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摘要：为提高微流体系统中的流量检测灵敏度，增大动态检测范围，实现温度补偿，提出了一种基于Ｌａｍｂ波的压差式微

流量传感系统。该传感系统主要由两个Ｌａｍｂ波压力传感器和微通道组成，它利用Ｌａｍｂ波薄膜内应力的敏感特性，以

频率计量的方式间接测量微通道两端的压力差；并采用双Ｌａｍｂ波压力传感器构成差动式测量结构进行温度补偿。对

长２０ｍｍ，宽１ｍｍ，高５０μｍ的微通道进行了流量测试实验，结果表明：在流量测试范围内，微通道两端的频率差与流量

基本呈线性变化，其线性相关系数为０．９９９９；在微流量传感器未进行优化的前提下，最小检测量为０．６２７μＬ／ｓ。
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１　引　言

　　微流体系统作为微机电系统（ＭＥＭＳ）的一

个重要分支，在生物，医学，化学等领域有着巨大

的应用前景［１］。微流量传感器是微流体系统定标

的核心问题［２］，几乎在每一个微流体系统中都有

应用。在微流体系统精确分析及定量测试中［３］，

高灵敏度、大动态范围的微流量传感器是必不可

少的。

目前，在各种微流体系统发展的带动下，国

内外开展了许多微流量测试的研究。按其测试原

理可分为：热式和非热式［４］。热式微流量传感器

通过测量微通道某点的温度变化或两点温差推算

出流量。此类传感器制作工艺相对简单，温度检

测方法成熟，但由于层流作用的影响，流体温度均

匀性差，增大了温度检测的随机性，不利于提高传

感器的灵敏度，同时也限制了传感器的测试动态

范围。另外，通过温度测量流量，需要进行温度补

偿［５］。非热式流量传感器主要通过测量微量应变

将流体场内某些点的压力值或速度值转化成电信

号，来达到检测流量的目的。这种测试方法不需

要对被测流体进行加热，具有良好的生物兼容性，

但由于采用应变敏感的检测方式，限制了传感器

的灵敏度以及测试的动态范围．此外，由于运动部

件的存在，此类传感器微结构工艺相对复杂，且绝

大多数需要温度补偿［６］。

为解决微流量传感检测灵敏度不高、动态范

围小和需要温度补偿等问题，本文提出了一种基

于Ｌａｍｂ波的压差式微流量测试方法。利用

Ｌａｍｂ波传感技术本身的灵敏特性和薄膜内应力

测量动态范围大的优点，使构造的微流量单元具

有灵敏度高、动态范围大的特点；采用双Ｌａｍｂ波

压力传感的探测方法，不仅克服了流体背压对传

感器测试精度的影响，而且实现了温度补偿；同时

不需对被测流体加热，具有良好的生物兼容性。

２　工作原理

２．１　犔犪犿犫波的基本特性

Ｌａｍｂ波是一种在薄膜中传播的弹性波，分

为对称和非对称模式，且具有多种传播模态［７］。

Ｌａｍｂ波的零阶非对称模式（即犃０ 模式）在液体

中的相速度小于声波在液体中的传播速度，不会

向液体产生辐射因而能量损耗低；又由于犃０ 模

式的Ｌａｍｂ波对薄膜的内应力和薄膜质量极其敏

感，所以可用于流体特性的测量。

２．２　工作原理

基于Ｌａｍｂ波的压差式微流量测试方法的工

作原理：当四周固定的薄膜一侧的介质压力发生

变化时，薄膜的内应力发生相应的变化，这直接影

响Ｌａｍｂ波在薄膜中的传播速度。通过在Ｌａｍｂ

波的接收端和激励端之间构造正反馈谐振电路，

将波速信号转变成频率信号进行计量，构成一种

Ｌａｍｂ波压力传感器。基于此，提出一种新的微

流量测试结构，如图１所示，采用双Ｌａｍｂ波压力

传感器，中间以微通道相连，构成一种新形式的压

差式微流量传感单元。

图１　Ｌａｍｂ波压差式微流量传感器的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｔｗｏＬａｍｂｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄｏｎｅ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

当流体从进口流入，流经微通道时，由于流

体的粘性作用，受到来自微通道侧壁的黏滞阻力，

此粘滞阻力的大小与微通道的几何尺寸、流体本

身的特性以及流体流动的流速有关。在黏滞阻力

的影响下，两腔体之间必然产生一定的压力差以

驱动流体顺利流动。实验采用Ｌａｍｂ波压力传感

器，分别测量两腔体的压力，通过压力差获得流体

的流动速度，最终得到流体在某时间段的流量。

在实际压力测试中，Ｌａｍｂ波压力传感器谐

振频率的变化不仅与压力有关，还受环境等其它

因素的影响，尤其是温度的变化影响较大。Ｌａｍｂ

波谐振频率的变化与压力和温度之间的关系可表

述为［８］：

Δ犳＝犳０［犛（狆－狆０）＋狋Ｃ（狋－狋０）］， （１）

式中：犳０ 为Ｌａｍｂ波的初始中心谐振频率；狆、狋分

别为输入压力和温度；狆０、狋０ 分别为压力和温度的
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初始参考值；犛、狋Ｃ 分别为一阶压力和温度系数。

在微流量传感器中，为消除温度对测试精度

的影响，采用两个Ｌａｍｂ波压力传感器构造差动

式测试结构，其输出频率为：

Δ犳＝Δ犳１－Δ犳２＝犛１犳１０（狆１－狆０）－犛２犳２０（狆２－

狆０）＋狋１Ｃ犳１０（狋１－狋０）－狋２Ｃ犳２０（狋２－狋０）， （２）

式中，Δ犳１，Δ犳２ 分别为两个传感器由压力和温度

变化引起的频率变化量。实验中采用的两个

Ｌａｍｂ器件尺寸、性能参数相同，故：犳１０＝犳２０＝

犳０，犛１＝犛２，狋Ｃ１＝狋Ｃ２；狆１、狆２ 分别为微通道两端的

压差；两个传感器相距很近，认为环境温度变化近

似相等，即狋１＝狋２，故式（２）中的温度相可抵消为

０，实现传感器的温度补偿。式（２）可简化为：

Δ犳＝犛犳０（狆１－狆２）． （３）

３　Ｌａｍｂ波的信号检测

　　Ｌａｍｂ波器件的结构示意图如图２所示，结

构从上自下包括：集成叉指换能器（ＩＤＴ）、锆钛酸

铅（ＰＺＴ）压电层、金属铝地层、硅衬底，其制作工

艺见参考文献［９］。叉指换能器的周期以及薄膜

的厚度定义了Ｌａｍｂ的波长以及工作模式。本实

验采用的Ｌａｍｂ器件的波长为４００μｍ，膜厚为１２

μｍ，在犃０ 模式下工作。

图２　Ｌａｍｂ波信号检测原理示意图

Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａＰＺＴ ｍｅｍｂｒａｎｅＬａｍｂ

ｗａｖｅｓｅｎｓｏｒ

Ｌａｍｂ波器件工作时，交变电压加在激励端

叉指换能器两端，叉指换能器与地层之间产生交

变电场，由于压电层的逆压电效应，在薄膜上产生

伸缩振动，形成Ｌａｍｂ波．Ｌａｍｂ波的波动在薄膜

中传播，当波动传到接收端叉指换能器时，由于正

压电效应，将振动转变成电信号。将接收端的电

信号进行阻抗匹配、放大、滤波、调相等电路处理

后，反馈到激励端构成正反馈谐振电路，直接输出

频率［１０］。

在谐振电路中，只要开环电路的增益能补偿

Ｌａｍｂ波器件的插入损耗，同时满足一定的相位

条件，就可谐振。谐振条件为［１１］：

｜犃（ω）｜｜犅（ω）｜≥１， （４）

ｌｏｏｐ＝ｄ＋１＝２狀π， （５）

式中：｜犃（ω）｜为Ｌａｍｂ波器件的插入损耗；｜犅（ω）

｜为开环增益；ｄ 为Ｌａｍｂ器件的相移；１ 为开环

电路的相移；狀为正整数。

４　标定系统

　　Ｌａｍｂ波压差式微流量传感器的流量标定系

统如图３所示。

图３　Ｌａｍｂ波压差式微流量传感器标定系统

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｉｃｒｏｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ

在容器中装有一定的等离子水，上端液面与

大气压相连。利用垂直方向上液面高度与压力成

正比的原理，通过改变液面高度获得不同的压力，

从而获得不同的流量。当液面高度高于出口高度

时，液体在重力作用下流经微通道，从出口流出，

流入量杯。实验所用的微通道利用微细加工工艺

在硅片上制得，其尺寸为长２０ｍｍ，宽１ｍｍ，深

５０μｍ。采用的容器相对于微通道足够大，故在

短时间内的液面高度变化可忽略不计。因此，在

液面高度不变时，可获得短时间稳定的压力，从而

获得恒定的流量；液面高度变化时，即可改变微通

道中流体的流量。利用电子天平和秒表分别测量

流入量杯中的液体质量和所需的时间，计算出流

体流量。在恒定高度条件下，当流体流过微通道

时，通过两端的Ｌａｍｂ波传感器的频率变化间接

测量微通道两端的压力，通过压力差计算出流量。
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５　实验结果

　　 在室温２０℃下，以等离子水为工质，测量高

度为０～１ｍ，步进高度为２０ｃｍ，利用液面高度与

压力成正比的关系狆＝ρ犵犺，对Ｌａｍｂ波传感器进

行了压力标定。实验测定了短时间内Ｌａｍｂ波压

力传感器在不同高度下的频率输出响应，如图４

所示。传感器能检测到的最小压力为５００Ｐａ，且

响应时间为１ｓ，频率稳定性为７×１０－６。

图４　进、出口传感器在不同液面高度下的频率响应

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｌｅｔｓａｎｄｏｕｔｌｅｔｓｏｆ

ｓｅｎｓｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

利用高度与压力之间的关系，将高度转化为

压力，图５给出了Ｌａｍｂ波器件的频率变化量与

压力的对应关系。由图可知，压力与频率的变化

量基本呈线性关系，其线性相关系数为０．９９５，压

力灵敏度为０．２０６６Ｈｚ／Ｐａ，上下行程的迟滞误

差为－１．９１％。测试结果表明，以Ｌａｍｂ波为探

测媒质的压力传感器具有灵敏度高、响应快、迟滞

误差小等特点，适合于微小流量的测量。

在室温２０℃下，以等离子水为工质，通过改

变液面与出口间的高度差，获得了不同的流体流

量．利用Ｌａｍｂ波传感器测量不同流量时微通道

两侧的压力，根据图５标定的频率变化量与压力

之间的关系，求出频率变化量对应的进、出口压

力。采用Ｆｌｕｅｎｔ流体仿真软件，结合微通道结构

尺寸以及流动特性，以进、出口压力为边界条件，

仿真获得其对应的流速，再通过流速与流量之间

的关系计算出流量［１２］。利用电子天平和秒表分

别测量流入量杯中的流体流量和时间，计算出流

量。将仿真获得的流量与实验所测的流量进行对

比，验证了该方法的可行性。

图５　压力与频率变化量的对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓ狏狊ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图６给出了微通道两端所测频率变化量与

流量的关系曲线。随着流量的增加，进、出口频率

变化差基本呈线性变化，其线性相关系数为

０．９９９９，最小检测流量为０．６２７μＬ／ｓ。

图６　频率变化与流量的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓ狏狊ｆｌｏｗｓ

图７　仿真流量与实测流量的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｓａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｏｗｓ

图７为仿真流量与实测流量的对比图，从图

可看出仿真流量与实测流量基本吻合。由公式

（６）
［１３］计算出仿真流量与实测流量之间的相对误
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差为－２．７％，其误差主要来源于Ｌａｍｂ波器件的

噪声。

δ＝
犙ｓｉｍｕｌ－犙ｒｅａｌ
犙ｒｅａｌ

×１００％ ． （６）

６　结　论

　　 以上研究表明，基于Ｌａｍｂ波的压差式微流

量检测方法是可行的。它利用Ｌａｍｂ波的敏感特

性提高了流量传感器的灵敏度；通过构造谐振电

路检测信号，直接采用频率输出提高了测量精度；

采用双Ｌａｍｂ波器件构造差动式测量结构，有效

地补偿了温度变化引起的误差；另外，不需对被测

流体加热，具有良好的生物兼容性。为进一步提

高流量传感器的灵敏度和动态范围，还需提高

Ｌａｍｂ波器件的灵敏度，分析其噪声来源及抑制

措施，探讨进一步提高检测精度的方法和流量标

定方法。
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●下期预告

发散形通道内的稳定电渗流动

王小章１，王朝晖２，蒋庄德１

（１．西安交通大学 机械工程学院，陕西 西安７１００４９；

２．西安交通大学 机械制造系统国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

电渗流通过外加电场来驱动液体通过微小通道，同时由于焦耳热效应的存在，也会在流体及通道表

面形成热传导现象。应用计算流体力学数值计算方法，对矩形发散形微通道内电渗流动所产生的流场、

温度场进行了数值模拟和研究。由于流体的介电常数、电导率、粘性、热导率等属性依赖于温度的变化，

焦耳热效应产生的温度场会改变流体的多种属性，并影响到流动速度、压力分布等。计算结果表明，焦

耳效应在微管道芯片上产生一个非均匀的热梯度场，并同时影响到液体流动。热梯度场在均匀截面通

道内可以提高液体的流动速度，但在发散形通道内却不能产生相似的效果，此时的出口速度和体积流速

都明显下降，分别达到约１６％和６０μｌ／ｍｉｎ。焦耳热效应同时通过降低流速和流动压力来减弱发散形

管道的电渗流泵送性能。
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