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摘要：研制了一款具有控制参数自调整功能的非接触式微量试剂分配系统，该系统采用精密微电磁阀控制预压液体的流

动来实现试剂的分配操作。独特的试剂分配管路设计使电磁阀不易堵塞；非接触式的分配方式减少了试剂污染，分配速

度更快，更易清洗。研制了一款 ＭＥＭＳ压差式微流量传感器并集成于系统中用于采集试剂分配过程中的流量信息，实

现了试剂特性和体积变化时控制参数的自动调整，提高了分配精度和灵活性。针对不同粘性试剂进行分配精度的测试，

结果表明，该系统最小可分配５０ｎｌ体积试剂，分配精度达８％。在分配试剂体积＞１μｌ时，重复精度＜３％。该试剂分配

系统可在高通量试剂操作过程中，针对多种不同特性试剂进行快速、灵活、微量、精确的试剂分配操作。

关　键　词：微量试剂分配；微机电系统；微流量检测；参数自调整

中图分类号：ＴＨ８１５　　文献标识码：Ａ

犖狅狀犮狅狀狋犪犮狋狊狌犫犿犻犮狉狅犾犻狋犲狉犾犻狇狌犻犱犱犻狊狆犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿

狑犻狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀

ＳＵＮＬｉｎｉｎｇ，ＬＩＵＹａｘｉｎ，ＣＨＥＮＬｉｇｕｏ

（犚狅犫狅狋犻犮狊犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５００８０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｕｂｍｉｃｒｏｌｉｔｅｒｌｉｑｕｉｄｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄａｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｆｌｕｉｄｆｌｏｗｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｒｅａｇｅｎｔ

ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｂｙｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇａｖａｌｖｅａｎｄａｌｔｅｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｏｌｅｎｏｉｄｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｌｉｑｕｉｄｈａｎｄｌｅｒｓ，ａｎｏｖｅｌｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｌｏｗ ＭＥＭＳｓｅｎｓｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｉｔｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｒｏｂｕｓｔ

ｎｅｓｓ，ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ，ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗｖｏｌｕｍｅｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｅｎｓｅｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｎｃｅ，ＣＶ）ｏｆｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ３％ａｔｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｖｏｌｕｍｅｏｆ１μｌ，ａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏ８％ａｔｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｖｏｌｕｍｅ

ｏｆ５０ｎｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｓｕｂｍｉｃｒｏｌｉｔｅｒｒｅａｇｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉ

ｔｉｅｓ，ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ，ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｂｍｉｃｒｏｌｉｔｅｒｌｉｑｕｉｄｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ；ＭＥＭＳ；ｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ；ｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ



１　引　言

　　蛋白质是生命的基本物质，其结构的测定对

理解蛋白质功能，促进新药的发现和理解药物作

用机制等都具有重要的意义［１］。目前测定蛋白质

结构常用方法是 Ｘ射线晶体衍射分析方法
［２］。

采用该方法分析的关键是蛋白质晶体的获得，这

需要对ｐＨ值、温度、离子强度、浓度、添加剂等结

晶条件进行优化，涉及大量不同特性、体积试剂的

微量分配操作，实验数量巨大繁杂，这些一直制约

着该项技术的发展［３４］。和蛋白质结晶操作中结

晶条件筛选类似，许多生物化学实验也都需要对

液体试剂进行分配或者转移操作。因此，研制微

量、快速、高精度、高准确性以及可控的微量试剂

分配操作系统很有必要。

目前，液体试剂的自动化操作技术一直在不

断发展进步［５６］。常用的分配方法有两类：接触

式和非接触式。接触式分配方法中典型的驱动方

式是采用电机驱动活塞运动实现试剂定量分配操

作，分配时分配头需要与容器底部接触，靠界面力

的作用实现液体的转移和分配［７］。非接触式分配

方法克服了以上不足，试剂在外力作用下从喷嘴

喷出，分配时液滴具有足够的能量克服表面张力

的作用，不需与基底接触即可实现与喷嘴脱落，减

少了污染提高了分配速度。非接触式分配方法中

常见的驱动方式有两种：基于压电驱动原理和电

磁阀压力控制原理。采用压电驱动原理的非接

触式分配方法，分配体积小到皮升级别，但喷嘴容

易堵塞，试剂变化时需重新调整喷嘴尺寸和电压

等参数，灵活性和可靠性待提高［８１２］。采用高速

微量电磁阀和压力源结合的方式可靠性较好，分

配体积小到纳升级别，分配试剂体积的调整靠校

准电磁阀开关频率以及系统压力大小来实现［１３］。

另外，还有一些利用电场力原理，热扩张驱动原理

以及超声激励等原理的液体操作方法［１４］。但是，

在分配试剂种类多，分配精度要求高的情况下，为

了避免试剂粘度不同所带来的分配误差，以上分

配方法都需要重新校准系统参数来实现精确分

配，缺少分配状态检测反馈功能，系统灵活性、可

靠性还有待进一步提高。

考虑到蛋白质结晶操作中试剂分配种类多，

体积小，精度高，速度快等特点，本文研制了一套

参数自调整功能的非接触式微量试剂自动分配操

作系统，该系统采用电磁阀控制预压液体流动实

现试剂的分配。非接触式分配方式使该系统分配

速度快，不易污染；参数自调整功能使该系统可以

根据试剂特性，分配体积等条件智能调整控制参

数，并实时监控系统故障，提高灵活性和可靠性。

本文对系统组成原理、非接触式分配过程分析、分

配控制策略等问题作了介绍。最后，对该系统进

行不同粘度和体积试剂的分配重复精度测试，得

出了系统的测试精度等性能指标。

２　系统结构与原理

２．１　系统组成原理

图１所示为该试剂分配系统单通道工作时的

图１　分配系统工作过程框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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原理示意图，它主要由注射泵，４２注射阀，贮压

试剂瓶，压力调节系统，电磁阀，运动平台，传感器

和操作控制系统等部分组成。初始工作时，注射

阀偏向右侧，电机带动注射器活塞向下运动吸取

系统液，之后注射阀偏向左侧，注射器活塞向上运

动将试剂填充到管路系统中，此动作重复数次完

成管路的清洗和填充。试剂吸取时，注射阀转到

左边，电磁阀打开，利用活塞运动实现试剂的吸

取。吸取待分配试剂时，若担心系统液与待分配

试剂混合，造成污染和浪费，可以先吸取一段空气

或者硅油将系统液和待分配试剂分开。试剂分配

时，注射阀运动转向上面位置与预压贮液瓶接通，

打开电磁阀后，试剂在压力作用下从喷嘴喷出，实

现非接触式分配。这时，可以通过控制电磁阀开

关时间和压力大小来调节分配试剂体积。具体的

时间和压力参数系统根据传感器反馈流量信息自

动配置和调整。

为了便于该液体操作系统与其它操作平台集

成，试剂分配控制部分和运动平台部分分开。贮

液瓶，注射泵，电磁阀，注射阀以及压力和时间调

节模块等部分封装在一个模块中，只留有分配头、

气源接口以及和计算机通讯接口在外，实物照片

如图２所示。

图２　分配单元外观和内部照片

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｍｏｄｕｌｅａｎｄｉｔｓｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　压力调节单元

从图１所示的系统组成原理示意图中可见，

分配系统管路中的压力供给是气源经由贮压试剂

瓶提供的。试剂瓶配有３孔瓶塞，分别与注射器，

分配回路和压力气源连接。由于试剂瓶截面积远

远大于管路截面积，每次试剂分配体积微小，因此

每次试剂分配后试剂瓶中液面高度变化非常小，

因此气源供给压力可以认为是管路系统中的压

力。这样，对管路系统中压力的调节，可以依靠供

给气源的压力调节来实现。具体的气压调节原理

示意图如图３所示。气源气体经过滤减压以后，

流经电气比例调节阀。控制系统依据控制命令通

过Ｉ／Ｏ端口将电压控制信号发送给电气比例调

节阀。电器比例调节阀根据接收电压信号的值来

调节输出压力大小，供给分配系统。本系统中压

力调节的分辨率为６６６．７Ｐａ。

图３　压力调节原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

２．３　时间调节单元

电磁阀开启时间是影响试剂分配体积的又一

个关键因素。本系统中采用Ｌｅｅ公司的高速电

磁阀，它具有高速，高重复性，高寿命和低功耗的

特点。响应时间为０．２５ｍｓ，最高频率为１２００

Ｈｚ，使用寿命为２．５×１０８ 次。为了进一步提高电

磁阀响应速度，系统采用高低压驱动电路驱动电

磁阀开关。额定电压为２４Ｖ，保持电压为３．５Ｖ。

控制信号为５ＶＴＴＬ信号。当高电平输入时，

２４Ｖ电压使电磁阀快速打开，打开之后为了减少

功耗，采用低电压给电磁阀供电，维持其打开状

态，直到控制信号变为低电平，电磁阀关闭。控制

原理示意图和控制电路实物如图４所示。
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（ａ）电磁阀驱动电压示意图

（ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆｖａｌｖｅ

（ｂ）驱动控制电路照片

（ｂ）Ｐｈｏｔｏｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

图４　控制原理示意图和控制电路照片

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｃｏｎ

ｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　微流量检测单元

针对系统对试剂分配过程中流量快速，精确

检测的需要，研制了一种基于压差原理，通过测量

液体流过精密微流量通道产生的压差实现流速快

速测量的集成高速微流量传感器。该传感器利用

硅压阻效应测量微通道两端的压力，并用 ＭＥＭＳ

技术进行本体结构和微流体通道的制作。如图５

传感器检测芯片结构示意图所示，在 Ｎ 型硅片

〈１００〉方向上进行Ｐ型杂质扩散形成压阻，利用

硅压阻效应测量微通道两端的压力。硅芯片背面

通过各向异性腐蚀并采用双掩模工艺形成两个硅

杯结构和连接两个压力腔的微流量凹槽。硅膜的

尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×０．０５ｍｍ。微流量通道是

尺寸为２．００５ｍｍ×１ｍｍ×０．０３ｍｍ的倒梯形

凹槽。整个传感器硅芯片的尺寸为４．５ｍｍ×

９ｍｍ×０．４ｍｍ。

最后，硅芯片和带有孔径１．８ｍｍ的带孔玻

璃键合形成流体通道入口和出口。传感器芯片与

图５　传感器芯片原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｎｓｏｒｃｈｉｐ

外部信号调理、补偿电路一起固定在基底上，通过

引线键合进行电器连接。绝缘基底上加工有通

道，并在接口处螺纹有连接，这样方便与外部管路

进行连接。封装好的传感器可用有机玻璃罩保护

起来，图６所示为传感器封装结构的截面示意图。

实际传感器封装的照片如图７（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所

示。

图６　封装截面图

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ ｏｆｓｅｎｓｏｒｐａｃｋａｇｉｎｇ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ａ）封装外壳　　　　　　　（ｂ）封装照片

（ａ）Ｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘ　　　　（ｂ）Ｐａｃｋａｇｉｎｇｐｈｏｔｏ

（ｃ）传感器核心　　　　　（ｄ）校准电路

　（ｃ）Ｓｅｎｓｏｒｐｈｏｔｏ　　　　（ｄ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图７　传感器和信号调理电路外观照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
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采用 ＭＡＸ公司的 ＭＡＸ１４５２高度集成传感

器信号处理器对芯片输出信号进行放大，校准和

补偿，如图７（ｄ）所示。校准后可以将在线校准部

分电路拿掉，只保留基本工作电路。这样减少了

传感器体积，方便批量校准。经校准后的传感器

信号输出为 ０．５～４．５Ｖ，流量检测量程为

５０μｌ／ｓ，灵敏度为３０ｎｌ／ｓ。

３　试剂分配控制原理

３．１　试剂分配过程影响因素分析

虽然理论上可以通过调节系统压力和电磁阀

开启时间控制分配试剂的体积，但是在试剂实际

分配操作的过程中，如果压力较小，试剂流出喷嘴

后经常会粘附在喷嘴上，无法成功地与喷嘴脱离

来实现非接触式分配。若系统压力较高，则流速

较快，电磁阀开启的最大频率受到限制，这样在电

磁阀打开时间内，流出的试剂体积较大，亦不易实

现微量试剂分配，而且流速较高时流过传感器的

压阻损失也较高。另外，即使系统压力和电磁阀

开关时间设置不变，喷嘴尺寸的不同，试剂表面张

力的不同，都会影响最后试剂的分配过程。为了

合理设置系统压力、时间等参数，一方面应使液滴

具有足够能量与喷嘴脱落，确保微量试剂实现非

接触式分配，同时又要尽量保证不使压力过大造

成能量损失。本文采用了计算流体动力学（ＣＦＤ）

的分析方法，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对液滴形成及脱落

过程进行了仿真分析。这对系统参数的确定和闭

环控制时参数的调整提供了理论基础，保证了分

配的可靠性及准确性。

图８　分配过程ＣＦＤ模型示意图

Ｆｉｇ．８　ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅａｇｅｎｔｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

试剂在压力作用下，以一定的速度从喷嘴中

流出形成液滴并脱落的过程，在模拟分析时可简

图９　液滴分配过程模拟

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｆｒｏｍａｎｏｚｚｌｅ

化如图８、图９所示。当电磁阀打开时，试剂以进

口速度狌流进喷嘴，当电磁阀打开时，进口速度变

为０。图中深色部分为液体，浅色部分为空气。

仿真中采用ＦＬＵＥＮＴ的ＶＯＦ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ）

模型进行仿真模拟。气体和液体流动控制方程仍

采用ＮＳ方程。

通常，液体流动过程受以下４种力影响：流体

惯性力，粘性拖拽力，表面张力和重力。在微量试

剂分配过程中，这些力之 间的关系可以用下面几

个无量纲数来描述，分别是雷诺数犚犲，代表惯性

力和粘性力的比率；毛细数犆犪，代表粘性力和表

面张力的比率；韦伯数犠犲，代表惯性力和表面张

力的比率；邦得数犅狅（犌），代表重力和表面张力

的比率，如式（１）至（４）所示。

犅狅（犌）≡ρ
犚２犵
σ

， （１）

犚犲≡ρ
狌犚

η
， （２）

犆犪≡η
狌

σ
， （３）

犠犲≡犆犪犚犲＝ρ
狌２犚

σ
． （４）

式中：ρ—密度；σ—表面张力；η—粘度；狌—流速；

犚—喷嘴半径。

在微量试剂分配时，喷嘴尺寸小，犅狅很小，重

力的影响很小，犠犲，犚犲和犆犪对分配结果具有较

大的影响。这样，从公式可以看出分配试剂的粘

度，表面张力，密度，以及喷嘴尺寸和流动速度等

均影响分配过程。仿真过程中，各参数设置在一

定范围内变化，变化范围如表１所示，从而使犠犲，

犆犪，犚犲等参数变化，进而观察液滴脱落过程受这

些参数的影响情况。
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表１　仿真中参数变化范围

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

特性　　　 数值范围

密度ρ（ｋｇ／ｍ
３） ５００～５０００

表面张力σ（Ｎ／ｍ） ０．０１～０．３

粘度η（Ｐａ·ｓ） ０．０００１～０．４

分配体积犞（μｌ） ０．００５～５

喷嘴半径犚（ｍｍ） ０．０６３５～１

首先，针对半径０．１２７ｍｍ喷嘴，分配体积为

０．０８μｌ时，修改粘度、表面张力等数值，使犚犲、

犠犲变化，来观察这些参数变化对液滴脱落状态

的影响趋势，如图１０所示。图中照片分别为不同

犠犲、犚犲状态下液滴脱落瞬间的抓图。可以看出：

密度、粘度、张力，喷嘴直径，流速等系统和试剂参

数均影响分配过程；在分配试剂体积较小忽略重

力影响情况下，这些参数所组成的无量纲数—犠犲

和犚犲必须大于临界值，试剂才能够成功与喷嘴

脱落；犚犲，犠犲越大，液滴越容易脱落，分配过程中

主液滴和喷嘴之间的液桥越长，犠犲更大的时候，

会形成液柱，容易分裂成许多小液滴；犠犲和犚犲

的比值—毛细数（犆犪），对液滴形状也有影响，犆犪

大的时候，液滴形状会变扁。对于实际应用来讲，

犚犲一般均满足条件，关键是要控制犠犲满足条

件。

图１０　韦伯数和雷诺数对液滴脱落的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍ

ｂｅｒｏｎｄｒｏｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（犚＝０．１２７

ｍｍ，犞＝０．０８μｌ）

对其它半径、体积情况进行仿真，以上规律

均适用，只是临界值稍有不同。当半径不变，体积

增大，所需临界值稍微减小。这种现象可以这样

理解，当体积增大时，液滴自身的重力会克服一部

分表面张力的作用，因此所需的犠犲临界值会稍

有所 下降。针 对 系 统 中 ０．０２５４、０．１９０５、

０．０１２７ｃｍ３种尺寸喷嘴，对分配０．００５～０．２μｌ

试剂进行模拟，得出成功分配的犠犲临界值为２～

３，在实际应用中，只要犠犲大于临界值上限，那么

均可以实现更大体积的成功分配。最后，本文还

采用高速摄像机对３０％甘油从喷嘴中喷出的过

程进行了抓拍。当压力较小流速较低，韦伯数大

约为２的情况下，如图１１（ａ）所示，液滴流出后没

有脱落又粘附喷嘴上。在提高系统压力使液体流

出喷嘴的速度提高后，如图１１（ｂ）所示，韦伯数增

大后液滴可以实现成功脱落，当韦伯数进一步增

大为１７左右，如图１１（ｃ）所示，分配试剂会拉长

形成液线从喷嘴中喷出，甚至破裂成小液滴。这

些现象都和ＣＦＤ模拟得出的结论相符。

（ａ）犠犲＝２．８　　　　（ｂ）犠犲＝７　　 　　（ｃ）犠犲＝１７

图１１　液滴以不同犠犲状态下从喷嘴中喷出情况

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒｓ

综上所述，微量试剂从喷嘴中喷出并滴落的

过程，受试剂粘度，密度，表面张力，喷嘴尺寸和流

速影响，且液滴最后是否与喷嘴脱落取决于这些

参数所组成的无量纲韦伯数是否大于临界值。实

际操作中，待分配试剂特性并不能改变，因此可以

改变流速和喷嘴尺寸来确保成功实现非接触式分

配。这为试剂分配时，喷嘴尺寸的选取、最低流速

的控制以及分配状态的预测都提供了理论基础。

３．２　分配体积精确闭环控制

如上所述，微量试剂分配时液滴是否脱落成

功实现非接触式分配操作的关键是试剂流出喷嘴

速度的控制。而在管路系统配置好以后，流速的

调整可以通过系统压力调整来实现。因此，为了

确保非接触式分配首先要确定系统最小压力狆。

进而，根据需分配试剂体，根据公式（５）确定电磁

阀打开时间狋。
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犞＝π犚
２狌狋． （５）

但是，在微量试剂分配过程中，由于分配试剂

体积微小，为了确保非接触式分配不可能无限减

小流速狌，所以电磁阀开启时间也比较短，这样，

精确试剂分配时就不可以忽略响应延迟的影响。

如图１２所示，电磁阀开启时间和管路中试剂流动

具有延迟现象，电磁阀关闭信号输出后会由于延

迟现象而仍有部分试剂流出；而且同样压力和时

间等参数情况下，不同粘度试剂实际分配体积也

会不同。

图１２　分配循环中试剂体积示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｐｅｎｓｅｄｖｏｌｕｍｅｉｎｅａｃｈｃｙｃｌｅ

为了确保精确体积试剂分配，同时在试剂粘

度、体积经常变化时实现控制参数的自动智能调

整，本系统分配控制过程如图１３所示。在每一次

试剂分配循环中，控制系统不断对流量传感器反

馈的流速信息进行积分，这样得到在电磁阀打开

时间狋内的流速积分，即狋时间内分配试剂体积

犞狋，整个分配周期犜的流速积分即试剂实际分配

试剂体积犞犜 以及平均流速等信息。当狀取１

时，即控制周期和分配周期一致时，在每一次分配

后，控制系统会根据上次试剂分配体积犞犜，延迟

体积犞犜－犞狋，以及所需分配体积犞０ 等信息综合

判断计算出下一次循环所需的电磁阀打开时间

狋，控制系统不断监控流量信息并调整电磁阀开关

时间狋，实现全局范围内精确试剂分配。这样在

待分配试剂粘度或者体积变化后，系统会依据上

节中理论分析规律并结合流量反馈信息智能判断

并自动调整控制参数，实现精确体积试剂分配。

本系统中流量反馈周期和闭环控制周期不

是同步的。当系统稳定以后，为提高系统运算速

度，还可以增大控制周期，在几次分配循环后或者

误差大于设定值时，再进行闭环控制调整，大大提

高系统的灵活性。同时，实时流量反馈信息也体

现系统分配状态，特别是在多通道高通量试剂分

配时，当某个分配通道中堵塞或者有气泡产生时，

图１３　分配控制过程原理示意框图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

流速的异常变化也会快速反馈给控制中心，从而

迅速做出关闭该通道或者停机等动作，快速查明

故障并采取对策，从而提高系统的可靠性。

４　实验测试

　　 首先，根据甘油和去离子水按照不同比例混

合，配置了几种不同粘度试剂。试剂粘度利用最

大泡压法进行检测；试剂粘度利用旋转粘度计直

接读出。各种试剂的表面张力和粘度值如表２所

示。

表２　几种分配试剂的粘度和张力

Ｔａｂ．２　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｒｅａｇｅｎｔｓ

试剂 张力（Ｎ／ｍ） 粘度（ｍＰａ．ｓ）

０％ ０．０７１０１ １

１０％ ０．０６９０３７９ ８

２０％ ０．０６８１８５ １２

３０％ ０．０６６４５８ １２．５

４０％ ０．０６４３５７２ １５

５０％ ０．０６４２５ １９．５

图１４　实验测试装置照片

Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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　　针对这几种不同粘度试剂，随机分配固定体

积试剂，每种体积试剂分配次数２０次，得出该分

配系统试剂分配重复精度。实验在恒温洁净间中

完成，温度为２３℃。实际试剂分配体积通过赛多

利斯ＢＴ２５Ｓ精密电子天平称量重量换算后得出，

该天平最小称量精度为０．０１ｍｇ。实验装置如图

１４所示。

实验中重复精度采用变异系数（ＣＶ％）来衡

量，它具体的计算公式如式（６）所示。

表３　分配重复精度

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

试剂 平均体积（μｌ） 重复精度（ＣＶ％）

０．００５ ７．８６％

０．０５０ ２．６５％

去离子水 １．７８０ １．９９％

２．９９０ ０．７％

１９７ ０．１５％

０．４０８ ４．９９％

１０％甘油 ０．７０４ ３．５５％

０．８９９ ２．３４７％

０．５５１ ２．８５１％

２０％甘油 １．０１ ２．１１４％

２．０１２ １．９％

０．４９７ ３．５５％

３０％甘油 ０．９６３ ２．３４％

２．０１０ ２．５９％

０．５０３ ６．５０％

５０％ 甘油 １．０１５ ２．３５％

１．９８９ ２．２１％

犆犞％＝

（珡犡－犡）２

狀－槡 １
珡犡

１００％ ， （６）

式中：珡犡—平均值；犡—实测值；狀—测量次数

最后，得到每种试剂不同分配体积情况下的

重复精度如表３所示。

５　结　论

　　 本文研制了一套具有参数自调整功能的非

接触式微量液体试剂分配系统，该系统采用电磁

阀控制预压液体流动实现试剂的分配。独特的系

统管路设计和非接触式分配方式使该系统分配速

度快，精度高，不易污染和堵塞；基于压差原理的

ＭＥＭＳ微流量传感器的研制和集成，使系统可以

获得试剂分配过程中反馈的流量信息，从而根据

试剂特性，分配体积等外部条件变化智能调整控

制参数，使系统更加智能化，提高操作灵活性和可

靠性。对微量分配过程进行了仿真分析，找出了

试剂粘度，密度，表面张力，喷嘴尺寸和流速等参

数对试剂分配过程中液滴脱落过程的影响趋势，

得出液滴最后是否与喷嘴脱落取决于这些参数所

组成的无量纲韦伯数是否大于临界值的结论，为

智能调整控制参数、设计控制策略，提供了理论依

据。最后，对系统进行重复精度测试，结果表明该

系统在分配１μｌ以上体积试剂时，重复精度

＜３％，在分配最小体积５０ｎｌ时，重复精度可达

８％。该系统具有良好的分配重复性，满足实际应

用要求．
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利用空间光调制器的衍射特性提高犞犔犆输出相关峰值

沈学举，姚广涛，胡文刚，杜柏钢

（军械工程学院，河北 石家庄０５０００３）

ＶＬＣ中，由于ＳＬＭ像素的周期性结构，在匹配滤波面上产生目标图像的多级衍射谱。为了提高

ＶＬＣ输出的相关峰值，在不同级衍射谱处同时加载匹配滤波器进行匹配滤波，理论分析表明，各级谱输

出的相关点在输出面上位置相同，相干叠加的结果使输出相关峰值提高。实验结果表明，和只对０级谱

匹配滤波时的情况相比，通过对目标图像的多级衍射谱同时进行匹配滤波可使平均输出相关峰值提高

约３２％，该方法能有效提高ＶＬＣ的输出相关峰值。
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