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Методы машинного обучения применены для калибровки температуры по спектрам ап-кон-

версионной флуоресценции Ho3+ в стекле 5%Yb3+,0.1%Ho3+:95MgCaSrBaYAl2F14-5Ва(РО3)2 в диа-

пазонах длин волн 505–560 нм и 605–670 нм для интервала температур от 30 до 105°С. Получен-

ные величины абсолютной чувствительности 0,021 К-1 и неопределенности 0,11 К существенно 

превышают характеристики традиционно применяемого ратиометрического метода.  
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Machine learning methods are applied to calibrate the temperature based on the spectra of Ho3+ 

upconversion fluorescence in glass 5%Yb3+,0.1%Ho3+:95MgCaSrBaYAl2F14-5Ba(PO3)2 in the wave-

length ranges 505-560 nm and 605-670 nm for the temperatures from 30 to 105 °C. The obtained values 

of absolute sensitivity of 0.021 K-1 and uncertainty of 0.11 K significantly exceed the characteristics of 

the traditionally used ratiometric method. 
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Измерение температуры – одной из семи фундаментальных физических вели-

чин в международной системе единиц – широко практикуется в промышленности, 

медицине, сельском хозяйстве, научных исследованиях и других областях. Из оп-

тических явлений в термометрах используются флуоресценция [1], комбинацион-

ное рассеяние [2], интерферометрия [3] и другие. Наиболее распространен оптиче-

ский бесконтактный метод калибровки температуры, основанный на определении 

отношения интенсивности флуоресценции (fluorescence intensity ratio – FIR) [4] на 

двух длинах волн или в двух спектральных интервалах и обладающий высокими 

точностью и пространственным разрешением, быстрым откликом, широким тем-

пературным диапазоном и нечувствительностью к электромагнитным помехам.  
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Материалы, активированные обладающими свойством ап-конверсионной 

флуоресценции редкоземельными ионами (Er3+, Tm3+, Ho3+), которые преобразовы-

вают излучение ближнего инфракрасного диапазона в фотоны видимого/ультрафи-

олетового диапазона, привлекают большое внимание в флуоресцентной термомет-

рии [5]. Среди них наиболее изучены среды, активированные Er3+, который демон-

стрирует две интенсивные полосы зеленой флуоресценции, происходящей при пе-

реходах с термально связанных уровней энергии 2H11/2 и 4S3/2 [6]. Перекрытие ис-

пользуемых для калибровки температуры полос ап-конверсионной флуоресценции 

и узкий зазор между соответствующими энергетическими уровнями ограничивают 

точность и чувствительность измерений. Задача улучшения указанных характери-

стик обуславливает важность проведения работ по разработке новых материалов и 

методов флуоресцентной термометрии. 

Среди редкоземельных элементов с ап-конверсионной флуоресценцией на-

именее изучен Ho, характеризующийся низкой эффективностью преобразования 

излучения накачки с длиной волны 980 нм. Этот недостаток компенсируется до-

полнительной активацией Yb, который служит сенсибилизатором и значительно 

увеличивает интенсивность флуоресценции Ho3+ [7]. 

В настоящей работе для флуоресцентной калибровки температуры приме-

няется алюмо-фторидное стекло 95MgCaSrBaYAl2F14-5Ва(РО3)2, содержащее 

5 моль% ионов Yb3+ и 0,1 моль% ионов Ho3+. Возбуждение флуоресценции иссле-

дуемого образца осуществлялось излучением диодного лазера непрерывного дей-

ствия Puma-970 "Милон Лазер" ООО (Россия) с длиной волны вблизи 960 нм. Из-

лучение флуоресценции регистрировалось спектрометром S100 "Солар ЛС" ЗАО 

(Беларусь) в диапазоне длин волн 190–1100 нм с разрешением около 1 нм в попут-

ном возбуждению направлении после ослабления последнего фильтром. Макет 

датчика температуры помещался в термошкаф для проведения измерений в обла-

сти температур 30–105ºС. Для обеспечения квазистационарных условий по темпе-

ратуре измерения производились при естественном остывании предварительно 

нагретого до 120ºС термошкафа. Мощность излучения накачки выбиралась для  

достижения максимума интенсивности флуоресценции около 1500 ед. при комнат-

ной температуре и составляла 250 мВт. Для проведения анализа нормированных 

спектров флуоресценции Ho3+ выбирались представленные на рис. 1 две полосы: 

505–560 нм и 605–670 нм.  

 

 

Рис. 1. Спектры флуоресценции исследуемого образца  
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Для калибровки температуры нами использовались методы машинного обу-

чения [8] – метод главных компонент (principal component analysis – PCA) и метод 

частичных наименьших квадратов (partial least squares – PLS). В отличие от метода 

FIR они используют спектральную информацию не на двух длинах волн или до-

статочно узких спектральных интервалах, а во всем измеренном спектральном диа-

пазоне. Нормировка спектров флуоресценции устраняет чувствительность много-

параметрической калибровки к шумам интенсивности излучения накачки анало-

гично использованию отношения интенсивностей в методе FIR. 

Метод PCA в многомерном пространстве спектральных переменных (в дан-

ном случае имеются измерения на 452 длинах волн) находит упорядоченное мало-

мерное пространство главных компонент, которые описывает дисперсию анализи-

руемых данных в убывающем порядке. На рис. 2 представлена кумулятивная объ-

ясняемая дисперсия для первых 10 главных компонент. Видно, что наблюдаемые 

изменения спектров флуоресценции описываются одной главной компонентой. 

Счета́ Score1 – проекции спектров на направление первой главной компоненты – 

представлены на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Зависимость кумулятивной объясненной дисперсии спектров от количества главных 

компонент в методе PCA 

Нахождение всех измерений в пределах 95 % доверительного интервала ли-

нейной аппроксимации счето́в показывает возможность использовать регрессию 

на главную компоненту (principal component regression – PCR) в качестве альтерна-

тивы методу FIR [9]. Поскольку отсутствие нулевой главной компоненты обязы-

вает осуществлять предварительное центрирование спектров (приравнивание 

нулю среднего по всем измерениям на каждой длине волны), то при калибровке 

температуры методом PCR возможно определить только абсолютную чувствитель-

ность 𝑆𝑎 = ( 
𝑑𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒1

𝑑𝑇
= 0.021 K−1. Полученная величина существенно превышает 

абсолютную чувствительность 𝑆𝑎 =
𝑑𝐹𝐼𝑅

𝑑𝑇
= 0.006 K−1 ратиометрической калиб-

ровки температуры по широкополосной флуоресценции исследуемого образца  

(относительная чувствительность 𝑆𝑟 =
1

𝐹𝐼𝑅
|

𝑑𝐹𝐼𝑅

𝑑𝑇
| = 0.38% K−1 при 298 K) [10].  
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Рис. 3. Зависимость счетов в первую главную компоненту спектров флуоресценции 

исследуемого образца от температуры 

Возможно, более важным показателем калибровки температуры является ее 

неопределенность δ𝑇 = 𝑇𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑇𝑟𝑒𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Для повышения этого параметра был 

применен более передовой метод анализа многопараметрических данных – PLS, 

который выбирает маломерное подпространство спектральных переменных, мак-

симально коррелированных с вектором значений температуры. В рассматриваемом 

случае мультиколлинеарность спектров флуоресценции уменьшается путем при-

менения метода выбора спектральных переменных поиском комбинации движу-

щихся окон оптимальной ширины (searching combination moving window interval 

PLS – scmwiPLS) [11]. Это приводит к уменьшению T c 0.17 K для PLS до 0.11 K 

для scmwiPLS. Эти величины существенно ниже соответствующей характеристики 

для метода FIR (0.5 K [10]). Определенные методами PLS и scmwiPLS калибровоч-

ные зависимости температуры показаны на рис. 4.  

Таким образом, рассмотрение применения машинного обучения к спектрам 

ап-конверсионной флуоресценции Ho3+ в алюмофторидном стекле в диапазонах 

длин волн 505–560 нм и 605–670 нм для интервала температур от 30 до 105С под-

твердило высокий потенциал методов анализа многопараметрических данных для 

калибровки температуры. Абсолютная чувствительность 0,021 К-1, достигнутая 

методом главных компонент, и неопределенность температуры 0,11 К, полученная 

методом частичных наименьших квадратов с поиском комбинации движущихся 

окон оптимальной ширины, существенно превышают характеристики традици-

онно применяемого ратиометрического метода. Результаты показывают, что флу-

оресцентные датчики с многопараметрической калибровкой температуры на ос-

нове 5%Yb3+,0.1%Ho3+:95MgCaSrBaYAl2F14-5Ва(РО3)2 характеризуются высокой 

чувствительностью и точностью, позволяющими применять их в промышленности 

и медицине. 
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Рис. 4. Калибровочные зависимости температуры, определенные методами PLS и scmwiPLS  

по спектрам флуоресценции исследуемого образца 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке мероприятия 3.1 

НТП СГ «Компонент Ф» и задания 1.1 ГПНИ «Фотоника и электроника для инно-

ваций». 
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