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基于视觉反馈的毫米级颗粒超声操控研究

吴昊阳†, 闵新杰, 吴 森

(天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津 300072)

摘 要: 声波具有良好的穿透性与较广的波长范围,能够突破传统光镊、磁镊、微流控技术的操控颗粒尺寸限制,
因此非接触超声操控技术成为研究热点之一.为克服传统驻波声镊的应用局限性,深入探讨基于单面全息声镊系
统实现的毫米级颗粒轨迹操控技术.根据Twin声阱模型提出求解相应相位矩阵的快速实现算法,以保证后续轨
迹操控的实时性;根据被控颗粒受力模型及自平衡时长设定轨迹操控策略,以保证操控的稳定性;为确保声镊系
统驱动信号的同步性,基于处理器FPGA设计相应复用电路;为提升实际轨迹的准确性,基于FPGA实时视觉测量
功能实现闭环反馈.实验通过所设计的声镊系统成功完成直径3mm聚苯乙烯小球的正方形轨迹移动操控.结果
表明,所提出系统声场生成和视觉检测计算效率高,轨迹操控快速同步,实时可靠,轨迹形状与目标轨迹一致性好.
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Ultrasonic control of millimeter particles based on visual feedback
WU Hao-yang†, MIN Xin-jie, WU Sen

(School of Precision Instrument and Opto-Electronics Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: Ultrasound has good penetration and a wide wavelength range, which can break through the size limitation of
controlled particles by traditional optical tweezers, magnetic tweezers and microfluidic technology. Therefore,
ultrasonic control technology has developed. In order to overcome defects of traditional standing wave acoustic
tweezers, we discuss the millimeter particle trajectory control method based on single-axis holographic acoustic
tweezers. On account of the Twin trap, a fast implementation algorithm for calculating the corresponding phase matrix
is proposed to ensure the real-time performance of trajectory control. Meanwhile, according to the force model and
self-balancing time of particles, the trajectory control strategy is set for stability . For ensuring the synchronization of
drive signals, corresponding multiplexing circuit is designed based on the processor FPGA. For improving the accuracy
of actual trajectory, closed-loop feedback is realized based on the real-time vision measurement function. In the
experiment, the square track movement of a PP ball with a diameter of 3mm is successfully finished. The results show
that the proposed system has high computational efficiency in the generation of acoustic field, visual measurement, fast
synchronization, real-time reliability of trajectory control, and good consistency between actual and target trajectory.
Keywords: acoustical holography；acoustic tweezers；ultrasonic suspension；ultrasonic control；Twin trap

0 引 䀰

非接触操控通过在被控物体周围介质中生成指

定的场,利用场中作用力操控目标颗粒.对比传统接
触式操控模式,非接触操控具有与样品无机械接触的
突出优势,能够更好地适应日益复杂的操控环境.

目前,针对小尺寸颗粒的主流非接触操控技术包
括光镊、磁镊、微流控和声镊.光镊利用激光光束被

折射产生的梯度力夹持微米级别粒子并精确控制其

移动与旋转,这一技术促进了生命科学、量子计算[1-3]

等学科的发展.然而高光强的光束会对被控颗粒造
成损伤,且受限于光波波长,光镊仅适用于操控微米
级小颗粒.基于磁场梯度力实现的磁镊系统能够进
行无损操控,可以同时操控多个分子目标[4],能够满
足大部分生物分子操控实验的需求,但磁镊要求被控
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颗粒可被极化,且精度受到磁球布朗涨落的限制.微
流控技术利用高速微流体的冲击实现受控颗粒在指

定位置处的富集[5],但存在操控方向较单一、操控精
度不高的缺陷.考虑到声波具有良好的穿透性与较
大的波长范围,声镊在大尺寸、不便进行预处理的样
品操控中被广泛应用.
声波在传播过程中遇到障碍物时,会与物体发生

动量与能量的交换,这种交换在宏观上表现为声波对
物体的力的作用,即声辐射力.声镊系统在受控颗粒
周围介质的指定区域中构建特定形状的声场后,由于
区域中存在声压梯度与介质速度梯度,可实现受控颗
粒的定点悬浮及更为复杂的轨迹操控.

传统声镊系统通过驻波实现,由于驻波声场波节
处具有较大声压梯度,可使密度较低的样品被捕获于
特定位置,因此驻波系统在克服重力实现悬浮方面具
有很大优势.由于驻波声镊需要配置一组对立的相
对声源面,其生成声场形状较单一,通常采用改变声
源频率及幅度[6]、调节相对声源面之间距离[7]、改变

声源相位[8]等复杂的波节位置调节方式.因此,驻波
声镊系统难以实现快速准确地适应性配置,且无法应
用于不能设置反射面的情形.
随着傅里叶声学的发展,仅通过求算声源表面声

压分布即可推导得到三维空间中的声场情况[9],驱动
单面超声换能器阵列以建造指定形状的全息声场并

对其进行定量分析具备可能性.近年来,基于上述原
理构建的单面全息声镊方兴未艾,它拥有声镊系统的
优势,同时仅需在单面设置声源阵列,无需设置相对
声源面,不受应用场景的限制,有利于发展物理学、结
晶学、医学等领域中的非接触操控技术[10-11].

Iwamoto等[12]首次将多个换能器组成单面阵

列并对其产生的声辐射力进行计算及测量. Marzo
等[13]在研究不同形状的底座对聚焦声场的影响中发

现了换能器阵列相位与声场相位的对应关系,并通
过BFGS算法生成了特定形状的声场,提出全息声镊
理论. Morales等[14]提出全息声场中的GS算法,姜兆
田[15]提出相应遗传算法,有效提升了大数量换能器
阵列的相位矩阵计算速度. Lu等[16]设计了一种控制

亚波长的小孔打开和关闭的机械结构,以单个声源完
成复杂阵列调相的功能.
目前,所设计的单面全息声镊系统可以实现在自

由空间的指定位置处较稳定地悬浮颗粒的目标,然而
受到迭代算法计算效率的限制,对受控颗粒进行轨迹
操控的相关研究不多.因此,针对如何保证毫米级受
控颗粒轨迹操控的实时性、稳定性、驱动信号的同步

性以及实际轨迹的准确性等问题,本文将设计可用于
毫米级颗粒操控的系统,并对被控颗粒的声阱模型、
轨迹控制策略、视觉反馈方法等方面进行深入探讨.

1 声阱模型与颗粒轨迹控制策略

1.1 声阱模型

通过设定换能器阵列相位矩阵能够生成指定形

状的全息声场.以阵列表面中心为原点建立笛卡尔
坐标系,根据Gor’kov[17]对受到远场声场辐射的球形
颗粒的运动学分析,采用Gor’kov势能U的梯度描述

样品处于某一位置时所受声辐射力F ,并使用复声压
p及其空间导数(px, py, pz)表示该势能,有

F = −∇U,

U = K1(|p|2)−K2(|px|2 + |py|2 + |pz|2),

K1 =
1

4
V
( 1

c20ρ0
− 1

c2pρp

)
,

K2 =
3

4
V
( ρ0 − ρp
ω2ρ0(ρ0 + 2ρp)

)
. (1)

其中:V 为悬浮颗粒体积, ρ0为声场所在空间介质密
度, ρp为悬浮颗粒密度, c0为声场介质中声速, cp为颗
粒介质中声速,ω为声波频率.
阵列中的第 j个换能器在特定位置的复声压pj

可由固定的指向函数Mj表示,即

pj = eiφjMj , Mj = P0J1(kr sin θj)
1

dj
eikdj . (2)

其中:φ为阵元初始相位,P0为换能器固有系数决定

的常数项, J1为 1阶贝塞尔函数, r为换能器半径, θj
为悬浮位置与第j个换能器中轴线的夹角, dj为悬浮
位置与第j个换能器中心的距离, k为声波波数.

将式 (2)代入 (1)并结合阵列第一定理,可证实阵
列所生成的复合声场复声压分布情况仅与各换能器

初始相位φj有关.同时,根据力场中空间散度的定
义,设定相位矩阵可设定所生成的声场形状∇2U ,有

p = f1(φ1, . . . , φn), ∇2U = f2(φ1, . . . , φn). (3)

赋予各方向的空间散度分量不同权重系数ωi,

i ∈ {1, 2, 3},可得到如下关于散度的表达式,并以此
生成不同形状的声阱:

f(∇2U) = ω1Uxx + ω2Uyy + ω3Uzz. (4)

为了尽可能缩短样品自平衡时间,同时扩大样品
的选取范围,声镊声场形状应设置为相同强度的驱动
条件下,在Z轴方向与运动方向能产生较大声辐射力

的声阱,因此在声场中构建如图1所示的Twin声阱.
Twin阱为式 (4)中X轴或 Y 轴单个方向权重

极大时生成的声阱,运动方向上的声辐射力主要依
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图 1 操控方向为X轴的Twin阱

靠声压梯度提供,其余方向的声辐射力由速度梯度
提供.图 1展示了 Twin阱的声压分布情况,中心处
Gor’kov势能最低,两侧存在两个间隔略大于受控颗
粒直径的声压峰值区域,声辐射力收敛于中心位置.

1.2 Twin阱的快速实现算法

为了提升Twin阱对应相位矩阵的计算速度以
满足轨迹操控的实时性要求,根据与运动方向相关
的特征声阱矩阵提出改进的快速实现算法,并对比
传统迭代算法对该算法指定范围内的有效性进行验

证.目前,根据声压分布情况求算对应相位矩阵的主
流方法仍为各种迭代算法,如GS算法[13-14]及遗传算

法[15].由于迭代计算是一种串行过程,且元素较多的
相位矩阵导致计算量较大,至少需要数秒时间完成,
不利于实现实时的轨迹操控.为提升相位矩阵的计
算速度,将Twin阱对应相位矩阵构成的“声透镜”分
解为悬浮位置与声阱形状两个独立“声透镜”.图2展
示了运动方向为X轴时快速实现算法求解Twin阱对
应相位矩阵的过程.

Twin!"#$%
&'()
"#$%

*+$!()
"#$%

= +

图 2 各声透镜生成声场声压及相位分布情况

各声源发出的声束经聚焦矩阵所构成的“聚焦

声透镜”完成在指定位置处聚焦的目标,经特征声阱
矩阵构成的“形状声透镜”在该位置实现Twin阱形
状,如图3所示.

图 3 不同运动方向对应特征声阱矩阵及声场仿真

当声阱中心在X轴上移动时,设定特征声阱矩
阵为左右对称相差为π的相位矩阵;当声阱中心在Y

轴上移动时,设定特征声阱矩阵为上下对称相差为π

的相位矩阵.由仿真特征矩阵在空间中形成的声场

可见,当悬浮位置处于中轴线处时,换能器阵列叠加
这一矩阵后产生的声束,通过矩阵构成的“声透镜”
能够在中轴线处很好地对称反相,靠近中轴线的声压
被中和,使聚焦声束关于中轴线分为两半,两侧分别
聚焦以实现Twin阱形状.
聚焦位置矩阵可根据各阵元的声程差得到:选

取阵列中换能器的中心位置与设定位置距离最远的

一点xmax,设其相位φ0为0;根据各换能器与最远位
置的声程差,其余换能器需要相应叠加的相位φi为

φi = 2π[1−mod(xi, λ)]. (5)

其中:∆xi为悬浮位置距该阵元距离与xmax的差值,λ
为换能器产生的声束波长, mod为取余函数.
综上所述,快速实现算法计算过程仅涉及简单的

加法与除法,有利于实时轨迹操控.图4展示了声阱
中心设定在典型位置时,通过仿真计算得到的X轴

声压分布情况,可以得出如下结论:在一定操控范围
内,快速实现算法可以替代迭代计算求解相位矩阵.
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图 4 不同设定位置下生成声场声压X轴分布情况

1.3 受控颗粒的轨迹操控策略

综合上述算法,当声阱位置切换后,本文对其中
颗粒的受力模型及相应自平衡轨迹进行研究,并提出
受控颗粒的轨迹操控策略.
在Twin阱中心处实现静止悬浮后,小幅度调整

声阱设定位置,则颗粒所处位置不再与新设定的声
阱中心重合,变化的Gor’kov势能会产生相应声辐射
力,诱导悬浮颗粒向该位置移动.如图5(a)所示,此时
颗粒受到方向由原声阱中心指向新声阱中心的声辐

射力,当被加速颗粒由于惯性运动越过新的声阱中心
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时,会受到另一侧的声辐射力.考虑到空气阻尼的存
在,最终受控颗粒将会再次处于声阱中心且回归静止
状态,完成自平衡过程.
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图 5 颗粒偏离声阱中心后的受力模型及仿真结果

这种运动模式可以被简化为单自由度的欠阻尼

自由振动模型,即图5(b)中带有空气阻尼的弹簧振子
模型,弹簧回复力为声辐射力,在极小范围内,声阱周
围位置处的声辐射力与其偏移声阱中心的距离成正

比,因此弹性系数ks为固定常数,可由声辐射力在运
动方向所处轴上的微分得到.运动方向上自平衡轨
迹x(t)可表示为

x(t) =
1

ωd

√
(ζωnx0)2 + (ωdx0)2e−ζωnt×

sin
[
ωdt+ tan−1

(ωd

ωn

)]
. (6)

其中:ωn 为弹簧振子的理想自振频率, ζ为空气阻尼
比,ωd为存在阻尼时的自振频率,x0为受控颗粒与新

声阱中心的偏移量.
图5对不同步长与驱动电压的情况进行仿真后

得到以下结论:指定步长越小,即前后声阱位置差距
越小,受控颗粒偏离原定声阱中心距离越小,自平衡

过程中轨迹振幅越小;驱动电压幅值越高,受控颗粒
自平衡过程中轨迹频率越大,能够以越短的自平衡时
间恢复近似静止状态.因此,仅需满足声阱位置切换
时间大于颗粒自平衡时间,即可保证颗粒均于静止状
态开始运动,保证操控稳定性.
根据上述模型,可通过连续切换声阱位置这一策

略,控制悬浮颗粒按指定轨迹移动.将目标轨迹依照
指定步长α进行离散,每次由下式根据原声阱位置
Oi(xi, yi, zi)设定新声阱位置Oi+1,直至到达该方向
轨迹终点:

Oi+1(xi+1, yi+1, zi+1) = Oi +α. (7)

2 实时操控声镊系统设计

由于声场所在的自由空间中存在不可控的干扰

因素,如气流、温度等,受控颗粒实际到达位置与设
定位置并不完全一致,仅通过上述开环操控策略不足
以在实际空间中实现目标轨迹.针对这一问题,本文
引入视觉反馈方法对轨迹进行闭环控制.图6展示了
具有复用电路设计与视觉反馈方案的声镊系统流程.
用户在上位机中设定轨迹终点后,上位机按照设定
步长对轨迹进行离散,并向FPGA发送相应相位矩阵,
FPGA对应生成驱动电路所需信号,最终实现样品的
悬浮与轨迹操控,到达终点后, FPGA根据所收到的
图像数据检测样品实际位置并传回上位机进行反馈.
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图 6 系统流程

2.1 保证驱动信号同步性的电路复用设计

本文基于处理器FPGA与 8路移位寄存器设计
复用的驱动电路方案.目前,研究者们设计的单面全
息声镊系统主要使用FPGA各管脚及功放直接驱动
阵列[13-15],各阵元布线长度差异的存在使得驱动信
号的同步性无法被保证,从而对各相干声束相位关系
引入无法忽略的延迟误差.如图7所示的方案可以解
决这一问题.所设计声镊系统中,同列中8个阵元被
分为一组,移位寄存器将FPGA输出的串行数据转化
为该组阵元所要求的同时输出的并行数据,以实现准
确控制的目标.
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图 7 复用电路设计

2.2 基于FPGA视觉测量的闭环操控方法

为实现对受控颗粒的空间位置与运动状态的准

确测量,加入基于FPGA的视觉测量功能以保证目标
检测速度,同时基于这一功能提出反馈方案.
如图8所示,两个摄像头被安置于平面中相互垂

直的两个位移台上,分别记录X轴与Y 轴的运动情

况.摄像头每拍摄完一帧后对颗粒的形心像素坐标
位置进行一次平均计算,并将其上传至上位机,上位
机结合初始位置像素坐标P0 (通常为阵列中心)与各
方向上的比例系数h即可求解实际空间任意一点的

坐标.当上位机中设定声阱位置到达轨迹终点,接收
到的像素坐标连续数帧几乎保持一致时,判定受控颗
粒自平衡完成且处于稳定受控状态,可进行下一段轨
迹操控.

X
Y

Z An5642

X

Y

Z

p x z( ′, )
p x z( , )

P X Z( ′ , )c c

P X Z( , )c c

图 8 摄像头的空间位置与坐标转换方法 (X轴)

图9展示了反馈算法的计算过程.连续调整声阱
中心到达设定的轨迹终点A后,测量受控颗粒的实

际空间位置A′,将之与理想位置进行对比,计算偏差
l0并将声阱位置终点调整为A′A方向上距离A为 l0

的B点,等待颗粒完成该轨迹后再次测量其实际位置
B′.当B′仍处于线段A′A上时,更新偏差 l1并将新的

轨迹终点设定AB方向上距离B为 l1的C;当B′越过

A时,将新的轨迹终点设定为线段AB中点,即设定终
点回退 l0/2,直至实际位置处于线段A′A上时才再次

更新偏差.重复这一过程,直至各反馈终点的实际位
置与目标位置距离在像素空间中小于一个像素或小

于设定步长时,判定反馈完成.

A′

(1) !"#$%&
' ()A A′

(2) !"#$%
*+, )A

l0 / 2

l0 / 2

l0 / 2

l0 l0

l0l1 l1

l1 l1

A B

B′ A B C

A B′ C B

C′ A C D B

图 9 误差补偿方法

当颗粒到达轨迹终点后,上位机PC根据FPGA
传回的形心像素坐标求算实际空间坐标,并结合上述
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算法确定下一次反馈过程的轨迹终点.

3 实验结果和分析

3.1 实验环境

换能器阵元选择谐振频率为40 kHz直径为1 cm
的MA40S4S型号圆型活塞换能器,其驱动电压要求
不高于 20V; FPGA选择ZYNQ-7020,移位寄存器型
号为74HC595,功率放大器型号为TC4420COA,直流
电源提供18V的参考电压.受控颗粒为直径3mm的
聚苯乙烯小球 (密度为 0.91 g/cm3).上位机在Marzo
提供的开源软件Acoustic Field的基础上,增添了通讯
协议、不同运动方向的声阱特征矩阵切换、坐标系转

换等模块,如图10和图11所示.

图 10 上位机GUI及FPGA程序

图 11 硬件系统构成

3.2 相机标定

由于受控颗粒与自由空间存在较大的色彩差异,
测量系统采用FPGA控制的OV5640型号摄像头,以
30 fps的 1080 p视频流模式采集RGB565色彩信号,
基于阈值实现的比例系数h标定流程如下.

step 1:使用摄像头拍摄周围环境,确定环境像素
RGB总和值最大值.

step 2:控制颗粒悬浮在初始位置,以最大值为阈
值,在图像采集过程中进行滤波,同时进行连通性测
试:若连续4个像素RGB总和值大于最大值,则保留
最后一个像素点像素位置.

step 3:完成图像拍摄,对本帧像素位置进行平均
得到颗粒形心的初始位置像素坐标P0(xc, yc).

step 4:以X轴为例,调节垂直X轴方向摄像头所

在的位移平台,使其移动指定长度X ′
c −Xc,得到新的

形心像素坐标x′
c.由下式求算该方向上的空间坐标

与像素坐标的比例系数h:

h =
X ′

c −Xc

x′
c − xc

. (8)

实验中测定的比例系数hx、hy分别为0.12、0.11,单位

为mm/pixel.

3.3 轨迹有效范围及实验结果

基于上述对单面全息声镊操控颗粒进行设定轨

迹运动的分析,进行实际操控实验以验证操控及反馈
过程的实时性和准确性.由于颗粒在Z轴方向的移

动会导致声束能量迅速变化,容易造成受控颗粒失稳
甚至脱离声阱飞出,本文仅研究颗粒在固定高度的平
面x-y内移动的情况.
设定 Z 轴高度为 20mm时,测定声镊系统开

环有效操控范围为 X 轴:−22mm∼ 20mm,Y 轴:
−19mm∼ 21mm.将目标轨迹设定为对角端点分别
为 (−10mm,−10mm)、(10mm, 10mm)的正方形,步
长设定为 0.01mm,切换频率为每秒 30次以适配摄
像头帧率,每进行一次指定步长移动即进行一帧图
像拍摄.根据仿真结果,设定驱动电压为18V,步长为
0.1mm,自平衡时间应< 30ms.由于快速实现算法是
一种非迭代的计算方法,能够在自平衡时间内完成,
保证轨迹操控的实时性.开环控制轨迹及相应耗时
如图12所示.

图 12 开环运动轨迹 (轨迹完成时间为28 s)

闭环控制中,将长距离运动轨迹拆解为多段短距
离运动轨迹,并在各轨迹终点位置分别进行视觉反
馈,有利于减少累计误差,使实际操控轨迹更符合设
定轨迹.实验中,将视觉反馈距离设定在10mm.图13
展示了上述边长为20mm的正方形轨迹被分解为8
段长度为10mm轨迹的情况.
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图 13 经分段处理的正方形轨迹

图14展示了设定轨迹图13对应的实际轨迹,闭
环实验实现长度为8 cm的正方形轨迹仅耗时57 s,较
传统迭代方法实现开环控制移动1mm所需的42 s[15]

有了较大程度的提升.
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图 14 闭环运动轨迹 (轨迹完成时间为57 s)

反馈过程时长主要取决于受控颗粒的自平衡时

间及反馈算法的重复次数,实验中,终点位置处的视
觉反馈通常在5 s内完成.

实验发现,越靠近阵列中心小球悬浮越稳定,超
出有效范围时,将会出现受控颗粒失稳或脱离声阱
的情况.增大换能器阵列驱动电压或适当增加阵元
个数,可以略微减轻受控颗粒在边缘位置的失稳情
况.同时,提升测量精度有利于进一步提升轨迹操控
的准确性.

4 结 论

本文对采用单面全息声镊系统实现毫米级颗粒

的轨迹操控做了相应的理论分析及策略设计,所实现
的声镊系统突破了常用非接触操控技术的样品尺寸

限制.所提出的Twin阱快速实现算法改进了传统迭
代算法的计算效率,结合轨迹操控策略实现了实时、
稳定的操控.所设计的硬件系统基于处理器FPGA创
新地设计了复用电路,弥补电路布线引入的延迟误
差,从而能够保证驱动信号的同步性.同时,首次采用
双摄像头实现了视觉闭环反馈,提升了实际轨迹的准
确性.
为增加操控有效范围,进一步提升颗粒轨迹的Z

轴稳定性,未来工作中可考虑对阵列相关参数进行优
化改进.
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