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摘要：优化了通道型电磁常闭微阀的结构参数，以提高其工作性能。基于近似结构模型对结构参数进行理论分析；以泄

漏率为指标，利用有限元方法仿真分析了微通道的宽度、高度，底膜厚度，顶膜厚度及电磁驱动机构压力等主要结构参数

对泄漏率的影响。提取了经验公式，基于正交实验法研究了结构参数对泄漏率和开启率的影响。最后，结合理论分析、

仿真和正交实验结果对微阀结构参数进行了优化。实验结果表明，通道高度和宽度对泄漏率影响最大，通道高度对开启

率影响最大。获得最优开闭性能的结构参数组合为：通道宽度１ｍｍ，高度０．１ｍｍ，底膜厚度０．２ｍｍ，顶膜厚度

０．２ｍｍ，电磁机构压力３×１０４Ｐａ。基于该结构参数组合的微阀在１０ｋＰａ内可以实现零泄漏及近似完全开启。该阀具

有易与微流控芯片集成、低电压驱动、制作简单、无死体积等优点。
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１　引　言

　　随着微流控技术的进步，微流控芯片的应用

已经扩展到航天生物医学研究等领域，这类特殊

环境中，整个微流控系统的高度集成和小型化是

必要的。流体控制部件如微阀能否与系统其它部

分良好集成，并实现可靠工作是能否成功搭建集

成小型化微流控系统的关键。目前，人们已研制

了各种各样的微阀［１］，按驱动方式它们大致可分

为主动微阀和被动微阀两大类。主动微阀需要从

外界获取能量来实现流体控制，如机械式以电

磁［２］、压电［３］、静电［４］、热［５］、气［６］等为驱动源的微

阀和非机械式的相变微阀［７］等；被动阀不需要外

界输入能量，在微流控系统中一般配合微泵用作

止回阀元件，如机械式的悬臂梁阀［８］和非机械式

的毛细管阀［９］等。按阀的初始状态又可分为常开

阀和常闭阀两大类。这些微阀各有优缺点，但能

同时具有在数十千帕时零泄漏、不污染生物样品、

易组装更换、无死体积、结构较简单等优点，又能

和微流控芯片主体高度集成的常闭型微阀，目前

还没有看到比较理想的研究成果。

前期，作者研制了一种可与聚二甲基硅氧烷

（ＰＤＭＳ）微流控芯片高度集成、且具有上述特性

的通道型电磁常闭微阀［１０］。该阀主要由一层含

有微通道的ＰＤＭＳ结构层和一个电磁驱动机构

组成。考虑该阀的闭锁和开启性能与微阀的结构

参数密切相关，本文以微阀的泄漏率和开启率为

优化指标，结合理论分析、仿真和实验研究，对微

阀结构参数进行了优化分析。基于实验获得的最

小泄漏率和最大开启率的优化结构参数组合并通

过有限元仿真提炼泄漏率关于结构参数的经验公

式，指导优化了微阀性能。

２　微阀设计、制作及实验

２．１　原理与结构设计

通道型电磁常闭微阀的工作原理如图１所

示，ＰＤＭＳ结构层包括一段微通道，其上、下游可

以为任意ＰＤＭＳ微流控芯片结构，该段微通道的

顶膜和底膜分别与压板和电磁驱动机构压头紧密

贴合。常态下，压头将电磁机构内部压簧向上的

预紧力传递给微通道底膜，底膜向上变形，与受到

上方压板抵制的顶膜紧密贴合，微阀关闭；向电磁

铁线圈中通以适当的直流电流，电磁力克服压簧

预紧力拉下压头，底膜离开顶膜，微阀开启。根据

已有研究［１１］和我们前期的仿真［１０］，将通道截面取

为弧形以使通道完全闭合。

图１　微阀工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

２．２　工艺实现

微通道结构层的加工基于ＰＤＭＳ成型工艺。

精密加工制得所需微通道宽度和高度的浇铸模

具；ＰＤＭＳ前聚物（Ｓｙｌｇａｒｄ１８４，ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇ）与

其固化剂按质量比１０∶１混合脱气后分别倾倒于

浇铸模具和平整硅片上，控制匀胶机转速和旋涂

时间，得到预定厚度的上结构层及底膜层，上结构

层固化后脱模，粘接到预固化的底膜上，得到微通

（ａ）ＰＤＭＳ结构层　　　　　　 （ｂ）微阀实物

（ａ）ＰＤＭＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　（ｂ）Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｓ

图２　ＰＤＭＳ结构层及微阀实物
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道结构层；通道上下游安装进出口，将整个结构层

粘接到具有电磁机构安装孔的基板上，即得完整

ＰＤＭＳ结构层，如图２（ａ）所示。将压板、完整

ＰＤＭＳ结构层和电磁机构按图１所示原理用螺栓

连接，调节压簧压缩量获得所需电磁机构压力，即

得到通道型电磁常闭微阀，如图２（ｂ）所示。

２．３　微阀开闭性能测试方法

通道顶膜和底膜能否完全闭合是实现微阀关

断的关键，微阀能否充分开启也需要考虑，通道几

何结构参数和电磁机构压力是影响微阀开闭的关

键因素。若几何参数和压力控制不当，预期闭合

的通道截面将出现泄漏区，如图３所示。若仅保

图３　微阀压头作用截面的ＣＣＤ照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｌｕｎｇｅｒｐａｃｋｅｄｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ

图４　微阀开闭性能测试装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｍｉｃｒｏｖ

ａｌｖｅ

证零泄漏，又可能导致不能充分开启。设计制作

了不同参数的微阀，测试其泄漏率和开启率，测试

装置如图４所示，在上游施加一定水压，分别测量

未安装微阀、微阀关闭和开启时下游的体积流量

犙、犙Ｌ 和犙ｏ，则微阀泄漏率和开启率分别定义为

ηｖ＝（犙Ｌ／犙）×１００％ 及ξｖ＝（犙Ｏ／犙）×１００％

３　理论分析

　　微通道底膜受到电磁机构压头作用向上弯

曲，顶膜受到经底膜传递的力也发生变形。

底膜刚受到压头挤压时，通道正下方的部分

在压力作用下发生挠曲变形，此时的底膜受力情

况可近似简化为两侧固支、压头作用处受均布载

荷的无限长矩形薄板。根据大挠度薄板弯曲理

论，薄膜变形狑与通道宽度犪，薄膜厚度狋和薄膜

所受载荷狇之间的关系为：

π
５犈狋

１６（１－μ
２）犪４
狑３＋

π
５犈狋３

４８（１－μ
２）犪４
狑＝狇， （１）

其中：犈 和μ 分别为材料的杨氏模量和泊松比。

分别求狑对狋、犪、狇的偏导得：
狑

狋
＜０，

狑

犪
＞０，

狑

狇

＞０，故为使底膜变形增大，应减小膜厚、增大通道

宽度和载荷。由各变量的数量级（长度ｍ，力犖）

狑、狋、犪～１０
－４，狇～１０

５，以及ＰＤＭＳ的犈＝０．７５

ＭＰａ和μ＝０．４９９可知，任何情况下均有
狑

狇

狑

犪

和 狑

狋
＞
狑

狇
，即通道宽度和膜厚变化对薄膜变

形的影响大于载荷变化的影响。

对于顶膜，以及压头向上挤压至其两侧部位

也接触到底膜时，影响薄膜形变的主要因素为膜

厚应变正比于压头对整个通道层的压力，即Δ狋／狋

＝狇／犈，其中，狋和Δ狋分别为薄膜厚度及其变化，狇

为均布载荷，可见为使薄膜变形Δ狋增大，应增大

膜厚和载荷。

综上，影响微通道闭合性能的主要结构参数

为微通道宽度犪，顶膜厚度狋１，底膜厚度狋２ 和电磁

机构压力狇。此外，减小通道高度犺利于通道闭

合，但其选取需要综合考虑所需流量及加工工艺

限制等因素。

４　仿真计算分析

　　为了进一步明确各结构参数对微阀闭锁性能

的影响，并进行量化分析，基于有限元仿真（ＡＮ

ＳＹＳ，１２．１），根据相似准则函数理论
［１２］，提炼泄

漏率关于各结构参数的经验公式。对于２．３节定

义的微阀泄漏率ηｖ＝（犙Ｌ／犙）×１００％，因微通道

为等直通道，故在微阀闭锁时可近似将微通道中

的流动视为不可压缩流体的稳定流动，则体积流

量之比可近似等于流体流过截面面积之比，现重
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新将微阀泄漏率定义为η＝（犛Ｌ／犛）×１００％，犛Ｌ

和犛分别为泄漏区和整个微通道的截面面积，如

图５所示。

图５　微通道泄漏区示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｅａｋａｇｅａｒｅａ

影响微阀泄漏率η的结构参数为：通道宽度

犪，顶膜厚度狋１，底膜厚度狋２，通道高度犺，电磁机

构压力狇和ＰＤＭＳ弹性模量犈。设泄漏率η与前

述结构参数之间的函数关系为：

η＝犳（犪，犈，犺，狇，狋１，狋２）． （２）

　　根据相似第二定理，以犺和犈 为基本物理

量，将式（２）改写为：

η＝犳（
犪
犺
，狋１
犺
，狋２
犺
，狇
犈
）． （３）

以η为因变量，综合考虑ＰＤＭＳ材料特性、

微流控芯片尺寸，将犺和犈 的值分别固定为２００

μｍ和０．７５ＭＰａ，并在与ＰＤＭＳ芯片参数相匹

配的取值范围内以犪，狋１，狋２，狇为自变量进行仿真

实验，在此基础上总结η关于各变量的相似型经

验公式。

微通道为等直通道，且压头顶部近似为长方

体，故可选取受压头挤压通道部分的任一截面作

为分析对象，用２Ｄ仿真近似实际情况。固定压

板对顶膜的抵制简化为顶膜上表面犡 和犢 方向

的位移约束；通道上下底面之间及压头与底膜下

表面之间均有接触和力的传递，故在这两对接触

面间分别设置了接触对，具体建模和载荷加载情

况见图６（ａ）（实验用电磁机构压头中心处有一

１００μｍ高的小凸起，故按实际情况建模）。微通

道结构材料ＰＤＭＳ和压头材料不锈钢的弹性模

量犈和泊松比μ 分别为０．７５ＭＰａ，０．４９９，２０６

ＧＰａ和０．３。根据前期研究初步确定的结构参数

以及相似准则函数理论，为４个自变量确定选择

基准值依次为：犪′＝１ｍｍ，狋１′＝２００μｍ，狋２′＝２００

μｍ，狇′＝２×１０
４Ｐａ，选择辅助值为狋１″＝４００μｍ。

基于选择基准值（选择辅助值）仿真时，针对任一

自变量进行研究，其余变量的数值均固定为相应

的选择基准值犪′
犺
，狋１′
犺
，狋２′
犺
，狇′
犈
（选择辅助值犪′

犺
，狋１″
犺
，

狋２′

犺
，狇′
犈
）。

（ａ）ＡＮＳＹＳ建模及加载

（ａ）ＡＮＳＹＳｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｌｏａｄｉｎｇ

（ｂ）ＡＮＳＹＳ位移云图

（ｂ）ＡＮＳＹＳｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ

图６　ＡＮＳＹＳ建模及典型结果

Ｆｉｇ．６　ＡＮＳＹＳｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔ

进行ＡＮＳＹＳ２Ｄ接触仿真，典型微通道位移

云图如图６（ｂ）所示，进一步得到基于选择基准值

和选择辅助值的泄漏率计算结果，如图７（ａ）～

（ｄ）所示，图中横纵坐标均为对数坐标。７条图线

均有较好的线性。从图中可见，泄漏率η随宽度

犪、顶膜狋１、压力狇增大而减小，随底膜狋２ 增大而

增大，且各参量变化对泄漏率变化的影响程度从

（ａ）（犪／犺）与泄漏率的双对数关系

（ａ）Ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（犪／犺）
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（ｂ）（狋１／犺）与泄漏率的双对数关系

（ｂ）Ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（狋１／犺）

（ｃ）（狋２／犺）与泄漏率的双对数关系

（ｃ）Ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（狋２／犺）

（ｄ）（狇／犈）与泄漏率的双对数关系

（ｄ）Ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（狇／犈）

图７　各自变量与泄漏率的双对数关系

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

大到小依次为：宽度犪＞压力狇≈底膜狋２＞顶膜

狋１。

同时，对各自变量，基于选择基准值和选择辅

助值得到的“泄漏率变量”双对数曲线基本平行，

故根据相似准则函数理论判断准则，此时的经验

公式可近似为乘积关系，即：

η＝犳（
犪
犺
，狋１
犺
，狋２
犺
，狇
犈
）＝犮１

犪
（ ）犺

犽
１

·犮２
狋１（ ）犺

犽
２

·

犮３
狋２（ ）犺

犽
３

·犮４
狇（ ）犈

犽
４

， （４）

其中：犮犻，犽犻（犻＝１，２，３，４）依次对应于图７中选择

基准值对应图线的线性拟合系数，具体数值如表

１所示。

表１　 “泄漏率变量”双对数曲线线性拟合系数

Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｅａｋａｇｅｒａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

犮犻（犻＝１，２，３，４） 犽犻（犻＝１，２，３，４）

３．２０５５ －１．９３４３

０．１４５９ －０．２８３３

０．１４１７ ０．８６８０

０．００２０ －１．１９１７

将表１中系数数值代入式（４），到得基于仿真

数据取值范围内泄漏率的经验公式：

η＝０．０４０５
狋０．８６８０２ 犺１．３４９６犈１．１９１７

犪１．９３４３狋０．２８３３１ 狇
１．１９１７ ． （５）

５　正交实验设计与分析

　　针对实际加工出的微阀，基于正交实验理论，

本文以通道宽度犪，顶膜厚度狋１，底膜厚度狋２，通

道高度犺和电磁机构压力狇为因素，泄漏率和开

启率为指标，研究了微阀结构参数对微阀闭锁和

开启性能的影响，并对式（５）进行了实验验证。

５．１　正交实验设计与实验结果

基于ＰＤＭＳ芯片结构参数，以及 ＡＮＳＹＳ仿

真计算的微阀结构参数取值范围，５个结构参数

的因素水平选择如表２所示，５个因素２个水平

的搭配参照标准Ｌ１６正交表
［１３］的第１、２、４、６、８

列，对应于１６组结构参数组合加工１６个微阀。

测试水压为１０ｋＰａ，１６个微阀的泄漏率和开启率

测量结果分别如图８（ａ）和８（ｂ）所示，各数据柱代

表的微阀在两图中的位置依次对应。
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表２　正交实验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水

平

犃

通道宽度

犪／ｍｍ

犅

通道高度

犺／ｍｍ

犆

底膜厚度

狋２／ｍｍ

犇

顶膜厚度

狋１／ｍｍ

犈

压头压力

狇／×１０
４Ｐａ

１ １ ０．１ ０．２ ０．２ ３

２ ０．５ ０．２ ０．５ ０．５ ２

（ａ）泄漏率测试结果

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

（ｂ）开启率测试结果

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｒａｔｅ

图８　正交实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　分别计算以泄漏率和开启率为指标时因素犼

（犼＝１、２、３、４、５分别对应犃、犅、犆、犇、犈）在水平犻

（犻＝１、２）时泄漏率和开启率的平均值δ犻犼，以及因

素犼对应的极差犜犼，结果如表３和表４。

５．２　正交实验直观分析

表３中，δ１１＜δ２１，δ１２＜δ２２，δ１３＜δ２３，δ２４＜δ１４，

δ１５＜δ２５，故实验所选参数范围内可获得最小泄漏

率的参数组合为犃１犅１犆１犇２犈１，即通道宽１ｍｍ，

通道高０．１ｍｍ，底膜厚０．２ｍｍ，顶膜厚０．５

ｍｍ，电磁机构压力３×１０４Ｐａ。又犜２＞犜１＞犜３＞

犜５＞犜４，故对泄漏率的影响从大到小的结构参数

依次为：通道高犺＞通道宽犪＞底膜厚狋２＞压力狇

＞顶膜厚狋１；同理，由表４可知获得最大开启率的

参数组合为犃２犅２犆１犇１犈１，即通道宽０．５ｍｍ，通

道高０．２ｍｍ，底膜厚０．２ｍｍ，顶膜厚０．２ｍｍ，

电磁机构压力３×１０４Ｐａ，对开启率影响从大到小

的结构参数依次为：通道高犺＞底膜厚狋２＞顶膜

厚狋１＞通道宽犪＞压力狇，且因极差犜５ 非常小，可

认为压力变化对开启率几乎没有影响。

表３　泄漏率正交分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

犼 δ１犼 δ２犼 犜犼

１ ０．４０７１ １．４３８９ １．０３１８

２ ０．３４８５ １．４９７５ １．１４９０

３ ０．５３２０ １．３１４０ ０．７８２０

４ １．０７５５ ０．７７０５ ０．３０５１

５ ０．７１０７ １．１３５３ ０．４２４６

表４　开启率正交分析结果

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｒａｔｅ

犼 δ１犼 δ２犼 犜犼

１ ２．９８１９ ３．５５３６ ０．５７１６

２ ２．７９１３ ３．７４４２ ０．９５２８

３ ３．７０７８ ２．８２７７ ０．８８０２

４ ３．６９２５ ２．８４３０ ０．８４９５

５ ３．２７１１ ３．２６４５ ０．００６６

５．３　实验结果与经验公式的对比

依次求１６个组合中两个因素相同时的泄漏

率平均值，以表５宽度犪和高度犺相同时为例，并

绘制如图９的二元图（部分）。图中每２条图线都

没有交叉，故实验所选参数范围内各结构参数对

泄漏率的影响是相互独立的。又由第４节中的仿

真计算结果可知，各结构参数对泄漏率的影响基

本成线性关系，本实验中各参数的两水平取值分

别为该参数取值范围接近端点的值，故可近似认

为在实验所选参数范围内当其他参数取值固定时

每个参数对泄漏率的影响成单一趋势。具体为：

通道宽度犪、顶膜厚度狋１、电磁机构压力狇增加，

泄漏率减小；底膜厚度狋２、通道高度犺增加，泄漏

率增大。该结论与经验公式（５）指出的泄漏率随

各结构参数变化的趋势一致。再将通道高度犺＝
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０．２ｍｍ的８组结构参数代入式（５）分别计算泄漏

率并与对应的实测结果标示于如图１０，可见经验

公式的预测结果和实验结果比较接近。综上，可认

为根据仿真结果得到的经验公式在仿真所用结构

参数选择范围内对微阀泄漏率的预测比较准确。

表５　通道宽度和通道高度对应泄漏率二元表

Ｔａｂ．５　Ｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｔａｂｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

通道宽／ｍｍ 通道高／ｍｍ 试验号 平均泄漏率

１ ０．１ １，２，３，４ ０．００１７

１ ０．２ ５，６，７，８ ０．２０１８

０．５ ０．１ ９，１０，１１，１２ ０．１７２５

０．５ ０．２ １３，１４，１５，１６ ０．５４６９

图９　各对因素对应泄漏率二元图

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｆｉｇｕｒｅｏｆａｖｅｒａｇｅｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

图１０　微阀泄漏率预测值与实测值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｌｅａｋ

ａｇｅｒａｔｅ

６　结构参数优化分析

　　根据仿真结果得到的经验公式和正交实验直

观分析的结果均表明，较大的通道宽度、顶膜厚度

和电磁机构压力及较小的通道高度和底膜厚度可

以获得较小泄漏率；同时，正交实验结果表明，较

大的通道高度以及较小的通道宽度、顶膜厚度和

底膜厚度可以获得较大开启率。综合考虑微流控

芯片尺寸和电磁机构功率的限制以及工艺实现难

易程度，结构参数不能无限地向着获得最佳开闭

性能的趋势方向选取，且经验公式也仅在所选仿

真结构参数范围内才有效，故最终的优化参数组

合在表２所列水平范围内选取。尽管获得最小泄

漏率和最大开启率的参数组合不一致，但考虑到

微流控系统正常工作的关键一般是零泄漏，开启

不充分仅会造成流量的一定损失，故应重点保证

较小的泄漏率。最终确定获得微阀最优开闭性能

的结构参数组合为：通道宽度１ｍｍ，通道高度

０．１ｍｍ，顶膜厚度０．２ｍｍ，底膜厚度０．２ｍｍ，

电磁机构压力３×１０４Ｐａ。图８中１号微阀即对

应该组参数，其泄漏率为０，其开启率也达到了

８５．７２％，说明根据经验公式和正交实验结果选取

的最佳参数组合可以获得较好的微阀开闭性能。

对于经验公式，其预测的泄漏率随各结构参

数的变化趋势与理论分析和正交实验的结论均一

致；公式中变量幂次的大小指出通道宽度是对泄

漏率影响最大的因素，该结论也和理论、实验分析

一致；具体结构参数数值代入经验公式计算出的

泄漏率与实验所得数据的趋势一致，数值上也比

较接近，说明本文提取的经验公式在其取值范围

内是有效的。将通道高０．１ｍｍ的参数组合代入

经验公式，计算出的泄漏率与实测值误差比较大，

这是由相似型经验公式主要在其取值范围内才比

较准确的局限性决定的。

７　结　论

　　本文针对通道型电磁常闭微阀，研究了结构

参数对泄漏率及开启率的影响。基于大挠度薄板

弯曲理论及材料力学相关理论初步分析得到主要

影响因素包括：微通道高度、微通道宽度，底膜厚

度，电磁机构压力、顶膜厚度和ＰＤＭＳ弹性模量，

并初步预测了泄漏率随各结构参数改变的变化趋

势。在此基础上，基于有限元仿真结果，根据相似

原理提炼了所选参数范围内适用的经验公式。根

据正交实验所得数据，基于正交直观分析法分析

了各结构参数影响微阀开启和关闭性能的重要程
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度，并获得了能实现最佳性能的结构参数组合。

结合理论分析、经验公式预测和正交实验结果得

到：对泄漏率影响较大的结构参数为微通道高度、

微通道宽度和底膜厚度。以保证较小的泄漏率为

选取依据，确定获得最优开闭性能的结构参数组

合为：通道宽度１ｍｍ，通道高度０．１ｍｍ，底膜厚

度０．２ｍｍ，顶膜厚度０．２ｍｍ，电磁机构压力３×

１０４Ｐａ。选用该组参数的微阀，在１０ｋＰａ的压力

内，可以实现零泄漏及很好的开启。今后还需针

对得到的对泄漏率影响较大的结构参数，选取更

多的参数水平进行进一步的实验分析，以获得更

细化的优化参数。
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