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摘要：受具有高速巡游速度的金枪鱼的启发，提出了一种微脉动、大流量、仿尾鳍变截面振子无阀压电泵。以压电叠堆为

激励源，设计了仿尾鳍变截面振子，实验验证了振子的二阶弯振和金枪鱼高速巡游的摆动模式一致。利用有限元分析软

件ＡＮＳＹＳ分析了振子的模态振型，提出了模态分离更好的Ｙ型振子。为避免压电叠堆受力不均匀而受到损坏，采用钢

球和隔离块作为压电叠堆传递力和振动的媒介，实现了压电叠堆和泵腔内液体的干湿分离。设计了二级杠杆／柔铰机

构，放大了振子端部柔性叶片摆动幅度。最后，研制了样机，并进行了不同驱动频率下的仿尾鳍式变截面摆动振子无阀

压电叠堆泵的流量测量，结果表明，在８０Ｖ正弦电压的激励下，激励频率为１３５０Ｈｚ时泵的流量达到峰值（４００ｍｌ／

ｍｉｎ）。本设计方案能够有效地提高泵的性能，满足工程实践中对大流量无阀压电泵的需求。

关　键　词：无阀压电泵；仿尾鳍式；变截面摆动振子；压电叠堆

中图分类号：ＴＨ３８；ＴＮ３８４　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０６．１３３４

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狊犻犵狀狅犳犮犪狌犱犪犾犳犻狀狋狔狆犲狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊狋犪犮犽狆狌犿狆

狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵狏犻犫狉犪狋狅狉

ＨＵＸｉａｏｑｉ
１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕｉ１，ＨＵＡＮＧＹｉ１，ＸＩＡＱｉｘｉａｏ２，ＨＵＡＮＧＷｅｉｑｉｎｇ

１

（１．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犇狉犻狏犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱

犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵２１００１６，犆犺犻狀犪；２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾牔犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２０，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：犺狌狓犻犪狅狇犻＠狀狌犪犪．犲犱狌．犮狀

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎａｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｏｒ，ａｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋ

ｐｕｍｐｗｉｔｈａｈｉｇｈｆｌｏｗｒａｔｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｏｒ，ｗｈｏｓｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄａｌａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｕｎａ’ｓｈｉｇｈｃｒｕｉｓｅｓｗｉｎｇｍｏｄｅｗａｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋａｓａｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｎ，ＦＥＭｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳｗａｓｕｓｅｄ

ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｏｄａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｏｒａｎｄａｂｅｔｔｅｒＹｖｉｂｒａｔｏｒｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｕｎｅ

ｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋａｎｄｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｔａｃｋ，ａｓｔｅｅｌｂａｌｌａｎｄａｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｍｅｄｉａｏｆｆｏｒｃｅｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅ



ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋｆｒｏｍｔｈｅｗａｔｅｒｉｎａｃｈａｍｂｅｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｌｅｖｅｌ／ｆｌｅｘ

ｕｒｅｈｉｎｇｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏａｍｐｌｉｆｙｔｈｅｔｉｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｅｒｅｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｒｅａｃｈｅｓ４００ｍｌ／ｍｉｎｄｒｉｖｅｎｂｙＡＣｖｏｌｔ

ａｇｅｏｆ８０Ｖｕｎｄｅｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１３５０Ｈｚ．Ｉｔｃｏｎｃｌｕｄｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｐｕｍｐｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｌｏｗｒａｔｅｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ；ｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅ；ｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｏｒ；

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋ

１　引　言

　　无阀压电泵由于具有结构简单、易于微小型

化、耗能低、无电磁干扰等优点，在生物、医学、保

健［１２］、化学、化工［２］和燃料供给［３］等领域都拥有

巨大的应用潜力。自１９９３年Ｓｔｅｍｍｅ提出无阀

压电泵以来，各种不同原理的无阀压电泵相继问

世［４１０］。但是这些无阀泵都是流阻差式容积型压

电泵，流量是由一个吸／排程周期内流进、流出进

（出）流口的流体差产生的，因此，流量小、流动脉

动大是这几类无阀压电泵与生俱来的弱点。

结构的弯曲振动能够引起周围流体的扰动，

若通过结构的设计引导流体向一个方向流动，这

便是泵的功能。目前，基于这一原理的压电泵主

要用于形成空气的单向流动，由于它具有流量大、

流动稳定、脉动小的特点，已成为微小型电脑、燃

料电池、移动电话等电子信息产品的散热方案之

一，吸引了各国研究者的关注。

２００１年，韩国学者ＪｕＨｙｕｎＹｏｏ对压电双晶

片结构的弯曲振动而产生的空气流动进行了研

究，并将这一研究应用于电子元器件的冷却［１１］；

２００３年，清华大学的杨兴、周铁英对压电双晶片

风扇的力学模型进行了分析，并进行了风速、振幅

和功耗等方面的研究，初步验证了将其应用于微

型燃料电池主动供气的可行性［１２］；２００４年，千学

著等人利用压电陶瓷的高阶弯振，研制了工作在

超声频段上的压电风扇［１３］；２００５ 年，Ｓｕｄｉｐｔａ

Ｂａｓａｋ等对对称的和非对称的压电晶片结构的动

力学响应进行了理论解析，在此基础上对结构进

行了优化［１４］。

上述研究大都是针对驱动气体进行的，而利

用振子的弯曲振动驱动液体形成单向流动尚未得

到充分研究。由于液体和气体在黏性阻力、给予

振子的附加质量等方面存在巨大差异，因此利用

该原理驱动液体存在着诸多困难。２００７年，巴西

的ＲｏｇéｒｉｏＦ．Ｐｉｒｅｓａ，Ｃ?ＣＥＲＯＲ．ＤＬ等将压电

双晶片的弯曲振动用于ＬＥＤ灯的液体冷却
［１５１６］，

通过将陶瓷片粘贴在振子的端部提高振子振幅，

但同时也形成了振子的刚性尾鳍，这种结构的流

量最大只能达到１００ｍｌ／ｍｉｎ，并且在工作过程中

会产生大量的气泡。本研究小组在研究中发现：

１）振子的刚度太大或柔度太大都不会得到好的泵

水效果；２）在振子的长度方向上合理地配置结构

的刚度，使之和金枪鱼的身体结构吻合，泵的性能

可达到最佳。由于压电叠堆具有输出力大、输出

位移大的特点，因此被本研究用作泵的激励源；设

计了变截面振子，振子的摆动端采用尾鳍式的柔

性叶片；针对压电叠堆的结构特点，设计了钢球

隔离块机构传递叠堆的振动和力；为了提高泵的

流量，利用二级柔铰／杠杆放大机构提高了振子的

端部摆幅。实验表明，振子工作在二阶振型时获

得了较大的流量，该振型和金枪鱼的高速巡游模

式一致，验证了结构设计的有效性。

２　泵的结构设计

２．１　工作原理

鱼类等水下生物在水中获得游动的动力主要

来自于两种方式：身体的波动和摆动。大部分鱼

类的游动模式是这两种方式的叠加，可分为如图

１所示４类
［１７１８］，依次为鳗鱼、亚

!

科鱼、
!

科鱼
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和金枪鱼模式。其中（ａ）鳗鱼的游动为波动模式，

（ｄ）金枪鱼的游动为摆动模式，从（ａ）到（ｄ）摆动模

式加强而波动模式减弱。在这４种模式中，金枪

鱼游动模式的巡游速度最快。若将金枪鱼的头部

固定，金枪鱼的摆动必然推动水向相反于金枪鱼

游动趋势的方向流动，从而实现了液体泵的功能。

图１　鱼类生物的游动模式
［１８］

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｍｍｉｎｇｍｏｄｅｏｆｆｉｓｈ （ｔａｋｅｎｆｒｏｍＬｉｎｄ

ｓｅｙ
［１８］）

２．２　泵的总体结构

金枪鱼身体结构的特点是鱼体前三分之二的

质量很大，后三分之一的质量很小，其振型接近于

图２（ｃ）所示的二阶弯振。这种结构使得金枪鱼

在游动时，身体的前半部分摆动的幅度很小，而后

半部分特别是尾部摆动的幅度很大，大幅摆动的

尾鳍产生了持续的驱动力，使它的巡游速度可达

５５ｎｍｉｌｅ／ｈ。由图２（ａ）可以看出，犜′是尾鳍的端

点，犇′是尾鳍的梗部（即尾鳍和身体的连接处），

犗′犃′段的摆动幅度很小，将这些点映射到机构上

去，分别是图２（ｂ）和（ｃ）的犜，犇，犃，犗点。从图１

中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）４种鱼类典型的游动模式可

以看出，金枪鱼模式区别于其他３种游动模式的

一个显著特点是尾鳍梗部犇′到端部犜′的距离较

长，并且整个犃′犜′段绕犃′所在轴线摆动的同时

犇′犜′段又绕梗部犇′摆动，因此在梗部犇′处有突

变。

根据上述金枪鱼游动特点所设计的泵结构如

图３所示。泵主要由泵底座、泵上盖、压电叠堆、

隔离块、钢珠、杠杆／柔铰机构１、杠杆／柔铰机构２

和柔性叶片组成。由杠杆／柔铰机构２的弹性板

和柔性叶片组成了泵的主要功能性部件———仿尾

（ａ）金枪鱼的游动模式

（ａ）Ｓｗｉｍｍｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｕｎａ

（ｂ）泵的振子

（ｂ）Ｖｉｂｒａｔｏｒｏｆｐｕｍｐ

（ｃ）振子的振动模态

（ｃ）Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｏｄａｌｏｆｖｉｂｒａｔｏｒ

图２　振子的仿尾鳍摆动

Ｆｉｇ．２　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｖｉｂｒａｔｏｒ

鳍式摆动振子（以下简称振子）。激励源（压电叠

堆）在正弦电压的激励下，产生纵向振动；压电叠

堆的受力面受力若不均匀，容易引起压电堆一角

破裂而损坏，因此，采用隔离块和压电叠堆接触；

钢珠的点接触使压电堆在振动过程中只受到法向

反力的作用；通过由杠杆／柔铰机构１和杠杆／柔

铰机构２组成的放大机构提高振子犇 点的振幅；

用防水胶将压电叠堆和泵腔里面的水隔离开来，

实现了干湿分离；在振子的末端粘贴柔性叶片，使

之在犇点处形成突变截面。

振子的周期性摆动驱动泵腔内液体做单向流
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动，从进水口流向出水口，形成一定的流量，或者

形成出水口和进水口之间的液面差。

图３　泵的结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｍｐ

２．３　振子的模态分离

本文提出的新型泵是利用振子在犡 方向（图

２所示的坐标系）的弯振工作的，振子的几何外形

设计应该能够满足激发振子犡 方向的弯振模态

而抑制犢 方向振动模态的要求。因此，犢 方向的

抗弯刚度应远大于犡 方向的抗弯刚度，但是犢 方

向抗弯刚度过大又会引起弹性板厚度的增加，从

而增加了泵的尺寸。在本文中，取犺１＝１．５ｍｍ，

犺２＝４ｍｍ，犫＝２０ｍｍ。

振子的工作频率一般选择在振子的弯振模态

频率附近。如果激发了工作频率附近的干扰模

态，振子的响应就是工作模态和干扰模态的叠加。

由于振子所受的激励方式为点激励，安装或加工

误差会使力的作用点偏离中心线，从而激发振子

的干扰模态（如图４（ｂ）所示的扭振），降低泵的

效率。本小节通过分析振子的模态振型，设计了

比矩形振子模态分离更好的犢 形振子。

（ａ）理想状态下

（ａ）Ｉｎｉｄｅａｌｓｔａｔｅ

（ｂ）实际工作状态

（ｂ）Ｉｎａｃｔｕａｌｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅ

图４　振子的扭振

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｏｒ

　　基于ＡＮＳＹＳ软件建立了矩形振子的有限元

模型，得到的前三阶共振频率及振型如图５所示。

由图５可知，二阶弯振共振频率为３１５５Ｈｚ，

扭振频率为３６１４Ｈｚ，它们之间的频率间隔仅为

４９Ｈｚ。当泵的激励频率在二阶弯振的模态频率

附近时，由于安装或加工误差，振子受到扭转力

矩，将会在激发二阶弯振的同时激发出扭振，振子

的实际振动将是二阶弯振和扭振的叠加，扭振的

共振频率越是接近二阶弯振的共振频率，扭振模

态在实际振动中占的比重越大。为减少扭振模态

对工作模态的影响，将振子的几何形状设计成Ｙ

形，如图６所示。Ｙ形振子的前三阶共振频率见

表１。

（ａ）一阶弯振（６７０Ｈｚ）

（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄａｌ（６７０Ｈｚ）

（ｂ）二阶弯振（３１５５Ｈｚ）

（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄａｌ（３１５５Ｈｚ）

（ｃ）扭振（３６１４Ｈｚ）

（ｃ）Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｏｄａｌ（３６１４Ｈｚ）

图５　矩形振子的前三阶共振频率及振型

Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｍｏｄａｌｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｓｆｏｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ
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图６　Ｙ形振子

Ｆｉｇ．６　Ｙｓｈａｐｅｖｉｂｒａｔｏｒ

表１　犢型振子前三阶共振频率

Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅ

ｏｒｄｅｒｓｆｏｒＹｓｈａｐｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

一阶弯振 二阶弯振 扭振

Ｙ形振子 １０１６ １９３８ ３３９３

对比表１和图５可以看出，振子的结构变化

使干扰模态（扭振）的共振频率与工作模态（二阶

弯振）的共振频率相差了１４５５Ｈｚ，减小了扭振

对工作模态的干扰。

２．４　叠堆的均匀受力设计

压电叠堆采用德国ＰＩ公式的ＰＬ０３３．３０型

叠层式压电陶瓷。电极层和压电陶瓷层用黏结剂

粘在一起，外面用绝缘层封装并引出电极接线，故

压电叠堆只能承受正向压力，并且要均匀分布。

鉴于上述压电叠堆的结构特点，若采用图７

（ａ）所示的叠堆、隔离块和杠杆／柔铰机构的接触

方式，叠堆沿铅垂方向的伸长会使叠堆的受力集

中到一条线或一角，很容易破坏叠堆的外封装和

叠堆内的粘贴层。为避免压电叠堆受力不均匀而

损坏，本研究采用图７（ｂ）所示的接触方式，在隔

离块和杠杆／柔铰机构的弹性板之间用钢珠传递

（ａ）隔离块和弹性板直接接触

（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｉｅｃｅａｎｄｅｌａｓｔｉｃ

ｐｌａｔｅ

（ｂ）隔离块通过钢球和弹性板接触

（ｂ）Ｃｏｎｔａｃｔｔｈｒｏｕｇｈｓｔｅｅｌｂａｌｌｂｅｔｗｅｅｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｉｅｃｅ

ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅ

图７　压电叠堆的受力

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｓａｐｐｌｙｉｎｇｔｏｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋ

载荷，这样即使受加工精度或安装的影响，钢珠、

隔离块和叠堆的中心不完全重合，但由于钢珠和

隔离块是点接触，隔离块所受的力总是垂直方向

的，因此叠堆的受力面的受力也总是均匀的。

２．５　压电叠堆预压力施加

压电叠堆内的压电陶瓷和电极之间是通过粘

接层联系在一起的，因此只能承受压力而不能承

受拉力。要使压电叠堆正常工作，需要施加一定

的预压力。

为使泵的结构更加紧凑，本研究采用由杠杆／

柔铰机构１和杠杆／柔铰机构２组成的二级柔铰／

杠杆机构。其作用有两个，一是利用柔性铰链的

静变形给压电堆施加它正常工作所需要的预压

力，二是作为位移放大机构，使杠杆／柔铰机构２

的末端及柔性叶片得到更大的摆动振幅，提高泵

的性能。

如图８（ａ）所示，将杠杆／柔铰机构２用螺钉

固定在泵的底座上，用调整垫片改变柔性铰链及

叠堆的水平高度，使杠杆／柔铰机构２与泵底座预

留有δ１ 的间隙。钢球和杠杆／柔铰机构１的弹性

板接触点犆距左右两端的距离分别为犔２，犔１，弹

性板１的末端对弹性板２的力的作用点犅 距柔

铰２的轴心的距离为犔３，弹性板２的长度为犔４。

将杠杆／柔铰机构１与底座紧固，由柔铰的弹

性恢复力提供压电叠堆工作所需要的预压力。结

构的变形及受力如图８（ｂ）所示，其中犉２１为弹性

板１对弹性板２的作用力，犉１２为弹性板２对弹性

板１的作用力，犉１犫为钢球对弹性板１的作用力，

犉犫１为弹性板对钢球的作用力，α１，α２ 为柔铰１、柔

铰２的转角，δ１，δ２ 为紧固后犆点、犅点距柔铰１

和柔铰２轴线的垂直距离。
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图８　压电叠堆预压力的施加及二级杠杆／柔铰机构的位移放大

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｉｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｌｏａｄｔｏｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ／ｌｅｖｅｒ

　　柔性铰链的结构参数如图８（ｃ）所示。在本

研究中取狋＝０．５ｍｍ，狉＝２ｍｍ，因狋＜狉，柔铰的

转角刚度可以用下式来表示［１９２０］。

犓＝（２犈犫狋
５
２）／（９π狉

１
２）， （１）

式中，犈为材料弹性模量，犫为柔性铰链的宽度，狋

为柔性铰链的最小厚度，狉为柔性铰链的切割半

径。

转角刚度犽定义为绕犢 轴的弯矩犕 与其作

用下铰链绕犢 轴转过的角度α之比，在其它参数

不变的情况下，转角刚度越大，则所输出的转角越

小，获得的位移量也较小，即：

犓＝
犕

α
， （２）

犕＝犉犔 ， （３）

式中，犉为作用于柔铰弹性板上某一点上犣 方向

的力，犔为该点距柔铰轴心的距离，见图８（ｄ）。

因为柔铰的转角α很小，故可近似认为

α≈ｓｉｎα＝
δ
犔
． （４）

对杠杆／柔铰机构２

犉２１犔３＝犕２， （５）

犕２＝犓α２＝犓
δ２
犔３
， （６）

由杠杆／柔铰机构１和钢球的杠杆关系，有

δ２＝
犔２
犔１
δ１， （７）

将式（７）带入式（６）得

犕２＝犓
犔２
犔１犔３

δ１， （８）

将式（８）带入式（５），可得到犉２１的值：

犉２１＝
犔２
犔１犔

２
３

犓δ１， （９）

对杠杆／柔铰机构１

犉１２（犔１＋犔２）＋犓
δ１
犔１
＝犉１犫犔１， （１０）

可得到：

δ１＝
犉１犫犔

２
１－犉１２犔１（犔１＋犔２）

犓
， （１１）

犉１２和犉２１是一对作用力和反作用力，故有
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犉１２＝犉２１＝
犔２
犔１犔３

犓δ１， （１２）

将式（１）和式（１２）式带入式（１１）可得到杠杆／

柔铰机构２与泵底座应预留的间隙δ１：

δ１＝
（９π狉

１
２）犉１犫犔

２
１犔

２
３

２犈犫狋
５
２（犔１犔２＋犔

２
２＋犔

２
３）
． （１３）

在本研究中，取

犔１＝犔２＝犔３＝８ｍｍ

犔４＝３２ｍｍ

犉犫１取压电叠堆正常工作所需要的预压力，本

研究所用的ＰＬ０３３．３０型叠层式压电陶瓷的推荐

预紧力为（１５０±１５）Ｎ。故令犉犫１＝１５０Ｎ，材料

选６５Ｍｎ，弹性模量为犈＝２．１×１０１１Ｐａ。由式

（１３）可得δ１＝７７μｍ。

关于预留间隙δ１ 的设计计算是基于柔性铰

链转角刚度的近似表达式进行的，为验证此设计

计算的准确性，还需对压电叠堆的受力进行校核。

鉴于实际测量叠堆的受力有一定的困难，本文运

用ＡＮＳＹＳ软件对柔铰杠杆／放大机构及压电叠

堆进行了受力分析。

将δ１ 的值代入式（７）得δ２＝７７μｍ。

对柔铰／杠杆机构２建立了有限元的模型。

计算得到弹性板１的端部受到弹性板２的反力

犉１２＝４３Ｎ，

可得钢珠受到弹性板１的压力

犉犫１＝１２９Ｎ．

计算结果在压电叠堆所允许的预压力范围之

内。

２．６　振子端部振幅的放大

由２．２节讨论可知，尾鳍的大幅度摆动是金

枪鱼拥有高速巡游速度的原因之一。因此，柔性

叶片的摆动幅度对泵的性能有很大影响，在摆动

频率和振子宽度一定的情况下，端部振幅越大，泵

的流量越大。本文提出的二级杠杆／柔铰机构，集

施加压电叠堆预压力和振幅放大于一体，施加预

压力由柔铰的静变形实现，振幅放大由二级杠杆

机构来实现。现定义图８中犇 点和犆 点位移的

比值为二级杠杆／柔铰机构的位移放大倍数 犕ａ，

犆点的位移即为压电叠堆的伸长量。由结构的几

何关系，犕ａ可表示为：

犕ａ＝
（犔２＋犔１）犔４
犔１犔３

． （１４）

可得静态位移放大倍数犕ａ

犕ａ＝８．

在电压为６０Ｖ时，运用日本 ＫＥＹＥＮＣＥ公

司的ＣＣＤ激光位移传感器，分别测得了压电叠堆

的伸长量犃犆犿（也即犆点的位移）和犇 点的位移

犃犇
犿。测量系统如图９所示。

图９　ＣＣＤ激光位移传感器测量系统

Ｆｉｇ．９　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＣＤｌａｓｅｒｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

测量结果如图１０所示。其中曲线①的斜率

即为犕犪 的值，②为实验数据的拟合曲线，两者基

本一致，两条曲线的斜率相差１８％。产生误差的

原因主要在于理论值是静态值，而实验值是在低

频（１０Ｈｚ）下测得的，忽略了动态响应因素。

图１０　尾鳍梗部位移犃
犇
犿 和压电叠堆伸长量犃

犆
犿 的关

系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃａｕｄａｌｐｅ

ｄｕｎｃｌｅａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｔａｃｋ
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３　实　验

３．１　振子的激光多普勒测试

第二节对振子做了有限元分析，但是在水中

由于附加质量的作用，振子的共振频率和振型都

将发生变化。本小节利用激光多普勒测试系统对

振子在水中的振动进行测试研究。

振子在水中的频率响应曲线如图１１所示，振

子的前三阶振型及共振频率分别为一阶弯振６１７

Ｈｚ，二阶弯振１３５６Ｈｚ，扭振２７４６Ｈｚ。

图１１　振子在水中的频率响应曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｉｍ

ｍｅｒｇｅｄｉｎｗａｔｅｒ

对比表１和图１１可知，前三阶共振频率都比

在空气中有不同程度的下降，其中一阶弯振下降

的幅度最小，扭振下降的幅度最大。由图１１还可

以看出，相对于二阶弯振而言，扭振得到很大程度

的衰减，减小了干扰模态对工作模态的影响。

３．２　泵输水性能的测试

为了验证设计的有效性，研制了图１２所示的

样机，并测量了泵的流量。图１３为泵流量的测量

图１２　泵的样机
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图１３　泵流量的测量

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ

系统，图１４为振子工作在一阶振型时的流量，图

１５为振子工作在二阶振型时的流量。

图１４　振子工作在一阶弯振时的流量
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图１５　振子工作在二阶弯振时的流量
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实验结果表明，振子工作在一阶弯振时流量

为１０２ｍｌ／ｍｉｎ；振子工作在二阶弯振时泵的流量

达到峰值，为４００ｍｌ／ｍｉｎ，并且流动脉动很小，这

和金枪鱼的高速巡游模式一致。一阶弯振谐振频

率为６７０Ｈｚ，二阶弯振谐振频率为１３５０Ｈｚ，与
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激光多普勒测振结果相对比分别相差了７．９％和

０．４％。

４　结　论

　　本文通过研究鱼类中巡游速度最快的金枪鱼

的游动模式，提出了一种仿尾鳍式压电叠堆泵。

根据金枪鱼鱼体的结构特点，设计了变截面振子，

其特点是不仅振子端部的柔性叶片的摆动幅度较

大，而且柔性叶片的梗部也具有较大的振幅。针

对压电叠堆的结构特点和工作要求，设计了钢珠

和隔离块传递振动的力和振幅，采用二级柔铰／杠

杆机构放大振动振幅，压电叠堆所需要的预压力

由柔性铰链的静变形提供。基于有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ对振子的模态振型做了研究，设计了模

态分离更好的 Ｙ型振子。在８０Ｖ电压的驱动

下，激励频率为１３５０Ｈｚ时，泵流量达到４００

ｍｌ／ｍｉｎ。实验表明，本文提出的无阀压电泵的流

动脉动明显小于传统的锥形流管无阀压电泵，振

子的大流量工作模态和金枪鱼高速巡游的模式一

致，能够满足工程实践中对大流量、小脉动无阀压

电泵的需求。
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