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摘要：实验研究了理论所不能解释的多种因素对双腔压电泵输出流量的影响规律。选取了一种高效的

橡胶薄膜阀片，设计并制作了具有较高输出能力的双腔泵样机。１２０Ｖ交流信号下，双腔串联压电泵最

佳工作频率为１８０Ｈｚ，输出参数为５２０ｍｌ／ｍｉｎ、２２ｋＰａ；双腔并联压电泵最佳工作频率为４２０Ｈｚ，输出

参数为９８０ｍｌ／ｍｉｎ、２８ｋＰａ。通过实验确定了双腔压电泵的最佳腔体高度及双腔串联、并联压电泵压

电片的最佳驱动方式。
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１　引　言

　　压电泵是利用压电片作为换能器的流

体传输装置。根据压电片能量转化方式，

压电泵分为压电薄膜泵［１８］和压电超声

泵［９１２］２大类。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）［１５，７，８，１３］和无阀压电薄膜

泵（如锥型管泵［１４］等），每种压电薄膜泵又

包括压电片驱动［１４］和压电叠堆驱动［５，７］、

单腔体和双腔无阀压电薄膜泵［１３，１５１９］，温

控制动阀压电薄膜泵［１３，１５，２０，２１］等多种结

构。同传统泵相比，压电泵结构简单、体积

小、质量轻、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［２，４］、化学分析［５，２２］以及汽车发动机燃

料供给［６］等领域得以应用［２３］。

双腔压电泵较单腔体压电泵具有明显

的优势，输出压力和流量都比单腔泵大大

增强。本文试制的具有相同结构参数、相

同阀片的单腔压电泵样机在１２０Ｖ 电压

下，最佳流量为１２０ｍｌ／ｍｉｎ，输出压力为

１２ｋＰａ；而双腔泵样机在１２０Ｖ电压下的

输出流量均超过５００ｍｌ／ｍｉｎ，输出压力均

超过２２ｋＰａ。

２　实验研究的必要性

　　当压电泵工作频率远远低于压电片谐

振频率，其压电片中心变形量可视为常数，

当用交流信号激励时，每个交流信号周期

的单个泵腔变形量为［１７］
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３犱３１犝

４狋２
犱２ 为压电片的中心变形

量，犱和狋分别为压电片的直径和厚度，犱３１

是压电常数，犝 为压电片驱动电压。则压

电泵的流量为

犙（犝，犳）＝２ηΔ犞犳＝
η犳π犃犪犱

２

４
，（２）

式中，η为压电泵效率，该参数的关键影响

因素是薄膜阀片的截止性能，犳为压电泵

的驱动电信号的频率。

从式（２）可知压电泵的输出流量不仅

与压电片的本身特性有关，还与驱动电压、

驱动信号频率及薄膜阀的截止性能有关。

但是在实验测试中，作者发现双腔压电泵

的输出流量并非单腔体压电泵的简单叠

加，其输出流量还与单个工作腔体积、薄膜

阀片的具体形式、压电片激励方式等因素

有关。因为双腔压电泵的各工作腔相互影

响，薄膜阀片都是被动阀片，其动作无法控

制和测量，被驱动流体（通常为水）的气化，

以及压电片振动、压电片激励造成流体的

紊流和阀片受激励后的响应三者间的关系

很难用理论模型来预测和解释，所以双腔

压电泵的实验研究具有重要的意义。

测量双腔压电泵输出压力时泵要在零

流量下工作，这样对压电泵输出性能影响

极大，输出流量骤降。这是因为零流量下

压电片负载过大导致破裂；工作腔内流体

不流动，导致腔内流体温度过高，压电片迅

速老化。本文没有得出双腔压电泵输出压

力受各因素的影响规律，只给出了关键点

处的压力值。

３　双腔压电泵的实验测试

３．１　双腔压电泵的分类及工作原理

据工作腔之间的关系，双腔压电泵可

分为串联泵和并联泵，每种泵又可根据压

电片的激励方式分为电信号同步和异步激

励。压电片异步激励的双腔并联和双腔串

联压电泵的工作原理图见图１。

双腔串联压电泵如图１（ａ）所示，在双

腔串联泵中，并联连接两压电片，且使两压
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电片的电极所加电信号相反，以使压电片

异步振动。将左腔压电片向上弯曲、右腔

压电片向下弯曲时设为分析的起始时刻，

若不考虑单向截止阀片的滞后致使流量损

失阶段，双腔串联压电泵的一个工作周期

可分为两个阶段：（１）左腔压电片向上弯

曲，右腔压电片向下弯曲，进口阀 Ａ关闭，

左腔出口阀Ｂ打开，右腔出口阀Ｃ关闭，左

腔将流体通过两腔连接管路排入右腔，右

腔将流体从左腔吸至该腔，左右腔的共同

作用，增强了流体的单向流动；（２）当交流

电激励信号换向时，左腔压电片向下弯曲，

右腔压电片向上弯曲，左腔进口阀Ａ开启，

出口阀Ｂ关闭，左腔从外界吸入流体，右腔

（ａ）双腔串联压电泵

（ａ）ＰＺＴ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅｓｅｒｉｅｓｗｏｕｎｄ

ｃｈａｍｂｅｒｓ

（ｂ）双腔并联压电泵

（ｂ）ＰＺＴｐｕｍｐｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎｅｄｃｈａｍｂｅｒｓ

图１　双腔压电泵工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｍ

ｂｅｒｅｄＰＺＴｐｕｍｐ

进口阀Ｂ（与左腔共用）关闭，出口阀Ｃ开

启，流体由右腔排出，这样就完成了双腔串

联压电泵的一个工作周期。第１阶段实现

流体从左腔到右腔的输送，第２阶段实现

流体在外界与泵之间的输入输出。

双腔并联压电泵 如图１（ｂ）（３／４部分

剖切视图）所示，若忽略单向截止阀片的开

启／关闭滞后延迟导致的流量损失阶段，双

腔压电泵的一个工作周期可分为２个阶

段。（１）设分析的起始时刻左腔压电片向

上、右腔压电片向下振动，左腔进口阀关

闭，出口阀开启，水由左腔压入出口腔，右

腔进口阀开启，出口阀关闭，水由进水腔进

入右腔，在出口腔中，右腔的出口阀关闭，

左腔压入水，水从出口排出；（２）第２阶段，

左腔压电片向下振动，右腔压电片向上振

动，左腔进口阀开启，出口阀关闭，左腔中

流体由进口腔进入，右腔进口阀关闭，出口

阀开启，流体由右腔经出口腔排出。可见，

不同阶段，两腔交叉输出流体。这样，减小

了流量的脉动性。

３．２　实验仪器

本文采用ＸＤ７低频信号发生器作为

压电泵的激励信号源，该信号发生器具有

输出功率大，频率、电压可调范围宽（犳：１０

～２００ｋＨｚ；犝：０～２５０Ｖ）的优点。为了测

试压电泵的输出流量，使用了ＬＺＢ１０玻璃

转子流量计，其测量范围为１０～１００Ｌ／Ｈ

（１６７ ～ １ ６６７ ｍｌ／ｍｉｎ），为 了 测 量

２００ｍｌ／ｍｉｎ以下的流量，还使用了烧杯、量

筒和秒表。

３．３　实验测得各因素对压电泵输出流量

的影响

３．３．１　压电片激励频率／电压对压电泵输

出性能的影响

分别使用电压为１２０Ｖ和１４０Ｖ的交

流信号激励装有伞形橡胶阀的同一双腔并

联泵的压电片，测得流量见图２。由图可

见，当使用１２０Ｖ交流电信号激励压电片
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时，不同频率下压电泵的输出流量不同，通

常压电泵输出流量只有一个极大值，对应

一个固定频率，不因施加电压方向（电压由

小变大或是由大变小）而改变。若泵体选

定，装有不同阀片的压电泵最佳流量对应

的频率也不同，该频率由阀的刚性及固有

频率决定。压电泵输出流量受激励电压影

响最大，激励电压越大，压电泵的流量越

大。这是因为相同频率的交流电信号激励

时，电压越大，压电片的变形越大，泵腔体

积变化量越大，压电泵的输出流量也就越大。

图２　双腔并联压电泵输出流量

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆＰＺＴｐｕｍｐｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｄｃｈａｍ

ｂｅｒｓ

３．３．２　泵腔高度对输出流量的影响

在双腔压电泵中，工作腔高度（或腔体

容积）对压电泵的输出性能有很大的影响。

本文以双腔串联压电泵为例，在交流电压

１２０Ｖ下测得的压电泵输出流量见图３。

由图中曲线 可 见，当 泵 工 作 腔 高 度 由

０．０５ｍｍ增大时，输出流量也在增加，增至

０．８ｍｍ时，泵输出流量达到最大值，随泵

腔高度的继续增加，输出流量减小。据该

实验，本文设计的双腔并联和双腔串联压

电泵的工作腔体高度均为０．８ｍｍ。

３．３．３　压电片激励方式对压电泵输出流

量的影响

压电片与激励电信号连接的方式可分

为串联和并联，在每种连接方式中，又分为

图３　不同泵腔高度时双腔串联压电泵的输

出流量

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆＰＺＴｐｕｍｐｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅ ｓｅｒｉｅｓｗｏｕｎｄ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

（ａ）电信号串联

（ａ）Ｓｅｒｉｅｓｗｏｕｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

（ｂ）电信号并联

（ｂ）Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图４　压电片的激励方式

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｔｅｄｗａｙｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉａｐｈｒａｇｍ

同步激励和异步激励。如图４所示，压电

片的图示安放方向与实际应用时一致，这

样，由于电信号接法的不同，会导致振动方

向相同或相异。“同步”是指压电片在同一

时刻向相同方向振动，只需压电片连接信
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号源时极性相同；“异步”是指压电片在同

一时刻振动方向相反，须使压电片上施加

的信号源极性相反。

本实验中使用装有４个伞形橡胶阀的

双腔并联压电泵，分别用激励电信号并联／

串联的同步／异步接法驱动压电片。并联

接法时信号发生器输出电压为１２０Ｖ，串联

接法时信号发生器输出电压为２４０Ｖ，以保

证加到每个压电片上的电压为１２０Ｖ。测

得压电泵的输出流量见图５。

图５　不同激励方式下压电泵输出流量

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆＰＺＴｐｕｍｐｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｕａｔｉｎｇｗａｙｓ

由图可见，压电片在交流信号激励下，

异步方式的流量比同步方式时的流量显著

提高。这是由于两腔并联压电泵两工作腔

的进口、出口同腔，异步方式激励时，当一

工作腔腔体容积变大时，另一腔体容积变

小，同一进／出口腔的２个阀片动作正好相

反，排水腔产生的压力差促进了吸水腔出

口阀的关闭，吸水腔产生的压力差促进了

排水腔进口阀的关闭，从而减小单向阀的

反向泄漏损失，提高了阀片的单向截至效

率，进而提高了压电泵的输出流量。

３．３．４　阀片数量对压电泵输出性能的影响

分别制作了具有２个和４个伞形橡胶

阀的双腔并联压电泵样机，４阀双腔并联压

电泵的结构简图见图１。２阀双腔并联压

电泵与之区别是泵的两个工作腔共用２个

伞形橡胶阀作为工作腔的进口阀和出口

阀，分别位于进口腔和出口腔的端口处。

实验中，压电泵两腔的压电片都是用

１２０Ｖ的交流电信号并联激励，测试结果如

图６所示。

图６　２阀与４阀双腔并联压电泵输出流量

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃｈａｍ

ｂｅｒｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｄ ｐｕｍｐ

ｗｉｔｈｔｗｏａｎｄｆｏｕｒｖａｌｖｅｓ

两阀双腔并联压电泵工作时，由于２

工作腔共用进／出口阀片，异步工作状态

下，两工作腔吸／排水动作恰好相反，这样

一工作腔排出的水一部分会被吸入另一工

作腔，致使压电泵输出的流量并非是排水

腔的体积变化量；同步工作状态下，由于２

压电片并非完全相同，所以步调并非完全

一致，加上进出口处单向阀泄漏较大，所以

压电片并联同步工作时的流量比４阀异步

工作时的也要小。由图中可见，４阀压电泵

的流量明显优于２阀压电泵的流量。

３．３．５　工作腔数目对压电泵输出性能的

影响

令双腔并联压电泵的２个压电片其中

的一个工作，激励信号均为１２０Ｖ时，测试

单腔工作和双腔工作的差别，实验数据如

图７所示。由图中可见，单腔工作与双腔

工作时流量的差别并非是２倍的关系。

这是因为当双腔一起工作时，两腔吸水／排

水的动作正好相反，这样对同一进口／出口
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图７　工作腔数目对双腔并联压电泵输出流

量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｈａｍｂｅｒ ｏｎ ＰＺＴ ｐｕｍｐ ｏｕｔｐｕｔ

ｆｌｏｗｒａｔｅ

腔内的２阀片的动作起到了相互促进作用，

有利于阀片的开启和关闭，减小了单向截

止阀的流量损失，显著提高了泵的输出流量。

４　结　论

　　压电泵的输出流量与电压成正，最佳

输出流量对应的频率不受电压影响。双腔

泵的 关 键 结 构 参 数泵 腔 高 度 最 佳 为

０．８ｍｍ，串联泵应采用并联异步交流信号

激励，并联泵应采用串联异步交流信号激

励。对于双腔并联压电泵，应采用４个橡

胶薄膜阀片。双腔串联压电泵输出流量、

压力较双腔并联压电泵小，最佳流量时的

工作频率较双腔并联压电泵也要低。
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