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摘要!为了解决磁跟踪系统体内装置的能量供应问题!研究了一种低功耗%高效%智能化的能量管

理方法
%

主要包括主控制器%升压电路%非接触式开关%电源路由器和负电荷泵
%

随着纽扣电池电量

的消耗!升压电路由主控制器智能化选通!当电池电压大于
!%!9

时关断!小于或等于
!%!9

时开

启!由此减小了升压芯片在前期的能量损耗
%

另外!主控制器进一步控制电源路由器!根据体内装置

的工作状态!按照需要选通后级电路
%

经实验验证!能量管理模块可延长纽扣电池的工作时间!最大

程度地降低了无效能量损耗!满足磁跟踪系统完成消化道检查所需的时间要求
%

关键词!磁跟踪系统$能量管理模块$主控制器$升压电路

中图分类号!
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随着人们生活方式的改变$消化道疾病的发病

率逐年升高$目前最常规的检查方法是内窥镜检查
%

传统的内窥镜检查采用缆线式结构$属于有创检查$

并且检查存在盲区$容易造成交叉感染
%

胶囊内窥

镜'

<

(可由吞咽方式进入人体消化道$在胃肠道疾病

临床诊断上取得了很大的进展
%

但是$胶囊内窥镜进

入胃肠道后$获取的胃肠道图像无法与具体部位对

应$也无法为后续进一步治疗提供方位参数$所以$

需要开发胶囊内窥镜跟踪系统
%

胶囊内窥镜跟踪系

统包含体内装置和体外装置$为了确保跟踪系统的

体内装置长时间稳定可靠地工作$节能和供电成为

主要的讨论焦点
%

目前主要有两种供电方式%内置电池)无线供能

系统
%

较之于无线供能方式'

#

(

$内置电池电路设计简

单
%

但是$为了便于吞服$且受胶囊内窥镜尺寸限制$

只能采用体积较小的纽扣电池进行供电
%

纽扣电池

容量有限$不能在大电流下长时间的工作'

!

(

$当电量

不足时$跟踪系统的体内装置可能会出现较大的数

据偏差$从而导致跟踪失效
%

为了完成胶囊内窥镜对

整个消化道的检查$除了节能$即低功耗设计外$还

要对有限的容量进行管理'

@

(

%

本文设计了一种基于

胶囊内窥镜磁跟踪系统'

A?>

(的能量智能管理模块$

从而保证纽扣电池可以提供长时间稳定的能量$最

大限度地延长电池的有效使用时间'

=

(

%

!

!

磁跟踪系统的总体设计

胶囊内窥镜磁跟踪系统主要由体外和体内两部

分组成
%

体外包括交变磁场发生装置)数据接收与便

携式存储装置)

OD

机数据分析装置
%

体内包括主控

制器)螺旋线圈)信号处理模块)射频芯片)电源模

块
%

系统总体结构如图
<

所示$其工作原理是根据麦

克斯韦电磁场理论$体外的磁场发生装置按照初始

值$由主控制器产生固定频率的方波$经过高阶低通

滤波器和功率放大电路得到电流较大的正弦波$从

而驱动励磁线圈阵列产生较强的磁场信号
%

为了保

证胶囊内部的感应线圈在人体内以任意角度都可以

接收到体外的磁场信号$设计了时序控制电路
%

体内

的螺旋线圈通过电磁感应接收体外的磁场信号并将

其转化为电信号'

L

(

$然后对信号进行滤波和放大等

信号处理后传输到主控器中$通过主控制器自带的

RBD

!模数转换器"模块将模拟信号转换成数字信

号$此数字信号是一系列电压值
%

最后经射频芯片将

数字信号发送至体外的便携式存储装置内'

"

(

$便携

式存储装置包括数据接收装置和存储模块$其中$无

线数据接收装置接收由体内发送的数据$最后将数

据储存在存储装置的
1B

卡!安全数码存储卡"中
%

检查结束后将存储装置的
1B

卡中的电压数据导入

到
OD

机中$根据电压值并结合相应的算法反求出

胶囊的方位信息
%

图
!

!

磁跟踪系统框图
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智能化能量管理模块的设计

由于内置的纽扣电池始终受制于存储的容量$

为了完成胶囊内窥镜在整个消化道内的跟踪定位$

设计了智能化能量管理模块$电源管理模块结构图

如图
#

所示
%

智能化能量管理模块主要有两个功能$

一是电池电压优先与电池容量优先的选择#二是控

制后续电路的间歇性工作
%

考虑的问题包括电池尺

寸选择和电池个数以及级联方式的设计)非接触式

开关的设计)主控制器的控制流程设计)电池电压优

先与电池容量优先的设计)省电关断模式的设计)负

电荷泵的选型
%

采用
!

节氧化银纽扣电池串联的方式进行供

电$将主控制器自带的
RBD

模块采集到的电池电压

与设定的阈值电压进行比较$从而判定是否启动升

压模块
%

具体就是当电池电压
M

大于
!%!9

时$以

电池电压优先方式进行供电$通过线路
<

给主控制

L!<
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器和电源路由器供电#当电池电压小于或等于
!%!

9

时$以电池容量优先方式进行供电$通过线路
#

经

过升压电路将电压升至
!%!9

$再对后续电路进行

供电
%

另外$由于信号处理电路和无线发送电路的能

量损耗比较大$利用主控制器作为整个系统的控制

中枢$当信号处理和无线数据发送时$主控制器工作

在正常状态#当主控制器处于休眠状态时$停止对后

续电路的供能
%

为了实现间歇性工作$本文设计了电

源路由器$相当于一个电子开关'

<;

(

$控制信号处理

电路和无线发送电路的关断或闭合
%

图
(

!

电源管理模块结构图

@1

C

,(

!

H>A7869/9

C

767/46><2:73482.4287

#

!

关键技术设计

#!!

!

非接触式开关

体内装置在吞咽之前应处于断电状态$但是$传

统的接触式开关无法实现根据实际需要关断或闭

合$所以$本文根据干簧管的原理$设计了非接触式

开关控制其关断
%

非接触式开关内部由
#

个弹性磁

簧片组成$密封于充满惰性气体的玻璃管中#当外部

有磁场作用时$

#

个簧片被磁化从而相互吸引$使触

点接触#当外磁场移开时$

#

个簧片由于本身的弹性

而弹开$从而使触点断开$图
!

为非接触式开关的电

路符号
%

本文选用美国
D\7\

干簧管
XS?L;

$尺寸

为
<%LHH_AHH

$可以满足磁跟踪系统小封装的

需求
%

#!"

!

升压电路与负电荷泵设计

由智能化能量管理模块的原理可知$当主控制

器采集的电压大于
!%!9

时$升压电路处于断开状

态$有效地降低了能量的损耗#当电压小于或等于

图
&

!

非接触式开关电路符号

@1

C

,&

!

;

=

6F>:G>84?7/>/].>/49.43A14.?.18.214

!%!9

时$升压电路开启$将电压升至
!%!9

后再

对后续电路进行供电
%

为了实现升压功能$本文采

用了易于设计和低成本的超低操作电流的稳压

!%!9

的直流+直流!

BD

+

BD

"控制器
7O1>;#<;

$外

部只需要
@

个电容即可实现其功能$其原理如图
@

所示
%<

<<<

$

<

<<#

$

<

<<!

$

<

<<@

为电容$

N

<<<

为电阻$

3

<<

为电压
%

图
N

!

升压电路

@1

C

,N

!

T>>34.18.214

!!

利用主控制器控制
7O1>;#<;

的
1:\\CF

引脚

电平的高低来控制升压电路的关断
%

当
1:\\CF

引

脚接低电平时$

7O1>;#<;

处于休眠状态$静态电流

只有
#

#

R

$比大多数电池的自放电电流还要低#当

1:\\CF

接高电平时$

7O1>;#<;

处于正常工作模

式$此时输出电压
!%!9

$电流
<;;HR%

采用螺旋线圈感应体外磁场发生装置产生的磁

场信号$根据法拉第电磁感应定律可知其产生的感

应电动势会出现负极性$信号处理电路中的运放采

用双极性电源供电$为了产生磁跟踪系统所需的负

电源$本文设计了负电荷泵
%

采用
PRd>>;

电荷泵

电压转换器来产生负电源电压$

PRd>>;

具有低工

作电压)低电压损耗和高效率$封装方式为
1\SD?

L

$体积为
>%#HH_AHH_<%=AHH%

它可以将输

入的正电压转换成负电压$还可以将输入的负电压

转换成正电压$而且可以产生
#

倍电压
%

采用

PRd>>;

设计的电路简单$外部只需要
#

个电容即

可实现将输入范围为
<%A

"

A%;9

的电压转换为反

向电压输出$其电路原理图如下页图
A

所示
%

"!<
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能量智能管理的控制流程设计

主控制器作为智能化能量管理模块的控制中

枢$要实现对电池电压的实时采集并与基准电压比

较)升压电路的选通与关断)电源路由器的关断与闭

合等功能
%

为了实现这些功能$选用
L

位机

OSD<>]=>=

$该设备由
P(5+/52(

U

公司生产$具有低

功耗)低电压)高速度等特性#选择
e]:?#L

的封装

方式$体积为
>HH_>HH_<HH%

低功耗主要体现

在%在主运行工作模式下$工作电压为
#9

时$工作

电流为
=>

#

R

#在休眠模式下$需要的工作电流仅有

;%<

#

R%

智能化能量管理的控制流程如图
>

所示
%

图
'

!

负电压转换电路

@1

C

,'

!

57

C

941Q7Q>:49

C

7.>/Q7831>/.18.214

图
%

!

智能化能量管理的控制流程图

@1

C

,%

!

D>/48>:G:>A.?984>G1/47::1

C

7/4

E

>A7869/9

C

767/4

!!

程序开始运行后$先对主控制器进行系统初始

化$使能看门狗定时器!

aB7

"和开启
RBD;

通道
%

OSD<>]=>=

单片机内部带有
<<

通道的
<;

位
RBD

$

启动
RB

转换后$首先将
1:\\CF

引脚置低电平$然

后将采集到的电池电压与
!%!9

进行比较$如果大

于
!%!9

$继续重复以上操作$此时升压电路一直处

于断开状态$直到采集到的电池电压小于或等于

!%!9

时$将
1:\\CF

引脚置高电平并关闭
RB

转换$

此时开启升压电路
%

主控制器的
aB7

时钟来源于
!<%#ATZM

的内

部振荡器$其溢出值可扩展到
#>L,%

选用主控制器

的
XD;

端口来控制电源路由器$将
XD;

端口与电源

路由器的控制引脚相连$首先将
XD;

置
;

$主控制器

进入休眠状态$等待看门狗定时器的溢出$此时模拟

开关处于断开状态$关闭信号处理和无线发送电路

的电源
%

当看门狗定时器溢出时$将会唤醒主控制

器$唤醒后将
XD;

端口置
<

$此时模拟开关闭合$接

通信号处理和无线发送电路的电源$整个磁跟踪系

统处于正常工作状态
%

然后利用定时器控制
XD;

的

关断$定时
6

<

$从而控制整个磁跟踪系统的正常工

作时间
%

如此反复进行$可以实现主控制器正常工作

6

<

后进入休眠$休眠时间为
6

#

$进而达到利用软件

延长胶囊工作时间的目的
%

$

!

实验测试与验证

$!!

!

纽扣电池工作特性测试

采用
H3K*88

的
1X"!>1a

纽扣电池进行供电$

标称容量为
=<HR

1

2

$尺寸为
"%AHH_!%>HH

$

质量为
<%<

4

%

首先通过实验验证
H3K*88

的

1X"!>1a

)

1/'

.

的
1X"!>

)

913(

的
NX"!>

和天球的

NX"!>

这
@

种电池的放电时长$它们的尺寸均为

"%AHH_!%>HH

$实验测试时采用
<;;

'

的外接

阻抗$其放电时长如表
<

所示
%

;@<
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!

表
!

!

纽扣电池放电时长

B9F,!

!

)13.?98

C

74167>G4?7F244>/F94478

=

电池类型 H3K*88

1X"!>1a

1/'

.

1X"!>

913(

NX"!>

天球

NX"!>

放电时长+
2 !%" !%# #%L #%>

!!

经过实验验证$证明了氧化银纽扣电池的放电

特性和放电时长要好于碱性纽扣电池的$因此$在设

计中采用了氧化银纽扣电池
%

为了保证磁跟踪系统

完成整个消化道的检查$必须延长电池的工作时间$

由此设计了智能电源管理模块
%

管理模块的一个功

能是控制后续电路的间歇性工作$间歇性工作时休

眠状态所需的工作电流比较小
%

所以$可以降低放电

过程中电极的极化$减小电化学内阻$延长胶囊在人

体内的工作时间
%

$!"

!

升压芯片效率测试

升压芯片
7O1>;#<;

的效率

)J

M

/I-

S

/I-

M

('

S

('

式中%

M

/I-

为输出电压#

M

('

为输入电压#

S

/I-

为输出电

流#

S

('

为输入电流
%

测试结果如表
#

所示$可知整个磁跟踪系统装

置的电流约为
#L%AHR

$

7O1>;#<;

的效率与电压的

大小成反比关系$其电压越小$效率越高$

7O1>;#<;

表
(

!

BH;"(!"

效率表

B9F,(

!

WGG1.17/.

=

>G4?7F>>34.?1

E

实验组数
M

('

+

9 S

('

+

HR M

/I-

+

9 S

/I-

+

HR

)

< <%L AL%A !%#" #L%=A ;%L"L#>>LA=

# #%; >;%A !%#" #L%@@ ;%==!#LA"A;

! #%@ >;%= !%#" #L%>@ ;%>@>="L@>#

@ #%= >;%= !%#L #L%># ;%A=#=L@<LA

的效率与理论值基本相同
%

由于升压芯片的效率小于
<

$所以$在电源管理

模块中设计了两路工作方式
%

当电池电压大于

!%!9

时$采取电池电压优先供电方式$即直接对电

路进行供电$避免升压芯片的能量消耗#当电池电压

小于或等于
!%!9

时$采取电池容量优先供电方式$

即通过升压芯片将电压升至
!%!9

时再对电路进行

供电$可以最大化利用能源$避免能量的浪费
%

$!#

!

能量管理模块测试

为了验证能量管理模块的工作时间$制作了跟

踪系统体内装置的样机$并进行了实验
%

样机各模块

如图
=

所示$每个模块的直径为
<;HH

$样机总长度

为
#;HH%

图
#

!

磁跟踪系统体内装置各模块

@1

C

,#

!

+/]Q1Q>6><2:73>G4?769

C

/741.489.01/

C

3

=

3476

!!

使用
!

节氧化银纽扣电池供电$分别测试了直

接供电)一直通过升压电路供电和采用智能化能量

管理模块供电这
!

种方式的平均工作时间
7

$如

图
L

!

3

"所示
%

另外$测试了采用智能化能量管理模

块供电)正常工作时间均为
<,

时不同休眠时间的

平均工作时间$如图
L

!

W

"所示
%

图
Z

!

不同供电方式和同一供电方式不同休眠时间的平均工作时间

@1

C

,Z

!

JQ789

C

7A>801/

C

?>283>G4?7<1GG787/4

E

>A7832

EE

:1739/<2/<78<1GG787/43:77

E

4167A14?9

39674

=E

7>G

E

>A7832

EE

:

=

<@<
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通过对比可以看出$一直采用升压电路供电方

式的工作时间最短$因为$升压芯片的效率小于
<%

所以$即当电压小于
!%!9

时$虽然系统仍工作一段

时间$但是$整体的工作时间没有直接供电的时间

长
%

智能化能量管理模块的工作时间最长$当电池电

压大于
!%!9

时$采取直接供电方式$此时工作了

!%"<2

#当电池电压小于或等于
!%!9

时$采用升压

电路将电压升至
!%!9

$再对系统进行供电$仍可以

工作
<%L!2%

另外$当采用智能化能量管理模块供电

时$休眠时间越长$工作时间越长$因为$休眠时所需

的工作电流较小$耗能低
%

%

!

结
!

论

设计了基于胶囊内窥镜磁跟踪系统体内装置能

量管理模块$并对磁跟踪系统的样机进行了实验测

试
%

测试数据表明$能量管理模块可以满足磁跟踪系

统完成在人体内工作所需的时间要求
%

下一步需要对

样机进行优化$使其体积更小$满足临床试验的需求
%
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