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Abstract

引言：
对于微流控分选芯片而言，分支出口的位置、宽度等几何参数会直接影响到粒子分选精度与回收
效率。但是，遗憾的是，对于流道各分支出口位置的高效设计方法却鲜有报道。当前的设计方法
主要是对对每一种目标粒子直接进行轨迹仿真[1~7]。但这种方法的运算成本巨大，如果粒子分散
体系涉及到的粒径种类繁多且流道结构复杂，那么对每种粒径都进行仿真分析将会使得计算量与
计算精度之间的矛盾愈加尖锐；而且，每引入一种没有被仿真研究过的粒径，都要对其重新进行
仿真运算，运算成本巨大[8~10]。
据此，本文提出了一种结合有限元分析仿真与系统辨识方法的粒子出射位置预测方法：利用少量
的几组仿真实验结果即可以对多分散粒子体系进行出射位置的定量预测，大大减小运算量，提高
芯片几何设计的效率。具体方案如下：

COMSOL MULTIPHYSICS® 软件的使用：
首先，进行仿真实验，获得原始拟合数据。仿真分为两部分：流场仿真与粒子运动轨迹仿真。分
别采用Laminar Flow与Particle Tracing for Fluid Flow模块执行，为了保留粒子的出射位置坐标
信息，Particle Tracing for Fluid Flow模块的输出端边界条件设置为freeze。首先利用静态求解器
求解流场速度分布，对粒子直径执行参数扫描，在0.1um与80um之间均匀取样20个直径值，再利
用时域求解器配合参数扫描，求解不同尺寸粒子在流场中的运动轨迹。得到的粒子运动轨迹仿真
结果示意图（图1）。然后，从得到的粒子数据集（Particle data set）中导出输出端面的粒子的
出射位置坐标，导入MATLAB中进行数据拟合（图2），选取逼近度最高的LLS得到粒子出射位置
传递函数，用以预测粒子出射位置。

结果：
为了验证传递函数的准确性，对仿真模型进行实验验证，得到微流控芯片关键位置处的荧光粒子
轨迹图（图3）。对荧光图像进行后处理，再在荧光强度分布图上测量粒子出射轨迹的位置坐标，
为了减小测量误差，选取流道下游的三个位置来测量（图4）。

结论：
该方法结合仿真与传递函数拟合，大大减少仿真运算量，同时实验结果与传递函数预测值之间的
误差比重保持在3%以内。该方法运算量小，可以方便灵活地在较大粒径范围内预估粒子出射位
置，并可利用传递函数对分选芯片的性能进行预估，从而可以快捷高效地为芯片出口分支位置的
设计提供依据。
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Figures used in the abstract

Figure 1: 粒子运动轨迹仿真结果示意（以直径为29.5um、4.31um的粒子在t=0.03s时的运动仿
真结果为例；t=0.03s；上排两图对应直径为29.5um的粒子，下排两图对应直径为4.31um的粒
子）



Figure 2: 输出端粒子位置坐标与粒子直径的定量关系（（a）是仿真得到的原始结果散点图；
（b）是采用不同拟合方法得到的拟合曲线；（c）是基于线性最小二乘拟合方法得到的拟合曲
线）

Figure 3: 流道出口处的粒子荧光轨迹实验图



Figure 4: 为了减小测量误差，选取流道下游的三个位置来测量荧光强度分布，在荧光强度分布图
上测量粒子出射轨迹的位置坐标
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