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ＰＭＭＡ微流控芯片微通道尺寸的检测
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摘要：研究了一种基于光电耦合器件（ＣＣＤ）及图像处理技术的聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）微流控芯片微通道几何尺寸

的测量系统，论述了该系统的关键技术及其实现方法，包括图像的预处理、二值化、轮廓提取以及微通道尺寸的测量等。

利用该系统测量的微通道几何尺寸（１～１０００μｍ）与轮廓仪和万能工具显微镜的测量结果吻合很好，最大测量误差为

２μｍ（半深宽度），分析了测量误差产生的原因。检测实验结果表明：该检测方法提供的微通道几何尺寸评定正确可行、

通用性好、应用简便，还可以避免轮廓仪在深结构测量中的误差。
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１　引　言

　　当前，微流控芯片已成为微全分析系统（μ

ＴＡＳ）和芯片实验室（ＬａｂｏｎａＣｈｉｐ）的发展重点

和前沿技术［１，２］。但相应也出现了许多亟待解决

的问题，其中一个很重要的方面就是芯片微通道

质量的评定问题。由于微通道质量（如微通道的

截面形状、尺寸精度、表面粗糙度等）对样品进样、

分离、芯片散热等均有重要的影响［３６］，而目前常

用测量微流控芯片微通道的设备多为触针式轮廓

仪，轮廓仪测针的针尖角度和针尖圆弧半径会对

测量精度产生影响，对不规则的微小通道尺寸测

量结果有时会存在误差。采用触针式轮廓仪测量

微流控芯片微通道，测针通常可以完全抵达微通

道底部，故深度尺寸测量较准确，但在宽度方向

上，依微通道深度及侧壁夹角不同，可能产生测针

与微通道侧壁干涉。由轮廓仪测得的轮廓并不总

是能反映出真实的微通道截面形状和尺寸。而

且，当被测件质地较软时，也会发生不同程度的变

形 （如测量ＰＤＭＳ基质微流控芯片）。此外，轮廓

仪的价格较昂贵，现阶段其通用性在普通实验室

还受到一定的限制。

基于计算机视觉的图像测量是近年来在测量

领域中发展起来的崭新技术。以ＣＣＤ为图像传

感器的测量方法具有非接触、检测速度快、动态范

围大、信息量丰富等诸多优点，而且还便于与计算

机连接，使得采集到的图像处理起来非常容易，特

别适合于小尺寸、薄壁件、易碎件及弹性柔软件的

测量，从而使ＣＣＤ在非接触检测方面得到了广泛

的应用［７１１］。

本文研究了一种以ＣＣＤ作为图像传感器，检

测ＰＭＭＡ微流控芯片微通道尺寸及形状的测量

系统，给出了利用该系统进行非接触式尺寸测量

的方法。

２　ＰＭＭＡ芯片测量样品制备

　　芯片材料选用商品有机玻璃片（ＰＭＭＡ），厚

度２ｍｍ。采用温压可控压片机模压芯片微通

道，具体工艺过程详见文献［１２］。图１所示为模

压成型后的 ＰＭＭＡ 微流控芯片基片及其微

通道。

图１　模压成型后的ＰＭＭＡ芯片基片

Ｆｉｇ．１　ＳｕｂｓｔｒａｔｅｏｆＰＭＭＡｍｃｉｒｏｃｈｉｐｍａｄｅｂｙｈｏｔ

ｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

在ＰＭＭＡ芯片上的待检测点处沿微通道长

度方向，切下２ｍｍ厚的样品进行检测，以得到该

点截面微通道的截面轮廓。切割样品时，应保持

切割面与芯片平面垂直以防止截面变形，及便于

在显微镜下得到焦距一致、清晰真实的微通道截

面图像。切割后的样品水平放置在显微镜的载物

台上进行图像采集处理。

３　测量系统组成及测量原理

３．１　测量系统组成

测量系统由光学照明系统、ＣＣＤ 摄像头

（ＳＥＩＫＯ）、荧光生物显微镜（ＸＳＺＨＳ７，重庆光电

仪器有限公司）、图像采集卡（ＤＨＣＧ３００ｄａｈｅｎｇ

ｉｍａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ）、计算机及相应图

像处理软件组成，如图２所示。其中图像处理软

件是在 ＷｉｎｄｏｗＸＰ环境下，用标准Ｃ＋＋语言编

写而成，包括图像预处理、二值化、轮廓提取及微

通道尺寸测量等功能。

图２　测量系统组成框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　测量过程

ＰＭＭＡ样品放置在载玻片上，然后置于显微

镜狓狔载物平台上，利用卤灯发出的透射光线使

被测样品产生阴影轮廓，经透镜系统聚焦后成像
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于ＣＣＤ上，通过图像采集卡存入计算机内存，利

用自编制的图像处理软件对所采集到的图像进行

处理和计算。测量过程如图３所示。

图３　测量系统流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．３　图像预处理

为了得到芯片微通道轮廓和尺寸，首先应对

ＣＣＤ采集的微通道图像进行预处理。图４（ａ）为

ＣＣＤ采集的微通道截面原始灰度图像，它是

ＢＭＰ格式的２５６灰度级图像。为了减弱图像在

采集、传输和恢复等过程中引入的噪声污染，需对

图像进行降噪预处理。由于本系统采集的图像其

微通道和背景的亮度各自均匀且单一、对比度较

大，故本系统采用中值滤波进行降噪处理，实验表

明该方法可达到很好的效果，图４（ｂ）为预处理后

的图像。

３．４　图像的二值化

降噪后的芯片截面图像包括微通道和背景，

为了将微通道分离出来，还需要对图像进行分割。

对灰度图像通常实施两类分割，一类是阈值法，另

一类是梯度法。在图４（ｂ）中，由于图像相对简

单，且微通道与背景之间对比度较大，具有较均匀

单一的灰度，故采用基于阈值的灰度直方图进行

二值化分割处理。设图像犳的灰度值范围为［犪，

犫］，二值化阈值取犜（犪≤犜≤犫），二值化处理可用

下式表示：

犳犵（狓，狔）＝
１　犳（狓，狔）≥犜

０　犳（狓，狔）＜｛ 犜
， （１）

式中犳犵 是二值图像。阈值化是输入图像犳到输

出图像犳犵 的变换，如果像素是微通道上的，犳犵（犻，

犼）＝１，而处于背景上的像素，其犳犵（犻，犼）＝０。图

４（ｃ）为分割处理后灰度直方图，采用迭代阈值分

割算法确定的阈值为犜＝１３５，图４（ｄ）为二值图

像。对图４（ｄ）进行轮廓提取，并对轮廓进行跟踪

和细化处理，得到单像素宽度的宏观几何图形，即

微通道轮廓如图４（ｅ）所示。

（ａ）原始灰度图像　　　　　（ｂ）预处理后的图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｙｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

（ｃ）灰度直方图

（ｃ）Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ｄ）二值图像

（ｄ）Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

（ｅ）轮廓提取

（ｅ）Ｅｄｇｅｉｍａｇｅ

图４　图像预处理及二值化
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３．５　几何尺寸测量

对ＣＣＤ图像进行上述处理后，获得的是微通

道表面轮廓上离散的像素点坐标。为了从目标图

像计算其实际尺寸，要对测量系统进行标定，即通

过对标准量块的测量实验确立物像之间的尺寸比

例关系。标定的具体方法是：在图像测量系统的

工作距离（焦距），对已知尺寸为犠 的标准量块成

像，由该量块成像所占有的ＣＣＤ像素个数犖 算

得每个像素对应的标定系数犽＝犠／犖，也就是一

个像素所对应的实际尺寸，然后采用空间距法进

行亚像素级精确标定。完成标定后，图形上两点

间的距离则可以通过标定值乘以像素个数来得

到。

本文采用万能工具显微镜测量标准量块的尺

寸，其中显微镜的分辨率１μｍ，由此得到像素标

定系数犽为０．７８８μｍ，其在狓和狔方向的相对偏

差为０．６％。

图５（ａ）给出了由ＣＣＤ采集的硅模板截面

图，图５（ｂ）为由该硅模板模压制作的ＰＭＭＡ芯

片微通道截面图。图６是 УИＷ２１型万能工具

显微镜（分辨率为１μｍ，示值误差±１μｍ，测量范

围１００ｍｍ×２００ｍｍ）测量的ＰＭＭＡ芯片微通
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道截面图，图７是采用轮廓仪（英国Ｔａｌｏｙ４型触

针式电动轮廓仪，针尖半径为（２±０．５）μｍ，尖针

角度９０＋５°－１０°）测得的硅模板微凸起和芯片微通道

截面轮廓图。

（ａ）硅模板　　　　　　（ｂ）芯片微通道

（ａ）ｓｉｌｉｃｏｎｔｅｍｐｌａｔｅ　　（ｂ）ｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

图５　荧光显微镜测得的硅模板及芯片微通道截面形状

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｃｈｉｐｍｉ

ｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

将图４（ｅ）所示的轮廓缩放到和图７（ｂ）在狓

和狔方向相同的比例尺寸，结果如图８所示。实

验结果表明，轮廓仪测量所得截面形状与图像处

理所得结果基本一致，但轮廓仪所测微通道在拐

角处的轮廓存在变形失真，底部宽度偏小。相比

之下，采用图像处理方法测量较轮廓仪更接近工

具显微镜的测量结果。

图６　工具显微镜测量的微通道轮廓

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＵＭＭ

几何尺寸测量包括微通道的顶宽、底宽、深

度、半深宽度和芯片（或模板的）微通道的侧边底

角夹角。本实验依据提取的边缘选取各段轮廓，

自编程序将各线段上的像素拟合成直线和圆弧。

微通道顶宽和底宽分别为直线交点间的距离，通

道深度由上底和下底两直线间距离求出。芯片微

通道的侧边底角由两直线间的夹角公式求出。

表１为分别利用轮廓仪、万能工具显微镜和ＣＣＤ

图像处理技术对５０个样本进行几何尺寸和形状

测量的实验结果，表中测量结果为５０个样本的平

均值。

由表１可知，在典型的芯片尺寸范围内，测

量的相对标准误差在５％以内，与轮廓仪和万能

工具显微镜进行了对比测量，测量结果吻合很好。

尺寸最大测量误差为２μｍ（半深宽度）。

（ａ）硅模板　　　　　　　　（ｂ）芯片

（ａ）ｓｉｌｉｃｏｎｔｅｍｐｌａｔｅ　　（ｂ）ｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

图７　采用轮廓仪测得的硅模板微凸起和芯片微通

道截面轮廓

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｃｈｉｐｍｉ

ｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｔｙｌｕｓｐｒｏｆｉｌｅｒ

图８　轮廓提取后的放大图

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｅｄｇｅｉｍａｇｅ

测量实验结果表明，应用图像处理的方法可

以快速、简便地进行微流控芯片微通道结构深度、

宽度及角度的测量，测量结果满足精度要求，特别

是宽度尺寸测量还可以避免用轮廓仪测量宽度

时，依被测件结构的形状和轮廓仪的测针半径不

同而可能发生的干涉问题。

４　误差分析

　　分析表１中的测量结果可知，对于微通道深

度尺寸测量，图像处理方法和轮廓仪测量结果基

本相同（相差０．２μｍ），接近或等于６８μｍ；对于

微通道顶部宽度测量，两者测量结果接近，精度为

±１μｍ，这是由于对于微通道顶部测量，轮廓仪

测针没有与管道侧壁发生干涉；对于微通道底部
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宽度测量，由于轮廓仪测针半径与微通道侧壁的

干涉，图像处理方法测量精度高于轮廓仪测量结

是，轮廓仪测量误差为－３μｍ，而图像处理方法

测量误差为０．８μｍ；对于半深宽度，由于芯片样

本截面图像的投影关系，图像处理方法测量的误

差大于轮廓仪测量结果。因此，为减小误差，提高

测量精度，本文采取了如下的误差应对措施：

在制备测量样本时，切割面与芯片平面应尽

可能保持垂直，否则在对样本进行采集时就会因

投影关系而发生轮廓的变形，造成尺寸失真。为

减小因切割截面对微通道形状造成的影响，切割

面选在芯片没有微通道的一面，切入适当深度后，

沿切割线折断芯片即可，这样得到的断面平整，易

于处理。

光学系统的误差往往是多种误差的组合，如

透镜像差、感光像元排列误差和透视误差等，提高

系统分辨率及采取各种标定方法能有效降低系统

误差。当采用普通光学镜头时，光学成像系统产

生的图像非线性几何畸变较为显著，对测量精度

影响较大。这种非线性畸变通常可分为三种［１３］：

切向畸变、径向畸变和薄棱镜畸变。

由于光学系统光心与几何中心不一致造成的

切向畸变可用数学模型公式（２）描述，其中犿１、

犿２ 为切向畸变系数。

δ狓犱＝２犿２狓狔＋犿１（狉
２＋２狓２）＋…

δ狔犱＝２犿１狓狔＋犿２（狉
２＋２狔

２）＋
烅
烄

烆 …， （２）

表１　微流控芯片微通道的几何尺寸测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ’ｓｓｉｚｅ

测量

方法

尺寸

名称

图像处理 轮廓仪 万能工具显微镜 偏差μｍ

测量结果

μｍ

ＲＳＤ％

狀＝５０

测量结果

μｍ

ＲＳＤ％

狀＝５０

测量结果

μｍ

ＲＳＤ％

狀＝５０

图像

处理
轮廓仪

顶宽　　 ３５０　 ２．８ ３４８ ４．８ ３４９ ３．２ １　 －１　

底宽　　 ４７９．８ ４．２ ４７６ ６．４ ４７９ ４．４ ０．８ －３　

深度　　 ６８ 　 １．２ ６７．８ １．４ ６８ １．４ ０　 －０．２

半深宽度 ４１０　 ２．１ ４０８ ４．４ ４０８ ２．６ ２　 ０

底角　　 ８０°　 １．６

　　由镜头形状引起的径向畸变误差的数学模型

可用公式（３）描述。

δ狓狉＝狓（狀１狉
２＋狀２狉

４＋狀３狉
６＋…）

δ狔狉＝狔（狀１狉
２＋狀２狉

４＋狀３狉
６＋

烅
烄

烆 …）， （３）

其中狉２＝狓２＋狔
２，狀１、狀２…为径向畸变系数。

由于镜头设计缺陷及加工安装误差所致的薄

棱镜畸变可用数学模型公式（４）描述，其中犺１、

犺２、…为薄棱镜畸变系数。

δ狓狆＝犺１狉
２＋…

δ狔狆＝犺２狉
２＋

烅
烄

烆 …， （４）

为减弱非线性畸变误差，本文采用标定实验，

使用标准量块作为标定参照物，把标准件的精确

尺寸传递给微通道截面图像，同时选用低光学失

真率和高度聚焦远心特征及畸变小的光学远心镜

头，来对该类误差进行校正。这样就不必标定摄

像机的内外参数，只需标定出摄像机的物面分辨

率，从而既简化了标定过程，又保证了系统的标定

精度和稳定性，使得测量具有很好的精确性和重

复性。

图像实质是光电信息，因此图像在成像、数字

化和传输等过程中受到各种干扰，如摄像头及视

频图像采集的像素抖动等都会形成噪声，有效利

用相关滤波可减弱或抑制各种噪声。本文根据系

统采集的芯片截面图像上微通道和背景的亮度及

对比度，采用中值滤波抑制方法有效减弱了噪声

的影响。

软件算法误差主要是二值化图像时阈值的选

取误差及差分近似导数时的算子误差，文中采用

迭代阈值分割算法来确定选取的阈值。其数学模

型为：

　　犜犻＋１ ＝
１

２

∑

犜犻

犿＝０

犺犿·犿

∑

犜犻

犽＝０

犺犿

＋

∑
犔－１

犿＝犜犻＋１

犺犿·犿

∑
犔－１

犿＝犜犻＋１

犺

烅

烄

烆

烍

烌

烎犿

，（５）

式（５）中的犺犿 是灰度为犿 值的像素个数，共有犔
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个灰度级。选取图像灰度范围的中值犜０ 作为初

始值进行迭代求解，直到犜犻＋１＝犜犻 为止，选取结

束后的犜犻即为所求阈值。

标定过程也会引入误差。实验证明，被测物

体的实际尺寸犠 和对应的像素个数犖 之间满足

下列关系：犠＝犽犖＋犫，其中犫为测量中的系统误

差，犽为比例系数。而且，由于视觉检测系统实质

上是对被测物体辐亮度分布的几次卷积过程以及

图像边缘点上接收到的来自于物体和背景光的反

射特性不一样，从而造成了敏感器件对阶跃边缘

的响应信号存在一个由明到暗（或由暗到明）的渐

变过程，边缘点的亚像素位置恰好存在于这一过

渡阶段，也即图像边缘灰度是连续分布而非阶跃

分布，所以采用常规边缘提取方法的定位精度为

整像素级，而实际上微通道边缘可能位于像素的

任何位置，理论上整像素边缘定位的最大误差为

０．５个像素。因此，在测量微通道尺寸时，通道边

缘间距可能存在一个像素的误差。为了去掉系统

误差，提高标定精度，本文采用文献［１４，１５］的二

次标定技术，即先采用量块标准件法，在微通道截

面图像的宽度和深度两个方向上分别标定两次来

确定犽和犫的值，消除系统误差犫，得到单像素的

标定精度，然后采用空间距算法对微通道边缘特

征点进行亚像素级精确标定。通过上述方法，有

效降低了标定过程中引入的误差，提高了测量精

度。

５　结　论

　　利用ＣＣＤ图像处理技术、图像采集卡及计算

机等组成的测量系统，对ＰＭＭＡ微流控芯片微

通道进行了非接触测量，测量结果表明微通道的

宽度最大误差为２μｍ，微通道两直边夹角误差为

２．８７３°，微通道深度误差为１μｍ，测量相对标准

误差在５％以内，能够满足微通道尺寸的测量要

求。该测量方法操作方便、测量速度快、通用性

好、成本低，特别适合聚合物微通道这样的小尺

寸、易破坏及弹性柔软件等不宜用接触法进行测

量的样品，而且还可以避免用轮廓仪测量时测针

与壁的干涉问题，为微流控芯片几何尺寸及形状

的非接触测量提供了一种新方法。
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