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摘要： 近年来，基于仿生微生物游动及微尺度流体力学理论研发的高效泳动微机器人

取得了巨大发展。这种无约束的微工具为宏观世界与微观流体环境的灵活交互提供了新的手

段，其中，由于气泡微机器人强有力的驱动能力，在药物输运、微纳流控等领域展现出诱人

的应用前景。与传统的微观操控方法相比，如使用微针或微移液管与目标物直接接触控制，

会带来对目标物周围环境不可避免的强相互作用影响，微机器人可以独立精准操控微米尺寸

的目标物，而不影响目标物周围较大区域的环境。然而，由于复杂的界面效应，适用于气液

界面附近工作的多功能微机器人很难实现。气液界面一方面提供了平衡的垂向力学条件，便

于开展二维操控，但显著的界面效应也给微机器人的设计及目标物操控带来巨大挑战。复杂

界面尤其气液自由界面“软”约束下气泡微机器人的驱动机理的系统研究仍处于空白。易变形

的自由界面耦合气泡复杂的动力学过程，将导致气泡微机器人运动中出现丰富的流动现象和

新颖的驱动机制，尤其是微气泡溃灭诱导的瞬态射流及其流动控制，是微纳流控研究的重要

前沿问题。 

本工作以中空微球为模板制备了 Pt/Ni-SiO2 型 Janus 微球，根据气泡成核机制，微球直径

大于 10 μm 时，可由 Pt 侧表面催化分解 H2O2 反应生成微气泡，调控外加磁场作用于 Ni 层实

现对运动方向的引导，从而构建了可以漂浮于自由液面附近的微机器人系统。首先研究了周期

性微气泡生长溃灭驱动微机器人运动机理。实验研究表明，催化反应周期性产生的气泡兼具驱

动及“抓手”的功能，其物理机制在于自由液面受限条件下迥异的气泡动力学特性，以及流场在

时间与空间上的强烈非对称性。气泡在气液界面的溃灭还会诱导表面毛细波，可延长作用的范

围。此外，通过可视化的实时磁引导，可以精准调整微机器人的运动姿态，进行运动路径的规

划。基于此，本文实现了微机器人的多运动模式(如启停、变速、转向)以及多工作模式(如推进、

抓取、释放、近场作用，远场作用)的灵活换切。通过上述单元操作的组合还有望实现更加复

杂的功能，在气液界面的微操作、微组装和生物工程中发挥重要的作用。 
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