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摘　 要:可吞式无线磁驱胶囊机器人在胃肠道内的诊疗效果与机器人受到的外部磁驱动力密切相关。 本文建立了外部磁驱动

力的理论模型,基于等效磁荷模型推导了两径向充磁环形永磁体相互作用的数学表达式,采用自适应递归式计算方法开展了数

值计算。 此外,发展了环形永磁体间磁力实时测量方法,并开发了磁力-间距同步测量仪器开展实验研究,且建立了 3D 环形永

磁体有限元仿真模型。 实验测量磁力-间距关系曲线与理论计算和有限元仿真结果吻合较好,误差小于 4% ,验证了理论模型和

有限元仿真模型的准确性和可靠性。 通过参数分析,揭示了胶囊机器人内置永磁体长度、厚度和体积对磁力的影响规律。 研究

结果为精准驱动胶囊机器人在胃肠道内运动奠定了理论基础。
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Abstract:The
 

diagnosis
 

and
 

treatment
 

effect
 

of
 

the
 

swallowing
 

wireless
 

magnetic
 

capsule
 

robot
 

in
 

gastrointestinal
 

tract
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

external
 

magnetic
 

driving
 

force
 

of
 

the
 

robot.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

external
 

magnetic
 

driving
 

force
 

is
 

formulated.
 

The
 

mathematical
 

expression
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

two
 

diametrical
 

magnetizing
 

ring
 

permanent
 

magnets
 

is
 

deduced
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

charge
 

method.
 

The
 

numerical
 

calculation
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

adaptive
 

recursive
 

calculation
 

method.
 

In
 

addition,
 

a
 

real-time
 

measurement
 

method
 

of
 

magnetic
 

force
 

between
 

ring
 

permanent
 

magnets
 

is
 

developed,
 

a
 

magnetic-spacing
 

synchronous
 

measurement
 

instrument
 

is
 

developed
 

to
 

carry
 

out
 

experimental
 

research,
 

and
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

3D
 

ring
 

permanent
 

magnets
 

is
 

formulated.
 

The
 

experimental
 

measurement
 

of
 

the
 

magnetic-spacing
 

relationship
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

results.
 

The
 

error
 

is
 

less
 

than
 

4% ,
 

which
 

verifies
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

model.
 

The
 

influence
 

of
 

length,
 

thickness
 

and
 

volume
 

of
 

embedded
 

permanent
 

magnet
 

in
 

the
 

capsule
 

robot
 

on
 

magnetic
 

force
 

is
 

revealed
 

by
 

parameter
 

analysis.
 

The
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

precise
 

driving
 

of
 

capsule
 

robot
 

in
 

gastrointestinal
 

tract.
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0　 引　 　 言

消化道疾病发病率高,症状隐匿且治疗较难,严重威

胁患者的经济和生活质量,特别是胃肠道恶性肿瘤和功

能性疾病,已成为了威胁人类健康的顽症,是当前国际社

会关注的热点。 无线胶囊内窥镜[1] 也称为胶囊机器人,
是一种用于消化道疾病无创无痛诊断的新型设备,它能

进入人体窥探胃肠道的健康状况,可用于人体胃肠道疾

病早期发现和诊察,以提高疾病诊断和防治能力。 胶囊
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机器人具有介入程度低、病人无痛苦的特点,比传统导管

式内窥镜更具优势,成为了消化道疾病诊断技术的重要

发展方向[2] 。
胶囊机器人根据驱动方式可分为被动式和主动式,

被动式胶囊机器人主要依靠自身重力和肠道蠕动在体内

遍历检查区域,最终随排泄物排出,过程缓慢且易导致漏

诊和误诊[3] 。 而主动式胶囊机器人控制方法主要有两种

驱动策略[4] ,一种是将动力源与驱动部件集成在内窥镜

胶囊上,使之形成一个微型机器人系统,这种策略的代表

有仿生机器人法[5] 等。 另一种策略是外部驱动策略,致
力于开发体外驱动和控制设备引导胶囊机器人在患者胃

肠道内运动和变换姿势。 目前这种方法主要集中在磁场

耦合驱动方式上[6-7] ,包括旋转磁场联合螺旋结构驱动方

式、梯度磁场驱动方式、准静态磁场驱动方式等。 磁场控

制法是利用外部磁场驱动胶囊机器人内的永磁体或线圈

从而控制胶囊机器人的运动,具有可无线控制、无需内置

电源[8] 及控制便捷简单等优点,姜萍萍等[9] 针对用于胃

肠道微型机器人的组合螺线管式无线能量发射系统开展

了研究。 为了最大限度地减少检查过程中对病患健康的

影响,本文使用准静态磁场驱动,避免了交变磁场的不良

影响以及梯度磁场复杂的电源设备。
目前临床的主动式无线胶囊机器人的外部磁场多以

永磁体提供,具有体积小无能耗,驱动方式便捷易控等优

点。 外部驱动永磁体与胶囊机器人内置永磁体相互作

用,驱动胶囊机器人在胃肠道中实现移动、旋转等多种定

向运动,通过传输图像的方式,能对病灶实施长时间定点

检查[10] ,考虑到旋转驱动的特点,本文均采用径向充磁

环形钕铁硼永磁体。 所以,研究外部驱动永磁体和内置

永磁体的磁力特征是实施胶囊机器人精准控制和理解驱

动机理的重要基础。
永磁体( permanent

 

magnets,
 

PMs) 之间的磁力特性

在各个领域的应用越来越多,如磁驱动自组装[11] 、磁驱

动微机器人[12] 、磁性机械、磁致动器[13] 等。 通常磁力特

性的获取主要有解析计算和有限元数值模拟两种方法,
解析解的推导复杂,不利于工程应用,而有限元数值模拟

在处理复杂结构三维问题上具有优势,但也存在计算成

本高,耗时长等不足。 在以往研究中,主要通过解析法计

算两个立方体 PMs 之间的相互作用力,1984 年在德国汉

堡举行的 INTERMAG 会议上首次提出[14] 。 从平行磁化

方向下两立方永磁材料的相互作用能出发,导出了相互

作用力的解析模型。 修世超等[15] 通过等效磁荷法建立

了同轴环形磁铁相互作用力的计算表达式,磁化方向为

轴向。 Allag 等[16] 根据虚功原理和相互作用能发展了两

个立方体 PMs 之间的相互作用力与力矩的解析表达式。
Li 等[17] 结合等效电流和等效磁荷法建立了不同充磁方

向圆柱的磁力、磁力矩模型,并通过辛普森方法开展了数

值计算。 Qu 等[18] 通过实验、仿真和理论建模的方法研

究了两立方体 PMs 的磁力特征,分析了几何参数和磁性

参数的影响规律。 此外,实验测量方面也开展了相关研

究,Ye 等[19] 开发了微机控制的手持式执行器,测量了磁

力和磁力矩,研究了外部旋转永磁体对螺旋型胶囊机器

人的驱动机理和方法。 郭志明等[20] 通过实验测量了胶

囊机器人中径向磁化环形永磁体的磁场强度特征,为磁

力建模奠定了基础。 在多组永磁体间磁力实验研究中,
大多采用静态测量,González 等[21] 通过称重实验法测量

了两永磁体间磁力,并采用洛伦兹法建立了理论建模。
在上述磁力解析模型中,大多是立方体和轴向磁化

的圆环,充磁方向与磁极面垂直,即磁化强度 M 与磁极

面法向矢量 n 方向一致,此时等效面磁荷密度等于 M。
而胶囊机器人驱动模型中,是一个移动的径向充磁环形

永磁体和一个静止的径向充磁环形永磁体在平行磁化方

向上的相互作用,此时磁化强度与磁环外法向单位矢量

方向成一夹角,且该夹角绕圆周变化,这就需要建立新的

理论模型对磁力进行计算。 同时,本文将发展环形永磁

体磁力实时测量方法,开发专门磁力测量装置,采用

Maxwell 电磁仿真模块建立有限元模型,开展有限元仿真

分析。 研究结果将为解决磁控胶囊机器人精准控制问题

和胃肠道检测核心技术提供重要参考。
本文第 1 节介绍胶囊机器人驱动原理和磁力建模,

第 2 节基于等效磁荷法建立径向充磁圆柱和环形永磁体

的磁力理论解析模型。 第 3 节发展环形永磁体磁力测量

方法,并搭建磁力测量平台,第四节基于电磁理论,建立

有限元仿真模型,并对模拟参数进行优化。 最后,分析两

个永磁体磁力与间距变化规律,对整个研究工作和结果

进行总结。

1　 磁驱胶囊机器人驱动原理

磁驱胶囊机器人实验系统[22] 主要包括磁驱动模块、
管内胶囊机器人模块和控制测量模块等。
1. 1　 磁驱胶囊机器人磁驱模块工作原理

磁驱模块是影响胶囊机器人运动状态和姿态位置的

主要部件,如图 1 所示,该模块主要包括驱动永磁体,胶
囊机器人,支撑平台,含液管道,三轴运动平台等,胶囊机

器人在管内可作旋转或平移运动,管道可模拟生物肠道

等管状软组织,外部驱动永磁体通过连接板固定在三轴

运动平台上,可以改变任意空间位置,3 个方向移动的运

动量程分别是 300,300,250
 

mm,精度 0. 02
 

mm,且驱动

永磁体还能绕竖直轴和自身中心轴旋转,转速可调。 如

图 1 所示,由于驱动永磁体和内置永磁体均为径向充磁,
当驱动磁体靠近胶囊机器人时,对胶囊机器人产生径向

磁力(X 方向),同时可以通过旋转驱动胶囊机器人产生
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转动。 含液管道采用 U 型玻璃管,里面充满不同粘度的

二甲基硅油以模拟生物肠液,管的两端用软塞密封。 胶

囊机器人壳体是高分子材料,由 3D 打印成型,外表面光

滑,包括两个端盖和一个光滑段,通过过盈配合连接。 胶

囊机器人中包含环形径向充磁永磁体,安放在壳体中心

位置,并设计了卡扣将其固定。

图 1　 胶囊机器人磁驱系统

Fig. 1　 Magnetic
 

drive
 

system
 

of
 

the
 

capsule
 

robot

1. 2　 驱动磁场与胶囊机器人相互作用磁力建模

根据胶囊机器人驱动原理,驱动永磁体与胶囊机器

人之间的作用力随着两者距离变化而改变,从而可提出

驱动磁场与胶囊机器人相互作用磁力模型,如图 2 所示。
外部驱动永磁体为永磁体Ⅰ,胶囊机器人内置永磁体为

永磁体Ⅱ,两磁体平行放置,充磁方向一致且沿 X 轴磁

化,磁极相对。 永磁体Ⅰ和永磁体Ⅱ的内半径分别为 R1n

和 R2n,外半径分别为 R1 和 R2,磁体高分别为 h1 和 h2, 两

磁体外侧和内侧的磁极面分别标号为 1 ~ 4,5 ~ 8,根据充

磁方向可知,面 1、3、5、7 为 S 极,面 2、4、6、8 为 N 极,两
永磁体中心距离为 ρm。

图 2　 两个环形永磁体几何模型

Fig. 2　 Geometric
 

model
 

of
 

two
 

ring
 

permanent
 

magnets

2　 永磁体间磁力计算理论模型

推导径向充磁圆柱和环形永磁体在任意外磁场作用

下的的磁力解析模型,具有广泛工程应用价值和普适性

指导意义。 本节将采用等效磁荷模型,在不增加计算复

杂度、不做任何假设及简化的情况下建立外部驱动永磁

体与胶囊机器人内置永磁体间磁力的理论计算公式。
2. 1　 等效磁荷法理论基础

等效磁荷法是一种分析永磁体的有效方法,其中,磁
体被简化为等效磁荷的分布。 计算磁场时,将磁荷分布

作为源项输入到静磁场方程中,并使用常规方法获得它

的磁场,如式(1)所示,式中 H 是磁场强度,φm 是标量磁

位。 此外,等效磁荷模型也是永磁体在磁场中所受磁力

的有效计算方法,该计算表达式如式(2)所示[23] 。
H =- ∇φm (1)

F = ∫
V
ρmBextdv + ∫

S
σmBextds (2)

式中: ρm 为等效体磁荷密度,单位为 A / m2;σm 为等效面

磁荷密度,单位为 A / m。 根据本构方程 B = μ 0(H + M)
和式子 ∇·B = 0 可以得到磁标量位的计算公式,从而可

得到体磁荷密度和面磁荷密度分别为:
ρm =- ∇·M (3)
σm = M·n (4)

式中: n 为永磁体边界面的外法向单位矢量,该向量与 M
的夹角为 θ,真空磁导率 μ 0 = 4π ×10 -7Tm / A。 当永磁体

为均匀磁化,M 为常矢量,此时等效体磁荷密度为 0。
研究表明,磁荷模型与电流模型在计算永磁体磁力

时本质上是等价的[24] ,然而,大多情况下对式(2)并不能

获得理论解析结果,所以,在这种情况下,可以将永磁体

的体积和表面离散化,代入外部磁感应强度 Bext, 然后通

过数值计算求出磁力,永磁体外部磁感应强度理论计算

方法可参考文献[20]。 结合上述分析,下面将从离散的

点磁荷入手,推导圆柱永磁体的磁力计算理论模型。
2. 2　 圆柱永磁体磁力计算理论模型

计算环形永磁体磁力前,先推导圆柱永磁体磁力计

算表达式。 圆柱永磁体Ⅰ和永磁体Ⅱ的形状特征、充磁

方向和相对位置关系如图 3 所示,两永磁体充磁方向一

致(X 方向),且均为径向充磁,磁体体积可根据实际驱动

需求而调整。 图 3 中,O1 和 O2 分别位于两永磁体中心,
两磁体的剩磁分别为 Br1 和Br2,磁体高分别为 h1 和 h2,磁
极表面依次标号为 1,2,3,4。 磁力计算的基本思路是先

分别计算 X 方向面 1 与面 3、面 4 的作用力 F13,F14,
 

再计

算面 2 与面 3、面 4 的作用力 F23,F24,最后求合力 FX。 下

面以面 2 与面 3 的作用力为例,推导 X方向磁力 F23X 的数

学表达式。
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图 3　 两个圆柱永磁体几何模型

Fig. 3　 Geometric
 

model
 

of
 

two
 

cylindrical
 

permanent
 

magnets

图 3 中, P是永磁体 Ⅰ 磁极表面 2 上的任意一点,设
P 点向量为 r2, 则点 P 处微元面积可表示为 dAP =
R1dθ 2dz2,该微元面积上的磁荷为 qm1 = dAPσm1;Q是永磁

体 Ⅱ 磁极表面3 上的任意一点,设Q点向量为 r3, 则点 Q
处微元面积可表示为 dAQ = R2dθ 3dz3,该微元面积上的磁

荷为 qm2 = dAQσm2,根据等效磁荷理论有 P,
 

Q 两个磁荷

之间的磁力为:

dF23 =
σm1σm2

4πμ 0

dAPdAQ

r23
3 r23 (5)

式中: r23 为 P,
 

Q 两点之间的向量PQ→;σm1 和 σm2 分别为

永磁体Ⅰ和永磁体Ⅱ的等效面磁荷密度。 假设 O1O2
→ =

m,
 

两永磁体没有 Z方向和 Y方向错动,则向量m,
 

r2,
 

r3

在柱坐标下坐标为:
m = (ρm,0,0)
r2 = (ρ 2,θ 2,z2)
r3 = (ρ 3,θ 3,z3)

根据矢量关系有 r23 =PQ→ = m + r3 - r2, 通过坐标变

换可得到:
r23 = (ρm + R2cos θ 3 - R1cos θ 2) i +

(R2sin θ 3 - R1sin θ 2) j + ( z3 - z2)k (6)
从而有向量 r23 的模为:
r23 =

(ρm+R3cosθ3 -R2cosθ2) 2 +(R3sin θ3 -R2sin θ2) 2 +(z3 -z2) 2

本文永磁体磁化被认为是恒定、刚性和均匀的,所
以有:

σm = M·n = μ -1
0 Br·n (7)

故可以计算 X 方向的磁力微元为:
dF23X = dF23·i = kwdθ 2dθ 3dz2dz3 (8)

由于面 2 内点的角度坐标 θ 2 ∈ ( - π / 2,π / 2),面 3
内点的角度坐标 θ 3 ∈ (π / 2,3π / 2),由式(7) 可知上下

端面的面磁荷密度等于 0,因此可得到 X 方向面 2 和面 3
的相互作用力:

F23X = ∫
π / 2

-π / 2
∫

3π / 2

π / 2
∫

h1 / 2

-h1 / 2
∫

h2 / 2

-h2 / 2

kwdθ 2dθ 3dz2dz3 (9)

式中:

k=
Br1Br2R1R2

4πμ0
,

 

w=
cos θ3cos θ2(ρm+R2cos θ3 -R1cos θ2)

r23
3 。

同理,根据不同面上点的向量,以及其角度积分范围

不同,可计算得到 F24X,F13X,F14X,从而推导得到X方向两

圆柱永磁体间的磁力为:
FX = F24X + F23X + F14X + F13X (10)
此外, 磁极面 2 与面 3 在 Y 方向的作用力为 dF23Y =

dF23 ·j,
 

Z 方向的作用力为 dF23Z = dF23·k,分别积分可

得到 F23Y 和 F23Z。 所以,根据不同面上点的向量,以及其

角度积分范围不同,可计算得到 Y 方向和 Z 方向其他磁

极面之间的作用力,从而得到 FY 和 FZ。 根据矢量计算,

永磁体间合力为 F = F2
X + F2

Y + F2
Z 。

2. 3　 环形永磁体磁力计算理论模型

如图 2 所示,环形永磁体相当于实心圆柱永磁体中

间挖去一个同轴的圆柱体而得到,根据 2. 2 节推导的圆

柱永磁体解析式和矢量叠加原理,计算环形永磁体的磁

力,可以理解为实心圆柱永磁体的磁力减去由于中空部

分而产生的磁力之差。
基于上述圆柱形永磁体磁力计算方法,分别计算永

磁体Ⅰ外侧磁极面对永磁体Ⅱ内、外磁极面的磁力,永磁

体Ⅰ内侧磁极面对永磁体Ⅱ内、外侧磁极面的磁力,这部

分磁力的矢量和即是由于中空部分而产生的磁力,用符

号 FXN 表示。 例如,图 2 中 X 方向永磁体Ⅰ的面 5 对永

磁体Ⅱ的面 4 作用力为:

F54X = ∫
3π / 2

π / 2
∫

π / 2

-π / 2
∫

h1 / 2

-h1 / 2
∫

h2 / 2

-h2 / 2

kwdθ 1dθ 4dz1dz4 (11)

式中:

k =
Br1Br2R1nR2

4πμ0
,

 

w =
cosθ3cosθ2(ρm + R2cosθ3 - R1ncosθ2)

r54
3

同理,可以计算 F53X,
 

F57X,
 

F58X 等。 所以,X 方向环

形永磁体间的磁力为:
FXring = FX - FXN (12)

2. 4　 环形永磁体磁力理论模型的数值计算

前面推导的磁力计算表达式是一个四重积分,然而,
MATLAB,

 

Mathematica 等科学计算软件自带函数所能计

算的积分重数普遍不高于三重,本文基于自适应递归式

快速计算方法[25] 、采用递归算法和自适应辛普森公式在
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MATLAB 中开发多重积分函数。 计算程序共编写了 3 个

脚本,分别为主程序 mainP. m,多重积分函数 multiIntF. m
和被积函数定义文件 infun. m。

以磁力 F23X 数值计算为例,主程序定义积分参数 θ
和 z 的积分范围, 给定永磁体几何参数和磁性参数等可

变参数的值,同时调用多重积分函数,格式如下所示。
F23X = multiInF([],[],A,@ infun,P1,P2,…) (13)

式中:前两个参数用于程序运行时的数据传递,初始设定

为空矩阵,infun 表示被积函数。 A 为积分参数矩阵,确定

积分上下限和误差容限,P为可变参数,如永磁体半径 R,
剩磁Br,间距 ρm 等。 多重积分函数 multiIntF 以 MATLAB
自带积分函数 quad 为基层算法求解核心,因此具有自适

应性,通过多次调用达到求解任意重积分目的。 多变量

被积函数定义为式(14)中的 kw, 定义如下式。
function[y] = infun(K,R1,R2,ρm,Rr…)
θ 2 =K(1,:),θ 3 =K(2,:),z2 =K(3,:),z3 =K(4,:)
y = kw (14)
到目前为止,式(9)结合上述数值方法可以计算出磁

力。 下节将给出两个环形永磁体相互作用时的计算结果,
并通过有限元仿真和实验测量进行验证。 永磁体的磁性

参数和几何参数是计算分析磁力的基础,如表 1 所示。

表 1　 环形永磁体参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

ring
 

permanent
 

magnets

参数 永磁体Ⅰ 永磁体Ⅱ

外半径 / m 0. 012 0. 012

内半径 / m 0. 006 0. 006

长度 / m 0. 018 0. 018

剩磁 / T 1. 21 1. 21

3　 环形永磁体的磁力测量

3. 1　 磁力测量方法与平台搭建

为了验证上述理论模型,本节开发专门的径向充磁

环形永磁体磁力测量装置,其主要包括加载模块、信号测

量和数据采集模块。 测量方法与原理如框图 4 所示。
图 4 中,两永磁体平行布置,PM

 

Ⅰ为驱动永磁体,
PM

 

Ⅱ为胶囊内置永磁体,可以更换不同尺寸的永磁体。
两磁体间 X 方向磁力 FX 和间距 ρm 分别通过拉力传感器

和激光位移传感器测量,数据采集卡实时采集数据并保

存到计算机。
基于上述磁力测量方法和原理,开发了环形永磁体

的磁力测量装置,如图 5 所示。 装置中步进电机系统包

括控制器、 驱动器、 电机和驱动电源, 电机额定电流

2. 8
 

A,步距角 1. 8°,力矩 1. 26
 

N·m,可正反转。 永磁

图 4　 磁力测量系统工作原理

Fig. 4　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

magnetic
 

measuring
 

system

图 5　 环形永磁体磁力测量装置

Fig. 5　 Measuring
 

device
 

of
 

magnetic
 

force
 

for
 

ring
 

permanent
 

magnets

体Ⅰ在丝杆驱动下可在 X 方向移动,电机每转一圈,丝杆

带动永磁体Ⅰ移动 2
 

mm。 永磁体Ⅱ与拉力传感器连接,
激光位移传感器利用激光三角反射法实时测量两磁体间

距,测量精度为 0. 07
 

mm,测量范围 65 ~ 135
 

mm,输出

0 ~ 5
 

V 电压,电压与位移呈线性关系,利用挡板将位移控

制在可测区间内,传感器与挡板的距离越近,输出电压越

大。 拉力传感器采用 S 型梁结构,量程是-300 ~ 300
 

N,
灵敏度和线性度较高,稳定性好,输出-5 ~ 5

 

V 电压,电
压与拉力呈线性关系。

当两磁体靠近时可以实现永磁体南北极自动对中,
随后由螺母锁紧。 实验装置保证滑轨的平行度并涂抹润

滑油,尽量减小滑块与滑轨之间的摩擦力。
3. 2　 两永磁体间磁力测量实验

磁力测量实验在室温 25℃ 开展,测量装置上安装两

个相同的环形永磁体,外直径、内直径和高分别是 24,
12,18

 

mm,牌号为 N35,径向饱和充磁。 实验前,完成各
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传感器、电源、信号采集卡等连接后进行两永磁体磁极对

中,将两永磁体靠近到外缘相距 2
 

mm 左右,松开螺母,
让永磁体南北极自动对中,同时,通过螺母调整永磁体在

Z 方向的位置,确保两个永磁体与拉力传感器居中对齐。
具体操作流程包括以下步骤:1)连接数据线,设置参数。
2)安装永磁体,进行磁极和拉力方向对中。 3)启动步进

电机系统,控制永磁体Ⅰ靠近和远离永磁体Ⅱ,采集拉力

和位数据。 4)数据处理与分析。 需要指出的是,当两永

磁体靠近,控制其停止位置,这里控制停止时最终间距 rr
为 3

 

mm。

4　 理论、实验和有限元仿真结果的比较与参
数分析

4. 1　 理论、实验和有限元仿真结果的对比研究

为了检验理论模型的准确性,本文基于 Maxwell 有

限元分析软件建立了三维永磁体相互作用模型,已划分

网格的两永磁体
 

3D 模型如图 6 所示。 模型中网格剖分

为四面体单元,该单元的形状简单,对于复杂三维实体和

曲面实体的网格剖分稳定,容易获得更稳定更真实的结

果。 有限元仿真模型中永磁体的几何尺寸和磁性参数与

实验一致,由于磁力是用有限元法中的虚功原理计算的,
因此需要在模型周围建立一个合理空气区域。 模型中外

部空气区域大小取为 70
 

mm,设定永磁体网格 2
 

mm。 此

外,设置材料参数,矫顽力和剩磁分别为 963
 

kA / m
 

和

1. 21
 

T,充磁方向均为 X 方向。

图 6　 3D 永磁体模型划分网格

Fig. 6　 Meshed
 

3D
 

model
 

of
 

permanent
 

magnets

对于胶囊机器人磁驱系统,永磁体Ⅰ相当于外部驱

动永磁体,永磁体Ⅱ相当于胶囊机器人内置永磁体,两者

的布置和运动方向如图 4 所示,永磁体Ⅰ向右运动靠近

和远离永磁体Ⅱ,磁极相对。 实验研究中,通过磁力测量

装置如图 5 所示。 测量不同间距下磁体间的磁力。 两磁

体几何参数和磁性参数如表 1 所示,将各参数代入上述

磁力数学表达式和有限元仿真模型,得到磁力-间距关系

曲线,如图 7 所示,永磁体间距离表示其外缘间距,用 rr
表示,当永磁体中心距 ρm 为 27

 

mm,rr 为 3
 

mm。 从图 7

可以看出,理论模型计算、有限元仿真和实验测量得到永

磁体间 X 方向磁力和间距之间的关系曲线吻合较好,磁
力随着间距的变化呈非线性变化。 两永磁体中心距 ρm

开始为 74
 

mm,永磁体外环间距 rr 为 50
 

mm,随着间距减

小,磁力先缓慢增加,当距离减小到 20
 

mm 左右,磁力急

剧增加,这表明永磁体间磁力随着间距增加衰减非常明

显,这一变化特征可为胶囊机器人驱动模块设计和开发

提供参考。 此外,理论计算和实验测量结果同样验证了

有限元仿真模型的建模方法和参数的正确性,该有限元

仿真模型可以成为复杂磁体磁力计算分析的有效手段。

图 7　 两环形永磁体间磁力与间距的关系

(R1 =R2 ,R1n =R2n,h1 =h2 )
Fig. 7　 Relationship

 

of
 

magnetic
 

force
 

and
 

spacing
 

distance
 

between
 

two
 

ring
 

permanent
 

magnets
 

(R1 =R2 ,R1n =R2n,
 

h1 =h2 )

如图 7 所示,当两永磁体间距离 rr 为 3
 

mm,实验测

量的磁力与解析计算结果误差小于 4% ,与有限元仿真结

果误差小于 3% ,这些误差可能来源于实验装置和磁性参

数误差等,同时也说明理论计算模型和有限元仿真模型

科学可靠,磁力测量方法可行且实验装置测得结果准确

稳定。 下面将通过理论模型分析永磁体Ⅱ的参数变化对

磁力的影响规律。
4. 2　 参数分析

为了在实际应用中设计和优化胶囊机器人磁驱系

统,减小胶囊机器人体积,提高其驱动性能和胃肠道诊疗
效果,则有必要了解胶囊机器人内置永磁体尺寸参数对

磁力的影响。 因此,本小节采用磁力计算理论模型分析

胶囊机器人内永磁体 PM
 

Ⅱ长度 h2 和内半径 R2n 以及体

积对磁力的影响规律。 分析中,两永磁体平行放置,驱动

永磁体 PM
 

Ⅰ的磁性参数和几何参数保持不变,剩磁 Br

为 1. 21
 

T,外半径、内半径和长度分别为 12,6 和 18
 

mm。
胶囊机器人驱动系统中,一般胶囊机器人的体积较

小,且明显小于驱动磁体。 当改变 PM
 

Ⅱ的长度,两永磁

体 X 方向磁力与 h2 变化关系曲线如图 8 所示。 计算中,
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PM
 

Ⅱ外半径和内半径分别为 12 和 6
 

mm,两永磁体外缘

间隔 rr 为 3
 

mm,磁体长度由 5
 

mm 变为 16
 

mm,计算得到

的磁力从 12. 17
 

N 变为 35. 17
 

N,且呈线性关系。 结果表

明,胶囊机器人的驱动力随着自身磁体长度的增加而线

性增加。

图 8　 不同长度胶囊机器人内置永磁体的磁力( rr= 3
 

mm)
Fig. 8　 The

 

magnetic
 

force
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

inside
 

the
 

capsule
 

robot
 

of
 

different
 

length
 

( rr= 3
 

mm)

当保持胶囊内 PMⅡ的外半径和长度不变,改变内半

径 R2n, 计算两永磁体 X 方向磁力与 R2n 变化关系曲线如

图 9 所示。 计算中,PM Ⅱ外半径和长度分别为 12 和

18
 

mm,两永磁体外缘间隔 3
 

mm,磁体内半径由 1
 

mm 变

为 11
 

mm,计算 X 方向磁力从 47. 75
 

N 变为 9. 4
 

N,且呈

非线性关系,随着内半径减小,永磁体厚度增加,磁力增

大趋势变缓。 结果表明,保持永磁体外缘间距和中心距

不变,胶囊机器人的驱动力随着自身磁体厚度的增加而

非线性增加。

图 9　 不同内半径胶囊机器人内置永磁体的磁力( rr= 3
 

mm)
Fig. 9　 The

 

magnetic
 

force
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

inside
 

the
 

capsule
 

robot
 

with
 

different
 

inner
 

ring
 

radius
 

( rr= 3
 

mm)

为了更好地理解胶囊机器人驱动机理,优化其内部

结构,图 10 展示了同一驱动磁体对不同尺寸胶囊机器人

的磁力特性和驱动效果,两磁体位置关系如图 4 所示。

胶囊机器人尺寸变化如表 2 所示,Size1 ~ Size4 表示外半

径、内半径和长度分别是原尺寸的 5 / 6,
 

4 / 6,
 

3 / 6,
 

2 / 6,
当两磁体外缘间距 rr 从 0 增大到 50

 

mm,磁力随着间距

增加呈非线性减小。 从图 10 可以看出,当外缘间距为

1
 

mm,随着体积减小,磁力减小,当从 Size1 变为 Size2,体
积减小 16. 7% , 磁力从 28. 17

 

N 变为 13. 19
 

N, 减小

53. 2% 。

图 10　 不同尺寸胶囊机器人内置永磁体的磁力

Fig. 10　 The
 

magnetic
 

force
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

inside
 

the
 

capsule
 

robot
 

of
 

different
 

sizes

表 2　 胶囊机器人永磁体Ⅱ几何参数

Table
 

2　 Geometric
 

parameters
 

of
 

capsule
 

robot
 

permanent
 

magnet
 

Ⅱ m

改变永

磁体
 

Ⅱ
永磁体

 

Ⅰ
永磁体

 

Ⅱ

R2 R2n h2

与原尺寸

比例关系

Size
 

1

Size
 

2

Size
 

3

Size
 

4

R1 = 0. 012

R1n = 0. 006

h1 = 0. 018

0. 010 0. 005 0. 015 5 / 6

0. 008 0. 004 0. 012 4 / 6

0. 006 0. 003 0. 009 3 / 6

0. 004 0. 002 0. 006 2 / 6

5　 结　 　 论

本文针对胶囊机器人磁驱模块中的重要问题开

展了理论建模、实验测量和有限元仿真,理论解析计

算、实验测量与有限元模拟仿真结果吻合较好。 主要

结论如下:
1)根据胶囊机器人驱动机理,开展了驱动磁体与胶

囊磁体的磁力建模;基于等效磁荷法建立了径向充磁圆

柱和环形永磁体的磁力计算理论模型,并采用自适应递

归式快速计算方法对磁力四重积分解析表达式开展了数

值计算。
2)发展了环形磁体间磁力测量方法,并开发了多通

道磁力实时测量装置,同步测量两环形永磁体间的 X 方
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向磁力与间距的变化关系,具有高精度、自动化等特点。
同时,基于麦克斯韦方程组,在 Maxwell 软件中建立和优

化了有限元仿真模型。
3)通过理论、实验和有限元模拟分析,得到了磁力随

间距改变而导致的非线性衰减规律,随着距离增大,永磁

体磁力开始急剧衰减,然后再缓慢减小到 0。 利用计算

模型开展了参数分析,揭示了胶囊机器人内置环形磁体

长度、厚度以及体积对磁力的影响规律。
4)本文建立的磁力计算理论模型可以用于快速计算

径向充磁环形永磁体间的磁力特性,具有高效率、高精度

等优点;有限元仿真模型可用于分析复杂永磁体系空间

磁场分布特征和相互作用。 研究结果将为胶囊机器人磁

驱系统的研发提供参考,为磁驱胶囊机器人在胃肠道内

的精准控制提供理论基础。
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