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摘要: 本研究目的在建構熱線式風速傳感器的自動線性校正系統。系統由 PC 主機與人機界面、高速風洞測

試腔體與風速控制模組、通訊介面、資料擷取模組、線性校正模型和微控制器之線性補償模組等所組成。

本研究為了實現熱線式風速傳感器自動線性校正與品管檢測，完成之系統包括三個不同功能模式，並將其

整合於同一人機介面供使用者選用，使得操控人員可以依照要求，選擇所要執行之功能模式。此三個功能

模式分別為校正功能模式、品管功能模式與先校正後品管功能模式。三個功能模式皆整合傳感器的微控制

器晶片(MSP430)分別處理校正與品管之電壓訊號。以先校正後品管為例，首先將完成溫度補償的風速感測

器安裝於可控制風速之實驗腔體風洞中後，即自動進行風速計校正處理，透過資料擷取模組量測不同量程

下風速之原始電壓訊號，並傳至 PC 端之校正系統自動檢測與計算出多項式係數，再藉由通訊模組載入至微

控制器中，完成線性化校正。完成線性校正後可接著利用自動品管檢測功能，自動擷取風速計品管電壓去

驗證線性化後的品質改善，縮短生產時間。本系統亦可作為一般風速計之自動化品管檢測與產品分級用途。 

關鍵字：熱線式風速感測、風洞、品管檢測、資料擷取、線性化校正、溫度補償。 

 
一、前言 

在農、工業、民生等諸多生產設備或系統中，流量或風速是一個很重要的感測項目。而熱線式風速計

在各行業具有廣泛的應用。例如在(1)汽車工業，用於檢測進入發動機的空氣量，為汽車發動機提供準確的

噴油量；控制噴油氣的噴油量，以得到較準確的油氣比，充分發揮發動機的效能。同時，可以減少對環境

的污染以及節約燃油。(2)電廠鍋爐空氣給入量與煤的比例控制。(3)空調室內空氣質量與通風節能的最佳

控制。(4)民生、工業現場的天然氣、液化氣、煤氣等可燃性氣體的流量檢測。(5)醫學的臨床診斷和治療，

呼吸功能測量儀通過測量受測者的中期、峰值呼吸流速和呼吸容量等靜態、動態肺功能參數，為呼吸疾病

診斷、治療提供醫學依據[1]。 

熱線式質量流量計的基本原理是利用外部熱源對管道內的熱電偶加熱，熱能被流體帶走，透過測量因

流體流動而造成的熱量（溫度）變化來反映出流量體的質量流量。熱線式流量計亦可用於量測氣體流速，

或稱風速計[2]。 

由於熱線式風速計使用的熱敏電阻大小有些微差異，導致風速計的非線性特徵曲線都有些微的差異。

使用人工校正風速計不但耗費時間與金錢，且準確性與精確度都不一致。因此，若能藉由自動化感測系統

取代人工記錄，將可以提高量測的準確性與精準度，提高生產效率、使品質穩定並且降低成本。 

 

二、熱線式風速計原理及校正模型 

2.1 熱線式風速計 

  其熱線式風速計的基本原理是將一根細的金屬線絲放在流體中，通過電流加熱金屬線絲(即熱線)，使

其溫度高於流體的溫度，當流體沿垂直方向流過金屬線絲時，將帶走金屬線絲的一部分熱量，使金屬線絲

溫度下降，熱線在氣流中的散熱量與流速有關，散熱量導致熱線溫度變化而引起電阻變化，使流速信號轉

變成電氣信號，典型熱線式風速計工作原理如圖 3所示[3]。 

  本研究之熱線式風速計內部含有惠斯頓電橋(Wheatstone Bridge)和一個電源控制器，使熱線式風速計

的電路保持恆溫。熱線與周圍流體的熱傳作用形成一流速的函數，但溫度和壓力的變量會影響它。溫度補

償電路自動增加供給熱線的電流使其恢復原來的溫度和阻值，直到電橋重新平衡。 
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圖 1 典型熱線式風速計工作原理 [3] 

  本研究採用的熱線式風速計乃是由一個探頭、熱敏電阻和信號調整電路組成，如圖 2 所示。 

 

圖 2 熱線式風速計組成架構 

  其中之熱敏電阻為 PT50 和 PT1000，因屬於薄膜傳感器，可在比光纖薄膜不乾淨的空氣中使用。金屬箔

的熔點高、延展性好，性能非常穩定，在 800℃以下，溫度係數誤差極小，可以忽略溫度對其本身電阻的影

響。鉑電阻溫度傳感器是利用電阻與溫度成一定函數關係而製成的溫度傳感器，作為溫度傳感器在實際溫

度檢測系統中應用十分廣泛。但其非線性如影響了測溫精度，則成了檢測中需要重點處理的問題。在 0℃-800

℃範圍內，鉑電阻的阻值 R與溫度 t 之間的關係為[4]： 

)BtAt(1RR(t) 2
0 ++=                 (式 1) 

  PT50 和 PT1000 是用鉑製成；PT50 在攝氏零度時電阻值為 50 歐姆，PT1000 在攝氏零度時電阻值為 1000

歐姆。熱線探頭結構如圖 3 所示，探頭的熱敏電阻材料是金屬，一般採用鎢或鉑。鉑的使用溫度較高、不

易氧化。 
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圖 3 熱線探頭結構[5] 

  熱線式風速計的電橋電路是利用熱敏電阻做為溫度補償，並且調整可變電阻使不同溫度下的零點電壓

可以相同。熱傳造成熱線冷卻改變電阻，導致惠斯頓電橋電壓的差異。因此，電橋上的電壓改變使得流速

大時通過熱線的電流增加，流速小時電流減少，且加熱電流是空氣流量的非線性函數。而風速計提供的電

流控制，保持熱線式電阻本身的溫度恆定。在加熱電流通過精密電阻產生的電壓降作為輸出信號輸給電控

單元，其大小可作為空氣流量的度量值[6]。 

 

2.2 線性校正模型 

  針對熱線式風速計傳感器的非線性特性，乃以微處理器 MSP430 為核心，將傳感器特性曲線儲存在傳感

器中。傳感器訊號經過溫度零點補償後，通過 A/D 轉換進入微處理器 MSP430。經 MSP430 內的多項式校正模

型換算，可將訊號線性化後輸出。 

  熱膜探頭將氣體流量信號轉為電壓信號，經差動放大電路和同相放大電路後，送入 MSP430 單機片的 12

位 AD 通道。單機片根據採集的信號計算出氣體的流速，同時根據用戶的需求輸出 4-20 mA 電流或電壓輸出。

未校正的原始電壓輸出和流體速度有一個幕次定律相關的非線性關係，它最常使用四階多項式建模。透過

紀錄風速、傳感器電壓、流體溫度和壓力，可校正隨風速、溫度變化的傳感器電壓[6]。 

  當傳感器在恆溫下工作，King's law 的熱平衡方程為[3] 

nvbae ''2 +=                                     (式 2) 

  上式中： e為傳感器電壓輸出(V)； 'a 為恆溫熱線式風速計的零點輸出，可利用電路消除； 'b 是傳感

器的靈敏度，與工作溫度相關；v是流體的流速；n 通常取 0.45~0.5，由公式可以畫出恆溫熱線式風速計的

特性曲線，如圖 4 所示，流體速度與傳感器電壓輸出之間的關係不是線性的。冪次法則的準確度通常比多

項式低，尤其是在速度範圍較寬的時候，因為 n 會造成速度上的相依，所以它最常使用四階多項式建模。 
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圖 4 恆溫熱線式風速計特性曲線 

   

  本研究採用一個四階的多項式曲線以擬合上述之非線性特性曲線： 

      eEECECECCU +++++= 4
4

3
3

2
210 C                                                 (式 3) 

  上式中 U 為風速(m/sec)，E 為傳感器電壓輸出(V)，C0、C1、C2、C3、C4為多項式之係數，e 為誤差。假

設有 n組已知之風速與傳感器電壓訊號 n321 E,...,E,E,E
，代入式(3)得。 
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  式(4)之平方誤差和 SSE(Sum of Squares for Error)為 
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   利用最小平方誤差法，可得以下列多項式方程式 

       0=
∂
∂

jC
SSE   ;  j=0,1,2,3                                     (式 6) 

  經過式(6)聯立方程式解求出多項式之係數(C0 ~ C4)，即可得傳感器線性化的輸出信號。實務上之傳感

器數據採集與校正處理，可透過 PC-based 虛擬儀器和微處理器 MSP430 來達成。MSP430 微處理器有 A/D 轉

換模組，可以簡化數據採集系統的硬體電路，其低功耗的特性適合長期的數據採集。PC-based 虛擬儀器可

以在系統內共享軟硬體資源，提高系統性能。運用 MSP430 微處理器可設計系統的數據採集模組、儲存模組、

通訊模組及電源模組，降低數據採集系統的開發成本、提高效率[7]。 

  根據上述熱線式風速計的工作原理，利用 PC-based 圖控程式和 MSP430 微處理器結合，可即時顯示和

監控量測數據，還可對採集的數據作儲存、分析、報表輸出等處理。本研究採用之熱線式風速計的架構與

訊號處理流程如圖 5 所示。其中線性校正模型之多項式係數則有賴 PC-based 控制器處理後再以通訊方式自

動寫入傳感器，以達到線性化的輸出目的。 
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圖 5 熱線式風速計的架構與訊號處理流程 

 

三、自動線性校正與品管系統架構 

3.1 系統硬體架構 

  本研究針對風速計建構自動化線性校正與品管系統，採用之待測風速計本身是由微處理器與硬體感測

裝置組合而成的韌體，而檢測平台的硬體架構包括 PC-based 控制系統、DAQ 訊號擷取卡、風洞腔體、傳送

裝置、電壓轉換器、浦風機控制模組與風速計載放架構。運用 DAQ 訊號擷取卡搭配圖控程式自動資料處理，

擷取所需檢測值與輸出電位控制浦風機。而風速計放在固定的載具上，使風速計可以固定座標感測風速並

透過電壓轉換裝置穩定電壓後輸出，最後則是透過傳送裝置來達到軟體與韌體的交握通訊。 

 
圖 6 風速計自動化線性校正與品管系統硬體組成圖 

  圖 6 為風速計自動化線性校正與品管系統硬體組成，由 PC-based 控制系統、DAQ 訊號擷取卡、待校正

風速計 FTS64[12]、風速參考源 SS20.60[13]、MSP430 微處理器[14]、MSP430 燒錄器、測試風洞、USB hub、

USB 轉 RS232 裝置等所組成。首先安裝待校正風速計至系統測試風洞中並連結所有類比與通訊界面，再使用

電腦控制系統透過 DAQ 依量程規劃控制風洞之風速，將風速傳感器測量出來的風速值透過 DAQ 轉換成數位

值，傳回給電腦。電腦中的圖控程式對採集到的數據進行資料分析處理，計算出校正函數並將校正係數透

過 RS232 分別傳送到待校正風速計 FTS64 中的 MSP430 微處理器即完成熱線式之風速計線性校正。 

3.2 系統軟體架構 

  軟體部分則採用圖型控制人機介面，包括風洞控制、風速計訊號擷取、校正係數運算、校正傳送程式、

校正與品管報表等。從圖控程式接收風速計的原始訊號，計算其校正多項式，然後將校正多項式傳送至風

速計內的 MSP430 微處理器中，再經由微處理器內所建立好的線性校正模型載入各項次的係數，使得訊號透

過線性校正模型達到線性化的輸出，再經由微處理器處理硬體倍率輸出。最後則是編輯各穩定時間所需的
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Excel 報表，配合圖控程式呼叫寫入，達到一貫作業的自動化流程。 

  圖 7 所示為圖控軟體與 MSP430 微處理器的互動架構，執行校正模式系統時，一開始由圖控軟體傳送辨

識碼開啟 MSP430 校正模式，圖控軟體就會輸出電位控制浦風機並量測每一個量程的校正待測點，直到所有

量程結束後迴圈才會結束，並在傳送一辨識碼關閉 MSP430 校正模式。接下來就是利用採集到的數據來去做

分析並計算其校正係數，傳送給 MSP430 接收做為校正用之係數，此同時會輸出一份校正報表，可由裡頭內

容得知相關的校正參數與量程資料，然後當 MSP430 接收完成後會進行 check sum 的動作，確認所有資料都

接收正確，就接下去進行品管檢測程式，最後由品管檢測報表中就可以得知所待測之風速計的誤差值與量

程曲線。 

 
圖 7 通訊程式架構圖 

  本研究的軟體系統架構中，包含了三大主要的程式，分別是線性校正程式、品管程式與先校正後品管

程式。校正程式與品管程式最大的差別就在於是否有計算與傳送多項式的校正係數值，而兩程式呼叫寫入

的 Excel 報表也有所不同，其校正報表主要為校正電壓與參考源流量之曲線擬合圖，而品管報表則是用來

觀察校正後待測物各誤差率之報表。最後先校正後品管程式則為組合前面兩者程式的完整系統流程，並同

時輸出校正與品管之報表，達到完整自動化之生產作業。 

  本研究以順序式量程進行品質檢測，其量程規劃順序如表 1，以取樣點數 11 點為例，將量程 100%分成

10 等分後進行風洞控制電壓輸出，其順序則是由低風速吹至高風速後再進入下一循環，直到滿足所設定循

環數，程式就會進入下一個狀態。 
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表 1 類比輸入排程代碼 

 

  一般的平均量程計算公式如下： 

 ( ) minminmax VSpanVVVout +×−=                        (式 7) 

  Vout 為量程輸出電壓、Vmax 為最大風速控制電壓值、Vmin 為最小風速控制電壓值，而 Span 為各量程

累加比例(%)。一般量程計算是先將最大控制電壓減掉最小控制電壓後，再分成 n-1 等份(n 為總量程點數)，

然後從最小的控制電壓逐漸向上累加，並由 DAQ 輸出電壓控制浦風機達到所需要的流量值(線性關係)。 

  由於本系統之痛浦風機的最小啟動電壓約為 1.24V(與系統風阻有關)，此時浦風機即有風速產生且約與

控制電壓成正比，然而代表 0%量程之 Vmin 並無法確知，但在計算校正參數時必須加入輸出 0m/sec 之 0%量

程電壓 Vmin，所以本系統利用式(8)自動將 0%之量程(即 Vmin)加入總量程之中。此公式算出(V100%-V10%)

縮減一位之靈敏度，將其靈敏度與 V10%相減後，即可照取樣點數比例順序輸出，程式將以 100%量程電壓與

10%量程電壓自動判斷輸出 0%~100%量程之電壓，其取樣點數以變數 n為代號(如 n=11)。 

 
( )

( )
( )

( )
100% 10% 100% 10%

out 100% 10% 10%

V V V V
V V V Span V

n 2 n 2
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

= − − × + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
            (式 8) 

    在計算校正係數時，程式需求輸入 X與 Y值來去建立多項式項次，並以標準源的流量值來去當作 Y 值，

對應到待測物校正電壓的 X 值，帶入計算校正係數的程式裡頭，即可匯出多項式函數中

Y(X)=aX
4
+bX

3
+cX

2
+dX+e 的係數值。 

 

    依照標準風速與待測電壓點數對應排列，便可繪出多項式函數圖形，並觀察其校正曲線的線性度，如

圖 8。 
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圖 8 標準風速與待測電壓對應排列多項式函數圖形 

3.3 品管檢測報表定義 

    參考 IEC61298-2[8]與 GB/T 18271.2-2000 版標準[9]中測量程序與標準，本研究對待測點數值及循環

數做了修正，目的為自由增加上行下行循環數及更多採樣點，平均出來的數值更有可性度，亦可更明確的

知道該感測器於高流量轉低流量及低流量轉高流量的物理量變化的特性。表 2 為量測循環及待測點數目與

數值定義。 

 

表 2 量測循環及待測點數目與數值定義 

測量循環數量 試驗點數量 試驗點的位置(輸入量程%) 

6 

11 1 或 2 或 3 

5 

由低到高或由高到低自行輸入 

    延續過去自動品管檢測系統[10、11]，先校正後再建立風速計品管檢測報表，包含參考源與風速計對

應之總循環量程曲線，並繪出一份各循環的量程曲線辨識其重現度，最後依照每一上下循環的標準與實際

誤差百分比，繪出對應的誤差百分比曲線，達到品質檢測功能之報表。 

四、系統建構及結果驗證 

4.1 開迴路吸入式風洞實驗機構 

    本次研究以熱線式風速計 FTS64[12]為待測物，此風速計乃利用電僑平衡理論作為基礎，找出硬體適當

的零點位置，並透過 MSP430 晶片內之線性校正模型，將外部感測電壓經多項式校正後以提高輸出精度，並

利用微處理器內部程式設計切換校正與品管模式，使得風速計在做完校正處理後可以立即進行品管檢測流

程。 

    本次研究首先開發開迴路吸入式風洞實驗機構如圖 9 所示，整套系統流程分別從啟動浦風機，設定所

要求的風速後，經由風洞將風速穩定至測試區段進行待測物感測數據分析，最後經由擴散段至出風口排出

風速，可達到 60m/sec 穩定風速的實驗機構，設計流程可參考[11]。 
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圖 9 開迴路吸入式風洞實驗機構 

 

4.2 實驗步驟 

熱線式風速計自動校正與品管檢測系統兼具自動校正與品管檢測功能，可依需要選擇。風速計安裝妥

當後，若選完整流程則由電腦的圖控軟體依量程以電壓控制浦風機產生風速，同樣再由 DAQ 卡擷取每支風

速計之電壓值，而後由電腦的圖控程式收集電壓值來去計算其校正係數並透過硬體連接 RS232 傳送係數給

風速計中的 MSP430，達到線性校正之目的，校正完後再做一次品管檢測，並輸出其 Excel 報表即完成風速

計自動校正與檢測。 

 

 
圖 10 熱線式風速計線性校正與品管程式流程圖 

熱線式風速計線性校正與品管實驗步驟如下：首先須確認類比數位資料擷取 DAQ 卡與 USB to RS232 裝

置已正確連結，接下來便將標準風速計與待測風速計訊號載入由圖控程式撰寫而成的熱線式風速計線性校

正與品管系統。程式一開始會出現選擇視窗，尋問使用者需要進行哪一種程式，其程式主要分成 3 大部分，

分別是校正模式、品管模式與先校正後品管模式，其校正程式在檢測完數據後會與 MSP430 做出互動傳送與

接收的部分，並在校正完成時輸出校正報表觀看其校正擬合曲線；而品管程式則是以量測待測風速計數據

為目的，當品管完成時可以藉由報表觀察並比較各待測計量程誤差值與總量程曲線圖；其先校正後品管程

式是將兩大程式組合，先行對風速計作校正後立即進行品管檢測，完成整體熱線式風速計校正與品管自動

化生產流程，以上實驗流程說明如圖 10 所示。 

風
速
計 
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4.3 熱線式風速計自動校正與品管檢測結果 

    本研究之檢測實驗樣本(一)為 FTS64-20[12]、標準源為 ss20.60[13]，總量程為 0-20m/s、循環數為 3

循環 11 點、取樣間隔為 10%、每一間隔定速 40 秒、穩定 30 秒後以最後 10 秒之 10 筆平均作為實驗數據。

由圖 11 中可以看出感測器校正電壓與參考源輸出風速所繪出之校正曲線與多項式。校正後感測器之品管電

壓與對應之風速線性曲線如圖 12，其線性度已大幅改善。 

 
圖 11 校正曲線(20m/s) 

 , 

圖 12 線性校正後之電壓對應風速曲線(20m/s) 

    FTS64 熱線式風速計經校正再品管作業，以標準源風速 0-20m/s 算出標準平均量程 0-100%，並以 3 循

環製作其輸出誤差一覽表，接下來畫出誤差值曲線如圖 13，然後從誤差表底下看出最大正負誤差、最大回

差與最大不重複性，詳細之品質指標計算方式可參考[11]。 

風
速(m

/s) 

校正電壓(V) 

品管電壓(V) 

風
速(m

/s) 
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圖 13 線性校正後之品管誤差曲線(20m/s) 

    本研究之檢測實驗樣本(二)為 FTS64-40[12]、標準源為 ss20.60[13]，總量程為 0-40m/s、循環數為 3

循環 11 點、取樣間隔為 10%、每一間隔定速 40 秒、穩定 30 秒後以最後 10 秒之 10 筆平均作為實驗數據。

由圖 14 中可以看出感測器校正電壓與參考源輸出風速所繪出之校正曲線與多項式。校正後感測器之品管電

壓與對應之風速線性曲線如圖 15，其線性度已大幅改善。 

 
圖 14 校正曲線(40m/s) 

 

圖 15 線性校正後之電壓對應風速曲線(40m/s) 

    FTS64 熱線式風速計經校正再品管作業，以標準源風速 0-40m/s 算出標準平均量程 0-100%，並以 3 循

校正電壓(V) 

風
速(m

/s) 

誤
差(%

) 

量程(%) 

品管電壓(V) 

風
速(m

/s) 
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環製作其輸出誤差一覽表，接下來畫出誤差值曲線如圖 16，然後從誤差表底下看出最大正負誤差、最大回

差與最大不重複性，詳細之品質指標計算方式可參考[11]。 

 
圖 16 線性校正後之品管誤差曲線(40m/s) 

 

五、結論 

本研究針對熱線式風速計進行自動化線性校正與品管檢測系統研製，所獲結論如下: 

1、 本系統可利用先校正後自動作品管，一併完成校正與品管的整體流程，達到時間上的縮短與自動化的

生產。 

2、 熱線式風速計充分利用 MSP430 內部功能模組，利用回歸分析做訊號的非線性化校正，有效解決了熱線

式風速計的非線性問題，提升產品品質。 

3、 經以 20m/s 與 40m/s 熱線式風速計進行線性校正與品質檢測，可達到誤差率在 1.5%以內。 

4、 本系統有效導入自動化作業流程，節省人工在校正與品管檢測時間，操作人員只要透過人機介面將相

關參數輸入，點擊啟動鈕，即可將該校正/檢測的數值顯示於人機介面上，直到所有待測點檢測完畢，

於電腦上便可觀看輸出的檢測報表，並可自行定義檔名另存至電腦中的資料夾，可作為資料歸檔用。 

5. 本系統亦可作為一般風速計之自動化品管檢測與產品分級用。 
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