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Abstract:The effect of ambient temperature on an air flow sensor integrated micro channel is studied, and a
compensation solution of ambient temperature is proposed. For this flow sensor,the air flow velocity is obtained by
testing temperature difference of upstream and downstream,and the temperature difference is different when ambient
temperature is different. This can bring test bias. The increase of ambient temperature would cause the temperature
difference of upstream and downstream decrease and output voltage decrease,but measurable range becomes wider.
In this article,the compensation solution is that a film resistance used to test ambient temperature is installed in the
upstream of chip. By this way the ambient temperature can transfer into voltage signal as the reference of
compensation. The compensation solution is aimed to let the temperature difference of ambient and heater resistance
maintain constant,meanwhile the measure deviation caused by ambient temperature change would decrease. When
the air flow velocity is 2. 5 m / s and ambient temperature is 0 益,27 益 and 50 益, the output voltage signal is
4. 5 V,3. 6 V and 2. 4 V respectively before compensation,after compensation the output voltage signal is 3. 62 V,
3. 68 V and 3. 75 V respectively.
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摘摇 要:研究了环境温度对集成微沟道热式空气流量传感器的影响,并提出了相应的环境温度补偿方案,能显著减小测试误

差。 这种传感器的测试原理是通过加热电阻的上下游温度差来反映空气流速,不同的环境温度,该上下游温度差也不同,从
而导致测试结果出现偏差。 随着环境温度的增加,上下游温差变小,输出电压也减小,但可测试范围增加。 同时,文中提出的

一种环境温度补偿方案是在芯片上游放置环境温度测试电阻,将环境温度转化为电阻信号,以作为环境温度补偿依据,最终

使得加热电阻与环境温度的温差保持恒定,这样就减小了环境温度的变化带来的测试误差。 当流速为 2. 5 m / s,环境温度分

别为 0 益 、27 益和 50 益时,补偿前传感器的输出电压信号分别为 4. 5 V、3. 6 V 和 2. 4 V,补偿后传感器的输出电压信号分别

为 3. 62 V、3. 68 V 和 3. 75 V。
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摇 摇 热式微型空气流量传感器是以托马斯提出的

“气体的放热量或吸热量与该气体的质量流量成正

比冶理论为基础,利用外热源对传感器探头加热,气

体流动时会带走一部分热量,使探头温度改变,通过

测量因气体流动而造成的温度变化来反映气体的质

量流量[1-15]。 目前主要有热线损失线型和热膜温差
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热膜型。 前者由于存在交叉灵敏度,热紊乱很大,热
线抗污染腐蚀能力差等;限制了它的进一步发

展[16-18]。 伴随着微电子加工技术发展以及 MEMS
技术的兴起,热膜式气体质量流量传感器成为新的

研究焦点。 采用硅微机械加工技术制成的具有体积

小、成本低、稳定性好、兼容性强、精确度高、功耗低、
响应时间短等特点。 2000 年 Hung 等人发展出新型

的热敏电阻传热式流量传感器,该传感器的灵敏度

为 3. 2638 益 / mV,其响应速度小于 5 ms,测量速度

高于 1. 5 m / s,该传感器用新型“网式冶薄膜结构代

替传统的微型传感器结构[19]。 2004 年 Seunghyun
Kim 等人发展出一种可以探测流动方向和流量大小

的环形热式微型流量传感器。 传感器的技术指标

为:方向最大角度差 5毅,速度误差不超过0. 5 m / s,
功率为 80 mW,传感器的整体尺寸 3 mm伊3 mm[10]。
2006 年,美国 Honeywell 物理科学中心研制出基于

石英的微流量计主要用于高压流体中的流量测试,
具有抗压能力强的特点,其抗流体的压强可高达

5 000 psi,响应时间为 3 ms。
本文中研究了环境温度对空气流量传感器测试

的影响,热膜式空气传感器的测试原理是基于温度

场的变化而反映流速大小的。 不同的环境温度下,
横膈膜上的对流换热也会不同,因此,加热电阻的温

度恒定的工作模式下,当周围环境温度改变时,加热

电阻的上下游的温度差也会随之改变,导致测试结

果出现偏差。 文中分析了环境温度对其测试影响的

大小和趋势。 另外,本文中还提出了增加环境测温

电阻的补偿方式,并验证了在该补偿下,不同环境测

试时的一致性。

1摇 环境温度对测试结果影响的分析

本文中是以集成微沟道的空气流量传感器为研

究对象,其结构设计示意图如图 1 所示,在横膈膜下

方设计一条微通道,通过微沟道的导向作用,时横膈

膜上下表均有流体流过,增加横膈膜表面的强迫对

流换热面积 As,从而达到增加横膈膜上的强迫对流

换热,提高传感器的测试精度。 如图 1 分别给出了

集成微沟道流量传感器的立体剖面图和横截面图。
在没有温度补偿时,加热电阻的温度控制电路

中,将加热电阻和一个固定阻值的外电阻对等连结,
如图 2 所示。 根据惠斯通电桥原理有:

Ra:Rb =Rh:R忆 (1)

即 Rh =R忆·
Ra

Rb
另外,加热电阻由正温敏特性(PTC)材

料组成,则有:

Rh =Rh0+琢Rh0Th (2)
其中 Rh 和 Rh0分别为当前温度和 273 K 下的加热电

阻阻值,琢 为薄膜电阻材料的温特系数,Th 为当前

温度。 由式(1)和(2)可得,Th 只与电路中外部电

阻 Ra,Rb 和 R忆有关,在外部电阻固定的情况下,Th

为常数。

图 1摇 集成微沟道流量传感器结构图

图 2摇 恒温控制电路

加热电阻的温度 Th 恒定为 400 K,研究了环境

温度分别为 0 益,15 益,27 益,40 益和 50 益下流量

传感器的输出特性。 图 3 为空气流量传感器在不同

环境温度下输出信号电压与流速的关系,其中信号

电压放大 1 000 倍。 从图中可以看出,不同环境温

度下,电压信号出现很大的误差,随着环境温度的增

加,电压信号明显减弱,给流量传感器的测量带来很

大的误差。 加热电阻的温度保持在 400 K 时,随着

环境温度升高,加热电阻与环境的温差减小,则加热

电阻的强迫对流减弱,同时横膈膜整体温度也升高,
流体边界层温度梯度变小,使得横膈膜上沿流向方

向上的温度梯度变缓,各种热交换和热传递都减小。
因此,在相同流速下,环境温度越高,上下游的温差

越小,从而输出的信号电压也越小。 当流速为

2. 5 m / s,环境温度分别为 0 益,27 益和 50 益时,其
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测试的输出电压信号分别为 4. 5 V,3. 6 V 和 2. 4 V。
从图中可以看出,随着环境温度的降低,信号输出电

压的饱和现象越显著。 这是由于这两种传感器的横

膈膜上的温度梯度较大,环境温度越低,流体与横膈

膜的温差越大,强迫对流越明显,则随着流速的增加

这种对流换热越容易达到饱和。 传感器中不同环境

温度,其测试量程发生很大的改变。 当环境温度为

0 益时,最大测试流速为 2. 5 m / s。

图 3摇 传感器在不同环境温度下输出电压与流速的关系

2摇 环境温度的补偿

本中提出在空气流量传感器的补偿方法,即传

感器芯片最上游放置一根环境温度测试电阻 Rk,通
过该测试电阻反映流道进口温度,将该温度转化为

电阻信号,作为环境温度补偿依据,使得加热电阻与

进口空气之间的温差保持恒定值,采用的加热电阻

的控制电路原理如图 4 所示。 将环境温度测试电阻

Rk 作为惠斯顿电桥桥臂的一部分串入电路中。

图 4摇 带温度补的偿恒温控制电路

根据图 4,则:Ra:Rb =Rh:R忆+Rk,又由于 琢Rk0 =
琢Rh0设定 Rk0 =Rh0,Ra =Rb,其中 Rk0和 Rh0分别为0 益
下 Rk 和 Rh 的值,由于环境温度测试电阻与加热电

阻在制备中的一致性,其温敏系数均为 琢,由此可得

Th-T0 =
R忆
琢Rh0

= constant (3)

式中 Th 和 T0 分别为加热电阻的温度和环境温度,因
此该电路实现了加热电阻与环境温度差保持恒定。

如图 5 所示为不考虑流速的情况下,加热电阻

和环境温度测试电阻的阻值随着环境温度的变化曲

线。 由于 琢Rk0 =琢Rh0,所以在电阻温度曲线中 Rk 和

Rh 的斜率相等。 图中 Rk 和 Rh 的电阻阻值之差即

为温度差的反映。 从图中可以看出,Rk 和 Rh 的阻

值温度曲线为两条成平行线,其差固定在一个值

R忆。 当环境温度为 0 益时,Rk 和 Rh 分别为 63 赘 和

79 赘,Rk 和 Rh 所处的温度分别为 0 益和 100 益,其
温差为 100 益。 同样,当环境温度为 40 益时,Rk 和

Rh 分别为 76 赘 和 110 赘,Rk 和 Rh 所处的温度分别

为 40 益和 140 益,其温差维持 100 益不变。 所以该

电路维持了加热电阻与进口空气之间的温度。 并可

可以通过改变 R忆的阻值来调节该温差。

图 5摇 加热电阻和环境温度测试电阻的阻值

与环境温度的关系

图 6摇 温度补偿后传感器的输出信号电压与流速的关系

如图 6 为环境温度补偿后,传感器的输出信号

电压与流速的关系。 环境温度为 0 ~ 50 益,芯片横

截面的流速为 0 ~ 6 m / s 时传感器的信号输出与流

速的关系。 从图中可以看出,经过 Rk 的温度补偿之

后,在不同环境温度下的传感器输出信号电压表现

出的一致性相对较好。 相比没有温度补偿时信号电

压,其误差大大缩小,但还不能完全避免误差。 随着

温度升高,流体的热导率越高,强迫对流越大,固体

热导率小,根据横膈膜上热平衡方程:

I2hRh+c·ma·As·(Th-Ts)+姿·A0·
鄣T
鄣s +E=0 (4)

其中 I2hRh 为加热电阻的热量,A0 为横膈膜的截面

积,鄣T鄣s为横膈膜上的温度梯度,姿 的名义热传导系

数。 Ts 为气体的温度。 根据方程(4)可得强迫对流
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换热占能量交换比例越大,测试电阻的温度对流速

的敏感性越高,致使信号电压越大。 当流速为

2. 5 m / s,环境温度分别为 0 益,27 益和 50 益时,传
感器的输出信号分别为 3. 62 V,3. 68 V 和 3. 75 V。
同时最大可测试流速均为 3 m / s。

3摇 结论

本文中研究环境温度对流量传感器的输出电压

信号的影响,随着环境温度的增加,电压信号明显减

弱,这会给流量计中作过程中带来很大的误差。 随

着环境温度的降低其饱和现象越显著,甚至影响到

空气流量传感器的测试量程。 当环境温度为 50 益
时,传感器的最大测试流速分别为 2. 5 m / s。

并提出环境温度的补偿方案,在传感器芯片最

上游放置一根环境温度测试电阻 Rk,并将环境温度

测试电阻 Rk 作为惠斯顿电桥桥臂的一部分串入电

路中,使得加热电阻与进口空气之间的温差保持恒

定值,得到信号输出电压的误差大大减小。 随着温

度升高,流体的热导率越高,强迫对流越大,固体热

导率小,导致信号电压越大。 当流速为 2. 5 m / s,环
境温度分别为 0 益,27 益和 50 益时,补偿前传感器

的输出电压信号分别为 4. 5 V、3. 6 V 和 2. 4 V,补
偿后传感器的输出电压信号分别为 3. 62 V、3. 68 V
和 3. 75 V。
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