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研究快讯

声悬浮研究新进展#

解文军 魏炳波
（西北工业大学应用物理系空间材料科学实验室 西安 !"##!$）

摘 要 建立了单轴式声悬浮的参数化模型和边界元算法，对单轴式声悬浮进行了优化设计，可以悬浮起密度

高达 "%&’()*+, 的金属钨 -研究了声悬浮条件下非金属材料和低熔点金属的无容器处理 -
关键词 声悬浮，无容器处理
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# 国家自然科学基金（批准号：L#$$""#"，L#"#"#"#，L’’#"##’）和西

北工业大学博士论文创新基金资助项目

$##$ M #, M "% 收到初稿，$##$ M #L M #% 修回

随着凝聚态物质研究的深入，人们对实验环境

的要求越来越高 - 空间环境便是这样的一种特殊环

境，它的微重力、无容器和超高真空效应对凝固现象

和流体现象的研究来说是非常理想的实验条件 - 但

是，尽管航天技术在过去几十年得到了迅猛发展，人

们迄今所能获得的空间资源仍十分有限 -因此，模拟

空间环境中各种效应的地面方法应运而生 - 声悬浮

就是其中方法之一，它可以模拟空间环境中的无容

器状态 - $##" 年 "# 月，N=?6>2 刊登了一篇专题评论

文章［"］，介绍了本文作者［$］在声悬浮研究中取得的

突破性进展 -文章写道：“超声波能够悬起像钨那样

重的物体 -这种非接触式的悬浮方法可以用来研制

新材料 -”
关于声悬浮的研究，最早可以追溯到 "%%O 年，

那时人们就发现谐振管中的声波能够悬浮起灰尘颗

粒 -"’,P 年，Q83(［,］首次从理论上揭示了声悬浮是高

声强条件下的一种非线性现象 -之后，在科学家们的

不断努力下，声悬浮发展成为一种实验技术 -声悬浮

作为一种无容器处理方法，在先进材料的无容器制

备、过冷态亚稳液体的物性测量和自由悬浮液滴的

流体动力学研究等领域是一项不可或缺的实验手

段 -由于声悬浮对被悬浮物体没有电磁学性质上的

特殊要求，原则上可以悬浮任何物质，因而在各种悬

浮技术中倍受青睐 - 但是，长期以来，声悬浮就存在

着悬浮力小和稳定性差的问题，使得其应用范围仅

局限于密度较小的材料 -为了提高悬浮稳定性，人们

曾一度使用造价昂贵、结构复杂的三轴式声悬浮器 -
为了提高悬浮力，"’’P 年以来，人们将三轴式声悬

浮与气动悬浮相结合，研制了气)声式悬浮器［P］- 这

是一种混合式悬浮技术：利用高速气流将样品托起

来，并利用声悬浮使其稳定悬浮在一个固定的位置

上 -另一类混合式悬浮器是声悬浮与静电悬浮的组

合［L］，称为声)电式悬浮器 - 利用这些混合式声悬浮

器，人们在氧化物和高温超导材料的深过冷无容器

凝固研究中获得了相当好的结果［O］-但是，最具有代

表性的、结构最简单的单轴式声悬浮器，只是在水、

丁二腈和液晶等小密度物质的无容器处理中得到初

步的应用［!］-我们研制了一台磁致伸缩式单轴声悬

浮装置，建立了单轴式声悬浮的参数化模型和入射

声场的边界元算法，通过对声悬浮过程的优化设计，

成功地提高了悬浮力和稳定性，在国际上首次悬浮
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起密度高达 !"#$%&’() 的钨［*］+ 而在此之前，文献报

道的最大悬浮能力是悬浮起密度为 !!#)%&’() 的

铅［"］+我们的这一研究结果大大扩展了声悬浮的应

用范围 +
关于悬浮，人们听到最多的可能是磁悬浮列车 +

事实上，实现物体悬浮的物理方法是多种多样的，例

如：气动悬浮、电磁悬浮、声悬浮、光悬浮、静电悬浮、

超导悬浮等 +声悬浮是利用声波产生的作用力来抵

抗重力从而实现物体悬浮的，声波产生的这种力称

为声辐射压力 +在线性声学中，声压随时间呈周期性

变化，声压在一个周期的时间平均值为零 + 但是，在

高声强条件下，声波的非线性效应变得越来越显著，

会在声压中引起一个“直流”项，这一项的时间平均

值具有固定的方向和大小，从而产生声辐射压力 +声
波产生的辐射压力是惊人的，它可以使密度比空气

大几百甚至几万倍的常见固体的液体克服地球引力

而悬浮于空气中，也可以将密度很小的气泡定位于

液体中某一位置而不漂浮到液面上 + 在液体和固体

的无容器处理研究中，人们主要关心的是前者 +
声悬浮理论［)］通常要求被悬浮物体的尺寸（!,）

远小于半波长（!&*），在实际应用中，样品的直径一

般不大于!&-—!&) +由于驻波产生的声辐射压力远

大于行波［前者正比于（ ! , &!）)，后者正比于（ ! , &

!）.］，所以声悬浮实验普遍采用驻波 +以平面驻波为

例，对于形如 " / "0 ’1,（#$）,23（"%）的声场，声辐射压

力为 & /（4&.）!!)
,（"&#5 ’) ）"*

0 ,23（*#$）+ 这里，#5 和

’ 分别为空气密度和声速，"和 # 分别为角频率和

波数 +可见，声辐射压力沿波动方向以!&* 为周期分

布，在声压波节处（ $ /!&-，)!&-，4!&-，⋯），声辐射

压力具有回复力的特性，即一旦样品偏离了平衡位

置，就有被拉回原位置的趋势，这些位置就是样品的

悬浮位置 +通常，使声波动方向与重力方向平行，以

克服样品的重力 +对于较重的物体，其悬浮位置会偏

向声压波节的稍下方 +
声悬浮需要很高的声强条件 +对于我们所采用

的频率 !.#6789 的超声波，在空气中悬浮一滴水，需

要至少 !4$#4:; 的声压级，而悬浮起钨，需要至少

!6*:; 的声压级 +这样强的声场，一般需要依靠谐振

腔的共振才能获得 + 最简单的谐振系统可由一个声

发射端和一个反射端来构成，也称为单轴式声悬浮

器，如图 ! 所示 +反射端到发射端的间距是可调的，

以便满足声场的共振条件 + 如果将反射端到发射端

之间的声场简单视为平面驻波，则共振条件可表达

为：( / )·!&*，) / !，*，⋯ + 在第 ) 个共振模式，可

以悬浮 ) 个样品 +

图 ! 单轴式声悬浮

实际上，反射端与发射端之间的声场并非简单

的平面驻波，它在水平方向也具有声压梯度，因而也

产生水平方向的回复力，这就使样品能够稳定在中

心对称轴上，而不会在水平方向随意摆动 + 人们发

现，采用一个适当弯曲的反射面，不但能够有效地增

大竖直方向声悬浮力，而且能够提高水平方向的悬

浮稳定性 +这意味着，单轴式声悬浮的性能与反射端

甚至发射端的几何参数有着密不可分的关系 + 我们

建立了一个单轴式声悬浮的参数化模型和入声场的

边界元算法［*］，成功地揭示了这两者之间的依赖关

系，从而可以找出最优化参数，最大限度地提高悬浮

力和悬浮稳定性，悬浮起密度高达 !"#$%&’() 的钨 +
我们的模型由两个同轴圆柱体构成 +上面的一

个圆柱体是声源，其底面是振动面，在垂直方向以正

弦方式振动 +下面的一个圆柱体是反射端，它的上端

面（即反射面）是凹球面 +除了振动面以外，两个圆柱

体的其他表面都是静止的 +基于该模型，可以将描述

声波动的亥姆霍兹（8<=(>1=?9）方程转化为两个圆柱

体表面上的边界积分方程，采用边界元算法，可以求

得空间中入射声场的数值解 + 将这一数值解代入声

辐射力的时间平均势的表达式，就可以分析声辐射

力在空间的分布情况 + 作用于小硬球的声辐射力时

间平 均 势 的 表 达 式 是 由 @1AB 71C［$］给 出 的：* /
*!!*

, "*
23 )#5 ’) D +*23( )* +知道了时间平均势 * 的

信息，我们首先找到势阱的位置，即样品悬浮的位

置，然后分析势阱附近轴向和径向的回复力和回复

力系数 +势阱周围的最大回复力表示被悬浮样品可

承受的外力的上限，例如，轴向向上的最大回复力就

是该势阱的最大悬浮力 + 轴向和径向的回复力系数

类似于弹簧的弹性系数，反映了该势阱悬浮样品的

稳定性 +
我们重点考察了悬浮力和悬浮稳定性与反射端

的截面半径（ !E ）、凹球面曲率半径（ !）以及反射

端 D 发射端间距（(）之间的依赖关系 +首先，需要确
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定声场的共振状态 !我们计算了声辐射功率与 ! 的

关系，得到若干个共振峰，如图 " 所示 !这实际上模

拟了声悬浮实验中的调谐过程 ! 各共振状态所对应

的 ! 值与实验测量值符合得非常好 ! 由此可见，在

实际情况下，满足共振条件的 ! 值［分别为（#$#%，

"$&’，&$(’，($()）·!*"］比平面驻波所要求的 ! 值稍

大 !另外，随着模式数的增大，声辐射功率在减小 !这
一趋势同样也会反映在悬浮力和稳定性上，因此在

第 # 个模式下，可以获得最佳的悬浮性能 !接下来，

我们计算了时间平均势 " 的分布 !图 & 是第四个模

式下 " 的等高线分布，图中显示了四个势阱，中间

两个势阱位于对称轴上，是势能极小值点，靠近发射

端和反射端的两个势阱是势能极小圆环 ! 这两个圆

环状的势阱成功地解释了实验中靠近发射端和反射

端的两个样品的悬浮位置并不位于对称轴上的事

实 !

图 " 计算得到的前四个共振模式

图 & 计算得到的时间平均势的分布（左图中“ + ”表示势阱）

和四个聚合物小球的声悬浮照片（右图）

计算中，我们采用了无量纲化参数，其中无量纲

的悬浮力和回复力系数是仅与反射端和发射端的几

何参数有关的量，因而研究它们与几何参数之间的

关系有助于我们对单轴式声悬浮器进行优化设计 !
我们计算了最靠近反射面的这个势阱的无量纲悬浮

力!# 在不同的模式下与反射端截面的半径（ $%,）和

曲率半径（ $%）的关系 ! 为了验证计算结果的可靠

性，我们设计了一个验证实验 ! 实验的思路是这样

的：对一个密度为"- 的样品，通过逐渐减小声源的

输入功率的方法，测出悬浮该样品所需的最小输入

电流 &，那么，对于一组"- 值，就可以获得相应的一

组 & 值；另一方面，理论上可以知道"- 和 & 之间有

如下关系："- .#&" +"/，通过对"’ 0 &" 的线性回归，

可以求得#的值，而#又与悬浮力!# 成正比，所以

通过该实验就得到了无量纲悬浮力的相对实验值 !
实验结果证实了计算的可靠性 ! 我们得到的!# 1
$%, 1 $% 关系表明，选择合适的反射端几何参数，可

以在不改变声源和媒质的条件下，使悬浮力提高几

个数量级 !从这个关系可以得到一个有指导意义的

结论是：采用较大截面半径和较小曲率半径的反射

面，并且工作在第 # 个模式下，可以获得最大的悬浮

力 !不过，在反射面的设计中，还要考虑观察和操作

的简便性，因此，反射面的曲率半径也不宜过小 !
人们发展声悬浮的最初目的是在空间实验中对

样品进行定位，因为空间环境是微重力环境，定位样

品所需的声辐射力很小 !随着声悬浮能力的提高，在

地面上也可以悬浮起较重的物体，从而使声悬浮技

术在材料无容器处理中得到更广泛的应用 ! 无容器

处理方法避免了容器壁对样品的接触与污染，在材

料的无容器过冷和凝固，亚稳液态物理性质的测量

以及液滴流体动力学的研究中具有不可替代的作

用 !在各种悬浮技术中，电磁悬浮是比较成熟的一

种 !但是电磁悬浮不能处理非导电材料，并且由于其

强烈的加热效应，会导致低熔点金属的过热和蒸发，

也不适合处理低熔点金属材料 ! 声悬浮的优势体现

在对非金属的无机材料和有机材料以及低熔点金属

材料的研究中 !采用单轴式声悬浮［2］，34-565 等人研

究了丁二腈的无容器过冷和凝固行为，7589:9;69: 等

人研究了冰粒的形成和生长，我们则对液晶的无容

器熔化、过冷和凝固进行了研究 ! 这些研究表明，在

声悬浮无容器条件下，材料的过冷和凝固过程可能

与超声的作用有着很大关系 ! 采用气*声式悬浮［<］，

人们对硼、=>"3&、?75"@8&3( 和 AB75"@8&3( 等非金

属材料的液态结构、深过冷和快速凝固进行了研究，

并使 ?75"@8&3( 包晶相直接从过冷熔体中形成，获

得了很好的超导性能 !另一方面，通过对声悬浮状态

下液滴的运动学和动力学规律的研究，可以测量液

体的密度、表面张力和粘滞系数等物理性质 !由于这
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是一种非接触式测量方法，所以可以获得其他方法

难以得到的液体在过冷态的热物性实验数据 !例如，

已经获得了水、高纯铟和 "#$（%&’()*+(,-.）分别在过

冷度 /01，231 和 341 范围内的表面张力、粘滞系数

和密度等实验数据［04］!
实现了钨的声悬浮原则上已经大大缩小了样品

密度对声悬浮应用的限制，但是，在材料的声悬浮无

容器处理中，温度场与声场的耦合作用仍是一个需

要深入研究的重要问题 !首先，直观地看，温度的升

高会引起媒质气体密度的下降和声速的增大，这两

者的综合作用使声悬浮力以 ! 5 67/ 方式下降 !其次，

温度升高会引起声波长的增大，而反射端和发射端

的几何参数都是以声波长作为参照的，这会导致声

悬浮器的几何参数的相对变小，从而使声悬浮性能

发生较大变化 !再者，温度变化会破坏声场的共振条

件，从而导致声悬浮实验的失败，为了避免发生这一

情况，需要跟踪温度变化对声场进行实时调谐 ! 另

外，温度梯度场的存在对声悬浮过程有什么样的影

响，还不十分清楚 !以上几方面的因素会在材料的声

悬浮无容器处理过程中引起很大的悬浮不稳定性 !
只有对上述问题有了深入的了解，才能使声悬浮的

应用取得更大的进展 !
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!""! 年第 #" 期《物理》内容预告

研究快讯

瑞利型非简并四波混频：一种研究超快过程的新方

法（傅盘铭等）!
评 述

碳纳米管电子学的研究与进展（杨铮等）!
知识和进展

新世纪的第一只燕子———/440 年度诺贝尔物理学

奖述评（魏晓云等）；

以小搏大———生物医学中的纳米科技（武振羽等）；

光学微球腔及其应用（金乐天等）；

超快光声光谱技术的进展和前景（潘新宇等）；

离子辐照聚乙烯合成小于 VR4的富勒烯分子晶体（王

震遐等）；

光学小波匹配滤波器与图形识别（吴华文等）!

实验技术

飞秒脉冲测量技术（王兆华等）；

噪声信号与速度测量（陈学煌）!
讲 座

同步辐射讲座第四讲 同步辐射 24 年（麦振洪）!
物理学史和物理学家

百年诺贝尔物理学奖探析（仲伟纲等）；

燕园青松永留情———缅怀著名的实验物理学家、教

育家褚圣麟教授对我国物理学教学和科学事业

的贡献（许祖华）；

中国女物理学家为何在减少？（吴令安）!
物理教育

以评促进 加强实验课程建设（胡益丰）!
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