
2021年招生计划

三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于光声效应的微纳马达驱动检测一体化耦合机理及关键技术研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

微纳马达是一种介于微米和纳米尺度，能将光能、磁能、电能以及化学能等转化为机械能，从而驱动自身运动
的微纳机械。作为纳米科技的前沿研究领域之一，微纳马达具有体积小、质量轻、推重比大等特点，能精确携
带靶向药物或靶向因子，作为特定组织和器官的靶向药物运送载体，作用于致癌位点，从而实现对癌细胞的精
准靶向治疗，可将原有治疗从组织器官尺度拓展到细胞及分子尺度，在癌症的诊断和治疗中具有广阔的应用前
景。
然而，现有微纳马达研究主要集中在多物理场驱动方式、运动轨迹调控等方面，真正实现体内运输及控制的研
究较少，其核心问题在于现有微纳马达的研究一般采用传统光学显微镜进行观测，然而由于光存在衍射和扩散
现象，限制了光学成像的分辨率和穿透深度；因此，实现微纳马达高精度、高穿透的体内观测较为困难，更难
实现马达在生物体内运动状态的实时跟踪。此外，传统光学成像技术由于成像深度与分辨率不可兼得的问题，
其成像深度的极限约为1毫米，也无法实现微纳马达在生物体内进行靶向药物运输过程的实时监测与反馈调控，
而微纳手术及治疗、纳米传感等精准医疗技术的发展亟需提高微纳马达在生物体内的可视性、可控性及精确
性，因此，迫切需要发展对微纳马达等运输载体的原位观测技术与方法。光声成像技术是国际上最新发展的，
结合高光学对比度与高超声穿透深度的一种新型无创的在体生物医学成像技术。然而，光声成像技术中的外源
造影剂本身不具有主观能动性与载药能力。
因此，本课题组针对微纳马达高精度、高穿透的体内观测及实时跟踪问题，将微纳马达与光声成像技术相结
合，设计一种既能在生物体环境中进行药物运输，又能通过光声成像技术对其运动轨迹进行实时监测的微纳马
达；揭示微纳马达物理特性与脉冲信号参数对纳秒脉冲光驱动微纳马达运动行为的影响规律，以及与光声信号
的协调与匹配机制；探索基于光声效应的微纳马达体内驱动检测一体化新原理新方法；构建具有复合功能的光
声驱动检测系统，突破光声检测驱动一体化微纳马达在生物体内运动、观测以及跟踪等关键技术，将显著提升
我国微纳马达研究理论水平，具有重要的理论意义和应用价值，对推动微纳马达在药物靶向、生物体内传感与
检测等技术的发展起到有力的支撑作用。
主要研究内容如下：
(1)纳秒脉冲光驱微纳马达制备与运动行为研究
(2)纳秒脉冲光驱微纳马达自驱动过程光声、光机能量传递与转换机制
(3)脉冲光驱微纳马达驱动检测一体化耦合设计、特征信号提取与评估方法
(4)微纳马达生物体内环境驱动控制及光声检测技术实验研究

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目（51875141）62万元



2021年招生计划

三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 无质量块膜腔耦合声学超材料低宽频降噪设计及应用研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

近年发展起来的超材料被美国国防部列为“六大颠覆性基础研究技术”之一。我国也将超材料技术列入“十三
五”规划、上升到国家科技战略层面。其中，声学超材料是面向航空航天等领域的下一代高性能/轻量化/小体
积型降噪材料/结构的主流发展方向，此外在建筑环境、城市交通等噪声控制领域也具有巨大的应用潜力。
目前研究人员提出的具有低质量优势及优异低频效果的膜类超材料，将是未来降噪超材料设计最重要的研究方
向之一，此类结构大多为张紧薄膜及附着的质量块构成的共振结构，由质量块调节系统所需的有效模态从而实
现噪声隔离/吸收效果。但是质量块、薄膜预应力的存在也极大增加了其制作难度，削弱结构鲁棒性而限制实际
应用。因此如何去除质量块的影响、减弱对薄膜表面张力的依赖性，是薄膜型声学超材料发展急需解决的关键
问题，也是为未来噪声控制领域提供轻量化/高性能的超材料解决方案的重要努力方向，但目前国内外现有对无
质量块、无薄膜张力的膜类声学超材料研究还比较少，国内外尚也未见无质量块型膜腔耦合声学超材料相关研
究报道。因此，亟需开展无质量块膜腔耦合降噪结构设计，弥补目前薄膜声学超材料复合结构设计的各种缺陷
和不足以及基础理论研究的缺失，为将声学超材料应用于工程实际提供理论基础与技术支持。
本项目为解决高端装低宽频噪声控制为研究背景，以无质量块膜腔耦合超材料/结构为主要研究对象，以获得深
亚波长厚度结构控制低频、宽频噪声为主要研究目标，探索无质量块膜腔耦合超材料胞元分布式格栅结构、背
称腔长声路结构设计方法；揭示薄膜振荡模态激发与膜腔耦合能量传递转化机制；建立其声波传输物理模型，
阐明层数、结构对称性、几何参数等对超材料本征模态、等效声学参数和声波传递损失等的影响规律，并揭示
膜腔纵深协同耦合降噪机制；建立深亚波长厚度低频宽频降噪吸声结构设计的参数优化评价体系，为将薄膜声
学超材料应用于工程实际提供理论基础与技术支持。
主要研究内容如下：
(1)无质量块膜腔耦合超材料胞元分布式格栅结构设计及模态激发机制研究
(2)无质量块膜腔耦合超材料胞元长声腔结构设计及膜腔耦合能量传递转换机制研究
(3)多膜超材料结构膜腔纵深协同耦合降噪作用机制研究

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目（51975142）60万元


