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摘要摘要 磁场驱动微纳机器人无需化学燃料，因而可以在水、血浆、组织液等多种液体环境中使用。它可以在生物体内进行无损伤

远程调控，并易于进行运动控制，这些特点使得它在医疗领域具有广泛的应用前景。微纳机器人尺寸极小，处于低雷诺数环境

中，需要克服高黏性力实现运动。磁场驱动微纳机器人有表面型、螺旋型和柔性驱动型3种。柔性的磁场驱动机器人通过外界

磁场力产生周期性变形，在低雷诺数环境中实现推进，与微生物的推进方式类似，具有推进效率高、对磁场强度要求低的优点。

本文综述了磁场驱动柔性微纳机器人的制备、驱动方式、运动性能和运动控制性能研究进展。
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微纳机器人是一种能够将其他能量转换成动能或者驱

动力的微纳米装置 [1]。它可以被用于药物输送 [2- 3]，细胞操

纵[4-5]，环境治理[6-7]等领域，具有广泛的发展前景。

微纳机器人由于尺寸极小，相对于宏观尺寸物体的运动

规律有极大区别：它处于低雷诺数环境，惯性力与黏性力比

值极小，黏性力占据主导地位，为了持续运动，微纳机器人必

须有持续的驱动力。此外，极小的尺寸也使得微纳机器人的

运动显著受到布朗运动影响，因此对其运动控制也是应用的

重要条件。

微纳机器人现有化学驱动[8-9]、光驱动[10-11]、超声驱动[12-13]、

电场驱动[14]及磁场驱动[15-16]多种驱动方式。其中磁场驱动的

微纳机器人具有可在生物体中利用低强度磁场实现无损伤

远程调控 [16]，能适应不同液体环境，易于进行运动控制的优

点。磁场驱动的微纳机器人主要有螺旋线型[16-17]、表面运动

型[18-19]和可变形型[20-25]。本文综述可变形型磁场驱动微纳机

器人的研究进展。

1 制备方法
磁场驱动柔性微纳机器人一般采用模板辅助电沉积法

制备，制备过程如图 1所示。利用化学合成的聚碳酸酯模板

或化学氧化的氧化铝模板等带有纳米孔的薄膜，在模板上溅

射电极，然后按顺序电沉积不同材料形成微纳机器人，通过

化学溶剂溶解模板释放微纳机器人。

柔性微纳机器人需要具有柔性段，多数柔性磁场驱动机

器人使用了多孔的银段作提供柔性，这种柔性段是通过对电

沉积的银段用过氧化氢溶剂短时间处理使其部分溶解获得，

对应图1中的 III过程，其化学反应表达式为

2Ag( )s +H2O2¾®¾¾ 2Ag+( )aq + 2OH-

该反应会导致剩余的银表面附着氢氧化银和氧化银，阻

止银的进一步溶解[20]。银被部分溶解形成多孔的银结构，形

成柔性段。

Jang等 [23]采用电沉积的聚吡咯作为微纳机器人的柔性

段，并在微纳机器人中使用铰接结构。铰接结构的制备方式

如图2所示，在完成模板辅助电沉积后，在机器人外沉积聚合

物包囊，然后对机器人原有的金段用腐蚀剂进行选择性腐蚀

获得，这种在纳米线机器人上通过沉积聚合物和选择性腐蚀

制造铰接结构的方法最早由Ozin等[27]提出。

图1 类鱼型机器人制备过程[24]

Fig. 1 Fabrication process of fish-like nanomotor
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2 驱动方式
针对在低雷诺数（远小于1）、牛顿流体环境游动的物体，

Edward[26]提出了“扇贝定理”：物体要在这一环境游动，它自身

的变形一定不能关于时间反向对称，否则它在一个周期中净

位移量为零。扇贝通过一开一合喷水前进的运动策略在低

雷诺数、牛顿流体环境不适用。在此环境中的生物通过多种

策略消除时间反向对称性实现运动，例如通过旋转螺旋状的

鞭毛的细菌以及摆动柔软的纤毛的微生物[20]。自然界的运动

策略对磁驱微纳机器人的构型起到了启发作用。

Dreyfus等 [20]制备的柔性磁场驱动微米机器人如图 3所

示，它由DNA连接胶态的超顺磁性微粒，并在顶端连接红细

胞形成，红细胞起到消除结构前后的对称性作用。在外加的

沿机器人方向的恒定磁场和垂直机器人方向的震荡磁场作

用下，该微米机器人做类似微生物纤毛的摆动实现运动。

Gao等[21]制备了具有金的头部，镍的尾部，中间为柔性的

多孔银结构的磁场驱动纳米机器人（图4）。在外加旋转磁场

的作用下，镍部分随磁场旋转，并带动金端发生旋转，柔性银

部分允许机器人发生变形，使机器人产生不具有时间和前后

不对称的旋转运动，驱动机器人沿轴向运动。

Pak等[22]制备了主要由镍的头部和柔性的银的尾部组成

的磁驱纳米机器人，如图 5所示。外加磁场包括 xOy平面内

的旋转磁场和 z方向的恒定磁场。与螺线形机器人的前进方

向取决于螺旋方向和外部磁场的旋转方向不同，该柔性机器

人在改变外界磁场的旋转方向后并不会改变前进方向。Pak
等证明对于通过旋转产生轴向游动的机器人，产生手性的变

形是必须的，并针对该机器人建立了相应弹性流体动力学模

型进行计算比照。

Jang等[23]制备了由聚吡咯的尾部、镍和聚合物“铰链”组

成的磁驱纳米机器人（图 6），该机器人通过平面内震荡磁场

驱动。聚吡咯的弹性变形允许机器人的尾部发生弯曲，使机

器人的摆动不具有时间反向对称性。该机器人通过两个相

对的电磁铁以 90°相位差的正弦电流输入驱动，造成镍部分

带动机器人摆动实现运动。

Li等[24]制备由两段金的被动段，两段镍的主动段，由多孔

银的柔性结构连接的类鱼型磁驱纳米机器人，如图7所示，该

机器人在平面震荡磁场作用下摆动方式，其游动方式与鱼通

过摆动尾鳍的推进方式类似，具有较高的推进效率，因此可

以实现高推进速度。

随后，Li等[25]还制备了由两边镍的主动段，中间金的被动

段以及多孔银柔性连接段组成的“自由泳式”磁驱纳米机器

图2 纳米棒铰接结构的制备过程[27]

Fig. 2 Fabrication of hinged nanorods

图3 摆动式微米机器人[20]

Fig. 3 Swinging magnetic micromotor

图4 旋转式磁驱纳米机器人[21]

Fig. 4 Rotating flexible magnetic nanomotor

图5 磁场驱动纳米线机器人[22]

Fig. 5 Flexible magnetic nanowire motor
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人。如图 8所示，柔性的多孔银段使该机器人的摆动不具有

时间反对称性，通过对镍段进行磁化处理允许机器人的两臂

在震荡磁场作用下向不同方向摆动，实现类似自由泳的推进

方式，可以实现高推进速度和推进效率。该机器人首次实现

了利用震荡磁场产生非平面的摆动泳姿。

3 运动性能及控制
一般使用最大速度Umax、最大相对速度umax和最大无量纲

速度
~
Umax 对磁驱变形机器人的运动性能进行比较。最大速

度Umax为微纳机器人在1 s能前进的最大距离，代表微纳机器

人进行快速机动的能力。最大相对速度umax定义为

umax = Umax
L

（1）
微纳机器人的尺寸会极大地影响其速度，umax对应机器人在

1 s内前进多少身长 。

最大无量纲速度
~
Umax 的定义为

~
Umax = Umax

Lf
（2）

其中，f为外界磁场。可以看出，最大无量纲速度
~
Umax 为磁驱

微纳机器人在外界磁场变化一个周期时前进多少身长 L，可

以用于比较机器人的推进效率。

上述磁驱微纳机器人在超纯水中的运动速度值如表1所
示。可以看出，相比普通的磁驱柔性机器人，类鱼型磁驱机

器人和“自由泳式”磁驱机器人在最大运动速度和推进效率

明显优于其他磁驱柔性机器人。

这些磁驱柔性机器人要实现应用，需要具备通过外界磁

场对其进行运动控制的能力，这一能力可以分解为启停控

制、速度控制和运动方向控制。

启停控制可通过关闭外界磁场实现。由于磁驱柔性机

器人都是通过外界磁场导致机器人发生周期变形，克服黏性

力运动的，中断外界磁场输入后微纳机器人会受黏性力作用

迅速停止运动，上述所有微纳机器人均具有启停控制性能。

速度控制为调节推进速度的能力，一般通过调节磁场频

率调速，将微纳机器人置于不同液体环境中，微纳机器人的

推进速度相应也会受到很大影响，上述微纳机器人均可以通

过调节外界磁场频率影响微纳机器人的变形运动周期，在大

范围内调节运动速度，例如类鱼型磁驱纳米机器人的速度变

化如图9所示。

运动方向控制是实现货物输送、细胞操纵等应用的基本

要求，上述微纳机器人中摆动式微米机器人和自由泳式纳米

机器人展示了运动方向控制能力。前者通过施加一个恒定

磁场分量控制运动方向。后者的方向控制是通过改变相对

的两个电磁铁在xOy平面的相对位置实现的，如图10所示。

4 结论与展望
磁场驱动柔性微纳机器人已发展出多种不同的制备方

法和推进方式，其运动速度和运动效率在这几年也获得了很

大提高。

通过对提供外界磁场的电磁铁进行调节，可以很容易地

实现外界磁场方向、强度和频率的调节，对这些机器人实现

启停和速度控制十分简单有效。但磁场驱动柔性微纳机器

人大多缺乏精确的轨迹控制能力，这一问题需要将来通过改

图6 摆动式磁驱纳米机器人[23]

Fig. 6 Swinging magnetic nanomotor
图7 类鱼型磁驱纳米机器人[24]

Fig. 7 The speed of fish-like magnetic nanomotor

图8 自由泳式磁驱纳米机器人[25]

Fig. 8 Freestyle magnetic nanomotor
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进机器人的结构设计或运动原理解决。

目前磁场驱动柔性微纳机器人也缺乏应用的研究，如何

实现其功能化以及为其寻找合适的应用场景是未来重要的

发展趋势。
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Review on magnetic powered flexible micro-/nanomotor

AbstractAbstract Magnetic powered micro-/nanomotors can be used in a variety of fluids, such as water, blood plasma and tissue fluid, because
they are not driven by fuels. It can be remotely actuated in living organisms by an external magnetic field, noninvasively. The motion
control of magnetic micro-/nanomotors can be easily achieved by modulating the external magnetic field generated by electromagnet. With
these inherent advantages, magnetic micro-/nanomotors find a wide range of potential applications for medical treatments such as the
targeted drug delivery and the cell manipulation. Swimming devices in a low Reynolds number environment must overcome the high
viscosity force to achieve propulsion. The Scallop theorem requires that the flexible micro-/nanomotors must deform in a way which is not
invariant in a time-reversal process. By these principles, three types of magnetic powered micro-/nanomotors were developed, which are the
surface walkers, the helical magnetic propellers and the flexible magnetic propellers. Natural microorganisms achieve propulsion with
flexible flagella or rigid helical flagella to break the time-reversal process. Inspired by swimming of microorganisms, the magnetic powered
flexible micro-/nanomotors achieve motion in a low Reynolds number environment by a cyclic deformation powered by an external magnetic
field. This type of flexible micro-/nanomotors have a high propulsion efficiency thus require a low magnetic field intensity. Four topics
concerning this type of micro-/nanomotor are elaborated in this paper, namely, the fabrication, the mode of locomotion, the propulsion
performance and the motion control. At last the problems that remain to be solved and the development tendency of magnetic powered
flexible micro-/nanomotors are discussed.
KeywordsKeywords micro-/nanomotors; magnetic powered; flexible （（责任编辑责任编辑 刘志远刘志远））
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