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Abstract：In this paper, the deformation of drive pump wafer applied in the fluidic gyro is researched. First, the 
principle of the drive pump is analyzed. Then, the deformation of the drive pump wafer is calculated using the 
finite element method, the deformation curve equation is obtained, and the deformation surface is approximated a 
paraboloid. The measurement and calculation of the deformation volume, which can be used to select the drive 
pump and improve the performance of the fluidic gyro, is based on the deformation curve equation.  
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【摘要】本文研究了射流陀螺驱动泵振子的变形量。首先分析了射流陀螺驱动泵的工作原理，然后采用有

限元方法对驱动泵振子的变形量进行了计算，拟合出变形曲线方程，得出变形曲面近似于抛物曲面；以此

拟合曲线方程为基础，建立了射流陀螺驱动泵振子变形体积的测试和计算方法，并进行了测试与计算。利

用此方法可以筛选驱动泵，进一步提高射流陀螺的性能。  
【关键词】射流陀螺；驱动泵；振子  

1 引言 

射流陀螺是以气体作为敏感质量，质量极小，故

有抗高过载，耐强冲击，寿命长等特点。由于压电泵

具有结构简单，体积小，可控性好，无电磁干扰等特

点，所以在微小型流体输送系统中有良好的应用前

景。射流陀螺的工作原理就是利用驱动泵（压电泵）

产生循环气流束（射流），由热电阻丝构成的电桥电

路检测出气流束在哥氏力作用下的偏移量，输出与角

速度成正比的电信号[1]。射流陀螺能够敏感角速度的

前提是驱动泵驱动气体在敏感元件内形成循环气体，

这就要求驱动泵振子应该有足够的变形量引起泵腔

体积变化，驱动气体定向流入、流出泵腔[2]。气流不

易循环，一直是装调射流陀螺的难点，因此对一定结

构的敏感元件来说，根据测试数据计算驱动泵振子的

变形量的大小来筛选驱动泵，对降低装调射流陀螺的

难度，具有重要的意义；同时在一定的激励频率下，

驱动泵振子的变形量决定气流速度的大小，从而直接

影响传感器的灵敏度，因此研究驱动泵振子的变形

量，对计算射流陀螺中的气流速度，提高射流陀螺的

性能也十分重要。 

由于驱动泵振子的变形量实际上是加上一定约

束条件的压电陶瓷双晶片的变形量，本文采用有限元

方法，利用 ANSYS 软件，计算了压电陶瓷双晶片的

变形情况，得出变形曲线的拟合方程，并以此建立射

流陀螺驱动泵振子变形量的简单计算方法。 

2 驱动泵的工作原理 

驱动泵的结构如图 1 所示。它是由压电陶瓷双晶

片粘在泵架上构成。泵架固定，压电陶瓷双晶片在外

加激励电压驱动下作周期性弯曲振动，驱动气体在密

闭腔体内形成稳定的连续气流束（射流）。如图 2

所示，驱动泵的振子（压电陶瓷双晶片）向泵座方面

弯曲时，由泵座、泵架、振子形成的泵腔内部气体被

压缩，使泵腔内气体由振子上的小孔喷出，通过正对

的流体馈送口进入由喷嘴体上集流槽和壳体内壁围

成的集流室，然后在压力作用下，继续由喷嘴体上的

流体馈送管馈送到喷嘴入口。喷嘴产生层流气流束并

射向相对端安装在热敏塞上的一对热电阻丝。该热电

阻丝平行安放，一旦有角速度信号输入，原来从热电

阻丝对称中心通过的气流束就会向某一方向偏离，造

成对两热电阻丝不同的冷却，从而由电桥检测偏离量

的电信号。气流束通过热敏塞上的排气孔回到排气

室。驱动泵振子受交变激励向泵座反方向鼓起时（图

2 虚线表示），泵腔内压力减小，吸收排气室的气体，

从而将排气孔排出的气体吸入泵腔，形成流体循环运

动，气体运动状态图 2 所示。随着驱动泵振子周期性
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Figure 1. The structure of the drive pump 

图 1 驱动泵结构 

 

 

Figure 2.The sense organ of the fluidic gyro 

图 2 射流陀螺的敏感元件 
 

振动，气体不断地从流体馈送口送入集流室，又不断

的从排气孔排出到排气室，从而形成一稳定的连续气

流束。 

3 驱动泵振子变形量的计算 

由于射流陀螺驱动泵具有轴对称性，因此可采用

柱坐标描述，坐标的选取如图 3 所示。取厚 0.2mm，

直径 20mm 的 PZT-5 压电陶瓷圆片，两压电陶瓷圆

片间的环氧树酯厚 0.05mm。为了减少计算时间，在 

 

2a

h
o

z

r

θ

 
Figure 3. Piezoelectric ceramic bimorph 

图 3  压电陶瓷双晶片     

 
Figure 4.The ansys modle of the drive pump 

图 4 驱动泵有限元模型 
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Figure 5. Displacement curve of piezoelectric ceramic 

bimorph 

图 5 压电陶瓷双晶片位移曲线 
 

ANSYS5.6 前处理中建立压电陶瓷双晶片的 1/4

有限元模型，如图 4 所示。将有限元模型划分为 2240

个单元，在平面 oabe和平面 odce加θ方向位移约束，

曲面 abcd 在θ、r、z 方向加位移约束（相当于泵架

对压电陶瓷双晶片的约束边界条件）。 

根据有限元的计算结果，在压电陶瓷双晶片上

or 方向取等距离的 40 个点，可得到它们沿驱动泵轴

向位移变化，如图 5 所示。从图 5 可以看出，r＝0

处的位移最大，位移 z0＝628μm，即压电陶瓷双晶

片的圆心处变形量最大；靠近压电陶瓷双晶片圆周边

缘，变形量逐渐减小，在 r>8.5mm 处各点的位移均

小于最大位移的 2%。因此在拟合变形曲线时，可以

忽略 r>8.5mm 处各点的位移，得到如图 6 所示的拟

合曲线，它是一条抛物线，因此，驱动泵振子变形后

的曲面可以近似看作是抛物曲面，这一点在 ansys 后

处理图形显示中也得到证实。抛物线沿 z 轴旋转形成

旋转体，旋转体的体积就是压电陶瓷双晶片弯曲振动

一次的变形体积。抛物线方程通常表示为 

CBrArz  2
                     （1） 

图 5 中的拟合抛物线方程为 

5.6392.10568.3 2  rrz           （2）
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Figure 6. Displacement fitting curve 

图 6  位移拟合曲线 
  

Table 1. Displacement of piezoelectric ceramic bimorph 

表 1  压电陶瓷双晶片的变形位移 

r 
10-3mm 

zi(有限元计

算结果) 
10-6mm 

zi(拟合

曲线计

算结果) 
10-6mm 

绝对误

差 
10-6mm

相

对

误

差

％

0 -628.8 
-639.5 10.7 1.7

1 -539.2 -538.0 1.2 0.2

2 -450.0 
-443.8 6.2 1.4

3 -362.8 
-357.0 5.8 1.6

4 -280.1 
-277.6 2.5 2.4

5 -202.5 
-205.5 3.0 0.9

6 -134.9 -140.8 5.9 4.3

7 -78.0 
-83.4 5.4 6.9

8 -35.0 -33.4 1.6 4.6

根据拟合抛物线方程，在压电陶瓷双晶片上 or 方向

取等距离的 9 个点，以拟合曲线方程计算它们的位移

zi(i=0,1…8)，并和有限元计算结果比较，如表 1 所示。

由表 1 可知，抛物线方程与有限元法计算的数据误差

较小，相对误差最小为 0.2％，最大为 6.9%，平均相

对误差为 2.7%。 

由方程（2）通过定积分可以得到压电陶瓷双晶

片弯曲振动一次的变形体积 V=3.241×104μm3。 

4 驱动泵振子变形量的测试 
根据以上分析，为了获知驱动泵振子的变形量，

首先应确定抛物线方程中的待定系数 A、B 和 C。用

激光振动分析仪测量压电陶瓷双晶片上 r＝0、r＝
4mm 和 r＝8.5mm 处的三点接触，测试该处的位移，

代入抛物线方程，求解方程得到待定系数 A、B 和 C
的值，确定抛物线方程。再通过定积分计算驱动泵振

子的变形体积。取一驱动泵样品，其振子由两个厚

0.2mm，直径20mm的PZT-5压电陶瓷圆片粘接而成，

两压电陶瓷圆片间的环氧树酯厚 0.05mm。用百分表

测得压电陶瓷双晶片上 r＝0、r＝4mm 和 r＝8.5mm
处的位移分别为 z1＝-619μm、z2＝-275μm 和 z4＝
-14μm，代入方程（1），求得待定系数 A、B 和 C,
并得到如下抛物线方程 

1.6107.984.3 2  rrz            (3) 

根据（3）计算驱动泵振子的变形量体积为

V=3.591×104μm 3，这与代入有限元位移值得到

的驱动泵振子的变形体积的相对误差为 9.6%。5 结
论本文分析了驱动泵射流陀螺驱动泵的工作情况，并

对驱动泵振子的变形情况进行了计算： 
（1）利用有限元方法计算了驱动泵振子的位移，

并将位移曲线拟合成抛物线，认为驱动泵振子的变形

曲面与抛物面接近；抛物线沿 z 轴旋转形成旋转体，

旋转体的体积就是压电陶瓷双晶片弯曲振动一次的

变形体积；提出由抛物线方程计算驱动泵振子变形量

的方法。 
（2）由拟合的抛物线方程计算的驱动泵振子的

位移与有限元法计算值相比，平均相对误差为 2.7%。 
（3）实际测试并计算了驱动泵振子的变形体积，

与有限元计算值相比，相对误差为 9.6%。 
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