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近几年来人工智能在医疗领域的应用越来越广泛，使

得传统内窥镜克服传统局限性，提高诊断准确性，减少病

人不适感成为可能。胶囊机器人逐渐成为诊断肠胃疾病的

有效工具。许多研究者利用电磁控制系统驱动胶囊机器人

的灵活运动，电磁场的应用已经证明了其在临床的功能性

优势，随着微电子机械系统的发展，具有治疗功能的无线

胶囊内窥镜逐渐成为中国和其他国家研究者关注的热点。

结合国际和课题组内无线胶囊内窥镜的研究现状分析，

本研究基于磁流变胶囊软体机器人对其控制方法进行论证。

论文先介绍胶囊机器人的驱动原理，再基于亥姆霍兹线圈

的磁场分析控制系统的可行性 [1]，最后对整个控制系统分析

的工作进行总结。

磁流变软体胶囊系统概念如图 1所示，胶囊机器人内

置的视觉采集传输模块将消化道内的环境信息无线传输至

PC端，专家通过 PC段反馈的信息进行分析，根据消化环

境的具体问题制定方案，根据方案操作输入段（鼠标、手柄），

输入端将操作信息转化三轴亥姆霍兹线圈的位置数据，PC

端将位置信息转变成电信号，三轴亥姆霍兹线圈接收到三

相交流电源输送的电信号产生专家诊断所需要的磁场模式，

从而进行磁流变软体胶囊机器人实不同工作状态的转换。

整个诊治过程中胶囊机器人的运动均处于亥姆霍兹线

圈产生的均匀磁场内。在检测时，病人需先吞服胶囊机器

人获取消化环境的相关信息，专家通过预定方案控制胶囊

机器人的运动，当胶囊机器人发现病变位置后通过改变操

作模块进行病变组织取样。最后，控制系统控制胶囊机器

人移动完成回收。

传统胶囊机器人利于人体消化系统的蠕动进行被运动，
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这种运动方式是被动的、不可控的；为了解决这种方式的缺

陷，项目提出一个解决方案——通过外磁场与永磁铁的耦合

作用去控制胶囊机器人运动。

磁流变胶囊软体机器人进行完成检查取样任务的关键

是控制系统，本项目设计的控制系统考虑了以下因素：

①控制系统调节的外磁场强度不能过大且分布均匀，

在诊治过程中不能对产生伤害。世界卫生组织的研究表明，

人体最高可承受的磁场强度临界值为 2T。

②控制系统产生的磁场环境可以实现胶囊机器人功能

模块和运动模块的切换。

③控制系统调节的外磁场与胶囊机器人中的永磁铁产

生的耦合作用，需要为胶囊机器人进行模式转换和组织取样

提供足够的驱动力 [2-3]。

由于诊治任务对胶囊机器人在作业过程所需要磁场的

均匀性以及可控性更高，所以在胶囊机器人进行取样功能作

业时，磁场均匀区是必需的。亥姆霍兹线圈可以产生均匀磁

场且其轴向分布均匀、可控性较好，产生的均匀磁场位于线

圈中心区域，便于操作控制。

三轴亥姆霍兹线圈的概念如图 2（a）所示，项目选用

亥姆霍兹线圈实物图如图 2（b）所示，线圈参数如表 1所示。

（a）概念图 （b）实物图

（c）空间象限分布图 （d）方向磁场概念图
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线圈

常数

x线圈 2.0 246 345 224 3.05 152 32×28 0.19

y线圈 2.0 198 246 168 1.65 111 28×24 0.16

z线圈 2.0 130 170 110 0.78 75 22×20 0.17

z铜线实际宽度 22mm，实际厚度 20mm；铜线实际宽

度 28mm，实际厚度 24mm；x铜线实际宽度 32mm，实际

厚度 28mm。

大多数疾病病例都可以通过取样来进行病理学诊断。

整个取样过程需要避免对病人造成伤害，也需要保证取样部

位的精准，对取样钳具开口方向的控制精度要求更高。本项

目的选用的三轴亥姆霍兹线圈的磁场控制分析的方法，来自

于大连理工大学提出了一种基于正交变换的旋转磁场控制

方法；将空间旋转磁场的三个控制变量解耦为两个控制变

量，在更加精准的控制空间旋转磁场的同时，也简化了计算。

项目定义空间霍姆霍兹线圈中心点为 0（0，0，0），建立

空间直角坐标系，如图 3所示。

旋转磁场的法向量定义为 ， 的旋转可以分解为绕空

间中两个坐标轴的旋转。定义α，β分别为向量 与面 yoz

与面xoy的夹角，在初始位置时 与y轴的正半轴重合，且α，

β为 0°。Ox’y’z’是 向量围绕 O点旋转后的坐标系。

α，β在三维空间内的旋转矩阵 R(α)、R(β)表示为：

R(α)= （1）

R(β)= （2）

正交矩阵 O表示为：

O=Rot(x’,β)Rot(z,-α)= （3）

旋转后，磁感应强度B变化为B’(

)， 分别表示磁感应强度的大小，旋转磁场角速度。

对磁感应强度 B正交变换的计算表示为：

（4）

由电磁学可知，磁感应强度 B正比于线圈中通入的电

流，其系数 K为线圈常数，表 1已给出相关参数。

（5）

当磁感应强度 B旋转后，线圈中通入电流可以表示为：
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（6）

（7）

（8）

公式中，tan α β，tan α β，

I0表示通入霍兹线圈电流的幅值。磁场的空间象限分布如

图 2（c）所示，由反相位叠加定律可知，旋转法向量为相

同方向旋转可以实现顺逆时针的双向控制 ,也就可以得到逆

时针磁场方向的在不同象限的电流驱动公式。如果想要驱动

机器人的反向运动，根据反相位叠加定律，只需要把对应电

流的相位角变为原相位角的补角，依照这样就可以根据需求

选择相对应象限的电流驱动公式，实现机器人的双旋向控

制。根据叠加定律和电磁学 ,如果给空间内相互正交的两组

三轴亥姆霍兹线圈通入直流电，那么将会在一个平面中叠加

出方向磁场 ,并且通过调整输入电流的比值改变方向磁场的

方向。

如果取样位置位于三轴亥姆霍兹线圈 yox面上，方向

磁场概念图如图 2（d）所示。病变角度定义为θ，假设取

样位置在第一象限，那么可以得出取样角度与磁场中通入的

直流电流关系如下：

（9）

（10）

（11）
公式中，H为磁场产生的磁场强度；下标 y,z分别为 y

轴线圈和 z轴线圈；τ为活检需要的切应力；V为磁铁的

体积；M为磁铁产生的磁化强度；α为 H和M的夹角。结

合三轴亥姆霍兹线圈检验报告磁场对应电流公式，可以将磁

场强度转变为磁场所需要的电流值，其他象限同理可得。

（12）
（13）
（14）

综上所述，根据磁场电流控制公式，在旋转磁场模式

下控制机器人到达取样位置，然后在方向磁场模式下控制取

样机构与病变位置对齐并激活，从而实现精准取样。

论文针对胶囊机器人控制系统的重要问题开展了理论

建模和理论解析计算。现主要结论如下：论文采用的磁力计

算理论模型可以用于快速改变磁场模式，具有高效率、高

精度等优点。研究结果将为胶囊机器人磁驱系统的研发提供

参考，为磁驱胶囊机器人在胃肠道内的精准控制提供理论

基础。
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