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摘要：基于对荧光在不同温度下寿命衰减曲线不同而提出的光纤测温思路，研究了荧光衰减参数

的测量方法以及荧光探头的镀膜方式，进一步深入到对衰减参数 p 的算法研究，并通过数据检测

和软件模拟分析后拟合出荧光衰减系数与温度之间的线性关系。通过实验测试，证明 660nm 稀土

材料荧光粉对温度因变率较好，并成功制作光纤测温传感器探头进行数据测量，通过文中提出的

拟合算法原理进行温度匹配，可以将准确率保持在 0.1%，达到荧光衰减测温的精度要求，实现

实验室中的温度测量。
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一、引言

当
今世界，对于机器自动探测的研究已经处于较

为深入的状态，并开始对探测数据的精确度和

抗干扰能力，以及对环境的自适应性能力进行探索。

其中，光电信号的充分运用对工业生产和日常生活中

的技术和速度提升有较大的影响，光纤传感技术对于

当今时代十分的适用，信息传感技术的发展也将会是

现在以及未来的一种趋势。在 21 世纪，光纤传感技术

更是传感领域中研究与开发最为活跃的技术，由于光

纤的许多自身的物理性优点，因此，在高直流电场、

高频领域、微波场等极端的环境中的应用十分普遍 [1]。

现有的荧光光纤测温系统的光学组件部分相对复

杂，而且集成不高，这增加了相应的体积和成本，同

时光路的抖动也会影响测温的准确性。光纤一端与光

路耦合的部分大都采用直接对光，这样耦合效率较低，

而且光纤很难固定，并且荧光端在进行封装的时候，

一般只是在端部包裹一层保护套，这种方式使得测温

探头无法很好的与被测物体对接，不利于进行热传递，

使得光纤温度传感器的测量效果较差，因此，本文通

过实验数据采集和数据分析进行一种工业上简易适用

的荧光传感探头，并提出一种拟合算法对该荧光温度

传感器进行测试，通过示波器对荧光粉的温度差异性

进行测试，从而选出作为传感器荧光物质材料的最佳

材料。本文的主要工作有：

（1）在理论研究方面，通过查阅文献对荧光光纤

传感技术的理论和应用问题进行了较为全面而系统的

阐述，提出了基于荧光强度信号测量的荧光光纤温度

计的研究目标与实施方案，并分析了温度计的光路结

构，对荧光光纤温度计的光纤传感探头进行了工业化

的设计；

（2）进行了紫外光源与荧光传感材料的一致性

实验；

（3）优化了测温探头，并提出对光电模块的改进

方案；

（4）在嵌入式平台中实现最小二乘的拟合法，提

高拟合曲线的精确度，实现算法计算参数。
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二、基本测量原理

荧光发光原理是荧光衰减型测温系统实现的根本

理论基础，这是一种光致发光的现象，其重要的理论

支撑为：当荧光材料在可以激发它产生荧光的特定光

谱波段的光照射后，会产生超出热辐射的发光现象，

而对于这种激发不光是光激发，也可以是某种形式的

电磁辐射的影响，然后在这种激发的激励停止之后，

荧光受激发的这种发光现象将会持续一段时间才会消

失，并且根据这种持续的时间，我们可以根据时间的

长度分为长衰减型和短周期型，也称为磷光和荧光的

区别 [2]。

荧光的产生在材料学中原理是电子在不同能级之

间的跃迁产生的持续发光现象，具体原理如下：电子

在高能级被激发后向低能级跃迁发出能量，这种能量

以特定的形式向外发散，如光、热等，而荧光衰减现

象则是由于这种跃迁的持续能力。通常荧光材料的电

子跃迁时间量级在 ms 级。一般来说，我们将这种能够

发出持续衰减的荧光的物质成为荧光材料。

与普朗克定律相一致的是，当一种物质在进行能

级跃迁之后，波长为 r 的光波会在这一过程中发射出，

在激发光消失之后，激发态的荧光寿命会决定这种荧

光衰减的持续时间，这种持续时间也被称为是荧光受

激发之后的衰减寿命 [3]。对于荧光的衰减来说，大量

的科学实验发现，衰减的光强随时间的变化曲线型类

似于指数型的函数。在大量的数据采集和描绘曲线后，

衰减时间和光强之间确实存在一种指数函数的关系。

针对这种函数关系，我们可以计算和拟合出对应的曲

线函数和特征参数，其中，特征参数也被称为衰减曲

线的衰减特征值。根据理论上来讲，一般满足温度的

正相关关系，在所有荧光物质发光的过程中，由于辐

射或者是非辐射竞争的存在会产生一些延迟效应，这

种外在因素会导致激发态寿命的缩短，因而，我们在

针对不同的应用时要关注不同的温度需求，并对应的

采取不同的荧光材料和相应的保护措施。

荧光测温就是根据这种温度相关性来进行的，针

对这种温度相关能力，通过对荧光信号的转换检测转

化的电信号，描绘出荧光衰减的指数型衰减曲线与温

度之间进行匹配拟合。

本论文中采用的是荧光寿命衰减型，即通过对荧

光返回的衰减的曲线与温度之间的关系测量温度。用

窄带脉冲激发光对荧光材料进行激发，荧光材料发光，

并形成激发态荧光体，这种形态的光强会随着时间产

生衰减，其衰变率为：

                                                                                （1）

其中，N0 —荧光光强的峰值常量；

t —时间系数；

τ —对应荧光材料的衰减系数。

对于以指数形式衰变的荧光物质，其发射强度

F(t) 和激发态分子的数量 N(t) 成正比，即：

                                                                               （2）

其中，F0—   N0 之后的常数值；

t —时间系数；

τ —对应荧光材料的衰减系数。

对这两个参数函数应对时间作图，可得如图 1 所

示曲线 [4]。荧光寿命也就是从最高峰值的光强衰减到

0 时的时间参数，lgF(t) 对时间 t 的曲线斜率为荧光寿

命倒数的负值 τ -1。而事实上，在荧光物质受到激发之

后，一些受激发的分子会立即返回原来的基态，有一

些甚至会 5 倍的延迟后，荧光寿命结束返回基态，这

就会导致实验确定的荧光强度的衰减曲线。

在实验表明下，不同环境温度荧光寿命不同，荧

光衰减曲线的参数可以与温度呈现一定的关系：

                                                                               （3）

其中，RE、Rf、ΔE、k —常数；

T —绝对温度。
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因此，通过这种方法可以测量环境温度，且对光强进行

精确测量，荧光材料的选择以及光源波段的选择显得尤为重

要，温度的参数变量仅由“荧光寿命”的特征参数决定，该

特征参数不会受到光源的波动影响，降低了对控制光源稳定

的严格要求。对比其他的荧光温度传感器简化了结构，降低

了成本，提高了性能，同时可以通过算法的方式对结果进行

进一步提高精度。

三、探头制备及实验采集

首先，光纤探头是实现光纤测温的基础，为了在采样过

程中减小误差，则由光电探测器转换的荧光衰减电信号要满

足以下几个条件：幅度上易于区分、衰减时间大于 1ms（芯

片采样可以达到 1μs 一次）、荧光的中心波长与光源有区分

（利于二相分色镜的分光）。因此，我们选取了几种较为典

型的荧光粉进行测试，并选取对可以激发荧光且中心波长在

406.5nm 的紫色光源。通过 Morpho 光谱仪进行分析荧光光谱

的特性，实验数据如表 1 所示 [5]。

由实验数据选取了效果较好的 3、4 两种荧光粉进一步

测试，发现在镀上光纤端头之后满足技术要求，

图 2 为光谱仪测试 3、4 两种激发后的效果。

制作光纤端头时，将选定的红色波长的荧

光粉溶于特定浓度比的透明环氧树脂溶剂中，

充分搅拌并在显微镜下观察分布是否均匀，取

少许粘在切割好的断面处，保持光纤竖直让荧

光粉完整覆盖在端面上，形成半弧面的形状，

然后等待环氧树脂凝固（选取的为单向凝固的

环氧树脂），等完全凝固后可以对端头进行二

次操作，安装相应的热传导能力强的保护层，

保护层要注意运用导热性较好的材料，具体的

安装要看端头测量的环境，应该相应的安装保

护层 [7]。具体的效果如图 3。

表 1 待测荧光粉测试数据

荧光粉种类 峰值 (V) 衰减时间 (ms)

0: 普通荧光粉 2.45 22.4

1:525nm 黄绿荧光粉 /Ga-YAG 4.95 1.51

2:558nm 黄绿荧光粉 /YAG 1.46 1.1

3:650nm 红色荧光粉 / 氮化物 1113 结构 5.07 1.3

4:660nm 红色荧光粉 / 氮化物 258 结构 4.96 1.48

5: 上转换粉黄 *** ***

6:537nm 黄绿粉 /Ga-YAG 3.13 1.51

7:520nm 黄绿粉 /Lu-YAG 1.26 1.54

8:S600 橙粉 5.04 1.222

9: 长余辉红粉 0.86 120

10:525nm 绿粉 / 硅酸盐 5.04 1.28

11: 长余辉蓝粉 1.39 7.9

12:BAM450 蓝粉 --- ---

13:490nm 蓝绿粉 / 氮氧化物 4.97 1.17

14:530nm 黄绿粉 /GA-YAG 3.4 1.9

15:558nm 黄粉 1.39 1.69

 

 

 
 

荧光镀层

外层保护
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对于测温系统的整体搭建图如图 4 所示 [6]。先通

过示波器手动测量数据，用软件进行曲线拟合，计算

出各种温度下的衰减参数，再进行数据分析。

另外，本论文中对传感器探测的光电模块中包括

光源发射器、耦合器、1mm 塑料光纤、光电转换器、

荧光探头以及光电探测回路。紫色 LED 光源通过分光

镜经过耦合器进入光纤，在耦合器端口要注意光纤的

ST 头与 117A 模块的耦合度，光源通过光纤打到荧光

传感端头上面，荧光信号通过光纤返回到模块中，经

过分光镜，从另一路照在光电探测器上，从而将衰减

的荧光光信号转换为电信号，通过模块的芯片多次在

不同的时刻采样，分光结构如图，具体光路系统如图

5 所示。

四、算法拟合实现

最小二乘法（也称为最小平方法）是一种数学优

化数据的计算方法，采取寻找最小化的平方和获取数

据的最有函数匹配的数学方法。最小

二乘法相当于一次插值计算，可以寻

找到未知数据，并使得最小化所获得

的数据和实际数据之间的误差平方和，

进一步模拟出拟合多项式的系数参数，

生成对应的数据集合，数据点集合 {(Xi, 

yi)}(i=0, 1, 2,…, m)，在取定的函数类

φ 中，求 p(X) ∈ φ，使误差的平方和

E2 最小：

                                                    （4）

从几何的角度来讲，要找到寻求

与给定点集 {(Xi, yi)}(i=0, 1, 2,…, m) 的

距离平方和为最小的曲线 y=p(x)。函

数 p(x) 称为拟合函数或最小二乘解结

果，求拟合函数 p(x) 的方法称为曲线

拟合的最小二乘法 [7]。

原理：根据 MATLAB 中的 polyfit      

(x, y, n) 函数执行多项式曲线拟合的方

式，其中，n 为拟合的多项式次数，

设拟合多项式为：y=a0+a1x+…+akx
k，

各点到这条曲线的距离和，也就是偏

差平方和如下：

                                                                                （5）

为了求得符合条件的 a值，对等式右边求偏导数，

故而我们得到：

                                                                               （6）   

由式（6）化简得到：

 

                                                                                        （7）
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通过以矩阵的形式表示这些方程，就可以得到下面的

矩阵：

                                                                                       （8）

将这个范德蒙矩阵化简后可得到：

                                                                               （9）

也就是说 X*A=Y，那么 A=(X'*X)-1*X'*Y，通过

矩阵计算便得到了系数矩阵 A，同时，我们也就得到

了拟合曲线的相关具体参数。   

五、数据采集及分析

为了对衰减曲线与温度之间的关系进行研究，对

光电传感和输出衰减信号，用示波器进行人工数据测

量，并计算对应的曲线衰减参数。

具体的操作如下：用驱动电路对模块进行驱动，

用分频设计确定好激励脉冲的频率和脉宽，使紫色

LED 发出脉冲光，对荧光材料进行激发，再由示波

器测量光电探测器的输出的衰减电信号的曲线。对于

上文中效果较好的荧光粉材料对与不同温度下的衰减

曲线进行取点测试，固定的横坐标分别为 5.0, 7.5, 10, 

12.5, 15, 22.4(ms)，测量数据如表 2、3、4 所示，由于

示波器测量的精度不高，无法满足实验的 0.1%的要求，

因此在多次测量后，选取 660nm 长衰减型荧光粉对不

同温度下的测试数据进行曲线拟合，并通过取对数运

算得到曲线的衰减系数，在 MATLAB 中对温度与衰减

系数进行线性匹配。
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表 2  660nm 红色荧光粉温度测试

温度变化 (℃) 23 30 40 50 60 70 80 90 100

参

数

变

化

峰值 (V) 2.28 2.28 2.30 2.30 2.30 2.32 2.34 2.36 2.38

衰减时间 /20(ms) 22.4 22.4 22.3 22.3 22.5 22.4 22.4 22.4 22.4

记录点坐标 /2.5/200 1000 1020 1030 1050 1140 1090 1080 1110 1130

/5.0/100 436 424 408 408 448 428 424 428 428

/7.5/50 268 258 248 244 256 240 230 224 226

/10/50 114 114 116 113 104 102 92 94 92

/12.5/20 53.6 60.0 40.0 40.0 51.2 48.8 37.6 36.0 38.4

/15/20 29.6 28.0 19.2 13.6 24.8 18.4 16.8 15.2 10.4

表 3  650nm 红色荧光粉温度测试

温度变化 (℃) 23 30 40 50 60 70 80 90 100

参

数

变

化

峰值 (V) 2.28 2.28 2.30 2.30 2.32 2.32 2.32 2.36 2.38

衰减时间 /20(ms) 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4

记录点坐标 /2.5/200 1020 1020 1040 1070 1090 1110 1110 1130 1130

/5.0/100 428 428 428 428 416 424 420 424 428

/7.5/50 220 258 250 248 236 224 230 220 226

/10/50 78 116 114 112 98 98 90 90 92

/12.5/20 53.6 60.0 58.4 48.0 38.4 36.0 37.6 38.4 38.4

/15/20 15.2 29.6 16.0 15.4 12.0 10.4 12.8 16.0 10.4
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经过多次示波器手动测量数据，对数据进行处理

得到衰减的参数——对数斜率，根据已知原理，观察

是否具有线性特征，用 MATLAB 进行处理数据，将拟

合曲线与采样点在一张图中展现，如图 6 所示。观察

曲线拟合的优劣，在通过两边同时取对数，使变成线性，

再通过最小二乘法算法拟合出最佳线性，得到斜率，

并通过图像来展示（图 7），由于手动操作示波器的

误差较大，以及采样的温度点太少，线性效果与预想

相差较大，在通过基于 STM32F407 多次延时采样得到

数值，再经过以上一系列操作后发现线性效果明显。

另外，猜想是由于模块本身具有基态不稳定的噪声信

号，需要对基态信号的一些数据进行滤除。

六、总结

通过实验表明：荧光衰减型光纤测温对于温度变

化具有良好的应变性，且精度较高，在工业电力设备

中运用相比较于其他设备，结构更加简单，成本更低，

性能及抗干扰能力更强，最重要在于精度较高 [8]。相

对于目前较为成熟的测温系统如膨胀式测温系统和红

外热成像系统，它们的测量误差大，并且红外热成像

只能测量表面温度。故而，这种荧光衰减型光纤测温

体系从传感探头的简易度和执行性，到拟合算法的效

率相较于现在市场上的测温方式更加优越。荧光衰减

型光纤测温系统的实现，在与传统的测温方式的对比

之下显得尤为适合时下日益发展的电力行业的监测需

求，它具有抗电磁干扰、精确度高等十分显著的特质，

表 4  660nm 长衰减型荧光粉温度测试

温度变化 (℃) 23 30 40 50 60 70 80 90 100

参

数

变

化

峰值 (V) 2.28 2.28 2.30 2.30 2.32 2.34 2.36 2.36 2.38

衰减时间 /20(ms) 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4

记录点坐标 /2.5/200 1020 1020 1040 1060 1050 1020 1060 1060 1000

/5.0/100 428 420 420 408 428 400 400 388 384

/7.5/50 220 210 194 200 200 192 178 166 152

/10/50 78.0 100.0 76.0 80.0 76.0 84.0 80.0 66.0 68.0

/12.5/20 53.6 60.0 46.4 40.0 39.2 39.2 32.8 29.6 24.0

/15/20 15.2 20.0 12.8 10.4 11.2 13.6 10.4 9.6 8.0

取对数后的斜率 -0.32170 -0.32350 -0.32660 -0.33080 -0.33460 -0.33800 -0.34170 -0.34550 -0.34890
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而且其成本和低维护的商业价值也有重要的推广价值。
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Fluorescence Attenuation Optical Fiber Temperature 

Measurement

YANG He-ping1, ZHU Yang-kai2, ZHOU Zheng-chao2, 

XIE Zhi-xun2, XIE Zhi-xing3

(1. Nanjing University, Nanjing 210023, China; 2. Nanjing 

LiTongDa Electrical Technology Co., LTD., Nanjing 

210000, China; 3. Nanjing University Jinling College, 

Nanjing 210089, China)

Abstract: Based on the optical fiber temperature 

measuring principle that fluorescence has different life 

decay curves at different temperatures, the measuring 

method of the fluorescence decay parameters and the 

coating method of fluorescence probe are studied in 

this paper, and then the algorithm for decay parameter 

p is further studied. The linear relationship between 

fluorescence decay coefficient and temperature is fitted 

by data detection and software simulation analysis. The 

results show that the fluorescence powder of 660nm 

rare earth material is better in temperature variability. 

The fibre-optical temperature sensing probe is made 

successfully for data measurement. Temperature matching 

based on the fitting algorithm proposed in this paper 

can keep the accuracy within 0.1%, which meets the 

precision requirement of fluorescence-decay temperature 

measurement and realizes the temperature measurement in 

the laboratory.

Key words: fabrication of fiber-optical probe; least 

squares fitting; decay coefficient
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