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荧光式湿度检测的方法与实验

万　璐ａ，张巍巍ａ，ｂ，ｃ，朱泉水ａ，ｂ，ｃ，王嘉豪ａ，肖慧荣ａ，ｂ，ｃ，龚勇清ａ，ｂ，ｃ，伏燕军ａ，ｂ，ｃ

（南昌航空大学ａ．测试与光电工程学院；ｂ．无损检测技术教育部重点实验室；

ｃ．大学物理实验中心，江西 南昌３３００６３）

　　摘　要：研究了环境湿度对吸滤滤纸的荧光特性的影响，进而利用滤纸荧光的湿度敏感性，实 现 了 以 滤 纸 作 为 敏 感

材料的响应快速、操作简易的光学无线湿度传感检测．利用荧光光谱仪搭 建 了 实 验 系 统，分 析 了 滤 纸 在４０５ｎｍ光 照 激

发下的荧光光谱随环境湿度的变化，观察到滤纸的荧光强度随湿度增加而猝灭；通过对荧光光谱 的 谱 峰 位 置、谱 型 随 湿

度的变化的分析，发现荧光强度比与环境相对湿度之间有 明 确 的 单 调 对 应 关 系，可 以 作 湿 度 传 感 应 用．实 验 还 发 现，不

同孔隙率的滤纸其湿度传感灵敏度不同．综合评判同品牌 快 速、中 速、慢 速 三 款 滤 纸 的 灵 敏 度 和 分 辨 力，中 速 滤 纸 表 现

较好．
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　　湿度是指空气中的水蒸气的含有量，表示空

气的 干 燥 程 度，其 常 用 的 度 量 值 有 绝 对 湿 度、露

点、相对湿度等［１］．湿度也是重要的环境参量，它

显著影响材料的含水量［２］、金属的腐蚀、胶粘连接

的强度及寿命、生物的感受及 习 性［３］，因 此，湿 度

检测在 国 防 科 技、航 空 航 天、发 电 变 电、纺 织、食

品、医药、仓储、农业、建筑等领域都发挥着重要作

用．尤其在电子器件的环境可靠性测量与评估的

实验中，温度与湿度经常是联用的环境参量．
除了生活中常见的 毛 发 湿 度 计［４］，工 业 上 湿

度传感常用电测方式．电学湿度计多基于可变电

阻原理或可变电容原理［５］，即水在敏感材 料 上 的

吸附和浸润导致器件电阻值或电容值（介电系数）
的变化．这类器件的缺点是稳定性和互换性差，
不能在严重化学污染和强电磁干扰环境下工作．
相比较而言，光传感技术本质上具有免疫电磁干

扰、安全性高等典型优点，解决了特殊环境中电测

湿度的困难．近２０年来蓬勃发展，诞生了多种多

样的光纤式湿度传感器［６－１１］，其中，性价比最高、

最容易实现的技术途径是通过湿度（水的吸附）改
变敏感材料的光学折射率，再利用光纤折射率传

感．但是，光纤湿度传感器的成本较电测器件要

高得多，操作的便利性也不是很好，限制了其推广

应用．
一类新型光测技术———荧光式传感技术逐渐

兴起［１２－１４］，该技术既具备各类光测技术的典型 共

同特点，又有自身的独特优点，如荧光可以在自由

空间无线传输、也可由光纤传输，２种方式都能免

疫强电磁干扰，同时其响应快速、精度高、空间分

辨率高．荧光湿度传感器早已有报道［１５］，但一直

以来研究者大多关心设计开发湿度敏感的荧光材

料，而器件的产业化并不成功．
本文提出廉价且精度较高的荧光式湿度传感

方案，采用常见的吸滤滤纸作为湿度敏感的荧光

材料，借助小型低成本的低分辨光纤光谱仪采集、
分析湿敏荧光，在自制湿度控制箱中比对标定了

传感方程．实验方案在荧光传感的原理及应用演

示中具有较好的演示效果．



１　实验条件

实验系统构成如图１所示，由待测样品（通用

电气生物科 技 有 限 公 司，Ｗｈａｔｍａｎ滤 纸，剪 裁 为

边长１ｃｍ正方形）、激发光源（中心波长４０５ｎｍ
的半导 体 激 光 器）、光 纤 光 谱 仪（型 号 ＡｖａＳｐｅｃ－
２０４８ＴＥＣ－ＵＳＢ２）、作 为 测 量 标 准 的 湿 度 计

（ＬＸ８０１３型 电 容 式 数 显 湿 度 计，量 程０－９９．９％，
误差０．５％）、超声加湿器、自制ＰＭＭＡ材质密封

箱、陷波滤光片和计算机组成．样品悬挂在密封

箱正中，用置于样品正下方的加湿器改变样品所

处环境的湿度，标准湿度计探头接触样品一面，激
发光透过密封箱照射样品另一面激发出样品的荧

光，在反射式光路上以陷波滤光片过滤激发光成

分后，样品荧光经光纤进入光谱仪，计算机记录荧

光发射光谱数据．考虑到温度对滤纸的荧光也有

显 著 影 响［１３］，实 验 中 试 验 箱 内 温 度 保 持 室 温

不变．

图１　实验系统简图

２　传感原理

光照射物质时，光子被分子吸收，处于基态的

电子被激发到较高的能级，较高激发态的电子很

快弛豫到最低激发态的最低振动能级（第一单线

态），然后跃迁回到基态并同时释放出能量大小等

于第一单线态和末态能级差的光子，即荧光的自

发辐射．
当水分子吸附到荧光性分子上，以氢 键 等 形

式修饰荧光性分子，分子的振动能量随之变化，荧
光性分子的能级亦随之移动、跃迁概率改变，同时

表层折射率分布改变导致发光外量子效率变化，
所有这些因素的共同作用最终表现为分子的荧光

参量（荧 光 强 度、荧 光 寿 命、发 射 波 长、光 谱 轮 廓

等）数值发生改变．一般而言，水对分子荧光有猝

灭作用．通过对荧光参量的测量即可实现对环境

湿度的检测．
滤纸的组成大多为具有荧光性的棉 纤 维，而

棉纤维是多孔性物质，且其纤维素大分子上存在

许多亲水性基团（—ＯＨ），所以其吸湿性好，意味

着其可能是较理想的湿敏荧光材料．

３　实验结果与分析

３．１　样品表征

不同滤速的实验样品（慢速、中速、快速滤纸）
的材质相同，差异在于孔隙率，而孔隙率直接影响

样品对水的吸附效率．慢速、中速、快速滤纸的孔

隙率逐渐递增，如图２所示，在金相显微镜下以同

等倍率拍照，基于孔隙面积／滤纸面积的比例计算

粗略测得慢速、中速、快速滤纸的孔隙率分别为：

２０．４５％，２４．２４％，２８．６６％，与产品规格说明书给

出 的 最 大 孔 径１０～１５μｍ，１５～２０μｍ，２０～
２５μｍ分别对应一致．

图２　实验样品的显微照片

控制密封箱内相对湿度变化，测得不 同 相 对

湿度环境中滤纸样品的荧光光谱如图３所示，各

光谱对应的相对湿度沿箭头指示方向次序升高．
从图３可见，不同孔隙率的滤纸随相对湿度变化

荧光发射光谱的轮廓变化不明显，但显著的变化
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是随着相对湿度的升高，荧光发射总强度（光谱积

分面积）单调下降，即湿度导致荧光猝灭．这种猝

灭效应在发光过程中十分常见，可以理解为是作

为猝灭中心的氢键数量增长的影响．

（ａ）慢速滤纸

（ｂ）中速滤纸

（ｃ）快速滤纸

图３　不同湿度下滤纸的荧光光谱

各样品荧光强度随相对湿度的变化趋势均大

致呈线性规律，如图４所示．拟合光强与相对湿

度的 线 性 关 系 方 程，可 以 用 于 亮 度 式 湿 度 传 感．
拟合线的斜率即为传感的灵敏度．图４中，中速

滤纸作为湿度传感材料具有最大的灵敏度．不过

因为光强易受外界环境杂散光、激发光强度涨落、
探测器噪声等多项因素影响，工程实践上光强一

般不直接作传感信号．下面分析其他的固有荧光

特征受相对湿度的影响．

图４　样品荧光强度随相对湿度的变化

３．２　传感特性

不考虑荧光强度，只研究光谱的谱型变化时，
为了便于观察谱峰位置、光谱形状、线宽或带宽的

变化，可将各光谱作归一化处理，如图５所示．图

中用Ａ，Ｂ，Ｃ指示了３个较明显的荧光峰，按峰Ａ
的强度作归一化．

从图５中几乎观察不到谱峰的漂移，因此，谱
带的峰值位置这一荧光特征量不能成为湿度传感

信号．而光谱上可以观察到峰Ｂ的高度微弱地受

到湿度影响．因为图５以峰Ａ高度作为参考强度

作归一化，图５中展示的峰Ｂ的高度就是峰Ｂ 与

峰Ａ 的荧光强度比，它随湿度变化的规律如图６
所示．可见，峰Ｂ与峰Ａ 荧光强度比和相对湿度

关系大致为线 性 规 律，３组 数 据 拟 合 的 经 验 传 感

方程中拟合优度最佳的为中速滤纸，拟合优度大

于０．９８，其 灵 敏 度 相 对 误 差 也 最 佳，为０．３％，按

零级误差项／灵敏度的定义计算的相对湿度系统

分辨率最 佳 为２．８％，用 于 传 感 其 精 度 达 到 实 用

水平．
对于图５的光谱，通常还可以通过多 峰 拟 合

的方式寻峰，进而了解各峰的频移．但事实上，准
确的拟合依赖于对谱型的了解，类似图５中所示

的复杂谱轮廓只能确认为至少包含３个谱峰，一

般宽带荧光谱近似地是高斯谱型．如果通过高斯

多峰拟合方式处理图５，实际得到的峰Ａ、峰Ｂ的

峰位随相对湿度的频移数据比较离散，不能确认

为线性规律，甚至多项式拟合的结果与实测数据
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也有较大偏差，表明这种经验的拟合方式不可靠，
也就不宜用于表征相对湿度对光谱的影响，此处

未作展示．

（ａ）慢速

（ｂ）中速

（ｃ）快速

图５　不同相对湿度环境中滤纸样品的归一化发射光谱

以上分析中得到了的各项传感参数的最优值

均属于中速 滤 纸 样 品（图６），这 表 明 它 具 有 合 适

的水吸附性能，既不会因为孔隙太大导致吸附率

低，又不因为孔隙太小导致脱附困难，从而适合应

用于变化的相对湿度环境．

图６　相对湿度对滤纸样品发射光强度比值的影响

以上实验结果表明，普通滤纸的荧光 谱 带 轮

廓受湿度的影响，这种影响可以用荧光强度比的

方式表征，相应的关系函数既可用作测量相对湿

度的传感方程，亦即１张普通滤纸可以成为光学

的湿度传感器．它具有本征安全、免疫电磁干扰、
无线传输信号（自由空间光路）、成本低、易于扩展

作分布式测量等优点．
本实验的设备条件要求极低，甚至如 果 用 分

辨率更低的小型光谱仪进行上述实验，也能得到

与本实验相近的实验结果．
如果同时考虑温度对滤纸荧光的影 响，利 用

不同荧光特征量（如峰位频移、荧光强度比）对温

度、湿度响应的差异性，则可以实现多功能传感和

数据融合．

４　结束语

以实验室日常使用的滤纸为例，演示 了 荧 光

式湿度传感技术．该实验系统可以固化为简单易

操作的教学实验装置，有助于对荧光现象的基本

原理和测量方法的理解和熟悉，又具有湿度传感

的实用价值．
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