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探索自驱粒子形状对自组装结构和动力学的影响是软物质研究的前沿课题. 组装基元形成的寡聚体及

其动力学是大量粒子形成组装结构的基础. 本文设计了一种“十”字形自驱粒子, 发现其可以形成数种不同构

型的寡聚体, 计算了寡聚体 (二、三、四聚体)的均方位移、角速度、角速度分布概率、轨迹曲率分布概率等.

寡聚体的运动行为可分为两类: 一类是合力为零但力矩不为零, 寡聚体进行小半径的偏心旋转; 另一类是合

力不为零力矩也不为零, 寡聚体呈现大半径的偏心旋转. 寡聚体的平动动力学在短时间尺度 (大致约为 1—2 s,

与其角速度有关)都呈现超扩散现象, 但转动速度受寡聚体结构影响; 力矩越大, 转动惯量越小, 角速度越大.

对于三聚体, 轨迹曲率与角速度有关, 角速度越大, 曲率也越大.
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1   引　言

自组装是自然界创造物质的主要手段. 组装是

一个系统从无序变成有序的过程, 可以发生在不同

的时间和空间尺度. 分子尺度自组装的一个重要特

点是需要分子间弱吸引相互作用 [1−9], 组装基元在

弱吸引作用下自发聚集形成稳定的结构, 比如病毒

外壳 [10]、细胞双层磷脂膜结构 [10] 等. 热运动是促

使微观尺度 (甚至介观尺度, 比如胶体体系)的分

子通过扩散运动在空间中寻找到其他分子的主要

动力; 这类组装过程一般不需要消耗外部能量. 随

着尺度的增大, 热运动效应逐渐可以忽略, 比如颗

粒物质体系 [11,12]; 这类系统的组装需要不断外部能

量的输入, 一个典型的例子是沙丘的形成需要风力

的驱动.

近几年, 随着活性物质系统研究的爆发性增

长, 科研工作者开始关注自驱动力作用下, 系统的

组装行为. 这类系统由自驱动的单元组成, 比如,

人类群体、动物群体、活细胞和组织、活性胶体和

合成的微型马达. 自驱单元具有从周围环境中汲取

能量并转换为运动的能力. 活性物质系统代表了统

计物理中一个全新的非平衡状态. 传统非平衡系统

的定向驱动力来源于热力学变量或边界条件 (如温

度和压力)的全局变化, 而活性物质系统在单粒子

水平上是不平衡的. 这一独特的非平衡驱动力与系

统固有的随机性结合导致活性物质呈现丰富的集

体行为 [13−19]. 自驱单元的形状会显著地影响其组

成结构以及组装之后团簇的性质, 如圆形的自驱单

元会形成有缺陷的紧密六方堆积的团簇 [14−16], 团

簇周边的粒子会不停地进行更迭, 形成一个类似液

态的相. 方形粒子会形成有缺陷的四方堆积团簇 [18],

与圆形粒子相比, 团簇与外界没有粒子交换, 形成

的相更接近于固态, 且方形粒子在团簇中不能轻易
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改变方向, 因此会产生力矩使团簇进行旋转. 椭圆

形粒子会随着自身横纵比的改变而产生不同的现

象 [14], 当横纵比接近 1时, 椭圆形粒子因对称性破

缺不会像圆形粒子那样产生大团簇, 反而会分布在

整个空间中; 当横纵比远离 1时, 粒子取向的趋同

性将越来越明显, 由此产生极性向列带. 棒状粒子

根据横纵比的不同也会有不同的现象 [13]: 短棒形

成小团簇; 当短棒变长时, 团簇会变大并且产生涡

旋; 长棒会产生跨区域的条带状团簇. 圆锥形粒子

会根据自推进力方向不同而有不同的现象 [17], 当

自推进力朝大头时, 会产生若干个小团簇, 而当自

推进力朝小头时, 会产生大规模的向列集群.

一个重要的挑战是理解形状对活性物质体系

自组装行为的影响. 一方面形状会导致相互作用的

各向异性, 另一方面形状也影响组装体的动力学行

为. 本文设计了一种对称性较低的“十”字形粒子.

从对称性上来看, 圆形粒子有着最高的对称性; 其

次是方形粒子, 有着四重对称性; 棒状粒子和椭圆

形粒子有着二重对称性, 圆锥形粒子仅有着一重对

称性. “十”字形粒子与方形粒子一样有着四重对称

性, 但不同的是, “十”字形粒子是一种边缘对称向

中间凹陷的粒子. 在目前的研究中, 很少有描述关

于这种边缘对称向中心凹陷粒子的. 但在实际应用

中, 这种形状是十分常见的, 一个典型的例子就是

齿轮, 通过其伸长的臂与其他物件相互作用. 在实

验中发现, 与其他形状的粒子不同, “十”字形粒子

可以依靠空间位阻效应与自驱动力协调而自发产

生许多构型各异的寡聚体, 一部分寡聚体十分稳

定, 在没有外力的干扰下, 至实验结束, 它们都维

持着自身的运动并且其结构都没有产生变化. 研究

它们寡聚体 (二聚体、三聚体、四聚体)的动力学,

是理解此类形状大量粒子组装的第一步. “十”字形

粒子与圆形、椭圆、方块粒子相比, 由于其有四个

臂, 其空间位阻效应具有很好的各向异性, 同时旋

转时对周围的粒子也能产生较稳定的扭矩. 相对于

微观尺度需要吸引作用, 本文强调空间位阻和自驱

动力协同效应导致的聚集行为. 发现这些构型的行

为模式按照几何中心轨迹可大致分为两类: 第一类

是平动与转动相结合的运动模式, 几何中心绕着小

圈进行无规则扩散, 这一类在构型自驱动力合力为

零的情况下出现; 第二类是做圆周半径较大的偏心

旋转, 这一类在构型自驱动力合力不为零的情况下

出现. 本文第 2节介绍了实验场地与“十”字形粒子

的制作, 第 3节介绍不同的寡聚体的运动行为, 最

后进行总结. 

2   实验设计和轨迹分析

如图 1所示, 采用 hexbug马达 [20] 作为活性粒

子进行实验 , hexbug的尺寸为 45 mm×14 mm×

17 mm, 通过 7号电池供电 (图 1(a)). hexbug内置

了一个不对称的旋转马达, 通过马达产生振动, 底

部的 12条不对称软腿会在几个振荡周期之后进行

定向运动. 用 PVC发泡板切割出“十”字形结构

(图 1(b)), 尺寸为 6 cm×6 cm×1 cm, 每条边 2 cm,

在四条臂底部扎入针, 防止实验中粒子翻倒. 为了

追踪粒子, 在它们上面贴上了识别卡片, 卡片几何

中心有一个直径 1.4 cm的圆, 用于提出粒子坐标.

把“十”字形结构用爱牢达胶粘贴于 hexbug马达的

背部 (图 1(c)), 作为具有自驱能力的基本组装单元.

实验场地由 2.2 m×2.2 m的玻璃板构成, 表

面喷上黑色亚光漆, 方便粒子识别. 边界是由泡沫

塑料板制成的八瓣梅花形边界, 高 5 cm, 边界每条

圆弧皆为半径 40 cm, 124°的圆弧. 场地长 212.5 cm,

总面积为 32566.60 cm2(图 1(d)). 预先设想了若干

种二、三、四聚体可能的构型 (图 1(e)—(g)), 将它

们分别摆放于场地中央并开始拍摄.

拍摄使用的是 Basler摄像头 (https://zh.docs.

baslerweb.com/aca4024-29um), 被放置于场地的

正上方, 拍摄帧率为每秒钟 14.00帧. 拍摄完成后,

照片通过 ImageJ处理后用 IDL程序提取卡片上

白点的坐标, 作为粒子几何中心的坐标.

从实验中可以看出, 寡聚体在运动过程中十分

稳定. 因此, 将寡聚体视作刚体来进行分析. 主要

分析了寡聚体的几何中心的均方位移和寡聚体整

体转动的均方角位移. 寡聚体几何中心的计算公式: 

Rc =
1

N

N∑
i=1

Ri (1)

Ri i其中 N 为聚集体数目;    为第   个自驱动单元的

几何中心. 寡聚体的均方位移 (MSD(t))定义为 

MSD (t) =
⟨
|Rc(t)−Rc (0)|2

⟩
∼ tα. (2)

⟨·⟩
MSD (t)

tα α α = 2 1 < α < 2

α = 1 α < 1

  表示时间和系综平均, 每个构型分别做了 3次

实验, 进行系综平均. 一般情况下,   正比于

 ,   是幂率因子,   代表弹道运动,  

代表超扩散行为,   表示正常扩散,   表示
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亚扩散行为. 同理, 均方角位移定义为 

MSAD (t) =
⟨
|θ (t)− θ (0)|2

⟩
∼ tβ , (3)

θ (t) β

α

其中  表示经历 t 时刻后转过的角度;   的物理

意义, 类似于  , 表示寡聚体旋转扩散行为.

物理图像上分析, 若把寡聚体看作刚体, 则其

运动应遵从如下平动和转动方程: 

mR̈c = Fc − γtṘc + η(t), (4)
 

Iθ̈ = Γ − γrθ̇ + ξ (t) , (5)

Fc Γ

γt γr

ξ (t)

其中   为一个寡聚体受到的合力,    为寡聚体受

的总力矩,   与  为平动与转动摩擦系数, m 和 I 是

聚集体总质量和转动惯量. h(t)与  为噪音导致

的随机力, 噪音来源于马达的振动, 不一定满足涨

落耗散定理. 需要说明的是, 因为实验上很难获得

寡聚体的重心, 用几何中心代替重心, 也就是说几

何中心的运动实际上是偏心运动. 由于整个实验体

系为过阻尼体系, 平动与转动加速度皆可视为零,

可解出如下方程: 

Ṙc =
η (t) + Fc

γt
, (6)

 

θ̇ =
Γ + ξ (t)

γr
. (7)

因此从理论上来说, 质心轨迹应该作圆周运

动, 而圆周运动的中心会由于随机力的关系产生波

动, 接下来将对于不同的构型进行单独分析. 

3   结果与讨论
 

3.1    二粒子体系

如图 2(a)所示, 二聚体有三种可能构型, 分别

标记为 2-1, 2-2, 2-3. 三种构型几何形状上没区别,

唯一不同的是自驱动力的取向. 2-1和 2-2驱动力

方向都是反平行的, 但自驱力取向之间的垂直距离

2-2是 2-1构型的二倍. 2-3构型中, 自驱动力方向

相互垂直. 首先研究了三种构型的动力学行为, 这

三种构型几何中心的轨迹如图 2(b)—(d), 可以明

显地看出三种构型都存在偏心旋转. 在 2-1与 2-2

构型的运动中, 轨迹显示偏心旋转形成的圆周半径

很小 (图 2(b)和图 2(c)), 轨迹更多地表现出中心

的平动. 这主要是由于两个粒子自驱动力相对于几

何中心产生的扭矩同向, 对整体转动有加强作用;

而力的方向平行、反向, 相互削弱, 最终是轨迹展

现出来较快的转动和较慢平动的轨迹图像. 实验

上, 受场地和振动噪音的影响, 很难确保两粒子自
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图 1    实验材料与场地　(a) hexbug马达; (b) 识别卡片, 白点用于提取坐标, 数字代表对应部分的尺寸; (c) hexbug马达与“十”

字形结构复合体; (d) 实验场地, 数字表示对应尺寸, 白色表示梅花边界; (e)—(g) 二聚体、三聚体、四聚体的初始结构

Fig. 1. Experimental  setup:  (a)  Hexbug  motor;  (b)  identification  card,  white  dots  used  to  extract  the  coordinate;  (c)  complex  of

hexbug motor and “十” structure; (d) experiment field (the white color denotes the plum flower border); (e)–(g) the initial struc-

ture of dimer, trimer and tetramer. 
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驱动力大小相等, 因此旋转中心会偏离几何中心,

中心平动轨迹也有差异. 2-3构型中, 自驱动力合

力不为零, 平动速度会变快, 导致偏心旋转形成的

圆周半径尺寸变大 (图 2(d)).

为定量研究二聚体几何中心的平动动力学,

图 3(a)给出了其均方位移. 对于 2-1构型, 几何中

心在 0 < t < 0.8 s时, 表现为超扩散, a 约为 1.5;

长时间尺度下, 运动接近于扩散行为, a 约为 1.1.

2-2构型, 在 0 < t < 0.8 s时, 也表现为超扩散,

a 约为 1.5; 不过在长时间尺度下, a 下降有限, 保

持在 1.4左右, 猜测是因为场地不完全水平以及

自驱动力有涨落而产生了驱动力. 2-3构型, 在 0 <

t < 1.7时, 表现为超扩散, a 约为 1.7; 在 t > 1.7

时, MSD呈现振荡状态, 这是由于 2-3构型做圆周

运动.

ω

二聚体的转动, 可以用角平均位移表征. 从图 3(b)

可以看出, 三种构型都以恒定的角速度进行旋转,

拟合得到的角速度   分别约为 2.6, 3.5, 0.9 rad/s.

2-2构型的角速度在三种构型中最大, 这是因为这

种构型的力矩是三种构型中最高的, 如图 2(a)所

示, 假设质量均匀分布, 几何中心为其质心, 则力

矩约为 2aF (a 为“十”字形粒子边长, F 为自驱动
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图 2    二聚体构型及运动轨迹　(a) 2-1, 2-2, 2-3为三种构型, 黄色箭头为自驱力方向, 在每个构型右上角标明了旋转方向,   表

示顺时针旋转,   表示逆时针旋转; (b) 2-1寡聚体的运动轨迹; (c) 寡聚体 2-2的运动轨迹; (d) 2-3寡聚体的运动轨迹

⊗ ⊙
Fig. 2. Structures and trajectories of three dimers. (a) 2-1, 2-2, 2-3 denote three kinds of arrangements. Yellow arrow is the self-pro-

pelled orientation.    means clockwise rotation,    counterclockwise. (b) 2-1 trajectory; (c) 2-2 trajectory; (d) 2-3 trajectory. 
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图 3    (a) 三种构型的均方位移; (b) 三种构型的角均方位移, 插图为角平均位移; (c) 三种构型的角速度概率分布, 其中点代表

实验数据, 线条为高斯拟合

Fig. 3. (a) MSDs for 2-1, 2-2, 2-3 configurations and their MSADs (b), the inset is mean angle displacement (MAD); (c) angular ve-

locity distribution, where points are the experimental data, lines correspond to Gaussian fitting. 
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力), 2-3构型的角速度在三种构型中最小, 这是因

为它的力矩在三种构型当中最小, 约为 0.5aF. 值

得注意的是, 虽然这三种构型的力矩成倍率关系,

但是角速度却没有成倍率关系, 猜测: 一是由于它

们底部的 hexbug取向不同, 因此转动惯量和摩擦

阻尼也不相同; 二是因为粒子的质量分布不均匀,

几何中心与质心不完全相同.

进一步计算了三种构型角速度的分布概率

(图 3(c)), 角速度的计算采用如下公式: 

ω (t) = θ (t+ 50T )− θ (t) /50T, (8)

其中 T = 1.0/14为每一帧的时间间隔. 对三种构

型进行高斯拟合, 公式为 

Y =

[
1

(2π)1/2

]−
(x−xc)

2

2σ2

, (9)

xc其中  表示对应角速度的平均值, s 对应于角速度

的方差. 其拟合数据如表 1. 从图 3(c)可知, 2-3构

型的角速度分布要比 2-1与 2-2构型紧密, 这是由

于 2-3构型进行圆周半径较大的偏心旋转, 所受噪

声影响小于其余两种构型. 拟合数据和我们用角均

方位移给出的结果一致.
  

表 1    角速度的高斯拟合参数值
Table 1.    Gaussian fitting parameter value of angular ve-

locity.

参数 2-1构型 2-2构型 2-3构型

xc均值 2.60 3.48 0.94

s 0.26 0.31 0.18
 

3.2    三粒子体系

三粒子的构型比起二粒子多了不少, 但是从实

验结果来看, 在观测时间内能保持稳定不解体的只

有图 4(a) 所示的四种构型. 这四种构型都是从二

粒子构型的基础上增加了一个粒子而成的; 3-1与

3-2构型分别是以 2-1与 2-2构型为基础, 从侧面

插入一个红色粒子; 3-3与 3-4构型是以 2-3构型

为基础, 分别从不同方向并入一个红色粒子. 首先

研究了这四种构型的动力学行为, 这四种构型的几

何中心轨迹如图 4(b)—(e). 四种构型的自驱动合

力不为 0导致它们都在做半径较大的偏心旋转. 不

过, 自驱动力取向不同导致偏心旋转的半径各不相

同. 值得注意的是, 3-1与 3-4构型的轨迹为朝一个

方向螺旋运动, 我们猜测是由于场地没有完全水

平, 使 3-1与 3-4构型受到了重力的影响开始偏移;

3-2与 3-3构型受重力影响较小, 从轨迹中可以看

出, 由于噪声的关系, 它们偏心旋转的圆心一直在

移动.

为了定量研究三聚体几何中心的平动动力学,

计算了它们的均方位移 (图 5(a)). 这四种构型的均

方位移都是在短时间尺度上表现为超扩散, 在长时

间尺度上表现为振荡状态, 这是由于这四种构型都

在做圆周运动. 3-1构型, 在 0 < t < 2.1 s时, 表现

为超扩散, a 约为 1.9; 3-2构型, 在 0 < t <1.6 s时,

表现为超扩散, a 约为 1.8; 3-3构型, 在 0 < t < 3.0 s

时, 表现为超扩散, a 约为 1.9; 3-4构型, 在 0 < t <

1.2 s时, 表现为超扩散, a 约为 1.8.
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图 4    三粒子寡聚体构型及运动轨迹　(a) 四种构型, 黄色箭头为自推进力方向, 在每个构型旁边标明了旋转方向,   表示顺时

针旋转,   表示逆时针旋转; (b) 3-1的运动轨迹; (c) 3-2的运动轨迹; (d) 3-3的运动轨迹; (e) 3-4的运动轨迹

⊗ ⊙
Fig. 4. Structures and trajectories of three trimers. (a) 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 denote four kinds of arrangements. Yellow arrow is the self-

propelled  orientation.     means  clockwise  rotation,      counterclockwise.  (b)  3-1 trajectory;  (c)  3-2 trajectory;  (d)  3-3 trajectory;

(e) 3-4 trajectory. 
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ω

三聚体的转动, 可以用角平均位移表征. 从

图 5(b)可以看出, 三种构型都以恒定的角速度进

行旋转 , 拟合得到的角速度   分别为 1.01, 1.54,

0.68, 1.95 rad/s. 其中 3-4构型的角速度是最大的,

并且它的力矩是所有构型中最大的, 约为 10aF/3;

3-3构型的角速度是最小的, 而它的力矩约为 aF,

是这四种构型中最小的. 值得注意的是, 3-1构型

的力矩与 3-3构型相同, 都为 aF, 但是 3-3构型的角

速度比 3-1构型要小, 这是由于两者几何构型不同.

为了进一步研究其转动动力学, 计算了这四种

构型角速度的分布概率 (如图 5(c)). 对于 3-1, 3-3,

3-4构型, 对其概率进行了拟合, 拟合数据如表 2.

3-2构型的概率分布有两个峰, 较小峰在 1.30处,

较大的峰在 1.60处. 结合图 5和表 2可以看出, 3-

3构型的概率分布最密集, 可能的原因是这种构型

与其他构型相比, 平动较为明显, 因此噪声对于其

影响也较小, 分布较为密集.
 

表 2    角速度的高斯拟合参数值

Table 2.    Gaussian fitting parameter value of angular ve-

locity.

参数 3-1构型 3-3构型 3-4构型

xc中心 1.01 0.68 1.96

方差 0.28 0.16 0.24

 
 

为了探究这四种构型所做圆周运动的差别, 计

算了质心曲率分布的概率. 计算曲率的公式为
 

κ =
|x′y′′ − y′x′′|

|x′2 + y′2|
3
2

, (10)

其中
 

x′ = (x (t+∆t)− x) /∆t, (11)
 

y′ = (y (t+∆t)− y) /∆t, (12)
 

x′′ = (x′ (t+∆t)− x′)/∆t, (13)
 

y′′ = (y′ (t+∆t)− y′)/∆t. (14)
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图 5    (a) 四种构型的均方位移 ; (b) 四种构型的角均方位移 , 插图为角平均位移 ; (c) 四种构型的角速度概率分布及高斯拟合 ;

(d) 四种构型的曲率概率分布及高斯拟合

Fig. 5. (a) MSDs for 4-1,  4-2,  4-3,  4-4 configurations;  (b) MSADs for four configurations,  where the inset is  mean angle displace-

ment;  (c)  angular  velocity  probability  distributions  and  their  Gaussian  fittings;  (d)  curvature  probability  distributions  and  their

Gaussian fittings. 
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为了减小误差, 时间间隔定为 5帧. 四种构型

的曲率概率分布如图 5(d)所示, 将其进行高斯拟

合, 参数如表 3. 其中 3-3构型的曲率最小, 分布最

紧密, 猜测是因为其曲率过小, 平动较为明显而减

小了噪声的影响; 3-4构型的曲率最大. 发现对于这

四种构型, 角速度越大, 其运动轨迹的曲率也越大.
 
 

表 3    转动圆周曲率的高斯拟合参数值

Table 3.    Gaussian fitting value of curvature.

参数 3-1构型 3-2构型 3-3构型 3-4构型

xc中心 1.03 1.60 0.69 2.01

方差 0.44 0.50 0.20 0.44
 

3.3    四粒子构型

如图 6(a)所示, 研究了四粒子的 5种构型. 4-1

构型以二粒子为基础, 在左右两侧分别插入了一个

粒子 (图 6(a)中紫色与蓝色); 4-2构型是四个粒子

从不同方向合并在一起的一个类方形构型; 剩下三

种构型的都是以一个粒子为中心 (图 6(a)中绿色

粒子), 其余三个粒子聚集在该粒子上形成的, 不同

点是 4-3构型与其余两种的几何构型不同 ,  4-4

与 4-5构型中心粒子的极性方向不同. 首先研究了

这五种构型的动力学, 其几何中心的运动轨迹如

图 6(b)—(f). 这五种构型轨迹都在进行偏心旋转,

但是前四种构型与 2-1和 2-2构型类似, 构型中的

粒子相对于几何中心产生了同向的力矩, 加强了整

体转动, 自驱动力之间的方向两两反向平行, 相互

削弱, 因此最终轨迹与 2-1和 2-2构型类似, 圆周

半径很小, 表现出来较快的转动与较慢平动轨迹的

图像. 4-2与 4-3构型所作的偏心旋转较为明显, 进

行螺旋运动. 4-5构型其自驱力合力不为 0, 平动速

度较快, 展现出了半径较大的偏心旋转.

研究了这几种构型的平动动力学, 计算了它们的

均方位移 (图 7(a)). 对于 4-1构型, 在 0 < t < 40.0 s

时, 表现为超扩散, a 约为 1.30. 4-2构型在 0 < t <

1.8 s时, 表现为超扩散, a 约为 1.57; 长时间尺度

下, a 下降至 1.46. 4-3构型在 0 < t < 1.6 s时, 表

现为超扩散, a 约为 1.76, 长时间尺度下 a 下降至

1.51; 4-4构型在 0 < t <1.3 s时, 表现为超扩散,

a 约为 1.39, 长时间尺度下 a 约为 1.29. 这四种构

型在长时间尺度下依旧表现为超扩散, 猜想可能的

原因与 2-2构型相似, 是由于场地并不完全水平且

自驱动力有涨落, 构型合力不完全为零. 4-5构型

在 0 < t <1.3 s时, 表现为超扩散, a 约为 1.81, 之

后MSD呈现振荡状态, 这是由于其在做圆周运动.

接着计算了五种构型的角均方位移 (如图 7(b)).

从图 7(b)可知, 这五种构型也是以恒定的角速度

进行旋转的. 这五种构型的角速度分别为 1.96, 1.54,

1.79, 1.79, 1.45 rad/s. 4-1构型的角速度最大, 这是

由于在这五种构型中它的力矩最大, 4-2构型的角

速度最小, 力矩也最小; 值得注意的是, 4-3与 4-4

构型的角速度一样, 几何构型也相似.

为了进一步分析五种构型的动力学, 还研究了

这五种构型的角速度分布, 如图 7(c). 4-1构型的
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图 6    四粒子寡聚体构型及运动轨迹　(a) 4-1, 4-2, 4-3, 4-4, 4-5为五种构型, 黄色箭头为自推进力方向, 在每个构型旁边标明了

旋转方向.   表示顺时针旋转,   表示逆时针旋转. (b) 4-1的运动轨迹; (c) 4-2的运动轨迹; (d) 4-3的运动轨迹; (e) 4-4的运动轨

迹; (f) 4-5的运动轨迹

⊗ ⊙
Fig. 6. Structures and trajectories of five tetramers: (a) 4-1, 4-2, 4-3, 4-4, 4-5 denote five kinds of arrangements. Yellow arrow is the

self-propelled orientation.    means clockwise rotation,    counterclockwise. (b) 4-1 trajectory; (c) 4-2 trajectory; (d) 4-3 trajectory;

(e) 4-4 trajectory; (f) 4-5 trajectory. 
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峰宽较宽, 峰值处角速度为 1.70—2.20 rad/s; 4-2

构型的峰值为 1.52—1.55 rad/s; 4-3构型的峰值为

1.78 rad/s, 4-4构型的峰值为 1.76 rad/s, 4-5构型

的峰值为 1.44 rad/s. 从图 7(c)可以看出, 4-1构

型的角速度范围最大, 原因是三次实验给出的角速

度分布差异过大, 统计合并后导致出现了平台区;

4-3与 4-4构型的角速度分布较为相似, 这是由于

它们的构型较为相似. 

3.4    讨　论

从动力学的角度来看, 寡聚体的动力学与其组

装方式有关. 自驱动粒子所产生的力矩使寡聚体转

动, 噪声与自驱动力使寡聚体进行平动. 上述所描

绘的构型皆存在力矩, 因此它们都会进行转动, 其

中一部分构型自驱动力的理论合力为零, 但由于活

性粒子因样品不同, 因此聚集体会在噪声与自驱动

力的作用下表现为转动与平动的耦合, 另一部分合

力不为 0的构型则呈现为圆周半径较大的偏心转

动. 我们发现, 这些构型在短时间都会因为转圈而

进行持续时间为 1—2 s的超扩散运动, 且持续时

间长短与其角速度有关, 在其首次运动大半圈的时

间内都会进行超扩散运动, 因此各个构型的持续时

间与角速度的乘积较为相近, 大约在 200°. 由于实

验中的“十”字形粒子有差异且底盘有质量分布不

均匀的马达, 每种构型的转动惯量难以测量, 因此

只能大致观测出每种寡聚体的动力学与其构型之

间的关系. 构型的总力矩越大, 转动惯量越小, 其

角速度也就越大. 关于其构型与动力学之间的定量

关系 (如角速度大小等), 我们今后会通过模拟的方

法展开进一步研究.

由于这些寡聚体相互之间没有吸引相互作用,

粒子之间仅通过自驱动力而结合在一起, 因此组装

的构型并不都很稳定. 图 8给出了两种不稳定的构

型. 首先是图 8(a), 构型在运动的过程中绿色粒子

与蓝色粒子很容易就会分开, 变成两个二聚体. 这

是因为紫色粒子会给绿色粒子施加扭矩, 导致绿色

粒子逆时针旋转, 脱离聚集体. 图 8(b)的几何构型

和 4-4, 4-5构型类似, 但是不同的是, 图 8(b)中绿

色粒子施加在紫色、蓝色、红色粒子形成的寡聚体

上的力矩和寡聚体本身的转动方向相反, 因此在运

动过程中绿色粒子容易脱离构型. 从这些例子可以

看出, 构型要想稳定存在, 应该要满足一定的条件.

在这里我们做出一些猜测: 构型中的粒子自推进力

方向朝着质心的一般较为稳定, 不然构型容易在自

驱力方向偏离质心的粒子的作用下解体, 如图 8(a)

构型; 构型中贡献负力矩 (与原寡聚体转动扭矩相

反)的粒子越少, 构型越稳定, 否则构型中的粒子

会在旋转过程中与原寡聚体分开, 如图 8(b)构型

所示. 寡聚体的构型不仅影响其动力学, 也影响着

构型的稳定性. 而具体构型与稳定性的关系, 今后

将进行更进一步的研究.

 
 

(a) (b)

图 8    两种不稳定的四聚体构型

Fig. 8. Two different structures of four polymers which are

instable.
 

通过这些对于“十”字形寡聚体的研究, 可以对

大量“十”字形粒子的自组装做出一个大致的预测.
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图 7    (a) 五种构型的均方位移; (b) 五种构型的角均方位移, 插图为角平均位移; (c) 五种构型的角速度概率分布

Fig. 7. (a) MSDs for five structures and (b) their MSADs. The inset is mean angle displacement. (c) Angular velocity distributions

for five structures. 
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“十”字形粒子在运动的过程中首先会相互接近组

合成各种寡聚体, 一部分寡聚体稳定存在, 一部分

不稳定的会在运动中解体形成新的较为稳定的寡

聚体. 接着由于一部分寡聚体会进行半径较大的圆

周运动, 数个寡聚体会相互接触再组装成新的较为

稳定的大团簇, 产生新的运动轨迹, 再与其他寡聚

体进行接触, 最终大团簇会吸收大部分的“十”字形

粒子, 形成一个最大的团簇, 完成自组装, 产生相

分离现象. 

4   结　论

本文设计了一种“十”字形活性粒子, 发现在实

验中这些“十”字形粒子可以形成稳定性很好的寡

聚体, 而研究这些寡聚体的动力学行为可以帮助我

们更好地理解大量粒子的自组装行为. 实验研究了

它们的运动轨迹、均方位移、角速度、角速度分布

概率以及曲率分布概率. 这些构型的质心轨迹大致

分为两类, 第一类的几何构型自推进力合力为 0,

质心运动为较快转动与较慢平动相结合的运动模

式, 这是由于实验中有热噪声以及自驱动力有涨

落, 合力不完全为 0, 这种类型的均方位移表现为

反常扩散; 第二类的几何构型自推进力合力不为 0,

质心运动为圆周半径较大的偏心旋转运动, 其曲率

与自身构型有关, 这种类型的均方位移在小时间尺

度上表现为反常扩散, 时间长短与角速度有关, 通

常持续 1—2 s. 在旋转动力学上, 所有的构型都有

着力矩, 因此也都进行旋转, 其旋转速度与其力矩

大小和几何构型有关, 寡聚体结构的总力矩越大,

转动惯量越小, 其角速度也会越大. 对于三聚体,

还研究了其曲率概率分布, 发现三聚体的角速度越

大, 相应地其曲率也越大. 寡聚体的旋转平动和转

动动力学对于大量“十”字形自驱马达组装行为的

影响, 将在未来的工作中进行进一步研究.
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Abstract

In  recent  years,  active  matter  has  attracted  tremendous  research  interest.  Active  matter  displays  many

phenomena, such as super-diffusion, huge fluctuation and collective motion. The shape of active agent plays a

critical role in the self-assembly of active matter. Understanding the oligomers’ dynamics of active agents is the

first step to study the self-assembly of massive agents. Here, we design a self-properlling particle with the “十”

shape using the Hexbug robot and investigate the dynamics of oligomers composed of these particles. To track

the position of particles, the top of the particles is marked by black cards with white dots in the center. We find

that these particles can agglomerate together to form stable oligomers consisting of two, three, or four particles.

We  study  the  dynamics  by  analyzing  the  trajectory,  mean-square  displacement,  angular  velocity,  angular

velocity distribution and the curvature distribution. We find that the dynamics can be divided into two types.

One is the combination of eccentric rotation with small circular radius and irregular translation, which occurs in

the system with the zero resultant force and nonzero torque.  The other is  the eccentric rotation with a large

circular  radius,  which  appears  in  the  system  in  which  both  the  resultant  force  and  torque  are  not  zero.  In

addition, we find that the translational dynamics of oligomers displays a super diffusion on a short time scale,

influenced  by  the  confirguration  of  oligomers.  Further,  the  larger  torque  and  the  smaller  moment  of  inertia

result in the bigger angle speed of oligomers. Moreover, we investigate the curvature distribution of the trimer

and find that the faster the angle speed of the trimer, the bigger its curvature is.

Keywords: self-properlled particle, “十” shape granule, oligomers, anomalous dynamics
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