
 
毛细管内空气柱对气泡非线性形貌演化特性影响因素分析 1 
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摘 要 4 

在超声波激励下，毛细管内液体中的气泡可呈现球形振荡、模态振荡及表面5 

不规则振荡等多种动力学行为。当管内存在气柱时，气柱与毛细管壁共同约束气6 

泡的运动，导致气泡平动与径向振荡之间产生强耦合。声压幅值的升高会调节气7 

泡与气柱之间的距离，使气泡逐渐偏离球形，并表现出形貌演化特征; 利用圆度、8 

模态主导度及模态熵等参数，可将气泡形貌划分为球形、规则形貌与不规则形貌9 

三类。实验发现，声压的起伏变化调制了气泡的稳定模态振动与模态失稳现象的10 

出现：在稳定模态振动情况下，气泡半径变化由径向振动和主模态主导；而在模11 

态失稳情况下，气泡会表现出明显的非主模态分量。气泡的三阶模态多出现在相12 

对远离气柱的区域，而四阶和五阶模态则多出现在气柱附近，在特定条件下，气13 

泡的四阶与五阶模态之间会发生转换，气泡的形貌受气柱和声压的共同调控。理14 

论分析发现边界的存在会在一定程度上影响气泡的非线性响应。当气泡半径在15 

51 μm附近时，其对声场条件和环境压力的敏感性显著增强。修正了气泡模态激16 

发声压阈值，理论阈值曲线与实验预测阈值分布具有很好的一致性。在不同模态17 

气泡平衡半径分布交界区域内，可能由于声压的起伏波动激发气泡表面振动模态18 

在相邻阶模态间切换。 19 
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1  引言 31 

在超声波作用下，气泡会经历周期性的膨胀与压缩过程[1]。当驱动声压较高32 

时，气泡会发生急剧塌缩，并伴随射流和冲击波等现象[2]。这些独特的动力学特33 

性使气泡在微流控技术[3]、超声辅助药物递送与治疗[4]、传感[5]等领域具有广泛34 

应用。例如，超声驱动的单个微泡能够穿透细胞膜，通过稳定的循环微射流促进35 

药物吸收[6]；在毛细管末端，气泡的射流可将液体泵送至管口[7]；在微流控芯片36 

中引入声场，可利用声辐射力在指定位置形成稳定势阱，实现对气泡的高效捕获37 

与定位[8]。上述应用场景多涉及受限几何区域中的气泡行为，而受限区域的存在38 

会显著改变气泡的形貌及其动力学特性。 39 

为系统认识受限区域气泡的行为特征，现有研究已从不同角度展开了实验观40 

测。Liu等[9]在血管模型中观察了 0.9 % NaCl盐水中空化气泡的形态与破裂时间，41 

结果表明气泡的破裂时间及射流行为受边界条件显著影响，具体包括血管壁厚度、42 

气泡位置及血管壁材质等因素。为进一步探究边界对气泡空化行为影响，Li等[10]43 

采用高速摄像技术，观测了不同刚性管长度、直径及气泡与管口距离条件下的气44 

泡形态，发现气泡从生成至破裂的时间随刚性管直径的增大而减小，随管长度的45 
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减小而缩短。在上述研究中，气泡尺寸与管道尺寸相当。针对气泡尺寸小于管径46 

的情形，Li 等[11]探究了黏性液体中毛细管内气泡的弹跳行为，揭示了受限气泡47 

动力学中  几何约束-声场驱动-多体耦合”的三元调控机制。此外，对于部分充48 

液毛细管口的气泡，其射流行为受边界条件约束，射流方向由无量纲距离参数控49 

制，该参数取决于气泡位置、毛细管半径及液体填充情况[12]。 50 

在外部声场足够强的情况下，气泡将呈现形状变形，偏离纯球形的振荡模式。51 

这种非球形行为主要源于瑞利-泰勒不稳定性与参数不稳定性[13]。为探究气泡表52 

面模态的影响因素，Doinikov[14]在理论上发现，当允许所有表面模态存在、不对53 

其固有频率施加任何限制时，气泡的平动、体积振荡与表面形状模态之间存在强54 

非线性耦合，三者共同决定了声场中气泡的无规则运动。Shaw[15]基于共振机制，55 

研究了在相同驱动频率下两个气泡相邻高阶形状模态之间的转换行为，揭示了因56 

参数诱导的轴对称形状变形而产生自推进的机制。Guédre 等[16]观察，调制声场57 

下气泡的形状和平动行为，发现由球形振动触发的参数激发模式会呈指数增长，58 

随后因能量向平动及模态转移而达到饱和。在实验上，Li 等[17]观察到在调制波59 

声场里，毛细管内气泡会经历球形振荡，失稳形变，表面模态演化恢复到球形振60 

荡一系列演化阶段，且气泡呈现亚谐波响应，双泡之间始终保持反相振荡，该研61 

究为气泡形貌演化机制提供了新的认识。Maksimov[18]指出气泡表面模态的简并62 

性源于其对球对称形状扰动的平衡机制，而边界条件的存在则会打破该简并性。63 

声压是影响气泡表面形状模态的关键参数。为阐明声压对气泡表面模态的作用机64 

制，Mekki-Berrada 等[19]研究了对微流控通道两壁之间受挤压的微气泡的运动特65 

性，在考虑壁面变形的前提下，结合二维 Rayleigh-Plesset方程，对气泡模态的激66 

发阈值进行预测，结果与实验相符。然而，现有研究多集中于气泡的稳定模态振67 



 
荡，对其紊乱阶段的形貌特征缺乏深入认识。因此，有必要通过实验观测进一步68 

对气泡的形貌进行系统表征。 69 

尽管针对受限空间内气泡的非线性脉动行为及其模态特征已有相关研究，但70 

对于刚性毛细管内气泡形貌演化过程仍缺乏系统性的探讨。在实验方面，本文采71 

用高速摄影技术结合图像识别方法，研究 40 kHz超声场驱动下毛细管末端气柱72 

下气泡的形貌演化规律，并定义模态主导度与模态熵，结合圆度指标对气泡形貌73 

进行分类。在理论方面，基于 Keller-Miksis方程，引入镜像气泡模型，将气柱等74 

效为一个半径较大的气泡，建立多气泡耦合动力学模型，对气泡在球形振荡阶段75 

的非线性脉动进行数值计算，以探究边界条件对气泡非线性行为的影响。同时，76 

对气泡模态激发的临界声压进行修正，确定各模态的激发阈值。上述研究可为超77 

声造影成像、靶向药物递送等领域提供理论支持。 78 

2  毛细管内气泡的实验观察 79 

玻璃毛细管中气泡形貌演化的实验装置，主要包括：超声频率为 40 kHz的80 

超声换能器（深圳嘉源科技有限公司，最大电功率 360 W）安装在水箱下方。为81 

了便于观察，在主水箱中放置了一个透明的亚克力水箱（9.42 cm×9.43 cm×29.50 82 

cm），亚克力水箱一侧装有一节导轨，将毛细管紧贴于柱形钢棒截面并通过金属83 

管架固定在水箱上。将长度为 10.0 cm且内径 0.5 mm的毛细管浸入液体中，其84 

轴线沿声波传播方向，具体实验装置细节可参考文献 11。实验中用注射器连接85 

硅胶毛细管向玻璃毛细管注入气泡。采用高速相机（i-SPEED 727，iX Cameras 86 

Ltd.，英国）连接长焦显微镜（12× Zoom Core, NAVITAR, 美国）拍摄气泡的形87 

貌照片，拍摄速度为 10万帧/秒（每帧大小 216×216像素）。 88 

2.1 气柱附近的三阶模态振动气泡 89 



 
超声波在毛细管内传输，激励液体中气柱附近的气泡发生径向振动和平动。90 

由于声波为 10 ms的调制波，因此，当声压幅值较低时，气泡几乎保持球形，随91 

着声压幅值增加，气泡偏离球形呈现不规则的表面形貌变化或转变为规则的三阶92 

模态振动。调节气柱在毛细管内的位置，并在实验上保持超声波一直存在的情况93 

下，分别设置无量纲功率为 P = 0.4, 0.5和 0.6，观察同一气泡的形貌变化，其时94 

序如图 1所示。比较气泡在三个不同功率时的形貌变化可看出，气泡的稳定模态95 

均为 n = 3。当 P = 0.4时，气泡偏离球形后经历约 0.7 ms的不稳定表面模态变96 

形，随后逐渐过渡为稳定的三阶表面模态振动，且气泡在不稳定形貌转变的临界97 

时刻发生了显著的朝向气柱平动位移；当 P = 0.5和 0.6时，气泡偏离球形后经98 

历短暂的稳定三阶模态变化，随后逐渐过渡到非稳态的表面形貌变化，表现出一99 

定程度的紊乱变形特征；相较而言，在紊乱变形期内，P = 0.6时气泡向刚性管壁100 

移动更显著。气泡在形貌紊乱过渡期，表面形貌外凸呈三角形状，且外凸部分逐101 

渐拉伸加剧或演变为桃心状，表明气泡三阶模态系数 3a  幅值较大，而形貌紊乱102 

可能源于三阶模态与相邻模态非线性耦合[15]。当 P = 0.6时，在一个 10 ms声包103 

络周期内，气泡形貌在三种形貌间切换的频次增加，气泡的不稳定性加剧，表现104 

在形貌演化过程中分裂出微小气泡的现象；因气泡靠近管壁且外凸表面曲率大，105 

根据 Young-Laplace方程[20]知其局部压力高，且液膜受挤压可能产生很大的流体106 

剪切应力，当这些局部应力超过表面张力所能提供的模态形变恢复力时，尖角处107 

的液膜会迅速变薄并最终断裂，导致气泡发生破碎，进而多数分裂出尺寸相当的108 

三个气泡[21,22]。 109 



 

 110 

图 1 不同功率下表面模态 n = 3的气泡形貌时序图，箭头指向的位置为气柱下表面 111 

Fig. 1. Under different powers, time-lapse images of bubble morphology for surface mode n = 3, 112 

with the arrow pointing to the lower surface of the gas column. 113 

声压幅值是气泡体积振荡和平动行为的重要影响因素。低声压下气泡接近球114 

形振动，而随着声压的起伏变化可能激发气泡的非球形模态振动。为此，基于115 

Keller-Miksis[23]方程拟合图 2 中气泡球形振荡区间的半径-时间曲线[24]，用于估116 

计驱动气泡振动的声压幅值，发现无量纲功率 0.4，0.5和 0.6对应的声压值约为117 

13.8 kPa，14.8 kPa和 15.6 kPa。同时，通过不同颜色分类标注了 10 ms时间段内118 

气泡的球形振动、稳定和不稳定表面模式振动以及可能发生破碎时间段，如图 2119 

所示。利用等效圆法[17]估计气泡的等效半径(图 2(a))，发现气泡的体积振荡表现120 

出与外驱动声场相似的非线性起伏变化特征。此外，三种功率下气泡球形振动平121 

衡半径约为 50.97 μm, 45.89 μm和 43.63 μm，即随着声源功率增加，气泡平衡尺122 

寸略有减小。以气柱与左侧管壁交点为坐标原点，x 轴为水平向右，y 轴竖直向123 

下，由此可得气泡平动位移如图 2(b)所示，通过对比分析可知，声源功率增加可124 



 
驱动气泡远离气柱且气泡的平动位移起伏变化幅度变大。平动速度分量起伏变化125 

区间主要集中在不稳定表面形变和破碎时段，表明气泡径向振荡对称性破缺是平126 

动迁移的核心原因[25]，且体积振荡与平动存在强非线性耦合。需要特别说明的是，127 

功率调节过程中未关闭超声电源，因此，图 2(a)展示的是同一气泡随着分阶段功128 

率的增加而平衡半径减小的情形，这可能源于气泡径向振动幅度增大所致的子气129 

泡分裂，还可能与功率变大导致气泡内气体扩散增强有关。随着声压升高，气泡130 

能够保持球状的时间段缩短，即气泡失稳加剧，如无量纲功率 0.5时近球形振动131 

时间极短。气泡形貌与浮力、黏性阻力、环境流体动力学条件、界面活性物质、132 

温度梯度以及几何约束等多重因素有关。因此，管内非球形表面形貌演化气泡是133 

一个复杂的非稳定系统，其动力学状态受到边界和驱动声场的协同调控。 134 

 135 

图 2气泡的径向振动和平动特征。(a) 气泡等效半径随时间的变化；(b) 气泡平动位移的 x136 

分量和 y分量； (c) x方向的分速度；(d) y方向的分速度。 137 

Fig. 2. Radial oscillation and translational behaviors of bubbles. (a) Equivalent radius of the 138 

bubble, (b) translational displacements in x and y directions, (c) x-component of the translational 139 

velocity, (d) y-component of the translational velocity.  140 

2.2 气泡形貌分类 141 



 
基于气泡的高速摄像时序照片可逐帧提取气泡的质心和形貌轮廓，并利用球142 

谐函数进行模态分解，为便于理解，涉及的物理量定义如表 1所示： 143 

表 1 符号说明 144 

Table 1 Symbol Description 145 

符号 物理意义 

( , )R t  气泡轮廓的极径函数 

  极角 

t 时间 

n 模态阶数 

( )na t  第 n 阶模态系数 

0 ( )a t  气泡体积模态振荡系数 

1( )a t  平移模式系数 

( )ia t  第 i 阶模态系数 2i   

(cos )nP   第 n 阶勒让德多项式 

A 气泡的二维面积 

P 气泡轮廓的周长 

C 气泡圆度 

Dom 模态主导度 

S 模态熵 

pi 第 i 阶模态系数的归一化概率比重 

将气泡形貌进行球谐函数展开，即[26]: 146 



 
 

0
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=  (1) 147 

其中模态系数 ( )na t 表达式为: 148 
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−
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= −   (2) 149 

其中 (cos )nP  为 n 阶勒让德多项式， 0 ( )a t 代表气泡的体积模态振荡， 1( )a t 与气150 

泡平移模式相关联， 2n  时, ( )na t 代表形状模态的系数。基于对气泡的模态分解151 

后的模态系数，利用圆度 C[27]，并引入模态主导度 Dom和模态熵 S以区分气泡152 

的形貌特征，进而标度气泡形貌为球形、规则 （三阶或四阶等）和紊乱。相关参153 

数定义为: 154 

 
24 ,C A P=  (3) 155 

  Dom max / , 2,3,4...i ia a i= =  (4) 156 

 ln ,i iS p p= −  (5) 157 

其中 A 代表气泡的面积，P 代表气泡轮廓的周长， ia  为第 i 阶模态系数，158 

i i ip a a=  为第 i 个模态系数绝对值占全部模态系数绝对值总和（ 2n  的模159 

态系数）的比值。 160 

在区分气泡形貌时分两步：首先，基于圆度 C 判定气泡的振荡模式，将161 

0.994C   气泡定义为球形振荡形貌，该阈值确保无无显著形变的气泡归归为球162 

形。其次，引入模态主导度 Dom与模态熵对非球形气泡的形貌规则度进行量化，163 

用以区分规则模态（如二阶、三阶或四阶表面模态）与紊乱形貌。Dom取阈值为164 

0.5，其物理含义为最大模态系数绝对值超过其余所有模态系数绝对值之和，表明165 

单一模态在能量上占据主导地位；S取阈值为 1.4，该值基于蒙特卡洛模拟确定，166 

在 Dom= 0.5 邻域[0.49，0.51]进行随机抽样，得到对应模态熵最大分布范围167 



 
[1.3961,1.3996],故取 S<1.4作为规则形貌的判据。具体而言，对于圆度 0.994C 168 

的非球形气泡，当 0.5Dom 且 1.4S  时，视为规则形貌。图 3展示了表面模态169 

为 n = 3, 4和 5时的气泡模态分解结果，发现在确定气泡表面轮廓的对称轴后，170 

分解后气泡主表面模态系数最大，而其他阶模态系数相对小。当气泡表面失稳时，171 

则可能出现多个幅值较大的系数，多种模态彼此耦合进而导致气泡形状不规则。172 

因此，若圆度 C接近 1时，气泡呈现球形，而当气泡圆度 C明显偏离 1时，利173 

用模态主导度 Dom确定主导模态和模态熵 S表征气泡模态分解后模态系数的均174 

匀性，进而利用模态主导度 Dom和模态熵 S对气泡表面形貌分类。气泡规则振175 

荡时，半径波动呈现周期性，振幅稳定；气泡形貌失稳时，其径向振荡剧烈且结176 

构不对称。观察不同模态气泡的模态主导度和模态熵分布，发现气泡形貌为球形177 

时，气泡模态主导度低，但是其模态熵高，即气泡变形程度低，各模态系数分布178 

均匀且幅值小。当气泡形貌紊乱时其模态熵高，但模态主导度低；反之，气泡形179 

貌规则时模态主导度高，但模态熵低，说明主导模态的模态系数值远大于其他模180 

态。 181 



 

 182 

图 3 不同表面模态气泡的形貌分类。(a) n = 3, 气泡初始半径 R = 49.07 μm；(b) n = 4, 气泡183 

初始半径 R = 65.08 μm，(c) n = 5, 气泡初始半径 R = 66.07 μm。 184 

Fig. 3. Morphological classification of bubbles with different surface modes. (a) n = 3, initial 185 

bubble radius R = 49.07 μm; (b) n = 4, initial bubble radius R = 65.08 μm; (c) n = 5, initial bubble 186 

radius R = 66.07 μm.  187 

为更好地理解基于模态主导度和模态熵对气泡形貌特征的分类可靠性，我们188 

选取了半径分别为 49.74 μm, 61.20 μm和 66.09 μm的三个气泡的 10ms动态演化189 

视频，逐帧分析其模态系数、模态主导度和模态熵等，如图 4所示。当无量纲功190 

率为 0.3时，由于不同模态气泡尺寸有差异，其到气柱距离也不相同，粗略估计191 

3 阶、4 阶和 5 阶模态气泡距离气柱初始距离分别为 367.68 μm、224.80 μm 和192 

108.89 μm，基于球形振动所预测的最低声压幅值分别约为 14.4 kPa，10.1 kPa和193 



 
9.2 kPa，由此可知，离气柱更近的大尺寸气泡更易激发 5阶模态振动。比较三个194 

气泡前 8阶模态分解的时序结果可以看出，随声压的起伏变化，稳定模态振动和195 

模态失稳交替出现，且在稳定模态振动情形下，气泡半径变化由径向振动和主模196 

态主导，其他模态系数值相对较低，几乎可以忽略不计；然而，在模态失稳的情197 

形下，除径向振动和主模态外，还可观察到明显的小于主模态的分量；相比而言，198 

3阶模态稳定时长占比高，其稳定性更好，而模态阶次越高，稳定时长越短，越199 

容易失稳。此外，还观察到模态混叠现象，即在 n= 4 主模态时序的 1.32 ms 时200 

刻，气泡表现出明显的 3阶模态特征，说明该气泡在外场声压和复杂流场以及边201 

界的共同作用下，可以在 3阶和 4阶模态振动间切换，但主要表现为 4阶模态。 202 



 

 203 

图 4 无量纲功率为 0.3时不同模态气泡时序模态分解。(a) 初始半径 49.74 μm，(b) 初始半204 

径 61.20 μm，(c) 初始半径 66.09 μm 205 

Fig. 4. Time-series mode decomposition of bubbles with different modes at a dimensionless 206 

power of 0.3. (a) Initial radius 49.74 μm, (b) initial radius 61.20 μm, (c) initial radius 66.09 μm. 207 

2.3 气泡模态的转换 208 

为更好地理解声场条件对气泡表面模态的选择效应，我们观察了无量纲功率209 

为 0.6时，半径为 72.23 μm的表面振动气泡在 4阶和 5阶模态间切换演化行为，210 

如图 5所示。在一个 10 ms时间段内，由于气泡距离气柱较近，气柱对气泡的振211 

动行为可能形成显著影响，气泡具有更长时间的球形振动阶段，说明气柱表面附212 

近声压幅值较低。在前 4 ms内，气泡稳态振动幅值约为 3 μm，其形貌保持稳定；213 



 
在 4 ms~5 ms期间，随着声压的起伏波动，气泡偏离球形并转入不稳定形貌演化214 

期，其间也存在短暂的稳定模态振动，但不稳定振动占主导，且气泡位置向边界215 

有小幅漂移；图 5(b)中粉色背景覆盖曲线代表从 4阶模态向 5阶模态转化期间的216 

平动位移变化，蓝色背景覆盖曲线代表从 5阶模态向 4阶模态转化期间的平动位217 

移变化，各对应约 1 ms的时间间隔，如图 5(c)所示，在 5.05-6.05 ms时段 x位移218 

分量峰值左侧，气泡逐渐向管中心平移是产生了间歇的 4阶模态振荡，而随着气泡219 

恢复向管壁接近，5阶模态归间歇激发。此外，我们还发现，气泡振荡过程中存220 

在体积跃变，说明其非线性模态耦合响应可能具有多能级特征，而体积跃变伴随221 

着强平移跃动，调节毛细管内柱形泡与体积振荡气泡间的相对位置。从 5阶模态222 

向 4阶模态转化的空间位置特征看，主要表现为气泡向管壁和柱形泡平移，进而223 

影响该区域管内液体流场分布，气泡和流体介质相互作用激发模态转换。从图 5(d)224 

各阶模态系数分量变化趋势可以看出，气泡在整个 10 ms时段内稳态振动主要表225 

现为 4阶模态。 226 

 227 

图 5 气泡振动的模态选择特性。(a) 气泡的径向等效半径的时序变化; (b) 气泡在 x和 y方228 

向的平动位移分量; (c) 模式转换期间 x方向的平动位移；(d) 气泡表面轮廓的模态分解。229 

蓝色区域：表面模态 n = 5向 n = 4转换；红色区域：表面模态 n = 4向 n = 5转换。 230 

Fig. 5. Modal selection characteristics of bubble vibration. (a) Time evolution of the radial 231 



 
equivalent radius of the bubble; (b) translational displacement components in the x and y 232 

directions; (c) translational displacement in the x-direction during mode transition; (d) modal 233 

decomposition of the bubble surface contour. Blue region: transition from surface mode n = 5 to n 234 

=4; red region: transition from surface mode n = 4 to n = 5. 235 

图 5(c)所展示的模态转换过程是典型的非线性动力学现象。Shaw 发现当气236 

泡受到外部声压激励时，若驱动频率接近某一表面模态的固有频率或其亚谐波，237 

可激发参数共振，导致该模态归指数级放大[28]。因此，4阶和 5阶模态的相继激238 

发并非偶然，当系统达到临界驱动声压时，由基频参数共振激发气泡的 4阶模态239 

振动，其振幅因非线性饱和效应达到稳态；随后因平移运动的影响，系统在模态240 

间非线性耦合与能量再分配作用下进入新的不稳定区域，若满足共振条件则 5阶241 

模态获得足够能量而归激活，并逐步主导气泡形状演化[15]。Matthieu Guédra[26]研242 

究表明，模态系数的衰减并非单调过程，而是伴随着能量在不同自由度间的反复243 

转移。当 5阶模态系数增大并随后衰减时，部分能量可能通过非线性耦合至球形244 

振荡模式，最终导致系统整体趋向于更稳定的球形振荡状态[16]。 245 

3  理论模型 246 

3.1 气泡动力学方程 247 

为研究毛细管里气柱附近气泡的动力学行为，需考虑圆柱形管壁对气泡振荡248 

的约束作用。如图 6所示，对于刚性圆柱壁面，镜像法应采用圆的反演变换[29]：249 

设毛细管半径为 a，气泡中心偏离管轴的距离，则根据反演原理，真实气泡的250 

镜像气泡位于管外同一径向线上，距管轴距离为
2

1

a
O D


= ，由于圆上任意一点到251 

气泡和镜像点的距离之比恒等于 1PO a

PO 
= ，而刚性壁面法向速度为零，则镜像气252 

泡的辐射声压应该缩放为气泡辐射声压的
a


。气柱可近似为垂直于管轴的平面气253 



 
液自由界面。自由界面条件下镜像气泡作反相振荡，等效半径与气泡相同。则镜254 

像气泡 1和 2对气泡的影响分别为[30,31]： 255 
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， (6) 256 

当气泡位于管轴，此时镜像气泡与气泡距离、镜像源强同步趋于无穷大，二257 

者比值收敛至有限最小值
1

a
。理论分析表明，当气泡平动速度低于约 1.5 m/s时，258 

平动对径向动力学的反馈可忽略不计[32]。本研究参数范围内的实测平移速度始259 

终接近零，远低于该阈值，故平动效应在此不予考虑。则气泡动力学方程可近似260 

表示为[33] 261 

 2 1
1 2
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p
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式中 r为气泡瞬时半径。 263 

  264 

图 6气泡振动模型示意图。(a)正视图;(b)仰视图 265 

Fig. 6. Schematic diagram of the bubble vibration model.(a)Front view;(b)Top view. 266 

根据 Keller-Miksis理论[34]，考虑界面影响后的气泡动力学方程可表示为 267 
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式中 c是流体声速， 0r 是气泡的初始半径， 是多方指数，是流体密度， 0P 是269 
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静态压力，和分别是液体表面张力系数和黏性系数。泡壁外侧液体压力 p1为 270 

3
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式中 aP为声压幅值，f为频率为且有 2 f = 。 272 

数值计算相关参数设置为：毛细管管径 2a= 500 μm，水介质密度和声速分别273 

为 998 =  kg/m3和 1500c =  m/s，气泡表面张力系数 0.075 =  N/m，粘度系数274 

1 =  mPa.s, 环境压力 5

0 1 10P =   Pa，气体比热比 1.4 = 。利用 ODE45求解二275 

阶微分方程，初始条件为 0(0)r r= ， (0) 0r = ，每个声周期等步长取 100个点。在276 

计算过程中，为确保系统达到稳定，对每组参数模拟 200个声周期，并剔除前 150277 

个周期的数据以排除瞬态气泡振荡的影响。 278 

3.2 气泡的非线性行为分析 279 

气泡的非线性声响应行为受驱动声波频率、声压幅值、气泡初始半径及空间280 

位置等多种因素影响。为了在更宽广的参数空间内揭示气泡非线性响应的整体趋281 

势与分岔结构，分析采用远高于实验值的声压。我们设置驱动声压 0.8aP =  bar分282 

析初始半径 0 50r =  μm 气泡的低频声响应，当驱动频率设置为 30-150 kHz 时，283 

如图 7(a-e)所示，在低频驱动条件下，气泡半径随频率变化的分岔图表明：低频284 

区存在混沌区；随着频率升高，气泡依次经历单周期脉动、双周期脉动，在高频285 

区回归单周期脉动。当气泡远离柱形气泡界面或偏离毛细管中心轴时，其由混沌286 

转为单周期振动的频率呈现微弱左移趋势，表明边界的存在一定程度上抑制了气287 

泡的径向生长，为模态振动的激发提供了能量来源。在频率 41f   kHz 处出现288 

气泡响应幅值的跃变，表明该频率易于激发气泡的非线性共振，且共振响应受边289 

界约束影响较小。此外，频率响应曲线在约 2.70 f 处出现第二次跃变，即气泡耦290 

合振动体系基于非线性相互作用，激发了非整数倍频共振响应。由于毛细管与气291 



 
柱的共同约束，气泡的平动位移极小，位置变化对共振响应特性的影响微弱，但292 

Zhang等[35]研究发现同相振荡气泡共振频率随距离线性增加，因此，约束的存在293 

可抑制气泡径向振动，但对增强气泡的不稳定非线性声响应，与 Sojahrood等[36]294 

发现驱动频率接近共振频率或谐波频率时易于激发混沌现象的结论一致。 295 

固定声波频率为 40f =  kHz，设置驱动声压的范围：0.2-2.5 bar，分析气泡296 

随驱动声压幅值变化的响应图像，从图 7(f-g)可以发现：随着气泡距气柱底面距297 

离的增加，在驱动压力 0.5 bar附近的分岔现象逐渐消失；而随着气泡偏离中心298 

轴线距离增加（即靠近毛细管壁），0.5 bar 处的二分岔振幅受到小幅抑制，但由299 

二分岔过渡到四分岔的临界压力值略有降低，混沌区呈现增长趋势，这表明气泡300 

靠近硬壁面时进入双周期脉动和混沌状态所需的驱动声压更低。取压力 0.5 bar 301 

分析五个不同位置处的气泡振动相图（图 7(k-o)）可知：随着离液柱距离增加，302 

相图由三环状演变为单环状；而偏离中心轴的距离变化对相图影响不大，说明气303 

柱与气泡间距的变化主要影响其耦合非线性行为。我们将气泡初始半径设置为304 

10 μm至 90 μm，进一步分析气柱附近不同初始半径气泡的分岔图（图 7(p-t)）发305 

现：半径小于 51 μm 的气泡振动非线性特征显著，而半径大于 51 μm 的气泡主306 

要表现为单周期振动；气泡位置对呈现混沌效应与单周期振动的临界半径值影响307 

不大，因此半径约 51 μm的气泡具有优异的声响应调控性能，同时对声场条件及308 

环境压力更为敏感。  309 
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 311 

图 7 不同位置(x, y)处气泡的相对半径随超声频率(a-e)、驱动声压(f - j)和气泡初始半径(p-t)312 

的分岔图(a-b)以及泡壁速度和相对半径的相图(k-o)。各子图坐标从第一列到第五列均为：313 

(0,300), (0,450), (0,600), (30,300), (50,300)；坐标单位微米 314 

Fig. 7. Bifurcation diagrams of bubble relative radius versus ultrasonic frequency (a-e), driving 315 

acoustic pressure (f-j), and initial bubble radius (p-t) at different positions (x, y), and phase 316 

diagrams of bubble wall velocity versus relative radius (k-o). The coordinates for the subfigures 317 

from the first to the fifth column are (0,300), (0,450), (0,600), (30,300), (50,300), respectively; the 318 

unit of coordinates is micrometer. 319 

3.3气泡模态的激发阈值 320 

基于圆度、模态主导度和模态熵可对气泡表面形貌进行分类，因此，可以方321 

便的估计临界压力阈值。我们通过分析气泡球形振荡和稳定模态的临界状态，利322 

用 Keller-Miksis方程[23]估计激发稳定模态的阈值声压。已有研究表明，阈值声压323 

由系统惯性、阻尼、共振特性及模态耦合强度共同决定[19]。基于线性理论，n 阶324 

表面模态的临界声压 acP 为[19]： 325 
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其中 th , n 表示为 327 
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其中为驱动声压， n 为模态本征频率， 2

0
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= 为阻尼系数[37]。考虑330 

气柱和毛细管壁对气泡振动影响后，Z的表达式为 331 
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其中 k
c


= ，其具体的推导过程请参看附录 A。 333 

根据图 7 气泡非线性理论分析知，平衡半径 40 μm 以上的气泡可表现出更334 

为差异化的非线性声响应特征，因此，我们对半径在 40-86 μm之间的气泡模态335 

激发理论阈值与实验预测阈值进行比较，选取了 19组不同表面模式气泡进行了336 

实验声压预测，如图 8 所示。由于多组数据气泡位置大约处于毛细管的中间位337 

置，取偏心距离 1 =  nm，同时气泡与气柱间的平均距离大约为 250 μm。因此选338 

择计算参数为 2 500d =  μm。同时，理论预测曲线与 Nabeugoj[37]估计气泡模态激339 

发阈值进行了对比，发现引入修正后临界声压曲线有左移的趋势，即极值点左侧340 

小气泡模态阈值压力减小。实验采用两种气泡声压预测方法：方法 1无选取气泡341 

球形振动阶段的信号；方法 2则在球形振荡与模态振荡的临界点两侧截取等长时342 

间。结果表明，方法 2预测的声压显著高于方法 1。这一差异可归因于气泡形貌343 

演化与声压波动之间的耦合机制。从实验预测声压值的散点分布可以看出，两种344 

方法估算的气泡模态振动声压均达到或超过相应的理论激发阈值，表明理论阈值345 

与实验估测结果高度一致。球形振动(n= 0)预测声压值分布在理论阈值曲线两侧，346 



 
只有超过阈值压力方能出现模态振动，因此，我们可以在压力起伏波动的声场中347 

低于阈值压力的时段观察到气泡的球形振动，由于约束的影响，还存在一些超过348 

阈值压力后仍然保持球形振动的案例。结果表明，当半径接近 50 μm的气泡易于349 

激发 3 阶模态振动，其激发阈值相对更高，由此实验中观察到它离气柱相对较350 

远；4阶模态气泡半径主要分布在 55 μm至 75 μm之间；5阶模态激发阈值相对351 

较低，尽管如此，由于无在毛细管内柱形气泡表面附近存在，因此，数据量少。352 

从整体趋势看，预测声压与理论阈值具有较好的一致性。此外，发生模态转换的353 

气泡半径约为 72 μm，位于表面模态 n =4和 n =5的交界区域附近，二者发生转354 

化的主要源于声压调控。 355 

           356 

图 8 气泡 3阶、4阶、5阶表面模态激发声压阈值。色阶代表气泡离气柱的平均距离。图357 

中所有散点数据均取自 40 kHz超声波作用于 0.5 mm毛细管内气泡振动的等效声压。彩色358 

区域对应不同模式的阈值分布区，虚线是基于 Nabergoj[37]模型估计气泡模态激发阈值的理359 

论阈值声压曲线 360 

Fig. 8. Bubble surface mode excitation pressure thresholds for modes 3, 4, and 5. The color scale 361 

represents the average distance of the bubble from the gas column. All scattered data points in the 362 

figure are derived from the equivalent acoustic pressure of bubble vibrations inside a 0.5 mm 363 

capillary tube under 40 kHz ultrasound. The colored regions correspond to the threshold 364 

distribution ranges for different modes, and the dashed line is the theoretical threshold sound 365 



 
pressure curve estimated based on the Nabergoj [37] model for bubble mode excitation thresholds. 366 

4  结论 367 

本研究利用高速摄像实验，观测了 40 kHz超声场中毛细管内气泡的形貌演368 

化规律。结果表明，在不同声场条件下，气泡的径向振荡与平动行为之间存在强369 

非线性耦合。为描述气泡形貌，引入了模态主导度（Dom）和模态熵（S），并结370 

合圆度（C）对气泡形貌进行分类，进而区分气泡的球形、规则形貌和不规则形371 

貌。基于此分类，对比研究气泡的规则形貌与不规则形貌，结果表明：在规则形372 

貌下，气泡半径的变化主要由径向振动与主模态主导，其余模态的系数值相对较373 

低；而在不规则形貌下，除径向振动与主模态外，还可观测到其他虽小于主模态374 

但显著存在的模态分量。气泡的三阶模态集中出现在远离气柱的区域，而四阶和375 

五阶模态则多出现在气柱附近；在特定条件下，气泡的四阶与五阶模态之间会发376 

生转换，气泡的形貌受气柱和声压的共同调控。 377 

理论分析表明，边界的存在会在一定程度上影响气泡的非线性响应。当气泡378 

半径接近 51 μm时，其对声场条件和环境压力的敏感性显著增强。通过对模态激379 

发阈值进行修正分析发现，考虑边界效应后，小气泡的模态压力阈值整体左移，380 

而采用球形振动拟合阈值方法所得数据在两侧均有分布。整体预测与实验结果吻381 

合良好，气泡的四阶和五阶模态临界半径约为 72 μm，且在此半径附近易受声压382 

影响而发生模态转变。上述结果明确了边界与声场协同调控气泡非线性行为的物383 

理机制，为超声空化中的模态选择性激发及振动控制提供了关键的理论依据。 384 

 385 

附录 A：Z的表达式的推导 386 

根据气泡动力学理论，泡壁压力平衡满足 387 



 
 

0 .j t

ac rad gP P P e P P

+ + + =   (A1) 388 

气泡振动对声场分布的影响需考虑三方面的贡献：气泡向外辐射的声波、毛细管389 

壁面反射的声波以及气柱边界反射的声波。气泡体积谐振时其半径变化可表示为390 

0 (1 )j tr r Xe = + ,无量纲振幅 1X  ，泡壁速度为 0

j t

ru u e = ，且有 r d ，则气泡391 

的总辐射声压 radP 可表示为[38] 392 
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其中 k
c


= 。公式（A2）第一项是无界液体里气泡壁处的声压，第二项是毛细管394 

壁反射回来的声波以及第三项是气柱界面反射回来的声波。泡壁速度幅值函数满395 

足 0 0u j r X= ，且当 0 1kr  时， radP 泰勒的展开式为 396 
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气泡表面张力引起的压力响应函数为
2

P
r




= , 气泡小振幅振动情形下可表示为 398 
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假定气泡振动过程中泡内气体处于绝热状态，则有 30
0

0

2
( )( )g

r
P P
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
= + ，线性化处400 

理后可表示为 401 
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将式(A3)-(A5)代入式(A1)，消去 j te 
,得 acP ZX− = ,其中 Z的表达式为 403 
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 (A6) 404 

需要特别说明的是，上述推导基于考虑界面影响修正项后的气泡振动方程(8)405 

式展开，无适用于气泡偏离毛细管中心轴的情形。然而，将修正后的 Z表达式代406 

入(10)式并设置气泡无限靠近管轴仍可实现有效的阈值预测，故该修正方法是可407 

行的。 408 
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An lysis of F ctors Influencing the Nonline r Morphologic l 463 

Evolution of Bu  les  y  n G s Column in   C pill ry 464 
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Zhaokang   FENG Kangyi†   WANG Chenghui‡ 466 

(Institute of Shaanxi Key Laboratory of Ultrasonics, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China) 467 

Abstract 468 

Under ultrasonic excitation, bubbles in the liquid within a capillary can exhibit a 469 

variety of dynamical behaviors, including spherical oscillation, modal oscillation, and 470 

irregular surface oscillation. When a gas column is present in the capillary, the gas 471 

column and the capillary wall jointly constrain the bubble motion, leading to strong 472 

coupling between the translational motion and the radial oscillation of the bubble. An 473 

increase in the acoustic pressure amplitude modulates the distance between the bubble 474 

and the gas column, causing the bubble to gradually deviate from sphericity and display 475 

characteristic morphological evolution. By employing parameters such as circularity, 476 

modal dominance, and modal entropy, the bubble morphologies can be classified into 477 

three categories: spherical, regular, and irregular. Experimental observations reveal that 478 

fluctuations in the acoustic pressure modulate the onset of both stable modal vibration 479 

and modal instability in the bubble. In the case of stable modal vibration, the variation 480 

in bubble radius is governed by the radial vibration and the dominant mode; whereas 481 

under modal instability, the bubble exhibits pronounced non-dominant mode 482 

components. The third-order mode of the bubble predominantly occurs in regions 483 

relatively far from the gas column, while the fourth- and fifth-order modes are more 484 



 
frequently observed in the vicinity of the gas column. Under specific conditions, 485 

transitions between the fourth- and fifth-order modes can take place, indicating that the 486 

bubble morphology is jointly regulated by the gas column and the acoustic pressure. 487 

Theoretical analysis demonstrates that the presence of boundaries influences the 488 

nonlinear response of the bubble to a certain extent. When the bubble radius approaches 489 

approximately 51 μm, its sensitivity to acoustic field conditions and ambient pressure 490 

increases significantly. The acoustic pressure threshold for bubble modal excitation has 491 

been revised, and the theoretical threshold curve shows good agreement with the 492 

experimentally predicted threshold distribution. Within the transition region of the 493 

equilibrium radius distributions for bubbles of different modes, fluctuations in the 494 

acoustic pressure may excite switching of the bubble surface vibration mode between 495 

adjacent orders. 496 

Keywords: bubble modes, capillary, mode transition 497 
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