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摘要  针对现有柔性瓣膜阀压电泵存在体积大、安装困难以及性能不佳等问题，提出了一种易于小型化且方便安装

的腔底一体式柔性瓣膜阀压电泵。首先，阐述了该泵的结构及无阀和有阀两种状态的工作原理；其次，制作了泵样

机；最后，进行了去离子水和血液的运输试验。结果表明：运输去离子水时，该泵的输出性能优于现有柔性瓣膜阀压

电泵；在驱动电压为 300 Vpp时，最大流量和压力差可达到 61.26 g/min 和 4.98 kPa，工作状态随驱动电压的增加逐渐

由无阀状态转变至有阀状态；该泵模拟血液运输的最大流量和压力差分别为 40.90 g/min 和 3.57 kPa，且血液运输

后对红细胞与血小板的破坏程度小。
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0 引  言

静脉输液是一种通过静脉向患者体内输入营养

物质、药物和血液的医疗技术，可为患者提供能量、

治疗疾病和补充血容量，在许多重大疾病治疗中起

着关键作用［1‑2］。泵送输液作为一种重要的静脉输

液方式，其优点在于能精确控制输液的速度和压力，

确保输液过程的稳定性和安全性，同时减轻护士的

工作量［3‑4］。但是，传统的采用电机驱动的输液泵结

构复杂且体积大，不方便携带，不适用于需要便携性

输液的场合［5‑6］。基于压电驱动技术的压电泵具有

结构简单、易于小型化和输出性能方便控制等优点，

有望在静脉输液相关的医疗领域发挥重要作用［7‑9］。

21 世纪以来，压电泵在医疗应用方面的研究深

受广大学者关注。阚君武等［10］研制了一种适用于药

品输送的便携式薄膜阀压电泵，通过改变阀片参数

达成药物输送所需条件，但其工作频率较高，使薄膜

阀易于疲劳失效。Ma 等［11］设计了一种压电振子可

多次使用且泵腔可拆卸替换的凸型膜片阀压电泵，

该泵成本低，但其流量和压力差一般。唐茗等［12］提

出了一种输液时内部漩涡较小的流线形流管无阀压

电泵，该泵适用于输送活体细胞，但会产生回流使其

应用范围受限。张立敏等［13］利用甘油和水混合溶

液，通过伞阀压电泵模拟了血液运输。Huang 等［14］

提出了一种外置柔性瓣膜阀压电泵，该泵输送活体

细胞的成活率高，但其体积较大且输出性能不佳，同

时柔性瓣膜不易安装。

针对现有柔性瓣膜阀压电泵体积大、安装困难

及性能不佳等问题，笔者设计了一种易于小型化且

方便安装的腔底一体式柔性瓣膜阀压电泵。首先，

阐述了该泵的结构及无阀和有阀两种状态的工作原

理，对其输出性能进行理论分析；其次，进行泵样机

的去离子水运输试验，分析其输出性能变化规律，并

将其与现有柔性瓣膜阀压电泵进行了性能对比；最

后，通过试验验证了该泵的血液运输性能及其对红

细胞与血小板的破坏程度。

1 结构与工作原理

压电泵的结构示意图如图 1 所示。图 1（a）为腔

底一体式柔性瓣膜阀压电泵的爆炸图，主要由泵体、

环形垫圈、压电振子、柔性瓣膜阀、泵盖、螺栓及螺母

等组成。图 1（b）为该泵的泵体内部结构，包含入水

口、入口流道、泵腔、阀门凹槽、柔性瓣膜阀、出口流

道及出水口。柔性瓣膜阀由 2 个对称的柔性瓣膜和
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1 个固定柔性瓣膜的基座组成，一对柔性瓣膜阀互

为倒置安装在与入口流道和出口流道相连的阀门凹

槽中，入口柔性瓣膜阀的开口与泵腔相连，出口柔性

瓣膜阀的开口与出口流道相连。由于柔性瓣膜阀为

一体化结构且内置于泵腔底部，使得该泵方便安装

且易于小型化。

在正弦电压激励下，压电振子往复振动使压电

泵的泵腔体积发生变化，流体经柔性瓣膜阀流入或

流出，柔性瓣膜阀的开口会受到影响，可以改变驱动

信号来控制柔性瓣膜阀的状态。柔性瓣膜阀的开口

未能关闭的情况为无阀状态，其开口完全关闭的情

况为有阀状态。

腔底一体式柔性瓣膜阀压电泵的无阀状态工作

原理如图 2 所示。在 0~T/4（T为 1 个工作周期）内，

随着电压增大，压电振子向上凸起，泵腔内压力降

低，流体流入泵腔，此时出口柔性瓣膜阀的开口减

小，入口柔性瓣膜阀的开口增大，入口比出口流入泵

腔的流体多；在 T/4~2T/4 内，随着电压减小，压电

振子变形减小，泵腔内压力升高，柔性瓣膜阀恢复到

初始状态，流体排出泵腔；在 2T/4~3T/4 内，随着电

压进一步减小，压电振子达到最低位置，泵腔内压力

增大，流体排出泵腔，这时入口柔性瓣膜阀的开口减

小，出口柔性瓣膜阀的开口增大，出口排出的流体多

于入口；在 3T/4~T内，随着电压回归至 0，压电振

子变形减小，泵腔内压力减小，柔性瓣膜阀恢复到初

始状态，流体流入泵腔。无阀状态下由于柔性瓣膜

阀的作用，使得压电泵吸程时从入口进入的流体多，

排程时从出口排出的流体多，在宏观上实现了从入

口到出口的单向流动。

腔底一体式柔性瓣膜阀压电泵的有阀状态工作

原理如图 3 所示。在 0~T/4 内，随着电压增大，压

电振子上凸使泵腔内压力降低，流体流入泵腔，此时

出口柔性瓣膜阀的开口变为关闭状态，流体仅从入

口流入泵腔；在 T/4~2T/4 内，随着电压减小，压电

振子下降到中间位置，泵腔内压力增大，柔性瓣膜阀

恢复至初始状态，流体流出泵腔；在 2T/4~3T/4 内，

随着电压进一步减小，压电振子下凹至最低位置，泵

腔内压力增大，入口柔性瓣膜阀闭合，此时流体只从

出口排出；在 3T/4~T内，随着电压增至 0，压电振

子变形减小使泵腔内压力减小，柔性瓣膜阀恢复至

初始状态，流体流入泵腔。有阀状态下由于柔性瓣

膜阀的作用，使得压电泵吸程时流体只从入口进入，

排程时流体只从出口排出，实现了从入口到出口的

单向流动。

2 理论分析

压电泵是利用压电振子的弯曲变形使泵腔容积

产生交替变化，进而实现流体的输送功能。在正弦

电 压 激 励 下 ，压 电 泵 的 泵 腔 容 积 最 大 变 化 量

ΔVm
［15］为

图 1　压电泵的结构示意图

Fig.1　Structure diagram of piezoelectric pump

图 2　无阀状态工作原理

Fig.2　Working principle of valveless state

图 3　有阀状态工作原理图

Fig.3　Working principle of valve state
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ΔVm = ωm
πR2

2 = 3πd 31R4U
4t 2 （1）

其中：ωm 为压电振子中心从平衡位置到最大形变位

置的位移；R为压电振子的半径；d31为压电陶瓷片的

压电常数；U为压电振子的驱动电压；t为压电振子

的厚度。

无阀状态下，压电泵的流量 Qw 和压力差 pw
［16‑17］

的表达式分别为

Qw = 2ΔVm fηw = 3πd 31R4Ufηw

2t 2 （2）

pw = 1
2 ρ ( Qw

SC d )
2

（3）

其中：f为驱动电压的频率；ηw 为无阀压电泵的效率，

ηw = λ - 1
λ + 1

；λ为阻力系数比，λ= K f /K z；K f 为反

向阻力系数；K z 为正向阻力系数；ρ为流体密度；S为

进出口管道的横截面积；C d 为流量系数。

有阀状态下，压电泵的流量 Q y 和压力差 py
［17］分

别为

Q y = 2ΔVm fC v = 3πd 31R4UfC v

2t 2 （4）

py = 1
2 ρ ( Q y

SC d )
2

（5）

其中：C v 为阀的响应系数。

由式（2）~（7）可得，在无阀状态和有阀状态下，压

电泵的流量和压力差均与驱动电压呈正相关关系。

3 试验研究

3.1　去离子水运输试验　

腔底一体式柔性瓣膜阀压电泵的泵腔内部结构

如图 4 所示。其中：D为泵腔内径；H为泵腔高度；

h为泵腔到流管距离；d1 为流道内径；d2 为流管内

径；l为流管长度。泵腔内部尺寸见表 1。在柔性瓣

膜阀中，柔性瓣膜厚度为 0.6 mm，两柔性瓣膜之间

的 距 离 为 0.3 mm，基 座 的 内 径 为 6 mm，高 度 为

3 mm。

为测试腔底一体式柔性瓣膜阀压电泵的输出性

能，制作泵样机进行去离子水运输试验。泵体采用

光敏树脂进行 3D 打印加工（精度为 0.05 mm），柔性

瓣膜阀采用邵氏硬度为 35 的硅胶进行注塑制造［14］。

样机的驱动元件是由铜基底（直径为 35 mm）和压电

陶瓷片构成的压电振子。流量和压力差的试验装置

如图 5 所示。进行去离子水流量试验时，分别使用

信号发生器改变驱动频率，功率放大器（调压范围为

0~300 Vpp）改变驱动电压，电子秤（精度为 0.01 g）
测量不同驱动信号的压电泵流量。进行去离子水压

力差试验时，使用钢尺测量不同驱动信号的水柱高

度 h1，再依据压强公式计算压力差。

图 4　泵腔内部结构

Fig.4　Pump chamber internal structure

表 1　泵腔内部尺寸

Tab.1　Pump chamber internal dimensions

腔体内部结构

泵腔内径

泵腔高度

泵腔到流管距离

流道内径

流管内径

流管长度

数值/mm
29
0.5
8
6
3

15

图 5 流量和压力差的试验装置

Fig.5　Flow rate and pressure difference devices
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运输去离子水时输出性能与驱动频率的关系如

图 6 所示。由图 6（a）可知：当驱动电压为 200 Vpp时，

该泵的最大流量为 32.20 g/min，相比文献［14］中柔性

瓣膜阀压电泵的最大流量提高了 16.94 g/min；当驱

动电压为 300 Vpp、驱动频率为 12 Hz 时，其流量达到

最大值 61.26 g/min。由图 6（b）可知：当驱动电压为

200 Vpp时，该泵的最大压力差为 3.10 kPa，相比文献

［14］中柔性瓣膜阀压电泵的最大压力差提高了

2.56 kPa；当驱动电压为 300 Vpp、驱动频率为 10 Hz
时，其压力差达到最大值 4.98 kPa。

运输去离子水时流量与驱动电压的关系如图 7
所示。由图可知：当驱动电压在 50~125 Vpp 之间

时，流量的上升趋势比较平缓；当驱动电压在 125~
300 Vpp之间时，流量的上升趋势更加显著。这是由

于随着驱动电压的增加，柔性瓣膜阀的响应逐渐明

显，腔底一体式柔性瓣膜阀压电泵的工作状态逐渐

由无阀状态转变至有阀状态。

3.2　血液运输试验　

在常温条件下，38% 浓度甘油和水混合溶液的

黏度为 3.1 mPa·s，密度为 1 090 kg/m3，能够准确模

拟血液的状态［18］，因此选择该混合溶液进行模拟血

液运输的性能测试。模拟血液运输时输出性能与驱

动频率的关系如图 8 所示。由图可知：当驱动电压

为 300 Vpp、驱动频率为 10 Hz 时，该泵的最大流量为

40.90 g/min；当驱动电压为 300 Vpp、驱动频率为

8 Hz 时，最大压力差为 3.57 kPa。与运输去离子水

相比，模拟血液运输的最大流量与压力差都有一定

程度的下降，这是由于甘油和水混合溶液的黏度高

于去离子水。

血液运输时，红细胞和血小板的破坏会产生溶

血和血栓现象，从而对生命健康造成严重危害。为

研究腔底一体式柔性瓣膜阀压电泵对红细胞与血小

图 6　运输去离子水时输出性能与驱动频率的关系

Fig.6　Output performance versus driving frequency for 
deionized water transportation

图 7　运输去离子水时流量与驱动电压的关系

Fig.7　Flow rate versus driving voltage for deionized water 
transportation

图 8　模拟血液运输时输出性能与驱动频率的关系

Fig.8　Output performance versus driving frequency for simu‑
lating blood transportation
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板的破坏情况，使用抗凝兔血进行泵样机的血液运

输试验。血液运输试验装置与血细胞分析仪如图 9
所示。血液运输前，利用恒温水浴锅将输血袋中的

血液温度加热至 37℃，以防止低温运输产生的剪切

力对血液造成破坏。根据模拟血液运输的流量试验

结果，设定驱动电压和驱动频率分别为 300 Vpp 和

10 Hz，随后泵样机开始工作，血液从输血袋流经泵

体运输至集血袋，运输一段时间后停止。血液运输

后，从输血袋和集血袋中提取微量的血液样本，使用

优利特动物血细胞分析仪对运输前后血液样本的红

细胞数量和血小板数量进行检测。

运输前后单位体积内的红细胞与血小板的数量

对比如图 10 所示。由图可知，运输前后红细胞与血

小板的数量变化均不明显，轻微的数量变化是由于

血液的浓度分布不均引起，表明腔底一体式柔性瓣

膜阀压电泵血液运输后对红细胞与血小板的破坏程

度较小。一般情况下成人输血速度为 5~10 mL/min，
急性大出血患者快速输血时成人输血速度为 50~
100 mL/min［19］，本研究设计的腔底一体式柔性瓣膜

阀压电泵可应用于急性大出血患者的快速输血。

4 结  论

1） 针对现有柔性瓣膜阀压电泵体积大、安装困

难及性能不佳等问题，提出了一种腔底一体式柔性

瓣膜阀压电泵，其柔性瓣膜阀为一体式结构并内置

于泵腔底部，使得该泵方便安装且易于小型化。

2） 运输去离子水时，腔底一体式柔性瓣膜阀压

电泵的输出性能相比现有柔性瓣膜阀压电泵得到明

显提高，在驱动电压为 300 Vpp时最大流量和压力差

可达 61.26 g/min 和 4.98 kPa。
3） 驱动电压在 125~300 Vpp 之间时，其相较于

50~125 Vpp驱动电压的流量上升趋势更加显著，表

明随着驱动电压的增加，腔底一体式柔性瓣膜阀压

电泵的工作状态逐渐由无阀状态转变至有阀状态。

4） 当驱动电压为 300 Vpp时，腔底一体式柔性瓣

膜阀压电泵模拟血液运输的最大流量和压力差分别

为 40.9 g/min 和 3.57 kPa，且血液运输后对红细胞

与血小板的破坏程度小，可应用于急性大出血患者

的快速输血。
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