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摘要    提出一种以相邻异向径向磁化瓦状多磁极组成的圆筒式永磁体为外驱动器, 以胶

囊机器人内嵌同磁极结构永磁体为内驱动器, 在外驱动器旋转磁场的磁机耦合作用下, 驱
动变径胶囊机器人在肠道内旋进的驱动控制方法. 根据等效磁荷法建立了偏心状态下磁驱

动力矩普遍性数学模型, 对驱动力矩与驱动器磁极结构参数的特性进行了研究, 试验表明

该驱动方法具有驱动力矩大、安全可靠等优点, 变径胶囊机器人由径向间隙自补偿, 显著提

高了在肠道内的驱动能力, 该磁驱动系统在人体肠道内具有良好的医学应用前景. 
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体内介入治疗具有安全、可靠、无痛等优点, 并迅

速成为医学工程领域的主要发展趋势. 人们已经研制

出微型消化道胶囊内窥镜, 商业化产品主要有  Given 
Imaging 公司 [1]的M2A, RF system 公司的  Norikav3, 
Olympus Medical System及重庆金山集团的医疗内窥

镜等[2]. 它们均是利用消化道蠕动进行整个区域检查, 
通过装入的CMOS微型摄象机, 以无线方式传输检查

图像. 存在视觉盲区时, 不能控制姿态和主动返程, 
使肠道内一些医疗作业无法完成, 严格来讲, 尚未构

成机器人系统. 为了扩展功能, 研制由体外无缆控制

进入体内的胶囊机器人已成当务之急[3], 目标是构成

以胶囊内窥镜为载体的微机器人系统, 通过体外无

缆驱动控制与姿态调整, 安全的实施窥视诊断、施

药、取样等介入医疗作业.  
目前, 无缆磁控胶囊机器人被认为是最具有实用

化前景的驱动方式, 日本Ishiyama等人提出利用三轴

亥姆霍兹线圈提供空间旋转磁场, 媒介于内嵌磁体实

现表面带螺纹胶囊旋进的驱动方案[4,5], 但没有介绍空 

间旋转磁场的产生原理. 旋进驱动适于大粘度流体环

境, 形成的流体动压膜可保护人体软组织不受损伤.  
本文提出一种以相邻异向径向磁化瓦状NdFeB

多磁极组成的圆筒为外驱动器产生旋转磁场, 驱动

内嵌磁体变径胶囊机器人旋进的技术方案[6], 根据等

效磁荷法建立的偏心状态磁驱动力矩普遍性数学模

型, 对磁驱动力矩特性进行了研究. 提出了一种变径

胶囊机器人模型, 通过转速自动调整变径胶囊机器

人表面与管壁的间隙, 显著提高了胶囊机器人对柔

弹性变截面肠道的适应能力.  
试验表明该驱动系统具有节省能源、驱动力矩

大、安全可靠、实用性强等优点, 变径胶囊机器人显

著提高了在肠道内的驱动行走能力, 实现了在猪离

体肠道内垂直爬行, 该变径胶囊机器人磁驱动系统

在生物医学工程领域具有广阔的应用前景.  

1  变径胶囊机器人磁驱动原理 
研制的驱动装置以相邻异向径向磁化瓦状多磁

极  NdFeB 圆筒为外驱动器, 以变径胶囊机器人内嵌
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同磁极结构  NdFeB 为内驱动器, 由变频调速电机带

动外驱动器产生旋转磁场, 通过内嵌驱动器的磁机

耦合作用, 驱动胶囊机器人在充满液体的柔弹性壁

管中同步旋转, 其螺旋表面与管壁之间的液体产生

流体动压力和保护膜, 推动胶囊机器人沿轴向运动, 
工作原理如图 1 所示.  

 
图 1  磁驱动变径胶囊机器人系统工作原理 

1. 外驱动器; 2. 肠道; 3. 变径胶囊机器人; 4. 粘性液体; 5. 内驱动器 
 

研制的可变径胶囊机器人外表面由四片外表缠

绕分段螺旋肋的铜瓦组合构成, 每块铜瓦分别与同

步离心伸展机构连接, 外部裹有乳胶薄膜.  
胶囊旋转时, 四片铜瓦在离心力作用下沿径向

同步伸展, 推动乳胶囊沿径向膨胀, 通过调整外磁场

的转速和铜瓦离心力来改变外表面与管壁的间隙 , 
实现流体动压力和胶囊机器人速度的控制, 显著提

高了胶囊机器人在变截面管径柔弹性肠道内的驱动

能力 .  图  2 (a)为变径胶囊机器人径向闭合的情形 ;  

 
图 2  变径胶囊机器人 

(a) 闭合时; (b) 伸展时 

图 2(b)为其在离心力的作用下, 铜瓦沿径向同步伸展

时的情形. 

2  空间磁驱动转矩普遍数学模型 
为了研究磁驱动力矩与磁结构参数的关系, 优

化内、外驱动器的磁极结构参数, 首先根据等效磁荷

法建立驱动器的磁驱动转矩数学模型.  
为了简单起见, 给出内、外驱动器为径向相邻异

向磁化的两磁极结构, 如图 3 所示, 表面 1, 2, 3, 4 的

曲率半径分别为 R1, R2, R3 和 R4.  

 
图 3  双磁极驱动器结构图 

 

不失一般性, 考虑内、外圆筒式驱动器的径向偏

心, 内、外驱动器均由 n 个径向 N-S 与 S-N 相邻径向

磁化的瓦状磁极组成, 外驱动器对内驱动器的磁矩

分析如图 4 所示.  
从外驱动器的 n 个磁极中任取一个磁极, 研究外

驱动器转动时, 该磁极对内驱动器的 n 个磁极的作用

力. 最终总磁作用力应该是外驱动器磁极上 1, 2 表面

上的磁荷与内驱动器 3, 4 表面上磁荷相互作用力矢

量的迭加. 
首先研究表面 2 上的磁荷对表面 3 上磁荷的作用

力 23F , 根据等效磁荷法, 表面 2 上任一点 P 处的磁荷

对表面 3 上任一点 Q 处磁荷的作用力 23dF 可表示为 

 
图 4  外驱动器对内驱动器磁矩分析 

1285 



 
 
 

 
张永顺等: 肠道内变径胶囊微机器人空间磁力矩特性 
 

 

 1 2 2 3 1 2 1 2
23 233

0 23

d d d d
d ,

4

R R z zσ σ θ θ

πμ
= − ⋅F r

r
 (1) 

式中, 为 P 点到 Q 点的向径, μ0 为气隙的磁导率, 

σ1, σ2 为分别为内、外驱动器的磁荷面密度, 负号由

异号磁荷的乘积产生, θ1, θ2 分别为 P 点和 Q 点在极

坐标系中的极角.  

23r

根据磁化关系有[7]

|σ1|=Br1, |σ2|=Br2, 
式中, Br1, Br2 分别为内、外驱动器永磁体的剩余磁感

应强度. 则(1)式可改写为 

 2 3 1 2 1 2r1 r2
23 233

0 23

d d d d
d .

4π
R R z zB B θ θ

μ
= − ⋅ ⋅F r

r
 (2) 

图 4 中, 设r2 为过P点且垂直于z轴的圆截面内由圆心

到P点的向径, 为过Q点且垂直于z轴的圆面内由圆

心到Q点的向径, e  为径向偏移向径. 由于r2, r3 是分别

在两个平行平面内的空间矢量, 故r23 在过Q点且垂直

于z轴的圆截面内的投影为

3r

3 2 ,− +r r e  故由(2)式可得, 

23dF 在过Q点且垂直于z轴的平面上的分力 为23df [8]

 2 3 1 2 1 2
23 3 23

0 23

d d d d
d ( ),e

4π
R R z zB B θ θ

μ
= − ⋅ ⋅ − +1 2r rf r r

r
 (3) 

则 与r3 的向量积即为P点磁荷对Q点磁荷的作用

力矩

23df

23dT [9]

 
23 23 3
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4π
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r

(4)式即为表面 2 上的磁荷对表面 3 上磁荷磁力

矩的微分表达式. 同理可得表面 1, 3, 表面 2, 4 和表

面 1, 4 之间的磁驱动力矩微分表达式分别为 

1 3 1 2 1 2r1 r2
13 3 1 33

13 0 13

r1 r 2 2 4 1 2 1 2
24 4 2 43

24 0 24

r1 r2 1 4 1 2 1 2
14 4 1 43

14 0 14
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(5) 
式中, k13, k24 和 k14 分别为考虑到表面 1, 3, 表面 2, 4
及表面 1, 4 间的导磁介质不全是真空时对磁导率的

修正系数. (4)式与(5)式中各力矩之和为 

23 13 24 14d d d d d= + + +T T T T T  

 r1 r2 1 2 2
1 2 1 23 3

0 1 2

sin( ) sin
d d d d ,

4π
B B e

z z
r r

θ θ θ
θ θ
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式中 
2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 1 3 2 4 1 4

3 3 3 3
1 24 24 14 1423 13 13

2 2 2 2
2 3 1 3 2 4 1 4
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2 24 24 14 1423 13 13
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其中, 

,

2 2
2 1 1 2 1 2( ) ( cos cos ) ( sin sin )

i j

i j i j

r

z z R e R R Rθ θ θ

=

− + − − + − 2 ),θ

i = 1, 2,  j = 3, 4. 

(6)式即为磁驱动力矩微分表达式, 积分(6)式并

考虑内驱动器的 n 个磁极相邻交替排列, 得外驱动器

上任一个磁极对内驱动器上 n 个磁极的力矩为 

 

1 2
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30
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(7)

 

式中, l1为外驱动器的长度, l2为外驱动器的长度, l 为
外驱动器与内驱动器轴向长度之差的一半, α 为内、外

驱动器之间的转角差 , 2 ,  ( 1,2, , );i i i n
n

α π
= =  β = 

2 ,
n

α π
+  则外驱动器上 n 个磁极对内驱动器上 n 个磁

极总力矩为 

( ) 1 2

1
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M 30
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B B
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 2
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       d d d d .
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r
θ

θ θ
⎞
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 (8) 

(8)式为存在偏心情形下外驱动器对内驱动器磁驱动

力矩的普遍数学模型, 当内驱动器外形为实心圆柱

时, 则 R4=0.  

3  空间磁驱动转矩特性 
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计算磁驱动转矩的(8)式涉及复杂的四重积分 , 
只能进行数值求解. 为了简单起见, 引入两个参数:  

2 3 1,  2g R R h R R= − = −  

式中, g 为内外驱动器之间的径向间隙, h 为外驱动器

磁环的径向厚度. 
影响磁驱动转矩的主要因素有内、外驱动器的结

构尺寸; 磁极数及剩余磁感应强度; 内、外驱动器间

的转差角; 内、外驱动器在径向和轴向的相对位置等.  
首先应研究磁驱动力矩与各磁极参量的变化规

律, 以便确定驱动器的合理结构, 使最终研制的驱动

器即要有足够的空间包容人体和作相宜的姿态调整, 
又要有足够的磁场强度驱动胶囊机器人在体内完成

医疗作业.  
为了进行试验研究, 研制了一种外驱动器和两

种内驱动器, 外驱动器磁环径向厚度 h=5 mm, 内、外

驱动器径向间隙 g=45.25 mm. 主要尺寸与性能参数

如表 1 所示, 内驱动器 1 仅用来进行仿真研究, 内驱

动器 1 和 2 均用来进行试验研究.  
 
表 1  内、外驱动器的参数 

驱动器 参数 符号 值 单位

表面 3 的曲率半径 R3 2 mm 
表面 4 的曲率半径 R4 0 mm 
内驱动器的长度 l2 42 mm 

内驱动器 A 

剩余磁通密度 Br1 1.1 T 
表面 3 的曲率半径 R3 5 mm 
表面 4 的曲率半径 R4 0 mm 
内驱动器的长度 l2 42 mm 

内驱动器 B 

剩余磁通密度 Br1 1.1 T 
表面 1 的曲率半径 R1 55.25 mm 
表面 2 的曲率半径 R2 50.25 mm 
外驱动器的长度 l1 117 mm 

外驱动器 

剩余磁通密度 Br2 1.1 T 

 

3.1  磁驱动转矩与磁极数 n 的关系 

首先分析磁极数 n 与磁驱动转矩的关系特性. 研
究表明, 磁极数 n 对磁驱动力矩的影响较大, 分别取

n=2, 4, 6时, 由(8)式可得磁力矩与转角差关系曲线如

图 5 所示, 可见在其它参数不变的情况下, 随着转角

差的增大 ,  磁驱动力矩随着磁极数的增多而减小 ,  

 
图 5  磁极数对磁驱动转矩的影响 

 
因此对大间隙情形, 选取少磁极数为宜. 结合实际, 
外驱动器属于大间隙情形, 故选择 n=2. 

3.2  磁驱动力矩与径向偏移量 e 的关系 

径向偏移量  e 是微机器人轴线与外驱动器轴线在

径向的位移, 试验表明在机器人启动或者转速较低

的情况下, 偏移距离对机器人的稳定性存在明显的

影响. 当内、外驱动器转角差a为20°, 30°, 45°, 60°, 90°
时, 磁驱动力矩与偏移距离的仿真关系曲线如图 6 所示.  

 
图 6  磁驱动转矩与径向偏移量 e 的关系 

 
可见, 当α =45°时, 磁驱动转矩与径向偏移量  e

的关系曲线波动不大, 趋于恒定值, 以α =45°时的关

系曲线为界, 当α <45°时, 驱动力矩随着偏移量  e 的

增加先略减小后再大幅增加; 当α >45°时, 驱动力矩

随着偏移量  e 的增加而大幅减小. 故可得结论如下: 
当驱动器磁极数为 n, 转差角α =180°/n 时, 磁驱动转
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矩与径向偏移量  e 的关系曲线趋于恒定值 ; 当
α <180°/n 时, 驱动力矩随着偏移量 e 的增加先略减

小后再大幅增加, 径向偏心不会出现机器人驱动力

矩不足的现象; α >180°/n 时, 驱动力矩随着偏移量 e
的增加而大幅减小, 偏心较大时, 会出现机器人驱动

力矩不足的现象, 应使机器人尽量处于外驱动器轴

心线附近.  

3.3  磁驱动力矩与转角差α 的关系 

转角差α 是影响磁驱动力矩的一个主要因素 , 
对两磁极相邻异向磁化驱动器, 转角差α 的变化范围

是[0°, 180°], 当内、外驱动器的径向偏移距离 e 分别

为 0 mm, 10 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 40 mm 时, 
做出的磁驱动力矩与转角差的变化曲线如图 7 所示.  

 
图 7  转角差对磁驱动转矩的影响 

可见, 当 e<g/2 时, 磁驱动力矩在α =90°时达到

最大值; 当 e=g/2 时, 在[45°, 135°]区间内, 磁驱动力

矩出现一段恒定区域, 此范围内, 磁驱动力矩受转角

差的影响不大; 当 e>g/2 时, 在[45°, 135°]区间内, 磁
驱动力矩曲线开始下凹, 在  a=90°时达到最小值, 在
[45°, 135°]区域外, 磁力矩在一个周期内出现两次相同

的最大值, 这两个极值点关于过横轴 90°处的纵坐标轴

对称, 并且曲线在 a=45°和 a=135°处出现两个拐点. 
因此得出如下结论: 当偏移距离 e>g/2 时, 驱动

力矩会出现双波峰的不稳定现象.因此胶囊机器人的

径向偏移距离应该保证 e<g/2; 当偏心距离为零时, 
当转角差为驱动器每个磁极圆心角的一半时, 内、外

驱动器产生的磁力矩最大. 对双磁极情形, 最大磁驱

动力矩出现在α =90°处; 当α >90°时, 胶囊机器人将

因磁驱动力矩不足而出现丢歩现象.  
外驱动器静止时, 外驱动器的N极和 S极分别与

内驱动器的S极和N极正对, 转角差α =0°, 磁驱动转

矩为零; 外驱动器旋转时, 驱动力矩可以根据负载的

大小通过转角差α 进行自适应调整, 达到驱动力矩与

阻力矩的平衡, 最终内、外驱动器以一定转角差α 带
动内驱动器同步旋转.  

3.4  磁驱动转矩与间隙 g 的关系 

当径向偏移距离 e 分别为 0 mm, 10 mm, 20 mm, 
30 mm 时, 作出磁驱动力矩与径向间隙 g 的变化曲线, 
如图 8 所示.  

 
图 8  磁驱动转矩与间隙 g 的关系 

 
可见, 当径向偏移距离 e 较大时, 磁驱动力矩随

着径向间隙 g 的增大而逐渐增大, 当达到最大值以后, 
又随着径向间隙的增大而减小, 随间隙的增加, 各曲

线的力矩趋于一致. 可见当间隙大时, 偏心距离对驱

动力矩的影响不大.  

4  试验 
为了验证磁驱动力矩模型, 研制了磁场驱动装

置与变径胶囊机器人样机. 图 9 为研制的两磁极外旋

转磁场装置与驱动力矩检测装置, 旋转磁场的转速

通过变频调速来控制, 驱动器力矩检测装置是自行

研制的多级放大机构检测装置.  
进行试验的两组内动器参数如表 1 所示. 采用上

述装置进行了磁驱动转矩与转角差关系的检测试验  

1288 



 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 7 期 

 

 

 
图 9  外旋转磁场装置与驱动力矩检测装置 

 
和径向偏移距离对磁驱动转矩的影响试验, 最后进

行了变径胶囊机器人的游动试验. 
转角差与磁驱动转矩的理论与试验关系曲线如

图 10 所示; 径向偏移距离与磁驱动转矩的理论与试

验关系曲线如图 11 所示.  
由试验可见, 两种情况下的理论计算与试验值

吻合较好, 验证了基于等效磁荷法的存在偏心情形下

的磁驱动转矩一般数学模型的正确性, 以该模型进行

分析比有限元法更简单易行、计算效率高, 也更能直

观的发现磁驱动力矩与磁极结构的关系特性[10,11].  
最后, 选用离体猪大肠一段, 将机器人放入大肠

中进行行走试验,如图 12 所示. 当调节转速在 1000 
r/min左右时, 微机器人径向初始间隙由 4 mm减小到

2 mm 左右, 微机器人能顺利地在猪大肠中水平与垂

直行走, 垂直行走速度大约为 20 mm/s. 试验表明研

制的磁场系统可以提供足够的驱动力矩.  

 

图 10  转角差与磁驱动转矩关系的试验曲线 

 

图 11  径向偏移距离对磁驱动转矩的影响 
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                      (1) 变径胶囊机器人与猪离体肠道                       (2) 垂直行走试验 

 

图 12  变径胶囊机器人在离体猪大肠中的行走试验 
 

5  结论 
本文提出一种径向相邻异向磁化瓦状多磁极圆

筒为外驱动器产生旋转磁场驱动内嵌同磁极内驱动

器的变径胶囊式微机器人的驱动控制方法, 依据等

效磁荷法建立了偏心状态下普遍性磁驱动力矩数学

模型, 研究了磁驱动力矩与结构参数的关系特性, 在
水平和垂直放置的猪肠道内, 对变径胶囊机器人进

行了游动试验, 表明研制的磁场系统可以提供足够

的驱动力矩驱动机器人在猪肠道内水平、垂直游动. 
该磁驱动系统安全可靠, 在人体肠道内具有良好的

应用前景.  
本项研究为应用奠定了基础, 将来应进行如下

研究工作. 
1) 驱动器的结构参数的优化. 就是设计一个结

构参数优化的大尺寸外驱动器, 以便有足够的空间

包围人体.  
2) 机器人的姿态控制, 也就是使外驱动器具有

两个自由度, 这样通过调整外驱动器的轴线与肠道

不同弯曲段的方向一致, 就可以控制胶囊机器人沿

着肠道的任何方向驱动行走. 
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