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电化学气体传感器交叉敏感性的行业应对策略分析

刘孝宁
汉威科技集团股份有限公司� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：电化学气体传感器因高灵敏度、低功耗等优势，成为环境监测、工业安全等多领域核心感知元件。但其

存在交叉敏感性问题，即对目标气体外的其他气体也有响应，这严重制约了测量精度、可靠性与应用范围。本文系统

剖析该问题成因与影响，探讨工业界在材料、器件结构等多维度的应对策略。先阐述交叉敏感性的物理化学本质及对

不同场景的挑战；接着梳理评述主流技术路径，如开发选择性催化电极材料、采用多传感器阵列技术、运用先进信号

处理算法、进行基于过滤器的预处理等；最后结合人工智能等发展趋势，展望提升传感器选择性的潜在方向，为相关

行业技术选型与研发策略提供参考。
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引言

全球对环境、工业安全及人类健康的关注度提升，使

空气中气体实时、精准、低成本监测需求激增。电化学

气体传感器凭借独特优势脱颖而出，它通过目标气体在

工作电极的氧化或还原反应，产生与浓度成正比的电流信

号实现定量检测，且无需外部光源、常温常压可工作、易

于微型集成，是便携式、可穿戴及物联网节点设备的理

想之选。然而，其存在选择性不足的交叉敏感性问题。实

际环境中，待测气体常与多种背景气体共存，干扰气体

在工作电位窗口内反应会产生虚假信号，导致目标气体

浓度误判，在工业、环境、医疗等领域后果严重。因此，

抑制或补偿交叉敏感性影响，是电化学气体传感器大规

模商业化应用的必经之路。工业界已从多层面积极探索，

形成多层次、多维度的应对策略体系。本文将系统梳理

这些策略，分析原理、优劣及适用场景，提供技术路线

图并展望未来方向。

1� 交叉敏感性的成因、机理与影响

要有效解决交叉敏感性问题，首先必须深刻理解其

根源。

1.1 物理化学成因
交叉敏感性的根本原因在于电化学反应本身的非唯

一性。一个电化学传感器的选择性主要由其工作电极的

催化活性和施加的工作电位共同决定。传统的工作电极

多采用贵金属（如铂Pt、金Au）或其合金，这些材料虽
然催化活性高，但往往对多种可被氧化或还原的气体都

具有催化作用。例如，Pt电极既能高效催化CO的氧化，
也能催化H₂的氧化[1]。这意味着，只要干扰气体的氧化/
还原电位与目标气体相近，就可能在同一个传感器上产

生信号。此外，传感器通常在一个固定的偏置电压下工

作，如果目标气体和干扰气体的半波电位非常接近，那

么在这个固定的工作电位下，两者都会发生反应，难以

区分。即使电位有差异，但在实际应用中，为了保证足

够的灵敏度，工作电位的设定往往无法做到绝对精准地

只激发目标气体的反应。除了电极和电位因素，传感器

内部的电解质（无论是液态还是固态）也可能与某些气

体发生副反应，或者气体分子在扩散过程中相互影响，这

些复杂的物理化学过程共同作用，进一步加剧了交叉敏

感性。

1.2 对不同行业应用的具体影响
交叉敏感性带来的负面影响因应用场景而异，但其

核心都是损害了数据的可信度。在工业安全领域，这是

对可靠性要求最高的场景。在石油化工、矿山、冶金等

行业，有毒有害气体的实时监测是保障人员生命安全的

第一道防线。交叉敏感性在此处可能导致两种致命错误：

一是漏报，即真实存在的危险气体因被干扰信号掩盖而

未被检出；二是误报，即因干扰气体触发警报，导致不

必要的生产中断、人员疏散，甚至引发恐慌。长期的误

报易让操作人员形成"狼来了"的麻痹心态，对真实的警报
信号丧失警惕、反应迟缓，进而可能引发难以预估的严

重后果。在环境监测领域，交叉敏感性会使得监测数据

失真。例如，用于检测臭氧（O₃）的传感器若对氮氧化
物敏感，就无法准确反映真实的光化学污染水平，这不

仅影响公众对环境状况的判断，也为政府制定环保政策

提供了错误依据。在医疗健康领域，呼气分析作为一种

无创诊断手段，依赖于检测呼出气体中特定生物标志物，

但人体呼出气体成分极其复杂，包含数百种化合物，若

传感器对其他常见组分（如乙醇、水汽）敏感，其诊断

结果的特异性和准确性将大打折扣，直接影响临床价值。
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即便是在对精度要求相对较低的智能家居与消费电子领

域，频繁的误报也会严重损害用户体验，降低产品口碑。

2� 行业主流应对策略分析

2.1 策略一：提升本征选择性——材料与结构创新
这是最根本、也最具挑战性的方法，旨在从传感器

自身的物理化学属性出发，使其“天生”就只对目标气

体有响应。

2.1.1 选择性催化电极材料的开发
（1）贵金属合金与修饰：通过向Pt、Au等基础催化

剂中掺入第二种或第三种金属（如Pd,Ir,Ru），可以改变
其电子结构和表面吸附特性，从而抑制对某些干扰气体

的催化活性。例如，Pt-Au合金已被证明能有效降低对
H₂的敏感性，同时保持对CO的良好响应。（2）非贵金属
催化剂：为降低成本并探索新的选择性窗口，研究者们

积极开发过渡金属氧化物（如MnO₂,Co₃O₄）、导电聚合
物（如聚苯胺、聚吡咯）以及近年来备受瞩目的金属-有

机框架（MOFs）和共价有机框架（COFs）。这些材料具
有可设计的孔道结构和丰富的活性位点，理论上可以通

过尺寸筛分效应或特定的主客体化学作用，实现对目标

气体分子的高选择性吸附和催化[2]。例如，特定孔径的

ZIF-8（一种MOF）可以选择性地吸附小分子CO₂，而排
斥较大的有机分子。（3）纳米结构工程：通过控制催化
剂的形貌（如纳米线、纳米片、多孔结构），可以暴露出

更多具有特定晶面的活性位点，这些晶面可能对目标气

体具有更高的亲和力和催化效率。

2.1.2 优化传感器结构与电解质
（1）三电极体系与电位控制：相较于简单的两电极

体系，引入参比电极的三电极体系能够更精确地控制工

作电极的电位，使其稳定在目标气体的最佳反应电位，

从而避开干扰气体的反应窗口。（2）固态/准固态电解质：
用聚合物电解质或离子凝胶替代传统的液态电解质，不

仅可以提高传感器的机械稳定性和使用寿命，还能通过

调控电解质的离子传导性和气体溶解度，间接影响反应

的选择性。

2.2 策略二：构建多维信息——多传感器阵列（电子
鼻）技术

既然单个传感器难以做到“专一”，那么就利用多个

“各有偏爱”的传感器组成一个阵列，通过它们对同一气

体混合物产生的差异化响应模式来识别目标气体，这就

是“电子鼻”（ElectronicNose）的核心思想。
2.2.1 阵列构成与信息冗余
工业界通常会组合4-8个甚至更多的电化学传感器，

每个传感器针对不同的目标气体进行优化（例如，一个

对CO敏感，一个对H₂敏感，一个对CH₄敏感，一个对NO₂
敏感）。当混合气体进入阵列时，每个传感器都会输出一

个信号，共同构成一个高维的“气味指纹”（OdorPrint）。
2.2.2 模式识别与机器学习
阵列产生的原始数据本身并无意义，关键在于后续

的模式识别算法。工业界广泛采用以下方法：（1）主成
分分析（PCA）和线性判别分析（LDA）：用于数据降
维和可视化，将高维数据投影到低维空间，使不同气体

的响应模式在图上形成可区分的簇。（2）人工神经网络
（ANN）：特别是多层感知机（MLP），能够学习复杂的
非线性映射关系，将传感器阵列的响应模式直接映射到

具体的气体种类和浓度上。训练好的ANN模型具有强大
的泛化能力。（3）支持向量机（SVM）：在小样本情况下
表现优异，通过寻找最优超平面来分类不同的气体模式。

2.3 策略三：智能解耦信号——先进的信号处理与补
偿算法

此策略承认交叉敏感性的存在，但试图通过软件算

法对其进行“修正”或“剥离”，是一种典型的软硬件协

同思路。

2.3.1 干扰气体数据库与查表法
对于已知且常见的干扰源，制造商可以在出厂前对

传感器进行全面的交叉敏感性测试，建立一个详尽的“干

扰矩阵”。在实际应用中，如果系统配备了能检测主要干

扰气体的辅助传感器（例如，在CO传感器旁边放一个H₂
传感器），就可以根据辅助传感器的读数，通过查表或简

单的数学公式（如线性叠加模型）对主传感器的读数进

行实时补偿[3]。这种方法简单、高效，是目前许多商用工

业安全仪表的标准配置。

2.3.2 动态响应特征提取
不同气体在传感器上的吸附、反应和脱附动力学过

程可能存在细微差异，体现在电流-时间曲线上就是不同

的响应/恢复曲线形状。通过分析这些动态特征（如响应
时间常数、峰值斜率、曲线下面积等），而不仅仅是稳态

电流值，可以获得更多维度的信息来区分目标气体和干

扰气体。这需要更高采样率的ADC（模数转换器）和更
复杂的嵌入式处理能力。

2.3.3 人工智能驱动的深度补偿
随着边缘计算能力的提升，更复杂的AI模型被部署到

传感器终端。例如，可以使用循环神经网络（RNN）或长
短时记忆网络（LSTM）来处理传感器的时间序列数据，
捕捉气体浓度变化的动态模式，从而更精准地分离出目

标信号。这种方法不依赖于先验的干扰气体知识，而是

通过大量现场数据进行自学习，适应性更强。
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2.4 策略四：物理/化学预处理——前端过滤与分离
这是一种“眼不见为净”的思路，在气体到达核心

传感单元之前，就利用物理或化学手段将其与主要的干

扰物分离开来。

2.4.1 化学过滤层（Scrubber）
在传感器的进气口处放置一层或多层经过特殊化学

处理的过滤膜或颗粒。这些过滤层可以选择性地吸收或

与特定的干扰气体发生不可逆反应，从而将其从气流中

去除。例如，活性炭层可以有效吸附大部分有机蒸汽；

浸渍了特定化学试剂的滤纸可以专门去除酸性气体（如

SO₂）或碱性气体（如NH₃）。这种方法成本低廉、效果
立竿见影，是工业界最常用的手段之一。但其缺点是过

滤层会饱和，需要定期更换，增加了维护成本，且可能

同时吸附掉部分目标气体。

2.4.2 物理分离膜
利用不同气体分子在特定高分子膜（如聚四氟乙烯

PTFE、硅橡胶）中的渗透速率差异，实现初步分离。这
种方法更为温和，不会消耗过滤材料，但分离效率通常

不如化学过滤层高。

2.4.3 微型预浓缩/色谱柱
在高端应用中，可以集成微型的预浓缩装置或毛细

管气相色谱（GC）柱。气体样品首先被富集，然后在载
气的推动下通过色谱柱，不同组分因与固定相作用力不同

而先后流出，依次到达传感器[4]。这从根本上解决了交叉

敏感性问题，但系统变得极为复杂、昂贵且体积庞大，通

常只用于实验室分析仪器，难以在便携设备中普及。

3� 综合策略与未来展望

在实际的工业产品中，上述策略很少单独使用，而

是被组合集成，形成一套纵深防御体系。一个典型的高

端电化学气体检测模块可能包含：经过材料优化的本征

选择性较好的传感器芯、前端的化学过滤层以去除已知强

干扰物、一个多传感器阵列以提供冗余信息、以及一个运

行着机器学习算法的微控制器来进行最终的信号解耦和浓

度输出。展望未来，电化学气体传感器交叉敏感性问题的

解决将受益于以下几个交叉学科的发展：（1）人工智能
与大数据的深度融合：随着物联网的普及，海量的、来

自真实复杂环境的传感器数据将成为训练更强大、更通

用AI模型的燃料。未来的传感器将不仅是感知单元，更
是具备自学习、自校准、自诊断能力的智能节点。（2）
微纳制造与MEMS技术：微机电系统（MEMS）技术可以
实现传感器的批量化、低成本制造，并允许在同一芯片

上集成多种功能单元（如加热器、微泵、微阀、多种传

感材料），为构建更精密的前端预处理和多参数传感系统

提供了硬件基础。（3）新型二维材料与仿生学：石墨烯、
过渡金属硫化物（TMDs）等二维材料展现出独特的电学
和表面性质，有望成为新一代高选择性传感材料。同时，

借鉴生物嗅觉系统（如昆虫触角）的精巧结构和信号处

理机制，也将为设计下一代“仿生电子鼻”提供灵感。

4� 结语

电化学气体传感器的交叉敏感性是其工作原理带来的

固有缺陷，但并非无法克服。工业界已在材料、器件、算

法和系统四个层面持续创新，形成有效应对策略组合。材

料革命提升本征选择性，电子鼻技术借助群体智慧，信

号补偿算法实现智能化，物理化学过滤保障可靠，各类

策略在特定场景发挥关键作用。未来，多策略融合与智

能化升级是必然趋势。单一维度突破难满足严苛需求，将

新材料、新结构与强大AI算法结合，构建环境自适应、高
鲁棒性的智能传感系统，才是攻克难题、释放传感器潜

能的终极路径。行业要成功，需深刻理解各策略适用边

界，依据具体场景的成本、精度、功耗和可靠性要求，合

理选型与集成技术。
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