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摘要 

本研究成功製作半導體式氫氣感測器

以及氫氣節能感測系統。本研究之無線感

測系統以灰色內插法成功達到不影響感測

特性下減少傳輸資料量之效果以及於接收

端進行補點還原。本研究的有以下兩個特

色，一、當感測到氫氣時，系統才會啟動

可以達到節能之功用。二、氫氣進行感測

時資料直接進行減點動作後再做傳輸。傳

統的感測系統對每一次的感測資訊皆進行

即時傳送，因此將會使傳輸元件無時無刻

都處於工作狀態對系統造成相當大的電力

損耗，而本系統利用資料減點將感測端的

感測資訊透過減點動作後待一段時間之後

再將資料傳出，此作法擁有兩項優點 1.降

低電力消耗。2.降低傳輸量。此系統之建立

將有成功解決無線傳輸電力損耗之問題。 

關鍵詞：氫氣感測器、灰色內插法、減點傳輸。 

 

Abstract 
 

In this study, we have successfully 

produced a hydrogen sensor based on 

semiconductor-type and energy-saving 

hydrogen sensing system. The wireless 

sensing systems successfully achieve 

the goal of reduce the amount of 

hydrogen sensing data by using gray 

interpolation without affect the 

characteristics of the sensing and 

reduction the sensing data at the 

server end. Our study has two 

distinguishing features. When hydrogen 

gas arrived, the hydrogen sensing 

system started. The other feature is 

that the sensing data will remove 

redundant data before transmission. 

Conventional sensing system delivers 

the data immediately. The transmission 

system work all the time, the power 

consumption is a big problem. The 

method of our study has two advantages, 

one is we can reduce the power 

consumption, the other is we can reduce 

the amount of transmission data. The 

establishment of this system will be 

successfully resolved the problem of 

wireless transmission power 

consumption. 

Keywords: hydrogen sensor, gray interpolation, 

reduce the sensing data. 

 

1. 簡介 

    氫氣具有非常廣闊的應用層面，舉

凡電子工業、食品工業、冶金工業、精

細有機合成、航空航天工業等領域都具

有相當的應用範疇，氫氣的特性是無

色、無味、無臭、無毒且具有相當高的

可燃性，若空氣氫氣濃度若達 4.65 - 

93.9 vol %時，還具有爆炸之危險，因

此發展氫氣感測器系統是必要的。 

    雖然傳統氫氣感測器已經發展數

十年，但絕大部分仍存有體積大、價格

高外，信號易游離，再現性差等缺點，

傳統的氫氣感測器在製作上，多是利用

陶瓷做為基材，結合網印與燒結的方式

製作而成。雖然有不錯的靈敏度，但由

於 是 採 用 單 件 式 的 生 產 方 式

(single-unit production)，不能成批

的大量製造，所以價格昂貴，而不論是

熱響應時間，或氣體響應時間都略長，

且體積龐大，降低了實用性。因此發展
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一輕薄短小的智慧型主動元件氫氣感

測器已是當今一項重要課題。近年來，

由於半導體技術的進步，以半導體結構

作為半導體氫氣感測器之研究引起了

許多人的興趣以及製作。其結構採用鈀

金屬之原因在於鈀具有良好的觸媒活

性[1]，在含有氫氣的環境中，能將吸

附於表面的氫分子解離為氫原子，而部

分的氫原子將會擴散穿過鈀金屬並吸

附於金屬與氧化層介面，這些氫原子經

極化後，會造成氧化層與矽半導體介面

的蕭特基能障高度改變，也因此改變了

元件的電性。此外，感測電路的設計與

測量同時也不斷的增進其精度與效率

[2][3]，為了安全考量通常會在易於洩

漏氫氣處安置感測電路，而這些地方通

常必須以無線傳輸，在無線傳輸系統的

應用上最重要的問題之一就是電力問

題，傳統的解決方式以配置休眠時機即

可大幅改良此問題[4]，然而傳輸進入休

眠期間將出現安全性的問題，在傳輸安

全以及電力損耗通常無法兼顧，本研究

將提出解決此一困擾之方案，一、我們

將自製一個半導體氫氣感測器，此半導

體氫氣感測器具有低功耗的特性，二、

將感測到的氫氣響應以[5]使用到灰色

多項式演算法進行減點，大幅縮減感測

數據卻不失真結果。三、感測到氫氣濃

度時才開啟傳輸功能。透過以上三項達

到節能的功用。 

    本研究之感測系統，由具高靈敏、

快速反應、且低功耗之感測器並配合其

感測電路，即時擷取訊號透過一階微分

來進行減點，使傳輸系統大幅縮小傳輸

量與傳輸時間，伺服端使用灰色多項式

內插將減點後訊號進行修補，其成功將

資料縮小為原資料量之 10%，還原補點

後與原資料誤差為 0.28%。 

實驗方法 

圖一為本實驗之半導體式氫氣感測器

之橫截面圖，經過每秒鐘 500cc 流量之不

同氫氣濃度量測可得如圖二之結果。從圖

二可以發現氫氣感測器的變化量取決於氫

氣之濃度，我們可以發現氫氣濃度高低與

感測器的反應遵循一種規律的變化，且感

測器所測量的感測資訊數據龐大，在資料

的儲存與傳送時我們可以利用一階微分對

於即時採樣資料進行選擇，做出傳輸與不

傳輸的判定，傳輸關鍵資料且忽略冗餘資

料是本研究的一大特色。 

 灰色系統理論於 1982年由中國學者鄧

聚龍教授所提出。灰色系統 GM(1,1)模型最

大的優勢在於，不需大量資料數據僅需四

筆數據即可進行建模。 

 由實驗模擬得知在 GM(1,1)建模中，原

始資料經過一次累加生成處理，其資料並

不一定具有指數型態，也因此將造成資料

內插與預測時有較大的誤差，若使用

GPM(L,N)來進行內差則可改量此問題

[4][5]，GPM(L,N)是 GM(1,1)的改良，將

GM(1,1)差分方程式改成多項式，其中 L為

多項式階數，N為變數個數。 

本研究所使用的灰色多項式內插法，

是使用 GPM(L,N)模型的再改良 1-D GPI，

也就是一維二階多項式模型，三點建模。

透過灰色多項式計算出其內插或預測值。 

 在 [5] 中 假 設 原 始 資 料 記 為

，使用 GPI的實

行步驟敘述如下： 

Step 1. 將 三 筆 資 料 記 為

，經過 1-AGO得到： 

        (1) 

Step 2.令 具有一維多項式型態： 

(2) 

Step 3.將 帶入公式(2)，可得到以

下公式： 

         (3) 

Step 4.取得(3)之解後根據其進行一次反累

加生成運算取得估計值 如下公式
(4) 

    (4) 

本研究使用灰色多項式內插法，進行

資料傳輸後的還原。 

 

A. 無線氫氣感測電路系統 

 欲預防氫氣外洩，發展出高靈敏度、



高響應速度且可靠度佳的氫氣感測系統是

必須的。感測端電路運用半導體技術與單

晶片製作，感測訊號經感測電路放大，經

由單晶片監控空氣中的氫氣濃度值達成預

警危險之效果。 

 圖三為氫氣感測系統 Clinet 端之流程

圖，感測電路不斷的抓取數據且傳輸電路

處於休眠狀態，直至微分值變動量有記錄

必要或者已過 200 點未執行記錄則會啟動

傳輸電路將資料傳出，使用此方法將大幅

減少傳輸電路之工作時間。 

本研究之無線氫氣感測系統總共分為

Sever 端與 Client 端兩部分，Client 端之電

路圖如圖四所示。Client 端由單晶片控制氫

氣感測器與放大電路及藍牙傳輸模組構

成，藉由放大電路將氫氣感測訊號給放

大，此放大動作可以協助單晶片進行氫氣

濃度判斷，內部單晶片使用一階微分演算

法對感測訊號進行處理，從中判讀其氫氣

濃度，並預測氫氣濃度以決定是否發佈警

報。而為同時保障可降低功耗與同時維護

安全問題，我們在藍牙模組的控制上做了

一個特別的設定，藍牙模組是 Client 與

Sever之間的無線連結橋梁，為求降低其功

耗我們使藍牙模組長時期進入休眠狀態，

但必須了解到氫氣感測系統的最高目的是

其安全性，若感測系統是單純的固定休眠

定時開啟，則系統的安全性會在藍牙休眠

期間存在一個空窗期的隱憂，為解決這個

隱憂因此我們讓單晶片若偵測到感測訊號

具有不正常浮動現象發生，便會即時啟動

藍牙傳輸模組，傳送訊號至 Sever端以避免

感測不正確，而 Client 端在於工作狀態會

去偵測即時之感測訊號但是對於感測訊號

的會做一簡單演算法處理。此外必須考量

單晶片系統的儲存空間是有限的，氫氣感

測資料將透過單晶片程式之演算法，對感

測資料進行減點後儲存，透過減點降低儲

存資料量。事實上在藍芽傳輸模組開啟的

狀況下，其對於 Sever 傳輸量是非常小的。 

Sever端主要在於統合各Client端傳輸之資

料，對其進行應當處理與紀錄，如對於

Client 端的介紹所述，我們可以知道當

Sever端接收到訊號時，訊號狀態已經是於

Client 減點完畢之情形，Sever 去除進行分

析訊號並執行各項處理外，還需為其減點

的感測訊號做出補點處理，這裡補點所使

用的方法為灰色多項式內差法，將其補點

後進行儲存完成監測系統之儲存，若氫氣

監測狀態具有危險，Sever 端會利用 Short 

Message Service(SMS)發出警告簡訊通知

使用者，同時也會利用 e-mail 來進行各單

位之通知。 

 藉由 Sever 與 Client 兩邊之配合，此

無線氫氣感測系統，Sever 端可同時監測多

點並且透過 Client 端之藍牙休眠與減點達

到 Client 之低功耗需求，在由灰色多項式

內插法進行補點完成系統紀錄，藉此協助

系統達到高安全性、低功耗、且可靠度佳

等效果。 

 

B. 系統工作流程 

 氫氣感測器對於不同的氫氣濃度皆擁

有不同的反應程度，感測系統就是藉由此

特性，對於氫氣濃度進行感測，而本系統

則是利用此感測器之特性，配合灰色演算

法進行模擬，從模擬的過程中成功證實

了，其灰色內插演算法可以使 0ppm、15 

ppm、50 ppm、100 ppm、200 ppm、500 

ppm、1000 ppm、5000 ppm、10000 ppm，

九種現已取得之實驗數據進行減點與補

點，依然可以獲得高相似度以確保系統之

高安全性與演算法可信度。 

圖五為感測器之穩態測量圖，我們使用

其 50 ppm、100 ppm、500 ppm 進行三點建

模，並執行灰色多項式內插，以內插

200ppm 之內插值，在藉由實際已測量出之

200ppm 之內插值，來確認其準確度。圖五

為氫氣感測器 200ppm 實際值與以灰色多

項式內插方法所內插之 200ppm 內插值。 

氫氣與感測器的暫態關係是系統實際

運作時所偵測之狀態，暫態同時也是監控

感測區域氫氣濃度的重要依據，在此處我

們利用減點技術大幅的降低實際感測系統

的暫態資料量，從圖六(a)為實際感測系統

200ppm 之暫態圖而圖六 (b)為減點後

200ppm 採樣點。實際用於傳輸數據，也就

是圖六(b)之減點圖，因其傳輸量較原本



200ppm 之完整數據資訊的傳輸量相比，數

目僅是其原數據量 10%。故此減點之效益

對於藍牙模組傳送所使用之功耗必然有絕

對的影響，降低其藍牙傳輸模組工作量以

求系統之藍牙模組盡速進入休眠狀態，達

成降低功耗之目標。 

儘管實際有傳輸之數據，是透過減點

後的離散資訊，但從圖六(c)可以發現到透

過灰色多項式內插法將採樣點完全補足

後，其失真率是完全不影響系統工作之安

全性。 

結論 

 本研究現已發展設計出，氫氣感測

器、感測電路、無線傳輸電路、單晶片控

制系統、伺服端監測系統，並成功整合上

述各區塊製作出無線氫氣感測系統，實際

運作下效果良好，伺服端可透過後續處理

補足感測端未傳送之資料，並且整體系統

在監控中，確實達到安全、即時、降低功

耗等目標。 

 系統在實際使用上經過 500ppm 暫態

之實作，整體感測所採樣之電壓電流資訊

共 4000點，而透過傳輸後共減去 90%資料

量，也就是說傳輸系統只比一般傳輸所運

用之系統傳輸時間之 10%則可完成傳輸，

伺服端雖只取得 10%之資料，但透過灰色

多項式完成補點後，補點資料與實際 4000

點資料，僅存在 0.28%誤差。 
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圖一半導體式氫氣感測器橫截面圖 

 
圖二 不同氫氣濃度感測暫態圖 

 



  

圖三 Client 端流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖四 Client 端電路圖 

 

 
圖五 不同氫氣濃度穩態感測 

 
圖六 (a)200ppm H2/air 量測暫態圖 

   (b)200ppmH2/air減點暫態圖                  

     (c)200ppmH2/air 量測暫態與補點後 

       暫態比較 

 


