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摘  要 

本文基于声流耦合场对超声驻波悬浮器的声场进行了仿真分析，探讨了驻波声场在液体介质中形成的特

性以及其对悬浮颗粒的影响。超声驻波悬浮技术通过压电陶瓷换能器产生的高频声波，在液体中形成声

辐射力与重力相平衡的悬浮现象。通过三维有限元仿真模型，研究了流体入口设置、流场速度分布和声

压的耦合作用，分析了驻波节点与流体速度低速区域对颗粒悬浮稳定性的影响。仿真结果表明，声场在

流体介质中形成了稳定的驻波结构，驻波节点区域与低流速区域的重合，为颗粒的稳定悬浮提供了理想

条件。本文的研究验证了液体介质下超声悬浮器的可行性，为细胞悬浮培养、微粒分离等应用领域提供

了重要的理论支持和技术参考。 
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Abstract 
In this paper, the sound field of ultrasonic standing wave levator is simulated based on the coupling 
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field of sound flow, and the characteristics of the standing wave sound field in liquid medium and 
its influence on suspended particles are discussed. The ultrasonic standing wave suspension tech-
nique is a kind of suspension phenomenon in which the sound radiation force and gravity are bal-
anced by the high-frequency sound wave generated by the piezoelectric ceramic transducer. The 
coupling effects of fluid inlet setting, velocity distribution of flow field and sound pressure were 
studied by three-dimensional finite element simulation model. The effects of standing wave node 
and low velocity region on particle suspension stability were analyzed. The simulation results show 
that the sound field forms a stable standing wave structure in the fluid medium, and the coincidence 
of the standing wave node region and the low-velocity region provides an ideal condition for the 
stable suspension of particles. This study verifies the feasibility of ultrasonic levator in liquid me-
dium, and provides important theoretical support and technical reference for cell suspension cul-
ture, particle separation and other applications. 

 
Keywords 
Standing Wave Suspension, Acoustic Flow Coupling, Cell Suspension Culture, Ultrasound 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

超声驻波悬浮技术利用高强度超声波在声场中产生的声辐射力与重力相平衡，使物体悬浮。该技术

由德国科学家 August Kundt [1]于 1866 年发现，并在随后的研究中不断发展。由于超声悬浮对物体的物

理性质要求较低，能够悬浮各种物体，并且控制灵活、悬浮力强，在实验与操控领域有广泛应用，特别

是在生物医学中的细胞培养和操控，能够避免传统方法对细胞的机械性损伤。 
超声悬浮的发展得益于对声辐射力的深入研究。1934 年，King [2]首次计算刚性小球在超声驻波中的

声辐射力；随后，Gor’kov [3]提出了简化的理论，为技术应用奠定了基础。近年来，通过应用边界元法和

Gor’kov 理论，研究者优化了悬浮器的几何参数，实现了对小甲虫、金属球等物体的稳定悬浮。同时，声

场设计的优化技术进一步提升了悬浮精度。2014 年，Ochiai，Hoshi 和 Rekimoto [4]采用商用换能器组成

的超声阵列实现了对物体的悬浮，通过对每个换能器的相位延迟进行控制，实现了对聚焦点位置的控制。

这些研究标志着小型低功率商用换能器组成超声相控阵成为声悬浮操控最普遍的方式。然而，此时超声

相控阵的声场形式依然是驻波声场。目前，超声在液体介质中的研究取得了重要进展，涵盖声悬浮、颗

粒操控和生物医学应用等领域[5]。通过优化换能器阵列结构和相位控制，研究者实现了液体中微粒和细

胞的精准悬浮与操控，有效避免机械性损伤。同时，声涡与声瓶等新型声场设计增强了多维悬浮的稳定

性，多物理场仿真揭示了声场与流体耦合的复杂关系，为优化悬浮力和降低声流干扰提供了理论支持[6]。
这些技术推动了液滴操控、药物筛选和细胞培养等应用的发展，在生物医学和材料科学领域展现了广阔

前景[7]。 
尽管已有多项研究取得了显著进展，超声悬浮技术仍面临一些挑战。例如，如何进一步提升悬浮的

稳定性、扩大悬浮物体的范围，以及在不同介质中探索声场的悬浮稳定性等问题仍然是当前研究的热点。

特别是在液体介质中的悬浮，如何实现对细胞的精准控制和长时间稳定悬浮，仍然是亟待解决的技术难

题。 
为了深入探讨超声与液体介质中声场的耦合情况与悬浮性能，本文基于自定义的超声细胞悬浮器三
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维有限元模型，采用 COMSOL 软件进行了多物理场耦合仿真，并模拟了细胞粒子的运动和分析。该研究

推动了超声悬浮技术在医学领域的应用，尤其是在非空气介质中的应用，为超声细胞悬浮培养提供了重

要的理论支持，并为未来在生物医药、组织工程等领域的应用提供了新思路。 

2. 超声驻波声场和液体流场的数学模型 

超声驻波声场是由超声换能器发出的高频声波在液体或气体介质中传播，并与反射面形成驻波的结

果。这个声场的特征是存在一定的压力节点和反节点，其中压力最小的节点就是物体悬浮的地方。驻波

声场的数学模型通常基于声波传播方程和边界条件来描述。 

2.1. 声波传播方程 

超声波在液体中的传播可通过以下的波动方程来描述： 
2

2
2 2

1 0pp
c t

∂
∇ − =

∂
 

式中，是压力场，是声场，是时间，是拉普拉斯算子。 
这个方程描述了声压 p 随时间和空间的变化。为了模拟超声驻波，通常采用谐波假设，假定声波是

具有频率 ω的正弦波，其中， k  = ω/是波数。因此可以将方程转化为稳态的形式： 

2 2 0p k p∇ + =  

2.2. 液体流场的数学模型 

液体流场通常通过 Navier-Stokes 方程来描述，这是描述粘性流体(如水或生物液体)运动的基本方程。

Navier-Stokes 方程在液体流场建模中起着核心作用。Navier-Stokes 方程描述了液体中速度场和压力场的

演变[5]，其方程为： 

2v v v p v F
t

ρ µ∂ + ⋅∇ = −∇ + ∇ + ∂ 





    

式中，是液体密度，是液体的动力粘度，是体积力 
对于稳态流动，时间项被忽略，Navier-Stokes 方程简化为： 

( ) 2v v p v Fρ µ⋅∇ = −∇ + ∇ +


    

在实际的超声悬浮实验中，声场和液体流场是耦合的。声波在液体中的传播不仅影响液体的压力分

布，还会产生流场扰动，导致液体的运动。在 COMSOL 有限元仿真中，通常通过多物理场耦合来求解声

场与流场的相互作用。 

3. 建立超声悬浮器仿真模型 

将 SOILDWORKS 建立的超声悬浮器 3D 模型导入到 COMSOL 中，如图 1 所示，是导入到 COMSOL
中的模型，给相应部分附上材料，压电陶瓷材料选用 PZT-5H，悬浮器谐振腔使用 Acrylic plastic，外部添

加匹配层介质为空气。为仿真模型添加物理场设置，声学模块添加弹性波，液体模块添加湍流定义流体

属性。压电陶瓷电势设置为 50*sin(2*pi*f*t)，对液体部分添加对流波动方程，时域显式。对多物理场进

行耦合，添加粒子流动仿声细胞，定义颗粒密度 1050 [kg/m^3]，粒径 20 [um]。添加完所有的约束，从而

模拟实际状态。 
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Figure 1. 3D simulation model of ultrasonic standing wave levitator 
图 1. 超声驻波悬浮器 3D 仿真模型 

 
在网格划分方面，选择流场和声场单独划分网格，采用自由四面体的策略，以期望获更小的误差和

更高的计算精度。如图 2 所示为液体介质的网格划分。采用网格和扫掠结合划分，声场网格模型。声场

网格最大单元采用驻波声场的半波长 1500 [m/s]/275 [kHz]/2 m，如下图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Liquid medium meshing model 
图 2. 液体介质网格划分模型 

 

 
Figure 3. Sound field grid division model 
图 3. 声场网格划分模型 

4. 模型分析 

4.1. 求解步骤设置 

研究设置稳态-CFD，用于流体流场的稳态求解。检查稳态流场的设置，确保所有相关参数和边界条
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件适用于流体力学求解。在稳态流场求解完成后，流场结果需要与声场进行耦合，这通常通过映射来实

现。这一步可以将流场的相关参数映射到声场中，以便在声场求解时考虑流体流动对声波传播的影响。

映射变量：选择流场中的速度、压力等参数，将它们映射到声学模块中，以实现流场和声场的相互作用。

例如，流场中的速度可以影响声场中的声压分布。数据传递方法：根据需要选择合适的数据传递方式，

可以选择双向耦合(即声场和流场相互影响)或单向耦合(如流场影响声场，但声场不反向影响流场)。频率

和时间步长：在耦合求解中，确保流场的求解结果在适当的时间步长下传递到声场模块中，尤其是当声

场进行瞬态求解时，映射数据的时间同步非常重要。接着设置声学瞬态研究，在映射下求解声场。最后，

为了模拟声场中微小颗粒(如悬浮粒子)的运动和悬浮位置，设置颗粒跟踪模块。通过该模块可以观察声辐

射力和流体流动对颗粒运动的影响。 

4.2. 求解结果 

4.2.1. 流场求解结果分析 
在下图 4 中，展示了系统内的流场速度分布。可以看到流体在换能器附近的速度较高，并逐渐向外

衰减。这一速度分布表明，在超声波作用下，换能器产生了较强的局部流动，推动流体在声场中移动。

这种速度分布对悬浮颗粒的运动路径以及稳定性具有直接影响，特别是在悬浮区域内，需要确保流速适

中，以免颗粒受到过大扰动而偏离悬浮位置。 
 

 
Figure 4. Liquid medium flow field velocity field 
图 4. 液体介质流场速度场 

 
如下图 5 所示，这种压力分布有助于形成稳定的驻波节点和反节点，使得颗粒能够在节点处悬浮。

压力分布的对称性也表明该系统中的流场相对均匀。有助于提高颗粒悬浮的稳定性。 
 

 
Figure 5. Fluid pressure field in liquid medium 
图 5. 液体介质流体压力场 
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4.2.2. 声流耦合场求解结果分析 
下图 6 所示，红蓝交替的区域展示了声压的分布情况，红色表示高声压区域，蓝色表示低声压区域。

这种颜色的交替变化代表了驻波的形成，在不同位置形成声压波峰和波谷。 
驻波的形成表明声场在流体介质中得到了稳定的传播。声压在反节点处达到最大值，在节点处接近

零。这种分布特征符合驻波的特性，有助于悬浮颗粒在节点位置保持稳定。 
由于流场介质的存在，声压的分布可能会受到一定的扰动，但图中仍然显示出清晰的驻波结构，说

明声场与流场在此模型中有效耦合，保证了声压的稳定性。 
这种声压分布可以产生足够的声辐射力，使得悬浮颗粒在声压最低的节点处获得平衡位置。该平衡

点的形成有助于颗粒的稳定悬浮，尤其是在流动的液体介质中。 
 

 
Figure 6. Sound pressure field under sound flow coupling 
图 6. 声流耦合下的声压力场 

 
下图 7 中的箭头表示流体的流动方向和流速大小。箭头的长度代表流体速度的大小，箭头越长表示

速度越大。通过箭头分布可以观察到流体在不同位置的流动特征。 
蓝色区域表示声速的分布情况，颜色从浅到深反映了声速的变化。整体上，声速分布在图中较为均

匀，表明声波在液体介质中传播较稳定。 
在箭头所指的区域，可以看到声速的方向和流体流动方向之间的关系。在流速较高的区域，声波的

传播可能受到流体运动的影响，导致声速的微小波动。这种流体与声速的耦合作用会影响声波的传播路

径和驻波的形成。 
从图 7 中观察，流体在中央区域呈现出向内流动的趋势，而在外部区域速度较小，说明流体在声场

中产生了循环流动。这种流动模式可能会影响驻波声场中的声压分布，从而影响到悬浮颗粒的稳定性。  
 

 
Figure 7. Acoustic velocity field under acoustic flow coupling 
图 7. 声流耦合下的声速度场 
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从下图 8 中可以看到，颗粒主要集中分布在某些高度范围内，形成了明显的悬浮层。这些颗粒在声

场中处于相对稳定的悬浮位置，显示出声压和流体的共同作用形成的稳定平衡。 
结合之前的声压分布图和流场速度分布图，这些颗粒悬浮区域与驻波节点的位置高度一致。驻波节

点处声压最低，而声辐射力达到平衡，有助于颗粒在这些区域悬浮并维持稳定。这种声压分布有利于颗

粒集中在驻波节点处，从而形成悬浮层。 
在流场速度较低的区域，颗粒悬浮更为稳定。流场速度分布图显示，靠近驻波节点的区域流体流速

较低，因此流体对颗粒的干扰较小，使颗粒更易于保持在悬浮位置，避免因流动扰动而移动。 
此外，从图中可以看到颗粒在各个节点处的分布具有一定的密度差异，这可能与声压强度的微小差

异有关。在声压略高或流速较大的区域，颗粒会受到一定的扰动，使得悬浮颗粒分布不完全均匀。 
 

 
Figure 8. Ultrasonic standing wave cell suspension tracking in liquid media 
图 8. 液体介质中超声驻波细胞悬浮追踪 

4.3. 求解结果分析 

通过对悬浮器的声场、流场及其耦合特性的全面分析，研究发现声场在流体介质中能够形成稳定的

驻波结构，使驻波节点成为颗粒悬浮的理想位置。这种驻波节点区域为颗粒提供了稳定的悬浮条件，同

时流场的低速区域与声压节点的重合进一步提升了悬浮的稳定性，有效降低了流体扰动对悬浮颗粒的影

响。仿真验证了基于声场与流场耦合的细胞液体培养悬浮器的稳定性与可行性。 
此外，这种耦合特性不仅优化了液体介质中的超声悬浮性能，还为实现多粒子悬浮、动态操控和高

密度悬浮培养提供了理论支持。通过精确设计声场与流场的参数(如换能器相位、频率、阵列布局等)，可

以更好地适应不同液体介质和颗粒特性需求。 

5. 结论 

本研究的仿真模型和结果不仅为优化超声悬浮系统设计提供了指导，也为未来在不同介质中的超声

悬浮应用拓展了思路。进一步的研究可以结合实际实验数据对仿真模型进行校准，并针对多种液体特性

和复杂流场条件下的悬浮性能开展研究，以期提升超声悬浮技术在微纳操控、细胞三维培养、微反应器

等先进技术中的应用广度和深度[8]。综上所述，本研究通过仿真深入分析了超声驻波悬浮器在液体介质

中声场与流场的耦合特性及其对颗粒悬浮稳定性的影响。结果表明，驻波节点与流场低速区的重合显著

增强了颗粒悬浮的稳定性，有效降低了流体扰动。并且，超声在液体中悬浮力的表现受声场特性、流场

耦合和液体介质特性的综合影响。驻波节点的位置对悬浮力的稳定性至关重要，节点与低速流场区域的

重合能够显著降低流体扰动并增强悬浮效果。同时，液体的粘性和密度影响声场的传播和悬浮力的有效

性，高粘度或高密度介质需要更高的声强和优化的声场设计。颗粒的尺寸与材料特性也对悬浮力的分布
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起关键作用，小尺寸颗粒在驻波节点更易稳定悬浮，而大颗粒可能受散射力影响。该研究为优化液体中

的超声悬浮技术提供了理论支持，推动其在生物工程、药物传输和微纳操控中的应用。该仿真验证了超

声悬浮技术在液体介质下的可行性和优势，为生物工程和微粒操控领域提供了理论支持，尤其在细胞悬

浮培养、药物传输和无容器材料加工方面展现出潜力[9]。 
此外，本研究的模型和结果为优化超声悬浮系统设计提供了指导，并为超声悬浮技术在不同介质环

境中的应用拓展了思路。未来研究可结合实验校准模型，并探索多种液体和复杂流场条件下的悬浮性能，

以推动超声悬浮技术在微纳操控和生物工程中的更广泛应用[10]。 
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