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基于相控聚焦原理的悬浮微粒操控研究

马熳倩ａ，孔令昊ａ，古豪天ａ，曾天佑ａ，曾育锋ａ，ｂ
（华南师范大学ａ．物理与电信工程学院；ｂ．物理国家级实验教学示范中心，广东 广州５１０００６）

　　摘　要：设计了凹球面双发射极超声阵列结构，并结合相控聚焦原理，通过ＦＰＧＡ硬件系统实时控制换能器输入信

号的相位参量，形成悬浮能力较强的驻波聚焦声场．根据预设的悬浮微粒移动轨迹，有规律地调节阵元信号的相位差，

实现超声波束的动态聚焦，在声场移动的同时，带动波节附近悬浮微粒的移动．分别在竖直面与水平面操控微粒移动，

研究微粒移动的准确度和可操控范围．实验结果表明：凹球面双发射极超声阵列的悬浮稳定性强，且可操控范围广．
关键词：超声驻波声场；相控聚焦原理；ＦＰＧＡ；全三维移动
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　　声悬浮技术是材料无容器运输以及处理的关
键技术，在医药［１］、生物、材料［２］等多个领域都有
广泛应用．声悬浮研究的重点是悬浮物体在驻波
声场的操纵技术，主要包括悬浮目标的移动和悬
浮稳定性［３－４］．已有报道用超声悬浮系统来操控
物体在三维空间移动［５－６］，其中超声相控聚焦原理
是提高声场中物体可控性的方法之一．
本文采用凹球面双发射极超声阵列，形成悬

浮能力较强的驻波声场，结合相控聚焦原理，利用

ＦＰＧＡ硬件系统控制相位，从操控悬浮微粒移动
的准确度和可操控范围２方面进行研究，实现微
粒在三维空间中的稳定移动．本文设计的装置不
仅可以实现稳定悬浮，还可以大范围操控，实验现
象直观且清晰．
将声悬浮创新实验引入教学中，不仅能激发

学生的学习兴趣和主动性，通过动手实践加深学
生对声学理论的理解，还能促使学生探索关于声
场内物体移动运输的应用，从而培养学生的创新
意识．

１　实验原理

１．１　驻波悬浮机理
超声驻波是由２列振幅相同、频率相同、沿相

反方向传播的超声波叠加产生的，由此形成的声

能量空间分布一定的声场称为超声驻波声场．驻
波声场由波腹和波节构成，且两者的位置不随时
间发生变化．波腹是声压幅值最大的点，波节是
声压幅值为０的点．
为了单独衡量声场的悬浮能力，根据声辐射

时间平均势理论［７］，得到简化后的相对时间平均
势公式［８］：
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其中，ｐ２为悬浮物所在位置声压的均方值，ｖ２为媒
质质点速度的均方值，ρ为媒质的密度，Ｖ 为媒质
中声音传播的速度．
当声场中各参量确定，若悬浮微粒密度很小，

微粒将悬浮在相对时间平均势极小值点的位置

上．此极小值点是对应声压为０的点，即为波节
处．当悬浮微粒由于重力的作用，相对波节位置
有微小的偏移时，将会受到指向声压节点的回复
力，使微粒回到原来的平衡位置．若悬浮微粒的
质量较大，悬浮位置将会在波节处向下偏移一段
微小距离．
１．２　凹球面双发射极超声阵列结构设计
凹球面双发射极超声阵列是由双凹球壳支架

和超声阵列组成，其中支架的中间与底部都设计
了支撑柱，以保持装置稳定，而超声阵列是将一系



列阵元（超声换能器）以多个圆环形状在球壳表面
均匀排列而成，结构如图１所示，该结构能够实现
自聚焦，并且悬浮能力强［３］．

图１　超声阵列结构

一般情况下，凹球面阵列的阵元数量越多，声
辐射力就越大，聚焦性能也越好．但在本实验中，
当阵元数量为７２或１００时，驻波声场的聚焦性能
和声辐射力均能满足需求［３］，且操控微粒全三维
移动时，需要对每个阵元进行单独控制，阵元越
多，ＦＰＧＡ资源占用越大，开发失败的风险也将越
大，因此最终选取阵元数量为７２的凹球面超声阵
列进行实验研究．在此基础上，利用ＣＯＭＳＯＬ仿
真模拟，在自聚焦的前提下，选取仿真效果符合实
验目的的其他装置参量．
支架的上下球壳选取于同一球体（曲率半径

相同）．为了增大悬浮微粒三维移动的空间范围，
使实验现象明显，选取球体半径为１０９．１２ｍｍ，
阵列高度为１８０．０７ｍｍ．
每个球壳上设计了３６个圆形凹槽（包括了引

脚孔），用来放置超声换能器阵元（其中心频率为

４０ｋＨｚ），如图２所示．阵元以球壳中线为对称线
分布于两侧，以方便计算各声源到聚焦点的距离．
其中，最里层、中间层和最外层相邻２个阵元的几
何中心的间距分别为１８．３４ｍｍ，１８．８１ｍｍ 和

１８．５５ｍｍ．最里层与中间层在竖直方向的高度
差为４．６９ｍｍ，最外层与中间层在竖直方向的高
度差为７．７７ｍｍ．
当施加周期性变化的高频电压时，超声换能

器阵列将产生机械振动，进而产生超声波．双发
射极超声阵列发出的超声波，能在２阵列中间形
成超声驻波声场．

　（ａ）上球壳　　　　　　　　（ｂ）下球壳

图２　超声换能器阵列

１．３　超声相控聚焦原理及阵元相位计算
超声相控阵是由一系列超声换能器阵元组成

的阵列，对每个阵元施加独立的激励信号，使全部
阵元发出的声波聚焦于某一位置．超声相控聚焦
原理是通过控制每个阵元声源信号的初相位，调
节各声源之间的相位关系，使每个声源发出的超
声波传播到预设的聚焦点位置都处于同一相位，
实现声压的叠加．
本文设计的超声阵列结构上下２部分发出的

超声波符合驻波产生条件，声场仿真结果如图３
所示．从图３中可以看出，在聚焦点附近形成超
声驻波声场，使微粒悬浮于波节附近（其中白色部
分表示声压幅值为０，即波节位置）．

图３　超声驻波聚焦声场仿真图

阵元发射信号示意图如图４所示．通过相位
延时调节各声源的相位关系，即在每个阵元的发
射信号上加相应的延时量，使距离远的声源先发
射信号，距离近的声源后发射信号，从而使所有信
号同时到达聚焦点．
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图４　阵元发射信号示意图

根据延时量可计算相位差［９］：

Δφ＝２πｆ０Δｔ， （２）
其中，ｆ０ 为声源信号的频率，Δｔ为延时量．根据
聚焦点与各阵元的位置关系，可以计算出相应的
延时时间．
如图５所示，对于凹球面超声阵列，若凹球面

的曲率半径为Ｒ，将换能器底部圆形凹槽的中心
坐标视为声源发射点，取点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）讨论．其中

ｚ为

ｚ＝Ｒ－ Ｒ２－（ｘ２＋ｙ２槡 ）． （３）

图５　凹球面阵元与聚焦点的位置

若预设聚焦点坐标为Ｑ（ｘ′，ｙ′，ｚ′），则点声源到
聚焦点的距离为

Ｓ＝ （ｚ′－ｚ）２＋（ｙ′－ｙ）２＋（ｘ′－ｘ）槡 ２，（４）
可得到声波到达聚焦点的时间为

ｔ＝ＳＶ．
（５）

当选定了基准声源后，则可以计算出其余声
源相对于此声源的延时量Δｔ，从而确定各阵元相
对于基准声源的相位差Δφ．
１．４　动态聚焦
根据相控聚焦原理，有规律地调节阵元信号

的相位差，使预设的聚焦点按照设定的时间间隔
移动到某一位置，实现超声波束的动态聚焦．在
控制聚焦点移动的同时，声场整体也在移动，进而
带动波节附近悬浮的微粒移动，从而实现操控声
场中悬浮微粒的移动．
通过ＪＴＡＧ（Ｊｏｉｎｔ　ｔｅｓｔ　ａｃｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）将 ＰＣ

中的程序下载到ＦＰＧＡ开发板上．ＦＰＧＡ外接

ＳＤＨＣ（Ｓｅｃｕｒｅ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｈｉｇｈ　ｃａｐａｃｉｔｙ）作为存储器．
将ＳＤ卡与电脑连接，在 Ｍａｔｌａｂ软件中利用相控
聚焦原理计算在指定某一聚焦点位置时，各阵元
与基准声源的相位差．根据本装置大小设置可悬
浮区域为６０ｍｍ×６０ｍｍ×６０ｍｍ．为了保证悬
浮微粒移动的平滑顺畅，设置聚焦位置为２０１×
２０１×２０１的空间点阵，且相邻２个聚焦点位置间
隔为０．３ｍｍ，同时在ＳＤ卡中生成包含相位延时
参量的ｂｉｎ文件．
ＦＰＧＡ根据摇杆模块输入的信号，通过ＳＰＩ
通信协议，按需求实时读取７２组信号的相位延时
参量，即可实现各声源相位的实时改变．超声波
相位信号经放大电路（Ｌ２９８Ｎ模块）放大后传输
至超声换能器输出．硬件系统各部分连接如图６
所示．

图６　硬件系统各部分连接关系
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１．５　检测校验
在实际情况中，信号的放大和传输过程会受

到各种因素的干扰，最终导致换能器输出的信号
与预期设想不符．因此要通过信号检测，测试出
错误信号并且予以纠正．通过ＦＰＧＡ开发板上自
带的ＣＨ３４０Ｇ与ＦＰＧＡ串口通信，进行信号检测
和校验．再用示波器检测Ｌ２９８Ｎ的输出是否都
为４０ｋＨｚ方波信号．然后检测所有超声波换能
器是否都发出振幅相近的４０ｋＨｚ超声波．正常
情况下，示波器上将显示稳定的正弦波．此外，还
可以通过示波器测试探头，测试输出相位是否和
预设一致，如果出现偏差则调整探头的位置，或者
通过调节相位延时信号，实现相控准确聚焦［１０］．

２　实验操控与结果

２．１　悬浮微粒的选取
根据悬浮原理，悬浮微粒的直径不能超过半

个波长，则在有限的半径里，悬浮微粒的密度越
低，其悬浮稳定性越好［１０］．并且从图３中可以发
现，聚焦点附近声压幅值为０的区域呈现凹球面
的形状，所以与圆球形相比，半球形的几何形状更
吻合波节的形状．因此，半球形泡沫小球悬浮效
果更为稳定，移动操控时不易掉落．本文选取直
径为３ｍｍ的半球形状聚乙烯小球作为悬浮微
粒，并且在实验中验证以上推断．
２．２　操控悬浮微粒移动的准确度
在微粒稳定悬浮的基础上，实现微粒在１维

方向上移动，并选取２个方向进行移动轨迹误差
分析．打开电源开关，将微粒放入双凹球面超声
阵列装置的中心，使其稳定悬浮，如图７所示．

图７　微粒悬浮图

　　操纵遥杆，使微粒向下移动，移至边界位置
后，再操控微粒向上移动．使用手机正面拍摄微
粒上下往返移动的视频，并且导入编写的轨迹识
别程序中，识别出微粒移动的轨迹，如图８中蓝色
线所示．程序已预设微粒移动的轨迹为红色线
（ｘ＝５４），通过对比，可以分析实际轨迹和预设轨
迹的误差．
为了更准确地描述微粒移动的准确度，本文

计算了均方根误差和相对误差．从图８中可以看
出，微粒移动的轨迹近似为直线．粒子在水平方
向存在微小抖动，但抖动现象对整体移动的影响
很小．计算均方根误差为０．３５ｐｉｘｅｌ，相对误差为

０．２４％．

图８　微粒上下移动轨迹图

同样操控微粒左右往返移动，同时拍摄视频
进行微粒移动的轨迹识别，如图９中蓝色线所示．
程序已预设微粒左右移动的轨迹为红色线（ｙ＝
１０９）．从图９中可看出，微粒移动的轨迹近似直
线，计算得到均方根误差为１．１８ｐｉｘｅｌ，相对误差
为０．６７％．

图９　微粒左右移动轨迹图

从以上分析中可看出，粒子实际移动轨迹与
理论设定值吻合度较好，操控微粒移动的准确度
较高．
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２．３　可操控范围

２．３．１　竖直平面
选取竖直平面上构成“Ｓ”图形聚焦点的坐

标，操纵遥杆，使ＦＰＧＡ按“Ｓ”的轨迹移动，且每
隔０．０２９ｓ读取１次相位，从而使微粒在２维竖
直平面内走“Ｓ”轨迹．拍摄视频，通过轨迹识别程
序，得到图１０．可以看出实际移动轨迹与预设的
“Ｓ”轨迹吻合，只存在轻微抖动，实现了悬浮微粒
在２维平面内操控移动的效果．

图１０　“Ｓ”移动轨迹图

２．３．２　水平面
选取水平面上构成方形的聚焦点坐标，操纵

遥杆，使ＦＰＧＡ按方形轨迹移动，且每隔０．０２９ｓ
读取１次相位，使微粒在２维水平面内按方形轨
迹运动．由于观察时２维水平面干扰物过多，难
以用程序识别轨迹，因此本文利用手机的流光快
门拍摄出实际轨迹图，如图１１所示，可以看出实
际移动轨迹与预设的方形轨迹吻合．

图１１　方形移动轨迹图

综上所述，本文设计的凹球面双发射极超声
悬浮装置实现了悬浮微粒在３维空间中移动，可

操控微粒移动的范围广．

３　结束语

本文设计的装置可以使微粒稳定悬浮，大范
围操控移动，而且移动准确度高．若将该装置融
入中学或大学物理教学中，为声悬浮理论的研究
及实验探究提供实验平台，不仅能激发学生学习
的兴趣，通过动手实践来加深学生对声学理论的
理解，还能培养学生的创新精神，使学生基于此条
件探索出更多关于声场内固体或者液体移动运输

的应用．
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