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本发明提供一种基于新型氢敏薄膜的光纤

氢气检测系统，波长可调激光光源输出的光信号

通过光纤分路器的两端中的一端输入，从光纤分

路器的单端传输至传感探头，返回的光从光纤分

路器两端中的另一端传输到光电探测器，在数据

显示和处理系统中转换为氢气浓度和氢气敏感

薄膜的工作温度进行显示，通过控制系统调控加

热光源的输出功率用于给传感探头加热；传感探

头包括多孔导热腔，多孔导热腔内设有2根单模

光纤；与光纤分路器连接的一根单模光纤上设有

参考光栅和测温光栅，端部沉积氢气敏感薄膜；

另一根单模光纤与加热光源连接，多孔导热腔的

端部通过环氧树脂密封。本发明采用氢气敏感薄

膜、探头结构和信号处理方法，在保证高精度的

前提下，节约成本。
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1.一种基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，其特征在于：它由波长可调激光光源

（1）、光纤分路器（2）、传感探头（3）、光电探测器（4）、数据显示及处理系统（5）、控制系统（6）

和加热光源（7）组成；其中，

波长可调激光光源（1）输出的光信号通过光纤分路器（2）的两端中的一端输入，从光纤

分路器（2）的单端传输至传感探头，返回的光从光纤分路器（2）两端中的另一端传输到光电

探测器（4）转换为电信号，电信号在数据显示和处理系统（5）中转换为氢气浓度和氢气敏感

薄膜的工作温度进行显示，并发出指令通过控制系统（6）调控加热光源（7）的输出功率用于

给传感探头（3）加热；

所述的传感探头（3）包括多孔导热腔（3-5），多孔导热腔（3-5）内设有2根单模光纤（3-

4）；其中与光纤分路器（2）连接的一根单模光纤（3-4）上设有参考光栅（3-2）和测温光栅（3-

3），且端部涂有氢气敏感薄膜（3-6）；另一根没有刻写光栅的单模光纤（3-4）与所述的加热

光源（7）连接，多孔导热腔（3-5）的端部通过环氧树脂（3-1）密封；

所述的波长可调激光光源（1）采用中心波长为850nm、1310nm和1550nm可调光源，波长

可调步进在0.01~1nm之间，光源功率范围为0.1~15毫瓦；所述的多孔导热腔（3-5）的内径为

250~300μm，外径为400~1000μm。

2.根据权利要求1所述的基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，其特征在于：多孔导

热腔（3-5）的材质为不锈钢或铜。

3.根据权利要求1所述的基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，其特征在于：所述的

参考光栅（3-2）为高反射光纤光栅，反射率在98%以上。

4.根据权利要求1所述的基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，其特征在于：所述的

氢气敏感薄膜采用Pt-Pd-  Mg/Hf、Pt-Pd-Mg/Fe、Pt-Pd-Hf/Pt或Pt-Pd-Hf/Pd复合薄膜，Mg/

Hf、  Mg/Fe、Hf/Pt和Hf/Pd复合薄膜中第一种元素与第二种元素的原子比在1~20之间。

5.根据权利要求1或4所述的基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，其特征在于：所

述的氢气敏感薄膜包括三层薄膜，其中第一层薄膜厚度为20~100nm，第二层薄膜的厚度为1

~20nm之间，第三层薄膜的厚度为1~20nm。

6.根据权利要求1所述的基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，其特征在于：所述的

数据处理及显示系统（5）根据光电探测器（4）测试不同波长的电流强度，显示出光谱图，同

时计算出光谱中最强峰值I1和光谱中任意一处背底强度I2，进行比值法获得对应氢气浓度。

7.根据权利要求1所述的基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，其特征在于：所述的

数据处理及显示系统（5）根据光电探测器（4）测试不同波长的电流强度，显示出光谱图，同

时计算出测温光栅（3-3）的中心波长，从而获得氢气敏感薄膜（3-6）工作温度，通过控制系

统（6）调整加热光源（7）的输出功率，进而控制氢气敏感薄膜（3-6）的工作温度。

8.根据权利要求1所述的基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，其特征在于：所述的

光纤分路器（2）的两端的功率输入比在0.1~1之间；输入端能量较高的一端与波长可调激光

光源（1）相连，输入端能量较低的一端与光电探测器（4）的输入端相连。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 108489901 B

2



基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统

技术领域

[0001] 本发明属于光纤传感技术、材料科学以及光电子技术的交叉领域，具体涉及一种

基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统。

背景技术

[0002] 资源和环境的可持续发展促进能源结构转型，发展新能源汽车是我国的一项重要

战略。氢能源作为一种重要的清洁能源和化工原料，在航空航天、燃料电池、合成氨工业已

经得到应用。由于氢气具有易燃易爆以及无色无味等特性，在泄漏后难以察觉。近年来，由

于氢能源的研究热潮，氢气泄露所导致的爆炸事故屡见不鲜，因此安全检测氢气浓度并进

行及时预警在这些领域显得尤为重要。

[0003] 传统的电化学传感器采用电缆和电信号作为传输媒介，因而仍然具有潜在爆炸的

危险；另外传感探头工作温度过高，导致传感器对其他可燃性气体具有交叉敏感的可能性，

因此传统的电化学传感器在这些领域或设施难以满足安全可靠监测氢气浓度的需求。光纤

氢气传感器采用微弱的光信号作为传输媒介，具有安全性好、抗电磁干扰、耐腐蚀及体积小

等优点，是实现氢气泄露安全预警的理想方案。目前高精度的光纤氢气传感器需要昂贵的

解调设备，导致传感器系统成本过高，限制了传感器的推广应用。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是：提供一种基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，

在保证高精度的前提下，节约成本。

[0005] 本发明为解决上述技术问题所采取的技术方案为：一种基于新型氢敏薄膜的光纤

氢气检测系统，其特征在于：它由波长可调激光光源、光纤分路器、传感探头、光电探测器、

数据显示及处理系统、控制系统和加热光源组成；其中，

[0006] 波长可调激光光源输出的光信号通过光纤分路器的两端中的一端输入，从光纤分

路器的单端传输至传感探头，返回的光从光纤分路器两端中的另一端传输到光电探测器转

换为电信号，电信号在数据显示和处理系统中转换为氢气浓度和氢气敏感薄膜的工作温度

进行显示，并发出指令通过控制系统调控加热光源的输出功率用于给传感探头加热；

[0007] 所述的传感探头包括多孔导热腔，多孔导热腔内设有2根单模光纤；其中与光纤分

路器连接的一根单模光纤上设有参考光栅和测温光栅，且端部涂有氢气敏感薄膜；另一根

没有刻写光栅的单模光纤与所述的加热光源连接，多孔导热腔的端部通过环氧树脂密封。

[0008] 按上述方案，所述的波长可调激光光源采用中心波长为850nm、1310nm和1550nm可

调光源，波长可调步进在0.01~1nm之间，光源功率范围为0.1~15毫瓦。

[0009] 按上述方案，所述的多孔导热腔的内径为250~300μm，外径为400~1000μm；多孔导

热腔的材质为不锈钢或铜。

[0010] 按上述方案，所述的参考光栅为高反射光纤光栅，反射率在98%以上。

[0011] 按上述方案，所述的氢气敏感薄膜采用Pt-Pd-  Mg/Hf、Pt-Pd-Mg/Fe、Pt-Pd-Hf/Pt
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或Pt-Pd-Hf/Pd复合薄膜，Mg/Hf、  Mg/Fe、Hf/Pt和Hf/Pd复合薄膜中第一种元素与第二种元

素的原子比在1~20之间。

[0012] 按上述方案，所述的氢气敏感薄膜包括三层薄膜，其中第一层薄膜厚度为20~
100nm，第二层薄膜的厚度为1~20nm之间，第三层薄膜的厚度为1~20nm。

[0013] 按上述方案，所述的数据处理及显示系统根据光电探测器测试不同波长的电流强

度，显示出光谱图，同时计算出光谱中最强峰值I1和光谱中任意一处背底强度I2，进行比值

法获得对应氢气浓度。

[0014] 按上述方案，所述的数据处理及显示系统根据光电探测器测试不同波长的电流强

度，显示出光谱图，同时计算出测温光栅的中心波长，从而获得氢气敏感薄膜工作温度，通

过控制系统调整加热光源的输出功率，进而控制氢气敏感薄膜的工作温度。

[0015] 按上述方案，所述的光纤分路器的两端的功率输入比在0.1~1之间；输入端能量较

高的一端与波长可调激光光源相连，输入端能量较低的一端与光电探测器的输入端相连。

[0016] 本发明的有益效果为：采用氢气敏感薄膜、探头结构和信号处理方法，具有较好的

可靠性和稳定性，能够实现氢气浓度的安全精确监测，同时光信号的发送和转换采用波长

可调激光光源和一个光电探测器，相对于光纤光栅解调模块具有明显的成本优势，并且精

度更高，具有成本低和安全可靠等优点，更适合应用于恶劣环境中低浓度氢气监测。

附图说明

[0017] 图1为本发明一实施例的结构示意图。

[0018] 图2为传感探头的结构细节图。

[0019] 图3为本发明一实施例的不同氢气浓度下的响应。

[0020] 图中：1.波长可调激光光源，2.光纤分路器，3.传感探头，4.光电探测器，5.数据处

理及显示系统，6.控制系统，7.加热光源，3-1.环氧树脂，3-2.参考光栅，3-3.测温光栅，3-

4.单模光纤，3-5.多孔导热腔，3-6.氢气敏感薄膜。

具体实施方式

[0021] 下面结合具体实例和附图对本发明做进一步说明。

[0022] 本发明提供一种基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，如图1和图2所示，它由

波长可调激光光源1、光纤分路器2、传感探头3、光电探测器4、数据显示及处理系统5、控制

系统6和加热光源7组成；其中，波长可调激光光源1输出的光信号通过光纤分路器2的两端

中的一端输入，从光纤分路器2的单端传输至传感探头，返回的光从光纤分路器2两端中的

另一端传输到光电探测器4转换为电信号，电信号在数据显示和处理系统5中转换为氢气浓

度和氢气敏感薄膜的工作温度进行显示，并发出指令通过控制系统6调控加热光源7的输出

功率用于给传感探头3加热；所述的传感探头3包括多孔导热腔3-5，多孔导热腔3-5内设有2

根单模光纤3-4；其中与光纤分路器2连接的一根单模光纤3-4上设有参考光栅3-2和测温光

栅3-3，且端部涂有氢气敏感薄膜3-6；另一根没有刻写光栅的单模光纤3-4与所述的加热光

源7连接，多孔导热腔3-5的端部通过环氧树脂3-1密封。

[0023] 所述的波长可调激光光源1采用中心波长为850nm、1310nm和1550nm可调光源，波

长可调步进在0.01~1nm之间，光源功率范围为0.1~15毫瓦。
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[0024] 所述的多孔导热腔3-5的内径为250~300μm，外径为400~1000μm；多孔导热腔3-5的

材质为不锈钢或铜。

[0025] 所述的参考光栅3-2为高反射光纤光栅，反射率在98%以上。测温光栅3-3为短周期

光栅。

[0026] 所述的氢气敏感薄膜采用Pt-Pd-  Mg/Hf、Pt-Pd-Mg/Fe、Pt-Pd-Hf/Pt或Pt-Pd-Hf/

Pd复合薄膜，Mg/Hf、  Mg/Fe、Hf/Pt和Hf/Pd复合薄膜中第一种元素与第二种元素的原子比

在1~20之间。采用磁控溅射方法在单模光纤端面沉积一层Mg/Hf、Mg/  Fe、Hf/Pt和Hf/Pd薄

膜，然后沉积Pd薄膜，最后溅射Pt薄膜作为表面保护层。采用新型氢气敏感薄膜，Pd-Mg/Hf、

Pd-  Mg/  Fe、Pd-Hf/Pt或Pd-Hf/Pd复合薄膜具有较好的灵敏度和选择性选择性、Pt具有抗

氧化性保证了传感探头的可靠性，采用光加热技术可以保证传感探头的最优工作温度，进

一步提高其稳定性；采用比值法计算氢气浓度，可以减小光源波动和光路振动的影响，从而

提高传感系统的可靠性。

[0027] 所述的氢气敏感薄膜包括三层薄膜，其中第一层薄膜厚度为20~100nm，第二层薄

膜的厚度为1~20nm之间，第三层薄膜的厚度为1~20nm。

[0028] 所述的数据处理及显示系统5根据光电探测器4测试不同波长的电流强度，显示出

光谱图，同时计算出光普中最强峰值I1和光谱中任意一处背底强度I2，进行比值法获得对应

氢气浓度。

[0029] 所述的数据处理及显示系统5根据光电探测器4测试不同波长的电流强度，显示出

光谱图，同时计算出测温光栅3-3的中心波长，从而获得氢气敏感薄膜3-6工作温度，通过控

制系统6调整加热光源7的输出功率，进而控制氢气敏感薄膜3-6的工作温度。

[0030] 所述的光纤分路器2的两端的功率输入比在0.1~1之间；输入端能量较高的一端与

波长可调激光光源1相连，输入端能量较低的一端与光电探测器4的输入端相连。

[0031] 图3为本发明一实施例的不同氢气浓度下的响应，从图中可以看出，基于新型敏感

薄膜的光纤氢气传感系统在100~180ppm的氢气范围内响应。在不同氢气浓度下，传感信号

变化明显，并且响应时间不超过30s，证明该传感系统具有较好的氢气响应能力。

[0032] 本发明提供的一种基于新型氢敏薄膜的光纤氢气检测系统，采用采用Pt-Pd-Mg/

Hf、Pt-Pd-Mg/Fe、Pt-Pd-Hf/Pt或Pt-Pd-Hf/Pd复合薄膜作为氢气敏感材料，波长可调激光

光源作为传感光源，1个InGaSn光电探测器作为感光元件，可以避免采用成本较高的光纤光

栅解调模块；同时采用比值法作为测试氢气浓度，进而可以低成本实现氢气浓度的安全检

测，在氢气储存设施、氢能源汽车、氢能源发电设施或地震监测站有着广泛的应用前景。

[0033] 以上实施例仅用于说明本发明的设计思想和特点，其目的在于使本领域内的技术

人员能够了解本发明的内容并据以实施，本发明的保护范围不限于上述实施例。所以，凡依

据本发明所揭示的原理、设计思路所作的等同变化或修饰，均在本发明的保护范围之内。
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