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在线监测纸质文物表面杂色曲霉的光纤传感器
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摘要  为了实现对纸质文物表面杂色曲霉生长过程的在线无损监测，研制了一种反射式光纤光谱传感器，该传感器由

1 根锥形入射光纤和 6 根接收光纤构成。首先建立了传感器测量纸质文物表面霉菌微生物的理论模型，接着表征了纸质

样品表面杂色曲霉的形貌特征，最后利用传感器对纸质样品表面杂色曲霉的生长过程进行了在线监测。研究表明，该传

感器能准确获得杂色曲霉的特征吸收峰（295 nm 和 390 nm），当杂色曲霉高度在 101. 1~596. 0 μm 范围时，传感器输出信

号与杂色曲霉生长高度间具有线性关系，检测下限达到 10 μm。
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Abstract A reflective fiber-optic spectral sensor is developed to realize online nondestructive monitoring of the growth 
process of Aspergillus versicolor on the surfaces of paper cultural relics.  The sensor consists of one tapered input and six 
receiving fibers.  First, the principle of sensor measurement of mold microorganisms on the surfaces of paper cultural relics 
is established.  Then, the morphological characteristics of Aspergillus versicolor on the surfaces of paper samples are 
derived.  Finally, the growth process of Aspergillus versicolor on the surfaces of paper samples is monitored online by the 
sensor.  The results indicate that the sensor can accurately obtain the characteristic absorption peaks (295 nm and 390 nm) 
of Aspergillus versicolor.  When the height of Aspergillus versicolor is in the range of 101. 1‒596. 0 μm, the output signal 
of the sensor has a linear relationship with the growth height of Aspergillus versicolor, and the detection limit reaches 
10 μm.
Key words fiber optics; paper cultural relics; Aspergillus versicolor; online nondestructive monitoring; optical fiber 
spectrum; reflective sensor; sensitivity

1　引   言

纸质文物传承着中华悠久的历史文化，是中华民

族灿烂历史文明传承最重要的载体。由于纸质文物富

含有机质，更容易受到霉菌的侵蚀，且霉菌在代谢过程

中产生的色素和分泌物会加速纸质文物的损坏，从而
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影响文物的保存［1］。因此，对纸质文物表面霉菌进行

在线无损监测，对于有效地防控霉菌对纸质文物的腐

蚀极其重要。

当前用于纸质文物表面霉菌检测的技术包括离线

检测技术和在线检测技术。其中离线检测技术主要包

括激光共聚焦显微法［2］、X 射线荧光法［3］、分光光度计

法［4］、扫描电子显微镜法［5］、核磁共振波谱法［6］、顶空固

相微萃取结合色谱 -质谱法［7］，以及变性梯度凝胶电泳

法［8］等。这些离线分析技术能够有效测量纸质文物霉

菌生长代谢信息，但测量过程需要将霉菌与文物分离，

易导致文物损坏，且测量耗时，难以对真实文物霉菌病

害做出提前预警。

在线检测技术主要有电子鼻技术［9］、高光谱成像

技术［10］、光纤传感器技术［11-12］，以及光纤反射光谱技

术［13］。其中，光纤微生物传感器具有响应速度快、抗电

磁干扰、远距离传输、体积小，而且可以实现分布式测

量等优点［14］。因此，光纤微生物传感器被认为是实现

微生物在线动态实时检测最有前途的一种新型检测器

件。然而，目前的光纤生物膜传感器是接触式传感器，

难以在纸质文物上安装和固定，极易损坏文物［15］，即现

有光纤生物膜传感器难以适用于纸质文物表面霉菌生

长过程的实时动态监测［16］。因此，在现有的研究基础

上，进一步研究适用于文物表面霉菌生长过程在线无

损测量的反射式光纤光谱传感器十分重要。

本文为实现对纸质文物表面杂色曲霉生长过程的

在线无损监测（杂色曲霉是产生纸质文物生物病害的

重要霉菌之一），研制了一种反射式光纤光谱传感器，

建立了传感器的测量理论模型，表征了纸质样品表面

杂色曲霉的形貌特征，并成功利用研制的传感器对纸

质样品表面杂色曲霉的生长过程进行了在线监测。

2　材料与装置

2. 1　反射式光纤光谱传感器

本文采用的光纤纤芯由纯石英构成，包层由硅橡

胶构成，光纤数值孔径为 0. 37±0. 02，工作温度范围

为−50~250 ℃、可传输光谱范围为 200~1100 nm，购

于南京春辉科技实业有限公司。为了构建反射式光纤

光谱传感器，首先截取长为 0. 8 m 的光纤，采用光纤研

磨纸（粒径为 1 μm）将光纤两个端面进行抛光处理，采

用研磨法将入射光纤的一端制作成锥角。最后将锥形

入射光纤与 6 根接收光纤耦合进塑胶护套内，实物图

如图 1 所示。

2. 2　样品培养

本文以杂色曲霉作为研究对象，菌种来自中国重

庆三峡博物馆文物保护部菌种库。用于样品培养的纸

张购买于中国宣纸股份有限公司，成分为檀皮（60%）、

沙田稻草（40%），纸张厚度约为 167 μm，纸张大小为

1 cm×2 cm。纸质文物表面杂色曲霉样品培养步骤

如下：

1） 霉菌菌株复苏。将瓷珠冻存管解冻后夹取一

粒附着有霉菌菌种的瓷珠放到干净的沙氏琼脂培养基

内对霉菌微生物进行复苏，复苏过程在恒温恒湿无菌

箱（ZRG-800E-L，上海丙林电子科技有限公司，中国）

内进行，箱内温度为 28 ℃，湿度为 80%RH，无需光照。

2） 制作孢子悬液。将复苏的霉菌继续培养，待培

养基内长出富集霉菌后，用超纯水借助移液枪将霉菌

孢子从平板上冲洗下来。

3） 染霉。将高温灭菌后的纸质样品用营养液浸

湿，随后放在培养皿上自然晾干，待纸张干燥后滴加孢

子液，即实现纸质样品染霉（培养液成分及配比如下：

97. 6 ml 蒸馏水、2 ml 甘油、0. 1 g 磷酸氢二钾、0. 1 g 酵

母浸粉、0. 075 g 尿素、0. 05 g 七水硫酸镁和 0. 05 ml吐
温−80）。

4） 样品培养。将染霉后的纸质样品放在无菌箱

内培养，温度为 28 ℃，湿度为 80%RH，无需光照。培

养 7 天 后 的 杂 色 曲 霉（A.  versicolor）样 品 的 相 机

（D5200，Nikon，日本）拍摄照片、光学显微（DK6000，
奥 特 光 学 ，中 国）照 片 和 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

（FESEM，ΣIGMA-HD，卡尔蔡司公司，德国）照片，如

图 2 所示。

图 1　传感器实物图。（a） 整体图；（b） 探头图

Fig.  1　Physical image of sensor.  (a) Overall diagram; (b) probe diagram

2. 3　检测装置

传感器检测系统主要由光源（DH-2000， Ocean 
Optics，中国，氘灯功率为 25 W，钨卤灯功率为 20 W）、

光纤光谱仪（QEPRO-FL，海洋光学，中国）、计算机、

反射式光纤光谱传感器、载物台、纸质文物表面霉菌样

品等构成，如图 3 所示。在检测过程中，为了减少光对

测试结果的影响，需使用避光罩将传感器探头以及纸

质样品罩住。

在测量过程中，入射光纤连接光源，接收光纤连接

光纤光谱仪。光源发出的紫外 -可见光由入射光纤传

递至纸质文物表面，经纸质文物表面霉菌微生物吸收、

散射和反射后传输至接收光纤，接收光纤将接收到的

信息传输至光谱仪，经光谱仪解调后，光谱信息传输至

计算机。

3　传感器工作原理

传感器入射光纤输出端的光强满足高斯分布，表

达式［17］为

I I ( ρ，z )= KI in

πw 2 ( z )
exp [ -2ρ2

w 2 ( z )
]， （1）

式中：Iin为入射光纤的输入光强；K 为光在入射光纤中

的损耗系数；w（z）为距离入射光纤光输出端为 z 处的

高斯光斑等效半径，有 ω ( z)= R + z tan θNA，R 为入射

光纤半径，θNA 为入射光纤数值孔径角。

纸质文物表面杂色曲霉生物膜对光有吸收、反射

及散射效应，且它们之间的关系为

IR = I I - IA - IS， （2）
式中，IR、IA 和 IS 分别表示反射光强、吸收光强和散射

光强。

由于本文检测的杂色曲霉大小为微米量级，因此，

入射光纤入射到杂色曲霉生物膜表面的光束将产生米

氏散射，根据米氏散射理论［18］有

IS = I I exp (-η s Q ext )， （3）
式中：η s 为有效消逝场功率占有率；Q ext 为纸质文物杂

色曲霉生物膜的消光效率。

此外，样品表面霉菌的光吸收特性满足朗伯-比尔

定律［19］：

IA = I I exp (-εl )， （4）
式中：ε 为霉菌生物膜对光的衰减系数，由杂色曲霉本

征对光的吸收特性确定；l为杂色曲霉生物膜高度。

本文设计的传感器结构为 6 根接收光纤排列在锥

形入射光纤周围，接收光纤接收到的光强［20］可表述为

Iout = 6∬
SR

IR ( x，d ) dSR。 （5）

将式（1）、式（3）和式（4）代入式（2），再将式（2）代入

式（5），得到接收光纤接收到的总光强为

Iout = 6KI in

πw 2 ( z )
exp [ -2ρ2

w 2 ( z )
] ∬

SR

[1 - exp (-εl )-

exp ( η s Q ext )] dSR。 （6）
当传感器结构参数为最佳参数时，传感器输出光

强受外部光源强度 Iin和纸质样品表面霉菌种类和高度

l的影响。因此，根据传感器获得的特征吸收光谱信息

和随霉菌生长吸光度的变化信息，可以实现对纸质文

物表面杂色曲霉的定性和定量检测。

4　实验结果与讨论

4. 1　纸质样品杂色曲霉表面形貌

为了获得杂色曲霉在纸质样品表面不同生长周期

下的形貌变化信息，分别采用相机、光学显微镜及

FESEM 对不同生长周期下的样品进行了表征，实验

结果如图 4 所示。

图 4 相机照片显示，随着培养时间的增加，杂色曲

霉在纸张上生长密集，颜色从淡绿色变为灰绿色；在光

学显微镜下观察到，分生孢子头距离样品表面的高度

图 2　纸质文物表面杂色曲霉样品形貌。（a） 相机照片；（b） 光学显微照片；（c） FESEM 照片

Fig.  2　Morphology of A.  versicolor sample on surfaces of paper cultural relics.  (a) Camera photo; (b) optical micrograph; 
(c) FESEM photo

图 3　检测系统实物图

Fig.  3　Physical image of detection system
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2. 3　检测装置

传感器检测系统主要由光源（DH-2000， Ocean 
Optics，中国，氘灯功率为 25 W，钨卤灯功率为 20 W）、

光纤光谱仪（QEPRO-FL，海洋光学，中国）、计算机、

反射式光纤光谱传感器、载物台、纸质文物表面霉菌样

品等构成，如图 3 所示。在检测过程中，为了减少光对

测试结果的影响，需使用避光罩将传感器探头以及纸

质样品罩住。

在测量过程中，入射光纤连接光源，接收光纤连接

光纤光谱仪。光源发出的紫外 -可见光由入射光纤传

递至纸质文物表面，经纸质文物表面霉菌微生物吸收、

散射和反射后传输至接收光纤，接收光纤将接收到的

信息传输至光谱仪，经光谱仪解调后，光谱信息传输至

计算机。

3　传感器工作原理

传感器入射光纤输出端的光强满足高斯分布，表

达式［17］为

I I ( ρ，z )= KI in

πw 2 ( z )
exp [ -2ρ2

w 2 ( z )
]， （1）

式中：Iin为入射光纤的输入光强；K 为光在入射光纤中

的损耗系数；w（z）为距离入射光纤光输出端为 z 处的

高斯光斑等效半径，有 ω ( z)= R + z tan θNA，R 为入射

光纤半径，θNA 为入射光纤数值孔径角。

纸质文物表面杂色曲霉生物膜对光有吸收、反射

及散射效应，且它们之间的关系为

IR = I I - IA - IS， （2）
式中，IR、IA 和 IS 分别表示反射光强、吸收光强和散射

光强。

由于本文检测的杂色曲霉大小为微米量级，因此，

入射光纤入射到杂色曲霉生物膜表面的光束将产生米

氏散射，根据米氏散射理论［18］有

IS = I I exp (-η s Q ext )， （3）
式中：η s 为有效消逝场功率占有率；Q ext 为纸质文物杂

色曲霉生物膜的消光效率。

此外，样品表面霉菌的光吸收特性满足朗伯-比尔

定律［19］：

IA = I I exp (-εl )， （4）
式中：ε 为霉菌生物膜对光的衰减系数，由杂色曲霉本

征对光的吸收特性确定；l为杂色曲霉生物膜高度。

本文设计的传感器结构为 6 根接收光纤排列在锥

形入射光纤周围，接收光纤接收到的光强［20］可表述为

Iout = 6∬
SR

IR ( x，d ) dSR。 （5）

将式（1）、式（3）和式（4）代入式（2），再将式（2）代入

式（5），得到接收光纤接收到的总光强为

Iout = 6KI in

πw 2 ( z )
exp [ -2ρ2

w 2 ( z )
] ∬

SR

[1 - exp (-εl )-

exp ( η s Q ext )] dSR。 （6）
当传感器结构参数为最佳参数时，传感器输出光

强受外部光源强度 Iin和纸质样品表面霉菌种类和高度

l的影响。因此，根据传感器获得的特征吸收光谱信息

和随霉菌生长吸光度的变化信息，可以实现对纸质文

物表面杂色曲霉的定性和定量检测。

4　实验结果与讨论

4. 1　纸质样品杂色曲霉表面形貌

为了获得杂色曲霉在纸质样品表面不同生长周期

下的形貌变化信息，分别采用相机、光学显微镜及

FESEM 对不同生长周期下的样品进行了表征，实验

结果如图 4 所示。

图 4 相机照片显示，随着培养时间的增加，杂色曲

霉在纸张上生长密集，颜色从淡绿色变为灰绿色；在光

学显微镜下观察到，分生孢子头距离样品表面的高度

图 2　纸质文物表面杂色曲霉样品形貌。（a） 相机照片；（b） 光学显微照片；（c） FESEM 照片

Fig.  2　Morphology of A.  versicolor sample on surfaces of paper cultural relics.  (a) Camera photo; (b) optical micrograph; 
(c) FESEM photo

图 3　检测系统实物图

Fig.  3　Physical image of detection system
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随着生长周期的增加而增加，生长 7 d 后霉菌高度增加

至 596 μm ［图 4（r）］；FESEM 照片显示，分生孢子头

呈疏松的放射状，分生孢子的形状从凹陷球状变为球

形 ，分 生 孢 子 头 直 径 从 ~74. 4 µm （2 d）增 长 至

~122. 8 µm （7 d），分生孢子直径从~2. 6 µm （2 d）增

长至~3. 1 µm （7 d）。

4. 2　传感器对纸质样品表面杂色曲霉生长过程的

响应特性

用于检测纸质文物表面霉菌生长过程的传感器最

佳结构参数已进行实验研究，见参考文献［21］，用最佳

结构参数的传感器（入射光纤直径为 1500 µm，入射光

纤锥角为 12°，入射与接收光纤间距为 100 µm，光程为

30 mm）对纸质样品表面杂色曲霉进行了在线监测。

不同培养时间下（霉菌生物膜具有不同高度）杂色曲霉

的吸收光谱信息如图 5 所示，杂色曲霉生长高度与吸

光度间的关系曲线如图 6 所示。

图 5 显示，在 200~900 nm 光谱范围内，杂色曲霉

共 2 个峰，其特征吸收峰分别为 295 nm 和 390 nm。不

同的物质具有不同的分子空间结构，从而导致不同的

吸收波长［22］。因此，杂色曲霉显示出其独特的吸收光

谱。这个事实说明，本文研制的传感器可以实现对纸

质样品表面杂色曲霉的定性测量。

图 6 显示，随着杂色曲霉培养时间的增加，纸质样

品表面霉菌高度增加，菌丝和孢子头数量增多，孢子头

尺寸增大（如图 4 所示）；菌丝和孢子头数量增多导致

霉菌生物膜对光的吸收强度增大，孢子头尺寸增大导

致光散射增大且反射率减小；最终导致霉菌生物膜的

吸光度随着霉菌高度增大（培养时间的延长）而增大。

吸收峰为 295 nm 对应的吸光度与杂色曲霉高度呈线

图 6　纸质样品表面杂色曲霉的定量数据信息

Fig.  6　Quantitative data information of A.  versicolor on 
surfaces of paper samples

图 4　附着有杂色曲霉的纸质样品照片。（a）~（d） 2 d；（e）~（h） 3 d；（i）~（l） 4 d；（m）~（p） 6 d；（q）~（t） 7 d。第一行为相机拍摄照

片，第二行为光学显微照片，第三/四行为 FESEM 照片

Fig.  4　Images of paper samples coated with A.  versicolor.  (a)‒ (d) 2 d; (e)‒ (h) 3 d; (i)‒ (l) 4 d; (m)‒ (p) 6 d; (q)‒ (t) 7 d.  First row is 
camera photographs, second row is optical micrographs, and third and fourth rows are FESEM images

图 5　纸质样品表面杂色曲霉的光谱信息

Fig.  5　Spectral information of A.  versicolor on surfaces of 
paper samples

性关系：yA=0. 000446xA-0. 034 （R2=0. 994），检测灵

敏度达到 0. 000446/μm；吸收峰为 390 nm 对应的吸光

度与杂色曲霉高度也呈线性关系：yA=0. 000346xA+
0. 076 （R2=0. 998），检测灵敏度达到 0. 000346/μm，其

中 xA 的范围为 101. 1~596. 0 μm。因此，从图 6 可以看

出，传感器可以实现对纸质样品表面杂色曲霉生物膜

生长过程信息（高度）的定量检测。

4. 3　传感器对纸质样品表面杂色曲霉的检测下限

为了表征传感器对纸质样品表面杂色曲霉的检测

下限，利用具有最佳结构参数的传感器对纸质样品表

面杂色曲霉生长初期的信息（从霉菌接种至霉菌高度

120 μm）进行了采集，实验结果如图 7 所示。

图 7 显示，当纸质样品表面接种杂色曲霉孢子悬

液后，霉菌孢子在纸质样品表面附着的厚度达到

10 µm 时，传感器能对其做出响应，这表明传感器对杂

色曲霉的检测下限达到 10 µm；随着杂色曲霉培养时

间的增加，传感器吸光度随之增大。因此，本文研制的

传感器可实现对纸质样品从霉菌接种到生长成熟全过

程的准确检测。

5　结   论

为了实现对纸质文物表面杂色曲霉生物膜生长过

程的在线无损监测，研制了一种反射式光纤光谱传感

器。建立了传感器测量的理论模型，利用传感器对纸

质样品表面杂色曲霉进行监测发现，杂色曲霉有两个

特征吸收峰，分别为 295 nm 和 390 nm；传感器对培养

7 d 内的杂色曲霉纸质样品能实现线性响应，对杂色曲

霉 的 探 测 灵 敏 度 分 别 可 以 达 到 0. 000446/μm
（295 nm）、0. 000346/μm（390 nm），探 测 下 限 达 到

10 μm。本文提出的传感器可推广应用于文物表面霉

菌微生物定性与定量检测，为有效防控霉菌对纸质文

物的损坏提供重要保障。
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性关系：yA=0. 000446xA-0. 034 （R2=0. 994），检测灵

敏度达到 0. 000446/μm；吸收峰为 390 nm 对应的吸光

度与杂色曲霉高度也呈线性关系：yA=0. 000346xA+
0. 076 （R2=0. 998），检测灵敏度达到 0. 000346/μm，其

中 xA 的范围为 101. 1~596. 0 μm。因此，从图 6 可以看

出，传感器可以实现对纸质样品表面杂色曲霉生物膜

生长过程信息（高度）的定量检测。

4. 3　传感器对纸质样品表面杂色曲霉的检测下限

为了表征传感器对纸质样品表面杂色曲霉的检测

下限，利用具有最佳结构参数的传感器对纸质样品表

面杂色曲霉生长初期的信息（从霉菌接种至霉菌高度

120 μm）进行了采集，实验结果如图 7 所示。

图 7 显示，当纸质样品表面接种杂色曲霉孢子悬

液后，霉菌孢子在纸质样品表面附着的厚度达到

10 µm 时，传感器能对其做出响应，这表明传感器对杂

色曲霉的检测下限达到 10 µm；随着杂色曲霉培养时

间的增加，传感器吸光度随之增大。因此，本文研制的

传感器可实现对纸质样品从霉菌接种到生长成熟全过

程的准确检测。

5　结   论

为了实现对纸质文物表面杂色曲霉生物膜生长过

程的在线无损监测，研制了一种反射式光纤光谱传感

器。建立了传感器测量的理论模型，利用传感器对纸

质样品表面杂色曲霉进行监测发现，杂色曲霉有两个

特征吸收峰，分别为 295 nm 和 390 nm；传感器对培养

7 d 内的杂色曲霉纸质样品能实现线性响应，对杂色曲

霉 的 探 测 灵 敏 度 分 别 可 以 达 到 0. 000446/μm
（295 nm）、0. 000346/μm（390 nm），探 测 下 限 达 到

10 μm。本文提出的传感器可推广应用于文物表面霉

菌微生物定性与定量检测，为有效防控霉菌对纸质文

物的损坏提供重要保障。
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