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微粒子成像测速在生物医学工程领域的研究进展
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摘要：血液是生物体内重要组成部分，肩负着物质输送和传递的任务。 血流微环境影响着心血管发育、红细胞聚集

及血液黏度、癌症转移和动脉粥样硬化等生理病理过程，在药物输送、细胞分选、人工器官设计和生物体运动等研

究领域，流场环境也起到重要作用，这使得微流场的测量和定量分析变得尤为重要。 微粒子成像测速（ｍｉｃｒｏ⁃
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ）将传统的粒子成像测速和显微技术结合起来，通过对高速相机在不同时刻拍

摄的两组图像进行互相关分析，能够计算得到微流场环境的速度场。 与其他速度测量方法相比，Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术具

有较高的时间分辨率和空间分辨率。 本文介绍 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 系统的主要组成及相关原理和分析方法，并总结其近年

来在生物医学工程领域的研究进展，对 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 的不足和应用前景展望进行探讨。
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　 　 血液在生物心血管系统中的连续循环流动形

成了血流，这一过程保证了营养物质、荷尔蒙、代谢

废物、氧气和二氧化碳在体内的输送，从而得以维

持细胞层面的新陈代谢、调控全身 ｐＨ 值、渗透压和

体温，以及避免微生物和机械带来的损伤［１］。 血液

由血浆和血细胞组成，这些血细胞以及它们与血浆

中分子的相互作用是血液有别于理想牛顿流体的

主要原因。 通常情况下，血流是层流，其流速在血

管中部最大，在血管壁最小，而血液在血管中流动

会向血管壁施加力，因此，对血流速度的研究将有

助于理解血管内的受力情况。 动脉粥样硬化研究

需要通过测量血流速度的空间分布来了解内皮细

胞所受的剪切力以及血管内瞬时流动形态；而剪切

力测量也有助于研究心脏发育和血管新生中的流

体－机械刺激，空间分布速度测量更可应用于优化

灌注监测及体积速率的确定［２］。 肿瘤的复杂发展

过程中，血流微环境的变化起着重要作用。 此外，
流体环境对药物输送、细胞分选、人工器官设计等

研究的作用也不可忽视，微流场的测量和定量分析

能够进一步促进对流体环境所起作用的了解，从而

对设计进行优化。
２０ 世纪末期，随着人们对微流体研究兴趣的日

益增长以及科学技术的逐步发展，粒子成像测速

（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技术开始应用于

微流体的可视化及速度测量。 现今广泛应用于微

流体测量的 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术， 最初是由 Ｓａｎｔｉａｇｏ
等［３⁃４］从传统的 ＰＩＶ 技术发展而来，通过改进和扩

展后发展成为经典的微流体测速技术，广泛应用于

各个领域。 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术以其较高时间和空间分

辨率得到生物医学研究者的青睐。 本文将介绍

Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 系统及其测量分析原理，并总结近年来

Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术在生物医学工程领域的应用。

１　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术介绍

１􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 系统的构成及粒子成像测速基本

原理

　 　 目前，商业化的 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 系统主要由美国

ＴＳＩ、德国 ＬａＶｉｓｉｏｎ 以及丹麦 Ｄａｎｔｅｃ 三大国外厂商

等公司或研究机构提供，而国内则有北京立方天地

科技公司。 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 系统的典型结构如图 １ 所示，
主要包括荧光显微镜系统、高速相机、激光发生器、

同步器、电脑和必要的光学部件。 应用于 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ
分析的软件，有商业化的 ＴＳＩ 公司的 ＩＮＳＩＧＨＴ，以及

ＬａＶｉｓｉｏｎ 和 Ｄａｎｔｅｃ 等公司自己开发的配套分析软

件。 同时，也有基于各种语言平台的开源软件，如
Ｍａｔｌａｂ ＰＩＶ ｔｏｏｌｂｏｘ、ＰＩＶｌａｂ、ＧＰＩＶ、ＪＰＩＶ 等等。 在图

像的前后处理过程中，还可选择相应的图像软件，
如美国 ＮＩＨ 开发的 Ｉｍａｇｅ Ｊ 等。

图 １　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 装置示意图［５］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ ｓｅｔｕｐ［５］

在 ｔ 时刻，绿色激光光源进入到荧光显微镜中，
依次照射到充满示踪粒子的微流体上。 荧光粒子

受到激发发出红光被高速相机捕捉并由电脑记录

下来。 当到达 ｔ＋Δｔ 时刻，流动腔内的粒子移动了一

段距离，而激光再次照亮流动区域，得到第 ２ 张粒

子图像。 最后，对两张不同时刻的粒子图像进行互

相关分析，便可得到目标流场的速度场分布 （见

图 ２）。 互相关分析首先将测量区域划分为大小合

适并含有足够示踪粒子的判读窗口，对于每一个判

读窗口中的示踪粒子，取互相关计算中峰值最大的

位移来代表这一判读窗口的粒子位移，并依据

Ｕ ＝ ΔＸ
ＭΔｔ

Ｖ ＝ ΔＹ
ＭΔｔ

计算平均速度［６］。 其中， Ｍ 为测量系统中的放大倍

数；ΔＸ、ΔＹ 分别为示踪粒子在 ｘ 和 ｙ 方向的位移；
Δｔ 为两张图片的间隔时间。
１􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术的特点

　 　 与传统的 ＰＩＶ 技术相比，Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术有 ３ 个

不同点：① 示踪粒子的尺度很小，与照明光源的波长

具有可比性；② 照明光源不再是典型的片光源照明，
而是体积光源照明；③ 示踪粒子的尺度足够小，因此
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图 ２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ

需要考虑布朗运动的影响［７］。 因此，示踪粒子的选

择和照明光源的处理成为 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术两个非常

关键的问题，对成功的 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 实验具有非常重要

的指导意义［５，７⁃９］。 微流体的相对长度尺度在 １００ ｎｍ
到 １００ μｍ 范围内，具有较小的雷诺数，可以简化为准

静态或者周期性问题。 因此，可将整体相关分析

（ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）应用于 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术，这种分

析方法对平均粒子位移的计算结果比采用标准相关

算法分析单对图片的结果要更为准确可靠，尤其是在

低粒子浓度和强布朗运动的实验条件下，文献［１０⁃
１２］的实验结果充分证实了平均相关算法的准确性和

可靠性。 图片的前处理也是 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 数据分析不

可缺少的环节，对背景噪音进行去除或弱化能增加信

噪比。 图像叠加方法能显著增加单幅图片粒子密度

并提高信噪比，弥补其粒子密度过低的缺陷，减少相

关运算的样本量从而缩短分析时间。 此外，在叠加后

的图片上应用带通滤波能够除去不在焦平面的粒子

图像叠加后形成的大块光斑［１３］。

２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术在生物医学工程领域的

研究应用

２􀆰 １　 微流场对心血管发育及动脉粥样硬化的影响

　 　 在胚胎发育进程中，血流诱导的力学环境变化

对心血管形成、 发展和重建起到了调控作用。
Ｇｈａｆｆａｒｉ 等［１４］ 将延时显微技术和 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术相

结合，实现了同时观察禽类胚胎毛细血管丛血管新

生过程中的血管重建和局部水动力学环境的变化；
结合计算流体力学模拟结果，该研究发现新生血管

出芽发生在血管压力较低区域中剪切力最低（均小

于 ５０ ｍＰａ）的部位，并避开两条血流汇合之处［１５］。
Ｂａｒｋ 等［１６］ 用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 测 量 斑 马 鱼 心 脏 发 育

ｌｏｏｐｉｎｇ 阶段心房和心室的速度场并进行时空分析，
从而实现无创描绘心脏发育过程中的水动力学特

征，测得房室管中的最大流速为 ５ ｍｍ ／ ｓ，对应的雷

诺数为 ０􀆰 ０１７，并采用速度场数据定量分析低雷诺

数环境下心房和心室的压力分布，发现心房收缩时

房室管的压差可达 ０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 ２５ ｍｍＨｇ（１ ｍｍＨｇ ＝
０􀆰 １３３ ｋＰａ）。 Ｇｏｋｔａｓ 等［１７］ 在鸡胚胎模型中研究

３ 个连续的早期胚胎发育阶段血管中水动力环境、
基因表达和胚胎血管发育三者间的联系。 结合光

学相干断层扫描和 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术发现，最大壁面

剪切力（０􀆰 １～０􀆰 ３ Ｐａ）在第 １ ～ ２ 阶段呈现出先显著

升高，然后下降的趋势。 对血管新生、凋亡、心血管

发育、力学响应及 ＴＧＦβ ／ ＢＭＰ 信号通路相关分子的

表达水平检测表明，只有 ＴＩＭＰ⁃２ 和 ＣＡＳＰ⁃３ 的表达

水平没有随发育的 ３ 个阶段发生变化。
动脉粥样硬化易发生在血管血流紊乱处，内皮细

胞受流体剪切力变形且伴随力⁃信号传导。 Ｌａｆａｕｒｉｅ⁃
Ｊａｎｖｏｒｅ 等［１８］利用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术测量微流控装置中

内皮细胞对流场的影响，发现内皮细胞表面的剪切力

比无内皮细胞区域的壁面剪切力高 ４􀆰 １％ ；结合对内

皮细胞形状变化、板状伪足形成及流体诱导钙信号的

产生的观察结果，还发现流体诱导的细胞内钙信号传

播方向是由细胞极化而非流体流动方向决定。 低振

荡流引起的壁面剪切力与动脉粥样硬化的早期进展

有关，Ｌｅｅ 等［１９］采用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术实时观察高胆固

醇血症斑马鱼模型中的血流情况，发现壁面剪切力较

低（１２０ ｍＰａ）的血管壁附近的相对脂质密度超过 ２３，
而壁面剪切力较高（８２６ ｍＰａ）的血管壁附近的相对

脂质密度小于 ５，低剪切力血管壁附近发生脂质堆

积，证实高胆固醇血症斑马鱼模型可作为研究低壁面

剪切力与动脉粥样硬化斑块早期进展的体内模型。
动脉粥样斑块的形成会导致血管狭窄，进而影响局部

水动力学环境。 为研究血液黏度对血管狭窄处局部

水动力学环境的影响，Ｈｏｎｇ 等［２０］ 采用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 测

量狭窄度为 ６０％ 的微通道中的振荡流体 （０􀆰 ４ ～
３􀆰 ０ ｍＬ ／ ｈ）的速度场，结果表明，非牛顿流体的速度

剖面图更钝，而黏度更高的流体在经过狭窄处后，其最

大壁面剪切力比最小壁面剪切力增加了７１６􀆰 ６ ｍＰａ，
与黏度较小流体的相应数值（４６１􀆰 ６ ｍＰａ）相比，变
化更大，这与斑块的不稳定性和组织层的断裂或损

伤有着紧密的联系。
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２􀆰 ２　 血液流变性质的研究

　 　 红细胞的聚集影响血液黏度和微循环中的血

流，血液黏度的增加导致的高黏综合征与多种病理

状态相关，如镰状细胞性贫血、动脉高血压和糖尿

病等，但人们对病理相关的水动力学环境的具体了

解还不多。 Ｙｅｏｍ 等［２１］ 用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术监测红细

胞聚集过程中血流流速随时间的变化。 Ｋａｌｉｖｉｏｔｉｓ
等［２２］通过对红细胞聚集微管中的流场进行测量，发
现红细胞聚集在剪切率超过 ３１ ｓ－１时将消失，而红

细胞聚集的程度与整个流场和壁面区域的流速局

部变化都具有强相关性，近壁面区域的局部高流速

和低剪切力导致大量红细胞的聚集，而整个流场中

大量聚集则发生在流速低和红细胞浓度高的区域，
说明红细胞的聚集现象是血细胞压积和速度场分

布共同作用的结果。 Ｋａｌｉｖｉｏｔｉｓ 等［２３］ 还发现，当主管

的流速为 ３２０ μｍ ／ ｓ 时，红细胞聚集的程度并不直

接由主管传递到分岔管，故分岔管中血流的红细胞

聚集得以维持正常的生理状态。
分析微血管中红细胞流动的动力学有助于进

一步阐明红细胞和血液黏度的密切关系。 Ｃａｉｒｏｎｅ
等［２４］利用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术对微流控芯片中不稳定

流动的红细胞的动力学从时空两个维度进行测量

分析， 根 据 测 到 的 平 均 速 度 分 布 图 （ ｖｘ： ０ ～
１􀆰 ４ ｍｍ ／ ｓ；ｖｙ：０ ～ ０􀆰 ２ ｍｍ ／ ｓ）将红细胞的流动分为

３ 种流动形态：微弱流动状态（Ｗｅａｋ Ａｃｔｉｖｉｔｙ）、涡旋

流动状态（Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ）和有序流动状态（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）。
Ｍｅｈｒｉ 等［２５⁃２６］ 利用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术动态观察红细胞

聚集导致的非牛顿流体行为，观测的剪切率范围为

１～５０ ｓ－１，在红细胞压积为 １０％ 条件下观察到血液

典型的非牛顿流体剪切变稀现象。 Ｋａｎｇ 等［２７］ 设计

了 １ 个 Ｔ 型微流腔用于同时测量血液黏度和红细

胞沉降速率，Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 被用于 Ｔ 型微流腔两侧流

速的测量，测得的最大平均流速为 ２５～４０ ｍｍ ／ ｓ。
２􀆰 ３　 肿瘤微流场环境的测量

　 　 癌症转移是导致癌症死亡的主要因素之一，血
液中的循环肿瘤细胞首先需要牢固黏附在血管壁

上，然后才有可能外渗到组织中形成肿瘤［２８］。 在微

血管中，流动血液中的肿瘤细胞很难直接与内皮细

胞形成稳定黏附，而白细胞可以增强肿瘤细胞与内

皮细胞的相互作用并形成稳定黏附，这一过程还受

到剪切流、纤维蛋白及纤维蛋白原等的调控。 Ｆｕ

等［２９］将 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 与侧视成像技术结合起来，成功

测量低剪切流（６２􀆰 ５ ｓ－１）和高剪切流（２００ ｓ－１）环境

中相互作用的白细胞和肿瘤细胞微流场的侧视速

度分布图，并以此计算黏附细胞上方的相对剪切

率；实验结果表明，纤维蛋白原和纤维蛋白影响了

相互作用的白细胞和肿瘤细胞上方的相对剪切率，
而纤维蛋白使得黏附细胞上方的相对剪切率曲线

变得更为平直。 该研究结果为进一步阐释白细胞

介导肿瘤细胞在内皮细胞上的黏附这一肿瘤转移

“两步假说”提供了新的依据。
三维肿瘤球常被用于体外微流实验来检验药

物治疗效果。 为了研究坏死核大小对疗效的影响，
Ｂａｙｅ 等［３０］在体外培养出具有不同大小坏死核而物

理性质维持不变的三维肿瘤球，并将其放入微流体

装置中。 结果表明，在 ２５、１２５ ｎＬ ／ ｓ 流速条件下，肿
瘤球前部的血流速度约为后部的 ３ 倍，且纳米颗粒

在肿瘤界面的聚集呈现出异质性，在肿瘤球前部的

聚集颗粒更多；同时，纳米颗粒在肿瘤中的渗透程

度与颗粒大小和周围流场有关。
２􀆰 ４　 细胞分选技术

　 　 现有的细胞分选技术多基于细胞的大小，而对

于直径仅为几微米的细胞，相似的大小使得有效分

选成为难题。 Ｄｕ 等［３１］ 设计了一种收缩⁃扩张微流

通道分选装置， 分 岔 入 口 的 流 速 分 别 为 ０􀆰 ８、
０􀆰 ２ ｍｍ ／ ｓ，并加载磁力场分离直径为 ３、４、５ μｍ 的

微粒子。 在计算流体力学模拟结果的基础上，该研

究通过 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 实验来测量粒子带的宽度和间

距，进一步验证了模拟结果的正确性和可靠性，能
够将大小接近的小微粒进行成功分选。

介电泳（ ｄｉｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，ＤＥＰ）技术有着无需

标记和无创的优点，是取代传统流式细胞仪的有力

竞争者，这种技术不但能区分不同类型的细胞，还
能区分在不同状态的同一类细胞。 Ｆｉｋａｉｒ 等［３２］开发

了一种新的分布式介电泳细胞计数法（２ＤＥＰ 细胞

计数法），并结合工作流速为 ４０、５０ ｎＬ ／ ｓ 的微流控

装置来使用，同时采用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 测量细胞的速度，
并根据模型计算作用于整个细胞群体的 ＤＥＰ 力分

布，从而成功测得白血病细胞系 Ｋ５６２ 和 ＫＧ１ 的介

电特征值。 此方法具有实时连续测量、高效和高通

量的优点，可用于细胞标志物的鉴定。
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２􀆰 ５　 药物输送系统及其他生物微流控装置设计

　 　 流体剪切力可以打开红细胞的膜孔，有助于药

物扩散。 Ｐｉｅｒｇｉｏｖａｎｎｉ 等［３３］ 发展了一个新的红细胞

封装模型（流速 ０􀆰 ２５ ～ １００ μＬ ／ ｍｉｎ，雷诺数 ０􀆰 １ ～
２０）， 采 用 计 算 流 体 力 学 （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）模型计算红细胞对药物分子的封装

系数，并用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 实验结果对模型进行验证。
结果表明，在合适的剪切率和液体黏度条件下，药
物大分子封装系数大于 ０􀆰 ２，可以顺利被红细胞封

装，且红细胞的性能没有发生改变。 使用靶向药物

输送系统将药物输送进生物体内前，需要将药物和

药物载体混合均匀。 Ｗｕ 等［３４］ 设计了一种应用于

微流体的混合及推进的人造纤毛微流控装置，并采

用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术观察流体在人造纤毛微流控装置

中的混合及推进现象。 结果表明，混合效率可以达

到 ０􀆰 ８４，最高流速则为 ８９ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在低花费和低能

量消耗的条件下可以实现高效混合及稳定推进。
生物体内的血流与血管相互作用，与许多生理

和病理现象密切相关。 Ｍｉａｌｉ 等［３５］ 设计了一款常春

藤螺 旋 叶 微 流 控 芯 片 用 于 观 察 入 口 流 速 为

５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ的微血管网络中的流场情况，并采用

Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术测量流体的流线、速度和速率，测得

的速度范围为 ０ ～ ３５０ μｍ ／ ｓ，观察到流线紧跟血管

网的几何形状，没有发现再循环区域，同时还观察

到管腔中呈抛物线分布的速度场分布，肿瘤细胞黏

附实验和溶栓实验进一步验证了这款叶型芯片能

很好地在体外模拟生理状态下的复杂微血管网血

流环境。 人体内的血流和血管是相互作用并相互

影响的，并与许多生理和病理现象密切相关。 Ｋｉｒａｎ
等［３６］用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术测量一个可变形微流控系

统中（流速 ０～１ ｍＬ ／ ｍｉｎ；雷诺数 ０～４０）的稳定流的

压力和速度场，用于研究非牛顿流体和变形血管。
结果表明，壁面的微小变形对局部的水动力学环境

产生影响，变形管道中的最大速度要低于刚性管

道，这对于流体中的悬浮粒子（如红细胞）的迁移有

显著影响。 该研究结果为动脉的流固耦合研究装

置的设计提供实验参考。
２􀆰 ６　 人工器官的设计优化

　 　 临床上人工器官的使用对挽救患者生命和提

高生存质量起到很大的作用，而人工器官与其周围

力学环境的作用是相互的，这对于人工器官的设计

优化尤为重要。 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术被应用到人工心脏

瓣膜水动力环境研究中。 Ｌｉ 等［３７］ 测量生理脉动流

环境中双叶式人工心脏瓣膜和三叶式人工心脏瓣

膜的壁面剪切力分布，结果表明，双叶式人工心脏

瓣膜的最大壁面剪切力（０􀆰 １ Ｐａ）是三叶式人工心

脏瓣膜（０􀆰 ０４ Ｐａ）的 ２􀆰 ５ 倍，最大壁面剪切力是由瓣

膜和上升动脉血管壁作用时形成的喷射流的冲击

导致，且受不同瓣膜设计的影响极大。 Ｖｅｎｎｅｍａｎｎ
等［３８］对生理条件下脉动流中的 Ｔｒｉｆｌｏ 机械心脏瓣膜

旋转区域的水动力学环境进行观察，收缩期的最大

黏性剪切力达到 ４０ Ｐａ，并未发现流动停滞和高剪切

流结合区域，说明 Ｔｒｉｆｌｏ 机械心脏瓣膜具有较好水

动力学性质，引起血栓现象的可能性很低。
Ｖｉｏｌａ 等［３９］在体外将连续轴流式血泵（输出流量

为 ０、３􀆰 １、４􀆰 １、４􀆰 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ）连接到硅胶心室模型顶端，
来观察心室辅助装置的效果，Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 被用来测量

心室内的流场分布。 结果表明，持续的泵流有效减轻

心室的负担，改变心室内的血流动力学，并影响左心

室的涡旋分布，在其顶点形成一个停滞区。 Ｓｈｕ
等［４０］用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 对离心式血泵叶轮内的水动力学

环境受非稳定流的影响进行研究，发现脉动流在叶轮

内产生了周期性的瞬时再循环区域，在出口扩散处形

成了流动分离；并成功用流动系数 Φ 和流动系数一

阶时间导数Φ
·
这两个无量纲参数描绘不同条件非稳

定流的特征（平均流速 １～１０ Ｌ ／ ｍｉｎ），为离心式血泵

的设计优化提供了依据。 Ｓｈｕ 等［４１］ 还用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ
对微型混流旋转血泵的泰勒涡开展研究，发现临界泰

勒数与轴向速度和周向速度的比值密切相关并随之

升高。 而泰勒涡的存在可以促进环形间隙中血流的

混合，减少高剪切率区域血细胞的停留时间，这对降

低血泵中的溶血和血小板活化现象是有益的。 作为

动脉瘤闭塞的常用治疗手段的支架辅助线圈栓塞，它
产生的分流效应对降低动脉瘤中的血流并防止断裂

起到关键作用。 Ｋｏｊｉｍａ 等［４２］用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 和 ＣＦＤ 分

析对其设计的一种新型医用分型支架的分流效应进

行测试，发现这款支架不但将动脉瘤中的最大血液流

速从 ８０ ｍｍ ／ ｓ 降低到 ２０ ｍｍ ／ ｓ，还能消除漩涡现象，
优于商用分流支架只能将血流最大速度降到

６０ ｍｍ ／ ｓ而漩涡仍然存在的效果；同时，该研究还成

功在分形支架中插入微型导管，在降低流速的同时实

现支架辅助线圈栓塞功能。
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３　 结论

　 　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术的发展使得对微流体的直接测

量成为可能。 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术在微流体测量中展现

出其强大的速度分布图测量能力，通过有效实验和

数据处理，将测得的速度分布图与模型参数、ＣＦＤ
模拟结果和其他生物实验技术相结合，可计算得到

壁面剪切力、压力等其他水动力学参数，使得研究

者们能更好地认识和了解生物体的生理和病理现

象是如何受到流体动力学的调控。 通过对动物模

型（如斑马鱼、鸡胚胎）体内血流速度进行测量，能
更好地探究心血管发育过程中的血流环境变化和

动脉粥样硬化发生发展过程中水动力学环境的改

变及其对整个过程的影响。 通过对各种微流控装

置的流场进行测量，能在体外对红细胞聚集现象及

其对血液黏度的影响进行更为细致的观察研究，深
入了解血管的结构与血液流动之间的关系，分析不

同流体环境和内皮细胞之间的相互作用，研究不同

狭窄程度的斑块是如何受剪切力作用发生损伤乃

至断裂，探求血流微环境如何影响肿瘤细胞转移和

肿瘤的发展，以及研究物质输送等现象。 对微流体

流动的定量分析还为细胞分选仪器、药物输送装置

及人工器官的设计优化提供依据。
经过 ２０ 多年的发展，Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 已成为体内体

外微流场环境进行定量分析的有力工具。 它对于

湍流和复杂流体环境下流体速度分布的测量，很好

地弥补了计算流体力学模拟在这一方面的不足，二
者的有力结合使得微流体的水动力学环境研究更

为细致与深入。 诚然，Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 也有着其局限性，
高质量图片是获得准确 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 结果的重要前

提，显微镜系统的焦距深度、近壁面大的速度梯度

和背景噪音等多种因素均会使得局部的速度测量

结果产生误差，如何在硬件（如照明方式、示踪粒

子，高速相机等）和软件（如背景噪音去除、互相关

计算算法的改进等）两方面进行改进，从而提高初

始图片质量以及信噪比，对提高 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 测量结

果的准确性至关重要。 此外，在生物医学工程领

域，还应关注如何将三维 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 变得更为容易

实现，怎样更好地将 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 和生物体内微流场相

结合，如何将 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 与超声和核磁共振等成像技

术有机结合实现不透明物体内微流场的测量。 最后，

还应看到我国虽然在 Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 技术的硬件和软件

方面有一定发展，在微流体研究方面也进行了一些探

索，但与国外学者相比，Ｍｉｃｒｏ⁃ＰＩＶ 在生物医学工程领

域的相关研究还较少，尚有很大的发展空间，这需要

国内生物流体力学研究者的共同努力。
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