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摘要  为提高接触式柔性光纤温度传感器的稳定性和抗干扰性，提出了一种基于荧光强度比技术解调方法的上转换荧

光纳米粒子掺杂的柔性荧光光纤温度传感器。稀土离子掺杂的复合柔性光纤受激发射出稳定荧光，依靠上转换纳米粒

子热耦合能级对温度的依赖特性，热耦合能级对应的中心荧光峰的强度随着温度的变化而变化。所提柔性光纤温度传

感器将掺杂 Er3+的热耦合能级对应的中心荧光峰强度的比值作为温度的表征值，且其温度响应表现为热增强型，即荧光

强度随着温度的升高而增强。实验结果表明柔性光纤温度传感器表现出强稳定性和强抗干扰性，同时具备良好的柔性

和变形能力、高灵敏度和可重复性，最大绝对灵敏度为 0. 0038 ℃−1、最大相对灵敏度为 1. 29 %/℃。
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Abstract A flexible fluorescent fiber temperature sensor doped with upconversion fluorescent nanoparticles based on 
fluorescence intensity ratio (FIR) technology is proposed to improve the stability and anti-interference of contact flexible 
fiber temperature sensor.  The composite flexible fiber doped with rare earth ions emits stable fluorescence when excited, 
and the intensity of the central fluorescence peak corresponding to the thermal coupling energy level of upconversion 
nanoparticles follows the changes of temperature.  The proposed flexible fiber temperature sensor mainly uses the ratio of 
the center fluorescence peak intensity corresponding to the thermal coupling energy level of the doped Er3+ after FIR 
treatment as the characterization value.  Its temperature response is thermally enhanced which means the fluorescence 
intensity is enhanced with the increase of temperature.  The experimental results show that the proposed sensor exhibits 
high stability and strong anti-interference, as well as good flexibility and deformation capability, high sensitivity and 
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repeatability.  The maximum absolute sensitivity and the maximum relative sensitivity are 0. 0038 ℃−1 and 1. 29 %/℃ , 
respectively.
Key words fluorescence intensity ratio technology; thermal coupling energy level; flexible optical fiber temperature 
sensor; anti-interference ability

1　引 言

温度是反映某种化学或物理现象的 7 个基本物理

量之一，在人类生活、科研和工业生产中发挥着非常重

要的作用［1］，有效的温度测量对科学、生物医学和工业

等许多领域的发展都至关重要［2］。

传统的接触式测温响应慢，或者大多含有电学元

件，无法保障绝对的电气安全，且电磁干扰大、耐化学

性低［3］，难以在腐蚀性、高电磁辐射或水下等特殊环境

中工作。光学温度传感器的基本原理是检测发光材料

与被测系统相互作用而引起的光学参数的变化［4］，其

中质量好、成本低的光纤温度传感器更是具有体积小、

防水性好和抗电磁干扰的独特优势。

光纤式温度传感器按照不同的解调参数，可分为

相位调制型［5-7］、波长调制型［8］、光强调制型［9-10］等。传

统石英光纤改进后的高灵敏度温度传感器经过弹性体

封装后［11-12］虽然保证了一定的机械性能，但是其本质

还是刚性和易脆的，无法适应复杂多变的环境。而在

调制过程中，如何消除其他信号的串扰，将单独的表征

信号解调出来对传感器的实际应用是非常重要的。基

于荧光强度调制的荧光强度比（FIR）技术凭借其不受

激发光源功率波动、荧光损失等非温度因素干扰［13］的

优势，最大限度地保障了传感器的稳定性、准确性和可

靠性，因此开发基于 FIR 技术的抗干扰型光纤温度传

感器是具有意义和前景的。

Zhou 等［14］基于 8-羟基芘 -1，3，6-三磺酸（HPTS）
的两个敏感激发带（405 nm 和 450 nm）设计了一种使

用 双 激 发 和 FIR 检 测 来 监 测 信 号 的 传 感 器 ，利 用

HPTS 和离子树脂制成敏感微球嵌入到水凝胶光纤

中，得到的柔性光波导可以在深层组织里导光，且可

以用来探测 pH、温度和神经递质。这种水凝胶包覆

光纤探针的方法虽然有很好的生物相容性，但是对温

度的测量范围较窄，灵敏度也有待改进，且光稳定性

差。Wang 等［15］报道了基于 Mn2+的 FIR 温度计，通过

控 制 合 成 气 氛 条 件 ，在 N2 和 O2 的 合 成 气 氛 下 ，使

Mn2+形成了具有弱晶场的［MnO4］四面体和具有强晶

场的［MnO6］八面体。根据不同晶场 Mn2+对温度的

不同依赖性，通过 FIR 技术设计了 Mn2+掺杂材料的

FIR 温度传感器，但存在稳定性低、应用范围窄等

局限。

稀土（RE）离子掺杂的荧光材料具有独特的光学

和物理化学性质，发射/吸收带窄、衰减时间长、光稳定

性好。它包括下转换（DC）、上转换（UC）和双模发光

材料［2］，其中 UC 发光材料具有局域低毒性、激发光波

长、能量低、穿透性弱等诸多优势，对生物体的伤害较

小，适用于生物医学温度传感，成为研究的热点。Guo
等［16］在可拉伸聚合物基光纤（SPOFs）中加入热敏 UC
纳米颗粒（UCNPs，NaYF4∶Yb，Er@NaYF4 核/壳）制

备得到了光纤温度传感器，主要展现了传感器的可拉

伸性，但是与大多数研究的感温材料一样，由于温度升

高引起发光猝灭，在高温下难以检测到发射强度。

本 文 将 RE 掺 杂 UC 发 光 纳 米 粒 子 NaYF4@
40%Yb，4%Er（物质的量分数）混合到热塑性有机硅

材料中，制备了一种光稳定性好、灵敏度和分辨率高的

柔性荧光测温光纤。基于 FIR 技术的信号处理获得了

强抗干扰的柔性光纤温度传感器，工作时表现为热增

强型发光，相较于传统光学测温技术和其他同类温度

传感器，其适用性和实用性更好。该温度传感器除了

具备良好的可拉伸弯曲变形的基础性能外，抗干扰性

更强、稳定性更好、成本更低且兼具生物相容性，弥补

了传统接触式温度传感器的各种不足。

2　传感器结构及工作原理

2. 1　传感器的结构及制备流程

RE 纳米粒子掺杂复合柔性光纤的制备过程如

图 1（a）所示。将分散在环己烷中的油溶性热敏 UC 纳

米颗粒 NaYF4@40%Yb， 4%Er（尺寸为 30~40 nm）均

匀混合到高折射率的聚甲苯基硅氧烷（OE）前驱体溶

液中，经过真空除净气泡后，注射到合适尺寸的聚四氟

乙烯管模具中成形。为了方便柔性光纤与其他器件的

连接，同时插入 300/330 μm 和 105/125 μm 的石英光

纤作为尾纤进行光耦合和发射收集，即取用直径为

10 cm 的小于聚四氟乙烯套管的石英光纤，一端剥去

长度为 1 cm 的聚酰亚胺涂覆层，为了保证石英光纤和

柔性光纤更好地连接，降低耦合损耗，利用光纤切割刀

切平光纤尾端。将处理好的石英尾纤平稳地插入聚四

氟乙烯套管中，热固化和脱模后得到纤芯，再使用旋转

涂覆的方法在纤芯上均匀包覆上一层低折射率的聚二

甲基硅氧烷（PDMS）前驱体溶液，进行热固化作为包

层，得到具有典型芯包结构的复合柔性光纤传感器。

该制备流程简单、成本低廉。

传感器实物图如图 1（b）所示，在黑暗的环境下通

入 980 nm 激发光能看到传感区域发出明显的 UC 荧

光。受益于光纤的芯包结构和有机硅弹性体的高度透

明特点，传感器即使在大程度弯曲下依然有良好的导

光效果，如图 1（c）所示，说明其具有优良的柔性和变

形性，基本满足与人体或者物体所有表面紧密贴附的

要求，应用场景丰富。

2. 2　荧光测温原理

RE 离子掺杂材料具有温度依赖性，温度的变化会

对 RE 离子的荧光强度产生影响，表现为猝灭或者增

强，导致 RE 离子荧光光谱中相应发射峰的相对强度

发生变化。光学测温大程度上依赖于发光中心的选

择，通常选择 Ln3+作为荧光粉的发光中心，因其具有

丰富的 4f 构型能级。RE 发光材料优异发光性能的根

本原因是 RE 离子 4f 轨道上电子的跃迁，大多数 RE 离

子的 f-f跃迁受周围环境的影响较小［3］。

图 2（a）为 掺 杂 UC 纳 米 粒 子（UCNPs，NaYF4：

Yb，Er）的原理图，其核壳结构清晰，主要由活性核和

惰性稀土壳层两部分组成，Yb3+为敏化剂，Er3+为激活

剂，通过 Yb3+向 Er3+的能量转移实现热敏可见发射，惰

性外壳作为保护层提高了 UC 效率［16］。图 2（b）为该纳

米粒子的透射电镜图，其形貌均匀，呈现纯六方相结

构，粒子尺寸为 30~40 nm。

图 3 为掺杂 UCNPs 的复合柔性光纤传感器在不

同温度下的发射光谱，可以非常直观地看到随着温度

从 0 ℃升至 118 ℃，发射荧光峰表现出明显的热增强型

行为。与 Guo 等［16］报道的同类热猝灭型光纤传感器温

度响应的特点不同，热增强型温度传感器可以更方便

地采集到荧光强度信号，提供更大的温度测量范围。

当两个能级的能级差为 200~2000 cm−1 时，在热

激发下，两个能级达到热平衡，两个能级的电子符合玻

尔兹曼分布，被称为热耦合能级，两个热耦合能级的跃

迁 FIR 满足

FFIR = Bexp [-ΔE ( )kT ]= IU IL， （1）
式中：B 为拟合常数；ΔE 为热耦合能级差；k 为玻尔兹

图 1　传感器示意图。（a）复合柔性荧光温度传感光纤的制备流程图；（b）传感器实物图；（c）柔性传感器在大程度弯曲下的导光效果

Fig.  1　Schematic of the sensor.  (a) Fabrication of the composite flexible fluorescent temperature sensing fiber; (b) the fiber sensor; 
(c) light conduction effect of the flexible sensor under a large degree of bending

图 2　UCNPs的能级图和构型图。（a） UCNPs的原理图［16］；（b） UCNPs的透射电镜图

Fig. 2　Energy level and conformation of UCNPs.  (a) Schematic of UCNPs[16]; (b) transmission electron microscope of UCNPs
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曼常数；T 为温度；IU、IL 分别为上、下热耦合能级中心

发射峰强度。可以看出，跃迁 FIR 与系数 B 及温度 T

直接相关［17］，因此可以用 FIR 表征温度。图 4 为荧光

测温过程示意图，通过改变温度，相邻的上下热耦合能

级（IU和 IL）的 FIR［满足式（1）］会随之发生规律性的变

化［4］。通过对不同温度下的响应进行处理，可以确定

FIR 和温度之间的函数关系。

绝对灵敏度（Sa）和相对灵敏度（Sr）是传感器温度

变化响应至关重要的性能指标，二者定义不同，Sa为单

位温度变化对应的 FIR 的变化量，Sr为单位温度变化

对应的 FIR 与自身变化值的比值，分别表示为

S a = dFFIR dT， （2）
S r = | dFFIR ( )FFIR ⋅ dT |× 100%。 （3）

所提光纤荧光测温依赖掺杂无机荧光材料 Er3+

的 2H11/2 和
4S3/2 热耦合能级，2H11/2 和

4S3/2 分别对应中心

波长为 523 nm 和 544 nm 的发射带，对发射峰中心波

长左右宽 10 nm 的发射带积分获得发射峰强度，即对

518~528 nm 和 539~549 nm 区段发射强度积分得到

发射峰强度 I523和 I544，则 FIR 为 I523和 I544的比值，可以用

来表征温度。

3　传感器特性分析

3. 1　性能测试与分析

根据荧光材料的激发光谱，选用 980 nm 的激光光

源 ，使 用 的 测 试 仪 器 为 荧 光 光 谱 仪（FLS920，
Edinburgh Instruments，英 国），测 量 范 围 为 400~
800 nm，扫描步长为 2 nm；同时，为创造恒温条件，将

传感光纤和热敏电阻一起放置在一个金属加热块内

部，利用比例积分微分控制器（PID）控制温度，控制精

度 为 0. 1 ℃［热 敏 电 阻 ：10 K-3950-120-1%，精 度 在

±0. 1 ℃ 范围内，领际（上海）精密机械有限公司，

上海］。

根据式（1）对柔性荧光光纤温度传感器在 10~
118 ℃的温度响应进行拟合，得到 FIR 与温度的关系

如图 5（a）所示。进一步发现 30~100 ℃区间的线性相

关度高，如图 5（b）所示，其中：x 和 y 为图中横纵坐标参

数；R2为决定系数，表示拟合程度。R2越接近 1 表示拟

合得越好，数据越可靠，充分说明本传感器温度传感的

可靠性。

通过式（2）和式（3）计算本温度传感器的绝对灵敏

度和相对灵敏度，发现在测量温度范围内，温度最高时

绝对灵敏度最大，Sa=0. 0038 ℃−1，温度最低时相对灵

敏度最大，Sr=1. 29 %/℃，如图 5（c）所示。

通过短时间内设置不同温度变化梯度来检验本传

感器温度检测的滞后情况，如图 5（d）所示，不论是

在保温区段还是升温或者降温区段，传感器检测到

的温度与热敏电阻的温度都能较好地吻合，说明本传

感器可以对温度做到较为准确的实时测量且响应

迅速。

稳定性和分辨率也是影响传感器实际应用的十分

重要的性能指标。为进一步验证本传感器的性能是否

满足实际应用，观察传感器在 36 ℃恒温条件下 FIR 的

波动情况，如图 6（a）所示，其中，σ 为数据的标准差。

所有数据稳定在较小区间内，不确定度为 0. 003，误差

图 3　复合柔性光纤传感器在不同温度下的发射光谱

Fig.  3　Emission spectra of composite flexible fiber sensor at 
different temperatures

图 4　FIR 荧光测温过程示意图［4］

Fig.  4　FIR fluorescence temperature measurement process[4]



1316005-5

特邀研究论文 第  60 卷第  13 期/2023 年  7 月/激光与光电子学进展

小，表现出良好的稳定性。

此外，为测试本传感器的精度，令温控系统从

40 ℃上升到 45 ℃，步长设定为 0. 5 ℃，保温时间设定为

30 s。温度传感器在该过程中的响应情况如图 6（b）所

示，FIR 曲线呈现明显的阶梯上升趋势，说明该传感器

具有高分辨率。

设置 36~66 ℃的温度区间，在该区间内不断升温

降温，让柔性光纤传感器工作 41 个循环过程，如图 7 所

示，传感器的 FIR 响应在每个循环的表现基本一致，具

有良好的可重复性和稳定性。

图 5　温度变化时柔性光纤传感器的性能。（a）温度与 FIR 的非直线拟合；（b）30~100 ℃温度和 FIR 的线性拟合；（c）传感器的灵敏度

曲线；（d）传感器的检测温度和实际温度的实时匹配情况

Fig. 5　Performance of flexible fiber sensor under temperature change. (a) Nonlinear fitting curve for temperature and FIR; (b) linear 
fitting curve of temperature and FIR from 30 ℃ to 100 ℃; (c) sensitivity curves of the sensor; (d) real-time matching of the sensor 

between detected temperature and actual temperature

图 6　柔性光纤温度传感器在恒温下 FIR 值的波动和对温度的分辨度。（a）温度传感器在 36 ℃恒温条件下输出数据的波动情况；

（b）传感器在温度梯度为 0.5 ℃，每阶段保温 30 s的条件下从 40 ℃升温至 45 ℃的过程响应情况

Fig. 6　FIR values fluctuation and temperature resolution of the sensor at constant temperature. (a) Fluctuation of the sensor output 
under constant temperature of 36 ℃ ; (b) FIR response from 40 ℃ to 45 ℃ with a temperature gradient of 0.5 ℃ and the 

temperature is held for 30 s at each stage
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3. 2　抗干扰性能测试与分析

在实际应用场景中，传感器通常会面临各种复杂

的外界环境因素干扰，如与待测物贴附而产生的弯曲、

受到外力的影响（压力或拉力）而产生的形变等。为此

设计不同的抗干扰实验用来模拟传感器在实际应用中

会遇到的外界影响，以表征传感器的抗干扰稳定性。

抗弯曲干扰性：如图 8（a）所示，将传感器弯曲到

半径 r 分别为 10、20、30、40、50 mm，最大弯曲角度大

于人体任意皮肤曲面贴敷角度，并与平坦条件下的状

态进行对比，在 40 ℃恒温的条件下，观察传感器的响

应，其波动幅度在 0. 260 到 0. 266 之间，实验结果表明，

传感器受弯曲影响不大。

抗压干扰性：分别对传感器施加 150~750 Pa 的压

强以测试传感器的抗压能力，此压强选择范围涵盖了

一般触摸或者接触物体表面时人的手指所能接受且不

会损坏表皮的情况。以 10 ℃/step 的温度梯度从 30 ℃
升温至 70 ℃，如图 8（b）所示，在测试的压强范围内，压

力对传感器的信号干扰微乎其微，传感器表现出十分

强的抗干扰能力。

抗风吹扰动性：以不同频率的风吹动正常室温下

的光纤传感器，同时保持吹动距离和位置，测试传感

器对风的抗干扰能力，结果如图 9（a）所示。风势必

会引起环境温度的变化，0~60 s 的吹动频率为每 6 s
一次，60~120 s 为每 2 s 一次，120~180 s 为每 1 s 一

次。随着吹动频率的增加，FIR 数据表现出下降趋

势，说明传感器表面温度有所下降，且与频率的升高

图 8　传感器的抗弯曲干扰性和抗压干扰性。（a）传感器在不同弯曲半径下的响应情况；（b）传感器在不同压强下的温度响应情况

Fig. 8　Bending interference resistance and pressure interference resistance of the sensor. (a) Response of sensor under different bending 
radius; (b) response of the sensor under different pressures

图 7　传感器的可重复性

Fig.  7　Repeatability of the sensor

图 9　柔性荧光光纤温度传感器的抗风吹干扰测试和抗拉伸干扰测试结果。（a）恒室温、不同吹动频率下传感器 FIR 的响应结果，插

图为测试方法；（b）恒室温下传感器被拉伸至 120% 过程中 FIR 的响应波动情况，插图为拉伸过程中传感器的状态

Fig. 9　Wind-blown and stretching interference test results of flexible optical fiber sensor. (a) FIR response of different blowing 
frequency at constant room temperature, the inset shows the test method; (b) FIR value fluctuation of the sensor in the whole 

process of 120% stretching at constant room temperature, the inset shows the state of the sensor during stretching process

表现出一定的对应关系。传感器可以一定程度上检

测到气流的流动，有望被应用于呼吸和重症监护系

统中。

抗拉伸干扰性：在室温环境下，将柔性光纤温度传

感器以 0. 5 mm/s 的速度拉伸至 120% 的长度，观察整

个拉伸过程中 FIR 的波动情况，如图 9（b）所示。拉伸

过程中光纤纤芯不可避免地随着轴向拉伸应变的增大

而减小，导致透射激发光的能量密度增大，荧光强度增

强，但是 FIR 曲线却十分平稳，展现出良好的稳定性和

抗拉伸干扰性。

防水性和抗水下干扰性：将柔性光纤浸入装有

31. 6 ℃温水的烧杯中，往烧杯中交替加入热水和冷水

并保温一段时间，得到不同梯度的冷热水温环境，观察

传感器在水下的温度实时响应情况，如图 10（a）所示，

传感器在水中表现出良好稳定性的同时还能对水温的

变化做出迅速的响应。另外，将光纤浸入 27 ℃的恒定

水 温 下 ，对 烧 杯 中 的 水 进 行 搅 动 ，其 响 应 结 果 如

图 10（b）所示，即使两个荧光峰的强度受到干扰，其

FIR 值依然平稳，并没有受到较大的干扰，进一步证明

传感器在液体环境下能够保持正常运行。

4　结 论

制备了一种基于 FIR 解调方法的具有强抗干扰性

且发光稳定的 UCNPs掺杂柔性荧光光纤温度传感器，

该传感器与同类传感器相比，在弯曲、压强、应变、风

吹、水下各种扰动环境下都表现出稳定的感温性能。

此外本温度传感器是基于 RE 离子热耦合能级的荧光

式传感器，因此直观性更好、可靠性高，且在 30~
100 ℃范围内与温度呈高度线性相关，最大绝对灵敏

度为 0. 0038 ℃−1，最大相对灵敏度达 1. 29 %/℃。传

感器同时具备成本低、可重复性好、结构简单等优点，

可应用场景丰富，不仅可以用于医疗健康监测，在人机

界面优化、软体机器人等方向都大有可为，具有广阔的

发展前景。
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抗拉伸干扰性：在室温环境下，将柔性光纤温度传

感器以 0. 5 mm/s 的速度拉伸至 120% 的长度，观察整

个拉伸过程中 FIR 的波动情况，如图 9（b）所示。拉伸

过程中光纤纤芯不可避免地随着轴向拉伸应变的增大
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图 10（b）所示，即使两个荧光峰的强度受到干扰，其

FIR 值依然平稳，并没有受到较大的干扰，进一步证明

传感器在液体环境下能够保持正常运行。

4　结 论

制备了一种基于 FIR 解调方法的具有强抗干扰性

且发光稳定的 UCNPs掺杂柔性荧光光纤温度传感器，

该传感器与同类传感器相比，在弯曲、压强、应变、风

吹、水下各种扰动环境下都表现出稳定的感温性能。

此外本温度传感器是基于 RE 离子热耦合能级的荧光

式传感器，因此直观性更好、可靠性高，且在 30~
100 ℃范围内与温度呈高度线性相关，最大绝对灵敏

度为 0. 0038 ℃−1，最大相对灵敏度达 1. 29 %/℃。传

感器同时具备成本低、可重复性好、结构简单等优点，

可应用场景丰富，不仅可以用于医疗健康监测，在人机

界面优化、软体机器人等方向都大有可为，具有广阔的
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