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注射成型微流控芯片微沟槽成型质量的无损检测
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摘要：针对注射成型的微流控芯片具有微沟槽深度成型质量好，宽度成型质量较差，而且各处微沟槽的宽度成型质量不

均衡的特点，利用 Ｍａｔｌａｂ软件的图像处理工具箱开发了微流控芯片微沟槽显微平面图片的图像处理系统，实现了利用

常用的光学显微镜对微沟槽的成型质量进行无损检测。引入人工干涉来进行高效图像去噪处理。根据提取的微结构轮

廓点进行了微沟槽轮廓的曲线拟合，测量了微沟槽的开口宽度和底部宽度。对由微流控芯片微沟槽显微平面图片所得

到的测量结果与由对微流控芯片进行切片检测所得到的测量结果进行比较，结果显示，两种方法得到的微沟槽开口宽度

相差约４％，槽底部宽度相差约３％，说明微沟槽显微平面图片的测量结果能够满足注射成型工艺研究中微流控芯片微

结构成型质量检测的要求。
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１　引　言

　　微流控芯片是一种采用微细加工技术在数平

方厘米的面积上制作出微沟道网络结构以实现集

样品制备、进样、分离、检测于一体的高效、低耗微

型分析系统［１２］。聚合物微流控芯片的制备方法

主要有热压成型［３６］和注射成型［７１０］两种。热压

成型的微流控芯片由于其各处的成型条件相同，

所以各处微沟槽的成型质量相同，只要在微流控

芯片的某个位置进行剖切并检测此位置处的微沟

槽横截面，即可完成对微流控芯片微结构成型质

量的检测，但是热压成型微流控芯片的生产周期

较长，约５～１０ｍｉｎ；而注射成型的微流控芯片生

产周期非常短，约４０～６０ｓ，非常有利于批量生

产，所以微流控芯片的注射成型已成为当前的研

究热点。

注射成型的微流控芯片的微沟槽通常在深

度上成型质量较好，但在宽度上成型质量却较差，

尤其是塑料熔体的表面张力以及高粘度引起的塑

料熔体在模具微凸起根部的滞流，会使微沟槽的

开口处出现圆角，而不是复制出模具微凸起根部

的直角，这是注射成型微流控芯片的主要问题。

此外，注射成型的微流控芯片由于各处的成型条

件不尽相同，因此微沟槽宽度各处的成型情况并

不一致，需要对各处的成型质量都进行检查。所

以对于注射成型微流控芯片的质量检测，如果仍

像检测热压成型的微流控芯片那样采用切片的方

法，不仅工作量太大，而且无法实现全面检测。除

了切片以外，微沟槽的检测还可以通过离子溅射

等途径在其表面镀上５～１０ｎｍ厚的金膜后，用

扫描电子显微镜获取微沟槽的三维形态；或者用

共聚焦激光扫描显微镜获取其横截面的三维形

态，但前一种方法的检测周期长，后一种方法所需

的设备又昂贵罕有。为此，本文针对注射成型的

微流控芯片具有微沟槽深度成型质量好、宽度成

型质量较差的特点，基于 Ｍａｔｌａｂ软件开发了微流

控芯片微沟槽显微平面图片的图像处理系统，从

而可以利用常用的光学平面显微镜对微流控芯片

的微沟槽成型质量进行快速、全面的无损检测。

２　微流控芯片的注射成型

　　在研究注射成型工艺参数对微流控芯片微沟

槽成型质量的影响时，为了减少干扰因素，微流控

芯片的微沟槽网络结构被简化为一条长４０ｍｍ

的纵槽与两条长５ｍｍ的横槽，微沟槽的横截面

形状则设计为宽８５μｍ，深５０μｍ的矩形，如图１

所示。

图１　微流控芯片的设计尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２表示了微流控芯片注射成型模具的型

腔部分，其中带有矩形截面微凸起的镍镶块由大

连理工大学微系统研究中心使用紫外光刻光敏树

脂电铸镍的方法制得。使用此微流控芯片注射

成型模具与台湾奇美公司的聚甲基丙烯酸甲脂

（ＰＭＭＡ），在德国Ｂｏｙ１２Ａ型微注射机上注射成

型的微流控芯片如图３所示。注射成型选用的工

艺参数为：料筒温度２４０℃，模具温度８０℃，注射

速度９６ｍｍ／ｓ，注射压力１００ＭＰａ，保压压力８０

ＭＰａ，保压时间１０ｓ，冷却时间２０ｓ。
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图２　微流控芯片注射模具的型腔

Ｆｉｇ．２　Ｃａｖｉｔｙｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｆｏｒｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

图３　注射成型的微流控芯片及其浇注系统

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｅｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐａｎｄｉｔｓｒｕｎ

ｎｅｒｓｙｓｔｅｍ

３　微沟槽显微平面图片的图像处理

　　图４是用日本 ＫｅｙｅｎｃｅＶＨＸ６００型数字显

微镜采集的微流控芯片微沟槽显微平面图片。图

片的像素数为１６００×１２００，显微镜的放大倍数

为５００×，此时的图片分辨率为０．３８μｍ／ｐｉｘｅｌ。

图４中，微沟槽上、下两侧的阴影是由所注射成型

微沟槽的开口圆角（参见图５）造成的。由于微沟

槽的底部与微沟槽的外面均为平坦表面，因此呈

现为亮的区域。可见，微沟槽显微平面图片上的

两个外边缘之间的距离代表微沟槽的开口宽度，

两个内边缘之间的距离代表微沟槽的底部宽度。

ＫｅｙｅｎｃｅＶＨＸ６００型数字显微镜虽然有较

强的图像处理能力，但用于选取测量位置的直线

（图６中与微沟槽轮廓大致垂直的线）完全由操作

者人为画出，无法保证被测两点连线与微沟槽轮

廓的垂直，而且其三维合成结果（图６下方的 Ｖ

图４　微沟槽的显微平面图片

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｆｌａｔｐｈｏｔｏｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅ

图５　注射成型微流控芯片的微沟槽横截面

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｌｄｅｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

图６　ＫｅｙｅｎｃｅＶＨＸ６００型数字显微镜的图像处理

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＫｅｙｅｎｃｅＶＨＸ６００

型曲线）与实际情况也有较大差别，为此，本文针

对微流控芯片微沟槽宽度的测量开发了显微平面

图像处理系统。

微沟槽显微平面图片的图像处理程序是基于

Ｍａｔｌａｂ软件的图像处理工具箱开发的，包括图像

灰度化模块、图像边缘提取模块、图像轮廓拟合模

块及微沟槽宽度测量模块４部分，如图７所示。
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图７　微沟槽显微平面图片的图像处理过程

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｆｌａｔｐｈｏｔｏ

３．１　图像灰度化及边缘提取

对数字显微镜采集到的真彩图像，首先将其

转化为灰度图像，然后利用ｃａｎｎｙ微分算子进行

边缘提取。在进行边缘提取时，所选取的转换阈

值应能够较好地筛选出所考察对象的形貌特征信

息，特别是在问题对比分析中，应具有较好的区分

度［１１］。本文先采用较大的阈值范围（如０．１～

０．９）与步长（如０．１），提取出１０张边缘图片，以

能提供足够的信息反映微沟槽轮廓的特征为依

据，缩小最优阈值的搜索范围；再以更小的步长

（如０．０１）在缩小后的阈值范围内重复上述的边

缘提取与比较过程，确定最优阈值，从而最大程度

地保留微沟槽的边缘像素点，同时尽可能减少噪

声点。对图５所确定的最优阈值为０．１１，边缘提

取后所得到的二值图像如图８所示。

图８　阈值为０．１１时的微沟槽边缘提取图片

Ｆｉｇ．８　Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄｖａｌｕｅｏｆ０．１１

３．２　微沟槽轮廓拟合

边缘提取后的二值图像除了含有所需的微沟

槽轮廓点外，还有许多噪声点。对噪声点的处理，

通常是采用滤波方法［１２１４］，但是滤波处理在清除

噪声点的同时，不可避免地将图像变得模糊，因

此，本文不采用滤波方法处理噪声点，而是引入人

工交互操作，在微沟槽待拟合轮廓的两侧划定需

要处理的图像区域，从而高效地排除噪声点。图

９中以虚线表示的两条直线即为人工设定的辅助

线，通过在图像处理程序中规定只能在这两条辅

助线之间搜索用于拟合微沟槽的上侧外轮廓的像

素点，即可以将不需要拟合的像素点排除在数据

处理范围之外。

图９　待拟合轮廓的像素坐标搜索范围划定

Ｆｉｇ．９　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｐｉｃｋｉｎｇｕｐｐｏｉｎｔｓｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｉｎｇ

本文中的微沟槽轮廓是直线，因此对搜索到

的边缘像素点用最小二乘法进行直线拟合，根据

求出的直线斜率和截距可绘出所拟合的直线。同

样可求出微沟槽的上侧内轮廓、下侧内轮廓以及

下侧外轮廓的直线斜率和截距。为了使拟合出的

各轮廓直线与微沟槽显微平面图片之间有直观的

对照以便检验拟合结果，可将拟合出的微沟槽各

轮廓直线绘制到微沟槽显微平面图片中。程序运

行结果的输出图像如图１０所示。

图１０　微沟槽各轮廓直线的拟合结果

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅ
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３．３　微沟槽宽度测量

在待测量位置作微沟槽轮廓的垂线，此垂线

与微沟槽上、下侧的外轮廓相交，两个交点之间的

距离即为测量位置处微沟槽的开口宽度（将像素

距离转化为空间距离时利用了显微镜的标尺），而

垂线与微沟槽上、下侧内轮廓的两个交点之间的

距离即为测量位置处微沟槽的底部宽度。

４　微沟槽显微平面图片测量结果检验

　　在注射成型的微流控芯片上选择３处位置

（参见图１１），用于对比微沟槽显微平面图片的测

量结果与微沟槽横截面切片的测量结果。首先，

在微流控芯片未进行切片之前，对微流控芯片的

３个不同位置进行微沟槽显微平面图片的采集，

再以本文的图像处理程序对其进行微沟槽开口宽

度与底部宽度的测量，测量结果见图１２（ａ），图１３

（ａ）与图１４（ａ）。然后，在采集微沟槽显微平面图

片的３个位置处将微流控芯片切断，拍摄微沟槽

横截面的显微图片，经过图像处理，根据显微镜的

标尺得到微沟槽的开口宽度、底部宽度以及深度，

测量结果见图１２（ｂ），图１３（ｂ）与图１４（ｂ）。

图１１　微流控芯片的剖切位置

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

（ａ）显微平面图片

（ａ）Ｍｉｃｒｏｆｌａｔｐｈｏｔｏ

（ｂ）横截面图片

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏ

图１２　位置１处的微沟槽测量结果

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅａｔｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ１ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

（ａ）显微平面图片

（ａ）Ｍｉｃｒｏｆｌａｔｐｈｏｔｏ

（ｂ）横截面图片

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏ

图１３　位置２处的微沟槽测量结果

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅａｔｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ２ｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

表１是微沟槽显微平面图片测量结果与微

沟槽横截面图片测量结果的对比，其中微沟槽显

微平面图片的测量数据是取每幅显微平面图片中

的平均值。可以看出，在微沟槽开口宽度的测量

上，这两种方法的绝对差值低于５μｍ（微流控芯

片的微结构成型精度要求为±５μｍ），相对差值
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（ａ）显微平面图片

（ａ）Ｍｉｃｒｏｆｌａｔｐｈｏｔｏ

（ｂ）横截面图片

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏ

图１４　位置３处的微沟槽测量结果

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅａｔｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ３ｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ

低于４％；在微沟槽底部宽度的测量上，这两种方

法的绝对差值低于３μｍ，相对差值低于３％。此

外，由微沟槽显微平面图片所获得的微沟槽开口

宽度及微沟槽底部宽度均大于微沟槽横截面图片

的测量数据，这是因为在对微沟槽的切片进行拍

摄时，很难将微沟槽切片的安放位置调整至使微

沟槽的横截面与显微镜观察方向垂直，因此该处

横截面后面的微沟槽通道会在微沟槽横截面图片

上产生阴影，从而在提取微沟槽横截面边缘时使

微沟槽的宽度变窄。可见，切片检测的方法虽然

能直观地观察微沟槽的横截面形状并提供深度方

面的测量数据，但由微沟槽横截面图片获得的微

沟槽开口宽度及微沟槽底部宽度的测量数据会偏

小，而且在切片过程中微沟槽不可避免会发生变

形。因此，对注射成型微流控芯片微结构进行检

测时，利用微沟槽显微平面图片来获得最想知道

的微沟槽开口宽度不仅快速、便捷，不会对微流控

芯片造成破坏，并且测量数据更为准确。

表１　微沟槽平面图片与横截面图片的测量结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｆｌａｔｐｈｏｔｏ

ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｆｏｒｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅ

微沟槽显微平面

图片测量结果

微沟槽横截面

图片测量结果

相对

差值

开口 １＃ １０９．４２μｍ １０５．８９μｍ ３．３３％

宽度 ２＃ １１０．１０μｍ １０６．４６μｍ ３．４２％

／μｍ ３＃ １１１．１３μｍ １０８．８７μｍ ２．０８％

底部 １＃ ８４．００μｍ ８２．７０μｍ １．５７％

宽度 ２＃ ８４．７０μｍ ８２．８１μｍ ２．２８％

／μｍ ３＃ ８５．５１μｍ ８３．２６μｍ ２．７０％

５　结　论

　　 本文基于 Ｍａｔｌａｂ软件开发了微沟槽显微平

面图片的图像处理程序，对注射成型微流控芯片

的微沟槽进行了宽度测量。其测量结果与切片检

测得到的开口宽度测量数据相差约４％，底部宽

度测量数据相差约３％，说明微沟槽显微平面图

片的测量结果能够满足注射成型工艺研究中微流

控芯片微结构成型质量检测的要求。利用微沟槽

显微平面图片进行检测，不仅避免了微沟槽切片

时带来的形变，最重要的是能够对各处的微沟槽

成型情况进行检测，有助于加快微流控芯片注射

成型工艺的研究进程。
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ｔｅｒｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿犪犵犲

犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２００５，１０（３）：３３２３３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘权，吴陈，潘舒，等．边缘保留的图像滤波方法

［Ｊ］．微计算机信息，２００７，２３（３３）：３０９３１０．
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ｓｅｒｖｉｎｇｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犮狅犿狆狌狋犲狉犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀，２００７，２３（３３）：３０９３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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作者简介：

　祝铁丽（１９７３－），女，辽宁海城人，讲

师，１９９５年、２００２年于大连理工大学分

别获学士、博士学位，主要从事精密注

射模具设计与制造方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｈｕｔｉｅｌｉ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

周　亮（１９８１－），男，河北蔚县人，硕士

研究生，２００６年于燕山大学获得学士

学位，主要从事数字图像处理技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｚｈｏｕｙｘ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

刘永云（１９６４－），女，山东烟台人，工程

师，主要从事精密注射模具制造方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｅｌｌｌｙｙ＠１６３．ｃｏｍ。

●下期预告

圆光栅角度传感器误差补偿及参数辨识

高贯斌，王　文，林　铿，陈子辰

（浙江大学 现代制造工程研究所，浙江 杭州３１００２７）

为提高圆光栅角度传感器的测量精度，提出一种基于正弦函数和粒子群算法的误差补偿及参数辨

识方法。使用光电自准直仪和金属多面体对圆光栅角度传感器的测量误差进行了离散标定，通过对标

定数据的频谱分析发现传感器测量误差主要由几种不同频率的正弦函数信号组成，由此提出一种基于

正弦函数的圆光栅角度传感器误差补偿模型，补偿模型中包含７个待定常量，本文采用粒子群算法求解

这７个待定常量以克服最小二乘法无法收敛的问题。以待定常量为粒子位置坐标，以平均误差为适值

函数，建立一种基于粒子群算法的参数辨识模型，并根据参数辨识模型求出最优的待定常量。应用补偿

模型对关节臂式坐标测量机的６个圆光栅角度传感器测量误差进行了补偿，实验结果表明：经过补偿后

各角度传感器的平均测量误差减小了约３９８～１１０２．５倍，大大地提高了传感器的测量精度。
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