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摘要

主要研究微型机器人在消化道内运动的影响因素，通过理

论分析和实验研究得到几组摩擦力变化曲线.理论和实验曲

线均有相似的变化趋势，所有理论和实验所得的摩擦力大

小都小于1 N.实验结果显示，微机器人试样直径对摩擦力

影响曲线区分明显.但在试样长度对摩擦力影响实验中，曲

线变化未有明显的区别.微机器人试样的外壳是由几种不同

材料如：铝、树脂和有机玻璃制成.从试样材料对摩擦力影

响实验中得到的曲线则有较大的起伏.根据理论和实验的对

比分析，认为微机器人的直径、材料对于其在肠道中运动

时的摩擦力具有较大的影响，胃肠道微型机器人在具有较

小直径的同时应尽量选用树脂或有机玻璃类材料.
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0  引言

医用微机器人的研究是当前的研究热点，试验样机及商

业化产品的种类和数量不断增加，同时还出现了以进入

人体微细管道进行诊疗和检查为目的的微小管道检测机

构的研究热潮.美国、法国、日本、以色列等国家的管

道检测机构技术处于世界领先地位.其中，以色列的医

用胃肠道内微型机器人研究成果格外引人注目，也已在

全世界范围内得到了推广应用.近几年我国的微小型检

测机构技术研究也在快速发展中，上海交通大学研制了

一种全方向蠕动式机器人驱动内窥镜系统[3]，浙江大学

研制了无损伤体内医用微型机器人[4]，中国科技大学研

制了基于SMA(形状记忆合金)导向的用于人体肠道检查

和腹腔手术的医用蠕动式管道微机器人[5]，重庆大学也

有相关的研究成果.

医用微机器人的出现为人体消化道系统疾病的诊断

和治疗带来福音，它克服了传统导管式内窥镜的弊端，

不但在给患者诊断时更安全舒适，而且诊断范围能扩

大传统内窥镜所不能检测的小肠段等.目前已处于应用

阶段的医用微机器人是被动式窥视微机器人，而对于

给药、取样等功能的被动式微机器人亦已有相应的样

机出现，对于主动式微机器人则一直处于实验室研究阶

段.为了真正能够安全地在人体生物管道内运作，任何

一种微机器人都需要进行微机器人在生物管道内摩擦

行为的研究.我们研究胶囊形状的微机器人其材料、尺

寸及重量对微机器人在肠道内前进时所受摩擦力的影

响.本文先进行理论分析，然后以离体动物肠道进行实

验，最后进行对比分析得出结论.

 

1  微机器人动力学

作为微机器人工作环境和对象的人体消化道尤其是小肠

段部分情况颇为复杂.下面主要探讨的是微机器人在小

肠段内运行时的摩擦行为.小肠段消化道蜿蜒曲折地徘

徊在人体腹腔内，成人全长5-7 m，分为十二指肠、空

肠和回肠，食物通过肠道的蠕动推向前进.微机器人在

肠道内运行示意图如下图1中A部分所示.

为简化起见，设蠕动波近似为正弦波，并根据现有

微机器人的尺寸、肠道的直径及肠道曲折度的大小关

系，认为微机器人作用处仍是近似的笔直肠段，从而

有利于问题的分析.在图中所示肠道环境中微机器人左

端处小肠壁收缩，右边的小肠壁扩张，肠壁上有不少皱

襞，皱襞面上分布着肠道黏液.微机器人剖面线段为肠

道对微机器人的挤压部分.

微机器人运动的动力来源正是肠道蠕动收缩对微机

器人的向前挤压推力.肠道以一定的规律蠕动，微机器

人则以一定规律向前运动，前进过程中受到肠壁的摩

擦阻力.探讨的是微机器人参数的变化对摩擦阻力的影

响.将微机器人从系统中独立出来进行受力分析如图1中

B部分所示.

C
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图1 微机器人受力示意图.

微机器人在运动过程中表面大部分受到压力和切应

力，这种切应力与摩擦阻力有所不同，它的大小还与消
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化道内黏液的特性及机器人的速度有关.设机器人全长

l，半径r0，质量m.根据机器人在肠道中运行的情况，认

为机器人右边的圆形部分不受压，中间和左端圆形部分

各自受到不同的压力.设中间部分受到的压力和前进阻

力分别为T 1、t 1(合力分别为F1、F2)，左端部分受到的压

力和前进阻力分别为T 2、t 2(合力分别为F3、F4)，受压的

范围夹角j 2.微机器人所受的重力为体力，图示为其在

质心o处的合力mg，在机器人实际运动过程中重力的方

向不一定垂直，而是有一定的夹角j 1.由于一般微小机器

人的质量很小，所以忽略由重力引起的应力分布的不均.

取连体坐标系如图1(B)所示，根据上述的假设，可

以分析得出机器人各部分的合力只有x轴的方向上不为

零，其它方向上为零，因此只需考虑这个方向上的分力：

                                       (1)

                               (2)

              (3)

               (4)

机器人的动力学方程为：

mg sin j 1 -  F1x - F2x + F3x - F4x - ma = 0           (5)

这里T 1、t 1和T 2、t 2都是位置和时间的函数，它们的

大小、变化的周期取决于蠕动波，同时j 1、j 2也应是时

间的函数.考虑到在一定实验条件下，不妨设T 1、T 2和

t 1、t 2只是时间函数，则有：

   (6)

(7)

(8)

2  实验分析

2.1 实验设计 为了客观地分析机构外壳的材料及尺寸

对于其在肠道内运动阻力的影响，我们使用五个重量相

同的试样进行一组实验，并将实验数据分为三组来进行

讨论.该六个试样的物理参数如表1所示.所有试样均采

用机械加工方法制造而成，其表面粗糙度控制在2.3以

下.重量相同通过在空心试样内部填充数量不等的重物

来实现.

实验原理如图2所示.直流稳压电源驱动带减速箱的

电机旋转以拉动细线，细线的另一端绕过滑轮固定在试

样一端的中心点，并将试样放置在一段离体动物(猪)小

肠中，这样细线就会拉动试样沿肠道运动.试样与肠道

F1x = 0                       

F2x = 2pr 0 ∫   t 1dx                   

F3x = ∫∫T2 cos j ds = r 0 ∫0  dq  ∫      T2 sin j cos jdj 

F4x = ∫∫t 2 sin j ds = r 0 ∫0  dq  ∫      t 2 sin
2 jdj
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表1  试样参数表

编      号	     试样1	 试样2      试样3	      试样4	                试样5

材      料	        铝        树脂        树脂        树脂 /有机玻璃    树脂/有机玻璃

密度 (g/cm3)    2.74      1.43        1.43             1.43/1.19            1.43/1.19

直径 (mm)	      11.1      13.6        13.6                 17.5	                  21.8

长度 (mm)	      28.0       26.1        28.0                28.5	                  28.5

之间的摩擦力大小与细线的拉力成线性关系，而细线拉

力的改变即代表电机负载的变化，电机则由直流稳压电

源供电，所以摩擦力的变化也必然使电机的输入电流产

生变化.在电机正极串联一个固定阻值的电阻，用自动

数据采集系统测量该电阻两端电压的变化即可分析电机

负载的变化规律.

直流稳压电源
电测电压

电阻

电机

滑轮

支架1 支架2

猪小肠 胶囊

图2 实验装置示意图.

实验中采用的自动数据采集系统主要由数据采集卡

和计算机组成.其采用计算机作为数据采集系统的控制

系统，通过计算机外部总线与数据采集卡进行通讯，将

数据采集卡采集到的信号输入到计算机里.为了更加直

观地研究被测信号的变化规律，数据采集系统采用曲线

图的形式实时动态的显示测量到的数据.同时，计算机

还将这些数据以文档形式保存下来，以便于实验后进行

数据的处理和分析.实验选用离体的猪小肠一段50 cm，

测量发现直径和厚度不均匀分布，大体上一端较小然后

过渡到另一较大端，其中最小直径是11 mm，最大直径

是22 mm，平均直径15 mm，直径趋势是先稍有增大而后

减小到最小值再慢慢增大(有点类似于正弦曲线)，平均

厚度1.5 mm.自动数据采集系统的采样时间为60 s，采

样频率为40 Hz，即数据采集卡将每隔25 ms的时间读取一

次电平信号，每个试样在一次实验中可获取2400个数据.

实验首先将各试样充填入一定量的重物，用精度为

0.01 g的天平称重，使其重量相等.同时将一段约50 cm

长的肠道用清水冲洗干净，两端固定在支架并尽量拉

直.滑轮、电机、电阻、直流稳压电源和数据采集系统

均连接好备用.为尽量避免试样引起的肠道变形影响实

验结果，各试样将按直径由小到大的顺序一一进行实

验.实验时，试样与电机主轴用一定长度的细线连接，

并由肠道直径较大端(近滑轮端)塞入，一直推到另一

端.打开电源，电机开始转动，同时按下键盘S键，计算

机开始采样和保存数据；试样在细线拉动下开始往前滑

动；60 s后，采样会自动停止，这时关闭电源，电机停

转，将试样从肠道中取出，实验告一段落.依次替换试

样进行实验，最后得到5组实验数据.

2.2 实验条件下的理论分析 在给定如上实验所述条件

下，肠道半径的变化很难以一个准确的函数表述，为能

与实验有个比较，取肠道半径的变化为正弦曲线，同时

认为各试样运动速度近似相等，则肠道半径变化函数可

2116                             ISSN 1009-3079 CN 14-1260/R               世界华人消化杂志     2005年9月15日    第13卷   第17期



写成如下形式：

h(t) = 15 + 3sin0.125t     0 ≤ t ≤ 60          (9)

分析机器人在实验状态下的受力，可以看到电动机的牵

引力代替了蠕动推进力，机器人前进所受摩擦力正是

F2x，为此需要讨论此时的切应力.根据实验的情况，认

为在实验时间内，各试样周长大于小肠萎缩周长，即pd
大于2D，即当塞入试样周长大于小肠周长时，肠道还将

扩张产生张力，对机器人有应力T1.这里为简单起见，认

为在实验低速条件下，切应变为：

(10)

代入公式（６）得：

(11)

其中s为肠道的厚度，D既是h.

k取0.2，k 1的取值与材料有关，这里试样1时取

0.9，其他试样取0.4，k 2取3，s取平均值.由上式计算得

实验状态下模型所受摩擦力随时间变化的趋势.

3  结果分析与讨论

由前面的表1可知，试样4与试样5材料相同，长度也相

同，只有直径不同；试样2与试样3材料相同，直径相

同，仅在长度上略有不同，因此可先进行分析试样直径

和试样长度对摩擦力的影响.由于数据量较大，变化剧

烈，所绘制的是实验结果的多点移动平均线.图3(A)是

试样4与试样5实验结果的200点移动平均线，图4(A)是

试样2与试样3实验结果的200点移动平均线.图5(A)是试

样1与试样3实验结果的200点移动平均线.对应相应的实

验条件，我们按照公式9-11进行了计算，图3至5的(B)

部分是理论计算曲线.下面对这些结果进行分析和讨论.

t1 = k 1T1 = 2k 1sf  (        )/d = 2k 1k 2s(pd - 2D)/(dD)
pd - 2D

D

F2x = 2pk 1k 2s(pd - 2D)(l - kd)/D

图3 试样直径对摩擦力的影响曲线.

在图3(A)中，两曲线基本相似，试样5进行实验时

电机电流明显大于试样4的电流，尤其是在25 s（1000

×25 ms）之后，试样5的电流突然增大.究其原因，试

样5的直径比试样4大，则其表面积较大，摩擦力也较

大，所以电机的输入电流也较大.而肠道各点的直径不

是等大，在约25 s时试样进入直径较小的肠道段，而

试样5的直径较大，它经过的时候引起了该段肠道的变

形，肠道的内表面紧贴在试样5的表面，使得摩擦力突

然增大.试样4及其他直径更小的试样就不会产生这种

电流突然明显增大的现象.将理论曲线和实验曲线相比

较，可以发现有如下一些特点：从图3(A)与(B)对比分
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析可看到，试样4和试样5的曲线无论是实验还是理论上

的都基本相似；在(A)与(B)中，都是直径较大的试样5

的值大于直径较较小的试样4；在0-60 s内，无论是实

验还是理论图都有个峰值.

从图4(A)中可以看出，较长的试样3与较短的试样2

的曲线在图中均有程度相似的起伏.考虑到计时开始和

结束时刻两试样在肠中的位置有差异，若将试样3的曲

线向右平移适当的距离，则两曲线的中段还有基本吻合

之处.这说明两试样长度相差毕竟较小，从而使长度对

试样与肠道之间摩擦力的影响在实验中表现不明显.分

析试样长度对摩擦力的影响.图4(A)与(B)是只有长度不

一样的试样2和试样3的实验与理论曲线图.首先，无论

是实验还是理论图，试样2与试样3的摩擦曲线走势具有

相似之处；其次，试样2的摩擦力虽然比试样3大些，但

不明显，在图中试样2和试样3的摩擦曲线近似重合；另

外，曲线在0-60 s内也有个最大值.

图5 试样材料对摩擦力的影响曲线.

我们采用了多个不同材料制成的微机器人模型，因

此还可探讨试样材料对摩擦力的影响.在图5(A)中可看

到有大部分时间段试样1的摩擦力大于试样3.而由表1可

知，试样3的直径大于试样1的直径，由前面所分析的直

径对摩擦力大小的影响可知，试样3的摩擦力应是大于

试样1.由此可见其原因应是二者的材料不同.试样1是

用铝材加工而成的，试样3则是树脂材料制成的，树脂

具有自润滑性能，摩擦系数小，所以试样3所受的摩擦

力小于试样1，这个差值甚至抵消了直径增大所造成的

摩擦力的变化.由图5分析试样材料对摩擦力的影响.试

样1和试样3不但材料不同，而且直径也有所不同，实验

和理论曲线分别如图5(A)和(B)所示.在这两图中可以看

到，试样1和试样3的曲线不同前面的情况，两者不相

似；在0-60 s内，在曲线最大值附近都是试样1大于试

样3，而且试样1曲线爬升更为陡峭.

从上述分析可知，所有试样在运行时间内都通过了
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图4 试样长度对摩擦力的影响曲线.
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肠道的最小直径处，表现在曲线上即是摩擦力都有一个

最大值.实验曲线中最大值出现的时间不同是因为各试

样的速度有所不同，而理论曲线则是在假设它们速度相

同情况下得到的，从而出现峰值的时间相同.

总之，微机器人的直径对于其在肠道中运动的摩擦

力或者说是运动速度具有较大的影响，这主要是直径

的变化不但引起接触面积的变化，还引起接触应力的

变化.机器人的长度对摩擦力的影响不是很大，实验效

果不明显.试样材料对微机器人所受摩擦力的有较大的

影响.对于胃肠道微型机器人来说，选取何种材料制造

是极为重要的，良好的材料使机器人更好地在肠道中运

行，更容易通过肠道，在不影响其加工性能和满足使用

条件的情况下，应尽量选用具有自润滑性能、摩擦系数

小、生物适应性好的树脂或有机玻璃类材料.在胃肠道

微型机器人的设计制造过程中，制造材料和机器人直径

的选取主要从摩擦角度考虑；机器人长度的选取则不是

从这一角度出发，应是从另一角度即肠道的蜿蜒曲折所

决定.
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