
2020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： 微纳马达可重构集群行为机理与调控研究

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

一、选题背景及意义
微纳马达是一种尺寸介于微纳米尺度可将化学能、光能、电能等转化为运动动能或驱动力的功能微纳结构。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，在传感检测、微纳制造、
生物医疗等领域具有巨大的应用前景。然而，由于微纳马达尺寸、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，极大地制约了微纳马达在微纳手术及治疗、纳米传感等领域的作用效果。相比于单体运
动，集群运动广泛存在于生物、物理、以及人造系统中，尺度上可分为宏观集群及微观集群。宏观集群包括天
体（恒星、行星、星云等）之间的聚集形成的星系运动，以及生物界中鸟群、鱼群、蚁群等集群运动。在微观
上，细菌等微生物以及人类的黑色素细胞也会进行集群运动。虽然集群运动的单体只具有有限的感知能力及作
用效果，但整个集群体却能表现出极高的智慧性、灵活性，例如，生物集群体可完成编队、避障等复杂运动。
因此，为了提高微纳马达的运动负载能力、可控性及作用效果，迫切需要以自然界典型集群体为仿生对象，研
究微纳马达集群体的协同作用，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。
二、主要研究内容简介 
（1）微纳马达可重构集群行为多物理场耦合调控新原理与新方法
通过广泛调研、了解和系统的归纳分析，探究多物理场耦合作用对微纳马达三维可重构集群行为进行控制的新
原理新方法，获得多场特征参数对微纳马达集群行为特征的作用机制、影响规律，为拓展微纳马达集群体的应
用提供理论基础与技术支撑。
（2）微纳马达可重构集群行为马达个体运动动力学机制
通过理论分析、有限元仿真及实验相结合的方法，研究多场耦合作用下微纳马达集群体马达个体间的相互作用
机制、影响因素及与流体界面间的作用机理，提出界面优化设计方法，为实现马达集群行为的协同控制提供理
论依据。
（3）微纳马达集群体稳定性与环境敏感性研究
探究微纳马达集群体复杂环境振动、冲击及轻质物理波等外载荷作用下微纳马达集群体结构稳定性机制，及多
物理场耦合作用下集群体稳定性时变机理、影响机制及调控方法的研究，提出微纳马达集群稳定性与环境敏感
性调控方法，为微纳马达集群行为最优控制提供技术指导。 

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金优秀青年基金项目“微纳结构设计与控制”（130万元）可提供经费支持。
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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： 4D打印智能作动器及其应用研究

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

一、选题背景及意义
4D打印是一种将3D打印技术与智能材料技术相结合的新兴技术，通过对智能材料复杂三维结构的有序设计，利
用3D打印技术进行制造，使复杂三维结构具备对温度、湿度、磁场、电场等外界环境的响应能力，具备在时间
维度上发生变化的能力。
利用智能材料制造复杂结构4D打印作动器，将具备对温度、湿度、磁场、电场等外界环境刺激的响应能力，实
现“传感——控制——作动”一体化的复合功能，将彻底解决传统作动器软/硬件系统复杂、质量大、作动形式
单一等问题，实现作动器的智能化、轻量化设计，显著提升作动器的可靠性与适应性。
作为一项新兴技术，4D打印作动器可应用于折叠翼飞行器、太阳能帆板、空间折展天线等传统装备展开、收回
与调整过程，彻底解决传统机电作动器环境适应性差、可靠性低、驱动控制策略复杂等难题，也可应用于跨介
质飞行器、可变形潜射导弹等新型武器的控形、控性过程，实现多模式机动作战、全面提升突防能力、隐蔽
性、环境适应性及任务可达性，在军事国防、航空航天等领域具有重要的战略意义。
二、主要研究内容简介 
本研究以机械工程、材料科学为基础，结合物理学、化学、热学等学科交叉，对4D打印智能作动器及其应用进
行深入研究，具体包括以下内容：
（1）4D打印材料研究：优选现有对力、电、光、声、热等敏感的智能材料，对其4D打印作动器应用进行探索；
研发专用材料，应用于4D打印作动器；研究不同材料控形、控性机理，研究4D打印作动器材料优化设计方法。
（2）作动器4D打印工艺研究：以3D打印技术为基础，对单材料、多材料4D打印原理、装备与工艺进行初步研
究；针对4D打印作动器结构及材料成形需求，提出面向4D打印的结构-功能一体化4D打印工艺。
（3）4D打印一体化作动器装备研究：研究4D打印模型切片方法、打印路径规划、平台多轴运动控制交联耦合控
制方法；研究4D打印过程打印件表面形貌原位测量方法；研究预处理工艺、打印工艺及辅助工艺等多参数耦合
对成型质量的影响规律；研制作动器4D打印一体化装备。
（4）4D打印成型质量评价方法研究：研究4D打印用材料工作性能与初期受刺激形变性能的精准控制设计方法；
研究4D打印成型试件的基本工作性能以及工艺过程对其影响规律；针对4D打印作动器的凝结时间、外观效果和
成型质量，建立合适的性能评价体系。
（5）4D打印作动器环境适应性研究：针对不同领域下不同工作环境需求（如陆地，高空，深海等），研究4D打
印作动器在不同工况下的工作性能并对材料、工艺、装备进行优化；以典型空间作动器为对象，对基于4D打印
技术的新型空间作动器设计及制造方法与工艺进行探索性研究，并通过地面与空间试验验证其关键性能。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

军委科技委某项目（经费80万元）、中组部“万人计划”青年拔尖人才（经费180万元）可提供经费支持，并正
在申请国家基金支持。
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