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四、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： 微流控生物医学检测

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

微流控系统由于具有高度集成、快速、避免交叉污染等特点，目前在生物医学检测和化学分析等领域有着越来 
越广泛的应用，从化学反应、药物开发、疾病现场检测、有机物合成到体外细胞试验，微流控系统已成为化 
学、生物和医学研究不可缺少的试验平台。微流控系统可以通过微小流体驱动及控制元件的动作实现微量生物 
医学样品的移动、混合、分离等功能，因此成为生物医学检测装置的重要驱动和控制形式。目前基于分子生物 
学的生物医学检测方法越来越成为重要的检测手段之一，尤其新冠疫情的出现，使得核酸提取和基于PCR的病毒
 检测技术得到广泛应用，在疫情防控过程中发挥了重要作用。但目前核酸提取和PCR检测过程仍然比较复杂，
需 要大量的人工和手动操作，因此检测周期长，容易出现样品的交叉污染。针对目前病毒快速检测装置存在的
问 题，本课题拟开展集成核酸提取和液滴数字PCR的微流控快速检测装置研究，主要内容包括： 1微流控气压
驱动系统研究，目前以气压驱动作为驱动源的微流控系统其组成元件仍然使用常规尺寸气动元件， 使得微流控
系统体积庞大，结构复杂，难以与微流控芯片本身集成为一个完整的系统，成为气动微流控芯片进 一步高度集
成化的最大障碍，使得微流控芯片很难达到便于携带的最终目标。因此，本课题研究内容之一在于 通过微器件
和系统的研发并与智能控制和通讯技术相结合，满足核酸提取和PCR检测微流控系统的小型化、集成 化、智能
化和便携化需要。 2开展快速检测微流控芯片设计及制备研究，微流控芯片的关键技术是利用感光干膜进行快
速、低成本的微流控 芯片制备工艺，主要包括PDMS玻璃杂交微流控芯片、PDMS微流控芯片、带检测电极的微
流控芯片、PS微流控芯 片等，可快速制备多种用途的微流控芯片。开展气压驱动模块和智能控制器及控制算法
研究。为了解决常规气 动微流控芯片气压驱动模块体积大，封装难，成本高、难以实现网络化、智能化等问
题，其核心技术是采用微 型步进电机的气压控制微阀，实现微小流量液体的精确控制，为微流控系统提供满足
一定压力、流量等指标要 求的微小流量。微型压力传感器实时检测出口处的气体压力值并将其输出给经滤波电
路模块，对此压力信号进 行去除噪声处理，以获得稳定准确的压力信号，并将其送入微控制器，在微控制器中
具有稳定可靠、高控制精 度的控制程序，通过程序的自动运行，当微型压力传感器采集的压力信号与所设定的
压力值不同时，即存在偏 差，微控制器输出一定的控制信号给驱动器，通过功率放大电路将微弱的小功率控制
信号进行功率放大，进而 驱动多个微型步进电机协调动作，进一步驱动和控制封装在微流控芯片上的微阀驱动
器，通过微阀驱动器的动 作改变在其下层的微流道的过流开口面积，并通过多个微阀驱动器的协调动作，实现
对双T串联型微流控芯片上 的微流道中气体压力和流量的稳定、精确的调节和控制。 3基于集成核酸提取和液
滴数字PCR的微流控快速检测试剂优化，核酸提取和液滴数字PCR检测的试剂配比需针 对微流控检测装置的特
殊检测操作进行优化设计，本课题拟针对某一病毒，例如新型冠状病毒，RNA复制酶高度 保守区设计特异性引
物，研制与其他病毒无交叉设计，特异性强，检测灵敏度高的PCR检测试剂，研制适合于微 流控检测系统、能
够实现高效高可靠快速检测的试剂配比。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

横向
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四、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： 二氧化碳相变做功机理及气体炮发射技术

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

二氧化碳由于具有临界温度接近常温、便于液态贮存、受热膨胀时易产生高压等特殊的物性，在储能、制冷、
致裂、爆破和灭火等领域得到越来越广泛的应用。尤其利用二氧化碳的特殊性质实现气体爆破、清障和灭火等
技术在军事应用上有着十分重要的地位。超临界二氧化碳流体是指当温度和压力分别处于临界温度（31.1℃）
和临界压力（7.38MPa）以上的二氧化碳流体，其既具有与气体相当的较高的渗透能力和较低的黏度，同时又
具有与液体相近的高密度和较好的溶解能力。
二氧化碳气体炮则是一个利用二氧化碳超临界相变做功原理产生高压爆破气流，在短时间内释放内能，从而推
动弹丸产生冲击和爆破力的一种装置。该装置由于具有体积小、重量轻、携带方便等特点，在抢险救灾和应急
救援中能够发挥重要的破障清障作用，因此对灾害过程中保障生命及财产安全具有重要意义。但是目前超高压
状态下超临界二氧化碳相变的热力学特性研究及相变做工机理研究还很不完善。
因此，本课题主要研究内容包括：
1 二氧化碳相变做功机理研究
（1）超临界二氧化碳物性演变规律及物性参数研究，分析不同物态下二氧化碳分子间作用力及宏观参数演变规
律。
（2）二氧化碳相变激发热力学及能量输入输出规律分析，研究二氧化碳超临界物性变化规律，以及热能输入与
超临界二氧化碳物性变化规律。
（3）超临界二氧化碳膨胀做功机理研究，研究超临界二氧化碳膨胀过程中的物性参数变化，以及膨胀过程中动
能输出规律。
2 二氧化碳相变做功发射的数学模型研究
（1）二氧化碳相变激发热力学数学模型研究，分析不同二氧化碳相变激发热力学数学模型的计算精度及适用
性，研究适用于二氧化碳相变激发的热力学数学模型建模方法，对数学模型关键参数进行研究。
（2）超临界二氧化碳膨胀做功数学模型研究，分析不同二氧化碳膨胀做功数学模型的计算精度及适用性，对数
学模型关键参数进行拟合。
（3）超临界二氧化碳膨胀和弹丸发射耦合数学模型研究，建立超临界二氧化碳膨胀和弹丸发射过程中的热流耦
合数学模型，分析数学模型计算精度，并对模型主要参数及参数灵敏度进行研究。
3 二氧化碳膨胀做功发射特性研究
（1）超临界二氧化碳膨胀做功特性仿真研究，研究超临界二氧化碳膨胀过程中物性参数变化及能量输出特性的
仿真模拟方法，确定仿真模拟的主要参数，对膨胀过程中超临界二氧化碳的物性参数及动能输出特性进行仿真
计算。
（2）超临界二氧化碳膨胀作功特性试验研究，研究超临界二氧化碳膨胀过程中物性参数变化的试验方法，分析
试验测试方法的测试精度及适用性，对膨胀过程中超临界二氧化碳的物性参数变化及动能输出特性进行试验测
试。
（3）超临界二氧化碳膨胀和弹丸发射流固耦合特性仿真研究，研究超临界二氧化碳膨胀和弹丸发射的流固耦合
特性仿真模拟方法，确定仿真模拟的主要参数，对超临界二氧化碳膨胀和弹丸发射的流固耦合特性进行仿真计
算，对不同条件下弹丸飞出速度进行仿真分析。
（4）超临界二氧化碳膨胀做功和弹丸发射耦合特性试验研究，对不同炮管长度下和不同初始压力下超临界二氧
化碳膨胀做功特性和弹丸运动的耦合特性进行试验研究，对不同条件下弹丸飞出速度进行试验测试。
（5）超临界二氧化碳高效相变激发及膨胀做功效率优化研究，对基于拉瓦尔管和二次激波推动的弹丸发射机理
进行分析和论证，对膨胀做功过程中超临界二氧化碳流经的流道进行结构优化。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家重点研发计划


