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摘 要：时间分辨发光检测技术可以消除散射光干扰并区分不同寿命的发光信号，在生物检测与成像领域具

有重要应用。传统时间分辨发光检测设备通常需采用精密复杂的激光器作为激发光源，并搭配超快光探测器

采集荧光延迟信号，存在仪器复杂庞大、成本高昂等问题，限制了技术推广应用。近年来，磷光、延迟荧光

等长寿命发光材料的应用大幅度降低了仪器时间分辨率要求，低成本光源与快门得以应用，显著降低了检测

成本；CMOS图像传感器、光电二极管等小型探测器的使用有效提升了仪器集成度，推动检测装置实现小型

化。该文系统综述了时间分辨发光检测技术的原理、发展及应用，重点阐述了时间分辨发光检测装置小型化

研究进展及其在生物检测中的应用。
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Research Progress on Miniaturized Apparatuses for Time-resolved 
Luminescence Detection
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Abstract：Time-resolved luminescence detection can eliminate scattered light and distinguish lumi⁃
nescence signals with different lifetimes，enabling important applications in biological detection and 
imaging.  However，conventional time-resolved luminescence instruments typically require sophisti⁃
cated and complex lasers as excitation sources and ultrafast photodetectors to capture delayed fluores⁃
cence，resulting in bulky，complex，and expensive instruments that limit the application of related 
technologies.  In recent years， the application of long-lived luminescent materials such as phospho⁃
rescent and delayed fluorescent materials has significantly reduced the requirement for instrumental 
temporal resolution.  Low-cost light sources and shutters have been used for time-resolved lumines⁃
cence detection，significantly reducing instrument costs.  The application of miniaturized detectors，
such as complementary metal-oxide-semiconductor（CMOS ）image sensors and photodiodes，has sig⁃
nificantly improved integration level and realized the miniaturization of instruments.  This review intro⁃
duces the principles，development，and applications of time-resolved luminescence detection tech⁃
nology and focuses on research progress of miniaturized time-resolved luminescence devices and their 
applications in biological detection.
Key words：time-resolved luminescence detection；chopper；biological detections；fluorescence；
phosphorescence
稳态荧光检测通过在持续激发条件下采集发光信号，并借助光栅、滤光片等光学元件滤除激发光

散射，进而对荧光光谱和光强进行测量。但复杂样本的背景荧光干扰难以避免，尤其生物组织存在自

身荧光，会降低检测信噪比［1-3］。时间分辨发光检测技术通过采集荧光、磷光的延迟信号消除散射光，

可区分不同寿命的发光信号，用于分子与材料激发态过程分析，在生物检测和成像领域应用广泛［1-16］。

常规物质荧光寿命处于纳秒甚至皮秒级，通常需要皮秒或飞秒激光器作为激发光源，并采用超快光探
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测器或者高速门控相机检测荧光延迟，对仪器时间分辨率要求极高［4-16］。因此，传统时间分辨荧光检测

设备体积大、价格昂贵，普及率较低。

近些年，随着材料科学的发展，时间分辨技术越来越多地用于检测发光寿命长达微秒至毫秒级的

延迟荧光与磷光［1，3-5，17-33］。现有商用时间分辨发光检测装置虽具备较高时间分辨率与光学灵敏度，但其

复杂结构与高昂成本限制了技术推广。同时，长寿命发光检测也对检测技术与装置提出新的需求和挑

战：长寿命发光检测需要更长脉冲周期，导致光信号采集时间过长，难以用于实时生物成像［32-33］；此

外，环境、食品、生物、医学检测领域的发展，对即时检测、现场检测提出更高要求，传统大型实验

设备难以满足需求。

截至目前，众多研究团队致力于检测装置的低成本与小型化。长寿命发光检测大幅降低了仪器时

间分辨率要求，使得发光二极管（LED）、激光二极管等低成本光源和机械快门可用于时间分辨发光检

测［18-23］；同时，互补金属氧化物半导体（CMOS）图像传感器、光电二极管等小型探测器的应用显著提升

了仪器集成度，手机相机作为高性价比CMOS传感器，也被越来越多地用于时间分辨检测与成像［26-44］。

本文综述了时间分辨发光检测技术的原理、发展与应用，重点论述相关检测装置小型化的研究进展，

以期为相关领域的研究者提供借鉴和参考。

1 时间分辨发光检测技术概述 
目前时间分辨发光检测方法主要分为时间门

控发光检测与发光寿命检测两类［1］。时间门控检

测以脉冲光源激发样本，通过控制探测器快门时

间与延迟时间，选择性收集不同时间窗口的发光

信号（图 1A）。针对样本常规纳秒级自身荧光干

扰，通过门控检测微秒级延时发光信号，即可消

除常规物质的荧光干扰。荧光、磷光寿命检测可

通过测量发光衰减速率来分析各激发态发光寿命，

主要包括时域法与频域法两种（图1B）［2］。时域法采用脉冲光源激发，记录荧光强度随时间的变化信息，

经指数衰减拟合得到发光寿命；频域法采用调制光源激发样本，探测器记录荧光强度的周期变化，通

过分析发光信号的相移与振幅得到发光寿命信息。与时间门控检测相比，荧光寿命检测流程更为复杂，

但可区分不同寿命的发光，获取更丰富的激发态信息。

常规材料的荧光源于激发单重态的辐射跃迁，该过程中电子自旋不变，因而跃迁速率快，荧光寿

命大多处于皮秒至纳秒级别［2］，对光源脉宽、同步精度及探测器时间分辨率要求较高。而近些年发展

的磷光、延迟荧光、上转换发光材料，在激发后形成长寿命的激发三重态或多重态，因而具有较长的

发光寿命［1，3-5］。与荧光不同的是，激发单重态经过系间窜越形成的激发三重态经辐射跃迁回到基态，

即发射磷光；由于该辐射跃迁过程需要电子自旋的改变，因而磷光寿命长达微秒至毫秒级。激发三重

态经反系间窜越或者三重态-三重态湮灭形成激发单重态，再经辐射跃迁释放光子，即延迟荧光，其

发光寿命也在微秒到毫秒级。由于环境中氧分子对激发三重态的猝灭，致使一些材料的磷光和延迟荧

光寿命变短；通过隔绝空气稳定激发态，可使磷光和延迟荧光寿命变长。近年来有多篇综述介绍了各

种长寿命发光的机理和研究进展［1-3］，这些类型发光均比常规荧光寿命高出几个数量级，因而在时间分

辨检测中，只需要微秒精度的延迟即可消除散射光和短寿命自荧光干扰，显著降低对仪器时间分辨率

的要求。

由于不同物质发光寿命跨多个数量级的差异，使得不同寿命的时间分辨发光检测技术和装置存在

显著差异。表 1对比了短寿命和长寿命检测在时间分辨率和硬件上的区别。传统时间分辨检测技术针

对常规纳秒级荧光，必然以超快光源（皮秒、飞秒激光器）激发，经高速快门和探测器捕获瞬态延迟信

号［4-16］。这些仪器的时间分辨率可达纳秒甚至皮秒级，虽然也可用于微秒、毫秒级的延时发光探测，但

是成本过高。此外，针对纳秒荧光寿命的测量，所用光源的脉冲周期、探测器的时间窗口往往与长寿

命的测量要求不匹配。正因如此，需要针对长寿命发光发展专用的、高性价比的时间分辨检测技术和

图1　时间门控发光检测（A）；荧光磷光寿命检测（B）
Fig. 1　Time-gated luminescence detection （A） ；fluorescence 

and phosphorescence lifetime detection （B）
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装置。具体以微秒为界，当发光寿命长达微秒以上时，仪器成本有显著的下降空间。首先，微秒延时

发光的测量不需要超快光源激发，低成本的发光二极管和激光模组经信号调制成脉冲光［22-27］，其精度

很容易达到纳秒级，完全满足微秒寿命的检测需求。其次，机械斩波器［18-37］等低成本的外置快门与科

学级CMOS或CCD相机联用可取代一些高速探测器，实现微毫秒级时迟发光检测。

由于短寿命和长寿命发光的检测应用和要求不同，使得当下的时间分辨发光检测技术朝着两个不

同的方向发展。具体在短寿命发光检测中，主要是朝着高性能、高通量、高效率发展，在一些高速快

门和探测器的发展上尤为突出。而长寿命发光检测中，主要朝着低成本、小型化方向发展。其中仪器

小型化不仅要克服传统仪器结构复杂、体积庞大问题，还需要确保足够的时间分辨率和较高的光学灵

敏度，以适配高灵敏检测应用场景。下文将对两个发展方向逐一阐述。

2 高速快门和先进探测器的发展 
对于皮秒至纳秒级发光过程的测量，激发探测时序的同步精度以及快响应特性直接决定了系统的

性能上限。因此，高速快门和探测器作为核心零部件一直是该领域的重要发展方向，并占据很大一部

分仪器成本。以下围绕像增强器、电光调制器、条纹相机、单光子探测器及时间数字转换器等关键器

件，分别阐述其原理、性能特征与发展现状。

2. 1　像增强器　
像增强器是一种通过光电转换与电子倍增实现微弱光信号放大的核心器件，主要由光阴极、微通

道板和荧光屏构成：入射光子激发阴极产生光电子，随后经微通道板雪崩倍增后，再经荧光屏转化为

可见光输出。其快门机制源于对微通道板电压的快速开关控制，开关精度可达到亚纳秒至皮秒级。像

增强器通常与CCD或CMOS传感器通过光纤耦合集成，即构成增强型相机，在时间分辨发光成像和高

速光探测中有重要应用。例如，Reponen等［4］用Andor像增强相机实现了手性稀土发光材料圆偏振光谱

的时间分辨测量。此外，张宇航等［5］利用中智科仪的像增强相机，通过时间门控成像采集稀土离子的

亚毫秒级长寿命发光，实现了对大型蚤体内纳米塑料摄取与排出的实时活体观察。尽管像增强器可实

现亚纳秒级的时间分辨率，但成像帧率受限于所耦合的CCD或CMOS相机，通常不超过100 fps。此外，

器件制备成本较高，需要配套高压、高速脉冲发生器，增加了系统的复杂性、体积和功耗。

2. 2　电光调制器　
电光调制器基于普克尔斯（Pockels）效应，通过外加电场改变铌酸锂等非线性晶体的折射率，从而

实现对光信号相位和偏振态的调控［6-8］。其快门机制源于对电场的高速调制，然而电场改变的是光在晶

体中传输的偏振态，因而需要配合偏振元件的使用，将输入光转化为线偏振光才能发挥光学快门的作

用。Bowman等［6］首次将该器件用于时间门控荧光成像，通过电光调制使延时和非延时荧光的线偏振态

垂直，进而用偏振棱镜将二者投影到CMOS相机的不同区域，通过二者图像差异重构荧光寿命图。随

后，他们将该技术用于神经元的实时荧光寿命成像，通过 1千帧/秒的高速荧光寿命成像首次拍摄到神

经冲动的产生过程［8］。该方法虽然具有较高的时间分辨率和成像速度，但是所用的电光器件为专门设

计，需要配套的脉冲高压控制和水冷设备，仪器复杂。此外，该方法需要起偏器过滤其它偏振态的荧

光，因而降低了光学灵敏度；且由于消光比限制和不同波长光的折射率差异，限制了调制的“开

关”比。

表1　短寿命与长寿命时间分辨发光检测对比
Table 1　Comparison of time-resolved luminescence detection of short- and long-lived luminescence

Parameter
发光类型

分辨率要求

激发光源

探测器

快门

Short-lived luminescence（<1 µs）
荧光、短寿命磷光

皮秒、纳秒

皮秒/飞秒激光器：脉宽窄、重复频率高，需精密同步，成
本高、体积大

单光子探测器+时间数字转换器：灵敏度高，死时间限制计
数率；像增强器、条纹相机：系统复杂、成本非常高

像增强器（微通道板电压控制）、电光调制器+偏振元件：需
专用脉冲发生器，成本高、功耗大

Long-lived luminescence（>1 µs）
磷光、延迟荧光、上转换发光

亚微秒、微秒、毫秒

LED、激光二极管：TTL 调制，低成本、小体积、易集成

CMOS 相机：读出速度毫秒~微秒，成本低；光电二极管+放
大电路：单点检测，灵敏度有限成本低、易集成

机械斩波器、电子快门（全局/卷帘）：微秒级同步，可用模
拟或数字电路控制，结构简单、易集成
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2. 3　条纹相机　
条纹相机的条纹管用扫描电场将不同时刻激发的光电子在空间上偏离到不同角度，从而将“时间

差异”转化为荧光屏上的“空间位置差异”；光电子束经微通道板雪崩倍增后轰击荧光屏形成的条纹图

像被CCD/CMOS记录［9］。该方法不同于快门技术只捕获特定延时的光信号，而是同时记录不同延时的

光信号，因而条纹相机的单帧图像即可用于荧光寿命分析［10］。其时间分辨率可达到百飞秒级，是目前

最快的光探测器。通过与光栅联用，条纹相机可捕获单次激发的时间波长二维光谱，无需累积多个脉

冲周期，在超快光谱动力学测量中应用广泛。与像增强器相同，条纹相机需要微通道板放大光电子信

号。此外还需要高速扫描电路来分离不同延时的光电子，复杂的真空系统和精密的电子光学设计使其

成本显著高于像增强相机，是限制其应用的主要原因。

2. 4　单光子探测器与时间数字转换器　
单光子探测器与时间数字转换器广泛应用于时间相关单光子计数（TCSPC）系统，是众多商业瞬态

光谱仪的核心部件。二者通常协同工作实现荧光寿命测量：单光子探测器将单光子信号转换为电脉冲

时序信号，再由时间数字转换器记录电脉冲的精确时间；进而根据激发同步信号计算每个光子的到达

时间，经过统计可得各时间段到达的光子数，从而解析荧光动力学［11］。通过与共聚焦荧光系统联用，

TCSPC广泛用于荧光寿命成像。然而其逐点扫描探测效率低，尤其是针对微秒级长寿命发光，脉冲周

期长，要完成大视场高分辨扫描荧光寿命成像至少需要数分钟［12］，无法用于实时测量。

近年来，人们将TCSPC功能集成到CMOS传感器的芯片上，发展出单光子雪崩二极管（SPAD）阵列

相机［13-16］。该相机不同于传统的 CCD/CMOS，每个像元可集成时间数字转换器以及必要的存储单元，

具体可根据实际测量需要设计芯片时间箱的长度和数量，使单个芯片具备全局荧光寿命测量的能力。

多个课题组利用这类相机显著提升了荧光寿命成像的效率。关于 SPAD阵列在荧光寿命成像中的应用

已有专门综述进行了系统总结［13］。单个芯片集成时间分辨检测的多个功能，简化了控制系统，有望应

用于小型化仪器。然而，除极少数芯片已实现商业化外，大多数TCSPC相机仍处于实验室阶段。即便

成功商业化，若芯片无法大规模量产，产品价格仍会居高不下。此外，芯片方案虽简化了装置和操

作，但测量参数（如时间箱长度和通道数）通常是固定的，导致发光寿命检测范围不易调节，限制了

其普适性。

3 低成本与小型化策略 
上述高速快门和探测器主要针对微秒级以下的荧光寿命测量，需要极致的器件性能，不论是超快

光源还是各种高速探测器，不仅成本高，而且不易小型化。片上集成方案虽然可显著降低探测系统的

体积，但是成本较高。针对微秒级以上的延时发光检测，只需要纳秒甚至微秒级的时间精度，无需超

快光源和高速探测器，各种零部件成本较低。仪器发展的核心在于脉冲激发和检测快门的同步方式，

具体方法是将机械斩波器等外置快门或CMOS相机内置的电子快门与脉冲激发同步，以此实现时间分

辨发光检测。此外，围绕检测装置低成本与便携化需求，一些独特的方法被发展出来用于特殊场景。

表2总结了近年来各种小型化时间分辨检测装置的主要特点和适用范围，后文将详细介绍各种方法。

3. 1　机械斩波器作为微秒级快门　
机械斩波器通过电机驱动带孔光盘旋转（图 2），实现光路的周期性通断，其调制深度可达 100%，

且不受波长限制［19-38］，是时间分辨检测中应用最广泛的机械快门。研究者开发出多种自动同步策

略［27-32］，如采用同轴双斩波盘设计［34］，或利用单一斩波盘结合平行光路实现激发与检测的自锁相［28-32］，

并降低频率抖动的影响。近几年，Kanani等［34］采用同轴斩光盘同步激发与检测过程，结合手机成像技

术，搭建的基于 3D打印的便携式小型检测设备，可用于生物组织成像。该装置采用铕、铽稀土配合物

或微球探针，延迟时间为数百微秒至毫秒级，通过时间门控方式有效去除背景荧光干扰，但延迟时间

调控不便。Shu等［32］通过位移台调节斩波器边缘光耦位置，实现了脉冲激光与快门之间延迟时间的调

控；为提升设备自动化程度，该团队将现场可编程门阵列（FPGA）用于脉冲LED与斩波器的同步控制，

并调节延迟时间实现了小鼠肾切片组织的磷光寿命成像［36］。FPGA延迟控制精度可达 20 ns，远低于斩

波器快门速度，但该研究中同步控制仅占用少量芯片内存与引脚，未充分利用 FPGA的资源。为简化
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同步控制并提升检测通量，朱泽策等［37］后续采用模拟电路实现激发与检测同步，结合紫外LED阵列实

现了多样本延时发光的同时检测，该装置成功应用于牛奶中四环素的检测，无需复杂样本前处理即可

消除牛奶荧光干扰，检测限达 53 nmol/L，显著低于欧盟规定上限。Zhu等［38］利用双路可重触发单稳多

频振荡器芯片实现 LED 激发与斩波器的同步，进一步简化了仪器结构，延迟时间可调且精度达微

秒级。

机械斩波器在实际应用中的主要问题是其开关速度受限

于电机转速和斩光盘大小（图 2）。要降低开关过渡时间（即更

快的上升/下降沿），需要减小光斑尺寸，即降低光通量；而增

大斩光盘直径则会增大惯量，且不利于小型化。此外，高速

转动可能引起仪器共振，降低系统稳定性。尽管电机转速在

数十年前已突破数千转/秒，但常规材料的机械强度有限，高

速旋转时离心力在径向上产生的应力分布不均，可能导致斩

光盘发生机械破坏。

3. 2　基于CMOS电子快门的小型化检测装置　
随着智能手机的普及，CMOS相机的性能显著提升，手机相机作为高性价比的探测器，被越来越

多地应用于时间分辨检测与成像。针对近年来发展的超长寿命磷光材料，其具备肉眼可分辨的余辉发

光，通过手机录像即可记录磷光随时间的衰减过程，实现单次激发超长磷光寿命成像［39-41］。该方法无

需同步控制，其本质是依赖于CMOS相机固有的电子快门：CMOS传感器的每个像元都类似一个光电二

极管，并由晶体管控制光生电荷的累积和输出。

根据控制方式不同，现有 CMOS相机的电子快门分为全局快门和卷帘快门 2种。全局快门是控制

所有像元在同一时间段曝光，曝光结束后，再逐行读出各像元的电荷量；而卷帘快门是以固定的时间

间隔逐行开启各行像元的曝光（图 3），各行曝光结束后即时输出电荷。全局快门常用于高速拍摄，而

卷帘快门因各行像元曝光时段不一致，在拍摄高速运动物体时会产生条纹畸变。然而不管是哪种快门，

都需要逐行读取数据，使得连续拍摄帧率受限，且像素越高，帧率越低。这使得一般CMOS相机的曝

光时间最短为毫秒级，难以直接捕获微秒级延时发光。尽管如此，通过合理设计仍可实现毫秒级时间

分辨检测。例如，Huang等［42］以全局快门CMOS图像传感器为探测器，通过单片机编程控制脉冲激发与

延时曝光，延时精度在毫秒级，正好可以用于毫秒级延迟的稀土上转换发光的检测和成像，不仅可通

过纳米标记设计DNA杂交探针实现细菌检测，亦可对抗体标记细胞进行时间分辨成像。该方法所检测

的上转换纳米材料的发光寿命达毫秒级，处于硬件性能允许的范围之内。

表2　各种小型化时间分辨发光检测装置对比
Table 2　Comparison of various miniaturized apparatuses for time-resolved luminescence detection

Method
机械斩波器+手机/CMOS
机械斩波器+电路控制

全局快门相机（单片机）

全局快门虚拟斩波器

卷帘快门
频域法

时间-空间转换（微流控）

时间-空间转换（转盘/光弧）

光电二极管
多通道检测

Temporal 
resolution

微秒~毫秒

微秒

毫秒

数十微秒

微秒

亚毫秒

微秒

微秒

Advantage
累积多次激发周期，单次拍
照并行检测多样本

可自动化调控延时和脉宽，
延时步进达 20 ns
全电子控制，无机械振动，
集成度高，无需外置快门
系统简单

无需外置快门，利用行间隔
时间标尺，成本低

连续光激发，无需同步，结
构简单

连续光激发，无需同步，单
帧拍照发光衰减曲线

响应快，电路简单，可多通
道并行，成本低

Limitation
斩光盘尺寸大，机械振动降
低时间精度，开关速度受
限，手动位移台不便

受读出时间限制，时间分辨
率受像素数量限制

采集单次激发信号，无法累
积测量以提高灵敏度

需调制光源，高浓度样本

受限于流体速度和转速，时
间分辨率提升困难；不能用
于成像

无空间分辨，不能用于成像

Application
时间门控成像
发光寿命成像

发光寿命检测
（多点并行）

发光寿命检测
（单点）

发光寿命检测

时间门控检测（非成像）

Reference
［34］

［36-37］
［42］
［43］
［44］

［45-46］
［47-48］

［49］

图2　机械斩波器的结构
Fig. 2　Structure of the mechanical chopper
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为实现微秒级延时发光检测，需要一些巧妙设计来突破上述限制。2023年Wang等［43］利用手机录

像与脉冲激发的频率差，实现了亚毫秒级延时发光检测，可对磷光寿命仅 75 µs的四环素-铕配合物进

行磷光寿命成像。具体原理如下：手机支持 30帧/秒视频录制，但实际精确的帧率为 29. 98 fps，若设

定紫外 LED脉冲激发频率为 30 Hz，则脉冲和快门频率的微小差异会随多次脉冲激发逐渐累积，使脉

冲激发和CMOS相机快门的延迟时间持续以微秒精度的步进改变，进而使某一帧图像的曝光恰巧在脉

冲结束后微秒延时内开启，形成“虚拟斩波器”效果。结合机器学习可快速筛选一系列不同微秒级延

迟时间的图像，进而重构发光寿命成像。该方法无需外置快门即可实现数十微秒级的延时发光探测，

但单次脉冲激发收集的光信号有限，限制了其在低探针浓度样本分析中的应用。

由于大部分手机的CMOS传感器使用的是卷帘快门，因而上述基于频率差实现微秒延时的方法不

适用。但卷帘快门相邻行像素的曝光时间差是固定的，相当于一种自带的时间标尺，为时间分辨测量

提供了另外的思路。Xiong等［44］利用这种行间隔时间发展了一种发光寿命频域检测法：将卷帘快门逐行

曝光的模式作为周期性的时间门，通过调制激发脉冲周期与相机行像素曝光时间差处于同一量级，即

可在单帧图像中观察到光学条纹，通过滤光片区分激发光和样本发光，即可根据二者条纹的相位差计

算发光寿命。该方法巧妙利用卷帘快门自带的时序控制实现微秒级磷光寿命测量，无需额外同步控制，

显著简化了装置并降低了成本。

3. 3　时间-空间转换的时间分辨发光检测　
上述介绍的各种方法均需脉冲光激发，需要在激发停止后测量延时发光衰减，不可避免地需要将

探测器与脉冲光源同步，系统较复杂。而利用时间-空间转换可实现连续光激发下的时间分辨发光检

测，即通过移动受激发的样本使不同延时的发光在空间域上分离，再通过检测光强在空间域的分布实

现发光寿命检测。Vullev等［45］利用该思路首先在微流体中实现了亚毫秒级稀土发光寿命的检测：如图

4A所示，微通道中流体受到激发后，在随后流动过程中发光，再根据流速将流体经过的位置换算成延

时时间，进而实现发光寿命分析。该方法用荧光显微系统将空间激发光聚焦到微通道中形成激发光斑，

通过相机拍照实现数据采集，无需额外同步控制，显著降低了成本。

为进一步精简系统，朱泽策等［46］以两根光纤分别作为激发光与检测光的传输通道，平行置于微流

体中，流体经过上游光纤端面时受到激发，随后流经下游光纤端面便会将延时发光传输到光谱仪中实

现实时光谱测量。由于两根光纤端面面向不同位置，因而自然排除散射光干扰，无需额外快门，且无

需显微成像和滤光片，显著简化了装置，适用于小型化应用场景。通过标记稀土微球和核酸探针，该

方法成功应用于病毒核酸检测。

上述方法受流体速度的限制，常规微流体流速上限约每秒数米，加之光学空间分辨率有限，该方

法仅用于亚毫秒级稀土发光寿命的检测。为提高时空转换的分辨率，可采用马达转动受激发的样本。

朱泽策［47］将样本固定于电机驱动的转盘上，并将激光聚焦于样品旋转轨迹的一点上进而使样本周期性

被激发，其延时发光会随转盘旋转形成光弧并被手机拍摄（图 4B），根据弧长与延迟时间的关系得到发

光衰减曲线，经指数拟合得到发光寿命。该方法无需脉冲调制与同步控制，适用于各类连续光源，显

著简化了检测流程，大幅降低了仪器成本。Nonaka等［48］参照该方法搭建类似装置，用于上转换发光寿

图3　卷帘快门时序与频域法测量磷光寿命
Fig. 3　Rolling shutter timing for measuring phosphorescence lifetime based on frequency domain

A. luminescence lifetime detection of fluid samples；B. upconversion luminescence lifetime detection on a turntable（A. 流体样本的发光寿命检
测；B. 转盘上的上转换发光寿命检测）
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命测量，验证了方法的可靠性。

3. 4　其它小型化时间分辨检测装置　
除 CMOS图像传感器外，光电二极管也是一种常见的小型化光探测器。与 CMOS传感器相比，光

电二极管具有响应速度快、电路简单、成本低廉等优势，适合搭建多通道、便携式的时间分辨检测系

统。近年来，研究者开始将光电二极管与脉冲LED、微控制器等集成，开发出无需复杂成像模块的紧

凑型检测仪。Xu课题组近期利用光电探测器开发出便携式多通道时间分辨发光检测仪。该仪器采用硅

光电二极管探测器收集光信号，通过差分运算放大电路与滤波电路将微弱光电流转换为稳定、低噪声

的模拟信号，实现光电采集功能；由单片机控制 LED 脉冲与延迟光电探测，实现时间分辨发光检

测［49］。结合稀土磷光标记与免疫层析法，该装置成功应用于杀虫剂啶虫脒的检测，可同时完成 6通道

采样，对多种蔬菜样本的检测限达 0. 056~0. 074 mg/kg，展现出时间分辨检测技术在小分子污染物现场

快速检测中的应用前景。

4 总结与展望 
本文综述了时间分辨发光检测技术的研究进展，依据发光寿命范围的不同，现有技术路径可分为

两大类：一类面向皮秒至纳秒级短寿命发光，依赖像增强器、电光调制器、条纹相机、单光子探测器

及时间数字转换器等核心器件，这些器件时间分辨率极高，但成本昂贵、系统复杂、难以实现便携化；

另一类则面向微秒至毫秒级长寿命发光（如磷光、延迟荧光、稀土上转换发光等），通过降低时间分辨

率要求，可采用机械斩波器、CMOS电子快门、时间-空间转换等低成本、小型化方案，成为当前检测

装置小型化的主要发展方向。

在长寿命发光检测领域，各类技术路径各有优劣。基于机械斩波器的方案时间分辨率可达微秒级、

信噪比优异、延迟时间调控灵活，是目前实现高灵敏定量检测的可靠路径之一，但依赖外置机械部件，

存在开关速度与斩光盘尺寸矛盾等问题，系统集成度受限。基于CMOS电子快门（尤其是手机平台）的

方案优势在于极致便携，通过挖掘传感器自身特性（如全局/卷帘快门、虚拟斩波、行间隔时间标尺）可

实现系统硬件高度简化，但受相机固有曝光模式（单次激发单次曝光）和读出噪声限制，在低浓度、弱

信号检测中面临挑战。时间-空间转换方法（如微流控移动样本、旋转盘片）无需脉冲光源和同步控制，

结构简单、成本极低，适用于微秒至亚毫秒级以上寿命检测，但不能用于成像分析。基于光电二极管

的多通道检测装置具有响应快、成本低、易于集成等优点，适合搭建便携式定量检测仪。

未来，相关技术突破将进一步推动检测装置小型化发展。在高速快门方面，基于超高速电机和微

机电系统的快门有望将时间分辨率提升至亚微秒甚至纳秒级，同时大幅缩小体积、降低振动，更好地

集成于便携设备。在探测器方面，随着半导体工艺的进步，更高性能的CMOS传感器或电子快门技术

将逐步普及，更低读取噪声、更高帧率为消费级设备实现高灵敏、高时间分辨成像奠定了硬件基础。

尽管片上集成TCSPC的雪崩二极管相机当前成本仍较高，但随着技术成熟和量产规模扩大，有望下沉

至小型化平台。在算法方面，先进人工智能技术可通过深度学习降噪、硬件缺陷校正（如卷帘快门畸变

修正）、自动寿命拟合等，弥补硬件性能的不足，实现数据快速自动化处理与分析。此外，新材料（如

超长寿命室温磷光材料）与小型化装置的协同设计，有望进一步降低对时间精度的要求，拓展应用

场景。

图4　连续光激发的时间分辨发光测量
Fig. 4　Time-resolved luminescence measurements based on continuous light excitation
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综上，现有方法与装置需要在时间分辨率、灵敏度、成本、便携性与操作复杂度之间进一步寻求

平衡，在实现低成本、小型化的同时，保障检测灵敏度与时间分辨率仍是核心挑战。随着磷光、延迟

荧光、上转换发光等长寿命发光材料的广泛应用，以及机械、电子、算法等多学科的交叉融合，时间

分辨检测装置的小型化将不仅服务于分子与材料表征，更将在即时检测、现场分析、实时生物成像等

领域发挥重要作用，特别是在消除短寿命自荧光干扰、简化样本前处理、提高检测效率等方面展现出

独特优势。
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