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超声悬浮过程中圆柱体的旋转运动机理研究∗

秦修培 耿德路 洪振宇 魏炳波†

(西北工业大学应用物理系, 西安 710072)

( 2017年 1月 21日收到; 2017年 4月 10日收到修改稿 )

研究了圆柱体在超声悬浮过程中的旋转运动机理. 实验发现: 悬浮圆柱体的密度和长径比越小, 转动惯
量越小, 其稳态旋转的转速越大; 反射端在水平方向的偏移会产生回复力矩, 使圆柱体停止旋转, 且圆柱体静
止时的轴线方向与反射端偏移方向垂直; 在圆柱体两端加入适当的外界干扰可以主动抑制其旋转. 计算表明,
悬浮圆柱体的旋转起源于其质心偏移产生的力矩, 而反射端位置的偏移以及发射端的倾斜均会抑制圆柱体的
旋转.

关键词: 超声悬浮, 有限元方法, 圆柱体, 旋转
PACS: 43.25.Uv, 43.25.Qp, 47.11.Fg, 06.30.Gv DOI: 10.7498/aps.66.124301

1 引 言

超声悬浮是一种重要的无容器处理技术 [1,2],
其原理是利用强声场的非线性效应产生的声辐射

力抵消重力以实现物体的悬浮, 可以避免样品与其
他物体的接触, 有效地满足某些科学研究过程中
对无容器、超洁净环境的需求, 已在分析化学 [3,4]、

生物医学 [5,6]、材料加工制备 [7,8]以及液滴动力

学 [9−11]等方面得到了广泛应用. 近年来, 超声悬
浮条件下物体的动力学过程引起了研究者们的广

泛兴趣, 在超声悬浮实验过程中可以观察到悬浮物
体的振荡 [12,13]和旋转运动. 其中, 悬浮物体的振
荡和稳定性问题已经在实验以及计算方面得到了

较为系统的研究 [14−17], 然而关于其旋转运动的机
理却鲜有报道, 这种悬浮不稳定性给实验过程中样
品的定位和探测带来困难, 甚至导致实验失败. 因
此, 探索超声悬浮条件下物体旋转运动的机理并实
现对其旋转的主动控制具有重要意义.

实验系统的非严格轴对称性、悬浮物体的振荡

以及声流 [18]均有可能成为样品旋转的原因, 但是
实验上很难对这些因素一一进行分析. 随着计算科

学领域的发展, 仿真模拟提供了一种有效的手段.
与其他方法相比, 有限元法可以将复杂的几何体简
化, 并且不考虑整个定义域的复杂边界条件, 已在
声学模拟方面得到了广泛应用 [19−21]. 本文首先对
不同材料的圆柱体在超声悬浮过程中的转速进行

实验测定, 提出了三种可能产生合力矩的原因; 然
后应用有限元法建立模型, 对其进行模拟和分析,
探讨了不同条件下圆柱体在旋转过程中的受力情

况, 并进行了相关的实验验证; 最后提出了一种主
动抑制旋转的便捷途径.

2 实验技术与模拟方法

2.1 超声悬浮实验

圆柱体旋转运动机理的实验研究在单轴式超

声悬浮装置上进行, 该装置主要包括超声电源、压
电陶瓷换能器、发射端和反射端, 如图 1 (a)所示,
超声波的频率为 22 kHz. 调节发射端与反射端的
间距, 使装置达到三个波节的谐振状态, 将聚甲基
丙烯酸甲酯 (polymethylmethacrylate, PMMA)有
机玻璃棒、铝棒和铁棒分别置于中间波节的悬浮位
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图 1 (网刊彩色)超声悬浮状态下Φ3 mm圆柱体的旋转运动规律 (a)超声悬浮装置图; (b)不同长径比的PMMA圆柱体
转速随时间的变化; (c)不同材料的圆柱体转速随时间的变化; (d)圆柱体转速与转动惯量的关系
Fig. 1. (color online) Rotation characteristics of ultrasonically levitated cylinder with 3 mm diameter: (a) Experi-
mental setup for ultrasonic levitation; (b) rotation speeds of the PMMA cylinders with different length-to-diameter
ratios; (c) rotation speeds of the cylinders with different materials; (d) rotation speeds of the cylinders versus
rotational inertia.

置进行实验, 圆柱棒悬浮时轴线沿水平方向, 转
轴沿竖直方向且通过其质心. 实验过程中采用
Nikon BM-5相机拍摄圆柱体的运动状态, 采用
MONARCH ACT-3X型转速表测定圆柱体的转速.

2.2 数值模拟方法

本文采用基于有限元法的COMSOL Multi-
physics 5.2a仿真模拟软件, 利用压力声学模块建
立模型, 进而对圆柱体的旋转运动机理进行模拟研
究. 模型如图 2所示, 图 2 (a)为整体的三维模型示
意图, 图 2 (b)为通过圆柱体轴线的x-z截面上的模
型示意图. 其中, 发射端的半径为12.5 mm, 反射端
的半径为 20 mm, 曲率半径为 40 mm, 圆柱体长度
为 5 mm, 底面半径为 1.5 mm, 且其轴线与 z轴垂

直, 圆柱体的边界设置为硬声场边界, 计算中所使
用的声波在空气中的传播速度 c0为 340 m/s, 空气
的密度ρ0为 1.21 kg/m3, 忽略媒质气体的黏滞性.
利用此模型可以直接得出求解域中各点的声压p和

流体质点速度u.
圆柱体旋转时转轴 l通过圆柱体的质心且平行

于 z轴, 对于圆柱体表面上任意一点A, 该点处有
一面元 dS, 那么作用在该面元上的声辐射力 dF
可表示为 [22]

dF =

(
⟨p2⟩
2ρ0c20

− ρ0⟨u · u⟩/2
)

dS, (1)

圆柱体在此处受到的关于转轴 l的力矩 dM可以

表示为

dM = r × dFxy, (2)

其中r为点A到转轴 l的距离矢量, dFxy为 dF 在
x-y平面内的分量, 对 dM在整个圆柱体表面进行

积分就可以得到总的关于转轴 l的合力矩M , 计
算过程中规定逆时针为旋转正方向. 另外, 根据
Gor’kov的理论 [23], 在理想流体中, 可以定义一个
与悬浮样品无关的声辐射力的时间平均势

Ũ =
⟨p2⟩
3ρ0c20

− ρ0⟨u · u⟩/2. (3)
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图 2 (网刊彩色) 数值计算模型示意图 (a)三维图; (b)截面图
Fig. 2. (color online) Schematic of numerical simulation model: (a) Three-dimensional dia-
gram; (b) sectional diagram.

已知声压 p和流体质点速度u可以直接计算得到

Ũ , 利用上述模型可以研究圆柱体在超声悬浮过程
中的旋转运动机理.

3 结果与讨论

3.1 超声悬浮状态下圆柱体旋转规律

直径D为 3 mm的圆柱体被置于悬浮节点之
后开始加速旋转, 由于受到空气阻力的作用, 其转
速在一段时间之后趋于稳定, 稳定后的旋转方向由
初始旋转方向决定, 此时对其转速进行测定, 结果
如图 1 (b)和图 1 (c)所示. 图 1 (b)给出了不同长度
L的PMMA有机玻璃棒转速随时间的变化, 结合
图 1 (d), 可以看出圆柱体长径比L/D越大, 转动惯
量越大, 转速越低. 图 1 (c)给出了长度为 5 mm的
不同材料的圆柱体转速随时间的变化, 密度最小的
PMMA棒转速较高, 而密度最大的Fe棒转速相对
较低. 这是因为三种圆柱体的形状和尺寸均相同,
受到的声辐射力和空气阻力相似, 在相同的实验条
件下, 转动惯量越大, 其转速越低, 如图 1 (d)所示,
其中 ω̄和ωm分别代表圆柱体的平均转速和最大转

速. 从图 1 (d)还可以看出, 由于不同材料且不同长
径比的圆柱体与空气的摩擦阻力矩各不相同, 其转
速与转动惯量的关系并非是单调的.

圆柱体旋转的根本原因是其所受到的合力矩

不为零. 在理想的实验环境中, 整个体系关于悬浮
圆柱体的轴线是对称的, 在这种情况下, 圆柱体轴
线两侧的声压分布是对称的, 声辐射力在圆柱体上
产生的合力矩为零. 而在实际的实验过程中, 悬浮

圆柱体的振荡以及发射端与反射端相对位置的微

小变化都会破坏整个声场分布的对称性, 进而影响
圆柱体的运动状态. 基于以上分析, 本文从以下三
方面来探讨悬浮圆柱体合力矩不为零的原因.

3.2 旋转运动起源于圆柱体质心偏移

首先我们讨论悬浮圆柱体质心偏移对其所受

合力矩的影响, 对模型进行如下设定: 发射端与反
射端同轴, 悬浮圆柱体的质心沿着 y轴正方向偏移

1 mm, 沿着x轴正方向从 0 mm逐渐偏移到 1 mm,
计算结果如图 3所示.

未放置圆柱体时, 时间平均势关于发射端与反
射端的轴线对称分布, 如图 3 (a)所示. 将圆柱体放
置于中间的悬浮节点, 并使其质心沿着x轴和 y轴

正方向均偏移1 mm, 重新计算总声压场的分布, 如
图 3 (b)所示, 可以很明显地看出, 通过圆柱体轴线
的x-y截面上的声压已不再对称分布. 图 3 (c)为圆
柱体质心沿着 y轴正方向偏移 1 mm, 沿着x轴正

方向从 0 mm逐渐偏移到 1 mm时所受到的合力矩
的变化, 随着偏移程度的增大, 圆柱体受到的合力
矩逐渐增大, 这说明圆柱体质心位置的偏移会产生
一个驱动其旋转的合力矩.

3.3 反射端偏移抑制旋转运动

由于实验装置存在系统误差, 发射端与反射端
有可能不同轴, 在这种情况下, 悬浮圆柱体的受力
同样会发生变化. 基于此, 对模型进行如下设定:
发射端与反射端相互平行, 且反射端的轴线相对发
射端向x轴正方向分别偏移 δx = 1, 2和3 mm.
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图 3 (网刊彩色) 悬浮圆柱体质心偏移时的声场分布及其受力情况 (a)未放置圆柱体时的时间平均势分布; (b)声
压在通过圆柱体轴线的 x-y截面上的分布; (c)圆柱体在不同位置受到的力矩
Fig. 3. (color online) Distribution of acoustic pressure field and force situation around a levitated cylinder
with mass center deviation: (a) Distribution of the time-average potential without cylinder; (b) distribution
of acoustic pressure field in the x-y section across the cylinder axis; (c) torque acting on the cylinder in
different positions.

反射端偏移时, 悬浮节点的位置也会发生偏
移, 如图 4 (a)所示. 将圆柱体放置于中间的悬浮节
点, 并使其轴线与x轴正方向的夹角φ从−π/2逐
渐变化到π, 重新计算声场分布. 图 4 (b)给出了当
圆柱体的轴线与x轴正方向的夹角为π/6时, 总声
压场在通过圆柱体轴线的x-y截面上的分布图, 可
以很直观地看出圆柱体轴线两侧的声压场分布明

显不同, 那么它此时受到的合力矩有可能不为零.
图 4 (c)给出了当反射端偏移的程度不同时,圆

柱体在不同位置所受到的力矩. 从图 4 (c)可以看
出: 夹角φ为零即圆柱体的轴线与x轴平行时, 合
力矩M = 0, 而且此时若φ有微小的变化, 圆柱体
在合力矩的作用下会偏离平衡位置, 表明此时圆柱
体处于一个不稳定的平衡状态; 夹角φ为π/2即圆
柱体的轴线与x轴垂直时, 合力矩M = 0, 与φ = 0

时不同, 此刻若φ有微小的变化, 圆柱体在合力矩

的作用下会回复到平衡位置, 此时圆柱体处于一个
稳定的平衡状态. 从图 4 (c)还可以得出, 当圆柱体
处于稳定的平衡状态时, 反射端的偏移程度越大,
圆柱体偏离平衡状态后受到的回复力矩越大, 即越
难以转动.

以直径为 3 mm、长度为 5 mm的PMMA圆柱
体为例, 平移反射端进行超声悬浮实验. 图 5给出
了三种不同条件下悬浮圆柱体的运动状态. 图 5 (a)
表示反射端与发射端同轴时圆柱体处于旋转运动

状态. 一旦反射端发生偏移, 圆柱体的运动状态随
之改变, 如图 5 (b)和图 5 (c)所示, 当反射端沿着不
同方向偏移 3 mm时, 圆柱体最终处于静止状态,
图中虚线箭头方向代表反射端的偏移方向. 可以看
出, 圆柱体静止时, 其轴线与反射端的平移方向相
互垂直, 这说明图 4 (c)的计算结果是合理的.

124301-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 12 (2017) 124301

图 4 (网刊彩色)反射端位置偏移时的声场分布和悬浮圆柱体的受力情况 (a)未放置圆柱体时的时间平均势分布; (b)声
压在通过圆柱体轴线的 x-y截面上的分布; (c)圆柱体在不同位置受到的力矩
Fig. 4. (color online) Distribution of acoustic pressure field and force situation around a levitated cylinder with
a deviating reflector: (a) Distribution of the time-average potential without cylinder; (b) distribution of acoustic
pressure field in the x-y section across the cylinder axis; (c) torque acting on the cylinder in different positions.

(b)

5 mm

(a)

5 mm

(c)

5 mm

图 5 (网刊彩色)反射端位置偏移时圆柱体的运动状态 (a)未发生偏移; (b), (c)沿着箭头方向偏移 3 mm
Fig. 5. (color online) Motion state of cylinder as the reflector deviates: (a) Not deviate; (b) and (c) deviate
along the arrow direction with 3 mm.

3.4 发射端倾斜抑制旋转运动

发射端与反射端不同轴的情况还有另外一种

即发射端与反射端的端面相互不平行, 为了研究
在此条件下悬浮圆柱体的受力情况, 对模型进行
如下设定: 反射端位置不变, 仅改变发射端的倾斜
角ψ, 即其端面与x-y平面的夹角, ψ分别取π/180,

π/90和π/60,计算结果如图 6所示. 我们将图 6 (a)
和 (b)与图 4 (a)和 (b)相比较可以看出, 这两种情
况下悬浮节点位置均会发生偏移, 且放置圆柱体之
后, 其轴线两侧的声压场分布也不对称. 根据 3.3
节的讨论, 可以推测此时圆柱体受到的合力矩也不
为零.
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图 6 (网刊彩色) 发射端倾斜时的声场分布和悬浮圆柱体的受力情况 (a)未放置圆柱体时的时间平均势分布;
(b) 声压在通过圆柱体轴线的 x-y截面上的分布; (c)圆柱体在不同位置受到的力矩
Fig. 6. (color online) Distribution of acoustic pressure field and force situation around a levitated cylinder
with a tilting emitter: (a) Distribution of the time-average potential without cylinder; (b) distribution of
acoustic pressure field in the x-y section across the cylinder axis; (c) torque acting on the cylinder in different
positions.

图 6 (c)给出了当发射端倾斜程度不同时,圆柱
体在不同位置所受到的力矩. 与图 4 (c)相比, 二者
的变化规律类似, 都存在两种合力矩为零的情况.
当φ = 0, 即圆柱体轴线与发射端轴线和反射端轴
线处于同一平面内时, 圆柱体处于不稳定的平衡状
态; φ = π/2, 即圆柱体轴线与发射端轴线和反射
端轴线确定的平面垂直时, 圆柱体处于稳定的平衡
状态. 同样以PMMA圆柱体为例进行了实验验证,
但是圆柱体最终未能静止在稳定的平衡状态, 这可
能是由于发射端倾斜时, 圆柱体受到的合力矩较
小, 数量级在10−9 N·m, 与3.2节和3.3节两种情况
中的10−6 N·m相比, 差距很大. 而在实际的实验过
程中, 圆柱体的质心不可避免地会偏离势阱位置,
由此在圆柱体上产生的合力矩远大于发射端倾斜

时所产生的合力矩, 这将对图 6 (c)的实验验证造成
很大的影响. 但是从图 4 (c)和图 6 (c)可以看出, 两
种情况下圆柱体受到的合力矩的变化趋势是一致

的, 根据3.3中的实验验证, 我们有理由预测在没有
其他因素的干扰下, 仅改变发射端倾斜角时, 圆柱
体最终会静止在稳定的平衡状态.

3.5 主动抑制圆柱体旋转的便捷途径

以上讨论了圆柱体所受合力矩不为零的三种

可能, 那么如何在发射端与反射端同轴且圆柱体质
心不发生偏移的情况下主动抑制圆柱体的旋转？根

据前面的讨论, 声场的分布对悬浮圆柱体所受到的
合力矩有着重要影响. 在实验过程中可以人为地
引入外界物体来改变声场的分布, 基于此, 设计了
如下实验: 调节反射端的位置, 使其与发射端同轴,
在悬浮圆柱体的两端对称地放置两个陶瓷圆柱体,
陶瓷圆柱体轴线与x轴平行, 这种情况下圆柱体将
不再旋转, 而是最终处于静止状态, 并且与两个陶
瓷圆柱体同轴, 如图 7 (a)所示.
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图 7 (网刊彩色)施加外界干扰对悬浮圆柱体旋转的影响 (a) 圆柱体的运动状态; (b)圆柱体在不同位置受到的力矩
Fig. 7. (color online) Effect of external disturbance on the rotation state of levitated cylinder: (a) Motion state
of cylinder; (b) torque acting on the cylinder in different positions.

为了对上述实验现象进行分析, 利用有限元法
进行了模拟. 图 7 (b)给出了圆柱体与x轴正方向

的夹角φ从−π/2逐渐变化到π时, 其所受到的合
力矩的变化趋势. 与图 4 (c)和图 6 (c)相比,图 7 (b)
中也存在两种合力矩为零的情况, 不同的是, 圆柱
体在φ = 0时处于稳定的平衡状态, 而在φ = π/2

时处于不稳定的平衡状态, 这与上述实验现象是符
合的.

4 结 论

本文研究了超声悬浮过程中圆柱体的旋转运

动机理, 所得结论如下.
1) 实验发现, 超声悬浮过程中圆柱体的旋转

速度与其密度和长径比有关, 密度和长径比越小,
转动惯量越小, 其稳态旋转的转速越大. 计算表明,
圆柱体质心位置的偏移会产生驱动其旋转的合力

矩, 且偏移程度越大, 所受到的合力矩越大.
2) 发射端与反射端之间不同轴会在圆柱体上

产生合力矩. 计算和实验发现, 若对反射端进行平
移, 圆柱体最终会静止在稳定的平衡位置, 且其静
止时的轴线方向与反射端平移方向垂直. 与反射端
平移相比, 发射端倾斜产生的合力矩较弱, 在其作
用下同样会使圆柱体最终静止在稳定的平衡位置,
且圆柱体轴线与发射端轴线和反射端轴线确定的

平面垂直.
3) 在悬浮圆柱体两端对称的放置两个位置固

定的圆柱体进行干扰, 可以抑制其旋转, 圆柱体最
终静止在平衡位置, 并且与两个干扰圆柱体同轴.
利用有限元方法进行了模拟, 模拟结果与实验现象

相符合.

感谢吴宇昊和杨尚京等同事在实验和分析过程中给予

的有益帮助.
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Abstract
The rotation of levitated object in the ultrasonic levitation experiment is a common phenomenon. This instability

may give rise to many difficulties in locating and detecting the levitated object and even cause the experiment to fail.
However, the relevant research of the rotation mechanism of levitated object is seldom carried out. In this work, the
rotation mechanism of cylinder in a single-axis ultrasonic levitator is investigated experimentally and theoretically. In
the ultrasonic levitation experiment, the cylinder begins to rotate about an axis along the vertical direction as it is
levitated at the node between the emitter and reflector. The rotation speed of cylinder tends to a stable value due to the
effect of the air resistance, and the final rotation direction is determined by its initial rotation state. Experimental results
demonstrate that the rotation speed increases with the decreases of density and length-to-diameter ratio of the cylinder.
In order to analyze the rotation mechanism, the finite element method is used to calculate the distribution of acoustic
pressure field and the torque acting on the cylinder for each of three different cases. Numerical results reveal that the
position offsets of the cylinder and the reflector as well as the tilt of the emitter can all result in the nonaxisymmetrical
distribution of acoustic pressure field. Hence, a nonzero torque acting on the cylinder may be generated and the rotation
state of the levitated cylinder is subsequently affected. The position offset of the cylinder can produce a torque driving
itself to rotate and the torque increases with the increase of the deviation degree. A restoring torque suppressing the
rotation of cylinder can be generated by deviating the reflector from the horizontal direction. The cylinder eventually
keeps stationary state with its axis perpendicular to the offset direction of the reflector, showing good accordance with the
experimental results. In addition, it is predicted that tilting the emitter can also offer a restoring torque which makes
cylinder eventually static with its axis perpendicular to the plane through the axes of the emitter and the reflector.
However, this restoring torque is approximately three orders of magnitude smaller than that generated by deviating the
reflector. In the end, both experimental results and numerical simulations show that the rotation of the cylinder can be
effectively suppressed under the disturbance of two fixed cylinders when the emitter and the reflector are coaxial. The
cylinder eventually stays still and keeps coaxial with the two fixed cylinders.

Keywords: ultrasonic levitation, finite element method, cylinder, rotation
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