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基于智能手机压电基片上微液滴位置分析
章 安 良

（武夷学院 微电子系，福建 武夷山３５４３００）

　　摘　要：为了降低微流分析成本，该文提出了基于智能手机检测压电基片上目标微液滴方法，并开发出相应的

应用软件，通过分析微液滴颜色信息和几何信息定位目标微液滴位置，结合分析时间获取微液滴输运速度。为验

证提出方法的正确性，以５μＬ黑色墨水溶液微液滴为研究对象，进行压电基片上微液滴识别和位置分析实验。结

果表明，该文所提方法和开发的应用软件可识别和定位压电基片上微液滴，在功率为２７．５ｄＢｍ时，第２～１０ｓ段内

微液滴输运速度为０．４１６ｍｍ／ｓ。
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０　引言

微流系统因其具有生化试剂消耗量小，分析时

间短及人为引入误差小等优点而得到研究，并被广

泛应用到很多领域［１２］。与连续微流体相比，数字微

流体（微液滴）［３４］具有更小的试剂消耗量，操作便

捷、简单等优点［５］。确定微液滴位置是微流分析的

重要前提，是完成其混合、反应等微流操作的必要

条件［６７］。

已有专家开展了微液滴位置分析研究，并报道

了多种检测微液滴位置的方法。如 ＭｉｇｕｅｌＡｎｇｅｌ

Ｍｕｒｒａｎ等
［８］提出通过获取相邻两电极电容比率来

动态确定基片上微液滴位置。ＹｉｙａｎＬｉ等
［９］提出并

设计了电容敏感电路进行基片上微液滴位置检测，

并采用２００Ｖ、５００Ｈｚ的调制脉冲电压进行３μＬ微

液滴在基片上输运和定位实验。ＳｈｉｒａｚＳｏｈａｉｌ

等［１０］在传统的基于介电电润湿（ＥＷＯＤ）原理基础

上设计器件结构，通过电极输出电压检测微液滴位

置。上述微液滴操作及定位方法可有效实现微液滴

位置分析，但需外加控制和检测电路，增加了微流分

析成本。

压电微流系统是建立在压电基片上的数字微流

系统［１１１２］，它充分应用声表面波（ＳＡＷ）的微流驱动

能力，快速发展并成为微流分析领域的一个重要分

支［１３］。微液滴可在压电基片上实现输运、混合、萃

取、分离及分裂等微流操作［１４１５］，主要通过检测叉

指换能器（ＩＤＴ）对上振荡频率的变化来确定微液滴

在压电基片上的位置［１６１７］。该方法需要外加放大

电路，以便与ＩＤＴ对构成振荡电路，通过振荡频率



变化量检测微液滴位置。随着ＩＤＴ对增加，外电路

复杂度及分析成本也增加，但有进一步改进的空间。

本文提出了在压电基片上基于智能手机的微液滴位

置检测方法，它不需外电路，降低了分析成本。

１　实验

１．１　犛犃犠驱动微液滴原理

ＳＡＷ是压电基片上传播的弹性波，它由施加

了合适频率电信号的ＩＤＴ激发。ＩＤＴ激发ＳＡＷ强

度由施加于其上的电信号功率决定。当压电基片上

ＳＡＷ遇到微液滴时，在ＩＤＴ上产生声辐射力，驱动

微液滴沿ＳＡＷ 传播方向运动。ＳＡＷ 驱动微液滴

示意图如图１所示。

图１　声表面波驱动微液滴示意图

图１中，ＳＡＷ 遇到压电基片上微液滴，以瑞利

角θＲ向微液滴辐射声流力，驱动微液滴在基片表面

运动，为压电微流操作及微流分析提供基础。

１．２　压电基片上微液滴识别及定位算法

为了确定微液滴在压电基片上的位置，首先需

要识别压电基片上微液滴，为此，提出了压电基片上

微液滴的识别方法。选定区域内的所有像素犚、犌、

犅（其中，犚表示红色，犌表示绿色，犅表示蓝色）值，

并计算其平均值为

ａｖｇ犚犌犅（犻，犼）＝
犚＋犌＋犅

３
（１）

对于满足像素平均值小于一定阈值（目标微液

滴像素均值）的像素点，结合坐标，将数据元素

（狓犻，狔犼，ａｖｇ犚犌犅（犻，犼））存储于对象集合犃ｐｉｅｘｌ｛｝中。对

集合犃ｐｉｅｘｌ｛｝中所有对象元素，计算其坐标距离：

犱（犽，狋）＝ ｛［犃ｐｉｅｘｌ（犽）·狓－犃ｐｉｅｘｌ（狋）·狓］
２
＋

［犃ｐｉｅｘｌ（犽）·狔－犃ｐｉｅｘｌ（狋）·狔］
２｝１／２

（２）

根据距离犱（犽，狋）和集合元素个数可识别压电

基片上目标微液滴。

微液滴位置（犔狓，犔狔）可根据下式确定：

犔狓 ＝
犃ｐｉｅｘｌ（ ）犿 ·狓＋犃ｐｉｅｘｌ（）狀·狓

２
（３）

犔狔 ＝
犃ｐｉｅｘｌ（）狆·狔＋犃ｐｉｅｘｌ（）狇·狔

２
（４）

式中：犃ｐｉｅｘｌ（犿）·狓，犃ｐｉｅｘｌ（狀）·狓分别为微液滴在狓

方向最小值和最大值；犃ｐｉｅｘｌ（狆）·狔，犃ｐｉｅｘｌ（狇）·狔分

别为微液滴在狔方向最小值和最大值。

结合式（２）、（３）及微液滴输运时间，即可确定压

电基片上微液滴输运速度：

狏＝
犔狓２－犔狓１
狋

（５）

式中：犔狓１，犔狓２为两个不同时刻微液滴在狓方向位

置；狋为微液滴在两时刻的输运时间。

１．３　犪狆狆开发

根据所提出微液滴识别和定位算法，采用１３００

万高清摄像头，８核ＣＰＵ的 ＯＰＰＯＰＢＡＭ００智能

手机进行压电基片上微液滴识别、定位的ａｐｐ开发，

其测试运行的界面如图２所示。

图２　ａｐｐ进行压电基片上微液滴识别及

定位的运行界面

图２（ａ）为ａｐｐ运行后的界面，点击“ＳＴＡＲＴ”

按钮，记录微液滴运行视频，时间长度在Ｔｅｘｔ＿１文

本框中显示。点击“ＰＬＡＹ”按钮，对记录的视频数

据进行播放，播放的当前时间在Ｔｅｘｔ＿２文本框中

显示。点击“ＡＮＡＬ”按钮，实现各时刻图像数据捕

获，为后续分析提供基础。图２（ｂ）界面可进行人为

选择不同分析时刻，以便获取不同时刻压电基片上

微液滴位置及输运速度。其中，“ｉｎｔｉ”和“ｔｅｒｍｉｎ”分

别为输入开始和结束的分析时间点，点击按钮

“ＦＲＯＭ”和按钮“Ｔｏ”分别进行开始时刻和结束时

刻的液滴识别和位置确定。为了加快分析速度，采

用按钮“Ｓｅｌ”选择分析区域。
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２　实验结果与讨论

为验证所提出微液滴识别和位置确定方法的正

确性，以５μＬ黑色墨水溶液微液滴为实验对象，在

压电基片的ＩＤＴ上施加功率为２７．５ｄＢｍ电信号，

驱动黑色墨水溶液微液滴在基片上输运，分析不同

时刻微液滴坐标位置和输运速度。图３为输入的开

始时刻和结束时刻应用开发的ａｐｐ分析得到的微液

滴坐标及此时间段内平均输运速度。图３（ａ）是单

击“Ｓｅｌ”按钮后，选择待分析区域，以提高分析速度。

图３（ｂ）是输入的初始时刻（２ｓ）ａｐｐ完成的微液滴

识别及其位置坐标。图３（ｃ）是输入的结束时刻

（１０ｓ）ａｐｐ完成的微液滴识别、位置坐标及期间的

平均输运速度（约为０．４１６ｍｍ／ｓ）。

图３　压电基片上微液滴在开始时刻和结束时刻

微液滴识别及坐标

由图３可知，识别的微液滴轮廓（红色边界）与

微液滴基本重合，验证了所提算法的正确性。为进

一步验证所测定位置的正确性，采用图像分析软件

对初始时刻和结束时刻的液滴坐标分别进行测量，

结果如图４所示。由图可见，图像分析测试结果与

自行开发的ａｐｐ分析定位结果一致，验证了所提出

微液滴位置测定方法的正确性。

图４　图像分析软件对开始时刻和结束时刻

微液滴坐标测量结果

为进一步分析微液滴在分析时间段内输运轨

迹，采用开发的ａｐｐ分析了不同时刻微液滴坐标位

置，如图５所示。

图５　采用自行开发ａｐｐ测量的微液滴各时刻坐标值

由图５可知，在开始时刻，如２～６ｓ微液滴狓

坐标值变化较大，６ｓ后变化较小，主要原因是ＳＡＷ

幅度随传播距离而发生衰减，同时，信号发生器输出

功率略有波动，导致８～９ｓ间还有一定的输运距

离。此外，微液滴在压电基片上纵向方向略有变化，

说明压电基片表面疏水层不均匀，使微液滴在纵向

方向上发生偏移。

为进一步分析微液滴输运速度，采用开发的

ａｐｐ进行不同时间点和不同时间片段的输运速度测

量，结果如图６所示。

图６　采用ａｐｐ测量的微液滴各时刻速度值

由图６可知，第２ｓ作为初始时间，各时刻作为

结束时间，其平均速度逐渐减少；而各时刻前１ｓ作

为初始时间，各时刻作为结束时间，则各时刻速度值

发生跳变，与图５的微液滴坐标相符。

由图５、６可详细掌握微液滴具体运动轨迹和输

运速度，为ＳＡＷ 驱动微液滴的特性分析提供了技

术支撑，并为后续压电基片上微流分析提供基础。

３　结束语

本文开发了基于智能手机的压电基片上微液滴

识别及位置测定的应用软件，提出了基于颜色信息

和微液滴几何信息识别微液滴方法，并进一步确定

微液滴动态位置及输运速度。采用黑色墨水溶液微
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液滴为研究对象，应用自行开发的ａｐｐ进行压电基

片上微液滴识别和定位实验，验证了所提出方法和

所开发ａｐｐ的正确性。

参考文献：

［１］　ＣＨＥＮＨ，ＰＯＴＬＵＲＩＳ，ＫＯＵＳＨＡＮＦＡＲＦ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｂｉｏｃｈｉｐ：Ｐｒａｃｔｉｃａｌａｔｔａｃｋｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，２５（３）：１２９．

［２］　ＳＣＨＷＡＲＺＥＪ，ＷＡＮＫＡ Ｒ，ＲＯＳＥＮＨＡＨＮ Ａ．Ｍｉ

ｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｓｓａｙｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅａｔｔａｃｈ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍｃｏｂｅｔｉａｍａｒｉｎａｏｎｆｏｕｌ

ｉｎｇｒｅｌｅａｓｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｓ，２０２０，１５（３）：

０３１０１４．

［３］　ＷＡＨＡＢＭ Ａ，ＥＲＤＥＭ Ｙ．Ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｍｉｃｒｏｆｌｕｄｉｃｒｅ

ａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｙｂｒｉｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０，３０（８）：０８５００６．

［４］　ＳＨＥＭＢＥＫＡＲＮ，ＣＨＡＩＰＡＮＣ，ＵＴＨＡＲＡＬＡ Ｒ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｒｏｐｌｅｔｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓｉｎｄｒｕｇｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ｔｒａｎ

ｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓａｎｄ ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｅｎｅｔｉｃｓ

［Ｊ］．ＬａｂＣｈｉｐ，２０１６，１６（８）：１３１４１３３１．

［５］　ＭＯＮＳＯＮＥＡ，ＣＲＯＳＳＥＫＭ，ＤＵＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒａ

ｃｅｌｌｕｌａｒｌｉｐｉｄｄｒｏｐｌｅｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｅａｒｌｙｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｖｉｒａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，１２

（１）：４３０３１１７．

［６］　ＷＡＮＧＺ，ＢＩＡＮ Ｘ．ＣＨＥＮＬ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｒｓｉｎＥＷＯＤｄｅ

ｖｉｃｅ［Ｊ］．ＢｉｏＣｈｉｐＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，１４（３）：２４２２５０．

［７］　ＲＵＩＸ，ＳＯＮＧＳ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ （ＥＷＯＤ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｄｒｏｐｌｅｔｄｉｇｉｔａｌＰＣＲ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ，２０２０，１４（６）：

０６１５０３．

［８］　ＭＵＲＲＡＮ Ｍ Ａ，ＮＡＪＪＡＲＡＮ Ｈ．Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｂａｓｅｄ

ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ

ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＬａｂｏｎａＣｈｉｐ，２０１２，１２（１１）：２０５３２０５９．

［９］　ＬＩＹＹ，ＬＩＨ，ＢＡＫＥＲＲＪ．Ａｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｌｅｃ

ｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｂｏｒａ

ｔｏｒｙＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１５，２０（６）：６６３６６９．

［１０］ＳＯＨＡＩＬＳ，ＢＩＳＷＡＳＫ．Ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄｒｏｐｌｅｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｉｎｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／Ｂａｌｔｉ

ｍｏｒｅ，Ｍａｒｙｌａｎｄ，ＵＳＡ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＳｅｎ

ｓｏｒｓ，２０１３．

［１１］ＬＥＩＹ，ＨＵＨ．ＳＡＷｄｒｉｖｅｎｄｒｏｐｌｅｔｊｅｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］，Ｂｉｏｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ，２０２０，１４

（６）：０６１５０５．

［１２］ＬＩＭ Ｈ，ＢＡＣＫＳＭ，ＣＨＯＩＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｘｉｎｇ

ｉｎａｄｏｍｅｓｈａｐｅｄｃｈａｍｂｅｒｂａｓｅｄＳＡＷ （ＤＣＳＡＷ）

ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＬａｂＣｈｉｐ，２０２０，２０（１）：１２０１２５．

［１３］ＢＩＲＯＵＮＭＨ，ＲＡＨＭＡＴＩＭ，ＴＡＯＲ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０２０，３６／３４：１０１７５

１０１８６．

［１４］ＷＡＮＧＳ，ＬＵＸ，ＳＵＹ，ｅｔａｌ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

ｆｏｒｃｅｌｌｌｙｓｉｓｔｈｒｏｕｇｈｃｅｌｌｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎ

ａｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｄｒｉｖｅｎｂｙｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ，２０１９，１５（９）：ｅ１８０４５９３．

［１５］ＳＥＳＥＮＭ，ＷＨＹＴＥＧ．Ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｓｏｒｔｉｎｇ

ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎｄｒｏｐｌｅｔｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ

ｐｏｒｔｓ，２０２０，１０：８７３６１１４．

［１６］ＣＨＥＮＨ，ＺｈＨＥＮＧ Ｈ，ＬＩＸ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｂｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｌｌｅｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，

１（１）：６８７３．

［１７］ＲＥＮＡＵＤＩＮＡ，ＳＯＺＡＮＳＫＩＪＰ，ＶＥＲＢＥＫＥＢ，ｅｔａｌ．

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳＡＷａｃｔｕａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｖｉｅｗ ｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：

Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２００９，１３８（１）：３７４３８２．

６２３ 压　电　与　声　光 ２０２２年　


