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基于超声电机的食道胶囊内窥镜光扫描机构
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摘要
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为了实现对食道的光学相干断层成像%
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"简称
FGH

&扫描"研制了基于直线超声

电机轴向运动和旋转超声电机环向扫描的内窥镜光扫描机构'其中"直线电机采用
;4IJ@,-4H4@D+(-(
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公司

的
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压电直线电机(旋转电机为基于圆环形薄板面外弯曲模态的中空轴超声电机"利用有限元软件
GF3

B

JFL3)-20

C

D

E

50@5

优化了旋转电机尺寸"测得该电机在
M":>ANO

"

=%/

CBC

驱动电压的激励下转速为
#$%%*

$

60+

"满

足调制频率
$%%ANO

激光食道
FGH

扫描的要求'设计了包含镜头在内的内窥镜光扫描机构"加工的胶囊内窥镜

原型直径为
&=66

"直线行程超过
>66

'因为采用压电超声电机驱动"该医疗设备可以与核磁共振成像%

6,
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+42
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"简称
3PQ

&相兼容'

关键词
"

光学相干断层成像胶囊内窥镜(光扫描机构(有限元模拟(超声电机

中图分类号
"
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早期检测对于癌症等疾病的诊断和治疗意义重

大"对医学观测手段提出了很高的要求'

FGH

技

术)

&

*是
$%

世纪
R%

年代末发展起来的一种新型成像

技术手段"通过测量生物组织对入射激光的回波时

间延迟和后向散射光强度"对生物系统内部微观结

构进行高分辨率断面层析成像"系统由低相干光源!

迈克耳孙干涉仪!横向扫描机构和信号处理部分组

成)

$

*

'

FGH

技术具有分辨率高%

&

"

&>

#

6

&!有一

定探测深度%

$

"

!66

&!非接触和无损伤等优点)

!

*

'

对比其他医学成像技术手段"

FGH

技术精度比超声

成像高"系统体积和成本小于核磁共振及正电子发

射断层成像"能对
S

射线成像技术能力之外的器官

软组织成像"在眼科)

#

*

!皮肤科)

>

*

!血管)

=

*

!牙科)

M

*及

消化道)

"

*等都已有应用'

FGH

技术可进行光纤化"做成细小的光学探测

装置"与支气管镜!导管技术相结合"实现活体的在

体成像"结合内窥镜可对消化道活体成像'麻省综

合医院和哈佛医学院联合研制的牵线式远端%机械

驱动机构位于体外&扫描胶囊内窥镜得到了志愿者

的食道
FGH

图像"验证了
FGH

胶囊内窥镜对食道

早期检测的可行性)

"

*

'

超声电机是一种利用压电材料的逆压电效应和

摩擦作用的驱动器"由定子!动子和预压力机构等组

成'通常将定子设计成特定形状和尺寸"然后向粘

接在定子上的压电陶瓷施加一定频率的电压"激发

出定子特定的模态"从而产生高频微幅振动"通过摩

擦作用驱动动子'与电磁电机相比"超声电机具有

以下特点(结构简单紧凑"形状可以多样化(转矩$质

量比大%是传统电机的
!

"

&%

倍&(低速大扭矩(无需

齿轮减速机构(响应快%

65

级&(在闭环条件下速度

和位置控制性好"分辨率高(不产生磁场"不受外界

磁场干扰'由于其优异的性能"超声电机在航空航

天!精密机械!武器及医疗等领域的应用越来越广

泛)

R

*

'在胶囊内窥镜中采用超声电机作为驱动机

构"不仅可以简化内窥镜的光扫描机构!改善成像质

量"同时在工作时不产生磁场!也不受外界磁场干

扰"使其可与核磁共振成像兼容"使多模态成像%浅

表组织
FGH

高精度光学成像结合深度组织
3PQ

成像&在技术上具有可行性'文献)

&%

*设计的内窥

镜用于血管
FGH

检测"只能做环向旋转扫描)

&%

*

'

笔者研究的基于超声电机的
FGH

胶囊内窥镜用于

!
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食道检测"其驱动机构包括一个中空轴旋转超声电

机和一个直线超声电机"可实现环向和轴向两个方

向的扫描'

$

"

胶囊及光扫描机构

胶囊内窥镜的外形尺寸受到食道大小的限制"

直径以
&%

"

&>66

为宜"长度不宜超过
!%66

'

胶囊太大会对吞咽造成困难"增加患者痛苦(若直径

太小"激光难以聚焦到食道壁"影响成像质量'应用

于胶囊内窥镜的
FGH

技术使用的激光聚焦后光斑

尺寸约为
$%

#

6

"需要同时进行环向和轴向两个方

向的扫描才能实现较大面积的组织成像'若采用传

统电磁电机作为作动器"只能将电机设置在胶囊末

端"否则激光无法从胶囊主轴通过"此时导线会遮挡

激光扫描时的光路"在成像时形成阴影)

&&

*

'采用中

空轴结构的超声电机作为旋转驱动机构可以避免导

线遮挡光路"较电磁电机优势明显'

FGH

扫描要求

驱动机构能快速启停!运行速度稳定"否则会造成图

像畸变"影响检测结果'超声电机响应速度快"可断

电自锁"采用小尺寸的直线超声电机作为胶囊内窥

镜的直线驱动机构十分合适'

胶囊内窥镜结构和加工的原型%只有驱动机构

和外壳&如图
&

"

$

所示'固定在胶囊内部的压电直

线电机可推动旋转电机在导轨上往一个方向滑动"

导轨上的
!

个弹簧推动旋转电机反向运动"驱动镜

头同时实现直线和旋转两种运动'光学器件的组成

和安装如下#光纤准直器安装在胶囊一端的外壳上"

轴线与胶囊主轴重合"安装在旋转电机空心轴上的

镜头内有一块棱镜和两块平凸透镜"镜头随电机轴

体一起高速转动'激光经光纤传到到准直器"准直

平行光束沿胶囊轴线穿过旋转电机的空心轴"经三

角棱镜偏折后垂直胶囊轴线"再经平凸透镜之后聚

焦在胶囊外壳外侧的食道壁'从生物组织散射回来

的光用共焦模式采集"即反射光沿入射光路径返回'

由于加工条件的限制"目前笔者制造的聚碳酸酯的

胶囊外壳厚为
$66

"胶囊尺寸超过最佳尺寸"采用

更好的加工办法可使外壳厚度减小至
%:>66

"胶

囊直径为
&!66

"达到使用要求'

%

"

直线电机结构

小尺寸直线超声电机主要包括惯性式压电直线

电机)

&$

*

"通过螺纹传动将旋转运动转化为直线运动

的超声电机)

&!

*

"以及利用面内模态的平板式超声电

图
&

"

胶囊内窥镜结构示意图%单位#
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图
$

"

制备的胶囊内窥镜原型
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'惯性直线电机驱动力较小"预压力的控制比

较复杂"不适用于胶囊内窥镜(平板式超声电机的预

压力控制更加复杂'由于螺纹驱动的直线超声电机的

螺纹结构具有较强的自锁能力!驱动力比较大!控制精

度较高"因此采用这一类型电机作为直线驱动机构'
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压

电直线电机%型号
JYLBP/B&:"

&的结构图和照片如

图
!

"

#

所示'其定子由内螺纹结构的空心金属方柱

和粘接在其
#

个表面的压电陶瓷片组成"相对的两

片陶瓷可以激发出定子的一阶弯曲模态"另外两片

相对的陶瓷可以激发弯曲方向正交的一阶弯曲模

态'工作时给
#

片陶瓷分别加上
R%Z

相位差的激励

信号%激励信号相位分别为
%Z

"

R%Z

"

&"%Z

和
$M%Z

&"此

时在定子内螺纹的质点上形成周向上的椭圆运动'

电机转子是一根和定子内螺纹匹配的螺杆"在定子

内螺纹质点椭圆运动的作用下可以旋进或旋出'该

电机在轴向载荷质量为
&>

9

"输入驱动电路的电压

为
!:!/

"速度
$66

$

5

以下时驱动力超过
#>

9

'

胶囊内窥镜工作时可通过牵线控制内窥镜在人体食

道中的位置"在可能的病变处保持内窥镜静止"通过

内部的直线驱动机构和旋转驱动机构控制激光做螺

旋形的扫描'内窥镜工作时在人体食道中的姿态接

近竖直"此时镜头位于旋转电机的下方"当旋转电机

>#M"

第
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和镜头一起向下运动时"由直线电机提供驱动力"需

要克服弹簧推力(当旋转电机和镜头一起向上运动

时"由弹簧提供驱动力'旋转电机加镜头质量约为

&

9

"胶囊竖直时旋转电机与导轨间的摩擦力忽略不

计'导轨上的
!

个弹簧线径为
%:&66

"内径为
&:$

66

"弹性系数为
$

9

$

66

"

!

个弹簧并联等效为一

个弹性系数为
=

9

$

66

的弹簧'若采用
$%%ANO

激

光调制频率的扫频
FGH

模式)

&>

*

"激光的光斑尺寸

为
$=

#

6

%半高宽&

)

&=

*

"胶囊的外径为
&!66

%约为

激光旋转扫描时焦点圆的直径&"则所需转速为

!"$%*

$

60+

"相应的直线扫描速度为
%:"!66

$

5

'

此时
5
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压电直线电机输出力约为
>%

9

'选

用长为
"66

的弹簧"当弹簧压缩到
$66

时"弹力

为
!=

9

"小于电机最大输出力"此时镜头直线行程为

>:&!66

'可见"采用
5
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压电直线电机和

弹簧组合的直线驱动机构的
FGH

胶囊内窥镜是可

行的'

图
!

"
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压电直线电机的结构和原理图

W0

9

:!

"

HD452*)@2)*4,+XI(*A0+

9C

*0+@0

C

-4(.5

K

)0

99

-4

!

C

04O(4-4@2*0@-0+4,*6(2(*

图
#

"

JYLBP/B&:"

电机实物
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旋转电机结构

FGH

胶囊内窥镜要求旋转电机具有高转速!实

现快速扫描!减少食道蠕动等因素对成像的影响'

旋转电机采用基于圆环形薄板面外弯曲模态的超声

电机"结构如图
>

所示'定子材料为磷青铜"圆板直

径为
"66

"厚为
%:"66

"四周均布置
!

个内径为

&66

的圆环"用于将电机固定在胶囊导轨上沿导轨

滑动'定 子 中 间 的 柱 体 长 为
> 66

"外 径 为

$:$66

"壁厚为
%:!66

'定子圆盘两面粘接了两

块
V[HB"

陶瓷'中空轴转子用铝合金制造"中间通

孔直径为
%:"66

"主体外径为
&:#66

"转子一端

通过一个凸台和定子柱体面接触"定子柱体的另一

个端面与内径为
&:#66

!外径为
$:$66

的垫片

接触"电机工作时就是由这两个接触面之间的摩擦

力将定子振动转化为转子转动'卡盘卡在转子轴

上"通过调节卡盘的位置可以调节弹簧长度"给垫片

和定子接触界面提供合适的预压力"从而产生驱动

转子所需的合适摩擦力'预压力弹簧选用线径为

%:&66

"外径为
$66

"长为
!66

的不锈钢弹簧"

压缩量为
%:M66

时电机运转良好"此时预压力为

%:%#;

'图
=

为所制备旋转电机的照片"其径向尺

寸和轴向尺寸不超过
&$66

"整体结构紧凑'

图
>

"

旋转电机结构图
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图
=

"

旋转电机实物照片
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电机的两片压电陶瓷都采用
V[HB"

材料%具有

小的损耗和大的功率密度&"内径为
!66

"外径为
"

66

"厚为
%:>66

"极化方向和所加的驱动电压如

图
M

所示'上下两片陶瓷都分成
#

个区极化"极化

方向为+

\ \ ] ]

,"每片陶瓷每个分区测得
!

!!

值

都在
!=%

C

@

$

;

左右%

['B!<;

型准静态
!

!!

测量

=#M

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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仪&'电机装配时陶瓷接地的一面用环氧树脂粘接

在定子上"两片陶瓷每个区+

\

,+

]

,相对'驱动时

分别将幅值和频率相等!相位相差
R%Z

的正弦和余

弦电压间隔加在陶瓷的
#

个区"上下两片对应位置

电压相同'地线接在磷青铜定子上"电机工作时接

入两路信号即可'

图
M

"

陶瓷片极化方向及所加电压示意图
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9

:M

"

V(-,*0O,20(+X0*4@20(+5(.V[H@4*,60@5,+X0+

C

)2

50

9

+,-5

'

"

旋转电机原理及有限元分析

为了使定子产生足够大的振幅驱动转子"超声电

机通常工作在共振频率附近"选择合适的模态是超声

电机能够工作的重要因素'利用有限元软件仿真可

以在设计电机时确定定子的模态"为电机设计提供指

导'为使激光能穿过电机"选用圆环形薄板面外弯曲

模态作为定子的工作模态"通过在圆环形薄板内部的

空心圆柱放大面外弯曲模态的振幅来提高电机的转

速'定子振动能驱动转子旋转的条件是在定子柱体

两个端面上产生周向的行波"最简单的方法是使柱体

同时产生两个方向垂直!相位相差
R%Z

的摆动"当这两

个摆动同时激发时可在柱体端面合成周向行波'在

定子圆环板内激发弯曲模态
"

&&

%

"

#$

中
#

表示节圆

数"

$

表示节径数&即可实现定子圆柱的摆动'通过

有限元软件的特征频率仿真可以找到定子圆环板面

外弯曲模态
"

&&

"谐响应仿真可以看到两相激励信号

同时施加时能否在定子柱体端面产生行波'

圆环形薄板的固有频率)

&M

*为

!

#$

%

"

$

#$

&

'

$

(

&$

#

%

&

)

#

$槡 &

其中#

"

#$

为圆环形薄板面内固有振动模态频率常

数(

#

为节圆数(

$

为节径数(

'

为薄板外径(

#

为材

料密度(

&

为薄板厚度(

$

为材料泊松比(

(

为材料弹

性模量'

由该公式可知"圆板外径和圆板厚度会影响定

子的工作频率'

采用
GF3JFL 3)-20

C

D

E

50@5>:&

进行有限元

模拟"设置边界条件#电机定子外围的
!

个圆环套在

滑轨上滑动"圆环与滑轨配合的间隙大于定子振动

的幅度"设定定子的边界条件为自由'仿真所用材

料参数如下#磷青铜的弹性模量为
&:&!^&%

&&

V,

(

泊松比为
%:!!

(磷青铜的密度为
""%%A

9

$

6

!

(

V[HB

"

陶瓷片密度为
M=%%A

9

$

6

!

'

""

柔度矩阵

!

_

%

&!*M

)

#*&

)

#*& % % %

)

#*& &!*M

)

#*& % % %

)

#*&

)

#*& &"*R % % %

% % % #>*# % %

% % % % #>*# %

% % % % % !>*

#

$

%

&

=

""

压电矩阵

"

%

% % % % =R$ %

% % % =R$ % %

)

&>"

)

#

$

%

&

&>" !=M % % %

""

相对介电常数矩阵

!

H

$

!

%

%

&RM% % %

% &RM% %

#

$

%

&

% % &#=%

""

在建模设定定子尺寸时"考虑到更大面积的陶

瓷片可以激发出定子更大的振幅"提高电机的转速

和驱动力"受胶囊尺寸限制"取定子圆环外径为

"66

"定子圆柱的直径和壁厚受装配和加工条件的

限制"取内径为
&:=66

"壁厚为
%:!66

'确定圆

环板外径后"影响
"

&&

模态频率的主要参数为圆板

厚度和圆柱高度"

"

&&

模态振型如图
"

所示'仿真结

果显示"定子在
"

&&

模态附近的
!

个模态分别为

"

&%

"

"

%!,

"

"

%!1

"通过依次改变圆板厚度和柱体高度

得到两个尺寸对定子模态的影响如图
R

"

&%

所示'

可见"圆板厚度同时影响这几个模态频率"薄板厚度

取
%:"66

"柱体高度主要影响
"

&&

模态的频率"对

其他模态的频率影响较小"柱体越高"

"

&&

模态频率

越低'为了电机工作稳定"需要尽量避开其他模态

对工作模态的影响"即
"

&&

模态频率离其他共振频

率尽量远"因此取柱体高度为
>66

"仿真得到
"

&&

模态频率为
R$$==NO

和
R$!"#NO

'出现两个频

率的原因是定子周围的
!

个圆环破坏了对称性"导

致同型模态频率分离'谐响应仿真得到定子圆柱端

面的行波如图
&&

所示"验证了设计的可行性'

M#M"
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图
"

"

有限元计算得到的
"

&&

模态图
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9

:"

"

HD4"
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E
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图
R

"

圆板厚度和模态频率的关系

W0
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"
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B
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E

图
&%

"

圆柱高度和模态频率的关系

W0

9
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"
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C
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E
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图
&&

"

定子圆柱端面的行波

W0

9

:&&

"

H*,̀4-0+

9

I,̀4(.@

E

-0+X*0@,-4+X.,@4

(

"

旋转电机性能测试

电机组装后用
<

9

0-4+2#$R#<

阻抗分析仪测得

电机阻抗如图
&$

所示'当定子达到共振状态时"阻

抗会产生一个极小值"而在反谐振频率处阻抗有一

个极大值"在谐振频率附近相角也会有较大变化'

测量时"将电机地线接在阻抗分析仪负极"两路输入

信号中的一路%全部的
50+

%

!

+

&输入端或者全部的

@(5

%

!

+

&输入端&接在阻抗分析仪正极"得到阻抗曲

线'可以看到"定子在
">ANO

出现了共振峰"与计

算结果接近"且在
M%ANO

"

&%%ANO

没有明显的干

扰峰存在'

FGH

胶囊内窥镜对旋转驱动机构的主要要求

是高转速"旋转超声电机的转速随驱动频率以及电

压而变化"通常超声电机的转速调节都是调节驱动

信号的这两个参数实现'由于电机尺寸和扭矩都很

小"不方便安装也难以驱动编码器"因此选用
a

型

光电开关作为测速传感器'测试前在电机转轴上固

定一个沿半径开槽的圆纸板"每次开槽位置穿过光

电开关的
a

型槽时会产生一个脉冲电信号"通过示

波器读出脉冲频率就可以得到电机转速'测速系统

"#M

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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由信号发生器%

H4A2*(+0b

"

<Wc!%$$T

&!直流电源!

高频功率放大器%南京佛能科技"

NW/VB"!<

&!示波

器%

H4A2*(+0b

"

8VF$%&#

&及
a

型光电开关组成"如

图
&!

所示'

图
&$

"

制备的电机阻抗与相角曲线

W0

9

:&$

"

V-(2(.06

C

4X,+@4,+X

C

D,54,+

9

-4(.2D4.,1*0

B

@,24X6(2(*

图
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"

旋转电机测试平台

W0

9

:&!

"

H452

C

-,2.(*6(.*(2,20+

9

6(2(*

实验测得
=%/

C

B

C

电压驱动时频率
B

速度曲线如

图
&#

所示'可见"在频率为
M":>ANO

时电机转速

最大"为
#$%%*

$

60+

"已经可以满足
$%%ANO

激光

图
&#

"

=%/

CBC

电压驱动时频率
B

转速关系

W0

9

:&#

"

W*4

K

)4+@

E

B

*(2,20(+5

C

44X

C

-(2)+X4*2D4X*0̀0+

9

(̀-2,

9

4=%/

CBC

调制频率的扫频
FGH

模式'目前"

3_3J/GJ_L

激光器的调制频率可高达
&3NO

"在胶囊尺寸和光

斑尺寸不变的情况下相应所需旋转扫描速度为

&R&%%*

$

60+

"直线扫描速度能提高到
#:&66

$

5

'

取频率为
M":>ANO

"测得的电压
B

转速曲线如

图
&>

所示'电机转速随电压升高而增大"当电压到

"%/

C

B

C

时"转速为
>M=%*

$

60+

'

图
&>

"

M":>ANO

时驱动电压
B

转速关系

W0

9

:&>

"

/(-2,
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4
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C

44X

C
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.*4

K
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E

(.M":>ANO

)

"

结束语

设计了基于两个压电超声电机作为驱动机构的

食道胶囊内窥镜光扫描机构'超声电机具有响应速

度快!能断电自锁"设计灵活"工作不产生磁场的特

点"使其非常适合作为
FGH

内窥镜的驱动机构'

设计并制备了用于胶囊内窥镜的旋转超声电机"测

得最佳工作频率为
M":>ANO

"该频率下当电压为

=%/

C

B

C

时"转速为
#$%%*

$

60+

"达到了设计要求'接

下来的工作是进一步提高旋转电机转速及完善胶囊

结构设计"满足实际使用的要求'
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