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磁阻抗抗扰度（Magnetic Susceptibility）在微型机器人中的
应用
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微型机器人正从科幻概念逐步走向临床与工业的现实舞台。胶囊内镜已在消化道完成无创成像，血管介入机器人
借助磁导航进入冠状动脉，而微创手术臂则可在腹腔镜孔径下完成缝合。这些系统在体积急剧缩小的同时，能源
供给、通信链路和空间定位却成了难以逾越的瓶颈。磁场因其对生物组织的低衰减特性，成为无线能量与控制的
首选媒介，而磁阻抗抗扰度正是决定磁场与机器人相互作用强度的核心材料参数。
磁阻抗抗扰度（Magnetic Susceptibility， χ）描述材料在外磁场作用下被磁化的难易程度。在国际单位制
中，其量纲为无量纲的体积磁化率；典型顺磁材料的 χ值在 10��量级，逆磁材料则为负值，而铁磁或超顺磁
纳米颗粒的 χ可达数个数量级。 χ的大小直接决定了微机器人对磁场梯度产生的磁力大小、旋转扭矩的响应灵敏
度，以及在磁共振成像中的信号对比度。因此，理解并调控 χ，相当于同时掌握了微机器人的「无线引擎」「内
置传感器」与「抗扰外壳」。

1 磁阻抗抗扰度基础
从微观角度看，磁阻抗抗扰度源于电子自旋磁矩与轨道磁矩的总和。当外部磁场 H施加于材料时，电子自旋沿
或逆磁场方向排列，形成宏观磁化强度M，二者近似满足线性关系M= χ H。推导过程可从朗之万顺磁理论出
发，考虑热扰动与磁能的竞争，最终得到 χ与温度、有效磁矩的定量关系。在工程实践中，微机器人多选用 Fe
� O�或 γ -Fe� O�超顺磁纳米颗粒，其 χ值高且无磁滞；NiFe或 CoFeB软磁薄膜则提供面内高导磁率；
生物可降解磁性水凝胶通过交联 Fe³�离子实现 χ的体内可控衰减。
表征 χ的常用手段包括振动样品磁强计与超导量子干涉仪。前者通过样品在均匀磁场中的机械振动，测量感应电
动势，进而反演M-H曲线；后者则利用约瑟夫森结的磁通量化，可在微米尺度实现极低磁矩检测。空间分辨成
像方面，磁共振相位图可反映局部 χ引起的场偏移，而磁力显微镜则在探针尖端引入振荡电流，探测样品表面磁
场梯度，实现纳米级 χ分布。

2 驱动机制
磁力可表示为 F= μ� (m·∇)H，其中磁矩m与 χ成正比。因此，设计高梯度磁场即可放大驱动力。临床MRI
的梯度线圈可提供约 50 mT/m的梯度，而电磁铁阵列则能通过相位编码实现任意方向的梯度合成。对旋转驱动
而言，扭矩 τ =m×B， χ越大，剩余磁矩越稳定，螺旋型磁性微游动机器人在低雷诺数流体中即可实现定向推
进。实验表明，当 χ从 0.1增至 1.0时，相同电流下的推进速度可提升近三倍，但同时比吸收率 SAR也随之上
升，需在能量效率与热耗散间取得平衡。
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3 感知与反馈
χ 不仅用于驱动，亦可充当「内置传感器」。在磁共振成像中，超顺磁颗粒产生的局部场梯度会显著缩短 T2弛
豫时间，定量关系可近似为Δ R�∝χ ·浓度。利用这一特性，研究者已实现亚 100 µm的实时定位精度。在血
管壁压力监测中，磁弹性复合材料受应力作用时， χ发生微小漂移，导致谐振频率偏移，通过外部线圈读取频率
即可反演压力值。磁电复合结构则将磁致伸缩层与压电层叠加，应变信号可转化为电压输出，实现自供电的力-
电转换。

4 抗扰度设计
微机器人工作于复杂生物电磁环境，需抑制外部干扰。μ -metal或铁氧体壳层可将低频磁场衰减 40 dB以上；
温度系数方面，掺杂 Gd³�可将布洛赫-布洛赫根温度系数降低至 0.1 %/K以下；自适应 PID算法则实时补偿场
漂移。在血液流动与呼吸伪迹消除上，研究者采用多回波相位解缠与时空滤波相结合的方法，将 χ伪影残差降至
噪声水平。

5 典型应用
靶向给药中， χ梯度场可将载药微球富集于肿瘤区域，随后交变磁场触发热释药。微创血栓清除则利用螺旋状磁
性微钻头，通过 χ调谐实现「钻」与「吸」两种模式切换。脑机接口探针采用 χ匹配脑组织的柔性磁性材料，可
显著降低伪影。体外诊断中的磁性微抓手阵列则通过 χ编码实现并行分选，单次处理通量可达每秒千粒。

6 挑战与展望
高 χ与生物相容性的矛盾仍是材料瓶颈。室温磁性有机框架的探索有望在保持高磁化率的同时实现完全可降解。
多机器人集群控制中，个体 χ差异引入耦合非线性，强化学习与模型预测控制正成为研究热点。法规层面，磁性
颗粒长期滞留的毒理学阈值与MRI兼容性认证路径亟待完善。

7 结论
磁阻抗抗扰度已成为微型机器人「无线能源、信息、结构」三合一的使能参数。随着 MRI兼容、完全可降解、亚
毫米级自主集群技术的成熟，下一代磁性微系统将在精准医疗与微工厂领域发挥不可替代的作用。


