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摘　 要:现有适用于胃肠道机器人的无线能量传输系统的能量传输效率低、接收功率低且接收能量的位置均匀性差,无法满足

功能复杂的新型胃肠道机器人的能量需求。 本文提出了一种新型 C 型组合式发射线圈结构,通过有限元仿真分析供能单元组

的磁感应强度大小和位置均匀性,确定供能单元组中线圈对间距的实验优化范围。 最后搭建实验平台,优化供能单元组中线圈

对间距,通过系统的能量传输效率、接收功率以及接收功率的位置均匀度对设计进行评估与验证。 实验结果表明:当线圈对间

距为 150
 

mm 时,中心位置的接收功率为 1
 

165. 34
 

mW,系统的能量传输效率为 6. 08% 。 系统的平均功率约为 1
 

100
 

mW,平均

能量传输效率达 6%以上,接收功率的平均位置均匀度达 94% 。 新型 C 型结构磁芯以及采用同一时刻只有一个供能单元组工

作的组合式线圈结构,极大地改善了系统的接收功率与能量传输效率,并有较高的接收能量的位置均匀性。
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Abstract:The
 

existing
 

wireless
 

energy
 

transfer
 

systems
 

are
 

suitable
 

for
 

gastrointestinal
 

robot
 

that
 

have
 

low
 

energy
 

transmission
 

efficiency,
 

low
 

received
 

power,
 

and
 

poor
 

location
 

uniformity
 

of
 

received
 

energy,
 

which
 

cannot
 

meet
 

the
 

energy
 

requirement
 

of
 

new
 

gastrointestinal
 

robots
 

with
 

complex
 

functions.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

C-shaped
 

combined
 

transmitting
 

coil
 

structure
 

is
 

proposed.
 

The
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

unit
 

is
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation,
 

and
 

position
 

uniformity,
 

determine
 

the
 

experimental
 

optimization
 

range
 

of
 

the
 

coil
 

pair
 

spacing
 

in
 

the
 

power
 

supply
 

unit
 

group.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

established
 

to
 

optimize
 

the
 

coil
 

pair
 

spacing
 

distance
 

in
 

the
 

power
 

supply
 

unit,
 

and
 

the
 

design
 

is
 

evaluated
 

and
 

verified
 

through
 

the
 

energy
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

received
 

power,
 

and
 

the
 

position
 

uniformity
 

of
 

the
 

received
 

power.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

coil
 

pair
 

spacing
 

distance
 

is
 

150
 

mm,
 

the
 

received
 

power
 

at
 

the
 

center
 

position
 

is
 

1
 

165. 34
 

mW,
 

and
 

the
 

energy
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

is
 

6. 08% .
 

The
 

average
 

power
 

of
 

the
 

system
 

is
 

about
 

1
 

100
 

mW,
 

the
 

average
 

energy
 

transmission
 

efficiency
 

is
 

over
 

6% ,
 

and
 

the
 

average
 

position
 

uniformity
 

of
 

the
 

received
 

power
 

is
 

94% .
 

By
 

introducing
 

a
 

new
 

type
 

of
 

C-structure
 

magnetic
 

core
 

and
 

adopting
 

a
 

combined
 

coil
 

structure
 

in
 

which
 

only
 

one
 

power
 

supply
 

unit
 

group
 

works
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

received
 

power
 

and
 

energy
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

are
 

greatly
 

improved,
 

and
 

the
 

position
 

uniformity
 

of
 

received
 

energy
 

is
 

high.
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0　 引　 　 言

　 　 胃肠道恶性肿瘤包括胃癌,食管癌,结肠癌,直肠和

肛门癌,是全球第五大常见的癌症和第三大死亡原因[1] 。
根据 2020 年健康统计年鉴[2] ,2019 年中国城市居民的

胃肠道恶性肿瘤的死亡率为 41. 71 / 10 万,在所有恶性肿

瘤的占比为 25. 8% ,在所有疾病的占比为 6. 64% 。 由此

可见,胃肠道疾病严重威胁我国居民的身体健康。 准确

诊断胃肠道疾病且及时发现早期癌变症状,可以有效预

防恶性肿瘤的发展,对胃肠道疾病的治疗具有重要意

义[3] 。 肠道微型诊查机器人是目前胃肠道疾病微创诊查

的重要研究方向,相较于传统的胶囊机器人诊查方案,新
增运动驻留功能以及药物释放功能。 因此肠道微型诊查

机器人的能量需求更大,传统的纽扣电池供能方案难以

满足需求。 基于感应耦合的无线能量传输方案可以持续

为肠道微型诊查机器人持续提供能量,是当前相关领域

的科研人员的研究重点[4] 。
相较于能量传输效率较高的经皮能量传输方案[5-7] ,

适用于肠道微型诊查机器人的无线能量传输系统具有发

射线圈与接收线圈尺寸相差大、距离远以及相对姿态和

位置不确定的特点,属于弱耦合系统,系统的能量传输效

率低[8] 。 针对肠道微型诊查机器人在肠道内姿态不稳定

和位置不固定的特点,发射线圈需要提供均匀稳定的交

变磁场。 近十年,国内为研究人员围绕提高无线能量系

统的能量传输效率进行了大量研究,提出了不同结构的

发射线圈结构与接收线圈结构。
现阶段主要采用一维发射三维接收的无线供能方

案。 对于发射线圈,典型的结构主要有螺线管线圈[9] 、
螺线管线圈对[10-11] 、亥姆霍兹线圈[12] 、双层螺线管线圈

对[13] 以及分段螺线管线圈[14] 。 高晋阳等[15] 通过有限

元仿真分析发现,螺线管结构的中心磁场强度最强,但
磁场均匀性最差;亥姆霍兹线圈结构中心磁场强度最

弱,但磁场均匀性最好。 Basar 等[16-18] 在亥姆霍兹线圈

基础上增加辅助线圈,研究了三线圈以及四线圈结构

的改进亥姆霍兹线圈。 改进改进亥姆霍兹线圈具有更

好的磁场均匀性和能量传输效率,但接收功率太低或

线圈尺寸较小无法满足实际需求。 Meng 等[19] 设计了

带磁芯的平板线圈对,实验表明通过引入磁芯,能够增

强线圈间的磁感应强度,提高系统的能量传输效率。
Khan 等[20] 采用两个正交的平板螺旋线圈结构,可以对

三维接收线圈进行初步定位和供能,但接收线圈的接

收功率的位置均匀性较差。 庄浩宇等[21] 设计并验证了

方形螺旋式平板发射线圈对,结构更加简单、线圈对间

距便于调整,可使用于身材各异的人群,但该结构的磁

场均匀性有待验证。

为满足肠道微型诊查机器人工作能量的需求,本文

首次提出 C 型磁芯线圈对结构,并以此为基础设计出 C 型

组合式发射线圈结构。 新型线圈结构由多组 C 型磁芯线

圈对组成,根据接收线圈位置每次工作时只有一个供能单

元组工作。 在线圈中引入磁芯,能够增加线圈的电感和品

质因素 Q。 此外,磁芯的引入会降低整个磁路的磁阻,对整

个磁场的磁力线产生收束作用,增强线圈对正对区域的磁

感应强度,进而实现系统传输效率的提高。
参考变压器铁芯环绕线圈的思路,在 I 型磁芯线圈

对结构的基础上,提出 C 型磁芯线圈对结构,并将其应用

于肠道机器人的无线能量传输系统中。 实验表明在相同

驱动电流下,C 型磁芯线圈对结构能够大幅提高系统的

接收功率以及能量传输效率。 最后,通过有限元仿真和

实验验证,C 型组合式发射线圈结构的效果得到验证,具
有较好的接收能量的均匀性和能量传输效率,能够满足

肠道微型诊查机器人的能量需求。

1　 C 型组合式线圈无线能量传输系统

1. 1　 无线能量传输系统的原理

　 　 本文设计的适用于肠道诊查微型机器人的无线能量

传输系统,采用电磁感应原理。 无线能量传输系统主要分

为体外的发射端以及体内的接收端两大部分。 系统的能

量传输过程为:体外的直流电源通过驱动电路产生一定频

率的交流电,谐振电路将交流电以最佳谐振状态在发射线

圈产生交变磁场;体内的接收线圈在交变磁场中产生感应

电动势,接收端的谐振电路将谐振状态调整至于发射端的

谐振频率一致,整流电路将交变电流转化为直流电流,最
后通过稳压电路转化为稳定的直流电压为负载供电。

无线能量传输系统的等效电路模型如图 1 所示,其
中 R1、R2 分别表示发射线圈与接收线圈的等效串联电

阻,L1、L2 分别表示发射线圈与接收线圈的等效串联电

感,C1、C2 分别表示发射线圈与接收线圈的串联谐振电

容,I1、I2 分别表示发射回路与接收回路的电流,M 为发

射线圈与接收线圈的之间的互感,V t 为发射端频率为 f
的交流信号激励,RL 为肠道诊查机器人的等效负载。 系

统的回路方程为:

图 1　 无线能量传输系统等效电路模型
Fig. 1　 Equivalent

 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

wireless
 

power
 

transmission
 

system
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在肠道诊查微型机器人系统中,发射线圈的尺寸远

大于接收线圈的尺寸,且两种线圈距离远,接收线圈的感

应电流 I2 很小,因此可以忽略接收线圈对发射线圈的影

响。 当发射回路与接收回路均处于谐振状态时,上述回

路方程可简化为:
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由此,发射线圈与接收线圈的电流为:
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肠道诊查微型机器人的等效负载 RL 上的接收功率

PL 为:

PL =
V2

L

RL

= I2
2RL =

ω2M2V2
t RL

R2
1(R2 + RL)

2 (4)

因此,系统的能量传输效率 η 即等效负载 RL 上的接

收功率 PL 与发射功率 PT 之比为:

η =
PL

PT

=

V2
L

RL

V t I1

=
ω2M2RL

R1(R2 + RL)
2 (5)

在实验过程中,采用上述式(4)与(5)分别计算负载

的接收功率以及系统的能量传输效率。
1. 2　 C 型组合式线圈无线能量传输系统设计

　 　 相较于传统的胶囊内窥镜,肠道诊查微型机器人增

加了药物释放、组织活检以及运动驻留等功能,传统的发

射线圈方案能量传输效率较低,提供给机器人的能量较

低,无法满足能量需求。 为满足新型肠道诊查微型机器

人的能量需求,一种新型的无线能量发射线圈结构设计

出来,如图 2 所示。
新型发射线圈结构被命名为 C 型组合式线圈,由 16

个 C 型磁芯线圈对组成,如图 2 所示,其中灰色物体表示

磁芯结构,橘黄色圆柱壳表示螺旋线圈结构。 每个 C 型

磁芯线圈对由一个截面为矩形的 C 型磁芯体和套在磁芯

两端的两个螺线管线圈组成。 相较于传统在线圈对中直

接安装 I 型磁芯结构聚集线圈间的磁力线,C 型磁芯结

构能够引导线圈对外部的磁力线,进一步提高线圈间的

磁感应强度。 每个螺线管线圈均用多股利兹线绕制以减

小趋肤效应,提高能量传输效率。

图 2　 C 型组合式线圈示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

C-shaped
 

combined
 

coil

如图 3 所示,在 C 型组合式线圈结构中,相邻的四组

C 型磁芯线圈对组成一个供能单元组,供能单元组中四

组线圈对中心轴线围绕的长方体区域为有效供能区域。
在有效供能区域内,肠道诊查微型机器人能量接收满足

其供能需求且稳定可靠,相邻的供能单元组的有效供能

区域间没有缝隙。 在系统工作时,根据肠道微型诊查机

器人所处位置,任意时刻,仅有有效供能区域包含机器人

的供能单元组处于工作状态,其余供能单元组处于关闭

状态。 根据上述的工作模式,任意时刻系统只有一个供

能单元组工作,提供较小体积的磁感应区域。 相较于传

统大线圈提供较大体积的磁感应区域以满足机器人运动

到不同地方的供能方案,C 型组合式线圈结构的方案能

在同一时刻减少供能区域,提高能量的使用率进而提高

系统的能量传输效率。

图 3　 C 型组合式线圈及其供能单元组

Fig. 3　 C-shaped
 

combined
 

coil
 

and
 

its
 

power
 

supply
 

unit

2　 仿真分析

2. 1　 仿真模型搭建

　 　 C 型组合式线圈由若干个供能单元组组成,可以根

据实际使用需求进行扩展,如图 4 所示。 当系统工作时,
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根据接收线圈的位置,仅有距离接收线圈最近的供能单

元组进行工作,其余供能单元组不工作,以此提高有效供

能区域的利用率,从而提高系统的能量传输效率。 各个

供能单元根据循环检测接收线圈的位置,使用电路开关

及其控制电路板进行开关及切换。 作为 C 型组合式发射

线圈的基本单元,任意一个供能单元组能够用来评估发

射系统的性能。

图 4　 C 型组合式线圈及其供能单元组示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

C-shaped
 

combined
 

coil
 

and
 

its
 

power
 

supply
 

unit

基于上述无线能量传输理论的分析,通过 ANSYS
 

Maxwell
 

3D 仿真软件对 C 型组合式线圈结构进行仿真分

析。 为简化整体仿真的复杂度,减少计算量,使用薄壁圆

筒模型近似模拟单层密绕的线圈,简化后的模型对于分

析线圈产生的磁场感应强度分布情况没有较大影响。 每

匝线圈的电流设置为 1. 5
 

A,线圈匝数为 20 匝。
供能单元组中每对 C 型磁芯线圈的线圈之间的间距

L 为变量,其余线圈参数与仿真参数保持不变。 如图 5
右侧图形,选择 L1、L2、L3 以及 L4 作为衡量供能单元组有

效供能区域的磁感应强度的典型线段,其中线段 L1 为供

能单元组的竖直中心轴线;线段 L2 为供能单元的水平中

心对称线,位于供能单元组线圈中间的空隙处;L4 位于供

能单元组中心水平面上,穿过供能单元组的中心位置与

两组 C 型磁芯线圈对线圈的中心位置;线段 L4 为供能单

元组中一对 C 型磁芯线圈的中心轴线,不仅用来反映供

能单元组内部 C 型磁芯线圈对正对区域的磁感应强度分

布特性,同时验证各个 C 型磁芯线圈对的正对区域的磁

感应强度分布的相互影响,验证磁场间的相互叠加效果。
2. 2　 仿真结果及分析

　 　 仿真结果如图 5 所示,4 张曲线图分别反应了供能

单元组中的不同线圈对间距 L 在线段 L1、L2、L3 以及 L4

上的磁感应强度分布特性。 不同线圈对间距 L 以 10 mm
为间隔在 130 ~ 220 mm 内变化,用于分析间距 L 对有效

供能区域的磁感应强度的强弱影响以及磁感应强度的位

置均匀性影响。
在图 5(a)中,供能单元组的线圈对间距 L 越小,线

段 L1 上的平均磁感应强度越大。 随着 L 的增大,线段

　 　 　 　

图 5　 不同间距 L 下典型线段的仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

L
 

on
 

typical
 

line
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L1 的磁感应强度位置均匀性逐渐增加,磁感应强度在 L1

上的分布曲线逐渐趋近为平直的直线。 随着 L 的进一步

增加,各线圈对在中心位置的磁场叠加效果减弱,曲线的

磁感应强度位置均匀性下降。
 

在图 5(b)中,供能单元组在 L2 上的平均磁感应强

度随着线圈对间距 L 的增大而逐渐减小;磁感应强度在

偏移距离为±60 mm 内的位置均匀性随着线圈对间距 L
的增加线增加后减少。

在图 5(c)中,供能单元组在 L3 上的平均磁感应强

度随着线圈对间距 L 的增大而逐渐减小;磁感应强度在

线段 L3 上的位置均匀性随着线圈对间距 L 的增加先增

加后减少;随着线圈对间距 L 的增加,各线圈对在中心位

置的磁场叠加效果减弱,线段 L3 的中心位置的磁感应强

度下降。 磁感应强度在 L3 上的分布曲线在 L = 180 mm
以及 190 mm 时趋近为平直的直线,整体磁感应强度位置

均匀性较强。
在图 5(d)中,不同线圈对间距 L 下的线段 L4 的磁

感应强度曲线趋势几乎一致,磁感应强度在中心位置的

磁感应强度最小,随着偏移距离的增加,离线圈的距离越

近,磁感应强度就越大。 线段 L4 中心位置附近偏移距离

为±50 mm 的磁感应强度受磁场的叠加效果较大,随线圈

对间距 L 减小而增大;线段 L4 靠近线圈即偏移距离绝对

值大于 50 mm 的磁感应强度受磁场的叠加效果较小,几
乎不受线圈对间距 L 的变化影响。

综合考虑上述线段 L1、L2、L3 以及 L4 上的磁感应强

度大小以及位置均匀性随着供能单元组中线圈对间距 L
在[130,

 

220]
 

mm 的变化,以平均磁感应强度大小以及

磁感应强度均匀性为考察指标,减少后续实验验证及优

化的工作量,选择 L= [150,
 

190]
  

mm
 

5 个间距作为后续

实验优化的线圈对间距。

3　 实验及结果分析

3. 1　 单线圈对实验

　 　 实验系统平台如图 6 所示,发射驱动电路产生 218
 

kHz 占空比约为 50%的方波信号。 可调真空电容与发射

线圈串联连接接入发射驱动电路中,通过旋钮调节电容

值大小使发射电路达到谐振状态。 接收线圈使用多股利

兹线绕制在圆柱壳磁芯上,线圈两端与调谐电容串联连

接在整流芯片上,负载设置为肠道微型诊查机器人的等

效电阻 30
 

Ω。 数字万用表用于测量负载两端的接收电

压,用于计算接收线圈的接收功率大小以及系统的能量

传输效率。
单个线圈对对比实验的发射线圈分别采用如

图 7(a)所示的 I 型磁芯发射线圈对或如图 7( b)所示的

C 型磁芯发射线圈对。 两种结构的线圈对除了磁芯结构

图 6　 实验系统平台

Fig. 6　 Experimental
 

system
 

platform

不同,其余参数保持一致。 发射线圈采用股数为 300、直
径为 0. 05 mm 的多股利兹线绕制,使用多股利兹线能够

减小交变磁场中的趋肤效应,提高线圈的品质因素。 单

个线圈在截面积为 80 mm×80 mm 的方形长方体磁芯块

紧密绕制,匝数为 20,线圈直径为 120 mm,高度约为

100 mm,线圈对中线圈间距 D 为 260 mm。 C 型磁芯线圈

对在 I 型磁芯线圈对的基础上使用厚度为 30 mm 的磁芯

块在线圈外连接置于线圈中的两个磁芯块,整体磁芯结

构形状类似于字母 C。 磁芯材料选择锰锌铁氧体,具体

型号为 PC44。 实验前,使用阻抗分析仪测量两种结构线

圈对的串联谐振电容,调整发射控制箱中的可调真空电

容使发射电路处于谐振状态。 两组线圈结构分进行实

验,调节发射盒驱动电压调整旋钮,将发射电流均设置在

2
 

A,处于相同的驱动电流下。

图 7　 单线圈对实验平台

Fig. 7　 Experimental
 

platform
 

of
 

single
 

coil
 

pair
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如图 7(a)与( b)所示,以两种线圈结构的线圈对中

心轴线的中心位置为原点建立三维直角坐标系,在实验

过程中,在 X 轴上[ -100,
 

100]mm 范围内以间隔距离为

10 mm 选取 21 个点进行测量,在 Y 轴上[ -60,
 

60]mm 范

围内以间隔距离为 10 mm 选取 13 个点进行测量。 记录

数字万用表上负载的接收电压,取 3 次的平均值进行接

收能量以及系统能量传输效率的计算以减小误差,实验

结果如图 8 所示。

图 8　 单线圈对实验结果

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

single
 

coil

　 　 如图 8 所示,I 型磁芯线圈结构与 C 型磁芯线圈结构

在 X 轴上与 Y 轴上的接收功率分布曲线与系统传输效率

分布曲线趋势一致。 在相同偏移位置,C 型磁芯线圈对

的接收功率与能量传输效率均显著高于 I 型磁芯线圈

对。 在原点位置 x = 0 mm、y = 0 mm 时,C 型磁芯线圈对

的接收功率为 656 mW,比 I 型结构的接收功率提高了

360 mW,提升比例约为 122% ;系统的能量传输效率为

5. 75% ,比 I 型结构提高了 1. 29% ,提升比例约为 29% 。
在 X 轴上[ -100,100] mm 范围内,I 型磁芯线圈对的平

均接收功率为 181 mW,平均能量传输效率为 2. 78% ;而
C 型磁芯线圈对的平均接收功率为 426 mW,平均能量传

输效率为 3. 68% ;相较于 I 型磁芯线圈对,C 型磁芯线圈

对结构的平均接收功率提高了 245 mW,系统的能量传输

效率提高了 0. 91% 。 在 Y 轴[ -60,
 

60] mm 范围内,I 型

磁芯线圈对的平均接收功率为 552 mW,平均能量传输效

率为 8. 03% ; C 型 磁 芯 线 圈 对 的 平 均 接 收 功 率 为

1
 

156 mW,平均能量传输效率为 9. 83% ;相较于 I 型磁芯

线圈对,C 型磁芯线圈对结构的平均接收功率提高了

604 mW,系统的能量传输效率提高了 1. 8% 。
3. 2　 供能单元组实验

　 　 4 组 C 型磁芯线圈对构成一组 C 型组合式线圈的供

能单元组。 选择线段 L1、L2、L3 作为衡量供能单元组有

效供能区域性能的典型线段。 根据供能单元组的仿真结

果,考虑接收功率大小与位置均匀性,供能单元组中线圈

对之间的最优间距在[150,190]
 

mm 内。 在供能单元组

实验中,线圈对间距 L 分别设置为 150、160、170、180 以

及 190 mm 的 5 组,调节发射盒驱动电压将线圈的驱动电

流设置为 1. 5
 

A。 以线段中心位置为原点,分别在测量线

段 L1、L2 和 L3 上在[ -70,70]
 

mm 范围内以 10 mm 为间

隔选取 15 个点进行测量,不同线圈对间距的各测量线段

的实验结果如图 9 所示。
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从图 9 实验结果图可以看出,接收线圈的接收功率曲

线的变化趋势与系统的能量传输效率曲线变化曲线趋势

基本一致。 随着供能单元组的线圈对间距 L 从 150 mm 逐

渐增加至 190 mm,L1、L2 和 L3 上的接收功率曲线和能量传

输效率曲线不断下降。 当 L 较大或较小时,供能单元组在

L1、L2 和 L3 上的接收功率曲线和能量传输效率曲线波动

较大,位置均匀性较差。 为进一步反应各测量线段接收功

率的位置均匀性,根据式(6),计算 L1、L2 和 L3 上上各测量

点上的位置均匀度,计算结果如图 11 所示。

图 9　 不同间距 L 下供能单元组的实验结果

Fig. 9　 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

L
 

of
 

power
 

supply
 

unit

u(x,y,z) = 1 - P(x,y,x) - P(0,0,0)
P(0,0,0)( ) × 100%

(6)
　 　 图 10(a)表示不同线圈对间距 L 在线段 L1 上的接

收功率位置均匀度曲线,从中可以看出供能单元组在 L1

上的位置均匀度总体较差。 图 10(b)表示不同线圈对间
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图 10　 不同间距 L 下接收功率的位置均匀度

Fig. 10　 Location
 

uniformity
 

of
 

received
 

power
 

at
 

different
 

L

距 L 在线段 L2 上的接收功率位置均匀度曲线,供能单元

组在 L2 上的位置均匀度总体较好,基本能在 90% 以上。
图 10(c)表示不同线圈对间距 L 在线段 L3 上的接收功

率位置均匀度曲线。 当 L = 170 mm 时,供能单元组在 L3

上的位置均匀度均能达到 95% 以上,曲线基本为平直的

直线,接收功率的位置均匀性最佳。

3. 3　 实验结果分析

　 　 单线圈对实验结果表明,相较于传统的 I 型磁芯线

圈对,在相同线圈参数以及相同驱动电流等参数的情

况下,C 型磁芯线圈对能够在线圈正对区域使相同接收

线圈大幅提高接收功率,同时能提高系统的能量传输

效率。
为量化评估不同线圈对间距 L 的供能单元组的发射

性能,将图 9 和 10 中的实验数据进行整理。 根据无线供

能系统的接收功率、能量传输效率以及位置均匀性等要

求,选择接收功率的平均值 PR、系统能量传输效率的平

均值 η 以及接收能量均匀度的平均值 u
 

3 个评价指标综

合评价发射系统的性能。 数据整理结果如表 1、2 和 3
所示。

表 1　 竖直中心轴线 L1 测量结果

Table
 

1　 Measurement
 

results
 

on
 

the
 

vertical
 

central
 

axis
 

L1

L / mm PR / mW η / % u / %

150 1
 

130. 59 6. 14 95. 87

160 1
 

053. 14 5. 25 91. 70

170 876. 67 4. 57 90. 78

180 771. 24 3. 38 88. 62

190 588. 68 2. 37 86. 27

表 2　 中心水平面对称线 L2 测量结果

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

on
 

the
 

central
 

level
 

symmetry
 

line
 

L2

L / mm PR / mW η / % u / %

150 1
 

097. 52 6. 04 94. 18

160 1
 

122. 98 5. 58 96. 37

170 940. 31 4. 89 98. 38

180 858. 06
 

3. 72 98. 23

190 698. 21
 

2. 83 95. 00

表 3　 中心水平面对角线 L3 测量结果

Table
 

3　 Measurement
 

results
 

on
 

the
 

central
 

level
 

diagonal
 

line
 

L3

L / mm PR / mW η / % u / %

150 1
 

118. 32 6. 02 93. 95

160 1
 

093. 61 5. 47 96. 11

170 955. 99 4. 88 98. 70

180 884. 09 3. 81 95. 97

190 735. 44 2. 98 89. 90
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　 　 从表 1、2 以及 3 数据可得,当 L 从 150 mm 逐渐增加

到 190 mm 时,接收线圈在竖直中心轴线 L1 与中心水平

面对角线 L3 上的接收功率的平均值 PR 均逐渐减少,从
1100 mW 左右下降至 600 ~ 700 mW,下降约 500 mW。 接

收线圈在 L2 上的接收功率总体趋势与 L1 和 L3 上的趋势

保持一致,仅在 L= 160 mm 时,接收线圈的平均接收功率

较 L = 150 时有小幅上升,增加 25. 46 mW。 系统能量传

输效率在 L1、L2 和 L3 上的平均值 η随间距 L 的变化趋势

与接收功率在 L1 以及 L3 随 L 的变化趋势一致, η 从

L= 150 mm 的 6%左右下降至 L = 190 mm 的 3% ,下降约

3% 。 接收线圈的接收功率以及系统的能量传输效率受

供能单元组的线圈对间距 L 影响大。
对于接收能量的位置均匀度,接收线圈在 L1、L2 和

L3 上的位置均匀度的平均值都比较够,达 85% 以上。 在

测试线段 L1 上,当 L = 150 mm 时,接收线圈的位置均匀

度的平均值最高,随着 L 的进一步增加逐渐下降。 在测

试线段 L2 上,随着 L 的不断增加,接收线圈的位置均匀

度的平均值先增加后减少;当 L= 170 mm 时,接收线圈的

位置均匀度的平均值最高,达到 98. 38% ,结合图 4( c)接

收线圈在 L2 上的接收功率曲线,此时接收功率曲线波动

小,近似为一条直线。 与在 L2 类似,在测试线段 L3 上,
随着 L 的不断增加,接收线圈的位置均匀度的平均值先

增加后减少;当 L= 170 mm 时,接收线圈的位置均匀度的

平均值最高,达到 98. 70% ,结合图 9 ( e) 接收线圈在

　 　 　 　

L3 上的接收功率曲线,此时接收功率曲线波动小,近似为

一条直线。
综合以上分析,当 L= 150 mm 时,供能单元组在竖直

平面与中心水平面的接收线圈接收功率最高,在 L1、L2

和 L3 上平均能达到 1
 

100 mW 作左右,能够满足肠道诊

查微型机器人正常工作时所需能量要求,增加电机堵转

功率激增时的工作稳定性,也能满足后续增加取样模块

或药物释放等模块的功率需求。 此外,当 L = 150 mm 时,
供能单元组在 L1、L2 和 L3 上的位置均匀度能达到 94%
以上,即在竖直平面与中心水平面的接收线圈均匀性能

满足实际使用需求。

3. 4　 发射线圈性能比较

　 　 将供能单元组的线圈对间距 L 设置为 150 mm,本文

所设计的 C 型组合式发射线圈在供能单元组有效供能区

域的竖直中心轴线以及中心水平面的对称线以及对角线

平均功率能达到约 1
 

100 mW,系统的平均传输效率达

6%以上,平均位置均匀度达 94% 以上。 此外,当 L =
150 mm 时,在有效供能区域的中心位置即供能单元组的

中心位置,接收线圈的接收功率为 1 165. 34 mW,系统的

能量传输效率为 6. 08% 。 将本文研制的无线能量传输系

统与现有一些用于肠道诊查微型机器人的无线能量传输

系统的性能进行对比如表 4 所示。 从表 4 对比可以看出

本文设计的 C 型组合式发射线圈结构能够显著提升无线

能量传输系统的接收功率,系统的能量传输效率与接收

功率的位置均匀度也得到提升。

表 4　 不同无线能量传输系统的性能对比

Table
 

4　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

wireless
 

power
 

transfer
 

systems

参考文献 发射线圈结构 发射线圈磁芯 发射频率 / kHz 接收功率 / mW 传输效率 / % 位置均匀度 / %

文献[22] 螺线管对 - 5
 

000 90 1. 3 -

文献[23] 组合式 I 型磁芯 218 800 5. 1 -

文献[24] 亥姆霍兹 - 400 790 3. 0 82. 1

文献[16] 改进型亥姆霍兹 - 246 570 5. 4 79. 2

文献[19] 平行対置式 I 型磁芯 218 375 5. 1 90

文献[21] 平板螺旋式 - 213 Max:787 5. 7 -

本文 C 型组合式 C 型磁芯 218 1
 

100 6. 0 94

4　 结　 　 论

　 　 本文研究了适用于肠道诊查微型机器人系统的新型

无线能量发射系统,提出 C 型磁芯线圈对结构,并以此为

基础设计 C 型组合式发射线圈结构。 通过仿真分析 C
型组合式发射线圈的基本组成单元供能单元组的有效供

能区域的磁感应强度分布,并对供能单元组中的线圈对

间距进行了分析。 最后,搭建 C 型组合式发射线圈无

线能量传输系统平台并测试其性能。 实验表明 C 型磁

芯线圈对结构能够大幅提升接收线圈的接收功率以及

能量传输效率。 当线圈对间距 L 为 150 mm 时,供能单

元组 在 有 效 供 能 区 域 提 供 的 平 均 接 收 功 率 为

1
 

100 mW,系统的平均能量传输效率 6% ,平均的位置

均匀度达 94% 以上。 本文提出的 C 型组合式发射线圈

结构能够显著提高接收线圈的接收功率以及有效供能
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区域的位置均匀度,能够满足肠道诊查微型机器人的

工作能量需求。 本研究初步验证了 C 型组合式线圈结

构的性能和优势,在后续的研究应用中,将增大线圈对

上下间距,适应实际应用中身材各异的广泛人群
 

,并对

线圈匝数、磁芯材料等进行优化。
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