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摘要!胶囊机器人被认为是实现肠道疾病微创诊查最具前景的器件&肠道的几何参数 !即半径和厚度"感知对于机器人在未

知的肠道环境中实现主动运动具有重要意义&然而现阶段胶囊机器人均不具备这一感知功能$为此提出一种基于扩张机构和薄膜

压力传感器的肠道几何参数感知方法$通过在扩张机构末端安装薄膜压力传感器&测量不同扩张半径下肠道的收缩压力&并基于

压力值和以本构方程为核心构建的感知模型&实现对肠道初始半径及厚度的感知$搭建实验平台对该感知方法测试发现)针对五

段具有不同几何参数的离体猪肠道&可在
%*G

内完成对肠道几何参数感知&对于初始厚度的感知误差范围为
#̀#),

!

#̀"$(PP

&

初始半径的感知误差范围为
#̀%)&

!

#̀$$(PP

%

关键词!肠道几何参数$感知方法$胶囊机器人$扩张机构$薄膜压力传感器
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引言

肠道疾病如溃疡*炎症*结直肠癌等是严重危害人类

的顽症&据估计全球每年约新增一百八十万结直肠癌患者&

这些疾病给个人和医疗系统带来了严重的负担'

%

(

%早期筛

查和诊治是降低治疗费用*提高患者生存质量的重要手

段'

"$

(

%目前用于辅助肠道诊查和治疗的主要医疗器械是插

入式肠镜&然而检查时给患者带来的严重不适和多种并发

症使其并不适合用于肠道疾病的普查'

,*

(

%

微型胶囊机器人作为肠镜的替代品&有望应用于肠道

的微创诊查&以克服肠镜检查时带来的不适和风险%现有

的胶囊机器人通常具备两种功能模块)运动模块以及肠道

环境感知模块%运动模块用于帮助机器人在湿滑黏弹的肠

道环境中实现主动运动&目前可大致分为腿式*履带式*

磁控式和仿尺蠖式四种类型)腿式机器人'

&)

(依靠机体四

周的超弹性腿与肠壁之间的相互作用实现有效运动&但由

于超弹性腿通常较细&在与肠壁接触时存在一定安全问

题%履带式机器人'

(%%

(依靠花纹履带与肠壁之间的静摩擦

力实现运动&但由于其尺寸固定&在面临管径变化的肠道

环境时&会因为履带与肠壁间的接触压力不足&出现运动

失效的问题%磁控式胶囊机器人'

%"%,

(依靠外部磁场的牵引

实现主动运动&但由于磁牵引力较小&常常无法克服肠道

中的摩擦阻力&另外&在诊查前需要灌肠使肠道处于液体

充盈状态%仅尺蠖式机器人'

%*%(

(在具备双向运动功能和肠

道扩张功能的同时&又不存在安全问题%它的运动模块通

常包括两个扩张机构以及一个平移机构&其中平移机构用

于使机器人在肠道中实现双向运动&扩张机构用于扩张塌

陷的肠道%
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当胶囊机器人在肠道中进行病灶检查*施药*活检等

工作时&往往需要扩张肠道&抵抗肠蠕动力'

"#

(

&以稳定驻

留在当前位置%并且由于肠道的半径变化范围较大 !成人

大肠半径变化范围为
%*

!

$#PP

&且从直肠到盲肠半径逐

渐增大"&机器人还需要扩张肠道以获得足够的牵引力%因

此&扩张机构是胶囊机器人获得与插入式肠镜相同诊查效

果的必要机构%

肠道环境感知模块用于感知肠道内的各种生理信息&

是对胶囊机器人进行控制和进行疾病检查的基础%文献

'

"%

(中&

E![!NF

等人研制的一种可搭载在胶囊机器人上

的
&

摄像机模块&其拍摄照片对肠道的覆盖率高达
()g

&

且单次照片无线传输功耗仅为
'̀%PM

%文献 '

""

(中&

;!

?!C4

等人通过在胶囊上集成一种压力传感器模块&能够有

效监测到小肠的收缩速率和收缩压力%文献 '

"$

(中&

[̀ :SKWD2QOHG

等人通过在胶囊表面安装一种轮式里程计&

依靠滚轮与小肠之间的相对滚动&使得胶囊能够实时提供

从十二指肠到小肠的实际距离信息&以帮助病灶定位%文

献 '

",

(中&

R!@!RDLLOK

X

等人通过在胶囊上集成一个多电

极电子舌传感器&能够有效监测肠道液体特性&以辅助诊

断胃肠道疾病%

肠道几何参数 !即半径和厚度"的感知对于机器人在

未知肠道环境中实现主动运动*病灶定位等功能均有重要

意义%例如&结合前置摄像头&胶囊机器人可以基于几何

参数对患者的肠道三维模型进行构建&标记出病灶位置&

为后续的治疗和复查的等提供参考%同时&肠道半径和厚

度的异常还能够反映出多种肠道疾病&如梗阻性病变*炎

症性肠病和肿瘤等'

"*

(

%然而&现有胶囊机器人均无法实现

对肠道几何参数的感知%因此&本文提出了一种基于扩张

机构和薄膜压力传感器的肠道环境感知方法&通过在胶囊

机器人的扩张机构末端集成薄膜压力传感器&测量不同扩

张半径下肠道产生的环向收缩力&结合本文构建的感知模

型&可以实现对肠道几何参数的感知%其中&薄膜压力传

感器尺寸仅为
#

*PPi#̀"PP

%在
$̀$a

的额定工作电压

下&传感器整体电路的功耗小于
*PM

&而胶囊机器人的工

作功耗通常大于
,##PM

&因此该方法几乎不会增加胶囊机

器人的整体尺寸和功耗%

全文的整体结构如下)第一章对感知方法的原理进行

了详细的介绍%第二章搭建了实验平台&测量了不同扩张

半径下猪肠道产生的收缩力%第三章中&基于测量数据&

对该感知进行了验证%并基于感知结果&对感知方法进行

了优化%第四章总结%

A

!

感知方法原理

图
%

中展示了一种典型尺蠖式胶囊机器人的扩张机

构'

%(

(

%扩张机构通常由一组丝杠螺母机构和三组多连杆机

构构成%当丝杠在电机驱动下转动时&螺母沿丝杠轴线作

直线运动%三组多连杆机构以等角度的方式铰接在螺母上&

在螺母的带动下&可沿径向扩张%扩张机构的顶端安装有

一枚接触装置&以增大与肠道的接触面积&保证安全%从

扩张机构的结构可以看出&通过控制电机的转动圈数&可

以对其扩张半径进行精准的控制%通过在接触装置中安装

一枚薄膜压力传感器&能够有效测量出肠道的环向收缩

压力%

图
%

!

一种典型的扩张机构

图
%

的左上角展示了薄膜压力传感器的具体安装方法%

接触装置可分为上中下三层&下端为底座&用于与多连杆

机构的末端相连$上端为盖板&用于与肠道接触$薄膜压

力传感器压在二者中间&通常还会在压力传感器力敏区域

表面覆盖软膜&以确保传感器受力均匀&提高测量数据的

准确性%

通过测量多组肠道同一位置在不同扩张半径下的环向

收缩压力&可以计算出当前的位置肠道的初始半径和厚度&

实现对肠道几何参数的感知&具体感知原理如下)

当机器人进入肠道后&控制扩张机构扩张&接触装置

与肠道的接触状态如图
"

所示%接触装置总共会受到来自

:

*

?

和
R

三个区域肠道的环向收缩压力&根据拉普拉斯定

律&

:

区域肠道产生的环向收缩压强
4

1

可表示为)

图
"

!

扩张机构与肠道接触状态示意图

4

1

#

"

#

(

$

=

!

%

"

式中&

=

为被扩张后肠道的半径&

"

为此时肠道的厚度&

(

$

为

肠道的环向应力%

(

$

可通过本构方程'

"&

(计算得到)

(

$

!

4

$

"

#

E

$

4

$

"

-

A

$

4

$

!

"

"

!
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""*
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#

式中&

E

$

和
A

$

是与肠道相关的常数&可通过单轴拉伸实验测

得'

"'

(

&

4

$

为肠道的应变比&可计算为)

4

$

#

!

=

%

=

#

"

=

#

!

$

"

式中&

=

#

为肠道的初始半径%

因此&式 !

%

"可改写为以下形式)

4

1

#

"

#

(

$

=

%

=

#

=

! "

#

=

!

,

"

式中&

4

1

*

"

和
=

可以通过扩张机构的半径
=

G

和所有压力传感

器的测量值之和
2

计算得到&因此式 !

,

"是关于初始半径

=

#

和初始厚度
"

#

的二元函数&并可改写成如下方程组)

4

1%

#

"

%

#

(

$

=

%

%

=

#

=

! "

#

=

%

4

1"

#

"

"

#

(

$

=

"

%

=

#

=

! "

#

=

>

?

@

"

!

*

"

!!

通过采集多组同一位置肠道在不同扩张半径下的环向

收缩压力&依次代入到关于
=

#

和
"

#

二元方程组中并求取平

均值&便可以计算得到当前位置肠道的初始半径和厚度%

关于
=

*

"

和
4

1

的具体计算过程将分别在章节
%̀%

*

%̀"

和

%̀$

中给出%

这一感知方法在实际场景中的具体应用流程如图
$

所

示)首先&医生控制机器人运动到肠道中的指定位置并驻

留$然后&通过电脑或上位机发出指令控制扩张机构扩张$

接着&机器人的内置电路将对压力传感器的数据进行采集&

并记录相应的扩张机构半径$之后&数据将通过无线传输

芯片发送至体外的接收器&接收器将数据上传至电脑进行

解算和显示$最后命令机器人移动至下一位置&并重复上

述流程&从而完成对整个肠道几何参数的感知%

图
$

!

感知方法流程图

ACA

!

被扩张肠道半径计算原理

由于扩张机构特殊的形状&被扩张肠道的横截面并非

一个标准的圆形&其形状主要与扩张机构中多连杆机构的

数量有关%当前&胶囊机器人主流的扩张机构大多都具有

三组多连杆机构&因此&被扩张肠道的横截面可看为一个

六边形%而根据式 !

%

"&在计算肠道环向收缩压力时&需

要将其等效为一个圆形&如图
,

所示%

图
,

左侧中&被扩张肠道横截面内圈周长
(

可计算为)

(

#

$

!

M

%

-

A

"

M

%

#槡$=G

%

A

>

?

@

"

!

&

"

图
,

!

被扩张肠道半径计算示意图

式中&

A

为接触装置的宽度&

=

G

为扩张机构的半径&

M

%

已在图

注进行标注%保持肠道的内圈周长
(

不变&将其转换为一

个圆形&如图
,

右侧所示&则被扩张肠道的半径可计算为)

=

#

(

"

#

#

槡$ $=

G

-

$A

"

"

#

!

'

"

ACB

!

被扩张肠道厚度计算原理

由于含水量较高&肠壁组织具有准不可压缩性'

")

(

&因

此在计算过程中&假设肠壁的整体体积不发生变化&即扩

张过程中肠壁的横截面面积不发生变化%由章节
%̀%

可知&

被扩张肠壁的横截面可等效为一个圆环&如图
*

所示&则

初始状态下&该圆环的横截面积
!

可计算为)

!

##

#

!

=

#

-

"

#

"

"

%#

=

"

#

!

)

"

图
*

!

被扩张肠道厚度计算示意图

当肠道半径有初始状态
=

#

扩张至
=

时&其横截面
!

并不

会发生变化&此时具有以下等式关系)

#

#

!

=

-

"

"

"

%#

=

"

#

!

!

(

"

!!

因此&被扩张肠道的厚度
"

可计算为)

"

#

%

=

-

=

"

-

"

"

#

-

"=槡 #

"

!

%#

"

ACD

!

被扩张肠道
<

区域环向收缩压力计算原理

接触装置中的薄膜压力传感器一共会受到来自
:

*

?

和

R

三个区域的环向收缩压力&如图
&

所示%其中
:

区域直

接与接触装置接触&其产生的环向收缩压强会直接作用在

接触装置上%

:

区域产生的环向收缩压力可计算为)

2

:

#

/

:

#

!

:

#

/

:

#

"

#

=@

!

%%

"

式中&

!

:

为
:

区域肠道的面积&

@

为接触装置长度&即
:

区域的长度%

4

:

的方向为垂直于肠壁的切线并指向肠道的

中轴线&但相较于肠壁的横截面周长&接触装置的宽度较

小&

4

:

的方向可等效为垂直于接触装置&因此&

2

:

的方向

也为垂于接触装置&如图
&

所示%

由于肠道变形所产生的过渡区域
?

和
R

&会通过
:

区

域将压力作用在接触装置上%在计算过程中&可将这两个

区域等效为一个等径的圆环&如图
&

左侧所示&等效圆环

!
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卷#

""&

!!

#

图
&

!

接触装置受力示意图

的半径为
?

*

R

区域的最大半径&等效轴向长度
M

K

Y

为

$PP

'

"(

(

%由于接触装置通常较薄 !约为
%

!

"PP

"&

?

*

R

区域的等效半径可看作与
:

区域的半径相等&因此&

?

*

R

区域产生的环向收缩压强
4

?

和
4

R

约等于
4

:

%

?

*

R

区域产

生的环向收缩压力
2

?

!

R

"

可计算为)

2

?

!

R

"

#

/

:

#

"

#

=

#

M

K

Y

!

%"

"

式中&

2

?

!

R

"

的方向同
2

:

相同&因此&所有接触装置中&薄

膜压力传感器所感受到的压力总值
2

计算为)

2

#

2

:

-

2

?

-

2

R

!

%$

"

!!

则
:

区域产生的环向收缩压强
4

:

与压力传感器的测量

值
2

之间的关系可表示为)

4

:

#

2

"

#

=

#

!

@

-

"M

K

Y

"

!

%,

"

B

!

实验设计

BCA

!

实验装置

实验转置总体可分为三个部分&如图
'

所示&其中)

扩张装置用于采集不同扩张半径下肠道的环向收缩压力%

所采集到的压力数据通过单片机
:-R

外设采集并通过串口

上传至电脑%最后使用
@D6SDT

对数据进行解算和显示%

图
'

!

实验装置整体设计

"̀%̀%

!

扩张装置的设计

如图
)

!

D

"所示&该扩张机构的结构与胶囊机器人的扩

张机构类似&包含一组丝杠螺母对以及四组连杆机构 !在实

验过程中发现&相较于采用三组连杆机构&四连杆机构能够

使肠道被扩张得更加均匀&因此在这里四组连杆机构"%丝

杠两端使用轴承固定在亚克力板中&丝杠长度为
$*1P

&外

径
)PP

&两端螺纹旋向相反&螺纹间距为
"PP

%丝杠顶端

紧配有一枚转轮&用于控制丝杠转动%螺母直径约
""PP

&

表面设置有铰接点&用于铰接连杆%连杆装置中的每支连

杆长
*,PP

&每个连杆装置的末端都安装有一枚接触装置%

一个法兰被固定在顶端的亚克力板上&与丝杠同心&用于

固定猪肠道%扩张装置的扩张半径
=

f

可通过转轮进行精确

控制&其完全收缩状态下半径约为
%"̀&PP

&完全扩张后

半径超过
,*PP

&完全能够满足实验需求%

图
)

!

扩张装置设计图

"̀%̀"

!

接触装置设计

接触装置如图
)

!

T

"所示&从外到内依次为
;f

板*

;aR

软垫*薄膜压力传感器以及底座%

;f

板直接与肠道进

行接触&其主要功能为增大接触装置与肠道的接触面积&

使传感器能够感受到更大的肠环向收缩压力%

;aR

软垫粘

贴在
;f

板与传感器之间&面积与传感器的力敏区域相同&

其主要目的是使压力传感器受力更加均匀&提高测量的准

确性%本次实验所选用的薄膜压力传感器为单点压阻型传

感器&内阻随着受力的增大而减小&量程为
#̀#$

!

"̀*9

&

内阻变化范围约为
")#

!

$̀*3

%

%底座用于与连杆机构

连接%

"̀%̀$

!

实验装置整体电路设计

实验装置整体电路设计如下)由于所使用的薄膜压力

传感器为压阻型&因此采用一枚
%#3

%

的电阻进行分压&

并且并联了一枚
#̀%

)

_

的电容用以过滤掉高频干扰%压力

传感器的输出电压使用
>8@$"_%#$]R8&

单片机的
%"

位

:-R

外设进行采集&采集后的数据进行编码后通过单片机

的
]>"$"

串口上传至电脑并进行记录%整个电路采用稳压

芯片
:@>%%%'

提供
$̀$a

的稳压直流电%

BCB

!

薄膜压力传感的标定

由于每一枚薄膜压力传感器的特性都不相同&因此在

实验前搭建了装置对传感器进行标定&如图
(

所示%标定

装置可分为两个部分)圆杆和支架%圆杆上端的圆台用于

放置砝码&圆杆下端与薄膜压力传感器的力敏区域接触&

支架则用于帮助圆杆定位%在传感器的上下两侧均铺有

;aR

软垫&以保证传感器受力均匀&提高标定结果的准确

性%标定装置的整体电路与
"̀%

章节中实验装置的相同&

传感器的输出电阻最终上传至电脑记录%四枚传感器的标

定结果如图
%#

所示&使用单项
;HZKO

函数对传感器内阻
'

和压力
2

进行拟合&及拟合结果为)

!
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""'

!!

#

图
(

!

标定装置设计

'

%

#

%"̀'$

#

2

%

%#̀$'

'

"

#

%"̀&#

#

2

%

%%̀*"

'

$

#

%#̀(#

#

2

%

%"̀%$

'

,

#

%"̀'*

#

2

%

%`

>

?

@

#('

!

%*

"

四个拟合式的决定系数分别为
#̀(()(

*

#̀(((&

*

#̀(()%

和
#̀(($*

&拟合效果较好&保证了实验的准确性%

图
%#

!

压力传感器标定及拟合结果

BCD

!

实验过程及数据

实验选取的猪肠道来自一头重约
%,#3

I

的猪'

$#

(

&猪在

宰杀后立刻将肠道取出并放入冷藏的生理盐水中&直至实

验时取出%实验前&猪肠道本构方程中的参数
E

$

和
A

$

通过

单轴拉伸法确定&具体流程如下)选取多段肠组织样本&

组织表面标记四个墨点&两端使用拉钩固定&并可在其径

向方向上施加拉力%在拉伸肠组织的过程中&通过墨点的

位移记录肠组织的形变量%最后将拉力值与形变量进行拟

合得到参数
E

$

和
A

$

%实验分别测得)

E

$

d%#&̀,3;D

&

A

$

d

%$̀(%3;D

%

具体实验过程如下)首先&截取一段约
"*1P

猪肠道并

使用游标卡尺测量肠道的初始半径
=

#

与初始厚度
"

#

$然后&

将其一端用扎带固定在扩张装置的法兰上&另一端自然下

垂$接着&转动转轮扩张肠道&每转动八分之一圈停止约

*G

以记录此时传感器的压力数值&四枚传感器的测量值之

和即为当前肠道的环向收缩压力
2

&每次共转动
%̀*

圈&即

采集
%"

组数据$最后&更换具有不同初始半径和厚度的肠

道并重复上述过程&首次实验过测量了三段具有不同几何

参数的猪肠道&对其分别编号为
;/%

*

;/"

和
;/$

&具体测

量数据见表
%

%

表
%

!

三组猪肠道实验数据

肠道几

何参数

;/% ;/" ;/$

=

#

d%)!%*PP

&

"

#

d$!"#PP

=

#

d%(!%%PP

&

"

#

d"!"*PP

=

#

d%'!%(PP

&

"

#

d"!*#PP

实验数据

编号
=

+

PP 2

+

9 =

+

PP 2

+

9 =

+

PP 2

+

9

% %(!%& #!$$ "#!&' #!"( %'!"# #!%*

" "#!&' #!($ "%!(* #!*, %(!%& #!&$

$ "%!(* %!)$ "$!#' #!)# "#!&' %!$*

, "$!#' "!&# ",!#' %!"% "%!(* "!%*

* ",!#' $!"$ "*!## %!)& "$!#' "!(*

& "*!## ,!", "*!)& "!"" ",!#' $!)#

' "*!)& ,!(" "&!&& "!'% "*!## ,!,*

) "&!&& *!)* "'!,% $!#% "*!)& *!$%

( "'!,% &!&( ")!%$ $!*$ "&!&& *!),

%# ")!%$ '!,# ")!)% $!)& "'!,% &!'(

%% ")!)% )!#% "(!,& ,!,( ")!%$ '!*,

%" "(!,& )!&( $#!#' *!%" ")!)% )!"#

值得注意的是&由于实验所选用的扩张装置装有四组

连杆机构&因此&被扩张肠道的横截面积为八边形&式

!

'

"应改写为)

=

#

槡" "

!

=

G

%

A

"

"

-

"A

#

!

%&

"

D

!

感知方案验证及优化

DCA

!

感知方法验证

基于表
%

的实验数据对感知方法进行验证&将每段肠

道所测量得到的
%"

组数据&依次两两代入至方程组式 !

*

"

中&然后将所得结果再求取平均值%

%"

组数据一共可以解

算得到
%%

组肠道的初始半径
=

#

和厚度
"

#

%感知结果如图
%%

所示&其中横坐标
8

表示参与解算的数据组数&

G

=

和
G

"

分别

代表初始半径和厚度的感知误差%

%

"当仅有两组数据参与解算时&对肠道初始半径的感

知误差都较大&三段肠道初始半径的感知误差
G

=

分别为

#̀$()PP

*

#̀)%"PP

以及
#̀(&)PP

%而随着参与解算数

据量的增加&感知误差有了明显的下降&当数据量
8

从
"

组

增加至
&

组后&感知误差
G

=

明显下降&分别为
#̀#&,PP

*

#̀#%)PP

以及
#̀%""PP

%

"

"由于肠道厚度较薄&因此该感知方法对于肠道初始

厚度的结算误差相对较大&当仅有两组数据参与解算时&

三段肠道初始厚度的感知误差
G

"

较大&分比为
%̀#$#PP

*

!

投稿网址!

ZZZ!

0

G

0

1S

X

3B!1HP



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"")

!!

#

图
%%

!

三组猪肠道初始半径和厚度的感知结果以及感知误

图
%"

!

三组猪肠道环向收缩力理论值与测量值

%̀"(#PP

以及
%̀$,#PP

%同样随着参与解算数据量的增

加&感知误差有了明显的下降&当数据量
8

从
"

组增加至
&

组后&感知误差
G

"

明显下降&分别为
#̀,%)PP

*

#̀*&#PP

以及
#̀"&"PP

%

$

"进一步对结算结果观察发现&随着参与数据量
8

的增

加&感知误差
G

=

和
G

"

并没有稳定下降&甚至还有所增加%

当
8

从
&

组增加至
%%

组时&

;/%

的初始半径感知误差
G

=

和

初始厚度感知误差
G

"

分别从
#̀#&,PP

和
#̀,%)PP

增大

至
#̀"*$PP

和
#̀*%$PP

$当
8

从
&

组增加至
%"

组时&

;/"

的初始半径感知误差从
#̀#%)PP

增加至
#̀*#*PP

$

当
8

从
&

组增加至
(

组时&

;/$

的初始半径感知误差
G

=

和初

始厚度感知误差
G

"

分别从
#̀%""PP

和
#̀"&"PP

增大至

#̀,#*PP

和
#̀$&,PP

%

DCB

!

感知误差分析

基于上一节中的结算结果&对感知误差的主要来源进

行分析%如图
%"

所示&其中&

2

表示通过薄膜压力传感器

所测得的肠道环向收缩压力&

2

D

为通过本构方程&即式

!

"

"&计算得到的理论上肠道的环向收缩压力%

观察发现)随着测量数据的增多&

2

逐渐小于
2

D

&最大

偏差分别为
%̀,("9

*

%̀,#"9

以及
%̀"&$9

%出现这一偏

差的主要原因是)该感知方案为降低运算量&提高感知速

度&所采用的本构方程为与时间参量无关的应变能本构方

程'

$%

(

&而肠道环向收缩力具有应力松弛效应&即随着被扩

张时间的增加&肠道施加在接触装置上的环向收缩压力会

随着时间的增加而逐渐减小&最终导致测量值
2

逐渐小于

理论值
2

D

%因此&为保证感知结果的准确性&需要尽可能

减短环向收缩压力的测量时间%

图
%$

展示了
;/%

在测量过程中&环向收缩压力
2

随测

量时间
"

的变化关系%可以看到&每次转动转轮扩张肠道&

肠道环向收缩压力的变化可分为
$

个阶段)

阶段
D

表示转动转轮&肠道受到扩张&环向收缩压力增

大&这一阶段耗时约为
#̀)

!

%̀,G

%阶段
T

和阶段
1

表示转

轮转动至指定位置&压力数据逐渐稳定&可进行数据采集%

其中阶段
T

中的数据还未稳定&这一阶段耗时约为
#̀&

!

!
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#

""(

!!

#

%̀"G

%仅在阶段
1

&压力数据才是有效的%显然&由于阶段

1

耗时过长&导致肠道应力松弛效应的影响逐渐增大&最终

造成了感知误差%

图
%$

!

猪肠道环向收缩力随测量时间的变化

DCD

!

感知方法优化

基于上文中对实验结果和感知误差的分析&对感知方

法进行优化&以提高感知结果的准确性%首先&对于每段

肠道&每次应采集
&

组不同扩张半径下肠道的环向收缩压

力&并依次代入至感知模型求取平均值&以提高感知结果

的准确性$其次&将数据采集时间从之前的
*G

减少至
"G

&

一旦压力数据稳定&便立刻转动转轮&测量下一组数据&

以尽可能减少应力松弛效应的影响%利用优化后的感知方

法&对另外
*

端猪肠道进行了感知&感知结果如表
"

所示%

表
"

!

感知方法优化后的感知结果

测量

值

=

#

+

PP

%'!%( %)!,' %)!"& %'!($ %(!$%

"

#

+

PP

"!*" "!## $!"% %!'( "!(&

感知

结果

=

#

+

PP

%'!"(% %)!$)& %)!,"$ %'!'%# %(!#'%

"

#

+

PP

"!$$, %!)#& "!)'% %!*)" "!&($

感知

误差

G

=

+

PP

#!%#% 5#!#), #!%&$ 5#!""# 5#!"$(

G

"

+

PP

5#!%)& 5#!%(, 5#!$$( 5#!"#) 5#!"&'

实验结果发现&肠道初始半径的感知误差仅为
#̀#),

!

#̀"$(PP

&初始厚度的感知误差仅为
#̀%)&

!

#̀$$(PP

&

相较于章节
$̀%

中的感知结果&感知精度有了明显的提升%

同时&整个感知过程由之前的约
%̀,P42

下降至约
%*G

&感

知速度也有了明显的提升%

F

!

结束语

本文提出了一种适用于胶囊机器人的肠道几何参数感

知方法&首先对感知方法的原理进行了详细阐述&随后设

计了实验装置&对感知方法进行了验证和优化)该感知方

法能够在
%*G

内完成对肠道几何参数的感知&其中初始半

径的感知误差为
#̀#),

!

#̀"$(PP

&初始厚度感知误差为

#̀%)&

!

#̀$$(PP

%实验结果表明)该感知方法有望应用于

胶囊机器人&以实现病灶定位*肠道三维模型的建立等

功能%

当胶囊机器人在肠道中工作时&受力情况会更加复杂%

接触装置除了会受到肠道的环向收缩压力外&肠道的蠕动

以及腹部脂肪和器官的挤压同样会对压力数据的测量造成

影响'

"#

(

%因此&下一步的工作将集中在感知方法的优化上&

更加全面的考虑接触装置的受力情况&以提高解算精度%
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Â:9N^

&

C/̂

&

K6DS!+H426LD1KQK6K164H2D2QDV

S4

I

2PK26FG42

I

PFS646DG31DG1DQKQ1H2UHSF64H2DS2K6ZHO3G

'

+

(

!

/fff>4

I

2DS;OH1KGG42

I

CK66KOG

&

"#%&

&

"$

!

%#

")

%,(( %*#$!

'

%*

(

>A:]/_:]: :

&

]:A/@ @>@

&

:9/>/E!:

I

K2KODSOKV

U4KZHLJFPD2LD1KQK6K164H2421SFQ42

I

DG6FQ

X

HL2KFODS2K6V

ZHO3GD2QADDOLKD6FOKVTDGKQ1DG1DQK1SDGG4L4KO42LD1KQK6K1V

64H2

'

R

(++

"#%,/26KO2D64H2DS>

X

P

7

HG4FPH2?4HPK6O41GD2Q

>K1FO46

X

8K1J2HSH

I

4KG

!

/>?:>8

"&

/fff

&

"#%,

)

'$ ')!

'

%&

(

_:]_:-f>>

&

>:?f]/:9 @+

&

C/C+!@FS64VU4KZLD1KQKV

6K164H2FG42

I

QKK

7

1H2UHSF64H2DS2KFODS2K6ZHO3G

'

R

(++

;OHV

1KKQ42

I

GHL6JK*6J:R@H2/26KO2D64H2DSRH2LKOK21KH2@FS64V

PKQ4D]K6O4KUDS

&

"#%*

)

&,$ &*#!

'

%'

(贾小硕&曾上游&潘
!

兵&等
!

基于改进
@8R99

网络的目

标人脸快速检测 '

+

(

!

计算机工程与科学&

"#"#

&

,"

!

'

")

%"&" %"&&!

'

%)

(庞
!

殊&芦
!

莎
!

基于改进
@8R99

的多尺度安全帽识别

'

+

(

!

计算机应用研究&

"#"%

&

$)

!

&

")

%(#' %(%"

&

%(%&!

'

%(

(朱
!

婧
!

基于一维混沌系统的图像加密算法研究与分析 '

+

(

!

电子世界&

"#%)

!

"#

")

%) "%!

'

"#

(高
!

毅
!

基于
CH

I

4G641

混沌算法的伪随机序列
/;

设计 '

-

(

!

哈尔滨)黑龙江大学&

"#"%!

!

投稿网址!

ZZZ!

0

G

0

1S

X

3B!1HP


