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摘  要：该文通过分析 Janus微球的运动过程，建立了包括随机布朗力、布朗力矩、自驱动力及 Stokes阻力在内的

颗粒动力学模型，通过数值模拟手段研究了不同粒径和不同自驱动速度下 Janus 微球的分数布朗运动，获得了不同的运

动模式、均方位移及 Hurst指数。模拟结果表明，Janus微球的均方位移随时间非线性增加，在不同观察时间下 Janus微

球可呈现出布朗运动、自驱动及类布朗运动的特征，Hurst指数亦产生相应变化。数值模拟结果与实验结果很好地符合，

反映出 Janus微球的分数布朗运动特性，说明所建颗粒力学模型的合理性，为今后 Janus微球的操控与具体应用奠定了基

础。 
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Abstract: Based on Janus microsphere’s motion analysis, the particle dynamic model involving random Brownian force and 

toque, self-propulsion and Stokes drag are constructed. Through numerical solving, the effect of different diameters and different 

self-propulsion strength on fractional Brownian motion are studied. Different motion modes and the mean square displacement
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引言 
 
 
悬浮于流体中的微小颗粒会永不停息地做无

规则的运动，即布朗运动[1]。通常布朗运动的均方

位移 2L  与观察时间间隔 t 满足下式： 
 

2 2( ) HL k t                               (1) 
 

式中：H 为 Hurst指数[2]，当H  0.5时为标准布朗

运动，此时 2L   与 t 为线性关系。随后，
Mandelbrot将H 指数推广到 0―1之间的任意实数，
引入了分数布朗运动的概念[3]，H 指数成为了描述
广泛意义上的分数布朗运动的重要指标。当H  0.5
时，即为标准布朗运动；当H  1 时为直线运动；
当 0 0.5H  时，轨迹曲线所构成的二维面较之标

准布朗运动重叠的部分更多；当 0.5 1H  时，这
一类布朗运动比标准布朗运动向周围空间扩散得

更快。一直以来，有关分数布朗运动的研究内容在

不断拓展，在椭球布朗运动[4]、极短时间下的布朗

运动[5]以及液体分子的布朗运动[6]中均已获得了不

同于典型布朗运动的运动特性。 
Janus 颗粒是由物理或化学性质不同的两部分

所构成颗粒的总称，由De Gennes在 1991年提出[7]。

当 Janus颗粒具有催化/非催化表面结构时，与反应
溶液混合后会在反应侧与未反应侧形成分子数的

梯度，在扩散泳力的作用下将产生自发的运动，将

化学能转变为机械能[8]。Janus颗粒的自驱动在微能
源系统[9]、生物细菌趋向性[10]、靶向药物输运[11]、

污水处理与水质检测[12]等领域具有重要应用前景。

对于微米尺度的 Janus 颗粒，自驱动会不可避免地
与无规则布朗运动相叠加，使得颗粒的运动变得异

常复杂，对此国内外开展了大量的相关研究。近年

来，Golestanian等[13]、Howse等[14]、Hua Ke等[15]

和 Zheng Xu等[16]从不同角度通过实验手段研究了

Janus微球的运动，但迄今对 Janus微球的运动还没
有形成统一的认识。目前，国内在 Janus 颗粒的制
备加工方面已开展了许多工作[17,18]，但与 Janus 颗
粒动力学特性相关的研究尚不多。 
数值模拟是研究颗粒布朗运动的另一重要手

段，可以更深层次地认识其力学规律。引入随机布

朗力利用朗之万方程来描述颗粒的无规则运动已 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

成为模拟球形颗粒布朗运动的常见方法[19]。而对于

不规则颗粒的布朗运动则需要专门的数值算法，如

聂德明、林建忠等人[20]通过基于 BGK 模型的涨落
—格子波尔兹曼方法研究了非球形颗粒的布朗运

动，获得了二维的椭圆形、矩形颗粒的速度均方值

与速度自相关函数等。Janus 微球作为一种形状规
则而表面性质非对称的颗粒具有其特殊性，目前与

之相关的数值模拟工作主要集中在自驱动的机理

上，如扩散泳力的模拟[21]，但有关布朗运动与自驱

动叠加后的颗粒动力学模拟工作尚不多。 
目前实验研究已注意到 Janus 微球的复杂运动

行为，并从均方位移、有效扩散系数等方面对运动

特性进行了描述，在数值模拟方面尽管开展了自驱

动机理方面的研究工作，但有关 Janus 微球分数布
朗运动的模拟工作还很少。鉴于此，本文将在分析

颗粒运动与受力的基础上，建立包含主要外力的朗

之万方程，针对几何形状为球形但组成不对称的微

米级颗粒，研究自驱动与布朗运动相叠加后的复杂

运动行为。通过颗粒动力学模拟手段研究不同粒

径、不同自驱动强度下 Janus 微球的运动。进一步

分析颗粒的 2L  、H 指数与 t 的关系，并通过
与实验结果的对比检验力学模型和数值模拟的正

确性。研究将有助于加深目前在 Janus 微球运动上
的认识，并为后续操控与应用建立有效的研究手

段。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 Janus颗粒受力示意图 
Fig.1. Schematic drawing of forces applied to Janus particle 

 
 

1 颗粒动力学模拟 
 
 

根据运动分析，认为 Janus 微球自驱动过程应
该包括三个动力学因素的贡献：随机撞击的布朗

力、随机撞击产生的布朗力矩以及由于自建浓度梯

度所引起的自驱动力，它们与流体的黏滞阻力相平

衡，如图 1所示，将在此基础上建立了包含这些贡
献的力学模型。 

2L    and Hurst indexes are obtained. The simulation results show that 2L    increases with t  nonlinearly, Janus 

particle may be characteriged as the Brownian motion, self-propulsion and Brownian-like motion under the different Δt and Hurst 

indexes also change correspondingly. Numerical simulation and experimental observation are in good agreement, which proves 

the present model reasonable and also provides the foundation for the followed manipulation of Janus particle and the practice 

applications. 

Key words: Janus microsphere; numerical simulation; self-propulsion; fractional Brownian motion 
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1.1 平动运动 

Langevin引入随机热扰力，然后从牛顿第二定
律出发建立了无界流场中单颗粒的随机运动方

程―朗之万方程。该方程的特点是将流体分子与颗

粒的热力学作用表述为随机涨落的热扰力。在该公

式中还可以进一步引入其他作用力，如本文所研究

的自驱动力等。通过求解朗之万方程就可以模拟出

颗粒的布朗运动，方程为 
 

2

2

d

d Drag Brownian Diff

x
m F F F

t
                   (2) 

 
其中： BrownianF 代表随机热扰力，其时均值为零； DragF

为颗粒所受的流体黏滞阻力，即 Stokes阻力 StokesF ，

6Drag p pF R V  ，为流体动力黏滞系数， pR 为颗

粒半径， pV 为颗粒速度； DiffF 为产生自驱动的扩散

泳力，下面分别具体确定。 
流体分子撞击颗粒产生的随机布朗运动，可将

其等效为通过颗粒形心的随机布朗力[19]，其表达式

为 
 

1

12 B p
Brownian

k T R
F

t








                   (3) 

 
式中： 1 为随机数， Bk 为玻尔兹曼常数，T为热力

学温度， t 为观察时间间隔。显然，布朗力将随观
察时间间隔的增大而减小，在短时间间隔内这一瞬

时力更大，长时间间隔下则趋近于零。 
Pt-SiO2型 Janus 微球在 H2O2溶液中，颗粒表

面将发生催化分解反应，使得颗粒两侧产生浓度梯

度，驱动颗粒从高浓度一侧向低浓度一侧运动，扩

散泳力一般正比于浓度梯度。由于本文不关注自驱

动的机理，而是侧重于研究不同自驱动强度下的颗

粒运动行为，因此将通过实验中的自驱动速度范围 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

来直接定义自驱动力的强度，即 6Diff p DiffF R V    

 ， DiffV 为单纯自驱动作用下微球在流体中的运动

速度， 为任一时刻颗粒的指向矢量，由 Pt侧指向
SiO2一侧。 

1.2 转动方程 

由于任一时刻自驱动力的方向取决于该颗粒

在这一时刻的姿态 ，这时必须考虑外部流体分子
随机碰撞所产生的瞬时转角变化，即随机布朗力矩

的作用，这一力矩产生的原因在于随机布朗力一般

不通过球形颗粒的圆心。通常需要采用转动角速度

 来描述转角变化的快慢，其大小取决于转动力矩
与颗粒表面流体黏滞力的比值，可表示为 
 

rownian
23 3

3d

dt 8 16
B p B

r p p

F R k T

f R R t
 

 


   
  


   (4) 

 

式中：  为力矩， rf 为黏性流体的转动摩擦系数

（ 38 pR ）。这里，假设产生Janus微球随机转动力

矩的力与布朗力为同一量级，力臂为颗粒半径。在

由方程（2）与方程（4）构成的支配方程组中，二
者通过 DiffF 中的 耦合在一起。特别地，对于无自

驱动的标准布朗运动，当球形颗粒受到外界流体分

子的随机撞击时，尽管会同时发生平移与旋转，但

由于自驱动的速度 DiffV 为零，这时平移运动与旋转

运动方程是解耦的。因此，可以看出自驱动将使

Janus微球的运动不同于普通颗粒的布朗运动。 

1.3 数值模拟 

本文的数值模拟在 Comsol Mutiphysics 4.3a多
物理场耦合模拟平台上进行，该软件内置了颗粒追

踪模块。颗粒追踪模拟基于离散元算法，可以快速

求解有质量颗粒在外力作用下的运动轨迹。对于转

角的模拟则采用软件提供的自定义常微分方程模

块。基于各态历经假设，在模拟过程中仅需针对一 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 数值模拟的主要参数 
Table 1. Main parameters in numerical simulation 

DiffV  (m/s) 
1PD  (1 m) 2PD  (2 m) 

DiffF  (N) BrownianF  (N) BrownianF  (l/s) DiffF  (N) BrownianF  (N) BrownianF  (l/s) 

0 0 

8.73×10–14 13.898 

0 

1.23×10–13 4.91 
3 2.82×10–14 5.65×10–14 

5 4.71×10–14 9.42×10–14 

10 9.32×10–14 1.88×10–13 

2SiO  2600 kg/m3 
2H O  1000 kg/m3 

2H O  10–3 Pa·s T  293 K 
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个颗粒进行模拟。各态历经假设是指，当颗粒数目

很大时，系统的某一性质在同一时间内对所有颗粒

的平均应等同于该性质对一个颗粒在不同时刻的

平均，是统计物理学中的常用假设。 
依据控制方程，模拟的关键在于随机布朗力的

确定，时间间隔 t 选取很重要。在实验中， t 为
CCD记录两帧图像的时间间隔，一般为 0.05 s。因
此，本文采用 0.01 s时间间隔进行了数值模拟，这
样可以兼顾计算精度与计算效率，模拟中这一时间

间隔即为迭代求解的时间步长。模拟的总时长为

100 s，数据分析范围为 0.05 s―10 s，这样可以保证 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
在 10 s时间间隔下仍有至少 9×103的统计数据。此

外，由于转角 与颗粒的运动时间单向耦合关系，
因此模拟过程中将先求解出不同时刻的 ，随后将
这一结果带入平动运动方程，这样在不同自驱动强

度下的颗粒将具有同样瞬时转角，便于比较运动轨

迹。其他模拟的主要参数如表 1所示，本文分别对
两种粒径（ PD  1 μm, 2 μm）和四种自驱动速度

（ DiffV  0 μm/s, 3 μm/s, 5 μm/s, 10 μm/s）进行模拟，

大体对应了实验中从纯水至 15%的 H2O2溶液的自

驱动实验。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 Janus颗粒（ PD  1 μm）10 s内的运动轨迹，图示范围为 50 μm×50 μm 

Fig.2. Motion trajectories in 10 s for Janus particle with 1 μm diameter (the range of drawing is 50 μm×50 μm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 Janus颗粒（ PD  2 μm）10 s内的运动轨迹，图示范围为 80 μm×80 μm 

Fig.3. Motion trajectories in 10 s for Janus particle with 2 μm diameter (the range of drawing is 80 μm×80 μm) 
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2 结果与分析 
 
 

2.1 运动轨迹与运动模式 

首先，本文研究了不同自驱动强度下颗粒的扩

散范围，结果如图 2、图 3 所示，分别给出了两种
Janus微球在 t  10 s内的运动轨迹图，通过对比分
析可以看出如下的规律或现象： 

(1) 对于某一粒径的 Janus 颗粒其运动具有随
机性，表现为运动轨迹的无规则，在自驱动速度为

零的情况下为典型的布朗运动；随着自驱动速度的 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

增大，在相同的时间内，颗粒的运动范围逐渐增加，

如根据颗粒轨迹所覆盖的方格数来计算，自驱动速

度与运动范围之间近似为线性关系。 
(2) 比较 1 μm与 2 μm两种粒径下 Janus颗粒

运动轨迹，可以看出，小颗粒运动的随机性更加明

显，而大颗粒的定向性更加明显；此外，在同一时

间、同一自驱动速度下，2 μm的 Janus颗粒比 1 μm
的 Janus 颗粒运动范围更大，但二者之间并不是简
单的线性关系。 
本文还研究了不同空间尺度下的 Janus 颗粒的

运动模式。如图 4、图 5所示，分别为两种粒径 Janus

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 DiffV  3 μm /s的 Janus颗粒（ PD  1 μm）不同尺度下的运动轨迹 

Fig.4. Motion trajectories under different scale observation windows for Janus particle with 1 μm diameter and DiffV  3 μm /s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 DiffV  3 μm /s的 Janus颗粒（ PD  2 μm）不同尺度下的运动轨迹 

Fig.5. Motion trajectories under different scale observation windows for Janus particle with 2 μm diameter and DiffV  3 μm/ s 
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颗粒在自驱动速度 DiffV  3 μm/s下的运动轨迹，通

过对比分析可以看出，整体上两种粒径的 Janus 颗
粒都表现出随机运动与定向运动两种形式，但这两

种形式的表现与所选取的观察窗的大小直接有关。

其中，1 μm颗粒大约在 1 μm×1 μm的观察窗下呈
现出定向运动，而 2 μm颗粒则在 4 μm×4 μm、1 μm× 
1 μm的观察窗下表现出定向运动，即颗粒整体上沿
某一方向运动。此外，在最小和最大的观察窗下，

即 16 μm×16 μm、0.25 μm×0.25 μm下，二者则表现
为随机运动居于主导的运动模式，可以明显地看到

颗粒具有各个方向的运动。由于观察窗的尺度大小

直接与观察时间关联，因此上述现象也可以认为是

不同观察时间间隔下的运动模式。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 Janus颗粒 2L t    曲线： 

（a） PD  1 μm，（b） PD  2 μm 

Fig.6. The relationship curves of 2L t     for Janus 

particles with 1 μm (a) and 2 μm (b) diameters 
 
2.2 均方位移与 Hurst指数 

图 6给出 Janus微球的均方位移 2L  随时间
间隔 t 的变化，通过对比分析可以看出如下的规律
或现象： 

(1) 从整体上看，对于 1 μm的颗粒（图 6（a）），

当 DiffV  0 μm/s时， 2L t    近似为一条直线，

具有布朗运动的典型特征；随着 DiffV 的增大，一方

面 2L  随 t 增加而快速增加，另一方面曲线的
斜率在不断地变化。对于 2μm的颗粒（图 6（b））
也表现出类似的规律。 

(2) 从细部来看，两种粒径的 Janus微球在初始

阶段 2L t    为非线性变化，且随着自驱动速度

的提高差异更为明显。通过图 6中的插图可以清楚

地看出，在初始阶段 2L t    的变化不再为直

线，而更接近抛物线，然后随着 t 增加近似趋于直
线。更细节的观察可以看出，2 μm颗粒 2L t   
转变为直线的时间比 1 μm颗粒更长。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7 Janus颗粒 H t 曲线：（a） PD  1 μm，（b） PD  2 μm 

Fig.7. The relationship curves of H t  for Janus 

particles with 1 μm (a) and 2 μm (b) diameters 
 
为了更好地反应出分数布朗运动的特征，图 7

分别给出两种粒径下的 Janus 微球在不同 DiffV 下的

H 指数随时间间隔 t 的变化曲线，通过对比分析
可以看出如下的规律或现象： 

(1) 对于两种颗粒，当 DiffV  0 μm/s时，其H 指

数均近似为 0.5，表现为典型的布朗运动。其中H 指
数与理论值 0.5 之间的差别可以认为是对于单个颗
粒模拟统计量不足所带来的随机误差。 

(2) 对于 1 μm 的颗粒，由图 7（a）可见，当

DiffV  0 μm/s时，其H 指数在小时间间隔下（ t   
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0.05 s）均大于 0.5，且 DiffV 越大相应的H 指数越高。

随着时间间隔的增加，可以看出H 指数逐渐趋近于
0.5，重新具有了随机运动的特征，而且不同的 DiffV

达到随机运动的时间基本一致，约为 t  10 s。 
(3) 对于 2 μm 的颗粒，由图 7（b）可见，当

DiffV  0 μm/s时，其H 指数在小时间间隔下（ t   

0.05 s）也均大于 0.5，且 DiffV 越大相应的H 指数越

高。但是，随着时间间隔的增加，其H 指数并不是
逐渐趋近于 0.5，而是先增加逐渐趋近于H  1所代
表的直线，然后开始下降，重新具有随机运动的特

征，但在同样的时间 t  10 s内，尚未达到完全的
随机运动状态。 
结合不同粒径的结果，可以看出在不同的时间

间隔下，颗粒可以具有不同的运动模式。小时间间

隔下（ t  0.05 s），尽管受自驱动速度的影响，但
与典型的布朗运动非常接近，可以认为布朗运动居

于主导。大时间间隔下（ t  10 s），颗粒可能重新
具有随机运动的特征，但是这种随机运动的强度不

同与典型的布朗运动，这里称之为类布朗运动。在

中等的时间间隔下，颗粒具有高于 0.5 甚至接近于
1的H 指数，说明这一阶段颗粒具有明显的定向运
动特征。这些规律不但可以从H 指数变化中定量得
到，而且与图 2―图 5的运动轨迹相印证。 
 
 

3 讨论 
 
 

针对所建立的数值模型与数值模拟结果，需要

讨论这一模型的正确性以及模型的局限性，将从与

实验对比和模型不足及改进方面分别进行说明。 
(1) 如前所述，目前国内外从不同方面开展了

Janus颗粒自驱动实验工作，获得了不同溶液浓度、
不同大小颗粒的运动轨迹、均方位移等方面的数

据，如文献[14-16]分别从位矢转角、转动特征时间、
均方位移或有效扩散系数等方面刻画了 Janus 颗粒
的复杂运动形式，通过对比可以看出这些数据均与

本文模拟的结果大体一致。这充分证明了本文力学

模型与数值模拟方法的正确性。 
(2) 然而，与实验仍存在不完善之处类似，本

文的数值方法仍需要不断地改进。首先，本文方法

是基于耦合的平动方程与转动方程，这一处理方法

仅对球形颗粒适用，而目前在自驱动领域，圆柱型、

长方体、三角形等形状的 Janus 颗粒亦大量使用，
本文的方法尚无法解决这一类几何形状与表面性

质均不规则的颗粒，这就需要通过对现有的专门模

拟方法进行改进，如格子波尔兹曼算法，来实现对

上述复杂颗粒的模拟；其次，本文依据各态遍历假

设，仅针对单个颗粒进行了模拟，这一做法的优点

在于可以清楚地反映出颗粒的运动轨迹特征，但会

存在统计数据量不足的问题，造成如典型的布朗运

动的 H 指数围绕着理论值 0.5 波动这一情况的出
现，尽管这不会严重影响模拟的可信度，但今后仍

需通过增加颗粒的数量来避免这一问题；接下来，

为了与现有实验进行对比，本文仅研究了时间间隔

从 0.05 s―10 s这一区间的颗粒运动问题，今后可
以考虑开展更短或更长时间间隔的数值模拟工作，

并据此开展针对性的验证实验；最后，本文的数值

模型为二维模型，这主要是基于实验的测量结果，

为了获得更加真实可靠的结果，需要考虑三维模型

或计入近壁面的影响，开展这一工作将有助于澄清

目前 Janus 颗粒的矛盾的结论，如旋转特征时间等
问题。 
 
 

4 结论 
 
 
综上所述，本文依据实验观察和分析，建立了

包括布朗力、自驱动力、随机布朗力矩以及流体黏

滞阻力在内的二维颗粒动力学模型，并针对 Janus
微球的分数布朗运动开展了颗粒动力学数值模拟

研究，它将有助于进一步开展 Janus 颗粒的基础研
究与实际操控。主要结论如下： 

(1) 文中针对不同粒径大小的 Janus 微球获得
了不同自驱动强度下的运动轨迹，观测分析得出，

随着自驱动强度的增大 Janus 微球的运动范围增
大，运动的随机性减弱，运动方向性更加明显；并

且粒径越大，这种特征越明显。采用该动力学模型

所得模拟结果不但与典型布朗运动相一致，而且与

现有自驱动实验结果符合得很好，同时验证了该方

法的正确性。 
(2) 数值模拟结果定量给出了 Janus 微球自驱

运动在不同观察时间下的均方位移的变化规律。在

初始阶段，均方位移随时间呈现抛物线增长趋势，

经过一段时间，转变为线性增长，并且粒径越大，

转变时间更长。该结果与现有实验结果吻合。 
(3) 基于均方位移，文中给出了H 指数随时间

的变化规律，据此定量地划分了不同观察时间间隔

或空间尺度下的三种运动模式，即布朗运动、自驱

动和类布朗运动。这些运动规律和 Janus 微球的运
动轨迹与运动模式相印证。 
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