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一、课题来源及背景

本课题为《2021年产业基础再造和制造业高质量发展专项》

呼吸机及关键部件攻关与应用项目下属的子项目。在 2022 年 7

月，国家产业基础专家委员会《产业基础创新发展目录（2021

年版）》将比例阀列为我国高性能医疗器械领域基础零部件和元

器件。《产业基础创新发展目录（2021 年版）》，高性能医疗

器械领域，基础零部件和元器件第 16项，呼吸机比例阀。而我

国做为全球人口大国，为保障人民群众的生命安全，对于国产医

用呼吸机的需求量极高。

二、技术原理及性能指标

（一）技术原理

1.本技术提供了一种比例阀，包括阀体、阀芯、动铁芯、膜

片以及驱动机构；所述阀芯设置于阀体的一端且与阀体之间形成



有公共腔室，所述动铁芯设置于公共腔室内部以将公共腔室分为

上腔室和下腔室，所述动铁芯上开设有用于连通上腔室和下腔室

的导气孔，所述阀芯上开设有与下腔室连通的第一气体输送通

道，所述阀体上分别开设有与上腔室连通的进气通道和第二气体

输送通道，所述膜片设置在动铁芯上且具有相对的第一端和第二

端，所述膜片的第一端与第一气体输送通道对位，所述膜片的第

二端与第二气体输送通道对位，所述驱动机构用于驱动动铁芯在

公共腔室内往复运动。

2.提供了一种气体比例控制系统，包括气体比例控制单元以

及控制器，所述气体比例控制单元包括上述所述的比例阀，所述

驱动机构与控制器电性连接。

（二）性能指标

1.流量范围≥120L/min(2.0bar 压力)；

2.响应时间≤10ms；

3.泄露 ≤0.6ml/Min（6.0bar压力）。

三、技术的创造性与先进性

本技术的目的在于提供一种比例阀及气体比例控制系统，以

克服现有气体比例控制系统中所使用的比例阀无法实现双向分

配气体，从而限制了气体比例控制系统应用范围的技术问题。

（一）比例电磁阀流量和电流的线性关系研究

通过大量的工程实验，首先形成了电磁系统的设计数理模

型，结合电磁仿真及计算的匹配框架，构建了比例电磁阀的开度

与流量的线性关系、开度和压力平衡的变化关系。同时，根据弹

片弹性系数曲线和计算实验数据，结合仿真参数形成电流-电磁



力-开度的关联关系，最终实现了呼吸机用比例电磁阀流量和电

流的线性设计。此外，公司开发了专用的比例电磁阀装配、调试、

测试系统，实现了比例电磁阀关键性能参数及曲线实时调整及补

偿控制流量和电流的线性关系。公司部分高端产品实现了每 mA

电流 1L/min流量以内的高分辨率。

（二）比例电磁阀的可靠性研究

针对会长期动作疲劳的零部件，通过应力分析，对如膜片、

弹片等材料进行了系统的动作疲劳研究，提出膜片材料的优化、

弹片材料加工及后处理专向课题，形成了有效数据及理论支撑，

再结合比例电磁阀的可靠性验证模型进行有效的失效模式分析

研究，从而实现比例电磁阀的可靠性以及精度要求，使用寿命超

过 1 亿次。

（三）比例电磁阀的响应时间研究

通过对呼吸机用比例电磁阀的内部平衡设计、线圈电磁力的

设计，对过程动作阻力进行了深入研究，并提出了优化模型。同

时，在此基础上，对比例电磁阀相应结构模块进行了特殊处理工

艺，如对膜片以及光圈的表面处理工艺、导磁材料的导磁特性处

理工艺、结构动作零件的特殊加工工艺，从而实现比例电磁阀在

不同压力、不同应用域段的快速响应。公司部分高端产品的阶跃

响应时间可达到 10ms以内，满量程磁滞可达到 15%以内。

（四）比例电磁阀的密封泄漏控制研究

对于呼吸机用比例电磁阀的密封泄漏控制，针对比例电磁阀

的密封特性，公司建立了生产场地和设施，同时采用了不同于常

规电磁阀的生产组装工艺，在装配过程中实时测试比例电磁阀的



密封泄漏情况，从而对密封力进行精密调节补偿，实现比例电磁

阀的低泄漏率。

四、技术的成熟程度，适用范围和安全性

呼吸机用先导式比例电磁阀作为呼吸机的关键核心零部件，

对呼吸机的安全可靠运行起至关重要的作用，需要具备精确、稳

定、快速的气体流量调节功能，同时具备非常高的可靠性和安全

性，在长时间运行过程中，若泄漏或流量偏差较大，可能会对患

者造成一定的伤害。因此，呼吸机比例电磁阀的开发难度较大，

国外品牌产品在国内市场占据主导地位。呼吸机比例电磁阀长期

受 Norgren（英国）、Parker（美国）、Camozzi（意大利）三家

公司垄断。我公司于 2020年开始医用呼吸机比例阀的研发，并

于 2023年取得该产品发明专利，打破了国外垄断。

五、应用情况及存在的问题

（一）应用情况

1.实现年产能≥1200套，并已实现产业化应用，项目期内订

单交付量 8000套。

2.我公司开发了呼吸机比例电磁阀全参数性能检测系统，采

用 PWM调制和电流两种控制模式，开发相应的软件和算法，实

现比例电磁阀启动电流、流量、磁滞、重复精度等参数的自动检

测和判定。

（二）存在的问题

在品牌影响力、技术创新、产品质量等方面与一些国际知名

品牌相比还存在一定差距，需要进一步提升竞争力。


