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基于时空浓度梯度反演扁平微通道中
平均流速的优化算法
吴斯达，陈柯洁，曾     效，李泳江*，覃开蓉*

大连理工大学 光电工程与仪器科学学院，辽宁 大连　116024

摘要：微流控通道内流速的准确测量在利用微流控芯片开展定量化学分析、样品制备、药物合成等领域具有重要应用价

值。基于物质输运原理，提出了一种通过测量物质时空浓度梯度反演扁平微通道中平均流速的优化算法。首先，基于 Navier-

Stokes方程与 Taylor-Aris弥散方程建立扁平微通道中速度场与浓度场的定量关系，分别提出了用直接反演法和优化算法求

解平均流速的方法；其次，通过数值仿真系统地分析了时空浓度变化频率、振幅和扩散系数对反演流速准确度的影响；最后，

通过荧光素实验验证了该方法的可行性。结果表明：无噪声情况下，优化算法反演结果与真实速度相关系数为 1，具有很高的

精度；有噪声情况下，增大物质浓度信号的频率与振幅、采用扩散系数较小的物质有助于提高算法的准确度；在微流控装置

中，优化算法反演结果与流量传感器测量计算结果的相关系数为 0.981 4。
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An optimization algorithm for deriving the average flow velocity in a
shallow microchannel through spatiotemporal concentration gradient

WU Sida，CHEN Kejie，ZENG Xiao，LI Yongjiang*，QIN Kairong*

School of Optoelectronic Engineering and Instrumentation Science，Dalian University of Technology，Dalian Liaoning　116024，China

Abstract: Precise measurement of the flow velocity in microfluidic channels plays an important role in the
application  of  microfluidic  chips  for  quantitative  chemical  analysis,  sample  preparation,  drug  synthesis,  etc.  In
this study, based on the principle of mass transport  in microchannels,  an optimization algorithm is proposed to
derive  the  average  flow  velocity  within  a  shallow  microchannel  through  the  spatiotemporal  concentration
gradient.  Firstly,  based  on  the  relationship  between  the  flow  field  and  the  concentration  field  in  the  shallow
microchannel governed by the Navier-Stokes equation and the Taylor-Aris dispersion equation, a direct inversion
method  and  an  optimization  algorithm  to  derive  the  average  flow  velocity  are  demonstrated  respectively.
Secondly, the influence of the parameters of the spatiotemporal concentration signals (i.e. frequency, amplitude
and diffusion coefficient) on the prediction accuracy of the average velocity has been analyzed using numerical
simulation.  Finally,  experiments  using  fluorescent  dye  are  carried  out  to  verify  the  feasibility  of  the  proposed
method. Simulation results show that the correlation coefficient between the derived average velocity obtained by
the optimization algorithm and the real velocity is one in the absence of noise interference, which indicates high
calculation  accuracy.  In  the  case  of  noise  interference,  the  accuracy  of  the  optimization  algorithm  can  be
improved  by  increasing  the  frequency  and  amplitude  of  the  dynamic  concentration.  And  a  low  diffusion
coefficient can also improve the accuracy. In the microfluidic experiments, a correlation coefficient between the
inversion result of the optimization algorithm and the measurement of the flow sensor can be as high as 0.981 4.

Keywords: flow velocity  measurement； shallow microchannel；Taylor-Aris  dispersion；optimization  algo-
rithm；spatiotemporal concentration gradient
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0    引　言

近年来，随着微流控芯片技术在化学、生命科

学、医学等相关领域的广泛应用，微流控通道内流体

的定量检测与精确操控已成为重要的研究热点 [1]。

速度是流场最主要的特征参数之一，因此微流控通

道内流速的测量对于研究微量多相流体的精准操

控、构建复杂的离体生物力学微环境、控制生化反应

过程等都具有重要意义 [2-4]。高度远小于横向和纵向

几何尺寸的扁平微通道是最常见的微通道结构形

式，其高度方向的平均流速测量是定量分析壁面剪

切力和物质输运规律的前提[5-7]。

常见的流速测量方法是通过测量粒子跟随流体

的运动来实现，例如微尺度粒子图像测速法（micro-
PIV）和微尺度粒子跟踪测速法（micro-PTV）。前者通

过连续拍摄记录流场中的粒子群，比较相邻时间间

隔的粒子群位置变化来计算流体速度 [8]；后者采用拉

格朗日类方法直接测量分析单个粒子的运动，避免

了micro-PIV的平均效应，实现了更高的空间精度[9-10]。

但这类基于粒子的测速方法在测量小尺度结构时存

在较大误差，因为测量小尺度的流动特性需要较大

的示踪粒子浓度，但过大的粒子浓度会引发激光穿

透困难等问题。此外，这类方法的测量精度还受示踪

粒子跟随性的影响 [11-13]。随着光学技术的快速发展，

科研人员提出了点检测扫描方法 [14]。该方法利用光

学仪器对准激光进行强聚焦，可以实现高分辨率的

单点速度测量，但对系统的校准精度要求较高，且设

备昂贵、操作复杂。常见的测量方法还有标量图像测

速法，其原理是从守恒标量（如浓度、厚度）的观测中

获取速度[15]。与基于粒子的测速技术相比，该方法不

存在由粒子尺寸带来的流场干扰和跟随性误差，可

以更精确地实现流速测量，已被广泛应用于湍流研

究和天气预报[16-17]；而在微流控通道内主要是低雷诺

数的层流，标量图像的时空分布必然受流体对流-扩
散的共同作用，特别是在扩散占优的流动条件下，标

量场的时空梯度分布与流场之间的耦合关系变得相

对复杂，如何依据标量场的时空分布确定微通道内

的流体流动信息及相关影响因素尚有待于进一步研究。

为实现扁平微通道内流速的精确测量，本文以

标量图像测速法为基础，结合微通道内物质输运原

理，提出了一种基于时空浓度梯度反演扁平微通道

中平均流速的优化算法。通过光学成像技术获得微

通道内物质的时空浓度梯度，利用扁平微通道结构

特点，基于 Taylor-Aris弥散方程得到描述物质浓度

与平均流速间的定量关系，结合优化问题中最小化

目标函数的思想，计算得出扁平微通道内流体的平

均流速。通过数值仿真验证该优化算法在无噪声条

件下的可行性和精度，分析噪声条件下输入浓度信

号和物质扩散系数对算法求解准确度的影响。最后

利用提出的方法分析微通道中物质浓度图像的时间

序列，将优化算法反演得到的流速与流量传感器测

量计算结果进行比较，验证算法的可行性和准确性。 

1    基于浓度场反演流速的方法

为了获得微通道内浓度场与平均流速之间的定

量关系，首先基于 Navier-Stokes方程和 Taylor-Aris弥
散方程构建流道模型并进行理论分析。待检测的扁

平直通道如图 1所示，其高为 H，宽为 W，长为 L。
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图 1    扁平直通道示意图
Fig. 1    Schematic of a straight shallow microchannel

 

扁平微通道满足 H<<W、H<<L，忽略通道侧面边

界的影响，流体运动仅受上下流道壁面的黏性力及

z 方向驱动压力差的影响。此时，微通道内流体流动

的控制方程可简化为[18]：

∂u
∂t
= −1
ρ

∂p
∂z
+
µ

ρ

∂2u
∂y2

（1）

u = u (y, t) p = p (z, t)
ρ µ t

其中， 为 z 方向的流速， 为压力，

为流体密度， 为流体动力黏度，  为时间。

ϕ = ϕ (x,y,z, t)

在扁平微通道的入口边界处加载浓度随时间变

化的物质溶液，物质在微通道中受到对流和扩散的

影响，物质浓度 满足对流-扩散方程[19]：

∂ϕ

∂t
+u
∂ϕ

∂z
= D

(
∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
+
∂2ϕ

∂z2

)
（2）

D其中， 为物质的扩散系数。

ϕ̄ = ϕ̄ (x,z, t)
微通道的高度 H 很小，物质在 y 方向可视为均

匀分布，以平均浓度 表示：

ϕ̄(x,z, t) =
1
H

w H/2

−H/2
ϕ(x,y,z, t)dy （3）

u

微通道几何尺寸在微米量级且 z 方向的流速较

小，Re << 1，满足小雷诺数流动条件；进一步假定微

通道中的流动满足准定常条件 [20]，因此微通道中的

流速 满足：

20 实　验　流　体　力　学 http://www.syltlx.com

 



u =
3ū
2

1− (
2y
H

)2 （4）

ū =
1
H

w H/2

−H/2
udy其中， 为 y 方向的平均流速。

结合式（2）～（4）化简可得 Taylor-Aris弥散方程：

∂ϕ̄

∂t
+ ū
∂ϕ̄

∂z
= D
∂2ϕ̄

∂x2
+Deff

∂2ϕ̄

∂z2
（5）

Deff其中 称为有效扩散系数，满足：

Deff = D
[
1+

1
210

( ūH
D

)2]
（6）

将式（ 5）进行差分展开，以横向的空间步长

Δx 将流道区域沿 x 方向均匀离散成 Nx 份，网格点为

xi ，其中 i=1，2，···，（Nx+1）；以纵向的空间步长 Δz 将
流道区域沿 z 方向均匀离散成 Nz 份，网格点为 zj ，其

中 j=1，2，···，（Nz+1）；同时用时间步长 Δt 将时间 t 均
匀离散为 Nt 份，时间网格点为 tk ，其中 k=1，2， ···，
（Nt+1）。根据有限差分原理，浓度的一阶和二阶导数

可近似展开为：

∂ϕ̄

∂t
≈
ϕ̄k+1

i, j − ϕ̄k
i, j

∆t
∂ϕ̄

∂z
≈
ϕ̄k

i, j+1− ϕ̄k
i, j−1

2∆z
∂2ϕ̄

∂x2
≈
ϕ̄k

i+1, j−2ϕ̄k
i, j+ ϕ̄

k
i−1, j

(∆x)2

∂2ϕ̄

∂z2
≈
ϕ̄k

i, j+1−2ϕ̄k
i. j+ ϕ̄

k
i, j−1

(∆z)2 （7）

式（5）可整理为：

ϕ̄k+1
i, j − ϕ̄k

i, j

∆t
+ ū (tk)

ϕ̄k
i, j+1− ϕ̄k

i, j−1

2∆z
= D
ϕ̄k

i+1, j−2ϕ̄k
i, j+ ϕ̄

k
i−1, j

(∆x)2 +(
D+

ū(tk)2H2

210D

)
ϕ̄k

i, j+1−2ϕ̄k
i, j+ ϕ̄

k
i, j−1

(∆z)2 （8）

ϕ̄k
i+1, j ϕ̄

k
i, j ϕ̄

k
i−1, j

ϕ̄k
i, j+1 ϕ̄

k
i, j−1

ϕ̄k+1
i, j

∆t

ϕ̄k
i, j ∆x ∆z

∆t

ū

其中， 、 、 分别表示 tk 时刻、长度方向 zj 处、

宽度方向 xi+1、xi、xi–1 处的物质浓度； 、 分别表

示 tk 时刻、宽度方向 xi 处、长度方向 zj+1、zj–1 处的物

质浓度； 表示 tk+1 时刻 xi 、zj 处的物质浓度。通过

光学成像技术得到流道中固定时间间隔 对应的物

质浓度图像的时间序列，把图像中每个像素点的物

质浓度作为 ，相邻像素间的距离作为 和 ，采

样间隔作为 ，利用式（8）即可计算微通道中的平均

速度 。 

1.1   直接反演法

ū将式（8）整理为关于平均流速 的一元二次方程

形式：

aiū(tk)2+biū (tk)+ ci = 0 （9）

式中，各系数表达式如下：

ai =
H2

210D

ϕ̄k
i, j+1−2ϕ̄k

i, j+ ϕ̄
k
i, j−1

(∆z)2

bi = −
ϕ̄k

i, j+1− ϕ̄k
i, j−1

2∆z

ci = D
ϕ̄k

i+1, j−2ϕ̄k
i, j+ ϕ̄

k
i−1, j

(∆x)2 +
ϕ̄k

i, j+1−2ϕ̄k
i, j+ ϕ̄

k
i, j−1

(∆z)2 −
ϕ̄k+1

i, j − ϕ̄k
i, j

∆t
（10）

ϕ̄k
i, j

ū

直接反演法利用各时刻微通道内浓度 ，通过

求解一元二次方程得到每一时刻的平均流速 。 

1.2   优化算法

结合优化问题的思想，提出一种新的求解方法，

构造如下的平均流速优化问题：

min f (ū (tk)) =
∑

i

∑
j

 ϕ̄k+1
i, j − ϕ̄k

i, j

∆t
+ ū (tk)

ϕ̄k
i, j+1− ϕ̄k

i, j−1

2∆z
−

D
ϕ̄k

i+1, j−2ϕ̄k
i, j+ ϕ̄

k
i−1, j

(∆x)2 −
(
D+

ū(tk)2H2

210D

)
ϕ̄k

i, j+1−2ϕ̄k
i. j+ ϕ̄

k
i, j−1

(∆z)2

2

,

s.t.ū (tk) ∈Ω
（11）

f (ū (tk)) Ω
∂u
∂z
=

∂u
∂x
= 0

其 中 ， 为 目 标 函 数 ， 为 约 束 条 件 ：

。

ū (tk)

代入浓度时空分布数据，设置优化参数，使用优

化算法在约束条件下对目标函数进行优化求解，得

到 tk 时刻平均流速 ，优化算法流程如图 2所示。

 
 

导入各时刻浓度数据 ϕki, j
−

开始

设定 Δx、Δz

k =1
N

N

Y

Y

任意选取一个初始值 a
将 u (tk−1) 作为初始值−

在初始值周围生成 n 个点 a1...an 作为局部范围

比较 n 个点的 f 值得到局部最小值 f (ai)
扩大局部范围

符合精度要求

输出 ai 作为 tk 时刻的平均流速 u (tk)
−

图 2    优化算法流程图
Fig. 2    Flow chart for the optimization algorithm
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ε对于定常流动情况，定义相对误差 来表征优化

算法的精度：

ε =
|ū− ūreal|

ūreal
×100% （12）

对于脉动流情况，定义相关系数 R 来表征优化

算法的精度：

R =
Cov(ū, ūreal)√
δ(ū)
√
δ (ūreal)

（13）

ū ūreal其中， 表示通过优化算法求解的平均流速， 表示

真实的平均流速，Cov表示协方差，δ 表示方差。 

2    数值仿真
 

2.1   微通道内时空浓度分布

ū = ū0 (1+λ2 sin(2π f2t)) ū0

λ2 f2

ϕ̄

ϕ̄ = ϕ̄0 (1+λ1 sin(2π f1t)) ϕ̄0

λ1 f1

ū = 0.0037(1+0.5sin(0.1πt)) m/s

ϕ̄ = 1+0.5sin(0.1πt) mol/m3

为了研究基于浓度分布反演流速的方法，首先

构建了微通道内物质时空浓度分布。以扁平微通道

为例构建如图 1所示微通道，其长度 L 为 3 cm，宽度

W 为 3 mm，高度 H 为 150 μm。在微通道内给定均匀

分布的流速条件，按其形式可分为定常流和脉动流。

在脉动流情况下，流速以正弦波形式变化，满足

，其中 为速度信号的平均值，

为速度信号的振幅， 为速度信号的频率。将通道

始端正中间宽度为 1 mm的区域作为入口，向其通入

浓度动态变化的组分，其浓度 以正弦波形式变化，

满足 ，其中 为浓度信号的平

均值， 为浓度信号的振幅， 为浓度信号的频率。通

过 MATLAB程序求解式（8），将速度作为已知量迭

代求解浓度分布，边界条件设为左右壁面和微通道

出口处无浓度梯度，即可得到微通道内时空浓度分

布情况。图 3为脉动流 、

入口浓度 条件下物质在微

通道内传输 5 s和 10 s后的浓度分布。 

2.2   无噪声条件下流速反演

ϕ̄ = 1+0.5sin(0.1πt) mol/m3

ci

ai

基于构建的微通道内时空浓度分布，分别在定

常流和脉动流条件下，对无噪声存在时以直接反演

法与优化算法计算平均流速的方法进行了验证。基

于动态浓度信号 在定常流

中的浓度分布，图 4（a）给出了直接反演法和优化算

法计算得到的平均流速与真实流速的比较结果。结

果表明：直接反演法所求流速在浓度信号处于极值

点时有明显误差。原因是当浓度处于极值点时，浓度

对时间的导数为零，式（10）中  存在较大误差；此

外，一元二次方程的求解存在除法运算，分母 的微

小波动也会对结果产生较大影响。相比之下，由优化

ε

算法求得的流速与真实流速几乎完全重合，相对误

差 =0.001%。在脉动流情况下（图 4（b）），直接反演

法所得流速在特定点处仍存在较大的计算误差，而

由优化算法求得的平均流速与真实流速的相关系数

R=1，相比于直接反演法有更高的反演精度。 

2.3   有噪声条件下流速反演
由于实验中测得的时空浓度分布通常存在噪

声，因此本节讨论噪声条件下物质浓度信号的频率、

振幅和物质扩散系数对流速求解的影响。通过在浓

度数据中添加 0.1%的白噪声来模拟实验测得浓度

数据中的噪声。

ϕ̄ = ϕ̄0 (1+λ1 sin(2π f1t))

f1 λ1

入口浓度变化满足 ，采用

控制变量法探究 、 和 D 对优化算法结果准确性的

影响，如图 5所示。以浓度信号频率为例进行具体分

析：当采用的频率较低（即近似于浓度恒定）时，通过

优化算法推断的流速与真实流速差距较大，原因在

于小雷诺数流动条件下对流不占优，当物质浓度频

率较低时，难以形成明显的空间浓度梯度；而当增大

频率至 5.00 Hz时，推断结果与真实流速基本吻合，

这说明该算法对数据的时空分辨率要求较高。

由仿真结果可知：在噪声条件下，增大物质浓度
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图 3    微通道内浓度分布仿真结果

Fig. 3    Simulation results of the concentration distribution in the micro-
channel
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信号的频率和振幅、选择扩散系数较小的物质可以

提升优化算法的准确度。 

3    实验验证
 

3.1   实验装置与方法

实验装置如图 6所示，主要包括物质浓度时空梯

度生成装置、具有扁平微通道的微流控芯片、倒置荧

光显微镜和废液回收装置。实验中组合使用恒流泵

和工控计算机控制的压力泵作为浓度梯度生成装置。

利用该装置确定扁平微通道内平均流速包括以

下步骤：在压力泵配套的储液管内加入摩尔浓度为

5  ×10–6 mol/L的罗丹明溶液，其扩散系数为 4.14×

10–10 m2/s，在恒流泵的注射器中加入去离子水，通过

调节参数控制两泵，使其体积流率随时间按照一定

规律变化，进而在微通道的入口处产生摩尔浓度随

时间变化的罗丹明溶液，由于横向分子扩散效应，最

终在扁平微通道中产生时空浓度梯度。待废液回收

装置出现液体后，利用倒置荧光显微镜记录距离微

通道入口一定长度处的测量视野内不同时刻的罗丹

明溶液摩尔浓度分布，进而得到时间间隔为 Δt 的一

系列荧光图像，如图 7所示。最后对所得图像进行处

理：取不同时刻相同区域的荧光图像，提取灰度值并

转化为对应摩尔浓度值后代入优化算法式子中，设

置优化参数进行计算，即可得到不同时刻下微通道

内的平均流速。
 

3.2   实验结果

实验时采用的直线型微通道几何尺寸如下：长

度 4 cm，宽度 4 mm，高度 80 μm。将距离微通道入

口 2 cm处作为显微镜观测位置，照片拍摄帧率为

13.407 Hz，空间分辨率为 4 μm/pixel。实验时拍摄的

荧光图像如图 8所示。
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图 5    浓度信号参数对优化算法反演平均流速的影响

Fig. 5    Influence  of  parameters  of  the  concentration  signals  on  the
average velocity derived by the optimization algorithm
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提取实验所得图像序列的灰度值，进行滤波降

噪处理并转换为对应浓度值，代入优化算法式子中

求解微通道内的平均流速。在相同条件下利用流量

传感器测量微通道内的实时流量，用测量结果除以

微通道横截面积得到微通道内的流速。将上述两种

方法测得的流速结果进行对比，如图 9所示。可以看

出：优化算法所得流速与使用传感器测量计算的结

果基本一致，速度变化的频率预测准确，幅值存在一

定误差，相关系数为 0.981 4。
 

4    结　论

本文提出了基于时空浓度梯度反演扁平微通道

中平均流速的优化算法。无噪声条件下优化算法反

演结果几乎无误差；噪声条件下，增大浓度信号的频

率与振幅、采用扩散系数较小的物质可以提升算法

的准确度；优化算法反演结果与流量传感器测量计

算结果进行比较，相关系数为 0.981 4。本文提出的方

法操作简便、精度较高，是一种行之有效的微通道流

速测量手段。
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