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摘要!提出了一种用于精密输液的压电驱动式微型泵&该泵在结构’原理上均有别于传统泵%在实验室中设计’制作了实

验样机&同时为取得控制流体精密输送的方法与规律&自行设计’制作了专用电源%通过系统的实验测试和研究进一步

验证(压电驱动式微泵性能稳定’能够实现流体的精密输送’且适于微小型化&可为研发具有实用意义的精密输液微泵提

供有益借鉴%
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8!引!言

!!近年来微流体动力学方面的研发#包括微泵’

微阀’混合器’反应器’分离器等$越来越受到各国
学者的关注%早在!>>>年&美国的一份研究报告
就前瞻性地预见到微流体学每年将会有<$%"?

亿美元的市场&并以每年#?f%<?f速度递
增*!+%特别是近!$年来随着 E4EA的迅猛发
展&在生物’医药’太空探索及微电子器件的冷却
等领域&以毫升’微升为量级单位的微流体输送越
来越多地出现在众多的工程系统当中*#+&研发具
有精密输液功能的微型泵更具有实用意义%
目前按国际常用的分类原则&微泵通常分成



两大类!一类是容积泵"它是通过一个或多个运动
边界对工作流体施以压力#另一类是动力泵"它是
通过增加工作流体的动量$如离心泵%"或直接增
大其压力的方式连续不间断地将能量输送给流体

$如电渗泵或电液动力泵%&#’(以压电晶片驱动)
静电驱动以及形状记忆合金驱动式微泵均属于容

积泵之列(
随着新技术)新材料的不断涌现"微泵的制造

工艺也在发生巨大的变化(刻蚀技术)精密加工
技术)BDHS技术等如今已广为使用(早期在实
验室内制作样机常用的硅如今已正被塑料材质所

取代"利用铸塑)热模压印等方法制成的塑料微装
置或聚合物的微电子器件比硅质更具成本优

势&!’(
基于当今微型泵的研发现状"文中选用压电

驱动方式"采用目前普遍被看好的膜片驱动式结
构"设计)制作了可用于精密输液的微型泵"并进
行了较为系统的试验测试(

9!压电驱动式微泵的工作原理!:"

!!图!为压电驱动式微泵的工作原理简图(工
作时"压电振子$由压电晶片和金属基板复合而
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(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

$-%吸水状态

$-%A;+O*.5,)-)2

$V%排水状态

$V%J1-*.*.5,)-)2
图!!压电驱动式微型泵原理示意图

G*58!!01*.+*(72,+C2M-)*+3W(*2‘3272+)1*+M*+13=(;M(

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(

:!压电式微型泵的工作特性分析

:88!理想状态下工作特性分析!;=<"

根据前面所述的工作原理"属于容积泵的压
电微泵"在完全理想的工作状态下"应满足泵的流
量同频率成线性关系即!

]ARV/V%$" $!%
单冲程腔体容积变化量为!
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理想状态下微泵的输出压力为!
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其中!&<!+压电常数#

!I<<+介电常数#

4+压电晶片直径#

++压电晶片厚度#

Y+电压#

P2!!+压电晶片的弹性模量(

:89!微泵实际工作特性分析!F"

作为一个较完整的系统"压电式微泵的工作
性能同压电晶片的压电性能)阀片的振动响应特
性)泵体的结构)腔体容积的大小)管道的布置等
很多因素有关"实际工作中压电泵的流量并不同
频率成线性关系(下面以图#的容积泵的工作模
型简图分析压电微泵的实际工作特性(

图#!压电泵工作模型简图

G*58#!T31OM3/27/*-51-M3W(*2‘3272+)1*+(;M(
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这里压电振子用两个刚性的活塞所代替!它
的上层活塞承受外加电压施于压电振子所引起的

静变形"另一个活塞同一个弹簧相连接由腔体内
流体压力来控制"这样上层活塞要考虑由于压电
效应所造成的应变"而下层活塞则要考虑除压电
振子外其他因素的综合影响!同其他的微流量系
统一样"微型压电泵的入口和出口以及管路的接
口等部分可看作一个耗能器"流经此处的压力损
失同流速是成正比的!基于上面所建模型可以得
出以下的公式#

R1$+%
9 A9V1

$+%
H

" $"%

其中#H&弹簧弹性系数’

+&电信号脉冲起始测量时间

9&同液体接触的圆盘面积

1$+%&泵腔内压力

R1$+%&由于腔内压力导致的容积损失

R1$+%AR.$+%BR$+%

R.$+%&在+A$到+时间内"泵体通过的容
积$假设1$+%A$%

R$+%&在+A$到+时间内"泵体通过的实际
容积$压电片和腔内的压力多种因素作用下的实
际容积%
分析上面的模型$假设阀的通流系数等于!"

管路及接头阻力和摩擦系数为$%不难发现#当与
从动活塞相连接的弹簧"其弹性系数在趋于无穷
大时"可视为将从动活塞固定"这时可得最大的流
量!其最大值为#R.8$其中R.8&R$$+%最大值’

/&工作频率%!相反"当从动活塞动作引起的回
流容积恰好等于主动活塞泵抽的容积时"流速将

降为$"这时1$+%A
R.8H
9#
!鉴于模型的线性化"连

接两点的直线将代表压电泵理想的工作特性!当

图<!理想状态下压电泵的工作特性

G*58<!T31O+C-1-+)21*,)*+3W0KQ(;M(;./21*/2-7

,)-)2

考虑阀等部件的影响因素时"实际工作点应落在
理论工作特性的三角区域之内!如图<所示!

;!压电驱动式微泵的设计和样机制作

;88!微泵的设计!X"

为了提高微泵的工作性能"常采用两腔串联
或四腔串联结构的设计方案$如图"所示为两腔
串联式微泵工作方式示意图%!在设计两腔串联
泵的结构时"由最初的两腔四阀结构简化成两腔
三阀结构"同时相邻两腔的工作方式采用交叉的
工作模式"即#当一腔处于吸水状态时"另一腔正
处于排水状态!

图"!两腔串联式微泵工作方式示意图

G*58"!T31O*.5M3/2,+C2M-)*+/1-Y*.53WM*+13=

(;M(3W#+C-MV21,*.,21*2,

理论上多腔串联压电泵的输出压力1应为
多个单腔泵输出压力1!(1% 之和"即#

1A1!D(D1% " $?%
多腔体串联压电泵输出流量与多个腔体分别独立

工作的流量的关系为#

]A,%]) " $%%
以上分析表明"采用串联结构压电泵"其输出压力
$这里指零流量输出压力%和流量$这里指零输出
压力条件下的流量%都将增加!特别是输出压力
的大幅度增加将有效抑制由于输出端压力波动产

生的干扰"保证较高的输出精度!

;!9!样机泵的制作
为实现体积微小型化"在样机的制作中采用

了迭片技术)&=>*"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!具体结构如图?所示!
泵体制作选用聚甲基丙烯酸甲酯$0EES%"

阀片选用稳定性高+相容性好的钛合金制作"同时
采用特制的粘胶粘接而成"取得了预期效果"制作
完成的样机外形尺寸为"?MMa#$MMa<MM!
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图?!样机泵的装配三维爆炸效果图

G*58?!<=J-,,2MV7L,+C2M-)*+/1-Y*.53WM*+13=

(;M((13)3)L(2

<!样机泵的性能测试

<88!实验测试条件及测试项目
为了对样机泵进行系统的性能测试!设计制

作了用于流量精确控制研究用的专用电源"电源
输出信号为正弦波信号!工作电压为<%6#0=0$!
工作频率#$$I‘!这为研究脉冲个数与流量之间
的关系!取得控制胰岛素流量精度的方法与规律
提供了友好界面和测试平台"所研发的专用电源
照片如图%所示"分别对样机泵的电压及频率特
性%输出端压力^流量关系%输入信号脉冲个数^
流量关系等进行了系统的实验研究"实验介质采
用纯净水"

图%!自制的实验用专用电源照片

G*58%!0C3)351-(C3W,27W=/2,*5.,(2+*-7(3Y21,;(=

(7LW31)C22[(21*M2.))2,)

<89!样机泵测试结果

?8#8!!电压^输出压力特性曲线
分析图P中曲线可知&工作频率一定时##$$

I‘$!工作电压在近!$6时!样机泵开始微量出
流"随着电压的不断增大!输出压力也在加大!超
过#$6后电压同输出端压力是近似成线性关系

的!这基本符合前面分析的在理想状态下输出压
力同电压成线性关系的结论#公式<$"

图P!电压=输出压力特性曲线

G*58P!F27-)*3.3WX37)-52-./3;)(;)(12,,;12

?8#8#!频率^流量特性曲线
微泵的输出流量随工作频率的变化波动很

大!分析图&可知!当工作频率约为!P$I‘时!流
量达到最大值!之后随着频率的增大!流量不断减
小"实验数据也验证了&在一个复杂的系统当中!
流量并不同频率大小成线性关系"

图&!频率=流量特性曲线

G*58&!F27-)*3.3WW12Z;2.+L-./3;-)(;)W73Y

?8#8<!输出端背压^流量特性曲线
分析图>中曲线的数据可知&流量同输出端

背压成较好的线性递减关系"无论是两腔串联还
是四腔串联泵!测试的结果均符合前面对压电泵
实际工作特性分析所得的结论"另外!分析测试
数据也不难得出!四腔泵的工作性能明显高于两
腔泵的工作性能"

?8#8"!输出流量^脉冲数关系曲线
分析前面实验测试中样机的工作性能!该泵

已具有较强的泵送能力!然而真正衡量其是否可
用于精密输液标准是能否实现流量的精确控制"
通过对样机泵的更精细的性能测试发现!输出药
物的容积量同脉冲的个数是成较好的线性关系
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图>!输出端背压=流量特性曲线

G*58>!F27-)*3.3W3;)(;)(12,,;12-./3;)(;)W73Y

图!$!脉冲个数同输出量的关系曲线

G*58!$!F27-)*3.3W(;7,2(;MV21-./3;)(;)W73Y

的!如图!$所示"压电泵的这一特性为其应用到
如医药#化工等需要流量精确控制的领域提供了
技术支持和保障!在需要流量精确控制时"通过

调整输入信号的脉冲数就可以精确控制输出流

量!通过测试目前压电微泵流量的最小分辨量为

Pa!$^?M7!若适当调节电压或采用更微小的压
电振子"胰岛素泵的流量精确控制能力还能够大
幅度提高!这也充分证实了用压电驱动原理构造
精密输液微泵具有可行性!

F!结!论

!!$!%采用压电驱动方式设计精密输液用微型
泵具有可行性!

$#%采用多腔串联式结构可以较大幅度提高
微泵的工作性能"有效抑制由于输出端压力变动
造成的对流量和输出精度的干扰!

$<%通过实验测试验证了压电驱动式微泵具
有流量可精确控制的优势"为需要微流量精确控
制的化工#生物#医药等领域提供友好的接口!

$"%在样机设计#制作过程中所采用的迭片技
术及设计#装配方案为在实验室内研发其他微小
驱动器提供了可借鉴思路!
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