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摘 要： 本文基于热温差原理，利用有限元分析软件ANSYS对热式风传感器在恒功率和温度平衡两种控制

模式下的工况进行了模拟， 分析了芯片结构的不同特征尺寸参数对传感器输出性能的影响规律。研究结果

表明： 传感器的输出分别随着芯片边长和厚度、 加热元件长度的增加而增大， 而当加热元件和测温元件之间

距离增加时， 输出减小。优化结构尺寸后的传感器在恒功率模式下， 风向误差小于±2°， 风速在 0~15 m/s
时， 误差小于10%； 温度平衡模式下， 风向误差为±3°， 风速有效测量范围可达0~20 m/s， 误差小于5%， 测
量精度有所提高。
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Abstract： Based on the principle of thermal temperature difference， this article used the finite element 
analysis software ANSYS to simulate the working conditions of the thermal wind sensor under two control 
modes of constant power and temperature-balanced.  The influence of different dimensional parameters of 
the chip structure on the sensor’s output performance was analyzed.  The research results show that the 
output of the sensor increases with the increase of chip side length and thickness， as well as the length of 
the heating element.  However， the output decreases as the distance between the heating element and the 
sensing element increases.  After optimizing the structural dimensions， the sensor’s wind direction error is 
less than ±2° in constant power mode， and when the wind speed is in the range of 0-15 m/s， the error is 
less than 10%.  In temperature-balanced mode， the wind direction error is ±3°， and the effective measure‐
ment range of wind speed can reach 0-20m/s， with an error of less than 5%， and the measurement accu‐
racy is improved.
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0　引　言

风速风向传感器广泛应用于人们的日常生活

和多个领域， 其中热式风传感器（Thermal Wind 
Sensor-TWS）因具有体积小、 量程大、 精度高、 维
护成本低等优点而备受关注［1］。根据芯片加热元

件被控参量的不同， 传感器存在多种控制方式， 
其中恒功率（Constant Power， CP）和恒温差（Con‐
stant Temperature Difference， CTD）工作方式在

TWS的应用中最为广泛， 值得注意的是， 温度平

衡（Temperature-Balanced， TB）模式是 CTD 的一

种特殊情况［2］。

CP 和 CTD 模式作为 TWS 常见的控制方式， 
相关的研究成果很多。王芳等［3］改进了传感器

CTD模式的控制方案， 实验结果表明当风速低于

20 m/s时， 最大测量误差小于 8%。Ye等［4‐6］通过

在芯片上增加绝缘沟槽降低了CTD模式下传感器

功耗， 同时热敏电阻形成双惠斯通全桥连接， 使
得风速测量灵敏度与精度大幅提升。当传感器采

用塑料注射封装方式时， 风速最高可测量值为

30 m/s， 测量精度为 7%［7］。Wang等［8‐10］首次提出

一种基于功率差热反馈控制的 TWS 温漂补偿方

法， 增强了传感器的可靠性。而在 CP 控制模式

下， 靳炜［11］利用遗传算法修正了传感器的温漂， 
实验结果表明， 在 − 20~40 ℃ 的环境温度和

0. 03~0. 3 m/s的风速量程范围内， 风速精度可达

5. 19%； 李东升［12］采用 L-M算法对传感器的温漂

影响进行修正， 结果表明， 该系统对低风速测量

精度较高且很好地抑制了温漂影响。Zhu 等［13］设

计的低功耗宽量程的TWS在CP模式下的风速量

程可达 33 m/s， 测量精度控制在 5% 以内。近年

来， 一种CP模式下四悬热线风速传感器设计方式

被提出， 在 10 m/s 的风速内， 其测量误差仅为

±0. 2 m/s［14］。Zhang等［15］提出了一种综合考虑物

理效应和寄生效应影响的热-液-电混合特性的热

风速传感器 Verilog-a 模型， 优化了电路设计， 有
利于减少带出次数， 提高了成功率。Tong等［16］基

于FS5热元件和恒温测量方法开发了一种低功耗

且易于集成的TWS， 并对各种温度范围进行了校

准测试， 实验表明， 在 0~18 m/s的风速测量范围

内可提供精确测量。

目前， 对于TWS的性能主要围绕单一控制方

式进行研究， 而关于不同控制方式的对比研究尚

有不足。本文使用 ANSYS 软件模拟了 CP 和 TB
两种控制方式下TWS的工作， 比较了两种方式下

传感器的不同特征尺寸参数对输出性能的影响， 
并优化了传感器的结构尺寸。

1　理论基础

1. 1　工作原理

TWS 主要依据强制对流传热原理测量流体

的风速和风向［17］。基于热温差原理［18］， 在无风状

态下， 传感器表面的温度场对称分布， 上下游温

差为零。当有风经过传感器芯片表面时， 上游的

热对流效应更剧烈， 被带走的热量更多， 导致传

感器上游温度低于下游。随着经过传感器表面流

体主流速度的增大， 对流传热效应增强， 上下游

温差也越大。通过检测传感器上下游测温元件之

间的温差， 得到对应风速的大小。传感器表面的

温度梯度对风向也同样敏感， 假设风以一定速度

沿自西向东（EW）的方向经过传感器表面， 则在芯

片EW方向上温度梯度最大， NS方向上温度梯度

为零。当风向角改变时， EW和NS方向上的温度

梯度也发生相应改变。通过检测两个正交方向上

的温度梯度得到风向信息

δTNS = δTsinφ， （1）

δTEW = δTcosφ， （2）

式中： δT为实际风向上的温度梯度； δTNS 和 δTEW

分别为 δT在 NS 和 EW 方向上的分量； φ为风向

向量与EW方向的夹角。

在实际情况中， 通过检测 δTNS 和 δTEW 得到经

过传感器表面的风速U和风向φ［19］， 即
U=F ( δT )=F ( δTNS，δTEW )， （3）

φ= arctan δTNS

δTEW
。 （4）

1. 2　理论模型

为了对芯片表面的温度场进行分析， 建立传

感器的热模型如图 1 所示， 当 TWS在 CP模式工

作时［20］， 得到芯片上、 下游测温点 x0 与L- x0 之

间的温差ΔT0。

ΔT0 =T ( L- x0 )-T ( x0 )=

c
1
ks

k
2
3
f ρ

1
2 c

1
3
p

μ
1
6

U
1
2 ΔT， （5）

式中： kf， ρ， cp， μ分别为气体的热导率、 密度、 定
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压比热容、 粘度系数； U为风速； ΔT为芯片与环

境之间的温差； c是一个与芯片几何尺寸及上下游

测温点位置有关的常数。

当 TWS 在 TB 模式工作时［9］， 维持传感器上

的总加热功率P不变， 通过调节上下游加热元件

上的加热功率来消除上下游测温元件上的温度梯

度。最终得到传感器的输出公式为

ΔP
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， （6）

式中： L为芯片的边长； D为芯片的厚度； h为芯

片与空气之间的对流换热系数； λr和 δr分别为封

装胶的热导率和厚度； c为与传感器几何尺寸有关

的常量； R th 为传感器芯片沿着流体流动方向的等

效热阻， 可以用集总参数等效模型获得［21］。

R th = 1
ksD+L2h+ λrδr

。 （7）

通过检测传感器南北方向的功率差ΔPNS和东西

方向的功率差ΔPEW即可求得风速和风向。

2　数值模拟

2. 1　CP模式

传感器的三维结构如图 2 所示， 根据传感器

结构建立仿真模型， 模型包括流体通道、 玻璃衬

底、 加热电阻和测温电阻， 由于测温电阻基本不

发热， 对温度场的影响可以忽略， 所以用 4个不同

位置的测温点代替， 电阻选择铂金属薄膜电阻。

为了更好地实现结构设计的仿真优化， 基于现有

的关于 TWS 的研究， 首先设置芯片的边长为

4 mm， 厚度为 0. 15 mm， 电阻的长度为 0. 5 mm， 
宽度为 0. 2 mm， 厚度为 0. 01 mm， 测温点与加热

电阻之间的距离为 0. 2 mm。环境温度设置为

293 K。将流体通道入口的边界条件设置为速度

入口， 出口的边界条件设置为压力出口， 流体通

道上方设置为可滑移界面， 流体通道与芯片衬底

的接触面设置为流固耦合界面。选用压力定常流

动计算模型； 由于涉及对流换热及热传导， 因此

需开启能量方程； 选用Laminar模型； 压力和速度

耦合算法采用 SIMPLE 算法， 采用二阶迎风格

式； 选用默认残差值， 当所有变量达到收敛标准

后， 计算停止。传感器在CP条件下工作， 总加热

功率为 10 mW， 当风以 10 m/s 的主流速度沿 EW
方向经过传感器芯片表面时， 模型剖面的热分布

图如图 3（a）， 芯片表面的热分布图如图 3（b）。

根据恒功率TWS的理论模型可知， 传感器的

输出与芯片结构的尺寸参数有关， 包括芯片的边

（a） 仿真模型剖面的热分布图

（b） 芯片表面的热分布图

图 3　热分布云图

Fig. 3　Heat distribution cloud map

图 2　传感器的三维结构模型

Fig. 2　3D structure model of sensor

图 1　传感器的热模型

Fig. 1　Thermal model of sensor
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长（Lchip）和厚度（Tchip）、 加热元件的长度（Lh）以及

加热元件与测温元件的距离（Dhs）等。为了探究不

同特征尺寸参数对传感器输出性能的影响， 在仿

真过程中保持其他条件不变， 对所研究的参数进

行改变如表 1 所示。

当风沿 30°方向以 10 m/s 的主流速度经过传

感器表面时， 传感器的输出与不同结构参数之间

的关系如图 4 所示。可以看出， 在相同的材料属

性和加热功率下， 芯片的边长越小， 厚度越薄， 加
热区域面积越小， 加热元件与测温元件之间距离

越大， 传感器的输出信号越大， 灵敏度越高。

（a） 芯片边长

（b） 芯片厚度

（c） 加热元件长度

（d） 加热元件与测温元件的距离

图 4　不同结构参数与传感器输出的关系

Fig. 4　Relationship between different structural parameters and 
sensor output

根据仿真结果， 为了得到较大的温差输出信号， 
同时拥有较小的芯片成本， 并维持一定的机械结构

强度， 最终确定恒功率TWS的结构参数为芯片的边

长为4. 8 mm， 厚度为0. 2 mm， 加热电阻的长度为

0. 5 mm， 加热元件和测温元件的距离为0. 2 mm。

2. 2　TB模式

为了模拟传感器在TB模式下的工作情况， 利用

上下游加热电阻上的功率差来消除对流导致的上下

游温差， 所以加热电阻尽量位于芯片边缘， 测温电

阻则位于加热电阻内侧。仿真时设置边界条件、 控

表 1　CP模式不同结构参数

Tab. 1　Different structural parameters of CP mode

实验序号

1

2

3

4

Lchip/mm
4

4.5
5

5.5
6

4

4

4

Tchip/mm

0.15

0.15
0.2
0.25
0.3
0.35

0.15

0.15

Lh/mm

0.5

0.5

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

0.5

Dhs/mm

0.2

0.2

0.2

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
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制方程、 计算格式以及残差标准与CP模式相同。传

感器的总加热功率恒定为20 mW， 对上下游加热电

阻进行加热功率的参数化扫描。然后提取上下游温

度相同时， 上下游加热电阻上的功率差， 即传感器

的输出量ΔP/P。当风沿对角线方向以10 m/s的主

流速度经过传感器表面时， 芯片表面的热分布图如

图 5（a）， 消除上下游温差后芯片表面的热分布图如

图 5（b）。

为了探究不同特征尺寸参数对传感器输出性

能的影响， 针对不同的几何参数设计不同的芯片

结构进行仿真分析。在仿真过程中保持其他条件

不变， 对所研究的参数进行改变。如表 2 所示。

当风沿 30°方向以 10 m/s 的主流速度经过传

感器表面时， 不同结构参数与传感器输出之间的

关系如图 6 所示， 可以看出， 在相同条件下， 传感

器的输出随芯片边长的增加而减小， 随芯片厚度

的增加而减小， 随封装胶厚度的增加而减小， 随
加热元件长度的增加而减小， 随加热元件与测温

元件之间距离的增加而增大。即在相同的材料属

性和加热功率条件下， 芯片的边长越小， 厚度越

薄， 封装胶厚度越小， 加热元件长度越小， 加热元

件与测温元件之间的距离越小， 传感器的输出信

号越大， 灵敏度越高。

（a） 芯片边长

（b） 芯片厚度

（a） 上下游有温差

（b） 上下游无温差

图 5　芯片表面的热分布图

Fig. 5　Heat distribution diagram of chip surface

表 2　TB模式结构参数

Tab. 2　Different structural parameters of TB mode

实验序号

1

2

3

4

5

Lchip/mm
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

4.0

4.0

4.0

4.0

Tchip/mm

0.15

0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

0.15

0.15

0.15

Tresin/mm

1.0

1.0

1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

1.0

1.0

Lh/mm

0.8

0.8

0.8

0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

0.8

Dhs/mm

0.2

0.2

0.2

0.2

0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
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（c） 封装胶厚度

（d） 加热元件长度

（e） 加热元件与测温元件的距离

图 6　不同结构参数与传感器输出的关系

Fig. 6　Relationship between different structural parameters and 
sensor output

根据仿真结果， 为了获得更大的灵敏度， 并
保证芯片的强度与可靠性， 最终确定温度平衡

TWS 的结构参数为芯片的边长为 4. 5 mm， 厚度

为 0. 18 mm， 加热电阻的长度为 1 mm， 封装胶的

厚度为 1. 5 mm， 加热元件与测温元件的距离为

0. 2 mm。

3　测试结果及分析

3. 1　风速精度测试

根据确定的恒功率 TWS 的各项结构参数建

立仿真模型来测试其风速精度， 总加热功率恒定

为 10 mW， 不同风速下， 风沿 EW 方向经过传感

器表面， 图 7 为上下游温差及芯片中心温度随风

速变化的曲线， 可以看出， 风速越大， 芯片中心温

度越低， 上下游测温点之间的温差越大， 并且随

着风速的增大， 上下游温差逐渐达到饱和。当风

速超过 15 m/s 时， 传感器上下游温差达到饱和， 
即传感器的风速量程为0~15 m/s。因为风速较大

时， 加热元件产生的热量未到达上游测温元件就

被流体带走， 则上游测温元件温度等于环境温

度， 而下游测温元件温度不可能高于加热元件温

度， 所以传感器的上下游温差将存在一个饱

和值。

传感器的风速误差如图 8 所示。图 8（a） 为风

速测量的理论值与仿真值， 可以看出， 虽然理论

值与仿真值之间存在一些差异， 但整体吻合较

好， 这是因为在理论模型建立过程中， 为了便于

计算求解， 对传感器的输出进行了部分简化与近

似。图 8（b） 为传感器的风速误差， 可以看出， 当
风速较小时， 误差较大， 当风速较大时， 误差较

小 。 较 高 风 速 下 ， 传 感 器 的 风 速 误 差 为

±1. 5 m/s。
根据确定的温度平衡 TWS 的各项结构参数

建立仿真模型测试其风速精度， 施加总加热功率

为 10 mW， 不同风速下， 风沿 EW 方向经过传感

器表面， 图 9 为传感器输出量ΔP/P随风速变化的

图 7　上下游温差及芯片中心温度随风速变化的曲线

Fig. 7　Temperature difference between upstream and downstream 
and chip center temperature variation curve with wind speed
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曲线。由图 9 可以看出， 传感器的输出量随风速

的增大而增大， 在 20 m/s 时尚未达到饱和， 表明

传感器可实现对 0~20 m/s 范围内风速的有效

测量。

传感器的风速误差如图 10 所示。图 10（a） 为
风速测量的理论值与仿真值， 可以看出， 与CP模

式相比， TB 模式下 TWS 的理论值与仿真值的吻

合程度更好， 表明其测量精度更高。图 10（b） 为
传感器的风速误差， 可以看出， 当风速较小时， 误
差较大， 当风速较大时， 误差较小。较高风速下， 
传感器的风速误差为±1 m/s。

3. 2　风向精度测试

为了测试传感器的风向响应， 将从西向东的风

向定义为0°， 从东向西的风向定义为180°， 自南向北

的风向定义为90°， 自北向南的风向定义为270°。以

此为依据完成对0°~360°风向角度的定义。

在风向从 0°变化到 360°的过程中， 每隔 30°设
置一个风向测试点， 在 10 m/s的风速下对恒功率

TWS 的输出进行记录， 得到风向响应曲线如

图 11（a）； 在 8 m/s 的风速下对温度平衡 TWS 的

（a） 风速测量的理论值与仿真值

（b） 风速误差

图 8　恒功率传感器的风速测试

Fig. 8　Wind speed test of the constant power sensor

图 9　传感器的输出随风速变化的曲线

Fig. 9　Variation curve of sensor output with wind speed

（a）　风速测量的理论值与仿真值

（b） 风速误差

图 10  温度平衡传感器的风速测试

Fig. 10　Wind speed test with the temperature balance sensor
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输出进行记录， 得到风向响应曲线如图 11（b）。由

图可知， 两种控制模式下， 传感器在NS和EW方

向上的输出均随风向的变化严格遵循正弦曲线和

余弦曲线， 变化趋势与理论模型相符。

恒功率 TWS 的风向测量精度如图 12 所示。

图 12（a） 是风速分别为 5 m/s 和 10 m/s 时， 风向

测量的理论值与仿真值， 图 12（b） 为风向误差。

由图可知， 传感器的风向误差为±2°。

温度平衡 TWS 的风向测量精度如图 13 所
示。图 13（a） 是风速为 8 m/s时， 风向测量的理论

值与仿真值， 图 13（b） 为风向误差。由图可知， 
传感器的风向误差为±3°。

为了对仿真优化结果的可靠性进行验证， 比
较了不同文献中两种控制方式下TWS的性能， 对
其风速和风向的测量范围与误差进行了定量对

比， 结果如表 3 所示。

（a） 风向测量的理论值与仿真值

（b） 风向误差

图 12　恒功率传感器的风向测试

Fig. 12　Wind direction test of the constant power sensor

（a） CP模式

（b） TB模式

图 11　传感器的输出随风向的变化

Fig. 11　Changes of sensor output with wind direction

表 3　不同文献设计的传感器性能对比

Tab. 3　The proposed wind sensor performance compared with previously reported wind sensor

文献

文献[11]

本文

文献[15]

本文

控制方式

CP模式

CP模式

TB模式

TB模式

风速量程/(m·s-1)

0~33

0~15

0~40

0~20

风速误差/%

5

10

10

5

风向测量范围/（°）

0~360

0~360

0~360

0~360

风向误差/（°）

±5

±2

±2

±3
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4　结　论

本文优化了热式风传感器在恒功率和温度平

衡两种控制方式下仿真模型的结构尺寸， 并对优

化后传感器的风速和风向的测量结果进行了分

析， 得出了下结论： 
1） 恒功率模式下， 传感器的输出分别随着芯

片边长、 厚度和加热元件长度的增加而减小， 随
着加热元件和测温元件距离的增加而增大； 温度

平衡模式下， 传感器的输出分别随着芯片边长和

厚度、 封装胶厚度、 加热元件长度的增加而减小， 
随着加热元件和测温元件距离的增加而增大。在

两种控制模式下， 相同的特征尺寸参数对传感器

输出的影响规律相同。

2） 恒功率模式下， 经过有限元仿真优化， 确
定传感器的结构尺寸参数如下： 芯片尺寸为

4. 8 mm×4. 8 mm×0. 2 mm， 加热电阻尺寸为

0. 5 mm×0. 2 mm×0. 01 mm， 加热元件与测温元

件的距离为 0. 2mm。仿真测试得到风向测量范围

为 360°， 误差小于±2°； 风速量程为 0~15 m/s， 误
差小于10%。

3） 温度平衡模式下， 经过有限元仿真优化， 确
定传感器的结构尺寸参数如下： 芯片尺寸为4. 5 mm×
4. 5 mm×0. 18 mm， 封装胶厚度为1. 5mm， 加热电

阻尺寸为1 mm×0. 2 mm×0. 01 mm， 加热元件与测

温元件的距离为0. 2 mm。仿真测试得到风向测量

范围为0°~360°， 误差为±3°； 风速有效测量范围可

达0~20 m/s， 误差小于5%。
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