
第  46 卷  第  11 期
2025 年  11 月

Vol. 46 No. 11
Nov. , 2025

发 光 学 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

基于磷光强度比的高温表面温度测量技术
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摘要： 为了提高磷光强度比法测温技术在二维表面温度测量中的测温上限和测量精度，采用高温固相法和化

学粘合法制备了温度灵敏度更高的 Dy3+掺杂 YAG/YAP 磷光涂层，基于磷光特征峰的强度比对温度敏感的原

理建立了磷光强度比 -温度标定曲线，并在此基础上搭建了针对高温环境中表面温度分布的磷光测温系统。

最终开展了与红外辐射热像仪的对比测温实验，实验结果表明，该系统在 650~1 300 K 范围内具有良好的二维

温度分布测量性能，最大测温误差为 1.24%，系统不确定度为 1.60 K，在超声速风洞、航空发动机热端部件等高

温目标表面测温中体现出巨大的应用潜力。
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Abstract： To enhance the upper temperature measurement limit and accuracy of phosphor thermometry for 
two-dimensional surface temperature measurement， this study employed high-temperature solid-state reaction 
and chemical bonding methods to fabricate Dy3+-doped YAG/YAP phosphor coatings with higher temperature 
sensitivity.  Based on the principle that the intensity ratio of characteristic phosphor emission peaks is temper⁃
ature-sensitive， phosphor intensity ratio versus temperature calibration curves were established.  Building up⁃
on this， a phosphor thermometry system was developed for mapping surface temperature distributions in high -

temperature environments.  Comparative temperature measurement experiments were conducted with an infra⁃
red thermographic camera.  The results demonstrate that this system exhibits excellent performance for 2D tem⁃
perature distribution measurement within the range of 650-1 300 K， with a maximum measurement error of 
1. 24% and a system uncertainty of 1. 60 K.  It shows considerable application potential for surface tempera⁃
ture measurement of high-temperature targets such as in supersonic wind tunnels and hot-end components of 
aero-engines.
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1　引  言

在航空发动机、超声速风洞等高温、高压、高

振动的复杂严苛的测温环境中，传统的测温技术

如热电偶、辐射测温等并不能精确、安全地完成测

温任务。热电偶作为一种接触式测温手段，线路

排布受到测温场景的限制较大，并不适合在机械

结构复杂的环境中安装测量；辐射测温则受环境

温度和辐射的影响大，对发射率未知目标的测量

准确度较低。而磷光测温是一种利用温敏磷光材

料在不同温度下受激发光特性的变化，建立温度

与磷光特性的映射关系来推断温度的测温方

法 [1]。作为一种非接触的主动式测温技术，磷光

测温具有高精度、高测温上限、不受发射率影响的

优点 [2]。

20 世纪 80 年代，国外学者开始研究温敏磷

光 材 料 的 合 成 ，通 过 在 Y2O3、Y2O2S、La2O2S、
Y3Al5O12（YAG）等金属氧化物中掺杂 Dy、Eu、Tb、
Sm 等稀土元素，使稀土离子成为发光中心，从而

使材料具有磷光特性，而磷光光谱中的部分波段

对温度敏感的性质为磷光材料在测温方面的应用

提供了可能性 [3-8]。近年来，国内也开展了相关的

技术研究，以北京航空航天大学、上海交通大学、

中国科学院等单位为代表，进行了磷光测温技术

的原理探究、系统搭建、实验验证等工作 [9-11]。随

着磷光测温理论的发展，磷光测温技术逐渐被尝

试投入航空发动机热端部件、燃烧室、超声速风

洞、热障涂层等各种测温场景中进行测试 [12-15]。磷

光测温方法主要分为磷光寿命法和磷光强度比

法，分别通过观察磷光衰减寿命、磷光特征峰光强

比值的温敏性质进行温度测量。在高温表面温度

测量的实际应用中，磷光寿命法相比于磷光强度

比法具有更高的精度和上限。但因其需要记录完

整的磷光衰减过程，所以对脉冲激发和采集的同

步性提出了较高的要求，特别在对高速旋转目标

的温度测量时，动态目标、激发脉冲、信号采集三

者同步使得寿命法的测量系统变得更复杂 [16-18]。

相比之下，磷光强度比法在测量方法上显得更为

简单，理论上只需在磷光激发过程中采集一次双

特征波长的信号即可获得温度信息 [19]。因此，在

高速瞬态的温度测量时，研究者们通常采用信息

采集更便捷的磷光强度比法对温度场的变化进行

记录。

掺 Dy3+的 Y3Al5O12 磷光材料（YAG∶Dy）作为

一种拥有多个短波温敏特征峰的磷光材料，具有

接近 2 000 K 的理论测温上限，同时适用于磷光强

度比法和磷光寿命法两种测温方法。对于 YAG∶
Dy 材料而言，在 1 200 K 以上寿命法表现出更高

的测量精度，而在室温到 1 200 K 的范围内两种方

法的精度相差不大，但强度比法在测量方法上相

对简单 [20]。自 1989 年 Goss 将 YAG∶Dy 用于温度

传感以来，研究者们开始了对该材料在强度比法测

温方向的研究[21]。早期的研究大多在实验室中进

行，Feist等用 CCD 记录了 YAG∶Dy 在 900~1 500 K
范围内强度比值的变化，但 5% 的测温误差并不

足以将该方法应用于实际的测温场景 [22]。21 世纪

以后，研究者们开始结合涂层粘合技术，将 YAG∶
Dy 以温敏涂层的形式在实际测温场景进行二维

测温实验，如 Konits 的超音速燃烧室表面测温、

Seyfried 的发动机排气口测温、Bai 的内燃机内壁

测温、Han 的风洞内目标表面热流测量等应用场

景皆采用了磷光强度比法测温 [6,14,23-24]。然而，上述

场景温度区间大多在 500~1 100 K 范围内，且在温

度上限附近仍存在 5% 左右的测温误差；同时，受

制于激发光源或涂层可靠性的影响，该测温方法

在大面积温度分布测量上的效果并不理想  [25]。近

几年来，研究者们针对强度比法的材料和算法方

面进行了深入研究。在材料方面，Hertle 等对比

研究了 Tm、Tb、Dy 等不同稀土元素掺杂 YAG 的温

敏性能，同时也研究了 Dy 离子掺杂 YAG、YAP 等

不同宿主时的温敏性能，证明了 YAG∶Dy 优秀的

测温能力，并提出了多种元素共掺杂提高测温上

限的思路[26-27]。Chepyga 和 Liang 分别合成了 YAG/
YAP∶Dy 材料，前者发现该混合物比 YAG∶Dy 的发

光效率更高，后者则利用强度比法在 373~1 573 K
测温区间内获得了最小±2 K 的测温误差，但仅限

于单点测温 [28-29]。在算法方面，Quan 提出了高温

下磷光强度比测温的工作波长和带宽选择方法，

并通过 YAG∶Dy 进行了验证，大幅缩小系统误差

至 0. 36%，但基于全光谱波长选择的算法并不适

用于相机的二维温度分布测量 [30]。而 Zhang 等同

样合成了 YAG∶Dy，在常温至 1 273 K 的温度区间

进行了磷光强度比法的二维温度分布测量，但未

能明确测温系统的误差，与其他测温方法相比依

旧存在差距 [31]。

总体来看，目前利用磷光强度比测温法在单

点温度测量上具有较高的精度，而在扩展到二维
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表面温度分布测量时并不能保持单点测温的精度

和测温上限。针对这一问题，本课题组在北京长

城 计 量 测 试 技 术 研 究 所 制 备 了 Dy3+ 掺 杂 的

Y3Al5O12/YAlO3温敏磷光涂层，搭建了基于强度比

的二维高温表面温度分布测量系统，选用双指数

函数模型进行了温度的标定实验。与以往的研究

相比，该系统的磷光材料在特征峰能量更强，随温

度变化幅度更大，保证了良好的温度灵敏度；同

时，更强的磷光信号使采集系统可以选取更窄的

特征波段和更短的积分时间，使测温系统拥有瞬

态测温的潜力；而拟合效果更好的双指数模型则

可以保证测温的精确度。最终，本系统与红外辐

射热像仪进行了二维测温对比实验，获得了良好

的测试结果。

2　磷光强度比测温原理

磷光强度比测温法是在某一温度时刻对磷光

光谱的两个或多个发射峰波长的光强值进行比率

计算，通过温度与光强比的单一映射关系推断温

度的方法 [21]。如图 1 所示，当使用连续的激发光

λ0照射磷光材料时，磷光材料中处于基态 E0的电

子不断被激发到更高的能级，在历经振动弛豫后

到达不同的激发能级 E1、E2，在返回基态时通过辐

射跃迁发出 λ1、λ2波段的磷光。

此时，激发能级的发射光强 Sj可表示为 :
Sj = ICjT e τj N j

hc
λj

exp (- Ej

kT
)， （1）

其中 I 为激发光强，Cj 为探测器对磷光的探测效

率，Te为探测器的曝光时间，τj为滤光片透射率，Nj

为激发能级的电子数密度，h 为普朗克常数，c 为

光速，λj为发射波长，Ej为激发态的能量，k 为玻尔

兹曼常数，T 为绝对温度。

当温度变化时，发生辐射迁跃的概率随之变

化，导致磷光材料不同波段的发光光强也发生变

化。但此时的光强信号也受其他与温度无关变量

的影响，并非是对温度的单值映射。所以用于磷

光强度比法测温的磷光材料需要有多波段的磷光

发射峰，通过对不同波段的发射光强进行比值计

算消除其他变量对测温带来的影响 :
R = Sj

Sj + 1
= ζ exp (- ΔE

kT
)， （2）

其中 R 是测量的比率，ΔE 是两个能级之间的差

值，ζ 是通过标定得到的常数。一般来说，能级差

ΔE 在 200~2 000 cm−1 内，小于 200 cm−1 的能级差

不易分离不同能级的发射峰；而大于 2 000 cm−1

的能级差则会发生低温解耦现象，在低温时高能

级的电子布居数极少，从而使强度比失去温敏

特性 [32]。

通过标定磷光强度比与温度之间存在单值映

射的关系，在温度已知的情况下记录磷光强度比，

可以得到温度-磷光强度比的函数关系模型，最终

可以通过反推该标定模型实现由磷光强度比测算

目标温度。

3　磷光测温系统构成

3. 1　温敏磷光涂层

本文使用的磷光材料为 Y3Al5O12/YAlO3∶Dy3+

（掺杂稀土离子 Dy 浓度为 2%（摩尔分数）），简称

YAG/YAP∶Dy，采用高温固相法合成，其中材料合

成部分工作与中北大学合作完成 [22]。根据化学反

应式（3）、（4）对原料 Y2O3（≥99. 999%，Alfa Aesar）、

Al2O3（≥99. 99%，Alfa Aesar）、Dy2O3（≥99. 9%，Re⁃
acton）进行配比，加入质量分数 10% 的助熔剂 LiF
（≥99. 99%， Alfa Aesar）进行研磨。其中反应式

（3）描述的是主反应过程，反应式（4）描述的是合

成过程中存在的附加反应：

2mDy2 O3 + (6 - m) Y2 O3 + 10Al2 O3 →
4Y3 - m Dym Al5 O12 + 3O2， （3）

2mDy2 O3 + 2mY2 O3 + 2Al2 O3 →
4Y1 - m Dym AlO3 + 3O2， （4）

将研磨后的混合物置入坩埚，在 1 700 K 的空气中

高温烧制 7 h。最后，将冷却后的混合物研磨成粉

末便可得到磷光材料 YAG/YAP∶Dy3+。

本文使用 X 射线衍射仪（Bruker D8 Advance）

图 1　磷光强度比法能级示意图

Fig.1　Schematic diagram of the energy levels of the phos⁃
phorescence intensity ratio method

2182



第  11 期 叶诚可， 等： 基于磷光强度比的高温表面温度测量技术

测量了磷光材料的晶体成分和结构，XRD 测试结

果如图 2 所示。样品中 YAG 和 YAP 的占比分别

为 89. 5% 和 10. 5%，两者皆呈现正交晶体结构。

其中，YAG 属于 Ia-3d 空间群，Dy3+离子主要通过

替换 Y3+离子进入十二面体位点，与 8 个 O2−离子配

位；YAP 属于 Pnma 空间群，Dy3+和被取代的 Y3+由

9 个 O2−离子包围，由立方钙钛矿空间群相变演化

而来。

在室温环境下，本文使用 355 nm 波长的激光

器（EPL-355）对磷光材料的光致发光光谱进行了

测量。通过光谱仪（Maya2000Pro）记录了 400~
600 nm 范围内的磷光发射光谱，测试光谱如图 3
所示。磷光发射光谱中存在两个明显的主发射

峰，分别位于蓝色光谱区（480~500 nm）和黄色光

谱区（570~600 nm）。根据 Deike 能级图，Dy3+离子

的部分能级分布如图 4 所示，497 nm 的发射峰对

应 4F9/2 能级到 6H15/2 能级的辐射跃迁，584 nm 的发

射峰对应 4F9/2 能级到 6H13/2 能级的辐射跃迁。在

低温下，由于 4I15/2 能级到 4F9/2 能级的非辐射跃迁

占比较大，导致 457 nm 处的发光强度较弱；而随

着温度升高，4F9/2能级的电子通过热激发到达 4I15/2
能级，两个能级的电子满足玻尔兹曼分布，457 nm
处的发光增强。此时，457 nm 和 497 nm 两处发光

强度的比值变化可以直观反映温度的变化，这正

是 YAG/YAP∶Dy3+ 磷光强度比用于测量温度的

原理。

在磷光材料粉末得到验证后，本文采用化学

粘合法制备了磷光涂层，将 YAG/YAP∶Dy 磷光材

料粉末与 HPC 水基粘合剂（ZYP coatings）以 1∶4
的比例混合，经混匀仪混匀后，用空气喷枪将混合

液均匀喷涂至待测样品表面。将样品在空气中静

置干燥 4 h，再于 420 K 烘箱中高温固化 4 h，由此

可得单次喷涂的薄涂层。经过测试，以该方法制

备的温敏磷光涂层在室温至 1 300 K 的温度范围

内未出现开裂、脱落现象。若需要增强磷光信号，

可以重复喷涂干燥固化流程，经 2~4 次的循环，可

以得到厚度为 300~500 μm 的温敏磷光涂层，粘合

牢固性和温度灵敏度较好，达到后续实验要求。

图 5 为后续实验使用的磷光涂层样品（测试样品

表面的刮擦痕迹由于加热炉固定部件夹持力度过

大导致，并不影响实验）。

不同温度下，我们对磷光涂层的光谱变化情

况进行了记录，图 6 为不同温度下的磷光激发

图 2　YAG/YAP∶Dy 的 XRD 图

Fig.2　XRD diagram of YAG/YAP∶Dy

图 4　Dy3+离子部分能级分布图

Fig.4　Partial energy level distribution of Dy3+ ions

图 5　涂覆有磷光涂层的样品

Fig.5　Samples coated with phosphorescent coating
图 3　YAG/YAP∶Dy 激发光谱

Fig.3　YAG/YAP∶Dy excitation spectrum
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光谱。其中，497 nm 波峰的激发光强会随温度的

升高而单调递减；而当温度升高时，在 457 nm 波

长附近会出现一个与温度变化正相关的发射峰。

由此可见，磷光涂层拥有与 YAG/YAP∶Dy 磷光材

料相同的温敏特性，选取 457 nm 和 497 nm 作为特

征峰进行比值计算，即可得到磷光强度比 R，用于

温度表征。而粘合剂的引入对 YAG/YAP∶Dy 的

激发光谱性质并无影响。

3. 2　磷光测温系统

本文针对高温目标的表面温度测量搭建了基

于磷光强度比的测温系统，系统构成如图 7 所示。

待测样品是半径为 45 mm、厚度为 5 mm的合金钢圆

片，提前涂覆磷光涂层后夹持于高温加热炉中。在

加热炉的正面搭设荧光激发与收集光路。磷光激

发装置由多个中心波长 368. 74 nm、半带宽 13 nm
的紫外 LED 灯珠组成，功率约为 10 W，经汇聚准直

后均匀照射在磷光涂层表面，置于 LED前的 400 nm
低通滤光片用于滤除 LED 在 400~500 nm 间的杂

散光。磷光收集光路由滤光片组与 CMOS相机（大

恒图像 MER2-041-528U3）组成，受激激发的磷光经

过滤光片组进入镜头，通过滤光轮切换中心波长

460 nm（±5 nm）和 500 nm（±5 nm）窄带滤光片，在

CMOS 中获得当前温度下两个特征波段的磷光图

像，最终搭建完成的测温系统实物如图 8所示。

4　磷光测温实验

4. 1　相机非均匀性校准

在进行测温实验之前，需要对 CMOS 相机的

传感器像元和光学系统的非均匀性进行校准 [33]。

本文采用两点校正，校准每个像元的响应曲线，使

其在灰度变化范围内线性化，消除固定模式噪声。

通过测量两个不同的已知光照条件（R1、R2）下的

响应情况（I1、I2），建立方程组，求解每个像元的增

益 G 和偏置 O：

{I1 = G*R 1 + O
I2 = G*R 2 + O

， （5）
利用标定所得的增益 G 和偏置 O，对原始图像 Iraw

中的每个像素点进行两点校正，最终可以得到均

匀的图像 I：

I = G*I raw + O， （6）
通过对 CMOS 相机进行两点校正，可以补偿传感

器像素点本身和光学系统引入的非均匀性，提高

成像的质量和准确性。

4. 2　标准表面温度计算方法

因实验采用的高温加热炉为接触式加热，样

品本身存在一定的厚度，受热底面和磷光涂层表

面的真实温度存在差异。为消除 S 型热电偶与磷

光涂层表面由于样品热导率导致的温度误差，更

好地进行温度校准，课题组在样品侧面设计了两

图 6　不同温度下的磷光光谱

Fig.6　Phosphorescence spectra at different temperatures

图 8　（a）~（b）不同角度拍摄的磷光测温系统

Fig.8　（a）-（b）Phosphorescence thermometry system taken from different angles

图 7　磷光测温系统示意图

Fig.7　Schematic diagram of the phosphor thermometry system

2184



第  11 期 叶诚可， 等： 基于磷光强度比的高温表面温度测量技术

个深度与样品半径相同的内插孔，用于插入热电

偶，如图 9 所示。

在加热过程中，样品轴向可近似为一维导热

结构，通过测量不同厚度处的温度，建立一维导热

模型，进而计算磷光涂层表面真实温度。导热公

式如下：

λ = φH 1
A ( )T1 - T0

= φH 2
A ( )T2 - T1

， （7）
λ 表示样品导热系数，φ 表示样品内部热流量，A

表示横截面面积，H1、H2 分别为涂层表面到热电

偶的间距及双热电偶的间距（在本实验系统中为

定值），T0、T1、T2 分别为涂层表面温度、双热电偶

位置温度。将公式（7）进一步约简计算，可得磷光

涂层的表面真实温度：

T0 = (1 + H 1
H 2 )T1 - H 1

H 2
T2， （8）

本实验系统使用的 S 型热电偶经过计量机构校

准，在使用时进行了温度误差修正，标准不确定度

u（T）为 0. 55 K。对于公式（8），通过应用不确定

度传播公式即可推导本实验中样品表面真温测量

的不确定度，推导过程如下：

u (T0 ) 2 = ( ∂T0∂T1 ) 2
u (T1 ) 2 + ( ∂T0∂T2 ) 2

u (T2 ) 2
，（9）

u (T0 ) = ( )1 + H 1
H 2

2
u ( )T1

2 + ( )- H 1
H 2

2
u ( )T2

2
， （10）

最终代入 H1、H2计算可得本实验中样品表面真温

测量的不确定度 u（T0）为 1. 23 K。

4. 3　温度-磷光强度比曲线标定

本文选取 YAG/YAP∶Dy 磷光光谱中 457 nm
和 497 nm 的峰值光强比进行温度标定。具体实

验流程为：在 480~1 300 K 范围内，高温加热炉每

升温大约 50 K，进行 10次为一轮的循环采样，控制

光源的开关，切换滤光轮中 460 nm 和 500 nm 的窄

带滤光片，用 CMOS 记录两个特征峰未激发的背

景图像和激发后的磷光图像，并同时记录双热电

偶的测温示数。

在完成每个温度点的拍摄后，通过上位机对

磷光图像中的像素信息进行比率计算处理：

R = I457
I497

= ∫0

t

I460 ( t )dt - ∫0

t

B 460 ( t )dt

∫0

t

I500 ( t )dt - ∫0

t

B 500 ( t )dt
， （11）

其中 R 是特征峰磷光图像的灰度比值矩阵，I457和
I497 为对应特征峰的磷光信号灰度矩阵，I460 和 I500
为磷光激发后 CMOS 透过 460 nm 和 500 nm 滤光

片 拍 摄 的 灰 度 图 像 ，B460 和 B500 为 无 光 环 境 下

CMOS 透过 460 nm 和 500 nm 滤光片拍摄的背景

图像，t为 CMOS 的曝光时间。在标定实验中，在磷

光激发前和激发后各拍摄一组背景图像，对两次拍

摄的灰度值取平均得到最终的背景图像 B。在

CMOS 曝光时间的选择上，课题组在 50~450 μs 的
曝光时间范围内进行了对比测试。测试发现，低

温时长曝光拍摄的信噪比较好，高温时由于热辐

射能量向短波移动，导致背景信号大幅增强，较长

的曝光时间会导致相机灰度饱和。最终，基于高

信噪比、避免信号饱和、相机成像清晰的原则，选

择 350 μs为最佳曝光时间进行后续实验。

在标定过程中，取样品中心像素为 30×30 的

小正方形区域作为标定区域，将该区域的双波段

灰度比值进行平均处理，由此得到单次采集的磷

光强度比值。用于标定的磷光强度比值由当前温

度点的全部 10 次采集的强度比取均值得到。用

于标定的温度则是由公式（8）计算得到的表面

真温。

将公式（2）两侧取对数，可得：

ln R = ln ζ - ΔE
k

T -1， （12）
在公式（12）中代入标定数据即可拟合得到温度与

磷光强度比的关系函数，函数图像如图 10 所示。

此时可将公式（12）看作线性函数，斜率为−1 468，
由此可推断该材料的能级差 ΔE 为 1 020 cm−1。

然而，该线性模型虽然可以在理论上验证该

测温系统的测温原理，但在表示磷光强度比 R 与

温度 T 的关系时不够直观。在参考了前人关于强

度比拟合函数研究并尝试了众多的拟合模型后，

本文最终采用了拟合效果最佳的双指数函数模型

图 9　（a）待测样品照片；（b）一维导热结构示意图

Fig.9　（a）Photograph of the sample to be tested. （b）Sche⁃
matic of the one-dimensional thermal conductivity 
structure

2185



第  46 卷发 光 学 报

对 标 定 实 验 数 据 进 行 了 非 线 性 最 小 二 乘 法

拟合 [29,31]：

T = A1 exp (R/B 1 ) + A2 exp (R/B 2 ) + C，（13）
其中 T 为目标表面真温，R 为当前温度的磷光强

度比值，A1、A2、B1、B2、C 为拟合参数。拟合结果

如下：

T = 1.06exp (R/0.26) -
2167.10exp ( )-R/3.20 + 2517.44， （14）

该函数模型的拟合优度 R2为 0. 999 8，多拟合参数

对环境杂散光等外在影响因素有更好的包容性，

与公式（12）理论线性模型的拟合优度相比，表现

出更好的拟合效果。图 11 为磷光强度比 -温度标

定曲线，图中标定曲线的误差区间由每个温度点

全部采样数据推断温度的标准差所得。其中，误

差 区 间 在 493. 84 K 时 取 到 最 小 值 0. 048 K
（0. 010%），在 1 227. 00 K 时取到最大值 1. 057 K
（0. 086%）。图 11 中存在 1 100 K 以上的误差显著

增大的现象，该现象可归因于黑体辐射的维恩位

移定律：随着温度升高，热辐射向短波方向移动， 
1 200 K 左右时，在 450~500 nm 波长区间存在较

强的热辐射能量，导致背景噪声波动随之变大，信

噪比降低，磷光信号的采集误差明显增大，以至于

推断温度的误差相应变大。特别说明的是，图中

的误差区间为真实值的 20 倍放大处理，方便观察

变化特征。

将多次测温结果的最大标准差考虑进入系统

不确定度，得到磷光强度比测温的不确定度为

1. 06 K。考虑样品表面真温测量的不确定度，可

以合成得到测温系统的总不确定度：

u (T ) = u ( )T0
2 + u ( )TPIR

2
， （15）

其中，u（T0）为样品表面真温测量的不确定度，

u（TPIR）为磷光强度比测温的不确定度，计算可得

本文磷光测温系统的总不确定度 u（T）为 1. 60 K。

4. 4　磷光测温系统的温度灵敏度

根据标定实验所得的温度和磷光强度比的关

系，可以推算 YAG/YAP∶Dy 磷光涂层的温度灵敏

度 [34]。公式推导如下：

S a = |
|
|||| dR

dT
|
|
|||| = R ⋅ ΔE

kT 2 ， （16）

S r = |
|
|||| 1

R
dR
dT

|
|
|||| = ΔE

kT 2 ， （17）
其中 Sa 为绝对灵敏度，代表温度变化 1 K 时磷光

强度比值的变化量；Sr 为相对灵敏度，代表温度

变化 1 K 时测温系统中 R 的相对变化百分比。

图 12 为温度灵敏度随温度变化曲线，绝对灵敏

度最大值为 1. 52×10−3 K−1，在 734. 3 K 处取得；

相对灵敏度则随着温度的升高逐渐降低。与前

人的研究相比，本文 YAG/YAP∶Dy 磷光涂层的

图 10　温度与磷光强度比的关系函数

Fig.10　The relationship function between temperature and 
phosphorescence intensity ratio

图 11　磷光强度比 -温度标定曲线（小图内红框为 30×30
像素标定区域）

Fig.11　Phosphorescence intensity ratio-temperature calibra⁃
tion curve （the red box in the small figure is the cali⁃
bration area of 30×30 pixels）

图 12　磷光涂层的温度灵敏度

Fig.12　Temperature sensitivity of phosphorescent coatings
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457 nm 发射峰光强变化更大，所以计算所得磷

光强度比的比值变化更大（0. 21~1. 35），温度灵

敏度更高，约为参考文献[28-29]中同类材料的 1. 5
倍以上。

4. 5　磷光测温与红外辐射测温对比实验

在对磷光涂层的强度比 -温度曲线进行标定

后，课题组开展了磷光测温系统与红外辐射热像

仪的表面温度测量对比实验。在 650~1 300 K 范

围内，采用磷光测温系统和红外热像仪对目标样

品的表面温度分布情况进行测量。具体测量过

程为：每隔约 100 K 取一个温度点，等待加热炉温

度稳定后，分别对双热电偶、磷光测温系统、红外

辐射热像仪进行信号采集工作。首先读取一次

双热电偶的示数，然后立即同时开启磷光测温系

统的 CMOS 相机和热像仪进行拍摄，CMOS 相机

以 350 μs 的 曝 光 时 间 对 双 波 长 信 号 各 拍 摄

10 帧，取 10 次的平均值计算强度比推导温度；热

像仪则开启自动曝光功能拍摄 10 帧辐射温度图

像，同样取平均值；再采集完成后再次读取双热

电偶的示数，最终的参考温度为前后两次双热电

偶推导表面真温的平均值，以此减少加热炉控温

不稳定性带来的影响。图 13 为实验过程中拍摄

的磷光灰度图、磷光示温图、红外热像图、待测样

品实拍图。

首先，我们将双热电偶测温和磷光测温两种

方法在样品圆心处的测温结果进行对比，测温数

据如表 1 所示。双热电偶测温数据由公式（8）推

断，作为圆心位置处的参考表面真实温度。

表 1列举了磷光测温在 650~1 300 K 温度范围

内 7 个不同测试温度点的测量结果。观察磷光测

温误差的变化趋势，可以得出两点结论：（1）当温度

到达 1 100 K 以上，磷光测温的误差随着温度升高

明显增大。由于黑体辐射的维恩位移定律，当

图 13　（a）~（b）特征峰波长的磷光灰度图像；（c）磷光强度比分布图；（d）磷光强度比示温图；（e）辐射热像图；（f）磷光涂层

样品

Fig.13　（a）-（b）Phosphorescent grey scale image of characteristic peak wavelengths. （c）Phosphorescent intensity ratio distribu⁃
tion. （d）Phosphorescent intensity ratio temperature indication. （e）Radiothermogram. （f）Phosphorescent coated sample

表 1　磷光测温与双热电偶对比实验数据

Tab. 1　Experimental data of phosphorescent thermometry and 
thermocouples thermometry

测试

温度点
1
2
3
4
5
6
7

双热电偶/K
684. 88
777. 39
873. 59
972. 12

1 075. 71
1 169. 38
1 272. 27

磷光测温

温度/K
686. 82
773. 80
870. 45
964. 7

1 072. 08
1 158. 82
1 256. 47

测温偏差/K
1. 94

-3. 59
-3. 14
-7. 41
-3. 63

-10. 56
-15. 8

引用误差/%
+0. 15
−0. 28
-0. 25
-0. 58
-0. 29
-0. 83
-1. 24
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温度升至 1 100 K 左右时，500 nm 处的背景热辐

射能量较强，与 497 nm 的发射峰发光重叠较多，

信噪比不佳；同时 ,由于加热炉在高温处控温的

不稳定性，导致背景扣除时引入的误差增大。

而温度继续上升，457 nm 发射峰处相继受到热

辐射能量影响，则会进一步扩大误差。  （2）磷光

测温大部分的测量结果相较于参考温度偏低。

磷光测温系统的激发 LED 光源功率较大，即使

在 光 源 前 放 置 滤 光 片 ，依 然 存 在 小 部 分 400~
500 nm 波段的干扰光被 CMOS 接收，所以实际得

到的磷光强度比为（I457+ILED）/（I497+ILED）。理论

上磷光涂层的 I457/I497 比值在相同温度下不发生

变化，而测试实验时激发出的磷光绝对光强大

于标定实验时的磷光绝对光强，ILED 的引入导致

测 试 样 品 的 实 际 比 值 偏 小 ，最 终 测 得 的 温 度

偏低。

其次，我们对磷光测温和辐射测温两种方法

得到的温度分布示意图进行了比对分析。在红外

辐射测温时，我们使用参考表面真温对红外热像

仪进行了发射率校准，保证圆心处温度与参考温

度一致，由此确保整个测温区域温度分布的准确

性。以温度测试点 5 为例，图 14（a）、（b）分别为磷

图 14　（a）~（b）磷光测温和辐射测温的温度分布示意图；（c）~（d）两种测温方法在参考线上的温度分布

Fig.14　（a）-（b）Schematic temperature distributions for phosphorescence and radiation thermometry. （c）-（d）Temperature dis⁃
tribution of the two thermometry methods on the reference line
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光测温和辐射测温得到的温度分布示意图，圆形

待测样品在两张热像图中均呈现出从圆心到边

缘温度逐渐降低的温度分布。为了更加直观地

体现温度分布，我们在两种示温图的相同位置画

了横纵两条参考线段，图 14（c）、（d）为两种测温

方 法 在 参 考 线 位 置 处 的 温 度 分 布 。 观 察 图

14（c）、（d）可知，两种测温方法的温度分布大体

一致，皆呈现出中间高、两边低的分布情况，磷光

测温经过滤波处理显得更为平滑，辐射测温则为

无预处理的原始数据。其中，水平参考线上磷光

测温的最大温差约为 37 K，辐射测温的最大温差

约为 39 K，两侧温度分布较为对称；竖直参考线

上磷光测温的最大温差约为 36 K，辐射测温的最

大温差约为 36 K，其中可明显观察到上侧边缘相

较于其他边缘位置温度更高，大约有 10 K 的温

度差，符合自然对流效应中热流向上运动导致样

品上侧温度相对更高的实际情况。在两条参考

线上任取 10 个坐标点的温度值进行比较，其中

最大温度偏差约为 3. 4 K（0. 27%）。从总体来

看，两种测温方法得到的温度分布高度一致，由

此验证了本文磷光强度比测温系统良好的高温

表面温度分布测量性能。

然而，仔细观察可以发现，图 14（a）温度渐变

较不顺滑，渐变区域存在一些明暗不一的“斑点”。

该现象出现的主要原因是磷光涂层喷涂过程中液

滴大小的不均匀性导致单位像素的磷光能量存在

一定的偏差，而多次喷涂的制备流程进一步扩大

了该偏差。后续可以通过优化喷涂工艺的均匀性

或用中值滤波等图像处理方法对该问题进行

改进。

5　结  论

本文开展了基于磷光强度比的高温表面温度

测量技术研究，制备了磷光温敏涂层，搭建了磷光

强度比测温系统，并进行了表面温度的标定和测

量实验，得到结论如下：（1）YAG/YAP∶Dy 磷光涂

层在 480 K~1 300 K 内具有良好的光学温度传感

特性，磷光发射峰温度灵敏度高，且涂层粘合牢固

性好；（2）该磷光测温系统在 650~1 300 K 温度范

围内的测温精度高，最大引用误差为 1. 24%，系统

不确定度为 1. 60 K。与红外辐射热像仪的测温

结果对比，得到了高度相似表面温度分布热像

图，证明该系统具有良好的表面温度分布测量

性能。

经过实验和误差分析，课题组也发现了该系

统的不足之处。在 1 300 K 以上的测试环境中受

背景热辐射影响较大，信噪比不佳；表面温度分辨

率一定程度上受磷光涂层均匀性影响。后续课题

组将尝试通过增强磷光材料激发效率、改进喷涂

工艺等手段提高信噪比和单位能量的均匀性；并

考虑通过改用分幅相机或双相机分光采集的思路

优化磷光收集光路，使测温系统向动态、瞬态测量

的方向发展。综上所述，基于磷光强度比的高温

表面测温度测量技术具有可非接触测温、不受发

射率影响、测温精度高等优点，未来在航空发动机

热端部件、超声速风洞等恶劣高温环境中具有巨

大的应用潜力。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250134
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