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基于医用前列腺仪器的传导电磁干扰问题

的分析研究

陶　 卫ꎬ吴　 斌ꎬ张　 涛ꎬ赵　 阳

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 针对医用前列腺仪器的 ＥＭＩ 电磁干扰问题ꎬ分析共模传导噪声和差模传导噪声数学模型ꎬ研究了 ＥＭＩ
处理方法ꎬ提出了针对该设备传导 ＥＭＩ 噪声问题的解决方法.试验结果表明ꎬ所提方法可以有效抑制了该设备的

传导高频噪声ꎬ达到 ＧＢ ９２５４ 标准要求.
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[中图分类号]ＴＭ１２　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０１７)０１－００２６－０５

Ｔｈｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｒｏｓｔａｔｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｔａｏ ＷｅｉꎬＷｕ ＢｉｎꎬＺｈａｎｇ ＴａｏꎬＺｈａｏ Ｙａｎｇ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００４２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃａｌ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ＥＭＩ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬｗｅ ａｎａｌｙｚｅ ａ ｃｏｍｍｏｎ
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ ｎｏｉｓｅ ｎｏｉｓｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ＥＭＩ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＧＢ ９２５４.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｎｏｉｓｅꎬｎｏｉｓｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎬ
ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

传导电磁干扰噪声的测量ꎬ主要是采用人工电源网络(ＡＭＮ)ꎬ对传导电磁干扰噪声进行测量ꎬ以此判

断被测产品的传导干扰噪声是否超标. 为了解决传导 ＥＭＩ 噪声问题ꎬ常用的方法是设计 ＥＭＩ 滤波器ꎬ使其

满足最大阻抗失配原则[１－８]ꎬ从而达到理想的噪声抑制效果. 因此ꎬ在设计 ＥＭＩ 滤波器之前ꎬ需要对噪声源

进行分析并提取阻抗. 到目前为止ꎬ国内外常用的噪声源阻抗提取方法有电压法和电流法. 为了较好的抑

制 ＥＭＩ 噪声干扰ꎬ需要使 ＥＭＩ 滤波器端口阻抗与 ＥＵＴ 阻抗处于最大失配状态ꎬ才能实现 ＥＭＩ 滤波网络对

ＥＭＩ 信号有最大的衰减. 因此ꎬ有必要研究噪声源内阻抗的结构ꎬ即等效结构和等效参数ꎬ为 ＥＭＩ 滤波器

的设计提供准确的参考依据[９－１０] . 本文结合医用前列腺仪器ꎬ从传导 ＥＭＩ 噪声试验出发ꎬ分析了传导噪声

数学模型和噪声阻抗提取方法ꎬ研究了 ＥＭＩ 的相关处理方法ꎬ提出了针对前列腺仪器 ＥＭＩ 问题的解决

方法.

１　 传导电磁干扰噪声的机理分析和诊断方法研究

１.１　 共模传导 ＥＭＩ 噪声模型

通过测试(ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄꎬＥＵＴ)的传导干扰噪声时会得到不同结果ꎬ噪声电压与噪声电流之比

为 ５０ Ωꎬ因此火线和零线的结果可表示为 ＩＬ ＝ ＩＮ 和 ＩＬ≠ＩＮ . 值得注意的是ꎬ当 ＩＬ ＝ ＩＮ 或 ＩＬ≠ＩＮ 时ꎬＩＤＭ满足

ＩＬ－ＩＤＭ ＝ ＩＮ＋ＩＤＭ . (１)

—６２—
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式中ꎬＩＤＭ为非平衡噪声电流ꎬ即差模噪声电流ꎬＩＣＭ为平衡噪声电流. 当 ＩＬ ＝ ＩＮ 时ꎬＩＤＭ为零ꎻ而当 ＩＬ≠ＩＮ 时ꎬ
ＩＤＭ不为零.

由式(１)可知ꎬ当 ＩＬ ＝ ＩＮ 或 ＩＬ≠ＩＮ 时ꎬＩＣＭ满足

ＩＣＭ ＝ ＩＬ－ＩＤＭꎬ
ＩＤＭ ＝ ＩＮ＋ＩＤＭ .

{ (２)

式中ꎬＩＤＭ为非平衡噪声电流ꎬＩＣＭ为平衡噪声电流.
值得注意的是ꎬ高频噪声电流从火线流出后ꎬ有两种回路ꎬ即火线—地线和火线—中线ꎻ同样地ꎬ高频

噪声电流从中线流出后ꎬ也有两种回路ꎬ即中线—地线和中线—火线.
若令 ＩＬＮ ＝ ＩＤＭꎬ可得

ＩＣＭ ＝ ＩＬ－ＩＤＭ ＝ ＩＬ－ＩＬＮ ＝ ＩＬＧꎬ
ＩＣＭ ＝ ＩＮ＋ＩＤＭ ＝ ＩＮ＋ＩＬＮ ＝ ＩＮＧ .

{ (３)

式中ꎬＩＣＭ为共模传导 ＥＭＩ 噪声. 由式(３)可知ꎬ火线—地线和中线—地线间的传导 ＥＭＩ 噪声大小相等、方

图 １　 共模传导电磁干扰噪声的传输方式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＣＭ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ

向相同ꎬ为共模传导 ＥＭＩ 噪声

ＵＣＭ ＝(ＵＬ＋ＵＮ) / ２. (４)
由式(４)、可知共模传导 ＥＭＩ 噪声的等效电路ꎬ如图 １

所示ꎬＵＣＭ为共模噪声源ꎬ２５ Ω 为共模 ＬＩＳＮ 等效测试阻

抗ꎬ即由两个 ５０ Ω 的标准阻抗并联形成[１－３] .
１.２　 差模传导 ＥＭＩ 噪声模型

由 ＩＬＮ ＝ ＩＤＭ可得ꎬ
ＩＤＭ ＝( ＩＬ－ＩＮ) / ２. (５)

由于噪声电压与噪声电流之比为 ５０ Ωꎬ因此由式(５)可得

ＵＤＭ ＝(ＵＬ－ＵＮ) / ２. (６)
由式(６)可知差模传导 ＥＭＩ 噪声的传输路径和等效电路ꎬ如图 ２ 和图 ３ 所示. ＺＤＭ为共模噪声噪声内

阻抗ꎬ需要进一步确定.
如图 ３ 所示ꎬＵＤＭ为差模噪声源ꎬ５０ Ω 为差模 ＬＩＳＮ 等效测试阻抗ꎬ即由两个 ５０ Ω 的标准阻抗串联形

成ꎬＺＤＭ为差模噪声源内阻抗ꎬ尚待进一步确定[３－６] .

图 ２　 差模传导 ＥＭＩ噪声的传输路径

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ

图 ３　 差模传导 ＥＭＩ噪声的传输路径

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ

２　 噪声源内阻抗提取

阻抗的定义为端口电压相量与电流相量的比值ꎬ用欧姆定理的向量表示为[７]

Ｚ＝Ｕ / Ｉ＝ ｜Ｚ ｜∠φＺ . (７)
｜Ｚ ｜称为阻抗模ꎬ即阻抗的幅值ꎻ∠φＺ 称为阻抗角ꎬ即阻抗的相位. Ｚ 的代数形式为

Ｚ＝Ｒ＋ｊＸ. (８)
式中ꎬＲ为等效电阻分量ꎬＸ为等效电抗分量. 插入损耗法的测试原理如图 ４ 所示ꎬ图中ꎬＵＳ 为传导 ＥＭＩ 噪
声源ꎬＺＸ 为噪声源内阻抗ꎬＲ ｌｏａｄ为 ＬＩＳＮ 受试端阻抗. 在 ＺＸ 和 Ｒ ｌｏａｄ之间插入一个滤波单元ꎬ即 Ｚｓｅｒｉｅｓ或 Ｚｓｈｕｎｔꎬ

—７２—
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此时 Ｒ ｌｏａｄ两端噪声电压将由此改变[８－１０] . 因此ꎬ测试回路的插入损耗可定义为

ＡＴ ＝ ２０ｌｇ
Ｕｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｔｅｒ

Ｕｌｏａｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｅｒ
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è
ç

ö

ø
÷ . (９)

图 ４　 插入损耗法测试原理图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３　 基于医用前列腺仪器的传导电磁干扰问题实验分析

３.１　 问题描述
表 １　 ＧＢ ９２５４ Ｃｌａｓｓ Ｂ 标准限值

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＢ ９２５４ Ｃｌａｓｓ Ｂ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ

频率范围 / ＭＨｚ
限制 / ｄＢ(μＶ)

准峰值 均值

０.１５~０.５０ ６６~５６ ５６~４６
０.５０~５ ５６ ４６
５~３０ ６０ ５０

　 注:(１)在过渡频率(０.５０ ＭＨｚ 和 ５ ＭＨｚ)处应采用较低的限

制ꎻ(２)在 ０.１５ ＭＨｚ~ ０.５０ ＭＨｚ 频率范围内ꎬ限制随频率的对

数线性减少.

　 　 按中华人民共和国医药行业标准 (ＹＹ － ０５０５ －
２０１２)Ｂ 标ꎬ采用江苏省电气装备电磁兼容工程实验室

德国罗德施瓦茨(Ｒ＆Ｓ)的人工电源网络和 ＥＭＩ 接收机

ＥＳＬ３ 进行测试ꎬ原始测试结果如图 ５ 所示ꎬ没有通过测

试. 根据该前列腺仪器设计原理可知ꎬ其内部由开关电

源、主控板和显示板三部分组成ꎻ模块之间线束冗长、
排布错综. 通常由于电源模块自身设计不合理以及滤

波器适配不当ꎬ传导骚扰首先通过电源线传输进入

ＬＩＳＮ. 高频超标部分初步判测主要由于 ＰＣＢ 板内部差

模干扰噪声引起的. 而测试曲线中频超标原因主要和传导共模和差模干扰都有相关性.
测试的频率范围为 １５０ ｋＨｚ~３０ ＭＨｚꎬ在 １５０ ｋＨｚ~５ ＭＨｚ 频段的标准线是 ４７ ｄＢμＶ / ｍꎬ在 ５ ＭＨｚ~３０

ＭＨｚ 频段的标准线是 ５０ ｄＢμＶ / ｍ. 原始传导 ＥＭＩ 测试结果如图 ６ 所示ꎬ没有通过测试.

图 ７　 医用前列腺仪器改前传导 ＥＭＩ测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＭＩ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｐｒｏｓｔａｔｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

图 ６　 传导 ＥＭＩ噪声标准测试方法

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ
图 ５　 医用前列腺仪器

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｄｉｃａｌ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３.２　 问题诊断与分析

观察图 ７ 所示的初测结果可知ꎬ整个 ２~６ ＭＨｚ 以及 １０~
３０ ＭＨｚ 频段的传导 ＥＭＩ 噪声严重超标ꎬ因此ꎬ该传导问题主

要是 ＰＣＢ 线路的特征阻抗失配ꎬ阻抗失配激起噪声在线缆中

多次反射、透射ꎬ导致信号主频的噪声在电路中震荡. 此外ꎬ
１０~３０ ＭＨｚ 频段也超标了ꎬ该频段的噪声可能主要来自接地

不良.
转换芯片等其他芯片由于接地不良ꎬ会产生传导 ＥＭＩ 噪

声. 对于火线 /中线与地之间产生的共模噪声而言ꎬ可以等效为

共模噪声源 ＵＣＭꎬ共模噪声源内阻抗 ＺＣＭ以及负载阻抗 Ｚｌｏａｄ . 其
中ꎬ负载上检测到的噪声电压 Ｕｌｏａｄ即为传导 ＥＭＩ 噪声.

—８２—
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陶　 卫ꎬ等:基于医用前列腺仪器的传导电磁干扰问题的分析研究

３.３　 整改措施及理论分析

针对上述分析的问题ꎬ问题根源是线缆阻抗失配和接地不良ꎬ导致主频信号及其高次谐波在电路中震

荡ꎬ而变压器是噪声传播到 ＬＩＳＮ 的必经通道. 根据阻抗匹配原则ꎬ在电缆线上加若干个阻抗匹配的 ＥＭＩ
滤波器ꎬ这同时对来自电源的噪声也有抑制作用ꎬ滤波器主要由共模电感、安规电容、陶瓷电容组成. 加该

措施后的结果如图 ８ 所示.
电源线主要产生共模传导干扰ꎬ可以采取减小电源线的噪声电流的方案抑制噪声. 在电源入口处串

联了一个 ＥＭＩ 滤波器以减低噪声电流ꎬ滤波器结构及参数如图 ９ 所示ꎬ由电感和电容组成. 此外ꎬ还在电

源线上卡了磁环(如图 １０ 所示)ꎬ其原理是加入一个互感电感减小噪声电流.
在实际应用中需改善 ＰＣＢ 电路的接地问题可有效抑制因接地不良引起的传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ对于复杂电

子系统而言ꎬＰＣＢ 电路中存在线路串扰及其直流电源等若干问题(电压等级也不相同ꎬ如 ５ Ｖꎬ３.３ Ｖꎬ
１.８ Ｖꎬ１.２ Ｖ 等) . 为了防止上述直流电源间的相互干扰ꎬ需要改进电源的接地系统来设计各芯片间的直流

电源.

图 ８　 电缆线处理示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
图 ９　 ＥＭＩ滤波器

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒ

以共模扼流圈为电感的滤波器如图 １０ 所示ꎬ其滤波特性在高频段非常优越. 该滤波器有一个谐频

图 １０　 电源线加磁环

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｄｄ ｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ

ｆｒ ＝
１

２π ＬＣ
. (１０)

式中ꎬＬ为等效电感分量ꎬＣ 为等效电抗分量ꎬｆｒ为滤波器

谐频. 这个谐频上ꎬ电源线中所传输的信号ꎬ比没有滤波

时还要大. 为此必须注意ꎬ将这个谐频降低到电路的通

频带以下. 在谐频时ꎬ滤波器的增益量与阻尼系数成

反比

ξ＝ Ｒ
２
Ｃ
Ｌ
. (１１)

图 １１　 前列腺仪器整改后传导 ＥＭＩ测试结果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｒｏｓｔａｔｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＥＭＩ ｐｏｓｔ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

式中ꎬＬ为等效电感分量ꎬＣ为等效电抗分量ꎬＲ为等效电

阻分量ꎬξ为阻尼系数. 为了把谐振时的增益限制在 ２ ｄＢ 以下ꎬ阻尼系数应大于 ０.５. 如需要提高阻尼ꎬ可
在电感器上串联电阻ꎬ其中所用的电感线圈ꎬ应在通过

电路所需的最大直流电流时ꎬ不致产生磁饱和现象.
对比分析整改前后的测试结果ꎬ不难发现ꎬ未加措施

前ꎬ主要设备在 ２ ＭＨｚ~６ ＭＨｚ 以及 １０ ＭＨｚ~３０ ＭＨｚ 左右

的频段超标ꎬ采取措施后ꎬ从 ３ ＭＨｚ 到３０ ＭＨｚ 的噪声都大

幅度降低下来了ꎬ且有较大的安全裕量ꎬ完全满足测试标

准. 通过打点ꎬ将两次检测结果中具有代表性的波峰、尖峰

的具体情况整理在表 ２ 中ꎬ可知采取措施后ꎬ幅值最高的

峰点均有超过 １０ ｄＢμＶ / ｍ 的安全裕量.
综合采取上述措施后ꎬ整个频段的噪声都降低在标

准线以下ꎬ测试通过ꎬ结果如图 １１ 所示.
—９２—
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表 ２　 前列腺仪器传导 ＥＭＩ噪声采取措施前后

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

频点 / ＭＨｚ 抑制前 / ｄＢμＶ 超标 / ｄＢμＶ 抑制后 / ｄＢμＶ 安全裕量 / ｄＢμＶ

１.３０６ ７３.６２ １３.２５ ４５.１５ １１.２２
１.１０６ ７７.０１ １６.９２ ４３.６８ １６.４０
１.３１０ ７５.９２ １８.２７ ４３.５５ １４.１０
１.５１４ ７３.８６ １７.８６ ４４.０８ １１.９２
１.６１０ ７２.５６ １６.５６ ４４.０５ １１.９５
１０.７１８ ６８.３４ １２.３４ ４２.０２ １３.９８
１５.８１４ ６２.２７ ６.２７ ３９.９５ １６.０５
２０.９１８ ６７.０３ １１.０３ ４２.３６ １３.６４
２４.０２２ ６６.９８ １０.９８ ３９.２４ １６.７６

４　 结语

本文提出的共模传导噪声和差模噪声理论模型及其等效电路ꎬ对线缆阻抗失配和接地不良传导噪声

模型分析和基于电路芯片时钟信号管脚引起的传导噪声模型分析ꎬ能够有效应用于复杂电子电路传导

ＥＭＩ 噪声抑制. 同时ꎬ采用高频优化滤波电容多级并联结构和屏蔽材料可有效降低传导电磁干扰噪声. 标

准实验结果表明ꎬ采用噪声抑制方案后ꎬ医疗电子产品可大幅降低传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ从而为传导噪声分析与

抑制提供理论依据.
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