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摘　 要:压电泵是一种利用压电材料逆压电效应实现液体定向流动的新型微流体输送仪器ꎮ 由于压电材料的变形非常

微小ꎬ限制了其输出能力ꎻ同时常规的压电泵工作频率较低ꎬ不能充分利用压电材料高频率下功率密度高的优势ꎮ 为

此ꎬ利用柔性铰链位移放大机构放大压电陶瓷的位移输出ꎬ并使其对称驱动 ２ 个压电容积泵ꎬ研制一种新型的层叠式双

腔并联压电泵ꎮ 通过有限元分析软件对柔性铰链放大机构以及压电泵简易模型进行仿真分析ꎮ 结果显示:所设计的柔

性铰链位移放大机构放大倍数可达 ４.２ꎬ在对称驱动条件下压电泵工作频率最高可达 ４ ２１８ Ｈｚꎬ极大地提高了压电泵的

理论工作频率ꎮ
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０　 引言

压电泵是一种利用压电材料产生变形驱动流

体定向传输的微型泵[１－２]ꎮ 传统的液压泵一般需

要电机驱动ꎬ易受电磁信号的干扰ꎬ同时在一些需

要精确控制流量的场合如药物输送和芯片散热

等ꎬ传统的液压泵在体积及功能上不能满足这些

要求ꎮ 压电泵具有体积小、集成度高、控制精确、
便于与其它微电子器件集成的特点ꎬ在微流控芯

片、微型加热器、微喷雾器、微调节器等微纳技术

领域被广泛应用[３－４]ꎮ 然而由于压电材料变形普

遍较 小ꎬ 因 此 常 常 与 微 位 移 放 大 机 构 结 合

使用[５－９]ꎮ
本文设计了一种基于柔性铰链放大机构的对

称驱动式双腔并联压电泵ꎬ利用压电堆栈驱动放

大机构ꎬ放大其位移输出ꎬ可以大幅提高压电泵的

流量输出性能ꎬ使其更好地应用在各种场景中ꎮ

１　 柔性铰链压电驱动器的设计

１.１　 驱动器结构设计

柔性机构是指通过机械结构中挠性部件的弹

性变形ꎬ实现力的转换与传递ꎮ 柔性铰链是一种

通过铰链缺口产生的弹性变形而实现移动的机械

装置ꎬ具有较高的运动精度和较短的工作冲程ꎬ适
合用于微小变形的场合[１０－１２]ꎮ 本文设计了一种

压电堆栈驱动的柔性铰链压电驱动器ꎬ包括 １ 个

柔性铰链位移放大机构和 １ 个压电堆栈(５ ｍｍ×
５ ｍｍ× １８ ｍｍ)ꎬ柔性铰链位移放大机构总长为

３０ ｍｍꎬ厚度为 ５ ｍｍꎬ由 ８ 个厚度为 ０.８ ｍｍ、长为
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２ ｍｍ的柔性铰链组成ꎮ 压电堆栈与放大机构的

内侧两端进行胶粘链接ꎬ整体结构如图 １ 所示ꎮ
该机构结构紧凑且具有较高的共振频率和很好的

动态特性ꎬ理论上位移放大比可以达到很大ꎮ 由于

放大机构承受压电堆栈的输出力作用ꎬ为了确保其

能在放大器的输入端上均匀地加载ꎬ在设计时将放

大装置内侧的两个输入口设计为凸起结构ꎮ
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图 １　 柔性铰链压电驱动器结构示意图

１.２　 放大倍数分析

由于压电堆栈的位移输出很小ꎬ因此本文利

用柔性铰链放大机构对其位移输出进行放大ꎬ通
过有限元分析对放大机构的放大倍数进行模拟计

算ꎮ 查阅所选用压电堆栈参数可以得到其最大输

出位移为 ２０ μｍꎬ因此在模拟时分别在放大机构

内部两输入端口处分别施加±１０ μｍ 的输入位移ꎬ
得到如图 ２ 所示的柔性铰链放大机构在输出方向

上的位移变化云图ꎮ 可以看出ꎬ柔性铰链位移放

大器的最大输出位移为 ８４ μｍꎮ 因此ꎬ该机构的

模拟放大倍数 β 为:β＝Δｙ / Δｘ＝ ８４ / ２０＝ ４.２ꎮ
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图 ２　 柔性铰链放大机构输出位移变化示意图

２　 对称驱动式层叠压电泵的设计

为了提高压电泵的输出性能ꎬ本文利用柔性

铰链压电驱动器设计了一种对称驱动式双腔并联

压电泵ꎬ主要包括完全相同并列放置的 ２ 个压电

容积泵、１ 个柔性铰链驱动器驱动泵膜以及 １ 个

安装底座ꎮ
２.１　 压电容积泵的设计

容积泵的工作原理如图 ３ 所示[１３－１５]ꎮ 容积

泵 １ 个工作周期包括 ２ 种模式ꎬ分别为吸液模式

和排液模式ꎮ 当柔性铰链压电驱动器拉动泵隔膜

向腔体外侧运动时ꎬ泵腔体容积增大ꎬ压强变小ꎬ
腔内部压强小于外部大气压ꎬ因此液体从进口管

道中流入ꎬ而出口管道处的出口阀由于压差作用

关闭ꎬ无液体流出ꎬ此为吸液过程ꎻ当压电驱动器推

动泵隔膜向泵腔内侧运动时ꎬ泵腔体容积变小ꎬ压
强增大ꎬ大于外部大气压ꎬ液体由于压差作用通过

出口阀从出水口排出ꎬ而进水口处的进口阀则在压

差作用下关闭ꎬ液体无法流入ꎬ此为排液过程ꎮ 通

过泵腔体周期性地完成吸液和排液的过程ꎬ容积泵

就实现了液体连续的吸入与排出[１６－１７]ꎮ
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图 ３　 容积泵工作原理

本文针对柔性铰链压电驱动器ꎬ设计了与之

配合的方形压电容积泵ꎮ 图 ４ 为本文所设计的方

形压电容积泵结构示意图ꎮ 容积泵的结构为层叠

式ꎬ以保证制作和装配都简单方便ꎮ 图 ５ 为所设

计单个方形容积泵的结构爆炸图ꎬ主要包括泵腔

体、单向阀组和进出水口通道 ３ 个部分ꎮ 方形泵的

主体框架主要由易于加工的有机玻璃板材构成ꎻ泵
隔膜使用聚酰亚胺(ＰＩ)薄膜材料ꎻ进出水口阀由 ２
个结构完全相同的伞形阀翻转放置组成ꎻ进水口与

出水口分别胶粘于进出水口盖板之上ꎻ压电驱动器

的位移输出通过输出端耦合输出至泵隔膜ꎮ

E!	 �!	

图 ４　 方形容积泵结构示意图
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图 ５　 方形容积泵结构爆炸示意图

伞型阀由伞盖、伞柄、卡环、圆锥导向柱组成ꎬ
其结构如图 ６ 所示ꎬ安装时将中间伞柄插入阀体
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基座ꎬ卡环将伞形阀与泵室的阀座紧密连接ꎮ 常

用的材质是高弹性的橡胶ꎬ采用注塑成型的方法ꎮ
由于阀片较薄ꎬ橡胶材料的弹性模量较低ꎬ所以阀

片所需的打开压力较低ꎮ 阀片与泵体紧密结合ꎬ
防止液体倒流ꎬ具有良好的单向导通和截止的能

力ꎮ 为了使伞阀更快的开启与关闭ꎬ其伞面采用

了曲面设计ꎬ使覆盖水口出阀的厚度减小ꎮ 为了

安装方便ꎬ阀底采用了一个 ６０°的导向圆锥ꎻ同时

为了保证阀与阀座精密贴合ꎬ在伞柄上设有厚度

为 ０.５ ｍｍ 的卡环ꎮ 该方案使阀的整体结构具有

良好的密封性ꎮ
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图 ６　 伞形阀结构示意图

２.２　 双腔并联压电泵的设计

双腔并联式的压电泵在结构上相当于将两个

单独的容积泵排列在一起同时工作ꎬ单个容积泵

的结构都是独立完整的ꎬ包括泵腔体、独立的单向

阀和进出水口ꎮ 一般多腔泵的腔体在位置排列上

存在两种形式:一种为多个单腔泵一字排开ꎬ共用

一个进水口和一个出水口ꎬ流体从进水口流入后

通过各个泵腔体再从出水口流出ꎬ这种结构形式

称作一字型并联泵ꎮ 这种结构的并联泵不但整体

尺寸较大ꎬ流体的沿程损失较多ꎬ而且需要使用多

个驱动元件来工作ꎬ存在明显缺陷ꎻ另一种为多个

容积泵上下排列ꎬ每个容积泵是独立的一部分ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ 该泵上下两个容积泵可以根据菱形压

电驱动器的工作模态同时吸水、排水或交替进行

吸水、排水过程ꎬ结构紧凑ꎬ空间利用率较高ꎮ
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图 ７　 双腔压电泵工作原理

本文设计的基于柔性铰链压电驱动器的双腔

并联压电泵结构如图 ８ 所示ꎮ 该泵结构共 ３ 层ꎬ

上下最外端为 ２ 个独立的方形容积泵ꎬ通过 ４ 根

螺栓紧固在中间的连接架上ꎮ 连接架中心为柔性

铰链压电驱动器ꎬ它的 ２ 个输出端口同时驱动上

下 ２ 个方形泵对称工作ꎮ 整体结构非常紧凑ꎬ同
时柔性铰链压电驱动器位于正中间的结构设计ꎬ
使得驱动器的位置在工作时可保持不动ꎬ不会发

生偏移ꎮ 因此压电堆栈输出的能量可以完全转化

为泵膜的运动ꎬ大幅减少能量的损耗ꎮ

图 ８　 双腔压电泵结构示意图

２.３　 动态特性分析

为了研究对称驱动式并联压电泵的工作特

性ꎬ本文通过对上下泵膜约束后的简易泵模型进

行模态分析ꎬ获得各阶模态的振型及对应的固有

频率ꎮ 本文选取了包括目标振型在内的前 ６ 阶模

态的振型ꎬ仿真结果如图 ９ 所示ꎮ 各阶谐振频率

分别为 ４４８ Ｈｚ、１ ４２１ Ｈｚ、２ １４０ Ｈｚ、２ ４９９ Ｈｚ、
２ ５８２ Ｈｚ和 ４ ２１８ Ｈｚꎮ 从模态振型图可以看出ꎬ第
６ 阶模态振型为对称驱动式谐振压电泵的目标振

型ꎬ柔性铰链压电驱动器的 ２ 个输出端口对称驱

动泵膜运动ꎬ促使泵膜均匀变形ꎬ因此第 ６ 阶模态

为泵的工作模态ꎬ其固有频率 ４ ２１８ Ｈｚ 为对称驱

动谐振压电泵的工作频率ꎮ
通常菱形压电致动器的一个输出端是固定

的ꎬ而另一端连接到外部负载ꎮ 然而ꎬ在固定振动

约束下ꎬ由于压电叠堆在位移输出方向上的惯性

载荷较大ꎬ致动器的弯曲振动频率普遍较低ꎮ 在

对称约束下ꎬ菱形放大器位移输出方向上压电叠

层的振动可以最小化ꎬ从而可以忽略其惯性载荷ꎬ
这意味着菱形压电执行器可以具有更好的动态性

能ꎮ 从上述结果可以看出ꎬ本文设计的对称驱动

型压电泵采用了双输入端且具有对称的结构ꎮ 相

较于传统底部固定、上端驱动的驱动模式ꎬ对称驱

动式压电泵的工作频率有显著提高ꎬ这表明压电

泵可以在对称驱动形式下以更高的工作频率工

作ꎬ有利于充分发挥压电材料在高工作频率下稳

定工作的优势ꎮ 而随着工作频率的提高ꎬ其输出

性能也会明显改善ꎮ
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图 ９　 双腔压电泵前 ６ 阶模态振型图

３　 结语

针对目前压电泵输出流量偏低的现状ꎬ本文

采用柔性铰链位移放大机构ꎬ设计了一种对称驱

动式并联压电泵模型ꎬ并从理论方面和仿真试验

方面对放大机构放大倍数以及简易泵模型进行分

析ꎬ得到以下结论ꎮ
１)本文使用柔性铰链位移放大机构放大压电

堆栈的位移输出ꎬ并设计了柔性铰链压电驱动器

的三维结构ꎬ利用有限元分析软件对放大机构放

大倍数进行仿真分析ꎬ计算得出柔性铰链位移放

大机构的位移放大比为 ４.２ꎬ可以大幅放大压电堆

栈的位移输出ꎮ
２)本文设计了一种对称驱动的双腔并联压电

泵ꎮ 对组成压电泵的单个微泵各个主要部件进行

了结构设计ꎬ并设计了一种橡胶材料的伞形阀ꎬ并
通过扣合的方式进行了固定ꎮ 同时对泵的简易模

型进行模态分析ꎬ结果表明:泵的对称工作模式出

现在 ６ 阶振型ꎬ其工作频率为 ４ ２１８ Ｈｚꎬ这表明在

对称驱动形式下ꎬ压电泵可以以更高的工作频率

工作ꎬ有利于发挥压电材料在高工作频率下功率

密度高的优势ꎮ
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