
第  34 卷  第  10 期
2026 年  5 月

Vol. 34 No. 10
May 2026

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

微阀序控高通量悬垂液滴生成微流控芯片设计
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摘要：针对传统血栓弹力图  （Thromboelastography， TEG） 检测样本消耗量大、操作复杂、成本高及通量低的问题，设计

并制作了一种基于光学检测原理、集成气动序控微阀与液滴生成器的高通量微流控芯片，以实现低成本、便携式和自动

化的血液黏弹性检测。首先，依据血栓弹力图检测流程，设计了集成进样单元、反应单元、液滴生成单元与废液单元的三

层芯片，从上至下依次为气控层、弹性薄膜层和流道层。然后，利用有限元仿真软件中的流固耦合模块对气动微阀压力

进行优化，以实现流动的精准控制。其次，采用精密铣削、激光切割及 PSA 压敏胶键合工艺依次完成三层芯片的加工与

封合，采用喷涂氟化二氧化硅方法对液滴生成器下表面进行疏水化处理。最后，对芯片内流体流动、微阀序控与悬垂液

滴生成进行测试。结果表明，在进样单元加载 340 μL 样本，通过气动控制系统对 17 个微阀进行序控，该芯片能同时实现

4 条通道的流体并行控制；通过正压与负压的协同输出，实现了反应流体控制与废液收集；通过构建接触角为 78. 50°的
亲水通孔内壁与 153. 99°的疏水下表面液滴发生器，实现了 4 通道 20 μL 悬垂液滴的同时生成，无掉落或异常铺展现象。

该研究为国产化便携式高通量 TEG 检测仪的开发提供了技术平台。
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Abstract： To address the issues of high sample consumption， complex operation， high cost， and low 
throughput associated with traditional thromboelastography （Thromboelastography， TEG） testing， we 
designed and fabricated a high-throughput microfluidic chip based on optical detection principles， integrat⁃
ing pneumatically controlled microvalves and a droplet generator to enable low-cost， portable， and auto⁃
mated blood viscoelasticity testing.  First， based on the thromboelastography testing process， a three-layer 
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chip was designed that integrates a sample introduction unit， a reaction unit， a droplet generation unit， and 
a waste liquid unit.  From top to bottom， the layers consist of a pneumatic control layer， an elastic film lay⁃
er， and a channel layer.  Next， the pressure of the pneumatic microvalves was optimized using the fluid-

structure interaction module in finite element simulation software to achieve precise flow control.  Next， 
precision milling， laser cutting， and pressure-sensitive adhesive （PSA） bonding processes were employed 
to fabricate and seal the three-layer chip.  The lower surface of the droplet generator was treated with a flu⁃
orosilicon dioxide coating to impart hydrophobicity.  Finally， tests were conducted on fluid flow within the 
chip， sequential control of the microvalves， and the generation of hanging droplets.  The results showed 
that when 340 μL of sample was loaded into the sample inlet unit and the 17 microvalves were sequentially 
controlled via the pneumatic control system， the chip could simultaneously achieve parallel fluid control 
across four channels； through the coordinated output of positive and negative pressures， reaction fluid con⁃
trol and waste liquid collection were achieved； by constructing a hydrophilic through-hole innerwall with a 
contact angle of 78. 50° and a hydrophobic droplet generator lower surface with a contact angle of 153. 99°， 
the simultaneous generation of 20 μL hanging droplets across four channels was achieved， with no droplet 
loss or abnormal spreading observed.  This study provides a technical platform for the development of do⁃
mestically produced portable high-throughput TEG detectors.
Key words： microfluidic chip； high-throughput； pendent droplet； pneumatic microvalve

1 引  言

凝血监测在诊断出血病因、研发抗凝药物、

管理围手术期大出血及评估止血疗效等方面，发

挥着关键作用［1-2］。血栓弹力图作为一种凝血检

测技术，通过监测血样在机械振荡下的黏弹特性

变化，将血液从液态凝固为固态再到溶解的物理

过程转化为可视化曲线。然而，传统 TEG 设备

体积庞大、操作复杂且抗震性差，难以满足急救

现场及床旁检测（Point-of-Care Testing，POCT）

的需求［3］。近年来，微流控技术凭借其微型化、集

成化及低试剂消耗的优势，为生物医学检测提供

了技术支撑［4-6］。康升征等［7］设计了面向细胞捕

获、切割、分离及注射的柔性并联压电定位台，采

用三级位移放大与压电驱动，通过伪刚体建模与

动力学分析实现大行程、高频响精密定位。然

而 ，目 前 商 用 微 流 控 TEG（Thromboelastogra⁃
phyH 核心技术长期被国外垄断，严重制约了该

技术在我国的普及［8］。因此，自主研发低成本、高

性能的国产化微流控芯片，是实现医疗器械的自

主可控与广泛应用的关键一步。

在微流控芯片的流体操控中，气动微阀因其

密封性好、可编程性高等优点，被广泛用于实现

复杂生化反应的时序控制。Unger 等人［9］开创了

多层软光刻技术，使气动微阀广泛应用于高通量

筛选与生化分析。随着加工工艺的进步，近两年

的研究集中在微阀集成与材料改性方面。Xiong
等人［10］设计了基于可控气动微阀阵列的柔性机

械穿孔芯片，通过三层复合结构设计实现对细胞

变形与分子递送的动态调控，提升了高通量细胞

操作的效率与生物相容性。Jiao 等人［11］研究出高

光敏性 PDMS 基光刻胶，结合双光子聚合直写技

术制备可编程溶剂响应型 PDMS 微阀，通过调控

材料交联密度实现溶剂刺激下的可控形变度，扩

展了 PDMS 气动微阀在微流控中的应用场景。

近年来，基于微流控技术的凝血功能评估成

为研究热点。Harder 等人［12］在微流控芯片中集

成粒子图像测速与小波光学流测速技术，以血细

胞为天然示踪剂，实现血栓形成与通道阻塞的高

分辨率可视化监测。Chen 等人［13］设计了微流控

气泡传感平台，借助超声监测凝血过程中微气泡

的自适应形变行为，通过差异化行为模式量化血

液黏弹性变化，提高了其便携性与检测精度。

Maji 等 人［14］设 计 了 MEMS（Micro-Electro-Me⁃
chanical Systems）介电传感器，采用三维平行板

电容结构集成于微流控通道，通过阻抗分析捕捉

凝血过程中血液介电常数变化。随着微流动控

制技术发展，微液滴为微流控凝血评估提供了全
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新研究视角。

悬垂液滴具有独特的物理形态，液滴在表面

张力与重力平衡下悬挂于孔口，成为研究复杂流

体黏弹性变化的模型。与受限于微通道内的液

滴不同，悬垂液滴拥有自由的气液界面，能够灵

敏地反映血液凝固过程中因纤维蛋白网形成而

导致的表面张力与模量变化［15-17］。林彦恒等人［18］

提出了一种用于液滴的数字环介导核酸等温扩

增  （LAMP）微流体芯片，并基于此构建了微流控

系统。此外，Chan 等人［19］通过使用液滴微流控技

术进行荧光标记来定量检测凝血酶的生成。针

对悬垂液滴的稳定性难题，Yang 等人［20］通过理

论模拟与实验结合，深入分析了液滴在非稳态下

的界面演化规律。

本文提出一种基于光学检测原理、集成气动

微阀序控和悬垂微液滴的高通量微流控芯片。

该芯片采用“气控层-弹性薄膜层-流道层”三层叠

构设计，利用聚甲基丙烯酸甲酯的刚性支撑与聚

二甲基硅氧烷薄膜的弹性阀控优势，通过低成本

的 PSA 键合工艺制备。流路系统设计了四通道

并行结构，利用外部模块化气路单元驱动薄膜微

阀，实现了样品进样、试剂复溶、混合及液滴生成

的全自动化时序操作。同时，通过“亲水通孔 -疏

水下表面”的协同设计，保障了悬垂液滴在检测

过程中的长期稳定性。本研究旨在验证该系统

在结构设计与流体控制方面的可行性，为开发国

产化、低成本的便携式 TEG 检测仪提供有效的

技术方案。

2 材料与方法

2. 1　材料

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯（简 称 PMMA，型 号

MR200，日本三菱），聚二甲基硅氧烷  （简称 PD⁃
MS，型号 Sylgard 184，美国道康宁），聚碳酸酯  
（简称 PC，型号 S-3000UR，日本三菱），聚四氟乙

烯（简称 PTFE，型号 SEF-010，中兴化成）。PSA
压敏胶（3M 467MP，美国 3M），无水乙醇（分析

纯，天津市致远化学试剂），二氧化硅（50 nm，上

海 科 延 实 业 ），全 氟 辛 基 三 乙 氧 基 硅 烷

（PFOTES，Sigma Aldrich），盐酸（分析纯，国药

集团），去离子水（货号 FT-RS9823，上海梵态生

物），猪血浆冻干粉（1 mg/mL，山东新华医疗）。

2. 2　仪器

LZ-RF40W 二氧化碳激光器，ICV4030EC
微铣床，微流控气动控制平台，不锈钢针管，微量

移液器，磁力搅拌机，离心机，喷枪，CCD 照相机

大 恒 数 字 CCD MER-133-54U3M-L，激 振 器

（SA-JZ002），恒温水浴锅（DF-101S）。

2. 3　微流控芯片结构设计

为了实现流体驱动、控制与检测的集成化与

四通道并行操作，本文对微流控芯片进行了集成

化设计。芯片主要进行样品自动化处理和液滴

生成，样品输运过程由弹性薄膜微阀和气动控制

配合完成。芯片主体结构包括气控层、弹性薄膜

层与流道层，组合组件包括四个液滴发生器、五

片超疏水透气薄膜、两片封签。整体尺寸为

120. 4 mm×63. 4 mm×6 mm，如图 1 所示。

上层为气控层，采用 PMMA 材料，主要结构

为气动接口与负压通道。通过设计沉孔式接口，

与外部模块化气动控制系统连接，确保气密性，

将正压或负压精准分配至下层对应的各个阀控

区域，实现对各弹性薄膜微阀动作的程序化

控制。

中层为弹性薄膜层，作为微阀的核心部件，

采用厚度为 0. 2 mm 的 PDMS 薄膜（图 2 所示）。

薄膜固定在流道层的阀座上方。当气控层施加

驱动气压时，薄膜产生可控的形变，与流道层预

设的梯形截面阀座紧密贴合，从而可靠地阻断流

体通道；压力释放后，薄膜通过自身弹性复原，通

道导通。微阀以阵列形式集成，通过独立的逻辑

气路控制，实现时序控制。

图 1　芯片三层结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the three-layer structure of 
the chip
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下层为流道层，采用 PMMA 材料，主流体通

道的宽度设计为 2 mm。该层包含四条并行且独

立的检测通道，每条通道依次集成了进样通道、

试剂反应室及液滴发生器连接通道。试剂反应

室预埋冻干粉微球，样品流过反应室时，通过微

阀与负压的联合工作，实现冻干粉的复溶与

混合。

液滴发生器位于各通道末端，采用 PMMA
材料，中心设有垂直圆柱通孔（图 2 所示）。液滴

生成器的界面特性通过亲疏水协同调控：通孔

内壁保持亲水特性，利用毛细吸附力维持液柱

并防止液滴掉落；发生器下表面则进行疏水处

理，确保液滴在振动过程中不吸附铺展，从而形

成位置固定、形态稳定的悬垂液滴。利用光学

传感器实时监测液滴在机械激励下的振动响

应，通过解析由血液凝固过程中黏弹特性变化

引起的谐振频率漂移，从而实现对凝血功能的

评估。

超疏水透气薄膜位于气孔层与弹性薄膜层

之间，采用 PTFE 材料，一方面用于进样时负压

通道气压通路，确保样本顺畅流动；另一方面利

用其超疏水特性防止血液样本从透气孔泄漏。

封签层采用 PC 材料。

多层结构之间通过图案化镂空的双面压敏

胶（Pressure-Sensitive Adhesive，PSA）层进行对

准键合与密封，最终构成一个全封闭、多功能集

成的微流控芯片。

2. 4　气动微阀模拟仿真

为评估所设计薄膜微阀的力学性能与流道

阻断效果，采用有限元分析软件对其进行变形

模拟仿真。仿真模型依据芯片结构参数建立，

2 mm 宽的微通道下方封合一层厚度为 0. 2 mm

的 PDMS 弹性薄膜。采用流固耦合模型，流体

相模拟血液介质，密度设为 1 050 kg/m3，动力黏

度为 0. 003 5 Pa·s。入口流速为 0. 001 m/s，出
口压力为 0，壁面无滑移。PDMS 薄膜与基底连

接区域施加固定约束，其余区域为自由变形状

态，气控侧施加可变驱动气压作为载荷条件。

分析微阀从导通至闭合的动态过程，验证其流

道阻断的密封性能，优化薄膜微阀驱动压强

参数。

2. 5　液滴生成器表面特性优化仿真

为进一步探究下表面接触角对悬垂液滴稳

定性的影响，在通孔内壁接触角为 78. 5°的基础

上，采用有限元方法对液滴生成过程进行模拟仿

真。建立液滴发生器二维轴对称模型，几何通孔

直径 2 mm，厚度为 0. 5 mm。控制方程采用层流

两相流水平集方法追踪气液界面，模型中考虑重

力与表面张力的作用。液相为血液，密度为

1 050 kg/m³，动力黏度为 0. 003 5 Pa·s，气相为空

气，表面张力系数为 0. 06 N/m。入口流速为

0. 002 8 m/s，出口压力为 0。PMMA 材料通孔内

壁设为亲水壁面，接触角为 78. 50°，下表面分别

设置 120°，140°，153. 99°和 160°的疏水接触角，其

余壁面为无滑移条件。采用瞬态求解器，时间步

长 t=0. 01 s，总计算时长 2 s 以确保液滴生长至

稳定体积。通过仿真分析悬垂液滴界面润湿差

异对悬垂液滴生成的影响。

2. 6　芯片制备

芯片的制备采用分层加工与集成封装的工

艺路线。各层根据功能需求选用不同材料与加

工技术：上层气控层与下层流道层均采用聚甲基

丙烯酸甲酯（PMMA）板材，通过精密铣削工艺分

别加工出气路网络与宽度为 2 mm 的并行流道系

统；中层弹性薄膜层选用厚度为 0. 2 mm 的聚二

甲基硅氧烷（PDMS）薄膜，采用激光切割成形，

作为微阀的驱动单元。

为实现悬垂液滴的稳定生成，液滴发生器主

体采用 PMMA 材料经机械加工制备。加工完成

后，采用橡胶塞封堵其通孔，并对其下表面进行

超疏水改性处理。疏水改性采用喷枪对液滴发

生 器 下 表 面 进 行 氟 化 二 氧 化 硅 纳 米 颗 粒（F-

SiO2NPs）的喷涂（如图 3 所示）。流程如下：将粒

径为 50 nm 的二氧化硅分散在无水乙醇中，使用

图 2　芯片功能区及重要结构

Fig. 2　Functional zones and key structures of the chip
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超声（30 min）和磁力搅拌机（500 r/min，1 h）分散

后，在悬浮液中缓慢加入全氟葵基三甲氧基硅

烷，同时加入 0. 1 mol盐酸进行硅烷水解和缩合，

反应温度为 60 ℃，时间 4 h，形成不同浓度的氟化

二氧化硅溶液。完成后使用离心过滤，并在

120 ℃下进行干燥处理。制备完成后，使用喷枪

在 0. 3 MPa 气压下，距离基底 20 cm 处喷涂 5~
10 s，均匀覆盖液滴发生器下表面。喷涂前用橡

胶塞封堵通孔，防止溶液进入内壁。喷涂后置于

60 ℃烘箱中干燥 12 h，测量液滴发生器的下表面

和通孔内壁的接触角。

各功能层的装配通过具有图案化镂空结构

的双面压敏胶（PSA）层实现。在洁净环境下，首

先以流道层为基准，依次将 PSA 胶层、PDMS 薄

膜层、另一 PSA 胶层及气控层通过光学对准标记

进行精密叠合。随后采用层压工艺施加均匀压

力，使 PSA 胶层牢固粘接各层，形成密封的微通

道与独立气路控制腔室。最后，将表面处理后的

液滴发生器与聚碳酸酯（PC）封口片通过 PSA 胶

精准键合至对应位置。

2. 7　流动性测试试验

采用 GeSiM Fluidics 模块化微流控平台进行

气动控制，通过正压控制弹性薄膜微阀的关闭，

通过负压抽动样品从进样单元向液滴发生器移

动。采用新华医疗器械股份有限公司提供的猪

血浆冻干粉制备流动样品。将冻干粉复温至室

温，加入 1 mL 去离子水进行复溶，为提高实验结

果的可视性，在样品内加入 100 μl 红墨水，形成

混合液样品。实验过程中，将样品置于 37 ℃恒温

水浴中预热，以确保实验温度与生理条件一致。

使用前，轻微振荡试剂瓶，使血浆样品充分混匀，

以确保实验的一致性。随后，使用移液枪精确移

取样品至微流控芯片。

样品流动状态由 17 个弹性薄膜微阀的通断

进行（V1-V17）调控。每条通道沿流向依次集成

了第一腔室（C1-C4）与第二腔室（C5-C8），腔内

预埋冻干粉试剂；下游连接波纹管（M1-M4）。流

路末端连接至液滴生成区（D1-D4），气动组件与

芯片对应位置整体示意图如图 4 所示。

各气动组件动作时序如图 5 所示。其中正压
图 3　液滴生成器表面疏水处理示意图

Fig. 3　Schematic diagram of surface hydrophobic treat⁃
ment for droplet generator

图 4　气动组件与芯片微阀位置对应关系

Fig. 4　Correspondence between pneumatic components 
and microvalve positions on the chip

图 5　阀门状态时序表

Fig. 5　Valve status sequence chart
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压强为 100 kPa，负压在样品向液滴发生器方向

流 动 阶 段 设 置 为 -80 kPa，其 余 阶 段 设 置 为

0 kPa。整体气动控制流程分为三个核心阶段：

首先是进样阶段（P1-P6），开启入口侧微阀，在恒

定驱动气压作用下将样本定量引入进样腔，完成

初步装载；随后进入复溶与混合阶段（P7-P14），

通过控制中间区域微阀阵列的交替开闭或蠕动

动作，驱动样本流体在试剂复溶室内产生往复流

动；最后为液滴生成阶段（P15-P16），导通末端流

路微阀，封闭上游通道，对波纹管 M1~M4 施加

正压，将处理后的混合样本以稳定流速推入液滴

发生器。其中，NP 阀为气动控制系统的阀，其目

的是单路气动信号多路分配，为芯片 V1-V4 微阀

提供统一且同步的负压驱动力，配合阀组时序实

现流体定向精准转运。

2. 8　悬垂液滴振动实验

为了验证液滴发生器的界面润湿性设计对

悬垂液滴稳定性的影响，并评估液滴谐振特性，

开展了液滴生成与振动实验。通过微流控芯片

气动控制平台将样本驱动至液滴发生器，生成悬

垂液滴。将芯片固定于激振器上，由信号发生器

控制激振器对芯片施加正弦扫频激励，扫频范围

为 10~50 Hz，扫频速度为 1 Hz/s，激振器电压振

幅设置为 0. 1~0. 5 V。采用直径 2 mm 的激光水

平照射液滴。同时，采用 CCD 相机从侧向监测

液 滴 形 态 ，LED 灯 提 供 照 明 ，拍 摄 速 率 为 60 
frame/s，图像分辨率为 1 280×960。在采集图片

中，应用边缘检测技术，根据已知的针头直径尺

寸计算液滴体积，记录液滴在生成和振动过程中

的形态。

3 结果与讨论

3. 1　气动微阀压力优化仿真结果

为评估所设计薄膜微阀的力学性能与流道

阻断效果，采用有限元分析软件对其进行了结构

仿真。如图 6（a）所示，在施加 80 kPa 的压强时，

薄膜微阀未完全关闭；如图 6（b）所示，在压强为

100 kPa 的时候完全关闭，在 120 kPa 的压强时，

薄膜仍然闭合。所以最终确定压强为 100 kPa。
薄膜阀控结构通过弹性薄膜的形变实现样品输

运的通断。

3. 2　芯片制备

制备出了集成气动微阀与悬垂液滴发生器

的四通道并行微流控芯片实物，如图 7 所示。芯

片整体尺寸为 120. 4 mm×63. 4 mm×6 mm，外

观平整，各层间通过 PSA 压敏胶精密对准键合，

封接界面完整无渗漏。透明 PMMA 材质清晰地

图 6　弹性薄膜阀有限元仿真结果

Fig. 6　Finite element simulation results for flexible mem ⁃
brane valves
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展现出内部宽度为 2 mm 的并行流道网络及各功

能腔室结构；位于通道末端的液滴发生器阵列结

构完整，该实物芯片完整实现了“气控层 -弹性薄

膜层 -流道层”的三层集成设计，芯片封接界面无

渗漏，流道无阻塞，为后续流体操控与功能测试

奠定了基础。

3. 3　液滴生成器表面特性分析

液滴生成器是为了生成在振动过程中悬而

不落的液滴，且液滴与发生器下表面接触面积越

小越好。采用不同浓度的二氧化硅颗粒对发生

器下表面进行喷涂处理，未做疏水处理的液滴生

成效果如图 8（a）所示，当二氧化硅颗粒浓度为

0. 1% 时，水接触角为 108. 2°，液滴生成效果如图

8（b）所示，当二氧化硅颗粒浓度为 0. 3% 时，水接

触角为 153. 99°，液滴生成效果如图 8（c）所示。

对比发现，在接触角为 153. 99°的情况下，悬垂液

滴形貌最优。

在优化后的工艺参数下，对 5 个独立制备的

液滴发生器样本进行接触角测量，统计结果显示

下表面接触角为 153. 99° ±2. 3°（n=5），如图 8
（d）所示，通孔内壁接触角为 78. 50°±1. 8°（n=
5），如图 8（e）所示，表明该表面处理工艺具有良

好的重复性和稳定性。

实验结果表明，20 μL 悬垂液滴在该液滴发

生器下可以稳定生成（图 8（f））。亲水内壁提供

毛细吸附力维持液柱，超疏水下表面则有效降低

接触线钉扎效应，防止液滴横向铺展。

为了进一步验证该疏水处理的最优结果，采

用有限元仿真对不同下表面接触角条件下的液

滴形态进行了对比分析（图 9）。仿真结果表明，

当下表面接触角为 120°时（图 9（a）），液滴在孔口

边缘出现明显的铺展倾向；当接触角提升至 140°

图 7　微流控芯片实物图

Fig. 7　Physical image of the microfluidic chip
图 8　疏水处理及液滴生成

Fig. 8　Hydrophobic treatment and formation of pendant drops
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时（图 9（b）），铺展现象有所改善，但仍存在接触

线钉扎；当接触角达到 153. 99°时（图 9（c）），液滴

呈现理想的悬垂形态；当接触角进一步增大至

160°时（图 9（d）），亲水内壁与超疏水下表面的润

湿性差异过大，导致液柱过渡区不稳定。因此，

在通孔内壁接触角为 78. 50°的基础上，下表面接

触角 153. 99°是实现悬垂液滴长期稳定驻留的最

优方案。

随后，通过 5 组平行芯片开展了悬垂液滴生

成的统计分析。测量结果显示，在相同气动时序

条件下，对 5 片独立制备芯片的 4 个通道分别生

成的悬垂液滴进行统计，共获得 20 组体积数据。

液滴体积通过 CCD 图像轮廓法测得 20 个独立通

道生成的液滴平均体积为（20±0. 3）μL。在长

达  10 min 的室温驻留与机械振动测试中，悬垂液

滴均凭借亲疏水协同限位效应维持了悬挂形态。

上述数据表明，该芯片能够高精度并且稳定生成

定量悬垂微液滴。

3. 4　流体控制

搭建了 GeSiM Fluidics 模块化微流控系统的

实验平台。该平台集成了精密压力控制器与多

通道气阀阵列，能够根据预设的 Sequence 程序输

出精确且稳定的驱动气压。实验中，将外接的气

动软管与芯片气控层的接口一一对应连接，将逻

辑指令转化为对微阀阵列的物理驱动。通过管

路将芯片接口与气动控制平台连接，如图 10（a）
所示。

加入 340 微升样品（如图 10（b）所示），进入

复溶与混合阶段（如图 10（c）所示），通过气动微

阀启闭，流体在反应室内被有效阻断。在气动

系统的序控下，芯片能够实现 4 条通道的流体

并行输运，并在 4 个液滴发生器末端同时生成

了形态均一的悬垂微液滴，如图 10（d）和（e）
所示。

图 9　液滴生成有限元仿真结果

Fig. 9　Results of the finite element simulation of droplet formation
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3. 5　悬垂液滴振动

基于优化工艺制备的液滴发生器，其下表面

展现出超疏水特性，通孔内壁则保持亲水，两者

协同作用使悬垂液滴在静态条件下稳定驻留。

在施加机械振动激励后，液滴仍能保持悬挂状

态，未出现滴落或异常铺展现象，振动过程中液

滴形态仅发生周期性微小波动，整体稳定性良

好，如图 11 所示。多通道并行生成的液滴体积高

度均一，重复性优异，且长时间测试中液滴形态

无明显变化，证明了亲疏水协同界面的设计能够

基本解决悬垂液滴驻留稳定性难题。

4 结  论

本文针对传统血栓弹力图检测设备体积庞

大、成本高昂及通量不足的问题，设计并制造了

一种三层结构的微流控芯片。通过 17 个气动微

阀的精密时序逻辑调控，该系统在四条并行通道

内实现了 340 μL 样本的进样、复溶及混合全自动

化流体输运；利用接触角为 78. 50°的亲水通孔与

接触角达 153. 99°的疏水底面构建了差异化润湿

界面，解决了悬垂微液滴在谐振检测过程中的驻

留稳定性难题，确保 20 μL 悬垂微液滴在机械谐

振检测下的长期形态稳定，为开发国产化、便携

式 TEG 分析仪器提供了平台。
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图 11　微液滴振动效果图

Fig. 11　Rendering of microdroplet vibration

图 10　液滴生成实验

Fig. 10　Liquid drop formation experiment
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