
 

声黑洞楔形结构振动模式转换超声换能器*
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基于声黑洞结构独特的声波捕获与能量聚集效应, 提出了一种新型声黑洞楔形结构振动模式转换超声

换能器. 该换能器由一个纵向夹心式换能器和一个声黑洞楔形结构辐射板组成. 基于铁木辛柯梁理论, 利用

传输矩阵法建立了辐射板弯曲振动的理论模型, 计算得到的振动频率与有限元仿真频率吻合较好. 对换能器

的电阻抗频率响应特性、振动模态以及空气中近场辐射声压分布进行了仿真模拟, 结果显示, 声黑洞楔形结

构辐射板的振幅逐级增大, 近场辐射声压呈现出梯度分布的特点. 加工了换能器样机, 并对其进行实验测试,

测试结果验证了设计方法的可行性. 最后进行了超声悬浮实验, 结果表明声黑洞设计可以赋能于超声悬浮技

术, 构造出声压梯度分布的声场, 实现粒子筛选.
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1   引　言

近年来, 声黑洞结构作为一种新型的振动和噪

声抑制结构受到了广泛的关注. 它是一种特殊的变

厚度几何结构, 存在独特的弯曲波慢速效应. 当厚

度趋近于零时, 弯曲波速也趋近于零, 波的累积相

位与振幅无限增大, 使得弯曲波在结构尖端位置集

中, 这就是声黑洞结构的声波捕获效应与能量聚集

效应. 在实际应用中, 尽管声黑洞结构具有截断

厚度, 但仍具有较为可观的声波捕获与能量聚集效

应 [1–4]. 得益于此, 声黑洞结构在各个领域得到了广

泛应用. 除减振降噪 [5–7]、能量收集 [8–12] 等领域外,

在器件性能提升方面, Remillieux等 [13,14] 将声黑

洞结构应用到叠片式压电换能器设计中, 实现了更

高效的空气辐射. 刘洋等 [15] 将声黑洞结构嵌入径

向复合换能器设计中, 使其机电转换性能与声辐射

性能有所提升,  并呈现出一定的辐射指向性 .

Chen等 [16] 设计了一种新型声黑洞超声化学反应

器, 显著扩大了超声空化区域, 增强了声辐射强度,

从而大大提高了声化学处理效率. 在多功能粒子操

纵方面, Liu等 [17] 在椭圆形聚甲基丙烯酸甲酯板上

的声黑洞凹陷中滴入聚苯乙烯微粒悬浮液, 利用二

维声黑洞结构所激发的声流效应实现了聚苯乙烯

微粒的富集与图案化. Yin等 [18] 利用声黑洞结构

超声微针在液体中激发声流效应, 实现了对丙烯酸

微粒的捕获、转移与图案化. 以上研究表明, 声黑

洞结构可显著增强器件辐射能力, 进而在多功能声

场构造与粒子操纵等方面极具潜力.

基于声黑洞结构的声波捕获与能量聚集效应,

本文提出了一种新型声黑洞楔形结构振动模式转

换超声换能器. 建立了辐射板弯曲振动理论分析模

型, 将其计算得到的振动频率与有限元仿真频率进

行了对比. 使用有限元方法 (finite element method,
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FEM)对换能器的电阻抗频率响应特性、振动模态

以及空气中近场辐射声压分布进行了仿真模拟. 加

工了换能器样机, 并对其进行阻抗分析、激光测

振、空气中辐射声场测量实验, 将实验测得的结果

与有限元仿真结果进行了对比, 以分析出换能器的

振动性能与辐射性能. 最后进行了超声悬浮实验,

以验证该声黑洞换能器构造多功能声场的潜力. 本

文旨在探索声黑洞结构在超声悬浮技术中的潜在

应用, 并提供器件设计理论方法和实验参考. 

2   理论模型及其验证

h1

h0 labh w

l lb

m

本文提出的声黑洞换能器几何结构如图 1和

图 2所示. 图 1中灰色部分的材质为钢, 银白色部

分的材质为硬铝, 黄色部分的材质为 PZT-4压电

陶瓷. 图 2(a)为纵向夹心式换能器的几何尺寸 .

图 2(b)中   为声黑洞辐射板等厚度部分的厚度,

 为截断厚度,    为声黑洞部分的长度,    为辐

射板宽度,    为辐射板总长,    为等厚度部分的长

度,   为指数, 方程式为声黑洞轮廓曲线所遵循的

幂律.

根据共振系统设计原理, 令纵向夹心式换能器

一阶纵向振动与辐射板弯曲振动同频 [19]. 基于纵

向夹心式换能器一般设计理论, 设计出图 1和图 2(a)

中的纵向夹心式换能器, 其一阶纵向振动频率为

26055 Hz[20]. 因辐射板的低阶一维弯曲振动模态存

在的耦合程度较小, 故选择使用铁木辛柯梁理论为

声黑洞楔形结构辐射板建立传输矩阵理论模型, 以

快速设计出对称弯曲振动频率与 26055 Hz接近的

辐射板. 

2.1    基于铁木辛柯梁理论的传输矩阵理论
模型

首先需要将辐射板的变厚度部分等间距地划

分为若干个等厚度振动单元. 划分方式如图 3所

示, 左、右声黑洞部分都被划分为 n 个振动单元,
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图 1    声黑洞楔形结构振动模式转换超声换能器

Fig. 1. Ultrasonic transducer with acoustic black hole wedge

structure based on vibration mode-conversion.
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图 2    换能器尺寸参数示意图　(a)纵向夹心式换能器; (b)声黑洞楔形结构辐射板

Fig. 2. Schematic  diagram of  the transducer’s  dimensions:  (a)  The longitudinal  sandwich transducer;  (b)  the ABH wedge radiant

plate.
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x

y

另外将辐射板单独视为一个振动单元 [21].   坐标表

示长度方向,   坐标表示横向位移方向.

Yb Ys

根据铁木辛柯梁理论, 辐射板受到的弯曲横向

位移  和剪切横向位移  为 [22,23]
 

Yb = C1ch (n1x) +D1sh (n1x)

+ C2 cos (n2x) +D2 sin (n2x) , (1)
 

Ys = Ψ1[C1ch (n1x) +D1sh (n1x)]

+ Ψ2[C2 cos (n2x) +D2 sin (n2x)], (2)

其中, 

Ψ1 =
ω2/C2

O + n2
1

C2
SC

, Ψ2 =
−ω2/C2

O + n2
2

C2
SC

,
 

n1 = ωN1

√
−1 +N2

√
1 + a2/ω2,

n2 = ωN1

√
1 +N2

√
1 + a2/ω2,

 

C =
A0ρ

EI
, a = 2

√
C
/( 1

C2
S
− 1

C2
O

)
,

N1 =
1√
2

√
1

C2
S
+

1

C2
O
, N2 =

C2
O − C2

S
C2
O + C2

S
,

 

K ′ = 5/6, CO =
√
E/ρ, CS =

√
K ′G/ρ,

E G ρ I

A0 K ′

CO CS

Y Φ M

Q

其中  为杨氏模量,   为剪切模量,   为密度,   为

截面的转动惯量,   为截面面积,   为剪切系数,

 为纵波的传播速度,    为横波的传播速度, 其

余参数为替代量, 用以简化运算过程. 设  ,   ,   ,

 分别为总横向位移、转角、弯矩、剪力: 

Y = Yb + Ys, Φ = ∂Vb/∂x,
 

M = EI(∂2Vb/∂x
2), Q = −K ′A0G(∂Vs/∂x).

梁的振动参数可写作如下形式: 

Y = (1 + Ψ1)C1ch(n1x) + (1 + Ψ1)D1sh(n1x)

+(1+Ψ2)C2 cos(n2x)+(1+Ψ2)D2 sin(n2x), (3)
 

Φ = C1n1sh (n1x) +D1n1ch (n1x)

− C2n2 sin (n2x) +D2n2 cos (n2x) , (4)
 

M = EI
[
C1n

2
1ch (n1x) +D1n

2
1sh (n1x)

− C2n
2
2 cos (n2x)−D2n

2
2 sin (n2x)

]
, (5)

 

Q = −K ′A0G[Ψ1(C1n1sh(n1x) +D1n1ch(n1x))

+ Ψ2(−C2n2 sin(n2x)+D2n2 cos(n2x))]. (6)

Yi Φi Mi Qi Yi+1 Φi+1

Mi+1 Qi+1

(1 ⩽ i ⩽ 2n+ 1, i ∈

N *)

如图 4所示, 以  ,   ,   ,   和  ,   ,

 ,    分别表示第 i 个振动单元左右两端

的横向位移、转角、弯矩、剪力 

 , 有
  

Yi

Φi

Mi

Qi

=


ai11 ai12 ai13 ai14

ai21 ai22 ai23 ai24

ai31 ai32 ai33 ai34

ai41 ai42 ai43 ai44




Yi+1

Φi+1

Mi+1

Qi+1

 , (7)

aiij ×式中,    是第 i 个振动单元的 4  4矩阵 ,  与材

料、尺寸和振动频率有关, 详见附录.

在任意两个相邻振动单元之间的界面上, 位移

和转角连续, 且满足弯矩和剪力的平衡, 因此有  
Y1

Φ1

M1

Q1

=


A11 A12 A13 A14

A21 A22 A23 A24

A31 A32 A33 A34

A41 A42 A43 A44




Y2n+1

Φ2n+1

M2n+1

Q2n+1

 , (8)

Aij其中  为辐射板的总矩阵, 即 

Aij =

2n+1∏
i=1

ai. (9)

M2n+1 = Q2n+1 = M1 = Q1 = 0

因辐射板的两端自由, 弯矩与剪力为零, 即

 , 代入 (8)式得  [
0

0

]
=

[
A31 A32

A41 A42

][
Y2n+1

Φ2n+1

]
, (10)

要使 (10)式有非零解, 则应满足 (11)式, 即频率方

程, 满足该方程的频率即辐射板的弯曲振动频率 [24].  ∣∣∣∣∣ A31 A32

A41 A42

∣∣∣∣∣ = A31A42 −A41A32 = 0. (11)
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图 3    辐射板的离散振动单元划分

Fig. 3. Discrete vibration units division of the radiant plate.
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图 4    离散振动单元边界力学量

Fig. 4. Boundary  mechanical  quantities  of  discrete  vibra-

tion units.
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2.2    基于有限元仿真的理论计算频率验证

labh lb

l = 128.8 mm
h1 w h0

ρ

E ν

fT fF

∆1 = (fT − fF) /fF

首先确定辐射板的几何参数. 取单个声黑洞

轮廓长度  = 53.4 mm,  等厚度部分长度   =

22 mm, 辐射板总长度   , 等厚度部分

厚度  = 20 mm, 板宽  = 40 mm, 截断厚度  =

2 mm. 所用钢材料密度  = 7850 kg/m3, 杨氏模量

 = 205 GPa, 泊松比   = 0.28. 然后对辐射板进

行有限元仿真建模. 忽略螺孔及装配预应力, 使用

固体力学模块. 其中, 辐射板两端的最大网格单元

大小设置为 1.75 mm, 辐射板剩余部分则设置为

3.5 mm (图 5). 随后计算出辐射板的弯曲振动频

率, 并与由MATLAB R2022a软件求解频率方程 (10)

得到的频率进行对比, 结果见表 1,   ,   分别为

传输矩阵法和有限元仿真得到的弯曲振动频率,

 为传输矩阵法和有限元仿真计

算结果之间的相对误差. 结果显示, 理论计算相对

于有限元仿真结果吻合较好, 相对误差均小于 4%,

证明了基于铁木辛柯梁理论建立的传输矩阵理论

模型的实用性与准确性. 此外, 该理论模型计算速

度快, 占用计算机资源更少, 可大大提高设计过程

的计算效率. 存在的误差主要是因为该理论模型仅

考虑一维弯曲振动, 忽略了不同模态间的耦合效应. 

3   换能器振动性能及声场分析
 

3.1    振动模态分析

由表 1可知, 辐射板三阶对称弯曲振动的频率

与纵向夹心式换能器一阶纵振频率基本一致, 故可

选用辐射板的该模态进行声黑洞换能器的设计.

fFEM

在 COMSOL软件中对声黑洞换能器进行有限元

仿真建模. 其中, 辐射板的网格划分设置与 2.2节

一致, 纵向夹心式换能器的最大网格单元大小设置

为 8 mm (见图 6). 使用固体力学与静电模块, 设

置激励电压为 1 V. 由换能器电阻抗频率响应曲线

及振动模态 (图 7和图 8)可知, 声黑洞换能器的振

动频率  为 26132 Hz, 与纵向夹心式换能器一

阶纵振频率 26055 Hz之间相对误差仅为 0.30%,

验证了本文设计方法的可行性.

 

图 5    辐射板的网格划分

Fig. 5. Meshing of the radiant plate.

 

表 1    辐射板弯曲振动频率计算结果对比
Table 1.    Comparison  of  calculated  flexural  vibra-

tion frequency of the radiant plate.

参数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

fT/Hz 5575 13909 26722 43370 62585 83304

fF/Hz 5431 13402 26101 43287 62847 83737

∆1/% 2.65 3.78 2.38 0.19 0.42 0.52

 

图 6    换能器整体的网格划分

Fig. 6. Meshing of the whole transducer.
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图 7    有限元仿真得到的换能器电阻抗频率响应曲线

Fig. 7. Electrical impedance frequency response curve of the

transducer obtained by FEM.

 

(a)

(b)

图 8    (a)换能器整体模态; (b)辐射板弯曲振动模态

Fig. 8. (a) Vibration mode of the whole transducer; (b) the

flexural vibration mode of the radiant plate.
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沿长度方向, 取辐射面中轴线作为三维截线,

通过有限元仿真计算得到其归一化的横向位移分

布曲线, 以反映整个辐射板的振动位移分布. 如图 9

所示, 从中间到两端, 振幅逐级增大, 于两端达到

最大, 验证了声黑洞结构的能量聚集效应. 

3.2    空气中辐射近声场分析

为研究换能器在空气中的辐射近声场, 如图 10

所示, 在 COMSOL软件中使用压力声学模块, 添

加半径为 110 mm的半球体作为空气域, 并在其外

表面上添加厚度为 15 mm的完美匹配层 (PML),

以吸收入射声波. 空气域划分网格最大单元大小为

相应波长的 1/6, 以保证空气中声波的仿真精度,

然后将完美匹配层划分为 5层网格, 并在与空气域

的界面上创建厚度为 0.01倍相应波长的边界层,

以保证入射声波被充分吸收.

设置激励电压为 1 V, 激发频率为 26132 Hz.

由图 11可知, 声压分布在一定程度上呈现出了梯

度分布特征, 最大声压出现在辐射板振幅最大的两

端, 且辐射板前方存在多样化能量势阱, 有望在这

种非均匀近场声压分布下实现对粒子的梯度悬浮. 

4   实验验证

为验证声黑洞换能器设计的可行性, 制作了如

图 12所示的换能器样机. 螺栓、后盖板和辐射板

材质为钢, 变幅杆材质为硬铝, 压电陶瓷为 PZT-4,

电极片由铜制成. 利用阻抗分析仪与激光测振仪测

量换能器样机的电参数特性及振动模态, 并利用传

声器测量换能器样机在空气中的近场辐射声压, 最

后进行超声悬浮实验测试.
 

4.1    换能器电阻抗分析实验

fIA

fFEM ∆2 = (fIA − fFEM) /fIA = 0.23%

为验证有限元仿真结果, 使用图 13(a)中的

WK6500B精密阻抗分析仪对换能器的电阻抗进

行测量, 设置激励电压为 1 V. 由图 13(b)所示的

电阻抗频率响应曲线可知换能器样机的谐振频

率  = 26191 Hz, 同有限元仿真得到的谐振频率

 之间相对误差  ,
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图 9    归一化的辐射板横向位移分布曲线

Fig. 9. Curve  of  normalized  transverse  displacement  distri-

bution of the radiant plate.

 

换能器 空气域

完美
匹配层

图 10    空气中辐射近声场建模的网格划分

Fig. 10. Meshing  of  the  modeling  of  radiated  near  sound

field in air.
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图 11    空气中近场声压分布有限元仿真结果

Fig. 11. Near-field  sound  pressure  distribution  in  air  ob-

tained by FEM.

 

后盖板
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压电陶瓷
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辐射板

法兰盘

图 12    声黑洞楔形结构振动模式转换换能器样机

Fig. 12. Prototype of  the ultrasonic  transducer  with acous-

tic black hole wedge structure based on vibration mode-con-

version.
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吻合较好, 验证了有限元仿真频率结果的可靠性.

误差的主要来源有以下 3点:

1)实际加工材料参数与有限元仿真使用的标

准材料参数之间存在偏差;

2)有限元仿真忽略了换能器的机械损耗、介

电损耗, 以及螺栓所带来的预应力;

3)样机加工精度有限, 换能器存在装配误差. 

4.2    换能器模态测量实验

使用图 14(a)所示 Polytec PSV-400全场扫描

式激光振动测量系统对换能器的振动模态进行测

量. 设置激励电压为 1 V, 扫频范围为 20—30 kHz.
由图 14(b)所示, 实验测得的振动模态与有限元仿

真所得模态较为吻合, 证明目标模态能够被有效

激发. 

4.3    空气中换能器近场辐射声压测量实验

声场测量系统的搭建如图 15所示. 首先对换

能器进行电激励, 由信号发生器 (RIGOL DG1022U)

产生 26161 Hz, 500 mVpp的正弦电信号, 经功率放

大器 (T&C AG 1012)放大, 得到有效输出功率为

4 W. 然后通过电感调节器、电阻调节器 (T&C AI

7-1, MODEL SUT 2K LF-7)对换能器进行电匹

配. 将传声器放置于辐射面正前方, 并将传声器连

接至 Brüel & Kjær 3052-A-030数采模块, 设置取

20 s内所采集数据的平均值. 使用 Agilent 34401A

6位半数字万用表测量换能器的电压.

如图 16(a)所示, 在距离辐射面 10 mm处的

平面上, 沿长度方向、宽度方向, 以及沿换能器的

轴向分别测量空气中的近场辐射声压. 由于近声

场分布的对称性, 在长度方向上的一侧均匀地取

14个测量点, 宽度方向上的一侧均匀地取 5个测

量点. 此外, 在轴向上均匀地取 22个测量点. 如

图 16(b)—(d)所示, 有限元仿真与实验得到的近

场声压分布总体上较为一致, 部分数据的偏差主要

来源于实验中声波的反射与折射. 近场声压分布图

显示, 在轴向上, 近场声压振幅起伏较大, 且随距

 

IA=26191 Hz

(a) (b)

图 13    阻抗分析实验　(a) WK6500B精密阻抗分析仪及换能器样机; (b)换能器输入电阻抗及相位的频率响应曲线

Fig. 13. Impedance  analysis  experiment:  (a)  The  WK6500B  precision  impedance  analyzer  and  the  transducer  prototype;  (b)  fre-

quency response curve of the input electric impedance and phase of the transducer.
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电脑
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OFV-5000
振动控制器

激光
扫描头

(a) (b)

图 14    激光测振实验　(a) Polytec PSV-400全场扫描式激光振动测量系统及换能器样机; (b)辐射板弯曲振动模态

Fig. 14. Laser vibrometry experiment: (a) The Polytec PSV-400 full-field scanning laser vibrometry system and the transducer pro-

totype; (b) flexural vibration mode of the radiant plate.
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离增大, 声压极大与极小之间的间距逐渐扩大, 极

大值逐级递增; 在宽度方向上, 声压呈现中间高、

两侧低的分布特征; 在长度方向上, 声压从中间向

两侧逐步增强, 最大声压出现在两端. 这种现象归
 

传声器 换能器

声波

信号发生器 功率放大器 电感调节器

电阻调节器

数采模块 操作中心 数字万用表

图 15    空气中声场测量实验系统

Fig. 15. Experimental system for acoustic field measurement in air.
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图 16    空气中近场声压分布实验测量与有限元仿真结果对比　(a)测量点示意 ; (b)距辐射面 10 mm处长度方向上声压分布 ;

(c)距辐射面 10 mm处宽度方向上声压分布; (d)轴向上声压分布

Fig. 16. Comparison of the experimental and FEM’s results of near-field sound pressure distribution in air: (a) Schematic diagram of

measuring points; (b) sound pressure distribution in the length direction 10 mm away from the radiant surface; (c) sound pressure

distribution in the width direction 10 mm away from the radiant surface; (d) axial sound pressure distribution.
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因于声黑洞结构的能量聚集效应, 该效应逐级放大

了辐射板两侧的振动幅度, 使得越接近两端的位置

辐射声压越强, 从而导致辐射器的近场声压分布呈

现出梯度增大的规律. 这一特性可用于实现粒子的

梯度悬浮. 

4.4    超声悬浮实验

图 17(a)为搭建的超声悬浮实验平台. 将换能

器辐射面朝下, 在下方放置一立方体铝块作为反射

障板, 在换能器与铝块间形成驻波声场. 设置信号

发生器产生 26161 Hz , 500 mVpp的正弦电信号,

功率放大器有效输出功率为 4 W. 将若干直径为

4 mm的发泡聚苯乙烯 (EPS)小球悬浮于声场中.

如图 17(b)所示 ,  当辐射面与反射障板相隔约

20.3 mm时, 从左到右依次悬浮有 5个、4个、3个、

4个、5个小球. 可见, 由于声黑洞结构对弯曲振幅

的累积放大效果, 辐射面与反射障板之间的驻波声

场在长度方向上为梯度分布, 声辐射力从中间到两

侧逐级增大, 悬浮的小球也逐渐增多, 有望实现粒

子筛选. 

5   结　论

本文基于声黑洞结构的能量聚集效应, 设计了

一种声黑洞楔形结构振动模式转换超声换能器. 基

于铁木辛柯梁理论, 利用传输矩阵法建立了理论模

型, 能快速、准确地计算辐射板的弯曲振动频率,

大大提升了辐射板的设计效率. 根据有限元仿真与

实验测量结果, 辐射板从中间到两端的振幅逐级增

大, 使得近场辐射声压呈现出梯度分布的特点, 且

声场中存在多样化势阱. 实验测得的振动频率及模

态、近场声压分布结果与有限元仿真结果吻合较

好, 验证了本文设计方法的可行性. 粒子梯度悬浮

实验验证了该声黑洞换能器构造多功能声场的潜

力, 有望在粒子筛选等技术中得到进一步应用. 未

来, 我们将持续优化声黑洞结构的工程设计, 探索

声黑洞结构在多功能粒子操纵方面的应用潜力. 

附　录

aimn ×已知正文 (7)式中的各个元素   是一个 4  4矩阵,

该矩阵的各个元素如下: 

a11 =
(1 + Ψ1)n

2
2ch (n1l) + (1 + Ψ2)n

2
1 cos (n2l)

n2
1(1 + Ψ2) + n2

2(1 + Ψ1)
, (A1)

 

a12 =
n1Ψ1(1 + Ψ2) sin (n2l)− n2Ψ2(1 + Ψ1)sh (n1l)

n1n2(Ψ2 − Ψ1)
, (A2)

 

a13 =
(1 + Ψ1)(1 + Ψ2) [ch (n1l)− cos (n2l)]

EI[n2
1(1 + Ψ2) + n2

2(1 + Ψ1)]
, (A3)

 

a14 =
(1 + Ψ2)n1 sin (n2l) + (1 + Ψ1)n2sh (n1l)

K ′A0Gn1n2(Ψ2 − Ψ1)
, (A4)

 

a21 =
n2n

2
1 sin (n2l)− n1n

2
2sh (n1l)

n2
1(1 + Ψ2) + n2

2(1 + Ψ1)
, (A5)

 

a22 =
Ψ2ch (n1l)− Ψ1 cos (n2l)

Ψ2 − Ψ1
, (A6)

 

a23 =
−n1(1 + Ψ2)sh (n1l)− n2(1 + Ψ1) sin (n2l)

EI[n2
1(1 + Ψ2) + n2

2(1 + Ψ1)]
, (A7)

 

a24 =
ch (n1l)− cos (n2l)

K ′A0G(Ψ2 − Ψ1)
, (A8)

 

a31 =
EIn2

1n
2
2 [ch (n1l)− cos (n2l)]

n2
1(1 + Ψ2) + n2

2(1 + Ψ1)
, (A9)

 

a32 =
−EI [Ψ2n1sh (n1l) + Ψ1n2 sin (n2l)]

Ψ2 − Ψ1
, (A10)

 

a33 =
n2
1(1 + Ψ2)ch (n1l) + n2

2(1 + Ψ1) cos (n2l)

n2
1(1 + Ψ2) + n2

2(1 + Ψ1)
, (A11)

 

a34 =
−EI [n1sh (n1l) + n2 sin (n2l)]

K ′A0G(Ψ2 − Ψ1)
, (A1)

 

a41 =
K ′A0G[n2

2n1Ψ1sh (n1l)− n2
1n2Ψ2 sin (n2l)]

n2
1(1 + Ψ2) + n2

2(1 + Ψ1)
, (A13)

 

 

(a) 换能器

反射障板

(b)

(5)
(4)

(3)
(4)

(5)

图 17    (a)超声悬浮实验平台; (b) EPS小球的梯度悬浮

Fig. 17. (a) Platform of ultrasonic levitation experiment; (b) gradient levitation of EPS pellets.
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a42 =
K ′A0G [cos (n2l)− ch (n1l)]Ψ1Ψ2

Ψ2 − Ψ1
, (A14)

 

a43 =
K ′A0G[n1Ψ1(1 + Ψ2)sh (n1l) + n2Ψ2(1 + Ψ1) sin (n2l)]

EI[n2
1(1 + Ψ2) + n2

2(1 + Ψ1)]
,

(A15)
 

a44 =
Ψ2 cos (n2l) + Ψ1ch (n1l)

Ψ2 − Ψ1
. (A16)

这里, 

Ψ1 =
ω2/C2

O + n2
1

C2
SC

, Ψ2 =
−ω2/C2

O + n2
2

C2
SC

,
 

n1 = ωN1

√
−1 +N2

√
1 + a2/ω2,

n2 = ωN1

√
1 +N2

√
1 + a2/ω2,

 

C =
A0ρ

EI
, a = 2

√
C
/( 1

C2
S
− 1

C2
O

)
, N1 =

1√
2

√
1

C2
S
+

1

C2
O
,

 

N2 =
C2
O − C2

S
C2
O + C2

S
, K ′ =

5

6
, CO =

√
E

ρ
, CS =

√
K ′G

ρ
.
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Abstract

Acoustic  black  hole  (ABH)  structure  has  been  extensively  used  in  vibration  mitigation,  noise  reduction,

energy harvesting and so on, owing to its unique sound wave trapping and energy concentration effects. Besides,

ABH  structure  holds  emerging  potential  in  improving  the  performance  of  ultrasonic  device  and  constructing

multifunctional  acoustic  field.  Hence,  an  ultrasonic  mode-conversion  transducer  consisting  of  a  longitudinal

sandwich transducer and an ABH wedge radiant plate is proposed in this work, in order to explore the potential

applications of ABH in ultrasonic levitation and multifunctional particle manipulation. The theoretical model of

flexural vibration of the radiant plate is established by utilizing Timoshenko beam theory and transfer matrix

method, and the calculated vibration frequencies are in good agreement with those obtained by finite element

method (FEM). The electrical impedance frequency response characteristics, vibration modes and the near-field

sound pressure distribution of the transducer in air are also simulated. The results indicate that the amplitude

of the ABH wedge radiant plate increases stepwise, and the sound pressure exhibits a gradient distribution. A

prototype  of  the  transducer  is  fabricated  and  experimentally  tested,  confirming  the  accuracy  of  FEM

simulations and the feasibility of the design approach. Finally, the result of the ultrasonic levitation experiment

indicates that the ABH design can give rise to gradient distribution of sound pressure in standing wave sound

field for achieving precise particle sorting.

Keywords: acoustic  black  hole  structure,  air-coupled  ultrasonic  transducer,  longitudinal-flexural  mode
conversion, ultrasonic levitation
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