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Review on magnetic droplet generation and manipulation in microchips 
Chao LONG,  Rui CHEN,  Chi ZHAI,  Fei CHEN,  Chunxi YANG* 

Faculty of Chemical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming, Yunnan 650500, China 

Abstract: In recent years, magnetic droplets with microscale, multiphase and contactless properties have received wide 
attentions from researcher of science and business for their successful applications in biological cell separation and 
targeted drug therapy. However, the main challenge is how to manipulate magnetic droplets approaching the set position 
accuracy. Therefore, three aspects including the current methods of generating and manipulating magnetic droplets, the 
basic mechanism of magnetic droplet manipulation and their control mechanism were summarized in this work. At 
present, the control methods for magnetic droplets can be divided into three categories. The first type was the permanent 
magnets-mechanical method where permanent magnets were placed on a mechanically mobile platform. By means of 
moving the platform, the distance between the permanent magnet and the microchip was changed and then the magnetic 
field intensity was also regulated. Moreover, the dynamic magnetic droplets were controlled. The second type was the 
electromagnet-electric method where the situation errors of droplets were detected by high-speed camera and sent to 
controller and the prebuilding mathematical model to obtain control output in order to regulate magnetic field intensity 
for manipulates the magnetic droplet. The third type was permanent magnets/electromagnet-electric mixed method 
where advantages of two methods mentioned above were combined to manipulate magnetic droplets for better control. 
Finally, the drawbacks and difficulties of current methods of magnetic droplets generating and manipulating were 
summarized and further possible research techniques and research fields were prospected. 
Key learning points: 
(1) The application and synthesis of magnetic droplets were introduced, the advantages and disadvantages of the main 

methods for manipulate magnetic droplet were summarized. 
(2) The methods of magnetic droplet formation were summarized including magnetic dynamic method, multiphase 

flow method and electric dynamic method. 
(3) The mechanics analysis of magnetic droplet in magnetic field were summarized, and the dynamic equation of a 

single magnetic droplet was given. 
(4) The manipulate methods of magnetic droplet were summarized including permanent magnet gymnastics manipulate, 

electromagnet manipulate and mixed manipulate and correspond characteristics were analyzed respectively.  
Key words: magnetic droplet; droplet generation; process control; dynamics model 
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微芯片中磁性液滴的生成与操控综述 
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摘  要：磁性液滴以其微尺度、多相流属性和非接触式操控特性，近年来因在生物细胞分离、靶向药物治疗等方面的成功应用

受到来自科学界和企业界学者们的广泛关注，如何操控磁性液滴精确运动到设定位置是主要难点。本工作从磁性液滴的生成方

式、运动基本机理及操控方法三个方面，对目前存在的主流磁性液滴生成与操控的方法进行了整理。目前对于磁性液滴的操控

方法可分为三类，第一类是永磁铁机械式操控方法：该方法将永磁铁放置在一个机械移动平台上，通过移动平台改变永磁铁与

微芯片的距离进而改变磁场，最终实现操控液滴的目的；第二类是电磁铁电气式操控方法：以高速照相机拍摄液滴运动的位置

误差为检测信号，将检测信号传递给控制器，最终通过改变电磁铁的磁场强度实现对液滴的操控；第三类是永磁铁/电磁铁电

气式混合控制方法：通过将两者的优缺点进行互补，最终达到更优控制。总结了目前存在方法的缺陷和难点，指出了磁性液滴

在未来发展中的一些可行的研究方法和研究方向。 

要  点： 

(1) 综述了磁性液滴的应用和合成，总结了磁性液滴处理的主要方法的优缺点。 

(2) 综述了磁液滴形成的方法，包括磁动力法、多相流法和电动力法。 

(3) 总结了磁性液滴在磁场中的力学分析，给出了磁性液滴的动力学方程。 

(4) 综述了磁性液滴的操控方法，包括永磁铁操控、电磁铁操控和混合操控，并分析了各自的特点。 

关键词：磁性液滴；液滴生成；过程控制；动力学模型 

中图分类号：TN492      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)10113413 

1  前 言 
磁性液体(Ferrofluids 或 Magnetic Fluids)又被称为

磁流体，它是一种含有单磁畴性颗粒(直径约 10 nm)的
稳定胶体悬浮体，主要由磁性纳米固体颗粒、基液及包

裹在其表面的活性剂分子构成[1]。磁性液滴是由流体经

过膨胀、挤压、分离三个阶段形成的微小液滴，磁性液

滴中最常用的固体颗粒为 Fe3O4，此外还有-Fe2O3, Fe, 
Ni, CO 等也可作为磁性固体颗粒[2]。磁液弹珠是液滴的

另一种存在形式，最早是由 Aussillous 等[3,4]提出，其制

作方法是将少许的磁流体滴在超疏水固体磁性颗粒中，

颗粒会包裹住液体，从而形成磁液弹珠。包裹在其表面

的活性剂分子能使其保持良好的流动性，并在磁场的作

用下，活性剂分子的能力不会出现明显降低，在输送过

程中弹珠可以实现零泄漏、零蒸发。Ooi 等[5]利用 X 射

线计算机断层扫描技术(X-ray computed tomography)观
测了水面上液体弹珠形状变化的过程，同时求解杨拉

普拉斯方程得到了液体弹珠的理论形变模型[6]，发现当

液体弹珠体积小于 10 L 时，液体弹珠的形变量很小，

因此固体球面理论可适用。从动力学角度出发，磁液弹

珠的动力学模型与磁性液滴的动力学模型相似，磁性液

滴运动控制方法对磁液弹珠同样适用。 
磁性液滴因其体积小(微米级)的特点，在癌细胞筛

选[79]、病情诊断[1012]、化学工程[13]等多个领域具有重

要的应用前景和研究意义。目前操控液滴的方法很多，

如电润湿 [14]、介电电泳 [15]、热毛细管法 [16]和重力场    
法[17,18]等。这些方法中，除了重力场控制外，其他属于

接触式控制，可能会污染液滴所携带的药物。因此磁操

控磁性液滴逐渐被推广，其优点是可实现非接触式的动

力学控制，且磁场还具有可控、基本不产生热量(永磁铁)
等特点[19]，其应用场景可以是纳米级尺度的微环境，甚

至是更复杂的人体内部。 
磁性数字微流体平台上的液滴/弹珠操控是表面张

力、摩擦力和磁力等多个力的组合效应。磁力由磁性颗

粒的质量、磁性颗粒的磁化率和磁场强度决定[20,21]，目

前操控磁性液滴运动的磁场主要由两种方式产生，一种

利用永磁铁产生固定磁场对磁性液滴进行操控[22,23]。永

磁铁产生的磁场梯度大(较小的磁场梯度产生的磁力不
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能拖动磁性液滴运动)且不会产生热量，进而不会使液

滴内的分子活性受到破坏[24]。由于永磁铁产生的是固定

磁场，只能利用机械类运动间接改变某一位置的磁场，

从而实现控制磁力的目的。该操作过程较繁琐，且精度

不高，因此电磁铁逐渐被应用于磁性液滴操控[25]。电磁

铁对磁性液滴进行操控，由于电流、电压的可调性高，

可克服永磁铁操控的精度稳定性问题，因此受到广泛关

注。但电磁铁发热、产生的磁场梯度较小，是限制其应

用的主要原因。 
本工作综述了磁性液滴的生成方法和其在微流控

芯片中操控的基本原理及应用，阐述了生成方法与基本

机理及影响因素，介绍了磁性液滴的自动控制方法，包

括永磁铁操控、电磁铁操控、永磁铁/电磁铁混合操控，

比较了永磁铁与电磁铁操控的方式与特性，对磁性液滴

操控的发展前景进行了展望。 

2  磁性液滴的生成方法 
目前制作磁性液滴的方法主要可分为三种，第一种

是磁动力法，利用磁铁的牵引力牵扯磁流体，将磁流体

拉扯断开。此方法生成液滴速度快，但液滴体积较大，

且尺寸不均匀；另一种方式是多相流法，利用两相或多

相流体运动的特点在相间的交叉处形成剪切力，将磁流

体剪切开形成微小液滴。此方法较磁动力法生成的液滴

体积更小，现阶段多采用此方法；最后一种为电动力方

法，在电极两端施加电压形成电势差生成液滴，由于会

产生热量，通常在细胞分离或酶反应工程中不用此法。

以上三种方式的液滴生成过程基本可分为膨胀、挤压、

分离 3 个阶段。 

2.1 磁流体的制备 
磁流体的制备目前主要有化学共沉淀法、粉碎法、

阴离子交换树脂法、氢还原法和热分解等[26]，目前制备

少量的磁流体最常用的方法是化学共沉淀法，这种方法

具有高效、易实现等特点，具体反应化学式为 
2 3
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Water Water Water

 
图 1  液体弹珠的组装原理图[26] 

Fig.1  Schematic diagram of assembly of liquid marbles[26] 
 

当前运用最广泛的磁性固体颗粒为 Fe3O4，而常用

的表面活性剂有脂肪酸、油酸、亚麻酸及其衍生物和盐

类皂类等[26]。使用化学共沉淀法制备磁流体主要步骤由

溶解、反应、沉淀构成，而制备磁液弹珠则还需要包裹

步骤，其包裹过程如图 1 所示。 

2.2 磁动力法 
磁动力法利用外部磁场与磁流体间产生的磁力作

为剪切力，将磁流体剪切生成磁性液滴。Vekselman   
等[27]利用 AWG36 铜线制作出一把线圈枪[图 2(a)]，用

施加的外部磁场把磁流体从储存器中吸出，再通过向电

桥中不连续通电达到断裂液滴的目的。为了消除温度变

化对电阻率的影响，对电源采用限流法，这种方法要求

电流必须保持恒定，波动不允许超过 0.25 mA，电流脉

冲时间约为半秒，优点在于不需要液体的推动及任何液

体表面的机械性的刺激，能更好地保证液滴完整性，最

终可以生成体积最小为 2.4 nL的液滴。Yan 等[28]发明

了一种磁镊装置，其中油相通道尺寸为 200 m，磁流体

相通道 50 m，通过对磁镊施加方波电流，可以周期性

地控制生成不同尺寸的磁性液滴。在此基础上，作者还

研究了磁黏效应与磁阻效应对液滴的影响，实验中植物

油(金龙鱼)被用作连续相，其中植物油的密度为 796 
kg/m3，黏度为 50 mPas。固定流速(Cp=1 mT/h, Dp=0.2 
mT/h)下，磁场强度在 0~60 mT 变化，生成的磁性液滴

的平均尺寸可在 95~135 m 调节，但当磁场大于 60 mT
时，液滴不再是单分散相，而呈现一种二次液滴形(一个

大液滴的生成同时伴随着一个小液滴的生成)。Tan 等[29]

通过改变磁铁与 T 型通道的相对位置，达到生成磁性液

滴的目的，装置及尺寸见图 2(b)和 2(c)，图 2(c)中分离

玻璃和磁体的 PDMS 层用作微流体芯片的支撑，具有与

磁铁相同的厚度(约 2 mm)。具体操作是将磁流体流动通

道与磁性液滴生成通道垂直放置，将永磁铁放置在生成

通道下方，改变永磁铁与生成通道的相对位置，磁流体

流动通道与生成通道在结合处产生剪切力，切断磁流

体，生成磁性液滴，分散相与连续相的流速分别为Qd=10 
L/h, Qc=50~150 L/h。最后 Tan 等[29]还得出将永磁铁

放置在生成通道的上端时，生成的磁性液滴直径随磁场

增大而增大；放置在生成通道下端时，液滴直径随磁场

增大而减小的结论。 
磁动力法目前面临两方面的困难：一是使磁性液滴

运动的拖拽力是由外加的非均匀磁场产生，加大了磁性

液滴的难操控性；二是产生液滴的瞬间，磁性液滴具有

一个初速度，这个初速度将导致液滴的运动变得更加复

杂，加大了生成均匀直径液滴的难度。 
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图 2  (a) 磁 DOD 平台示意图[27]；(b), (c) 在微流体 T 型接头处形成磁性液滴的实验装置示意图(未按比例)[29] 

Fig.2  (a) Magnetic DOD platform schematic[27]; (b), (c) Schematic diagram of an experimental setup for forming magnetic droplets at a 
microfluidic T-junction (not to scale)[29] 

 
2.3 多相流法 

多相流法具体原理是在连续相的作用下，分散相表

面产生剪切力梯度，当剪切力梯度大于液滴的表面张力

梯度时，磁流体就被切割成液滴。马蕊等[30]在 Y 聚焦型

微通道内生成了磁性液滴，装置及尺寸见图 3(a)。通过

对油相中液滴的生成过程进行观察，其中分散相和连续

相的流量范围分别为 0Qd2 mL/h 和 0Qc40 mL/h，
最终观察到了弹状流、滴状流和喷射流三种形态的流

型，并且提出磁性液滴尺寸的预测模型，且得到该模型

下生成液滴尺寸的平均误差为 9.93%。王维萌等[31]对十

字交叉微通道内的液滴的生成过程进行了三维数值模

拟，硅油为连续相，蒸馏水(加入酒精改变黏度)为分散

相，得到了生成的液滴形状主要受到两相流速、界面张

力及液体黏度的影响，当连续相的流速增大时，液滴的

尺寸反而减小，在离散相中时则相反，流速越大，尺寸

越大；而壁面接触角对液体形状的影响也随流型不同而

不同。王维萌等[31]采用 D(对称平面的轴向最长距离)与
W(截面宽度)衡量产生液滴的形状与大小。在固定流速

下(d=0.005 Pas)，当 D/W>1 时，此时的液滴受到壁面

的限值形成弹状，当 D/W<1 时，液滴可能呈射流或剪切

状，见图 3(b)。 
目前多相流法中使用最多的是 T 型结构，这是由

Thorsen 等[32]在 2001 年提出，它由一个油相和一个水相

组成，通过改变相对油/表面活性剂和水的压力，使水进

入垂直于油相的横流接头，剪切成离散的液滴，从而开

始产生反向约束，水相剪切油相进而生成离散液滴[图

3(c)]，水压在 20~80 Hz 的频率上会形成单个的单分散

水滴。进一步的研究表明液滴尺寸取决于不同相的流

量，也与毛细管数及微操控通道的尺寸有关[33,34]。 
 

Qc Qd

10 mm 15 mm 30 mm

10 mm

N
S

Flow direction
(a)

 

3WD

Wc

D

50WD

WD

3Wc

(b)

30 m 60 m60 m

Water

Oil

(c)

 
图 3  (a) Y 聚焦型微通道结构[30]；(b) 十字交叉微 

通道几何结构及尺寸[31]；(c) 油、水两相生成液滴尺寸与微

通道尺寸的关系[32] 

Fig.3  (a) Y-focusing microchannel structure[30]; (b) Cross-cut 
microchannel geometry and dimensions[31]; (c) The relationship 
between the droplet size generated by the oil and water phases 

and the size of the microchannel[32] 
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多相流中有一种常使用的方法是毛细管法，其中最

重要的参数是毛细管数 Ca。毛细管法中最常见的是同

轴毛细管型结构，由 Utada 等[35]提出，具体方法是将一

根直径偏小的毛细管插入到另一根毛细管的内部，确保

两根毛细管在同一轴线上，向两根毛细管中通入不同相

的流体，在出口处形成剪切力，从而形成分散液滴，如

图 4 所示。该方法将毛细管连在微流控芯片的通道口，

利用抽吸的原理将磁流体吸到微流控芯片中，操作十分

简单，且可产生纳升级的液滴[36]；同轴微毛细管法产生

的液滴相对于 T 型结构与十字交叉结构法是最小的，因

此需要较小的液滴时通常采用此方法。 
 

Outer fluid Middle fluid

Inner fluid

 
图 4  同轴微毛细管流体装置示意图[35] 

Fig.4  Schematic diagram of coaxial microcapillary 
fluid device[35] 

 
2.4 电动力法 

电动力法通过施加电压形成电势差形成液滴。Hang
等[37]提出使用电流脉冲得到磁流体液滴，生成液滴的过

程约几纳秒到一微秒，具体取决于电流的脉冲幅宽。

Cheung等[38]在流动聚焦流装置的通道交汇处施加电场

生成液滴，最终发现液滴尺寸与电压成反比，随后在分

散相流量较小的情况下，施加较高的直流电压生成了直

径小于1 m的液滴。Gu等[39]使用交流电源产生液滴，通

过改变电压和交流电频率控制液滴尺寸和生成速率，其

中装置通道高度为50 m，主通道宽度为100 m，孔口

尺寸为50 m，如图5所示。当交流电压低于30 V时无液

滴产生，当电压达到70 V时，液滴的产生频率从1.5 Hz
增加到10 Hz，超过70 V将会导致接触线不稳定和多分

散液滴出现。 

AC

   Teflon AF

T

U

(a) (b)

ITO

Oil
Water U>OV

U=OV

AC pulse

 
图 5  (a) 基于 EW 的 FFD 侧视图(当施加电场时，水油液

滴被拉向下游)；(b) 交流脉冲电源[39] 
Fig.5  (a) Schematic side-view illustration of EW-based FFD 

(when a voltage is applied, the wateroil interface is pulled to the 
downstream); (b) AC pulse power supply[39] 

电动力法的优点在于产生的液滴尺寸可以通过调

节电流强度精确控制，且不受通道几何形状约束，生成

液滴速率也可通过调节电流的频率控制。但电动力法由

于产生的电场发热，通常液滴在携带具有生物活性的细

胞或较敏感的药物时，一般不采用此种方法生成液滴，

多数采用毛细管法。 
综上所述，三种产生液滴的方法中，磁动力法用于

产生拖拽力的磁场是非均匀磁场，难以产生均匀的液

滴；多相流法是目前实验中常用的方法，其具体原理是

通过两种不同相之间产生剪切力产生液滴，是三种方法

中最简单的方法；电动力法虽然可控制电流强度产生均

匀的液滴，但在通电过程中会产生热量，因此在液滴内

具有对温度敏感的活性分子时不宜采用。 

3  磁性液滴在磁场中的力学分析 
3.1 静态磁性液滴力学性能 

3.1.1 静态磁性液滴形状 
磁性液滴并不是刚性小球，接触基底时会产生一定

的形变，液滴形态变化将会减小它的能量，因此有必要

对其进行静态力学分析。Bormashenko 等[40]将液滴静置

于固体表面，如图所 6 示。其内部压力 P(Pa)可由杨拉

普拉斯方程[3]得到： 

lv
0

0

2P P
R


                    (2) 

其中， 0P 为大气压力(Pa)，lv 为气液界面的表面张力

(mN/m)，R0 为液滴半径。 
磁性液滴与基底的接触是一个平面，这将会产生一

个压差： 
lv 0Δ 2 /P R                  (3) 

且磁性液滴的重力与压差相等： 

2 3
0

4πΔ π
3

P l gR                 (4) 

其中，l 为滑动面半径，为液滴密度，g 为重力加速度。 

P0

2l

R0

P0+2lv/R0

 
图 6  小型磁性液滴静态示意图[40] 

Fig.6  Static diagram of small magnetic droplets[40] 

 
3.1.2 磁性液滴的接触角与表面张力 

液滴接触基底时由于自身重力作用，因此会产生一
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定的形变，因此必定与基底有接触角，无论液体与固体

壁面是否润湿，接触角可由 Young 方程表示： 

sg slcos =
 





               (5) 

其中， 为接触角，sg为固气界面的表面张力(mN/m)， 
sl 为固液界面的表面张力(mN/m)，为液气表面张力

(mN/m)。 
在此基础上，Yman 等[41]提出一种用于计算固体基

底上的液滴的性质和接触角的模型，具体方法是用液滴

的能量方程建立形状分析方法，给出其接触角的方程，

这种模型对于液体弹珠统一适用，其表达式为 

3( , ) 1 (1 ) (2 )
1cos

( , )

h

h

    

 

    

 




       (6) 

其中，01, 02 是两个无量纲参数。 

3.2 磁液液滴动态力学性能 
磁性液滴在运动过程中同时受到多个力的作用，由

图 7 可知，影响磁性液滴运动的主要包括水平方向上的

磁体积力、液滴的接触角变化阻力、斯托克斯阻力与垂

直方向上的重力和浮力。目前关于液滴在三维空间中运

动的相关文献较少，所以只分析液滴在二维平面上的运

动，因此垂直方向上的重力与浮力可看作是一对平衡

力，其合力为零。在水平方向上主要受磁体积力 Fm、接

触角变化阻力 Ff、斯托克斯阻力 Fs作用，如果磁场是旋

转磁场，还受到向心力 Fc 的作用，其方向指向旋转中

心。在液滴所受力中，磁性液滴的运动方向主要由磁体

积力 Fm的方向决定。 
 

 
图 7  磁性液滴受力示意图 

Fig.7  Schematic diagram of magnetic droplet force 
 

3.2.1 磁体积力 
在基液中，磁性液滴在磁场的作用下受到磁体积力

Fm的作用，此力主要取决于液滴质量、液滴密度d、磁

场强度 Blocal(kA/m)、磁化强度 Md及磁场梯度[42]。 

m d d local d( ) /F m M B              (7) 

磁体积力的另一种表达形式可以通过液滴体积表

示： 

m 0 d pF V M H               (8) 

其中，真空磁导率0=4107 H/m，Vd为磁性液滴的体

积(L)，Mp为磁性颗粒的磁化强度，H 为磁场强度梯

度。 
磁体积力是磁性液滴运动的动力来源，且磁性液滴

运动的方法始终指向以磁体积力为中心的90范围内。

因此磁性液滴的运动速度主要取决于磁体积力。 

3.2.2 接触角变化阻力 
在磁性液滴运动中，液滴表面张力处于平衡状态，

当液滴处于剧烈运动或抖动时，液滴的前后接触角将发

生变化，可参考疏水性荷叶的接触角变化所引起的阻力

理论[43]。 
f e 1 22 (cos cos )F r                (9) 

其中，re为液滴半径，1为前进角，2为后退角，为界

面张力(mN/m)，平衡态时前进角等于后退角，但有时会

因为重力场或磁场的作用，磁性液滴在运动过程中会出

现接触角滞后现象；一般的实验中由于液滴速度很慢，

通常以毫米每秒为单位，因此近似认为 Ff=0。对于微流

控芯片中的液滴，液滴体积小于 10 L 时，形变量可忽

略不计[6]。 

3.2.3 斯托克斯阻力 
磁性液滴在气液表面运动时，会受到气液表面的液

体黏性阻力作用，这种阻力也被称为斯托克斯阻力，是

阻碍液滴运动的最主要的作用力。在低雷诺数下的斯托

克斯阻力[44]可表示为 

s 6 πF r Cr                (10) 

其中，为校正因子，r 为液滴半径，为基液的黏度

[kg/(ms)]，为磁流体液滴的瞬时速度(mm/s)，摩擦系数

C=6为组合无量纲系数的乘积，Petkov 等[44]对于有较

大的三相接触角的小疏水液滴得到的=0.54。Ooi 等[45]

间接确定 C≈10 作为自推进漂浮液体液滴在几何约束内

的伸缩关系的起始条件。 

3.2.4 重力与浮力 
磁性液滴在微型实验室中还受重力与浮力的作用，

在二维平面中，重力与浮力的合力为零，在三维空间中

其合力 Ft
[46]可表示为 
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3
p

t p f

π
( )

6
D

F g              (11) 

其中，Dp为磁性液滴的半径，p和f分别为磁性液滴的

密度(kg/m3)和基液的密度(kg/m3)。 

3.2.5 旋转向心力 
当磁场为旋转磁场时，磁性液滴具有方向指向旋转

中心的向心力，其表示方法[25]为 

2
c d d d ˆ/F m v r r                (12) 

其中，Fc为液滴所受向心力，md为液滴质量，vd为液滴

速度，rd 为液滴距离旋转中心的距离， r̂ 是径向单位矢

量。 

3.2.6 其余力的作用 
磁性液滴是磁流体形成的液滴，因此在液滴表面存

在界面张力[47]： 

w w

w 0

2
k

F
 


 





              (13) 

其中，w为毛细数，w为液相密度，0为气相密度，
为表面张力系数，界面曲率 w ˆk n   ，其中 n̂ 为界面的

单位法向量。 

ˆ nn
n

 , wn              (14) 

由于液滴内的分子无时无刻不在做无规则的运动，

其分子间的布朗力[48]为 

B p
B

6πk TD
F

t





             (15) 

其中，kB为波尔兹曼常数，为流体黏度[kg/(ms)]，T 为

绝对温度(K)，Dp为非磁性颗粒的直径，ξ为具有零均值

和单位方差的高斯随机数， t 为特征时间步长。实际情

况中，由于分子间的布朗力相对于主要作用力的差值很

大，因此常常忽略布朗力对液滴运动的影响。 

3.2.7 磁操控动力学模型 
在实验分析中，界面张力、浮力、重力在垂直方向

达到平衡，因此将垂直方向上的合力视为零。目前大多

数液滴的操控行为处在二维平面，对于三维空间中液滴

的操控相对较少，因此只分析液滴在二维平面上的运

动。目前针对不同实验，磁性液滴运动的动力学模型不

同。在使用旋转磁场促使磁性液滴运动情况下，其动力

学模型见式(16)[39]： 

drag c m
d
d

vm F F F
t
            (16) 

其中，Fdrag为液滴所受的牵引力，Fm为磁体积力。 
当磁铁放置在实验平台上下、左右两边时，且产生

的磁场不是旋转磁场，磁性液滴在液体表面上运动，其

动力学模型见式(17)： 

m s f
d
d

vm F F F
t
             (17) 

Komaee 等[49]基于现代控制理论思想给出了磁性液

滴在液体表面运动时的运动状态微分方程，其控制方案

的微分方程见式(18)，控制系统的方框图见图 8。 

 
 

s s

g

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ), ( ) ( )

( ) ( ), ( )
v v v

y t Ay t Au t
r t v t

t v t k g r t y t d t

x t g r t y t

 

   

  
 
    
 






   (18) 

其中， ( )y t 代表系统的状态空间向量， ( )t 为速度， ( )r t

为位移，s代表矩阵 RL1的最小特征值(R 为电阻，L 为

n n 的对常数矩阵)， 1 / sA RL  ， /v m  ，为液

滴的动力黏度[kg/(ms)]， /g uk k  ， ( ) ( ) /ud t f t  ，

uk 为取决于液滴渗透性的常数, 2( , ) ( )g r y H r y  。 

s sy Ay Au    ( , )x g r y r v

v v g vv k x d      

u y x

d
r

 
图 8  控制系统方框图[49] 

Fig.8  Block diagram of control system[49] 

 

4  磁性液滴的磁操控 
目前针对磁性液滴的操控可分为永磁铁控制、电磁

铁控制和永磁铁/电磁铁混合控制。永磁铁控制是通过可

移动平台操控永磁铁与实验平台的距离改变局部磁场

强度，达到控制磁性液滴的目的；电磁铁控制通过改变

流经电磁铁铁芯的电流进而改变整个实验场的磁场强

度；永磁铁/电磁铁混合控制结合永磁铁磁场梯度大、电

磁铁可控精度高的优点对液滴运动进行操控。 

4.1 永磁铁控制 
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永磁铁控制的基本思想是控制改变磁铁与实验平

台的距离而改变磁场，优点在于永磁铁的磁场强度稳

定、磁场梯度大，能给磁性液滴提供更好的牵引力。但

对实验平台的精度要求较高，由于永磁铁产生的磁场固

定，因此只能采用控制永磁铁与实验平台的距离改变磁

场。由于多数可移动平台的最小单位移动距离为毫米

级，当磁性液滴越靠近永磁铁时，液滴运动越快，此时

永磁铁较小的位移改变量会导致液滴飞速运动，控制难

度加大。永磁铁控制通常适用于实验平台较大的场所。 
永磁铁控制磁性液体在微生物方面的应用也十分

广泛，Takei 等[50]将永磁铁放置在可旋转平台上，以一

个可调节的角速度 旋转平台，此时磁性液滴在磁场旋

转几何中心旋转，增大平台的旋转角速度可增强酶的反

应和微生物在液滴中的增殖。由于旋转产生离心力，当

旋转角速度过快时，离心力大于表面摩擦力时，液滴将

会飞出实验平台，旋转太慢又不足以将反应物充分混

合，因此计算临界角速度是其难点，是此方法的局限之

处。Zhang 等 [51]得到液滴偏转角度与磁场的关系[式

(19)]，通过改变永磁铁与实验平台的距离，成功将超顺

磁性液滴分离到指定的通道中(图 9)，在 1 min 内将 600
多个液滴操控到指定的通道中，得出了液滴偏转与磁场

梯度、磁性液滴浓度及永磁铁位置有关，其控制思想方

框图如图 10 所示。图 9(a)中，对于超顺磁性液滴，整个

微通道网络中有 5 个主要区域，包括产生、混合、变形、

运输和操纵。图 9(b)中，除了混合区域，芯片 2 的其他

设计(未示出)与芯片 1 相同。 
操控人员获取液滴的期望轨迹，再观察液滴的实时

位置，期望位置与实际位置进行差值估计，最终操控手

对磁铁位置进行移动。 
2

0

2Δ ( )tan
9 x

xCr B B
v





           (19) 

其中，C, 分别为磁性液滴的浓度 (kg/m3)与密度

(5.18103 kg/m3)，为基液黏度[35 kg/(ms)]，x(无量纲

数 104)为磁性纳米颗粒与缓冲液的磁化率差异，r 为液

滴半径。 

1
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图 9  (a) 具有 4 个入口和 3 个出口的微流体芯片 1；(b) 同时产生磁滴和非磁性水滴的微流体芯片 2[51] 

Fig.9  (a) Microfluidic chip 1 having four inlets and three outlets; (b) Microfluidic chip 2 designed to simultaneously generate magnetic 
droplets and non-magnetic water droplets[51] 
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图 10  手动操控原理控制方框图 

Fig.10  Block diagram of manual control principle 
 

Agrawal 等[52]利用一架 XY 线性步进机架使磁性液

滴连续致动，并对磁性液滴进行动力学分析，成功地把

磁性液滴应用在定量荧光的 DNA 测定上，但由于步进

机架的精度问题，在细胞分离、靶向药物治疗等对精度

要求较高的场所还需对控制方法进行适当改进。Nguyen
等[53]研究了在永磁铁下磁场对磁性液滴的动力学的影

响，移动永磁铁，磁性液滴受到永磁铁的牵引力，其前

进和后退角将会发生改变，磁铁移动速度在 0.2~2 mm/s
变化，如永磁铁移动的速度超过其临界速度，液滴的速

度将落后于磁铁的速度，如图 11 所示。计算出体积为

2.3 L 的液滴，磁铁以 0.2 mm/s 速度移动，液滴受力约

为 28 N。 
Khaw 等[54]通过一种反馈控制方法操控磁性液滴，

将尺寸为 3.15 mm 的正方体永磁铁放置于微流控芯片

实验室下方的可移动平台上(利用游标卡尺精确调整位

置)，并用可线性移动的平台上的永磁铁产生牵引力，带

动磁性液滴移动，该平台为可编程控制平台，如图 12 所

示，实验参数为悬浮的液滴与磁体之间的距离 d、氧化

铁颗粒浓度 c、永磁铁速度 v。运动过程中主要受到磁体

积力与斯托克斯阻力。行程范围为 28 mm，最小速度为

0.93 m/s，最大速度 6.5 mm/s，执行器的线性运动由 
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图 11  可移动平台上永磁铁牵引磁性液滴运动示意图[53] 

Fig.11  Schematic diagram of magnetic droplet movement 
pulled by permanent magnet on movable platform[53] 

 
Zaber Console 软件控制。控制平台与计算机连接，照相

机以每秒 30 帧的速度对磁性液滴进行实时拍照反馈(反
馈控制)，然后将照片进行处理得到液滴的加速度、速度

及位移，进而改变永磁铁位置使磁场梯度发生改变，最

后得到其临界磁参数和临界速度，最后还分析了基液浓

度对运动的影响，浓度为 1 mg/mL 及以下的浓度不足以

使液滴跟随磁铁运动。其控制原理图如图 13 所示。 
 

d

Ff Fm

v

v

 
图 12  作用在液滴上的水平力(磁力 Fm 和 

斯托克斯阻力 Ff)[54] 
Fig.12  Horizontal forces acting on the droplet 

(magnetic force Fm and friction force Ff)[54] 
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图 13  XY 线性平台控制永磁铁位移原理方框图 

Fig.13  Block diagram of displacement principle of XY linear 
platform controlled permanent magnet 

 
Wei 等[55]设计了一个可编程的 XY 定位平台，由一

个定位平台、永磁铁和涂有聚四氟乙烯的玻璃板组成，

通过调节永磁铁与玻璃板之间的距离，改变磁场强度，

通过照相机的拍照反馈得到磁性液滴的实时位置信息，

最终将位置信息反馈到计算机中，经算法分析，控制其

定位平台移动，带动磁性液滴移动，分析了圆形、矩形、

三角形和八字形的运动轨迹，结果得到了平滑的轨迹可

实现更好的定位精度与运动稳定性。 

4.2 电磁铁控制 
流经电磁铁铁芯的电流及电压改变量可达千分级，

可实现精度要求较高的控制。电磁铁控制磁性液滴比采

用永磁铁控制液滴具有更大的发展空间，这是磁性液滴

进行自动反馈控制的突破点。 
Zakinyan 等[56]利用双通道函数发生器提供交流电

产生旋转磁场控制磁性液滴，研究了磁性液滴在固体表

面的动态特性，测量了不同场幅度和频率下的液滴速

度。Varma 等[57]对均匀磁场下的磁性液滴进行了数值分

析，在不改变磁场的情况下改变磁性液滴的磁化率、介

质黏度和流速控制液滴的尺寸和形状。上述研究虽然属

于闭环控制系统，但反馈环节均为利用人眼观察摄像机

拍摄的液滴位置进行反馈，人为控制电流强度，进一步

改变磁场分布，误差较大。 
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图 14  4 个电磁铁的反馈控制示意图[58] 

Fig.14  Schematic diagram of feedback control of the four 
electromagnets[58] 

 

手动操控和机械性控制误差大，自动控制能有效地

克服，Probst 等[58]通过 4 个电磁铁的反馈控制成功实现

了单个磁性液滴在期望轨迹上的二维操控(图 14)，并给

出了计算其总磁场的数学模型[式(20)]，4 个电磁铁的反

馈控制可以准确地沿任何所需路径操纵单个磁性液滴

并将其保持在任何位置，相机观察液滴的当前位置，计

算机使用最佳非线性控制算法计算将液滴从所在位置

移动到所需位置的驱动电压。为解决电磁铁充电具有的

时延问题，设计一个非线性时间滤波器。在此基础上分

别设计了线性补偿控制器与非线性补偿控制器分别对

磁性液滴进行操控，控制原理图见图 15。此方法虽然控
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制精度较好，但计算量较大，需计算出实验平台中无数

分块所在位置的电磁铁铁芯所需的电流及电压，且此方

法只适用于单个液滴的控制，不能同时控制多个液滴。 

 

1 2π0
3/ 20 0 2 2 2

d d( )
4π ( cos ) ( sin ) ( )

( ) cos , ( )sin , cos sin

NIa vB r
x a y a z lv

z lv z lv a x y

 

 

   


      

    

 
 

(20)
 

其中，真空磁导率0=4107 H/m，N 为线圈匝数，I 代
表流过铁芯的电流，线圈半径为 a，l 为线圈长度，(x, y, 
z)代表液滴的空间位置，令 ( cos , sin ,0)q a a 


，为环上

一个点的位置向量，为 q和 x 轴之间的角度，dv=du，
其中 u=(n/N)l， (0, 1)n N  。 

 

 
图 15  对子系统的带宽进行补偿的非线性控制器的结构[14] 

Fig.15  Structure of a nonlinear controller with compensation for the bandwidth of the subsystem[14] 

(a) (b)

(c) (d)
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Fnet=Fdrag+Fwell Vwell>Vcrit

Fdrag(Vcrit)>max(Vwell)

Vwell Vwell

 
图 16  (a) 速度为 Vwell=0 的一维势井 U(x)中具有速度为 Vdrop的液滴示意图；(b) 液滴落在井底部；(c) 液滴随势井的相对位置

移动；(d) 液滴落后于势井[42] 
Fig.16  (a) Schematic diagram of a droplet with velocity Vdrop in a 1D potential well U(x) with velocity Vwell=0; (b) droplet settles at the 

centre of the potential well; (c) droplet moves with the well at a relative position; (d) droplet falls behind the potential well[42] 
 

由于在低雷诺数的流体中，电磁铁操控磁性液滴是

异步的(即通电时间与磁场产生时间不同时发生)，因此

容易产生控制时延，Katsikis 等[42]通过旋转磁场逻辑门

控制解决了磁场异步问题，且开发了 AND, OR, XOR, 
NOT 和 NAND 等逻辑门，实现了多个磁性液滴的操控，

且该逻辑门控制器对外界扰动具有良好的鲁棒性。其原

理是在二维平面上利用 T 型和 I 型镍铁导磁合金条建立

一个局部能量的最小值或势井，利用旋转磁场极化 T/I
型的镍铁导磁合金条。势井随时间的变化和路径的顺序

依次出现，根据其势井的变化情况，磁性液滴的运动也

将发生改变，这种方法的优点在于可成规模的控制大量

液滴的运动，且液滴可随势井运动，也可落后于势井，

其运动规则如图 16 所示，其中由势井产生的力

Fwell=dU/dx。Shi 等[59]研究了在垂直梯度磁场下磁流体

液滴在硅油中的动态行为(图 17)，为预测液滴的瞬态速

度，提出了一个理论速度模型，结果表明了垂直磁场的

梯度或液滴尺寸增加，将导致磁性液滴速度增加，最后

还得到磁性液滴的形状受磁场和流场双重影响的结果。 
对于液滴的合并，Yang 等[60]制作了一个更简单的

实验装置，实验平台表面是一层超疏水磁性薄膜，在薄

膜下端放置 28 个电磁铁并均匀排列，通过可编程控制

每个电磁铁的电流，磁铁与磁性薄膜产生力的作用，在 
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图 17  垂直梯度磁场下磁流体液滴在硅油中的动态行为实验

装置示意图[59] 
Fig.17  Schematic diagram of the experimental apparatus for the 

dynamic behavior of magnetic fluid droplets in silicon oil in a 
vertically gradient magnetic field[59] 

 

疏水薄膜上形成一个小的势井，从而引起液滴在疏水表

面的运动，最终达到两个液滴合并的目的。这种控制方

法虽然简单，但应用狭窄，不适用于液滴的微观控制。 
电磁铁控制由于流经电磁铁铁芯的电流可控精度

高，可适用于自动控制。目前主要的电磁铁控制通常利

用照相机拍照定位磁性液滴的实时位置，然后将图片信

息反馈给计算机，计算机经过算法处理计算出磁性液滴

的位置，通过已经建立好的模型给电磁铁输入一个所需

电流或电压，最终达到改变磁场的效果，给磁性液滴一

个合适的牵引力，使其往设定的位置运动。 

4.3 永磁铁/电磁铁混合控制 
Beyzavi 等[61]在电路板的一侧刻画出 4 个平面微线

圈，并将连接到微线圈中心的导线蚀刻在 PCB 的背面，

设计了一个局部磁场，当磁流体液滴进入电路板中时，

通过调节线圈的电流和极性控制磁场，利用放在 PCB 板

侧面的两块永磁铁，使其产生局部的偏转磁场(图 18)。
此方法利用侧面两个永磁铁解决了 PCB 板产生磁场梯

度较小的问题，但由于永磁铁与电流产生的磁场相互耦

合，给控制带来了更复杂的问题，如用于可编程控制中，

必须通过建立合适的解耦矩阵，对耦合关系进行解耦处

理，要达到精确的解耦，其动力学模型需更加合理化，

这也加大了实验难度。 
以上三种控制方法各有优缺点，对于实验环境简

单、精确度要求不高的场所通常采用永磁铁控制，而控

制精度问题也是约束其应用的一个主要原因；对于复杂

环境通常采用电磁铁控制，但电磁铁控制也有自身的缺

点，如产生的磁场梯度小、产生热量等。目前针对电磁

铁产生的磁场梯度不足的问题，有两种解决方案，一是 

Permanent 
magnet

PCB

Planar 
microcoils

Electric 
terminal

Permanent 
magnet

 
图 18  PCB 板的设计[61] 

Fig.18  PCB board design[61] 

 

增大电磁铁铁芯的直径，但这种方案对于微实验空间并

不适用；二是利用永磁铁磁场梯度大的特点，采用永磁

铁/电磁铁混合控制，两种方法优缺点互补，混合控制很

好地克服了控制精度与电磁铁磁场梯度小的问题，但也

增加了磁场之间的耦合，使控制方案变得更复杂。另一

方面，对液滴位置实时反馈，实现精确的自动控制，不

仅需要合适的动力学模型，也必须准确控制液滴的实际

位置与理想位置的误差关系，将位置误差反馈到控制器

中，因此必须准确获取液滴位置信息。以往多数的位置

识别程序都是通过 MATLAB 实现的，Probst 等[58]计算

从识别液滴位置再到控制液滴运动，使用 MATLAB 软

件所需时间是 86.7 ms，随着图像视觉识别技术的大力

发展，利用 Python 中的 Opencv 库可以很好地解决图像

识别速度问题，可将识别速度大幅提升。而对于磁场之

间的耦合的问题，在磁性液滴的控制中可采用脉冲控制

进行磁性液滴操控。脉冲控制因其能量作用时间短，可

看作是瞬时发生；且脉冲控制是一种不连续的控制，其

能量耗散小于一般的连续控制，因此脉冲控制比连续控

制方法成本更低、性能更好且更易于实现[6264]，且脉冲

控制作用时间短，可以减小多个磁场之间的耦合关系，

所以脉冲控制在控制磁性液滴运动过程中具有十分重

要的研究意义。 

5  结语与展望 

目前针对磁性液滴的控制多数停留在手动操控上，

由于人为操控的精度问题，这种操控是一种粗放性的操

控。永磁铁、电磁铁控制均可实现自动控制，通过照相

机拍照反馈定位磁性液滴位置，根据不同算法操控磁性

液滴向理想位置运动，因此基于该位置反馈方式实现自

动控制是可行的。在磁性液滴的电磁铁控制方面，主要

存在电磁铁通电后产热问题，产生的热量会导致液滴中
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的生物活性降低，因此在通电过程中必须对电磁铁进行

降温处理，将电磁铁温度控制在所需的范围内。 
目前的控制方案中，主要问题是没有一个合适的数

学模型能够完整地描述磁性液滴整个运动过程，如多个

磁场之间的耦合，磁场梯度与磁场强度之间的非线性关

系。在当前控制领域，所有非线性关系只能近似线性处

理，这也增加了控制误差。因此在未来的研究中，可对

实验的数学模型进行完善，如何建立合适的解耦矩阵对

此次的耦合关系进行解耦；针对磁场发热以及电流与磁

场之间的异步问题构建合适的补偿控制协议，这些都是

未来可以研究的问题。 
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