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本文研究了耦合布朗粒子在空间非均匀摩擦环境下的定向输运问题, 并进一步讨论了摩擦系数振幅、空

间相位差等因素对耦合粒子质心平均速度及能量转化效率的影响. 研究发现, 耦合粒子的质心平均速度和能

量转化效率随摩擦系数振幅的变化都能呈现多峰结构. 这一结果表明摩擦阻尼并不总是阻碍布朗粒子的定

向运动, 一定条件下合适的摩擦环境还能多次增强耦合布朗棘轮的输运性能. 此外, 在小摩擦系数振幅条件下

通过改变外力振幅、外势不对称度、空间相位差还能诱导摩擦棘轮流反转的产生. 本文所得结论不仅有助于

理解摩擦环境中耦合布朗粒子的输运性能, 还可为微观纳米机器的设计与粒子的筛选分离技术提供理论指导.
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1   引　言

生物分子马达是一种广泛存在于细胞内部的

蛋白质大分子, 尺度通常在纳米量级, 其主要功能

是将化学反应高效地转化为定向的轨道运动, 因此

又被称为天然的纳米机器 [1,2]. 分子马达沿轨道做

定向运动的同时可以将 ATP分子中含有的化学能

转化为机械运动, 进而持续地为物质输运过程提供

动力 [3]. 作为细胞内物质输运的载体, 生物分子马

达参与了众多的生命活动, 从肌肉收缩、DNA的

复制到细胞内的有丝分裂等都是分子马达做功的

结果. 此外, 在医学领域, 分子马达在输运物质时

受到的阻碍可能会引发多种神经性疾病, 如老年痴

呆症、遗传性感觉神经病等 [4]. 特别地, 从分子马达

角度开展药物设计可以有效地寻找到对应的快速

诊断和治疗疾病的方法 [5,6]. 因此, 对生物分子马达

的输运问题展开研究在物理学、生物学、医学等方

面都具有重要的实际意义 [7−9].

为了深入研究分子马达的定向输运, 人们基于

布朗运动理论建立了布朗棘轮模型 [10−13]. 近些年

来, 越来越多的科学家开始致力于布朗棘轮定向输

运的研究. 如 Dinis和 Quintero[14] 通过建立过阻

尼布朗棘轮模型, 发现合适的外力振幅能够促进布

朗粒子的定向输运. 同时, Li等 [15] 研究了空间对

称外势中的耦合布朗粒子, 发现一定的耦合强度可

以诱导流反转. Yan等 [16] 还研究了耦合马达拖动

负载时的定向输运, 发现粒子在一定的脉冲相位下

会发生流反转, 且存在合适的脉冲相位能使棘轮的

定向输运达到最强. 值得关注的是, 上述棘轮研究

中考虑的都是单位摩擦阻尼条件下布朗粒子的运

动情况. 为了深入研究介质阻尼对布朗粒子定向运

动的影响, 本课题组进一步研究了布朗棘轮在溶液

摩擦对称性破缺条件下的定向输运, 发现一定摩擦

条件下外力振幅可以使耦合粒子的几率流曲线呈

现多峰结构, 合适的摩擦阻尼系数比还能够增强耦
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合布朗粒子的定向输运 [17]. 此外, Gehlen等 [18] 还

发现在溶液环境的摩擦不为 1时, 一定条件下摩擦

阻尼会抑制棘轮的定向输运. 需要指出的是, 在我

们的早期工作中考虑的都是空间摩擦均匀条件下

布朗粒子的运动. 事实上, 生物体内的细胞环境十

分复杂, 细胞内的浓度、杂质等都在时刻发生变化. 由

于分子马达受到的介质阻尼并不总是固定不变 [19−21],

因此本文进一步通过选取空间非均匀摩擦条件

对不同阻尼环境下耦合布朗粒子的定向运动进

行研究能够更加深入理解摩擦棘轮的定向输运

特性.

此外, 人们对生物分子马达研究的另一兴趣点

则是其能量转化的高效性. 研究发现几种常见分子

马达的能量转化效率均超过 70%, 个别马达效率

甚至接近于 100%, 远远高于人造机器的效率. 如

Muneyuki小组在非平衡统计力学理论的基础上应

用单分子技术研究了 F1 马达合成与水解 ATP的

过程, 发现在较大力矩下其能量转化效率是非常高

的, 几乎接近于 100%[22]. 然而, 通过将实验结果与

理论研究进行比较可以发现, 棘轮模型计算得到的

效率远远低于实验上测得的分子马达的效率. 如早

期 Sumithra等 [23] 在空间不对称外势中构建的布

朗棘轮模型, 研究发现粒子能量转化效率只有千分

之几, 最大值也仅有千分之六, 这与实验研究相比

有着数量级的差别. 关于空间非均匀摩擦环境中布

朗粒子输运特性的研究, 人们提出了随粒子位置变

化的空间非均匀摩擦形式, 但研究的并不深入. 如

Kharkongor小组 [24] 在研究非均匀空间摩擦对棘

轮输运性能的影响时, 发现负载作用下的棘轮热力

学效率与摩擦系数呈非单调关系. 鉴于目前对耦合

布朗马达在空间非均匀环境中的输运性能问题仍

不十分清楚, 因此本文深入研究了在空间非均匀摩

擦环境中耦合布朗粒子的定向运动, 在此基础上进

一步讨论了布朗粒子做功时的能量转化效率问题.

本文通过建立空间非均匀摩擦棘轮模型, 主要

讨论了摩擦系数振幅, 空间相位差, 外势不对称度

等对耦合布朗棘轮定向输运的影响, 并进一步讨论

了在空间非均匀摩擦环境中耦合棘轮拖动负载做

功时的能量转化效率问题. 研究发现一定条件下合

适的摩擦阻尼振幅能够促进耦合布朗粒子的定向

输运和能量转化效率. 同时, 研究还发现在小摩擦

系数振幅作用下分子马达还会出现流反转现象. 本

文所得结论不仅能够帮助人们深入了解空间非均

匀摩擦环境中耦合布朗粒子的定向输运特性, 同时

还可为摩擦棘轮性能的优化提供理论指导. 

2   空间非均匀摩擦棘轮模型

本文主要研究空间非均匀摩擦环境中耦合布

朗马达的输运性能, 在周期外力与负载的作用下其

动力学行为可由朗之万方程描述: 

γi (xi) ẋi (t) = − ∂U (x1, x2; l) /∂xi + F (t)− λ

+
√
2γi (xi)Dξi (t) , i = 1, 2. (1)

xi (t) t F (t)

λ D

D = kBT0 kB T0

T ξi (t)

式中  为  时刻两个耦合布朗粒子的位置;  

为随时间变化的周期外力,   为负载;   为热噪声

强度, 满足关系  ,   为玻尔兹曼常量,  

 为溶液环境温度;   为高斯白噪声, 且满足如

下统计关系: 

⟨ξi (t)⟩ = 0, (2)
 

⟨ξi (t) ξj (t′)⟩ = δijδ (t− t′) , i, j = 1, 2. (3)

U (x1, x2; l)(1)式中, 外势  的具体形式为 

U (x1, x2; l) = Vr (xi) + Vi (x1, x2; l) , i = 1, 2, (4)

Vr (xi)式中,   为棘轮势, 具体表达形式为 

Vr (xi) = cos (xi) +
∆

8
cos (2xi) , (5)

∆

Vi (x1, x2; l)

式中,    为棘轮势的不对称系数. 同时, 两个粒子

的耦合相互作用为  , 其具体关系为 

Vi (x1, x2; l) =
k

2
(x2 − x1 − l)

2
, (6)

k l式中,   为耦合强度,   为弹簧的自由长度.

γi (xi) (i = 1, 2) i

分子马达在空间中运动的介质环境通常是不

均匀的, 所以介质的不均匀性为分子马达提供了一

个空间变化的摩擦. 进而, 布朗粒子的阻尼系数会

随空间位置的不同而变化, 并且通常是不等的. 因

此, 耦合粒子受到的摩擦力也是不相同的. 数学上,

(1)式中的     表示第   个粒子的阻尼

系数, 可采用如下的形式进行描述 [25]: 

γi (xi) = γ0 (1− α sin (xi + θ)) , i = 1, 2, (7)

γ0 α θ

0 ⩽ α ⩽ 1

γ0 (1− α) ⩽ γi (xi) ⩽ γ0 (1 + α)

式中,   为摩擦系数振幅,   是非均匀性参数,   为

相位差 . 物理上 , 由于非均匀性参量需要满足

 才能保证摩擦系数为正, 因此存在关系

 . 这种摩擦系数的

选择改变了棘轮左右空间的对称性. 值得注意的

是, 本文研究的布朗粒子所处的摩擦环境不是空间

均匀的, 而是受溶液环境 (主要是空间位置)的改
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F (t)

变而发生变化的. 因此, 通过采用非均匀摩擦阻尼

的形式可进一步研究摩擦棘轮的定向输运行为和

输运性能. 此外, 摩擦棘轮还将受到外力  的作

用, 其具体形式为 

F (t) = A sin (ωt) , (8)

A ω τ = 2π /ω式中,    为外力振幅,    为外力频率,    为

外驱动力的周期.

⟨v⟩

为了深入研究耦合布朗粒子在空间非均匀摩

擦环境中的定向输运行为, 通常以布朗粒子的质心

平均速度   来描述耦合棘轮的定向运输, 其具体

表达式可以表示为 [26]: 

⟨v⟩ = 1

2
(⟨v1⟩+ ⟨v2⟩) , (9)

 

⟨vi⟩ = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

ẋi (t)dt, i = 1, 2, (10)

⟨·⟩ T

⟨vi⟩ i

式中,   表示系综平均,   为耦合粒子的演化时间,

 表示第  个布朗粒子的平均速度. 关于耦合布朗

粒子输运性能的研究, 仅知道粒子质心的平均速度

是远远不够的, 因此本文又深入讨论了摩擦棘轮的

能量转化效率问题.

i由于第  个粒子受到的总势 

UT (xi, t) =

[
sin (xi) +

∆

4
sin (2xi)

]
+

k

2
(x2−x1−l)

2

− xiF (t) + xiλ, i = 1, 2. (11)

i根据随机能量理论 [27], 对于   粒子, 由时变外力引

起的系统的输入功率为 

Pini =
1

T

∫ T

0

⟨
∂UT (xi (t) , t)

∂t

⟩
dt

=
1

T

∫ T

0

⟨
∂ (−xiF (t))

∂t

⟩
dt

= − Aω

T

∫ T

0

⟨xi cos (ωt)⟩ dt.
(12)

因此, 摩擦棘轮总的输入功率为 

Pin =

2∑
i=1

Pini . (13)

此外, 耦合布朗粒子在空间非均匀介质中拖动负载

做功时总的输出功率为 

Pout =

2∑
i=1

λ · ⟨vi⟩. (14)

因此, 摩擦棘轮的能量转化效率为布朗粒子拖动负

载做的有用功率与时变外力输入到棘轮的总输入

功率之比, 具体表达式为 [16]
 

η =
Pout

Pin
=

2∑
i=1

λ ⟨vi⟩

−Aω

T

2∑
i=1

∫ T

0

⟨xi · cos (ωt)⟩ dt
. (15)

1.5× 103 2× 103

h = 1× 10−3

k = 20 λ = 0.1 D = 0.35 ω = π α = 0.9

本文采用二阶龙格-库塔算法对空间非均匀介

质中耦合布朗粒子的定向运动进行数值模拟, 主要

研究空间非均匀摩擦环境下系统各参量对棘轮输

运性能的影响. 为了能够得到稳定的系综平均值,

本文模拟了  个轨道, 每个轨道演化 

个周期, 时间步长取   . 文中所有物理

量均采用无量纲化参量 , 无特殊说明时参量取

 ,   ,   ,   ,   . 

3   结果与讨论
 

3.1    摩擦系数振幅对耦合棘轮定向输运的
影响

A

⟨v⟩
γ0

γ0 = 0.1 γ0

γ0

A = 2.5

A = 3 3.5

A = 4.0

A

A

A

A

γ0

γ0

为了研究摩擦棘轮的定向输运问题, 本文深入

讨论了空间非均匀摩擦环境中耦合棘轮的输运随

摩擦参量变化的行为. 首先, 在不同外力振幅  条

件下, 耦合粒子的质心平均速度   随摩擦系数振

幅  的变化关系, 如图 1 所示. 研究结果表明, 在

小摩擦系数振幅条件下 (如  附近), 随着 

的变化耦合粒子的定向运动方向能够发生改变, 即

由负向转变为正向, 说明耦合粒子的几率流发生了

反转. 随着  的继续增加, 耦合粒子几率流的变化

曲线能够呈现多峰结构. 如当  时, 几率流曲

线存在 2个峰值; 当  .0和  时, 几率流曲线

存在 3个峰值; 当  时, 几率流曲线存在 4个

峰值. 上述结果表明, 一定条件下摩擦棘轮质心平

均速度峰值的个数会随着外力振幅   的增大而逐

渐增加. 这是由于外力振幅  的增加会引起简谐力

大小的改变, 这就意味着  越大简谐力变化的范围

也越大, 相应地, 耦合粒子的质心平均速度在摩擦

力与时刻变化的简谐力、耦合作用力等多种因素共

同协作下被不断地促进或抑制. 因此, 一定条件下

几率流峰值的个数会随  的变化而增加. 然而, 随

着摩擦系数振幅  的继续增大, 摩擦棘轮平均速度

的极值会逐渐减小且最终趋于零. 这是因为当  较

大时, 耦合粒子受到的摩擦力增大, 此时其他外力
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很难再与黏滞阻力竞争, 因此耦合粒子不容易产生

定向运动, 进一步摩擦棘轮的速度将最终趋于零.

此外, 曲线出现的交叉现象表明外力振幅对耦合粒

子定向输运的影响并非单调. 因此, 一定条件下通

过选取合适的摩擦系数振幅和外力振幅可共同促

进摩擦棘轮的定向输运.

∆ ⟨v⟩
γ0

⟨v⟩ F (t)

γ0

∆

γ0 γ0 < 0.09

∆ ∆ = 3

∆

Vr (x)

为了进一步研究摩擦系数振幅对耦合棘轮定

向输运的影响, 本文深入讨论了在不同外势不对称

度  下耦合布朗粒子的质心平均速度  与摩擦系

数振幅  的变化关系, 如图 2所示. 从图中可以发

现, 较小的摩擦系数振幅更容易诱导摩擦棘轮流反

转的产生, 且随摩擦系数振幅的逐渐增加粒子流曲

线仍会呈现多峰结构. 这是因为耦合布朗粒子的质

心平均速度  在摩擦力与简谐力  、耦合作用

力等其他外力同时存在时将被促进或抑制, 因此几

率流曲线能够产生多个极值. 然而, 当   较大时,

粒子受到的摩擦阻力会随之变大, 相应地布朗粒子

克服摩擦阻力时的定向运动能力将会减弱, 因此几

率流曲线会变得逐渐平缓并趋于零. 更为有趣的

是, 在较小的摩擦系数振幅作用下, 外势不对称度

 还会影响耦合布朗粒子几率流的峰值变化, 如

图 2插图所示. 在小   范围内, 如   , 几率

流曲线的两个峰值都随外势不对称度的增加 (由负

到正)逐渐变小. 特别地, 当   较大时, 如   ,

曲线的第一个峰值消失且其附近的变化行为近似

于单调变化. 上述现象主要是因为外势不对称度 

的增加会引起外势  结构的改变, 平均而言耦

∆

∆

∆

合粒子受到的外势作用会随   的增加而逐渐变大

(如下图 2(b)所示). 因此, 在小摩擦范围内布朗粒

子几率流的峰值会随  的增加而减小. 关于不对称

度   的影响, 下文还有更详细的讨论. 由此可见,

在一定摩擦系数振幅条件下通过选取合适的外势

不对称度也能够增强耦合粒子的定向输运.

θ

⟨v⟩ γ0

θ

⟨v⟩ γ0

θ = 0.75π γ0 = 0.1

γ0

图 3 给出不同摩擦空间相位差   下耦合布朗

粒子的质心平均速度  与摩擦系数振幅  的变化

关系. 从图中可以发现, 在一定的空间相位差  下,

摩擦棘轮的质心平均速度  随  的变化同样会出

现多个极值. 如   时, 曲线在   附近

能够产生极大值. 由此说明摩擦阻尼并不总是抑制

棘轮的定向输运, 合适的摩擦条件还可以增强摩擦

棘轮的定向输运. 这是由于随着摩擦系数振幅  的

增加, 耦合粒子受到的黏滞阻尼将增大, 因此摩擦

棘轮产生的几率流逐渐变小. 由于几率流的减小会

导致耦合粒子受到的黏滞阻尼减小, 因此, 当黏滞
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图 1    不同外力振幅   下质心平均速度   随摩擦系数振

幅   的变化曲线, 其中   ,  
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γ0
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θ = 0.75π

Fig. 1. The curves  of  the  center-of-mass  mean velocity   

varying with the amplitude of the friction coefficient    un-

der  different  external  force  amplitude  ,  where    ,

 . 
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图 2    (a) 不同外势不对称度   下质心平均速度   随摩

擦系数振幅   的变化曲线 ; (b) 外势作用力  

随外势不对称度   变化的曲线, 其中   ,  

⟨v⟩ γ0

∆

−dVr (x) /dx

∆ A = 4 θ = 0.75π

Fig. 2. (a)  The  curves  of  the  center-of-mass  mean  velocity

  varying with the amplitude of the friction coefficient  

under different asymmetric parameter    ; (b) the curves of

the  external  potential  force      varying  with

asymmetric parameter   , where   ,   . 
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A

∆ θ

γ0 γ0

⟨v⟩ → 0

γ0

θ θ = 0.25π

⟨v⟩ < 0 x

θ

θ

θ ≃ 0.57π

⟨v⟩ → 0 θ > 0.57π

⟨v⟩ > 0

x θ

θ

阻力减小到一定程度时摩擦棘轮的几率流将会增

大, 而增大的几率流又会再次增大耦合粒子受到的

黏滞阻尼. 当溶液的黏滞阻力再次增大后耦合粒子

的定向输运会再次减小. 因此, 对于图 1, 图 2, 图 3

中不同的外部条件下 (外力振幅  , 外势不对称度

 和空间相位差  )耦合粒子几率流随摩擦系数振

幅  的变化曲线都能呈现多个极值. 然而, 当  较

大时摩擦棘轮的整体输运行为都呈  . 这是

因为摩擦系数振幅越大, 粒子受到的摩擦阻力也越

大, 粒子很难形成定向运动. 因此, 在较大的   下

摩擦系数振幅的增加将抑制摩擦棘轮定向输运的

产生 . 值得关注的是 , 当   较小时 (如   ),

耦合粒子的质心平均速度  , 即布朗粒子沿 

轴的负方向运动, 同时粒子的反向输运速度随  的

增加而逐渐减小. 通过数值计算发现, 当   增加到

 时耦合粒子质心平均速度的整体行为趋

于零, 即   . 然而, 当   时, 耦合粒子

质心平均速度的整体行为变成   , 即布朗粒

子会沿  轴的正方向运动且正向输运速度随  的继

续增加而增大. 上述结果表明, 空间摩擦相位差  

对耦合棘轮定向输运的影响是非单调的, 只有在合

适的摩擦系数振幅与空间相位差的共同作用下耦

合粒子的定向输运才能达到最强. 

3.2    摩擦系数振幅对耦合棘轮输运性能的
影响

上文讨论了摩擦系数振幅对耦合棘轮定向输

运的影响, 由于摩擦棘轮的能量转化效率能够在一

定程度上反应耦合粒子的输运性能, 因此本文进一

步讨论了摩擦系数振幅对耦合棘轮能量转化效率

的影响. 由于上文讨论中粒子流存在反转现象, 物

理上为了保证摩擦棘轮的能量转化效率有意义, 接

下来讨论的棘轮效率图像都是在相应流为正的区

间上作出的曲线.

A

γ0 η

⟨v⟩
A = 2.5

η

η

Pin η

Pout Pout ∝ ⟨v⟩
η ⟨v⟩

A = 2.5

ηmax = 0.0053

γ0opt = 0.295 γ0

⟨v⟩ → 0

Pout → 0

A

图 4表示的是不同外力振幅   下摩擦系数振

幅  对摩擦棘轮能量转化效率  的影响. 可见, 图 4

与图 1的变化规律相似, 即随着摩擦系数振幅的变

化耦合棘轮的能量转化效率同样能够产生多个极

值并最终趋于零. 同时, 当耦合粒子的正向输运速

度  达到极大值时相应的能量转化效率也会近似

达到极大值. 如当  时, 耦合粒子几率流曲线

出现两个极大值, 相应的能量转化效率  也会产生

两个极大值. 这一结果可由能量转化效率  的定义

(15)式进行分析, 当外力振幅与频率一定时输入功

率  的变化较小, 此时能量转化效率  主要由输出

功率   决定. 又由 (14)式可知,    , 所以

一定条件下  近似正比于  . 因此, 在一定的摩擦

系数振幅变化范围内摩擦棘轮的能量转化效率能

够产生和几率流同样数量的极值. 此外, 经过数值

计算与分析 , 得到当   时效率的最大值为

 , 对应的摩擦系数振幅的最优值为:

 . 随着  的不断增大, 由于耦合粒子的

几率流逐渐减小 , 最终有   , 相应地会有

 , 则摩擦棘轮的能量转化效率也会趋于 0.

此外, 研究还发现随着外力振幅  的增加, 摩擦棘

轮的能量转化效率整体减小, 这个结果表明较大的

外力振幅对摩擦棘轮的能量转化效率具有抑制

作用.
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图 3    不同空间相位差   下质心平均速度   随摩擦系数

振幅   的变化曲线, 其中   ,  

⟨v⟩
γ0

θ A = 4

∆ = 1

Fig. 3. The curves  of  the  center-of-mass  mean velocity   

varying with the amplitude of the friction coefficient    un-

der  different  spatial  phase  difference    ,  where    ,

 . 

 

0.0060

0.0045

0.0030

0.0015

0 0.2

0

0opt

0.60.4 0.8



0






η

γ0 ∆ = 1 = 1 θ = 0.75π
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 的变化曲线, 其中   ,  
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Fig. 4. The  curves  of  the  energy  conversion  efficiency   

varying with the amplitude of the friction coefficient   un-

der different external force amplitudes A, where   ,

 . 
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∆

γ0 η

⟨v⟩

γ0 > 0.5

为了更全面地了解摩擦棘轮的输运性能, 本文

又讨论了在不同外势不对称度   下摩擦系数振幅

 对粒子能量转化效率  的影响, 所得结果如图 5

所示. 研究表明, 耦合棘轮能量转化效率的变化同

几率流曲线的变化趋势一致, 即随着摩擦系数振幅

的增加耦合粒子的能量转化效率也呈现多峰结构.

根据图 4 类似的分析可得, 一定条件下能量转化效

率与耦合粒子的质心平均速度呈正比关系. 因此在

耦合粒子的输运速度   达到极大时, 相应的能量

转化效率也会近似达到极大值. 这一结果表明, 通

过选取合适的外势不对称度与摩擦系数振幅, 不仅

能够促进耦合粒子的定向输运同时还可以增强摩

擦棘轮的能量转化效率. 此外, 在图 2 中可以发现

当  时, 耦合粒子的质心平均速度随摩擦系

数振幅的增加逐渐减小直至 0, 因此相应的摩擦棘

轮的能量转化性能也会逐渐减弱并最终趋于 0.
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图  5    不同外势不对称度   下能量转化效率   随摩擦系

数振幅   的变化曲线, 其中   ,  
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Fig. 5. The  curves  of  the  energy  conversion  efficiency   

varying with the amplitude of the friction coefficient  un-

der  different  external  asymmetric  parameter  ,  where

 ,   .
 

θ

⟨v⟩ > 0

θ = 0.75π η

γ0

γ0

γ0

θ

γ0

根据图 3的讨论可知, 当摩擦系数的相位差 

较大时耦合布朗粒子的质心平均速度才会呈现

 . 因此, 本文进一步分析了当空间相位差较

大时, 如  时耦合粒子的能量转化效率  随

摩擦系数振幅  的变化关系, 如图 6所示. 结果表

明摩擦棘轮的能量转化效率随  的变化曲线与粒

子几率流的变化规律类似, 即也会有波峰与波谷的

产生. 产生上述现象的原因可由图 4和图 5的类似

分析可得, 耦合粒子质心平均速度的多峰结构同样

会导致能量转化效率多峰结构的产生. 因此, 当 

较小时通过选取合适的摩擦相位差  也有助于摩擦

棘轮定向输运效率的提高. 然而, 当   较大时 (如

γ0 > 0.22 η

γi (xi)

 ),   逐渐减小并趋于零. 这是因为此时的

摩擦系数  会变得相对较大, 在强烈的摩擦阻

尼作用下耦合粒子进行能量转化的能力逐渐减小

并会最终消失. 

3.3    摩擦棘轮的流反转
 

A3.3.1    外力振幅  的影响

A θ

∆

A
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A

图 1—图 3的研究表明, 摩擦棘轮的定向输运

行为随外力振幅  、空间相位差  及外势不对称度

 的变化均不是单调的. 为了更深入理解摩擦棘轮

的输运特性, 本文又进一步研究了耦合粒子几率流

随外力振幅  的变化关系, 如图 7所示. 研究结果

表明, 在小  条件下外力振幅  能够诱导摩擦棘轮

产生流反转, 并且在一定条件下还能使耦合粒子的

平均速度达到极值. 以   和   为例,

当   时, 随着外力振幅的增加耦合粒子

的平均速度   且呈现反向增大现象 , 并在

 附近时达到最大值. 当  时, 随

着外力振幅的继续增加摩擦棘轮的速度反向减小,

并在   到达某一临界值时摩擦棘轮的平均速度

 . 然而, 当  大于某一临界值时摩擦棘轮的

平均速度  , 且  随外力振幅的继续增加而

增大, 并能最终达到稳态. 同时, 研究还发现随着

摩擦系数振幅  的继续增加 (如  后), 耦合

粒子几率流曲线整体呈现   , 并且随外力振

幅   的增加摩擦棘轮还能够呈现多峰结构且峰值

变化的幅度随外力振幅的增加而逐渐减小. 粒子流

曲线呈现这种多峰结构主要是由于本文中的摩擦

阻尼为空间非均匀摩擦, 由于外驱动力与摩擦阻力
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图 6      时能量转化效率   随摩擦系数振幅   的

变化曲线, 其中   ,  
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Fig. 6. The  curve  of  the  energy  conversion  efficiency   

varying  with  the  amplitude  of  the  friction  coefficient    ,

where   ,   ,   . 
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⟨v⟩
γ0

γ0

之间的持续竞争, 耦合粒子的定向输运速度将被增

强或抑制, 因此摩擦棘轮的  能够获得多个极值.

上述研究结果表明, 小  能够诱导摩擦棘轮流反转

的产生, 随着  的增加摩擦棘轮的流反转现象消失

并且能够呈现多峰结构. 

∆3.3.2    外势不对称度  的影响

θ

⟨v⟩ ∆

⟨v⟩

θ = 0.75π

v+max=5.8

∆+
opt=−5.6 θ=0.25π

v−max=−12 ∆−
opt=

−4.8

∆ ⟨v⟩

∆

∆

∆=1 θ>0.5π

⟨v⟩ θ θ < 0.5π

⟨v⟩ θ

为了深入分析摩擦棘轮的流反转现象, 本文又

讨论了不同空间相位差  下耦合粒子的质心平均速

度  随外势不对称度  的演化行为, 如图 8所示.

研究结果表明, 随着外势不对称度的变化几率流可

正可负, 并且平均速度   在合适的空间不对称条

件下能够分别达到极值. 经过数值计算与分析, 研究

发现当   时, 摩擦棘轮正向质心平均速度

能够达到最大值  , 对应的外势不对称度的

最优值为   ; 当   时, 负向质心平

均速度能够达到最大值   , 对应的  

 . 这说明在空间外势不对称的情况下, 存在最优

的不对称度  能使耦合粒子的质心平均速度  获

得极值. 然而, 当  较大时几率流几乎趋于零. 这是

因为当  很大时, 耦合粒子在巨大的不对称外势中

受到很大的外势阻碍作用, 此时耦合粒子在短时间

内很难逃出较深的势垒, 因此粒子无法产生定向运

动. 此外, 在  附近, 当  时, 粒子的平均

速度  随空间相位差  的增加而增大; 当 

时, 粒子的平均速度  随空间相位差  的增加而反

向减小. 这一现象与图 3所得到的结论一致, 说明

耦合棘轮的定向输运在合适的外势结构与摩擦的

空间相位差两种因素共同作用下能够达到最强. 

θ3.3.3    空间相位差  的影响

θ

⟨v⟩ θ

θ = 0.5π

θ

A = 1.5

θ = 0.3π

θ θ = 0.7π

⟨v⟩ θ

A A = 3 A = 4.5

θ

⟨v⟩ = 0 θ

⟨v⟩

图 8 的研究结果已表明空间相位差   能够改

变摩擦棘轮的定向输运方向, 且棘轮的输运速度随

空间相位差的变化关系并不是单调的. 为了深入研

究空间相位差对摩擦棘轮输运的影响, 本文详细讨

论了不同外力振幅作用下耦合粒子的质心平均速

度  随空间相位差  的变化关系. 图 9的研究结果

表明, 所有曲线均关于空间相位差  呈反对

称, 并且随着  的变化摩擦棘轮还能够产生流反转

现象. 此外, 在较小的外力振幅作用下耦合粒子的

几率流曲线还能够产生极值. 如当  时, 耦合

粒子的几率流曲线在  附近产生了波峰, 并

随着   的继续增加在   附近产生了波谷. 这

是因为当外力振幅较小时, 耦合粒子的定向运动在

摩擦力与简谐力、耦合作用力等外力的相互协作与

竞争中将被促进或抑制, 因此  随  的变化曲线能

够呈现多个极值, 同时也说明了合适的空间相位差

能够促进耦合粒子定向输运的产生. 有趣的是, 随

着   的增加 (如   与   ), 耦合粒子几率

流曲线的峰值消失且近似于一条倾斜的直线. 随着

空间相位差  的增加耦合粒子的负向速度逐渐减小

且在   后正向速度随   的继续增加而逐渐变

大, 该结论与图 3的结论一致. 这是由于此时较大

的简谐力对摩擦棘轮的定向输运行为起主导作用,

因此耦合粒子的质心平均速度  近似呈单调变化.

上述分析表明, 只有在合适的空间相位差与外力共

同作用下才能提高摩擦棘轮的定向输运.
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∆ = 1 θ = 0.75π

Fig. 7. The curves  of  the  center-of-mass  mean velocity   

varying with the amplitude of the external force    , where

 ,   . 
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4   结　论

本文主要研究了空间非均匀摩擦环境中耦合

布朗粒子的定向输运与性能, 并详细讨论了在不同

外力振幅、空间相位差、外势不对称度下摩擦系数

振幅对耦合粒子质心的平均速度及粒子能量转化

效率的影响. 研究发现, 耦合粒子的定向输运随摩

擦系数振幅的变化曲线呈现多峰结构, 即通过选取

合适的摩擦系数振幅能使耦合粒子的质心平均速

度获得极值. 这一结论表明耦合粒子的定向运动并

不总是受到空间摩擦阻尼的阻碍, 一定条件下的摩

擦环境还能多次增强耦合布朗粒子的定向输运. 此

外, 值得关注的是在合适的较小摩擦系数振幅环境

下, 摩擦棘轮的定向运动能够获得相对更大的数值.

同时, 摩擦棘轮拖动负载做功的能量转化效率

与耦合粒子的速度曲线存在类似的变化行为, 也就

是说合适的摩擦阻尼还能够增强摩擦棘轮的输运

性能. 此外, 在小摩擦振幅条件下, 外力振幅、外势

不对称度、空间相位差均能够诱导摩擦棘轮的流反

转. 本文所得结论不仅能够帮助人们深入地了解耦

合粒子在空间非均匀摩擦环境中的定向输运性能,

还可以为粒子的分离筛选技术以及人造纳米机器

的设计提供一定的理论启发.
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Abstract

Biomolecular motor is a kind of protein macromolecule widely existing in cells. It can convert the chemical
energy  contained  in  ATP  molecules  into  mechanical  motion,  and  then  continuously  provide  power  for  the
material  transport  process.  In  order  to  further  study  the  directional  transport  of  molecular  motors,  the
Brownian ratchet model is established based on Brownian motion theory. However, most of the considerations
in  previous  studies  are  devoted  to  the  motion  of  Brownian  particles  under  the  condition  of  unit  friction
damping.  In  order  to  further  study  the  influence  of  medium damping  on  the  directional  motion  of  Brownian
particles,  our  group  further  study  the  directional  transport  of  Brownian  ratchets  in  different  damping
environments, and find that the suitable friction damping coefficient ratio can increase the center-of-mass mean
velocity of the coupled Brownian particle. It should be pointed out that the above studies of Brownian ratchets
consider  the  motion  of  Brownian  particles  under  the  condition  of  uniform  spatial  friction.  In  fact,  the  cell
environment in organism is very complex, and the concentration and impurities in the cell change all the time.
The  medium  damping  of  molecular  motor  is  not  always  fixed,  so  choosing  the  space  non-uniform  friction
condition to study the directional motion of coupled Brownian particles under different damping environments
can better  understand the directional  transport  characteristics  of  friction ratchets.  In addition,  other  point of
interest in the research of biomolecular motors is the high efficiency of energy conversion. Experimental results
show that the energy conversion efficiencies of most molecular motors are more than 70%, and the efficiencies of
some  motors  are  even  close  to  100%.  However,  by  comparing  the  experimental  results  with  the  theore-
ticalstudies, it can be found that the efficiency calculated by ratchet model is much lower than that measured in
experiment.  Therefore,  in  this  paper,  the  directional  motion  of  coupled  Brownian  particles  in  the  space  non-
uniform friction environment is studied in depth, and the energy conversion efficiency of Brownian particles is
further discussed.

The  results  show  that  the  center-of-mass  mean  velocity  varying  with  the  amplitude  of  the  friction
coefficient presents a multi-peak structure. This conclusion shows that friction damping does not always hinder
the  directional  motion  of  coupled  particles,  and  the  frictional  environment  under  certain  conditions  can  also
enhance the  directional  transport  of  coupled Brownian particles.  At the  same time,  the  change of  the  energy
conversion efficiency of friction ratchets is similar to that of the center-of-mass mean velocity, which means that
the  proper  friction  damping  can  also  enhance  the  transport  performance  of  the  friction  ratchets.  In  addition,
under the condition of small friction amplitude, the flow reversal of friction ratchet can be induced by external
force  amplitude,  external  potential  asymmetry  and  spatial  phase  difference.  The  conclusions  obtained  in  this
paper  can  not  only  help  people  understand  the  directional  transport  performance  of  coupled  particles  in  a
spatially non-uniform friction environment, but also provide theoretical inspiration for particle separation and
screening technology and the design of artificial nanomachines.

Keywords: friction  ratchets,  center-of-mass  mean  velocity,  energy  conversion  efficiency,  friction  coefficient
amplitude
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