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低雷诺数流动中磁性颗粒输运
与操控的研究进展
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摘要：磁场驱动微纳颗粒的输运在微纳机器人、柔性制造和精准医疗等领域具有重要应用。近年来，相关研究在实验、数

值模拟与理论建模等方面已取得大量进展，但在界面效应、多颗粒集群运动、运动模态调控及多场耦合操控等方面仍缺乏系

统性认识。本文从实验流体力学的角度出发，围绕磁性颗粒在低雷诺数流动环境中的受力与动力学行为，对近年来相关研究

进行了系统综述。梳理了磁力与磁力矩驱动下的平动、旋转和滚动 3 类典型运动模式；概述了梯度场与旋转场作用下的受力

模型、速度标度关系以及壁面阻滞与润滑效应造成的修正规律；归纳了多颗粒体系中磁场–水动力耦合与界面几何约束引发

的集体动力学行为，反映了磁场输入与流体介质间的非平衡反馈特征；阐述了复合颗粒系统中磁性颗粒对液滴和囊泡的牵引

传递机制，呈现了磁驱动下复合体运动的界面动力学基础；进一步总结了磁声、磁电及磁化学等多场耦合体系的代表性机制

与应用场景，展示了跨场驱动在复杂介质或特定任务约束下提升操控自由度的潜力。本文旨在为磁驱动颗粒输运的力学机理

理解与系统设计提供参考，为磁驱动微系统在生物医学等领域的进一步发展提供基础支撑。

关键词：微纳颗粒输运；低雷诺数流动；磁场驱动；多场耦合

中图分类号：O35；V211.1+7           文献标识码：A
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Abstract: The transport of micro- and nano- particles driven by magnetic fields has significant

applications  in  fields  such  as  microrobotics,  flexible  manufacturing,  and  precision  medicine.  In

recent years, substantial progress has been made in experimental research, numerical simulations,

and theoretical modeling. However, a systematic understanding of interface effects, multi-particle

collective motion, motion mode regulation, and multi-field collaborative control remains lacking.

This  paper  provides  a  systematic  review of  recent  studies  from the perspective  of  experimental

fluid  mechanics,  focusing  on  the  forces  and  dynamic  behaviors  of  magnetic  particles  in  low

Reynolds number fluids. The review organizes three typical motion modes—translation, rotation,

and  near-wall  rolling— corresponding  to  magnetic  force  and  torque  inputs.  It  outlines  force

models, velocity scaling relationships, and correction laws due to wall drag and lubrication effects

under  gradient  and  rotating  fields.  It  also  summarizes  the  collective  dynamics  of  magnetic

particles  induced  by  magnetic–hydrodynamic  coupling  and  interface  geometric  constraints  in
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multi-particle systems, reflecting the non-equilibrium feedback between magnetic field input and

fluid medium. The review discusses the traction transfer mechanisms between magnetic particles

and  droplets  or  vesicles  in  composite  particle  systems,  presenting  the  interfacial  dynamics  of

composite  motion  under  magnetic  driving.  Furthermore,  it  summarizes  the  representative

mechanisms  and  application  scenarios  of  multi-field  collaborative  systems,  such  as  magneto-

acoustic, magneto-electric, and magneto-chemical systems, demonstrating the potential of cross-

field driving to enhance control freedom under complex media or specific task constraints. This

review  aims  to  provide  a  reference  for  the  mechanical  understanding  and  system  design  of

magnetic  particle  transport,  offering  foundational  support  for  the  further  development  of

magnetically driven microsystems in biomedical fields.

Keywords: micro-nano  particle  transport; low  Reynolds  number  flow; magnetic  field  drive;

multi-field coupling

 0    引　言

Re = ρvd/µ

微纳颗粒的输运与操控在精准医疗、微流控和微

纳制造等领域有着重要的应用 [1-4]。在生物医学中，

颗粒输运可用于靶向药物递送、局部治疗及细胞引

导，从而提高治疗效率并减少系统性副作用 [5-6]；在微

流控分析与诊断中，精确操控磁微珠、外泌体或循环

肿瘤细胞的运动能够显著提升分选、富集与检测灵

敏度 [7]；在功能材料与微纳机器人领域，颗粒的操

控、动态组装与可逆重构为构建具备时变性能及环

境感知能力的微型系统提供了支撑 [8]。上述应用场

景大多涉及典型的低雷诺数流动环境（雷诺数 Re定

义为惯性力与黏性力之比，即 ，其中 ρ为
流体密度，v为特征速度，d为特征长度，μ为动力黏

度），黏性力远大于惯性力，体系运动呈现可逆性，其

动力学过程通常由外加驱动力/力矩与流体黏性阻力

之间的准静态平衡决定。这一特征使微尺度颗粒的

运动高度依赖于外场操控策略，该特性也成为微流

控、精准医疗和微型机器人研究的核心物理基础[9-11]。

过去几十年间，研究者发展了多种外场驱动方式，包

括光场 [12-14]、电场 [15-17]、声场 [18-20] 及重力场 [21-22] 等，它

们各具参数调控优势与适用边界。在低雷诺数流动

环境中：光场具有高空间分辨率，但主要依赖光压或

梯度力，作用尺度受限于粒子极化率与光强分布，且

通常依赖透明介质，同时存在局部加热和驱动力有

限的问题 [23-24]；电场能够提供较大驱动力，但在高电

位下易引发电化学反应，存在安全隐患 [25]，因此在生

物介质或高黏性环境中稳定性受限；声场适用于基

于密度或刚度差异的非接触操控，但其空间分辨率

和力的定向性通常受到波长和边界条件的制约。

相比之下，磁场具有无接触、穿透性强、生物相

容性好以及可远程、可逆、可编程操控等优势 [26-28]，

无需直接作用于流体即可提供较其他外场方式更大

的驱动力和力矩，并具备大规模并行操作能力 [29]。在

多种外场驱动方式中，磁场所能施加的操作力和扭

矩通常更高，在操控更小尺寸颗粒及适应复杂环境

方面展现出显著潜力，因而被认为是低雷诺数流动

环境中最具通用性与应用前景的外场驱动手段之一。

磁驱动体系的一个显著特征在于：磁场本身并

不对非磁性流体产生体力，其作用完全通过磁性颗

粒或结构内部的磁矩与外加磁场之间的耦合实现。

这使得磁驱动问题天然跨越磁学与流体力学 2 个学

科：一方面，磁场的空间分布与时间变化形式决定了

磁力与磁力矩的类型与尺度；另一方面，颗粒在流体

中的实际运动行为则受到黏性阻力、近壁效应及水

动力相互作用的强烈约束 [30-31]。因此，对磁驱动体系

的理解不仅依赖于磁学描述，更需要建立在低雷诺

数流动环境中的力学框架之上，如图 1 所示，其中

E为电场强度，C 表示催化半球，I 表示非催化半球。

随着实验技术的发展，磁驱动颗粒的研究已从

早期的单颗粒操控逐渐扩展至多颗粒体系及其集体

动力学行为。研究表明，在外加磁场作用下，颗粒之

间可以通过长程水动力相互作用形成自组织结构，

并表现出密度波、涡旋态及动态相变等复杂现象[32-34]。

这些行为不仅为理解非平衡软物质体系提供了理想

模型，也为构建可重构微型系统和功能性材料开辟

了新的途径。尽管相关研究已在实验、数值模拟与

理论建模等方面取得了大量进展，但现有工作往往

侧重于特定驱动方式或具体应用场景，对磁驱颗粒

运动所涉及的受力机制、时间尺度及水动力学约束

缺乏系统性的力学梳理。特别是在近壁环境与多颗

粒体系中，磁力矩驱动、黏性耗散与几何约束之间的
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耦合关系，仍需要在统一的物理图像下加以总结和

比较。

基于上述背景，本文从实验流体力学的角度出

发，围绕磁性颗粒在低雷诺数流动环境中的受力与

动力学行为，对近年来相关研究进行系统综述。文

章首先介绍磁场的基本类型及磁性材料的响应特

性，阐明磁驱动的物理基础；然后从单颗粒出发，分

析磁力与磁力矩作用下的平动、旋转及近壁滚动行

为，并讨论流体黏性与边界效应对运动模式的调控；

在此基础上，进一步总结多颗粒体系中由水动力耦

合引发的集体运动与自组织现象；最后，考虑到实际

应用中单一磁场驱动在力学输出、空间分辨率或材

料选择方面的局限，本文还扩展至磁场与其他外场

的耦合策略，包括磁声耦合中的声辐射力辅助定向

输运、磁电耦合操控下的界面电动力学整流，以及磁

化学体系中依托反应梯度或界面张力差异实现的自

驱型迁移行为。本文旨在为理解磁驱颗粒运动的力

学本质提供清晰的理论脉络，并为相关微流控操控

与磁驱系统设计提供参考。

 1    磁驱动体系的物理基础

为系统理解磁驱颗粒在流体中的运动行为，有

必要首先明确磁场与磁性材料这 2 个最基本的物理

要素。一方面，外加磁场的空间分布与时间演化决

定了颗粒所受磁力与磁力矩的类型与尺度；另一方

面，磁性材料自身的磁化特性及响应时间则限定了

颗粒对外场变化的跟随能力。因此，在讨论具体的

受力与动力学机制之前，本文首先从磁场的产生方

式与常见类型入手，介绍实验流体力学研究中常用

的磁场形式，并进一步概述不同类型磁性材料的磁

响应特征及弛豫机制，为后续动力学分析奠定基础。

 1.1   磁　场

磁场的产生源于 2 类基本物理机制：一是运动

电荷所形成的电流，二是物质内部的磁偶极矩分

布。图 2（a）和（b）总结了这 2 种产生磁场的方式 [35]，

其中 I为电流，B为磁感应强度。前者对应于载流导

体或线圈产生的电磁场，后者则源于原子或材料中

电子自旋与轨道角动量形成的固有磁矩。麦克斯韦

方程组不仅描述了电磁场的局部规律，更揭示了各场

量之间的内在联系与磁场的整体性质。例如，式（1）

所示的高斯磁定律给出了磁场结构的最基本约束：

∇ ·B = 0 （1）

该方程表明磁场是无源场，不存在孤立的磁单

极子，磁感线始终形成闭合曲线或延伸至无穷远。

其积分形式为： ∮
S

B · dS = 0 （2）

式中：积分符号下的 S表示任意闭合曲面；dS为面

积元矢量。该式的物理意义是穿过任意封闭曲面的

磁通量恒为 0。这一性质决定了磁场变化只能通过

磁感线的弯曲、拉伸和移动来实现，而不能像电场那

样由电荷产生或终止。该约束直接体现在后述的磁

偶极子模型中。磁偶极子是磁场的最基本结构单

元，所有磁场分布均可视为磁偶极子场的叠加。

式（3）所示的安培−麦克斯韦定律 [36] 揭示了电流

与磁场之间的关系：

∇×B = µ0J + µ0ε0
∂E

∂t
（3）

J µ0 ε0式中： 为电流密度， 和 分别为真空磁导率和真

空介电常数，t为时间。等式左边为磁场的旋度；右

边第一项表明传导电流会产生环形磁场，第二项为

移电流项，表明变化的电场同样能够激发磁场。因

此，该方程反映了磁场的基本来源，是电磁波存在的

根本依据。式（4）给出了法拉第电磁感应定律 [36]：当

磁场随时间变化时，空间中必然产生涡旋式电场，即

变化的磁通量能够感生电动势。这是发电机、电磁

泵和磁驱动系统的重要基础。

∇×E = − ∂B

∂t
（4）
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图 1    低雷诺数流动环境中磁性颗粒输运与操控的研究进展

Fig. 1    An  overview  of  the  manipulation  and  transport  of  magnetic
particles in low Reynolds number flows
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安培−麦克斯韦定律与法拉第电磁感应定律共

同构成了电磁场在空间与时间上的耦合关系：电场

随时间变化产生磁场，磁场随时间变化产生电场，两

者互为因果，构成了电磁波传播的根本机制。

在稳恒电流情况下，式（5）所示的 Biot–Savart

定律[36] 定量描述了磁场分布：

B(r) =
µ0

4π

∫
Idl× (r − r′)

|r − r′|3
（5）

Idl r − r′式中： 表示电流元（方向即电流方向）， 为观

测点与电流元的相对位置矢量。该定律表明，电流

元对磁场的贡献方向垂直于电流方向与指向观测点

连线所构成的平面。整体磁场由所有电流元贡献的

空间叠加构成。因此，线圈的几何形状是控制磁场

分布的重要因素，这也是亥姆霍兹线圈能产生高度

均匀磁场的原因。

√
3

亥姆霍兹线圈（图 2（b））由 2 个间距等于其半径

且电流方向相同的线圈组成，被广泛用于产生均匀

磁场。麦克斯韦线圈的结构与之类似，但 2 个线圈的

间距变为 倍半径，且电流方向相反，从而用于产

生梯度磁场 [37]。为增加空间利用率并减少热量损失，

Choi 等 [38] 进一步发展了弯曲形状的鞍形线圈，通

过施加相同或相反的电流来产生均匀或梯度磁场。

亥姆霍兹线圈可配置为 2 对，以提供平面内均匀磁

场 [39]。此外，亥姆霍兹线圈还可与麦克斯韦线圈或鞍

形线圈结合使用，以实现更丰富的控制目标[40-41]。

与上述由电流产生的磁场不同，另一类磁场来

源于材料内部磁性原子的磁偶极矩。对于观测距离

远大于原子结构尺度的情况，其磁场分布可用等效

磁偶极子模型描述，式（6）[36] 给出了其远场表达式：

B(r) =
µ0

4π
3(m · r̂)r̂ −m

|r|3
（6）

m r̂式中： 为磁偶极矩，r为观测点的位置矢量， 为从

磁偶极子指向观测点的单位矢量。该模型是在观测

距离远大于电流回路尺寸条件下，对式（5）进行多级

展开的结果。由于高斯磁定律要求磁场无散度，磁

单极项不存在，因此多极展开的首项即为磁偶极项，

这也构成了远场近似的基础。

r−3

由此可见，Biot–Savart 定律描述了电流元的局

部磁场贡献，而磁偶极子场则是其远场的等效表

达。二者均呈 衰减趋势，这一共同的衰减规律本

质上源于磁场的无源性和环形拓扑结构。

此类磁场源以永磁体为代表，其体积小巧且热

损耗极低，所产生的磁场强度可超过电流驱动的磁

场。如图 2（b）所示，单个磁体可视为最简单的永磁

体系统。通过改变磁铁的位置，可施加力或力矩来

控制磁性微颗粒的移动和旋转 [42-44]。然而，单个永磁

体无法形成均匀磁场。为解决这一问题，可使用多

个磁体来削弱磁场梯度，从而产生均匀磁场。例如，

由 2 个同步旋转的永磁体组成的系统能够产生均匀

的旋转磁场[45]。

实验流体力学研究中最常用的磁场形式包括脉

冲磁场、均匀磁场、梯度磁场、振荡磁场和旋转磁场

（图 2（c） [35]）。其中，脉冲磁场本质上是一种按特定

周期进行通断控制的时变磁场；均匀磁场指空间中

磁场强度大小一致、方向恒定的分布；梯度磁场表现

为磁场强度沿某一方向发生线性或非线性变化，从

而形成增强或减弱的分布特征；振荡磁场指磁场方

向随时间周期性来回摆动；旋转磁场则通过在平面

内或空间中连续旋转磁场矢量，使磁场方向呈周期

性改变。

 1.2   磁性材料
χm磁性材料通常根据磁化率 进行分类（表 1）。

磁化率定义为材料在外磁场作用下的磁化强度 M

与磁场强度H之比[46]：

M = χmH （7）

χm

χm≫ 0 χm> 0 χm< 0

χm≫ 0

磁化率反映材料被磁化的难易程度，并能够定

量描述材料在弱磁场下的线性响应。根据磁化率

的正负与数量级，磁性材料可划分为 4 类：铁磁材

料（ ）、顺磁材料（ ）、抗磁材料（ ）和

超顺磁材料（ 但无磁滞），如图 2（d） [47] 所示。

图中包含抗磁性、顺磁性和铁磁性材料的磁化曲线

（M–H），以及按照磁化率的分类，红色虚线对应于

超顺磁行为，Msat 和Mr 分别表示饱和磁化强度与

剩余磁化强度。铁磁材料具有极大的正磁化率，通

常远大于 1。这类材料由强烈的交换耦合驱动，原子

磁矩在宏观上呈自发平行排列。当外磁场撤除后，

仍保留显著的剩余磁化强度和矫顽力，形成典型的

磁滞回线。

顺磁材料具有较小的正磁化率，通常为 10−5～

10−3。其原子或离子具有未成对电子，但内部磁矩彼

此无序排列，仅在外磁场下发生轻微定向。撤去磁

场后磁化立即消失，不产生磁滞。抗磁材料具有极

小的负磁化率，通常为−10−6～−10−5。其磁化源于外

磁场诱导电子轨道产生的微弱反向磁矩，因此抗磁
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性普遍存在于所有物质中，但通常被其他磁性机制

掩盖。超顺磁材料则由于颗粒尺度极小，磁矩能够

通过 Néel 快速弛豫，在热扰动下不断随机翻转，因

而虽具有较高磁化率（通常介于顺磁与铁磁材料之

间），却不表现出磁滞和永久磁化。

不同材料类型的磁性颗粒在外磁场中响应并达

到平衡都需要一定时间，这一时间被称为弛豫时

间。弛豫时间反映磁矩从非平衡状态恢复到热平衡

状态的速度，是决定磁性颗粒在交变磁场、旋转磁场

和振荡磁场中响应能力的重要参数。对于磁性颗

粒，磁矩弛豫主要由 2 种独立的物理机制主导—

Néel 弛豫和 Brownian 弛豫，分别对应于磁矩的内部

翻转和颗粒的整体转动。二者相互竞争，共同决定

颗粒对外场的响应时间尺度。

τN

Néel 弛豫是指磁矩在颗粒内部发生翻转，而颗

粒本身不旋转。磁矩要克服各向异性能垒才能完成

翻转，其弛豫时间 遵循 Arrhenius 关系[48]：

τN = τ0exp
(
KV

kBT

)
（8）

τ0式中： 为尝试时间，即磁矩尝试翻转一次的本征时

间；K为磁各向异性能量密度；V为磁性颗粒体积；

kB 为玻尔兹曼常数；T为绝对温度。由此可见，Néel
弛豫对温度和粒径高度敏感。当颗粒尺寸减小时，

磁矩越容易跨越各向异性能垒而发生翻转，弛豫速

度显著加快，这使 Néel 弛豫成为超顺磁纳米颗粒在

外磁场下的主要磁响应机制。随着粒径增大，各向

异性能垒随体积呈指数上升，磁矩翻转过程变得困

难，导致 Néel 弛豫几乎被冻结，不再对磁响应做出

有效贡献。

τB

Brownian 弛豫是指磁矩相对于颗粒固定，磁矩

方向的变化通过颗粒整体的物理旋转来完成，由流

体黏性阻力控制。其弛豫时间 [49] 为：

τB =
3µV
kBT

（9）

Brownian 弛豫受流体黏度与颗粒尺寸共同调

控。随着环境黏度或颗粒尺寸的增大，整体旋转受

到更强的黏性阻尼，弛豫过程明显变慢。对于 μm 级

颗粒，Brownian 旋转通常是决定磁矩取向变化的主

要机制，并在更复杂的磁性结构中同样占主导地位，

例如磁链、磁性胶体团簇以及磁液滴在外场中的转

动行为均由此过程控制。

在多数磁性微颗粒体系中，Néel 弛豫和 Brown-
 

亥姆霍兹线圈

I
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B
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（a）通电线圈[35] （b）永磁体[35]

（c）几种标准化的磁场类型[35]

（d）材料的磁性[47] （e）操控平台 
图 2    磁驱动体系的物理基础

Fig. 2    The physical basis of the magnetic driving system
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ian 弛豫并存[50]，有效弛豫时间 τeff 由下式给出：

1

τeff
=

1

τN
+

1

τB
（10）

1/τeff

磁性颗粒的有效弛豫机制随粒径显著变化 [51]：

对于粒径小于 10 nm 的超顺磁颗粒，磁矩主要通过

Néel 翻转完成弛豫；当粒径增至 20 nm 甚至更大时，

内部磁矩难以翻转，各向异性能垒迅速增大，Brown-

ian 旋转成为主导机制；在两者之间的中间尺寸区

间，2 种机制共同作用并存在竞争关系。在实际实验

中，若施加磁场的驱动频率高于 ，颗粒将无法及

时调整磁矩以跟随外场，从而导致磁响应显著减弱

或滞后。

综上所述，为获得更强或更易调控的磁场，可从

磁源性质与激励方式 2 个方面入手。在材料层面，具

有更高磁化强度或磁化率的介质能够产生更大的磁

感应强度，因此铁磁体或高磁化率的超顺磁颗粒在

增强场强方面更具优势。在场源形式上，由电流产

生的磁场可通过增大电流强度、增加有效电流路径

或采用时变驱动方式来实现磁场幅值或方向的精确

调控；而由磁偶极矩产生的磁场则可通过增大磁矩

和磁性体体积来提高输出场强。此外，不同场型产

生的磁场效果也不同：均匀场更适合施加磁力矩，而

梯度场则能够提供更强的磁力。
 
 

表 1    磁性材料的类型与特征
Table 1    Classification and characteristics of magnetic materials

材料类型 磁化率情况 是否有磁滞 是否可永久磁化

铁磁 χm≫ 0 是 是

顺磁 χm＞0 否 否

抗磁 χm＜0 否 否

超顺磁 χm≫ 0 否 否

 

 1.3   磁性颗粒的操控平台

磁性颗粒的操控通常依赖一套由电磁激励系统

与光学成像系统共同构成的综合实验平台，如图 2

（e）所示。该平台主要由信号发生器、功率放大器、

显微镜、线圈、高速相机和计算机组成。信号发生器

用于产生所需的电信号，电信号经功率放大器放大

后输入至正交布置的线圈以产生相应的磁场，从而

实现对样品区域内磁场强度与方向的实时调控。显

微镜与高速相机组合，用于监测磁性颗粒在磁场作

用下的动态行为。所有电磁驱动参数和成像数据通

过计算机进行交互，实现磁场控制、图像采集与后期

分析的一体化运行。该平台能够在精确磁场输入与

高分辨率光学观测的耦合作用下，实现对微纳尺度

磁性颗粒的可视化、可控化操作。

 2    磁驱动颗粒的受力与动力学

在明确了磁场的基本类型以及磁性材料对外场

的响应特性之后，下一步的核心问题是外加磁场如

何通过磁力与磁力矩，将磁场输入转化为磁性颗粒

在流体中的实际运动行为。在微尺度实验体系中，

流动通常处于低雷诺数区间，惯性效应可以忽略，颗

粒的动力学主要由磁驱动作用与流体黏性阻力之间

的瞬时平衡控制。在这一框架下，磁场的空间梯度

决定颗粒所受的平动磁力，而旋转磁场则通过磁力

矩驱动颗粒发生取向变化与自旋运动。

本节将从磁性颗粒在磁场中的基本受力关系出

发，系统梳理单一磁性颗粒在不同磁驱动条件下的

平动、旋转及近壁滚动等典型运动模式，讨论流体黏

性、边界效应以及颗粒与流体之间的长程水动力学

耦合在其中所起的调控作用。

 2.1   磁性颗粒在磁场中的受力
m

∇B

τ

一方面，将磁偶极矩为 的磁性颗粒置于外加

梯度磁场 中，颗粒将受到如式（11）所示的磁力

F。另一方面，在均匀磁场作用下，磁性颗粒将受到

如式（12）所示的磁力矩 ，该力矩趋于驱动颗粒的磁

化轴与外加磁场方向对齐，从而降低体系的磁能。

磁化轴的取向通常由颗粒的形状各向异性决定，但

在某些材料体系中，也可能由其内部的晶体各向异

性主导。

F = (m · ∇)B （11）

τ = m×B （12）

由此可见，梯度磁场产生的磁力，以及空间均匀

但随时间变化的磁场所产生的磁力矩，均可作为驱

动磁性颗粒运动的基本手段。其中，旋转磁场与振

荡磁场因易于实现且调控灵活，在磁驱动体系中得

到了最为广泛的应用。一般而言，磁场最多可为磁

性颗粒提供 6 个方向的自由度，包括 3 个平动自由

度和 3 个转动自由度，而实际可实现的自由度数量

取决于磁驱动系统的具体设计。例如，常用的三轴

亥姆霍兹线圈能够在较大空间范围内生成高度均匀

的旋转磁场，从而提供 3 个方向上的旋转自由度，实

现对磁性颗粒姿态的精确调控。

磁性颗粒在流体中的运动行为不仅受外加磁场

形式的影响，还受到流体黏性阻力、近壁润滑效应以
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Re ≪
1

及颗粒与流体之间长程水动力学耦合作用的共同制

约。由于微尺度流动通常满足低雷诺数条件（

），磁性颗粒的动力学行为可统一归结为磁力与磁

力矩驱动同 Stokes 阻力之间的竞争平衡。在这一框

架下，单一磁性颗粒的基本运动模式通常可归纳为

平动、旋转与滚动 3 类，这 3 种基本运动形式是更复

杂的磁驱动颗粒集体行为与有序结构形成的动力学

基础。

 2.2   单一磁性颗粒的运动

在外加磁场的驱动下，单一磁性颗粒在平面内

可以表现出多种典型的运动模式，这些模式通常由

磁场类型、频率以及颗粒与基底的相互作用共同决

定。磁性颗粒的基本行为可概括为平动、旋转与滚

动这 3 类，其运动所在的坐标系 Oxyz如图 3 所示。

 
 

（a）平动 （b）旋转 （c）滚动

z

yO O O

x

z z

y y

x x

B
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图 3    单一磁性颗粒 3 种典型运动形式示意图

Fig. 3    A  schematic  diagram  of  the  three  typical  motion  forms  of  a
single magnetic particle

 

首先，在存在磁场梯度时，磁性颗粒受到净磁力

驱动而产生平动（图 3（a）），这是最基本的位移形

式，常用于磁控运输与目标定位。其次，当施加 x–y

平面内的旋转磁场时，磁性颗粒倾向于围绕自身磁

矩轴线进行平面内旋转（图 3（b）），这种旋转模式对

于驱动流体扰动、诱导局部混合和构建主动流体环

境具有重要意义。此外，当施加 x–z平面内的旋转

磁场时，磁性颗粒与固体基底接触，磁力矩与基底摩

擦力之间的耦合作用会诱导其发生滚动（图 3（c））。

滚动运动尤其常见于界面附近的操控场景，例如磁

控微机器人沿壁面的定向输运。然而，当外界环境

变化时，流场对称性被破坏，剪切诱导的向前滚动与

压力驱动的向后滑动之间的竞争关系也会随之改

变，磁性颗粒与基底之间的滚动条件一旦被破坏，便

可能发生滑动[52]。

 2.2.1    平　动

Re ≪ 1

在梯度磁场的驱动下，磁性颗粒在磁场方向受

到如式（11）所示的磁力，同时，在流体中平动时会受

到黏性阻力。对于低雷诺数（ ）、远离边界的

磁性颗粒，其所受的 Stokes 阻力 Fdrag 由下式给出：

Fdrag = 6πµR (v − u∞) （13）

u∞

u∞

u∞

式中：R为磁性颗粒半径，v为磁性颗粒平动速度，

为远场速度。在无外加流动的单一磁性颗粒实验

中， 可近似取 0；而在存在压力驱动流或多磁性颗

粒体系中， 则由背景泊肃叶流或其他颗粒诱导的

流场叠加给出。低雷诺数下惯性项可忽略不计，磁

性颗粒沿横向的运动几乎始终处于准静态力平衡，

平衡方程为：

F + Fdrag ≈ 0 （14）

由此得到经典的平动速度表达式：

v ≈ u∞ +
F

6πµR
（15）

F

F wall
drag

式（15）表明，在给定磁力 下，流体黏度越大、

颗粒尺寸越大，颗粒的平动速度越小。当颗粒非常

靠近固体壁面时，球与壁面之间形成薄层剪切流，

阻力系数不再是常数  6πμR。修正后的 Stokes 阻力

表达式为：

F wall
drag = 6πµRλ (h) (v − u∞) （16）

λ (h)式中： 为依赖于磁性颗粒中心与壁面间距 h的

近壁修正系数。随着 h减小，λ显著增大，这解释了

实验中观察到的现象：一旦磁力过大使颗粒靠近壁

面，横向平动速度反而会下降，其原因是越靠近壁

面，流体润滑层使颗粒受到的黏性阻力越大。

λ (h)

v∥ h ⩾ R

λ∥(h)

对于平行于壁面的平动， 可由 Brenner 及

Goldman–Cox–Brenner[53-54] 的解析结果给出。当颗

粒以速度 平行于壁面运动时（ ），其修正系数

为：

λ∥(h) ≃ 1 +
9

16

R

h
+

1

8

(
R

h

)3

+ o

(
R

h

)5

（17）

δ = h−R ≪ R

λ∥(h)
当颗粒平行运动且润滑层厚度

时，修正系数 为：

λ∥(h) ∼
8

15
ln

(
R

δ

)
（18）

v⊥

λ⊥(h)
当颗粒以速度 垂直靠近或远离壁面时，其修

正系数 为：

λ⊥(h) ≃ 1 +
9

8

R

h
+

1

2

(
R

h

)3

+ o

(
R

h

)5

（19）

下面将通过具体示例进一步探讨不同条件下磁

性颗粒的运动特性。

在实际应用中，许多磁流体微系统的颗粒运动
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可通过上述力平衡框架有效描述，尤其是在不考虑

壁面修正系数的体相条件下。以两相流磁分离芯片

为例，这是一种用于血液体外脱毒的连续流磁分离

装置，如图 4（a） [55] 所示。磁性颗粒在含毒血液与缓

冲液的两相共流界面附近运动，在外加永磁体形成

的梯度场作用下，磁力将磁性颗粒从血液相牵引至

缓冲相。在这类连续流磁分离芯片的建模中，颗粒

运动通常基于磁力与 Stokes 阻力的平衡来描述，其

中阻力用颗粒相对于背景泊肃叶流的滑移速度表

示。此类模型在预测整体分离效率和通量方面已被

证明是有效的，但通常假设颗粒主要在通道体相中

运动，因而忽略了靠近壁面时由润滑流动引起的阻

力增强。这一近壁水动力修正在高通量分离设计中

虽为次要效应，但在颗粒被预聚焦或主动引导至壁

面附近的体系中则不可忽略。

在磁驱动颗粒分选的研究中，基于软磁条的微

流控结构模型通常假设磁性颗粒主要在体相中运

动 [56]，因此未显式引入近壁水动力修正。这类体系一

般通过均匀外磁场在软磁材料附近诱导出显著的局

域梯度场（图 4（b）），使处于同一泊肃叶流中的不同

尺寸磁性颗粒产生可分辨的横向偏移。该装置利用

磁泳原理分离顺磁性介质中的磁性颗粒，分离依据

为颗粒的尺寸。在这一连续流磁分离微装置中，磁

性颗粒的平动由磁力与背景流体中的 Stokes 阻力共

同决定。当背景流速升高时，阻力项线性增大，从而

压缩颗粒在有限通道长度内的横向位移；而通过减

小通道高度或将样品流聚焦至壁面附近，可等效增

强局部速度梯度和磁场梯度，从而放大颗粒间的尺

寸差异。

在磁性颗粒的捕获和混合研究中，颗粒与壁面

之间的距离对效率有显著影响，因此壁面修正系数

在模型中具有至关重要的作用。相关研究 [57] 通过实

验和数值模拟对此进行了探讨，如图 4（c）和（d）所

示，其中 F1 和 F2 分别为磁力在对应方向上的分力，

Fd 为黏性力，Ff 为浮力。实验中，颗粒被预先包裹

在水溶性材料（如 PVA）中，随后通过溶解释放，以

观察颗粒的捕获与混合行为。数值模拟部分采用

COMSOL 软件，研究了不同尺寸和位置的永磁铁对

颗粒的磁场作用，并分析了磁场梯度对微珠运动的

影响。值得注意的是，该研究在模型中纳入了壁面

修正系数，以准确描述颗粒在靠近通道壁面时的运

动特性。考虑壁面修正系数后，模型能够更加贴近

实际情况，从而优化颗粒的捕获和混合效率。这一

方法在保证计算精度的同时，实现了对微珠在微流

控芯片中运动的精确控制，提升了系统的整体性能。

 2.2.2    旋转与滚动

当外加磁场为旋转磁场时，磁性颗粒主要受到
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图 4    单一磁性颗粒平动示意图

Fig. 4    Single magnetic particle translational schematic diagram
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τvis

如式（12）所示的磁力矩。在低雷诺数、牛顿流体、球

形颗粒的假设下，流体施加于颗粒的黏性阻力矩

由式（20）给出：

τvis = 8πµR3 (ω−Ωf) （20）

ω Ωf式中： 为磁性颗粒角速度； 为局部流体旋转率，

在低雷诺数、无背景流动且溶液较稀的情况下可忽

略；系数 8π为球体旋转的阻力系数。磁场作用于磁

性颗粒的磁力矩大小为：

τ = |m×B| = mB sin ϕ （21）

ϕ式中： 为磁矩与磁场方向的夹角。忽略惯性项时，

磁性颗粒旋转满足力矩平衡：

τ+ τvis ≈ 0 （22）

在流体静止且稳态同步旋转的条件下，可得如

下平衡关系：

mB sin ϕ ≈ 8πµR3ω （23）

Ω Ω

ω ≃ Ω ϕ
Ω

8πµR3ω
Ωc Ω > Ωc ∼ mB/(8πµR3)

ω ϕ

当外加磁场以角频率 匀速旋转时，若 不大，

则存在一个稳态解使得磁性颗粒能够跟随磁场同

步旋转，即 、 保持为常数，这对应于同步旋

转状态。随着 增大，式 （ 23）右边的黏性阻力项

也随之增大，最终会达到一个临界角频率

。当 时，再也找不到稳定

的 和 ，磁性颗粒发生脱频，表现为角速度低于磁

场角频率、磁矩相位始终滞后于磁场方向。

Ωc

τwall
vis

由式（20）可以清楚看出，流体黏度和磁性颗粒

尺寸共同决定了磁驱旋转所允许的频率范围。对于

同一磁性颗粒，当处于黏度更高的流体中或粒径更

大时，旋转阻力显著增大，从而使磁性颗粒可维持同

步旋转的临界角频率 相应降低。也就是说，流体

通过提高阻力，有效压缩了磁性颗粒可实现的旋转

频率范围。在理想无限流体中，球体在低雷诺数下

的纯旋转不会产生平动，但一旦靠近固体界面，流场

的几何对称性被破坏，旋转便会通过黏性效应产生

沿壁面的推进力。这种行为构成了滚动和滑移运动

形式的核心物理基础。对近壁旋转的球体而言，颗

粒受到的黏性阻力矩 不再是自由空间中的形式

（式（20）），而是随着磁性颗粒与壁面间距 h的减小

而显著增大，其具体形式可写为：

τwall
vis = 8πµR3κ (h)ω （24）

κ (h) > 1

(R/h)
3

式中： ，为壁面修正因子。当磁性颗粒绕垂

直于壁面的轴线旋转时，自旋诱导的流场以涡旋形

式衰减，壁面对其远场的影响相对较弱（从 阶

κ⊥ (h)才开始体现），此时的修正系数 可表示为：

κ⊥ (h) ≃ 1 +
1

8

(
R

h

)3

+ o

(
R

h

)5

（25）

κ∥ (h)
当颗粒绕平行于壁面的轴线旋转时，修正系数

可表示为：

κ∥ (h) ≃ 1 +
5

16

(
R

h

)3

+ o

(
R

h

)5

（26）

绕平行壁面轴线旋转时，其修正系数大于绕垂

直壁面轴线旋转时，表明近壁影响在前者中更强。

(R/h)
3

2 种情况下修正系数的首阶修正均出现在

阶，说明远离壁面时转动受壁面的影响弱于平动。

而在极近壁极限下，润滑层的高剪切将显著抬升转

动阻力，从而压缩颗粒可维持同步旋转的频率带宽，

这也是近壁条件下更易出现颗粒脱频的重要流体力

学原因。由此可见，磁性颗粒的旋转能否稳定维持，

本质上受边界条件、几何尺度与流体性质的共同调控。

图 5 给出了单一磁性颗粒旋转与滚动的示意

图。其中，图 5（a）展示了 4.5 μm 球体（黑色）在水

（上图）和 0.1 g/L 聚丙烯酰胺溶液（下图）中的滚动

轨迹（绿色）；图 5（b）中的绿色曲线为不同流体中旋

转胶体颗粒的运动轨迹；图 5（c）展示了黏弹性流体

中后退滑动现象的流场模拟，F黏弹为黏弹性拉力，

F摩为摩擦力；图 5（d）为嵌入磁立方体的聚合物胶体

示意图；图 5（e）给出了旋转粒子垂直于 x–z平面旋

转时的计算流线，v0 为磁性颗粒运动速度；图 5（f）和

（g）为荧光显微镜序列图的时间投影，展示了微颗粒

与圆柱形障碍物相互作用的过程；图 5（h）和（i）为模

拟结果的时间投影，展示了微颗粒接近圆柱形障碍

物时的行为，其中箭头表示微滚子的运动方向。

在近壁面旋转体系中，基于磁驱动微颗粒的研

究为理解边界条件对运动的调控提供了代表性模

型。在此类体系中，带磁性的胶体球首先沉降至固

体基底上 [58]，通过平行于壁面的均匀旋转磁场实现

绕侧向轴的持续自旋，如图 5（d）所示。实验与三维

数值模拟均表明，颗粒在近壁条件下可视为一个受

限的点力矩源，由于壁面对流场的镜像作用破坏了

对称性，导致沿前进方向形成非对称剪切，从而将原

本局域的自旋整流为沿壁面的定向滚动。

在后续研究中，近壁面旋转体系被进一步系统

化为可解析的水动力学模型 [59]。相关工作基于实验

观测、大规模三维数值模拟与连续介质理论相结合

的方法，对沉降在底壁附近、受旋转磁场驱动的滚动
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颗粒进行了统一描述。分析显示：在稀释极限下，单

个滚动球体可近似等效为一个近壁点力矩，其诱导

的远场流动具有明确的关系。如图 5（e）所示，平动

速度随施加力矩强度、颗粒−壁面间距及流体黏度呈

可预测的标度关系。这说明近壁条件是将旋转转换

为定向平动的关键几何因素。

在此基础上，当体系从单颗粒扩展到多颗粒悬

浮液时，同样的滚动−整流机制会通过水动力相互作

用被显著放大，从而形成更为复杂的宏观动力学结

构，这一部分将在颗粒集群运动中具体阐述。由此

可见，近壁滚动在统一的力学框架内能够自然地从

单颗粒动力学延伸至集群行为，其核心依然是旋转

诱导流场在壁面约束下的非对称性所带来的持续整

流效应。

进一步地，当体系中引入简单的固体障碍后，近

壁滚动颗粒的轨迹选择性会显著增强。相关研究 [60]

表明，在旋转磁场驱动下，滚动球体在经过孤立障碍

物时会受到其边界所重塑的局部流场影响，形成围

绕障碍物的特征性轨道结构。近壁点力矩在障碍附

近被迫发生强烈偏转（图 5（f）和（g）），使颗粒沿障碍

侧面进入局域循环区域，在热涨落的影响下被困于

障碍尾迹的水动力势阱中，呈现出持续时间可观的

滞留状态。这类行为并非来源于磁势、几何接触或

表面相互作用，而是由滚动球体诱导的非对称流场

与障碍边界共同塑造的水动力吸引效应所支配。当

障碍尺寸、几何轮廓或颗粒与障碍间的短程排斥势

发生改变时，颗粒在同一磁场条件下即可在“穿越”
“散射”与“滞留”等不同动力学模式之间切换。由此

可见，障碍环境为滚动体系引入了额外的几何自由

度，使得颗粒轨迹不仅受其自身的旋转−平动耦合支

配，也深受局部水动力场拓扑结构的影响。

随着研究的深入，研究者发现流体的性质也会

显著影响磁性颗粒的运动。在牛顿流体中，颗粒的

运动主要受黏性阻力控制，而在黏弹性流体中，贴壁

颗粒的旋转−平动耦合行为与牛顿流体存在本质差

异。实验 [61] 发现，当磁性颗粒在壁面附近旋转时，其

平动方向可能与旋转所预期的前进方向相反，即出

现反向滑动现象，如图 5（a）和（c）所示。该行为并非

源于摩擦反转或单纯的高黏度效应，而是由黏弹性

流体在强剪切作用下产生的各向异性弹性应力所主

导。磁性颗粒贴壁旋转会在其前后形成不对称的流

场结构，使后方剪切更强、聚合物链拉伸更显著，从
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图 5    单一磁性颗粒旋转与滚动示意图[58, 60-62]

Fig. 5    Single magnetic particle rotation and rolling schematic diagram[58, 60-62]
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而在流动方向上产生净反向弹性拉力。当该黏弹性

拉力超过表面润滑摩擦力时，磁性颗粒即表现出与

旋转方向相反的平动。该机制在 μm 至 mm 尺度、不

同表面粗糙度及多种黏弹性介质中均具有普适性。

进一步研究表明，该效应可通过 Weissenberg 数进

行统一描述，并伴随黏弹性流体诱导的法向应力，从

而产生颗粒与壁面的有效吸附，为复杂流体环境中

基于旋转驱动的微尺度运动调控与物质输运提供了

新的水动力学机制解释。

此外，有研究 [62] 发现：μm 级旋转颗粒在黏弹性

流体中会出现远强于经典情形的横向偏转力，即所

谓的记忆诱导 Magnus 效应。传统 Magnus 力在低雷

诺数极限下几乎消失，而黏弹性介质由于具有较长

的应力松弛时间，会在颗粒的平动过程中形成一个

随时间延迟的前后密度偶极结构。当磁性颗粒同

时自旋时，该偶极会被旋转流场扭转，从而产生垂直

于平动方向的偶极分量，并施加显著的横向力（图 5

（b））。实验结果显示：这种记忆效应驱动的横向力

强度可比牛顿流体中的经典 Magnus 力高出 6 个数

量级，能够使颗粒轨迹产生明显偏转。基于密度偶

极扭转的理论模型很好地解释了该效应的时间延迟

特征及其对旋转频率的线性依赖。该发现揭示了黏

弹性流体中旋转−平动耦合的全新机制，为微尺度颗

粒的精确操控、微型游动体设计及异常流体（如 odd

viscosity 系统）中的横向输运行为提供了重要物理

基础。

综上所述，无论是引入几何障碍、改变流体性

质，还是考虑流体记忆效应，近壁旋转体系中磁性颗

粒的运动行为始终高度依赖于边界条件对局部流场

的调控作用。上述研究均讨论颗粒邻近刚性固体边

界的情形，在这一前提下，无滑移边界条件与壁面几

何约束通过破坏流场对称性，决定了旋转−平动耦合

的具体形式。然而，在更为复杂的生物医学与软物

质应用场景中，磁性颗粒往往位于液滴/囊泡内部，

或附着于其表面。需要强调的是，此时颗粒本身仍

然是固体，其局部尺度上的受力与运动仍受固−液边

界条件控制；变化的关键在于体系额外引入了液滴/

囊泡与外部介质之间的液−液界面。与刚性固体边界

不同，该液−液界面具有可变形性，其力学响应由界

面张力、界面黏性及内外相黏度比等因素共同决定，

并可能存在界面滑移或由张力梯度驱动的界面剪切

效应。因此，在含液−液界面的复合体系中，磁力或

磁力矩对颗粒的作用不仅通过局部黏性耗散影响颗

粒自身的旋转与迁移，还可进一步耦合界面形变、界

面剪切及内外流动的重构，从而改变液滴/囊泡整体

的推进方式与稳定性。这一过程可视为近壁旋转−平
动耦合机制在可变形边界条件下的自然推广。基于

上述认识，第 3 节将进一步讨论磁性颗粒驱动液滴

与囊泡等复合体系中的典型动力学行为与操控策略。

 2.3   集群磁性颗粒的运动
需要指出的是，上述关于边界约束及旋转−平动

耦合的讨论，并不局限于孤立的单一磁性颗粒。在

低雷诺数流动环境中，颗粒诱导的流场具有长程衰

减特性，其空间分布与对称性直接决定了邻近颗粒

所感受到的水动力作用。因此，当体系由单一颗粒

扩展至多颗粒时，单颗粒层面形成的旋转诱导流场

和近壁整流效应并不会消失，而是在颗粒之间通过

水动力相互作用被放大和叠加，从而自然演化出更

为丰富的集体动力学行为。从这一角度看，多颗粒

集群运动并非单颗粒动力学的简单叠加，而是单颗

粒动力学在多体体系中的必然延伸。这种集群运动

的核心物理基础仍然源于低雷诺数条件下磁力矩输

入、黏性耗散与几何约束之间的耦合关系。

类似的集体行为在自然界中广泛存在，跨越从

分子到宏观生物系统的多个尺度。例如，细菌群落、

昆虫群体、鸟群和鱼群等生物系统，均能够通过个体

之间的局部相互作用形成有序的群体结构，从而在

复杂多变的环境中实现高效协作 [63]。这种基于简单

相互作用规则而涌现出的集体行为，为理解和设计

人工多体系统提供了重要参照。在此启发下，研究

者 [64] 进一步将低雷诺数水动力耦合与磁场可控性相

结合，设计并构建了具备集体运动与协同功能的磁

性微型机器人体系，实现了对群体形态、运动模式及

功能响应的可编程控制。

图 6 给出了集群运动示意图。其中，图 6（a）为

2 个粒子在外部扭矩作用下于黏性流体中旋转，同时

受到重力 Fg、粒子间作用力 Fp 以及粒子与壁面间的

接触力 Fw 的影响；图 6（b）为高精度数值模拟得到

的流场归一化处理结果，其中 Ug为重力诱导速度，

Uτ 是旋转力矩诱导速度，u为流体速度；图 6（c）为

非交联磁性颗粒在外加磁场作用下发生定向排列和

旋转，一旦磁场消失，颗粒便会散开，其中 fc 为颗粒

的临界旋转频率；图 6（d）给出了高面积分数颗粒在

无约束环境中自组织形成的多涡旋态和基于粒子图

像测速法得到的速度场分布；图 6（e）为归一化实验

色散曲线，其中 λx和 λy分别为密度扰动波在 x和
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y方向上的波长；图 6（ f）展示了初始平均面积分数

Φ0 分别约为 32% 和 37% 时，系统形成的六角晶格结

构及其发生的相分离现象，其中 Φ是局部面积分数；

图 6（g）展示了稳定状态下，整个区域内均可观测到

的流体涡旋流动。

在这些磁性微型机器人体系中，磁性颗粒被用

作构建可重配置集群的基本单元，以探索其集体行

为和动力学特性。这些颗粒具有独特的磁矩，当无

外加磁场时，颗粒在溶液中随机分布。当施加均匀

磁场时，颗粒会沿磁场方向排列成长链结构，形成具

有高度方向性的稳定链条，如图 6（c）所示[65]。

为有效调控这些微球链的长度，研究者引入了

旋转磁场。在旋转磁场的驱动下，微球链不仅开始

旋转，还会受到流体黏性阻力扭矩的作用。当磁驱

动力超过黏性阻力时，链条能够保持稳定的同步旋

转。然而，若继续增大旋转速度或磁矩强度，链条的

连接可能被部分破坏，触发解链过程。通过调节旋

转磁场诱导的黏性阻力控制微球链的长度，是一种

简单且响应快速的控制方法。

在进一步的研究中，研究者将系统简化为仅包

含 2 颗近壁滚动的磁性颗粒，构建了一个最小模型

来分析其在磁力矩驱动下的相互作用 [66]（图 6（a）和

（b））。每个颗粒都作为近壁点力矩源，其所诱导的

流场决定了其与邻近颗粒的水动力相互作用。结果

表明：在扭矩较弱时，颗粒间主要呈现简单的追赶或

分离轨迹；而当驱动力超过某一临界值后，水动力效

应能够抵消重力下沉趋势，使系统进入“跃蛙式”循

环轨道或形成束缚态。这表明，即使没有外部流场，

磁力矩驱动下的近壁滚动仍能在黏性流体中产生高

度结构化的相对运动模式。

随着颗粒数密度的升高，集体行为变得更为复

杂。在底壁附近受旋转磁场驱动的磁性颗粒悬浮体

系中，实验和数值模拟研究显示，该系统能够自发形

成沿推进方向传播的密度波或水动力激波 （图 6

（d） [67] 和（e） [59]）。颗粒间的非对称流场会导致局部

密度和速度场的剧烈变化，从而形成自维持的集体

波动结构。这一现象进一步证明了流体力学耦合在

颗粒集群形成中的重要作用。

在连续旋转驱动条件下，自旋颗粒单层系统中

可自发形成中心区域颗粒稀疏或空缺的稳定空泡结
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图 6    集群运动示意图[58, 65-69]

Fig. 6    Cluster motion schematic diagram[58, 65-69]
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构 [68]，该结构由周围颗粒构成的边缘环流维持，如

图 6（g）所示。这一现象源于颗粒旋转诱导的流体

涡旋与颗粒速度之间的耦合作用 ，产生类似于

Saffman 升力的径向推力，使颗粒远离中心区域并向

边界聚集。这一相分离行为不依赖于外部流体场，

而是由颗粒间的集体液动力反馈驱动，体现了弱惯

性条件下多体流动相互作用在颗粒自组织与集体迁

移中的重要性。

此外，在有限惯性条件下，旋转驱动的颗粒单层

展现出一种由流体力学相互作用主导的面积分数依

赖型相分离行为。研究 [69] 发现，随着颗粒面积分数

的升高，系统能够形成具有六方对称性的晶格结构

（图 6（f）），并在颗粒面积分数进一步增大时，自发演

化为两相共存的状态。与传统热力学驱动的相变不

同，这种相变源自颗粒旋转频率随面积分数增大而

减小，导致流体力学斥力呈现非单调变化，进而引发

局部结构的凝聚。

为更灵活地控制磁性颗粒的运动，研究者 [67] 施

加了一组垂直于磁性颗粒所在平面的单轴交流磁

场，使磁性颗粒的自驱动方向与外加磁场的诱导方

向解耦。该方法使磁性颗粒能够自由滚动，在基底

表面自发决定其运动方向，极大丰富了磁性颗粒的

动力学模式。研究者通过调节磁场频率，精确操控

磁性颗粒的集体结构，观察到了从自组装集群到涡

旋结构等多种集体态 [67]。此外，磁性滚轮的涡旋结构

还能够捕获非磁性颗粒并进行整体输运，进一步展

示了水动力流在集群行为中的重要作用[70]。

这种将磁性颗粒的自驱动方向从外场诱导方向

解耦的策略，推动了活性物质体系从被动驱动向具

有方向自由度的活性体系转变，不仅极大丰富了颗

粒的动力学模式，还为构建低控制成本、可自组织的

磁性活性物质体系提供了关键基础。

在磁性颗粒集群研究不断深入的同时，微胶体

在群体操控方面的潜力也引起了广泛关注 [71]。然而，

由于多颗粒集群的磁性微型机器人在结构、相互作

用和动力学特性上更为复杂，现有方法在适用性方

面仍存在局限，需要进一步拓展与优化[72]。

 2.4   复杂流动对颗粒运动的影响
前述分析主要在稳态且背景流动空间均匀的条

件下，系统讨论了磁性颗粒的单体与集群动力学行

为，重点关注磁力、磁力矩与黏性阻力在低雷诺数条

件下的准静态平衡关系及其对运动模式的调控作

用。然而，在体内输运等实际应用场景中，血流通常

表现出显著的脉动特性，血管结构亦具有多级分支

与几何非均匀性，使背景流动在时间与空间尺度上

均呈现复杂变化。毫无疑问，这种非稳态、非均匀流

动特征对磁驱动颗粒的轨迹稳定性与操控精度提出

新的挑战。

早期针对血管内磁驱动输运的研究多依赖强梯

度磁场提供的体相牵引力 [73]，以直接对抗高速背景

血流，从而实现 mm 尺度磁性载体在血管中的导航

控制。然而，随着研究对象逐渐向 μm 及亚 μm 尺度

过渡，磁梯度力随尺度减小而迅速减弱，单纯依赖体

相牵引以抵御背景流动的操控策略难以满足要求。

针对上述尺度受限问题，近年来的研究 [74] 表明，

与正面对抗高速背景流动相比，通过引导磁性颗粒

在血管壁附近或其他界面受限区域内运动，将原本

的三维体相输运转化为近壁约束下的二维滚动或滑

移行为，是一种更为有效的调控思路。由于血管壁

附近通常存在低速区，该近壁运动模式能够显著削

弱脉动流与分支流场对磁驱动精度的干扰，使颗粒

动力学行为重新接近稳态低雷诺数模型所描述的情

形，从而提升整体轨迹稳定性。

从动力学角度看，近壁调控策略的作用不仅在

于降低局部流速幅值，更重要的是使颗粒处于流动

扰动相对较弱的区域，从而更容易维持磁矩对旋转

磁场的同步响应。在同步响应条件下，颗粒的近壁

滚动平均推进速度主要由磁场频率控制，而背景流

速的瞬时波动往往仅表现为小幅叠加扰动，其对平

均推进速度的影响显著降低。由此可见，近壁滚动

既是流场作用下的被动结果，也可作为在复杂血流

环境中提升磁驱动操控精度的主动设计策略。未来

仍需建立能够同时考虑流场时变性、几何分支效应

及界面约束的统一动力学模型，以系统评估该策略

在真实血管网络中的适用边界。

 3    磁性颗粒驱动复合系统的运动

前述讨论表明，磁性颗粒的近壁旋转与定向输

运高度依赖刚性固体边界所提供的无滑移条件及其

诱导的流场非对称性。然而，在更为复杂的生物医

学与软物质应用场景中，磁性颗粒常与液滴或囊泡

等可变形载体相结合，使体系中同时引入液–液界

面。下面将围绕此类复合系统，讨论磁性颗粒驱动

液滴与囊泡的典型动力学行为。

 3.1   磁驱动液滴
在开放式疏水表面体系中，通常通过向水滴内
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部引入超顺磁颗粒，使其成为可在外场作用下操控

的输运单元。在外加永磁体产生的梯度场驱动下，

超顺磁颗粒会向液滴前缘的三相接触线聚集并形成

颗粒簇，磁力经液−油−固界面传递，引发局部形变并

产生净推进力，因此液滴的整体运动由界面牵引实

现。其运动状态由磁力、黏性阻力和界面张力三者

之间的准静态平衡决定，这一力学关系构成了该体

系的基本物理框架。

围绕这一机制，相关研究 [75] 系统绘制了如图 7

所示的响应相图。其中，图 7（a）展示了磁性颗粒驱

动液滴系统的原理和基本操作；图 7（b）为不同情况

下的受力分析相图，其中 Fmax 为最大磁力，Fc,max 为

最大毛细力，OB1、OB2 和 OB3 表示 3 个区域之间

的边界；图 7（c）为实验拍摄图片，测试液滴由 1 个

50 μL 的水滴和约 0.2 μL 的硅油涂层组成，包含直径

为 0.5 μm 的超顺磁 SiMAG 颗粒。在不同超顺磁颗

粒含量与外场速度组合下，液滴表现出稳定平动、液

滴破裂和磁性颗粒脱频失效 3 种典型的运动状态。

其中，平动速度与超顺磁颗粒载量分别呈现摩擦受

限与界面破裂主导机制下的不同标度关系，反映出

体系的主要能量耗散途径。进一步的分析表明，油

膜厚度与液相黏度的增大会增大耗散并压缩稳定

区，而提升界面张力则能够增强结构保持能力并扩

大可操控区间。
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图 7    磁驱动液滴示意图[75]

Fig. 7    Schematic diagram of magnetic particle-coupled droplet system[75]

 

该类磁驱液滴体系通过颗粒内嵌、接触线富集

再到界面牵引推进的传递链条，将磁场作用有效转

化为液滴尺度的定向运动，揭示了磁驱界面操控的

动力学来源、主导失效模式及关键参数调控策略。

该框架不仅为基于磁场的液滴微流控提供了可设计

的物理准则，也为后续开展 PCR 温区迁移、定点混

合与界面反应调控等应用奠定了理论基础，体现了

磁场调控复合软物质系统中界面力学、流体耗散和

外场耦合的典型特征。

 3.2   磁驱动囊泡

在更贴近生物医学应用尺度的系统中，磁性颗

粒常被包裹至脂质囊泡或聚合物囊泡中，用于实现

药物或生物分子的定向输运。图 8 给出了磁性颗粒

耦合囊泡示意图：图 8（a）为用于研究由内部封装的

磁性微粒驱动的囊泡运动实验装置示意图；图 8（b）

展示了磁性微粒推动囊泡定向移动和局部释放的过

程；图 8（c）～（e）对应不同尺寸的囊泡；图 8（f）和（g）

分别为运动示意图和明场显微镜图像，其中，fp 为磁

性颗粒旋转频率，vp 为颗粒的平动速度，fv 为囊泡的

旋转频率，vv 为囊泡的平动速度，Rp 和 Rv 分别为颗

ε̂yz
p̂

ωd

粒和囊泡的半径；图 8（h）和（i）展示了颗粒旋转在靠

近平面和曲面时所诱导的流体剪切应变率 及压力

的分布；图 8（j）展示了表面滚动液滴上的力平衡情

况，其中 Fp 为驱动力，FL 为升力， 为液滴旋转角

速度，μd 为液滴内部黏度，μext 为外部连续相黏度；

图 8（k）为数值模拟解释，液滴被定义为一个在界面

处具有显著黏度差异的球体；图 8（ l）展示了动力学

模拟的外部流场和内部流场情况。

近期的研究 [76] 报道了一种磁驱动脂质囊泡的构

建方案，其通过倒置乳液法制备内含单颗超顺磁颗

粒的巨型单层脂质囊泡（magGUV），并在非均匀磁

场中系统考察了囊泡平动速度与磁性颗粒和囊泡尺

寸比之间的耦合关系，如图 8（a）和（b）所示。结合基

于 Boltzmann 方法的数值模拟，研究揭示了磁性颗

粒通过内部流体耦合拖拽整个囊泡迁移的关键流体

力学机制。此外，该研究还引入光诱导的膜氧化过

程，实现了磁导航与局部释放的双重控制，为靶向输

运与可控释放提供了集成化平台的原型示范。

在一类基于内封磁性簇的主动乳液体系中，研

究者 [77] 实现了液滴在外加旋转磁场下的独特“表面
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滚动”运动模式。其核心动力学源自磁性簇绕垂直轴

的受迫旋转：旋转簇在液滴内部产生强烈的环向流

动，该流动通过液滴与固体基底间的薄润滑层转化

为沿界面的切向推进力，从而诱导整体液滴呈现类

似刚性球体的滚动平动行为。由于液滴内部黏度通

常远高于周围外相，内部循环流的动量耗散主要集

中在界面附近，使界面剪切应力成为主导驱动力。

该体系的滚动速度由一系列关键水动力学参数共同
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图 8    磁性颗粒耦合囊泡示意图[76-78]

Fig. 8    Schematic diagram of magnetic particle-coupled vesicles[76-78]
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决定，包括黏度比，磁簇尺寸、位置，旋转角速度及

润滑层厚度等（图 8（ i））。其中，旋转诱导流相较于

平动诱导流具有更高的推力贡献，是滚动运动的决

定性因素。更为重要的是，旋转磁场生成的人工流

场能够压制或覆盖液滴原本由表面张力梯度驱动的

Marangoni 流，使液滴在“自主化学推进”与“磁控表

面滚动”之间实现可逆切换。不同模式下，液滴周围

的流场拓扑存在显著差异，导致其在复杂几何环境

中的水动力学响应发生重构：磁控表面滚动增强了

近壁推进能力并有助于脱离化学梯度陷阱，自主化

学推进则因前向排斥流场更弱，而能够帮助液滴进

入狭窄通道。基于上述水动力学机制，该体系还展

现出对邻近微粒的捕获、运输与释放能力，进一步凸

显了其作为磁驱动软体微机器人平台的水动力调控

潜力。

受迫旋转流驱动的囊泡体系 [78] 揭示了软界面结

构在近壁水动力耦合下的全新平动机制。当囊泡内

部形成稳定的旋转剪切流时，壁面对内部流场的几

何约束破坏了原本的对称性，使旋转产生的切向应

力在界面附近转化为净推进力，从而诱导囊泡沿固

体表面发生类似刚体的滚动运动（图 8（ f）和（g））。

该过程并非依赖于界面张力梯度，而是内部扭矩输

入、膜形变、黏性耗散及壁面润滑效应共同作用的结

果；滚动速度取决于旋转频率、膜力学性质、囊泡尺

寸与润滑层厚度等水动力参数。研究表明，软体囊

泡能够通过内部机械驱动实现可控表面迁移，为构

建基于旋转流的软体微型运输器提供了新的基础。

 4    磁场耦合其他外场的驱动

前述讨论表明，在低雷诺数流动环境中，单一磁

场已能够通过梯度力或磁力矩对磁性颗粒的平动、

旋转与近壁滚动进行有效调控，其动力学行为本质

上由磁驱动力与流体黏性阻力之间的竞争所决定。

然而，单一磁场的操控自由度仍然有限：梯度磁场主

要控制平动模式，旋转磁场决定自旋与滚动模式，而

二者在复杂几何或高流速条件下往往受到阻力增

强、同步破缺或模式切换困难等流体力学约束。为

进一步拓展可操控的参数空间，并实现对颗粒轨迹、

集群形态及输运效率的精细调节，近年来越来越多

的研究开始引入其他物理场与磁场进行耦合，例如

声场、电场和化学场等。这些外场通过改变局部流

场结构、有效阻力、界面应力或能量耗散途径，使磁

驱颗粒运动不再仅受限于磁与流体的二元耦合，而

是在多场耦合下呈现出新的迁移机制与功能表现，

为实现复杂环境中的定向输运、选择性操控及多功

能集成提供了新的可能性。

 4.1   磁场耦合声场

u∞

在磁驱颗粒操控体系中，引入声场为调制流体

背景提供了一种高度可控且非接触的手段。不同于

磁力直接作用于颗粒，声场主要通过声辐射力和声

诱导流重塑颗粒所处的流体力学环境，从而间接影

响磁力与黏性阻力之间的平衡关系。已有研究表

明，在驻波或表面声波激发下，颗粒可被稳定聚焦至

通道内特定高度位置，使其与壁面的间距 h及所经

历的剪切梯度发生系统性改变；在此基础上叠加磁

梯度场时，颗粒的磁泳效率和横向迁移幅度可被显

著放大。由于声诱导流在低雷诺数条件下引入了额

外的背景流速分量，颗粒阻力项中的远场速度 不

再由泊肃叶流单独决定，而需要同时考虑声诱导流

贡献。这类磁声耦合策略的本质并非外力的简单叠

加，而是通过声场调制流体速度场与阻力分布，为磁

驱颗粒运动打开了更大的参数空间。

研究者 [79] 受中性粒细胞运动方式启发，提出了

一种磁声耦合推进机制（图 9（a））。该策略首先利用

旋转或时变磁场诱导超顺磁颗粒之间的磁偶极相互

作用，使其自组装成链状或团簇结构，并获得稳定的

取向与自旋状态；随后引入超声场，通过声辐射力将

该结构推向固体壁面或约束在特定声压节点附近。

在近壁区域的无滑移边界条件作用下，体系在法向

获得足够的载荷与流体反力，使原本仅表现为自旋

或非定向漂移的运动模式转变为沿壁面方向的滚动

型推进。需要指出的是，该推进机制的关键并不在

于磁力直接牵引结构产生平动，而在于声场对运动

自由度的空间约束，使旋转或自旋在黏性流体中，因

边界条件破缺而通过水动力学机制被整流为定向位

移。这类工作清楚表明，多物理场的耦合作用可通

过几何与流体力学机制将外场驱动有效转化为可用

的宏观位移，这一思路也为近壁磁驱动微系统的运

动调控提供了新的设计路径。

有趣的是，许多自然存在的微小游动生物已经

发展出了利用壁面无滑移边界条件的趋流性。例

如，当细菌和精子被困在边界附近时，它们会沿剪切

流的梯度方向调整自身取向，表现出趋流行为，这种

行为通常用于躲避捕食者、收集营养物质，以及帮助

哺乳动物精子沿输卵管向上游移动以完成受精 [80-81]。

在人工系统中，被动或失活的微颗粒在面对外部流
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体流动时无法利用壁面的边界条件。微颗粒会受到

壁面产生的升力作用，其方向背离壁面（图 9（b）），

从而阻碍它们接近壁面。微颗粒需要通过化学方式

（即从周围环境中获取能量）或借助外部声、电、磁或

光等物理场来激活，才能向壁面迁移并利用其无滑

移边界条件。迄今为止，尚未有任何微纳米机器人

系统被报道能够在外部场中实现趋流运动。利用外

部施加的声场或磁场来诱导趋流运动，在体内应用

中具有极大优势：这种方法无需使用有毒化学物质，

且具有非侵入性和良好的生物相容性。

利用外部驱动的声场和磁场，可使微粒群沿微

通道边界逆着施加的流动方向进行输运。每个微粒

群由单个超顺磁粒子通过旋转磁场中的偶极−偶极

相互作用自组装而成。随后，旋转的微粒群通过声

波被导向壁面，在壁面处发生滚动并表现出趋流行

为 [82]（图 9（c），其中 FN 为支持力）。研究者 [82] 对微粒

群与壁面之间的声学诱导反应力进行了估算，这一

反应力对于滚动至关重要。对不同施加流速下微粒

群的趋流行为进行表征，观测到实验数据与滚动模

型之间存在定量一致性。对微粒群的趋流性进行的

定量研究表明，其能够逆着水流方向运动（速度高达

1.2 mm/s），随后群体失去牵引力，并最终被水流拖

走。这一逆流能力为药物输送到难以到达的微血管

提供了潜在设计策略，也为 μm/nm 系统在血流中的

逆流导航迈出了重要一步。

 4.2   磁场耦合电场

u∞

在单一磁场驱动下，磁性颗粒的平动、旋转与近

壁滚动主要由磁力或磁力矩与黏性阻力之间的平衡

所决定，其运动自由度受限于磁场构型与流体几何

条件。相比之下，引入电场为磁驱体系提供了一种

本质不同的调控手段：电场并不直接作用于颗粒，而

是通过电渗流、电泳以及电双层相关效应重塑流体

背景速度场与近壁剪切结构，从而间接改变磁驱颗

粒所经历的有效阻力环境。正因如此，磁电耦合体

系在低雷诺数条件下展现出比单一磁驱更丰富的运

动模式与可调控性。在微流控通道中施加电场时，

最显著的流体力学效应并非电场对颗粒本体的直接

作用，而是由壁面电双层引发的电渗流。该流动在

靠近壁面区域形成近似塞状或剪切型的速度分布，

从而显著改变磁性颗粒所处的背景流速与剪切环

境。对于磁梯度驱动的平动而言，电渗流的引入相

当于对阻力项中的 进行重新定义，使得在相同磁

梯度条件下，颗粒的横向迁移幅度、停留时间及分离

λ(h)

窗口均可通过电场强度与极性进行连续调控。值得

注意的是，电渗流主要分布于靠近固体壁面的区域，

其速度分布和有效滑移长度由壁面电荷状态与溶液

性质共同决定。因此，在磁电耦合体系中，电场不仅

改变了颗粒的背景流速，还通过调控颗粒与壁面之

间的有效距离和剪切强度，间接影响近壁阻力修正

系数 。在这种情况下，即便颗粒的几何位置未发

生显著变化，其所经历的等效水动力阻力也可能因

电场条件的不同而发生系统性偏移。因此，磁电耦

合体系的优势并不在于引入新的驱动力来源，而在

于通过电场对流体与壁面相互作用的调控，拓展了

磁驱颗粒运动的可控参数空间。与单一磁场相比，

磁电耦合为在复杂通道几何条件或高流速条件下实

现精细调控提供了额外的自由度，其物理本质仍然

根植于低雷诺数流动环境下的力学框架之中。

近年来，研究者 [83] 提出了一种磁电耦合混合微

马达体系，通过将旋转磁场驱动与交流电场调控相

结合（图 9（d）～（f），其中 θE为颗粒轴线与电场方向

之间的夹角，g为重力加速度），实现了在近生理高

电导（≤ 6 mS·cm−1）溶液中的稳定推进、精确操控，

以及基于介电泳（DEP）的无标记载荷操纵。该体系

以金属和介电 Janus 微球为核心，磁场负责提供稳

定的滚动推进与轨迹导航 ，而电场则通过调控

Janus 界面的电取向和诱导介电泳力，实现对颗粒和

生物细胞的选择性捕获与释放。研究系统揭示了磁

场与电场之间的双向耦合效应：一方面，频率合适的

电场通过调控电双层充电与屏蔽效应，增强了磁滚

动摩擦与推进效率；另一方面，磁滚动引入的近壁流

动与升力效应降低了颗粒与基底的摩擦，从而恢复

并增强了高电导条件下原本受抑制的电驱动迁移。

基于该耦合机制，研究者展示了在高电导介质中对

微粒、细菌、红细胞及哺乳动物细胞的稳定运输，并

进一步利用不同细胞在频率空间中的 DEP 响应差

异，实现了对存活、凋亡及坏死细胞的无标记区分与

选择性操控。该工作为在接近真实生理环境中开展

微马达驱动的单细胞分析、靶向运输与药物递送提

供了一种具有物理可解释性的通用策略。

 4.3   磁场耦合化学场
由于旋转布朗运动与周围流体分子相互作用，

化学驱动的微型马达往往表现出不可预测的运动轨

迹，这阻碍了此类微型机器人在精确控制场景中的

实际应用。为克服旋转布朗运动并提高运动方向

性，通常采用磁性组分对机器人进行功能化修饰，并
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通过外部磁场加以引导。

在单一磁场驱动体系中，磁性颗粒的运动形式

主要由磁力/磁力矩与黏性阻力之间的平衡决定，其

动力学行为可在低雷诺数流动环境下的力学框架中

得到系统描述。相比之下，引入化学场使体系偏离

热力学平衡，为磁驱运动提供了一种本质不同的调

控路径：化学反应并不直接作用于颗粒，而是通过在

颗粒周围或界面附近建立持续的浓度梯度、反应通

量和局部流体扰动，从而改变磁性颗粒所经历的背

景流体环境与有效阻力条件。正是在这一意义上，

磁化学耦合体系可被视为磁驱动力学在化学非平衡

流体中的推广。在存在化学反应的条件下，反应物

和产物的持续消耗与生成会在颗粒尺度上建立稳定

的浓度梯度，从而诱导扩散泳、渗透流或界面张力梯

度驱动的流动。这些由化学非平衡产生的流体扰动

通常具有长程特性，并在低雷诺数条件下与黏性阻

力直接竞争。当磁场施加于此类体系时，磁力/磁力

矩决定了颗粒的取向和主要运动方向，而化学反应

诱导的流体流动则调控了颗粒周围的剪切结构和有

效阻力，使磁驱运动在速度、稳定性和轨迹选择上表

现出明显不同于纯磁驱的行为。尤其在靠近固体壁

面或流体−流体界面时，化学反应对运动行为的影响

会被进一步放大。一方面，壁面约束改变了反应物

和产物的扩散场，使浓度分布呈现显著的空间非对

称性；另一方面，界面附近的化学反应可能引发局部

Marangoni 应力或渗透流，从而改变颗粒与壁面之

间的有效相互作用。在这种情况下，即使磁场条件

保持不变，颗粒的近壁阻力修正系数和可实现的运

动模式也可能因化学环境不同而发生系统性改变。

在磁化学耦合体系中，化学反应为系统提供持

续的非平衡驱动力，而磁场则对运动方向和取向进

行精确控制。典型代表是磁性 Janus 微马达体系 [84]，

在该体系中，催化反应在颗粒表面建立稳定的浓度

梯度，从而通过扩散泳机制诱导表面滑移并产生推

进（图 9（g），其中 Fgrowth 为推进力，ex为 x方向的单

位矢量， α为磁矩方向与颗粒轴线方向之间的夹

角）；与此同时，内嵌磁性组分使颗粒在外加磁场下

获得可控取向，使原本各向随机的化学推进被整流

为定向运动。在这一过程中，化学反应并未直接施

加机械力，而是通过改变颗粒−流体界面附近的浓度

场与流动结构，重塑了颗粒所经历的背景流体环境

与有效阻力条件。磁场的引入并不改变推进的流体

力学本质，而是使化学非平衡条件下的磁驱运动具

备可编程性和可重复性，使该体系能够在低雷诺数

流动环境中实现稳定、可控的定向输运。

在此基础上，近期研究 [85] 提出了一种工作于气–

液自由界面的多模态气泡微机器人，系统揭示了微

气泡塌缩在软界面约束下产生的非定常水动力效

应，并将其转化为可编程的微尺度操控机制（图 9

（h））。该微机器人由含磁性 Ni 层与催化 Pt 层的空

心 Janus 微球构成，通过催化反应周期性生成微气

泡。气泡在自由界面附近经历缓慢生长和快速塌缩

的循环，其塌缩瞬间可产生高速定向射流，局部流速

可达 0.1 m/s，对应瞬时雷诺数可达 10，显著突破了

传统低雷诺数微游动体系的约束。与此同时，气泡

塌缩还会在气–液界面激发表面毛细波，使其能够产

生远场作用。

在磁场辅助下，研究者实现了对 Janus 微球姿

态与运动方向的精确控制，并提出了一种无需改变

燃料浓度的远程速度调控策略：通过施加垂直磁场

约束微球姿态，使气泡因受界面限制而缩小尺寸、提

高塌缩频率，从而显著增强推进效率。基于气泡与

颗粒的相对构型及界面水动力耦合，该系统有 4 种

可快速切换的工作模式：近场射流推动（pusher）、基

于 Cheerios 效应的界面抓取（gripper）、对称塌缩实

现的无位移锚定（anchor）及表面毛细波驱动的远场

清扫（sweeper）。这些模式统一源于气泡塌缩射流与

界面张力调制下的动量传递与压力场重构。该工作

的重要贡献在于系统地将气泡塌缩水动力、自由界

面毛细效应与磁控姿态调制整合为一套多模态操控

框架，为在软界面环境中实现微机器人的高机动性、

可切换功能提供了清晰的物理图像。相关机制为

气–液界面微制造、界面污染清理及界面附近的精细

微操控测量提供了新的思路 [86]，对界面受限条件下

的主动微系统设计具有重要启发意义。

 4.4   多场耦合驱动的物理本质
磁声、磁电及磁化学等多场耦合操控体系在具

体实现形式上各不相同，其多场效应也并非多种外

场作用的简单叠加，而是不同物理场分别作用于不

同物理过程，从而在整体运动调控中发挥互补作

用。这一非线性叠加特性与微纳尺度体系所处的低

雷诺数流动环境密切相关。

在低雷诺数流动条件下，磁性颗粒的运动可视

为处于瞬时力学平衡状态，惯性效应可以忽略。在

这一准静态极限下，体系不存在独立的动力学响应

过程，颗粒的瞬时运动仅由其当前所受力学作用决
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定。因此，不同外场并不会以可分离的方式直接叠

加到运动结果上，而是通过改变颗粒所受驱动力、力

矩以及局部流动环境，间接调控其运动行为。

基于这一认识，磁场通常作为体系中的主要驱

动手段，直接为磁性颗粒提供力或力矩，从而决定其

基本运动模式；而声场、电场或化学场则更多通过改
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图 9    不同外场驱动的示意图[79, 82-85]

Fig. 9    Schematic diagrams of different external field-driven mechanisms[79, 82-85]
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变局部流场结构、界面电动力学响应或介质物性参

数，对磁驱动过程进行辅助调控。例如，在磁声耦合

体系中，声辐射力与声流通过重塑局部速度场与阻

力分布，提高磁驱输运的定向性；在磁电耦合操控

中，电场引入的电泳或介电效应为体系提供了与磁

力正交的操控自由度，实现对颗粒平动、取向或界面

行为的独立调节；而在磁化学体系中，反应梯度或界

面张力差异通过改变局部能量与耗散条件，使磁驱

运动获得一定的环境自适应能力。

因此，多物理场耦合操控的关键不在于增强单

一外场的强度，而在于合理组合不同外场，使其分别

调控不同物理过程，从而共同塑造低雷诺数流动条

件下的颗粒运动行为。这一统一认识为多场耦合磁

驱系统的设计与优化提供了清晰的思路。

 5    总结与展望

磁性颗粒作为低雷诺数流动环境中的重要载

体，在微纳尺度传质方面具有广阔的应用前景。磁

场驱动作为一种远程、可逆且生物相容性高的外场

调控手段，已在精准医疗、微流控操控、微型机器人

及界面工程等领域展现出独特优势。与声场、电场、

化学场等外场相比，磁场作用无需直接介入流体或

底层结构，能在复杂介质与生物环境中保持稳定的

驱动能力，因而成为微尺度精准操控领域最具潜力

的驱动方式之一。

随着生命健康、医工交叉等领域的需求越来越

迫切，磁驱动颗粒体系在进一步迈向复杂环境与实

际应用的过程中仍面临若干挑战。首先，受限于磁

场梯度的快速衰减与磁性材料磁矩的上限，单一磁

场在低雷诺数条件下所能提供的驱动力与力矩存在

瓶颈，难以在高黏性或空间受限环境中输出足够的

驱动力；其次，磁场作为一种全局外场，难以实现单

元级的空间选择性与差异化响应，对多颗粒体系进

行一对一精细操控的能力仍然有限；最后，面对多颗

粒、多界面及参数时变的复杂环境，现有实验研究尚

缺乏高精度数值模拟与预测能力，难以实现实时调

节与动态反馈，从而无法达到长期稳定与自适应的

系统级调控目标。

正是上述力学输出受限、选择性不足及系统适

应能力有限等问题，推动磁驱动体系的研究逐步从

单一磁场驱动的单颗粒操控，向多颗粒协同、多物理

场耦合及可编程系统设计方向发展。基于这一趋

势，未来磁驱动体系有望在以下 3 个方向实现突破

与深化。

1）磁场与其他物理场的耦合。为突破单一磁场

在低雷诺数条件下受磁矩上限与磁梯度衰减制约的

驱动力与力矩输出瓶颈，多物理场耦合为拓展磁驱

动体系的有效操控能力提供了重要途径。通过将磁

场与声场、电场或化学场相结合，不同物理场可分别

作用于力学驱动、界面响应或局部耗散环境的调控，

从而在空间受限或高黏性条件下获得更大的操控空

间。相较于单一磁场驱动，多场耦合体系在复杂工

作环境中展现出更高的能量利用效率与环境适应

性，是推动磁驱动系统走向应用的重要发展方向。

2）磁性颗粒操控的多模态耦合与可编程智能

性。针对磁场作为全局外场、单元级区分与差异化

响应能力有限的问题，未来研究可通过引入多模态

驱动与可编程设计理念，以提升磁驱动体系的操控

自由度。通过对磁场空间与时间结构的精细调控，

如旋转锥角、偏置场调制及拓扑势阱序列等，磁性颗

粒及其组装结构可展现出弹性重构、动力学相变及

非平衡稳态等复杂响应，从而实现输入与行为之间

关系的可编程映射。在此基础上，结合实时反馈与

机器学习优化机制，有望在无需逐粒控制的条件下

实现群体级目标函数的驱动，为智能磁控体系提供

系统化的设计框架。

3）生物介质与复杂环境适应能力的提升。当前

磁驱动体系的实验与理论研究多集中于稀疏磁性颗

粒、水相及牛顿流体等理想化条件，而在更接近实际

应用的复杂环境中，其可预测性与操控稳定性仍面

临显著挑战。在高颗粒体积分数条件下，以及磁性

结构与软基质或生物流体强耦合的体系中，磁性颗

粒的集体响应可能引发磁致变黏性、结构诱导不稳

定性或非线性反馈等新型磁−力−流耦合行为，使系统

演化显著偏离准静态近似。此外，实际生物介质中

蛋白质等生物大分子与磁性颗粒之间的相互作用，

可能进一步引入界面滑移、空间受限及微流变效应，

对现有力学模型构成新的挑战。建立能够同时刻画

磁驱动、界面动力学与复杂流变行为的统一描述框

架，发展高精度数字孪生模拟技术，是磁驱动体系在

生物医学等应用场景中实现可靠落地的关键方向。

综合来看，磁驱动体系正处于从基础机制理解

向基于物理设计的功能化系统演化的阶段。其未来

发展不仅依赖于磁学与流体力学本身的纵向深化，

更需要在材料工程、界面化学、微纳制造及智能控制

等领域展开横向交叉。随着多场融合、反馈调控与
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可编程设计方法的不断成熟，磁驱动系统有望在精

准医疗、柔性制造、微型机器人及自适应材料等前沿

方向发挥日益关键的作用。
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