
 

本刊专稿

光驱动微纳马达的机理及应用
陈刚 1,2，刘云龙 1，张冰洋 1

摘要　近年来，光驱动微纳马达作为一种新兴的微型动力装置，因其能量输入可调、开关状态可逆且

可远程操控等优势，在水环境处理、生物医疗以及生物传感等领域展现出广阔的应用前景。梳理了光

驱动微纳马达在材料设计、光能利用与驱动控制等方面的研究进展，重点分析了基于光热效应、光致异

构化以及光催化分解等不同机制的驱动机理，并列举了分别利用紫外光、可见光与近红外光驱动的微

纳马达的独特优势及其典型应用。同时，该类马达在实际应用中仍面临光能转换效率较低、运动控制

精度不足以及材料生物相容性和稳定性不佳等问题。未来研究应致力于提升光能转换效率、开发高生

物相容性材料、优化运动控制策略，并探索多源驱动方式与多功能集成化设计，从而推动光驱动微纳马

达性能的全面提升与应用范围的进一步扩展。
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微纳马达是一种介于微纳米尺度、能够将外部

环境能量转化为自身动能并执行特定功能的微型装

置，在生物医疗、生物传感和水环境监测修复等领

域[1−2]展现出巨大的应用潜力，已成为纳米科技和生

物医学的前沿热点。微纳马达的核心在于其运动，

目前主要驱动方式包括化学燃料驱动、电场驱动、

磁场驱动和光驱动等。相较于其他驱动方式，光驱

动具有独特优势，如将洁净、易获取的光能作为微

纳马达的理想能量来源，通过改变光强、波长、光入

射角度或光的启闭可实现微纳+马达运动的远程控

制[3]。本文从光驱动微纳马达的驱动机理着手，探讨

了其在材料科学、光能利用及驱动控制等方面的进

展，并展望了光控驱动微纳马达的发展方向。 

1    光驱动微纳马达运动机理

光驱动微纳马达的运动机理主要涉及 3种效应：

光热效应、光致异构化和光催化分解。每种效应都通

过独特的物理和化学机制将光能转化为机械能，进而

驱动微纳马达的运动。这些效应在不同应用场景下

展现出各自独特的优势和适用性。
 

1.1    光热效应

利用光热效应的光驱动微纳马达是马达将吸收

的光能转化为热能，导致马达表面产生温度梯度或周

围介质物性变化而产生运动的一类马达。这类马达

通常需要将具有良好光热效应的材料（如金、碳材料

等）设计于马达表面[4]。如图 1（a）[5]所示，Lin等[5]将金

纳米粒子不对称分布于纳米颗粒表面制备了纳米马

达，在近红外光照射下金表面发生等离激元共振效

应，光能转换为热能，在马达周围产生温度梯度，使马

达在热泳力作用下向温度较低一侧移动。Liu等 [6]

设计了一种呈不对称火柴棍状结构的纳米马达，该马
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达以介孔碳为核心材料，巧妙替代了传统的金纳米粒

子，如图 1（b）[6]所示，在近红外光照射下，介孔碳吸收

近红外光，产生温度梯度，使马达产生自热泳。Hu等[7]

将光热 Fe3O4 纳米粒子沉积于聚合物颗粒表面制备了

微米马达，如图 1（c）[7]所示，在紫外光照射下，马达的

运动速度高达 270 μm/s，其原因是马达表面产生的热

量降低了溶液的局部密度，产生了热对流。光热效应

驱动微纳马达能将光能有效地转换为热能，进而转化

为机械运动，在生物医学、环境监测、微流控系统等

领域展现出了巨大潜力，但需要兼顾高性能光热材料

所带来的微纳马达成本增加和局部温度升高可能导

致的热损伤问题。 

1.2    光致异构化

光致异构化是指分子在光照条件下，分子内部的

化学键重新排列，导致结构发生弯曲、伸展或收缩等

现象。典型的光异构分子是偶氮苯和螺吡喃等衍生

物，如偶氮苯有顺式和反式两种异构体，能够在紫外

光和可见光交替照射下发生可逆的反−顺−反构型转

换[8]，如图 2（a）[8]所示，利用这类衍生物所组装的微纳

马达，可通过光的切换产生可逆的构型转变，以调节

马达的界面特性，如表面张力和润湿性。由于表面特

性的改变而产生的局部界面张力梯度可以产生驱动

力推动马达运动[9−10]，这一驱动机理可归类为光诱导

物理效应。如 Abid等[11]制备了表面接枝偶氮苯的聚

合物纳米马达，如图 2（b）[11]所示，在特定波长照射下，

偶氮苯分子发生顺反异构化，引起表面张力变化形成

表面张力梯度，实现了马达在水溶液中的定向运动。

一般来说，偶氮苯分子要么被接枝到颗粒表面，要么

被纳入共聚物链中自组装成颗粒，以保证在高功率光

照射下发生光异构化诱导的运动。然而，这种负载方

式导致的低含量偶氮苯不能保证充分的光能−机械能

转换，基于此 Xiong等[12]报道了一种一锅式组装偶氮

苯聚合物纳米马达的方法，如图 2（c）[12]所示，所获得

的马达不仅能够利用光异构化引起的颗粒变形促进

其在溶液中的自推进，同时可利用紫外光照射的光热

转化，为纳米马达提供动能。光致异构化驱动马达可

通过光源的切换、光照角度和强度的调节，精确控制

马达的启动、停止以及方向，同时通过设计不同的分

子结构，可以实现复杂的运动模式，如周期性旋转、定

向移动等。此外，许多光致异构化材料都具有生物相
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图 1　（a） 纳米马达表面金吸收热量产生温度梯度；

（b） TiO2−SiO2−介孔碳纳米马达吸收热量发生自热泳；

（c） 光致热对流驱动微米马达集群运动
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图 2　（a） 偶氮苯分子在紫外光/可见光交替照射下发生顺反

构型转换；（b） 表面涂覆偶氮苯的纳米马达发生光致异构化

运动；（c） 偶氮苯光异构化引起的颗粒变形和光热转化共同

推进马达运动
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容性，因此在生物医学应用中有较好的前景。然而该

类马达一般通过表面修饰，使得马达表面光敏物质含

量较低，所以运动性能并不是十分出色，无法进行长

时间持续的运动。其也存在光致疲劳现象，可能限制

其在应用中的有效性和稳定性。 

1.3    光催化分解

光催化分解是指光催化剂吸收光能后，电子从价

带跃迁到导带，形成电子−空穴对，电子和空穴分别参

与还原和氧化反应，生成新的产物（电解质或非电解

质），从而改变局部物质浓度梯度[13]。光催化反应引起

马达运动的常见机理包括自电泳、自扩散和气泡驱

动。自电泳是由于电解质产物在溶液中最终以离子

形式存在，而正负离子的扩散速度不同使溶液形成电

梯度场，引发微纳马达运动。如 Maric等[14]基于不同

金属（Pt、Cu、Fe和 Au）分别与 TiO2 构成微米马达，

如图 3（a）[14]所示，在紫外光作用下，电子和空穴分别

在马达的金属侧和 TiO2 侧富集形成电场，金属与

TiO2 的电势差越大，马达的运动速度越大。但这类马

达的显著缺点是仅能在短时间内表现出定向运动。

He等 [15]基于氧化锌和铂制备了一种紫外光驱动的

ZnO/Pt微米马达 ，如图 3（b）[15]所示 ，马达两侧的

Zeta电位呈现出不均匀分布的特点，这种不对称性导

致了电偶极子的形成。当这一由电荷分布不均产生

的偶极子与入射光线方向平行时，它能够在光的激发

下促使微马达启动，并维持一种持续且定向的移动模

式。自扩散机理是基于微纳马达表面非电解质产物

的非对称富集，这种富集形成了浓度梯度，进而通过

扩散作用引发的流体运动来驱动微纳马达运动。如

图 3（c）[16]所示，Urso等[16]所设计的 Ag−TiO2 微米马达

在 0.1wt% 的 H2O2 溶液中，无论是否有紫外光存在，

都能利用 Ag对 H2O2 的高效催化性能，通过自扩散实

现高速自主运动。气泡驱动是光催化反应过程中产

生的气体分子产物浓度不断增加形成气泡，气泡生

长、脱离甚至溃灭等过程与马达作用导致其运动。如

图 3（d）[17]所示，张静等 [17]基于 Pt和 SiO2 制备了一种

中空微米马达，该马达在 H2O2 溶液中，Pt侧催化分解

生成 O2 和 H2O分子，O2 气体分子聚集成核形成气泡

从而推动马达运动，而气泡溃灭产生的微射流显著增

加了马达的运动速度。自电泳、自扩散和气泡驱动的

共同点在于都利用了化学反应或物理效应来产生驱

动力，使微纳马达能够在流体中自主运动。自电泳基

于电化学反应或电荷分布，自扩散基于浓度梯度和扩

散力，而气泡驱动基于化学反应生成的气泡。此外，

自电泳和自扩散驱动通常表现出较强的方向性，而气

泡驱动的方向性则依赖于具体的设计和控制。在实

际应用中，通过精心设计微纳马达的几何形状、材料

特性及外部环境条件，可以有效地增强其方向性[18]。
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图 3　（a） 金属−TiO2 马达在紫外光作用下发生自电泳；（b） 具有强偶极矩的 ZnO/Pt微米马达沿光照方向持续运动；

（c） MXene衍生的 Ag−TiO2 马达发生自扩散泳；（d） 气泡驱动微米马达运动机理

研究 科技导报   2025， 43（20）

www.kjdb.org 27

http://www.kjdb.org


2    光驱动微纳马达的分类及典型应用

根据光源特性，光驱动微纳马达主要可分为紫外

光驱动、可见光驱动和近红外光驱动 3类，不同光驱

动微纳马达的应用前景和领域不同。
 

2.1    紫外光驱动微纳马达典型应用

紫外光能量高，与某些光敏材料可快速发生强烈

相互作用，生成具有高度反应活性的自由基，加速有

机污染物的降解。同时，其短波长可以准确聚焦，提

供更精细的空间控制，减少对非目标区域的影响，提

高操作精确性。因此，紫外光驱动微纳马达比较适用

于水环境治理和目标货物输送领域[19]。
 

2.1.1    水环境治理

紫外光驱动微纳马达在水环境领域的应用包括

水质监测和水质修复，如 Debata等[20]设计了一种具有

独特光学响应特性的微马达，这种马达在紫外光下能

够可控运动，而在蓝光激发下可根据溶液 pH值变化

发射荧光信号。如图 4（a）[20]所示，荧光信号的强度会

随溶液的 pH值变化而变化，通过这种清晰的视觉变

化可直接反映溶液的局部 pH值。2022年，Li等 [21]

制备了一种能被紫外光激发并可通过磁场控制方向

的 Fe3O4@TiO2/Pt微米马达。紫外光激发的自电泳机

制保证马达实现了一系列的运动行为，包括加速、减

速、启停。如图 4（b）[21]所示，通过磁场调整马达运动

方向，可实现 30 min内定向光催化降解 92.25% 的甲

基蓝污染物。不仅如此，在对有机染料进行光催化降

解后，可通过磁铁回收微米马达，避免了二次污染。

2023年，Huang等[22]基于金属−有机框架制备了 PPy/

ZIF−8微米马达。如图 4（c）[22]所示，他们将这些光驱

动马达应用于废水中金黄色葡萄球菌的去除，结果表

明马达的快速运动引起的搅拌作用、金属有机骨架

中 Zn2+的释放以及马达上升运动过程中的物理捕获

作用，使金黄色葡萄球菌的抑菌率高达 98.89%。2024

年，Fang等[23]成功设计并制备了一种类似多肉植物的

ZnO/MOF/Fe3O4 杂化微马达，如图 4（d）[23]所示，该马

达利用氧化锌的光催化活性和 MOF的荧光响应特

性，实现了在紫外光照射下四环素的高效动态荧光检

测与光催化降解。同时，杂化微马达的磁性特性保证

了其回收和再利用，确保了其在环境修复中的效率和

可持续性。 
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2.1.2    目标货物输送

紫外光的高能量能够迅速激发光敏材料，产生足

够的动力使马达启动或停止。同时，通过调整紫外光

的方向，可以精确控制马达的运动方向，这使紫外光

驱动微纳马达成为精准、可控和灵活的货物运输的理

想工具。2021年，Jiang等[19]开发了一种由 TiO2 和多

壁碳纳米管组成的刺猬形微米马达。在 160 mW/cm2

的紫外光照射下，这种马达依靠自电泳实现了快速的

定向移动和聚集。同时马达表面的多壁碳纳米管提

供了额外的吸附位点，使其能够吸附苯乙烯微球，实

现货物的精准捕获。此外，如图 5（a）[19]所示，通过调

控紫外光的方向，可控制马达将货物从起始位置运输

到目标位置，实现货物的精准投递，这为开发新型的

微米级运输及递送系统提供了新的指引。然而，由于

驱动力有限，单个马达通常难以运输比自身更大或更

重的货物，为了提高马达的载货能力，Zhang等[24]设计

了基于光趋性的 TiO2 微米马达，如图 5（b）[24]所示，这

些马达在紫外光照射下，通过自发的扩散电泳吸引聚

集形成马达集群，可共同协作运输多个不同类型的大

尺寸货物，到达预定地点后，所携带的货物可以通过

特定方式从马达集群中卸载，从而实现货物的精准

递送。
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图 5　（a） Hs−TiO2 微米马达实现货物的精准捕捉、输送和释放；（b） 左图为 TiO2−MF微米马达群输送单个氨基聚苯乙烯微球，

右图为 TiO2−MF微米马达群输送多个全氟辛烷液滴
 
 

2.2    可见光驱动微纳马达典型应用

可见光是自然界中最易获取的能源之一，利用可

见光驱动的微纳马达可不依靠特殊光源设备，在自然

光照下即可发生光反应，因此极其适合户外大规模环

境治理，如湖泊、河流中的污染物降解。此外，可见光

对人体组织穿透能力适中，且对生物活性影响较小[25]，

因此也适用于生物医学领域。 

2.2.1    水环境修复

近年来，研究者们通过创新设计和优化材料，显

著提升了可见光驱动微纳马达在水环境修复中的应

用潜力。如 2021年 Ying等[26]设计了一种可六自由度

运动的 TiO2/Fe3O4/CdS微马达，在可见光照射下，马达

展现出的优异运动特性显著增强了流体混合能力，同

时在光作用下马达表面产生强氧化性自由基，如图

6（a）[26]所示，使其降解水中苦味酸（高能炸药）的性能

明显提升。为进一步提高马达的运动速度和污染物

降解能力，2022年，Song等[27]制备了一种基于碳微球

和石墨相氮化碳的可见光驱动微马达，如图 6（b）[27]所

示。这种微马达在含有 30% 过氧化氢的环境中，能够

通过分解过氧化氢生成氧气气泡，在气泡驱动下马达

与溶液快速混合，显著提高了罗丹明 B的降解效率。

针对复杂难降解的有机污染物，Feng等[28]从提升光催

化性能的角度出发，开发了一种具有三维多孔结构的

双模式驱动 Fe3O4/f−C3N4 微马达，如图 6（c）[28]所示，

该马达能够在可见光和磁场双重驱动下产生聚集行

为，通过增加局部马达数量提高催化剂浓度，从而增

强催化活性，实现了抗生素高效去除。 

2.2.2    生物医学应用

可见光驱动微纳马达应用于生物医学领域时，通

常加入一些生物相容性燃料，利用光催化将燃料的化

学能转化为马达的机械能，以提高马达运动能力[29]。

如图 7（a）[30]所示，Wang等 [30]制备了一种以葡萄糖为

燃料的 Cu2O@N−CNT微马达，在可见光下，该马达

的运动速度可达 18.71  μm/s，几乎与传统的基于

Pt−H2O2 体系的微马达相当。同时马达的运动速度可

以通过调整 N−CNT含量、葡萄糖浓度、光强度等多

种方法进行有效调节。这也是使用光催化将葡萄糖

的化学能转化为微马达机械能的首次报道，为未来生
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物医学的实际应用奠定了基础。2021年，Pacheco

等[31]利用可降解聚合物聚己内酯（PCL）和聚乳酸−

羟基乙酸（PLGA），制备了一种由 CdSe@ZnS量子点

作为光活性材料，并负载不对称 Fe3O4 纳米颗粒的微

马达，如图 7（b）[31]所示。该马达通过分解葡萄糖实现

自扩散泳推进，其表面的 PLGA层可以有效防止红细

胞和蛋白质的吸附，不仅能够有效避免生物污染，而

且提高了微马达的运动速度。实验表明，在 40 min

内，这种微马达能够去除 85% 的与败血症相关的

Escherichia coli  O111毒素以及 80% 的银环蛇毒素，

相较于没有 PLGA涂层的微马达，其毒素清除效果

更为显著。此外，微米马达与活细胞之间的高生物

相容性特征也得到了证明，几乎无毒性并且溶血率

极低。 

2.2.3    目标货物运输

可见光在目标货物输送方面同样展示出良好的

应用前景[32]，如 Martinez等[33]探究了利用外部旋转磁

场驱动的微马达在运输微观货物方面的特性。他们

发现，该马达在蓝光作用下，可通过水中的过氧化氢

分解可逆地结合胶体货物，实现货物在任意位置的拾

取、运输和释放，如图 8（a）[33]所示。同时，可根据需求

改变磁场，来改变马达和货物之间的相对位置，使货

物输送的拖拽模式从推动变为拉动，展现了马达输送
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货物的多功能性。然而其所需的过氧化氢量可能影

响其生物相容性应用。基于此，Villa等[34]制备了单组

分 BiVO4 微米马达，这些微米马达在可见光照射下能

够在纯水中和含有极低过氧化氢浓度（0.01wt%）的水

溶液中自主推进，同时在没有表面功能化的情况下也

可完成颗粒装载和运输。如图 8（b）[34]所示，这些马达

在光激活下表现出寻找和黏附酵母细胞壁的能力，并

可通过控制光源开关来控制其附着和释放。 

2.3    近红外光驱动微纳马达典型应用

近红外光因其在材料中良好的吸收特性和高效

的光热转换能力，成为驱动微纳马达的理想光源。近

红外光的生物组织穿透性强、光毒性低、具有高度生

物相容性和安全性，因此近红外光驱动微纳马达特别

适合于生物医学领域，如体内微环境监测和精准药物

递送等应用[35]。 

2.3.1    生物医学检测

通过在微纳马达表面附着荧光物质，并利用近红

外光的激发，可以促使这些马达发射出可见光谱内的

荧光或更高频率的光辐射，这一特性使微纳马达成为

生物标记与细胞成像领域的重要工具。当与光镊技

术结合时，微纳马达能实现对单个细胞甚至分子级别

的精准操控，在肿瘤细胞的高精度检测方面表现出显

著优势。2020年，Xu等[36]开发了一种近红外光驱动

的荧光纳米马达，用于检测人体血液中的肿瘤细胞

（CTCs）。如图 9（a）[36]所示，这种马达在近红外光照射

下持续运动，显著增加了与 CTCs的接触概率，使捕

获效率从无 NIR照射时的 67.5%~85% 提高到了

93.75%~98.75%，为复杂血液环境中检测肿瘤细胞提

供了新途径。2021年，Zheng等[37]开发了一种近红外

光驱动的 Janus多孔硅纳米马达，用于增强体内肿瘤

组织的磁共振成像（MRI）。这种马达表面沉积了金

层，在近红外光照射下通过光热效应实现自主运动，
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能够主动接近并穿透肿瘤细胞，提高细胞摄取量，并

显著增强 MRI对比度。如图 9（b）[37]所示，小鼠体内

研究表明，经过 NIR照射后，肿瘤区域的 MRI信号强

度比未照射组增强了 1.73倍。为了同时实现检测与

治疗双重作用，2022年，Zhao等[38]提出了一种掺杂镧

系元素的上转换荧光微马达。这种马达不仅能通过

测量上转换荧光光谱来确定细胞温度，而且相对灵敏

度可达（0.53%~0.68%）· K−1。如图 9（c）[38]所示，该马

达在近红外光驱动下可导致局部流体流动，将聚苯乙

烯微粒和负载有阿霉素的介孔二氧化硅纳米颗粒递

送到癌细胞附近。这种将温度传感和药物递送集成

到一个微马达的设计为精准医疗提供了一种创新工具。 

2.3.2    光热治疗

光热疗法是利用具有优异光热转换性能的材料，

将其注入机体内部并使其聚集在肿瘤组织附近，将外

部光源的能量转化为热能来杀死癌细胞的一种方

法[39]。2020年，Zhou等[40]开发了一种近红外光驱动的

仿生纳米马达。如图 10（a）[40]所示，该马达负载了抗

癌药物阿霉素，在近红外光下，马达内部的碳芯产生

热量，形成温度梯度推动马达运动。马达外部覆盖了

一层仿生膜，这层膜不仅能降低生物体内的黏附，还

能赋予马达高度特异性的自我识别能力，确保马达将

药物精准运送到癌细胞，展现了在癌症治疗中的巨大

潜力。在光热治疗的基础上，实现联合治疗是一种更

为有效的方式。Guo等[41]联合光热和免疫疗法，制备

了壳聚糖包覆的空心铜硫化物纳米马达，并在其表面

组装免疫佐剂。结果表明，在红外光激发下，纳米马

达产生的光热效应引发肿瘤细胞死亡，减少肿瘤生长

并释放肿瘤抗原，而免疫佐剂增强了宿主的抗肿瘤免

疫力。如图 10（b）[41]所示，该方法比单独的免疫疗法

或光热疗法更为有效。同时，空心 CuS纳米粒子具有

生物可降解性，可在光激发后从体内消除。光热疗法

与化学药物治疗相结合虽显示出良好的前景，但也存

在治疗剂渗透率低、光热治疗不均匀等局限性。

2022年，Liu等[42]合成了一种近红外光驱动的核桃状

聚多巴胺（PDA）纳米马达。如图 10（c）[42]所示，通过

对马达表面修饰甲氧基聚乙二醇胺（mPEG−NH2）提

高其水溶性，并在马达上负载阿霉素。实验结果表

明，所制备的 PDA纳米马达具有良好的生物相容性

和光热效应。在近红外光照射下，马达获得自主运动

能力，促进药物释放，提高药物渗透的均匀性和治疗

效果。 

 

Self-thermophoretle
Propulsion

Homotypic
targeting

DOX

Rele
ase

PTT

NIR

0 h 5 min 15 min

30 min 1 h 2 h

4 h 8 h 24 h

NIR
PTT

−3.94 eV LUMO

−5.18 eV
HOMO

Acceptor Donor
C24H49

C24H49

C12H25

C12H25

S
S

S S

N

N

O

O O

O O

O

Primary tumor
Near-infrared laser Chi-CpG-NPs Activated pDC

Tumor cell
pDC

Activated
IFN-α NK Cell

HCuS NPs-CpG
Activated

Tumor antigen mDC

mDC
Cytotoxic T lymphocyte

CD8+  T cell Activation
Distant tumor Draining Lymph Node (DLN)

（a） （b）

（c）

N
IR
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2.4    光驱动微纳马达的应用分析

不同光驱动的微纳马达因其特有的光源和材料

响应性，在不同领域既展现了独特的应用潜力，同时

在若干交汇领域亦能各展所长。如紫外光和可见光

驱动的微纳马达在水污染治理中均依赖其光催化特

性，通过产生电子−空穴对实现水中有机污染物的降

解。两者的主要区别在于紫外光驱动微纳马达利用

紫外光的高能量，能够更高效地产生电子−空穴对，具

有显著的有机污染物降解能力，但紫外光在水中的穿

透能力有限，可能限制深层水域的应用，同时紫外光

需要昂贵且复杂的光源设备。可见光驱动微纳马达

利用更易获取的可见光，但其能量较低，通常需要通

过材料的优化设计提升光催化效率。总体而言，在实

际应用中，应根据具体需求选择最合适的驱动方式或

探索多光谱响应材料，以结合不同光源的优势。

可见光和近红外光驱动微纳马达在生物医学应

用方面各有优势但又存在一定的差异。可见光驱动

微纳马达通常通过分解生物相容性燃料，产生气泡推

动马达前进，这种方式具有较好的生物相容性和马达

运动速度，但受限于可见光的穿透深度和能量密度，

一般适用于浅表组织或体外应用。而近红外光驱动

微纳马达通常利用光热转换产生温度梯度推动马达

前进，近红外光具有深层组织穿透能力和低生物组织

吸收特性，同时近红外光可以辅助光热治疗，因此这

种马达适用于体内深层组织的肿瘤细胞捕获、成像和

治疗等应用，但近红外光源相对昂贵，可能增加治疗

成本。同时高光热转换效率对马达组成材料提出了

更高要求，且大多数情况下温度梯度驱动的马达运动

速度低于气泡驱动的速度。 

3    光驱动微纳马达的局限性及未来发展趋势

光驱动微纳马达作为前沿科技的研究热点，在多

个领域展现出了巨大的潜力与广阔的应用前景。尽

管近年来光驱动微纳马达的研究取得了显著的突破，

但仍存在一些亟待解决的瓶颈。 

3.1    光驱动微纳马达的局限性 

3.1.1    能量转换效率低

光驱动微纳马达的运动依赖于光能到机械能的

转换。然而，可见光和红外光的能量密度相对较低，

而紫外光的穿透力有限，这些因素都可能限制微纳马

达的运动性能。此外，能量损失是不可避免的，在微

纳尺度上，马达与光的相互作用减弱，难以克服随机

的布朗运动，导致能量转换效率进一步降低。 

3.1.2    光源强度问题

当近红外光源强度不足时，微纳马达无法获取足

够的能量，导致运动速度和效率降低，从而影响其实

际应用。而过强的光源会引发显著的光热效应，导致

局部温度显著升高，在生物医学应用中，这种局部温

升可能对正常生物组织造成热损伤，影响其正常功能。 

3.1.3    环境介质影响

光驱动微纳马达的性能在不同环境介质中会受

到黏度、化学成分和离子强度的显著影响。例如，在

高黏度介质中，微纳马达的运动速度会显著降低；而

在高离子强度的环境下，其推进效率也会受到影响而

减弱。这些不利条件会直接导致微纳马达的响应时

间延长，运动轨迹变得不规则和难以预测，进而严重

制约它们在复杂生物流体以及高黏度介质中的实际

应用。 

3.1.4    材料选择问题

一些高效的光敏材料因具有生物毒性，限制了它

们在生物医学领域的应用。例如，虽然金纳米颗粒具

有优异的光转换效率，但其生物毒性使其在体内应用

中存在风险。此外，某些材料在特定环境条件下不够

稳定，可能会降解并导致性能衰减。例如，二氧化钛

在长时间紫外光照射下，催化活性会下降，从而影响

微纳马达的持久性能[43]。 

3.2    光驱动微纳马达未来发展趋势

展望未来，光驱动微纳马达的研究聚焦于以下几

个方向：（1） 提高能量转换效率。开发新材料和结构，

以提高光能到机械能的转换效率，减少能量损耗，尤

其是要克服微纳尺度上的能量转换难题，提升在低光

强环境下的马达运动性能。（2） 增强环境适应性。未

来的微纳马达将被设计得更加适应不同的环境介质，

包括降低对黏度和离子强度的敏感性[44]，确保在复杂

生物流体中也能保持稳定的性能。（3） 提高生物相容

性。开发新型的光敏材料，既能高效转换光能，又能

避免生物毒性，以确保微纳马达在生物医学应用中的

安全性和长期稳定性。（4） 多源驱动方式的融合。通

过结合不同驱动机制，如光驱动与磁驱动或电场驱动
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的结合，以满足复杂环境和多样化应用的需求。（5）

集成多功能性。未来的微纳马达将不仅仅是简单的

运输工具，还将集成诊断、治疗、传感等多种功能，成

为一个真正的智能纳米机器人，以满足复杂任务的需

求[45−46]。

总之，随着材料科学、纳米技术和光控技术的不

断发展，光驱动微纳马达将在健康监测、生物医疗和

环境感知等领域带来革命性的变革。
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Research progress on light−driven micro/nanomotors: Propulsion
mechanisms and applications
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Abstract　 In  recent  years,  light−driven  micro/nanomotors  have  emerged  as  a  novel  type  of  miniature  power  device,  leveraging  their
adjustable energy input, reversible switching state and remote operability. They have demonstrated broad application prospects in water
environment  treatment,  biomedical  fields,  and  biosensing.  This  paper  aims  to  systematically  summarize  the  research  progress  of
light−driven micro/nanomotors, elucidate their propulsion mechanisms, and highlight typical applications driven by different types of light
(ultraviolet, visible, and near−infrared light). Despite the substantial potential of light−driven micro/nanomotors in various domains, they
still  face  numerous  technical  challenges,  such  as  low  propulsion  efficiency,  limited  motion  control  precision,  and  issues  with  the
biocompatibility of  materials.  Future research directions may include the integration of  multiple driving methods,  enhancement of  light
energy conversion efficiency, and development of biocompatible materials. These efforts will promote the performance improvement and
application  expansion  of  light−driven  micro/nanomotors,  bringing  revolutionary  changes  to  environmental  protection  and  biomedical
fields.  By overcoming current  technical  obstacles,  light−driven micro/nanomotors are expected to play a more significant  role in future
scientific research and practical applications.
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