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摘要　针对驻波声悬浮高温小球的轴向稳定性, 建立了声−热−流−重力场耦合的物理模型, 采用有限元方法计算了高温小球

周围空间的不均匀温度场和声场, 分析了驻波声场中直径 2 mm的氮化硅小球在 300~2000 K温度区间的轴向悬浮稳定性, 并

通过常温下声悬浮实验验证了仿真模型的准确性。结果表明在初始悬浮间距满足谐振并保持不变的条件下, 随着悬浮小球的

温度升高, 小球的平衡位置降低, 并且存在能保持稳定悬浮状态的温度最大值。在小球升温的过程中, 通过反馈调节发射

端−反射端间距和发射端激励电压, 可以在一定程度上保持高温小球的轴向悬浮稳定性。
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Abstract    Aiming at the axial stability of a high-temperature sphere levitated in a standing wave field, the physical model coupled

with  the  sound  field,  heat  field,  flow  field  and  gravity  field  is  established.  Based  on  the  finite  element  method,  the  non-uniform

temperature field and sound field in the space around the sphere are calculated. The axial levitation stability of a silicon nitride sphere

with a diameter of 2 mm in the standing wave acoustic field are analyzed when the temperature increases from 300 K to 2000 K. The

accuracy of the simulation model is verified by the experiments of acoustic levitation at normal atmospheric temperature. The results

show that under the condition that the initial levitation spacing satisfies resonance and remains constant, the equilibrium position of

the sphere decreases with increasing temperature of the sphere, and there exists a maximum temperature for stable levitation of the

sphere. With increasing temperature, the axial stability of the levitated sphere can be maintained to a certain extent by adjusting the

emitter-reflector distance and emitter excitation voltage through feedback.
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引言

声悬浮利用声辐射力平衡物体重力使其悬浮。

与磁悬浮、光悬浮等技术相比, 声悬浮具有对材料限

制条件较少、适应性强等特点。声悬浮不仅可以对

物体进行非接触空间平移、旋转 [1-3], 甚至可以穿透

颅骨悬浮操控物体[4]。根据物体在声悬浮下的运动

特性, 还可以反演出物体密度[5]、黏度[6] 和表面张力[7]

等物性参数。特别是在常规测量手段失效的核反应

堆堆芯高温熔融物 (通常在 2000 ℃ 以上)的物性测

量中, 声悬浮有望对这类高温物体进行悬浮测量[8-9]。

堆芯高温熔融物的物性对反应堆安全控制至关重要,
是开展严重事故现象研究、安全系统设计及安全分

析的基础[10]。

悬浮能力和稳定性是声悬浮的两个关键指标。

2001年, 西北工业大学解文军和魏炳波系统地研究

了超声驻波悬浮机理, 大幅度优化提升了单轴超声

悬浮能力, 成功悬浮起水银和铱 [11]。悬浮稳定性是

声悬浮高温物体的关键瓶颈。高温物体会通过热辐

射、热对流、热传导向周围介质传热, 导致介质温度

分布不均匀, 引起悬浮声场分布变化。当前此类应

用中, 因为缺乏对这种复杂情况下的悬浮声场特性

的深入研究和认识而不得不依靠经验进行调节控制,
难以实现稳定悬浮。

目前已有的声悬浮稳定性研究多是从优化声辐

射面和反射面的结构、形态出发 , 提高悬浮稳定

性 [12-14], 或是研究特定形态的物体在超声悬浮场中

的运动稳定性 [15], 缺少温度变化对声悬浮稳定性影

响的分析研究。洪振宇等引入弹性反射端[16] 和软物

质反射端[17] 设计方法, 有效提高了声悬浮稳定性能,
成功悬浮了熔点为 812 K的熔融态 Ag-Cu-Ge合金。

解文军和魏炳波[18] 研究了悬浮腔内温度缓慢变化且

均匀分布情况下的超声悬浮稳定性, 分析了随温度

升高, 最大捕获压力和最小捕获压力的变化, 指出在

加热或冷却速率较高的情况下, 温度梯度对超声悬

浮样品的稳定性影响较为复杂。Nordine等 [19] 针对

高温小球, 提出依据指数衰减的温度模型调整悬浮

换能器的间距实现悬浮。对于空气中高温球状热源,
对流传热会导致球周围温度分布显著偏离球对称 ,
并且强声场的存在会强化对流过程 [20]。迄今为止 ,
鲜有关于悬浮高温物体因对流传热造成温度分布不

均匀时的声场分布、声辐射力特性以及悬浮稳定性

的理论分析的文献报道。本文通过建立声−热−流−
重力场耦合的高温小球单轴驻波声悬浮模型, 采用

有限元方法数值分析了氮化硅小球温度升高对其悬

浮稳定性的影响, 并通过常温下单轴声悬浮实验验

证了理论模型的准确性, 研究结果可为超声悬浮技

术应用于高温物体测量和操控提供理论指导。 

1　控制方程和有限元数值模拟
 

1.1　控制方程

由于传热, 声悬浮中的高温小球会引起周围空

间温度不均匀 , 对悬浮声场及声辐射力产生影响。

考虑到超声振动比热传导快很多, 为简化问题, 在声

场、热场和流场耦合问题的研究中, 先通过求解热源

和边界条件已知的传热问题得到稳态温度场, 进而

通过温度与声速、密度的关系将温度分布代入非均

匀声场模型求解声场及声辐射力, 其控制方程简述

如下: 

ρ0(x)∇ ·
(

1
ρ0(x)

∇p
)
− p̈

c2
0(x)
= 0, (1)

x
ρ0(x) c0(x) p

式 (1)为非均匀介质声波方程, 其中    代表空间位置,
 和   为介质的密度和声速,    为声压。

ρ0(x) c0(x)

考虑到悬浮高温小球在空气中热边界层很薄 ,
边界层之外气体温度相对小球温度低很多, 根据理

想气体状态方程建立   和   与温度的关系: 

ρ0(x) = ρ0

[
T0

T (x)

]
, (2)

 

c2
0(x) = c2

0

[
T (x)
T0

]
, (3)

T (x) T0

ρ0 c0 T0

其中,    为介质温度,    为没有热源存在时的环境

温度 ,     和    是介质温度为    时的介质密度和

声速。

传热方程: 

ρCpu · ∇T +∇ · (−κ∇T ) = Q, (4)

动量方程: 

ρ(u · ∇)u = ∇ · (−pI+K)+F, (5)
 

K = µ(∇u+ (∇u)T)− 2
3
µ(∇ ·u)I, (6)

连续性方程: 

∇ · (ρu) = 0. (7)

u T ρ式 (4)—式 (7)中,    表示质点速度,    为温度,  
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µ Cp κ

I Q

F

为密度,    为粘性系数,    为等压热容,    为热传导系

数,    为单位矢量,    为热源, 本文模型近似认为达到

热平衡的悬浮小球为恒温热源,    为体积力, 本模型

中为重力。模型边界条件是: 悬浮小球表面位移和

温度连续; 换能器辐射面和反射面位移和温度连续;
远离悬浮物处为声吸收边界条件、热通量边界条件。

声场确定后, 通过如下模型计算悬浮小球所受

的声辐射力[21]。 声辐射应力张量: 

⟨Π⟩ = 1
2ρ0c0

2

⟨
p2

⟩
− ρ0

2

⟨
|u|2

⟩
+ρ0 ⟨u ·u⟩ , (8)

声辐射力: 

Frad = −
{

S 0

⟨Π⟩ndS , (9)

⟨·⟩ p u
ρ0 c0

S 0 n

其中,    代表对时间求平均,    和    分别是悬浮小球

所在位置处的声压和介质质点振速,     和    为流体

介质的密度和声速,    为悬浮小球表面,    为其法向

单位矢量。 

1.2　有限元模型
 

1.2.1　物理模型和计算域

为了简化计算, 使用轴对称的几何模型 (图 1)对
由两个换能器组成的单轴声悬浮装置及悬浮其中的

高温小球进行有限元分析。模型包括发射端和接收

端两个夹心式压电陶瓷换能器 (忽略预应力螺栓和

电极片)、高温悬浮物及其周围的空气。其中, 发射

端发射声波, 反射端同时作为接收端, 实验中可通过

其接收的电压值判断发射端和反射端的间距是否满

足谐振条件[22]。

r z

声场模拟包括换能器与空气之间的流体 − 结构

相互作用、压电材料的电能和机械能之间的耦合以

及空气域内的声传播。温度场和流场的模拟考虑热

传导和热对流, 采用流热耦合的多物理场仿真, 计算

域为两个换能器之间的空气域及高温小球。几何模

型中,    坐标表示径向,    坐标表示轴向。模型的物理

参数主要有: 换能器辐射面半径 R = 22 mm, 换能器

工作频率 f0 = 20 kHz, 高温小球半径 r0 = 1 mm, 两个

换能器间距 H, 高温小球中心与发射端间距 h, 发射

端电压 V0, 环境温度为 T0 = 300 K, 悬浮小球温度为

T, 悬浮小球熔点为 2173 K, 悬浮小球密度为 3100 kg/m3,
悬浮小球质量为 13.0 mg。 

1.2.2　边界条件

进行声场仿真时, 如图 1所示, 设置换能器的压

电材料极化方向, 发射端静电场边界根据极化方向

设置电压或接地, 接收端静电场边界根据极化方向

设置电荷或接地。换能器中心节点采用零位移边界

条件 , 图 1中以三角形标示。空气域的右侧设置完

美匹配层 (PMLs)。

T

温度场和流场仿真如图 2所示 , 计算域为两个

换能器之间的圆柱形空气域。传热模型的边界条件:
悬浮小球的表面温度设为    ; 计算域上下两侧设置

为对流热通量 ; 左侧为轴对称边界 ; 右侧为开放边

界。流体模型选择层流 − 弱可压缩流动 − 包含重力,
边界条件: 悬浮小球的表面设为无滑移壁面; 计算域

上下两侧设置为无滑移壁面; 左侧为轴对称边界; 右
侧为开放边界。
 
 

反射端

发射端

热通量边界

空气

温度边界

Si3N4 Si3N4
开
放
边
界

热通量边界

z

r

h

H

(a)

反射端

发射端

反射端

发射端

无滑移壁

空气

无滑移壁

开
放
边
界

无滑移壁

z

r

h

H

(b)

反射端

发射端

图 2    流热耦合模拟的边界条件设置  (a) 传热模型; (b) 层流

模型 
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o

图 1    单轴声悬浮的二维轴对称几何模型
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1.2.3　仿真策略

H

h

Fz

Fz =G

因超声振动相比热传导过程快很多, 基于时间

尺度分离, 为简化问题, 将温度场和声场进行解耦。

具体求解策略为: 先通过求给定热源和边界条件下

传热和层流的流热耦合问题得到稳态的温度场和流

场分布。再将温度分布代入到压力声学模型中, 采
用声−结构耦合和压电效应的多物理场对声场进行

仿真。通过对换能器间距    进行参数化扫描, 基于

稳定性的判别条件, 找到最佳的间距。通过对    进行

参数化扫描, 计算小球受到的轴向声辐射力    , 找到

满足   条件的小球悬浮位置。 

2　数值模拟结果分析
 

2.1　悬浮稳定性的判别条件

R

U

根据 Gor’Kov声辐射势理论 [23], 当粒子尺寸远

小于波长时, 作用在半径为    的小球上的声辐射力,
取决于声辐射时间平均势   : 

U = 2πR3

 p2

3ρc2
− ρ|u|

2

2

 , (10)

p2 |u|2

ρ c

式中,    和    分别是悬浮物所在位置处的声压和介

质质点振速的均方幅值,    是介质密度,    为介质声速。

在空间声场中, 声压分布可以根据有限元仿真

得到, 介质质点振速可由下式确定: 

u = ∇ϕ, (11)
 

ϕ = − p
jωρ
. (12)

在声辐射时间平均势极小值点附近, 将形成一

个稳定的悬浮区域, 声辐射力的径向和轴向分量都

会表现出回复力的特性, 可在时间平均势极小值点

附近定义轴向回复力系数[24]: 

kz =
∂2U
∂z2
. (13)

H

kz Pmax

Vr H

H

回复力系数可用于比较各种势极小值的悬浮能

力。对于理想的平面驻波悬浮场, 当发射端和反射

端之间的距离是半波长的整数倍时, 将获得最大回

复力系数。而本模型中辐射端为纵−弯耦合振动, 辐
射的不是平面波, 因此通过更改参数    来确定发射

端和反射端之间的最佳距离。图 3列出了轴向回复

力系数    、最大声压幅值    以及接收端电压幅值

 随换能器间距    的变化曲线。由图可知, 换能器

的最佳间距略大于半波长的整数倍, 且三条曲线的

极大值点对应的间距    相同, 因此进行有限元仿真

时, 可以通过最大声压值的大小来判断换能器间距

是否最佳以及稳定性是否最好。

z
r

kz Pmax

Vr Pr

H Pmax kz

H

考虑悬浮小球对声场以及稳定性判别条件的影

响 , 以声场中有 4个悬浮节点 , 且悬浮小球位于第

3个悬浮节点为算例进行仿真。定义小球的邻域是

以小球为中心的矩形,    方向宽为悬浮小球最近节点

的上下两个节点间距,    方向长为 40 mm。计算轴向

回复力系数    、小球邻域中的最大声压幅值    、

接收端电压幅值    、反射面中心点处声压值    随换

能器间距    的变化曲线 (图 4)。由图可知,    和  

极大值点对应的间距    相同, 两者均可作为稳定性

的判别条件。且进行实验时, 使用反射面中心点声

压值比使用接收端电压幅值的判断效果更好。在下

文的有限元仿真中, 采用小球邻域中的最大声压值

是否达到极大值作为稳定性判别依据。
  

归
一
化
幅
值

邻域中最大声压值 Pmax
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图 4    轴向回复力系数 、邻域最大声压、接收端电压及反射端

中心点声压随换能器间距的变化 (悬浮球位于第 3个悬浮节点

附近) 

2.2　悬浮小球升温对声悬浮稳定性的影响
 

2.2.1　常温小球声悬浮稳定性分析

考虑声场中有 4个悬浮节点 , 以悬浮小球位于

第 3个悬浮节点为算例进行仿真。对常温下 (T =
300 K)的声场进行频域仿真 , 分析常温小球的悬浮

稳定性。通过仿真发现, 小球所在位置的微小变化
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max
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图 3    轴向回复力系数 、最大声压及接收端电压随换能器间距

的变化
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对声压分布影响较小, 对    的判断结果无影响。因

此首先对    进行参数化扫描, 通过判断小球邻域中

的最大声压值是否达到极大值来确定    是否最佳。

确定    后, 计算不同位置处悬浮小球受到的轴向声

辐射力    , 通过比较    和重力    的大小, 确定小球的

位置    。    和    参数化扫描的精度均为 0.05 mm。

由图 5和图 6可知 , T = 300 K且发射端激励电压为

130 V (辐射面中心点处表面位移为 10.8 μm)的条件

下, 换能器间距 H = 35.5 mm时声悬浮系统的悬浮能

力最好 , 小球悬浮位置    近似为 21.3 mm。其中图 6
的重力值表示悬浮小球所受重力的绝对值 (不计方

向), 声辐射力为正值的部分表示力的方向与重力方

向相反, 负值部分表示力的方向与重力方向相同, 因
此图中声辐射力曲线与重力曲线右侧的交点就是悬

浮位置。图 7(a)绘制了该几何模型下声场的分布。

其中, 横向坐标表示    方向, 纵坐标表示    方向。在声

压节点附近将形成一个稳定悬浮区域。由于重力 ,
小球悬浮在声压节点偏下的位置。 

2.2.2　固定距离和激励电压下不同温度小球的悬浮

稳定性分析

H h由 2.2.1节中得到的    和    可确定高温小球仿真

T

z

的初始几何模型 , 通过计算悬浮小球温度    升高后

流热耦合下的稳态解得到空气介质的温度分布, 如

图 8所示 (T = 2000 K)。由于对流, 小球附近的空气

温度升高后向上流动, 使温度分布在    轴方向上显著

不对称, 小球上方的温度高于小球下方, 且小球上方

的温度梯度更小。

保持换能器间距 H =  35.5 mm和发射端电压

V0 = 130 V不变, 仿真计算不同温度下小球的悬浮情

况。与常温下的仿真策略不同的是, 每次声场计算

时的介质温度均是对应几何模型下高温小球对流传
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图 5    不同小球温度下最大声压值随换能器间距的变化 (发射
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图 7    不同条件下的绝对声压值分布 (a)  T  =  300 K, H  =

35.5 mm, h = 21.3 mm, V0 = 130 V; (b) T = 2000 K, H = 36.1 mm,

h  =  18.8 mm,  V0  =  175 V;  (c)  T  =  2000 K, H  =  35.5 mm,  h  =

18.2 mm, V0 = 205 V
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热的稳态仿真结果。结果表明 (图 6), 保持换能器间

距和发射端激励电压不变的情况下, 随着悬浮小球

的温度升高, 小球的平衡位置降低。原因一是小球

上方温度比下方高得多, 使小球上方的声波波长大

于小球下方, 小球的平衡位置下降; 原因二是保持换

能器间距为常温下的最佳间距时, 随着悬浮小球的

温度升高, 越来越不满足谐振条件, 声场中声压值降

低, 小球受到的声辐射力减小, 平衡位置降低。

当小球温度升高至 1200 K时, 小球在第 3个节

点附近受到的最大声辐射力小于重力, 无法继续悬

浮 (图 6)。因此保持换能器间距和发射端激励电压

不变时, 悬浮小球能够达到的温度是有限的。 

2.2.3　换能器间距和激励电压对高温小球悬浮稳定

性的影响

V0

V0

H

为使小球能够加热至更高温度且保持悬浮在第

3个声压节点处, 本文考虑使用补偿发射端换能器激

励电压和换能器最佳悬浮间距的方法。分别计算小

球在高温时, 将换能器间距保持为常温时的最佳间

距和换能器间距调节至高温下的最佳距离两种情况

下 , 小球能够悬浮在第 3个节点需要的最小发射端

电压    。由于改变发射端电压值, 只会改变声场中

声压数值, 不会改变声压分布。因此认为使小球在

节点附近受到的最大声辐射力等于重力的    是小球

能够悬浮的最小发射端电压值。高温小球条件下最

佳换能器间距的求解方法与常温相同, 区别之处在

于声场计算时的介质温度是对应几何模型下对流传

热的稳态仿真结果。由图 5可知, 小球温度升高, 换
能器的最佳间距    升高。原因是温度升高, 声速增

大, 波长增大。

h

以  T = 2000 K为例进行分析。第 1种情况 , 换
能器间距调节为 T  =  2000 K时的最佳间距 H  =
36.1 mm (图 5)。由图 9可知, 悬浮位置    为 18.8 mm

V0

h

(V1−V0)/(V2−V0) = 0.6

时小球受到的声辐射力最大。对    进行参数化扫

描 (步长为 5 V), 计算得到小球能够悬浮需要的最小

发射端电压为 V1 = 175 V (辐射面中心点处表面位移

为 14.4 μm)。该条件下的声场分布如图 7(b)所示。

第 2种情况 , 换能器间距保持为常温时的最佳间距

H = 35.5 mm, 由图 9可知悬浮位置    为 18.2 mm时小

球受到的声辐射力最大。对 V0 进行参数化扫描, 计
算得到小球能够悬浮需要的最小发射端电压为 V2 =
205 V (辐射面中心点处表面位移为 16.2 μm)。该条

件下的声场分布如图 7(c)所示。两种情况需要补偿

的最小发射端电压的比值为    。

前者使小球受到的最大声辐射力为后者的 1.4倍, 因
此需要补偿的电压值更小。对比结果表明, 物体温

度升高使换能器间距不再满足谐振条件时, 可增大

换能器发射电压进行补偿, 使悬浮物更稳定。且增

大悬浮装置间距可使需要补偿的电压大幅减小。比

较分析图 7(a)—图 7(c), 可知悬浮小球的温度升高后,
波长改变, 换能器间距不满足谐振条件, 声场中声压

值降低。由于声辐射力的大小与声压梯度有关, 小
球周围的声压梯度降低, 受到的声辐射力减小, 平衡

位置降低。小球周围温度升高使声场分布改变, 横
向上分布变得不均匀, 将对横向回复力以及横向稳

定性产生影响。增大换能器间距至该温度条件下的

最佳间距, 可使能量不再集中在换能器辐射面附近,
声压分布在纵向上变得更均匀, 此时需要补偿的电

压值较小。
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若保持换能器间距 H = 35.5 mm不变, 仿真计算

不同电压下能悬浮的小球的最高温度。结果表明 ,
在不需要调节换能器间距的条件下, 随着电压增大,
可以悬浮住更高温度的小球 (图 10)。若悬浮小球尺

寸变大, 则小球能达到的最大悬浮温度将降低。在

130 V激励电压下半径 1.0 mm和半径 1.5 mm的氮

化硅悬浮小球能达到的最大温度分别是 1100 K和

750 K。 
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图 8    空气介质的温度分布 (T  =  2000 K, H  =  35.5 mm, h  =

21.3 mm)
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3　实验验证

在常温下 , 参考图 1所示的单轴悬浮系统进行

了声悬浮实验。如图 11所示 , 将两个平面换能器

(自主研制, 主频 20 kHz)竖直放置于升降支架, 调节

支架使两个换能器的中轴线对齐、端面保持水平。

其中, 下方的换能器连接超声波发生器 (自主研制),
作为发射端发射声波。上方的换能器连接示波器

(R&S RTM3004), 作为接收端和反射端。调节换能器

间距使声场存在 2, 3, 4个悬浮节点, 对半径 1 mm的

氮化硅球进行悬浮 (图 12), 记录发射端激励电压值、

频率、接收端电压值、换能器间距以及悬浮粒子位

置。如图 7(a)所示 , 声场从发射端到反射端的第

1个悬浮节点为环形, 所以悬浮在该节点处的粒子不

在轴线上, 受到扰动时会在环形节点处平动, 导致精

准测量其悬浮高度较为困难 , 故不在此节点放置

粒子。

根据实验中发射端频率和激励电压进行仿真 ,
将声场中最大声压值是否达到极大值作为判断依据,

H

确定声场存在 2, 3, 4个稳定悬浮节点对应的换能器

间距    , 与实验结果进行对比 (表 1)。由表中数据可

知 , 这 3组实验与仿真结果的相对误差均小于 5%,
误差来源于实验中人工调节以及环境变化。由于常

温下换能器间距在谐振距离处的微小变化对悬浮稳

定性的影响较小, 因此在误差允许范围内, 该实验结

果与理论模拟结果一致。
 
 

H (mm)表 1    实验与仿真中稳定悬浮对应的换能器间距 

2个节点 3个节点 4个节点

仿真 17.9 mm 26.9 mm 35.7 mm

实验 18.6 mm 27.9 mm 36.6 mm

相对误差 4% 4% 3%
  

4　结论

本文针对单轴驻波声悬浮高温小球的轴向稳定

性, 建立了声−热−流−重力多物理场耦合的物理模型,
采用有限元方法计算了高温小球周围空间的不均匀

温度场和声场。讨论了声悬浮轴向稳定性的判别条

件, 数值分析了氮化硅小球温度升高对其悬浮稳定

性的影响, 并通过常温下单轴声悬浮实验验证了仿

真模型的准确性。结果表明: 在初始悬浮间距满足

驻波谐振并保持不变的条件下, 随着小球温度的升

高, 小球保持稳定悬浮的位置降低, 能够达到的温度

是有限的。为使小球达到更高温度并保持其稳定悬

浮, 需增大发射端激励电压。此外, 增大声悬浮间距

至目标温度条件下的最佳间距可使需要补偿的电压

值大幅减小, 在一定程度上缓解换能器激励电压的

限制问题。本文对不同激励电压可悬浮的高温小球

的温度和位置的数值计算, 可为高温小球的声悬浮

提供理论分析和帮助。进一步的研究还应考虑到声

波对传热的影响。

 
致谢　感谢中国科学院力学研究所陶跃群老师关于

传热理论模拟方面的有益讨论。
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图 11    实验装置

 

(a) (b) (c)

图 12    常温下单轴悬浮半径 1 mm氮化硅小球 (a) 2个悬浮节

点; (b) 3个悬浮节点; (c) 4个悬浮节点
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