
2023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： 微纳机器人可重构集群行为机理与调控

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

微纳机器人技术将机器人研究拓展到纳米量级，在精准医疗、能源开采、信息检测、环境污染处理等领域具有
巨大应用前景，成为机器人研究领域的重要分支，是国家 “十三五”、“中国制造 2025”和“健康中国 
2030” 等战略规划的优先发展技术，也是美国列为出口管制的新兴技术之一。微纳机器人融合材料、机械、化
学及纳米等多学科交叉，将光、电、磁、声以及化学等能量在微纳尺度转换成机械能，是机器人研究的前沿技
术，诺贝尔奖获得者 Stoddart 认为：“微纳机器人在未来将为人类带来无限可能”。
微纳机器人具有体积小、质量轻、推重比大等特点，是纳米科技的前沿研究领域之一。然而，由于微纳机器人
尺寸、结构等制约，运动及负载能力十分有限，可控性及作用效果差，极大地制约了微纳机器人在微纳手术及
治疗、纳米传感等领域的作用效果。因此，迫切需要以自然界典型集群体（鸟群、鱼群等）为仿生对象，研究
微纳机器人集群体的协同作用，以满足生物医疗领域复杂动态环境多任务、大负载及集体协同作业的发展需求
。
微纳机器人集群体是微纳机器人在自身或外加物理场作用下形成的稳定有序、并具有一定规则排布及功能的集
群结构。相比于单个微纳机器人，微纳机器人集群体具有负载能力更强、形状规则可控、局部区域作用效果更
明显等特点，可实现在复杂环境内的结构重组、障碍躲避及功能按需调控等，最大程度发挥微纳机器人的功
效。然而，现有微纳机器人集群体理论研究大多局限于研究二维平面内的微纳机器人集群体特征，并着重于单
一物理场作用微纳机器人集群机理及集群效果进行研究。此外，机器人集群体只能实现简单的平面结构，控制
方法简单，理论研究不够深入，极大限制了微纳机器人集群体应用范围。因此，如何突破传统单一机器人操控
或单场驱动集群行为的局限性，研究微纳机器人可重构集群行为的聚合机理、能量传递及转化机制的基础理论
是目前亟需的的关键问题。
本研究方向以单一物理场及多物理场耦合作用下微纳机器人的设计、制备方法、控制策略、运动行为与集群行
为等为主要研究对象，应用近代物理学、流体力学、热学、分子动力学、信息存储学、电磁学、光学以及机械
学等多学科理论，并配以系统的实验设计和先进的观测手段，旨在克服传统微纳机器人功能单一、可控性差、
运动负载能力弱等局限性，为将微纳机器人技术应用于生物医疗、环境保护、先进功能器件及微尺度传感器等
工程实践提供理论依据和技术支撑。
主要研究内容如下：
（1）基于唯象理论的单场驱动微纳机器人集群行为及动力学机制研究
（2）微纳机器人可重构集群行为多物理场耦合调控新原理与新方法
（3）微纳机器人可重构集群行为机器人个体运动动力学机制
（4）微纳机器人集群体稳定性与环境敏感性研究

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金区域创新联合基金重点项目（260万元）
国家自然科学基金优秀青年项目（130万元）
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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： 宏-微多尺度光固化增材制造关键技术研究

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

增材制造（3D打印）技术是近年来快速发展的先进制造技术，被誉为“改变世界的技术”、“第三次工业革命
的重大标志”等，是“中国制造2025”的优先发展方向。增材制造在复杂三维结构、高深宽比结构和多材料/复
合材料结构制造方面具有无可比拟的优势，且具备成本低、效率高、材料种类多、直接成形等优点，在微机电
系统、超材料、生物医疗、5G通讯等领域具有广阔的应用前景，是当前国内外高度重视的先进制造技术。
然而，现有增材制造技术或面向大尺寸制造、无法保证微纳尺度特征结构精度，或面向微纳制造、难以实现宏
观尺度整体成型尺寸，成型尺寸与制造精度间的固有矛盾难以解决。其中，微纳结构增材制造过程受能量密
度、固化时间、微尺度流场、热应力等诸多因素影响，微纳结构高精度成型理论尚不完善。同时，宏-微多尺度
制造既需要满足宏观尺度制造构件的力学性能、又需要满足微纳尺度特征结构的精度及保持性，亟待研发面向
宏-微多尺度增材制造的功能性材料。此外，成型过程光学、机械等误差累积显著，且存在海量数据处理与存储
及物质流、能量流、信息流协同控制等关键难题亟待解决。
针对上述问题，本课题以机械电子技术为基础，结合材料、光学、信息、化学、热学等多学科交叉，对宏-微多
尺度光固化增材制造进行系统研究，突破宏-微多尺度复杂三维结构器件的高精度增材制造技术、材料设计与制
造工艺等瓶颈，研制宏-微多尺度增材制造装备，实现增材制造在微机电系统、精密连接器件、微纳电子、精密
医疗器件、生物芯片等微纳结构器件典型示范应用，对于解决我国装备制造业“卡脖子”问题，促进我国高端
制造业发展、提升智能制造技术水平具有重要的战略意义。
具体包括以下研究内容：
（1）宏-微多尺度增材制造表界面行为机理
研究宏-微多尺度光固化过程尺度材料时变、流变、相变行为规律，揭示曝光能量、波长、临界曝光量及材料透
射深度等对固化均匀性、层间界面及拼接界面微观形貌的影响机制，研究材料张力、粘附力、浸润性及固化过
程动态接触角与固/液微观界面树脂流动特性之间的相互关系，研究热产生-传递及热应力产生-耗散对制造精度
的影响规律。
（2）高性能/多功能材料体系设计与成形机理
研究高刚度、高韧性、耐高温、导电、介电、压电、磁响应、陶瓷等粒子掺杂类型的多功能光敏树脂材料体
系，揭示增材制造过程中工艺参数、材料参数、结构参数与器件性能之间的内在联系及影响规律，探究粒子形
貌尺寸对光强分布、固化特性和成型效率的影响规律。研究磁场、电场、热场等多物理场对宏-微多尺度增材制
造过程材料性能的影响规律，提出制造过程材料性能多能场耦合调控方法。
（3）宏-微多尺度/多材料增材制造装备
研究固化光在光路系统及空气/液态树脂界面传播行为特性，揭示定位误差、平行度误差、垂直度误差等机械误
差对层内拼接、层间拼接过程制造精度的影响规律，研究跨尺度运动控制机理、轨迹规划及控制器设计方法，
研究供料-成形-测量一体化数字在线检测与反馈控制策略，开发光固化打印系统多维信息/复杂结构高效集成技
术，研制面向精密器件制造的宏-微多尺度/多材料增材制造装备。
（4）复杂三维功能器件宏-微多尺度增材制造应用
研究基于面投影光固化宏-微多尺度增材制造的典型器件制造工艺，提出多尺度、多维度、多方式协同的功能器
件一体化检测与评价方法，研究光照强度、固化时间及材料特征对复杂三维结构功能器件结构及性能的影响机
制，开展面向实际工况环境的典型器件制造与性能检测实验研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

广东省重点领域研究计划项目“复杂三维微纳结构器件高精度大幅面增材制造技术与装备”（项目总经费1600
万元，子课题经费320万元）等可为本课题研究提供经费支持。其他相关领域在研纵、横向课题也可提供经费支
持。


