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引言：

嗅觉是重要的基础感官之一，而气体传感器是实现

嗅觉感知功能的核心部件，它可以检测环境中气体的类

型、种类与浓度，在环境健康监测、公共卫生安全、医

疗健康保健、食品安全保障等方面有着广泛的应用前景
[1]。动物可以将各种类型的气体分开，并依据敏感的鼻子

来进行灵敏反馈。根据实验结果，虽然在人类鼻梁的内

壁上只能 1000 个与气体敏感传感器类似的细胞，但是，

由于多种嗅觉细胞结合在一起，它们之间的“探测”效

果，能够区分成百上千种不同的气味。随着物联网、大

数据、云计算能等技术的快速发展，仿生气体传感器在

人类生活中逐渐发挥重要作用。积极探索气体传感器、

新兴材料、新机制、新器件、新方法对全面提升仿生嗅

觉传感技术具有非常重要的应用价值。

1　生物嗅觉的机理及仿生嗅觉系统

人类起初不知道自身具备记忆与识别 1 万多种气味

的原理，不过，2004 年诺贝尔医学获得者理查德 . 阿克塞

尔先生给了人们答案。他的团队通过多年大量的实验研

究得出了嗅觉系统是如何工作的 [2-3]。人类大约有 3% 的

嗅觉基因构成了相同数量的嗅觉受体类型，从而实现嗅

觉感知微系统的运转识别。虽然一种类型的气味受体对

应一种嗅觉感受细胞 [4]，但是嗅觉细胞可以通过类似于

排列组合的形式实现多种气味的个性化识别 [5]，这也是

动物区分不同种类气味的基础。

图 1 是人类的嗅觉系统和仿生嗅觉系统组成的比较。

生物首先通过嗅觉细胞的多种组合，再到嗅觉神经网络
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高速处理，最后反馈给大脑神经中枢。仿生传感器则是

通过传感器阵列、数据采集处理系统和模式识别系统实

现嗅觉细胞到神经的中枢的功能。仿生气体传感器具有

生物嗅觉系统的两个特点：一是通过传感器阵列实现气

体感知，二是能通过采集处理及相应算法判断出气体的

类型。

图1　人类嗅觉系统和仿生嗅觉系统对比

2　嗅觉仿生气体传感技术研究进展

高灵敏度特性是仿生气体传感器重点关注解决的问

题。经过多年的发展，研究人员在大量理论与实践中发

现不同敏感材料的气体传感器敏感特性存在较大差异。

通过对仿生气体传感器敏感器件的结构、原理、材料等

方面的研究，是提高灵敏度特性的有效途径。

目前，仿生气体传感按照工作原理和材料种类的不

同大致可分为如下几类：导电传感器、压电传感器、光

学嗅觉传感器、新型纳米气体传感器。本文主要介绍上

述仿生气体传感器。

2.1 导电型气体传感器

金属氧化物和导电聚合物目前是制备导电型气体传

感器的主要活性成分。图 2 显示了导电金属氧化物传感

器的基本结构。主要由活性材料、金属电极、耐热材料

和封装壳体组成。

有气味物
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图2　导电型金属氧化物气体传感器基本结构图

第二种是导电聚合物材料，导这种材料不仅具有导

电性、磁性以及金属和半导体的光学性能，还拥有聚合

物的机械性能和加工优势。目前常用的导电聚合物主要

有聚吡咯、噻吩、吲哚和呋喃 [6]。导电聚合物的导电性

能近乎跨越了金属到绝缘体，在传感器中加入导电聚合

物材料，可以大大提高传感器的灵敏度。

2.2 压电型传感器

根据压电材料的压电效应和逆压电效应，当对压电

石英压电晶体施加机械压力时，会产生一定幅度的电压。

相反，石英压电晶体就会产生一定的变形。

如图 3 所示 [7]，石英晶体微天平嗅觉传感器主要由石

英盘、电极材料和聚合物材料组成。电极材料主要吸附

在圆盘两侧，当对晶体片施加谐振电场时，就会产生声

波。基频共振的波长主要由石英盘厚度决定。厚度的大小

影响着传感器信号频率的变化情况。因此我们往往通过优

化石英盘厚度来提高传感器的灵敏度等相关性能指标。
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图3　石英微平衡结构示意图

2.3  SPR 光学传感器

棱镜耦合 SPR 光学嗅觉传感器示意图如图 4 所示，

该传感器主要由激光源、反射棱镜和金属膜组成。棱镜

耦合 SPR 光学嗅觉传感器主要原理是，激光光源发射定

量波长的激光信号至棱镜上，棱镜表面覆有高导电金属

层。激光光源发射角度可以在一定范围自由调节。通过

棱镜射向涂有对气体敏感的合成物质的金属膜，如甲基

丙烯酸酯、聚酯或丙烯。通过不同的待检测气体与气敏

物质发生反应，实现不同的气体的个性化检测。

入射光源 反射光源
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图4　SRS光学气体传感示意图

2.4 纳米气敏传感器

碳纳米管具有优异的表面化学和电学性能，是目前

理想的气体传感器材料之一。目前，单层单壁半导体碳

纳米管相关特性已经被突破，为进一步开展一维碳纳米

管敏感材料打下坚实基础。已开发成功的纳米嗅觉气体

传感器包括：单壁碳纳米管嗅觉传感器 [8]、多壁碳纳米

管嗅觉传感器 [9]、多壁碳纳米管阵列嗅觉传感器 [10]。

3　总结

生物的进化以其高效、快速、准确和可靠性为牵引，

形成了极其精巧的结构和完美的功能。这促使工程界自
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觉地向生物系统寻求新方法、新灵感和新方向 [11]。基于

气体传感的嗅觉仿生技术也因此不断发展，部分气体传

感器已经具备产品化，部分虽然已经成品但是缺乏相关

工程验证，另有大部分仍在试验测试阶段。当前已经形

成了实验测试、工程验证和产品交付的良好循环体系。

未来，将会有更多测试实验产品向工程交付转化，仿生

嗅觉系统的性能也将会得到一个质的提升，更好的造福

人类。
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