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摘要：微流控设计技术对于提高微流控设计效率，降低研发成本具有重要意义。微流控设计技术中的系统级建模与仿真

是实现微流控快速设计、优化、验证的重要方法。本文首先对微流控设计 的原理和方法做了简要介绍。在此基础之上，

重点论述了微流控系统级设计中的两种主要方法———节点分析法和等效电路法，对两种方法的建模与仿真理论进行了

分析，并总结了两种方法近十年来在国内外的研究发展概况和最新进展。最后，分析总结了这两种方法的优缺点，并对

微流控系统级设计技术进行了总结与展望，指出微流控系统级建模与仿真技术在解决大规模、复杂性、多功能微流控系

统的设计方面有巨大的优势。
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１　引　言

　　微流控技术是在微米尺度操纵控制体积在纳

升以下（１０－９～１０
－１８Ｌ）流体的技术，它是从分子

分析，生化防御，分子生物学和微机电系统（Ｍｉｃｒｏ

ＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术发展起

来的一个新兴学科，已在化学、生物学等方面得到

了广泛的研究和应用［１］。微流控芯片（Ｍｉｃｒｏｆｌｕ

ｉｄｉｃｓ）或芯片实验室（ＬａｂｏｎａＣｈｉｐ）是微流控技

术的具体实现形式，是目前微全分析系统（Ｍｉｃｒｏ

ＴｏｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，μＴＡＳ）中发展最为迅速

和热门的领域。微流控技术致力于将生化实验室

中的诸如进样、传质、混合、反应、分离、检测等分

析功能集成到几厘米见方的芯片上，实现微尺度

下微量样品的操控与检测［２５］。

与传统流体系统相比，微流控系统最主要的

一个特征是微型化，正是微型化这一特征使其与

传统流体系统有诸多不同：在驱动方式上，微流控

系统不仅包含了传统流体系统中的压力驱动，还

发展了电渗驱动、超声驱动等新方式；在研究内容

上，除传统流体系统的致动、混合、传热等问题外，

微流控系统还关注分离、检测、反应等；在应用上，

传统流体系统多用于控制、输运等，而微流控则主

要应用于生化分析等领域。通过以上比较可以看

出微流控系统要比传统流体系统更加复杂，因此

其多学科交叉、多能量域耦合的设计也就具有更

高的难度。

微流控技术是随着 ＭＥＭＳ技术的发展而形

成的，其设计技术在初期也是作为ＭＥＭＳ设计技

术的一个子方向来发展的［６７］，主要研究方法则借

鉴于ＭＥＭＳ设计中的结构化分层设计方法，划分

为工艺级 设 计 （ＰｒｏｃｅｓｓＬｅｖｅｌ或 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＣＡＤ）、器件级设计（ＤｅｖｉｃｅＬｅｖｅｌ）和系统级设计

（ＳｙｓｔｅｍＬｅｖｅｌ）
［８９］。早期微流控设计技术的研

究和应用主要集中在基于器件级物理仿真的自底

向上（Ｂｏｔｔｏｍ Ｕｐ）设计方法
［９１０］。得益于 ＣＦＤ

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）、分子模

拟等技术的多年发展，器件级设计可以进行高精

确度和高可靠度的物理行为仿真，其强大的功能

有效地促进了微流控技术的发展。同时Ｂｏｔｔｏｍ

Ｕｐ设计方法在微流控设计中得到成功的应

用［９１０］。

但是随着微流控自身理论、加工工艺等的不

断发展以及应用的需求，微流控器件向着功能复

杂化、器件集成化的方向发展。同时器件级设计

耗时、硬件需求高、不适合系统设计等缺点也暴露

出来。这对传统的ＢｏｔｔｏｍＵｐ设计方法发起了

巨大的挑战，最终导致了微流控器件设计周期长，

设计效率低下，不利于对市场的响应等后果。因

此，面向微流控的设计技术的研究变得越来越重

要。从２０００年开始，微流控设计技术得到系统化

的研究，美国杜克大学［１１］、卡内基梅隆大学［１２］，国

内的西北工业大学［１３］、吉林大学［１４］等先后在这一

领域开展了工作。同时以系统级设计为中心的自

顶向下（ＴｏｐＤｏｗｎ）设计方法
［９１０，１５］得到研究与

引入，为微流控缩短研发周期、提高设计效率、降

低研发成本、加快对市场的响应等提供了解决方

案。

系统级设计是指基于低阶数学模型的高抽象

层级（行为级）快速建模与仿真，其重点和难点在

于低阶数学模型的建立。但是相对于器件级设

计，其具有较高的仿真速度、适当的求解精度、便

于优化等优点，是弥补微流控器件级设计不足，实

现系统仿真设计的重要途径。微流控系统级设计

研究最早可以追溯到２０世纪９０年代，早期的微

流控研究者们将系统级仿真方法应用到微泵和微

阀的设计验证中［１６１８］，它的快速发展则是在最近

的十年内，得到了研究者的广泛关注和系统化的

研究。

微流控的系统级设计方法按照建模与系统仿

真方法的不同可以分为节点分析法、等效电路法、

键合图法、Ｐｅｔｒｉ网法、神经网络法等，其中以节点

分析法和等效电路法的研究与应用最为广泛。本

文主要论述了这两种微流控系统级建模与仿真方

法的理论、研究概况和进展。

２　理论背景

　　对于典型的微流控系统，宏观的经典理论仍

２４１３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



然适用，其控制方程主要为描述牛顿黏性流体动

量守恒的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程———公式（１）
［１９］，以

及描述流动系统中传质过程的对流扩散方程

（Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）———公 式

（２）
［２０］：

ρ
Ｄ狌
Ｄ狋
＝ 狆＋ρ犳＋μ

２狌， （１）

犮

狋
＋（狌·）犮＝犇

２犮， （２）

其中：Ｄ狌
Ｄ狋
为随体导数，ρ为流体密度，狌为流体速

度，狋为时间，狆为流体压强，犳为体积力，μ为流

体的动力黏度，犮为溶质的浓度，犇 为溶质扩散系

数。以上２个方程均为偏微分方程（ＰａｒｔｉａｌＤｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，ＰＤＥ）。

在流体中常用雷诺数（ＲｅｙｎｏｌｄｓＮｕｍｂｅｒ）来

描述流体的流动状态：层流和湍流。雷诺数定

义为流体惯性力与黏性力的比值。通常认为

当雷诺数小于２３００时流体流动为层流，雷诺

数介于２３００到４０００时为过渡状态，当雷诺数

大于４０００时为湍流。鉴于微流控中较小的水

力直径（ＨｙｄｒａｕｌｉｃＤｉａｍｅｔｅｒ）、较低的流速和可

忽略的惯性力，其流动一般为小雷诺数的层

流［２１］。

以下各节中如无特别说明所述均为连续流动

（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＦｌｏｗ）微流控系统，不包含基于液滴

（ＤｒｏｐｌｅｔＢａｓｅｄ）的微流控系统，并且微流控中流

动均为牛顿流体在小雷诺数情况下无滑移边界条

件的不可压缩层流。这有利于偏微分控制方程的

求解或离散，为微流控的系统级建模与仿真提供

了极大的方便。

３　节点分析法

３．１　建模与仿真理论

节点分析法是基于可重用组件设计思想，建

立在微流控系统可以分解为多个功能部件的基础

之上的，其建模与仿真方法和过程如下所述。

３．１．１　系统功能部件分解

对于典型的微流控系统从功能上可以分为微

泵（ＭｉｃｒｏＰｕｍｐ）、进样器 （Ｉｎｊｅｃｔｏｒ）、混合器

（Ｍｉｘｅｒ）、传质微通道（ＭｉｃｒｏＣｈａｎｎｅｌ）、反应器

（Ｒｅａｃｔｏｒ）、分离器（Ｓｅｐａｒａｔｏｒ）、检测器（Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）

等基本单元，不同的微流控系统是这些基本功能

单元的有机组合［２２］。

３．１．２　单元组件数学行为模型建立

由于节点分析法仿真通常采用ＥＤＡ（Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）平台中的常微分方程

（ＯｒｄｉｎａｒｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，ＯＤＥ）求解器，

因此与基于偏微分方程的器件级设计不同，系统

级设计中的节点分析法采用常微分方程和代数方

程（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＥｑｕａｔｉｏｎ）来描述微流控系统。因

此，节点分析法需要对偏微分控制方程进行特定

情况下的求解或者离散等，获得其解析解或离散

后的常微分方程。

３．１．３　单元组件仿真模型建立

单元组件的仿真模型是其数学模型的具体表

现形式，一系列不同的仿真模型构成了微流控系

统级仿真参数化模型库，它们是节点分析法仿真

的基础。仿真模型一般在ＥＤＡ（ＳｙｎｏｐｓｙｓＳａｂｅｒ、

ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅ、ＤｏｌｐｈｉｎＳｍａｓｈ等）、Ｍａｔｌａｂ等

平台下建立。每一个仿真模型由２个文件构成：

网表文件（Ｎｅｔｌｉｓｔ）和符号文件（Ｓｙｍｂｏｌ），其主要

构成要素为端口、参数、行为模型以及示意图［１２］。

端口是组件模型之间进行能量转换（能量保

守端口）和信号传递（能量非保守端口）的接口。

能量保守端口服从广义的基尔霍夫定律（Ｋｉｒｃｈ

ｈｏｆｆ＇ｓＬａｗ），通过两类变量———跨量（Ａｃｒｏｓｓ

Ｖａｒｉａｂｌｅ）和通量（ＴｈｒｏｕｇｈＶａｒｉａｂｌｅ）来描述端口

间能量的双向转换，不同的能量域对应不同的跨

量和通量，微流控中常用的能量域如表１所

示［２３２４］。能量非保守端口又称为信号流端口，端

口上仅存在一个变量，且信号为单向传递。单元

组件的参数化是实现其重用和系统迭代优化的关

键。仿真组件参数一般包含了流体属性参数、组

件尺寸参数等。行为模型即单元组件的数学行为

模型，它与端口、参数等共同为网表文件所描述。

对于不同的仿真平台，网表文件由不同的硬件描

述语言（ＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＨＤＬ，

如 ＶｅｒｉｌｏｇＡＭＳ、ＶＨＤＬＡＭＳ、ＭＡＳＴ、Ｓｙｓｔｅｍ

Ｃ等）或 Ｍａｔｌａｂ语言等编码。
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表１　不同能量域中的跨量和通量
［２３２４］

Ｔａｂ．１　Ａｃｒｏｓｓａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

ｄｏｍａｉｎｓ
［２３２４］

Ｄｏｍａｉｎ Ａｃｒｏｓｓｖａｒｉａｂｌｅ Ｔｈｒｏｕｇｈｖａｒｉａｂｌｅ

Ｆｌｕｉｄｉｃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｆｌｏｗｒａｔｅ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｈｅａｔｆｌｏｗ

Ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ Ｓｏｌｕｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｓｏｌｕｔｅｆｌｕｘ

Ａｎｙ Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ Ｆｌｕｘ

３．１．４　微流控系统级节点分析法仿真

一系列的微流控单元组件的仿真模型构成了

仿真模型库。在设计平台下调用仿真库中的模

图１　竞争性免疫微芯片示意图
［２２］

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙｍｉｃｒｏｃｈｉｐ
［２２］

图２　竞争性免疫微芯片系统级原理图
［２２］

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｔ

ｉｔｉｖｅｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙｍｉｃｒｏｃｈｉｐ
［２２］

型，按照微流控系统的拓扑结构进行模型互连以

及参数设定，即可建立微流控的系统模型，并对其

进行仿真以及迭代优化。如图１和图２所示为一

竞争免疫微流控芯片的示意图和其节点分析法系

统级模型。

３．２　研究概况与进展

节点分析法系统级建模最早可追溯到２０世

纪９０年代，初期研究主要为流体的流动过程的建

模与仿真，集中于压力、流量等变量的分析。１９９４

年德国弗劳恩霍夫固态技术研究所的Ｚｅｎｇｅｒｌｅ

与Ｒｉｃｈｔｅｒ
［１６］开发了一个名为ＰＵＳＩ的微流控仿

真平台，在平台下建立了微通道、微阀、微泵等的

黑箱模型，通过对建立的微流控网络进行仿真研

究了微型隔膜泵的行为特性。１９９８年，慕尼黑理

工大学的 Ｖｏｉｇｔ等人
［２３］通过静电驱动微泵的仿

真对微流控的 ＶＨＤＬＡＭＳ建模方法进行了研

究，建立了微泵的驱动膜片、单向阀、微通道的系

统级模型。１９９９年Ｓｅｓｔｅｒｈｅｎｎ等人
［２５］在Ｓａｂｅｒ

平台下建立了复杂毛细管填充与排空的组件库。

２００４年，格里菲斯大学的 Ａｕｍｅｅｒａｌｌｙ
［２６］采用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对微通道、微扩散器和微阀进

行了行为仿真。２００５年佛莱堡大学的Ｌｉｔｔｅｒｓｔ等

人［２７］基于Ｓａｂｅｒ平台建立了微流控常用组件模

型，并对扩散式喷嘴泵进行了系统级建模与仿真。

微流控系统级节点分析法的全面研究始于

２０００ 年左 右，杜克 大学 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ 小 组的

ＺｈａｎｇＴｉａｎｈａｏ
［１１］对微流控设计方法进行了研

究，并详细论述了系统级节点分析法，主要研究内

容包含了系统级建模与仿真方法、建模语言与仿

真平台的选择、系统级仿真结果的评估以及系统

级仿真的优化。在基于ＳｙｓｔｅｍＣ的平台下，对连

续流动和基于液滴的 ＰＣＲ（ＰｏｌｙｍｅｒａｓｅＣｈａｉｎ

Ｒｅａｃｔｉｏｎ）微流控芯片分别进行了建模、仿真，并

进行了２种ＰＣＲ芯片性能的对比，结果证明基于

液滴的ＰＣＲ芯片具有更好的效果。

传质是微流控芯片实现其功能的一个重要过

程，溶质的输运、浓度变化、反应等逐渐成为微流

控设计的重要对象。卡内基梅隆大学 Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ
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小组在原 ＭＥＭＳ系统级仿真软件ＮＯＤＡＳ基础

上开展了连续流动微流控芯片系统级建模与仿真

技术的研究，同时对流体流动过程和传质过程进

行了系统级建模与仿真［１２，１５］。该小组的 Ｗａｎｇ

Ｙｉ
［１２］以ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅ为平台建立了基于动电

（Ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ）效应以及压力驱动的微流控系统

级仿真模型库。系统级单元组件模型中流体运动

采用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的解析解描述，流体和电

学端口为能量保守端口；样品传质过程则是由

对流扩散方程求解后的傅里叶级数来描述，并

采用信号流端口来实现组件间数据传递；模型

采用ＶｅｒｉｌｏｇＡＭＳ语言实现。最终对免疫测定

微流控芯片和浓度梯度产生器进行了系统级

仿真和分析。ＷａｎｇＹｉ毕业后在ＣＦＤＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ继续进行了微流控系统级仿真技

术的研究［２８３０］，优化并扩充了原系统级组件

库。基于相同的方法，２００７年，西北工业大学

李红卫［１３］基于Ｓａｂｅｒ平台建立了用于电渗流

驱动微流控混合芯片和毛细管电泳分离微流

控芯片系统级仿真的组件库。

Ｃｏｖｅｎｔｏｒ公司是专业提供 ＭＥＭＳ设计软件

和服务的公司，其ＭＥＭＳ系统级仿真平台Ａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔ是目前唯一提供微流控系统级仿真的商业化

软件。Ａｒｃｈｉｔｅｃｔ中系统级仿真参数化组件库基

于 ＭＡＳＴ语言，包含了动电组件、内流组件（Ｉｎ

ｔｅｒｎａｌＦｌｏｗ）、喷墨打印头组件等，可完成动电微

流控芯片、压力驱动微流控芯片、喷墨打印头等的

系统级建模与仿真［３１］。

近年来，微流控的节点分析法系统级仿真出

现了许多新的研究热点。２００９年，犹他大学

ＺｅｎｇＹｉ等人
［２４］采用 ＶｅｒｉｌｏｇＡＭＳ语言建立了

压力驱动微流控芯片中溶剂和溶质传递的流体阻

力（ＦｌｏｗＲｅｓｉｓｔｏｒ）、流体容量（ＦｌｏｗＣａｐａｃｉｔｏｒ）、

流体惯性（ＦｌｏｗＩｎｄｕｃｔｏｒ）的系统级组件模型。

组件模型中溶质传递端口不同于 ＷａｎｇＹｉ的模

型，其采用的是能量保守端口，跨量为溶质浓度，

通量为溶质通量。在建立的单元组件基础上

ＺｅｎｇＹｉ完成了二元稀释芯片（ＢｉｎａｒｙＤｉｌｕｔｉｏｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋ）、浓度梯度生成芯片（ＳｗｉｔｃｈｉｎｇＧｒａｄｉ

ｅｎｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ）和脉冲编码调制芯片（ＰｕｌｓｅＣｏ

ｄｅｄＭｏｄｕｌａｔｏｒｓ）的建模与仿真。２０１０年，日本广

岛大学 Ｍｉｙａｋｅ等人
［３２］建立了基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ的微流控系统级建模与仿真平台，该平台除

了可以对内流微流控芯片仿真，还可用于纸基微

流控芯片的设计。

４　等效电路法

４．１　建模与仿真理论
［２１］

假设一圆形截面直通道，其流体流动为充分

发展的稳态层流，速度场无加速度，则求解Ｎａｖｉ

ｅｒＳｔｏｋｅｓ方程可以得到稳态压力驱动下的哈根

泊肃叶定律：

犙＝
π犚

４

８μ
－
ｄ狆
ｄ（ ）狓 ， （３）

其中：犙为流体流量，犚 为管道半径，μ为流体的

动力黏度，狓为沿管道轴向的坐标，狆为沿管道轴

向压强分布。假设沿通道轴向流体压强是均匀分

布的，则公式（３）可以简化为：

犙＝
Δ狆
犚Ｈ

，犚Ｈ ＝
８μ犔

π犚
４
， （４）

其中：犚Ｈ为流体阻力，犔为管道长度。通过替换

流体阻力项犚Ｈ，公式（４）同样可适用于非圆形截

面直通道，如矩形截面直管道的流体阻力公式为：

犚Ｈ ＝
１２μ犔

狑犺３ １－
犺
狑

１９２

π
５ ∑

∞

狀＝１，３，５，…

１

狀５
ｔａｎｈ

狀π狑
２（ ）（ ）（ ）犺

，

（５）

其中：狑为通道截面宽度，犺为通道截面高度。

通过公式（４）可以很直观地看出电路中欧姆

定律———公式（６）与流体中哈根泊肃叶定律的相

似性：电阻与流体阻力、电压与流体压降、电流与

体积流量。通过对比，我们同样可以得到流体与

电路的其他相似性：流体容量与电容、流体惯性与

电感等，详见表２。

犞 ＝犐犚Ｅ． （６）
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表２　微流控与电子器件的物理相似性
［２１］

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ：ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔａｎａｌｏｇｙ
［２１］

Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

Ｆｌｏｗｏｆｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗｒａｔｅＱ／（ｍ３·ｓ－１） Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ犐／Ａ

ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐΔ狆／Ｐａ ＶｏｌｔａｇｅｄｒｏｐΔ犞／Ｖ

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚Ｈ／（Ｐａｓｍ
－３）：犚Ｈ∝犔／犃

２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚Ｅ／Ω：犚Ｅ∝犔／犃

ＨａｇｅｎＰｏｉｓｅｕｉｌｌｅ’ｓｌａｗ：Δ狆＝犙犚Ｈ Ｏｈｍ’ｓｌａｗ：犞＝犐犚Ｅ

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｒｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｎｅｔｗｏｒｋ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔ（ｆｌｕｉｄｉｃｒｅｓｉｓｔｏｒ） Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｗｉｒｅ（ｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔｏｒ）

Ｓｏｕｒｃｅｉｎｌｅｔａｎｄｄｒａｉｎｏｕｔｌｅｔｐｏｒｔ Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｆｌｕｉｄｉｃｒｅｓｉｓｔｏｒｓ：犚Ｈ，ｅｑ＝犚Ｈ，１

＋犚Ｈ，２
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｓｉｓｔｏｒｓ：犚Ｅ，ｅｑ＝犚Ｅ，１＋犚Ｅ，２

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｆｌｕｉｄｉｃｒｅｓｉｓｔｏｒｓ：犚Ｈ，ｅｑ ＝

犚Ｈ，１#犚Ｈ，２＝（犚Ｈ，１×犚Ｈ，２）／（犚Ｈ，１＋犚Ｈ，２）

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｓｉｓｔｏｒｓ：犚Ｅ，ｅｑ ＝犚Ｅ，１ #

犚Ｅ，２＝（犚Ｅ，１×犚Ｅ，２）／（犚Ｅ，１＋犚Ｅ，２）

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｃｏｎｓｔａｎｔｆｌｕｉｄｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ

Ｅｘｔｅｒｎａｌｐｕｍｐ（ｅ．ｇ．，ｓｙｒｉｎｇｅａｎｄｐｅｒｉｓｔａｌｔｉｃｐｕｍｐ） Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｒｂａｔｔｅｒｙ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ狆ａｔｍ Ｅａｒｔｈｏｒｆｌｏａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄ（ＧＮＤ）

Ｌａｗｏｆｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：∑犙ｎ＝０ａｔａｎｏｄｅ Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ’ｓｃｕｒｒｅｎｔｌａｗ（ＫＣＬ）：∑犐ｎ＝０ａｔａｎｏｄｅ

Ｌａｗｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ：∑Δ狆ｎ＝０ｉｎａｃｌｏｓｅｄｐａｔｈ Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ’ｓｖｏｌｔａｇｅｌａｗ（ＫＶＬ）：∑犞ｎ＝０ｉｎａｃｌｏｓｅｄｐａｔｈ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎ（ｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ） Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｆｌｏｗｄｉｖｉｓｉｏｎ（ｏｒｆｌｏｗｆｒａｃｔｉｏｎ） Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ（ｏｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ）犆Ｈ／（ｍ
３·Ｐａ－１）：

Δ犙（狋）＝犆Ｈｄ（Δ狆）／ｄ狋（Δ犙：ｓｔｏｒｅｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗｒａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ）

Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ犆／Ｆ：犐（狋）＝犆ｄ犞／ｄ狋

Ｉｎｅｒｔｉａ（ｗｈｉｃｈｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｉｎｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓｙｓｔｅｍｓ） Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ犔／Ｈ

Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ＝ｓｐｅｅｄｏｆｓｏｕｎｄ Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ＝ｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔ

　　等效电路法就是利用流体与电路的相似性，在

ＥＤＡ平台下，使用电路组件（电压源、电流源、电

阻、电容等）建立的电路网络来模拟构建微流控系

统，实现其建模与仿真。

微流控的等效电路法建模过程为：首先是将微

流控系统拓扑结构离散为一系列便于参数计算的

无分支的微通道；然后，在一定的设计目标基础上，

以等效电路法计算、设计整个微流控系统，并通过

流体属性、微通道尺寸等获得微通道的流体阻力、

流体容值、惯性等参数；最后，将前一步计算得来的

参数等效为电阻、电容、电感等输入参数，运用这些

电路组件模拟搭建微流控系统的等效电路模型，对

设计结果进行验证和优化。如图３和图４所示为

一组合稀释微流控网络的ＰＳｐｉｃｅ等效电路图及其

器件实物图［３３］。
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图３　组合稀释微流控网络ＰＳｐｉｃｅ等效电路
［３３］

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｍｉ

ｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＰＳｐｉｃｅ
［３３］

图４　组合稀释微流控网络器件图
［３３］

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｄｉｌｕｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｃｏｌｏｒ

ｄｙｅｓ
［３３］

４．２　研究概况与进展

微流控等效电路法建模与仿真主要应用的领

域为压力驱动微流控芯片以及动电／动电压力混

合驱动微流控芯片。等效电路法较早的应用在压

力驱动微流控设计与仿真方面。１９９６年巴黎第十

一大学的Ｂｏｕｒｏｕｉｎａ等人
［１７］研究了微泵的等效电

路建模方法，建立了静电致动微泵和气动微泵的系

统级等效电路模型。微泵中的通道、微阀等采用标

准电路元件，气体致动器和静电致动器则采用自定

义方法建立。２００６年，威斯康辛大学 ＫｉｍＤｏｎｇ

ｓｈｉｎ等人
［３４］通过等效电路法研究并建立了一套测

量微流控中流体流量的方法和平台。该方法主要

利用哈根泊肃叶定律与欧姆定律的相似性，通过

流体阻力和压力确定流体流量，测量平台包含了两

个压力传感器和一个玻璃管。２００８年，日本京都

大学Ｎａｋａｔａ等人
［３５］建立了包含压电致动微泵、

ＰＤＭＳ微通道的微流控系统等效电路模型，在考虑

流体惯性、通道阻力基础上，还着重分析和建立了

ＰＤＭＳ微通道的黏弹性等效电路模型。２００９年，

丹麦科技大学的Ｖｅｄｅｌ
［３６］论述了等效电路建模方

法，并对脉动流微流控系统以及微阀性能测试微流

控系统进行了建模和仿真。２０１１年，圣荷西州立

大学的 Ｍｏｒｒｉｓ
［３７］采用等效电路法研究了弹性

ＰＤＭＳ微通道对脉动流体的稳定作用。

等效电路法在压力驱动微流控芯片方面的应

用主要是对已设计完成的系统进行最终的行为、性

能的仿真验证，却很少应用于微流控的初始设计。

２０１１年，纽约州立大学的ＬｅｅＫａｎｇｓｕｎ
［３３］在博士

论文中比较系统的研究了等效电路法在微流控设

计中的应用。论文中详细论述了在仅考虑微通道

中流体阻力的情况下压力驱动微流控芯片的设计

方法和设计流程：将微流控系统等效为阻值网络，

通过在设计目标基础上的计算，获得微流控系统的

拓扑结构和尺寸参数，最终用ＥＤＡ平台建立等效

电路模型进行验证。设计实例着重于浓度变化

（ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＤｅｐｅｎｄｅｎｔ）和流动变化（ＦｌｏｗＤｅ

ｐｅｎｄｅｎｔ）微流控系统。

随着动电驱动技术在微流控中的应用，等效电

路法在动电／动电压力混合驱动微流控方面得到

研究和应用。２００２年，伊利诺伊大学香槟分校
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ＱｉａｏＲｕｉ和Ａｌｕｒｕ
［３８］研究了等效电路法在动电压

力混合驱动微流控系统中的应用。微流控系统分

为电学特性和流体特性两部分：电学特性部分采用

电路理论建模仿真获得电压和电流分布；流体特性

部分则应用等效电路法来建模仿真获得流体压强

和流量的分布。２００４年法国国家科学研究院的

Ａｊｄａｒｉ
［３９］针对动电压力混合驱动微流控通道网络

的等效电路法设计，提出了统一描述的方法：通过

系数矩阵来描述微流控节点上的电压／压强与电

流／流量之间的关系。２００５年伊利诺伊大学香槟

分校的Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ和Ａｌｕｒｕ
［４０］在２００２年的研究基

础上，改进了等效电路法：针对微流控网络的建模

与仿真，在纯粹的阻值网络基础上采用电容描述动

电驱动中的双电层以及压力驱动下微通道的流体

容值；针对等效电路方法只能描述流体流动过程的

缺点，建立了描述反应、混合、分离的器件模型，并

实现了与流体等效电路模型的联合仿真。２００６年

华盛顿州立大学的 Ｈｏｒｉｕｃｈｉ和Ｄｕｔｔａ
［４１］提出了采

用场效应管控制动电驱动流体的构想：在ＰＤＭＳ

形成的微通道上制作场效应管，通过场效应管控制

通道局部的Ｚｅｔａ电势，实现流体的流动控制。作

者通过等效电路法对此类微通道进行了建模与仿

真，并与实际加工测试结果进行了对比，两者取得

了较高的一致性。对于动电驱动的微通道中电流／

流量可以通过电压降和流体压力降分别与系数乘积

后加和得到，这被称为Ｏｎｓａｇｅｒ关系。２００７年阿根

廷利托瑞尔国立大学的Ｂｅｒｌｉ
［４２］对Ｏｎｓａｇｅｒ关系进

行了进一步研究，并且为了便于应用等效电路法，还

对矩形通道Ｏｎｓａｇｅｒ关系中的系数进行了推导。

随着微流控研究的深入发展，其驱动形式也越

来越多样化。微流控等效电路法设计与仿真也存

在向其他驱动形式的微流控系统扩展的趋势，如

２０１１年德州农工大学 ＫａｎｇＳｅｏｋｗｏｎ和 Ｂａｎｅｒ

ｊｅｅ
［４３］研究了等效电路法在毛细管驱动微流控系统

设计与仿真中的应用。

５　总结与展望

５．１　总　结

微流控的两种主要的系统级设计方法：节点分

析法和等效电路法，在微流控的设计、仿真、验证中

得到了广泛的应用，两种方法在实际应用中相互补

充，各有优缺点：

（１）节点分析法强调并且其优势在于单元组件

模型的参数化、可重用性以及系统模型的迭代优

化。因此，节点分析法适于建立工具化的仿真模型

库。另外，节点分析法具有普适性，只要数学模型

能够用常微分方程或者代数方程描述，该微流控系

统便可采用节点分析法进行建模、仿真。在已有的

单元组件模型库基础上，节点分析法可以得到较好

的应用。当搭建系统模型需要新的单元组件模型

时，则只能重新建立单元组件模型。此时需要设计

者掌握单元组件的数学模型、求解方法、建模方法

等专业知识，具有比较高的难度。

（２）等效电路法不需要具有太多的专业知识，

设计者只要掌握基本的电路和微流控理论就可以

在电路仿真平台下实现快速的微流控系统的搭建

和仿真。鉴于等效电路法需要设计者计算微流控

的流体阻力、容值、惯性等，其在模型参数化、迭代

优化方面略显不足，不适于工具化，并且多用于微

流控系统设计完成后的仿真验证。另外，等效电路

法对微流控的传质过程处理能力较差，不适用于黏

度、通道流体阻力动态变化的微流控系统。

５．２　研究展望

微流控设计技术对于提高微流控设计效率，降

低研发成本具有重要意义。当前微流控技术发展

迅速，急需符合其特征的设计方法和设计软件。相

对于已经发展比较成熟的 ＭＥＭＳ设计技术，微流

控设计技术还处在发展初期。系统级建模与仿真

是实现微流控快速设计、优化、验证的重要方法。

近十年来，研究者在微流控设计技术和系统级建模

与仿真技术方面取得了丰硕的研究成果，但是其中

仍然存在着许多不足，同时随着微流控技术的不断

发展，许多新的问题不断出现：

（１）目前已有比较系统的论述微流控设计技术

的文献，相关仿真优化技术也有比较深入的研究。

ＭＥＭＳ设计工具中也或多或少包含了微流控设计

模块。但微流控从材料、原理、工艺等方面具有明

显的特点，目前仍未出现但需要微流控专用商业化

设计工具。

（２）国外在微流控发展初期即开展了微流控设

计技术和系统级建模与仿真技术的研究，但国内仅

有几家高校［１３１４，４４］开始了初步的研究，处于起步阶

段，这与我国高速发展的微流控学科领域是不平衡

的，也是不利的。

（３）微流控系统级设计技术主要集中于动电驱
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动和压力驱动两个领域。近年来，微流控新领域、

新器件、新功能不断出现，并向微流控系统级建模

与仿真技术提出新的挑战，因此急需发展相关的系

统级建模与仿真理论。

微流控技术的发展极大地影响和改变了化学

分析、医疗卫生、生命科学等人们息息相关的学科

领域，解决了众多宏观条件下无法解决的难题。微

流控系统级建模与仿真技术在解决大规模、复杂性、

多功能微流控系统的设计方面展现了巨大的优势，在

促进微流控技术发展和应用方面具有重要的意义。
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