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主动型无线胶囊内窥镜闭环驱动系统设计①
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摘要:为实现无线胶囊内窥镜的主动控制,通过驱动系统(机电能量转换)原理的分析,提出了闭环控制系统的设

计方案,推导出驱动力的关系式．并采用二维磁场有限元法的数学离散模型,给出了驱动技术的控制算法,通过

Ansys模型仿真验证了驱动力和控制算法的正确性．
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肠道疾病不仅是高发疾病,并且在医学上也存在许多难题．肠胃道内太多的不确定因素,使得对肠胃

疾病的诊断有很大的难度,所以一种能够安全、精确、彻底、无痛的肠道检测技术为医学界的迫切要

求[１－２]．当前医学上无线胶囊内窥镜在国内外已有初步的应用,但是现有的胶囊内窥镜在体内的运动是靠

胃肠道的蠕动来实现的,不能受医生控制．本研究旨在利用相关技术来解决这个问题,使无线胶囊能在医

生的控制下运动．要实现胶囊内窥镜的主动驱动,一个首要的条件是系统或者医生要了解胶囊在人体内精

确的空间位置,国内外一些单位、机构已经完成了对定位定向系统的研究,得到的６维精确定位定向数据

为本研究的主动驱动闭环控制的实现提供了基础[３]．

１　系统整体结构与控制系统设计

选择一种目前比较成熟的定位定向系统算法得到胶囊的６维位置和方向信息,以此作为反馈系统．以

外磁场驱动技术驱动胶囊旋转,结合磁场螺旋主动驱动技术(主要是算法)控制方向(图１)．两种技术组成

胶囊的闭环驱动系统,控制胶囊前进、后退及停留在某个位置,还可以控制胶囊摄像头对准方向．研究的重

点是外磁场驱动技术(机电能量转换)、胶囊的闭环主动驱动控制算法．在本文的研究过程中,采用模拟方

式,从理论上研究将外磁场主动驱动技术应用于无线胶囊内窥镜,并建立仿真模型验证其可行性．
分析胶囊的机电能量转换原理得出驱动方法．利用 Ansys软件仿真,通过建立数学模型,改进相关技

术、选择最优算法,计算出空间任意点上磁场强度、方向与激励线圈的电流大小关系,线圈间磁场的分布

及均匀度．在软件上模拟以线圈构成的一个三维可调驱动模型,利用CPU处理器STM３２F１０３以及外围电

路组成控制电路,用主动驱动算法计算出放置在体外的两对垂直线圈中每对线圈上的电流的大小和极性,

使线圈产生一个最佳的、与磁铁和胶囊主轴基本垂直的匀强磁场．在这磁场作用下,使人体内胶囊中的磁
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图１　胶囊基本控制原理框架图

铁绕其主轴产生旋转,在螺纹的带动下胶囊旋

转前进、后退、和滞留[４－５]．

２　无线能量传输系统研究

胶囊的供电系统和驱动系统可以理解为一

个实现能量转换的电磁装置(电能转换为机械

能)．如图２所示,无线能量传输系统能够实现

这一功能,主要是采用外部几个大型线圈和永

磁体来定型和导向磁场．其中,能量传递和转

换的媒介是磁场,图２中变量的含义为国际统

一标号含义．

图２　驱动系统的机电能量转换

根据洛伦兹电磁力定律:

F＝q(E＋v×B) (１)

永磁体相当于线圈的转子部件,与转子部件相联系的是一个转子磁场(由永磁体产生),同样定子部件

(驱动线圈)对应于一个定子磁场(驱动线圈的电流激励)．分别用一组 N极和S极来表示定转子各自的

磁场．就像罗盘磁针总是力图与地磁场的方向一致一样,定转子磁极也总是趋向于对齐,转矩大小和定

转子磁极轴线与对齐位置之间的偏移量有关．因此,定子磁场的旋转超前与转子磁场,定子牵引转子运

动并对其做功[６]．
图２中,基于磁场的机电能量转换装置被表示成一个无损耗的二端口磁场储能系统,电端有两个端口

变量,即电压e和电流i;机械端也有两个端口变量,即转矩Tfld和位移θ．

dWfld/dt＝ei－Tflddθ/dt (２)

(２)式中,无损线圈的端电压等于线圈磁链对时间的导数,即

e＝
dλ
dt

(３)

将(３)式代入(２)式,并对(２)式两端同乘以dt,可得:

dWfld(λ,θ)＝idλ－Tflddθ (４)

当磁链λ保持为常数时,磁场储能Wfld对位移θ的偏导数

∂Wfld(λ,θ)/∂t＝－Tfld (５)

对于线性磁系统,磁链λ＝L(θ)i,故得

Tfld ＝
i２

２
dL(θ)

dθ
(６)

由此可求得力的值,它是磁链λ和机械端位移x 的简单函数,是“以储能系统本身无损”为前提的[７]．
当线圈组产生旋转磁场时,在永磁铁上产生转矩T,带动胶囊微机器人以U 的角速度做旋转运动．
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３　二维磁场有限元法的数学离散模型

得出了胶囊内窥镜机电能量转换方法之后,为了实现胶囊内窥镜有效运动和精确调节,还必须得出胶

囊的主动驱动原理、控制算法．对构建的磁场模型,采用有限元法的数学离散模型进行分析[８]．
系统研究空间二维磁场,需要有限元离散化平面四边形单元,这样可以将电磁场系数和激励矩阵化,

同时利用 matlab在设计的二维磁场边界限定条件下求解出静态二维电场的电势和磁场的磁势值．有了电磁

势值,再通过与电场强度和磁场强度的关系计算,则可以得到场强的大小．在研究电磁场中的力和力矩过

程中,场的贮能则是一个不能回避的重要参数．
设φ 为电位函数,则:

－
∂φ
∂x＝Ex,－

∂φ
∂y＝Ey (７)

对于二维空间中把整个空间可以将体积分成m 个单元(离散单元),每一个单元实际上就是一个面元．其

中,每一个单元由３个节点组成,把场域按三角形分割,在坐标系中用一阶有限元法表示出各三角形单元

内的电位:

φ＝a１＋a２x＋a３y (８)

假设把当面元取足够小,则可以认为单元的电场是固定的[９－１０]．

图３　求解场域的三角形网络结构图

进行矩阵运算得对应e单元的电位函数φ:

φe ＝φiψe
i ＋φjψe

j ＋φkψe
k (９)

φiψe
i,φjψe

j,φkψe
k 是e区域单元节点的基函数,将其表达方

法应用于整个区域Ω,则可以用线性插值的方法即基函数和

节点电位推导出区域内任何单元的达朗贝尔方程,从而推

算得到在区域Ω 中的电位分布函数,即:

φ ≈φ＝∑
N

e＝１
φe ＝∑

N

e＝１

[φiψe
i ＋φjψe

j ＋φkψe
k] (１０)

然后通过变分法推导出二维电磁场使用有限元方法得到的

数学离散模型[１１－１３]．二维电磁场的泛函表达式为:

F＝
１
２∫Ω

ε|▽φ|２dΩ－∫Ω
qφdΩ (１１)

把(１１)式处理为泊松方程的泛函数:

F＝
１
２ε∫

Ω
∑
N

e＝１
φi▽ψi

e ＋φj▽ψj
e ＋φk▽ψk

e( )[ ]
２
dΩ－

∫
Ω

q∑
N

e＝１

[φiψi
e ＋φjψj

e ＋φkψk
e]dΩ (１２)

　　为了求解未知变量φi,φj,φk,在计算过程中泛函F 一定要使用极小值,于是,对各个节点电位的导

数可以通过泛函F 来求解,同时令其等于零,最终可以求解出φi,φj,φk 等变量所满足的线性关系．其中

对于求解激励矩阵和系数矩阵中的每个元素均需要对每个单元逐一进行求解,矩阵中的各元素均是通过各

单元对其的贡献累加得到的,其可以表示为

[fe]＝

fe
i

fe
j

fe
k

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１３)
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　　对于每个元素对应的行均可以通过三角形顶点所对应的区域次序来确定,通过

fe
i ＝∫Ω

εψe
idΩ＝∫Ω

q(ae
i ＋βe

ix＋γe
iy)dxdy (１４)

可以求解得到局部激励矩阵和系数矩阵的各个元素．那么整体矩阵则可以利用求解出局部系数矩阵和局部

激励矩阵的各元素得到,对应的行列标号取决于对应节点所在区域的序号,从而可以得到在磁场区域内所

对应各点的电位值[１４]．

４　Ansys中模型的构建

在系统中建立通电线圈的磁场模型,二维磁场．就二维的通电线圈电磁场分析在 Ansys中可以使用

Maxwell方程组作为初始点．使用有限元法得到的自由度一般是磁位或磁通量,如矢量磁位、边界磁通等

可以通过 Ansys计算得到．磁通衰减、磁场耦合区域均可由这些自由度导出[１５－１６]．
永磁体在四组线圈构成的空间磁场实质为二位空间上的磁场耦合和受力分析．采用 Ansys的２ＧD静态

磁场分析．在２ＧD实体单元中,投影到空间中的X,Y方向,磁场分布为四边形(４节点),其中自由度最多

可达到每个节点４个,可以是磁矢势、电流、电磁通和电动势降,由于２ＧD单元为二维的,运用矢量位法,

则每个节点上仅仅有一个矢量自由度:AX(X 方向上的磁矢量位)．其中另一个附加的自由度为电流

(CURR),是载流线圈中每匝中的电流值,便于给源线圈施加变化的电流,用于分析载流线圈磁场与永磁

体磁场的耦合条件．当电流载荷是通过一个外部电路施加时,往往需要 AX,CURR和EMF(电动势降)这

几个自由度．
以 Ansys图像用户界面的方式做出通电载流线圈与运动体的二维空间有限元分析(图４),图４中 A,

B,C,D均为通电线圈,４个线圈中间为模拟的胶囊磁体,改变的是通电线圈大小及极性．

图４　Ansys模型

用相应的 Ansys命令格式导入２ＧD单元的各个自由度．磁场中永磁体的运动控制分析可以近似看作为

一种均匀运动体,意思是“材料”在空间运动中不发生改变．运动体在静态和瞬态电磁分析中可以引入磁雷

诺数(RrynoldsNumber)Mre＝μνd/ρ,来表示电磁场中运动体分析精度和系统精细水平、磁导率(μ)、电导

率(ρ)、状态变化速度(ν)以及运动体有限元单元的特征长度(d)之间的关系,但不能适用于谐波磁场即低

频交流电所产生的磁场中分析中．

５　Ansys仿真测试

依据 ANSYS对２ＧD静态磁场的分析,在 ANSYS构建的物理环境中,运用维磁场有限元法的数学离

散模型加入电流,磁矢量等自由度,联立 Maxwell方程组导出磁通衰减、磁场耦合区域．则可以得到如下
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图５所示的永磁体在磁场中的磁势和磁场耦合情况受力仿真图,图５中颜色的变化代表磁场强度和受力大

小的变化．从图５中可以看出,仿真结果与理论基本一致,当依次改变线圈组轴向驱动通电电流大小和极

性可以实现旋转运动．若胶囊表面采用螺纹状,当改变受力时,螺旋线会对力进行分解,则可以实现胶囊的

旋进．即通过控制通电线圈电流的大小和极性从而可以实现胶囊运动速度和方向的可控．

图５　永磁体与磁场耦合的Ansys仿真结果

６　结 束 语

本研究利用主动型闭环驱动,探索了永磁体在空间电磁场中的磁场耦合和受力分析,借助有限元

分析软件 Ansys,对空间中二维磁场进行２ＧD静态磁场分析,采用三角形网格自动剖分法对二维磁场

进行有限元法的数学分离,凭借有限元法的理论和磁场区域内各节点的矩阵推论演算,解析出各节点

的电位,从而建立起二维磁场离散的数学模型．Ansys加入模型,更加完整的的复现出永磁体与磁场

的关系．
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Abstract:Inordertoachievetheactivecontrolofwirelesscapsuleendoscopes,thispaperputsforwarda

designschemeoftheclosedＧloopcontrolsystemthroughananalysisoftheprincipleofthedrivesystem (eＧ

lectromechanicalenergyconversion),anddeducestherelationsofthedrivingforce．A mathematicaldisＧ

cretemodelofthe２ＧDfiniteelementmethod(FEM)isusedtogivethecontrolalgorithmofdrivingtechＧ

nology．Finally,anAnsysmodelsimulationverifiesthecorrectnessofthedriveandcontrolalgorithm．
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