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车用尾气检测传感器的技术进展及展望 
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摘要：为减少尾气的排放，汽车中大量使用了氧传感器及氮氧传感器。本文从测氧范围（窄域

和宽域型）与核心部件结构（管式和片式）两个维度对氧传感器进行全面介绍；基于氧传感器

的极限电流工作机理，详细阐述氮氧化物传感器的多腔工作模式，并对比分析其两腔和三腔结

构的技术特点；同时，还基于氮氧化物传感器多腔工作模式的特点，提出了研发新型可燃气体

传感器的思路。 
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汽车作为重要的交通运输工具，在为人类生活

带来极大便利的同时，因其尾气排放中含有的一氧

化碳（CO）、碳氢化合物（CxHy）、氮氧化物（NOx）

等有害气体，同样对环境和人类健康造成了严重威

胁[1-2]。为减少这些有害物质的排放，各国政府不

断制定更加严格的排放标准，并要求汽车制造商采

取有效措施来控制排放[3]。其中，对汽车尾气排放

的监测以及对发动机燃烧状态的合理控制是解决

环境污染、改善空气质量的关键技术之一。在车辆

排放控制系统中，氧传感器是最常用的传感器之

一。它通过监测发动机尾气排放中氧气含量的高低

来表征发动机的燃烧状态，并将信号传递给电子控

制单元（ECU）；ECU 则据此信号控制节气门或者

喷油嘴的开度，调整发动机中空气和燃油供给比例

（简称空燃比，记为 /A F ，其中 A 代表空气质量，

F 代表燃料质量），从而实现对发动机燃烧状态的

精准调控，以达到最佳的燃油燃烧效率，并降低

CO、CxHy、NOx 等有害气体的排放[4-6]。 
汽油燃料发动机的燃烧状态可分为以下几种：

（1）发动机中空气与燃料处于等当量比的理想燃

烧状态（简称理想空燃比， / 14.7A F  ）；（2）空

气过量的稀薄燃烧状态（简称稀燃， / 14.7A F  ）；

（3）燃油过量的浓燃烧状态（简称浓燃， /A F   

14.7 ）。其中，发动机处于稀燃状态时，由于空气

过量，尾气中通常会存在未耗尽氧气，其体积分数

通常在 3%~10%的范围内；而处于浓燃状态时，因

燃料过量，尾气中氧气浓度则极低。 
近年来，为实现燃料的高效利用，部分发动机

的燃烧被控制在空气过量的稀燃状态。然而这种状

态下的过量空气会带来未参与燃烧反应的氧气，而

这些氧气在发动机高温燃烧时会与空气中的氮气

发生反应，生成 NOx 尾气。若任其直接排入大气，

则会引发酸雨及光化学烟雾效应等问题，对环境和

人体造成巨大危害。因此，为减少 NOx 排放，在稀

燃发动机的排放控制系统中应用了选择催化技术

（SCR）：在发动机排气管上采用 NOx 传感器，实

时监测尾气中 NOx 的浓度，并将数据传递给 ECU；

ECU 根据监测结果，进而控制 SCR 装置向排气管

中合理喷射尿素（CO(NH2)2）。尿素在高温下水解

产生氨气（NH3），在 SCR 装置中与尾气中的 NOx

发生反应，生成无害的氮气和水，从而降低 NOx

排放，以满足排放标准的要求[7-8]。目前，随着排

放标准的不断提高以及在线监测（OBD）技术的发

展[9-10]，部分车型已在 SCR 装置前后端均安装了

NOx 传感器，以实现对 NOx 浓度更全面的监测，这

也全面推动了 NOx 传感器的大量需求。 
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因此，本文将从工作原理、技术特点和应用场

景等方面对氧传感器和 NOx 传感器进行全面的介

绍和分析，同时还结合该类传感器的优点，探讨其

未来可能的发展趋势，以期对今后的研究和应用有

所指导。 

1 氧传感器 

汽车用氧传感器是一种能够实时监测汽车发

动机燃烧尾气中氧气含量，进而判定发动机空燃比

状态的车用气体传感器。根据氧浓度测量范围，可

分为窄域型和宽域型两种常见类型。窄域型氧传感

器是最早用于汽车排放控制的传感器之一，其工作

原理简单、成本低廉，适用于基本的发动机燃油控

制[11-12]。宽域型氧传感器则具有更广泛的测氧范围

和更高的精度，能够满足更复杂的发动机燃油控制

系统的需求。 
1.1  窄域型氧传感器 

窄域型氧传感器又名浓差型氧传感器或者开

关型氧传感器，其工作原理基于高温氧离子固体电

解质钇稳氧化锆（简称 YSZ），利用该电解质两边

氧分压差异产生的浓差电势形成高低电平开关信

号，从而实现对氧气的检测。其结构如图 1 所示，

主要由氧离子导电的钇稳氧化锆固体电解质、多孔

的敏感电极（常用 Pt，面向汽车尾气）及参比电极

（常用 Pt，面向参比空气）组成。 

 
图 1  窄域型氧传感器原理图 

窄域型氧传感器对氧浓度敏感的机理如下： 
（1）参比电极一侧：空气中的氧气分子在参

比电极表面解离为氧原子，迁移至参比电极和固体

电解质三相界面获得电子，变成氧离子（O2–），并

进入 YSZ 固体电解质，即 
2

2O 4e 2O    （1） 
（2）敏感电极一侧：进入到 YSZ 固体电解质

氧空位中的氧离子（O2–）由于存在氧离子浓度差，

因此向 YSZ 固体电解质另一侧敏感电极扩散，并

在敏感电极侧失去电子，还原成氧气（O2），进入

尾气中，即 
2

22O 4e O    （2） 
这样会带来氧离子（O2–）在 YSZ 固体电解质

中浓度的非平衡分布，形成浓差电势，其大小可根

据能斯特公式（3）获得[6,13]： 

2

2

O (I)

O (II)

ln
4

pRTE
F p

  （3） 

式中：E 为传感器浓差电势，V；R 为气体常数，

8.314 J/(mol·K)；T 为工作温度，K；F 为法拉第常

数；
2O (I)p 为参比空气中氧分压值（一般为 20.6%）；

2O (II)p 为尾气中氧分压值。因此可通过浓差电势 E
的大小得到尾气中的氧分压值

2O (II)p 。 
窄域型氧传感器的输出特性如图 2 所示。当发

动机处于浓燃状态时，尾气中氧分压
2O (II)p 极低，

此时氧传感器会输出近 1 V 的电压；而当发动机处

于稀燃状态时，尾气中氧分压
2O (II)p 较高，此时氧

传感器则会输出近 0 V 的电压。因此，通过窄域型

氧传感器开关阶跃的输出电压变化，即可判断汽车

发动机的燃烧状况。 

 
图 2  窄域型氧传感器的输出特性曲线 

窄域型氧传感器是一项比较成熟的技术产品。

最早的窄域型氧传感器采用管式结构（图 3（a）），

其管体用 YSZ 固体电解质构成，管外多孔的 Pt 敏

感电极与汽车尾气直接接触，管内多孔的 Pt 参比

电极则置于参比空气中。尽管这种设计在早期的发

动机控制系统中发挥了一定作用，但存在着结构复
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杂、制造成本较高的问题，同时对传感器的尺寸和

性能也形成了一定限制。 
近年来，随着陶瓷多层流延制备技术的进步，

窄域型氧传感器的结构逐渐演变为片式结构（图 3
（b））[14]。在这种结构中，多孔 Pt 电极材料被共

烧在平面 YSZ 固体电解质陶瓷基片的两侧。外侧

的敏感电极与汽车尾气接触，内侧的参比电极则与

参比气道的空气接触，同样能够实现如式（3）所

示的浓差电势输出。陶瓷多层流延制备技术不仅大

大地提升了传感器的批量制造量和产品一致性，还

降低了其制造成本，同时片式结构也使得传感器体

积更小。 
1.2  宽域型氧传感器 

宽域型氧传感器也称为“广谱氧传感器”，其

结合极限电流型氧传感器和窄域型氧传感器于一

体，是专为发动机稀燃控制技术而开发的一种可实

现尾气中氧含量宽范围监测的氧传感器。此特性对

于控制发动机处于稀燃状态、提高燃油燃烧效率至

关重要[15-18]。 
1.2.1 极限电流型氧传感器 

极限电流型氧传感器结构如图 4 所示，在 YSZ
固体电解质基片两侧均共烧有多孔 Pt 电极，形成

阴极和阳极。在阴极侧 Pt 电极上用开有小孔的“帽

子”加以覆盖，由此形成测量腔和小孔扩散障。工

作时，气氛中的氧气通过小孔扩散障进入阴极侧。

当在阴、阳两电极间施加电压后，推动氧气在阴极

侧得到电子变成氧离子。借助 YSZ 固体电解质特

有的氧离子传导能力迁移至阳极侧，随后失去电子

重新转化为氧气。该功能简称为泵电池，其具体电

化学反应如下： 
阴极： 2

2O 4e 2O    （4） 
阳极： 2

22O 4e O    （5） 

 
图 4  极限电流型氧传感器 

由于整个回路中存在载流子（包括固体电解质

中的氧离子和外部导线中的电子）的定向移动，因

  
1.陶瓷多孔保护涂层；2.内外电极；3.固体电解质层； 1.陶瓷多孔保护涂层；2.外电极；3.固体电解质层； 
4.排气管；5.尾气；6.环境空气；7.外电极引线； 4.内电极；5.参考气道；6.绝缘层；7.加热器； 
8.内电极引线；9.电压表。 8.固体电解质层；9.连接触点。 

  

图 3 窄域型氧传感器结构[7] 
（a）管式结构 （b）片式结构 
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此会形成回路电流。当增大电压时，回路电流会随

之增大；而当电压超过某一数值时，在不同待测氧

浓度下，回路电流的输出会呈现出一系列基本平行

的饱和平台（图 5），这些饱和平台所对应的电流

值被称为极限电流值 LI [19-22]。根据饱和状态下的扩

散方程及法拉第定律，可推导出极限电流值 LI 与待

测氧浓度
2OC 的关系[23-26]： 

2

2

O
L O

4FSD
I C

RTL
    （6） 

式中：F 为法拉第常数；S 为扩散孔面积；
2OD 为

氧气扩散系数；T 为工作温度；L 为扩散孔长度。

当温度、扩散孔结构一定时，极限电流值 LI 主要由

待测氧浓度
2OC 所决定，因此能实现一个宽范围的

氧浓度测量。 

 
图 5  极限电流型氧传感器的输出特性曲线 

1.2.2  λ 氧传感器 
将窄域型氧传感器与极限电流型氧传感器相

结合，形成 λ 氧传感器结构，如图 6 所示[27]，其工

作原理如下：汽车尾气通过扩散孔扩散进入测量

腔，由于测量腔中的氧气浓度与参比气腔（一般为

空气）中的氧气浓度存在差异，此时的窄域型氧传

感器会输出浓差电势。该浓差电势经电压比较器与

450 mV 固定电压进行对比后，会产生相应的正负

输出电压，此电压被施加在极限电流型氧传感器的

泵电池上，进而形成泵电流。泵电流的作用是向测

量腔泵入/泵出氧气，力争保持测量腔中氧浓度的

恒定，使得窄域型氧传感器输出的浓差电势稳定在

450 mV 附近。该泵电流的正负、大小与测量腔的

泵入或者泵出方向及泵氧量成比例，进而与汽车尾

气中的氧浓度直接相关。在汽车领域通常引入过量

空气系数 λ（如式（7）所定义）来表征汽车尾气

中的氧浓度，此参数是一个跟发动机燃料种类无关

且能够有效反映发动机燃烧状态的参量。 

m

t

/
/

A F
A F

   （7） 

式中： mF 为燃料测量值； tF 为燃料理论值。 

 
图 6  λ 氧传感器的结构 

因此，λ 氧传感器输出特性呈现为如图 7 所示

的曲线，泵电流 Ip,mean 信号与过量空气系数 λ 呈单

调递增关系，能够保证 λ 在 0.7~2.6 的较宽范围内

实现对发动机燃烧状态的监测，因此也称为宽域型

氧传感器。基于此，ECU 可以根据 λ 氧传感器泵

电流 Ip,mean 的输出值实现对发动机从 1  的浓燃

到 1  的稀燃全区域连续控制。 

 
图 7  λ 氧传感器的特性曲线[28] 

2 车用 NOx传感器 

车用 NOx 传感器主要为电流型，其工作原理与

宽域型氧传感器类似，且根据腔室数量分为两室结

构和三室结构。 
2.1  两室结构 

图 8 为两室结构的电流型 NOx 传感器，其原理

如图 9 所示。第一步，稀燃发动机尾气中的氧气和

加热功率：1.8 W 
气氛条件：x% O2+余 N2 
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NOx 气体通过第一扩散通道扩散至第一室。在第一

室泵氧电压 Vp0 作用下，氧气被第一氧泵泵出室外，

使得第一室内氧气浓度低至百万分之一级别。与极

限电流氧传感器原理一样，此过程中的第一氧泵泵

氧电流 Ip0 与尾气中的氧浓度成正比。由于第一室

中的第一泵氧电极为对 NOx 具有催化惰性的铂金

合金，因此 NOx 在此处几乎不发生分解，而是通过

第二扩散通道扩散至第二室。第二步，在第二室泵

氧电压 Vp1（一般 Vp1＞Vp0）作用下，本就浓度极

低的氧气被第二氧泵进一步泵出室外，使第二室内

的氧气浓度继续下降至十亿分之一级别。第三步，

在极低的氧浓度环境中，结合第二室内测试电极是

对 NOx 具有催化活性的铂铑合金测试电极，在两者

共同作用下，第二室内的 NOx 在测试电极处发生分

 
图 8  两室结构的 NOx传感器结构 

 
图 9  两室结构 NOx传感器的工作原理 

 

       
图 10  NOx传感器的输出特性 
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解反应并释放出氧气，且在第二室测试泵氧电压

Vp2 作用下泵出室外，形成泵氧电流 Ip2，因此，该

泵氧电流 Ip2 值与尾气中的 NOx 浓度成正比[29-32]。

通过上述原理，此类车用 NOx 传感器可同时实现尾

气中氧浓度和 NOx 的测量，其输出特性如图 10 所

示（其中，图 10（b）中插图为各 O2 浓度下，Ip2

与 NOx 浓度拟合的斜率变化曲线）。 
2.2  三室结构 

在两室结构中，泵氧电极与测试电极位于同一

腔室，不可避免地会出现相互干扰。因此在两室结

构基础上，人们提出了更独立、相互干扰更小的三

室结构，如图 11 所示。三室结构将第二泵氧电极

与测试电极分开，分别置于第二室与第三室中。其

中，第一室和第二室的泵氧作用与两室结构一样，

区别在于第二室中的 NOx 通过第三扩散通道扩散

至第三室。在泵氧电压 Vp2（Vp2＞Vp1）的作用下，

NOx 则在第三室测试电极处发生分解反应。由于此

时第三室内几乎不存在游离氧，产生的泵氧电流 Ip2

仅由 NOx 分解的氧气产生，因此泵氧电流 Ip2 值与

尾气中的 NOx 浓度呈现出更佳的线性关系。 

3 新型可燃气体传感器的设想 

通过上述宽域氧传感器和氮氧传感器工作原

理分析，可知基于 YSZ 氧离子固体电解质、极限

电流型测氧原理和多腔结构可以实现宽范围、高精

度的氧浓度测量。因此我们提出了如图 12 所示基

于双极限电流型氧传感器结构的可燃气体传感器

原理设想，即由 YSZ 固体电解质陶瓷层、Pt 负电

极（Pt 负电极 1 和 Pt 负电极 2）和共享 Pt 正电极

构成 2 个反应腔（反应腔 1 和反应腔 2）、2 个测量

腔（测量腔 1 和测量腔 2）和 2 个扩散通道（扩散

通道 1 和扩散通道 2）。其中，YSZ 固体电解质陶

 
图 11  三室结构的 NOx传感器 

 
图 12  设想的可燃气体传感器原理及结构图 

催化剂 

Pt 负电极 2 
测量腔 2 

扩散通道 2 扩散通道 1 

测量腔 1 
Pt 负电极 1 

反应腔 1 反应腔 2 

加热电极 Al2O3 绝缘层 

YSZ 固体电解质 
待测气体 

I1 I2 
V V 待测气体 

Pt 正电极 

Ip0 

Ip1 Ip2 

Vp2 Vp1 

300 mV 400 mV 

ZrO2-1 
ZrO2-2 
ZrO2-3 

ZrO2-4 
ZrO2-5 

ZrO2-6 

参比电极 

空气通道 

第二氧泵电极（-） 

400 mV 
第一室 

第二室 
第二扩散通道 

第一扩散通道 

加热器 

第一氧 
泵电极 
（+） 

第一氧 
泵电极 
（-） 

第三扩散通道 

缓冲腔 

扩散口 

测试电极（-） 

第三室 



 
第 6 期 简家文，等：车用尾气检测传感器的技术进展及展望 7  

 

瓷层、扩散通道 1、Pt 负电极 1 和 Pt 外正电极组

成参考氧泵电池，YSZ 固体电解质陶瓷层、扩散通

道 2、Pt 负电极 2 和 Pt 外正电极组成测量氧泵电

池。此外，在反应腔 2 内封入有针对性的可燃气体

催化剂。由绝缘层（Al2O3）包裹的加热电极及加

热器镶嵌于传感器底部的 YSZ 固体电解质陶瓷层

之间，通过加热电极给加热器施加合适电压，可以

给整个传感器提供合适的工作温度。 
基于上述结构，设想的工作机理如下：在适当

工作温度下，空气中待测可燃气体分别同时进入反

应腔 1 和反应腔 2。由于反应腔 1 内不含可燃气体

催化剂，因此不会发生催化燃烧反应，也不会消耗

空气中氧气，所以未发生变化的空气经扩散通道 1
进入测量腔 1 内。此时，对参考氧泵电池施加电压

V，使其处于极限电流测氧工作方式，即可得到待

测气中的氧气浓度所对应的极限电流 I1。但是反应

腔 2 内因存在针对性可燃气体的催化剂，会发生催

化燃烧反应并消耗空气中氧气，而剩余气体经扩散

通道 2 进入测量腔 2。对测量氧泵电池施加相同的

电压 V 后，即可得到剩余气体中的氧气浓度所对应

的极限电流 I2。通过可燃气体与消耗氧气的关联

度，形成如下关系： 

2f O 1 2( )C C K I I     （8） 
式中：Cf 为可燃气体浓度；

2OC 为空气中氧气浓

度的变化量；K 为系数。 
因此，在该传感器中只需根据被测可燃气体的

种类（例如甲烷、氢气、一氧化碳等），选取针对

性的燃烧催化剂，放置在反应腔 2 内，同时将该反

应腔控制在合理温度，即可实现对不同可燃气体的

选择性催化燃烧。通过双极限电流型氧传感器检测

燃烧前后氧气浓度变化量，便可得到不同可燃气体

的浓度。目前，多腔结构车用 NOx 传感器已经可以

实现 3 a（或者 10 万 km）的质保，基于这种高质

量、长寿命 NOx 传感器开发的新型原理和结构的可

燃气体传感器稳定性值得期待，但该新型传感器的

实际应用仍有待在工作中逐步实现。 

4 结语 

借助 YSZ 固体电解质特有的氧离子传导能力，

基于浓差电势和极限电流原理，人们采用不同的结

构（管式和片式及两腔和三腔）已开发出一系列窄

域、宽域车用氧传感器，以及结构更为复杂的车用

氮氧传感器，为汽车尾气管理提供了丰富的气体传

感器种类。同时，此类传感器的设计理念不仅为我

们探讨其未来发展趋势提供了思路，也启发我们提

出了研发新型可燃气体传感器的新思路。 
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Technical progress and outlook for automotive gas sensors 

JIAN Jiawen, ZOU Jie, WANG Jie 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Oxygen sensors and nitrogen oxide sensors are used in large numbers in automobiles in order to 
reduce tailpipe emissions. This paper provides a comprehensive introduction to oxygen sensors from the 
perspectives of both oxygen measurement range (narrow and wide range type) and core component structure 
(tube and chip type). Based on the limiting-current working mechanism of the oxygen sensor, the multi-cavity 
working mode of NOx sensor is elaborated in detail, and the technical characteristics of two-cavity and 
three-cavity structure of NOx sensor are compared and analyzed. Meanwhile, based on the characteristics of 
multi-cavity working mode of NOx sensor, the idea of developing a new type of combustible gas sensor is also 
proposed. 
Keywords: automobile exhaust; oxygen sensor; nitrogen oxide sensor; new combustible gas sensor 
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