
 

 

具有非互易相互作用的布朗粒子驱动不对称齿轮*

王艳    李佳健    艾保全†

(华南师范大学物理学院, 广州　510006)

(2025 年 8 月 29日收到; 2025 年 9 月 30日收到修改稿)

本文通过朗之万动力学模拟研究了具有非互易相互作用的布朗粒子对不对称齿轮的驱动. 结果表明, 即

便在没有自推进活性的情况下, 非互易相互作用所产生的净力仍可作为一种有效的非平衡驱动力, 驱动不对

称齿轮发生可控的定向旋转. 该系统展现出丰富的非平衡动力学行为: 齿轮的旋转方向不仅受其自身结构不

对称性调控, 还可通过改变粒子的填充分数实现反转. 此外, 齿轮的角速度随粒子非互易强度的增强而增大,

并随温度及粒子填充分数呈现非单调变化关系, 在一定参数区间内存在使齿轮角速度达到最大的最优条件.

这些发现为微纳尺度下的定向输运与控制提供了新思路.
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 1   引　言

整流是非平衡态统计力学中的一个经典问题,

其核心在于如何通过对称破缺机制, 把微观的无序

涨落转化为宏观的定向输运 [1–10]. 实现该过程需同

时满足两个基本条件: 1)存在非平衡驱动力, 使系

统脱离热力学平衡; 2)系统具有对称性破缺, 以选

择输运方向. 常见的对称破缺方法包括引入不对称

几何结构, 例如锯齿形势阱 [11,12]、漏斗阵列 [13,14] 和

大型被动旋转齿轮结构 [15] 等. 其中齿轮结构已在

几项游泳细菌实验 [16–18] 以及齿轮与小型机器人交

互的实验 [19] 中得到证实. 在非平衡驱动力方面, 早

期研究多依赖于外部周期力 [20] 或温度梯度 [21] 等

宏观驱动方式, 而近年来则更多关注由内部驱动或

自推进机制主导的活性物质系统 [22–25]. 然而, 这些

传统模型往往依赖复杂的外部能量输入或精密操

控, 限制了其实际应用范围.

近年来, 非互易相互作用作为一种新型非平衡

Fij ̸= −Fji

机制引起了学界重视. 与常规相互作用不同, 非

互易系统允许相互作用力不满足牛顿第三定律

(  ). 具体而言即是当介观粒子的非互易

相互作用受非平衡环境调控时 [26–33], 其作用力-反

作用力对称性被打破. 这种不对称性产生于环境相

对于粒子运动时, 或当粒子系统由不同种类组成且

与环境相互作用处于非平衡状态时. 自然界中 ,

这种特性从微观尺度的细菌之间的拮抗相互作

用 [34–37] 到宏观尺度的动物集体行为 [38,39], 以及在

人类社会中 [40–42] 皆有体现. 在人工系统中, 利用流

体介导的流体动力学相互作用 [43], 磁性微盘可按

需打破作用力-反作用力的互易性. 非互易性在优

化量子电池 [44] 充电动态方面展现潜力, 通过在充

电过程中引入基于储层工程的非互易性机制, 可以

实现从量子充电器到电池的定向能量流, 从而导致

能量存储大幅增加. 特别的是, 时间依赖的非互易

相互作用可诱发持续主动运动 [45], 类似于传统活

性粒子模型所展现的模式, 这表明在齿轮系统中非

互易相互作用的应用潜力有待挖掘. 其中, 能否利
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用具有非互易作用的布朗粒子驱动齿轮定向转动

就是一个有趣的问题.

为解决上述问题, 本文通过朗之万动力学数值

模拟研究了二维周期性边界条件下非互易布朗粒

子驱动齿轮定向转动的行为, 分析了非互易强度、

温度和粒子密度等参数对齿轮角速度的协同调控

机制. 研究发现, 非互易相互作用产生的净力可以

替代传统的主动驱动方式, 与几何不对称性协同实

现可控的齿轮定向旋转. 值得注意的是, 改变粒子

填充密度, 齿轮旋转可能出现反转行为. 此外, 我

们还确定了使齿轮旋转最快的最佳参数.

 2   模型与方法

Np

L× L Ng

O

l1 = 10 l2 = 6

α = π/6

a = 1

本研究模型的物理图像与 Angelani等 [15] 展

示的细菌驱动齿轮实验类似, 但其驱动机制不同.

如图 1(a)所示, 研究了一个包含  个布朗粒子的

二元混合体系, 其中 A型 (蓝色圆盘)和 B型 (红

色圆盘)粒子的数量比例为 65%∶35%. 该体系在具

有周期性边界条件的二维盒子内运动, 盒子的大小

为  . 盒子中心固定有一个齿轮结构, 由  个

相对位置固定的粒子组成, 其可绕中心  自由顺时

针或逆时针旋转, 其边长分别为   和   ,

两边长的夹角为  . 值得注意的是, 齿轮粒

子属于 A型粒子. 系统中所有粒子具有相同的半

径  , 且粒子间的相互作用是非互易的.

i j

非互易性广泛存在于生命系统与自然系统中,

近年来在跨尺度合成材料的结构设计与动力学调

控中展现出重要应用价值. 本研究基于文献 [33]提

出的非互易相互作用范式, 通过可连续调控的非互

易参数实现相互作用强度的动态调制. 如 Chiu和

Omar[33] 所述, 布朗粒子   受到粒子   的成对作用

Fij(r)力  可表述为如下形式:
 

Fij(r) = F C
ij(r)×


1− g(r), ij ∈ AB,

1 + g(r), ij ∈ BA,

1, ij ∈ AA or BB,

(1)

ij ∈ AB (i, j)

i j F C
ij

F C
ij + F C

ji = 0 F C
ij = −∇U

式中, 符号  代表一对相互作用粒子  中

的粒子  为 A型, 粒子  为 B型.   是保守力, 满

足牛顿第三定律  . 保守力 

由经修正的截断 Lennard-Jones势函数 [46] 导出: 

U(r)=

4ϵ

[(σ
r

)12

−
(σ
r

)6

+Cshift

]
, r⩽2.5σ,

0, r>2.5σ.
(2)

ϵ = 1 σ = 2

r = 2.5σ

其中, 常数  为相互作用势强度,   为粒子

直径.  本文选取如下位移系数以确保势函数在

 处保持连续性: 

Cshift = (2/5)
6 − (2/5)

12
.

Fij =

F C
ij

F R
ij = F C

ij F NR
ij = ±g(r)× F C

ij

g(r)

同种粒子间的相互作用完全遵循互易原则 ( 

 ), 而不同粒子相互作用则同时包含互易分量

 和非互易分量   , 函数

 是非互易因子. 值得注意的是, 这种相互作用会

产生违反牛顿第三定律的净作用力, 其数学表述为 

Fij + Fji = 2F NR
ij = 2∆F C

ij .

由于粒子排列会随时间随机波动, 这种净力同样呈

现随机性特征, 其持续的主动运动模式与传统活性

粒子模型中观察到的现象相似 [47]. 因此, 源自非互

易相互作用的净力可作为非平衡驱动力.

g(r)对于  , 我们采用阶跃非互易函数的形式,

定义如下: 

g(r) =

∆, r ⩾ drec,

0, r < drec,
(3)

∆ drec式中,   表示非互易强度,   是互易距离. 在粒子
 




1

2

(a) (b)
A B > 1

A B0 <  < 1

A B=0
AB BA

A B=1

∆

图 1    粒子-齿轮模型示意图以及非互易相互作用示意图　(a) 在具有周期性边界条件的二维箱中, 由非互易粒子 (红色和蓝色

圆盘)驱动的齿轮示意图; (b) 粒子 A与 B在不同   值下的成对非互易相互作用示意图

∆

Fig. 1. Schematic of the particle-gear model and illustration of non-reciprocal interactions: (a) Schematic of a gear driven by non-re-

ciprocal particles (red disks or blue disks) in a two-dimensional box with periodic boundary conditions; (b) illustration of pairwise

non-reciprocal interactions between particle A and B for different   .
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drec

drec =

21/6σ

21/6σ ⩽ r ⩽ 2.5σ

∆ = 0

0 < ∆ < 1

∆ > 1

间距 r <   时, 粒子对之间呈现严格的互易排斥

作用. 在吸引与排斥分量中同时考虑非互易性并不

会对结果产生质性差异,  简便起见 ,  设置  

 仅使吸引分量具有非互易性 (即非互易作用

范围为  ). 图 1(b)展示了不同种类

粒子间的成对非互易相互作用关系. 当   时,

体系不存在净作用力. 在   内, 各类粒子

虽承受大小可变的相互作用力, 但这些力始终保持

相互反向的特性. 而当  时, 非互易效应将导

致反向作用力不再相互抵消: 施加排斥 (吸引)力

的粒子会转而受到吸引 (排斥)力作用, 该现象与

自然界中观察到的“捕食者-猎物”型相互作用具有

相似的动力学特征.

i ri ≡ (xi, yi)

ni ≡ (cos θi, sin θi) θi

i

布朗粒子  的位置由其质心坐标  

和极向量  的取向角  表示. 我们

忽略了粒子间的流体力学相互作用和惯性项. 在过

阻尼极限下, 布朗粒子  的动力学行为可通过以下

过阻尼朗之万方程描述: 

dri
dt

= µ

Np∑
j ̸=i

Fij +
√
2µkBTξi(t), (4)

T kB µ

ξi(t)

其中,   是温度,   是玻尔兹曼常数,   是迁移率.

 表示零均值和单位方差的高斯白噪声随机向量.

i

齿轮由相对位置固定的被动粒子构成, 可视为

刚体系统. 当布朗粒子   与齿轮碰撞时, 将产生净

驱动扭矩: 

Mi = −
Ng∑
j

rj × Fij .

因此, 齿轮的动力学方程为 

I
d2θg
dt2

= −γ
dθg
dt

+

Np∑
i

Mi, (5)

θg γ

I t̂ =(
a2t

)
/ (µI) r̂i = ri/a a

I

I

式中,    表示齿轮实际转过的角位置,    为旋转

摩擦系数,    为齿轮的转动惯量 .  通过引入  

 和   (其中   为粒子半径)可对

方程 (4) 和方程 (5)进行无量纲化处理, 参数   被

约化, 系统的结果不再依赖于  的特定取值.

在长时间渐近状态下, 齿轮的平均角速度可通

过以下公式计算: 

ω = lim
t→∞

θg(t)− θg(0)

t
, (6)

ω ω > 0

ω < 0

齿轮的旋转方向由角速度  的符号决定: 当 

时呈逆时针旋转,    时则为顺时针旋转. 系统

ϕ的填充分数  定义为布朗粒子占据面积与有效可

用面积之比, 其表达式为 

ϕ =
Npπa2

L2 −Ngπa2 − Sg
, (7)

Sg = 253其中齿轮被动粒子所包围的面积  . 表 1列

出了不同填充分数对应的布朗粒子数.
  

表 1    不同填充分数对应的布朗粒子数
Table 1.    Number of Brownian particles corresponding to

different packing fractions.

ϕ Np ϕ Np

0.05 36 0.35 250

0.10 72 0.40 286

0.15 108 0.45 322

0.20 143 0.50 358

0.25 179 0.55 393

0.30 215 0.60 429
 

10−4

L = 50 kB = 1 µ = 1 γ = 1

Ng = 48

[0, 2π]

我们的模拟采用时间步长为  的 Euler算法

对方程 (4)和方程 (5)进行数值积分, 总积分时长为

105, 该时长确保系统达到非平衡稳态. 若无特殊说明,

模拟参数设置为  ,    ,    ,    ,

 . 布朗粒子的空间位置通过均匀随机分布

初始化于模拟盒子内 (在齿轮所围区域外), 方向则

在  区间内均匀随机分布. 我们利用 100个不同

初态下得到的结果对平均角速度进行了系综平均.

 3   结果与讨论

(i, j) Fij + Fji =

2∆F C
ij ̸= 0

齿轮机制的有效运行依赖于两个核心动力学

要素: 1)非平衡驱动力的引入, 该驱动力打破热力

学第二定律下的热平衡状态; 2)对称性破缺机制,

其通过时空不对称性破坏系统响应的反演对称性.

在本研究体系中, 虽然未引入传统意义上的自主驱

动粒子 (如活性布朗粒子), 但通过嵌入非互易相互

作用, 粒子对  之间会产生净作用力 

 (图 1(b)). 这一相互作用项在统计意义上

等效于内部生成的主动驱动力, 驱动系统远离平衡

态. 同时, 齿轮的几何构型 (即齿轮齿的非对称排列)

通过排除体积效应实现了空间对称性的破缺. 二者

的协同作用最终导致系统出现稳定的定向旋转.

ω

∆ T = 1.0 ϕ = 0.1

∆ = 0

图 2(a)展示了手性相反的齿轮平均角速度  

与非互易强度  在   ,    时的关系. 对

于实心点线图对应的不对称齿轮 (图 2(b)),  当

 时, 粒子间的作用力与反作用力严格满足牛
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Fij = −Fji

ω = 0 ∆

F net
ij = Fij + Fji ̸= 0

ω > 0

ω < 0

|ω| ∆

∆ ∆

顿第三定律 (  ), 净驱动力为零, 齿轮角

速度  . 随着   的增大, 非互易相互作用导致

粒子间产生净力 (  ), 粒子沿齿

轮边运动并在拐角处积累, 从而对齿轮施加正净扭

矩, 驱动齿轮产生逆时针旋转 (  ). 与之对比,

空心点线图对应的不对称齿轮 (图 2(c))因几何构

型的镜像对称破缺, 粒子运动产生的净扭矩方向相

反, 导致齿轮顺时针旋转 (  ). 可以发现, 两种

构型下齿轮角速度的大小  随   的变化趋势一

致, 即随  的增加而增大, 表明非互易参数  通过

增强非平衡驱动力强度调控齿轮转速, 而齿轮的空

间对称性可以调控旋转方向. 基于此, 后续分析将

聚焦于第一种构型情况.
 
 

0 0.5 1.0


1.5 2.0

-0.010

-0.005

0

0.005

0.010



(a)

(b) (c)

=1.0
=1.0 (反对称)

ω ∆

T = 1.0 ϕ = 0.1

ω ∆

图 2　齿轮平均角速度   随非互易强度   的变化关系

(a) 在温度   、填充分数   时两种手性相反的

齿轮   随   的变化关系 ; (b) 齿轮的逆时针旋转机制图 ;

(c) 反对称齿轮的顺时针旋转机制图

ω

∆

ω

∆

T = 1.0 ϕ = 0.1

Fig. 2. Dependence  of  the  average  angular  velocity      on

the non-reciprocal interaction strength    : (a) The average

angular  velocity      as  a  function  of  the  non-reciprocal  in-

teraction  strength      for  two  chirally  symmetric  gears  at

  and    ;  (b)  mechanism of  counterclockwise

rotation in the gear; (c) mechanism of clockwise rotation in

the antisymmetric gear.
 

T = 1.0

∆ ω

ϕ ϕ < ϕc

ω > 0

ϕ → 0

图 3(a)展示了在温度  的条件下, 不同

非互易强度  对应的齿轮平均角速度  与填充分

数  之间的关系. 在低密度区间 (  ), 齿轮平

均角速度  (逆时针旋转). 平均角速度随填充

分数的增加呈现非单调变化: 初始阶段 (  ),

由于粒子间相互作用概率趋近于零, 非平衡净力显

ω → 0 ϕ ω

ω

ϕ ≈ ϕc

ϕc

ω < 0

ϕ → 1

ω → 0

著衰减, 导致  ; 当  增至最优值时,   达到峰

值, 此时粒子流与齿轮齿的耦合效率最高; 继续增

加填充分数, 空间拥挤效应导致粒子迁移受阻,  

值逐渐降低. 值得注意的是, 在中密度区间 (  )

当密度超过临界值  时, 齿轮旋转方向反转为顺

时针 (  ). 如图 3(b)和图 3(c)所示, 此时较高

密度粒子在齿轮边缘形成局域堵塞层, 粒子-齿轮

碰撞模式发生本质改变: 受邻近粒子限制, 碰撞粒

子无法脱离齿轮接触面, 只能反复在两者之间振

荡, 由于与齿轮长边作用的粒子更多, 碰撞施加的

净扭矩是负方向的. 在高密度区间 (  ), 全部

空间都被碰撞粒子占据, 系统趋于刚性阻塞态, 因

此  .
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图 3　不同非互易强度   下齿轮平均角速度   随填充分

数   的变化关系　(a) 在温度   时, 不同   下   随  

的变化关系; (b) 在   ,   ,   条件下的

模拟快照; (c) 密度诱导的齿轮顺时针旋转机制图

ω

ϕ

∆ ω

ϕ ∆

T = 1.0 T = 1.0 ϕ = 0.4

∆ = 2.0

Fig. 3. Dependence  of  the  average  angular  velocity      on

the packing fraction     for different non-reciprocal interac-

tion strengths   : (a) The average angular velocity    as a

function  of  the  packing  fraction      for  different      at

 ;  (b)  simulation  snapshot  at    ,   

and    ;  (c)  schematic  of  the  density-induced  clock-

wise rotation of the gear.
 

∆ = 2.0 T

ω ϕ

T ⩽ 0.3

ω < 0

非互易强度  时不同温度  下齿轮平均

角速度  与填充分数   之间的关系, 如图 4(a)和

图 4(b)所示, 在低温区间 (  ), 齿轮始终维持

顺时针旋转 (  ). 其微观机制在于: 低温下粒

子聚集成小团簇, 这些团簇以集体运动的形式与齿

轮边反复碰撞. 由于团簇与长边碰撞时施加较大的
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ϕ

ω

T > 0.3

ω > 0 ω-ϕ

ϕ

负扭矩, 而与短边作用时则产生较小的正扭矩, 从

而在齿轮上产生净负扭矩, 驱动系统出现稳定的顺

时针转动. 此外, 随着   的增加, 团簇尺寸逐渐增

大, 使平均角速度  呈现先减小后增大的“倒峰”形

非单调变化. 这一现象表明, 适度增加粒子密度有

助于增强低温下的有效驱动力, 而过高的密度则会

导致运动受阻. 在高温区间 (  ), 系统展现

出更为丰富的输运行为: 低密度时齿轮进行逆时针

旋转 (  ), 且   关系呈现典型的峰值曲线 ;

当  超过临界值时, 旋转方向发生反转, 这一变化

规律与图 3(a)条件下的行为具有相同的物理本质.
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图 4　在非互易强度   时 , 不同温度下齿轮平均角

速度   随填充分数  的变化关系　(a) T = 0.1—1.0; (b) T =
1.5—5.0

ω

ϕ

∆ = 2.0

Fig. 4. Dependence  of  the  average  angular  velocity      on

the  packing  fraction      for  different  temperature  at

 : (a) T = 0.1–1.0; (b) T = 1.5–5.0.
 

∆ = 2.0 T -ϕ
ϕ → 0 ϕ → 1

ω

ϕ

为了系统地描述非互易齿轮系统中定向输运

行为的调控规律, 我们构建了在固定非互易强度

 条件下的温度-填充分数 (  )相图 . 如

图 5所示, 在极端稀疏 (  )和紧密堆积 (  )

区域,    均趋近于零, 前者源于驱动粒子不足, 后

者由空间阻塞导致. 相图最显著的特征是存在一条

临界线, 当  跨越该临界值时, 齿轮旋转方向发生

T ϕ

ϕ T

ω > 0 ω < 0

反转. 值得注意的是, 随着   (或   )增大, 反转位

置会向较大  (或  )方向移动, 表明提高温度可以

延缓方向反转的发生, 热激活有助于克服高密度下

的堵塞效应. 更为重要的是, 相图在  和 

区域分别展示出一个局部最大值, 对应两个最优参

数组合, 证实系统存在双重最优工作区间.
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图 5　在非互易强度   时 , 齿轮平均角速度   随系

统参数   和   变化的等高线图

ω

T ϕ ∆ = 2.0

Fig. 5. Contour plots of the average angular velocity     as

a function of the system parameters    and    at   .
 

∆

ω T ϕ = 0.1

∆ = 0

ω ∆ ̸= 0

图 6(a)展示了在不同非互易强度   下, 平均

角速度  随温度  变化的依赖关系, 其中  .

当  时, 系统只存在白噪声驱动的随机运动,

粒子间作用力严格满足牛顿第三定律, 净驱动力始

终为零, 因此  与温度无关且恒为零. 对于  的
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图 6    不同非互易强度   下齿轮平均角速度   随温度  

的变化关系　(a) 在填充分数   时, 不同   下   随  

的变化关系; (b) 在   ,   ,   条件下的

模拟快照

ω
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∆ ω

T ∆ ϕ = 0.1

T = 0.1 ∆ = 2.0

Fig. 6. Dependence  of  the  average  angular  velocity      on

the  temperature      for  different  non-reciprocal  interaction

strengths    :  (a)  The  average  angular  velocity      as  a

function of the temperature    for different    at   ;

(b) simulation snapshot at    and   .
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ω

T → 0

ω

T → ∞

ω

体系,   随温度变化呈现显著的非单调行为: 在低

温极限 (  )下, 粒子热运动能不足以克服相

互作用势垒, 导致几乎所有粒子形成大团簇, 非平

衡净力不能有效传递给齿轮 (图 6(b)), 使  趋近于

零; 随着温度升高至最优值时, 热涨落与非互易相

互作用达到最佳平衡, 此时角速度达到最大值; 而

当温度继续升高进入高温区 (  ), 过强的热

噪声会破坏粒子运动的关联性, 非平衡净力的作用

相比于热噪声可忽略不计, 导致  再次衰减至零.

 4   结　论

∆ = 0

∆ ̸= 0

∆

本文研究了二维周期性边界内具有非互易相

互作用的布朗粒子驱动齿轮系统旋转的动力学行

为. 研究证明, 非互易相互作用产生的净驱动力可

以作为一种新型的非平衡驱动机制, 与空间对称性

破缺协同实现齿轮的定向旋转控制. 在非互易强度

 的平衡态系统中, 即使存在热涨落也无法产

生定向输运; 而当  时, 系统表现出丰富的非

平衡动力学行为. 两种手性相反的齿轮在相同  

下的平均角速度大小相等, 仅旋转方向相反. 值得

注意的是, 系统还展现了非互易粒子密度诱导的旋

转方向反转现象和温度调控的最优输运效应. 这些

发现不仅完善了非平衡态统计物理理论, 更为设计

新型微纳马达提供了新的方法或途径. 我们期望本

文的结果在相应的非互易相互作用系统 [30,35,43] 中

得到实验实现.
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Asymmetric gear driven by Brownian particles with
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Abstract

In this work, we use computer simulations to examine how an asymmetric gear can be driven by Brownian

particles that interact in a non-reciprocal manner. Unlike many active matter systems, the particles are not self-

propelled. Instead, the non-reciprocal interactions break action-reaction symmetry and produce a net force that

drives the system out of equilibrium. The gear has an asymmetric shape, which helps select a preferred direction

of rotation.

　　We find  that  the  rotation  direction  of  the  gear  is  influenced  by  both  the  asymmetry  and  parameters  of

system.  When  system  parameters  are  identical,  gears  with  two  structures  of  opposite  chirality  exhibit  equal

magnitudes  of  average  angular  velocity,  differing  only  in  their  rotational  directions.  For  a  specific  gear,  the

rotation  speed  increases  as  the  strength  of  the  non-reciprocal  interaction  increases  and  shows  non-monotonic

dependence  on  temperature  and  particle  density.  Interestingly,  under  high  density  conditions,  the  rotation

direction can reverse. At low temperatures, particle clusters form, resulting in reversed motion, whereas higher

temperatures restore the rotation in the original direction.

　　This  work  illustrates  how non-reciprocal  interactions  can  be  used  to  generate  directed  motion  in  passive

structures  such  as  gears.  It  offers  one  possible  approach  to  controlling  motion  in  small-scale  systems without

external energy input, and may contribute to the design of simple nanoscale machines.
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