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微型压电泵系统的设计研究
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摘要：提出了一种整机采用迭片式结构，单向阀采用悬臂梁式薄片阀的新结构微型压电泵，设计、制作了

实验用样机泵，设计了正弦信号发生器电路，将产生的正弦信号经过电压放大和功率放大后，作为该泵

的电源驱动，通过对该泵的工作性能进行较为系统的实验测试和研究，提出了利用多腔体串联结构提高

压电泵性能的优化设计方案。实验测试表明，该泵工作性能稳定（样机尺寸：Φ１５ｍｍ×１．８ｍｍ；５０Ｖ

正弦信号输入，８０Ｈｚ条件下，最大输出压力２２ｋＰａ，流量达到３．６ｍｌ／ｍｉｎ）。该泵的设计方法及所用

制作工艺可用于研发大量生产的实用微型泵。
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１　引　言

　　微泵和微阀作为微流量控制系统的关

键性执行器件，因其具有广阔应用前景，对

其所进行研究正备受业界学者的关注［１］。

基于驱动原理不同，微型泵可分为压电式、

静电式、热气式、形状记忆合金式等［２］；根

据其不同的结构形式，微阀可分为环台状、

Ｖ型、悬臂梁式、薄膜式、浮阀式等多种阀

结构。同传统泵相比，压电泵的特点是结

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［３４］、化学分析［５］以及

汽车发动机燃料供给［６］等领域都可应用。

静电泵可分为膜片泵和电液动态（ＥＨＤ）

泵。静电膜片泵可根据激励频率的不同而

改变流向，功耗仅几毫瓦，静电ＥＨＤ泵的

最大特点是没有移动或变形部分［７］。热气

式泵由于靠膜片上的加热电阻加热谐振腔

内的空气使膜片膨胀，从而通过单向阀的

作用使泵腔内的流体产生单向流动，因此

该泵工作频率低，响应较慢。

然而，不管采用何种形式的单向阀设

计，保证单向阀具有较小的反向泄漏以及

具有较好的动态特性是设计微型阀的关

键［８］。为了设计出体积微小、性能优良、适

于小批量生产的微型泵，文中采用了目前

普遍看好的膜片驱动式结构［９］，设计制造

出由压电晶片驱动，采用悬臂梁式单向阀

结构的微型压电泵，并对泵和阀的性能进

行了测试及分析，提出了优化和改进方案。

２　微型压电泵设计

２．１　泵体结构整机设计

为了实现体积小型化，样机设计采用

了迭片式技术，即将整机在厚度方向有机

分成若干薄层，各层独立加工成型，装配时

层层迭片组装而成［１０］。此种方法可有效缩

小整机的尺寸，同时解决流道难于构造等

问题，降低了制造工艺难度。图１为微型

压电泵的设计原理性简图。工作时，压电

振子（由压电晶片和金属基板构成）在交变

电信号的作用下产生上、下弯曲振动，引起

泵室内容积和压力的变化［１１］。当压电振子

向上弯曲时，泵腔体积增大、腔内流体压力

减小，这时入口阀打开、出口阀关闭，流体

向腔内流动；相反，压电振子向下弯曲时，

泵腔体积减小、压力增加，入口阀关闭、出

口阀打开，流体从泵腔内排出。这样压电

泵在一个电信号脉冲过程中完成一个从泵

吸水到排水完整的泵抽工作过程。

（ａ）吸水状态

（ａ）Ｓｏｐｕｐｓｔａｔｅ

（ｂ）排水状态

（ｂ）Ｄｒａｉｎａｇｅｓｔａｔｅ

图１　压电晶片致动式微型泵

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｐｏｗｅｒｅｄｂｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ

２．２　悬臂梁式单向阀的设计

在单向阀的设计上，选用悬臂梁式单

向阀。悬臂梁式单向阀是一种具有典型结

构的单向阀，当阀片的两侧存在有压差时，

阀片将受到力的作用，或紧贴于阀座或产

生一定的开度，从而起到阻流或控制液体

通过的作用。

根据伯努利方程和连续方程可得通过

矩形缝隙的流量为［１２］：
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犙＝犆犅狔
２Δ犘

槡ρ
， （１）

其中：犆为流量系数，犅为缝隙的宽度（取犅

＝２狉，狉为阀片的出入孔半径），狔为阀片端

部的变形量，Δ犘 为缝隙两侧的压差，ρ为

液体密度。

这里近似取：

狔ｍａｘ＝
犘犾３

３犈犐
＝
Δ犘π狉

２犾３

３犈犐
， （２）

同时有：

犐＝
犫犺３

１２
， （３）

将式（２）、（３）代入式（１）得：

犙＝犆
πΔ犘狉

２犾３

犈犺３
２Δ犘

槡ρ
， （４）

其中：犈为阀片的杨氏模量，犐为截面惯矩，

犺为阀片的厚度。从流量公式可知：当其他

参数一定时，通过悬臂梁式单向阀的流量

同犾３成正比，同犺３成反比。

同时当研究悬臂梁阀的谐振特性时，

其固有频率为［１３］：

ω狀＝
（β犾）

２

犾２
犈犐

ρ槡犃
， （５）

（当狀＝１，２，…时，β１犾＝１．８７５１，β２犾＝

４．６９４１……），对于压电泵而言，利用的是

阀片一阶振型的运动特性，故设计时要确

保泵的工作频率使阀片的运动满足一阶振

型。

同时一阶谐振频率为：

犳１＝
ω１
２π
＝０．５６

犈
１２槡ρ×

犺

犾２
， （６）

从上面的公式可知：在其他参数一定时，阀

片的基频同犾２ 成反比，同犺成正比。分析

犙、犳１两参数不难得出：减小悬臂梁式阀片

的一阶频率，即适当减小悬臂梁的厚度及

增大悬臂长度，有利于提高通过单向阀的

流量［１４］。

利用ＡＮＳＹＳ的模态分析对悬臂梁阀

进行模态分析，以求其振动模态和频率响

应特性。在分析过程中，选用Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｓｈｅｌｌ的Ｅｌａｓｔｉｃ８ｎｏｄｅ９３单元，铍青铜的弹

性模量ＥＸ＝１．１８ｅ１１Ｎ／ｍ２，泊松比ＰＲＸＹ

＝０．３５，在悬臂梁阀片模型根部施加固支

位移约束，使用ｍｏｄｅｌ分析方法，扩展前１０

阶模态，频率范围为０～１００００Ｈｚ。利用

ＡＮＳＹＳ对３种结构形式的阀片所进行模

拟分析的结果如表１所示。从基频角度来

分析，Ⅱ、Ⅲ号阀片比Ⅰ号阀片更有利于流

量的提高，从应力变形角度来分析，Ⅱ号阀

片在阀片端部（出入口处）的应变更均匀，

更有利于提高阀片的工作寿命，故最终选

择Ⅱ号阀片为悬臂梁阀片的结构。表２为

对不同尺寸的悬臂梁阀片的一阶频率所进

行的计算分析结果。从表中可见，增加悬

臂长度、减小阀片的厚度均可降低阀片的

一阶频率，而悬臂宽度影响不大，综合比较

后，实验样机用悬臂梁阀片的尺寸确定为：

犔×犅×犺＝３．８犲－３×１．６犲－３×５犲－５ｍｍ

表１　３种阀片的结构与振型分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

ＮＯ．１ｖａｌｖｅ ＮＯ．２ｖａｌｖｅ ＮＯ．３ｖａｌｖｅ

阀片结构

第１阶谐振频

率及振型

２３７１Ｈｚ １９１４Ｈｚ １８１０Ｈｚ

表２　不同结构尺寸阀片的—阶频率列表

Ｔａｂ．２　Ｌｉｓｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖａｌｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓａｎｄｓｉｚｅｓ

阀片的结构和尺寸／ｍｍ 犳／Ｈｚ

Ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ×１．６ｅ－

３×５ｅ－５）

犔＝３．８ｅ－３ １９１４

犔＝２．８ｅ－３ ３５３２

Ｗｉｄｔｈ（３．８ｅ－

３×犅×５ｅ－５）

犅＝２ｅ－３ １８７０

犅＝１．６ｅ－３ １９１４

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（３．８ｅ－

３×１．６ｅ－３×犺）

犺＝６ｅ－５ ２２９８

犺＝５ｅ－５ １９１４
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３　微型压电泵的制作

　　采用迭片式结构可使压电泵实现微型

化，此种技术是实现泵体微小化，制作小批

量实验样机的有效手段。由于有机玻璃易

于加工，质量轻，绝缘，故被用来制作压电

泵泵体。有机玻璃板经三轴联动的数控精

雕机机床，便可制成泵体。对于整体式悬

臂梁结构，阀片的选材和制作较为关键，这

里要求阀片材料具有弹性恢复性强、对温

度敏感性低、抗腐蚀、易于加工等性能指

标。本样机泵的阀片选用金属材料铍青铜

薄片，该材料具有优良的机械性能指标。

加工工艺采用雕刻技术及传统磨削技术制

作而成。采用迭片式结构后，通过层与层

之间的叠加、微观对中、粘接等技术微型压

电泵能够满足较高的制作和装配精度。

４　样机泵的实验测试

　　图２为压电泵实验测试装置图，在对

微型压电泵的实验测试中，实验用流体采

用工业用的蒸馏水，在室温下进行实验测

试。分别对微型压电泵在不同输入电源电

压幅度值和不同频率情况下的输出压力、

流量等工作性能进行了较为全面的实验测

试和比较。

图２　压电泵实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐ

（ａ）频率对输出端压力的影响曲线

（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）输出端对流量的影响曲线

（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｏｆｆｌｕｘａｎｄｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

图３　微型压电泵的工作性能特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｐｕｍｐ

１２３第３期 　　　　　　　　杨树臣，等：微型压电泵系统的设计研究



　　从压电泵的电压特性实验测得：频率

一定时，压电泵的输出压力、流量随着电压

的不断增大，近似成线性增长趋势。当样

机输入５０Ｖ电压，工作在８０Ｈｚ附近时，

出 口 压 力 达 到 ２２ ｋＰａ，流 量 达 到

３．６ｍｌ／ｍｉｎ；图３（ａ）频率－压力实验曲线

显示：压电泵的最佳工作频率处于６０～

１００Ｈｚ区间，主体呈不断降低趋势。图３

（ｂ）的实验曲线表明：在电压、频率一定时，

流量随输出端背压的不断增大呈线性减小

趋势，这一性能同传统离心泵相似。

５　结　论

　　采用悬臂梁阀、利用迭片式结构所构

造的压电泵，通过设计及样机实验，已被证

实是一种具有较强工作能力、性能稳定、体

积微小化的新结构微型泵。降低阀片的基

频，可适当提高微泵的流量，同时也降低了

泵的最佳频率。采用多个压电振子、多腔

体串联结构是提高微型泵性能的一种有效

的措施，可较大幅度提高微泵的流量及频

率。在今后的研究工作将继续从事微泵的

设计及优化，并从驱动电源电路的角度出

发，设计出最佳的驱动电源信号，并在此基

础上研发性能更高的微型泵。
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