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Abstract：The output of thermal catalytic gas sensor is impacted by a large number of factors． Analysis of 

output characteristic for thermal catalytic gas sensor based on deductive method is available for optimiza— 

tion design and performance estimation．From the thermal catalytic gas sensor typical structure and sensi— 

tivity principium，used heat balance equation and the resistance-temperature relationship of Pt temperature 

sensors，the sensor output relation to the gas concentrations，velocity of catalytic chemical reactivity，sen— 

sor working temperature，and size of sensor were got． The designing principles of thermal catalytic gas 

sensor has been derived from series assumptions in process of deductive method． 
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摘 要 ：热催化气体传感器的输出受诸多因素的影响，从理论上分析其输出特性有助于传感器的优化设计和性能评估。从 
一 个热催化气体传感器的典型结构和热催化气体敏感机理出发，应用热平衡方程和热敏电阻的电阻温度关系推导了传感器 

输出与被测气体浓度、催化反应速度、工作温度以及传感器结构尺寸等之间的定量关系。从推导过程中的诸多假设，得出了 

热催化气体传感器设计时应遵循的一般原则。 
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热催化气体传感器与其它种类的气体传感器相 

比，对可燃性气体的检测具有一定的优势，特别是由 

于它具有一定的抗高湿、粉尘等恶劣环境的能力以 

及体积小、价格低等优点，在煤矿瓦斯的检测中发挥 

了巨大的作用，是目前国内煤矿中应用最广泛的一 

类瓦斯气体检测传感器l1]。国内外对热催化气体传 

感器，特别是热催化瓦斯传感器的工作原理、检测方 

法以及性能改进等方面的研究较多l_2。J。但是，由于 

该传感器的敏感元件和补偿元件本身是热敏元件， 

其电阻会随着环境条件和工作条件的改变而变化， 

敏感元件催化剂的特性及其衰减直接影响传感器的 

灵敏度，因此需要特别加以分析。从热催化气体传 

感器的典型结构、敏感机理和热平衡方程出发，讨论 

传感器输出与被测气体浓度、工作温度以及传感器 
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结构尺寸等之间的定量关系，给出其理论输出方程， 

有助于指导热催化气体传感器的设计，并判断其特 

性的优劣。通过理论输出方程的推导，可得出满足 

热催化气体传感器输出线性的条件以及其设计所应 

遵循的一般原则。 

1 热催化气体传感器的输出 

图1为一个热催化气体传感器的典型结构示意 

图。它由敏感元件(黑元件)、补偿元件(白元件)及 

其电极引线和透气性良好的金属防爆外壳等构成。 

其敏感元件和补偿元件均由测温铂丝电阻(同时也 

是提供其工作温度的加热元件)外包裹球形疏松多 

孔氧化铝(称为催化剂载体)制成，它们的结构完全 
一 致，被分别置于两个隔离的空腔内，这两个隔离的 

空腔对称分布以保证其热分布边界条件一致。不同 

的是敏感元件载体上添加有催化剂(如 Pd等过度 

金属催化剂)，被测气体在其上无烟燃烧放热，使得 

其温度升高，从而使铂丝的电阻增大，补偿元件上则 

没有催化剂，被测气体在其上不反应。因此，根据敏 

感元件铂丝的电阻变化可以检测可燃性气体并判断 

其浓度大小。 

图 1 热催化气体传感器的结构 

图2所示为采用惠斯顿电桥检测传感器输出信 

号的原理电路，U为传感器输出，R 、R 为平衡桥臂 

电阻，R。、R分别为补偿元件和敏感元件电阻。检测 

电桥以恒压源E供电，没有被测气体时输出Uo(零 

点输出)为l_8 

r 一 垦 垦二 至 r1、 u
。一 (R3+R)(R1+R2) 

电桥平衡时，Uo===0，即尺 R—RzR。， 

令 Rl／R2一R3／R一”。 

在可燃性气体中由于可燃性气体在敏感元件上 

催化燃烧放热，设达到热平衡时，敏感元件的电阻增 

加△R。由于Rs和R组成的桥臂的电阻变化引起工 

作电流变化，使得补偿元件R。的电阻也随之变化， 

设达到热平衡时，补偿元件的电阻增加△R。，此时电 

桥输出 

一  (2) 

图 2 检 测原 理 电路 图 

其中应用了(△R+△R。)／(△R+△R。)《1的关 

系，当 ”一1时，即R。一R ，R 一R ， 最大，此时 

输出 

一 E(△R一△R 3)／(4R) (3) 

由式(3)可得 

(△R一△R。)／R一 4 IF． 

设E一3 V，其灵敏度 (被测气体浓度为 1 9／6时的输 

出)为 15 mV，则(△R一△R。)／R===0．02，因此在下 

面的推导中将其视为一个小量。 

2 传感器电阻变化表达式的推导 

2．1 电阻一温度关系[8 

设传感器工作温度为 丁℃，在被测气体中敏感 

单元上温度增加 ，其电阻增加为 

△R===R。a{1+2gF[1+ ／(2丁)] } 

其中：a一3．968 47×10-3／K； 一一5．847×1旷7／K2； 

R 为温度等于0~C时的电阻；△／(2T)《 1，所以 

△R—Ro(a+2ffr),~ (4) 

同理可得： 

△R 3===R0(a+2F )2~3 (5) 

其中 。为补偿元件的温度变化。 

2．2 加热功率变化 

设敏感元件和补偿元件的加热功率增量分别为 

△w 和 △w ，在传感器电阻变化△R／R《 1的条 

件下，有 

△WR— 0 △R3 (6) 

△ WR，===，o △R (7) 

2．3 热平衡方程与温度变化 

热催化气体传感器必须工作在一定的工作温度 

下，对可燃性气体才有较高的灵敏度。传感器达到 

热平衡时，传感器内部各点的温度分布不再随时间 

变化，传感器从电源获取的热量与传感器耗散的热 

量相等。传感器热量耗散主要通过热对流、热辐射 

和热传导三种方式进行⋯9]。在没有被测气体时，热 

平衡满足方程 

Io 2R 一 (T— To)+ Fl2S(T4一 T1 )+ 

hA(T—T2)／L (8) 
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其中：，。一E／(2R)，f。 R为敏感元件或补偿元 

件从电源获得的热功率；等式右边第一项为空气与 

元件表面接触进行热交换(对流)耗散的热功率(牛 

顿热交换定律)；第二项为热辐射耗散的热功率(斯 

蒂芬 一波尔兹曼辐射定律)；第三项为铂丝热传导 

耗散的热功率(傅里叶热传导定律)。 

h为热交换系数； 

S为敏感元件或补偿元件的表面(或散热面) 

积 ； 

丁为热平衡时敏感元件或补偿元件的绝对温 

度，即传感器工作温度； 

为敏感元件或补偿元件周围空气的绝对温 

度，接近于环境温度； 

T 为金属防爆外壳内表面的温度； 

丁2为铂丝冷端的温度； 

e为辐射率(黑度)； 

为Stefen-Boltzmann常数[5．67×10 WP(m 
· K )]。 

F ：为与敏感元件外表面以及金属防爆外壳内 

表面有关的系数，通常称为角系数，也称形状因子、 

可视因子、交换系数等； 

k为铂丝的导热系数； 

A为铂丝的横截面积； 

L为传热铂丝的长度。 

在被测气体中，由于敏感元件和补偿元件所处 

环境一致，在其散热面积相等的条件下，可证明热交 

换系数的变化对传感器输出没有影响，因此可以不 

考虑热交换系数的变化。设可燃性气体在敏感元件 

上燃烧放热效率为 QF，热平衡时敏感元件的温度为 

，热平衡方程变为 

，。 R+△WR+ QF— hS( — T 0)+ 

F12S( 一 丁1 )+kA( 一T 2)／L (9) 

其中了√。、 、r厂 。为存在被测气体时对应于前 

述 、rr 、 与环境温度相关 的系列温度。由式 

(8)、式(9)得 

△wR+QF—hS( 一△丁0)+4 F12S[ (1 

+ + 十 )一T1 3AT1(1+警+ + )] 
+kA( 一△丁2)／g (10) 

其中： 

一  — T；AT0一 0一 To 

△T1一 T 1一 T1；△T2一 T 2一 T2； 

1—2~／T； 一 △T1／r1。 

设 《 1、 《 1，并设 △丁。一 0、AT1— 0、 

AT ===0，式(1O)简化为 

△W +QF—tu~At+4 Fl2S + ／L (11) 

同理可得补偿元件的加热功率变化与温度变化 

之间的关系 

△W R 一 hSz~t 3+ 4 F12△ 丁。△ 3+AzSt 3 (12) 

2．4 热催化气体传感器的电阻变化 

由式(11)和式(12)以及式(4)、式(5)、式(6)、式 

(7)各式可得出 

△R一△R s一 (13) 

其中 

f(S，丁)一 Sh+4 F12ST。+ ／L 

f(Ro，丁)一Ro(d+ 2盯 ) 

3 催化燃烧放热率与气体浓度的关系 

设敏感元件的体积为 V(dm。)，载体材料的孔 

隙率为 P。由于oz浓度在大气环境中基本不变，在 

被测气体的浓度大大低于Oz浓度时，根据可燃性气 

体氧化反应方程式(G+xO。一mCO +nH 0)可以 

看出，反应速度仅由被测气体 G的浓度决定且可以 

表示为( 一是(f)[C](mol／I ·s)，其中是(f)为反应 

速度常数，EC]为被测气体 G的摩尔浓度(mol／I )， 

则单位时间内在敏感材料上催化燃烧所消耗的被测 

气体 G的量为(pVk(f)[C](mol／s)。设 lmol被测气 

体催化燃烧产生的热量为 q，则单位时间内被测气 

体G催化燃烧产生的热量为 

QF—qPVk(￡)[C] (14) 

4 热催化气体传感器输出方程 

式(14)代人式(12)并由式(3)得 

一  4R[f (S ] ) 
，丁)／厂(R。，丁)一 ，。 、 

上式即为热催化气体传感器的理想输出方程。 

5 结果与讨论 

① 由式(15)的推导过程可见，在 《 1和 《 

1，以及 △丁。一0、AT：一 0和的理想条件下，热催化 

气体传感器输出与被测气体的浓度、热催化反应速 

度常数、反应焓变等成正比，而比例常数与敏感元件 

大小、工作温度、敏感元件电阻以及热交换、热辐射、 

热传导等系数有关。虽然式(15)是在R。一R的假设 

下推导出来的，但在 R。≠ R的情况下，由式(12)可 

见△R。与△R成比例，再由式(2)也可以得出传感器 

输出与被测气体的浓度成正比，其前提是敏感元件 

与补偿元件的散热面相同。 

② 热催化气体传感器的输出与催化反应速度 
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常数成正比，它直接与催化剂的种类和量以及催化 

活性有关。在传感器使用过程中，催化剂由于中毒 

而活性下降，所以其灵敏度随时间延长而下降。不 

同的气体的反应速度常数不同，因此不同被测可燃 

性气体在相同浓度下的输出不同；同一种气体的反 

应速度与温度有关，因此工作温度不同，传感器的输 

出也不同。 

③ 假设传感器的加热功率与敏感元件的体积 

(直接与热容量相关)有 J。 R—KcmV~的关系。将 

其应用于式(15)可看出， 随着敏感元件体积增大 

而增大。 

由上述分析可见，为使催化燃烧气体传感器的 

输出与被测气体浓度成良好的线形关系且其零点输 

出为零，在传感器设计上应尽量保证： 

① 敏感元件与补偿元件在载体材料、结构、铂电 

阻大小和工艺制作上应尽量一致，并在传感器外壳内 

对称分布，以保证热耗散一致，可使得输出最大化。 

② 传感器腔体和外壳尽量大一些，即它们的热 

容量较大时，可降低敏感元件温度变化对其温度的 

影响，可以最大程度地接近 △T。一 0、△Tz一 0和 

AT 一0的理想条件，以满足热催化气体传感器输 

出线性的条件。 

③ 由前文分析可见，传感器中敏感元件或补偿 

元件的体积，特别是散热面积不能太大，它们太大会 

张正勇(1964一)，男，副研究员。研究方 

向为研究包括化学量检测和力学量检 

测的仿生 MEMS传感器技术，hwang@ 

增大传感器的功耗，增大热辐射的热量损耗(即增大 

输出的非线性)；同时传感器输出随体积增大而增 

大，将严重偏离 《1和 《1的线性条件。 

④ 采用复合催化剂并添加抗中毒剂，有利于防 

止催化剂中毒，延长催化剂活性，减缓传感器灵敏度 

的降低。 
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