
视频胶囊内窥镜的改进设计与实验

许 飞，颜国正，朱柄全，刘 刚，鲁 丽
（上海交通大学仪器科学与工程系，上海 ２００２４０）

摘 要： 为延长视频胶囊内窥镜工作时间，提高体外接收视频质量，需降低胶囊内射频电路模块的功耗以改进

发射电路的发射效果．针对上述问题，本文设计了胶囊内的射频电路模块和螺旋形发射天线，并使用 ＡＤＳ２０１１及 ＨＦＳＳ
对其进行仿真，最后通过实验对该设计进行验证．内窥镜胶囊进入活体动物（猪）胃肠道后，体外便携接收器接收到的
视频图像质量较高，证明该改进设计可行．结果表明：当射频电路板的直径为 ９．８ｍｍ，射频模块的工作频率为 １．０
ＧＨｚ，功耗为１５．９ｍＷ时，胶囊的工作时间为９．０ｈ，视频数据的无线传输速率达到３０ｆｒａｍｅ／ｓ（３２０×２４０ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ）．
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１ 引言

消化道疾病是人群中的常见病、多发病．传统的胃
镜及肠镜可以检查一部分消化道的状况，但由于这些方

法必须要从口腔或者肛门进入人体消化道内部，会使病

患者感到痛苦和恐惧，同时部分消化道（如小肠）也无法

检查．现在，内窥镜胶囊的出现使得患者能够以无痛无
创的方式检查人体消化道，得到消化道内的图像甚至视

频［１～４］．
以色列ＧｉｖｅｎＩｍａｇｉｎｇ公司于２００１年首先生产出了

第一套检查胃肠道的内窥镜系统，即 Ｍ２Ａ内窥镜系统，
其尺寸为Φ１１ｍｍ×３０ｍｍ，重约３．７ｇ，可以工作６ｈ至８ｈ，
能够拍摄小肠内壁的图像．自此之后，世界各国也开展了
该类设备的研究．日本的 ＲＦＳｙｓｔｅｍＬａｂ公司开发出了
“Ｎｏｒｉｋａ３”，该系统是由微型 ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）

摄像头、无线的控制胶囊运动姿态的外部控制器和用于

传输电力并进行方向控制的内置线圈组成，尺寸为

Φ９ｍｍ×２３ｍｍ．Ｎｏｒｉｋａ３无需电池，电力是靠体外微波实现
传输．Ｏｌｙｍｐｕｓ公司于２００４年开发出的内窥镜胶囊，是一
种依靠电磁力驱动和控制的胶囊式内窥镜，并已申请投

入临床试验．该内窥镜内置磁铁，可通过外部装置的线圈
引导其在体内蠕动工作．国内的重庆金山公司也在２００４
年研制出了 ＯＭＯＭ内窥镜系统，该内窥镜工作时间达
１５ｈ，每秒可获取２帧图像，尺寸为Φ１１ｍｍ×２５．４ｍｍ．清华
大学的ＸｉａｎｇＸｉｅ等人开发了一种双向数字式无线内窥
镜系统，且在内窥镜摄像装置内设有可调视角的摄像头、

可调焦距的光学镜头以及发光照明结构．这种无线内窥
镜研究的关键是采用ＣＭＯＳ工艺将胶囊内部的若干相关
模块微型化．这些研究都取得了一些突破，但由于工作时
间受限，每秒也只能采几帧图像［５～８］．

收稿日期：２０１３０８０８；修回日期：２０１４０６０８；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．３１１７０９６８）；载人航天领域预先研究资助项目（Ｎｏ．０１０２０３）；上海市科学技术委员会资助项目（Ｎｏ．０９ＤＺ１９０７４００）

第３期
２０１５年３月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１５



姚华平等针对胶囊内窥镜系统的低功耗、微型化，

以及发射范围等要求，对典型的９Ｖ无线模拟发射电路
进行了优化和改进．在限制发射距离的基础上，设定发
射频率为１２ＧＨｚ［５］．华南理工大学的刘建青也基于市
场上典型的发射模块，针对１２ＧＨｚ发射模块存在的问
题，设计了一种工作频率为４３３ＭＨｚ的单管调制微型发
射电路［６］．ＬａｗｒｅｎｃｅＣ．Ｃｈｉｒｗａ等人基于人体结构模型，
对肠道内天线在１５０ＭＨｚ至１２ＧＨｚ频率间的电磁辐射
特性进行了研究［９］．西南交通大学的李相强对螺旋形
天线理论进行了系统的总结，阐述了螺旋天线的辐射

机理与辐射场．结果表明螺旋天线的特性与其具体形
状参数间有着很大关系［１０，１１］．与典型的图像胶囊内窥
镜相比，本文对胶囊的改进如下：

（１）提高了图像采集的帧率，达到 ３０ｆｒａｍｅ／ｓ，且每
帧为３２０×２４０ｐｉｘｅｌｓ．

（２）改进射频电路且对天线设计进行了优化．采用
变容二极管部分接入电路式振荡电路，减小发射电路

的复杂度．同时，优化螺旋式发射天线，改进天线的发

射效果．发射电路 ＰＣＢ板的直径为９８ｍｍ，其工作频率
为１０ＧＨｚ，发射模块功耗约为１５９ｍＷ．

（３）对改进后的视频内窥镜胶囊，进行了活体动物
（猪）实验，实验结果表明该系统可靠，可以成功在体外

接收到清晰的视频信号．

２ 视频胶囊系统

视频胶囊系统的设计需考虑如体积、功耗、人体安

全性等诸多因素．本文设计的视频胶囊系统主要是由
若干模块构成，如图１（ａ）所示．由该框图可知，视频胶
囊系统主要由视频胶囊内窥镜，体外便携视频接收器

和影像工作站三个部分组成．内窥镜胶囊主要由图像
采集模块、ＭＣＵ（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）控制模块、射频电路
发射模块以及电池模块构成．此外，完整的视频胶囊内
窥镜系统还应包括体外的视频接收器及影像工作站，

完成高频模拟信号的接收、解码、存储及 ＬＣＤ显示，并
实现图像的处理与分析．

本文的内窥镜胶囊采用圆柱形外形设计，但两端

采用近似球形设计．其总体结构如图１（ｂ）所示，从左到
右依次为ＬＥＤ及天线、图像采集板、射频电路模块与电
池模块，且其尺寸为直径Φ１００ｍｍ×２６０ｍｍ．ＬＥＤ及天
线位于内窥镜胶囊的前端部位．视频采集时采用 ４个
ＬＥＤ进行照明，并将其均匀置于 ＣＭＯＳ镜头前方的四
周．螺旋形天线绕制于图像采集板的前方区域，这种绕
制方式可以一定程度上节约空间，且可远离电池模块，

降低电池带来的电磁干扰．
图像采集板是内窥镜胶囊的主体电路．整个图像

采集板的核心为ＭＣＵ模块，需要对电路中的霍尔开关、
模拟开关、ＬＥＤ、视频信号等进行编程控制．其中，视频
信号采集主要依靠 ＯＶ６９２２芯片及其外部相关电路．在
设计图像采集板ＰＣＢ（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ）时，应尽量减
小器件间的相互干扰．射频电路模块与图像采集板相

邻，主要包括谐振电路、功率放大电路．电池模块位于
胶囊的后端，用于对每个模块进行供电．

３ 发射电路及天线的设计与仿真

３１ 发射电路的设计及ＡＤＳ仿真
利用电磁波可以实现信号的无线发射，且较低的

发射频率有利于穿透人体的身体组织［１２］．考虑到传输
距离、频段干扰等因素，本发射模块无线电波的工作频

率为１０ＧＨｚ．研究表明，胶囊内窥镜的功耗普遍较高，
且图像数据的发送占用整体功耗的 ８０％以上．基于数
字式的射频收发电路，尽管有人采用了 ＪＰＥＧ等图像数
据压缩算法，但只能一定程度上降低功耗，且对胶囊内

的ＭＣＵ性能要求较高．考虑上述问题，现有的内窥镜系
统一般仅支持每秒获取２帧图像，而无法获取连续的视
频图像．本文中设计的内窥镜系统采样帧率达到了
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３０ｆｒａｍｅ／ｓ，这对发射电路模块的低功耗设计提出了较高
要求．为尽量降低胶囊的功耗，实现视频数据的无线传
输，本文在内窥镜胶囊内设计了射频发射电路模块及

天线结构．射频发射电路模块主要包括 ＮＴＳＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｓＣｏｍｍｉｔｔｅｅ）视频信号的分压滤波处
理、压控振荡电路（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）及功
率放大电路．其中ＮＴＳＣ视频信号分压电路为两个电阻
实现分压，滤波为ＲＣ电路．

压控振荡电路如图 ２（ａ）所示，其工作频率为
１０ＧＨｚ．谐振器为变容二极管，有源器件为高频低噪声
晶体管．高频低噪声晶体管的截止频率 ｆＴ为 ７０ＧＨｚ，
为工作频率的７０倍．由于图２（ａ）的振荡电路的回路
中接入了变容二极管，其一般形式如图２（ｂ）所示．若变
容二极管固定偏压为 ＵＱ，调制信号为 ｕΩ（ｔ）＝
ＵΩｃｏｓΩｔ．变容二极管电容

Ｃｊ＝ＣＱ（１＋ｍｃｏｓΩｔ）－γ （１）
式（１）中，ＣＱ为变容二极管的静态工作点的结电容；ｍ
≈ＵΩ／ＵＱ，为电容调制度；γ为变容二极管的结电容变
化指数．

回路的总电容 Ｃ可由式（２）求得：

Ｃ＝Ｃ１＋
Ｃ２Ｃｊ
Ｃ２＋Ｃｊ

＝Ｃ１＋
Ｃ２ＣＱ

Ｃ２（１＋ｍｃｏｓΩｔ）γ＋ＣＱ
（２）

振荡器的振荡频率ω（ｔ）如式（３）：

ω（ｔ）＝
１
槡ＬＣ

＝ Ｌ Ｃ１＋
Ｃ２ＣＱ

Ｃ２（１＋ｍｃｏｓΩｔ）γ＋Ｃ[ ]{ }
Ｑ

－１／２

（３）
将式（３）在工作点 ＵＱ处展开，可得

ω（ｔ）＝ωｃ（１＋Ａ１ｍｃｏｓΩｔ＋Ａ１ｍ２ｃｏｓ２Ωｔ＋…）

＝ωｃ＋
Ａ２
２ｍ

２
ωｃ＋Ａ１ｍωｃｃｏｓΩｔ＋

Ａ２
２ｍ

２
ωｃｃｏｓ２Ωｔ

（４）

式（４）中，

ωｃ＝
１

Ｌ（Ｃ１＋
Ｃ２ＣＱ
Ｃ２＋ＣＱ槡 ）

，

Ａ１＝γ２ｐ，Ａ２＝
３ｒ２
８ｐ２
＋ｒ（ｒ－１）４ｐ － ｒ２

２ｐ（１＋ｐ１）
，

ｐ＝（１＋ｐ１）（１＋ｐ１ｐ２＋ｐ２），ｐ１＝
ＣＱ
Ｃ２
，ｐ２＝

Ｃ１
ＣＱ
．

则瞬时频移为：

Δｆ（ｔ）＝ｍｆｃ
Ａ２
２ｍ＋Ａ１ｃｏｓΩｔ＋

Ａ２
２ｍｃｏｓ２Ωｔ＋[ ]… （５）

式（５）中的第一项为直流项，它引起中心频率偏移．第
二项为频偏项，且最大频偏为

Δｆｍ＝Ａ１ｍｆｃ＝γ２ｐｍｆｃ （６）

它表明振荡频率受控制程度为变容二极管作为回

路总电容时的１／ｐ．因为 Ｃｊ对频率的变化影响减小，故
ＣＱ随外界其它因素变化的影响减弱，载波频率的稳定
度提高了 ｐ倍［１３］．

基于ＡＤＳ２０１１仿真软件对该压控振荡电路进行仿
真，得到压控振荡器输出波形如图２（ｃ）所示．振荡器的
起振时间约为 ５０ｎｓ，波形中测量出当时间为 ｍ１、ｍ２
时，其电压值均为０５１８Ｖ．为了便于对振荡信号进行分
析，本文基于 ＡＤＳ软件测量了 ｍ１、ｍ２间波形的频率
谱，得到如图２（ｄ）所示的频率谱图．由该图可知，当频
率趋于稳定时，其主频率 ｆｍａｉｎ为１０８０ＧＨｚ，与１０ＧＨｚ十
分接近，且主频率的幅值为 ０６０３．仿真结果验证了该
设计的可行性，并且主频率与理论计算值接近．同时，
功率放大电路的核心为功放晶体管，要求有较低的噪

声．本文将设计的分压滤波处理电路、压控振荡电路
（ＶＣＯ）及功率放大电路集成后，得到完整的射频发射电
路．

３２ 螺旋形天线设计及ＨＦＳＳ仿真
螺旋形天线是由金属导线绕成螺旋状而成的．本

文采用了螺旋半径不变的圆柱形螺旋天线．螺旋天线
的直径与波长的比值直接影响螺旋天线的特性．考虑
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到螺旋金属导线上多个电流模式产生的辐射场是比较

复杂的，给具体理论分析带来一定困难［１１］．
考虑上述问题，本文设计了一种具体的螺旋形发

射天线，并建立其 ＨＦＳＳ仿真模型如图 ３所示．其中，３
（ａ）是所建立的模型总体图，３（ｂ）为螺旋天线的放大
图．螺旋天线是一种典型的圆极化天线．中心频率 ｆ、螺
旋导体的半径 Ｒ、导线的半径 ｄ、螺距 Ｓ及其轴向长度
Ｌ等都会影响天线的特性．在仿真过程中的主要工作是
对 Ｒ、ｄ、Ｓ三个参数进行优化．设定参数值区间后进行
求解设置，设置求解频率为１０ＧＨｚ，自适应网格剖分的
最大迭代次数为１５，收敛误差为００２，扫频范围为０５０
至１５０ＧＨｚ．得到螺旋天线的回波损耗及驻波比如图３
（ｃ），３（ｄ）所示．当中心频率 ｆｃｅｎｔｅｒ为１ＧＨｚ时，得到：

Ｒ＝４７５ｍｍ，ｄ＝０１５ｍｍ，Ｓ＝１００ｍｍ （７）
此时得到的螺旋天线回波损耗约为－５５２ｄＢ，电压

驻波比ＶＳＷＲ约为 ３２５，其值均处在曲线的最低点附
近．为验证其辐射特性，制作参数如式（７）的螺旋天线，
可用于胶囊内窥镜系统．

４ 实验结果与分析

视频胶囊内窥镜系统如图４所示．其中，图４（ａ）给
出了电路板与一元硬币尺寸对比，且从左到右依次为

ＬＥＤ板、图像采集板及发射电路板．电路板的直径为
９８ｍｍ，当发射电路正常工作时测得其功耗为１５９ｍＷ．
装配上述各电路模块、螺旋天线、电池以及外壳，制成

完整的内窥镜视频胶囊．便携的体外接收装置及内窥
镜胶囊（包括用于放置胶囊的底套）如图 ４（ｂ）和 ４（ｃ）
所示．将改进后的系统与文献［２］中商业产品相比，如
表１所示．胶囊尺寸为Φ１００ｍｍ×２６０ｍｍ，胶囊内窥镜
采集图像的速率提高为 ３０ｆｒａｍｅ／ｓ，且工作时间也达到
９０ｈ．本系统采用模拟射频电路，支持高速数据传输且
元件少，尺寸小．电阻电容均采用贴片式 ０４０２较小封
装．其次，针对采集到的视频数据，读入影像工作站，可
实现在线诊断．

实验时，胶囊内的系统状态机如图５（ａ）所示．（１）
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初始化：系统上电后各个模块进行初始化；（２）休眠：工
作在低时钟模式；（３）设置 ＣＯＭＳ图像传感器：进行
ＣＯＭＳ传感器设置；（４）设置无线发射器：进行发射电路

设置；（５）获取图像：图像传感器进行图像采样；（６）发送
数据：通过发射电路进行数据发送．

表１ 本系统与商业产品的对比

特征 尺寸 图像分辨率 帧率 工作时间 通信 工作模式

文献［２］商业产品 Φ１１ｍｍ×３０ｍｍ ９００００ｐｉｘｅｌ ２ｆｒａｍｅ／ｓ ６～８ｈ 单向传输 离线诊断

本文改进后系统 Φ１００ｍｍ×２６０ｍｍ ３２０×２４０ｐｉｘｅｌ ３０ｆｒａｍｅ／ｓ ９０ｈ 单向传输，模拟射频电路 在线诊断

基于该视频胶囊内窥镜系统，本文进行了活体动

物实验，如图 ５（ｂ）所示．实验采用动物（猪）的胃肠道
（食管停留时间短，忽略）作为检测对象，并让猪吞下胶

囊内窥镜（注意不能让猪咬坏胶囊）．本实验中体外接
收天线采用了平面螺旋形设计，并将四组该类型天线

固定在猪身体的四周．将体外便携接收器置于胶囊工
作空间的附近区域，该装置可以实现视频信号的接收、

保存及显示，以便于及时了解数据接收情况．读取保存
在接收器中的数据，通过计算机可实现视频信号的显

示与处理．同时，实验时采用频谱仪 （测量范围：９ｋＨｚ～
７１ＧＨｚ，ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ２７１７ＢＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ）对１０ＧＨｚ频

率信号强度进行实时监测，并有利于异常问题的分析

与处理．
实验结果表明：在９ｈ工作时间内，体外的便携接收

器可以有效的接收到视频图像数据，频谱仪也可以准

确的发现发射信号的主频率并显示其强度，同时视频

图像也可在计算机上实时显示，证明设计的系统的可

靠性较高．胶囊内电池模块的额定电压为３０Ｖ，总容量
为２４０ｍＡｈ．当工作时间超过 ９ｈ以后，胶囊内电池电压
逐渐降至 ２０Ｖ以下，电池耗尽，实验时无法再接收到
有效数据．当猪或者接收器在５ｍ范围内移动时，也能
够接收到图像数据，系统具有较强稳定性和一定的鲁

棒性．但是，随着胶囊内窥镜与便携接收器之间距离的
加大，图像会出现雪花和抖动，直至完全接收不到图

像．
基于ＯＶ６９２２芯片，胶囊内窥镜每秒可实现３０帧彩

色图像的采集．在计算机上读取出单帧图像，发现得到
的彩色ＲＧＢ图像存在一定的噪声，需要进行一定的预
处理．此外，还存在以下问题：内窥镜胶囊的照明强度
不均匀，使得有些图像的局部区域曝光过度；胶囊的运

动会使得所获取的图像产生运动模糊，导致图像质量

下降；由于视频数据量过大，影像工作站将会对采集到

的图像进行进一步的处理与分析．

５ 结论

为了增加内窥镜胶囊的工作时间，提高视频图像

质量，结合仿真软件，本文设计了发射电路模块及螺旋

形天线．活体动物实验结果表明，该发射电路及螺旋形
天线能够较好的实现视频数据的无线传输，速度达到

３０ｆｒａｍｅ／ｓ（３２０×２４０ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ），且胶囊的工作时间约为
９０ｈ．当然，所设计的视频内窥镜系统还有一定的改进
空间．（１）可以采用无线能量传输方式对内窥镜进行供
电，这样胶囊就可以减小体积且实现不限时间的工作；

（２）系统还应该包括体外的视频特征提取及分析，以便
实现临床诊断．
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统研究所所长，主要从事微机电系统及生物医学

工程方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｇｚｈｙａｎ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

朱柄全 男，１９８６年出生于湖南省常德市．现为上海交通大学在
读博士研究生．主要从事生物医学工程方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｂｉｎｇｑｕａｎ０８＠１６３．ｃｏｍ

刘 刚 男，１９８９年出生于山东省临沂市．现为上海交通大学在
读博士研究生．主要从事精密工程及生物医学工程方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｇａｎｇ５３１５５７１２７＠１６３．ｃｏｍ

鲁 丽 女，１９８４年出生于河南省周口市．现为上海交通大学在
读博士研究生．主要从事胃肠道多元医学无创检测系统的研究．Ｅ
ｍａｉｌ：ｌｕｘｉａｏｌｉ０４０２＠１６３．ｃｏｍ
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