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摘　 要:多维无线电力传输是胃肠道胶囊机器人发展的关键。 为了解决新型胶囊机器人功能不断增加,而传统三维接收线圈占

用内部空间过大的问题,本文提出了一种三维组合式发射线圈,能够通过调制通过各维线圈的电流来产生动态的三维磁场。 本

文首先介绍了无线供能系统的工作原理,然后对发射系统产生的空间磁场进行了有限元分析。 最后利用搭建的实验平台进行

实验,验证了仿真结果的准确性并确定了接收线圈感应最大接受电压的姿态。 试验结果表明,当发射系统在中心点处产生相等

的三维磁场分量时,负载接收能量超过 630
 

mW。 此外,发射系统附近边缘区域的位置稳定性超过 80% ,确保胶囊机器人能够平

稳的运行。
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Abstract:Multi-dimensional
 

wireless
 

power
 

transmission
 

is
 

the
 

key
 

to
 

the
 

development
 

of
 

gastrointestinal
 

capsule
 

robots.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

functions
 

of
 

new
 

capsule
 

robots
 

are
 

increasing,
 

and
 

the
 

traditional
 

three-dimensional
 

receiving
 

coils
 

take
 

up
 

too
 

much
 

internal
 

space,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

three-dimensional
 

combined
 

transmitting
 

coil
 

that
 

is
 

able
 

to
 

generate
 

a
 

dynamic
 

three-dimensional
 

magnetic
 

field
 

by
 

modulating
 

the
 

currents
 

passing
 

through
 

each
 

dimensional
 

coil.
 

Firstly,
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

wireless
 

energy
 

supply
 

system
 

is
 

introduced.
 

Then,
 

a
 

finite
 

element
 

analysis
 

of
 

the
 

spatial
 

magnetic
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

transmitting
 

system
 

is
 

implemented.
 

Finally,
 

experiments
 

are
 

conducted
 

by
 

using
 

the
 

constructed
 

platform
 

to
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

determine
 

the
 

attitude
 

of
 

the
 

receiving
 

coil
 

to
 

sense
 

the
 

maximum
 

receiving
 

voltage.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

load-received
 

energy
 

exceeds
 

630
 

mW
 

when
 

the
 

transmitter
 

system
 

generates
 

equal
 

three-dimensional
 

magnetic
 

field
 

components
 

at
 

the
 

center
 

point.
 

In
 

addition,
 

the
 

positional
 

stability
 

of
 

the
 

edge
 

region
 

near
 

the
 

transmitter
 

system
 

exceeds
 

80% ,
 

which
 

ensures
 

that
 

the
 

capsule
 

robot
 

can
 

operate
 

smoothly.
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0　 引　 　 言

　 　 胃肠道恶性肿瘤的发病率和死亡率呈逐年增长的趋

势,据中华医学杂志发布的 2022 年统计数据,胃癌和结

直肠癌共占 2022 年癌症新增病例的 22. 85% ,并占癌症

相关死亡数的 22. 11% [1] 。 消化道疾病发病率的上升引

起了人们的关注,而早期发现对于有效预防,治疗和降低
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并发症或患病风险至关重要。 与导管式内窥镜为代表的

传统诊察方法相比,微型胃肠道机器人( capsule
 

robot,
 

CR)引发了医学领域的一场无创,低干预诊断革命[2-3] 。
随着研究的深入,新型 CR 被赋予了主动运动,药物

释放,组织活检等先进功能[4-5] 。 然而,随着对电力需求

的增加,CR 在工作时的功耗超过 500 mW[6] 。 目前使用

的微型纽扣电池受容量及体积限制,输出功率被限制在

25 mW 左右,无法满足 CR 的正常工作需求。 为了应对

上述挑战,无线能量传输( wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)
技术成为一种潜在解决方案[7-9] 。

在 WPT 系统中,能量经过磁场耦合从体外的能量发

射线圈(power
 

transmitting
 

coil,
 

PTC)传递到体内的能量

接收线圈( power
 

receiving
 

coil,
 

PRC)。 然而,目前用于

CR 的 WPT 系统仍面临诸多挑战:
1)PTC 与 PRC 之间尺寸差距悬殊,导致耦合系数

小,相较于其他 WPT 应用,能量传输效率( power
 

transfer
 

rfficiency,
 

PTE)较低;
2)CR 内部空间狭窄,限制了接收线圈的尺寸;
3)CR 在胃肠道内的姿态和位置不断变化,要求

WPT 系统具备多维能量传输功能;
为确保在任意姿态下,集成在 CR 内部的 PRC 均能

接收到充足的能量,研究者们展开了大量工作。 目前最

常见的解决方案是采用“一维 PTC +三维 PRC” 框架。
一维 PTC 的类型包括亥姆霍次线圈[10-12] ,单螺线管线

圈[13] ,双层螺线管对[14] ,组合螺线管线圈[15-16] ,平面螺旋

线圈[17-18] 中,亥姆霍次线圈由于其优秀的磁场均匀性而

受到广泛关注。
然而,上述框架中使用的三维 PRC[19] 占用大量内部

空间,极大挤占了机械结构,摄像头和相关电路的设计空

间,存在能量管理电路复杂,与运动机构难以配合等问

题,导致 CR 无法搭载更多功能模块,只具备简单的诊察

功能,不符合智能医疗仪器功能多样化的趋势。 相比之

下,一维 PRC 已被证明在缩小尺寸和匹配运动机制方面

具有良好的效果[20] ,多维 PTC 与一维 PRC 的组合将更

有利于 CR 结构的微型化和集成化。
近年来, 在多维 PTC 领域也涌现了许多研究成

果[21-24] 。 例如,文献[23] 提出了一种仅由一对 PTC 和

一个一维 PRC 组成的全向 WPT 系统,并采用基于接收

电压跟踪的控制策略,以动态调节 PTC 的旋转,从而产

生三维旋转磁场。 文献[24] 搭建了一个可旋转的二维

PTC,结合所提出的姿态检测方法,在三维空间中激发了

一个均匀,定向和可控的磁场。 然而,在实际应用过程

中,所有这些研究都面临着挑战,如 PTC 尺寸小,适用人

群有限以及空间磁场均匀性较差,导致有效区域较小。
当接收线圈位于不同位置时,为避免感应电动势的跳变,
接收到的能量需要尽可能均匀一致,以防止电路元件受

损,同时减少图像噪声,避免误诊。 为适应患者体型,扩
大 CR 运动范围,有必须研究尺寸更大,均匀性更好的多

维 WPT 系统。
本文提出了一种相对简单的产生三维空间磁场的方

案,设计了一种结构紧凑的三线圈组组合式发射结构。
参考 核 磁 共 振 仪 的 结 构, 扩 大 发 射 线 圈 尺 寸 为

Φ63 cm×80 cm,适用于绝大多数患者。 通过调节三维发

射线圈的电流比值,可以产生不同方向的空间磁场。 对

本文所提出的发射结构在空间中产生电磁场进行了理论

推导及有限元仿真,并通过实验测试验证了该 WPT 系统

的能够满足 CR 的功率需求。

1　 WPT 系统整体概述

1. 1　 WPT 系统原理

　 　 本文使用的 WPT 系统利用电磁感应原理实现能量

传输,主要分为体外的发射回路和体内的接收回路两部

分,等效电路模型如图 1 所示。

图 1　 等效电路图

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

diagram

发射电路位于人体外部,由 3 部分组成:信号发生

器,全桥逆变器以及串联谐振回路(serial
 

resonant
 

circuit,
 

SRC)。 由脉冲宽度调制( pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)
发射器产生的方波信号用于控制将直流电压 Vdc 转换为

交流电压 V i 的全桥逆变电路。 SRC 由一个可调电容器

C i
 ( i= 1,2,3)和一对发射线圈 PTC i 组成。 根据集总参数

模型,可将 PTC i 简化为有效电感 L i 与串联电阻 R i,调整

C i 可以确保在特定频率 f 下谐振。 当对 SRC 施加交流电

压时 V i,在发射线圈中产生交变磁场。
接收电路由 SRC 和电源管理电路组成。 其中 SRC
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包括 PRC 和补偿电容器 Cr,通过适当选择容值,可以确

保 PRC 在相同的频率 f 上谐振。 PTC 在交变磁场中感应

产生电动势,通过电源管理电路中的整流芯片和稳压芯

片向 CR 提供稳定的 3. 3
 

V 直流电压。

由于 PTC i 位置相互正交,因此理论上可以忽略它们

之间的互感,而由于 PTC 与 PRC 之间尺寸相差大,距离

远,所以可以忽略接收端对发射端的影响,等效电路方程

如式(1)所示。
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0
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ê
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ê
ê
ê
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û

ú
ú
ú
ú
ú
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(1)

　 　 其中,M i 分别为 PTC i 与 PRC 之间互感。 当 3 个回

路均以相同频率 f 谐振时,各线圈电流可简化为:

Ii =
V i

R i
( i = 1,2,3)

Ir =
jω ∑

3

i = 1
M i Ii( )

Rr + RL

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

根据定义,PTE 计算公式如下:

PTE =
PL

P in

=
I2
rRL

∑
3

i = 1
V i Ii

(3)

值得注意的是,在弱耦合系统中,当线圈参数固定

时,由于尺寸差异,耦合系数很低,导致互感相对于线圈

自感数量级一般在 10-3 左右。

1. 2　 发射线圈建模

　 　 本文提出了一种新型三维正交组合式发射线圈,如
图 2 所示。 该发射系统由一对位于人体径向的内部亥姆

霍次线圈(HC)以及两对相互正交且位于人体轴向的外

部鞍形线圈(SC)依次紧凑嵌套组成。

图 2　 发射系统结构示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

transmitting
 

system
 

structure

HC 由一对完全相同的圆形螺线管线圈组成,并要求

线圈之间的距离等于线圈半径,两线圈的中心轴与 z 轴
同轴,且通入相同的电流,这种结构可以有效减少中心区

域的磁场不均匀性。 简化 HC 结构示意图如图 3 所示。

图 3　 简化 HC 示意图模型

Fig. 3　 Simplified
 

schematic
 

of
 

HC

在笛卡尔坐标系中任意点(x,
 

y,
 

z),单匝圆形线圈

产生的磁感应强度 BH(x,
 

y,
 

z)可根据毕奥-萨伐尔定理

和叠加原理计算,可写成如下形式:
BH(x,y,z) = Bx i + By j + Bzk (4)

Bx = B0∫2π

0

zsin θ

[x2 + y2 + z2 + r2 - 2xrsin θ + 2yrcos θ]
3
2

dθ

(5)

By = B0∫2π

0

- zcos θ

[x2 + y2 + z2 + r2 - 2xrsin θ + 2yrcos θ]
3
2

dθ

(6)

Bz = B0∫2π

0

r + ycos θ - xsin θ

[x2 + y2 + z2 + r2 - 2xrsin θ + 2yrcos θ]
3
2

dθ

(7)

B0 =
μ 0Ir
4π

(8)
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式中:r 为线圈半径;I 为线圈电流;μ0 为真空磁导率;θ 为

线圈上某点于轴正方向形成的夹角;i,
 

j,
 

k 为 x,
 

y,z 轴
所对应的单位向量。 因此,对于两侧均为 N 匝且对称放

置的 HC,其磁感应强度表达式为:

B total = ∑
N-1

i = 1
BH x,y,z +

ri
2( ) + BH x,y,z -

ri
2( ) (9)

其中, ri = r + i - N - 1
2( ) r0;r0 为导线的线径。

位于人体轴向的 SC 用于产生与 HC 磁场方向垂直

的均匀磁场,由对称缠绕在圆柱筒表面上的一对鞍形线

圈组成。 该线圈结构可以与 HC 有效组合,极大程度上

减小组合线圈的空间体积,如图 4( a)所示。 图 4( b)为

简化的线框图,其中,a 对应 SC 的轴向宽度;b 为 SC 线圈

　 　 　

两直线边距离;h 为 SC 中两线圈之间距离;ω 为线圈宽

度;r 为圆柱体半径;θ0 为 SC 所对应的中心角;设 BS 为

SC 线圈产生的磁感应强度。
利用毕奥-萨伐尔定理累加各个弧和线段的贡献,可

以计算出 SC 在中心点处的磁感应强度表达式。 结合 SC
结构对称性和右手螺旋定律可知,SC 在中心点处产生的

磁感应强度只有 x 方向分量,也就是说,磁感应强度通过

线段 lA1B1
,lC1D1

,lA2B2
,lC2D2

产生,如式(10)所示。

BS,O =
μ 0NI
πr

sin
θ 0

2
a

[ r2 + (a / 2) 2] 0. 5( ) (10)

虽然中心点处磁感应强度可以计算,但在远离原点

的区域,磁感应强度的表达式以及使用泰勒级数展开的

解析方法由于对称性不适用引入了额外的变量,变得复

　 　 　

图 4　 SC 示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

SC

杂而繁琐。 由于计算表达式太过冗杂,接下来采用数值

仿真的方法进行下一步分析。

2　 仿真分析

　 　 通过 ANSYS
 

MAXWELL
 

3D 仿真软件,对组合型

三维发射线圈内部磁场进行了有限元分析。 由于 Litz 线

线径与线圈距离之间差距悬殊,MAXWELL 仿真密绕线

圈计算量巨大。 为了简化整体仿真的复杂度,减少计算

量,采用非显式建模,简化后的模型在空间中产生电磁场

与实际情况大致相符。
对于 HC,线圈性能取决于线圈直径;而对于 SC,两

个重要的参数为纵横比 α = a / 2r 以及中心角 θ0,不同的

纵横比与中心角组合会对磁场的均匀性产生影响。 发射

系统参数见表 1。

表 1　 发射系统参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

power
 

transmitting
 

coil

参数 HC1 SC2 SC3

线圈直径 / mm 640 670 700

线圈间距 / mm 320 / /

纵横比 / 1. 134 1. 086

线圈匝数 40×2

导线类型 Litz 线,3
 

mm,0. 1
 

mm×400 股

　 　 PRC 可以在人体腹部约 200 mm×200 mm 的范围内

自由移动,考虑到患者体型的差异和卧位的不确定性,测
试区域被指定为 300 mm × 300 mm 的范围,以原点为中

心,以 50 mm 为间隔均匀抽取 49 个采样点。 根据线圈的

相对位置关系,选择 xoz 平面作为 HC1 与 SC3 的测试平

面,将 yoz 平面作为 SC3 的测试平面。 将测试区域内磁
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感应强度与均匀性作为评估指标。 对空间中任意一点

(x,
 

y,
 

z),其磁场均匀性可通过式(11)计算:

γ = 1 - B(x,y,z) - B(0,0,0)
B(0,0,0)( ) × 100% (11)

此外,不仅要求测试区域有良好的均匀性,对于测试

区域内每一点,还要求在 3 个维度上的磁感应强度分量

近似相等。 由于 HC 与 SC 在结构和尺寸上的差异,要实

现磁场分量相等,有必要探索各发射线圈在其对应维度

上的磁感应强度分布,将不同维度线圈每匝中通过的电

流均设置为 1
 

A。
如图 5 所示,HC 测试区域的磁场分布呈现出中心平

坦,边缘起伏明显的特点。 而 SC 的磁场分布沿对应线圈

轴线方向逐渐减小。 但总的来说,SC 的波动范围与 HC 大

致相等,二者在最薄弱区域的均匀性都保持在 90%以上。

图 5　 各维发射线圈单独工作时对应中心平面磁感应强度与磁场均匀性

Fig. 5　 Magnetic
 

flux
 

density
 

and
 

field
 

uniformity
 

in
 

the
 

center
 

plane
 

corresponding
 

to
 

each
 

dimension
 

of
 

the
 

transmitting
 

coils
 

when
 

working
 

individually

　 　 根据仿真实验的结果并考虑到位置偏差,最终确定

使各维度线圈在中心点处产生相同 B 所需安匝数分别为

40,51 和 54. 5。 图 6 描述了在 3 个线圈中加载相位相同

的上述安匝数电流激励下的合成磁场,合成磁场在中心

点处的三维分量大致相等,中心点处磁感应强度磁场方

向与三轴夹角均为 45°。

图 6　 三维发射线圈同时工作时空间磁力线分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

spatial
 

magnetic
 

lines
 

for
 

simultaneous
 

operation
 

of
 

three
 

PTCs
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3　 实验及结果分析

3. 1　 WPT 实验平台

　 　 构建的 WPT 实验系统如图 7 所示。 以厚度为 6 mm,
长度为 800 mm,直径分别为 640 mm,670 mm 和 700 mm 的

PVC 塑料圆筒为骨架,利用 Litz 线绕制线圈。 为减少趋肤

效应造成的高频损耗并提高线圈品质因数 Q,使用的 Litz
线直径为 3 mm,由 400 股直径为 0. 1 mm 的漆包线绞合

而成。

图 7　 WPT 系统实验平台

Fig. 7　 Experimental
 

platform
 

of
 

the
 

wireless
 

power
 

transfer
 

system
为了增强 PRC 与 PTC 之间的互感系数,PRC 使用

多股 Litz 线绕制在一个薄壁空心圆柱磁芯上,线圈两端

与贴片电容连接在整流芯片上,使其以与 PTC 相同频率

谐振。 由于 CR 中存在稳压模块,无法在实验中直接测

量 CR 的实际接收功率,因此取出图 7 中 CR 的 PRC 部

分和整流电路,并串联阻值为 30
 

Ω 的滑动变阻器来代替

CR 组成原型机。 利用高精度数字万用表测量滑动变阻

器两端的直流电压 UL,接收能量为 PL =UL
2 / RL。 PRC 具

体参数如表 2 所示。

表 2　 PRC 参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

PRC

参数 设置

线圈几何形状 空心圆柱形

磁芯 Mn-Zn 铁氧体 R6
 

K

线圈尺寸 φ14
 

mm×14
 

mm

匝数 40×3

导线类型 AWG44×12 股 Litz 线

　 　 由于发射系统体积庞大,工作频率升高会导致线圈

电阻急剧上升,对电源驱动能力要求极高;而且较高的频

率还会影响 WPT 系统的稳定性和电磁安全性。 根据以

往的研究经验,选择 50
 

kHz 作为合适的工作频率,使用

阻抗分析仪 KEYSIGHT
 

E4990A 测量得到 PTC 与 PRC 相

关电气参数如表 3 所示。

表 3　 PTC 和 PRC 在 50
 

kHz 频率下的电气参数

Table
 

3　 Electrical
 

parameters
 

of
 

PTC
 

and
 

PRC
 

at
 

50
 

kHz
 

frequency

参数
三维 PTC

HC1 SC2 SC3
PRC

匝数 40×2 40×2 40×2 40×3

等效串联电阻 / Ω 1. 94 2. 39 2. 56 4. 72

等效自感 / mH 3. 726 4. 126 4. 798 0. 542

品质因数 533 568 576 36. 1

3. 2　 各维发射线圈性能测试

　 　 为了验证仿真结果的准确性,参照仿真实验的安匝

数设置,分别测试了 3 个发射线圈在其测试平面上的接

收电压和均匀性,实验时 PRC 轴向与对应发射线圈轴向

重合。 接收电压均匀性通过类似于式(11)的方式定义:

γL = 1 -
UL(x,y,z) - UL(0,0,0)

UL(0,0,0)( ) × 100%

(12)
如图 8 所示,各维发射线圈单独工作时,对应中心平

面上的接收电压与均匀度分布的总体趋势与前文仿真结

果(见图 5) 大致相同,验证了仿真实验结果的准确性。
值得注意的是,测试平面内每个位置的均匀度均超过了

90% ,保证接收到的电压不会产生大的波动,使得 CR 能

够平稳的运行。
3. 3　 三维发射系统姿态寻优实验

　 　 参考仿真实验的结果并考虑实际实验中发射线圈的

位置及角度偏差,经过多次测试,最终确定使得三维发射

系统在中心点处产生各维相等接收电压所需电流,如

表 4 所示。

表 4　 三维发射系统电流设置

Table
 

4　 Current
 

settings
 

of
 

3D
 

transmitting
 

system

发射线圈 发射电流 / A 接收电压 / V

HC1,
 

z 1. 3 2. 424

SC2,
 

y 1. 6 2. 407

SC3,
 

x 1. 8 2. 431
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图 8　 各维发射线圈单独工作时对应中心平面接收电压与磁场均匀性

Fig. 8　 Received
 

voltage
 

and
 

field
 

uniformity
 

in
 

the
 

center
 

plane
 

corresponding
 

to
 

each
 

dimension
 

of
 

the
 

transmitting
 

coils
 

when
 

working
 

individually

　 　 为了确定接收电压最大的 PRC 姿态,测量 PRC 在不

同姿态(θ,
 

φ)下的接收电压。 其中,θ 是偏移角,即 PRC
的轴向与 z 轴正方向所形成的夹角;φ 为俯仰角,即 PRC
轴向与 y 轴正方向所形成的夹角。

姿态测试实验结果如图 9 所示,当 PRC 位于系统

中心且 φ= 0 的情况下,使 θ 以 15°为间隔从 0 变化至

180°,实验结果显示当 θ = 45°时 PRC 获得最大接收电

压。 在确定最佳 θ 角后,使 φ 角同样以 15°为间隔从 0
变化 至 180°, 当 φ = 30° 时 测 得 最 大 接 收 电 压 为

4. 36
 

V。

图 9　 不同姿态下接收电压测试实验

Fig. 9　 Received
 

voltage
 

test
 

experiment
 

in
 

different
 

attitude

3. 4　 三维发射系统位置稳定性测试

　 　 基于上述实验获得的最佳姿态( θ,
 

φ) = (45°,30°)
开展后续实验,此时 PRC 轴向与空间磁场方向大致重

合。 为了进一步分析发射系统的位置均匀性,测试了 xoz
平面 以 及 与 其 平 行 的 几 个 平 面 上 的 接 收 功 率。

将-150
 

mm≤x,
 

z≤150 mm 作为测试区间,以 50 mm 为

间隔沿 x,z 轴设置采样点。 测试在 y = -150,-100,-50,
0,50,100,150

 

mm 共 7 个高度平面上进行,平面之间高

度间隔为 50 mm,共计 343 个测试点。
由于式(12) 只反映了区域内某一点接收功率和中
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心点接收功率对稳定性的影响,并不能准确的反映区域

内所有数据的整体影响。 为了更好的反映接收功率的整

体均匀性,对式( 12) 进行了优化,将功率传输稳定性

(power
 

transfer
 

stability,
 

PTS)定义为:

PTS = 1 -

1
N ∑ N

m = 1
(Pm - P) 2

P
( ) × 100% (13)

其中,Pm 表示平面内第 m 个测试点的接收功率,

P 是平面内测试点接收功率的平均值,N 为平面内数据

点数。
图 10 比较了不同高度平面上的平均接收功率和

PTS。 由实验结果可知,平均接收功率随着与中心平面距

离的增加而逐渐增大,而均匀度则逐渐减小。 但值得注

意的是,发射系统所产生空间磁场表现出良好的均匀性,
在常用工作范围内的 PTS 超过了 80% ,这在 CR 应用中

是可以接受的。

图 10　 不同高度平面上的接收功率和 PTS
Fig. 10　 Received

 

power
 

and
 

PTS
 

on
 

planes
 

at
 

different
 

heights

4　 结　 　 论

　 　 本文研究了一种用于新型 CR 的三维组合式发射线

圈结构,该结构能够通过控制通过各维发射线圈的电流

来产生不同方向的合成磁场。 PTC 结构的设计尺寸较

大,以适应不同体型的患者,同时保持了紧凑简单的线圈

结构,以最大化空间利用率。 通过仿真分析与实验结果

验证了本文所提出的 PTC 可以在空间中产生足够均匀

的磁场,从而保证 CR 的平稳运行。
本研究初步验证了三维组合式发射系统的有效性,

但由于发射系统尺寸的增大不可避免地导致 PTE 的降

低。 未来的研究将侧重于优化发射线圈的匝数和层数,
并为组合式发射系统探索合适的隔磁结构,以提高 WPT
系统的 PTE。
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