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基于荧光强度比的毛细管液芯光纤温度传感器

张烨禹，刘　婷*，黄建伟，黄学智，陈明杰
（华侨大学 机电及自动化学院, 福建 厦门 361021）

摘要：针对现有光纤荧光温度传感探头制备复杂的问题，本文提出了一种制备简单、成本低廉且性能优异的基于毛细管

液芯的光纤荧光温度传感器。首先将对温度敏感的罗丹明 B和对温度不敏感的罗丹明 123的混合溶液作为温敏材料封

装在不锈钢毛细管中制备成传感探头，利用两者荧光发射峰强度的比值进行温度传感。之后对传感探头中混合溶液的

浓度和毛细管的结构参数进行了优化，并对传感器的性能进行了测试，最终将其应用于实际生活温度检测中。实验结果

表明：该传感器的温度响应范围为 30~70 °C，荧光强度比与温度之间呈二次相关，拟合相关系数高达 0.998 4，且具有很好

的准确性、重复性和稳定性，使用时间可达 3个月以上，能很好地应用于对日常生活中温度的检测。该光纤荧光温度传

感器在实时监测和远端探测方面具有很大的潜力。
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Capillary liquid-core optical fiber temperature sensor based on
fluorescence intensity ratio

ZHANG Ye-yu，LIU Ting*，HUANG Jian-wei，HUANG Xue-zhi，CHEN Ming-jie

（College of Mechanical Engineering and Automation, Huaqiao University, Xiamen 361021, China）

* Corresponding author，E-mail: liut14@hqu.edu.cn

Abstract: Aiming to the problem of the complicated preparation of existing optical fiber fluorescence tem-

perature  sensing  probes,  we  propose  a  simple,  cost-effective,  and  high-performance optical  fiber   fluores-

cence temperature sensor based on a capillary liquid core. Firstly, a mixed solution consisting of temperature-

sensitive rhodamine B and temperature-insensitive rhodamine 123 was used as the temperature-sensitive ma-

terial and encapsulated in a stainless-steel capillary to prepare a sensing probe. The ratio of the fluorescence

emission  peak  intensities  of  the  two  dyes  was  utilized  for  temperature  sensing.  Subsequently,  the  sensing

probe’s mixed solution concentration and capillary structural parameters were optimized. Then, the perform-

ance of the sensor was tested. Finally, the sensor was applied to real-life temperature measurements. The ex-

perimental results demonstrate that the sensor has a temperature response range of 30−70 °C and that there is

a quadratic correlation between the fluorescence intensity ratio and the temperature,  with the fitted correla-
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tion  coefficient  as  high as 0.998 4.  The sensor  exhibits  excellent  accuracy,  repeatability,  and stability,  with

more than three months of service time. Moreover, it can be well-utilized to detect temperature in daily life.

The optical fiber fluorescence temperature sensor shows significant potential for real-time monitoring and re-

mote detection applications.
Key words: optical fiber；temperature sensor；fluorescence intensity ratio；rhodamine

 

1    引　言

温度是一种可以反映物质冷热程度的重要物

理量，在工业制造、农业生产、日常生活和生物医

疗等领域都至关重要，因此温度的检测一直是传

感领域非常重要的一部分。传统的温度传感器主

要是基于热膨胀、热电偶、热电阻、热电容的热电

式温度传感器和半导体温度传感器[1-5]。虽然发

展时间长、技术成熟，但是容易受到强电场和强

磁场的影响。此外，由于传统温度传感器的传感

元件大多含有电气元件，难以保证绝对的电气安

全，对于易燃易爆和腐蚀性等特殊环境无法应

用。光纤温度传感器利用光纤传光过程中本征光

学参数的变化或光纤中引入的敏感材料的光学参

数的变化来实现温度传感。它可在恶劣环境下正

常工作，具有抗电磁干扰能力强、响应快、可远端

探测和实时监测等优点，能够弥补传统温度传感

器的不足，拓宽温度传感的应用场合。目前主要

的光纤温度传感器有光纤光栅温度传感器、分布

式光纤温度传感器、弯曲损耗型光纤温度传感

器、干涉型光纤温度传感器和光纤荧光温度传感

器。光纤光栅温度传感器[6] 主要是利用封装的光

纤布拉格光栅的布拉格波长对温度敏感的特性，

并使用光纤光栅解调仪测出其反射光谱来实现对

外界温度的检测，具有精度高、重复性和稳定性

好的优点，但光纤布拉格光栅制备复杂，价格昂

贵。分布式光纤温度传感器[7] 主要是基于光纤散

射原理，结合光时域反射技术测量得到各个散射

点的温度变化，具有实时监测和多点探测的优点，

但其对解调设备要求高。弯曲损耗型光纤温度传

感器[8] 主要是利用光纤弯曲损耗和温度之间的关

系来推导出外界环境的温度，具有解调方便的优

点，但其测量精度低、使用寿命短。干涉型光纤

温度传感器[9] 通过改变干涉仪的干涉条纹来测量

外界温度，其结构灵巧，温度分辨率高，但存在较

大的噪声干扰。光纤荧光温度传感器是利用温敏

材料的荧光光谱与温度之间的关系来实现温度测

量，相比于其它光纤温度传感器，其具有制备简

单、结构灵活和解调方便的优点。

荧光是一种光致发光的冷发光现象，荧光物

质在吸收光子后能级由基态跃迁至激发态，处于

激发态的荧光分子是不稳定的，随后会产生弛豫

现象，能级由激发态回到基态，这个过程发出的能

量即荧光。光纤荧光温度传感技术通过将光纤与

对温度敏感的荧光物质结合制备成传感探头实现

温度传感。对温度敏感的荧光物质主要有稀土金

属离子、量子点和有机染料三种。光纤荧光温度

传感探头的制备方法主要有掺杂法、修饰法、特

种光纤法和封装法。掺杂法主要是将荧光物质掺

杂到玻璃、有机聚合物或凝胶等物质中制备成

传感探头[10-13]，是最常用的制备方法，其拥有较好

的稳定性和较高的灵敏度，但是制备过程复杂，对

设备要求高，效率低，大部分需要在高温条件下进

行制备。修饰法主要分为物理沉积和化学键修

饰[14-15]，前者是将荧光物质涂抹在光纤端面或者

侧表面，后者是将荧光物质通过化学反应固定在

光纤表面，这类方法对设备要求低，制备简单，但

是存在着荧光物质不稳定，容易从修饰的表面脱

落的不足。特种光纤探头主要是将荧光物质嵌入

光子晶体光纤等具有特殊结构的光纤中实现荧光

传感[16-17]。这种传感器的灵敏度高，在分布式传

感领域有独特的优势，但其存在着成本高、对光

纤参数要求高、操作难度大的不足。封装法则是

将荧光物质直接封装在容器中，再与传光光纤结

合构成探头，其制备过程简单、对设备要求低、成

本低廉，弥补了其他方法的不足。目前已报道的

封装法制备的探头多是将固体温敏材料封装在毛

细管或其他封装材料中[18-19]。其灵活性差且不稳

定。综上所述，发展一种制备简单、成本低廉且

性能稳定的光纤传感探头对光纤荧光温度传感器

的发展具有重要意义。

光纤荧光温度传感器中荧光测温的方法主要

分为荧光强度法、荧光寿命法、荧光发射峰位移
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法和荧光强度比法。荧光强度法是直接利用荧光

物质的发光强度随温度的变化进行传感[20-21]，方

法简单，但是容易受到光源、环境和荧光物质自

身稳定性的影响，可靠性低。荧光寿命法是利用

荧光物质的发光寿命随温度变化进行传感 [22-23]，

这种方法响应快，精度高，但存在着对检测设备要

求高和荧光物质老化造成精度下降的缺点。荧光

发射峰位移法是利用荧光物质随温度变化导致发

射峰波长产生偏移进行温度传感[24-25]，具有良好

的重复性和抗干扰性，但是灵敏度低。相较于前

三种方法，荧光强度比法是采用两个波段的荧光

强度的比值对温度进行传感[26-28]，拥有自我校准

的能力，可以克服光源和环境等不稳定因素造成

的影响，是非常实用的测量技术，自被开发以来逐

步成为最常用的荧光温度测量方法。

本文提出了将两种罗丹明染料构成的混合溶

液封装在不锈钢毛细管中的光纤荧光温度探头制

备方法。利用不锈钢毛细管优秀的密封性和避光

性，结合强度比法的荧光信号处理方法，可在无需

重新标定的情况下对不同环境的气液固样品进行

温度检测，拥有很好的灵敏度、准确性、重复利用

性和稳定性。在日常应用中能够实现对样品温度

的实时监测和远端探测，有望在生活、工业和农

业中普及，甚至在生物和医学领域也有很好的应

用前景。 

2    传感探头和传感系统
 

2.1    传感原理

荧光强度比法是利用两个不同波长的荧光强

度的比值对温度的变化进行传感的技术。这种技

术的优点在于光源功率变化、荧光物质的自淬灭

等因素造成的荧光损失对比值影响不大，具有一

定的自我校准能力，从而可以大幅延长传感器的

使用寿命。在高温下，罗丹明 B（RhB）分子中的

二乙氨基基团会发生大幅度转动，破坏刚性较差

的杂氧蒽环，导致荧光强度下降，而当温度恢复常

温时，荧光强度能够恢复至原来的水平[29-31]。而

罗丹明 123（Rh123）对温度的变化不敏感[32]，二者

的发射峰相差较大，不会造成信号的串扰。因此，

选择 RhB作为对温度敏感的物质，Rh123作为对

温度不敏感的物质，将两者的混合溶液作为温敏

溶液进行毛细管液芯传感探头的制备。

Rh123和 RhB均可以被 405 nm的光源激

发，分别产生发射峰值波长为 525 nm和 585 nm
的荧光。因此荧光强度比选用波长为 525 nm
和 585 nm的荧光强度进行计算，计算公式为 S=
I585/I525。 

2.2    传感探头的制备

传感探头的制备过程如图 1（a）所示。
 
 

(a) (b)
Capillary tube

Injector

Filled with RhB/Rh123 solution

Fiber insertion depth

(l)

Outer diameter (D)

Length (L)

Fiber insertion ratio

R=l/L

Injected with UV curing glue

UV lamp

Sealed under UV light

Connected with silica fiber

Sealed the other side
Silica fiber

 

图 1    传感探头的制备。（a）制备流程图；（b）实物及结构参数

Fig. 1    Preparation of sensing probe. (a) Preparation flow chart; (b) sensing probe and its parameters
 

先将 RhB和 Rh123以一定的浓度配比混合

得到温敏溶液，利用毛细效应将温敏溶液吸入不

锈钢毛细管中形成液芯的传感探头。然后用紫

外固化胶涂覆在不锈钢毛细管的一端，利用紫外

灯照射 10 min，完成固化，再将纤芯、包层和保

护层直径分别为 105 μm、125 μm和 0.9 mm的

商用多模石英光纤（MMF105/125，首量科技）用

光纤切割刀处理得到平整端面。将此光纤插入

不锈钢毛细管未经封装的一端，最后用紫外固化

胶对其进行封装，用紫外灯照射 10 min完成固
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化。制备的传感探头如图 1（b）所示。该制备方

法简单、快速、成本低，对设备要求低、操作难

度低，而且采用紫外固化胶封装能够很好地防止

温敏溶液随着时间推移挥发导致浓度变化的

问题。 

2.3    传感系统的搭建

光纤荧光温度传感器的整体结构如图 2所

示，由 405 nm小型光纤耦合半导体激光器、105/
125 μm的 2×1光纤耦合器、不锈钢毛细管液芯传

感探头、500 nm长通滤光片（FEL0500，Thorlabs）、
聚焦透镜（AC254-030-A-ML，Thorlabs）和光纤光

谱仪（HR4000，Ocean Optics）组成。405 nm小型

半导体激光器发出激光，通过光纤耦合器将光传

输至液芯传感探头中产生荧光，光纤端面收集的

荧光再通过光纤耦合器传回，经过 500 nm长通滤

光片将激发光滤除后由透镜聚焦进入光纤，荧光

被传输至光纤光谱仪进行信号处理，最终在电脑

上得到光谱信号。其中气体测温实验在电热恒温

鼓风干燥箱（DGG-9030B，森信）中进行，液体测

温实验采用水浴锅对水的温度进行控制，固体表

面测温实验在恒温加热平台（STC-803-Ⅱ，格美）

上进行。

 

405 nm laser

Lens

Fiber coupler

Thermometer

Sample cell

Fiber probe

Filter

Fiber spectrometer

Heating platform

T 70 °C

 

图 2    光纤温度传感器系统

Fig. 2    Optical fiber temperature sensing system
  

3    传感器的优化与性能测试
 

3.1    温敏溶液的浓度优化

为了得到更高的灵敏度，对 RhB和 Rh123的

浓度进行优化。分别称取 0.01 g的 RhB和 Rh123
固体，倒入 20 mL去离子水后摇匀，制备得到

0.5 g/L的母液，加入去离子水稀释后分别得到

0.3 g/L、0.1 g/L、0.08 g/L、0.05 g/L的溶液，再用

不锈钢毛细管分别吸入这些溶液制备成传感

探头，在常温下对它们的光谱进行测量，结果如

图 3（a）～3（b）（彩图见期刊电子版）所示。
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图 3    罗丹明溶液的浓度优化。（a）罗丹明 B 和（b）罗丹明 123 的荧光光谱；（c）罗丹明 B 和（d）罗丹明 123 的浓度优化

Fig. 3    Concentration optimization of rhodamines. Fluorescence spectra of (a) rhodamine B and (b) rhodamine 123; concentra-
tion optimization of (c) rhodamine B and (d) rhodamine 123
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由图 3（c）～3（d）（彩图见期刊电子版）可以看

出，两种罗丹明染料均是在 0.3 g/L时荧光强度达

到最大。其主要原因是发光单体数量决定荧光强

度，浓度越高发光单体数量越多，因此荧光强度随

着浓度的增加而增大，而单体数量饱和后浓度进

一步增加时，发光单体容易形成二聚体和多聚体，

能量在分子间传递和消耗导致荧光强度随之下

降[33]。为了得到更高的灵敏度，最终选择 RhB与

Rh123的浓度配比为 0.3 g/L∶0.05 g/L的混合溶

液作为温敏溶液进行光纤温度传感探头的制备。 

3.2    探头结构参数的优化

为了确定温度变化趋势对传感器的影响，

采用长度为 80 mm、内径和外径分别为 0.9 mm和

1.1 mm、光纤浸入深度为 1/4的一根探头先后进

行温度上升检测和温度下降检测的实验。在优化

实验中所使用的温度控制平台均为水浴锅，由于

RhB在温度过高时会分解，影响传感探头的性能，

因此温度检测范围为 30~70 °C，每隔 4 °C记录一

次光谱，其结果分别如图 4（a）～4（b）（彩图见期刊电

子版）所示。可见 Rh123和 RhB的峰值波长随温

度的改变并没有发生明显的偏移，分别为 525 nm
和 585 nm。由荧光强度比计算公式 S=I585/I525 得
到不同温度下的荧光强度比如图 4（c）（彩图见期

刊电子版）所示。所有数据均由三根独立探头获

得并计算平均值和标准偏差所得。可见在温度上

升和温度下降时测得的荧光强度比变化不大。表

明该传感器对温度的检测不受温度变化趋势的影

响。因此，后续实验均只需关注温度本身与荧光

强度比之间的关系。此外，很小的误差表明制备

的不同探头具有很好的重复性。
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图 4    传感探头结构参数的优化。（a）温度上升光谱；（b）温度下降光谱；（c）温升温降的信号对比；（d）长度的优化；（e）外径

的优化；（f）光纤浸入深度比的优化

Fig. 4    Structure parameter optimization of sensing probe. Spectra of temperature (a) raising and (b) dropping; (c) comparison
of temperature raising and dropping; optimization of (d) length, (e) outer diameter and (f) fiber insertion ratio

 

为了分析探头的结构参数对传感器灵敏度的

影响，对探头的长度（L）、毛细管外径（D）和光纤

浸入深度比（R）这些结构参数进行了温度检测实

验。由于石英光纤保护层直径为 0.9 mm，为了让

光纤与毛细管的连接更牢靠，毛细管内径统一选

为 0.9 mm。首先，采用探头长度分别为 80 mm、

50 mm和 30 mm，而外径均为 1.1 mm，光纤浸入

深度比均为 1/4的探头进行温度检测实验，结果

如图 4（d）（彩图见期刊电子版）所示。可见，不同

长度的探头在不同温度下的荧光强度比差别不

大。这主要是由于光纤端面的光作用距离不大造

成的。其次，采用外径分别为 1.1 mm、1.6 mm和

2.0 mm，长度均为 80 mm，光纤浸入深度比均为

1/4的探头进行实验，结果如图 4（e）（彩图见期刊

电子版）所示。可见探头的外径对温敏特性的影

响也不大。这主要是由于毛细管材料为不锈钢，

其避光性使得外径大小对信号影响不大。最后，

采用光纤浸入深度比分别为 1/2、1/4和 1/6，光纤

长度均为 80 mm，外径均为 1.1 mm的探头进行实

验，结果如图 4（f）（彩图见期刊电子版）所示。表
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明石英光纤的浸入深度比对传感器温敏特性的影

响也不大，这也是由于光纤端面的光作用距离不

大造成的。以上实验结果表明，探头的结构参数

对传感器的性能影响不大，因此可根据应用需求

选择不同结构参数的探头，采用具有良好避光性

能的材料制备传感探头也能得到类似的效果。本

文采用长度为 80 mm、内径和外径分别为 0.9 mm
和 1.1 mm、石英光纤浸入深度比为 1/4的探头进

行后续的实验。 

3.3    传感器在不同环境下的温度响应

为了进一步确定该传感器在不同环境下的温

度响应情况，分别在气体、液体和固体环境下进

行了温度检测实验。气体温控平台采用恒温鼓风

干燥箱，液体温控平台采用水浴锅，固体温控平台

采用恒温加热平台，温度检测范围为 30~70 °C，每
隔 4 °C记录一次光谱。传感器在气体、液体和固

体环境下的温度检测结果如图 5（a）−5（c）（彩图见

期刊电子版）所示，它们在不同温度下的荧光强度

比如图 5（d）（彩图见期刊电子版）所示。可以看

出在不同环境中，相同温度下的荧光强度比差异

不大。以上结果可以说明该传感器在不同环境下

测温无需重新标定，表现出了良好的通用性。这

主要是由于不锈钢毛细管对管内的温敏溶液有着

很好的密封保护作用，可以避免荧光被外界吸收

和荧光损失造成的信号差异问题。

 

 
 

7 200

9 000

In
te

n
si

ty
/(

ar
b
. 
u
n
it

s)

5 400

3 600

1 800

0
500 530 560

Wavelength/nn
590 620 650

7 200

9 000

In
te

n
si

ty
/(

ar
b
. 
u
n
it

s)

5 400

3 600

1 800

0
500 530 560

Wavelength/nn
590 620 650

7 200

9 000
In

te
n
si

ty
/(

ar
b
. 
u
n
it

s)

5 400

3 600

1 800

0
500 530 560

Wavelength/nn
590 620 650

Temperature/°C

30 °C

70 °C

30 °C

70 °C

30 °C
Gas

Liquid

Solid

70 °C

30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70

In
te

n
si

ty
 r

at
io

1.5

2.2

2.9

3.6

4.3

5.0

(a) (b)

(c) (d)

 

图 5    传感器在不同环境下的温度响应。（a）气体，（b）液体和（c）固体环境下的温度响应光谱；（d）不同环境下的荧光强

度比

Fig. 5    Response of the sensor to temperature under different environments. Spectra of temperature response in (a) gas, (b) li-
quid and (c) solid environments; (d) intensity ratios under different environments

 
 

3.4    传感器的标定与性能测试

从图 5可以看出，荧光强度比对温度的响应

呈现出一定的规律，且在不同环境下的信号差异

不大。为了得到统一的荧光强度比与温度之间的

定量关系，对图 5（d）中的单个温度下的所有荧

光强度比取平均值进行标定，得到的拟合曲线如

图 6（a）所示，可见荧光强度比与温度之间的拟合曲

线呈二次相关，其关系式为 y=0.000 46x2−0.112 7x+
7.419（R2=0.998 4）。由于二次项系数很小，因此

在 30~70 °C的温度范围内，传感器的灵敏度约为

−0.112 7 / °C。依据此定量关系式可由测量得到

的荧光强度比反推出待测温度，从而实现温度的

检测。

在实际应用前，需对该传感器的性能进行测
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试。首先，采用恒温鼓风干燥箱作为气体样品、

水浴锅作为液体样品、恒温加热平台作为固体样

品，对传感器在不同环境下的检测准确性进行测

试。区别于标定所用的温度，选择 40 °C和 60 °C
进行准确性实验。用水银温度计的读数作为参

考，用拟合曲线公式对测量的荧光强度比进行计

算得到计算温度值，结果如图 6（b）（彩图见期刊

电子版）所示。可见，计算值和实际温度的差异不

大。表明温度传感器在不同环境下都具有良好的

准确性。其次，为了验证传感器的重复使用性，将

两个水浴锅的温度分别固定在 40 °C和 60 °C，将

探头交替浸入两个水浴锅中进行实时监测，每次

时间间隔为 1 s，在每种温度中监测 5次，再利用

拟合曲线将每次的荧光强度比计算成温度，结果

如图 6（c）（彩图见期刊电子版）所示。可见，传感

器在多次重复使用时信号差异不大，表明其具有

良好的重复利用性。最后，为了测试传感器的稳

定性，分别在传感探头制备后七天、一个月、两个

月和三个月时进行温度检测实验，如图 6（d）（彩图

见期刊电子版）所示。可见不同时间下的传感探

头对相同温度的响应差异不大，均能够保持初始

的传感器性能，表现出良好的准确性和稳定性。
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图 6    光纤温度传感器的性能测试。（a）标定曲线；（b）准确性、（c）重复性、（d）稳定性测试结果

Fig. 6    Performance evaluation of the optical fiber temperature sensor. (a) Calibration curve, (b) accuracy, (c) repeatability and
(d) stability test results

 
 

4    实际应用

传感器的性能测试结果表明其可以应用于不

同环境下的温度检测，且拟合曲线无需重新标定，

有望在实际生活中进行较为广泛的应用。选择日

常生活中的室外温度、热水自然冷却和暖手宝加

热过程分别进行检测。以厦门夏季上午九点的温

度进行测试，将传感探头直接伸出窗外，测量三次

得到的计算结果为 (30.52±0.14) °C，用温度计三

次测量的结果为 (30.41±0.02) °C，两者差异不大。

对于热水自然冷却过程，将传感探头和温度计同

时置于烧杯的热水中，水温从 70 °C自然冷却降

低至 40.4 °C，每隔 150 s记录一次光谱，通过拟合

曲线计算得到的温度与温度计读数得到的结果如

图 7（a）（彩图见期刊电子版）所示。可见它们的

数据吻合很好。对于暖手宝加热过程，将传感探

头和温度计同时置于暖手宝内部，暖手宝的温度

从 30 °C开始上升直到自动断电停止加热，间隔

40 s记录光谱。由于暖手宝升温较快，而实验所
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用的水银温度计的温度变化响应速度过慢，无法

准确监测暖手宝的温度，因此水银温度计只记录

了起始温度和终止温度。通过拟合曲线计算得到

的温度和温度计测得的温度如图 7（b）所示。可

见，传感器响应速度快且起始温度和终止温度与

水银温度计检测结果的差异很小。这些实验结果

表明本文提出的光纤荧光温度传感器不仅可以很

好地应用于日常生活中气液固样品的检测，而且

可以实现实时监测和远端探测。

 
 
 

75

65

55

T
em

p
er

at
ru

re
/°

C

45

35

T
em

p
er

at
ru

re
/°

C

28

36

44

52

60

68

0 11 22 33 44 55
Time/min

0 2 4 6 8 10
Time/min

66 77 88 99 110

Thermometer

Proposed fiber probe

Thermometer

Proposed fiber probe

(a) (b)

 

图 7    传感器在实际生活中的应用测试。（a）热水自然降温；（b）暖手宝的加热过程

Fig. 7    Practical application test for the sensor. (a) Natural cooling of hot water; (b) heating process of hand warmer
 
 

5    结　论

本文提出了一种基于不锈钢毛细管封装双罗

丹明混合染料制备传感探头的方法，制备过程简

单、时间短、对操作人员要求低、对设备的需求

低、制备材料容易获得且价格低廉，拥有很高的

经济效益。传感探头与传光光纤结合后拥有良好

的密封性、抗干扰性、稳定性和重复利用性，可以

满足包括恶劣环境在内的很多场合的温度检测需

求。对探头长度、外径和光纤浸入深度比结构参

数进行了实验研究，发现封装材料的参数对传感

器性能影响不大，降低了传感探头的制备难度。

在气体、液体和固体环境下进行温度检测。结果

表现出很小的差异，因此可避免重复标定，拥有良

好的通用性。荧光强度比与温度之间的拟合曲线

呈二次相关，相关系数 R2 为 0.998 4，可实现的温

度检测范围为 30~70 °C。值得注意的是，检测的

温度范围可根据所使用的荧光染料进行调节。此

外，通过对传感器的其它性能进行实验研究发现，

在不同环境下的测量温度与温度计读数误差都小

于 1 °C，反复的升温与降温后仍能保持准确性，长

时间使用后仍能保证很好的稳定性。在实际生活

中，对室外的温度、热水自然冷却和暖手宝的加

热过程进行检测，传感器测量温度与温度计的读

数高度吻合，表明传感器具有很好的实用性。该

传感探头制备简单、小型轻便、经济实用、同时具

有良好的准确性、重复性和稳定性，且可实现实

时监测和远端探测，有望应用于多种领域的温度

检测。
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