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摘 要： 针对目前胶囊内窥镜受到能量限制的问题，设计了一种基于无线供能的微型化、低功耗的图像胶囊内

窥镜．对无线供能电路，图像传感器电路，无线发射电路进行设计研究，搭建了无线能量传输系统平台，制作了无线供
能图像胶囊内窥镜样机，并通过实验验证了无线能量传输系统发射线圈设计的合理性．通过与医院合作的猪大肠内部
图像采集实验，验证了研制的图像胶囊系统样机的可行性．完整的图像胶囊内窥镜的尺寸仅为Φ１０ｍｍ×２０ｍｍ，图像传
感器电路和无线发射电路的整体功耗最低约为６５ｍＷ．
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１ 引言

消化道疾病是人类的常见病，全世界患病率在

１０％以上，消化道疾病的诊断一直是一大难题，内窥镜
检查是一种有效的诊断方式．传统的内窥镜在插入过程
中，患者必须忍受很大痛苦，还有可能引起诸多并发症．
另外，小肠由于狭长多曲且位于消化道中部而难于被内

窥镜检查到．近年来，随着电子技术的迅速发展，使得集
成电路芯片的尺寸及能量消耗大大减小，于是越来越多

的人转向关于微型无线内窥镜的研究．它将内窥镜系统
做成类似于口服胶囊的形状，患者吞服后，图像胶囊内

窥镜不断采集患者胃肠道的图像信息，同时经过无线传

输的方式将采集到的图像信息实时传输至体外监视接

收装置，以便于医生更好的诊断可能出现的疾病．以色
列的 ＧｉｖｅｎＩｍａｇｉｎｇ公司生产的世界上第一款称为

“Ｍ２Ａ”（现更名为“ＰｉｌｌＣａｍ”）的胶囊状无线内窥镜，于
２００１年获得美国药监部门的临床试验许可［１，２］，开始大
面积临床使用．但是限于胶囊的体积电池必须非常小，
造成电池容量不足，因此胶囊最多只能工作６～８小时，
每秒只能拍摄两帧图像．鉴于ＰｉｌｌＣａｍ获得的巨大成功，
美国的Ｏｌｙｍｐｕｓ推出了ＥｎｄｏＣａｐｓｕｌｅ，韩国的ＩｎｔｒｏＭｅｄｉｃ推
出了ＭｉｒｏＣａｍ．在国内，胶囊内窥镜的研究也取得了一定
的成绩［３～７］，重庆金山科技有限公司接手的国家“８６３”
项目使其成功研制出名为 ＯＭＯＭ的胶囊内窥镜［８，９］．这
些研究虽然取得了多项突破，但是由于采用纽扣电池供

电，胶囊内窥镜的工作时间在 ８小时以内，低于人体平
均排空时间，存在漏检．胶囊内窥镜的图像分辨率和帧
频都无法实质性提高，检查的效果还不能与传统消化道

内镜相比．此外，电池中的有害物质存在泄漏的潜在危
险．无线供能是现阶段能量供给的研究热点，国内外很
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多学者都在研究无线能量传输的方法，取得了一些成

绩［１０～１４］．
本文采用无线能量传输的供电方式设计和研究了

基于 ＣＭＯＳ图像传感器的无线图像胶囊内窥镜，开发了
一套完整的无线能量传输系统，通过分析，设计了低功

耗的图像传感器电路和无线发射电路．搭建无线能量
传输系统，按照设计组装成无线供能图像胶囊内窥镜，

并通过动物实验采集到猪肠道的图像信息，证明了该

系统样机的可行性．

２ 无线能量传输系统

２１ 基于电磁耦合的无线能量传输发射子系统

体外的发射系统由控制器、功率放大器和能量发

射电路组成，如图１所示．控制器产生一定频率的振荡
信号，传送给功率放大器，使线圈与谐振电容组成的 ＬＣ
谐振回路被驱动，在线圈中产生交变磁场．集成于体内
的接收线圈在交变电磁场中感应出电动势，通过整流

滤波和稳压电路，获得稳定的能量，供负载使用．

虽然同样是无线供能，弱耦合传输的要求比经皮

传输要高．在经皮能量传输中，发射线圈与接收线圈之
间距离近，位置相对固定．在胶囊内窥镜的无线供能
中，由于接收线圈位于人体消化道内，位置和姿态随消

化道的蠕动而不断变化，为了保证接收线圈的能量平

稳，要求发射线圈产生的交变磁场必须均匀．
根据诺曼公式，可得发射线圈与接收线圈之间的

互感关系为：

Ｍ（Ｒ１，Ｒ２，Ａ０，Ｒ０，θ）
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式中，Ｒ１和 Ｒ２分别为发射线圈和接收线圈的半径，Ａ０
为二者之间的轴向偏移量，Ｒ０为径向偏移量，θ为角度
偏移量．计算并简化后，得到最大传输效率公式：

ηｍａｘ＝
ｋ２ＱｔＱｒ

１＋ １＋ｋ２ＱｔＱ槡( )ｒ
２，Ｑ＝

ωＬ
Ｒ （２）

式中，ｋ为耦合系数，由 Ａ０、Ｒ０、θ三个偏移量决定，Ｑｔ
和Ｑｒ分别为发射线圈和接收线圈的品质因数，Ｌ为线

圈的自感系数，Ｒ为线圈的交流电阻．
发射线圈要保证内部磁场的均匀性，即能量传输

的稳定性，也要保证有较大的品质因数来提高能量传

输效率，通过式（２），比较赫姆霍兹线圈、螺线管线圈的
优缺点，设计了一种双螺线管线圈结构，如图２．这种结
构匝数少，电阻低，磁场集中，电感大，这就从两方面提

升了线圈的品质因数，使传输效率和稳定性都得到了

提高，从结构上看，双螺线管产生的磁场分别继承了赫

姆霍兹线圈和单螺线管线圈的均匀性和集中性的优

点，并且绕制方便，图３为双螺线管线圈磁场分布图．

为了形成谐振回路，使发射能量最大，电路的输出

信号频率必须与 ＬＣ振荡频率一致．本文设计了一种 Ｈ
桥驱动电路，可以在 １０ＫＨｚ～４００ＫＨｚ频率范围内保持
发射线圈稳定工作．Ｈ桥驱动电路原理图如图４所示，
Ｑ１和 Ｑ３、Ｑ２和 Ｑ４这四个功率ＭＯＳＦＥＴ分别组成左右
半桥，Ｑ１和 Ｑ４、Ｑ２和 Ｑ３被驱动器分时导通，在 ＬＣ回
路中产生交变电流，使 Ｌ周围产生交变磁场．在 Ｈ桥驱
动电路中，发射线圈 Ｌ和调节电容Ｃ两端的电压值等
于发射电压，为方波信号，而流过线圈的电流 Ｉ为正弦
波形，可以通过调节 ＭＯＳＦＥＴ的开关频率使其与 ＬＣ串
联回路的固有频率相同．这时，ＬＣ形成谐振，Ｌ中的电
流最大，产生的电磁场强度最大．
２２ 无线能量传输接收子系统

为了保证能量传输的姿态稳定性，本设计采用在

铁氧磁芯上正交布置三个均匀线圈的三维能量接收线

圈．无线能量传输的磁场方向固定不变，任意姿态下，
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单个线圈与磁场方向的夹角小于４５°，三维能量合成后
相对稳定．接收线圈模型如图５所示．

由电磁感应原理可知，接收线圈产生的能量与其

在磁场方向正交面上的投影成正比，即

Ｅ∝Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＝（ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２
＋ ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ ＋ ｓｉｎθ２ ）·Ｓ０ （３）

式中，Ｅ为接受能量，Ｓ０，Ｓ分别为线圈的原面积和投影
面积，θｉ为线圈平面与磁场方向的夹角．得到三维接收
线圈模型在各种姿态下的总投影面积，等同于理论接

受能量，如图６所示．

在弱耦合情况下，耦合效率取决于接收端的电路

结构，针对图像胶囊的参数要求，其等效负载远大于接

收线圈内阻，采用并联谐振电路结构．

３ 图像传感器电路设计

本设计采用可以实时采集图像的微型图像传感器

ＯＶ６９２０．引脚ＡＶＤＤ接３．３Ｖ的直流供电电压，在ＸＣＬＫ１
引脚接入晶振，其他引脚为默认值，可以实现图像传感

器的低功耗工作，在ＶＴＯ引脚输出ＮＴＳＣ制式的复合视
频信号．图像传感器电路设计如图７所示．

在用于胶囊之前，需要对图像传感器的供电电压

进行确定，以降低图像传感器电路的能量消耗，按照上

述电路在通用板上焊接测试电路，做出原理性实验板，

当图像传感器接入 ３．３Ｖ时，图像传感器正常工作，逐
渐降低ＡＶＤＤ的值，当其值降到２．４Ｖ时，图像传感器停
止工作，为了保证工作稳定，所以图像传感器的供电电

压采用２．５Ｖ．

４ 无线发射电路设计

无线发射模块是图像胶囊内窥镜中重要的一环，

其关键在于图像传输的质量、射频发射电路的尺寸和

功耗是否符合要求．

如图８所示，无线发射电路的电路图，采用的是两
级放大器的集电极调制模式．其原理为信号依次通过
分压、滤波、稳压和放大电路，将图像信号从发射端发

送出去．
根据胶囊内窥镜的外形设计，将无线发射电路的

ＰＣＢ设计为直径为 １０ｍｍ的圆形，根据电路设计，无线
发射电路的工作频率为１ＧＨｚ．

在使用之前，同样需要对无线发射电路的供电电

压进行确定，以降低无线发射模块的功率消耗．按照上
述电路图，焊接无线发射模块，将供电电压从零开始变

化，用频谱仪捕捉其信号．当供电电压在 ２４Ｖ～７５Ｖ
时，频谱仪可以捕捉到清晰的信号，在这个范围之外，

频谱仪捕捉不到无线发射模块的信号．为了电路简单
和降低功耗，和图像传感器电路一样，无线发射电路的
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供电电压也采用２５Ｖ．

５ 实验

５１ 低功耗实验

将图像传感器电路和无线发射电路连接起来，采

用直流稳压电压供电，给图像传感器模块和无线发射

电路接入 ２５Ｖ电源，两模块负极接地，连接系统开始
工作，用高精度电流表测得电路总电流为２４７ｍＡ，可以
得到图像传感器电路和无线发射电路的整体功耗为：

Ｐ＝２．５Ｖ×２４．７ｍＡ＝６１．７５ｍＷ＜６５ｍＷ
５２ 发射线圈实验

以直径为４００ｍｍ的 ＡＢＳ圆筒为骨架，采用利兹线
绕制发射线圈，形成Φ４００ｍｍ×２００ｍｍ的均匀交变磁场
为工作区域．表１所示为在特定支架上绕制的双螺线管
能量发射线圈的参数．

表１ 双螺线管线圈参数

参数 数据

线圈直径（ｍｍ） ４００
单个线圈宽度（ｍｍ） ５５
单个线圈匝数 ２０
线圈间距（ｍｍ） ２００
导线类型 ０．１ｍｍ×１８０股，漆包线

为了验证双螺线管能量发射线圈设计的合理性，

将绕制好的线圈放入磁通密度测量平台中进行实际测

量，如图９所示．

用恒压电源给发射线圈通电，利用带有探头的滑

动导轨定位平台，测量发射线圈内部和边缘的磁通密

度分布，将得到的测量数据用曲面图显示，如图 １０所
示．

通过曲面图可以看出双螺线管线圈的边缘的磁通

密度尖峰较为平缓，而且在双螺线管线圈中间有较大

的磁通密度相对均匀的区域，从而提高了能量接受的

稳定性．
５３ 系统动物实验

在６３ｍｍ×６３ｍｍ×６３ｍｍ的磁芯上绕制１０股的
漆包铜线，形成Φ１０ｍｍ×１０ｍｍ的三维接收线圈，每维

总面积约为 １０５６ｍｍ２．连接整流稳压电路后，连接到图
像传感器电路和无线发射电路上，组装成完整的图像

胶囊内窥镜．将制作完成的图像胶囊内窥镜样机植入
猪的肠道，如图 １１．将发射线圈套在猪的腹部，并不让
猪的身体接触发射线圈内壁．

启动发射线圈控制和驱动电路，将发射电流调至

０８Ａ，发射频率调至２１８ＫＨｚ，低功耗的图像胶囊内窥镜
开始工作，系统可以采集到清晰地猪大肠肠壁图像，通

过无线发射电路发送至外部便携式接收装置，将图像

信息保存下来以便医生通过图像信息做出正确的诊

断．如图１２所示．

由于频率选择适当，控制信号和图像信号均未被

发射磁场干扰．由此证明，无线能量传输系统可以为低
功耗的图像胶囊内窥镜提供足够的能量，保证图像胶

囊内窥镜的正常运行．

６ 结论

本文通过对无线能量传输系统、图像传感器电路
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和无线发射电路的设计和实验研究，设计了一种基于

ＣＭＯＳ图像传感器ＯＶ６９２０的微尺寸、低功耗、无线供能
的图像胶囊内窥镜，该设计包括镜头、照明单元、图像

传感器电路和无线发射电路．按照设计制作图像胶囊
内窥镜样机，动物肠道采集到猪大肠的肠壁图像信息．
从而实现了消化道疾病诊疗内窥镜的低功耗和微型

化，对现有的消化道疾病诊疗系统及其供电技术产生

深刻的变革，很好地推进了无线能量传输技术、无创无

痛消化道图像信息的采集和诊断技术的发展．为消化
道疾病的提供了一种有效的诊疗方法．
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