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微颗粒声操控的理论及试验
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摘要
"

介绍了一种用于操控微纳粒子运动的声流场计算理论及试验验证方法'引入摄动理论"将固体边界的超声

振动作为扰动量"用于计算液体质点的一阶声压和振动速度变化(进一步转化为引起流体流动的负载作用力"用于

计算二阶流场中的流速变化"最终得到经过时间平均后的流场分布情况'有限元计算结果表明"微结构边界的超

声振动引起了特定模式的流场流动"并且在微结构附近的液体流动速度明显高于其他位置"可以用于微纳颗粒在

局部位置的精准操控'利用直径
%"

!

5

的聚苯乙烯颗粒进行了试验验证"基本证实了声流场计算理论的准确性'

基于摄动理论构建的声流场计算模型"有效解决了复杂边界的超声振动与流场流动的耦合计算问题"对下一步设

计具有精准操控功能的声操控型微纳作动器具有较好的指导意义'

关键词
"

超声(声流场(摄动理论(有限元(微颗粒操控

中图分类号
"
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(
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引
"

言

在微尺度空间内实现对微纳米颗粒的精准操控

是纳米工程技术的前沿科学问题"在微纳米器件加

工制造!先进功能材料合成制备和基于纳米药物的

精准诊疗技术等领域拥有广阔的应用前景'伴随材

料技术!控制技术和微机电系统%

5/;)'3,3;1)'53?

;E+*/;+,4

F

41354

"简称
2G2H

&技术的发展与进步"

目前已经出现了较多类型的微纳米操控平台"通过

使用激光!介电泳!磁场!化学场和超声场等激励方

式"在特定的环境中基本实现了对不同微纳米颗粒

的主动操控)

%?<

*

(然而"尚存在可靠性低!操控不精

确!对受控颗粒的材料和尺寸选择性较高等关键核

心问题亟待解决'

超声操控与其他类型的操控技术相比"具有生

物相容性好!可重复性高!通用性强和稳定性好等优

点"因此"在国内外引起了普遍关注)

#?I

*

'根据所采

用操控力的不同"超声操控技术又可分为声辐射力

操控和声流场操控两种类型'声辐射力操控利用声

压的周期性分布"在空间不同位置产生梯度变化的

作用力"驱动微纳颗粒向声压节点或者反节点位置

运动'

J+)34;E

等)

%"

*基于声辐射力作用机理"设计

了用于在液体中捕获微球的超声镊"并且实现了对

直径
B#"

!

5

的单个微球以及微球集群的可控旋转

操作'

2+)K'

等)

%%

*采用阵列式的超声换能器布局"

通过调整换能器激励信号之间的相位差"实现了声

辐射力在空间位置上的精确叠加与控制"完成了空

气环境下的微颗粒非接触式操控'声流场操控是近

年来新兴的一种超声操控技术"利用超声振动在边

界层附近引起的非线性声流驱动微纳颗粒在局部位

置实现精准操控"有效克服了声辐射力操控灵活度

低和操控模式单一等缺点"扩大了超声操控技术的

使用范围'

LE53M

等)
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*基于微泡共振诱发声流场

技术提出了一种用于生物单体细胞和组织的声操控

技术%
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"简称

LO2

&"在无需表面颗粒%磁性颗粒!导电颗粒&修饰

的情况下实现了对生物活性样本的快速旋转操作'

这些研究成果证明了声操控技术在操控模式!灵活

度和生物兼容性等方面所具有的独特优势)

%B

*

"但是

相关的理论研究尚不深入"特别是对于微纳固体结

构边界振动诱发的局部增强型声流场问题"缺乏系

统的分析与验证'

笔者提出了一种基于摄动理论的声流场有限元
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计算方法"并利用微米级颗粒在超声操控平台上进

行了试验验证'以
.

形微结构为例"将固体微结构

边界的超声振动简化为特定频率的简谐运动"运用

摄动理论"将声场作用下的流体物理量表达成初始

值!一阶值和二阶值之和的形式"将非线性的问题转

化为便于有限元计算的多物理场耦合问题'根据简

谐运动的物理量具有一阶状态时间平均为零!二阶

状态值时间平均为常数的特点"进一步简化计算模

型"最终得出用于计算固体微结构边界附近的声压!

声流分布状态方程'将推导得到的状态方程写入到

多物理场有限元计算软件
Q'54',

中"同时给出确

定的初始条件和边界条件"计算得到各物理量的分

布情况'最后"在
.

形微结构超声操控平台上对直

径
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!

5

的聚苯乙烯微球开展操控研究"验证计算

结果的准确性'所介绍的计算方法可以对固体微结

构超声振动引起的声流场进行分析和预测"为进一

步研究具有精准操控微纳颗粒功能的超声操控器件

奠定了基础'

$

"

基于摄动理论的状态方程

摄动理论常被用于求解含有小参数的力学问

题"是从相关问题的确切解中找出问题的近似解的

数学方法)
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*

'该理论的关键在于将问题分解成+可

解决,和+扰动,两部分'+可解决,部分通常表示为

初始值(+扰动,数学描述中增加了一些+小,项"这些

+小,项可以进行精确计算"进而最大限度地描述待

解决的问题'

在不考虑重力场!电场和磁场的情况下"液体中

的基本状态方程可以表示如下'

可压缩液体的热力学方程)
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可压缩液体的连续性方程
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纳维斯托克斯方程
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其中#
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为哈密顿算子(
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分别为黏度和第
$

黏度'
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一阶摄动量

以超声频率在液体中传播的声波"振源的快速

运动与振荡可以将一个缓慢的速度分量传递到液体

中以及液体中的微纳颗粒'借助摄动理论"将超声

振动引起的非线性声流场近似处理成一个线性的问

题"从而计算流场中的压力场和速度场'

假设液体在施加声场前是静止的"物理量为
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和
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"施加的小幅扰动可表示为
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施加扰动后的物理量可以表示为
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其中#
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为声波在液体中的传播速度(初始速度
!
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为零'

运用泰勒展开式对压强表达式进行展开"数值

上也等于压强对密度的一阶导数开方
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将零阶物理量代入到基本状态方程后"可得
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当不考虑液体的黏度"将零阶和一阶的物理量

同时代入"只保留等式中的非零项
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速度场的势函数
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"将其代入式%
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&的关系"

同理可得
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与势函数的关系'变形整理后得
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流体中的各个物理量都可以通过势函数来表

示"同时将式%

%I

&代入式%
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&"可得势函数满足关

系式
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对于驻波振动"可将其简化成一个简谐运动"可

得势函数为
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&代入式%

$"

&"可得亥姆霍兹方程
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在给定的边界条件下"只存在唯一的角频率"这
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里的
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&称为谐振模型'对于简谐运动"可以得

出以下结论
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二阶摄动量

在一阶的计算中没有考虑黏度的影响"这导致

结果是不精确的"需要在二阶中考虑"此时将一阶量

认定为已知的"则二阶扰动的展开形式为
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将二阶展开式代入基本状态方程可得)
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对于一个周期上的时间平均"可以表示为)
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一阶项的简谐运动在一个周期上时间平均为

零"然而两个一阶项乘积在周期上的时间平均后的

结果不等于零
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对式%
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&中的各物理量进行一个周期上的时间

平均
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.为声流速度"可用已知一阶量进行表示'

对于式%

B%

&中的各物理量进行一个周期上的时

间平均
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通过上述分析可知"对于某一固体边界作超声

简谐运动的声流场模型"在其速度势函数和边界条

件确定后"便能借助多物理场有限元软件对其各个

物理量的分布情况进行求解'

&

"

声流场的有限元仿真计算

&%$

"

计算模型

""

依据上述理论分析结果"在多物理场有限元分

析软件
Q'54',

中"对现有的
.

形微结构超声操控

平台进行了声流场分析'器件通过光刻工艺制作"

在石英基板上表面制备一层
.

形的微结构阵列"下

表面黏贴一片压电陶瓷"用于激发微结构的超声振

动"所用器件的具体结构如图
%

所示"相关尺寸参数

如表
%

所示'

图
%

"

.

形微结构超声操控平台结构示意图
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表
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"
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形微结构超声操控平台相关参数
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类别 材质 参数

石英基板 石英玻璃
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形微结构
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运用三维激光多普勒测振系统对超声操控平台

进行测振"激励电压为
$" .

"测量频率在
$"

"

B"">DK

之间'结果表明"在
$%B9P>DK

时"器件发

生共振"测得的振型如图
$

所示"其中#绿色表示位

移为负(红色表示位移为正'由此可见"当激励频率

为
$%B9P>DK

时"超声操控平台器件工作在典型的

面内扭振模式中)

%@

*

'将
.

形微结构区域对应的观

测点在平面内的位移提取出来"可得
.

形微结构区

域的振动轨迹"如图
B

所示'
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计算结果与讨论

Q'54',

有限元分析软件具有多种声学模块"本

研究选用将壁面附近的黏性损失考虑在内的热黏性

声学模块"对流体中的一阶声压场和一阶振动速度

I<"%"

第
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期 芦小龙"等#微颗粒声操控的理论及试验



图
$

"

振动模态
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图
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测量点的轨迹
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场进行计算"由于超声操控平台工作持续时间一般

小于
%5/*

"无明显发热现象"因此温度变化在本研

究中忽略不计'在
Q'54',

中建立二维平面求解

域"依次添加热黏性声学模块和层流模块'针对超

声振动引起流场流动的特殊性"

Q'54',

软件尚未提

供对应的耦合接口"因此在计算二阶流场前需要手

动建立层流模块与声学模块之间的耦合关系'基于

上述理论推导"在层流模块中利用式%

B<

&将声压和

振动速度转化为相应的质量力和体积力"进而可以

对二阶流场进行求解'

选取超声操控平台上的任意一组
.

形微结构"

建立二维平面模型"对应的求解域大小为
%""

!

5 \

%""

!

5

"微结构位于求解域的中心"上述一阶声场

和二阶流场均在此求解域中进行求解'将速度振动

边界添加到
.

形微结构上"同时将计算域的四周边

界设定为软声场约束条件%声压值为零&"进行一阶

摄动量计算'

图
!

所示为一阶声压的计算结果"可见在微结

构的端部存在一阶声压为零的区域"溶液中的颗粒

在声辐射力的作用下将向该区域运动并聚集"继而

实现对微纳颗粒的捕获'提取
.

形微结构外侧声

压梯度剧烈变化区域的数值结果如图
<

所示"发现

声压最高值约为
B9I>X+

"对应的位置为微结构外

侧中部"而随着数值提取点逐渐移至微结构两端"声

压快速衰减至最低值"表明了声压的分布由微结构

的构型所决定'

图
#

所示为流体质点一阶振动速度的计算结

果"可见在微结构的端部附近"质点振动速度最大'

提取
.

形微结构外侧附近流体质点振动速度随位

图
!

"

一阶声压分布
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图
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"

截线
.

上的声压分布
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图
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"

一阶速度分布图
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置变化的数值结果如图
P

所示"可以发现"流体质点

最高的振动速度值约为
"9%<5

$
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"对应的位置为

微结构外侧端部区域'

.

形微结构开口处的振动速

度略高于闭合处"表明了流体质点在开口处的振动

最为强烈'由于一阶振动的简谐特性"随着周期平

均"该强烈振动对流体中的微纳颗粒作用效果相互

抵消"不能起到操控微颗粒运动的目的"因此还需要

进一步分析微结构壁面附近的流场分布规律'

图
@

所示为一阶振动引起的二阶流场的计算结

果"由图可见"在微结构附近形成了明显的环流"环

流围绕
.

形微结构四周作顺时针旋转运动"

.

形微

结构的上!下两臂附近形成了相互独立的两个同向

环流"且在两臂边界处的流速都显著高于计算域内

的其他位置'提取
.

形微结构外侧二阶流速随位

置变化的数值结果如图
I

所示"结果表明"环流的最

高流速值约为
B9P55
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图
P

"

截线
.

上一阶速度分布
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图
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二阶流速分布图
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图
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截线
.

上的流速分布
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侧开口处区域"表明了流场在开口处的局部位置得

到增强"此处附近的微颗粒将受声流场的作用沿着

微结构的外侧区域"由开口处一侧向微结构另一侧

的闭合处运动'

;

"

微颗粒的声操控试验

为了验证基于摄动原理的声流场有限元计算模

型"本研究搭建了超声微操控试验平台"用微颗粒的

定向运动来表征微结构周围的声流场"其工作原理

如图
%"

所示'其中#将微结构上!下两臂沿长度方

向上的外侧区域定义为运输区"用于检验微颗粒受到

的声流作用力效果(将微结构开口处和闭合处两侧定

义为组装区"用于检验颗粒受到的声辐射力效果'

图
%"

"

工作机理示意图

V/

8

9%"

"

H;E35+1/;M/+

8

)+5'-]')>/*

8

53;E+*/45

在所搭建的试验平台上对微纳米颗粒进行操控

试验"所选取的操控对象为直径
%"

!

5

的聚苯乙烯

微球'试验过程中"施加在压电陶瓷上的正弦激励

信号频率为
$%B9P>DK

"电压幅值为
$".

'图
%%

中

的虚线所示为微球在声流场作用下的运动轨迹"试

验结果表明"

.

形微结构周围存在较强的局部声流

场'分布在
.

形微结构两侧区域附近的微球"受到

声流的作用"沿着微结构表面由开口处一侧向闭合

处一侧运动"平均运动速度为
"9!55

$

4

"较好地验

证了理论分析中声流作用力的作用效果'当颗粒运

动至闭合处端部时"同时受到声流作用和声辐射力

作用"而此时的声压梯度变化剧烈"颗粒在此处聚

集"并沿着最小声压分布的方向自行组装成链式结

构"证明了理论预测的微结构端部位置对声辐射力

的增强作用'在微结构周围存在较大的声压梯度"较

高的局部声压导致了声场的非线性分布"这是产生声

流的主要原因'微颗粒在声流的作用下被输送至声

压较低的位置"即
.

形微结构的端部"因此"高声压

下的非线性声场分布的特性是影响微颗粒声操控效

果的关键因素'

图
%%

"

试验颗粒轨迹图
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结
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论
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&非线性的声流场问题可以借助摄动理论转
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化成便于进行有限元求解的数值法计算问题'

$

&以多普勒激光测振仪测得的固体微结构振

动速度作为边界条件"运用
Q'54',

软件的热黏性

声学模块可以计算流体质点的一阶声压场和一阶振

动速度场'

B

&利用简谐运动一个周期上的时间积分为零

的特点"对二阶摄动下的状态方程进行一个周期上

的时间平均"将流体质点的一阶振动声压结果和一

阶振动速度结果转化为质量力和体积力"运用

Q'54',

软件的流场模块"计算可得二阶摄动下的声

流分布'

!

&

.

形微结构超声操控试验结果表明"在微结

构周围存在局部增强的声流场"声流作用力驱使微

颗粒沿着微结构表面运动至闭合处一侧"声辐射力

驱使微颗粒在闭合处一侧端部聚集并自行组装成链

式结构'理论分析的结果与试验结果较为吻合"所

述计算方法可为下一步不同构型的声操控平台的设

计和优化提供理论借鉴'
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À2XXGO`9XE

F

4/;4

'-5/;)'4]/553)4

/

4/*

8

,3

N

+)1/;,35'1/'*+*M;',,3;?

1/[303E+[/')

#

+)3[/3]

)

&

*

9O3

N

')14'*X)'

8

)344/*

XE

F

4/;4

"

$"%<

"

P@

%

<

&#

"<##"%9

)

$

*

"

DL:̀ R̀X

"

2LOQDGHA:RV9L)1/-/;/+,0)']*/+*

5'1')4

#

;'*1)',,/*

8

1)+*4

N

')1'*1E3*+*'4;+,3

)

&

*

9

O3[/3]4'-2'M3)*XE

F

4/;4

"

$""@

"

@%

%

%

&#

B@P9

)

B

*

"

TR2 T

"

b̀A&D

"

_RL:̀ Yc

"

31+,92+*?5+M3)'?

1+)

F

*+*'5'1')4

#

+)3[/3]'-)3;3*1M3[3,'

N

53*1

)

&

*

9

:+*'4;+,3

"

$"%#

"

@

%

$"

&#

%"!P%9

)

!

*

"

_R& c

"

GHCGJL:?VGO:d:7GY 7G e.R_L J

"

L̀Aa

"

31+,92/;)'

$

*+*')'0'14-')0/'53M/;/*3

#

M3?

,/[3)

F

"

4()

8

3)

F

"

43*4/*

8

"

+*MM31'̂/-/;+1/'*

)

&

*

9H;/?

3*;3O'0'1/;

"

$"%P

"

$

%

!

&#

3++5#!B%9

)

<

*

"

HfbROGHC 2

"

fbLTGHO92/;)'-,(/M/;4

#

-,(/M

N

E

F

4/;4+11E3*+*',/13)4;+,3

)

&

*

9O3[/3]4'-2'M3)*

XE

F

4/;4

"

$""<

"

PP

%

B

&#

IPP?%"$#9

)

#

*

"

_bc_

"

2LOCR:L

"

HACAV

"

31+,9X+)+,,3,,+03,

!

-)33/4',+1/'*'-;+*;3);3,,4(4/*

8

+))+

F

4'-+;'(41/;

5/;)'41)3+5/*

8

1)+

N

4

)

&

*

9LM[+*;3M2+13)/+,4C3;E?

*','

8

/34

"

$"%@

"

!

%

$

&#

%@""BP!9

)

P

*

"

_bc_

"

HACAV

"

_R&c

"

31+,9C'

N

'

8

)+

N

E/;+,5+?

*/

N

(,+1/'*'-5/;)'

N

+)1/;,34+*M;3,,4]/1E+;'(41/;5/?

;)'41)3+5/*

8

)

&

*

9L;4L

NN

,2+13)R*13)-+;34

"

$"%P

"

I

%

!!

&#

B@@P"?B@@P#9

)

@

*

"

2LOYAL

"

HGLDHL

"

7OR:TaLCGOJa

"

31+,9

D','

8

)+

N

E/;+;'(41/;3,353*14-')5+*/

N

(,+1/'*'-,3[/?

1+13M'0

=

3;14

)

&

*

9:+1()3Q'55(*/;+1/'*4

"

$"%<

"

#

#

@##%9

)

I

*

"

cbC_

"

L̀A a

"

cb_X

"

31+,9V(3,

!

-)334

F

*?

1E31/;5/;)'

!

*+*'5+;E/*34

)

&

*

9LM[+*;3M 2+13)/?

+,4

"

$"%P

"

$I

%

I

&#

%#"B$<"9

)

%"

*

JLOGHQD7

"

2LOQDRL:AO

"

CDA2LH&_9A)?

0/1+,+*

8

(,+)5'53*1(51)+*4-3)1'41+0,

F

1)+

NN

3M3?

,+41/;

N

+)1/;,34/*+;'(41/;+,[')13̂ 03+54

)

&

*

9XE

F

4/;+,

O3[/3]_3113)4

"

$"%@

"

%$%

%

P

&#

"P!B"%9

)

%%

*

2LOYA L

"

7OR:TaLCGO J a9D','

8

)+

N

E/;+?

;'(41/;1]33K3)4

)

&

*

9X)';33M/*

8

4'-1E3:+1/'*+,L?

;+M35

F

'-H;/3*;34'-1E3b*/13MH1+134'-L53)/;+

"

$"%I

"

%%#

%

%

&#

@!?@I9

)

%$

*

LD2G77

"

AYQG_RTL

"

JA&L:L_L:

"

31+,9O'?

1+1/'*+,5+*/

N

(,+1/'*'-4/*

8

,3;3,,4+*M')

8

+*/454(?

4/*

8

+;'(41/; ]+[34

)

&

*

9:+1()3 Q'55(*/;+1/'*4

"

$"%#

"

P

#

%%"@<9

)

%B

*

QDG: 2

"

QLRVS

"

aL:̀ Q

"

31+,9A043)[+1/'*'-

531+,*+*'

N

+)1/;,34-')+;'(41/;5+*/

N

(,+1/'*

)

&

*

9LM?

[+*;3H;/3*;3

"

$"%P

"

!

%

<

&#

%#""!!P9

)

%!

*黄用宾
9

摄动法简明教程 )

2

*

9

上海#上海交通大学出

版社"

%I@#

#

%?B9

)

%<

*

JObbH D9L;'(41'-,(/M/;4$

#

N

3)1()0+1/'*1E3')

F

+*M(,1)+4'(*M)34'*+*;35'M34

)

&

*

9_+0'*LQE/

N

"

$"%%

"

%$

%

%

&#

$"?$@9

)

%#

*

2b__GOXJ

"

JLO:TAJO

"

&G:HG: 2&

"

31+,9

L *(53)/;+,41(M

F

'- 5/;)'

N

+)1/;,3+;'(41'

N

E')34/4

M)/[3*0

F

+;'(41/;)+M/+1/'*-');34+*M41)3+5/*

8

?/*?

M(;3MM)+

8

-');34

)

&

*

9_+0'*LQE/

N

"

$"%$

"

%$

%

$$

&#

!#%P?!#$P9

)

%P

*

HGCC:GH2

"

JObbHD9V');34+;1/*

8

'*+45+,,

N

+)1/;,3/*+*+;'(41/;+,-/3,M/*+[/4;'(4-,(/M

)

&

*

9

XE

F

4/;+,O3[/3]G

"

$"%$

"

@<

%

$

&#

"%#B$P9

)

%@

*赵淳生
9

超声电机技术与应用 )

2

*

9

北京#科学出版

社"

$""P

#

B@?!%9

第一作者简介!芦小龙"男"

%I@!

年
!

月

生"副教授'主要研究方向为压电作动

技术及微尺度智能作动技术'曾发表

0

L E(5+* 2/;)')'0'1/*13)-+;30+43M

'*+;'(41/;5+*/

N

(,+1/'*

1%0

LQH:+*'

1

$"%I

"

.',9%B

"

:'9%"

&等论文'

G?5+/,

#

,'*

8

2

@!!#%%"

#

*(++93M(9;*

$#"%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


