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摘要 发展氢能产业对于构建清洁低碳、安全高效的现代能源体系, 实现“双碳”目标和经济高质量发展有着重要

意义. 氢的安全使用问题一直备受关注. 氢气传感器可以快速准确地测量氢气浓度, 有效预防氢气在生产、存储、

运输和使用等过程的泄漏、爆炸等安全问题. 氢气传感器按原理可以分为催化型、电学型、光纤型、声学型等几

种类型. 其中, 催化型和电学型氢气传感技术已经发展成熟并实现了商业化. 近些年, 随着氢能的推广应用和物联

网技术的高速发展, 对氢气传感器在安全性、远程监控及分布式测量等方面的要求日益提升. 相较于传统的电学

原理传感器, 光纤型氢气传感器具有更高的安全性和抗干扰性, 且便于实现分布式测量等优良性能, 已成为当前的

研究热点. 本文将从不同类型氢气传感器的原理、适用性和研究现状等方面对氢气传感器进行综述与分析, 并对

其发展趋势进行展望.
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氢气是一种无色无味的可燃气体, 广泛地应用于

生物医疗、金属冶炼、化工生产、燃料电池、航空航

天以及核电等领域中. 在当下化石燃料储量日益减

少、大气污染和全球变暖等问题的大背景下, 氢气作

为一种新型的清洁能源, 引起了人们的广泛关注和研

究[1~6]. 不同于甲烷等可燃气体, 氢气具有诸多特殊性

质 [7 ,8], 如非常小的密度(0.0899 kg/m3)、低点燃能

(0.017 mJ)和高燃烧热(1.42×108 J/kg), 在空气中燃烧范

围宽(4%~75%)、扩散系数大且易对材料力学性能产

生劣化等. 氢气在制备、储存、运输、加注和使用过

程中均存在泄漏、燃烧和爆炸的潜在风险, 因此氢安

全一直是氢能应用和大规模商业化推广中亟须解决的

首要问题, 而精准快速的氢气传感技术和设备是保障

氢安全的重要前提.
氢气传感器是一种检测氢气浓度并产生响应信号

的传感装置, 相比传统的检测仪器, 具有体积小、成本

低、在线测量和响应时间短等优势. 近些年, 随着物联

网、大数据等技术的快速发展, 建立基础设施和产业

的实时信息检测系统, 实现智能化的识别与管理已成

为人们研究的热点. 氢气传感器作为氢能物联网感知

层面的核心部件, 为实现氢在生产以及储运用全过程

的实时监测, 对其在微型化、集成化和可实现分布式

测量等方面也提出了新的技术要求.
氢气传感器按照原理可以分为催化型、电化学

型[9]
、半导体型、光纤型[10,11]

、声学型[12]
、热导率型

和机械型[7]等. 其中, 前3种氢气传感器的研究起步较

早, 目前已实现商用化; 随着光学测试技术及光纤通信

技术的快速发展, 光纤型传感器因为其安全性高、抗

干扰能力强等优势成为了近期的研究热点; 声学型主

要是指声表面波氢气传感器, 它的技术优势在于响应

快与灵敏度高, 目前尚处于研究阶段; 热导率型和机械

型氢气传感器的研究较少, 本文将不进行详细的介绍.
本文将对这几种氢气传感器的原理和优缺点进行综述,
对近期几种氢气传感器的研究和发展进行回顾, 进而
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对氢气传感器的发展前景进行展望.

1 催化型氢气传感器

催化型氢气传感器的工作原理是通过测量氢气和

氧气在传感器表面发生催化反应所释放的热量来检测

氢气的浓度. 这种类型的传感器可以用于检测包括氢

气和甲烷在内的所有可燃性气体, 因此气体选择性差

是催化型氢气传感器的主要缺陷. 催化型氢气传感器

按照反应热检测方式分为两类: 催化元件式和热电式.
最早的催化元件式传感器是1923年由Jones提出

的, 当时主要用于甲烷的检测[13]. 催化元件式氢气传感

器的基本结构如图1(a)所示, 包括催化剂(通常是贵金

属钯或铂)、载体和铂丝线圈等, 其中一个载体表面涂

有催化剂, 另一个载体作为补偿元件, 表面没有催化

剂, 铂丝线圈置于载体上. 氢气与氧气在催化剂的作用

下反应放热, 使涂有催化剂的载体温度升高, 引起铂丝

线圈电阻变化, 利用惠斯通电桥对其进行测量, 实现氢

气传感.
催化元件式氢气传感器使用寿命长、结构简单且

性能稳定, 但能耗较高且不易实现微型化. 近年来, 有

学者在传感器微型化、催化剂选择性等方面开展了一

些改进工作. Lee等人[14]利用微机电系统技术(micro-
electro-mechanical system, MEMS)制备了一体化催化

型氢气传感器, 将传感元件和参考元件集成到一块芯

片上, 芯片的尺寸为5.76 mm2, 传感器的响应时间为

0.36 s. Ivanov等人[15]对几种铂族催化剂进行了研究,
讨论了传感器的灵敏度和温度依赖性, 发现采用金属

铱(Ir)和金属铑(Rh)作为催化剂可以有效改善钯(Pd)和
铂(Pt)作为催化剂的氢气传感器的低温性能.

随着人们对热电技术和热电材料研究的不断深入,
热电效应也被引入催化型传感器技术中. 受热后的热

电材料中, 电子(空穴)会沿温度梯度的方向由高温区往

低温区迁移, 产生电流或电荷堆积. 利用该原理, 人们

开发了热电式氢气传感器, 其基本结构如图1(b)所示.
当催化燃烧产生的热量使表面覆盖催化剂的热电薄膜

温度升高时, 两个热电薄膜间的温差导致二者间产生

电势差, 从而在外电路形成电信号. 热电式氢气传感器

是一种自供能式传感器, 相比催化元件式氢气传感器

有效地降低了能耗.
当前, 热电式氢气传感器的研究主要集中在催化

表面结构和热电材料的选择上. 催化表面厚度和纳米

颗粒大小对催化性能有明显的影响, 采用金属铂作为

催化剂时, 最佳的催化活性在Pt厚度为60 nm时, 且Pt
颗粒越小催化活性越好[16]. Sawaguchi等人[17]对Pt催化

剂表面进行了修饰, 尝试提高传感器的气体选择性, 将
催化薄膜暴露在六甲基二硅氧烷中会在表面形成层状

二氧化硅, 并在氢浓度1000 ppm(1 ppm=0.0001%)左右

的混合气体中进行了测试. 结果表明, 改进后的传感器

对于甲醇、乙醇等物质的敏感性明显降低, 对于氢气

仍保持良好的灵敏度. 除了提升气体选择性以外, 也有

学者尝试利用纳米结构或石墨烯等新型材料对催化剂

进行了表面改性, 来提高热电式氢气传感器的灵敏度

和检测范围[18~21]. 例如, Pujadó等人[21]基于功能化热电

硅纳米管开发了一种室温下检测极限为250 ppm的传

感器, 响应信号和氢气浓度在较宽的范围内仍保持良

好的线性关系.
催化型氢气传感器具有响应速度快、寿命长、准

确度高等优势, 目前技术发展较为成熟, 已实现商业化

生产. 但这种传感器的气体选择性差, 并且必须在有氧

气的环境中才能实现测量. 另外, 催化型氢气传感器在

工作中会释放大量热量, 有引燃或爆炸的危险, 在密闭

空间中无法使用.

图 1 (网络版彩色)催化型氢气传感器示意图. (a) 催化元件式; (b) 热电式
Figure 1 (Color online) Schematics of catalytic hydrogen sensors. (a) Pellistor element; (b) thermoelectric type
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2 电学型氢气传感器

电学型氢气传感器主要包括电化学型、电阻型、

半导体型和电容型4种.

2.1 电化学型

电化学型传感器的基本原理是氢气在传感电极表

面发生的电化学反应, 根据检测手段, 具体可分为电流

型和电位型两种. Korotcenkov等人[9]曾对电化学型氢

气传感器进行了较为详细的综述. 电流型氢气传感器

的原理如图2(a)所示, 氢气扩散至感应电极处, 感应电

极吸收氢气并分解成H+和e–, 氢离子通过电解液传递

至对电极处, 在对电极发生还原反应生成水, 电子在电

极间转移形成电流被检测到. 根据法拉第定律, 两个电

极间的电流可表示为

I zFQ= , (1)

式中, I为电流, z为参与反应的电子数, F为法拉第常数,
Q为氢气转化率. 当气体在传感电极处的扩散速度远远

低于在电极反应速度时, 结合法拉第定律和菲克扩散

定律, 可以推导出电流和氢气浓度之间的关系:

I qAD C
x= 2 , (2)

式中, q为电子电荷, A为氢气扩散层面积, D为氢气的扩

散系数, x为氢气扩散层厚度, C为氢气浓度. 合理设计

电流式氢气传感器的结构, 可以使电流与氢气浓度呈

线性关系.
在实际应用中, 为了增强传感器的抗干扰能力, 常

常会引入一个参考电极, 用以保持工作电极在传感过

程中的热力学电位恒定. 电流型传感器一般使用液体

电解液, 最常用的是硫酸水溶液, 但硫酸水溶液易吸附

水分, 在环境湿度较高时电池结构会膨胀变形导致电

解液泄漏, 且电解质稀释也会影响H+的传递, 使响应信

号偏移, 限制了电流型氢气传感器的实际应用. Zhan[22]

使用离子液体[TMBSA][HSO4]作为电解液, 提出了一

个可用于高湿度环境下的三电极式电流型氢气传感器,
测试中在98%RH的环境中存储3周后, 电流信号漂移小

于2.25%.
与电流式传感器不同, 电位式传感器的检测信号

是传感电极和参比电极之间的电势差, 在理想情况下

可以实现零电流工作. 电极电位与氢气浓度的关系可

以根据能斯特方程得到:

E E RT
zF

a
a= + ln , (3)0

0

式中, E为电极电势, E0为标准电极电势, R为通用气体

常数, T为绝对温度, a为被分析物的化学活度, 与氢气

浓度呈线性关系, a0为参比物的活度. 电位式传感器的

响应信号与尺寸和几何形状无关, 相比于电流式传感

器更易实现微型化. 不同于电流式传感器测量信号与

氢气浓度的线性关系, 电位式传感器的响应信号与氢

气浓度呈对数关系, 在高浓度下的测量精度较差.
在近几年的研究中, 电位式氢气传感器大多使用

固态电解质, 相较液态电解质可以防止泄漏, 结构稳定

性也得到了增强, 并且可以保证高温环境下的正常工

作. Juhera等人[23]利用粉浆浇注技术(slip casting)研制

了采用固态电解质的电化学型氢气传感器, 该传感器

可以应用于500°C的环境中, 并且通过增加电解质的活

性面积提升了传感器的灵敏度和测量范围. Jung等
人[24]研制了一种质子化Nafion膜的电位式氢气传感器,
采用Pt-C电极作为催化活性电极,该传感器不需要提供

对电极处的氧化气体, 其检测范围为3.9%~99.95%, 响

应时间为1~15 s.

2.2 半导体型

半导体型氢气传感器按测量原理可以分为电阻式

图 2 (网络版彩色)电学型氢气传感器结构图. (a) 电流式氢气传感器; (b) 肖基特二极管型氢气传感器; (c) 电容式氢气传感器[30,31]

Figure 2 (Color online) Schematics of electrical hydrogen sensors. (a) Amperometric hydrogen sensor; (b) Schottky diode hydrogen sensor; (c)
capacitive hydrogen sensor[30,31]
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和非电阻式两种. 当金属氧化物暴露在还原性气体中

时, 它们的电阻会发生变化, 电阻式氢气传感器就是利

用这个原理检测氢气. 在绝缘基片上涂覆一层金属氧

化物, 当环境氢气浓度变化后, 测量金属氧化物的电阻

进而得到氢气浓度, 二者近似呈线性关系. 常见的氢敏

金属氧化物有ZnO、SnO2、TiO2、MoO3、WO3等
[7].

电阻式氢气传感器的显著缺点是气体选择性差, 所有

的还原性气体都会引起电阻值的变化, 一般可以通过

表面改性或添加纳米颗粒来改善电阻式氢气传感器的

性能. 例如, 可以在其中掺杂金属钯(Pd)或者铂(Pt)等对

氢气选择性较好的金属颗粒来提升对氢气的选择性.
Mirzaei等人[25]曾对利用Pd改善电阻式氢气传感器性能

的研究工作进行过综述.
非电阻式半导体氢气传感器通过材料的势垒和

电容与氢气浓度的响应关系实现氢气的传感, 也可

以称为功函数型(work function)氢气传感器, 根据原

理和结构的不同可以分为肖基特二极管型和金属-氧
化物半导体场效应晶体管型(metal-oxide-semicon-
ductor field-effect transistor, MOSFET). 如图2(b)所
示, 肖基特二极管型氢气传感器一般在半导体材料

上沉积一层金属(一般为Pd或Pt)构成肖基特结, 通常

也会在二者之间加入一层金属氧化物绝缘层, 以提

高传感器的稳定性和对氢气的敏感性, 金属接触氢

气后, 氢气分子分解成氢原子扩散至半导体层中, 引

起肖特基势垒的变化, 通过检测电流或电压实现氢

气浓度的检测. Ajayan等人[26]和Irokawa[27]分别对使

用氮化基半导体材料的肖基特二极管型氢气传感器

进行了综述, 其中GaN和AlGaN的性能较好, 具有极

高的灵敏度和2~3 s的响应时间. GaN氢气传感器的

传感信号会受环境温度的影响, Baik等人[28]引入参

比二极管对GaN氢气传感器进行了温度补偿, 在25~
200°C的温度区间进行了测试, 该传感器的输出电压

变化稳定.
MOSFET一般由催化金属-绝缘体-Si衬底的三明

治结构组成, 氢分子在金属表面催化分解为氢原子, 然
后扩散到金属-绝缘体界面,形成一个偶极子层,导致场

效应管的电压变化, 通过测量该电压进而得到氢气浓

度. 一些学者尝试用表面改性提高传感器的气体选择

性和灵敏度. 例如, 何泽等人[29]通过化学气相沉积法在

金属-氧化物半导体场效应晶体管氢气传感器表面沉

积SiO2膜作为改性层, 研究表明SiO2改性层可以有效阻

隔乙醇、水等较大分子的扩散, 提高传感器的氢气选

择性和灵敏度.
半导体型氢气传感器的优点在于其结构简单、体

积小、易集成、成本低、响应快, 适合大规模的生产

和使用, 但受电磁干扰影响大, 易产生信号漂移, 难以

在环境较为恶劣的情况中使用. 此外, 使用时可能产生

电火花, 存在燃烧、爆炸等安全问题.

2.3 电容型

电容型氢气传感器的基本原理是氢敏材料吸收氢

气后发生形变引起电极的位移, 导致其电容发生变化.
近年来, 这种传感器一般都与MEMS技术相结合, 实现

器件微型化和集成化, 所以这种传感器也可以称作电

容MEMS式传感器. Yamazaki等人[30,31]采用表面微加

工制造了一种基于钯基金属玻璃的电容式MEMS氢气

传感器, 其结构如图2(c)所示. 他们在室温下对该传感

器的气体选择性和响应速度进行了测试, 在氢气爆炸

下限4%以下, 该传感器的电容随着氢气浓度的增加而

不断变化, 并且该传感器气体选择性较好, 不会受到氧

气的交叉敏感. MEMS技术有利于电容型氢气传感器

和其他类型的传感器相互结合, 改善单一原理传感器

的劣势. Hayashi等人[32]提出了一种氢气检测下限可达

5 ppm的混合集成MEMS氢气传感器, 他们将电容型和

热导率氢气传感器集成在一个单芯片上. 其中, 电容型

传感器检测低浓度氢气, 热导率传感器则检测高浓度

的氢气, 该传感器功耗较低、气体选择性较好、检测

范围较大, 极大程度上克服了热导率式氢气传感器的

缺点.

3 光学型氢气传感器

随着近些年光学测试技术及光纤通信技术的发展,
以光纤作为载体, 通过光波信号感知和传输环境参数

的光学传感技术也被应用于氢气浓度检测中, 一般也

可以称为光纤型传感器[33]. 催化型和电学型氢气传感

器在常温常压下可以快速准确地响应氢气的浓度, 目

前已经在工业中应用, 但这些基于电学特性的传感器

在使用过程中可能产生火花, 有引起氢气爆炸的可能

性, 存在安全隐患. 而光纤型传感器通过敏感材料和光

信号来检测氢气, 本质安全且不受电磁干扰, 同时还具

有体积小、测量范围广、耐高温高压等优点, 近年来

引起了广泛的关注与研究. 光纤型氢气传感器分为微

镜式、光栅式、干涉式、表面等离子体共振式、倏逝

场式以及拉曼散射式几种.
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3.1 微镜式

微镜式氢气传感器(micromirror hydrogen sensors)
利用光学反射的原理, 在光纤的端面涂覆一层氢敏材

料, 接触氢气后端面的反射率发生变化, 通过检测反射

光强度来检测氢气浓度, 其结构如图3(a)所示. 1991年,
Butler[34]提出了第一个微镜式氢气传感器, 可以检测空

气中4%~100%的氢气浓度. Bévenot等人[35]研制了一种

微镜式氢气传感器, 其工作温度范围为–196~23°C, 响

应时间小于5 s, 实现了纯氮气中1%~100%的氢气检测.
该传感器被用于欧洲某型号火箭发动机的氢气泄漏检

测. 微镜式传感器是目前发展较为成熟的一种光纤型

氢气传感器, 这种传感器的结构简单, 成本较低, 响应

时间快, 后期信号处理简单. 一些学者尝试对微镜型氢

气传感器的性能进行优化, 例如, Xu等人[36]提出了一种

基于偏振调制的微镜式氢气传感器, 通过检测尖端Pt/
WO3涂层保偏光纤反射光谱的偏移量来实现低浓度下

的氢浓度测量, 在0~4%氢浓度范围下, 该传感器的灵

敏度为18.04 nm/%. 微镜式传感器是目前发展较为成

熟的一种光纤型氢气传感器, 但与其他光纤型传感器

相比, 其结构不适用于多点分布式测量.

3.2 光纤FBG式

光纤布拉格光栅(fiber Bragg grating, FBG)是指在

光纤纤芯内构造空间相位周期性分布的光栅, 当光通

过光栅时, 某一波长的光会发生反射, 反射波长与周期

和有效折射率有关, 又称布拉格波长:

n= 2 , (4)B eff

其中, neff为光纤的有效折射率, Λ为光栅周期.在光栅处

涂覆氢敏材料, 当环境中氢气浓度发生变化时, 氢敏材

料产生应变, 引起光栅的形变, 从而改变光栅的周期和

有效折射率, 通过测量反射光的中心波长进而得到氢

气浓度. 光纤FBG式氢气传感器的结构如图3(b)所示.
FBG式传感器的响应特征与氢敏材料的厚度和光

纤直径有直接关系, 通常情况下, 减小氢敏材料的厚度

和光纤直径可以有效地提高FBG式传感器的灵敏度和

响应速度, 但这样也会导致光纤结构易碎, 使用寿命

短[37]. 为了解决这一矛盾, 近年来对FBG式氢气传感器

的研究主要集中于氢敏材料的选择上. Wang等人[38]尝

试将纳米离子嵌入氢敏材料以提升性能, 研究了插层

离子种类和数量对基于α-MoO3的FBG氢气传感器性能

的影响, 结果表明, 离子插层可以通过加强层结构来提

高传感器的可重复性, 其改善程度取决于离子种类和

离子键的数量. Fisser等人[39,40]将大截面积Pd箔粘接在

光纤上, 有效地提高了钯基FBG氢气传感器的灵敏度,
约为0.062 pm/ppm.

除了上述对不同氢敏材料的讨论与研究, 也有一

图 3 (网络版彩色)不同类型的光纤型氢气传感器示意图. (a) 微镜式氢气传感器; (b) 布拉格光栅式氢气传感器; (c) 法布里-珀罗干涉式氢气传

感器; (d) 等离子体共振式氢气传感器; (e) 受激拉曼散射式氢气传感器
Figure 3 (Color online) Schematics of different types of fiber-optic hydrogen sensors. (a) Micromirror hydrogen sensors; (b) Fiber Bragg grating
hydrogen sensors; (c) Fabry-Pérot hydrogen sensors; (d) surface plasmon resonance hydrogen sensors; (e) stimulated Raman scattering hydrogen
sensors
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些学者通过引入飞秒激光技术改变光纤结构来提高

FBG传感器的灵敏度等性能. 如周贤等人[41]利用飞秒

激光在光纤FBG包层上加工出交叉螺旋微槽, 并在其

表面镀Pt-WO3薄膜, 其灵敏度约为传统FBG传感器的

1.55倍.
FBG式传感器依赖于波长调制检测方式, 现阶段

还依赖宽带光源和光栅解调仪等昂贵设备以及复杂的

信号处理系统. 但相比其他光纤传感器, 光纤FBG式传

感器可在同一根光纤上布置多个光栅结构, 同时测量

温度、湿度等环境参数, 更容易实现分布式测量和环

境特征补偿, 因此FBG式传感器是目前光纤型氢气传

感器的研究热点.

3.3 干涉式

最早的干涉式光纤氢气传感器出现在1984年, But-
ler[42]利用Mach-Zehnder干涉法制造了世界上第一个光

纤氢气传感器. 干涉式光纤氢气传感器由两条干涉臂

(两条光纤)和检测系统组成, 其中信号臂上镀一层氢敏

材料, 另一条作为参考臂, 光信号经过时, 氢敏材料受

氢气浓度影响发生应变, 导致光纤长度发生变化, 信号

臂和参考臂之间产生光程差, 经过耦合器后发生干涉,
检测得到相位信息进而得到氢气浓度. 常见的干涉式

氢气传感器按干涉原理可以分为Mach-Zehnder(M-Z)
式、Michelson式[8]

、Sagnac式[43]以及Fabry-Pérot(F-P)
式[44]. 干涉式氢气传感器均具有很高的灵敏度和较好

的重复使用性, 但传统的M-Z式等干涉式传感器结构

比较复杂, 易受环境的干扰. 随着光纤制造工艺的不断

发展, 通过飞秒激光微加工与光纤熔接等方式可以实

现干涉式氢气传感器的微型化. 例如, Du等人[45]利用

飞秒激光微加工技术在半节距梯度折射率光纤的核心

内创建了一个热敏聚合物填充的空腔, 构建了一个微

型M-Z光路. 实验测试表明, 该传感器的灵敏度为

–1948.679 nm/%, 响应时间约38 s, 不仅显著缩小了干

涉式氢气传感器的尺寸, 测量灵敏度和相应时间也有

了明显的提升.
相比其他几种干涉式光纤传感器, F-P式传感器不

需要复杂的光路, 仅在微小的光学反射腔内就可实现

多束光干涉, 克服了传统干涉式氢气传感器易受环境

干扰和难以实现微型化的缺点. F-P式传感器的基本结

构如图3(c)所示, 由光纤端面和敏感薄膜构成两个相互

平行的反射面, 反射面之间的部分是F-P腔体, 敏感薄

膜吸收氢气后发生形变改变腔长, 引起反射光光谱的

变化, 实现氢气浓度的检测[46]. 其测量原理为

L
L= , (5)m m

式中, L为腔长, ΔL为腔长的变化量, λm为反射光光谱波

谷对应的波长, Δλm为腔长变化导致的反射光光谱波谷

波长的漂移量. 周阳林[46]以石墨烯为氢敏材料载体, 研
究了不同Pd厚度F-P式氢气传感器的各项性能. 实验发

现, Pd膜厚为5.6 nm时,传感器的综合性能最佳,其响应

时间约为18 s, 灵敏度约为0.25 pm/ppm, 而响应时间也

受到氢气浓度的影响, 在低浓度时传感器响应时间相

对较长. Li等人[47]利用游标效应提出了一种光学级联

F-P氢气传感器, 该传感器由一段大模区光纤和一段空

心光纤组成, 在0~2.4%氢气浓度范围内的灵敏度为

−1.04 nm/%, 响应时间为80 s. Xu等人[48]在F-P探头式

光纤氢气传感器的微腔内充注热敏液体, 尝试提升其

灵敏度和抗干扰能力. 实验表明, 填充了热敏液体的传

感器在0~4%氢气浓度范围内的灵敏度和抗干扰能力

较好, 响应时间为120~150 s. 虽然近期的研究证明了F-
P式氢气传感器具有高灵敏度和低检测极限, 但其响应

时间较长(一般大于20 s), 有待进一步的研究与改进.

3.4 表面等离子体共振式和倏逝场式

表面等离子体共振(surface plasmon resonance,
SPR)是指光在光疏到光密(通常是金属)界面发生全反

射时, 产生的倏逝波与金属表面的自由电子局部振荡

形成的表面等离子体波传播常数ksp相匹配时, 会发生

共振, 造成光波能量被大量吸收, 反射光光强急剧下

降[49,50]. ksp可由式(6)得到:

k c= + , (6)sp
m d

m d

式中, ω为光波频率, c为光速, εm、εd分别为金属和环境

物质的介电常数, 其大小近似等于折射率的平方. 光纤

型SPR氢气传感器的结构如图3(d)所示, 在光纤表面镀

一层金、银, 或者银和钯的复合材料, 在氢气环境下,
金属薄膜的折射率发生变化, 表面等离子体波的传播

常数发生变化, 引起反射光谱的共振峰产生偏移, 通过

检测共振频率ωs的变化实现氢气浓度的检测. 还有一

种倏逝场式氢气传感器也具有类似的原理与结构, 不

同的是, 倏逝场式氢气传感器通过检测透射光强度变

化来实现传感.
光纤SPR氢气传感器的研究主要集中于传感机理

和敏感膜的设计等方面. Aray等人[51]研制了一种纳米
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MoO3传感层室温高灵敏度的局域表面等离子体共振

(localized surface plasmon resonance, LSPR)氢气传感

器, 利用氧缺陷诱导纳米结构的α-MoO3薄膜的等离子

体特性实现传感, 并在150~2000 ppm氢气浓度范围对

其进行测试, 该传感器的灵敏度为38.1 pm/ppm. Deng
等人[52]研制了一种基于Ag-TiO2薄膜的光纤耦合棱镜

式表面等离子体共振传感器, Ag作为激发表面等离子

波的金属材料, TiO2作为氢敏材料吸收氢气, 依次镀在

棱镜表面. 研究表明, 在氢气浓度为14.7%~25%时, 反

射率与氢浓度呈线性关系, 传感器的灵敏度为523 nW/%.
光纤SPR式氢气传感器在常温下的灵敏度较高, 响应速

度快, 但检测范围较小, 有待进一步的研究与改进.

3.5 拉曼散射式

拉曼散射(Raman scattering)是分子内振动和光学

声子等元激发与激光相互作用而产生的非弹性光散射,
常用于样品分子组成的判别和定量分析. 拉曼散射的

散射光强度与入射光强度、分子拉曼横截面和样品浓

度呈正比, 拉曼散射式氢气传感器就是基于这个基本

原理设计的. 例如, Adler-Golden等人[53]设计了一种基

于多通光学腔结构的自发拉曼散射氢气传感器, 灵敏

度约为100 ppm, 响应时间仅需几秒. 拉曼散射式氢气

传感器无需氢敏材料, 不会对其他气体交叉敏感, 且响

应速度快, 但自发拉曼散射通常很弱, 不利于检测, 通

常会利用各种技术手段来增强拉曼散射信号.
受激拉曼散射(stimulated Raman scattering, SRS)是

增强型拉曼散射的典型代表之一, 它属于非线性拉曼

散射, 需要功率达到或超过激励阈值的脉冲光源激

发[54]. 如图3(e)所示, 当泵浦光频率ωp、斯托克斯光频

率ωs二者频率差Δω与氢分子的振动或旋转跃迁频率匹

配时, 泵浦脉冲的强度降低, 而斯托克斯光获得增益,
检测二者的光强变化可实现氢气浓度的检测. 相比于

自发拉曼散射, SRS的散射信号强, 近年来与空芯光子

晶体光纤(hollow-core photonic crystal fiber, HC-PCF)[55~58]

相结合, 在氢气传感器的研究中取得了很好的结果.
Yang等人[57,58]对基于HC-PCF的受激拉曼散射式氢气

传感器进行了研究, 发现其单点检测极限可达17 ppm,
而对于长100 m分布式传感实验, 该传感器的响应时间

小于60 s, 氢气检测灵敏度为883 ppm, 空间分辨率为

2.7 m, 对比其他光纤型氢气传感器具有明显优势. Qi
等人[59]报道了一种基于纳米纤维及倏逝场效应的SRS
氢气传感器, 发现在相同的泵浦功率下, 基于纳米纤维

的SRS氢气传感器的拉曼增益和信噪比相比基于HC-
PCF的SRS传感器得到了显著的提高, 从而提高了SRS
氢气检测的灵敏度. 实验表明, 该传感器的检测下限可

达3 ppm, 响应时间不超过10 s. 除此以外, 也可以通过

其他方式增强拉曼散射, 如热透镜拉曼光谱技术(ther-
mal-lens Raman spectroscopy, TLRS)[60]、光声受激拉

曼光谱技术(photoacoustic Raman spectroscopy,
PARS)[60]等. Spencer等人[61]利用可调谐的PARS实验系

统实现了氢气的痕量检测, 其检测极限为4.6 ppm. 然

而, 上述两种方法尚未应用于光纤传感器中, 有待进一

步的研究与验证.
拉曼散射式氢气传感器无须考虑其他气体的交叉

敏感问题, 灵敏度高, 响应时间短, 优于光栅型和干涉

型氢气传感器. 但相比微镜式和光栅式等其他类型光

纤型氢气传感器, 拉曼散射式氢气传感器的光路复杂,
通常需要两个高功率光源和滤波器、偏振控制器等光

学器件, 而且多数需要将氢气吸入空芯光纤或气室, 会
导致传感器寿命缩短.

3.6 复合式及其他光学型氢气传感器

目前, 光纤型氢气传感器的研究和制备已经不局

限于一种结构, 很多报道将微镜式、FBG式、F-P式相

互结合, 开发了复合式氢气传感器, 主要是为了弥补单

一传感器对温度、湿度等因素的交叉敏感性, 同时兼

顾提升灵敏度及响应速度等性能. Luo等人[62]提出了一

种由石墨烯-Au-Pd膜F-P探头和超短FBG光纤组成的

高灵敏度快速响应氢气传感器. 图4(a)为该传感器的结

构, FBG作为半透明反射器, 其反射光会与F-P探头的

反射光发生干涉, 使F-P传感器的对比度提高十几倍,
从而提高传感器的灵敏度. 他们对该传感器进行了测

试, 发现该传感器的响应时间与氢的浓度线性相关, 在
3.5%氢气浓度下的响应时间仅为4.3 s. Ye等人[63]制作

了一种湿度和氢气浓度同时测量的光纤传感器, 其中

氢气通过微镜探头测量, 而湿度的测量则通过FBG光

栅实现, 如图4(b)所示. 该传感器的反射光谱由ASE自
发光谱和两个FBG反射峰组成, 实时检测FBG1和微镜

探头的反射光强之比IR/IS进而得到氢气浓度, 实现了光

栅式氢气传感器温度补偿和浓度、湿度的多参数测量.
除了常见的几种光纤型氢气传感器, 也有一些学

者基于某些特殊的光纤结构开发氢气传感器. 例如,
Zhang等人[64]利用单模-无芯-单模光纤结构研制了一种

氢气传感器, 通过监测特定波长的透射光谱强度实现
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了0.5%~4%氢气浓度的检测. 也有一些不使用光纤的

光学型氢气传感器, 例如, ElKabbash等人[65]用一层超

薄的20 nm Pd层在60 nm Ge层构成的光学涂层和一个

微流体通道作为氢气传感器, 通过检测反射率实现了

0~4%氢气浓度的检测. 总体而言, 这些光学型氢气传

感器大多利用Pd等氢敏材料的折射率、反射率和波长

等光学性质的变化来实现氢气浓度的检测, 且大部分

以光纤为载体和传输通道.

3.7 光学氢敏材料

光纤型氢气传感器的性能直接受氢敏材料种类和

结构的影响, 氢敏材料必须对氢气具有良好的敏感性

和选择性, 并且可以通过材料某种性能的变化反映环

境中氢气浓度的变化, 而这种变化关系必须是稳定且

可逆的[66]. 最常见的氢敏材料是金属钯(Pd)[67], Pd对氢

气有专一选择性, 并具有较高的灵敏度, 1体积的Pd可
以吸收大约自身体积900倍的氢气. 然而, 纯Pd薄膜反

复吸收氢气容易导致开裂、起泡和分层, 因此目前的

光纤型氢气传感器大多采用Pd合金作为敏感材料, 如

Pd/Ni合金、Pd/Ag合金、Pd/Au合金、Pd/Cu合金等.
相比纯Pd薄膜, Pd合金可以缩短响应时间, 提高敏感膜

的稳定性和可靠性. 此外, 一些VI B族金属氧化物也是

常见的氢敏材料, 但是它们本身对氢气分子不敏感, 需
要掺杂贵金属参与催化, 例如WO3、MoO3等, 在一定

温度下, WO3可以在Pd或Pt催化下将氢气分子断裂成

为氢原子, WO3可以与还原性气体发生反应, 使其透射

谱发生变化, 从而实现氢气浓度的检测[68]. 相较基于Pd
的光纤氢气传感器, 基于WO3的传感器在空气中通常

具有更好的性能, 然而金属氧化物氢敏感膜是消耗型

的, 不适合在密闭环境使用.
近些年, 纳米技术和加工工业的快速发展也促进

了氢敏材料的合成与结构改性的研究, 对传感器性能

有着显著的提升. 不少学者采用Pd或Pd合金纳米膜和

纳米线作为敏感材料, 纳米结构的接触面大, 可以大幅

提高传感器的灵敏度, 同时也可以进一步改善Pd吸收

氢气后的氢脆现象[69]. 随着材料科学和加工技术的不

断发展, 一些新型的材料也被用作氢传感器的敏感材

料[70~72]. 例如, Ma等人[73]用悬浮Pd颗粒修饰石墨烯作

为敏感材料, 研制了一个可弯曲的F-P干涉式氢气传感

器, 其检测极限为20 ppm, 响应时间为18 s. 另外, 随着

人们对于氢敏材料性能要求的不断提升和技术的日益

进步, 目前广泛使用和研究的是基于几种材料的组合

形式. 氢敏材料的选择一般需要结合传感器原理和结

构进行综合考虑.

4 声表面波氢气传感器

声表面波(surface acoustic waves, SAW)型氢气传

感器是利用声表面波传播经过氢敏材料(如钯或钯合

金)后, 受氢敏材料吸收氢气后电导率或质量等特性变

化的影响, 声表面波的频率会发生变化的现象. 这种类

型的传感器最早由Amico等人[74]提出. 如图5所示, 一般

使用LiNbO3作为压电基片, 氢敏材料沉积在压电基片

表面, 由基片上的叉指换能器(interdigital transducer,
IDT)激励和接收声表面波实现传感. 相比电学和光纤

传感器, 对这种方法的研究较少.
SAW型传感器相比其他传感器最大的优势在于非

常短的响应时间和很高的灵敏度, 但缺陷是受环境温

度影响大, 高温下响应不稳定, 目前的研究大多是在常

温下进行, 主要围绕敏感膜的材料选择和结构设计.
Wang等人[75,76]研制了采用Pd/Ni和Pd/Cu纳米线膜涂层

的SAW氢气传感器, 并在室温下测试了这两种传感器,
响应时间分别为2和4 s, 检测极限为7 ppm. Hejczyk和
Urbańczyk[77]研究了基于Pd-WO3敏感膜的SAW氢气传

感器, 发现最佳氢敏感薄膜的厚度取决于探测氢气的

浓度, 浓度越低, 最佳厚度越薄. Yang等人[78]研制了一

种SnO2和Pd纳米颗粒层组成的双层结构敏感膜SAW传

感器, 这种结构可以增强SnO2传感膜的性能, 其响应时

间仅为1 s, 工作温度范围为25~275°C. Li等人[79]提出了

图 4 (网络版彩色)两种复合式光纤型氢气传感器. (a) FBG-F-P式氢气传感器的结构[62]; (b) FBG-微镜式氢气传感器的结构[63]

Figure 4 (Color online) Two kinds of composite fiber optic hydrogen sensors. (a) Structure of FBG-F-P hydrogen sensor[62]; (b) structure of FBG-
micromirror hydrogen sensor[63]
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一种基于钯纳米颗粒修饰氧化石墨烯的SAW氢气传感

器, 在室温下0~3000 ppm氢气浓度范围内, 其灵敏度约

为2070 Hz/1000 ppm, 约是氧化石墨烯SAW氢气传感

器的9倍, 响应时间为6 s.

5 各传感器的对比及商用状况

图6中统计了2000~2021年不同类型氢气传感器研

究论文的数量(数据来源于Web of Science), 可以发现

近20年来人们对于氢气传感器的关注与研究持续增长.
电化学、半导体和光纤型传感器的文章数量明显多于

催化型和SAW型氢气传感器, 可见未来的研究方向和

重点将是电学型和光纤型氢气传感器.
表1筛选了一些文献中性能较好的氢气传感器. 对

于不同类型的氢气传感器, 目前研究的关注点略有不

同. 例如, 对于催化型传感器, 会考虑传感器的功耗和

操作温度, 电学型传感器通常会评价信噪比、输出电

流电压以及温湿度的影响, 光纤型传感器则会更关注

灵敏度和信号解调. 按照响应时间来评价, 催化元件

式、电容式、微镜式和SAW式传感器的响应时间通常

小于10 s, 电化学式、半导体式和SPR式传感器的响应

时间通常不超过30 s, 光栅式、干涉式和热电式传感器

的响应时间大多在1 min左右甚至更长. 由于不同类型

传感器的灵敏度采用不同的单位制, 因此本文以检测

下限进行比较. 半导体式、SAW式和拉曼散射式氢气

传感器的检测下限明显优于其他类型 , 可以达到

10 ppm以下; 催化型和光纤型氢气传感器的检测下限

大多在几百ppm左右. 传感器灵敏度会受到测量范

围、环境温湿度以及敏感材料种类和厚度等因素的影

响, 温湿度环境改变会对传感器的灵敏度产生不同程

度的影响. 对于光纤型氢气传感器, SPR式和干涉式的

灵敏度相对较高, 可以达到10 nm/%以上, 但是这两种

传感器易受测量环境干扰[10]. 光栅式的灵敏度相对较

低, 目前普遍在3 nm/%以下, 但易于进行温湿度补偿

和实现分布式测量, 便于工业应用, 因此近年来光栅式

氢气传感器的研究重点集中在通过开发新型敏感材料

和光栅结构来提升其灵敏度, 扬长避短. 微镜式和拉曼

散射式传感器的检测手段大多属于散射光强度调制,
绝大多数文献没有给出具体的灵敏度数值, 因此表1中
没有给出这两种传感器的灵敏度. 微镜式传感器的优

势在于结构简单、响应快, 但结构限制使其无法实现

分布式测量; 拉曼散射式传感器目前相关研究较少, 其
优势在于检测下限低、响应时间快、无需敏感材料,
但其光学系统相对复杂.

综上所述, 催化型氢气传感器的结构简单、响应

时间快, 然而工作温度较高, 大多超过100°C, 存在一定

的安全隐患, 而且对于甲烷等气体存在交叉敏感性, 使
用时环境中必须存在氧气. 电学型氢气传感器的检测

下限和响应时间都非常优异, 易于集成化和微型化, 但
其对温湿度变化非常敏感, 信号还容易受到电磁干扰

产生漂移, 且电信号检测可能会产生电火花, 用于氢气

检测时存在一定的安全隐患. 光纤型传感器对温湿度

的敏感性最低, 更加适用于高温/高湿度等恶劣环境下

的氢气检测, 而且本质安全、抗电磁干扰性强, 易于实

现分布式测量, 但响应时间较长、检测下限低, 且后期

信号处理复杂, 缺少技术成熟的信号解调与检测系统.
声学型传感器的灵敏度高、响应快, 但是高温下响应

不稳定, 有待进一步的研究.
我们对商用氢气传感器进行了市场调研, 在表2中

列举了几种性能较好的商用氢气传感器. 目前市场上

图 5 (网络版彩色)声表面波型氢气传感器的结构示意图
Figure 5 (Color online) Schematic of the surface acoustic wave
hydrogen sensor

图 6 (网络版彩色)2000年以来各种类型氢气传感器的研究走势
Figure 6 (Color online) The development of different types of
hydrogen sensors from 2000
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的氢气传感器有催化型、电化学型、半导体型和光纤

型, 其中光纤型氢气传感器虽然文献研究较多, 但商用

化较少, 电化学型和半导体型氢气传感器占据市场份

额最大, 美克森、费加罗、EC、瀚达、炜盛等品牌均

表 1 各种氢气传感器的对比a)

Table 1 Comparison of various hydrogen sensors

类型 敏感材料 检测范围(ppm) 灵敏度b) 检测下限(ppm) 响应时间(s) 测试环境c) 文献

催化元件 TiO2/Pd/Pt 5000~50000 / / 10 0~60°C, 50%RH [80]

催化元件 Pt 20~20000 / / 0.36 20°C, 20%RH [14]

催化元件 十六烷基胺(HDA)/Pt纳米颗粒膜 0~10000 2.5 mV/100 ppm 100 1.6 室温, 10%RH [81]

热电 Pt 500~30000 / <500 60 35~125°C [82]

热电 Pt 500~10000 / 250 40 室温–200°C, 0~100%RH [21]

电化学 Pt/Ag/AgCl电极 100000~1000000 2.04 μA/% 7900 50 22°C [83]

电化学 Pt/C电极, Nafion固态电解质 1000~12000 / <50 20~50 25±2°C, 76%RH [84]

电化学 Pt电极, Nafion固态电解质 10000~80000 11.7 μA/(cm2 %) / 12 25~65°C, 98%RH [85]

电化学 Pt电极, [TMBSA][HSO4]电解液 0~1400 25.8 nA/ppm / 25 室温 [22]

半导体 Pd/GaOx/GaN 5~10000 / 5 22 27~160°C, 0~60%RH [86]

半导体 Pt/TiO2 30~1000 RS
d)=200~6000 30 10 室温 [87]

半导体 Pd/GaN 14~9970 SR
d)=12744 14 14 27~297°C [88]

半导体 Pd/GaN/GaOx 0.1~10000 SR=180000 0.1 13.3 27~200°C, 0~60%RH [89]

半导体 GaN/AlGaN/Pt 0~10000 SR=2700000 ≤1 17 27~250°C, 0~45%RH [90]

电容 Pd 0~40000 SC
d)=3 / 2.1 室温 [30]

光纤微镜 Pd 10000~1000000 / / <5 –196~23°C [35]

光纤微镜 Pt/WO3 0~40000 18.04 nm/% / 5 0~50°C [36]

光纤光栅 110 nm Pd/WO3 0~90000 0.005 nm/% / <90 / [91]

光纤光栅 110 nm Pd/Ni 0~40000 0.015 nm/% / 240~300 23°C [92]

光纤光栅 100 nm Pd/Ag 0~40000 0.01 nm/% / <240 27°C [93]

光纤光栅 Pt/WO3 400~40000 0.629 nm/% 200 10~30 20°C, 27%RH [41]

光纤光栅 Pt/WO3 0~40000 2 nm/% 10000 / >–30°C [94]

光纤干涉 M-Z式, Pt/WO3 0~40000 0.66 nm/% / 120 25~90°C [95]

光纤干涉 Sagnac式, Pt/WO3 0~10000 7.877 nm/% / 60 30~70°C [96]

光纤干涉 F-P式, 20 nm Pd 0~80000 18.75 nm/% / 120 0~100°C [44]

光纤干涉 F-P式, 5.6 nm Pd/3 nm悬浮石墨烯 0~30000 2.5 nm/% 20 18 室温 [73]

SPR 5 nm Pd/7.47 μm纳米α-MoO3 150~2000 381 nm/% / 888 室温 [51]

SPR 35 nm Au/180 nm SiO2/3.75 nm Pd 5000~40000 1.5 nm/% / <15 室温 [97]

SPR 25 nm Au/60 nm Ta2O5/3 nm Pd 0~40000 7 nm/% / 15 / [98]

拉曼散射 / 10~50000 / 4.7 <180 室温 [56]

拉曼散射 / 0~500000 / 883(分布式) <60 / [58]

拉曼散射 / 0~500000 / 3 <10 室温 [59]

声表面波 Pd/Cu纳米线涂层 1000~45000 1.5 kHz/% 7 <4 25°C, 35%~77%RH [76]

声表面波 Pd/Ni纳米线膜涂层 3000~35000 1.65 mV/% 7 <2 25°C, 0~60%RH [75]

声表面波 Pd/SnO2 100~2000 579.5 kHz/% / 24 25~275°C [78]

a) “/”表示文献中没有提供数据; b) 灵敏度为检测信号变化与氢气浓度变化的比值, 各类传感器的灵敏度单位不统一, 为了方便比较, 统一
了同类传感器的灵敏度单位; c) 文献中进行测试的温湿度范围, 并非适用范围, 灵敏度、检测下限和响应时间为该范围内的最佳值; d) RS: 不同
氢气浓度中的电阻值与空气中的电阻值的比值, SR: 不同氢气浓度中的电流值与空气中的电流值的比值, SC: 不同氢气浓度中的电容值与空气中
的电容值的比值
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有成熟的产品. 催化型和电学型氢气传感器大多测量

范围可选, 灵敏度高, 响应时间不超过1 min, 基本可以

满足一般的工业需求. 电学型氢气传感器的寿命可达

10年, 催化型传感器寿命较短, 一般为3年. 目前, 电学

型氢气传感器产品的工作温度范围都很小, 大多只能

在常温下工作, 不能在高温、高湿度等恶劣环境下工

作, 尤其是半导体氢气传感器对环境湿度的要求较高.
光纤型传感器的使用温湿度范围较大, 然而其灵敏度

和稳定性远不如其他几种商用氢气传感器, 且价格昂

贵, 依赖价格过万的信号解调设备.
传感器的性能不能仅通过一种或几种性能的优劣

来判定, 应结合实际应用场景进行综合评价. 目前国内

尚无有关氢气传感器的技术指标, 可以参考GB 12358-
2006中规定的对可燃气体检测报警仪的技术指标: 检

测误差在±5%以内, 响应时间在30 s以内, 在–10~50°C
可正常工作2 h. 在电力变压器和燃料电池等产业中也

有对氢气检测的需求和规定. 电力系统中为保证电力

变压器的健康运行, 氢气浓度存在标准(100 ppm)、小

心 (101~700 ppm)、警告 (701~1800 ppm)和危险

(>1800 ppm)四级标准[99], 这就要求氢气传感器具有较

高的分辨率和灵敏度, 目前商用的电化学和半导体型

氢气传感器可以满足要求. 燃料电池汽车常见的操作

温度区域为–40~27°C, 美国国家可再生能源实验室在

2011年发布的报告显示, 车载燃料电池所用的氢气传

感器应具备1%氢气环境中1 s的响应时间, 0.1%的检测

下限, 以及–40~40°C和5%~95%的工作环境[72]. 结合

表2可知, 目前的商用氢气传感器的响应时间过长, 且

除光纤型传感器, 其他类型的氢气传感器均需要进一

步拓展工作温湿度范围.

6 总结与展望

目前常温下的氢气传感器技术发展较为成熟, 灵

敏度、响应时间、安全性、寿命等性能的研究也比较

充分, 基本可以满足工业上的需求. 随着氢气在燃料电

池、分布式发电以及储能等领域应用的不断发展, 作

为未来氢能物联网感知层面的核心元件, 氢气传感器

的研究将逐步走向小型化、集成化和分布式传感, 并

且需要实现高温、高湿度等恶劣环境下的稳定测量.
未来研究的重点会集中在以下4点.

(1) 降低温度、湿度等干扰因素的交叉敏感性, 实

现氢气在不同环境中的准确测量. 大多数氢气传感器

都存在这个问题, 温度和湿度均会对传感器的响应信

号产生影响, 一些还原性气体也会被氢敏材料吸收, 影
响氢气的检测. 可以通过温湿度补偿及氢敏材料的表

面改性等方式降低传感器的交叉敏感性.
(2) 研发新型氢敏材料, 可以通过引入纳米技术及

添加石墨烯等新型材料的方式, 改善Pd、WO3等常用

氢敏材料的缺陷. 人们对于氢敏材料的研究从未止步,
氢敏材料的选择对传感器的灵敏度、测量范围、工作

温度以及寿命等性能起到决定性的影响. 随着材料科

学的发展, 更多的新型材料也会应用于氢敏材料中, 提
高传感器性能.

(3) 高温下氢气传感器的适用性研究. 目前已实现

商用化的几种氢气传感器的工作温度范围较窄, 大多

表 2 商用氢气传感器a)

Table 2 Commercial hydrogen sensors

类型 品牌 型号
测量范围
(ppm)

分辨率/
灵敏度

稳定性
(%FSc))

响应时间
(s)

工作温度
(°C)

工作湿度
(%RH) 寿命(年)

电化学 菲尔斯特
FST100-
G110A 0~40000 10 ppm ±3 <15 0~50 15~95 10

电化学 美克森 MIX8060 0~1000 0.5 ppm ±2 <60 –20~50 15~90 10

电化学 EC TB600C 0~40000 100 ppm ±5 <3 –10~55 15~95 3

半导体 费加罗 TGS2615-E00 40~4000 RS
b) = 0.55~0.75 / / 20±2 65±5 10

半导体 美克森 MIX1008 100~1000 RS ≤ 0.2 ±2 ≤15 20±2 55±5 10

半导体 炜盛科技 MQ-8 100~1000 RS ≤ 0.2 ±5 ≤15 20±2 55±5 10

催化 瀚达科技 HD-T1000 0~1000 0.1 ppm ±3 <20 –20~50 0~95 3

催化 优倍安 B10 0~10000 500 ppm ±5 ≤30 –20~60 <95 3

光纤 天河电子 光栅式 100~10000 / ±5 ≤20 –50~120 <95 /

a) “/”表示该产品没有提供此项参数; b) RS: 不同氢气浓度中的电阻值与空气中的电阻值的比值; c) %FS: 表示精度和满量程的百分比
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只能在常温下进行测量, 高温环境下对传感器的精度

和寿命要求相比常温下更高, 因此对于信号处理和封

装技术的优化应该是未来研究的方向之一. 例如, 通过

调整光纤内部结构和外部封装来改进光纤型氢气传感

器在高温区的性能. 而对于SAW型氢气传感器, 如果能

克服高温环境的氢气传感, 将会大大增加其竞争力, 有
望实现商业化.

(4) 研究光纤型传感器的信号检测和解调技术. 光

纤型氢气传感器的各项性能优异, 便于实现温度补偿

及分布式多参数测量, 有利于物联网背景下智能传感

系统的研究与开发, 但是这也对光纤型传感器的信号

检测与解调技术提出了新的挑战. 目前, 单通道的光栅

解调仪价格过万, 多通道光栅解调仪以及光谱分析仪

价格更高, 限制了光纤型氢气传感器的商用化. 因此,
开发和优化信号检测与解调的软硬件系统, 将会是未

来研究的重点.
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Progress and prospects of research on hydrogen sensors
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The development of hydrogen energy industry is of great significance to the construction of a clean, low-carbon, safe and
efficient modern energy system, the realization of the “dual carbon” goal and the high-quality economic development. The
safe use of hydrogen has always been a concern. Hydrogen sensors can quickly and accurately measure hydrogen
concentration, and effectively prevent hydrogen leakage, explosion and other safety problems in the process of production,
storage, transportation and use. In recent years, with the popularization and application of hydrogen energy and the rapid
development of Internet of Things technology, the requirements for hydrogen sensors in security, remote monitoring and
distributed measurement are increasing. In this paper, the principle, applicability and research status of different types of
hydrogen sensors are reviewed and analyzed, and the development trend of hydrogen sensors is forecasted.
Hydrogen sensors can be divided into catalytic, electrical, optical fiber, acoustic and other types according to sensing

principles. The catalytic hydrogen sensor has simple structures, fast response and high sensitivity. However, the catalytic
hydrogen sensor is greatly affected by the temperature and humidity, and it has poor gas selectivity and high working
temperature, which leads to potential safety hazards. The electrical hydrogen sensor has simple structures, long service life,
and is easy to be integrated and miniaturized. However, electrical signals are prone to environmental interference and lead
to signal drift, and electrical sparks may be generated during the detection of electrical signals, which can cause explosions
in the detection of combustible gas. Compared with traditional electrical sensors, fiber optic hydrogen sensors have higher
security and anti-interference, and are convenient to realize distributed measurement and other excellent performance,
which has become a research hotspot. The fiber optic hydrogen sensor is small in size, intrinsically safe, anti-
electromagnetic interference, and it can realize distributed spatial multi-point measurement. However, it is difficult to
achieve commercial production due to its high cost, complex signal processing and expensive instruments for detection.
The acoustic hydrogen sensor has high sensitivity and fast response time, but is greatly affected by temperature and
humidity.
The future challenges and opportunities for hydrogen sensors are also discussed in the last section. Under the background

of Internet of Things and the era of big data, the research of hydrogen sensors will be gradually toward miniaturization,
integration and distributed sensing. Moreover, it is necessary to realize hydrogen detection at high temperature and
humidity. Future research in this field may focus on the following four aspects: (1) Reducing the cross sensitivity of
temperature, humidity and other gases; (2) new hydrogen-sensitive materials such as nanomaterials and graphene; (3)
performance optimization of hydrogen sensors at high temperature; (4) signal detection and demodulation device of fiber
optic sensors.

hydrogen, sensor, optical fiber, detecting techniques
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