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医疗电子设备的传导 ＥＭＩ 噪声机理分析与处理

王　 壮ꎬ杨　 雄ꎬ赵　 阳ꎬ马宝萍ꎬ李世锦

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 本文针对医疗电子设备的电磁兼容问题ꎬ分析了其传导 ＥＭＩ 噪声的生成机理ꎬ包括瞬态电流、接地不

良、串扰和电容耦合 ４ 种情况. 本文还根据 ４ 种传导 ＥＭＩ 噪声生成机理提出了相应的噪声处理方法ꎬ包括电源去

耦、设计滤波器、采用铁氧体磁环、屏蔽等ꎬ并通过两个工程实例验证了其有效性与实用性.
[关键词] 　 医疗电子设备ꎬ传导噪声机理ꎬ传导噪声抑制

[中图分类号]ＴＭ４６１ꎻＴＮ０３　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０１７)０２－００１３－０６

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ＥＭＩ Ｎｏｉｓｅ
ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｗａｎｇ ＺｈｕａｎｇꎬＹａｎｇ ＸｉｏｎｇꎬＺｈａｏ ＹａｎｇꎬＭａ ＢａｏｐｉｎｇꎬＬｉ Ｓｈｉｊｉｎ

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＥＭＣ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬｂａｄ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇꎬ
ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇꎬｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎꎬｔｈｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ
ｓｈｉｅｌｄｉｎｇꎬａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｅｄｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

从 ２０１４ 年起中国实施 ＹＹ０５０５－２０１２ 标准ꎬ强制要求医疗电子设备通过电磁兼容标准检测. 三年来ꎬ大量

的医疗电子设备未能通过其中的传导 ＥＭＩ 噪声检测ꎬ需进一步处理其传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ以改进其电磁兼容性

能. 整改传导噪声超标的医疗电子设备ꎬ首要的难点在于分析其传导噪声的产生机理ꎬ其次是在噪声诊断结

果的基础ꎬ采取有效的噪声抑制措施. 目前ꎬ针对传导 ＥＭＩ 噪声的建模及机理分析有一定研究成果ꎬ如 Ｈｅｎｒｙ
Ｗ Ｏ 和军平等[１－５]搭建了开关电源的共模传导噪声模型和差模传导噪声模型ꎬ建立了传导 ＥＭＩ 噪声传播通

道的高频模型ꎬ颜伟、赵阳等建立了复杂电子系统的传导 ＥＭＩ 噪声机理模型ꎬ并提出相应的噪声抑制方

法[６－９] . 虽然前人的研究具有一定参考价值ꎬ但医疗电子设备有其特殊性ꎬ其功率、电压等级都相对其他大型

电气设备要小ꎬ精密程度也高ꎬ因此ꎬ关于医疗电子设备的传导 ＥＭＩ 噪声生成机理有待进一步研究. 本文将研

究医疗电子设备中瞬态电源电流、接地不良、串扰及电容耦合等因素引起传导 ＥＭＩ 噪声的机理ꎬ并提出医疗

电子设备传导 ＥＭＩ 噪声的处理方法ꎬ为工程应用中采取传导 ＥＭＩ 噪声抑制措施提供参考.

１　 传导 ＥＭＩ 噪声机理分析

１.１　 瞬态电源电流引起的传导 ＥＭＩ 噪声

数字电路中包含各种数字芯片(ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔꎬＩＣ)ꎬ每个 ＩＣ 都集成了大量的逻辑电路. 当 ＩＣ 切换时ꎬ将
产生两种不同的电源瞬态电流. 图 １(ａ)是互补金属氯化物半导体(ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬ
ＣＭＯＳ)逻辑门开关时产生的瞬态电流. 当逻辑门由低到高切换时ꎬ瞬态电流 Ｉ０ 需给负载电容 Ｃ０ 充电ꎬ此电

流仅出现于输出连接的逻辑门中. 而在逻辑门由高到低和由低到高的转换中ꎬ通过开关回路的一部分ꎬ两个
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晶体管部分导通ꎬ在电源的两端将产生一个低阻抗ꎬ从而产生瞬态电流 Ｉｄ . ＩＣ 产生的总瞬态电流如图 １(ｂ)所
示ꎬ总瞬态电流大小为 ＩＬ 和 Ｉｄ 的总和. 当数字 ＩＣ 切换时ꎬ会产生瞬态电源电流ꎬ经过地与直流电源负极形成

回路ꎬ在直流电源线上引起差模传导 ＥＭＩ 噪声.

图 １　 瞬态电源电流引起传导 ＥＭＩ噪声

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ

１.２　 接地不良引起的传导 ＥＭＩ 噪声

被测设备的接地系统接地不良是引起传导 ＥＭＩ 噪声的重要原因. 接地阻抗不为零ꎬ导致接地电流引起接

地噪声电压ꎬ产生传导 ＥＭＩ 噪声. 当接地阻抗过大时ꎬ会引起过多的传导 ＥＭＩ 噪声. 如图 ２(ａ)所示ꎬＩＣＭ为接

地噪声电流ꎬ等效于电流源ꎬＺＣＭ为接地阻抗ꎬ同时也是噪声源内阻抗ꎬＺ ｌｏａｄ为设备火线对地或零线对地之

间的负载阻抗ꎬ负载阻抗两端的电压 Ｕｌｏａｄ即设备 Ｌ－Ｇ 和 Ｎ－Ｇ 上的传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ为共模传导 ＥＭＩ 噪

声. Ｕｌｏａｄ的表达式为[８]

Ｕｌｏａｄ ＝ ＩＣＭ
Ｚ ｌｏａｄＺＣＭ
Ｚ ｌｏａｄ＋ＺＣＭ

. (１)

由式(１)可知ꎬ接地阻抗 ＺＣＭ越大ꎬ则引起的传导 ＥＭＩ 噪声越大.

图 ２　 接地不良引起传导 ＥＭＩ噪声

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂａｄ ｇｒｏｕｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ

另外ꎬ当接地阻抗一定ꎬ即共模传导 ＥＭＩ 噪声源内阻抗一定时ꎬ电源线对地之间的负载阻抗也一定时ꎬ浮
地与真正的地之间的寄生阻抗也会引起传导 ＥＭＩ 噪声. 设 ＵＣＭ为 ＥＵＴ 的共模传导 ＥＭＩ 噪声源ꎬ其噪声源内

阻抗为 ＺＣＭꎬ设备火线对地和零线对地之间的阻抗等效为线路上的负载阻抗 Ｚｌｏａｄꎬ负载阻抗上的噪声电压

Ｕｌｏａｄ即为火线对地和零线对地的传导 ＥＭＩ 噪声. 由于接地不良ꎬ浮地与真正的地之间存在寄生电容和寄生电

感. 如图 ２(ｂ)所示ꎬＺＳ 为包含了寄生电容和寄生电感组成的寄生阻抗ꎬ与线路负载阻抗串联形成新的等效负

载阻抗 ＺＬꎬ其上的传导 ＥＭＩ 噪声为 ＵＬꎬ二者之差 ΔＵ即为因接地不良引起的共模传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ

ΔＵ＝ＵＬ－Ｕｌｏａｄ ＝
Ｚ ｌｏａｄ＋ＺＳ

ＺＣＭ＋Ｚ ｌｏａｄ＋ＺＳ
ＵＣＭ－

Ｚ ｌｏａｄ

ＺＣＭ＋Ｚ ｌｏａｄ
ＵＣＭ . (２)

１.３　 串扰引起的传导 ＥＭＩ 噪声

医疗电子设备中一些搭载高频时变信号的线缆上含有大量的传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ通过串扰的方式使得其

他线缆上也感应出传导 ＥＭＩ 噪声. 尤其是通讯系统的数字控制线中ꎬ搭载着来自 ＰＣＢ 数字器件上的高频

数字信号ꎬ在其周围产生射频电磁场ꎬ将数字控制线中的高频 ＥＭＩ 噪声耦合感应至其周围的线缆上ꎬ造成

串扰ꎬ在被干扰的线缆上引起传导 ＥＭＩ 噪声.
—４１—
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根据法拉第感应定律ꎬ串扰引起的传导 ＥＭＩ 噪声等效于电感耦合. 如图 ３ 所示ꎬ假设线缆 １ 为医疗电

子设备系统内部载有传导 ＥＭＩ 噪声的线缆ꎬ线缆 ２ 为设备火线或零线ꎬＶ１ 为线缆 １ 上的传导 ＥＭＩ 噪声ꎬＲ１

为线缆 １ 与地之间的电阻ꎬＶＮ 为线缆 ２ 上因串扰引起的传导 ＥＭＩ 噪声ꎬＲ２ 为线缆 ２ 与地之间的电阻. 假
设线缆 ２ 是静止的闭合环路ꎬ环路面积为常数ꎬ线缆 １ 在线缆 ２ 中产生磁通量ꎬ其磁通密度随时间正弦变

化ꎬＭ为线缆 １ 和线缆 ２ 两个电路之间的互感ꎬ则线缆 ２ 上的感应传导 ＥＭＩ 噪声电压为

ＶＮ ＝ ｊωＭＩ１ ＝Ｍ
ｄｉ１
ｄｔ
. (３)

式中ꎬω为角频率.

图 ３　 串扰引起的传导 ＥＭＩ噪声

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｉｎｄｕｃｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ

１.４　 电容耦合引起的传导 ＥＭＩ 噪声

医疗电子设备的传导 ＥＭＩ 噪声测试频段为高频情况ꎬ要考虑寄生电容的影响ꎬ而线缆间通过电容耦

合也会引起传导 ＥＭＩ 噪声. 如图 ４ 所示ꎬ假设线缆 １ 为医疗电子设备系统内部载有传导 ＥＭＩ 噪声的线缆ꎬ
线缆 ２ 为设备火线或零线. 线缆 １ 上的传导 ＥＭＩ 噪声通过电压源 Ｖ１ 表示ꎬＣ１Ｇ是线缆 １ 与地之间的电容ꎬ
Ｃ１２是线缆间的寄生电容ꎬＣ２Ｇ是线缆 ２ 与地之间的电容ꎬＲ 为电路 ２ 与地之间的电阻ꎬＶＮ 是线缆 ２ 上通过

电容耦合引起的传导 ＥＭＩ 噪声. 根据等效电路图可求得因电容耦合在线缆 ２ 上引起的与地之间的传导

ＥＭＩ 噪声电压 ＶＮꎬ计算方法为

ＶＮ ＝
ｊω

Ｃ１２

Ｃ１２＋Ｃ２Ｇ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｊω＋ １
Ｒ(Ｃ１２＋Ｃ２Ｇ)

Ｖ１ . (４)

图 ４　 电容耦合引起的传导 ＥＭＩ噪声

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ

２　 医疗电子设备的传导 ＥＭＩ 噪声处理方法

根据第 １ 节中的分析ꎬＩＣ 的高速切换引起的瞬态电源电流经地流通至直流电源回路中ꎬ从而引起传

导 ＥＭＩ 噪声. 若通过电源去耦将这些瞬态电流在流出 ＩＣ 管脚后返回至 ＶＣＣ 管脚ꎬ则可有效抑制瞬态电源

电流引起的传导 ＥＭＩ 噪声.
由式(１)和式(２)可知ꎬ接地不良会引起过量的传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ因此ꎬ在设计接地系统时ꎬ须加强接地ꎬ将

接地阻抗减到最小ꎬ同时减小浮地与真正的地之间的寄生阻抗. 如果设备制造商出于成本考虑ꎬ不愿意重新

设计 ＰＣＢ 电路ꎬ还可以通过共模扼流圈与电容组合成滤波器来抑制接地不良引起的共模传导 ＥＭＩ 噪声.
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由式(３)可知ꎬ串扰引起的传导 ＥＭＩ 噪声与线缆间的互感 Ｍ 和噪声源线缆上的噪声电流 Ｉ１ 成正比ꎬ
因此ꎬ可以通过减小互感 Ｍ和噪声电流 Ｉ１ 抑制传导 ＥＭＩ 噪声. Ｍ 由几何形状和线缆间的媒介磁特性决

定ꎬ采用双绞线可有效减小耦合. 在系统线缆上卡磁环、在线缆两端对地并电容可减小噪声电流.
由式(４)可知ꎬ电容耦合引起的传导 ＥＭＩ 噪声与线缆间的互电容及噪声源线缆上的噪声电压成正

比. 因此ꎬ可通过增加线缆间距、屏蔽线缆的方式减小电容耦合

３　 传导 ＥＭＩ 噪声机理分析与处理方法的应用实例

３.１　 高压电位治疗仪的传导 ＥＭＩ 噪声处理

以某高压电位治疗仪为例ꎬ分析其传导 ＥＭＩ 噪声. 如图 ５ 是该款设备的传导 ＥＭＩ 噪声测试结果. 根据

ＧＢ ９２５４ ＣｌａｓｓＢ 标准发现ꎬ该高压电位治疗仪在 ２３.９９ ＭＨｚ、２７.３８ ＭＨｚ 的频点处出现超标ꎬ分别超标 ２ ｄＢμＶ、
１.２７ ｄＢμＶꎬ在 １５０ ｋＨｚ 至 ２００ ｋＨＺ 的频段接近标准临界值ꎬ未通过标准ꎬ需进行电磁兼容性能改进.

图 ５　 高压电位治疗仪的传导 ＥＭＩ噪声(抑制前)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ(ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ)

图 ７　 高压电位治疗仪的传导 ＥＭＩ噪声(抑制后)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ(ａｆｔｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ)

据文中的传导噪声机理分析方法分析高压电位治疗仪的传导 ＥＭＩ 噪声可知ꎬ高压电位治疗仪的数字控

制线与电源线之间存在串扰耦合和电容耦合问题ꎬ因此在数字控制线上加铁氧体磁环磁环ꎬ如图 ６(ａ)所
示. 此外ꎬ时钟电路的工作频率为 １２ ＭＨｚꎬ超标频点恰好是其倍频. 故在数字芯片的电源与地之间并联电容

进行电源去耦ꎬ如图 ６(ｂ)所示. 对高压电位治疗仪采取上述措施后的测试结果如图 ７ 所示ꎬ最终通过了传导

ＥＭＩ 噪声测试. 表 １ 是高压电位治疗仪采取传导 ＥＭＩ 噪声抑制措施前后的测试对比.

图 ６　 高压电位治疗仪的传导 ＥＭＩ噪声处理方案

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ
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表 １　 高压电位治疗仪采取抑制措施前后的传导 ＥＭＩ噪声对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

抑制前

频点 / ＭＨｚ 实测值 / ｄＢμＶ 超标 / ｄＢμＶ

抑制后

频点 / ＭＨｚ 实测值 / ｄＢμＶ 裕量 / ｄＢμＶ
２３.９９ ６２.００ ２.００ １３.５６ ４６.８２ １３.１８
２７.３８ ６１.２７ １.２７ ２３.９９ ３８.４５ ２１.５５

３.２　 超声波雾化器的传导 ＥＭＩ 噪声处理

为了更充分地将本文提出的医疗电子设备传导 ＥＭＩ 噪声机理分析方法和抑制方法应用于实际工程ꎬ
本文还分析处理了一款超声波雾化器的传导 ＥＭＩ 噪声. 图 ８ 是超声波雾化器抑制前的传导 ＥＭＩ 噪声测试

结果ꎬ可见ꎬ在 １.７ ＭＨｚ 及其倍频的频点处超标严重ꎬ在低频段也有超标现象ꎬ未通过测试. 根据本文的传

导 ＥＭＩ 噪声机理分析方法发现ꎬ超声波雾化器的 ＰＣＢ 板材质不好ꎬ存在接地不良的问题ꎬ且超声波的工作

频率为 １.７ ＭＨｚ. 因此ꎬ在设备的传输线路上安装共模电感和电容组成的 ＥＭＩ 滤波器抑制共模传导 ＥＭＩ
噪声. 滤波器的实物及其结构与参数如图 ９ 所示.

图 ８　 超声波雾化器的传导 ＥＭＩ噪声(抑制前)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｔｏｍｉｚｅｒ(ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ)

图 ９　 超声波雾化器的传导 ＥＭＩ噪声处理方案

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｔｏｍｉｚｅｒ

图 １０ 是对超声波雾化器采取上述措施后的测试结果ꎬ可见通过了传导 ＥＭＩ 噪声测试. 表 ２ 是超声波

雾化器采取传导 ＥＭＩ 噪声抑制措施前后的测试对比.

图 １０　 超声波雾化器的传导 ＥＭＩ噪声(抑制后)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｔｏｍｉｚｅｒ( ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ)
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表 ２　 超声波雾化器采取抑制措施前后的传导 ＥＭＩ噪声对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｔｏｍｉｚｅｒ ＥＭＩ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ

抑制前

频点 / ＭＨｚ 实测值 / ｄＢμＶ 超标 / ｄＢμＶ

抑制后

频点 / ＭＨｚ 实测值 / ｄＢμＶ 裕量 / ｄＢμＶ

１.７４ ６０.１４ １３.１４ １.７４ ３２.３１ １３.６９
３.４９ ５０.３６ ３.３６ ３.５２ ２５.４３ ２０.５７

４　 结语

本文研究了医疗电子设备传导 ＥＭＩ 噪声的生成机理ꎬ深入分析了医疗电子设备中瞬态电源电流、接
地不良、串扰、电容耦合四种因素引起传导 ＥＭＩ 噪声的机理模型ꎬ并根据机理模型ꎬ探讨了抑制传导 ＥＭＩ
噪声的具体方法ꎬ包括电源去耦、串联铁氧体磁珠、加载 ＥＭＩ 滤波器、卡夹扣磁环. 最后综合应用文中方法

对两款医疗电子设备的传导 ＥＭＩ 噪声超标问题进行整改ꎬ最终两款产品都通过了 ＹＹ０５０５－２０１２ 标准ꎬ验
证了本文方法的有效性与实用性ꎬ具有一定参考价值ꎮ
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[９] ＳＴＯＣＫＭＡＮ Ｇ ＪꎬＬＥＭＥＹ ＳꎬＲＯＧＩＥＲ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｆｕｌｌ￣ｗａｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｏｒｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＥＭＩ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[Ｊ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ２０１６ꎬ５８(４):
１ ３２２－１ ３３０.
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