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(57)摘要

本发明公开一种用于胃肠道诊疗的无线胶

囊内窥镜系统，包括：智能胶囊、可穿戴式设备及

显示器。胶囊外壳包括头部、颈部、身部和尾部，

头部与颈部以可摆动方式相连，颈部设有摆动驱

动部和第一电机，身部的外表面设有推进螺旋，

身部的两端分别与颈部和尾部以可转动方式连

接，于尾部设置有驱动身部自转的第二电机；可

穿戴设备包括发射电路、发射线圈以及图像数据

处理器；接收线圈与发射线圈电磁耦合产生感应

电流，接收电路的输入端与接收线圈相连以接收

感应电流，接收电路的输出端为各元件提供电

力。本发明的镜头位移调节器通过调节镜头的焦

距进而使获得的图像更加清晰，头部的摆动设计

有利于实现全方位检查。
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1.一种用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，该系统包括：智能胶囊、构造为用于接

收所述智能胶囊发送的图像数据并为所述智能胶囊无线供能的可穿戴式设备、以及构造为

用于显示所述可穿戴式设备传输数据的显示器；

其特征在于：

所述智能胶囊包括：胶囊外壳、安装于所述胶囊外壳内的镜头、环绕所述镜头的前端设

置且固定于所述胶囊外壳的内壁的用于提供光源的环形照明模块、环绕所述镜头的后端设

置且固定于所述胶囊外壳的内壁的用于调节镜头焦距的镜头位移调节器、设于所述镜头后

方用于将所述镜头的光信号转换成电信号的图像传感器、与所述图像传感器通过数据线连

接并用于发射图像数据的数据发射器、用于为所述环形照明模块、所述图像传感器、所述数

据发射器提供电力的接收电路以及与所述接收电路的输入端连接的接收线圈；

所述胶囊外壳包括头部、颈部、身部和尾部，所述环形照明模块、所述镜头、所述镜头位

移调节器、所述图像传感器、所述数据发射器、所述接收电路以及所述接收线圈依次安装于

所述头部，所述头部与所述颈部以可摆动方式相连，所述颈部设有摆动驱动部和用于驱动

所述摆动驱动部的第一电机，所述身部的外表面设有推进螺旋，所述身部的两端分别与所

述颈部和所述尾部以可转动方式连接，于所述胶囊外壳的所述尾部设置有驱动所述身部自

转的第二电机；以及

所述可穿戴式设备包括发射电路、与所述发射电路连接的发射线圈以及用于接收并处

理所述数据发射器传输数据的图像数据处理器；所述发射线圈通过移动电源供电以产生交

变磁场，所述接收线圈与所述发射线圈电磁耦合以产生感应电流，所述接收电路的输入端

与所述接收线圈相连以接收感应电流，所述接收电路的输出端与所述环形照明模块、所述

图像传感器、所述数据发射器、所述第一电机以及所述第二电机相连以分别为各元件提供

电力；

所述头部与所述颈部通过枢转铰链相连；所述摆动驱动部包括凸轮、顶杆、导块以及压

缩弹簧；所述凸轮固定于所述第一电机的电机轴上；所述顶杆设于所述枢转铰链的一侧，所

述顶杆的一端通过球形铰链连接于所述头部，所述顶杆的另一端置于所述凸轮的外周面

上；所述导块固定于所述颈部的内壁上且设有用于引导所述顶杆移动的导槽；所述压缩弹

簧设于所述枢转铰链的另一侧且两端分别连接于所述头部和所述颈部，使得当所述凸轮由

最低工作位置点转动至最高工作位置点时所述顶杆克服所述压缩弹簧的弹性力将所述头

部向着所述压缩弹簧的一侧摆动，并且当所述凸轮由所述最高工作位置点转动至所述最低

工作位置点时所述头部在所述压缩弹簧的弹性恢复力作用下向着所述顶杆的一侧摆动。

2.如权利要求1所述的用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，其特征在于，所述压缩

弹簧设置为使得所述凸轮由所述最高工作位置点转动至所述最低工作位置点时所述压缩

弹簧的弹性恢复力始终作用于所述头部。

3.如权利要求1所述的用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，其特征在于，所述发射

线圈的发射电流为0.7～2.5A。

4.如权利要求1所述的用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，其特征在于，所述第二

电机与所述身部通过电机轴连接。

5.如权利要求1所述的用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，其特征在于，所述接收

电路包括串联的全桥逆变电路、整流电容和稳压电路，其中：所述全桥逆变电路的输入端与
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所述接收线圈相连，所述稳压电路的输出端与所述环形照明模块、所述图像传感器、所述数

据发射器相连。

6.如权利要求5所述的用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，其特征在于，所述接收

线圈包括三维线圈，且各个维度的线圈分别与相应电容形成谐振回路，所述谐振回路的谐

振频率与所述发射线圈的特定频率相同。

7.如权利要求6所述的用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，其特征在于，所述接收

线圈为8～11股利兹线绕制而成。

8.如权利要求7所述的用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，其特征在于，所述接收

线圈包括横截面尺寸为6.0～7.0mm×6.5～8.0mm的磁芯。

9.如权利要求1～8中任一项所述的用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，其特征在

于，所述可穿戴式设备还包括用于向所述智能胶囊中的镜头位移调节器发射调焦控制信号

的自动调焦控制器，所述智能胶囊的镜头位移调节器接收调焦控制信号并对所述智能胶囊

中的镜头进行调焦以实现镜头前后运动，进而获得清晰的图像。
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用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统

技术领域

[0001] 本发明涉及医用内窥镜，具体涉及一种无线胶囊内窥镜系统。

背景技术

[0002] 随着人类社会的生活节奏不断提升，在世界各地因工作压力和饮食不平衡而导致

的消化系统疾病所对应的病发率越来越高。传统上医护人员通过推进式内窥镜对人体胃肠

道进行检查，其中，推进式内窥镜包括硬管式内窥镜、半可屈式内窥镜、光导纤维内窥镜和

电子内窥镜。

[0003] 上述传统内窥镜均采用机械插入的方式，具体的，经人体的天然孔道，或者是经手

术做的小切口进入人体内。使用时将内窥镜导入预检查的器官，可直接窥视有关部位的变

化。但是这样的检查方法存在以下缺点或不足：(1)、该检查方法仅能覆盖上消化道与下消

化道的十二指肠、结肠部分，无法检测大部分的小肠段；(2)、该检查方法有发生交叉感染与

并发症的危险；(3)、病人在检查过程中需要麻醉以减轻痛苦，对麻醉剂过敏的病人只能忍

受插管过程的不适感；(4)、该检查方法对医生的要求比较高，存在人为失误的隐患；(5)、病

人接受程度低。

[0004] 为了克服传统内窥镜的不足，人们做了很多研究，无线胶囊内窥镜检测是近十年

来发展起来的医疗无创诊断技术，通过一个集成LED照明芯片、成像装置、无线传输模块以

及功率源的具有普通药丸大小的可吞服胶囊内窥镜，在人体肠胃道内执行病灶检测，并将

肠胃图像无线传输到外围接收装置，由富有经验的医师在工作站上进行在线或离线诊断。

无线胶囊内窥镜克服了传统推进式胃肠镜有创痛苦、检测范围有限(只能检测小肠前端)和

存在交叉感染的缺点。病人只需吞服一粒普通药丸大小的胶囊，医师就可以得到病人小肠

全段的图片并做出诊断。

[0005] 2001年以色列Given  Imaging公司推出首款商用胶囊内窥镜M2A，其由LED、图像传

感器、控制电路和纽扣电池等集成后封装在胶囊内，被人体吞咽后进入胃肠道进行检测。由

于空间限制，胶囊内窥镜M2A携带的纽扣电池数量有限，为了节省能量以延长工作时间，必

须降低图像帧率。除了定点检测类，目前用于临床的胶囊内窥镜的图像采集速率仅为2～3

帧/秒，分辨率也较低，无法对人体胃肠道做全程诊查。

[0006] 如中国专利公开第CN104382547A号提供了一种内窥镜类技术领域的用于胶囊内

窥镜的穿戴式无线能量传输设备，包括：设置于体外穿戴式背心中的发射线圈及其发射控

制电路、设置于胶囊中的镜头、照明器、图像传感器、微控制单元、通信模块、接收电路以及

接收线圈。但是该发明依然存在以下缺点或不足：(1)、由于该设备不包括摆头机构，故该胶

囊内窥镜无法对体腔中角落组织进行扫描拍照，进而容易产生检查盲区，不利于全方位观

察检测体腔内的组织；(2)、该设备不包括自动调焦控制器，由于体腔组织机构比较复杂，该

设备在检查过程中不能通过调节镜头的焦距来实现镜头的前后运动进而获取清晰的组织

图像，造成使用上的不便。

[0007] 又如中国专利公开第CN102860810B号提供了一种医用磁性胶囊内窥镜系统，包括
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胶囊内窥镜、接收夹克、体外工作站、胶囊定位器，胶囊内窥镜包括透明胶囊外壳、摄像装

置、照明装置、光电开关装置、图像信息处理电路、射频传输装置、电源装置、磁场传感器、小

磁体。胶囊内窥镜、接收夹克、体外工作站和胶囊定位器通过磁场的感应和无线信号的传输

形成一个系统。在整个系统的工作下，胶囊内窥镜在人体中的信息可以实时显示在体外工

作站的医用图像专用显示器上，并且可以通过体外工作站中的软件平台控制胶囊内窥镜在

人体中的运动。但是该发明依然存在以下缺点或不足：(1)、由于该设备不包括摆头机构，故

该胶囊内窥镜无法对体腔中角落组织进行扫描拍照，进而容易产生检查盲区，不利于全方

位观察检测体腔内的组织；(2)、该设备不包括自动调焦控制器，由于体腔组织机构比较复

杂，该设备在检查过程中不能通过调节镜头的焦距来实现镜头的前后运动进而获取清晰的

组织图像，造成使用上的不便。

[0008] 综上所述，提供一种工作时间长、视场深且能自动调焦的无线胶囊内窥镜系统是

业内急需解决的问题。

发明内容

[0009] 本发明的目的是提供一种工作时间长且能实现头部摆动的无线胶囊内窥镜系统。

[0010] 为了达到上述目的，本发明提供一种用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，该

系统包括：智能胶囊、构造为用于接收智能胶囊发送的图像数据的并为智能胶囊无线供能

的可穿戴式设备、以及构造为用于显示可穿戴式设备传输数据的显示器；智能胶囊包括：胶

囊外壳、安装于胶囊外壳内的镜头、环绕镜头的前端设置且固定于胶囊外壳的内壁的用于

提供光源的环形照明模块、环绕镜头的后端设置且固定于胶囊外壳的内壁的用于调节镜头

焦距的镜头位移调节器、设于镜头后方用于将镜头的光信号转换成电信号的图像传感器、

与图像传感器通过数据线连接并用于发射图像数据的数据发射器、用于为环形照明模块、

图像传感器、数据发射器提供电力的接收电路以及与接收电路的输入端连接的接收线圈；

胶囊外壳包括头部、颈部、身部和尾部，环形照明模块、镜头、镜头位移调节器、图像传感器、

数据发射器、接收电路以及接收线圈依次安装于头部，头部与颈部以可摆动方式相连，颈部

设有摆动驱动部和用于驱动摆动驱动部的第一电机，身部的外表面设有推进螺旋，身部的

两端分别与颈部和尾部以可转动方式连接，于胶囊外壳的尾部设置有驱动身部自转的第二

电机；可穿戴式设备包括发射电路、与发射电路连接的发射线圈以及用于接收并处理数据

发射器传输数据的图像数据处理器；发射线圈通过移动电源供电以产生交变磁场，接收线

圈与发射线圈电磁耦合以产生感应电流，接收电路的输入端与接收线圈相连以接收感应电

流，接收电路的输出端与环形照明模块、图像传感器、数据发射器、第一电机以及第二电机

相连以分别为各元件提供电力。

[0011] 优选地，头部与颈部通过枢转铰链相连；摆动驱动部包括凸轮、顶杆、导块以及压

缩弹簧；凸轮固定于第一电机的电机轴上；顶杆设于枢转铰链的一侧，顶杆的一端通过球形

铰链连接于头部，顶杆的另一端置于凸轮的外周面上；导块固定于颈部的内壁上且设有用

于引导顶杆移动的导槽；压缩弹簧设于枢转铰链的另一侧且两端分别连接于头部和颈部，

使得当凸轮由最低工作位置点转动至最高工作位置点时顶杆克服压缩弹簧的弹性力将头

部向着压缩弹簧的一侧摆动，并且当凸轮由最高工作位置点转动至最低工作位置点时头部

在压缩弹簧的弹性恢复力作用下向着顶杆的一侧摆动。具体地，凸轮在第一电机的带动下
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转动，凸轮的转动使得顶杆做往复运动，通过顶杆的反复的上下运动来实现头部的摆动；当

顶杆在凸轮的转动下达到最高点时，头部向远离顶杆的方向摆动进而向压缩弹簧施加压

力，压缩弹簧向头部释放弹力以实现头部向靠近顶杆的方向摆动。

[0012] 具体地，压缩弹簧设置为使得凸轮由最高工作位置点转动至最低工作位置点时压

缩弹簧的弹性恢复力始终作用于头部。

[0013] 可选择地，顶杆的顶端通过位于枢转铰链一侧的球形铰链与头部相连可以构造

为：顶杆的顶端形成可绕着与枢转铰链的枢转轴线平行的轴线枢转的球座，头部形成球头，

球头与球座形成球形铰链连接，反之亦然。

[0014] 可选择地，顶杆的顶端通过位于枢转铰链一侧的球形铰链与头部相连可以构造

为：顶杆的顶端形成第一球座，头部形成第二球座，采用一短连杆，短连杆的两端分别形成

第一球头和第二球头，第一球头与第一球座形成球形铰链连接，第二球头与第二球座形成

球形铰链连接。

[0015] 可选择地，顶杆的顶端通过位于枢转铰链一侧的挠性连接件与头部相连，比如采

用橡皮条或柔性索连接。

[0016] 可选择地，发射线圈的发射电流为0.7～2.5A。

[0017] 可选择地，第二电机与身部通过电机轴连接。

[0018] 具体地，接收电路包括串联的全桥逆变电路、整流电容和稳压电路，其中：全桥逆

变电路的输入端与接收线圈相连，稳压电路的输出端与环形照明模块、图像传感器、数据发

射器相连。

[0019] 具体地，接收线圈包括三维线圈，且各个维度的线圈分别与相应电容形成谐振回

路，谐振回路的谐振频率与发射线圈的特定频率相同。

[0020] 可选择地，接收线圈为8～11股利兹线绕制而成。

[0021] 可选择地，接收线圈包括横截面尺寸为6.0～7.0mm×6.5～8.0mm的长方体磁芯。

[0022] 可选择地，可穿戴式设备还包括用于向智能胶囊中的镜头位移调节器发射调焦控

制信号的自动调焦控制器，智能胶囊的镜头位移调节器接收调焦控制信号并对智能胶囊中

的镜头进行调焦以实现镜头前后运动，进而获得清晰的图像。

[0023] 具体地，凸轮的最高工作位置点和最低工作位置点分别对应于头部向两侧的最大

摆动角度。

[0024] 可选择地，头部与颈部通过枢转铰链相连；摆动驱动部包括与第一电机通过电机

轴连接的齿轮、与齿轮啮合的齿条，齿条与头部铰接，齿轮在第一电机的转动下使得齿轮上

下往复运动，进而实现头部的摆动。

[0025] 可选择地，头部和颈部之间的枢转铰接可以通过以下方式实现：在头部固定设置

枢转轴，并在颈部固定设置枢转轴套，枢转轴在轴套内转动从而实现头部与颈部相对转动。

[0026] 优选地，头部和颈部之间设有挠性波纹管，挠性波纹管的两端分别与头部和颈部

的外壳连接以将摆动驱动部密封在挠性波纹管内部，避免对肠胃组织带来不必要的伤害，

同时不妨碍头部相对于颈部的摆动。

[0027] 本发明的有益效果是：(1)、由于该胶囊内窥镜的胶囊内壳包括头部、颈部、身部和

尾部且其间均通过活动连接，这样使得整个胶囊内窥镜能够在外部磁力的作用下能灵活的

在体内运动；(2)、该胶囊内窥镜接收外部发射线圈产生的磁场以产生感应电流进而为整个
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系统供能，取代了传统的纽扣电池供能，节约了空间且实现了长时间供能，保证了该设备的

持续工作；(3)、该设备包括用于驱动头部运动的摆动驱动部，进而实现了头部的自由摆动，

有利于头部中的镜头全方位观察体内的组织，而且该摆动驱动部构造简单，成本低，且可以

通过控制第一电机的转动而灵活控制摆动的角度、频率和时间；(4)、该设备包括用于调节

镜头焦距的镜头位移调节器，当所检查的体腔组织机构比较复杂时，该设备可以通过调节

镜头的焦距来实现镜头的前后运动进而获取清晰的组织图像。

附图说明

[0028] 图1是本发明用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统示意图。

[0029] 图2是本发明用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统的智能胶囊的头部的局部示

意图。

[0030] 图3是本发明用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统的智能胶囊的构造示意图。

[0031] 图4是本发明实施例1中头部与颈部驱动连接关系示意图。

[0032] 图5是本发明实施例1中凸轮位于最高工作位置点的状态示意图。

[0033] 图6是本发明实施例1中凸轮位于最低工作位置点的状态示意图。

具体实施方式

[0034] 下面通过参考附图和实施例对本发明作进一步详细阐述，但这些阐述并不对本发

明做任何形式的限制。除非另有说明，否则本文所用的所有科学和技术术语具有本发明所

属和相关技术领域的一般技术人员通常理解的含义。

[0035] 实施例1

[0036] 本发明提供一种用于胃肠道诊疗的无线胶囊内窥镜系统，如图1所示，该系统包

括：智能胶囊100、构造为用于接收智能胶囊100发送的图像数据的并为智能胶囊100无线供

能的可穿戴式设备200、以及构造为用于显示可穿戴式设备200传输数据的显示器300。

[0037] 如图2所示，智能胶囊100包括：胶囊外壳110、安装于胶囊外壳内的镜头111、环绕

镜头111的前端设置且固定于胶囊外壳110的内壁的用于提供光源的环形照明模块112、环

绕镜头111的后端设置且固定于胶囊外壳110的内壁的用于调节镜头111焦距的镜头位移调

节器113、设于镜头111后方用于将镜头111的光信号转换成电信号的图像传感器114、与图

像传感器114通过数据线连接并用于发射图像数据的数据发射器115、用于为环形照明模块

112、图像传感器114、数据发射器115提供电力的接收电路116以及与接收电路的输入端连

接的接收线圈117。具体地，接收电路116包括串联的全桥逆变电路、整流电容和稳压电路，

其中：全桥逆变电路的输入端与接收线圈117相连，稳压电路的输出端与环形照明模块112、

图像传感器114、数据发射器115相连，接收电路116的整流稳压电路形成稳定的直流电从而

为整个系统供能。

[0038] 如图3所示，胶囊外壳110包括头部1101、颈部1102、身部1103和尾部1104。镜头

111、环形照明模块112、镜头位移调节器113、图像传感器114、数据发射器115、接收电路116

以及接收线圈117依次安装于头部1101，头部1101与颈部1102以可摆动方式相连。颈部1102

设有摆动驱动部400和用于驱动摆动驱动部400的第一电机500。身部1103的外表面设有推

进螺旋11035，身部1103的两端分别与颈部1102和尾部1104以可转动方式连接，于胶囊外壳

说　明　书 4/6 页

7

CN 105361841 B

7



110的尾部1104设置有驱动身部1103自转的第二电机600。其中，第二电机600与身部1103通

过第二电机轴(未示出)连接。

[0039] 该智能胶囊100的颈部安装了可以驱动头部1101进行摆动的摆动驱动部400，该智

能胶囊100在胃肠道中自由的行进和停滞过程中能通过头部1101的摆动进行协调拍摄，这

样可以检查一些内窥镜无法整体进入的组织角落，提高了检查的质量，扩大了检查的范围，

实现了全方位观察。

[0040] 可穿戴式设备200包括发射电路(未示出)、与发射电路连接的发射线圈(未示出)

以及用于接收并处理数据发射器115传输数据的图像数据处理器(未示出)。具体地，发射线

圈通过移动电源供电以产生交变磁场，接收线圈117与发射线圈电磁耦合以产生感应电流，

接收电路116的输入端与接收线圈117相连以接收感应电流，接收电路116的输出端与环形

照明模块112、图像传感器114、数据发射器115、第一电机500以及第二电机600相连以分别

为各元件提供电力。

[0041] 在该非限制性实施方式中，接收线圈117为8股利兹线绕制而成，接收线圈117包括

尺寸为6.0mm×6.5mm的磁芯，接收线圈117为三维线圈，各个维度的线圈分别与相应电容形

成谐振回路，谐振回路的谐振频率与发射线圈的特定频率相同。

[0042] 在该非限制性实施方式中，发射线圈的发射电流为0.7。

[0043] 另外，可穿戴式设备200还包括用于向智能胶囊100中的镜头位移调节器113发射

调焦控制信号的自动调焦控制器(未示出)。智能胶囊100的镜头位移调节器113接收自动调

焦控制器发射的调焦控制信号并对智能胶囊100中的镜头111进行调焦以实现镜头111前后

运动，进而获得清晰的图像。具体地，当智能胶囊100在体内检测过程中，若发生采集的图像

不清晰、或医护人员希望看到更清晰的胃肠道内壁图像时，可以操作可穿戴式设备200上的

自动调焦控制器从而向镜头位移调节器113发射相应的调焦控制信号进而实现对镜头111

的调焦控制，以重新获取清晰的胃肠道内壁图像。

[0044] 如图4所示，头部1101与颈部1102通过枢转铰链1105相连。摆动驱动部400包括凸

轮410、顶杆412、导块413以及压缩弹簧414。凸轮410固定于第一电机500的第一电机轴510

上。顶杆412设于枢转铰链1105的一侧，顶杆412的一端通过球形铰链1106连接于头部1101，

顶杆412的另一端置于凸轮410的外周面上。导块413固定于颈部1102的内壁上且设有用于

引导顶杆412移动的导槽(未标号)。压缩弹簧414设于枢转铰链1105的另一侧且两端分别连

接于头部1101和颈部1102，使得当凸轮410由最低工作位置点转动至最高工作位置点时顶

杆412克服压缩弹簧414的弹性力将头部1101向着压缩弹簧414的一侧摆动，具体参见图5。

如图6所示，当凸轮410由最高工作位置点转动至最低工作位置点时头部1101在压缩弹簧

414的弹性恢复力作用下向着顶杆412的一侧摆动。

[0045] 具体地，凸轮410在第一电机500的带动下转动，凸轮410的转动使得顶杆412做上

下往复运动，通过顶杆412的上下运动来实现头部1101的摆动。当顶杆412在凸轮410的转动

下达到最高点时，头部1101向远离顶杆412的方向摆动进而向压缩弹簧414施加压力；当顶

杆412在凸轮410的转动下向最低点运动时，压缩弹簧414向头部1101释放弹力以实现头部

1101向靠近顶杆412的方向摆动。其中，压缩弹簧414设置为使得凸轮410由最高工作位置点

转动至最低工作位置点时压缩弹簧414的弹性恢复力始终作用于头部1101，凸轮410的最高

工作位置点和最低工作位置点分别对应于头部1101向两侧的最大摆动角度。
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[0046] 实施例2

[0047] 其它方面与实施例1相同，不同之处在于：摆动驱动部400包括与第一电机500通过

第一电机轴510连接的齿轮、与齿轮啮合的齿条，齿条的一端通过球形铰链与头部1101相

连，齿轮在第一电机500的驱动下交替正向反向转动以带动齿条上下往复运动，从而实现头

部1101的摆动。其中，第一电机500设置成可以进行有规律的正反转。

[0048] 实施例3

[0049] 其它方面与实施例1相同，不同之处在于：发射线圈的发射电流为2.5A，接收线圈

117为11股利兹线绕制而成，接收线圈117包括尺寸为6.5mm×7.0mm的磁芯。

[0050] 实施例4

[0051] 其它方面与实施例1相同，不同之处在于：发射线圈的发射电流为2.0A，接收线圈

117为10股利兹线绕制而成。

[0052] 实施例5

[0053] 其它方面与实施例1相同，不同之处在于：接收线圈117包括尺寸为7.0mm×8.0mm

的磁芯。

[0054] 以上仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来

说，在不脱离本发明技术原理的前提下，还可以做出若干改进和变型，这些改进和变型也应

视为本发明的保护范围，比如，头部和颈部可以通过球形铰链连接。
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