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Abstract：It’S difficult to detect composing concentration of gases mixture with metal oxide gas sensor be— 

cause of cross responses of various gases．Based Oil the typical sensitivity characteristic，i．e．sensitivity de— 

pend on gas concentration submitting logarithmic linear property，same type of metal oxide gas sensor has 

different sensitivity characteristic for different gases，and different type of metal oxide gas sensor has dif— 

ferent sensitivity characteristic for same gas．The principles and means of linear formula for detection of 

composing concentration of mixture gases using various metal oxide gas sensors has been presented，and 

introduced measurement of single gas concentration of unknown mixture gases．Result shows that log— 

arithm of composing concentration of mixture gases is equa1 multiply n X n exponent matrix by n X 1 func— 

tion matrix of output of sensors array and coefficient in the concentration range of sensor effective measure— 

ment．Experiment shows the detect error of composing concentration of mixture gases 1ess than 7 。 
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摘 要：金属氧化物气体传感器的交叉敏感特性给混合气体各组分浓度的定量检测带来了困难。基于传感器的灵敏度与被 

测气体浓度呈对数线性关系，同一传感器对不同被测气体具有不同的灵敏度，不同传感器对同一气体具有不同的敏感特性， 

描述了采用多个传感器检测混合气体各组分浓度的线性原理与方法，并介绍了识别未知多组分混合气体 中某一组分浓度的 

方法。分析结果表明，在传感器有效测试浓度范围内，有 n种组分的混合气体各组分的浓度的对数等于nXn的指数矩阵乘以 

nX1的指前系数与传感器的输出的函数的对数矩阵。实验结果显示，对混合气体各组分浓度检测的相对误差小于7 。 
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半导体金属氧化物气体传感器是一类重要的传 

感器，由于其灵敏度高，检测范围宽，能检测多种气 

体，应用面广，并且制作工艺简单、使用方便和价格 

低廉等特点，目前具有广泛的应用市场_1 ]。但是， 

与其它种类的气体传感器相比，由于受敏感机理的 

限制_4 ]，其选择性不高，表现为传感器对多种气体 

都具有敏感性(如图 1所示)，在很多应用场合，需要 

检测的气体往往伴随许多干扰气体同时存在，具有 

敏感性的干扰气体会对被测气体的检测带来较大的 

误差。如需要检测汽车尾气中CO的浓度，而尾气 

中其它干扰气体(未完全燃烧的碳氢化合物等)的浓 

度远远高于被测气体，使得用单一的半导体氧化物 

气体传感器无法检测。 

针对这一问题，采用多传感器阵列检测特定的 

混合气体，并根据每个传感器的输出模式以分析混 

合气体的组分的研究已有不少报导。这种称为电子 

鼻[7 ]的系统，一般采用多通道信息采集和各种神经 

网络算法来处理混合气体组分识别的问题l_g ，神 

经网络经过反复训练，即可实现判别混合气体各组 

分浓度的目的。但是，采用神经网络的方法，其检测 

精度依赖于训练的程度和训练样本集的选取等。 

实际上，金属氧化物气体传感器的灵敏度与被 

测气体浓度呈对数线性关系[1 ；单一传感器在特定 

工作温度下，对不同被测气体具有不同的灵敏度(定 

义为传感器在被测气体中的电阻与纯净空气中或某 
一 特定被测气体某浓度下的电阻的比值)；不同敏感 

材料配方的传感器各有其对同一被测气体的敏感特 

性。以此为基础，则采用多传感器阵列检测混合气 

体时，每一组分的浓度都可用各敏感单元的输出的 

线性组合表示，关联它们的是一个满秩指数方阵。 

1 金属氧化物气体传感器的敏感特性 

N型半导体金属氧化物气体传感器的电阻 R 

与被测气体浓度的关系可用下式表示 

R。／R 一 KC。+ 1 

当R／R 较大时，上式可简化为[ 

R 一 R0AC-o (1) 

其中R。为传感器在洁净空气中的电阻；A为常 

数；C为被测气体浓度(其范围一般为几ppm到几千 

ppm，lppm等于百万分之一)；口为R。／R 对数曲线 

的斜率，对还原性气体，a>0，对氧化性气体，a<0。 

A、a对于不同的气体，其值不同。 

对于单一气体，Rs 一R。ACT令为被测气体浓 

度为C1时传感器的电阻，Rsz—R。AC_a为被测气体 

浓度为 C2时传感器的电阻，则由式(1)得 

lg(RS2／Rs1)=一alg(C2／c1) (2) 

图 1所示为一个有机溶剂(乙醇、丙酮等)传感 

器的典型敏感特性曲线，其中R 定义为传感器在 

300 ppm(即(2)式中C )乙醇气体中的电阻，可以看 

出，在一定的被测气体浓度范围内，其灵敏度的对数 

与被测气体浓度的对数曲线近似为直线。 

10 1o0 10oo 100oo 

气体浓度／ppm 

图1 SnO2气体传感器的典型敏感特性 

2 检测混合--％t*组分浓度的原理与方法 

2．1 检测混合气体组分浓度的原理 

如图2所示，设被测混合气体由可探测的a、b、 

C三种组分组成 (各 自的敏感特性曲线 以虚线示 

出)，其浓度分别为 Ca、Cb和 C ，且混合气体总浓度 

在传感器可测范围内(即气体灵敏度与被测气体浓 

度呈对数线性的关系成立)，则传感器对混合气体各 

组分响应的最终结果等同于各组分气体逐一加入分 

别响应的效果(图中实线)，而且最终结果与各组分 

添加的先后顺序无关。 

图 2 混合 气体 的敏感模式 

设被测混合气体由 种组分组成，传感器在混 

合气体中的电阻为其对 ，z种气体组分共同响应的结 

果。对组分j(j一1，2，⋯， )，(1)式中各量均以下标 

标识，则第 j(j一2，3，⋯， )组分的R。，为前一组 

分( 一1)的Rs(卜 总响应电阻为R 

R =R。IIA CToJ 
一 1 

或 

lg(R ／R。)一一∑a~lgCj+lg(IIA ) (3) 

0 0一 一 _【．0 

一 丑曼 
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图 3为金属氧化物气体传感器基本测试电路， 

传感器响应的电阻凡 可用其输出 ，负载电阻RL 

和测试电压 表示 

R 一 c}vo一 1)RL 

其中 

图3 传感器基本测试电路 

将上式代人(3)得 

∑a lgC，===lg(ⅡAJ)一lgVs 
1—1 i：1 

为 Ⅱ 、 d2，则有 

一 lg(VG／ 堑2一1)一lg(VG／、，0 1—1) 
一

— — —

—  =  — — 一  

( ，J一 1，2，⋯，，2) (9) 

由式(1)，可得 A 

A 一 lg + 口 lg (10) 
J、Oi 

其中 和 ，6分别为组分 的标定浓度和传感器i 

在此气氛下的输出。根据式(1)，R。 应为传感器i在 

A C-"o一1下的电阻，在不太严格的要求下，定义 

它为传感器在洁净空气中的电阻，当定义R。i后，A 

便得以确定，因此(7)式的成立与否与R。 如何定义 

没有直接关系。 

由此可见，口 和A ( ， 一1，2，⋯，，2)可分别通 

r d、 过每个传感器对每种组分气体的一次标定获得，共 

需要 2×，z×，2次标定。 

一 ( _ 1)( ) (5) 

刖 lg( -=Au)--l gVs~ 
—  

f 

3 混合气体中组分浓度检测与结果 

以金属氧化物气体传感器分析以汽油为燃烧的 

汽车尾气中C0含量为例，由于尾气中气体成分十 

分复杂，在不关心除 CO以外其它诸组分含量的前 

提下，可将其中除 CO以外的各组分看作单一成分 

进行处理，设其浓度为 C。，C0浓度为 c2。 

取两个传感器，其中 1#号对可燃性气体具有 

较高的灵敏度，2#号对 CO具有较高的灵敏度，首 

先标定这两个传感器对CO的敏感特性，可得 和 

，以及A 2和 A22，由(6)式可得 

a11lgCl+ 口l2lgC2一 lg(A11A12)一 l l (11) 

口2llgC1+口22lgC2一 lg(A21A22)一l ，S2 (12) 

由(11)和(12)两式求 Cl和 C2，还需要确定口儿 

和A 以及az 和Az 。考虑到混合气体中CO含量较 

低的实际情况，以(11)式为基础，在取一相对较低 

浓度的混合气体的基础上，再分别加人三个不同的 

已知相对较高浓度的 Co，则可得三个独立的方程， 

即 

口l1lgCl+ 口12lg(C2+ G) 一 lg(Al1A12)一 

l 1 

由于 《 ，上式可近似为 

口11lgC1+ 口12lg — lg(Al1A12)一 lg 

其中k分别取 1、2、3，即可求解出 和A 同 

理，以(12)式为基础，可求解出口z 和Az 。 

依据上述基础，对汽车尾气中CO浓度检测进 

行了验证，由于没有汽车尾气中各组分实际浓度作 

为比较标准，因此验证实验采用两种方法进行。其 

一 ：首先取浓度G 的汽车尾气进行检测，计算出其 
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中CO的含量 C2 ，再加入已知量的汽车尾气 Cf (理 

论上其中CO含量为C2z—C2 Cz／C,t)，进行测试并 

计算，则总混合气体中cO总含量Cz 一Cz +C2 ，实 

际测试结果与理论结果比较，可得出其检测误差。其 

次，在混合气体浓度 G 的基础上，加入已知浓度的 

CO，将测试结果与实际浓度比较，得出其误差。测 

试结果表明，CO的检测误差小于 7 。 

4 对混合气体的检测与结果 

电力变压器油的分解气体通常由氢气、一氧化 

碳、乙烯、乙炔等组分构成混合气体，分析该混合气 

体中各组分的浓度就可用前述理论与方法实现。其 

方法是分别选取一个具有对氢气、一氧化碳、乙烯、 

乙炔具有特异敏感性的四种半导体氧化物气体传感 

器，分别确定每个传感器的工作条件，每个传感器分 

别对四种单一气体进行标定并确定其特性参数。 

实验中采用静态配气法，将已知浓度和确定体 

积的四种气体分别注入密封测试箱中构成混合气 

体，则该混合气体各组分的浓度是已知的，用上述标 

定好的四种传感器测试该混合气体，测得的数据经 

处理即可得出各组分的测试浓度，与实际浓度进行 

比较，得出了其检测误差(表 1)。实验结果表明，其 

检测相对误差小于 7 。 

表 1 混合气体测试结果 

气体 真实浓度 测试浓度 相对误差 
种类 ( ) ( ) (％) 说明 

H2 O·3 O·32 6·67 
5浓涮 

H

o 

0 

’

0 2 0 0209 
：。5 试 C2 4 ． ． 4． ⋯  

C2H2 0．O1 0．0106 6．0 的均值 

5 结论与讨论 

(1)用 个敏感特性各异的传感器可定量检测 

由 种组分构成的混合气体中各组分的浓度，其指 

数矩阵和系数矩阵只需 2×nX 次标定即可获得。 

(2)对没有标准气样标定的未知组分的复杂混 

合气体，其中某一组分的浓度可采用两个不同的传 

感器进行检测。传感器敏感参数可用其中需要检测 

的组分的标准气样进行标定得到。 

(3)由于半导体氧化物气体传感器本身的特性 

还不够稳定，致使其用于混合气体中各组分浓度的 

定量检测误差还较大。 

(4)金属氧化物气体传感器的灵敏度与被测气 

体浓度呈对数线性的浓度范围一般在几十至几千 

ppm(10 )的范围内，所以混合气体的检测(总浓 

度)范围应在该浓度范围内。另外，式(1)是在假设 

灵敏度较大的前提下的近似，所以，传感器的灵敏度 

以及被测气体的浓度都不能太小。 
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