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摘 要：介绍了荧光测温方法的基本原理及典型系统的组成，分析了荧光测温方法中的系统误差和随机误

差的主要来源，并探讨了基于数学模型的测量不确定度评估方法，指出了在荧光测温装置的研究与应用中测量

误差分析和测量不确定度评估的重要性。在测量误差分析方面，需要充分考虑装置内部参数及测量环境对荧光

测温参数（如荧光寿命或荧光强度比）的影响，通过优化激发光源、荧光材料、检测器、数据采集和数据处理方

案，并进行环境因素分析与校准，最大程度地降低系统误差，提高测温结果的准确性。此外，研究荧光材料发

光特征随温度以外其他因素变化的物理机制，可以为开发更具适应性的荧光测温材料提供理论基础。在测量不

确定度评估方面，基于荧光寿命和荧光强度比的温度测量不确定度可以通过数学模型进行描述，以温度测量不

确定度为依据可指导高精度荧光测温系统的优化设计和应用。
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Abstract: In this paper, the basic principle of luminescence thermometry and the composition of typical systems are 

introduced, with discussion on the measurement errors and uncertainty evaluation models of luminescence thermometry. 
The importance of measurement error analysis and measurement uncertainty evaluation in the research and application of 
luminescence thermometer is pointed out. In the analysis of measurement errors, it is crucial to comprehensively consider 
the influence of internal device parameters and the measurement environment on luminescence thermometry parameters, 
such as luminescence lifetime and intensity ratio. It can significantly minimize systematic errors and enhance the accu⁃
racy of temperature measurement to optimize the excitation light source, phosphors, detectors, data acquisition, and data 
processing schemes, along with to conduct thorough environmental factor analysis and calibration. Furthermore, to investi⁃
gate the physical mechanisms that cause variations in the emission characteristics of phosphor due to factors other than 
temperature can lay a theoretical foundation for developing more adaptable luminescence thermometry materials. In the 
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evaluation of measurement uncertainty, the uncertainty in temperature measurement based on luminescence lifetime and 
intensity ratio can be described using mathematical models. This quantified temperature measurement uncertainty serves 
as a basis for guiding the optimization and application of high⁃precision luminescence thermometry systems.

Key words: luminescence thermometry; intensity ratio; decay lifetime; measurement error; measurement uncertainty

0　引言

温度是表征物体热力学状态、决定物理化学

反应速率与方向的重要物理量之一［1-2］，准确可靠

的温度测量技术在航空航天、能源动力、生物、

化工等领域具有广泛的应用需求［3-4］。随着科学研

究的不断深入发展，高温、高瞬态、微纳尺度、

生物组织等极端或特殊环境下的温度测量要求，

对热电偶、热辐射测温等传统温度测量技术提出

了挑战［5］。荧光测温技术是一种新颖的非接触、主

动式的光学测温技术，可以克服传统测温技术面

临的介入式干扰、未知发射率影响等难题，具有

宽测温区间［6-7］（30 ~ 1 900 K）、高空间分辨力［8-9］

（小于微米级）、高时间分辨力［10-11］（小于微秒级）等

特点。

荧光测温方法的基本原理：物体表面涂覆荧

光材料，在光源激发下荧光材料会发出具有温度

依赖特性的荧光辐射，通过测量荧光强度比或荧

光衰减寿命等参量可获得物体温度［12-13］。按照荧光

辐射特征的不同，荧光测温方法主要分为荧光强

度比测温法和荧光寿命测温法。近年来，荧光测

温技术在荧光材料、测量系统、数据处理等方面

已取得诸多进展，在航空发动机热端部件［14-15］、生

物组织［16］、高温燃气［17］、微电子器件［18］等极端/特
殊应用场景中展现出了优异的温度测量性能，相

关的应用案例如图 1所示。在发动机测试环境中，

图1　荧光测温技术的典型应用

Fig.1　Typical applications of luminescence thermometry
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通过在静叶［14，19］、动叶［20］、燃烧室内壁［15，21］等表

面制备荧光膜层，可实现发动机热端部件温度的

非接触式测量，为热端结构性能评估与考核提供

参考。在生物体环境中，如脑内血管［22］和肿瘤组

织等［23］，基于分散在生物组织或细胞中的纳米级

荧光材料，能够实现微尺度的非接触式温度测量，

有助于认识细胞活动，推动先进诊疗技术的发展。

在燃烧试验环境中，通过将微米级荧光颗粒混入

流场中，可以实现二维火焰温度场的高速测

量［17，24-25］，帮助研究人员更好地理解燃烧物理过

程，为指导燃烧系统的优化设计提供支持。

随着荧光测温技术的不断发展，基于主动式

激发荧光的温度测量的准确度逐渐成为该领域所

关注的重点问题。评估特定场景下的荧光测温准

确度对于优化荧光测温系统非常重要，研究人员

已在测量误差的影响因素和物理机制、荧光测温

不确定度评估等方面做了诸多工作。本文介绍了

荧光测温方法的基本原理和典型荧光测温系统的

组成，重点阐述了荧光测温方法的系统误差和随

机误差，以及温度测量不确定度评估的相关研究

进展，为高精度荧光测温技术的发展与应用提供

理论指导。

1　荧光测温方法的基本原理

荧光材料的荧光辐射通常与材料热力学温度

相关。基于发光强度比、寿命、峰强度、峰位、

偏振等不同的发光特征可发展相应的荧光测温方

法［16］，其中，基于荧光强度比和荧光寿命的测温

方法在科学研究及应用中占主导地位。荧光强度

比和荧光寿命与温度之间的依赖特性，可以通过

荧光材料内部的微观能量过程来理解。

荧光寿命测温方法的原理示意图如图 2 所示。

在脉冲激发光作用下，荧光材料中的发光中心吸

收激发光能量，从基态跃迁到激发态，激发态能

量通过辐射弛豫或者非辐射弛豫过程耗散，在辐

射弛豫过程中发出荧光，在非辐射弛豫过程中发

射声子。当激发光停止激发后，辐射弛豫产生的

荧光强度随时间而逐渐衰减，处于激发态的电子

布局数N随时间 t的变化如式（1）所示。
dN
dt

= -(Wnr (T ) + W r ) N （1）
式中：T 为热力学温度，Wnr 为非辐射弛豫速率，

与温度相关，Wr为辐射弛豫速率。由此，激发态

电子布局数N可以表示为指数函数的形式。

N = N 0 exp ( )- t
τ (T ) （2）

式中：τ为荧光寿命，τ = 1/ (Wnr (T ) + Wr )，N0为激

发光停止时刻的激发态电子布局数。

荧光强度和激发态电子布局数成正比，因此

相应的荧光强度 I的表达式如式（3）所示。

I = I 0 exp ( )- t
τ (T ) （3）

式中：I0为激发光停止时刻的荧光强度。

非辐射弛豫速率是温度的强关联函数，随着

温度的升高，非辐射弛豫速率将会增大，荧光强

度的衰减速率也会增大，因此，荧光寿命会随温

度升高而减小。

图2　荧光寿命测温方法的基本原理示意图

Fig.2　Schematic diagram of the basic principle of luminescence lifetime thermometry
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荧光强度比测温方法的原理示意图如图 3 所

示。对于单一发光中心掺杂的荧光材料，能够采

用荧光强度比测温的前提是发光中心具有 2个相邻

的激发态能级，且能量差一般在 200 ~ 2 000 cm-1

之间，这 2 个激发态能级被称之为热耦合能级

（Thermally coupled levels）。荧光材料的发光中心在

吸收激发光能量后，从基态跃迁到激发态，由于 2
个激发态热耦合能级的能量差较小，二者可以通

过声子的作用实现热平衡，2个激发态的电子布局

数N1、N2近似满足玻尔兹曼分布

N2
N1

= g2
g1

exp ( )- ΔE
kBT （4）

式中：g1、g2 分别为热耦合能级中的下能级和上能

级的简并度，ΔE为能级差，kB为玻尔兹曼常数，T
为热力学温度。

相应的荧光强度比值表达式如式（5）所示。

I2
I1

= C exp ( )- ΔE
kBT （5）

式中：C 为比例系数，一般认为其不随温度变化。

通过式（5）可以看出，随着温度的升高，荧光强度

比值随之增加，二者具有单调对应关系。

荧光测温方法的测温性能衡量指标一般选择

相对灵敏度。对于测温参数（荧光强度比或荧光寿

命），其相对灵敏度Sr如式（6）所示。

Sr = |

|

|
||
||

|

|
||
| 1
Q (T ) · ∂Q (T )

∂T
（6）

式中：Q (T ) 为在标定实验中获得的不同温度下的

测温参数函数，即温度标定函数。从式（6）可以看

出，相对灵敏度也是随温度变化的参数。

2　荧光测温装置的组成

典型的荧光测温装置组成如图 4所示，一般由

荧光材料、激发光源、荧光收集光路、荧光检测

器、时序控制模块、数据处理模块等组成。

1）荧光材料

荧光材料是荧光测温技术的关键，其发光特

性决定了可选择的荧光测温方法以及实际应用时

的测温性能。荧光材料通常由基质和发光中心组

成：基质一般选择无机陶瓷材料，为发光中心提

供掺杂位点；发光中心通常为镧系离子或过渡金

属离子，其吸收激发光并发出荧光辐射。不同基

质与发光中心的组合可以实现宽光谱发光以及宽

温度区间的测温，满足特定场景下的测温需求。

图3　荧光强度比测温方法的基本原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of the basic principle of luminescence intensity ratio thermometry

图4　典型荧光测温装置示意图

Fig.4　Schematic diagram of a typical luminescence⁃based 
temperature measurement device
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2）激发光源

激发光源用于激发荧光材料来产生荧光辐射，

一般选择 LED 光源或激光。在应用荧光寿命方法

进行温度测量时，激发光源需具有脉冲特性。

3）荧光收集光路

荧光收集光路用于收集荧光材料发出的荧光

辐射，主要由光学镜头、滤光片组或光谱仪、分

光元件等组成。对于荧光寿命测温方法，一般只

需使用带通滤光片来获取特定发射波段的荧光；

而对于荧光强度比测温方法，则至少需要分离出 2
个不同发射波段的荧光。

4）荧光检测器

荧光检测器用于将荧光收集光路采集到的特

定波段的荧光信号转换为电信号。光电倍增管

（Photomultiplier Tube， PMT）和线阵相机（Linear Ar⁃
ray Camera）一般用于点目标的温度测量，电荷耦

合器件（Charge Coupled Device， CCD）和互补金属氧

化物半导体（Complementary Metal Oxide Semicon⁃

ductor， CMOS）相机一般用于获取目标的二维温度

场图像。相较于荧光寿命测温，荧光强度比测温

系统更为复杂，通常需要装配 2个检测器用于同时

测量2个不同波段的荧光图像。

5）时序控制模块

时序控制模块用于统一调控激发光源和荧光

检测器之间的延迟和各自的工作时间，以保证荧

光信号的有效测量。

6）数据处理模块

数据处理模块用于存储荧光检测器采集到的

荧光图像或时变荧光数据并进行后处理（图像比

值、荧光衰减曲线拟合等），进而获得荧光测温参

数（例如荧光强度比或荧光寿命）。实际应用中，

需要预先对荧光测温参数和温度的对应关系进行

标定，获得温度标定函数 Q (T )。结合实测的荧光

测温参数 Qmsmt 和温度标定函数，即可反演计算出

待测物体的温度 Tmsmt。具体的数据处理过程如图 5
所示。

荧光寿命测温方法的数据处理流程如图 5（a）
所示，原始数据为背景与荧光衰减曲线的叠加信

号，依次进行背景扣除、归一化、非线性最小二

乘拟合等处理，获得荧光寿命参数。

学者广泛采用单指数函数（公式（3））作为荧光

衰减曲线拟合的目标函数。然而，当荧光衰减曲线

具有明显的非单指数特征时，需考虑双指数函数或

三指数函数，此时，荧光测温参数通常选取多个荧

光寿命参量中的较大值 τmax = max（τ1， τ2， τ3）或平均

寿命 τ̄，平均寿命 τ̄如式（7）所示。

图5　荧光测温方法的数据处理流程

Fig.5　Data processing flow of luminescence thermometry
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τ̄ = ∑
k = 1

n

Akτ2
k

∑
k = 1

n

Akτk

（7）

式中：Ak 为指前因子，对于双指数函数 n = 2，τk为

第 k个荧光寿命参量。

荧光强度比测温在二维温度场的测量场景中

具有优势，适合测量高动态目标和高瞬态的物理

过程。荧光强度比测温方法的数据处理流程如图

5（b）所示，对于每一个测量工况，需要先采集背

景图像和总信号图像并进行背景扣除，扣除背景

后的荧光图像强度表达式为

InLUM ( x, y ) λi
= Insum ( x, y ) λi

- InBG ( x, y ) λi
, i = 1, 2  （8）

式中：( x，y ) 为图像坐标，InLUM ( x，y ) 为荧光图像

强度，Insum ( x，y ) 为总信号图像强度，InBG ( x，y )
为背景图像强度，λi为荧光的中心波长。

随后，进行荧光图像强度的非均匀性校准，

校准矩阵一般通过测量均匀光源（如大口径积分

球）获得［26］，非均匀校准的公式为

Innuc ( x, y ) λi
= InLUM ( x, y ) λi

⊙NUC (x, y ) λi
, i = 1, 2 （9）

式中：NUC (x，，y ) 为校准矩阵，Innuc ( x，y ) 为校准

后的荧光图像。

接下来，需要进行图像匹配处理，确保 2个不

同波长的荧光图像能够达到像素点级别的匹配精

度。目前已有许多成熟的算法能基本满足匹配精

度需求，如尺度不变特征变换匹配算法（Scale In⁃
variant Feature Transform， SIFT）、二进制鲁棒不变

可扩展关键点算法（Binary Robust Invariant Scalable 
Keypoints， BRISK）等［27］。

最后，获得荧光强度比值图像R ( x，y )
R ( x, y ) = Innuc ( x, y ) λ2

Innuc ( x, y ) λ1

（10）

3　荧光测温的测量误差分析

相比于热辐射测温技术，荧光测温方法的技

术实现与应用具有一定的复杂度，其测量误差的

来源也更为多样。荧光测温的测量误差主要分为

系统误差和随机误差两类，系统误差是指在重复

测量中保持不变或者按照某一规律变化的测量误

差分量，系统误差的数值期望一般不为零，而随

机误差是指在重复测量中按照不可预见的方式变

化的测量误差分量，随机误差的数值期望为零。

3.1　系统误差

荧光测温的系统误差是指在重复性条件下，

多次温度测量的平均值与参考值之间存在的偏差。

温度测量值的偏差与荧光测温参数（荧光强度比或

荧光寿命）的偏差正相关。荧光测温的系统误差来

源可分为荧光测温装置内部因素和外部环境因素。

针对特定的应用场景，需要充分考虑可能存在的

干扰因素，对荧光测温装置进行优化设计，以减

小温度测量的偏差。

对于典型的荧光测温装置，荧光测温参数的

温度标定是进行荧光测温的前提，而在温度标定

实验中，通常需要采用标准热电偶记录温度值，

但标准热电偶的系统误差也会传递到荧光测温装

置中［28］，这种系统误差应首先考虑并修正。

3.1.1　荧光测温装置内部引入的系统误差分析

荧光测温装置内部引入的系统误差主要来自

于激发光、荧光材料、检测器、数据采集和数据

处理等模块。

1）激发光引入的系统误差分析

激光或高功率 LED 光源常用于激发荧光材料

产生荧光辐射，激发光的能量密度（或功率密度）、

波长、脉冲宽度等激光参数的变化都可能对荧光

测温结果产生明显影响。

高能量或者高功率密度的激发光作用于荧光

材料时，可能会引起非线性效应或出现局部温升

现象［29］。2008 年，德国达姆施塔特工业大学的

BRÜBACH J 等人［30］研究了单脉冲激光能量对

Mg4FGeO6∶Mn（MFG）的荧光寿命法测温性能的影

响，研究发现：随着激光能量从 0. 1 μJ 提高到

500 μJ，荧光涂层样品的低温和高温衰减寿命均降

低，以室温条件为例，衰减寿命从 3. 63 ms降低到

3. 51 ms，激光能量对室温MFG荧光寿命的影响规

律如图 6 所示。BRÜBACH J 等人进一步分析荧光

衰减曲线发现，激光能量主要影响荧光衰减过程

的初始段，因此可以选择远离初始段的数据用于

数据拟合，降低激光能量对荧光寿命的影响。

2022年，瑞典隆德大学的FEUK H等人［31］研究了重

复频率为千赫兹量级的激光激发对 MFG 和 YVO4∶

Tm两种荧光粉的荧光寿命法测温性能的影响，研

究表明：两种荧光粉的衰减寿命都会随着激光能
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量密度或激光功率密度的增加而减小，其中，

MFG与激光功率密度直接相关，YVO4∶Tm则更倾

向于与激光能量密度直接相关。此外，该实验结

果还说明了激光加热效应并非唯一的影响因素。

对于荧光强度比测温法，学者也开展了广泛

的研究，以 BaMg2Al10O17∶Eu（BAM）［32］、ZnO［33-34］、

YAl3（BO3）4∶Cr［35］等多种荧光粉为研究对象，结果

表明：激光能量密度或激光功率密度对荧光强度

比测温参数的影响强烈依赖于荧光粉本身的特性，

例如：BAM 的荧光强度比［32］对激光能量密度不敏

感，而 ZnO 的荧光强度比则表现出随激光能量密

度提升而增大的趋势。

不同激发波长的激发光对应的单光子能量不

同，这可能使荧光材料的发光来自于不同的能量

跃迁路径，进而对荧光测温参数产生影响［36］。

2007 年，加州大学圣巴巴拉分校的 CLARKE D R
等人［37］采用 248 nm 和 532 nm 激发光激发 YSZ∶Eu
荧光涂层，测量了 Eu3+ 的 606 nm 荧光寿命与温度

的函数关系，结果表明在波长 248 nm 激光的激发

下，YSZ∶Eu具有更长的衰减寿命，2种激发模式

的相对差异在大于 400 ℃的高温条件下更为明显，

即随着温度的升高，相对差异逐渐变大，实验结

果如图 7所示。2024年，大连理工大学的 SHEN R
等人［38］通过固相反应法制备了 LaNbO4∶Nd / Yb / 
Er 三掺杂荧光粉，分别研究了波长为 808 nm 和

980 nm 激光激发下荧光粉的强度比测温性能，研

究发现：Er离子（526 nm / 553 nm）荧光强度比对激

发波长并不敏感。2023 年，杭州电子科技大学的

SHI X 等人［39］研究了一种双掺杂荧光粉（Ca2Sb2O7∶

Eu， Mn）在不同波长激光激发下的强度比测温特

性，实验发现在波长为 310 nm和 393 nm的激光激

发下，Eu3+（5D0→7F2） / Mn4+（2Eg→4A2g）的荧光强度比

具有不同的温度依赖特性，在波长为 310 nm 激光

的激发下，荧光强度比在 305 K达到最大相对灵敏

度 4. 072 % K-1，而在波长为 393 nm激光的激发下，

荧 光 强 度 比 在 351 K 达 到 最 大 相 对 灵 敏 度

3. 072 % K-1。

近年来，学者也逐渐关注激发光脉冲宽度对

荧光衰减过程［40-42］和荧光光谱特征［33，43］的影响规

律。2021 年，美国 Emerging Measurements 公司的

ALLISION S W［41］研究了不同激发光脉冲宽度对荧

光衰减过程的影响，以MFG、La2O2S∶Eu和YAG∶Dy
三种荧光粉为研究对象，实验发现：对于包含 2个

及以上寿命分量的荧光衰减过程，随着脉冲宽度

的增长，较长荧光寿命分量的发光会被增强。

2015年，德国马格德堡大学的ABRAM C等人［33］在

研究中讨论了 10 ns和 170 ns两种脉冲宽度的激发

光对 ZnO室温强度比的影响规律，实验结果表明：

激光能量密度小于 70 mJ / cm2时，相同激光能量密

度下 10 ns 短脉冲激发得到的荧光强度比更大。

2022年，马德里康普顿斯大学LABRADOR PÁEZ L
等人［43］研究发现，除了下转换荧光外，上转换荧光

也可能会受到激发光脉冲宽度的影响，更长的脉

冲宽度可能会使高阶的上转换过程逐渐增强，最

终导致荧光光谱形状发生变化，影响荧光强度比。

图6　激光能量对室温MFG荧光寿命的影响规律[30]

Fig.6　Effect of laser energy on the luminescence lifetime of 
MFG at room temperature[30]

图7　在波长为248 nm和532nm的激光激发下，

Eu3+ 的606 nm荧光寿命与温度的函数关系[37]

Fig.7　Relationship between the 606 nm luminescence lifetime 
of Eu3+ and temperature under laser excitation at 

wavelengths of 248 nm and 532 nm[37]
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2）荧光材料引入的系统误差分析

荧光测温是一种半侵入式测温方法［44］，在进

行表面温度测量时，荧光材料通常以涂层的形式

制备于待测表面；而在进行介质内温度测量时，

荧光材料通常以微纳米颗粒的形式弥散在待测区

域。一般情况下，荧光材料需要和待测目标之间

达到热平衡状态。根据传热学的基本原理，荧光

材料会对待测目标的温度场产生一定程度的干扰，

这会使得测温结果偏离真值［45-48］。此外，大尺寸荧

光材料（涂层厚度或颗粒体积）会降低温度响应速

度，使其难以满足温度剧烈变化的应用场景

需求［32，49］。

因此，在实际应用中，需要在满足荧光信号

强度的前提下，尽量减小荧光材料的尺寸。如果

待测目标的材料可以为发光离子提供掺杂位点，

在一定条件下，荧光测温对原有待测目标的温度

场几乎没有影响。例如，1998 年，帝国理工大学

的 CHOY K L 等人［50］提出了“热障传感涂层（Ther⁃
mal barrier sensor coatings）”的概念，对热障涂层

的主体材料 YSZ 进行掺杂改性，使其兼具热障和

温度传感特性。

荧光材料的发光特征也会受到基质晶格的影

响。在长时间的高温环境中，荧光材料的基质晶

格可能发生不可逆的相变过程［51-52］，且基质中的掺

杂离子和缺陷也会发生扩散［30，53］，最终导致荧光

材料的荧光寿命和荧光强度比等荧光测温参数发

生变化，造成荧光测温的系统误差。近年来，基

于荧光材料在高温环境下发生的不可逆晶格形态

或者掺杂离子化学价变化的现象，研究人员设计

了一种荧光热历史测温方法［54-57］，在实际应用中，

荧光材料首先被放置于待测高温区域中，经过一

段时间的热作用过程后冷却至室温，荧光材料在

室温下的发光特征和其经历的最高温度有关，通

过测量室温下荧光材料的荧光寿命或强度比即可

获得待测区域最高温度的场分布。

3）检测器引入的系统误差分析

滤光后的荧光信号通过光电检测器转换为电

信号，当荧光信号或者背景辐射信号过强时，检

测器会在非线性区间工作，这会导致测量到的荧

光衰减曲线或荧光强度信号失真，使得荧光测温

结果与真实温度值之间产生较大偏差［58-59］。以光电

倍增管为例，强光作用下的非线性主要来自于两

部分：空间电荷积累和光阴极漂白。2021 年，瑞

典隆德大学团队系统研究了 PMT 非线性对荧光寿

命测温的影响规律［60-61］，实验发现 PMT 非线性对

不同时间尺度荧光衰减过程的影响并不一致，如

图 8所示。对于该团队所采用的PMT，当测量较快

的荧光衰减信号（荧光寿命在 20 ns ~ 6 μs）时，空

间电荷积累效应引起的非线性会导致测得的荧光

寿命增大。而对于较慢的荧光衰减信号（荧光寿命

大于 1 ms），由于光阴极漂白效应引起的非线性则

会使测得的荧光寿命减小，PMT 非线性对荧光寿

命参数的影响会随着荧光信号强度的增加变得更

加显著。虽然光电检测器的非线性在一定范围内

可以进行校准，但考虑到系统的可靠性和安全性，

仍然推荐检测器工作在线性区间内。

图8　PMT非线性对荧光衰减曲线形状的影响[61]

Fig.8　Effect of PMT's nonlinearity on the shape of 
luminescence decay curve[61]
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此外，对于温度场测量，尤其是采用荧光强

度比测温方法时，面阵CCD或者CMOS成像传感器

的非均匀性也可能产生明显的系统误差［28］，在实

际应用中，需要采用均匀光源对相机的非均匀性

进行校准［62-63］，以减小或消除系统误差。

4）数据采集和数据处理引入的系统误差分析

使用 CCD 或者 CMOS 成像传感器采集荧光图

像，图像会以数字信号的形式传输到电脑或采集

卡上进行存储，此时，信号采集速度和时间分辨

力主要取决于成像传感器的自身性能。然而，对

于 PMT 或者光电二极管等点测量传感器，其输出

为电压、电流等模拟信号，模拟信号通过同轴电

缆传输到示波器上，进行荧光波形的显示和采

集［64］。对于模拟信号测量，后端的测量系统可以

看做一个低通滤波器，其时间响应特性（τ rc = RC）
和电路中的采样电阻R以及电容C有关。虽然较大

的采样电阻能够在一定程度上放大信号，但也会使

得测量系统所采集到的快速荧光衰减信号失真，产

生系统误差［37，65］。因此，需要充分考虑荧光信号强

度以及衰减曲线特征，选择合适的信号测量系统。

荧光信号数据处理的目的是将所测量到的荧

光衰减信号或荧光强度信息转化为荧光寿命或荧

光强度比等参数，为了保证荧光测温结果的准确

度，数据处理算法需要具有鲁棒性。对于荧光寿

命测温，测量的荧光衰减曲线一般都会偏离单指

数函数特征（如公式（3）所示），研究者通常以最大

强度百分比来确定数据拟合窗口［19］，在数据拟合

时仍然选择单指数函数，但这种拟合方法在信噪

比较低或者初始段存在较强干扰的情况时将难以

实施。为了解决这一问题，2009 年，德国达姆施

塔特大学的 BRUBACH J等人［66］提出一种基于荧光

衰减曲线形状选择数据拟合窗口的迭代算法，算

法在实际应用中，首先预设 1 个荧光寿命 τ，1 个

初始时间 t0，2个比例系数 c1、c2，选择数据拟合窗

口为 [ t0 + c1τ，t0 + c2τ]，以单指数函数作为目标

函数进行数据拟合，拟合得到新的荧光寿命 τ'用于

确定新的数据拟合窗口，重新进行数据拟合，重

复上述过程直到相邻 3 次的荧光寿命满足收敛

条件 max（τi， τi-1， τi-2）- min（τi， τi-1， τi-2）< 10-3 ［
1
3 （τi + 

τi-1 + τi-2）］，最终获得能用于温度测量的荧光寿命。

目前，虽然该算法已经在基于 MFG、YAG∶Dy、

YSZ∶Eu 等多种荧光材料的寿命测温方法中得到

了广泛应用［7，67-69］，但当荧光衰减特征明显偏离单

指数函数时，仍然会存在拟合效果差等问题［70］。

相较于点目标的温度测量，基于荧光强度比

方法的二维温度场测量的数据处理过程更为复杂，

也更容易产生系统误差。2台相机或者单个相机耦

合分光器件，用于同时采集 2 个波段的荧光图

像［71］。在进行荧光强度比值时，高精度的图像匹

配是保证温度场测量结果准确性的关键因素之

一［72］，尤其是在空间分辨率要求较高的场景中。

在实际应用中，需要充分利用待测目标表面固有

或人为制造的特征结构信息，以提高图像匹配精

度，减小因图像匹配所引起的系统误差。

3.1.2　测量环境引入的系统误差分析

测量环境引入的系统误差主要来自于背景辐

射、氧分压、光路中辐射参与性介质等因素。

1）背景辐射引入的系统误差分析

荧光测温是一种非接触式光学测温方法，当

测量环境中存在和荧光测量波段重叠的背景辐射

时，背景辐射信号与荧光信号一同被荧光测量系

统所采集，此时若不进行适当的硬件配置和数据

处理以减弱背景辐射的干扰，实际的荧光测温参

数将难以与实验室条件下获得的温度标定结果建

立准确的映射关系。

背景辐射可能来自于自发热辐射［73-74］、火焰

辐射［19，75］、激发光激发周围介质产生的荧光辐

射［76］等。在可见光波段，中高温物体的自发热辐

射的强度随波长增大而增强，因此选择具有短波

长荧光发射峰的荧光材料更适合高温环境下的温

度测量［77-78］。火焰辐射是在航空发动机、燃烧器

等应用场景中常见的干扰辐射，例如高压燃烧器

中经常会产生强烈的蓝色和紫外发光，具体的发

射光谱取决于燃料类型，通常会观察到 OH*

（310 nm）、CO2*（400 nm）、CH*（430 nm）等自由基发

光［79］。实际应用中，需要选择合适的荧光材料，

使荧光发射峰远离火焰辐射。除了测量环境中固

有的背景辐射，激发光也可能诱导荧光材料周围

的介质产生荧光辐射。2019 年，德国马格德堡大

学的 MENDIETA A 等人［76］经实验研究发现，用于

喷雾冷却的汽油雾滴在激发光的作用下会产生荧光

辐射，这种荧光辐射在激光停止后的几百纳秒内会
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衰减，而用于测温的（Sr，Mg）3（PO4）2∶Sn2+荧光寿命

在几十微秒量级，利用 2种荧光辐射在时间尺度上

的差异，可以通过设置相机延迟仅采集荧光材料的

本 征 辐 射 。 基 于 延 迟 采 集 策 略 和

（Sr，Mg）3（PO4）2∶Sn2+的荧光强度比的温度依赖特

性，该团队实现了燃料喷雾冷却下表面的温度场

测量，测量结果如图9所示。

2）氧分压引入的系统误差分析

虽然固定元素组成和掺杂浓度的荧光测温材

料的发光特征通常被认为是温度的单一函数，然

而，近年来很多研究结果表明，一些典型的荧光

测温材料（如 Y2O3∶Eu、YAG∶Dy、MFG 等）具有

氧分压敏感特性（即荧光材料的荧光强度或荧光寿

命等随氧分压变化而变化）［80-82］，这种现象也被称

为氧猝灭（oxygen quenching）。一方面，在氧浓度

变化的环境中应用这些荧光粉进行测温会引起一

定程度的测量误差［83］；另一方面，利用这种特性

可以开发多功能荧光传感材料，实现温度和氧分

压的同时测量［84］。

对于荧光材料氧分压敏感的物理机制，上海交

通大学团队［85-87］开展了相关的实验研究工作，研究

结果表明荧光材料基质中氧空位浓度是氧分压敏感

的主要原因。相较于低氧分压，高氧分压下较低的

氧空位浓度降低了电荷迁移带（Charge transfer state，
CTS）的能量，使处于激发态的电子更容易通过CTS
非辐射弛豫到基态，宏观上表现为荧光衰减更快，

荧光寿命变小，实验测量结果如图10所示。

3） 光路中辐射参与性介质引入的系统误差

分析

荧光材料与收集光路前端之间的光学路径上

通常会存在特定介质，依据应用场景的不同，这

图10　环境压力下4种Eu3+掺杂的荧光材料在3种不同气相中的荧光寿命⁃温度曲线[85]

Fig.10　Luminescence lifetime⁃temperature curves obtained in three different gas phases at ambient pressure for the 0YSZ∶Eu (m), 
8YSZ∶Eu (t), 12YSZ∶Eu (c) and Zr3Y4O12∶Eu (δ) phosphor layers[85]

图9　正己烷和汽油喷雾冷却条件下的表面温度场[76]

Fig.9　Surface temperature field under n⁃hexane and 
gasoline spray cooling conditions[76]
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些介质可能是固相、液相或气相，如果这些介质

对激发光或荧光产生吸收、散射、再发射等效应，

则称之为参与性介质。此外，荧光材料自身也可

能作为参与性介质［88］。

当参与性介质存在于激发和荧光收集的光学

路径中时，测量到的荧光光谱［89-91］和衰减曲线［82］会

受到一定程度的影响，基于荧光强度比和荧光寿

命的温度测量也会产生测量误差。在参与性介质

存在的测量环境中对荧光测温参数（荧光强度比或

荧光寿命）进行原位温度标定，能够在一定程度上

提高温度测量的准确度［49］。

3.2　随机误差

荧光测温的随机误差与荧光信号测量值的随

机波动性密切相关。在相同测量条件下、固定强

度的荧光信号测量时，荧光测温的随机误差主要

来自荧光信号测量过程中产生的光子散粒噪声

（Photon shot noise）及与信号无关的背景噪声等［92-93］。

其中，与信号无关的背景噪声主要是指检测器的

热噪声等；而光子散粒噪声则与荧光信号强度密

切相关，是荧光测温随机误差的主要来源。

对于典型的荧光测温装置，荧光信号通常采

用相机或光电倍增管等光电检测器进行测量，荧

光光子转换为电子是一个随机过程，检测器探测

到的光子数量近似服从泊松分布。光子散粒噪声

描述了探测到的光子数量的波动，噪声强度 Inoise 和

荧光信号强度 ILUM近似服从平方根的关系。

Inoise ∝ ILUM （11）
相应的信噪比SNR具有式（12）的形式。

SNR = ILUM
Inoise

∝ ILUM （12）
这表明，荧光信号的信噪比 SNR 与荧光信号强

度的平方根 ILUM 成正比。因此在不产生系统误差

的前提下，应尽可能提高荧光信号的强度以增加

信噪比，这对提高荧光测温精度非常重要。

在实际应用场景中，宽谱的背景辐射（如自发

热辐射、火焰辐射、背景照明等）会对荧光信号产

生干扰，即使经过合适的背景扣除处理，背景辐

射 IBG 所引入的额外光子散粒噪声仍然会叠加到荧

光信号中，降低荧光信号的信噪比SNR， INT［19］，如式

（13）所示。

SNR, INT ∝ ILUM
ILUM + IBG

（13）
综上，为了提高荧光测温在实际应用场景中

的准确度，首先，在充分分析测量环境的前提下，

应采取针对性方案优化荧光测温装置，以减小系

统误差，提高温度测量的正确度；其次，在测量

条件允许时，可以通过采取多次测量取平均值等

方式，以减小随机误差，提高温度测量的精密度。

4　荧光测温的测量不确定度评估

在荧光测温技术应用中，温度测量不确定度

的评估同样被广泛关注［94-95］。与上述介绍的测量误

差不同，测量不确定度表示被测量量值的分散性，

这种分散性既与系统误差有关，也与随机误差有

关。温度测量不确定度是表征荧光测温结果可信

程度的重要指标。

根据测量不确定的A类评定方法，当测量条件

允许开展重复性测量实验时，温度测量的不确定

度 u (T ) 可以采用多次重复测量的实验标准差进行

表征［96］，如式（14）所示。

u (T ) = ∑
i = 1

n (Ti - T̄ ) 2

(n - 1) （14）
式中：n 为重复测量次数，Ti 为第 i 次测量的温度

结果，T̄为温度测量结果的平均值。

在瞬态测试场景下（脉冲激光加热、快速化学

反应过程等），不便开展多次重复性测量实验，无

法直接采用式（14）进行温度测量不确定度的评估。

为此，根据《测量不确定度评估指南》（Guide to 
the Expression of Uncertainty in Measurement， GUM），

学者采用了测量不确定度评定的数学模型，开展

了基于荧光强度比［93］和荧光寿命［97-98］的温度测量不

确定度评估研究工作。

4.1　基于荧光强度比的温度测量不确定度评估

2022年，荷兰乌特勒支大学的VAN SWIETEN 
T P等人［93］研究了测量噪声和背景辐射对于荧光强

度比测温不确定度的影响。该研究采用 CCD 相机

测量荧光强度，选择 NaYF4∶Er，Yb作为荧光测温

材料，通过连续稳定的白光灯模拟宽谱背景辐射。

首先，VAN SWIETEN T P 等人给出了 CCD 相

机测量噪声和荧光强度之间的关联模型。对于来

自任意激发态能级的荧光辐射，CCD 测量噪声
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u (Ni )（即CCD测量光子数的标准差）表示为

u2 (Ni ) = u2poisson (Ni )
f + u2r = N̄i

f + u2r （15）
式中：upoisson (Ni )为服从泊松分布的光子散粒噪声，

upoisson (Ni ) = N̄i
1/2；N̄i 为 CCD 测量到的光子数， i =

1，2分别代表下能级和上能级；f为光电子转换为

数字计数的比例系数；u r为读出噪声。在不同荧光

强度下进行重复实验，可以获得荧光强度测量的

实验标准差，再通过数据拟合可以确定 f和 u r 的数

值，如图11（a）所示。

其次，基于误差传递理论，VAN SWIETEN T 
P等人给出了荧光强度比不确定度与CCD测量噪声

之间的关联模型。荧光强度比R表示为

R = Ī2
Ī1

= BN̄2
N̄1

（16）
式中：B为比例系数，一般为常数，不随温度变化。

因此，荧光强度比不确定度u ( R ) 表示为

u ( R ) = ( )∂R
∂N1

2
u2 (N1 ) + ( )∂R

∂N2

2
u2 (N2 )

          = R ( )u (N1 )
N̄1

2
+ ( )u (N2 )

N̄2

2 （17）

由于温度是荧光强度比的函数，因此，温度

测量不确定度u (T ) 推导式为

u (T ) = |
|
||||

|
|
|||| ∂T
∂R

⋅ R ( )u (N1 )
N̄1

2
+ ( )u (N2 )

N̄2

2
（18）

基于公式（18）获得的温度不确定度可视为强

度比法温度测量的计算不确定度。在相同测量条

件下，基于多次重复性荧光测温实验和式（14）所

获得的温度不确定度可视为温度测量的实验不确

定度。通过对比发现，在相同测量条件下，二者

具有较好的一致性。

VAN SWIETEN T P 等人进一步研究了背景辐

射对于荧光强度比测温的影响。在存在背景辐射

干扰的情形下，CCD的测量噪声表示为

u2 (Ni ) = N̄i + N̄b, i
f + u2r （19）

式中：N̄b，i为CCD测量到的背景辐射的光子数。背

景辐射影响下温度测量的实验不确定度出现了明

显增大，但其与计算不确定度之间仍保持较好的

一致性，如图11（b）所示。

从上述温度测量不确定度的分析过程可知，

在实际应用中，可以根据单次实验测得的荧光信

号强度，来估计噪声和背景辐射影响下的荧光强

度测量的实验标准差（见式（15）或式（19）），进而

实现对温度测量不确定度的评估（见式（18）），该

数值与基于式（14）获得的温度测量的实验不确定

度具有较好的一致性。

4.2　基于荧光寿命的温度测量不确定度评估

荧光寿命测温需要对测量获得的荧光衰减曲

线进行数据拟合，难以直接给出温度测量不确定

度与荧光强度之间的表达式。日本庆应义塾大

注：圆点代表实验结果，实线代表理论模型。

图11　荧光强度比测温不确定度理论模型验证[93]

Fig.11　Verification of the theoretical model of luminescence intensity ratio temperature measurement precision[93]
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学［97］和美国威斯康星大学麦迪逊分校［98］的研究团

队分别针对荧光寿命单指数函数拟合的情形，给

出了温度测量的计算不确定度分析流程。2020年，

TSUCHIYA K等人［97］提出了一种基于数据拟合残差

平方和的荧光寿命测温不确定度的评估方法，该

研究中采用 BRUBACH J等人［66］提出的迭代算法选

择数据拟合窗口。当迭代算法达到收敛条件时，

可以获得荧光初始强度 I 0 和荧光寿命 τ，此时，测

量数据与目标函数的残差平方和表示为

χ 2 = ∑
i = 1

nd é
ë
êêêê

ù
û
úúúúImsmt ( ti ) - I 0 exp ( )- ti

τ （20）
式中：Imsmt ( ti )为 ti时刻测量得到的荧光强度，激光

停止激发的时刻为 0时刻，nd 为数据拟合窗口内的

数据点的数目。

根据残差平方和，可以获得拟合参数（I 0 和 τ）
的标准差和拟合参数之间的协方差。

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úu2 ( I 0 ) u ( I 0, τ )

u (τ, I 0 ) u2 (τ ) = (ZTZ )-1 χ 2

nd
（21）

式中： u ( I 0，τ ) 为 I 0 和 τ 之间的协方差， u ( I 0 )、
u (τ ) 分别为 I 0 和 τ的标准差，Z为雅克比矩阵，如

式（22）所示。

Z =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê |
|
||||∂I

∂I 0
t = t1

⋮
|
|
||||∂I

∂I 0
t = tnd

|
|
||||∂I

∂τ
t = t1

⋮
|
|
||||∂I

∂τ
t = tnd

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

（22）

式中：t1 为数据拟合窗口的起始时刻，tnd 为数据拟

合窗口的终止时刻。

从公式（21）中可以获得荧光寿命的标准差

u (τ )。由于温度是荧光寿命的函数，因此，温度测

量不确定度u (T ) 推导公式为

u (T ) = |
|
||||

|
|
|||| ∂T

∂τ
⋅ u (τ ) （23）

同样，基于公式（23）获得的温度测量不确定

度可视为荧光寿命法温度测量的计算不确定度。

基于此，TSUCHIYA K等人研究了MFG、GGG∶Cr、
Y2O3∶Eu三种荧光材料的荧光寿命测温性能，实验

结果如图 12所示。从图 12中可以看出，三种荧光

材料在各自的温度灵敏区间内，温度不确定度均

呈现出先减小后增大的趋势，并且分别在温度为

800、700、900 K时达到了最大值。

在 TSUCHIYA K 等人的研究基础上，2021年，

WITKOWSKI D等人［98］提出了一种基于加权线性回

归统计方法获得温度测量的计算不确定度的策略，

其以 YAG∶Pr荧光材料为研究对象，在温度 400 ~ 
1 200 K，对比了温度测量的实验不确定度和计算不

确定度，结果表明二者满足良好的线性关系。基

于所建立的荧光寿命测温系统，测量了火焰喷枪

加热固体表面时的升温历程，并给出了相应的温

度不确定度随时间变化的数据，如图13所示。

5　结论

荧光测温是一种新型的主动式光学测温方法，

已在发动机热端部件、生物组织、高温燃气、微

图12　三种荧光粉的荧光寿命法测温不确定度⁃温度曲线[97]

Fig.12　Calculation temperature measurement precision of 
three phosphors varying with temperature[97]

图13　火焰喷枪加热下基于荧光寿命法的表面测量温度及

温度不确定度随时间的变化[98]

Fig.13　Changes of surface temperature and temperature 
measurement precision over time based on luminescence 

lifetime method under flame spray gun heating[98]
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电子器件等极端/特殊应用场景中展现出了优异的

温度测量性能。相较于热电偶、热辐射测温等传

统测温方法，虽然荧光测温具有独特的技术优势，

但也有其系统研发与应用的复杂性，尤其是温度

测量的准确度值得重点关注。本文回顾了近年来

荧光测温方法的测量误差分析与测量不确定度评

估的相关研究进展，得到的主要结论如下：

1）在荧光测温装置研发与应用中，需要充分

考虑装置内部参数以及外部测量环境对荧光测温

参数（荧光寿命或荧光强度比）产生的影响，通过

选择合适的激发光源、荧光材料、检测器、数据

采集和数据处理方案，并进行环境因素分析与校

准等，可以最大程度降低系统误差，提高荧光测

温结果的准确性。

2）进一步研究荧光材料发光特征随温度以外

的其他因素变化的物理机制，为发展适应性更强

的荧光测温材料提供理论基础。

3）温度测量不确定度是衡量荧光测温性能的

重要指标。针对荧光寿命和荧光强度比测温方法，

目前已经开展了相关的测量不确定度评定方法研

究。未来可以以温度测量不确定度为依据，指导

高精度荧光测温系统的优化设计及应用。
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