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摘要：针对目前国内船用双燃料发动机空气流量计设计较少以及模拟电路设计方案难以适用的问题，对流量计控制电路存在的缺

陷以及非线性误差进行了研究，设计了一种基于MC9S08QD4单片机的发动机热膜式空气流量计。在充分利用芯片内部的硬件资源

基础上，开发了热膜传感单元输出模拟信号采集、模/数转化以及流量信号输出控制等电路。同时，针对流量信号存在对环境温度交

叉敏感等问题，采取了基于查表的自动标定方法和基于多项式拟合的误差补偿方法。对该设计进行了与标准流量计的性能对比试

验和发动机不同工况下的性能对比试验。试验结果表明，该设计能有效减小的非线性误差影响以及减少工况变化对测量精度的影

响，有利于实现空气流量计的自动化和智能化。
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Abstract：Aiming at less original design and the problems that the analog circuit design are not applicable to hot-film air flow meter
（AFM）of duel fuel marine engine in China. A kind of hot-film air flow meter based on MC9S08QD4 microcontroller was designed by
studying the nonlinearity error of AFM and defects of analog circuit. On the basis of fully utilizing hardware resources，the microcontroller
acts as the central controller and performs the signal processing and control of the meter. In allusion to the cross-sensitivity of ambient
temperature，a error compensation method of air flow meter based on polynomial regression analysis was presented and automatic
calibration based on Look- up Table for nonlinearity were introduced. The performance comparative tests were done within engine
different working conditions. The test result indicate that the design can reduces nonlinearity error and the influence of the change of
engine operation points，that is helpful to realize automation and intelligent of air flow meter.
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0 引 言

空气流量计（AFM）一般安装在空气滤清器和节

气门体之间，用来测量吸入发动机中的空气量的多

少，作为确定燃油喷射量的主要参数，对保证发动机

的正常运转、提高燃油经济性起到至关重要的作用。

热膜式空气流量计的功能是建立在热平衡原理基础

上，采用硅膜或者其他材料制造热膜，配合相应电路

板实现空气流量到电压信号的转换。长期以来空气

质量流量计的知识产权和专利技术一直掌握在国外

某些大型汽车零配件制造商手中，国内热膜式空气流

量计产品仍然以模拟输出型为主，相关文献也主要以

模拟流量计分析、新型电路设计等为主。

热膜式空气流量计具有很明显的非线性特性而

容易导致输出误差，针对这种动态特性的非线性问

题，目前大多仅从机理上研究和证明，尚未提出过相

应的解决思路。XU Ke-jun等［1］提出以综合信息方法
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分析了空气流量传感器在不同进气量下的特性，用于

进气量的控制；王肖芬［2］用时变自回归滑动平均RMA
均模型描述AFM传感器的动态非线性特性，预测传感

器的响应，但这些方法计算复杂，难以实现，也不利于

传感器的动态校正。美国专利［3］采用电控单元中的查

表式算法，对于特定的传感器应用提供一种线性校正

方法，但改进思路是在发动机控制算法上进行控制，

对于不同传感器，其效果并不能得以很好地体现，而

且不易实现通用化和产品化。

本研究针对上述问题进行某船舶双燃料发动机

使用的空气流量计的优化设计，由于使用环境对传感

器结构布置的特殊要求，模拟信号直接传送较为困难

而且影响传送精度，因此笔者采用微处理器与热膜传

感单元接合的数字输出型设计。

1 系统硬件电路设计

传感器主要组成包括惠斯登电桥电路、电桥自动

平衡电路、功率放大电路、微处理器电路（含A/D转

换）、D/A转换电路以及信号输出电路等，智能空气流

量计电路结构框图如图1所示。

图1 智能空气流量计电路结构框图

主体电路采用了反馈电路，工作时，当热膜电阻

与空气之间的热交换发生变化时，热膜温度发生改

变，引起热膜电阻值发生相应的变化，并且空气质量

流量越大，被带走的热量也就越多，其电阻值减小越

多。因此电路中输入到运算放大器的电压也随之而

变，由于输入到运算放大器的电压变化将引起反馈放

大器电压发生改变，结果通过热膜的电流随之改变，

直到热膜的温度恢复原值，惠斯登重新恢复平衡。这

时供给电桥的电压己经发生了变化，因此电桥电压的

变化能反映空气的流量的变化，这个桥路电压作为测

量空气流量的电信号引入带有A/D转换功能的微处理

器电路进行处理，将电桥输出电压信号转换为数字信

号，然后经过线性化处理后，输出电压信号，成为输出

信号供ECU作为判断信号使用。

1.1 微处理器的选择

本研究选用Freescale的MC9S08QD4汽车级芯片

作流量计的微处理器，主要基于如下原因：

（1）芯片内含 8位A/D转换器，能满足发动机控

制精度要求。该设计所适用的发动机进行空燃比计

算时，若采用双区或多区燃烧模型对燃烧过程进行循

环计算，准确性高但计算量大，所以只用作离线计算，

而在实际运行时笔者采用对实验数据的拟合数学模

型进行计算，因此选择与其运算与处理要求相适应的

处理器。

（2）作为一种经济型微处理器，其内含HCS08系
列内核、时钟以及总线接口与流量计的需求接口和功

能相适应。可大大减小系统设计的外围接口，同时不

至于引起处理器接口的浪费［4］。

（3）该芯片具有应用于汽车的背景而且体积非常

小，能耐受并适应流量计的特殊使用环境。

1.2 微处理器与信号输出电路

微处理器与信号输出电路如图 2所示，经过第一

级差动放大器的电桥输出信号被输入到微处理器的

两个A/D转换接口。微处理器对信号进行计算和处理

后输出给D/A转换器。D/A转换器按照时序将数字量

改变为模拟量，与其相连的运算放大器对来自D/A转

换器的电压信号进行放大产生一定大小的电流输出，

利于保证流量计与ECU之间信号传输的健壮性。

图2 微处理器以及信号输出外围电路

1.3 电桥自动平衡电路

电桥自动平衡电路如图 3所示，当热膜电阻与空

气之间的热交换发生变化时，热膜温度发生改变，引

起热膜电阻值发生相应的变化。此时电桥不再处于

平衡状态，输出电压也改变。改变后的电压经过运算

放大器的多级放大后控制电桥的输入电压，使通过热

膜电阻的电流随着变化，直到热膜的温度恢复原值，

惠斯登重新恢复平衡。这时电桥输出电压与通过热

膜电阻的流体质量流量相关，通过测量电桥输出电

压，可经换算得出空气的质量流量。

电桥自动平衡电路的输出电压信号进入功率放

大电路，由其变为电流信号供给惠斯登电桥的输入
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端。由于输入信号含同相电压，第一级采用差动放大，

以提高抗共模干扰能力。为了提高电桥输出端的增

益，输出端的电压采用了多级放大的方式，通过配合不

同反馈电阻值，可以调节输出端的电压增益的大小。

2 系统自动标定

空气质量流量计整个电路装在管道中，受环境温

度影响较大，空气的热传导、密度、粘性以及空气与热

膜电阻之间的温差都与空气温度紧密相关，空气温度

的改变必然会导致流量计输出信号的改变，所以空气

质量流量计要进行标定［5］。

系统将流量计电桥电压与流量之间的标准对应

关系建立对应表格，找出流量计固有误差与输出值之

间的关系，进而实现自动标定。在流量计的数据库

中，预先存放了标准流量计不同测试点的电压值、流

量值以及相邻两个测试点之间直线斜率，数据按每 3
个为一组的形式储存起来。标定时，流量计输出电压

信号经过微处理器的A/D转换后，将该值与存储单元

中的电压值进行多次重复比较，直到被调用的测试点

的数值超过传感器的实际输出值并与之最为接近，依

此读出标准流量以及相邻两测试点的斜率，并以此计

算流量计的输出值，具体实现程序如图4所示。

标定后的空气质量流量计的实时电压、实时流量

即可根据标定对应关系进行修正后输出，而且不受空气

密度影响，所以在海拔高的地区通用也无需另作标定。

3 输出信号误差与矫正

电路中使用的运算放大器具有低漂移、高增益特

性，元件参数不可能绝对对称，会产生失调电压且其

大小与环境温度有关。另一方面，环境温度的变化也

会影响热膜电阻的热耗散率，进而影响传感器的输出

电压，因而电路中设有温度补偿电阻来补偿因电阻加

工等原因而引起的固有误差［6］。温度补偿电阻加工精

度要求很高，加工误差也会影响到补偿电阻处的电压

值，而且由于电阻热敏系数具有非一致性，存在对温

度的交叉敏感，使该电压还与环境温度、空气流速都

有关系，空气流量存在因工况不一致引入的误差［7-8］。

为了在程序中矫正上述非线性误差，本研究将电桥

中温度补偿电阻处的电压值引入微处理器，根据标准流

量计在实际工况下的测试结果计算测量偏差，找出系统

因补偿电阻引起的固有误差与流量计输出之间的关系，

进而对流量计的输出值进行误差补偿，设 xi 为温度补

偿电阻电压值，令误差补偿 f (x)用多项式表示为：

f (x) = a0 + a1x +⋯+ amx
m （1）

设 yi 为流量计实际工况下的测量偏差，因此，误

差补偿值要使式（2，3）中的偏差 e的平方和 E 为最小：

ei = f (x) - yi, i = 1,2,⋯5 （2）
E =∑

i = 1

5
e2
i =∑

i = 1

5 [ f (xi) - yi]2 （3）
根据极值理论，要使 E 达到最小，必须使：

∂E∂ai

= 0, i = 1,2,⋯,5 （4）
根据上式可建立方程组，通过解方程组可得各阶

多项式系数，从而求得多项式拟合曲线。对流量计进

行多项式误差补偿后，即可使流量计测量精度控制在

允许范围内。而且对于不同管径、不同流量范围的空

图3 电桥自动平衡电路

图4 自动标定程序流程示意图
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气质量流量计，无需进行硬件上的改动，而是直接通

过对微处理器的运算程序以及查表数据进行改动就

可以改变误差补偿值，使流量计在硬件性能变化或工

况改变时保持原有精度。

4 测试结果与分析

该流量计设计精度为 1%，量程为 0~500 kg/h，为
了对空气流量计的综合性能进行分析，对空气流量计

的测试分为静态测试和动态测试两部分进行。静态

性能测试是使流量计通过一定流量的空气并使空气

流量平稳的变化，测量传感器的输出与真实值之间的

关系即电压流量关系，测得的流量计与标准流量计电

压流量曲线关系如图5所示。

图5 流量计输出特性图

被测流量计静态性能曲线和标准流量计测得曲

线最大差值在 0.2 V以内；动态测试通过流量计的空

气流量发生突变时流量计的响应时间来描述［9］，实际

测量值为10 ms。综合结果表明了性能符合要求。

本研究对该空气流量计进行温度对比试验，热膜

电阻设计在工作温度下（95 ℃）电阻值为 5 Ω。笔者

取两臂电阻之比为 1∶300，在相同空气流量条件下选

温度80 ℃，与20 ℃时的电压误差进行比较，得到不同

流量下的误差值的变化曲线如图 6所示。图 6中，之

所以在小流量范围内误差较大，是由于流体特性和热

辐射所造成的［10］，而系统在一定流量范围内可以达到

误差总和最小，从而保证所需的精度范围。

5 结束语

本研究结合双燃料船舶为发动机设计热膜式空

气流量计，用微控制器与运算放大器、功率放大器以

及信号输出电路等硬件结构实现了流量计的使用可

靠性。笔者采用查表方法对信号进行处理，实现了流

量计自动标定和校准功能。针对传感器的非线性误

差，本研究充分利用处理器片内硬件资源进行误差补

偿，保证了流量计的输出精度，其精度也可以在微处

理器中的程序中改动。测试结果表明，流量计响应迅

速、测量精度高，整体设计具有一定的实用价值。

图6 温度对比误差变化图
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