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　　摘　要：针对传统超声阵列悬浮技术悬浮稳定性较弱等问题，基于双轴超声列阵驻波原理，设计了平面－凹球面组合

超声阵列悬浮装置．利用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件进行仿真实验，利用ＦＰＧＡ、超声 波 换 能 器 等 搭 建 装 置，实 现 对 固

体颗粒的束缚及定位移动的互动式操控，根据装置在运动过程中悬浮小球的抖动情况分析装置的稳定性．实验表明：该

装置可以精确地控制粒子移动，提高了悬浮稳定性．
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　　超声驻波悬浮技术是利用超声振动产生的辐

射声压使悬浮体在没有任何附加效应的声场中悬

浮或移动［１］，因其具有非接触，材 料 独 立，不 需 要

对小球预处理，可以悬浮固体、液体和气体等优点

被广泛应用在物理、化学、生物、材料科学等领域．
目前，一维单轴式轴对称声悬浮器是目前应用最

多的一种声悬浮装置［２］．郭木铎［３］等建立单轴式

声悬浮实验装置，实现对多层泡沫球的稳定悬浮，

同时肯定凹球面反射面对于提高声悬浮器的悬浮

能力的作用；范皓然［４］等基于超声相控阵 构 建 复

杂声场，通过调节发射反射面的几何参量，利用单

轴式超声悬浮系统实现了样品的悬浮；朱 怡［５］等

基于单轴式声悬浮仪结构，通过调节超声波的频

率和电压实现目标的静止到悬浮．这类装置虽然

能够实现悬浮物的悬浮，但产生的驻波声场比较

弱，因而悬浮能力较小，其次不能使得悬浮物在谐

振腔内移动，限制其使用与应用推广．本文结合

双轴超声列阵驻波机理，创新设计了平面－凹球面

组合超声列阵悬浮模型，自主搭建了悬浮装置，实
现了单粒子的束缚及定位移动，并测试了装置的

稳定性．

１　声悬浮原理

１．１　超声波驻波

驻波是由频率和振动方向相同而传播方向相

反的２列波叠加而成［６］，根据所发射超声 波 的 波

长，设超声波双发射端之间的距离为声波半波长

的整数倍．发射器两端所发射超声波波动方程分

别为［５］

ｐ１＝ｐ０ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ）， （１）

ｐ２＝ｐ０ｃｏｓ（ωｔ＋ｋｚ）， （２）
其中ｐ０＝ρ０ｃ０ｕ为无声扰时介质的压强．所以叠

加后的驻波声场声压分布为

ｐ＝ｐｉ＋ｐｒ＝２ｐ０ｃｏｓ（ｋｚ）ｃｏｓ（ωｔ）， （３）
设ｚ轴与两发射端声波的传播方向平行．如

图１所示，声压在ｚ轴方向呈现周期性变化，波节

之间距离为半波长的整数倍．
１．２　超声波换能器列阵

在实际的超声波悬浮实验中，若上下 两 端 都

是单个换能器的组合，源于仪器的功率问题，其所

能提供的声辐射力不足，使得仪器很难浮起轻小

物体，或者导致悬浮稳定性不佳．为了得到更大

的声场能量，将超声波换能器以某种特定的规律



排列起来，形成超声波换能器列阵加强声场能量．
根据波的叠加原理，在某一方向上传播相同频率

的多列超声波，会在空间中干涉，共同构建出能量

更大的超声波声场［７］．当仅有１对换能器发射超

声波时，其声压在－１．５～１．５Ｐａ之间；而当有５
对换能器发射超声波时，其空间声压可达－２．５～
２．５Ｐａ．

图１　驻波场中ｚ轴传播的声压变化图

若超声波列阵探头中每个晶片都独 立，都 有

自己的接口、延时电路和 Ａ／Ｄ转 换 器，并 且 晶 片

之间彼此绝缘，那么此时超声波换能器列阵可作

为超声波相控阵．目前的超声波换能器列阵主要

分为平面列阵和凹面列阵，二者都有聚焦干涉的

作用，但因为凹面列阵具有自聚焦性，其聚焦性能

要优于平面列阵．为了简化装置，本实验将列阵

中所有换能器并联起来以便统一操控．
１．３　声悬浮原理

根据Ｇｏｒ’Ｋｏｖ的声悬浮理论，从动量交换的

角度分析，该理论认为声场中声辐射力的大小等

于介质质点在悬浮小球表面这一封闭面上的动量

变化率，所以在超声波驻波悬浮中引入声辐射力

的时 间 平 均 势 的 概 念［８］，Ｇｏｒ’Ｋｏｖ的 理 论 指 出，
在悬浮小 球 半 径 远 小 于 悬 浮 声 场 内 的 声 波 波 长

时，悬浮小球所受声辐射力的时间平均势的表达

式为［２］

Ｕ＝２πＲ３ ｐ２
３ρ０ｃ

２
０
－ρ０ｖ

２

（ ）２
， （４）

其中，ｐ２为悬浮物体所在位置的声压均方差，ｖ２为

在悬浮物体所 在 位 置 的 介 质 质 点 振 速 均 方 差，ｃ０
为声波在静止介质中的传播速度，ρ０ 为介质的静

密度，Ｒ为悬 浮 小 球 的 半 径．其 中 质 点 振 速 和 声

场中声压ｐ的关系有：

ｖ＝－ １ｊωｐｐ
， （５）

ρ０
ｕ
ｔ＝－ｐ．

（６）

根据（６）式即可通过悬浮空间中的声场分布

测量相应的质点振速，在已知流体介质静密度ρ０
及声波在静止介质中的传播速度ｃ０ 的前提下，可

通过（４）式和（６）式计算出不同半径的悬浮小球在

空间声场中所受声辐射力的时间平均势Ｕ．当然

为表述方便，一般用相对时间平均势：

珦Ｕ＝ Ｕ
２πＲ３

， （７）

代替时间平均势．根据势能与力的关系，易得：

Ｆ＝－Ｕ． （８）

根据（８）式，可计算出半径为Ｒ的小球在ｃ０ 和ρ０
一定时，在声场中所受ｚ方向上的声辐射力为

Ｆｚ＝－Ｕｚ＝
５πＲ３ｋｐ２０
６ ρ０ｓｉｎ（２ｋｚ）． （９）

由于此声辐射力的方向沿着ｚ轴方向，故在重力

场作用下，声辐射力在某些位置可以抵消重力，创
建局部的悬浮区域，使得半径为的悬浮粒子可以

悬浮在该区域内，且这一区域为超声波驻波场波

节附近区域［３，９］．
１．４　移动原理

超声波驻波场中波节的位置与超声波的相位

有关，而波节位置又是悬浮区域的位置，所以可以

通过控制超声波相位的方法，使得悬浮粒子随波

节移动而移动．如图２所示，运用数字电路设计

出与超声波 频 率 相 同 方 波 信 号，占 空 比 为５０％，

以此作为超声波列阵的相控信号．
为解决串行切换带来相位误差，实验 采 用 了

ＦＰＧＡ芯片，通过 并 行 输 出 解 决 此 问 题．在 相 控

方面采取如图２所示的切换控制信号的方式．通

过ＦＰＧＡ开发 板 的 时 钟 将 内 部 信 号 分 频 为 频 率

４０ｋＨｚ，分别对上下２个换能器列阵输入２路相

位相反的ＰＷＭ信号，差分形成方波信号，通过软

件编程命令方波信号按照指定规律移动．然后控

制信号经过 Ｈ 桥驱 动 电 路 放 大 接 入 超 声 换 能 器

中，使之正常工作．通过触发ＦＰＧＡ板上的命令

按钮，控制相位变化，使换能器发出相位变化的信

号，从而使悬浮目标移动［８］．
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图２　控制信号相位变化图

２　实验装置

自主搭建了双轴超声列阵驻波原理的固体颗

粒悬浮 操 控 实 验 平 台，图３（ａ）为 利 用ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软 件 建 模 而 成 的３Ｄ 装 置 图，图３
（ｂ）为装置的实物图．实验平台主要由底座、超声

发生电源、控制模块、悬浮装置部分等构成．其中

底座由木块和金属板组成，底座的镂空设计便于

放置移动电池；超声发生电源可用７．２Ｖ的移动

电源或者实验室可调稳压电源，根据实验条件选

择合适的供电设备，通过导线与控制模块相连；控
制模块 集 成 设 计 成３层 板，通 过 在ＦＰＧＡ 产 生

ＰＷＭ信号，差分后形成方波控制信号，再通过驱

动电路放大后，驱动悬浮部分的超声波换能器；悬
浮部分由上下左右各３６个超声换能器振子分别

固定在凹球面－平面上，并用导线相互连接形成回

路，通过控制 模 块 驱 动，产 生４０ｋＨｚ超 声 波，使

上下左右的超声阵列振动，从而形成驻波声场，实
现颗粒的悬浮与操控．

在 本 文 的 所 有 实 验 中，皆 是 采 用 直 径 约 为

１．５ｍｍ，密度为０．９１ｇ／ｃｍ３ 的 聚 苯 乙 烯 泡 沫 塑

料小球作为悬浮目标，采用的超声换能器振子型

号是响应频 率 为（４０．０±１．０）ｋＨｚ，输 入 峰 值 电

压为４０Ｖ的ＮＵ４０Ｃ１０Ｔ－２开放型．利用外部电

源供电，通 过 按 键 控 制ＦＰＧＡ 模 块 产 生 控 制 信

号，经过 驱 动 电 路 作 用 于 平 面－凹 球 面 换 能 器 列

阵．装置系统框图如图４所示．

（ａ）装置３Ｄ建模图

（ｂ）装置实物图

图３　装置整体图

图４　装置系统框图

３　实验过程与数据分析

３．１　实验仿真

在正式实 验 开 始 之 前，采 用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌ－
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ模拟软件进行仿真预 实 验，模 拟 凹 球 面

列阵与平面列阵组合的双轴悬浮声场分布，如图

５所示．从理论上证实列 阵 组 合 的 可 行 性．设 置

凹球面部分和双边平面部分发射４０　０００Ｈｚ的球
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面波，其他部分的边界区域则设置为开放边界条

件，由仿真结果得，仿真图中心区域的淡橙色部分

为声压节点位置，即粒子悬浮区域．对比平面－平
面组合，凹球面和平面列阵组成的双轴悬浮装置

所产生的声场也出现“网格”状的声场分布，对比

单轴凹球面的悬浮装置，此组合模型聚焦性性能

更强，旁 瓣 较 少，容 易 实 现 粒 子 的 悬 浮 和 定 位 操

控．对比双轴凹球面－凹球面的悬浮装置，虽然声

场的聚焦性更强，但是过强的聚焦性难以实现对

粒子的定 位 移 动 操 控．因 此 凹 球 面－平 面 列 阵 组

合的双轴悬浮模型是可行的．

图５　模拟驻波场声压分布图

３．２　单粒子的悬浮

利用设计的实验装置实现悬浮目标的稳定悬

浮．将悬浮粒子送入装置内进行悬浮，待稳定悬

浮，记录悬浮目标的位置，重复多次实验，同时对

实验全程 进 行 录 制，实 验 后 将 视 频 导 入 Ｔｒａｃｋｅｒ
软件，分析得到悬浮目标的悬浮位置（图６）．为了

探究悬浮目标悬浮的准确程度，将实际悬浮实验

中悬浮目标的悬浮高度与仿真实验中声压节点高

度（图７）进行对比，计算其相对偏差，得到数据如

表１所示．

图６　使用Ｔｒａｃｋｅｒ软件对悬浮粒子进行定位

图７　使用Ｔｒａｃｋｅｒ软件对仿真模型中声压节点进行定位

表１　仿真得到的声压节点位置与实际悬浮位置对比

ｎ　 ｈ理 论／ｍ　 ｈ实 验／ｍ　 Ｅｒ

１　 ０．０３１　９　 ０．０３１　１　 ２．４９％
２　 ０．０３５　１　 ０．０３５　３　 ０．７９％
３　 ０．０３８　８　 ０．０３９　５　 ２．００％
４　 ０．０４９　５　 ０．０４８　７　 １．６７％
５　 ０．０５３　９　 ０．０５３　０　 １．６２％
６　 ０．０６１　３　 ０．０６２　３　 １．５０％

　　从表１可以看出，实际悬浮实验中悬浮目标

的悬浮位置与仿真实验吻合度较高，相对偏差较

小，多次实验平均相对偏差为Ｅｒ＝１．６７％．因此

实验装置的实际悬浮高度与理论的悬浮高度匹配

度较高．
３．３　单粒子的操控

超声列阵结构具有较强的悬浮能力和移动能

力，尤其是凹球面超声列阵的悬浮能力由于曲面

聚焦效应而大大增强［８］．基于超声列阵悬浮的基

础，超声列阵能够实现悬浮目标的稳定悬浮，但是

仍存在不足之处．不论是李文斌［７］等设计搭建的

开放式阵列悬浮试验平台，还是王英伟［８］等 设 计

搭 建 的 凹 球 面 阵 列 超 声 悬 浮 系 统，或 者 是 武 二

永［１０］等搭建的 基 于 换 能 器 列 阵 的 超 声 悬 浮 实 验

装置，尚未实现对悬浮目标的二维、三维移动以及

定位操控．因此，本文以此为研究焦点，探究在超

声列阵悬浮的基础上实现对粒子的二维移动，从

而定向操控粒子的运动情况．
基于本文设计搭建的平面－凹球面列阵，进行

单粒子悬浮定位操控的实验操作．首先将单粒子

悬浮在装置中心偏下方位置，以便观察粒子在径

向、轴向的运动情况，待粒子稳定后，观察控制板

上的显示灯，若显示灯不亮，表示装置处于上下控
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制模式，按压控制板块上的按键，改变输入信号，
实现悬浮目标的上下移动；按压控制板块的模式

按键，切 换 控 制 模 式，使 得 装 置 处 于 左 右 控 制 模

式，此时按键控制并实现悬浮目标的左右移动．
由于平 面－凹 球 面 模 型 的 特 殊 性，在 阵 元 数

量、圆环间距和凹球面半径等因素的多重影响下，
导致声场呈现比理论仿真更为复杂的声场分布．
因此，在复杂的声场中并不能实现悬浮粒子的任

意移动，经过多次实验，发现悬浮目标能够实现图

８所示的移动．

（ａ）粒子原位置

（ｂ）粒子移动后位置

图８　相位控制操纵粒子移动实验

在单粒子的定位移动操控中，每次触 发 相 位

改变按键，悬浮目标都将进行一定的位移，但是对

于粒子操控的准确性并未有较为数据化的体现．
因此为检验粒子操控的准确性，以上下移动为例，
仅让悬浮粒子在竖直方向上移动（图９）．将视频

导入Ｔｒａｃｋｅｒ软 件，分 析 计 算 出 每１２步 长（１个

周期）悬浮 小 球 走 过 的 距 离，并 与 理 论 值 进 行 对

比，如图１０和表２所示．
　　实验现象以及相关实验数据显示悬浮粒子的

重力有较大的影响，因此将悬浮粒子的移动分为

由下往上运动以及由上往下运动．首先计算由下

往上 运 动 的 误 差．计 算 Ａ 类 不 确 定 度：ｕＡ ＝
０．２ｍｍ，取Ｂ类 不 确 定 度ｕＢ＝０．１ｍｍ，则 不 确

定度：ｕ＝ ｕ２Ａ＋ｕ２槡 Ｂ＝０．２ｍｍ，得出悬浮粒子间距

为珡Ｄ由 下 往 上＝（９．０±０．２）ｍｍ，相 对 偏 差 为Ｅｒ＝
２．２％．其次，计算由上往下运动的误差．计算Ａ
类不确定度：ｕＡ＝０．０６ｍｍ，取Ｂ类不确定度ｕＢ＝

０．１ｍｍ，则不确定度：ｕ＝ ｕ２Ａ＋ｕ２槡 Ｂ＝０．１ｍｍ，得
出悬浮粒子间距为珡Ｄ由 上 往 下＝（６．１±０．１）ｍｍ，相

对偏差为Ｅｒ＝１．６％．

图９　操纵粒子上下移动

（ａ）向上运动

（ｂ）向下运动

图１０　粒子在竖直方向移动时Ｔｒａｃｋｅｒ软件

追踪得到的竖直方向位置变化图

在移动过程中，相位变化会使粒子出 现 逃 离

原来的波节，被吸引到新波节的情况．纵使对悬

浮目标的操控的准确度存在一定的误差，但是在

超声列阵悬浮系统中实现对悬浮目标的移动与定
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位也是研究的一大进步．

表２　悬浮粒子在竖直方向的移动距离

运动情况 ｓ／ｍｍ 珋ｓ／ｍｍ

９．４
由下往上运动 ８．７　 ９．０３

９．０

６．０
由上往下运动 ６．１　 ６．１０

６．２

３．４　稳定性实验

评价悬浮装置的稳定性如何，可通过 对 悬 浮

物的稳定 悬 浮 时 间 来 进 行 初 步 验 证［１１］．无 论 是

解文军［１２］等研 制 的 磁 致 伸 缩 式 单 轴 超 声 悬 浮 装

置，还是江海［１１］等设计的超声驻波悬浮装置均能

实现超过３０ｍｉｎ的稳定悬浮，而在实验中本装置

也能实现超过３０ｍｉｎ的稳定悬浮，因此采用悬浮

时间作为悬浮物稳定性方案的判断并不全面，参

考朱怡［５］等利用转动平台以及倾斜轨道验证整体

装置的稳定性．
借助 智 能 小 车，带 动 整 体 装 置 分 别 做１８０，

３８０，５６０ｍｍ／ｓ匀 速 运 动，并 以 双 摄 像 头 形 式 分

别拍摄远景和近景视频（为方便观测，将两侧的平

面列阵拆下），将视频导入Ｔｒａｃｋｅｒ软件，分 析 装

置随小车的运动情况．
　　远景视频分析悬浮目标在水平方向的运动轨

迹，近景视频分析悬浮目标在平衡目标附近的轻

微扰动程度．虽然悬浮目标会因为装置的运动产

生偏离平衡位置的轻微扰动，但从图１１和表３总

体看，３个速度的抖动方差差距不大，说明整体装

置较为稳定．

（ａ）１８０ｍｍ／ｓ

（ｂ）３８０ｍｍ／ｓ

（ｃ）５６０ｍｍ／ｓ
图１１　不同速度下悬浮小球抖动趋势图

表３　装置不同速度运动中悬浮粒子悬浮抖动情况

ｖ／（ｍｍ·ｓ－１） σ

１８０　 ９．０９６×１０－８

３８０　 １．３０３×１０－７

５６０　 ４．０９４×１０－７

实验中发现若装置能够在起始至达到匀速过

程中保持稳定，则在匀速状态中均能保持稳定悬

浮，为了深入探究悬浮目标脱离装置的临界情况，
遥控智能 小 车 加 速 运 动，使 用 手 机 传 感 器Ｐｈｙ－
ｐｈｏｘ软件加速度传感器模块［１３］实时记录实验中

加速度大小（图１２），测得装置在加速度为３．０～
７．５ｍ／ｓ２ 时，悬浮目标脱离装置．

图１２　Ｐｈｙｐｈｏｘ软件测量得到装置运动加速度
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４　结　论

为了利用超声阵列结构实现固体颗粒的悬浮

操控装置，设计了平面－凹球面的双轴发射极的超

声列阵．通过预实验仿真软件优化设计，确定了

平面－凹球面的双轴悬浮模型的理论可行性，并搭

建了超声列阵悬浮实验装置．在装置中实现了单

粒子的稳定悬浮，其中悬浮粒子与仿真理论值对

比，平均相对偏差为１．６７％；在悬浮的基础上，还

实现了对单粒子的定位移动操控，不仅实现了悬

浮粒子的径向移动，同时也实现了悬浮粒子的轴

向移动，并以竖直移动为例探究粒子移动的准确

度，得 出 悬 浮 粒 子 从 上 到 下 运 动 的 相 对 偏 差 为

１．６％，从下到上运动的相对偏差为２．２％．最后，
通过装置在运动过程中水平方向的直线轨迹偏离

情况以及在平衡位置附近的轻微扰动程度表征悬

浮目标的稳定性［１４］情况．实验表明，当运动加速

度为３．０～７．５ｍ／ｓ２ 时，悬浮目标脱离装置．
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