
 

 

氢气传感器的研究及应用进展
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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和实现“双碳”目标有着重

要意义，但是氢气易燃易爆的特性带来了较大的安全隐患；因此，开发氢气即时高效检测技术具有重

要意义。针对近年来氢气传感器及其技术的发展情况，本文探讨了电阻传感器、电化学传感器、催化

传感器、光学传感器、机械传感器和声学传感器等氢气传感器的研究进展。围绕氢气传感器在灵敏

度、选择性、响应时间和稳定性方面的问题，重点分析了贵金属钯、铂、过渡金属氧化物、还原氧化

石墨烯等传感器材料的性能特点和氢气传感技术存在的挑战，指出未来的研究方向主要有氢敏材料

结构纳米化设计、多功能传感微型化设计、低成本规模化的绿色制造、氢气传感器智能化设计等。
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Abstract: The advancement of the hydrogen energy industry is of considerable importance for the es-

tablishment of a clean, low-carbon, secure and efficient contemporary energy system, as well as the realiza-

tion of the objective of “Double Carbon”. However, the flammable and explosive nature of hydrogen poses

a nasty safety hazard. It  is of huge significance to develop immediate and efficient detection technologies

for  hydrogen.  In view of  the development  of  hydrogen sensors  and their  technologies recently,  this  paper

discusses  the  research  progress  of  resistive  sensors,  electrochemical  sensors,  catalytic  sensors,  optical

sensors, mechanical sensors and acoustic sensors. Focusing on the issues of the sensitivity, selectivity, re-

sponse time and stability of hydrogen sensors, it mainly analyzes the performance characteristics of sensor

materials like noble metals such as palladium and platinum, transition metal oxides and reduced graphene  
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oxide, as well as the challenges existing in hydrogen sensing technologies. It is pointed out that the main re-

search directions  in  the  future  include the  nanostructure  design of  hydrogen-sensitive materials,  the  mini-

aturization design of multifunctional sensors, the low-cost and large-scale green manufacturing, and the in-

telligent design of hydrogen sensors.

Keywords: hydrogen sensors；hydrogen sensitive materials；sensitivity；selectivity；response time

 

氢能作为实现“双碳”目标的重要抓手，不但是

未来国家能源体系的重要组成部分，而且是用能终

端实现绿色低碳发展的重要载体 [1 − 2]。2016 年 4

月由国家发改委、能源局正式发布《能源技术革命

创新行动计划（2016—2030 年）》，提出实现大规

模、低成本氢气的制储运用一体化，进一步提升了

氢能在能源系统中的地位。2022年 3月国家出台

了《氢能产业发展中长期规划（2021—2035年）》。

2024年 11月 8日，《能源法》首次将氢能纳入国家

能源管理体系中[3 − 7]。据不完全统计，省市地方层

面更是有多达 300余份氢能规划和指导意见，为氢

能产业的发展提供了坚实的政策保障[5]。

然而，氢气具有易爆炸的特性，当空气中氢气

体积分数在 4%~75% 时遇到明火就会发生爆

炸[6]。在氢能产业链逐步完善、市场规模高速增长

的同时，氢气在制取、储存、运输、应用过程中容易

发生泄漏、着火、爆炸等安全事故，安全管理和泄

漏监测成为了实现氢能广泛应用的前提。在氢能

产业蓬勃发展的大背景下，亟须发展高效、可靠的

氢气泄漏检测技术，实时监测氢气浓度，预防潜在

的泄漏事故，保障氢能系统的安全（见图 1）运行[8 − 15]。

尽管氢气传感器前期研究已取得诸多成果，但

在实际应用中仍存在许多挑战[16 − 19]。首先，高灵敏

度与高选择性之间的矛盾一直是研究的难点[20 − 26]。

如何在保证灵敏度的同时，减少其他气体或环境因

素的干扰是亟须解决的问题。其次，传感器在长时

间使用中的长期稳定性和重复可靠性问题[27 − 30] 是

必须考虑的因素。此外，氢气传感器的抗污染能力

也有待提高，传感器表面可能会被氧化物或其他污

染物覆盖，导致性能逐渐下降甚至完全失效[31 − 37]。

近年来氢气传感器在性能提升方面取得了一

些显著进展。诸如贵金属钯和铂、还原氧化石墨

烯、过渡金属氧化物等传感材料，凭借其独特的

物理和化学特性，被广泛应用于传感器的设计

中[38 − 47]。此外，纳米材料工程技术的发展，特别是

原子层沉积和纳米压印技术，扩展了氢气传感材料

制备方法和改性策略，为构建具有更高性能的氢气

传感器提供了新途径[48 − 49]。同时，利用人工智能和

机器学习技术，传感器能够更智能地处理和分析检

测数据，提升信号识别的效率和准确性，为氢气检

测开辟了新的方向[50 − 51]。

本文针对氢传感技术在响应速度和选择性等

方面的应用需求，探讨不同氢气传感器的应用进

展，特别是在氢敏材料、结构设计、性能优化和应

用拓展等方面的研究进展，通过对比不同氢敏材料

和传感器类型的性能，为开发高灵敏度的氢气传感

器提供研究思路。

近年来，国家和地区政府先后颁布诸多支持氢

能发展的政策，给予研发资金助力氢能产业发展，

推动氢能加速向产业化迈进。聚焦氢气传感器的

论文发表数量总体呈上升趋势（见图 2）[52 − 54]。考

虑到氢能的规模化应涉及制、储、运、用 4 个环节，

研究人员针对氢能应用涉及到的氢气泄漏和监测

问题进行了深入研究，确保氢能规模应用的可行性

和安全性。
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图 1    氢能安全及氢气传感器

Fig. 1    Hydrogen safety and hydrogen sensors
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如表 1[55 − 78] 所示，不同传感器在氢气检测方面

都有其独特的优势和使用场景。首先，氢气传感器

需要具备一定的检测范围（体积分数 0.1 %~10 %），

能够在低浓度（<10–4）下迅速检测到氢气的存在。

其次，快速响应（<30 s）与恢复时间（<30 s）也是氢

气传感器的关键指标，以确保实时监测的有效性。

氢气传感器必须能适应复杂的环境条件，能在−20~

+50 ℃、80~110 kPa和相对湿度 20%~80% 条件下

保持工作。最后，为了适应实际应用，传感器要有

较高的精度以及较长的使用寿命[28,34,79]。这些性能

指标对氢气传感器的安全使用和推广生产至关重要。
 

1    电阻传感器

电阻传感是利用材料与氢气发生反应时产生

的电阻变化来检测氢气，电阻传感器可以将化学反

应转化为电信号，具有高效的传感性能、低成本和

便携的优势[80]。材料与氢气发生反应的过程通常

遵循 Langmuir 吸附模型 [81]，其表面覆盖率可用以

下公式描述。

θ= KP/(1+KP) （1）

其中：θ 表示材料表面的氢气覆盖率；K 为吸附平衡

常数；P 为氢气的分压。吸附的氢气分子通过调控

材料的电子传输路径引发电阻变化，其灵敏度可表

达为

S = ∆R/Rgas×100% （2）

式中：S 代表传感器的灵敏度；ΔR 是电阻的变化

量；Rgas 是传感器在初始标准气体环境下的电阻

值。金属氧化物半导体氢气传感器的性能比较见

表 2[82 − 86]。
电阻式传感器的性能依赖于传感材料与氢气

反应时发生的电阻变化，包括多种金属、半导体金

属氧化物、碳基材料等用作电阻传感材料，其中半

导体金属氧化物电阻式传感器因其高稳定性、高

灵敏度、快速响应已实现商业应用 [87]。如图 3所

示，n型与 p型半导体氢气传感机制在复杂气体环

境中的电子传输特性和氧气吸附模式存在显著差

异。对于 n型半导体，氢气分子与表面吸附的氧物

种反应，释放的电子进入导带，导致电阻显著降低；

而 p型半导体中，氢气的吸附反应增加空穴浓度，

导致电阻升高。此外，通过在半导体表面引入分子

筛功能涂层，可有效阻止 CO等干扰气体的吸附，

从而显著提升对氢气的选择性。通过优化材料表

面结构、引入催化剂和设计异质结，可以提升传感

地器的灵敏度、选择性和稳定性，从而更好地满足

氢能应用对安全监测的需求[88]。

贵金属钯是最常用的氢气传感催化剂，钯与过

渡金属氧化物复合是提高电阻传感器灵敏度和选

择性的有效方法。一方面，钯与过渡金属氧化物会

形成电子耗尽层，当与氢气接触时电子会回到过渡
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图 2    文献数量年度分布情况和文献类型

Fig. 2    The annual distribution and type of published papers

 

表 1    各种类型氢气传感器

Tab. 1    Types of hydrogen sensors

类型 工作原理 传感材料 优势

电阻传感器 电阻变化
Pd[55], Pt[56], SnO2

[57], ZnO[58], TiO2
[59],

In2O3
[60], WO3

[61], MoO3
[62]

高效的传感性能、制造成本低和便携式应用

电化学传感器 电荷传输或电学性质的变化 SnO2
[63], Pt[64], WO3

[65], ZnO[66] 灵敏度低至1×10–4，低功耗，无须加热传感器元件，可在高温下工作

催化传感器 催化燃烧释放热量 Pd[67], Pt[68], SnO2
[69], SiGe[70] 稳定性好、温度范围宽、寿命长

光学传感器 光学特性的变化 WO3
[71], Y[72], TiO2

[73], MoO3
[74] 无火源，广域监控，不受氧气影响，无电磁干扰

机械传感器 材料之间的物理相互作用 Pd[75], LaAlNi[76] 较高的稳定性和可靠性

声学传感器 声波传播特性变化 Pd[77], WO3
[78] 高灵敏度、良好的选择性
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金属氧化物，过渡金属氧化物的电子耗尽层变薄，

导致电阻发生显著变化；另一方面，氢气分子会被

钯解离，然后溢出到过渡金属氧化物表面，促进氢

气与过渡金属氧化物表面的反应，从而增强氢气传

感特性。Duan等[89] 通过无模板一锅水热法成功合

成了 Pd-SnO2/rGO三元纳米复合材料。如图 4（a）

所示，随着 Pd加入到体系中，由于材料能带结构的

改变，材料中的电子会优先转移到 Pd上，同时伴随

贵金属的表面“溢出”效应，材料的电阻变化能力得

到了提高。当 Pd的质量分数为 5.0 % 时，三元纳

米复合材料对 0.5 ×10–6 的氢气的响应时间为 2.4 s，

且传感器在多种气体的环境中表现出优异的抗干

扰性能。这项工作为设计具有高选择性、快速响

应和极低检测限的电阻传感器提供了一种可行的

策略[89]。

除了引入贵金属催化剂外，过渡金属氧化物与

还原氧化石墨烯复合也可优化复合材料接触氢气

时的电阻信号，过渡金属氧化物/还原氧化石墨烯

复合材料在与氢气反应时电阻变化更明显主要是

由于：1）还原氧化石墨烯与 n型金属氧化物半导体

形成 p-n异质结，增加了材料的电阻，放大了材料

的电阻变化；2）还原氧化石墨烯具有良好的导电

性，能检测氢气吸附引起的电阻的微小变化；3）还

原氧化石墨烯具有较高的比表面积和许多缺陷位

点，从而提高了氢气吸附性。Zhang等[90] 采用水热

法制备了 Pd掺杂的 rGO/ZnO-SnO2 复合材料，如

图 4（b）所示。质量分数为 3 % 的 rGO 材料表现出

更好的氢响应，在 380 ℃ 下 1×10–4 氢气中的响应时

间和恢复时间分别为 4 、8 s，检测限达到 5×10–8[90]。

该传感器优异的性能主要归功于还原氧化石墨烯

优异的电化学性能以及还原氧化石墨烯、ZnO、

SnO的异质结构之间的协同作用。

随着电阻式传感器设计和制造技术的进步，具

有更高表面积和更优结构的电阻传感材料层有助

于氢气的表面反应。Wu等[91] 通过焙烧法合成了

还原型钨氧化物纳米颗粒（WO2.72），将 WO2.72 通

过旋涂法涂覆在硅/二氧化硅基底上得到电阻传感

材料层进而制备电阻传感器，所制备的传感器在室

温下对 27% 的氢气具有优异的响应，且在潮湿条

件下展示了出色的长期稳定性。如图 4（c）所示，

WO2.72 中氧缺陷结构为氢气的吸附与反应提供了

丰富的活性位点。在复杂气体环境下，表面吸附的

氧气可与氢气发生反应，从而显著降低材料的电

阻。此外，通过在 WO2.72 表面涂覆疏水涂层或功

能化处理，可以有效减少湿气和氧气干扰，提升传

感器在高湿环境下的稳定性和选择性。这项工作通

 

表 2    金属氧化物半导体电阻材料性能对比

Tab. 2    Comparison  of  resistance  sensing  properties  of  metal
oxide semiconductor materials

结构组成 检测限 相应/恢复时间 来源

Pt/WO3 0.2% 15 s/10 min at 1% [82]

ZnO/SnO2 NFs 1 ×10–5 24/165 s at 1 ×10–4 [83]

Pt/SnO2 8×10–8 29/36 s at 1×10–4 [84]

SnO2 NPs 4×10–4 11/17 s at 4 ×10–4 [85]

ZnO 2×10–3 5/7 s at 2×10–3 [86]
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图 3    (a) n型半导体气敏机制；(b) p型半导体气敏机制

Fig. 3    (a) n-type semiconductor gas-sensing mechanism; (b) p-type semiconductor gas-sensing mechanism
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过开发传感材料的制造技术对过渡金属氧化物的

结构进行设计，进而提高了电阻传感器的性能[91]。 

2    电化学传感器

电化学氢气传感器的原理是氢气与传感电极

材料反应产生电子转移，氢气在阳极被氧化，氧气

在阴极被还原，通过检测电信号的变化得到氢气的

浓度，氢气的氧化还原反应引发电势的变化，可用

Nernst 方程定量描述[92]。

E = E0−
RT
nF

lnQ （3）

式中：E 表示电极电势；E0 为标准电极电势；R 为气

体常数；T 为温度；n 为电子转移系数；F 为法拉第

常数；Q 为反应商。该方程表明，电极电势随氢气

浓度的变化而改变。

电化学氢气传感器分为电流型传感器和电压

型传感器。两种类型的电化学传感器响应信号都

来自传感电极和电解质的电化学反应，工作方式不

同，测量的信号也不同。电化学传感器的灵敏度和

选择性高，能够在常温下操作，适合需要高精度检

测的应用场景。然而，电化学氢气传感器中的电解

液和电极催化剂的性能在长时间使用后会下降。

因此，长寿命电解质和电极材料的开发对电化学氢

气传感器至关重要[93 − 94]。

电解液是电化学传感器的重要组成部分之

一。电化学氢气传感器中使用的固态电解质在高

温或熔融状态下需要高导电性，为电子传输提供通

道，电解质需要具有很高的化学物理稳定性和长期

稳定性。Dai等[95] 采用固态反应法制备了由致密

层和多孔层组成的双层 CaZr0.9In0.1O3-δ 电解质，然

后以纳米结构氧化锌为传感电极组成了一种电流

型氢气传感器。如图 5（a）所示，当电压升高时，观

察到电流增大，这是由于三相边界发生了催化过

程，随着氢气体积分数从 0到 5×10–4，反应电流显

著增加，这表明传感器对氢气具有良好的灵敏度。

当传感器处在 5×10–5 到 5×10–4 的氢气中时，传感

器的电流迅速增大，随后在空气气氛中后电流恢复

到原来的水平（见图 5（b））。由于电解质良好的性

能特征使该传感器可长期稳定地工作[95]。
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Fig. 4    (a)  Dynamic  resistance  of  sensor  in  air  and  selectivity  to  various  gases;  (b)  Response  mechanism  of  Pd-rGO/ZnO-SnO2
sensor to 1×10–4 hydrogen; (c) Schematic representation of proposed gas sensing mechanisms of WO2.72 in air and hydrogen
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电化学氢气传感器通常使用金属氧化物材料

作为传感电极，贵金属用作参比电极或对电极，电

化学氢气传感器的电极材料通常需要满足以下要

求：1）氢气的电极反应具有高催化活性；2）高导电

性；3）在测试温度下性能稳定；4）合适的孔隙率和

孔径。电极材料的气体响应直接决定了传感器的

气体敏感性能。Yi等 [63] 制备了一种多孔空心的

SnO2 纳米纤维作为电极材料，并组成了氢气电化

学传感器。如图 5（c）所示，随着氢气浓度的增加和

温度的降低，电流绝对值变得更大，氧还原动力学

和氢气氧化动力学呈线性关系，其速率受氢气扩散

质量传输的限制。如图 5（d）所示，纳米纤维传感

器在 1×10–4、2×10–4 和 3×10–4 的氢气中进行了 33 d
的测试，其电流值几乎保持不变。该结构的纳米纤

维具有出色的化学稳定性，为传感器的长期使用提

供了保障[63]。 

3    催化传感器

催化式传感器通过氢气在催化剂表面的催化

作用来检测氢气，催化式传感器通常包括一个催化

加热元件，当氢气接触到催化剂时，引发放热反应，通

过检测温度变化来测量氢气浓度，氢气燃烧释放的

热量与浓度成正比，可用以下热力学平衡方程描述[96]。

q = n∆H （4）

式中：q 为释放的热量；n 为氢气分子数；ΔH 为氢气

燃烧的摩尔焓变。

催化式传感器具有良好的灵敏度和极快的响

应速度。但是，催化式传感器普遍存在功耗高的缺

点，其功耗普遍在 0.5 W到 3.0 W之间 [97]。因此，

低功耗、小型化是催化式传感器领域的开发重

点。通过将电沉积技术引入传统的催化燃烧型氢

气传感器，可以解决与载体相关的高功率和低抗震

性问题。涂层的形态包括厚度和孔隙率等特征可

以通过电沉积参数进行有效控制。Zhang等 [67]

通过电沉积方法研发了一种新型催化燃烧氢气传

感器，并研究了 Pd催化层厚度对性能的影响，如

图 6（a）所示。当 Pd层厚度为 1.635 μm时，传感器

对氢气的灵敏度达到最高（26.8%）[67]。此外，在复

杂气体环境中，该传感器表现出良好的抗干扰能
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图 5    (a) 电流氢气传感器的电流–电压曲线；(b) 传感器在 500 ℃ 下浓度响应时间曲线；(c) 纳米纤维传感器在不同温度下的
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Fig. 5    (a) Current-voltage curve of the amperometric hydrogen sensor; (b) Response time of the sensor to different concentrations
of hydrogen  at  500  ℃;  (c)  Response  of  the  nanofiber  sensor  at  different  temperatures;  (d)  Long-term  stability  of  the
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力，对 CH4 和 CO的响应显著降低。通过进一步优

化催化剂的微观结构和表面处理，可进一步提升其

选择性。Pd颗粒的催化活性使得传感器在检测氢

气时具有高灵敏度，检测限约为 5.5×10–4[67]。该传

感器展示出了优异的抗震性能、高选择性并且具

有较低的功耗（25 mW）。

目前，传统的催化燃烧传感器已经发展成为微

机电型催化燃烧传感器，传感器的功耗也从几百毫

瓦降低到几十毫瓦。文献 [68]报道了一种在小型

悬浮微加热器平台上合成中空微棒状铂纳米结构

的方法，并将其应用于低功耗氢气催化燃烧传感

器。如图 6（b）所示 ZnO微棒在微加热器表面局部

生长，通过还原 ZnO微棒表面的 Pt盐，将微棒转化

为 Pt空心微棒状纳米结构，并利用制备的催化剂

组装成微机电型催化燃烧型传感器。该传感器具

有响应速度快和恢复速度快（<12 s）等优点，并且

功耗低至 4 mW。该研究可为催化燃烧传感器实

现微型化以及降低功耗提供指导。 

4    光学传感器

氢气光学传感器主要基于光的吸收和反射的

变化来检测氢气的浓度。光学传感器的分类主要

基于光与材料相互作用的方式，常见的分类包括光

纤传感器、激光吸收光谱传感器、气致变色传感器

以及表面等离子体共振传感器[98]。与传统的电化

学或电阻式传感器相比，光学传感器具有高灵敏

度、快速响应和抗电磁干扰等优势，但传统光学氢

气传感器存在一些问题，例如制造过程中机械强度

降低、操作复杂、成本高、尺寸大等[98]。因此，小型

化、集成度高及低成本光学氢气传感器的开发成

为研究热点。

基于表面等离子体共振的传感器称为等离子

体氢气传感器。等离子体氢气传感器利用表面等

离子体共振效应，通过氢气与传感器表面发生的相

互作用引起的光学性质变化实现对氢气的检测。

等离子体传感器具有高灵敏度、快速响应和良好

的选择性等优点，适用于多种复杂环境中的氢气检

测。如图 7（a）所示，He等[99] 研究展示了一种基于

生物启发的三维异质结构，该结构通过在 Morpho

蝴蝶翼上选择性地修饰钯纳米条而制成。钯纳米

条的等离子体效应与 Morpho蝴蝶翼结构的光学

共振的耦合，产生了一个在 Pd修饰蝴蝶翼光谱中

具有显著反射峰值的结构，同时增强了钯纳米条光

与物质的相互作用。当暴露于氢气时，Pd修饰的

蝴蝶翼在特定波长范围内的反射率迅速地增大，而

反射率的显著变化发生在等离子体与光学共振强

烈相互作用的波长范围内。由于钯纳米条和生物

结构的协同效应，该传感器实现了低于 1×10–5 的氢

气检测限。此外，Pd修饰的蝴蝶翼的传感长期稳

定性较好。该方法[99] 为高集成度的光学氢气传感
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器设计提供了思路。

等离子体氢气传感器在恶劣的环境工作时通

常会面临老化、温度影响以及所用光源和探测

器的不稳定和漂移导致读数错误的问题。Wadell

等[100] 提出了一种简单且有效的方法来解决这个问

题。他们开发了一种异质双体纳米颗粒排列，该结

构由等离子体传感元件和对氢气敏感的钯元件组

成。后者能够对分析物氢气做出特异性反应，将这

些元件在平行或垂直于双体轴的偏振光下同时进

行检测。只有在平行偏振方向上，等离子体传感元

件与活性颗粒之间的近场耦合才会发生，从而产生

由钯元件中氢气吸附引起的信号（如图 7（b）所

示）。而垂直偏振方向的测量信号，则仅包含来自

传感元件本身或光源相关的不稳定性和长期漂移

的贡献。该漂移校正方法具有普遍适用性，可以广

泛应用于异质双体（或多体）等离子体氢气传感器

系统中。该研究[100] 为光学氢气传感器在实际应用

中实现长期稳定性和可靠性提供了方案。

传统氢气气致变色传感器普遍存在响应速度

慢、恢复时间长以及在低浓度氢气下灵敏度不足

等问题。氢气气致变色传感器的工作原理是传感

材料暴露于氢气时光学特性和颜色会发生变化。

气致变色传感器可满足光学传感器小型化的需求

且能在低温或室温下工作，有望成为下一代氢气检

测传感器。如图 8（a）所示，Cho等 [71] 开发了一种

Pd修饰的无定形 WO3 纳米棒气致变色氢气传感

器，展示了快速且高度可逆的颜色变化特性。这

种无定形纳米结构具有较大的孔隙率，能够促进氢

离子的高效扩散，实现快速检测和恢复。Pd-WO3

纳米棒传感器在体积分数 5% 的氢气下响应时间

为 14 s，恢复时间为 1 s。这种 1 s的快速恢复时

间在较宽的氢气浓度范围（0.2%~5%）内均能观

察到。研究表明，Pd 的表面溢出效应显著增强

了氢气在 WO3 表面的解离吸附能力，高孔隙率纳

米棒促进分子扩散。Pd与 WO3 界面协同作用加

速电子传输，并减少了其他气体的干扰。这种结构

优化策略表明，合理设计 Pd的分布和 WO3 纳米棒

的形貌可以进一步提升传感器的灵敏度和检

测限[71]。

氢气检测胶带具有小型化、便携的特点，可以

粘附在管道、配件、阀门、检修面板等上，实现肉眼

识别氢气泄漏的确切位置。如图 8（b）所示，Yeasmin

等[101] 开发了一种使用 Pd-WO3 气致变色纳米复合

材料和聚硼硅氧烷基底复合的可拉伸、自愈合和

自黏附的氢气传感胶带。该胶带具有 500% 的高

拉伸性、在室温下 30 s内快速自愈合的能力以及

对多种物体（包括人体皮肤、玻璃/塑料物体、不锈

钢、气瓶、管道和接头）出色的自黏附性能。优化

后的胶带传感器在实际应用环境中 10 s 内从米色

快速变为蓝色，无须电子读数系统且使用方便，氢

气检测胶带在实际应用中具有很大的潜力[101]。 

5    机械传感器

机械氢气传感器利用被测氢气与传感器材料

之间的物理相互作用变化（如应力、应变、位移等）

来检测氢气。当氢气分子与金属相互作用时，材料

的体积、形变或应力会发生变化，这些变化可以通

过机械手段进行检测并转换为可读的电信号。机
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械氢气传感器的优势在于其检测的高精度和对于气

体浓度变化有较高的灵敏度。机械氢气传感器仍

存在的问题包括对环境中的温度、压力等物理参

数较为敏感，响应时间较长，且制造工艺较为复杂[102]。

Lee等[103] 提出了一种新颖、低成本、可扩展且

无须光刻的制备 Pd纳米间隙的策略，在这种纳米

间隙结构中，当 Pd遇到氢气时，Pd 表面上溶解的

氢原子渗透到 Pd 膜中，增加原子间距离，导致 Pd

膜在表面膨胀，产生的裂纹和破碎的 Pd 片末端之

间的接触导致电流的变化。如图 9（a）所示，制备的

流动性薄膜传感器在室温下对氢气具有快速的响

应和长期稳定性（灵敏度为 100%，响应时间为 0.67

s）。该研究为实现批量化生产机械氢气传感器提

供了方案。

此外， Pak等 [75] 引入直接转移的方法来制造

Pd纳米阵列，在两个接触电极之间构筑了具有周

期性可控纳米间隙数量的钯纳米带结构，图 9（b）

为 Pd阵列不同的电极配置结构，在电极 1的情况

下，纳米带与电极平行，晶格膨胀机制占主导地位；

对于电极 2，Pd 纳米带与导电路径平行，由于 PdH
的形成导致电阻增加电流减小。图 9（c）显示了传

感器在不同氢气浓度下的灵敏度，在空气中氢气含

量为 12% 时灵敏度超过 80%。该传感器具有低成

本、低功耗的优点，且可以与移动设备结合实现实

时检测。 

6    声学传感器

声学氢气传感器是通过声波传播特性变化来

检测氢气的一类传感器。氢气的存在会影响传感

器周围介质的质量、密度或弹性，从而改变声波的

传播速度、频率或衰减。常见的声学氢气传感器

包括压电声波传感器、表面声波传感器和表面波

谐振器。声学传感器的不足之处在于其容易受到

噪声和其他声学干扰的影响，尤其是在工业环境

中，可能会导致误报。因此，提高声学氢气传感器
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的灵敏度对于其实际应用具有重要意义。

表面声波传感器通过在固体材料表面传播声

波来检测物质的存在或变化，其基本工作原理是，

当声波沿着压电材料（如石英、锂钽酸盐等）的表

面传播时，表面环境的变化（如质量、温度或气体

吸附）会影响声波的传播特性，包括传播速度、振

幅和相位等。 Jakubik等 [78] 开发了 WO3 和钯薄

膜的双层结构表面声波传感器，其工作原理如

图 10（a）所示。该传感器通过表面声波与氢气吸附

引起的质量变化之间的相互作用，实现了对氢气的

高灵敏检测。在复杂气体环境下（如含 CO 和湿气

的氢气环境），通过优化薄膜厚度和表面处理，传感

器对氢气的选择性得到显著提升，检测限低至

2×10–4[78]。

表面波谐振器是一种基于声表面波原理的器

件，通过声波在固体材料表面的传播进行检测或信

号处理。其工作原理是利用压电材料（如石英、锂

钽酸盐等）在电场作用下产生的机械振动，并在表

面形成声波。Li等 [77] 提出了一种基于钯纳米颗

粒，在 AIN/Si层状结构上对氧化石墨烯进行装饰
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的表面声波氢气传感器。该氢气传感器稳定性好（见

图 10（b）），响应速度快，响应时间和恢复时间均为

7 s。该研究为开发高灵敏度、小型化、快速响应的

声学氢气传感器提供了指导。
 

7    氢气传感器的智能化

随着物联网技术的进一步发展，氢气传感器智

能化将是今后研究的重点。智能化的氢气传感器

能够实时监测环境变化，并通过无线网络将数据传

输到中央监控系统或移动设备，实现远程监控和实

时警报。氢气传感器智能化研究目前取得一些进展。

Pak等[75] 开发了一种基于射频识别（RFID）的智能

传感系统，该系统由铂修饰还原氧化石墨烯（Pt-

rGO）传感器和网络分析仪组成（见图 11（a））。他

们将 Pt-rGO通过旋涂法固定在天线微图案上，确

保了传感器的灵敏性和耐用性。该系统无须电池

供电，即可通过反向散射通信进行氢气检测，延长

了传感器的使用寿命。传感器对 1×10–6 的氢气表

现出极高的灵敏度，并且对 1×10–6~1×10–4 的氢气

表现出可逆且可重复的响应。该设计在氢气检测

中展现出高灵敏度的特性，为实现无线、高效的智

能传感提供了解决方案[50]。此外，如图 11（b）所示，

Fan等[51] 开发了一种单片三维（M3D）技术。该技

术在两层不同的结构中制造半导体碳纳米管和金属

氧化物半导体传感器阵列，将氢气浓度信息（8×10–6~

1.28×10–4）转换为数字频率信息（0.78~1.11 GHz），

灵敏度为 2.75 MHz/10–6。M3D传感技术有望为未

来的智能传感芯片提供普适的传感系统，适用于多

目标和超低功耗检测。 

8    结语与展望

氢气具有无色无味且易燃易爆的性质，这使得

氢气在泄漏时难以被及时发现，容易导致安全事

故。针对氢传感技术在响应速度、使用量程及安

全性等方面的应用需求，本文介绍了新型氢气检测

传感器的种类及其应用进展。本文对不同传感器

材料的结构、应用范围、优缺点进行了系统介绍，

对关键材料和传感器件进行了总结分析。当前氢
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气传感器在实时性、精确性和稳定性等方面取得

了显著进展，但在实际应用中仍面临诸多挑战。例

如传感器在复杂环境中工作时难以保持稳定性，对

极低浓度氢气的精准检测以及成本较高等问题。

为了克服这些挑战，推动氢气传感器技术的进一步

发展，未来的研究方向主要集中在以下几个方面。

1） 氢敏材料结构纳米化。通过对关键传感材

料结构的优化设计，提高氢气传感器的性能，尤其

是灵敏度和响应速度。纳米尺度下，材料表面能量

和反应活性显著提高，有助于氢气分子吸附能力的

提高，促进反应的顺利进行。首先，活性位点的构

筑，丰富的缺陷位点有助于提高电子传输性能，从

而提高传感材料的灵敏度和响应速度；其次，在传

感材料中，表面悬挂键和未饱和的化学键使得材料

表面更容易与目标分子发生化学反应，提高传感器

的检测效率和准确性。

2） 多功能传感微型化设计。将不同功能的材

料复合，可以实现材料间的协同效应，从而提高传

感器的综合性能。例如，石墨烯及其衍生物具有高

灵敏度、低检测限和低温运行等优势，其独特的

结构和电子特性提高了电子迁移率，可以提高其

在复杂气氛环境中的稳定性和抗干扰性能。未来

研究应在探索多功能复合体系组成上进行创新，

使其具有更强的定制性和多功能性，通过不同结构

和组成调控，将机械能和电能相互转换进一步提

升氢气传感器的综合性能，研制出更小体积、秒级

响应、高灵敏和低检测限的便携式氢气传感器。

3） 低成本规模化的绿色制造。目前市场上常

用的氢气传感器以半导体氧化物体系与金属钯 (钯

合金)体系的电阻型氢气传感器为主。为实现氢气

传感器的低成本与规模化应用，一方面，可通过开

发低成本材料（如掺杂金属氧化物、铁基非晶合金

等）减少对贵金属的依赖；另一方面，采用经济高效

的制备技术如喷涂工艺以及卷对卷制造方法，结合

柔性电子技术的集成化设计推动氢气传感器的产

业化进程，开展氢气传感的新原理新技术研究，注

重环保和可持续发展，采用更环保的材料和制造工

艺，以满足实际应用的需求。

4） 氢气传感器智能化设计。随着人工智能和

机器学习技术的迅猛发展，智能化氢气传感器研究

逐渐成为一个新的方向。通过引入智能化算法，传

感器可以实时监控气体浓度变化，自动校准并优化

传感器性能，从而提高传感器的精度、稳定性和响

应速度。智能氢气传感器还可以与其他传感器系

统结合，形成多功能的气体实时监测平台。未来的

研究应该重点探索如何将人工智能和物联网技术

融入氢气传感器，使其具备远程监控、数据分析和

预警等功能，实现更智能、精准的氢气检测。

随着“双碳”战略目标工作的深入推进，高灵敏

智能化氢气传感器成为传感器技术领域的热点。

未来，氢气传感器的产业化与多学科协同创新，须

在关键材料优化、原理机制、制备工艺和智能化应

用方面不断深化，以满足能源安全、环境监测和工

业应用等领域的实际需求，加快推动氢能新质生产

力的应用。
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