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适用于螺旋驱动式胶囊机器人内窥镜的
双端接收线圈设计与实验
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摘要：无线胶囊内窥镜是一种非侵入式肠道检测工具，但其缺乏主动运动能力，而基于主动运动平台的胶囊机器人内窥

镜则是解决这一问题的有效方案。因此，设计了一种采用螺旋驱动式运动结构的胶囊机器人内窥镜，其可以通过控制螺

旋驱动单元的转速和转向实现不同的动作。针对该机械结构，设计了与其适配的双端接收线圈，通过理论分析以及数学

建模的方式计算了不同拓扑结构接收线圈的电气参数。最后，通过仿真模拟以及实际实验测试，评估了不同拓扑结构接

收线圈的效率。实验结果表明，采用先整流后串联的拓扑结构时，双端接收线圈表现出较高的稳定性，线圈在感应产生

981 mW 功率时，能量传输效率为 2. 75%。此外，管道实验也验证了无线能量传输系统能够满足胶囊机器人内窥镜运动

和控制的功率需求。
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Abstract： Wireless capsule endoscopes provide a noninvasive approach for intestinal examination but re⁃
main limited by the absence of active mobility.  To address this constraint， a capsule robotic endoscope 
based on an active motion platform was developed.  A helical drive mechanism was designed to enable ver⁃
satile locomotion through control of the rotational speed and direction of the helical drive unit.  To accom⁃
modate this mechanical configuration， dual-ended receiving coils were designed， and the electrical parame⁃
ters of coils with different topological structures were derived through theoretical analysis and mathematical 
modeling.  The performance of the proposed coil topologies was subsequently assessed by simulation and 
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validated through experimental testing.  The results demonstrate that a rectifier-followed-by-series topolo⁃
gy provides high stability for the dual-ended receiving coil， achieving a power transfer efficiency of 2. 75% 
at 981 mW induced power.  Pipeline experiments further confirm that the wireless power transfer system 
satisfies the power demands required for capsule endoscope robot locomotion and control.
Key words： capsule robots； endoscope； wireless power transfer； helical drive motion mechanism； dual-

end receiving coil； wireless power transfer efficiency

1 引  言

胃肠道在消化、营养吸收和代谢过程中发挥

着关键作用。而胃肠道疾病，特别是胃肠道癌

症，占全球癌症病例的 25% 和癌症相关死亡病例

的三分之一［1］。临床实践表明：早期癌症患者 5
年生存率大于 90%，这凸显了早期诊断和持续监

测的重要性［2］。在现有诊断手段中［3-5］，内镜仍是

直接观察胃肠结构的最有效工具。然而，传统内

镜检查需经侵入性插管操作，常伴随患者不适及

感染、穿孔等风险［6］。为克服以上局限，无线胶囊

内 镜（Wireless Capsule Endoscope， WCE）应 运

而生。该技术通过内置微型摄像头和无线发射

器的可吞服胶囊，实现对消化道的无创检测［7-8］。

尽管传统 WCE 在成像质量、能效及数据传输方

面取得显著进步，但其只能被动运动，无法进行

针对性的检查。此外，检查时间长，检出率低，功

能模块受限，以及胶囊滞留等问题阻碍了其在临

床中的广泛应用。

近年来，研究人员一直聚焦于开发具有不

同运动技术的主动运动式胶囊机器人内窥镜

（Capsule Robot Endoscope， CRE），这类设备允

许操作者控制胶囊的运动，实现精准且更有效

的诊断［9-12］。Valdastri 等［9］开发了一种具有 6 个

桨叶的 CRE，其驱动机构由微刷直流电机和丝

杠组成，通过进行往复平移运动，使安装在内环

上的桨片产生类似于“划桨”的动作，可以轻松

稳定地在胃肠道中移动，但该结构的运动方向

为单向而且容易划伤肠道。Gao 等［10］提出的履

带式 CRE 通过微型直流电机来驱动齿轮转动，

从而带动履带转动，借助履带与肠道摩擦力实

现机器人的爬动，但该机构的整体尺寸与重量

始 终 居 高 不 下 。 Yan 等［11-12］提 出 的 仿 尺 蠖 式

CRE 通过模拟尺蠖虫的运动，依靠平移和锚定

单元的依次配合实现运动，但该机构运动效率

偏低而且缺乏主动转向能力。由外部磁场驱动

的 CRE 通过在胶囊内部放置永磁体并施加外部

磁场控制机器人运动［13-14］，但该种 CRE 主要用

于胃部监测而且缺乏与外部磁驱动机构兼容的

诊断和治疗功能模块。

能量供应是 CRE 发展的基本瓶颈之一。随

着活检采样或药物释放等功能模块的添加，CRE
正常工作所需的能量也逐渐增加，通常需要超过

500 mW 的能量［15］，而常见的银/锂电池仅能提供

几分钟的运行时间，且存在潜在安全风险。无线

能量传输（Wireless Power Transfer， WPT）系统

被认为是一种可行的解决方案［16-18］。而由于胃肠

道蜿蜒曲折的特性，CRE在工作时姿态不定，需要

WPT 系统具备全向传输能力。传统三维接收线

圈由于占据内部大量空间、调谐电路复杂、传输功

率低等特点而越来越不符合智能医疗设备的发展

方向，多维能量发射系统与一维接收线圈的组合

越来越受到青睐［19-21］。多维发射线圈领域近年来

也涌现很多成果，文献［19］提出了一种改进型鸟

笼线圈+亥姆霍次线圈的全向能量发射系统，实

现了 3 个方向的非零均匀磁场分布。文献［20］提

出了一种通过脉冲频率调制来控制三维发射线圈

电流，从而实现全向能量传输的方法。文献［21］
提出了一种正交组合式发射结构，通过调整各发

射线圈电流，可以产生目标方向的磁场，该发射系

统尺寸足够，适用于不同体型的患者，而且能够在

腹部区域产生足够均匀的磁场。

本文提出了一种新型螺旋驱动式胶囊机器

人内窥镜结构，通过扩张机构以及新型螺旋驱动

机构不仅可以扩张胃肠道以提供清晰视野，调节

各驱动单元电机转速与转向还可以轻松实现包

括前进、后退以及旋转等动作。针对这种新型机

械结构，设计了与该机构相适配的双端接收线

圈，并比较了不同拓扑结构的双端接收线圈的能

量传输性能，管道实验验证了该 WPT 系统能够
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有效满足胶囊机器人实际工作时的能量需求。

2 结构及工作原理

螺旋驱动式 CRE 同时具备扩张以及主动运

动功能，其整体结构如图 1 所示。其中，径向扩

张机构的结构、工作原理与扩张性能［11-12］已得到

了充分的论证，这里主要介绍实现主动运动功

能的螺旋驱动式运动机构。

如图 2 所示，螺旋驱动式 CRE 运动机构由 4
个螺旋驱动单元（S1，S2，S3 与 S4）构成，这些单元

以两两相对的形式（S1 与 S3，S2 与 S4）环绕机器人

主体均匀分布。每个驱动单元配备有缠绕多头

螺旋螺纹的驱动轮，并由嵌入密封空心腔室内的

电机驱动。各单元通过联动机构与扩张装置相

连，从而实现向外伸展或向内收缩。同一组内的

驱动单元具有相同的螺纹旋向，而相邻单元间则

采用反向螺纹设计。每个螺旋驱动单元均由独

立电机驱动，通过控制各电机的转速与转向可使

机器人执行不同的动作。

当单元 S1与 S3逆时针旋转、S2与 S4顺时针旋

转时，机构产生向前推力，驱动机器人前进；反之

则实现后退运动。这种双向运动控制赋予机器

人进退自如的运动能力。此外，通过对称螺旋驱

动单元间的差速旋转可实现转向控制：当 S1与 S3

存在转速差（F1≠F3）时，执行垂直面转向；当 S2

与 S4 存在转速差（F2≠F4）时，实现水平面转向。

此种运动机构为机器人提供了灵活的多方向移

动能力。

从胃部到肠道的整个消化道是一个复杂的

生物力学环境，其特点是具有高度不规则的粘弹

性粘膜表面以及固液相含量多变的特点，在不同

环境下螺纹与肠壁的作用不同，需要有针对性地

设计螺纹的结构参数。当机器人在充满液体的

区域运动时，其驱动单元不会直接接触胃肠道

壁，而是通过覆盖内表面的液体薄膜进行交互。

相比之下，在较窄的肠道区域，螺纹直接与肠壁

接触，机器人的运动可以通过倾斜平面滑块模型

进行近似描述。

在实际工作环境下，液体和固体成分同时存

在，机器人的运动受流体动力学和机械接触力的

综合影响，通过引入权重系数（λ）综合评估机器

人受到的作用力。影响机器人轴向推力和阻力

扭矩的参数主要分为两类：机器人本身的结构参

数（包括螺纹齿厚 f、槽宽 ω 和槽深 h 等）以及消化

道环境特性。本研究中使用的螺纹几何参数基

于文献［22］中验证的模拟结果，详见表 1。

图 1　螺旋驱动式 CRE 整体机械结构

Fig. 1　Overall mechanical structure of screw-driven CRE

图 2　螺旋驱动式 CRE 收缩扩张及运动状态

Fig. 2　Contraction， expansion and movement states of 
screw-driven CRE

表 1　螺纹结构的优化参数

Tab. 1　Optimized parameters of thread structure 

螺纹结构参数

齿形尺寸 f/mm
槽宽 ω/mm
槽深 h/mm
螺旋角 θ/（°）
半径 r/mm

优化值

0. 72
  1. 2
0. 68
    45
  3. 5
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3 WPT 系统设计

3. 1　WPT系统概述

螺旋驱动式 CRE 采用基于电磁感应原理的

WPT 系统供电。该系统由位于外部的发射线圈

与位于体内的接收线圈组成，发射线圈在高频交

流电的激励下在工作区域产生交变磁场，嵌入

CRE 内部的接收线圈通过电磁耦合感应产生电

压。该电压经电源管理电路调谐、整流和稳压后

为 CRE 的电机控制、无线通讯及图像采集等功

能模块供电。

发射线圈采用之前研究［21］中提出的配置，

由一对位于人体径向的亥姆霍次线圈以及两

对位于人体轴向的马鞍形线圈依次紧密嵌套

组成，具体结构如图 3 所示。该发射系统能够

提供全向无线能量传输，确保机器人在任意姿

态下均能接收到充足的能量。由于本文重点

在于优化新型螺旋驱动式 CRE 的接收线圈设

计，因此仅研究了亥姆霍次线圈单独工作时的

情况。

3. 2　接收线圈设计

螺旋驱动式 CRE 的独特机械结构要求螺旋

驱动单元在运动过程中与胃肠内壁保持紧密接

触，并通过持续扩张和收缩动态适应胃肠道直径

的变化。与仿尺蠖式 CRE 可将接收线圈安装在

轴向伸缩机构外不同，螺旋驱动式 CRE 必须将

线圈放置于机械结构的端部。

单端接收线圈具有布线简化、能量管理电路

简单等优势。然而，将质量和功能组件集中于一

端可能破坏重量平衡，导致倾斜并影响运动能

力。此外，无线通信和图像模块均需要天线和外

部收发模块交互，将两根天线放置于一端会增加

信号干扰和屏蔽的风险。

相比之下，双端接收线圈可实现通信和图像

模块的分布式放置，提升信号质量并减少干扰。

此配置还可实现均衡的质量分布，从而提升运动

稳定性并实现更顺畅的导航。

双端接收线圈可以采用并联或串联连接方

式，同时整流操作可在线圈组合前或组合后进

行，不同配置的拓扑结构如图 4 所示。为了尽可

能提高 WPT 系统的能量传输效率，需要选择效

率最高的拓扑结构。本文通过电路仿真的方式

进行初步验证，再搭建实验平台进行系统验证。

在仿真测试之前，需要确定线圈之间的耦合

参数。

3. 3　同轴线圈耦合系数计算

当双端接收线圈之间先串/并联再整流拓扑

结构时，只需考虑发射线圈与接收线圈整体的耦

合；而当双端接收线圈之间采用先整流再串/并
联方式连接时，需要考虑发射线圈与单端接收线

圈的耦合以及两个接收线圈之间的耦合。

单段多匝多层线圈的自感可以通过如下公

式计算［23］：

L self = μπr 2 N 2

l
1

1 + 0. 9 r l + 0. 32 b r + 0. 84 b l
，

（1）
其中：r 为线圈平均半径；N 为线圈总匝数；l 为线

图 3　用于 CRE 的 WPT 系统

Fig. 3　WPT system for CRE

图 4　不同接收端电路拓扑

Fig. 4　Different receiving circuit topologies
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圈长度，b 为线圈厚度。线圈结构参数如表 2
所示：

互感分析中，遵循如下假设：

（1） 由于发射线圈与接收线圈尺寸相差很

大，假定接收线圈位于发射线圈中心，且发射线

圈中心区域磁场相同；

（2） 耦合系数主要取决于线圈的相对位置、

尺寸比例及绕制形式，所以当接收线圈采用串联

或者并联方式连接时会影响发射线圈与接收线

圈之间的互感，但并不会影响其耦合系数；

（3） 在研究发射线圈与接收线圈互感时，由

于发射线圈中心区域磁场相同，双端短芯接收线

圈和单端长芯接收线圈与发射线圈之间互感相

同，在分析发射线圈与接收线圈互感时，以接收

线圈为单端长芯线圈为目标进行分析；

（4） 仅考虑线圈同轴的情况。

图 5 显示了简化版同轴双线圈的分布，两个

线圈被简化为半径分别为 a 和 b，相距为 d 的两个

圆形回路 O1和 O2，则单匝互感可写成［23］：

k 2 = 4ab
( a + b )2 + d 2 ， （2）

     M = μ0 ab
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2

k ((1 - k 2

2 ) K ( k )- E ( k )) ùûúúúú.（3）

发射线圈与接收线圈之间互感可以写为：

M t - r = 2∑
i = 1

Nt

∑
j = 1

Nl

M ( at，i，al，j， || dl，j - dt，i )，（4）

其中：at，i为单端发射线圈第 i匝线圈的半径，al，j为

单端长芯接收线圈第 j 匝线圈的半径，zt，i为单端

发射线圈第 i 匝线圈的 z 值，dl，j 为单端长芯接收

线圈第 j匝线圈的 z值。

双端接收线圈之间的互感则可以写为：

      M r - r = 2∑
i = 1

Ns

∑
j = 1

Ns

M ( as，i，as，j， || ds，j + || ds，i )，（5）

其中：as，i为单端短芯发射线圈第 i匝线圈的半径，

ds，i为单端短芯接收线圈第 i匝线圈的 z值。

同相双端接收线圈的自感为：

Lr = 2( Ls + M r - r ). （6）
根据耦合系数计算公式，发射线圈与双端接

收线圈耦合系数以及接收线圈之间耦合系数为：

kt - r = M t - r

Lt Lr

， （7）

kr - r = M r - r

Ls
. （8）

使 用 Matlab 计 算 得 到 的 各 参 数 如 表 3
所示。

4 电路仿真

沿用文献［21］中的发射线圈参数与数值计

算得到的接收线圈耦合参数，工作频率同样设置

为 50 kHz，使用 PSPICE 电路仿真软件对不同拓

扑结构电路的能量传输效率进行了分析，仿真电

路 示 意 图 如 图 6 所 示 。 输 入 电 压 均 设 置 为

15 V。

仿真结果如表 4 所示。结果表明，采用先串

图 5　同轴圆形线圈简化分布

Fig. 5　Simplified distribution of coaxial circular coil

表 2　线圈结构参数

Tab. 2　Coil structural parameters

线圈配置

单端发射线圈

单端长芯线圈

单端短芯线圈

线圈平均

半径/mm

rt：320

rl：7

rs：7

线圈匝

数

Nt：40

Nl：120

Ns：60

线圈长

度/mm

lt：100

ll：13

ls：6. 5

线圈厚

度/mm

bt：2. 5

bl：1

bs：1

表 3　线圈电气参数计算结果

Tab. 3　Calculation results of coil electrical parameters

Lt/mH
3. 83

Lr/μH
260

Mt-r/μH
2. 094

Mt-r/μH
1. 208

kt-r

0. 003
kr-r

0. 01
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联再整流拓扑结构的接收线圈有最大的 PTE，而

且后整流的拓扑结构相比先整流的拓扑结构

PTE 普遍偏高，这可能是先整流的拓扑结构只经

过一次整流而后整流的拓扑结构每个电路都经

过了一次整流，因此效率更低。

5 实验及结果分析

5. 1　WPT系统测试平台

WPT 系统实验平台如图 7 所示，本实验仅使

用三维发射系统的一维发射线圈进行实验，该发

射线圈为直径为 640 mm 的亥姆霍次线圈，由 400
股直径为 0. 1 mm 漆包线绞合而成的 Litz 线绕制

而成。两个接收线圈分别位于螺旋驱动式胶囊

机器人运动机构两端，均绕制于内径 5. 5 mm 的

薄壁空心圆柱磁芯上，长度为 6. 5 mm，线圈厚

度为 1 mm，外径为 7. 5 mm。机器人收缩状态整

体尺寸为 Φ15 mm×40 mm，扩张直径为 15~40 
mm。发射线圈以及不同拓扑接收线圈的电气

参数如表 5 所示。值得注意的是，发射线圈与接

收线圈测量自感与 Matlab 计算得到的自感相差

不大，证明了计算结果的有效性。

图 7　WPT 系统实验平台

Fig. 7　Experimental platform of WPT system 

图 6　仿真分析电路

Fig. 6　Simulation analysis circuit

表 4　不同拓扑结构仿真结果

Tab. 4　Simulation results for different topologies

拓扑结构

串联后整流

并联后整流

整流后串联

整流后并联

效率/%
4. 03
3. 32
3. 17
2. 94

表 5　50 kHz下线圈电气参数

Tab. 5　Electrical parameters of coils at 50 kHz

线圈

发射线圈

接收线圈 1

接收线圈 2

接收线圈串联

接收线圈并联

匝数

40×2

40×3

40×3

/

/

等效串联

电阻/Ω
1. 94

2. 375

2. 42

4. 662

1. 157

等效自

感/uH
3726

275. 13

268. 25

526. 26

127. 6

品质因

数

533

36. 4

34. 82

35. 45

34. 66
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5. 2　不同拓扑结构接收线圈实验

实验时将 CRE 放置于发射系统中心点处，

且机器人轴向与发射线圈轴向重合。将整流后

的电压直接输出至 30 Ω 负载电阻 RL 上，利用高

精度数字万用表测量电阻两端电压 UL，通过能量

传输效率（Power Transfer Efficiency， PTE）来评

价不同拓扑结构接收线圈的性能。

PTE = PL

P in
= U 2

L

RLU in I in
. （9）

为了模拟 CRE 的实际工作情况，后整流拓

扑双端接收线圈在进行连接时，后端线圈导线通

过孔洞穿过 CRE 机械结构与前端线圈相连，而

由于后整流的拓扑结构中连通前后端线圈的两

根线流过的是交流电，与机器人金属结构间隙过

小或接触时会出现空气间隙放电现象，限制负载

电压的提升。这一问题通过给穿过机械结构的

导线套上耐高压套管得到缓解。

在不同输入电压下的接收线圈负载电压与

PTE 如图 8 和图 9 所示。实验结果表明，随着输

入电压的升高，接收回路中的电流变大，而由于

走线孔位尺寸有限，耐高压套管的壁厚较小，所

以金属结构对回路仍会产生影响。此外，由于采

用串联方式的接收线圈电阻相比并联方式线圈

更大，线圈内阻损耗更大，当输入电压增大时导

致 PTE 下降，而采用并联方式的线圈将电流分

配到多个线圈上，使得每个线圈的负担减轻，从

而具有更高的稳定性。

由于实际实验中不可避免地存在各种干扰

因素，所以接收线圈 PTE 相比仿真实验结果偏

低，这可能是接收线圈安装位置存在偏差，而机

械结构与线圈之间的布局也会相互干扰，这将导

致磁场的衰减，进而降低 PTE。但在输入电压较

低时，仿真实验结果与实际实验的趋势一致。结

合稳定性与 PTE 分析，最终选择整流后串联的

拓扑结构。当发射电压为 17. 5 V，发射电流为

2. 04 A 时，接收功率可达 981 mW，传输效率为

2. 75%，根据文献［12］的结论，所提 WPT 系统既

能满足生物电磁安全需求，又能为机器人提供充

足的能量。

5. 3　螺旋驱动式 CRE整机实验

组装后的螺旋驱动式 CRE 如图 7 所示，为

了削弱高频交变磁场的干扰以及减小机器人轴

向长度，胶囊机器人各控制模块均放置在铁氧

体磁芯内部，仅通讯天线伸出至磁芯外部，并

通过热熔胶进行密封固定。各功能模块样品如

图 10 所示，其中 LED 照明模块、视频图像模块

以及能量管理模块依次排列于胶囊机器人前

端；为了便于接线与配平电容，控制通讯模块

以 及 电 机 控 制 模 块 依 次 排 列 于 胶 囊 机 器 人

后端。

由于人类肠道存在褶皱，机器人的运动通

过螺旋驱动单元与肠道的反作用力实现，采用

波纹管模拟肠道，测试了各模块在 WPT 系统复

杂交变磁场环境中的性能以及机器人的运动状

态。通过上位机的人机交互界面对机器人进行

图 8　不同拓扑结构线圈负载电压随输入电压变化

Fig. 8　Load voltage of coils with different topologies ver⁃
sus input voltage

图 9　不同拓扑结构线圈 PTE 随输入电压变化

Fig. 9　PTE of coils with different topologies versus input 
voltage
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远 程 操 纵 ，使 其 完 成 对 应 运 动 要 求 ，如 图 11
所示。

机器人在波纹管内进行连续运动测试过程

中，LED 灯亮度正常，未出现闪烁情况，机器人

动作流畅，说明接收能量充足；观察接收控制指

令的返回情况，未出现断联、失控情况，说明通

信控制电路正常工作；观察上位机的图像传输

画面，图像成像清晰，色彩纯正，说明图像采集

及传输模块工作正常；在 20 cm 的运动距离内，

机器人的平均速度为 3. 6 mm/s，符合胃肠道诊

查的要求。

6 结  论

本文设计了一种基于螺旋驱动式运动机构

的微型可变径胶囊机器人内窥镜无创诊查系统，

该系统包括具有双向运动以及扩张驻留功能的

微型可变径向螺旋驱动机器人，同时搭载有无线

通信模块，视频图像模块以及电机控制模块，采

用无线能量传输系统为上述功能模块供电。同

时，本文还对适用于螺旋驱动式胶囊机器人机械

结构的双端接收线圈不同拓扑结构进行了理论

分析、数值计算和电路仿真，并通过实际实验选

图 10　CRE 各功能模块原型

Fig. 10　Prototypes of functional modules of CRE

图 11　无线供能环境下螺旋驱动式 CRE波纹管运动实验

Fig. 11　Experimental study on motion of helical-driven 
CRE bellows in WPT environment

422



第  3 期 文人庆，等：适用于螺旋驱动式胶囊机器人内窥镜的双端接收线圈设计与实验

出了兼顾效率以及稳定性的双端接收线圈拓扑。

实验结果表明，当接收功率达到 981 mW 时，传输

效率为 2. 75%，满足胶囊机器人系统的生物电磁

安全性与供能需求。

未来的研究将聚焦于通过优化磁芯结构以

及引入接收端阻抗匹配来提高系统效率，从而实

现更高效的能量传输。
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