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多维度微混合芯片设计与应用研究进展
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摘要：微尺度下的流体混合与传统宏观流体混合有显著不同，由于内壁摩

擦力、粘滞阻力及表面张力等特性的影响被放大，微尺度流体混合展现出特

殊规律。近年来，微混合芯片因混合效率高、液体接触面积大、输出通量高、

可自动化控制及制造成本低廉的优势，在化工、材料及生物医学等领域中得

到快速发展。由于微混合芯片的流道尺寸大多在毫米级别以下，有的甚至

只有几微米到几十微米，因此流体粘度对流动的影响更加显著。流场中流

速的扰动会因粘滞力而衰减，使得流体流动趋于稳定，微流道内流体的流动

表现为层流状态，导致微流体内部扰流效应具有一定的困难性。因此，为实

现微流体的充分混合，开发快速高效微流体混合器是基本前提，突破微小尺

度流道内流体的层流界限，促进微通道中的全方位扰流以达到充分混合状

态则是关键。以被动式微混合器的研究进展作为切入点，从芯片的设计维

度出发，递进式地介绍了多维度微混合芯片设计的发展历程，总结了低维度

到高维度的基本结构设计思路及功能的专一化。归纳了微混合技术在微      
             化工领域、生物医药领域及新能源领域中应用和研究进展，并讨论了在其他领域中应用的可行性。微混        
             合技术凭借广泛的应用场景，在未来将有巨大的发展潜力和应用空间。
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0　引言
近年来，各类设备都在向微型化发展，人们对流

体的研究也开始从宏观尺度向微观尺度递进，微纳

米尺度下的流体流动研究越来越受到重视。20 世

纪 90 年代，Manz 等［1］提出了一种小型的全化学分析

系统模块化结构，该结构也称为微全分析系统，即芯

片实验室（Lab-on-a-chip），其在微米或亚微米尺寸

下对流体进行操控。微流控技术发展至今，以样品

体积小且消耗少、分析检测效率高、分析速度快等优

势，在微尺度下的分析检测领域中取得了重要成

果［2］。该技术通过微流控制装置对微通道内的流体

进行控制与处理，已广泛应用于化工、微电子设备冷

却［3］、微纳米材料的制备［4-5］和生物医学［6］等领域。

流体混合是流体流动研究中的一大重点。广义

上讲，混合是指将两种或多种物料借助机械或流体

动力等手段进行分散以实现均质化的过程。混合不

仅可以制备均匀混合物，也可以为其他化学反应提

供良好的接触条件。根据组分相态，混合通常分为

液 -液混合、固 -固混合、液 -固混合、气 -液混合及气 -

液 -固三相混合等［7］，其中液 -液混合主要应用于化

工  ［8］、聚合［9］等工业化生产中。对于微小尺寸的装

置（毫米级至微米级），其内容物流体性质（包括表面
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张力、特征尺寸等）表现出与宏观尺度条件下的显著

不同，微尺度下的表面张力和内壁摩擦力对流体流

动的影响远大于宏观尺度。与宏观流体混合目的相

同，微流体混合同样追求在微型设备中实现多样品

的充分快速混合。然而，由于微流体所具备的特殊

流态性质，其形成机制与影响因素是目前微流体混

合研究的重点之一［10］。

微尺度下流体流动的雷诺数（Re）往往低于

100，此时流体粘度对流动的影响更为显著，流场中

流速的扰动会因粘滞力而衰减，使得流动区域稳定，

流体表现为层流状态［11］。而流体混合则需增大雷

诺数，使流场惯性力的影响占据主导，此时流速的微

小变化更容易产生紊流。为了实现微流体的混合，

首先要解决雷诺数过低的问题，作为流体载体的微

混合器是研究的关键。微混合分为主动式和被动式

两种［12］。主动式混合器，通过施加电场磁场等外力

使流体产生扰动，进而增大流体的雷诺数，实现湍流

流动；被动式混合器，通过设计微通道的内部构造来

使流体自发产生扰动，从而增大流体的雷诺数，使流

体实现从层流到局部湍流的转变。二者的区别在于

是否施加外力，而最终目的均是改变流体的流动状

态，使流体产生紊流而更好地混合。微混合器的作

用在于促使流体接触并混合，进而发生相互作用或

化学反应，充分且快速的混合对后续的反应至关重

要。混合效率被用来衡量混合是否充分、迅速，如何

提高混合效率是微混合器领域的重点研究方向。

本文对不同维度通道构造的被动式微混合器的

设计思路及结构功能进行了归纳，总结了微混合技

术的发展现状，并对其在微化工、生物医学及燃料电

池中的实际应用进行了介绍，最后对微流控混合芯

片未来发展趋势进行了总结与展望。

1　基于不同维度的微混合器流道设计

1. 1　一维流态混合

微混合器中最简单、最基本的流道为 T 形或 Y
形［13-16］。该类混合器是通过引导两种流体从不同入

口进入微通道并相互接触混合，混合过程仅取决于

两流体界面上的扩散，所以过程进行的相当缓慢。

为了提高混合效率，可以通过改变通道几何结构的

方式如设置通道内障碍物或者增加壁面粗糙度等，促

进流体速度矢量方向与大小的变化，从而使流体产生

自发扰动［17-18］。Veenstra 等［19］设计了一种用于将酚

溶液混合到水中的 T形混合器，该混合器的混合路径

可以随时调节，通过简单地缩短混合通道，进而缩短

扩散长度，以便在特定时间内控制特定化合物的混

合。Garstecki 等［20］在宽为 200 μm、高为 70 μm 的 Y
型通道底部的流道内制作 14—17 μm 深的人字形凹

槽，流体每经过一个凹槽就会发生速度矢量方向的

变化，产生垂直于沟道方向的涡流，从而起到促进混

合的效果。Lin 等［21］在 T 型通道的底部布置 J 形障

碍物（见图 1（a）），J 形挡板将流体分割成两组速度

矢量方向不同的流体，经过挡板作用后的两组流体

在汇合处形成对流碰撞，且挡板越多混合效果越显

著。Zhao 等［22］提出了一种具有侧壁锐边结构的声

学微混合器，研究发现主导混合效果的因素由低流

速下的声场转变为高流速下的水动力效应，并验证

了几个参数对混合效果的影响，其中传感器振幅、曲

率和锐边密度与混合效果呈正相关，而锐边倾角则

呈负相关。Shi 等［23］在改进的蛇形微通道两侧引入

向外凸起的椭圆结构（见图 1（b）），这些椭圆形凸起

能够使流体产生涡流，进而提高低雷诺数下流体的

混合效果。

（a）—装有 J形挡板的微混合器［21］；（b）—有椭圆凸起的微混合器［23］。
（a）—micromixer with J-shaped baffle； （b）—micromixer with elliptical projection.

图 1　一维结构微混合器

Figure 1　One-dimensional fluid micromixer
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一维流态混合的研究主要聚焦于对流道内部流

形的研究，是后续高维流道设计的基础。上述的一

维 T 形或 Y 形微通道混合器，只是简单地在通道内

部做文章，通常以设置简单的障碍物（如在通道内部

添加一些形状各异的挡板等），实现流体产生自发扰

动效果。虽然一维设计难度及成本很低，但混合效

果并不理想。

1. 2　二维流态混合

二维流态混合则是在一维基础上，对混合路径

进行设计和改良出多通道。该类混合器是将两种相

接触的样品沿入口通入，在混合路径上将样品流分

割成两股之后再聚合，多次的速度矢量方向改变能

有效地促进流体内部的自发扰流。Hong 等［24］设计

了一种在微尺度流动条件下具有优异混合性能的新

型微混合器（见图 2（a）），该混合器采用改进的二维

特斯拉结构作为无源阀，使两股流体在通道作用下

形 成 较 大 的 速 度 矢 量 角 度 差 ，扰 流 效 应 显 著 。

Bessoth 等［25］在玻璃基板上刻蚀出微流控芯片（见图

2（b）），该芯片由硅片从两面刻蚀而成，两相流体分

别从正反两面进入后被平均分在 16 个混合单元中，

然后分割流体再聚合，此操作可以多次进行，混合效

果虽然会有所提升，但是会占用较大的面积，需要考

虑成本问题。在 T 形或 Y 形微混合器的基础上，把

通道入口处改为多个参数相同的交错通道，该设计

可以达到更好的混合效果。陈锦岚等［26］研发出一种

复合侧壁结构微混合器（见图 2（c）），在微通道的内

壁插入复合结构，该构造混合器的混合效果较普通

周期性排列的挡板有明显的提升。Shuai 等［27］在混

合单元内布置含有特定角度的阵列式间隙，研究间

隙的几何形状对混合效果的影响，结果表明减小间

隙宽度或增加间隙长度均有利于扰流效应的产生。

流体动力聚焦的方法在二维微混合器的设计中

应用较多。流体聚焦是在一个带有三入口的长微通

道的中间通道通入样品试液，两侧通道通入鞘液，样

品溶液在两侧鞘液的挤压作用下实现了液流的压

缩。聚焦流宽度减小的程度取决于样品流和鞘液层

流之间的体积流量比，流量差越大中央液流宽度减

小的程度越大，最终产生更有效的混合。Park 等［28］

设计出一种五入口混合器（见图 2（d）），额外的两个

对角鞘液流在聚焦过程中充当从中心流出的溶液和

（a）—采用改进特斯拉结构的微混合器原理示意图及显微照片［24］；（b）—多管道式二维微混合器［25］；（c）—复合
侧壁结构微混合器［26］；（d）—五入口式二维微混合器［28］。
（a）—schematic diagram and micrograph of micromixer with improved tesla structure；（b）—multi channel two-dime-

nsional micromixer；（c）—composite sidewall structure micromixer；（d）—five inlet two-dimensional micro mixer.
图 2　二维结构微混合器

Figure 2　Two-dimensional micro-mixer
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两侧通道之间的屏障，缩短了流体聚焦预混合的时

间，且不影响后续的混合。

相比一维流态混合，二维流道的设计思路更为

多样化，从简单的弯曲通道到集成化设计，将混合效

果提升到一个新高度，但结构的复杂化使得设计难

度及成本逐渐上升。

1. 3　三维流态混合

在二维基础上拓展的三维流态混合，更是将多

样化与复杂化体现的淋漓尽致。与二维混合器相

比，三维混合器相当于拓展了一个 z轴方向的速度

矢量分量。从整体流道来看，弯曲通道的设计方向

由仅限于一个平面变成三维空间的任意方向，同理

通道内部流形的改变也更加复杂多样。例如，二维

的蛇形微混合器只是通过连续的弯曲通道设计，促

进流体的速度矢量方向发生变化，从而加速混合，混

合效果虽有提高但不显著，如果把这种蛇形的二维

通道设计拓展成三维，可达到更好的混合效果。Liu
等［29］采用双面 KOH 湿法蚀刻技术在硅片上制作出

具有 C 形重复单元的三维蛇形微通道（见图 3（a））。

当两种流体流经蛇形沟道的转角处时会产生横向的

矢量方向改变，混合效果得到显著提升，在经过 5 个

相同的蛇形区域后混合效率达到 98%。另外，将简

单的 T 形或 Y 形通道拓展成三维也应有不错的效

果。研究人员基于层流原理设计了一种微混合器，

通过荧光淬火的方式观察流体的混合情况，发现通

道边缘的流体层比中心略厚，这不利于边界层处的

扩散，导致整体混合时间偏长。Cha 等［30］提出了一

种新颖的棋盘式混合器（见图 3（b）），混合器在 1. 4 
mm 内即可完成混合，而且在不影响性能的前提下，

可以轻松增加流体流速。

应用流体聚焦的三维微混合器，可同时在水平

和垂直方向上对流体实施压缩。Chang 等［31］设计了

一种能够在水平和垂直方向上实现聚焦的微混合器

（见图 3（c）），该装置能够实现压缩主流宽度进而促

进速度矢量增大的作用。但是，该类装置的制造工

艺相对复杂，需要采用多步光刻等手段，成本较高。

为了解决上述问题，Mao 等［32］基于三维流体动力聚

焦技术，设计出一种微流控流式细胞芯片，即微流控

漂移混合器（见图 3（d））。该装置使用微流控漂移

在垂直方向聚焦样品流，再经两个水平鞘液流的作

用实现水平方向的聚焦，结果显示液流在垂直和水

（a）—三维蛇形微混合器［29］；（b）—三维棋盘式微混合器［30］；（c）—三维流体动力聚焦微混合器［31］；（d）—微流控
漂移机制［32］。
（a）—three dimensional serpentine micro mixer；（b）—three dimensional checkerboard micro mixer；（c）—three-
dimensional hydrodynamic focused micromixer；（d）—microfluidic drift mechanism.

图 3　三维结构微混合器

Figure 3　Three-dimensional fluidic micro-mixer
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平方向上均实现了聚焦。

除以上几个基于二维流态拓展成三维结构的混

合器外，独立设计的三维微混合器才是当前研究的

热点。三维结构的混合器具有较好的混合效果，但

加工工艺相对较复杂。Liao 等［33］通过飞秒激光刻

蚀的方法在玻璃内加工出结构较为复杂的 3D 混合

器（见图 4（a）），解决了 3D 复杂通道加工工序的难

题。Lim 等［34］通过光刻和双光子吸收立体光刻的顺

序工艺，制造了一种嵌入微通道的新概念三维交叉

流形微混合器（见图 4（b）），发现即使在通道长度小

于通道宽度 5 倍的情况下，也可以获得 90% 的高混

合效率。阎怡安等［35］设计了一种人字脊蛇形通道

微混合器，并对其混合结构进行研究。结果表明，在

一定结构参数取值范围内，人字脊角度在 40°—50°
时对流体速度矢量方向的改变效果最好，扰流效应

显 著 且 混 合 充 分 ，模 拟 和 实 验 平 均 误 差 不 超 过

10%，具有良好的一致性。Xiong 等［36］基于 Koch 分

形（OKF）原理在微混合器中设置障碍物，研究了

OKF 的数量对混合性能的影响（见图 4（c））。结果

表明，通过改变 OKF 的位置可调整障碍物的引流效

果，当 8 个 OKF 在微通道中错开且高度为 0. 2 mm
时，OKF 微混合器的混合效率提高至 97. 1%。

顺序层压微混合器也称为分离重组（SAR）微

型混合器。顾名思义，是通过分流和重新汇合流体

的连续过程，以及通过增加接触表面积和减少扩散

路径，实现更快速的混合［37］。Melin 等［38］制造并测

试了多个交叉型微通道，当液体样品通过混合室时

会产生速度矢量方向不断变化的流型，并在 0. 4 s 内
实现两种流体的均匀混合。Lotfiani 等［39］基于分裂

与重组（SAR）和涡流混合原理，使用软光刻技术在

聚二甲基硅氧烷（PDMS）中制造出一种微流控芯片

（见图 4（d）），并对其进行了数值模拟分析。结果表

明，该混合器在雷诺数低于 0. 3 或高于 50 时混合效

率很高，但中间雷诺数的混合性能很差，后续可以通

（a）—三维被动微流控混合器示意图［33］；（b）—水平交叉流形微混合器（H-CMM）的混合机构［34］；（c）—基于 Koch 分形
（OKF）原理的障碍物三维微混合器［36］；（d）—SAR 微混合器设计的几何形状和尺寸［39］。
（a）—schematic diagram of the three-dimensional passive microfluidic mixer；（b）—schematic diagrams of the mixing mechani-
sm of the horizontally crossing manifold micromixer （H-CMM）；（c）—3D micromixer with obstacles based on the Koch frac-

tal principle （OKF）；（d）—geometry and size of SAR micro mixer design.
图 4　独立设计的三维微混合器

Figure 4　Individually designed three-dimensional micro-mixers
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过添加额外的混合装置来进行改善。

目前，对三维微混合器提升混合效果的研究已

经日益成熟，但依然存在通道设计复杂、成本高的问

题。最关键的一点是能否应用到实际场景，这才是

研究的意义所在。因此，三维微混合器的功能化才

是当下乃至未来很长时间的重点研究方向。

基于不同维度的微混合流道设计均是利用几何

形貌来影响流态，以达到促进混合的效果。一般情况

下，流道设计维度越高及形貌越复杂，相应的混合效

果也会越好。然而，设计与制造难度的增加必将影响

微流道的集成化应用。另外，各种阻流、扰流构造的

加入，使流态复杂化的同时在一定程度上也会降低流

速，不利于高通量需求下混合效率的提升。不同维度

被动式微混合器代表性研究成果列于表 1。

2　微流体混合技术的应用
微流体混合技术以强传热传质性质、微型化、高

效率、低成本的特点，应用于各领域中。微混合技术

的强传热传质性质可实现快速高效的混合，以快速、

充分满足微化工的各种反应需求。混合设备的微型

化、集成化的优势，在工业化大批量成产中也有着不

俗的表现。例如：在生物医药领域，对生物样本中复

杂的、具有异质性的组分进行检测时，通常检测手段

昂贵且需消耗大量的样本，而微混合技术微型化及

高灵敏度的优势可以完美地解决此类问题；在新能

源领域，氢燃料电池涉及气液混合的问题，而充分快

速混合正是微混合器最大的优势；在散热器领域，微

混合技术的强传热传质性质得到充分发挥，有着不

错的发展前景。

2. 1　微化工领域中的应用

微化学工程与技术着重研究尺寸在微米级的化

工微型设备的特征和规律。由于特征尺寸的微型

化，微尺寸设备的表面作用力较常规尺寸设备有着

显著增强，其在化工过程中主要受传热传质影响。

微混合技术的强传热传质能力可以实现快速高效的

混合，促进过程强化。微混合技术在许多化学反应

过程中实现了工业化应用，如纳米材料制备、有机物

合成、反应分离等。

纳米材料制备是微化工技术的主要应用领域。

采用膜分散微混合技术将分散相与连续相在微米尺

度的通道内快速均匀的混合，从而大幅增加传质面

积，通过特殊的通道构造实现流动均一、反应均匀。

采用膜分散微混合技术与膜分散沉淀相结合的方

法，可以制备出大小均一且形貌规则的颗粒，并赋予

材料独特的性质，从而制备出高性能的纳米材料，这

是传统的直接液相沉淀法无法达到的。Alessandra
等［40］用 全 氟 聚 合 物 作 为 氢 基 阴 离 子 交 换 膜

（AEMs）的替代品，并将其应用于水电解器中，该

全氟聚合物的相分离特性使膜离子迁移率（μeff）达

到 1. 99×10−4 cm2 ·V−1∙s−1，比 FAA3-50商用膜高出

一个数量级。谢煜等［41］利用膜分散微反应器实现了

D-7-ACA 的高效溶解，并研究了 pH 值、温度和循环

流速等因素对 D-7-ACA 溶解度的影响，相较于传统

搅 拌 法 ，微 反 应 器 使 D-7-ACA 的 溶 解 度 提 高 了

5. 91%。XU 等［42］用中空纤维膜作为分散介质，采

用双膜分散液相法（见图 5（a））制备氧化锌，其平均

粒径由传统法的 182 nm 减小至 45 nm，实现了产品

品质的提升。

相较于纳米材料的制备，微化工技术在聚合物

反应领域中的应用同样广泛。例如，在微化工技术

的强化聚合反应过程中，微混合器起到混合、传质和

传热的作用，实现对目标聚合物的相对分子质量大

小及分布控制、聚合物分子结构控制、聚合物形貌控

制等［43］。近年来，清华大学微化工团队在聚丙烯酸

树脂、活性聚异丁烯等聚合物产品的反应规律和微

反应过程强化等方面取得了较好的结果，为高品质

聚合物的生产开辟新的思路。谢沛等［44］针对 4-溴-3-

甲基苯甲醚间歇非均相合成技术存在的问题，将模

表 1　不同维度被动式微混合器的形貌机理与特点

Table 1　Morphological mechanisms and characteristics of passive micromixers with different dimensions

维度

一维

二维

三维

形貌设计

T 形或 Y 形微混合器

采用特斯拉结构微混合器

多管道式微混合器

五入口式微混合器

三维蛇形微混合器

棋盘式微混合器

微流控漂移微混合器

水平交叉流形微混合器

混合机理

设置通道内障碍物或者增加壁面粗糙度等

特斯拉阀的反向阻流效果

增加扩散时间和混合路径

流体动力聚焦

通过连续的弯曲通道改变流体流动方向，流经蛇

形通道的转角处产生横向对流促进混合

基于层流原理的多层结构

三维流体动力聚焦

流体的分离-重组效应

混合效率

低

较高

中

中

较高

高

高

高

设计难度

低

较高

中

低

中

高

较高

较高
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块化的微反应系统（见图 5（b））用于连续合成溴化

间甲基苯甲醚，在保证安全的同时极大提高了反应

效率，实现了 4-溴 -3-甲基苯甲醚的连续高效合成。

间甲基苯甲醚是一种染料中间体，其传统合成方法

生产效率低下。为解决该问题，王德强等［45］设计了

一种装有反应釜的实验装置（见图 5（c）），通过微反

应器辅助合成了间甲基苯甲醚，实现了反应物两相

的快速均匀混合，间甲基苯甲醚的合成效率达到

99. 0% 以上。

此外，在反应分离领域中，常规的萃取分离方法

存在溶剂使用量大、价格高、挥发性强、易燃易爆、工

艺流程长，以及获得的产物纯度不理想等诸多缺点。

微化工技术在反应分离过程中的应用能够克服这些

问题，可以实现分离效果好、产品纯度高、易于连续

生产及自动控制。2008 年，清华大学联合贵州瓮福

集团［46］开发了微结构萃取器净化湿法磷酸技术，在

该技术的基础上制作出微混合器（见图 5（d）），该微

结构的萃取设备大大地缩小了设备体积尺寸，有效地

降低了成本。同时，该团队还研发出多种微结构元件

和微结构设备，制出处理能力可达到 12×104 t∙a−1的

湿法磷酸净化微化工系统，该系统由微萃取器、微型

反萃取器、脱色微型反应器和微型洗涤器反应单元

组成，并建成了世界首套工业生产装置，相比国外引

进的技术成本降低了 4. 2%。

2. 2　生物医药领域中的应用

软光刻技术和微流体混合器集成技术的出现，

使微混合技术在生命科学研究中的应用范围大幅扩

大，如生物化学、生物医学、生物工程制造等多个领

域。混合在许多化学和生物微流控应用中属于基本

过程，生物医药行业中有许多方面涉及到混合，如酶

分析、纳米合成、生物传感等。长期以来，酶分析都

是临床医学和生物化学分析领域的支柱。随着微混

合技术的发展，人们将原本在一间实验室中进行的

操作转向小型化平台，要做到这一点系统中须携带

必要混合组件及检测系统的微结构。快速有效的混

合对酶分析至关重要，尤其是在分析反应前期就要

确定反应速率时。Lucas 等［47］设计了一种化学处理

过氧化物酶（HRP）的电化学微流控装置（见图 6
（a）），通过 EDC/NHS 交联将酶中的胺基与纤维素

结构中的羧酸连接，实现 HRP 的固定化，通过将羧

基与含胺大分子交联，建立了一种简单而成本低的

微流体系统，为其他基于蛋白质的检测提供了一个

新的平台。

微混合技术以独特的特性在生物医学研究中获

得了广泛的应用，其在微/纳米材料合成领域的独特

（a）—浸没式中空纤维膜组件实验装置流程图［42］；（b）—双膜分散实验装置流程图［44］；（c）—模块化微化工反应系统
实验装置示意图［45］；（d）—装有反应釜的实验装置示意图［46］。
（a）—flow chart of submerged hollow fiber membrane module experimental device；（b）—flow chart of double film disper-
sion experimental device；（c）—schematic diagram of experimental device of modular micro chemical reaction system；
（d）—schematic diagram of experimental device with reactor.

图 5　微流体混合技术在微化工领域中的应用

Figure 5　Microfluidic mixing technology in microchemical applications
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优势开始吸引众多科研人员的目光，随之被广泛应

用在微/纳米材料的合成领域中［48］。与常规的微纳

米材料合成方法相比，微混合技术具备微量、高效和

集成化等优势。由于微混合芯片体积小的优势，使

实验的原料消耗量较少，对于价值较高的试样来说

降低了反应成本［49］。虽然微混合器所需试剂量很

小，但是其传热传质效果远强于宏观尺寸的混合器，

因而混合更充分均匀、效果更理想、反应更高效迅

速［50］。对于工业化大批量生产的需求，微混合器可

通过把多个结构单元组合起来的方式实现集成化，

而功能方面同样也可以达到高度集成［51］。人体复

杂的生命体系中存在多种生物分子，如蛋白质、核酸

及微纳米级别的生物粒子，这些生物分子携带丰富

的生物信息并参与到复杂生命体系活动的过程中，

对关键分子和微纳米生物粒子的高灵敏、高特异的

检测，从而更好理解多层次多尺度生物学过程、阐明

疾病发生发展机制、探索新型生物标志物等具有重

要意义。微流控生物传感器综合了微混合技术和生

物传感技术的诸多优势，在微量生物样本精准测量

领域中取得了显著成就。随着微混合技术和生物传

感技术的发展，将这两种技术综合的微流控热泳生

物传感系统，在微量生物样本的快速、均相、精准检

测 方 面 取 得 了 显 著 进 展［52］。 微 量 热 泳 技 术

（Microscale Thermophoresis， MST）通过检测物质

在微观温度梯度场中的热泳运动及荧光强度变化，

实现靶标的定量检测，其工作原理示意图如图 6（b）
所示。Antton 等［53］采用数值模拟与实验相结合的

方法，对不同流体进行混合并发现，当在微器件中央

通道中施加垂直温度梯度时，较高的温度梯度和较

低的总流量会使通道产生热引力效应而有效地促进

混合，这种现象可用于微流体学，以优化不同流体的

混合。

2. 3　新能源领域中的应用

在越来越趋于微型化的大背景下，燃料电池也

顺应该趋势向着微型化方向发展。随着环境友好型

社会观念的提出，清洁能源正在逐渐替代传统化石

能 源［54］。 由 于 氢 氧 燃 料 电 池 的 排 放 物 只 有 水

（H2O），不会污染环境，其可作为环境友好型能源，

而甲醇水蒸气重整制氢（MSR）是分步式制氢的主

要实现方式。此外，甲醇在常温常压下以液态形式

存在，为其存储和运输提供了极大的便利［55］。微混

合器的优良性能、紧凑的结构和较高的工业化可行

性，使其在中小型化工反应，特别是在甲醇重整制氢

这类对安全性有较高要求的反应中具有非常广阔的

应用前景。甲醇重整制氢的微反应系统由供料单

元、汽化蒸发单元、重整反应单元及富氢气体后处理

单元等多个模块组成（见图 7（a））。

燃 料 电 池 主 要 有 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池

（PEMFC）、固体氧化物燃料电池（SOFC）、碱性燃

料电池（AFC）、磷酸燃料电池（PAFC）和熔融碳酸

盐燃料电池（MCFC）［56］。马跃等［57］提出了一种甲

醇 蒸 汽 重 整 制 氢 微 管 式 固 体 氧 化 物 燃 料 电 池

（MTSOFC，见 图 7（b）），结 合 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）、X 射 线 衍 射 仪（XRD）表 征 MTSOFC 和

MSR 催化剂材料特性，并使用色谱、电子负载分析

该仪器的功能特性，在 720 ℃时最大输出功率密度

（MPD）可达 0. 53 W·cm−2。汽车行业是燃料电池

应用大户，氢燃料电池受限于移动供氢技术的发展，

虽有高压液态储氢、有机液体储氢等储氢技术，但这

些技术具有成本高、稳定性差等各种缺陷。姚鹤

等［58］针对一车用甲醇重整制氢微混合器建立了计

（a）—电化学微流控装置［47］；（b）—微量热泳技术（MST）的工作原理［52］。
（a）—electrochemical microfluidic device；（b）—working principle of microscale thermophoresis（MST） .

图 6　微流体混合技术在生物医药领域中的应用

Figure 6　Microfluidic mixing technology in biomedical applications
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算流体动力学（CFL）三维流动仿真模型及化学反应

动力学仿真模型，通过模拟与实验相结合的方法，分

别从微混合器入口流速的均匀性、通道内部温度分

布、反应物及产物分布、甲醇转化率、CO 含量、CO2

选择性等方面分析了微混合器的性能。结果表明，

用该微混合器进行甲醇重整制氢反应，器件换热性

能良好，物料在通道作用下充分混合，氢气氧化反应

放出的热量足够甲醇重整反应所需热量，最终的甲

醇转化率为 86. 0%、CO2 选择性为 90. 1%、产物中

CO 含量为 2. 1%。该微混合器的整体几何模型与

内部流道结构如图 7（c）所示。

此外，微混合技术在微通道散热器领域的应用

也颇为广泛。为了进一步提升大面积高功率电子元

器件的散热需求，研究人员采用两相混合模型对带

分流器的针翅式散热器的热液特性进行了三维数值

分析。结果表明，与不带分流器的引脚式散热器相

比，带分流器的散热器增加了传热表面积，实现更好

的流动混合［59］。 Runfeng 等［60］以 R134a 为工作流

体，设计和制作了一种结合微通道和射流冲击的混

合式散热器，并在闭环系统中进行了测试，得到了不

同热流密度和流量下散热器的热阻。为了进一步提

高射流冲击与微通道复合的换热性能，Zhang 等［61］

研究了一种新型的可沿通道长度方向分配冷却水的

分流式微通道散热器（D-MCHS），并对比研究了不

同分区数的 D-MCHS 的冷却性能，发现通过增加分

流区的数量可以提高 D-MCHS 的热均匀性。此外，

通过外界辅助的方式，如外加磁场等来实现强化换

热效果同样受到广泛的研究［62］。

微混合技术通常作用于微反应前的准备阶段，

即通过混合来为反应提供实验原料，在整个过程中

起至关重要的作用。因此，微混合的应用大多与微

反应重合，分别为整个过程的前后两部分。表 2 为

各种微混合技术应用领域的实例与特点。

（a）—典型甲醇重整制氢反应系统结构示意图；（b）—甲醇重整制氢微型燃料电池示意图［57］；（c）—微反应
器几何模型与内部流道结构［58］。
（a）—structural diagram of typical methanol reforming hydrogen production reaction system；（b）—schematic 
diagram of methanol reforming hydrogen production micro fuel cell；（c）—geometric model and internal flow 
channel structure of microreactor.

图 7　微流体混合技术在新能源领域中的应用

Figure 7　Application of microfluidic mixing technology in new energy field
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3　结语
本文介绍了以微混合技术为基础研发的 3 个维

度被动式微混合器的性能及特点，并对微混合技术

在微化工、生物医学和动力机械领域中的应用进行

了具体介绍。

（1）随着技术的发展，一维与二维微混合器的研

究已趋于成熟，而处于发展阶段且上限极高的三维

微混合器是当下研究的热点。现阶段的微混合器功

能以促进流体快速混合为主，有关微混合器的其他

功能是未来的研究目标，如方向可控的微混合器等。

（2）目前，微混合技术在微化工领域的应用最

为广泛，尤其是在纳米材料制备中，已可以制备出粒

径极小的颗粒。在生物医学领域中，生物传感器整

合了微流控技术与生物传感技术的诸多优势，在微

量生物样本精确测量方面取得显著进展。在新能源

领域中，以氢燃料电池为例，目前已实现微型化的要

求，并且能够达到较高的制氢效率。

微混合技术具有诸多优势，但作为一项发展还

不够成熟的新技术，仍然存在很多问题需要解决。

基础理论方面，宏观的规律并不适用于微观流体的

混合，而微尺度下的完整理论体系仍需修正与补充。

应用方面，主动式混合器虽适用于工业化大批量生

产，但存在难以控制反应进程的问题，被动式混合器

需要以复杂的内部构造支撑混合效果，而复杂的结

构导致集成化难度提升，不适于批量化生产。因此，

从芯片的设计、制造、性能测试到实际应用及产业化

批量生产，各个过程都有待深入研究。此外，当前对

微混合的研究主要集中于理论方面，对功能化的研

究还不够深入。例如：在通道内设置能产生强流阻

的原件，可使流体不在第一时间进入混合室，以此来

满足一些延时反应的需求；相反，在通道中设置能促

进流体加速的元件，可使流体快速到达出口，以满足

流体需要快速转移的场景。所以，微混合技术还有

很多未知的应用领域有待开发，只有当以上问题都

解决之后，微混合才能实现大规模应用。

参考文献：
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表 2　微混合技术应用领域的实例与特点

Table 2　Examples and characteristics of the application field of micromixing technology

应用

领域

微

化

学

工

程

生

物

医

学

新

能

源

应用

方向

纳米材

料制备

有机物

合成

反应

分离

酶分析

纳米

合成

生物

传感

氢燃料

电池

微通道

散热

相关技术

膜分散微混合技术、纤

维膜分散技术

4-溴-3-甲基苯甲醚间

歇非均相合成技术

微结构萃取器净化湿

法磷酸技术

执行停流反应的微混合

器的微加工酶分析系统

光学检测技术与微流

控技术的联用

微量热泳技术

甲醇重整制氢技术

射流冲击技术

设计实例

中空纤维膜分散法制备硫酸

钡纳米颗粒、双膜分散液相

制备方法制备的氧化锌颗粒

4-溴-3-甲基苯甲醚的连续高

效合成

微萃取器、脱色微型反应器

及微型洗涤器

高效进行基于动力学的停流

酶分析

可用于高真空环境中的微流

控电化学池

C 反应蛋白(C-reactive protein,
CRP)的原位检测

质子交换膜燃料电池

(PEMFC)、微管式固体氧化
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射流－微通道复合散热器

特点与优势

反应物停留时间短、反

应温度温和安全性高

合成效率较高、反应成

本低

分离效果好、产品纯度

高、易于连续生产

分析检测效率高

微量、高效、高通量、可

集成化

实现反应蛋白的原位检

测

安全性有保障、甲醇转

化率高

满足大面积散热器件的

需求

局限与不足

模块化微反应系

统应用领域局限

实际应用中操作  
较为复杂

难以应用于大批

量生产

需要外加混合组

件，结构复杂化

难以精确控制反

应发生停止

外加温度产生设

备，成本较高

成本较高，可能

产生有害气体

散热效率不够高，

结构设计较为复杂

参考
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Abstract：Different from the traditional macroscopic fluid mixing process， microscale fluid mixing follows unique principles due 
to the amplified effect of surface tension， friction， and viscous resistance.  Due to the advantages of high mixing efficiency， 
large liquid contact area， high output flux， automated control， and low manufacturing cost， micromixing chips have been 
rapidly developed in recent years in fields such as chemicals， materials， and medicine.  The typical runner sizes of these chips 
are below the millimeter level， often only a few micrometers to tens of micrometers.  At this scale， the influence of fluid 
viscosity is more significant， leading to a laminar flow， which makes achieving thorough fluid mixing challenging.  Therefore， 
achieving complete mixing of microfluidic is essential for developing fast and efficient micromixers.  The key is to overcome the 
laminar flow regime within the micro-channels to facilite thorough mixing.  This paper takes the research progress of passive 
micromixers as a starting point， introducing their development from the design perspective.  It summarizes the structural design 
principles from low to high dimensions and the specialization of functions.  Furthermore， it reviews the applications of 
micromixing technology in microchemicals， biomedicine and new energy， and discusses its potential feasibility in other fields.  
With its wide range of application scenarios， micromixing technology holds great potential for future development and 
application prospects.
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