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摘要：庞大的汽车氧传感器市场、严格的汽车尾气排放法规和我国国内相关技术的欠缺�使得研究和开发具有我国自主产权
的性能好、可靠性高的氧传感器产品显得尤为迫切和重要．目前�平板式 ZrO2汽车氧传感器由于尺寸小�响应快�能耗低�易集
成�在恶劣环境下工作稳定等优点成为汽车尾气控制的主流氧传感器�介绍了该传感器的结构、原理及研究进展、发展趋势．
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1　引言

当今汽车工业得到了快速的发展�大量的汽车
在给我们的生活带来便利的同时也带来了许多的负

面影响�如：汽车对能源的消耗、汽车的排气污染等
等�为此�许多国家纷纷制定机动车排放法规来制约
这一问题．目前国际上实施的汽车排放标准主要有
欧洲标准、美国标准和日本标准三种体系．为了控制
汽车尾气排放�汽车已经由传统的化油器发展为电
子喷射系统�采用带有氧传感器和三元催化反应器
的空燃比闭环反馈控制系统�其中�氧传感器对于提
高燃烧效率、降低污染排放量和三元催化起着重要
的作用．汽车使用时必须安装有氧传感器控制的电
子喷射系统才能达到环保要求�每辆汽车至少要安
装2个氧传感器�有报道称未来超低排放汽车有可
能需要安装8个氧传感器．据专家预测�未来10年
氧传感器市场年增长率达30％�到2008年年产量超
过1亿．并且氧传感器属于易损件�基本上每个大修
期（甚至每年）都要更换�而目前我国所有的汽车氧
传感器全部依赖进口或者进口组装．

综上所述�庞大的汽车氧传感器市场、严格的汽
车尾气排放法规和我国国内相关技术的欠缺�使得
研究和开发具有我国自主产权的性能好、可靠性高

的氧传感器产品显得尤为迫切和重要．

2　空燃比控制系统

氧传感器通过测定汽车尾气中的氧含量�可以
判断燃烧室的空燃比�再通过与微机控制的反馈系
统相结合�便可以自动控制和调节 A／F�达到节能和
减少污染的双重目的．

目前在汽车中用氧传感器控制空燃比的反馈系

统有两种．一种是三元催化系统�它在 Volvo 中被首
次应用�随即被日本、美国公司用来降低汽车尾气有
害气体的排放量�是目前控制汽车达标的主要措施．
如图1�为了获得最佳的净化效率�三元催化反应器
要求把空燃比精确地控制在理论空燃比（A／F≈14．
7）附近的最佳范围内．如图2�用理论空燃比传感器
检测尾气中的氧浓度�并将其信号反馈给电子控制
元件（ECU）�又通过 ECU 发出指令来控制调节燃料
供给系统�这样就构成了一个自动控制空燃比的闭
合环路．采用三元催化的优点是净化效果及经济性
好�主要问题是成本高�与汽油机相比�柴油机基本
上是在稀薄混合气下工作�排气中的氧浓度较大�根
据氧传感器的工作特性�难以实现精确的控制．另一
种系统为稀薄燃烧控制系统�它是丰田公司1984年
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首次应用．该系统的目的是在保证有害气体的排放
量低于规定值的基础上�提高燃料的利用率．即通过
增大空燃比�在稀薄燃烧的范围（A／F＞20）燃烧�使
NOx 的浓度降低到允许范围之内．但如果继续增大
空燃比�容易使发动机熄火�引起输出功率下降�同
时由于不充分燃烧�污染反而更严重�达不到净化目
的．因此有必要控制空燃比在一个有限的范围内
（14．7≤A／F≤23）．基于此种目的�在稀薄燃烧系统
中�也要用到氧传感器以控制发动机废气的空燃比．

图1　空燃比与净化率的关系

图2　尾气闭环控制系统

3　汽车氧传感器分类、结构、原理
汽车氧传感器种类很多�目前�市场上汽车氧传

感器产品按工作原理分为浓差电压型、极限电流型、
电阻型；按其应用控制系统来分包括理论空燃比传
感器（即λ传感器）、稀薄空燃比传感器、宽范围空燃
比传感器；按其结构来分包括套管式和平板式；按其
材料来分包括氧化锆和二氧化钛．相比较而言�平板
式 ZrO2汽车氧传感器由于尺寸小�响应快�能耗低�
易集成加热器�在恶劣环境下工作稳定等优点是目
前研究的热点�必将取代套管式氧传感器成为主流
产品．下面介绍该传感器的结构、原理、国内外发展
研究进展及发展趋势．

平板式 ZrO2汽车氧传感器整体结构如图3所
示�其核心部件是 ZrO2氧敏元件．以下根据应用控

制系统分类分别介绍其结构和原理．

图3　平板式 ZrO2汽车氧传器整体结构图

1） 浓差型（Nernst 型）氧传感器
浓差型（Nernst 型）氧传感器的结构如图4（a）�

由多层结构组成�包括基体、绝缘层、加热器、参比空
气通道、电极、ZrO2电解质和多孔保护层．该传感器
原理是基于 Nernst 方程�利用高温离子导电而无电
子导电的固体电解质的特性�当达到工作温度（一般
为700℃左右）时�固体电解质两边氧分压不同而在
两电极间产生浓差电势（Nernst 电势差）�如图4（b）
所示即

U＝（RT／4F）ln（Po2Ⅰ／Po2Ⅱ）
式中：U－－－氧浓差电势（V）；R－－－气体常数

（8．314J／mol·k）；T－－－工作温度；F－－－法拉第常
数；Po2Ⅰ－－－参比气体氧分压值；Po2Ⅱ－－－待测气体
氧分压值．

其特性曲线如图4（c）所示�当λ＜1时�氧浓度
很低�ZrO2固体电解质两侧的氧浓度差大�两极间
产生0．9V左右的输出电势；当λ＞1时�排气中氧
含量高�ZrO2固体电解质两侧的氧浓度差小�输出
电势低（约0．1V）；当λ＝1附近�输出电势在以上两
电势间产生突变．由于在浓燃烧区域和稀薄燃烧区
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域电压信号曲线平滑�所以�此类氧传感器只能够用
于理论空燃比附近的反馈控制才具有较高的准确

性．氧浓差型 ZrO2氧传感器主要应用于三元催化系
统�通过控制保持在理论空燃比（约14．7）�使得三

元催化器净化尾气效率最高．对于稀薄燃烧应用（如
汽油直接喷射发动机、柴油发动机、压缩空气发动机
以及气体燃烧发动机等）�此类氧传感器因没有足够
的准确性而被以极限电流型氧传感器所取代．

图4　氧浓差型氧传感器的结构、原理

2） 极限电流型氧传感器

图5　极限电流型氧传感器的结构、原理

　　极限电流型氧传感器结构如图5（a）�它不需要
参比空气通道�比浓差型（Nernst 型）氧传感器多一
个扩散层．它的工作原理是基于极限电流原理�如图
5（b）所示�当在 ZrO2固体电解质两端施加某一电压
时�其阴极附近表面的氧分子（O2）得到电子形成氧
离子（O2－）被抽到阳极表面附近�再失去电子以氧
分子（O2）释放出来�即相当一个氧泵�因此电极电路
中有电流通过．增大电压�流经回路的电流随之增
大�在阴极前面的扩散障起着阻碍氧分子流向电极�
待电压超过某一数值时�由于氧扩散速度小于泵氧
速度�泵氧电流取决于氧扩散速度�氧电流不再增大
而达到极限值．极限电流大小可由下式确定：

IP＝－（4FSDO2
RTL ）·PO2

式中：Ip－－－氧传感器极限电流（A）；DO2－－－氧
气的扩散系数；S－－－小孔截面积；L－－－小孔长度；
PO2－－－待测氧分压；F－－－法拉第常数；T－－－工作
温度；R－－－气体常数（8．314J／mol·k）．由该式可看
出�极限电流的大小很好地反映氧分压的大小．其特
性曲线如图5（c）所示．

这类单电池限流型氧传感器主要用于稀薄燃烧

发动机�而在理论空燃比附近以及在浓燃烧区域产
生的信号极其微弱�不能够用于反馈控制．
3） 双电池宽范围型氧传感器
对于整个浓燃烧和稀薄燃烧范围的空燃比控
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制�应用平板式双电池型宽范围型氧传感器则具有
优势�它同时利用了氧浓差电池原理和电化学氧泵
原理．这类传感器由2个电池组成：泵电池和传感电
池�如图6（a）�它们由带有20～50μm缝隙隔开．

如图6（b）所示�该氧传感器的原理是尾气通过
泵电池的小槽进入到 Nernst 室的检测腔．当混合气
浓度稀时（λ＞1）�泵电池就将氧气从混合气中泵出；
当混合气浓度浓时（λ＜1）�泵电池通过改变泵电流
的方向就将氧气从外泵入检测腔中；在λ＝1处�没
有氧气需要泵出或者泵入�Ip＝0．这样通过控制泵

电流就可以控制检测腔中的混合气使混合气的浓度

达到理想的空燃比．由于泵电流和氧气的浓度成一
定的比例关系�所以通过检测泵电流就可以知道混
合气的稀或浓．在宽量程氧传感器中�加入了专门控
制电路来获得泵电流�以泵电流作为检测废气过量
空气系数入的参数．宽量程氧传感器的工作特性如
图图6（c）．其工作曲线比较平滑能够连续检测过量
空气系数在0．7～4的范围内的任意一个值．发动机
的λ控制不再是只对一个单独的点而是能对一个值
域进行控制．

图6　双电池宽范围型氧传感器的结构、原理

　　4） 各种氧传感器比较
从表1可以看出�极限电流型和宽范围型 ZrO2

氧传感器适用于稀薄燃烧控制系统�比浓差电压型
灵敏度更高�寿命更长�无需参比空气�在监控尾气
排放同时�还可以节省燃油�因此更具有发展的潜
力．

表1　各种平板 ZrO2汽车氧传感器的比较
特性

ZrO2浓差
电压型

ZrO2极限
电流型

ZrO2双电池
宽范围型

原理 氧浓差→浓差
电势

氧泵原理→极
限电流

综合利用前两
者的原理

空燃比控
制系统 三元催化系统 稀薄燃烧控制

系统
稀薄燃烧控制
系统

A／F 14．7 14．7～23 11～23
寿命 1年 3年 3年
灵敏度 较低 较高 较高

特长 ∗ 适合低浓度
范围测量∗ 高温环境中
使用

∗ 寿命长∗ 无需保养、
校正∗ 无需参比气
体∗ 测量范围广

∗ 寿命长∗ 无需保养、
校正∗ 无需参比气
体∗ 测量范围广

不足 ∗ 需参比气体∗ 测试范围小 ∗ 不能测试富
燃区域∗ 长期使用易
信号易发生漂
移

∗ 结构复杂∗ 后续电路复
杂∗ 制备工艺复
杂

4　研究进展

自从Bosch公司于1994年研制出平板式氧化锆
氧传感器产品�平板式氧传感器成为人们的研究热
点�各大公司及研究机构围绕氧传感器的开发�分别
从结构、材料及工艺等方面展开了许多研究．
4．1　结构方面

平板式氧传感器的结构形式包括片状、薄膜及
厚膜�目前产品普遍采用技术成熟的片状和厚膜结
构�薄膜型氧传感器由于响应快、灵敏度高、特性好、
工作温度低将成为未来发展趋势．然而薄膜结构由
于热应力及漏串电流问题仍处于研究阶段�David Te
－yen Huang［1］用有限元分析得到：在升温初期�传
感元件内部将产生大于200MPa 的热应力�而在稳
定工作时也有高达100MPa 以上的热应力．并在此
基础上分析了氧传感器失效原因�为设计提供有益
的帮助．传统的薄膜氧传感器是在氧化铝陶瓷基体
上制备YSZ薄膜�值得注意的是�最近�R．Radhakr-
ishnan［2］等人针对当前汽车氧传感器存在输出信号
较小�工作温度较高的问题�利用微加工技术�在硅
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基上制作YSZ薄膜�为薄膜氧传感器的研制提出新
的思路．

由于氧浓差型氧传感器需要参比空气�这样增
加了平板式氧浓差型氧传感器的制作成本�因此�围
绕这一难题�人们展开了一系列研究．有人提出用金
属－金属氧化物如 Fe／FeO�Co／CoO�Ni／NiO�Cu／
Cu2O�Mo／MoO2�Cr／Cr2O3�Pb／PbO 和 Sn／SnO2等作
为固态参比空气结构［3－4］�因为它们具有恒定的氧
储特性�但存在不稳定的问题．针对这一问题�
Nafiseh 等人利用 CeO2／ZrO2作为固态参比空气结
构［5－6］�提高了其热稳定和化学稳定性�但仍存在与
YSZ热不匹配的缺点�而后采用 CeO2－ZrO2－TiO2
作为固态参比空气结构收到较好的效果［7］．

目前极限电流型氧传感器上扩散障普遍采用物

理扩散障（空隙型）�材料一般为 Al2O3�这种氧传感
器使用时存在许多问题�如：它的小孔在长期使用过
程中易发生孔径变化及空隙被阻塞�且造价较高；多
孔扩散障虽然制造简单但孔隙率的控制较困难�长
期使用也会因孔形的变化产生相应的漂移；近年来�
Fernando等人［8］采用混合离子导体材料 LSM作为极
限电流传感器的扩散障碍层�使用磁控溅射和丝网
印刷成膜技术�在 YSZ 基体表面制备 LSM致密扩散
障碍层�成功地制备出致密扩散障碍层极限电流型
氧传感器．该种传感器克服了小孔和多孔层极限电
流型氧传感器的缺点�而且有更好的氧敏感特性�拓
宽了传感器的氧测量范围�是一种很有前景的极限
电流型氧传感器．
4．2　材料方面

氧传感器 ZrO2固体电解质层材料要求一方面
允许实现氧离子的电化学传输�抑制尾气的物理通
过�从而保证良好的氧离子导电性�另一方面还要具
有高抗热震与抗机械破坏性能．传统的材料有 YSZ
（yttria stabilized zirconia）、CSZ（calcia stabilized zirconi-
a）、MSZ（magnesia stabilized zirconia）等�目前较多采用
YSZ．

早期的氧传感器产品采用 Y2O3含量为8－
12mol％的 FSZ（full stabilized zirconia）�具有高的氧离
子导电性�但是�在机械强度和抗热震性能方面出现
问题．而部分稳定的 Y2O3含量为4－5mol％的 PSZ
（partially stabilized zirconia）�虽然降低了氧离子导电
性�但在机械性能方面超过 FSZ ［9］．

在YSZ中加入 Al2O3形成复合材料也是目前研
究的热点［10－12］�Al2O3的加入会影响 YSZ 材料的烧
结性能、电性能、力学性能和微观结构．

贵金属铂具有良好的电导率、结构稳定性和化
学稳定性�具有较好的吸附、脱附性能�是良好的催
化剂�工作温度400－1000℃与固体电解质相兼容�
因此是电极材料的首选．但由于它也存在一些缺点：
例如易于吸附含铅、硫的蒸汽和 CO 气体�产生中
毒；与有机物蒸汽反应�在表面形成有机膜�影响导
电性；成本高等．人们开始寻找替换电极材料�如用
RuO2［13］、（La�Sr）MnO3［14］替换 Pt�以减少电极与电
解质的界面电阻．目前存在的问题是低温下氧传感
器电阻大�氧传感器寿命短．
4．3　工艺方面

制备高纯、分散性好、粒度超细、粒度分布窄的
YSZ 粉体是制造性能良好的氧传感器的基础．YSZ
粉体的制备方法概括起来分为三大类：固相法�液相
法和气相法．其中液相法由于制备形式的多样性、工
艺简单、可控化学组成和粒度分布等特点而倍受人
们重视．液相法包括共沉淀法、水解沉淀法、溶胶－
凝胶法、水热法、反胶团法等．液相法合成 YSZ 粉体
的主要问题是团聚�从沉淀的成核、晶粒生长、湿凝
胶的清洗、干燥、烧结等每一个工艺过程均可能产生
团聚体�大量研究致力于消除团聚［15－18］．

成型工艺在整个陶瓷材料的制备过程中起着承

上启下的作用�是保证陶瓷材料及部件的性能可靠
性及生产可重复性的关键．成型工艺干法成型和湿
法成型�干法成型有干压成型和等静压成型；湿法成
型包括注浆成型、热压铸成型、流延成型、注模成型、
注射成型、丝网印刷等．目前�国内外氧传感器生产
厂家主要采用流延成型的方法�如德国的
BOSCH［19］、美国的 DELPHI ［20］、日本的 NGK［21］．

烧结方式和工艺对氧化锆固体电解质的离子导

电性和机械强度会产生显著的影响�目前烧结方法
有常压烧结、热压烧结、放电等离子体烧结、微波烧
结等．大量的烧结工艺的研究致力于提高电解质瓷
体的致密度和控制晶粒的大小［22－24］．

平板式氧传感器结构由厚膜向薄膜方向发展�
制备YSZ薄膜的方法很多�比较常用的是电化学气
相沉积 （EVD）［25］、等离子喷涂［26］、电泳沉积
（EPD）［27］、溶胶凝胶（Sol－Gel）［28］、磁控溅射［29］、陶
瓷薄膜成型（流延成型［30］、丝网印刷［31］、轧膜成型）
等．

5　结论

综上所述�在环境保护日益迫切和能源危机日
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益加重的今天�平板式 ZrO2汽车氧传感器由于稳定
性好、尺寸小�响应快�能耗低�灵敏度高、工作温度
低、输出信号大、成本低等优点已经成为汽车氧传感
器发展方向．但同时薄膜化氧传感器在结构、材料、
工艺等方面也带来了一些急需解决的新问题�解决
这些问题也成为本领域的发展方向．
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Abstract：In the paper�the routes planning problem of aerocraft is studied．A method based on Genetic Algorithms is in-
troduced．In the new planner�concrete planning approaches are developed bg using modified genetic algorithms with some
new proposed operators．Some simulation experiment results shou the effectiveness of the proposed planning approach．It
also can get famous routes and satisfy the request of On－Line－Time Planning．
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Abstract：Increasing automobile market�stringent emission regulations and the status of relying on import make it immi-
nent and important to develop perfect and reliable automobile oxygen sensors with independent property right．At present�
for small size�fast light off�low power�easiness to integrate and operating stability in the rough environment�planar zirco-
nia automotive oxygen sensors is the dominating products in the market．This paper introduces its structure�principle and
developing trend．
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