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半球缺无阀压电泵泵送性能优化分析

胡彩旗　纪　晶
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摘要：半球缺的排列方式、数量及间距直接影响半球缺无阀泵的泵送性能。通过对泵理论流量的推导，揭示了半球

缺无阀泵具有泵送流体性能的机理；通过对纵向及横向排列半球缺数量及间距的变化对流场及仿真流量影响的研

究，发现半球缺排列方式、间距及数量的改变其实质是改变了半球缺的反正向流阻差这一重要现象；探明了减小横

向间距、适当增加纵向间距及适当间距范围内增加半球缺的数量均能提高泵流量的重要规律；最后，通过泵流量试

验验证了仿真结论的正确性：以安装有 ４个纵向及横向等间距 １０ｍｍ排列半球缺的泵进行试验，分别得到了

４８２９ｍＬ／ｍｉｎ、５０２９ｍＬ／ｍｉｎ的试验流量，与仿真流量的偏差分别为 ３４６％、３４０％，进一步验证了相同条件下增

加横向排列半球缺数量能获得更好的泵送效果。
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　　引言

滴灌、微灌技术是目前行之有效的高效灌溉技

术，滴水器是其中的关键部件。滴水器的作用是保

证毛管中的压力水流稳定、均匀地输出
［１－２］

。滴水

器一般应满足出水均匀、出水量少、抗堵塞、结构简

单、易安装、坚固耐用等要求
［３－４］

。无阀压电泵因能

够实现微流量输出
［５－７］

，同时具有结构简单、能耗

低、输出流量可控性好和因无运动部件间的磨损而

使可靠性及寿命得到保证
［８－１０］

等优点，作为微流量

泵水装置在滴灌和微滴灌系统中具有广阔的发展前

景，特别适用于实验室新作物培育定时定量滴水或

营养液的滴灌系统中。

半球缺阻流体无阀压电泵是以半球缺（１／４球）
作为无移动阀件，通过圆面与球面对流体的流阻差

并配合压电振子的周期振动实现对流体的泵送。半

球缺个数、间距及其排列方式直接影响泵送性能，尤

其是多个半球缺纵向或横向排列时泵腔内流场复

杂，其流场的变化对泵送性能的影响亟待深入研究。

本文基于半球缺无阀泵结构分析基础，推导出

泵的理论流量并对泵的成因进行理论解析；通过数

值仿真软件分析改变半球缺间距、数量及排列方式

对压电泵腔内流场和流量影响的原因及规律，总结

出增加纵向间距、减小横向间距及增加纵、横向排列

半球缺数量均能提升泵流量的规律，并通过泵流量

试验对仿真分析结果进行相应验证。

１　压电泵结构

图１是４个半球缺纵向排列的半球缺无阀压电
泵结构，由半球缺、压电振子、泵腔、泵腔螺纹盖、泵

座及密封装置构成。与传统无阀压电泵结构上的区

别是泵腔和泵盖结合处用内螺纹联结，省去了均布

螺栓联结的结构，使泵的结构更加紧凑、拆装方便、

密封性更好。因半球缺的球面和圆面对流体的阻力

不同，将其置于泵腔中即形成了无移动部件阀，在压

电振子的上下交替振动下，泵腔内的压强发生由小

到大的周期性变化，使流体经由两管口同时流入或

流出泵腔的体积不同，从而产生单向流动。图 １中
的半球缺朝向一致、等间距直线排列，其排列形成的

直线方向与泵的两管口方向一致。因半球缺的球面

对流体的阻碍效应小于圆面，所以球面正对着的管

口流入的流体多于圆面正对管口流入的流体；反之，

圆面正对着的管口流出的流体多于球面正对管口流

出的流体，所以，球面和圆面正对着的管口分别作为

入口管和出口管。为研究方便，定义流体由入口管

流入、经出口管排出的流动为正向流动，简称正流；

反之，由出口管流入、经入口管流出的流动为反向流

动，简称反流。

图 １　半球缺纵向排列的无阀压电泵结构简图
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ｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．压电振子　２．泵腔　３．半球缺　４．泵座　５．密封圈　

６．螺纹泵盖
　

２　泵理论解析

根据 Ｓｉｎｇｈａｌ等的理论［１１－１３］
，压电泵对流体的

输送性能取决于无移动部件阀的特性，对半球缺无

阀压电泵而言，流体正流、反流的压强损失与流体的

流阻系数、流速、密度存在关系

Δｐｚ＝ＣＤｚρｖ
２
ｚ／２ （１）

Δｐｆ＝ＣＤｆρｖ
２
ｆ／２ （２）

式中　Δｐｚ、Δｐｆ———正、反流压强损失
ＣＤｚ、ＣＤｆ———正、反向绕流单个半球缺阻力系数
ｖｚ、ｖｆ———正流、反流平均速率
ρ———流体密度

多个半球缺纵向或横向排列时，由于半球缺间

对流体的相互遮挡或彼此干扰，致使绕流阻力发生

复杂的变化
［１４－１６］

，其纵向及横向排列的正、反向绕

流总阻力系数分别为

∑
ｍ

ｉ＝１
ＣＤｚ＝［１＋（ｍ－１）βＳｚ］ＣＤｚ （３）

∑
ｍ

ｉ＝１
ＣＤｆ＝［１＋（ｍ－１）βＳｆ］ＣＤｆ （４）

∑
ｎ

ｊ＝１
ＣＤｚ＝ｎβＨｚＣＤｚ （５）

∑
ｎ

ｊ＝１
ＣＤｆ＝ｎβＨｆＣＤｆ （６）

式中　ｍ、ｎ———纵向、横向排列半球缺的个数
βＳｚ、βＳｆ———正、反向绕流半球缺的遮流系数
βＨｚ、βＨｆ———正、反向绕流半球缺的干扰系数

假设流体不可压缩，则压电泵工作时，入口处的

压差和出口处的压差相等，即 Δｐｚ＝Δｐｆ，由式（１）～
（６）可推导出正、反向流动时纵向及横向排列半球
缺出口、入口流管内的平均流量
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∑
ｍ

ｉ＝１
ＣＤｚ ∑

ｍ

ｉ＝１
ＣＤｆ ∑

ｎ

ｊ＝１
ＣＤｚ ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｃ[ ]Ｄｆ

（７）
其中 ζＺ＝Ａ（２ΔｐＺ／ρ）

１／２　ζＨ＝Ａ（２ΔｐＨ／ρ）
１／２

式中　Ａ———出口管、入口管的横截面积

ΔｐＺ、ΔｐＨ———纵向和横向排列时压强损失
ＱＺｚ、ＱＺｆ、ＱＨｚ、ＱＨｆ———纵向及横向排列时正、

反向管口的平均流量

泵单位时间的净流量可以通过入口管或出口管

的流量差 ΔＱ计算，纵向及横向排列的半球缺其流
量差分别为

ΔＱＺ＝ζ [ (Ｚ ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃ )Ｄｚ

－１／２ (－ ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃ )Ｄｆ

－１／ ]２
（８）

ΔＱＨ＝ζ [ (Ｈ ∑
ｎ

ｊ＝１
ＣＤｚ）

－１／２ (－ ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃ )Ｄｆ

－１／ ]２
（９）

根据压电振子从平衡位置开始运动到最大位置

时的泵腔容积变化量 ΔＶ［１３］在数值上即是出口、入
口管的流量之和而得出

ζＺ＝
ΔＶ

[ (２ ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃ )Ｄｚ

－１／２ (＋ ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃ )Ｄｆ

－１／ ]２
（１０）

ζＨ＝
ΔＶ

[ (２ ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃ )Ｄｚ

－１／２ (＋ ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃ )Ｄｆ

－１／ ]２
（１１）

在压电振子振动的一个周期内分别经历２次吸
入及排出流体的过程，且当振子的振动频率为 ｆ时，
综合式（８）～（１１）可推导出半球缺纵向及横向排列
的泵净流量分别为

ＱＺ＝ｆΔＶ
∑
ｍ

ｉ＝１
ＣＤｆ ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｃ

槡 Ｄｚ－１

∑
ｍ

ｉ＝１
ＣＤｆ ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｃ

槡 Ｄｚ＋１

（１２）

ＱＨ＝ｆΔＶ
∑
ｎ

ｊ＝１
ＣＤｆ ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｃ

槡 Ｄｚ－１

∑
ｎ

ｊ＝１
ＣＤｆ ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｃ

槡 Ｄｚ＋１

（１３）

式中，纵向及横向排列的半球缺其反向总阻力系数

∑
ｍ

ｉ＝１
ＣＤｆ、∑

ｎ

ｊ＝１
ＣＤｆ必大于正向总阻力系数 ∑

ｍ

ｉ＝１
ＣＤｚ、

∑
ｎ

ｊ＝１
ＣＤｚ，即 ＱＺ＞０、ＱＨ＞０，所以半球缺无阀泵能够产

生连续泵送流体的功能，并且二者比值越大，泵送流

体的能力就越强。

但由于绕流纵向排列或横向排列半球缺所形成

的流场复杂，流态紊乱，其正向和反向总流阻系数很

难通过解析方法精确得到。在本研究中采用仿真分

析方法，建立压电泵流场的有限元模型，以获得其流

场的速度或压强分布规律，并计算仿真流量，据此探

究不同排列方式下半球缺间距、数量的变化对半球

缺无阀泵流阻及泵流量的影响规律。

３　半球缺无阀压电泵流场分析

利用 ＦＬＵＥＮＴ软件的四面体单元建立纵向及横
向排列的半球缺无阀泵有限元模型，其结构的几何

参数如表 １所示。流体介质为不可压缩水，密度为

ρ＝９９８２ｋｇ／ｍ３，动力粘度系数为μ＝０００１ｋｇ／（ｍ·ｓ）。
为与试验结果对比，仿真中采用按正弦变化的速度

边界条件来模拟压电振子的上下振动，出入口采用

标准大气压。

表 １　泵结构的仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｍ

参数
半球缺

半径

管口

直径

振子

直径

泵腔

高度

泵腔

外径 内径

数值 ４ ４ ５０ ６ ８０ ６８

３１　两个半球缺不同间距比对流场及流量的影响
３１１　两个半球缺纵向排列

当两个半球缺纵向排列时，这两个半球缺在水

流作用下，前者遮挡后者，后者对前者又有反作用，

这种相互影响的结果导致作用到后者上的水动力发

生了变化，因而总阻力也发生了变化，这种变化与纵

向排列的半球缺的间距和半径之比有关，同时这种

变化必然引起流场速度的变化。图２是对半球缺纵
向排列变间距比的泵腔流场进行模拟分析得到的流

场速度变化规律，设间距比 μ＝Ｓ／Ｒ（Ｓ是纵向排列
两半球缺间的距离，Ｒ为半球缺半径）。

从图２ａ可知，当两个半球缺的纵向间距比 μ＝
１５时，其间距较小，正向流动时，来流受到前半球
缺的阻挡，处于１／４球面区域近处的流体流速降低，
流动阻力及阻力系数增加，逐渐涌高的流体在压力

驱动下逐渐绕过球面而流向非球面区域，因而非球

面区域流速增大，流速沿横向变化的波及面较宽；而

后半球缺受前半球缺的遮流作用，后者完全处于前

者的尾流漩涡区内或负压区内，受其影响，后者所受

阻力减小或出现负值，同时，后者也会抑制前者的漩

涡生成及发展，二者距离越近，这种抑制作用越明显，

从图中可以看出后半球缺近处区域的流体流速降低，
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图 ２　两个半球缺纵向排列变间距泵腔流场

正、反向速度云图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｆｏｒｔｗｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｒａｔｉｏｓ
（ａ）μ＝１５　（ｂ）μ＝４５　（ｃ）μ＝７５

　

且两个半球缺之间及其近处区域没有漩涡；反向流动

时，从图中可以看出由于两个半球缺综合的阻断效果

使得流场出现了明显的流速降低和分岔，这主要是由

于１／２圆形平面对流体的阻力要大于１／４球面，所以
半圆形平面对流体的阻断、遮流效果及其引起的速度

改变及波动范围均显著地强于球面。

当两个半球缺的间距比增至 μ＝４５时，从
图２ｂ可以看出正、反向来流速度的变化程度弱于间
距比为 １５时的状态，接近球面或圆面的速度减小
及周边区域速度增加均较缓慢，其速度变化的波及

面也略微收缩，在两个半球缺之间有漩涡发生。这

主要是由于两半球缺中的后者逐渐远离前者的尾涡

流场区，后者由于受前者的遮流影响减弱而自身绕

流阻力逐渐得到恢复而增加，同时，前者受到后者的

抑制作用也减弱，使正反向总阻力系数和流阻差渐

趋增加。

随着间距比继续增加至 μ＝７５，从图 ２ｃ可以
看出流场流速沿横向变化及两个半球缺周边流速分

布形态与绕流单个半球缺的状态相近。这是由于两

个半球缺之间的距离已经超过了能够相互影响的区

域，后者不再受前者的遮流作用，前者也摆脱了后者

的影响，前者、后者所受到的绕流阻力逐渐恢复至绕

流单个半球缺的阻力状态。以上通过改变纵向排列

半球缺的间距导致速度场及流动阻力的变化规律与

文献［１４］试验分析的结论相一致。
３１２　两个半球缺横向排列

当两个半球缺横向排列时，其所受绕流阻力的

大小强烈地依赖于两者之间的间距比。间距比减小

时，过水断面减小，半球缺间的流体因挤压而相互干

扰强烈，迎流面处水位涌高，水流被挤压致使流速变

小，因而会改变半球缺上的水动力，使半球缺的绕流

阻力随着间距比的变化而变化。图３是对半球缺横
向排列变间距比的泵腔流场进行模拟分析得到的流

场速度变化规律，设间距比 α＝Ｈ／Ｒ（Ｈ是横向排列
两半球缺间的距离）。

图 ３　两个半球缺横向排列变间距泵腔流场正、

反向速度云图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｆｏｒｔｗｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｒａｔｉｏｓ
（ａ）α＝２５　（ｂ）α＝３０　（ｃ）α＝５５

　

图３ａ中，当半球缺的横向间距比为 α＝２５时，
两半球缺间距较小，当正、反向来流遇到半球缺后，

被半球缺的球面或圆面迎流面阻断，过水横断面积

突然变窄，导致球面和圆面前的水位急剧累积而涌

高，流速减小，与半球缺接触区域外的流体速度增

大，横向接近泵腔边缘区域流速改变不大。由于球

面及圆面处的水位涌高，使作用到该处的水动力增

加，圆面迎流面对水流的阻断效应显著地大于球面，

因而反方向阻力增加的更显著，其形成的反、正向流

阻差较大。

当增加间距比至 α＝３０时，从图 ３ｂ中可以看
出流场流速有所增加，因正、反向来流的一部分流体

经间隙挤压流出，使间隙外的流体被球面或圆面阻

碍程度减轻，水位涌高的程度降低，因而反、正向阻

力系数及其差值增加幅度减小。

随着间距比增加至α＝５５时，两半球缺间距较
大，从图３ｃ中可以看出两个半球缺之间形成较大的
间隙，正、反向来流的流体不再受间隙的限制而经由

间隙自由流出。这是由于当间距比达到一定数值后

两个半球缺间的流体彼此互不掺混而恢复到了绕流
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单个半球缺的状态。以上横向排列半球缺间距的变

化引起的速度场及流动阻力的变化规律与文

献［１５］试验分析的结论相一致。
３１３　不同间距下两个半球缺纵向、横向排列仿真

流量分析

在上述仿真分析基础上，得到变间距下两个半

球缺纵向、横向排列单位时间内的输出流量，如图 ４
和图５所示。

图 ４　仿真流量随纵向排列半球缺间距的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｙｉｎｇａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｐａｃｉｎｇ

ｏｆｔｗｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 ５　仿真流量随横向排列半球缺间距的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｙｉｎｇａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｗｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
　

分析图 ４可知，纵向排列的两半球缺，其间距
Ｓ≤２０ｍｍ时（间距比 μ＝５），仿真流量 Ｑ随间距的
增加近似呈线性规律增加，在间距 Ｓ＝２０ｍｍ时，流
量达到了峰值７２６５ｍＬ／ｍｉｎ，当间距 Ｓ＞２０ｍｍ时，
泵流量趋于稳定。分析原因认为，随着两个半球缺

纵向间距增加至２０ｍｍ过程中，后者逐渐远离前者
遮流影响区，后者对前者的反作用力逐渐消失，前者

及后者的正、反向阻力逐渐恢复；其中，圆面对流体

的阻力增加要快于球面，因而反、正向流阻差增加显

著，至间距为 ２０ｍｍ时流阻差增加至最大，因而泵
送流体的能力最强；随着间距比的继续增加，绕流两

个半球缺的流场恢复成了绕流单个半球缺流场的状

态，其正、反向绕流阻力及流阻差值不再变化，因而

泵流量趋于稳定。

分析图 ５可知，横向排列的两个半球缺随着间
距的增加，仿真流量 Ｑ降低；至间距接近 ２０ｍｍ时，
流量趋于稳定。分析原因认为，横向排列的两半球

缺越近，其圆面及球面对流体的阻碍作用越强，同

时，间距较小的间隙更加大了对流体的阻碍作用，使

正、反向流动的总阻力系数增加较快；由于两个几乎

连成一体圆面对流体的阻碍作用显著地强于球面，

所以反向流动的阻力及反、正向流阻差增加较快，因

而横向间距越小，其泵送流体的能力越强，图中两半

球缺在最小间距为 １０ｍｍ时获得了 ７４９８ｍＬ／ｍｉｎ
的输出流量；随着间距比的继续增加，横向排列的两

个半球缺对流体的阻力恢复到绕流单个半球缺的阻

力状况，因而泵流量趋于稳定。

综合分析图 ４和图 ５，发现相同条件下横向排
列的半球缺其泵送流体的能力强于纵向。究其原因

认为，横向排列能够形成比纵向排列更大的流阻差，

因而其获得的泵流量会更大。

３２　多个半球缺定间距比下对流场的影响
通过以上数值模拟获得了纵向及横向变间距排

列的两半球缺对流场及流量的影响规律，为进一步

探讨半球缺数量变化对流场及流量的影响，进行定

间距（Ｓ＝Ｈ＝１０ｍｍ）下改变纵向、横向排列半球缺
数量（１～４）的仿真研究。
３２１　多个半球缺纵、横向定间距排列的压强变化

图 ６　设置测试点示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｔｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ
（ａ）１～４个半球缺纵向排列测试点分布

（ｂ）１～４个半球缺横向排列测试点分布

基于 Ｆｌｕｅｎｔ软件分别建立纵向及横向排列半球
缺数量为１～４个的泵流场有限元模型，在靠近入口
管的半球缺球面左侧相距１０ｍｍ取测试点 Ｐ１，在靠
近出口管的半球缺圆面右侧相距 １０ｍｍ取测试点
Ｐ２，通过对流场内各测试点处压强差（横向排列取
各组中全部半球缺测试点的平均值）的分析，以探

讨在确定的间距比下，半球缺的数量对流场的影响，

其测试点分布如图６所示。
对于图 ６中的各测试点，依次从对应泵腔流场
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的压力云图中提取 Ｐ１和 Ｐ２点处的压强，并计算其
压强差 Δｐ＝｜ｐＰ１＋ｐＰ２｜，如表２所示。

表 ２　纵向、横向定间距排列半球缺测试点正、反向压差

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｉｎｆｏｒｗａｒｄ，

ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｆｏｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｓｐａｃｉｎｇ

　ａｒｒａｎｇｅｄｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ Ｐａ

半球缺个数 方向 纵向排列 横向排列

１
正向 ２９６１１ ２９６１１

反向 ９７２１０ ９７２１０

２
正向 １９５７５０ ７１０９７

反向 ２１１５６１ １９１５６１

３
正向 ２０７９１７ １２１９６２

反向 ２２４３９１ ２５４３８９

４
正向 ２２６０４５ １５６９０２

反向 ２７８２７０ ２９０７２６

　　分析表２可知，随着纵向、横向排列半球缺数量
的增加均会引起 Ｐ１和 Ｐ２点之间压强差的增加，且
反向压强差增加的趋势显著地大于正向。分析原因

可知：①对横向排列半球缺而言，正向流动时，增加
半球缺个数，会因其过水截面减小而引起球面前部

的水位涌高，流速降低，压强增大；而背流面处的圆

面附近水位降低，并形成较大的漩涡及漩涡迂回现

象，消耗了大量能量，压强变低，使半球缺沿流向前

后形成较大的压强差，半球缺数量增加的越多，其形

成的压强差越大；同样，反向流动时沿流向也会形成

压强差，只不过反向流动时圆面作为迎流面对水流

的阻挡效果显著强于球面，而其背流面 球面部分形

成漩涡的强度要弱于圆面，所以反向流动时形成的

压强差大于正向流动，且随着横向排列半球缺数量

的逐渐增加，其反向流动压强差增加越显著。②对
纵向排列半球缺而言，增加正、反向半球缺的个

数，同样会使其过水面积减小，造成前半球缺前部

水流的壅水而导致流速降低，压强变大；后面的半

球缺因前者的遮挡作用而在半球缺间产生漩涡而

消耗能量，压强降低，半球缺前后形成压强差，且

半球缺个数增加的越多，其后部压降就越大，因而

形成的压强差越大；反向流动时圆面对流体的遮

挡效果强于球面，所以反向流动时形成的压强差

高于正向流动，且随着半球缺个数的增加，其压强

差增加显著。

３２２　多个半球缺纵、横向定间距排列对流量的影响
图 ７是仿真流量随纵、横向半球缺数量的变化

曲线（Ｓ＝Ｈ＝１０ｍｍ）。从图中看出，随着纵向、横向
排列半球缺个数的增加，泵的仿真流量增加；相同条

件下，增加横向排列半球缺的个数能获得更高的泵

流量，这与文献［１６］的结论相一致。分析原因认

为，综合表２可知，随着纵向、横向排列半球缺个数
的增加，其反、正向压强差增加，因而反、正向流阻差

增加，泵流量增加；并且相同条件下，增加横向排列

半球缺的数量，能够获得更大的压强差，因而泵流量

更大。

图 ７　泵仿真流量随纵向、横向排列

半球缺个数的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｙｉｎｇａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

４　试验

４１　半球缺纵向、横向排列泵试验流量与仿真流量
的比较

泵流量试验样机及试验条件与仿真泵参数及条

件一致。泵流量试验装置如图 ８所示，由信号发生
器和功率放大器提供驱动电压及频率，由高精度电

子秤测试泵流量。试验时的驱动电压及频率分别取

１２０Ｖ、６Ｈｚ，试验分纵向排列和横向排列两组进行，
每一组测试中，均逐次增加半球缺的数量，记录下规

定时间内泵的输出流量。

图 ８　泵流量测试装置图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｐｕｍｐｆｌｏｗｒａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．信号发生器　２．功率放大器　３．量杯　４．电子秤　５．泵样机

６．储液杯
　

图９和图 １０分别是泵试验流量与仿真流量随
纵向和横向排列半球缺数量变化的影响曲线。分析

图９、１０可知，随着半球缺数量的增加，纵向及横向
排列的半球缺无阀泵试验流量及仿真流量均增加，

二者变化趋势一致，说明上述仿真的分析及结果是

正确的。
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图 ９　泵仿真流量与试验流量随横向排列

半球缺个数的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

ａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
　

图 １０　泵仿真流量与试验流量随纵向排列半球

缺个数的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

ａｒｒａｎｇｅｄｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
４２　试验结果分析

仿真分析及试验研究表明，在合适的间距范围

内，适当增加纵、横向排列半球缺的数量能够显著提

高泵流量。同时，研究中也发现，仿真流量与试验流

　　

量间存在较大偏差，其纵向、横向排列的平均偏差分

别为３５１０％、３４９８％。造成二者偏差较大的原因
有：①仿真分析时，设入口压强为恒定值，而试验时
入口压强存在一定的波动。②仿真分析时是在理想
状态下进行的，而泵流量试验中，泵腔内部结构对流

体能量的损耗、漩涡的产生及迂回，均消耗了流体大

量的能量，导致试验流量减小。③气穴的产生及游
移不可控制，极大地影响了泵的试验流量。④试验
环境、振动、噪声、温度、及人为因素对泵流量也会产

生不可估量的影响。

５　结论

（１）通过对半球缺无阀泵理论流量的分析、推
导，揭示了该泵具有泵送性能的本质性机理。

（２）通过对纵向及横向变间距排列的两个半球
缺流场及流量的仿真研究，探明了半球缺间距的改

变间接改变了球面及圆面对流体的阻力，从而引起

反正向流阻差的改变进而影响着泵的输出性能这一

规律；获得了减小横向间距、适当增加纵向间距均能

提高泵送性能的重要结论。

（３）通过对定间距下多个半球缺纵、横向排列
的流场及泵流量的仿真研究，发现了增加半球缺数

量其实质是增加了半球缺的圆面及球面对流体流阻

差的规律，探寻出了在合适的间距下，增加纵、横向

半球缺的数量即能提升泵流量及增加横向半球缺数

量更能显著提高泵流量的结论。

（４）通过相同条件下的泵流量试验，验证了仿
真分析结论的正确性；并对仿真流量与试验流量的

偏差进行了分析。

参 考 文 献

１　刘春景，唐敦兵，何华，等．滴灌三角形迷宫滴头水力性能稳健性分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：６７－７２．
ＬｉｕＣｈｕｎｊｉｎｇ，ＴａｎｇＤｕｎｂｉｎｇ，ＨｅＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｉａｎｇｌｅｌａｂｙｒｉｎｔｈ
ｃｈａｎｎｅｌｏｆｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：６７－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　胡永翔，李援农，张莹．黄土高原区滴灌枣树作物系数和需水规律试验 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１１）：８７－９１．
ＨｕＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉＹｕａｎｎｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｊｕｊｕｂｅｉｎｌｏｅｓｓ
ｐｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：８７－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　冯俊杰，费良军，翟国亮，等．自适应滴头的控制体受力分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：１３３－１３８．
ＦｅｎｇＪｕｎｊｉｅ，ＦｅｉＬｉａｎｇｊｕｎ，ＺｈａｉＧｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅｉｎａｄａｐｔｉｖｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：１３３－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＹｉｌｄｉｒｉｍＧ，ＡｇｉｒａｌｉｏｇｌｕＮ．Ｌｉｎｅａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｐｅｒｅｄｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１３０（１）：７８－８７．

５　邓志丹，何秀华，杨嵩，等．无阀压电泵用椭圆组合管正交优化设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：２８４－２８８，
２７８．
ＤｅｎｇＺｈｉｄａｎ，ＨｅＸｉｕｈｕａ，ＹａｎｇＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｖａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｕｂｅｉｎｖａｌｖｅｌｅｓｓ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：２８４－２８８，２７８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６　胡笑奇，张建辉，夏齐霄，等．柔性尾长对尾鳍式压电泵的影响［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（８）：１６７－１７３．
ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｌｅｎｇｔｈｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃａｕｄａｌｆｉｎｆｏｒｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

１３３第 ７期　　　　　　　　　　　　　　胡彩旗 等：半球缺无阀压电泵泵送性能优化分析

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.01.014
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2012.11.016
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.08.023
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.09.049


［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（８）：１６７－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
７　ＩｖａｎｏＩ，ＤｉｎｏＡ，ＡｒｉａｎｎａＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｗｉｔｈｎｏｖｅｌｎｏｍｏｖｉｎｇｐａｒｔ
ｖａｌｖｅｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００７，１３３（１）：１２８－１４０．

８　ＦｏｓｔｅｒＦＫ，ＢａｒｄｅｌｌＲＬ，ＢｌａｎｃｈａｒｄＡＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｖａｌｖｅｓ：ＵＳ，５８７６１８７［Ｐ］．１９９９ ０３ ０２．
９　ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｅｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｔｗｏｉｎｌｅｔｓａｎｄｏｎｅ
ｏｕｔｌｅｔａｎｄａｒｏｔａｔｉｎｇｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｌｏｐｅｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２５（３）：４７４－４８３．

１０　胡笑奇，张建辉，黄毅，等．仿尾鳍式变截面摆动振子无阀压电叠堆泵的结构设计［Ｊ］．光学精密工程，２０１１，１９（６）：１３３４－１３４３．
ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＨｕａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋｐｕｍｐｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（６）：１３３４－１３４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＳｉｎｇｈａｌＶ，ＧａｒｉｍｅｌｌａＳ，ＭｕｒｔｈｙＪ．ＬｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｎｏｚｚｌｅｄｉｆｆｕｓｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖａｌｖｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ［Ｊ］．
ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００４，１１３（２）：２２６－２３５．

１２　何秀华，张睿，杨嵩，等．Ｖ型无阀压电泵的流场分析［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１０）：２１８－２２１．
ＨｅＸｉｕｈｕａ，ＺｈａｎｇＲｕｉ，ＺｈａｎｇＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈＶｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１０）：２１８－２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　张建辉，路计庄，夏齐霄，等．细胞或高分子输送用“Ｙ”形流管无阀压电泵的工作原理及流量特性［Ｊ］．机械工程学报，
２００８，４４（９）：９２－９９．
ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｕＪｉｚｈｕａｎｇ，ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈＹ
ｓｈａｐｅｔｕｂｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｃｅｌｌｓａｎｄｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４４（９）：９２－９９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　纪晶，张建辉，季瑞南，等．半球缺纵向排列对半球缺阻流体无阀泵的影响［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１４，３４（６）：１０７２－
１０７９．
ＪｉＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＪｉＲｕｉｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１４，３４（６）：１０７２－１０７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　纪晶，张建辉，陈道根，等．无阀压电泵半球缺阻流体横向排列流阻干扰特性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：３４０－
３４６．
ＪｉＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＣｈｅｎＤａｏｇｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｒｒａｎｇｉｎｇｉｎ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：３４０－３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　纪晶，胡彩旗．无阀压电泵流阻测试装置研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：３２２－３２７．
ＪｉＪｉｎｇ，ＨｕＣａｉｑｉ．Ｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：３２２－３２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ３３８页）
１７　ＭｉｌｌｅｒＷ Ｔ，ＧｌａｎｚＦＨ，ＫｒａｆｔＬＧ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｅｒａｌｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅ，１９８７，６（２）：８４－９８．
１８　ＬｉＹＭ，ＬｅｏｎｇＳＨ．ＫｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｕｓｉｎｇａＣＭＡＣｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃａ，２００４，２２（６）：６１１－６２１．
１９　ＺｈａｏＸ，ＨｏｎｇＷ，ＳｕｏＺ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｎｄｃｏｅｘｉｓｔｅｎｔｓｔａｔｅｓｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，

２００７，７６（１３）：１３４１１３．
２０　ＭａｒｔｉｎｅｚＶｉｌｌａｌｐａｎｄｏＥＣ，ＨｅｒｒＨ．Ａｇｏｎｉｓｔａｎｔａｇｏｎｉｓｔａｃｔｉｖｅｋｎｅｅｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ：ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｉｎｌｅｖｅｌｇｒｏｕｎｄｗａｌｋｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，４６（３）：３６１－３７４．
２１　吴孟，王化明，朱银龙，等．圆柱形介电弹性体驱动器的试验与分析［Ｊ］．机器人，２０１０，３２（６）：７５４－７５８．

ＷｕＭｅｎｇ，ＷａｎｇＨｕａｍｉｎｇ，ＺｈｕＹｉｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，
２０１０，３２（６）：７５４－７５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＬｉｎＣＣ，ＣｈｅｎＦＣ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＣＭＡＣｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，３５（２）：１５７－１５８．
２３　李慧，刘星桥，李景．异步电动机调速系统自适应辨识的 ＣＭＡＣＡＤＲＣ算法［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：３５８－３６５．

ＬｉＨｕｉ，ＬｉｕＸｉｎｇｑｉａｏ，ＬｉＪｉｎｇ．ＣＭＡＣＡＤＲＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｄｕｐｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：３５８－３６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年

http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=081047&flag=1
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.09.055
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.02.048
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.03.052



