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　　【摘要】　提出了一种利用系统共振原理的压电共振型隔膜气泵。分析了共振泵的工作原理，建立了共振泵的

动力学模型，通过计算获得影响共振泵输出流量的主要因素。设计了共振泵样机，使用激光测微仪测得隔膜片的

放大位移约是同一支撑条件下的压电振子位移的 ５３倍，设计了测量共振泵输出流量的实验装置。通过实验测试

得到在不同的振动弹簧刚度、调整弹簧片刚度和隔膜片刚度下输出流量及其相应的变化规律。实验测试表明：在

输入电压为 １５０Ｖ、振动弹簧片厚度为 ０６ｍｍ、调整弹簧片厚度为 １４ｍｍ、刚性传振活塞与隔膜片半径比为 ０５和

共振频率为 ２３０Ｈｚ时，输出流量可以达到 １６５０ｍＬ／ｍｉｎ。
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　　引言

目前气体隔膜泵主要有利用电动机凸轮机构驱

动的电磁隔膜泵与压电薄膜泵
［１～２］

两大类，其中压

电泵对纯水性工作介质的输出效果好
［３～５］

。为了提

高输出流量，国内很多学者对压缩比问题进行了研



究
［６～８］

。膜片式压电振子的变形能力有限，对气体

的输出效果很差，还会出现输出压力低、压电晶片发

热和易碎裂等问题；电磁隔膜泵则存在结构复杂、成

本高和噪声大等问题。

共振泵是利用系统共振原理将压电激励源的

振动位移放大并用于驱动流体的装置。日本学者

和美国学者都对共振型压电泵进行了相关的研

究
［９～１３］

，但其所提到的共振泵所使用的驱动元件

均为压电叠堆，而压电叠堆制造工艺复杂，价格昂

贵，不利于推广。谢海峰等也提出了一种新型结

构的共振泵
［１４］
。

结合现有的压电隔膜泵与叠堆共振泵的特点，

本文设计一种驱动元件为圆形环状双晶片压电振子

的压电共振型隔膜气泵（以下简称共振泵）。

１　共振泵工作原理及动力学模型

共振泵结构示意图如图１所示，由共振弹簧片、
质量块、传振杆、传振活塞、压电振子、调整弹簧片和

隔膜构成的一个整体可视为一个振动系统。泵体部

分主要包括密封圈、传振活塞、隔膜、泵腔、单向阀、

出口和入口。

图 １　共振气泵结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｔａｉｒｐｕｍｐ
１．隔膜　２．出口　３．腔体　４．入口　５．密封圈　６．传振杆　

７．质量块　８．环形压电振子　９．共振弹簧片　１０．调整弹簧片　

１１．传振活塞
　

其工作原理为，环形压电振子受交流电压作用

后，产生微幅振动为振动系统提供激励。当激励频

率达到系统共振频率时振动系统将产生共振，压电

振子的位移被放大，并通过传振活塞作用于隔膜。

隔膜的运动使泵腔产生容积变化，在 ２个单向阀的
配合下形成流体吸入与排出 ２个过程，当隔膜持续
振动时泵腔中的流体形成单向流动。

共振型气泵可用图 ２所示的动力学模型表示。
其中 Ｍ表示振动系统质量，包括质量块质量、传振
活塞质量、调整弹簧片等效质量和隔膜等效质量。

ｋ１为共振弹簧片刚度，ｋ２为调整弹簧片刚度，ｋ３为
隔膜刚度，ｋ４为压电振子刚度，其中隔膜刚度与传

图 ２　共振泵动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｐｕｍｐ
　
振活塞的半径有关。另外，由于泵腔中的气体作用，

还会有附加质量和附加刚度，而气体弹性模量小，密

度小，因此附加质量和附加刚度会很小，在此动力学

模型中可忽略不计。阻尼 ｃ主要是气体流过泵体时
被动阀片和流道相互作用的粘性阻尼。ｘ为压电振
子的即时位移，ｙ表示质量块 Ｍ的振动位移。令 ｗ
为压电振子的振动频率，Ａ为振幅，则压电振子的即
时位移 ｘ＝Ａｓｉｎｗｔ。压电振子四周与共振泵壳体刚
性连接。

运动微分方程为
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则式（１）可表示为
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稳态响应的幅值 Ｙ表示为
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把稳态响应幅值 Ｙ与激励幅值 Ａ的无量纲比称为
幅值比｜Ｈ（ｗ）｜，记为放大系数，表示如下
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共振泵的输出流量近似为

Ｑ＝６０
ｗｎ
２π
ΔＶ （８）

式中　ΔＶ———腔体容积变化量
则压电振子一个振动周期内，腔体容积变化为

ΔＶ＝２πＹａ
２

３
（ｒ２＋ｒ＋１） （９）

其中 ｒ＝ｂ／ａ
式中　ａ———隔膜片半径

ｂ———刚性传振活塞半径
由式（７）～（９）可得，在激励频率 ｗ＝ｗｎ时，共振泵
的输出流量近似为

Ｑ＝
１０Ａａ２（ｒ２＋ｒ＋１）（ｋ１＋ｋ４）

［（ｋ１＋ｋ４）
－１＋ｋ２＋ｋ３（ｒ）］槡 Ｍ

１
ζ
（１０）

由式（１０）可知，当系统共振时，共振泵的流量
与压电振子提供的振动位移 Ａ，共振弹簧片刚度 ｋ１，
调整弹簧片刚度 ｋ２，隔膜刚度 ｋ３，压电振子刚度 ｋ４
和粘性阻尼因子 ζ及刚性传振活塞与泵腔半径比 ｒ
有关。

２　实验测试

设计共振泵样机，对其工作性能进行实验。使

用的环形压电双晶片外径为 ５０ｍｍ、内径为 １０ｍｍ、
厚度为 ０６ｍｍ，压电振子基板外径为 ８０ｍｍ、内径
为４ｍｍ、厚度２ｍｍ。在以下实验中，选定的电压是
１５０Ｖ正弦交流电压。实验中测定共振频率所使用
的设备为安捷伦 ＨＰ４２９４型精密阻抗分析仪。使用
ＬＣ ２４００Ａ型激光测微仪对隔膜片和同一支撑条件
下的压电振子进行位移测量。

实验结果如图 ３所示，当振动频率偏离共振频
率时隔膜片的位移急剧减小，在共振频率点附近隔

膜片的输出位移达到最大值 １４３μｍ。而外圆周固
定支撑的压电振子在该电压和振动频率下的最大位

移为２７μｍ。由此可知，共振时压电振子的位移被
放大约５３倍。

对共振泵输出气体流量的测定采用排水法，如

图４所示。

图 ３　共振泵位移放大系统的振动位移与频率特性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｐｕｍｐ
　

图 ４　共振泵流量测试图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｔｅｓｔｏｆｒｅｓｏｎａｎｔａｉｒｐｕｍｐ
　
主要实验设备有 ＡＧ１２００型信号发生器、７０５８型

功率放大器、继电器、气体接收器、标尺、电子秤、烧

杯和胶管。

在此实验装置中，共振泵泵出的气体进入气体

接收器，气体接收器内的压力会升高，水由气体接收

器流入烧杯，用继电器来控制共振泵的工作时间，电

子秤测出水的质量，计算出水的流量，水的流量就是

共振泵的输出气体流量。

２１　共振弹簧片对输出流量的影响
样机选用的共振弹簧片为周边固定式圆板弹

簧，在半径一定时，其弹簧刚度与厚度的三次方呈线

性关系，调整弹簧厚度即可改变输出流量，样机中使

用的共振弹簧片外径 ４０ｍｍ、内径 ４ｍｍ，材料为弹
簧钢。从图５可看出，随着振动弹簧片厚度增加，共
振泵输出流量先增大后减小，厚度为 ０５～０７ｍｍ
时输出流量变化比较平稳，且在厚度为 ０６ｍｍ时
输出流量最大。

图 ５　振动弹簧厚度对流量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｐｒｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　
２２　调整弹簧片对输出流量的影响

样机选用的调整弹簧片为矩形截面式悬臂梁弹

簧，在长度与宽度一定时，其弹簧刚度与厚度的三次

方呈线性关系，调整弹簧厚度即可改变输出流量，样
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机中使用的调整弹簧长 ２５ｍｍ、宽 １０ｍｍ，材料为弹
簧钢。

从图６可看出，随着调整弹簧厚度的增加，共振
泵的输出流量先增大后减小，厚度为 １２～１６ｍｍ
时输出流量变化比较平稳，且在厚度为 １４ｍｍ时
输出流量最大。相比于 １２～１６ｍｍ厚度时共振
泵的平稳输出，其他厚度时共振泵输出流量变化幅

度较大，说明调整弹簧片的刚度变化对输出流量的

影响比较明显。

图 ６　调整弹簧片厚度对流量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｐｒｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　
２３　刚性传振活塞与隔膜片半径比对输出流量的

影响

样机中隔膜片与刚性传振活塞通过环氧树脂

粘接。当隔膜半径一定时，改变传振活塞半径可

以改变隔膜刚度，从图 ７可以看出，随着刚性传振
活塞与隔膜片半径比的增大，共振泵的输出流量

先增大后急剧减小，在比值为 ０４～０６时，输出
流量变化比较平稳，且在比值为 ０５时共振泵流
量达到最大。

图 ７　传振活塞与隔膜片半径比对流量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｓｏｆｒｉｇｉｄｉｔｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｉｓｔｏｎａｎｄｄｉａｐｈｒａｇｍ
　

２４　工作频率对输出流量的影响
按前面实验得出的结论选取振动弹簧片厚度为

０６ｍｍ、调整弹簧片厚度为 １４ｍｍ、刚性传振活塞
与隔膜片半径比为 ０５时，测试在不同的工作频率
下不同的输出流量，如图８所示。

图 ８　工作频率与输出流量的关系

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
从图８可看出，此共振泵的共振频率为２３０Ｈｚ，

当机械系统将要达到共振频率时，共振泵的输出流

量迅速提高达１６５０ｍＬ／ｍｉｎ，而远离共振频率时，输
出流量迅速降低。这也是共振泵的一个特点：当驱

动频率在共振泵共振频率周围时，共振泵的输出性

能极佳，而远离共振频率时，输出性能非常差。

３　结束语

利用系统的共振原理，设计了一种将压电振子

的振动位移放大并用于驱动气体的共振泵。通过理

论分析可以得到影响共振泵输出流量的主要因素为

振动弹簧片刚度、调整弹簧片刚度和隔膜刚度。使

用激光测微仪对隔膜片的位移进行测量，其输出位

移与同一支撑条件下即四周固定支撑的压电振子的

位移相比放大约５３倍。然后对所设计的共振泵样
机中振动弹簧片、调整弹簧片和刚性传振活塞采用

不同设计参数进行了共振泵输出性能的测试，通过

实验分别得到了振动弹簧片厚度为 ０６ｍｍ、调整弹
簧片厚度为１４ｍｍ、刚性传振活塞与隔膜片半径比
为０５时，共振泵输出流量最大。当三者皆为最佳
设计，且输入电压为１５０Ｖ时，共振泵的输出流量在
共振频率为２３０Ｈｚ时达到１６５０ｍＬ／ｍｉｎ。
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