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摘要  提出一种以外旋转磁场驱动的具有径向间隙自补偿功能的可变径胶囊机器人, 研制

了外旋转磁场驱动装置和可变径胶囊机器人样机, 建立了胶囊机器人在柔弹性环境内的径

向动平衡方程和机器人运动方程, 对胶囊机器人在柔弹性壁和刚性壁流体环境内的动态特

性进行了比较分析, 理论与试验研究表明变径胶囊机器人在柔弹性管和刚性管内具有几乎

相同的动态驱动特性. 在径向间隙自补偿功能作用下, 显著提高了胶囊机器人外表面螺旋

肋处的流体动压力、推力和胶囊机器人的管径适应性, 通过旋转磁场转速的调整, 实现了机

器人推力与速度的控制. 该新型胶囊机器人具有适合柔弹性管壁内驱动的特点, 在人体肠

道复杂环境内的介入医疗领域具有良好的应用前景.  
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体内介入治疗具有安全、可靠和无痛苦等特点, 

因此人们对微创医疗介入装置的研究表现出越来越

浓厚的兴趣 , 目标是在医疗工程领域实现介入诊疗

与手术等作业[1~5]. 可以预言通过口服并能实现在胃

肠道内主动驱动行走的胶囊机器人在诊疗、施药、

外科手术等方面将起到重要作用 , 并能显著降低医

疗费用和康复时间.  

国内外研制了可吞服的胶囊内窥镜[6~8], 它们通

过CMOS摄像机获取体内图像, 并无线发射到体外 . 

可是胶囊内窥镜都是靠胃肠蠕动行走 , 如果存在视

觉死角时不能主动实现姿态的调整与控制 , 因此 , 

严格来讲 , 现有胶囊内窥镜尚不能称之为微型机器

人系统 . 可见开发可在胃肠内主动行走的胶囊机器

人并通过无缆控制实现其功能扩展非常重要 , 并极

具挑战性 . 以无缆驱动控制的方式并靠胶囊自身的

推力主动实现驱动对正确诊断与治疗意义重大 . 事

实上胶囊运动的可控性对于探测、观察和对病变区

的分析是必要的, 以便有针对性地实施取样与施药.  

为了实现上述目标, 主要存在两个技术瓶径：其

一是要解决能量无线传输问题; 其二是要研发能在

胃肠内驱动行走的胶囊机器人移动载体.  

前者由射频控制的Norika胶囊已经得到部分解

决 [9], 它可以通过外磁场驱动产生旋转 . 在检查时 , 

能源与磁场源都嵌入在病人穿着的夹克里; Olympus

开发了能在胃肠道检查的有趣装置 [10], 它是一粒在

外磁场的激励下可以旋转、前进、后退的药丸; 另一

个胶囊内窥镜装置的驱动是由外旋转磁场驱动嵌入

在胶囊内的永磁铁 [11]; 人们还研制了一种胶囊机器

人 , 其驱动方式是靠偏心电机产生的振动使与胃肠

道的摩擦力减小来实现驱动行走[12].  

后者是要研究能在胃肠道主动行走的胶囊机器

人 , 是极有挑战性的研究课题 . 由于肠道内环境具
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有如下特殊性：即非结构化, 内壁光滑, 蜿蜒曲折, 

截面变化大和大变形等特征 [13~17], 因此传统的轮式

与履带式驱动系统均不能凑效.  

为了寻找在胃肠道内的最佳驱动方案 , 人们研

制了多种驱动器. 文献[18]为了克服胶囊机器人在胃

肠道内的滑动 , 开发了一种两端带夹紧机构的改进

型蠕动式胶囊机器人 [18]; 文献[19]开发了一种两端

装有锥形支撑的靠电磁驱动的蠕动式机器人 ; 文

献[20]开发了一种以压电单元驱动的多关节空腔胶

囊机器人; 文献[21]报道了一个有 4 个驱动器单元的

胶囊机器人, 两个SMA合金弹簧能沿着机器人本体

方向线性移动 4 个卡紧机构; 文献[22]和[23]也研制

了一种由  SMA合金驱动的装入微型腿的胶囊机器

人; 受蟑螂行走的启发, 文献[24]报道了一种嵌入多

条腿的内窥镜胶囊机器人系统.  

上述胶囊机器人与胃肠道内壁直接接触 , 会导

致对胃肠道的一些伤害 , 此外上述胶囊机器人不适

合大变径范围内驱动 . 为了避免伤害 , 针对医学应

用背景, 文献[25]研制了与螺旋集成为一体的机器人

驱动系统 , 当机器人旋转时 , 机器人外表面与管内

壁形成流体动压力和流体动压保护膜 , 因此流体动

压力推动机器人前进时不对胃肠道内壁造成伤害 . 

受该驱动原理的启发 , 我们研制了一种由外旋转磁

场驱动的外表附着螺旋的胶囊机器人 [26], 试验表明

机器人外表面与管内壁的间隙对胶囊机器人的驱动

影响很大 , 即间隙足够大时 , 推力不足以驱动胶囊

机器人行走 . 从该试验现象再次得到启发 , 本文设

计、研制和试验了一种由外旋转磁场驱动的可实现

间隙自补偿的新型胶囊机器人.  

基于径向间隙自补偿胶囊机器人的研制成功是

胶囊机器人在新驱动原理方面的重要进展 . 试验表

明可变直径胶囊机器人适应管径范围大 , 因此适合

在胃肠道内驱动 , 通过间隙自补偿 , 显著提高了流

体动压力与机器人的游动速度 , 病人可以饮入大黏

度透明液体创造机器人驱动条件 , 该机器人在医学

工程领域具有很好的应用前景.  

1  胶囊机器人的外磁场驱动原理 

研制的磁驱动装置包括旋转磁场外驱动器 , 它

是径向磁化的 N, S 极相间排列的两磁极圆筒状钕铁

硼(NdFeB)永磁体, 采用变频调速电机带动外驱动器

产生旋转磁场 , 通过与嵌入胶囊机器人本体与外驱

动器同磁极结构的内驱动器的磁耦合作用 , 驱动胶

囊机器人随外旋转磁场在充满液体的柔弹性管壁中

同步旋转 , 当机器人旋转时 , 其外表面与管道内壁

形成流体动压力和流体动压保护膜 , 流体动压力推

动机器人前进 , 不对胃肠道内壁造成伤害 , 驱动系

统工作原理如图 1 所示.  

 
黏性液体 微型机器人 管壁 旋转磁场平面

n TM
va

 

图 1  外旋转磁场驱动胶囊式微机器人工作原理 

 
外驱动器静止时, 内驱动器的S极与外驱动器N

极正对; 外驱动器转动时, 随着内、外驱动器相对转

角的增加 , 作用在内驱动器上的驱动力矩也增加 , 

当达到与管道中的液体对胶囊微型机器人的阻力矩

相等时, 内外驱动器保持以相对转角 同步旋转[27]. 

如图 2 所示.  

 
(a)                           (b) 

图 2  内外驱动器相对转动示意图 

(a) 静止; (b) 同步旋转 

2  可变直径胶囊机器人的结构 

研究表明 , 胶囊机器人表面与管壁的间隙对流

体动压力影响较大 , 直接影响胶囊机器人的运动效

率 . 当间隙增大时 , 胶囊机器人旋转产生的流体动

压力减小 , 使胶囊机器人运动速度减慢甚至停止 . 

当胶囊机器人外表面与管壁的间隙过大时 , 为使胶

囊机器人继续行走 , 就要显著提高外磁场转速来增

加机器人表面与管壁间的流体动压力 , 但大驱动转

速会给患者带来不适感与能量损耗.  

为了提高胶囊机器人的管径适用范围和在柔弹
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性变截面复杂环境内的驱动能力, 研制的径向间隙自

补偿可变直径胶囊机器人如图 3所示. 其外径为 15 mm, 

长度 40 mm; 重量：15.4 g, 螺旋肋高度为 1 mm, 宽

度为 1 mm, 螺距为 9 mm.  

3  胶囊机器人在柔弹性环境中动态特性 

 

 

图 3  研制的可变直径胶囊机器人样机 

 
图 4 为可变直径胶囊机器人结构示意图. 胶囊

机器人外表面由四片外表缠绕螺旋的铜瓦组合构成, 

每块铜瓦分别与同步径向离心伸展机构连接, 外部

裹有乳胶薄膜 . 当胶囊机器人旋转时 , 四片铜瓦在 

 

图 4  可变直径胶囊式机器人结构 

1, 摄像头舱; 2, 前端头; 3, 乳胶薄膜; 4, 径向离心伸展机构; 

5, 配重铜瓦; 6, 螺旋肋; 7, NdFeB 内驱动器; 8, 后端头 

离心力的作用下沿径向同步伸展 , 推动乳胶薄膜沿

径向膨胀 , 通过减小胶囊机器人表面与管壁的间隙

来提高螺旋区域的流体动压力. 调整外磁场的转速, 

通过铜瓦离心力来改变外表面与管壁间隙 , 实现对

胶囊机器人速度的控制 , 显著提高了胶囊机器人在

柔弹性壁内的驱动能力. 当胶囊机器人停止旋转时, 

配重铜瓦产生的离心力逐渐消失 , 在乳胶薄膜的等

效径向应力的作用下恢复到初始状态. 图 5(a)为胶

囊机器人径向闭合的情形; 图 5(b)为在离心力的作

用下, 铜瓦沿径向同步伸展时的情形.  

(a) 

 

(b)

 

图 5  可变直径胶囊机器人径向伸展机构 

(a) 闭合; (b) 伸展 

3.1  胶囊机器人表面动压力与运动方程 

将胶囊机器人表面展开为平面, 建立如图 6 所示

的斜坐标系[28], x沿胶囊机器人的轴向, y轴沿螺旋线

方向, z轴表示油膜厚度方向, 图中, , 分别为

螺旋槽和螺旋顶部的宽度.  
1'B

2'B

θ

y1

x1

θ

va

vc1

U

uc1

O

 
图 6  胶囊机器人表面展开图与斜坐标系 

 

胶囊机器人旋转时, 配重铜瓦沿径向伸展, 胶囊

机器人外表与管壁的间隙是变化的, 如图7所示, 图中

 是矢量 ra 的极角.  

胶囊机器人螺旋底部和顶部与管壁间隙分别为 

 
1

2 2 2 2

3 cos
( , ) cos( π )

4

3 cos
cos ( π ) ( )

4

y
h x y e

r

y
e e

r





 

R r     ,

 

(1)

 

2

2 2 2 2
a

3 cos
( , ) cos( π )

4

3 cos
cos ( π ) ( )

4

y
h x y e

r

y
e e R

r





 

r h      ,

 

(2)

 

式中 r 为铜瓦外半径; R 为管壁内半径; e 为配重铜瓦

的径向偏移量; hc 为铜瓦厚度;  为螺旋角. 

 

图 7  可变直径胶囊机器人与管壁间隙 
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参照瑞利阶梯轴承的压力分布 [29], 在过机器人

轴线的截面内 , 胶囊机器人表面在径向油膜压力分

布如图 8 所示.  

 

 

图 8  胶囊机器人轴截面与压力分布图 

 

令
2 2

1 2 1 1 2 2 2 1
0 3 3

1 1 2 2 2 1

( )c c

c c

h h B u h B u h
h

B u h B u h





, 在一个螺距内的

区域B1 和区域B2 的压力分布分别为[30] 

 c1 0
2

11

6
( , ) 1

u h
p x y x

hh

  
  

 
, (3) 

 c2 0
1 22

22

6
( , ) 1 ( )

u h
p x y B B x

hh

  
   

 
 , (4) 

式中 cos/11 BB  , cos/22 BB  , B1 是截面中螺旋

宽度, B2 是 旋顶部的宽

牛顿

流体

 

底部的 螺 度, uc1 是螺旋底部

沿 x 轴的速度, uc2 是螺旋顶部沿 x 轴的速度.  

根据纳维-斯托克斯方程并假设黏性液体为

, 得胶囊机器人表面的液体剪切应力为 

c2

c

1 1

2 cos
,

1
.2

x

y

p
h u

x h
p

h v
y h






       
      
 

 (5) 

将剪切应力分别在螺旋底部和顶部积分 , 得胶囊机

器人表面螺旋底部和顶部受到液体的剪切力分别为 

1

1

B 1

B 1

d d cos ,

d d cos ,

x x

y y

F x y

F x y

 

 

 

 





 

2

2

B 2

B 2

d d cos ,

d d cos .

x x

y y

F x y

F x y

 

 

 

 





 

将剪切力向胶囊机器人的轴向和周向投影 , 得胶囊

机器人受到黏性液体的轴向力和周向力 

 (6) 

向推力 Fa随胶囊机器人游动速度 va的增大

令 Fa=0, 胶囊机器人轴向受力平衡, 可计算胶囊机

壁环境内的径向动态模型

径向伸展, 对乳胶

薄膜

 1 2 1 2

1 2

a B B B B

t B B

( )sin ( ),

( )cos .

y y x x

y y

F F F F F

F F F





   
  

轴 而减小, 

器人的稳态游动速度.  

3.2  胶囊机器人的径向受力分析 

胶囊机器人在柔弹性

如图 9 所示, 旋转时, 配重铜瓦沿

产生压力 P1; 乳胶薄膜径向变形并形成阻碍膨

胀的等效径向应力 σ1; 胶囊机器人螺旋使液体形成

动压力 P2; 该动压力推动柔弹性壁产生径向变形 , 

柔弹性壁由于变形产生阻碍膨胀的径向等效应力 σ2. 

在某一转速下 , 上述径向形变达到稳态时 , 乳胶薄

膜和柔弹性壁的径向动平衡方程为 

1 1 2

2 2

,

.

P P

P




 
 

 (7)  

2

1

 

图 9  可变直径胶囊机器人的径向动平衡 

3.3  胶囊机器人的径向变形分析 

胶囊 展 , 胶

减小计算误差 , 取

机器人旋转时 , 配重铜瓦沿径向伸

囊机器人的截面不是圆形 , 为了

等效半径来计算其外裹乳胶薄膜在旋转时产生的等

效径向应力, 如图 10 所示. 等效半径为 

2 2

1

2 4 2 π

π

e re r
r

 
 . 

 

图 10  等效圆示意图 

假设柔弹性壁与乳胶薄膜采用相同材料 , 则乳

胶薄膜和柔弹性 分别表示为[31]壁所受等效径向力可  

  2411 



 

 
 
 

    2009 年 8 月  第 54 卷  第 16 期 

 
 

 12

11

2 2 2 2
12 12

1 0122 2 2

2r

r

R r rr
C

r rR r r






  
  
   

 
   

12 12

2 2 2 2
12 12

102 2 2 2
12 12

d ,
R r r r

C r
R r rr





 
  
  

     

 

(8)

 

 

 
 

 

 
   

22

21

2 2 2 2
22 22

2 0122 2 2
22 22

2 2 2 2
22 22

102 2 2 2
22 22

2

d ,

r

r

R r rr
C

r rR r r

R r r r
C r

R r rr










  
  
    

  
 

    






(9)

 

式中 C10, C01 为 Rivlin 正定常数 , C10=1151

C01=101300; 乳胶薄膜厚为 0.05 mm, 柔弹性管壁厚

, 2

00, 

为 0.1 mm; R12 R2 为乳胶薄膜和柔弹性管变形前的

外半径, r11, r12 和 r21, r22 分别为乳胶薄膜和柔弹性管

壁变形后的内、外半径; λ为轴向应变率.  

当机器人以角速度 ω旋转时, 铜瓦的离心力为 

3 3
2 2( )8 2π r r h 2c

c2 2
c

( )
12π ( )

F e r r h L
r r h

          
. 

    

假设胶囊机器人的离心力平均分布在等效半径为 1

的圆柱面上, 则配重铜瓦对乳胶薄膜的压力为 

r

3 32
2 2c

1 c2 2
11 c

( )8 2π
( )

2 12π ( )

r r h
P e r r h

r r r h

               
,  (10) 

式中ρ为铜瓦的密度 

在一块配重铜瓦的一个螺旋范围内 , 黏性液体

的平均动压力为 

 1 2

2
s 1 2

d d d dp x y p x y

P




 

( )
B B

L B B  ,
 (11) 

Ls 为一块配重铜瓦上的螺旋长度. 式中
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图 11  胶囊机器人橡胶套与柔弹性壁的变形 

最后 , 将式(8)~(11)分别代入式(7), 得乳胶薄膜

与柔弹性管壁的径向动态平衡方程组, 再与轴向力表

达式(6)联立, 并令轴向力 Fa=0, 可求得胶囊机器人

在一定转速下的稳态游动速度、径向偏移量等未知量.  

4  可变直径胶囊机器人在柔弹性环境中的

动态特性 

依据上述理论分析 , 对乳胶柔弹性壁和胶囊机

器人乳胶薄膜的径向变形进行了仿真计算 , 胶

囊机器

. 

可见 , 在柔弹性环境中运动时铜瓦的径

向偏

瓦也将继续沿

径向

并对

人的运动特性进行了分析.  

图 11 为柔弹性壁的内半径 r21 与胶囊机器人乳胶

套外径 r12 随外旋转磁场的变形关系. 可见胶囊机器

人乳胶套的变形量较大 , 而柔弹性壁的变形较小 , 

因此间隙变小, 起到了补偿径向间隙的作用.  

图 12 为胶囊机器人在柔弹性环境内运动与在刚

性环境内运动时配重铜瓦的径向偏移量的对比曲线

, 同转速下

移量比在刚性环境中运动时略大 , 原因是胶囊

机器人转动过程中产生的流体动压力推动柔弹性壁

产生变形 , 同时胶囊机器人的配重铜

伸展, 直至胶囊机器人达到稳态游动.  

图 13 为胶囊机器人在柔弹性壁环境中的运动速

度与在刚性环境中的运动速度随转速的变化曲线.  
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图 12  铜瓦在刚性与柔弹性环境内的径向偏移量 

 
 

0 200 400 600 800 1000
0

10

20

30

40

转速 n/r·min1 

速
度

V
a/

m
m

·s
1

 

刚性 
柔弹性 

 
图 13  在刚性与柔弹性环境的游动速度 
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可见二者差别不大, 得出如下结论：径向间隙自

补偿胶囊机器人通过径向间隙自适应补偿 , 改善了

胶囊机器人在柔弹性薄膜管壁内的运动特性 , 使胶

囊机器人在柔弹性薄膜管壁内与在刚性管壁内的运

动特性相同 , 显著提高了在柔弹性壁管内的驱动行

走能力.  

5  试验 

由于径向间隙自补偿胶囊机器人在刚性管壁和

在柔弹性管壁内的运动特性差别不大 , 为了便于比

较和检测 结构

机器

表 1  几种胶囊机器人的螺旋参数 

数 机器人 A 机器人 B 机器人 C

, 我们选取相同外形结构尺寸的刚性

人 A 与径向间隙自补偿胶囊机器人 B 一起在刚

性有机玻璃管内进行试验, 机器人参数如表 1 所示. 

试验中采用机玻璃管的直径为 23 mm; 管道两端用

乳胶薄膜密封, 充满动力黏度为 0.5 Pa·s 的硅油, 因

此计算只考虑流体动压力.  

参

螺距 p/mm 9 9 9 

螺旋角 /mm 45 45 30 

螺旋肋高度 Ha/mm 1 1 1 

螺旋肋宽度 a/mm 
1 1 1 

胶囊机器人外径 2r/mm 15 15 15 

乳胶薄膜厚度 t/mm 刚性 0.05 0.05 

 
图 14 所示为胶囊机器人游动速度与其转速关系

的仿真曲线与试验曲线 , 胶囊机器人的速度随着转

速的增加而增加.  
 

0 200 400 600 800 1000 
0

10 

20 

30 

40 

5

 

0 

转速 n/r·min1 

  

速
度

 V
a/

m
m

·s
1

变径胶囊微型机器人
刚性结构胶 微型机囊 器人

 

图 14  刚性胶囊机器人 A 和可变直径胶囊机器人 B 的游动

试验 

 
刚性结构胶囊机器人的速度与外旋转磁场的转

速为线性关系, 而径向间隙自补偿胶囊机器人的速度

与外旋转磁场转速为上凹曲线的非线性关系, 显著提

高了胶囊机器人旋转产生的流体动压力和胶囊机器

人的游动速度. 这正是自补偿结构所起的作用, 随着

转速的增加, 胶囊机器人与管壁的间隙减小, 其旋转

产生的流体动压力和胶囊机器人的游动速度增加.  

为了再次比较螺旋参数对游动速度的影响 , 我

们选择表 1 中的变直径胶囊机器人 B, C 在在有机玻

璃管内进行试验, 机器人 B 和机器人 C 的仿真与试

验曲线分别如图 15 和 16 所示.  
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图 15  可变直径胶囊机器人 B 游动试验 
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图 16  可变直径胶囊机器人 C 游动试验 

两种情形下 , 理论与试验曲线基本一致 , 表明

上述数学模型可以描述新型胶囊机器人的动态行为, 

试验也表明螺旋角为 45时, 胶囊机器人的游动速度

较大.  

用 人

放入猪大肠中进行行走试验, 如图 17 所示.  

为了验证胶囊机器人的游动效果 , 研制了磁场

驱动装置与变径胶囊机器人样机. 图 18 为研制的两

磁极外旋转磁场装置和驱动机器人在猪大肠内水平

和垂直行走试验的照片, 旋转磁场的转速通过变频

调速来控制, 外驱动器的参数如表 2 所表. 试验时, 

猪肠道的平均内直径大约为 21 mm, 内部充满动力 

选 离体猪大肠一段 , 将可变直径胶囊机器
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图 1 肠 7  可变直径胶囊机器人与试验用离体猪大

 
(a) 

  

(b)

 

图

左右, 胶囊机器人能顺利地在猪大肠中以 40 mm/s的

速度水平行走 ; 胶囊机器人能克服重力垂直行走 , 

速度明显减小, 大约为 20 mm/s.  

表 2  外驱动器的结构参数 

驱动器 参数 数值 

18  可变直径胶囊机器人在猪大肠中的游动试验 

(a) 水平; (b) 垂直 

黏度为 0.5 Pa·s 的硅油, 胶囊机器人和猪大肠的初始

间隙在 3 mm 左右, 胶囊机器人径向间隙可由其转速

控制. 当调节转速在 1000 r/min 左右时, 胶囊机器人

径向膨胀大约为 1 mm, 使得径向间隙缩小为 2 mm

表面 1 的曲率半径 R1/mm 55.25 

表面 2 的曲率半径 R2/mm 50.25 

外驱动器的长度 l1/mm 117 
外驱动器 

剩余磁通密度 B /mm 1.1 r2

6  结论 

本文设计、研制、试验了一种外旋转磁场驱动

的具有径向间隙自补偿功能的可变直径胶囊机器人. 

理论分析与试验表明 , 胶囊机器人运动时 , 柔弹性

壁的变形很小 , 因此柔弹性壁的变形对胶囊机器人

的运动影响可以忽略 , 进而径向间隙自补偿胶囊机

器人 性

管壁环境中的运动 变直径胶囊机器

人外柔顺表面的作用下 , 将柔弹性管壁撑开 , 使在

在生物医学工程

领域具有广阔的应用前景.  

为了实用 是要解决胶

囊机器人在弯曲肠道内的定位与驱动 , 我们提出以

三轴亥姆霍兹线 旋转磁场的方

法实现内嵌驱动器 人在弯曲肠道

内驱动的技术方案. 过调整内嵌姿态

传感器的手柄向三轴亥姆霍兹线圈施加(12)式的谐

实现空间万向旋转磁场的叠加, 并能调整

空间

在柔弹性环境中的运动可以近似等效为在刚

, 也就是说在可

柔弹性管壁内驱动行走与在刚性管内一样容易 , 解

决了刚性结构胶囊机器人不适合柔弹性壁管道环境

内驱动的问题 . 总之通过减小胶囊机器人与管壁之

间的间隙 , 有效地提高了在柔弹性环境内的轴向推

进力与游动速度 , 提高了胶囊机器人的管径适用范

围与驱动效率 , 在离体猪肠内的试验表明 , 该胶囊

机器人适合柔弹性壁环境内行走 , 

化 , 更富有挑战性的难题

圈叠加产生空间万向

螺旋结构胶囊机器

如图 19 所示, 通

波电流, 可

万向旋转磁场轴线与肠道的弯曲方向一致. 理论

与仿真研究表明, 改变(12)式中的坐标角, , , 就可

以实现旋转磁场轴线的调整; 改变电流的方向, 旋转

磁场的旋转方向改变, 实现胶囊机器人的反向驱动.  

 

图 19  三轴亥姆霍兹线圈产生空间万向旋转磁场总体技术

方案 

 

 0

0

sin sin ,

sin sin(
x x
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I I t

I I ),t y

0 sin sin .zI I t

  



     


   


   (12) 

   

cos
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cos cosx


 




, 
cos

tg
cos cosy


 


 , 

式中, ,  分别为要产生旋转磁场的轴线与直角坐

标系 x, y, z 轴的夹角, I0 为施加电流的幅值,  为施加

交变电流的角速度.  

为了实现胶囊机器人的姿态定位 , 可通过三轴

亥姆霍兹线圈向胶囊机器人机载的万向小磁针施加

直流磁场 , 由机载无线视觉系统观察到万向小磁针

的指引向与机器人轴线重合时 , 外加直流磁场的方
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空间万向旋转磁场驱动技术可望解决在弯曲肠

道环境的无缆驱动问题 , 的

介入诊断与治疗成为可能
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