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摘要!研究了压电振子的弯曲振动形变及振动辐射噪声$首先建立压电泵压电振子振动方程%导出弯曲振动形变函数#

提出用微平面活塞振动理论简化压电振子振动模型%推导了近场声压理论计算方程及泵内流体对泵噪声贡献量方程#最

后把理论计算结果与试验结果进行比较分析%分别得出在不同频率下压电振子及泵内流体对泵噪声贡献的大小$在输

入频率为?$I‘时%泵噪声的理论值为"?/c%实际值为<P/c%泵内流体对泵噪声的影响较大%实际值与理论值的相对误

差为#!8%f#在输入频率为!#$I‘时%泵噪声的理论值为%!/c%实际值为%#/c%泵内流体对泵噪声的影响较小%实际

值与理论值的相对误差为!8%f%证明了本研究所提出理论的正确性$

关!键!词!压电泵!振动!噪声!微平面活塞
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8!引!言

!!压电泵是一种利用具有逆压电效应的压电陶
瓷作为动力源的新型泵!其特点是机电转化率高$
构造简单$控制方便%特别是无阀压电泵!因其可
以进一步向微型化$集成化&E4EA’方向发展!
所以除可代替小型往复式泵外!还可用于微小流
体机械领域#同时!因其无电磁干扰与环境污染!
故在医疗$保健$卫生等领域也有很好的应用前
景(!=")%
压电泵采用压电振子作动力源!压电振子的

振动必然会产生并辐射噪声(?)%因压电振子振动
量有限(%)!故其产生噪声的远场特性对压电泵的
影响不大!对其产生重大影响的是压电泵的近场
噪声特性%但迄今!对压电泵这方面的研究并不
深入!除简化理论模型(P)和振动解析(&)外!仅仅在
利用压电振子振动量来计算声压方面进行了研

究(>)%
本文将首先根据压电泵工作时压电振子的受

力情况!建立压电振子的弯曲振动微分方程!导出
弯曲振动形变方程#然后!用微平面活塞振动理论
对压电振子振动模型简化!推出压电振子振动噪
声声压计算方程泵内流体对泵噪声贡献量方程#
最后!通过该理论计算声压级!并将理论计算数值
与测试结果进行比较!分析压电振子及泵内流体
对泵噪声的影响%

9!压电泵与压电振子

!! 压电泵分为有阀压电泵和无阀压电泵!图!
为有阀压电泵%图#为圆锥形流管无阀压电
泵(%!!$)%图<为压电振子结构图!其由压电陶瓷
片和金属放大片粘结在一起!组成一整体%图"
为其工作原理"当施加在压电振子的电压方向与
压电振子的极化方向相同时!压电振子会沿径向

延伸#电压方向与压电振子的极化方向相反时!压
电振子会收缩!又因压电振子周围固定!所以压电
振子径向变形受阻从而产生轴向弯曲变形!所以
压电陶瓷片和金属放大片接反向电极时振子会沿

轴向产生变形%当驱动电源是一定频率交流电
时!振子就会在轴向形成周期性的变形振动!将电
能转化为变形机械能!从而驱动泵腔内流体的流动%

图!!有阀压电泵

G*58!!6-7X2(*2‘3272+)1*+(;M(

&-’吸入过程

&-’A;+O*.5(13+2,,*.5

&V’吐出过程

&V’J1-*.*.5(13+2,,*.5
图#!圆锥形流管无阀压电泵

G*58#!6-7X2=72,,(*2‘3272+)1*+(;M(Y*)C.3‘‘72*

/*WW;,21=272M2.),
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图<!压电振子结构图

G*58<!A)1;+);12/*-51-M3W(*2‘3272+)1*+X*V1-)31

图"!压电振子工作原理示意图

G*58"!T31O*.5(1*.+*(72/*-51-M3W(*2‘3272+)1*+X*=

V1-)31

:!压电振子弯曲振动分析

!! 压电泵的压电振子周围固定!如图?所示!

图?!压电振子弯曲振动简图

G*58?!G72[;1-7X*V1-)*3./*-51-M3W(*2‘3272+)1*+X*=

V1-)31

当在压电振子上施加交流电时!压电振子径向变
形受阻从而产生弯曲变形!施加电压与径向压电
应力关系为"&#$

,;AH’%&!̂ +’V4<!V&R%#’! &!’
式中$,;(4<!)径向应力和压电振子压电常数*

H’(+)压电振子的弹性系数和泊松比*

#)压电振子的厚度*

R)施加的交流电压!RAR$->?+&?A#&/’+

,;是压电振子沿径向周期性变化的压电应力!由
上公式可以算出压电振子径向压电应力的大小!
但对压电振子在S方向振动力分析时不考虑+
压电泵工作时!腔内压强周期性的变化及腔

内的流体必然会对压电振子产生S方向周期性
的力作用!称之为振动阻力!因压电振子振动位移
很小!故认为振动阻力在整个压电振子面上分布
均匀!其表示为QAQ$->?++考虑到压电振子受力
对称性!所以当稳态振动时!压电振子的弯曲振动
形变和振幅分布必然是以中心对称!由于压电振
子自身重力作用只产生静形变!故在压电振子弯
曲振动形变分析时不予考虑+图?设压电振子圆
周固定时振动形变函数为1&;!+’!压电振子弯曲
振动微分方程为"P#$

""1D
!
2#
’#1
’+#
AQE

! &#’

式中$"A##)拉普拉斯算子*QAQ$->?+*EA

L#<%"!#&!̂ +
#’#*2A E%/, $ !/$)压电振子单

位面积的质量!其大小为/$A#/!*#)压电振子的
厚度*/!)压电振子的密度*L(+)杨氏模量和泊
松比+将这些量代入式&#’可以得到$

2#""1D
’#1
’+#
AQ$
/$
+3,?+! &<’

此振动微分方程的解为$

1&;!+’AS&;’+3,?+! &"’
式中$S&;’为振幅分布函数!可表示成$

S&;’A7$":&;’B:&C’#! &?’
常数

7$A Q$
?##/!

, !
:&C’

! &%’

!!:&;’A)!&?,;C’T$&?,;;’D
T!&?,;C’)$&?,;;’! &P’

其中$)%&’’A"
[

HA$

&’%#’
%D#H

H！&HD%’！
!)$&?,;;’()!&?,;

C’分别是)%&?,;;’在%A$和)%&?,;C’在%A!
时的值*T$(T! 分别为$阶贝塞耳函数和!阶贝
塞耳函数!其表示为

T$&@’A!̂ @#
##D

@"
##V"#B

@%
##V"#V%#D

-
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T!!@"A@#B
#@<
#a"#D

<@?
#a"#V%#D

#

将式!?"$!%"代入形变函数!""可以得到压电振子
圆周固定时的弯曲形变函数为%

1!;&+"A
Q$
?##/!

V !
:!;"

’:!;"B:!C"(+3,?+&

!&"

Q$ 是振动阻力幅值&一般由实验测出&由式!&"可
以得出压电振子弯曲振动形变)

;!压电振子振动噪声分析模型及振
动噪声

!! 因压电振子振动中心对称&可将压电振子分
成若干个同心圆环&每个圆环的宽度很小&从而认
为在这个圆环上每一个点的振动状态完全相同&
相当于平面活塞振动*在这圆环上面取一个微面
积元&此微面积元振动产生的声压同微平面活塞
振动产生的声压计算类似&故可计算出由此微面
积元振动在空间某点产生的声压&进而可以推出
圆环面振动产生的声压和整个振子振动产生的声

压)
把整个压电振子分成%个同心圆环&并保证

每个圆环的面积近似相等&这样可得到每一个圆
环的宽度)压电振子的半径为C&其中第,个圆
环如图%所示&7点为测音压点&为便于分析&坐
标系建立如下%轴重叠于振子中心轴&使0W$0@
轴与测点7 在同一个平面内&并使06$0@轴与
振子表面共面)圆环的宽度为F,&半径为;,&测点

7的坐标为7!<&5"&其垂直高度#和水平0@ 轴
上投影长-分别为%

#A<+3,&&-A<,*.&& !>"
圆环上微面积元/*到测点7 及其水平投影点=
的距离分别为为;$’&-是/*半径与0@ 轴夹角&
根据图%几何关系得%

’#A;#,D-#B#;,-+3,-& !!$"

;#A##D’#& !!!"

取
8A<#D;#,
%A#;,<,*. +& & !!#"

将式!>"$!!$"和!!#"带入式!!!"得%

;A 8B%+3,, -& !!<"
把微面积元/*放大成图P所示&求出微面积/*

图%!分割压电振子的第,个圆环元素

G*58%!J*X*/2/-..;7;,272M2.),3W)C2X*V1-)31

的值%

/*A;,F,/-& !!""

图P!圆环上的微面积元/*

G*58P!E*+13=-12-272M2.)/*3.)C2-..;7;,,

微面积元/*在7 点产生的音压/1为%

/1A>/’H#6;(,8-
>?+/*-B>H;& !!?"

式中%/,空气密度*

’,声音在空气中的声速*

? ,振动角频率&大小为?A#&/!/驱动电
压频率"*

H,为波数&其大小为HA?-’*

(,8,微面积元/*振速(,的幅值*
微面积元/*的振动方程可表示为%

(,A(,8->?+& !!%"
式中(,$(,8又可认为是第,个环面的瞬时振速和
振速幅值!因为环面上各点振动情况认为相同")
因各环面的振幅可由式!&"计算或实验仪器易测&
且振幅很小&为了便于计算每个环面上振速(,&
可用各环面的平均振速6(, 来替代(, 进行计算&
第,个环面的平均振速可表示为%

6(,A"/7,8& !!P"
式中7,8为环面的振幅&第,个环面在7 点处产
生的音压为%

1,!<&&"A11>/’H#&;(,8->?+-B>H;/*& !!&"
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将式!!<"#!!""#!!?"和!!P"带入上式得$

1,!<%&"A>/
’;,F,H
#&

6(,1
#6

$

-B>H 8B%+3,, -

8B%+3,, -
/-% !!>"

整个压电振子在点7处产生的声压可以表示为$

1!A"
%

,A!
1,!<%&"% !#$"

1! 是仅考虑压电振子振动所产生的噪声声压&
因压电泵工作时产生的噪声不仅仅是由压电振子

振动引起的%泵腔内流体流动及气穴等因素对泵
工作时产生的噪声也有一定的影响&泵腔内流体
流动及气穴等是由压电振子振动引起的%因此%这
些因素对泵外任一处7!<%5"%产生噪声的频率可
设与压电振子振动噪声频率相同%并把这种影响
称为泵内影响噪声%其大小设为$

1#A>1’->!?+D3’"C#!<%&"% !#!"
式中1’#3’ 分别为泵内影响噪声的幅值和初相
位’C#!<%5"是关于<%5的函数%其大小是由泵外
侧点7!<%5"的位置决定&泵外7!<%5"处的总噪
声可表示为$

1A1!D1# % !##"
由式!!>"#!#$"可计算出压电振子振动噪声声压

1!&取1!#1的虚数部分DM!1!"分别表示成5!
和5%振子振动噪声的声压级 1̂!可由5! 和基准
音压1$!#$+1$"来表示$

1̂!A#$75
5!
1! "$ % !#<"

设实验实测的噪声声压级为 1̂%其大小应为$

1̂A#$75
5
1! "$ % !#""

由泵腔内流体流动及气穴等因素对泵外任一处

7!<%5"噪声声压级的贡献量为$

"̂ 1Â 1B̂ 1!A#$75!5(5!"% !#?"

<!实验和理论计算

!! 为证明上述理论的正确性%采用对有阀压电
泵振动放射噪声测量的装置和实验数据%实验装
置如图&所示%所用设备主要有高频敏感噪音传
感器!FD’9 9S=#$"#激光测振传感器!b4\=
49@4Bb=$<$"及计算机等)>*&
该试验压电振子的半径C为#?MM%驱动电

源的频率分别为?$%!#$I‘’噪声传感器位于振
子几何中轴上方<$MM处%即测点位置是7!<$%

$"%激光测振传感器测振子各环面振幅7,8!,A

!%#%<%""&在进行理论计算时%将压电片分成等
面积的%A"个同心圆环%每个圆环的宽度为F,!,
_!%#%<%""%理论计算的主要参数及数值由表!给出&

图&! 噪音测试装置

G*58&!0;M(.3*,2M2-,;1*.5*.,)1;M2.)

图>是在输入电压频率为!#$I‘时%压电
泵在点7!<$%$"处的声压水平及压电振子振动变
形随时间的变化曲线%图>上半部分是声压水平
!纵坐标"随时间!横坐标"变化的曲线%下半部分
是压电振子振动形变!纵坐标"随时间!横坐标"变化
的曲线&

图>!输入电压频率!#$I‘时%压电泵噪声水平及

压电振子振动形变随时间变化曲线

G*58>!93*,272X27+;1X2-./X*V1-)*3./2W31M-)*3.

+;1X2-73.5Y*)C)*M2%;./21W12Z;2.+L!#$I‘
表8!理论计算主要参数及数值

Q-V8!!QC2312)*+-7+-7+;7-)*.5(-1-M2)21,-./)C2*1X-7;2

参

数
/

!O5(M<"
’
!M(,"

;,
!MM"

F,
!MM"

/
!I‘"

数

值
!8#! <"< )!#%!P%#!%#?*)!#%?%"%"*?$=!#$

备

注
温度在#$i ,_!̂ "
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将上各参数带入式!!<"#计算出的在不同驱
动频率/下的理论声压级与实验所测声压级由
表#给出#比较可知#理论值与实验值相差量可由
表#得出#相差部分就是泵腔内流体流动及气穴
等因素所造成的影响#式!#?"反映了流体流动及
气穴等因素对泵工作噪声声压级贡献量的大小#
由表#也可以表明此贡献量在低频时是负贡献#
它使实际噪声声压级较理论值小$而在高频时是
正贡献#使实际噪声声压级较理论值高$同时也表
明#流体流动及气穴等因素对泵工作噪声声压级
的贡献量在低频时较显著%从总体上看#试验值
和理论值相差不大#基本上相吻合%

表9!噪声的理论声压级与实验声压级

Q-V8#!QC2312)*+-7.3*,272X27-./2[(21*M2.)-7.3*,272X27

/&I‘
!驱动频率"

1̂&/c
!实测值"

1̂!&/c
!理论值"

# 1̂&/c
!泵腔内流
体流动及气

穴等因素

贡献量"

?$ <P "? &̂
%$ "# "> P̂
P$ "P ?! "̂
&$ ?$ ?" "̂
>$ ?< ?% <̂
!$$ %% %$ !%
!!$ %< %$ !<
!#$ %# %! !!

F!结!论

!!!8根据压电泵工作时压电振子受力情况#建
立压电振子的弯曲振动微分方程#导出弯曲振动
形变函数$

#8用微平面活塞振动理论对压电振子振动模
型进行简化#并依此模型推出压电振子振动噪声
声压计算方程$

<8通过理论计算#将理论结果与实验值相比
较#最大误差在输入频率为?$I‘时#相对误差为

#!8%f$最小误差在输入频率为!#$I‘时#相对
误差为!8%f#其结果表明用微平面活塞振动理
论计算的压电振子振动噪声声压级与实验实测压

电泵噪声声压级基本上相吻合#从而证明用微平
面活塞振动理论计算压电泵噪声声压级正确%

"8理论上分析了泵腔内流体等因素对压电泵
噪声的影响#并从实验得到此影响对压电泵噪声
声压级的贡献量大小’在输入频率为?$I‘时#贡
献量最大#为 &̂/c#在输入频率为!#$I‘时#贡
献量最小#为!/c%该项研究为以后深入研究压
电泵振动噪声及泵内流体流动与压电振子的耦合

影响打下了基础%
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