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基于梯度强化的微机器人磁场驱动建模研究∗
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摘　 要:磁场驱动技术在微机器人操作领域已成为当前的研究热点。 设计了一种梯度增强型磁场驱动系统,首先建立铁芯末端

模型并设计末端形状,利用有限元法优化铁芯线圈参数以达到磁感应强度、磁场梯度、磁场均匀性和工作空间等系统指标要求;
其次对所设计的磁驱系统进行 ANSYS 仿真和实验测试,得出该磁驱系统工作空间中心的最大磁感应强度为 73. 93

 

mT,工作空

间中心的最大磁场梯度为 8. 68
 

T / m,与其他文献研究的梯度磁场驱动系统进行比较,性能提升明显。 同时对所设计的新型磁

驱系统进行运动控制实验分析,结果表明该系统能够在不同环境下对磁珠进行位置闭环控制,在不同粘度的硅油环境下驱动磁

珠按预定轨迹运动的平均误差最大为 0. 066
 

mm,均方根误差最大为 0. 078
 

mm。
关键词:

 

磁驱系统;参数优化;有限元法;闭环控制

中图分类号:
 

TH122　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 8

Research
 

on
 

magnetic
 

field
 

drive
 

modeling
 

of
 

micro
 

robot
 

based
 

on
 

gradient
 

intensification

Fan
 

Qigao,
 

Zhao
 

Zhengqing,
 

Xie
 

Linbai,
 

Huang
 

Wentao,
 

Zhu
 

Yixin
(School

 

of
 

Internet
 

of
 

things
 

Engineering,Jiangnan
 

University,Wuxi
 

214122,
 

China)

Abstract:Magnetic
 

field
 

drive
 

technology
 

has
 

become
 

current
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

micro-robot
 

operation.
 

A
 

gradient-enhanced
 

magnetic
 

field
 

drive
 

system
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

the
 

iron
 

core
 

end
 

model
 

was
 

established,
 

the
 

end
 

shape
 

was
 

designed,
 

and
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

iron
 

core
 

coil
 

parameters
 

to
 

meet
 

the
 

system
 

index
 

requirements,
 

such
 

as
 

magnetic
 

induction
 

intensity,
 

magnetic
 

field
 

gradient,
 

magnetic
 

field
 

uniformity
 

and
 

working
 

space.
 

Secondly,
 

the
 

designed
 

magnetic
 

drive
 

system
 

was
 

simulated
 

with
 

ANSYS
 

and
 

tested
 

in
 

experiment.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

maximum
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

at
 

the
 

working
 

space
 

center
 

of
 

the
 

magnetic
 

drive
 

system
 

is
 

73. 93
 

mT,
 

the
 

maximum
 

magnetic
 

field
 

gradient
 

at
 

the
 

working
 

space
 

center
 

is
 

8. 68
 

T / m.
 

Compared
 

with
 

the
 

gradient
 

magnetic
 

field
 

drive
 

system
 

studied
 

in
 

other
 

literatures,
 

the
 

performance
 

has
 

improved
 

significantly.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

motion
 

control
 

experiment
 

analysis
 

on
 

the
 

designed
 

new
 

magnetic
 

drive
 

system
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

perform
 

closed-loop
 

position
 

control
 

of
 

the
 

magnetic
 

beads
 

under
 

different
 

environments.
 

The
 

average
 

error
 

for
 

driving
 

the
 

magnetic
 

beads
 

moving
 

along
 

the
 

predetermined
 

trajectories
 

under
 

the
 

silicone
 

oil
 

environment
 

with
 

different
 

viscosity
 

is
 

0. 066
 

mm
 

at
 

most,
 

and
 

the
 

maximum
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

0. 078
 

mm.
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0　 引　 　 言

目前,微机器人操作在精密医学及生命科学领域引

起广泛关注。 微机器人广泛应用于体内微创手术[1-6] ,包
括血栓疏通、靶向药物输送、近距离放射治疗和热疗等。

微机器人还可介入人体内的某些部位,包括循环系统,泌
尿系统和中枢神经系统,比如在胶囊内窥镜[7] 、眼科手

术[8] 、心血管介入手术[9] 的应用。
微机器人的驱动系统设计至关重要,决定其操控性

能。 目前微机器人驱动系统主要包括声驱动、光驱动、压
电驱动、热驱动、电渗透力驱动等。 由于超声波[10-11] 通过
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肌肉和组织传输后,形成的能量集中区分散,对微型机器

人的驱动带来困难,造成精度难以保证。 如采用光驱动

进行微机器人操作[12-13] ,由于深部组织吸收和折射光,使
光束难以会聚,光镊仅用于深度为 60 ~ 100

 

μm 的皮下血

管。 此外,使用电场或流场驱动方法容易造成被控对象

损伤,且很难在封闭环境中实施[14] 。 与上述方法相比,
电磁驱动[15-18] 存在对人体的无损伤、非接触和精准控制

等优势,具有重要的研究价值。
目前,磁驱动系统通常采用永磁体、空芯线圈或铁芯

线圈 3 种基础结构。 永磁体能够产生较大磁感应强度和

磁场梯度,但存在剩磁、磁场不能轻易关闭等问题。 空芯

线圈主要有赫姆霍兹线圈和麦克斯韦线圈两种[19] ,可以

产生均匀的旋转磁场和梯度磁场,便于建模和控制,但磁

场大小和工作空间通常比较小。 铁芯线圈可产生梯度磁

场直接驱动微机器人运动[20-22] ,虽然该方法不需要特殊

的微机器人结构设计,但是在复杂环境中驱动微机器人

需要较强的磁场梯度。
本文设计了一种梯形状电磁线圈铁芯末端,优化线

圈参数使磁驱系统在获得较大磁感应强度和磁场梯度的

同时,获得较大工作空间和良好磁场均匀性。 对该磁驱

系统进行 ANSYS 仿真和实验测试,结果表明磁驱系统工

作空间中心的最大磁感应和最大磁场梯度提升显著,同
时在不同粘度的硅油环境下能够实现磁珠复杂轨迹的运

动控制。

1　 铁芯线圈结构参数设计优化

1. 1　 铁芯线圈结构设计

首先需要设计铁芯末端结构参数,将梯度大小作为

优化目标量。 铁芯末端模型可以表示为:
max

 

B′(X,L) (1)
　 表示铁芯末端生成的磁场梯度,末端的长为 X,L 表示

铁芯末端中心点到对应位置沿末端法线的距离。
假设在笛卡尔坐标系原点处存在磁偶极子,磁偶极

矩为 m,则位置向量 r 的磁偶极电势为:

A(r) =
μ 0

4πr2

m·r
r

(2)

该磁偶极子在位置 r 处产生的磁场为:
B(r) = ∇ × A(r) (3)
将式(2)代入式(3)得:

B(r) =
μ 0

4πr3

3r(m·r)
r2

- m( ) (4)

B(r)可以投影到磁偶极子的法向上,表示为:

Bn(r) = ‖m‖
μ 0

4πr2 (3cos2θ - 1) (5)

式中: μ 0 是真空磁导率,大小为 4π ×10 -7
 

N / A2,　 为磁

极法向与位置矢量 r之间的夹角,下标
 

n为磁芯法向线选

取点的索引。 将 r = a2 + L2 代入 cosθ = L / r, 代入到

式(5)得:

Bn(r) = ‖m‖
μ 0

4π(a2 + L2)
3
2

3L2

a2 + L2
- 1é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中:a 是一个磁偶极子的半径。
将需要优化的末端形状模型近似为矩形,以满足磁

场的均匀性。 X(L)表示为末端沿 L 距离的截面长。 每

个磁偶极子产生的磁场强度的长度积分, 选择长为

X(L)、厚度为 dL 的铁芯,其中 Bn 可以表示为:

Bn = 2∫X(L)

0
Bn( r)da =

μ 0‖m‖
2π

X(2L2 + X2)

L2(L2 + X2)
3
2

(7)

计算铁芯末端沿距离 L 的横截面,通过对 Bn 求导,
磁场梯度为:

B′n =
dBn

dL
=
- μ 0‖m‖

2π
X(6L4 + 5L2X2 + 2X4)

L3(L2 + X2)
5
2

(8)

由式(8)知,产生的磁场梯度与参数 R 和 L 有关,同
时也是铁芯中单个磁偶极矩的函数。 对 B′n 关于 X 求

导得:

B″n =
∂2Bn

∂L × ∂X
(9)

当 X = 6
3
L时,B″n = 0,B′n 有最大值。 因此,为了使磁

场梯度最大,X必须沿 L变化,这表明铁芯呈梯形状,并且

H = 6
3

(L2 - L1), 如图 1 所示。

图 1　 梯形状铁芯末端

Fig. 1　 Trapezoidal
 

iron
 

core
 

end

1. 2　 铁芯线圈参数优化

在铁芯末端基本参数中,铁芯到中心的距离 a 对工

作空间和磁感应强度有较大影响;铁芯末端的长度 b 会

显著影响磁感应强度与磁场均匀性的关系。 因此,确定

将铁芯到中心的距离 a 和铁芯末端的长度 b 作为优化设
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计变量。 铁芯结构示意图如图 2 所示,对铁芯到中心的

距离 a 和铁芯末端的长度 b 进行标注。 仿真过程中铁

芯 1 的线圈通 5
 

A 电流,铁芯 2 的线圈不通电。

图 2　 铁芯结构

Fig. 2　 Iron
 

core
 

structure

　 　 1)对铁芯到中心的距离 a 优化设计

保持其他参数不变,对铁芯到中心的距离 a 优化设

计时的参数如表 1 所示。 取铁芯到中心的距离 a 为 6,9,
12,15,18

 

mm 时磁感应强度随 Z 轴变化情况,如图 3 所

示。 从图 3 中可以看出,当 Z = -5
 

mm 时,铁芯到中心的

距离 a 为 6
 

mm 时磁感应强度最大,随着铁芯到中心的距

离 a 变大,磁感应强度变小。 但是随着
 

a 的减小,工作空

间就会减小。 在兼顾磁感应强度和工作空间的前提下,
选择 a= 9

 

mm 为最佳结构参数。

表 1　 对铁芯到中心的距离 a 优化设计时的参数

Table
 

1　 Parameters
 

for
 

optimizing
 

the
 

design
 

of
 

the
 

distance
 

a
 

from
 

the
 

iron
 

core
 

to
 

the
 

center

铁芯线圈参数 数值 单位

第一级铁芯半径 35 mm

第二级铁芯半径 25 mm

第一级铁芯高度 35 mm

第二级铁芯高度 30 mm

铁芯末端长度 16 mm

铁芯末端厚度 2 mm

第一级线圈外半径 55 mm

第二级线圈外半径 32 mm

第一级线圈匝数 600 圈

第二级线圈匝数 200 圈

通电电流 5 A

电流类型 绞合型 -

图 3　 不同铁芯到中心的距离 a 对应的磁感应强度变化曲线

Fig. 3　 The
 

changing
 

curve
 

of
 

the
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

corresponding
 

to
 

the
 

distance
 

a
 

from
 

the
 

iron
 

core
 

to
 

the
 

center

　 　 2)对铁芯末端的长度 b 优化设计

上述确定 a= 9
 

mm 为最佳结构参数,即 b< 18
 

mm。
铁芯末端长度 b 为 4,8,12,16

 

mm 时磁感应强度随 X 轴

变化情况,如图 4 所示。 从图中可以看出铁芯末端长度

为 16
 

mm 时磁感应强度最大。 为了更好的控制磁珠,不
仅要考虑工作平面的磁感应强度,还需要考虑到磁场的

均匀性。 从表 2 中可以看出当铁芯末端长度为 16
 

mm
时,最小方差为 4. 72,磁场分布的均匀性最好。 综合考

虑磁感应强度大小和磁场分布均匀性,最终将铁芯末端

长度设置为 16
 

mm。

图 4　 铁芯末端长度 b 对应的磁感应强度变化曲线

Fig. 4　 The
 

changing
 

curve
 

of
 

the
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

corresponding
 

to
 

the
 

end
 

length
 

b
 

of
 

the
 

iron
 

core

表 2　 4 组数据的平均值和方差

Table
 

2　 Average
 

and
 

variance
 

of
 

4
 

sets
 

of
 

data

铁芯末端长度 / mm 16 12 8 4

平均值 116. 60 102. 19 90. 21 90. 09

方差 4. 72 10. 95 10. 01 13. 85
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　 　 基于以上两个方面的分析,最终确定了磁驱系统的

参数,如表 3 所示。

表 3　 磁驱系统的参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

the
 

magnetic
 

drive
 

system

铁芯线圈参数 数值 单位

第一级铁芯半径 35 mm

第二级铁芯半径 25 mm

第一级铁芯高度 35 mm

第二级铁芯高度 30 mm

铁芯末端长度 16 mm

铁芯末端厚度 2 mm

第一级线圈外半径 55 mm

第二级线圈外半径 32 mm

第一级线圈匝数 600 圈

第二级线圈匝数 200 圈

大线圈电阻 4. 12 Ω

小线圈电阻 0. 96 Ω

工作平面 16×16 mm2

铁芯距中心距离 9 mm

铁芯末端长度 16 mm

铁芯末端厚度 2 mm

2　 磁场分析

将在 SolidWorks 中 建 立 的 模 型 导 入 到 ANSYS
 

Maxwell 进行有限元仿真。 在仿真中,线圈为绞合线,铁
芯设置为 DT4E,铁芯尺寸与实物相一致,输入电流与实

验给定相一致。 为了测量磁场强度,使用 TX-15
 

A 磁强

计探头,测量点位置由 Sensapex 线性平移台定位,线性平

移台分辨率为 7
 

nm,保证了测量精度。
由于多个铁芯集中在一个相对较小的工作空间内,

需要了解其他 3 个铁芯对给定铁芯线圈通电时产生磁场

的影响。 当其他 3 个铁芯都存在时,给单个铁芯线圈通

5
 

A 额定电流,使用磁强计,移动线性平移台,每间隔

0. 5
 

mm 取一个点,整个工作平面一共取 1
 

089 个点。 对

获得的实验数据进行数值插值,得到整个工作平面的磁

场分布图,如图 5 所示。 可以从图 5 看出实验测量数据

与有限元仿真结果基本一致。 为了能够定量分析,按照

图 6(b)中的测量轨迹,共选择了 16 个点,每个点测量

5 次,取平均值。 在图 6( a)中,可以看出,通电的铁芯线

圈位于工作平面的左侧,磁感应强度随着离开通电铁芯

线圈的距离的增大而减小。 此外,在对称点 2 和 3,6 和

7,10 和 11,14 和 15,磁感应强度几乎相同,这表明是磁

场关于通电铁芯线圈垂直线轴对称的。 实验测量数据与

有限元模拟结果的误差见表 4,最大误差为 14. 28% ,平
均误差为 6. 05% ,表明模型与实验结果一致。 由于系统

误差、环境误差、模型不确定性、电流波动、磁滞相关误差

和磁场扰动等因素,造成了有限元模型与实验测量结果

的微小差异。

图 5　 磁感应强度分布

Fig. 5　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

distribution
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图 6　 通 5
 

A 下测得的磁场

Fig. 6　 Magnetic
 

field
 

measured
 

under
 

current
 

of
 

5
 

A

表 4　 实验测量数据与有限元仿真结果的误差

Table
 

4　 The
 

errors
 

between
 

experiment
 

measurement
 

data
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

result

序号 误差 / % 序号 误差 / %

1 9. 62 9 5. 35

2 12. 61 10 6. 66

3 7. 11 11 6. 56

4 1. 96 12 8. 92

5 10. 67 13 2. 63

6 3. 15 14 0. 25

7 2. 08 15 1. 25

8 14. 28 16 3. 75

　 　 根据毕奥-萨伐尔定律,每个空心线圈的磁场分布

与励磁电流成线性关系。 考虑到 DT4E 铁芯的使用,因
此需要检查这个线性关系是否仍然成立。 如图 7( a)所

示,有限元仿真结果显示磁感应强度的大小与电流呈

线性关系。 磁感应强度的实验测量数据与有限元仿真

结果的误差见表 5,最大误差为 13. 51% ,平均误差为

4. 89% ,表明有限元仿真结果与实验结果一致。 如

图 7( b)所示,有限元仿真结果显示磁场梯度的大小与

电流呈线性关系。 磁场梯度的实验测量数据与有限元

仿真结果的误差见表 5,最大误差为 14. 27% ,平均误差

为 4. 25% ,表明有限元仿真结果与实验结果一致。 这

些结果验证了磁驱系统的磁场分布与各单线圈电流之

间的线性关系。
为进一步验证磁驱系统在磁感应强度和磁场梯度增

强的效果,与文献[7,19-21] 所得结果进行对比,如表 6 所示。
从表中可以看出,工作空间中心的磁感应强度和磁场梯

度指标比现有文献提升明显。

图 7　 电流与磁感应强度和磁场梯度的关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

current
 

and
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

and
 

magnetic
 

field
 

gradient

表 5　 磁感应强度和磁场梯度的实验测量数据与有限元

仿真结果的误差

Table
 

5　 The
 

errors
 

between
 

experiment
 

measurement
 

data
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

and
 

magnetic
 

field
 

gradient

电流 / A 磁感应强度误差 / % 磁场梯度误差 / %

0. 5 1. 42 14. 27

1 13. 51 1. 14

1. 5 9. 52 6. 28

2 6. 60 2. 28

2. 5 5. 71 6. 28

3 5. 40 0. 19

3. 5 1. 02 3. 67

4 1. 68 2. 85

4. 5 1. 38 4. 76

5 2. 68 0. 80
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表 6　 现有的系统与本系统参数对比

Table
 

6　 Parameters
 

comparison
 

between
 

existing
 

system
 

and
 

the
 

proposed
 

system

对比项
文献

[8]
文献

[20]
文献

[21]
文献

[22]
本文

系统

电磁铁数量 8 4 6 4 4

最大电流 / A 15 5 10 10 5

工作空间中心的最大

磁感应强度 / mT
15. 00 15. 00 40. 00 24. 00 73. 93

工作空间中心的最大

磁场梯度 / (T·m-1 )
0. 20 0. 06 0. 25 1. 82 8. 68

3　 运动控制实验

本文设计的梯度增强磁驱动系统实验平台如图 8 所

示,主要由铁芯线圈模块,线圈驱动模块和视觉反馈模块

组成。

图 8　 实验环境设置图

Fig. 8　 Experiment
 

environment
 

setup
 

diagram

运动控制实验中使用的磁珠直径为 300
 

μm,密度为

1. 3×103
 

kg / m3,介质为硅油溶液。 将磁珠注射在 XY 平

面的工作容器里面,采用基于视觉的 PID 控制器实现磁

珠的自动运动控制。
为了验证磁驱系统在不同环境下进行磁珠闭环控

制,在不同粘度的硅油环境下驱动磁珠沿着正方形运

动。 图 9 显示了磁珠在粘度为 30
 

cs 的硅油溶液中沿

着所需边长为 3. 2
 

mm 的正方形运动过程的阶段,标尺

的尺寸是 500
 

μm。 磁珠在 564
 

s 的时间内走完整个正

方形路径,平均速度为 22. 69
 

μm / s。 图 10 为磁珠分别

在 10,30 和 50
 

cs 的硅油环境下的正方形路径运动的

轨迹图。
图 11 为不同粘度的硅油环境下沿正方形路径磁珠

运动误差。 统计误差范围、平均误差和均方根误差如

图 9　 沿正方形路径磁珠运动过程

Fig. 9　 Movement
 

process
 

of
 

magnetic
 

beads
 

along
 

square
 

path

图 10　 沿正方形路径磁珠运动轨迹

Fig. 10　 Movement
 

trajectory
 

of
 

magnetic
 

beads
 

along
 

square
 

path

图 11　 沿正方形路径磁珠运动误差

Fig. 11　 Movement
 

error
 

of
 

magnetic
 

beads
 

along
 

square
 

path
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表 7 所示,系统运动的最大误差为 0. 139
 

mm,最大平均

误差为 0. 059
 

mm,最大均方根误差为 0. 066
 

mm。 结果

表明该磁驱系统能够在不同环境下沿着正方形闭环控制

磁珠。

表 7　 不同粘度的硅油环境下沿正方形路径磁珠

运动误差对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

the
 

movement
 

errors
 

of
 

magnetic
 

beads
 

along
 

square
 

path
 

under
 

different
 

viscosity
 

silicone
 

oil
 

environment

硅油粘度 / cs 误差范围 / mm 平均误差 / mm 均方根误差 / mm

10 -0. 127 ~ 0. 126 0. 059 0. 066

30 -0. 139 ~ 0. 084 0. 035 0. 043

50 -0. 061 ~ 0. 124 0. 031 0. 043

　 　 为进一步验证磁驱系统在不同环境下进行磁珠闭环

控制,在不同粘度的硅油环境下驱动磁珠沿着 Z 形运动。
图 12 显示了磁珠在粘度为 30

 

cs 的硅油溶液中沿着 Z 形

运动过程的阶段,标尺的尺寸是 500
 

μm。 磁珠在 362
 

s 的

时间内走完整个正方形路径,平均速度为 30. 18
 

μm / s。
图 13 展示磁珠分别在 10,30 和 50

 

cs 硅油环境下的 Z 形

路径运动的轨迹图。

图 12　 沿 Z 形路径磁珠运动过程

Fig. 12　 Movement
 

process
 

of
 

magnetic
 

beads
 

along
 

Z-shaped
 

path

图 14
 

为不同粘度的硅油环境下沿 Z 形路径磁珠运

动误差。 统计误差范围、平均误差和均方根误差如表 8
所示,系统运动的最大误差为 0. 253

 

mm,最大平均误

差为 0. 066
 

mm,最大均方根误差为 0. 078
 

mm。 结果表

明磁驱系统能够在不同环境下沿着 Z 形闭环控制

磁珠。

图 13　 沿 Z 形路径磁珠运动轨迹

Fig. 13　 Movement
 

trajectory
 

of
 

magnetic
 

beads
 

along
 

Z-shaped
 

path

图 14　 沿 Z 形路径磁珠运动误差

Fig. 14　 Movement
 

errors
 

of
 

magnetic
 

beads
 

along
 

Z-shaped
 

path

表 8　 不同粘度的硅油环境下沿 Z形路径磁珠运动误差对比

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

movement
 

errors
 

of
 

magnetic
 

beads
 

along
 

Z-shaped
 

path
 

under
 

different
 

viscosity
 

silicone
 

oil
 

environment

硅油粘度 / cs 10 30 50

误差范围 / mm -0. 066 ~ 0. 253 -0. 127 ~ 0. 127 -0. 160~ 0. 141

平均误差 / mm 0. 066 0. 037 0. 045

均方根误差 / mm 0. 078 0. 046 0. 056

　 　 综上所述,该磁驱系统能够在不同环境下对磁珠闭

环控制。
为验证磁驱系统中的最快速度与线圈电流的线性关

系,本文分别在不同粘度的硅油环境下进行了 5 组正方

形和 Z 形轨迹实验,并将实验数据进行平均处理,获得如

图 15 所示的粘度为 10,30 和 50
 

cs 的硅油环境下磁珠走

正方形和 Z 形最快速度和通电电流的关系。 结果验证了
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磁驱系统中的最快速度与线圈电流的线性关系。

图 15　 最快速度与通电电流的关系

Fig. 15　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

fastest
 

speed
 

and
 

energized
 

current

4　 结　 　 论

通过建立铁芯末端模型并设计出末端形状,利用有

限元法进一步优化铁芯线圈参数铁芯到中心的距离和铁

芯末端的长度以达到磁场、磁场均匀性和工作空间指标

要求,同时根据最优参数解,实际制作了磁驱系统,对磁

驱系统进行 ANSYS 仿真和实验测试,数据对比结果表

明,实验与仿真相吻合,磁驱系统工作空间中心的最大磁

感应为 73. 93
 

mT, 工作空间中心的最大磁场梯度为

8. 68
 

T / m,与其他文献研究的梯度磁场驱动系统进行比

较,性能提升明显。 在不同粘度的硅油环境下驱动磁珠

沿着正方形和 Z 形运动。 实验表明,磁驱系统在不同粘

度的硅油环境下能够实现磁珠复杂轨迹的运动控制,有
效验证了磁驱系统的梯度增强的优越性。
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