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基于斜入射聚焦声场干涉的粒子悬浮操控研究

严文伟ꎬ冯庭桢ꎬ陈　 伟ꎬ马青玉

(南京师范大学计算机与电子信息学院 / 人工智能学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 作为近年来新兴的粒子操控技术ꎬ声镊以其无标记性、无接触性、无损性、安全性高和操控材料广泛等

诸多优点ꎬ在医学、生物学、材料学等学科领域表现出强大的应用潜力. 目前主流的声镊技术中ꎬ行波声镊的声辐

射力普遍较小ꎬ轴向粒子操控能力较差ꎬ且需要复杂的电路和算法ꎬ代价较大ꎻ驻波声镊的粒子操控只能在成套

声学器件中间区域实现ꎬ应用场景和机动性有限. 针对上述问题ꎬ本研究提出了基于斜入射聚焦声场干涉的三维

粒子悬浮操控方法ꎬ构建斜入射聚焦边位错干涉声场ꎬ在实现水中粒子的稳定悬浮和三维操控的同时ꎬ使操控区

域不再局限于换能器对或换能器阵列中心区域ꎬ且驱动系统相对简单ꎬ为水中粒子的悬浮及三维操控提供了新

的架构. 研究表明ꎬ模态为 ｍ的聚焦边位错声场经斜入射干涉后能够在焦平面内形成 ２ｍ 个沿椭圆轨迹等间隔

排列分布的低声压势阱ꎬ当换能器偏转角为 ４５°ꎬ换能器表面振速为 ０.０３ ｍ / ｓ 时ꎬ可为半径 １５０ μｍ 的聚苯乙烯

粒子提供峰值为 １８ μＮ 的轴向辐射力和峰值为 ０.３ μＮ 的径向辐射力ꎬ实现粒子悬浮捕获. 与此同时ꎬ声辐射力

与模态、偏转角均呈负相关关系ꎬ且干涉声场中的声阱分布与边位错模态、初始相位差、换能器偏转角和初始相

位的反相方位等参数密切相关ꎬ通过偏转角和初始相位可直接调控捕获粒子的排布致密度和轴向捕获位置ꎬ进
而实现声阱的三维调控. 最后ꎬ搭建斜入射聚焦干涉声场的实验平台ꎬ进行了声场测量与粒子操控实验. 声场测

量结果与数值仿真结果具有良好的一致性ꎬ对聚苯乙烯粒子的稳定操控和捕获实验证明了该干涉声场对粒子的

悬浮和实时操控能力.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｏｂｌｉｑｕｅｌｙ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬｆｏｃｕｓｅｄ ｓｅｃｔｏｒ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｒｒａｙꎬ ｆｏｃｕｓｅｄ ｅｄｇｅ ｐｈａｓｅ
ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄꎬｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

随着光镊及其在生物系统中的应用获得诺贝尔物理学奖ꎬ非接触操控的科学研究及应用逐渐成为研

究热点. 声镊是一种创新的非接触式操控微小物体的重要技术[１] . 在生物医学领域ꎬ相比较光场、电场和

磁场操控技术ꎬ声镊具备辐射力大、热损伤小、穿透性强、可在非透明介质中应用和无需对生物样本标记等

优势[２－４]ꎬ更适合在活体中进行应用ꎬ在靶向给药、细胞治疗、无创手术等方面具有广阔的前景. 目前ꎬ主流

的声镊主要分为行波声镊和驻波声镊两种.
行波声镊是利用单边换能器或阵列形成波束来操控粒子ꎬＡｎｈäｕｓｅｒ 等[４]用 ８ 扇 １.５ ＭＨｚ 的凹球形聚

焦换能器阵列在水中产生了聚焦涡旋以实现水面上的小圆盘的稳定捕获和旋转. Ｌｉ 等[５－６]利用单侧环形

分布的奇偶声源分别产生两束同频的共轴涡旋声束ꎬ形成了复合涡旋声场ꎬ为离轴多涡旋声场的形成和相

位调控及其在多区域粒子捕获中的应用提供了理论依据. Ｍａｒｚｏ 等[７]通过调控 ６４ 阵元阵列中每个阵元激

发的信号来改变声阱位置ꎬ实现对空气中膨胀的聚苯乙烯粒子的三维动态操控. 虽然能够实现灵活的操

控ꎬ但 Ｍａｒｚｏ 指出ꎬ该工作中物体所受到的轴向声辐射力比径向辐射力弱 ３０ 倍ꎬ这大大限制了粒子操控能

力. Ｂａｒｅｓｃｈ 等[８]也证明了聚焦超声涡旋的轴向声辐射力要远小于径向声辐射力. 因此轴向捕获能力不

够. ２０２２ 年ꎬ深圳先进院 Ｙａｎｇ 等[９－１０]通过类似的方式ꎬ搭建 ２５６ 个阵元的阵列ꎬ利用反向迭代算法和全息

声学元素构架方法在空间上生成了多点聚焦声场ꎬ并通过时间上对发射脉冲顺序的灵活控制ꎬ实现对声场

三维移动的精准调控ꎬ从而实现水中多个粒子的三维操控. 虽然能够通过有源信号调控实现物体的实时

操控ꎬ但上述行波声镊普遍存在轴向声辐射力较小的问题ꎬ因此大部分研究只局限二维操控. 若要实现基

于行波的三维操控ꎬ则有赖于复杂的多路相控电路系统、时间反演算法和大功率的超声换能器驱动设备ꎬ
代价较大.

驻波声镊是利用声波在对称的谐振腔中反复叠加形成驻波声场ꎬ物体悬浮在声压节点附近. 最初的

研究是基于单轴声换能器发生声波和反射面反射产生驻波声场ꎬ实现粒子悬浮[１１] . Ｊｉａｎｇ 等[１２]、Ｈｏｎｇ
等[１３]和 Ｘｉｅ 等[１４]基于该理论设计了多种利用驻波声场的操控装置ꎬ分别实现了在空气中对固体颗粒、液
滴以及昆虫(活体生物)的悬浮. Ｃｏｕｒｔｎｅｙ 等[１５]通过调节正对放置换能器两端信号的相对相位ꎬ成功实现

了直径 ５ μｍ 的聚苯乙烯小球的稳定悬浮ꎬ并在一维平面内移动 １４０ μｍ. Ｐａｒｋ 等[１６]利用两个凹球面换能

器产生两个行波形成驻波ꎬ实现了对聚苯乙烯小球的稳定悬浮和跳跃运输ꎬ运输距离在 １０ ｍｍ 以内. 同

时ꎬ设置了非轴对称超声悬浮装置ꎬ对交叉声束形成的声场声压分布进行了有限元模拟ꎬ实现聚苯乙烯小

球的正弦型传输. ２０２４ 年ꎬＣｏｎｔｒｅｒａｓ 等[１７]在此基础上通过将不同扇区赋予大小为 π 的相位延迟ꎬ在空气

中实现了多位置不同半径大小的粒子悬浮实验. 驻波声镊粒子操控区域必须局限在成对的换能器中心ꎬ
虽然 Ｐａｒｋ 的工作也对倾斜 １５°的换能器进行有限元仿真和实验ꎬ但没有对不同偏转角度进行系统讨论ꎬ没
有深入研究和系统总结声阱位置和声辐射力大小受偏转角等参数变化的影响.

由此可见ꎬ行波声镊存在轴向声辐射力较小的缺陷ꎬ驻波声镊在声辐射力量级上有着明显的优势ꎬ但
其粒子操控仅局限于成对的换能器或换能器阵列的中间区域ꎬ受空间限制较大ꎬ应用场景和机动性十分有

限. 为此ꎬ需要构建一种声源结构简单ꎬ声阱位置和数量可控ꎬ粒子操控区域不局限于成对换能器或换能

器阵列的中间区域的三维粒子操控技术.
—２—
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１　 原理与方法

基于凹球面中空扇形换能器的声场构建示意图如图 １(ａ)所示ꎬ将几何焦距为 Ｆꎬ开口半径为 ａꎬ中空

半径为 ｂ的 Ｎ扇区凹球面聚焦换能器的顶点放置在坐标原点处. 若将凹球面扇形换能器表面微元点 Ｑ的

坐标表示为( ｒ０ꎬθ０ꎬｚ０)ꎬ三维空间内任意观测点 Ｍ 的坐标表示为( ｒꎬθꎬｚ)ꎬ点源 Ｑ 到观测点 Ｍ 的距离为

Ｒｎꎬ则凹球面扇形换能器产生的聚焦声束在 Ｍ点的声压可表示为:

Ｐ( ｒꎬθꎬｚ)＝
ｊｋρ０ｃ０
２π
Ａ０ ∑

Ｎ

１
∫ａ
ｂ
∫φｎ＋Δφ
φｎ

ｒ ｅ
ｊ(ωｔ－ϕｎ－ｋＲｎ)

Ｒｎ
ｄｒｄθꎬ (１)

其中ꎬＡ０ 为换能器表面振速幅ꎬω为角频率ꎬρ０ 为传播媒质的密度ꎬｃ０ 为声波在媒质中的传播速度ꎬｋ ＝ω / ｃ０
为传播介质中的波数. Δφ＝ ２π / Ｎ为换能器阵列中各扇区的中心角ꎬφｎ ＝ ２π(ｎ－１) / Ｎ 为第 ｎ 个扇区所在

方位角ꎬϕｎ 为第 ｎ扇区所发射声束的初始相位.

图 １　 声场构建示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

将两凹球面换能器先分别绕 ｙ轴顺时针旋转 α和 π－α角度ꎬ再同时向 ｘ 轴负方向平移 Ｆ􀅰ｓｉｎαꎬ最后分

别沿 ｚ轴正负方向平移 Ｆ􀅰ｃｏｓαꎬ即可得到倾斜共聚焦的凹球面换能器对ꎬ如图 １(ｂ)所示. 根据矩阵旋转[１８]理

论ꎬ对于旋转前凹球面扇形换能器上任意一点 Ｑ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ其经旋转 α角度后的新位置坐标 Ｑ′(ｘαꎬｙαꎬｚα)
可表示为:

(ｘα 　 ｙα 　 ｚα)＝ (ｘ０ 　 ｙ０ 　 ｚ０)
ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα
０ １ ０

ｓｉｎα ０ ｃｏｓα

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
. (２)

进一步ꎬ沿 ｘ轴与 ｚ轴平移后ꎬ新坐标 Ｑ″(ｘαꎬｙαꎬｚα)可表示为:
ｘα ＝ ｘ０ｃｏｓα＋ｚ０ｓｉｎα－Ｆｓｉｎα
ｙα ＝ ｙ０
ｚα ＝ －ｘ０ｓｉｎα＋ｚ０ｃｏｓα－Ｆｃｏｓα

ꎬ (３)

其中 ｘ０ ＝ ｒ０ｃｏｓθ０ꎬｙ０ ＝ ｒ０ｓｉｎθ０ꎬｚ０ ＝Ｆ－ Ｆ２－ｘ２０－ｙ２０ .
因此ꎬＱ″到观测点 Ｍ的距离可表示为:

Ｒｎα ＝ ( ｒｃｏｓθ－ｘα) ２＋( ｒｓｉｎθ－ｙα) ２＋( ｚ－ｚα) ２ . (４)
那么ꎬ对于图 １(ｂ)中任一凹球面换能器ꎬ其产生的聚焦波束可表示为:

Ｐα( ｒꎬθꎬｚ)＝
ｊｋρ０ｃ０
２π
Ａ０ ∑

Ｎ

１
∫ａ
ｂ
∫φｎ＋Δφ
φｎ

ｒ ｅ
ｊ(ωｔ－ϕｎ－ｋＲｎα)

Ｒｎα
ｄｒｄθ. (５)

由一对凹球面换能器产生的斜入射聚焦干涉声场可表示为:
—３—
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Ｐ( ｒꎬθꎬｚ)＝ Ｐα( ｒꎬθꎬｚ)＋Ｐπ－α( ｒꎬθꎬｚ)＝
ｊｋρ０ｃ０
２π
Ａ０ ∑

Ｎ

１
∫ａ
ｂ
∫φｎ＋Δφ
φｎ

ｒ ｅ
ｊ(ωｔ－ϕｎ－ｋＲｎα)

Ｒｎα
ｄｒｄθ＋

ｊｋρ０ｃ０
２π
Ａ０ ∑

Ｎ

１
∫ａ
ｂ
∫φｎ＋Δφ
φｎ

ｒ ｅ
ｊ(ωｔ－ϕｎ－ｋＲｎπ－α＋β)

Ｒｎπ－α
ｄｒｄθꎬ (６)

其中 β代表上下两侧换能器之间的相位差ꎬ一般情况下 β＝ ０.
引入聚焦边位错声束是为了同时捕获多列粒子ꎬ从而实现多点粒子悬浮和操控. 边位错是指在与波

传播方向相垂直平面上ꎬ波的相位沿一条线突变 πꎬ这调相位跳变的分界线称之为位错线[１９－２１] . 边位错常

用两束相反拓扑荷的涡旋共轴叠加产生ꎬ其中边位错的模态 ｍ 为两涡旋拓扑荷的绝对值ꎬ代表位错线的

数量. 边位错声场常用于双阱声镊的构建[２２]ꎬ是粒子捕获的常用声场之一.
将聚焦换能器分成 ２ｍ个扇区并使相邻扇区存在大小为 π 的相位延迟ꎬ即可以形成不同模态 ｍ 的聚

焦边位错声束. 此种情况下ꎬ聚焦边位错斜入射干涉声场可用式(６)表示ꎬ将换能器表面平均分成 ｎ 个扇

区ꎬ令其中第 ｎ扇的初始相位 ϕｎ 为:

ϕｎ ＝
π　 ｎ为奇数

０　 ｎ为偶数{ ꎬｎ＝ １ꎬ􀆺ꎬ２ｍ. (７)

由于粒子是一个直径远小于波长的球体ꎬ在理想流体中的戈里科夫势能[２３－２４]表达式为:

Ｕ＝πａ３ｐ ｆ０
｜ ｐ ｜ ２

３ρ０ｃ２０
－ｆ１
ρ０ ｜ ｖ ｜ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (８)

其中 ｆ０ ＝ １－
ｃ２０ρ０
ｃ２ｐρｐ

ꎬｆ１ ＝
２(ρｐ－ρ０)
２ρｐ＋ρ０

ꎬａｐ 表示球形粒子的半径ꎬρ０ 和 ρｐ 分别表示介质与粒子材料的密度ꎬｃ０ 和 ｃｐ

分别表示在介质与在粒子中的声速.
施加在一个球体微粒上的声辐射力可通过对戈里科夫势能求梯度获得[２５]:

Ｆ＝ －∇Ｕ＝ －πａ３ ｆ０
∇｜ ｐ ｜ ２

３ρ０ｃ２０
－ｆ１
ρ０∇｜ ｖ ｜ ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

参考戈里科夫势能的概念ꎬ可将声场中粒子的运动与声压分布联系起来ꎬ认为通过构建位置可控的类

似驻波低声压节点的低声压区域可实现对粒子的捕获.

２　 数值仿真

数值仿真计算中选用实验参数为:８ 扇凹球面扇形换能器阵列的中心频率为 １ ＭＨｚꎬ换能器开口半径

ａ＝ ５０ ｍｍꎬ中空半径 ｂ＝ ５ ｍｍꎬ几何焦距 Ｆ＝ １３０ ｍｍꎬ换能器表面振速 ｕａ ＝ ３０ ｍｍ / ｓꎬ共焦点位置设置在原

点. 选用水作为传输介质ꎬ其声速 ｃ＝ １ ４５９ ｍ / ｓꎬ密度 ρ＝ １ ０００ ｋｇ / ｍ３ . 偏转角 α设置为 ４５°ꎬ初始相位差 β
设置为 πꎬ模态 ｍ设置为 １ꎬ初始相位差 β设置为 π.

图 ２(ａ)显示的是换能器的相位配置ꎬ蓝色和粉色分别代表相位为 ０ 和 π. 图 ２(ｂ)展示了共聚焦区域

内声压 １ ＭＰａ 的等势面ꎬ可以看出左下和左上分别发射出 ｍ＝ １ 的聚焦边位错声束ꎬ表现为两束近似平行

的聚焦声束ꎬ在中心共焦区域形成斜入射干涉声场. 由于 ｍ＝ １ 的声束本身就是沿 ｙ ＝ ０ ｍｍ 剖面对称的两

束高声压分布ꎬ上下两换能器发出的声场又一致ꎬ因此两声束在相交处会产生一对高声压干涉条纹ꎬ这些

高声压条纹也是沿 ｙ轴对称的两部分. 图 ２(ｃ)ꎬ(ｄ)ꎬ(ｅ)绘制不同截面的声压分布ꎬ不难发现在 ｚ ＝ ０.５ ｍｍ
处存在两团高声压ꎬ中间 ｚ＝ ０ 处低声压势阱可以用来粒子捕获. 在三维空间中焦点附近形成两段对称的

高声压干涉条纹和驻波声场相似ꎬ理论上可以在两高声压条纹中间的低声压处即戈里科夫势能最低处ꎬ实
现粒子的悬浮和捕获.

为了证明聚焦边位错斜入射干涉声场的粒子捕获能力ꎬ我们计算了干涉声场中的轴向和径向声梯度

力ꎬ计算中选取粒子半径大小为 ０.１５ ｍｍ(λ / １０)的聚苯乙烯粒子. 通过式(６)计算得到如图 ３(ａ)ꎬ(ｂ)所示的

ｘ＝０ 和 ｙ＝１.６ ｍｍ 处轴向剖面的戈里科夫势能分布ꎬ戈里科夫势的谷值点对应声阱的位置ꎬ即理论悬浮点ꎬ用
红圈标出. 白色箭头代表该点处粒子所受声梯度力的大小和方向ꎬ可以看到ꎬ声梯度力从势能最高处指向势

能谷值处. 如图 ３(ｃ)ꎬ(ｄ)ꎬ(ｅ)所示ꎬ绘制了 ｘꎬｙꎬｚ三个方向的声梯度力曲线ꎬ红点代表声场中的声阱. 根据

—４—
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图 ２　 斜入射聚焦边位错声场

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｅｄｇｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ３　 干涉声场中声梯度力示意图及曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ

箭头可以得到 ６ 个可以实现粒子悬浮和操控的位置ꎬ分别对应 ６ 个低声压势阱的位置ꎬ具体坐标位置为

(０ꎬ１.６ꎬ０)ꎬ(０ꎬ１.６ꎬ１.０７)ꎬ(０ꎬ１.６ꎬ－１.０７)ꎬ(０ꎬ－１.６ꎬ０)ꎬ(０ꎬ－１.６ꎬ１.０７)ꎬ(０ꎬ－１.６ꎬ－１.０７) . 仿真范围内ꎬ最
大轴向声梯度力可达 １.８×１０－５ Ｎꎬ其对应轴向位置为 ｚ ＝ ±０.２５ ｍｍꎬ这个幅度远远大于基于声透镜行波声

镊和聚焦涡旋声束(４.１×１０－１０ Ｎ)等行波声镊所能产生的轴向声辐射力[２６]ꎬ也远大于粒子本身的重力ꎬ因
此有能力在轴向上悬浮粒子. 仿真范围内ꎬ最大径向声梯度力可达 ３×１０－７ Ｎꎬ也与传统聚焦涡旋的径向声
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梯度力(８×１０－７ Ｎ)处于同一量级[２７]ꎬ足以实现径向平面内的粒子捕获.
斜入射聚焦边位错干涉声场可通过边位错模态、初始相位差、换能器偏转角和初始相位的反相方位进

行调控ꎬ下面将依次分析各参数对斜入射聚焦边位错干涉声场的影响.
通过改变边位错模态 ｍ的大小ꎬ可以使得横截面内声场模态发生变化ꎬ从而改变用于捕获粒子的低

声势阱的数量. 将偏转角 α设置为 ４５°ꎬ上下两换能器初始相位差 β设置为 πꎬ如图 ４ 所示ꎬ当 ｍ＝ １ꎬ２ 和 ４
时ꎬ仿真区域内分别产生了 ２ꎬ４ 和 ８ 个花瓣状高声压分布. 与之对应的ꎬ在 １.２ ＭＰａ 三维声压等势面分布

中ꎬ由于两换能器间存在幅度为 π的初始相位差ꎬｚ＝ ０ 的中心横截面上不存在高声压势阱ꎬ为粒子被捕获

在高声压条纹之间的低声压势阱提供条件. 但不难发现随之模态增大ꎬ高声压分布的等势面大小在变小ꎬ
进一步ꎬ通过对不同模态的干涉声场势阱处的轴向和径向声辐射力的计算发现ꎬ模态的增大会导致势阱处

轴向和径向的捕获力减小. 同样偏转角为 ４５°的条件下ꎬ模态为 ４ 的斜入射聚焦边位错干涉声场声阱处轴

向声辐射力峰值为 ３×１０－７ Ｎꎬ径向声辐射力峰值为 ２×１０－９ Ｎꎬ相比于模态为 １ 的轴向和径向声辐射力峰值

降低了两个量级. 由此总结ꎬ随着模态 ｍ 变大ꎬ花瓣状高声压区域数量随之变多ꎬ夹在两高声压之间的低

声压势阱的数量也随之增多ꎬ但声阱范围随之变小. 与此同时ꎬ声辐射力与模态成负相关的关系ꎬ模态增

大ꎬ声梯度力会降低ꎬ粒子捕获的能力降低.

图 ４　 模拟模态 ｍ＝１ꎬ２ 和 ４ 时换能器示意图ꎬ径向声压分布以及 １.２ ＭＰａ 三维声压等势面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｓ ｍ＝１ꎬ２ꎬａｎｄ ４ꎬｒａｄｉａｌ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ １.２ ＭＰａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 不同相位差下 ｙ＝１.６ ｍｍ 处轴向声压分布(ｍ＝１ꎬα＝４５°)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｘｉａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｙ＝１.６ ｍｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(ｍ＝１ꎬα＝４５°)

通过两换能器初始相位差也可实现斜入射聚焦边位错干涉声场的调控. 保持模态 ｍ ＝ １ꎬ偏转角 α ＝
４５°等其他条件一致ꎬ对不同初始相位差 β条件下ꎬ聚焦边位错斜入射干涉声场进行仿真ꎬ图 ５ 绘制初始相

位差为 ０、π / ２、π条件下ꎬｙ＝ １.６ ｍｍ 轴向剖面的声压分布ꎬ上方黑色虚线代表相位差为 ０ 时的声阱轴向位

置ꎬ下方黑色虚线代表相位差为 π时的声阱轴向位置. 可以发现ꎬ随着相位差变大ꎬ低声压势阱向下移动ꎬ
当相位变化量为 π时ꎬ声阱移动约 ０.５３ ｍｍ. 通过对不同相位差的轴向径向声辐射力进行模拟ꎬ发现虽然

有所波动但基本保持一致ꎬ因此ꎬ相位差改变对轴向径向声辐射力峰值的影响基本可以忽略. 理论上相位

差变化 ２πꎬ斜入射声场中声压势阱轴向移动距离约等于
λ

２ｃｏｓα
ꎬ该规律与驻波声场中声压节点随相位的变
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化规律类似. 因此ꎬ通过对上下换能器的相位差进行调节ꎬ可以实现粒子的轴向移动.
随后ꎬ讨论换能器偏转角 α对聚焦边位错斜入射干涉声场的影响. 同样固定模态 ｍ ＝ １ꎬ相位差 β ＝ ０

等参数ꎬ对不同偏转角度 α的干涉声场进行仿真. 偏转角 α＝ ６０°ꎬ４５°和 ３０°条件下 ｙ ＝ １.６ ｍｍ 轴向剖面处

的声压分布分仿真结果如图 ６(ａ) ~ (ｃ)所示. 在偏转角为 ６０°时ꎬ可以观察到在焦点上下方各有一个低声

压势阱ꎬ其他低声压势陷阱则不明显ꎻ在偏转角为 ４５°时ꎬ可以明显观察到轴向上有四个低声压势阱ꎻ偏转

角为 ３０°时则发现会出现更多的低声压势阱. 因此ꎬ偏转角的增大ꎬ会使得在轴向上可以捕获粒子的势阱

数量有所减少.

图 ６　 不同偏转角度下的 ｙ＝１.６ ｍｍ 轴向切面声压分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙ＝１.６ ｍｍ ａｘｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

根据图 ７(ａ)不同偏转角下的轴向声压分布曲线可以看出ꎬ随着偏转角的增大ꎬ声压峰值之间的距离

将随之增大ꎬ这意味着声阱之间的轴向间隔会也增大. 此外ꎬ中心焦点处声压峰值保持不变ꎬ但次级高声

压条纹的峰值会降低. 根据图 ７(ｂ)所示轴向声梯度力曲线可以发现ꎬ偏转角的增大将导致轴向上可用于

捕获粒子的低声压势阱的数量减少ꎬ且轴向捕获力将有所降低.

图 ７　 不同偏转角度下的轴向声压和轴向声梯度力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｘｉａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

基于上述的声场分布ꎬ计算得到轴向声辐射力峰值随偏转角 α的变化关系. 图 ８(ａ)显示小球所受的

最大轴向声辐射力随着偏转角 α的增大而单调减小. 通过模拟计算ꎬ当偏转角为 ０°时ꎬ两换能器正对产生

驻波声场ꎬ此时轴向最大声辐射力约为 ２. ６ × １０－５ Ｎꎬ当偏转角为 ４５°时ꎬ轴向最大声辐射力约为 １. ８ ×
１０－５ Ｎꎬ轴向力虽然降低了 ３０.８％ꎬ但轴向辐射力量级上基本一致ꎬ对粒子有着较好的操控能力. 图 ８(ｂ)
显示最大轴向声辐射力随偏转角 α 的增大而单调减小ꎬ因此偏转角不宜过大. 实际中由于两换能器本身

存在尺寸大小ꎬ换能器位置无法重叠ꎬ通过计算得出偏转角不能超过 ６７°.
此外ꎬ改变偏转角度还会导致声阱的径向位置发生改变. 设置模态 ｍ＝ ４ꎬ可以在干涉声场焦平面产生

８ 瓣高声压声场ꎬ相比于换能器正对产生的驻波声场ꎬ斜入射产生的高声压花瓣是椭圆分布ꎬ不同偏转角

如图 ９ 所示ꎬ分别是 ６０°ꎬ４５°和 ３０°所对应的径向高声压分布ꎬ可以发现随着偏转角的增大ꎬ椭圆形分布轨

迹的短半轴不变ꎬ长半轴不断增大ꎬ椭圆程度逐渐明显ꎬ径向声阱分布更加分散.
因此ꎬ偏转角除了与声辐射力呈负相关ꎬ改变偏转角还会导致声阱之间轴向和径向的间距增大ꎬ从而

使得粒子捕获位置更加分散ꎬ通过调整偏转角可以调控粒子捕获疏密程度.
最后ꎬ讨论了初始相位的反相方位对聚焦边位错斜入射干涉声场的影响. 如图 １０ 所示ꎬ通过同时改
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图 ８　 模拟 ｍ＝１ꎬβ＝０ 条件下轴向声辐射力峰值和径向声辐射力峰值

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍ＝１ ａｎｄ β＝０

图 ９　 斜入射聚焦边位错干涉声场焦平面上的声压分布图(ｍ＝４ꎬ偏转角 α＝６０°ꎬ４５°和 ３０°)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｅｄｇｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ(ｍ＝４ꎬｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ α＝６０ °ꎬ４５ °ꎬａｎｄ ３０ °)

变上下两扇形换能器扇面激发 ０ 和 π相位分界的位置ꎬ可以使得 ｘｏｙ面的声场绕中心原点旋转. 在三维声

压图中可以看到ꎬ两对高声压角向位置发生改变ꎬ运动轨迹符合椭圆轨迹. 因此通过同时调节位错线的角

向位置ꎬ可以改变声阱的径向位置ꎬ从而改变粒子被捕获的径向位置. 由于目前换能器分扇数只有 ８ 扇ꎬ
因此移动位置有限ꎬ假设当扇面个数无限多时ꎬ可以通过实时相位调节ꎬ实现粒子的径向椭圆轨迹操控.

图 １０　 不同初始相位的反相方位下的中心截面声压分布和 １.２ ＭＰａ 三维等势面图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ １.２ ＭＰａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　 实验结果与分析

为验证所提出的基于斜入射聚焦声场干涉的三维粒子悬浮操控的可行性及理论分析的正确性ꎬ设计

了如图 １１ 所示的斜入射聚焦声场干涉的实验系统ꎬ开展了声场测量和粒子操控实验研究. 其中 ８ 扇区中
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空凹球面聚焦扇形换能器阵列由重庆海融超声医学工程研究中心有限公司制造ꎬ其开口半径 ５０ ｍｍꎬ中空

半径 ５ ｍｍꎬ中心频率 １ ＭＨｚ. 通过计算机编程控制 ＦＰＧＡ 输出 １６ 路相控方波信号(１ ＭＨｚ)ꎬ经过截止频率

为 １.５ ＭＨｚ 的低通滤波后得到了 １６ 路初相位可控的正弦信号ꎬ经带宽电压反馈型放大器(ＴＨＳ４０６１)进行

功率放大ꎬ形成了幅值在 ０ Ｖ 到 ３２ Ｖ 之间可调ꎬ相位可控的正弦信号ꎬ驱动两个 ８ 路环形分布的凹球面扇

形超声换能器(１ ＭＨｚ)输出 １６ 路声波ꎬ打造换能器支架将两换能器各倾斜 １５°后共焦点ꎬ实物图如图 １１
所示.

图 １１　 基于凹球面扇形换能器斜入射干涉声场的扫场系统和粒子操控系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｅｃｔｏｒ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

首先ꎬ产生并测量了聚焦边位错斜入射干涉声场ꎬ将两换能器偏转角设置为 ４５°ꎬ初始相位差设置为 πꎬ
ｍ＝１ꎬ通过三维电机移动水听器到 ｙ＝１.６ ｍｍ 处ꎬ在 ｘｏｚ面内以 ０.２ ｍｍ 步进进行二维扫描ꎬ得到如图 １２(ａ)ꎬ
(ｂ)所示的声场ꎬ可以清晰看出两束偏转角为 １５°和 ４５°的声束ꎬ入射声束的中心轴用虚线标出ꎬ汇聚到交点

处ꎬ形成明显的干涉条纹. 随着偏转角从 １５°增加到 ４５°ꎬ高声压条纹间距明显增大ꎬ和图 ２(ｃ)中的仿真结果

完全一致ꎬ验证了聚焦边位错斜入射干涉声场系统构建和理论的正确性.

图 １２　 偏转角 １５°和 ４５°条件下实验的轴向剖面声压分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｘｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ １５° ａｎｄ ４５°

之后设置偏转角为 １５°ꎬ初始相位差为 ０ꎬ利用水听器在 ｚ ＝ ０ 的横截面内以 ０.２ ｍｍ 步进进行二维扫

描ꎬ得到如图 １３ 所示的模态为 ｍ＝ １ꎬ２ꎬ４ 的声压分布. 可以看到形成了与仿真一致的 ２ 瓣ꎬ４ 瓣和 ８ 瓣的

花瓣状高声压势阱分布ꎬ且随着模态 ｍ的增大ꎬ花瓣状高声压分布位置的半径会增大ꎬ花瓣个数等于 ２ 倍

的模态数. 由于偏转角的存在ꎬ高声压点呈椭圆轨迹分布(用虚线标出)ꎬｘ方向为长半轴.

—９—
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采用半径为 １５０ μｍ 聚苯乙烯颗粒作为操控目标ꎬ进行了基于斜入射聚焦边位错干涉声场的粒子操

控ꎬ如图 １４(ａ)所示. 实验中偏转角设置为 １５°ꎬ换能器输入电压 ２０ Ｖ. 图 １４(ｂ)是通过水听器扫场得到的

声压分布图ꎬ呈现干涉条纹状声压ꎬ与仿真结果基本保持一致. 通过换能器中空的小孔滴加聚苯乙烯颗粒

溶液ꎬ颗粒会在水中慢慢落下ꎬ进而被低声压势阱捕获ꎬ声阱的位置已用黑色圆圈标出ꎬ待颗粒的状态稳定

后进行实验记录. 如图 １４(ｃ)所示ꎬ粒子受到声辐射力的作用集聚成多个较大的粒子团ꎬ并稳定捕获在三

个红圈的位置. 可以清晰地发现ꎬ随着聚苯乙烯微粒的不断加入ꎬ三团粒子始终被等间距、略微倾斜的固

定悬浮住ꎬ与实验测量到声场的声阱位置相对应ꎬ证明了斜入射聚焦边位错干涉声场中的势阱可以提供稳

定的悬浮和捕获能力.

图 １３　 实验测量模态 ｍ＝１ꎬ２ 和 ４ 时的干涉声场焦平面上的声压分布

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｓ ｍ＝１ꎬ２ꎬａｎｄ ４

图 １４　 斜入射干涉声场扫场及粒子悬浮实验

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

经过一段时间的等待ꎬ待粒子捕获稳定后ꎬ三个粒子等间隔排列在水中ꎬ通过将细铁棒伸入水中ꎬ通过

轻轻拨动被稳定悬浮捕获的粒子ꎬ如图 １５ 所示ꎬ发现粒子只出现轻微移动后又马上回到原本的位置ꎬ其粒

子捕获效果悬浮捕获非常稳定. 证明斜入射干涉声场中的粒子所受的声辐射力非常强ꎬ粒子捕获具有较

强的稳定性.
进一步改变聚焦边位错干涉声场中的模态ꎬ分别进行了 ｍ＝ ０ꎬ１ 和 ２ 的实验ꎬ可以发现ꎬ如图 １６(ａ)所

示ꎬ模态为 ０ 即两束纯聚焦声束斜入射干涉ꎬ形成一列等间隔排列的粒子ꎬ图 １６(ｂ)和(ｃ)显示ꎬ模态为 １
—０１—
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和 ２ 的实验中ꎬ粒子呈现两列和四列的等间隔粒子排列ꎬ与模拟仿真中声阱的分布位置相对应. 当 ｍ设置

为 ４ 时ꎬ应该存在 ８ 列ꎬ但此时粒子捕获实验效果不好ꎬ这是因为模态为 ８ 时干涉声场中的声辐射力相比

于其他模态非常小ꎬ粒子悬浮捕获能力较差.

图 １５　 斜入射干涉声场粒子悬浮稳定性测试

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 １６　 ｍ＝０、ｍ＝１ 和 ｍ＝２ 模态下斜入射干涉声场的粒子捕获结果

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｍ＝０ꎬｍ＝１ꎬａｎｄ ｍ＝２

在相同条件下ꎬ我们又将一个半径 ０.５ ｍｍ 的聚苯乙烯粒子稳定捕获在声陷处ꎬ通过同时调节上方 ８
扇换能器的相位从 ０ 逐渐变化到 ２πꎬ成功实现了粒子的轴向移动. 如图 １７ 所示ꎬ０ 和 ２０ ｓ 时ꎬ粒子被稳定

捕获在 １５ ｃｍ 处的位置ꎬ随着初始相位缓慢改变ꎬ粒子逐渐向上方移动ꎬ于 ４０ 至 ６０ ｓ 区间内该粒子都被稳

定捕获在新的位置ꎬ其中 ４０ ｓ 时粒子的向上移动距离约为 ０.９ ｍｍꎬ这与理论推导的相位变化 ２π所对应的

轴向移动距离近似. 该实验验证了通过相位变化ꎬ可以调节聚焦边位错斜入射干涉声场中粒子的轴向捕

获位置ꎬ实现粒子轴向的实时移动.

图 １７　 ｔ＝０ ｓ、２０ ｓ、４０ ｓ和 ６０ ｓ时粒子的轴向位移实验结果

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔ＝０ ｓꎬ２０ ｓꎬ４０ ｓꎬａｎｄ ６０ ｓ
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４　 结论

研究表明ꎬ通过斜入射聚焦边位错声场干涉ꎬ可以在水中实现多列粒子的捕获和操控. 本研究通过计

算和分析干涉声场中声阱处轴向和径向声辐射力大小ꎬ证明了斜入射聚焦声场悬浮粒子的可行性. 研究

结果显示改变声束模态 ｍꎬ可以改变捕获粒子的数量ꎬ捕获至少 ２ｍ个粒子. 随着偏转角增大ꎬ轴向和径向

声辐射力会降低ꎬ粒子捕获能力降低ꎬ声阱数量会减少. 此外ꎬ偏转角变大ꎬ声阱与声阱之间的轴向间距和

径向间距都会变大ꎬ可以使捕获的多个粒子更加分散. 通过改变设置相位突变的扇区分界位置ꎬ可以调整

声阱的径向位置. 通过实时调控上下两个换能器的相位差ꎬ可以实现声阱的轴向移动ꎬ从而在轴向上实现

粒子的移动.
本研究提出了一种基于斜入射聚焦声场干涉的三维粒子操控方法. 通过倾斜放置的聚焦扇形换能器

形成斜入射聚焦边位错干涉声场ꎬ实现了多粒子悬浮与操控ꎬ并能够通过调节边位错模态、初始相位差、换
能器偏转角和初始相位的反相方位等参数ꎬ实现对粒子的三维调控. 本研究结果为基于换能器阵列的水

中粒子三维操控提供了新的简化方法ꎬ粒子操控区域不再局限于成对换能器或换能器阵列的中间区域ꎬ粒
子移动方向和路径可控ꎬ为在生物组织体内实现靶向给药提供了新的思路.
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