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电磁-永磁式遥控施药胶囊驱动装置优化设计 

鲁正平，郭旭东，许堂成，秦锐华 
(上海理工大学医疗器械与食品学院，上海 200093) 

摘要：为对胃肠道病灶处实现快速、可靠、可控的药物输送，研究了电磁-永磁式施药驱动装置。

为克服磁力随距离迅速衰减，设计了驱动装置的结构，使其满足驱动行程大的药物释放需求；并结

合正交试验理论和有限元仿真计算不同参数的磁场驱动力，优化电磁线圈和永磁体的结构参数，以

实现有限空间内的最优驱动力。采用优化后的参数对磁力驱动装置中的磁场分布进行了仿真。仿真

验证表明：优化后的驱动装置能满足施药所需的驱动力。为磁力驱动装置的实现提供了理论依据。 
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Abstract:To achieve fast, reliable and controllable drug delivery in the gastrointestinal lesions, a suitable 

delivery driving mechanism was studied. The structure of the driving mechanism was designedto 

overcome the magnetic force decaying rapidly with distance, whichcan satisfy the demands of the drug 

delivery for the large dose and long driving stroke.By combining the orthogonal test theory and the finite 

element simulation, the magnetic driving forcehas been calculatedforthe parameters of the 

electromagnetic coil and permanent magnet in different combinations of the values. The structure 

parameters of the electromagnetic coil and the permanent magnethave been optimizedto achieve the 

maximum magnetic driving force within the limited space.Themagnetic field distribution of the magnetic 

driving mechanismis simulatedby the optimized parameters. The simulation results show thatthe 

optimized magnetic driving force can satisfy the requirement of the medicine delivery, which provides a 

theoretical basis for developing the magnetic driving mechanism. 

Keywords: site-specific drug delivery; drug release driver; repeatedly release; orthogonal test; finite 

element simulation; magnetic field distribution 
 

引言1 

胃肠道定点药物释放系统是用于治疗胃肠
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与智能微系统。 

道疾病和局部药物吸收研究的一种无创医疗系

统[1-2]，通常由定位装置、遥控装置和定点施药

胶囊(Site-Specific Delivery Capsule，SSDC)三部

分构成，逐渐成为近年来国际医药领域研究的一

个热点[3]。 

国内外在 SSDC 方面的研究都取得了一定的

成果。SehyukYim 等人开发的磁力驱动药物释放胶

囊[4]，是用外部磁场驱动胶囊内部的两个永磁体互

1
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相吸引实现施药功能，优点是施药速度可控，可多

次释放，但携药量少，不足 0.2ml。Wuyang Yu 等

人研发的胃肠道定点施药胶囊[5]，是当胶囊运动至

目标位置时，胶囊内的磁簧开关受目标位置的永磁

体影响接通，使镍铬合金丝发热熔断尼龙线令弹簧

将药物释出，优点是体积小，施药速度快，但只能

携带粉末状和固态药物，不能多次释放。Fredy 

Munoz 等人研发的施药胶囊[6]，是利用外部磁场驱

动胶囊内永磁体转动通过曲柄滑块装置带动活塞

释放药物，优点是施药速度可控，产生的驱动力大，

但不能用于粉末状药物和液态药物的释放。基于化

学方法的微推进器装置[7]，是用推进剂燃烧生热使

气体膨胀产生推力释放药物，优点是结构简单，施

药速度快，但安全性较低。基于电化学原理的药物

释放胶囊[8]，是用电化学反应产生氢气来推动活塞

释放药物，优点是释放剂量可控，但施药速度缓慢，

通常需半小时才可将药物完全释放。压缩弹簧式的

施药驱动装置[9]，是用发热电阻熔断保险丝释放弹

簧将药物释出，优点是施药速度快，结构简单，但

不能进行多次释放。 

本文提出一种电磁-永磁式的驱动方式，以实

现药物释放的可控性，达到多次释放。首先，通

过合理组合电磁线圈和永磁体，给出了驱动装置

的初步设计；并结合正交试验理论和有限元仿真

对驱动装置进行优化，进一步确定各个器件的参

数和尺寸，以实现在有限的空间内获得最优的驱

动力；然后根据各个器件的具体参数计算可实现

药物释放所需的最小推力，并验证推动装置的可

行性。 

1  施药驱动装置的结构设计 

施药胶囊的整体结构如图 1 所示。主要由外

壳、施药单向阀、薄圆柱片、储药囊、施药驱动装

置、微型电源与控制模块构成。 

其中，施药驱动装置设计为电磁-永磁式，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。在设计的电磁-永磁式驱动装置中，只要

在线圈中通以设定方向的电流，即可使永磁体 1 吸引

线圈而永磁体 2 排斥线圈，从而使得线圈上的驱动力

能克服距离的衰减，完成大剂量释放药物的目标。 

 

图 1  施药胶囊结构简图 
Fig.1  Structure diagram of drug delivery capsule 

为保证药液能从施药口顺利释出，可在永磁体 1

的轴向上开一个与施药单向阀直径相同的小孔，都

为 2 mm。单向阀可以保证药物不会在胶囊不工作的

情况下随意从出药口撒漏，同时也可以防止肠道里

的液体进入胶囊。为使驱动力能均匀施加至储药囊

上，在线圈与储药囊的接触面上加一个薄圆柱片。 

定点施药胶囊实现定点释放药物的工作流程

为：在到达病变部位后，首先由外部射频信号发送

遥控指令，触发胶囊内控制模块工作，使电磁线圈

通以设定大小、方向和时间的电流，电磁线圈与永

磁体之间产生合适的驱动力，从而推动线圈从出药

口释出设定剂量的药物。 

2  电磁-永磁式驱动装置的仿真优化 

2.1 磁场驱动力的理论分析 

运动电荷在磁场中所受的力，即洛伦兹力为 

q ( )q F v Β  

式中：v表示电荷 q 的运动速度；B表示磁感应强

度矢量。 

导体中电流由运动电荷产生，那么单位体积的

载流导体在磁场中受力为 
 

式中：J为传导电流密度。则磁场对载流导体总的

作用力为[10]： 

                (1) 

式(1)中：V 为载流导体的体积；J和 B分别为导体

 f = J B

m d d
V V

V V    F f J B

2
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中传导电流密度矢量和磁感应强度矢量。 

由公式(1)可知，驱动力的大小与电磁线圈的

电流密度、永磁体在电磁线圈处的磁感应强度正相

关。假设线圈均匀绕制，则电流密度为[11]： 

 

式中：I 为激磁电流；N 为线圈匝数；S 为线圈电

流传导区域的截面面积；电磁线圈长度 h3，D1 为

线圈外径；D2 为线圈内径；为线圈绕线的电阻率；

线圈绕线线径为 D0；电源电压为 U。 

根据相关文献[12]，取胶囊的总长为 30mm，

直径 11 mm，储药容量设计为 0.76 ml，则储药仓长

度 h2需 8 mm，为微型电源和控制模块预留 10 mm，

且两永磁体厚度均为 h1，则有 2h1+h3=12 mm，而

线圈处的磁感应强度又取决于永磁体的剩磁强度

和体积等因素，综上可知，若电压 U、线圈外径

D1 和永磁体直径固定，则驱动力的主要影响因素

有：线圈内径 D2，线圈长度 h3 和线圈线径 D0。由

于影响因素较多，且驱动力的解析表达式较复杂，

因此采用正交试验理论结合有限元软件仿真计算

磁场驱动力进行优化。 

2.2 基于正交试验理论的驱动装置优化设计 

2.2.1 各因素试验水平的确定 

使用 Ansoft Maxwell 软件来仿真磁场驱动力，

采用 Maxwell 2D 静磁场求解器，建立磁力驱动装

置的二维轴对称模型，激励电压 U=3V，固定线

圈外径 D1 和永磁体直径都为 11mm，固定线圈行

程为 4mm，则可根据已有参数来仿真计算线圈长

度 h3，线圈内径 D2，线圈线径 D0 三者取不同值

时的驱动力[13]。考虑本磁力驱动装置的实际设计

情况，取线圈长度 h3 的水平为 4mm, 5mm, 6mm, 

7mm；取线圈内经 D2 的水平为 1mm, 2mm, 3mm, 

4mm。 

当 h3=7mm, D2=1mm 时线圈线径 D0 的单因素

试验仿真结果如图 2 所示。 

由图 2 可知，线径 D0 越大驱动力越大，且当

线径 D0 超过 0.18 mm 时，激磁电流就超过了安全

电流，且由于这是极端情况，所以综合考虑选择

0.14 mm, 0.15 mm, 0.16 mm, 0.17 mm 四个水平。 

 

图 2  线径 D0 的单因素试验仿真结果 
Fig.2  Single-factor experimental results of wire diameter D0 

2.2.2 驱动力的正交试验仿真优化 

将各因素的试验水平进行随机化处理，依次抽

签得因素水平表如表 1 所示。 

表 1  驱动力试验的因素水平表 
Tab. 1  Factor levels of driving force test 

水平
因素 

线圈长度/mm 线圈内径/mm 线圈线径/mm

1 5 1 0.17 

2 7 4 0.16 

3 4 2 0.15 

4 6 3 0.14 
 

选择 L16(4
5)正交表按照表 1 进行正交试验设

计，试验结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，各因素对驱动力大小的影响程度

由大到小依次为：线圈长度 h3>线圈线径 D0>线圈

内径 D2。且可绘制出驱动力随各因素的变化趋势

如图 3 所示。 

由图 3 可看出，线圈长度 h3越小驱动力越大，

而线圈线径 D0 越大驱动力越大。 

正交试验结果方差分析如表 3 所示。 

由于 F0.95(3, 3)9.28，F0.99(3, 3)29.46，因此

可看出线圈长度 h3和线圈线径 D0对驱动力大小的

影响非常显著，但线圈内径 D2 的影响不显著。 

表 2  驱动力试验结果极差分析表 

2
0

2 2
3 1 2ρ ( )

UDIN
J

S h D D
 



3
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Tab. 2  Range analysis of driving force test 

试验号 

因素  

线圈长度/ 

mm 

线圈内径/

mm 

线圈线径/ 

mm 
 

驱动

力/N

1 1 1 1 1 0.196

2 1 2 2 2 0.185

3 1 3 3 3 0.150

4 1 4 4 4 0.131

5 2 1 2 3 0.112

6 2 2 1 4 0.139

7 2 3 4 1 0.084

8 2 4 3 2 0.101

9 3 1 3 4 0.178

10 3 2 4 3 0.163

11 3 3 1 2 0.241

12 3 4 2 1 0.216

13 4 1 4 2 0.102

14 4 2 3 1 0.130

15 4 3 2 4 0.143

16 4 4 1 3 0.168

k1 0.166 0.147 0.186 0.157  

k2 0.109 0.154 0.164 0.157  

k3 0.200 0.154 0.140 0.148  

k4 0.136 0.154 0.120 0.148  

R 0.091 0.007 0.066 0.009  

 

图 3  驱动力随各因素的变化趋势图 
Fig.3  Trend diagram of driving force with various factors 

表 3  正交试验结果方差分析 
Tab. 3  Variance analysis of orthogonal test 

方差

来源 
S f  F 显著性 

h3 1.8×10–2 3 6.1×10–3 106.646 非常显著

D2 1.6×10–4 3 5.3×10–5 0.927 不显著 

D0 9.9×10–3 3 3.3×10–3 57.961 非常显著

误差 3.4×10–4 6 5.7×10–5   
 

按照分析结果，线圈长度 h3 应越小越好，线

圈线径 D0 应越大越好，但这都会导致电流很大，

因此可根据线圈线径的安全电流来反推线圈参数，

取线圈线径从小到大 0.13 mm，0.14 mm，0.15 mm，

0.16 mm，0.17 mm，0.18 mm，0.19 mm，0.2 mm    

8 个值分别反推线圈参数并进行有限元仿真计算

驱动力大小，可知线径很小线圈长度很小和线径很

大线圈长度很大时驱动力都不大，最佳方案在二者

都适中的时候，最后综合选取出的最优方案线圈长

度为 5.78 mm，线圈线径为 0.17 mm，线圈内径为

零，永磁体长度为 3.11 mm，此时驱动力 Fm=0.167 

N 为最优，经过计算，胶囊此时对肠道壁的最大压

力为 2.1 KPa，远小于肠道能够承受的最大压力[14]，

且可用软件画出此时的驱动装置磁场分布图如图

4 所示。 

 

图 4  驱动装置磁场分布图 
Fig.4  Magnetic field distribution diagram of driving 

mechanism 

图 4 为磁力驱动装置的二维轴对称模型，从图

中可看出，驱动装置中的磁场主要由两个永磁体产

生，且二者极性相反，磁性大小基本相同，永磁体

轴线上所开的小孔对其磁性强弱并无太大影响，仅

损失了 0.22%，而电磁线圈产生的磁场则要比永磁

体微弱的多，因此在图中显示不出来，所以本文设

计的驱动装置中永磁体的磁性占主导地位，使用两

S

4
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个永磁体加一个线圈的结构要比两个电磁线圈加

一个永磁体的结构更可行，且更加节省能耗，绿色

环保，驱动力也更大，但不足之处是相比于两个电

磁线圈加一个永磁体的结构，可控性不如后者强。 

3  施药驱动力验证分析 

3.1 单向阀开启压力的分析设计 

为了验证驱动装置的驱动力是否达到药物释

放的要求，需要结合单向阀的开启压力进行计算，

胶囊不施药时单向阀始终是关闭的，因此当胶囊的

出药口竖直向下时，单向阀受到的压力最大，设单

向阀的开启压力为 PS，忽略活塞重力及活塞与囊

壁间摩擦力，此时若有 

       (2) 

成立，那么此单向阀的设计即为合理的。取药

液密度 (1.2×103kg/m3)，线圈材料是铜，密度是

(8.96×103kg/m3)，结合前文优化得出的参数代

入公式(2)可求得：PS≥602 Pa。 

根据式(2)，将单向阀的开启压力 PS 设计为

602 Pa。 

3.2 施药驱动力验算与可行性分析 

为了验证驱动装置的驱动力是否达到药物释

放要求，需考虑释放药物所需的最大驱动力的情

况，即：胶囊出药口竖直朝上的情况。则驱动力

Fm需满足以下关系式： 

              (3) 

由(2)、(3)可求得 

Fm>0.114N                           (4) 

由于线圈行程 d 变化时，驱动力 Fm也会随之

变化，可用软件仿真出驱动力随行程的变化曲线如

图 5 所示。 

由图 5 可以看出，驱动力始终满足(4)式，因

此此施药驱动装置是可行的。 

 

图 5  驱动力大小与行程关系图 
Fig.5  Relation between the driving force and stroke 

4  结论 

本文从理论、实验与仿真计算相结合的角度出

发，研究适用于胃肠道定点药物释放系统的施药驱

动原理，对病灶处实现快速、可靠的定点药物输送。

首先提出了一种新型的电磁-永磁式的驱动方式，

并采用了有限元仿真建模计算了磁场驱动力；而驱

动装置的结构参数对驱动力影响较大，为了优化设

计线圈和永磁体的结构参数，引入了正交试验理

论，结合有限元分析计算，得到了最佳的参数，并

仿真了此时的驱动装置磁场分布图，且从中得出了

一些有用的结论；最后，根据确定的结构参数验算

了所设计的驱动装置，验证了该释药方式切实可

行。并且，可通过控制电磁线圈的通电时间，实现

药物的多次释放功能。 

在驱动装置仿真优化设计的基础上，下一步拟

开发定点药物释放系统的样机，测试验证驱动装置

的驱动力和释药可靠性，并完成动物实验验证，为

实现体内窥视、诊疗一体化的胶囊状微型机器人系

统的实用化技术提供理论基础和实验依据。 
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