
第 ４０ 卷　 第 １１ 期

２０１９ 年 １１ 月

仪 器 仪 表 学 报
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ􀆰 ４０ Ｎｏ􀆰 １１
Ｎｏｖ． ２０１９

ＤＯＩ： １０􀆰 １９６５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．Ｊ１９０５６２１

收稿日期：２０１９⁃０９⁃１８　 　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｄａｔｅ：２０１９⁃０９⁃１８
∗基金项目：国家自然科学基金（８１９７１７６７， ６１６７３２７１， ８１６０１６３１）、上海市科技支撑项目（１９４４１９１０６００， １９４４１９１３８００）资助

无线胶囊内窥镜新型接收线圈结构设计与分析方法∗

邝　 帅１，２，颜国正１，２，王志武１，２，姜萍萍１，２，韩　 玎１，２

（１．上海交通大学电子信息与电气工程学院　 上海　 ２００２４０； ２．上海交通大学医疗机器人研究院　 上海　 ２００２４０）

摘　 要：目前无线胶囊内窥镜（ＷＣＥ）供应能量过低，限制了其诊查胃肠道病灶的性能。 基于此提出了镂空三维接收线圈，线圈

里可放置无线胶囊其他模块，进一步缩小无线胶囊体积。 根据电磁场理论提出单匝分析法，分析了此线圈感应电动势和接收功

率，并提出均匀度性能指标建立最优化模型，得出线圈最优设计参数；搭建角度姿态旋转平台测量线圈的感应电动势，实验测得

感应电动势与理论值误差小于 ６％ ，验证了单匝分析法和线圈设计的合理性；将此线圈供能的无线胶囊内窥镜植入活体猪小肠

内，得到的图像传输速率稳定为 ３０ ｆ ／ ｓ，分辨率为 ４００×４００。 新型线圈可给胶囊内窥镜提供充足稳定的能量，用于胃肠道疾病诊

查。 单匝分析法的应用不仅限于此结构的线圈，也可用于他它发射、接收装置相对位置和角度变化的植入式医疗设备的功率分

析，并且此方法可用于求解发射和接收两级线圈之间的互感等电磁参数。
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０　 引　 　 言

无线胶囊内窥镜（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃａｐｓｕｌｅ ｅｎｄｏｓｃｏｐｙ，ＷＣＥ）
以其能全面检测胃肠道部位，且无创、无痛、低风险的优

点，近年来成为国内外研究热点［１⁃２］。 传统插管式内窥镜

检查时给患者带来很大痛苦，甚至有胃肠穿孔风险，而且

由于小肠位于消化道中部且狭长弯曲，传统内窥镜无法

深入小肠病灶检查［３］。 患者通过口服 ＷＣＥ，其跟随消化

过程在胃肠道内缓慢运动，直至经肛门排出体外。 ＷＣＥ
在接近胶囊尺寸的极其微小空间内高度集成了光源，超
短焦医用 ＣＭＯＳ 摄像头、能量供应和无线数据传输等功

能模块。 检查过程中 ＷＣＥ 顶部的 ＬＥＤ 灯发光照亮病

灶，ＣＭＯＳ 采集病灶图像并通过传输模块无线传输至体

外。 ＷＣＥ 以上各行为都需能量驱动，能量供应是 ＷＣＥ
的技术难题。 目前的电池技术无法在如此微小的电池体

积内为 ＷＣＥ 整个工作周期内提供充足的能量，无线能量

传输技术（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＷＰＴ）为 ＷＣＥ 的供

能提供了可能［４⁃５］。
ＷＰＴ 主要包括发射端和接收端线圈及相关逆变、整

流、控制等电路。 为提高能量传输效率，发射端可制成类

似马甲的形状穿戴在体表，而接收端封装在 ＷＣＥ 内随着

消化过程，其相对发射端的位置和角度随时可能变化［６］。
根据电磁感应理论，发射端和接收端的耦合系数会相应

变化［７］。 可能在接收端处于某些特定位置和角度时，感
应到的接收能量太低，导致 ＷＣＥ 采集的图像出现卡帧、
画质模糊、甚至无图像等问题，严重影响医师的诊查，导
致病灶漏诊和误诊［８⁃９］。

ＷＰＴ 的发射和接收线圈可设计为一维或三维形式。
为了让位置和角度一直处于变化中的接收线圈接收尽可

能多能量，若采用三维发射线圈，需根据接收线圈的当前

空间角度信息实时调整发射线圈磁场方向，来达到二者耦

合［１０⁃１１］。 而接收线圈实时位置角度信息难以获取，而三维

发射线圈方向难以控制，这些操作带来的系统结构复杂度

极高，而且容易发生电磁干扰和信息错误［１２⁃１３］。 三维接收

和一维发射线圈的组合无需获取接收线圈实时角度信息，
是更可行的解决方案［１４⁃１５］。

但它也存在一些技术难点：胶囊体积极其有限，而三

维接收线圈的占用空间较大，且发热比一维线圈更严重

等［５， １６⁃１７］。 再者，由于一维发射线圈方向固定，而三维接

收线圈在胃肠道内可能处于任意角度，其需在尽可能多

的角度下接收到充足的能量，以确保 ＷＣＥ 不会在接收线

圈转到某个角度时因能量不足而无法正常工作，采集的

图像模糊甚至无图像。 而且当接收线圈在各个角度时，
接收到的能量需尽可能均匀一致，以避免感应电动势忽

高忽低发生跳变。 这不仅损伤电路元件，且增大了图像

噪声，导致无病变图像被误诊为病变或病变图像被误以

为无病变等问题［１８⁃２０］。
目前计算线圈性能和优化设计参数的方法多为基于

有限元法等的高计算复杂度模型，计算量大、冗余度高、
速度和效率较低，而且未充分利用线圈的电磁场和空间

等有效信息。 当接收线圈的位置角度参数发生变化，有
限元模型需要重新计算。 事实上，接收线圈在胃肠道内

的位置角度时刻在变化，若用有限元模型将带来巨大的

计算量，引起维数灾难［２１⁃２３］。
因此，本文提出了一种镂空圆柱体结构的发射线圈，

空心部分可用来放置 ＷＣＥ 其它模块元件，节省空间，并
且散热性能优于其它非镂空类型。 基于电磁场论提出单

匝分析法用来分析此 ＷＰＴ 的感应电动势和接收功率情

况。 本文提出均匀度性能指标，构建最优化模型求出此

新型结构线圈的最优设计参数。 通过角度旋转平台测量

处于不同角度的接收线圈的感应电动势，验证了单匝分

析法和线圈结构的合理性。 在活体猪小肠内进行 ＷＣＥ
成像实验，验证了此线圈的实际供能表现。

１　 新型线圈结构

胶囊内镜系统主要由以下几部分组成：无线胶囊，便
携式数据存储器和交互式控制界面。 无线胶囊模块构成

如图 １ 所示。 图像传感器捕获胃肠道图像数据，将其压缩

转化后无线传送给佩戴于体外近旁的数据存储器；存储器

将其存储在多媒体存储卡上，然后传送给控制界面显示，
供医师实时诊查患者病情。 整个过程中，能量供应至关重

要。 若能量供应不足，则图像质量下降，传输速率下降。

图 １　 无线胶囊内窥镜结构
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１􀆰 １　 无线能量传输系统

无线供能系统主要包括以下 ４ 部分：控制电路，发射

端线圈、接收端线圈和接收电路，如图 ２ 所示。 控制电路

发送 ２１８ ｋＨｚ 的驱动信号，经放大后成为交流电进入发

射端线圈，产生交变电磁场。 经本课题多年的实验经验，
发射线圈结构选定为螺线管对，绕制在空心圆柱体上，圆
柱体直径 ４０ ｃｍ，两螺线管高度均为 ７ ｃｍ，二者中心距离

为 ２０ ｃｍ，尺寸正好可套在体腔外。 绕制产生的磁感应强
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度在满足传输功率的前提下，尽可能均匀，如图 ３ 所示。
接收端线圈的感应电流经整流后作为直流电供 ＷＣＥ 使

用。 其中，电容 Ｃ１， Ｃ２，电阻 Ｒ１， Ｒ２ 和负载 ＲＬ 与能量传

输效率有关。

图 ２　 无线供能系统各模块工作原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 发射线圈磁感应强度在中心截面的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

发射线圈穿戴于体腔外，接收线圈被封装在胶囊内

进入消化道，二者之间尺寸差异巨大，距离较远，其电磁

感应方式为弱耦合。 发射电流越大，可接收到的能量越

大；但过大的发射电流产生的电磁场太强，会损伤人体组

织，故发射电流至多只能达到安全上限就不再增加。 所

以能量传输效率和稳定性对于无线胶囊的能量问题至关

重要。 本文主要分析在安全范围内和最小功率需求下的

最大接收功率优化问题。
１􀆰 ２　 接收端设计与建模

１）接收线圈新型结构

接收线圈的结构受到诸多限制：胶囊尺寸、胶囊内各

成像照明供能传输控制等模块的位置摆放关系等。 本文

提出一种新的线圈结构，绕制在空心圆柱侧面，不占用圆

柱两底面，这样空心接收线圈里可用来放置别的功能元

件，胶囊内镜尺寸进一步缩小，更适合患者吞咽。 此线圈

在结构上虽只占用二维空间，在功能上却与已有三维线

圈同样拥有 ３ 个维度的接收功率。 设计参数的优化分析

过程如下。

接收端线圈实物结构如图 ４（ ａ）所示。 绕制方法如

图 ５ 所示。 圆柱体底面圆等分为 ３ 段弧，每段代表一组

线圈。 从上底面圆上任一点如 Ａ１ 沿圆柱绕至其关于中

心对称点，位于下底面圆的 Ｂ１，然后回到上底面 Ａ１ 在逆

时针方向相邻的点 Ａ２，若忽略顶点从 Ａ１ 移到 Ａ２ 产生的变

化，此曲线围成的图形为一椭圆。 继续从 Ａ２ 出发，绕至

其对称点位于下底面的 Ｂ２，然后回到 Ａ３，重复此过程可

完成线圈绕制。

图 ４　 三维接收线圈和一对单匝线圈

Ｆｉｇ．４　 ３Ｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌ ａｎｄ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｒｎ ｃｏｉｌｓ

图 ５　 接收线圈绕制方式几何结构

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌ
ｗｉｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

２）接收线圈新型计算模型

胶囊进入人体后随着消化过程进入胃和小肠，其位

置和角度可能一直处于变化中。 从电磁场理论的角度，
将每个单匝线圈作为最小单位，分析不同情形下的传输

功率有效性和稳定性，根据法拉第电磁感应定律，首先应

考虑接收端线圈在各种可能位置和角度下的感应电动

势。 先从最简单的单匝线圈开始分析，多匝线圈原理与

其相同。 记发射端线圈为 Ｃ１，接收线圈为 Ｃ２，如图 ４（ｂ）
所示。 胶囊在消化过程中缓慢行进，发射和接收线圈间

相对运动可忽略，即动生电动势可忽略。 根据法拉第定

律，感应电动势 ｅ 与磁通量变化率有关： ｅ ＝ － ｄΨ
ｄｔ

，且 Ψ ＝
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∫
Ｓ
Ｂ·ｄＳ。 结合上述两式，得：

ｅ ＝ － ∫
Ｓ

∂Ｂ
∂ｔ

·ｄＳ （１）

式中：Ｓ 为接收线圈围成的面；Ｂ 为发射线圈产生的磁感

应强度。 根据毕奥萨伐定律，距离发射线圈位置 ｒ 处的

磁感应强度可表示为：

Ｂ（ ｒ） ＝
μ ０

４π∮Ｃ１

Ｉ１ｄｌ × ｒ
ｒ３

（２）

式中：Ｉ１ 为发射电流；μ ０ 为真空磁导率。 结合式（１） ～
（２），得：

ｅ ＝ －
μ ０

４π
ｄＩ１
ｄｔ ∫Ｓ∮Ｃ１

ｄｌ × ｒ
ｒ３

·ｄＳ （３）

　 　 在谐振状态下，纯负载 ＲＬ 容易测得，接收功率可表

示为：

ＰＬ ＝ ｅ２

ＲＬ
（４）

　 　 接收线圈在胃肠道内，每时每刻都在改变其与发射

线圈的相对位置和角度。 即使接收线圈发生很小的角度

改变，也可能导致其与发射线圈失耦合，使感应电动势迅

速下降。 受人体组织生物安全性限制， Ｉ１ 有安全上限。
根据式（３），提高感应电动势的关键有效方法是增大与 Ｓ
有关的有效面积。

发射线圈与受检者体腔保持相对位置和方向固定，
故可将其视作相对静止状态，将接收线圈视作一直在做

相对运动。 基于发射线圈形状的对称特性，其磁感应强

度具有旋转对称性，发射线圈圆柱体中心轴线与底面圆

半径围成的任意一个矩形内的所有点包含了整个圆柱体

内的磁场信息。 结合人体消化道的分布位置，取中心轴

线正半轴长 ０􀆰 １７ ｍ 和底面圆上 ０􀆰 １２ ｍ 线段围成的矩形

Ｐ 即可。 记未发生角度位置偏移时的接收线圈中心为原

点，中轴线为 ｚ 轴，原点与第 １ 组线圈起点的连线为 ｘ 轴，
建立右手坐标系如图 ６ 所示。 取接收线圈中心点 Ｃ 处，
记其 发 射 线 圈 磁 感 应 强 度 为 Ｂｃ， 其 坐 标 为 Ｂｃ ＝
Ｂｃ ｃｏｓφ（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ，ｔａｎφ）。 其中， Ｂｃ 为 Ｂｃ 的范数，

φ 为轴向偏移角，即Ｂｃ 与 ｘｏｙ平面夹角，θ 为径向偏移角，
即 Ｂｃ 在 ｘｏｙ 平面投影与 ｘ 轴夹角。 由于发射和接收线圈

尺寸之间存在数量级差异，不妨假设发射线圈的磁感应

强度在微小尺寸的接收线圈圆柱体内近似相同，均为

Ｂｃ。 只有当接收线圈发生位置移动时点 Ｃ 位置变化，Ｂｃ

强度随之变化，在中心截面的分布如图 ６（ａ） 所示。 在取

定点 Ｃ 处，接收线圈的每个单匝与 Ｂｃ 夹角不同，每匝线

圈在磁感方向的有效面积（即投影面积） 不同，下面将根

据电磁场理论，提出单匝分析法。
每组接收线圈的层数均为 Ｌ０，每层匝数为 Ｎ０，用利

兹线绕制。 先分析 １ 组接收线圈的有效面积，同一组内

任意两单匝线圈之间的磁场相互作用可忽略［２４］。 每组

图 ６　 接收线圈坐标系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌ

线圈占用弧长为其底面圆的１ ／ ３，故每个单匝占用弧的角

度为 θ０ ＝ ２π ／ ３Ｎ０。 记第 １ 组线圈 Ｎ０ 个单匝的法向量分

别为 ｎ１，ｎ２， …， ｎＮ０
。 其中任意法向量 ｎｋ 的坐标为

ｃｏｓα·（ｃｏｓｋθ ０，ｓｉｎｋθ ０，ｔａｎα），所有法向量与底面圆夹角

相等均为 α，且任意两相邻法向量之间夹角相等为 θ ０，如
图 ６（ｂ） 所示。 记接收线圈圆柱体高为 ｈ，底面圆半径为

ｒ，由几何关系得 α 与圆柱体径高比满足 ｔａｎα ＝ ２ ｒ ／ ｈ。 每

个单匝椭圆的长短半轴分别为 ２ ｒ ／ ｓｉｎα 与 ２ｒ，椭圆面积

Ｓｋ 均相同，记为 Ｓ０。 把Ｂｃ，ｎｋ 的坐标代入式（１），得第 ｋ匝
线圈的感应电动势 ｅｋ 为：

ｅｋ ＝
∂ＢＣ·Ｓｋ

∂ｔ
＝
∂ＢＣ·ｎｋ Ｓｋ

∂ｔ
＝
ｄＩ１
ｄｔ

Ｓ０ＮＣσ ｋ（α；θ，φ）

（５）
式中：角度参数为 σ ｋ（α；θ，φ） ＝ ｃｏｓφｃｏｓα（ｃｏｓｋθ ０ｃｏｓθ ＋
ｓｉｎｋθ ０ｓｉｎθ ＋ ｔａｎφ ｔａｎα）。

根据式 （ ２），
∂ ＢＣ

∂ｔ
＝ ＮＣ

ｄＩ１
ｄｔ

， 其中位置参数 ＮＣ ＝

μ ０

４π ∮
Ｃ１

ｄｌ × ｒＣ
ｒ３Ｃ

只与所处位置 Ｃ 的坐标相关，与接收线圈

设计参数无关。 当 Ｃ 选定其值即确定，ＮＣ 值可根据纽曼

公式算得。 由式（５） 不难发现，角度参数 σ ｋ（α；θ，φ） 和

位置参数 ＮＣ 决定了接收端与发射端之间的互感。
第 １ 组线圈的感应电动势 ｅ（１）为其各单匝之和，即：
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ｅ（１） ＝ Ｌ０∑
Ｎ０

ｋ ＝ １
ｅｋ ＝

ｄＩ１
ｄｔ

Ｓ０ＮＣＬ０∑
Ｎ０

ｋ ＝ １
σｋ（α；θ，φ） （６）

　 　 同样的方法，可得第 ２、３ 组线圈的感应电动势 ｅ（２）和
ｅ（３）。 串联连接电路中，整个接收线圈感应电动势为：

ｅ＝ ｅ（１） ＋ ｅ（２） ＋ ｅ（３） （７）
上述已得接收线圈在特定位置 Ｃ 和特定偏移角度（θ，

φ） 下的感应电动势。 要得到接收线圈各种角度下的感应

电动势，借助相对运动关系，先取定位置为点 Ｃ，将角度参

数σｋ（α；θ，φ） 取值遍历φ，θ的定义域［０，２π］，同时将接收

线圈视为静止即可；要进一步得到接收线圈在人体各位置

下的感应电动势，可将 ＮＣ 遍历点 Ｃ 所在矩形 Ｐ。

２　 最优化设计

根据上节给出的接收线圈新型结构和计算模型，结
合胃肠道内工作环境的特点和要求，进行接收线圈的最

优化设计。
２􀆰 １　 设计目标

胶囊内窥镜的工作模式分为节能模式和正常模式。
在接收功率较低时，系统将自动进入节能模式，降低照明

亮度、成像分辨率、图像传输帧率，这将导致诊查图像上

产生很多噪声暗点和模糊点，显然这不利于病灶诊查的

准确率。 理想的情况当然是接收功率始终充足，胶囊始

终处于正常工作模式。 但弱耦合方式下，在目前的技术

条件下无法确保胶囊在任何位置和角度处都能有充足的

接收功率。 在保证接收功率高于某个最小值的前提下，
尽可能让感应电动势的变化平缓，防止电压急剧变化导

致照明灯忽明忽暗急剧闪烁，图像出现很大噪声甚至瞬

时电流过大致使元件损坏。 为此，引入一个新的参数电

动势均匀度 ｅｕｎｆ。

ｅｕｎｆ ＝
ｅｍａｘ － ｅｍｉｎ

ｅＥ
（８）

式中： ｅｍａｘ、ｅｍｉｎ 分别为在所有位置和角度下感应电动势最

大最小值。 ｅＥ 为积分意义下的均值，定义如下：

ｅＥ ＝ ２
ＨＲ０

∫Ｈ ／ ２

０
∫Ｒ０

０

１
４π２∫２π

０
∫２π

０
ｅｄθｄφæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｄｚ （９）

　 　 ｅｕｎｆ 越小，胶囊内镜的工作平滑度稳定性越好。 Ｈ 为

发射端高度也即矩形 Ｐ 的宽，Ｒ０ 为矩形 Ｐ 的长。 此定义

用到电动势的全局期望 ｅＥ，比局部参数 能更真实地反映

实际工作性能。
２􀆰 ２　 约束条件

根据相关规定和已往试验，主要约束条件：接收端温

度小于 ４２􀆰 ５℃，最小工作功率 Ｐｄ 为 ４００ ｍＷ［２５］。
Ｐｅｎｎｅｓ 方程被广泛用于模拟生物组织传热问题，温

升 τ 与功率的关系：

Ｐ ＝ ＫＴＳ０τ （１０）
式中： ＫＴ 为线圈散热系数，与绕线材质有关。 接收线圈

的发热由内阻导致，最大温升为：

τｍａｘ ＝
Ｒｒ

ＲＬＫＴＳ０
ｍａｘ（ＰＬ） （１１）

式中： Ｒｒ 为接收线圈内阻，其计算公式为：

Ｒｒ ＝
２４Ｎ０Ｌ０ρｃ

πｄ２
０

ｒ
π
２

－ １ ＋ １
ｓｉｎα

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

式中： ｄ０ 为利兹线线径；ρｃ 为电导率，其中椭圆周长由高

斯公式近似计算。 温升约束可转化为：
６Ｎ０Ｌ０ρｃ
π２ＫＴＲＬｄ

２
０

π
２

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ（α ＋ １）é

ë
êê

ù

û
úú ｍａｘ（ＰＬ） ≤５􀆰 ５

（１３）
　 　 最小功率约束为：

ｍｉｎ（ＰＬ） ≥ ０􀆰 ５ （１４）
　 　 空间尺寸约束如下：接收端外径小于 ０􀆰 ０１ ｍ，而内

部镂空用来摆放电路模块，为预留足够空间，内径不小于

０􀆰 ００６ ｍ，而内径可表示为 ３Ｎ０ｄ０ ／ （２π）。 Ｌ０ 层绕线堆叠

后的厚度为 ｄ０（ ３ （Ｌ０ － １） ／ ２ ＋ １） ［２５］。 空间尺寸约束转

化为：
３Ｎ０ｄ０

２π
≥ ６ × １０ －３ （１５）

ｄ０Ｌ０ ≤ ４ × １０ －３ （１６）
　 　 结合式（８）、（１３） ～ （１６），可提炼出最优化问题，目
标函数为：

Ｍｉｎ （ ｅｕｎｆ ） （１７）
约束条件为式（１３） ～ （１６），主要优化设计参数是

ｄ０、Ｎ０、Ｌ０ 和 α。
２􀆰 ３　 最优化求解

该优化模型的主要难点在于： 式（８） 含有关于Ｎ０ 的

求和项，其表达式随 Ｎ０ 取值变化而改变。 缩小 Ｎ０ 范围

有利于简化目标函数形式，降低问题复杂度。 由于 Ｎ０ 只

能取整数值，通过式（１２）、（１４） 和（１５），可得它的大致

取值范围在 １０ ～ ２０ 匝。 Ｎ０ 的取值范围较小，可通过遍

历取值范围，求出各 Ｎ０ 取值对应的表达式（８） 的局部最

优解，然后比较这些局部最优解，得全局最优解。 首先应

寻找最优Ｎ０ 值。 对于每个取定的Ｎ０，问题退化为表达式

显式确定的常规优化问题。 以 ０􀆰 ０１ 为步长在 ｔａｎα 的取

值区间［０􀆰 ５， ２］ 等距离提取１５１个离散点，求出这１５１个

ｔａｎα 对应的 ｅｕｎｆ，最小值即为此 Ｎ０ 对应的局部最优解。
对于每个设计参数取定的发射和接收线圈，ｅｕｎｆ 可按如下

方法求得，以 ０􀆰 ００１ ｍ 为步长将矩形 Ｐ 划分为 １２０ × １７０
个元素的网格，以 π ／ １８０ 为步长将 θ，φ 等分为 ３６０ × ３６０
的网格。 在离散网格上比较求得 ｅ 关于位置和角度的最

值 ｅｍａｘ 与 ｅｍｉｎ，即可求得此组设计参数对应的 ｅｕｎｆ。 比较各
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Ｎ０ 对应局部最优解，得全局最优解和对应的Ｎ０ 等最优设

计参数。
经前期实验论证，层数最多为 ４，否则线圈发热严

重，回路电流过大有损坏风险。 且层数越多接收功率越

高，故选定层数为 ４。 线径也应尽可能大，便于散热，选
为 １􀆰 １ ｍｍ。 以上参数组合给接收线圈内部留出了足够

多空间放置其他功能模块。 根据上述约束条件作出可行

域如图 ７ 和 ８ 所示。

图 ７　 需求功率约束对应的可行域

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

图 ８　 温升安全约束对应的可行域

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

　 　 可行域为图 ７ 最小需求功率线右上方区域与图 ８ 温

升安全线左下方区域的交集。 整个可行域内的可行解如

图 ９ 所示。 其中图 ９（ａ）为所有可行解对应的目标函数，
其结果不够直观。 对于不同的 Ｎ０，如 １３、１５、１７、１９、２０，
分别将其对应的那部分可行解单独作图， 如图 ９（ｂ） ～
（ｆ） 所示。 其中，ｘ 轴为各 Ｎ０ 值相应的 ｔａｎα 可行域，ｙ 轴

为目标函数 ｅｕｎｆ 取值。 对于每个 Ｎ０，有相应的局部最优

解。 对于整个可行域，全局最优解为５３􀆰 ６４％ ，在Ｎ０ ＝ １６，
α ＝ ａｒｃｔａｎ ０􀆰 ５８ 处取得。

图 ９　 可行解分布情况

Ｆｉｇ．９　 Ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：
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３　 实验验证

３􀆰 １　 单匝计算模型验证

为验证本文提出的式（５） ～ （７）的合理性，搭建实验

平台，测量电动势与其计算值对比如图 １０ 所示。 绕制

了 ３ 组均为 ３５ 匝 ３ 层的接收线圈，放入前述发射线圈

内 （０， ０􀆰 ０３５， ０） 位置处，采用旋转舵机使 φ 和 θ 均

以 １５°为步长，从 ０°转动到 １８０°，测量出这 １６９ 种角度

姿态下的感应电动势值。 为减小测量误差，线圈在每

个特定姿态下停留 １００ ｓ，每隔 １０ ｓ 测一次电动势值，
求出 １０ 次测量值的均方根作为该角度姿态下的电动

势测量值，如图 １１所示。

图 １０　 感应电动势测量装置

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ＥＭＦ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 １１　 在特定位置各角度对应的电动势测量值

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ＥＭＦ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ａｎｇｌｅｓ

将测量值与式（５） ～ （７）计算值对比，误差如图 １２ 所

示。 曲线表示在特定 θ 值下不同 φ 值对应的计算值与测

量值误差。 误差来源有以下几方面，式（５）忽略了同一

组内任意两单匝线圈之间的磁场相互作用，且假设发射

线圈的磁感应强度在微尺寸的接收线圈圆柱体内分布近

似相同，在将来的工作中，需将这些因素考虑进来，以进

一步提升式（５）的精度；再者手工绕制的线圈与理论设

计存在结构和尺寸方面的轻微误差，一定程度上这增大

了图 １２ 的误差值，但上述公式的误差仍很小，计算精度

较高，可用来计算此种新型线圈的感应电动势。 根据实

验得出，此分析方法不仅可用于此结构的接收线圈，亦可

用于各种植入式生物医学微型设备接收线圈的感应电动

势和接收功率分析。

图 １２　 各角度姿态下计算值与测量值之间的误差

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

３􀆰 ２　 实验验证线圈性能

对于优化模型和结果，搭建实验平台验证其可行

性和精确度。 为避免复杂因素影响，直接通过手术将

其植入活体实验猪的小肠内。 小猪生理指标健康正

常，手术前 ２４ ｈ 禁食，只给其饮水来促进它的胃肠道排

空。 与医院合作，进行植入手术，而后将发射线圈套在

腹部外，且不让其身体接触发射线圈内壁，拍摄小肠壁

图像，如图 １３所示。 图像传输速率稳定为 ３０ ｆ ／ ｓ，未出

现卡顿。 胶囊在猪小肠内随机行进和偏转到任意位置

和角度，图像亮度清晰度均很高。 且工作数小时也无

过热的问题，图像传输和图片质量都稳定正常。 这也

表明胶囊接收到了充足的能量。 此线圈能量接收高效

且稳定，可用于胶囊内窥镜等位置角度随时变化的微

型医疗设备。

图 １３　 ＷＣＥ 植入实验猪小肠及其拍摄的图像

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ＷＣＥ ｉｓ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ａ ｐｉｇ
ａｎｄ ｆｏｕｒ ｉｍａｇｅｓ ｔａｋｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＷＣＥ



６２　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 ４ ０ 卷

４　 结　 　 论

为解决胶囊内窥镜能量供应不足的问题，本文设计

了一种新型空心三维接收线圈。 特意空出的圆柱体内可

放置其他功能模块，进一步缩小胶囊体积。 本文基于电

磁场论提出了单匝分析法，用其分析新型线圈的感应电

动势和接收功率，提出接收功率均匀度作为目标函数。
求解最优化模型，得出线圈最优设计参数。 搭建角度姿

态旋转平台，测量线圈实际感应电动势，计算值与测量值

的误差小于 ６％ ，验证了分析方法和线圈结构的合理性。
通过手术，将采用此种线圈供能的胶囊内窥镜植入活体

猪小肠内采集图像，传输速率稳定为 ３０ ｆ ／ ｓ，分辨率为

４００×４００。 能够为发射端接收端之间位置角度随时变化

的微型医疗设备提供能量。 基于电磁场论的单匝分析法

不仅限于此结构的线圈，也可用于其他植入式医疗设备。
本文方法也可用于求解发射和接收两级线圈之间的互感

等电磁参数。
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