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一、项目基本情况
	项目名称
	声波操控物体的理论和驱动系统研究

	主要完成人
	张小凤，张光斌，曹辉

	主要完成单位
	陕西师范大学




























二、提名意见（适用于提名单位）
	提 名 者
	陕西省物理学会

	提名意见（不超过600字）：
声波目标操控技术在生物医学、材料科学、机械工程等领域具有广泛的应用。项目研究团队围绕声波与物体相互作用的机理及其物理实现，在国际上率先提出高斯声波的有限级数表示方法，并将其应用于声场中粒子声辐射力的理论计算，获得了高斯声场中粒子声操控的定性规律。同时，将声操控的理论研究从自由空间拓展到有界空间，得出了声辐射力随界面参数的变化规律，使声操控的研究在理论上迈出了重要一步。在理论研究的基础上，设计了用于声学目标操控的超声马达和声学换能器，实现了声波操控技术的实际应用。研究成果为声操控理论体系的建立及其在工程中的应用奠定了基础。该项目的5篇代表性论文均发表在声学领域的主流期刊上，其中包括J. Acoust. Soc. Am.、Ultrasonics、Ultras. Medi. Bios、Sensors and Actuators A:Physical等，合计他引128次，研究成果受到美国声学学会会士P. L. Marston教授、瑞士技术科学院院士Jürg Dual教授、俄罗斯科学院远东分院的学术带头人Alexey Maksimov教授、美国医学与生物工程院院士、中国力学学会会士卢天健教授、国家杰出青年基金获得者刘英想教授等著名专家学者的多次正面引用和评价。
经审核，该项目成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省自然科学奖提名条件。
提名该项目为陕西省自然科学奖 二 等奖。



	说明：省科学技术奖一、二等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖。项目组与提名单位沟通后，做出提名等级意见；提名项目提交后，提名等级建议不得变更。






三、项目简介
	该项目的研究内容属于物理学领域的基础和应用研究。
在现代生物医学和材料科学领域，对于微小粒子（微米级和纳米级）的捕获和搬运的需求越来越迫切。常用的粒子操控方法主要包括光操控、电磁操控、声操控等。利用声波对处于声场中的物体所产生的力来实现粒子的捕获和搬运的技术被称为声操控。声操控具有非接触、无损伤、穿透性好等特点，能够广泛应用于如超声悬浮、声凝血、超声给药、生物细胞搬运和分离等领域。
目前，对理想介质中平面波作用下粒子声操控的研究已经有了较多的报道。但是在实际的操控环境中，操控粒子的声场主要是由超声换能器产生的，辐射到介质中的声场一般为聚焦的高斯声场，且操控的环境一般为充液的方形或圆柱形空间，即是在有界的空间中利用高斯波对粒子进行操控。而现有的理论中专门针对高斯声场中有界区域中微小粒子操控的研究相对较少，现有理论无法有效解释实际操控中发现的实验现象。因而，发展有效的声波操控理论，研究高斯波、非衍射波等非平面波作用下粒子的声辐射力的计算模型是实现声学粒子操控技术在工程领域应用的关键。
本项目在国家自然科学基金项目和陕西省自然科学基金项目的支持下，研究团队围绕声波与物体相互作用的机理及其物理实现，开展了从理论建模到声学驱动系统研制等一系列系统而深入的研究，研究工作揭示了利用声波对粒子进行操控的内在机理，并在理论研究的基础上，设计了用于声学目标操控的超声马达和声学换能器，并将其应用于机器人关节的驱动、汽车自动驾驶、目标物的声操控等不同领域。研究工作取得一系列重要成果，主要科学发现如下：
（1） 在国际上率先提出计算声学高斯波束系数的有限级数法。通过将高斯波束展开成部分波级数，借助波束展开系数，推导出了不同形状粒子在非平面行波声场中声辐射力的解析表达式，为非平面波束声辐射力的计算提供了理论基础。同时，借助坐标变换和柱函数、球谐函数的变换加性定理，求解了高斯声场中粒子位于任意位置时所受的三维声辐射力，得出了声辐射力随粒子位置、频率和波束宽度的变化规律，这些理论研究方法为生物医学应用环境下粒子声操控系统的设计提供了理论基础。
（2） 开创性的提出了有界空间中粒子声辐射力的计算方法，将声辐射力的计算理论从自由空间扩展到有界空间，实现了声辐射力理论研究质的飞跃。考虑界面附近粒子的声操控，应用声学镜像原理，通过将目标粒子和镜像粒子的散射声场分别在不同的坐标系进行展开，借鉴柱函数的变换加性定理，推导出了界面附近柱形粒子的声辐射力，并利用数值仿真，计算了不同材料粒子在距离界面不同位置的声辐射力。研究成果可为实际粒子操控环境中有效的粒子操控系统设计和操控结果分析提供依据。
（3） 在理论研究的基础上，提出利用声学换能器的复合振动驱动物体运动的方法，并设计了相关的超声换能器。结合换能器的弯曲振动、纵振动的耦合振动，设计了可用于机器人关节驱动的多自由度超声马达，实现无电磁辐射、无噪声、快速响应的机器人手指关节设计。同时，设计了具有较高机电转换效率和切向极化圆柱形换能器，用于实现径向方向的无指向性、高效的声辐射。研究成果为利用声学传感器控制机器关节、自动驾驶等方面的研究注入了新的思想。
项目研究团队围绕声波操控在工程实际应用中存在的操控机理不明确的问题，开展了从理论建模、机理分析到传感器制备、实际应用场景实验测试等一系列系统而深入的研究工作，实现了对声操控物理机理研究、器件设计等的全面提升，研究结果有望在生物医学、材料科学、机器人等领域中获得重要的应用。项目的5 篇代表性论文均发表在声学领域的主流期刊上，其中包括J. Acoust. Soc. Am.、Ultrasonics、Ultras. Medi. Bios、Sensors and Actuators A:Physical等期刊。项目的5篇代表性论文合计他引128次。法国国立应用科学学院鲁昂分院荣誉教授，剑桥大学荣誉教授，法国科学研究中心CORIA研究所LESP实验室创建人Gerard Gouesbet教授15次引用了本成果的代表性论文，并在其论文中正面评价本项目的科学发现。ASME、瑞士技术科学院院士、苏黎世联邦理工学院著名学者Jürg Dual教授在其论文中引用了项目的代表性论文，并就项目提出的“通过简化粒子的形状为圆柱形，或将操控粒子的边界简化为完美的刚性，以获得有限空间声辐射力解析解。”的方法给与了充分肯定。 此外，研究成果还得到美国华盛顿大学声散射和声辐射力研究领域的著名专家、美国声学学会会士P. L. Marston教授、俄罗斯科学院远东分院的学术带头人Alexey Maksimov教授、美国医学与生物工程院院士、中国力学学会会士、南京航空航天大学的卢天健教授、中国声学学会理事南京大学的刘晓峻教授、刘晓宙教授，中国声学学会理事、中国功率超声、计算声学分会副主任林伟军教授、著名压电与超声电机领域专家陈维山教授、国家杰出青年基金获得者刘英想教授等声学及传感器领域著名专家学者的正面引用和评价。



四、客观评价
	项目针对声波与物体的相互作用，开展了深入的理论和实验研究工作，研究内容具有重要的理论和应用价值，研究工作受到国内外学者的高度关注。5篇代表性论著被多个国家/地区的知名学者引用。具体如下：
科学发现点1（支撑材料为代表性论文 1、2）：提出的计算声学高斯波束系数的有限级数法，并借助坐标变换和柱函数和球谐函数的变换加性定理，求解粒子位于波场任意位置的三维声辐射力的方法，为生物医学应用中任意位置粒子的声操控提供了理论基础。美国医学与生物工程院院士、中国力学学会会士、南京航空航天大学的卢天健教授发表在（Ultrasonics，2020，108：106-205）论文中引用并肯定了代表性论文1中所提的计算高斯波声辐射力的方法，即“尽管入射高斯波的波前通常并非平面，但在波束束腰附近区域，可近似视为具有高斯振幅分布的声波”，应用科学发现点1的方法，卢天健院士团队研究了悬浮真核细胞的声操控。
法国国立应用科学学院鲁昂分院、剑桥大学荣誉教授、法国科学研究中心CORIA研究所LESP实验室创建人Gerard Gouesbet教授2014年发表在柏林物理年会会刊上的综述文章（Ann. Phys. (Berlin), 2014,526:461-489）中评论到，“他们把光学中的有限级数展开法计算波束系数的方法引入到计算高斯波声散射和声辐射力的计算中...”。美国声学学会会士、著名声学专家、美国华盛顿州立大学P. L. Marston在他与南京大学刘晓宙教授合作的论文（Ultrasonics，2017，76：1-9）中引用了代表性论文1。巴西著名学者Glauber T. Silva在(J. Acoust. Soc. Am., 144(5):EL453-EL459, Journal of Sound and Vibration,2014, 333(26):7326–7332, IEEE Transactions on Ultrasonics Ferroelectrics and Frequency Control,2015, 62(3):576-583, Ultrasonics, 2016,71:1-11）4次引用代表性论文1。
·     关于代表性论文2，Gerard Gouesbet教授在其2022年的综述文章（Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, 2022, 286: 108181）引用该论文，并在其相关论文中11次引用。南京大学的刘晓宙教授曾3次引用代表性论文2（Journal of Applied Physics，2020，128（4）：044902，Chinese Physics B，2018，27（3）：034302，Wave Motion， 2016，62：63-74），并应用该论文提出的方法，开展了有关细胞操控方面的研究工作。南京大学的刘晓峻教授在 (EPL, 2018，124：24004)中引用代表性论文2，并应用论文所提方法，对高斯声场中三层粒子的声辐射力进行了仿真研究。
科学发现点2（支撑材料为代表性论文4）：利用声学中的镜像原理，开创性的提出了计算有界空间粒子声辐射力的计算方法，将声辐射力的计算理论从无界空间扩展到有界空间。俄罗斯科学院远东分院的学术带头人Alexey Maksimov在他的论文（J. Acoust. Soc. Am.，2022，151（3）：1464-1475）中引用了代表性论文4，“研究了边界对声辐射力的影响，并考虑了二维情况的声辐射力”。ASME、瑞士技术科学院院士、苏黎世联邦理工学院著名学者Jürg Dual教授在其发表在（Physical Review Applied，2020，14, 024052）的论文引用了代表性论文4，并给出了正面评价“通过简化粒子的形状为圆柱形，或将操控粒子的边界简化为完美的刚性，简化了声学问题，获得了声辐射力的解析解。” 中国科学院声学研究所林伟军教授在他的论文中多次引用代表性论文4（Wave Motion，2022，112，102954，Chinese Physics B ，2022，31(4)：044302，Journal of Sound and Vibration，2021， 509:116261，Chinese Physics B ，2021，30(4)：044301，Acta Physica Sinica，2021， 70(8):084301），并在论文研究方法的基础上，提出了角边界附近高斯波束中粒子的声辐射力计算方法。南京大学的刘晓宙教授在(Nano. Prec. Eng. , 2022,5, 033003)中引用代表性论文4，并在科学发现点2的基础上提出了双边界间圆柱体声辐射力的计算方法。
科学发现点3（支撑材料为代表性论文3、5）：代表性论文3设计了可用于机器人关节的多自由度超声马达和转子关节支持结构，为利用声学传感器控制机器关节的研究注入了新的思想。东南大学的金龙教授在（Applied Science，2023，13（18）：10096）中的论文引用代表性论文3，并对研究工作给出正面评价。“张等设计了一个可用于机器人关节的多自由度超声马达 ”。哈尔滨工业大学著名压电与超声电机领域专家陈维山教授5次引用了代表性论文3。哈尔滨工业大学国家杰出青年基金获得者刘英想教授在论文中多次引用代表作3（Mechanical Systems and Signal Processing 149 (2021) 107213，Sensors，2017，17（7）：1510，IEEE Transactions on Industrial Electronics,2019, Advanced Science，2023, 10, 2305128)，并充分肯定了代表性论文3中所提出的“在夹心式换能器中用四个分开的电极可以产生二自由度弯曲振动”的方法。代表性论文5提出了高机电转换效率、切向极化换能器的设计，提高了超声换能器的性能。新西兰奥克兰大学的Lihua Tang教授团队发表在他的论文中3次引用代表性论文5（Journal of Intelligent Material Systems and Structures，2021，33（11）：1411-1422，Journal of Intelligent Material Systems and Structures，2019，30（1）：63-81，Journal of Intelligent Material Systems and Structures，2018，29（11）：2437-2455）。
以该项目的相关成果为主要内容，项目第一完成人受邀在2019 International Congress on Ultrasonics、 2022年第二届中国声学学会计算声学分会大会上做分会邀请报告，研究成果获得了与会学者专家的广泛肯定和高度评价。
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五、代表性论文专著目录
（不超过8条。其中代表性论文不超过5篇，代表性专著不超过3部，应公开发表2年以上，即2023年8月1日前）
	序号
	论文专著
名称 
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间（年月 日）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	Acoustic Radiation Force of a Gaussian Beam Incident on Spherical Particles in Water
	Ultrasound in Med. & Biol.
	Xiaofeng Zhang, Guangbin Zhang
	2012年11卷2007-2017

	2012.11
	Xiaofeng Zhang
	Xiaofeng Zhang
	张小凤、张光斌
	23
	SCIE
	是

	2
	Finite series expansion of a Gaussian beam for the acoustic 
radiation force calculation of cylindrical particles in water
	J. Acoust. Soc. Am.
	Xiaofeng Zhang, Zhiguang Song, Dongmei Chen, Guangbin Zhang, and Hui Cao
	2015年7卷1826-1833页
	2015.3
	Xiaofeng Zhang
	Xiaofeng Zhang
	张小凤、宋智广、陈东梅、张光斌、曹辉
	22
	SCIE
	是

	3
	A robot finger joint driven by hybrid multi-DOF piezoelectric ultrasonic motor
	Sensors and Actuators A: Physical

	Xiaofeng Zhang, Guangbin Zhang, Kentaro Nakamura,Sadayuki Ueha
	2011年169卷 206–210页

	2011.5
	Guangbin Zhang
	Xiaofeng Zhang
	张小凤、张光斌
	52
	SCIE
	是

	4
	Acoustic radiation force on a fluid cylindrical particle immersed in water near an impedance boundary
	J. Acoust. Soc. Am.
	Yupei Qiao, Xiaofeng Zhang, Guangbin Zhang

	2017年141卷4633-4611页
	2017.6
	Guangbin Zhang
	Yupei Qiao
	乔玉配、张小凤、张光斌
	17
	SCIE
	是

	5
	Study on tangentially polarized composite cylindrical piezoelectric transducer with high electro-mechanical coupling coeffificient
	Ultrasonics
	Longyang Jia, Guangbing Zhang, Xiaofeng Zhang, Yu Yao, Shuyu Lin 
	2017年 74 卷204–210页
	2017.7
	Guangbing Zhang
	Longyang Jia
	贾龙洋、张光斌、张小凤、姚育、
林书玉
	14
	SCIE
	是

	合  计
	128
	
	

	补充说明（视情填写）：




六、主要完成人情况表
	姓    名
	张小凤
	排    名
	第一

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	陕西师范大学
	完成单位
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献：
对科学发现点 1、2、3 有贡献，主持所有成果的研究以及相关研究生指导。主要提出了计算高斯波束的部分波展开系数的方法，并将其应用于高斯声场中粒子声辐射力的理论建模。将声辐射力的计算扩展到有界空间。并主要完成了多自由度超声马达的设计和制作工作。



	姓    名
	张光斌
	排    名
	第二

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	陕西师范大学
	完成单位
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献：
对科学发现点1、2、3有贡献。主要提出了界面附件粒子声辐射力的计算方法，建立了界面附近粒子声辐射力的计算模型。参与了多自由度超声马达和切向极化换能器的研制，并完成了相关换能器的实验测试。



	姓    名
	曹辉
	排    名
	第三

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	陕西师范大学
	完成单位
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献：
对创新点1有贡献。参与完成代表作2中有关界面附件粒子声辐射力计算的数学模型的创建和数值仿真工作。



七、主要完成单位情况表
	单位名称
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献： 
陕西师范大学主要保障项目的完成，在项目的执行过程中起到了组织、管理和协调作用。本项目创新成果主要在陕西师范大学完成，学校为项目研究提供了相应的实验场地和重要的学术资源，为项目的顺 利开展和完成提供必要条件。为项目免费提供了大量权威的文献数据库和特色的网上资源，如：AIP，IEEE/IEE(IEL)、Elsevier Science、ACM、Springer-LINK、中国知网、万方数据库等。通过这些数据库，本项目可以方便地查阅最新、最前沿的科技文献，以便顺利开展研究工作。
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