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基于大肠内窥镜的噪声源内阻抗建模的分析研究

陈　 涛ꎬ陶　 卫ꎬ赵　 阳ꎬ颜　 伟ꎬ李世锦ꎬ马宝萍

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 针对医用大肠内窥镜的电磁干扰问题ꎬ分析插入损耗法噪声源内阻抗建模和电流探头法内阻抗建模ꎬ
研究电磁干扰处理方法ꎬ提出了针对医用大肠内窥镜传导电磁干扰噪声问题的解决方法. 试验结果表明ꎬ所提方

法可以有效抑制医用大肠内窥镜的传导高频噪声ꎬ达到 ＧＢ ９２５４ 标准要求.
[关键词] 　 医用大肠内窥镜ꎬ传导电磁干扰噪声ꎬ噪声理论模型ꎬ噪声抑制
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近年来ꎬ随着电力电子技术的不断进步和无线通讯的持续发展ꎬ电子设备中的电磁干扰(ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬＥＭＩ)问题日趋突出ꎬ严重影响电子设备的正常运行ꎬ所以如何有效测量、诊断传导电磁干扰噪声

成为电磁兼容领域重要的研究内容[１] . 传导电磁干扰噪声的测量ꎬ主要是采用人工电源网络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. 本文结合医用大肠内窥镜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　 高频电流探头特性

利用电流探头法提取噪声源内阻抗时ꎬ需采用电流探头检测噪声电流ꎬ其一侧夹在注入信号源的连接

电缆上ꎬ另一侧与接收测试仪器相连ꎬ将发生单元产生的信号电流注入到测试电路中或将电路中传输的电

流信号耦合到测试设备. 它是在测试过程中将测试系统短路或加载标准电阻ꎬ以求得测试系统参数. 因

此ꎬ电流探头性能以及系统参数测试将影响该方法的鲁棒性.
首先ꎬ对电流探头特性进行分析. 电流探头是根据法拉第电磁感应原理设计的ꎬ由于其带有环形磁

芯ꎬ可用来测量导线中干扰电流信号. 实质上ꎬ它是一个匝数比为 Ｎ ∶１ 的电流互感器ꎬ但它与电子设备中

常用的电流互感器相比有非常大的差别.
一般地ꎬ电流互感器在电力系统中常用于测量工频各电压等级的有用电流信号ꎬ而本文研究的电流探
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头是用于提取传输线缆上的 １５０ ｋＨｚ~３０ ＭＨｚ 的高频噪声信号ꎬ而此信号为无用的干扰信号ꎬ会导致设备

图 １　 电流探头等效电路

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｂｅ

自身甚至其他设备不能正常工作ꎬ因此需要采用适当

的措施进行噪声抑制处理ꎬ以提高电子设备的 ＥＭＣ
性能[２] . 然而ꎬ常规高频电流探头的最低测试频率为

１ ＭＨｚꎬ故对于传导的考察低频段 １５０ ｋＨｚ~１ ＭＨｚ 是
电流探头测试的盲区ꎬ因此在传导 ＥＭＩ 噪声测量时

电流探头也具有一定的局限性.
依据高频电流探头的工作原理ꎬ其结构可等效为

图 １. 其中ꎬＬ１ꎬＬ２ 为电流探头原边与副边的自感ꎬＭ
为互感ꎬＬ１、Ｉ１、５０ Ω 分别为电流探头原边的自感、回
路电流和接口匹配阻抗ꎬＬｗ、Ｉｗ 分别为电流探头副边的自感和回路电流ꎬＺ ｔ 为噪声源阻抗.

根据等效电路可得接收端口的电压为

Ｖｔ ＝(５０＋ｊωＬ１)
Ｚ ｔ＋ｒｗ＋ｊωＬｗ

ｊωＭ
Ｉｗ－ｊωＭＩｗ . (１)

图 ２　 ＥＭＩ噪声源阻抗提取原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２　 噪声源内阻抗建模

２.１　 电流探头法内阻抗建模分析

运用两个电流探头ꎬ一个作为注入探头接至

信号源的输出端ꎬ另一个作为接收探头接至频谱

分析仪的输入端ꎬ两个探头经线路耦合阻抗与被

测噪声源阻抗组成闭合回路ꎬ按照图 ２ 连接放置

于实验台上.
电流探头相当于电流互感器ꎬ因此将图 ２ 电

路等效为图 ３.

图 ３　 ＥＭＩ噪声源阻抗提取等效电路图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ

图 ３ 中ꎬ注入电压为 Ｖ１ꎬ注入电流为 Ｉ. 信号源的输出端口和频谱分析仪的输入端口匹配电阻均为 ５０ Ωꎬ
注入和接收探头端的等效阻抗分别为 Ｚ１ꎬＺ２ . 两个电流探头的自感分别为 Ｌ１ꎬＬ２ꎬ与回路之间的互感分别为

Ｍ１ꎬＭ２ . 根据基尔霍夫电压定律ꎬ可将图 ４ 中的 ３ 个回路可以描述为:
Ｖ１
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被测阻抗可以表达为
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ＺＸ ＝Ｋ􀅰(ＶＰ１ / ＶＰ２)－Ｚｓｔｅｔｕｐ . (３)

式中ꎬＫ＝
ｊωＭ１ＺＴ２
Ｚ１

ꎬＫ为随频率而变的测试系统系数.

图 ４　 插入损耗法测试原理图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｔｅｓｔ

２.２　 插入损耗法噪声源内阻抗提取

阻抗的定义为端口电压相量与电流相量的比值ꎬ用欧姆定理的相量表示为

Ｚ＝ Ｕ
Ｉ
＝ ｜Ｚ ｜∠φＺ . (４)

｜Ｚ ｜称为阻抗模ꎬ即阻抗的幅值. ∠φＺ 称为阻抗角ꎬ即阻抗的相位. Ｚ 的代数形式为

Ｚ＝Ｒ＋ｊＸ. (５)
Ｒ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. 其中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
此时 Ｒ ｌｏａｄ两端噪声电压将由此改变. 因此ꎬ测试回路的插入损耗可定义为

ＡＴ ＝ ２０ｌｇ
Ｕｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｔｅｒ

Ｕｌｏａｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｅｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

图 ５　 ＥＭＩ滤波器接入后的电路

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ａｆｔｅｒ ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒ ａｃｃｅｓｓ

３　 最大阻抗失配原则

阻抗匹配是指负载阻抗与激励源内阻抗的共轭值相等ꎬ即它们的模相等而相角之和为零ꎬ这时在负载

阻抗得到最大功率输出的一种工作状态ꎬ否则称为失配[３－４] .
如图 ５ 所示为插入 ＥＭＩ 滤波器后的电路ꎬ当源阻抗 ＺＳ 和负载阻抗 ＺＬ 不相等时ꎬ若 ＥＭＩ 滤波器的端

口特性阻抗 ＺＣ１和 ＺＣ２分别等于 ＺＳ 和 ＺＬꎬ由于滤波器起到的阻抗匹配作用ꎬ则源端发送的功率被负载端全

部吸收ꎬ即 Ｕ１Ｉ１ ＝Ｕ２Ｉ２ .
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４　 某型大肠内窥镜传导 ＥＭＩ 应用案例分析

４.１　 问题描述

如图 ６ 所示为某公司生产的某型大肠内窥镜[５－６] . 近几年来ꎬ由于大肠内窥镜在临床上的应用ꎬ使得早期

大肠癌的检出率明显提高ꎬ且达到内科治疗治愈的效果ꎬ从而使早期大肠癌的发现和诊断成为可能. 若其

传导骚扰超过标准限值ꎬ则严重制约着其设备的工作特性ꎬ因此其传导骚扰需满足我国 ＹＹ ０５０５－２０１２ 标

准. 根据 ＹＹ ０５０５－２０１２ 标准限值和测试结果曲线对比ꎬ可得该大肠内窥镜的传导发射超过标准限值.
４.２　 问题分析和整改措施

根据图 ７ 测试结果分析可得ꎬ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.

图 ６　 大肠内窥镜实物图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍａｇｅ
图 ７　 整改前大肠内窥镜传导 ＥＭＩ噪声

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＥＭＩ
ｎｏｉｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＰＣＢ 中各个芯片的供电电源发现同样具有非常大的传导干扰噪声ꎬ根据谐频公式与阻尼系数公式ꎬ
可以在各电源转换芯片处加上二阶 Ｌ－Ｃ滤波器.

首先ꎬ为了抑制刷卡机传导 ＥＭＩ 噪声超标的问题ꎬ在电源入口处添加了如图 ８(ａ)所示的近似的 π 型

滤波器. Ｌ１ 和 Ｌ２ 为手工绕制的电感ꎬＣ１、Ｃ２、Ｃ３ 为陶瓷电容. 以共模扼流圈为电感的 π 型滤波器的滤波特

性在高频段非常优越. 该滤波器谐频为:

ｆｒ ＝
１

２π ＬＣ
. (７)

其次ꎬ针对 ＰＣＢ 直流电源转换芯片产生的高频干扰噪声的问题(如图 ８(ｂ)所示)ꎬ其共模噪声分量和

差模噪声相差不大ꎬ本文设计了一种直流 ＥＭＩ 滤波器(如图 ９(ａ)所示)ꎬ滤波器为 Ｔ 型结构(如图 ９(ｂ)所
示)ꎬ其中 Ｌ１ 和 Ｌ２ 为 １０ ｍＨ 的色环电感ꎬＣ为 ０.６８ μＦ 的陶瓷电容.

图 ８　 ＰＣＢ 板级分析实物图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＰＣＢ ｂｏａｒｄ ｌｅｖｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ

通过上述措施的采用ꎬ该设备的传导 ＥＭＩ 问题得到了有效解决ꎬ经测量后ꎬ传导 ＥＭＩ 噪声显著降低

(如图 １０ 所示)ꎬ噪声抑制效果可达 ３２.５ ｄＢμＶꎬ符合 ＧＢ ９２５４ 标准ꎬ相应超标频点的抑制结果见表 １.
—２４—
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图 ９　 电源入口处与直流电源转换芯片处所设计的 ＥＭＩ滤波器

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｈｉｐ

图 １０　 整改后大肠内窥镜传导 ＥＭＩ噪声

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 １　 大肠内窥镜传导 ＥＭＩ噪声采取措施前后

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｅｎｄｏｓｃｏｐｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

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

０.２７０ ８１.０５ １９.５２ ５４.６６ ２６.３９

０.４００ ８１.９５ ２３.９３ ４９.６４ ３２.３１

０.５１０ ６７.１４ １１.１４ ４８.１６ １８.９８

０.６５０ ５６.９７ ０.９７ ４６.２８ １０.６９

１.６１０ ７２.５６ １６.５６ ４４.０５ １１.９５

１０.７１８ ６８.３４ １２.３４ ４２.０２ １３.９８

５　 结语

本文针对传导 ＥＭＩ 噪声源识别方法ꎬ成功分离出设备中的传导电磁干扰噪声ꎬ并将分离后的噪声与

总噪声进行特征对比ꎬ确定有效性. 在两端口网络参数理论的方法上ꎬ提出提取噪声源内阻抗的算法. 分

析插入损耗法噪声源内阻抗建模和电流探头法内阻抗建模ꎬ研究 ＥＭＩ 处理方法ꎬ提出了针对医用大肠内

窥镜传导 ＥＭＩ 噪声问题的解决方法.
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