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基于蚯蚓运动原理的微小机器人构件的运动特性

迟冬祥 ,颜国正
(上海交通大学 电子信息学院 820所 ,　上海 200030)

摘要 :介绍了一种基于蚯蚓运动原理的微小机器人内窥镜系统的原型 ,分析了单一构件活动件的运动特

性 ,并通过调整各个线圈的驱动波形可以有效地控制微小机器人的运动。详细讨论了构件通电时间与

构件活动件的运动位移、速度、加速度的关系 ,由此确定了微小机器人驱动电压的最高频率。可以通过

调整驱动电压的频率来调节微小机器人的运行速度 ;也可以通过减少构件的通电时间解决微小机器人

在运行过程中的发热问题。这项研究为微小机器人内窥镜的实际应用奠定了基础。
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1　引　言

　　微创治疗 (M IT)减轻了病人的痛苦 ,降低了

治疗的费用 ,是外科诊断与手术发展的方向。作

为微创治疗的一部分 ,内窥镜应用于疾病检查、微

创治疗等多个领域 ,由于其无创性和有效性 ,引起

了研究者的广泛关注。现在 ,用于消化道的内窥

镜仍是刚性或半刚性的 ,其远端动作由绳索及外

部旋钮控制。由于肌肉的皱折、凹陷和弯曲 ,很难

做到将内窥镜插入肠道深处而又不形成肠道折叠

和组织损伤。所以 ,微小机器人内窥镜近几年来

得到迅速发展。

Ikuta在 1988年提出了以微小机器人代替传

统内窥镜的设想 [1 ]。他将医用机器人 MEDI2
WORM用于对大肠的检查。机器人和微夹持器

由形状记忆合金驱动。这种主动式内窥镜机器人

原型的直径是 13mm ,长 215mm。从那以后 ,微型

医用机器人内窥镜的驱动机理和理论的研究更多

涌现出来。尺蠖型机器人内窥镜[2 - 5 ]是最具有

代表性的。Slatkin A B等人的尺蠖型机器人内窥

镜[2 ]的驱动包括驱动单元和伸展单元 ,由于这种

机制由流体 (气体)压力作为驱动源 ,因此解决了

两个问题 :首先 ,机器人的直径可以随着肠道各部

分直径的变化而变化 ;其次 ,机器人可以适应肠道

的柔软、纤弱和粘滑。在文献 [ 6 ]中 , Krishnan S

M等人研制的用于内窥镜系统的微小机器人由

组合机制完成驱动和操纵 ,机器人尺寸为 30mm

×40mm×85mm。其路径规划通过图像和触觉

传感器参数的融合实现。Ikeuchi K等人提出了

以螺旋形棱纹圆柱体驱动的机理[7 ,11 ]。在文献

[8 ]中 ,Peirs J 等人介绍了两种可集成到主动式内

窥镜系统中的微机器人执行器。这种内窥镜是基

于尺蠖运行原理的 ,它将被用于人体结肠的介入

检查。在上述的几种机器人内窥镜的研究中 ,以

形状记忆合金驱动和气流驱动方式为主。由于人

体肠道内的温度较高且不能承受太高的温度 ,形

状记忆合金的变形与回复温差必须较小 ,因而形

状记忆合金驱动的速度较慢。采用气流驱动方式

的机器人外径不可能太小 ,而且靠扩张方式行走

会引起患者的不适甚至痛苦[2 ]。

在众多的机器人内窥镜中 ,用于肠道检查的

机器人内窥镜是研究的重点之一。这是由肠道在

人体中的特殊地位决定的。人的消化道始于咽止

于肛门 ,主要包括食道、胃、小肠、大肠和直肠。由

于消化道两端有自然开口与外界相通 ,肠道内窥

镜很容易由人体的自然开口进入。所以 ,消化道

是最早为内窥镜所触及的领域。
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　　本文提出了一种基于蚯蚓运动原理的肠道检

查微小机器人内窥镜的原型 (图 1) 。这种机器人

的外形很小 ,长 64mm ,外径 7mm ,重 9. 8g。它的

头部可以携带 CCD等微小摄像器件 ,将肠道的图

像传输出来。机器人各个单元之间由 2自由度的

铰链连接 ,使它可以适应蜿蜒盘曲的肠道。本文

对这一机器人的构造、驱动原理和单一构件的运

动特性作了讨论。

图 1　机品人内窥镜原型

Fig. 1　Prototype of the robotic endoscope.

2　肠道检查微小机器人

　　微小机器人是基于蚯蚓运动原理的[9 ] ,它由

几个结构相同的构件组成。各个构件间由 2自由

度的铰链连接 ,这就使微小机器人在肠道中可以

自由调整自身的体态。机器人的头部 ,安装了照

明和成像装置。图 2 是一个基本构件的剖面图 ,

包括磁体和活动件。磁体的外层和内层是永磁材

图 2　构件截面图

Fig. 2　Cross- sectional view of the component .

料 ,在底部由纯铁材料连接内层磁体和外层磁体。

由于在磁体的顶部内、外层磁体距离近 ,因此磁力

线集中于此 ,均匀密布 ,沿径向由内部磁体外表面

指向外部磁体内表面。活动件 (包括线圈和线圈

轴)的线圈无电流通过时 ,可以自由运动。当线圈

通有正向电压时 ,活动件相对于磁体向外弹出一

个单位位移 ,也就是一个步距 ;反之 ,活动件向里

缩回一个步距。当各个基本构件的线圈按次序通

以一定方式的电压时 ,机器人就前进或后退 ,典型

的驱动电压波形如图 3所示。

图 3　典型驱动波形

Fig. 3　Typical driving waveform.

3　单一构件的运动特性

　　在运动过程中 ,机器人的整体运动是靠各个

构件的一定次序的单独运动实现的。活动件的线

圈由于通过了电流并处于磁场中 ,受到安培力的

作用沿轴向运动 ;在磁场中运动的线圈产生了感

应电动势 ,感应电动势的方向与线圈的外加阶跃

电压变化的方向相反。活动件在外磁体内部来回

运动 ,相对于它所受到的电磁力而言 ,受到的摩擦

力较小 ,在此忽略不计。因此 ,有 :

M
d2 x
d t2 =

U ( t) - BL
d x
d t

R
·BL , (1)

整理此式 ,得到 :

M R
BL
·d2 x

d t2 + BL
d x
d t

= U ( t) , (2)

式中 , M是活动件的质量 , R是线圈的电阻 , B是

线圈运动区域的磁感应强度 , L 是线圈处于径向

磁场中的导线长度 , U ( t) 是线圈的外加阶跃电

压 ,其值由下式表示 :
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U ( t) =
V 0 ≤ t ≤τ

0 t >τ
, (3)

令 a =
M R
BL

, b = BL ,则有 :

a
d2 x
d t2 + b

d x
d t

= U ( t) , (4)

方程 (4)的初始条件是

d x
d t t = 0　 = 0 , x t = 0 = 0 , (5)

在式 (5)的条件下由方程 (4) ,有位移表达式 :

x ( t) 0≤t≤τ　　 = L - 1 [
V

( as + b) s2 ] =
V
b

t -
aV
b2 (1 - e-

b
a t) ,

(6)

x ( t) t >τ　 = L - 1 [
V (1 - e -τs)
( as + b) s2 ]

=
Vτ
b

+
aV
b2 (1 - e

b
a
τ) ·e -

b
a t ,

(7)

又有速度和加速度表达式 :

d x
d t 0≤t≤τ　　　 =

V
b

(1 - e -
b
a t) , (8)

d x
d t t > 0　 = -

V
b

(1 - e
b
a
τ) ·e -

b
a t , (9)

d2 x
d t2 0≤t≤τ　　 =

V
a
·e -

b
a t , (10)

d2 x
d t2 t > 0　 =

V
a

(1 - e
b
a
τ) ·e -

b
a t , (11)

　　在本文的实验条件下 , M、R、L、U ( t) 均唯

一确定 ,如表 1所示。其中 B值由实验测得[9 ]。
表 1　实验构件参数表

Table 1　Parameters of the component

Parameters Values

M/ kg 0. 002

R/Ω 32. 9

B/ Tesla 0. 06

L/ m 5. 32

U (t) / V 10

图 4是当线圈通电时间τ为 0. 1s时 ,活动件

的位移曲线、速度曲线、加速度曲线 (横坐标为时

间 ,纵坐标对应各自的单位) 。τ为其他值时 ,曲线

形状大体相同。当 t →∞时 ,由式 (7) ,有 :

lim
t→∞

x ( t) =
Vτ
b

, 　　 (12)

可见 , x ( t) 的极限值与τ值成正比。但在实际运

行过程中 ,并不允许 t →∞,只要活动件移动一个

步距即可。在本文的讨论中 ,活动件的步距是

3mm。移动一个步距 ,可能在 t ≤τ之前实现 ,也

可能在 t >τ后实现 :

(a)在 t ≤τ前实现一个步距 ,也就是求式

(6) 在 x ( t) = 0 . 003时的 t 值。此时 , t值与τ值

无关。由割线法 ,给出初值 t1 = 0 . 1 , t2 = 0 . 5 ,经

11次迭代后 ,得到 t值为 0 . 0112 s。也就是说 ,当τ

≥0 . 0112 s时 ,活动件位移在τ结束前达到一个

步距。在实际控制波形中 ,τ值远远大于 010112 s ,

大部分情况下构件的活动件都是在τ结束前达到

一个步距。因此 ,在大部分情况下 ,在构件达到一

个步距后线圈中仍然有电流通过并持续到 t >τ。

　　(b)在 t > τ后实现一个步距 ,也就是求式

(7) 在 x ( t) = 0 . 003时的 t值。由 (7) 式可知 , t值

与τ的取值有关。由 (7)式 ,有 :

S ( t ,τ) =
Vτ
b

+
aV
b2 (1 - e

b
a
τ) ·e -

b
a
τ

- 0 . 003 ,

(13)

当 S ( t ,τ) = 0时 ,也就是达到一个步距时 , t与τ

有如下关系式成立 :

t = -
a
b
·ln bVτ - 0 . 003 b2

aV ( e
b
a
τ

- 1)
, (14)

又由于当τ≥0 . 0112 s 时 ,活动件位移在τ结束

前达到一个步距 ,所以 (14) 式在τ < 0. 0112s时

才有意义 ,依据 (14)式的 t - τ关系曲线 (图 5)也

验证了这一点。

由图 4的曲线可见 ,在 t =τ时 ,速度达到最

大值 ,加速度的变化量也达到最大。

由于构件的控制波形只要满足使其移动一个

步距即可 ,因此根据上述结论 ,对微小机器人的实

际驱动电压波形加以改进。改进的驱动电压波形

与原来的波形相似 ,只是各个构件的通电时间大

大缩短 ,这样既达到了快速运动的目的 ,又减少了

由于通电时间长造成的机器人机体过热以致于无

法正常工作 ,避免了对人体的损伤。

在正常工作状态下 ,每一周期的驱动电压使

微小机器人运行一个步距。当步距已由构件结构

唯一确定时 ,微小机器人的运行速度由下式表示 :
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图 4　τ为 0. 1s时的位移、速度、加速度图

Fig. 4 　Graph of displacement , speed and acceleration

whenτis 0. 1 sec.

图 5　 t 与τ的关系曲线

Fig. 5　Relationship between t andτ.

V =
P
T

=
P

4 Ts
=

Pf s

4
, (15)

其中 , P 是步距 , T 是机器人驱动电压的周期 ,

Ts、f s是单一构件的驱动电压的周期和频率。假

设单一构件在 t ≤τ前实现一个步距 ,也就是单

一构件的通电时间τ≥0 . 0112 s时 , f s由 1/τ表

示 , f s ≤1/ 0. 0112≈89. 29Hz ;若单一构件在 t >

τ后实现一个步距 ,也就是单一构件的通电时间

τ < 0. 0112s , f s由 1/ t 表示 , t 由 (14)式确定。

　　由于各个构件的通电时间相同 ,所以微小机

器人的运行速度实际上决定于单一构件的驱动频

率 ,即其通电时间τ。图 6是单一构件活动件的位

移、速度、加速度与通电频率 (1/τ) 的关系曲线

(纵坐标均为自然对数坐标) 。由图可见 ,随着频

率的提高 ,位移、速度值逐渐减小 ,而加速度值却

渐渐趋近一恒定值。当频率低于 89Hz 时 ,位移

值在 t ≤τ前达到步距 3mm。所以 ,89Hz可以视

为单一构件允许输入的最高频率。由典型电压驱

动波形图 3可知 ,对于微小机器人而言 ,其允许的

最高频率是 f s / 4 ,约是 22. 32Hz。

图 6　位移、速度、加速度与频率的关系曲线

Fig. 6　Relationship among displacement , speed ,accel2
eration and frequency.

4　结　　论

　　本文介绍了一种基于蚯蚓运动原理的微小机

器人内窥镜系统的原型 ,分析了单一构件活动件

的运动特性 ,通过调整各个线圈的驱动波形可以

有效地控制微小机器人的运动[10 ]。可以通过调

整驱动电压的频率来调节微小机器人的运行速

度 ;也可以通过减少构件的通电时间解决微小机

器人在运行过程中的发热问题。这项研究为微小

机器人内窥镜的实际应用奠定了基础。
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Motion characteristics of earthworm-based miniature robotic components

CHI Dong- xiang , YAN Guo-zheng

( N o. 820 Instit ute , College of Elect ronics and Inf orm ation Technology ,

S hanghai Jiaotong U niversity , S hanghai 200030 , Chi na)

Abstract : In this paper an earthworm- based miniature robotic endoscope prototype is put forward , and the

st ructure and driving principles of the robot are introduced , and still the motion characteristics of each com2
ponent are discussed as well. The motion of the miniature robot can be controlled effectively by adjusting

the driving waveform. The relationship between driving time of the component and the displacement , ve2
locity and acceleration is illust rated in detail , and thus the maximum driving frequency is determined. The

velocity of the miniature robot can be adjusted by adjusting the driving frequency and the heat generation is

reduced by shortening the driving time. The research has laid foundation for the application of the miniature

robotic endoscope.

Key words : miniature robots ; endoscopes ; driving principles ; motion characteristics
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