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尾鳍式压电泵尾鳍形状优化、模拟及实验
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摘要  尾鳍仿生结构是形成尾鳍式压电泵泵送效应的关键部件，受到多种生物鱼尾结构的启发，提出了内三角形、

弯月形、扇形和梯形等形状的尾鳍，并对其进行研究和对比。首先，在 ANSYS Workbench 软件平台对振子进行了

振动分析，并基于响应面法优化了尾鳍形状参数；其次，基于 COMSOL 软件进行了振子在泵腔内的流固耦合分析，

模拟了泵出口端的泵流量；最后，进行了流量测试实验，绘制了泵的流量⁃频率曲线。结果表明：优化后的上述 4 种

形状尾鳍振子的振幅依次提高了 233%，100%，78% 和 138%；4 种尾鳍振子的泵流量比优化前分别提高了 43%，

20%，-27% 和 87%；实测流量分别提高了 48.7%，20.6%，-21.2% 和 101.5%，变化趋势和模拟值趋同。
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引  言

无阀压电泵具有结构简单、无回流、无接触磨损

污染等优点，在电子器件散热［1⁃2］、农业滴灌［3⁃4］、生物

医疗［5⁃6］等领域具有广泛的应用前景。文献［5，7］利

用压电双晶片驱动的压电振子构建仿尾鳍摆动效

应，并将其用于 LED 灯的冷却［8］，但相对于鱼体，尾

鳍特征不明显。胡笑奇等［9］利用刚柔结构构建摆动

振子，提出了压电叠堆泵，泵送效应明显提升。

Hales 等［2］对压电双晶片驱动的压电风扇进行了数

值模拟和实验研究，发现多组压电振子同相振动时

能够产生较大的风速。陈文华［10］以压电纤维作为驱

动元件，研制了左进右出、左进上出、上进右出 3 种

结构形式的摆动式压电泵。Hu 等［11］求得了压电振

子动力学模型的近似解，给出了压电陶瓷片的最佳

粘贴位置，并通过构建伪刚体模型，解释压电泵在工

作过程中的实验现象［12］。

柔性尾鳍结构作为仿生结构的驱动部件，其形

状对压电泵驱动能力和驱动效率具有很大的影响。

程建宇等［13］提出了尾鳍推进的理论模型，并给出了

6 种尾型求解方法。王田苗等［14⁃15］提出了射流和诱

导速度的量化假设。张曦等［16］基于实验方法分析了

仿金枪鱼、仿海豚、仿白鲸 3 种尾鳍的推进性能，通

过数值模拟给出了最优解。由于机器鱼和仿尾鳍摆

动振子在运动形态、工作空间存在着巨大的不同，现

有的机器鱼理论模型和分析方法尚不能完全应用于

仿尾鳍泵的研究。

不同的尾鳍形状蕴含着不同的流体动力学原

理。为了研究不同形状尾鳍振子的驱动能力，笔者

以褐梅鲷、黄金吊、斜带石斑鱼及金枪鱼为原型，对

应提出内三角形、梯形、扇形及弯月形等形状尾鳍，

对其进行振动分析、流固耦合分析和实验研究，为泵

振子的优化设计提供依据。

1 泵及振子的结构形式

1.1　泵的整体结构　

泵的结构示意图如图 1 所示，由泵底座、泵上

盖、紧固结构、压电摆动振子等部件组成。

为了使该类型泵能够在管道中工作以形成滴灌

1⁃进液管；2⁃第 1腔体；3⁃卡箍；4⁃腔体固定螺栓；5⁃第 2腔体；6⁃出液

管；7⁃仿尾鳍式压电振子；8⁃底板；9⁃硅胶垫片；10⁃振子固定螺栓

图 1　泵的结构示意图

Fig.1　Structure diagram of the pump
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功能，将泵腔设计成半圆形。根据整个摆动振子的

功能划分，压电双晶片部分是驱动部，其作用是将电

能转换为机械能；尾鳍部分是执行部，其作用是将振

子的动能转换为流体的动能，故尾鳍的形状对泵的

性能具有较大影响。为提高尾鳍的展弦比，将其设

计为异形而不是常规的矩形。在供给能量不变的情

况下，压电摆动振子的影响域需限定在一定的范围

内。由于尾鳍的翼展即宽度变大，将泵腔设计为两

部分：①后端的压电双晶片部分；②前端尾鳍部分。

在保持后端腔体不变的情况下，适当增加前端腔体

的大小，即进行变腔体设计。该设计不但能够契合

翼展在端部的突然变大，还能减少前端流体的回流。

底座和上盖之间用胶垫进行密封，并用卡箍进行紧

固连接，通过改变胶垫厚度，灵活改变腔体的空间。

1.2　摆动振子的结构参数　

压电陶瓷片 PZT 和铜片基体进行粘接，构成压

电双晶片结构。压电陶瓷采用 PZT⁃8，基体和尾鳍

采用磷青铜。PZT 在交变电场的作用下，产生伸缩

变形并引起压电双晶片的摆动振动，从而带动柔性

尾鳍的摆动。仿尾鳍式振子结构示意图见图 2。

除尾鳍形状外，仿尾鳍式振子固定参数见表 1。

2 尾鳍形状设计

尾鳍是产生泵送效应的执行部件，其形状结构

直接影响到泵送效率。笔者在前期的研究中采用矩

形尾鳍，其宽度和压电双晶片基体一致。在研究生

物鱼尾的结构特点时发现，纺锤形的鱼体躯干部和

尾部的连接有明显的尾柄结构，和矩形尾鳍相比，展

弦比显著增大，是一种高效的生物体结构。

2.1　尾鳍运动轨迹及驱动特性分析　

尾鳍在基体的带动下运动，可以看做是绕基体

端部宽度方向（y向）的俯仰运动和流体深度方向（z
向）的升沉运动二者的合运动。沉浮运动的速度和

俯仰运动的角速度为

ì
í
î

Vz ( t )= 2πfAz cos ( 2πft )
ω ( t )= 2πfθ0 cos ( 2πft+ φ 0 )

（1）

其中：Az 为沉浮幅度；θ0 为俯仰摆动幅度；φ 0 为俯仰

运动和沉浮运动的相位差。

影响尾鳍水动力性能的斯特劳哈尔数 Sr为
Sr = fb/ | v0 | （2）

其中：b为运动过程中脱落尾涡的宽度，其值可近似

表示为沉浮运动振幅的量；v0 为流体流动速度。

推力系数 Cx、侧向力系数 Cz 以及力矩系数 Cm

可通过尾鳍的表面压力系数 Cp得到，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Cx =∬
Sb

Cp nxdS               

  Cz =∬
Sb

Cp nz dS

Cm =∬
Sb

Cp ( xnz - znx ) dS

（3）

其中：nx，nz 为指向外部流场的尾鳍表面法向的分

量；Sb为尾鳍的表面积。

推进效率可表示为

η= Cxm || v0
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（4）

其中：Cxm为 Cx在一个运动周期的平均值。

2.2　尾鳍形状仿生　

式（3）和式（4）表明，尾鳍的驱动效应除了和运

动参数相关以外，还与其形状参数相关，形状各异、

不同种类的鱼类有着不同的驱动特性。本研究选取

褐梅鲷、金枪鱼、斜带石斑鱼及黄金吊等 4 种鱼类作

为参考，设计了 4 种尾鳍的结构形状，分别为内三角

形、弯月形、扇形和梯形。尾鳍结构设计图见图 3。

图 2　仿尾鳍式振子结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of caudal-fin vibrator structure

表 1　仿尾鳍式振子固定参数

Tab.1　Fixed parameters of imitating tail fin vibrator

参数

尺寸/mm
L

66
L0

44
h0

0.4
hp

0.4
hq

0.1
Lp
10

图 3　尾鳍结构设计图

Fig.3　Structure design drawing of caudal-fin
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尾鳍初始参数见表 2。和矩形振子相比，这一类变

宽度尾鳍的翼展有了明显的增大。笔者通过数值模

拟和实验研究，探索这几种典型结构的泵送能力。

3 结构和流场的数值模拟

3.1　振子模态分析及谐响应分析　

在 ANSYS Workbench 平台对其进行湿模态分

析，由于上述 4 种振子具有形状上的相似性，仅取内

三角形的压电振子的模态分析结果为例：1 阶弯振

的谐振频率为 96.277 Hz；2 阶弯振为 692.26 Hz；下
一阶次的振型为扭振，其谐振频率为 910.58 Hz；4 阶

及以上振型振幅较小，不对其进行深入研究。

由于双晶片振子的变形特征是上下两个陶瓷片

一个拉伸、一个收缩，只有 2 阶弯曲振型和其受力形

变的形状相吻合，因此 2 阶弯振是最佳工作振型；

1 阶振型能够产生一定幅度的摆动，但其机电耦合

系数较低，泵送能力差；扭振对于流体泵送无贡献，

容易成为干扰模态，因此在设计中要注意扭振谐振

频率和工作频率的间距。

采用完全求解法对 4 种尾鳍形状的压电振子进

行谐响应分析。振子工作频率及相应的振幅结果见

表 3。在 150 V 电压的驱动下，根据分析结果，弯月

形尾鳍的端部振幅最大，为 0.88 mm；内三角形尾鳍

的端部振幅最小，为 0.58 mm。

3.2　尾鳍形状初始参数　

在 ANSYS 平台中，优化设计是基于响应面完

成的，其具体过程是利用抽样技术采集设计变量参

数，计算每个点的响应结果，再利用二次差值函数构

造设计空间的响应面或曲线。通过优化设计可以得

到尾鳍的最佳形状，以提升泵送效率，更好地预测设

计规律。本研究的设计变量是压电振子尾鳍的尺

寸，将振子端部为目标函数，振子的工作频率作为约

束条件，以期求得样本的最佳组合。将图 3 所示的

P1~P10作为设计变量，先赋予原始尺寸，在此基础上

设定一个变动范围。设计变量的取值范围见表 4。

3.3　参数灵敏度分析　

采用最优空间填充的方式进行样本抽样，生成

实验设计点，进而运用克里金法（Kriging）将样本点

拟合成响应面，从而可以得出设计变量与优化目标

的灵敏度柱状图。研究表明，端部振幅和工作频率

对于泵送性能具有较大的影响，因此将此二者作为

目标函数来进行分析。

图 4 为 4 种尾鳍输入参数对输出参数的灵敏度

表 2　尾鳍初始参数

Tab.2　Caudal fin parameter table

参数

尺寸/mm
参数

尺寸/mm

P1

6
P7

6

P2

25
P8

25

P3

3
P9

R70

P4

25
P10

6

P5

R70
P11

25

P6

6

表 3　振子工作频率及相应的振幅结果

Tab.3　Results of amplitude and working frequency of 
vibrators

振子尾鳍形状

内三角形

弯月形

扇形

梯形

谐振频率/Hz
697.0
633.6
480.0
550.0

振幅/mm
0.58
0.88
0.61
0.78

图 4　4 种尾鳍输入参数对输出参数的灵敏度分析结果

Fig.4　Analysis results of the sensitivity of four tail-fins input 
parameters to output parameters

表 4　设计变量的取值范围

Tab.4　Range of design variables

设计变量

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

原始尺寸/mm
6

25
3

25
R70

6
6

25
R70

6
25

取值范围/mm
4~8

23~27
2~4

23~27
60~80

4~8
4~8

23~27
60~80

4~8
23~27
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分析结果。由图 4（a）可知，内三角形尾鳍长度 P1、

尾鳍宽度 P2与振幅的敏感度绝对值较大，对频率影

响较大的参数则是尾鳍长度 P1和尾鳍中心长度 P3，

而尾鳍宽度 P2 与电压几乎不会影响振子的频率。

由图 4（b）可知，弯月形尾鳍的长度 P6对振幅的的影

响较大，和电压与振幅呈正相关，其余参数与振幅和

频率呈负相关。由图 4（c）可知，扇形尾鳍对振幅影

响最大的是尾部外圆弧的半径 P9，呈正相关的关

系；对频率影响最明显的则是长度 P7，与频率呈负

相关的关系。由图 4（d）可知，对振幅影响较为显著

的参数为长度 P10与宽度 P11，呈正相关；对频率影响

较大的也是 P10 和 P11，但 P10 与频率呈负相关，P11 则

与频率呈正相关。

3.4　响应面分析　

根据 3.3 节的分析结果，针对振幅响应面的生

成，设计变量做如下选择：内三角形尾鳍选取尾鳍长

度 P1、尾鳍宽度 P2；弯月形尾鳍选取尾鳍宽度 P4、长

度 P6；扇形尾鳍选取尾鳍长度 P7、圆弧半径 P9；梯形

尾鳍选取尾鳍长度 P10、宽度 P11。4 种尾鳍振子的振

幅响应面分析结果如图 5 所示。

图 5 表明：内三角尾鳍的 P1、弯月形尾鳍的 P6

对振幅的影响是随着尾鳍总长度的增加，振幅单向

增加，没有出现拐点；对于扇形尾鳍的影响则是单

向减小；对于梯形尾鳍的影响呈现出振幅先增加后

减小的趋势，出现了极值。分析其原因如下：内三

角形和弯月形的尾鳍随总长度的增加，由于尾鳍存

在内凹，质量增加相对不明显，符合板梁结构的振

动规律，端部振幅则随着总长度的增加而增加；尾

鳍总宽度的增加会使尾鳍的两侧变尖，有助于提高

端部振幅，这在内三角形、弯月形和梯形等形状上

有所表现；在尾鳍外凸的形状方面，变化趋势较为

复杂，圆弧半径 P11 随着尾鳍长度 P10 的变化而变

化。尾鳍振子的优化结果如表 5 所示。

对比表 3 和表 5，4 种形状的尾鳍经过优化后，端

部振幅都有大幅度的提升，其中内三角形、弯月形、

扇形及梯形尾鳍分别增加了 233%，138%，78% 和

100%。优化后的频率则呈现出有增有减的态势，其

中内三角形、弯月形和扇形谐振频率有所降低，而梯

形则有所增加。

3.5　流量模拟　

振子的结构为刚柔结构，压电双晶片部分的质

量和刚度要远远大于尾鳍部分。柔性的尾鳍在驱动

流体的过程中受到阻力作用会产生顺应流场的变

形，由于其刚度较小，这种变形不能被忽视。因此，

在进行流固耦合分析时，其属于典型的双向耦合，即

尾鳍在对流场进行作用的同时还受到流体的反作用

力的影响。

本研究利用多物理场耦合分析软件 COMSOL 
Multiphysics 对优化前后的半圆柱变腔体压电泵进

行流固耦合分析，并对流量进行模拟，以验证结构优

化的有效性。在三维 CAD 模型 Solidworks 中构建

几何模型，再导入到 COMSOL 中。流体域采用动

网格设置，驱动电压设为 150 V，激励频率由振子的

谐响应分析得出，流固耦合面为压电振子域与流体

接触的所有面，分析模式为瞬态分析。时间步长设

置为 0.1 ms，起始时间为 0 s，终止时间为 20 ms。在

耦合过程中存在着强非线性，求解器选择非线性求

解器。在工作过程中存在着明显的内部耦合效应，

故进行强耦合求解。本研究以内三角形尾鳍振子为

例，其流量仿真如图 6 所示。

由图可知：内三角形尾鳍振子优化前压电泵的

表 5　尾鳍振子的优化结果

Tab.5　The optimized scheme of flying fish‑shaped 
tail fin vibrator

尾鳍形状

内三角形

弯月形

扇形

梯形

P/mm
8(P1)  27(P2)  4(P3)
25.8(P4)  61(P5)  8(P6)
8(P7)  27(P8)  80(P9)
6.8(P10)  26.6(P11)

振幅/mm
1.934 0
2.092 6
1.328 4
1.220 9

f/Hz
636.77
498.95
392.25
487.64

图 5　4 种尾鳍振子的振幅响应面分析结果

Fig.5　Response surface analysis of 4 kinds of vibrators
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泵送流量收敛于 84 ml/min，而优化后压电泵的泵送

流量为 120 ml/min，优化后的泵送流量约提高了

43%；弯月形振子优化前后的泵流量分别为 150 ml/
min 和 180 ml/min，泵送能力提升了 20%；扇形振子

优化前后的泵流量分别为 330 ml/min 和 240 ml/
min，不增反降，没有达到预期的优化效果，但其流量

在 4种振子中最大；三角形尾鳍振子优化前后压电泵

的泵送流量分别为 96 ml/min 和 180 ml/min，优化后

的泵送流量约提高了 87%，优化效果较好。

4 实验研究

为了考察不同尾鳍形状的泵送能力，搭建了无

阀压电泵流量实验平台，如图 7 所示。主要包括波

形发生器、水源、压电泵、流量计、烧杯、升降台和功

率放大器。通过调整升降台以保证泵的出入口的水

位平衡，排除液位差对流量的影响。

不同尾鳍优化前后的实验流量如图 8 所示。由

图可知，4 种形状振子的流量都呈现出随频率先增

加而后减少的趋势。优化前后最佳工作频率的变化

规律如下：内凹型（内三角形和弯月形）尾鳍优化后

的频率变小，而外凸型（扇形和梯形）频率变大。在

泵送性能方面，内三角形、弯月形及梯形等 3 种形状

的振子优化后性能上升，分别增加了 48.7%，20.6%
和 101.5%，而扇形振子则下降了-21.2%。从 4 种

振子的横向对比来看，不管是模拟流量还是实际流

量，都是扇形尾鳍振子的流量最大，这将为后续的设

计提供理论依据。

5 结束语

受到鱼类生物尾鳍形状多样性的启发，以褐梅

鲷、金枪鱼、斜带石斑鱼及黄金吊等 4 种鱼类作为参

考，提出了内三角形、弯月形、扇形和梯形 4种尾鳍形

状振子，并对其泵送性能进行了研究。在 ANSYS 软

件平台上分别进行了谐响应、参数灵敏度和优化性能

的分析，其中内三角形尾鳍振子的端部振幅提高最

大，为 233%；扇形尾鳍提升幅度最小，为 78%。基于

COMSOL多场耦合模块，模拟了振子的泵送流量，其

中扇形尾鳍振子的泵送流量最大，为 330 ml/min；内
三角形的模拟流量最小，为 84 ml/min。搭建了流量

测试系统，测试结果表明，优化后的内三角形、弯月

形及三角形尾鳍振子的实测流量都大幅增加，而扇

形尾鳍振子的流量则有所减小。 4 种形状的尾鳍

中，扇形振子的泵送能力最强，最大实测流量为

324.0 ml/min。
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