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摘　 要:在太阳能电池板的生产过程中ꎬ硅片作为必备的生产材料需要在各种加工工序之间流转运输ꎬ为了避免传统接

触式皮带运输给硅片表面带来的刮擦损伤问题ꎬ开展分布式近场超声悬浮装置的理论分析与实验研究ꎬ着力于验证超

声悬浮效果及柔性化应用的能力ꎮ 采用流体力学中的动力润滑理论ꎬ计算得到悬浮力大小ꎮ 搭建一套分布式近场超声

悬浮实验平台ꎬ对其悬浮性能进行验证ꎮ 实验表明:该分布式近场超声悬浮装置能够为被悬浮物体提供稳定悬浮力并

具有较高的柔性化应用能力ꎮ
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０　 引言

在太阳能电池板的生产过程中ꎬ硅片作为必

备的生产材料需要在各种加工工序之间流转运

输ꎬ为了避免传统接触式皮带运输给硅片表面带

来的刮擦损伤问题ꎬ可考虑使用非接触运输技术

避免这种问题ꎮ 近场超声悬浮技术能够产生高强

度超声声压为平板物体提供悬浮力ꎬ满足硅片非

接触运输要求ꎮ ＷＨＹＭＡＲＫ[１] 在 １９５７ 年第一次

发现了近场超声悬浮的现象ꎬ这一研究领域吸引

了许多学者在此基础上进行了更深入的理论研

究ꎬ并且由于近场超声悬浮在悬浮平板物体上的

优势ꎬ学者们对这项技术在工程领域的应用进行

了探索[２－６]ꎮ 该技术利用辐射面沿纵向产生的弯

曲模态与悬浮物体之间形成一厚度远小于悬浮物

体大小的挤压气膜ꎬ其平均气压大于大气压从而

实现对悬浮物体的悬浮支撑ꎬ考虑到悬浮力会随

着悬浮高度的降低而显著增大ꎬ可以实现对悬浮

物体的稳定悬浮[７]ꎮ ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ 等[８－１０]在 １９９５
年对单个大辐射面郎之万换能器用声辐射声压理

论进行了研究ꎮ 在研究其在纵振模态时产生的近

场超声悬浮现象时发现ꎬ近场悬浮下悬浮物体的

悬浮高度与单位面积悬浮物质量的平方根成反

比ꎬ与辐射面的近似振幅成正比ꎮ １９９６ 年研究了

平面振动板的近场超声悬浮现象ꎬ并在 １９９８ 年提

出并设计了一种平面传输系统ꎬ能够受近场超声

悬浮支撑并在行波的驱动下实现传输ꎬ基于这一

模型进行了许多改进ꎬ从而满足各种条件下平板

物体的悬浮运输ꎮ 但这些传输系统主要基于单个

换能器或由其构成的大辐射面板ꎬ对于不同的悬

浮物体需要考虑其形状、传输条件等设计相应的

换能器辐射面来契合运输需求ꎮ 考虑到提升近场

超声悬浮运输系统的柔性化应用能力ꎬ本文对基

于分布式换能器的大尺寸硅片超声悬浮运输中关
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键技术进行了研究[１１]ꎮ

１　 理论研究

近场超声悬浮力产生原理如图 １ 所示ꎮ 悬浮

系统由两个长度为 Ｌ、悬浮距离为 ｈ、在十几到几

百微米之间的平板组成ꎬ下方的平板为辐射面ꎬ以
一定大小为ａ０的振幅周期高频率振动时ꎬ会将辐

射面与上方的被悬浮物体之间的气体不断地挤压

或者吸入ꎬ但由于振动的频率特别高ꎬ悬浮缝隙内

的气体没有充足的时间完全排出或者吸入ꎬ因此

缝隙之间的气膜也随之高频压缩或膨胀ꎬ悬浮缝

隙内因此产生周期性变化的压力作用于上方的平

板ꎬ即为悬浮面提供悬浮力[１２]ꎮ
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图 １　 近场超声悬浮原理示意图

近场超声悬浮所能支持的悬浮距离远小于辐

射面振动产生的超声波波长ꎬ因此不能用常规情

况下声波传播产生的声辐射压力理论来研究近场

超声悬浮的实际声压力大小[１３]ꎮ 基于流体力学

的模型在此种情况下更能反映真实情况ꎮ 两平板

之间的悬浮距离为

ｈ( ｔ)＝ ｈ０＋ａ０􀅰ｓｉｎωｔ (１)
式中 ω 为角速度ꎮ 假设在两平板运动时两平面

始终保持平行ꎬ间隙内气膜成轴对称分布ꎬ相应的

一维雷诺方程为
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式中:η 为气体动力黏度ꎻ ｔ 为时间ꎻｐ 为气膜压

力ꎻｈ 为间隙气膜厚度ꎻｘ 为平板长度方向坐标ꎮ
对公式中的变量无量纲化后可得:

σ＝ １２ωηＬ２

ｐｂｈ２
０

ꎬＴ＝ωｔ

Ｘ＝ ｘ
Ｌ
ꎬＨ＝ ｈ

ｈ０
ꎬＰ＝ ｐ

ｐｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

式中:σ 为挤压数ꎬ它反映两平面间隙中气膜挤压

的强度ꎻｈ０ 为初始悬浮距离ꎻｐｂ 为大气压强ꎮ 气

膜的特征长度 Ｌ 为 ６８ ｍｍꎬＴ 为无量纲时间ꎬ角频

率 ω＝ ２πｆꎬ系统在 ２０ ｋＨｚ 频率下工作ꎮ 把式(３)
代入式(２)得

Ə
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ＰＨ３ ƏＰ
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è
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式(４)为无量纲化后的修正雷诺方程ꎬ需要

保证初始时悬浮间隙中初始压力和环境大气压相

等ꎬＰ(ＸꎬＴ＝ ０)＝ １ꎬ还需要气膜边缘的压力等于

环境大气压ꎬＰ Ｘ＝ １
２
ꎬＴæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １ꎬ气膜中心的气压在

整个气膜中大小都是一致的ꎬƏＰ(Ｘ
＝ ０ꎬＴ)
ƏＸ

＝ ０ꎮ

气膜各时刻的气体压力是不同的ꎬ对其进行

求解ꎬ再求出一个周期内气压的平均值从而得到

气膜各点的平均压力Ｐ
－
ꎬ获得压力分布为

Ｐ
－
(Ｘ) ＝ １

２π∫
２π

０
Ｐ(ＸꎬＴ)ｄＴ (５)

对得到的平均压力在悬浮面上进行积分得到

总悬浮力Ｆ１为

Ｆ１ ＝Ｓｐｂ ∫
１
２

－ １
２

[Ｐ
－
(Ｘ)－１]ｄＸ (６)

式中 Ｓ 为辐射和悬浮面的等效重合面积ꎮ

２　 实验研究

２.１　 声压分布分析

为了验证超声换能器对目标物体有良好的悬

浮效果ꎬ对实验采用的 ＣＮ２０４５－６８ＬＢ Ｐ８ 型号换

能器进行仿真研究ꎬ换能器设计振动频率 ２０ ｋＨｚꎬ
功率最大 １００ Ｗꎬ 大头直径 ６８ ｍｍꎬ 小头直径

４５ ｍｍꎬ高 ９４ ｍｍꎻ声波在空气中传播ꎬ声速和密度

分别设置为 ３４３ ｍ / ｓ 和 １.１８ ｋｇ / ｍ３ꎮ 对换能器在

频率 ２０ ｋＨｚ、电压 １５０ Ｖ 激励下声压分布情况进

行仿真ꎬ仿真模型及其结果如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ
ＰＭＬ 层为完美匹配层ꎬ考虑仿真对象的对称性ꎬ对模

型进行了对称分割处理ꎬ得到图 ３(ａ)换能器声压正

截面分布情况和图 ３(ｂ)声压归一化处理后换能器中

轴线上声压大小分布的仿真结果ꎮ
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图 ２　 换能器声压分布仿真模型
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图 ３　 仿真分析结果

从图 ３(ｂ)中轴线声压分布可以看出ꎬ超声悬

浮在近场范围内能够给被悬浮物体提供远大于半

波长处的悬浮力ꎬ且越靠近辐射面ꎬ被悬浮物体获

得的悬浮力越大ꎬ能够满足大部分情况下悬浮

需求ꎮ

２.２　 频率响应分析

实验装置中ꎬ超声换能器是将电能转换成机

械能ꎬ产生高频振动从而提供悬浮力的重要装置ꎮ
根据压电效应ꎬ当压电片正负两极受到特定频率

正弦信号激励时ꎬ其压电堆叠会在纵向产生相同

频率的伸缩振动ꎬ与压电陶瓷相连的辐射头受到

激励能够产生沿着 ｚ 方向的弯曲模态ꎬ发出的高

频振动信号会挤压其与硅片间的气膜形成向上的

悬浮力ꎬ使物体悬浮在一定高度ꎮ 换能器三维建

模与模态分析如图 ４ 所示ꎮ 由有限元模态分析计

算得到换能器的纵向共振频率为 ２０.０２ ｋＨｚꎮ
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图 ４　 换能器三维建模与模态分析

在 ＡＮＳＹＳ 中对上述模态分析得到的结果进

行进一步谐响应分析ꎬ以获得更精确的换能器辐

射面振幅在不同工作频率下的分布情况ꎬ谐响应

分析结果如图 ５ 所示ꎮ 换能器在一定频率下工作

可以获得更高的辐射面振幅ꎬ产生更大的悬浮声

压ꎬ其最佳工作频率为 ２０.０４ ｋＨｚꎮ
通过对 ＡＮＳＹＳ 有限元仿真分析得到的换能

器模态分析和谐响应分析的结果分析可知ꎬ换能

器纵振工作频率在 ２０ ｋＨｚ 左右与设计值吻合ꎮ
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图 ５　 换能器谐响应分析

２.３　 悬浮性能实验分析

为了改善目前基于单个大辐射面郎之万换能

器传输系统在应对不同悬浮情况和悬浮要求时柔

性化应用能力不足的情况ꎬ搭建基于分布式换能

器的悬浮实验平台ꎬ可以改变换能器的位置、数
量、分布情况等来应对不同的悬浮要求ꎬ大大提升

了装置的柔性化应用能力ꎮ 开展实验对该分布式

近场超声悬浮装置的悬浮性能进行验证ꎬ确保装

置的可用性ꎮ
实验平台示意图如图 ６ 所示ꎮ 主要包括换能

器阵列、超声波发生器、激光位移传感器、硅片及

计算机(测试软件)等部分ꎬ实验平台实物图如图

７ 所示ꎮ 其中ꎬ超声发生器能够在 ０ ~ ３ ０００Ｗ 范

围自由调节输出功率ꎬ频率调节范围为 １９.５~２１.５
ｋＨｚꎮ 激光位移传感器采用 ＨＧ－Ｃ１０３０(ＮＰＮ)ꎬ测
量中心距离 ３０ ｍｍꎬ测量范围 ± ５ ｍｍꎬ检测精度

０.０１ ｍｍꎬ可读数精度 ０.００１ ｍｍꎮ 通过激光位移

传感器测量硅片悬浮的高度值ꎬ可以在数字显示

屏上直接读取数值ꎬ亦可以通过模拟量接口通过

计算机程序读取其数值ꎮ
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图 ６　 实验装置示意图

实验中ꎬ被悬浮物体为一片 １８２ｍｍ×１８２ｍｍ 近

正方形硅片ꎬ质量 １３.２ ｇꎬ单位面积质量 ０.０４０ ｇ / ｃｍ２ꎮ

􀅰８４􀅰



􀅰机械制造􀅰 徐新雨ꎬ等􀅰分布式近场超声悬浮装置的理论分析与实验研究

$��/���
B��*�

�"-'

B��6�

图 ７　 装置实物图

令超声发生器产生固定频率 ２０ ｋＨｚ 的激励

信号ꎬ调节超声发生器的输出功率ꎬ超声换能器所

受激励电压大小随之改变ꎬ不断增大超声发生器

输出功率的大小ꎬ随激励电压的增大ꎬ换能器产生

的悬浮声压也越大ꎬ被悬浮硅片的悬浮高度也随

之变化ꎮ 使用激光位移传感器对硅片的悬浮高度

进行测量ꎬ每个激励电压下测量 ３ 次并取其平均

值以降低误差ꎮ 在不同激励电压作用下ꎬ经测量

得到硅片悬浮高度变化曲线如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 硅片悬浮高度随激励电压变化

从图 ８ 中可以观察到ꎬ随着超声发生器输出

功率的不断提高ꎬ激励电压不断变化的情况下ꎬ被
悬浮硅片的悬浮高度随激励电压的增大而提高ꎬ
实验结果表明悬浮高度随激励电压大小呈线性变

化ꎬ能够通过改变激励电压大小得到需要的悬浮

高度ꎮ
令超声发生器产生固定频率 ２０ ｋＨｚ 的激励

信号ꎬ固定超声发生器为一定大小的输出功率ꎬ换
能器的激励电压大小为 ３００ Ｖꎮ 准备多个相同规

格的硅片ꎬ每次悬浮实验开始前ꎬ改变被悬浮硅片

数量ꎬ以等比例改变单位面积上悬浮物体质量ꎬ使
用激光位移传感器测定超声发生器工作前与工作

后硅片高度ꎬ消除硅片本身厚度和硅片之间气隙

对结果的影响ꎬ多次测量取平均值ꎮ 硅片悬浮高

度与硅片数量关系结果如图 ９ 所示ꎮ 近场悬浮下

悬浮物体的悬浮高度与单位面积悬浮物质量的平

方根成反比ꎮ 被悬浮物体质量的改变对悬浮高度

的影响也是可控的ꎮ
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图 ９　 硅片悬浮高度随悬浮硅片数量变化

３　 结语

本文对分布式近场超声悬浮装置进行了理论

研究ꎬ并搭建分布式悬浮实验平台开展实验ꎬ验证

悬浮装置的悬浮性能ꎮ
１)近场悬浮下悬浮物体的悬浮高度随换能器

所受激励电压大小线性变化ꎬ能够通过改变激励

电压大小得到需要的悬浮高度ꎮ
２)近场悬浮下悬浮物体的悬浮高度与单位面

积悬浮物质量的平方根成反比ꎬ被悬浮物体质量

的改变对悬浮高度的影响是可控的ꎮ
由于硅片尺寸、形状和质量的变化ꎬ对悬浮装

置的悬浮面形状、尺寸等有特殊要求时能够通过

改变装置中换能器数量、布局等以满足各种不同

情况对装置悬浮能力的要求ꎮ 该分布式近场超声

悬浮装置能够为被悬浮物体提供稳定悬浮力并具

有较高的柔性化应用能力ꎮ
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