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摘要：氢气作为一种高能量密度且清洁的能源载体，在缓解传统化石燃料短缺与环境污染等

方面具有重要意义。在氢气的生产、储存和运输过程中，氢脆现象频发，进而导致氢气泄漏，

引发安全事故。为保障氢气在各环节中的安全应用，亟需实现对氢气泄漏的及时、准确预警。

开发高灵敏度、快速响应、高选择性和优异稳定性的氢气传感器，是确保用氢安全的关键。本

文综述了常见氢气传感器的工作原理、性能特点及其技术发展现状，系统总结了各类传感器的

优势与存在的问题，重点探讨了新型敏感材料与微纳制造技术在提升传感器性能方面的研究进

展，同时对智能化、微型化氢气传感器的发展方向提出了思考，并对氢气传感器未来的发展趋

势进行了展望。
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随着传统化石能源的日益枯竭以及碳排放量的

不断增加，清洁、高效、可持续的能源成为人们关注

的重点[1-2]。氢能凭借高能量密度（120 MJ/kg，约为汽

油的 3倍）、高导热性能、良好的还原性、可再生无

污染等优点，成为新能源领域的重要候选之一 [3-6]。

目前，氢能在工业炼铁（作为还原剂） [7]、新能源汽

车[8]、医疗抗氧化疗法[9] 等新兴领域中展现出广阔的

应用前景。

在氢能源领域迎来机遇的同时，也伴随着难点

挑战。首先，氢气是易燃易爆的气体（空气中氢气体

积分数为 4%~75%时，其遇到明火就会发生爆炸），

防止氢气泄漏是预防工业事故发生的重要保证 [10]。

由于氢气分子的分子量极小，氢气在多种材料中表

现出极高的渗透性与扩散性，渗透进入材料内部的

氢原子在应力作用下可诱发氢脆现象，导致材料力

学性能显著下降[11-12]。在氢气的生产、储存与运输过

程中，频繁发生的氢脆问题常引起运输管道或储氢

容器失效，进而导致氢气泄漏。受限于泄漏风险，储

氢材料的研发成为氢能应用中的关键方向。同时，

在氢能源利用体系中，对泄漏氢气进行及时、准确的

检测更是占据举足轻重的地位[13]。

2022年，国家发展和改革委员会和国家能源局

联合发布了《氢能产业发展中长期规划（2021−2035
年）》[14]，该规划指出，要推动氢能产业的关键核心技

术和安全技术协同发展，并要求加强氢气泄漏检测

报警以及氢能相关特种设备的检测等先进技术的研

发工作。氢气无色、无味，使用专门的设备快速准确

地检测空气中氢气的浓度，防范氢气泄漏是非常必

要的。近年来发生的多起氢气泄漏事故 [15] 表明，氢

气传感器的实时监测与早期预警能力对于保障氢能

产业安全具有重要现实意义，这类安全事故发生凸

显了高性能氢气传感器的重要性。
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从飞艇加气站检测氢气开始，人类对于氢气使

用的安全性研究已经有 100多年的历史。在早期，常

用质谱仪或气相色谱仪来检测氢气，其中质谱仪的

检测机制是基于氢气分子在磁场中的特征偏转 [16]。

随着应用需求的不断增长及技术的持续进步，成本

更低、体积更小、响应速度更快的氢气传感器应运而

生。氢气传感器借助氢气传感材料将氢气浓度变化

转化为电信号或其他可测量的信号，以实现快速、准

确的检测。如今，对于氢气传感器的性能要求大致

体现在以下几个方面：灵敏度、选择性、响应时间、

恢复时间、可逆性、稳定性以及工作温度。

氢气传感材料及其与器件结构的有机结合是高

性能氢气传感器制造的关键。不同材料与不同的器

件类型结合，决定了不同的信号测量机制，从而形成

了各类氢气传感器。本文从传感材料与传感原理两

方面出发，分析各类氢气传感器的工作原理与性能

特点，探讨氢气传感领域的发展前景与面临的挑战，

旨在为氢气传感技术的应用提供参考。

 1    氢气传感材料

氢气传感材料是氢气传感器的核心，其性能直

接影响传感器的灵敏度、选择性和稳定性。常见的

氢气传感材料包括金属基（如钯、铂）材料、金属半导

体氧化物（如 SnO2、WO3）等，主要通过电阻、催化或

光学等机制实现氢气检测。

 1.1    钯基材料

金属基材料中，钯是首种被发现具有可逆氢吸

附能力的金属，并以其对氢的强亲和力著称[17-18]。钯

与氢的相互作用通常以氢化钯（PdHx）的形成来描

述：在氢气环境中，氢气吸附在钯表面并解离成中间

态氢原子，随后氢原子扩散并与钯金属结合，如图 1（a）
所示。这个过程引起材料的晶格膨胀，并改变钯的

电子能带结构，导致电阻率以及折射率发生变化[19-22]。

基于检测信号的不同，钯基氢气传感器可分为机械

型、电化学型和光学型等。

纯钯膜对氢气有着优秀的响应，但其稳定性和

复现性却不够理想。科研人员发现，在 293 ℃ 以下，

钯吸氢会生成 α 相和 β 相，如图 1（b）所示。由于

β 相的晶格膨胀远大于 α 相，当 β 相在 α 相基体中成

核并生长时，会引发巨大的内应变，致使钯薄膜发生

形变、位错积累和硬化，最终导致膜层开裂并引起传

感器失效[24-25]。Sutapun 等[26] 的研究发现，在高浓度

氢气的影响下，钯涂层会从光纤上剥落，导致传感器

失效。同时，随着钯膜的结构变化，在电阻中观察到

的滞后行为也影响传感器的稳定性[27]。

近年来，研究人员通过钯的合金化来避免钯

基材料的机械变形并提高其传感性能 [27]。钯与其

他金属合金化可以扩展钯的晶格结构，膨胀的晶

格为氢原子扩散到钯中留下了更大的空间[28]。2024
年，Kim等[29] 使用光刻技术制造了 PdAu合金薄膜传

感器，通过控制薄膜厚度得到了最佳的合金比例

（Pd0.62Au0.38）。在室温下，该传感器具有 0.000 2%~
5%氢气浓度（文中所有氢气浓度均表示氢气体积分

数）的宽检测范围和 9.5 s的响应时间，比纯钯传感器

快约 5.5倍。此外，对 NH3、H2S、CO等干扰气体，它

表现出超过百倍的选择性响应优势，并且在高浓度

（5%）氢气中可稳定重复使用超过 35 h，具有很好的

选择性与复现性。

纳米化结构同样可以显著提高钯基材料的表面

积与体积之比和低配位位点数量，增强氢吸附与传

感灵敏度 [30-31]；同时，通过尺寸与界面应变效应，调

控 α-β 相变的滞回和双相平台宽度[32-35]；另外，氢化-

去氢化过程中的微观缺陷可逆修复使脆化减轻，显

著提升循环稳定性和器件寿命 [36-37]。Walter等 [38] 提
出一种基于电沉积钯中尺度线阵列的氢气传感器，首

次实现了通过氢致晶粒膨胀驱动断裂点闭合的结构响

应机制，表现出低功耗（<100 nW）、快速响应（<75 ms）
与良好的抗中毒能力。该传感器在 2%~10%氢气浓

度范围内表现出明显的“导通-断路”状态切换特性，

揭示了结构性断裂重构在纳米尺度气体传感中的新

潜力。Nugroho等[39] 则综合了合金化与纳米化的方
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图 1    （a）Pd加氢示意图；（b）理想  Pd的压力-组成-温度

图及相应的 Van't Hoff 图，改编自文献 [23]

Fig. 1    (a)  Schematic  diagram of  Pd hydrogenation;  (b)  Ideal  Pd
pressure-composition-temperature  diagram  and  corresp-
onding Van't Hoff diagram, adapted from literature [23]
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法，构建了由 Pd70Au30 合金纳米颗粒与聚合物膜层复

合的金属-聚合物混合等离子体传感器结构，通过调

控纳米颗粒的表面积与体积之比，对金属-聚合物界

面进行工程化设计，显著降低氢吸脱/附过程的表观

活化能，实现了在室温下对 100 Pa氢气的亚秒级响

应（最短响应时间达 0.3 s），并将空气中氢气的最低

检测限提升至 0.000 5%。

 1.2    金属半导体氧化物 （Metal  Oxide  Semicondu-
ctors, MOS）材料

MOS材料因其优异的电学特性、合成方法简

单、与主流工艺兼容以及在高温下对氢气良好的响

应性能，被广泛用于氢气传感器的构建[40]。得益于在

吸附氢气时改变自身电阻的特性，MOS材料常被用

于制造电阻型的氢气传感器。对传感机理的深入研

究发现，不同于钯基材料，MOS材料被进一步分为

n型和 p型半导体材料。根据氧气吸附模型，当材料

暴露在空气中并吸附氧气时，n型和 p型半导体材料

分别形成电子耗尽层和空穴积累层；当材料暴露于

氢气环境中时，氢气与吸附的氧发生反应，改变电子

耗尽层或空穴积累层的厚度，从而引起材料电阻的

改变，如图 2所示。

常被用于制备氢气传感器的 MOS材料有 ZnO、

WO3、SnO2 等。Wang等 [41] 将原子百分比为 0.50%
的钯纳米颗粒负载于层次化 WO3 纳米花上制备传感

器。测试表明：在 150 ℃、0.05%氢气浓度条件下，该

传感器的电阻响应值高达 8 658.98，响应时间约 1 s，
恢复时间约 3 s，且 30 d内稳定性波动小于 5%，表现

出优异的选择性与重复性。Li等[42] 通过化学浴沉积

（CBD）和化学气相沉积（CVD）联合制备了基于 SnO2

的电阻型氢气传感器。该传感器在 350 ℃、0.01%氢

气浓度条件下达到了最大的响应值，响应时间仅 2 s，
且最低检测限达 1×10−9，并表现出优异的灵敏度、选

择性、重复性和湿度适应性。

除了用于电阻型氢气传感器，MOS材料还被用

于制造其他类型的氢气传感器，例如基于光学、功函

数[43]、电容[44] 以及视觉等的氢气传感器。WO3 具有

独特的气致变色特性，因此被用于开发可视化氢气

传感器。2025年，Park等 [45] 提出了一种基于 WO3/
MoO3-Pd薄膜的气致变色氢气传感器，通过共溅射法

制备 WO3/MoO3 薄膜，并在其表面蒸镀超薄 Pd层以

增强对氢气的解离能力。该传感器可在室温及低至

0.1%氢气浓度条件下实现快速响应，颜色变化明显，

且具有长期可见的不可逆响应特性。

 2    机械型氢气传感器

机械型氢气传感器通过机械结构测量材料吸收

氢气后产生的应变或应力，实现氢气传感。钯基材

料是此类传感器中应用最广泛的敏感材料。早期，

机械型氢气传感器的研究主要集中在悬臂梁涂层

上。本世纪初，Baselt等[46] 开发了一种基于微悬臂梁

的氢气传感装置。通过在微悬臂梁表面沉积厚度为

20 nm的 Pd-Ni合金（Pd0.9Ni0.1）膜，利用梁端与下方固

定电极间电容的变化来量化弯曲度，最终实现对氢

气浓度的检测。该器件在 84 mW功耗下即可实现

对 0.1%~100%氢气浓度的测量。图 3示出了基于电

容测量的机械型氢气传感器的传感原理[47]。

微 机 电 系 统 （Micro-Elect-Mechanical  System，

MEMS）技术的发展进一步促进了低成本、小型化的

机械型氢气传感器的发展。2021年，Li等[48] 设计并

 

Electron depletion layer

(High resistance)

Thicken

Thinning

Cavity accumulation layer

(Low resistance)

O2

e−

e−

e−

e−

O−
O− O− O−

O− O−

O−

O−O−O−

O− O−

O−

O−O−O−O−O−O−

O−

O−
O−

O−

O−

O− O−

O−

e−

e−

e−

e−

H2

n-type

semiconductor 
n-type

semiconductor 

p-type

semiconductor 

p-type

semiconductor 

图 2    基于MOS材料的电阻型氢气传感原理

Fig. 2    Hydrogen sensing mechanism of resistive-type MOS materials
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制备了一种微化学-机械耦合型氢气传感器，该器件

将厚度 20 nm的 Pd薄膜微悬臂梁与高性能 AgNW-

PI柔性压阻器集成在一起。氢气被材料吸附后引起

体积膨胀，驱动微悬臂梁发生弯曲，同时使悬臂梁与

柔性压阻器的表面电阻和体电阻协同变化，从而实

现信号传导。在 0.4%~2.0%的氢气浓度范围内，此

传感器的电阻响应值高达 2 825~47 083，响应时间短

至 1 s，并且具有优异的循环稳定性。Nikeghbal等[49]

通过一根超长直线梁与一根短 U型梁吸氢后产生差

异化机械膨胀，实现对纳米级气隙闭合量的千倍放

大。该结构在室温下对氢气的电容灵敏度（电容变化

与氢气浓度变化之比，不同类型的氢气传感器的灵

敏度计算方式不同）可达 5.355 × 104 fF/%，最低检测

限约 0.005%，响应时间仅 600 ms，且温度系数极低

（约为 7 × 10−7 %/℃）。得益于成熟的 MEMS工艺，该

器件具备低成本、可批量化生产的潜力，并可集成于

无人机巡检、管道泄漏监测等环境应用场景，后续工

作可聚焦循环稳定性、多气体选择性及野外实地验

证，以推动其向商用化转化。

机械型氢气传感器通常具备低功耗、低成本、

对氢气的高灵敏度和特异性以及在室温下稳定工作

的优点，这些优点使其成为氢气精确监测领域的理

想选择[50]。然而，利用体积膨胀的原理使得传感器对

环境温度、湿度及应力松弛敏感，需要温湿补偿与表

面钝化。此外结构疲劳、长期可靠性等问题也是这

类传感器需要克服的难点，需通过材料优化与封装

改善。因此，机械型氢气传感器适用于高灵敏度和

低成本的场合，例如工业管道与储罐巡检、氢燃料电

池安全监测等场合。微纳机械结构易受温度、湿度

影响且存在材料疲劳问题，大规模应用仍需解决可

靠性挑战，因此目前多处于实验研究阶段。

 3    光纤型氢气传感器

光纤型氢气传感器利用附着在光纤上的传感材

料与氢气发生反应，导致光信号变化，实现氢气传

感。氢气浓度通过光信号（如强度、相位、波长）和偏

振的变化来计算 [51-52]。常见的光纤型氢气传感器有

干涉型、光纤光栅型、倏逝场型、光纤表面等离子共

振型氢气传感器等。光纤型氢气传感器作为一种无

源设备，在理论上是绝对安全的。此外，它还具有体

积小、重量轻、不受电磁干扰影响、气体选择性特异

性、远传等优点。目前，光纤型氢气传感器已成为具

有广阔应用前景的研究热点[53]。

然而，光纤型氢气传感器也存在难以克服的难

点，包括信号解调系统复杂、对光源稳定性与连接精

度要求高，导致整体系统成本较高；同时，敏感膜涂

覆与光纤结构的耦合难度较大，制备一致性和长期

稳定性较差。此外，光纤传感器对环境温度较为敏

感，易引起信号漂移，需引入温度补偿机制；部分器

件响应时间受限于膜层厚度和扩散速率，不适用于

快速检测场合。因此，尽管光纤型氢气传感器在特

种环境中具有不可替代性，其在工程化推广中仍面

临信号处理、制备工艺和成本控制等多重挑战。

 3.1    干涉型光纤氢气传感器

干涉型光纤氢气传感器通过检测干涉光谱的漂

移来实现氢气感知，该漂移源于氢气与敏感膜相互

作用后引发的应力或温度变化，从而导致干涉路径

之间的有效相位差发生变化。干涉型光纤氢气传感

器具有灵敏度高、稳定性好、易于制造等优点，按结

构类型可分为马赫-曾德干涉仪 (MZI)、法布里-珀罗

干涉仪 (FPI)和萨格纳克干涉仪 (SI)等 [54]。不同类

型的干涉型光纤氢气传感器对比数据如表 1所示（表

内 N/A表示缺少具体数值）。

1984年，Butler[55] 利用 Mach-Zehnder（M-Z）干涉

原理制成了世界上第一个光纤型氢气传感器。该传

感器在干涉仪的一条光路上涂覆 Pd膜，另一条光路

不处理。当氢气浓度增加时，Pd膜吸收氢气导致体

积膨胀，进而导致光路拉伸形成干涉仪的两个光路

之间的光程差，同时干涉仪的光谱会发生移位。通

过摄谱仪分析光谱的变化，可以得到相应的氢气浓

度变化。该传感器在氮气环境中对氢气的检测限为

0.6%。

2018年，Wu等 [56] 基于 SI对温度敏感的特性，

提出了一种利用 Vernier 效应放大的全光纤氢气传感

器。该器件通过角度错接两段偏振保持光纤（PMF）

 

Pd Coated micro-cantilever

Air

Hydrogen

Conductive plate

图 3    基于电容测量的机械型氢气传感器的传感原理[47]

Fig. 3    Sensing principle of a mechanical hydrogen sensor based
on capacitance measurement[47]
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构成单一萨格纳克环，其中一段 PMF 表面涂覆 Pt 负
载 WO3/SiO2 的氢敏膜。当氢气在 Pt/WO3 膜上发生

放热氧化还原反应时，会引起局部温升，改变 PMF 的
折射率和双折射，从而在萨格纳克干涉谱中产生被

Vernier 效应放大的波长漂移。实验表明，该结构在

0~0.8% 氢气浓度条件范围内的波长响应近似线性，

波长灵敏度（单位氢气浓度变化引起的波长偏移量）

约为  −14.61 nm/%，同时具有  −2.44 nm/℃ 的温度系

数，并保持较好的重复性与选择性。得益于全光纤、

无电源本质安全的特点，该传感器适合用于易燃易

爆环境中的氢气在线监测。

除了对干涉过程进行改进外，新的光纤制备技

术（例如在光纤中制造空心）也推动着干涉型光纤氢

气传感器的发展。2021年，Luo等 [57] 提出了一种基

于 FPI的新型探针式光纤氢气传感器。此传感器通

过在光纤尖端覆盖石墨烯 /Au/Pd膜（石墨烯 /Au/Pd
膜的厚度为 128 nm, Pd膜的厚度为 13 nm）的空心

腔，并使用逐行飞秒激光蚀刻将光纤布拉格光栅

（FBG）嵌入单模光纤（SMF）核心。该传感器在氢气

浓度为 3.5%时，响应时间仅为4.3 s。当测量的氢气

浓度从 0增加到 4.5%时，传感器在 1 550 nm附近的

光学共振倾角偏移了290 pm。此外，该传感器的插

入损耗仅为−2.22 dB，光谱对比度为 10.8 dB，光谱精细

度为 5。采用该方法制备的光纤型氢气传感器具有

低插入损耗、高精细度和高对比度的光谱特性。2024
年，Guo等 [58] 提出了一种基于双并联 FPI结构并结

合 Vernier效应的超灵敏氢气光纤传感器。该传感器

采用钯/六方氮化硼（Pd/hBN）纳米复合膜作为敏感材

料，通过 Vernier结构显著提升了对微量氢气的检测

灵敏度。实验表明，其波长灵敏度达−14.19 nm/%，相

比单一 FPI结构提高了 9倍以上，响应时间与恢复时

间分别为 31.3 s与 37.5 s，温度系数低至 46 pm/℃，具

有良好的稳定性和抗干扰能力。2025年，Zhang等[59]

提出了一种基于热光效应的 MZI氢气光纤传感器。

传感器通过在空心光纤中填充聚硅氧烷油，并在外

部涂覆 Pt/WO3（如图 4所示），实现了氢气浓度与干

涉谱线漂移之间高质量的线性关系。实验表明，该

传感器在 0~1.5%的氢气浓度范围内的波长灵敏度

达到 11.75 nm/%，具备良好的稳定性、重复性和抗湿

度干扰能力，其结构紧凑、制备简易，适用于高精度

氢气泄漏检测场景。
  

Pt/WO3

DSO

SMF SMFMMF MMFHCF

DSO−Dimethyl  siliconeoil;  SMF−Single  mode  fiber;  MMF−
Multimode fiber; HCF−Hollow core fiber

图 4    基于热光效应的MZI氢气传感器[59]

Fig. 4    Hydrogen  sensor  based  on  MZI  with  thermo-optic
effect[59]           

 
 3.2    光纤光栅型氢气传感器

光纤光栅是在光纤中制造的微小周期性折射率

变化部分，具有特殊的光学特性。光纤光栅型氢气

传感器利用涂有氢气传感材料的光纤光栅吸附氢

气，引起应力或者温度变化，进一步导致光纤光栅中

心波长发生改变，通过分析波长变化实现氢气测

量。与其他光纤氢气传感器相比，光纤光栅型氢气

传感器因其波长复用能力而更适合分布式测量。表 2
示出了基于光纤光栅的氢气传感器性能。

最早的光纤光栅型氢气传感器可以追溯到

1999年 Sutapun团队[26] 开发的 FBG传感器，其表面包

覆一层 Pd薄膜，测试波长灵敏度为 1.95 × 10−2 nm/%，

然而，由于 Pd膜过厚导致传感器的响应时间超过

10 min，其原理如图 5所示。

长周期光纤光栅（LPFG）对外部折射率的变化

更敏感 ， Trouillet等 [60] 比较了 FBG和涂有 50  nm
Pd膜的 LPFG的性能。在 4% 氢气浓度条件下测试

传感响应，结果显示，FBG和 LPFG的波长偏移分别

约为 14 pm和 7 nm（对应 LPFG的基模共振峰）。与

表 1    基于干涉仪的氢气传感器的性能

Table 1    Performance of hydrogen sensors based on interferometers

Sensing material Interference type Detection range/% Response time/s Wavelength sensitivity/(nm·%−1) Reference

Pd (10 nm) MZI 0—3 40 N/A [55]

Pt-loaded WO3/SiO2 SI 0—0.8 8 −14.61 [56]

Graphene/Au/Pd sandwich nano film FPI 0—4 4.3 N/A [57]

Pd/hBN FPI 0—4 31.3 14.19 [58]

Pt/WO3 MZI 0—1.5 N/A 11.75 [59]

N/A—Data not available
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FBG相比，LPFG的波长偏移高出近 500倍。随后，

Caucheteur 等[61] 报道了一种采用 LPFG的混合光纤氢

气传感器，利用 Pt/WO3 通过溶胶-凝胶法沉积。当氢

气浓度高于检测阈值时，传感器的响应时间约为 1 s。
研究显示，LPFG有效改善了传感器的检测阈值，测

得的氢气浓度阈值为 0.6%，比仅有 FBG的传感器低

2.2%。此外，该传感器的氢气检测阈值随相对湿度

增加而略微增加。

对新型光栅的研究促进了高性能的光纤光栅型

氢气传感器的研发。2024年，Wang等 [62] 采用更好

的材料预处理方式制备掺氢的 Pt/WO3，并开发了一

种新型弱反射 FBG氢气传感器。实验显示，采用经

过预处理的 Pt/WO3 的 FBG传感器的灵敏度大幅提

升，灵敏度增强因子为 184。该传感器在 0~4% 的氢

气浓度范围内表现出更高的波长灵敏度，响应时间

为 25~30 s。2025年，Zhang等 [63] 提出了一种基于 π
相位移 FBG（π-Phase shifted FBG）与部分涂覆 Pd/Hf
复合膜的光纤光栅型氢气传感器。通过仅在光栅中

心涂覆 4 mm厚度的 Pd/Hf复合膜，构建出具有温度

自补偿能力的解耦结构。研究显示，厚度为 500 nm
的传感器在 0.01%~2.0%氢气浓度范围内均表现出

良好的线性响应，其最大波长灵敏度约为 16.75 pm/%，

最低检测限为 0.01%。在 50 ℃ 时 2%氢气浓度的响应

时间仅为 9.3 s，展示了良好的响应速度与温度适应性。

 3.3    倏逝场型光纤氢气传感器

基于倏逝场（Evanescent Field，EF）的氢气传感器

利用涂抹在倏逝场中的氢气传感材料来检测氢气。

具体来说，光是在表面经表面刻蚀、拉锥或侧面抛光

的 SMF中传输时产生的倏逝场[54]。当光线穿过这部

分时，透射光的强度会沿着纤芯的径向呈指数下

降。在光纤去除包层的局部区域沉积氢气敏感薄

膜，使传输光在强度或相位上发生可测调制，进而通

过监测光信号的变化间接获得氢气浓度。基于倏逝

场的氢气传感器具有许多优点，如结构简单、高灵敏

度、快速响应、抗电磁干扰等[51]。图 6示出了倏逝场

型光纤氢气传感器的经典结构。表 3示出了基于倏

逝场的氢气传感器性能。

  
Fiber cladding Sensitive film
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图 6    倏逝场型光纤氢气传感器的经典结构
Fig. 6    Classical  structure  of  an  evanescent-field-type  fiber

hydrogen sensor

 
1999年，Tabib-Azar等[64] 首次报道了基于 EF的

氢气传感器。该传感器用氢氟酸蚀刻掉多模光纤包

层，然后在纤芯上沉积 10 nm厚的 Pd薄膜作为包层，

如图 7（a）所示。研究显示，该传感器在室温下检测

到 0.2%~0.6%的氢气浓度，响应时间为 20~30 s。它

利用了光纤芯和 Pd膜表面场的倏逝相互作用，相互

作用长度和 Pd膜厚度可以分别独立控制，因此，传

感器的波长灵敏度和响应时间可以独立优化。

2000年，Sekimoto等[65] 报道了一个类似的结构，但涂

覆了 Pd/WO3 复合材料。受益于 Pd膜的氢选择性和

WO3 的氢诱导变色特性，改进后的传感器具有更好

的响应幅度和时间性能。

锥形结构通过减小光纤横截尺寸，有效增强了

倏逝场强度和外部气体的光学耦合效率，是实现高

灵敏、快速响应氢气传感器的核心机制之一。2003
年，Villatoro等[66] 首次使用涂有 Pd膜的锥形 SMF进

表 2    基于光纤光栅的氢气传感器的性能

Table 2    Performance of the fiber grating-based hydrogen sensors

Sensing material Grating type Detection range/% Response time/s Wavelength sensitivity/(nm·%−1) Reference

Pd (560 nm) FBG 0.6—1.3 ~600 0.019 5 [26]

Pd (50 nm) LPFG 0—4 120 0.001 7 [60]

Pt/WO3 LPFG 0.6—4 1 1.98 [61]

Pt/WO3 Narrowband weak FBG 0—4 25 1.2 [62]

Pd/Hf π-Phase shifted FBG 0.01—2.0 9.3 0.016 75 [63]

N/A—Data not available

 

Bragg grating

Core

Fiber cladding Coating

图 5    光纤布拉格光栅（FBG）氢气传感器的经典结构

Fig. 5    Classical  structure  of  Fiber  Bragg  Grating  (FBG)
hydrogen sensor
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行了氢气传感，如图 7（b）所示。该传感器不受偏振

影响，其灵敏度可以通过修改锥形直径、长度和光波

长来调节。此外，对激发倏逝场方法的研究同样推

动着该类氢气传感器的发展。2007年，Luna-Moreno
等[67] 提出了一种基于纤芯直径不匹配结构激发倏逝

场的光纤型氢气传感器。该传感器由一小段 SMF置

于两段多模光纤（MMF）之间构成，其表面涂覆了约

10 nm厚的 Pd或 Pd/Au复合膜，构成包层模倏逝场

与气体直接作用的区域。实验结果显示，传感器在

低至 3%氢气浓度下即有明显信号响应，响应时间最

短达 15 s，恢复时间约为 50 s，且 Pd/Au复合膜结构

有效减小了信号漂移（<0.5%），拓展了传感器的线性

检测范围。2019年，Qi等[68] 采用火焰刷拉锥法高精

度制备直径约 700 nm的二氧化硅纳米光纤锥形结

构，有效增强倏逝场与氢气分子的相互作用，实现了

无需功能涂层的基于受激拉曼散射 （Stimulated
Raman Scattering，SRS）的检测。该工艺不仅简便可

控、与标准光纤兼容性强，还赋予传感器 0.000 3%的

检测限、<10 s响应时间和 5个数量级的动态范围。

2024年 ，Mohammadnezhad等 [69] 提 出 了 一 种 基 于

Pd/Cu复合薄膜的锥形光纤氢气传感器，实现了在

1%~8%氢气浓度范围内的宽量程检测。相较于纯

Pd膜，该复合材料在高浓度下展现出更优的线性度

与响应稳定性。实验表明，Pd/Cu传感器具备秒级响

应速度、良好的恢复特性以及可调锥角结构带来的

灵敏度提升。尽管其检测限和响应速度不及 SRS型

系统，但结构简单、制备工艺成熟，具有良好的工程

实用性。

 3.4    光纤表面等离子共振型氢气传感器

表面等离子共振 （Surface  Plasmon  Resonance，
SPR）是一种源于金属-介质界面光场与自由电子集

体振荡并相互耦合产生的一种相干性表面电荷扰动

现象。SPR检测技术具有灵敏度高、免标记、实时、

快速的优点，在生物分子和表面薄膜表征等领域已

被证明可实现亚单分子层覆盖度的吸附检测，因此

成为检测领域一个非常重要的手段，近年来被广泛

应用于气体检测[70]。光纤 SPR氢气传感器利用氢气

传感材料的折射率与氢气浓度的关系，通过测量 SPR
光谱在波长和强度上发生的变化，实现氢气检测。

表 4示出了基于光纤表面等离子共振的氢气传感器

的性能。

2001年，Tobiška等 [71] 提出一种基于 Pd膜 SPR
的集成光学氢气传感器。传感器通过 Pd吸氢后介

电常数的变化，引起 TM（Transverse Magnetic）模传播

损耗的变化，实现对氢气的检测。在氢气体积分数

为 4%的氢气/氮气混合气氛（氮气为载气）条件下，传感

器对 TM偏振的归一化响应约为 51%，TE（Transverse
Electric）模变化不明显，约为−5%，检测分辨率达 0.2%，

其响应和恢复时间分别为 100 s和 600 s。该结构具

备良好的极化响应差异和集成潜力，但长期稳定性

受 Pd膜表面污染和结构变化影响。2008年，Lin等[72]

设计了一种基于金属衍射光栅的高灵敏 SPR氢气传

感器，该结构通过负一阶衍射激发表面等离子波，并

在金光栅表面覆盖 8 nm厚的 Pd膜作为氢敏层。氢

气吸附导致 Pd的光学常数变化，引起共振角位移，

表 3    基于倏逝场的氢气传感器的性能

Table 3    Performance of hydrogen sensor based on evanescent field

Sensing material Fiber type Detection range/% Response time/s Reference

Pd film Etched MMF 0.2—0.6 20—30 [64]

Pt/WO3 Etched MMF 0—1 300 [65]

Pd film Tapered SMF 0—10 <100 [66]

Pd/Au film Core mismatch <4 15 [67]

Silica nanofiber (no coating) Tapered SMF 0.000 3—100 <10 [68]

Pd/Cu Tapered SMF 1—8 <10 [69]

N/A—Data not available
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Fig. 7    Structures of etched fiber (a) and tapered fiber (b)
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实现氢气检测。在 0~4%氢气浓度范围内，共振角总

漂移达 0.51°，理论检测限低至 0.001%。

2011年，Zhang等 [73] 提出了一种基于 D型光纤

的 SPR氢气传感器，采用 Ag/Pd复合膜作为敏感层，

其中 Pd用于吸附氢气，Ag层提升膜层稳定性。在

4%氢气浓度下，传感器表现出良好的线性和重复

性，适用于低浓度氢气检测。2015年，Hosoki等[74] 提
出一种基于异芯结构光纤和 SPR的多点氢气检测系

统 。 传 感 器 采 用 Au/Ta2O5/Pd  3层 膜 结 构 ， 利 用

SPR波长漂移感知氢气浓度变化，结合伪随机码相

关反射（PNCR）系统，实现多点、实时检测。传感器

在 4%氢气浓度下即可获得清晰的光谱响应，响应时

间约为 25 s。2021年，Deng等[75] 提出一种基于Ag/TiO2

的多层膜的光纤耦合型 SPR氢气传感器 ，采用

Kretschmann构型与双路径反射设计，在 1 550 nm波

长下实现 14.7%~25%氢气浓度的线性检测，功率灵

敏度（单位氢气浓度变化引起的输出光功率变化率）

达 523 nW/%。2024年，Xiao等 [76] 设计了一种结合

表面等离子共振的锚形光子晶体光纤（AS-PCF）气体

传感器，在光纤侧孔内沉积金属膜形成 SPR 界面，并

构建双气体填充通道，实现了氢气和甲烷体积分数

的同时测量以及温度自校准。数值模拟表明，在

0~4% 浓度范围内，该传感器对氢气和甲烷的平均波

长灵敏度分别约为 −0.23 nm/% 和 −4.84 nm/%，在保

持结构紧凑的同时显著抑制了温度交叉干扰，这代

表了 SPR 光纤氢气传感由单组分检测向多参数协同

感知的发展趋势。

 4    声表面波型氢气传感器

声表面波（Surface Acoustic Wave, SAW）型氢气

传感器是一种利用声表面波器件作为敏感元件，通

过检测声表面波传播速度或频率的变化来感知氢气

浓度变化，并将其转换为电信号输出的传感器。凭

借高灵敏度、体积小、可靠性高等优势，SAW 氢气传

感器近年来受到广泛关注和深入研究。

第一个基于 SAW的气体传感器由 King[77] 于

1964年报道，该传感器基于对压电石英晶体中体声

波的监测。而第一个 SAW氢气传感器是由 D'amico
等[78] 于 1982年报道。常见的 SAW氢气传感器是利

用压电基板作为传感平台，由涂覆在其上的两组指

间传感器组成。常用的压电材料包括石英晶体、钽酸

锂（LiTaO3）、铌酸锂 (LiNbO3)以及 AlN、ZnO 和 GaN
等[79]。而两个指间传感器中，一个用于将输入电信号

转换成 SAW信号发出，另一个用于将其接收并转回

电信号。

2017年，Viespe等 [80] 提出了一种基于 Pd/ZnO
双层结构的 SAW氢气传感器，采用脉冲激光沉积

（Pulsed Laser Deposition, PLD）工艺在 ST-X石英基底

上制备。该双层结构结合了 Pd的高吸氢能力与

ZnO的高表面电导敏感性，显著增强了质量效应与

声电耦合效应。实验结果表明，在室温下该传感器

能够在 0.2%~2%的氢气浓度范围内实现快速、高灵

敏度检测，其检测极限优于单层 ZnO和 Pd传感器，

展示了双层结构在 SAW氢气传感器应用中的显著

优势。2023年，Cui等 [81] 提出了一种集成微加热器

的 SAW氢气传感器的设计方案，在石英基底上制备

了中心工作频率为 200 MHz的延迟线型 SAW传感

芯片和微加热器，并在 SAW上涂覆 Pd/Ni合金薄膜，

其结构如图 8所示。通过 Pd/Ni薄膜中氢气的吸附

来调节 SAW的传播，在温度干扰下，声波衰减的变

化被采集为传感器信号。同时，设计了微加热器，通

过调节工作温度来催化气敏效应，从理论上揭示了

加热温度对响应速度的影响规律，从而确定了最佳

工作温度。在 75 ℃ 的低工作温度下，实现了快速响

应（<2 s）、低功耗（<1.35 W）和低检测限（<0.001 5%）。

表 4    基于光纤表面等离子共振的氢气传感器的性能

Table 4    Performance of hydrogen sensors based on surface plasmon resonance of fibers

Sensing material SPR type Detection range/% Response time/s Reference

Pd film（20 nm） Waveguide-coupled 0—4 100 [71]

Pd film (8 nm) Grating-coupled 0—4 N/A [72]

Pd (22 nm)/Ag (4 nm) D type fiber 0—4 300 [73]

Au(25 nm)/Ta2O5 (60 nm) /Pd(5 nm) Hetero-core structured 0—4 25 [74]

Ag-TiO2 film Kretschmann–Raether SPR 14.7—25 N/A [75]

SnO2-Pd-Au Kretschmann–Raether SPR 0.05—3.0 22 [76]

N/A—Data not available

 738 华 东 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷



此外，该传感系统还具备出色的长期稳定性，响应衰

减很小，可在航空航天和氢动力汽车等严格的氢气

检测环境中进行氢气泄漏预警。

SAW型氢气传感器依赖于气敏膜对声波传播

特性的调制，能够实现毫秒至秒级响应，适用于高动

态环境和安全要求高的应用场景，如燃料电池系统、

航空航天和智能巡检系统等。然而，该类传感器也

存在明显不足：对环境温湿度高度敏感，尤其是温度

波动易引起基线漂移与灵敏度下降 ；气敏膜 （如

Pd或 Pd合金）在长期服役过程中易氧化或中毒，影

响稳定性和重复性；此外，高精度的频率解调电路和

温湿补偿机制的设计要求也提升了系统复杂度和成

本。因此，尽管 SAW型氢气传感器具有优异的检测

能力，其大规模工程化应用仍需在抗干扰性、材料可

靠性与系统集成方面进一步提升[82]。

 5    催化型氢气传感器

催化型氢气传感器具有准确度高、寿命长、响

应速度快等优点，经过长时间的发展已经形成较为

成熟的技术并实现商业化生产。由于依赖氢气燃烧

的原理，使得这项技术天生具备一些劣势，例如，必

须在有氧气的环境中才能实现测量，并且氢气氧化

释放大量热量，有引燃或爆炸的危险[83]。

 5.1    催化元件式氢气传感器

催化元件式氢气传感器通常基于嵌入多孔陶瓷

中的铂丝加热器，利用氢气在催化金属表面发生氧

化来加热铂丝，铂丝的电阻值随温度相应发生变化，

最后通过惠斯通电桥对其进行测量并实现氢气浓度

测量。为了补偿环境温度的变化，通常使用不带催

化材料的参比样品作为补偿元件以提高精度，具体

工作原理如图 9所示。

催化元件式氢气传感器具有结构简单、成本

低、机械强度高、可靠性高、工作温度和工作压力

范围宽等优点。同时，这类传感器需要高温才能实

现可燃气体的催化燃烧（通常高于 300 ℃），使得降低

能耗成为其需要克服的难点。2023年，Kalinin等 [84]

报道了基于多孔阳极氧化铝的微加热器型催化元件

式氢气传感器，该传感器的氢气浓度检测限低至

0.001 2%，具有 76 mV/%的高电压灵敏度（单位氢气

浓度变化引起的输出电压变化量）。它的高稳定性

（在连续运行 14 d后，传感器响应的偏差小于 4%）、

环境相对湿度不影响传感器的响应、快速响应（0.4 s）
以及使用脉冲电源模式功耗降低到 3.2 mW而不牺

牲测量精度，使得该传感器具有较高的市场竞争力

和工业化应用前景。

 5.2    催化热电式氢气传感器

U

催化热电式氢气传感器同样基于催化氧化放热

反应产生电信号，不同的是其利用热电效应（也称塞

贝克效应）来产生电信号。具体而言，当导体或半导

体中存在温度差时，电子空穴会沿温度梯度的方向

（高温区往低温区）迁移，从而产生电势差。因此，催

化热电式氢气传感器是一种自供能式传感器, 相比催

化燃烧式氢气传感器可有效降低能耗[85]。传感器信

号（   ）取决于被氧化的氢气量，表达式如下： 

U = α ·∆T ≈ α ·
{
A · exp

(−Eα
RT

)}
·∆H (1)

α ∆T

Eα
R ∆H

其中，     是塞贝克系数；     是传感器的催化部件

与参考部件之间的温差，描述燃烧反应速率；A 表示

指前因子，与表面活性、碰撞频率、扩散等有关； 

是燃烧反应的活化能；   是通用气体常数；   是氢

气燃烧的热量。
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图 8    基于 SAW氢气传感系统的结构，包括指叉换能器（IDTs）、压电基底和气敏薄膜[81]

Fig. 8    Structure of the SAW hydrogen sensing system with IDTs, piezoelectric substrate and sensitive film[81]
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Fig. 9    Schematic  diagram  of  catalytic  element-type  hydrogen
sensor
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催化材料、基板、热电材料、结构设计及工作温

度等多个因素共同决定了催化热电式氢气传感器的

性能。例如，塞贝克系数高的热电材料可以提高传

感器的灵敏度。然而，材料的选取不仅需考虑其塞

贝克系数的高低，还应兼顾其与制造工艺的兼容性

及在目标应用温度下的稳定性 [86]。2023年，Li等 [87]

选用的单晶硅 P+/N+热电偶结构不仅具备优异的热

电输出，还兼容主流 CMOS-MEMS工艺。该传感器

通过结合高性能的 PtNPs@Al2O3 催化剂，实现了低

至 0.000 1%的检测限、1.9 s的响应时间以及0.000 1%~
2%的线性检测范围。2024年，Panama等 [88] 针对传

感器的加工工艺及工作条件，通过一步沉积 Co-In-
Sb堆叠层，增强钠钙玻璃的表面粗糙度，从而生产出

带有 CoSb3 热电堆的催化热电式氢气传感器。该传

感器的热电灵敏度（单位氢气浓度变化引起的热电输

出变化量）为 1.6 mV/K，在 1%氢气浓度的环境条件

下产生 13 mV的稳态电压。

 6    电阻型氢气传感器

电阻型氢气传感器是最常见的氢气传感器类型

之一。它利用氢气传感材料吸附氢气导致的材料电

阻变化作为测量依据，传感原理简单有效。因此，电

阻型氢气传感器具有多种优势，例如高效的传感性

能、低成本制造以及便携式应用 [89]。检测电阻变化

意味着传感器可以有效地实现电子读数，与其他传

感器相比，基于电阻的氢传感器具有许多优势：强大

的敏感性和快速反应能力；通常价格低廉且体积小，

适合移动应用；更具成本效益且更易于制造[90]。

早期常见的电阻型氢气传感器使用 MOS作为

氢气传感材料。基于 MOS的电阻型氢气传感器凭

借加工简便、响应值高、成本低、响应及恢复时间

短、可逆性大、稳定性好等优点，成为当前最受欢迎

的商业氢气传感器[16]。然而，基于 MOS材料制成的

氢气传感器的工作环境通常为高温（200~500 ℃），这

需要在传感器设备中安装加热器，利用热能来激活

电离氧的吸附并克服传感反应的障碍。工作温度高

不止意味着高能耗，还会导致一些其他的缺点，例如

降低寿命，增加制造复杂度甚至是降低灵敏度 [91-92]。

因此，当前的研究主要聚焦为降低 MOS的工作温

度，同时提高其在室温环境下的选择性以及灵敏

度。常见的方式是利用表面改性和添加剂掺杂来增

强MOS材料在低温中的传感性能[93]。例如，Yang等[94]

制备了掺杂 Zn的 MoO3 材料，并进一步利用 MoS2
修饰了前者，合成了 Zn-M-S-3复合材料。在室温条

件下，这种材料表现出更好的氢气传感性能，具有出

色的重复性以及选择性。此外，通过光活化替代直

接加热的方法也可以很好地提高 MOS材料在低温

环境下的传感性能，用紫外线等光照射 MOS时，可

通过调节 MOS中光载流子的浓度改变其表面电子性

质，进而促进氢气分子与传感层之间的相互作用[92]。

Fan等[95] 报道了紫外照射对 ZnO薄膜氢气传感性能

的影响，发现紫外光产生的电子促进了材料吸附氧

气，并形成光诱导氧离子，产生的光诱导氧离子在室

温下与氢气进行氧化还原反应，来促进材料的氢气

感知性能。

近年来，为了解决电阻型传感器的工作温度高

的难题，研究人员开始研发各类新型材料，包括二维

材料（MXenes、石墨烯等）、一维材料（Pd纳米线）、

零维材料（纳米颗粒）等 [89]。2019年，Lee等 [96] 发现

二维材料 V2CTx（其中 T表示−O、−OH等官能团）在

室温下对包括氢气在内的几种非极性气体表现出超

高的灵敏度。2023年，Kumar等 [97] 提出了一种新型

的传感器，使用超薄 Pd纳米线在室温下检测氢气。

多晶 Pd纳米线对于 1%氢气浓度表现出 4.3%的相

对电阻变化率，响应时间和恢复时间分别为 4.9 s和
10.6 s，而同样对 1%氢气浓度，准单晶 Pd纳米线表

现出 8%的相对电阻变化率，响应和恢复时间分别

为 9.3 s和 13.0 s。多晶 Pd 纳米线表现出卓越的选择

性、稳定性和灵敏度、更快的响应时间以及更低的检

测下限，能够检测空气中 0.000 1%的氢气浓度，准单

晶 Pd纳米线则对高浓度的氢气有更高的灵敏度。

2024年，Yan等 [98] 基于 MEMS工艺制备了 NiO纳米

颗粒氢气传感器，采用喷墨打印技术精准沉积敏感

膜，器件结构紧凑、工艺简洁。该传感器通过引入脉

冲加热策略，显著增强传感性能：在 0.1% 氢气浓度

时电阻响应值提高至 32.1，  检测限降至 0.000 25%，

传感器的功耗仅约28.9 mW，兼具高灵敏度、低功耗

与优异稳定性。表 5示出了几款经典的基于电阻的

氢气传感器的性能。

 7    电化学型氢气传感器

电化学氢气传感器主要利用氢气与氢气传感材

料之间的化学反应产生电流、电压或阻抗变化，以此

实现氢气浓度的检测[99]。电化学氢传感器根据其工

作原理和测量方法的不同，可以分为 3种主要类型：

电流型、电位型和阻抗型氢气传感器。图 10示出了

这类传感器的传感原理。

电化学氢气传感器具有灵敏、响应迅速、稳定
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且可重复使用。它们能够在相对较低的温度下识别

氢气浓度。因此，电化学氢气传感器被广泛地应用

于氢能系统的监测中，以确保工业安全。尽管如此，

电化学氢气传感器的应用仍有一定的限制。例如，

传感过程可能会受到工作环境影响，空气中的其他

气体以及水蒸气（湿度）都可能影响传感器的性能，

此外催化剂的选择以及电极表面的稳定性也会影

响传感器工作。表 6示出了电化学型氢气传感器的

性能。
  

表 6    电化学型氢传感器的性能

Table 6    Performance of electrochemical hydrogen sensor

Sensing material Detection range/% Temperature/℃ Reference

Pt/GDE /Nafion N/A 30 [100]

Y2O3-doped ZrO2 0—1 150 [101]

SrFe0.5Ti0.5O3-δ 0—0.05 500 [102]

BaZr0.8Y0.2O3-δ 0.02—0.06 600 [103]

N/A—Data not available
 

 7.1    电流型氢气传感器

电流型氢气传感器通过测量氢气在感测电极上

发生的氧化反应所产生的电流来检测氢气浓度。电

流型氢气传感器在商业领域应用广泛，尤其是在氢

气泄漏检测和核能领域。然而，电流型传感器由于

其选择性和灵敏度以及稳定性和寿命问题，极大程

度上限制了其发展。2018年，Jayanthi等 [100] 开发了

一种基于 Pt/GDE//Nafion电极结构的燃料电池型安

培型氢气传感器，比较了刷涂法、电沉积与脉冲电沉

积这 3种 Pt催化剂制备方法对传感性能的影响。结

果表明，脉冲电沉积法制备的传感器在 0.5%~4%氢

气浓度（氩气环境）范围内展现出较高的电流灵敏

度（9.75 mA/%），响应时间为  30~115 s，检测限可达

0.027 5%，同时具有最低的电荷转移电阻（约 5 Ω）和

最小的电容，稳定性可连续工作 4周无明显漂移。此

外，传感器在 50~400 cm3/min的气流变化下响应误差

小于 12%，表现出优异的抗流量干扰能力和长期稳

定性。Sakthivel等 [104] 研发的氢气传感器通过使用

Pd作为扩散屏障 ，能够在含有氢气浓度 80%的

H2/CO2 气氛（CO2 为载气）中稳定检测氢气浓度，且

在 80 ℃ 下，传感器的响应时间仅约为 2 min。
 7.2    电位型氢气传感器

理想情况下，电位型氢气传感器在零电流或开

路条件下工作，通过测量感测电极和参比电极之间

的电位信号来检测氢气浓度。当氢气在传感器中达

到平衡时，电位信号随测量室内氢气浓度的变化而

变化，氢气浓度可以通过能斯特方程计算得出： 

E = E0+
RT
zF

ln
a
a0

(2)

E E0 T

a

a0

式中，   为电极电势，   为标准电极电势，   为绝对

温度，   为被分析物的化学活度，与氢气浓度呈线性

关系，   为参比物的活度。电位型氢气传感器的响

应信号不受尺寸和几何形状的影响，这使得它们比

电流型传感器更容易实现微型化。与电流型传感器

的线性响应不同，电位型传感器的输出信号与氢气

浓度呈对数关系，这使得其在氢气浓度高时可能导

致传感精度下降。

2022年，Ferlazzo等 [101] 报道了一种 Y2O3 掺杂

ZrO2 的电位型氢气传感器，该传感器显示了优异的

响应性、快速的响应时间（5 s）和恢复时间（7 s），以及

在 150 ℃ 的低温下检测的能力。Zhang等 [102] 研发

的 SrFe0.5Ti0.5O3-δ（SFT50）钙钛矿型混合导体材料，该

材料表现出对氢气的高灵敏度和选择性，它在 500 ℃
时对 0.05%氢气的响应值为 60 mV，同时其还具有优

异的抗湿度干扰能力和长达 120 d的长期稳定性。

 7.3    阻抗型氢气传感器

阻抗型氢气传感器通过施加交流激励电压并测

量三相边界处的电阻变化来检测氢气浓度。与电流

型和电位型氢气传感器类似，氢气浓度通过计算传

感器的复数阻抗确定，该传感器包含感测电极、对电

极和电解质。响应信号通常以相角和阻抗模值表

示。阻抗型氢气传感器因其能够避免连续极化，有

表 5    基于电阻的氢气传感器性能

Table 5    Performance of resistance-based hydrogen sensors

Sensing material Detection range/% LOD/% Response time/s Reference

Pd–ZnO-In2O3 0.001—1.0 0.001 14 [95]

V2CTx 0.000 2—0.01 0.000 137 5 2 [96]

Pd Nanowire 0.2—2.0 0.000 1 4.9 [97]

NiO 0.02—0.1 0.000 25 >10 [98]

LOD—Limit of detection
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图 10    电化学型氢气传感器的传感原理

Fig. 10    Sensing principle of electrochemical hydrogen sensors
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助于提供更好的长期稳定性，并且以调整测试频率

和电压幅度来优化响应性能。2021年，Yang等 [103]

报道了一种阻抗型氢气传感器，该传感器在 600 ℃
下表现出优异的传感性能，其响应信号随氢气浓度

在 0.02%~0.06%内变化时呈现对数变化，传感器的

响应时间为 87 s，恢复时间为 38 s，且在测试期间显

示出良好的稳定性和可重复性。

 8    氢气传感器的综合对比与发展趋势

 8.1    氢气传感器的综合对比

不同类型的氢气传感器各具特点，其性能优劣

与适用场景各不相同。首先，机械型氢气传感器通

常具有低功耗、低成本以及对氢气的高灵敏度和高

选择性等优点，并且能够在室温下稳定工作，是精确

氢气监测的理想选择。这类传感器利用了氢气致体

积膨胀的机械应变原理，因而对环境温度、湿度等因

素十分敏感，需要进行温湿度补偿和敏感膜表面钝

化处理；同时，其微纳结构可能面临疲劳和长期可靠

性问题，需要通过材料优化和可靠封装加以改进。

因此，机械型传感器多用于要求高灵敏度、低功耗的

场合，如工业管道及储氢罐泄漏巡检、氢燃料电池系

统安全监测等。

光纤型氢气传感器以光学信号的变化来检测氢

气浓度，具备本质安全（无源器件）和抗电磁干扰能

力强等突出优点，且体积小、重量轻，可实现远距离

分布式监测，非常适合在强电磁干扰、高压或易燃易

爆等恶劣环境中使用。例如，在石油化工装置、核电

站和航空航天等场景下，光纤传感器因无需电源且

不产生电火花而显著提高了检测的安全性。但是，

光纤传感器的不足在于信号处理和解调系统复杂，

对器件封装工艺要求高且成本较为昂贵。

SAW氢气传感器依靠声波传播特性对质量负

载变化的极高敏感性来检测氢气，其特征是在引入

特定氢气传感材料后能够探测到极低浓度的氢气泄

漏。声表面波在固体介质中传播速度快，使得此类

传感器响应迅捷（可达到秒级），有利于实现氢气浓

度的实时监控，并且器件容易集成和微型化。值得

注意的是，机械型和 SAW型传感器均对环境因素敏

感，需要采取补偿措施，通常需要保持器件表面清洁

或加入温湿度补偿机制，以确保其长期可靠工作。

当前 SAW氢气传感器已用于对响应速度和灵敏度

要求很高的场合，例如氢气输送管道在线监测、燃料

电池舱室氢气浓度监控以及搭载于无人机的巡检设

备等。

催化型氢气传感器利用氢气在催化材料表面燃

烧产生的热效应来实现检测。该类传感器技术最为

成熟，具有精度高、寿命长、响应迅速等优点，经过长

期发展已实现商业化应用。然而，由于依赖氢气的

燃烧反应，其工作必须在有氧环境下进行，并且氢气

氧化放热会导致传感元件处于高温，较高的功耗不

仅降低了能源效率，也带来引燃爆炸的潜在安全隐

患。因此，催化型传感器不适合密闭缺氧环境，但在

常规有氧工业场所（如氢气生产储存装置周边），仍

然是安全监测报警系统中的核心组件之一。

电化学型氢气传感器通过电极上的氢气电化学

反应引起电流、电位或阻抗变化来检测氢气浓度。

其优势在于灵敏度高、选择性好，响应快且可在室温

下低功耗运行，能够覆盖宽泛的工作温度范围。因

此，电化学传感器被广泛应用于氢能源汽车、便携式

检漏仪等对能耗和体积要求严苛的场合。但这类传

感器的性能容易受到环境中其他气体（如 O2、CO）及

湿度变化的影响，电解质干涸或电极催化活性的衰

减会缩短其使用寿命，使得长期稳定性受到限制。

电阻型氢气传感器利用氢气与材料表面吸附氧发生

反应从而引起电阻变化进行检测。此类传感器结构

简单、成本低廉，输出信号强且易于读取，并且便于

采用 MEMS工艺实现批量微型化制造，是目前应用

最为广泛的氢气传感器之一。

电阻型传感器通常需要在 200~500 ℃ 的高温下

工作（需内置加热元件以激活表面反应），这意味着

其能耗较高，并严重依赖氧气环境的存在。因此，该

类传感器适合用于有氧环境下的工业制氢过程监

控、实验室气体分析等领域，并常需要配备防爆和温

控措施以确保安全稳定运行。需要指出的是，催化

型与电阻型传感器都依赖高温和氧气，这使得降低

功耗与防爆设计成为其共同挑战。

综上，在不同的应用环境中需要权衡各类氢气

传感器的特性，选择最适合的传感器类型以满足安

全监测需求。例如，在缺氧或强电磁干扰的环境下，

可优先考虑光纤型或电化学型传感器；而在常规有

氧工业场所，成熟可靠的催化型和 MOS电阻型传感

器仍是主流选择。同时，不同类型传感器的研究侧

重点各有差异：当前催化型和 MOS型传感器的研究

重心在于降低功耗和运行温度，以提高其在苛刻环

境下的安全性和稳定性；光纤和 SAW传感器则更关

注于进一步提高检测灵敏度和信噪比，并简化信号

解调及数据处理技术；机械型传感器的开发侧重于

新型应变放大结构设计和材料耐久性的提升等方

面。值得一提的是，近年来氢气传感技术整体上呈

现出微型化、智能化和多参数适应性的发展趋势。
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借助微纳制造工艺将传感元件集成于 MEMS芯片，

可实现器件的微型化与低功耗，利于构建便携式和

分布式的氢气泄漏监测网络。

 8.2    氢气传感器的发展趋势

我们统计了 2000年至 2024年发表的不同类型

氢气传感器的研究论文数量发展趋势（数据来自

Web of Science），如图 11所示。氢气传感领域的研

究呈现持续增长趋势，反映出学术界与产业界对氢

能安全检测技术的高度关注。其中，电化学型以及

基于光纤的氢气传感器因具备响应灵敏、选择性强、

体积小和适于集成等优势，占据了较大的研究比

例。这表明二者在工业监测、安全预警及智能感知

等场景中具有广泛的应用潜力，未来仍是传感器技

术演进的重要方向。
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图 11    2000年以来各种类型氢气传感器的研究趋势
Fig. 11    Research  trend  in  various  types  of  hydrogen  sensors

since 2000
 

综上所述，氢气传感技术研究热度持续上升。

与此同时，应用需求的牵引下，该领域正呈现出多

元化的发展趋势。传统的催化型和电化学型传感

器已实现商业化应用，而光纤型和声学型等新型

传感器凭借其高安全性和抗干扰能力，正成为研究

热点。此外，智能化发展也是氢气传感器的主要方

向之一。

 9    结论与展望

本文系统回顾了当前几类氢气传感器的工作原

理、性能特点及发展现状，分析了各类方案的优势与

不足。当前的研究重点集中在开发高灵敏度、高稳

定性、优异选择性、良好抗湿性以及快速响应与恢复

能力的氢气传感器。为了克服上述挑战并进一步满

足氢能安全应用的需求，未来的研究重点应放在以

下几个方向：

（1）高性能氢气传感材料的开发。氢气传感材

料是氢气传感器的核心敏感元件，其性能直接决定

传感器的灵敏度、选择性和稳定性。随着前沿纳米

技术的迅速发展，探索新型纳米结构氢气传感材料

也将是提升传感性能的重要方向。

（2）微型化氢气传感器的研制。MEMS技术的

革新为构建小型低成本的氢气传感器提供了强大动

力，并加速了此类器件的商业化进程。尽管微型化

氢气传感器前景广阔，但仍存在多项亟待解决的问

题：如何在尽量减小尺寸的同时保证传感器的稳定

性和耐用性，如何降低制造成本以实现大规模生产，

以及如何提高器件对不同应用场景下复杂环境的抗

干扰能力等，都需要深入研究。

（3）智能化氢气传感器的开发。将氢气传感器

与无线通信及物联网技术相结合，为氢气的实时监

测和远程预警提供了新的解决方案。基于该方案的

智能氢气传感器，可借助人工智能和先进算法分析

传感数据，不仅能够实时监测并上报氢气浓度，还可

以预测潜在的风险趋势，实现远程监控与主动预警，

从而显著提升安全管理的效率和水平。
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Abstract: Hydrogen, as a high-energy-density and clean energy carrier, is important for alleviating the shortage of
traditional  fossil  fuels  and  environmental  pollution.  However,  during  the  production,  storage  and  transportation  of
hydrogen, it is prone to react with metals, inducing hydrogen embrittlement, which may lead to hydrogen leakage and
safety accidents. Therefore, to ensure the safe application of hydrogen in various processes, there is an urgent need to
achieve  timely  and  accurate  early  warning  of  hydrogen  leakage.  The  development  of  hydrogen  sensors  with  high
sensitivity,  fast  response,  high  selectivity,  and  excellent  stability  is  key  to  ensuring  the  safety  of  hydrogen  use.  This
paper summarizes the working principles, performance characteristics, and technical development of several common
types  of  hydrogen  sensors,  systematically  summarizes  the  advantages  and  problems  of  various  sensors,  and  looks
forward  to  the  future  development  trends  of  hydrogen  sensors.  It  focuses  on  the  research  progress  of  new  sensitive
materials and micro-nano manufacturing technologies in enhancing sensor performance, and puts forward insights into
the development direction of intelligent and miniaturized hydrogen sensors.

Key words: hydrogen sensor； leak  detection； intelligent  early  warning；micro-electro-mechanical  system； safety
system
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