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用于体内胶囊式遥测系统的电磁跟踪定位方法
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摘要：提出了基于电磁检测原理的定位方法。该方法在体表布置多个电磁发射线圈，通过胶囊内密封的接收线圈检测所

在点的磁感应强度，利用检测值，根据磁感应强度和该点位置坐标之间的函数模型反向求解出位置信息。设计的悬浮式

单维接收线圈，能始终保持接收方向的恒定，不仅大大减少了接收线圈和发射线圈维数，也大大降低了求解模型的复杂

性，满足了胶囊内严格的空间限制和功耗限制。设计了完整的电磁定位系统，构建了三维实验平台，并开展了３８个位置

点处的检测，将结果代入定位软件求解后表明，三个坐标方向的定位误差均在４ｃｍ以下，平均定位误差在２ｃｍ以下，小

于同类研究的定位误差。
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１　引　言

　　近年来随着 ＭＥＭＳ技术、微电子技术、新型

材料技术的发展，出现了各类胶囊式无创诊查系

统，如胶囊内窥镜、胃肠压力、ｐＨ值检测胶囊、胃

肠温度记录胶囊等［１３］。这类设备工作于消化道

内，具有体积小、功耗低、体内外系统能无线通讯

的特点，能实现对体内生理参数和状态的长期连

续监测，从而为医学界提供很多之前未知的生理

信息。目前这类遥测胶囊皆属于被动式，即只能

在人体自身消化活动的推动下完成全部或部分消

化道的检查。跟踪遥测胶囊在体内的运行轨迹，

建立检测的生理信息和生理位置的准确对应关

系，是借助这类系统实施准确诊断和治疗的关键

所在。

对于这类位置不断改变的体内目标定位，国

内外学者开展了各种研究。如以色列的胶囊内窥

镜系统ＰｉｌｌＣａｍ采用基于射频信号能量检测的方

法［３］，瑞士和德国的一些研究机构研究了基于永

久磁铁磁标记物的方法［４５］，国内重庆大学也开展

了类似研究。这些方法虽然可以提供体内目标的

大致定位信息，但在定位精度上还存在较大缺陷，

有些必须借助昂贵的检测设备并限制人员的活

动，无法实现便携式应用，距离满足临床诊断和治

疗要求较远。针对这一现状，本文提出了一种基

于交流电磁场检测的遥测胶囊定位系统结构设计

和理论分析方法，力求提高系统的定位精度并能

满足便携式应用要求，给出了具体实验结果。

２　基于交变电磁场检测的遥测胶囊

跟踪定位原理

２．１　电磁定位方法基本原理

根据刚体动力学，三维物体共需要六个独立

变量或称为自由度（ＤＯＦ）来描述其在空间的位

置和姿态，即由在狓，狔，狕坐标轴方向的平移及围

绕狓，狔，狕坐标轴的旋转来决定。本文通过定位

系统的设计来跟踪和确定遥测胶囊每一时刻相对

于体外绝对坐标系的空间位姿（狓，狔，狕，α，β，γ），

其中狓，狔，狕三方向的位置坐标是必备信息。

遥测胶囊工作于体内，而人体是非导磁体，人

体磁导率与空气磁导率相同，对磁场无干扰。如

果采用静磁场检测，则地磁场和周围随机变化的

环境磁场干扰难以消除，因此设计了基于电磁感

应法检测交流电磁场强度的目标跟踪定位方法。

电磁定位方法的基本原理如图１所示。在人

体体表平面布置多个扁平圆形发射线圈，采用正

弦交流信号分时激励产生交变电磁场，并在遥测

胶囊内密封微型单轴接收线圈。由于接收线圈和

遥测胶囊固连为一体，两者的空间方位始终保持

一致。接收线圈检测遥测胶囊每一时刻所处位置

的磁感应强度，根据空间电磁场分布与空间位置

坐标之间的函数关系犅＝犳（狓，狔，狕，α，β，γ），可由

测得的磁感应强度，逆向求解空间位置坐标，从而

实现遥测胶囊在体内位置的连续跟踪。

图１　胶囊式遥测系统电磁跟踪定位方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｎｅｒｃａｐｓｕｌｅ

２．２　电磁定位方法理论模型

由以上分析可知，求解胶囊位置坐标（狓，狔，

狕，α，β，γ），首先必须建立载流圆线圈空间磁场分

布模型。设半径为犪的圆环载有电流犐，以圆心

犗为原点，法线方向为狕轴，建立坐标系如图２所

示。

图２　载流圆线圈空间磁场分布模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ
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　　计算圆电流在空间任一点犘（狓，狔，狕）的磁感

应强度［６］。在圆电流上任意选取微元犐ｄ犾，有：

犐ｄ犾＝－犪犐·ｓｉｎθ·ｄθ犻＋犪犐·ｃｏｓθ·ｄθ犼， （１）

微元与场点的矢径犚为：

犚＝（狓－犪·ｃｏｓθ）犻＋（狔－犪·ｓｉｎθ）犼＋狕犽 ， （２）

其中，犻，犼，犽分别是狓，狔，狕方向的单位矢量。根

据“毕奥－萨伐尔定律”，圆电流犐在犘 点产生的

磁感应强度为：

犅＝μ
０

４π∮
犐ｄ犾×犚

犚３
， （３）

由矢量叉乘公式得：

　　ｄ犾×犚＝犪·ｄθ［狕ｃｏｓθ犻＋狕ｓｉｎθ犼－

（狔ｓｉｎθ＋狓ｃｏｓθ－犪）犽］， （４）

又因为：

犚３＝［（狓－犪·ｃｏｓθ）
２＋（狔－犪·ｓｉｎθ）

２＋狕２］３
／２，

（５）

由式（３）、（４）、（５）可得：

犅＝μ
０犐犪

４π∫
２π

０

［狕ｃｏｓθ犻＋狕ｓｉｎθ犼＋（犪－狓ｃｏｓθ－

狔ｓｉｎθ）犽］ｄθ·［（狓－犪ｃｏｓθ）
２
＋（狔－犪ｓｉｎθ）

２
＋狕

２］－３／２，

（６）

犅的三个分量为：

犅狓＝μ
０犐犪狕

４π∫
２π

０

ｃｏｓθｄθ
［（狓－犪·ｃｏｓθ）

２
＋（狔－犪·ｓｉｎθ）

２
＋狕

２］３／２

犅狔＝
μ０犐犪狕

４π∫
２π

０

ｓｉｎθｄθ
［（狓－犪·ｃｏｓθ）

２
＋（狔－犪·ｓｉｎθ）

２
＋狕

２］３／２

犅狕＝μ
０犐犪

４π∫
２π

０

（犪－狓ｃｏｓθ－狔ｓｉｎθ）ｄθ
［（狓－犪·ｃｏｓθ）

２
＋（狔－犪·ｓｉｎθ）

２
＋狕

２］３／２
，

（７）

本文采用电磁感应法测交变磁场的强度，接

收线圈中的感应电动势随交变磁场的变化而变

化。设胶囊也即接收线圈轴线矢量的方向余弦为

（ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ），则接收线圈中产生的感应电

动势为：

犲＝－
ｄΦ
ｄ狋
＝－犖

ｄ（犅·犛）

ｄ狋
＝－犖［

ｄ（犅狓·犛·ｃｏｓα）

ｄ狋
＋

ｄ（犅狔·犛·ｃｏｓβ）

ｄ狋
＋
ｄ（犅狕·犛·ｃｏｓγ）

ｄ狋
］＝

－犖犛（ｃｏｓα
ｄ犅狓
ｄ狋
＋ｃｏｓβ

ｄ犅狔
ｄ狋
＋ｃｏｓγ

ｄ犅狕
ｄ狋
），

（８）

犖、犛分别为接收线圈的匝数和面积。设发射线

圈中所通的交变电流为：犐＝犐犿ｓｉｎω狋，则：

犲＝－犖犛（ｃｏｓα·犅狓犿·ωｃｏｓω狋＋ｃｏｓβ·犅狔犿·

ωｃｏｓω狋＋ｃｏｓγ·犅狕犿·ωｃｏｓω狋）

犲犿＝－犖犛ω（犅狓犿ｃｏｓα＋犅狔犿ｃｏｓβ＋犅狕犿ｃｏｓγ），（９）

同时还满足：ｃｏｓ２α＋ｃｏｓ
２

β＋ｃｏｓ
２
γ＝１。

至此，建立了接收线圈感应电动势峰值犲犿 和

对应时刻胶囊位置坐标（狓，狔，狕，α，β，γ）之间的函

数关系，检测到犲犿，通过上述方程组（９）求逆，即

可获得（狓，狔，狕，α，β，γ）的值。由于有六个未知

数，所建方程个数至少在六个以上，考虑到胶囊体

积有限，最合理且可行的方式是采用单维接收线

圈，为此必须在体表布置至少六个单维发射线圈

或两个三维发射线圈。传统的工业或虚拟现实用

电磁跟踪系统，一般工作于自由空间内，为构建足

够数目的方程，大多采用三维发射和接收线圈，系

统体积较大，线圈之间存在相互影响，同时定位过

程中必须考虑姿态变量，使模型的形式和求解过

程非常复杂，这些因素都必然影响定位精度。出

于降低系统功耗和复杂性考虑，同时方便实现系

统的便携化，设计了一种空间浮动式接收线圈，该

线圈由一个浮动的机构支撑，能使线圈的自适应

保持在一种姿态，即保证了接收线圈的姿态参数

（α，β，γ）为常数，将胶囊的位置信息（狓，狔，狕）减少

到三个。这样在体表平面内布置三个单维发射线

圈或一个三维发射线圈即可，同时也大大简化了

方程的逆向求解过程。

人体活动是随机的，当人体姿态改变造成绝

对坐标系的旋转时，为了仍能求解出在变化后的

坐标系中的位置坐标，必须跟踪绝对坐标系的旋

转。为此在体外便携式定位系统中布置了一个空

间姿态传感器，以检测任一时刻人体的绝对姿态，

比对前后时刻体外姿态传感器的输出变化，即可

确定人体绝对坐标系的旋转改变，以将所有位置

统一到同一坐标系中。最后按时间顺序依次连接

所有位置点，构成胶囊在肠道内的完整通过轨迹。

３　定位系统的结构设计

　　遥测胶囊的电磁跟踪定位系统总体结构如图

３所示，主要包括工作于体外的交变磁场发生装

置和体内的磁场检测装置。

体外部分由波形发生电路、功率放大电路、发

射线圈、无线通信接收、存储电路、控制电路组成。

波形发生电路产生的频率为９．２ｋＨｚ的正弦信
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图３　电磁跟踪定位系统总体框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

号经功率放大后在发射控制电路作用下分时驱动

三个发射线圈。发射线圈激发的交变磁场被胶囊

内的接收线圈检测，产生感应电动势。

体内接收系统的核心模块是信号接收处理电

路，其构成如图４所示。经接收线圈感应的微弱

信号中不可避免包含由周围环境引起的其他交变

成分，因此在对信号进行前级放大后，必须经带通

滤波器滤除干扰频率成分。胶囊在消化道内运动

时，发射和接收线圈之间的相对距离从几厘米变

化到数十厘米，造成原始接收信号的动态范围很

大。为防止后续放大电路的饱和失真，同时为满

足后续Ａ／Ｄ转换电路的最佳输入范围，设计了可

编程增益放大电路，通过对原始信号的检测，由单

片机自适应选择合适放大倍数，从而获得最佳量

程的输出。峰值检测电路用来检测接收线圈输出

的感应电势峰值，经过Ａ／Ｄ转换，送体内无线通

信发射电路，数据经射频方式发送到体外接收和

存储。检查结束后，将全部检测数据上传到计算

机中，经定位分析处理软件计算，获得胶囊每一时

刻的位置坐标。

图４　接收处理电路框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

设计的发射线圈是一个圆环线圈，尺寸为

Φ４０ｍｍ×１０ｍｍ，由直径为０．１８ｍｍ的漆包线

绕制４００匝而成；接收线圈也为圆环形，尺寸为

Φ８ｍｍ×６．２ｍｍ，用直径为０．０８ｍｍ 的漆包线

绕９６０匝后由屏蔽线引出；线圈骨架材料选用了

ＡＢＳ塑料。

４　实验结果

４．１　实验方法和装置

为验证定位原理的可行性，了解定位系统的

定位精度，开展了如下实验。由于接收线圈与遥

测胶囊密封为一体，因此定位目标也即接收线圈。

自行设计了三维坐标实验平台，由非导磁导

轨、玻璃底面、可旋转活动平台、塑料支撑杆构成，

如图５所示，能对平台空间内的任一点准确测知

其三维坐标及该位置处某一矢量的两个方向角

（狓，狔，狕，α，β）。当将接收线圈放置在可旋转支撑

杆上时，即可获得其空间方位的真值。将发射线

圈布置在玻璃底面的三个固定位置点处（０，０．１７，

０．００８）、（０．０６，０．０１７，０．０１８）、（０．０６，０．１２，

０．００８），调节支架，变换接收线圈的位置，但保持

其轴线方向恒定，记录接收线圈在实验平台中的

位置坐标，同时，每变化一个位置时，测定接收系

统输出的一组电信号，由此得到一系列的实验数

据。实验中，发射线圈的激励信号为频率９．２

ｋＨｚ，有效值为０．０６Ａ的正弦电流。将实验数据

代入非线性方程组求解程序，求得一系列线圈位

置的理论值。根据实际应用时的具体情况，实验

时使发射线圈中心与接收线圈中心的距离在０．０３

～０．４ｍ之间变动，共测试了３８个位置。

图５　定位系统三维实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

将测出的线圈感应电势根据式（９）转换成相

应磁感应强度后，即可根据磁场分布模型式（７）求

解目标点的位置坐标。由模型可知，这是一组多
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元非线性方程组，考虑到检测结果中不可避免存

在的误差，将方程组求逆问题转化为目标函数的

寻优问题。由模型式（７）可知，转化后的目标函数

的表达式非常复杂，具有变量个数多、不单调的特

点，目标函数值随自变量的变化而频繁振荡，含有

多个局部极值点，因此增加了寻优问题的难度。

若采用传统的确定类搜索寻优方法，容易陷入问

题的局部极值，所得到的最终解的质量与选取的

初始值有很大关系。因此采用了改进的微粒群算

法进行全局寻优，该算法具有收敛速度快、不依赖

于初值的良好性能，成功求解出位置坐标。

４．２　实验结果分析

本实验中，由于始终保持接收线圈的姿态不

变（借助精心设计的结构可以保证），它在空间的

位置变量减少到（狓，狔，狕）。

定义定位误差为：

　　Δ狓＝｜狓－狓′｜，Δ狔＝｜狔－狔′｜

　　Δ狕＝｜狕－狕′｜，Δ狉＝ Δ狓
２＋Δ狔

２＋Δ狕槡
２

其中（狓，狔，狕）为目标真值，（狓′，狔′，狕′）为实验结

果。

实验中３８个位置点处狓，狔，狕三方向的定位

误差如图６所示。各方向的最大定位误差和平均

定位误差统计结果如表１所示。可见，各方向的

最大位置误差均在４ｃｍ以下，最大绝对位置误差

为５ｃｍ。各方向的平均误差在２ｃｍ以下，平均

绝对位置误差为２．４ｃｍ。将此结果和以色列胶

囊内镜系统比较发现，本实验的平均定位误差已

小于其３ｃｍ的定位精度。产生定位误差的原因

表１　３８个实验点定位误差的统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｓｏｆａｌｌｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

定位误差（ｃｍ） Δ狓 Δ狔 Δ狕 Δ狉

最大误差 ３．６４ ３．７４ ３．７８ ４．９９

平均误差 １．４８ １．３４ ０．９８ ２．４

图６　３８个实验点处的三坐标方向的位置误差

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆａｌｌｔｅｓ

ｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

是，处于开放式环境中，环境电磁场产生的干扰无

法完全消除，造成检测数据的误差。定位方程的

非线性求解算法仍有待优化。

５　结　论

　　采用电磁方法对工作于体内的遥测胶囊进行

跟踪定位，相对现有根据射频能量定位和永磁场

定位方法具有抗干扰能力强、数学模型准确、检测

范围大、检测方法简单的特点。为适应遥测胶囊

在肠道内运行的这种特殊应用环境，独特设计的

悬浮式接收线圈能始终保持接收方向的恒定，从

而保证系统接收的可靠性，同时大大简化了系统

结构及理论模型，求解过程相应简单。综合以上

这些原因，本实验系统能获得比上述两种方法好

的定位精度。实验结果也证明了这一结论。目前

课题组通过对系统的初步设计和实验验证了这一

方法的可行性和效果，下一步将开展的工作是实

现系统参数的优化、全套系统的便携化及与胶囊

式遥测系统其他功能模块的集成，并取得人体实

验结果。
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