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【摘要】为探究温度对窄域氧传感器性能的影响，通过调控加热器电阻厚度，分析其对传感器工作内阻及工作温度的

影响规律。结果表明：加热器电阻厚度与传感器工作内阻呈正相关，厚度增加会使工作内阻逐渐降低，进而导致传感器工

作温度升高。结合 EDS、ICP 成分检测及响应时间、输出电压性能测试发现，工作温度升高是传感器性能衰减的关键诱因。

反之，降低加热器电阻厚度可有效提升传感器的富燃电压输出，并显著缩短富贫燃、贫富燃工况下的响应时间，实现传感器

性能的优化。
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【Abstract】 To clarify the regulatory mechanism of temperature on the performance of narrow-range oxygen sensors, 

this paper takes the thickness of the heater resistor as the regulatory carrier, systematically investigates its influence on the 
operating internal resistance and operating temperature of the sensor, and explores the correlation characteristics between 
temperature and performance by combining EDS, ICP composition analysis and performance tests such as response time and 
output voltage. The results show that there is a positive correlation between the thickness of the heater resistor and the 
operating internal resistance of the sensor; as the resistor thickness increases, the operating internal resistance gradually 
decreases, which in turn causes the operating temperature of the sensor to rise. Elevated operating temperature is the core 
inducement leading to the performance degradation of narrow-range oxygen sensors. On the contrary, reducing the thickness 
of the heater resistor can optimize the sensor performance, which is specifically manifested in the significant improvement of 
the rich-burn voltage output and the obvious shortening of the response time under rich-lean combustion and lean-rich 
combustion conditions. 
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0 引言

随着汽车工业的发展和汽车保有量持续增加，汽

车尾气对大气环境造成的污染日益凸显。汽车尾气

中所含碳氢化合物（HC）、氮氧化合物（NOₓ）、二氧化

硫（SO₂）等气体，是大气污染的重要来源。为应对上

述环境问题，各国相继出台一系列日益严格的排放法

规，以限制汽车尾气排放[1-3]。为此，现代汽车需借助

陶瓷气体传感器实时监测尾气成分，并将检测信号反

馈至发动机电子控制单元（Electronic Control Unit, 
ECU）完成闭环控制，从而实现整车的节能减排。

陶瓷气体传感器主要由陶瓷片芯和封装壳体构
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成，陶瓷片芯作为陶瓷气体传感器的核心气敏元件，

承担将气体浓度信号转换为电信号的关键功能。该

元件需长期在高温、振动等严苛的尾气环境下工作，

对材料的综合性能要求较高。稀土陶瓷材料氧化钇

稳定氧化锆（Yttria-Stabilized Zirconia, YSZ）具有高熔

点、高断裂韧性、高离子电导率、良好的化学稳定性等

特点[4-8]，在车用陶瓷气体传感器的陶瓷片芯中得到了

广泛的应用。

在材料组成方面，陶瓷片芯除了 YSZ 材料，还包

括贵金属浆料、氧化铝绝缘材料等多种材料；在结构

方面，陶瓷片芯具有多层多腔室的结构；在制备工艺

方面，陶瓷片芯采用高温陶瓷共烧工艺（High-
Temperature Cofired Ceramics, HTCC），通过在 YSZ 膜

带表面使用丝网印刷技术印刷电极图形，将多层膜带

经过叠片、静压，在高温下烧结而成。

窄域氧传感器是一种适用于汽油发动机系统的

车用陶瓷气体传感器，广泛应用于传统燃油车、插电

式 混 合 动 力 汽 车（Plug-in Hybrid Electric Vehicle，
PHEV）等车型。该传感器通常安装在三元催化器下

游，主要用于监测经过三元催化器净化后尾气中的氧

气含量，并向发动机 ECU 提供反馈信号，协助其精确

控制空燃比，同时实现对排放系统和三元催化器的故

障诊断。

窄域氧传感器基于陶瓷片芯实现氧浓度检测。

其工作原理是通过加热器电阻给陶瓷片芯进行加热，

在高温状态下，利用 YSZ 材料可以传导氧离子的特

点，和内外电极组成浓差电池，通过浓差电势的变化

来监测氧浓度的变化。

窄域氧传感器核心性能包括富燃电压、贫燃电压、

富贫响应时间、贫富响应时间，性能影响因素包括材料

性能、工作温度、封装结构等。根据陶瓷片芯的工作原

理可知，片芯工作温度对于传感器的核心性能具有十

分重要的影响。本文通过改变加热器电阻印刷厚度，

改变陶瓷片芯的工作温度，研究不同工作温度对窄域

氧传感器性能的影响，并对其作用原理进行探究。

1 试验

1.1 窄域氧传感器制备

1.1.1 陶瓷片芯制备与测试

采用YSZ膜为基体材料，依次经过裁片、打孔后，

进行丝网印刷。其中，加热器电阻采用铂（Pt）浆料印

制。通过调节丝网印刷参数，将加热器电阻厚度设置

为 6个梯度，并采用激光膜厚仪测量其厚度。印刷完

成的YSZ膜片经叠片、静压、热切等工序，在高温下烧

结 76 h，制备成窄域氧传感器陶瓷芯片，制备工艺流

程如图 1 所示，烧结后的陶瓷片芯如图 2 所示。采用

万用表测量陶瓷片芯加热器的冷态电阻。

裁片

打孔
质量检查

填孔
质量检查打孔 填孔 印刷

印刷
质量
检查

叠片、
静压 热切

对位
质量
检查 烧结

性能
检测

片芯成品片芯成品

图1　陶瓷片芯制备工艺

图2　窄域氧传感器陶瓷片芯

1.1.2 窄域氧传感器封装

将烧结后的陶瓷片芯进行封装，封装后的窄域氧

传感器总成如图 3所示，对窄域氧传感器总成进行性

能测试。

图3　窄域氧传感器总成

1.2 物理表征

使用能谱仪（Energy Dispersive Spectrometer, EDS）
和电感耦合等离子体光谱仪（Inductively Coupled 
Plasma Optical Emission Spectrometer, ICP-OES）对YSZ
陶瓷材料进行元素分析。

1.3 窄域氧传感器性能测试

在燃烧测试台上，对窄域氧传感器总成进行性能
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测试。窄域氧传感器加热电压设置为 13 V，测试气体

流速≥0.5 m/s。预加热 2~5 min后，测量窄域氧传感器

信号端引脚之间的内阻。调节窄域氧传感器加热器

电压，使用红外线测温仪测量陶瓷片芯表面温度，测

量窄域氧传感器信号端引脚之间的内阻。调节过量

空气系数（λ），控制尾气气氛在 1.10≥λ≥0.97范围内切

换，将 λ=0.97 时窄域氧传感器输出电压记为富燃电

压，λ=1.10 时窄域氧传感器输出电压记为贫燃电压。

将输出电压从300 mV上升到600 mV的时间记为贫富

响应时间，将输出电压从 600 mV下降到 300 mV的时

间记为富贫响应时间。

2 结果与讨论

2.1 陶瓷片芯测试结果

加热器电阻测试结果如表 1 所示。由表 1 可知，

随着加热器电阻厚度的增加，陶瓷片芯加热器冷态电

阻逐渐减小。

表1 加热器电阻测试结果

序号

1
2
3
4
5
6

电阻厚度/μm
12.741
13.698
14.593
15.295
16.112
17.145

冷态电阻/Ω
9.8
9.3
8.8
8.2
7.7
7.1

2.2 物理表征结果

对传感器陶瓷片芯使用的 YSZ 材料进行 EDS 检

测，检测结果如图4所示。除氧元素和锆元素外，未检

测出其他元素。YSZ材料的主要成分为氧化锆，实际

材料中常含有难以完全去除的杂质元素，这些杂质主

要取决于原材料纯度和生产工艺[9]。
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图4 EDS检测结果

进一步采用 ICP-OES对YSZ材料进行检测，检测

结果如表 2 所示。检测表明 YSZ 中含有 Hf、Ti、Fe 等

杂质元素。

表2 ICP测试结果

元素

Zr
Y
Hf
Fe
Ti

质量分数/%
45.89
4.63
1.01
0.08
0.18

2.3 窄域氧传感器性能测试结果

窄域氧传感器内阻测试结果如表 3所示，随着加

热器电阻厚度的增加，陶瓷片芯加热器冷态电阻逐渐

减小，窄域氧传感器工作时的内阻逐渐降低。

表3 内阻测试结果

序号

1
2
3
4
5
6

电阻厚度/μm
12.741
13.698
14.593
15.295
16.112
17.145

冷态电阻/Ω
9.8
9.3
8.8
8.2
7.7
7.1

内阻/Ω
91.13
85.49
76.52
63.34
55.68
41.67

将窄域氧传感器内阻和温度测试结果拟合成

曲线如图 5 所示。由图 5 可知，窄域氧传感器内阻

和片芯温度成反比关系，结合表 3 的结果可知，增加

加热器电阻的厚度最终会导致窄域氧传感器工作

温度升高。
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图5 内阻-温度曲线

贫燃/富燃电压测试结果如图 6所示，富贫响应时

间测试结果见图 7，贫富响应时间测试结果见图 8。通

过测试结果可以看出，随着工作温度的上升，窄域氧

传感器的富燃电压逐渐降低，贫燃电压并没有明显的

变化趋势，富贫响应时间和贫富响应时间呈现升高的

趋势。理想的窄域氧传感器应该具有较高的富燃电

压和较低的贫燃电压，使窄域氧传感器在实际工作中

具有较宽的电压范围，更准确地判断尾气中氧气浓度
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的变化。贫燃/富燃电压测试结果表明，随着工作温度

的上升窄域氧传感器的富燃电压逐渐降低，贫燃电压

并无明显的变化趋势。
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图6　贫燃/富燃电压测试结果

富贫/贫富响应时间反映了窄域氧传感器在瞬态

工况下信号跟随的能力,富贫/贫富响应时间越短，窄

域氧传感器在瞬态工况下的性能表现越好。富贫/贫
富响应时间测试结果表明，随着工作温度的上升，窄

域氧传感器的富贫/贫富响应时间逐渐升高。
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图7　富贫响应时间测试结果
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图8　贫富响应时间测试结果

综合窄域氧传感器性能测试结果可知，随着工作

温度的升高，窄域氧传感器的富燃电压、富贫响应时

间和贫富响应时间3项关键性能呈现下降趋势。

2.4 原理探究

窄域氧传感器的输出电压符合能斯特方程[10]，根
据能斯特方程，在其他条件不变的情况下，温度越高

窄域氧传感器输出的电压应该越高，然而实际的富燃

电压测试结果与之相反。

E = RT
ZF ln ( P r

PS
) （1）

式中：E为输出电压；R为气体常数，8.314 J/(mol·K)；T

为温度；P r为空气中氧气分压；PS为尾气中氧气分压。

在富燃的尾气环境下，氧气浓度处于极低的状态，

陶瓷片芯表面存在极高的温度，YSZ中存在的少量杂

质金属氧化物可催化水分子分解成氧气（图 9）[11-13]。
在极低的氧浓度下，即使少量的氧气产生也会使得 P

升高，该效应可能超过温度对输出电压的贡献，从而

导致传感器富燃电压降低。这可能是工作温度升高

引起富燃电压下降的主要原因。随着窄域氧传感器

富燃电压降低，在贫燃电压不变的情况下，由窄域氧

传感器的特性曲线可知，窄域氧传感器的富贫/贫富响

应时间会逐渐升高。

YSZ

Ti

Fe
O
H

图9　反应机理

3 结论

工作温度是窄域氧传感器性能的重要影响因素。

物理表征和测试结果表明，工作温度升高会导致窄域

氧传感器性能降低。在制备窄域氧传感器时，通过降

低加热器电阻的厚度，可以提高窄域氧传感器的富燃

电压，缩短窄域氧传感器的富贫/贫富响应时间，这不

仅可以使陶瓷片芯成本降低，对提升窄域氧传感器的

实际应用性能也具有重要意义。
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数据库入选期刊、EBSCO学术数据库收录期刊、欧洲学术出版中心（EuroPub）数据库收录期刊。

《汽车技术》杂志以报道汽车整车及其零部件设计、研究、试验等方面的前瞻与应用技术为主，并兼有理论研究内

容，是中国汽车行业核心学术和知识传播与共享的平台。

《汽车技术》将在国家提出的“创新、协调、绿色、开放、共享”发展理念的指引下，把握《节能与新能源汽车技术路

线图》和“低碳化、信息化、智能化”的汽车技术主流发展趋势，努力在传统内燃机汽车高效动力系统、轻量化、低阻力

领域，新能源汽车和互联智能汽车技术领域，大力吸收优质稿源，为广大科研和工程技术人员服务，为我国汽车工程

技术创新能力提升贡献力量。

《汽车技术》欢迎高等院校师生、研发工程技术人员、技术管理人员及相关人员不吝赐稿，反映国家重点扶持项

目、自然科学基金项目和其他重点项目等研究成果的稿件将被优先选择刊登。

投稿要求：

1.文章字数最好控制在6 000~8 000字范围之内；

2.请按科技论文要求撰写文章摘要，摘要中文字数控制在180字左右；

3.文章必须附有公开发表的、体现本领域最新研究成果的参考文献，且在文中应标注文献引用处；

4.文章主要作者应提供其简介，包括出生年、性别、职称、学历、研究方向及技术成果等；

5.来稿的保密审查工作由作者单位负责，确保署名无争议，文责自负；

6.请勿一稿多投；

7.本刊使用网站投稿，请先登陆网站注册成功后投稿，详细投稿要求见本刊网站中“下载中心”栏的“作者指南”，

网址：http://qcjs.cbpt.cnki.net。

《汽车技术》编辑部

《汽车技术》征稿启事

汽车文摘
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