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摘 要：对 2017～2021 年微纳米机器人（尺寸介于 1 nm～1 mm 之间）的最新研究进展进行了综述。首先从

物理驱动、化学驱动、生物驱动和混合驱动 4 个角度对微纳米机器人在微纳米操作、集群控制、靶向治疗等方面

的最新研究成果进行总结。然后从制备、定位和成像、功能化、集群等方面分析了微纳米机器人应用中面临的挑

战。最后对微纳米机器人的研究进程进行总结，对未来发展趋势进行展望。
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Abstract: The latest research progresses of micro-nano robots (size ranges from 1 nm∼ 1 mm) in the years of 2017∼2021
are reviewed. Firstly, the advances of micro-nano robots in micro-nano manipulation, swarm control and targeted therapy
are reviewed from four perspectives: physical propulsion, chemical propulsion, biological propulsion and hybrid propulsion.
Then the potential challenges to the applications of micro-nano robots are discussed from preparation, localization and imag-
ing, functionalization, and swarm. Finally, the research progresses of micro-nano robots are summarized and the development
trends are prospected.
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1 引言（Introduction）

随着机器人技术的不断发展，功能各异的机器

人在人类日常生活和工业生产中发挥着越来越重

要的作用，已成为人类的得力助手。机器人的应用

领域十分广阔，从深海 [1-2] 到陆地 [3-4] 再到太空 [5]，

它能够帮助人类探索更加广阔的世界。然而，当机

器人操作需要从宏观尺度进入微观尺度时，如血管

内药物运输、细胞内执行微操作等，现有宏观机器

人则会受到尺寸限制，无法到达目标位置完成既定

任务，因而亟需研发可以在微纳米尺度作业的微米

和纳米机器人，即微纳米机器人。目前国际上对微

纳米机器人的尺寸还没有统一的严格定义，不过科

研人员通常将机器人本体尺寸介于 1 mm～1 cm 间

的称为毫米机器人，机器人尺寸介于 1 µm～1 mm

间的称为微米机器人，机器人尺寸介于 1 nm～1 µm
之间的称为纳米机器人。微米机器人和纳米机器人

统称为微纳米机器人。

在过去的几十年里，微纳米机器人迅速发展，

并逐渐衍生成为一个新兴的研究领域，吸引了越来

越多的科研人员投身其中进行深入的探索和研究，

取得了一大批令人瞩目的科研成果，例如，微纳米

机器人可以无创进入及运行在危险或难以到达的

狭小空间中，可以被用来进行体内和体外检测 [6]、

药物递送 [7-8]、组织修复和再生 [9]、微操作和微装

配 [10]、环境修复 [11-12] 等。此外，2009 年瑞士联邦

理工学院 Nelson 等 [13] 制备了一种磁驱动螺旋微米

机器人，被《吉尼斯世界记录大全》认定为“最先

进的医用微型机器人”，这项认定充分印证了微纳

米机器人在医疗领域的重要地位，同时也说明该领
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域的研究具有重要的价值和广泛的前景。

通过自上而下和自下而上等制备方法，微纳米

机器人实现了从微米级到纳米级的突破。除了缩

小机器人尺寸外，科研人员还制备出各种不同材质

和结构的微纳米机器人，例如螺旋形 [13]、管状 [14]、

棒状 [15]、针状 [16]、 Janus 结构 [17]、花生状 [18] 等。

科研人员的不断创新和探索推动了微纳米机器人的

发展，对于微纳米机器人的控制手段也越来越多，

使其运动形式逐渐多样化，如从 2 维运动到 3 维运

动、从轨迹运动到避障前行、从个体运动到集群构

形变化等。同时微纳米机器人可实现的功能也越来

越复杂，如 2 维和 3 维的操作、体外和体内药物递

送、货物运输和细胞操作等。本文对近 5 年来微纳

米机器人的最新研究进展进行调研，根据微纳米机

器人的控制手段不同，将从物理驱动、化学驱动、

生物驱动和混合驱动 4 个方面对微纳米机器人进行

分类并对其最新研究进展进行综述。

2 微纳米机器人的发展现状（The develop-
ment status of micro-nano robots）
驱动技术是科研人员研究微纳米机器人的重要

组成部分之一。不同驱动方式不仅对微纳米机器人

的运动速度和运动形式造成很大影响，同时对微纳

米机器人的应用场景也加以限制。因此，本文将根

据微纳米机器人不同的驱动方式来分类介绍微纳米

机器人的发展现状。微纳米机器人的驱动方式可分

为外部物理场驱动、化学燃料驱动、微生物驱动、

以及这些驱动方式的混合驱动。

2.1 物理场驱动的微纳米机器人

微纳米机器人中某些特定的材料或结构可对外

界物理场作出响应，如磁性材料、光活性材料、具

有凹凸端的不对称结构等。通过外界主动施加的物

理场（通常有磁场、光场、声场、电场等）可使微

纳米机器人具有更强的自主控制能力。

2.1.1 磁驱动微纳米机器人

磁场可被精确控制，适用于远程操作，不仅可

以渗透到人体内部，而且对组织无损，因此磁场被

广泛用于微纳米机器人的操纵 [19]，在生物医疗领

域具有巨大的应用前景。在微纳米机器人的制备过

程中加入磁性纳米颗粒是获得磁驱动力的一种简

便且有效的方式。通常通过梯度磁场 [20]、旋转磁

场 [21-23]、振荡磁场 [24-25] 等方式驱动微纳米机器人

的运动。通过设计制造不同的微纳米机器人结构，

如螺旋状结构 [26-27]、Janus 微球 [28] 等，磁控微纳米

机器人可以获得更快的运动速度、更高的控制精

度，实现灵活的操纵以及集群构形变化等。

运动性能的研究是磁驱动微纳米机器人研究的

重要组成部分，比如可以通过将微纳米机器人与人

工智能结合，实现复杂环境中的精确自主导航和避

障 [29]。而磁驱动微纳米机器人最具有发展潜力的

应用领域之一是生物医学领域 [30-32]。科研人员主要

从生物相容性、靶向运动特性、在生理溶液中的运

动特性、体内可视化、逃避免疫细胞的识别等方面

进行突破。

生物相容性方面。一些常用的磁性材料（如镍

等）不具有生物相容性，但可通过在其表面镀上一

层生物相容性材料（如氧化钛 [33]）等，使其不暴

露于生物环境中。除此之外还通过不同磁性材料的

设计开发，解决生物相容性问题，图 1(a) 为 Kadiri
等 [34] 通过共沉积铁和铂（Pt）制备的铁磁 FePt 纳
米机器人，该机器人具有非细胞毒性和生物相容

性，且具有与永久钕铁硼微磁相媲美的磁化能力。

药物递送和血液检测方面。靶向药物递送，一

部分仅利用磁引导微纳米机器人到达目标位置 [14]，

另一部分则在此基础上通过在微纳米机器人表面修

饰可以和目标细胞特异性结合的抗原或抗体等 [35]，

提高癌症治疗效率。除靶向治疗外，微纳米机器人

还可用来检测和去除血液中的重金属和毒素，比

如 Liu 等 [36] 设计了一种磁性介孔二氧化硅／聚赖氨

酸的纳米机器人来去除血液中的 Pb2+；张立课题

组 [37-38] 设计的孢子磁性机器人可以用来检测患者

粪便中艰难梭状芽孢杆菌（C. diff）分泌的毒素。

生理溶液中的运动方面。在体内应用中，微纳

米机器人将面临复杂的生物环境 [39-40]，如血液的脉

动流动以及非牛顿流体等。而在复杂流体环境中的

高效运动对于体内应用十分重要。Sitti 课题组 [35]

受白细胞启发，设计了可以在 3 维通道中克服模拟

血液流动（0.25 N/m2）的微纳米机器人，如图 1(b)
所示，该微纳米机器人一半镀有镍／金，具有磁响

应；另一半为阿霉素（DOX）和抗体修饰的二氧化

硅半球，可以在主动运动过程中实现细胞特异性靶

向，释放药物。Wu 等 [41] 通过在螺旋结构的磁性微

纳米机器人表面涂覆全氟化碳，实现了在猪眼玻璃

体中的主动推进。

体内可视化方面。微纳米机器人成像是面向临

床应用必须解决的主要挑战之一。Zhong 等 [42] 在

螺旋藻表面覆盖一层超顺磁颗粒（Fe3O4NPs），制

备的生物混合微米机器人不仅可以用于荧光、光

声、磁共振成像引导诊断，还可以通过磁性靶向肿

瘤部位，实现了放射疗法和光动力疗法的协同治
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疗，如图 1(c) 所示。Wu 等 [41] 通过光学相干断层扫

描（OCT）观察接近视网膜的纳米机器人，用来跟

踪机器人的总体位置。Yan 等 [43] 通过在螺旋藻表

面浸涂 Fe3O4 纳米颗粒制备了磁性微纳米机器人，

实现了微米机器人群在小鼠活体内的磁共振成像。

免疫逃逸方面。微纳米机器人在进入体内后，

如何躲避免疫细胞防止被其识别破坏，十分关键。

Sitti 课题组 [44] 通过系统地改变螺旋微机器人的螺

旋形态，包括它们的表面形态、表面化学成分和尺

寸，如图 1(d) 所示，研究了磁场驱动的螺旋微米机

器人与免疫细胞的相互作用。他们还设计了一种非

免疫原性隐形的两性离子微米机器人，可避免被免

疫细胞识别 [45]，如图 1(e) 所示，该微米机器人具

有超过 90 h 不被巨噬细胞发现的能力。

微纳米机器人集群能够紧密合作，针对既定任

务进行不同构形的变化，极大地增强了它们的能

力，比如操纵物体等。对于微纳米机器人集群的

研究也日渐丰富，为了使磁性微纳米机器人集群

具有更好的可控性和可操纵能力，很多科研团队

都在不断探索并取得了开拓性进展，例如香港中

文大学张立课题组 [24,46-52]、哈尔滨工业大学谢晖课

题组 [32,53-56]、德国马克斯·普朗克智能系统研究所

Sitti 课题组 [57-59] 等。张立课题组 [24] 利用程序振荡

磁场实现了超顺磁纳米颗粒的可重构集群行为，研

究了微群的产生机理，见图 1(f)。随后，又将磁活

性群分为 3 种类型，研究了磁场诱导和介质诱导的

群在生物液体中产生和导航的行为，提出了一种在

不同流体环境下根据流体物理特性选择最优群体的

策略 [50]。谢晖课题组 [54] 利用交变磁场实现了赤铁

矿胶体粒子的分散状、链状、漩涡状和带状的不同

构形，通过切换不同的磁场（振荡磁场，锥形、竖

直面内圆形、水平面内圆形旋转磁场），实现了它

们之间快速可逆的转换，见图 1(g)。Sitti 课题组 [57]

通过编程外部铁磁体阵列控制直径为 100 ～350 µm
的自排斥铁磁微米机器人，见图 1(h)，创造了多种

复杂的静态结构，包括字母 M、P、I、A、B、C 和

扳手形状的图案，还实现了磁性微米机器人群体的

协同操作，与单个机器人相比，集群可获得更高的

力和力矩，具有更高的效率。

除了研究磁微群的产生机理、图案构形、可逆

转换、物体的 2 维操作以及在生理溶液中的产生

外，磁性微纳米机器人集群的实际应用也值得探

索。磁性微纳米机器人集群可以显著提高去污能

力，Zhang 等 [60] 制备的磁性孢子微米机器人，是

(a) (e) (g)

(h)

(i)

(f)

(b)

(c)

(d)

(a) 生物相容性铁磁 FePt 纳米机器人 [34]；(b) 能够克服模拟血液流动的磁驱动微米机器人 [35]；(c) 可以实现成像引导诊断和协

同治疗的磁性微米机器人 [42]；(d) 用来验证与免疫细胞相互作用的磁螺旋机器人 [44]；(e) 避免被免疫细胞识别的两性离子磁微

米机器人 [45]；(f) 顺磁纳米颗粒集群不同模式的重构 [24]；(g) 赤铁矿胶体粒子的 4 种不同集群构形 [54]；(h) 通过编程外部铁磁

体阵列实现的静态图案 [57]；(i) 可汇集成链状的基于向日葵花粉粒（SPG）的磁性微型潜艇 [61]

图 1 磁驱动微纳米机器人

Fig.1 Magnetically propelled micro-nano robots
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一种生物混合吸附剂，该机器人的集群状态可以显

著增强去污能力；Sun 等 [61] 制备的基于向日葵花

粉粒（SPG）的微米机器人在旋转磁场的作用下会

形成链状，可以实现较大结构的运输，提高去污能

力，如图 1(i) 所示。除了用于治理环境，微纳米机

器人的集群还可以实现局部强化热疗的作用 [62]，用

于微血管溶栓 [63] 等。

磁驱动微纳米机器人经历了从个体到群体、从

体外到体内的研究过程。研究者通过不断的努力，

从大自然中汲取灵感，制备出了不同结构和形状的

微纳米机器人，在磁场作用下实现了在低雷诺数环

境中高效的运动。但关于高场强下磁控微纳米机器

人的跨尺度精准运动仍然存在挑战。得益于磁场易

于调节、能够穿透组织且无害的特点，磁驱动微纳

米机器人目前已在生物医学领域被广泛研究。

2.1.2 光驱动微纳米机器人

光能是方向可控、功率可变的一种无线能量。

光驱动微纳米机器人具有多种优势，比如远程可

控、高时空分辨率等。光驱动微纳米机器人主要是

基于光催化反应，通过在微纳米机器人附近产生物

质或电荷梯度，亦或是气泡 [64-65] 进行驱动。光驱

动微纳米机器人中通常含有可以被光激活的材料，

如光催化材料或光热材料等。根据光波长的不同，

可以简单地将光驱动微纳米机器人分为近红外光激

活机器人、紫外光激活机器人、可见光激活机器人

3 类。

近红外光照射可以使微米机器人自主向前运

动，同时可以通过激光强度调节微米机器人的运动

速度 [16]。利用红外光驱动的微米机器人的运动速

度可以高达 17.60 mm/s，可以克服水流，实现逆流

运动 [66]。得益于红外光穿透性强的特性，近红外光

驱动的微纳米机器人可以用于生物医疗领域，如图

2(a) 所示，血小板膜修饰的二氧化硅／铂纳米机器

人，在近红外光作用下不仅可以运动，还可以按照

理想的顺序实现药物释放，例如快速释放（3 h）溶

栓性尿激酶和缓慢释放（> 20 d）抗凝剂肝素，分

别用于血栓治疗中的溶栓和抗凝 [67]。除此之外，近

红外光驱动的微纳米机器人还可以渗透到肿瘤细胞

中，对肿瘤的化疗和光热治疗起到协同作用 [68-69]；

可以在不经过预处理的情况下安全有效地捕获和

检测整个血液环境中的循环肿瘤细胞（CTC） [70]；

可以穿过细胞膜，进行药物递送 [71]；可以实现肿

瘤的深层渗透 [17] 等。红外光可以诱导微纳米机器

人汇聚，从而产生一定的集群行为。Deng 等 [72] 通

过近红外光感应的对流流动创建一个微纳米机器

人群体，通过移动近红外光斑移动集群，这种策略

可以应用于多种微米机器人，如 TiO2/Pt、SiO2/Pt、
TiO2、ZnO 等微米机器人。Sun 等 [73] 制备了一种

由聚苯乙烯微球和聚多巴胺核壳结构组成的微米

机器人（PS@PDA），通过近红外光对 PS@PDA 的

聚集形状进行控制，如图 2(b) 所示，可以组成汉字

“一”“八”“十”，绘出子弹、蝴蝶、鸭子等图案。

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(a) 近红外光驱动血小板膜修饰的二氧化硅／铂纳米机器人，

按顺序释放药物 [67]；(b) 聚集成不同的图案的近红外光驱动

微米机器人 [73]；(c) 在紫外光照射下可以形成丰富集群行为

的微米机器人 [74]；(d) 可以通过紫外光精确控制方向的微米

机器人 [75]；(e) 可见光驱动的高效 Cu2+1O 微米机器人 [76]

图 2 光驱动微纳米机器人

Fig.2 Photopropelled micro-nano robots

紫外光可以诱导微纳米机器人的聚集，从而产

生集群行为。比如氧化石墨烯（GO）粒子可以自

发地移动到紫外光光源上，在连续的光刺激下聚集

并自动周期性地收缩和膨胀 [77]。同时用紫外光可以

诱导赤铁矿（Fe2O3）纳米颗粒组装成一个大型复

杂图案 [78]。Mou 等 [74] 则发现具有丰富羟基的 TiO2

微米机器人可自发聚集，在紫外线照射下，可以产

生丰富的集体行为，表现出扩张性、负趋光性和适

应性重构，可以沿着既定路径迁移并自主避障，协

同运输货物，如图 2(c) 所示。紫外光驱动 Janus 微
纳米机器人时，微纳米机器人的金属涂层对于运

动速度存在影响，Maric 等 [79] 研究了这个问题，他

们制备了 Pt/TiO2、Cu/TiO2、Fe/TiO2、Ag/ TiO2 和

Au/TiO2 这样 5 种 Janus 微米机器人，研究了在纯

水中紫外光照射下微米机器人的运动速度情况。除

此之外，通过改变紫外光的方向可以精确控制微纳

米机器人的运动方向。Jiang 等 [75] 利用刺猬形状的
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TiO2 和功能性多壁碳纳米管制备了一种各向同性的

光驱动微米机器人，如图 2(d) 所示，该机器人可以

通过紫外光精确控制运动方向，驱动速度可以达到

8.9 µm/s，可以实现甲基蓝的光降解和聚苯乙烯珠

的主动运输。

除了近红外光和紫外光，利用可见光驱动的微

纳米机器人正成为光驱动微纳米机器人的主要发展

趋势。可见光驱动的微纳米机器人更适合用于生物

环境，提高微纳米机器人在可见光环境中的运动特

性在微纳米机器人的研究中扮演着重要角色。Wang
等 [80] 在纯水中利用蓝光驱动基于 Ag/AgCl 的球形

Janus 微米机器人，证明了微米机器人可以将均方

位移（MSD）值在 8 s 内提升到 800 µm2。之后还

证明了这些微米机器人在纯水中具有一定的集群行

为，可以两三个或成簇地聚集粘连在一起 [81]。除此

之外，Wang 等 [76] 则首次采用一锅法将氧空位引入

微米机器人中，制备了一种高效的 Cu2+1O 光驱动

微米机器人，这个微米机器人可以在只有 1/44 阳光

强度的蓝光下，以每秒 10 倍体长的速度在水中推

进，如图 2(e) 所示。随着运动性能的不断增强，光

驱动微纳米机器人具有更广泛的应用，比如用于去

除水中的废物污染物 [82-83]，杀死癌细胞 [84] 等。

光驱动微纳米机器人的运动速度和方向可以很

容易地通过光的强度和方向进行调节。但光在人体

组织中的穿透深度有限，在人体较深的环境中，光

驱动微纳米机器人将会失效，很难正常工作。若通

过提高光的能量，保持在较深环境中的运动效果，

则会对人体产生伤害，因此光驱动微纳米机器人在

应用于人体组织深处时具有一定局限性，这将限制

其面向生物应用。

2.1.3 超声驱动微纳米机器人

超声波具有按需控制、寿命长、无侵入性、非

接触性和生物相容性等优点，因此声驱动方式在微

纳米机器人的驱动中占有重要地位，声驱动微纳米

机器人在生物体内应用方面具有很大的潜力 [85]。超

声具有无侵入性的特点，对人体伤害小，因此常被

设计用于体内应用。例如 de Avila 等 [86] 设计了一

种携带小干扰 RNA（siRNA）的超声驱动纳米机器

人，该机器人可以进行基因沉默，是解决 RNA 传

输和细胞内递送相关挑战的有效工具。Wang 等 [87]

制备了一种带白细胞膜涂层的纳米机器人，可以通

过超声场的频率和电压来调节该机器人的运动速度

和方向，如图 3(a) 所示，该纳米机器人对癌细胞有

靶向识别能力，并且可以携带抗癌药物，增强癌症

治疗。同时，超声驱动的微纳米机器人在血液中运

动仍具有一定的优势，如图 3(b) 所示，Aghakhani
等 [88] 利用双光子聚合技术设计制备了一个半球形

圆柱微米机器人，直径为 24 µm，底部有一个孔，

旁边有一个“鳍”，通过优化运动性能，此微米机

器人最终可以克服血液流动的影响。此外，超声波

具有非接触性的特点，可以将超声波作为一个操

纵手，通过设计一种新型的超声波传感阵列，操纵

水中的微米机器人进行药物递送 [89]。通过声场诱

导粒子之间的相互作用，实现微纳米机器人的自组

装 [90]。利用粒子向压力节点聚集的方式，超声驱动

实现了微纳米机器人的集群，如图 3(c) 所示，利用

声场诱导催化 Au-Pt 纳米机器人的可逆装配，控制

集群运动 [91]。相对于其他的驱动方式，超声驱动微

纳米机器人操作精度不高。但超声波的穿透能力可

用于深层组织成像，如果将超声驱动与超声成像完

美地集成在一起，则超声控制的微纳米机器人将在

生物体内发挥更大的作用。

(a) (b)

(c)

(a) 能够有效地靶向、穿透并杀死癌细胞的超声驱动微米机

器人 [87]；(b) 用双光子聚合技术制备的超声驱动微米机器

人 [88]；(c) 超声波诱导纳米机器人的汇聚和分离 [91]

图 3 超声驱动微纳米机器人

Fig.3 Ultrasonically propelled micro-nano robots

2.1.4 电驱动微纳米机器人

外部电场是一种驱动微纳米机器人的备选方

案。通过施加电场，控制粒子附近的电流体向特定

方向流动，可以实现组装和集群行为。利用这样的

原理，Ma 等 [92] 通过使用交流（AC）电场将非手

性构件（即不对称胶体二聚体）组装为手性簇，证

明了在手性簇中，对称性的破坏会引起周围不平衡

的电动流体流动，通过施加垂直电场，可以引起手

性簇的旋转。随后该课题组通过垂直施加交流电场

来驱动不对称聚苯乙烯二聚体，发现了 4 种不同

类型的集群行为 [93]。同时粒子的介电泳也可以实

现集群行为 [94]。电场还可以用来操纵微纳米粒子，

实现运动和旋转，可以将其组装成微电机阵列，如

图 4(a) 所示 [95]。也可以利用电场制备并组装水凝
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胶，如图 4(b) 所示，Chiang 等 [96] 在电微流体平台

上制备微凝胶并组装水凝胶结构，克服了相位、尺

度和物体属性之间的操作障碍。有趣的是，通过施

加交流电场，利用局部电流体动力学和扩散电泳的

相互作用，可以使不同尺寸和介电性能的介电微粒

子（不同尺寸的 TiO2 和 SiO2 颗粒）自组织成“领

导者－跟随者”分层的微群 [97]，如图 4(c) 所示。但

是电驱动方式也有一个显著的缺点，即在工作区域

存在电极，这可能会限制其在生物领域的应用。为

了突破这个限制，Wu 等 [98] 利用交流电场推动在聚

苯乙烯球上依次涂覆 Cr、Ni、Au 的 Janus 粒子，将

此 Janus 粒子作为可移动的微电极，选择性地收集

大肠杆菌并进行电穿孔，如图 4(d) 所示。同时为了

保证微纳米机器人的生物相容性，电场的强度需要

保证对生物无害。

(a) (b)

(c)

(d)

(a) 电场驱动硅藻壳旋转 [95]；(b) 在电微流体平台上制备并

组装微凝胶 [96]；(c) 在电场驱动下不同尺寸和介电性能的介

电微粒子自组织成“领导者－跟随者”微群 [97]；(d) 利用交

流电场推动 Janus 粒子，选择性地收集大肠杆菌并进行电

穿孔 [98]

图 4 电驱动微纳米机器人

Fig.4 Electrically propelled micro-nano robots

2.1.5 气泡微纳米机器人

微气泡产生速度快，容易获取且成本低，因此

利用微气泡驱动微纳米机器人也是一种常见的驱动

方式。气泡可以作为驱动力或本身作为微米机器人

来执行操作。在实验过程中可以通过改变气泡的产

生条件，制备大小不同的气泡，从而适应不同的应

用需求。

首先，气泡微米机器人可以作为操作工具，在

微流控芯片中，操控周围的液体或者细胞 [99-100] 等。

如图 5(a) 所示，利用微气泡阵列振荡，在多矩形

结构的微流体装置中实现单细胞水平的声孔 [101]。

Tang 等 [102] 利用超声波在规则的马蹄形状中产生

气泡，实现了 HeLa 细胞和酵母细胞的捕获和旋转，

如图 5(b) 所示，马蹄的结构以及微流体设计的几何

参数对气泡的均一性以及细胞的捕获率都有影响。

Gao 等 [103] 利用微流体中不同尺寸的腔产生不同尺

寸的气泡，利用不同尺寸气泡的共振频率的不同实

现了高效的双向微泵，可以用来改变流体和微粒的

流动方向，如图 5(c) 所示。

(a)

(b)

(d)

(e)

(c)

(a) 气泡机器人在多矩形结构微流控中实现细胞声孔效

应 [101]；(b) 气泡机器人在微流控中实现了细胞的捕获和旋

转 [102]；(c) 气泡在微流体中实现了高效的双向微泵 [103]；(d)
气泡机器人对微零件进行 3D 组装并实现了整体运动 [104]；

(e) 气泡驱动微纳米机器人实现物体操作 [105]

图 5 气泡微纳米机器人

Fig.5 Bubble micro-nano robots

其次，气泡本身可以作为一个微纳米机器人，

常被用来进行微操作和微装配。Dai 等 [106] 利用近

红外光在基底上产生微气泡，实现了微结构的 3D
操作和组装。之后又利用气泡微米机器人实现了微

结构的集成组装，如图 5(d) 所示，使不同类型的零

件被整合组装成各种微结构，而且该结构在运动过

程中不会散开 [104]。气泡微米机器人还可以裂解细

胞，不需要复杂的微流体结构 [107]。

此外，气泡还可以作为一个推进力，推动微纳

米机器人的运动。过氧化氢催化分解产生的气泡，

可以推动 Janus 微纳米机器人产生运动 [108-109]。除
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了化学反应产生气泡外，还可以利用声波产生气

泡，如图 5(e) 所示，半胶囊形状的微米机器人可以

用超声波产生的气泡推进，该机器人不需要标记、

表面修饰或者和附近的物体有相互作用，可以选择

性地操纵单个粒子和哺乳动物细胞 [105]。

微气泡可以为微纳米机器人的制备、驱动和控

制提供新的解决方案。为了提高气泡微纳米机器人

的效率，产生多个气泡并对各气泡进行独立控制是

其发展的一个方向。另外，气泡操作通过与其他操

作技术（磁控、声控、微流控等）相结合，可以完

成更为复杂的微操作和装配任务。

2.2 化学驱动微纳米机器人

化学驱动一般是基于化学反应进行驱动，常见

的是催化反应，如酶催化反应、过氧化氢（H2O2）

催化反应等。通过与化学燃料反应产生不对称的浓

度梯度诱导微纳米机器人的运动。

2.2.1 过氧化氢驱动的微纳米机器人

过氧化氢是目前化学驱动中使用最多的一种

燃料 [110-111]。基于过氧化氢催化反应驱动微纳米机

器人的结构设计丰富多样，有圆盘状、棒状、烧瓶

状等。微纳米机器人的不同结构设计会实现不同

的运动特性。如图 6(a) 所示，Hu 等 [112] 基于纳米

机电系统（NEMS）技术的逐层沉积方法制造了一

个圆盘状的纳米机器人，该机器人由金（Au）、镍

（Ni）和铂（Pt）组成，通过改变 H2O2 溶液的温度，

两种不同尺寸的纳米机器人可以以线形或圆形的

方式自主推进，同时运动速度也会发生改变。Rao
等 [113] 设计了一种 Janus 棒状结构，Janus 微棒通过

连续溅射涂层 Pt 和 Au 制备，在 H2O2 溶液中当微

米机器人的形状从直线形变为 L 形时，自推进轨

迹从直线变为圆形。图 6(b) 为 Zhou 等 [114] 设计的

一种烧瓶状中空结构的碳质纳米机器人，内部装有

铂纳米粒子，铂在过氧化氢作用下分解产生气泡，

气泡生成的反冲力可以推动纳米机器人运动，纳

米机器人的速度可以通过调节 H2O2 溶液的浓度控

制，当浓度为 10% 时，纳米机器人的速度可以达到

109.25 µm/s。
然而高浓度的过氧化氢对人体的伤害很大，这

个缺点会限制其在生物体内的应用，因此需要不断

改善微纳米机器人的设计，使其在低浓度下依然可

以具有优异的运动性能。Ye 等 [115] 通过电化学共

还原的方法制备了 FeOx-MnO2 微米机器人，石墨

烯／FeOx-MnO2 微米机器人在燃料 H2O2 浓度低至

0.03% 时也可以表现出运动行为。Shah 等 [116] 制备

的一种具有优异推进性能的银基 Janus 微米机器人，

可以在 0.044 和 1.5 × 10−3 mol/L 的 H2O2 溶液中分

别以 3.5 µm/s 和 45 µm/s 的速度自推进。除此之外

科研人员也在不断探索过氧化氢驱动微纳米机器

人的实际应用意义。如图 6(c) 所示，Diez 等 [117] 设

计、制备并表征了一种多功能门控铂介孔二氧化硅

纳米机器人，利用 Pt 作为推进元件，介孔二氧化硅

作为载药元件，在过氧化氢的燃料作用下，可以定

向运动，释放药物，杀死癌细胞。

2.2.2 酶驱动的微纳米机器人

酶的生物兼容性比 H2O2 更好，因此利用酶

催化生物相容性燃料进行驱动的微纳米机器人是

一个发展趋势 [118]。而选择人体环境中存在的酶

作为推进器是最常用的一种方式，葡萄糖 [119]、尿

素 [120-122]、甘油和乳糖等生物相容性材料常被用作

燃料，用来推动微纳米机器人。

如图 6(d) 所示，Zhang 等 [123] 设计了利用葡萄

糖作为燃料的二氧化锰纳米机器人，通过消耗葡萄

糖进行驱动从而实现了饥饿治疗，同时该表面还有

以糖蛋白 CD44 为靶点的高分子透明质酸，提高了

饥饿治疗效果，显著抑制了肿瘤生长。尿素在泌尿

系统中较为常见，利用尿素作为燃料的微纳米机器

人常被用于治疗各种膀胱疾病，如图 6(e) 所示，在

聚多巴胺（PDA）空心纳米粒子表面修饰脲酶，制

备了酶驱动的纳米机器人，该纳米机器人可以深入

膀胱壁的黏膜层，并在膀胱内长期停留，有助于提

高药物的疗效 [124]。同时尿素驱动的微纳米机器人

还可以用于肿瘤治疗，如图 6(f) 所示，Zhang 等 [15]

设计了一种棒状的 Janus 微米机器人，脲酶和叶酸

分别结合在两侧，脲酶侧的自推进力增强了侧向漂

移和跨血管壁的外渗能力，增加了微米机器人在肿

瘤组织中的积累，同时增加了抗癌药物阿霉素的积

累，显著抑制了肿瘤生长。除此之外，还可以在血

小板细胞上修饰脲酶形成 Janus 马达，该机器人保

留了血小板的固有生物功能，可以特异性结合癌细

胞和细菌并实现靶向运输 [125]。利用乳糖作为燃料，

微纳米机器人将其催化分解可以用于食品加工，例

如 Maria-Hormigos 等 [126] 首次在碳管纳米机器人上

固定生物催化剂，通过 β -半乳糖苷酶水解去除牛奶

中的乳糖。脂肪酶也可以作为推进器，在介孔二氧

化硅表面修饰脂肪酶，实现了微米机器人在甘油三

酯溶液中约 40 min 的增强布朗运动 [127]。但是，大

部分生物相容性酶驱动的微纳米机器人的推进力有

限，这限制了其在复杂环境中的应用。针对这个问

题，Luo 等 [120] 开发了一种方法，通过多层膜组装

的方式来增强酶驱动微米机器人的推进力。
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(a)

(b)

(c)

(f) (g)

(h)

(d) (e)

(i)

(a) 圆盘状纳米机器人的推进示意图 [112]；(b) 烧瓶状中空碳质纳米机器人的推进示意图 [114]；(c) 可定向运动、释放药物杀死癌

细胞的纳米机器人 [117]；(d) 具有葡萄糖氧化酶的纳米机器人 [123]；(e) 表面修饰脲酶的聚多巴胺（PDA）空心纳米粒子 [124]；

(f) 修饰有脲酶的棒状 Janus 微米机器人 [15]；(g) 增强口服给药的锌基微米机器人 [129]；(h) 可靶向治疗幽门螺旋杆菌的锌基微

米机器人 [130]；(i) 可以输送矿物质铁和硒，治疗缺铁性贫血的镁基微米机器人 [131]

图 6 化学驱动微纳米机器人

Fig.6 Chemically propelled micro-nano robots

2.2.3 自分解微纳米机器人

除了酶和过氧化氢外，利用镁或锌等材料在

酸性环境中通过化学反应产生气泡实现驱动也是

一种常见的微纳米机器人化学驱动方式 [65,128]。人

体的胃部环境是酸性的，因此常将这种微纳米机

器人用于此微环境中。如图 6(g) 所示，Mundaca-
Uribe 等 [129] 制备了一种基于锌的微米机器人，可

以将其装入口服的药丸中，在胃中被酸性环境激

活，起到增强口服给药的作用。还可以将微纳米机

器人用于靶向治疗肠胃细菌，如图 6(h) 所示，Lin
等 [130] 制备了镓／锌（Ga/Zn）微米机器人，这种锌

基微米机器人可以在模拟胃酸（pH = 0.5）环境中

以 383 µm/s 的速度进行自推进，具有良好的生物

相容性和生物降解性。Karshalev 等 [131] 制备了一种

以 Mg/TiO2 为内核的微米机器人，首先在内核上覆

盖一层聚乳酸－羟基乙酸共聚物（PLGA）作为保

护层，随后又覆盖一层负载铁和硒的壳聚糖，最外

层为 pH 响应的丙烯酸树脂层，如图 6(i) 所示，这

个镁基微米机器人可以在胃酸环境中推进，用来输

送矿物质铁和硒，治疗缺铁性贫血。除此之外，还

可以利用镁基微纳米机器人在胃中递送抗生素，治

疗胃部感染 [132]。当然，除了用于胃部环境外，还

可以将镁基微纳米机器人和巨噬细胞膜结合，用来

中和病原性毒素 [133]；将镁基微纳米机器人注射到

中脑动脉闭塞的大鼠侧脑室中，治疗急性缺血性中

风 [134]。

化学驱动的微纳米机器人通常需要复杂的设计

和制造工艺，使其具备更好的运动特性完成既定任

务。化学驱动的微纳米机器人灵活性好，但是它的

运动方向和精度存在不可控的问题，而且化学驱动

微纳米机器人的运动需要不断消耗燃料或者催化

剂，导致整体运动时间有限。

2.3 生物驱动微纳米机器人

体内应用是微纳米机器人一个极具潜力的发
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展方向，如靶向治疗、去除毒素、生物传感等 [135]，

因此制备微纳米机器人时需要考虑制备材料的生

物相容性。自然界中有很多具有自运动能力的微生

物，如精子 [136]、藻类细胞 [137-138]、细菌 [139-140] 和

心肌细胞 [141] 等，这些生物体表现出高能量转换效

率以及生物相容性，将它们作为驱动马达可以制备

出具有特定功能的微纳米机器人 [142-143]，比如在药

物递送时可以和癌细胞特异性靶向结合等。

Xie 等 [144] 详细分析了莱茵衣藻机器人的游泳

轨迹、速度和力。随后又利用光诱导介电泳技术

（ODEP）对快速游动的莱茵衣藻细胞进行捕获和移

动，形成微米级马达阵列，如图 7(a) 所示，细胞的

旋转频率为 50～120 r/min，这样具有旋转运动能力

的可编程细胞微阵列可作为生物微泵，用来驱动微

流控芯片中的液体流动 [145]。之后又建立了藻类引

导系统，控制一群藻类细胞沿特定轨迹运动，实现

了藻类细胞和微结构之间的粘附和释放，证明了藻

类细胞驱动的微纳米机器人在靶向药物递送中的应

用潜力 [146]。

除了具有鞭毛的藻类细胞可以自主运动外，部

分细菌也具有运动的能力，如大肠杆菌、趋磁细

菌等。Park 等 [147] 在大肠杆菌上附着载有药物和磁

性纳米粒子的聚电解质多层（PEM）微粒子，如图

7(b) 所示，在趋化因子梯度和外部磁场的引导下，

此大肠杆菌可以靶向癌细胞进行癌症治疗，平均

运动速度可达 22.5 µm/s，与被动的 PEM 粒子相比，

细菌驱动型微米机器人在进行靶向药物递送时具

有更强的药物转移能力。趋磁细菌的体内会形成纳

米磁性颗粒——磁小体，在外部磁场的作用下可以

运动。如图 7(c) 所示，将含有趋磁细菌的球形水滴

悬浮在油中，在外部恒定磁场的作用下，趋磁细菌

自组装成旋转机器人，趋磁细菌浓度高时，可以在

水滴中心以大漩涡的形式集群运动 [148]。趋磁细菌

还可以作为磁性热疗剂，具有较低的细胞毒性，能

够有效内化到癌细胞，通过磁热疗影响癌细胞的增

殖 [149]。

精子可作为高效的微米机器人，特别适合在雌

性生殖系统中运动，因此将精子驱动的机器人用来

治疗宫颈癌和卵巢癌具有很大潜力。如图 7(d) 所
示，Xu 等 [150] 利用人类精子细胞携带阿霉素，治

疗宫颈癌和卵巢癌，利用来自健康捐赠者和辅助生

殖患者的精子样本，评估随着时间推移药物对精子

活力和生存能力的影响，同时还利用一种常用的宫

颈癌细胞系和具有患者代表性的卵巢癌细胞进行

体外实验验证，表明其设计的精子微米机器人具有

很强的抗癌作用。精子在前往卵母细胞的途中会遇

到很多复杂流体环境，例如输卵管液的黏弹性特性

等。Striggow 等 [151] 分析了早期黄体期牛输卵管液

（BOF-EL）的黏弹性特性，并评估了精子微米机器

人在牛输卵管液（BOF）中的游动性能，通过优化

用于捕捉精子的微结构的几何形状，精子微米机器

人在输卵管液体或胶体悬浮液中的速度提高了一

倍。

(a) (b)

(c)

(d)

(f)

(d)

(e)

(a) 莱茵衣藻细胞形成的微米机器人阵列 [145]；(b) 将微粒附

着在大肠杆菌上形成微米机器人 [147]；(c) 趋磁细菌自组装成

一个旋转马达 [148]；(d) 用于治疗宫颈癌和卵巢癌的精子微

米机器人 [150]；(e) 心肌细胞驱动的软体机器人 [152]；(f) 可以

在肿瘤血管中诱发血栓形成的 DNA 纳米机器人 [153]

图 7 生物驱动微纳米机器人

Fig.7 Biologically propelled micro-nano robots

生物肌细胞也能作为微型驱动器，例如心肌细

胞的自发性收缩力可以驱i动生物混合微米机器人。

如图 7(e) 所示，受到自然界中蛇和毛虫爬行机制的

启发，Sun 等 [152] 制备了一种心肌细胞驱动的软体

机器人，这些机器人在微流控器官芯片中可以沿着

轨道运动，并且在不同浓度的药物中表现出不同的

速度。除了利用具有动力的肌细胞作为微纳米机器

人的驱动器外，DNA 纳米机器人在药物递送和在靶

细胞附近执行特定功能上具有巨大的应用前景 [154]。

Li 等 [153] 利用 DNA 折纸，制备了一个 DNA 纳米机

器人，利用在肿瘤相关内皮细胞上特异性表达的核

仁素对其进行功能化，核仁素靶向适配体既是一个

靶向域，也是 DNA 纳米机器人打开的分子触发器。

这个 DNA 纳米机器人可以在肿瘤相关的血管内诱

发血栓的形成，导致肿瘤坏死，抑制肿瘤生长，如

图 7(f) 所示。

生物驱动的微纳米机器人具有良好的生物相容
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性。该类机器人通过加载药物分子，并结合外场驱

动及其自身趋向性运动，在人体内药物靶向递送、

癌症治疗方面将发挥重要作用，但特定的生物都需

要特定的培养条件，因此生物驱动微纳米机器人的

应用环境具有限制。

2.4 混合驱动微纳米机器人

物理驱动、化学驱动、生物驱动这 3 种驱动方

式都具有自己独特的优势，同时也存在一定的局限

性，表 1 分别将这些驱动方式的特点进行了总结和

比较。在面对复杂的应用环境以及特定的功能任务

时，具有单一驱动方式的微纳米机器人可能无法实

现目标任务，通常使用多种控制方式共同驱动，使

其具有更高效的运动能力、更复杂的功能。

化学驱动和磁驱动方式的结合是目前研究较多

的一种方式。化学驱动微纳米机器人的运动方向难

以控制但运动速度较快，磁驱动微纳米机器人的控

制精度较高，但是实现较高的运动速度对磁系统以

及微纳米机器人制备的要求较高。因此，采用化学

驱动和磁驱动方式共同驱动的微纳米机器人与采用

单一驱动方式的机器人相比将具有更高的控制精度

和更快的运动速度 [155-159]。光驱动与磁驱动结合也

是一种常见的混合驱动方式 [35,160-165]。如图 8(a) 所
示，Ji 等 [166] 通过集成磁场和光在水溶液中形成了

一个类似龙卷风的顺磁微群，磁场的旋进引起微群

在平面内旋转，光促进平面微群向龙卷微群转换，

实现了 2 维图形向 3 维图形的转换。

同时，科研人员也研究了超声驱动 [167-168]、电

场驱动、生物驱动 [169] 分别与磁驱动的结合。将超

声驱动和磁驱动结合，利用磁场控制微纳米机器

人的运动，利用超声成像技术定位微纳米机器人

的位置 [170-172]；超声驱动和磁驱动的结合也可以实

现超顺磁粒子沿边界的滚动式运动 [173]。将生物细

胞与磁驱动方式结合，使制备的微纳米机器人的生

物相容性更好，同时还可以保留生物细胞自身的活

力以及独特性 [174]。Santomauro 等 [175] 将生物细胞

与磁相结合，在莱茵衣藻细胞中加入铽（Tb），使

微藻细胞除了具有趋光性外，在磁场中还具有趋磁

行为，Tb3+ 的光致发光的特性使微藻具有可跟踪

性。Xu 等 [176] 提出了一种流线形角帽（SHC）混合

精子微米机器人，如图 8(b) 所示，它可以依靠精子

鞭毛驱动，单个精子微米机器人在磁化后可以组装

成类似火车的载体，可以成群结队地在流动的血液

中执行运送肝素的任务，作为治疗血栓或循环系统

中其他疾病的潜在抗凝剂。Zhang 等 [177] 利用中性

粒细胞吞噬大肠杆菌膜包裹的载药磁性纳米颗粒凝

胶，制备了称为“neutrobot”的微纳米机器人，如

图 8(c) 所示，neutrobot 在磁场作用下，可以在血管

内进行可控的运动，同时保留了中性粒细胞对炎症

因子的趋向性，最终 neutrobot 可以穿过血脑屏障，

靶向恶性胶质瘤递送药物。电场和磁场的共同作用

可以使微纳米机器人运动更灵活，如图 8(d) 所示，

Kim 等 [178] 制备了一种由磁场和电场驱动的无栓爪

表 1 微纳米机器人不同驱动方式对比

Tab.1 Comparison of propulsion methods of micro-nano robots

驱动方式 运动性能 持续时间 体内适用性 安全性 驱动局限性

物

理

驱

动

磁场驱动
可以实现精确

的 3 维运动

持续性较好，

微纳米机器人

能在外场引导

下持续运动

细胞和组织穿透

性好，适用性强

生物相容性较好，

强磁场可能对

人体产生影响

电磁驱动能

量效率低，工

作空间有限

光驱动
可以实现开关

控制和定向运

动，运动速度快

生物穿透性较差，

适用于浅表组织，

不同波长光的

透射率不同

紫外光对身

体有害，其他

光基本安全

在液体中驱动

需要高功率，

光聚焦大小和

运动范围有限

超声驱动 运动响应快
细胞和组织穿透

性好，适用性强
比较安全 操作精度不高

电场驱动 趋向性运动
生物穿透性较弱，

需要增强电场强度

强电场可能对

人体有影响
运动范围小

气泡驱动
依赖气泡的

大小或振动频率
暂不适用

和气泡产生

方式有关

操作精度

和效率不高

化学驱动 运动速度快

持续性能较差，

随着化学燃料逐

渐消耗，运动性

能将会受影响

部分适用

酶引发的生物催

化反应是安全和

生物相容的，但

过氧化氢是有害的

依赖于燃料的

浓度，运动持续

性较差，运动方

向和精度不可控

生物驱动
依靠生物个体

的运动性能

受生物细胞

活性影响
部分适用 生物相容性好

细胞或细菌等生

存需要特定的营

养液以及环境
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(a) 磁驱动和光驱动结合的微纳米机器人 [166]；(b) 生物驱动和磁驱动结合的微纳米机器人 [176]；(c) 生物驱动和磁驱动结合的微

纳米机器人 [177]；(d) 磁场和电场驱动结合的微纳米机器人 [178]；(e) 光驱动和声驱动结合的微纳米机器人 [179]；(f) 具有磁、光、

化学 3 种驱动方式的微纳米机器人 [180]

图 8 混合驱动微纳米机器人

Fig.8 Hybrid propulsion micro-nano robots

式水凝胶微米机器人，利用电场可使其弯曲实现夹

持，利用磁场可使其运动，当电场和磁场结合使用

时，微米机器人可以同时完成夹持和运动。

除此之外，其他的驱动方式也可以相互结合，

比如化学和光驱动结合 [181-182]、电场和光驱动混

合 [183]、化学和声驱动结合 [184]、声场和光驱动结

合 [185] 等，使微纳米机器人具有 2 种及 2 种以上的

推进方式，从而产生更优异的运动性能和特性。如

图 8(e) 所示，可以利用光声结合的方法来控制金

纳米机器人的聚集／分离，纳米机器人在声场的压

力节点处聚集，在光的照射下呈现出“烟火”样的

集群分离行为 [179]。除了结合 2 种推进方式外，图

8(f) 展示了一种具有磁、光、化学 3 种推进模式的

微米机器人，该机器人在羧基功能化多壁碳纳米管

上掺杂磁铁矿纳米颗粒、亚铁离子和二氧化钛纳米

颗粒 [180]。

将磁、光、超声、化学、生物等多种驱动方式

灵活地结合在一起，有望设计出具有更好性能、更

大灵活性、更多功能的微纳米机器人。但是具有多

种驱动方式的微纳米机器人则需要复杂的结构设

计、系统或操纵方式，比如磁和光的结合，首先需

要微纳米机器人对这两种外部能量有响应，同时

在验证功能性时，需要在光学显微镜上耦合磁驱动

系统和光驱动系统。另外，为了达到更好的控制效

果，则需要协调地操纵光和磁。从自然界中汲取灵

感，优化微纳米机器人的结构设计、系统以及操纵

方式将使混合驱动微纳米机器人更具有竞争优势，

使其应用于实际的可能性更高。

3 微纳米机器人发展面临的挑战（Chal-
lenges in the development of micro-nano
robots）
随着机器人技术、微纳米技术和生物医学技术

的不断发展，微纳米机器人在近年来发展迅速。过

去的几十年里，对微纳米机器人设计、制造、驱动

和控制的研究取得了很多杰出的成果，同时对它们

在生物医学以及环境治理方面的应用进行了深入的

探索。然而，微纳米机器人的实际应用还存在很多

挑战。

关于微纳米机器人的制备。材料的选择将决定

微纳米机器人的性能以及应用潜力 [186]。目前制备

的微纳米机器人多数不能重复利用，制备过程中通

常都会涉及对生物有害的材料。例如，镍是一种常

用于制备磁性微纳米机器人的材料，但镍对于生物

细胞和组织具有毒性，虽然研究者会通过覆盖生物

相容性材料等方式避免镍和生物细胞的直接接触，



第 44 卷第 6 期 李梦月，等：微纳米机器人的最新研究进展综述 743

但对于这种含有有毒材料的微纳米机器人在失效或

完成既定任务后的处理方式缺少探索。向大自然学

习，开发具有生物相容性的环境友好型微纳米机器

人，是微纳米机器人发展的长期目标。

关于微纳米机器人的定位及成像。目前超声、

核磁共振（MRI）、X 射线、正电子发射断层－X 射

线计算机断层组合系统（PET-CT）、荧光已被用于

对微纳米机器人进行定位。例如，Wang 等 [170] 利

用超声波多普勒成像，在体外实验中对猪冠状动

脉内形成的磁性纳米粒子群进行跟踪导航；Vilela
等 [187] 利用 PET-CT 跟踪圆柱形管道中大量的金纳

米机器人等。多数相关研究仅能跟踪其总体位置，

对于微纳米机器人的体内成像很难分辨微纳米机器

人的确切特征，因此大多数体内成像的演示都侧重

于微纳米机器人群。在体内对微纳米机器人进行精

确定位、实时跟踪是微纳米机器人未来走向临床至

关重要的一步。微纳米机器人的成像对比度与尺寸

成正比，成像对比度是实现体内实时成像的主要问

题，可以通过增大微纳米机器人的尺寸去解决这个

问题。但对于体内应用，缩小微纳米机器人的尺寸

与提高成像对比度存在矛盾。

关于微纳米机器人的功能化。微纳米机器人应

用于体内环境时面对的不是均匀的牛顿环境，而是

更复杂的生物环境，如复杂的非牛顿流体（血液、

黏液、玻璃体等）、血脑屏障以及生物组织等。这

样的复杂环境对于微纳米机器人的多功能性提出了

需求，包括高效的运动、感知交互、作业能力等。

但目前研究制备的大多数微纳米机器人仅具有单一

的功能，或者缺少某项功能。由于尺寸限制，在微

纳米机器人中集成多个功能模块（如运动、感知、

传感、定位、智能等）仍然是巨大的挑战。从微观

世界里生物体的巧妙构造和功能中汲取灵感将有望

制造出新颖而完善的微纳米机器人。同时，可以根

据不同的应用需求结合不同的功能模块，以实现微

纳米机器人最大限度的优化。

关于微纳米机器人的集群研究。目前，很多科

学家都投入到微纳米机器人集群控制的研究中，已

经实现了微纳米机器人集群的构形变化，展示了微

纳米机器人群操纵物体，用于生物医疗的能力 [188]。

但对于集群的运动控制和形态控制仍要进一步完

善，比如实现微纳米机器人集群内部的信息交流、

面对复杂环境形态的自主变换、个体之间的分工协

作以及集群中个体的单独控制等。利用微纳米机器

人的不同形状以及对外部驱动的不同响应特性等，

可以实现集群的不同功能性，从而有望实现分工协

作。同时微纳米机器人对环境的敏感性可以使其集

群内部间的相互作用发生变化，从而实现集群的内

部交流。

微纳米机器人的诸多未来应用中，面向生物医

学领域的应用将是非常令人期待的 [189-190]。目前关

于微纳米机器人在生物医学领域的研究已经取得了

巨大的进展和丰富的成果，但微纳米机器人的生物

相容性、生物降解性、在体内的实时成像能力、穿

透生物细胞和组织屏障的能力、进入活体之后的免

疫安全性等都是将其应用于临床亟需攻克的难题。

同时，目前制备的微纳米机器人主要通过血液循

环到达人体目标位置，但是在像血液这样复杂的非

牛顿流体环境中，使微纳米机器人维持结构稳定和

优异的运动能力、保持活性等等也是巨大挑战。除

此之外，体内对微纳米机器人的驱动还有很多局限

性，比如操作空间受限、驱动形式对人体有伤害、

对组织器官不具良好的穿透性等。因此通过将多种

驱动方式结合起来，取长补短，发挥其联合优势，

则有望研制出生物相容性好、运动性能优异、功能

多样的微纳米机器人。

4 结论与展望（Conclusion and outlook）
尺寸小到微米甚至纳米的微纳米机器人，自从

诞生以来就吸引了各领域科研人员的注意力。因此

在过去的几十年中，微纳米机器人发展迅速，涌现

了许多令人瞩目的研究成果。本文介绍了近 5 年来

微纳米机器人的研究成果，首先从物理驱动、化学

驱动、生物驱动和混合驱动 4 个方面综述了微纳米

机器人的最新研究进展。接着讨论了微纳米机器人

未来发展面临的挑战。

虽然目前制备的微纳米机器人存在结构简单、

功能有限、欠缺智能化等问题，但随着研究的不断

深入和发展，微纳米机器人将逐步发挥出其巨大潜

力，在微纳米尺度上造福人类。针对微纳米机器人

的发展，本文提出如下几个科学问题供相关科研人

员参考：

(1) 人体内白细胞可以在血管及组织内自主游

走，寻找并吞噬外来细菌等异物。能否将白细胞、

红细胞等体自身细胞打造成微米机器人，结合分子

修饰、DNA（脱氧核糖核酸）编辑、场控等技术，

使其可在体内长期停留，按人的意愿运动，杀死病

变细胞，治疗疾病。

(2) 生物细胞内广泛存在着形态各异、功能独

特的纳米级别分子机器，它们互相配合，有条不紊

地执行着细胞内各种功能，维持着细胞乃至整个生

命体的运行。能否通过跨领域深入研究分子机器的
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机理、结构和功能，仿效分子机器研制出超越现有

技术的新型纳米机器人？

(3) 微纳米机器人作为一种外来异物进入生物

体内发挥功能性作用，除了提高它的作用效果以

外，还需要探索它完成使命或失效后的去向。在最

初设计微纳米机器人时，应充分考虑其最终能否被

降解、回收，以及和人体生命过程共存等问题，同

时这些技术的突破将有助于微纳米机器人未来走进

临床。

(4) 考虑到实际的生物医学用途，微纳米机器

人面临的生物环境比简单的牛顿流体更为复杂。目

前，研究人员已经探索了在生物系统中可能产生的

复杂性因素的影响，如生物流体的环境异质性以及

非牛顿特性（如剪切变稀、黏弹性特性）等。然而，

关于这些复杂生物流体对微纳米机器人运动影响的

理解仍然非常有限。新一代的微纳米机器人在各种

生物流体中的运动特性需要被考虑，迫切需要更适

用于复杂流体（特别是血液、黏液、玻璃体和其他

细胞外基质）环境的新型功能材料和推进机制。

微纳米机器人领域是多学科交叉的前沿研究领

域，涵盖生物、化学、物理、材料、电子等领域。

随着这些领域的不断发展，微纳米机器人也将不断

地融入新技术、新材料，产生新的突破与成果。微

纳米机器人可以继续从自然界中汲取灵感，仿效生

物细胞内种类繁多、功能多样的分子机器，不断提

升微纳米机器人的能力。如同宏观世界中各种工业

机器人为人类社会发展带来的巨大推动作用一样，

微观世界中微纳米机器人的不断发展也将为人类社

会的生活、医疗、健康等带来积极而深远的影响。
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