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反馈脉冲棘轮的能量转化效率研究∗
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2)(华侨大学信息科学与工程学院, 厦门 361021)

( 2018年 5月 31日收到; 2018年 7月 11日收到修改稿 )

研究了反馈脉冲棘轮的定向输运及能量转化效率. 详细讨论了弹簧自由长度、耦合强度及脉冲相位等参
量对耦合布朗粒子定向输运性能的影响. 研究发现, 一定自由长度和耦合强度都能促进反馈脉冲棘轮的定向
输运, 并能使耦合粒子拖动负载做功时的能量转化效率达到最大. 此外, 通过调节脉冲相位能使反馈棘轮在
一个演化周期内获得两次流反转, 且合适的相位还能增强反馈棘轮的定向输运. 所得结论不仅可为实验上设
计合适的反馈脉冲作用来优化棘轮的定向输运性能, 而且还能为生物医疗上药物的精准投放提供一定的理论
参考.

关键词: 反馈脉冲棘轮, 几率流, 能量转化效率, 流反转
PACS: 05.40.–a, 02.30.Yy, 05.60.–k DOI: 10.7498/aps.67.20181066

1 引 言

生物分子马达是将化学能转化为机械能的一

大类酶蛋白生物分子, 在细胞内的物质输运过程中
起着非常重要的作用 [1]. 为了深入了解分子马达的
动力学机理, 人们提出了双温棘轮 [2]、反馈控制棘

轮 [3], hand-over-hand棘轮 [4]等大量的布朗棘轮模

型 [5−8]. 通过对不同类型棘轮的研究, 不仅能深入
地理解布朗粒子的定向输运机理, 而且还有助于分
析生物医学上药物投放等输运过程 [9,10]. 同时, 也
可为医疗上如何提高药物精准投放及药物的有效

利用率等提供理论指导 [11−14].
目前, 关于棘轮定向输运的研究已引起人们

的广泛兴趣 [15−18]. 如Dinis和Quintero [19]建立了

过阻尼布朗棘轮模型, 研究发现合适的外力振幅
可以使粒子的定向输运达到最强. 同时, Wang和
Bao [20]建立了二维摇摆棘轮, 结果表明, 耦合粒子
间的相互作用与摇摆驱动之间的协同作用能促进

粒子的定向输运. 此外, Cubero和Renzoni [21]也

对欠阻尼棘轮的输运问题进行了讨论, 发现一定的
驱动相位能够诱导棘轮的流反转. 通过对不同类型
棘轮的研究, 不仅能使人们理解棘轮的定向输运行
为, 而且对于分析细胞内分子马达拖动负载时的能
量转化具有一定的实验启发.

实验研究表明, 细胞内大多数的生物分子马达
都是拖动负载进行定向步进的酶蛋白生物大分子,
其拖动负载做功的效率普遍都非常高, 如旋转ATP
合成酶. 舒咬根等 [22]研究发现, 野生型驱动马达
在一个力学化学耦合循环作用中水解一个ATP, 其
能量利用率高达 70% [23]. 最新的研究表明, 驱动
马达只有在小负荷时水解一个ATP并移动一步,
而在大负荷时移动一步需要水解多个ATP [24]. 然
而, 对于无偏置力和负载作用下布朗粒子的输运效
率问题, Nutku和Aydiner [25]的研究结果表明粒子

对棘轮系统输入能的利用仅为 2‰左右. 此外, 文
献 [26]对热机效率进行讨论, 发现布朗热机能够达
到的最大效率仅为 1% 左右. 通过对比上述实验结
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果与理论分析发现, 棘轮模型的效率与实验上测
得的马达效率相比仍有较大差距. 因此, 如何从理
论上提高不同类型马达拖动负载做功时的效率问

题至今仍是非常重要的研究课题. 此外, Delacruz
等 [27]的研究表明, 大多数的分子马达都是以集体
形式向前步进, 其每跨一步水解一个ATP. 由于马
达头部与微管蛋白的结合会使蛋白螺旋分离, 从而
导致它们的催化周期处于不同的相位上. 因此, 相
位差引起的脉冲作用对于细胞内生物分子马达的

定向运动乃至反转都将起至关重要的作用 [28]. 基
于这一实验结果, 文献 [29]建立了相应的反馈棘轮
模型, 并研究了自由长度等因素对棘轮定向输运的
影响. 然而对于该耦合马达在细胞环境中拖动负
载做功时的能量转化问题, 仍不十分清楚. 因此,
本文在上述研究的基础上进一步分析反馈脉冲棘

轮的定向输运, 详细讨论耦合粒子的能量转化效率
问题.

为了全面了解反馈脉冲棘轮的输运性能, 本文
研究了耦合马达拖动负载时的定向输运以及能量

转化效率. 研究发现, 处于一定的脉冲相位下, 耦
合粒子拖动负载的运动方向会发生反转, 且存在合
适的脉冲相位能使棘轮的定向输运达到最强; 一定
的耦合强度以及合适的自由长度也能使脉冲棘轮

的定向输运达到最强, 从而使耦合粒子的能量转化
效率达到最大. 本文所得结果可为人工纳米器件的
优化设计提供新思路, 并为实现不同粒子的筛选提
供理论基础 [30,31].

2 反馈脉冲棘轮

本文主要研究耦合布朗马达拖动负载时的运

动情况, 同时马达还将受到无偏外力及热噪声的作
用, 其动力学行为可由无量纲化的过阻尼朗之万方
程描述 [32,33]:

γẋ1(t) = − dV (x1)

dx1
g1(t)−

∂U (x1, x2)

∂x1

+ F (t)− λ+ ξ1(t), (1)

γẋ2(t) = − dV (x2)

dx2
g2(t)−

∂U (x1, x2)

∂x2

+ F (t)− λ+ ξ2(t), (2)

其中 t为时间; 两个耦合布朗粒子的位置分别为
x1(t)和x2(t); γ为介质的阻尼系数; λ为负载; 方程

中− dV (xi)

dxi
为粒子受到棘轮势的作用, V (x)为周

期外势表示为

V (x) =
1

2

[
1− cos

(
2π

L0
x

)]
, (3)

其中L0为棘轮的周期. 由于生物体内分子马达在
ATP水解过程中受到环境的影响, 从而导致耦合
马达的催化周期处于不同的相位. 因此, 理论上我
们可采用反馈调制 g1,2(t)来表示这一相互作用

[29],
其具体形式为:

g1(t) = 1 + cos(ωt+ φ),

g2(t) = 1 + cos(ωt). (4)

因此, 方程 (1), (2)表达的是一种反馈脉冲棘轮. 此
外, U(x1, x2) 为两个耦合布朗粒子的相互作用势,
具有如下关系:

U(x1, x2) =
1

2
k(x1 − x2 − b)2, (5)

其中k为耦合强度, b为弹簧的自然长度. 脉冲棘
轮受到的外力F (t), 本文采用的是周期外力, 其
表述为

F (t) =

C, nτ 6 t < (n+ 1/2)τ,

−C, (n+ 1/2)τ 6 t < (n+ 1)τ,
(6)

上式中C为周期外力的振幅, τ为外力作用周期.
此外, ξ1(t)和 ξ2(t)为高斯白噪声, 且满足如下统计
特征:

⟨ξi(t)⟩ = 0,

⟨ξi(t)ξj(t′)⟩ = Gδijδ(t− t′), i, j = 1, 2, (7)

其中G为噪声强度.
为了研究反馈脉冲棘轮的定向输运, 本文采用

耦合粒子质心的平均速度来描述棘轮的输运情况,
表述如下 [34]:

⟨Vcm⟩ = lim
T→∞

1

2T

2∑
i=1

∫ T

0

ẋi(t)dt, (8)

其中, ⟨·⟩表示系综平均. 由于布朗粒子会产生自由
扩散现象, 因此利用平均有效扩散系数Deff来研究

耦合布朗粒子的扩散, 表示如下 [35]:

Deff = lim
T→∞

2∑
i=1

⟨
xi(t)

2
⟩
− ⟨xi(t)⟩2

2 · 2T
, (9)

式中T为耦合粒子的演化时间. 对于反馈棘轮来
说, 仅知道 ⟨Vcm⟩和Deff还不足以对耦合粒子的输

运性能进行全面了解, 因此本文进一步对脉冲棘
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轮的能量转换效率 η做了详细讨论, 具体表示如
下 [36]:

η =
W

Ein
=

2∑
i=1

λ · ⟨Vi⟩

2∑
i=1

1

T

∫ T

0

F (t)dxi(t)

, (10)

其中 ⟨Vi⟩为粒子的平均速度. (10)式表明脉冲棘轮
的能量转化效率为一段时间内耦合粒子拖动负载

所做的有用功W与周期外力输入到反馈棘轮的总

能量Ein之比.
本文采用龙格 -库塔算法对方程 (1)和 (2)进行

数值计算, 主要研究耦合粒子拖动负载时的输运性
能随系统各参量的影响. 为了得到稳定的系综平
均值, 本文模拟了 5× 103条轨道, 每个轨道演化了
10个周期, 且步长取h = 1 × 10−3. 文中所有物理
量采用无量纲化参量, 无特殊说明参数取L0 = 1.0,
γ = 1.0, G = 0.4, ω = 0.8, τ = 10.

3 结果与讨论

3.1 反馈脉冲棘轮的定向输运

3.1.1 耦合自由长度 b的影响

为了研究脉冲棘轮的定向输运, 本文研究了不
同耦合强度k下粒子质心的平均速度随耦合长度 b

的变化关系, 如图 1 (a)所示. 研究结果表明, 无耦
合情况下, 即k = 0时布朗粒子的质心平均速度随

自由长度的变化趋于某一恒定值. 说明无耦合情况
下自由长度对两个自由粒子的平均速度没有影响.
k ̸= 0时, 随着自由长度 b的增加, 反馈脉冲棘轮的
质心平均速度呈周期性变化. 研究发现, 在每个演
化周期内几率流都会出现极值. 当 b = 1.0时, 在一
个演化周期内粒子的自由长度最长, 此时粒子间的
相互作用最弱. 因此耦合粒子容易跨越势垒形成定
向运动, 从而使反馈棘轮的定向输运达到最强. 类
似的分析可知, 在每个演化周期内脉冲棘轮也会存
在某一自由长度 b使耦合粒子质心的平均速度达到

最小. 这一现象表明, 由于耦合自由长度与棘轮势
场空间周期的竞争关系, 使粒子处于势阱中不易跨
越势垒, 因此反馈棘轮很难形成定向输运. 更有趣
的是, 对于一定的自由长度随着耦合强度k的增加,
脉冲棘轮的平均速度反而减小. 特别是当耦合粒子
的相互作用较强时, 如k > 50后反馈棘轮的输运从

正向变为负向, 说明强耦合作用下反馈脉冲棘轮能
够产生流反转现象. 关于耦合强度对粒子定向输运
的影响将在下文进行深入讨论.
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图 1 (a)质心平均速度 ⟨Vcm⟩, (b)平均有效扩散系数
Deff随自由长度 b的变化曲线, 其中C = 3.0, λ = 0.12,
φ = π/5

Fig. 1. The curves of (a) the center-of-mass velocity
⟨Vcm⟩, (b) the average effective diffusion coefficient
Deff varying with the free length b, where C = 3.0,
λ = 0.12, φ = π/5.

在噪声背景下, 耦合粒子会发生自由扩散运
动. 本文进一步研究了粒子的平均有效扩散系数
Deff随自由长度的变化关系, 如图 1 (b)所示. 研究
发现, 无耦合情况下, 即k = 0时, 布朗粒子的平均
有效扩散系数Deff随自由长度的变化是在某一恒

定值附近变化. 即此时两个粒子是在做自由扩散运
动. k ̸= 0时, 耦合布朗粒子平均有效扩散系数的
变化同粒子质心平均速度的变化有类似规律, 随自
由长度 b的增加, Deff也呈现周期性变化. 在一个
演化周期内, 如 b = 1.0时, 粒子间的自由长度最长,
此时粒子更容易做自由扩散, 所以耦合粒子的扩散
系数Deff也相对较大. 也就是说在一定条件下自
由长度能使耦合粒子达到较强的扩散. 然而, 在演
化周期内自由长度为某一合适值, 如 b = 0.5时, 从
图 1 (a)的分析可得此时脉冲棘轮的平均速度较小,
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也就是说耦合粒子位置的变化较慢. 根据 (9)式不
难发现, 此时耦合粒子位置的涨落也相对较小, 所
以脉冲棘轮的自由扩散会较弱. 说明一定条件下自
由长度将会抑制耦合粒子的扩散. 研究还发现, 一
定 b的情况下耦合强度k = 500比k = 15时的扩散

系数更小. 这是因为k较强, 两个粒子的相互作用
可看成一个硬杆, 从而导致耦合粒子的协调性大大
降低, 因而耦合粒子更不容易产生自由扩散运动.
然而, 当k 较大时, 如k = 50和k = 500时, 粒子的
自由扩散系数趋于一致, 下文将详细讨论耦合强度
对脉冲棘轮自由扩散的影响.

3.1.2 耦合强度k的影响

上述研究表明, 耦合强度对脉冲棘轮的输运有
一定影响. 因此, 本文进一步研究了不同负载λ作

用下粒子质心的平均速度随耦合强度k的变化关

系, 如图 2 (a) 所示. 研究结果表明, k → 0时, 即
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图 2 (a)质心平均速度 ⟨Vcm⟩, (b)平均有效扩散系数
Deff随耦合强度 k的变化曲线, 其中 b = 0.5, C = 3.0,
φ = π/5

Fig. 2. The curves of (a) the center-of-mass velocity
⟨Vcm⟩, (b) the average effective diffusion coefficient
Deff varying with the strength of coupling k, where
b = 0.5, C = 3.0, φ = π/5.

弱耦合条件下反馈脉冲棘轮的定向输运相对较

弱. 以λ = 0.05为例, 研究发现, 随着k的增加且

k < 10时, 如图 2 (a) 插图所示, 反馈棘轮的输运
会出现极大值. 这一现象表明较弱的耦合强度能
使脉冲棘轮的定向输运达到最强. 这一结论与熵
垒中活性布朗粒子的输运行为有类似的结果 [37,38],
但产生机理并不完全相同. 当耦合强度继续增加,
发现不同负载λ作用下脉冲棘轮的 ⟨Vcm⟩都迅速
减小, 说明强耦合作用将抑制脉冲棘轮的定向输
运. 然而, 当k > 100后, 研究发现随着负载的增
加, 耦合粒子的平均速度会减小并趋于稳定, 且当
λ > 0.001后, ⟨Vcm⟩ < 0. 说明较大的负载作用将
会拖动粒子, 从而使反馈脉冲棘轮产生反向运动.

为了进一步研究耦合粒子的扩散运动, 进一
步讨论了不同负载作用下耦合强度k对反馈脉冲

棘轮扩散的影响, 如图 2 (b)所示. 研究结果表明,
当k < 1时, 不同负载λ作用下耦合粒子的平均有

效扩散系数Deff均缓慢增加, 并会产生极大值, 如
图 2 (b)插图所示. 说明弱耦合作用会促进耦合粒
子的自由扩散运动. 然而, 当k > 1后, 不同负载作
用下耦合粒子的平均有效扩散系数Deff均迅速减

小, 且逐渐趋于稳定值, 说明较大的耦合强度将抑
制耦合粒子的自由扩散. 综上所述, 对于反馈脉冲
棘轮来说, 为了获得较强的定向输运, 选取合适的
相互作用和负载是十分必要的.

3.2 反馈脉冲棘轮的能量转化效率

3.2.1 自由长度 b的影响

图 1 (a)的研究结果表明, 自由长度能够增强
棘轮的定向输运, 因此, 本文进一步研究了反馈脉
冲棘轮的能量转化效率随自由长度 b的变化关系,
如图 3所示. 研究发现, 不同的耦合强度下, 脉冲
棘轮效率随自由长度 b的变化仍呈现周期性. 在一
个演化周期内, 存在合适的 b值使耦合粒子的能量

转化效率达到最大. 根据能量转化效率的定义 (10)
式可知, 在一定条件下 η和 ⟨Vcm⟩的变化呈类似的
正比关系. 因此当脉冲棘轮的定向输运较强, 如
b = 1.0时, 耦合粒子拖动负载做功的能力也相对较
大. 说明合适的弹簧自由长度能够促进反馈脉冲棘
轮的能量转化效率. 同理可分析, 在一个演化周期
内, 当 0.75 < b < 1.0时, 随耦合强度的增加, 脉冲
棘轮的能量转化效率也随之增强. 说明一定条件下
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合适的耦合强度也能促进反馈脉冲棘轮的能量转

化. 此外, 图 1 (a)的研究结果表明, 在一个演化周
期内, 自由长度为某一合适值时, 如 b = 0.5, 强耦
合作用会使耦合粒子呈反向运动. 此时由 (10)式计
算得到的效率在一定自由长度范围内为负, 表明在
此区间研究反馈脉冲棘轮的能量转化效率没有实

际意义.

0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

0.005

0.010

0.015

0.020

k=0

k=5

k=15

k=50

k=500

b

η

图 3 能量转化效率 η随自由长度 b的变化曲线, 其中
φ = π/5, C = 3.0

Fig. 3. The energy conversion efficiency η varying with
the free length b, where φ = π/5, C = 3.0.

3.2.2 耦合强度k的影响

为了更深入地了解耦合强度对棘轮输运性能

的影响, 本文进一步研究了粒子能量转化效率随耦
合强度k的变化关系. 然而图 2 (a)的研究结果表
明, 强耦合作用下耦合粒子的 ⟨Vcm⟩ < 0, 此时研究
反馈棘轮的能量转化效率没有意义. 因此在不影响
分析的前提下都取 ⟨Vcm⟩ > 0时的耦合强度范围进

行研究, 结果如图 4 (a)所示. 研究表明, 在一定负
载条件下, 如λ > 0.001时, 耦合粒子的能量转化效
率都存在极大值; 以λ = 0.05为例, 结果如图 4 (a)
插图所示. 说明合适的耦合强度能够促进脉冲棘轮
的定向输运效率. 此外, 研究还发现, 在一定耦合
强度下, 随着负载λ的增加, 耦合粒子的能量转化
效率也会增强. 为了更深入地了解负载对输运效率
的影响, 研究了有用功W、输入能Ein及能量转化

效率 η随负载的变化关系, 如图 4 (b)所示. 研究发
现, 在一定条件下, 随着负载λ的增加, 反馈棘轮的
能量转化效率呈单调变化关系. 这是由于随着λ的

增加, 耦合粒子拖动负载所做的有用功W逐渐增

加, 而此时反馈脉冲棘轮获得的输入能Ein反而减

小. 因此, 由 (10)式的定义可得在一定耦合强度下,
反馈棘轮的效率随负载是增加的. 说明一定条件下

负载作用也能增强反馈脉冲棘轮的能量转化效率.
此外, 当负载较小时, 如λ = 0.001, 不同耦合强度
下粒子的能量转化效率为一个非零有限值, 说明较
小的负载作用很难促进反馈脉冲棘轮的定向输运

效率. 因此, 为了促进脉冲棘轮的能量转化, 实验
上可以选择合适的耦合作用及负载能够使脉冲棘

轮的能量转化效率达到最大.

10-1 100 101 102
0

0.003

0.006

0.009

0.012

0.015

0 1 2 3 4

0.0051

0.0054

0.0057

0.0060

k

λ=0.001

λ=0.05

λ=0.05

λ=0.08

λ=0.12

λ

λ

λ

η
η

η

k

(a)

(b)

0 0.05 0.10 0.15 0.20
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0 0.05 0.10 0.15 0.20
4.62

4.64

4.66

4.68

4.70

E
in

0 0.05 0.10 0.15 0.20
0

0.025

0.050

0.075

0.100

W

k/⊲

图 4 (a)能量转化效率 η随耦合强度 k的变化曲线, 其
中φ = π/5, C = 3.0, b = 0.5; (b)有用功W、输入能

Ein、能量转化效率 η随负载 λ的变化曲线, 其中 k = 1.0,
φ = π/5, C = 3.0, b = 0.5

Fig. 4. The curves of (a) the energy conversion effi-
ciency η varying with the strength of coupling k, where
φ = π/5, C = 3.0, b = 0.5; the curves of (b) the
useful work W , the input energy Ein and the energy
conversion efficiency η varying with the load λ, where
k = 1.0, φ = π/5, C = 3.0, b = 0.5.

3.3 反馈脉冲棘轮的流反转

3.3.1 脉冲相位θ的影响

上述研究表明, 自由长度及耦合强度都能增
强反馈脉冲棘轮的定向输运. 为了更深入地理解
脉冲棘轮的输运行为, 本文研究了不同自由长度
下耦合粒子质心的平均速度随脉冲相位的变化关
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系, 如图 5 (a)所示. 由于棘轮受到的反馈脉冲作用
g1 (t)具有周期性, 因此耦合粒子的定向输运行为
随脉冲相位φ的变化仍将呈现周期性. 此外, 在一
个脉冲周期作用下, 如 b = 1.5时, 当φa < φ < φm

时, 随着相位φ的增加, 耦合粒子质心的平均速度
会逐渐减小, 且在φ = φm时达到负向最大. 当
φm < φ < φn 时, 随着相位φ的继续增加, 反馈棘
轮的输运速度会反向减小, 且在φ = φn时达到了

正向最大. 为了分析脉冲棘轮的流反转现象, 本文
详细研究了不同相位下耦合粒子质心位移随时间 t

的演化行为, 如图 5 (b)所示. 以 b = 1.5为例, 当脉
冲相位φ = π时, 耦合粒子质心位移 ⟨xcm⟩的总体
演化趋势是减小的, 平均而言耦合粒子的输运速度
为负. 因此随着脉冲相位的增加, 反馈棘轮的定向
输运会呈反向运动. 同时, 图 5 (a)所示的概率流在
φ = φm处出现极小值, 说明合适的脉冲相位能够
使反馈棘轮的反向输运达到最强. 然而,当φ > φm

时, 发现耦合粒子的运动会从负向变为正向, 说明
在脉冲作用的一个周期内反馈棘轮产生了第二次

的流反转现象. 对于此时的流反转仍可用图 5 (b)
进行类似的讨论. 例如当φ = 2π时, 图 5 (b)中耦
合粒子质心位移的总体演化趋势随时间变化是上

升的, 所以随着脉冲相位的增加, 如φ > φm后脉

冲棘轮的输运会呈现第二次的流反转. 随着脉冲相
位的继续增加, 耦合粒子的速度将达到正向最大,
如φ = φn. 此时说明合适的脉冲相位也能使反馈
棘轮的正向输运达到最强. 此外, 研究还发现对于
一定的脉冲相位反馈棘轮的输运不是自由长度 b的

单调函数, 这一结果与图 1 (a)的研究结论一致. 因
此通过选择合适的脉冲相位能够对生物医学上粒

子分离、药物投放等相关输运过程提供一定的理论

指导.
为了更深入地理解反转输运时耦合粒子的扩

散行为, 图 5 (c)进一步研究了不同自由长度下耦合
粒子的平均有效扩散系数随脉冲相位φ的变化关

系. 研究发现: 粒子的平均有效扩散系数随脉冲相
位φ的变化也呈周期性; 在一个脉冲周期内, 存在
合适的相位φ使耦合粒子的Deff获得两个极小值.
说明合适的脉冲相位能够有效抑制耦合粒子的自

由扩散, 并在一定程度上促进了脉冲棘轮的输运.
此外, 对于一定的脉冲相位, 随着 b的增加, 脉冲棘
轮的平均有效扩散系数不是单调的. 说明一定条件

下, 选择合适的自由长度也能够抑制脉冲棘轮的扩
散, 所得结论与图 1 (b)的研究结果一致.
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图 5 (a)质心平均速度 ⟨Vcm⟩随脉冲相位 φ的变化曲

线, 其中 k = 10.0, C = 2.0, λ = 0.12; (b)质心平均位
移 ⟨Xcm⟩随时间 t的变化曲线, 其中 k = 10.0, C = 2.0,
λ = 0.12; (c)平均有效扩散系数Deff随脉冲相位φ的变

化曲线, 其中 k = 10.0, C = 2.0, λ = 0.12

Fig. 5. The curves of (a) the center-of-mass velocity
varying with the phase difference between pulsations
of two particles, where k = 10.0, C = 2.0, λ = 0.12;
the curves of (b) of center-of-mass displacement vary-
ing with the time t, where k = 10.0, C = 2.0, λ = 0.12;
the curves of (c) the average effective diffusion coeffi-
cient Deff varying with the phase difference between
pulsations of two particles, where k = 10.0, C = 2.0,
λ = 0.12.
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4 结 论

本文研究了负载拖动下相互作用布朗粒子的

定向输运行为. 同时, 耦合棘轮还将受到时变的反
馈脉冲作用. 本文详细讨论了弹簧自由长度、耦合
强度及脉冲相位对耦合粒子质心的平均速度、平均

有效扩散系数Deff以及粒子能量转化效率的影响.
研究发现, 一定自由长度及耦合强度能够促进反馈
脉冲棘轮的定向输运, 并能提高耦合粒子拖动负载
时的能量转化效率. 发现一定的脉冲作用能够诱导
反馈棘轮在一个演化周期内产生两次流反转. 此
外, 通过选择合适的脉冲相位能够有效抑制耦合粒
子的自由扩散, 从而一定程度上促进了脉冲棘轮的
输运. 研究还发现, 合适的负载作用也能提高反馈
脉冲棘轮的能量转化效率. 本文所得结论不仅能够
应用于粒子的筛选、分离及提高粒子输运效率等方

面, 也对生物医学上药物投放等相关纳米量级输运
过程有一定的启发.
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Abstract

Biomolecular motors are a big family of protein, and play a very important role in transporting the organelles
within cells. They can also convert chemical energy into mechanical energy. In order to study the dynamic mechanism
of molecular motors in depth, a great many of Brownian ratchet models such as double-temperature ratchet, feedback
control ratchet, and hand-over-hand ratchet have been proposed. By investigating different kinds of ratchets, it is
better to comprehend the directed transport of Brownian particles and obtain an insight into the transport process in
biomedicine. Especially, the investigation of Brownian ratchets can also be used for improving the accurate drug delivery
and effectively utilizing the medicine.

Until now, the directed transport of ratchet has aoused the interest of researchers. It is found that a certain driving
phase can lead to the current reversal of the underdamped ratchets in theory. A large number of experiments have shown
that most of the biomolecular motors in cells are enzyme protein macromolecules and they can carry the “cargos” to
implement the directed transport. Interestingly, molecular motors have high efficiency usually, and some of them can
even reach an efficiency close to 100% in experiment. Nevertheless, it is found that the energy conversion of Brownian
motors is low as indicated by calculating the rate between the effective work of particles and the input energy of ratchets.
According to a comparison between the experimental results and theoretical analyses, it is well known that the efficiency
of ratchets is still far from the actual motor efficiency measured experimentally. Therefore, how to increase the efficiency
of molecular motor which is pulled by loads is still a very important research topic. Owing to the fact that the molecular
motors are influenced by the cellular environment during the hydrolysis of ATP in the organism, the catalytic cycles of
the coupled motor proteins are out of phase. This gives us an inspiration for establishing the corresponding feedback
pulsing ratchet.

Due to the effect of the feedback pulse on coupled ratchets, the directed transport character of pulsing ratchets when
they drag loads is explored in the present work. And the directed transport, diffusion and energy conversion efficiency
of coupled particles are discussed systematically. It can be observed that the directed transport of the feedback pulsing
ratchets would be futher facilitated by adjusting suitable free length and coupling strength. Meanwhile, the energy
conversion efficiency of coupled particles can obtain a maximum value under a certain free length and coupling strength.
In particular, there is the current reversal in an evolutive cycle under a certain pulse. Moreover, the diffusion of coupled
particles can be suppressed effectively by modulating the pulsing phase, thus the corresponding directed transport of
pulsing ratchets can be facilitated. In addition, the energy conversion of feedback ratchets can also be improved if the
load is appropriate. The current reserval obtained in this paper can be applied to the particle separation. On the other
hand, these results provide some great experimental inspirations in the aspect of medical delivery.
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