
前 言

作为治疗胃肠道疾病的重要手段，胃肠道遥控

施药胶囊逐渐成为国际生物医学工程领域的一个研

究热点［1-2］。当胶囊到达病变部位，由无线遥控模块

发出指令给胶囊，再经施药驱动装置推动药物释出，

与传统的药物吞服方式相比，能够直接在炎症、创

面、病灶处高效地进行靶向给药治疗，减少药物流经

消化道时不必要的损耗，提高药物的利用率。其中

控制施药方式是一项关键技术［3］。

国内外学者对无线遥控施药进行大量的研究［4-7］。

国外方面，英国 Houzego 等［8］研发的“EnterionTM

capsule”智能药物释放胶囊利用闪烁扫描法进行定

位，利用外部高频磁场为胶囊供能，加热熔断保险丝

释放弹簧将药液放出，优点是定位准确、携药量大，

将近 1 mL，缺点是造价昂贵、成本高，且需要一些非
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Abstract: A remote administration method for the gastrointestinal site-specific drug delivery is studied to achieve fast, reliable

and controllable drug delivery in the lesions. The paper proposes a multiple administration method with intelligent and

adjustable driving force. The host computer sets the dosage, times and average speed of drug delivery. Trigger instructions and

drug delivery parameters are transmitted to capsule by radiation frequency (RF) transmission. The drug delivery capsule

obtains present space angle according to the built-in six-axis attitude sensor, which is combined with drug delivery parameters

to calculate the driving force needed for releasing drug. The micro controller intelligently controls exciting time regulating

circuit and exciting strength regulating circuit connected with electromagnetic- permanent driving module to output the

corresponding time and strength current, which make the electromagnetic-permanent driving module produce needed driving

force. Finally, the controllability of dosage, average speed of drug delivery is realized and the drugs can be released repeatedly.

Based on the above principles, the software and hardware circuits of the driving module and the sensor control module of drug

delivery mechanism are designed, and experimental verification is completed. The results show that the designed delivery

method can control the times and dosage of drug delivery.
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常稀缺的放射性元素。Yim等［9］于 2013年开发了磁

力驱动药物释放软胶囊，利用外部磁场驱动胶囊内

部的两个永磁体，实现压缩储药仓释药功能，优点是

释药速度快、定位精确，但胶囊内部功能模块的空间

分配不实用。国内方面，崔建国、刘洪英等［10］提出了

一种基于电化学原理的药物释放胶囊，利用电化学

反应产生氢气来推动活塞释放药物，优点是释放药

量可控，但释药速度缓慢，通常需半小时才可将药物

完全释放。华南理工大学陈扬枝等［11］推出一种基于

超声波触发控制醋酸和碳酸钠反应生成二氧化碳，

推动释放药物，释放速度可控，但是不能多次施药。

本文研究的智能施药方式，是基于电磁线圈-永

磁铁的驱动方式提出的。首先，由上位机设定给药

的参数，将施药指令经串口通信传送给体外微处理

芯片PIC16F767，体外的无线射频模块将施药指令发

送给体内胶囊，体内电子胶囊根据射频收发器收到

的触发指令，并结合胶囊姿态角，相应改变电磁线圈

的电流大小和通电时间，从而达到施药次数、施药剂

量和施药平均速度可控。

1 胃肠道施药系统的总体结构设计

整个胃肠道施药系统分为3个模块：上位机施药

参数设置平台、施药参数无线传输模块、施药胶囊。

其中上位机提供了人机交互的胶囊施药参数设置界

面，可设置施药胶囊的施药次数，以及每次施药剂

量、施药平均速度。

待施药胶囊进入施药目标区域，上位机通过串

口将界面设置的施药参数下传给体外的施药参数无

线传输模块［12-13］，由施药参数无线传输模块再将指令

通过射频通信传给体内的施药胶囊。

施药胶囊的整体结构如图1所示。主要由外壳、

施药单向阀、储药仓、电磁-永磁式施药驱动模块、微

型电源、传感控制模块和射频收发模块构成。

如1图所示，施药驱动模块采用一对永磁体同轴

线固定布置，再与可动式电磁线圈组合的结构，电磁

线圈可以在两个永磁铁形成的梯度磁场中运动。为

了使药剂从储药仓中顺利释放，在永磁铁1中心开一

个直径为 2 mm的小孔。当在线圈中通设定方向的

电流，可以保证永磁铁1吸引电磁线圈而永磁铁2排

斥电磁线圈，另外调节电流的大小，使电磁线圈受到

合适的驱动力从而挤压药剂仓，将药通过单向阀释

放，控制通电时间的长短可以改变施药剂量，达到多

次施药的目的。

施药胶囊的微控制器读取到射频收发模块收到

的数据后，先根据当前六轴姿态角传感器测出的胶

囊姿态角［14］，计算电磁线圈和药液的总重力沿磁场

驱动力的分力，并结合施药剂量和施药平均速度参数，

求出所需的激磁强度和激磁时间，由激磁时间调节

电路、激磁强度调节电路输出相应时间和强度的激

磁电流至电磁线圈，产生合适的驱动力来控制施药。

2 胃肠道施药系统的关键技术设计

2.1 上位机施药参数设置平台

当上位机把施药参数通过串口传给单片机

PIC16F767时，为保证单片机正确执行 PC机发送的

指令，必须设置合理的通讯协议［15］，数据包的格式如

表1所示。

其中以 0x55，0xAA为数据帧的帧头，0x0D为帧

尾停止位。数据长度代表数据包的总字节数。参数

施药平均速度，有 3 种平均速度可以选择，用 0x01、

0x02、0x03 表示。参数施药剂量的值精确到小数点

后两位，为了保证疗效，每次施药剂量一般在 0.25~

0.75 mL，总剂量为 0.75 mL，最多施药 3 次。为了方

便存储，施药剂量的传输值是实际值的100倍。

施药剂量3个字节对应3次施药的剂量值，如果

剂量值相等，表示平均施药，施药次数对应有效字节

数，剩余的字节为 0。施药方式的第 1个字节代表即

时施药还是预约施药，即刻施药的意思是当施药次

图1 施药胶囊结构简图

Fig.1 Structure of drug delivery capsule

表1 施药指令数据包

Tab.1 Drug delivery instruction packet

Description

Frame header

Data length

Dose

Average speed

Mode

Frame trail

Number of bytes

2 bytes

1 byte

3 bytes

1 byte

2 bytes

1 byte
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数是 1，胶囊内部收到指令后将设定的剂量值释放，

此时剩余的1个字节为0；而当施药次数不为1，选择

预约施药，设定胶囊施药的间隔时间，此时第 2个字

节代表施药间隔时间，单位为min。施药参数设置的

界面如图2所示。

界面中按键恢复默认参数设置是将各参数设定

为默认值，如图2所示。按键参数无线下传就是将设定

好的指令传到下位机，比如指令“0x55 0xAA 0x0A 0x19

0x14 0x0F 0x01 0x02 0x01 0x0D”，代表要以0.25 mL/s

的速度分3次施药，每次施药间隔时间是1 min，剂量

分别为0.25，0.20，0.15 mL。

2.2 施药无线触发方式的设计

本文采用一种基于无线收发芯片Si4420和单片

机的无线射频收发系统，以实现施药触发指令的无

线传输。该系统由体外射频收发器和体内射频收发

器组成，其中体外射频收发器接收上位机下传的施

药指令后，立即无线传给体内射频模块，该触发方式

实现了触发的可靠性和实时性。

单片机 PIC16F767 通过 SPI 接口完成对 Si4420

的初始化配置、读写数据等操作。无线数据发送模

块主要功能是将接收到的上位机施药参数指令即刻

传给体内射频模块，硬件设计原理图如图3所示。

图2 施药参数的主界面

Fig.2 Main interface of drug delivery parameters

图3 无线数据收发模块原理图

Fig.3 Schematic diagram of wireless data transceiver module

Wireless transmission module

Main controller

本系统中的通信距离相对比较短，数据发送装

置在体外，接收装置在体内，根据应用设计一个50 Ω

螺旋外接天线，根据选用的433 MHz频段，使用相匹

配的电容，电感。

为防止施药指令和参数在无线传输过程中丢

失，导致施药触发动作不能及时完成，因此在施药参

数无线传输模块和施药胶囊之间采用了握手通讯的

方式，即：当上位机界面通过施药参数无线传输模块

发出施药指令后，延时等待施药胶囊的返回信号；若

在设置的时间段内没有收到返回信号，则再次发送

施药指令，重新延时等待。

为了防止数据在传输的过程中受到同频率其他

信号的干扰，保证数据传输的准确性，数据以 0x55，

0xAA作为开始，以 0x0D作为结束，当接收到 0x0D，

确定接收完毕。

2.3 多次触发施药与可控施药剂量的设计与实现

2.3.1 多次触发施药的工作原理 为了实现多次施

药，需要对施药剂量进行控制，施药剂量的控制与施

药平均速度、电磁线圈通电时间有关，而施药平均速

度与电磁线圈受到的驱动力 F 有关。电磁线圈理论

上所需要的磁场驱动力 F 的大小是根据电子胶囊受

力分析得到的，受力分析时需要考虑此时胶囊的姿

态角。

为了测出胶囊姿态角，采用加速度传感器和陀
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螺仪相结合的方法，选用MPU6050六轴传感器。如

图4所示，图中轴2的方向为胶囊中心轴线沿出药口

向胶囊外部的方向，轴1方向竖直向上，将MPU6050

传感器按照图所示的方法安装在胶囊内部，传感器

的Z轴与轴 2的方向一致，轴 1与轴 2的夹角 θ 就是

胶囊姿态角。

当施药胶囊的姿态发生变动时，MPU6050传感

器会输出X、Y、Z 3轴的角速度和加速度信息，利用

MPU6050 内置的 DMP 数字运动处理器可将这些信

息转换为四元数，经过公式计算即可得出欧拉角，再

经推导计算求出施药胶囊的姿态角。定义X1Y1Z1

为初始位置，依次绕Z轴旋转角度 α ，绕Y轴转角度

β ，绕 X 轴旋转角度 γ 到达最终位置 X4Y4Z4，角度

α 、β 、γ 分别对应欧拉角中的Yaw、Pitch、Roll，旋转

示意图如图5所示。

初始位置轴 Z1 竖直向上，轴 Z4 与轴 Z1 之间的

夹角为胶囊姿态角，即 ∠Z4OZ1 = θ ，如图6所示。

图6中点A为点Z4在初始水平面X1OY1上的投

影，AB垂直轴Y2，那么根据三正弦定理有 sin∠Z4OA =

sin∠Z4BA∙ sin∠Z4OB ，由 图 可 知 ∠Z4OA = π2 - θ ，

∠Z4BA = π2 - β ，∠Z4OB = π2 - γ ，结合以上四式可得

cos θ = cos β∙ cos γ，即:

θ = arccos(cos ∠Pi cth · cos∠Roll) （1）

由（1）式就可以求解出胶囊的姿态角 θ ，如图 4

所示，由于永磁铁固定，G为电磁线圈和药的重力之和，

G 沿磁场驱动力方向的分力为：

G
z′ =G∙ cos θ （2）

若设计可动线圈的外径略小于胶囊外壳的内

径，且在缝隙处涂满润滑剂，则可忽略可动线圈与胶

囊外壳之间的摩擦力。当驱动装置的驱动力大于单

向阀的开启压力值 Fs ，可实现药物释放，施药所需克

服的阻力大小为：

f =Fs +Gz′ （3）

再根据磁场驱动力 F 与激磁电流强度 I ，取不

同的电流值，测出相应的驱动力，得出曲线关系可拟

合出两个参数之间的函数关系：

F = g(I) （4）

结合上位机设置的施药剂量Q（单位mL）和施药

平均速度 v（单位 mL/s），求出所需的激磁时间 t为：

t =Q/v （5）

设胶囊横截面的半径为 r ，则施药可动线圈的加

速度 a为：

Q
πr2 =

12∙a∙(
Q
v
)2 （6）

设可动线圈的质量为 m，则：

F -(Fs +Gz′) =m∙a （7）

将式（6）代入式（7），得出电磁线圈所需的磁场

驱动力 F 。

施药胶囊微处理器PIC16F767根据上位机设定

的释药剂量 Q 和释药平均速度 v ，并结合公式（2）~

图4 胶囊受力分析示意图

Fig.4 Diagram of capsule force analysis

图5 旋转示意图

Fig.5 Rotation diagram

图6 三正弦定理构造分析图

Fig.6 Structural diagram of three sine theorem
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（7）计算出磁场驱动力 F ，再根据磁场驱动力 F 与激磁

电流 I 拟合的函数关系，得出所需的激磁电流 I ，然后由

激磁时间调节电路、激磁强度调节电路输出相应的

电流至电磁线圈，从而驱动电磁线圈完成施药工作。

2.3.2 施药胶囊可调驱动力的设计 通过软件控制电

磁线圈的电流大小，间接控制线圈所受到的磁场驱

动力，基于此设计激磁强度调节电路。该电路通过

PIC16F767输出占空比可调的PWM波，改变电磁线

圈电流值［16］。为了实现电磁线圈通电时间的长短，

设计激磁时间调节电路。由于 PWM 波占空比为 0

时，电路不工作，所以使用单片机定时器控制输出占

空比为 0的PWM波，可实现激磁时间的调节。电路

如图7所示。

采用N沟道增强型MOS管 IRF540N作为电路开

关，当 PWM波是低电平时，MOS不导通，反之MOS

导通，A点的电势是一个矩形波，调节PWM波占空比

控制电磁线圈电流值大小。由于电磁线圈是感性元

件，当通电时，会在其两端产生感应电动势，在线圈

两端并联一个 1N5819肖特基二极管，当流过线圈中

的电流消失时，线圈产生的感应电动势通过二极管

和线圈构成的回路做功而消耗掉。

3 实验验证与分析

当PWM占空比发生改变时，电磁线圈上的电流

发生改变。按照原理图图7搭建实物平台，如图8所

示。PWM的占空比从 0%到 100%变化采样取点，为

了提高曲线拟合优度，按照均匀间隔取21点，测量出

线圈电流，每组数据测量3次后取平均值，得出PWM

波与线圈电流 I 的关系，如图9所示。使用推拉力计

测出电磁线圈在不同电流时所受到的磁场驱动力，

实验结果如图10所示。

由图10得出线圈电流和磁场驱动力近似曲线关

系，采用最小二乘法多项式拟合的方法，通过比较拟

合优度R^2的大小，确定使用几次多项式拟合，结果

见表2。

当拟合优度R^2的值越接近 1，说明趋势线与实

际曲线的拟合程度越好。由表2可得，当拟合次数选

择 3 时，拟合优度是最优的，拟合出曲线方程式，即

F = g(I)的关系式为：

图8 多次给药实验实物图

Fig.8 Experimental physical map of multiple
drug delivery

图9 线圈电流随PWM占空比改变趋势图

Fig.9 Change trend of coil current with PWM duty cycle

图10 线圈电流与所受的磁场驱动力关系图

Fig.10 Relationship between coil current and magnetic driving force

图7 激磁强度调节电路

Fig.7 Excitation strength regulating circuit
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F = 5 934.6I3 - 87.115I 2 + 87.381I - 0.1449 （8）

根据胶囊姿态角和施药参数算出理论的磁场驱

动力 F ，根据公式（8）求出激磁电流值。采用抛物线

插值法求出电流和占空比的关系式，得出激磁电流

值对应的PWM波占空比值。当得到激磁电流后，根

据图 9找到距离它最近的 3个坐标点，3点求出相应

函数关系式，代入数据计算出 PWM占空比，单片机

调节输出对应的波形，即可驱动施药。

经过实验论证，当PWM波占空比为0时，线圈没

有电流，控制时间输出占空比为0的PWM波，实现电

路定时关断，控制电磁线圈通电时间。

4 结 论

本课题完成了胶囊状遥控给药装置多次施药方

法的研究的设计，并对激磁时间和强度调节电路进

行了实验验证。测试数据表明，所设计的施药方法

可以完成多次施药任务。优化激磁调节电路，使胶

囊实际释放的剂量和上位机设定的剂量误差减小，

满足临床试验的需求。
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表2 不同次数多项式拟合优度的大小

Tab.2 Goodness of fit of different fitting times of polynomial

Fitting times

2

3

4

5

Goodness of fit R^2

0.965 0

0.996 7

0.996 7

0.996 7
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