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压电泵的现状与发展
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摘要 :压电泵作为一种新型压电驱动器 ,有着广阔的发展前景。本文综合国内外现有研究情况 ,分析了现

有各类压电泵的结构、原理、性能、特点及应用情况 ,提出了压电泵目前存在的问题 ,并预测了未来几年的

发展前景。
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1　引　言

　　压电泵是压电驱动器的重要分支 ,它是利用压

电振子作为换能器的流体传输装置。根据文献[1 ] ,

压电泵的研究可追溯到二十世纪七十年代。早期

的具有代表性文献之一是美国 Sandia国家实验室

的 W.J . Spenser 于 1978年发表的关于“电控压电

胰岛素泵和阀”的文章[2 ] ;此后 , Standora 大学的

Smits 于 1980 年提出了压电液体蠕动泵[3 ] ,1983

年 ,荷兰 Twente 大学利用硅微加工及薄膜技术研

制多个压电驱动微型泵[3 ]。基于不同结构和原理 ,

已经提出多种不同形式的压电泵。根据压电振子

能量转化方式 ,压电泵可分为压电薄膜泵[2-9 ]和压

电超声泵[10-13 ]两大类。压电薄膜泵和压电超声泵

的主要区别在于 :压电薄膜泵是直接或间接利用压

电振子机械变形来改变泵腔体积 ,通过阀实现流体

的单向流动 ;而压电超声泵则是利用压电振子产生

的超声波 ,无须借助阀即可实现流体的单向 (沿着

波的传播方向)流动。根据阀的结构特点 ,压电薄

膜泵又分为有阀压电薄膜泵 (悬臂梁、浮动球阀或

锥型阀等) [2-6 ,8 ,9 ,14 ]和无阀压电薄膜泵 (如锥型管

无阀压电薄膜泵[15-19 ] ,温控制动阀压电薄膜泵[20 ]

等) ,每种压电薄膜泵又包括压电片驱动[2-5 ]和压电

叠堆驱动[6 ,8 ]、单腔体 (大多压电泵是单腔体)和多

腔体[14 ,16 ,21 ,22 ]等多种结构。

同传统泵相比 ,压电泵的特点是结构简单、体

积小、重量轻、耗能低、无噪声、无电磁干扰 ,可根据

施加电压或频率控制输出流量等。因此 ,压电泵具

有相当广泛的应用领域 ,在医疗[3 ,5 ]、化学分析[6 ]

以及汽车发动机燃料供给[7 ]等领域都可应用。目

前世界上许多国家 (如日本、美国、荷兰、瑞典、瑞

士、英国、德国、新加坡、以色列等)都在进行压电泵

的研制开发工作 ,而国内从事这方面研究的科研机

构还很少、起步较晚 ,1998年吉林大学压电驱动研

究室首次发表了有关压电泵的研究报道[19 ]。历经

二十多年的发展 ,具有某些功能的小型压电型泵在

日本已商品化 ,满足更高功能要求的压电泵正在进

一步研制开发中。

2　压电泵研究现状

2. 1　有阀压电薄膜泵

早期的压电泵大多属于单向阀式压电薄膜泵 ,

以下简称有阀压电泵。它包括压电片式有阀压电

泵 (压电振子是单个压电片) ,压电叠堆式有阀压电

泵(压电振子是压电叠堆)和压电片式多腔体有阀

压电泵。

2. 1. 1 压电片式有阀压电泵

压电片式有阀压电泵的基本结构如图 1 所

示。主要由泵体、薄片型压电振子和两个单向阀
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构成。压电振子往复弯曲变形振动引起泵腔体积

和压力交替变化 ,吸程时 ,泵腔体积增大、压力减

小 ,使进口阀打开、出口阀关闭 ,流体向腔内流动 ;

反之 ,排程时 ,进口阀关闭 ,出口阀打开 ,流体从泵

腔内排出。可见 ,单向阀开启和关闭是通过泵腔内

压力的交替变化实现的 ,因此其开启/关闭动作滞

后于压电振子的振动。日本山形大学铃木胜义教

授等对压电片式有阀压电泵进行了试验研究[2-3 ] ,

结果表明 ,压电振子的工作频率有一个最佳范围 ,

使得压电泵的输出流量最大。他们制作的压电片

式有阀压电泵的最佳频率为 2～3Hz ;驱动电压

120V、无负载时的最大输出流量为 110ml/ min。

图 1　压电片式有阀压电泵

Fig. 1　Piezo diaphragm pump with check valves.

2. 1. 2　压电叠堆式有阀压电泵

压电片式压电泵的优点是结构简单 ,制作成

本低 ;缺点在于压电振子所能承受的电压低、变形

小、承载能力相对较弱。美国 Massachusetts工学

院的 H. Q. Li 等利用压电叠堆振子制作了高频

率、大流量压电叠堆式有阀压电泵 ,其结构如图 2

所示[8 ]。压电叠堆振子垂直方向变形引起腔体

体积变化 ,吸程时腔体体积增加 ,迫使进口微型硅

单向阀片向上弯曲 ,使进口打开 ,同时出口阀片向

下弯曲 ,将出口关闭 ,液体向泵腔内流动 ;同理 ,排

程时 ,进口被关闭 ,出口打开 ,流体从泵腔内排出。

压电叠堆式有阀压电泵的特点是可以在高电压、

高频率下工作。H. Q. Li等研制的压电叠堆式微

型压电泵 (压电振子为直径 1mm、高 1mm的圆柱

形压电叠堆) ,在峰值电压 1200V (基压 600V) 、

415kHz、输出压力为零时的最大输出流量可达到

3ml/ min。

图 2　压电叠堆式有阀压电泵

Fig. 2　Piezo stack pump with check valves.

　　压电叠堆式有阀压电泵的一种改进形式是利

用位移放大机构来增加泵腔体积的变化量 ,可一

定程度改善泵的性能。如图 3 所示 ,压电叠堆振

子不是直接作用在薄膜上 ,而是通过位移放大机

构驱动薄膜 ,因此增加了泵腔体积的变化量 ,提高

了压电泵的输出流量。日本计器制作所采用积层

放大结构开发的压电泵已进入实用阶段 ,CH30-

S6N01 型压电泵在施加电压 110V、工作频率

10Hz 时 ,其输出流量达 50ml/ min ,输出压力

60kPa。

有阀压电泵虽然结构相对复杂 ,但可实现流

量精确控制。瑞士学者 Didier Maillefer等设计一

种植入式低流量微型硅截止阀压电泵 ,在流量为

0～0. 1ml/ h的范围内 ,每个工作循环输出流量精

度可达±10 %[5 ]。

2. 1. 3　多腔体有阀压电泵

有阀压电泵的性能不仅与压电振子的结构形

式、工作参数有关 ,同时也受腔体数量及其联接方

式的影响。日本机械工程实验室的 Yoshio Koji2
ma等[14 ]为了获得连续的、低脉动的输出特性 ,制

作了多通道、多段式 (多腔体串联、分步工作)微流

量有阀压电泵 ,该结构可以有效地提高压电泵的

输出流量和压力。他们设计的三腔串联压电泵以
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图 3　压电叠堆放大式有阀压电泵

Fig. 3　Piezo stack pump with displacement amplifier.

10Hz的频率同步工作时 ,输出压力 18kPa ,大约

是同结构单腔体泵输出压力的两倍。他们还认

为 ,如果在各个腔体间安装单向阀 ,还可使泵的输

出压力进一步提高。日本东北大学电子工程系的

Shuichi Shoji 等[6 ] ,在研究用于集成式化学分析

系统的微型压电泵时 ,分别采用了两腔四阀 (并

联)两腔三阀 (串联)结构 ,利用两个腔体交叉工作

(即一个腔体吸入时 ,另一个腔体输出) ,来实现低

脉动输出。在电压相同 (100V) 、无负载的情况

下 ,两腔四阀泵的输出流量明显提高 ,工作频率

20～40Hz时 ,其流量大约是相同结构单腔体泵的

两倍 ;工作频率在 40Hz以下时 ,两腔三阀泵与单

腔体泵的流量无明显差别 ,当频率增加 (低于

80Hz)时 ,两腔三阀泵流量有增加趋势 ,而单腔体

泵的流量开始下降。

以上两个应用事例表明 ,增加腔体数量是提

高有阀压电泵性能的有效途径。目前 ,对多腔体

有阀压电泵的系统性研究还不够充分 ,关于腔体

的数量、联接方式以及阀的安装形式等对压电泵

性能的影响规律还有待于进一步研究。

2 . 2　无阀压电薄膜泵

有阀压电泵的结构通常较复杂 ,在加工工艺

和集成上存在一定的难度 ,因此 ,人们又开始研制

无阀压电泵 ,利用管道的特殊结构或流体的粘度

特性等实现流体的单向流动。

2. 2. 1　锥型管无阀压电泵

1993年 ,瑞典 Chalmers工业大学计算机工程

系的 Erik Stemme 首次提出利用收缩管/扩张管

制作无阀压电泵[15 ] ,本文称为锥型管无阀压电

泵。这种泵没有可动阀体 ,它是利用流体流过收

缩管和扩张管的不同阻力来实现流体单向输送

的。如图 4所示 ,当泵腔体积变化时 ,液体从进口

和出口同时流入或排出 ,但由于阀的结构特殊 ,每

一个循环进/出口吸入和排出的流量不同。腔体

增大时 ,进口 (作为扩张管)流体压力损失小于出

口 (作为收缩管)流体压力损失 ,从进口流入液体

多 ;相反 ,泵腔体积减小时 ,出口 (作为扩张管)排

出的液体比入口 (作为收缩管)排出的多。因此 ,

当泵腔体积不停地交替变化时 ,就形成了流体的

单向流动。锥型管无阀压电泵的特点是可以实现

微型化 ;缺点是反向止流性能差。Erik Stemme

利用直径 16mm 压电振子制作的第一个试验样

机 ,在工作频率为 100Hz 左右时 ,最大输出流量

为 16ml/ min ,最大输出压力 19. 6kPa。

图 4　锥型管无阀压电泵

Fig. 4　Diffuser/ nozzle valveless piezo pump.

锥型管无阀压电泵是目前微流动系统最热的

研究课题之一 ,许多国家 (瑞典[15 ,21 ,22 ,25 ] ,以色

列[16 ] ,德国[7 ,17 ,18 ] ,中国[9 ,26 ,27 ]等)都在进行这方

面技术的研究 ,有些研究内容是重复性的 ,甚至有

的研究结论似乎相互矛盾。德国 IImenau科技大

学机械工程学院的 Torsten Gerlach等制作的锥型

管无阀压电泵进出口方向 (收缩管出流) [17 ,18 ]与

Erik Stemme设计的压电泵出口方向 (扩张管出

流) [15 ]相反。Torsten Gerlach认为出现这一现象

的原因在于 Erik Stemme的压电泵是用传统技术

制造的 ,体积较大 ( Torsten Gerlach制作的压电泵

泵腔尺寸为 10x10x (0. 4～0. 7) mm3) ,而且进出
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口采用的是细长的锥型管道 ,因此具有不同的流

体动力学特性[17 ]。吉林大学压电驱动技术研究

室的研究发现[27 ] :锥型管无阀压电泵的出流方向

与锥型管的角度有关 ,锥型角小于 20°时扩张管

出流 ;锥型角在 20°～120°之间时收缩管出流。

同有阀压电泵一样 ,增加腔体数量也可改善

锥型管无阀压电泵的性能。瑞典 Royal 工业大学

仪表实验室 Anders Olsson等对两个腔体并联 (即

将图 4中泵的进口与进口、出口与出口分别连在

一起)的锥型管的实验研究表明 (1995 年) [21 ] ,两

个腔体交叉工作 (一个吸入 ,另一个排出)比两个

腔体同步工作 (同时吸入或排出)的效率 (压力、流

量)高两倍、且输出脉动小 ,工作频率 540Hz时泵

的最大输出流量和压力分别为 16ml/ min 和

1617kPa。Anders Olsson 的另一项研究 ( 1999

年) [22 ]表明 ,串联泵两个腔体交叉工作时最大输

出流量和压力都优于单腔体泵 ,根据仿真分析结

果 ,他认为 :减小锥型管的通流面积也可能提高输

出压力。以色列 Tel-Aviv大学工程学院的 Amos

Ullmann[16 ]对两个腔体锥型管无阀压电泵的各种

联接情况进行了理论分析 ,研究结果表明 ,两个腔

体串联比并联更能提高压电泵的性能。

2. 2. 2　异型管无阀压电泵

由于无阀压电泵没有运动阀体 ,因此它可以

输送带有悬浮颗粒的流体。美国华盛顿大学机械

工程系的 Ling- Sheng Jiang等研制一种固定阀微

型泵 (fixed-valve micropump) ,亦称为无移动阀泵

(no- moving-parts valve pump) ,它是依靠特殊的管

路形状实现流体的单向流动。为有别于其它形式

的无阀压电泵 ,本文称为异型管无阀压电泵。图

5是 T45/ 4x2型异型管无阀压电泵结构图[28 ] ,图

中黑色区域为阀和泵腔、中间白色部分 (直径最小

处)是压电振子 (直径为 5mm) 、灰色区域是导电

环氧树脂、箭头指向流体流动方向。实验表明 ,它

可以输送直径为 3. 1～20. 3μm的聚苯乙烯微球

悬浮物 ,微球的密度高达 9000 粒/μl时仍然能够

正常工作 ,不堵塞 ,这相当于每秒钟有 90000多个

微球以 0. 6ml/ min的速度从泵中流过。

2. 2. 3　温控无阀压电泵

无阀压电薄膜泵的另一种形式是利用液体粘

度对温度的依存关系 ,实现流体的单向传输。日

本 AIST/ M ITI机械工程实验室的 S. Matsumoto

等利用这个原理研制了温控无阀双向流体压电

泵 ,其工作原理见图 6[20 ]。压电振子通电时 ,薄

膜向上弯曲 ,腔体减小 ,流体压力增大 ,同时出口

加热器通电 (进口加热器断电) ,则出口处流体温

度升高、粘度降低 ,从出口排出的流量较大 ;相反 ,

压电振子断电时 ,进口加热器接通 (出口加热器断

开) ,从进口吸入的流量较多。提高压电振子的电

压或延长加热器的通电时间可提高泵的输出流

量。温控无阀压电泵特点是 ,可以通过置换进/出

口加热器的相位来改变流向。

图 5　异型管无阀压电泵

Fig. 5　No- moving-parts valve pump.

图 6　温控无阀压电泵

Fig. 6　Viscosity- based dynamic valve piezo pump.

2 . 3　压电超声泵

新加坡 Nanyang 科技大学和美国加利福尼

亚大学共同研制一种超声弯曲平面波微型泵 (ul2
t rasonic flexural plate wave micropump ) ,简称为

超声泵 (acoustic pump)或 FPW - 泵 ,是一种无阀

泵[10 ]。它是基于超声流 (acoustic st reaming)现象

实现流体输出的 ,当弯曲波在薄膜内传播时 ,在靠
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近薄膜的液体内出现了高强度超声场 ,它促使超

声场内的液体沿着超声波的行进方向流动。压电

超声泵的特点是 :工作电压低 ,不发热 ,而且对所

传输的液体/气体类型没有限制 ,可用于传输包含

DNA及其它生物试样的液体等。加利福尼亚大

学的 Audra H. Meng等利用辐射超声波振子 ( ra2
dial t ransducer)制作了压电超声泵 (结构及原理详

见文献 [ 12 ]) ,在输入电压为 12V、工作频率

3179MHz时 ,可获得最大输出流速 1. 15mm/ s ;另

外 ,辐射超声波振子还成功地把直径 2nm的聚苯

乙烯球聚束 ,使其通过宽度不足 100nm 的束腰

(beam waist) 。

美国喷气驱动实验室 ,即 J PL (Jet Propulsion

Laboratory) ,为美国国家航空和宇宙航行局

(NASA)研制了一种弯曲行波驱动的压电蠕动

泵[11 ,13 ]。这种压电超声泵是基于压电马达原理 ,将

两个膜片按图 7方式固定 ,由两组压电振子分别驱

动 ,使之波的传播保持同步 ,这样在两个膜片交界

面上行波波峰之间就形成了多个腔体 (其中充满了

液体/气体) ,腔体交替地形成与关闭将带动流体沿

着波的行进方向流动。目前 ,该泵最大输出压力

1. 1kPa ,流量 4. 5ml/ min ,工作频率为数十 kHz ,进

一步的理论分析和实验研究仍在进行。

图 7　压电超声泵

Fig. 7　Piezoelectrically actuated peristaltic pump.

3　压电泵的应用与发展

目前所研制的压电泵大多是微型泵 ( microp2
ump) ,Peter Woias在“微型泵前 20年的总结与回

顾[1 ]”一文中列举 (引用)最早、最多的都是压电

泵。历经二十多年的发展 ,压电泵的研究开始由

理论研究向实用性研究方向迈进。日本计器制作

所生产的各种小型有阀压电泵已投放市场 ,可用

于血液输送、微小部件清洗、粘接剂喷涂、化学分

析等领域。日本山形大学铃木胜义教授正在进行

小型压电泵改进开发工作 ,以期通过改进泵的结

构 (如多腔体)来提高性能价格比。同传统泵相

比 ,压电泵有很多优点 ,但是 ,从试验样机发展到

可靠的、易于应用的产品还存在许多困难。实际

应用表明 ,对用户来说 ,目前在操作上还存在较大

的难度 ,不足之处主要在于 :微型泵灌泵操作太困

难、再现性不好 ;另外一点是可靠性低。

综合目前的研究结果不难发现 ,大流量 (大于

1ml/ min)的压电泵性能相对较好 ,结构相对简

单 ,易于加工制作 ;可是 ,有许多应用场合要求流

量低 (一般小于 1μl/ min) 、控制精确 ,如植入式

(人体/动物体)药品注入系统等。这种情况下 ,就

要求泵的使用寿命长 (大于 10 年) 、安全可靠、流

量精确 ,并且不受外界环境影响。这种性能优越

的压电泵不仅限于应用于药品注入系统中 ,还有

其他潜在的应用领域 ,如微化学分析和基因工程

等领域。具有这种功能的压电泵尚在研制之中 ,

距离实际应用还有相当长的距离。

压电泵是集机械、电子、材料以及流体等诸多

学科于一体的综合性研究课题 ,研究机构遍布世界

十几个国家 ,研究的重点也由以前的结构原理型向

实用化方向转变 ,研究内容包括 :仿真分析、优化设

计[10 ,22 ,24 ,30 ,31 ] ,加工方法[25 ] ,以及适于规模化生产

的新型压电材料 (硅复合压电薄膜) [9 ]。压电泵总

的发展趋势是向着高压、大流量 ,以及结构尺寸微

小化、低能耗、输出流量高精度方向发展。

同其他国家相比 ,我国压电泵研究较晚 ,有关

的理论与试验尚处于起步阶段 ,在未来的几年里

我们应该着重解决压电泵的实用性研究方面的问

题 ,主要包括 :

(1) 结构分析及参数优化设计 :主要包括腔

体、阀及管道尺寸因素分析与设计 ,多腔体压电泵

的联接特性等 ;

(2) 产品部件化 :开发耗能低 (低电压、高频

率或可用直流电驱动) 、集成化的便携式控制系

统 ,如便携式医用点滴注射器、内植式自动给药系

统等 ;

(3) 开发压电控制主动阀 ,实现高频下流量

的精确控制。
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Research on piezoelectric pump and its development

KAN J un-wu , YAN G Zhi-gang ,CHEN G Guang- ming

( College of Mechanical Science and Engi neeri ng , Jili n U niversity , Changchun 130025 , Chi na)

Abstract : Piezoelectric pump , a new type of piezoelectric actuator , has many potential applications in the

future due to its characteristics. Based on public literature , the state of research progress for a piezoelectric

pump is surveyed in this paper , including its st ructure and principle. The performance is described , the ap2
plication and main trends are also discussed.

Key words : piezoelectric pump ; piezoelectric vibrator ; research progress

作者简介 :阚君武 (1965-) ,男 ,吉林省榆树县人 ,吉林大学讲师 ,在读博士研究生 ,2000～2001年赴日本山形大学学习压

电驱动与控制技术 ,现主要从事压电驱动微型泵的研制与开发。E- mail :jutkjw @yahoo. com. cn

526第 6期　　　　　　　　　　　　　　　阚君武 ,等 :压电泵的现状与发展　　　　　　　　　　　　　　　　


