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摘要    针对肠道胶囊机器人的临界间隙现象, 研制了一种具有径向间隙自补偿功能的

变径胶囊机器人, 应用泛函变分原理, 建立了满足胶囊机器人外螺旋肋表面边界条件的

流体动压力模型, 基于端部效应和机器人外表面流体的动态平衡特性, 对胶囊机器人的

临界间隙现象进行了理论与试验研究, 定义了启动转速的概念, 对螺旋参量与启动转速

的关系进行了研究, 提出了同一磁场下对多个胶囊机器人实施驱动控制的方法, 并以启

动曲线具有相似运动规律为目标函数, 通过遗传算法(GA)对多个胶囊机器人的螺旋参量

进行了优化设计, 试验表明能有效的对多个胶囊机器人实施驱动控制, 实现人体肠道内

多个不同医疗目标胶囊机器人的驱动与控制, 具有良好的医学应用前景. 
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体内介入诊疗与手术具有安全、可靠等特征, 并

能显著降低医疗费用与康复时间[1~5]. 可通过口服并

能实现胃肠道内主动驱动的胶囊机器人有望突破现

有医疗技术的局限性, 在诊疗、施药、外科手术等方

面将起到重要作用, 使胃肠道某些无法触及盲区内

的疾病诊疗成为可能, 其研究成果必将在医学工程

领域产生重大变革, 并迅速成为医学工程研究领域

的主流.  

国内外研制成功的胶囊内窥镜均靠胃肠蠕动行

走[6~8], 通过 CMOS 摄像机获取体内图像并无线发射

到体外, 但依然存在视觉死角和姿态调整问题, 尤其

是存在滞留肠道排除难的危险而影响了应用效果 , 

可见胶囊内窥镜尚未构成微型机器人系统. 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

现其功能扩展的技术非常重要, 以便有针对性的探

测、观察和对病变区的分析, 最终实施取样与施药.  

以此为宗旨, 首先要解决能量无线传输问题. 目

前, 胶囊的姿态调整主要通过外磁场驱动产生旋转, 

如 Norika 胶囊[9], 在检查时, 能源与磁场源都嵌入在

病人穿着的夹克里; Olympus 开发了的能在胃肠道检

查的装置[10], 也是在外磁场的激励下旋转、前进、后

退; 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]. 上述旋转磁场的轴

线不能调整, 不适应弯曲环境内驱动, 大连理工大学

胶囊机器人课题组提出分别向三轴正交嵌套的亥姆

霍兹线圈装置施加幅值和相位可调的同频谐波电流

产生空间万向旋转磁场的技术方案, 使胶囊机器人

在肠道弯曲环境内的驱动成为可能[12].  

其次是要研发能在胃肠内高效驱动行走的胶囊

机器人移动载体. 由于肠道内环境的非结构化特征, 
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传统的轮式与履带式驱动系统均不能奏效[13~17]. 因

此研究能在胃肠道内高效主动行走的胶囊机器人难

度很大.  

为了寻找最佳驱动方案, 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; 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; 受仿生学的启发, 文献

[24~26]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, 也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[27]研

制了与螺旋集成为一体的机器人驱动系统, 旋转的

机器人外表面与管内壁形成了流体动压保护膜, 机

器人前进时不对胃肠道内壁造成伤害. 受该驱动原

理启发, 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[28], 试验中发现了临界间隙

现象, 即机器人外表面与管壁间隙大到一定程度时, 

会发生推力不足, 胶囊机器人空转不前的现象. 事实

上人体回肠系统管腔直径在 15~25 cm 范围变化[29], 

若机器人采用刚性结构会因临界间隙现象而不能驱

动胶囊机器人行走.  

有鉴于此, 本文研制了一种由外旋转磁场驱动

的可实现径向间隙自补偿的胶囊机器人, 试验中, 意

外地发现了多楔形效应[30], 显著提高了胶囊机器人

表面的流体动压力和机器人的推力. 本文应用泛函

变分原理建立了满足边界条件的机器人表面油膜动

压力模型, 基于端部效应和机器人外表面流体的动

态平衡特性, 对胶囊机器人的临界间隙现象进行了

理论与试验研究, 定义了启动转速的概念, 并提出多

机器人驱动控制方案. 临床上为了完成摄像、取样、

诊断、喷药等不同任务, 由于体积限制, 只能将每个

机器人的作业装置设计成具有单一功能, 因此为了

分别完成上述任务, 就需要在同一磁场下分别对多

机器人实施驱动与控制的技术.  

试验表明, 变径胶囊机器人适应管径范围大, 能

有效克服临界间隙现象, 显著提高了肠道胶囊机器

人的管径自适应性和驱动能力, 实现了多机器人群

组操作与控制, 为同一体内驱动环境下对多胶囊机

器人分别实施摄像、取样、诊断、喷药等多任务奠定

了基础, 在医学工程领域应用前景良好.  

1  胶囊机器人磁驱动原理 

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[31, 32], 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, 不对胃肠道

内壁造成伤害, 流体动压力推动机器人前进, 驱动系

统工作原理如图 1 所示.  

研究表明, 胶囊机器人表面与管壁的间隙对流

体压力影响较大, 当大于临界间隙时, 胶囊机器人旋

转产生的流体动压力减小, 使胶囊机器人驱动效率

降低, 运动速度减慢甚至停止. 当间隙过大时, 为使

胶囊机器人继续行走, 就要显著提高外磁场转速来

增加机器人表面的流体动压力, 这样不仅患者会有

不适感, 而且旋转磁场的研制难度也会加大, 研制的

间隙自补偿胶囊机器人使上述问题迎刃而解, 其结

构如图 2 所示. 其外径为 15 mm, 长度 40 mm; 重量

15.4 g, 螺旋肋高度 1 mm, 宽度 1 mm, 螺距 10 mm.  

胶囊机器人外表面包括 4 片外表缠绕螺旋的铜

瓦, 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, 4 片铜瓦在

离心力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 

 

 
 

图 1  外旋转磁场驱动胶囊机器人工作原理 
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图 2  可变直径胶囊机器人结构 

 
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, 实现对机

器人的速度控制, 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 3(a)为胶囊机器人径向闭合的情形; 图 3(b)为

在离心力的作用下, 铜瓦沿径向同步伸展时的情形. 
 

2  胶囊机器人的流体动压力与运动方程 

2.1  机器人表面运动速度分析 

将胶囊机器人表面展开为平面, 建立如图 4所示

的斜坐标系[30], x 轴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, B1, B2 分别为

螺旋槽和螺旋顶部的宽度. 直角坐标系与斜坐标系

的坐标变换为 

 1

1 1

/ cos

tan

x x

y y x





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，

，
 (1) 

式中, 为机器人的螺旋升角. 

 a tan

/ cos
i i

i i

u v U

v U




 
 

，

，
 (2) 

式中, ui 为机器人 Bi 区域表面相对流体在 x 向速度分 

 

 
 

图 3  可变直径胶囊机器人结构 
(a) 闭合; (b)伸展 

 
 

图 4  胶囊机器人表面坐标系 
 
量, vi 为机器人 Bi 区域表面相对流体在 y 向速度分量, 

va 为机器人轴向速度, Ui 为机器人切向速度. i=1 表示

螺旋底部; i=2 表示螺旋顶部.  

机器人运动时带动铜瓦表面液体同速运动, 将

其分解为两部分: 螺旋肋挤压油膜而产生沿 x1 轴方

向的液体速度 Wi; 液体沿螺旋肋方向流动的速度 Vi.  

 a

a

cos sin ,

sin cos .
i i

i i

W v U

V v U

 
 

 
  

 (3) 

胶囊机器人旋转时, 在离心力的作用下配重铜

瓦曲率中心偏离了管壁轴线, 图 5 为变径胶囊机器人

与间隙相关参数的几何关系示意图.  

胶囊机器人螺旋底部和顶部与管壁之间的间隙

分别为:  

2 2 2
1 ,h R e r       2 1 a ,h h h   

式中,  

3 cos
cos π ,

4

y
e

r

    
 

 

e 为配重铜瓦的径向偏移量, r 为机器人铜瓦外半径, 

R 为管壁内半径, ha 为螺旋肋高.  

 

 
 

图 5  胶囊微型机器人截面示意图 
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2.2  泛函变分油膜压力分布 

在前期研究中, 我们根据瑞利阶梯轴承的压力

分布规律, 在斜坐标中研究了机器人铜瓦表面油膜

压力的分布,得到三维压力曲线图[30]. 但在机器人铜

瓦外侧 y=0 处压力不全为 0, 可见该模型不能满足油

膜压力分布的边界条件, 为了准确描述压力分布规

律, 减小计算误差, 下面建立符合边界条件的径向间

隙自补偿机器人油膜压力数学模型.  

将螺旋表面沿 x1 方向的断面展开, 螺旋结构参

数如图 6 所示. iB (i=1, 2)为 x1 方向机器人 Bi 区域的

宽度, z1 轴为油膜厚度方向. 应用变分理论求解限制

边界下的油膜压力等价于凸集上的泛函极值问题[33]. 

在 Bi (i=1, 2)区域内油膜厚度满足 1/ 0.ih x    牛

顿流体二维雷诺方程[34]简化为 

 3 3

1 1 1 1

0,i i
i i

p p
h h

x x y y

     
          

 (4) 

式中, pi 为机器人在 Bi 区域表面的油膜压力. i 取 1, 2. 

油膜动压力的边界条件包括: 1) 矩形区域 4 条

边界上压力为零; 2) 油膜厚度在 1 1x B 处发生突变, 

但流体动压力连续, 而且单位时间内沿 x1 方向液体

流量也连续, 边界条件表示为 

    1 10, , 0,i ip y p L y   (5) 

    1 1 1 2 1 1, , ,p B y p B y   (6) 

 

1 1

3 3
1 1 1 1 2 2 2 2

1 1

,
2 12 2 12

x B

W h h p W h h p

x x 


  
   

  
 (7) 

式中, L’为螺旋肋长度, iB为 Bi区域在 x1方向的宽度, 

为流体黏度.  

为满足(5)式的边界条件, 根据分离变量法假设 

 

 
 

图 6  机器人螺旋参数和压力分布 

压力公式为 

    2
1 1 1 .i ip L y y x    (8) 

为了满足边界条件(5)~(7)式, 泛函 J(pi)的变分等

价方程可以表示为 

  
2 2

1 1
1 1

d d .i i
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x y

                
  (9) 

寻找函数 Φi(x1)使泛函 J(pi)的变分为 0, 变分问

题的 Euler 方程为 

     1 12

10
0.i ix x

L
   


 (10) 

将微分方程(10)的解代入边界条件公式(5)~(7)中, 

得矩形阶梯油膜压力分布公式 
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式中,  
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10

e ,
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L
ik


  i 取 1, 2. 

根据(1)式将 pi 进行坐标变换, 得到在斜坐标系

中的油膜压力分布.  

图 7 为机器人螺旋表面油膜压力分布三维曲线. 

可见, 在铜瓦表面一个螺旋周期内, 油膜压力在 4 条

边界上均为零, 并在螺旋凹槽与螺旋肋顶部交界处

达到峰值. 因此, 与实际情况较吻合.  

2.3  机器人径向受力分析 

图 8为胶囊机器人膨胀时的径向动态模型. 以机

器人外部包裹的乳胶薄膜为研究对象, 旋转时, 粘性

流体对机器人产生液体动压力 F1, 同时配重铜瓦在

离心力 F2 作用下沿径向伸展, 推动乳胶薄膜径向变

形, 形成乳胶薄膜阻碍自身变形的等效径向力 F3. 稳

态游动时, 胶囊微型机器人乳胶薄膜受力平衡 

 1 2 3 0.F F F    (13) 

配重铜瓦受到的液体动压力为 
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图 7  机器人螺旋表面压力分布 

 

 
 

图 8  变径胶囊机器人的径向动平衡 
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   (14) 

式中, N 为机器人一块铜瓦上的螺旋周期数.  

配重铜瓦的离心力为 

    2 3 3 2 2
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e
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 (15) 

式中,  为铜瓦密度, ω为机器人角速度, rc 为配重瓦

片内壁半径, hc 为瓦片厚度, L 为瓦片长度, 且有 rc= 

rhc 

乳胶薄膜所受等效径向力为[35] 
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
 

式中, C10, C01 为 Rivlin 正定常数, C10=115100, C01= 

101300, r1, r2 为乳胶薄膜变形后内、外表面曲率半径, 

R1, R2 为乳胶薄膜变形前的内、外表面曲率半径, ht

为乳胶薄膜厚度, R2= R1+ht. 

将(14)~(16)式代入机器人径向平衡方程(13)中, 

得到稳态时机器人的径向平衡方程.  

2.4  机器人轴向受力分析 

机器人运动时, 螺旋肋驱动粘性液体向后流动, 

阻碍液体向后流动的剪切力就是机器人的轴向驱动

力 Fa; 由于流体的连续性, 机器人前端液体要不断填

充到机器人外表面与管道内壁的间隙, 并对机器人

前端产生端部阻力 Ff . 机器人的运动过程如下: 驱

动开始时有 Fa<Ff, 机器人在管内空转; 当 Fa=Ff 时, 

机器人达到启动转速, 开始有运动趋势; 当 Fa>Ff 时, 

机器人加速运动直到再次出现 Fa=Ff 时, 机器人达到

稳定游动速度, 即 

 a f 0.F F   (17) 

根据纳维-斯托克斯方程和牛顿内摩擦定律, 胶

囊微型机器人表面的液体剪切应力为[36] 
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 (18) 

将剪切应力在机器人 Bi (i=1, 2)区域内积分, 得

机器人受到粘性液体的剪切力 
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 (19) 

将剪切力向机器人轴向投影, 则变径机器人受

到黏性液体的总轴向驱动力为 

  a 4 sin .y xF N F F   (20) 

单位宽度内, 通过机器人表面与管壁间隙沿 x 方

向的液体流量为 

 
3

1 1 1 1 .
2 12x

u h h p
q

x


 


 (21) 

当螺旋肋推动粘性液体向后流动时, 机器人表

面与管壁围成的环形流体区域及机器人前端柱形流

体区域各补充一部分流体使流量保持恒定. 图 9 为胶

囊机器人端部的液体流动示意图, 液体速度在胶囊

机器人铜瓦表面达到最大值. uf 为机器人表面液体轴

向速度, f 1 asin ,u V v   ut 为机器人前端环形区域

流体速度, uc 为机器人前端端柱形区域流体速度, z 为

油膜厚度方向.  

(16) 
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图 9  胶囊机器人端部液体流动示意图 
 

机器人前端流体速度满足边界条件 
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符合(22)式的流体轴向运动速度分别为 
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 (23) 

式中, b, c 为待定系数.  

取 z=h1/2 和 z=r/2 处圆周周长分别为环形区域

和柱形区域油膜周向宽度. 单位时间内, 流经机器人

表面与管壁之间间隙的 x 向液体总流量为 

  1 1π 2 .xQ q r h   (24) 

单位时间内机器人前端液体轴向总流量为 
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2 t 1 c
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d π 2 d π .
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r
Q u z r h u z r
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       (25) 

根据粘性液体轴向流量连续, 柱形区域流体速

度分布为 
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机器人端部受到的液体粘滞阻力[37]为 

 
0

f c6π d .
r

F u z


   (27) 

将(20)和(27)式代入机器人轴向平衡方程(17)中, 

得到稳态时机器人的轴向平衡方程.  

联立径向平衡方程(13)和轴向平衡方程(17), 可

得胶囊机器人稳态游动速度、径向偏移量和临界间隙

等未知量. 

3  多胶囊机器人的驱动与控制 

3.1  临界间隙与启动转速 

试验表明, 间隙较小时, 稳定游动速度实验值与

理论值吻合程度好; 间隙较大时, 试验值与理论值偏

离. 实验值和理论值不偏离的最小间隙即为临界间

隙[28]. 大于临界间隙时, 液体动压力将不足以推动胶

囊机器人前进, 这种现象称为临界间隙现象.  

如果磁场转速较小, 机器人表面与管壁间流体

产生的推力不能克服端部效应流体阻力, 胶囊机器

人在粘性液体中空转不前; 当转速增加, 机器人通过

径向间隙自补偿达到临界间隙时, 推力能克服端部

效应流体阻力, 机器人开始启动, 对应的旋转磁场转

速定义为启动转速. 下面分析机器人螺旋参数对启

动转速的影响, 以便优化机器人螺旋结构, 实施同一

磁场下对多胶囊机器人的控制.  

记螺旋宽度系数  2 1 2 ,B B B    图 10 为仿真

得到的胶囊机器人具有不同螺旋宽度系数 α时, 旋转

磁场转速与机器人游动速度的关系曲线, 各曲线与

横轴的交点为相应的启动转速, 可见, 启动转速随 α

的增大而减小, 的变化对游动曲线斜率的影响不大. 

图 11 为胶囊机器人具有不同螺旋肋高度 ha 时, 

旋转磁场转速与机器人游动速度的仿真曲线, 各曲

线与横轴的交点为相应的启动转速, 可见, 启动转速 

 

 
 

图 10  启动转速与螺旋宽度系数的关系曲线 

 

 
 

图 11  启动转速与螺旋肋高度 ha 的关系曲线 



中国科学: 技术科学   2011 年  第 41 卷  第 11 期 
 

1557 

随螺旋肋高度 ha 的增大而减小, 曲线斜率略增.  

图 12 为胶囊机器人具有不同螺旋角 θ 时, 旋转

磁场转速与机器人游动速度的仿真曲线, 各曲线与

横轴的交点为相应的启动转速, 启动转速随 θ增大而

略减, 但曲线斜率明显增加. 以上 3 个参量对驱动特

性曲线的起始点与斜率都有影响, 因此可通过参量

的优化, 得出理想的多条驱动特性曲线, 以实现多机

器人的驱动控制.  

3.2  多机器人控制策略 

由于机器人旋转小于启动转速时, 机器人在管

道内空转不前, 基于启动转速的概念, 在同一磁场下, 

可对多个具有不同启动转速的胶囊机器人实施控制, 

以 3 个机器人为例进行说明.  

图 13 为 3 个变径胶囊机器人的驱动特性曲线, 

分别具有不同的启动转速 n1, n2, n3. 当外磁场驱动转

速低于 n2 时, 只有机器人 1 沿轴向运动, 可独立控制

机器人 1 到任何位置, 机器人 2、机器人 3 在液体中

空转不前; 当外磁场驱动转速在n2和n3之间时, 机器

人 1、机器人 2 分别以 va1, va2 的速度轴向游动, 而机 

 

 
 

图 12  启动转速与螺旋角的关系曲线 

 

 
 

图 13  多胶囊机器人的启动特性曲线与控制 

器人 3 轴向无运动, 且有 va1>va2; 随着外磁场转速增

加到大于 n3, 3个机器人同时在液体中游动, 且有 va1> 

va2>va3.  
综上所述, 在上述 3 个驱动转速区域, 改变外旋

转磁场的速度与方向, 可在同一旋转磁场下控制 3 个

具有不同启动转速特性机器人分别到任何位置, 实

现多机器人的群操作与控制. 

3.3  多机器人螺旋参数的优化 

多个机器人的启动特性曲线若是相同规律的等

间距曲线, 就容易控制机器人以一定时间间隔分别

到达预定地点, 关键是如何优选多个机器人的启动

特性曲线, 下面采用遗传算法对机器人结构参数进

行优化设计. 

优化设计的目标是磁场转速每增加 50 r/min, 启

动一个机器人. 选用机器人 2 为标准, 启动转速 n2= 

144 r/min; 优化机器人 1和机器人 3的螺旋结构参量, 

使它们的启动转速分别为 n1=94 r/min 和 n3=194 r/min, 

并使驱动特性曲线与标准机器人 2 具有相似运动规

律.  

根据表 1中的参数仿真标准机器人 2的启动特性

曲线, 参照其游动速度与转速的关系优化设计机器

人 1 和机器人 3, 使其启动特性曲线与标准机器人启

动特性曲线间距的标准差最小.  

目标函数为 
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式中,  a ,k jv 表示转速 n=n(j)时机器人 k 的稳态游动速

度,  2a , 1k jv  表示转速 n=n(j1)时标准机器人的稳态游

动速度. k=1 时表示机器人 1, k=3 时表示机器人 3. 

设计变量为: e, n, , θ, ha, 
 
表 1  几种胶囊机器人的螺旋参数 

Parameters Symbol Robot 1 Robot 2 Robot 3 Unite 

Spiral pitch s 10 10 10 mm 

Spiral angle  37 45 45 (°) 

Height of  
blade 

ha 1.13 1 0.92 mm 

Width 
coefficient  0.18 0.10 0.09 mm 

Robot outer 
diameter 

r 7.5 7.5 7.5 mm 

Depth of 
latex sleeve 

ht 0.01 0.01 0.01 mm 
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约束条件为: 0,e   

a0.9 mm 1.2 mm,h     

0.1 0.3,   

0 45 ,    

0 300,n   

 kn n 时, a 0,v   (28) 

 a f 0,F F   1 2 3 0.F F F    (29) 

采用遗传算法寻优时, 选用种群规模为 30, 交

叉率为 0.85, 变异率为 0.02, 最大进化代数为 400. 

表 1 为优化后的两组胶囊机器人的结构参数.  

4  试验 

为了验证理论分析的正确性和基于启动转速的

多机器人操作原理, 研制了磁场驱动装置和如表 1 所

示 3 组变径胶囊机器人, 并进行了驱动控制试验.  

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, 分别选取优化机器人 1、机器人 2 和机器

人 3 在刚性有机玻璃管内进行试验. 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

满动力粘度为 0.5 Pa s 的硅油, 因此计算只考虑流体

动压力. 图 14 为机器人启动转速的试验结果与仿真

结果对比. 可见, 胶囊机器人在管道中启动转速的计

算值与试验值符合较好, 验证了上述流体动力学模

型的准确性和多机器人控制优化方法的有效性. 

图 15 为机器人游动距离与时间关系的试验结果

与仿真结果对比. 试验中, t<10 s 时, 磁场转速 n=125 

r/min; t=10 s 时磁场转速增加为 n=175 r/min; t=20 s

时磁场转速增加为n=225 r/min. 可见, 通过调整外磁

场转速, 可以控制多个具有不同启动转速的多个胶 
 

 
 

图 14  机器人启动转速曲线的仿真与试验曲线 

 
 

图 15  机器人游动距离与时间的试验 

 
囊机器人沿一定路径到达预定地点.  

为了验证胶囊机器人的游动效果, 在猪肠道内

进行了水平和垂直游动试验, 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; 能克服重力

垂直行走, 速度约为 20 mm/s. 
 

5  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 , 

应用泛函变分原理建立了满足边界条件的机器人表

面油膜动压力模型, 基于端部效应和机器人外表面

流体的动态平衡特性, 对胶囊机器人的临界间隙现

象进行了理论与试验研究, 定义了启动转速的概念, 

启动转速与间隙的大小相关, 其物理意义是在某一

临界间隙时, 机器人表面与管壁间的流体动压产生

的推力与端部效应流体阻力相等时的最小外旋转磁

场转速.  

提出了同一磁场下对多个胶囊机器人实施驱动

控制的方法, 并以多机器人启动特性曲线具有相似

运动规律为目标, 通过遗传算法对多个胶囊机器人

的螺旋参量进行了优化设计, 理论与试验研究得出

以下结论:  

1) 临界间隙与启动转速具有对应关系: 临界间

隙大, 启动转速也大, 启动转速的大小还与螺旋参量

有关;  

2) 变径胶囊机器人适应管径范围大, 能有效克

服临界间隙现象, 显著提高了肠道胶囊机器人的管

径自适应性和驱动能力;  

3) 与我们以前的认识截然不同, 与临界间隙相
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对应的启动转速特性曲线不通过原点;  

4) 可有效的优化设计满足理想启动特性和便于 

实施多胶囊机器人操作的螺旋参量;  

5) 提出的基于启动转速概念的同一磁场下多胶

囊机器人的驱动控制方法切实可行.  

实现了多机器人群组操作与控制, 为同一体内

驱动环境下对多胶囊机器人分别实施摄像、取样、诊

断、喷药等多任务奠定了基础, 在医学工程领域应用

前景良好. 未来的工作将进行胶囊机器人多楔形效

应驱动原理的研究, 优化最大限度产生多楔形效应

的机器人结构, 目标是增大胶囊机器人的临界间隙, 

也就是即使机器人在大间隙的情形下, 仍然具有良

好的驱动性能. 研究表明多楔形效应驱动原理可望

进一步突破胶囊机器人的驱动性能. 此外, 我们还要

解决胶囊机器人在弯曲肠道内的定位与驱动问题才

能使临床应用成为可能.  
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