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超声悬浮传输及驻波-行波混合驱动
董惠娟，穆冠宇，李天龙

摘要 超声悬浮传输广泛应用于材料制备、生化分析和先进电子制造等领域，声悬浮传输装

置具有结构简单、传输形式灵活、传输速度快、传输距离远、应用范围广等优点。概括了声悬

浮传输的理论基础，即声辐射力的计算方法；结合国内外研究，总结了不同传输方式对被传

输物体的体积、传输的范围及速度的限制；分析了驻波-行波混合驱动进行超声悬浮传输可

能存在的问题，展望了声悬浮传输的应用前景。
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在先进制造领域，精密零件的制造和封装等过

程不仅对环境要求极高，零件的转运也是保证质量

的关键环节。例如，中国京东方、鸿海、华星光电、

中电熊猫等厂商自主研发的高世代G10.5代TFT—
LCD液晶玻璃基板，打破了美国康宁、日本旭硝子

等厂商的垄断，已在国内建设多个生产基地[1]。然

而，在制备过程中，采用传统机械手的接触、夹持和

吸附方法，不但玻璃基板易划伤、易污染，机械手本

身也存在传输距离短、传输距离灵活性差、结构复

杂、体积庞大、安装困难、占地面积大、耗资巨大等

一系列问题；而且由于存在机械夹持作用，使 2200
mm×2500 mm×0.5 mm大尺寸超薄玻璃基板发生变

形，难以满足其基板的高平整度，以及产线良率和

稳定性。针对大尺寸超薄玻璃基板，探索一种非接

触、零污染、微重力的悬浮传输技术的理论支撑基

础成为目前亟待解决的问题。

在电磁悬浮传输、光悬浮传输、气悬浮传输、超

导悬浮等各种非接触传输技术中，超声悬浮传输以

无法比拟的优势应运而生。相较于其他悬浮传输

技术，声悬浮技术具有以下优点：（1）良好的生物

相容性[2-5]；（2）水平声压梯度产生的水平稳定性；

（3）对被悬浮物体没有特定属性、特定形状要求等

独特性质。因此，在各种悬浮技术或者混合悬浮技

术中，超声悬浮技术具有良好的发展前景。超声悬

浮传输技术按着声波传播方式分为驻波悬浮传输

和行波悬浮传输。当超声振源辐射面和反射面之

间为特定距离时，超声波在辐射面和反射面之间多

次反射形成驻波，根据辐/反射面距离可以形成多

个驻波声压势阱，悬浮物可以被捕获在声压势阱

处，由势阱位置的改变带动物体传输。与驻波悬浮

传输原理不同，行波悬浮传输依靠行波在振动弹性

体内的传播，推动被悬浮物移动。
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1 超声悬浮传输理论

声悬浮现象是高声强声场中的一种非线性现

象[6]。在驻波声场中，可以通过声辐射压力将悬浮

目标捕获在声场平衡位置。对被悬浮物传输时，可

以通过主动调制谐振腔中声压分布，实现驻波声场

中势阱点的位置转移，从而在声场作用下实现粒子

悬浮传输。对声辐射力的特性分析是超声悬浮传

输的理论基础。

1.1 声辐射力的一般形式

1934年，King[7]第一次系统、理论地计算了置于

声场中的刚性小球所受到的声辐射压力，采用线性

波动方程，从理论上求解了理想媒质中的刚性小球

对平面波的散射问题，得到了声压与速度势之间的

关系，沿着刚性小球的表面对声压进行积分，并求

解时间平均势，最终获得了作用在刚性小球上的声

辐射力。1962年，Gor'kov[8]提出了与King不同的更

为简便的计算声辐射力的方法，认为处于声场中的

被悬浮物对声波的散射是使其受到声辐射力的根

本原因，由于散射所造成的围绕该悬浮物的封闭曲

面的动量变化率应该等于被悬浮物所受到的声辐

射力。

在Gor'kov的声场的时间平均势理论[8]中，由于

被悬浮物体对声波的散射作用，产生了声辐射力。

为了能够得到声辐射力的表达式，首先要依据

Gor'kov理论得到球状悬浮物的时间平均势U

U = 2πR3 ( )-
p2

3ρ0c20 f1 -
ρ0
-
u2

2 f2 （1）
式中，R为在驻波声场中被悬浮物的半径；

-
p2为在

驻波声场中被悬浮物在悬浮位置的声压均方值；
-
u2为在驻波声场中被悬浮物在悬浮位置的媒质质

点振速均方值；f1、f2分别为在驻波声场中与被悬浮

物体的可压缩性质有关的系数；ρ0为媒质静态密

度；c0为声音在空气中的传播速度。

Gor'kov关于时间平均势的理论被广泛应用于

计算尺寸远小于波长的物体受到的声辐射力[9-10]。

当被悬浮物为刚性时，f1=f2=1，式（1）可简化为

U = 2πR3 ( )-
p2

3ρ0c20 -
ρ0
-
u2

2 （2）

声辐射力Frad可由时间平均势U计算得到

F rad = -∇U （3）
1.2 驻波声场中的声辐射力

在驻波声场中，媒质质点的振动位移 y可以表

示为

y = 2A sin ( )ωt cos ( )k0x （4）
式中，y为驻波声场中媒质质点的振动位移；A为媒

质振幅；ω为角频率，ω=2πf，f为辐射面振动频率；

x为媒质质点与辐射面沿轴线方向的距离；k0为波

数 k0=ω/c0，c0为媒介中声速。

声场中，媒质质点振速 u和声场声压 p可以表

示为

u = ∂y∂t = u0 sin ( )k0 x cos ( )ωt （5）
p = -p0 cos ( )k0x sin ( )ωt （6）

式中，u0为媒质质点振速幅值，u0 = 2Aω；p0为声压

幅值，p0=ρ0c0u0。
根据式（5）、式（6），分别求 u和 p在周期T内的

时间平均值为

-
u2 = é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

u0 sin ( )k0x

2
2

= [ ]u0sin ( )k0x
2

2 （7）

-
p2 = é

ë
ê
ê

ù

û
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ú

-p0 cos ( )k0x

2
2

= [ ]p0cos ( )k0x
2

2 （8）
将式（7）、式（8）代入式（2）中，可以得到驻波声

场中相对时间平均势
~U x关于声场位置坐标 x方向

分布

~U x = 5
24 ρ0u20 cos ( )2k0 x - 1

24 ρ0u20 （9）
那么实际的声辐射力Fx为

Fx = 2πR3~F x = -2πR3 ∂
~U x

∂S
= - 56 k0 ρ0u20sin ( )2k0x

（10）

1.3 流体与声耦合场中物体的声辐射力

在较为复杂的声场中，物体受到的声辐射力难

以用解析方法计算。目前，可以采用有限元、计算

流体力学等数值方法计算声辐射力。在计算尺寸

远小于声波波长的小物体的声辐射力时，可以忽略

物体引起的声反射和衍射，在直接对声场声压分布
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和速度分布进行数值求解后，应用Gor'kov理论计

算声辐射力。当被悬浮传输的物体大小与波长相

当时，物体本身会干扰声场中的声压分布。可以模

拟物体周围的声压场和速度场并计算声辐射力。

2 超声悬浮传输的研究现状

在19世纪声悬浮现象被发现后[11]，该技术因具

备深过冷[12]、过饱和、快速凝固、无容器特性在空间

材料和高性能材料制备领域备受关注，对超声悬浮

传输/操纵的研究也逐渐开始活跃。目前，声悬浮

传输/操纵的方法按照声场的种类可以分为驻波调

节、换能器阵列和行波驱动等方式。表 1总结了一

些有代表性的声悬浮传输研究中被传输物体的尺

寸，速度和传输范围。

表1 现有声悬浮研究中被传输物体的尺寸、速度、传输范围

种类

驻波[13]

驻波/相位[14]

驻波/相位[15]

驻波/相位[16-18]

驻波/聚焦阵列[19]

驻波/聚焦阵列[20]

驻波/二维阵列[21]

行波/电端吸振[22]

行波/材料吸振[23]

行波/材料吸振[24]

行驻波混合[25]

行驻波混合[26]

实际传输距离

28 mm
27 mm
7 mm

R13.5 mm环形

250 mm×250 mm×100 mm平面内

—

~60 mm
—

—

65 mm
—

~120 mm

速度/（mm·s-1）
—

—

—

97
—

72
4.9
0.7
410
2.3
138
—

被悬浮物（尺寸）

聚苯乙烯球

聚氯乙烯平板（25 mm×25 mm×1 mm）
水滴（Φ1 mm~3.5 mm）

聚苯乙烯球

聚苯乙烯球（Φ0.6 mm）
聚苯乙烯球（Φ2 mm）

液滴（Φ0.84 mm）
木板（90 mm×60 mm×2.7 mm）

聚苯乙烯球（Φ2 mm）
乙醇液滴（Φ1.5 mm）

铝滑块

乙醇液滴/聚苯乙烯球

图1 改变驻波节点位置实现小物体的传输

（c）控制声源相位差（a）控制声源频率 （b）控制谐振腔长度

2.1 基于单轴式装置驻波节点调节的小物体悬浮

传输

驻波悬浮时，声波在对称的谐振腔中反复叠加

形成驻波声场，物体悬浮在声压节点附近。因此，

可以控制频率、谐振腔长度和相位改变声压节点位

置，在驻波悬浮的基础上进行传输。

Kozuka等[27]使用线聚焦悬浮装置，通过调整声

源频率和对换能器输出面的分区驱动，实现了氧化

铝小球的二维移动，如图 1（a）所示。文献[28]通过

改变谐振腔长度的方式移动声压节点，使用单换能

器实现了小液滴的超声驻波传输，如图 1（b）。此

外，若通过调整相位的方式，可以获得更为连续稳

定的一维悬浮传输能力[15,29-32]。早在 1995年，Mat⁃
sui等[29]就采用对置式换能器装置，对声源相位差

与悬浮位置和声辐射力的关系进行了实验研究，如

图1（c）所示。
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为了扩大传输的范围，增加声场的多样性，除

了调制声场本身的参数以外，还可以设计不同形式

的谐振腔。文献[33]研制了非轴对称超声悬浮装

置，对交叉的声束形成的声场声压分布进行了计算

和仿真，并实现聚苯乙烯小球的正弦型和椭圆型轨

迹传输，如图 2（a）所示，结果表明，相较于调频和

调幅，调相的方法传输范围更大，传输过程更平稳。

文献[34]研制了二维轴线交叉装置，实现悬浮物水

平方向直线传输 12 mm，并通过矩阵法计算声场，

其数值计算结果与实验相符，如图 2（b）所示。可

见，采用调节 2个换能器的激励相位差和幅值的方

法，可以实现小物体的连续超声驻波悬浮传输。

2.2 基于换能器阵声场调制的物体悬浮传输

单轴式的悬浮装置传输范围有限，为了实现长

距离和大范围的悬浮传输，可以将多个单轴式的装

置组合起来，形成换能器阵列。

文献[16-18]搭建了由 24个压电换能器组成的

环形压电换能器阵，该装置通过切换电极片间的输

入信号，旋转激励平面与反射面间的驻波声场，在

直径为 30 mm的激励平面上实现了 7.5°的移动精

度，完成了聚苯乙烯小球圆形悬浮运动，如图 3（a）
所示。并后续在此基础上，与直线传输装置结合，

进行了被传输物体的弹出与捕获，实现曲线与直线

传输轨迹的转换，如图3（b）所示。

文献[21,35]研制了多个 15 mm×15 mm换能器

组 成 的 阵 列（langevin piezoelectric transducer，
LPT），通过控制相邻换能器的振幅，使直径 1.5 mm
的悬浮液滴在阵元之间平滑的移动与融合，并研究

了液滴间悬浮混合、固液间悬浮混合、细胞DNA转

染等技术，该装置也能实现细长型物体的传输，如

图 4（a）[25]所示。在此基础上[35]，换用弹性反射面，

利用声压引起的反射面变形增强声场强度，实现了

直径 5 mm，重 5 g的钢球悬浮传输，如图 4（b）[26]所

示。Dong等[36-37]使用类似的技术，实现了聚苯乙烯

小球的多层悬浮传输，如图4（c）[28]所示。

换能器阵列也可以实现三维传输，Hoshi[19]和
Ochia等[20]利用相控阵聚焦技术，使用三维换能器

阵式悬浮装置，可在空间任意位置产生驻波，实现

直径为 0.6 mm的多个聚苯乙烯的三维位置改变，

如图 5（a）[19]所示。该装置可以悬浮起最大密度为

5 g/cm3的物体组成图形，并应用于毫米级物体的模

拟，如图 5（b）[20]所示。因此，利用多个换能器组成

的换能器阵，调节相邻阵元间的激励相位差和幅

值，也可以实现小物体的连续超声驻波悬浮传输。

2.3 基于行波驱动的物体悬浮传输

驻波悬浮传输时，被捕获在节点的物体随节点

位置的移动而移动，这不仅只能传输球形且尺寸小

于波长的物体，还限制了传输速度与传输距离。行

波悬浮传输依靠行波在振动弹性体内的传播，推动

被悬浮物移动，可以突破驻波悬浮传输对被悬浮物

体尺寸、移动范围和移动速度的限制。

图2 基于2个换能器的超声驻波悬浮传输实例

（a）椭圆形传输

（b）水平传输

图3 环形压电换能器阵/环形悬浮传输

（a）实物照片 （b）原理示意
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Hashimoto[22]首次采用行波传输实现了基于行

波驱动的大物体、快速、长距离超声悬浮传输。悬

浮传输的平板物体尺寸 90 mm×60 mm，重 8.6 g，传

输速度达到 0.7 m/s。该长距离超声悬浮传输采用

2个换能器“激振-吸振”模式，其中一个换能器吸

振，在振动平面上形成行波，如图 6[22]所示。当吸振

图4 矩形换能器阵进行小球传输

（c）小球多层悬浮传输

（a）LPT阵液滴悬浮传输

（b）钢球悬浮传输

图5 基于换能器阵式的驻波悬浮传输装置实例

（b）多物体传输和定位（a）三维传输

图6 采用换能器吸振的大物体行波悬浮传输实例（近场悬浮）

（b）原理示意图（a）照片
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换能器接入的匹配电路参数调制合适时，这种方法

可获得纯行波。他们还对振动弹性体的横截面形

态加以改进，增强了传输的横向稳定性[38]。

在实际应用中，受换能器发热或老化，导致电

声参数变化等影响，需要引入额外的测量和控制方

法对匹配电路的参数进行实时调整，导致了这种方

法的实用化成本较高、控制难度大。在“激振-吸

振”模式的研究中[23-24]，也采用硅橡胶等减振材料

用于物理“吸振”，如图 7[23-24]所示。这种减振材料

的选择难度大、体积计算复杂、安装困难。最致命

的问题是，无论是采用换能器“吸振”，还是采用硅

橡胶等减振材料“吸振”，这种“激振-吸振”模式的

行波悬浮传输都无法实现传输的启停、传输方向和

传输速度的自动控制。

图7 利用减振材料吸振的行波悬浮传输实例（近场悬浮）

（b）利用行波传输乙醇液滴（a）利用行波传输聚苯乙烯小球

此外，机械波在传递过程中产生消耗，行波在

振动弹性体上的振幅一端高、一端低，导致了悬浮

力分布不均匀。Ide和Koyama等[25,39-40]搭建了如图

8所示的 2种超声传输装置，改善了“激振-吸振”方

法中存在的悬浮力不均匀问题，提出了两侧换能器

同时激励振动的方式，通过实验发现，存在特定的

两换能器激励相位差Δθ，能够在直线导轨上形成

行波，以138 mm/s的速度传输90 g的滑块。

图8 利用减振材料吸振的行波悬浮传输实例（近场悬浮，单位：mm）

（b）梯形装置（a）Ʌ形装置
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2.4 基于行波-驻波混合驱动的物体悬浮传输

行波传输可以长距离、高速度的传输较大的平

板物体，然而，对行波声场的计算和仿真有一定难

度，对行波传输的研究尚停留在对振动分布、声辐

射力和悬浮距离的探讨层面。为了更好地研究行

波的形成条件，近年来，对行波-驻波混合驱动传

输物体时，激励相位差和悬浮高度、传输速度、传输

方向的关联性的研究广泛开展。

目前，基于控制激励相位差的方法已经被应用

于超声长距离悬浮传输。文献[26]使用平行对置

式换能器装置，如图 9（a）所示，通过连续调节两换

能器的驱动相位差，移动沿振动平板方向的驻波，

带动聚苯乙烯小球、乙醇液滴等小物体的直线悬浮

传输，如图 9（b）、图 9（c）所示。Mu等[41]在类似的装

置上实现了长度为265 mm的行波声场。

文献[13]在此基础上对结构进行拓展，在四角

布置换能器的 170 mm×170 mm声辐射面内进行悬

浮传输，通过连续调节相位 720°实现了小球 28 mm
的位移，如图 10（a）[13]所示。文献[14]对平板形物体

对驻波声场声压分布的影响进行了仿真计算，并随

后采用控制激励相位差的方法，进行了 25 mm×25
mm×1 mm聚苯乙烯平板的悬浮传输实验，如图 10
（b）[14]所示，并观察到特定相位时行波成分较高，物

体位移显著增强。

图9 应用调节相位方法的驻波悬浮传输实例

（b）传输聚苯乙烯小球（a）原理示意 （c）传输乙醇液滴

图10 其他应用调节相位方法的进行驻波悬浮传输实例

（b）平板物体传输（a）小球的二维传输

3 结论

超声悬浮传输技术具有微重力、无容器的环境

特点，并且能够实现对悬浮物的非接触操控，可以

很好地模拟空间实验条件。相较于其他悬浮技术，

超声悬浮传输技术对被悬浮物体没有特定属性要

求，横向稳定性较好，有良好的生物相容性，可以为

研究提供一个稳定、均匀、无污染的理想环境。超

声悬浮传输技术可广泛应用于材料科学、生物化

学、液滴动力学等科学领域。
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在材料科学领域，超声传输技术可以控制被悬

浮物体的位置及高度等，不仅可以使被分析的小液

滴完全的远离容器壁以避免污染，还可以实现全方

位监测，避免容器壁对检测的影响。可用于新型材

料的制备与检测。在制造业和生物技术领域，超声

传输技术可以实现晶圆和微机电系统（MEMS）零

件的稳定翻转、定速运动等操作，在非接触的情况

下完成晶圆的精密定位和MEMS的准确装配。在

液滴动力学的研究中，超声传输技术可以保障液滴

准确并稳定的撞击，从而高效的完成动力学性能的

分析的实验。

随着中国在先进电子制造领域和微机电系统

技术领域的进步，对精密器件的转运提出了更高的

要求。超声悬浮传输具备巨大的发展潜力和广泛

的应用前景。为了尽快将该技术其实用化，还需要

进一步改进系统集成度，完善动态声场下物体传输

的机理，并解决被传输物体的位置、方向、速度的控

制问题，推进中国在先进电子制造领域和MEMS技
术领域的发展。
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Application of standing wave-traveling wave hybrid drive in acoustic

levitation and transportation

AbstractAbstract The acoustic levitation and transportation is widely used in the fields of the material preparation, the biochemical
analysis and the advanced electronic manufacturing. The devices for that purposes often have a simple structure, can make
flexible transportations, with a fast speed and a long distance, and enjoy a wide application range. The calculation methods of
the acoustic radiation force, as the theoretical basis of the acoustic levitation and transportation, are reviewed; as well as the
limitations of different methods with respect to the size of the object, the distance and the speed of the transportation; finally,
some potential problems of the standing wave-traveling wave hybrid drive method in the acoustic levitation and transportation are
analyzed and the potential applications of the acoustic levitation and transportation are prospected.
KeywordsKeywords large object levitated by acoustic; long distance transportation by traveling wave; the paralleled countraposition
transducer array; two-dimensional standing wave acoustic field; vibration plate ●
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