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摘　 要:为保障胃肠道微型机器人在体内稳定、可靠工作,以扩大无线能量传输系统的工作范围、提高接收能量及其稳定性为目

标,研究了新型组合螺线管式无线能量发射系统。 通过有限元仿真分析,确定发射线圈的最佳结构及结构参数。 基于最小传输

能量要求及所提出的发射线圈性能评估指标,优化确定发射线圈的匝数。 研制的发射线圈尺寸为 50
 

cm×50
 

cm×42
 

cm,较传统

的亥姆霍兹线圈在轴线方向上扩大了 17
 

cm,可以更完整的覆盖人体胃肠道区域。 实验结果表明,采用边长为 12
 

mm 的三维正

交能量接收线圈,在发射线圈内任意位置及姿态下,负载接收能量超过 660
 

mW。 在发射线圈非边缘区域,接收能量的位置稳定

度超过了 80% ,能够较好的满足为胃肠道微型机器人供能的实用要求。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

stable
 

and
 

reliable
 

work
 

of
 

gastrointestinal
 

(GI)
 

micro-robots
 

in
 

human
 

body,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

expanding
 

the
 

working
 

range
 

of
 

the
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( WPT)
 

system,
 

improving
 

the
 

received
 

power
 

and
 

its
 

stability,
 

studies
 

a
 

new
 

type
 

of
 

combined
 

solenoid
 

WPT
 

system.
 

Through
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis,
 

the
 

best
 

configuration
 

and
 

structure
 

parameters
 

of
 

the
 

power
 

transmitting
 

coil
 

( PTC)
 

is
 

determined.
 

According
 

to
 

the
 

minimum
 

power
 

transmitting
 

requirement
 

and
 

the
 

proposed
 

performance
 

evaluation
 

index
 

of
 

the
 

PTC,
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

of
 

the
 

PTC
 

is
 

optimized
 

and
 

determined.
 

The
 

size
 

of
 

the
 

fabricated
 

PTC
 

is
 

50
 

cm×
50

 

cm×42
 

cm,
 

which
 

is
 

17
 

cm
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

Helmholtz
 

coil
 

in
 

the
 

axial
 

direction,
 

the
 

PTC
 

can
 

cover
 

the
 

human
 

GI
 

region
 

more
 

completely.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

using
 

a
 

three-dimensional
 

orthogonal
 

power
 

receiving
 

coil
 

with
 

a
 

side
 

length
 

of
 

12
 

mm,
 

the
 

load
 

received
 

power
 

exceeds
 

660
 

mW
 

at
 

any
 

positiosn
 

and
 

orientations
 

inside
 

the
 

PTC.
 

In
 

the
 

non-edge
 

area
 

of
 

the
 

PTC,
 

the
 

position
 

stability
 

of
 

the
 

received
 

power
 

exceeds
 

80% .
 

The
 

system
 

can
 

meet
 

the
 

practical
 

requirement
 

of
 

power
 

supply
 

for
 

gastrointestinal
 

micro
 

robot.
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0　 引　 　 言
 

胃肠道微型机器人是一种用于消化道疾病无创诊

查的新型设备,和传统内窥镜相比,具有介入程度低、
病人无痛苦的优点,代表了消化道疾病诊查技术的一

个重要发展方向[1] 。 由于功能丰富,系统能耗随之大

幅上升。 常规的纽扣电池容量有限,无法满足要求[2] 。
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因此,能量供给成为发展胃肠道微型机器人技术的一

大瓶颈。
从传输距离、传输介质特性及安全性等方面考虑,基

于电磁感应原理的无线能量传输技术( wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)被认为是最适合用于植入式医学系统的

供能方法[3-4] 。 在这种方法中,能量经磁场耦合从体外能

量发射线圈( power
 

transmitting
 

coil,
 

PTC)传递到体内能

量接收线圈(power
 

receiving
 

coil,
 

PRC)。 用于胃肠道微

型机器人时,WPT 技术面临一些特殊的挑战:1) 机器人

具有主动运动功能,通常由直流电机驱动,同时还包含图

像采集模块、通信控制模块等,因此总能量需求一般在

500
 

mW 以上[5] ,远大于常规植入式医学系统;2)机器人

内部空间狭窄,接收线圈尺寸严格受限,使得体内外线圈

之间距离远、尺寸相差悬殊,耦合系数小,能量传输效率

很低[6-7] ;3)接收线圈在体内的位置和姿态随机器人的运

动不断改变,导致接收能量波动,影响机器人工作的稳定

性[8] 。 近年来,研究人员围绕着提升 WPT 系统的性能开

展了大量工作。
为了提高接收能量的位置稳定性,需要发射线圈

在机器人工作范围内产生均匀磁场,磁场均匀性与发

射线圈的结构有关。 当前,发射线圈的类型主要有亥

姆霍 兹 线 圈[9-10] , 单 螺 线 管 线 圈[11-12] 、 螺 线 管 对 线

圈[13-14] 、双层螺线管对线圈[15] 及分段螺线管线圈[16]

等。 研究发现[17] ,亥姆霍兹线圈磁场最弱,磁场分布均

匀性最好;螺线管线圈磁场最强,但磁场分布均匀性

差。 Yang 等[16] 提出了一种用于胶囊内镜的分段螺线

管线圈,它由多个可独立控制的同轴螺线管线圈组成,
根据胶囊的位置,选择一个或多个线圈工作,使胶囊更

靠近组合线圈的中心。 这种方法需要较为准确的检测

接收线圈的位置。
发射线圈的尺寸也是 WPT 系统的关键参数之一,发

射磁场均匀性、能量传输效率均与线圈尺寸成反比[18] 。
目前,大多数 WPT 系统研究以胶囊内窥镜为应用对象,
发射线圈多设计为便携式,线圈尺寸一般在 40

 

cm 以下,
所设定的目标能量在数十到 300

 

mW 之间[5] ,线圈规格

和目标能量均难以满足胃肠道微型机器人的实用要求。
因此,必须研究尺寸更大、传输能量更高、稳定性好的

WPT 系统。
本文开展了新型 WPT 系统研究,扩大发射线圈的尺

寸为 50
 

cm×50
 

cm×42
 

cm,以便于容纳支撑人体的检查

床,同时完整的覆盖人体腹部。 推导了和负载最大接收

能量及能量传输效率相关的发射线圈性能评估指标,以
最小 600

 

mW 传输能量为目标,通过有限元仿真分析及

实验方法,优化确定了组合螺线管式发射线圈结构及线

圈匝数,在满足能量需求的前提下,提高能量传输效率及

接收能量稳定性。

1　 发射线圈性能评估指标

基于磁共振耦合原理的无线能量传输系统的等效电

路如图 1 所示,其中, R1、L1 分别代表发射线圈的等效串

联电阻和串联电感,C1 为串联谐振匹配电容,V t 为发射线

圈提供频率为 f的交流激励信号;R2、L2、C2 则为接收回路

相应的电路参数。 RL 为胃肠道微型机器人等效负载。
假设发射回路和接收回路的电流分别为 I1( t) 和 I2( t),M
为两线圈之间的互感,则两回路的电路方程为:

V t

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

R1 + jωL1 + 1
jωC1

- jωM

- jωM R2 + jωL2 + 1
jωC2

+ RL

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

I1

I2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

图 1　 WPT 系统等效电路

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

WPT
 

system

在胃肠道机器人的应用中,由于两线圈尺寸相差大,
距离远,同时 I2( t) 很小,故可忽略接收回路对发射回路

的影响。 当两回路均以频率 f 谐振时,则上式可简化为:
V t

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

R1 0
- jωM R2 + RL

é
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ù
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ú
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(2)

由此,可求得:

I1 =
V t

R1

I2 =
jωMV t

R1(R2 + RL)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

此时负载 RL 上的接收功率 PL 为:

PL = I2
2RL =(ωMI1) 2 RL

(R2 + RL)
2 (4)

能量传输效率 η 定义为负载上的接收功率与发射功

率之比,即:

η =
PL

P t

=
I2

2RL

I1V t

=
ω2M2RL

R1(R2 + RL)
2 (5)

由式(4)和(5)可知,互感 M 的定量表示将明确发射

线圈对于 PL 及 η 的影响。 为简化分析,假设接收线圈位
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于发射线圈的中心处,且两线圈同向,则发射线圈和接收

线圈之间的互感为:

M =
Φr

I1

=
BSrcos0

I1

-
μ0μeffHSr

I1

= Hc0·Cr (6)

　 　 其中,Cr =μ0μeffSr,为与接收线圈面积 Sr 及接收线圈

铁芯材料有效磁导率 μeff 有关的一个常数。 Hc0 = H / I1,
代表驱动电流为 1

 

A 时发射线圈中心处的磁场强度。
将 M 代入后,可得:

η =
H2

c0

R1
·ω 2 RL

(R2 + RL)
2 ·C2

r (7)

可见, H2
c0 / R1 可表征发射线圈对传输效率的影响,由

于Hc0 对应单位电流磁场,其实际物理意义即为发射端发

射效率。 在频率、线圈尺寸及匝数相同的条件下,则可将

Hc0 作为评价发射线圈结构的一个指标。
此时, PL 为:

PL = ω
2H2

c0I
2
1

RL

(R2 + RL)
2·C2

r = ω
2H2

ct

RL

(R2 + RL)
2·C2

r

(8)
　 　 其中, Hct 为发射电流为 I1 时发射线圈的磁场强度。
最大发射电流 Im 对应于最大负载接收功率 PLm。 Im 受限

于串联谐振电容的耐压值 Ucmax , 即:Im =
Ucmax

Q1
( ) / R1 =

Ucmax

ωL1
,则最大磁场强度 Hcm = Hc0·

Ucmax

ωL1
。

对于螺线管线圈,根据磁场的可叠加性,场点处的磁

场强度与线圈匝数成正比。 因此, PLm 可表示为:

PLm = ω2H2
cm

RL

(R2 + RL)
2·C2

r = H2
c0

U2
cmax

L2
1

RL

(R2 + RL)
2·C2

r =

H2
c1

N2
t

L2
1

U2
cmax

RL

(R2 + RL)
2 ·C2

r (9)

H c1 为单匝发射线圈通以单位电流后的中心磁场强

度,N t 为发射线圈匝数。 由于频率不影响 H c1 ,而 L1 及

R2 均随频率增加而增大, 可见,PLm 随频率增加而减

小。 PLm 应大于胃肠道微型机器人所需的最小能量。
由上式可知,H c1N t / L1 可作为发射线圈影响 PLm 的评估

指标,代表了单位电流下发射线圈提供最大能量的

能力。
通过以上分析,建立了发射线圈优化设计时的评估

指标 H2
c0 / R1 及 Hc1N t / L1。 对于特定结构的发射线圈,由

于频率不影响磁场强度,因此,N2
t / R1、N t / L1 可用于优化

确定发射线圈的匝数,分别代表匝数对η及PLm 的影响。
在匝数、尺寸相同时,Hc0 则可以作为比较发射线圈结构

优劣的参数。 此外,为减小接收能量随空间位置的波动,
要求在全部工作空间内,发射磁场强度应尽可能均匀,这
也是由发射线圈的结构所决定的。

2　 新型无线能量发射系统设计

2. 1　 发射线圈结构优化设计

常见的单层或双层螺线管对发射线圈由上下两组相

同的螺线管线圈同轴放置而成,线圈中心区域的磁场较

边缘区域显著减弱,导致能量传输效率低,接收能量小。
实际应用时,人体腹部主要处于线圈的中心区域,为保证

在此范围内接收到充足能量,往往需要提高发射能量,但
线圈边缘的磁场也随之增强,增加了对附近人体组织的

辐射风险。 为此,本文研究了组合螺线管式发射线圈,在
常规螺线管对线圈的中间区域增加一组或两组线圈,以
提高中心区域的磁场强度,改善发射磁场的整体均匀性。

为优化确定发射线圈的结构及参数,利用 ANSYS
 

Maxwell 有限元分析软件,在相同安匝数的激励条件下,比较

了 2 组、3 组及 4 组螺线管线圈组合所产生的磁场分布特性。
3 种发射线圈结构如图 2 所示,分别用 PTC-1,PTC- 2

及 PTC-3 表示。 为降低实物制作的难度,将发射线圈设

计成方形。 各线圈的边长取为 50
 

cm,上下两组线圈的中

心距为 50
 

cm。 PTC- 2 的中间线圈在上下两组线圈之间

等距放置。 为确定 PTC-3 的最佳结构,以中间线圈与相

邻端部线圈间距为变量,进行参数优化仿真。 图 3 所示

是各种间距下,PTC-3 内部 YZ 平面上 y = 15
 

cm 处,沿 Z
轴方向的磁场分布曲线。 可见,当间距为 18

 

cm 时,在磁

场均匀性及磁场强度范围两方面综合性能最优,此时各

线圈的间距分别为 18-14-18
 

cm。

图 2　 发射线圈结构

Fig. 2　 Configuration
 

of
 

the
 

PTC
 

structure

图 3　 不同间距下沿 z 轴方向的磁场分布

Fig. 3　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

along
 

the
 

z-axis
 

with
 

different
 

spacing
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3 种线圈在 YZ 平面内的磁场分布如图 4 所示。 可

见,PTC-1 中间区域磁场弱,在整个区域内,磁场均匀性

很差。 PTC- 2 及 PTC-3 中心区域的磁场强度显著增强,
磁场均匀性得到大幅改善。 考虑线圈结构的对称性,进
一步分析 YZ 平面第一象限 20

 

cm×20
 

cm 范围内的磁场

分布特性,绘制该区域内磁场分布曲面图及概率分布直

方图,如图 5 所示。 统计磁场强度的平均值 H、最小磁场

强度 Hmin、中心磁场强度 H(0,0,0),这些值反映了磁场

的整体强度, 应尽可能大, 以提高接收功率。 根据

式(10) 计算磁场均匀度 γ H, 计算结果见表 1。

　 　 γ H = Min 1 - H(y,z) - H(0,0)
H(0,0)( ) × 100% (10)

图 4　 3 种能量发射线圈在 YZ 平面内的磁场分布
Fig. 4　 Magnetic

 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

three
 

PTCs
 

in
 

the
 

YZ
 

plane

图 5　 3 种能量发射线圈磁场分布曲面图及直方图

Fig. 5　 Surface
 

diagram
 

and
 

histogram
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

distrribution
 

of
 

three
 

PTCs

表 1　 3 种能量发射线圈磁场强度及磁场均匀性指标对比

Table
 

1　 Index
 

comparison
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

and
 

uniformity
 

of
 

three
 

PTCs

发射

线圈类型
H /

(A / m)

Hmin /

(A / m)
H(0,0,0) /

(A / m)
γH / %

PTC-1 87 44 76 36

PTC- 2 117 81 121 44

PTC-3 128 100 133 70

　 　 由直方图可见,对于 PTC-3,有 63% 位置的磁场强度

分布在[120,
 

140]
 

A / m 之间,7. 9%位置的磁场强度处于

[140,
 

160]
 

A / m 范围内。 PTC- 2 则有 65%位置的磁场强

度分布在[100,
 

120]
 

A / m 之间。 根据 H、Hmin 及H(0,0,0)
同样可以判断, PTC-3 所产生的磁场最强,PTC- 2 次之,

PTC-1 最弱。 H与H(0,0,0) 数值接近,因此可以用H(0,0,
0) 表征磁场的平均强度, 以简化计算。 PTC-3 的 γH 远大

于另两种线圈。 因此,PTC-3 线圈结构最佳。

2. 2　 发射线圈匝数优化设计

如第 1 节所述, N2
t / R1、N t / L1 可用于优化确定发射

图 6　 N2
t / R1 、随 f 及 Nt 变化的测量结果

Fig. 6　 Measurement
 

results
 

of
 

N2
t / R1

 and
 

Nt / L1
 vs. f

 

and
 

Nt

线圈的匝数, 其中 R1、L1 均为工作频率 f 及线圈匝数 N t

的函数。 本文实际绕制了边长为 50
 

cm 的方形线圈,用
阻抗分析仪测试了各种匝数和频率下线圈的等效串联电

阻和电感,由此建立了 N2
t / R1、N t / L1 随 f 和 N t 变化的关

系, 如图 6 所示。 根据前期研究结论,对于螺线管对发射
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线圈,当采用典型的三维正交接收线圈,在相同的发射磁

场强度下,最大负载功率在 220 ~ 240
 

kHz 的频率范围内

取得[19] 。 为此,计算两参数在 220KHz 频率处随匝数的

变化关系,如图 7 所示。

图 7　 220
 

kHz 处 N2
t / R1 、Nt / L1 随 Nt 的变化关系

Fig. 7　 Relationship
 

of
 

N2
t / R1 、Nt / L1

 vs.
 

Nt
 at

 

220
 

kHz

由图 6、7 可知, N2
t / R1 随匝数增加而增大,随频率增

大而减小,N t / L1 则随匝数及频率增大而减小,即匝数越

多,能量传输效率越高,最大接收功率越小。 因此应在满

足胃肠道微型机器人能量需求的前提下,取较大的匝数

以提高能量传输效率。
针对采用典型的绕制在立方铁氧体磁芯上的三维接

收线圈的 WPT 系统,设定以下参数:磁芯的有效磁导率

为 210[18] ,接收线圈边长为 1
 

cm,等效串联电阻 R2 为

10
 

Ω,负载等效电阻 RL 为 30
 

Ω,发射端真空谐振补偿电

容的耐压值为 20
 

kV,接收线圈的姿态系数,即同一位置

因姿态变化引起的最小接收能量与最大接收能量之比为

3 / 3,最小传输能量为 600
 

mW,余量系数为 0. 8。 根据

单匝线圈在 YZ 截面上的最小磁场强度 Hc1,由式(11),

可计算得到
N t

L1
≥2. 64 ×104。 由图 7 可知,线圈匝数取值

应在 34 匝以内,同时匝数越大,能量传输效率越高。 为

此,本文取单边线圈(包括 1 个端部线圈和 1 个中间线

圈)的总匝数为 33。

Hc1

Nt

L1
( )

2

×(20 ×103) 2 × 30
402

× (μ 0 × 210 ×0. 012) ×

3
3

× 0. 8 × 2 ≥ 0. 6 (11)

2. 3　 无线能量发射电路改进设计

无线能量发射电路为发射线圈提供交变电流,其
主要由 PWM 信号发生电路、全桥驱动电路、全桥逆变

电路及 LC 串联谐振电路组成,如图 8 所示。 PWM 信

号发生电路产生特定频率的方波信号,经栅极驱动电

路放大后控制全桥逆变电路中的 4 个功率 MOSFET 分

时导通。 全桥逆变电路中开关管 S1 和 S4 的驱动信号

波形相同,同时导通或断开;S2 和 S3 驱动信号波形相

同。 S1( S4)和 S2( S3)驱动信号波形互补,两对桥臂交

替导通,从而将直流电压 Vdd 转换为对应频率的交流

激励信号,当调节 LC 回路谐振频率和激励信号频率

一致时,产生最大正弦激励电流,激发交变磁场。 为

了解决前期研究中存在的控制信号频率不便调节、同
一半桥上下两桥臂易直通烧毁的问题,本文设计了基

于移相全桥软开关控制器 UCC3895 的 PWM 信号发

生电路。

图 8　 能量发射电路原理

Fig. 8　 Principle
 

of
 

power
 

transmitting
 

circuit

UCC3895 借助外部的振荡器定时电阻,可方便的

调节输出信号的频率,最高工作频率可达 1
 

MHz。 此外

还具有输出导通延迟时间可控功能,可以灵活的调节

同一半桥中互补输出的上下两桥臂驱动信号之间的死

区时间, 从而确保两桥臂交替导通, 不会发生直通

短路。

3　 实验与结果

3. 1　 实验系统

根据前文分析结果, 制作了 WPT 实验系统, 如

图 9(b)所示。
发射线圈采用 PTC-3 形式,由 4 个方形螺线管线圈

组合而成,总体尺寸为 50
 

cm×50
 

cm×42
 

cm,参考理论分

析结果,各组线圈之间的中心距分别为 15、12 和 15
 

cm,
如图 9(a)所示。 上下端线圈 1 和 4 各为 22 匝,中间两线

圈 2 和 3 匝数为 11。 线圈 1 和 2 串联构成线圈组 1,线
圈 3 和 4 串联构成线圈组 2。 为减小趋肤效应对线圈阻

值的影响,提高线圈的品质因数 Q,使用线规为 AWG38,
股数为 180 的利兹线绕制各个线圈。 发射端谐振电容采

用可调真空电容,耐压值为 20
 

KV。 采用边长为 12
 

mm
的三维立方正交接收线圈,各维线圈产生的感应电动势,
经全波整流后并联输出给阻值为 30

 

Ω 的机器人等效负

载 RL。 利用高精度数字万用表测量 RL 两端的直流电压
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UL,接收能量即为 PL = U2
L / RL。 发射线圈及接收线圈的

具体参数如表 2 所示。

图 9　 实验系统

Fig. 9　 Experiment
 

system

表 2　 能量发射线圈及三维能量接收线圈参数

Table
 

2　 The
 

parameters
 

of
 

the
 

PTC
 

and
 

3D
 

PRC

参数 发射线圈
三维接收线圈

a b c

匝数 66(22+11+11+22) 96 90 84

等效串联电阻 / Ω
 

1. 18 11. 9 11. 4 10. 9

Q 值 664 37 54 48

线圈尺寸 50
 

cm×50
 

cm×42
 

cm 边长 12
 

mm

3. 2　 接收能量及位置稳定性测试

线圈 XYZ 坐标如图 9(b)中所示,原点位于发射线圈

中心。 基于方形发射线圈的对称性,取线圈 YZ 截面内

0≤y,z≤20
 

cm 为测试区间,沿 y 轴及 z 轴每隔 5
 

cm 设置

一个测试点,分别在 x= 0,5,10,15
 

cm
 

4 个高度截面进行

测试,共计 100 个测试点。 测试时使接收线圈最外围线

圈与发射磁场同向,测量负载 RL 两端的电压,计算各点

的接收能量,并根据式(12),计算各点的接收能量位置

稳定度。 由发射线圈 Q 值(664)及电容耐压值 20
 

kV,可
知最大发射电压为 30

 

V。 实验前,在线圈磁场强度最小

位置处测试发现,当发射电压为 15
 

V,可以保证最小接收

能量大于 600
 

mW。 因此测试时取发射电压为 15
 

V,以
降低实际使用时人体受辐射风险。

γ(y,z) = 1 -
PL(y,z) - PL(0,0)

PL(0,0)( ) × 100% (12)

4 个平面内各点的接收能量如图 10 所示。 随着 x 值

增大,即越靠近线圈绕组的平面上,接收能量整体增大,
x= 15

 

cm 平面接收能量最大。 各个平面内接收能量的分

布规律基本一致。 传统的亥姆霍兹线圈,中心区域磁场

较弱,接收能量低,本文研究的新型发射线圈越靠近中心

区域,即 z 越小,接收能量越大,当 z 在[0,
 

15]
 

cm 范围

内时,即微型机器人的主要工作范围,接收能量均大于

800
 

mW,远大于 z = 20
 

cm 时的接收能量。 在 y≤15
 

cm
的区域内,接收能量的变化范围在 660 ~ 900

 

mW 之间,
y 值越大,即越靠近线圈绕组,接收能量越大。 而当 y 接近

20
 

cm, 在一些位置, 由于离线圈绕 组 十 分 接 近, 如

(20,
 

15)、(20,
 

20)位置靠近端部绕组,(20,
 

5)接近中间

绕组,磁场强度较中心区域骤增,接收能量显著增大。 在

测试空间内,(0,
 

0,
 

20)位置的接收能量最小,为 663
 

mW;
在线圈中心(0,

 

0,
 

0)处的接收能量为 880
 

mW。
各点的接收能量位置稳定度 γ(y,z) 如图 11 所示。

可见,在每个测试平面内,除了极限位置(20,20)外,其他

位置的接收能量的稳定度均超过了 75%。 在 20
 

cm×15
 

cm
的常用范围内,位置稳定度超过了 80% 。
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图 10　 接收能量测试结果

Fig. 10　 Test
 

results
 

of
 

the
 

received
 

power

图 11　 接收能量稳定度测试结果

Fig. 11　 Test
 

results
 

of
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

received
 

power

3. 3　 接收能量姿态稳定性测试

测试接收线圈在不同姿态下的接收能量,了解接收

能量的姿态稳定性。 使接收线圈如图 12 所示转角方向

转动,在 θ1 = 0° 和 45° 时,使 θ2 角以 10° 为间隔从 0° 变

化到 90°, 为保证各个姿态下的接收能量超过 600
 

mW,
将发射电压提高到 20

 

V,测试各个姿态下的接收能量,并
与理论计算值比较,结果如图 13 所示。 实测值和理论值

变化趋势一致。 当 θ1 = 0°,θ2 = 0° 时获得最大接收能量

1
 

269
 

mW;在 θ1 = 45°,θ2 = 40° 时, 测得最小接收能量为

693
 

mW,最大最小接收能量之比为 0. 55,与理论分析结

　 　 　

果 3 / 3 基本一致。

图 12　 三维能量接收线圈姿态角

Fig. 12　 3D
 

PRC
 

orientation
 

angle
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图 13　 各种姿态下的接收能量

Fig. 13　 The
 

received
 

power
 

at
 

various
 

orientations

3. 4　 与其他研究结果比较

将本文所研究的 WPT 系统和其他一些用于胃肠道

微型机器人的 WPT 系统进行性能比较,结果如表 3 所

示。 可见,在有效供能空间及传输能量两方面,本系统都

有较大提升。 表中的接收能量实验结果仅在 15
 

V 发射

电压下获得,而由电容耐压值及发射线圈 Q 值可知,系统

最大允许发射电压为 30
 

V,实际接收能量仍有很大的提

升空间。

表 3　 与应用于胃肠道机器人的其他典型WPT系统性能比较

Table
 

3　 Performance
 

comparison
 

with
 

other
 

typical
 

WPT
 

systems
 

for
 

GI
 

micro-robot

参考文献
频率 /
kHZ

PTC
类型

PTC
尺寸 / cm

PTC 中心

距离 / cm
PRC

尺寸 / mm

PL /

mW

文献[8] 1
 

000 亥姆霍兹 Φ30 15 Φ10 ≥300

文献[20] 218 螺线管对 Φ50 25 Φ10. 3 600

文献[19] 220 螺线管对 Φ69 34. 5 Φ9. 5 ≤750

文献[18] 246 改进的亥姆霍兹 Φ40 30 8(磁芯) ≥570

本文方法 220 组合螺线管 50×50 42 12 ≥663

4　 结　 　 论

本文研究了适合胃肠道微型机器人临床检查用的新

型无线能量发射系统。 研究了优化发射线圈设计的理论

方法,提出了与 WPT 系统两大关键性能指标,即最大传

输能量及能量传输效率相关的发射线圈评估指标,可用

于优化确定发射线圈的结构及线圈匝数。 相对于传统的

实验比较方法,使得设计过程更加简单和高效。
采用组合螺线管式发射线圈结构,4 组线圈同时激

励,以增强线圈中心区域的磁场强度,提高接收能量。 与

文献[17]中方法相比,避免了检测接收线圈位置的要求

及对发射线圈的分时选通控制。

实验结果表明,采用边长为 12
 

mm 的三维正交能量

接收线圈,在任意位置和姿态下,系统能够为机器人等效

负载提供至少 660
 

mW 以上的能量。 尤其是线圈中心区

域,接收能量显著增强,不仅改善了系统的位置稳定性,
同时使发射线圈的有效工作区域与人体腹部范围更加吻

合,提高了发射线圈的空间利用率,减小了人体组织的电

磁辐射风险。 改进的 WPT 系统能够更好的满足胃肠道

微型机器人的临床检查需求,后续将进一步和胃肠道微

型机器人集成,开展离体、活体动物实验,促进胃肠道微

型机器人系统的完善和应用。
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