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机器人学

传感器

机遇

磁性小型机器人在生物医学应用中展现出巨大潜力，例如在人体难以触及的区域

（如胃肠道和血管）进行无创进入和远程导航。这些机器人通常由外部磁场驱

动，产生力和扭矩，使其能够作为执行器完成各种任务。然而，一个关键限制仍

然存在：现有的磁性机器人往往无法产生足够的力和扭矩输出，以满足实际生物

医学功能的需求，如持久锚定和组织穿透。这种不足在机器人尺寸减小和驱动距

离增加时尤为明显，因为输出力和扭矩呈指数级下降。先前通过定制机器人结构

来增强机械输出的尝试并未从根本上增加磁相互作用力。其他方法，如利用可变

形弹性体或弹簧结构中存储的弹性势能，通常需要额外的能量源来触发，并且多

为一次性解决方案，缺乏连续、重复操作的能力。同时，脉冲诱导动能方法（如

在空心壳内使用自由移动磁体）可以产生瞬时高力，但需要高频切换和大量能量

密度，并且需要宽敞的加速空间，这与小型机器人的有限内部空间不兼容。尽管

受高斯枪等现象启发的宏观层面多磁化组件之间的磁碰撞可以产生高力，但由于

强磁耦合，它们通常是一次性且不可逆的，无法满足生物医学环境中连续、可重

复操作的需求。此外，现有设计通常局限于特定的场发生器，如电磁线圈系统或

MRI扫描仪，这些设备涉及庞大的冷却模块和预编程信号，而商用永磁体（如钕

铁硼）易碎，在碰撞过程中存在操作风险。因此，迫切需要一种磁性机器人系

统，能够在紧凑、无线驱动的设计中提供高强度的可重复冲击力，适用于连续的

生物医学应用。

技术

本专利介绍了一种以三磁体系统为核心的磁力冲击装置，旨在实现可逆和可重复

的宏观磁碰撞，从而为小型机器人提供高力输出。该装置包括一个冲击部分（包

含两个永磁体，通常为球形）和一个外部第三永磁体（通常为立方体）来驱动系

统。第三磁体通过电机旋转，产生非均匀磁场以操纵内部磁体。具体而言，第一

个磁体可在壳体内自由旋转和平移，而第二个磁体仅旋转不平移。随着外部磁体

旋转，它最初会诱导内部磁体同步旋转，形成磁链状态。当达到临界角度时，两

个内部磁体之间的磁相互作用从吸引变为排斥，导致第一个磁体从第二个磁体弹

开。随后，随着外部磁体继续旋转，第一个磁体被拉回并与壳体碰撞，产生线性

方向的冲击动作。这个周期——包括对齐状态、磁链状态、预弹跳状态、弹跳状态

和回击状态——是可重复和可逆的，允许连续的冲击力。冲击部分可通过附加针头

配置为磁力冲击针机器人（MINRob），利用产生的冲击力进行组织穿透等任务。

该系统与遥操作平台集成，使用机械臂定位外部磁体，并通过摄像头进行引导，

从而在生物医学环境中实现精确控制。数学建模和有限元分析优化了磁体尺寸和
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距离等参数，以最大化冲击力，冲击力可通过调整外部磁体的旋转频率进行调

节。这项创新本质上是通过紧凑形式下的受控碰撞，将磁能转化为可控的机械冲

击。

优势

应用

与纯磁拉力相比，可产生显著更高的冲击力（例如高达2.92 N），从而实现组织

穿透等任务。 

实现可逆和可重复的碰撞，允许连续操作而无一次性组件。 

紧凑设计适用于小型机器人，总长度可低至17.5毫米，便于在狭窄空间导航。 

通过外部永磁体无线驱动，消除了系绳，增强了生物医学应用中的机动性。 

通过控制外部磁体的旋转频率可调节力输出，为不同手术需求提供灵活性。 

与遥操作系统集成，实现精确远程控制，提高靶向干预的准确性。 

减少对庞大电磁线圈或MRI扫描仪的依赖，使用便携式永磁体进行驱动。 

通过设计优化最小化摆动运动，确保稳定的冲击传递。  

微创手术，包括在难以触及的区域进行组织活检和肿瘤细胞采样。 

靶向药物递送，通过穿透组织屏障局部给药。 

治疗深静脉血栓或肠梗阻等疾病，通过机械破坏或锚定实现。 

胶囊内窥镜增强，在胃肠道内实现基于针头的干预。 

机器人辅助诊断，如精确针头插入用于成像或液体提取。 

生物医学研究工具，用于研究组织力学或模拟手术程序。 

潜在用于心血管干预，如清除血栓或进入血管部位。 

与现有手术机器人平台集成，增强手术室功能。
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