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摘要  针对被动式混沌微混合器受控性差且加工难度大等缺点, 基于广义混沌同步理论, 提出

了一种运用混沌电场对微流控芯片有序层流流体进行主动混合的电动混沌反控制方法 . 该方

法将 Duffing 混沌模型施加于微流控芯片混合室的壁面电极, 结合微流控芯片微混合室建立控

制模型, 采用 Rosenstein 小数据量混沌评价法对流体混沌效果量化评价, 进一步优化 Duffing

混沌反控制算法模型参数. 对优化后的混合混沌反控制算法与传统正余弦控制算法进行性能

分析. 研究结果表明, 优化后 Duffing 算法控制流体进入混沌状态的时间比传统正余弦算法提

前了约 27. 3%, 最大 Lyapunov 指数提高约 25%, 说明该方法有效地提高了微流控芯片微混合

器的混沌混合效果.  
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混合是微流控芯片的基本操作之一 , 其性能决

定着微流控芯片完成生化实验的效果. 然而, 在微流

控系统中, 雷诺数严重限制了流体的混合, 因此不同

流质的混合主要依靠扩散来进行 , 扩散是一种缓慢

的固有过程 , 所以通过增加混合微通道的长度和延

长混合时间可以提高混合质量 . 然而增加微通道的

长度会增大微流控芯片的尺度 , 延长混合时间会降

低实验的效率. 为此, 国内外学者针对高效的混合方

法进行了深入的研究 . 已有研究表明混沌对流能够

使流体在微尺度条件下快速折叠拉伸 , 从而增大扩

散界面, 减小分子扩散距离, 实现快速混合. 为此人

们对能够产生混沌效果的微混合器进行了大量的研

究. 如哈佛大学 Stroock 等人[1]在 Science 上公开发表

了一种“人”字浅浮雕型混沌微混合器 , 在微通道底

部加工制作交错排列的“人”字浅浮雕 , 能够使流体

在通道内产生螺旋式流动 , 遂引起混沌对流 . 随后 , 

华盛顿海军研究实验室 Howell 等人[2]在通道底部和

上部均加工交错排列浅浮雕结构 , 实现了更好的混

沌效果. 2006 年英国伦敦皇家学院 DeMello 教授[3]在

Nature 上发表文章 , 对内置浮雕型混沌微混合器进

行了综述. 随后 Hossain 等人[4]采用三维 Navier-Stokes

方程和多目标进化算法等对墙壁上交错排列浅浮雕

形状进行优化, 进一步改善了混沌混合程度. 以上方

法都是通过在微通道内设置障碍物来实现混沌混合. 

此外还有一些通过改变微通道整体结构来设计混沌

微混合器. 如 Hong 等人[5]设计的 Tesla 结构微通道, 

能够产生 Coanda 效应实现流体的混沌对流. Kim 等

人 [6]则设计了一种“F”型混合单元引导流体产生混沌

对流效果. Xia 等人[7]提出了两层交联的“X”型三维混

沌混合微通道结构 , 使得流体在通道流通过程中形

成湍流混沌对流. Jen 等人[8]设计了斜坡型、倾斜型和

波浪型三种通道扭曲型的混沌微混合器 , 来获得混

沌混合效果 . 中国浙江大学流体传动及控制国家重

点实验室 [9]设计了一种三维交叉导流式混沌微混合

器 , 并采用拉格朗日跟踪法分析了该类型微混合器

的混沌混合特性 [10]
. 然而 , 上述方法均为被动混合
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法 , 即通过在微通道内设置障碍物或者改变微通道

的几何形状使流体被拉伸和折叠从而产生混沌效果

的混合方法 . 但在实际使用过程中这些方法往往具

有以下缺点: 第一、混沌混合过程不可控, 影响了微

流控芯片分析处理生化样品的自动化程度. 第二、无

论是在微通道设置障碍物还是改变通道的整体结构

都具有较大的加工难度. 第三、由于微流控芯片需要

反复使用甚至在线使用, 长期使用过程中复杂的通道

结构容易使芯片结垢和污染, 影响实验和检测精度.  

通过其他物理场进行流体混合控制的主动混合

器已经成为国内外学者关注的焦点之一 , 如美国伊

利诺香宾大学的磁场控制法 [11]、美国摩托罗拉实验

室声场控制法[12]、中国中南大学的超声波控制法 [13]、

以及中国科学院的微气泡控制法 [14]
. 这些方法往往

伴随有体积较大的物理场作用装置 , 不适用于微型

化、集成化程度高的微流控芯片系统. Erickson等人[15]

通过在微通道壁面安置电极 , 利用电渗效应通过电

极诱发电场来控制流体混合 . 电极体积小且电路板

容易和微流控芯片耦合桥接 . 因此基于电场控制的

电动混合方法成为研究热点. Lin 等人[16]研究了电极

排列形式对混合效果的影响 , 发现斜向排列电极混

合效果最好 . 赵亮等人 [17]研究了电场强度与微电极

布置情况对混合过程的影响 . 唐桂华等人 [18]研究了

混合室壁面粗糙元以及非均匀对称电势分布的对混

合效果的影响 . 但上述研究仅仅采用正余弦控制算

法进行电场控制 , 对于电场控制算法对混沌混合效

果的影响, 尚未有相关的研究报道.  

在分析国内外微流控芯片混合技术基础上 , 从

混沌动力学广义同步控制角度出发 , 研究了一种在

微尺度条件下运用混沌电场对有序层流流体进行有

效混合的混沌反控制方法 , 以提高主动式电动微混

合器的混沌混合性能.  

1  研究模型 

1.1  物理模型 

为了直观体现电动混合的性能 , 设计 Y 型通道

的微流控芯片作为物理仿真模型, 如图 1所示. A, B为

两个入口通道, 分别用于注入不同浓度的流体. 通道

中间设计有混合室. 混合室的长度是 330 μm、宽度是

200 μm、高度是 100 μm. 混合室两侧并排安置有电极, 

电极为宽度是 50 μm 的扁平铂丝 .  同一边的电极 

 

图 1  Y型通道微流控芯片结构图 

排列于同一直线. 同一排电极间的间隙为 70 μm. 两

端的电极距离混合室端点的距离为 20 μm.  

1.2  电动混合控制的数学模型 

为了简化混合过程的运算复杂度, 不妨假设: (1)

通过微通道流动的溶液为不可压缩的牛顿流体 . (2)

忽略流体流动的重力和浮力的影响 . (3) 两个混合物

种具有相同的恒定的扩散系数 . (4) 在混合过程没有

发生化学反应.  

壁面双电层(EDL)是产生电动扰动效应的基础 , 

根据静电学理论 , 论文采用 Poisson-Boltzmann 方

程[19]来描述 EDL 的电位分布:  

 2 0

0 b
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n ze ze
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 
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 
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 
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其中 ψ是 EDL的电势, n0是离子浓度, z为离子价态, e

是电子电荷, ε 是电解质溶液的介电常数, ε0是真空介

电常数, kb为玻尔兹曼常数, T 为绝对温度, h 为微通

道的半高.  

根据流体动量守恒方程式 (2), 结合 Navier- 

Stokes 方程, 可得电动驱动力方程式(3):  

 2
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( ) P
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 

 
        
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V V V V ,  (2) 

其中 ρ为流体密度, V为速度矢量, P为压力, μ是流体

黏度. 而电渗驱动力 FEOF为 
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b
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式中φ为外加电场的电势.  

混合室内的样品受到电动扰动下的对流以及自

身扩散的双重作用, 则其基本方程可描述为式(4):  

 
2( )

i

C
C D C

t


   


V .  (4) 

为了便于分析、计算, 采用下列的无量纲参数可

对式(1)~(4)进行无量纲化.  
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根据如图 1所示的仿真模型, 建立相应的初始条

件和边界条件, 如式(5)~(8)所示.  
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出口:  
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墙壁表面:  
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电极:  
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其中, 
*

in
 和 *

out
 是入口和出口电势的无量纲化形式. 

ζ
*是无量纲的 Zeta 电势, 其定义为 *

b
/ze k T  . Cin

*

是无量纲的样品浓度 , 入口端样品的初始浓度分别

为 0 和 1. 在初始状态下流质是有序的层流状态. 为

了将流质转换为无序的混沌混合状态 , 将流质引入

图 1中所示的混合室中. 通过混合室内电极组合的对

流质的电动干扰作用, 进行混合混沌反控制. 电极开

始干扰的时刻定义为 t
*
>0. 电势 * 完全由电极 *

E
 提

供. 
*

E
 为随时间变化的电极电势的无量纲形式.  

1.3  混沌反控制算法设计 

目前常见的电动混合混沌反控制算法主要采用

正弦或者余弦周期函数来诱导壁面 zeta 电位. 通过

调整周期函数的振幅和频率来影响混沌混合的效果, 

以优化混沌反控制算法 [20]
. 然而从混沌反控制学的

角度来看, 实现混沌流场通过混沌电场来诱导, 使其

产生两个不同系统之间的广义混沌同步效果 . 论文

在此基础上提出了通过引入混沌电场来诱导流场 , 

实现电动混合混沌反控制方法.  

选用 Holmes 型 Duffing 系统[21]为如式(10), (11) 

所示的初始电场控制系统.  

 x1
*
=x2

*
 ,  (10) 

 x2
*
=P1x1

*
P2x2

*
P3x3

*
+frcos(Ωt),  (11) 

 

图 2  混沌电场的控制信号 

其中, x1
*是振荡轨迹, x2

*是 x1
*的时间导数, P1, P2, P3

是系统的无量纲参数.  Ωt 是时变干扰源, fr是无量纲

振动幅度, Ω(=ωW
2
/v)是无量纲角速度的扰动, ω 是角

速度. 为了确保 Duffing 系统产生混沌控制电场, 初始

值被设定为 x1
*
(0)=0.1 且 x2

*
(0)=0.1. 根据文献[22], 将

无量纲参数设置为 P1 =1. 0, P2=0.25, P3=1. 0.在这些设

定下, x1和 x2随时间变化如图 2 所示. x1
*为图 1 中电极

Ea的控制信号, 即φ*
E=αx1

*
, x2

*则为图 1 中电极 Eb的控

制信号, 即φ*
E=αx2

*
, 其中 α为信号放大系数.  

采用 COMSOL Multiphysics 4. 3 仿真软件对流

场受电场控制的状态流线图进行仿真分析 . 图 3 为

t=0 时没有任何电场控制下流体系统的流场状态图 . 

从图中可以看出在不施加任何电场条件下 , 流体流

过混合室为一种有序的层流状态 , 而在微尺度条件

下靠扩散来实现不同流体相互渗透需要较长的时间

或者较长的混合室尺度. 图 4 所示为 fr=0.5, t=300 ms

时, 混沌电场控制下流体系统的流场状态图. 从图中

可以看出, 在壁面电极产生的 EDL 电势的组合作用

下流体中产生了一个电动驱动力 , 该驱动力只在微

混合器壁面附近起作用. 然而, 从图中可以看出, 壁

面邻域外无直接作用的流体因耦合效应仍会被 拖入

运动 . 如图电极 Ea 的电势为φ*
E=150, 同时 Eb 的  

φ*
E=600, 该电场配置下混合室壁面附近的流质, 从

高电势 Eb 向低电势 Ea 移动. 由于 Ea 与 Eb 的相位关

系正交使得混合室产生的壁面驱动力正好形成协同 

 

 

图 3  没有电场控制下流体系统的流场状态 
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图 4  混沌电场控制下流体系统的流场状态 

驱动关系 , 所以诱导局域流场和散态流之间形成显

著环流 . 因此 , 当散态流流过混合室时它需要被迫

流过一个高度扭曲的路径 , 成为混沌混合的主要驱

动源.  

2  仿真分析与参数优化  

2.1  混沌评价方法 

在微混合器中 , 靠层流中的扩散来完成混合需

要很长的时间 , 所以需要增加对流 . 已有研究表明 , 

混沌对流混合是加快微流动混合的有效方法 , 所以

在不考虑流体扩散影响的情况下 , 流体流动的混沌

程度在一定意义上反映了混合的程度.  

Lyapunov 指数是衡量系统混沌特性以及尺度的

重要参数. 通常对于已知动力学方程的系统, 其混沌

特性可以直接则通过定义来计算 [23,24]
. 然而流体混

沌动力学过程由于混沌方程不可知 , 所以采用时序

轨道跟踪观测法进行混沌程度的测算 . Wolf 等人[25]

率先采用时序轨道跟踪观测并利用相平面、相体积等

演化法来估算 Lyapunov 指数, 采用该方法可以通过

计算最大 Lyapunov指数(λ1)和次大 Lyapunov指数(λ2)

的值来判断二维系统的混沌状态, 如表 1 所示.  

以 Wolf 法为代表的时序轨道跟踪观测法的判断

效果较好, 但仍然存在计算数据长, 容易受参数影响

的缺点. 事实上, 从表 1 中很容易看出, 系统只要存

在一个正的 Lyapunov 指数, 就可以判断流体系统在

做混沌运动, 因此判断流体的混沌状态时, 并不需要

算出时序的 Lyapunov 指数谱 , 而只要计算出最大

Lyapunov 指数就够了. Rosenstein 小数据量法是一种

只计算混沌时序的最大 Lyapunov 指数的简单方法[26]
,  

表 1  Lyapunov指数与系统状态间的关系 

Lyapunov 指数 数据符号 系统状态 

λ1, λ2 (+, +) 混沌状态 

λ1, λ2 (+, 0) 混沌状态 

λ1, λ2 (0, ) 临界混沌状态 

λ1, λ2 (, ) 大尺度周期状态 

其计算过程为 

(ⅰ) 对预设时序为{x1, x2, x3,…,xn}, 嵌入维数为

m, 时间延迟为 τ 的流体系统进行相空间重构:   

Y(ti)=(x(ti), x(ti+τ), …, x(ti+(m1)τ)), i=1, 2, …, 

n(m1)τ,  (12) 

(ⅱ) 寻找轨道上第 j点 Yj(t0)的最近临近点 Yj'(t0), 

并做暂短分离限制:  

dj(0)= min‖Yj(t0) Yj'(t0)‖, ︱j j'︱>p,  (13) 

式中, 平均时序轨道周期 p可通过功率谱的平均频率

的倒数估算, 即:  

 0

0

( )d
1

MNF
( )d

P f f

p

fP f f




 





,    (14) 

式中, MNF 为功率谱的平均频率, f 为功率谱密度函

数, P(f)为流体轨迹信号的频谱.  

(ⅲ) 对于相空间的点 Yj, 计算其临近点的 i个离

散时间步后的距离 dj(i):  

dj(i) = min‖Yj+iY'j+i‖ , i=1, 2, … , min(mj, 

mj').                    (14) 

对于每个 i, 对所有的 lndj(i)取平均值得到 y(i), 

即:  

 
1

1
( ) ln ( )

q

j

j

y i d i
q t 



 ,  (15) 

式中, q 代表 dj(i)≠0 的数量, 应用最小二乘法对所得

数据做线性回归 , 所得直线斜率即为所求最大

Lyapunov 指数. 流体受横向驱动力流过混合室的平

均时间约为 0.5 s. 在此条件下取 τ=0.001 s, m=2, 

n=500, 作流体系统的 y(i)随时间变化的轨迹图 , 如

图 5所示, 其中直线部分为采用最小二乘法对曲线拟

合得出的, 其斜率即为最大 Lyapunov 指数.  

2.2  混沌反控制系统参数优化 

以步长为 0.1, 从 0 到 1 调整电动混沌反控制算

法的振幅参数 fr, 依次对流体系统 fr的时序轨道进行

跟踪观测并采用 Rosenstein 小数据量法计算不同 fr

下的最大 Lyapunov 指数, 图 6 显示计算所得的最大

Lyapunov 指数谱.  

从图中可以看出, 当 fr=0.7 时最大 Lyapunov 指数

达到最大, 说明此时微混合器内的流体达到最佳混沌

混合效果. 此时, 混沌反控制算法的参数为最优.  
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图 5  fr=0.5时流体系统最大 Lyapunov指数 

 

图 6  随参数 fr变化的最大 Lyapunov指数谱 

2.3  不同控制算法的比较 

为了便于比较不同控制算法对流体混沌反控制

效果的影响, 将时间序列进行二次分段, 每隔 0.05 s

对流体做一次最大 Lyapunov 指数求解. 混沌反控制

算法分别采用文献 [20]中的正弦扰动法和参数优化

后的 Duffing 混沌反控制方法. 图 7 所示为两种电动

控制方法所控制的流质流过混合室过程的最大

Lyapunov 指数分布情况.  

由图 7 易见, 与 Duffing 混沌反控制算法相比较, 

 

图 7  不同算法作用下的最大 Lyapunov 指数分布 

传统的正余弦算法在混沌产生时间以及混沌尺度上

均体现出较好的优越性. 以最大 Lyapunov 指数过零

时间为基准, 采用优化后 Duffing 算法控制的流体在

进入混合室 0.15 s 后, 便开始进入混沌状态, 与正余

弦算法相比提前了约 27. 3%. 在混沌尺度上采用优

化后 Duffing 算法控制的流体得到的最大 Lyapunov 

指数可达到 0.97, 比正余弦算法提高约 25%.  

3  结论 

基于广义混沌同步理论 , 提出了一种运用混沌

电场对微流控芯片内有序层流流体进行混合混沌反

控制的主动式微混合方法. 采用 Rosenstein 小数据量

混沌评价法对流体混沌效果量化评价 , 优化 Duffing

混沌反控制算法的模型参数 . 通过对优化后的混合

混沌反控制算法与传统正余弦控制算法进行仿真 , 

结果表明, 优化后 Duffing 算法对流体的混沌反控制, 

无论是进入混沌状态时间还是混沌最大 Lyapunov 

指数评价尺度均优于传统的正余弦算法 , 所提出的

电动混沌反控制方法能够有效提高主动式电动混合

器的混沌混合效率 , 对于微流控芯片主动式电动微

混合器的研究与设计具有一定的理论指导意义 .  
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In order to solve the shortcomings of passive chaotic micromixer such as hard to control and difficult to manufacturing, we presents a 

chaotic anti-control method that use the chaotic electric field to control the mixing process of the orderly laminar fluid based on the 

generalized chaotic synchronization theory. This method applied the Duffing chaotic model on the micron electrode in the mixing 

chamber of the microfluidic chip. Then the chaos effect of fluid is evaluated by the Rosenstein method, and the parameters of the 

Duffing model are optimized. At last, the analyses of the chaos performance controlled by the optimized mixing chaotic anti-control 

algorithm and traditional cosine algorithm are carrying out. The simulation results show that the time of optimized Duffing algorithm 

controlled fluid to the chaotic state is 27. 3% shorter than the cosine algorithm. The largest Lyapunov of optimized Duffing algorithm 

is improved 25% compared with cosine algorithm. This data indicate the optimized Duffing algorithm improved the chaotic 

performance of the micromixer in microfluidic chip dramaticlly.  
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