
综述展望 孙志峻ꎬ等胶囊机器人主动运动机构的研究进展

基金项目:国家自然科学基金项目(５１７７５２７４)
第一作者简介:孙志峻(１９７０—)ꎬ男ꎬ湖北荆州人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ博士ꎮ 中国机械工程学会高级会员ꎬ中国航空学会高级会员ꎮ 长期

从事智能机器人方面的研究ꎬ目前专注于微创手术机器人驱动技术与集成方面的研究ꎮ 主持或参与国家自然科学基金

项目、国家自然科学基金重点项目、国家 ８６３ 计划项目、国家 ９７３ 计划项目、总装备部预研基金重点项目、总装备部预研

项目等 ２０ 多项ꎬ已发表学术论文 ６０ 多篇ꎬ授权发明专利 １０ 多项ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２０.０３.００１

胶囊机器人主动运动机构的研究进展
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(南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:重点阐述了肠道胶囊机器人机构中的活检机构、行进与锚定机构及给药机构等方

面国内外科研人员的研究思路及方法ꎬ并将相关作动机构分为电磁电机－机械传动机构、
磁致动器－机械传动机构和智能材料致动器三类ꎬ对每一类致动器的优缺点进行了总结ꎮ
随着肠道胶囊机器人微型化、多功能化、智能化的总体发展趋势ꎬ其尺寸越来越小ꎬ同时在

多功能化和智能化上取得了长足发展ꎬ实现了胶囊机器人的自动姿态调整ꎬ使其可以实现

主动爬行、活检和定点施药的功能等ꎮ 对于这些功能的实现ꎬ不同的致动器提供了不同的

可能ꎬ如何规避这些致动器的缺点并将其优点发挥出来成为肠道胶囊机器人机构设计和

优化的关键ꎮ
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０　 引言

消化道疾病是我国人群中的常见病和多发病ꎮ 胃镜

和肠镜的检查能够直接观察到被检部位的真实情况ꎬ并可

以通过对病变部位进行病理活检及细胞学检查ꎬ从而得到

进一步诊断[１－３] ꎮ 但是传统的胃镜和肠镜检查方法中镜

身必须从受检者口腔或者肛门进入消化道ꎬ患者在身体遭

受痛苦的同时心理也会产生一定的恐惧ꎬ如果处理不当ꎬ
还会造成交叉感染ꎮ

胶囊内镜因其在检查消化道病变时具有操作简单、检
查方便、无痛苦、无创伤以及无交叉感染等优点ꎬ填补了胃

镜和肠镜的检查盲区ꎬ扩展了消化道检查视野ꎬ尤其对可

疑小肠病变具有很高的诊断价值ꎬ被医学界誉为 ２１ 世纪

内窥镜发展的革命与方向[４－５] ꎮ 随着人们对全肠胶囊内

镜的需求越来越迫切ꎬ完全依赖消化道蠕动而被动运动的

胶囊内镜已不能满足医学要求ꎮ 如何让胶囊内镜成为具

有主动运动能力的胶囊机器人已成为解决这一问题的关

键和突破点[６－１０] ꎮ
目前ꎬ在研的胶囊机器人主动运动机构主要集中于活

检机构、行进与锚定机构和给药机构这三个大类ꎮ 活检机

构可以从人体内提取病变组织ꎬ更加方便医生的化验与诊

断ꎮ 已有的结构包括活检钳、活检剃刀等ꎮ 行进与锚定机

构是近年来胶囊机器人研究的重点ꎬ用于实现胶囊机器人
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在消化道内主动爬行、转向和驻留等功能ꎬ主要包括尺蠖

式、磁驱动式、螺旋桨驱动等形式ꎮ 给药机构主要作用是

在胶囊机器人到达病变位置后进行施药操作ꎬ能够有效提

高药物的利用率ꎬ降低药物副作用ꎮ
本文对胶囊机器人主动运动机构的研究作了充分的

梳理与总结ꎮ 重点阐述了胶囊机器人的活检机构、行进与

锚定机构及给药机构等方面国内外的研究思路及方法ꎬ并
根据驱动形式的不同将各类机构进行了分类ꎻ分析了这些

驱动方式的优缺点ꎬ为胶囊机器人主动运动机构进一步的

研究提供参考ꎮ

１　 活检机构

活检机构是一种可以从人体内通过切取、钳取或刺穿

等方法取出病变组织的机构ꎮ 它方便医生对患者体内病

变组织进行诊断和研究ꎬ了解病变ꎬ确定病变性质进而决

定手术方案ꎮ 胶囊机器人的活检机构还未真正用于临床ꎬ
不过科研工作者对于胶囊机器人活检机构的研究从未停

歇ꎮ 目前胶囊机器人使用的活检机构主要分为活检钳式

和活检剃刀式两类ꎮ

１.１　 活检钳

胶囊机器人用活检钳一般是利用钳刀切下人体病变

组织样本ꎬ并把组织样本回收进胶囊内的活检装置ꎮ 不同

于一般的内窥镜活检钳ꎬ它的动力由胶囊机器人内部提供

而不是人力ꎬ因此对胶囊机器人用活检钳的体积和能耗要

求非常高ꎮ
上海交通大学医学精密工程及智能系统研究所颜国

正教授带领的团队在微创诊疗设备领域做了很多积极有

效的工作ꎬ他们开发过多款带有主动运动机构的胶囊机器

人ꎮ 图 １( ａ) 是他们提出的一种胶囊机器人微活检机

构[１１] ꎬ它利用带有镊子的螺母在丝杠上移动ꎬ从而使镊子

可以伸出囊体夹持人体组织并回缩进囊体ꎮ 该活检钳结

构是微小电机通过齿轮和丝杠螺母传动将电机转动变为

钳口的伸出和缩回ꎬ然后再通过铰链结构带动钳口的开

合ꎮ 齿轮的转动使丝杠旋转ꎬ钳口随着在丝杠上旋转的螺

母伸出胶囊ꎬ进而在导槽的作用下张开ꎮ 钳口收回胶囊体

时ꎬ逐渐闭合ꎬ从而带着被夹持在钳口槽中的人体组织缩

进胶囊内ꎮ
韩国国立全南大学的 ＶＩＥＴ Ｈａ Ｌｅ 等提出的胶囊机器

人微型夹持器活检装置则是利用磁铁的转动间接控制钳

口的开合ꎬ 并将其应用在 ＡＬＩＣＥ 胶囊机器人中[１２] ꎮ
图 １(ｂ)为胶囊机器人及其活检装置的实物图ꎮ 活检装置

由一个带有两个刀片的活检钳和一个微型齿轮箱组成ꎮ
通过磁铁的旋转带动齿轮箱中的齿轮转动ꎬ齿轮机构可将

磁体的转动力矩传递给夹持器ꎬ从而打开或关闭活检钳ꎬ
进而提取活检组织ꎮ

图 １(ｃ)所示是哈尔滨工业大学的 ＰＡＮ Ｘ 等提出的

带倒齿微型活检钳[１３] ꎮ 该活检钳长度仅为 ３.３５ ｍｍꎬ倒齿

宽度仅为 ０.２ ｍｍꎬ通过齿轮齿条机构带动活检钳伸出缩

回进行活检操作ꎮ 哈尔滨工业大学的 ＹＥ Ｄ 等在胶囊机

器人中安装微型活检钳ꎬ利用磁驱动活检钳伸出缩回[１４] ꎮ

利用限位机构ꎬ使得活检钳到达一定位置就会打开ꎮ 收回

过程中ꎬ将活检钳限制在圆孔中ꎬ活检钳逐渐闭合ꎬ从而实

现组织的夹取ꎬ图 １(ｄ)为该机器人的 ＣＡＤ 模型ꎮ 北京航

空航天大学的 Ｏ. Ｔｏｖｍａｃｈｅｎｋｏ 等采用滑块曲柄机构ꎬ驱动

三爪开合实现活检操作ꎬ其 ＣＡＤ 模型如图 １(ｅ)所示[１５] ꎮ
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图 １　 活检钳机构

１.２　 活检剃刀

胶囊机器人用活检剃刀机构的运行动作与日常生活

中的剃刀动作类似ꎮ 但由于胶囊机器人内部结构十分狭

小ꎬ如何实现剃刀机构主动运动成为一个难点ꎮ
韩国国立全南大学的 ＶＩＥＴ Ｈａ Ｌｅ[１６]针对胶囊机器人

的活检问题提出了一种由电磁驱动的智能触发活检装置ꎬ
它利用带有椭圆孔的活检装置紧贴组织ꎬ从而使装置中的

剃刀剃下组织样本ꎮ 图 ２(ａ)是活检装置的示意图ꎬ由椭

圆孔、连接弹簧的活组织切片剃刀、带有微簧片开关的模

块、聚合物弦和形状记忆合金(ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓꎬ ＳＭＡ)
模块组成ꎮ 装置首先被迫压在组织处ꎬ在椭圆孔处有部分

组织被压紧嵌入到椭圆孔内部ꎬ在旋转磁场作用下机构被

启动ꎬ当刀刃经过椭圆孔时ꎬ嵌入其内部的组织被刀刃剃

下保存在贮存空间内ꎮ 图 ２(ｂ)所示是该团队提出的磁驱

动剃刀式活检机构ꎬ该机构无需电池供能ꎬ由外部磁场驱

２
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动[１７] ꎮ
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图 ２　 活检剃刀机构

２　 行进与锚定机构

早期的胶囊内镜无法在人体肠道内主动行走或驻留ꎬ
只能随着肠道的蠕动而移动ꎮ 为了更好地观察病灶位置、
活检取样和定点施药ꎬ越来越多的科研工作者提出了具有

主动行进机构及锚定机构的胶囊机器人ꎮ 它不但解决了

胶囊内镜在人体内无法移动的难题ꎬ还可以保证胶囊内镜

以一定的速度和方向定向移动或停留ꎬ大大方便了医生对

病情的诊断和研究ꎮ

２.１　 行进机构

目前科研工作者所提出的行进机构多种多样ꎬ主要

有:尺蠖类爬行、螺旋桨推动、旋转磁场驱动、蠕动前进及

划桨式爬行等ꎮ 尺蠖身体的前后部位有类似吸盘的附件ꎬ
中间躯干可以收缩和伸长ꎬ运动过程中前后吸盘交替作

用ꎬ中间部位交替收缩和伸长ꎬ最终实现运动ꎮ 尺蠖类胶

囊机器人包括箝位、伸缩等模块ꎬ在运动过程中模拟尺蠖

的运动步序ꎮ 该过程中箝位机构主要通过气动吸附、夹
钳、径向扩张的方法增加机器人在肠道中的锚定力ꎮ

Ｈ Ｓｈｕ 等[１８]提出了一种通过机械伸缩和锚定实现尺

蠖式爬行功能的胶囊机器人ꎮ 该结构通过伸缩模块和锚

定模块实现了仿尺蠖爬行的步态ꎮ 其伸缩模块主要依靠

电机和丝杠传动实现ꎮ 锚定模块则主要通过电机和齿轮

传动实现ꎬ最终实现的机器人直径为 １４ｍｍꎬ长度为

４５ｍｍꎬ锚定最大直径 ３２ｍｍꎬ轴向伸缩长度为 ９.５ ｍｍꎮ 实

物如图３(ａ)所示ꎮ ＬＵＯ Ｙ 等采用可展机构作为仿尺蠖机

器人的伸缩和锚定装置ꎬ制作了机器人原理样机ꎬ 如图

３(ｂ)所示[１９] ꎮ 该装置适合各种崎岖的表面ꎬ是胶囊机器

人行进机构的有益探索ꎮ

在液体环境中ꎬ最常见的运动执行器莫过于螺旋桨ꎮ
螺旋桨驱动的胶囊机器人多为内部电池供电ꎬ电机带动螺

旋桨驱动机器人前进ꎮ 螺旋桨的作用主要用于控制胶囊

前进的速度ꎮ 徐建省等[２０]设计的一种主动型无线胶囊机

器人是由外部控制系统控制电机的运动方向及速度ꎮ 胶

囊机器人的头部为半球形透明罩ꎬ后面依次为 ＬＥＤ 灯、磁
块、摄像头、无线通信控制模块、电池、电机、螺旋桨ꎮ 胶囊

接收外部的电机控制指令ꎬ控制电机的启停及转动速度ꎬ
电机带动螺旋桨旋转从而控制胶囊的运动速度ꎮ 图 ３(ｃ)
为胶囊结构图ꎬ从该图中可以看出其为单螺旋桨胶囊ꎬ利
用轮式驱动这种高效的前进方式ꎮ ＳＵＮ Ｚ 等在胶囊机器

人中采用磁驱动方式ꎬ让磁铁通过齿轮组带动蜗杆ꎬ从而

带动作为驱动轮的 ４ 个蜗轮[２１] ꎮ 机器人三维模型如图

３(ｄ)所示ꎬ样机的行进速度为 ５.７ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 图 ３(ｅ)所示

是 ＨＥＥ Ｍａｎ Ｋｉｍ 等仿照划桨ꎬ提出了划桨式主动运动胶

囊机器人[２２] ꎮ 桨片前进时阻力小ꎬ后退时阻力大ꎬ利用此

原理ꎬ胶囊得以前进ꎮ 机器人只需单个驱动源就可以实现

前进和驻留ꎬ结构简单ꎬ制作成本也较低ꎮ 图 ３( ｆ)所示是

苏州大学的 ＬＩ Ｊｕａｎ 等人提出的谐振式纤毛结构胶囊机器

人[２３] ꎮ 机器人内部的压电层膜驱动配重块前后摆动ꎬ由
于机器人外部的纤毛都指向后方ꎬ前进和后退的摩擦力不

同ꎬ这样机器人就可以依靠惯性力前进ꎮ 仿照蚯蚓等动物

的蠕动ꎬ上海交通大学的 ＷＡＮＧ Ｋｕｎｇｄｏｎｇ 等提出了蠕动

式胶囊机器人[２４] ꎮ 机器人共有 ５ 节ꎬ前后模块依次按照

顺序运动ꎬ就可以实现蠕动式前进与后退ꎮ 如图 ３(ｇ)所
示ꎬ细长的机器人在结构和尺寸上来看十分适合在肠道中

运动ꎮ
旋转磁场驱动指在旋转磁场作用下ꎬ利用动压原理使

胶囊在肠道中高速螺旋前进ꎮ ＧＡＯ Ｍｉｎｇｙｕａｎ 等[２５] 设计

了旋转磁场的驱动胶囊机器人并进行了相应的电磁驱动

设计及仿真分析ꎮ 叶波等[２６]提出了一种新的基于单片机

的手持式机构ꎬ用于主动控制磁性螺旋型胶囊机器人ꎬ该
胶囊机器人在猪小肠内进行了离体运动实验ꎮ ＺＨＡＮＧ
Ｙｏｎｇｓｈｕｎ 等[２７]设计实现的磁驱胶囊机器人ꎬ可在管道中

垂直运动ꎬ并研究了转弯的可行性ꎮ 为了适应变化的肠道

直径ꎬ设计了变直径胶囊ꎬ采用三轴正交的亥姆霍兹线圈

生成了一个空间全方位的磁场环境ꎬ提高了胶囊机器人外

表面螺旋肋处的流体动压力、推力和胶囊机器人的管径适

应性ꎮ ＧＵＯ Ｓ 等人将胶囊机器人做成螺旋状ꎬ在机器人内

部安装磁铁ꎬ利用外部磁场驱动机器人旋转ꎬ从而使得机

器人前进[２８] ꎮ 如图 ３(ｈ)所示ꎬ该机器人结构十分简单ꎬ
很容易小型化ꎮ

韩国航空大学的 ＫＩＭ Ｊｉ Ｙｏｏｎ 等提出了一种自主调节

的螺旋式胶囊机器人爬行机构[２９] ꎬ并在离体的猪小肠内

做了相关实验ꎬ其结构如图 ３( ｉ)所示ꎮ 该结构包括胶囊

主体ꎬ两个可旋转和滑动的磁环、螺旋叶片ꎮ 两个磁环通

过多个螺旋叶片相连ꎮ 在外部磁场引导下ꎬ由磁场引导ꎬ
胶囊机器人会跟随外部磁场前进而前进ꎮ 当肠道内径前

后一致时叶片两端的磁环与肠道摩擦力一致ꎬ不产生相对

转动ꎬ胶囊只产生平移ꎻ当肠道内径前后有差异时叶片两

端的磁环与肠道摩擦力不一致ꎬ磁环产生相对转动ꎬ叶片

产生扭转ꎬ胶囊一边旋转一边平移ꎬ旋转运动有助于胶囊

３
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的平移前进ꎮ
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图 ３　 行进机构

２.２　 锚定机构

胶囊内镜在肠道中可以依靠肠道蠕动实现被动前进ꎬ
从而对整个消化道进行检查ꎬ然而整个过程中ꎬ胶囊的运

动是不可控的ꎬ这就经常导致难以获得病变区域的清晰图

像ꎮ 为此ꎬ胶囊机器人需要借助主动锚定机构ꎬ以实现在

特定位置驻留ꎬ从而看清病变区域ꎮ
图 ４(ａ)所示是 ＷＯＯＤＳꎬＳ. Ｐ 等提出的锚定装置ꎬ该

装置采用电机驱动ꎬ通过齿轮组带动曲柄滑块机构ꎬ从而

将滑块和连杆撑开实现锚定[３０] ꎮ 该胶囊机器人结构紧

凑ꎬ锚定装置与肠壁接触区域较大ꎬ可有效锚定而不损伤

肠壁ꎮ Ａ Ｍｏｕｓａ 等基于转动滑块机构提出一种结构十分

紧凑的锚定机构[３１] ꎮ 如图 ４(ｂ)所示ꎬ该机构使用微型电

机同时驱动 ３ 个曲柄ꎬ从而带动 ３ 根摇杆撑开ꎬ但该装置

机构锚定足与肠壁接触面积较小ꎬ安全性较低ꎮ
澳大利亚伍伦贡大学的 ＺＨＯＵ Ｈａｏ 等提出了一种基

于同极相斥、异极相吸原理的腿式胶囊机器人锚定机

构[３２] ꎮ 该胶囊机器人的锚定机构如图 ４( ｃ)所示ꎮ 胶囊

机器人上有两个磁环ꎬ一个可旋转ꎬ一个可上下滑动ꎮ 可

滑动的磁环通过铰链与锚定腿相连ꎮ 当撤除外部磁场时ꎬ
由于异极相吸作用ꎬ滑动磁环靠近旋转磁环ꎬ锚定腿收紧ꎻ
当施加外部磁场时ꎬ由于同极相斥作用ꎬ滑动磁环远离旋

转磁环ꎬ锚定腿张开ꎬ达到锚定作用ꎮ 图 ４(ｄ)所示是该学

者提出的另外一款带锚定机构的胶囊机器人[３３] ꎮ 该机构

采用外部磁场驱动新颖的可展机构ꎬ该机构伸缩比高ꎬ与
肠壁接触也较为温和ꎮ

如图 ４(ｅ)所示ꎬＭＡ Ｔ 等采用摆动滑块机构提出了一

种胶囊机器人的锚定机构[３４] ꎬ该机构与文献[３２]中的机

构类似ꎮ 不同的是ꎬ该机构采用电机驱动丝杠螺母机构带

动滑块移动ꎬ易于控制ꎮ 如图 ４( ｆ)所示ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆ 等提

出了使用凸轮机构带动锚定装置的方案ꎬ该方案采用外部

磁场驱动胶囊机器人中的磁铁旋转ꎬ进而带动凸轮旋

转[３５] ꎮ 另外ꎬ该装置中也采用凸轮机构带动活检钳伸出

缩回ꎬ结构十分小巧紧凑ꎮ 蒲鹏先等人设计了一组展开机

构作为仿尺蠖胶囊机器人的锚定装置ꎬ该机构由电机驱动

小齿轮ꎬ进而带动与 ３ 个大齿轮固连的弧形腿[３６] ꎮ 该结

构伸缩比大ꎬ结构十分简单ꎬ与肠壁的接触也较为柔和ꎮ
浙江大学的 Ｇ Ｄａｑｉａｎｇ 等人提出了一种采用记忆合金

的胶囊机器人爬行及锚定机构[３７]ꎮ 胶囊机器人的爬行装

置核心部件是一个 ＳＭＡ 弹簧ꎬ同时胶囊内镜的四周增加了

４
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６ 个 ＳＭＡ 锚定腿ꎬ胶囊机器人的直径为 １５ｍｍꎬ总长度为 ３３
ｍｍꎮ 该团队对该种胶囊机器人前进及后退时的步态进行

了分析ꎬ同时通过对胶囊机器人在肠道内的受力进行了分

析ꎬ通过力学分析对 ６ 个 ＳＭＡ 锚定腿进行了优化设计ꎮ
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图 ４　 驻留机构

３　 给药机构

主动运动胶囊机器人的另外一个重要作用就是给病

变区域施药ꎬ这可以大大提高药物的利用率ꎮ 图 ５(ａ)所
示是 Ｓ Ｙｉｍ 等提出的具有给药功能的胶囊机器人ꎮ 机器

人结构由柔性材料制作而成ꎬ用柔性铰链作为转动关

节[３８] ꎮ 通过外部磁场驱动机器人内安装在首尾的两个磁

铁块相互吸引或排斥ꎬ从而让机器人本身变形ꎬ触发给药

机构实现给药ꎮ 同样基于磁驱动ꎬＦ. Ｍｕｎｏｚ 等提出的一款

胶囊机器人ꎬ使用外部磁场驱动机器人内部的磁铁旋转ꎬ
带动曲柄滑块机构ꎬ从而带动活塞将药物挤出实现给药操

作ꎬ其三维模型如图 ５(ｂ)所示[３９] ꎮ ＧＵＯ Ｊ 等利用磁铁的

同性相斥、异性相吸原理ꎬ直接通过外部磁场驱动胶囊内

部的两块磁铁吸引或排斥ꎬ从而触发给药机构闭合或打

开ꎬ实现药物释放[４０] ꎮ 仿真图如图 ５(ｃ)所示ꎮ
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图 ５　 给药机构

４　 各类驱动－执行系统的特性分析

根据目前胶囊机器人各主动运动机构动力源的不同ꎬ
可以将其归纳为电磁电机－机械传动机构、磁致动器－机
械传动机构和智能材料致动器 ３ 种类型ꎮ

４.１　 电磁电机－机械传动机构

采用电磁电机驱动的胶囊机器人ꎬ其机械传动机构多

是通过齿轮系、丝杠螺母等机构连接在一起的ꎮ 电磁电

机－机械传动机构系统模型的建立与普通机械系统建模

并无过多区别ꎮ 通过计算各运动件的受力ꎬ得到系统各构

５
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件力、速度和加速度ꎬ进而建立机构的等效质量、转动惯

量、阻尼等模型ꎬ最后得到系统的动力学模型ꎬ为控制模型

的建立提供依据ꎮ 由于胶囊机器人的空间狭小ꎬ因此其内

部的机构均比较小而复杂ꎮ 传递链越长ꎬ齿轮与齿轮之

间、丝杠与螺母之间的累积间隙越大ꎬ系统的机械误差越

大ꎬ最终导致系统的控制精度越低[４１] ꎮ 而为了提高传递

精度ꎬ其做法只有提高零件的加工精度和改善系统的控制

策略ꎮ 提高零件加工精度会进一步增加微小零件的加工

难度ꎬ同时增加成本ꎻ胶囊机器人在复杂的肠道环境内控

制策略本身就比较复杂ꎬ还要改善控制策略用于消除机械

传动的间隙会使得控制难度呈几何级数增加ꎮ

４.２　 磁致动器－机械传动机构

磁致动器驱动的胶囊机器人利用磁场ꎬ基本上摒弃了

电磁电机－机械传动机构中需要通过“链接”将能量传递

给执行机构的中间传输装置ꎬ使得机器人结构更为紧凑ꎬ
体积也更小ꎮ 然而ꎬ磁致动器的一些局限性仍有待解决ꎮ
磁场具有较大的滞后性、非线性和不确定性ꎬ建模难度较

大ꎬ同时多自由度系统中需要多个磁体ꎬ如何克服磁体之

间的相互作用也是疑难问题ꎮ 此外作为微创诊疗设备ꎬ磁
致动器限制了胶囊机器人在核磁共振成像(ＭＲＩ)检查过

程中的应用[４２－４３] ꎮ

４.３　 智能材料致动器

ＳＭＡ 具有技术性能高ꎬ耐腐蚀ꎬ无磁性等特点[４４] ꎬ使
其有望在生物医学上得到应用ꎮ 目前ꎬ有两类控制模型能

捕捉到 ＳＭＡ 滞回特性ꎬ即利用微分方程来描述迟滞的差

分模型和采用算子描述滞后的算子模型[４５] ꎮ 然而ꎬ应变

小、驱动频率低、相变温度高和精确的控制难度等问题限

制了 ＳＭＡ 的使用范围ꎮ 从安全角度考虑ꎬ温度和电流的

隔离是患者使用的最低要求ꎬ同时加热和冷却的方法诱导

相转变也会对系统响应产生较大影响ꎮ 同时胶囊机器人

无线驱动的特殊性决定了 ＳＭＡ 不易实现加热或者冷却诱

导相变ꎮ

５　 结语

从目前的研究成果来看ꎬ各种带主动运动机构的胶囊

机器人都处在研究阶段ꎬ均存在不同程度的缺点ꎮ 外部磁

场驱动是目前研究的主流方向ꎬ此方案可以在机器人内部

使用小型的磁铁作为驱动源ꎬ设计较为灵活ꎮ 混合驱动可

能为主动运动胶囊机器人的发展带来突破ꎬ对各种驱动方

式进行取长补短ꎬ有望研发出高性能、多功能的胶囊机器

人ꎮ 另外ꎬ简单巧妙的机械结构、微型高效的作动器、越来

越集成化小型化的电子器件也会有力推动胶囊机器人的

发展ꎮ
消化道检查机器人的市场在不断扩大ꎬ然而高效、安

全、微型的主动机器人的设计制造是目前最大的挑战ꎮ 尽

管科研人员对胶囊机器人主动运动机构进行了大量的探

索ꎬ但目前为止尚没有一款使用主动运动机构的胶囊机器

人问世ꎬ但随着新兴技术的出现和制造水平的不断提高ꎬ
更加集成化、智能化的胶囊机器人一定会成为现实ꎮ
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