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毛细管样品池不同结构对探测区域电场强度的影响

仇文全，刘伟*，贾宏燕，齐甜甜，申晋，王雅静
山东理工大学电气与电子工程学院，山东 淄博 255049

摘要 若毛细管样品池探测区域内电场强度不均匀，则探测位置微小变动时，会导致电场强度的变化较大，进而造成 zeta
电位测量结果准确性降低。为了提升 zeta电位测量结果的准确性和重复性，对不同尺寸的毛细管电极和不同结构的毛细

管样品池进行了电场仿真。通过分析电极尺寸和毛细管样品池结构对电场强度均匀性的影响，得到了最优结构的毛细

管样品池。
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Influence of Different Structures of Capillary Cell on
Electric Field Intensity in Detection Area
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School of Electrical and Electronic Engineering, Shandong University of Technology,

Zibo 255049, Shandong, China

Abstract If the electric field intensity in the detection area of the capillary cell is non-uniform, a slight change in the detection
position will result in a large change in the electric field intensity, which in turn will reduce the accuracy of the zeta potential
measurement results. In order to improve the accuracy and repeatability of the zeta potential measurement results, an electric
field simulation was carried out for capillary cells with different electrode sizes and cell structures. By analyzing the effect of
electrode size and capillary cell structure on electric field intensity uniformity, the optimal capillary cell structure was obtained.
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1 引 言

Zeta 电位是衡量胶体分散系稳定性的重要参

数［1］，该参数被广泛应用于制药［2］和工业用乳胶表面重

整控制［3］、表面活性剂功能分析［4］以及污水处理［5］等领

域。电泳光散射法由于具有测量速度快、对被测样品

无污染、测量准确度高等优点，已经成为测量 zeta电位

的主流手段［6］。

带电颗粒在电场中会发生电泳运动，电泳光散射

法通过测量散射光的频率偏移［7］来计算颗粒的电泳迁

移率［8］，进而推导出颗粒的 zeta电位。若探测区域内

电场强度不均匀，则探测位置微小变动时，电场强度的

变化较大，进而造成 zeta电位测量结果准确性的降低。

目前用于测量 zeta电位的样品池有插入式平板电极样

品池［9］和毛细管样品池［10］。插入式样品池探测区域位

于两平板电极中间，探测区域电场强度均匀，但平板电

极距离较近，容易使探测区域温度升高从而造成测量

结果的偏差［11］。毛细管样品池两电极距离变大，可以

提高外加电压来提高探测区域的电场强度来加快电泳

的运动速度，从而提高测量的灵敏度和分辨率［12］，因此

目前多采用毛细管样品池测量 zeta电位。对于直通式

毛细管样品池，两个半球形空腔电极位于毛细管的末

端，检测区域位于样品池的中心，可以获得较高的电场

强度，但样品池不方便清洗，容易携带以前的样品，从

而造成污染［13］。对于折叠式毛细管样品池，样品池两

侧的电场强度比底部的电场强度分布更均匀，将样品
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池探测区域由样品池的底部改为样品池的两侧，可改

善样品池探测区域电场强度不均匀的问题［14］。但在实

际测量中，为了使样品池具有更好的兼容性，仍需将样

品池的底部作为探测区域。改变毛细管形状可以改善

探测区域的电场强度分布［15］，因此有必要通过改变样

品池的结构来优化探测区域电场强度分布。

本文针对毛细管样品池底部探测区域电场强度分

布不均匀的问题，建立了毛细管样品池的仿真模型，利

用有限元法计算了探测区域的电场强度，分析了电极

尺寸、样品池弯曲程度以及电极间轴向距离对电场强

度的影响，并对比分析了不同样品池结构对探测区域

电场强度的影响。

2 基本原理

当在样品池电极上施加电压时，待测样品中的带

电颗粒将向电极的正极或负极移动，从而产生电泳运

动［16］。定义单位电场强度下的电泳速度为电泳迁移

率［17］，表示为

μ= u
E
， （1）

式中：μ为电泳迁移率；u为颗粒的电泳速度；E为探测

位置的电场强度。通常情况下，对于非极性溶液，zeta
电位与电泳迁移率的关系式［18］表示为

ζ= η
ε
μ= ηλ0Δf

Enε sin θ， （2）

式中：Δf为散射光频移；λ0为入射光在真空中的波长；η
为液体的黏度；ε为液体的介电常数；n为折射率；θ为
散射光的接收角度。

激光器发出的垂直偏振激光水平入射样品池底部

探测区域，光电探测器在前向 θ角处接收散射光，入射

光路与接收光路的交叉点即是探测位置，如图 1所示。

由式（2）可知，若探测区域内电场强度不均匀，则探测

位置微小的变动会引起电场强度较大的变化，进而造

成 zeta电位测量结果准确性的降低。

毛细管样品池电极两端加载电压后，可根据高斯

定律推导出样品池探测区域电场强度的计算公式。高

斯定律指出，通过任何封闭表面的净电通量等于封闭

表面的净正电通量。微分形式［19］可表述为

∇·D ( x，y，z)= ρ， （3）
式中：D（x，y，z）为电通量密度；ρ为探测区域的电荷

密度。

D ( x，y，z)= ε r ε0E ( x，y，z)， （4）
式中：ε=εrε0是介电常数；E（x，y，z）是样品池不同位置

的电场强度。由式（3）和式（4）得到静电场中求解电场

强度 E（x，y，z）的方程，表示为

∇ ⋅[ ε r ε0E ( x，y，z) ]= ρ。 （5）
若场域介质为均匀各向同性的线性介质，则电场

强度与电势 φ的关系式［20］表示为

E=-∇φ。 （6）
由（5）和（6）式可导出：

∇2φ=- ρ
ε r ε0

。 （7）

式（7）在直角坐标系中的表达形式为

∂2φ
∂x2

+ ∂2φ
∂y 2

+ ∂2φ
∂z2
=- ρ

ε r ε0
。 （8）

通过对求解场域进行网格划分，可利用有限元法

对离散系统进行求解，得到样品池探测区域的电场强

度分布的近似解。

3 毛细管样品池电场仿真

3. 1 毛细管样品池仿真模型的建立

本文针对毛细管样品池结构进行优化分析，样品

池电极到探测中心位置的距离为 24 mm，电极之间的横

向距离为 12 mm，探测区域样品通道宽 2 mm，如图 2所
示，电极长度为 LDL，图中A为样品池内壁，B为样品池

电极，C为样品通道，D为样品池外壁。样品池各部分

材料、材料的相对介电常数和电导率如表 1所示。

图 1 毛细管样品池光路及探测位置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the optical path and detection
position of the capillary cell

图 2 毛细管样品池仿真模型

Fig. 2 Capillary cell simulation model

对于水相样品，相对介电常数为 78. 5，电导率为

3. 31×10−2 S/m。

为研究电极尺寸对探测区域电场强度的影响，引

入场强变化率 RRE（n），表示为

RRE (n)= En- E 0

E 0
× 100%， （9）

式中：E0为探测中心位置的电场强度值；En为探测点偏

移探测中心 n处的电场强度值。毛细管样品池探测点

如图 3所示，图中 n的值代表探测点偏移探测中心位置

的距离，n=0表示探测点位于探测区域中心，n为正值

表示探测点向上偏移，n为负值表示探测点向下偏移。

本文用 RRE（n）的值来描述电场的均匀性，RRE（n）越小

电场强度分布越均匀。

3. 2 样品池电极尺寸对探测位置场强的影响

在电极片上施加电压，会在样品池通道内建立电

场，相同电压下电极片尺寸不同，探测位置电场强度也

会不同。依据式（8）可知，采用 ANSYS-MAXWELL
仿真软件，利用有限元法［21］计算探测区域的电场强度，

得到电极片长度对探测区域电场强度的影响。如图 4

所示，图中 LDL为电极片的长度，随着 LDL的增大，电场

强度不断增加，如图 4（a）所示，当 LDL增加到 10 mm时，

探测区域中心场强达到最大值，再增加电极片长度电

场强度不再增加，如图 4（b）所示。

在偏移距离 n相等时，不同 LDL对应的电场强度变

化率是相等的，如图 5所示，因此电极片长度的变化不

会对电场强度变化率产生影响。

对毛细管样品池电极尺寸的分析结果表明：当电

极片长度为 10 mm时，探测位置电场强度值达到最

大。因此，电极片长度设定为 10 mm，另外由于样品池

结构的限制，电极片宽度设定为 4 mm。

图 3 毛细管样品池探测点示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the detection point of the
capillary cell

表 1 毛细管样品池材料属性

Table 1 Capillary cell material properties

图 4 样品池电极长度对电场强度的影响。（a）电极长度对不同探测位置场强的影响；（b）不同电极长度对探测中心场强的影响

Fig. 4 Influence of electrode length on the electric field intensity. (a) Influence of electrode length on the electric field intensity of
different detection positions; (b) influence of different electrode lengths on the electric field intensity of the detection center
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对于水相样品，相对介电常数为 78. 5，电导率为

3. 31×10−2 S/m。

为研究电极尺寸对探测区域电场强度的影响，引

入场强变化率 RRE（n），表示为

RRE (n)= En- E 0

E 0
× 100%， （9）

式中：E0为探测中心位置的电场强度值；En为探测点偏

移探测中心 n处的电场强度值。毛细管样品池探测点

如图 3所示，图中 n的值代表探测点偏移探测中心位置

的距离，n=0表示探测点位于探测区域中心，n为正值

表示探测点向上偏移，n为负值表示探测点向下偏移。

本文用 RRE（n）的值来描述电场的均匀性，RRE（n）越小

电场强度分布越均匀。

3. 2 样品池电极尺寸对探测位置场强的影响

在电极片上施加电压，会在样品池通道内建立电

场，相同电压下电极片尺寸不同，探测位置电场强度也

会不同。依据式（8）可知，采用 ANSYS-MAXWELL
仿真软件，利用有限元法［21］计算探测区域的电场强度，

得到电极片长度对探测区域电场强度的影响。如图 4

所示，图中 LDL为电极片的长度，随着 LDL的增大，电场

强度不断增加，如图 4（a）所示，当 LDL增加到 10 mm时，

探测区域中心场强达到最大值，再增加电极片长度电

场强度不再增加，如图 4（b）所示。

在偏移距离 n相等时，不同 LDL对应的电场强度变

化率是相等的，如图 5所示，因此电极片长度的变化不

会对电场强度变化率产生影响。

对毛细管样品池电极尺寸的分析结果表明：当电

极片长度为 10 mm时，探测位置电场强度值达到最

大。因此，电极片长度设定为 10 mm，另外由于样品池

结构的限制，电极片宽度设定为 4 mm。

图 3 毛细管样品池探测点示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the detection point of the
capillary cell

表 1 毛细管样品池材料属性

Table 1 Capillary cell material properties

Component

Electrode

Capillary cell wall

Material

Gold-plated copper

Polycarbonate

Relative permittivity

1. 0

3. 2

Conductivity /（S·m−1）

4. 10×107

3. 15×10−13

图 4 样品池电极长度对电场强度的影响。（a）电极长度对不同探测位置场强的影响；（b）不同电极长度对探测中心场强的影响

Fig. 4 Influence of electrode length on the electric field intensity. (a) Influence of electrode length on the electric field intensity of
different detection positions; (b) influence of different electrode lengths on the electric field intensity of the detection center
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4 不同毛细管样品池结构的对比分析

为研究毛细管样品池探测区域电场强度分布均

匀性的问题，对不同结构的毛细管样品池电场强度

分布进行了对比分析。如图 6所示，从左到右依次是

半圆形毛细管样品池、U形毛细管样品池、倒 Ω形毛

细管样品池、H形毛细管样品池和三角形毛细管样

品池。本文用平均曲率
-
K来描述底部样品通道的弯

曲程度，
-
K的公式表示为

-
K= α/L， （10）

式中：L为底部样品通道外弧长的长度；α为样品通道

的转角。转角相同，弧长越短弯曲程度越大，如图 6所
示，所有结构的样品池样品通道在探测区域的转角均

为 π/2，所以圆弧越长的样品池弯曲程度越大。其中，

半圆形毛细管样品池的 K̄值为 0. 25，为了更好地比较

不同结构毛细管样品池的曲率，设半圆形毛细管样品

池的弯曲系数为 1. 00，其他结构的毛细管样品池的弯

曲系数为
-
K/0. 25。

4. 1 半圆形毛细管样品池电场强度计算结果与分析

半圆形毛细管样品池电极间轴向距离为 67. 13 mm，

弯曲系数为 1. 00。在半圆形毛细管样品池的电极上

加 150 V的直流电压，计算得到半圆形毛细管样品池

探测区域电场强度分布如图 7所示。

图 5 电极长度与场强变化率的关系

Fig. 5 Relationship between electrode length and electric field
intensity change rate

图 6 不同结构毛细管样品池模型图

Fig. 6 Models of capillary cells with different structures

图 7 半圆形毛细管样品池电场强度分布。（a）整体电场强度分布图；（b）探测区域电场强度分布图

Fig. 7 Electric field intensity of the semicircular capillary cell. (a) Overall electric field intensity diagram; (b) electric field intensity in the
detection area
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由图 7可知，半圆形毛细管样品池底部探测区域

的电场强度云图从上到下由深黄色渐变为绿色，电

场强度数值从 3270 V/m变为 2190 V/m。由表 2可

知，E0. 6与 E−0. 6点的电场强度相差 1080 V/m，电场强

度变化率高达 33. 03%，探测区域电场强度的变化

较大。

4. 2 U形毛细管样品池场强计算结果与分析

U形毛细管样品池的电极间轴向距离为 68. 40 mm，

弯曲系数为 0. 88，在 U形毛细管样品池的电极上加

150 V的电压，计算得到的电场强度分布如图 8所示。

图 8（b）探测区域中各点的电场强度值见表 2，E0. 6与
E−0. 6点的电场强度相差 221 V/m，电场强度变化率降

至 7. 93%，比半圆形毛细管样品池电场强度变化率下

降了 25. 10%。不同探测位置电场强度变化率如表 3
所示，可以看出：当入射光相对探测中心位置向上偏移

时，U形毛细管样品池的最大电场强度变化率降低至

4. 38%，比半圆形毛细管样品池降低了 20. 67%；当入

射光相对探测中心位置向下偏移时，U形毛细管样品

池最大电场变化率下降至−3. 90%，比半圆形毛细管

样品池降低了 12. 35%。

4. 3 倒 Ω形毛细管样品池场强计算结果与分析

倒Ω形毛细管样品池电极间轴向距离为 69. 88 mm，

弯曲系数为 0. 57，在倒 Ω形毛细管样品池的电极上加

150 V的电泳电压，计算得到的电场强度分布如图 9所
示。图 9（b）探测区域中各点的电场强度值见表 2，E0. 6

与 E−0. 6点的电场强度仅相差 58 V/m，电场强度变化

率降至 2. 23%，比半圆形毛细管样品池电场强度变化

率下降了 30. 80%。由表 3可知：当入射光相对探测中

心位置向上偏移时，倒 Ω形毛细管样品池的最大电场

强度变化率降低至 1. 17%，比半圆形毛细管样品池降

表 2 毛细管样品池探测区域不同位置电场强度值

Table 2 Electric field intensity values at different positions in the detection area of the capillary cell

Sample cell type

Semicircular capillary cell
U-shaped capillary cell
Inverted Ω-shaped cell
H-shaped capillary cell
Triangular capillary cell

Electric field intensity /（V·m−1）

n=0. 6 mm
3270
2787
2605
2735
2582

n=0. 4 mm
3016
2753
2596
2715
2578

n=0. 2 mm
2801
2713
2586
2691
2573

n=0 mm
2615
2670
2575
2665
2567

n=−0. 2 mm
2451
2629
2564
2640
2558

n=−0. 4 mm
2309
2593
2554
2619
2551

n=−0. 6 mm
2190
2566
2547
2603
2546

图 8 U形毛细管样品池电场分布图。（a）整体电场强度分布图；（b）探测区域电场强度分布图

Fig. 8 Electric field intensity of the U-shaped capillary cell. (a) Overall electric field intensity diagram; (b) electric field intensity
in the detection area

表 3 毛细管样品池探测区域不同位置电场强度变化率

Table 3 Electric field intensity change rate at different positions in the detection area of the capillary cell

Sample cell type

Semicircular capillary cell
U-shaped capillary cell
Inverted Ω-shaped cell
H-shaped capillary cell
Triangular capillary cell

Electric field intensity change rate /%
n=0. 6 mm
25. 05
4. 38
1. 17
2. 63
0. 58

n=0. 4 mm
15. 33
3. 11
0. 82
1. 88
0. 43

n=0. 2 mm
7. 11
1. 61
0. 43
0. 98
0. 23

n=0 mm
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00

n=−0. 2 mm
−6. 27
−1. 54
−0. 43
−0. 94
−0. 35

n=−0. 4 mm
−11. 70
−2. 88
−0. 82
−1. 73
−0. 62

n=−0. 6 mm
−16. 25
−3. 90
−1. 09
−2. 33
−0. 82
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低了 23. 88%；当入射光相对探测中心位置向下偏移

时 ，倒 Ω 形 毛 细 管 样 品 池 最 大 电 场 变 化 率 下 降 至

−1. 09%，比半圆形毛细管样品池降低了 15. 16%。

4. 4 H形毛细管样品池场强计算结果与分析

H形毛细管样品池电极间轴向距离为 69. 70 mm，

弯曲系数为 0. 69，在 H形毛细管样品池的电极上加

150 V的电泳电压，得到的电场强度分布如图 10所示。

图 10（b）探测区域中各点的电场强度值见表 2，E0. 6与
E−0. 6点的电场强度相差 132 V/m，电场强度变化率降

至 4. 83%。由表 3可知：当入射光相对探测中心位置

向上偏移时，H形毛细管样品池的最大电场强度变化

率降低至 2. 63%；当入射光相对探测中心位置向下偏

移 时 ，H 形 毛 细 管 样 品 池 最 大 电 场 变 化 率 下 降 至

−2. 33%。

4. 5 三角形毛细管样品池场强计算结果与分析

三角形毛细管样品池电极间轴向距离为 70. 68 mm，

弯曲系数为 0. 22，在三角形毛细管样品池的电极上加

150 V的电泳电压，计算得到的电场强度分布如图 11
所示。图 11（b）探测区域中各点的电场强度值见表 2，
E0. 6与 E−0. 6点的电场强度仅相差 36 V/m，电场强度变

化率降至 1. 39%，比半圆形毛细管样品池电场强度变

化率下降了 31. 64%。不同探测位置电场强度变化率

如表 3所示，可以看出：当入射光会相对探测中心位置

向上偏移时，三角形毛细管样品池的最大电场强度变

化率降低至 0. 58%，比半圆形毛细管样品池降低了

24. 47%；当入射光相对探测中心位置向下偏移时，三

角形毛细管样品池最大电场变化率下降至 0. 82%，比

半圆形毛细管样品池降低了 15. 43%。

由表 2可知：半圆形毛细管样品池探测区域从点

E0. 6到点 E−0. 6电场强度值由 3270 V/m降到 2190 V/m，

变化了 1080 V/m；U形毛细管样品池探测区域从点

E0. 6到点 E−0. 6的电场强度值变化了 221 V/m；H形毛细

管样品池探测区域从点 E0. 6到点 E−0. 6的电场强度值变

化了 132 V/m；倒 Ω形毛细管样品池探测区域从点 E0. 6

图 9 倒 Ω形毛细管样品池电场分布图。（a）整体电场强度分布图；（b）探测区域电场强度分布图

Fig. 9 Electric field intensity of the inverted Ω-shaped capillary cell. (a) Overall electric field intensity diagram; (b) electric field intensity
in the detection area

图 10 H形毛细管样品池电场分布图。（a）整体电场强度分布图；（b）探测区域电场强度分布图

Fig. 10 Electric field intensity of the H-shaped capillary cell. (a) Overall electric field intensity diagram; (b) electric field intensity
in the detection area
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到点 E−0. 6的电场强度值变化了 58 V/m；三角形毛细

管样品池探测区域从点 E0. 6到点 E−0. 6的电场强度值变

化了 36 V/m。三角形毛细管样品池从点 E0. 6 到点

E−0. 6的电场强度值变化最小。

如图 12所示，U形毛细管样品池、倒 Ω形毛细管

样品池、H形毛细管样品池和三角形毛细管样品池探

测区域的电场强度变化明显小于半圆形毛细管样品

池，比半圆形毛细管样品池的电场分布更加均匀。其

中，三角形的毛细管样品池的电探测区域电场分布最

均匀。

由表 4可知为 U形、H形、三角形和倒 Ω形样品池

弯曲程度都小于半圆形样品池，随着样品池弯曲系数

的减小，U形、H形、倒 Ω形样品池和三角形样品池的

电场强度变化率不断减小，样品池探测区域的电场强

度越均匀。探测位置的电场强度也与电极间轴向距离

和样品池探测区域的结构有关，由表 5可知，当样品池

弯曲系数小于 1时，随着电极间轴向距离的增大，探测

中心位置的电场强度和探测区域的电场强度平均值逐

渐减小。

图 12 不同结构毛细管样品池探测区域电场强度变化

Fig. 12 Changes of electric field intensity in the detection area
of capillary cells with different structures

图 11 三角形毛细管样品池电场分布图。（a）整体电场强度分布图；（b）探测区域电场强度分布图

Fig. 11 Electric field intensity of the triangular capillary cell. (a) Overall electric field intensity diagram; (b) electric field intensity in the
detection area

表 4 样品池的弯曲程度对探测区域电场强度的影响

Table 4 Influence of the bending degree of the capillary cell on the electric field intensity at the detection center

Sample cell type

Semicircular capillary cell
U-shaped capillary cell
H-shaped capillary cell
Inverted Ω-shaped cell
Triangular capillary cell

Bending coefficient

1. 00
0. 88
0. 69
0. 57
0. 22

Electric field intensity at the
detection center /（V·m-1）

2615
2670
2665
2575
2567

Electric field intensity
change rate /%

33. 02
7. 93
4. 83
2. 23
1. 39

表 5 电极间轴向距离与探测区域电场强度的关系

Table 5 Relationship of the axial distance between electrodes and electric field intensity at the detection center

Sample cell type

Semicircular capillary cell
U-shaped capillary cell
H-shaped capillary cell
Inverted Ω-shaped cell
Triangular capillary cell

Axial distance between the
electrodes /mm

67. 13
68. 40
69. 70
69. 88
70. 68

Electric field intensity at the
detection center /（V·m−1）

2615
2670
2665
2575
2567

Average value of electric
field intensity /（V·m−1）

2652
2673
2666
2575
2565
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5 结 论

由于样品池探测区域电场强度分布的均匀性与样

品池探测区域的结构和样品池的弯曲程度有关。本文

选取了五种不同结构的毛细管样品池，采用有限元法

对其电场强度进行了分析。结果表明：三角形毛细管

样品池探测区域从点 E0. 6到点 E−0. 6的电场强度值变化

仅为 36 V/m，电场强度变化率最小，仅为 1. 39%。对

样品池的弯曲程度和电极间轴向距离的分析表明：弯

曲程度越小，样品池探测区域的电场强度分布越均匀；

电极间轴向距离越长，探测位置的电场强度越小。综

上所述，三角形毛细管样品池在检测区域电场强度最

均匀，是最优结构的毛细管样品池。
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