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摘要：为满足压电泵系统流体精确控制及小型化的需要，提出利用压电自感知及神经网络技术的单腔单振子压电泵

流量自测量方法。压电泵结构上采用双压电晶片振子同时作为执行元件与传感元件使用。首先分析了流量影响因

素，并分析了传感压电片输出信号与振子变形关系。得出：压电泵流量与振子振动状态存在函数关系，振子的振动状

态可由传感压电信号实时反映，因此在信号中隐含着压电泵流量信息。据此制作了传感压电信号参数测量电路样

机，将参数测量结果作为神经网络输入，建立了用于压电泵流量预测的 ＢＰ神经网络模型。实验结果表明：利用该方

法得到的预测值与实验测量值之间相关系数在０９９９３以上，最大相对误差率小于 ３４６％，预测结果与测量值接近。

该流量自测量方法具有较好的准确性。
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　　引言

压电泵是近年来开发出的一种新型泵，是压电驱

动器的一个分支。压电泵利用压电振子产生的双向

弯曲变形，使泵腔体积和压力大小交替变化，在单向

截止阀的配合下，实现流体的定向运动。压电泵具有

体积小、结构简单、控制容易、无电磁干扰等特

点
［１－５］

。

压电泵可用于化学分析、药物注射、喷墨打印、发

动机燃料供给等方面
［６－１０］

，在这些应用中，流量的精

确测量、控制具有重要意义。流量测量可采用外接流

量计，但压电泵属于微小型泵，驱动力弱，流量微小，

适合的流量计种类很少，成本较高，并且构成的整个

流体控制系统也存在结构复杂、体积较大等缺点。

压电材料是一种智能材料，可实现机械能—电能

的相互转换，系统中压电材料同时作为传感器和驱动

器，称为自感知执行器。近年来，压电材料的自感知

功能在许多方面得到应用
［１１－１６］

，这为压电泵流量的

测量提供了一个新的思路。

本文提出一种利用压电自感知功能的单腔单振

子压电泵流量测量方法。压电泵在结构上采用双压

电晶片振子，振子中传感压电片输出的电信号中隐含

着流量信息。设计了传感信号参数测量电路，将测量

的结果送入神经网络，进行流量预测，从而实现压电

泵流量自测量。提出的方法使压电泵省去了外部流

量计，并且有望与压电泵的控制系统融合在一起，实

现液体输送流量及体积的精确控制。

１　传感压电片感知压电泵流量原理

１１　压电泵流量分析
对于单腔单振子压电泵，流量由以下参数决定：

液体粘度 μ、密度 ρ、泵腔高 ｈ、泵腔半径 ｒ１、振子半
径 ｒ２、阀半径 ｒ３、振子振动频率 ｆ、振幅 Ａ、出口入口
压差 Δｐ、振子与阀的相位差 α等。根据流体力学
π定理有
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泵结构确定，参数 ｈ、ｒ１、ｒ２、ｒ３随之确定，流体介
质确定时，μ、ρ也确定，α与阀材质及振子频率有关。
因此，式（１）可以简化为
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可知当工作流体、泵结构、压差 Δｐ确定时，压
电泵流量 ｑＶ由振子振动强度 Ａ、振动频率 ｆ决定。
１２　传感压电信号与振子变形关系分析

两压电（陶瓷）片正对着粘贴在金属基板两侧，

构成双压电晶片振子，结构如图 １所示。压电泵采
用昆山攀特电陶科技有限公司生产的圆形双压电晶



片振子，直径５５ｍｍ，金属基板为铍青铜材质，金属
基板及两侧压电陶瓷晶片厚度均为 ０３ｍｍ。振子
上层压电片作为执行元件使用，下层压电片作为传

感元件使用。

图 １　双压电晶片振子结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｍｏｒｐｈｖｉｂｒａｔｏｒ
　
当执行压电片上施加电场时，压电片沿径向伸

长或缩短，但金属基板有保持原有尺寸的趋势，因此

振子产生向上或向下的弯曲。振子向上或向下弯曲

时对下层的传感压电片在径向方向上有拉伸或压缩

作用。对传感压电片有
［１７］
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式中　Ｑ———电荷总量　　Ｃ———电容
Ｓ———传感压电陶瓷片面积
ε０———介电常数　　εｒ———相对介电常数

事实上，传感压电片在极化方向上应变不相等，

电位移也不相等，为简化分析在此考虑的是平均值。

压电振子振幅越大，传感压电片所受应力也越

大。设压电泵工作中传感压电片受到的应力为Ｔ１＝
Ｔ０ｓｉｎ（２πｆｔ＋φ），则传感压电片的输出（传感压电信
号）为

Ｕ＝
２ｄ３１
ε０εｒ
Ｔ０ｓｉｎ（２πｆｔ＋φ） （５）

可知传感压电信号反映压电振子的振动强弱、

振动频率信息。

综上，压电泵流量由振子振动强度及频率决定，

振子的振动状态可由传感压电信号反映，因此信号

中隐含着压电泵流量信息。

２　用于压电泵流量预测的神经网络

传感压电信号与泵的流量对应关系明确，但非

常复杂，求出两者间数学关系表达式有较大难度。

神经网络具有很强的非线性函数逼近能力。利

用神经网络，将反映振子振动状态的传感压电信号

信息作为神经网络输入，将泵流量作为输出，两者建

立数学联系，从而根据传感压电片输出的电信号准

确预测泵的流量，实现压电泵流量自测量。本文使

用 ＢＰ神经网络。
２１　神经网络输入参数选择

为了较好表达传感压电信号特征，又使电路尽

量简单，选择输入到神经网络中的信号特征参数为

电压参量和频率。

电压参量为

μ｜ｕ（ｔ）｜＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
｜ｕ（ｔ）｜ｄｔ （６）

构造的电压参量表示传感压电信号在一定时间

内电压幅值的平均值，用来描述振子振动强弱。该

参量的选择考虑了传感压电信号的实际特征：在大

多情况下，为等幅正弦交流信号；但在某些频率、幅

值下，相邻两周期的幅值不相等，呈现大小交替或幅

值渐变的状态。该参量统计了传感压电信号每个周

期幅值的贡献，受噪声干扰的影响小，输出稳定。

另外，振子振动频率与压电泵的输出性能关系

密切，是影响泵输出流量的重要参数。传感压电信

号频率与压电振子的振动频率相同，其值可通过电

路准确测量。

２２　传感压电信号参数测量电路
为了从传感压电片中得到神经网络所需的电压

参量 μ｜ｕ（ｔ）｜及频率 ｆ信息，设计了传感压电信号参数
测量电路，电路框图如图２所示。

图 ２　传感压电信号参数测量电路框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
　
２２１　信号提取电路

信号提取电路的作用是从传感压电片中提取出反

映振子振动状态信息的模拟信号，电路如图３所示。
信号提取电路由电压跟随器、滤波电路、比例放

大电路构成。压电陶瓷作为传感元件使用，输出电

阻很大，若后接电路输入电阻不够大，电路的输出会

非常微弱甚至得不到输出。因此在电压跟随器中使

用高输入阻抗运算放大器 ＴＬ０８２，输入电阻可达
１０１２Ω，可有效地从压电片中提取信号。

传感压电信号（信号 １）中含有高频噪声，通过
ＬＭ３２４、Ｒ１３、Ｌ１１组成的低通滤波器去除其中的高
频噪声，保留有用信息。
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图 ３　信号提取电路

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
信号１滤波后输入到放大电路，调节电位器

Ｒ１６，放大倍数可以在 ０～２之间调节，实现放大或
衰减，使信号幅值有一个合适的范围。经信号提取

电路处理后，得到信号２，其频率与振子振动频率相
同，幅值与振子振动强度成正比。

２２２　电压参量 μ｜ｕ（ｔ）｜测量预处理电路
该部分电路的作用是将信号２进一步转换成幅

值为 μ｜ｕ（ｔ）｜的直流量，电路如图４所示。

图 ４　电压参量测量预处理电路

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ
　
信号的处理是通过“整流 ＋滤波”实现的。整

流电路通常利用二极管的单向导电性实现整流。但

整流二极管存在死区电压，小于 ０７Ｖ的信号不能
通过。振子振动较弱时，信号 ２较为微弱。为了避
免弱小信号的损失，电路在整流前通过一定方法使

交流信号的正向电压提高 ０７Ｖ，负向电压降低
０７Ｖ。调整幅值后的信号经整流后变为两路半波
信号，一路含有正半周波形，一路含有负半周波形。

经由 ＬＭ３２４（Ｕ４Ｂ）及电阻 Ｒ３３、Ｒ３４、Ｒ３５、Ｒ３６构成
的减法电路合并为一路单向全波整流信号。再经滤

波电路滤掉交流成分，得到直流信号 ３，该直流量即
为期望得到的电压参量为 μ｜ｕ（ｔ）｜。
２２３　频率 ｆ测量预处理电路

为了测量信号频率，先利用该电路将信号 ２变
为同频率数字脉冲信号（信号４）。电路主要由比较

电路及整形电路组成，如图５所示。

图 ５　频率测量预处理电路

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ
　
ＬＭ３２４及电阻 Ｒ５０、Ｒ５１、Ｒ５３构成具有滞回

特性的比较电路。滞回特性可消除输入抖动给频

率测量带来的错误，提高抗干扰能力。比较器输

出经 Ｄ５１、Ｒ５４、Ｒ５５及反相器 ７４ＬＳ０４整形后，变
为标准的数字脉冲信号，直接输入到单片机中

处理。

２２４　以８９Ｓ５２为主控芯片的测量及显示电路
电压参量 μ｜ｕ（ｔ）｜及频率 ｆ的测量最终是在该部

分电路完成的。电路如图 ６所示，主要由主控芯片
８９Ｓ５２及 ＡＤ１６７４、ＬＣＭ１２８６４５ＺＫ构成。ＡＤ１６７４是
美国德州仪器公司生产的模数转换器，采样时间为

１０μｓ，最小分辨率为１／４０９６，可实现信号 ３幅值的
高速高精度测量。另外，信号４送到８９Ｓ５２的定时／
计数器输入端 Ｔ０，通过输入的脉冲数量及经历时间
计算出频率。电压参量 μ｜ｕ（ｔ）｜及频率 ｆ的测量结果
由液晶显示器 ＬＣＭ１２８６４５ＺＫ显示。

图 ６　参数测量及显示电路

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｐｌａｙｃｉｒｃｕｉｔ
　
２３　神经网络拓扑结构及训练

构造的神经网络输入层节点数为 ２，两个隐层
节点数分别为６、６，输出层节点为１。利用反向传播
算法对网络进行训练，采用期望值与目标输出值误

差平方和作为模型优化指导原则，训练目标误差为
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００２，训练步数为２０００步，显示训练结果的间隔参
数为２０，设置动量项系数为０９５。

３　实验

３１　系统搭建
对于文中提出的利用压电振子自感知功能及神

经网络预测泵流量的方法，通过实验验证其有效性。

实验装置原理如图 ７所示，主要实验设备有计
算机、ＮＩ数据采集卡、７０８５功率放大器、时间继电
器、电子秤、温度计等。计算机在 Ｌａｂｖｉｅｗ环境下，
由 ＮＩ数据采集卡产生正弦波形，经 ７０８５功率放大
器进行信号放大作为电源驱动压电泵。压电泵尺寸

为６０ｍｍ×６０ｍｍ。

图 ７　实验装置原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
制作的传感压电信号参数测量电路样机如图 ８

所示。

图 ８　参数测量电路样机

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
　
压电泵有３个接线端：电源输入端 １、传感压电

信号输出端３、接地端２。从输出端３出来的信号送
入图８所示电路。

流量值通过称量一定时间内泵输出液体的质量

得到，由时间继电器产生定时，由精密电子秤称量液

体质量。精密电子秤最小分辨率为０１ｇ，相当于液
体体积０１ｍＬ。压电泵工作中，气泡、温度对输出
流量有一定影响，需排除或稳定这些因素。

３２　电压参量、频率、流量关系测试
设定压电泵驱动频率为 ２５、５、…、７０Ｈｚ，频率

间隔为２５Ｈｚ，在每种频率下，设置驱动电压为 １０、
２０、…、１２０Ｖ，记录每种条件下驱动电压、流量 ｑＶ、电

压参量 μ（｜ｕ（ｔ）｜及频率 ｆ，共得到３３６组数据样本。
因实验数据量较大，无法一一列举，随机选取

１５Ｈｚ频率下，电压参量 驱动电压及流量 驱动电

压关系曲线如图 ９所示。两曲线对比可知，随驱动
电压增大，电压参量及泵流量均增大，两者变化趋势

相同。这与“振子振动越强，泵流量越大”的经验相

符。

图 ９　电压参量、流量与驱动电压关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｆｌｏｗ

ｖｓｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ
　
图１０为驱动电压为８０Ｖ时，电压参量 频率及

流量 频率关系曲线。从低频开始，在较大的频率范

围内，电压参量及流量有着相同增减趋势，甚至电压

参量及流量的极值出现在相同的频率点。此时，电

压参量的大小，在一定程度上可反映泵流量的大小。

在频率稍大范围内，电压参量大小无明显变化，但流

量随频率增加缓慢上升，此时频率为影响流量的主

要因素。频率继续增大，流量开始减小，这是由于频

率上升，橡胶阀开启响应明显滞后，不利于流量的提

高。

图 １０　电压参量、流量与频率关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｆｌｏｗｖｓｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

从图９、１０可看出，电压参量、频率与泵流量存
在明显的对应关系。利用电压参量、频率信息预测

压电泵流量会有良好的效果。

３３　利用传感信号信息与神经网络的流量预测方法

以电压参量 μ｜ｕ（ｔ）｜、频率 ｆ作为神经网络输入，

流量 ｑＶ作为神经网络输出，构建用于预测压电泵流
量的神经网络 １。经过训练，神经网络获得正确的
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输入输出响应行为，流量 ｑＶ与传感信号电压参量
μ｜ｕ（ｔ）｜、频率 ｆ建立数学联系。

同时以驱动电压、频率作为输入，流量作为输

出，构建神经网络２，用于与神经网络 １预测效果进
行比较。

３３６组数据样本中，取其中 ２９８组作为训练样
本，其余数据作为检验样本。ＢＰ神经网络的建模、
训练及仿真利用 Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱完成。

图１１为频率 １７５Ｈｚ、４２５Ｈｚ、６７５Ｈｚ下（均
为未参加训练样本），两个不同的神经网络得到的

流量预测值与实际测量值之间的曲线对比。其中预

测值１为神经网络１得到的预测结果。预测值 ２为
神经网络２得到的结果。

由图可见，预测值１与流量实测值吻合较好；预
测值２与流量实测值则相差较大，尤其是频率为
１７５Ｈｚ下的预测误差更为明显。这是因为：该频
率位于随电源频率增大泵输出流量由增大变为减小

的拐点附近，此时传感压电信号的电压参量也由增

大变为减小，两者趋势相同，所以预测结果准确；而

以压电泵驱动电压、频率为输入的神经网络 ２，在此
处样本未经训练的情况下，无法预知这一变化趋势，

所以误差较大。

图 １１　预测值与实验测量值对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
（ａ）ｆ＝１７５Ｈｚ　（ｂ）ｆ＝４２５Ｈｚ　（ｃ）ｆ＝６７５Ｈｚ

　
　　表１给出了 ３种频率下，两个不同的神经网络
预测值与实测值之间的相关系数及最大相对误差。

相关系数１代表预测值 １与实测值的相关系数，最
大相对误差１代表预测值１与实测值的最大相对误
差。可见，预测值 １与实测值相关系数在 ０９９９３
以上，最大相对误差小于３４６％。

表 １　预测性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　参数
频率／Ｈｚ

１７５ ４２５ ６７５
相关系数１ ０９９９７ ０９９９３ ０９９９７
相关系数２ ０９９３４ ０９９８４ ０９９８３
最大相对误差１／％ ３４６ ２９３ ２７８
最大相对误差２／％ １２８９ ６１１ ５７０

　　图１０及表１数据表明，以传感压电信号电压参
量 μ｜ｕ（ｔ）｜、频率 ｆ为输入的神经网络 １能够更加准

确、有效地预测压电泵输出流量，可作为压电泵的流

量预测模型。

４　结论

（１）在分析流量影响因素及传感压电信号与振
子变形关系基础上，得出在传感压电信号中隐含着

压电泵流量信息。据此提出了一种利用压电自感知

及神经网络的压电泵流量自测量方法。

（２）设计制作了用于流量自测量的传感压电信
号参数测量电路样机，并构造了用于压电泵流量预

测的 ＢＰ神经网络模型，该神经网络以电压参量
μ｜ｕ（ｔ）｜、频率 ｆ作为输入参数，得到流量的预测值。
实验结果表明预测值与实验测量值之间的相关系数

在０９９９３以上，最大相对误差率小于 ３４６％。该
流量自测量方法具有较好的准确性。
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