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 ̂ z 、 
”抽蔓 探讨了将缸外光纤(柬)直接与靶目标和探涮器柄合．用于低温辐射谢温的理论和技术． 
导出了光纤的有效 临界角．证明 了在直接柄台 时，光纤(束)接 收和传精的功率与光纤和靶 目标 

表面柄合问距无关f当柄台准 

关蕾词 ，坚 

引言 

15。范围时，与准直角无关 

， ，}艟 弋 

用于辐射测温的红外光纤，国外 目前有氟化锆、氧硫化物及卤化银三种多模光纤 ．可实 

现 30~150~C范围测温 ，分辨率可达 0．39℃[ ．国内已研制的氟化锆和氧硫化物红外光纤 

与国外相比，主要是损耗稍大． 

由于在低温段测温，用红外光纤可实现非接触测温，又可克服恶劣使用环境的影响，同 

时还可测流速、压力等其它参量，因此受到关注． 

测量心脏氧压和心脏血流输出及血液温度的医用红外多用低温测温计 的发展及在生 

产高度 自动化的冶金、机械、化工 、交通运输、电力、航空航天技术等各领域对非接触低温测 

温和控温的需求，大大地促进 了红外光纤测温技术的发展．本文探讨了红外光纤用于低温辐 

射测温的理论和技术中的一些问题． 

I 理论 

靶目标温度愈低，红外辐射所占比倒愈大．我们选用红外光纤做拾光型传感器，它与信 

号处理和显示部分一起构成红外光纤低温辐射温度计．为使系统能 良好工作 ．应保证靶 目标 

辐射和红外光纤传输特性及探测器的响应光谱匹配． 

1．1 子午光线和斜光线 

通过光纤中心轴的任何平面都称子午面．位于子午面内的光线称子午光线．入射光纤的 

光线经次级全反射后不经过光纤轴的光线，称斜光线．斜光线的数值孔径 Ⅳ．A，为 

Ⅳ．Az= nosin 一 sln~~  
一  

cos)' ： ， 

本文 1 999年 g月 12日收到，修改稿 1996年 ?月 14日收到 
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TlVZ (J 户摘要探讨了时机束)直接与靶田林和探测器麟告，患于低温叫道的理论和技术

导出了光射梅奇效篝鼻角·证明了在直接藕告对，光靠fC~O接收和传输的功率与光择和靶目标

表面搞合同距无关事当巍告准直售辈化在土 15.范圈时，与准直角无关.

关键词旦旦'出射'低主立 p 权时
引言

用于辐射测远的红外光纤.国外目前有氟化错、氧硫化物及富化银三种多模光纤，可实

/\3)现 30-150C范酬温排率可达。 39'C叫国内已研制的氟化栩栩栩红外光纤

u;r 与国外穗比李主要是损耗稍大.

由于在低挂在段测泪，用红外光纤可实现非接触测湿，又可克服恶劣使用环境树影响，同

íIt还哥樱d流速、压力等莫它参量.因此受到关注.

测量心瘟氧压和，心脏血流输出及血液温度的医用红外多m低温测温计E副部发展及在生

产高度自动化的冶金、机械、化工苟交通运输、电力、航空航天技术等各领域对非接很低温漫

温和控温刻需求，大大地促进了红外光绎测握技术的发展.本文探讨了红外光纤用于低温辐

射糠温的理论和技术中的一些问题.

1 理论

靶目标温度愈低.红外辐射所占比例愈大.我们选用红外光纤傲拾光型传感器.它与信

号处理和显示部分一起构成红外光纤低温辐射温度计.为使系统能良好王作，应保证靶目标

辐射和红外光纤传输特性及探测器的响院光灌匹配.

1.1 子午光线和事寿光线

通过光纤中心辅豹任何平面都称子午由\位于子午面内前光线称子午光线.入射光纤的

光线经次级全反射后不经过光纤轴的光线，称牵羊光线.斜光线的数值孔径 N.A， :为

‘引n品，生I n~ 一 n! N~ Au 
N. A , = n.sìnt!.斗毛.!....斗ιT←.，一.乒 (1) 

CO:S F COS F CO蝠，

本主 1995 年 9 11 12 S 被主题，挚玫稿 1995 年 Z Il 14fl 收到
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式(1)中 九为斜光线孔径角， 为轴倾角， 为子午光线孔径角．由于 cosT<1，所以 N．A，大 

于子午光线数值孔径 Ⅳ．A 在长度为 L，芯直径为 D的光纤中，斜光线垒反射次数为 

玑 一 L．si n~ 
' (2) 

Dc0s ~／( l／ 2) 一 sin ⋯ 。 

显然．研大于子午光线全反射次数 斜光线的光程 ，为 

， 一  ：  =  

1一 c 

(3) 

式(3)中 为子午光线光程． 

1．2 有效临界角 

对 弱导光纤来说． -一 z≤1．由式(1)可知， 很 小，即弱导光纤仅 能收集很 窄范围 

(< )内的于午光线的辐射能．当sjn =cosy时，九一9O。，可收集入射辐射的全部斜光线． 

说明光纤接收和传输的主要是斜光线的辐射能．表征光纤集光能力的临界角 应大于 ， 

且小于(或等于)≠ ．我们称 为有效临界角． 

1．3 红外光纤(柬)与靶目标童接耦合时接收和传输的辐射功率 

首先探讨光纤轴垂直于靶目标表面时接收和传输的辐射功率． 

芯半径为 n的多模光纤尺寸与被测表面尺寸相比时，通常可将被测表面视为无穷大的 

具有均匀温度 丁的朗伯辐射表面，两者相对位置如图 1所示． 

辐射表面面积元dA 辐射到单根光纤端面面积元 dA 上，并披长为 工的光纤接收 ．传 

输出的功率 dP 为 

Ph = (丁)厶1(T)cosCrs2 ～ ．S．dA ． (4) 

厶 (丁)和 Wu(T)分别为靶 目标朗伯辐射表面的辐亮度和辐出度，上嵋 (丁)= (丁)／ 

Ê(丁)为其光谱辐射率． 为光纤端面面元 dA 对辐射面面元 dAr的中心所张的立体角． 

光纤端面与靶目标距离为h． 是光线在光纤输入端和输出端由于空气折射率 。和光纤芯 

料折射率 之差引起的透过率，下标s和丁分别表示参量属于光纤的和辐射表面的． 

( ， )：1一寺[ ( 。， 1)+户∥( 0， 1)]， (5) 

r ，———————一  ]2 

一 l 三 l， ㈣ L~／ 
；一 n~sinO+ lCOS钊 

：  

~／ j— nt2sinO+ n~cosO 

(7) 

式中 P 和 分别代表光波振幅与表面垂直和平行部分的反射率 ，口(≠， )是光线在光纤端 

面入射后的折射角． 
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式(1)中乱为斜光线孔径角 .7 为舷{现角，乱为子午光线孔径角.位于 C也7<1.所以托马大

于子午光线数值孔径 N.A". 在毛主度为 Lt~直径为 D前光绎中，幸耳光线全反射次数为

在 L.SIß~ =..!l.ι. 
Dcos7V(n， 1时Z 一旦n~ 00s7 

显然z钓大于子午光线全反射次数亨r 斜光线的光程 l， 为

1. = lu = 1二一一 L
1 - ~M 一∞sO- fi工号叫2

式(3) 'f' lM 为子午光线光程-

1.] 有效脑界角轧

(2) 

(3) 

对弱导光纤来说tnl-n2~L. 曲式(1)可知，生很小.却弱导光纤仅能收集很窄范雷

(<在〉内的子午光线的辐射能.当 sin在=∞s7 肘，在 =90"'"，可收集入射辐射的全部斜光线.

说呗光纤接收和传输协主要是斜光线的辐射能且表征光纤集光能力的临界角在五重大于生，

且小于{或等于〉在·我们称手，为有效能界结.

1.3 红外光纤【束〉与把目标直接帽舍时接收和传锚的耀章苦功率

首先探i寸光纤轴垂直于理吕标表面对接收和传输的辐射功率.

芯半径为 a 的多模光好尺寸与被捕表面尺寸招比肘，通常可将被测表重重视为无穷大的

具有均匀瘟度 T的朗伯辐射表面，两者招对位置如图 1 所示.

辐射麦丽丽夜元-dAT 辐射到单被光纤墙面面叙元 dA窒上，并被长为 L 的光纤援收警传

输出的功率 dP阳为

dP_= 马(TlL，， (T )cos骨r1卢'e-". S. dArdw, (4) 

L..(T)和 W..(T)分别为靶目标童)jf~辐射表面的辐亮度和辐出度.L..(Tl=W，以Tl/乱

时T)为其光谱辐射率.dW， 为光纤端茵茵元 dA， 对辐射面面元 dAT 的中心所张的立撑角.

光纤端困与靶吕标I!!离为 h. 瓦是光线在光纤输入端和输出端由于空气折射率路。有光好芯

料折射率"，之差刮起的透过率，下标 5 和 T分别表示参量属于光纤的和辐射表面的.

已忡，在) = 1 一专[，0-" 协n1 ) + P/I (nU.nl 汀，

,0-" = r仨亟付r.
L V n~ - nfs咀8+n

P/J= Ínt石王8 一昨d
"Ínτ石in/J十返回.0

(5) 

(6) 

(7) 

式中 ，0-"辛苦 ，011分别代表光被振幅与表面垂直积乎行部分的反射率 .8(~.街〉是光线在光纤端

困入射后的折射角.
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式 (4)中 为光在光纤中传输时在芯和皮边界的反射率．理论上全反射时 P( ，如)一1， 

实际上 P( ，如)<1，所以光在光纤内全反射 次后，光功率只保存下来 部分．由图 1可知 

cos)'一 (1一 [(R，sin~)／a]。)I／z (8) 

由式(2)和式(8)可求出 ， 

一 La。sin~／Z(ni— n sin )“ Ca 一n,~sin 如) ， (9) 

当角 —0时， 一 ，当 ≠0时， 一 ，． 

将式(8)代人式(1)，井用有效临界角 代替子午光线和斜光线的孔径角，得到 

[1一 (R sin如／a) ] sin ≤ sin~,． (10) 

式(1o)为图 l所示情况下 ，光线在光纤中传输的条件 ，它将起校正入射角 积分限的作用． 

式(4)中的 S是反应这一条件的阶跃函数， 

f1 当[1一 (R，sin如／a) ] s；n ≤ sin~．时， 
S一 { (11) 

1 0 当[1一 (R，sin如／a)。]t／zsin > sin~．时． 

式(4)中的 ～，表示光在光纤中的传输时，由于吸收和散射引起的光的损耗．a(m )为 

衰减系数．将式(5)～(11)代人式(4)中，可计算出红外光纤接收和输出的光谱功率为 

P =4 (丁) “(丁)I 肘( ) 声． (12) 

式(1 2)中 

—  

．  R J c i“ 一 ·S‘辞(≠，如) ( ，如)坼- (13) 

红外光纤束是由N个芯半径为 的多模红外光纤集束而成，则红外光纤束接收和输 出 

的光谱功率为 

P“ 一 N ， (14) 

当光纤轴与靶 目标表面不垂直 ，其夹角为 卢情况下(见图 2)，光纤接收和输出的光谱功 

率为 

Pk一 tT)W (1')J：。M( ，卢) ， (15) 
r聃 fo r 

肘( ，卢)一J。d，5|J。R， J in~(1一sin 如sin 卢)m c0 B一 坼， (16) 

式中S 是在光纤中光线传输条件式(1)所决定的阶跃函数， 

f1 当{1一 [冠 sin( 一如)／4] } sin ≤ sin~．时， 
S— c (17) 

l 0 当n 一 [R sIn( 一如)／口] )“ si > sin 时． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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式(4)中 p 为光在光纤tf'传输龄在芯和皮边界的反射率.理论上全反射时 ρ忡，先)=1.

实际上 p(弘先)<1.所以光在光纤内全反射亨次后，光功亘在只保存下来严部分.自愿 1 可知

cos ì' = (I - [(R, sin;')/a]巧的. (8) 

在式(2)和式(8)可求出咽，

亨= LniJsin苦/2(ni - nisin~)tJ2 (a2 - R:sin2先〉zrz ， (9) 

当角 ì'=口对，亨=暂"，当 Y弓，é 0 B寸，亨=字l'
将式 (8)代入式(I).并周有效施界角乱代替子午光线和斜光线的孔径角，得到

[I一 (R， sìn;'，-la)']'lZsin; 罢王 slD苦.' (I O) 

式u的为国 I 所示情况下，光线在光纤中传糠的条件，它将起校正入射角 9积分黑始作用.

式(4)中的 S 是反应这一条件的阶跃函数.

I 1 当 [1 - (R, sin;'，-la)']'/'si呻，，;;; .;n;，时，
S = i 

\ 0 当。一 (R， sin ;'，-la)2] Il2sin世 >sin乱时，
(II) 

式〈。中的 e-tll表示光在光纤中的传输时，由于吸收和教射讲起的光的损娓， a(m-I ) 为

衰减系数.将式(5)~( 1l ){t入式(4)中，可it算出红外光纤接收和输出的光谱功率为

r"j% 

p,- = 4ε，(T)W，，(T) I M(;')d;, (2) 

式【 12)中

M, = I R, dR.1 cOS掉 sin; e~.l .. S • r;侈，如〉卢吵，在)d;'，-， (I3) 
J R~-O .J马，。

红外光纤束是由 N 个芯半径为 a 的多模红外光纤集束而成，对红外光纤束接收现输出

的光谱功率为

P陆国= Np...,. (14) 

当光纤轴与靶目标麦丽不垂直，其夹角为 β情况r(觅囹幻，光纤接收和输出的光谱功

率为

r .. /t. 
Pj回=言副T)W，，(T)j M忡，如d弘 (l5) 

M【州

式中 S' 是在光至于中光线传输条件式ω所决定的阶跃远数，

(l当 (1 - [R, sin(掉 s - ;',-) I a]' } "'sin;' ,,;;; sin;. 时，
s=( (I7) 

\0 当 (1 一 [R， sin(;' s - ;.，.)ja]'}"'.in季> sin骨e 对.
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= Ln。sin~／2( {一nZusin~)“ [n 一R~sln ( 一 )]“ ， 

当 一0时，式(1 5)变成了式(1z)，式(16)变成了式(13)． 

显然在这种情况下，红外光纤束接收和输出的功率为 

P ̂ 岫̂ = N · h 

图 1 光纤轴垂直靶目标表面 
Fig．1 Optical fiber axis 

vertical tO the target surl'aee． 

I生『2 光纤轴 直靶 口标表面 

ng．2 Optical fiber axis not 

vertical to the target surf~．-e． 

(18) 

1．4 探测器接收的功率 

我们讨论简单而又实用的光纤(束)与探测器直接耦合时的情况(见图3)．众所周知，光 

线在光纤输入端的入射角 等于光纤输出光线的出射角．这样 ，从光纤输出端单位面积和 

方向单位立体角的输出功率可由式(1 5)得到 ， 

厶 ( 一 ￡l(丁)W (丁)M( ，P)／2a ． (z0) 

探测器接收到的光谱功率为 

P =』：R,dR，』 山c州 铷， ㈣ 
式(21)中 ％是探测器的视场角 ， D是阶跃函数 ，用来校正积分限， 

f1 当 R ≤ b 时； 
SD一 { (22) 

l 0 当 R > b。时． 

式(z2)中 b是探测器灵敏面半径，Rn为 

RD—R CO8铷 +~／hgtg —R,Zsln铷． (23) 

如果用红外光纤束：则探测器接收到的光谱功率为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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亨 Lnosin骨12(nt - n~sin白 l/2[a2 _ R;.s inZ(在一岛汀的 (8)

当 β=0 时，式(5)变成了式(1Z) .式(1ω变成了式(3).

显然在这种情况 F，任外光纤束接收和输出的功亘在为

毡，但..，

图 1 光纤辘垂直程巨标表窗
F1g.1 Opti四I fiber axis 

四rticaJ to 由e target 且Jrface~

1.4 摞那噩接收的功率

p' •皿可 • p' .Iowt" 

~{~IÞr-也

1112 光tf楠 l'王垂直朝~lHJ;<<函.

F哩~ 2 Optical fìber aXls 11时

vertl曰:抽出e target surface. 

(9) 

我们讨论简单丽又实用豹光纤〈束〉与探测器直接藕合时的情况〈兑图 3). 众所周知.光

线在光纤输入端的入射角 F等于光纤输出光线的出射角.这样，从光纤输出输单位面积和伊

方向单位立体角的输出功率可温式(15)得到.

L.,<rp) = 且(T)W刨 <T)M(rp.P) /2a'1i'. 

探望睡器接收到的光谱功率为

P国 = f:R，dR，f:与r'drpr5山(rp)sinrpd"，.. 

式也1)中韩是探溅嚣的槐场角 ，5D 是阶跃函数，用来校正积分艰喳

儿=(;
式(22) 中 b是探测器灵敏面半径 ，RD 为

当 Rb::;ζ b' 时 z

当 Rì， >b' 时.

Rn = Rscos % + V hLtg 2
" - R~sin %~ 

如果用红外光纤束;那探望睡器接收到j豹光谱功率为

(20) 

(20 

(22) 

(23) 
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P6m = N ·PD̂． (24) 

红外光纤测温仪中采用红外光纤束，若探测器的光谱灵敏度为S ，则探测器输出的电 

压信号为 

。 ： rLP ．S~d,1， (25) 
J1 

式中(25)aL为光纤透过率长渡限和探测器光谱响应长波限中之短者， 为光纤透过率短波 

限和探测器响应短波限中之长者． 

2 结果与讨论 

由于小于有效临界角儡内的子午光线和斜光线都可在光纤中传输，所以有效临界角嚣 

确定了辐射表面上可被光纤接收和传输的取样面积 ，其直径 卉 为 

由 = 2(htg~十 a)， (26) 

这样即使靶 目标辐射表面是有限的，只要取样面积 dr被包含其中，前面的理论就适用于指 

导设计直接耦合式的红外测温仪． 

由公式(12)和(15)可知，不论光纤轴与靶 目标表面垂直与否，光纤(束)接收和传输的功 

率与光纤(束)端面到靶目标表面的距离 h无关．我们的实验结果也证实了这一点．这样测温 

仪的定标和使用状况不受 h影响，这是直接耦合红外光纤测温的很重要的优点．h的大小只 

影响空间分辨率．当 一̂0时 ，直接耦合红外光纤测温具有最高的空间分辨率 ，这时取样面积 

等于光纤(束)直径． 

掉一薯 

图3 探测器和光纤直接辆台 

Fig·3 Direct coupling between 

the detector and the optical fiber 

1· 

{仉 
D- 

0． 

0 B 16 24 32 d0 

p／( ) 

图 4 相对输出功率与准直角 卢的关系 
Fig．4 Relationship between 

the relative output power and 

the collimating angle 

图 4给出基于方程(15)给出的相对传输功率与准直角 ．拿的关系．当准直角 -拿变化士1 5。 

时，光纤接收和传输功率变化小于 1 ．这样，用直接耦合红外光纤(束)测温仪测温时，在准 

直角变化土15 内，可认为光纤(束)接收和传输功率与准直角卢无关． 

由公式(21)可知，探测器接收到的功率与光纤输出端面到探测器的匪离无关．当光纤轴 

与探测器接收面的法线夹角在±15 内变化时，也不影响探测器所接收到的功率． 

上述直接耦合的优点，再加上光纤的可挠性和耐高温等优点 ，使这种测温仪的定标和使 

用非常方便．特别是在使用条件非常恶劣的情况下，如用于体内激光手术时的温度监控，这 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

5 期 杨文库 B红外光纤居于低温辐射髓温的研究 383 

p山 = N 'P，泊· (24) 

红外光纤测温仅中采用红外光纤束，若探测器的光诺灵敏度为 S且，贺j探测器输出的电

压信号为

γDz f:~-M· (25) 

式中 (25)λι 为光纤透过率长波限和探测器光谱响应长波跟中之短者，也为光纤透过率短波

限和探测器晌应短波阪中之佼者E

2 结果与讨论

由于小子有效1恼界角i'.内的子午光线和斜光线都可在光纤中传输，所以有效帧界角俱

确定了辐射表窗上可被光纤接收和传输的取样面积，其直径 dT 为

dT = 2{h塔伊汁叫， (26) 

这样部使事E目标辐射表面是有限的，只要取样面积 dT 被包含其中，前面豹理论就适用于指

导设计直接棋会式的红外，曾温仪.

由公式。2)和 (5)可知，不论光纤智主与事E目标表重重垂直与否，光纤〈束〉接收和传输的功

率与光纤E束〉靖西到靶目标麦丽的距离 h 无关.我们的实事量结果也证实了这→点z 这样，曾温

仪的定标和使思状况不受 h 影南昌，这是直接藕合红外光纤测湿的很重要的优点.h 的大小只

影响空何分辨率.当 h→6 时，直接藕合红外光纤满温具有最高的空间分辨率，这对取挥部帜

等于光纤〈束〉直径z

噩圄矗ω

蛊野草，

因 2 援费器哥哥光纤直接搞合

Fig.3 Dire目 coupling between 
出e detec症。r and 由e opti由l 丑beT

1.80 

s 且即

廷队E

~(\ι 
。f.84

o 8 16 2~ 32 ~Ð 

fJlc') 

图 4 相对输出功率与准直角 p的关系

Fig‘ 4 Relationship bet有自组
the relatìve output power and 
也e eoUimating angleβ 

图 4 绘出基于方程(5)给出的相对传输功率与准直角卢的关系.当准直角 β变化土 15'

对，光纤接收和传输草草率变化小于 1%. 这样，愿直接锅台红外光纤〈束〉测温仪测温肘，在准

直角变化士15'肉，可认为光纤{束〉接收郭传输功率与准直角 β无关.

由公式(21)可知，探测器接收到的功率与光纤输出端商JlJ探测器的距离元关E 当光纤输

与探测器接收丽的法线夹角在土15'内变化时，也不影响探测器所接收到前功率.

上述直接根舍的优点，再加上光纤的可挠性和耐高温等优点霎使这种测温仪的定标和使

用非常方便.特别是在使用条件非常恶劣的情况节，如房子体内激光手术时的温度监控，这
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些优点就更突出了． 

我们研制出用液氯制冷的 PbS(日本 P8Z9型)探测器，采用芯料为 As 。s 玻璃，包层为 

As ～s6s玻璃的硫化物红外光纤束直接耦合式的红外光纤测温仪 ，可实现 80。～3o0。的低温 

段测温．最小可分辨温度为 0．5℃，稍高于理论值．主要问题在于致冷时探测器窗 口结霜难 

以克服． 

3 结语 

我们研制了红外光纤束与靶 目标和探测器分别直接耦台的低温测温仪 ，实现了 80。～ 

300。的辐射低温测量．理论和实验研究表明，这种测温仪的优点是，不与靶目标接触，红外光 

纤束接收到的功率与靶目标的距离和准直角无关，探测器接收到的功率也与红外光纤束的 

距离和准直角无关 ，最高空间分辨率为光纤芯径 ，另外 ，定标简单，使用方便 ，可在恶劣环境 

条件下测温． 
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结语

我们研制了江外光纤束与靶目标相探测器分别直接嗣合的低温测温仪.实现T 80.-

3∞·的辐射低温测量.理论和实验研究表费.这种测温仪的优点是，不与靶目标接触.江外光

纤束接收到的功率与事E目标的距离和准豆角无关，探测器接收到的功率也与红外光纤束的

距离和准豆角无关，是高空间分辨率为光纤芯径，另外，定标摘单.使用方便，可在恶劣环境

条件下穗温.
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sTUDY oN RADIATIoN TEM PERATURE M EASUREM ENT W ITH 

INFRARED FIBER AT LOW  TEM PERATURE 

Yang W enku 

(Department of Etectroaic Engi⋯ g-Changch~ Institute of 

Optics and Fine Mech~ ics，Changchun，Jitin 130022， M ) 

YangTao 

(Jilin Electr@ Prospect Design lnstigute-Ctu2ngrh~ ，Jilin 130021，China) 

Deng W enrong 

(Ch~gchunInstitute of o】Hics andFineMechanics。ChicleAcademyof Sciences。Changthun，J娃in130022，China) 

Abstract The theory and technique of radiation temperature measurement with infrared 

fiber (bundle)at Iow temperature were systematically studied when the infrared opticaI 

fiber(bundle)was directly coupled with the target surface and the detector．The effective 

critical angle of the optical fiber was derived，It Was proved that with direct 6oupling，the 

rec eived and transmitted power of optical fiber (bundle)does not depend on the coupling 

distance between the target surface and the optical fiber，and does not depend on the colli— 

mating angle between the optical fiber and target surface when the coupling collimating an— 

gle is changed within土 l5。． 

Key words radiation temperature measurement，infrared optical fiber，Iow temperature 

thermometer 
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fib在 Cbundle) was dir时在Iy coupled wíth the target surface and 也e det配出r. The eHective 

critícal angle of the optícal fiber was derived. It曹as proved that wíth dírect èouplíng. the 

received and transmitted power of optícal fíber Cbundle) does not depend on the coupling 

clistancεbetween the target surface and 也e optical fibec , and does not depend 00 也εcollì
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