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摘要

磁驱动方法具有无线连接和高安全性的特点，是一种常见的微型机器人驱动技术，适用于微流体操作以
及医疗微型机器人导航等应用。然而，由于微型机器人或被驱动的目标暴露在同一片磁场环境中，使得
选择性地控制单个机器人或多个目标中的某一部分变得具有挑战性。本文回顾了磁场驱动的多微型机
器人或多关节微型机器人系统的选择性和独立控制方法的最新进展。这些选择性和独立的控制方法将
全局磁场解码为特定配置，用于多个微型机器人的独立驱动。这些方法包括将机器人设计成具有与众不
同的物理属性或者在工作空间中的不同位置产生性质各异的磁场。对选定目标的独立控制使多个微型
机器人能够有效协作以完成更复杂的操作。本文从一个独特的视角来解释如何在磁场中操纵单个微型
机器人以在小尺度机器人中实现高水平的群体智能，这有助于加速微型机器人技术在现实生活中应用的
转化和发展。
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1. 引言

利用磁场对微型机器人进行操作在过去几十年中取得

了重大进展，并在各种应用中产生了深远的影响，如微型

机器人活检[1]、药物输送[2]、细胞操作[3]和微装配[4]。

在磁性操作中，机器人一般由永磁体或铁磁材料设计而

成，并通过外部磁场进行无线驱动。与声学[5]、光学[6]、

热学[7]和压电[8]方法等其他操纵策略相比，磁驱动在其

无缆连接、输出力大和高安全性方面具有独特的优势。

在通常的磁控微型机器人系统中，由铁磁材料制成的

单个或多个机器人[9‒11]在工作空间内，被外部可编程的

磁场控制和驱动。外部磁场一般由电流可控的电磁线圈或

位置可调的永磁体产生[12‒13]。微型机器人在梯度磁场

中受磁力拖动或者在旋转的匀强磁场中受扭矩而转动。虽

然已经有研究实现了对群体微型机器人的协同控制以完成

复杂的显微操作任务[14‒15]。然而，由于磁场存在于整

个工作空间中，故该驱动方法在控制多个微型机器人时灵

活性较低，因为所选定的机器人或个体在移动时不可避免

地会影响工作空间中的其他对象。除了群体操作之外，对

组内单个个体的选择性和独立控制是一种极具挑战性但非

常实用的方法。特别是在微型机器人协同控制难以实现复

杂群体任务的情况下，磁控独立和选择性控制是非常有意
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义的一种方法。

本文首先将介绍磁性操作的基本原理，回顾了现有的

多微型机器人系统中的选择性和独立控制方法，并讨论了

潜在的应用和未来可能的研究方向。不同于该领域的其他

综述主题，如磁控机器人的运动原理和控制方法[16‒17]、

磁控机器人的先进应用[18‒19]以及磁、生物能混合驱动

方法[20]，本文侧重于关注在多机器人系统中的磁控机器

人个体的选择性控制方法。磁控微型机器人的选择性控制

对于提高微型机器人的运行速度、提升微型机器人的负载

能力、提高协同操纵的灵活性具有重要意义。随着这些方

法的提出与应用，磁控微型机器人将能够以更高的智能化

水平得到更广泛的应用。

本文介绍了磁驱动方法的基本原理，并总结了磁驱动

方法中的选择性操作的控制策略。其中主要的控制策略可

以分为五类，如图1所示：①全局均匀磁场策略，依赖于

个体在全局旋转均匀磁场中的不同转矩响应；②全局梯度

磁场策略，由非均匀梯度磁场引起个体受磁力不同；③局

部可移动永磁体策略，其中可移动磁体产生增强的局部磁

场；④局部电磁线圈策略，通过可寻址平面磁线圈对机器

人实现选择性激活；⑤依赖于个体微型机器人不同的共振

频率响应策略。这些方法不都是独立使用的，文献中也报

道了利用多种策略组合的控制方法。

本文的组织结构如下：第二节介绍了磁驱动机制，包

括磁场中的磁力、转矩的作用以及被控微型机器人之间的

耦合作用。第三节总结了五类独立控制机器人的策略方

法。之后，在第四节中介绍了使用可以独立控制的多机器

人系统的应用。第五节讨论了多机器人系统中独立控制方

法的潜力和未来前景，随后是第六节的结论部分。

2. 磁性操作基本原理

磁驱动依赖于外部施加的磁场和磁性个体的相互耦合

作用。为了更好地理解磁驱动的基本机制，本节将介绍如

何从两个典型的磁源（永磁体和电磁体）产生外部磁场。

还详细研究了为什么可以通过改变外部场来操纵微观个

体。总的来说，磁性机器人的运动受外部磁场的磁扭矩、

力的作用和磁性机器人之间相互作用的影响。

2.1. 磁场的产生

与通电线圈产生的磁场相比，永磁体是一种节能高效

的磁场源，可用于操纵小机器人。此外，一般来说当产生

相同大小的磁场时，永磁体比电磁线圈占用更少的空间。

基于永磁体的方法的主要局限性在于操作后无法随时关闭

磁场。施加在受控个体上的磁场强度取决于磁场源的磁矩

M、体积V和磁场源到受控机器人个体的向量 r。当磁场

源与受控个体之间的距离远大于磁场源尺寸时，可以用偶

极子模型来表示磁源磁场的分布。

B{MVr} = ( μ0

4πr5 (3rrT - r2 I ) )VM （1）
式中，B{MVr}是永磁体产生的磁场；μ0是真空磁导率；

I表示单位矩阵。

根据式（1）可知，磁场源在目标位置产生的磁场强

度随距离呈立方衰减，与磁场源的体积和磁矩成正比。选

择固定的永磁体作为磁场源后，可以调整源磁铁的方向和

位置，从而在受控微型机器人的位置产生所需的磁通量

密度。

电磁线圈是产生可控磁场的另一种方式。与永磁体不

同，电磁线圈可以在不移动磁场源的情况下改变场强，为

磁驱动提供更可控的解决方案。作为磁场源，与永磁体相

比，电磁线圈的磁力和转矩相对较低。增加力和扭矩输出

的可能解决方案包括使用大电流或增加线圈数量。然而，

这些解决方案会导致线圈的发热以及能耗成本增加。电磁

系统的两种典型设置是亥姆霍兹线圈和麦克斯韦线圈，它

们可以分别提供均匀磁场和梯度磁场。在不失一般性的情

况下，以圆柱形线圈为例，其磁场可以使用毕奥-萨伐尔

图1. 磁驱动多机器人系统的独立控制策略可分为5类，从上开始顺时针

依次为：全局均匀磁场策略（磁性机器人设计有不同的磁矩特性或结

构，并由均匀磁场驱动）；全局梯度磁场策略（应用全局梯度磁场在不

同位置产生不同的力来独立控制）；可移动永磁体驱动策略（采用外置

永磁体，增强局部磁场密度）；局部电磁线圈驱动策略（通过平面线圈

阵列执行选择性驱动）；共振频率策略（磁性机器人设计有独特的共振

频率，并由外部变频磁场驱动）。F1、F2：对不同机器人的磁力；f1、f2：

施加磁场的驱动频率；T1、T2：对不同机器人的磁力矩。
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定律（Biot-Savart Law）确定，如下所示：

B{ihrlN} = Nμ0i
4π ∫h

 ∫
l

 dl ´ r
r3

dh （2）
式中，N是线圈的匝数；i是电流密度；l是圆形线圈的单

位矢量；h是线圈的高度。

在电磁系统的尺寸、线圈匝数确定后，给定点（即受

控机器人个体所在位置）的磁场强度取决于该电磁系统的

通电电流和圆柱体的方向。为了增加电磁系统的灵活性，

研究人员设计了可移动线圈来执行更复杂的任务，并可以

最大程度地减少能耗[21‒22]。

2.2. 磁控微型机器人的驱动机制

在磁操纵系统中，微型机器人是使用可以被外部磁感

应激发的磁性材料制造的。根据矫顽力和磁阻，磁性材料

可被分为软磁材料和硬磁材料。软磁体具有相对较低的磁

化强度（即矫顽力低于1000 A·m−1），而硬磁材料具有较高

的磁场强度，通常认为在外部驱动磁场下是恒定的。为简

单起见，接下来将使用恒定磁矩M分析磁化材料的驱动机

制。文献[16,18]中提供了有关磁化过程的更详细的信息。

2.2.1. 磁转矩

当磁偶极子产生驱动磁场B时，受控机器人个体趋向

于随外磁场对齐并旋转。由于磁转矩的变化，旋转磁场时

受控个体跟随旋转。受控磁性个体上磁力矩的一般形式可

表示为：

T =B ´M （3）
式中，M = [MxMyMz ]

T

、B = [ Bx By Bz ]
T

分别是受控机器

人的磁矩外磁场在机器人位置处产生的磁场强度及在每个

轴上的分量。根据式（3），受控设备或机器人在变化的外

磁场B的扭矩作用下发生旋转。在微型机器人的应用中，

广泛采用螺旋状结构设计机器人，该结构能将旋转运动转

换为线性运动，以便在工作空间中移动受控个体。

2.2.2. 磁力

磁性机器人所受的磁场拖拽力是由磁场梯度产生的。

在磁场梯度为ÑB的位置，磁矩为M的受控设备所受磁力

的一般形式可表示为：

F = (M·Ñ) B = (Mx

¶
¶x

+My

¶
¶y

+Mz

¶
¶z ) B （4）

从这个等式可以看出，机器人所受的磁力与磁矩成正

比，与物体尺寸和磁化强度有关。当施加均匀磁场（即 

¶B
¶x

=
¶B
¶y

=
¶B
¶z

= 0）时，受控机器人不会受到磁力的

作用。

2.2.3. 磁控机器人之间的相互作用

当工作空间中存在多个微型机器人并且彼此靠近时，

它们之间的相互作用会显著影响它们的运动行为。一般来

说外部磁场的强度远高于受控微型机器人产生的局部磁场

的强度，因此受控设备更有可能与外部磁场对齐。然而，

由于两个相邻微型机器人之间的距离较短，局部相互作用

力不可忽略[18,23]。

不失一般性，以下以两个受控设备（R1和R2）之间

的相互作用进行讨论。如图2所示，可以通过改变外部磁

场的方向控制机器人之间排斥和吸引作用的转换。在机器

人磁矩（M1和M2）确定的情况下，由磁源R2产生的作用

在R1上的力可以通过将式（1）代入式（4）来表示。本

文将具有磁矩M1的R1视为磁场产生单元，将具有磁矩M2

的R2视为受力单元。通过将位置R2处的磁场（由R1产生）

代入式（4），则对应的磁相互作用力为：

F =-Ñ ( μ0

4π r
3 (M1 ×M2 - 3 ( )M1 × r ( )M2 × r

 r
2 ) ) （5）

假定 θ为外部磁场方向与两个受控机器人连线（R1‒

R2）的夹角（图 2），则两个机器人间的相互作用力

[式（5）]可以表示为：

F =-
μ0 M1 M2

4π
Ñ ( 1 - 3cos2θ

 r
3 ) （6）

使用圆柱坐标系，相互作用力F可以解耦为两个分量

Fr和Fθ，分别表示沿两个机器人连线和垂直于两个机器

图2. 两个磁性机器人之间的相互作用。通过调整外部磁场的方向，可

以使两个磁性机器人的相互作用力由排斥力转变为吸引力。θ：外部磁

场方向与两个受控机器人连线（R1‒R2）之间的夹角；Fr、Fθ：分别为

沿连线的力和垂直于连接线的力。
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人连线的力。

Fr =
3μ0 M1 M2( )1 - 3cos2θ

4π r
4

 （7）

Fθ =
3μ0 M1 M2( )2cosθsinθ

4π r
4

 （8）
当Fr = 0时，可得临界角 θ = 54.73°。当 θ小于临界角

时，两个微型机器人相互吸引。当 θ大于临界值时，微型

机器人相互排斥。Fθ则表示顺时针或逆时针的旋转趋势，

在群体控制期间利用Fθ来产生旋涡或图案以排列磁性粒

子[24‒25]。其他研究人员也使用相互作用力来控制用于

时序任务中设备之间的距离[26‒27]。

3. 先进的独立控制策略

与单机器人系统或者群体机器人系统相比，可独立控

制的多机器人系统可以以更高的效率完成复杂的协作任

务。随着微/纳米制造技术的发展和控制策略的发展，多

种不同的策略已经被用于对磁场环境中的多机器人系统进

行独立控制。如前所述，这些策略大致可以分为5类。本

文回顾了这 5种方法，并在本节总结了它们的优点和局

限性。

3.1. 全局的均匀磁场策略

在多微型机器人磁控系统中独立控制每个微型机器人

是具有挑战性的，因为所有微型机器人都会从外部磁场接

收磁场驱动信号。要实现对不同个体的选择性控制，一个

解决方案是打破单个磁性机器人之间的同质性。本节回顾

了在均匀磁场中的三种独立控制方法：①设计具有不同几

何形状或不同磁矩的个性化定制机器人；②通过磁滞特性

激活或锁定个体；③应用辅助的机械结构来限制不必要的

自由度。

亥姆霍兹线圈可以产生全局的均匀磁场，这是输出均

匀磁场的常用方法。然而，制造具有不同物理属性的微型

机器人仍然十分具有挑战，并且在小尺度下设计新颖的机

械结构以限制不必要的自由度也是一项挑战。

3.1.1. 机器人独特的磁场性能

通过定制每个机器人的设计，可以实现对均匀场中多

个微型机器人的选择性控制。这可以通过改变机器人的设

计材料和几何形状来实现，因为不同的材料对相同磁场会

有不同的反应；此外，机器人的几何差异会导致其运动所

需要的驱动磁场的大小不同。

图 3（a）[28‒30]列举了通过设计具有不同内部物理

特性的机器人个体来实现独立控制的方法。利用外部磁场

B来驱动地面上独特的磁性目标旋转时，目标的磁化强度

应超过阈值Mmin以克服目标的重力扭矩 Tg。Floyd等[28] 

利用Mmin作为阈值来选择性地驱动由软磁材料和硬磁材料

制成的微型机器人。当施加的磁场强度不足以使软磁材料

磁化达到阈值时，仅硬磁微型机器人被选择进行运动。相

反，如果施加的磁场高于Mmin，则软磁体和硬磁体可以同

时启动。这样，软硬材料都可以被磁化[图 3（a）中的

（i）] [28]。文献还报道了具有相同形状但不同磁化方向的

多微型机器人系统的解耦机制。在这个系统中，具有独特

本体方向的微型机器人可以与均匀场对齐。通过振荡均匀

场，可以使不同的微型机器人以不同的轴摇摆并移动到不

同的目的地。因此，通过对恒定磁场和振荡磁场进行编程

控制，可以实现独立的运动方向和位置控制[图 3（a）中

的（ii）] [29]。

此外，相同材料制作而成但具有不同纵横比外形的微

型机器人也被用于独立控制系统中[31]。具有高纵横比的

机器人在由振荡磁场驱动时具有大的转动惯量和低的角加

速度。例如，如果角速度较低，微型机器人可以围绕接触

点旋转。相反，如果角速度太快，微型机器人无法跟上，

接触点可能会在表面滑动。在随后的研究中，研究人员通

过使用不同的控制信号来改变每个微型机器人的速度响

应，并将一维的平行运动扩展到二维（2D）独立控制[32]。

相似的，Tottori等[30]通过改变螺旋结构的长度实现了对

三个磁性微型机器人的选择性控制。该方法被用于重新排

列微型机器人以进行组装过程[图3（a）中的（iii）]。

3.1.2. 机器人的磁滞特性

磁滞曲线揭示了磁性材料在磁化或退磁过程中的剩磁

水平。不同材料制备的机器人具有不同的磁滞，可以通过

不同剩磁来进行选择性控制。对于由相同材料制成的微型

机器人，磁滞特性是相同的。然而，不同方向的磁化效应

对具有不对称几何形状的微型机器人的贡献不同。例如，

椭圆形个体的长轴比短轴更容易被磁化，因此，可以利用

微型机器人之间的方向差异进行选择性驱动。Diller 等

[33]通过选择性磁化和退磁对由相同和不同材料制成的微

型机器人进行了独立控制[图 3（b）中的（i）]。实验结

果表明，多机器人系统中的一组微型机器人可以独立移

动。 这种方法能对不同尺寸的微型机器人进行有效的独

立控制，只要它们具有不同的磁滞特性。类似的方法也被

应用在微流体系统中[图 3（b）中的（ii）] [34]。在这个

系统中，当泵的方向被调整到不同的姿态时，几个由钕铁

硼和铁氧体颗粒制成的流体泵可以被强外部脉冲磁场有选

4



择地打开或关闭。

3.1.3. 机器人新颖的结构设计

一般来说，具有相同结构的磁性微型机器人在工作空

间中均匀磁场刺激下具有相同的响应。为了在每个关节中

实现不同的运动和不同的功能，一种解决方案是设计新颖

的机械结构来限制部分自由度从而允许个性化的独立驱

动。Choi等[35]提出了一种代表性设计用于药物输送的胶

囊微型机器人[图3（c）中的（i）]。该微型机器人包含两

个正交的圆柱形腔室，可以通过旋转不同的磁性螺帽来选

择性地启动它们。胶囊微型机器人在梯度磁场作用下移动

到病灶处后，通过具有不同旋转轴的均匀旋转磁场可以选

择性地释放两个腔室。在另一项研究中，Lee等[36]提出

了一种在管状环境中工作的磁控机器人。该机器人能够在

狭窄的管状环境中爬行，并且可以钻孔或展开以疏通阻塞

区域[图 3（c）中的（ii）]。这种独立的关节控制是通过

正交放置的磁性单元来实现的，从而完成爬行或者钻孔等

不同的功能。

3.2. 全局的梯度磁场策略

如第 3.1节所述，基于扭矩差异的驱动方法依赖复杂

的制造过程来定制不同的机器人个体或使用额外结构来限

制个体间耦合自由度。这些方法仍存在一定局限性，如时

间成本高、能源浪费和增大了机器人的额外体积。基于

此，一些研究人员提出了使用梯度磁场进行驱动的解决方

案，这可以简化具有相同物理特性的微型机器人的制造过

程。本节总结了采用梯度磁场产生的不同磁力进行选择性

控制的进展。在非均匀磁场中，可以通过控制磁场梯度来

实现机器人在多个位置受到不同磁力的作用。因此，这种

方法需要对每个微型机器人进行实时位置反馈和运动学建

图3. 均匀磁场下的独立运动。（a）依赖于机器人不同物理特性的选择性控制方法：（i）不同的制造材料和尺寸；（ii）利用均匀磁场改变机器人的姿

态，并利用梯度磁场来驱动机器人；（iii）具有不同直径和长度的螺旋机器人。（b）利用机器人的磁滞特性进行选择性控制：（i）受控机器具有不同矫

顽力；（ii）材料相同但磁化方向不同的受控机器人。（c）设计特殊结构以限制不必要的自由度：（i）具有两个正交腔室的胶囊内窥镜；（ii）具有多个

能被独立控制关节的爬行机器人。Ra、Rb、Rc：机器人；
 
m1、

 
m2：机器人磁矩；t0、t1、t2：时间；Bxy：外加磁场；ϖ：角速度；r：半径；ϕ：装配

角；θ：螺旋角；v：游动速度；Fl、Fs：游动机器人 l和 s的推进力；FT：牵引力；Dl、Ds：游动机器人 l和 s的拖拽力；m：磁矩；Hact：磁驱动场；

Hpulse：磁化切换场脉冲；SC1、SC2：磁性螺帽；δ：进动角；BPMF：推进磁场（0 < δ < 90º）；BRMF：旋转磁场（δ = 90º）；N：旋转轴的单位矢量；U：

垂直于N的单位向量。（a）经许可转载自参考文献[28‒30]；（b）经许可转载自参考文献[33‒34]；（c）经许可转载自参考文献[35‒36]。
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模。基于控制输入的线圈数量是否超过所需控制运动的自

由度，全局梯度磁场控制系统分为完全驱动和欠驱动系统

[37]。例如，当存在多个受控对象时，所使用的系统只有一

个控制输入（如永磁体或线圈），并且需要控制多个自由度

时，该系统可被定义为欠驱动。图4 [21,37‒44]分别显示了

完全驱动和欠驱动系统独立控制个体的一些代表性研究。

3.2.1. 全驱动系统

当磁场源的数量等于或大于可控机器人与其可操作自

由度的乘积时，磁驱动系统被定义为全驱动系统。在这种

情况下，运动学和控制矩阵相对容易建模，因为方程中不

需要引入其他额外的控制力。然而，所需的磁场源的数量

会随着可控目标数量的增加而增加，因此由于空间有限，

图4. 基于梯度磁场的机器人选择性控制系统。（a）全驱动系统：（i）一维管道中两个磁性机器人的选择性控制；（ii）两个磁性微型机器人在2D平面

中的可控运动；（iii）两个微型机器人在相同和相反方向上的可控运动；（iv）两个受控机器人在3D空间中以独立的轨迹移动；（v）两个磁珠可以被独

立控制，也可以同时沿不同轨迹运动；（vi）定制多组线圈用于两个目标的独立驱动，其中8组线圈垂直排列，4组线圈平面排列。（b）欠驱动系统：

（i）结合侧壁效应实现微型机器人的独立位置控制；（ii）通过控制驱动磁场的施加时间和间隔顺序实现对机器人的独立位置控制；（iii）自定义结构

以限制不必要方向的自由度。I1、I2：通过线圈的电流；x1、x2：位置；L：线圈间距；F̂：方向和力矢量；R1、R2：磁性微珠半径；P1、P2：最终位

置；Fd1x、Fd2x：拖拽力；Fm1x、Fm2x：磁力；S：分离微珠的初始距离；R3、R5：不同形状的微型机器人；n：自由度数量；ε：两个机器人之间的最小

间距以及与边界的最小间距；θx、θy、θz：不同轴的旋转角度；∆t1、∆t2：脉冲序列的宽度；∆tOFF：持续的零输入时间。（a）经许可转载自参考文献[21,
38‒42]；（b）经许可转载自参考文献[37,43‒44]。
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该方法只能控制少量磁性目标。

使用梯度磁场独立控制两个磁性目标首先在单自由度

场景中得到验证[图 4（a）中的（i）] [38]。在这项工作

中，两个线圈分别安装在亚克力管的两侧，两个磁性微型

机器人被放置在管道中。其中一个机器人所受的力是外部

磁力和两个微型机器人之间相互作用力的叠加。因此，控

制其中一个机器人所受合力为零时可以有选择地启动另一

个微型机器人。通过实时反馈的位置，可以通过开环或闭

环方式实现对两个磁性机器人进行选择性控制。为了将工

作空间扩展到 2D平面，Wong等[39]设计了一个带有 4个

固定线圈的磁控系统来选择性地移动两个相同的机器人。

首先，他们根据数值模拟和分析研究绘制了力-位置关系

图。然后，研究人员为每个微型机器人创建了具有预设的

速度和加速度的路点轨迹[图 4（a）中的（ii）] [39]。实

时视觉反馈被上传到比例-积分-微分（PID）控制器，用

于轨迹跟踪和闭环控制。实验结果表明，两个磁性机器人

在直径为 85 mm 的工作空间中被控制跟随其预定轨迹，

结果显示其跟踪误差小于1.5 mm。

Denasi和Misra [45]提出了一种用于控制两个磁性微

型机器人的引领者-跟随者控制方案。研究人员通过引入

磁力、流体拖曳力、浮力和重力来提高动态建模精度。借

助准确的动力学模型，两个微型机器人被独立驱动以跟随

预设轨迹，其跟随平均误差约为 10 mm。Mellal等[40]通

过采用线性二次控制器在相同或相反的方向上以不同的速

度移动多个磁性微珠来提高系统的准确性[图 4（a）中的

（iii）]。在一些临床应用中，微型机器人在三维（3D）空

间中移动是很有必要的。Diller等 [41]实现了3D空间中多

个磁性微型机器人的独立驱动 [图 4（a）中的（iv）]。

Ongaro 等 [21]通过集成多个可移动电磁线圈开发了更灵

巧的驱动系统以在流体环境中悬浮和移动多个微型机器人

[图 4（a）中的（v）]。该系统旨在产生高磁梯度场并实

时保持重力和磁力之间的平衡。使用类似的策略，研究人

员开发了一种新的电磁系统，通过集成8个垂直线圈在X

和Y方向产生可调谐磁场以及 4个水平线圈来控制Z方向

的磁场强度，实现独立地控制空间中的多个机器人[图 4

（a）中的（vi）] [42]。

3.2.2. 欠驱动系统

由于工作空间有限，在大多数应用场景中都没有足够

的磁场源来选择性地驱动多个机器人。例如，临床应用总

是需要多个机器人进行协作任务，而手术室中通常只有一

个磁源[如磁共振成像（MRI）]。因此，要实现对多个机

器人的选择性驱动，除了磁力之外的其他力也应该参与驱

动。近年来也有一些解决方案被提出，例如，将磁力与侧

壁产生的黏附力相结合，采用个体之间的相互作用力，通

过机械结构辅助来增加摩擦力等。2017年，Shahrokhi等 

[43]利用磁力和侧壁摩擦实现了两个均匀粒子的独立位置

控制[图 4（b）中的（i）]。在黏附力的作用下，靠近侧

壁的粒子被锁定，而另一个粒子则可以在磁场作用下自由

移动。在侧壁相互作用的帮助下，两个粒子可以分别移动

到选定的不同终点位置。对贴壁粒子使用最短路径算法，

而自由移动的粒子被设置为补偿运动，研究人员实现了对

两个粒子同时到达目标位置的驱动[图 4（b）中的（i）]

[43]。两年后，研究人员将工作空间从正方形空间扩展到

任意多边形区域，通过将重力引入动力学模型，将系统升

级为3D独立目标位置控制系统[46]。

通过独特的机械结构设计，也可以在欠驱动系统中实

现独立控制。文献[44]设计了一种新颖的机器人结构，该

系统包含三个正交枢轴，并且在枢轴末端安装了一个铁球

体。任意给定点的磁场都可以解耦为三个方向[图 4（b）

中的（ii）] [44]。如果施加的力与枢轴平行，则不会产生

扭矩，则对应枢轴将保持固定而不会发生任何旋转。采用

这种机制，研究人员通过商业MRI展示了磁性装置的独

立关节控制并用于靶向递送和活检。

在没有外界环境的外力辅助下，在欠驱动磁控制系统

中实现多个微型机器人的独立控制非常具有挑战性，因为

多个微型机器人的运动在梯度场中是非线性的。研究人员

也试图从控制策略的角度来解决这一局限性。例如，Var‐

tholomeos等[37]使用具有可编程脉冲宽度的梯度磁场实现

了两个毫米级磁性机器人的独立位置控制。如图 4（b）

中（iii）[37]所示，在一个控制循环周期中，可以控制其

中一个机器人处于动态平衡状态，即其净位移为零。另一

个机器人可以被驱动到目的地。在随后的一项研究中，同

一小组引入了一种更为鲁棒的控制器，可在驱动和跟踪之

间进行最佳切换，以实现两个磁性机器人的独立闭环控

制[47]。

3.2.3. 均匀磁场和梯度磁场共同驱动

旋转均匀磁场和梯度磁场分别用于通过磁扭矩和拖拽

力驱动磁性微型机器人。因此，旋转均匀磁场可以驱动微

型机器人进行旋转运动，而梯度磁场则驱动微型机器人进

行平移运动。本节将总结采用均匀磁场和梯度磁场组合的

选择性控制方法。在此驱动框架中，其中一种驱动模式

（扭矩或力）用于锁定不移动的目标，而另一种驱动模式

负责操作其他目标。这种选择性控制框架与磁驱细菌的运

动方式类似，磁驱细菌的运动方向由磁场控制，而细菌的
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动能负责作为动力源向前移动细菌[48]。两个独立驱动的

磁性粒子被证明可以使用组合的旋转磁场和梯度磁场顺序

或以平行方式移动。顺序运动控制时[图5（a）] [49]，未

被选择的微型机器人通过旋转推进力和阻力之间的动态平

图5. 将均匀旋转磁场和梯度磁场结合进行机器人选择性控制。（a）均匀磁场用于机器人激活，梯度磁场用于拖拽机器人。（b）梯度磁场和匀强磁场

结合在空间中产生零场点；零场点机器人被旋转均匀场驱动上下移动，其他位置机器人则被锁定。（c）使用梯度和均匀磁场实现8个自由度的独立控

制。（d）具有独立控制药物输送和活检功能的胶囊机器人。（e）旋转均匀磁场用于改变机器人的姿态，从而调整它们的相互作用，实现独立的位置控

制；梯度磁场用于远距离移动机器人。d1~d8：移动方向；fx、fy：驱动力；τx、τy、τz：驱动力矩；M1~M7：机器人个体。（a）经许可转载自参考文献 
[49]；（b）经许可转载自参考文献[50]；（c）经许可转载自参考文献[52]；（d）经许可转载自参考文献[53]；（e）经许可转载自参考文献[27]。
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衡被锁定在原始位置附近。由于均匀场的旋转轴垂直于梯

度方向，因此沿旋转轴的运动受到限制。对于同步运动控

制，使用梯度磁场驱动两个个体向所需方向运动是一项挑

战。研究人员提出了一种分步方法来同时驱动两个机器

人。为了提高控制精度，一旦微型机器人与其所设定轨迹

之间的距离大于阈值时，就会调整梯度磁场以实现对两个

机器人不同运动轨迹的控制。

Rahmer等 [50]报道了一种空间选择性驱动螺旋微型

机器人的方法。在这项研究中，研究人员在工作空间中的

三个不同位置的螺钉上分别安装一个磁环。施加的磁场由

静态梯度磁场Hs、用于净零场选择的旋转磁场Hoffs和用

于驱动的均匀旋转磁场 Hrot组成，总驱动磁场可以表示

为：H = Hs + Hoffs+ Hrot。通过叠加静态梯度磁场Hs和旋

转磁场Hoffs可以在空间中创建净零场点。之后再施加旋转

均匀磁场Hrot用于驱动磁性目标旋转。相比之下，由于在

其他非净零磁场点，磁环和螺钉之间在磁力挤压的作用下

存在较大的摩擦，则磁环在旋转均匀磁场Hrot作用下也不

能旋转，可以被认为是锁定状态[图5（b）] [50]。

2015年，Petruska和Nelson等[51]证明，磁场及其梯

度在工作空间中任意一点都可以被分解为 8个独立分量。

三年后，Salmanipour和Diller [52]展示了最多 8个自由度

的独立控制，其最大运动耦合度为8.6%。如图5（c）[52]

所示，该八自由度磁系统中包含7个可被独立控制的立方

体磁体，这些磁体在物理上受限于沿一个或两个轴发生的

偏转。外部磁场及其梯度可以在每个机器人上产生力和扭

矩的各种组合以进行独立控制。相似的，其他研究人员开

发了一种多功能胶囊机器人，它具有7个可以独立驱动的

自由度，如图 5（d）所示 [53]。其中三个自由度用于控

制喷药室，其他自由度用于运动和活检。实验结果表明，

自由度之间的平均串扰误差为 7.0%，最高误差为 18.3%。

最近还有学者提出了两个可独立控制的微型磁性夹具用于

拾取和转运货物系统，该系统能够通过路径规划算法独立

拾取货物并将货物运送到两个不同的目的地。其中外部梯

度磁场被用来调整两个夹具的大体位置。当夹具靠近物体

时，精确位置是通过两磁性夹具之间的相互作用力进行调

整的[图5（e）] [27]。

3.3. 局部电磁铁驱动策略

前面几部分讨论的独立控制方法都是基于全局磁场的

输入进行的。系统中每个磁性线圈的输入电流都经过精确

控制，使选定的磁性微型机器人能够依照想要的方式进行

移动，同时最大程度地减少与其他微型机器人的耦合。这

些方法依赖的控制算法涉及具有高阶控制矩阵的复杂建

模。如果不提供反馈，轨迹误差很容易累积，因此很难消

除对未选定目标的驱动影响。为了简化控制过程，研究人

员开发了专门的基板，可以产生用于驱动的局部磁场。这

种系统的操作机制通常使用嵌入式的微型螺线管或静电底

座来推动或锚定选定的微型机器人。图6 [4,54‒65]总结了

近年来使用局部磁场进行机器人独立驱动的不同策略。这

种方法论的局限性在于它依赖于高精度的制造基板，并且

不能将操作空间扩展到3D空间。虽然这种方法解决了误

差累积问题，但由于相邻驱动单元之间磁场的快速变化，

很难在两个本地单元之间准确移动目标。

早在 1995年，研究人员就开始通过设计微电磁铁阵

列系统来操作多个永磁体目标[图 6（a）] [54]。随后，

Lee等[55]在2001年设计了两种类型的微电磁铁阵列（环

形和矩阵陷阱）来产生高磁密度（约 0.1 T）和磁场梯度

（约 104 T·m−1）以吸引和捕获磁性粒子[图6（b）]。随着

集成电路技术的发展，Pelrine等[56]将微线圈制造到印刷

电路板（PCB）中以产生局部磁场，以便操纵多个同质的

毫米级机器人[图6（e）]。同样，Cappelleri等[57]通过采

用微机电系统（MEMS）制造的微线圈阵列来操纵磁性机

器人[图6（f）]，并且在仿真和开环实验中成功证明了平

面工作空间中多个机器人的独立控制。

为了减少累计误差，Chowdhury 等[58,66]利用 CCD

相机获得的视觉位置反馈开发了闭环控制系统 [图 6

（g）]。在他们的工作中，基于D* lite的路径规划器用于

路径点的确定，并应用线性规划优化算法根据所需的驱动

力确定每个驱动单元的电流。为了克服两个螺线管之间低

磁通区域的弱驱动力不足以驱动机器人的缺陷，研究人员

提出了一种改进的双层正交布局的微线圈系统，这种双层

配置被证明可以用来执行微装配任务[图 6（h）] [59,67]。

Steager等[60]通过全局磁场和局部磁场的叠加，提出了一

种具有微米级精度的精细操作策略[图6（i）]。其中远距

离的移动由全局磁场完成，而基板阵列的局部微线圈用于

产生局部磁力以捕获选定的粒子。文献[4]首次报道了使

用局部电磁阵列来完成时序任务[图 6（j）]。之后，在

2019年，Chakravarthula等[61]设计了两个接头有卡扣的

协作机器人来转移货物[图6（k）]；这些机器人可以被独

立控制打开和关闭，并且能够协同工作。最近，研究人员

还演示了使用数字磁性基板来组装电子材料[68]。

多个磁性机器人的控制操作会引入一个新的问题，即

机器人个体之间的相互耦合。Johnson等[69]讨论了微型

机器人之间的相互作用，并给出建议的最小距离以确保机

器人间的吸引力小于静摩擦力。文献[62]提出了一种具有

导航功能底板的液滴选择性操纵系统。该研究的灵感来自
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图6. 利用局部电磁场的多机器人系统选择性控制策略。（a）使用局部螺线管阵列进行独立控制的首次演示实验；（b）用于粒子捕获和驱动的改进螺

线管结构；（c）施加静电力锚定被选择目标；（d）使用局部锚定进行机器人图案化编程操作；（e）使用印刷电路板（PCB）集成的线圈提供局部磁

场；（f）以开环方式独立控制机器人个体；（g）具有实时位置反馈的闭环控制单个机器人目标；（h）使用正交的双层微线圈以增强局部磁场；（i）全

局和局部磁场组合以对机器人个体进行选择性操作；（j）使用独立控制来完成时序任务；（k）两个磁性个体合作完成运输任务；（l）用于液滴操纵的

智能微存储系统；（m）使用平面线圈阵列独立控制柔性和刚性机器人。i：电流；A、B、C、D：4个微型机器人；Fid：静电锚定力；W：重量；Fx、

Fz：磁力；Ff：静摩擦力；N：反作用力；Ty：磁扭矩；Fadh：吸附力；M：微型机器人的磁矩；V−、V+：电极间的相对电压；RI：作用半径；CCD：

电荷耦合器件；PI：比例-积分；x：当前状态；x1~x3：过渡状态；I：电流；Bglobal：全局磁场；Blocal：局部磁场；v：速度；R1~R4：4个机器人。

（a）经许可转载自参考文献[54]；（b）经许可转载自参考文献[55]；（c）经许可转载自参考文献[63]；（d）经许可转自参考文献[64]；（e）经许可转载

自参考文献[56]；（f）经许可转载自参考文献[57]；（g）经许可转载自参考文献[58]；（h）经许可转载自参考文献[59]；（i）经许可转载自参考文献

[60]；（j）经许可转载自参考文献[4]；（k）经许可转载自参考文献[61]；（l）经许可转载自参考文献[62]；（m）经许可转载自参考文献[65]。
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智能仓库中的自动导引车系统。如图6（l）[62]所示，导

航底板嵌入了一组电磁线圈阵列装置用于驱动永磁体。与

生物试剂混合的铁磁液滴可以在电磁基板上移动以进行试

剂运输。文献[70‒71]也采用类似的方法来重新配置铁磁

流体液滴机器人。除了微电磁阵列，另一种独立控制技术

是基于静电锚定。使用这种方法，Pawashe等[63]开发了

一种选择性控制策略，使用 4个外部电磁线圈进行驱动，

并在基板下方使用额外的叉指电极选择性地将微型机器人

制动到所需位置[图6（c）]。在另一个类似的系统中，导

航表面被分成一个由电极制成的单元格，以使用静电力捕

获磁性微型机器人。由于该方法的便捷性和可靠性，在局

部基板上对微型机器人的选择性控制策略也用于组装和拆

卸任务[64]。最近，Li等[65]还开发了一种用于操纵柔性

和刚性机器人的电磁阵列系统[图 6（m）]。该系统展示

了控制多个刚性机器人或协同导航多个柔性机器人的

潜力。

3.4. 局部可移动的永磁体策略

磁偶极子模型表明，永磁体可以在其周围产生梯度磁

场。该局部磁场可以通过重新放置磁场源来调整，并可用

于独立控制微型机器人。与局部基板上的驱动不同，基于

永磁体运动的方法可用于在3D空间中操纵物体，如在工

作空间中提升和悬浮目标。然而，基于永磁体的方法在操

作多个对象时存在高耦合效应。此外，由于磁场无法关

闭，这可能会因对工作空间内其他铁磁物体产生电磁力而

引入其他问题。

Torres等[72‒73]在机器人机械手上安装了一个圆锥形

永磁体作为末端执行器。锥形尖端周围的聚焦磁场可用于

以更高的精度操纵目标[图7（a）] [72]。2015年，Nelson

和Abbott [74]展示了通过单个旋转偶极子同时控制两个磁

性螺钉的相向运动或同向运动[74]。如图7（b）所示，旋

转磁铁可以在不同区域产生方向各异的旋转磁场。例如，

对于区域A，旋转轴向右；对于区域B，旋转抽向左。因

此，旋转的永磁体可用于同时将多个物体操纵到不同的目

的地。随后，该研究小组还进一步开发了具有位置反馈的

闭环控制模型，实现了低于0.2%的稳态误差和低于1.0%

的角速度波动[75]。基于局部磁场驱动的类似方法被用于

腹腔镜工具的倾斜角度调整[76]。之后，研究人员使用外

部可移动磁铁来完成多臂协作任务[图 7（c）] [77]。然

而，对磁梯度建模是比较困难的，尤其是当磁场源的材料

和形态不均匀时。研究者在神经网络的帮助下对磁通量密

度进行了建模，从而实现了对两个相同粒子的同时和独立

的显微操作[78]。除固体材料外，铁磁流体学也被用于构

建多关节机器人[79]。当将外部磁铁放置在某些关节上

时，由于铁磁流体的积累，局部压力增加并使关节弯曲

[图7（d）] [79]。因此，通过独立驱动多个关节形成不同

的运动模式。类似的机制已被用作磁流变阀，用于软机器

人的分布式控制[80]。

3.5. 共振频率策略

另一种典型的在多机器人系统中的选择性控制方法是

利用机器人间的频率响应不同来实现单个机器人的操作。

在这种方法中，微型机器人或个体被设计为具有不同的共

振频率。基于频率的方法可以大致分为三类：①用不同的

材料或成分分别制造单个微型机器人；②设计具有特殊结

构或尺寸的微型机器人；③机器人携带具有不同频率特征

的定制电子电路。

利用阈值频率是多个机器人选择性控制的最广泛使用

的方法之一[81]。阈值频率是指与外部驱动磁场相对应的

最大同步频率，即当施加频率大于阈值频率时，机器人将

不能随着驱动磁场的变化而同步运动。当外部频率低于所

有机器人个体的阈值频率时，多个机器人可以同时被驱

动。相反，如果外部频率超出了特定微型机器人的阈值频

率时，则该微型机器人将减速或保持静止，因为此时驱动

的磁性扭矩小于微型机器人的负载扭矩。

2002年，Ishiyama等[82]通过将永磁螺帽连接到螺丝

尖端，设计了两个微型机器。这两个微型机器设计有不同

的长度（6 mm和 9 mm）。实验表明，两台机器都对 1 Hz

的磁场表现出同步响应。然而当频率增加到80 Hz时，长

度较长的微型机器人仍然可以被驱动，但较短的机器人变

得静止[图8（a）中的（i）] [82]。在随后的研究中，该研

究小组进一步研究了两个微机械的独立定向控制[83]。

Vach等[84]开发了5种具有不同频率速度特性的磁性微型

螺旋桨，并实现了独立转向的选择性控制[图 8（a）中的

（ii）]。使用类似的驱动策略，Mahoney等[85]分析了软铁

磁体和永磁体的不同频率响应。当施加的频率高于两个小

型设备的阈值频率时，研究人员实现了两个个体的差速控

制[图 8（a）中的（iii）] [85]。不同的频率响应也被用于

磁性微机器的分类[86]。由于摩擦力的差异，机器人表面

改性也可以改变其频率响应。例如，Cheang等[87]应用化

学方法将三个磁性颗粒组合成弯曲结构[图 8（a）中的

（iv）]。尽管所有机器人个体都具有相同的几何形状和磁

性，但表面亲水性或疏水性涂层材料的存在导致了其运动

时的不同摩擦力，从而影响个体在水中的游动行为。实验

结果表明，具有疏水表面的微型游泳器比亲水表面的微型

游泳器具有更高的阈值频率特性。
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个性化的结构设计是另一种调整阈值频率的策略。代

表性设计如图 8（b）中的（i）[88]所示。在本文中，微

型机器人由两个安装在基板上的镍单元组成，它们之间有

一个微小的间隙。通过改变外部磁场的方向，可以使两个

镍单元收缩或拉伸。机器人身体底部设计的斜向脚与地面

产生的各向异性摩擦使得机器人在周期性震荡磁场驱动下

实现净运动。两个镍单元之间的间隙和装配方向的变化赋

予它们不同的频率响应。应用这些先进的设计策略，研究

人员实现了对一组微型机器人的选择性控制。这种独特的

设计和控制框架使该团队赢得了 2007 年和 2009 年的

RoboCup比赛[88‒89]。

受人类精子游动形态的启发，Khalil等[90]设计了一

个微型机器人，其两条尾巴安装在相反方向[图8（b）中

的（ii）]。研究人员发现，通过控制施加磁场的频率可以

选择性地操纵具有不同长度尾巴的微型机器人。当两条尾

巴产生的推进力大小相等但方向相反时，存在临界反转频

率以停止所选机器人的运动。研究人员证明，临界频率取

决于两条尾巴的长度比。因此，微型机器人被制造成具有

不同的尾长比，并通过改变输入频率进行选择性控制。在

另一项研究中，微型螺旋机器人采用了不同的磁头结构

[Ⅰ型：条形；Ⅱ型：十字形；图 8（b）中的（iii）] 

[91]。在施加的旋转磁场发生 90°突然变化的情况下，Ⅰ
型机器人可以跟随施加磁场旋转，而Ⅱ型机器人保持静

止。因此，该施加频率也能对机器人进行选择性的操作。

对于中尺度机器人，电磁线圈可以通过定制电阻-电

感-电容（RLC）电路的不同谐振频率而被选择性地触发。

图7. 由可移动永磁体独立控制机器人运动。（a）安装圆锥形永磁体作为机器人机械手的末端执行器，用于产生局部磁场来操纵机器人；（b）永磁体

可以在两个不同位置以相同频率产生不同方向的扭矩；（c）由局部永磁体驱动多臂机器人的独立和协作操作；（d）局部永磁体使磁流体聚集和阻塞，

从而独立控制机器人关节。Ω̂、ω̂1、ω̂2：旋转轴；EPM：外部永磁体；IPM：内部永磁体。（a）经许可转载自参考文献[72]；（b）经许可转载自参考

文献[74]；（c）经许可转载自参考文献[77]；（d）经许可转载自参考文献[79]。
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如图 8（c）[92‒93]所示，该技术已用于多个磁性微型机

器人的选择性控制。例如，2018年展示了同步无线电力

传输和驱动系统[92]。在这个系统中，来自源线圈的能量

被选择性地传输到具有特定频率的接收线圈。具有不同谐

振频率的负载线圈安装在微型机器人内[图 8（c）中的

（i）] [92]。相似的，研究人员还开发了具有可寻址控制能

力的多关节折纸微型机器人[93]。在这项工作中，外部源

线圈通过改变电流频率和幅度来提供随时间变化的磁场。

图8. 通过频率谐振进行机器人选择性控制。（a）机器人内在物理特性导致不同的共振频率：（i）用于选择性控制的不同直径和长度的机器人；（ii）可

以控制具有不同材料的个体的独立轨迹；（iii）不同的阈值频率调节受控微型机器人的速度；（iv）表面材料具有不同的亲水性，导致不同的共振频率。

（b）特殊的结构导致不同的共振频率：（i）不同的安装方式导致不同的外部磁场作用力（每个机器人都嵌入了两个小磁铁，一个平行于机器人主体安

装，另一个垂直于机器人主体安装）。通过调整外部磁场的方向，可以使两个嵌入的磁铁相互吸引或排斥，从而驱动机器人。（ii）双尾精子机器人，

两条尾巴的不同长度比会导致不同的阈值频率；（iii）不同的头部结构（条形头部与十字形头部）在外部磁场的驱动下会产生不同的延伸力和共振频

率。（c）电阻-电容（RC）电路引起不同的谐振频率：（i）RC电路通过频率解耦来单独控制不同的小型机器人；（ii）通过控制外部磁场的频率来控制

多臂折纸机器人的不同关节，其中每只手臂都安装了具有不同频率响应和形状记忆合金的电阻-电感-电容（RLC）电路。A、C：两个磁性机器人个

体；ωh：应用频率；N42、N52：两种磁性材料；ms：磁矩；B：磁场；n：垂直于ms和B的单位向量；Ω：移动方向；d：机器人到旋转轴的距离；β：
旋转轴与运动方向的夹角；L1~L3：磁珠中心到旋转轴的距离；Li：机器人中心到旋转轴的距离；ri：第 i个磁珠的矢量位置；vi：第 i个磁珠的切向速

度；l1、l2：两条尾巴的长度；r：两条尾巴的长度比；v：速度；T1、T2：两个机器人的磁力矩；θ：对称轴与外磁的夹角；Tx：发射器；Rx：接收器；

CS、CT、CR：源线圈、发射线圈和接收线圈的电容；ω1~ω5：5个个体的共振频率；AC：交流电；It：外部线圈输入电流；Bt：自折叠设备上的磁场。

（a）经许可转载自参考文献[82,84‒85,87]；（b）经许可转自参考文献[88,90‒91]；（c）经许可转载自参考文献[92‒93]。
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每个关节都由一个形状记忆阵列和一个具有独特共振频率

的RLC共振器构建而成。当外场的频率与所选RLC电路

的谐振频率相匹配时，相应的关节就会被激活。通过在各

个频率之间快速切换或将所有频率信号叠加在一起，也可

以实现多个关节的同时折叠[图8（c）中的（ii）] [93]。

4. 应用

4.1. 仿生应用

灵巧的机器人操作一般需要多个关节或多个机器人的

配合。因此，应用多臂机器人对于完成具有多个自由度的

任务至关重要。传统的多关节机器人由于需要大量装配部

件，如重型电机和齿轮等，将导致这类机器人的体积庞

大，不适合小规模应用。磁性微型机器人解决了这一限

制，因为它们可以被远程控制并且需要很小的空间。图9

（a）[79,93‒95]显示了一些通过选择性激活机器人关节的

仿生应用。例如，Boyvat 等[93]设计了一个多关节机械

臂，其中每个关节都由形状记忆合金和单独的接收线圈组

成。通过改变外部磁源的驱动频率[图9（a）中的（i）]，

可以选择驱动单个关节或同时驱动多个关节[93]。另一项

研究报道了一个多层折纸机器人[94]。每层模块由覆盖有

永磁体的折纸结构组成。堆叠结构使得机器人从顶层到底

层所需的旋转力矩逐渐增加。结果，每一层都能够独立地

展开和收缩以响应外部磁场产生的特定范围的磁场强度。

该原型被证明可以通过使用施加的磁场作为输入并将相应

的机械响应数字化为数字输出来构建施密特触发器

（Schmitt trigger）[图9（a）中的（ii）] [94]。受到盛开的

鲜花启发，Mao等[95]通过在花瓣中集成电磁线圈设计了

一种花卉机器人。“花瓣”可以通过控制馈电电流[图 9

（a）中的（iii）]被选择性或同时激活[95]。研究人员还开

发了一种多足爬行机器人[79]。如图 9（a）中（iv）所

示，该机器人由铁磁流体施加的压力来驱动。为了进行选

择性控制，可以将永磁体放置在选定通道上方以使得流体

聚集，从而阻塞通道。结果表明，多足爬行机器人的选择

性和协调控制使机器人能够朝着目的地移动。

4.2. 装配和物料运输

尽管很多研究已经对单个或群体微型机器人进行了深

入研究并证明了它们的货物运送能力，但涉及多个微型机

器人的物流任务仍然具有挑战性。通过选择性和协作控制

解决这个问题为未来的应用带来了巨大的好处，因为多个

微型机器人可以为机器人系统提供更高的负载能力和更精

细化操作的能力。微装配是一个具有代表性的应用领域，

可以对微装配任务采用协同操作，如图 9（b）中（i）所

示[4]。全局磁场和局部磁场被同时用于将多个目标组装

成不同的模式[4,30]。另一项组装任务是在局部磁场的帮

助下完成的[61]。在这项工作中，两个磁性夹具被设计为

具有用于传输包裹货物功能的卡扣结构[图 9（b）中的

（ii）] [61]。局部磁场驱动技术也被用于操纵多个液滴

（如分配、输送和传感）[图 9（b）中的（iii）] [62]。局

部静电锚定也被用于在全局磁场中捕获选定的目标，从而

通过启动和锚定选定的目标来完成组装任务。大多数具有

独立控制策略的装配应用都强烈依赖于2D和专用基板上

的局部磁场操作。未来的研究有望通过控制全局磁场从

2D操作扩展到3D操作。

4.3. 医疗应用

近年来，许多机器人和传感系统已经展示了它们在医

疗应用中的潜力[96‒97]。其中，磁性微型机器人因其多

重优势在生物医学应用中展现出突出的潜力，这些优势包

括：①生物组织对磁场几乎透明；②磁场不依赖开放的视

觉空间，可在深层组织中远程操作微型机器人；③磁性操

作不需要物理连接或额外的机载电池和机载电路空间。由

于磁性微型机器人体积小，它们可以通过胃肠道、支气管

和血管等狭窄腔室。图9（c）[35‒36,53,77]显示了使用选

择性控制策略的多个磁性接头或微型机器人的生物医学

潜力。

2012年，Natali等 [77]展示了用于外科手术的多臂磁

控机器人导管的协同控制[图9（c）中的（i）]。手术器械

中的磁铁由位于腹部组织上方的永磁铁控制。内部接头保

持一定的距离以避免磁铁的耦合效应。为了使用在血管中

移动的机器人为中风患者清除血块，Lee等 [36]开发了一

种多功能磁性机器人，其中每个功能都可以被有选择性地

激活[图9（c）中的（iii）]。该系统通过解耦两个正交磁

铁的运动来实现磁性微型机器人的选择性驱动。

胶囊微型机器人也被研究用于诊断和治疗胃肠道疾病

[98]。文献[35]设计了一个带有两个正交腔室的胶囊机器

人来容纳不同的药物[图9（c）中的（iii）]。在这两个腔

室中嵌入磁铁，可以独立地控制将不同的药物输送到不同

的位置。另一种胶囊机器人是通过集成三自由度药物释放

机构和四自由度运动机构开发的[图 9（c）中的（ii）] 

[53]。Shahrokhi等 [46] 使用商业MRI来驱动磁性微型机

器人，以独立控制机器人的运动导航和活检功能。这个机

器人由两个铁球组成，位于平面上的球体旋转以进行位置

控制，而另一个铁质球体用于触发活检功能。
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5. 讨论与未来展望

根据被控机器人的数量，磁性机器人系统可分为三

类：个体系统、多机器人系统和群体系统。多机器人系统

的独立控制是提高负载能力和多功能性的有效策略。本文

总结了通过磁场独立控制多个微型机器人的最新进展。

表1 [4,21,28‒29,35‒38,42,44,54,62,64,74,77,79,83,86,89‒92,

96,99]总结了代表性控制策略及其特征。

在前面提到的5种独立控制策略中，均匀磁场下基于

扭矩的驱动方法依赖于具有不同物理特性（如材料、几何

形状或尺寸的变化）的微型机器人。梯度磁场驱动时，产

生的推进力需要通过运动学模型进行分析，而且一般需要

引入反馈机制，因为当梯度在不同位置发生变化时，非线

性建模的误差会迅速累积。专用基板上的局部螺线管驱动

图9. 使用可独立控制的多机器人磁驱动系统的最新应用。（a）多关节机器人：（i）多关节机械臂；（ii）折纸开关触发结构；（iii）可单独控制折展的

花瓣机器人；（iv）多足爬行机器人。（b）货物转运和机器人组装：（i）独立的货物运输和组装；（ii）两机器人协作完成货物运输；（iii）液滴运输和

操作。（c）医疗场景中的应用：（i）手术机械臂；（ii）多功能（样品抓取和药物输送）胶囊机器人；（iii）清除血块的爬行机器人；（iv）具有两个腔

室的胶囊机器人，用于顺序给药。Tr−、Tr+：折叠和展开单元所需的力矩；T：磁扭矩；LED：发光二极管；SEMA：软电磁执行器；SMA：形状记忆

合金；J1：关节1；m1~m3：三个磁性机器人；t：时间；CMR：胶囊磁性机器人；SC1、SC2：磁性螺帽1和磁性螺帽2；DC1、DC2：药物腔室1和药

物腔室2。（a）经许可转载自参考文献[79,93‒95]；（b）经许可转载自参考文献[4,61‒62]；（c）经许可转载自参考文献[35‒36,53,77]。
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方式通常用于简化控制问题并独立控制大量微型机器人。

然而，这种策略涉及复杂的制造过程，并且仅限于2D平

面工作空间。相比之下，基于永磁体的微型机器人易于制

造且消耗的能量最少。然而，由于磁场无法关闭，磁场源

的意外移动可能会导致碰撞或严重的吸引力问题。频率共

振驱动是一种被大量采用的独立控制驱动方法。这种方法

依赖于各个微型机器人的不同制造方式，从而为它们提供

不同频率响应。具有有源线圈的多设备系统增加了控制灵

活性，因为机器人的每个自由度都可以被轻松启动，而不

是被外部磁场被动控制。然而，由于制造上的限制，这类

磁性系统通常都非常笨重，使其在体内的应用受到限制。

5种主流策略有时会结合起来以获得更好的驱动性能。例

如，Khalesi等[100]利用2 N个永磁体和一对亥姆霍兹线圈

实现对N个磁性机器人的同时独立控制。

尽管在所综述的文献中已经大量展示了用于选择性和

独立控制多个磁性微型机器人的各种技术，但提高驱动精

度和可控机器人的数量仍然具有挑战性和实际价值。下面

建议的几个关键解决方案有望进一步实现更高水平的灵巧

性来实现对多个微型机器人的控制：

·通过引入电磁力、重力、黏附力、摩擦力和流体

力，为磁场中的多个受控微型机器人建立精细的运动学方

程。参考文献[101‒102]中介绍了这些力的建模过程。

·设计灵巧的磁驱动系统在该类系统中，可以在选定

区域加强磁场强度，以实现对区域内目标的单独控制。参

表1　Comparison of representative control strategies for independent magnetic microrobot control

Control 

strategies

Uniform 

rotational 

field

Global 

gradient 

field

Local 

magnetic 

field

Frequency 

response

Active ac‐

tuation

Sub-strategies

Individuals have distinct mag‐

netic properties

Individuals have novel physi‐

cal design

Fully actuated system

Underactuated system

Moveable permanent magnet

Specialized substrate with

micro solenoid array

Individuals with different ma‐

terials

Individuals have a special de‐

signed structure or size

Customized circuit with dif‐

ferent frequency responses

Individuals determine their own 

movement rather than being 

controlled by an external field

Magnetic source

Helmholtz coil/per‐

manent magnet

Helmholtz coil/per‐

manent magnet

Maxwell coil/com‐

mercial MRI/per‐

manent magnet

Maxwell coil/com‐

mercial MRI/per‐

manent magnet

Permanent magnet

Customized

micro solenoid

Helmholtz coil/cus‐

tomized coil array

Helmholtz coil/cus‐

tomized coil array

Customized planar 

coil

Permanent magnet

Pros and cons

·Easy actuation

·Difficult to fabricate individuals in various magnetic 

composites

·Easy actuation

·Difficult to design novel structures on a small scale

·Individuals can have the same properties

·Specific kinematic model

·Precise position feedback is necessary

·Individuals can have the same properties

·Less magnetic source required

·Precise position feedback is necessary

·Require other external force to control

·Individuals can be of the same properties

·Precise position control

·Simple control system

·Difficult to control multiple objects simultaneously

·Multi-object simultaneous actuation

·Actuation errors will not exceed the distance between 

cells

·Limited in 2D space

·Easy actuation

·Require knowing the resonance frequency in advance

·Difficult to fabricate individuals with distinct properties

·Easy actuation

·Difficult to fabricate novel structures in the small 

structure

·Easy fabrication

·Require electricity or thermal transfer

·Individuals are relatively bulky

·More individuals can be actuated simultaneously

·Individuals are bulky

Application (repre‐

sentative)

Drug delivery, 

swarm collaboration

Biopsy and spray, 

medical examination

Biopsy and spray, 

trajectory following, 

medical examination

Biopsy and spray, 

trajectory following

Crawling robot, sur‐

gical robot

Patterns program‐

ming, assembly and 

transfer, droplet ma‐

nipulation

Drug delivery, 

swarm collaboration

Swarm collabora‐

tion, medical exami‐

nation

Multi-joint robot, 

crawling robot, sur‐

gical robot

Multi-joint robot, 

crawling robot

Refs.

[28‒29]

[35‒36]

[21,37‒38]

[42,44]

[74,77,79]

[4,54,62,64]

[83,86]

[90‒92]

[89]

[96,99]
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考文献[22,103]中提出了具有可调电磁源位置和方向的示

例系统。

·构建具有主动控制功能的驱动系统，从而具有多个

独立控制的设备。例如，微型柔性与定制电磁线圈的集成

将使高自由度系统的独立控制成为可能。

·将磁系统与其他场驱动技术（如声学、光和静电）

相结合。本文中提到了使用静电力来选择性地锁定磁性微

型机器人的方法。未来的研究可以通过将磁场与光波或声

波相结合，以在3D空间中进行显微操作来开发更可靠的

方法。文献[104‒105]提供了多场联合控制技术的几个

例子。

群体控制在医疗应用中具有重要意义，因为微型机器

人的尺寸限制了其药物输送有效载荷。此外，多个机器人

的独立控制对于完成时序任务是必要的，例如，在持续时

间内将药物输送到多个位置。大多数可独立控制的机器人

的尺度都在微米到毫米范围内。对于这些纳米机器人，群

体控制策略可能更适合增加有效载荷能力，但实现独立控

制仍具有难度。此外，由于工作空间有限，很难在医疗应

用中采用更大规模的机器人。先前的研究已经成功地展示

了选择性和独立控制多关节磁系统在外科手术、自组装和

药物输送中的应用。对于临床问题的转化，需要通过进行

更多的动物和物理实验来确保高安全性和可靠性。

6. 总结

本文回顾了磁性多机器人系统的发展，这些系统可以

被独立控制，也可以通过协同控制以进行复杂的操作。首

先介绍了一般的磁耦合机制，并分5类解释了最先进的控

制策略。回顾了每个类别中方法的优点和局限性。本文分

三类对可独立控制的多机器人系统的应用进行了讨论：多

关节手术机器人操作、货物运输和生物医学治疗。本文提

供了包括代表性研究的汇总表，并讨论了未来研究的关键

挑战和方向。尽管对多个磁性微型机器人的选择性和独立

控制的研究仍然存在许多挑战并且处于起步阶段，但该策

略具有将机器人显微操作转化为具有更高灵活性和更高效

载荷输出水平的巨大潜力。控制每个微型机器人执行专门

任务的能力将把微型机器人系统提升到更高的智能化

水平。
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