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一种双通道小型荧光测温仪的设计与实现
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摘 要：：荧光光纤温度传感器利用光纤技术的远距离传输，避开了恶劣的测温环境，相较传

统有源测温设备的接触式测量，更适合在强电磁场、高压腐蚀等极端环境下的温度检测。针对传

统的单通道电路读出结构易受外界干扰的弊端，本文设计了一种双通道的小型实用的荧光测温系

统。整个测温系统分为光路设计、电路设计和程序设计 3 个部分。采用两路通道差分相减的创新

思想，完全消除了直流分量且基本不含有随机噪声，从而得到了单一光滑的荧光衰减信号。最后

通过标定实验，得到荧光寿命与温度之间的函数关系。实验结果表明，在 10~130 ℃的温度范围

内，标准温度偏差为 0.5 ℃，基本满足强电磁场、高压腐蚀、微波热疗等一些恶劣环境下的测温

需求。
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Design and realization of a two-channel mini fluorescence thermometerDesign and realization of a two-channel mini fluorescence thermometer
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AbstractAbstract：： Fluorescent optical fiber temperature sensor uses the long-distance transmission of 

optical fiber technology to avoid the harsh temperature measurement environment compared with the 

traditional active temperature measurement equipment in contact measurement. Aiming at the 

disadvantage that the traditional single channel circuit readout structure is vulnerable to external 

interference, a two-channel small and practical fluorescent temperature measuring device is realized. 

The whole system is divided into three parts: optical circuit design, circuit design and program design. 

The idea of two channel differential subtraction is adopted to completely eliminate the DC component and 

basically do not contain random noise, so as to obtain a single smooth fluorescence attenuation signal. 

And through the calibration experiment, the functional relationship between the fluorescence lifetime 

and the temperature is obtained.  The experimental results show that the standard temperature deviation 

is 0.5 °C within the temperature range of 10 °C to 130 °C, basically meeting the temperature measurement 

requirements in some harsh environments such as high pressure corrosion and microwave medical.

KeywordsKeywords：： fluorescence temperature measurement； dual-channel； signal readout； attenuation 

curve

温度是日常生活中一项非常重要的参考量，由于科学技术的不断进步，人们对于工业生产和日常生活中的

温度要求越来越高。传统的温度测量设备在许多特殊的测量环境中工作存在困难，如温度被测点的环境相当恶

劣，高压、腐蚀、狭窄空间等。荧光测温技术利用光纤的远距离传输，使传感器的光电器件脱离测温现场，避

开了恶劣的环境，因此研究荧光型光纤温度传感器具有重要意义。荧光光纤测温技术实现的难点在于对其中微

弱荧光信号进行检测放大。一般传感器输出的电流信号比较微弱，传感器由于自身设计等原因带来的噪声，放

大器的固有噪声和外界的环境噪声等比所需要检测的信号的幅度更大。因此，需要寻找一种高增益的、抗随机
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噪声和干扰能力强的荧光测温设备。

早在 1970 年，K T V Grattan 等第一个发现了稀土材料的荧光强度与温度之间存在一定的关系，开启了荧光

光 纤 测 温 技 术 的 研 究 热 潮 [1]。 1984 年 ， T Bosselmann 等 利 用 LU(CrxAl1 - x )3(BO3 )4 作 为 荧 光 探 头 材 料 的 温 度 传 感

器 [2]，基于荧光寿命算法，能够实现 273~343 K 范围内 0.04 K 标准偏差的温度测量。2012 年，H T Lam 等设计一

种用于新生儿护理的非接触式荧光温度传感器，通过测量荧光余辉寿命，实现了在 20~80 ℃的高重复性实时温

度测量 [3]。2015 年，L Rosso 等开发用于检测质子交换膜燃料电池 (Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC)

的荧光型光纤温度传感器，实现了室温到 100 ℃，响应时间低于 1 s 的温度测量 [4]。近些年来，荧光光纤测量技

术取得重大进展。荧光测温具有抗电磁干扰、体积小、动态响应性好、抗腐蚀、传输距离远、传输损耗低等优

点，除去日常生产生活中常用的温度监测、测量外，其应用领域已经渐渐地扩展至医疗上的微波加热抗癌、变

压器内部温度检测或变电站温度监控等特有或专有环境下的温度测量，受到广大学者的重视及研究 [5-14]。

本文描述了一种双通道的小型荧光测温系统。利用硬件电路对荧光材料激发出的荧光信号进行无失真放大，

再利用软件算法提取出荧光寿命，而荧光寿命是温度的单值函数，最终实现测温。整个测温系统的总体结构分

为 3 个部分，分别为光路设计、电路设计以及软件程序设计。

1　系统光路设计

系统光路主要由透镜和滤光片组成，如图 1 所示。

光源发光二极管(Light Emitting Diode，LED)发出紫外光经光路系统到达荧光材料，光能照射在荧光材料上，

荧光材料吸收能量，内部发生电子能级的跃迁。当停止照射后，荧光材料释放能量，产生呈指数衰减的荧光信

号。荧光信号经光纤传导到达光电管，光电管将光信号转化成电信号再进行处理。荧光信号呈指数衰减，满足

以下关系：

I = I0e
-

t
τ (1)

式中：I 为荧光信号强度；t 为时间；τ为荧光强度衰减至 I0 /e 所用的时间，即荧光寿命。

激励光的波长选择 395 nm 的紫外光，当处于紫外区时，荧光效率较高，光源能量更容易被吸收。荧光信号

通过与激发源相同的光路返回透镜，由于二者的波长不同，利用滤光片将其分离，再通过透镜将其汇聚在 PD_1

光电二极管(Pin Diode，PD)上。同时设置 PD_2 为参考，利用黑色胶带将其密封，使其处于黑暗环境中。

2　系统电路设计

硬件电路部分主要在于对荧光信号微弱小信号的读出采集，

一 般 利 用 运 放 将 信 号 放 大 后 再 进 行 处 理 。 由 于 荧 光 信 号 比 较 微

弱，故需要 2 次放大将其放大至合适的范围内，再进行采集。传

统的单通道的两级放大结构如图 2 所示。

电路的传通函数为：

Uout1 =-I in R1 (2)

Uout2 =- (R3
R2 )Uout1 (3)
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Fig.1 Optical path of the system
图 1  系统光路
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Fig.2 Traditional single-channel circuit readout structure
图 2  传统的单通道电路读出结构
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式中：Uout,1 为第一级放大后的电压值； Iin 为荧光信号转化后的光电流；R1 为反馈电阻值，其值等于第一级电路

的放大倍数；Uout,2 为次级放大后的电压值；R3 和 R2 为反向放大电路的分压电阻，其比值等于放大倍数。

由于实际中器件的不理想和外界环境的干扰，导致在输出端 Uout2 处采集的荧光信号中混杂直流分量和随机

噪声，即信号中的非理想因素导致实际中的荧光衰减信号的表达式为：

I = I0e
-

t
τ + Id + In (4)

式中：Id 为通道的直流分量；In 为随机噪声引起的噪声干扰。这些非理想因素的存在，导致实际采集到的荧光信

号衰减曲线往往有很大的干扰误差。如图 3 所示，采集到的荧光信号样本数据，生成的衰减曲线的线条很粗，这

是由于样本数据受噪声干扰，存在上下跳跃误差。随机噪声的产生主要是由于电路中的一些本底噪声和环境干

扰。同时数据衰减存在直流分量，是由于光电管的暗电流、运放的输入偏置电流和失调电压等带来的。

为消除直流分量，加强对随机噪声的抑制，提出了一种双通路结构的信号读出方式，如图 4 所示。利用一个

黑暗条件下的光电管作参考通道，主要采集通道中的随机噪声和光电管自身暗电流等非理想因素的影响，再利

用参考通道与荧光信号通道的仪表差分相减来消除电路中的非理想因素，从而得到单一光滑的荧光衰减信号。

光电管的暗电流、电路中的随机噪声等非理想因素大约为 2 nA，经前置 I-U 转换放大 106 倍，得到 U2 处的电压

值为：

U2 = 2 nA ´ 106 Ω = 2 mV (5)

荧光信号转换为光电流后的初始强度大约为 40 nA，故得到 U1

处的电压值为：

U1 = (40 + 2)  nA ´ 106 Ω = 42 mV (6)

整个信号读出电路采用两级放大，次级为一个仪表放大器，电

路结构如图 5 所示。电路的消噪能力是利用次级仪表放大器的 2 次

差分。根据电路中运放的虚短虚断，在电阻 Rg 上形成荧光信号的第

1 次差分，Rg 上的电压为两路通道的输出电压差(U1-U2)，这一步消

除了前置光电探测中的非理想因素，包括光电管的暗电流、前置放

大器中的随机噪声和运放的失调等。

Ixy =
( )U1 -U2

Rg

(7)

电阻 Rg 将差分后的荧光信号电压再一次转换成电流，往上经运放 A1 同向放大，往下经运放 A2 反向放大，在

运放 A3 上形成荧光信号的第 2 次差分并对 (Ux - Uy ) 的差值放大 (R3 R2 ) 倍，这一步消除了仪表放大器中运放的失调

电压等干扰因素。

Ux = (U1 -U2 ) (1 +R1 /Rg ) (8)

Uy = (U1 -U2 ) ( -R1 /Rg ) (9)
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Fig.4 Front I-U conversion circuit
图 4  双通道前置 I-U 转换电路

-
+

+

-

-
+

U1

Rg

U2

A1
Ux

R1

Ixy

R1

A2

Uy

R2 R3

Uout
A3

R3

ADC
MCU

R2

Fig.5 Secondary instrument amplification circuit
图 5  次级仪表放大电路

Fig.3 Sampling data of a single-channel structure
图 3  单通路结构的采样数据
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Uout = (Ux -Uy ) (R3 /R2 ) (10)

式中：Ux 为荧光信号通道第一级放大后的电压值；Uy 为无光的参考通道第一级放大后的电压值；Uout 为 2 个通道

进行差分仪表放大后得到的电压值。

令 R3=3R2，R1=12Rg；整个电路的传通函数为：

Uout = 75(U1 -U2 ) (11)

利用双通道的电路结构，可以极大地抑制通道中的随机噪声的干扰。并完全消除直流分量的影响，采集到

的荧光信号衰减曲线如图 6 所示。

整个硬件电路的印制电路板(Printed Circuit Board，PCB)设计如图 7 所示。

3　系统程序设计

利用硬件电路对荧光信号进行放大读出后，需采用主控芯片多点控制单元(Micro Control Unit，MCU)的模拟

数字转换器(Analog-to-Digital Converter，ADC)模块对信号进行采集。为保证信号有足够大的衰减空间，提高测

温精确度，将荧光信号初始电压值锁定在 3.1 V 进行衰减，然后通过定时器触发 ADC 采样，确保每个采样点时间

间隔的一致性；再通过直接存储器访问 (Direct Memory Access，DMA)用作数据传输，将采集到的样本数据存储

起来。系统软件部分流程如图 8 所示。

Fig.6 Sampling data of dual-channel structure
图 6  双通路结构的采样数据 
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Fig.8 Flow chart of the system software part
图 8  系统软件部分流程图

Fig.7 Circuit board of the hardware part of the system
图 7  系统硬件部分电路板
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为保证提取出的荧光寿命值更加精确，荧光信号从初始电位开始，其衰减范围越大越好。同时 MCU 采集的

模拟电压范围的最大宽度为 0~3.3 V，因此为留有一定余量，保证精确，将荧光信号初始电压范围锁定在 3.1 V 进

行衰减。为保证初始电位恒定，需要利用 MCU 对光源的亮度进行调节，保证反馈回的荧光信号初始强度恒定，

避 免 荧 光 强 度 等 外 界 因 素 对 温 度 的 求 解 造 成 干 扰 。 即 需 要 利 用 MCU 的 数 字 模 拟 转 换 器 (Digital to Analog 

Converter，DAC)模块输出一个可调节的模拟电压值来调节光源亮度，电压值变换范围为 0~3.3 V。

4　实验测试与讨论

为得到荧光寿命与温度之间的函数关系，需要进行标定实验，将荧光光纤探头完全浸浴在油浴锅中，如图 9

所 示 ， 油 浴 锅 为 巩 义 市 予 华 仪 器 公 司 生 产 的 一 种 集 热 式 恒 温 加 热 磁 力 搅 拌 器 ， 温 度 调 节 范 围 为 0~150 °C。 从

10 °C 开始升温至 130 °C，得到不同温度下的荧光信号衰减曲线。

在采集到荧光信号衰减曲线的基础上，利用积分面积比值法求得荧光寿命 τ值，过程如图 10 所示。

由于荧光信号呈类指数衰减，其解析表达式为：

I = I0e
-

t
τ (12)

积分面积比值法提取荧光寿命的处理思想是：把拟处理的荧光余辉曲

线 按 等 时 长 ∆T 分 成 3 段 ， 以 t1 为 时 间 起 点 ， 对 曲 线 进 行 3 次 积 分 ， 如 式

(13)所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

S1 = ∫
t1

t2( )I0e
-

t
τ  dt

S2 = ∫
t2

t3( )I0e
-

t
τ  dt

S3 = ∫
t3

t4( )I0e
-

t
τ  dt

(13)

时长 DT 为积分的积分宽度，可得荧光寿命的表达式为：

τ =
DT

ln ( )( )S1 - S2

( )S2 - S3

(14)

在 计 算 提 取 出 荧 光 寿 命 后 ， 为 得 到 荧 光 寿 命 与 温 度 之 间 的

函数关系，需再次进行标定实验。将每一个温度点的荧光寿命

值与标准温度之间进行映射，求解出函数关系式，如图 11 所示。

从图 11 可以看出，荧光寿命与温度之间有明显的函数关系，

对数据点进行多项式拟合，拟合的阶数越高，求得的解析式的

函数关系就越接近于真实值，同时为兼顾复杂度，采用三阶多

项式进行拟合得到解析表达式为：

I0
signal decay curve

S1 S2 S3

t2t1 t3 t4

Fig.10 Calculating the fluorescence lifetime
图 10 积分面积比值法求荧光寿命

Fig.11 Calibration experiment two
图 11  标定实验二

Fig.9 Calibration experiment one
图 9  标定实验一
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T = ( - 1.471 ´ 10-10 ) τ3 + (3.588 ´ 10-5 ) τ2 - 0.301 3τ + 564.2 (15)

在得到荧光寿命与温度的函数关系后，基本完成了整个系统的测温功能。然后与标准的温度进行比对，以

恒定温度 23.66 °C 为例，重复测温实验，观察温度点的测温偏差如表 1 所示。

温度的变化通过调节恒温油浴锅实现。对 10~130 °C 范围内的系统测温精确度进行比对，在整个温度范围

内共进行了 3 次反复测量，如图 12 所示，发现最高温度偏差 0.5 °C。

5　结论

本文描述了一种双通道的荧光型光纤测温系统，利用一个黑暗条件下的光电管做参考通道，主要采集通道

中的随机噪声和光电管自身暗电流等非理想因素的影响，再利用有光通路和参考通路的差分相减来消除电路中

的非理想因素。相比于传统电路结构，完全消除了直流分量，并大大增强了抗随机噪声干扰的能力，从而得到

了单一光滑的荧光衰减信号。整个测温系统设计分为光路、电路和程序 3 个部分。完成了从 10~130 °C 范围内的

测温，测温精确度 0.5 °C，基本满足了日常生产和一些特殊领域类的测温要求，在一些电磁干扰较强、生物化

学、医疗设施等领域具有潜在的应用价值。
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