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用平面声波方式实现颗粒悬浮的理论讨论
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摘 要 平面相控阵技术是将多个换能器通过矩阵的形式排布在一块电路板上,通过调节输入

信号独立控制每个换能器发出声波实现声悬浮的方式。本文从声学的基础理论出发,
给出了所有平面相控阵单元相位相同时的声辐射势的计算表达式,通过 MatLab与

Comsol仿真给出了空间中可能的悬浮点,看到悬浮点排列呈现周期性,并通过研究悬

浮势阱的宽度性质解释了实现三维移动的原理,最后我们通过实验证实了理论与仿真

的可靠性。
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Abstract Plane
 

phased
 

array
 

technology
 

is
 

a
 

method
 

of
 

arranging
 

multiple
 

transducers
 

on
 

a
 

circuit
 

board
 

in
 

the
 

form
 

of
 

matrix,
 

and
 

independently
 

controlling
 

each
 

transducer
 

to
 

emit
 

sound
 

waves
 

by
 

adjusting
 

input
 

signals
 

to
 

achieve
 

acoustic
 

suspension.
 

It
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

standing
 

wave
 

method.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

acoustics,
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

a-
coustic

 

radiation
 

potential
 

is
 

presented
 

for
 

all
 

planar
 

phased
 

array
 

elements
 

with
 

the
 

same
 

phase.
 

Through
 

MATLAB
 

and
 

COMSOL
 

simulation,
 

the
 

possible
 

suspended
 

points
 

in
 

the
 

space
 

are
 

given,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

arrangement
 

of
 

suspended
 

points
 

presents
 

periodicity.
 

The
 

principle
 

of
 

realizing
 

three-dimensional
 

movement
 

is
 

explained
 

by
 

studying
 

the
 

width
 

property
 

of
 

the
 

suspended
 

potential
 

well.
 

Finally,
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

theory
 

and
 

simulation
 

is
 

verified
 

by
 

experiments.
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  声悬浮技术是处于不断发展完善阶段的一种

前景广阔的无接触悬浮技术,其可以通过稳定声

场产生的声辐射压力抵消重力等外力作用,使物

体在空间中达到稳定悬浮。在20世纪60年代,

GORKOV[1]和NYBORG[2]等人给出了声辐射力

的理论计算模型后,声悬浮技术迅速发展,现在可

以用于材料制备[3-5],分析化学与生物物理学[6-8],
医药领域[9]等需要精准控制与定位微小物体的研
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究领域。不同于电悬浮、磁悬浮等技术,声悬浮技

术不受限于悬浮目标的导电性能,因此可悬浮的

物质种类更丰富,近年来已经可以实现对小型动

物的悬浮[10,11],应用前景极为广阔。
目前较成熟的声悬浮模型主要有单轴[12]与

三轴[13]声悬浮模型装置。单轴装置通过上下两

块换能器振子产生超声波,在重力方向上产生一

维周期性的驻波节点,这些驻波节点是物体可能

稳定悬浮的位置,通过改变声波的相位、频率等属

性,可以实现物体在两个单轴方向上的一维移动。
而三轴声悬浮装置则是在单轴装置的基础上,在
另外四个方向放置换能器板,从而实现水平和竖

直方向的空间驻波节点。近20年来,随着换能器

制备工艺的改进,换能器体积缩小,将多个换能器

放置同一个平面板上,形成矩阵排布,每个换能器

独立地发出声波,通过调整每个换能器发出声波

的相位,可以形成复杂的空间声场,这就是平面相

控阵技术。在平面相控阵声悬浮的理论讨论中,
由于空间声压场不再像单轴声悬浮一样通过两个

相向的正弦波产生驻波,而是由多个换能器发出

的声波相互叠加,整个空间声压场分布中驻波节

点不再像单轴声悬浮一样明确,因此在理论中我

们更加关心空间声辐射势的分布,后续仿真中讨

论声压也是为了计算声辐射势。使用平面相控阵

进行声悬浮的实验中,一种常用的方法是采用平

面相控阵进行声聚焦[14,15],这种方法可以得到很

稳定的悬浮点。
除了设置平面相控阵的相位分布实现声聚

焦,还有多种相位设置方式实现声悬浮。我们从

理论上研究了当平面相控阵中所有换能器相位相

同时空间的声场分布与声辐射势的计算表达式,采
用MatLab与Comsol仿真的方式得到空间中悬浮

点分布,并通过实验证实了理论与仿真的可靠性

1 声场理论

1.1 声辐射压

当声波在流体中传播时,将对流体媒介的微

粒造成扰动,从而使流体内部的压强与密度偏离

无声场扰动时的状态。当声场内部放入障碍物

时,由于压强的变化,障碍物各处受到的压力大小

不再相同,因此障碍物将受到合力。分析压强随

着声场作用的偏离可知,压强的一阶小量满足波

动方程,具有交变性,其作用在任意形状上障碍物

的压力对时间的平均值为0,因此实际上对障碍物

在声场中受力有贡献的是压强变化的高阶非线性

的压强分量。二阶非线性的压强分量产生的作用

力又称为声辐射力,这是因为压强的二阶非线性

分量也与声场的传播和辐射相关。
假设空气介质是一种无黏性可压缩的流体,

在不受外界扰动时,空气质点的速度u0=0,空气

内部的压强与密度均为常数,记为ρ0,p0。当声

波入射时,此时三个参量记为u,ρ,p。在温度不

变的情况下,考虑在声场扰动时速度、压强与密度

的二阶修正[16]

u=u1+u2, p=p0+p1+p2, ρ=ρ0+ρ1+ρ2
(1)

  由于空气微粒的速度场为一个无旋场,因此

可以引入一个标量势 Ø,使速度u=&Ø,而将修

正量带入流体的连续性方程、动量守恒方程与物

态方程,可以得到压强与速度势的一阶修正量满

足波动方程

&2p1=
1

a0
2

∂2p1

∂t2
, &2Ø1=

1
a0

2

∂2Ø1
∂t2

 (2)

  一阶修正量p1 即为声压,由于声压满足波动

方程,可以分离变量:p1 r,t  =p1(r)eiwt。因此

声压的时均值<p1>=0。当声波的频率超过检测

设备的响应度,在实际中检测到的是声压的时均

值,因此刚性物体在声场中的受力采用压强的平

均值

F=-∯(<p0r,t  >+<p1r,t  >+

<p2r,t  >̂ndS

=-∯<p2(r,t  )>̂ndS (3)

  对于可压缩的物体,除了声辐射压对受力的

影响,还有一项与可压缩物体表面速度有关的一

项,具体可写为

Frad =-∯<p2 r,t    >̂ndS-

∯ρ0<(̂n·u1)u1>dS (4)

其中n̂ 表示物体表面外法线单位向量,从上式可

以看出物体在声场中受力主要是压强的二阶修正

量p2 引起的,p2 称为声辐射压,通过二阶微扰修

正,可以通过声压与一阶速度场得到声辐射压的

时均值[16]

<p2(r,t  )>=
1

2ρ0a0
2
<p2

1>-ρ0
2
<u2
1> (5)
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  当物体放入声场中,会对声场进行散射,因此

在空气中的总压强分为两部分:入射声场pin 与

散射声场ps,总声场可以写成p=pin+ps。空气

微粒速度也可以由两部分贡献组成:u=uin+us。
p1 与u1 都包含入射声场与散射声场两部分,计算

起来十分复杂。GORKOV[1]给出了可压缩小球

在声场中声辐射力的简化表达式,仅通过入射声

场的信息就可以得到半径为R 的小球的声辐射力

Frad =-2πR3·

&
f1

3ρ0a0
2
<p1,in  2>-

f2ρ0
2
<u1,in  2>􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

(6)

其中,f1=1-ρ0a0
2

ρpap
2
,f2=2ρp -ρ0

2ρp +ρ0  
在该式中ρ0 与ρp 分别表示空气与物体的密

度,a0 与ap 分别表示空气中与物体内的声速。从

表达式中也可以看出,可以写成Frad=-&Urad
[16]

的形式

Urad =2πR3 f1

3ρ0a0
2
<p1,in  2>-

f2ρ0
2
<u1,in  2>􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(7)
  由此我们就得到了声辐射势Urad,这是一个

标量势,表示了物体在声场中能量,对其求梯度就

可以得到物体在声场中受到的声辐射力。
1.2 相控阵声场理论分析

平面相控阵技术中,每个相控板由许多换能

器构成进行矩阵排布,每个换能器可以独立地发

出声波,所有换能器发出的声波在空间中的相互

干涉形成了复杂的空间声辐射势场分布,其中每

个势阱对应于一个稳定悬浮点。
通过无黏性可压缩流体的连续性动量守恒方

程,结合微扰修正式(1),取 一 阶 微 扰 时,可 以

得到[16]

ρ0
∂u1

∂t =-&p1 (8)

  根据式(2)关于入射速度势与入射速度势的

波动方程中,这些方程得到的均是一阶微扰修正

量,因此有u1,in r,t  =&Ø1,in r,t  =u1,in r  eiωt

与p1,in r,t  =p1,in r  eiωt,代入方程(8)后得到

iωρ0u1,in =-&p1,in (9)
  将该方程代入式(7)中
Urad

=2πR3 f1

3ρ0a0
2
<p1,in  2>+

f2

2w2ρ0
<&p1,in  2>􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(10)

  在相控阵中,超声波一般是由换能器中压电

陶瓷的振动产生的,由于每个换能器都呈圆柱形

状,因此可以近似认为每个换能器产生的声场的

方式与圆柱形活塞振动[17]产生的声场相同,单个

换能器在空间任意点的入射声压大小为

p1,in =i
kρ0c0
2πhua

 ∬ei(ωt-kh)dS (11)

其中h 为换能器振动面的每个积分面元到空间点

(x,y,z)的间距,k 为波数,ω 为超声波频率,ua

是等效成的圆形活塞速度振幅,i为虚数单位。假

定每个换能器的发出声波的圆面半径为R,在不

研究近场悬浮的情况下,一般可认为h≫R,在这

一远场近似的条件下[17],以上积分可以近似写成

p1,in =i
a2ρ0
2rua

2J1(kasinθ)
kasinθ ei(ωt-kr) (12)

式中r 是每个换能器圆形面中心到空间点的距

离,a 是换能器圆面的半径,θ 是换能器中心与空

间点的连线与规定z 轴的夹角。在实际应用中,
一般采用换能器的频率f=40kHz,换能器的直径

一般在1cm左右,悬浮点的高度为10cm左右,令
x=kasinθ,实验中x 在0.1的数量级内,图1绘

出贝塞尔因子
J1(x)
x ~x 的趋势图。

图1 贝塞尔因子
J1(x)

x ~x 的趋势图

从图中可以看出在实际情况下,贝塞尔因子

J1(kasinθ)
kasinθ

可以近似认为是一个约为0.5左右的

常数,因此每一个换能器发出的声辐射压可以写

成球面波形式:pin=
A
re

i(ωt-kr+φ)。其中参数A可

以认为是与换能器振动能量有关的参数,φ 是每

个换能器发出声波的初相位。在平面相控阵中,
考虑所有换能器产生的声辐射压时
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pin =0.5i∑
p,q

a2ρ0
2rpq

uae
i(ωt-krpq+φpq

)
 

=􀮃A∑
p,q

1
rpq

e
i(-krpq+φpq

)
 

(13)

式中求和下标表示第p行q列的换能器。上式中

􀮃A 是将时间因子eiωt 并入的复振幅,当声辐射压计

算势能时,需要采用时均值的平方,因此可以认为

时间因子对空间的声辐射势分布不会产生影响。
在计算Gov势前,由于使用的是超声波,可以对势

能公式进行适当的近似,对每个换能器发出的入

射声压求梯度并平方

&pin  2= -ikpin +􀮃A∑
p,q

1
r2pq
e
i(-krpq+φpq

)  
2

(14)
  由于a0=ω/k,并且对于超声波的情况下,采
用国际单位制时在表值上有:ω≫a0,在计算Gov
势的时候仅要考虑k2 pin  2 项,另外两项可以忽略

不计,在物体内声速与密度远大于空气声速与密度时

f1≈f2≈1,并且使用公式<AB>=
1
2Re(AB*),

可以得到GOVKOV势的近似公式

Urad = -
πR3

3ρ0a02
<pin  2>= -

πR3

6ρ0a02
Repin ×p*

in  

=-
πR3

6ρ0a0
2 pin

2 (15)

  在实验中,通过调整输入给换能器的信号幅

值可以改变上式中的 A,而通过改变不同换能器

的相位φij 可以使声势阱发生移动,从而改变空间

悬浮点的位置。
因此,要想控制物体在空间指定点悬浮并进

行移动,就是选定一组合理的相位参数集 φij  ,
使空间中产生声辐射势阱点,通过缓慢改变多个

换能器的相位,使势阱点缓慢移动,由于物体偏离

势阱中心时会受到回复力,因此物体也会跟着势

阱一同移动,进而实现物体的空间移动。
通过尝试其余相位进行声悬浮实验,我们发

现当所有换能器同相时,即

φij =C (16)
  也可以在空间中产生稳定的悬浮点,并且通

过改变常相位C的值时,直接可以实现物体上下

移动。实际上,当所有换能器相位相同时,平面相

控阵发出声波的波前与平面波的几何形状类似,
但每个换能器发出的仍是球面波,将产生与平面

波声势场不同的性质,如图2所示。

图2 同相位换能器的波前

对于单轴声悬浮装置,上下两个换能器在远

离边缘处发出的声波将近似为平面波,因此两个

平面波的相干叠加将在垂直方向上形成稳定的驻

波场,而在同一水平面内声辐射势相同,因此小球

只能受到垂直方向的声辐射力,而在水平方向上

将不会受到声场的作用力。而对于同相位时平面

相控阵发出的声波,由于相控阵并不是铺满整个

平面,存在一定的空隙,球面波相干叠加后虽然具

有平面波几何形状的波前,但同一平面内各点的

粒子振幅并不相同,导致同一平面内的声辐射势

场在各点也是不同的,如图中A、B 和C 三点的声

辐射是不同的,但A、C 两点的势能将十分接近,
但与B 点势能有很大差异,通过调整合适的相位,
可以使A 和C 位置处出现势阱,而B 位置则为势

垒,当小球处于A、C 两点将受到很强的水平方向

的约束力,将稳定悬浮在水平面的同一位置处。
正是通过平面相控阵在水平面上也产生了势

阱的性质,并结合后面所述的分区控制方法,可以

实现小球在水平面内的移动,而单轴声悬浮由于

在水平面内不存在势阱与势垒,无法实现小球在

水平面的移动。

2 实验验证

基于以上的理论分析,我们搭建了图3所示

的基于平面相控阵的声悬浮与三维移动装置,其中

发出超声波的主要部分为上下两块8×8尺寸的平

面相控阵板,每次开启其中4×4尺寸的区域,相距

20.0cm,每个换能器单元的直径为1.0cm,相邻两

个换能器间距1.1cm。换能器通过内部的主要由

压电陶瓷构成,压电陶瓷通过压电效应,将从稳压

源输入的电信号转化为超声波发出,实验中超声

波的频率为40.00kHz的超声波,通过改变稳压

源的电压可以控制发出超声波的振幅,而相位的

改变可以通过程序控制实现。
在实验中,我们将所有换能器输入信号的初

相位设置为同相位,悬浮的实验结果如图4所示。
我们观察到在区块中心轴线上可以同时悬浮多个
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图3 声悬浮移动装置

图4 势阱的准周期性排布

彩色小球,并且所有小球的悬浮位置接近在同一

条直线上,小球的悬浮位置具有周期性,造成下部

略微偏差的主要原因是小球声波的反射,从而造

成对原有声场的微扰。通过测量图4中10个悬

浮小球的位置,我们得到相邻两个小球的间距为

(0.44±0.02)cm。小球在水平方向与垂直方向

移动的实物照片如图5与图6所示,在图中的空

心的黄色边框小球代表移动前的位置。

图5 小球的垂直移动

图6 小球的水平移动

3 对实验装置的仿真计算

图7 仿真模型

3.1 仿真建模
 

在实验中,每一次我们只开启了4×4矩阵换

能器的阵列,作为一个分区。因此在对实验装置进

行仿真计算时,我们仅需要计算4×4规模的换能

器阵列产生的势能分布。仿真计算模型如右图7
所示,该模型与实际实验装置尺寸一致,考虑了相

邻两个换能器由于工艺原因并不密接,存在0.1cm
间隔,上下两个换能器板间距20.0cm。每个换能

器的高度为0.7cm,为了保证远场条件,在仿真中

我们仅对高度h=10.0cm附近区域感兴趣,从实

验中也可知,这一区域小球垂直排布的周期性最

为明显,而在接近换能器的区域虽然也有悬浮点,
但已经与周期性产生偏离。在 Matlab仿真中,我
们主要通过前面发展起来的理论作为计算基础,

811



物理与工程 Vol.32 No.2 2022

计算在实验条件下空间的声辐射势分布,并给出

具有典型性的结果。而在Comsol仿真中,我们

可以通过压力声学模块,
 

直接求解声学的基本

方程得到空间的声压分布。最后我们将通过仿

真结果,说明同相位情况下实现平面移动的基本

原理。

3.2 MatLab理论计算

图8给出了 Matlab计算的流程图,将式(13)
与式(15)联立,我们可以得到在同相位情况下空

间的声势场分布,但在这两个公式中存在许多参

数在实验中时不变的,可认为是常数,即声辐射势

Urad∝-|pin|2。在理论分析中,我们忽略了压电

陶瓷换能器产生声波的复杂细节,认为每个换能

图8 MatLab理论计算流程图

器产生声波的原理与圆形活塞产生的声波相同,
后面仿真与实验结果的符合也证实了这一近似的

可行性,因此等效得到的活塞的振动速度ua 实际

上是未知的,因此我们无法通过这一理论得声辐

射势的具体数值,但我们可以得到空间势能的相

对大小,因此在仿真计算中我们忽略声辐射势与

声压关系中的比例系数,仅采用Urad=-|pin|2,
这样便可以得到声辐射势的空间分布,而势阱位

置则是可能的悬浮点,在实验中我们可以通过调

整压电陶瓷换能器的输入信号幅值控制这一比例

参数,实现物体在势阱位置的悬浮。因此在 Matlab
模拟中我们不考虑声辐射势能的绝对大小,仅采

用相对单位,每一单位代表的就是这个比例参数。
在势能图中我们仅关心势阱的位置,因为势阱的

位置就是可能的悬浮点。
从图9(a)中可以看出,所有换能器同相位时

在垂直方向上都具有准周期性,势阱与势垒交替

出现,并且相邻两个悬浮点的间距为0.44cm,与
实验值符合。但由于球面波的衰减性质,每个势

阱与势垒的大小并不相同。从图9(b)中可以看

到,同相位情况下蓝色区域代表的势阱的半径超

过1.1cm,而实验中换能器的直径恰好为1.0cm,
因此同相位情况下产生的势阱恰好可以覆盖最近

邻的4个换能器的中心,这一性质是下面将要叙

述的“分区移动”方式实现物体的水平移动的

基础。

3.3 Comsol有限元计算

为了验证以上计算理论的有效性,我们采用

Comsol进行仿真分析,并将结果进行比较。在计

算中只考虑开启4×4个换能器作为一个区块时

的声场分布,将每个换能器等效为圆形活塞的振

动发出声波,声波频率为40.00kHz,采用的流体

介质 为 空 气,采 用 室 温 下 的 声 速 343m/s。在

Comsol仿真中由于也将换能器等效为圆形活塞

振动发出声波,因此关于在建立模型中圆形活塞

振动的参数也是需要实验测定才能给出的,声压

分布图中的绝对大小并无实际意义,有意义的是

相对大小。
在Comsol有限元计算过程中,我们采用了

Comsol自带求解声波散射问题的压力声学模块,
该模块主要求解在频域中的关于一阶声压的亥姆

赫兹方程,以得到空间的声压场分布。在边界条

件设置中,值得注意的是我们忽略了压电陶瓷换

能器通过压电效应产生声波的具体过程,采用了

法向位移的边界条件,这一条件将每个压电陶瓷

换能器近似认为是纵振动的圆柱体,而对于电路

板等位置,我们忽略了材料对声波的吸收,近似的

认为电路板对声波将完全反射。仿真结果表明这
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图9 MatLab仿真计算结果
 

(a)
 

同相位势能z轴分布图;
  

(b)
 

同相位势能平面分布(h=10.0cm)

些近似具有一定的合理性。

图10 Comsol同相位中心轴线声压场仿真模拟

(a)
 

仿真结果;
 

(b)
 

悬浮位置示意图

从图10(a)的仿真结果可以看出,相邻两个悬

浮点的间距为0.45cm,在实验结果不确定度范围

内,当所有换能器同相位时可以在垂直方向上产

生具有准周期性的驻波声压场,这就是一阶的入

射声压场pin。而在本实验中,Urad=-|pin|2,因
此图中的极大值与极小值处都是声辐射势阱的位

置,即图10(b)中的区域A 和区域B 都对应于声

辐射势的势阱,是实际可能的悬浮位置,而区域C
的声压接近于0,并不是声辐射势阱的位置,因此

区域C 不可悬浮,对比实验结果图4可以更清晰

的看出。从图10(b)中也可以得出势阱宽度恰好

能覆盖最近邻的四个换能器的中心。
通过Comsol的有限元计算与 MatLab的理

论计算,分别得到相邻悬浮小球的间距为0.44cm

与0.45cm,得到结果相近,使这两种计算方法相

互印证。同时两种仿真结果均在实验测得相邻小

球间距的不确定度范围内,进一步说明了理论与

计算结果的正确。

3.4 平面移动原理

从实验结果与仿真中都得到了在同相位时的

一个重要的性质:在同相位时势阱恰能覆盖最近

邻的4个换能器的中心。这使得通过分区开关换

能器阵列就能够实现物体的水平移动,图11是平

面移动原理的示意图。
考虑将4×4换能器阵列作为一个区块,根据

计算结果可知在z=10cm高度的平面这一区块

的中心将产生一个较深的势阱,记此时为t1 时刻

运行区,从图中可见物体正处于深色势阱的阱底,
处于稳定悬浮的状态。在t2 时刻开启相邻区块
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图11 分区移动原理示意图

的作为t2 时刻运行区,此时运行区块在t2 时刻相

对t1 时刻向右移动1cm距离。由于因此在φij=

0时势阱的半宽度
L
2>1cm

,因此在t2 时刻物体

将处于浅色势阱内,但并不处于阱底,受到回复力

的作用,物体将在浅色势阱的阱底附近作微小振

动,直至最后稳定在浅色势阱的阱底,进而实现了

物体在水平面内的移动。

4 结语

本文给出了当平面相控阵所有换能器单元发

出的声波相位相同时计算声辐射势的表达式,通
过仿真研究发现同相位时将在空间中产生周期性

排布的悬浮点,并在实验中验证了小球在声场中

的周期性排布。可以将本文引入大学物理/大学

物理实验中,有利于学生加深对声悬浮基础理论

的理解,填补物理实验(教学)中声学部分的缺失。
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