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應用Matlab於風扇噪音量測模組之開發與驗證評估 
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摘要 
目前風扇噪音之生產線上檢測多以人工方式進行，難免有失客觀，故本文主

要對散熱風扇建立一套線上噪音量測系統，首先簡介量測信號處理之分析理論做

ㄧ完整說明，其包含取樣頻率、時間點數、時間間距、有效頻率解析、頻率解析

度、有效截斷頻率、總量測時間、有效解析點數之取樣參數設定以及A/D轉換器、

加權函數應用、傅立葉轉換等，將以上之信號處理以訊號擷取卡(USB-9234)結合

MATLAB套裝軟體建構風扇噪音量測模組，同時因應風扇噪音品質檢測需求將

時間域響應、風扇聲音線性頻譜以及1/3八音頻帶頻譜三者做為主要輸出項目，

最後則對此量測系統進行驗證，包含快速傅立葉轉換、反假象濾波器、自身能量

頻譜密度函數、動態範圍等，未來結合發展噪音品質檢測規範此模組將能發揮低

成本、客製化之風扇線上噪音檢測之功能。 
 
關鍵詞：風扇噪音 線上噪音量測系統  
 

1. 前言 
隨著電子產業技術的蓬勃發展，在電子產品朝向輕薄短小、快速化與多功能

的需求下，精密電子儀器內部零件運作時脈及效能逐漸增加後，其內部零件所產

生的耗電及熱量也會越高，為了降低內部溫度及幫助散熱，因此需要較大、較多

或效能較佳的風扇來幫助排除機殼內部零件產生的熱，以避免內部處於一個高溫

的狀態下，而影響內部零件壽命或產生運作不穩定的情形，因此在選擇風扇時便

顯得很重要。就目前以國內外許多風扇製造廠，就針對不同的電子產品需求設計

出不同樣式的風扇，來做為散熱之用。 
然而因電子產品散熱效能需求增大導致散熱風扇多朝向高轉速設計，而風扇

在運轉時會因為葉片的旋轉推動空氣產生風的流動，風在流動時與風扇葉片產生

摩擦的聲音稱為風切聲，風扇運轉時轉速的高低會造成風切聲音量的大小變化，

因此使用較高轉速的風扇時便會聽到較大噪音。所以在轉速上升的同時，噪音也

相對地提高。而散熱風扇品質良劣，常以散熱效能及噪音來做為依據。因此，在

提高轉速增加散熱效能的前提下，對於噪音的要求亦為風扇在設計時必需考量之

重要議題。 
在此方面關研究方面，Eisaian[1]一般電子系統在短、小、輕、薄的流行趨

勢下，越來越小的電路板被塞在越來越小的包裝空間內，因此功率密度呈上升的



狀態，而系統的冷卻問題也逐漸被工程師列入設計考慮中。Barlow[2]列出現在

的散熱方式有很多種，不過以目前最常見的散熱方式還是以冷卻風扇為主流，其

應用範圍相當的廣泛，例如電源供應器、586CPU、硬碟抽取盒等等。根據工業

技術研究院光電所對於目前散熱風扇產業專題研究報告[3]中指出，1996 年全世

界市場上對於散熱風扇需求量大約是 2 億 3000 萬個，而我國產量就佔了全世界

市場的 41﹪，所以冷卻風扇的性能以及品質是提升競爭力的所在。 
Bolton[4]提出可能影響風扇性能的因素大致可分為三大類，即空氣動力的因

素、噪音所產生的問題以及振動的問題。Rahman and Lieu[5]文中指出風扇驅動

馬達中的永久磁鐵轉子會因為磁條大小不同或是與定子間週期性磁力作用而一

邊運轉一邊產生週期性振動。對於旋轉機械而言，振動量是影響機械壽命及其品

質的重要因素，而對大部分的振動源而言都和機件本身的運轉速度（頻率）有關。

王智中等人[6]也提及由於機器在運轉過程中，大部份的振動源都與機件的運轉

速度（頻率）有關，然而旋轉機械發生故障原因的特徵與其轉速更有密切的關係。

Ding and Jumaily[7]指出轉子機器在工業上扮演著極為重要的角色，幾乎所有的

動力機械上都有轉子機器的蹤跡，機器要避免振動幾乎是不可能的。有時候即使

是很小很小的振動，都有可能激發其結構的共振頻率而被放大成為主要的噪音源

或是振動源。冷卻風扇亦屬於旋轉機器的一種，其振動行為可視為轉子系統來進

行研究。Shiroishi et al.[8]也提及影響軸承使用壽命的最大的因素即是轉速（或是

轉速頻率）。 
Chin[9]提到一般桌上型個人電腦(Desktop PC)，冷卻系統是主動及被動裝置

的組合，使更能達到冷卻的效果。不過利用冷卻風扇來達到冷卻的目的，卻會引

發電磁干擾(EMI)以及使用者難以忍受的雜音(Noise)。Wu et al.[10]提及在轉動中

的風扇由於變動風力作用在風扇葉片上使得其噪音值變大，如果在冷卻風扇的入

風口及出風口有障礙物的話也會使噪音量變大。Lee et al.[11]則嘗試提到改變風

扇之幾何常數也就是不同葉片轉子及間距來抑制其噪音量，結果顯示葉片間隙為

3 毫米時，其有最大噪音量產生，Kiyomi[12]則提及由於使用者的要求，使得「低

噪音」在冷卻風扇設計上已成為一個重要的因素，因此製造廠商不僅要求如何減

低噪音的產生，且需要一個精確而有效的量度方法。 
目前市面上對於大型旋轉機械都有建立出一套標準振動診斷流程。風扇是目

前一種相當普遍的機器或是零組件，要評定生產中風扇的性能良劣，除了了解  
目前的性能等級外，亦有助於改善和設計。Heckman[13]談到為了順利操作風扇、

馬達、壓縮機等旋轉機器設備，使提高安全性、減少設備故障以及降低操作成本

等，必須監測這些轉動設備的振動情形。而振動訊號的變化，正可提供轉子機器

設備運轉狀況的資訊。當機器逐漸傾向發生故障時，振動的訊號就會產生相對應

的特性，進而由振動頻譜觀察到故障的特徵，而透過這些振動所產生的故障特



徵，就能清楚掌握到機器是否故障，進而建立品質指標。 
要評定風扇的性能良劣，除了風量外，其噪音、振動測試是不可或缺的，

Copy[14]提及要監視工業用冷卻風扇運轉的方法，概括下列幾種，有振動量測、

流量/壓力量測、功率量測、熱溫偵測等機械或電子方法，其中就以量測振動量

最為可行且應用也最為廣泛。Ching et al.[15]利用類神經網路之機器學習模式，

建立機械故障訊號分類的系統化方法，並用此方法診斷出散熱風扇的良疵以及損

壞的種類。江文旺[16]針對直流風扇提出一個以換相突波電流作為振動檢測的方

法，主要是將風扇的驅動電流，分別取出直流與交流之分量，再根據這些分量的

大小，來判斷冷卻風扇振動量的大小。何展效和江文旺[17]文中對風扇振動及噪

音有提出個別的測試方法，如噪音測試有 1.聲功率量測，2.聲強量測，3.噪音頻

譜分析，及 4.噪音值量測。在振動量測則有 1.總振動量量測，2.振動頻譜量測及

3.動平衡之量測。劉虣虣等人[18]也利用田口法找出影響冷卻風扇基座之重要參

數並分析其動態特性，由實驗得知基座之外觀尺寸對系統動態特性有較明顯的影

響。黃崇杰[19]論文中提及利用懸臂樑式測試基座及線懸式兩種方式來量測小型

冷卻風扇之振動量，實驗結果顯示利用懸臂樑式測試基座會比線懸式來得好，主

要是線懸式在風扇的安裝上比較不容易。一般電腦用的小型冷卻風扇由於質量

輕，而且運轉速度快易造成轉動不平衡力所引起之振動，一般會使用螺絲固定在

散熱片上，而直接使用加速度計對固定在散熱片上之冷卻風扇進行振動量測，但

是這樣的架構方式，冷卻風扇的振動訊號會不易量測得到。 
就目前而言，風扇噪音量測也成為品質驗證的重要指標之ㄧ，然而微小型風

扇之噪音品質檢驗，目前多以人工方式，由手感或聽聲音來判斷其噪音量，難免

有失客觀，有鑑於此建立一套可量化之量測方法與設備，以檢測風扇之噪音量測

有其必要性以及實用上之需求。為導入線上噪音檢測之目的，若採用一般泛用型

之頻譜分析儀，固然可以進行實驗量測與分析，但有其潛在之缺點如下: 
1. 頻譜分析儀由於功能多，因而價格較高，對於單一目的之線上檢測而

言，並不符經濟效益。 
2. 在實驗量測數據之取得多有所限制，通常必須透過繁複之手動程序轉

檔，而不易於後續之應用分析。 
3. 因此本文以麥克風量測風扇聲音，配合數位資料擷取卡(DAQ card)，以

MATLAB 軟體為平台，建立一套風扇線上噪音量測系統，主要目標如

下： 
4. 建立低成本、客製化之風扇噪音量測系統以便能安裝於個人電腦執行檢

測分析。 
5. 對所建立之風扇噪音量測系統與市售之頻譜分析儀進行實驗驗證，以確

認所發展之風扇噪音量測系統可靠度。 
 



2. 風扇噪音量測系統建置 
2.1 硬體架構 

為建構出一套風扇噪音量測系統，需配合硬體設備，圖 1(a)為量測流程圖，

有一聲音之訊號經由麥克風量測聲音壓力傳送到訊號放大器，將訊號放大後，再

經由訊號擷取卡(USB 9234)傳送到電腦之風扇噪音量測系統上呈現結果，圖 1(b)
則為實際硬體架構圖，硬體詳細規格如表 1 所示。 

   
        (a) 量測流程圖                        (b) 實際硬體架構 

圖 1、量測流程圖 
 

表 1、儀器一覽表 

項目 1 2 3 4 5 

儀器

名稱 
筆記型 
電腦 

訊號 
擷取卡 

訊號 
放大器 

BNC 
訊號線 

麥克風 

規格

型號 
Notebook 

ACER ZR1 
NI 

 USB-9234 

PCB Signal 
Conditioner 

MODEL 
480 E09 

KISTLER 
1601B6 

PCB 
130D20

儀器

圖片 

 
 

 
 
2.2 信號處理之理論 

圖 2 為訊號處理流程圖[20]，當有一時間域類比訊號 )(tx 輸入會先經過一段

輸入的緩衝區，之後進入濾波器，濾波器的用途在抑制並衰減雜訊的強度，也就

是將雜訊以其他能量型式消耗掉，通常一般之訊號處理的過程濾波器會選用反假

麥克風

訊號放大器 

NI 9234

量測模組 

標準音源 

筆記型電腦 



像濾波器(Anti-aliasing filter)，即低通濾波器，接下來會以取樣控制(Sample 

Control)來決定擷取的時間解析度，主要之目的是在決定 tΔ ，且 tΔ 是由取樣頻率

( Sampling Frequency， sf )來決定的，之後訊號進入數位轉換器(A/D converter)，

由數位轉換器來分析出 vΔ ，可將經過數位轉換器之類比連續訊號描繪轉變為數

位訊號，此數位訊號需再經過加權函數 (weighting function)或稱為視窗

(window) ，而加權函數之功用為處理訊號洩漏之問題，經過加權函數後，才能

再利用快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform , FFT)將訊號轉換為頻率域訊號

)( fX 。  

 
圖 2、訊號處理流程圖[20] 

2.3 風扇噪音量測介面與應用 
圖 3 為信號處理理論結合 MATLAB 套裝軟體所建構之風扇噪音量測模組介

面，共分為 FFT Parameter Setup、Output Display、Channel Setup 三個主要區塊，

其功能測試說明如下。 

 
圖 3、風扇噪音量測模組介面 



2.3.1 快速傅立葉轉換(FFT)參數 
使用頻譜分析儀時，主要設定取樣參數，一般只需要設定兩種取樣參數便可

求得其他參數，圖 4 為設定取樣頻率(fs)為 12800Hz，時間點數(Nt)為 2048，其

結果顯示與下列公式計算後所得之取樣參數相同，驗證此功能之正確性。 
有效解析頻率為： 

12800 6400
2 2

s
nyq

ff = = =  Hz           (2-1) 

取樣時間間隔為： 
51 1 7.8125 10

12800s

t
f

−Δ = = = ×  Sec          (2-2) 

取樣時間長度為： 

52048 (7.8125 10 ) 0.16tT N t −= ×Δ = × × =  Sec           (2-3) 

頻率域解析頻寬為： 
1 1 6.25

0.16
f

T
Δ = = =  Hz                  (2-4) 

頻率域有效條數為： 
2048 1024

2 2
t

f
NN = = =                    (2-5) 

頻率域截斷有效條數為： 

1024 800
1.28 1.28

f
c

N
N = = =                      (2-6) 

 
圖 4、 FFT 取樣參數 

2.3.2 感測器參數 
在感測器參數中可以分為 Sensitivity、Sensitivity_dB、dB reference 及 DC 

offset 四個部分，在靈敏度方面為依照麥克風之原始靈敏度進行設定，靈敏度會



因接線不同而改變，故而需要對麥克風進行校正，以避免量測結果錯誤，故透過

微調 Sensitivity_dB，得到新的靈敏度。而在 dB reference 的設定中麥克風須設定

2×10-5 Pa，此為聲音壓力位準參考值。 
1. 圖 5 為靈敏度功能檢查，利用標準音源產生一單頻率 1000Hz 純音為 94dB

的訊號。 
2. 透過校正之 dB 調整量對靈敏度進行校正，當原始感測器靈敏度 0S 為

41.7(mV/Pa)，則： 

10
0

20 log cSdB
S

= ×                           (3-7) 

0.513
20 20

010 10 41.7 44.237
dB

cS S= × = × =            (3-8) 
3. cS 為調整後之靈敏度，從圖 6 中 channel 之 dB 調整量為 0.513，所得到新的

靈敏度便為 44.237(mV/Pa)與理論運算結果一致。 

 
圖 5、麥克風經 dB reference 調整後之量測結果 

 
2.3.3 工程單位顯示功能 
       圖 6 為開啟工程單位(EU on)時所呈現之結果，圖 7 為關閉工程單位(EU 
off)時所呈現之結果，結果顯示當 EU on 時單位會顯示 Pa，若 EU off 時單位會更

改為純電壓 Voltage。 

 
       圖 6、開啟工程單位(EU on)        圖 7、關閉工程單位(EU off) 
2.3.4 加權函數(window)功能 
       加權函數或視窗之應用方式是將時間域信號乘上加權函數後，再進行快



速傅立葉轉換，以降低信號之洩漏效應。對於不同特性之信號，有不同之加權函

數選用，常見之加權函數種類有：矩形加權函數(Boxcar window)、漢寧加權函數

(Hanning window)、開氏貝索加權函數(Kaiser-Bessel window) 及平頂加權函數

(Flat-Top window)。 
1. 矩形加權函數是截取整體信號，故矩形加權函數相當於無加權函數之效應；

漢寧加權函數是解析頻率較高，欲得到較好的解析頻率時則選用 Hanning；
開氏貝索加權函數是解析頻率與解析振幅皆介於 Hanning 與 Flot-Top 之間；

平頂加權函數一般用於校正信號，注重振幅值的正確性。 
2. 表 2 為四種加權函數量測 1000 Hz 純音 94dB 之標準音源之結果，發現平頂

加權函數之振幅值確實高於其他三者，故而驗證此功能之可行性。 
 

表 2、四種加權函數量測之結果 
加權函

數 
矩形加權函數 boxcar 漢寧加權函數 hanning 
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2.3.5 觸發(trigger)功能 

    在頻譜分析儀中，觸發功能用於設定量測訊號之「時間零點」，即為 t=0
的位置，觸發的方式分為：Free run 與 Trigger。Free run 是在沒有觸發的情況下



擷取訊號，依所設定之量測次數結束量測；Trigger 則是當訊號超過所設定之觸

發位準，便擷取訊號。延遲(Time Delay)設定為觸發後時間紀錄的延遲。 
1. Trigger:如圖 8 所示，使用一 hammer 敲擊，當 trigger level 設定為 0.039V，

訊號則會在 0.039V 後開始產生訊號。 
2. Delay:一般無 delay 時應從 0 Sec 開始產生訊號，圖 9 為 delay 設定 0.004 

Sec，訊號應會在 0.004 Sec 後開始擷取訊號。 

 
圖 8、trigger 功能 

 
圖 9、delay 功能 

2.3.6 量測平均次數(average)功能 
       平均次數之功能為決定量測次數之多寡，一般來說平均次數之設定皆由

使用者之需求來做設定，平均次數設定越多，可使得訊號趨近於穩定狀態。 
1. 圖 10 為量測平均次數取 1 次，所量測出來之隨機訊號。 
2. 圖 11 為量測平均次數取 50 次，所量測出來之隨機訊號，所呈現出來較平滑。 
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 圖 10、量測平均次數取 1 次之結果    圖 11、量測平均次數取 50 次之結果 
2.3.7 繪圖顯示功能 
       針對風扇噪音量測之需求，圖 12 為自訂之繪圖輸出項目，包含時間域響

應、風扇聲音線性頻譜以及 1/3 八音頻帶頻譜。 



 
圖 12、為繪圖輸出項目 

2.3.8 量測參數儲存(save)、呼叫(load)功能 
       圖 13 為儲存與呼叫功能顯示，和一般軟體一樣擁有存取檔案之功能，方

便於後續處理，可存為參數內存格式，次方便量測之數據，需要時可隨時載入觀

察。 

 
圖 13、儲存與呼叫功能顯示 

 
3. 風扇噪音量測系統之驗證 

       對風扇噪音量測系統進行驗證時，首先應用具有 1000 Hz 純音 94dB
之標準音源對麥克風進行校正，之後再使用頻譜分析儀檢驗兩個主要項目，包含

快速傅立葉轉換(FFT)及自身能量頻譜密度函數來進行驗證。 

 
3.1 麥克風校正 

       圖 14 為在 1000 Hz 94dB 之標準音源，在進行風扇噪音量測系統量

測之前，麥克風須進行校正，方可達到量測之準確性，圖 15 為麥克風原始之靈



敏度 41.7 mV/Pa，所量測出來之 dB 值為 94.513 dB，圖 16 為麥克風經過修正後

靈敏度為 44.237 mV/Pa，所量測出來之 dB 值為 93.977 dB，以相近於 94 dB。 

 
圖 14、標準音源產生器 

 
圖 15、麥克風校正前 



 
圖 16、麥克風校正後 

3.2 量測系統之驗證 
3.2.1 快速傅立葉轉換檢查(FFT check) 
正弦波之時間域數學表示式如下所示： 
      0( ) sin(2 )x t A f tπ=                 (3-1) 
其傅立葉轉換為： 

        X f j A f f j A f f( ) ( ) ( )= − − + +
2 20 0δ δ         (3-2) 

若僅考慮正頻率則， 
    0( ) ( )X f jA f fδ= − −                 (3-3) 
由此可知， )( fX 之實數部為零，虛數部為-A。 
    餘弦波之時間域表示式為： 
      0( ) cos(2 )x t A f tπ=                 (3-4) 
其傅立葉轉換為： 

    0 0( ) ( ) ( )
2 2
A AX f f f f fδ δ= − + +              (3-5) 

若僅考慮正頻率則， 
     0( ) ( )X f A f fδ= −                 (3-6) 

    其傅立葉轉換之結果剛好與正弦波之傅立葉轉換結果相反，X f( )之實數部

為 A，虛數部為零。 
由圖 18 傅立葉轉換中，信號為正弦波，振幅 1V，頻率 50 Hz，在圖 18(a)

可看出並無洩漏現象產生，而圖 18(b)實數部幾乎為零，圖 18(c)虛數部頻率於

50Hz 為振幅大小為 1，此現象與理論完全吻合，故可證明 FFT 轉換並無錯誤。 
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(a). 正弦波時間域信號 
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(b). FFT 實數部 
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(c). FFT 虛數部 

圖 18、FFT 之實數部與虛數部 

 

3.2.2 自身能量頻譜密度函數檢查(Power Spectrum Check) 

   訊號 x(t)之自身能量頻譜密度函數G fxx ( )與其平方平均根值xrms值關係如下

所示： 

      2

0
( ) ( )xx rmsG f df x

∞
=∫                 (3-7) 

可藉由式(3-7)來驗證，經過訊號頻譜分析儀所得之自身能量密度函數計算是否正

確。 
在 PSD 確認則是搭配 Siglab 頻譜分析儀進行雙向確認，由圖 19(a)與圖 19(b)



可看出兩者 PSD 幾乎相同，而電壓 RMS 值為 1.0012V rms，與輸入

1.414V*(1.414/2)之值 0.999 V rms 相近，因此在自身功率頻譜密度函數也可說驗

證成功。 
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(a). 風扇噪音量測模組 PSD 
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(b).Singlab 之 PSD 

圖 19、自身能量頻譜密度函數(PSD)驗證 

 
3.2.3 反假象濾波器功能確認 

假象(aliasing)是指訊號在進行快速傅立葉轉換時，所產生不正常或不正確之

頻率信號的現象，主要是因為取樣(sampling)時因取樣頻率(Sampling Frequency)
低於訊號頻率，導致快速傅立葉轉換過程使高頻訊號映射到低頻頻域造成訊號失

真，所謂取樣頻率低於訊號頻率是指取樣頻率( sf )低於二倍的訊號頻率( 0f )，因

為 / 2nyq sf f= ，其中 nyqf 是指解析頻率，所以只要 0f 大於 nyqf 即會產生假象的現

象。解決訊號假象之現象之方法有二：提高取樣頻率，或在對信號進行快速傅立

葉轉換時加訊號反假象濾波器，將高於 nyqf 之頻率信號濾掉，使得高頻訊號不會

再映射過低頻之頻域，如以下式子所示： 
( ) cos 2 ( 0.2 )nyq nyqx t f f tπ= +                      (3-8) 

    圖 20 為反假象濾波器檢查，當實際信號為 1300Hz，若無反假象濾波器，則

在 1260Hz 會有假象頻率值出現；反之若有反假象濾波器，則在 1260Hz 將不會

有任何峰值出現。因此可藉此來驗證之頻譜分析儀是否具有反假象濾波器之功

能。檢查方式係由訊號產生器產生一高於 nyqf 頻率正弦或餘弦波訊號，進行快速

傅立葉轉換觀察是否有假象頻率出現。



 
(a)產生假象       (b)濾除假象 

圖 20、反假象濾波器檢查 
 

4. 風扇噪音量測模組之應用 
經過以上的驗證及模組介面之功能測試後，可驗證此一量測模組之正確性，

便針對風扇進行噪音量測，利用麥克風得到風扇之噪音 dB rms 值，並同步與市

售之頻譜分析儀進行量測。圖 21 為風扇噪音量測模組與市售頻譜分析儀同步量

測之示意圖。綜合比較討論如下： 

1. 由圖 22 可看出，由同步量測所得到之 dB rms 值與頻率趨勢是相當吻合

的。 

 
圖 21、風扇噪音量測模組與頻譜分析儀同步量測示意圖 
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(a) 風扇噪音量測模組 
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(b) 頻譜分析儀 
圖 22、風扇噪音量測模組與頻譜分析儀實際量測風扇 

 
2. 圖 23 為風扇噪音量測模組與頻譜分析儀同時量測在 1000 Hz 94dB 之標

準音源，結果顯示量測後之 dB 值非常相近，表示此量測系統有其可靠

度。 
3. 未來可進行不同風扇噪音量測，以縮短開發時間與成本，來提升工作效

率。 
 

 
(a). 風扇噪音量測模組
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(b). 頻譜分析儀 

圖 23、風扇噪音量測模組與頻譜分析儀互相驗證 
 
 



5. 結論 
本文目的為開發一套線上噪音量測系統之量測模組，將以上之信號處理以訊

號擷取卡(USB-9234)結合 MATLAB 套裝軟體來建構風扇噪音量測模組，藉由頻

譜分析儀之標準方法來驗證所開發之量測模組。本文綜合討論如下： 

1. 由檢查頻譜分析儀之標準方法及人性化介面選項功能測試之結果，可以確

定自行建立之風扇噪音量測模組之正確性，且由 MATLAB 撰寫之軟體與

訊號擷取之硬體整合與操作是能有效運作的。 
2. 經由風扇噪音量測模組與市售頻譜分析儀同步量測，比對兩者所得到之噪

音 dB rms 值有相當趨勢，更可提升此量測模組之可靠性。 
3. 從風扇噪音量測模組驗證至與市售頻譜分析儀同步量測之結果，顯示此一

模組能有效運用於風扇噪音之量測。 
4. 未來可針對不同風扇量測，利用此模組來選擇修改參數來達到此模組的方

便性及實用性。  
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