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超声悬浮被广泛应用于多个领域, 目前主要有驻波式和相控阵式悬浮系统. 基于共焦点排列的聚焦换能

器结构, 本研究提出了一种单边式超声悬浮系统. 其基本原理是利用反相激励成对聚焦换能器在空间构建具

有势阱结构的特定声场, 实现微粒的捕获与悬浮. 针对 4个共焦点排列的聚焦换能器, 基于有限元仿真研究

了换能器轴夹角及激励相位模式对声场分布的影响; 利用实验演示了系统的粒子捕获效果, 验证了其势阱分

布情况. 结果表明, 换能器轴线与结构中轴线夹角为 45°时, 势阱强度最高; 换能器的激励相位分别为 0, 0, π,
π时 , 声场中存在 1处主势阱、2处次级势阱 , 可以捕获 3处粒子团 ; 换能器的激励相位分别为 0, π/2, π,
3π/2时, 声场中仅存在 1处势阱, 只可捕获 1处粒子团. 该系统具有成本低、自由度高、稳定性强、操作便捷

的优点, 且能够实现单个位置或多个位置粒子团的捕获与悬浮, 可以用于流体中高密度物体操控.
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1   引　言

利用超声波的非线性效应产生声辐射力 [1], 可

以对流体介质中的物体进行无接触式悬浮和操

控 [2]. 相较于其他物理悬浮技术, 超声悬浮技术无

需对被操控微粒进行物理、化学性质修饰, 避免了

对微粒的污染和损伤. 因而在细胞操控 [3,4]、材料晶

体学 [5,6]、液滴动力学 [7,8]、微量生物化学研究 [9−11]、

物质无容器处理 [12] 等众多领域展示出了重要的应

用潜力 [13,14].

目前成熟的超声悬浮技术主要有驻波式 [14] 和

相控阵式悬浮系统 [15−17]. 驻波式悬浮系统由超声

发射端和反射端构成, 通过在空间形成驻波场使物

体悬浮于波节附近. 驻波式悬浮系统具有结构简

单、操作方便的优势 [18], 但其非轴向超声辐射力

小、稳定性差、空间自由度低, 且很难实现对粒子

的灵活操控. 相控阵式悬浮系统利用特定相位序列激励

超声换能器阵列, 在空间形成包含势阱的特殊声

场 [16,18], 使物体悬浮于势阱位置. 且通过调整激励

信号相位, 可以实现微粒的移动和旋转 [13]. 相控阵

式悬浮系统具有空间自由度高、非轴向悬浮稳定性

强的优势, 可以实现对粒子的灵活操控, 但其操控

系统复杂、制作成本高 [19]. 综上, 兼具成本低、操控

便捷、稳定性强、自由度高的单边式 [20] 超声悬浮系

统有利于拓展其在各领域的应用范围.

结合驻波式和相控阵式悬浮系统的优势, 本文

研究了基于共焦点聚焦换能器结构的单边式超声
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悬浮系统. 通过反相位激励共焦点排列的聚焦超声

换能器组, 使反相的聚焦球面波在几何焦点处发生

相消干涉, 产生稳定的零声压点 (声势阱), 实现微

粒捕获与悬浮. 首先, 基于惠更斯声场叠加原理,

本文从理论角度论证了该系统的可行性. 然后, 基

于有限元仿真研究了换能器轴与结构中心轴夹角

以及激励相位模式对声场分布的影响, 分析了不同

夹角下的主势阱峰值变化情况; 并根据两种相位模

式下声场的声强分布和声强等值面分析了势阱的

分布情况. 最后, 利用实验演示了该悬浮系统在两

种激励相位模式下的粒子捕获效果, 对比仿真结果

验证了其势阱分布情况. 

2   理论与仿真研究
 

2.1    共焦点排列聚焦换能器的势阱构建理论

焦距为 R, 焦点为坐标原点 O 的聚焦超声换

能器的面积微元为 

dS = 2π (R sinα) ·Rdα, (1)

其中 a 为球冠面母线与轴线的夹角. 由点声源声

场公式 [15] 可知, 超声换能器上每个面积微元对距

离 R 处的声压贡献为 

pi =
A

R
ej(ωt−kR). (2)

设超声换能器母线与中心轴的夹角 a = π/6,
每个超声换能器在 O 点的叠加总声压为 

P =

∫ π
6

0
2πR sinαAej(ωt−kR)dα. (3)

图 1是共焦点排列的两个完全相同的聚焦超

声换能器, b1与 b2为两个超声换能器中心轴与

z 轴 (结构中心轴)夹角, 当其辐射声压振幅相等

A1 = A2 = A, 相位相反 j1 – j2 = π时, 由惠更斯

叠加原理 [21] 可知, 两个超声换能器在 O 点处叠加

总声压为
 

P = (2−
√
3)π RA

(
ej(ωt−kR+φ1) + ej(ωt−kR+φ2)

)
= 0. (4)

 

2.2    仿真研究

针对 4个共焦点排列的球冠状聚焦换能器组

(见图 2(a)), 本文基于有限元仿真研究了换能器轴

与结构中心轴夹角 b 和激励相位模式对其声场分

布的影响. 模型中 4个换能器完全相同, 向焦点辐

射聚焦球面波, 焦距R = 10 mm, 声波频率为 2 MHz,

声压振幅为 0.1 MPa; 仿真区域边界设置为辐射边

界, 计算网格采用自由四面体形状, 最大单元格尺

寸为 1/6波长. 图 2(b)为两相位激励模式, 4个换

能器的激励相位分别为 0, 0, π, π; 图 2(c)为四相

位激励模模式, 4个换能器的激励相位分别为 0,

π/2, π, 3π/2. 

2.2.1    不同换能器夹角的势阱强度变化

设置换能器截面半径为 r = 3 mm, 仿真了换

能器中心轴与结构中心轴夹角 (b)在 30°—70°范

围内的声场分布情况. 基于仿真结果得到不同 b 情

况下的主势阱峰值, 如图 3所示. 主势阱声压级峰

值随夹角 b 先增大后减小, 在 45°达到峰值.
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图 1    两个共焦点聚焦换能器结构

Fig. 1. Structure of two confocal ultrasound transducers. 

 

(a) (b)
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(c)

p 3p/2

图 2    数值仿真的结构模型和相位模式　(a) 结构模型图; (b) 两相位激励模式; (c) 四相位激励模式

Fig. 2. Structure model and phase mode in the numerical simulations: (a) Structure model; (b) two-phase excitation model; (c) four-

phase excitation model. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 1 (2023)    014301

014301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 
 

30

215

214

213

212

211

210

209
40 50 60 70

主
势

阱
声

压
级

峰
值

换能器轴与结构中心轴夹角/(O) 

图 3    主势阱声压级峰值随换能器夹角变化图

Fig. 3. The  relationship  between  the  peak  value  of  sound

pressure level in the primary potential well and the angle of

the transducer. 

2.2.2    不同激励相位模式下的声场分布

根据 b 对势阱强度的影响, 设置换能器中心轴

与结构中心轴夹角为 45°, 各换能器截面半径 r =

5 mm, 其他参数保持不变.

(1) 两相位激励模式

仿真得到两相位激励模式下的声场分布情况,

图 4为以几何焦点为中心的声强分布截面图, 图 5

为不同大小的声强等值面. 图 4显示声场存在 3组

明显的势阱结构, 中心位置处的势阱声压梯度较

强, 两侧的两个势阱声压梯度较弱; 从 x 正方向观

察 , 等值面 (Is = 1.31 kW/m2)显示中心位置处

(白色实线圈)的主势阱形状呈现为一对纺锤体,

如图 5(a)所示 ; 从 x 正方向观察 , 等值面 (Is =

0.53 kW/m2)显示存在次级势阱, 其形状呈现为

X状, 如图 5(b)所示; 从 y 正方向观察, 等值面 (Is =

0.53 kW/m2)显示中心位置两侧 (白色虚线圈)共

存在两处次级势阱, 如图 5(c)所示.

2) 四相位激励模式

其他参数保持不变, 只改变相位激励模式, 得

到四相位激励模式下的声场分布情况, 图 6为以几

何焦点为中心的声强分布截面图; 图 7为不同大小

的声强等值面. 图 6显示只有中心位置声强为零,

且声场分布绕 z轴中心对称; 从 x 正方向观察, 从

x 正方向观察, 声强等值面 (Is = 3.0 kW/m2) 显示

中心位置处 (白色实线圈)的势阱形状呈现为 4个

大小相同的纺锤体, 如图 7(a)所示; 分别从 y 和

z 正方向观察, 声强等值面 (Is = 1.2 kW/m2)相对

中心位置呈包围状, 如图 7(b)和 (c)所示. 
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图 4    两相位模式的声强切面图 (白色实线圈为主势阱位置, 白色虚线圈为次级势阱位置)　(a) x-y 截面 (z = 0 mm); (b) y-z截

面 (主势阱) (x = 0 mm); (c) y-z 截面 (次级势阱) (x = 0.2 mm)

Fig. 4. Sound intensity of the two-phase model (The white solid coil is the main potential well position, and the white dashed coil is

the secondary potential well position): (a) x-y section (z = 0 mm); (b) y-z section (the primary potential well) (x = 0 mm); (c) y-z

section (the secondary potential well) (x = 0.2 mm). 
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图  5    两相位模式的声强等值面  (白色实线圈为主势阱位置 , 白色虚线圈为次级势阱位置 )　 (a) Is = 1.31 kW/m2; (b) Is =

0.53 kW/m2; (c) Is = 0.53 kW/m2

Fig. 5. Equipotential  surface  of  sound intensity  of  the  two-phase  model  (The white  solid  coil  is  the  main  potential  well,  and the

white dashed coil is the secondary potential well.): (a) Is = 1.31 kW/m2; (b) Is = 0.53 kW/m2; (c) Is = 0.53 kW/m2. 
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3   实验研究

为了展示共焦点聚焦换能器结构的微粒捕

获与悬浮效果, 验证其声势阱分布特性, 本研究

搭建了一套试验系统, 如图 8所示. 利用球冠状压电

陶瓷片 (r = 5 mm, R = 10 mm, 基频谐振频率

为 2 MHz)制作了共聚焦换能器结构, 换能器中

心轴与结构中心轴的夹角为 45°. 信号发生器

(T3AEG120,  TELEDYNE)输出 4列频率相同、

相位不同的电信号, 经功率放大器 (ATA-43151,

Aigtek)放大, 驱动对应的 4个聚焦换能器. 同时,

用示波器 (HDO4104A-MS, TELEDYNE)监测驱

动换能器的信号电压和相位.

用玻璃棒搅拌水槽中的石英砂 (密度 2.56×

103 kg/m3, 粒径 0.2 mm), 产生悬浊液后停止搅

拌; 然后, 观察系统捕获的石英砂粒子团分布情况;

最后, 快速晃动共聚焦换能器结构, 观察各位置粒

子团的稳定性. 两相位激励模式下捕获了 3处粒子

团, 主势阱位置处粒子团的体积较大, 两侧悬浮的

粒子团较小且容易脱落, 如图 9(a)所示. 四相位激

励模式下只在焦点位置捕获了 1处粒子团, 其悬浮

稳定性高于两相位激励模式主势阱位置的粒子团,

在快速晃动过程中不易脱落, 如图 9(b)所示. 

4   分析讨论
 

4.1    夹角对势阱的影响

随换能器中心轴与结构中心轴夹角的增大, 主

势阱声压级峰值呈现先增大后减小的趋势, 且在

45°附近达到极值 (图 3). 结果表明当 b = 45°时势

阱强度最大, 能够保证最佳的粒子捕获效果. 因此,

在设计共聚焦换能器悬浮系统时, 应选择换能器中

心轴与结构中心轴夹角约为 45°. 

4.2    激励相位模式对势阱的影响

1) 两相位激励模式

两相位激励模式下, 仿真结果显示声场中存

在 3处势阱 (图 4和 5), 主势阱强度大于次级势阱,

且主势阱等值面上下对称, 次级势阱等值面上下不
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图 6    四相位模式的声强切面图 (白色实线圈为主势阱位置)　(a)x-y 截面 (z = 0 mm); (b)y-z 截面 (x = 0 mm); (c)x-z 截面 (y = 0 mm)

Fig. 6. Sound intensity of the four-phase model (The white solid coil is the main potential well): (a) x-y section (z = 0 mm); (b) y-z

section (x = 0 mm); (c) x-z section (y = 0 mm). 
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图 7    四相位模式的声强等值面图　(a) Is = 3.0 kW/m2; (b) Is = 1.2 kW/m2; (c) Is = 1.2 kW/m2

Fig. 7. Equipotential surface of sound intensity of the four-phase model: (a) Is = 3.0 kW/m2; (b) Is = 1.2 kW/m2; (c) Is = 1.2 kW/m2. 
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Fig. 8. Experimental settings. 
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对称; 实验结果显示悬浮系统捕获了 3处石英砂粒

子团 (图 9(a)), 主势阱位置捕获的粒子团尺寸大于

次级势阱位置处的粒子团, 在捕获粒子团后的晃动

过程中, 主势阱位置的粒子团稳定, 次级势阱位置

处的粒子团较易脱落, 仿真与实验结果均表明主势

阱强度大于次级势阱强度.

(2) 四相位激励模式

四相位激励模式下, 仿真结果显示声场中存

在 1处势阱 (图 6和 7), 其等值面对中心区域呈包

围状, 且其声压梯度和相应的势阱强度高于两相位

激励模式的主势阱 (图 5(a)与图 7(a)); 实验结果

显示悬浮系统捕获了 1处石英砂粒子团 (图 9(b)),

在捕获粒子团后的快速晃动过程中, 势阱位置的粒

子团非常稳定. 实验中结构能够精确捕获单个粒子

团, 与仿真声场中只明显存在一处势阱相符. 在四

相位激励模式下, 包围状的声场分布会使势阱范围

内的粒子受到向中心的声辐射力, 当粒子有脱离平

衡位置向外运动趋势时, 指向势阱中心的声辐射力

会充当回复力, 限制粒子运动, 其悬浮稳定性高于

两相位激励模式. 

5   结　论

本文基于共焦点排列的球冠状聚焦换能器结

构设计了一种单边式超声悬浮系统, 研究了换能器

排列角度和相位激励模式对其声场分布及悬浮效

果的影响. 结果表明, 换能器轴与结构中心轴夹角

为 45º时, 其主势阱强度最高; 两相位激励模式下,

声场中存在 1处主势阱及 2处次级势阱, 可以同时

捕获 3个粒子团, 主势阱的强度大于次级势阱, 且

粒子团悬浮更稳定; 四相位激励模式下, 声场中只

存在 1处势阱, 只能捕获 1个粒子团, 其势阱强度

高于两相位激励模式的主势阱, 且粒子团悬浮更稳

定. 该单边式悬浮系统能够实现单个或多个位置粒

子团捕获, 悬浮稳定性高且驱动电路简单, 可以结

合机械臂对流体中高密度物体进行无接触操控.
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(a) (b)

图 9    实验结果图　(a)两相位模式结果; (b)四相位模式

结果

Fig. 9. Picture  of  experimental  results:  (a)  Result  of  two-

phase model; (b) result of four-phase model. 
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Abstract

The nonlinear effect of high-intensity sound waves produces the acoustic radiation force (ARF), which are

used  for  acoustic  levitation  and  manipulation  practical.  With  no  special  requirement  for  the  physical  and

chemical  properties  of  the  controlled  objects,  acoustic  levitation  owns  a  promising  application  prospect.  The

common  levitation  scheme  includes  the  standing-wave  system  and  phased-array  levitation  system.  The

standing-wave system has poor performance in the aspects of the degree of spatial freedom, the ARF along the

non-axial direction, and the levitation stability. The phased-array system requires a complex control system and

a high production cost. Here, we propose a single-side acoustic levitation system based on the paired confocal

focused transducers. By driving the transducer pairs with reverse phase mode, two anti-phase focused spherical

waves  interfere  with  each  other,  resulting  in  constant  sound  pressure  of  0  Pa  at  the  focus.  The  resulting

potential well can achieve stable particle capturing and levitating. First, we verifed the theoretical feasibility of

the system according to Huygens' principle. Then, using the finite element method, we analyzed the influences

of structural and driving parameters on the sound field distribution, such as the angle between the transducer

axis and the central axis of the structure and the excitation phase modes. Finally, we demonstrated the particle

trappings under two kinds of excitation phase modes of the levitation system experimentally. The results show

that, 1) the intensity of the dominating potential well reaches a strongest value when the structural angle is 45°;

2) as the excitation phases are 0, 0, π, and π, the sound field owns three potential wells which can capture three
clusters  of  quartz  sands,  the  primary  potential  well  is  stronger  than  the  secondary  one;  3)  as  the  excitation

phases are 0, π/2, π, and 3π/2, the sound field owns one potential well and captures one cluster of quartz sands.
The isosurface of  wave intensity around the potential  well  is  more comprehensive than in the previous phase

mode.  The  four-phase  excitation  improves  the  levitation  stability  better.  The  proposed  levitation  scheme can

realize  stable  single-  or  multi-position  capture  of  high-density  objects  in  the  fluid.  Moreover,  it  has  the

advantages of low cost and a high degree of freedom.
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