
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： 靶向给药微纳机器人技术研究

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

癌症化学疗法，作为当前常用治疗手段，采用血液循环输送药物，其中仅有大约 1% 的药物能到达肿瘤部位，
导致了全身性的毒副作用，而且有效剂量严重不足。新兴的靶向治疗直指肿瘤相关的分子靶标来实现治疗，降
低了对正常细胞的毒副作用。但是由于分子靶标筛选极为困难，目前仅对少量癌症有效。因此，如何让化疗药
物选择性富集到 肿瘤部位，提高疗效的同时降低毒副作用是目前癌症治疗的突破点。
    纳米材料药物载体，由于可改善药物的药代动力学和药效学性质，其可以促进药物 在肿瘤部位富集。因
此，涌现出了许多纳米载体靶向给药(Targeted drug delivery)癌症 治疗新方案。但是，这种应用纳米材料
载药，靶向给药方式仍然需要人体血液循 环来输送药物，在靶向精确性、药物浓度调控方面还不够理想，因为
在设计之初只是一种携药载体。
    针对如何实现纳米载体瞄准肿瘤定向、可控地富集，引发了当前的研究热点:具有感知、驱动和控制功能的
纳米药物载体-纳米游动机器人，成为了靶向给药研究的热点和未来癌症治疗的突破点。但是作为新生的领域，
面对临床应用，纳米游动机器人在运动控制、环境感知、生物兼容与安全性方面仍然面临着挑战。解决这些问
题，需要深入研究纳米游动机器人在低雷诺数流体中的动力学行为，探索其在微纳米界面、分子尺度上与生物
体的交互作用机理与动力学机制，研究具有高能量密度的驱动方法与可靠控制方法，实现纳米游动机器人在体
内的可控运动、精确定位与安全治疗。
     面向癌症靶向治疗，针对活体细胞高通量靶向精确给药和自动化检测的要求，开展高通量细胞分选控制方
法，纳米游动机器人、多通道检测与微纳操作机器人相关理论和 关键技术的研究，并构建融合这两类机器人的
多尺度微纳机器人研究平台，在癌细胞靶向给药及其凋亡过程的多维物理特征信息测试表征开展研究：
    具有感知、驱动和控制功能的药物载体-微纳游动机器人，成为目前靶向给药研究的热点和癌症治疗的突破
点：携带药物的微纳机器人在内源或外源力的驱动控制下，在人体血管中定向运动、突破生物屏障、识别病变
组织（细胞）、可控释放药物，实现靶向治疗。然而实现这一变革性应用，主要面临以下挑战：
    （1）批量制备载药、驱动功能一体化，生物兼容性好的微纳尺度机器人； 
    （2）体内复杂环境下高效驱动、成像定位、精确导航、药物可控定点释放；
    （3）赋予微纳游动机器人感知与识别能力，避开免疫系统清除，实现长效循环；
    （4）揭示微纳游动机器人与肿瘤细胞间特异性偶联动力学机制，实现精准靶向；
    （5）缺乏体内复杂环境下微纳游动机器人驱动、导航控制方法与装备。
    突破这些挑战，需结合微纳操作机器人技术，通过微纳操纵和测试表征，深度揭示微纳游动机器人-生物界
面的分子机制、作用机理，指导其生物兼容性制备、药物装载、表面功能化、运动控制等，自主构建体内导航
控制装备，根本性解决体内药物输送这一核心难题，最终完成安全高效的肿瘤靶向治疗。本方向研究的开展将
为癌症靶向治疗研究提供新的方法和手段, 促进生物医学和药物研发的发展。
    该方向是课题组近5年内开辟的研究方向，属于当前机器人领域的研究热点与前沿技术，是国家自然基金杰
出青年基金（61925304）重点资助的研究方向，资金充足，目前具有完备的软、硬件研究条件，已在Science 
Robotics等期刊发表多篇优秀成果。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

主要依托项目为：（1）国家自然基金杰出青年基金，微纳机器人技术，61925304；（2）政府间国际科技创新
合作重点专项，面向癌细胞研究的微纳机器人技术, 2017YFGH000157。



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： 微纳机器人操纵与多相界面多参数测试表征研究

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

细胞力学是生物力学研究的一个前沿领域。细胞力学特性与诸多细胞生物学过程密切相关, 如通过测试与分析
细胞膜杨氏模量的变化，便可推知或评价细胞的生理病理过程。同时，外界刺激将导致细胞力学特性改变，对
细胞生理功能调控起着十分重要的作用。细胞力学测试往往采用准静态、低频加载，或新出现的多模态谐振探
针的测试方法。针对目前细胞粘弹性特性宽频域动态测试的难点，提出了接触式振动探针原子力显微镜动态测
试方法，研究1Hz～1MHz全频域内细胞粘弹性动态测试的基础理论、方法和关键技术，突破液体环境中探针宽
频域、低噪声与振幅可控的激振方法与关键技术，实现细胞纳米力学局部扫频测试及其全局分布图的扫描构
建；建立具有2～4个探针的纳米机器人系统，结合微电极阵列，实现乳腺癌细胞多通道、多信息耦合的应激调
控及其力学特性的实时表征，揭示外部刺激与细胞力学特性变化的机制，建立基于动态粘弹性力学特性的乳腺
癌细胞凋亡评价标准。
    提高微生物代谢活性、强化微生物之间、微生物-植物之间、微生物-载体材料之间的电子转移、物质传
递、能量转移过程是提高其转移、转化、降解污染物的重要前提，是生物-生态修复技术的关键。本课题以微生
物之间、微生物-纳米材料、微生物-植物之间等微纳尺度界面为研究对象，以调控微纳界面的电子转移、物质
传递、能量转移为切入点，开发集多探针原子力显微镜、开尔文探针力显微镜、荧光显微镜、拉曼光谱、红外
光谱、微生物/细胞培养平台于一体的研究平台，从分子水平、微纳界面水平、纳米材料和工艺系统水平上，深
入揭示微纳界面上胞外电子转移机制与调控方式，阐明纳米材料与结构显著增强微生物胞外电子转移的作用规
律，探明微生物之间、微生物-纳米材料、微生物-植物之间的电子转移、物质传递、能量转移方式，为设计、
组装、构建和放大胞外电子转移主导的污染物转移、转化、降解系统提供理论基础和技术基础。研究拟解决的
关键问题包括：
    （1）针对生物细胞粘弹性力学在宽频域动态测试的问题，研究接触式振动探针原子力显微镜粘弹性动态测
试新方法，可实现细胞粘弹性在1Hz～1MHz 全频域的连续测试。并基于细胞粘弹性刚度的变参数扫描方法，实
现等压痕深度的扫描测试，快速构建细胞粘弹性参数的二维全局分布图；
    （2）研究新型多探针纳米机器人系统结构，实现细胞应激调控及其力学特性实时表征的方法，并建立了能
够实现细胞（核）快速纳米注射、膜（核）电位测试、微电极阵列电刺激、粘弹性力学动态测试的多探针协调
操作的纳米机器人系统；
    （3）研究纳米材料与微生物、植物交互作用原位测试方法：结合多探针原子力显微镜、开尔文探针显微
镜、拉曼光谱、荧光显微镜、红外广谱、全息显微技术的优点，发展原位探测纳米界面上微生物、植物之间电
子转移，以及物质迁移与转换的研究平台。
    课题组20多年来，一直从事该方向的研究，积累了完备的研究条件和研究基础，研究成果多次刊出在
Nature Communications，IEEE Trans. Robotics等领域内顶刊，部分成果已经推向应用，获省部级奖项4项
。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

主要依托项目为：（1）国家重点研发计划，微纳操作机器人关键技术与系统，2018YFB1304903；（2）国家重
大研发计划，农村饮用水中微量有毒污染物深度处理的纳米材料与技术, 2017YFA0207201。
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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： 微型仿生机器人技术研究

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

微型仿生机器人小巧灵活、易于隐蔽，在环境检测、无人侦察、受限空间作业、国防领域具有广阔的应用前
景，有重要的研究意义和价值，已被被列入国家“十三五”规划纲要先进制造领域重点支持方向。微型机器人
的典型尺寸小于10cm，可以达到毫米和微米级别。其研究涉及机器人学、微纳制造、新材料、智能控制等多个
前沿学科。微型仿生机器人研究是当前机器人及相关领域的研究热点。但是，目前仍存在以下挑战：（1）尚未
探索出十分有效机器人构型，缺乏高效低耗的驱动方式；（2）受限于尺度和驱动能力，运动模态单一、运动能
力较差；（3）敏捷感知能力不足，难以实现多机器人个体间的协调控制，更难以模仿类自然界的智能集群行
为。为了解决以上问题，拟开展以下两类微型仿生机器人的研究：
    （1）复杂陆地地形用微型机器人。通过优化设计，使用精简的结构赋予小机器人更大的运动空间和更高的
自由度，采用压电陶瓷或新型人工肌肉驱动，实现多样化的运动模式。微型机器人需具有较强的运动能力和负
载能力，能够在崎岖路面上行走并携带不低于自身重量的负载，从而具备通信设备、供能装置和传感器的携带
能力，并实现定制化和模块化，以适应复杂多变的外部环境。
    （2）微型机器仿生鱼。采用柔性的结构与致动器进行驱动，机器仿生鱼的研发涉及人工肌肉的制造与应用
技术，在微操作制造平台的支持下，实现对介电弹性体人工肌肉的改良，优化人工肌肉的驱动与控制，从而实
现对鱼类运动的仿生模拟，赋予仿生鱼逼近自然鱼类游动姿态的运动能力。进一步结合短时高能量释放的驱动
方法，使得该类机器人能冲出水面，完成鱼类连续跳跃的动作。
    另外，先进的微型仿生机器人具备能模拟、复现小动物个体到群体行为和动作的能力，研究将进一步优化
机器人个体的驱动、感知与智能，通过探索生物群体内部交互原理，揭示机器人群体涌现机制，优化多模态群
体的调控方法，完成微型仿生机器人的集群配置、转化与自主调控，为远超个体能力的复杂问题与任务提供有
效的解决手段，也为探索生命基本规律提供了新的研究手段和思路。
    该方向是新开辟的研究方向，是当前机器人技术的研究热点，已经有一定的研究基础。同时，课题组20余
年的微纳机器人技术研究积累将为微型仿生机器人结构设计、制造、驱动，以及界面力学等底层交互作用机理
提供支持。目前具有初步的软、硬件研究条件，该方向前期资金充足，可支持构建完备的研究条件。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

主要依托项目为：（1）青年科学家工作室基金，AUGA5710093120；（2）国家自然基金杰出青年基金，微纳机
器人技术，61925304。


