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胃肠道给药胶囊的方位跟踪求解算法 

郭旭东 1，鲁正平 1，蒋琴芬 2，王殊轶 1，崔海坡 1 
（1.上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 200093；2.同济大学附属东方医院(上海市东方医院)信息中心，上海 200120） 

摘要：为实现给药胶囊在胃肠道内的精准药物释放，其方位跟踪采用倾角传感式磁矢量检测法，设计

开发了磁跟踪系统的原理样机。基于磁矢量空间分布，建立了方位跟踪的数学模型。研究了排序选择

的混沌蜂群 Levenberg-Marquardt 算法，引入混沌序列改进初始解生成、并采用排序选择策略避免算法

早熟，在算法后期引入 L-M 算法加快收敛。仿真实验表明：算法平均迭代次数 215 次，x、y、z 分量

平均跟踪误差和标准偏差为 0.002 2 m±0.000 12 m、0.001 9 m±0.000 084 m、0.002 0 m±0.000 078 m，快

速准确地求解了跟踪问题。 
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Algorithm for Tracking Position and Orientation of Drug Delivery Capsules in 
Gastrointestinal Tract 
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(1.School of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China;  

2.Department of Information Technology, East Hospital, Tongji University School of Medicine, Shanghai 200120, China) 

Abstract: To realize an accurate releasing by a drug-delivery capsule in the gastrointestinal tract, a method of 
magnetic vector detection with angle sensing has been presented to track the capsule in real time; and a 
prototype of the tracking system has been developed. Based on the fundamentals of spatial distribution of 
magnetic vector fields, a nonlinear model of tracking is established. An improved artificial bee colony 
algorithm is studied to solve the magnetic inverse problem. In the improved algorithm, a chaos operator is 
used to generate an initial population and a sort selection is used to prevent premature convergence. To 
accelerate the convergence speed in the later stage, the Levenberg-Marquardt algorithm is combined with the 
artificial bee colony algorithm. The algorithm simulation experiment shows that the average number of 
iterations is 215. The average position error and standard deviation of x, y and z are 0.002 2 m±0.000 12 m, 
0.001 9 m±0.000 084 m, and 0.002 0 m±0.000 078 m, respectively. The nonlinear optimization problem of 
tracking can be rapidly and accurately solved.  
Keywords: drug delivery capsules; magnetic vector detection with angle sensing; solving of a magnetic 
inverse problem; an artificial bee colony algorithm 
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现代生活节奏的加快及生活压力的增加，使慢
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教授，研究方向为智能医用电子设备与医用测控技术。 

性消化道疾病的发病率逐年提高。口服药物难以直

接到达病灶部位或到达病灶剂量过小，若能在炎

症、创面、病灶处直接高效地进行给药治疗，既可

增强药物的吸收实现高效治疗，并能减小药物的副

作用。 

目前，胶囊内窥镜
[1-2]

主要用于获取消化道内

的图像。为实现定点给药等介入医疗操作，可开发

1
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胶囊状遥控给药装置，待其达到施药的目标区域，

由体外遥控装置发出指令，驱动体内给药装置的致

动器定点输送药物
[3-5]

。其中，实时跟踪给药胶囊

在消化道内方位是关键技术之一。目前在胶囊内镜

跟踪方法
[6-8]

有诸多研究成果，但在求解速度、跟

踪方法的适用性等方面有所局限。考虑到人体介质

的非导磁性，且为减少跟踪未知量个数、缩短每轮

跟踪的采样时间，提出了倾角传感式磁矢量检测

法，建立了胶囊方位和空间磁场信号的数学模型，

获得了以方位参数为未知量的非线性方程组。为便

于求解磁场逆问题，将非线性方程组的求解问题转

化为目标函数的优化问题。由于方位跟踪目标函数

的多峰性，且全局最优点的周围被坏点包围，如果

搜索方法的选择不当，易于导致算法过早陷入局部

极值点，因此研究了排序选择的混沌蜂群 L-M 算

法，使算法能快速、准确地收敛到最优解。 

1  倾角传感式磁跟踪原理 

1.1 倾角传感式磁跟踪系统设计 

遥控施药胶囊的磁跟踪系统包括自动增益式

磁场发生装置、倾角式无线磁传感装置、无线数据

接收装置、数据处理平台。其中，倾角式无线磁传

感装置封装在电子胶囊内，其余装置都处于体外。

四个励磁线圈布置于体表腹部上，如图 1 所示。磁

场发生装置依次对 4 个励磁线圈激磁，在空间产生

交变磁场。倾角式无线磁传感装置检测胶囊所处方

位的磁场信号和倾角信号，并将其无线传输到体外

的无线数据接收装置。 

 

图 1  系统总体框图 
Fig. 1  Diagram of the system 

倾角式无线磁传感装置主要包括倾角传感模

块、磁传感模块、微控制器、无线数据发送模块。

各模块的样机如图 2 所示。 

 

图 2  倾角式无线磁传感装置各模块 
Fig. 2  Modules of the wireless magnetic sensor with  

angle measurement 

磁传感模块采用电磁感应的原理，将交变磁信

号转换为电信号，主要包括：接收线圈与 3 个电路

模块，如图 2 所示。其中，3 个电路模块分别为：

可编程放大及滤波电路模块、均方根值拾取电路模

块、采样与 AD 转换及信号控制电路模块。这 4 个

模块采用层叠的组装方式，固定放置在给药胶囊的

一端。安装时，使磁传感模块与倾角传感模块固连，

以接收线圈的几何中心点为坐标原点o，旋转中心

轴为 o z 轴，建立动坐标系 o x y z    ，且使o x 、
o y 、o z 方向分别平行于倾角传感模块的 3 个轴

向。由于励磁线圈在接收线圈处产生的交变磁场信

号与接收线圈的空间方位相关，且接收线圈将交变

磁场信号转换为电信号，由此实现了空间方位信号

的传感和测量。 

1.2 磁跟踪模型的建立 

建模思路为：基于单匝圆电流的磁场模型，进

而推导载流圆柱线圈的空间电磁场分布函数式。为

便于求解和分析，设人体肚脐为坐标原点 o，平行

于脊椎、指向颈部为 y 轴正向，垂直于体表、指向

体内设为 z 轴正方向，建立基准坐标系 o–xyz。磁

跟踪系统中的 4 个励磁线圈均为轴向平行的圆柱

2
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形线圈，因此，设载流圆柱线圈轴向均平行于 z 轴，

线圈匝数为 n，内、外半径分别为 a1、a2，通入正

弦励磁电流 sin( )pI I t    ，其中 Ip 为励磁信号

的幅值，ω为角频率，φ是初始相位。 

首先，半径为 a0、电流为 I 的单匝圆电流在点

( , , )P z  处的磁矢势为： 

0 0

0

cos d

2p p
I a

A e e
R 

  



   A
  

      (1) 

经过积分、化简可得
[9]
： 

20 0 1
= 1

2
p

I a
A K Ek

k


 
         

       (2) 

式中：K、E 分别为第一类和第二类完全椭圆积分。

即： 

/2

0 2 2

d

1- sin
K

k

 


                    (3) 

/2 2 2

0
1- sin dE k


                   (4) 

2 2

4

( )

a
k

z a





 

                    (5) 

由此，根据表达式 pB = A
 

，并结合建模思 

路可得：若跟踪系统中圆柱形励磁线圈的几何中心

位于基准坐标系 o–xyz 的原点，接收线圈的几何中

心点在基准坐标系的坐标为(x,y,z)，则励磁线圈在

场点(x,y,z)处的磁感应强度沿直角坐标轴的分量

Bx，By，Bz分别为： 

2 2 2
0

2 22 2 2
=

2π ( )( )
x

n I z x z a
B E K

a za z

 
 

     
   

    
(6) 

2 2 2
0

2 22 2 2
=

2π ( )( )
y

n I z y z a
B E K

a za z

 
 

     
   

    
 (7) 

2 2 2
0

2 22 2

1
=

2π ( )( )
z

n I a z
B E K

a za z

 


    
   

    
 (8) 

式中： 1 2=( ) / 2a a a ， 2 2= ( )x y  。 

倾角传感模块测量的姿态角采用欧拉角 、

 、 表示，坐标系旋转顺序为 Z-Y-X，并且，接

收线圈横截面积 s 的法向矢量方向沿o z ，可得： 

sin cos sin

cos cos

z x y

z

B B B

B

  

 
       

 
        (9) 

由式(9)可知，当接收线圈的几何中心点在基

准坐标系的坐标为(x,y,z)时，其输出的电动势 e 为： 

( sin cos sin cos cos )x y z

e

d B B B
s

dt

    

       

  (10)
 

将式(6)、(7)、(8)代入式(10)，则可得到接收

线圈的输出电动势 e 与接收线圈在基准坐标系中

的 3 个位置参数(x,y,z)、3 个姿态角 α、β、γ 之间

的函数关系式。其中，3 个欧拉角可由倾角传感模

块测出，因此跟踪模型中包含的未知数仅为 3 个，

简化了求解。 

2  排序选择的混沌蜂群 L-M 算法 

2.1 跟踪目标函数分析 

在标准人工蜂群优化算法
[10]

中，蜜源的位置

即对应了优化函数的 1 个可行解，蜂群寻找最优蜜

源的过程就是搜索函数最优解的过程，最优蜜源的

位置则是函数的最优解。 

在跟踪系统中，每个励磁线圈工作时，磁传感

模块中接收线圈输出的电动势 ei 与胶囊的位置

(x,y,z)之间都可确立如式(10)所示的数学表达式，4

个励磁线圈可联立得到 1 个非线性方程组。记为如

式(11)。 
( )   1,2,3,4i if e i A                  (11) 

式中：fi 为方程组中第 i 个方程；ei 为第 i 个方程对

应的常量，即第 i 个励磁线圈激磁时接收线圈输出

的电动势；A 为未知数向量，即为所求的胶囊位置

坐标，记为 A=[x,y,z]T
。 

此时，3 个位置坐标作为待求未知量构成三元

非线性方程组，将上述非线性方程组求解问题转换

为求目标函数 ε(A)极小值时的向量 A，即： 

 
4

2

1

min min ( ( ) )( ) i i
i

f e


 
  

 
 AA       (12) 

为避免出现过早收敛陷入局部极值和停滞现

象的发生，且提高收敛速度，对人工蜂群算法进行

改进：一方面，引入混沌序列方式使初始解的生成

具有多样性、遍历性良好；另一方面，为避免过早

3
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陷入局部极值，使坏点在算法早期也能有较大的概

率被选中，采用了排序式选择策略；此外，将人工

蜂群算法与 L-M 优化算法相结合，加快后期收敛

速度。 

2.2 算法的改进原理 

假设初始种群含有 s 个解，即引领蜂或跟随蜂

的数量均为 s；优化函数的每个可行解 Ai(i=1,2,…, 

s)是一个 3 维向量，即蜜源的位置。 

初始解的生成引入了 logistic 混沌序列法，采

用下式产生混沌序列{xn}： 

1 (1 )n n nx x x                       (13) 

式中：μ取值为 4； (0,1)nx  。 

给定 3 个不同的初值产生 3 个序列，分别记为 

 1
nx 、 2

nx 、 3
nx 。从序列的第 500 项开始取值， 

并且为了使生成的混沌序列分布在解空间，采用如

下归一化处理： 

500 ( )j
iij j j jl x u l   A               (14) 

i 为初始解的标号，  1,2, ,i s  ，s 为初始解

的总数目；j 为解的维数，  1,2,3j ；lj 和 uj 分别

表示解的第 j 维变量的取值下界和上界。由此可生

成初始解 Ai。 

首先，引领蜂对每一个蜜源位置 Ai 进行一次

邻域搜索，根据式(15)进行更新： 

( )ij ij ij ij kj  v A A A                (15) 

式中：  1,2,3j ；  1,2, ,k s  ；k 是随机选取的，

且必须不等于 i；vij 为新蜜源的位置；φij 为随机数，

取值范围为[-1,1]。 

若更新后新蜜源的收益率 ( ) A 高于原蜜源

时，用新蜜源位置代替原位置；否则仍保持对原蜜

源的开采。如下所示： 

,  ( ) ( )

,  ( ) ( )

ij ij ij
ij

ij ij ij

 

 

  

v v A
A

A v A
             (16) 

当引领蜂完成搜索后，跟随蜂按排序式选择策

略选择蜜源。先计算各蜜源的适应度值： 

1
( )

1 ( )i
i

fit





Α
Α

                   (17) 

式中： ( )ifit Α 为第 i 个解的适应度。 

将各蜜源排序，右下标表示各蜜源的适应值 

函数从大到小排序后的序号，s 表示蜜源位置的总

数目： 

1 2 s                          (18) 

若某蜜源位置 Ai 对应的适应值函数值在序列

中的序号为 n，则其对应的选择概率为： 

0.5 ( 1)i
n

p
s s


 

                     (19) 

跟随蜂在蜜源附近搜索，根据公式(15)产生新

的蜜源位置。 

当某蜜源经过 Limit 次循环后仍无改善，且其

收益率又不是当前最优，则此蜜源被放弃，与此蜜

源对应的跟随蜂转换为侦察蜂，根据下式重新随机

初始化蜜源位置，取代被放弃的蜜源位置： 

maxmin minrand(0,1) ( )j j j j
i    A A A A    (20) 

当蜜源的适应度函数与最优值的误差小于设

定值时，该蜜源被作为疑似最优解，采用

Levenberg-Marquart(L-M)算法在其邻域附近进行

局部寻优。L-M 算法既可避免高斯－牛顿法中

Jacobian 矩阵病态和假收敛的缺点，又可避免梯度

下降法在极值点附近收敛慢的缺点。 

2.3 算法程序流程 

综上所述，排序选择的混沌蜂群 L-M 算法的

程序步骤设计如下： 

1) 参数初始化。设置引领蜂的个数、跟随蜂

的个数，设定 Limit 的值，并根据混沌算子产生初

始 蜜 源 的 位 置 。 第 i 个 蜜 源 位 置 记 为

1 2 3( , , )i i i iA A A A 。设定 L-M 算法初始常数的值，

包括阻尼因子的初始值 0 、阻尼因子调节系数 β1

和 β2。 

2) 计算各蜜源位置的适应度值 ( )i A 。 

3) 每个引领蜂对应一个蜜源位置，根据式(15)

进行位置更新，并计算新位置的适应度。 

4) 引领蜂采用个体贪婪法则，选择或放弃新

位置。 

5) 将引领蜂储存的蜜源位置的适应度函数从
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大到小进行排序，按照排序法计算选择概率，跟随

蜂根据选择概率选择蜜源位置。 

6) 跟随蜂根据式(15)进行位置更新，并计算新

位置的适应度。 

7) 采用贪婪法则，选择或放弃新位置。 

8) 判断是否有经过 limit 次迭代无改善而需要

放弃的解，若有，则产生新的解取代之。 

9) 存储适应度值最好的蜜源位置，判断最好

适应值是否小于 e0，且是否达到允许的迭代次数

max。若两者都不满足，则直接跳转至步 3)。若满

足前一个条件，但不满足后一个条件，则保存当前

最好的蜜源作为 L-M 寻优的种子；同时将该蜜源

从群体中剔除，并按式(20)产生一个新蜜源取代，

跳转至步 3)。若满足后一个条件，则跳转至步 10)，

且变量 m 赋初值为 1。 

10) 将蜂群算法确定的第 m 个疑似最优解的

种子，作为L-M算法初始的可行解向量A0，置 k=0。 

11) 首先计算 ( ), 1,2, ,k
if i nA  ，计算目标函

数 ( )k A ；计算雅可比矩阵 Jk，然后计算 T
kJ 以及

T
k kJ J 。 

12) 计算迭代增量 1( ) ( )T T k
k k k kI   AJ J J 。 

13) 更新解向量： 1k k   A A 。并且计算

1( ), 1, 2, ,k
if i n  A ，获得更新后的解向量的目标

函数值 1( )k A ；计算雅可比矩阵 1kJ ，然后计算

1
T

kJ  以及 1 1
T

k kJ J  。 

14) 根据收敛准则判断是否满足停止搜索的

条件。若满足，终止计算，输出 1kA 和 1( )k A ，

跳转至步 17)。若不满足，继续执行下一步。 

15) 判断 1k k   是否满足。若满足，则令

1
1

k k    ；不满足，则令 1
2

k k    。 

16) 置 k=k+1，转步 12)。 

17) m 递增 1。判断 m 值是否小于或者等于蜂

群算法确定的种子总数。若满足，则跳转至步 10)；

若不满足，将多个搜索结果代入目标优化函数求出

其函数值，其中目标值函数最小的搜索结果，即为

跟踪方程组的最优解。 

3  算法仿真验证及跟踪实验 

3.1 跟踪模型目标函数仿真分析 

为验证跟踪模型目标函数的多峰性，由程序任

意选取坐标值(0.15, 0.08, 0.25)，获得了对应的目标

函数。并选取了 z 坐标值分别为 0.08 m，0.15 m，

0.25 m 时的 3 个搜索平面进行分析，得到 xoy 平面

的不同坐标值与目标函数的三维图，如图 3 所示。 

 

(a) z=0.08 m 

 

(b) z=0.15 m 

 

(c) z=0.25 m 

图 3  目标函数三维图 
Fig. 3  Three dimensional graph of objective function 

由图 3(a)~(c)可知：当搜索平面距最优解平面
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越远，目标函数值与最优解偏差越大，但在每个搜

索平面上均存在诸多的局部极小值，并且全局最优

点的周围被目标函数值较差的点包围。如图 3(a)

和(b)所示，当 x 坐标大于 0.2 m 的区域内，目标函

数值都接近于最优值。因此若搜索策略选取不当，

易导致搜索陷入局部极值点。 

3.2 算法仿真实验与对比分析 

为验证改进后蜂群 L-M 算法的准确性和快速

性，采用 C 语言编程软件编写了算法程序，完成

了算法仿真实验。具体步骤如下：先给定一组坐标

值 0 0 0, ,( )x y z 代入方程组(11)，顺解 4 个方程得到

1 2 3 4, ,( , )c c c c ；然后将 1 2 3 4, ,( , )c c c c 的值再代入目标

函数(12)，此时将 3 个坐标值作为未知量，分别采

用 Powell 优化算法、标准蜂群算法、排序选择的

混沌蜂群 L-M 算法进行寻优，寻优结果记为

1 1 1, ,( )x y z 。则 x、y、z 分量的算法误差 Δx、Δy、

Δz 分别为： 

1 0x x x                            (21) 

1 0y y y                           (22) 

1 0z z z                            (23) 

随机选取 100 个空间坐标值进行仿真计算。标

准蜂群算法、排序选择的混沌蜂群 L-M 算法的基

本参数设置如下：引领蜂和跟随蜂的数量均为 20，

算法最大迭代次数为 2 000，误差容许值为 10–4。

Powell 优化算法的误差容许值设置为 10–4，最大迭

代次数设置为 2 000。3 种算法的性能对照如表 1

所示。 

表 1  3 种算法的性能对比 
Tab. 1  Performance comparison among the three algorithms 

算法类型 平均迭代次数 收敛率/%

Powell 优化算法 1 836 23 

标准人工蜂群算法 692 77 

排序选择的混沌蜂群

L-M 算法 
215 100 

 

由表 1 可知：Powell 优化算法对跟踪非线性方

程组的计算成功率较低，计算精度的提高依赖于初

值的选择和迭代次数的设置。该算法要达到较好的

精度需要的平均计算时间达到约 3 min，最长的可

达 10 余分钟，并且它不能保证每次迭代求出的解

都是全局最优解，具有初始点敏感、收敛速度慢、

局部收敛等局限性。 

而标准的蜂群算法，收敛成功率高于 Powell

优化算法，但在求解某些坐标位置时，即使迭代次

数达到 2 000 次，也无法达到设定精度。改进后的

蜂群算法不受目标函数多峰性的影响，能在较少的

迭代次数收敛到所需精度。随机选取一组坐标值，

采用标准蜂群算法、排序选择的混沌蜂群 L-M 算

法分别求解跟踪目标函数，算法的进化曲线如图 4

所示。从图 4 可以看出，排序选择的混沌蜂群 L-M

算法明显优于标准蜂群算法。 

 

图 4  算法求解的仿真曲线 
Fig. 4  Simulation curves of two algorithms 

通过算法仿真实验进行统计分析，改进后的蜂

群算法的 x 分量、y 分量、z 分量平均误差依次为

0.002 2 m、0.001 9 m、0.002 0 m。x 分量、y 分量、

z 分量位置误差的标准偏差依次为 0.00 012 m、

0.000 084 m、0.000 078 m。 

算法仿真实验说明：排序选择的混沌蜂群 L-M

算法在求解多变量、多局部极值的方位跟踪非线性

优化问题中取得了较好的收敛精度，完全不依赖求

解初值的选取，能快速准确地求解出 3 个位置跟踪

参数。 

4  结论 

为实现胃肠道遥控给药胶囊的快速跟踪，提出

了倾角传感式磁矢量检测法，设计开发了跟踪装置
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的原理样机。该方法减少了待求未知量个数，减少

了磁场发生装置中励磁源的个数，由此减小每轮跟

踪的采样数据量和采样时间。在进行磁场逆问题的

求解中，由于目标函数的多峰性，且全局最优点周

围被坏点包围，极易出现早熟、收敛慢、收敛停滞

等现象，因此研究了排序选择的混沌蜂群 L-M 算

法，一方面，引入混沌序列方式改进了算法初始解

的生成；另一方面，采用了排序式选择策略，使坏

点在算法早期也能有较大的概率被选中，避免过早

陷入局部极值；此外，将蜂群算法与 L-M 算法相

结合。 

为验证排序选择的混沌蜂群 L-M 算法求解跟

踪问题的可行性和精度，进行了算法仿真实验。并

采用 Powell 优化算法、标准蜂群算法与其进行了

算法性能对比。实验表明：改进后的蜂群算法不依

赖于初值的选取、收敛成功率达到 100%，在更少

的迭代次数达到了更高的收敛精度。跟踪模型和求

解算法的研究，为给药胶囊快速跟踪的实用化技术

提供理论基础和实验依据。 
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