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热式传感技术的进步

自从热电偶技术和早期的热线式风速计产生之后，热式

流量测量技术已经有了长足的进步。热式技术以热 传

导为基础，一般是根据两个温度传感器间的温差产生一

个直接与温差和质量流量成比例的信号。很久以 来，

热式流量传感器在很多行业中得以应用，并满足了一些

特殊的要求。现代化的热式流量传感器在设计 上已由

实验室设备进化为了牢固的过程设备，每一代新产品都

在传感器性能方面有突破性的进步。

早期的热式产品设计者们在维持生产公差、温度跟踪及

符合工业封装标准方面经历了很多挑战。这些挑战 使

得设计者们采用更牢固、生产上更具备一致性的热电阻

（RTD）。基于热电阻的流量传感器很快被分类， 并与

早期的温差设备相关联，并且成为了热式流量传感器家

族的一部分。随着RTD 的改进，生产商们更 向倾于采

用铂缠绕低质量型设计。随着时间的推移，生产技术向

更小公差的方向演变，从而使得两个RTD 的配对成为了

控制上越来越严格的过程。

由于大部分现代化的热式设计是基于两个RTD 之间的差

值，因此RTD 在构造上一定要一致。早期，FCI 和其他

一些厂家意识到了这一点，并且FCI 设计出了第一个等

质量传感器构造。这种传感器设计确保了传 感元件在

追踪过程变化的时候可以保持一贯性。等质量设计是一

种突破性的进展，大大拓宽了热式传感原 理的使用范

围，使之在多种过程应用中有了用武之地。

随着制造技术、填充方法、热道时效及材料优化等方面

的进步，产品的性能也有了逐步的提高。如今，FCI 及

其他采用最新RTD 生产技术的公司，通过使用平版印刷

蚀刻芯片RTD，真正避免了RTD 间的生产公差， 使得

RTD 的调整成为简单、可复制的步骤。因此，可以用极

低的成本生产出高质量、易配对的RTD。这 一进步直接

推动了热式技术向更高性能更低成本的方向发展。

微处理器推动性能的提高

当热式传感技术在一致性和稳定性方面不断发展时，信

号处理及硬件方面也有了突破性进展。FCI 在标定 数

据收集和信号处理方面取得了进展，并且通过先进的

曲线拟合演算法逐步提高了产品性能。下图展示了 FCI 

突破性的曲线拟合方法，这种方法提高了产品性能和精

度。从图1 的常见误差差频宽可以看出传统型 产品的局

限性。而采用D2P 曲线拟合方法的FCI 的热式质量流量

计，与传统型产品形成了鲜明对比。近 年来，误差和

不确定性缩减有了重大进展，使FCI 产品在保持100:1 量

程比的前提下，达到了0.5%的标 定精度。

标定方法及NIST 可溯源设备填补了空白

传感及信号处理上的发展对标定程序和方法提出了更

高要求。为了使热式流量仪表真正成为高端产品并满

足用户现场工况，制造商必须将产品的改进与合格、

高精度的标定相结合。这意味着，要么必须将产品送

去专业的流量标定实验室进行标定，或者斥巨资自行

搭建标定设备。FCI 公司拥有自行投资兴建的，具备 

研发和产品标定双重功能的标定实验室，可以对包括

惰性气体和危险气体以及液体在内的多种介质在很宽

的量程范围内进行标定。

图1. FCI 的D2P 曲线拟合方法带来的性能提高
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由于冷却率与介质热物理特性（如粘度、密度、比

热、热导性及热膨胀系数等）呈函数关系，对热式

传感 技术的优化需要拥有流体方面丰富的经验。随

着新的模型和等式推导方法的出现，使用参照气体

进行标定 已经可以达到2~3%的读数精度，然而有一

点相当明确，要实现最佳性能必须使用实际气体或

实际液体进 行标定。象FCI 这样拥有完善的标定实验

室的公司，可以在实际液体介质（如水或果汁、碳

氢化合物及冷 却剂）中进行标定；同时，也可以在

各种气体介质（从惰性气体到危险混合气、低密度

气体如氢气和氦气 等）中进行标定。符合实际介质的

标定、自动数收集及高精度的流量参照标准（如音速

喷嘴、超声波多普 勒和科里奥力流量计等）造就了好

于0.5%读数的精度。

将实验室结果应用到现场

将实验室标定结果应用到现场的安装位置对所有的

流量测量原理来说都是个挑战。直管段、实际安

装、流 层、过渡流形、紊流强度、漩涡、脉动及宽

量程范围等过程条件是所有流量测量原理共同的难

题。热式原 理是1/8"管线到30 英尺管道上经济、精

确的流量测量选择。使用热式原理并且选择正确的

型号对于达到 最高的现场安装精度很关键。对于2"及

2"以下管径的应用，大部分热式产品制造商提供“在

线式”构造，提供一截固定着传感头的管段，这样

的构造避免了固定、偏移、施转或插件入长度导致

的误差。同时，很 多“插入式”产品也通过改进安

装方式避免或大幅降低了安装变量的影响。位置锁

定或键盘编码式插入、多传感装置、深度标尺、方

位标记等方法确保了插入式流量元件的安装，适用

于4"到几米管径。

流体调整拓宽了安装位置的选择范围

流体调整被很多流量测量原理所采用以进一步完善测

量。FCI 提供Vortab®流体调整器。Vortab®流体调 整

器提供出色的隔离、漩涡消减，并且真正做到了无压

损。这种流体调整方法神奇地拓宽点式流量测量原 理

的应用范围。例如热式测量原理，推荐安装条件为上

游20 倍管径下游10 倍管径的直管段。而采用了嵌 入

式的流体调整器后，热式质量流量计只需要上下游一

共7 倍管径的直管段即可达到标称精度。

过程条件的影响及多点式测量

热式流量测量原理实际上利用了温度传感。大部分

的热式流量设备制造商生产的流量元件中包含一个

参照 传感器，与温差测量相结合，或独立测量过程

温度的实时变化。由于热式设备是直接测量质量流

量的设备，而过程温度的变化会直接影响到质量流

量，热式设备在设计上可以自动修正过程温度变化

带来的影响。等 质量流量传感器设计确保了变化无

滞后效应，因此可以提供实时的温度补偿。正因为

如此，大部分热式流 4 量计天生多变量，并且可以提

供过程温度输出。

另外，热式设备几乎不受压力变化的影响，除非测量

的是极低流量（低于0.25 英尺/秒），因为自然对流

现 象可能在插入式传感构造上产生热度上升的流量效

应。利用低功率分界层传感，包括FCI 在内的一些公司 
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Pressurized Gas Loop Stand

Gas Sonic Nozzle Stand

图2. FCI 标定实验室的混合气和音速喷嘴标定台



开发出了非插入式设计，将低流量和高流速传感提升

到了一个新的高度。

在极低流量应用中，大部分制造商的产品规格或软件

选择限制了插入式构造的使用。在正常工程流量范围 

下，排除压力影响的独立研究显示，未经校正的热式

质量流量计每100PSI 的压力波动可能导至1~2%的 读

数漂移。热式传感原理，无论是恒温差式还是恒功率

式，都同样受到影响。图3 所示为FCI 流量计在典 型

的压力波动范围内的性能曲线图，压力影响对精度的

影响被控制在1%以内。

热式产品制造商监测到，大幅度的过程压力波动会

由于气体特性的变动而对测量精度产生更大影响。

对于 这类特别的应用，FCI 推出了专利产品——内

置压力传感及校正的热式质量流量传感器。在大部

分采用热 扩散原理产品的普通过程控制应用中，无

需用到这种特殊构造的产品。然而，在诸如天然气

传输这类存在 大幅度压力波动的密闭传输装置应用

中，就需要采用这种特殊构造，使热式原理的产品

达到应用的精度要 求。

总而言之，突破性的传感器设计、先进的信号处理、

高精度标定及运用流体调整技术减轻不理想的安装条 

件对测量的影响相结合，使得热式流量仪表站在了高

性价比和长使用寿命的测量原理的前沿。目前市场上 

有各种性能和价位的热式产品可供选择。如今，先进

可靠的热式产品完全适用于各种最苛刻的过程应用， 

并满足用户对精度和重复性的要求。

Dan Mc Queen, FCI 公司总裁
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图3. 典型性能曲线显示压力波动对精度影响<1%

Flow vs. Temp-comped dR, FCI GF90 Flow Meter
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