
文2 機械月刊第四十卷第一期

文/邱瑞慶、吳振廷、蔡明忠、朱仁誠

電容式聚合物露點
計之自動品質檢測
系統研製
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本研究目的在建構低濕度環境控制與電容式聚合物露點計之自動品質檢測系統，

系統包含PC控制器(含人機介面)、實驗腔體、雙流量閥控制模組、露點感測器、露

點儀MBW 973、露點計微處理器晶片模組、資料擷取模組、通訊系統及線性補償系

統。本研究首先建構可控制露點量程之實驗腔體，再將露點感測器安裝於實驗腔體

中，進行露點的量程檢測。由PC端透過DAQ卡輸出電壓控制雙流量閥以控制腔體濕度

(-60℃~20℃)，藉由冷鏡面式露點儀MBW 973作為參考標準源。並運用伺服回授控制

乾、濕空氣的流量控制閥，來達到低露點至高露點的混流量測。參考IEC 61298-2規範

完成系統在不同濕度下之輸出訊號控制完成自動品質檢測系統。本系統可設定各人機

介面參數與品質檢測模式、標準參考源參數等並自動記錄與輸出品管報表，完成品質

檢驗。本研究透過自動量程實驗設計，建立了乾濕控制閥輸出匹配與回授機制，完成

露點測試腔體之流量控制參數。各量程的目標露點藉由伺服回授控制皆可以使腔體達

到所要求的±1℃範圍內。 
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前言

濕度在許多的產業中，如紙張工

業、食品業、電子產業等，是環境中重

要之物理參數。假如忽略了水氣的產

生，將可能會造成儀器或設備的損壞，

或是管道的腐蝕。因此對於濕度的量測

與監控，在各產業中變得越來越重要。

近年，和溫濕度及露點相關的研究主題

及量測技術開發，也逐漸盛行[1-8]。

目前最常見的電子式相對濕度計為

電阻式或電容式。這兩種濕度計是依據

感測元件之電子物性變化而分類，以電

阻改變作為訊號為電阻式，同理以電容

變化作為訊號為電容式。加工方法的不

同，導致有不同的特性，互有優缺點，

端看使用者的選擇[6,9]。

電阻式相對濕度計以聚合物作為基

底，跟電極結合，當相對濕度產生變化

會引起離子導電性不同造成電阻改變。

電阻式元件根據一個穩定聚合物材料，

產生穩定的訊號變化，可是在高濃度的

腐蝕環境依然會傷害感測元件。一般的

電阻式相對濕度計在低於15%RH環境下

表現不盡理想，不過一般相對濕度計也

沒好表現。在接近100%RH時，電阻式

相對濕度計有好的性能[4]，這不是電容

式相對濕度計所能相比。

電容式聚合物式的感測器常作為相

對濕度的檢測方式，並藉由待測計上簡

易的溫度量測來達到對於露點的檢測功

能。電容式聚合物式相對濕度計是使用

聚合物薄層跟電極結合，並置於上下兩

電極之間，當水氣吸附在薄層上，相對

濕度產生變化會引起離子導電性不同，

會改變介電係數。一般此類型濕度感測

器的材料需具備低介電常數(約3~4Fm-1)

與高電阻的特性，由於水的介電常數為

80(Fm-1)，當材料隨著吸濕量的增加時，

介電常數值隨著環境濕度會有增加的趨

勢，此現象可讓電容變化與相對濕度有

一正比的線性關係[9]。

電容式聚合物露點計與
穩定濕度環境控制

電容式聚合物相對濕度計與露點計

電容式聚合物式相對濕度計的基本

構造是使用聚合物薄層跟電極結合，並

置於上下兩電極之間，製作在玻璃與陶

瓷基板上面，如圖1所示[10]。當水氣吸附

在薄層上，相對濕度產生變化會引起離

子導電性不同，會改變介電係數。相對

濕度越高，電容值會增加，如圖2所示

[11]。此型濕度計如同其他形式相對濕度

計一樣，曝露在汙染和極端條件的環境

圖1   電容聚合物濕敏元件結構圖[10]
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下，準確性會下降，但因為材料的改進，

電容式相對濕度計可以在高溫(100℃)環

境使用，且線性度佳為其優點。

而檢測電容變化有幾個方法，例如

以電感與電容L-C振盪電路為主要構造，

依振盪頻率的改變偵測濕度的方法，也

有利用頻率變化量測濕度的方法[11]。

而電容式相對濕度計，是使用聚合

物薄層在電極之間，當水氣吸附在薄層

上，會改變介電係數，使電容改變。其

電容式相對濕度計計算公式如下[6,9]：

0ε ε AC =
L

   .................................(1)

式中 ε為聚合物介電係數 ( 通常

在2~6Fm -1之間 )、ε 0為真空介電係數

(8.55×10-12Fm-1)，A為電極的面積(m2)、

L為聚合物的厚度(m)以及電容值C。

電容式相對濕度計可以在很寬的露

點溫度範圍(-60℃~100℃)進行量測，成

為高溫環境量測相對濕度好用的工具，

適合在大氣環境或工業界使用。採用電

容式相對濕度感測器作為露點計時，須

配合溫度量測藉以推算出露點溫度Td，

如下式[12]：

( , )
( , )

( , ) 1 ( )

d
b T RHT

a T RH
a TT RH n RH

b T

 

with  a=17.27
and   b=237.7 ..................................(2)

式中Td為露點溫度(℃)、T為溫度

(℃)、RH為相對濕度(0.001 ~ 1.0)。

穩定濕度環境控制

混流法可將乾空氣和飽和氣體充

分混合產生不同的相對濕度值 [6,9]。實

圖2   電容聚合物濕敏元件相對濕度響應曲線[11]
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際使用通常會將乾空氣分成兩股，一股

保持乾燥，另一股通過飽和器產生飽和

濕氣，再將兩股氣體混合。此方法特點

在於可以快速產生任意濕度值，這方法

由於簡單，因此廣泛應用在度量衡實驗

室，如圖3。

其基本原理是根據兩股不同的乾濕

氣體做混合，在不考慮壓力、溫度變化

下所獲得的理論相對濕度公式如下：

(%) 100%wet

dry wet

FRH
F F

 ..........(3)

Fwet為相對濕度100%之濕空氣流量

(L/min)，Fdry為相對濕度0%之乾空氣流

量(L/min)，為可得到一雙流混合後的相

對濕度值，因此改變比例控制閥中所進

氣的飽和濕空氣，即可得到想要的相對

濕度值。可根據預設的相對濕度值反推

出腔體所需的混合飽和濕空氣，固定乾

空氣，改變濕空氣的閥門大小，不同濕

度開啟腔體不同的進氣量大小，其中單

位皆以每分鐘進氣的量(L/min)。

例如：濕空氣的流量Fwet為2L/min，

若要達到20%的相對濕度值，則根據(3)

可計算出比例控制閥所需輸入對應的乾

空氣流量Fdry為：

2/(Fdry + 2)=20%→Fdry= 8L/min ....(4)

本研究所採用分流法作為穩定濕度

環境控制，以進行後續露點計的品質量

測，此方法的好處是在設備機構上有很

大的彈性，可以使用自製或簡易的濕氣

產生桶，配合數個流量控制閥與開關數

位閥做一段或多段的氣體混合，便可達

到露點值的靈巧控制。只是該方式可能

會因為經常替換其測試腔體與設備，而

造成替換前後所產生的濕度環境有所差

異，故本研究運用伺服回授原理，控制

乾、濕空氣的流量控制閥，以獲得穩定

的露點計測試環境。

圖3   簡易型分流法濕度控制示意圖[6]
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系統架構與軟硬體設計

實驗平台架構

本研究使用之待測露點計為電容

式聚合物露點計，其主控芯片採用ST

公司STM32F單晶片[13]，運用DAQ訊號

擷取卡[14]直接控制輸出電壓乾濕流量控

制閥，產生穩定的濕度環境。電腦端採

用NI公司的LabView[15]作為控制平台，

通過RS485與待測端STM32F進行通訊

(Modbus)[16]，實現濕度環境之生成控制與

電容式聚合物露點計之自動品質檢測。

本研究針對露點計品質檢測採用

動態訊號擷取，其待測露點計本身是由

微處理器與硬體感測裝置組合而成的韌

體，而檢測平台的硬體架構有DAQ訊號

擷取卡、流量控制閥、濕氣產生桶、空

壓機氣源、傳送裝置、MBW973標準源

[17]、氮氣筒與露點計載放架構，其系統

架構如圖4所示。

實驗流程一開始利用DAQ訊號擷取

卡搭配圖控程式自動資料處理程式，輸

出所需露點值的濕空氣與乾燥氮氣之控

制電壓給流量控制閥，來達到目標露點

的混合氣體。然而氣源必須將氣壓先轉

換成所需要的飽和濕空氣，因此將原本

空壓機打出的空氣經過流量控制閥後，

圖4   露點感測器自動品質檢測系統架構圖
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注入加濕桶內使其轉換成濕氣壓。轉換

成飽和濕空氣後，濕空氣將會和固定流

量的乾燥氮氣混合，進入實驗腔體內。

其測試腔體為一八方柱的設計[3,7]，最多

可以承載8支載具，而其中兩個載具必須

接至標準源MBW973上分別測量環境溫

度與露點值。而露點計放在固定的載具

上，使感測器可以固定位置感測露點，

並透過RS485傳送裝置來達到各量程露

點值及溫濕度的記錄。 

系統硬體架構

電容式聚合物露點計品質檢測與穩

定濕度環境生成系統硬體連接介面圖，

由PC端電腦控制系統、DAQ訊號擷取

卡、待檢測露點計THS85[7]、STM32F微

處理器、標準源MBW973、乾濕流量控

制閥、濕氣產生桶、數位閥、混合段、

測試腔體與通訊傳輸線裝置所組成。系

統基本工作原理：首先使用電腦系統透

過DAQ卡控制乾濕流量閥與數位閥輸

出氮氣與濕空氣，接著經過混合段混合

氣體後進入測試腔體，將露點傳感器與

標準源測量出來的露點值透過RS232/

RS485傳送裝置回傳給電腦。電腦中的

圖控程式對採集到的數據進行資料分析

處理，最後自動存檔做為檢測之記錄。 

1. 系統硬體架構說明如下：

(1) 採用3組乾濕流量控制閥，以電壓方

式調控流量閥大小，流量閥驅動特

性如圖5所示。

(2) 需由外部供給24V電壓做為流量閥驅

動電壓。

(3) 乾濕流量閥大小控制方式分別為：

低濕空氣流量閥(I/O)：

0～10V→0～50 cc/min

高濕空氣流量閥(I/O)：

0～10V→0～5L/min

乾燥空氣流量閥(I/O)：

0～10V→0～10L/min

(4) 由兩組DAQ卡輸出三個AO port分別

控制乾空氣與濕空氣流量閥大小，

並額外輸出一個AO port控制數位閥

的開關，再利用三個AI port分別接收

控制閥內部的感測器流量大小。

圖5   流量閥驅動特性圖

中濕控制閥 乾器控制閥

0~10V
↓

0~5L/min

0~10V
↓
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VV
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75cc

0.15V 10V

10L/min

250cc

0.25V 10V
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(5) 由RS232連接標準源MBW 973，接收

其相對濕度、溫度及露點的變化值

作記錄。

(6) 由RS485連接待測露點計，利用通訊

模式進行資料擷取。

利用RS232 to RS485可連結多支露

點計同時檢測，藉由轉接頭拉出T/R+、

T/R-、接地端三條線來去串聯至各待測

露點計STM32F晶片上的通訊埠，完成

多支露點計通訊硬體傳輸介面。透過電

腦設定其Modbus RTU[16]的通訊協定進行

詢問回傳，便可透過圖控程式記錄各待

測露點計的動態變化。

系統軟體架構

電腦端圖控軟體所設計的程式分別

有流量閥電壓控制、回授露點、量程數

據採集分析、通訊介面和品管報表輸出

程式。由圖控程式LabView與STM32F

微處理器的程式互動。程式一開始由

LabView透過DAQ卡輸出電壓來控制乾

濕雙流量閥與數位開關閥，接著藉由

RS485通訊介面，由電腦端向各待測露

點計訊問其露點值，並回傳露點訊號給

電腦端作記錄。在檢測量程時，程式會

透過回授標準源露點值來進行控制閥電

壓補償，然後判斷每一個量程的目前露

點是否都在所設定的準確度範圍內。而

每當一個量程測量結束時，會自動記錄

到人機介面的表單上，並傳送標準源的

露點值給待測計微處理器作記錄(圖6)。

最後當品質檢測程式結束時，會由

圖控程式自動輸出品管報表(Excel)於資

料夾內，開啟報表後便可得知所有待測

露點計的誤差值與量程曲線。　　

量測循環及待測點數設定

本研究參考IEC61298-2[18]與GB/T 

18271.2-2000版標準[19]中測量程序有既

定的標準，並對待測點數值及循環數做

了修正，目的為自由增加上行和下行的

循環數，並使其採樣點更自由，且可自

行由使用者介面決定要使用上數(由低

到高)或下數(由高到低)的系統量程，如

表1。

品質檢測之不重複性是在相同的工

作條件下，以相同的輸入值從一個方向做

全範圍移動時，在短時間內對輸出做多次

連續測量取得的差異。回差值定義為同一

試驗點上任何一個試驗循環中相鄰的上行

程與下行程輸出之差。而其他感測器品質

檢測報表常用品質因子包括量程(span)、

測量循環數量 試驗點數量 試驗點的位置(輸入量程的%)

1或2或3

6

由低到高或由高到低自行輸入11

5

表1   量測循環及待測點數設定
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誤差、最大正偏差、最大負偏差、最大測

量誤差、最大回差(遲滯性)、多循環之不

重複性等定義可參閱[18-20]。

 
實驗結果與討論

實驗步驟

電容式聚合物露點計品質檢測之實

驗步驟如下：首先，確認類比數位資料

擷取DAQ卡與控制流量閥已驅動，並確

認USB to RS232裝置與所有管線均已正

確連結，然後將待測計與標準源管線安

裝至測試腔體上，接下來便由露點計品

質檢測系統將標準源與待測露點計的訊

號自動載入。品質檢測程式是以量測待

測露點計數據為目的，當檢測完成時可

以藉由報表觀察並比較各待測計量程誤

差值與總量程曲線圖，完成電容式聚合

物露點計品質檢測自動化流程。

測試腔體伺服控制結果

本實驗利用伺服回授法控制乾、濕

雙流量閥，來混流出各量程所要求的目

標露點於測試腔體中。實驗結果(一)設

定為1循環、露點範圍在-60℃~20℃、

取樣點數11點、間隔為10%、準確度為

±1℃。其量程穩定時間設定在8分鐘，

但由於準確度設定範圍較高，其回授的

圖6   電容式聚合物露點計自動品質檢測系統人機介面
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次數較多，所以各量程經回授機制後之

檢測穩定時間約為8~14分鐘。其輸出結

果如表2所示，可以觀察出準確度皆可以

控制在所要求的±1℃以內。

圖7為理想露點值與回授後標準源露

點值的總循環曲線圖。可以由圖中觀察

出，本實驗所設計的伺服回授控制可以

將各量程的目標露點控制在±1℃以內，

使得上行與下行的落差減少，提高待測

計在各量程的準確度，但可能需要較長

的穩定時間。

實驗結果(二)的設定為1循環、露點

量程點數 第1點 第2點 第3點 第4點 第5點 第6點 第7點 第8點 第9點 第10點
理想

露點值
-60.00℃ -52.00℃ -44.00℃ -36.00℃ -28.00℃ -20.00℃ -12.00℃ -4.00℃ 4.00℃ 12.00℃

回授後標

準源露點
-60.10℃ -51.61℃ -44.01℃ -35.88℃ -28.12℃ -20.54℃ -12.73℃ -4.97℃ 3.73℃ 12.34℃

誤差值 0.10 -.0.39 0.01 -0.12 0.12 0.54 0.73 0.97 0.27 -0.34

量程點數 第11點 第12點 第13點 第14點 第15點 第16點 第17點 第18點 第19點 第20點
理想

露點值
20.00℃ 12.00℃ 4.00℃ -4.00℃ -12.00℃ -20.00℃ -28.00℃ -36.00℃ -44.00℃ -52.00℃

回授後標

準源露點
19.63℃ 11.47℃ 3.82℃ -4.18℃ -12.46℃ -20.68℃ -28.22℃ -35.78℃ -43.44℃ -52.03℃

誤差值 0.37 0.53 0.18 0.18 0.46 0.68 0.22 -0.22 -0.56 0.03

表2   伺服控制各量程目標露點誤差值(設定為±1℃)

圖7   各量程目標露點控制與理想露點比較圖(設定為±1℃)
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範圍在-60℃~20℃、取樣點數11點、間

隔為10%、準確度為±2℃。其量程穩定

時間設定在8分鐘，但由於準確度的設定

範圍增加，其回授的次數減少，使得各

量程經回授機制後之檢測穩定時間縮短

為8~12分鐘。其輸出結果如表3所示，可

以觀察出準確度皆可以控制在所要求的

±1.5℃以內。

圖8為理想露點值與回授後標準源

露點值的總循環曲線圖。可以由圖中觀

察出，準確度設定在±2℃時依然有貼近

理想標準源的曲線，不過造成上行與下

表3   伺服控制各量程目標露點誤差值(設定為±2℃)

圖8   各量程目標露點控制與理想露點比較圖(設定為±2℃)

量程點數 第1點 第2點 第3點 第4點 第5點 第6點 第7點 第8點 第9點 第10點
理想

露點值
-60.00℃ -52.00℃ -44.00℃ -36.00℃ -28.00℃ -20.00℃ -12.00℃ -4.00℃ 4.00℃ 12.00℃

回授後標

準源露點
-60.50℃ -51.49℃ -43.76℃ -35.97℃ -27.65℃ -20.67℃ -11.72℃ -3.50℃ 4.48℃ 11.19℃

誤差值 0.50 -0.51 -0.24 -0.21 -0.35 0.67 -0.28 -0.50 -0.48 0.81

量程點數 第11點 第12點 第13點 第14點 第15點 第16點 第17點 第18點 第19點 第20點
理想

露點值
20.00℃ 12.00℃ 4.00℃ -4.00℃ -12.00℃ -20.00℃ -28.00℃ -36.00℃ -44.00℃ -52.00℃

回授後標

準源露點
20.79℃ 13.55℃ 4.87℃ -3.35℃ -11.41℃ -19.99℃ -26.59℃ -34.04℃ -44.69℃ -50.73℃

誤差值 -0.79 -1.55 -0.87 -0.65 -0.59 -0.01 -1.41 -1.96 0.69 -1.27
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行的落差增加，但由於準確度的範圍變

大，其回授的次數減少，相對的減少了

量程的穩定時間。

實驗結果(三)的設定為1循環、露點

範圍在-60℃~20℃、取樣點數11點、間

隔為10%、準確度為±4℃。其量程穩定

時間設定在3分鐘，但由於準確度的設定

範圍較大，其回授的次數大幅減少，使

得各量程經回授機制後之檢測穩定時間

只要3分鐘。其輸出結果如表4所示，可

以觀察出準確度皆可以控制在所要求的

±3℃以內。

圖9為理想露點值與回授後標準源露

點值的總循環曲線圖。可以由圖中觀察

出，準確度設定在±4℃時將造成上行與

下行落差明顯的增加，但因為減少了回

量程點數 第1點 第2點 第3點 第4點 第5點 第6點 第7點 第8點 第9點 第10點
理想

露點值
-60.00℃ -52.00℃ -44.00℃ -36.00℃ -28.00℃ -20.00℃ -12.00℃ -4.00℃ 4.00℃ 12.00℃

回授後標

準源露點
-60.10℃ -52.09℃ -44.17℃ -36.51℃ -28.29℃ -21.26℃ -12.37℃ -3.41℃ 3.59℃ 10.31℃

誤差值 0.10 0.09 0.17 0.51 0.29 1.26 0.37 -0.59 0.41 1.69

量程點數 第11點 第12點 第13點 第14點 第15點 第16點 第17點 第18點 第19點 第20點
理想

露點值
20.00℃ 12.00℃ 4.00℃ -4.00℃ -12.00℃ -20.00℃ -28.00℃ -36.00℃ -44.00℃ -52.00℃

回授後標

準源露點
20.46℃ 14.12℃ 4.39℃ -4.10℃ -11.88℃ -20.34℃ -26.79℃ -34.15℃ -41.02℃ -50.15℃

誤差值 -0.46 -2.12 -0.39 0.10 -0.12 0.34 -1.21 -1.85 -2.98 -1.85

表4   伺服控制各量程目標露點誤差值(設定為±4℃)

圖9   各量程目標露點控制與理想露點比較圖(設定為±4℃)
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授的次數，相對大幅減少了各量程所需

的穩定時間。

露點計自動品質檢測結果

本實驗檢測樣本(A)為THS85-02(02

為站號)、標準源為MBW973，總量程

範圍在-60℃~20℃、循環數為1循環、

取樣點數11點、間隔為10%、準確度在

±4℃。每一間隔於穩定後，將其總循環

最後10秒的數據拿去平均作為量程檢測

的數據，其圖10為此待測計與標準源的

總循環量程圖。其量程穩定時間設定在3

分鐘，但在經過迴授後各量程的穩定時

間約為3~5分鐘。

經自動品質檢測後，其輸出的表單

以標準源作為量程基準0-100%，如圖11

所示。為程式輸出的品質檢測表單，包

含了輸出誤差值與誤差值曲線，並可從

誤差圖中看出最大的正負誤差、回差與

不重複性。發現待測計在高濕度時，其

上下行誤差較小，但在極低濕度時，會

產生較大的遲滯性誤差，表示待測計於

相對濕度低於在小數點一位數以下會有

明顯的不穩定問題，所以還須提高微處

理器對於較低濕度的解析度。待測露點

計A之三循環量程曲線示意圖如圖12所

示。

結論

本研究對分流法露點控制提出了

一套自動檢測與迴授功能的機制，並使

用電子式的流量控制閥與數位閥，同時

搭配自製的測試腔體與冷鏡面式標準源

得知混合後的露點值是否有到達預測的

圖10   待測露點計A之品管循環量程曲線圖(單循環)

總循環量程(標準源-SensorA)

標準源

Sensor
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露點準確度範圍內，因露點值各範圍的

混合流量不同，乾空氣與濕空氣需照比

例混合於測試腔體中，再由自動控制方

式判斷預測值差距，並執行迴授補償機

制，其檢測結果具有相當高的可靠性，

大幅的提高檢測量程露點值的一致性。

本研究建構露點環境控制與電容式露點

計之露點品質檢測，可歸納出以下幾個

結論：

1. 本研究建構之分流法露點控制裝置，

其範圍可以達到露點-60℃至20℃。藉

由管線的設置以及電路模組的裝配。

圖11   待測露點計A之誤差值與誤差曲線

AI0

標準平均

輸出誤差一覽表(標準源-SensorA)

% % % % % % % % % %
100.57 2.00 2.22 2.22
90.27 0.39 0.390.83 0.83 0.61
79.99 0.16 0.160.05 0.05 0.10
70.31 1.67 1.67(0.43) (0.43) 0.62
59.84 (0.19) (0.19)(1.20) (1.20) (0.70)
49.00 (0.87) (0.87)(2.23) (2.23) (1.55)
40.58 (0.83) (0.83)(2.81) (2.81) (1.82)
30.83 (0.76) (0.76)(4.65) (4.65) (2.70)
21.57 0.39 0.39(5.53) (5.53)

(3.17)
(2.57)

11.10 (2.14) (2.14)(4.21) (4.21)
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搭配濕氣產生桶與濾氣頭，將透過氮

氣與空壓機氣源的流量控制大小，成

功的混合入自製的露點測試腔體內，

並可以裝載多支待測計同時進行品質

檢測。

2. 藉由理論推導與實驗確認，針對所有

露點範圍，設計對應的流量閥調控電

壓，並建立了各分段露點的迴授增益

值，達成各量程目標露點的高準確度

及穩定性。經由測試腔體迴授控制結

果，在較難控制的低濕部分也可以藉

由伺服回授控制在準確度±1℃的範

圍內，使得待測露點計在品質檢測上

有更穩定的測試環境，如設定為較大

穩定區間時，更可大幅降低量程的穩

定時間，達成快速的露點檢測目的。

3. 本研究完成一套露點計之自動化品質

檢測人機介面，搭配所建立的露點分

流法檢測設備，可以達到檢測所需產

生的目標露點值，並藉由設置人機介

面上的取樣點數及循環數等設定，可

以自由操作所要檢測之範圍。

4. 參考標準品質IEC 61298-2的規範，建

立露點計之品質檢測報表，並將所檢

測到的量程資料自動寫入Excel報表，

便可以由對應報表之總循環量程誤差

等品質因子，作為待測計的品質分析

與製程參考。

誌 謝

感謝宇田控制科技股份有限公司[24]
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圖12   待測露點計A之總循環量程曲線示意圖(三循環)
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