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胶囊内窥镜机器人的外磁场驱动方法 
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摘 要：研究了利用外部磁场驱动胶囊内窥镜机器人的方法．我们将梯度线圈和匀场线圈进行组合，通过调 

整线圈加载电流以及线圈绕可平移病床的旋转来合成空间上梯度均匀、低场强区域可动态调整的驱动磁场，作用 

于机器人内置的永磁体 ，从而获得期望的驱动力和辅助转矩．仿真表明组合线圈构成的磁场环境对于驱动相当有 

利．我们提出的驱动方法具有良好的可控性和安全性，为进一步研究梯度磁场驱动适于体内各种腔管的微机器人 

奠定了基础． 
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Driving M ethod of an Endoscopic Robot Capsule by External M agnetic Field 

JIAN Xiao．yun ，MEI Tao ，WANG Xiao．hua 

(1．Institute ofIntelligentMachines，ChineseAcademy ofSc ，Hefei 230031．Ch／na； 
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Abstract：This paper deals with the actuation of magnetic endoscopic robot capsule by external magnetic field
． We com． 

bine the gradient coils with the homogeneous coils，and then adjust their current-loads and rotational movement around a 

translatable patient bed，SO as to compose a pa cular magnetic field of which the spatial gradient is uniform an d the low．in． 

tensive arlga can be adjusted dynamically．The magnetic field acts on the permanent magnet embedded in the capsule，and 

generates the desired drive force an d aiding torque．Th e simulation indicates that the particular magnetic environment caused 

by the combined coils is beneficial to drive the robot．Th e proposed driving method has good controllab ility an d safety
。 an d 

lays a foundation for studying micro—robo ts／trived by external gradient magnetic field in various tracts． 

Keywords：endoscopic robot capsule；magnetic field driving；gastrointestinal inspe ction；in．-pipe micro．．robot 

1 引言(Introduction) 

随着 MEMS技术的发展，人们希望利用微机器 

人进人人体进行无创伤或微创伤诊疗．有线系统由 

于导线牵扰，更适于躯体近表或短行程场合．为便 

于体内腔管的遍历检查及手术，人们对无线方式进 

行了研究．胶囊内镜 是近年发展起来的消化道检 

查设备，其基本特征是用微摄像头无线传输检查图 

像．以色列 Given Imaging公司 2000年研制出 M2A 

胶囊并获得美国FDA认证，见图1．2002年日本 RF 

System实验室推出了Nofika3．韩国与中国 I4 也在 

研究类似产品． 
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图 1 M2A与 Norika3无线胶囊内镜 

Fig．1 M2A an d Norika3 wireless capsule endoscope 
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以胶囊内镜为平台建立微机器人系统，可以实 

现消化道环境(如温度、PH值)的检测，可施药、取 

样，加入微操作器后可 自行或辅助完成特定手术， 

有极为广阔的发展前景． 

目前的胶囊内镜均利用消化道 自然蠕动来遍历 

整个检查区域，并期望最终随排泄物排出，这个过 

程缓慢而不可控．为实现无线胶囊内镜的功能扩展， 

必须在现有基础上加入安全有效的驱动控制． 

2 驱 动 方 式 比 较 (Comparisons between 

drive methods) 

我们有必要从能量角度选择驱动方式．传统的 

驱动方式是在机器人内部集成全部驱动系统，包括 

激励源和执行机构，其能量消耗集中在内部，因而 

体载电源及外部射频供能将无法满足其总体能量需 

求．而外部驱动方式是利用外场激励机器人内部执 

行机构，由于激励的消耗在外部，因此可以有效地 

减小机器人本体能量消耗． 

最有效的激励外场显然是磁场．日本名古屋大 

学的Toshio Fukuda-5 等人制作的微机器人利用外磁 

场驱动下的磁致伸缩合金机构实现微管道内爬行 

但外场激励形式单一，单纯依靠材料形变难以完成 

多种驱动动作要求． 

外磁场对磁性物体有力和转矩两种作用，这种 

直接磁力或磁转矩作用可以视作外磁场激励的特殊 

形式，而且更为简便有效． 

日本东北大学 Sendoh-6 等人提出了一种利用外 

场磁转矩的驱动方式．它是由类似三轴亥姆霍兹线 

圈提供空问旋转磁场，控制加载电流以调整磁场强 

度的大小及方向，以磁转矩的方式作用于胶囊内嵌 

磁体，在胶囊表面螺旋纹推动下旋进．Norika3胶囊 

也可以轴向旋转，它内置电磁线圈，由受检者所穿 

外套提供旋转磁场．但其旋转设计是为了增加视野 

以减少漏检，由于外场旋转方向单一而且不均匀， 

转换为旋进时驱动效果不佳． 

胶囊 永磁体 

消化道 

．图2 利用磁转矩的旋进式驱动 

Fig．2 The capsule spins forward in rotating magnetic field 

然而旋进方式有一定缺陷：螺旋纹使得吞咽、排 

出不便并可能在消化道蠕动时造成损伤；消化道多 

为长筒状薄壁，多凹槽、皱襞，旋进可能使消化道部 

分扭转导致疼痛或损伤；消化道各段直径不一，和胶 

囊接触状况也不同，同时消化道内容残渣可能填塞 

螺纹间隙，因此难以保证旋进的效率． 

因此我们尝试直接利用外场磁力驱动．大多利 

用本体执行机构进行的驱动，如蠕动式、轮式、履带 

式、冲击式、旋进式等，必然依赖与被检体之间的摩 

擦来行进．而直接磁力引导则有望减小这种摩擦， 

采用药物抑制部分消化道蠕动及保证 良好润滑将会 

有利于驱动，这与驱动的安全性考虑相一致；无需集 

成执行机构也使得机器人得到简化． 

3 组合线圈 ’ (Combined coils) 

首先分析外磁场对磁体的力作用．外加磁感应 

强度为 B，磁介质磁化强度为 ，体积为 ，V为梯 

度算符，则磁力 F与磁转矩 为对磁介质整个体积 

的积分，其式为： 

F = M y)B = ×Bd (1) 

在微机器人内部嵌入 NdFeB磁 ，其磁化方向 

沿机器人纵向行进．考虑到内嵌磁体较小，假设外 

磁场在其内部均匀分布，于是 ： 

F = (V B)M T=VM ×B (2) 

其中磁场梯度张量： 

g g ] 
V B=l g g g I L-

g g g互
j 

ga6： 口，6： Y (3) ga6 口，D ，， Lj J 

永磁体磁化强度可视为常量，机器人的驱动就 

是要构造合适的空间磁场分布．一般外加磁场的梯 

度随作用距离急剧变化，机器人的微小位移也可能 

造成受力的突变，使得定位 、控制和安全性能恶化． 

同时磁场的转矩作用也不可忽视，驱动过程中受到 

的较大扭转力也是潜在危险． 

利用组合线圈可以得到均匀的磁场强度或均匀 

的场强梯度．最简单的匀场线圈是亥姆霍兹线圈，见 

图3(a)，它是一对半径为R、相距L=R并通同向电 

流的电流环，能够形成极为均匀的轴向磁场，其径 

向分量可以忽略．最简单的梯度线圈是麦克斯韦对， 

见图3(b)，其半径为R，相距L= R，通反向电流， 

能够形成中心场强为零的均匀梯度，且轴向梯度为 
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B =AI(2z2一p ) (5) 

其中2、p分别为坐标轴向和径向的单位向量，A 

为与线圈几何参数有关的常量．特别的，对于理想 

麦克斯韦对，A等于4．0294×10 ×／R ． 

由(5)式可以看到，单轴纵向梯度线圈不但产 

生轴向梯度分量 g ，还有径向梯度分量 g g ．实 

际上，单独考虑驱动磁场，则线圈作用区域为无源 

区，根据 Maxwell静磁场方程得到： 

V ·B =0 V ×B =0 (6) 

= g +g +g =0 g =g (a：≠b) (7) 

图7 柱坐标系下的 轴纵向梯度线圈 

Fig．7 —axis longitudinal~adient coils 

under cylindrical coordinate 

设 一定，若仅改变组合线圈加载电流，由于 

梯度各分量的较大相关性，我们可能无法获得任意 

方向的磁力．为此，采用 昭二轴梯度线圈(内部)与 

)，z二轴匀场线圈(外部)的组合，如图8所示．病床 

在 轴线圈内部放置，并可沿 轴平移；径向线圈可 

绕 轴旋转． 

图8 二轴梯度线圈与二轴匀场线圈的组合 

Fig．8 2-axis gradient coils combined 

with 2-axis homogenous coils 

B (2疵 一 一 ) (8 

q=[ Y z] 

『 o o ] 
C=1 0 cosy sinT I (1 1) 

Lo
—
sin c。s j 

= [口 6 c] (14) 

[((：a(2g,-))((g一~)
： 
]= 7 dbcosT csinT g gbsinT ccosT 2g g -戈 ] I( 一 )(一 一：)l= ．厂Sin7 I L( + )( ： 一  )J - ry 1一厂c0s7j 

= —争耵一专atan2(2bcd+2abf+2ace， 
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与该平面垂直或平行．一般为保证控制的平稳性只 

应用斥力或吸力其中一种． 

只要 C M不包含恒零项就可以获得任意方向磁 

力．将 值代入(15)式得到g g：取值要求，这里不 

作赘述．当 C ’M包含恒零项时无法得到任意力，但 

直线驱动不受影响：口=0时，磁力局限于 平面，b 

=c=0时，磁力局限于 轴；若要调整姿态，可以主 

动移动低场区使机器人发生扭转而脱离受限状态． 

总体来说，驱动不会受到影响． 

匀场线圈用来径向移动低场区及辅助调整姿 

态，驱动并不要求提供任意的转矩：直线行进时要求 

T=0，即场强 c(gEq+h)为零或与 平行；辅助调 

整姿态时 71与 垂直，场强 C(gEq+h)只需位于 

确定的垂面而与M相异．由于 C(gEq+ )可取到任 

意值，这些情况方程(13)都必然有解． 

由此，利用组合线圈，通过加载电流的变化、横 

向线圈的旋转以及病床与线圈系统的相对平移，理 

0．00 0．02 o．04 o．06 o．08 0．10 0．12 o．14 o．16 

o．oo o．02 o．04 o．06 o．08 o．1O o．12 o．14 o．16 

论上可以获得控制微机器人的有效驱动力 

5 仿真与结论 (Simulation and conclusion) 

我们利用ANSYS对轴对称线圈构造的磁场分布 

进行了两组仿真(图9)，第 1组(左)采用二轴梯度 

线圈，而第 2组(右)采用如图7所示线圈．由于病 

床的平移必然能够保证 =0，不失一般性我们选择 

[Y=Rcos30。，z：Rsin30。， =0]为磁感应强度显示 

路径，其中尺为机器人离开线圈中心的距离．第 2 

组仿真利用匀场线圈将低场区移至路径终点，即机 

器人所在区域，移动范围可至消化道最外围(这里设 

为R=0．15m)．图中A、B显示磁感应强度，横轴为 

离中心点的距离 S(rn)，纵轴为磁感应强度 B(T)． 

图中C、D显示梯度张量的g (口： ，Y， )分量，横轴 

为坐标轴(m)，纵轴为梯度(分量)值(T／m)，其他 

各分量与其类似不再列出． 

图9 磁感应强度及梯度分布 

Fig．9 Flux density distribution and gradient tensor distribution 

两组仿真中 y=0，线圈尺寸及其截面总电流 

(单组匝数 ×单匝电流)如表 1所列，X 表示沿 轴 

的Maxwell对，依此类推． 

仿真结果显示 B及梯度张量分量的分布与(9) 

式的结果相符合；由图可以看出，组合线圈形成的 

磁场在较大范围内保持良好的线性．在该范围内任 

佃 ∞ ∞ ∞ ∞ 0 
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一 点的梯度值与该点位置无关．加人匀场线圈后对 

磁场梯度影响微小，但在所选路径的终点有效地实 

现了低场环境．仿真所采用的线圈形式、结构并非 

最优方案．实际运用需要选择适当的线圈形式，如 

柱面或平板式，并合理安排结构和散热方式，以形 

成紧凑、高效的驱动系统．另外，去掉电池采用无线 

供能将有利于降低驱动线圈要求． 

在 良好润滑的情况下，如果机器人没有被卡 

死，我们可以认为所需最大驱动力约等于重力．据 

称量，M2A的质量约为 3．2g，里面包含两节电池， 

内嵌约 1．8g(246mm )NdFeB磁体后质量约5g，磁 

体磁化强度约 10。A／m．据计算和实验测量验证，吸 

起这 5g的磁性胶囊至少需要0．2T／m的梯度 

表1 仿真中线圈参数 

Table 1 Simulation param eters 

ŷ zk 

内矽 径 (10 m) 6O／72 8O．6／92．6 62／7O 72／80 

宽度 (10 m) 1O 15 1O 1O 

组 1 

截面总电流 27O26．6 46533．4 

组 2 19O71．2 —6339．5 

MRI梯度线圈由于对梯度上升时间有较高要 

求，目前不达到要求．而将梯度线圈用于低速驱动 

时，对梯度随时间的变化没有太多限制，仅对线圈 

机械强度、功耗和散热、驱动电源以及人体安全等有 

要求．只要线圈能够承受足够大的电流，就能得到 

足够大的梯度，而且单就驱动微机器人所需磁场而 

言尚不足对人体安全构成威胁． 

综上所述，我们认为利用组合线圈形成的空间 

梯度磁场驱动体内微机器人是可行的．调整线圈加 

载电流和旋转角度以及病床的平移可以获得有效的 

驱动磁场：驱动不依赖机器人与人体组织之间的摩 

擦行进；场强及其梯度随加载电流线性变化；均匀梯 

度避免了由于位移造成的受力突变；空间均匀梯度 

保证了机器人的抗扰动能力；动态低场区抑制了驱 

动时的非愿望扭转．因此我们提出的驱动方法具有 

良好的可控性和安全性． 
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