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摘 要：微纳尺度流动现象广泛存在于生命科学、界面科学、微纳芯片技术以及材料科学等领域，微纳

流体测速技术是研究微纳尺度流动现象及其应用的基础。本文首先介绍了几种主要的微流体测速技

术，包括显微粒子图像速度计、粒子追踪速度计、分子标记速度计、光学相干层析技术、磁共振成像测速

技术等。然后，详细介绍一种新型的光学微纳流体速度测量技术——激光诱发荧光漂白测速技术，该

技术同时具有非侵入性、远场测速、纳米级高时空分辨率等优点，适应目前微纳流控实际研究中对高时

间分辨率和高空间分辨率的迫切需求；重点介绍了基于该技术所取得的一些研究成果，包括对微流体

电动力湍流和非线性交流电渗流等非稳态、非线性流动等现象和规律的最新研究成果。最后，对该技

术进一步的发展进行了展望。

关键词：微纳流控；流体测速技术；激光诱发荧光漂白测速计；非侵入；高时空分辨率

中图分类号：TN249 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20225110.1012001

0 引言

微纳尺度的流体流动现象广泛存在于自然界和工程应用中。例如，在生命科学中，毛细血管内的血液

输运［1-4］、细胞的跨膜运输［5-7］均属于典型的微纳尺度流动现象。在生物医学领域，研究者们开发了基于微纳尺

度流动控制技术的脱氧核糖核酸（Deoxyribonucleic Acid，DNA）测序技术［8-10］、生物样本驱动及检测技术［11，12］、

药物［13，14］及化学分子检测技术［15-18］等。在化工和能源领域，基于微尺度流动的化学反应和燃烧过程，已经广泛

应用于微反应器［19-22］和微燃烧器［23-25］的开发，并逐渐走向产业与市场。这些领域的研究离不开对微纳尺度流

动现象的了解，而流体测速技术是了解流动现象、掌握流动特性、揭示流动机理的基础，也是流体力学、微纳流

控等相关学科发展与实际应用的关键。目前，随着微纳流控技术的发展以及对流动现象研究的不断深入，流

体力学和流动现象研究对象的特征尺度已经从宏观拓展至微观、纳观领域。微观尺度下，流体力学研究的特

征尺度一般在纳米~毫米量级［26］，在该特征尺度范围内，传统的宏观流体测速技术难以直接应用［27，28］。

本文主要关注基于光学技术的微纳尺度流体流速测量技术及其最新发展。首先，对目前微纳流体研究

中常用的几种测速技术进行简单介绍并讨论其性能特点。随后，系统介绍近年发展起来的一种光学微纳流

体测速技术——激光诱发荧光漂白测速（Laser Induced Fluorescence Photobleaching Anemometer，LIFPA）
技术，并着重介绍基于 LIFPA技术在稳态与非稳态微纳尺度流场中所取得的一系列研究成果。最后，讨论

LIFPA技术的发展趋势及改进方向。
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1 微纳流体测速技术

目前，微纳流体研究中常用的光学测速技术主要包括：显微粒子图像测速（Micro Particle Image
Velocimetry，µPIV），粒 子 追 踪 测 速（Particle Tracking Velocimetry，PTV），分 子 标 记 测 速（Molecular
Tagging Velocimetry，MTV），光学相干层析（Optical Coherence Tomography，OCT），磁共振测速（Magnetic
Resonance Velocimetry，MRV）以及近年来发展起来的激光诱发荧光漂白测速（LIFPA）等。

1.1 显微粒子图像测速技术

显微粒子图像测速技术（µPIV）的前身是粒子图像测速（Particle Image Velocimetry，PIV）技术［29］。

PIV技术是流体测速领域最常用的测量技术，其原理可简述为：先向被测流场均匀散布尺度、比重适中的示

踪粒子，示踪粒子跟随流场运动；再用经过光束调制的片状脉冲激光光源照明流场中的待测平面，通过同步

器控制相机在激光照射时刻对该区域中示踪粒子的散射光进行成像记录；最后，通过相应的图像测速算

法［30-32］（光学杨氏条纹法、自相关法、互相关法、光流法等）计算出粒子在两次曝光的时间间隔（∆t）内的位移

（∆x），得出粒子在流场中的速度（u=∆x/∆t），并用其近似表征流场速度分布［33，34］。一般而言，一套典型的

PIV系统由相机、激光器、同步器和流速计算软件等部分构成［35］。

1984年，美国科学家ADRIAN R J发展了基于数字图像的 PIV技术［36］。1998年，SANTIAGO J G等首

次将 µPIV技术应用于微流动研究［37，38］，对绕椭圆截面圆柱体的 Hele-Shaw流动的速度场进行了微米尺度

空间分辨率的测量。典型的 µPIV测速装置如图 1所示，其硬件系统是 PIV与荧光显微镜的结合［37］，具有与

PIV基本相同的速度算法。

µPIV与 PIV的主要区别为：1）测速尺度不同，µPIV技术主要测量毫米尺度以下的速度分布，其测速

的空间分辨率更高；2）µPIV技术通常使用体照明方式对流场进行照明［39］，配合具有较小相关深度的高数值

孔径（Numerical Aperture，NA）镜头对流场待测平面进行定位，进而对粒子位置分布信息进行测量，而宏观

PIV则通过光片对流场待测平面进行照明和定位；3）µPIV技术一般使用微米/亚微米尺寸的荧光粒子作为

示踪粒子，通过测量荧光信号实现对流场速度的测量［37］。µPIV及其衍生技术［40-42］是典型的光学、非侵入式

流速测量技术，能够实现对二维、三维流场中速度分布的测量，是微流体测速领域最主要的测量技术。然

而，这些技术仍然存在一些问题：1）在测量具有高度随机性、三维性的微尺度复杂流场时，其时间和空间分

辨率难以兼顾。µPIV一般使用体照明方式，其粒子图像的相关深度较高。即使用高数值孔径物镜时，依然

可达 10 µm量级以上［43］，导致 µPIV系统的轴向空间分辨率和定位精度较低，且引入大量焦平面外的荧光信

息，对图像的信噪比造成显著的不利影响，间接降低速度计算的空间分辨率。尽管基于共聚焦显微镜的

µPIV系统可以有效提高图像的空间分辨率，并抑制成像过程中焦平面外背景噪声的影响，但其较低的成像

速度限制了图像帧率和速度测量的时间分辨率。采用 Nipkow转盘的共聚焦显微镜和高速相机的 µPIV
系统［44］，可以提高成像帧率（2 000 fps以上），但是，由于该系统使用连续激光作为光源［45，46］，瞬时激光功率

图 1 µPIV技术测速示意图

Fig. 1 Schematic diagram of velocity measurement by µPIV
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密度低，造成荧光粒子图像信噪比较低，导致速度测量的可靠性和准确性显著下降。为实现较高的速度测

量准确性，需在速度计算之前对多帧图像的相关函数进行平均，降低了速度测量的帧率和时间分辨率。2）
荧光粒子速度与流场速度存在差异。µPIV及其衍生技术需要示踪粒子来表征流场运动，要求粒子有足够

好的跟随性。为了真实反映小尺度流场的流动，需要示踪粒子的粒径足够的小［36，47］。然而，过小的粒径会

增强粒子自身的布朗运动［48］，并使粒子图像的信噪比降低。此外，荧光粒子通常携带有负电荷，荧光粒子

自身的速度易受外界电场干扰而偏离当地的流场速度［49］。例如，在电动力流动中，外电场会在荧光粒子

上施加电体积力，使荧光粒子产生平行于电场方向的加速度，荧光粒子自身的速度与当地流体的流速产

生差异。在近壁面情况下，通道表面存在的电双层（Electric Double Layer，EDL）结构也会导致示踪粒子表

现出与周围流体不同的速度［50］。

1.2 粒子追踪测速技术

PTV技术最早出现于 20世纪 80年代［51］。该技术通过拍摄粒子图像结合追踪算法实现对流体速度的测

量［52，53］。它的硬件系统与 PIV基本相同［54，55］，主要区别在于：1）算法。PTV技术测量的是基于拉格朗日系统

的速度场，一般通过识别每个粒子的形心坐标确定其位移［56］，以此计算每个粒子在当前位置上的运动速度。

而 PIV/µPIV类技术测量的是基于欧拉系统的速度场，通过傅里叶域的相关性（correlation）算法计算两幅图

像质询窗口（interrogation windows）中粒子群的总体位移，进而计算该质询窗位置处的流体速度，过程中无

需知晓粒子群中单个粒子的坐标［57］。2）浓度。当示踪粒子浓度较高时，粒子重叠在一起，导致 PTV技术在

处理高浓度示踪粒子时容易造成粒子定位的误差［58］，因此在实际应用中，PTV技术所用的示踪粒子浓度比

PIV类技术低。3）性能。PTV的空间分辨率相较 PIV类技术更高，并且可以同时计算平移速度、角速度［55］，

以及复杂流场边界处的速度［59，60］，但是 PTV的抗干扰性能比 PIV类技术差，在微纳流动测量中易受背景噪

声影响产生较多虚假速度。此外，由于 PTV技术也使用荧光粒子作为示踪剂，其在测速过程中也受荧光粒

子带电和粒子滞后效应影响，存在一定的测速误差。

1.3 分子标记测速技术

鉴于基于粒子的速度测量技术中存在的问题，科技工作者发展出了基于荧光分子示踪的MTV技术。

这是一种非侵入式、光化学微流体测速技术［61］，如图 2（a）所示，依靠适当波长的激光沿线、网格或点阵上标

记待测流场区域［62］，使流场中的长寿命荧光分子在一定时间内持续发光，并在分子发光时间内通过成像的

方式对荧光光斑进行持续跟踪，通过分析不同时刻荧光光斑的变形（如图 2（b）所示），计算标记区域内荧光

光斑的位移矢量，从而实现对该时刻流场速度矢量的测量。MTV技术通常被认为是分子领域的 PIV技术，

两种技术的本质区别在于使用的示踪剂性质不同。由于MTV技术采用分子示踪，避免了 PIV、PTV技术中

粒子响应时间长、粒子滞后效应带来的误差影响。并且，荧光分子充满整个流场区域，激光能够灵活地照射

到流场中光线可及的任意区域，可以在流场中指定的位置进行速度测量，避免了某些流场中由于粒子无法

到达或者粒子浓度较低（例如存在壁面带电的回流区）而导致基于粒子的速度测量失效的问题。因此在一

图 2 MTV技术的激光网格示意图

Fig. 2 Schematic diagram of laser grid for MTV
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定情况下，MTV技术比 PIV、PTV技术具有更广的使用前景。例如：当亚微米大小的粒子穿越一个激波

时，一般会有 2~3 µs的时间响应。即使使用尺寸为 5 µm量级的粒子，其响应时间也在 1~5 µs之间［63］。这

种情况下，使用 PIV类技术探测激波加速粒子周围的背景气流变得不切实际，而使用MTV技术则可以很好

地解决这个问题［64］。

MTV技术自发明以来［65-67］，因其良好的空间分辨率以及快速的分子响应被广泛用于微尺度下气态［68］、

液态［69］流体速度的测量。SAMOUDA F等基于MTV技术测量了常压下氩气流在微通道内的速度分布，测

量分辨率达到了 15 μm［70］。MOHAND H H等结合 MTV技术与蒙特卡罗直接模拟法（Direct Simulation
Monte Carlo，DSMC），成功获取了 1 mm深的通道中大气压和亚大气压下非稀薄状态流体的速度剖面［71］。

FRATANTONIO D等通过磷光法MTV在 1 mm深的通道中首次对受限区域内的气体流动滑移（相应的克

努森数高达 0.014）进行了可视化测量［72］。SANAVANDI H等开发了一种双线MTV（DL-MTV）技术并成

功用其测量了低温液氦管流中的瞬时速度剖面以及速度的空间结构函数［73］。尽管MTV技术在微流体测速

领域已经有了实际的应用，但其依然存在一些缺点，譬如：在受限稀薄气体流中，由于系统结构的限制，

MTV所探测通道的最小高度大于 1 mm，为了实现滑移流则需要将气流的平均气压降至 1 kPa左右。这将

降低示踪分子的浓度并增加分子扩散，极大地降低磷光信号强度及其寿命［74］，使得MTV不利于受限稀薄气

体流的流场测量。在瞬态复杂流场的研究中，MTV所产生的磷光光斑阵列可能会受流体混合的影响而相

互干扰，需要等待磷光消退才可以进行下一次曝光和采样，导致MTV技术的采样间隔较长、时间分辨率较

低，难以实现对高频复杂流场的实时测量。

上述几种常用的测速方式均是基于传统光学成像方法实现对透明流体的测速，在测量非透明流体（例

如分散多相流）的流速时无能为力。针对该问题，科技工作者又发明了几种流体测速技术，包括OCT技术、

MRI技术等。

1.4 光学相干层析技术

光学相干层析技术（Optical Coherence Tomography，OCT）技术是由美国麻省理工学院的 HUANG D
等于 1991年首次提出的一种成像技术，被广泛应用于生物医学研究［75］。OCT技术利用宽带光源的低相干

特性（即短的相干长度），通过对样品进行 A扫描（沿样品深度/轴向方向的扫描）［76］获取样品内部的反向散

射光信息，对透明度低的样品（例如人眼组织、血液等）的内部结构或分布进行成像［77］。根据成像方式不同，

OCT技术一般可分为时域OCT（Time-domain Optical Coherence Tomography，TD-OCT）［76，78］和傅里叶域

OCT（Frequency-Domain Optical Coherence Tomography，FD-OCT）［79，80］，其原理如图 3所示，主要区别在

于：在 TD-OCT中，当样品臂与参考臂的光程差小于相干长度时才会产生显著的干涉信号，因此通过移动

参考镜改变参考臂光程，可实现对样品不同轴向位置（即深度）的测量；而在 FD-OCT中，参考镜固定不动，

宽带光源中不同波段的光经样品反射后相对于参考光束具有不同的光程差，因而通过光谱分析两种光束在

图 3 典型OCT技术示意图

Fig. 3 Schematic diagram of typical OCT
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不同波段的干涉强度，即可得到不同轴向位置处的样本分布信息。以时域OCT为例，宽带光源的出射光束

经分束器分为探测光束和参考光束。探测光束照向样品，参考光束照向参考镜，经参考镜反射后与探测光

束照射样品产生的散射光发生干涉，形成带有样品内部信息的干涉图案并被探测器记录。通过改变参考镜

的位置实现对样品不同深度 Z的扫描，横向移动样品位置实现 XY平面的扫描。通常OCT的横向空间分辨

率由阿贝判据决定，即 SR xy= 0.61 λ0 NA，可达微米量级，其纵向分辨率则由系统光源在自由空间的相干长

度［78］决定，即 SR z=
2 ln 2
π

λ0 2

Δλ。λ0和 Δλ分别为光源中心波长和光源带宽。目前，OCT技术的纵向分辨率可

低至几个微米，扫描速率一般在数十至数百 kHz［81］。
由于 OCT可以对透明度较低的样本进行成像，研究者们近年来开发了多种基于 OCT的流场测速技

术，包括：多普勒 OCT（Doppler Optical Coherence Tomography，DOCT）［82］，基于相关运算的 OCT以及光

学血管造影（Optical Angiography，OAG）技术［83］。随着技术进步，OCT测速技术也迎来了新的发展。

HALLAM J M等［84］在传统 OCT技术的基础上开发了一种新型的双光束 OCT测速仪用于高速流动测量，

这种仪器使用两束光线快速地对同一平面重新成像（类似基于双曝光相机的 PIV），通过第二束光束的快

速再成像创建一对有相对较小时空偏移的图像帧，在这对图像帧之间进行粒子跟踪并实现测速，在微流

控芯片内厘米、毫米级景深下，实现了 1.06 m/s的高流速测量，比以前报道的光学相干断层扫描系统测速

范围大了两个数量级以上［85］。该仪器也能够对梯形截面通道中的二维层流速度分布进行测量［84］。然而，

OCT测速技术对介质中散射粒子浓度要求较高，此时，信号光在介质中迅速衰减导致测量误差；而介质中

散射粒子浓度过低时（如：透明水溶液），则需要向介质中添加散射粒子［81］。此外，OCT测速技术在实际

使用中易受外界振动及气流等环境因素影响［76］，使得测速稳定性较差，限制了 OCT技术在微流体测速技

术中的应用。

1.5 磁共振测速技术

MRV技术同样具有在非透明微流体中的测速能力［86］，该技术是在磁共振成像（Magnetic Resonance
Imaging，MRI）技术的基础上发展的一种流场测速技术［87，88］。MRI的原理是利用特定频率的射频场使物质

中的磁性原子核（例如H原子核，F原子核等）在强磁场作用下发生磁共振效应，在停止射频脉冲后对驰豫恢

复过程中物质的净磁化矢量信号进行测量并成像。通过对MRI图像进一步的算法处理，即可实现测速功

能。20世纪 80年代，MRI被扩展用于血管流速测量［89］，当其用于流场测量时也被称为磁共振测速（MRV）技

术［86］，图 4是用于开孔泡沫内气体速度剖面测量的MRV测速示意图［90］。目前，MRV技术的空间分辨率较低

（0.2~1 mm）［91］，同时，因其扫描过程耗用时间长，导致其时间分辨率较差，且在高速流动测量中会产生配准误

差（misregistration errors），限制了MRV技术的使用范围。而且，测量过程需要使用强磁场（0.5~3 T），限制

了MRV设备在具有金属器件的流场附近的应用［86］。此外，由于MRV设备价格昂贵，MRV技术在微流体

测速领域鲜见报道。

受技术特性和原理影响，上述流体测速技术均存在各自的优势，也具有一些无法克服的不足，见表 1，难
以在微流体环境中实现对电动力湍流、非线性界面流动等复杂流场速度的高时空分辨率的精确测量。

图 4 用于开孔泡沫内气体速度剖面测量的MRV测速示意图［90］

Fig. 4 Schematic diagram of MRV velocity measurement for gas flow profiling in open-cell foams［90］
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表 1 常用的微流体测速技术对比

Table 1 Common flow velocity measurement techniques in microfluidics

µPIV

PTV

MTV

OCT

Taking particle images in the field of
interest. Calculating the
displacements of particles between
two adjacent frames. Then，by
dividing the time interval of the two
adjacent images，the velocity field
can be obtained

Taking particle images in the field of
interest. Calculating the
displacements of particles between
two adjacent frames. Then，by
dividing the time interval of the two
adjacent images，the velocity field
can be obtained

Mark the flow field which is mixed
with long-lifetime fluorescent
molecules by laser-induced
fluorescence with modulated light
patterns，e.g. parallel lines，grids，
spot array/matrix. Monitoring the
movement/deformation of the
patterns by taking images. Calculating
the displacement of flow through the
movement/deformation of the
patterns between two adjacent
images. Then，the velocity field can
be calculated based on the
displacement and the time interval of
two adjacent images

Capturing the images of particles in
the flow field by OCT. Calculating
the displacements of particles
between two adjacent frames. Then，
by dividing the time interval of the
two adjacent images，the velocity
field can be obtained

√ 2D/3D velocity field
√ Non-invasive
√ Euler representation
√ Relatively high temporal（~30 μ s）

and spatial（order of μm）

resolutions
× Suffers the influence of particle

lagging and electric field
√ 2D/3D velocity field
√ Non-invasive
√ Lagrange representation
√ Velocity field near complex boundary
√ Translational and rotational velocity

fields
√ Relatively high temporal（~30 μs）

and spatial（~submicrons）
resolutions

√ Suffers the influence of particle
lagging and electric field

√ 2D velocity field
√ Non-invasive
√ Tracing the flow by long-lifetime

fluorescent molecules. Visualize the
flow field simultaneously.

√ Avoid the influence of particle
lagging and electric field

× Complex algorithms
× Relatively low temporal resolution

（~ms），but high spatial resolution
（~submicrons）in microfluidics

× Inappropriate forcontinuous
measurement in complex and
temporally fluctuated flow fields

√ 2D velocity field
√ Non-invasive
√ Appropriate for low-transparency

fluids
× Relatively high spatial resolution

（order of μm），but poor temporal
resolution

× Proper particle concentration in the
fluids

Need to add particle tracers
in the working fluid，
appropriate for gas or liquid
with good transparency，e.g.
water，blood，oil and etc

Need to add particle tracers
in the working fluid，
appropriate for gas or liquid
with good transparency，e.g.
water，blood，oil and etc

Need to add long-lifetime
fluorescent dye in the
working fluid，appropriate
for gas or liquid with good
transparency

Low-transparency fluids
with particles/cells/tissues
and etc，e.g. biofluids

Velocity
measurement
techniques

Principles Specifications
Applications and
requirements
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MRV

LIFPA

Capturing the images of particles/
samples in the flow field by Magnetic
Resonance Imaging. Calculating the
displacements of particles/samples
between two adjacent frames. Then，
by dividing the time interval of the
two adjacent images，the velocity
field can be obtained

Calculating flow velocity by
measuring the fluorescence after
photobleaching，relying on the
velocity-fluorescence relationship

√ 2D velocity field
√ Non-invasive
√ Appropriate fornon-transparent fluids
× Low temporal and spatial （order

of mm）resolutions
× A strong magnetic field is applied

during imaging of the flow field，
where metallic materials should be
avoided

× 1D velocity magnitude
× Single point
× Need calibration
√ Non-invasive
√ High temporal resolution（order of μs）
√ High/Super spatial resolution

（~200 nm/70 nm）
√ Avoid the influence of particle

lagging and electric field

Non-transparent fluids with
particles/cells/tissues/
bubbles and etc，e.g. biofluids

Need to add fluorescent dye
with relatively poor
photostability in the working
fluid，appropriate for
uniform liquid with good
transparency and low
autofluorescence

Velocity
measurement
techniques

Principles Specifications
Applications and
requirements

2 激光诱发荧光漂白测速技术

激光诱发荧光漂白测速技术的核心是利用荧光分子在强激光作用下的光漂白（photobleaching）效应对

流场进行测速［92］：当强激光持续照射荧光分子时，由于荧光分子自身的光漂白特性，荧光强度随激光照射时

间的增加而降低。因此，在均匀加入荧光分子的流场中，荧光分子通过激光区域的速度越快，受光漂白作用

的时间越短，探测器收集到的荧光强度也越高。通过建立荧光强度与流速的单调变化关系，检测光斑区域

的荧光信号强度即可计算出流场速度。该技术同时具有高时空分辨率［93］、非侵入性等特点，可实现远场纳

米精度的速度测量［94］，现已成功用于电渗流、微电动湍流等复杂流场的速度测量［50，95，96］。

2.1 LIFPA测速原理

LIFPA技术的核心是荧光分子的光漂白效应。一般情况下，某一浓度的荧光染料在被波长匹配的激光

激发时，激发光功率越大，相应的荧光信号强度也越大。但实际上，如图 5所示，荧光分子自身的光不稳定性

以及染料-染料/溶剂分子间的相互作用等原因，使得激光功率达到某一阈值时，荧光分子的结构或其激发

态受到破坏或干扰，导致荧光信号强度随照射时间的增长而减弱［97］。通常光漂白现象可由一阶反应扩散方

程近似描述，其荧光强度随时间的变化可［94，98］近似描述为

I f = I fo × exp (- t τ ) （1）
式中，I f表示荧光染料经光漂白后的荧光强度，I fo表示荧光染料在 t= 0时刻的荧光强度，即未经光漂白的初

始荧光强度，t表示光照时间，τ表示光漂白时间常数。在光漂白过程中，荧光染料被激发的荧光强度随光

照时间呈指数衰减。在流动的荧光染料中，荧光染料分子照射的时间 t可以近似看作分子通过激发光斑的

时间。假设荧光染料分子的速度为U，激光的光斑直径为 d f，则有

I f = I fo × exp (- t τ )= I fo × exp ( - d f Uτ ) （2）
当Uτ越大时，荧光染料所经历的光漂白越弱，在光漂白后的荧光强度也相应的越大。对于一定浓度的荧光

染料溶液，其光漂白时间常数 τ值一般为正的常数，从式（2）中可以看出，荧光染料通过光斑区域的流速U与

荧光强度 I f成单调递增的关系。如图 5所示，在光漂白的作用下，荧光染料分子通过光斑区域的速度越大，

续表
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相应的荧光强度也越强。因此，通过测量待测流场区域的荧光强度 I f，利用U ( I f)函数关系就可以计算出对

应区域流体的速度大小。

LIFPA技术在实际测速前需要先进行校准，即获取标准流场下待测区域荧光强度 I f与流速U的曲线关

系［92］。例如，在测量微流体芯片中的流速时，先用流量可调的注射泵向芯片中泵入混合均匀的荧光染料（如

Coumarin 102溶液），待流动稳定后，用波长匹配的激光（如 405 nm的紫光）对荧光溶液进行激发使其发出荧

光，探测该流速下对应的荧光强度。通过压力泵改变芯片内的流速，记录不同流速对应的荧光强度值，进而通

过曲线拟合得到相应的流速U与荧光强度 I f的关系曲线，即速度校准曲线U=U ( I f)，如图 6所示。在进行未

知流场测速时，只要测量出待测区域的荧光强度值，即可通过U=U ( I f)关系计算出该区域的流速大小。

2.2 LIFPA实验装置

一个典型的 LIFPA系统包括光学测量系统和数据采集系统两部分。目前，根据使用的光学系统不同，

常用的 LIFPA装置主要分为基于共聚焦显微镜的 LIFPA系统和基于受激辐射损耗（Stimulated Emission
Depletion，STED）显微镜的 LIFPA系统，其典型结构如图 7所示。

图 7（a）为一个典型的基于共聚焦显微成像系统的 LIFPA装置，微流体芯片放置于载物台上，由平移台

（TS）控制芯片位置。来自激光器 LASER1的激光（405 nm）通过透镜 L1、L2以及针孔 PH1进行准直并滤波

后，透过二向色镜（DM1）后经反射镜M1反射进入物镜（OL），最终聚焦于芯片中对荧光染料进行激发。激发

图 5 LIFPA技术测速示意图

Fig. 5 Schematic diagram of velocity measurement by LIFPA

图 6 LIFPA速度校准曲线［95］

Fig. 6 Velocity calibration curve of LIFPA［95］
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得到的荧光信号沿原光路返回，经DM1和反射镜M2反射后通过带通滤波器（BP）消除背景光噪声。最后，经

过透镜（L3）聚焦以及针孔 PH2进行空间滤波后被数据采集系统（Data Acquisition System，DAS）收集。数据

采集系统一般由高灵敏度的光电探测器（如光电倍增管、单光子计数器等）、电压电流放大器、模拟滤波器、

数模转换器（A/D）及计算机等器件组成［50］。

传统的共聚焦显微镜在使用中受到光学衍射极限的限制，很难达到 200 nm以下的空间分辨率，因此将

LIFPA系统与受激辐射损耗（STED）超分辨显微镜［99］结合，发展出了基于 STED显微镜的 LIFPA系统［93］，

其结构如图 7（b）所示。该系统在共聚焦 LIFPA系统的基础上加入了由 LASER2发出的损耗光（532 nm）。

来自激光器LASER2的损耗光通过透镜L3、L4以及针孔 PH2的准直并滤波后被波片WP1、WP2、涡旋相位板 PP
进行光学调制。再经过反射镜M1反射进入物镜，最终形成与激发光重合的空心的环形光束。在损耗光束的

作用下环形区域内的荧光被损耗（消激发），从而等效地减小了激发光斑的半高全宽以达到超分辨的目的。

2.3 相关实验参数研究

2.3.1 LIFPA系统的空间分辨率

传统研究认为，LIFPA系统的空间分辨率由光学系统的空间分辨率直接决定［93］。基于 405 nm连续激

光的共聚焦 LIFPA系统的空间分辨率可达 200 nm［50，100，101］，而基于 STED显微镜的 LIFPA系统，其空间分辨

率可达 70 nm或者更高［93］。LIFPA系统的时间分辨率由系统光漂白时间常数和相对速度波动强度共同决

定，其关系可以表达为［50］

TR ≥ 2πτ ( U 2

U a
2 - 1)-1/2 （3）

式中，TR代表 LIFPA系统的时间分辨率，U a代表速度波动大小，U a/U为相对速度波动强度。

近期，CHEN Y等的研究［102］表明，LIFPA系统的实际空间分辨率理论上比其光学系统的空间分辨率

更高。以共聚焦 LIFPA系统为例，如图 8（a）所示，在强激光的作用下，探测区域 dcl内的归一化荧光强度

图 7 基于不同显微镜的典型 LIFPA系统示意图

Fig. 7 Schematic diagram of a typical LIFPA system based on different microscopes
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I f，local呈现出快速衰减，仅探测区域的上游部分对


I f，local的变化有显著贡献，其它部分对


I f，local变化的贡献可以

忽略不计。换言之，仅探测区域上游部分的荧光强度对速度变化产生响应，其它部分对速度变化不敏感。

他们将探测区域上游部分（探测区域的左边沿到 0.05

I f，local，1处）的宽度定义为 LIFPA的有效空间分辨率。

如图 8（b）所示，该强激光下的共聚焦 LIFPA系统的有效空间分辨率仅为 60 nm，远小于光学系统的空间

分辨率（~203 nm）。这意味着基于普通的共聚焦 LIFPA系统，通过增加荧光染料的光化学反应系数 K
（K= kb Imax，kb为每单位激发强度下染料分子的光漂白率，Imax为激发光的峰值强度），即可实现突破光学衍

射极限的超分辨测速效果。

2.3.2 LIFPA系统的时间分辨率

在流场相对速度波动一定的情况下，光漂白时间常数 τ决定了 LIFPA系统的时间分辨率，τ越小则

LIFPA系统的时间分辨率越高。通常光漂白时间常数与激光强度和波长、荧光染料参数（缓冲液的种类、浓

度、光化学反应系数K等）以及荧光波段等有关［97］。

通常在给定光学系统中，光漂白时间常数越小，LIFPA系统的时间分辨率越高。在实验中一般通过控制

荧光染液的浓度以及系统的预漂白过程来实现高时间分辨率的 LIFPA测速。以选用香豆素 102（Coumarin
102，简称 C102）染料的 LIFPA系统为例，如图 9（a）所示，系统的光漂白时间常数通常随着 C102溶液浓度的

降低而减小，在不影响荧光信号正常采集的情况下，使用较低浓度的 C102溶液可减小 LIFPA系统的光漂白

时间常数。此外，从图 9（a）还可看出，在不同的发射光谱波段范围，光漂白时间常数也不相同。在 C102溶
液的所有荧光谱段中，430~460 nm波段处的光漂白时间常数相对较小，可以低至 0.6 μs，因此在该波段处基

于 C102的 LIFPA系统时间分辨率较高，适用于高频且具有较大速度波动的流场检测。470~492 nm波段范

围内的光漂白时间常数相对较大（>1 μs），时间分辨率较低，但在该范围内荧光强度和信噪比相对较高，适

用于较低频率、低强度速度波动流场的流速检测。除了染液浓度和不同发射谱段对 LIFPA系统的光漂白时

间常数有影响之外，激发光束在通道中散射会对染料造成预漂白，使荧光分子进入不敏感状态并使其光漂

白时间常数增大，从而导致 LIFPA系统时间分辨率降低。在实验中可以使用快速光开关（例如声光调制器）

精确控制曝光时间，抑制荧光染料的预漂白过程来降低光漂白时间常数，实现高时间分辨的 LIFPA测速。

CHEN Y等的研究［102］发现，光漂白时间常数 τ与荧光染料的光化学反应系数 K之间存在非线性关系，

如图 9（b）所示，在以 C102为荧光染料的 LIFPA系统中，当激发光的峰值强度 Imax增加时，K随 Imax以近似线

性的方式增加，而随 τ以 K~τ-2.28的非线性关系降低。这表明通过增加荧光染料的光化学反应系数 K可以

获得更小的 τ及更高的 LIFPA系统时间分辨率。

此外，不同实验参数除了会对荧光分子的光漂白过程以及 LIFPA系统的时间分辨率有影响外，还会产

生其它方面的影响。如图 9（c）所示，无光漂白时，随着荧光染料浓度的增加，C102溶液激发光谱的峰值会

向更长的波长偏移，即“红移”。如图 9（d）所示，有光漂白时，随着荧光染料浓度的增加，C102溶液的发射光

谱向较短的波长偏移，产生“蓝移”。

图 8 高光漂白率K值下，不同流速的归一化荧光强度

I f，local沿流向（x）分布曲线［102］

Fig. 8 Normalized fluorescent intensity distribution

I f，local along streamwise direction（x）at different flow velocity under a high K［102］
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2.3.3 LIFPA技术测量湍流统计量的误差修正

为了测量微流体中非定常流动（例如湍流）的速度波动，ZHAO W等对 LIFPA技术在测量湍流等复杂

流动时的误差进行修正［96］，通过理论计算估计了由于三维流动和局部泰勒冻结假设［103］造成的 LIFPA测量

误差，并将其与热线风速计（Hot-Wire Anemometer，HWA）进行了比较。研究发现，在 LIFPA测量中，由

于激光聚焦的长径比较小，沿激光轴向的速度波动对测量没有明显影响；实际平均流速小于测量值，而沿

流向的速度波动大于测量值。但在该研究的湍流强度范围内（11.1%以下），误差可以忽略不计；在湍流强

度小于 26.4% 的情况下，局部泰勒假设（Local Taylor's Hypothesis，LTH）对速度波动的一阶导数方差

（First Derivative Variance，FDV）的校正与研究中使用传统泰勒假设（Taylor's Hypothesis，TH）相比并没有

太大的变化。此外，当湍流强度较大时，由于三维流动造成速度波动导致 LIFPA测量 FDV的误差虽然不可

忽略，然而与HWA相比，其对 LIFPA测量 FDV的影响更小。

3 LIFPA技术应用

LIFPA技术具有高的时间和空间分辨率，已经成功地应用于微纳流体动力学的稳态流场和非稳态流场

中的研究中。

3.1 稳态场

3.1.1 微通道中压力驱动流的测量

2009年，为了验证 LIFPA技术对微通道中流体速度测量的准确性和可行性，匡翠方等［104］分别测量了

圆形和矩形截面微通道中压力驱动流的速度剖面。如图 10（a）和（b）所示，他们首先对圆形截面微通道

（通道内径为 75 μm）中的水平方向和垂直方向的速度剖面进行了详细测量，发现理论预测与实际测量结

果一致。进一步对比发现，垂直方向扫描测量结果相较于水平方向，其实验结果与理论预测之间具有更

好的一致性，这主要是因为水平方向扫描在边壁附近受几何形状和介质折射率差异的影响较大。随后，

匡翠方等又对矩形微通道（80 μm宽，45 μm高）的速度剖面进行了测量，如图 10（c），同样发现理论和实际

结果具有良好的一致性。研究结果表明 LIFPA系统的横向和轴向空间分辨率分辨为 0.2 μm和 0.4 μm。

图 9 光漂白时间常数的参数化研究［97，102］

Fig. 9 Parametrical studies on the photobleaching time constant［97，102］
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3.1.2 纳米通道中压力驱动流的测量

由于光学衍射极限的阻碍，迄今为止，传统的光学方法在测量纳米毛细管等封闭纳米通道中的速度分

布方面均未能成功。2010年，匡翠方等［93］将 LIFPA和受激发射损耗（STED）超分辨成像技术相结合，成功

测量了内径为 360 nm的纳米毛细管中的速度分布，该系统的空间分辨率到达了 70 nm。与共聚焦 LIFPA技

术相类似，首先需要对系统在流体速度和荧光强度之间进行校准，如图 11（a）所示。随后，他们测量了纳米

毛细管内压力驱动流的速度分布，如图 11（b），并将实验结果与 Hagen-Poiseuille流的理论速度分布进行比

较。可以看出，在远离壁面位置上，实验结果与抛物线分布非常相似，相对误差在 10%以内，见图 11（c）。然

而，在壁面附近位置上实验结果与抛物线分布出现较大偏差，也没有发现壁面滑移现象。初步研究表明，当

毛细管内径为 360 nm时，经典的 Hagen-Poiseuille方程在描述压力驱动流速度分布时仍然有效。这种将

STED与 LIFPA技术相结合的纳米测速技术可以对纳米流体中的流速分布进行直接实验测量，为纳米流体

和界面流动的研究提供了新的方法。

3.2 非稳态场

微纳尺度上的非稳态流场测量一直是微纳流体动力学和界面现象研究中的难点，这个问题在多物理场

（电、磁、光、热等等）影响下变得更加复杂。受限于微纳流测速技术的发展，通常研究中认为微纳尺度上的流

场为层流、周期性的脉动流或者混沌流（时间或空间混沌）。近年来，基于 LIFPA技术的高时间空间分辨率特

性，研究者们成功在微流控芯片中观测到电动力湍流的存在，对其流场特性进行了详细的研究，并对电双层尺

度上的电渗流对非线性电场的响应进行了细致的研究，发现了诸多理论上未预测、实验上未观测到的新现象。

3.2.1 电渗流的上升时间

2009年，匡翠方等［105］基于 LIFPA成功地测量了圆形截面微毛细管中电渗流（Electroosmotic Flow，

EOF）的上升时间。研究发现，以电渗流速度增长幅度从 10%增加到 90%的时间估计，毛细管电渗流上升

时间（τ r )为 0.62 ms，如图 12（a）所示。同时，他们研究了压力驱动流流速的影响，如图 12（b）所示，当压力驱

图 10 圆形和矩形截面微通道内的流速分布［104］

Fig. 10 Velocity profiles in cylindrical and rectangular microchannels［104］

图 11 纳米毛细管内的速度分布［93］

Fig. 11 Velocity profile in a nanocapillary［93］



赵伟，等：激光诱发荧光漂白测速技术的发展与应用（特邀）

1012001⁃13

动流的流速在 0.85~8.5 mm/s范围内时，直流电渗流的上升时间 τ r几乎不受压力驱动流的影响。进一步对

沿管径径向上的上升时间分布的研究显示，τ r从壁面附近的 0.4 ms逐渐增加到轴线附近的 0.62 ms，实验结

果显著大于理论结果，如图 12（c）。

类似的结果在不同毛细管直径的电渗流研究中也可以观测到，如表 2所示。上升时间随微毛细管内径

的减小而减小。在 50 µm和 75 µm内径的微毛细管中，τ r的实验值均比理论值大，且其相对差异分别为 60%
和 37%。更大的上升时间显示电渗流的实际响应速度比理论估计的要慢，存在更强的迟滞影响。

3.2.2 微流体电动力湍流

湍流一般被视为一种宏观流动，通常只有当雷诺数（Re）足够高才会形成。在微流体中，由于其Re通常小

于O（1），因此往往被认为湍流难以存在。然而，WANG G R等［100］设计了一种微电动力混合器，如图 13（a），

并发现在低雷诺数下（Reb = 0.4），通过在侧壁施加强交流电场（频率为 f f = 100 kHz）并使用高电导率比

（5 000∶1）的溶液，可以实现微流体电动力湍流流动及相应的湍流混合。

他们随后通过 LIFPA技术对微流体电动力湍流流场进行了定性研究。研究结果显示：1）流场的速度波

动在强电场激励下可以表现出显著的随机性。如图 13（b）所示，在尖端下游 10 μm（即 x2）处，在没有电场

的情况下，瞬时速度 uS 几乎是恒定的。当 V= 8 VP - P时（VP - P表示交流电场的峰-峰电压），us波动很小，

初步显示出一定的随机性，但并不明显；随着 V进一步增加到 20 VP - P，流动状态变得截然不同，us表现出

高度的波动性和随机性。2）速度场存在多尺度结构，它可以通过速度的功率谱 E ( f )来描述，其中 f是频

率。图 13（c）给出了在不同流向位置上不同V的 E ( f )。可以看出，未施加电场时，流场为层流。速度波动

主要来源于芯片振动和噪声，因此，E ( f )在大部分频率范围内具有几乎平坦的分布，只在低频区域具有上

翘。需要注意的是，在高频区域的快速下降源自于采用的 12 dB（3 kHz）低通滤波器。随着V增加，E ( f )的
强度、带宽和截止频率 fC也迅速增加，显示出电动力湍流具有显著的多尺度速度结构。有趣的是，在尖端上

游 10 μm（即 x1）时，在V=20 VP - P下的 E ( f )与未施加电场的情况相似，表明在距尖端上游仅 10 μm处流仍

呈层流状态。进一步说明流动状态从层流到电动力湍流的转变是一种突然转捩（sudden transition）过程。

此外，图 13（c）显示 LIFPA技术可以有效的测量 1 kHz以上的速度波动。3）通过对湍流能量随电瑞利数的

变化可以看出流场存在显著的转捩特性，如图 13（d），同时揭示了电动力湍流的高耗散特性。此外，该研究

还揭示了流场的三维性以及浓度的快速扩散过程，对电动力流场的湍流性质进行了定性研究。

随后，WANG G R等［101，106］对微流体电动力湍流的特征进行了详细的实验研究，发现：1）随着施

图 12 毛细管中测量电渗流的上升时间及其分布［105］

Fig. 12 Measuring the rise time of electroosmotic flow and its distribution in a microcapillary［105］

表 2 不同内径微毛细管通道中心的 τ r［105］

Table2 τ r in the center of microcapillary channels with different inner diameters［105］

Diameter/μm
50
75

Experimental/ms
0.69
1.39

Theoretical/ms
0.43
1.01

Deviation/%
60
37
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加电压的增加，在微流动中观测到 Kolmogorov -5/3谱［107］，且-5/3谱的宽度随电压的增加而增加，如

图 14（a），表明微流体电动力湍流场存在具有自相似性的速度结构和能量级串的惯性子区。此外，在

流场中不同流向位置亦观测到-5/3谱，且从距离尖端 100 μm开始，-5/3谱的宽度向下游逐渐减小，

如图 14（b）。2）对速度结构函数的 p阶矩的研究发现，电动力湍流的速度结构虽然具有自相似性，但其间

歇性显著强于传统湍流，表现为速度结构函数的 p阶矩的标度指数显著偏离 K41尺度律［101］，如图 14（c）。

3）对速度梯度的概率密度函数的研究显示，在微流体电动力湍流中存在指数尾现象，表明小尺度速度结

图 13 微混合器结构示意图及速度场的实验结果［100］

Fig. 13 Diagram of the electrokinetic micromixer and the experimental results on velocity field［100］

图 14 速度及速度结构的统计量［101］

Fig. 14 Statistics of velocity and velocity structures［101］
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构的概率密度分布显著偏离正态分布，如图 14（d）。这些现象以往只能在高雷诺数宏观湍流中才能观测

到。正是基于 LIFPA技术的高时间空间分辨率特性，才成功实现对微流体电动力湍流速度场，尤其是小尺

度高频速度波动的精细定量研究。

3.2.3 振荡电渗流

利用 LIFPA的高空间分辨率特性，ZHAO W等［95］研究了绝缘壁面电双层附近的线性振荡电渗流

（Oscillating Electroosmotic Flow，OEOF）在弱交流电场下的流动响应。所用的微通道如图 15（a）所示，长

5 mm，宽 200 μm，高 70 μm。通过布置在两端的电极施加交流电场（f f范围为 10~3 000 Hz），电场强度（EA）最大

为 2×103 V/m。他们发现，在所施加电场强度和频率范围内，交流电场对平均速度无显著影响，如图 15（b）。在

所施加电场强度范围内，速度波动的时间变化为正弦型波动，与所施加的电场形式一致，如图 15（c）所示。

此外，从图 15（d）可以清晰看到速度波动的均方值（u rms）与电场强度成线性关系，均表明当前的振荡电渗流

属于线性振荡电渗流范围。相较于 µPIV等技术，LIFPA系统可以高灵敏度地检测高达 3 kHz的速度波动，

如图 15（e），可以检测到的最小速度波动约为 600 nm/s。在所研究的频率范围内，u rms随 f f呈指数下降，斜率

为-0.66，即 u rms~f f -0.66，如图 15（f）。实验结果比基于 Poisson-Boltzmann模型的理论模拟结果［108］随频率衰

减得更快，表明实际的振荡电渗流比理论预测的具有更慢的频率响应，这与之前匡翠方等［104］在直流电渗流

上升时间中的研究结果定性一致。该研究表明，即使对相对简单的线性 OEOF，依然存在一些在理论上尚

未被观察到或预测到的新现象和新机制。

HU Z Y等［109］使用 LIFPA技术对更加复杂的低频强交流电场下浓度极化产生的非线性电场在微通

道底面电双层附近产生的非线性 OEOF进行了研究。非线性 OEOF通常通过 Poisson-Nernst-Planck-
Navier-Stokes方程组进行描述［110-112］，即

ρ f( ∂u∂t + u∙∇u)=-∇P+ μ∇2u+ ρ eE （4）

∂ρi
∂t + u∙∇ρi=∇∙bi zi ρiE+ Di∇2 ρi （5）

ρ e = ∇∙εE （6）
∇∙u= 0 （7）

式（4）是带有电体积力项的 Navier-Stokes方程，其中 ρ f是流体的密度，P是压强，μ是动力粘度系数，ρ e =

∑i
ρ i zi是净电荷密度，E是电场矢量。式（5）是Nernst-Planck方程，反映了离子在电场作用下的输运过程，

图 15 ACEOF的实验微通道结构及 LIFPA实验结果［95］

Fig. 15 Diagram of ACEOF microchannel and the experimental results by LIFPA［95］
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其中 ρi、bi、zi和Di分别代表了离子密度、离子迁移率、离子价和离子扩散系数。式（6）是泊松方程，表示电场

与电荷关系，其中 ε= ε0 ε r是介电系数，ε r是水的相对介电系数，ε0是真空介电系数。式（7）是不可压缩条件。

HU Z Y等通过使用一维近似对式（4）~（7）进行简化，发现非线性 OEOF的速度波动可以通过具有外部驱

动项的广义无粘 Burgers方程进行描述，其控制方程为［109］

∂u '*

∂t *
+ Z l

∂u '*

∂x *
+ Z nl

∂u '* 2

∂x *
=-2π cos (2πt *) （8）

式中，u '*表示无量纲化处理后的速度波动的流向分量，Z l = U f fL及 Z nl = z2EA μDi ( 2 || ζ λ2 ρ f f 2f L )分别代

表线性项和非线性项系数，其中沿 x方向的特征长度为 L，沿 y方向的特征长度为 λ，特征时间为 1 f f，EA是外

部电场的振幅，Di是粒子的扩散系数，ζ是通道壁的 Zeta电位，*表示相应物理量的无量纲数。该研究中，

Z l主要与压力驱动基本流的平均流速U（通过体积流量Q进行描述）相关，而 Z nl主要反映了当地电场强度的

影响。主要研究了电场频率 f f = 10 Hz下的速度波动。如图 16（a）所示，当电场强度较低（EA= 2× 103 V/m）
时，Z l ≫ Z nl，速度波动的时间序列呈现时间对称性并与所施加的正弦波形电场形式相一致，证明当前流场

为线性 OEOF。当电场强度增加至 EA = 104 V/m时，Z l > Z nl，即非线性项系数虽然小于线性项系数，但其

贡献不再可以忽略。实验中表现为OEOF速度波动的时间对称性开始缺失。随着电场强度的进一步增大，

当电场强度达到 EA = 8× 104 V/m时，Z l < Z nl，式（8）中非线性项的贡献开始大于线性项的贡献。从实验

图 16 不同条件下振荡电渗流的无量纲速度波动随时间的变化［109］

Fig. 16 Time series of dimensionless velocity fluctuations in oscillating electroosmotic flow［109］
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中可以看出，速度波动时间序列的不对称性逐渐增大，甚至出现翻转现象，这是理论和数值模拟研究中并未

发现的新现象。随后，他们研究了体积流量 Q（直接影响U）对速度波动时间序列的影响，如图 16（b）所示，

当电场强度一定时，随着Q的增加，速度波动时间序列的不对称性逐渐减弱。相应地，OEOF的非线性特性

逐渐减弱，线性特性逐渐增强，这与 Z l随Q（或U）的增加而增加定性一致。表明当局部平均流速较小时，通

过低电场可以更轻松地实现 OEOF从线性到非线性的过渡；而当电场强度一定时，通过施加较大的平均流

速可以有效抑制非线性 OEOF的发生。该研究首次实现了对电双层（主要是扩散层）附近非线性交流电渗

流的瞬时速度波动的高时间、空间分辨率测量，而在此之前，对非线性OEOF的瞬时速度场的研究仅能通过

数值模拟或间接的流场显示技术来进行。

HU Z Y等进一步对不同频率交流电场引起的电渗流进行研究［113］，发现在远离电极表面并平行于电场

的侧壁面处，能够观测到混沌状态的交流电场电渗流（EOF Generated Under AC Electric Field，ACFEOF）。

该混沌电渗流并非电极附近的非线性电渗流输运至测量点，而是在测量点附近产生并发展。速度波动的功

率谱揭示，在不同的 f f下，谐波（harmonic）峰值的位置不同，如图 17（a）。例如，在 f f = 10 Hz时，速度波动的

图 17 不同交流电场频率下的交流电渗流速度功率谱及其控制参数对电渗流流场状态的影响［113］

Fig. 17 Velocity power spectra at different AC frequency and the influence of the control parameters on the state of the
electroosmotic flow［113］
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功率谱 E ( f )的峰值在 ff所有谐波频率上都会出现。当 f f = 40 Hz时，E ( f )峰值不仅在 f f的所有奇数谐波频

率处的变得更大，还出现在 7 Hz和 23 Hz这两个与 40 Hz不可约的频率下，意味着在该频率下的周期性流

动向混沌流转捩是通过 Ruelle-Takens机制实现的。而当 f f大于 50 Hz时，E ( f )不仅在低于 f f的谱范围内

显著增强，并在亚谐（subharmonic）频率 2 f f /3处出现较大的峰值；而当 f f处于 100 Hz、200 Hz时，功率谱中 f f /3
处、f f /6处出现较大的 E ( f )峰值。在这些频率下的周期性流动向混沌流的转捩是通过类似 Feigenbaum机

制实现的。虽然流动从周期性向混沌状态转化所经过的转捩过程主要发生在 ReE-St参数空间的右上方，

如图 17（b），这里 St= 0.061，即同时具有高频率和高电场强度的情况下，在 ReE-St参数空间其它区域，

ACFEOF仍然是周期性或准周期性的。

在远离电极的、平行于电场的平板表面观测到混沌交流电场电渗流的存在是一个令人惊讶的发现，其

形成可能有多种原因。首先，周期性外电场产生的电体积力需要足够大才能克服壁面流体粘性的影响，从

而产生足够大的流场波动和非线性项（即足够大的惯性项 (u'∙∇) u'）促使流场状态向混沌转化。混沌

ACFEOF的发现表明电双层附近壁面粘性的影响可能比通常认为的要小，当地流体粘性可能显著小于表观

粘性。其次，外电场驱动下的平板表面电双层一般依然认为处于平衡态/准平衡态，而混沌 ACFEOF的存

在性显示在高频强电场下，远离电极的平板表面电双层可能处于非平衡态。非平衡的电双层会造成局部

电场非线性波动，进而诱发混沌 ACFEOF。最后，在电渗流研究中，人们通常使用代表电粘性影响的

Helmholtz-Smoulochowski速度（U ei = εζEA μ）作为流场速度尺度［114］，直接导致Navier-Stokes方程中速度非

线性项（表征惯性影响）被忽略。HU Z Y等［113］的研究则建议使用电惯性速度（U ei = εkBTEA eλ2 ρ f f f）作为流场

速度尺度，从而有效保留速度非线性项的影响。该研究表明，即使在最简单的电动力流动（Electrokinetic，EK）
和电化学系统中，非线性电渗流及其代表的界面和流体动力学现象也可能无处不在。这对于更进一步理解

界面现象，尤其是非稳态情况下的界面现象，探究非线性界面和流体动力学现象具有重要意义，同时，有助

于开发更为精确可靠的流场驱动和电化学系统，并对降低电池等电化学系统中充放电过程中的能量损失具

有基础研究价值。

4 总结与展望

LIFPA技术具有高时间空间分辨率、非侵入性、可进行远场纳米分辨率测速等特性，目前已经在多个微

纳尺度流体动力学研究中展现了重要的应用价值，包括纳米通道流动研究、电双层上的交流电渗流速度场

研究及微流体电动力湍流的机理及动力学研究等。伴随微纳米科技的快速发展，该技术具有广阔的实用前

景。基于共聚焦显微镜的 LIFPA系统具有高时间分辨率（1 μs量级）和较高的空间分辨率（~200 nm），用于

测量近距离（100 μm量级）内的流场速度；基于受激辐射损耗超分辨显微镜开发的 LIFPA系统具有超高的

空间分辨率（<70 nm），虽其时间分辨率较低，可用于测量稳态流动。

LIFPA技术具有优良的测速性能，但仍然存在一些限制：1）现有的 LIFPA技术为点测量技术，仅能测

量荧光信号的强度从而反映速度大小，无法识别速度方向，因而不适合测量完全静止流场及速度波动较强

的低速流场；2）由于荧光探测属于弱光探测，非均匀的分散相（颗粒、细胞等）会对荧光信号波动产生不可避

免的影响，因此现有 LIFPA技术也无法直接应用于具有非均匀分散相的流场，例如生物流体、多相流等。近

年来，先进光纤传感、光谱分析、超分辨光学成像和基于人工智能的图像分析等技术的发展为 LIFPA技术的

完善和推广提供了广阔的技术途径。例如，基于光纤丛和多传感器，可以在不显著影响 LIFPA系统分辨率

的同时，对实时荧光光斑分布进行快速探测，实现对速度大小和方向的同时识别［115］。可以预见，未来具有方

向识别功能和 2D平面测速能力的 LIFPA将被更好地应用于微纳米尺度流体动力学和界面现象的研究。
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Abstract：Micro/nano-scale flow phenomena widely exist in both nature and engineering，determining
mass，heat and even information transport，and play a major role in the rapid development of novel chip-
based techniques and material science，etc. In life phenomena，crucial nutrition and oxygen transport
processes rely on the blood flow in capillary vessels with diameters of 5~10 µm. In the engineering field，
diverse chips have been developed for bacteria detection，DNA sequencing，pollutant analysis，heating and
cooling，medicine synthesis and sensing，etc. In daily life，micro/nanofluidics-based techniques have
emerged in wearable devices.

All the above applications are inevitably related to the transport process determined by the flow
velocity fields，which is the key to understanding the mechanism of flow phenomena and extending their
applications. For this reason，in the past decades，various techniques of flow velocity measurement have
been developed. In this paper，we briefly introduce some commonly used velocity measurement methods，
e. g. micro particle image velocimetry，particle tracking velocimetry，molecular tagging velocimetry，
optical coherence tomography，magnetic resonance imaging technique，etc. Most of them are optical
methods and compatible with micro/nanofluidics investigations. Subsequently，according to the emerging
demand for high temporal and spatial resolution in current micro/nanofluidic investigations，a novel micro/
nanofluidics velocity measurement technique-Laser Induced Fluorescence Photobleaching Anemometer
（LIFPA）is introduced in detail in this paper.

LIFPA is a non-invasive optical technique proposed in 2005. After nearly two decades of
development，LIFPA has become a promising micro/nanofluidics velocity measurement method. It has
high spatial and temporal resolutions，with ultrahigh sensitivity. With a confocal microscope and a
continuous-wave laser，the LIFPA system shows a spatial resolution of ~200 nm. Moreover，with a
Stimulated Emission Depletion（STED）microscope，a super-resolution velocity measurement of ~70 nm
can be realized. The most recent investigation shows that，if the excitation laser power is sufficiently
strong，even if works with a confocal microscope，the velocity measurement by LIFPA can also overcome
the diffraction limit and achieve super-resolution. In the meanwhile，the temporal resolution of LIFPA can
be up to the order of microseconds. In the practical measurements in microscale flows，3 kHz velocity
fluctuation has been reported. The minimum velocity fluctuation that can be measured is as low as 600 nm/s.
All these specifications indicate that LIFPA possesses has the far-field nanoscopic capability to measure
both steady and unsteady flow on micro/nanoscales.

In this paper，we systematically summarize the principle and theoretical foundation of LIFPA. Then，
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the major achievements of LIFPA in observing novel micro/nano-scale flow phenomena and revealing their
mechanisms are reviewed. For instance，in the investigation of Electrokinetic（EK） flow，for the first
time，we demonstrate that strong turbulence can be generated in a microchannel of 130 µm wide. The
LIFPA measurements further astonishingly indicate that some macroscale turbulence features， e. g.
Kolmogorov -5/3 velocity power spectrum，self-similarity of velocity structure function，intermittency
and exponential tails of the probability density function， can also be observed in a microscale EK
turbulence. With these new findings，a comprehensive cascade theory of kinetic energy and scalar in EK
turbulence can be established in recent years. It is also important to guide the development of high-
efficiency active micromixers by EK turbulence. Another example is the investigation of unsteady
Electroosmotic Flow（EOF），an old interfacial phenomenon observed by Reus two centuries ago. It is also
a typical nanoscale flow phenomenon originating from the Electric Double Layer（EDL）which is normally
below 100 nm thick. Since the dimension is too small，previous researches on EOF are primarily through
theoretical and numerical analyses. The limited experiments are conducted far from the EDL as well. With
LIFPA，we systematically study the instant velocity fluctuations caused by an external electric field. The
results indicate that the response of EOF to the external electric field is not so fast as theoretical predictions.
The status of the EOF driven by AC electric field can even become chaotic on the EDL if the applied
electric field intensity and frequency are sufficiently high. These unprecedented experimental observations
indicate our understanding of fluid dynamics on micro/nanoscales is still far from sufficient. Finally，as a
developing velocity measurement method，the shortcomings of LIFPA are discussed and some suggestions
for its further development have been advanced.

It is well known that no technique can be well developed by only a single research group. We hope that
the current review on LIFPA can attract the attention of researchers in relevant fields，e. g. optic，fluid
mechanics and micro/nanofluidics，to broaden the applications of LIFPA and promote the development of
LIFPA.
Key words：Micro/nanofluidics；Flow velocimetry；Laser induced fluorescence photobleaching anemometer；
Non-invasive；Simultaneously high spatial and temporal resolutions
OCIS Codes：120.7250；180.2520；280.7250；280.7060；100.6640
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