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基于电液动力效应的离子拖曳微泵

于　翮１，张　强１，乔大勇２，俞　坚１

（１．北京工业大学 传热强化与过程节能教育部重点实验室及传热与能源利用北京市

重点实验室，北京１０００２２；２．西北工业大学 陕西省微纳米系统实验室，陕西 西安７１００７２）

摘要：介绍了一种新型电子冷却系统—离子拖曳电液动力微泵，运用 ＭＥＭＳ技术在硅片上加工了离子拖曳微泵并进行

了测试，微泵由一组平面电极组成，电极的宽度为４０μｍ，发射极和集电极之间的间距为５０μｍ，共有９０对电极对，每组

电极对之间的距离为１００μｍ。微泵静压力实验以 ＨＦＥ７１００和无水乙醇作工作流体，通过施加直流电压来驱动工作流

体，当输入电压为２００Ｖ时，微泵可以得到２５０Ｐａ的静压力。实验结果表明：微泵的静压力与施加的输入电压成二次方

关系，同微流道的高度成反比。实验发现工作介质的物性参数也是决定泵性能的一个重要因素，选择合适的流体可以提

高整个微泵冷却系统的性能。研究还表明，微泵的性能与工作寿命和实验环境的洁净度以及工作流体提纯密切相关。
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ｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．７ａｎｄＦｉｇ．８）．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｙｂｅｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄ

ｉｍｐｕｒｉｔｙｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｌｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｌｅａｎｒｏｏｍ

ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓｗｅｒｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｂｅｆｏｒｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｃｌｅａｎｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｖｉｃｅａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ ｈａｓｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｕｍｐｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓ．

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

１４３１Ｎｏ．６ 　　　ＹＵＨｅ，犲狋犪犾．：ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｏｎｄｒａｇＥＨＤｍｉｃｒｏｐｕｍｐ



５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｉｏｎｄｒａｇｍｉｃｒｏｐｕｍｐｗｉｔｈａｓｅ

ｒｉｅｓｏｆｐｌａｎａｒｃｏｍｂｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎａｓｉｌｃｏｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｅｓｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈＨＦＥ７１００ａｎｄｅｔｈｙｌ

ａｌｃｏｈｏｌａｓｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ，ａｎｄｄｒｉｖｅｎｂｙＤＣｖｏｌｔ

ａｇｅ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｐｕｍｐｉｓｃａｐａｂｌｅ

ｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄｏｆ２５０Ｐａａｔａｎ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆ２００Ｖ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔｐｕｍｐｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｈａｎ

ｎｅｌｈｅｉｇｈｔ．Ｉｔｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｃｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｗｉｔｈｈｉｇｈｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｏｗ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｌｅａｎｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｌｌｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅＥＨＤ ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｈ

ａｇｅｉｎｇ，ａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ ｗｉｌｌ

ｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｈｏｕｒｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖｅｒｙｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｏｒｆｕｒ

ｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｏｌｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｕｓｉｎｇＥＨＤｍｉｃｒｏｐｕｍｐ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＧＡＲＩＭＥＬＬＡＳＶ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｅｓｏｓｃａｌｅｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，３７：１１６５１１８５．

［２］　ＤＩＣＫＥＹＪＴ．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅａｃｔｉｖｅｔｈｅｒ

ｍａｌｃｏｏｌｉｎｇｗｉｃｋ：ＵＳ，６０７０６５６［Ｐ］．２０００．

［３］　ＷＵＬＰ，ＹＡＮＧＺＧ，ＣＨＥＮＧＧＭ，犲狋犪犾．．Ｎｏｎ

Ｖａｌｖｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｏｕｎｔａｉｎｐｕｍｐｂｙｓｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｃｉｒｃｕｉｔ，［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（４）：

６５１６５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＺＨＡＮＧＴ，ＷＵＹＨ，ＬＩＨ Ｗ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｅ

ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎ ＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００７，１５（６）：８６６８９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＺＨＡＮＧＰ，ＺＵＯＣＣ，ＺＨＯＵＤＹ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈａｒｅｃｔａｎｇｕ

ｌａｒｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（４）：５２２５２６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＪＥＯＮＧＳＩ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｐｕｍｐｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊，２００２，５６：１２３１３３．

［７］　ＳＴＵＥＴＥＲＯＭ．Ｉｏｎｄｒａｇｐｒｅｓｓｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９５９，３０（７）：９８４９９４．

［８］　ＳＴＵＥＴＥＲ Ｏ Ｍ．Ｉｏｎｄｒａｇｐｕｍｐｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，１９６０，３１（１）：１３６１４６．

［９］　ＰＩＣＫＡＲＤＷＦ．Ｉｏｎｄｒａｇｐｕｍｐｉｎｇ：Ｉ．Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９６３，３４（２）：２４６２５０．

［１０］　ＰＩＣＫＡＲＤ Ｗ Ｆ．Ｉｏｎｄｒａｇｐｕｍｐｉｎｇ：ＩＩ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９６３，３４（２）：２５１２５８．

［１１］　ＲＩＣＨＴＥＲＡ，ＰＬＥＴＴＮＥＲＡ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，

１９９１，２９：１５９１６８．

［１２］　ＡＨＮＳＨ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｐｌａｎａｒ

ｍｉｃｒｏｉｏｎｄｒａｇｐｕｍｐ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犪犮狋狌犪狋狅狉狊犃，

１９９８，７０：１５．

［１３］　ＤＡＲＡＢＩＪ，ＲＡＤＡＪＭ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｏｎｄｒａｇ ｍｉ

ｃｒｏｐｕｍｐ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犛狔狊狋犲犿狊，２００２，１１（６）：６８４６９．

［１４］　ＤＡＲＡＢＩＪ，ＷＡＮＧＨＸ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｌｅｃ

ｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｐｕｍｐａｎｄｉｔｓｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐｉｎｇｆｌｕｉｄｓｉｎｃｒｙｏｅｎｉｃ

ｃｏｏｌｉｎｇｃｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲

犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊，２００５，１４（４）：７４７７５５．

［１５］　ＣＲＯＷＬＥＹＪ Ｍ，ＷＲＩＧＨＴ ＧＳ．Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇａ

ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｌｏｗ

ｒａｔｅｏｆａｎｄｐｕｍｐ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀

犱狌狊狋狉狔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９０，２６（１）：４２４９．

２４３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犢犝犎犲（１９７１－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉ

ｄａｔｅｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｆｏｒｃｈｉｐ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．犈

犿犪犻犾：ｙｕｈ＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犣犎犃犖犌犙犻犪狀犵（１９８３－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．

ｓｔｕｄｅｎｔｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｔｈｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ．犈犿犪犻犾：

ｘｉａｏｑｉａｎｇ０１０６＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

犙犐犃犗犇犪狔狅狀犵（１９７７－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．

Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅ Ｍｉｃｒｏ

ａｎｄ Ｎａｎｏ ＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉ

ｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ａｒｅＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｃｒｏｎａｎｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犢犝犑犻犪狀（１９６２－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏ

ｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，ｇｅｏｔｈｅｒ

ｍａｌｈｅａｔｐｕｍｐ，ｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｃｈｉｐｃｏｏｌｉｎｇ，ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
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基于智能寻北系统的快速初寻北方法

冯　莉１，董桂梅１，林玉池１，张金梅２，齐永岳１

（１．天津大学 精密测试技术及仪器国家重点试验室，天津３０００７２；

２．中国海信，山东 青岛２６６０００）

机械陀螺经纬仪初寻北时间的长短，是决定其寻北效率的关键因素。从陀螺仪寻北的原理出发，在

智能寻北系统中引入了一种快速寻北新方法———加速度判定法。该方法通过计算光标运动的速度与加

速度值，能够在陀螺开始寻北数秒后即可测量出真北值，并且能够弥补电子罗盘初寻北精度过低的问

题，是全自动寻北策略的重要组成部分。以ＪＴ１５陀螺仪为样机的寻北实验表明，将加速度判定法应用

于智能寻北系统中，仪器初寻北测量精度优于３′５４″，完全能够满足ＪＴ１５陀螺仪精寻北的条件要求。

加速度判定法的应用能够有效地保证全自动寻北的速度和精度，对于机械陀螺的快速及智能化寻北具

有现实意义。
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