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声悬浮技术可以在无接触的情况下操控微粒和液滴, 因此已被广泛应用于化学分析、液滴动力学和生物

反应器等领域. 目前声悬浮技术的主要工作是在开放环境中进行悬浮等操控. 本文提出了亚波长管道增强型

空气声镊的概念, 利用亚波长声波导管进行声场操控及微粒和液滴悬浮. 通过 4个小型换能器激发有限长度

亚波长圆波导管的单一低阶声学模态, 可以在有限长度的波导管内产生漩涡声场. 实验发现由于亚波长结构

对声场的增强作用, 亚波长管道增强的漩涡声场在径向和轴向悬浮力大小上均有较大提升, 因此可对发泡聚

苯乙烯颗粒和水滴实施悬浮和自转等操控. 这项工作将亚波长声波导管的概念引入声场操控中, 有望加深对

声场和物质相互作用的物理理解, 开发新型小型化悬浮微粒和液滴的声学操纵器件.
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 1   引　言

声波在介质中的非线性传播会产生声辐射力,

利用声辐射力, 可以对气体中的微粒和液滴进行悬

浮操控 [1−3]. 这种声悬浮技术可以无接触地操控介

质中较大的物体 [4−6], 因此已被广泛应用于化学分

析 [7]、液滴动力学 [8,9] 和生物反应器 [10−12] 等领域.

在气体中悬浮液滴, 传统的装置是使用高功率

换能器在发射面和反射面之间形成一维驻波声场,

将液滴俘获在波节点中 [13]. 这些驻波节点相隔半

个波长, 对应声场势能的最小值, 因此也被称为势

阱. 如西北工业大学解文军团队 [14] 使用单个磁致

伸缩换能器, 在发射面和反射面之间形成单个波节

点, 成功在空气中悬浮了地面上固体密度最重的金

属铱和液体密度最重的金属汞, 为低熔点合金的无

接触加工 [15,16] 提供了实验理论支撑. 但是, 使用单

个换能器产生的一维驻波声场, 在轴向上声辐射力

很大, 而侧向声辐射力很小, 液滴受到不均匀的声

辐射力易发生形变, 会扭曲成扁平的圆盘状并振

荡, 这容易导致液滴在一维驻波声场中雾化 [17]. 因

此一维驻波声场不能稳定地悬浮液滴.

最近学术界提出了各种新的声悬浮器装置, 以

克服一维驻波声场中的一些限制. 西北工业大学

洪振宇团队 [18] 通过在开放环境中引入多个高功率

压电换能器, 在换能器中央产生了三维的一阶贝塞

尔函数形状的声场, 成功在空气中悬浮了硅油和水

滴等多种液体. 北京大学裴永茂团队 [19] 通过设计

人工拓扑结构, 使用高功率压电换能器作为声源,

通过二维声学拓扑结构产生伪自旋声场, 在结构表
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面悬浮并旋转了 3 mm直径的液滴. 日本筑波大

学Watanabe等 [20] 通过设计 7×7的小型换能器阵

列, 使用超声相控阵产生位置可变化的三维局域声

势阱, 对液滴进行了悬浮和移动操作. 综上所述,

目前声悬浮技术的主要工作是在开放环境中进行

悬浮等操控. 通常需要用到高功率换能器或小型换

能器阵列. 这些高功率换能器包括磁致伸缩换能器

和郎之万型压电陶瓷换能器等种类 [21].

本文提出了亚波长管道增强型空气声镊的概

念, 在亚波长声波导管内进行声场操控. 利用声波

的共振及聚焦等物理效应, 以显著增强声波和微粒

等物质的相互作用. 类似的亚波长光波导及谐振腔

概念及其效能已经在光学领域为人熟知并得到广

泛应用了. 本文通过 4个小型换能器激发圆波导管

的单一低阶模态, 利用波导管内产生的漩涡声场来

悬浮操控空气中的微粒和液滴. 由于亚波长结构对

声场的增强作用, 亚波长管道增强的漩涡声场在径

向和轴向悬浮力大小上均有较大提升. 同前人在开

放环境中的工作相比 [18], 本文借助亚波长管道的

声学共振效应显著地增强了声辐射力, 可以使用

体积更小、功率更低的换能器来达到类似的实验

效果. 本文首先在理论上解释了亚波长管道增强型

声镊尺寸设计的依据, 接着仿真对比了亚波长管道

增强型声镊和开放环境型声镊在声场分布和声辐

射力大小上的差异, 最后系统性地开展了亚波长管

道增强型声镊中液滴和微粒的悬浮及自转等操控

实验.

 2   理论模拟

 2.1    亚波长管道增强型声镊结构

r0

与自由空间中传递声波的情形相比, 在圆柱形

波导中传递声波需要考虑波导管的模态. 在已知刚

性圆柱形波导管内壁内径为  的前提下, 圆柱形波

导管内的声压解 pmn 可以写成以下形式: 

pmn = AmnJmn (kmnr) ej(wt−kzz+mθ), (1)

θ w

kz kmn

Jmn kmnr)

kmnr Amn

r0

其中, m 和 n 分别为波导管传输模态径向和圆周

上的阶数,   是圆周角,   是声波的角频率, r 是柱

坐标系的内径,   是轴向上的波数,   为对应波

导管尺寸下的柱贝塞尔函数的根值,   (  是

以  为根值的 m 阶柱贝塞尔函数,   是对应

不同的模态的系数. 代入波导管内壁条件 r =   ,

Jmn kmnr0) = 0令   (  可以得到圆柱形波导管中的截

止频率 fc 表达式为 

fc = kmn
c0
2π

. (2)

r0 =

2.52 mm
其中 c0 是空气中的声速 . 代入波导管内径  

 的条件进行计算, 得到该条件下圆波导管

(1, 0)阶模态对应的截止频率为 39.91 kHz, (2, 0)

阶模态对应的截止频率为 66.20 kHz. 波导管 (1, 0)

阶模态和 (2, 0)阶模态都对应着 2个同时存在的

简并态.

r0 = 2.52 mm

θ

−π π

使用 4个相位相差 π/2的换能器在亚波长声

波导管内激发的声场, 实际上就是波导管的不同模

态的叠加. 由 (1)式可知, 当入射的超声波频率超

过了   内径的圆波导管对应模态下的

截止频率, 会在径向上存在一个波矢分量 [22]. 这种

情况下声波的相位分布会随着  角变化, 具体表现

为 XY 截面上相位分布会绕着中心点从  变化到  .

当换能器频率为 40 kHz时, 在亚波长声波导

管内激发的模态是 (1, 0)阶模态及其简并态, 此时

在管道内激发的声场是漩涡声场. 当换能器频率

为 67 kHz时, 在亚波长声波导管内会同时激发 (1, 0)

阶模态和 (2, 0)阶模态的简并态. 此时在管道内激

发的声场虽然不是典型的漩涡声场, 但是同样具备

了漩涡声场部分性质. 为方便管道增强型声镊的结

构设计, 本文仅在亚波长圆波导管内激发单一低阶

模态及其简并态, 并成功在实验上对微粒和液滴进

行了悬浮和旋转操控.

基于以上理论分析, 设计了如图 1(a)所示的

亚波长管道增强型空气声镊. 使用有限元差分方

法, 建立亚波长管道增强型空气声镊的结构模型.

图 1(a)展示了亚波长管道增强型空气声镊的尺寸,

其中波导管的长度设置为 40 kHz声波的 2倍波

长 , 即 17.15 mm, 波导管内径设置为 2.52 mm.

4个相同的超声入射通道的长度为 4 mm, 通道的

内径设置为 1 mm. 仿真模型的几何参数均与实际

实验参数相一致. 建模中涉及的材料声学参数如

表 1所列.
 

表 1    材料声学参数
Table 1.    Material acoustic parameters.

参数 空气 发泡塑料

密度/(kg·m–3) 1.29 100

纵波声速/(m·s–1) 343 820

横波声速/(m·s–1) 550
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 2.2    亚波长管道增强型声镊和开放环境型
声镊的比较

1737 Pa 40 kHz π/2

使用有限元差分方法模拟有限长波导管内的

声场特征. 首先, 分别对开放环境型声镊和亚波长

管道增强型声镊进行建模, 有限长波导管模型的两

端设为平面波辐射条件, 用以模拟两端开放的空气

环境; 有限长波导管模型管壁部分设为硬边界条

件, 用以模拟透明树脂制备的波导管的内壁. 同时

对开放环境型声镊和亚波长管道增强型声镊设置

为一样的声源条件, 超声波入射方向均垂直于管

壁. 进一步参考使用的小型超声换能器 TCT40-T

的数据手册, 在仿真设置中 4个入射平面波的压强

设为  , 频率设为  , 相位差设置为  .

使用压力声学模型进行频域仿真.

图 2(a)—(d)分别展示了开放环境型声镊和亚

波长管道增强型声镊的横截面 (Z =  0, XY 截

面)和纵截面 (X = 0, ZY 截面)声场强度分布. 结

合图 2(a)和图 2(c)可以看出, 开放环境型声镊和

亚波长管道增强型声镊在横截面上的声场分布存

在很多相同之处. 具体表现在原点处都是声压零

点, 并且同时都受到指向中心的声辐射力分布. 结合

图 2(b)和图 2(d)可以看出, 仿真得到的纵截面声

场分布类似于驻波场, 低压强区域都沿着 Z 轴分

布. 声场的中心处存在声势阱, 可以将物体束缚在声

场的中心. 但是亚波长管道增强型声镊在声场压强

上要比开放环境型声镊高, 其最大声压是开放环境

下的 5.3倍. 这是因为亚波长管道增强型声镊中声场

以特定模式传播, 能量的分布较开放环境更加集中.

以上仿真结果表明, 与开放环境中的漩涡声场

相比较, 基于亚波长管道增强的漩涡声场拥有更大

的声场强度梯度和更小的低压强区域. 这说明亚波

长管道增强型声镊具备稳定地把物体悬浮在声场

中心的能力.

40 kHz
λ = 8.5 mm

λ

以发泡聚苯乙烯材质 (expanded polystyrene,

EPS)的小球为研究对象, 进一步研究物体在漩涡

声场中的受力情况. 本实验受操控对象分别为直

径 1 mm的 EPS小球和直径约 1 mm的小液滴.

实验所用换能器的工作频率在   , 在空气中,

其声波的波长   . 虽然 EPS小球直径没

有远小于超声波长   , 但是该频率下 EPS小球不

会因为共振而产生反常声辐射力 [5], 因此可以使用

Gor’Kov理论来近似模拟 EPS小球在声场中受到

的声辐射力 F [23]. 当近似认为目标颗粒为球形时,

Gor’Kov表达式为 

F = −∇U (r < λ) , (3)
 

U =
4πr3

3

(⟨
p2im
⟩

2ρ0c20
f1 −

3
⟨
v2im
⟩

4
ρ0f2

)
, (4)

 

f1 = 1− ρ0c
2
0

ρc2
, (5)

 

f2 =
2(ρ− ρ0)

2ρ+ ρ0
, (6)

ρ0 c0

ρ c pim

vim

其中, U 为声辐射势,   和  分别为空气的密度和

声速,    和   分别为 EPS材质的密度和声速,   

和  分别代表外加声场在微粒位置的声压和速度

在时间上的平均值.
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图 1    亚波长管道增强型空气声镊　(a) 亚波长管道增强型空气声镊的尺寸, D1 是管内壁内径, D2 是超声入射通道直径, H1 是

超声入射通道的长度; (b) 亚波长管道增强型空气声镊操控实验示意图

Fig. 1. Subwavelength pipe-enhanced acoustic air tweezers: (a) Dimension of subwavelength pipe-enhanced acoustic air tweezers, D1
is the inner diameter of the tube wall, D2 is the diameter of the ultrasonic incidence channel, and H1 is the length of the ultrasonic

incidence channel; (b) schematic diagram of subwavelength pipe-enhanced acoustic air tweezers manipulation experiment. 
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图 2(e)展示了亚波长管道增强型声镊和开放

环境型声镊的径向声辐射力 FX 分布, 其数据来源

于图 2(a)和图 2(c)所示的白色虚线. 图 2(f)展示

了亚波长管道增强型声镊和开放环境型声镊的轴

向声辐射力 FZ 分布, 其数据来源于图 2(b)和图 2(d)

所示的白色虚线. 其中蓝线表示亚波长管道增强型

声镊的声辐射力大小, 红线表示开放环境型声镊的

声辐射力大小. 从图 2(e)和图 2(f)可以看出, 由于

管道结构对于声场分布的增强作用, 因此在管道结

构内存在更高梯度分布的局域声场, 导致亚波长

管道增强型声镊在悬浮力上有了显著提升. 已知

1 mm直径 EPS小球的重力约 0.5 µN, 因此在同

等声功率条件下, 亚波长管道增强型声镊可以稳定

地束缚 EPS小球等物体. 上述仿真预测了管道对

声辐射力的增强效果, 将在第 3节实验予以证实.

值得指出的是, 实验中所用 1 mm直径的泡沫

球为蜂窝状多孔结构, 具备极轻的密度、较小的直

径等特点, 因此国内外很多课题组均采用类似的微

粒来表征声辐射力的作用. 实验使用的 40 kHz频

率处没有因微球共振导致的反常声辐射力产生, 也

不会显著地干扰和改变管道内声场的分布. 因此使

用约 1 mm直径的泡沫球来验证声辐射力和声镊

的作用不会产生明显的误差.

进一步设计了如图 3所示的十字管道增强型

声镊和开放环境型声镊结构, 并使用相同的驱动电

路进行声场悬浮. 当电源电压峰峰值 Vpp 下降到

1.7 V时, 开放环境型声镊不能再有效悬浮 EPS

小球. 当电源电压峰峰值 Vpp 下降到 0.4 V时, 十

字管道增强型声镊才不再有效悬浮 EPS小球. 上

述实验结果表明, 管道增强型声镊增强了声辐射力
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图 2    开放环境型声镊和亚波长管道增强型的声镊声场和声辐射力分布　(a)开放环境型声镊 XY 截面上声场强度分布; (b) 开

放环境型声镊 ZY 截面上声场强度分布; (c) 亚波长管道增强型声镊 XY 截面上声场强度分布; (d) 亚波长管道增强型声镊 ZY 截

面上声场强度分布; (e) 2种声镊在 X 轴上的声辐射力 X 分量分布; (f) 2种声镊在 Z 轴上的声辐射力 Z 分量分布

Fig. 2. Sound field and acoustic radiation force distributions of open environment tweezers and subwavelength pipe-enhanced tweez-

ers: (a) Sound field intensity distribution on XY cross-section of open environment tweezers; (b) sound field intensity distribution

on ZY cross-section of open environment tweezers; (c) sound field intensity distribution on XY cross-section of subwavelength pipe-

enhanced tweezers; (d) sound field intensity distribution on ZY cross-section of subwavelength pipe-enhanced tweezers; (e) X-com-

ponent distribution of acoustic radiation force on X-axis of both tweezers; (f) Z-component distribution of acoustic radiation force

on Z-axis of both tweezers. 
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分布, 因此可以使用功率更低的声源来悬浮同样的

物体.

 3   实　验

40 kHz
本文搭建的实验平台如图 1(b)所示. 中心频

率为   的小型超声换能器连接至功率放大器

和信号发生器, 用于在波导管内激励漩涡声场; CCD

相机固定在波导管上方, 用于观察和拍摄微粒和液

滴的运动情况. 实验时通过改变信号发生器输出的

信号幅度和相位, 来控制超声换能器的功率和相

位. 波导管使用透明树脂材料制造, 方便 CCD相

机进行观察和拍摄.

π/2
实验先将 4个超声换能器开启, 并设置相位差

为   , 此时换能器会在波导管内产生漩涡声场,

声场的中心点为声悬浮点. 图 4(a)展示了开启换

能器后波导管内的声场的相位分布, 其中箭头表示

归一化后的声场能流方向. 此时使用镊子轻轻夹

住 EPS小球放入波导管口, 小球会在下落过程中

稳定俘获在声悬浮点并开始旋转. 图 4(b)展示了

EPS小球的旋转情况. 接着关闭 2个超声换能器,

此时小球会停止旋转并静止在悬浮点. 图 4(c)展示

了 EPS小球的静止悬浮现象. 结合图 4(b)和图 4(c)

可以看到, EPS小球稳定悬浮在波导管的中心点

位置, 获得了与理论分析一致的结果.

重复以上实验条件, 使用小液滴代替 EPS小

球. 最终在空气中成功稳定悬浮了直径约为 1 mm

的小液滴, 图 4(d)和补充视频 1 (online)中展示了

 

10 mm 10 mm

Free air“X”type

图  3    十字管道增强型声镊和开放环境型声镊悬浮效果

对比

Fig. 3. Comparison  of  the  suspension  effect  of  cross-type

pipe  enhanced  acoustic  tweezers  and  open  environment

acoustic tweezers. 
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图 4    亚波长管道增强型声镊微粒和液滴操控实验结果　(a) 亚波长管道增强型声镊相位分布图; (b)控制 EPS小球旋转运动的

效果图; (c)控制 EPS小球静止悬浮的效果图; (d)悬浮液滴的效果图

Fig. 4. Experimental  results  of  particle  and droplet  manipulation  with  subwavelength pipe-enhanced acoustic  tweezers:  (a)  Phase

distribution of subwavelength pipe-enhanced acoustic tweezers; (b) effect of controlling rotational motion of EPS spheres; (c) effect

of controlling static suspension of EPS spheres; (d) effect of suspending droplet. 
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悬浮液滴的效果图. 从补充视频 1 (online)可以观

察到, 液滴俘获在声悬浮点时会发生旋转和振荡,

由于存在液滴旋转和振荡的组合运动, 难以直接观

察测出水滴的旋转速率.

进一步观察 EPS小球的旋转运动状态. 调整

高速运动相机的拍摄间隔为 0.3 ms, 拍摄 1组小球

的旋转状态, 图 5(a)展示了驱动电压 Vpp 为 0.3 V

下拍摄的 1组小球的旋转状态. 通过对比 EPS小

球表面标记点的位置变化, 可以得到 EPS小球在

声场中的旋转角度和时间的关系. 图 5(b)同样展

示驱动电压 Vpp 为 0.3 V下, 2个周期内小球旋转

角度随时间的变化, 红色的数据点代表小球运动状

态. 改变信号发生器输出的信号幅度, 使用高速运

动相机拍摄不同信号源幅度下的小球运动状态, 可

以得到 EPS小球在声场中的旋转速度和信号源幅

度的关系. 将不同信号源幅度对应下的 EPS小球

旋转速度绘制在图 5(c)中, 使用一次函数对数据

点进行拟合. 图 5(c)中的星号标记, 就是对图 5(a)

和图 5(b)进行数据处理后得到数据点.

结合分析图 5(b)和图 5(c)可得知, 当 EPS小

球处于图 4(a)所示的漩涡声场时, 会被俘获到声

场中心做稳定的自旋运动; 提高漩涡声场的强度,

小球的旋转速度会加快. 这是因为漩涡声场会携带

轨道角动量, 其轨道角动量会传递给涡轴处的微

粒, 表现为声场会对微粒施加旋转扭矩. 进一步分

析图 5(c)可以看出, EPS小球旋转速度与信号源

幅度近似成正相关. 这种关系表明声场施加的扭矩

和声功率成正比, 这为之后精确控制小球转速提供

了理论支撑.

综合以上实验结果, 成功观察到基于亚波长管

道增强的漩涡声场对微粒和液滴的悬浮操控. 微粒

和液滴悬浮在声场的中心点处, 与第 2节仿真结果

相吻合. EPS小球通过声源幅度调控可以控制转

动速度, 这表明管道增强的漩涡声场与物体进行轨

道角动量交换的机制与开放环境下类似. 实验使

用 TCT40-T小型换能器作为亚波长管道增强型

声镊的声源, 成功悬浮了直径约 1 mm的水滴. 与

前人的工作相比, 本文借助有限长管道增强声辐射

力, 可以使用体积更小、功率更低的换能器达到类

似的实验效果.

进一步提出设想: 基于管道增强型声镊可以用

于液滴动力学研究. 由于在亚波长声波导管内悬浮
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图 5    EPS小球旋转情况　(a)使用高速 CCD相机拍摄 EPS小球旋转; (b) EPS小球旋转角度和时间的关系; (c) EPS小球旋转

速度和换能器驱动电压的关系

Fig. 5. Rotation of EPS ball:  (a) Photograph of EPS ball  rotating obtained by high-speed CCD camera; (b) relationship between

time and rotation angle of EPS ball; (c) relationship between rotation speed of EPS ball and driving voltage of transducer. 
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液滴的同时, 漩涡声场会对液滴施加一个旋转力矩

使得液滴旋转起来, 因此在液滴内存在着涡流的分

布. 可以向液滴内滴加颜料, 通过观察颜料在液滴

中的流动特性, 进一步分析液滴在漩涡声场中的动

力学特征.

 4   结　论

r0 = 2.52 mm

本文将声波导管的概念引入声场操控中, 提出

了亚波长管道增强型空气声镊的概念, 并系统开展

了亚波长管道增强的漩涡声场对微粒和液滴的悬

浮操控实验. 输入的 40 kHz超声信号其频率略高

于  内径的圆波导管所对应的 (1, 0)模

态的截止频率 39.88 kHz, 因此输入超声波可以通

过激发单一低阶模态, 在有限长波导管内产生漩涡

声场. 由于亚波长结构对声场有增强作用, 亚波长

管道增强的漩涡声场在径向和轴向悬浮力大小上

均有较大提升. 与前人开放环境型声镊的工作相

比, 本文借助有限长管道增强声辐射力, 可以换用

体积更小、功率更低的换能器来达到类似的实验效

果. 这项工作将亚波长声波导管的概念引入声场操

控中, 有望加深对声场和物质相互作用的物理理

解, 开发新型小型化的悬浮微粒和液滴的声学操纵

器件.
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Abstract

The nonlinear propagation of acoustic waves in a medium generates acoustic radiation force. Using acoustic

radiation  force,  particles  and  liquid  droplets  in  gases  can  be  levitated  and  manipulated.  Acoustic  levitation

techniques can manipulate larger objects in the medium without contact, and therefore have been widely used

in  chemical  analysis,  droplet  dynamics,  and  bioreactors.  The  acoustic  levitation  researches  mainly  focus  on

manipulating particles and droplets in an open environment, which provides flexibility in its use. However, this

approach has limitations in terms of its efficiency in utilizing acoustic field energy. In this work we propose a

concept  of  subwavelength  pipe-enhanced  acoustic  tweezers,  in  which  the  acoustic  field  is  used  to  manipulate

expanded polystyrene particles (EPS) and droplets inside an acoustic pipe with an inner diameter smaller than

the  wavelength.  In  this  work,  we  use  four  small  transducers  to  excite  a  single  low-order  mode  of  a  circular

waveguide  and  its  simplex  state,  and  we  also  use  the  vortex  sound  field  generated  inside  the  waveguide  to

levitate and manipulate expanded polystyrene particle and droplet in the air. Compared with previous work in

an open environment, we significantly enhance the acoustic radiation force by means of the acoustic resonance

effect of the subwavelength duct, with both radial and axial suspension force magnitude increasing considerably.

Similar concepts of subwavelength optical waveguides and resonant cavities and their effectiveness were already

well known and widely used in the field of optics. In this work we first explain theoretically the basis for the

design of subwavelength pipe-enhanced acoustic tweezer dimensions. Then, we point out in simulation that the

pipe-enhanced  acoustic  tweezers,  compared  with  the  open  environment  acoustic  tweezers,  have  strong  sound

field gradient distribution and acoustic radiation force distribution in the pipe. This conclusion is demonstrated

experimentally. Finally, the manipulation of droplet and particle levitation and rotation in subwavelength-pipe-

enhanced  acoustic  tweezers  is  systematically  carried  out.  In  this  work  we  introduce  the  concept  of

subwavelength acoustic pipe for acoustic manipulation, which is expected to deepen the physical understanding

of the interaction between acoustic fields and matter,  and to develop new miniaturized acoustic manipulation

devices for levitating particles and droplets.
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