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摘要!为了提高容积式压电流体驱动器的气体驱动能力#提出了一种柔性驱动式压电活塞气体压缩机#并从理论与试验

两个方面对气体压缩机的工作特性进行研究$建立了柔性支撑压电振子的振动模型#并通过仿真获得了驱动频率及电

压对压电振子振动特性的影响规律$将柔性支撑压电振子与活塞式泵腔结合#构造一种柔性驱动式压电活塞气体压缩

机#建立气体压缩机的流量及压力计算模型#获得腔高和活塞振幅等参数对压缩机输出性能的影响规律$结果表明#利

用系统共振原理可以提高压缩机的气体驱动性能#同时存在最佳的系统结构参数使压缩机性能最优$在此基础上进行

相关试验#试验结果表明%压缩机的气体输出流量和压力与驱动电压近似成线性关系#且受驱动频率影响明显#当系统工

作在共振状态时系统输出性能最佳$设定压电振子的驱动电压为
!!$4

#此时测得压缩机的气体输出流量和压力分别
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微型流体驱动器在医疗(生物化工(航空航天

及微电子系统等领域有着广泛的应用需求+

#8>

,

#随

着压电陶瓷材料性能的不断提升采用压电材料驱

动的微型流体驱动器在国内外受到广泛关注#相

关研究报导不断涌现#如压电液压马达+

A8;

,

(压电

喷射阀+

98"

,

(压电泵+

:8#@

,及压电混合器+

#>8#A

,等$压

电泵利用压电致动器的高频振动直接或间接地驱

动流体#可以实现对流体精确地定量输送与控制$

根据流体驱动方式的不同#压电泵可分为容积式

压电泵+

##8#!

,和非容积式压电泵+

#@

,

$其中#压电隔

膜泵是一种常见的容积式压电泵#具有结构简单(

性能稳定和流量控制精度高等优势#根据需求可

以采用多腔串联#多腔并联和多腔混联等流体驱

动形式$

压电隔膜泵经过数十年的研究和发展#研究

重点从最初的压电流体驱动机理与控制技术的基

础研究逐步向以特定使用环境及应用对象为目标

的实用化方向发展$吉林大学刘国君等人采用多

腔串联压电隔膜泵研制胰岛素泵+

#;

,

#并进行了动

物临床试验$浙江师范大学陈松等人提出组合式

压电驱动计算机芯片水冷系统+

!

,

#并对多种串联

与并联组合方式的压电隔膜泵进行了工作性能研

究$美国国家卫生研究院的
<+**0/'E,(*

等人利

用压电驱动器的微小位移驱动泵腔隔膜+

#9

,

#研制

成可以拾取单个微粒或细胞的精密移液器$国立

台湾大学的研究人员在压电隔膜泵的泵腔中引入

导向肋结构+

#"

,

#优化压电隔膜泵的自吸能力和输

出流量$

目前#关于容积式压电隔膜泵的研究主要集

中在液体驱动#而有关气体驱动的压电隔膜泵的

研究较少$由于气体和液体在压缩性(黏度(密度

和流动性质等方面存在较大差异#使得压电隔膜

泵在气体驱动方面存在很多困难尚待解决$有关

压电气体驱动的研究主要集中在共振型压电隔膜

泵#通过构造大振幅共振系统#提高泵腔中的气体

压缩比#优化气体驱动性能$

!$#!

年#吉林大学

开发出一款具有较大泵腔容积变化量的共振型压

电气泵#采用圆环形双晶片压电振子作为共振型

压电气泵的驱动装置+

#:

,

$在驱动方式上#将驱动

单元与泵腔单元分离并构造了一个两自由度振动

系统#并利用系统共振提高泵腔隔膜的振幅#进而

提高泵腔中的气体压缩比$在此基础上该实验室

研究人员进一步简化振动系统结构#提出一种紧

凑型共振式压电气体隔膜泵+

!$

,

#通过简化共振系

统的机械结构#使得共振型压电气泵得到进一步

缩小$这类利用压电振子间接驱动泵腔隔膜的共

振型压电气泵具有振幅大和易散热等优点#但是

由于弹性泵腔隔膜在振动系统中受到自身结构的

影响#很大程度上限制了泵腔隔膜的运动#使得泵

腔的容积变化量很难得到进一步提高$

针对上述问题#本文提出一种采用柔性支撑

压电振子直接驱动泵腔活塞的柔性驱动式压电活

塞气体压缩机#利用活塞和活塞套的动密封配合

构造气体压缩腔体#并注重研究其共振状态下的

气体压缩能力#为提高容积式压电泵的气体驱动

能力提供新的思路$

";!! !!!!!
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压缩机的结构及工作原理

!!

图
#

是本文设计的柔性支撑压电振子的结构

示意图#压电振子由一个
;$[(!H,

弹簧钢基板和

粘接在一侧的方形压电陶瓷组成$金属基板的周

边采用镂空的设计#并将其四角固定安装在振子

托架上#进而对方形压电振子形成柔性支撑的结

构#降低压电振子的振动约束并使振动过程中的

变形集中在镂空区域$该种结构的压电振子可以

通过将整体拆解成多段梁的结构分别求解计算其

刚度#自身刚度调节方法简便$同时#柔性支撑的

金属基板可以提高压电振子的机械性能#对压电

陶瓷起到保护作用$

图
#

!

柔性支撑压电振子

=(

3

6#

!

.(0Z1050)'/()P(R/+'1/R+*0-1,T50I(R50*S

&&

1/'

图
!

展示了压电活塞气体压缩机的整体结

构#它分为压电驱动单元和活塞泵腔单元两部分$

其中压电驱动单元由方形压电振子和振子托架构

成#且方形压电振子是压电驱动单元的核心部件#

在正弦波电压信号驱动下可以产生周期性往复振

动#驱动活塞泵腔单元的活塞实现上下往复运动$

活塞泵腔单元包括活塞(活塞套(中间支架(泵体(

密封圈(进气阀(出气阀等部件#各部件相互配合

形成一个密闭泵腔#且活塞与活塞套配合面经过

研磨等精密加工工艺处理而实现精密配合#使两

者之间可以相互自由滑动同时保证密封#泵体采

用有机玻璃板加工制作#其底面加工有气体进出

口单向阀安装阀座#进气阀和出气阀采用单向被动

截止阀#并可直接装配到进出口阀座限位卡槽中$

压电活塞气体压缩机泵送气体的工作原理如

图
@

所示#方形压电振子在正弦波电压作用下产

生周期性的往复振动#通过调整驱动频率使其与

图
!

!

压缩机总体结构图

=(

3

6!

!

['/S)'S/01T'O0)1Q

&

/0**1/

图
@

!

压缩机工作原理图

=(

3

6@

!

[)O0Q+'()-(+

3

/+Q1T)1Q

&

/0**1/

压缩机系统的固有频率相等#进而实现压缩机在

共振状态下工作#此时方形振子中心振幅最大并

以此驱动活塞上下往复运动$当活塞向上运动

时#泵腔内气体压强降低并驱使进气阀打开出气

阀关闭#这时气体通过入口流入泵腔'当活塞向下

运动时#泵腔内气体压强增大并使进气阀关闭出

气阀打开#这时气体通过出口排出泵腔#如此往复

实现气体的连续驱动$

;

!

压缩机工作特性分析

;:8

!

柔性支撑压电振子仿真分析

本文选用
._BA

型压电陶瓷与
;$[(!H,

金

属基板粘接制作气体压缩机的压电驱动单元$

当交变电场作用于压电陶瓷时#压电陶瓷的横

:;!!

第
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期
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向和纵向会发生微小的伸缩变形#压电振子利

用自身结构将此变形放大后向外输出位移和

力$下面利用商用软件
E,*

V

*

对柔性支撑压电

振子的振动特性进行仿真分析#探究柔性支撑

条件下方形压电振子的位移输出特性$压电陶

瓷片粘接在金属基板的几何中心且认为两者是

刚性粘接#压电振子的四角采用固定约束#将压

电陶瓷上下表面作为电极并施加交变驱动电

压$通过仿真分析得到压电振子的前四阶振动

模态#如图
>

所示$

!

!

图
>

!

压电振子的振动模态

=(

3

6>

!

4(R/+'(1,Q1-01T'O0P(R/+'1/

!!

通过对比分析可知#压电振子的第一阶振动

模态最适合于压电活塞气体压缩机的驱动#其几

何中心振幅最大且主要为上下平动$压电振子的

一阶谐振频率为
@9!6;DZ

#其应变主要集中在金

属基板的周边区域#而压电陶瓷与金属基板粘接

部分应变较小#该柔性支撑方式一方面可以对压

电陶瓷起到保护作用#进而提高系统工作可靠性#

另一方面可以在不改变压电陶瓷和金属基板之间

的匹配关系的情况下自由调整压电振子的刚度#

进而使其成为气体压缩机振动系统刚度的重要调

节部件$

;:9

!

系统动力学模型

压电活塞气体压缩机利用系统共振将压电振

子的振幅放大后驱动泵腔活塞#提高压缩机的泵

腔容积变化量#优化其输出性能$下面建立压电

活塞气体压缩机振动系统的动力学模型#研究系

统参数对振动系统的固有频率(位移放大系数以

及气体驱动能力的影响规律$

图
A

为压缩机的简化动力学模型#

>

为方形

压电振子与活塞的等效质量#

]

$

为方形压电振子
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图
A

!

压缩机的动力学模型

=(

3

6A

!

L

V

,+Q()Q1-051T'O0)1Q

&

/0**1/

的等效刚度#

]

为泵腔中气体的等效刚度#忽略振

动系统中弹性元件的材料阻尼#而将流体与流道

之间的相互作用等效为阻尼
.

#

;$

是方形压电振

子&活塞的振动位移#

F

$

为方形压电振子驱动力

的幅值#

,

为电信号驱动频率$

压缩机系统的运动微分方程为%

>

;

00

$

H

.

;

0

$

H

!

]

$

H

]

"

;$

G

F

$

)1*

,

%

# !

#

"

式中
F

$

)1*

,

%

为方形压电振子中心的输出力$

由公式!

#

"可得系统的固有频率%

,

,

G

]

$

H

]

��> !

!

!

"

!!

压缩机系统稳态响应%

;$

G

F

$

)1*

,

%

!

]

H

]

$

"

#

K

,

,

! "

,

+ ,

! !

H

!

-

,

,

! "

,��
!

#

!

@

"

式中
-

b

.

!>

,

,

为阻尼比$

静力
F

$

作用下的活塞位移%

!

*'

G

F

$

]

H

]

$

!

!

>

"

!!

则由公式!

@

"和公式!

>

"计算得到系统振幅放

大系数%

J

$

!

*'

G

#

#

K

,

,

! "

,

+ ,

! !

H

!

-

,

,

! "

,��
!

# !

A

"

式中
J

$

为系统中活塞振动的幅值$

由系统振幅放大系数计算公式!

A

"可知#当电

信号驱动频率
,

b

,

,

时#系统共振#此时振幅放大

系数取得极大值$由于振动系统阻尼的存在#使

振动系统的振幅放大系数受到限制$对于利用活

塞与活塞套的动密封作用构造的气体往复压缩泵

腔#减小活塞与活塞套之间的干摩擦阻尼可以降

低振动系统的能量损耗#增大活塞振动的幅值#进

而提高压缩机的气体驱动性能$

压缩机的活塞泵腔直径和腔高是影响系统气

体驱动性能的关键参数#建立压缩机气体输出流

量和压力的理论计算模型#对其关键参数进行分

析$设压缩机的活塞直径为
?

#泵腔初始腔高为

9

#则可计算出理想情况下#压缩机的气体输出

流量%

S

G

#

!

$'

?

!

,

J

$

# !

;

"

式中
$

为流量系数#它是由容积系数(压力系数(

温度系数和密封系数综合影响的压缩机系统气体

驱动流量参数$

当压缩机已经确定时#上述参数只有容积系

数具有较大的调节范围#且容积系数%

$

U

G

#

K(.

#

5

K

! "

#

# !

9

"

式中%

(

为相对余隙#

.

为压缩比#

5

为热力过程

指数$

压缩机活塞泵腔中气体的压缩比%

.G

9

H

J

$

9

K

J

$

!

!

"

"

!!

进一步可以计算理想状态下压缩机的极限输

出压力%

-

Q+I

G

9

H

J

$

9

K

J

$

-

$

# !

:

"

式中
-

$

为压缩机入口的气体压力$

通过上面对压缩机气体输出流量和极限压力

的分析计算可知#活塞的振幅是一个关键参数#通

过构建一个高性能的机械振动系统并利用共振原

理获得更大的系统振动位移#对提升压缩机的气

体驱动能力至关重要$同时在共振频率的选择上

考虑单向阀频率响应的滞后性#选取合适的系统

工作频率#通过公式!

!

"可以对气体压缩机的共振

频率进行初步设计计算$在保证压缩机系统在共

振状态大振幅位移输出的同时#为提高压缩机的

气体驱动性能#需综合考虑压缩机的输出流量和

压力与活塞泵腔的直径和高度之间的影响关系#

上述参数之间存在最佳的匹配关系#并结合试验

研究压缩机高性能输出的关键参数影响规律$

<

!

试验测试与分析

!!

为进一步获得压电活塞气体压缩机泵送气体

#9!!
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时的输出性能与驱动频率(电压和泵腔高度间的

关系#搭建了如图
;

所示的试验测试系统#试验仪

器主要包括信号发生器!驱动频率调节范围
$

#

!AHDZ

"(功率放大器(示波器(测力计!测量精度

为
j$6#7

"(皂膜流量计(数字压力计和
J\8

!>$$E

型激光测微仪等$试验样机主要由柔性支

撑压电振子和活塞式泵腔单元组成#通过改变两

者之间的安装位置就可以实现样机泵腔高度的调

整$样机的主要结构参数见表
#

$

图
;

!

试验样机及测试系统

=(

3

6;

!

\1Q

&

/0**1/+,-'0*'*

V

*'0Q

表
8

!

压电活塞气体压缩机的结构参数

B+R6#

!

.+/+Q0'0/P+5S0*1T'O0)1Q

&

/0**1/

!

QQ

"

类型 参数&材料

外形尺寸
;$f;$fA$

泵体材料
.HHE

压电陶瓷尺寸
!$f!$f$6;

压电陶瓷类型
._BA

基板尺寸
>Af>Af$6>

基板材料
;$[(!H,

活塞直径
!A

驱动信号波形 正弦波

<:8

!

压电振子输出特性实验

柔性支撑压电振子利用中心振动位移驱动活

塞运动#采用实验方法对本文选用的柔性支撑压

电振子几何中心的静态输出位移和输出力进行测

试#结果如图
9

所示$压电振子几何中心的输出

位移和输出力与驱动电压近似成线性关系#两者

随着驱动电压的增大而增大$

图
9

!

压电振子静态输出特性

=(

3

69

!

['+'())O+/+)'0/(*'()*1T'O0P(R/+'1/

根据前面柔性支撑压电振子振动模态的仿真

分析结果可知#在一阶谐振状态下其几何中心的

振幅最大#且主要为上下平动#气体压缩机利用此

点的输出力驱动活塞运动$设定电源驱动电压为

!!$4

#并通过试验测试柔性支撑压电振子中心

振动位移的幅频特性#结果如图
"

所示$在驱动

频率为
@A$DZ

时#压电振子的振幅出现了极大值

A$!6;$;

"

Q

#可以判断柔性支撑压电振子在该驱

动频率下发生共振#这与仿真得到的一阶谐振频

率
@9!6;DZ

较为接近$

图
"

!

压电振子动态输出特性

=(

3

6"

!

L

V

,+Q())O+/+)'0/(*'()*1T'O0P(R/+'1/

<:9

!

压缩机振动系统的幅频特性实验

在无负载工况下对压电活塞气体压缩机振动

系统的幅频特性进行试验研究$设定驱动电压为

!!$4

#改变驱动频率并通过激光测微仪测试活

塞的振幅$测试结果如图
:

所示#随着驱动频率

的增大#振动系统中活塞的振幅先随之增大#再随

之减小$在驱动频率为
#@;DZ

时#压电振子和活

塞的振幅取得极大值
$6@!"9$AQQ

#此时系统共

振$上述试验结果说明#压电活塞气体压缩机振
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动系统受驱动频率影响明显#且工作在共振状态

时系统可以获得最佳的位移输出性能#进而可以

提高气体压缩机的气体驱动能力$

图
:

!

压缩机振动系统幅频特性

=(

3

6:

!

EQ

&

5('S-08T/0

W

S0,)

V

)O+/+)'0/(*'()*1T'O0

)1Q

&

/0**1/

<:;

!

压缩机的腔高优化试验

压电活塞气体压缩机泵腔单元中的活塞底面

和泵体之间相互平行#通过平板缝隙流模型进行

分析可知#腔高是影响压电活塞气体压缩机气体

流经泵腔间隙时压降的关键参数#在泵腔高度较

小时#气体流经泵腔缝隙时所产生的压降与缝隙

高度的平方成反比#因此过小的腔高会增加流体

在流道系统中的流动阻力$相反#腔高过大会降

低泵腔压缩比#使得压缩机在单个工作周期中对

驱动气体不能得到有效地压缩和增压#导致压缩

机气体驱动能力下降$在前面对压缩机气体驱动

性能分析计算的基础上#选定七种腔高制作气体

压缩机样机#腔高分别为
$6>QQ

#

$6;QQ

#

$6"

QQ

#

$6:QQ

#

#6!QQ

#

#6;QQ

和
!QQ

#通过实

验研究腔高对压缩机输出性能的影响规律$设定

电源驱动电压为
!!$4

#调整驱动频率以使样机

工作在共振状态#压缩机的气体输出流量和压力

测试结果如图
#$

所示#对比图中两曲线的变化趋

势可以发现#压缩机的输出流量随着泵腔高度的

增加先增大后逐渐趋于稳定#腔高为
!QQ

时压

缩机取得最大流量
#:$Q5

&

Q(,

$而随着腔高的

增大#压缩机的输出压力呈现先增大后减小的趋

势#腔高为
#6!QQ

时压缩机取得最大输出压力

!$6@Y.+

$增大腔高使压缩机对泵腔中气体的压

缩比减小#进而使其输出压力降低$

图
#$

!

不同腔高的压缩机性能

=(

3

6#$

!

%S'

&

S'

&

0/T1/Q+,)0S,-0/-(TT0/0,')O+Q8

R0/O0(

3

O'

<:<

!

压缩机的输出特性试验

压电活塞气体压缩机自身振动系统可以简化

为单自由度振动系统#需要外界特定频率的激励

电源驱动工作#当外界驱动频率与自身固有频率

相等时#系统共振并获得最佳的气体驱动性能$

下面通过实验测试压缩机在不同驱动频率下的气

体输出流量和压力#具体结果如图
##

所示$设定

驱动电压为
!!$4

#当驱动频率调节到
#>ADZ

附

近时系统发生共振#并取得最大输出流量和压力%

#">6AQ5

&

Q(,

和
#96AY.+

$系统工作性能受到

驱动频率影响#并表现出明显的谐振特性#在谐振

频率范围内#压缩机换能效率较高#但频率稍有偏

移压缩机性能急剧下降#为进一步增大压缩机高

性能工作频率带宽#可以通过选取合适的材料与

结构设计增大压电振子的阻尼#使之能在较宽的

频率范围内处于基本共振状态#拓宽压缩机高效工

作频率带宽#增强其对不同工作环境的适应能力$

图
##

!

输出性能频率特性曲线

=(

3

6##

!

=/0

W

S0,)

V

)O+/+)'0/(*'())S/P0
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前面已经通过实验验证了柔性支撑压电振子

的输出位移和输出力与驱动电压的线性关系#可

以通过驱动电压精确控制压电振子的输出位移和

力$下面对压电活塞气体压缩机气体驱动性能与

电压的关系进行测试分析#首先调整驱动频率#使

其工作在系统共振状态#再调整驱动电压并测试

样机的气体输出压力和流量#结果如图
#!

所示$

压缩机输出流量和压力与驱动电压近似成线性关

系#可以通过驱动电压有效控制压缩机的气体驱

动性能$

图
#!

!

输出性能的电压特性曲线

=(

3

6#!

!

415'+

3

0)O+/+)'0/(*'())S/P0

=

!

结
!

论

!!

为提高容积式压电流体驱动器的气体驱动能

力#提出一种柔性驱动式压电活塞气体压缩机#建

立其振动系统的动力学模型#并对柔性支撑压电

振子和压缩机输出特性进行分析计算与试验$理

论模型表明#柔性支撑压电振子在一阶谐振状态

下其几何中心振幅最大且主要为上下平动#压电

振子的应变主要集中在金属基板的周边区域#而

压电陶瓷与金属基板粘接部分应变较小#该柔性

支撑方式可以对压电陶瓷起到保护作用$试验验

证了正弦波电压驱动下柔性支撑压电振子中心的

输出位移和输出力与驱动电压的线性关系特性$

制作气体压缩机样机并对其气体驱动性能进行测

试#试验发现压缩机的气体驱动性能受驱动频率

影响明显#当驱动频率与系统固频率接近相等时#

系统发生共振并取得最佳输出性能$并且压缩机

的气体驱动性能与电源驱动电压近似成线性关

系#可以通过驱动电压有效控制压缩机的气体驱

动能力$设定压缩机的驱动电压为
!!$4

#通过

试验测得压缩机的气体输出流量和压力分别为

#:$Q5

&

Q(,

和
!$6@Y.+

$
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