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摘要!对采用电磁感应无线能量传输!

@.A

#系统为视频胶囊内窥镜!

4B2

#提供能量的技术进行优化"主要对无线能量

发射系统进行了改进"并搭建了便携式
@.A

平台$通过比较磁场强度和均匀度"选定了合适的发射线圈结构%通过分

析谐振原理并测试
!

值变化"确定了传输频率%在发射电路中加入可调电感提高频率稳定性"并测量了电流的波动情

况$实验显示&优化设计的
@.A

系统稳定可靠"

4B2

在
@.A

平台上工作正常"可以
9#C/+D0

'

*

的帧率向接收天线发送

分辨率为
9!#E!$#

的图像"功率为
=;6$D@

$该无线能量发射系统可携带"传输效率和稳定性受人体行动影响较小"可

保证
4B2

在高频率和高分辨率状态下持续工作"提高了
4B2

临床应用的可行性$

关
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词!无线能量传输!视频胶囊内窥镜!谐振电路!频率稳定性
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自从
!##"

年
L(W0,ID+

3

0

公司的
.(55B+D

问世以来"无痛无创胃肠道检测技术开始应用于

临床"并引起医学工程界的重视$随后"

%5

U

D

&

K*

推出了
2,-1B+

&

*K50

"韩国的
I,'/1\0-()

推出了

\(/1B+D

"重庆金山科技集团推出了
%\%\

"日

本的
]̂ HJHA2\_+V

推出了
H+

U

+[+

"这些产品

均在不同程度上获得了成功$由于其系统结构和

原理基本相似"被统称为视频胶囊内窥镜!

4(-01

B+

&

*K502,-1*)1

&U

"

4B2

#

(

"

"

!

)

$

4B2

由发光二极

管!

_2Z

#*图像传感器*控制电路和纽扣电池等集

成后封装在胶囊内"被人体吞咽后进入胃肠道进行

检测$由于空间限制"

4B2

携带的纽扣电池数量

有限"为了节省能量以延长工作时间"降低图像帧

率非常重要$除了定点检测类"目前用于肠道检测

的
4B2

图像采集速率仅为
!

#

9C/+D0

'

*

"分辨率

也较低"无法对人体胃肠道做全程诊查(

9:̀

)

$

针对
4B2

供能问题的研究"目前进展最大

的是基于电磁耦合原理的无线能量传输!

@(/0:

50**.1T0/A/+,*D(**(1,

"

@.A

#技术$

F1,

3

:

T0(_(

等人研究了三维!

9Z

#发射线圈和单维接

收线圈驱动的肠道机器人"但需要对机器人定位"

且发射线圈容易受环境影响(

>

)

%

B+/'+

*

.K0/*

等人

研制了单维发射线圈和
9Z

接收线圈驱动的推动

型胶囊和振动运动型胶囊"但没有加载图像采集

模块(

$:̀

"

=

)

%

\K,N1]

U

K

*

@0,NK(6?

*

8(+O

等人重

点探讨了单维发射线圈和
9Z

接收线圈的数学模

型和接收功率等"虽然取得了一些研究成果"但都

对人 体 限 制 较 多"没 考 虑 到 整 个 系 统 的 实

用性(

;:"$

)

$

为得到整个胃肠道的图像"必须全程保持体

内
4B2

正常工作"又不能对人体行动有过多约

束$本文主要改进了
@.A

的发射系统$首先从

磁场强度和均匀度考虑"设计了便携式发射线圈%

测试线圈
!

值"选定效率最高的传输频率"并分

析其稳定性%整合控制电路"实现了
@.A

控制系

统的小型化%最后"在发射电路中加入可调电感"

提高了发射线圈的频率稳定性"并实际测量了工

作时电流随频率的波动情况$

本文中设计的无线能量发射系统可携带"传

输效率和稳定性受人体行动影响较小"可保证

4B2

在高频率和高分辨率状态下持续工作$

9

!

@.A

发射系统

9:8

!

发射系统的小型化研究

发射线圈通常有螺线管*亥姆霍兹线圈*螺线

管对
9

种"文献(

!

"

$

)对这
9

种线圈的磁场强度和

均匀度等特性作了评估和实验"认为螺线管对的

性能最佳"本文也采用这种模型$但上述
9

种线

圈在应用中都是固定的"限制了人体活动$考虑

到便携化要求"这里将螺线管对变形"制成内部空

间稍大于人体腹部的类椭圆线圈!见图
"

#$

图
"

!

发射磁场分布测量

(̂

3

6"

!

\+

3

,0'()C(05--(*'/(VK'(1,D0+*K/0D0,'

如图
"

所示"在有机玻璃模具上用纺织纱线

封装的利兹线!内含
";#

股
G@L9;

漆包铜线#绕

成
!

个连通的宽度为
`̀ DD

的螺线管"长轴为

$##DD

"短轴为
!!#DD

"沿同心轴对称放置"相

隔半长轴距离"线圈总高度为
!=#DD

!见图
"

!

V

##$工作时"线圈中的电流大小和相位均一

致"可在线圈之间的区域生成比较均匀的磁场"工

作频率由发射电路中的激励信号模块产生$

发射磁场的均匀性直接关系到
@.A

位置稳

定性"因此"发射线圈绕成后"需要检测其内部磁

场的均匀度$给发射线圈通
"G

直流电"通过定

位装置"在有机玻璃平台上用高斯计!

_+[0HN1/0

$>#

#等距离!

"#DD

#采样"如图
"

!

+

#所示$测得

发射线圈内各处的磁场强度后"归纳可得磁场分

布情况$图
!

是与线圈平面平行的中间截面磁场

分布"从图中可以看出"在发射线圈主要作用的中

间区域"以
"6>

等高线为边界"内部磁场基本

均匀$

另外"为了实现能量发射系统在移动中工作"

对发射电路进行了优化$将固定电源驱动改为

99"

第
"

期
!!!!!

石
!

煜"等&胶囊内窥镜便携式无线能量发射系统



图
!

!

发射线圈静态磁场分布

(̂

3

6!

!

H'+'()D+

3

,0'()C(05--(*'/(VK'(1,1C'/+,*D(''(,

3

)1(5*

<4

锂电池组"利用集成模块替代复杂电路"屏蔽

敏感器件后组合印刷电路板!

.BQ

#"在保证功能

的前提下选取尺寸更小的元器件等措施"大幅缩

小了发射电路体积$发射电路最终被整合到
"$#

DDE"##DDE>#DD

的控制盒中"总重量约为

"[

3

!如图
9

所示#$这一改进保证了系统持续工

作
;N

以上而不需要外接电源"实现了发射系统

的整体可移动性$另外"也可以在锂电池组充电

的同时驱动发射电路"避免了发射系统能量不足

的问题$

图
9

!

便携式发射控制盒

(̂

3

69

!

.1/'+V50'/+,*D(''(,

3

)1,'/15V1S

969

!

@.A

传输效率

已有研究表明"一维发射*三维接收的无线供

能模式各方面性能优于三维发射*一维接收模式"

本文采用前者模式(

9

"

;

"

"̀

)

$由于尺寸限制"

4B2

内的接收线圈不超过
")D

9

"与发射线圈距离为

!#

#

"##DD

"这是典型的弱耦合电磁感应"因此"

能量传输效率作为整个系统重要的参数"与稳定

性*安全性等各项性能密切相关$电路的回路方

程为&

?

!

*

#

( )

#

@

A

"

BY!

C

"

B

"

Y!

9

"

!DY!

E

!

DY!

E

!

A

!

B

A

C

BY!

C

!

B

"

Y!

9

#

$

%

&

!

+

.

"

!

*

#

.

!

!

*

( )

#

" !

"

#

其中&

A

"

"

C

"

"

9

"

和
A

!

"

C

!

"

9

!

"分别表示发射线圈

和接收线圈的电阻*电感和调谐电容"

A

C

表示接

收回路的负载"

E

为两线圈之间的互感"

?

!

*

#表

示频率为
'

的方波电压源$在公式!

"

#中引入品

质因数"即
!a

!

C

'

A

"得到传输效率公式&

"

@

!

!

F

!

"

!

#

!

A

C

!

"

!

!

C

"

C

!

!

!

B!

C

"

A

C

@

G

+

!

"

C

"

" !

!

#

其中&

!

"

"

!

!

分别为发射线圈和接收线圈的品质

因数"

F

为磁通量密度"

"

为接收线圈投影到发射

线圈横截面上的总面积"

#

为接收线圈的相对磁

导率$由公式!

!

#可知"对于发射线圈"为了使传

输效率
"

达到最大"主要考虑参量
F

"

C

"

和
!

"

"即

选择磁场强度大"品质因数高的线圈$由于磁场

强度
F

受人体安全阈值限制"因此重点讨论发射

线圈的特性参数
C

"

和
!

"

$将公式!

!

#中与发射

线圈基本无关的参数分离并归一为系数
G

"从而

得到
"

与
C

"

*

!

"

的简单对应关系$

基于最后的简化公式"用阻抗分析仪直接测

量发射线圈在
"##

#

$##[FM

时的参数"公式!

!

#

中的
G

视为固定系数"带入
C

"

和
!

"

的测量值"

得到
"

的变化曲线"最终结果如图
$

所示$从图

中可以看出"发射线圈的品质因数
!

"

与传输效

率
C

"

的变化曲线基本一致"这是由于
!

"

的数量

等级是
C

"

的
"#

>倍"因此
!

"

成为影响传输效率

的主要参数$在
'

a!#;[FM

时"得到
"

的最大

值"因此将
!#;[FM

作为发射频率
'#

$

96;

!

发射线圈的频率稳定性

在实际应用中"发射线圈面临的另一个问题

是频率稳定性$环境的变化"使用者的肢体动作"

都可能导致发射线圈的电感改变"从而使发射线

$9" !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!



图
$

!

发射线圈不同频率下的电感和
!

值

(̂

3

6$

!

I,-K)'+,)0+,-!C+)'1/1C'/+,*D(''(,

3

)1(5*

圈的固有频率偏移"降低传输效率$为了保证发

射线圈输出稳定"本文从两方面进行了优化和

验证&

!

"

#考虑到在某些情况下!如发射线圈内介质

不同#"发射线圈固有频率漂移幅度较大"因此在

发射回路中串联一个可调电感
Cb

"并固定在控制

盒内!见图
9

#$通过调节
Cb

中磁芯的长度"可改

变电路的电感值"从而使固有频率保持不变$经

测量"在发射频率
'

a!#;[FM

"内部介质为空气

时"可得到发射线圈电感最小值为
C

D(,

a"c""$>

DF

"当人体携带线圈且紧靠边沿且双手垂下时"

得到电感最大值为
C

D+S

a"c"!;#DF

$

Cb

最大

可调范围为
$

Cba#c#!<#DF

"由于
$

Cb

'(

C

D+S

XC

D(,

(

"通过调节
Cb

的电感值可以保证固有频率

不变$通过实际测量证明此方法可行&空气介质

时确定线圈固有频率为
'

a!#;[FM

后"由人体

携带"再通过调节
Cb

使固有频率回归"确保发射

回路保持谐振状态$

!

!

#当人体携带发射线圈后"随着人体运动"

发射线圈电感值会产生轻微波动"这也会使固有

频率偏移$发射线圈电感的变化程度"决定了频

率偏移的幅度"从而导致发射线圈电流降低$因

此"发射电流的变化幅度可作为评价频率稳定性

的标准$由于发射系统内部功耗和误差"以及电

磁波反射效应等因素影响"发射线圈通电后"电流

会在设定的频率
'#

附近保持相对稳定$为验证

这一现象"用信号发生器将驱动频率定为
!#;

[FM

"调整驱动电压"使发射线圈电流为
"G

"保

持其他参数不变"改变驱动频率后"得到电流随频

率变化的数据"如图
`

所示$由图可知"小范围内

的频率漂移"不会引起发射线圈电流剧烈变化"这

是实际应用中"由发射系统本身的特性造成的$

图
`

!

固有频率附近的电流
:

频率

(̂

3

6̀

!

BK//0,':C/0

R

K0,)

U

,0+/'N0,+'K/+5C/0

R

K0,)

U

图
>

!

便携式发射线圈及装备效果

(̂

3

6>

!

.1/'+V50'/+,*D(''(,

3

)1(5*+,-0

R

K(

&&

(,

3

0CC0)'

;

!

实
!

验

在有机玻璃模具上用纺织纱线封装的利兹线

!内含
";#

股
G@L9;

漆包铜线#绕成
!

个连通的

!;

匝螺线管后"再用邦定胶对其定型$为了减轻

重量"制成后的发射线圈只包含利兹线*邦定胶和

$

个支撑块"重量为
!6"[

3

$发射线圈的实际效

果如图
>

所示"长轴
0a$##DD

"短轴
Ha!!#

DD

"两线圈之间距离
1a!##DD

"总高度
$a!=#

DD

"外面用特制的布套包装以便携带$成年男

性装备时"线圈涵盖整个腹部"与身体的间距约为

"#DD

$

当发射线圈内为空气介质时"在无线供能平

台上测试组装好的
4B2

系统$当发射电流为

#6>G

时"

4B2

开始正常工作"此时得到能量最大

9̀"

第
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期
!!!!!

石
!

煜"等&胶囊内窥镜便携式无线能量发射系统



图
=

!

4B2

在便携式
@.A

平台上的实验以及图像

(̂

3

6=

!

2S

&

0/(D0,'*+,-(D+

3

0*1C4B2+'

&

1/'+:

V50@.A

&

5+'C1/D

传输效率为
!6!d

$通过便携式视频接收盒以及

上位机的视频接收天线"都可得到清晰图像"通讯

距离小于
!D

$

为了模拟人体肠道环境和生物体对无线能量

传输的干扰"将离体猪大肠和离体猪肉!

"#[

3

#放

置在发射线圈中"

4B2

都能正常工作"最大传输

效率分别为
!6!d

和
!6#d

$其中"放入离体猪肉

会使发射频率漂移"电流下降
#6"G

"用可调电感

调整后"电流基本恢复初始值$

以上
9

项实验中"最小发射功率分别为
96>

@

"

96>@

和
96<@

"

4B2

功率为
=;6$D@

"视频

输出分辨率为
9!#E!$#

"

9#C/+D0

'

*

"如图
=

所示$

<

!

结
!

论

本文通过改进发射线圈"整合发射电路"实现

了
@.A

系统的可移动功能$线圈重量为
!6"

[

3

"控制盒重量约为
"[

3

"易于携带$在发射电

路中串联可调电感"保证了系统的稳定性$在空

气*离体猪大肠和离体猪肉介质中"

4B2

在
@.A

平台上均可正常稳定工作"实时向接收天线发送

视频数据"功率为
=;6$D@

"通讯距离小于
!D

$

视频帧率为
9#C/+D0

'

*

"图像分辨率为
9!#E

!$#

$三组实验最小发射功率分别为
96>@

"

96>

@

和
96<@

"能量传输效率分别为
!6!d

"

!6!d

和
!6#d

$

对照同类研究"本文的无线能量传输效率没

有得到明显改进$这是由于控制盒内部空间狭

小"电磁波对发射电路的干扰导致其内阻升高"功

率增加"影响了系统性能$可考虑对控制盒内各

电路模块分别屏蔽"以降低电磁干扰"提高效率"

这一改进有望在下一代便携式
@.A

系统中

实现$
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