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本论文拟分为 ! 部分!在已发表的第一部分""#中 #$%!我们发
现了一个现象$提出了两个概念和一种方法% 我们用所述方法$
以所提出的微特性体系为评价标准! 对物质传输与转化的有效
性进行了&多数是定性的#实验验证% 本篇论文&第二部分&""##将
提出作为这些现象$ 概念和方法主要应用的物质数字化及物质
能量信息统一数字化&二者并称时简称为&两个数字化&#的概念
构想%

& 两个数字化的定义
物质数字化#物质以流体态&液态!固体以粉体态#或以流体

为载体进行数字化微传输!并在微传输的某些环节中进行数字化
微转化!即物质自身某些方面发生变化或转化为另一种物质%
物质能量信息统一数字化#物质$能量$信息三者作为一个统

一体的组成部分协调地各自进行数字化微传输!并在微传输的某
些环节进行相互数字化微转化% 实际上!这三者从来都不是互相
割裂的!所谓信息数字化或物质数字化只是对其中的信息或物质
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方面加以强调!
物质要以流体态进行微传输或微转化有众多原因!首先是流

体易被变形而进入微流道"易被分割而形成微喷射"易因对流#扩
散而利于传热#化学反应等$其次是便于微物体特别是生命微物
体的传输"细胞#细菌等在液体载体中的传输"不但阻力较沿固壁
滑行大为降低"而且有利于它们的存活"更因分散液的加入使它
们彼此分开而能实现单个输送$再次是有助于纳米粉体的分散和
使用"由于纳米粉体极易发生团聚"因此它的分散处理是纳米粉
体技术中最关键的技术 !"#"而液相就是它最好的分散载体和使用
时的输送载体!
物质数字化微传输或数字化微转化是指% ! 物质流动或转

化在时间上不是持续的而是节拍化的"对应于某节拍其速度可以
是正#零或负值$" 物质相关的物理量在取值上不是连续的而是
规整化的$# 该节拍化规整化的脉冲序列是可控的! 当然"所述
节拍和规整可以根据需要而作调整!
图 $ 中"先设法在微流道中产生一个气%液串"然后令其作脉

冲流动! 图 $&%图 $’ 为相继 ( 个节拍气%液串的对应位置"可见
其步长是规整化的!注意%该串中的液段与固壁的接触角不为零"
说明气段中固壁直接与气体接触"而不是蒙上一层液膜后再与气
体接触"这提示液段流速沿流道横向均匀分布"因此"这不是常见
的层流或湍流流动模式"而是塞状流动!塞状流动中"因为近壁流
体的纵向流速不为零"因此具有好的纵向扰动性能$又"我们的微
流体数字化技术"除了纵向扰动外还可添加横向扰动"从而进一
步提高了扰动性能! 扰动可应用于对流传热#分离#混合#边界层
控制等!

图 " 中" 长的微流道提供了一个惯性力数字化扰动分离场"
把原来均匀混合的两种流体分离开来!图 "& 实现了数字化液%固
分离"与常见的过滤法液%固分离技术相比"它不需多孔介质阻挡
物来挡住固体微粒"从而也不会因在阻挡物表面形成滤饼而逐渐
降低过滤生产率$图 ") 实现了数字化固%固分离"其中白色微粒
是银"深色微粒是刚玉"它们因密度不同而被分离!

图 1 微气3液串的脉冲流动
456$1 7.#89 :#"; ": <=9 />?@" 6A83B5C.5D 8<@5E6

注! 图 $&%图 $’ 为相继 ( 个节拍的对应位置" 流动模式不是层流或湍
流#而是塞状流$近壁流体流速不为零*因而有较好的纵向扰动性%

图 % 均匀混合流体在长微流道的数字化惯性力场中的分离
456$ % -9FA@A<>"E "G ;9BB3/>H9D :B.>D8 >E <=9 D>I><AB >E9@<>AB

:"@?9 :>9BD >E A B"EIJ />?@"?=AEE9B
注! 图 "&为液%固分离&不象过滤法会形成滤饼$
图 ") 为固%固分离&白色微粒是银&深色是刚玉%

图 ) 酚酞和氢氧化钠溶液分别同步喷入液氛形成的微滴序列
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注! 微滴因化学变化而颜色变红&其间隔是节拍化的&形状和大小是规
整化的%
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图 ! 中!令酚酞液和氢氧化钠溶液经不同喷嘴同步地脉冲喷
入匀速流动的不相混溶的氛围液体中!形成的微滴颜色变红"但
很浅#!表明发生了化学变化$微滴间距均匀!表明是节拍化的$微
滴大小%形状一致!表明是规整化的&
图 " 中!令粉体脉冲地喷向匀速移动平板!粉体斑点间距及

分布直径和包含粒数!都表明节拍化及规整化相当好&
图 # 中!液体按预先设定的编码喷入匀速流动的不相混溶液

体氛围中!形成的微滴序列是可控的&

正如今已实现的信息数字化是集科学%技术%工程与应用于
一身的庞然大物一样!我们希望将来的物质数字化也是这样集于
一身的%在规模上与信息数字化相比肩的大物!而进一步的物质
能量信息统一数字化将有更大的规模& 请注意把理论研究兴趣
与规模应用产业化的可能性区分开来!有些问题很新奇很能引起
研究兴趣!但不一定能形成规模应用产业!而没有理论体系指导
的规模应用产业化在当今世界是不可想象的& 现在的自然科学
"除数学外’和技术!从根本上说都是受物理学%基础力学体系指
导的!除相对论力学描述宇观和极高速粒子行为外!对宏观%微观
两种世界的描述基于牛顿力学%量子力学两个基础力学体系!而
这两个体系又是如此地不相容!以致在可见的将来不能还指望出

现一个新的体系来统一两者或填补两者之间的鸿沟& 因此!近期
规模应用产业化的重点应放在牛顿力学与量子力学体系中任一

个单独即可指导的问题上&
用以实现微传输或微转化的微系统!到底是什么微小( 微小

到何种程度( 对第一个问题)))到底是什么微小!人们容易产生
*系统外形尺寸越小其内在微特性也就越好+的想法!但我们在文
献$%&%$!&中的分析表明该想法并不正确& 我们提出应以所注目的
微特性密切相关的代表物理量来衡量& 例 %,图 ’ 所示细胞微注
射系统!为了不胀破细胞!注射量的分辨率是所注目的微特性之
一!与此密切相关的代表尺寸有 ( 个!可选为注射针内径和注射
液脉冲运动步长& 例 ),图 * 所示微喷射可用于微卫星位姿调整
微推进器!每次喷出的动量 +, 是所注目的微特性!与此相关的
代表物理量有 ! 个!可选为喷嘴内径%喷射物在喷嘴内脉冲运动
步长"这 ) 个量相结合决定质量 +’及喷射瞬时速度 ,& 注意,这
两例中作为外形尺寸之一的流道长度并不需要微小&

对第二个问题)))微小到何种程度(通常的做法是按其尺寸
"什么尺寸( ’范围分类!分为纳系统%微系统和宏系统& 这种分类
方法有其制造%检测方面的根据!如宏系统可用传统切削工艺制
造并用肉眼观察! 微系统可用光刻工艺制造并用光学显微镜观
察!而纳系统须用远紫外线%- 射线%电子束等更短波长射线来光
刻并用电子显微镜来观察&但从设计%理论体系方面来看!这种分
类方法仍有所不足& 因此!我们对微系统的定义是$"&,在牛顿力学
起作用的范围内!因代表尺寸变小而使得物理法则或制造检测手
段与宏系统不同的系统& 若两系统有同样的若干影响因素!但这
些因素影响程度的排序不同!则称物理法则不同&

图 " 粉体喷向匀速移动的平板形成的斑点序列
’()* " +,-. /0120340 5-6708 9: 0;04.(3) ,-<806

.-<=68 = 23(5-67>: 7-?(3) ,>=.0
注! 该序列的间隔是节拍化的"斑点直径或其包含粒数是规整化的#

图 @ 液体按设定编码喷入匀速流动液氛形成
的有节奏可控序列

’()* @ A-3.6->>=9>0 /0120340 5-6708 9: 0;04.(3) >(12(8
(3.- = 23(5-67>: 5>-<(3) >(12(8 708(27

=44-68(3) .- = 80/()308 4-80

图 $ 研制中的细胞微注射系统
’()* $ +0. 2, 5-6 40>> (3;04.(-3B 90(3) 80?0>-,08

注!它有 " 个特点!注射液数字化流动$注射针数字化脉冲移动$细
胞由输送器逐个输送$细胞在吸持器上自动调整姿态#

图 C 向气氛或真空中的数字化微喷射
’()* C D(46- 0;04.(-3 (3.- = )=/0-2/ 708(27 -6 ?=4227
注!喷射的动量小且方向性好"可用作微冲量推进器$微喷滴分散成大
量均匀的纳米雾滴并迅速相变" 可用于纳米粉体制备或数字化微
化学反应#
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例 !!用一枝在头发上摩擦过的圆珠笔杆"要用相当大的力
气才能推动一本躺在桌上的书" 但却能不接触地吸起或推动纸
屑# 这两种情况下都要考虑 ! 种力的因素!重力$摩擦力和静电
力# 随着尺寸下降"重力的影响下降"而后两种力的影响上升"故
两种情况下物理法则不同# 在微流体或物质微传输场合"当流道
横向尺寸下降$流体黏度增大$平均流速降低"即雷诺数 "# 下降
到一定程度时"则出现微流动静止现象"这时的物理法则也就与
宏流动不同#我们的微系统定义有如下好处!! 尺寸范围更有弹
性"其尺寸上限由与宏系统不同的物理法则$尺寸下限由牛顿力
学仍起作用来规定"从而把某些毫米级$纳米级的系统也归入微
系统%" 实践表明"很多情况下纳米$微米复合结构比单纯纳米
结构具有更好的性能 %&’()%# 避免了单纯从制造$检测角度来看问
题"从而把自然微系统也引入研究领域%$ 明确只需代表尺寸微
小而其它尺寸仍可以是宏的#
按宏尺寸的空间维数分类"微特性系统的问题可分为!! 零

维的"如微粒$微液滴$微气泡在大气或水中的沉降$漂移%" 一
维的"如血管内血液流动"医用导管的外表面与血管壁的润滑其
内孔中物质的传输%# 二维的"如摩擦学表面的润滑%$ 三维
的"如多孔介质甚至包括骨骼$树干$岩土中的微流动# 如此分类
有利于扩大研究视野"形成学科交叉并概括出共性的科学与技术
问题#

% 两个数字化的内容与可能用途
%$1 物质数字化的内容与用途
物质微转化的内容非常丰富"有待进一步深入钻研"这里仅

举几例#
%$1$1 几何变化
! 尺寸大小$形状$空间分布$堆积成型等# 首先"从大团流

体中分割出规整化的一小份" 这一小份的分辨率常是我们关注
的"例如在细胞微注射中# 其次"有时希望喷出后形状分散"例如
图 * 中把溶液或液态金属在气氛或真空中分散而制备纳米粉体%
有时希望喷出后斑点形成椭圆"如图 +, 有利于连点成线# 再次"
希望斑点在表面上按一定要求分布"在基因芯片点样中常要求高
的点样密度"如图 -# 此外"微电子线路$摩擦学表面织构$军事隐
身表面织构$微小零件快速成型$肝肺组织的生物制造等表面及
立体制造"都是物质数字化微几何变化的实例#图 +. 所示为托伦
斯试剂与醛同步喷射"经银镜反应在固壁上形成固体银斑点进而
连成固体银线"这里同时复合了几何$物理&相变’和化学变化%图
示方法可用于微电子线路制造"对于小批即时试制较之光刻工艺
为优# " 把物料输送到特殊的空间中" 如送入由膜包裹的细胞
内$经医用导管送入狭窄而弯曲的血管内等# 图 / 是我们研制中
的细胞微注射仪"它有 0 个特点!一是注射液数字化脉冲流动"注
液工序实现自动化且液量分辨率达飞升级%二是注射针在刺入退
出工序中数字化脉冲地移动" 以较高的瞬时速度减小细胞变形%
三是细胞由数字化输送器送至显微镜视野"免去在培养皿中搜索
细胞的工夫%四是细胞在吸持器上可自动调整姿态"使细胞核位
置对准注射针针尖## 实现不同相物料间的包裹或镶嵌"如制成
以半固相膜包裹液体$粉体甚至细胞的微胶囊"在药品$农药$化
肥$食品$印刷$香料及航天固体燃料等方面获得应用# 制备微胶
囊的方法已有很多 %/)"用本文数字化微转化方法制备的优势有 0
点!一是因物料规整化而颗粒尺寸均匀且大小可调%二是囊芯材
料种类广%三是无需加热加压"对囊芯物质生物活性无降低%四是
设备简单$成本低"可现场$即时$小批量$个体化地制造和应用#
%$1$% 物理变化
! 相变$相的混合与分离$平衡态的维持与变迁等# 图 *$图

+ 等是数字化相变的例子# 相变不但可用于此两图中的制备纳米
粉体或堆积成型等"更由于伴随着热量吸放$体积和压力改变$面

积和表面张力变化等"可引起温度升降$对外界作机械功"以及物
质的体性质和面性质改变# 相的数字化分离例如图 &# 例 0!相的
数字化混合可用图 12 所示仅具 (裸) 微结构的微流路本体来实
现# 该本体含有主微流道 3"& 个互相垂直的 4 向和 5 向的支微
流道 6 和 7 以及腔 8" 该本体由 & 个互相垂直的 4 向和 5 向整
体驱动器各自独立地脉冲地驱动"选择合适驱动参量能使两种不
同物料分别经流道 6 和 7 进入腔 8 混合" 然后混合物由主微流
道 3 流出" 由于主微流道路径短" 故其中不再发生混合物的分
离# 分别独立调整 4 向和 5 向整体驱动器的波形$频率$幅值和
相位可以自由地调整 6 和 7 中两种物料的流量" 从而调整混合
物的配比及其总流量#而由于 & 个整体驱动器的驱动力大且同时
作用在纵横两个方向流动&塞状流动’"故扰动的混合充分"而这
微流路本身结构又非常简单# " 与力学有关的物理量"如质量$
动量$冲量$力等的变化等#国外有文献报告数字化微冲量推进器
%*)"其特征是!有多个以膜包裹的微液泡"有选择地加热若干个微
液泡"使其中液体汽化$胀破薄膜喷出而得数字化微冲量#注意到
冲量是一个矢量"其分辨率包含方向和大小两方面"据介绍冲量
大小至少应在 12$0$12$/ 9*: 级"更小则更好# 该推进器中薄膜胀
破的部位$大小$形状难于控制"故冲量方向性不好%又微冲量大
小仅在 12$0 9*: 级#若用本文例 & 中技术"流体从极细喷嘴喷出"
方向性很好%而且每次喷出流体体积处于 122 飞升级"故冲量大
小有望控制在 12$12 9*: 级## 与热学$声学$光学$电磁学有关物
理量的变化#除了前述数字化相变和平衡态改变伴随的数字化吸
放热及作功等热力学问题外"流体在不发生相变情况下作数字化
纵向传输"同时伴有数字化纵向$横向扰动的对流传热"亦为微转

图 3 托伦斯试剂与醛同步喷向平板经银镜
反应生成的固相斑点与线

4567 3 -"#58 9:;<= <9">< ?@A B5@=< CD =E=F>5@6 G"BB=@H<
I=;6=@> ;@8 ;B8=:D8= <5/.B>;@=".<BD >"J;I8

.@5K"I/BD /"L5@6 9#;>=
注!图 +; 为圆形斑点"图 +, 为椭圆斑点"图 +.为连点而成的线#

图 M 数字化微喷射法点样的基因芯片阵列
4567 M N’O F:59 ;II;D <9">>=8 CD 8565>;B /5FI" =E=F>5"@
注!基因芯片常要求点样速度快$阵列密度高$无卫星液滴# 数字化微
喷射还可以点出非均匀阵列或特殊图案的表面织构#

PQO’R S=5TD5" => ;B 7 U -F5=@>5K5F ;@8 G=F:@"B"65F;B VI"CB=/< "K N565>;B5W;>5"@ "K X5FI"KB.58< ,V;I> YY2!Z"@F=9>.;B ->.8D "K N565>;B5W;>5"@ "K X;>>=I ;@8 Y@>=6I;>=8 N565>;B5W;>5"@ "K X;>>=IT[@\I]DTY@K"I/;>^"@

&&

C M Y K



第 !" 卷 !##$ 年第 #% 期 !总第 !&% 期"

化的重要内容!它们在物质数字化运动的同时实现了能量数字化
微转化" 这里所述的对流传热 !由于微流道可更细长#扰动更充
分!有望广泛应用于各种电子设备和电脑!以克服阻碍它们进一
步微型化的散热困难"

!’&’% 化学变化
化学变化和生物学变化可能是物质数字化中最丰富!也是使

得物质能量信息统一数字化与现有信息数字化最不同的变化"
物质以流体态远比密集的固态容易发生化学反应!种类繁多的化
工流体操作中的多数都可以数字化!以促进反应的进行$这些流
体操作不但可望数字化地控制反映速度节奏!还可望数字化地改
变反应物的配比#顺序和其它参量!从而获得不同成分#不同种类
的化学生成物" 在各种化学反应中!不仅物质在种类上起变化!
而且伴随着种种物理效应和生物效应!伴随着化学能和化学信息
的吸放" 数字化地控制反应节奏的例子!如图 ! 中的酸碱反应和
图 " 中的银镜反应!它们都是等节拍#等规整的节奏" 例 #%例 $
中的数字化微混合器!在原理上可用作微化学反应器!若支微流
道 % 和 & 分别数字化输送燃料和氧化剂! 则它们在数字化扰动
混合下!在燃烧室 ’ 中按数字化配比进行数字化反应!反应物从
喷口 ( 数字化喷出而成为数字化微发动机" 当然!该微混合器也
可分别输入试样和试剂!用作微分析仪$还可输入两种反应物!用
作生产生成物的微化学工场" 上述微化学工场还可建得更复杂!
生产更有风味的产品" 例 )%若它有 *+ 个支流道!每个用独立驱
动器数字化输送不同的原料!设这 *+ 种原料按不同配比#顺序和
处理&温度#时间等’能制备出 ,+ +++ 种不同风味的某类化学品"
由于这种制备方法具有现场#即时#小批量#个性化的特点!该微
化学工场可能有如下好处%! 降低储存成本!,+ +++ 种不同风味
的物品需要大的储存空间!而且需要多种保质#保鲜技术和药剂!
若常备 , +++ 种!而另外 - +++ 种即时制备则可大大降低这方面
的成本$" 新产品研发成本降低#周期缩短#更有个性!不必漫无
边际地尝试全部可能的新产品! 只按需求或按兴之所至研发即
可$# 若这些风味是作用于人的嗅#味#体诸觉!则区别于现今信
息化主要依靠电及易由电产生的效应而主要作用于人的视#听两
觉&也有为数不多的体觉!如振动觉’!从而丰富和补充了信息化
的内容$ $ 由于提供了无数种因尚未研发而未曾被别人体验过
的风味或感觉的手段!从而也促进了有 ., 世纪特色的以消费体
验为主的商机"

!’&’" 生物学变化
生物学微传输除输送液体和传统无机#有机物质外!还更多

地输送活性物质!包括生物化学分子#病毒#细菌#真核细胞等!它
们通常希望在常温#常压下!不是作为群体而是逐个地输送"生物
学微变化可分为如下 / 个层次"! 尺寸适合被微传输的层次"其
中如生物化学#细胞生物学变化几乎形成了现代生物学的核心内
容!即就细胞而言!有生殖细胞间体外受精#体细胞间的融合#核
移植#外源 &0( 片断转入细胞核等繁殖#遗传方面的变化1"2$也有
细胞分化#个体发育方面的变化"实验表明!细胞分化不但依赖于
整个细胞所处的环境!也有赖于细胞内的核#质及其它细胞器的
相对空间配置$以精准的微注入或吸出对它们进行空间位置更换
和物质交换微操作!是研究细胞分化#个体发育及调控机制和细
胞治疗的有力手段"" 肝#肺等小块组织层次的生物制造已在研
究中"将有结构#识别和催化功能的传统材料#生物活性材料和生
物结构材料以数字化微喷射方式!进行直接组装#自组装和在生
物催化剂参与下的合成组装" 组装物可以是三维或二维%先组装
成三维细胞支架!再让细胞在支架上附着#增殖和分化!可望制出
小块组织$至于二维表面梯度修饰!能使有识别功能的小分子牢
固而有一定形貌地附着于植入体表面!从而提高植入体的生物相
容性及生物活性" # 人和动物的个体层次" 微量物质能引起生
理#药理#毒理乃至心理的变化!如化学递质和激素能引起神经和
心理变化!研究体内这些物质的自然传输与转化并以数字化手段
干预!是具有新的困难的研究课题"
!’! 物质能量信息统一数字化的内容与用途
与物质#能量可以独立于人而存在不同!信息只是对人而言

的"信息还没有公认一致的定义!狭义的信息可能是指用符号#信
号或消息所包含的内容来消除对客观事物认识的不确定性$广义
的信息还可指能引起人感觉#知觉或回忆的东西" 信息可以正反
两方面运用" 正面运用时!希望原汁原味地传输和再现远在网络
彼端的东西!譬如例 ) 中的化学品!希望再现它的外观和扔到桌
上的声音!它的气味#口感和是否又湿又滑等手感"前两种信息可
通过电光#电声效应来再现!后三种信息则要用化学#流体效应来
再现" 反面运用时 1-2!则希望信息仅为所欲通知的人所知晓和理
解!而对于他人该信息或是隐身或是即使被人感知却不能理解其
意义"
现今的信息数字化是借助于微电子!将来的物质数字化是借

助于微流体数字化技术!电和流体在整个物质能量信息统一数字
化系统中起着强烈的互补作用"
!’!’& 物质数字化中
!在物理效应方面%电易在密集固态物质上传导并直接获得

电光#电磁#电声#电热#电力学效应等!但对流体直接起作用的电
效应不多1,+2!且常受到特殊要求的限制!如电流变#基于双电层效
应的电渗和电泳#电湿等直接对流体起作用的电效应!都要求流
体限于液体且有特殊电性质"若欲对种类更广的流体态及以流体
为载体的物质进行更有效的微传输和微转化!则必须依赖于流体
更普遍#更本质的性质!如易变形#易分割的几何性质!密度#黏度
一类力学性质等$而这些性质的利用须经直接的力学效应!而电
在此处起着间接的#把电转化为力的作用""在化学#生物效应方
面%在整个化学#生物学领域中!电化学#电生物学只占小部分!而
更大的部分是由流体或以流体为载体物质的传输与转化来承担

的"
!’!’!信息和能量数字化中
!作为信息和能量微传输手段!电在系统的中间!尤其是远

距离传输环节是优异的!在近输出端的近距离传输环节!电在上
述固体中直接获得的效应方面也有优势!但在流体#化学和生物
的信息和能量传输中则有不足" "作为能量!电要经导线传输而
且其携带的量相对不大#释放也不猛烈$但有时!如在人体中则不

图 &# 仅具#裸$微结构的微流路本体示意图
()*’ &# +,-./01), 2)0*30/ 45 /),34567)2), ,)3,7)1

8429 :)1- 0 %803.& /),34 ;137,173.
注! 互相垂直的 3向和 4 向整体驱动器" 各自对互相垂直的支微流道

% 和 & 中不同物质驱动" 使它们流进腔 ’ 混合后由短主微流道 (
流出# 独立调整 . 个整体驱动器的驱动参量"可调整两种物质的配
比和总流量# 注意其微结构非常简单#

章维一"等! 微流体数字化的科学与技术问题$<<%!物质数字化及物质能量信息统一数字化概念研究
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希望由电流而希望由流体物质来传输能量!而且微量的化学物质
可携带更大能量!其释放可更猛烈" 至于化学毒物和高致病性病
毒!如果把它们对于生物体的影响也看作能量的话!则往往比电
的影响更为猛烈"! 作为系统输出端的执行环节!在信息的正面
运用中!由电在密集固体上直接获得的效应常较好地作用于人的
视觉和听觉!不过都要经由特定的转化介质!如显示器屏幕和喇
叭#由流体物质携带并在转化中产生的效应!常更好地作用于嗅
觉$味觉和体觉!而且不一定要经特定的转化介质!譬如微量氨水
只要被传输到距人足够近!其分子自动地蒸发扩散即转化而作用
于人的鼻和眼"" 在信息的反面运用中!因流体物质的信息不一
定要经特定的转化介质!故此信息的存在性不易为人所知!即其
隐身性好#又因流体物质的几何$力学$化学$生物效应的种类远
较电的直接效应为多!故密码的表现手段也更为丰富!因而短期
被破译也更难"

) 实现两个数字化的有利条件
)$1 现有的信息数字化为两个数字化打下了基础
借助电信号实现的当今信息数字化为两个数字化打下了 !

个方面的基础% # 电信号及其放大是信息和能量远距离传输的
绝好载体#$ 在输出端的近距离传输环节和转化执行环节!电在
固体中直接获得的效应方面有优势!在其不占优势的流体$化学
和生物效应方面也可以起间接作用! 如先直接把电转化为力!再
直接用力传输与转化流体# ! 电的直接效应常能较好地作用于
人的视觉$听觉和部分体觉#" 基于电的信息数字化的科学$技
术和网络已高度发达!在网络输出端配上直接对流体$化学$生物
的物质$能量$信息的近距离微传输和微转化装置!会大大加快两
个数字化的进程"
)$% 微流体数字化为两个数字化开辟了道路
微特性流体系统的概念研究!一方面在观念上起了解除&微

系统就是外形小的系统!外形越小则内在微特性也越好’一类束
缚的作用#另一方面!提出的物质传输与转化用微流体系统的微
特性体系!为其传输与转化有效性提供了判据"
合理流动形态概念和微流体脉冲影响方法为物质传输与转

化的有效实施(其效果见文献"#$)起了清除如下障碍的作用"
#) 克服物质微传输中&要么流不动!要么不可预测$不可控

制地突然爆发性流动’这一本质困难!提高了微流动的正常性"采
用较高脉冲主动力与较低常驻主动力相结合的驱动法!使流体该
静止时确保静止!而脉冲力来临时又有较高的瞬时流速!使该流
动时确保流动"

%) 克服原来借自宏流动的容积$压力$速度等驱动和控制参
量的单调性和对微流动的不适应性!提供了更丰富和更适合微流
动自身特点的参量!提高了可控性 "##$" 脉冲力可在多于 # 维的空
间上$作多于 # 自由度的运动中施加!各维都有波形$频率$幅值$
相位$脉冲节奏等参量!从而有如下好处%% 它们的组合更提供
了参量的实施方便性和有效性的选择#& 集驱动$控制$扰动 &
功能于一体!既提高了用途的万能性!又为结构简单性创造了条
件#! 作为主动扰动方法!其扰动程度不但大!而且纵向’横向扰
动比和总扰动程度都可调"

&) 物质传输与转化在原理上不再依赖于流体的某些特殊性
质!如须为液体且要特殊电性质等!而是基于作为流体更普遍更
本质的密度$惯性$黏性等属性!从而%% 拓广了流体种类的普适
性%不但拓广至可适用于正常液体和粉体!而且提高了载运微粒$
微气泡等的能力#& 提高了工作可靠性!不易因表面污染$固粒
堵塞$气泡阻断等失效#! 有利于降低流动阻力%由于脉冲主动
惯性力沿微流道纵向分布!作为常驻主动力的压力降不随纵向长
度而增加!这允许不增大压力降条件下流道横向长度减小及纵向
长度$流体黏度或流量增大!进而又为传输与转化分辨率和对流

传热效能的提高做出贡献#" 脉冲主动惯性力的运用!给出了以
置于微流路本体外的宏尺寸驱动器对本体内的流体进行影响装

置的可能性和微流路本体仅具&裸’微结构装置的可能性!进一步
给出了微结构简单性$流道横向尺寸可微小化性!以及用为数不
多的宏尺寸驱动器影响微流道阵列或多孔介质中流体流动的可

能性"
!) 提高了传输与转化的分辨率" 这一方面因流道横向尺寸

得以减小!另一方面因脉冲流动的步长可用脉冲主动惯性力的反
向切割作用而变短"由于我们把微传输或微几何转化的分辨率定
义为一次脉冲流动或一次喷射流体总量!而不是定义为喷射后单
滴大小(一次喷射可能形成多滴)!因此!流体在喷出前必在微喷
道内已从作为连续统的大团流体中分割出规整化的一小份" 图
## 中微流道近出口处的空化气泡! 表明了一小段液体正从内径
约 #( ’) 的微流道内的长液柱中被分割" 文献"#&$$"#!$ 报告了
用于数字化化学反应的流体分割装置! 不过它不能分割粉体!而
分割液体直径粗约 *(( ’)! 体积分辨率则约为我们的十万分之
一"

& 建议和思考
政府的重视和支持是&两个数字化’实现的重要保证!建议为

&两个数字化’单独设项!若单独设项暂不可行!则建议将纳米技
术计划更名为微纳技术计划并在其中专门为&两个数字化’划一
块专用研究经费" 理由如下%% &纳米技术’$&微米技术’这类从
尺寸上划分的称呼!虽然各国都通用!但其在科学思想性上有缺
陷!因而在计划的指导上有隐患" 首先它未明确系统的尺寸应是
代表尺寸!其次它虽然有其制造$检测方面的根据!却对设计方面
尤其是适用理论体系方面没有足够重视" 如前所述!按我们的看
法 "!$!当代表尺寸由宏尺寸逐渐递减时!系统将历经 & 个层次%第
一层次是物理法则与宏世界不同! 但牛顿力学仍起指导作用#第
二层次是牛顿力学和量子力学效应纠结一起不易分开#第三层次
是以量子力学效应为主导的" 因为规模应用产业化离不开理论!
当然也离不开作为理论基石的基础力学体系的指导!故建议采取
&抓两头放中间’! 把应用产业化与科研兴趣区分开来的发展方
针!即把牛顿力学和量子力学各起主导作用的第一和第三层次为
重点!花大力气去抓!而在牛顿力学和量子力学效应纠缠不好分
开的第二层次留少数精干队伍!花不多的钱搞科研!待其理论有
突破希望时再加大投入力度"& 按照我们微系统的定义!其代表
尺寸范围更有弹性!可以包括部分毫米级和纳米级的结构#反过
来!凸显量子效应器件的代表尺寸范围也有弹性!可大至微米级
"#*$" 因此!单纯按尺寸把技术分为纳米$微米两块!并把两者放在

图 11 流体在喷出前的空化分割
345$ 11 67849:9;"< =>5/><9794"< "? ?@.4A B>?"C> B>4<5 >D>E9>A
注! 由于把喷射分辨率定义为单次喷射流体总量而不是单滴大小"而一
次喷射可能包含多滴"故流体分割必在喷出前发生# 脉冲惯性力的
反向切割作用使空化气泡很接近微流道出口"提高了喷射分辨率#
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不相称的轻重位置上!理论和事实的根据都不足" ! 实践表明!
微!纳米级复合结构往往比纯纳米结构有更好的性能!见江雷 "#$#
李凤生"%$等文献"
我们打算从下述几个方面继续努力" " 加强学术思想性探

索" 上述的概念构想还只是初步的#不完整的!甚至包含有谬误!
今后一方面要加强交流!另一方面要提高研究问题的思想性层次
包括哲学层次" 经验表明!在踏入微系统这一新领域时!容易被
已经出现并将继续出现的如$微系统就是外形小的系统!外形越
小则内在微特性也越好%一类想法所迷惑和束缚!因此!提高思想
性是冲破束缚的要求"# 加强实践性探索"对已有实践定性效果
的研究!要加强其定量性&对已有构想而尚未实施的研究!要在实
践中检验和修正" ! 加强理论性探索" 本论文的第三部分’&&&(
’待发表(将在实验现象基础上提出新的基本方程!试图对物质微
传输与微几何转化作数学表述" $ 探索属于物质数字化用微流
体系统自身的制造技术" 我们已在这方面做了有初步效果的探
索!请注意本论文全部实验照片中的微流道都是玻璃的" 玻璃微
流体器件较硅器件不但流道可以在纵向更长#横向更小#截面由
带棱角的变为圆形! 而且能制成 ’ 维形状的及 ( 维连通的微流
道" 我们认为!以玻璃为基材的制造技术有可能取代借自微电子
领域的硅制造技术!成为物质数字化用微流体系统自身的制造技
术!理由拟另文阐述"

!注"本文中的全部实验照片均由南京理工大学微系统研究
室研究人员摄制# $
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! 我是一位退休编辑!非常关心)科技导报*!希望通过贵刊
追踪我国基础科学#实验科学和应用科学的前沿进展!同时了解
当今世界科技发展的动态’如贵刊 %)*+ 年第 ,- 期关于$烯烃的
复分解反应+++-))+ 年诺贝尔化学奖成果简介%的报道(" 衷心
地希望贵刊随着我国科学技术的进步而进步!真正成为中国版的
./012/1 和 3456748!尽早跻身于国际权威刊物的前列"作为中国重
要的学术期刊!贵刊在保证内容丰富#学术权威的同时!我也由衷
地希望你们在一些技术编辑的细节上做得更好" 比如!论文中有
关公式里的外文字母大小写#正斜体#计量单位等!都必须严格执
行国家有关标准" 尽管这项工作比较麻烦! 但执行得好不仅保证
了学术论文的质量!而且可为刊物增辉!反之!则将使刊物失色"
附上我审读贵刊 -**+ 年第 ,- 期和 -**9 年第 , 期所发现的一些
编校问题!供你们参考"

&&&北京市阜成路 : 号’科技咨询导报(特约编辑赵克熙
! )科技导报*-))9 年第 , 期和第 - 期关于美国著名物理学

家亨利,奥古斯特,罗兰的$为纯科学呼吁%一文以及韩国$黄禹锡
学术造假事件%的讨论!我认为很有意义" )科技导报*顾名思义!
就应该起引导作用!不仅应刊登一流的学术文章!引领我国科学
技术和科技期刊的发展!更应该引导我国良好的科研环境和学术
氛围的发展方向" 我希望贵刊每期都能利用适当的版面!就我国

科学技术发展中的某一个具有普遍意义的实际案例展开讨论!以
促进我国科学#健康#合理的科研管理体制的形成!促进我国健
康#良好的研究氛围和学术环境的形成"

&&&北京大学光华管理学院韩冰
! 贵刊连续 ( 年刊登了我国年度重大科学# 技术与工程进

展的报道文章! 尤其是今年第 , 期刊登的 $-))+ 年中国重大科
学#技术与工程进展%文章!我认为选题和文笔都非常好!对我们
全面了解上年度我国科学技术与工程各领域的重大成就及其意

义很有帮助" 希望今后也能刊登国际上上年度的重大科学#技术
与工程进展的文章"另外!希望重大进展的遴选增加权威性!可设
计一套科学#合理#全面的遴选程序&当然!以编辑部或本刊记者
的名义也是一种可行的办法" 但建议加强宣传!扩大贵刊这种特
色文章的影响!通过长期坚持!必能树立权威#产生效应"

&&&中国科学院研究生院刘海生
! 贵刊 -))9 年第 - 期第 ;( 页书评$借鉴国际经验!努力提

升中国工业设计水平+++)科技创造财富*序%中的书名!以及图
书图样下方所列书名)科技创造财富*!与给出的图书封面图样上
的书名)设计创造财富*不符" 从书评的内容看!正确的书名应该
是)设计创造财富*" 这样的编校错误实属不应该"

&&&中国科学院东北地理研究所秋实

!读者!作者!编者!
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