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随着机器人科技的飞速发展, 机器人广泛应用于

现代的生产和生活中. 机器人有多种类型, 整体尺寸

从微观到宏观不等. 通常, 工业生产、服务行业和军

事战争中都能看到宏观机器人的身影. 然而, 在某些

特定情况, 例如体内介入诊断和治疗, 宏观机器人往

往由于尺寸过大而应用受限. 因此, 微纳机器人应运

而生, 该类机器人能在微纳尺度上执行任务且具有优

异的灵活性、适应性, 此外, 该类机器人还能以集群

的方式协同作业. 在过去的几十年, 微纳机器人俨然

发展成为一个新的研究领域. 其在生物医学领域具有

最广泛的应用前景, 如靶向药物传送与释放、疾病诊

断与治疗等, 此外, 微纳机器人在军事方面也有着举

足轻重的地位, 其在纳米加工、高端制造和环境监测

之中的应用也不容小觑.
微纳机器人的发展日新月异, 其研究可以从以下

几个关键组分出发.
驱动技术是微纳机器人的研究核心. 微纳机器人

的驱动方法大致分为物理方法、化学方法、生物方法

和混合方法. 常用的物理驱动方法是通过磁、电、

光、热、声和压电等机制实现的. 其中, 磁驱动的应

用最为广泛, Nelson课题组致力于磁驱动螺旋微机器

人的研究, 他们使用低强度旋转磁场为机器人提供驱

动, 螺旋的形状设计也有助于机器人穿过不同的材料

和流体. 虽然磁驱动具有穿透力强、可远程驱动以及

无损驱动活体生物材料等优点, 但同时也需考虑高强

度磁场面向生物医学应用的安全性. 电是继磁之后首

选的驱动机制, 研究人员通常以电泳力和介电泳力、

介电泳和微流控结合、电镊、电渗力和电润湿等方式

进行驱动, 最吸引人眼球的是用电场刺激来驱动由心

肌细胞或骨骼肌细胞和微纳结构结合而成的类生命机

器人
[1], 然而电极的存在往往限制了电驱动在生物医

学方向的应用. 除了磁和电驱动以外, 光驱动、热驱

动、声驱动、压电驱动等方式均成为微纳机器人常用

的驱动方式, 虽然这些驱动方式具有许多优点如光驱

动具有精准的靶向性、声驱动具有较大的驱动力等;
但也存在着不足如光驱动和热驱动易对生物材料造成

不可逆的损害, 压电驱动的应用易受限于机器人的尺

寸等. 尽管在所有的驱动方式中物理驱动占据了较大

的比重, 但化学方法的驱动也是不容忽视的. 化学驱

动通常依靠化学反应产生的能量来驱动具有不同外形

特征的微纳机器人, 例如纳米棒、微夹持器、火箭式

管状结构、生物分子等. 纳米颗粒和纳米棒易于表面

修饰, 管式机器人易产生较大的推进力, 非对称的Pt制
的纳米机器人可以产生稳定的旋转运动. 化学方式下,
驱动可以从多角度进行优化, 例如探索生物兼容性更

好的燃料, 测定最佳掺杂浓度, 调整操作环境的温度

等. 尽管化学驱动有很多优势, 但是体内应用的高风

险性、推进精准度不足、作用时间短以及缺少反馈都
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是亟待解决的挑战.
大自然往往会给研究人员以最大的馈赠, 许多生

物材料都已成为微纳机器人的驱动器. 应用最广泛的

应属带有鞭毛的细菌、藻类细胞和精子细胞. 其最显

著的优势是生物兼容性好, 最致命的不足是由于要维

持生物分子活性而导致其应用环境十分受限. 混合驱

动方法是将上述的方法进行选择性地结合, 可以对多

种驱动方式取长补短. 例如电磁场驱动和趋药性自驱

动的分时复用、以及磁驱动和压电、声、光驱动方式

的结合. 该方式可以提升微纳机器人的性能、增加其

功能, 但同时也增加了外部条件以及控制方法的复

杂度.
微纳机器人的成型均起源于最初的设计. 通常, 微

纳机器人的设计灵感来源于对宏观物体结构和功能的

模仿、对生物的某种特性进行模仿以及类生命思想.
将宏观物体的尺寸缩小至微纳尺度, 便产生了微纳尺

度的具有相同形态或相应功能的机器人, 例如分子齿

轮和纳米车等. 研究人员仿照自驱动的细菌和细胞研

制了螺旋状的微型游动机器人, 这些机器人由软体材

料组成, 可实现外形的重构, 在低雷诺数的介质中表

现出理想的推进性能. 此外, 存在于自然界的昆虫, 如
尺蠖、甲虫等, 水下的鱼类、水母等都为微纳机器人

的设计提供了灵感. 仿生的方式往往难以完全复现出

原本生物体的结构和功能特性, 而通过将生物体功能

元件和非生物元件进行结合而产生的类生命机器人
[1]

则很好地解决了这一问题. 类生命微纳机器人通常由

两部分组成: 作为驱动器的活体生物和用于支撑的支

架, 其中生物组分通常包括肌肉细胞、带鞭毛的细胞

或细菌和旋转蛋白. 该类机器人具有高能量转换效率

和本质安全等特征.
微纳机器人的制造与装配技术是该类机器人研究

的重要分支, 其中主要涉及光刻技术、材料沉积技

术、材料组装技术、微模塑、聚焦离子束和润湿技术

等. 光刻技术中除了常用的之外， 新型的微立体光刻

技术也越来越备受青睐. 常用的沉积技术主要有电

镀、物理气相沉积以及衍生出的掠射角沉积等. 材料

组装则涉及逐层静电自组装、模板辅助逐层自组装、

自卷曲等. 随着微纳机器人的发展, 有时则需要借助多

种技术来实现复杂结构的加工装配.
微纳机器人发展成熟化的标志之一就是实现运动

控制, 即实时监控微纳机器人的运动位置和速度、保

持运动参数在设定范围. 常见的运动控制方法有磁

控、化学反应控制和超声控制等. 例如超声驱动的纳

米线和化学驱动的微球均可以通过磁场实现转向控

制; Pt-Au纳米棒可以受染料浓度梯度的引导; Au-Ru
微米棒可通过超声场实现运动方向的反转. 此外, 微

纳机器人的反馈控制也是研究热点, 现有的反馈方法

有视觉反馈和力反馈. Li等人
[2]
为微型载具设计了基

于视觉反馈的闭环控制系统, 还通过引入人工智能令

微型机器人更加智能化.
实际需求的随着不断增长, 微纳机器人面临着诸

多挑战. 首先是多功能化的挑战, 理想的微纳机器人

应该集感知、驱动和智能于一体, 并配以良好的反馈

机制; 其次, 微纳机器人需要跨过科学研究和临床应

用之间的鸿沟, 更加面向市场化; 第三, 微纳机器人需

要全新的能量转换机制, 更加鲁棒的无线驱动和控制

方法以及更合理的装配技术; 第四, 微纳机器人需要

环境适应性更好的创新型材料; 最后, 微纳机器人还

需要精准的集群控制.
微纳机器人是机器人研究领域的重要分支, 同时

带动了多学科的共同发展. 其具有体积小, 推重比大

等优点, 可以在复杂环境中执行任务, 被广泛应用于

疾病诊断与治疗等领域. 英文全文从驱动、设计、制

造和控制等方面对该类机器人进行了综述, 提出了该

类机器人在未来发展中可能遇到的挑战. 我们设想未

来的微纳机器人将会由智能材料组成, 同时兼具反馈

控制和智能控制, 集多种功能于一体, 且类生命微纳

机器人将成为该类机器人的主要发展方向.
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