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作品主要功能 我的发明主要解决了目前各种过滤器容易被污物堵塞，影响

过滤效果的问题。我受到肺部呼吸工作原理的启发，设计了

滤材能够随管道运动的过滤器。这种过滤器由滤材仓、螺旋

管道，弹性隔膜，减速电机、舵机和控制系统等部件组成。

螺旋管能够将滤材仓中的滤材运输到镂空的管道当中与过滤

对象充分接触，避免滤材被堵塞，保证长时间的过滤和吸附

效果保持一致。我还模仿呼吸是胸腔和隔膜的伸缩，利用舵

机驱动的橡胶膜替代了传统过滤器使用水泵或者风扇，有静

音、节能并且提供压力增加过滤和吸附效果的特点。我的发

明能够兼容各种滤材，适用于气体和液体的过滤和吸附，不

管是实验室还是家庭场景都能适用。 

发明展板： 

 



发明主题： 

基于仿生肺泡的多功能过滤器 

发现问题： 
我个人十分爱好化学实验，经常在学校进行各种化学相关研究。其中，吸

附和过滤是非常常用的实验手段。在我其中一个实验研究中，我需要使用吸附

树脂来吸附试剂中有效物质，在这个实验中我发现滤材在持续使用后，即便滤

材处于固定安装状态，过滤效果却明显下降。深入观察后，我意识到表面滤材

一旦堵塞，就会阻碍后续过滤，导致大量滤材无法充分发挥作用。这一发现让

我十分好奇，在查阅资料和实验探索中，我了解到不仅化学实验领域存在此类

问题，水质过滤、空气净化等场景中也普遍面临滤材利用率低、过滤效果不稳

定的困扰。家里的空气净化器就经常需要清洗滤网，来保证净化效果。 

面对频繁手动更换或翻动滤材的繁琐，我开始思考能否让滤材“动起

来” 。一次生物课学习人类呼吸机制时，我深受启发：肺泡中血液通过毛细血

管与吸入的氧气充分接触，完成高效气体交换。由此，我大胆设想设计一款基

于仿生肺泡模型的动态过滤装置，将需要过滤的物质比作空气，滤材比作血

液，被过滤的杂质比作氧气。后续对人体呼吸过程的深入学习更让我意识到，

通过模拟横膈膜收缩的压力变化，不仅能实现滤材的动态接触，还能延长被过

滤物质与滤材的接触时间，显著提升过滤效果。 

总的来说，这个设想从动态接触和压力强化两方面，为解决现有滤材固定

导致的过滤效率低下问题提供了全新思路。带着这样的创新构想，我开始系统

学习材料科学、流体力学等知识，深入研究如何将仿生理念转化为可实践的过

滤装置，期望为改善多领域过滤难题贡献自己的智慧。  

研究⽬标： 
已有方案分析： 

已有的过滤器当中最多的一类是被动式过滤器，包括空气净化器、活性炭

盒以及实验室常见的滤纸、吸附树脂等等，它们是生活中常见的方式，也是我

产生这个发明想法的原因。目前这些过滤器方案都十分容易受到脏污堵塞的影

响，而它们的解决方案是在滤材外部覆盖一层额外的过滤网，需要定期对过滤

网或者滤材进行拆卸和清洗。否则过滤效果会随着时间下降。 

 

图 1 被动式过滤器案例 

 



经过资料查阅我还了解到还有一类主动式的过滤器，比如带有压缩机的除

湿机或者具有很大压力的半透膜净水器等。这类过滤器使用更多的额外机械部

件和控制器保证了过滤或者吸附的效果。但是这类解决方案往往能耗更高。 

 

图 2主动式过滤器案例 

 
图 3各种过滤器的吸附效果随时间变化的对比 

 

我根据各种吸附和过滤方式的特点进行了对比，得出了上图中的吸附过滤

效果与时间的关系。我认为可以尝试将第二类主动式过滤器的特点应用到我发

明的装置当中，让这个装置能够保证过滤效果但同时降低能耗。 

综合已有研究，和需要解决的问题，我制定了以下研究目标 

l ⽤动态的滤材模仿⾎液 

l 搭建能够伸展和收缩的模仿横膈膜的吸⼊和排出装置代替常规的⻛扇和⽔泵 

l 装置结构尽量紧凑 

l 尽量节省滤材 

l 模块化设计能够适应不同场景 

l 能够通过更换滤材实现不同物质的过滤 

 



⽅案设计 
理论推导： 

过滤效果计算公式  

经过查阅相关文献，我学习了与过滤或者吸附效果相关的指标。构建了以

下计算公式，用于表达装置各种参数与过滤效果之间的关系 

 

        
图 4 传统滤材排列与本发明滤材排列对比 

 

图 5两种排列方式通过理论计算的过滤效果随时间变化对比 

 

如上图所示，蓝线为传统滤材吸附效果随时间变化的理论图表，黄线为流

动滤材吸附效果随时间变化的理论图表。一开始由于传统滤材排列是将所有滤

材都加入到过滤过程当中，过滤总面积更大，因此初始的过滤效果更好，但是

由于滤材都堆叠在一起因此过滤总面积不会比整齐排列的本发明方式高很多。

但是随着时间的推移，随着滤材消耗以及堵塞的出现，吸附面积变小，因此吸



附效果会下降。但是本发明的流动滤材会始终保持固定的吸附面积，脏污也会

随着滤材流动带走。因此吸附效果能够保持稳定，直到滤材完全消耗完毕。 

经过理论计算可知，图像中的面积能够表示过滤总效果，本发明的过滤总效果

大于传统的过滤方式。 

由此可知，根据数学模型和相关条件推导，我认为让滤材流动起来，确实

可以增加过滤或者吸附效果，因为在传统装置中，滤材都是随机紧密排列的，

而让它们流动起来能够增加滤材总体的接触面积，并且减少阻塞问题。 

于是我开始着手根据研究目标和设想，绘制了我设想装置的草图 

 

图 6手绘的初步设计图 

 

整个设计的核心问题就是要解决固体颗粒滤材流动的问题，通过查阅资

料，我了解到有一种阿基米德泵，可以用螺旋管运输液体或者固体颗粒。于是

我打算将这种螺旋管作为仿生肺泡的“血管”。由此我对装置的结构进行了拆

分，绘制了以下思维导图。 

 
图 7装置结构组成 



原型机制作 
明确了发明目标之后，我就开始进行发明原型机的制作，我主要使用

Fusion360软件进行建模，并且通过 3D 打印的方式对零件进行制作。以下是原

型机的制作和迭代过程记录。 

第一代原型机： 

1.1 设计思路：以立柱式空气净化器为灵感，想要耗材从阿基米德螺杆外侧向

上传送，从内部自由落下回收 

                  

       图 8建模图            图 9 3D 打印         图 10 原型机搭建 

  

完成第一版模型之后，我就开始了测试。 

 描述情况：非常卡顿，耗材几乎无法正常顺着螺杆被向上传递 

 分析：储存仓内并没有做倒圆角设计，导致部分耗材滞留并卡顿于其中。 

 

1.2 原型机改进 

改进思路：将储存仓体积增加，并且将存储仓的内壁做成圆角 



        

          图 11 存储仓内部圆角           图 12 改进后的第一代原型机 

原型机搭建测试 

 

图 13 原型机测试 

 

 描述情况：还是有一定运输困难，即使有一部分材料被成功运至顶部，但

最后卡在了螺管内壁，无法落回储存仓。 

 分析：1下方拨片没有做成楔形，会与材料对冲而发生无法被拨到传送带或

者卡死的问题；2螺旋管内壁支撑过多，会导致材料卡顿。 

 

1.3 原型机改进 

改进思路，改变螺旋管连结电机方式（外部支架），同时将下方拨片做成

楔形 

建模 



 

图 14 螺杆内部 

 

 描述情况：运行无卡顿，但耗材依旧无法正常全部传输。 

 分析：螺杆适合横向传输而非高斜率纵向传输。可能需要将装置横置来解

决传输问题。 

 

第二代原型机： 

第二代原型机主要解决了一代螺杆在垂直放置情况下无法有效传送颗粒，

以及同一根管子负责向上及向下传递是卡顿的弊端。新的模型将输送螺杆水平

放置，并添设一进一出两根管道同时运行，理论上应该可以减少卡顿无法输送

的概率。 

2.1 原型机改进 

建模 

 

图 15 第二代原型机建模图 

 

 修改的细节：将两边储存容器进材处做成圆角，防止材料堆积，也可在某

种程度上将材料像传送轴推进，促进材料的流动 

在进行了原型机搭建和测试之后，我发现了以下问题。 

 描述情况：在少量材料投入容器后，机器仍可以运行，但当材料堆满储材

仓后，整体运行出现完全卡死的状态 

 分析：可能电机扭力不够，无法克服材料略微卡顿带来的阻力。 

 

 



2.2 原型机改进 

        

图 16 第二代原型机改进模型图       图 17 第二代原型机打印框架 

 

将原先线性的电机替换为垂直电机，增加扭力，有效防止电机转不动而被

反向扭转的问题。 

原型机搭建测试 

 

图 18 第二代改进原型机测试 

 

 描述情况：电机可以转动，但依然会卡顿 

 分析：螺杆由于斜角，会将颗粒推到边缘，导致卡顿 

 

 2.3 螺杆改进 

 

 

图 19 螺杆改进 

之前直接设计的螺杆由于斜角，出现将颗粒推到边缘的情况，更容易出现

卡顿，可以将斜角改为平面。 

但是要进行这一设计，我就没有办法使用 Fusion360自带的螺旋生成工

具。经过学习，我了解到可以使用螺旋和掠扫工具生成独特的螺杆。 



    

图 20 新的螺杆绘制方式 

 

然后我将新的螺杆在原型机中进行搭建测试 

测试效果：可以延长运行时间，但中途整体结构会产生严重形变甚至散架 

分析：框架材料过于刚性，承受不住挤压带来的力 

 

2.4 柔性零件测试 

改进思路 使用柔性材料 TPU作为零件，进一步减少卡顿的几率 

3D 打印柔性材料时柔性零件的成功率比较低，经常会出现无法完整打印的

情况。但是打印完成的柔性零件确实具有一定的变形效果。 

 

图 21 柔性零件 

 

测试效果：可以较为流利的运行，但是柔软度太高导致材料从撑开的空隙

处漏出。 

分析：设计本生为多个零件拼接，存在打印误差和接口参差问题。所以柔

性材料并不是解决问题的关键。 

 

2.5 原型机改进 



 
图 22 改进建模图                   图 23 改进装配图 

 

第二版原型机经过了多次迭代测试，其中最主要的问题是由于装配误差，

经常导致卡顿，因此我重新设计了一体化的结构。这一设计提高了装置运行的

稳定性。在后续实验中实现了连续两小时的稳定运行。 

这也意味着这一结构 

 

第三代原型机： 

设计思路：基于二代原型机的局部测试，将它拓展成一个多管状的装置，

且将管与盖作为一个整体打印，规避了空隙过大或者形变导致运行受阻的问

题。 

设计建模 

 

图 24 第三代原型机建模图 

 

零件打印 

 
图 25 第三代原型机 3D 打印 



 

原型机组装 

 

图 26 第三代原型机组装 

 

第三代原型机更加注重与过滤效率的考量。在圆筒结构中，我加入了三组

二代的螺旋杆结构同时运行，很大程度上增加了过滤速度。 

 

图 27 丁晴橡胶片 

 

我再一次从肺的收缩功能中得到灵感，在整体结构之外包裹丁晴橡胶弹性

瓣膜并密封。编写程序让舵机有节奏地带动的瓣膜收缩，产生气压差，达到吸

入、吐出气体或液体的效果。这一改进直接取消了电动泵的需要，节省了能

源，降低了运行时可能产生的噪音。 

 
图 28 单向阀 

 

并且利用止逆阀和密封结构并且利用止逆阀和密封结构实现对液体的过滤

也实现对液体的过滤。 



 
图 29 第三代原型机 

 

上图为完成的第三代原型机。电子元器件依然是与第二代相同的 Arduino 

nano控制器和 L298N电机驱动。使用 7.4V 锂电池驱动。 

 

控制程序 

左图展示的是主程序代码。其中主要包含控制实现呼

吸瓣膜的舵机进行吸气和呼气的操作。以及控制实现滤

材模仿血液移动的减速电机实现滤材流动保证过滤效果

的操作。  

程序首先控制舵机运行，进行吸气，吸气后程序控制

减速电机带动颗粒运输螺杆开始间歇运行，对空气中的

目标物质进行吸附。然后程序控制舵机运行，进行呼气

操作。  

目前这个程序处于开环控制状态，没有传感器进行运

行状态监测。在未来，我计划对电机加入编码器，监测

每个电机的实际转动圈数，并且加入相应的传感器，监

测物质过滤前后的变化。从而更加精确的控制装  

置的运行。 

 

 

图 30 部分代码 

测试与试验结果 
实验一：除湿效果对比实验 

实验目的：以除湿场景为例，通过控制变量的方法，对比传统干燥盒和本发明

在相同环境下的干燥效果。 

实验过程：取相同质量的同种类干燥剂，分别放入干燥盒和本发明装置中。同

时放入密封的大收纳箱，并且在收纳箱中分别放入 DHT22传感器， 



  
图 31 实验一过程图 

 

通过电脑串口获得两个收纳箱中的湿度数据。对比一个小时内湿度的变化

情况。 

 

图 32 实验一数据图 

 

我编写了一段 python程序将串口数据存储成 txt 格式，然后将所有数据导

入 excel当中，生成两个实验组的数据变化图表。 

 
图 33 实验一可视化图表 



 

实验分析：通过可视化图标观察，红色为传统干燥盒，绿色为本发明。在干燥

剂量相同的情况下，传统干燥盒组的湿度下降趋势明显放缓，而本发明始终保

持相近的下降趋势，这与实验假设相符，并证明了本发明的有效性 

 

实验二：气体流量实验 

实验目的：测试呼吸装置的流速 

实验过程：我将一个容量为 1L的压扁袋使用扎带绑在装置出气口位置。然后运

行装置，对装置将压缩袋充满气进行计时 

 

图 34 实验二过程图 

 

实验结果分析：本发明充满一个 1L密封袋子的时间是 34秒。过滤流速约为

1.76升每分钟。虽然装置已经使用密封胶进行了蜜蜂，但是依然会有一些漏气

的位置，并且速度与控制程序相关，仍有提高空间。 

 

实验三：多种滤材装载测试 

实验目的：验证装置对滤材的适应性 

实验过程：我选择了最常用的四种颗粒滤材 



 
图 35 四种滤材 

 

材料 核心功能 主要吸附对

象 

特点优势 典型场景 

硅胶干燥剂 吸湿防潮 水分子 安全、可再生、

低成本 

食品包装、电子

防潮 

吸附树脂 选择性分

离吸附 

有机物、重

金属离子 

定向吸附、可设

计、易再生 

水处理、医药提

纯 

陶瓷颗粒 过滤 + 

辅助吸附 

颗粒杂质、

部分污染物 

耐高温、机械强

度高、易清洗 

工业过滤、高温

环境 

活性炭 广谱吸附 有机物、色

素、异味 

高效、比表面积

大 

空气净化、水处

理、脱色 

表 1 各种滤材的功能与特点 

 

实验结果分析：我在装置中装载了四种常见滤材，并且进行了运行测试。装置

均能够正常运行。由此可以证明我的发明的使用场景非常广泛。 

  



发明成果 

 

发明原型机成果 

本发明针对实验室和生活中需要进行过滤和吸附的场景，收到肺 部呼吸和

氧气交换原理的启发，设计了一种基于仿生肺泡模型的多功能过滤装置。经过

多个版本的迭代和测试，该装置可以实现装载不同滤材对不同物质进行吸附过

滤。  

这个装置能够同时适用于气体和液体的过滤和吸附，相较于传统方法，本

发明让滤材运动起来的工作原理能够让滤材与需过滤对象充分接触。并且实验

验证本发明相较传统静态滤材，能够始终保持最佳吸附效果，证明本发明在提

高滤材利用率的同时也可以保持过滤效果稳定。  

本发明采用模块化设计，具有很强的拓展性，未来我还会进一步完善我的

发明，证明它能够在多种领域中都发挥作用。 

 
编号 部件名称 功能 数量 价格（元） 

1 减速电机 转动螺杆 6 24 
2 舵机 拉伸呼吸膜 3 21 
3 ⽌逆阀 防⽌回流 2 30 
4 Arduino Nano 主控器 1 15 
5 L298N 电机驱动 1 7 
6 拓展板和导线 电路连接 1 7 
7 丁晴橡胶膜 呼吸膜 1 2 
8 电源 供电 1 15 
9 PLA 耗材 3D 打印零件 1 32 
10 ABS 耗材 3D 打印零件 1 15    

总价 168 

表 2 装置组成及成本 

  



未来展望 
目前这个发明还处于原型机阶段，还有很多需要完善之处， 

l 控制程序处于开环控制状态，没 有传感器进⾏运⾏状态监测。在未来，我计 划

对电机加⼊编码器，监测每个电机的实际转动圈数，并且加⼊相应的传感器，监

测物质过滤前后的变化。从⽽更加精确的控制装置的运⾏。 

l 装置测试实验数据较少，未来我会使⽤更多的过滤或者吸附材料进⾏测试，验证

装置的效果 

l 装置的呼吸结构⽬前每次吸⽓呼⽓的量还⽐较少，我还会进⼀步迭代这⼀结构，

让它的流速更快，这样能够进⼀步提⾼过滤和吸附效率。 

l 除了颗粒滤材之外，各种滤纸、滤⽹、滤膜也是常⽤的过滤材料。 
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