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摘要：数字聚合酶链式反应（dPCR）因高灵敏度、高准确度以及绝对定量的特点，成为分子生物学

和临床诊断领域的重要工具，但仍面临集成度不高、样本使用量大及流体控制难等问题。设计了一种集

成快速阀门系统和自动加热系统的液滴型 dPCR 微流控芯片，同时优化了该芯片的制备工艺。研究结

果表明，该芯片能够高效、均匀地生成液滴，最大生成频率达 5.132 kHz，液滴直径变异系数（CV）值仅为

1.67%；形变阀可在 0.1 s 内快速实现流体通断；集成的片上循环加热系统可实现 1.2 ℃/s 的温度升降，温
度误差在±0.6 ℃以内；改进 PDMS 配方还可有效防止流体蒸发；液滴识别算法准确率高达 99.7%。
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Design and Applications of Droplet-based Digital PCR Microfluidic Chip 
with Integrated Fluid and Temperature Control
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Abstract： Digital PCR （dPCR） had emerged as a vital tool in molecular biology and clinical diagnos⁃

tics due to the high sensitivity， accuracy， and absolute quantification capabilities.  However， challenges had 
persisted regarding integration level， sample volume requirements and fluid control.  An integrated droplet-
based dPCR microfluidic chip incorporating a rapid valve system and automated heating system was pre⁃
sented， along with optimized fabrication processes herein.  The results show that the chip may generate 
droplets efficiently and uniformly， with a maximum generation frequency of 5. 132 kHz and a droplet diam ⁃
eter CV（the coefficient of variation） of only 1. 67%.  Rapid fluid control within 0. 1s is enabled by the de⁃
formable valve， while temperature ramping rates of 1. 2 ℃/s with temperature variations within ±0. 6 ℃ 
are achieved by the integrated on-chip thermal cycling system.  Fluid evaporation is effectively prevented by an 
improved PDMS formulation， and the accuracy of  99. 7% is achieved by the droplet recognition algorithm.

Key words： microfluidic chip； microdroplet； digital polymerase chain reaction（PCR）； deformable 
valve； integration

0 引言

聚合酶链式反应（PCR）技术是分子生物学研

究和临床诊断的关键工具，在基因表达分析［1］、遗

传疾病诊断［2］、病原体检测［3］以及精准医疗［4］等领

域应用广泛。传统的实时定量 PCR（qPCR）虽因

高效快速而被广泛使用，但它依赖标准曲线且无

法进行绝对定量，对实验条件和样本质量要求较

高，应用受到限制［5］。随着微流控技术的快速发

展［6-7］，数字 PCR（dPCR）技术取得显著进展，相继

发展出连续流型［8］、chamber 型［9］以及液滴型［10］等

dPCR 芯片。与 qPCR 相比，dPCR 无需标准曲线

即可实现绝对定量［11］，在检测微量或低质量样品

时表现优异［12］。dPCR 凭借其高灵敏度、精确定

量能力和对抑制剂的耐受性而成为分子生物学和

临床诊断的重要工具［13］。相较于连续流 dPCR 与

chamber dPCR，液滴型 dPCR 因其高通量、高灵敏

度、高灵活性、低样本消耗和高动态范围［14］等方面

的优势而在基础研究和临床应用中更具有吸引
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力，因此开发快速、高效和高集成的液滴型 dPCR
芯片成为当前的研究焦点。

早期液滴型 dPCR 芯片需要复杂的外部设备

和繁琐操作才能实现定量检测［15］，且芯片制备多

采用玻璃和硅材料［16］。近期，PAN 等［17］研发的冲

击打印液滴型 dPCR 芯片可在平面液滴阵列中进

行反应，并通过多体积液滴扩大检测范围，然而，
其液滴生成频率仅为 10 Hz，难以满足千万通量

需求，且液滴体积的变异系数（CV）值为 4.4%，生
成的速度、稳定性和均一性有待提高。李埰明［18］

开发的微滴阵列数字 PCR 芯片在 DNA 分子绝对

定量检测方面表现出色，但液滴体积 CV 值达

5%。 VIVEKANANTHAN 等［19］搭建的微流控

液滴型 dPCR 平台在最佳压力下产生的液滴平均

直径为 107.44 μm，CV 值为 2.38%，但无法实时

控制液滴数量和精准存储。ZHANG 等［20］提出的

弹性阀门和液滴自动化微流控系统虽减少了对外

部控制器的依赖，但需在芯片上额外制备多层超

薄弹性膜，增加了结构复杂性和工艺难度。针对

聚二甲基硅氧烷（PDMS）的高透气性导致 PCR
芯片在热循环下试剂渗透蒸发，TIAN 等［21］提出

的带防汽化层（VPL）的玻璃 -PDMS-玻璃 PCR
微流控芯片改善了试剂保存，但长时间仍存在蒸

发问题。DHAL 等［22］利用矿物油填充 PDMS 分

子链间空隙，降低了循环加热时液滴的损失率，为
解决 PDMS 气体渗透提供新思路。

综上所述，液滴型 dPCR 芯片虽操控简便，但
存在以下问题：液滴生成频率与尺寸均匀性控制

不足，生成数量难以实时控制，阀门结构复杂，且
PDMS 材质导致循环加热后液滴蒸发严重。据

此，本研究在流动聚焦液滴生成芯片基础上，改进

制备工艺，集成流体与温度的精准控制，以提高芯

片性能，满足各种规模下快速检测需求。

1 设计与实验

1.1　芯片设计原理

设计的 dPCR 芯片由液滴生成区、流体控制

区和液滴存储区三部分组成，如图 1a 所示，采用

PDMS 薄膜（500 μm）和玻璃基片叠层结构。液

滴生成区包含油相和 PCR 试剂进样口，采用流动

聚焦结构，其喷嘴宽度和长度均为 50 μm；流体控

制区利用压力形变结构（图 1b），当压力作用时

PDMS 变形封闭流道阻止流体流动，压力移除后

自动复原开启流道；液滴存储区（图 1c）设计为带

微柱的空腔结构，腔室深度与液滴直径相当，底部

配备加热基片，既保证了液滴的稳定存储，又便于

观察计数。

1.2　芯片的加工与制备

芯片通过软光刻、倒模、键合工艺制备。首

先，将厚度为 50 μm 的 SU-8 光刻胶（SU8-2025，
MicroChem）旋涂于 101.6 mm（4 英寸）硅片上并

固化（图 2a①），再利用紫外光刻将微流道图形转

移到光刻胶上（图 2a② ），显影后形成浇铸模具

（图 2a③）。按照预聚体体积∶固化剂体积∶矿物

油体积=10∶1∶2 配制 PDMS 并浇铸在模板表面

（图 2a④），110 ℃下固化 2 h，厚度为 250 μm。待

其固化后，在液滴储存腔室的上方放置玻璃片（图

2a⑤），再倾倒适量的 PDMS 并固化（图 2a⑥），最

后进行切割、打孔（图 2a⑦）并利用离子体清洗机

（PDC-MG，铭恒）键合（图 2a⑧），70 ℃烘烤 4 h 完

成芯片制备，如图 2b 所示。最后使用疏水溶液

（C16H19F17O3Si 与异丙醇的体积比为 1∶19）进行约

10 h 的疏水处理。
1.3　实验测试系统的搭建

实验测试平台由流体驱动系统、显微成像系

统和温度控制系统（图 3a）组成。流体驱动与显

微 成 像 系 统（ 图 3b）包 括 多 通 道 微 量 注 射 泵

（LSP03-3B，保定迪睿电子科技有限公司，精度  
100 nL/min）、高速相机（AcutEye-2 M-1000，中
国科天健光电科技有限公司）、两台低压直流电源

（MP-3040D，东莞迈盛电源科技有限公司，最高  
32V）、用于照明的点光源（PL08-5W）等。温度控

制系统由半导体制冷片（THC1-12730 SR）、温控

图 1　液滴 dPCR芯片的结构

Fig.1　Structure of droplet digital PCR chip
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模块（TCM-M115）、温度传感器（MF52ZT）、直

流电源和风扇组成（图 3c），制冷片粘接在液滴存

储区下方，通过 RS232 串口实现程序化温度控

制。风扇加速温度变化，提高升降温速度，用于实

现循环扩增反应。按表 1 所示共四步扩增程序，
变性、退火和延伸温度各不同，需循环切换。

1.4　仿真与实验测试

依据通道内两相流的基础理论，使用 COM ⁃
SOL 仿真工具（相场、层流）对微通道的结构进行

了多物理场的仿真模拟。在微通道内，流体的速

度梯度在通道截面方向上非常微小，因此可以不

予考虑，使用二维模型可以更准确地描述实际的

流动状况。分散相和连续相在室温常压下的物性

参数设置如表 2 所示。流速边界条件设置如下：
分散相速度 u1=0.033 m/s，连续相速度 u2=0.132 
m/s，出口条件设置为大气压。液滴生成与阀门

的具体仿真步骤扫描本文首页 OSID 码获取。
表 2　分散相与连续相的液体成分及物性参数

Tab.2　Liquid composition and physical property 
parameters of dispersed phase and continuous phase

两相液体

分散相

连续相

物质

PBS 缓冲液

矿物油

密度/
（kg·m-3）

1260

935

黏度/
（mPa·s）

1.005

10

界面张力/
（mN·m-1）

15.21

1.5　液滴生成与存储

通过精密注射泵将  PCR 试剂和油相液体注

入芯片，在喷嘴处形成液滴，使用高速相机同步记

录。调节流速控制液滴尺寸和生成频率，用  Im⁃
ageJ 软件分析相关参数。为验证该片的 DNA 孵

育性能，从鱼的生物样本中提取基因组 DNA，配
制  500 µL 反 应 体 系（ 表 3），基 因 组  DNA（10 
µL）、正 向 引 物（（Primer F，10 µL）、反 向 引 物

（Primer R， 10 µL）、2×Universal SYBR qPCR 
Mix 溶液（250 µL，含热启动  Taq DNA 聚合酶、
dNTP、SYBR Green Ⅰ、Mg2+和缓冲液）及去离

图 3　液滴 dPCR微流控芯片测试系统

Fig.3　Droplet digital PCR microfluidic chip test system

表 3　实验所用的生物试剂

Tab.3　Biological reagents used in the experiment

组分

Genomic DNA
Primer F
Primer R

2× Universal SYBR qPCR Mix
去离子水

体积

10 µL
10 µL
10 µL

250 µL
220 µL

表 1　循环扩增反应程序

Tab.1　Procedure of cyclic amplification reaction

步骤

预变性

变性

退火

延伸

温度

95 ℃
95 ℃
55 ℃
72 ℃

持续时间

2 min
15 s
30 s
30 s

循环数

1
30
30
30

图 2　芯片制备

Fig.2　Chip preparation
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子水。SYBR Green Ⅰ与基因组  DNA 结合发出

绿光，DNA 扩增后的荧光信号增强有助于提高

检测灵敏度。

2 结果与讨论

2.1　流动聚焦结构参数对液滴生成特性的影响

如图 4 所示，液滴形成主要取决于两相流体

界面所受的各个力之间的平衡，其中，F c 为连续

相流体施加的挤压力；F l 为颈缩区域两相界面的

表面张力；F d 为分散相流动的惯性力；Fμ 为由连

续相施加的黏性剪切力；F h 为液滴头部界面额外

的拉普拉斯压力；F f 为在液滴前端由连续相流动

所施加的压力。F c 是液滴颈部形成的关键因素，

Fμ 则是液滴断裂的关键因素，且 Fμ = μδ（μ为动

力黏度；δ为界面处的剪切速率）。

夹角 β、喷嘴宽度 w和喷嘴长度 L对液滴生

成特性的影响如图 5 所示。由图 5a 可知，当喷嘴

宽度 w和长度 L一定时，随着角度 β从 80°减小到

30°，液滴生成周期呈现明显的增长趋势，液滴直

径也随之增大。这是因为当夹角 β不断变小时

（图 5c），喷嘴处的剪切速率在空间分布更为分

散 ，界 面 上 的 剪 切 速 率 从 0.8×105 s-1 减 小 至

图  5　不同喷嘴结构液滴生成的仿真图

Fig.5　Simulation diagram of droplet generation with different nozzle structures

图 4　液滴在喷嘴处的受力分析

Fig.4　Force analysis of the droplet at the nozzle
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0.2×105 s-1，剪切力作用随之减弱，使得液滴难以

发生断裂，生成周期变长，液滴在断裂前累积更多

的流体体积，导致直径变大。喷嘴宽度 w对液滴

生成特性的影响更为明显，当 β=45°时，喷嘴宽度

从 30 μm 增加到 70 μm，液滴生成周期从 0.45 ms
增长到 0.65 ms，液滴直径也从 32 μm 增大到 44 
μm。这是因为流道宽度的增加使得流体速度变

慢，流体的剪切速率从 2.2×105 s-1 急剧减小至

0.15×105 s-1，导致液滴断裂的过程变得缓慢，体
积发生累积，液滴直径变大。值得注意的是，小直

径喷嘴（20 μm、30 μm）虽然能较高频率地获得较

小的液滴，但是易产生界面的混合，这对需要封装

在液滴中的反应物是不友好的，如图 5d 中 20 μm
喷嘴生成液滴流体体积分数，应避免此种情况。
不同于 β与 w，液滴的生成周期与直径并不会随

着喷嘴长度 L的增大而改变，这是因为喷嘴宽度

限制了流体的流速，宽度一定时，喷嘴长度增加不

会改变其剪切速率，所以液滴的生成状态也基本

不变，如图 5e 所示。总的来说，喷嘴的几何特征

通过影响流体剪切速率来改变界面剪切力，进而

影响液滴生成过程。根据模拟结果，为满足液滴

生成的稳定性、均一性和高通量要求，同时考虑液

滴在 PCR 实验中需要装载一定试剂，因此液滴不

宜过小，可选用夹角 β为 90°，喷嘴宽度 w为 50 
μm，长度 L不做过多要求。
2.2　液滴的生成性能评价

在 w=50 μm、L=50 μm、β=90°的条件下，
探索两相流速对液滴生成的影响，如图 6 所示。
由图 6a 可以看出，当分散相的流速 v1=7.5 μL/
min 时，通过增加连续相的流速，液滴的生成状态

会从挤压式到滴式再到射流式转换。具体为：连
续相流速之和在 22.5~37.5 μL/min 之间时为挤

压式，液滴生成频率较低，液滴直径（70 μm）大于

喷嘴宽度（图 6a Ⅰ），液滴的单分散性较好（图 6b
Ⅰ），液滴直径的 CV 值为 3.23%；当连续相流速之

和为 37.5~67.5 μL/min 时为滴式，液滴生成频率

较高，液滴直径（33 μm）较小且小于喷嘴宽度（图

6aⅡ），液滴呈单分散状态（图 6bⅡ），液滴直径的

CV 值为 1.76%；当连续相流速之和超过 67.5 μL/
min 时，呈现射流式液滴生成状态，液滴生成的频

率有所下降，且液滴生成频率与液滴直径均不稳

定，液滴直径与喷嘴宽度无固定关系（图 6aⅢ），
液滴单分散性较差（图 6bⅢ，橙色标注），液滴直

径不稳定，从 30 μm 到 70 μm 均存在，CV 值达到

7.56%。为保证液滴的均一性和高速性，应优先

考虑使用滴式的方法。
图 6c 所示为滴式液滴生成过程（T为一个液

滴生成周期的时间），在液体挤压力与黏滞剪切协

同作用下，分散相液体从主流道向外扩展形成液

滴头部，随着液滴的增大颈部迅速收缩，当液滴头

部越过喷管进入流道后受到更明显的剪切作用，
最终达到脱离临界点完全断裂形成液滴。液滴断

裂严格受制于喷嘴结构，该过程生成的液滴直径

均匀且频率稳定。图 6d 和图 6e 所示分别为不同

流速的分散相（v1）和连续相（v2）下液滴生成的频

率与直径的变化，定义两者流速比 i=2v2/v1，可用

于特定液滴直径的参数选取。在不同的分散相流

速下，随着流速比的增大，液滴的频率存在一个从

高到低的转折点，此点是频率最高点；当分散相流

速从 2.5 μL/min 到 20 μL/min 不断增快时，转折

点出现得越来越快（i=13、10、9、6、4、3），当 i小于

转折点时，液滴以挤压式或滴式状态生成，液滴生

成频率随着 i的增大而增大，直径逐渐减小；当 i
大于转折点时，液滴以射流式状态生成，生成频率

和直径不稳定。选取分散相流速 7.5 μL/min、连
续相流速 60 μL/min 的组合时，液滴通过滴式形

成，频率为 3.55 kHz，直径约为 46 μm，液滴高度

均匀，单分散性好，可用于液滴生成后的 PCR 应

用研究。进一步，在该参数下利用高速相机进行

300 min 内液滴生成的稳定性测试（图 6f），液滴生

成 频 率 在 3.31~3.68 kHz 之 间 波 动 ，平 均 值 为

3.49 kHz，每生成 100 万个液滴需约 4.7 min，短时

间内的频率波动仅 0.12 kHz，由此可见该微流控

系统具有良好的工作稳定性。研究结果表明，通
过调控两相流速比可有效控制液滴尺寸和生成频

率，且对于不同的分散相流速存在特定的转折

点。在实际应用中，应根据具体需求选择合适的

流速参数，以获得理想的液滴生成效果。
2.3　形变阀门机理分析

本研究系统地探究了微流控通道在外部压力

作用下的封闭流道的机理。初始状态下（t=0），
流道横截面保持标准矩形构型，流通面积维持在

100%。随着外部压力的持续施加，流道面积呈现

非线性递减特征，在 t=0.02 s 时减至 86%，t=
0.04 s 时减至 70%，t=0.06 s 时减至 51%，随后在

t=0.08 s时急剧下降至 28%，最终在 t=0.1 s时仅

保留 8% 的流通面积。流道的快速封闭现象可归

因于垂直压力与材料力学特性的耦合效应。当上

表面承受均匀垂直压力时，PDMS 材料在垂直方

向产生压缩应变，导致上表面发生向下凹陷变形；
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同时，基于材料的泊松效应，压缩过程伴随着横向

应变，致使流道侧壁产生外向膨胀。这两种变形

模式的协同作用最终导致流道形成特征性的“船

形”变形构型（图 7a）。作为对照组，对传统 PD⁃
MS 薄膜构建的阀门进行数值模拟（图 7b）。结果

表明，在压力持续作用下，流道从中心位置开始产

生内凹变形，导致流通面积逐步减小。然而，即使

在薄膜发生完全变形后，流道仍保持 44% 的可流

通面积，无法实现有效的流道封闭功能。

图 7c 和图 7d 所示为两种阀门构型在不同压

力条件下的响应特征。可以看出：形变阀在 0~
0.28 MPa 压力范围内实现了 0~50 μm 的线性变

形响应，且表现出较宽的变形分布；相比之下，气

膜阀虽然在较小的压力范围（0~1.50 kPa）内即可

达到完全变形，但变形区域过度集中于流道中心，

这种局部化的变形特征难以达到其实际应用

性能。

2.4　阀门性能评估与液滴存储

图 8 展示了上述形变阀的实际性能以及使用

效果。如图 8a 所示，通过在流道上方横向放置压

力件，利用 PDMS 材料优异的弹性变形特性实现

了流道的可控闭合。当施加压力时，PDMS 薄膜

发生弹性变形，导致流道上下表面贴合，从而阻断

流体流动。值得注意的是，撤去压力后流道能够

完全恢复初始状态且无任何结构损伤，这证实了

该机械驱动方式的可行性和可靠性。流体控制效

果的定量分析（图 8b）表明，该阀门具有优异的动

态响应特性。在 t=0 时，示踪微粒的运动轨迹显

示流体处于稳定流动状态；施压后，流道左侧流体

的流速显著降低（流速降低超过 95%），同时右侧

图 6　微流控芯片液滴生成性能分析

Fig.6　Performance analysis of droplet generation in microfluidic chip
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未检测到流体渗漏，表明阀门实现了有效的流体

阻断；持续加压至系统压力平衡后，流体完全停止

流动；在 t=0.3 s 撤压后，流体迅速恢复至原始流

动状态，流速偏差小于 3%，证实了阀门的可逆性

和稳定性。在液滴填充控制应用中（图 8c），该阀

门展现出显著优势。传统停止进液方式存在两种

不理想情况，即 PCR 试剂过量（图 8cⅠ）和油相过

量（图 8c Ⅱ）。这两种情况均会导致已形成液滴

被排出腔室，样本利用率显著降低。相比之下，采

用本研究设计的阀门系统，可在液滴填充完成后

立即切断流动（图 8cⅢ）。实验的统计分析表明，

该方法可将样本保留率提高至 98.5%±1.2%，且

液滴的 CV 值保持在 2.3% 以下。这一结果凸显

了该阀门系统在精确流体控制方面的应用潜力。

2.5　蒸发抑制与温控孵育性能评估

在液滴型 dPCR 中，防止水/油蒸发是确保

恒定反应体积、均匀循环温度和避免交叉污染的

关键。本研究系统评估了 PDMS 材料配比对芯片

密封性能的影响，对比分析了标准配比（A∶B=

10∶1）和优化配比（A∶B∶C=10∶1∶2，其中，A表

示预聚体体积，B表示固化剂体积，C表示矿物

油体积）。PCR 热循环条件按照表 1 进行设置，

实际的温度控制精度维持在±0.5 ℃范围内，图

9a 为热电偶温度传感器所记录的实时温度曲线，

满足 PCR 扩增的技术要求。在标准配比芯片

中 ，初 始 生 成 的 液 滴（直 径（40±3）μm，CV 值

3.3%）呈规则的六边形排布（图 9b）。然而，PD⁃
MS 材料具有高渗透率（油类渗透率约 1.5×10⁻⁶ 
cm²/s，水的渗透率约 2.5×10 ⁻ ⁹ cm²/s），经过热

循环（60 °C 时渗透率会提高约 2~3 倍，90 °C 时

渗透率可能进一步提高 6~8 倍）过程时，会导致

油相快速挥发，乳化稳定性下降，液滴发生显著

融合和变形（图 9c），影响 PCR 扩增反应的一致

性和定量精度。通过提高 PDMS 交联密度，优化

配比芯片表现出优异的密封性能：热循环后液滴

形态保持稳定（图 9d），尺寸 CV 值小于 4%，排布

规整度大于 95%，优于同行研究（表 4）。暗场荧

光成像显示（图 9e），阳性液滴信号强度达 450±

图 7　基于 PDMS的微流控阀门仿真结果分析  
Fig.7　Analysis of PDMS-based microfluidic valve simulation results
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25，背景噪声小于 20，信噪比大于 20∶1，证实了

PCR 扩增的有效性。固化过程中加入矿物油使

油相提前填充 PDMS 内部渗透孔，降低了材料渗

透率，有效抑制油相挥发，同时提高了机械强度，

改善了芯片密封性，为可靠的数字 PCR 检测奠定

基础。

2.6　液滴型 dPCR 图像自动识别算法及其性能

评估

针对液滴型 dPCR 百万级样本的人工计数难

题，开发了基于图像处理的智能识别方案。图像

处 理 结 果 如 图 10 所 示 ，采 用 MATLAB adap⁃
thisteq（）函数进行直方图均衡化，提高图像质量

和液滴 -背景对比度（图 10a）。结合二值化处理

（图 10b）与霍夫变换（图 10c）的双重优化策略，实

现了高精度的液滴识别。通过引入面积阈值筛选

机制（图 10d），有效规避了气泡等干扰因素的影

响。实验结果显示：明场条件下识别 362 个液滴

（实际 364 个），识别率达 99.72%；暗场荧光图像

中检测出 12 个荧光液滴，与人工计数完全吻合，

识别率 100%。液滴直径变异系数分析表明，热

循环前后 CV 值仅从 1.67% 增至 4.52%，增幅控

制在 2.85% 以内，验证了流动聚焦结构设计的可

靠性和工艺稳定性。

图 9　防蒸发测试图及 PCR发光测试

Fig.9　Anti-evaporation test diagram and PCR 
luminescence test

图 8　流体控制阀门性能测试图  
Fig.8　Fluid control valve performance test diagram

表 4　近期 dPCR研究直径 CV对比

Tab.4　Comparison of diameter CV values in recent 
dPCR studies.

来源

文献［23］

文献［24］

文献［25］

CV 值

12.44%

9.68%

7.78%~10.52%

年份

2024

2023

2016
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3 结论

本研究针对目前液滴型 dPCR 微流控芯片存

在集成度低、控制复杂等缺点，设计并制备了一款

集成液滴生成、快速阀门系统和自动加热系统的

液滴型 dPCR 芯片，用于控制微流道中样本的精

准开关以及芯片温度精准调控。通过流体力学仿

真优化了流动聚焦结构参数，实现了高频率（3.55 
kHz）、高单分散性（CV 值 1.76%）的液滴生成；创
新性地开发了基于 PDMS 变形特性的机械阀门，
在 0~0.28 MPa 压力范围内实现线性响应，显著

提高了液滴存储效率（98.5%±1.2%）；通过优化

PDMS 配比（10∶1∶2）有效解决了 PCR 热循环过

程中的液滴融合问题，保证了液滴形态稳定性

（CV 值 小 于 4%）和 检 测 灵 敏 度（信 噪 比 大 于

20∶1）；开发的基于霍夫变换的自动识别算法实

现 了 高 精 度 的 液 滴 计 数（ 明 场 99.72%、暗 场

100%）。这些技术创新为提高数字 PCR 检测的

自动化水平和准确性提供了重要支撑。
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