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摘要

在长时间暴露于高湿环境后，基于聚合物的相对湿度传感器会出现可恢复的 RH 误差偏移。这种相对于时间零点 

RH 的误差偏移称为 RH 漂移。对于无法依赖正常室内条件下被动恢复或离线烘箱烘干的系统，集成式加热器提供

了一种实用的系统内方法，可加速去除传感元件中的水分并降低 RH 偏移。本应用手册介绍了两个设计案例：孤

立高湿事件后的单次恢复，以及持续高湿运行期间的周期性缓解。在本文评估的 62mil 刚性 FR4 HDC3020 电路

板上（已焊接散热焊盘），采用 3.3V 电压、每分钟 1 秒的全功率加热，在所测试的连续运行方案中实现了最佳平

衡，最终 RH 漂移保持在约 +0.18%RH。减小 PCB 热质量、增大环境热阻以及提高加热器功率，均可提升加热器

的有效性。但加热器性能的提升必须与功耗进行权衡。

图 1-1. 连续与单次 RH 漂移缓解
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1 简介

图 1-1 展示了电容式 RH 传感器的工作原理。电容式 RH 传感器采用一种聚合物，其介电特性会随聚合物吸收和

释放水汽而变化。当 RH 传感器暴露于高湿条件 (> 80%RH) 时，传感聚合物可能会被水汽饱和。当环境 RH 保持

非常高时，聚合物无法依靠扩散来排出多余水汽。这是因为在室温下，水汽被聚合物吸收的速率超过了扩散速率

（即水汽分子离开聚合物的速率）。因此，随着高湿暴露时长的增加，RH 漂移的正向偏移将变得越来越大。

图 1-1. 电容式 RH 传感器如何利用聚合物捕获水汽

RH 漂移与 RH 精度不是同一个概念。例如，如果在给定湿度水平下 RH 精度的最小和最大限值为 ±2%RH，这并

不会计入 RH 漂移。如果 RH 传感器在 80%RH 环境中的读数为 81%RH，则已满足 RH 精度要求。当高湿环境开

始使多余水汽进入传感器，且 RH 误差从 81%RH 增大到 83%RH 时，RH 传感器便会产生 +2%RH 的漂移。

图 1-2 展示了一个简化的 RH 漂移示例。蓝色和红色曲线均显示了夸张的 RH 磁滞“上下”波动曲线，以清楚表

明 RH 漂移是与 RH 磁滞不同的现象。红色曲线组与蓝色曲线组所用的是同一个 RH 传感器，区别在于红色曲线

是传感器经高湿暴露产生 RH 漂移之后的表现。左侧箭头显示了 RH 传感器在该环境条件下的向上偏移情况。随

后指向下方的右侧箭头表明，通过高温暴露（无论是通过烘烤还是使用 TI RH 传感器内部的集成式加热器）可以

缓解并消除 RH 漂移。集成式加热器为用户提供了一种在应用使用期间烘出多余水汽的方法。

图 1-2. RH 漂移示例
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2 集成式加热器运行与设计调节因素

TI 产品系列中的每个湿度传感器都集成有加热器。HDC1x、HDC2x 和 HDC302x 是数字式 RH 传感器，其加热器

可通过编程开启，而 HDC3120 是模拟 RH 传感器，其加热器通过外部引脚启用/禁用。HDC302x 具有多种可供用

户配置的加热器功率水平。加热器是芯片内的一个电阻元件，通过 VDD 线路汲取相对较大的电流来产生热量。这

会升高 RH 传感器的结温并加热传感聚合物，使捕获的多余水汽蒸发回空气中。在加热器运行期间，可继续读取

温度和 RH，因此用户可以观察传感器的升温情况。HDC302x 加热器配置会改变加热器的电阻，从而实现不同的

加热器功率水平。

图 2-1. 焊接散热焊盘对加热器的影响

在实际中，加热器有效性主要受三个变量影响：热路径、加热器能量和激活方案。热路径决定了有多少电加热器

功率转化为有效的结温升高，而不是散逸到 PCB 中。这可以通过 PCB 的环境热阻和热质量来理解。

表 2-1 展示了在焊接和不焊接散热焊盘时 RθJA 的差异。该表取自 HDC3120 数据表的“热特性”部分，该器件具

有与 HDC302x 相同的封装和加热器，但在 3.3V VDD 下具有固定的 62mW 加热器功率水平。不焊接散热焊盘

时，RθJA 几乎翻倍。然而，设计更高的 RθJA 也会略微增加传感器的温度和 RH 响应时间。这是因为此时对环境

温度和 RH 变化的阻碍更大。因此，传感器对这些环境变化的响应会更慢。如果快速响应时间对应用至关重要，
那么对于某些用户来说，不焊接散热焊盘的缺点可能大于优点。
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表 2-1. HDC3120 热性能信息

热指标

HDC3120 DEF (WSON) 8 引脚

单位散热焊盘已焊接 散热焊盘未焊接

加热器关闭 加热器开启 加热器关闭 加热器开启

RθJA 结至环境热阻 89.3 95.0 170.5 176.3 °C/W

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 58.0 62.0 82.9 122.7 °C/W

RθJB 结至电路板热阻 58.0 85.0 117.7 86.5 °C/W

ΨJT 结至顶部特征参数 12.4 15.7 21.5 25.2 °C/W

ΨJB 结至电路板特征参数 57.6 61.9 117.5 121.5 °C/W

RθJC(bot) 结至外壳（底部）热阻 37.9 42.0 – 42.0 °C/W

MT 热质量 5.7 5.7 5.7 5.7 mJ/℃

为提高加热器温升，用户应着眼于提高 RθJA，即对环境的热阻。当对环境的热阻更大时，加热器功率中更大比例

的热量将留在传感器内，因为热量更难散逸到周围空气中。

TI 建议最大限度减小 PCB 的热质量。激活加热器时，PCB 热质量越小，温升就会越大，因为热质量充当了热量

的蓄积体。较大的热质量会将更多热量吸入 PCB。对 RH 传感器使用柔性 PCB 或薄型 PCB (< 32mil)，可最大限

度提升环境感测能力和加热器温升。不过，FR4 62mil PCB 更为常见且制造成本更低，而且许多用户出于结构稳

定性或优化温度和 RH 响应时间的考虑而焊接散热焊盘。与提高对环境的热阻相比，减小热质量会使加热器温升

增加得更多，因此用户应优先考虑最大限度减小 PCB 的热质量。

加热器能量是第二个主要调节因素。虽然 HDC1x、HDC2x 和 HDC3120 没有可配置的加热器，但 HDC302x 系列 

RH 传感器可以选择设置所需的加热器功率水平。如果不采取任何配置步骤，默认功率水平相对较低，而全功率设

置则会最小化内部加热器电阻，从而最大限度提高产生的热量。对于采用 3.3V 电压的 HDC302x，全功率加热器

设置通常为 249mW，最高可达 368mW。用户应验证使用加热器时电源以及 VDD/GND 走线能否承受高达 100mA 
的电流。HDC302x 中的其他加热器功率设置会降低最终达到的加热器温度，但这可能是可以接受的，具体取决于

用户自己定义的 RH 漂移容差。此外，随着电源电压升高，加热器功率也会增加。在这种情况下，对于同一设

计，采用较低的加热器功率设置来达到与 3.3V 全加热器功率相当的缓解效果可能更为合适。

集成式加热器运行与设计调节因素 www.ti.com.cn
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3 功耗

与正常运行相比，使用加热器还会产生额外的功耗。本节旨在帮助用户了解平均功耗是多少。对于 HDC302x，在 

3.3V VDD 和全加热功率下，典型加热器功率为 249mW，最大可达 368mW。在此设置下，VDD 的电流消耗可超过 

100mA。这意味着即使仅短时间运行，加热器也会导致平均电流较 HDC302x 的正常工作电流显著增加。用户可

使用以下公式计算平均 IQ：

IQAVG mA = HeaterTimeONTotalTime *IQHEATER mA + HeaterTimeOFFTotalTime *IQNOHEATER mA (1)

例如，每分钟运行加热器 1 秒意味着加热器激活 1 秒，然后 59 秒不激活。即使在加热器激活后 RH 传感器需要 

1-5 秒进行冷却，在此期间加热器也不再消耗升高后的电流。加热器关闭时的 IQ 是 HDC3020 消耗的正常平均电

流，对于每秒一次的连续转换率约为 2µA。加热器开启时的电流在 3.3V 电源下可高达 100mA。由此得出的平均

电流如下所示：

IQAVG mA = 1second60seconds *100mA + 59seconds60seconds *0.002mA = 1.67mA (2)

图 3-1 中对此进行了展示，以帮助直观展示功耗以及加热器如何以短脉冲方式运行：

图 3-1. 加热器平均功耗示例

用户必须了解运行加热器所需的平均功耗，以及系统可分配给 RH 传感器的功率预算。降低加热器功率设置和电

源电压可降低功耗，但两者都会削弱加热器的有效性。

为解决加热器激活方案的问题，本应用手册试图通过回答两个问题，为用户提供一个缓解高湿暴露所致 RH 误差

的起点：加热器需要激活多长时间，以及应以多大频率运行加热器才能实现最佳的 RH 漂移缓解效果。本应用手

册中的研究结果可帮助用户省去在系统中测试不同场景的时间，同时为缓解常见场景下的 RH 漂移提供经过验证

的建议。
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4 测试条件

本应用手册将通过实验演示使用加热器减少 RH 漂移的有效性。我们使用加热器测试了两种场景：一种是单次加

热应用，旨在回答在发生孤立的高湿事件后需要多大程度的加热；另一种是连续校正应用，旨在回答当传感器持

续处于高湿环境时，哪种周期性加热方案能够抑制 RH 漂移。

当 RH 传感器会在一段时间内暴露于高 RH 环境，但这种情况并非常态时，必须采用单次加热校正。如果高湿状

态并非常态，就不存在需要周期性加热程序来持续缓解 RH 漂移的假设。高湿会导致一定程度的 RH 漂移，可以

在高湿状况消退后使用加热器进行校正。RH 漂移可随时间推移缓慢自行恢复，因此使用加热器会加速水汽从传感

器内部扩散回空气中，从而尽快提高 RH 精度。

当高湿状况频繁出现甚至持续不断时，必须采用连续加热校正。与单次加热校正中按需运行加热器不同，这种方

法需要以固定的时间间隔运行加热器，以便在 RH 漂移实时发生时持续加以缓解。连续加热校正并不意味着加热

器持续开启，而是指高湿暴露是连续性的。

图 4-1 中所示的测试板是一块搭载单个 HDC3020 的 PCB，采用 FR4 基材，厚度为 62mil。该 PCB 还焊接了散

热焊盘。根据 TI 的建议，该 PCB 属于非优化设计，但这是有意为之的选择。该 PCB 是一种更常见的设计，更能

反映大多数用户在系统测试中可能遇到的情况，因此结果可能对多数用户具有广泛的参考价值。

图 4-1. HDC3020 单板测试板

大多数测试均在 3.3V 下进行，这是 HDC3020 的标称 VDD 电源电压。降低电源电压将减小加热器功率，提高电

源电压则会增大加热器功率。选择 25°C 作为所有测试和应力施加的温度，因为作为常见的室温，该条件下的结果

具有最广泛的适用性。环境温度也会影响加热器的性能。对于给定的设计，无论环境温度如何，加热器都能达到

相同的最终稳态温度。这意味着较低的环境温度会导致更大的净温升，而较高的环境温度则会导致更小的净温

升。用户可将此 25°C 数据作为其预期结果的基准，然后相应地调整其实验以匹配应用温度。
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5 单次加热校正

当传感器遇到偶尔发生而非定期重复出现的高湿事件时，单次加热恢复是合适的模式。表 1 中的实验模拟了该应

用场景：测量初始 RH 误差，将器件置于 25°C 且 90%RH 的环境中七天，测量偏移后的 RH 误差，然后施加不同

持续时间的单次全功率加热脉冲，并再次在 30%RH、60%RH 和 90%RH 条件下测量 RH 误差。图 5-1 中的结果

不是随时间变化而采集的，而是基于不同 RH 设定点而采集的。由于高湿暴露是暂时的，因此必须将图 5-1 中的

结果视为一项恢复实验，而不仅仅是一张顺序图。

表 5-1. 单次 RH 漂移缓解步骤

步骤 说明 电源电压 (VDD) 加热器功率 温度 %RH

1 初始 RH 误差测试 3.3V 不适用 25°C 30%、60%、90%

2 置于 90%RH 下 7 天 不适用 不适用 25°C 90%

3 暴露后 RH 误差测试 3.3V 不适用 25°C 30%、60%、90%

4 将器件分成 3 组 不适用 不适用 25°C 不适用

5 第 1 组加热器 1 分钟，第 2 
组加热 2 分钟，第 3 组加热 

5 分钟

3.3V 全功率，约 
250mW

25°C 50%

6 加热后 RH 误差测试 3.3V 不适用 25°C 30%、60%、90%

选择 90%RH 是因为已知这种高湿条件可在数小时内引发 RH 漂移，且在实验过程中无冷凝风险。在该条件下暴

露七天，因为这段时间足以引发足够的 RH 漂移，使 HDC3020 超出 RH 精度规格。HDC3020 具有可配置的加热

器功率水平，因此选择全功率设置以尽可能实现最大的温升。更大的温升可提高水汽分子的扩散速率，从而更好

地缓解 RH 漂移。一分钟通常足以达到稳态温升。为了探究加热器需在稳态下运行多长时间，部分器件运行了更

长时间，以观察能获得多大益处。
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图 5-1. 单次加热校正：RH 误差与 RH 设定点间的关系

在图 5-1 中，绘制了相对于 RH 设定点的 RH 误差。该图并非展示 RH 从初始结果开始如何随时间变化，而是展

示在施加不同步骤时，RH 误差在不同 RH 下如何变化。每条线代表 17 个 HDC3020 的结果平均值。RH 误差是

在 25°C 下的多个 RH 水平下测量的。绿线显示了初始的时间零点 RH 误差。红线显示在 25°C/90%RH 下暴露 7 
天后，未进行任何加热以消除 RH 漂移时的 RH 误差。蓝线和紫线显示了持续运行加热器不同时间后的 RH 误
差。

一分钟全功率加热已使 HDC3020 的平均性能大幅恢复至接近原始水平，但两分钟加热在 60%RH 和 90%RH 下
提供了明显更好的结果。五分钟加热仅对 90%RH 的结果有略微改善。因此，最具实用价值的工程结论十分简

单：在该电路板上，以全功率运行加热器 2 分钟是进行单次恢复的最佳起点，而运行 5 分钟则更适合在功率和循

环时间限制较少的情况下，可作为一种可选的高 RH 环境下的精细调整手段。若仅依据 30%RH 到 60%RH 的环

境 RH 水平来判断，1 分钟加热即可提供与更长加热时间几乎相同的校正水平，同时可以将加热器运行时间至少减

半，从而节省功耗。
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6 连续加热校正

当预计高湿度会定期或连续出现时，周期性加热校正是合适的模式。将 HDC3020 器件按五个一组在 25°C/
90%RH 条件下运行，其中三片为加热器件，两片为未加热的对照器件。图 6-1、图 6-2 和图 6-3 展示了两组 

HDC3020 的平均结果。这些图展示了 RH 漂移随时间的变化，显示了随着高湿暴露的持续，加热器件中的 RH 漂
移如何得到缓解。以下是不同的测试场景：

表 6-1. 连续高湿暴露加热校正尝试

场景
电源电压 
(VDD)

加热器功率
设置

环境温度 加热器电流
加热器功
率

加热器开启
时间

加热器关
闭时间

加热周期
加热器激活所
达到的最终温
度

测试持续时
间

1 3.3V 全功率 25°C 70mA 231mW 1 分钟 59 分钟 1 小时 51.7°C 72 小时

2 3.3V 全功率 25°C 68mA 225mW 5 分钟 55 分钟 1 小时 55.7°C 96 小时

3 3.3V 全功率 25°C 70mA 231mW 15 秒 59 分 45 
秒

1 小时 43.7°C 72 小时

4 3.3V 默认功率 25°C 19mA 62mW 1 秒 59 秒 1 分钟 7°C 90 小时

5 1.8V 全功率 25°C 40mA 72mW 1 秒 59 秒 1 分钟 8.8°C 46 小时

6 3.3V 全功率 25°C 80mA 264mW 1 秒 59 秒 1 分钟 27.8°C 113 小时

7 3.3V 全功率 25°C 80mA 264mW 1 秒 29 秒 30 秒 27.8°C 67 小时

默认加热器功率是指未采取任何配置步骤时 HDC3020 的加热器功率设置。该实验结果仅适用于图 4-1 所示的 

PCB。

对于所有连续加热校正场景，测试和测量始终遵循以下顺序：

1. 测量并记录 HDC3020 及校准后的基准温度和 %RH
2. 按照所需功率水平激活加热器并持续运行指定时间

3. 关闭加热器。

4. 等待“加热器关闭时间”结束。

5. 返回步骤 1
a. 该循环持续进行，直至完成总测试时长。

加热器停用后，将开始冷却。传感器温度再次与环境温度匹配的时间是可变的，具体取决于每个传感器和加热器

能够达到的最终温度（如上所述，加热器的温升可能取决于电源电压、加热器功率设置和 PCB 设计）。该顺序确

保了在下一次测量之前，HDC3020 在整段加热器关闭时间内处于冷却状态。如果在 HDC3020 完全冷却（恢复到

环境温度）之前进行测量，则 RH 结果会被人为降低，并可能高估 RH 漂移缓解效果。
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图 6-1. 连续加热校正：所有场景汇总

在图 6-1 中，所有连续加热方式显示在同一张图中。红色、蓝色、黄色和橙色曲线是每分钟运行加热器一秒钟的

不同配置，所有这些配置似乎都比每小时运行加热器更长时间更为有效。对于该 PCB 设计，理想选择是在 3.3V 
VDD 下启用全加热功率，每分钟加热一秒钟，以最大限度减少 RH 漂移。

图 6-2 和图 6-3 展示了全部七种连续加热校正场景的各个结果，并将加热器件与未加热对照器件进行了对比。下

方每张图显示了相对于初始结果的 RH 误差偏移，为简化起见，对加热器件和对照器件的值进行了平均。加热器

件为红色，未加热对照器件为蓝色。
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图 6-2. 连续加热校正场景 1、2 和 3

场景 1 显示，加热受测器件 (DUT) 仍出现显著的 RH 漂移，但其误差稳定在 3-4%RH 之间。对照器件在高湿暴露

下持续漂移。加热器有助于减少 RH 漂移量，但剩余的 RH 漂移仅比未加热器件低约 1%，这极可能无法令人满

意。场景 2 显示，加热 DUT 仍出现较大的 RH 漂移，但其误差也稳定在约 4%RH。加热器件还表现出 RH 漂移

随时间推移而缓慢下降，但该下降时间漫长且不确定。场景 3 显示，每小时加热 15 秒比场景 1 提供的 RH 漂移

缓解效果更弱，这符合预期。在场景 3 中，加热器件未呈现任何 RH 误差趋于平稳的迹象；因此，必须将此方案

视为无效，不予推荐。

在场景 1-3 中，在每次运行的最初阶段，加热器件的 RH 漂移相比对照器件有所加速。这在场景 2 中最为明显，
该场景下加热器每小时开启 5 分钟。出现此现象是源于水汽向传感聚合物内扩散。最初激活加热器时，它会去除

传感聚合物中的水汽分子，从而使传感器按预期变干。然而，聚合物越干燥，水汽分子向传感器内扩散的速率就

越快。因此，RH 漂移会加速，超过其通常的变化速率。达到足够饱和后，就会实现平衡：RH 漂移不再加速，而

仅是补充因加热而损失的水汽。在场景 2 中，聚合物因加热而损失的水汽多于其在 55 分钟内能补充的量，因此 

RH 漂移不断下降。虽然初始 RH 漂移加速看起来比什么都不做更差，但连续加热校正的目标是长期性能，而非传

感器在最初几小时内的特性。当以较短的一秒脉冲运行加热器时，可以完全避免这种特性。
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图 6-3. 连续加热校正场景 4、5、6 和 7

场景 4 表明，无论在测试开始时还是数天后，加热器都会降低整体 RH 误差水平。近 4 天后，RH 误差控制在约 

+2.5%RH，但测试结束时仍在上升。使用默认加热器功率可节省功耗，但代价是 RH 误差缓解效果减弱。以高于

每分钟一次的频率激活加热器，或许能在默认加热器功率水平下改善 RH 漂移缓解。场景 5 中的性能略逊于 3.3V 
下的默认加热器功率设置。在 1.8V 下，加热器功率低得多，因此加热器对 RH 误差的改善效果更弱。如果在 

1.8V 下工作，可考虑以高于每分钟一次的频率激活加热器，以改善 RH 漂移缓解效果。由于结果未显示出充分的

校正效果，为节省时间，在 46 小时后终止了测试。

场景 6 显示，在此设置下，RH 漂移保持在非常接近 0% 的水平。暴露于 90%RH 下近五天后，RH 漂移仍保持接

近 0%，且上升速率极为平缓。在场景 7 中，加热器件的 RH 误差快速下降，随后保持在一致的 RH 水平，漂移为 

-2%RH。虽然此设置可能导致负向 RH 漂移，但正向 RH 漂移的影响（即过量水汽吸收所带来的影响）得到了非

常好的缓解。然而，与场景 6 的结果相比，由于加热脉冲的频率翻倍，电流消耗实际上也已翻倍。对此 PCB，每

分钟全功率运行加热器 1 秒可实现最优的 RH 漂移缓解。

如场景 4-7 所示，在激活连续加热的最初几分钟内，RH 漂移会出现初始下降，其中场景 7 最为显著。这是由于在

高湿度开始导致 RH 读数偏移之前，初始加热脉冲去除了传感器中的水汽。这种下降只是暂时的，在使用加热器

几分钟后便会消失。用户应专注长期校正收益，而非测试开始时的瞬态结果。
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7 总结

表 7-1. 单次加热校正结果汇总

%RH 设定点
初始 %RH 误差 
(%RH)

90%RH 暴露后 %RH 
误差 (%RH)

全功率加热 1 分钟后

的 %RH 误差 (%RH)
全功率加热 2 分钟后

的 %RH 误差 (%RH)
全功率加热 5 分钟后

的 %RH 误差 (%RH)
30%RH -0.46 1.79 -0.01 -0.01 -0.58

60%RH 0 3.52 0.77 0.31 -0.12

90%RH 1.01 4.16 2.53 1.81 1.73

表 7-2. 连续加热器校正结果汇总

场景 连续加热时序 最终 RH 漂移 (%RH)

场景 1 每小时 1 分钟、全功率、3.3V VDD 3.75

场景 2 每小时 5 分钟、全功率、3.3V VDD 3.73

场景 3 每小时 15 秒、全功率、3.3V VDD 4.00

场景 4 每分钟 1 秒、默认功率、3.3V VDD 2.42

场景 5 每分钟 1 秒、全功率、1.8V VDD 3.27

场景 6 每分钟 1 秒、全功率、3.3V VDD 0.18

场景 7 每 30 秒 1 秒、全功率、3.3V VDD -1.77

有许多变量会影响使用加热器缓解高湿条件所致 RH 误差的有效性。用户必须通过测试来确定适合其系统的加热

器设置和运行方案。为了优化加热器性能，用户需要重点关注其控制范围内的变量，以最有效缓解 RH 漂移。用

户可以控制的两个主要方面是 PCB 设计和加热方案。

PCB 设计可归结为两个因素：对环境的热阻 (RθJA) 和热质量 (MT)。PCB 的热质量还将决定最终的上升时间，并

可能对加热器性能产生巨大影响。热质量较小的 PCB 在加热器工作时的散热效应较弱，从而使更多热量留在传感

器中。这种热量差异可从表 6 看出，其中 ΔT (°C) 一列显示，无论 VDD 多大，柔性 PCB 的温升都远大于图 4-1 
中所示的刚性 FR4 PCB。

对环境的热阻将决定加热器产生的热量在传感器中的保留程度。RθJA 越大，保留的热量越多，意味着温升效果越

好。RθJA 越小，散逸到空气中的热量就越多，留在传感器中的热量就越少，导致温升效果变差。焊接散热焊盘可

降低 RθJA，因为焊盘提供了一条低热阻路径，使能量得以从传感器逸出。因此，要使用加热器达到更高的最终温

度，建议不焊接散热焊盘。实际上，如果相对于环境的温升较大，则在连续校正期间加热器的激活频率可能不需

要那么高。反之，如果温升很小，加热器将无法有效缓解 RH 漂移。场景 4 证实了这一点，其中默认加热器功率

水平无法提供足够的热量，无法以与水汽进入传感器相同的速率将其去除。

表 5 表明，计算得出的柔性 PCB 热阻远高于本文收集的所有加热器校正数据所用的刚性 FR4 测试 PCB。再加上

热质量小得多，柔性 PCB 使用加热器时产生的温升要大得多。表 5 还显示，即使是刚性 FR4 PCB，将电源电压

从 3.3V 提高到 5V 也会显著提高加热器的最终温度。就本文档而言，表 7-3 中 PCB 上的所有 RH 传感器均已焊

接散热焊盘。
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表 7-3. 刚性和柔性 PCB 的加热器温升与热阻计算

VDD (V) I Avg (mA) P (mW) ΔT (°C) RθJA (°C/W)

加热器关闭 柔性 5 0.17 0.87 0.61 700.17

3.3 0.16 0.54 0.38 694.40

刚性 FR4 PCB 5 0.17 0.87 0.22 253.03

3.3 0.16 0.54 0.12 229.49

加热器开启 柔性 5 23.5 117.50 78.89 671.44

3.3 17.5 57.75 39.42 682.74

刚性 FR4 PCB 5 26.2 131 32.39 247.21

3.3 18.7 61.71 14.53 235.58

无论是不使用全加热功率配置，还是使用较低的电压（如 1.8V），降低加热器功率水平都会削弱加热器缓解 RH 
误差随时间增长的能力。使用 FR-4 PCB 的实验结果表明，无论是 1.8V 全加热器功率还是 3.3V 默认加热器功

率，都不足以提供足够的热量来阻止测试期间 RH 漂移的增长。如果用户因电流消耗限制或较低的 VDD 电平而被

迫使用较低的加热器功率水平，可以通过进一步优化 PCB 布局和组装来提高加热器的效率。例如，使用柔性 

PCB 甚至更薄的 FR4 PCB（例如 31mil）将减小 PCB 的热质量，使更多热量留在 RH 传感器内，从而产生更大

的温升。

为成功缓解 RH 漂移，这些 PCB 设计要素需要是经过深思熟虑的选择，以在加热器能力与更广泛的系统制约因素

之间取得平衡，而非随意决定或事后弥补。一旦确定 PCB 设计，可能需要进行反复测试来得到优化的合适加热方

案，以便按必要的频率使用加热器，同时避免过度使用以尽量减少功耗（如果这是关注重点）。用户应当对部署

传感器的最终应用温度和湿度条件有所了解。这些条件应尽可能在实验室环境中复现，理想情况下使用恒温恒湿

箱。

如果应用场景中会反复出现冷凝、清洗暴露或存在进水风险，应考虑在设计中纳入带防护罩的器件型号及机械屏

蔽，而非仅依赖加热器的作用。

对于连续的高湿校正，与以更长时间间隔进行更长时间的加热器激活相比，更频繁地执行短时热脉冲的效果要好

得多。这表明用户无需让加热器达到稳态高温即可产生效果。事实证明，以每分钟 1 秒脉冲的方式运行加热器是

缓解 RH 漂移的有效策略，且每分钟加热 1 秒（在 3.3V 和全加热功率下）的效果最佳，TI 建议用户在调试如何

利用加热器缓解连续 RH 漂移时，以此作为起点。这实现了最佳平衡，既缓解了 RH 漂移，同时又高效利用了加

热器并避免了过多的电流消耗。

对于因孤立的高湿时段而产生 RH 漂移的单次加热校正，在全加热功率下持续加热 2 分钟或 5 分钟的较长时间优

于不进行校正或仅加热 1 分钟。与加热 2 分钟相比，加热 5 分钟仅带来略微改善，而加热 2 分钟足以使传感器在 

50%RH 下恢复到规格要求。由于不同用户系统之间存在差异，确定合适的加热时间量同样需要进行测试，但达到

持续几分钟的稳态加热温度对于单次 RH 漂移恢复最为有用。

7.1 分步讲解

以下指南说明了用户如何将本应用手册的研究结果和测量技术应用于其设计。文中的 RH 漂移数值和电流消耗水

平是为演示迭代分析方法而基于这些示例进行估算的；用户需通过测试确定其自身设计和环境条件下的真实数

值。TI 建议每次测试使用未发生过漂移的 RH 传感器。在测试迭代中重复使用相同器件可能产生复合 RH 漂移效

应，致使难以确定特定加热器校正方案的成功程度。

对于第一个示例，可考虑采用 HDC3020 的设计。HDC3020 部署于 25°C 和 90%RH 的环境中。由于 RH 较高，
可认定在环境暴露期间会发生一定程度的 RH 漂移，但确切偏移量未知。此外，有限的功率预算要求平均电流消

耗不超过 1mA。

第 1 步：定义要求

• 可接受的 RH 漂移：此时，HDC3020 在该环境下的实际 RH 漂移是未知的，但必须定义通过/失败标准。在本

例中，RH 漂移不得大于 +2%RH。

• 功率预算：平均电流消耗不得大于 1mA。

第 2 步：PCB 注意事项
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• 理想情况下，PCB 设计应针对加热器性能进行优化，详见节 2 和节 7。然而，用户常常出于 RH 漂移缓解优化

之外的原因，在 PCB 设计的至少某些方面受到限制。在本例中，系统设计必须采用 62mil 厚的 FR4 材质 

PCB。不过，仍可进行一些优化。

– 最大限度减小热质量：如果可以修改 PCB 结构，减薄 PCB 可以减小热质量。由于无法将 PCB 做得更薄或

采用柔性 PCB，在传感器放置位置制作一个引脚切口可减少传感器周围的 PCB 材料量，并略微减小热质

量，从而降低加热器能量从传感器被吸走的能力。

– 最大限度提高对环境的热阻：由于在无法改变 PCB 结构的情况下热质量很难修改，因此最大限度提高对环

境的热阻将有助于提高加热器温升。在这种情况下，选择不焊接散热焊盘将使更多加热器功率保留在传感器

内，从而改善 RH 漂移校正性能。

– 注意：最大限度减小热质量和最大限度提高对环境的热阻并非二选一。为了尽可能获得最佳的加热器性能，
必须尽可能同时做到这两点。

第 3 步：选择初始方案：连续加热校正

• 在本例中，HDC3020 持续暴露于高湿条件下，因此适合寻找在高湿暴露期间定期使用加热器的方案。如果高

湿暴露不常发生，适合采用单次加热方案，因为一次校正就足够了。

第 4 步：初始连续校正设置与测试

• 根据本应用手册的研究结果，请使用以下起始条件：
– 电压与加热器功率：本应用手册建议用户从 3.3V 电源电压开始并使用全加热功率设置。但是，这些设置组

合下的平均电流消耗 1.67mA 将超过既定的 1mA 电流限制（有关如何得出该电流的详细信息，请参阅节 

3）。因此，必须降低电源电压或加热器功率水平以满足电流限制。TI 建议首先修改加热器功率。这是因为

加热器功率水平是通过编程设定的，在测试迭代之间相对容易更改。改变电源电压是另一种选择。如果首次

测试未能显示出足够的 RH 漂移缓解效果，且加热器已处于全功率设置，则提高电源电压将会增加加热器功

率。

• 为了降低消耗的电流，加热器功率将降低至半功率设置。本例中选择半功率设置，是因为数据表中详细

给出了该功率水平，使得给定电源电压下的加热器电流消耗易于计算。电源电压暂时保持在 3.3V，以便

与本应用手册中的结果进行更好的比较。
– 加热方案（起点）：将加热器脉冲初步设置为每分钟发生一次，每次持续 1 秒。

• 在此加热方案下，采用 3.3V 电源和半加热功率，平均电流消耗约为 0.69mA。
• 设置：测试环境必须能够复现预期会导致 RH 漂移的环境条件，或在可行的情况下直接在该环境中进行测试。

TI 建议在温湿度箱中执行这些测试。RH 传感器需对照经 ISO 17025 校准的湿度基准进行评估。

• 监测：对 RH 传感器进行 72 小时测试。72 小时足以引发大部分 RH 漂移，同时又不会过长。根据本应用手册

节 6 中所述的方法，必须每分钟采集一次 RH 读数。漂移测试还必须包含不进行加热校正的对照组，以了解此

环境条件下会产生多大的 RH 漂移。

• 72 小时后的结果：对照传感器漂移了 +5%RH，而加热器件表现出约 +2.5%RH 的正向 RH 漂移。

第 5 步：迭代与优化

• 平均电流消耗要求已得到满足，但 RH 漂移仍然过高。

• 基于这些结果，要么必须增加加热器功率，要么必须修改加热方案，以提高加热器运行频率。

– 当可以改变多个变量来影响 RH 漂移结果时，从最容易改变的变量开始。在本例中，更改加热方案使其略微

更频繁地运行会更容易。将加热器功率水平提高到全功率与半功率之间的另一设置，会导致其电流消耗未

知，需要对其进行表征，以确定其是否适合本系统的功率预算。更简单的方法是保持加热器功率为半功率，
提高加热器脉冲频率，以更频繁地蒸发多余水汽。

– 再次计算公式 1，这次采用更短的加热器关闭时间。使用每 30 秒一次的 1 秒脉冲，得到的平均电流消耗为 

1.38mA，仍然过高。将加热器关闭时间延长至 45 秒，得到的平均电流消耗为 0.92mA。该值处于平均电流

消耗限值以内。
• 加热器保持半功率，但现在每 45 秒激活一次，而非每 60 秒一次。进行第二次 72 小时测试。

– 本次测试改善了 RH 漂移缓解，72 小时后将 RH 漂移限制在 +1.5%RH。平均电流消耗为 0.92mA。RH 漂
移得到进一步改善，且电流消耗保持在限值以内。

基于 RH 漂移测试和系统限制，在此场景中，使用连续加热校正方案，以半加热功率每 45 秒进行一次 1 秒加热脉

冲，在 RH 漂移缓解和功耗之间实现了最佳平衡。
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某些应用所需的温度和湿度环境比本应用手册迄今所呈现的更为极端。当高温与高湿同时存在时，RH 漂移将变得

更严重，因为空气中的水汽量远高于 25°C/90%RH 时的水平，因此需要更高的扩散速率来防止水汽在传感器中积

聚。然而，在这些条件下，加热器有效性会降低，因为高环境温度将导致更小的温升。在此情况下，系统制约因

素（例如电源电压限制或电流消耗限制）通常需要改变，以找到能够产生有效 RH 漂移缓解的加热器功率水平和

加热方案：

• 功耗：提高可消耗的功率上限，以便加热器能够更频繁地运行、运行更长时间和/或在更高的功率水平下运行。

• 电压：3.3V 电源电压过低，无法产生足够的温升，使加热器无法获得有意义的温升来有效扩散多余水汽。必须

将电源电压提高到 5V 甚至 5.5V，以增加加热器的功率。

• 加热方案：可以每 30 秒而非每分钟运行一次加热器，或采用稍长的脉冲持续时间。

• PCB：可能还需要更改 PCB 以优化加热器性能。首先在 PCB 上使用一个新传感器，但不焊接散热焊盘。如果

这还不够，可能需要更薄的 PCB 或柔性 PCB，以使加热器产生更好的温升。

• RH 漂移要求：根据这些要求中哪些可以改变、哪些不能改变，如果加热器被证明不足以缓解 RH 漂移，则可

能需要在系统中调整可耐受的 RH 漂移量。

继续迭代可以更改的要求，从最容易调整的要求开始，并评估加热器件的 RH 漂移，以了解可实现的最佳 RH 漂
移缓解效果。如上述示例所示，某些环境条件更具挑战性，但在许多环境中定期使用加热器仍有助于缓解 RH 漂
移。
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