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摘暋要椇针对数字微流控生物芯片阵列的并行测试过程进行建模棳利用测试时间和所需检测测试液滴个数来衡量
测试成本棳并利用成本函数给出最优的并行测试分块方法棶通过旐斸旚旍斸斺分析表明椇对任何规模的芯片阵列棳其测试
成本随着分块数的增大呈先减少后增大的趋势棳而成本的最低点就是最优的并行测试分块方法棶另外棳在并行测试
分块数小于测试成本最低点所对应的测试分块数时棳测试成本随着测试时间在测试成本中所占的比重的增加而增
大棳随着测试所需测试的液滴数的增大而减小棶而并行测试分块数大于测试成本最低点所对应的测试分块数时棳测
试成本随着测试时间的比重地增加而减小棳随着所需测试的液滴数的增加而增大棶这些结论给并行测试的优化提
供了重要了依据和指导棶
关键词椇数字微流控芯片测试椈测试液滴个数椈测试时间椈芯片阵列
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棻暋引言

数字微流控的生化芯片利用电极阵列控制离散

的液滴运动棳实现对对生化样品和试剂液滴的纳升
级的控制椲棻椵棶数字微流控生化芯片常被用作生物检

测棳药物研制棳临床诊断等领域椲棽椵棳这些领域对可靠
性的要求非常高棳必须对数字微流控芯片进行全面
的测试和准确的故障诊断棶

从数字微流控芯片的出现到被应用到生命科学

领域棳就陆续有学者和研究组对其测试进行了针对
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性的研究棶文献椲棾棳椀椵提出了对数字微流控芯片进行
测试的方法棳这些测试方法仅用单个测试液滴访问
所有单元而不管芯片阵列规模大小这使得测试时间

过长棶
为了减少测试时间棳针对数字微流控芯片的并

行测试方法被提出椲棽棳椂灢椃椵棳并行测试方法均是将芯片
阵列分成等大的多个子阵列棳并对这些子阵列进行
并行测试棶

用单液滴对数字微流控芯片进行测试棳测试时
间过长棳而用并行测试方法可以减少测试应用时间棳
但需检测液滴时间成为测试瓶颈棶为了揭示数字微
流控芯片阵列单片测试成本和并行测试分块方法之

间的关系棳本文对数字微流控生物芯片的测试过程
进行建模棳根据相应的并行测试方法对相应的测试
成本进行分析棳以给数字微流控芯片的测试过程提
供指导棶

棽暋数字微流控生物芯片的测试完备性

数字微流控制造过程及运动过程涉及多个能源领

域棳非常容易出现各种各样的故障棶为了确保其运行的
可靠性棳必须进行强健全面的测试棶从液滴的行为对芯
片阵列进行测试椲椀椵是到目前为止数字微流控测试的基

本方法棳这是因为各种故障都会导致液滴行为的异常棳
所以从液滴行为上可以发现是否有故障产生棶

最初的的针对数字微流控生物芯片的测试是让

测试液滴通过芯片阵列的每个单元棳这样就认为达
到了测试的完备性棶随着对数字微流控芯片的深入
研究棳就有研究组椲椄椵提出仅保证芯片阵列的每个单

元的无故障性是不够的棶他们称在实验中发现棳对于
电极短路故障棬斿旍斿斻旚旘旓斾斿灢旙旇旓旘旚旀斸旛旍旚棭和流体开路故
障棬旀旍旛旈斾旈斻灢旓旔斿旑旀斸旛旍旚棭棳会涉及相邻的两个单元的电
极棳从液滴行为上表现为液滴在相邻的两个单元之
间停滞棶所以要保证测试的完备性棳不仅要对芯片阵
列的每个单元进行测试棳而且必须对相邻的单元也
进行液滴行为的测试棳这就是数字微流控生物芯片
测试的完备性棶

棾暋数字微流控生物芯片并行测试的子阵列
分块问题的描述

暋暋为了获得测试的完备性棳将芯片阵列测试问题
转化成 斎斸旐旈旍旚旓旑回路的方法就无效了棳而将数字
微流控芯片阵列的测试过程转化成欧拉路径棬是指
经过每个边至少一次的路径棭的测试方法不仅可测
试到每个阵列单元棳而且可以测试到每个相邻边棳达

到了结构测试的完备测试棶
为了在保证测试完备性的前提下获得最优的测

试效率棳本小节对芯片并行测试的子阵列分块问题
进行分析并建立数学模型棳并用欧拉路径对子阵列
进行并行测试棶

假设数字微流控芯片阵列分块轮数为 棬椊棸棳

棻棳棽棳棾暛棭棳则该问题可以描述为椇如何确定 使得

测试成本最小棶正式描述如下所示棶
斝旘旓斺旍斿旐棻椇给定 暳 规模的数字微流控阵列棳

确定分块轮数 棳使得测试成本最小棶
其中测试成本的衡量指标有两个棳即测试应用

时间和测试时所需检测的液滴数棶测试应用时间由
所需要测试子阵列的单元个数决定棳而所需检测的
液滴由测试子阵列块的个数决定棶为了计算测试时
间和所需要测试液滴数棳首先要对芯片阵列进行分
块棳本文采用的分块过程这样进行椇第棸轮分块棳即
最简单的是单液滴测试棳即不对阵列分块棳仅用一个
测试液滴实现对整个阵列单元的测试棳对应 椊棸棳
这时的阵列称为棸阵列棳以棻椂暳棻椂阵列单元为例的
示意图在图棻棬斸棭中给出椈第棻轮分块棳指利用二分
法将芯片阵列分成等大的棽块棳此时 椊棻棳对应分
块后的阵列称为棻阵列棳如图棻棬斺棭所示椈第棽轮分
块指再对棻阵列的每个子阵列进行二分法棳分成等
大的棿块棳此时 椊棽棳对应分块后的阵列称为棽阵
列棳如图棻棬斻棭所示椈最极端的情况每个阵列单元都
是一个测试子阵列棳分成棻椂暳棻椂椊棽椀椂个子阵列棳此
时 椊椄棳如图棻棬斾棭所示棶所以用 表示分块轮数棳
第 轮分块后棳芯片阵列被分成棽个子块棶

针对第 轮的分块棳分块后的子块个数为棽棳所
以针对每个子块所需要的测试时间为利用欧拉路径

测试这个子块的每个单元和边所需要的时间棳其最
优时间为旤 暳 棷棽旤棶另一方面棳并行测试中棳需要
为每个子块分配一个测试液滴棳所以所需要的检测
液滴数与分块个数棽 相同棶测试成本 斻旓旙旚由测试时

间和检测液滴数决定棳其表达式在式棬棻棭中给出棶
斻旓旙旚椊 棲 棬棻棭

式中棳 为所有子块并行测试的时间棳如式棬棽棭所示椈
而 为所需检测的测试液滴数目棳与子块个数相
同棳即 椊棽 棶

椊旤 暳 棷棽旤 棬棽棭
所以此问题可以转化为椇对阵列分块轮数为

棬 椊棸棳棻棳棽棳棾暛棭棳如何确定 使得测试时间和检

测液滴数均较小棳达到最小测试成本棶问题棻可以进
一步描述如下所示棶

棿棸棻
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图棻暋并行测试的分块过程

暋暋斝旘旓斺旍斿旐棽椇给定 暳 规模的数字微流控阵列棳
确定分块轮数 棳使测试成本 斻旓旙旚最小棶

斻旓旙旚椊 棬旤 暳 棷棽旤棭棲 棽 棬棾棭
式中棳暍为两个权重棳分别代表测试成本中棳测试
时间和检测液滴数目所占的权重棳这是因为不同场
合具有不同的要求棳所以对应的取值可能不同棳即权
重不同棶

棿暋数字微流控生物芯片测试分块优化过程
和结论

暋暋为了获得测试成本随着分块轮数 增加的变

化曲线棳本文针对常用规模的数字微流控芯片的并
行测试进行优化分块分析棳以减少测试成本并获得
最优的测试方案棳本过程用 斖斸旚旍斸斺对测试成本 斻旓旙旚

进行了分析棶
首先针对规模为棻椂暳棻椂的数字微流控芯片阵

列的测试成本进行分析棳结果如图棽所示棶图棽棬斸棭
中给出了 暍比重相同棳均为棸棶椀的分析曲线图棶如
图所示棳 变化范围为棸到椄棳 椊棸代表不对芯片阵
列进行分块椈而 椊椄棳则代表将芯片阵列分成棽椄椊
棻椂暳棻椂个子块棳即每个阵列单元就是一个子块棶 椊
棸和 椊椄恰好是分块的两个极端棶从图棽棬斸棭中可以
看出棳随着 即分块数的增大棳测试成本 斻旓旙旚呈先增

加再减少的趋势棳其中其成本的最低点出现在 椊椀
的分块点上棳即子块个数为棽椀椊棾棽块时棳此时的测
试成本最低棳测试效率最高棶

为了针对不同场合棳测试时间和所需检测液滴
数在测试成本中的所占比重不同的情况进行分析棳
图棽棬斺棭给出了针对测试成本 斻旓旙旚中占不同比重的

测试时间 和测试检测液滴数目 的进行了分析棳
其中 的值分别取棸棶棽暍棸棶棾暍棸棶棿暍棸棶椀暍棸棶椂暍棸棶椃暍棸棶椄棳
而对应的 的值分别为棸棶椄暍棸棶椃暍棸棶椂暍棸棶椀暍棸棶棿暍棸棶棾暍

棸棶棽棳经过计算针对这椃种情况的成本最低点对应的
的值分别为棿暍棿暍椀暍椀暍椂暍椃棶从图中可以看出棳测试
成本中的两个因素椇测试时间和所需测试的液滴数

的不同比重对测试成本均有一定的影响棳但总体的
变化趋势相同棶另外棳在测试成本最低点的左侧棳测
试成本随着测试时间在测试成本中所占的比重的增

加而增大棳随着测试所需测试的液滴数的增大而减
小棶而右侧的曲线与左侧正好相反棳测试成本随着测
试时间的比重地增加尔减小棳随着所需测试的液滴
数的增加而增大棶

图棽暋棻椂暳棻椂的芯片阵列测试成本随 增加的曲线图

暋暋图棾中给出针对棾棽暳棾棽规模的数字微流控芯
片阵列分析的结果棶图棾棬斸棭给出了随着 的增加棳
暍 均等于棸棶椀的情况下测试成本 斻旓旙旚的曲线图棳
如图所示棳成本曲线仍旧是随着分块数的增大呈先
增加后减小的趋势棳其中成本最小点出现在 椊椂
上棶而图棾棬斺棭给出了 暍 不同的比重对应的测试成
本 斻旓旙旚的曲线图棳从图中可以看出棳虽然 暍 的不

同取值对测试成本均有一定的影响棳但总体的变化
趋势相同棶

椀棸棻
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图棾暋芯片阵列棾棽暳棾棽规模分析结果示意图

针对椂棿暳椂棿规模的数字微流控芯片阵列进行
分析的结果棳与前面的阵列规模结果类似棳本文也对
椀棻棽暳椀棻棽的较大规模芯片阵列进行了分析棳从结果
可以看出棳针对较大规模的芯片阵列棳变化趋势仍旧
相同棶

暋暋综上分析针对各种规模的测试成本曲线棳可以得
出以下结论椇针对任何规模的芯片阵列棳数字微流控芯
片的测试成本都随着分块数的增加而呈现先减少后增

大的趋势棳其中会出现最低点棬成本最低点对应 的值

在表棻中给出棭棳即为并行测试的最佳测试点棶另外棳在
测试成本最低点的左侧棳测试成本随着测试时间在测
试成本中所占的比重的增加而增大棳随着测试所需测
试的液滴数的增大而减小棶而右侧的曲线与左侧正好
相反棳测试成本随着测试时间的比重地增加尔减小棳随
着所需测试的液滴数的增加而增大棶

表棻暋最低成本点所在处对应 的值

棻椂暳棻椂 棾棽暳棾棽 椂棿暳椂棿 椀棻棽暳椀棻棽

棸棶棽 棸棶椄 棿 椀 椂 椆
棸棶棾 棸棶椃 棿 椀 椂 椆
棸棶棿 棸棶椂 椀 椂 椃 棻棸
棸棶椀 棸棶椀 椀 椂 椃 棻棸
棸棶椂 棸棶棿 椀 椂 椃 棻棸
棸棶椃 棸棶棾 椂 椃 椄 棻棻
棸棶椄 棸棶棽 椃 椃 椄 棻棻

暋暋除了以上直观的观察外棳在绘制针对各个规模
的芯片阵列的不同 暍比重的曲线图棬图棽棬斺棭棳图棾
棬斺棭棭的过程中棳发现有一点的测试成本与 暍 比重
无关棳即在这一点上测试成本是相同的棳表现在曲线
图上所有的曲线都会聚到这一点棶对 斻旓旙旚椊 棬旤 暳
棷棽旤棭棲 棽 进行分析棳可以发现当 暳 椊棽 时棳
测试成本与 暍 无关棳所以当 椊旍旓旂棽棬 暳 棭棷棽
时棳测试成本会聚到一点上去棳针对不同规模的汇聚
点也在表棽中给出棳这与图中也是一致的棶

表棽暋 暍不同比值下测试成本的汇聚点处对应 的值

棻椂暳棻椂 棾棽暳棾棽 椂棿暳椂棿 椀棻棽暳椀棻棽

椊旍旓旂棽棬棻椂暳棻椂棭棷棽椊棿 椊旍旓旂棽棬棾棽暳棾棽棭棷棽椊椀 椊旍旓旂棽棬椂棿暳椂棿棭棷棽椊椂 椊旍旓旂棽棬椀棻棽暳椀棻棽棭棷棽椊椆

椀暋结束语

本文针对数字微流控生物芯片的并行测试过程

进行优化棳为测试成本建立数学模型棳并用 斖斄斣灢
斕斄斅对常用规模的数字微流控芯片进行分析棳为数
字微流控芯片的并行测试过程提供最优的测试分块

方法棳并给整个测试过程提供依据和指导棶
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斘斠预测算法棶实验结果证明棳本文算法可以较好地
对原始图像进行若分辨率调整放大后的质量进行预

测评估工作棳与经典评估算法的实验对比结果可知棳
本文算法达到了较高的预测评估精度棶
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