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摘 　 要:
 

为探究通过检测仪器间隔时间短、连续相试剂消耗量小、单列间距小的微滴检测芯片,建立了

微通道仿真几何模型,并进行模型有效性验证实验。 利用 Fluent 仿真软件,对正交试验中 16 种不同结

构尺寸的微滴检测芯片进行数值模拟,将主观赋权法与客观赋权法相结合,形成组合赋权法对评价指标

赋权,采用理想解法(TOPSIS)、秩和比法(RSR)对数值模拟结果进行联合评价,得出 16 种结构的优劣次

序。 评价结果表明,连续相通道宽度为 80
 

μm、离散相通道宽度为 90
 

μm、两相流体交汇出口宽度为

100
 

μm、通道深度为 50
 

μm 的结构最优,可以得到微滴序列间距小、单个微滴检测间隔时间较短、连续

相液体消耗较小的经济性较优的微滴检测芯片。
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0　 引言

近几年,微流控技术发展迅速,其具有微型化

系统分析与高通量的优势,在数字 PCR( polymer-
ase

 

chain
 

reaction) 领域扮演重要角色 [ 1] 。 其中,
微滴式数字 PCR 技术是从数字 PCR 发展而来的

一项重要技术,拥有高精度、绝对定量等优势,能
够应用于生物化学检测领域如流行性腹泻病毒的

检测等 [ 2] 。
微滴式数字 PCR 系统利用微流控微滴操控

技术,采用不同结构的微通道以达到微滴生成或

检测的目的 [ 3] 。 相比传统实验技术,微滴式数字

PCR 能够将样品分隔成大量的微滴,进行更有效

的分析,从而降低成本 [ 4] 。
对微滴中样品的检测就是对荧光探针分子所

标记的特异性荧光染料在激光照射下产生的荧光

信号进行检测 [ 5] 。 微滴式数字 PCR 所应用的荧

光检测方法为流式检测法 [ 6] ,即利用微流控检测

芯片将扩增后的微滴分离成间距均匀的序列再通

过后续的通道进行检测的方法。 目前,学者们关

注更多的是检测芯片方面的应用,如 Pekin 等 [ 7] 、
Pinheiro 等 [ 8] 均采用流式检测法分隔微滴进行荧

光检测,而对检测芯片通道结构进行分析的研究

相对较少。
为探究微滴检测芯片的结构参数对微滴形成

的单列的间距以及检测间隔时间的影响,即探究

离散相通道宽度、连续相通道宽度、交叉出口宽度

以及通道深度这些因素对间距及间隔时间的影

响,设计 16 种结构进行正交试验,利用 Fluent 软

件进行数值模拟,并用理想解法、秩和比法对模拟

结果进行联合评价,从而选出最优通道结构。

1　 检测芯片的数值模拟

1. 1　 几何模型

图 1 所示为微滴检测芯片的几何模型。 在芯

片中通入扩增后的微滴溶液的通道为离散相微通

道,长度为 700
 

μm,宽度设为 W d ;通入油相(连续

相)的通道为连续相通道,取长度为 300
 

μm,宽度

设为 W c ;两相流体交汇处通道为两相流体交汇出

口通道,取其长度为 2
 

000
 

μm,宽度设为 W o 。 整

个微滴检测芯片微通道的深度为 H。
以 W d 、W c 、W o 、H 为影响因素,每个因素取 4

个水平,进行多因素多水平正交试验,参考 Mu
等 [ 9] 的研究设计,微滴检测芯片微通道结构参数
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正交试验设计表如表 1 所示。

图 1　 微滴检测芯片微通道几何模型

Figure
 

1　 Geometric
 

model
 

of
 

microchannel
 

for
 

droplet
 

detection
 

chip

表 1　 微滴检测芯片结构参数正交试验设计表

Table
 

1　 Orthogonal
 

experimental
 

design
 

table
 

for
 

structure
 

parameters
 

of
 

droplet
 

detection
 

chip μm

试验

序号

因素 A 因素 B 因素 C 因素 D
W c W d W o H

〛

1 70 70 70 50
2 70 80 80 60
3 70 90 90 70
4 70 100 100 80
5 80 70 80 70
6 80 80 70 80
7 80 90 100 50
8 80 100 90 60
9 90 70 90 80

10 90 80 100 70
11 90 90 70 60
12 90 100 80 50
13 100 70 100 60
14 100 80 90 50
15 100 90 80 80
16 100 100 70 70

图 3　 不同网格尺寸下的微滴

Figure
 

3　 Droplets
 

with
 

different
 

grid
 

size

1. 2　 Fluent 软件相关参数的设置

实际工程实验中微滴检测芯片材料多用聚二

甲基硅氧烷( PDMS) ,故在 Fluent 软件仿真中按

PDMS 材料设置相关参数。 采用两相流体 VOF
( volume

 

of
 

fluid)模型,其中第 1 相为氟油,第 2 相

为去离子水,实验中在 376 微滴 / s 的检测频率下

所获取的两相流体入口速度为 0. 03
 

m / s,基于此

工况,本文工质物性参数设置如表 2 所示。 利用

Fluent 软件中的 UDF( user
 

defined
 

function)模块,

在通道入口处定义直径为 70
 

μm 的圆形区域并

将该区域第 2 相的体积分数设为 1,对带有微滴

的溶液通入检测芯片的过程进行仿真。 在边界条

件设置中,两相流体入口均为速度入口,出口为压

力出口。
表 2　 工质物性参数

Table
 

2　 Physical
 

parameters
 

of
 

working
 

fluid

材料
密度 ρ /

(kg·m-3)

黏度 μ /
(Pa·s)

速度 v /

(m·s-1)

界面张力

F / (N·m-1)

接触角 /
(°)

氟油 1
 

614. 0 0. 018 0. 03 0. 01 140
去离子水 998. 2 0. 001 0. 03 0. 01 140

1. 3　 网格无关性检验

以截面尺寸为 80
 

μm
 

×
 

50
 

μm 的微滴检测芯

片为模型,采用六面体网格对模型进行划分,分别

取 2、3、4、5、6、7
 

mm 这 6 组网格尺寸,对网格进

行无关性验证。 当连续相速度与离散相速度均取

0. 03
 

m / s 时,微滴序列间距的变化如图 2 所示。

图 2　 网格无关性检验

Figure
 

2　 Grid
 

independence
 

test

由图 2 可以看出,当网格尺寸在 2 ~ 7
 

μm 变化

时,微滴间距几乎不发生变化。 基于计算时间考

虑,网格尺寸越大仿真计算越快,但当网格尺寸取

5
 

μm 以上时,微滴边界混合相的厚度过大,如图 3
所示。 网格尺寸取 7

 

μm 时,微滴的形状已经偏

离圆形呈正八边形且边界混合相的厚度增加,2
个微滴之间的混合相越厚越容易发生微滴混合;
网格尺寸取 2

 

μm 时,微滴边界混合相的厚度较

小,但网格数量较多,计算时间较长。 综合考虑,
采用 5

 

μm×
 

5
 

μm×
 

5
 

μm 的正六面体网格。
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1. 4　 模型有效性验证

为验证模型的有效性,本文使用截面尺寸为

80
 

μm×
 

50
 

μm 的微滴检测芯片,以氟油和去离子

水生成的微滴溶液通入离散相微通道,氟油通入

连续相微通道,在离散相流量为 288
 

μL / h、连续

相流量为 115
 

~
 

506
 

μL / h 的条件下,获得微滴间

距,并对数值模拟结果进行有效性验证。 数值模

拟与实验结果的对比如图 4 所示。 可以看出,两
者吻合较好,随着连续相通道流量的增加,微滴间

距逐渐增大,验证了本文数值模拟方法的有效性。

2　 结果与讨论

2. 1　 微滴检测芯片的仿真结果

按照正交试验设置对微滴检测芯片微通道进

行仿真,仿真结果如图 5 所示,按照连续相宽度从

小到大,排成 4 列。 由图 5 可以看出,序号 4、7、
10、13 相对同列其他仿真结果的微滴序列间距较

　

图 4　 数值模拟与实验结果的对比

Figure
 

4　 Comparison
 

between
 

the
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results

小,序号 1、5、11、16 相对同列其他仿真结果的微

滴序列间距较大;当连续相通道宽度不变时,随着

两相流体交汇出口宽度的增加微滴序列间距呈减

小趋势。

图 5　 不同通道尺寸下的微滴序列

Figure
 

5　 Droplet
 

sequences
 

with
 

different
 

channel
 

sizes

　 　 评价指标 F1 为单个液滴的检测间隔时间,在
数值模拟过程中距离两相流体交汇入口处相同的

位置建立监测面,监测通过该面的第 2 相体积分

数获得 F1 值;单位时间内连续相试剂的消耗量为

评价指标 F2 ,结合芯片连续相截面的面积与流速

可以求出;评价指标 F3 为微滴序列的间距,可通

过对仿真结果的图像进行计算得到。 试验结果如

表 3 所示。 从表 3 中可以看出,连续相通道宽度

不变时,随着离散相通道横截面积( 离散相通道

宽度与深度的乘积) 增加,微滴检测间隔时间呈

减小趋势;速度一定时,连续相通道横截面积增加

则单位时间内连续相消耗量增加。
2. 2　 组合赋权法对评价指标进行赋权

实际检测所使用的油相即连续相的购买价格

较高,故从经济上考虑,单位时间内连续相的消耗

量越低越好。 但主观赋权法具有较强的主观随意

性 [ 10] ,因此本文采用主、客观赋权法结合的组合

赋权法:
w i = αa i + (1 - α) b i。 (1)

式中:a i 和 b i 分别为主、客观赋权法所确定的权

重值;α 为针对不同赋权方法的偏好值。
在主观赋权法的选择中,采用层次分析法,

这是一种使用矩阵方法建立多项偏好的数学模

型,用数值特征值求解问题 [ 11] 。 层次分析法赋

权的确定方法为利用比例标度表对指标进行两

两比较建立判断矩阵,求其最大特征值的特征

向量,归一化后获得权重 [ 12] 。 其比例标度表如

表 4 所示。
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表 3　 正交试验结果

Table
 

3　 Orthogonal
 

experimental
 

results

试验序号 F1 / ms F2 / μL F3 / μm
1 3. 292 0. 210 306. 5
2 3. 064 0. 252 293. 6
3 2. 466 0. 294 217. 9
4 2. 166 0. 336 184. 8
5 2. 802 0. 336 284. 6
6 2. 312 0. 384 281. 4
7 2. 810 0. 240 205. 5
8 2. 626 0. 288 253. 6
9 2. 576 0. 432 274. 2

10 2. 572 0. 378 241. 6
11 2. 666 0. 324 361. 4

12 2. 708 0. 270 310. 7

13 3. 070 0. 360 289. 6

14 2. 958 0. 300 300. 3

15 2. 214 0. 480 308. 9

16 2. 410 0. 420 411. 7

表 4　 比例标度表

Table
 

4　 Proportional
 

scale

因素 i 比因素 j 量化值

同等重要 1

稍微重要 3

较强重要 5

强烈重要 7

极端重要 9

两相邻判断的中间值 2、4、6、8

　 　 依照表 4 将通过时长、耗油量、间距两两比

较,建立判断矩阵 A:

A =

w1

w1

w1

w2

w1

w3

w2

w1

w2

w2

w2

w3

w3

w1

w3

w2

w3

w3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

1
1
5

2

5 1 6
1
2

1
6

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (2)

式中:
w i

w j

( i, j = 1,2,3) 为时长、耗油量、间距两两

比较的相对结果。 通过计算得到 3 个指标的权重

a 分别为 0. 172、0. 726、0. 102。
客观赋权法的选择为熵权法,熵权法是一种

能够全面反映各类信息的客观评价方法 [ 13] ,计算

得到 3 个指标的权重 b 分别为 0. 429、 0. 357、
0. 214。 偏好值 α 取 0. 6,通过式 ( 1) 计算得到 3
个 指 标 的 最 终 权 重 值 分 别 为 0. 275、

0. 578、0. 147。
2. 3　 理想解法与秩和比法对模拟结果联合评价

加权理想解法是在为每个指标赋予权重之

后,依据评价指标数据求得正理想解以及负理想

解进而计算每个评价对象到正、负 2 个解的距离

的方法 [ 14] ,依靠相对贴近程度 C i 进行排序。 本

文中 C i 的计算式为

C i = D -
i / (D

+
i + D -

i ) 。 (3)
其中:

D +
i = ∑

m

j = 1
wj(B

+
j - bij)

2
;

D -
i = ∑

m

j = 1
wj(B

-
j - bij)

2
;

B + = [max(b11 ,b21 ,…,bn1 ),max(b12 ,b22 ,…,bn2 ),

max(b13 ,b23 ,…,bn3 )];

B - = [min(b11 ,b21 ,…,bn1 ),min(b12 ,b22 ,…,bn2 ),

min(b13 ,b23 ,…,bn3 )];

b ij = a ij / ∑
n

i = 1
a2

ij 。

式中: a ij 为原始数据进行同向化之后的数据;b ij

为归一化后的数据;B + 和 B - 分别为正理想解和

负理想解;D i
+ 和 D i

- 分别为评价对象与最优、最
劣方案的接近程度;C i 为评价对象与最优方案的

贴近程度,C i 越接近 1,评价对象越优。
加权秩和比法是对评价指标数据表进行编

秩,对秩次进行加权平均值计算从而得到无量纲

的统计量 RSRw 的方法。 RSRw 值越大则评价越

高 [ 15] ,每个评价对象的 RSRw 的计算式如下:

RSRw = 1
n ∑

3

j = 1
R jw j。 (4)

式中:R j 为评价对象在第 j 个评价指标下的秩序

值;w j 为第 j 个评价指标的权重值;n 为评价对象

的总体数量。
理想解法评价的优点是对原始数据的利用比

较充分,却对异常值的干扰比较敏感;而秩和比法

评价的优点则是异常值的干扰较小,却可能损失

一些原始信息。 为克服上述缺陷、充分利用数据,
可采用两者联合评价 [ 16] 。
　 　 表 5 为加权理想解法与加权秩和比法的联合

评价结果表,依据“ 择多原则” ,第 7 组试验为最

优结果,即当连续相通道宽度为 80
 

μm、离散相微

通道进口宽度为 90
 

μm、两相流体交汇出口宽度

为 100
 

μm、芯片深度为 50
 

μm 时,微滴检测芯片

的结构为最优结构。
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表 5　 联合评价结果

Table
 

5　 Results
 

of
 

joint
 

evaluation

试验序号 0. 1C i +0. 9RSRw 0. 5C i +0. 5RSRw 0. 9C i +0. 1RSRw
1 0. 644

 

27 0. 656
 

87 0. 669
 

47
2 0. 617

 

13 0. 599
 

17 0. 581
 

21
3 0. 713

 

46 0. 638
 

31 0. 563
 

17
4 0. 674

 

24 0. 599
 

43 0. 524
 

63
5 0. 444

 

97 0. 397
 

87 0. 350
 

77
6 0. 460

 

30 0. 393
 

49 0. 326
 

69
7 0. 761

 

66 0. 745
 

79 0. 729
 

92
8 0. 679

 

99 0. 606
 

19 0. 532
 

40
9 0. 333

 

31 0. 285
 

81 0. 238
 

30
10 0. 472

 

41 0. 405
 

54 0. 338
 

67
11 0. 467

 

23 0. 412
 

16 0. 357
 

10
12 0. 608

 

46 0. 572
 

28 0. 536
 

11
13 0. 318

 

80 0. 295
 

51 0. 272
 

21
14 0. 478

 

48 0. 451
 

90 0. 425
 

32
15 0. 322

 

34 0. 288
 

95 0. 255
 

56
16 0. 327

 

66 0. 274
 

29 0. 220
 

92

3　 结论

通过结合数值模拟进行正交试验对微滴检测

芯片进行结构优化,有以下结论。
(1)通道尺寸的改变影响着微滴序列的间

距、单个微滴的检测间隔时间以及连续相液体的

消耗量。
(2)通过对微滴检测芯片各尺寸的综合分

析,连续相通道宽度为 80
 

μm、离散相通道宽度为

90
 

μm、两相流体交汇出口宽度为 100
 

μm、通道深

度为 50
 

μm 的结构最优,可以得到微滴序列间距

小、单个微滴检测间隔时间短、连续相液体消耗较

小的经济性较优的微滴检测芯片。
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Optimization
 

of
 

Micro-channel
 

Structure
 

for
 

Microfluidic
 

Droplet
 

Detection
 

Chip
 

Based
 

on
 

Joint
 

Evaluation
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ZHANG
 

Hongli1 ,
 

XU
 

Gang1 ,
 

LIANG
 

Shuai1,2 ,
 

YU
 

Renhui3
 

(1. School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,China;
 

2. Guangdong
 

Shunde
 

Inno-
vation

 

Design
 

Institute,
 

Foshan
 

528311,
 

China;
 

3. Guangdong
 

Institute
 

of
 

Special
 

Equipment
 

Inspection
 

and
 

Research
 

Shunde
 

Branch,
 

Foshan
 

528300,
 

China)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

droplet
 

detection
 

chip
 

with
 

short
 

detection
 

instrument
 

time,
 

small
 

continuous
 

phase
 

reagent
 

consumption
 

and
 

small
 

single
 

column
 

spacing,
 

the
 

micro-channel
 

simulation
 

geometric
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

model
 

validity
 

verification
 

experiment
 

was
 

carried
 

out.
 

Using
 

Fluent
 

simulation
 

soft-
ware,

 

and
 

simulating
 

16
 

kinds
 

of
 

droplet
 

detection
 

chips
 

with
 

different
 

structural
 

sizes
 

in
 

the
 

orthogonal
 

experi-
ment,

 

the
 

subjective
 

weighting
 

method
 

and
 

the
 

objective
 

weighting
 

method
 

were
 

combined
 

to
 

form
 

a
 

combina-
tion

 

weighting
 

method
 

to
 

weight
 

the
 

evaluation
 

indicators.
 

TOPSIS
 

and
 

RSR
 

were
 

used
 

to
 

jointly
 

evaluate
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results,
 

and
 

the
 

order
 

of
 

superiority
 

and
 

inferiority
 

of
 

16
 

kinds
 

of
 

structures
 

were
 

obtained.
 

The
 

evaluation
 

results
 

showed
 

that
 

a
 

droplet
 

detection
 

chip
 

with
 

the
 

optimal
 

size
 

structure
 

could
 

be
 

obtained
 

in
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

continuous
 

phase
 

channel
 

size
 

of
 

80
 

μm,
 

the
 

discrete
 

phase
 

channel
 

size
 

of
 

90
 

μm,
 

the
 

cross
 

exit
 

channel
 

size
 

of
 

100
 

μm
 

and
 

the
 

channel
 

depth
 

of
 

50
 

μm.
 

The
 

droplet
 

detection
 

chip
 

with
 

that
 

structure
 

consumed
 

less
 

continuous
 

phase
 

reagent
 

per
 

unit
 

time
 

and
 

could
 

produce
 

the
 

performance
 

with
 

smaller
 

droplet
 

sequence
 

spacing
 

and
 

short
 

detection
 

interval
 

time
 

of
 

single
 

droplet.
Keywords:

 

droplet
 

detection
 

chip;
 

channel
 

structure;
 

combination
 

weighting;
 

rank-sum
 

ratio
 

method;
 

joint
 

evaluation


