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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 微流控气动自适应伪装变色膜变色机理研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

  传统的可见光伪装方法是在物体的表面涂上与背景颜色一致的迷彩或在物体表面罩上伪装网。这些手段虽然
实施起来简单，但伪装效果只适用于静止目标或目标在变化不大的背景下运动的情况，因而影响了官兵、机器
人或武器装备的机动性。为了克服传统伪装技术的缺陷，军事专家积极探索和研究基于“智能”变色材料的动
态伪装技术，以适应复杂多变的背景。目前, 研究较多的有热致变色、光致变色和电致变色材料等，可应用于
武器装备的智能蒙皮，其亮度和颜色会随着背景光的改变而相应地改变。但“智能“变色材料存在着变色速度
慢、性能不稳定的缺点。液晶材料和LED光源也曾被用于变色眼镜和军车伪装，但这两种材料很难实现自然的伪
装效果。
  随着研究人员对变色龙皮肤和蝴蝶翅膀变色原理研究的深入开展，利用微纳结构实现颜色调整的研究逐渐成
为热门研究课题。利用微纳结构的调整实现变色具有结构简单，响应快速，可靠性高的特点，利用这一原理的
变色装置在军事伪装方面具有更加广阔的应用前景。
  本课题提出通过气压驱动压力进行自适应调节，控制伪装变色膜各变色单元的表面变形，调整其表面微纳结
构的分布和反射光波长，使不同区域变色单元呈现不同颜色，从而实现可见光范围的伪装网或伪装服的自适应
变色。利用提取的环境图像和色彩信息，通过深度学习的智能算法获得伪装网或伪装服的变色结构，可以形成
高度隐身模式；所形成的颜色模式可以随着环境色彩的变化自适应变化，达到难以被目力侦察和红外侦察的目
的，提高官兵和武器装备野外作战的隐蔽性。
  气压驱动的微纳结构伪装变色是类似生物界变色龙皮肤和蝴蝶翅膀的变色模式，变色膜上排布着微纳尺度的
颗粒，气压驱动可以控制颗粒的排列疏密度。如果颗粒排列紧密，光通过时只反射出短波长的光，变色膜则呈
现如红色、紫色等颜色；如果颗粒排列松散，这样的结构会反射波长更长的光，如蓝光、绿光等，这些变化可
以根据外界环境快速自动完成。气压驱动的自适应智能变色模式没有发射光源，可以随着环境色彩的变化而自
适应快速变化，起到良好的隐蔽作用，对未来作战有重要的应用价值。
  要实现自适应的伪装变色目的，本课题拟采取的技术方案主要由微纳结构伪装变色膜、气动系统、摄像机、
数据采集系统和计算机等几部分组成。伪装变色膜整体由多个变色单元组成，每个变色单元为一个由弹性膜组
成的变形容腔，通过气动系统压力控制变形容腔表面变形，调节微纳结构颗粒之间的分布间距，改变反射光波
长，从而实现色彩调整。利用深度学习算法对摄像机拍摄的环境图像进行颜色信息提取，生成气动系统多个比
例减压阀的不同控制信号，控制减压阀调定不同区域变色单元的压力，从而使不同变色单元呈现不同颜色。通
过摄像机拍摄伪装变色膜的图像，提取伪装变色膜的色彩信息，并与环境信息进行比较，对变色效果进行修
正，达到最优的伪装变色效果。
  本课题研究伪装变色膜上不同微纳颗粒结构下的光学反射模式，获得伪装变色膜的位移控制与颗粒分布以及
颗粒分布与反射颜色之间的变化规律特性；优化分析不同的微纳颗粒分布结构，形成可控性好、色彩自然的变
色膜微纳颗粒结构。研究气压驱动的伪装变色膜表面变形的变化规律，进一步得到气压调节与变色膜形变、气
压调节与微纳颗粒分布以及气压调节与颜色之间的关系特性，获得颜色变化的速度、波长变化规律等特性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

横向课题
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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向：
微液滴传输机理及PCR应用研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

 微流控系统目前在生物化学分析和医学检测等领域有着越来越广泛的应用，从化学反应、药物开发、疾病现场
检测、有机物合成到体外细胞试验，微流控系统已成为化学、生物和医学研究不可缺少的试验平台。与单相微
流控系统相比，微液滴系统具有如消耗样品和试剂量更少，混合速度更快，不易造成交叉污染，易于操控等优
势，因此在污染物快速高通量检测，生物样本分离、培育，观察化学反应进度等领域中有着重要的应用。
  目前，液滴微流控系统多采用注射泵作为驱动元件，但是，由于注射泵本身具有响应速度慢、稳态时泵流量
长时间存在振荡以及很难同时调节多组反应物的流量等缺点，使得注射泵在实际应用中具有很大的局限性。相
反，采用压力驱动的液滴微流控系统，只需要一个压力源，通过调节压力调节器的设定值，可以控制多组反应
物的流量，同时具有较快的动态调节速度。因此，采用压力驱动的液滴微流控系统得到越来越广泛的深入研
究，尤其是压力驱动微流控系统中液滴和整个流场的耦合的流体动力学特性问题。为了开发能够实现液滴传输
并实际应用的工具和方法，本研究采用压力驱动代替注射泵驱动。
  实际的液滴微流控系统主要涉及液滴形成、液滴检测、液滴加热与冷却、液滴融合与分离、液滴传输等多种
功能，由于每种功能都相对复杂，研究人员通常对某一特定的功能开展研究。但是研究表明，在一个集成的微
流体系统中同时开展多种功能的研究，具有十分重要的意义。本研究方向提出对液滴形成和微流体系统的稳定
性同时进行研究，主要研究微流道的几何形状、边界条件等对液滴传输现象的影响，同时，围绕液滴传输现象
对其他功能开展研究。
  首先根据应用对象确定液滴形成状态。液滴形成的状态通常有三种：挤压、滴落和喷射，影响液滴形成状态
的因素主要有毛细管数(Ca)和两种不相融液体的流量比。其中，毛细管数能够描述两种液体之间粘性剪切力和
表面张力的相互作用，液体的流量比可以通过改变气压驱动压力进行调节。本研究方向主要研究通过挤压作
用，在微流道中形成体积较大、状态稳定的液滴及其实际应用。在液滴形成属于挤压状态前提下，着重研究微
流道的几何尺寸、毛细管数、两种不相融液体的流量比及粘度比等参数，对于液滴在复杂微流道网络中传输的
影响。选取不同的连续相和离散相液体，或者改变液体的化学成分，可以得到大范围变化的界面强度和液体粘
度比。
  为了观察液滴传输现象，研究不同的参数变化对于液滴传输的影响，需要综合试验测试、数值仿真及理论分
析等多种方法。在试验测试中，进行图像采集及在线处理，能够得到液滴体积以及相邻液滴之间的区域体积大
小。图像采集实现的方式有两种，一种是采用显微镜和高速摄像机得到液滴图像，测量液滴体积；一种是采用
电容传感器或微波传感器，通过测量电信号得到液滴体积。此外，可以采用改进的荧光可视化技术测量液滴体
积。选取不同的试验条件，可以得到液滴形成、液滴融合与分离及液滴传输等现象，同时，根据试验结果选取
相应模型描述有关液滴的行为。此外，通过数值仿真及理论分析，建立液滴的数学模型。采用数值仿真，可以
对液滴行为从本质上进行物理分析，但数值仿真模型，仿真计算量较大，很难对局部和个别现象单独仿真分
析。因此，对于比较复杂的微流道网络，提出采用简化的一维模型，对液滴行为进行物理分析。提出把一维模
型等效为物理中的电路模型的方法，把微流道的流量等价于电流，微流道的压力等价于电压，微流道的流动阻
力等价于电阻。
  此外，在DNA测序和PCR扩增等应用中需要在循环变化的温度环境下进行转移和停留，转移和停留的位置及时
间精确控制是微液滴控制系统的重要指标，因此研究微液滴气压控制系统的调节及控制方法是微液滴系统设计
和应用的关键。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况
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