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一、项目基本情况 

项目名称 微纳流体的非线性电动调控力学机制及实验研究 

主要完成人 刘维宇、陶冶、任玉坤、李艳波、姚博彬、武奇生 

主要完成单位 长安大学、哈尔滨工业大学 

 

  



二、提名意见（适用于提名单位） 

提名者 陕西省教育厅 提名等级 二等奖 

提名意见： 
本项目面向多学科交叉背景下的 MEMS 功能化电动微纳流体器件的共性基础科

学问题，针对传统线性电动学导致的流速过低且不能规避电化学反应的自身缺陷，提

出了非线性电动微纳流体力学的解决方法，即一类电场作用于其自身诱导自由电荷从

而驱动与电场平方成正比的流体输运现象，形成了特色鲜明的电动微纳流体力学理论

体系，并开展了面向应用的 MEMS 功能化微纳流体器件研究，为微纳流控系统中的精

准电动流体调控与多学科交叉应用奠定了基础。在本领域国际权威期刊上发表多篇高

影响力论文，研究成果促进了电动微纳流控器件领域新理论、新技术的应用，取得了

显著的社会、经济效益。项目成果获“2022 年度陕西高等学校科学技术研究优秀成果

奖一等奖”。 
鉴于本项目的科学研究价值、成果的创新性贡献、以及良好的应用效果，满足“陕

西省自然科学二等奖”遴选的标准条件，特此郑重提名推荐。 
 
 
 

提名该项目为陕西省自然科学奖 二 等奖。 
 

 

  



三、项目简介 

（限 2 页） 

本项目属于微流体力学科学技术领域。项目面向多学科交叉背景下的MEMS功能

化电动微纳流体器件的共性基础科学问题，针对传统线性电动学导致的流速过低且不

能规避电化学反应的自身缺陷，提出了非线性电动微纳流体力学的解决方法，即一类

电场作用于其自身诱导自由电荷从而驱动与电场平方成正比的流体输运现象，形成了

特色鲜明的电动微纳流体力学理论体系，并开展了面向应用的MEMS功能化微纳流体

器件研究，为微纳流控系统中的精准电动流体调控与多学科交叉应用奠定了基础。主

要发现点如下： 
（1）揭示了基于扩散电荷动力学的纳米尺度电荷分离与毫米尺度离子浓度调控

的微观机制，建立了考虑非线性扩散层电容和法拉第电化学反应的交流电渗非线性物

理模型，相对于传统线性模型，计算精度提高了近47%，为导电介质的电动力学操控

奠定了理论基础； 
（2）提出了基于诱导电荷电渗的颗粒排布新方法，揭示了悬浮电极/电解液界面

的电化学离子弛豫机制，确立了流动场效应晶体管、旋转电渗、液滴导向电渗等诱导

电荷电渗的多种新型激发模式，开发了用于颗粒聚集、转动、轨迹调控及微流体混合

等多种功能化电动微流控器件； 
（3）揭示了交流电场作用下高电导率微流体的电热驱动机理，建立了交流电热

的物理修正模型，提出了利用多频交流电热效应加速抗原-抗体结合效率的新方法，研

发了牛的副结核等疾病的早期快速检测 MEMS 器件，实现了几类动物疾病的快速检

测目标； 
（4）建立了考虑诱导电荷电渗滑移和界面非线性电应力协同作用的流固耦合模

型，揭示了导电颗粒表面诱导偶极矩与双电层屏蔽的耦合作用关系，发现了两面神颗

粒的反常规非线性电动力学行为，搭建了基于偶极电极阵列的高通量微流控介电泳胶

体分离芯片； 
（5）提出了基于低压交流电场的双乳液滴内核融合、释放等精准操控的新方法，

建立了诱导偶极子互动、切向电流体漩涡流动以及液滴电致变形三种电流体动力学效

应之间的平衡关系，实现了利用高通量液滴进行 RNA 病毒颗粒的定量分析及检测； 
（6）揭示了基于感应电荷电动现象的非线性电动纳米流体驱动机制，建立了可

极化纳米流道壁面/电解液界面的偶极电化学极化物理模型，完成了对离子浓差极化

系统中稀电解质离子传输的灵活控制，实现了场效应可重构的高通量微/纳流体离子

二极管整流功能； 
（7）揭示了基于液态金属连续电润湿效应的两相流动力学行为机制，明确了纳

米尺度双电层充电与宏观尺度电毛细流动之间的跨尺度力学关系，利用镓基液态金属

精准驱动了含能离子液体，实现了离子推进器电推进供液功能，为航天器系统结构设

计提供新的思路。 
    本项目目前已发表学术论文 63 篇，其中 SCI 检索论文 58 篇，获得发明专利 1
项，软件著作权 5 项。成果得到了包括诺贝尔奖获得者、美国科学院院士、中组部万

人计划科技创新领军人才、国家杰出青年基金获得者等国内外同行的高度关注和认

可。在流体力学著名期刊 Physics of Fluids 上发表 4 篇论文，1 篇论文被遴选为 Small 
封面，1 篇论文被遴选为 Lab on a Chip 封面文章，1 篇论文被遴选为 Physics of Fluids
首页亮点论文，1 篇论文入选 2018 年 ESI 高被引(Top 1%)。2015 年发表于 Soft Matter
的论文被国际学术媒体 Atlas of Science 进行了专访报道。依托本项目成果，第 1 完成



人于 2021 年获批主持国家自然科学基金面上项目 1 项；第 3 完成人于 2020 年获批主

持国家自然科学基金面上项目 1 项，并于 2021 年入选中组部“万人计划”青年拔尖

人才。研究成果促进了电动微纳流控器件领域新理论、新技术的应用，取得了显著的

社会、经济效益。 

 

 



四、客观评价 

【限 2 页。围绕科学发现点的原创性、公认度和科学价值进行客观、真实、准确评价。填写的评

价内容要有客观依据，主要包括国内外同行在重要学术刊物（专著）和重要国际学术会议等公开

发表的学术性评价意见，国内外重要科技奖励等，可在附件中提供证明材料。非公开资料（如私

人信函等）不能作为评价依据。】 

研究成果受到了诺贝尔奖获得者、美国科学院院士、中组部万人计划科技创新领

军人才、国家杰出青年基金获得者在内的国内外知名学者的广泛关注和正面评价。 
对发现点 1 的代表性评价如下： 
辽宁省“百千万人才工程”千层次人才获得者、大连海事大学王俊生教授在其发表

的论文中引用该研究并正面评价指出：“利用离子选择薄膜外部浓度极化效应显著提

高了微流体离子电流整流的通量，为下一代液相集成电路中高通量功能化离子器件的

设计提供了一种新的思路”。 
浙江省 151 人才工程第一层次入选者、宁波诺丁汉大学石泳教授在其发表的论文

中引用该研究并正面评价指出：“揭示了扩散双层非线性表面电容和法拉第电荷相迁

反应对交流电渗的影响规律，阐明了与外加交流电场成 α(1<α<2)次方的非线性电渗泵

速特征关系，诠释了关于交流电渗流速的理论预测值总是远大于实验观测结果的难

题，为基于跨尺度异相离子电荷分离的电动流体驱动做出贡献”。 
对发现点 2 的代表性评价如下： 
加拿大流体力学首席科学家、滑铁卢大学 Dongqing Li 教授在其发表的论文中引

用该研究并正面评价指出：“提出的场效应电渗流动控制方法为灵活可调的颗粒浓缩

和微流体混合提供了有价值的指导方针”。 
新加坡南洋理工大学机械与航空学院 Chun Yang 教授，在 Soft Matter 期刊发表的

同 1 篇论文中 3 次引用我们的成果，并正面评价指出：“构建了一种新颖的悬浮电极

微流控系统，为利用诱导电荷电渗在现代微流体系统中操纵微观物体提供了新的机

会”。 
新加坡-麻省理工学院科技联盟的首席科学家之一、美国麻省理工学院 Jongyoon 

Han 教授正面评价指出：“建立了有损介电固体障碍物/电解液界面扩散双层极化的电

流体动力学模型，有效拓宽了能够激发诱导电荷电渗流动的可极化固体材料范畴，高

频交流电场的使用有效规避了电化学反应的发生”。 
对发现点 3 的代表性评价如下： 
意大利莫德纳和勒佐艾米利亚大学 Pierpaolo Greco 教授在其发表的论文中引用

该研究并正面评价指出：“所建立的考虑强热电耦合效应的交流电热流动物理修正模

型，相对于线性模型更好的预测了实验观测到的真实的电热泵流速，对电动微流控领

域的发展起到了很好的促进作用。” 
2017 年诺贝尔奖得主、美国三院院士、冷冻电镜领域创始人 Joachim Frank 教授

依据本项目组前期的理论成果，指导研制的器件直接应用于冷冻电镜的样品制备，发

表了学术论文并正面引用评价了本成果：“该三维微混合器能有效降低压降，加工简

单，在时间分辨冷冻电镜样品制备方向将有重大应用”。 
对发现点 4 的代表性评价如下： 



以色列特拉维夫大学机械工程学院名誉教授 Touvia Miloh 教授在其发表的论文

中引用该研究并正面评价指出：“发现了金属颗粒反常规电动行为，在胶体与界面科

学扩散电荷动力学机制方面做出了先驱性的工作”。 
德国斯图加特大学航空航天热力学研究所首席研究员Bernhard Weigand教授在其

发表的论文中引用该研究并正面评价指出：“基于微流控芯片内偶极电极阵列的非线

性电动力学极大促进了胶体介电泳分离微流控芯片的发展”。 
国家杰出青年基金获得者、西安交通大学刘红忠教授在其发表的论文中引用该研

究并正面评价指出：“揭示了导电颗粒表面诱导偶极矩与双电层屏蔽的耦合机制，为

基于导电颗粒的电动微流控芯片设计奠定了理论基础。” 
对发现点 5 的代表性评价如下： 
美国三院院士、中科院外籍院士、哈佛大学 David Weitz 教授在 Nature 系列刊物

Nature Reviews Drug Delivery 发表的论文中正面评价指出：“建立了微液滴界面电动

力平衡方程，所提出的光电耦合液滴微流控技术有效改变了目前肿瘤检测通量低、时

间长的现状”。 
英国皇家化学会 Fellow、中科院大连化学物理研究所微流控芯片中心主任秦建华

教授在其发表的论文中引用该研究并正面评价指出：“克服了传统方法制备的液滴填

充的水凝胶纤维结构简单的困难，促进了在水凝胶纤维液滴中装载疏水物质的发展”。 
加州大学旧金山分校著名分子生物学与免疫学领域 Raul Andino 教授，在同其发

表的同 1 篇论文中引用本项目的成果 4 次并正面评价指出：“所设计的单个微流体器

件的液滴生成效率可达 2000 个/秒，延伸并行系统可达百万个/十分钟通量，同时兼容

介电泳与液滴微流体系统，可实现高通量的样本筛选功能”。 
对发现点 6 的代表性评价如下： 
国家万人计划科技创新领军人才、西北工业大学常洪龙教授在其发表的同 1 篇论

文中 6 次引用该研究并正面评价指出：“揭露了在时空变化溶液电导率分布的影响下

理想可极化悬浮电极表面各向异性扩散双层充电力学机制，突破了长期以来离子浓差

极化系统离子选择性难以调控的技术瓶颈”。 
哈尔滨工业大学“千人计划”特聘教授朱永刚教授在其发表的论文中引用了本项

目关于低频电场下的悬浮电极/电解液浓差极化层界面处的电荷弛豫时间的研究成

果，并正面评价指出：“利用微纳流道界面诱导空间电荷层实现微流体混合的成果由

于微电极结构简单，无移动部件，易于集成而得到广泛应用”。 
对发现点 7 的代表性评价如下： 
国家优秀青年基金获得者、深圳大学周学昌教授在其发表的论文中引用该研究并

正面评价指出：“首次揭示了液态金属/离子液体接触面的电毛细两相流体动力学物理

机制，并利用室温离子液体的离子吸附特性实现了更高的电毛细流率，为离子推进器

电推进供液功能提供了一种有效的解决方案，极具用于航天器系统结构设计的潜能”。 
达姆施塔特工业大学 Annette Andrieu-Brunsen 教授在其发表的论文中引用该研

究并正面评价指出：“建立了以含能离子液体和镓基液态金属为代表的特殊流体/壁
面材料的连续电润湿效应电动力学模型，明确了纳米尺度双电层充电与宏观尺度特

殊电毛细流体流动之间的跨尺度力学关系，为基于表面张力梯度的电解液驱动奠基

了理论基础”。 

 

 



五、代表性论文专著目录 

（不超过 8 条。其中代表性论文不超过 5 篇，代表性专著不超过 3 部） 
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补充说明（视情填写）： 

 

 

 

  



六、主要完成人情况表 

姓名 刘维宇 排名 1 
行政职务 无 
技术职称 副教授 
工作单位 长安大学 
完成单位 长安大学 

对本项目主要学术贡献： 

作为本项目的第 1完成人，是本项目的组织、设计、指导与直接参与者，

是代表性论文 1、2、4、5 的第 1 作者，和代表作论文 3 的通讯作者。在本项

目的 7个主要发现点中，建立了完善的非线性电动微流体力学的理论体系，并

分别指导其余项目完成人开展相关研究工作。对发现点 1 做出了创新性贡献：

揭示了基于扩散电荷动力学的纳米尺度电荷分离与毫米尺度离子浓度调控的

微观机制，建立了考虑非线性扩散层电容和法拉第电化学反应的交流电渗非线

性物理模型，相对于传统线性模型，计算精度提高了近 47%。对发现点 2做出

了创新性贡献：提出了基于诱导电荷电渗的颗粒排布新方法，揭示了悬浮电极

/电解液界面的电化学离子弛豫机制。 

 

 

 

姓名 陶冶 排名 2 
行政职务 无 
技术职称 讲师 
工作单位 哈尔滨工业大学 
完成单位 哈尔滨工业大学 

对本项目主要学术贡献： 

作为本项目的第 2完成人，是代表性论文的 1、2、3、4、5的合作作者。

对发现点 3做出了创新性贡献：揭示了交流电场作用下高电导率微流体的电热

驱动机理，建立了交流电热的物理修正模型，提出了利用多频交流电热效应加

速抗原‐抗体结合效率的新方法。 

 

 

 



姓名 任玉坤 排名 3 
行政职务 系部副主任 
技术职称 教授 
工作单位 哈尔滨工业大学 
完成单位 哈尔滨工业大学 

对本项目主要学术贡献： 
作为本项目的第 3 完成人，是代表性论文 1、2、3、4、5 的通讯作者。对

发现点 4 做出了创新性贡献：建立了考虑诱导电荷电渗滑移和界面非线性电应

力协同作用的流固耦合模型，揭示了导电颗粒表面诱导偶极矩与双电层屏蔽的

耦合作用关系，发现了两面神颗粒的反常规非线性电动力学行为，搭建了基于

偶极电极阵列的高通量微流控介电泳胶体分离芯片。 

 

 

 

 

姓名 李艳波 排名 4 
行政职务 无 
技术职称 副教授 
工作单位 长安大学 
完成单位 长安大学 

对本项目主要学术贡献： 
作为本项目的第 4 完成人，是代表性论文 5 的合作作者。对发现点 5 做出

了创新性贡献：提出了基于低压交流电场的双乳液滴内核融合、释放等精准操

控的新方法，建立了诱导偶极子互动、切向电流体漩涡流动以及液滴电致变形

三种电流体动力学效应之间的平衡关系，实现了利用高通量液滴进行 RNA 病

毒颗粒的定量分析及检测。 

 

 

 

 



姓名 姚博彬 排名 5 
行政职务 系部副主任 
技术职称 副教授 
工作单位 长安大学 
完成单位 长安大学 

对本项目主要学术贡献： 
作为本项目的第 5 完成人，是代表性论文 1、2、4 的合作作者。对发现点

6 做出了创新性贡献：揭示了基于感应电荷电动现象的非线性电动纳米流体驱

动机制，建立了可极化纳米流道壁面/电解液界面的偶极电化学极化物理模型，

完成了对离子浓差极化系统中稀电解质离子传输的灵活控制，实现了场效应可

重构的高通量微/纳流体离子二极管整流功能。 

 

 

 

姓名 武奇生 排名 6 
行政职务 无 
技术职称 教授 
工作单位 长安大学 
完成单位 长安大学 

对本项目主要学术贡献： 

作为本项目的第 6 完成人，是代表性论文 1、4 的合作作者。对发现点 7

做出了创新性贡献：揭示了基于液态金属连续电润湿效应的两相流动力学行为

机制，明确了纳米尺度双电层充电与宏观尺度电毛细流动之间的跨尺度力学关

系，利用镓基液态金属精准驱动了含能离子液体，实现了离子推进器电推进供

液功能，为航天器系统结构设计提供新的思路。 

 

 

 

 

 



七、主要完成单位情况表 

单位名称 长安大学 
长安大学作为本项目第1完成单位，开展了非线性电动微流体力学的理论

体系研究，取得了创新性成果，主要贡献包括对发现点1、2、5、6、7 做出了

创新性贡献：揭示了基于扩散电荷动力学的纳米尺度电荷分离与毫米尺度离子

浓度调控的微观机制，建立了考虑非线性扩散层电容和法拉第电化学反应的交

流电渗非线性物理模型，相对于传统线性模型，计算精度提高了近47%；提出

了基于诱导电荷电渗的颗粒排布新方法，揭示了悬浮电极/电解液界面的电化

学离子弛豫机制；提出了基于低压交流电场的双乳液滴内核融合、释放等精准

操控的新方法，建立了诱导偶极子互动、切向电流体漩涡流动以及液滴电致变

形三种电流体动力学效应之间的平衡关系，实现了利用高通量液滴进行RNA病

毒颗粒的定量分析及检测；揭示了基于感应电荷电动现象的非线性电动纳米流

体驱动机制，建立了可极化纳米流道壁面/电解液界面的偶极电化学极化物理

模型，完成了对离子浓差极化系统中稀电解质离子传输的灵活控制，实现了场

效应可重构的高通量微/纳流体离子二极管整流功能；揭示了基于液态金属连

续电润湿效应的两相流动力学行为机制，明确了纳米尺度双电层充电与宏观尺

度电毛细流动之间的跨尺度力学关系，利用镓基液态金属精准驱动了含能离子

液体，实现了离子推进器电推进供液功能，为航天器系统结构设计提供新的思

路。 
 

 

 

单位名称 哈尔滨工业大学 
哈尔滨工业大学作为本项目第2完成单位，开展了基于非线性电动力学效

应的纳流控芯片研究，取得了创新性成果，主要贡献包括对发现点3、4做出了

创新性贡献：揭示了交流电场作用下高电导率微流体的电热驱动机理，建立了

交流电热的物理修正模型，提出了利用多频交流电热效应加速抗原‐抗体结合

效率的新方法；建立了考虑诱导电荷电渗滑移和界面非线性电应力协同作用的

流固耦合模型，揭示了导电颗粒表面诱导偶极矩与双电层屏蔽的耦合作用关

系，发现了两面神颗粒的反常规非线性电动力学行为，搭建了基于偶极电极阵

列的高通量微流控介电泳胶体分离芯片。 

 

 

 

 



完成人合作关系说明 

项目完成人刘维宇/1、李艳波/4、姚博彬/5、武奇生/6 就职于长安大学电子

与控制工程学院。项目完成人陶冶/2、任玉坤/3 就职于哈尔滨工业大学机电工程

学院。   

刘维宇/1 在西安交通大学就读博士研究生期间于 2013 年就电动微流控关键

实验技术问题向哈尔滨工业大学的任玉坤/3 求教，从此两人开启并一直保持紧密

的学术合作关系。刘维宇/1 在 2016 年 9 月于西安交通大学获得博士研究生学位

后，以专任教师身份加入了长安大学电子与控制工程学院。从此，刘维宇/1 与作

为同事的李艳波/4、姚博彬/5、武奇生/6 组成科研团队，与哈尔滨工业大学的陶

冶/2、任玉坤/3 就电动微流体力学中的关键科学问题开展了合作研究。刘维宇/1

于 2017 年获批主持国家自然科学基金青年项目《基于微/纳流道界面诱导空间电

荷层极化的非线性电渗微流体驱动机制和实验研究》，且于 2019 年获批主持陕西

省自然科学基础研究计划青年项目《组织芯片中交流电热流体驱动研究》。作为

这 2 项科研项目的预研究阶段成果和正式研究阶段成果，代表性论文 1、2、3、

4、5 全部发表于 2017 年到 2020 年间。其中，刘维宇/1 是代表性论文 1、2、4、

5 的第 1 作者，和代表性论文 3 的通讯作者；陶冶/2 是代表性论文 1、2、3、4、

5 的合作作者；任玉坤/3 是代表性论文 1、2、3、4、5 的通讯作者；李艳波/4 是

代表性论文 5 的合作作者；姚博彬/5 是代表性论文 1、2、4 的合作作者；武奇生

/6 是代表性论文 1、4 的合作作者。依托本项目成果，刘维宇/1 于 2021 年获批

国家自然科学基金面上项目 1 项；任玉坤/3 于 2020 年获批国家自然科学基金面

上项目 1 项，并于 2021 年入选中组部“万人计划”青年拔尖人才。 
  



完成人合作关系情况汇总表 

 
序号 合作方式 合作者/项目排名 合作时间 合作成果 证明材料 

1 学术合作 
刘维宇，陶冶/1，
2 

2016 年 9 月-
2020 月 12 月 

代表性论文

1、2、3、4、
5 

代表性论文

1、2、3、4、
5 

2 学术合作 
刘维宇，任玉坤

/1，3 
2016 年 9 月-
2020 月 12 月 

代表性论文

1、2、3、4、
5 

代表性论文

1、2、3、4、
5 

3 学术合作 
刘维宇，李艳波

/1，4 
2016 年 9 月-
2020 月 12 月 

代表性论文

5 
代表性论文 5 

4 学术合作 
刘维宇，姚博彬

/1，5 
2016 年 9 月-
2020 月 12 月 

代表性论文

1、2、4 
代表性论文

1、2、4 

5 学术合作 
刘维宇，武奇生

/1，6 
2016 年 9 月-
2020 月 12 月 

代表性论文

1、4 
代表性论文

1、4 

 


