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　　摘　要：为实现结构紧凑、大流量泵在便携产品中的应用，提出以中间固定的圆形双晶片压电振子为激励的压

电泵。通过仿真及理论计算对比可得，与传统的边沿支撑振子的压电泵相比，在振子振动单个周期内，中间固定式

的泵的腔体体积变化量提高了近５０％。实验所用样泵的尺寸为４２ｍｍ×４２ｍｍ×１４ｍｍ，用锆钛酸铅压电陶瓷

（ＰＺＴ）尺寸为２５ｍｍ×０．２ｍｍ 的压电双晶片激励，该泵在３８０Ｈｚ，３２０Ｖ的正弦激励下，最大流量可达到

８００ｍＬ／ｍｉｎ。
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０　引言

压电泵是利用压电元件的逆压电效应实现驱动

电能、压电振子机械能向流体动能转化，集驱动、执

行和控制部件于一体的微型泵，具有无电磁干扰，结

构简单，体积小，质量小及易加工制作等优点，广泛

应用于如燃料电池［１］、生物医疗［２３］、芯片冷却［４］等

各领域［５６］。压电泵因其低噪声，低功耗的优点，在

冷却系统，特别是在便携电子产品的冷却中运用广

泛。以气体为输送介质的压电泵被广泛研究［７］。但

随着微电子电功率密度的增加，各部件产生的热量

随之增加，传统的气体冷却无法达到理想的冷却效

果［８］，因此，大流量，结构紧凑型的液体泵的研究具

有重大意义。针对大流量液体泵，也有不少学者做

了深入研究，如利用压电堆作为驱动［９］，流量可达到

３Ｌ／ｍｉｎ，其泵整体尺寸为３８ｍｍ×１４０ｍｍ。压

电堆驱动的优点是输出力大，但价格贵，泵的成本

高，且不利于小型化。用压电晶片作为驱动元件的

压电泵则成本低，结构简单。通常将圆形压电晶片

直接作为泵腔膜并沿边缘固定［１０］，多腔泵的性能流

量优于单腔泵［１１］，故在大流量泵应用场合，通常采

用多个泵腔的串联或并联，如双腔并联压电泵，在

１１０Ｖ驱动电压下，工作频率小于４００Ｈｚ时，输送

液体最大输出流量为１３３０ｍＬ／ｍｉｎ，泵体积为



６０ｍｍ×２６ｍｍ
［１２］。双腔串联泵在驱动电压为

２２０Ｖ，频率为１５０Ｈｚ时的流量可达１２６０ｍＬ／ｍｉｎ，

泵体体积为７２ｍｍ×３６ｍｍ×１６ｍｍ
［１３］。本文提

出的一种中间固定支撑双压电晶片的压电泵，与传

统的利用圆形压电双晶片为振子的压电泵相比，该

支撑方式能获得更大的腔体体积变化，从而提高泵

的流量。

１　样泵的设计与制造

传统的圆形压电晶片振子通常有两种支撑方

式：

１）四周固定支撑，即固定振子边沿，其周边的

运动几乎被完全限制，如图１（ａ）所示。

２）简支支撑（见图１（ｂ）），即沿圆周线支撑，振

子周边可绕支点转动，以上两种支撑方式的最大变

形在振子的圆心处。本文提出一种新的支撑方式，

即固定压电振子的中心，如图１（ｃ）所示，圆心处位

移近似为０，沿径向增大，振子边缘位移最大。

图１　振子的支撑方式示意图

用圆形双晶片作为振子的压电泵一般其工作频

率低于压电振子的谐振频率，故采用静态分析对比

各支撑方式下，振子的位移大小。采用ＡＮＳＹＳ软件

建立上述模型并进行静态仿真分析，其中中间固支用

直径分别为１ｍｍ和６ｍｍ的圆柱加持建模，施加

的电压激励为１００Ｖ，分析结果如图１（ｄ）所示，其中

犇为离振子中心的距离，犛为振子在该点的位移。由

图可见，边沿固支与边沿简支的最大位移在振子中

心，分别为２１．０μｍ与２４μｍ；中间固支的最大位移

在振子边沿，最大为３２．８μｍ。在此位移条件下，进

一步用积分计算出单个振动周期内振子振动引起的

腔体的体积变化量。结果显示中间固支条件下，泵腔

的体积变化量提高了近５０％，如表１所示。

表１　不同振子支撑方式腔体体积变化量比较

　 边沿固支 边沿简支
中间固支

（６ｍｍ）

中间固支

（１ｍｍ）

最大位移／μｍ ２１．０ ２４．１ ２７．０ ３２．８

单次振动周期

腔体体积变化
０．０１３６ ０．０１７３ ０．０２６６ ０．０３５４

设计的压电泵包含振子、泵腔、单向阀和气泡腔

４部分，如图２（ａ）所示，该泵的工作原理如图３所

示。振子边缘向上运动，腔体体积增加，腔内压强小

于出入水口压强，入口阀打开，出口阀关闭，泵吸水，

吸水的同时，气泡腔膜向上鼓起，辅助推动腔内液体

进入泵体，以减小振子的负载，如图３（ａ）所示。振

子边沿向下运动，腔体体积减小，腔内压强大于出入

水口压强，出口阀打开，入口阀关闭，泵排水，排水的

同时，气泡腔腔膜向下鼓，便于液体排出泵腔，以减

小振子的负载，如图３（ｂ）所示。

图２　压电泵的结构图
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图３　泵工作原理示意图

两片 极 化 方 向 均 沿 轴 向 的 压 电 陶 瓷 片

（２５ｍｍ×０．２ｍｍ）粘贴在铜片（３５ｍｍ×

０．２ｍｍ）上、下两面形成泵的振子，振子粘贴在橡胶

薄膜上构成圆柱形腔体的上端面，腔体直径为

３７ｍｍ。该结构的设计既形成了密封的腔体，又

保证了圆形振子边缘的变形，振子用直径为６ｍｍ

的聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）圆柱上、下加持固

定。该泵的单向阀由１６组阀构成，单个阀的结构如

图４所示，上、下是两块经过预加工的ＰＭＭＡ板，

中间为厚为０．１ｍｍ 的聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）

膜，膜上划有两条流道口，其距离大于底板圆孔直径

而小于上板矩形宽度，阀工作时，打开成拱桥状，液

体通过小孔，沿流道流入（出）［１４］。气泡腔由弹性薄

膜加持在带孔的两块ＰＭＭＡ板之间构成，孔的位

置与上述阀孔相对应。将上述部分按图２（ａ）顺序

组合固定，构成整个泵，其尺寸为４２ｍｍ×４２ｍｍ×

１４ｍｍ，结构如图２（ｂ）、（ｃ）所示。

图４　单个阀的结构示意图

２　实验装置

实验装置如图５所示，信号发生器（Ｒｉｇｏｌ，

ＤＧ１０２２）产生的正弦信号经放大器（ＡｐｅｘＰＡ９４）放

大，激励振子运动。测试所用液体为常温自来水，通

过测量单位时间内泵出液体的质量测得泵流量。称

重用精度为０．１ｇ的电子称。泵压用精度为０．１ｋＰａ

的数字压力计测量。用激光位移传感器（ＩＬＤ２３００

１０）测量振子的位移，其测试结果通过计算机采集。

图５　实验装置示意图

３　实验结果及分析

３．１　泵膜及阀膜对泵流量的影响

容积泵的性能依赖于腔体体积的变化，对此泵

而言，泵的流量依赖于泵膜的性能，泵膜弹性越高，

泵腔体积变化越大，流量越大。实验分别用橡胶膜

（杨 氏 模 量：８４ ＭＰａ）和 Ｋａｐｔｏｎ（杨 氏 模 量：

８５０ＭＰａ）膜作为泵膜并测试流量，实验结果如图

６（ａ）所示。激励电压均为２７０Ｖ，以橡胶膜为泵膜

的泵的最大流量为６２３ｍＬ／ｍｉｎ，而以Ｋａｐｔｏｎ为泵

图６　不同材料泵膜、不同厚度阀膜泵流量与频率的关系
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膜的泵的最大流量仅３２２ｍＬ／ｍｉｎ，可见，弹性好的

膜有利于提高泵的流量。该泵的阀是被动阀，当阀

两边有压差，两端固定的矩形ＰＤＭＳ阀膜由于其弹

性，打开呈拱桥型，流体从两侧流出。阀口打开时，

阀口越大，流体阻力越小，流量越大。实验分别用不

同厚度的ＰＤＭＳ薄膜作为阀膜测试泵的流量，结果

如图６（ｂ）所示。由图可见，阀膜为０．１ｍｍ的泵流

量远大于阀膜为０．２ｍｍ的泵流量。当阀膜打开

时，薄的阀膜开启程度大，流道口宽，流体阻力小，流

量大。

３．２　频率及电压的影响

为测试频率和激励电压对流量和泵压的影响，

分别测试了不同频率和不同电压下泵的流量、振子

振幅及泵压情况，测试结果如图７所示。由图７（ａ）

可见，在零背压条件下，测试距振子边沿０．５ｍｍ处

点的位移峰峰值，随着频率的增加，振幅先增大后

减小，振动引起的泵腔体积变化也先增大后减小，因

而，泵流量也先增大后减小，最佳工作频率为

３８０Ｈｚ，此时最大流量为６２３ｍＬ／ｍｉｎ，随后流量减

小。当激励信号片频率从２００Ｈｚ变化至５００Ｈｚ

时，泵的流量变化仅为２０％，故此泵可用于环境条

图７　频率及电压对压电泵性能的影响

件多变、流量要求相对稳定的场合。由图７（ｂ）可

见，零流量条件下，泵压随着测试频率的增大而呈现

先增大后减小的关系。其最大泵压频率点高于流量

最大频率点，原因是在零流量条件下，泵膜因压差强

度增加，使泵压最大频率点偏高。在最大流量频率

点即３８０Ｈｚ分别测试了电压对振子振幅、流量及背

压的影响，结果如图７（ｃ）、（ｄ）所示。振子振幅、零

背压流量及零流量泵压均随激励电压的增加而增

加，当电压增加到３２０Ｖ时，最大流量可达８００ｍＬ／

ｍｉｎ。在实际应用中，可根据需要调节激励电压来调

节泵的流量。

３．３　背压流量关系

泵的流量与背压关系如图８所示。由图可见，

流量随背压的增大近似线性减小，这是由于背压的

存在使压电振子的变形量减小，引起泵腔的容积变

化量减小，因而流量随之减小。

图８　流量与背压的关系

４　结束语

本文提出一种由中心固定的圆形压电双晶片为

振子的压电泵，通过仿真分析及理论计算，得出了此

固定方式与传统的边沿支撑方式相比，能使泵腔体

积变化量提高约 ５０％。实验所用样泵尺寸为

４２ｍｍ×４２ｍｍ×１４ｍｍ，对所设计的泵而言，弹性

较大的橡胶膜更有助于增加泵腔体积变化而增大泵

流量。０．１ｍｍ的硅胶膜作为单向阀膜工作时，能

打开更大的流道，获得更大的流量。泵流量的最佳

工作频率为３８０Ｈｚ，当正弦激励电压为２７０Ｖ时，

此频率下泵的流量为６２３ｍＬ／ｍｉｎ。流量随激励电压

的增大而增大，当激励电压为３２０Ｖ时，最大流量达

到８００ｍＬ／ｍｉｎ。泵结构紧凑，流量大，可用于便携电

子产品的冷却及其他需要大流量且体积受限的场合。
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