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引言：基于尺寸效应对粒子分选是生物医学与
环境科学中被广泛采纳的样品处理方法。在分
选芯片的设计中，分支出口的位置设计会直接
影响到粒子分选精度与回收效率，因此在设计
芯片时需要人们对粒子出射位置进行预测。本
文提出了一种结合仿真与系统辨识的预测粒子
出射位置的方法：对芯片进行建模仿真，获取
不同尺寸粒子的出射位置坐标；采用基于线性
最小二乘原理的拟合方法，辨识出粒子的出射
位置与直径的关系公式。

计算方法：仿真分为两部分：流场仿真与粒子
运动轨迹仿真。
流场仿真方面，选取非压缩层流模型进行稳态
研究，主导方程如下：
Navier-Stokes方程：

粒子运动轨迹仿真方面，根据流场仿真得到的
流场速度信息，对流体中的粒子进行受力分析
与轨迹计算，主导方程如下：

在图1所示流道结构的入口处设置一个弯曲流
道，用以对输入的悬浮粒子进行初步的聚集。
载有粒子的样品流由 A 端输入 (7.2 ul/min)，
B 端输入鞘液，用于辅助粒子聚焦 (7.2
ul/min)；C 端输入主动流 (360.0 ul/min)，
D 端输入保护流 (14.4 ul/min)

图 1 流道几何尺寸示意图（单位：微米）
（（a）为二维几何拓扑，（b）为流道立体模型）

首先利用静态求解器求解流场速度分布，
对粒子直径执行参数扫描，在 0.1um 与
80um 之间均匀取样 20 个直径值再利用时
域求解器配合参数扫描，求解不同尺寸粒
子在流场中的运动轨迹。

结果：以直径为 29.5um、4.31um 的粒子
在 t=0.03s 时的运动仿真结果为例得到的
粒子运动轨迹仿真结果示意图如图2：

将仿真实验数据导入 MATLAB，利用其曲线
拟合工具箱尝试不同的拟合方法进行拟合，
得到各拟合效果如图3，最终选定线性最小
二乘拟合，得到预测公式。

结论：本文提出的粒子出射位置预估方法，
经验证，预测结果的内检测误差比重保持在
3% 以内。该方法运算量小，可以方便灵活
地在较大粒径范围内预估粒子出射位置。
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图 2 粒子运动轨迹
仿真结果示意

图 4 取样线上的
荧光强度分布图
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图 3 粒子位置坐标与粒子

直径的定量关系
(a)原始结果 (b)不同拟合
曲线 (c)线性最小二乘拟合

为了验证预测公式的准确
性，我们只做了相应的微
流控芯片，拍摄记录不同
粒径荧光粒子在流道中的
运动轨迹（图4）。在荧光
强度分布图上测量粒子出
射轨迹的位置坐标，验证
了此公式的预测结果的内
检测误差比重保持在 3% 
以内。
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