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基于相位聚焦的驻波声场悬浮与运输方法研究∗

杨永１　李明浩１　吴阶平１　杨钊１　黄帅１,２†

(１．湖南大学 机械与运载工程学院,长沙　４１００８２)

(２．泉州湖南大学 工业设计与机器智能创新研究院,泉州　３６２００６)

摘要　高频驻波声场中声波入射波与反射波非线性叠加作用下会产生声辐射力,从而实现微小物体的悬浮．

使用幅值调制或频率调制改变悬浮位置存在空间上限制,且运输平稳性较差．在换能器阵列形成声场中,使

用相位调制可以实现定点聚焦与物体平稳运输．基于超声驻波悬浮原理,详细分析了单驻波、平面驻波、空间

驻波声场声压、相位分布情况,并基于聚焦原理使用相位调制的方法实现对声场的定点聚焦、聚苯乙烯小球

悬浮与运输．结果表明:单驻波声场可通过双向相位调制方法实现小球稳定运输;在横向相位差为π的情况

下使用PLL多时钟信号可实现多方向、不同速度的同时运输;空间阵列驻波声场通过定点聚焦声压提高了

８３％,且通过连续改变焦点位置实现了小球直线运输．

关键词　驻波声场,　声场聚焦,　声波干涉,　相位调制,　相位差
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ResearchonSuspensionandTransportationofStandingWave
SoundFieldBasedonPhaseFocusing∗

YangYong１　LiMinghao１　WuJieping１　YangZhao１　HuangShuai１,２†
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Abstract　Inthehighfrequencystandingwavefield,thenonlinearsuperpositionoftheincidentwaveand
thereflectedwavewillproducetheacousticradiationforce,whichcanrealizethesuspensionofsmallobＧ
jects．Usingamplitudemodulationorfrequencymodulationtochangethesuspensionpositionhasspace
limitation,andthetransportstabilityispoor．Inthesoundfieldformedbytransducerarray,theproＧ
posedphasemodulationcanrealizefixedＧpointfocusingandsmoothobjecttransportation．Basedonthe
principleofultrasonicstandingwavesuspension,thesoundpressureandphasedistributionofsingle
standingwave,planestandingwaveandspacestandingwavesoundfieldhasbeenanalysedindetail．
Basedontheprincipleoffocusing,phasemodulationwasusedtorealizethefixedpointfocusingofsound
field,polystyreneballsuspensionandtransportation．Theresultsshowthatthepolystyrenefoamball
canbetransportedstablybybidirectionalphasemodulationinthesinglestandingwaveacousticfield．
PLLmultiＧclocksignalcanbeusedtorealizemultiＧdirectionanddifferentspeedsimultaneoustransportaＧ
tionwhenthelateralphasedifferenceisπ．ThesoundpressureofthestandingwavefieldinthespacearＧ
raywasincreasedby８３％ byfixedＧpointfocusing,andthelineartransportoftheballwasrealizedby
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changingthefocalpositioncontinuously．

Keywords　standingwaveacousticfield,　acousticfieldfocusing,　acousticinterference,　phasemodＧ
ulation,　phasedifference

引言

超声悬浮通过媒介中声压场势能[１]提供声辐

射力,是一种易于操控、媒介种类丰富、适合于无容

器处理的非接触控制技术．相比其它非接触控制技

术,超声悬浮还具有以下优势:悬浮与控制范围较

大[２Ｇ３];对物体材料特性与尺寸几乎没有要求[４Ｇ５];

可以穿过非透明物质[６]．单一换能器形成的声场随

着轴向距离增大声衰减严重,声压降低比较明显;

当两列传播方向相反的声波叠加时会产生声压节

点,声压节点处声辐射力最大,驻波节点处可以实

现物体悬浮．距离为波长整数倍时,驻波空间内节

点明显、声压幅值保持中心对称[７Ｇ８]．通过换能器阵

列化,可以增加声场空间内的驻波节点数量,拓展

悬浮位置．声波在空气传播过程中振动相位值随距

离发生改变,同一位置不同相位声波的干涉会增强

或削弱声压幅值,因此合适的阵列信号相位对实现

声场定点聚焦、物体悬浮与运输具有重要意义[９]．

１８６６年,AugustKundt[１０]首次发现超声驻波

捕获微小颗粒现象,此后研究学者对超声悬浮与运

输进行了详尽研究．目前在超声声场中可以通过幅

值控制[１１]、频率控制[１２Ｇ１３]、谐振距离控制[１４]、相位

控制[１５Ｇ１６]等方法实现对物体的悬浮运输．幅值控制

通过改变节点声辐射力大小来实现物体移动,理论

上移动轨迹限制在固定节点上,且微粒从一个节点

被捕获到另外一个节点的运输过程不稳定;频率控

制移动距离范围较小,且容易超出换能器谐振频

率;谐振距离控制需要实时调节换能器位置,对声

场稳定性有较大影响;相位控制可以精确控制悬浮

节点位置,运输过程比较平稳,是小尺寸换能器阵

列超声悬浮运输最佳调控手段．
本文结合数值模拟与试验,首先研究单驻波、

平面驻波、空间驻波的声场特性规律,然后基于聚

焦原理通过相位调制研究声场变化规律,通过节点

位置移动实现聚苯乙烯小球单驻波纵向、多方向纵

向、空间纵向运输,并分析相位调制方法对运输过

程平稳性的影响．研究结果对于无接触操控实现药

液运输、融合和辅助加工具有潜在应用价值[１７]．

１　相位聚焦的驻波声场悬浮与运输理论分析

物体在声场中受到的声辐射力F 与 Gor’kov
势能 U负梯度有关[１８Ｇ１９],具体表达式为:

F＝－∇U (１)
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式中:P、Px、Py、Pz 为声压和声压在x、y、z 轴上

分量;c０、cp 分别为声波在空气、物体材料中传播速

度;ρ０、ρp 分别为空气、物体材料密度;V 为物体的

体积．
在压电效应驱动下换能器中的陶瓷薄片与谐

振片以一定频率一起振动,从而向空气域发出高频

声波,这种条件下换能器为活塞声源,单个换能器

辐射声压场为[２０]:

P(θ,r)u
r ＝J０(kasinθ)ej(φ－kr) (５)

式中:u 为反映换能器性能参数,r 为目标点到换

能器中心距离,θ为目标点与换能器中心连线和换

能器轴线夹角,J０ 为零阶贝塞尔函数,φ 为换能器

函数,k为波数．在超声阵列形成声场中,某一点的

声压是所有换能器在该点处的声场线性叠加结果．
多束声波在空气中传播时存在干涉,在相同位

置声波相位相同,声压振幅会加强,而相位不同,声

压振幅则被削弱．驻波声场距离为半波长整数倍

时,每个节点位置发生干涉,声压振幅得到增强,声

场势能梯度增大,从而形成节点悬浮效果．因此,为

了实现声场某点聚焦,应该调整换能器信号初始相

位使声波在聚焦点相位相同达到干涉声压振幅加

强效果[２１]．声波初始相位与聚焦点相位变化差值与

换能器表面中心点与聚焦点直线距离有关．如图１
所示,以其中一个换能器为基准,其余换能器相位

２５
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差与距离差之间关系可以表示为:

(di－d０)％λ＝(φi－φ０)/２π (６)

换能器信号相位可以通过延时来实现,通过控

制不同信号发射时间在信号之间形成发射延时,发

射时间与相位之间关系可以表示为[２２]:

(ti－t０)％ (λ/c０)＝(φi－φ０)/２π (７)

式(６)与式(７)中下标为代表第i个换能器,下标为

０代表作为基准的换能器,λ为超声波波长．

图１　声波聚焦

Fig．１　Acousticfocus

驻波声场由两列传播相反的声波叠加形成,因

此需要将两组换能器对置放置．换能器之间的距离

为半波长的整数倍时,两列传播方向相反的正弦波

叠加之后零点位置重合,该位置声辐射势能梯度最

大,即驻波悬浮的节点．
使用 FPGA 产生多路幅值为 ３．３V、频率为

４０kHz的方波信号,经过 MX１９１９放大后幅值达

到２０V,驱动换能器 MA４０S４S发出高频声波形成

驻波声场．使用程序定义信号相位值和动态改变信

号相位值,以此实现声场聚焦与悬浮运输．

２　结果与讨论

２．１　单换能器与驻波声场数值模拟

基于式(５)的声场分布模型,编写仿真程序对

单换能器声场与驻波声场特性进行理论分析．如图

２所示,单换能器形成的声场呈半球状辐射,且随

着距离的增加声压幅值降低,声压极值(红色与蓝

色区域)出现在换能器表面与中心轴线交汇处．将

两个换能器对置放置,信号相位均为０rad,可形成

单驻波声场．在两列传播方向相反的声波叠加下,

离换能器 ３５mm 处声压为 －５０５．５Pa,z 轴方向

５mm~３５mm 范围内声压并未出现减小的趋势．声

压为零的位置势能梯度更加明显,为驻波悬浮的实

现提供可能．从相位分布来看,驻波声场在x 轴方

向０~π相位变化区域更加集中,结合xoz 平面声

压分布可以发现驻波声场在两个声场叠加下分布

更加均匀,不存在大范围的扩散性．

图２　单换能器与驻波声场对比

Fig．２　Comparisonbetweensingletransducerand
standingwavesoundfield

２．２　驻波声场纵向运输

驻波节点可以稳定捕获直径为０．５mm 左右的

聚苯乙烯小球,改变节点在z方向的位置便可以实

现小球的运输．设置驻波距离为３４．６mm(４λ),换能

器初始相位均为０rad时,聚焦点位于两换能器轴

向法线中心处．如图３所示,通过聚焦的方法改变

换能器相位,便可以改变节点位置(红色、蓝色中间

区域),聚焦位置随之移动．移动节点位置有两种方

法:单向相位调制法[图３(a)],仅改变一个换能器

相位;双向相位调制法[图３(b)],一个换能器相位

图３　驻波声场相位调制数值模拟

Fig．３　Numericalsimulationofphasemodulationof
standingwavesoundfield

３５



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

增加,另一个换能器相位减少．数值模拟结果表明,

以为调制步长时,单向相位调制可以使节点移动

０．７２０８mm;双向调制使节点移动１．４４１６mm．

(a)不同步长向下运动小球轨迹
(a)Trajectoryofaspheremovingdownwardswith

differentsteplengths

(b)不同步长小球运动x 方向稳定性
(b)StabilityofxＧdirectionalmotionofsphereswith

differentsteplengths

(c)不同步长小球运动速度
(c)Velocityofsphereswithdifferentsteplengths

图４　双向相位调制纵向运输
Fig．４　BiＧdirectionalphasemodulatedlongitudinaltransport

单向相位调制容易出现相位差为π的情况,模
拟结果表明此时驻波声场分布与其他相位差有所

不同,节点不在轴向法线位置出现,且梯度值较小．
以０．１６π/s的单向相位调制速度对小球进行运输,

试验发现小球在运输第６秒左右出现跳跃现象,跳
跃距离可达２．３mm．原因在于此时换能器相位差为

π,节点偏移轴线导致小球被中间梯度更大的节点

捕获．双向相位调制可以保证节点在轴线上移动．设
置两换能器端面距离为１６mm,此时谐振片距离约

为２１．６mm,相位调制频率取fm＝２０Hz,调制步长

分别取π/１２５、２π/１２５、３π/１２５、４π/１２５、π/２５、６π/

１２５,向上、向下移动聚焦节点,使小球随节点向上、

向下运输,小球运输轨迹、速度、稳定性如图４所

示．试验发现小球并不完全是线性移动,且运输过

程z方向位置与时间的非线性关系随步长的增大

变得更加明显;运输过程中受换能器对中性精准

度、支撑系统的平整性的影响,小球在垂直轴线的

x 方向存在位置波动．经过测量x 方向位置方差受

步长、运动方向影响较小,在０．６mm~０．７mm２ 之

间波动．向下运输速度最大可达４．９mm/s,向上运

输速度最大可达４．６mm/s．理论上,向上向下运动

速度应该相同,试验值与理论值最大偏差为１７．５,

且向下运动速度比向上运动速度大,两者之间差值

随步长增大而增大．试验值与理论值偏差较大,向
上、向下运输速度不同主要有以下三方面原因:在
节点动态移动过程中,由于弹簧效应节点对小球的

捕获具有滞后性[２３－２４],节点移动先于小球移动,重
力会产生一个微小加速度,这个加速度导致向上捕

获速度变慢,向下捕获速度加快,同时使整个运输

过程变得不完全线性;小球密度为１．２９kg/m３,单
个小球重力较小,运输过程易受空气扰动、静电作

用等影响;由于拍摄角度的关系实际位置并不能完

全准确反映到图片像素点位置,测量坐标存在微小

偏差．

２．３　平面阵列驻波声场

单驻波声场由于声场空间范围限制只能进行

单方向、单个小球纵向运输,通过平面内增加换能

器数量,构建４×１阵列拓展驻波空间,独立控制每

个换能器信号实现聚苯乙烯小球(直径０．５mm)多
方向、不同速度的纵向运输．

声波干涉下横相相位差对驻波节点位置分布

存在影响,对声场分布进行定性分析[图５(a)],横

向相位偏差为０时,驻波节点分布在左右换能器中

４５
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心轴线上,此时物理聚焦中心在轴线终点处;随着

横向相位偏差加大,节点(聚焦点)分布轴线逐渐向

两侧移动．绘制不同横向相位偏差下xoz 平面x＝

－１０mm~３０mm 范围内z＝１７．３mm 截线声压图,

结果表明:横向相位偏差为π时x＝５mm 与x＝

１５mm 之间声压梯度最大,左右单驻波干涉带来的

影响较小．

(a)不同横向相位差驻波声场分布
(a)Distributionofstandingwavesoundfield

withdifferentlateralphase

(b)不同横向相位差xoz平面中间截线声压分布
(b)Distributionofsoundpressureinthemiddleintercept

ofxozplanewithdifferentlateralphasedifferences
图５　不同横向相位差２×１阵列驻波声场分布

Fig．５　Distributionofstandingwavesoundfieldof２×１
arraywithdifferentlateralphase

经过试验发现,横向相位差为０时小球在中间

轴线进行纵向移动时无法实现一个完整运输周期,

为了获得平面阵列驻波声场完整的纵向运输过程,

搭建间距为１４mm(声源距离约为波长的两倍)的

４×１换能器阵列形成驻波声场,在 FPGA 编程中

使用PLL模块生成５０MHz－１００MHz、５０MHz－

１５０MHz、５０MHz－２００MHz组合信号,如图６所

示;保持相同上下换能器相位调制频率２０Hz与调

图６　多时钟信号４×１阵列纵向运输试验原理

Fig．６　PrincipleofthemultiＧclocksignal４×１array
longitudinaltransporttest

(a)纵向运动速度与时钟频率关系
(a)Longitudinalmotionspeedversusclockfrequency

(b)纵向运动x 方向运动稳定性与时钟频率关系
(b)LongitudinalmotionxＧdirectionmotionstability

versusclockfrequency
图７　多时钟信号驻波纵向运输稳定性、速度分析

Fig．７　MultiＧclocksignalstandingwavelongitudinal
transportstability,speedanalysis

制步长π/１２５,使小球在换能器法向轴线上向上或

向下运输．同时为了减少换能器之间横向方向上声
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波干涉对运输的影响,保证左右两组换能器横向相

位差为π,且运输时横向水平方向上隔一组换能器．
两个聚苯乙烯小球在组合时钟信号下可以分

别向上和向下运动或者同时向上运动．对小球运动

横向x 方向位置进行统计,发现在５０MHz时钟信

号驱动下波动方差最小,在更高频率下虽然波动增

大但均保持在０．６５mm２ 左右(图７),与单驻波声场

纵向运输相差不大．最大纵向运输速度为２．９mm/s,

与理论值相差６．８％．

２．４　空间阵列驻波声场

在平面驻波阵列y 方向进行换能器拓展,便

可形成空间驻波阵列,随着换能器数量的增多,声

波干涉形象更加明显,以２×２阵列为例,８个换能

器相位均为０时,z＝１７．３mm 的xoy 平面声压分

布极值出现该平面中心点位置[图８(a)],为５０２．９

Pa,这是因为各换能器到该点距离相等从而形成了

物理聚焦的效果．换能器阵列中心轴线x＝１０mm
上形成了６个驻波节点,可实现对聚苯乙烯小球的

悬浮．利用聚焦的方法改变换能器相位,将聚焦点

转移到,数值模拟结果表明z＝１７．３mm 的xoy 平

(a)聚焦前xoy 平面声压分布 　(b)聚焦后xoy 平面声压分布
(a)Soundpressuredistribubtioninthexoyplanebeforefocusing
(b)Soundpressuredistributioninthexozplaneafterfocusing

(b)２×２空间阵列聚焦前后中心法向轴线声压
(b)２×２soundpressureofcenternormalaxisbefore

andafterfocusingofspatialarray
图８　２×２空间阵列驻波聚焦前后声场数值模拟

Fig．８　Numericalsimulationofthesoundfieldbeforeand
afterfocusingthe２×２spatialarrayofstandingwaves

面声压极值变为－２３２．５Pa,xoz 平面声压极值出

现在z＝１５mm 附近[图８(b)],与聚焦点接近,说

明相位调制可以实现声场定点聚焦．对中心轴线x
＝１０mm 声压进行记录[图８(c)],聚焦后在聚焦点

出现声压极值９２２．９Pa,比聚焦前提高了８３．５％．
对空间阵列改变聚集相位,可以改变节点位

置,继而改变悬浮位置．对聚焦相位进行微小调整,

便可以改变小球x、z方向位置,试验发现对于２×

２空间阵列,同时改变上方或下方４个换能器相

位,小球悬浮位置z 方向变化是x 方向３．１倍,原

因在于驻波z方向声压分布、节点位置受相位影响

较大,而x 方向横向相位差会改变节点对小球的

捕获能力．
以０．２Hz调制频率、π/１２５调制步长改变聚

焦点使小球沿直线运动(图９),移动前小球悬浮位

置比较稳定,运输过程中z 方向平均速度为１．２

mm/s,运输距离达到６．４mm．

图９　２×２空间阵列运输试验轨迹

Fig．９　２×２spacearraytransporttesttrajectory

３　结论

为研究相位聚焦对驻波声场中悬浮与运输影

响,本文从聚焦原理、换能器声场建模原理入手,通

过在单驻波、平面阵列、空间阵列驻波使用声场聚

焦的相位调制方法,并结合声场数值模拟,实现驻

波声场内聚苯乙烯小球悬浮与运输．主要结论如

下:

(１)单驻波声场中物体悬浮位置位于节点位

置,相邻悬浮位置距离为半个波长;仿真结果表明

单驻波声场分布比较集中,声压极值出现在波面与

轴线交点处．使用双向相位调制节点位移距离是单

向相位调制法的两倍．使用相位调制纵向运输小球
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时,单向相位调制法存在跳跃现象,而双向相位调

制可以实现４．９mm/s的稳定运输速度．
(２)平面阵列声场中,横向相位差会影响声压

极值区域大小,横向声压梯度随之改变．随着横向

相位差增大声压极值区域逐渐一分为二,横向相位

差为π时声波干涉对两侧单驻波影响最小,两侧分

别存在悬浮能力较强的节点．使用相位调制改变聚

焦驻波节点位置并结合多时钟信号实现了小球多

方向、不同速度的同时运输,在２００MHz时钟驱动

下运输速度可达２．９mm/s．
(３)空间阵列声场中,悬浮位置(声压节点)主

要分布在声场的中心轴线区域,而初始聚焦位置位

于声场的物理中心,调整换能器相位改变聚焦点位

置后声压值提高了８３．５％．通过连续改变聚焦点实

现了聚苯乙烯小球空间z方向上的直线轨迹运输,

运输平均速度为１．２mm/s．
进一步增大换能器阵列,增加空间内悬浮节点

的数量与空间分布范围,通过对相位进行连续调制

从而连续改变聚焦位置可以实现更大范围内的不

同材料悬浮与多种运输轨迹(如空间内斜线、复杂

曲线等)．随着换能器数量的增多,使用相位调制的

方法形成特殊声场,实现直径大于半个声波波长的

物体悬浮与运输．
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