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驻波型相位调控声镊操控稳定性研究*

朱纪霖1　高东宝2†　曾新吾2†　许章林1　谢翰祥1

(1　中国人民解放军 92682部队　湛江　524002)
(2　国防科技大学 气象海洋学院　长沙　410073)

2022年 12月 28日收到

2023年 5月 4日定稿

摘要　为研究驻波型声镊的聚焦声场特征及其操控微粒的稳定性, 使用有限元方法建立了相位调控聚焦声场控制模型并搭建

了声镊实验系统, 测量了系统中微粒多方向移动的位置精度, 并分析了聚焦声场的分布规律及其影响。理论与实验结果表明,

所设计声镊系统能够在平面内完成微粒操控。相位调控声镊在微粒操控稳定性方面存在区域差异性, 越靠近中心区域的声场

操控稳定性越强, 越靠近边界区域的声场操控稳定性越差。通过细化移动步长可一定程度上提高微粒操控的稳定性。
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Abstract    In order to study the acoustic tweezers with standing wave field and assess the stability on particle manipulation, a phase-

modulating model for focused sound field was built using finite element method and the experimental system for acoustic tweezers

was constructed. The accuracy of manipulation in multiple directions is measured, and the distribution of the focused sound field and

its  influence  on  manipulation  were  analyzed.  The  theoretical  and  experimental  results  demonstrated  that  the  acoustic  tweezers

designed is  capable  of  manipulating  particles  in  a  plane.  Furthermore,  it  is  observed that  phase-controlled  acoustic  tweezers  show

regional differences in manipulation stability. It is more stable when the manipulation is conducted around the center and less stable

towards boundary. Refining the step size during manipulation can enhance stability to some extent.

Keywords　Acoustic tweezer, Acoustic radiation force, Particle manipulation, Phase control

 

引言

声镊是利用声场产生的声辐射力捕获和移动目

标的一种装置 [1]。1990年 Wu等研制了第一款“声

镊”装置 , 通过利用两束聚焦声波产生的驻波场 , 实

现了对直径为 270 μm的乳胶微粒和一团青蛙卵的

捕获及移动[1]。声镊装置通常由单个换能器与一个

反射器或由单对换能器组成, 利用超声驻波将目标

置于波节或波腹处从而实现对目标的操控[2-5]。随着

声学技术的发展, 声镊的形式得到了拓展, 出现了利

用行波对目标物体进行筛选和操控的装置 [6-10]。然

而基于单个 (对)的换能器实现的声场其水平结构难

以改变。为了实现可三维动态调整的声场, 出现了

由阵列换能器构成的声镊装置 [11-13]。除此之外 , 利
用一些特殊结构的板, 通过共振、干涉等原理形成特
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定的声场形态, 也可实现声操控[14-15]。

基于相位调控原理的声场操控是目前应用比较

广泛的一种声镊技术, 具有原理清晰、结构简单、易

于实现等特点。目前, 人们普遍关注声镊功能的可

实现性, 而对其具体的实用效果以及微粒在声场中

的操控稳定性的研究还较少 [16]。针对上述问题, 本
文设计了一种双侧 16元相控阵声镊, 建立了声场操

控模型 , 搭建了实验测量系统 , 实现了对直径 2 mm
的微粒在平面内的多方向移动, 通过对微粒移动位

置精度的测量 , 分析了声场特征及微粒操控的稳

定性。 

1　声场的相位调控基本原理

根据 Gor’Kov提出的理论 [17], 声辐射力是声场

势能的负梯度, 即 

F = −∇U, (1)

F ∇其中,    表示声辐射力, U 表示声辐射力势能,    为梯

度算子。由此 , 声辐射力指向声场势能的极小值

点。Gor’Kov在其理论中也给出声场势能的表达式: 

U = 2πa3ρ

(
p2

rms

3ρ2c2
f1−

v2
rms

2
f2

)
, (2)

a ρ c

prms vrms

f1 = 1−ρc2/(ρ0c2
0) f2 = 2(ρ0−ρ)/(2ρ0+ρ) ρ0 c0

f1 ≈ 1 f2 ≈ 1

其中,    是微粒半径,    和    分别是介质密度和介质声

速 ,     和    分别是声压和质点振速的均方根值 ,
 ,     ,     和    分

别为微粒密度和微粒中的纵波波速。空气密度远小

于微粒密度, 且空气中的声速远小于微粒中的声速,
所以   ,    , 式 (2)简化为 

U = 2πa3ρ

(
p2

rms

3ρ2c2
− v2

rms

2

)
. (3)

Ma≪ 1

Ma

势函数方法适用于分析驻波型声镊声场中的声

辐射力问题。对于小振幅或者有限振幅声波, 在传

播过程中, 虽然波形畸变会累积产生非线性效应, 但
若传播的距离不是很远 (当    时, 质点振速远小

于纵波波速, 声速约等于纵波波速), 仍可用线性声场

的理论[18]。因此可基于线性声学中质点振速和声压

之间的关系, 将声场势能表达为声压的函数。本文

实验中   约为 0.004, 符合线性声学基本条件, 存在 

v = − 1
ρ0

w
∇pdt. (4)

u = uaejωt ua ω t

对于双侧相位调控声镊装置, 其单个阵元为活

塞换能器 , 图 1为装置示意图。假设活塞以速度

  (   为常数 ,     为振动圆频率 ,     是时间)振
动, 其向半空间辐射的声场可表示为[19]
 

p (θ,r) = jω
ρ0uaa2

2r

[
2J1 (kasinθ)

kasinθ

]
ej(ωt−kr), (5)

θ

r

J1 (·)

其中,    是目标点与换能器的连线与换能器表面法线

的夹角,     是目标点与换能器之间的距离, k 是波数,
a 是换能器半径,    是第一类贝塞尔函数。将式 (4)
代入式 (5), 得到声压和质点振速之间的关系: 

v =
jkr+1
jωρr

p. (6)

则式 (3)可表示为 

U = 2πa3Γp2, Γ =
−k2r2+3
6ρ0k2r2c2

0

. (7)

r >
√

3/k Γ < 0
√

3/k = 2×10−3

Γ > 0 Γ < 0 U < 0

可知 , 当    时 ,     。频率为 40 kHz的超声

场中 ,      m, 故贴近换能器表面附近的

区域内    , 其他空间范围内    , 对应地    。

空间范围内声场势能的极小值位置即为声压极大值

位置。为获得声压在局部位置的极大值, 可通过调

整各换能器发射信号的相位实现空间某点处声压的

聚焦。

N ×N

由式 (5)可知声场是关于时空变化的函数, 空间

某点的声压可通过时间项来调制。本文研究的声镊

装置由上下两个正对放置的平面阵列组成 , 如图 1
所示, 其中虚线表示声线, 红圈表示聚焦点。每个平

面上有    个阵元, 阵列平面相距为 H。换能器到

空间任意位置的距离 rn 可由几何关系计算得到。每

个换能器在目标点处的声压为 

pn = Ane−jkrn , n = 1,2,3, · · · ,2N2,

An = jω
ρ0uaa2

2rn

[
2J1 (kasinθ)

kasinθ

]
ejωt. (8)

目标点处的总声压为 

ptotal =

2N2∑
i=1

pn. (9)

合理设置换能器发射声信号的相位, 使目标点处的

声压实现同相叠加, 以达到幅值最大化的目的。在

 

H

N×1 cm

N×1 cm

聚焦点

图 1    双侧 N 元阵列声镊装置示意图
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αn换能器的激励信号中引入相角    , 此时聚焦点处的

声压表达式为 

ptotal =

2N2∑
i=1

Anej(αn−krn). (10)

βn = αn− krn f (β) = ejβ

β = 0 An > 0

ptotal αn = krn

记    ,    为周期函数, 一个完整

的周期内 f 的最大值为 1。不妨设    ,     , 则
 取得最大值时, 相角    , 这样就可以实现声

压在目标点处的聚焦。在此基础上, 连续改变焦点

位置, 可实现微粒的自由移动。 

2　仿真分析

N = 4

基于商业有限元软件 COMSOL Multiphysics, 建
立了声场仿真模型 (   ), 如图 2所示。图 2(a)为
力阱形状及其范围, 色条表示声辐射力势能幅值, 单
位是焦耳。图 2(b)中沿截线 z = H/2, y = 0绘制了声

辐射力的分布图, 纵轴为声辐射力幅值, 横轴为 x 轴

坐标, 虚线对应的横坐标跨度为力阱直径。

因为悬浮目标是跟随焦点的移动而移动的, 所
以可通过研究不同聚焦位置情况下声场势能的分布,
判断微粒移动的有效范围和可能方向。算例中, 选
择直径为 2 mm的球形微粒作为悬浮物。上下两个

λ

λ

阵列平面各由 16 (4 × 4)个换能器组成, 正对放置, 阵
元之间紧密排列。每个换能器直径为 1 cm, 发射

的声波频率为 40 kHz, 在室温 (25 ℃)下波长    为

8.575 mm。阵列平面间相距 4   。通过测量得到阵

元正常工作时距离表面 1.2 cm处的声压约为 141 Pa,
将其作为换能器的基本参数。仿真结果表明, 聚焦

点所在的位置是声场势能的低值区。由于焦点附近

的力向内汇聚, 所以称该低值区域为力阱。

λ

本文考虑的是在二维平面内的微粒操控问题 ,
设操控平面高度为 z = H/2。为了便于确定焦点位置,
可人为将聚焦平面划分成正交的网格, 每个格点即

焦点位置。微粒移动过程简化为在虚拟网格边界上

的移动, 便于路径规划和定量分析。根据式 (3), 可计

算不同格点位置声聚焦时所对应的力阱分布。在平

面中心位置聚焦时形成的力阱分布如图 2(a)所示 ,
在中心位置附近聚焦时, 力阱呈现球状分布。取截

线 y = 0, z = H/2, 计算得到沿截线的声辐射力分布 ,
如图 2(b)所示, 声压聚焦而形成的力阱有一定的范

围, 半径约为 0.87    (即 0.75 cm)。此时, 悬浮在此力

阱内的微粒可以在半径为 0.75 cm的范围内被有效

捕获至中心点。

0.87λ

0.58λ

0.29λ

在一个正方形网格单元内, 对角线的长度是相

邻格点间最大的距离, 为满足微粒移动步长最大化

要求 , 可将单元网格对角线的长度设为    , 进而

得到网格边长约为     (0.5 cm)。理论上 , 在此范

围内 , 微粒可稳定操控。划分的网格平面如图 3(a)
所示。理论研究结果表明, 如果网格设计得过大 (即
移动步长过大)则移动的失败率会提高。将网格细

化一倍 , 即网格边长为     (0.25 cm), 可使稳定性

提高近 40% [16]。
 
 

(b)(a)

图 3    两种不同密度的网格划分方式  (a) 稀疏网格划分; (b) 细

密网格划分
 

边界处微粒的不稳定性主要原因有两个方面。

一方面是由于该区域内声辐射力强度减弱, 另一方

面也与力阱的分布特性相关。在中心区域内, 力阱

的分布呈圆形, 即无论向哪个方向移动微粒, 声辐射

力的影响是相同的。而在边界区域, 力阱不再呈圆

形对称分布, 如图 4所示, 其中红圈指示聚焦点所在
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图 2    声镊聚焦声场中声辐射力分布  (a) 聚焦声场三维示意图;

(b) 截线 y = 0, z = H/2上的声辐射力分布
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的位置, 色条表示声辐射力势能的幅值。对于坐标

位置 (−1.75, 1)处形成的力阱, 明显可见其呈椭圆形

分布。此时, 微粒在某个方向上的移动稳定性有所

下降, 并出现掉落现象。需要根据声辐射力分布情

况 , 增强较弱方向的强度 , 维持此方向上的移动稳

定性。

图 4表明, 虽然是单点聚焦, 但是声场中还是会

产生多个力阱, 这主要是因为聚焦产生了旁瓣。本

实验中旁瓣并未影响实验结果, 因此未采取旁瓣消

减措施。

竖直方向的声辐射力沿换能器轴向周期变化 ,
如图 5(a)所示, 力的幅值和方向均周期性变化, 该周

× ×

期为声波周期的一半。将每个周期内的声辐射力划

分为四个区域, 从上至下分别以 a、b、c、d表示。在

a、b或者 c、d段内 , 力满足中间大两端小的对称分

布规律。其中, 微粒稳定悬浮的区域为 c。装置边缘

处 声 辐 射 力 减 弱 , 图 5(b)为 聚 焦 点 位 于 (−1.75,
1.75)即最边缘处时该点垂向声辐射力沿 z 轴的分布,
此时声辐射力在竖直方向上仍周期性分布, 最大值

为 1.23   10−5 N, 大于微粒的重力 4.8   10−6 N。因此,
微粒在水平面上的移动是可以实现的。 

3　实验

以图 2中的结构为基础 , 设计了一种声镊实验

装置, 如图 6所示。该装置由上下各 16个超声换能

器组成, 中心频率 40 kHz, 换能器中心间距 1.2 cm, 安
装在 3D打印框架上。实验系统由信号发射模块

(②和③)、信号采集模块⑥、功率转换模块④和声镊

装置⑤四部分构成。此外 , 还包括操控端①。信号

发射模块由 NI PXIe-1082型控制机箱及转接板卡组

成, 由自编 Labview程序控制。因上下对应换能器相

位相同 , 故只需设置 16路独立相位控制信号输出

即可。功率转换模块由直流电源模块以及一个

L298电机驱动模块组成。信号采集功能由 Tektronix
MDO4034C型示波器实现。
 
 

① ② ③

④⑤⑥

(a) (b)

图 6    驻波型声镊实验系统  (a) 实验室自制声镊装置; (b) 系统

架构
 

实验过程中, 由信号发射模块产生多通路电信

号, 通过转接板将生成的信号输入功率转换系统, 经
过该系统的调整后, 信号功率可以达到换能器的正

常工作要求, 之后再将信号传输到声镊装置中去, 驱
动声镊装置正常工作。实验中选用的悬浮微粒材料

为聚苯乙烯 , 直径 2 mm, 操控平面选取为 z = H/2。
小球密度约为 120 kg/m3, 纵波波速约为 1900 m/s。
为了验证所设计声镊装置的可操控性和稳定性, 选
取两条移动路径。一条沿着 y 轴负方向在网格边界

上移动, 一条沿着 y = −x 即网格对角线方向移动, 如
图 7所示。两条移动路径对应的换能器相位分布见

附录 A。图 8给出了微粒沿路径 1移动时操控平面
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z = H/2上的声辐射力势能的变化情况 , 其中 (a)-(h)
按照时间顺序排列, 每幅图对应一个聚焦点位。

根据所制定的移动路线, 首先将微粒悬浮在起

始点处, 此时焦点也在该位置。可计算出将声压聚

焦于这些既定格点上所需的各换能器发射信号相位,
在 Labview软件中产生相应的波形, 输出到功率放大

模块上再传输给声镊装置。通过焦点的位置变化 ,
实现微粒的移动。移动过程中, 使用高分辨率相机

记录微粒位置。

微粒按照路径 1的移动过程记录在图 9中。微
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图 7    实验方案设计的两条移动路径
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图 8    微粒移动不同时刻声辐射力势能分布 (粒子沿路径 1移动的过程中平面 z = H/2上势能的变化, (a)-(h)按移动的先后顺序排列)
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粒的移动包含 7步 , 经过每个预设点位的状态记录

分别如图 9(a-h)所示。每幅图片中画有两条参考线,
靠左侧的是装置中心线, 8幅子图一致; 另一条虚线

分别对应子图 (b)(e)(h)中微粒的位置。以此两条虚

线为参照可以较为定量化地标记出微粒的运动位

置。实验表明, 微粒在沿该路径移动过程中, 全程没

有掉落。文献 [16]中对此情况进行了理论分析 , 结
果表明沿路径 1移动过程前后的水平声辐射力分布

和竖直方向的声辐射力分布稳定。实验与仿真结果

相吻合, 证明了实验系统的有效性。

图 10 (a-d)所示为微粒按路径 2移动的轨迹。

记录的规则与路径 1一致。由于在第 4步的移动过

程中微粒发生了掉落, 所以相机仅记录下四个位置

的微粒状态。文献 [16]给出的结果也表明, 微粒在

沿对角线移动的过程中 , 会在第 5步失败。仿真结

论与实验结果出现了一定的偏差, 实验中微粒提前

一步发生了掉落。这一现象可能是实际声镊装置中

换能器排布不紧密造成的。此时, 换能器到聚焦点

的距离相比理论仿真情况有所增加。由式 (5)可知,
活塞型换能器发射的声压在空气中的量级与距离呈

反比关系, 在距离增加的情况下, 声压会衰减。焦点

声压强度的减小使得声压梯度和声场势能的梯度相

应减小, 进而导致整体声辐射力减小, 所以实验中力

阱覆盖范围较理论值偏小, 在跨越网格对角线这样

的长距移动时易掉落。

为进一步研究实验中微粒的移动位置精度 , 将
不同路径下的微粒移动测量结果分别绘制于图 11
和图 12。引入位置误差 E 来表征微粒移动过程中的

位置精度, 其定义为 

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

图 9    按照路径 1进行操控的微粒位置记录 ((a)-(h)依序排列)
 

(a)

(b)

(c)

(d)

图 10    按照路径 2进行操控的微粒位置记录 (4个位置 ,  (a-

d)依序排列)

 

实验方案中设计的粒子位置
实际操作过程中的粒子位置

距离 (cm)

距离 (cm)
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 1.75

0 0.21 0.45 0.60 0.84 1.07 1.23 1.43

1.25

图 11    按照路径 1进行操控的微粒实际点位与预计点位之间的对比
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E =
|xm− xt|

L
, (11)

xm xt

L

其中,    表示微粒位置的测量值,    表示微粒位置的

理论值,    表示移动步长。研究结果表明, 微粒在路

径 1上移动的位置误差最大为 40%, 而在路径 2上移

动的位置误差最大为 37.1%。出现这一现象, 一方面

与实际系统中换能器排列不紧密有关, 另一方面还

可能是换能器阵列平面由于重力等的影响产生变形

所导致。

经重新测量, 所搭建的声镊实验装置中, 上阵列

平面的倾角大约为 5˚, 阵元中心间距为 1.2 cm。据此

修正仿真模型参数 , 分析结构参数误差带来的影

响。图 13和图 14分别是两种路径下微粒在不同位

置处时移动方向上的声辐射力分布情况。由仿真结

果可见, 随着微粒移动位置的变化, 声辐射力在空间

上的分布变得更复杂, 某些情况下周期性被打破, 力
阱对微粒的束缚性降低, 最终导致微粒脱落。可根

据仿真结果提取力阱中心点位置, 即微粒移动的节

点位置, 并将其与实验测量值和预期位置绘于图 15
和图 16。

Q= (1/n)·√∑
(di−d)2 di

×

在图 15 和图 16中, 定义路径的偏差量 

 , 其中 n 是步数, d 是理论步长,    是实测

步长或仿真步长。根据路径 1的相关数据 , 仿真结

果与理论结果的偏差量为 2.2223   10−4 m, 而实测结
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0 0.35 0.70 1.05
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图 12    按照路径 2进行操控的微粒实际点位与预计点位之间的对比
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图 13    各聚焦点处声辐射力沿截线 y = 0的分布情况 (路径 1, (a)-(h)对应粒子由中心向边缘移动的先后顺序)
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×

×
×

果与理论结果的偏差量为 2.1571   10−4 m。仿真与

实测的误差仅为 3%。路径 2的数据表明, 仿真结果

与理论结果偏差量为 6.9687   10−4 m, 而实测结果与

理论结果的偏差量为 6.2361   10−4 m。仿真与实测

的误差为 11.7%。这表明, 换能器的不紧密排列和上

平面倾斜可以认为是导致实验步长变小的原因之一

(路径 2由于样本量偏少 , 误差偏大 , 具有一定的偶

然性)。
 

4　结论

为提高驻波型声镊的实用性, 研究了驻波型声

镊声辐射力特性, 分析了聚焦声场中微粒操控的方

法及其稳定性。理论仿真与实验结果表明, 通过对

换能器阵列的相位连续调控可实现微粒移动路径操

控。受聚焦声场分布不均匀性的影响, 微粒操控稳

定性具有区域特征。越靠近声场中心位置, 焦斑分

布越规则, 微粒移动的稳定性越好, 位置精度越高。

越靠近声场边缘区域, 焦斑变形越明显, 微粒操控稳

定性越差, 位置精度越低。可通过对换能器发射信

号相位的调节, 减小移动步长, 提高微粒移动位置精

度和稳定性。后续将进一步改善系统装配精度, 减
小参数影响, 利用聚焦声场旁瓣抑制技术, 提高微粒

操控稳定性。
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附录 A
表 A1和表 A2中给出了实现图 9和图 10中的移动所需换能器的相位分布, 其中路径 1从开始到结束经

过的各点位命名为 F1-F8, 路径 2为 S1-S8。

 

表 A1    完成路径 1所需的 16个换能器的输出相位 (单位: rad)

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

1 23.139 24.272 25.485 26.77 28.115 29.512 30.955 32.437
2 19.174 20.526 21.948 23.427 24.953 26.518 28.115 29.739
3 19.174 20.526 21.948 23.427 24.953 26.518 28.115 29.739
4 23.139 24.272 25.485 26.77 28.115 29.512 30.955 32.437
5 19.174 19.692 20.362 21.17 22.101 23.139 24.272 25.485
6 14.137 14.832 15.711 16.745 17.907 19.174 20.526 21.948
7 14.137 14.832 15.711 16.745 17.907 19.174 20.526 21.948
8 19.174 19.692 20.362 21.17 22.101 23.139 24.272 25.485
9 19.174 18.821 18.642 18.642 18.821 19.174 19.692 20.362
10 14.137 13.654 13.406 13.406 13.654 14.137 14.832 15.711
11 14.137 13.654 13.406 13.406 13.654 14.137 14.832 15.711
12 19.174 18.821 18.642 18.642 18.821 19.174 19.692 20.362
13 23.139 22.101 21.17 20.362 19.692 19.174 18.821 18.642
14 19.174 17.907 16.745 15.711 14.832 14.137 13.654 13.406
15 19.174 17.907 16.745 15.711 14.832 14.137 13.654 13.406
16 23.139 22.101 21.17 20.362 19.692 19.174 18.821 18.642

 

表 A2    完成路径 2所需的 16个换能器的输出相位 (单位: rad)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

1 23.139 23.284 23.712 24.409 25.353 26.518 27.875 29.398
2 19.174 20.197 21.485 22.994 24.683 26.518 28.471 30.519
3 19.174 21.011 22.994 25.087 27.267 29.512 31.811 34.151
4 23.139 25.353 27.633 29.964 32.334 34.735 37.162 39.61
5 19.174 18.461 18.093 18.093 18.461 19.174 20.197 21.485
6 14.137 14.373 15.057 16.133 17.528 19.174 21.011 22.994
7 14.137 15.496 17.141 18.998 21.011 23.139 25.353 27.633
8 19.174 21.011 22.994 25.087 27.267 29.512 31.811 34.151
9 19.174 17.528 16.133 15.057 14.373 14.137 14.373 15.057
10 14.137 13.153 12.633 12.633 13.153 14.137 15.496 17.141
11 14.137 14.373 15.057 16.133 17.528 19.174 21.011 22.994
12 19.174 20.197 21.485 22.994 24.683 26.518 28.471 30.519
13 23.139 21.011 18.998 17.141 15.496 14.137 13.153 12.633
14 19.174 17.528 16.133 15.057 14.373 14.137 14.373 15.057
15 19.174 18.461 18.093 18.093 18.461 19.174 20.197 21.485
16 23.139 23.284 23.712 24.409 25.353 26.518 27.875 29.398

3 期 朱纪霖等: 驻波型相位调控声镊操控稳定性研究 457

 

https://doi.org/10.1021/acs.analchem.6b03580
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.6b03580
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.024301
https://doi.org/10.1121/1.5087130
https://doi.org/10.1121/1.5087130
https://doi.org/10.1073/pnas.1301860110
https://doi.org/10.1073/pnas.1301860110
https://doi.org/10.1073/pnas.1813047115
https://doi.org/10.1073/pnas.1813047115
https://doi.org/10.1145/2601097.2601118
https://doi.org/10.1038/nature19755
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.1.051001
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210981
https://doi.org/10.1142/9789814366960_0008

	引言
	1 声场的相位调控基本原理
	2 仿真分析
	3 实验
	4 结论
	附录A
	参考文献

