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应用磁传感器阵列定位跟踪消化道诊疗胶囊

郑小林，李　金，侯文生，何　金

（重庆大学 生物工程学院，重庆４０００３０）

摘要：为实现对消化道微型诊疗装置在人体内的实时定位与跟踪，建立了一种基于三轴磁传感器阵列的磁目标实时定位

跟踪系统。该系统使用磁偶极子模型作为永磁体的磁场分布模型，用４×４的三轴磁传感器阵列检测固定在电子胶囊中

的永磁体产生的磁场，通过控制电路和ＵＳＢ接口适配器，将检测出的磁场信号传入计算机，使用非线性最优化方法由磁

场信号解出电子胶囊的位置和姿态信息，最后由定位软件实时显示定位结果并保存数据。实验结果表明，该系统对于距

离传感器阵列平面１５０ｍｍ的电子胶囊，平均定位精度＜７ｍｍ，平均定向精度＜６°；同时，该系统能够对距离传感器阵列

平面６０～２２０ｍｍ的模拟肠道内运动的电子胶囊实现实时跟踪；并且该系统对人体、织物、塑料等非磁性介质不敏感，基

本上能够满足消化道微型诊疗装置在人体内的实时定位与连续跟踪的要求。
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１　引　言

　　无创介入式消化道微型诊疗装置可以被应用

于人体消化道图像采集与传输、靶向释药、体液采

集、消化道生理参数提取等方面［１２］，对微型诊疗

装置在体内的实时定位与跟踪在其实际应用中有

重要意义。目前常用的定位方法有医学成像定

位［１］、超声定位［２］、射频信号定位［３］、电磁定

位［４５］、磁标记物定位［６８］等。医学成像定位法是

利用Ｘ光成像或放射性同位素闪烁成像等技术

获得受试者的腹部图像，并从图像中找出微型诊

疗装置的位置［１］，其缺点是需要借助昂贵的医学

影像设备、成本高、便携性和实时性差。超声定位

方法是在体外选取若干点，安放超声探头，当胶囊

通过探测点时发出信号［２］，从而指示出胶囊的位

置，缺点是定位精度低、实时性差。以色列 Ｍ２Ａ

胶囊使用射频信号定位方法，通过胶囊内窥镜发

出的射频信号来求解胶囊的空间位置，能实现对

胶囊的实时定位与连续跟踪，平均定位精度可达

到３７．７ｍｍ
［３］，但由于射频信号在人体内的衰减

非常快，而且数学关系很复杂，因此，运算量非常

大，且定位精度不高。

基于永磁体空间磁场检测的磁定位方法是

利用永磁体产生的磁场有其特定的分布规律这一

特点，将永磁体固定在微型诊疗装置上，通过检测

目标永磁体的空间磁场来逆求出微型诊疗装置的

位置和姿态信息［８］。基于这一原理，本文设计制

作了可用于消化道微型诊疗装置体内定位的磁定

位装置，使用三轴磁传感器阵列检测永磁体的空

间磁场，通过 ＵＳＢ接口传入计算机，并利用这些

数据建立非线性方程组，最后使用非线性最优化

方法求出目标永磁体的位置和姿态信息。与其他

定位方法相比，该方法有着定位精度高，制作和运

行成本低，便携性好，对人体无毒副作用，并且能

实现实时定位与连续跟踪等优点。

２　磁定位的数学模型

　　 当源点到场点的距离远大于永磁体的尺寸

时，可将永磁体磁源近似为磁偶极子，进而用磁偶

极子模型来计算场点处的磁感应强度。设永磁体

的坐标为（狓０，狔０，狕０），磁偶极矩为 犿（犿狓，犿狔，

犿狕），场点狆的坐标为（狓，狔，狕），源点到场点的矢

径为狉，犿 与狕轴正方向的夹角为θ，犿 在狓狅狔 平

面上的投影与狓 轴正方向的夹角为，如图１所

示。设 磁 偶 极 矩 的 大 小 为 犿，则 有：犿狓 ＝

犿ｓｉｎθｃｏｓ，犿狔＝犿ｓｉｎθｓｉｎ，犿狕＝犿ｃｏｓθ。根据

磁偶极子模型，场点狆处的磁感应强度犅 的矢量

表达式为［９］：

犅（犿，狉）＝ μ
０

４π狉
５
［３（狉·犿）狉－狉２犿］． （１）

通过对空间多个已知坐标点的磁场的检测，

就能通过式（１）建立方程组，进而求解出永磁体的

位置和姿态参数。

图１　永磁体位置和方向定义

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍａｇｎｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

通过对多种尺寸和规格的小型圆柱钕铁硼

永磁体的测量实验表明，当场点与源点的距离大

于８倍永磁体尺寸时，磁偶极子模型成立。

３　磁定位系统设计

　　 体内微型诊疗装置的磁定位系统组成如图

２，主要由磁传感器阵列、控制电路、ＵＳＢ接口适

配器，以及定位系统软件等部分组成。

图２　磁定位系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．１　磁传感器阵列

磁传感器使用美国ＰＮＩ公司的ＳＥＮＳ６５磁

传感器，其最大测量范围为±１１Ｇ，最高灵敏度
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为０．１５ｍＧ，使用一个驱动ＩＣ，ＰＮＩ１１０９６和３个

磁传感器ＳＥＮＳ６５即构成一个三轴磁传感器模

块，其实物如图３所示。

图３　三轴磁传感器模块

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｕｌｅｏｆ３ａｘｉｓｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

理论上增加测点数目能够提高定位的精度

和抗干扰能力［６７］，但同时也会增加系统复杂度，

硬件开销以及定位运算的时间，综合考虑精度及

成本以及被测目标的运动范围后选择如图４所示

的１６测点的传感器排列方式，图中黑色圆点代表

传感器模块的位置，１６组传感器模块位于同一个

平面上。

图４　磁传感器阵列排布方式

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３．２　控制电路

控制电路主要实现１６组传感器模块的片选

及数据传输线的多路复用。控制电路原理如图５

所示，由计算机输出的４位选通信号Ｓ０～Ｓ３ 作为

１６选１译码器７４ＨＣ１５４的编码信号和多路复用

器ＣＤ４０６７的通道选择信号。７４ＨＣ１５４的输出

作为传感器模块的片选信号，使得同一时刻只有

１个传感器模块被选通；５块ＣＤ４０６７则分别实现

２个ＳＰＩ的数据信号 ＭＯＳＩ和 ＭＩＳＯ，１个ＳＰＩ时

钟信号ＣＬＫ，１个传感器采集状态信号ＤＲＤＹ和

１个传感器复位信号ＲＥＳＥＴ的多路复用。

因为所使用的集成电路芯片以及磁传感器的

功耗都很小，所以无需外接电源，直接通过计算机

ＵＳＢ接口供电。此外所设计的控制电路还能够

通过级联的方式扩展为３２个通道。

图５　控制电路原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

３．３　基于犝犛犅的计算机接口

传感器模块的输出信号是ＳＰＩ标准的串行信

号，使用武汉吉阳光电生产的ＵＳＢＳＰＩ接口适配

器ＧＹ７５０２实现传感器模块与计算机的通信，并

利用ＧＹ７５０２提供的两个Ｉ／Ｏ口分别作为传感器

模块的复位信号和采集状态信号的传输线。但因

为ＧＹ７５０２只提供了２个片选信号，不足以选通

１６个传感器模块，因此还使用了一块北京中泰研

控生产的 ＵＳＢ数据采集模块 ＵＳＢ７３１０，利用它

的开关信号输出功能产生４位数据选通信号。

磁定位系统软件由 ＶＣ．ｎｅｔ编程实现，使用

了模块化的设计方式和 ＶＴＫ以及多线程技术。

软件主要包括数据采集、定位计算、结果显示、数

据保存等功能模块。数据采集过程中对数据进行

实时的预处理，按原则去除异常值后求均值，将预

处理后的数据传给定位算法模块，由其计算出磁

目标的位置和姿态参数，并在电脑屏幕上显示出

１个可随意拖放的三维视图和２个二维视图，最

后将数据保存成文件。磁定位系统实验平台如图

６所示。
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图６　磁定位实验平台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｃａｌｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．４　定位算法

式（１）中的磁感应强度犅可分解为空间直角

坐标系下沿３个坐标轴方向的分量，如式（２）：

犅狓＝ μ
０

４π狉
５
［３（狉·犿）（狓－狓０）－狉

２犿ｓｉｎθｃｏｓ］

犅狔＝
μ０
４π狉

５
［３（狉·犿）（狔－狔０）－狉

２犿ｓｉｎθｓｉｎ］

犅狕＝ μ
０

４π狉
５
［３（狉·犿）（狕－狕０）－狉

２犿ｃｏｓθ

烅

烄

烆
］

．

（２）

由１６组传感器模块采集到的数据即可构造

出４８个非线性方程，组成一个超定的非线性方程

组，设目标优化函数为：

犈＝犈狓＋犈狔＋犈狕， （３）

其中犈狓，犈狔，犈狕 分别定义为：

犈狓 ＝∑
狀

１

（犅狓－犅^狓）
２

犈狔 ＝∑
狀

１

（犅狔－犅^狔）
２

犈狕 ＝∑
狀

１

（犅狕－犅^狕）

烅

烄

烆
２

， （４）

式（４）中犅狓犅狔犅狕 是测量值，^犅狓^犅狔^犅狕 是按式（２）求

出的计算值，则使目标函数犈 最小的参数（狓０，

狔０，狕０，，θ，犿）就是该问题的最小二乘解。求解非

线性方程组的优化算法有很多，如共轭梯度法、

ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ法、单纯形法、模拟退火法、遗传算

法等。这些算法各有优缺点，其中单纯形法不需

要计算目标函数的梯度，但速度较慢，且是局部收

敛的；基于梯度的方法通常运算速度较快，但也是

局部收敛的；模拟退火法，遗传算法是全局收敛

的，但运算速度相对较慢［１０］。

经过大量仿真计算和实验后综合考虑运算速

度和定位精度后决定选用ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ法作为

定位算法，因为仿真结果表明该算法在初始值到

真实值的距离＜２００ｍｍ的情况下，基本都能收

敛于真实值，并且计算速度较快，一次定位计算所

需的时间在０．５ｓ以内。

４　实验研究

４．１　定位试验

在如图６所示的实验平台上，在电子胶囊可

能的运动范围内选取６０个点作为被测位置，将内

置了８ｍｍ×８ｍｍ（其中为圆柱永磁体的直

径，犺为高度）的圆柱Ｎ３５钕铁硼永磁体的电子胶

囊分别放在每个点，并记录下坐标和姿态，然后采

集传感器数据，用磁定位软件进行定位并保存结

果，以检验磁定位系统的定位和定向精度。

（ａ）二维显示

（ａ）２Ｄｐｌｏｔ

（ｂ）三维显示

（ｂ）３Ｄｐｌｏｔ

图７　定位实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

永磁体距离磁传感器平面１５０ｍｍ时的定

位实验结果用 Ｍａｔｌａｂ６．５绘制如图７。最大定位
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误差为１６．１４ｍｍ，平均定位误差为６．８０ｍｍ，最

大定向误差为１７．９５°，平均定向误差为５．１２°，定

位和定向误差分布情况如图８。

（ａ）定位误差分布

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）定向误差分布

（ｂ）Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８　定位和定向误差分布

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

４．３　介质影响实验

在定位实验中，在传感器阵列与磁目标间分

别放置玻璃、人体、铜板、织物、水和薄铁板等不同

图９　不同介质对定位误差的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

的介质材料后，再进行定位实验以检验介质对定

位跟踪结果的影响。图９为对距离传感器阵列平

面１５０ｍｍ的１０个点进行介质影响实验后得到

的定位误差分布，可以看到，人体、水等介质对定

位精度影响很小，而薄铁板对定位精度的影响就

很大。

４．２　轨迹跟踪实验

在如图１０所示的实验平台上进行轨迹跟踪

实验，以检验磁定位系统对运动目标的轨迹跟踪

能力。照片中用虚线标出的即为模拟肠道，它距

离传感器阵列所在平面最近处为６ｃｍ，最远处为

２２ｃｍ，与人体实验中的情况相仿，用恒流泵拖动

内置了永磁体的电子胶囊沿模拟肠道缓慢移动，

并用磁定位系统对其进行实时跟踪。

图１０　轨迹跟踪实验

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃｕｓｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１１　轨迹跟踪实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃｕｓｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图１１为轨迹跟踪实验的结果，在三维视图

中用球体，在二维视图中用圆形来代表计算出的

电子胶囊的位置。定位系统每２ｓ左右即可采集

完１组数据并计算和显示出１个点的位置。可以
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看到三维视图球体所形成的轨迹与模拟肠道的形

状基本相符。

５　结　论

　　 实验表明该定位系统能够对距离传感器平

面６０ｍｍ至２２０ｍｍ，内置了８ｍｍ×８ｍｍ圆

柱形Ｎ３５钕铁硼永磁体的电子胶囊实现实时定

位和连续跟踪，平均定位精度＜７ｍｍ，并且对织

物、人体等介质不敏感。该定位系统一次定位需

要的数据采集时间＜２ｓ，定位算法运算时间＜

０．５ｓ，而人体小肠的蠕动频率＜１８次／ｍｉｎ，平均

运动速度约为０．５ｍｍ／ｓ
［６］，因此该定位系统能够

满足对消化道微型诊疗装置在体内的实时定位与

跟踪的要求。

基于永磁体空间磁场检测的磁定位系统成本

低、精度高、便携性好，并且无需磁屏蔽室，只要系

统工作时附近没有大尺寸铁磁性物质运动即可。

该方法具有一定的通用性，还可应用于其他需要

在不可见状态下进行非接触测量的领域。

今后研究工作中需要解决磁定位系统参考坐

标系与受试者解剖特征点匹配，图像融合等问题，

并对该系统的参数进一步优化，进而将该定位系

统应用到动物实验以及人体实验中去。
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●下期预告

透射式旋转对称光学系统中的偏振像差分析

张　颖，赵慧洁，邢　辉，程　宣

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京１００１９１）

为了控制透射式旋转对称光学系统中的偏振效应，提高系统的光学性能，对该系统中的偏振像差进

行了分析。首先，在偏振像差理论的基础上，通过偏振光线追迹的方法导出该系统偏振像差的计算公

式。然后，对影响偏振像差的因素进行了分析，提出了透射式旋转对称光学界面产生的偏振像差的影响

因子。最后对一望远物镜进行了偏振像差分析：入射角为１８．７７°时所产生的偏振像差是入射角为７．８６°

时的５．５倍；镀有膜系Ｌａｙｅｒｓ２时的偏振像差比镀有 ＭｇＦ２ 膜时减小了约３０％；λ＝１．１μｍ时的偏振像

差约为λ＝０．５５μｍ时的１０倍。分析结果表明，对于具有宽光谱、大入射角、大视场等特点的透射式旋

转对称光学系统，要想提高其光学性能，必须控制偏振像差。尽可能减小入射角的大小，将薄膜设计和

光学设计结合起来、通过减小偏振分离的方式来降低系统中的偏振效应，是控制光学系统中的偏振像差

的有效措施。
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