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图1. 通过改变流经线圈的电流，微智能体向不同聚集中心移动的轨迹。

图2 微智能体在不同h平面上的运动轨迹（中心线），微智能体的灰度表示不
同的速度值。

图3. (i) 微粒被注射到牛眼底。(ii) 高浓度悬浮液均匀分布。(iii) 中的红色虚线
方块和红色实线分别表示 OCT 的观察区域和扫描线。(iv) 中的绿色草图显示
了聚集微粒释放的荧光素。

机会
精准靶向治疗是一种现代医疗技术，可以精确定位体内的病灶并递送药物或
治疗细胞以进行治疗。已报道微代理（如微粒和微机器人）能够实现多种疾
病治疗的靶向递送。靶向治疗的成功在很大程度上依赖于将一组微代理精确
递送到目标位置的准确性。在微代理递送方法中，电磁驱动因其非侵入性、
良好的控制能力、对组织的最小损伤以及对生物物质的不敏感性，而在体内
应用中最受关注。目前，通常使用的磁力驱动方法必须与成像技术配合进行
过程可视化和监控，但其分辨率低和/或穿透深度浅，这限制了微代理递送
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在体内环境，尤其是眼球或血管等小而复杂区域中的应用。本发明能够在无
需实时成像技术的支持下，将微代理聚集到所需位置，从而克服这一重大挑
战。

技术

本发明提供了一种磁力驱动系统，通过多个金属线圈产生旋转梯度磁场以驱
动大量磁性微代理。

当电流通过金属线圈时，产生的电磁场以非接触方式驱动另一磁性材料的运
动。通过依次向每个金属线圈输入直流电（DC）以产生旋转电磁场，使得
磁性微代理向聚集中心移动。在磁力驱动系统中，不同位置的磁场力的梯度
磁场分布不同。鉴于旋转梯度磁场，微代理在不同高度平面上的移动路径和
移动速度有所不同。最终，可以通过精确改变输入到每个线圈的电流来调节
聚集中心的位置，以驱动微代理到目标位置。

本发明通过实验展示了使用该磁力驱动系统在不同环境中递送不同微代理，
包括室内开放环境、微流控芯片中的受限环境以及牛眼球体外环境，而无需
实时成像引导。

优势

应用

轻松生成和调节旋转梯度磁场。

驱动不同属性（如大小、形状和材料）的磁性微代理，不依赖于分布密
度。

通过调节线圈的输入电流，准确地将微代理驱动到不同的目标位置。

在没有成像引导的情况下，将微代理聚集在设计的目标区域。

使用磁性微代理作为载体进行精准靶向治疗，精确递送药物或细胞。

在定制设计的腔室、微流控芯片、生物组织和器官中递送磁性微代理。 
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