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前言 
 

風扇無所不在，為對熱敏感的電子裝置散熱。除非產生噪音，否則它們往往被忽視，

因為它們只是長時間默默地執行自己的工作，直到停止轉動為止。本文旨在詳細說明

我們如何評估散熱風扇，以及如何依據其效能為其評級。 

風扇運作與軸承類型 
 

每個風扇最關鍵的零件是其軸承與轉軸，扇葉即安裝於轉軸上。軸承是一個固定的圓

筒，轉軸在其內部旋轉。為了提供高可靠性並降低噪音輸出，必須將轉軸與軸承之間

的摩擦降至最低。在大多數情況下，會使用油作為潤滑劑；不過也可以採用其他方式

（例如鐵氟龍塗層表面）。如果油未在軸承內妥善密封，其油量會隨著時間流逝而減

少，使摩擦增加，導致風扇轉速變慢、噪音提高，直到風扇損壞並停止轉動為止。 
 

PC 散熱風扇最常使用的軸承類型如下： 
 

● 含油軸承 

● 來福軸承 

● 雙滾珠（DBB）軸承 

● 流體動壓軸承（FDB）與液體動壓軸承（HDB） 

● 磁浮軸承 
 

詳細說明各種軸承類型已超出本文的目的，但簡而言之，含油軸承風扇的可靠性較低

。來福軸承風扇提供更佳的可靠性，而 FDB 與 HDB 風扇的可靠性又更高。  
 

雙滾珠軸承風扇對高溫具有高度耐受性，但在低轉速下通常會出現軸承噪音；而磁浮

軸承風扇具備與 DBB 風扇相同的高溫耐受性，且在低轉速下不會產生任何軸承噪音。  



 

 

 

還有其他軸承類型，但它們通常是上述軸承的改良版本，只是採用了不同的名稱。 

  



 

 

測試設備  
 

我們用於風扇量測的主要儀器是 LW-9266 風扇 PQ 效能量測設備 [1]。這是一款由臺灣 

Long Win 製造的高度精密科學儀器。  
 

LW-9266 技術規格 
 

● 製造商：Long Win Science & Technology Corporation 

● 風量：2.4 – 250 CFM 

● 風量準確度：<3.5% INFS 

● 重複性誤差：< 2% 

● 靜壓：0-20mmAq（搭配高靜壓節流裝置時為 100mmAq） 

● 整體尺寸：0.7（寬）x 2.2（長）x 1.6（高）m 

● 電源：220VAC，5A，單相，50/60Hz 

● 依據標準：ISO 5801-2007, AMCA 210-0, ASHRAE 51-2007, IEC 61591-2005, GB/T 
1236-200 

 

 
 

除了 Long Win 機器之外，我們也使用下列設備。 
 

● 噪音測試環境：本底噪音 < 6 dB(A) 的半消音室 

● 環境條件：攝氏 25 (+-2) 度，濕度 40-50% 

● 聲學分析儀：Bruel & Kjaer 2270-S G4 

● 麥克風：Bruel & Kjaer Type 4955-A 

● 麥克風校準器： Bruel & Kjaer Type 4231 



 

 

● 資料記錄器：Picoscope TC-08 [2] 
 

 

 

 

  

 

量測用麥克風的擺放位置，需使其與水平軸形成 30o 至 45o 度角，且其與待測物（DUT

）之間的垂直距離為一公尺。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

風扇效能：P-Q 曲線 
 

無論尺寸為何，每個風扇（無論是直流或交流供電）都具有一條稱為 P-Q 的特性曲線

。這條曲線顯示風扇的風量與其靜壓之間的關聯。我們以字母「P」表示靜壓，以「Q

」表示風量。 
 

 
 

當我們提到風扇的風量時，指的是風扇在單位時間內推送或產生的空氣總量。風量通

常以每分鐘立方英尺（CFM）為單位量測。風扇製造商是在前方沒有任何障礙物的開

放環境中量測風扇的 CFM，而這一點影響甚鉅，您很快就會透過我們的評測發現這一

點。當風扇前方沒有阻力時，其風量達到最大值，但大多數風扇並非處於這種情況，

尤其是用於散熱片與一體式水冷排的風扇。大多數用於機殼的風扇則不會面臨顯著的

阻力。 
 

最大靜壓是風扇在完全封閉通道中的風壓。靜壓是風扇在封閉空間中所能產生的氣壓

，其單位為帕斯卡（Pa）、英寸水柱（inH2O）或毫米水柱（mmAq）。我們將採用後

者。您必須知道的最重要一點是，風扇不會同時輸出最大的風量值與靜壓值。風量與

靜壓呈負相關：當風量增加時，靜壓下降；當靜壓增加時，風量下降。 
 

風量與靜壓都與氣流阻力有關，這種阻力稱為阻抗。當零件阻擋風扇的氣流時，就產

生了阻抗；因此若要得出風扇完整的 P-Q 曲線，我們必須能夠以某種方式模擬這種阻

抗。有些使用者會使用訂製的濾網或一體式水冷排，但這些做法只能模擬單一的阻抗

情境，因此無法提供完整的 P-Q 曲線。取得風扇完整 P-Q 曲線的唯一方法，就是具備

可變阻抗，而這正是 LW-9266 這類儀器所做的事，其依據既有的量測標準，並具備完

整的校準報告。 



 

 

正規化噪音測試 
 

僅在全速下測試風扇，只能呈現其效能的一小部分，因為在大多數情況下，散熱風扇

並不會以全速運轉。若真以全速運轉，除了噪音輸出偏高之外，其壽命也會受到極大

影響。因此，風扇轉速通常會依據熱負載加以調節。這正是為何在相同條件下測試並

比較每個風扇至關重要。將以 3000 RPM 運轉的風扇與以 1500 RPM 運轉的風扇相比並

不公平。您也必須將噪音輸出這項參數納入比較，因為風扇的轉速同樣不是一個穩定

的參數。例如，比較兩個都以 1500 RPM 運轉的風扇同樣不公平，因為其中一個可能輸

出 30 dBA 的噪音，另一個則為 33 dBA。噪音輸出也與風扇的設計有關，而不僅取決於

其轉速。 
 

在進行完整的風扇效能評估之前，我們必須先量測其噪音輸出，因為每個風扇最重要

的效能表現，就是其在正規化噪音輸出下的表現。在正規化噪音輸出測試中，我們會

將風扇設定至噪音輸出達下列預定水準的轉速：20/25/30/35/40/45 dBA。若受測風扇

無法達到某些噪音水準，我們便略過對應的測試。下方範例圖表中所顯示的轉速，是

在我們的半消音室內、風扇周圍無任何障礙物的淨空環境中量測而得。我們會將這些

轉速設定套用於 Long Win 機器上，但由於外部無法控制的參數以及機器運作上的細微

差異，結果可能出現些微變異，惟始終落在誤差範圍之內。  

 

 
圖 1 

 

  



 

 

噪音量測程序 
 

我們會在開始量測前 15 至 30 分鐘開啟噪音計 Bruel & Kjaer G-4 Type 2270 [3]，使其達

到工作溫度。在開始量測之前，我們會使用 Bruel & Kjaer Sound Calibrator Type 4231 [4] 

對噪音計進行校準。 
 

我們將風扇安裝於消音室內，其位置需使氣流方向與麥克風方向相反。我們會確認麥

克風已正確安裝，整體而言，我們遵循 ECMA-74 與 ISO 9296 標準的所有噪音測試要求 

[5][6]。  
 

我們使用 Corsair 的 Commander Pro [7]，搭配由本團隊開發的自訂軟體來控制機殼風扇

。此外，Commander Pro 由另一套被動散熱系統驅動，該系統不會影響消音室的本底

噪音。 
 

我們的軟體可依 RPM 與百分比精確調整風扇轉速。因此，我們能為每個風扇個別設定

部分轉速；例如，將最高轉速為 1000 RPM 的風扇設定為 50% 的轉速，其風扇轉速將為 

500 RPM (±1%)。 
 

我們以 10% 為間隔，量測風扇從最低轉速到最高轉速所產生的噪音。接著，我們反轉

量測邏輯來調整風扇轉速，以達到正規化噪音測試所需的對應噪音輸出水準，並記錄

對應的風扇轉速供後續使用。  
 

 

 
圖 2    

 

  



 

 

Phi 風扇效能標準 - PFPS 
 

我們將本風扇效能標準命名為 Phi，取自希臘字母「Φ」，該字母所代表的意義之一即

為  [8]。Golden ratio 
 

Phi 風扇效能標準（簡稱 PFPS）同時涵蓋 120mm 與 135-140mm 風扇，但各等級的要求

並不相同。這些要求同時針對風量與靜壓訂定，因為這兩者是每個風扇的關鍵效能因

素。  
 

所有風扇均在 25 dBA 正規化噪音輸出下進行測試，我們依據這些結果將其歸入下列等

級。我們為何為本標準選擇這個特定的噪音水準？因為在 25 dBA 下，風扇可以轉得夠

快以達到不錯的效能，而這個噪音水準又不至於高到令大多數使用者感到困擾。高於

或低於此噪音水準，不是過於吵雜，就是效能會受到極大影響。  
 

那麼，那些甚至無法達到 25 dBA 噪音輸出的風扇呢？很遺憾，我們無法為其評級；而

這些風扇本來就不是以效能為導向，因此也不需要效能標章。目前我們的風扇資料庫

中，只有少數幾款風扇無法達到 25 dBA 的噪音輸出。  
 

PFPS – 120mm 風扇風量等級/要求 – 25 dBA 正規化噪音輸出 

效能等級 要求 

銅級 ≥34 CFM & <38 CFM 

銀級 ≥38 CFM & <42 CFM 

金級 ≥42 CFM & <46 CFM 

白金級 ≥46 CFM & <50 CFM 

鈦級 ≥50 CFM & <55 CFM 

鑽石級 ≥55 CFM 

 

PFPS – 120mm 風扇靜壓等級/要求 – 25 dBA 正規化噪音輸出 

效能等級 要求 

銅級 ≥0.8 mmAq & <1.0 mmAq 

銀級 ≥1.0 mmAq & <1.25 mmAq 

金級 ≥1.25 mmAq & <1.5 mmAq 

白金級 ≥1.5 mmAq & <1.75 mmAq 

鈦級 ≥1.75 mmAq & <2.0 mmAq 

鑽石級 ≥2 mmAq 

 
 

PFPS – 135/140mm 風扇風量等級/要求 – 25 dBA 正規化噪音輸出 

效能等級 要求 

銅級 ≥45 CFM & <50 CFM 

銀級 ≥50 CFM & <55 CFM 

金級 ≥55 CFM & <60 CFM 

白金級 ≥60 CFM & <65 CFM 

鈦級 ≥65 CFM & <70 CFM 

鑽石級 ≥70 CFM 

https://en.wikipedia.org/wiki/Golden_ratio


 

 

 
 
 
 

PFPS – 135/140mm 風扇靜壓等級/要求 – 25 dBA 正規化噪音輸出 

效能等級 要求 

銅級 ≥0.7 mmAq & <0.9 mmAq 

銀級 ≥0.9 mmAq & <1.1 mmAq 

金級 ≥1.1 mmAq & <1.3 mmAq 

白金級 ≥1.3 mmAq & <1.5 mmAq 

鈦級 ≥1.5 mmAq & <1.7 mmAq 

鑽石級 ≥1.7 mmAq 

 

效能標章與評級 
 

由於我們不希望造成使用者混淆，因此沿用了大家非常熟悉、且已用於本公司電源供

應器效率評級的金屬與碳素評級：銅級、銀級、金級、白金級、鈦級與鑽石級。  
 

風扇分為兩個類別，也就是最普遍的兩種：120mm 與 135/140mm。針對風扇的主要效

能因素，亦設有兩種標章：風量與靜壓。 
 

  

 

量測不確定度 

量測不確定度是對量測結果所存疑慮的量化表述，它顯示真值預期所落入的範圍。風

扇空氣動力量測的不確定度係依據 JCGM 100:2008 (GUM) 與 ISO/IEC 17025:2017 進行評

估。 

所報告的擴展不確定度 U 為合成標準不確定度乘以包含因子 k = 2，對應之信賴水準約

為 95 %。 



 

 

風量量測的不確定度為 ±5.00 CFM (at 89 CFM; relative 1.9296 %: U(Q) = 2·√[(1.8200)² + 

(0.019296·Q)²] CFM, ±10.31 CFM at 250 CFM)，適用於所宣告的量測範圍 2.4 – 250 CFM。 

靜壓量測的不確定度為 ±2.422 Pa，適用於標準量測範圍 0 – 20 mmAq (0 – 196.1 Pa)。

使用高靜壓節流裝置時，本設備可延伸至 100 mmAq (981 Pa)；此延伸範圍僅在極少數

情況下使用，其不確定度尚未另行驗證 — 請參閱管制紀錄 P19-F01 rev.05, 07-08-2026 

不確定度係針對所宣告的整個量測範圍陳述，而非僅針對單一工作點，因為本標準的

交付成果是一條完整的 P–Q 特性曲線，其在每次測試中皆會涵蓋整個範圍。 

風量量測不確定度預算 

不確定度來源 標準不確定度 u(xi)（CFM） 

LW-9266 儀器準確度（B 類） 1.750 

重複性，管制樣品（A 類） 1.714 

校準（B 類） 0.500 

合成標準不確定度（RSS）： 2.500 

擴展不確定度 U（k=2，常態）： 5.000 

靜壓量測不確定度預算 

不確定度來源 標準不確定度 u(xi)（Pa） 

重複性，管制樣品（A 類） 1.209 

LW-9266 校準（B 類） 0.075 

合成標準不確定度（RSS）： 1.211 

擴展不確定度 U（k=2，常態）： 2.422 

重複性係依據對管制樣品進行的重複實驗室量測，以 A 類方式評估，並在所宣告的範

圍內視為絕對量。LW-9266 製造商規格則另行作為 B 類儀器準確度分量加以套用。 

結語 
 

本文簡要介紹了風扇測試的領域，並初步呈現我們的測試方法。要客觀呈現風扇的效

能是一項精細的工作，需要同時具備聲音量測與空氣動力學方面的經驗。我們測試所

使用的設備為業界標準規格、品質最高，並經過妥善維護與操作。此外，我們至今已

測試過為數眾多的風扇，並在此過程中持續精進方法。因此，我們所提供的資訊與測

試結果既準確，也能反映真實世界的效能。 
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