
2024年招生计划 

七、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介 

1.博士论文研究方向：微液滴内颗粒的原位非线性电动操控机制及实验研究 

选题类别： □基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究 

□新开辟的研究方向 已有研究方向的继续 □其他 

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介 

 

2024年拟招收博士研究生 1人。博士论文的研究方向为：微液滴内颗粒的原位非线性电动操控机制

及实验研究。免疫检测技术是确定病变原因及机体免疫状态是否正常的重要方法，在新冠病毒临床诊断

及各种生物分析检测中有着广阔的应用前景。然而，现有免疫分析方法中反应起始时间和抗原抗体浓度

难以按需灵活调控限制了进一步发展。为此，本项目拟基于导电介质的非线性电动力学，实现游离抗原

和被抗体包被颗粒在连续流动微液滴内的原位富集与子液滴提取，为后续检测奠定基础。首先，探索双

入流水相同步反向极化的液滴对同时生成与电融和机理。然后，分别利用倾斜电极条纹阵列和平面三电

极配置激发不同多频电热流动模态，顺序实现有限空间微液滴内颗粒的高效混合和定位富集。接着，建

立跨尺度全耦合有限元多相电对流仿真模型，阐明混合型行波/驻波电热和双频交流电热流动晶体管之

间的动态协调关系。最后，实验评估几类疾病抗原分子浓度的在线检测效果。本课题涉及微液滴内颗粒

原位非线性电动力学行为机制的本源，将为片上精准免疫检测研究提供一种有效的样本预处理方法。 

免疫检测技术是基于抗体抗原反应的原理对待测物进行定量定性分析的检测方法，具有特异性强、

灵敏度高、简便等优点，是现代生命科学的重要研究手段，在生物分析检测领域有着广泛的应用前景。

在医学上，它是确定疾病的病因和病变部位，或是确定机体免疫状态是否正常的重要方法，广泛应用于

医院、血站、体检中心，主要用于肝炎检测、性病检测、肿瘤检测、孕检等。然而传统免疫检测方法需

求大量样本体积，而且每次免疫检测所需的成本和时间巨大，限制了其临床实用性。解决传统免疫测定

缺点的一种潜在方法是使用微流控将免疫分析进行小型化。微流体通道较小的尺度能够减小扩散时间和

试剂消耗，从而加快分析速度并降低每次分析的成本。此外，使用简单、紧凑的仪器设备，就可以实现

微流体中自动化的流体处理过程，这大大减小了测试设备的尺寸和运行成本。 

过去的 20年里，研究者们在开发具有不同配置和流体处理方案的微流控免疫测定方法方面已经做

出了重大努力，但是抗体抗原结合反应难以按需灵活调控，反应后样本浓度难以提高限制了进一步发

展。针对如上问题，本项目拟将非线性电动力学引入到液滴内部微粒的在线式主动操控中，独辟蹊径的

提出了微液滴内颗粒的原位非线性电动操控方法，按需灵活调控免疫反应结合速率和对功能化微粒在目

标子液滴中的富集，达到利用微量样本快速、低成本实现离散液滴阵列内部疾病抗原分子的快速甄别及

浓度检测的目的，为确定疾病的病因或病变部位提供判断依据，实现疾病的早发现和早诊断，同时对连

续流动液滴及内部颗粒的非线性电动操控理论进一步发展，具有重要的学术研究意义和工程实用价值。 

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况 

该课题得到两项科研项目支持： 

1. 国家自然科学基金，项目号：12072096，“微液滴内颗粒的原位非线性电动操控机制及实验研究” 

2. 黑龙江省“揭榜挂帅”科技攻关项目子课题，项目批准号：2022ZXJ01A02，“高温高压阀门数字化检测、远程

运维技术研究” 

 


