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在胎盘中自主巡航！科学家打造微纳机器人军团。

微纳机器人集群在非结构化环境中的适应性巡航以到达目标部位执行任务 （图片来自论文）

在人体内部，充满蜿蜒的血管和腔道。如果有足够小的机器人，能通过九曲十八弯，越过重重障
碍和阻隔，精准地把药物送到病灶，那该多好？

香港中文大学机械与自动化工程学系教授张立团队，多年来一直致力于研发能与人体兼容的机器
人，还曾创造出当时全球最微小的医用微型机器人，被载入2012年的吉尼斯世界纪录。
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张立教授 受访者供图

但更多时候，机器人足够小还不行，还要足够多，才能装载足量药物，起到治疗的效果。

这一次，张立团队与香港中文大学计算机科学与工程学系就教授窦琪团队合作，培训出一支智能
化的微纳机器人军团。不仅实现了足够多的机器个体协同，更让它们摆脱手动控制的限制，在复
杂的环境中自主行动。相关论文近日发表在《自然—机器智能 (Nature Machine Intelligence)
》上。

微纳机器人，集结！

所谓微纳机器人，就是能在纳米尺度上执行任务的机器人。它们凭借纤巧的体型越来越灵活的身
手，能够深入其他方式难以企及的微小复杂环境，完成一些看起来不可能完成的任务。

但也因为单个微纳机器人实在太小，能够胜任的功能也非常有限，人们开始把目光转向集群机器
人研究，让它们从单打独斗走向协同合作。凭借广阔的应用前景和理论、技术上的高度挑战，集
群机器人研究已然成为一个深具影响力的新兴领域。

据论文第一作者、香港中文大学博士后杨立冬介绍，目前微纳机器人集群的巡航控制还处于手动
控制水平，而这在应用中是远远不够的。例如在复杂的人体血管网络中，集群机器人如果不能实
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时改变自己的集群分布和运动，一旦手动控制不及时或者发生错误，就可能导致严重的后果。

我们这个研究首次通过深度学习的方法实现了微纳机器人集群在复杂环境中巡航的完全自主性，
不需要人工介入便可巡航到指定部位，为以后微纳机器人在人体复杂环境中的应用降低了操作门
槛。杨立冬告诉《中国科学报》。

他们为集群巡航定义了5个级别的自主程度（0到4级：0级代表手动控制巡航，4级代表不需要人
介入的完全自主巡航），并且提供了每个等级需要的系统硬件和算法需求。例如0级适用于静止
环境，只需要配备磁场控制系统和成像系统；而4级可用于动态环境且勿需人工介入便能完成任
务，例如输送药物到指定部位，但系统组成上则需要额外配备反馈图像处理系统和人工智能控制
系统等。

我们在论文中展示的集群微纳机器人，已经初步达到了第4级。杨立冬说。

越学习，越智能

看过《动物世界》的人，往往对鱼群、鸟群、蜂群等印象深刻。这些平平无奇的小生物一旦聚集
成群，就展现出惊人的默契，能根据实际环境协同行动，如穿越狭窄、弯曲的通道，避开障碍物
，甚或对敌人展开攻击。

这种非凡的集群智能，也让科学家为之神往。

对微纳机械人来说，我们暂时还无法给它们装备像动物一样的大脑。论文通讯作者张立说，但我
们可以透过人工智能控制系统，赋予它们集群自主巡航能力，让它们可以全自动、自主地在人体
内完成任务，减少失误的几率。

研究者开始培训这些小小的机器人。他们设置了不同形态的工作环境：包括空旷环境、障碍物环
境、变直径和变曲率管道环境、以及动态障碍物环境等，让它们进行大量的模仿学习，使其深度
神经网络架构获得足够的训练，收敛至最优状态。

然后，他们将训练好的网络接入控制系统，这就形成了集群微纳机器人的大脑，让它们可以根据
环境的变化，实时做出最优决策。最后，底层的集群控制器让集群实现自动巡航，准确抵达目标
分布区域。

在研究团队展示的视频中，这些小家伙们面对迷宫一般的狭窄通道，仿佛有生命一般，探头探脑
，判断地形，然后根据实际情况改变着队列的大小和形态，急转弯、死角，都能丝滑通关，还能
向目标区域运用微米级货物。

到人体中去！

这项研究中，最令人惊喜的部分，在于人体胎盘中的巡航展示。

胎盘中的血管网络不仅蜿蜒繁复，而且血管直径也在不断地变化。为了验证团队开发的这套系统
能否在人体内部环境中顺利运行，研究者向离体胎盘中注射入微纳机器人，然后用X光荧光镜去
展示其中的过程。
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巡航的难度增加了。论文作者之一、香港中文大学博士生姜佳林对《中国科学报》说，但我们也
欣慰地看到，在这种复杂的环境下，我们建立的深度学习方法依然有效。

实验显示，机器人集群不仅可以在曲折的血管里自主巡航，规划路线，当血管内径发生改变时，
它们还可以通过改变集群中的个体排列，来改变群体的整体形态，以通过狭窄的路段。

我们通过这项研究，验证了微纳机器人集群与人体组织的兼容性，得到了比较满意的结果。这意
味着，它们有望实现运送药物、疏通血栓等功能。姜佳林说，我们的最终目的，还是让微纳机器
人能够进入人体，走向临床，在医疗健康领域发挥更大的作用。(来源：中国科学报李晨阳）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s42256-022-00482-8
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