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Abstract 
In order to solve the problems of difficult acquisition and poor persistence of energetic working flu-
ids when nano-robots work in closed space, in this paper, a nano fuel cell system with regenerative 
cycle of energetic working substance in closed space is constructed. By simulating the external 
forces on nano-robots, it is verified that the power output of nano-biofuel cells based on glucose can 
fully meet the movement requirements of nano-robots. At the micro-scale, the size, shape and liquid 
temperature of nano-robots have a great impact on the power density of Nano-fuel cells. 
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摘  要 

针对纳米机器人在密闭空间条件下工作，含能工质获取困难、持久性较差等问题，本文构建了密闭空间
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下含能工质再生循环的纳米燃料电池系统。通过对纳米机器人所受外界的外作用力进行仿真，验证了基

于葡萄糖的纳米生物燃料电池功率输出能够完全满足纳米机器人的运动需求，并得出在微观尺度下，纳

米机器人体积尺度、形状大小及液体温度都对纳米燃料电池的功率密度有着极大影响。 
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1. 引言 

伴随着扫描隧道显微镜的发明，人类步入了微观世界。随着微纳领域科学和 MEMS 领域技术的飞速

发展，大量纳米级的传感器机器人被发明出来[1]，这些纳米机器人在军事、医疗等方面发挥了举足轻重

的作用。而纳米机器人往往在一些密闭空间的条件下工作，由于其体积微小导致携带的含能工质有限，

而含能工质一旦消耗完毕，就需要通过外界进行补充，使得纳米机器人续航效能十分低下。 
为解决纳米机器人能源持久性问题，本文构建了可循环式的纳米生物燃料电池系统，利用密闭工作

环境内的葡萄糖作为含能工质持续为纳米机器人供能，利用光合反应原理对反应剩余物(主要是 CO2、H2O)
进行循环再生，实现了纳米机器人的含能工质循环自供能。最后，计算了在密闭空间下，不同温度条件

对燃料电池效率输出和纳米机器人运动能力方面的相互影响。 

2. 纳米机器人 

随着纳米材料的发展，纳米级的传感器也得到了极大的发展，传感器能感知各种信号，如 PH 值、

速度、力的变化以及空间维度的变化等，这些信号的变化将会通过传感器发送给纳米级控制器，由纳米

级控制器做出决策，控制纳米机器人的各种动作，实现纳米机器人的智能化。纳米机器人(如图 1)由纳米

控制器、纳米级分子发动机、纳米燃料电池，纳米传感器等构成。 
 

 
Figure 1. Nano robot 
图 1. 纳米机器人 
 

阳极反应： 6 12 6 2 6 12 7C H O H O C H O 2H 2e+ −+ → + +  

阴极反应： 2 2O 2H H O1
2

2e+ −+ + →  
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总反应： 6 12 6 2 6 12 7C H O O C H O1
2

+ →  

其中鞭毛是仿照大肠杆菌和人类精细胞而做的，相当于整个分子机器人的螺旋桨。已有研究证明，

当鞭毛逆时针旋转的时候，大肠杆菌会向正向方向移动，当鞭毛顺时针旋转的时候，大肠杆菌会受到前

进的阻力而发生翻转，鞭毛的旋转方向取决于纳米芯片给它的信号[2]。 

3. 纳米生物燃料电池 

3.1. 发电原理 

燃料电池是一种将化学能转化为电能的能量转化装置，按照电化学原理，将存在燃料和氧化剂中的化

学能直接转化为电能，该过程是一个氧化还原反应过程。燃料电池由阳极、阴极、电解质和外部电路所构

成。其中燃料通入阳极，氧化剂通入阴极，燃料在阳极放出电子，电子流经外电路通向阴极并于氧化剂结

合生成离子，在电场作用下，通过电解质迁移到阳极于燃料发生反应，构成了一个闭合回路，形成电流。 
中国科学院潘曹峰等人已经利用模板辅助压力注入法和电纺丝法等途径成功制备了Nafion纳米线[3]，

研究证明质子可通过此纳米线，使得纳米燃料电池有了一种新思路。纳米燃料电池原理如下：纳米线横

跨阳极区和阴极区，在两个电极之间加一根纳米级的二氧化硅棒，用以分隔阳极区和阴极区，分别在阳

极和阴极加入对应的催化剂，将燃料通入燃料槽，阳极区生成的 H+通过纳米线到达阴极区，并与阴极区

的氧化剂氧气生成水。室温下，该纳米燃料电池的最大电流密度(Id)约为 1.21 μA/μm2 (零负载时取得，相

当于 4.19 μA)，最大功率约为 0.33 μW，在 333 K 下的性能有明显提高，开路电压增加约 100 mV，最大

电流密度增加约 3 倍，而最大功率约为 1.66 μW [4]。 
由于上述的纳米燃料电池阳极和阴极采用相同催化剂，所以其阴极和阳极必须严格隔开，否则就不

能发生氧化还原反应发电，且催化剂采用 Pt/C 等，催化效率不高，且反应太过于剧烈。基于纳米燃料电

池的上述缺点，同时功率密度又要求不太高，可运用生物能源作为含能工质，制成纳米级的生物燃料电

池。由于纳米机器人现阶段主要应用于生物体内，可使用生物主要能量来源且广泛存在于生物体内的葡

萄糖作为含能工质，为燃料电池提供能量来源。以葡萄糖作为底物的生物燃料电池的化学反应方程为： 
阳极反应： 6 12 6 2 6 12 7C H O H O C H O 2H 2e+ −+ → + +  

阴极反应： 2 2O 2H H O1
2

2e+ −+ + →  

总反应： 6 12 6 2 6 12 7C H O O C H O1
2

+ →  (葡萄糖酸) 

由于纳米机器人在密闭环境中，都是整体浸入在体液或血液中获取葡萄糖进而反应出能量，很难做

到像传统燃料电池一样，使阳极和阴极独立分开反应。因此根据生物学和化学原理，选用强选择性的酶

作为阴阳极，在体液或血液中各自吸附目标对象进行反应，进而制作成单腔室结构的纳米生物燃料电池。

结构如图 2。 
以葡萄糖催化酶和胆红素氧化酶为例，葡萄糖催化酶只能催化葡萄糖在阳极的氧化反应，不参与阴

极氧化剂的还原反应；同理，胆红素氧化酶只催化氧化剂在阴极的还原反应，不参与葡萄糖在阳极的氧

化反应。相对于传统催化剂而言，这种以葡萄糖催化酶和胆红素氧化酶形成的纳米生物燃料电池，放入

含能工质液体中就能反应输出电能，具有反应条件温和，催化效率高，且对环境友好等优点。同时，单

腔室结构简单，还有利于进一步缩小电池体积。在纳米生物燃料电池性能方面，采用最佳浓度 1 wt%偏

酸性的的葡萄糖溶液作为燃料，工作温度为 60℃~70℃，则测得的开路电压 210 mV，短路电流 35 μA，

最大功率为 2.7 Μw [5]。 
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Figure 2. Single-chamber nano-biofuel cell 
图 2. 单腔室结构纳米生物燃料电池 

3.2. 自供能循环再生设计 

由于采用葡萄糖作为含能工质，化学反应后生成 CO2 和 H2O。为实现纳米机器人自供能循环再生，

可参考植物光合作用，进行葡萄糖的可逆生成反应。植物通过根茎吸收水分，加上叶片吸收二氧化碳，

在光合作用的反应下，可生成葡萄糖和氧气，通过体内枝干的通道汁液，不断循环给植物全身提供能量

物质。化学方程式可表示为： 

2 2 6 12 6 2H O CO C H O O+ → +光
 

纳米生物燃料电池利用葡萄糖化学反应释放出电能，生成 CO2 和 H2O。通过仿叶绿体的装置，利用

阳光或者紫外线的光合作用又重新生成葡萄糖和氧气，可供燃料电池继续反应发电。该循环再生方法无

需外界提供额外的电能、添加物等，真正实现了含能工质在密闭空间下的循环再生。纳米生物燃料电池

含能工质的循环利用原理如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Cyclic schematic diagram 
图 3. 循环原理图 

4. 应用仿真 

4.1. 纳米机器人受力分析 

假设纳米机器人在液体中以速度 v 匀速向前运动，则纳米机器人会受到与运动方向相反方向的液体

粘性阻力 F 液。同时机器人是纳米级别，不仅要考虑常规受力，还要将微观上的布朗运动考虑在内[6]，
即也会受到与机器人运动方向相反的布朗力 FBr。考虑纳米机器人体积和自身质量都很小，其所受重力和 
浮力暂且不予以讨论。如图 4 所示。得到公式 BrF F F= + 液驱 。 
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Figure 4. Stress analysis of nano-robot 
图 4. 纳米机器人受力分析 

 

其中，布朗力具有不确定性，其估算方程为： 

12π
B

B
r

KF TR
t

µ
ζ=

∆
 

式中，ζ表示高斯分布随机变量(标准正态分布)；μ表示流体粘度(Pa·s)；KB 表示玻尔兹曼常数(J/K)；T 表

示热力学温度(K)；R 表示颗粒半径(m)；Δt 表示时间步长(s)。 
纳米机器人在液体中运动，为简化计算，假设纳米机器人形状为球形，根据斯托克斯公式，所受的

粘滞阻力为： 

6πF vrη=液  

式中，π表示圆周率；η表示流体的粘性系数；v 表示物体速度；r 表示球形物体的半径。 
由于相关参数为已知条件，可求得球体纳米机器人在液体中，前进速度与驱动力的相互关系。且从

上述公式可看出，驱动力还会受到纳米机器人大小、环境温度的影响。 

4.2. 仿真计算分析 

采用纳米生物燃料电池方式进行推进。若纳米机器人工作环境为温度 333 KT = 的最佳工作温度，在

水中运动，此时纳米燃料电池最大功率为 1.66 WmP = µ 。在此温度下，水的粘性系数 η约为 0.4688 × 10−3 
Pa·s，水的粘度系数 μ为 0.4688 × 10−3 Pa·s，时间步长 10 ~ 13 st∆ = ，由于 ζ ≤ 1，这里要使布朗力最大，

则 ζ取 1，玻尔兹曼常数 231.380649 10 J KBK −= × 。若纳米机器人工作在室温 25℃ (298 K)下，工作介质

依然看成是水，此时纳米燃料电池最大功率为 1 0.33 WmP = µ ，查水的粘度表可知，25℃时，水的粘度μ

为 0.8937 × 10−3 Pa·s，粘性系数 30.8937 10 Pa sη −= × ⋅ ，其他数值与温度为 333 K 时一致。若纳米燃料电

池输出功率全部用于分子发动机，实际功率 3 1 1 2mP P η η= ⋅ ⋅ ，则 3 0.2244 WP = µ ；根据有关资料，纳米燃

料电池到分子发动机会有功率损失，效率 1 85%η = ，从分子发动机到鞭毛也会有功率损失，效率 2 85%η = 。

在不同温度和不同功率下，对纳米机器人速度进行计算，计算结果如表 1。数据关系如图 5 所示。 
 

Table 1. Nano robot speed table under different conditions 
表 1. 不同条件下纳米机器人运行速度表 

R (nm) 
V/(m/s) 

(T = 333K, 100%功率用于

驱动) 

V/(m/s) 
(T = 333 K, 30%功率用于

驱动) 

V/(m/s) 
(T = 298 K, 100%功率用于

驱动) 

V/(m/s) 
(T = 298 K, 40%功率用于

驱动) 

50 43.8441 21.3959 12.112 6.5031 

100 31.0025 15.1292 8.5645 4.5984 

150 25.3134 12.3529 6.9929 3.7545 

200 21.9221 10.6979 6.0560 3.2515 

250 19.6077 9.5685 5.4167 2.9083 
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Continued 

300 17.8993 8.7348 4.9447 2.6549 

350 16.5715 8.0869 4.5779 2.4579 

400 15.4569 7.5260 4.2822 2.2992 

450 14.6147 7.1320 4.0373 2.1677 

500 13.8647 6.7660 3.8302 2.0565 

 

 
Figure 5. V-R diagrams of nanorobots under different conditions 
图 5. 在不同条件下，纳米机器人的 V-R 图 

 
根据纳米机器人的前进动力和燃料电池功率需求的计算，燃料电池自供能动力输出完全能够满足使

用条件。此外通过仿真计算和图表数据，还得到如下结论： 
1) 尺寸是影响纳米机器人速度的一个重大的因素。纳米机器人的速度随着尺寸增大而减小，且在 100 

nm~200 nm 范围内，其减小率较大，在 400 nm 以上时，尺寸对其速度的影响较小。 
2) 温度不仅影响着纳米机器人的受力，还对纳米燃料电池的功率有着巨大影响。机器人所受的阻力

来自于液体粘性力和布朗力，温度影响液体的粘性系数，温度越高，粘性系数越低，液体粘性力会减小，

但是根据布朗力的公式，温度在 295 K 以上时，温度增加，布朗力减小。另外，温度在 333 K 以下时，

纳米生物燃料电池的功率随温度的升高而升高。温度越高，质子传导率越高，但是酶的活性仅在一定范

围内随温度升高而升高，温度过高，酶会失去活性，从而不能产电。综合以上所有信息，温度在 333 K
时，纳米生物燃料电池的功率最佳。另外，在 295 K~333 K 范围内，其所受的液体粘性力和布朗力会随

着温度的升高而减小。 
3) 纳米机器人的形状对纳米燃料电池功率输出也存在影响。由于上述纳米机器人按球体进行仿真计 

算，根据纳维-斯托克斯公式，其液体粘性阻力计算方程为 6πF vrη=液 ，可见 π 是影响动力的一大因素。

因此，考虑将纳米机器人设计成仿真鱼的流线型状，可大大减少液体粘性阻力，从而降低燃料电池功率 
消耗，其前进速度也会大大提高。 

5. 结束语 

纳米机器人具有较强的研究价值，其微小的尺寸使其在医疗、军事、微电子领域具有巨大的应用场

景。针对纳米机器人能源持久性问题，采用纳米生物燃料电池是一个很好的研究方向。文中对纳米生物
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燃料电池的功率输出可行性进行了详细的分析计算，为燃料电池应用到纳米机器人提供了理论验证。同

时，还从原理上验证和构建了基于葡萄糖的可循环含能工质的纳米生物燃料电池，解决了纳米机器人在

密闭条件下，动力自供能持久输出的问题。今后，在燃料电池的稳定输出、微生物光合循环及纳米机器

人精确控制驱动等方面还有待进一步研究。 
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