时二次烘烤。如果偏移仍然存在，则表明由于环境应力或可能的化学污染而造成永久

性损坏。

烘烤 HDC3020 后，传感器能够消除 RH 偏移。客户退回的 RH 传感器的 RH 精度提高，如图 7-2 所示。
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图 7-2. 存在 RH 偏移的 HDC3020 烧烤后
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为了找出根本原因，用户需要找到表现出这种偏移的 HDC3020 与无偏移的器件之间的差异化信息或采取的步

骤。排除批次差异或应用差异后，用户发现所有正偏移的传感器都由一家特定制造商组装。该 PCBA 制造商可能

在组装或存储期间持续将 HDC3020 暴露于高 RH 条件 (>70%)，因而导致了正 RH 偏移。

结论

• RH 误差极可能由高湿度组装条件下的暂时吸湿引起。

• 在 100°C 下烘烤 2 小时可有效消除偏移。

• 所有受影响的器件均追溯到一家制造商，突出了在传感器组装过程中控制湿度的重要性。

• 预防措施包括实施低 RH 存储或在组装过程中避免高湿度暴露。
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7.2 案例研究 2：100%RH 环境下的渐变 RH 精度漂移

问题说明

HDC3022 部署在三种室外环境中：城市、沿海和山区。所有器件最初都满足 RH 精度规格。然而，在两到三个月

内，器件的 RH 精度下降，无法在高湿度条件下达到完全 100% RH。例如，尽管环境湿度达到 100%，但有一个

传感器仍保持 90% RH，如图 7-3 所示。
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图 7-3. 100% RH 下降时的 HDC3022 RH 误差随时间推移的变化

调查阶段

由于器件部署之前在规格范围内运行，因此排除了 PCB 布局、组装或再水合等早期原因。虽然环境暴露在三个位

置各不相同，但症状一致，表明存在共同的根本原因。

尽管长时间暴露在 100% RH 下通常会导致正 RH 偏移，但这些传感器表现出相反的情况：最大 RH 读数降低。这

表明存在障碍物，而非聚合物饱和。将器件在 70°C 和 10% RH 条件下烘烤 6 小时可恢复 RH 精度，确认这是可

恢复的误差。

确定可能的原因是 PTFE 滤膜上灰尘堆积，因而限制湿气进入。这个假设在消除过程中形成，因为初始部署期间 

RH 准确，并且不同的应用环境导致很难识别常见的暴露化学品，因此化学污染不太可能发生。烘烤后的改善表

明，堆积的灰尘被部分清除，使检测聚合物能够再水合。

图 7-4 显示了根本原因识别过程，在 RH 精度调试流程图中进行了演示：
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图 7-4. RH 精度调试流程图案例研究 2 示例

结论

• 低温烘烤步骤通过清除障碍物改善了性能。
• 该问题与 VOC 或组装质量引起的化学污染无关。

• 外壳设计改进可以通过调整进气方向来减少未来的灰尘侵入，使灰尘无法到达 HDC3022。
• 由于实践中现场器件无法放入烘箱处理，建议定期使用集成式加热器。
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7.3 案例研究 3：组装和热效应综合因素

最后一个案例研究涉及多个重叠因素，每个因素对 RH 精度偏差的影响各不相同。需要进行系统的多阶段调查，
以隔离和评估发热、污染和系统设计对观察到的传感器行为的影响。

问题说明

客户在气体检测应用中部署了 HDC2021 和 HDC3021 器件，其中 RH 传感器用于补偿气体传感器测量。RH 和气

体传感器安装在外壳内，外壳上有一个通风孔，用于接触环境空气。

在测试期间，HDC2021 器件看上去在规格范围内运行，而所有 HDC3021 器件始终表现出 RH 负误差。

HDC3021 全系列都受到影响。客户将样品模块退回 TI 进行故障分析。

调查阶段 1：测试复制和初始结果

在 TI，客户模块被置于含有静止空气的测试室中，并根据冷镜基准测量温度和 RH。如图 7-5 所示，HDC2021 显
示了平坦的 RH 误差曲线，而 HDC3021 显示了负 RH 增益误差。这证实了客户的观察。
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图 7-5. 在静止空气中测试的用户电路板和外壳上的 HDC2021 和 HDC3021

对测试数据的进一步分析表明，两种 RH 传感器报告的内部温度大约比基准高 2°C。这种差异表示局部加热。由

于 RH 与温度相关，因此根据露点关系，传感器温度的升高会导致报告的 RH 降低。表 7-1 总结了加热的影响，
表明 2°C 温升可能会产生大约：

• -2% 的 RH 误差（20% RH 环境条件下）
• -9% 的 RH 误差（80% RH 环境条件下）
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表 7-1. 不同环境条件下的露点计算值

环境 RH (%) 环境温度 (°C) 露点 (°C)
20 25 0.48

80 25 21.31

表 7-2. 2°C 加热引起的 RH 差值

露点 (°C) 加热温度 (°C) 加热 RH (%) RH 差值 (%)
0.48 27 17.77 -2.23

21.31 27 71.07 -8.93

这说明了 HDC3021 在负 RH 偏移和增益误差方面存在明显差异。但是，由于两个传感器都会出现发热情况，因

此 HDC2021 的“符合规格”结果会产生误导。其真正的 RH 精度包括正 RH 偏移和增益误差，该误差被发热引

起的负偏移所掩盖。

调查阶段 2：发热隔离和重新评估

为了隔离发热效应，TI 从客户模块中拆下了 RH 传感器并将其安装在 TI 测试板上。在受控环境测试室中，使用风

扇循环潮湿空气，以确保整个测试室温度均匀。在这种热优化型环境中，两个传感器都显示了真正的正 RH 偏移

和增益误差。HDC3021 的误差比 HDC2021 小，但仍超出规格，如图 7-6 所示。
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图 7-6. HDC2021 和 HDC3021 在非用户电路板上进行了测试，无 PCB 发热，流动空气

调查阶段 3：故障分析和污染检测

为了确定任何污染或可能的传感器损坏，TI 对客户退回的器件进行了故障分析。对以下两种传感器类型都进行了

故障分析：

• HDC2021：光学和 SEM 检查显示聚合物腔内存在可见污染。EDX 分析检测到 Cl、S、Sn、Ca 和 Al 的异常

水平 — 表明存在外部化学暴露。
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• HDC3021：SEM 成像显示整个表面的圆点图案，暗示胶带盖下方存在污染。保护膜在组装过程中可能会翘

起，可能造成暴露。

使用已知良好的器件替换 HDC3021，以进行 ABA 交换。在受控气流（静止空气与风扇接通）下进行测试时，新

装置恢复到规格内的性能，确认先前的测量值同时受到内部发热和传感器损坏的影响，如图 7-7 所示。

10%

-1%

+1%

+5%

%RH Error

%RH

Known good 

HDC3021 with 

moving air to 

mi�gate PCB 

hea�ng

+6%

+4%

+3%

+2%

+0%

-2%

-3%

-4%

-5%

-6%

50% 90%20% 30% 40% 60% 70% 80%

Known good 

HDC3021 on user 

module with s�ll 

air, full PCB 

hea�ng

-7%

-8%

HDC302x RH Accuracy DS limits

图 7-7. 使用流动空气和静止空气在用户电路板上测试了已知良好的 HDC3021

调查阶段 4：根本原因回溯和材料审核

隔离发热效应后，这两种传感器都表现出与化学污染一致的正 RH 增益误差。考虑到该问题影响传感器全系列的

问题，根源可追溯到制造或存储过程中的系统性问题。

客户提供了所有的全部材料的文档和 MSDS 表。TI 发现免清洗焊膏中存在聚乙二醇醚。已知该溶剂与乙二醇类

似，会导致 RH 传感器偏移和增益误差。HDC302x 器件用户指南明确建议避免接触乙二醇基溶剂。乙二醇基溶剂

会由于分子的极性而导致 RH 误差，这会改变检测聚合物的相对介电常数，如图 7-8 所示

一种更安全的替代方案是推荐的焊膏 Kester R276，它不含已知的挥发性污染物。
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图 7-8. 乙二醇对 HDC10XX 和 HDC20XX 检测聚合物的影响

结论

在此示例中，确定了三个不同的误差源：

1. PCB/外壳发热 -> 负 RH 误差

2. 化学污染 -> 正 RH 偏移/增益

3. 测试设置不匹配 -> 掩盖真实性能

根本原因和缓解措施如下：

• HDC2021 明显符合规格的行为由相反的误差矢量（发热和污染相互抵消）造成。

• 用户必须确保 PCB 布局和外壳设计能够更大限度地减少局部发热，以使 RH 传感器测量真实的环境条件。

• RH 测试设置必须使用放置在传感器附近和外壳内部的参考探头，以反映相同的本地环境。PCB 发热改变了传

感器周围的条件，因此在本地环境之外使用探头进行测试会产生误导性的 RH 精度结果。

• 污染预防至关重要：避免使用焊膏或含有挥发性乙二醇或溶剂的材料。TI 建议免清洗焊膏和助焊剂，并且在组

装后不要清洁 PCB。始终查阅 MSDS 文档以确保兼容性。即使是免清洗焊膏也会产生挥发性化学污染物。

• 在热敏感型应用（例如，与气体传感器共同封装）中，测量补偿算法必须考虑局部发热效应。PCB 和外壳的设

计必须使 RH 传感器的结温与环境温度相匹配，以获得出色的精度。
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