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医疗电子设备系统线缆的辐射机理与抑制技术研究
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[摘要] 　 针对医疗电子设备辐射电磁干扰噪声超标问题ꎬ本文分析了医疗电子设备系统线缆的辐射电磁干扰

机理ꎬ建立了相应的辐射噪声预估模型ꎬ分析预估模型参数ꎬ提出了相应的辐射噪声抑制方法. 最后ꎬ结合实际案

例ꎬ验证了理论方法的有效性.
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２０１４ 年ꎬ中国开始实施 ＹＹ０５０５ 标准ꎬ强制要求医疗电子设备通过电磁兼容标准检测ꎬ包括电磁骚扰

检测和电磁抗扰度检测[１] . 目前ꎬ关于医疗电子设备辐射机理的研究主要从 ＰＣＢ 的布线、ＰＣＢ 上器件的工

作机制方面阐述医疗电子设备引起辐射发射的原因ꎬ而对于电子设备系统线缆的辐射机理的研究则比较

笼统单一[２] .
图 １(ａ)是传统的线缆辐射机理模型ꎬ该模型由于普遍使用平行线和双绞线ꎬ电缆上的差模辐射效应

互相抵消ꎬ电缆的辐射效应以受接地噪声电压驱动的共模辐射效应为主. 但由于线缆的差模辐射是不能

忽略的ꎬ且没有考虑交流电源线的辐射效应ꎬ因此设备系统线缆作为设备辐射发射的主要天线ꎬ需要深入

分析[３] .

图 １　 典型的医疗电子设备线缆分类

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｂｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

事实上ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎬ典型医疗电子设备的系统线缆根据其功能不同大体可以分为交流电源线、直
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流电源线、数字控制线、传感器线. 本文在针对医疗电子设备的电磁兼容整改过程中发现ꎬ这 ４ 种系统线

缆的辐射机理是有差异性的ꎬ传统的单一的辐射机理描述并不能满足实际电磁兼容工程需求.
本文将分别建立典型医疗电子设备系统线缆的辐射理论模型ꎬ提出抑制医疗电子设备辐射噪声的策

略与方案ꎬ并通过实例应用验证其有效性.

１　 医疗设备系统线缆辐射机理模型

１.１　 直流电源线的辐射机理模型

医疗电子设备的 ＰＣＢ 电路中常常用到各种芯片ꎬ芯片集成了大量的数字逻辑电路. 当直流电源线给

芯片供电时ꎬ由于数字逻辑器件在切换 ０１ 状态时会出现振铃. 对于 ＴＴＬ 门ꎬ当其负跳变时会出现振铃ꎬ对
于 ＣＭＯＳ 逻辑门ꎬ正跳变和负跳变都会出现震荡. 如图 ２(ａ)所示ꎬ为 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 ＩＬ 需要给负载电容 ＣＬ 充电ꎬ这个电流只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 . 如图 ２(ｂ)所示ꎬ无论何时开关数字逻辑门ꎬＰＣＢ 电路都

会产生瞬态接地电流 ＩＳꎬ经过地使得给它供电的直流电源线上产生一个瞬态电源电流 ＩＤＣ－ＣＭꎬ成为直流电

源线上的噪声电流ꎬ并对地形成噪声电压 ＶＤＣ－ＣＭꎬ虽然产生的噪声电压 ＶＤＣ－ＣＭ很小ꎬ并不影响 ＰＣＢ 电路正

常工作ꎬ但足以使得直流电源线成为天线对空间辐射电磁干扰噪声[４－６] .

图 ２　 辐射噪声干扰模型示意图
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在 ＹＹ０５０５ 标准中ꎬＲＥ 的测试频段是 ３０ ＭＨｚ 至 １ ＧＨｚꎬ对于较低频段的辐射效应而言ꎬ直流电源线

的长度小于四分之一波长ꎬ可将直流电源线等效于短直天线ꎬ可用偶极子天线模型对其远场辐射电场强度

进行预估[７] . 而对于较高频段的辐射效应ꎬ直流电源线的长度将则与波长处于同一数量级ꎬ当直流电源线
长度大于四分之一波长时ꎬ则可用 λ / ４ 修正偶极子天线模型的预估表达式ꎬ故直流电源线的远场辐射电

场强度预估表达式可写为:
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式中ꎬＩＤＣ－ＣＭ为直流电源线上的噪声电流(μＡ)ꎬＬ为直流电源线的等效天线长度(ｍ)ꎬｒ 为暗室中的远场测

试距离(ｍ) .
１.２　 数字控制线的辐射机理模型

在医疗电子设备中ꎬ往往包括数个工作模块ꎬ各工作模块如不被集中在一块 ＰＣＢ 上ꎬ则需要数字控制
线相互连接ꎬ如人机界面与数据处理模块之间. 数字控制线主要载高频数字信号ꎬ数字信号以梯形波为基
础ꎬ因此ꎬ数字信号的带宽由梯形波的上升时间 ｔｒ 决定ꎬ即

ＢＷ＝ １
πｔｒ
. (２)
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而梯形波的第 ｎ次谐波电流可表示为

Ｉｎ ＝ ２Ｉｄ ｓｉｎ(ｎπｄ)
ｎπｄ

ｓｉｎ(ｎπｔｒ / Ｔ)
ｎπｔｒ / Ｔ

. (３)

图 ３　 数字控制线的辐射机理模型
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式中ꎬＩ为数字控制线中数字信号电流ꎬｄ 为数字信号占

空比ꎬＴ为数字信号周期ꎬｎ为谐波次数.
由式(２) ~ (３)可知ꎬ由于上升时间较短ꎬ可将高频

数字控制线近似于一根天线ꎬ并向空间辐射电磁干扰噪

声. 如图 ３ 所示ꎬ是一个典型的数字控制线辐射机理示

意图. 将式(３)代入式(１)ꎬ则可得到数字控制线的远场

共模辐射电磁强度预估表达式
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式中ꎬＥＣＭ３为数字信号线的远场辐射噪声ꎬｆ３ 为数字信号频率ꎬｒ为暗室测试距离.
１.３　 传感器线的辐射机理模型

医疗电子设备普遍使用传感器来监测设备工作状态或者采集病人信息ꎬ这些传感器与信号处理电路

通过传感器线相连接[８] . 传感器线中通常包含地线ꎬ含有共模噪声. 在某型医疗设备中ꎬ常常把人体当做

负载进行治疗ꎬ此时设备通过信号线输出使得治疗端两极与人体相连ꎬ这就会形成信号回路构成差模辐射

干扰. 从输出信号来看ꎬ医疗设备中常用的传感器分模拟传感器、数字传感器、开关传感器[９] . 根据传感器

类型ꎬ传感器线上的信号强弱与频率大小不一. 由于连接开关传感器输出的信号频率低ꎬ与其相连的传感

器线的辐射效应可忽略[１０] . 与数字传感器相连的传感器线的辐射机理可按数字控制线的辐射机理进行分

图 ４　 传感器线辐射机理模型
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析. 与模拟传感器相连的传感器线载模拟信号ꎬ本
节主要针对此情况进行分析. 如图 ４ 所示ꎬ是一个

典型的传感器线的辐射机理示意图. 不失一般性ꎬ
设传感器线上的噪声电流为 ＩＤＭꎬ形成的信号回路

面积为 Ｓꎬ则其引起的辐射噪声为

ＥＤＭ ＝ ２.６３×１０－１４ ｆ
２ＳＩＤＭ

ｒ
. (５)

１.４　 交流电源线的辐射机理模型

交流电源线搭载的是工频交流电ꎬ一般不能成为天线辐射高频噪声ꎬ但由于其他三种载着高频噪声的

线缆与交流电源线之间存在分布电容ꎬ导致干扰耦合ꎬ使得交流电源总线拾取了高频噪声成为天线对空间

进行辐射[１１] . 如图 ５(ａ)所示ꎬＣ１４、Ｃ２４、Ｃ３４分别是交流电源线与直流电源线、数字控制线、传感器线之间的

分布电容ꎬＶ１、Ｖ２、Ｖ３ 分布是直流电源线、数字控制线、传感器线对地之间的噪声电压ꎬ相当于交流电源线

的电容耦合噪声源ꎬＶ４ 是交流电源线因电容耦合拾取到的对地噪声电压ꎬ其等效电路如图 ５(ｂ)所示. 由
于实际高频情况下交流电源线的对地电阻远小于分布电容的容抗ꎬ可得 Ｖ４ 表达式

Ｖ４ ＝ ｊωＲ(Ｃ１４Ｖ１＋Ｃ２４Ｖ２＋Ｃ３４Ｖ３) . (６)
由于交流电源线的噪声电压受分布电容影响ꎬ而分布电容和电源线与耦合源线缆的距离有关ꎬ且交流

电源线较长ꎬ因此交流电源线上各处的噪声电流并不均匀一致. 不失一般性ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎬ将交流电源

线分为 ｎ小段ꎬ设每段线缆中的噪声电流为 Ｉｉꎬ长度为 Ｌｉꎬ则 ＡＣ 电源线在开阔实验场中的等效辐射场值为

ＥＲ４ ≈ ∑
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ｉ ＝ １
Ｉｉ

２πｆＦＬｉ
３ ｒ２＋(Ｈ－０.８) ２

×１０－７é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (７)

式中ꎬｒ为开阔场地的标准测试距离(ｍ)ꎬＨ 为测试天线高度(ｍ)ꎬＦ 为开阔环境下的计算修正因子ꎬ可近

似为 Ｆ＝ ｜ １－αβ－１ｅ－ｊ２πλ－１０ (α－β) ｜ ꎬ其中 α＝ ｒ２＋(Ｈ－０.８) ２ ꎬβ＝ ｒ２＋(Ｈ＋０.８) ２ .
—４３—
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图 ５　 交流电源线的辐射机理模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ

２　 医疗电子设备的辐射噪声抑制策略

直流电源线的辐射效应由 ＩＣ 切换开关时产生的瞬态电源电流引起ꎬ由式(１)可知ꎬ直流电源线的辐

射电场强度与噪声电流成正比ꎬ低频段处与线缆长度成正比ꎬ因长度不变ꎬ故可通过减小噪声电流抑制共

模辐射噪声ꎬ通过给芯片电源去耦或在线上卡磁环以实现[１２] .
晶振在输出时钟信号的同时会输出大量 ＥＭＩ 噪声ꎬ经过放大电路、非线性器件后流通至数字控制线

上ꎬ使得控制信号线成为强辐射天线. 由式(２) ~ (４)可知ꎬ数字控制线的共模辐射电场强度与其上的 ＥＭＩ
噪声电流、线缆长度成正比. 要抑制其上的辐射噪声ꎬ必须衰减噪声电流. 在晶振输出的线路上串联铁氧

体磁珠和对地并联小电容能够有效抑制辐射噪声. 在数字控制线上卡磁环ꎬ在其两侧对地并联电容均可

有效衰减噪声电流. 特别地ꎬ在晶振输出侧串联的铁氧体磁珠要据超标频段选择ꎬ晶振对地并接电容的位

置和大小不能影响晶振起振. 控制数字线两端对地并联的电容要根据超标频段选择. 一般超标频段越高ꎬ
选择电容渐小ꎬ超标频段越低ꎬ电容选择渐大.

由式(５)可知ꎬ信号线的差模辐射干扰与噪声电流大小成正比ꎬ与信号回路面积成正比. 当信号线传

输来自传感器的模拟信号时ꎬ在医疗电子设备的实际需求中ꎬ这部分信号不能滤除ꎬ因此ꎬ减小信号回路面

积是抑制信号线上辐射噪声的最佳办法ꎬ可采用双绞线或平行线. 当医疗设备通过两极对人体进行电击

治疗时ꎬ信号线上的工作电流很小ꎬ因此ꎬ很小的噪声电流会造成很大影响ꎬ可采用差模 ＥＭＩ 滤波器抑制

噪声电流.
交流电源线长度较长ꎬ是医疗电子设备重要的干扰噪声辐射天线ꎬ需着重处理. 由式(６) ~ (７)可知ꎬ

减小交流电源线上的噪声电流、缩短电源线长度、减小交流电源线与其他线缆的分布电容能够抑制其辐射

噪声. 为此ꎬ可通过在交流电源线上加 ＥＭＩ 滤波器ꎬ采用良好的接地屏蔽线缆ꎬ在满足标准规定情况下尽

量缩短交流电源线长度抑制其辐射噪声.

３　 医疗电子设备的辐射噪声机理分析与处理实例

　 　 以某高压电位治疗仪为例ꎬ分析医疗电子设备线缆上的辐射 ＥＭＩ 噪声. 高压电位治疗仪功能如图 ６
所示. 治疗仪的电路比较简单ꎬ它主要由降压变压器和场效应带两部分组成. Ｔ是降压变压器ꎬ它将输入的
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图 ６　 某型高压电位治疗仪

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ

２２０ Ｖ 交流电降低为 ２１ Ｖ、２７ Ｖ 和 ３６ Ｖ 三挡电压ꎬ通过

开关 Ｓ２ 选择某一适当电压供给场效应带. 场效应带实

质上是一个通电线圈ꎬ由于电压供给场效应带. 场效应

带实质上是一个通电线圈ꎬ由于电流热效应而产生热

量ꎬ可对患者肌体进行热敷. 同时线圈对肌体辐射低频

电磁能ꎬ能调节人体体能ꎬ达到治病目的.
利用江苏省电气装备电磁兼容实验室 ３ｍ 法电波

暗室、Ｒ＆Ｓ 公司的 ＥＭＩ 接收机 ＥＳＬ３ 进行测试ꎬ结果如

图 ７(ａ)所示. 根据 ＹＹ０５０５ Ｃｌａｓｓ Ｂ 级标准发现ꎬ该高压电位治疗仪的 ＲＥ 严重超标ꎬ在 ６２.４４ ＭＨｚ、８１.５１
ＭＨｚ、８８.５８ ＭＨｚ 频点处的辐射 ＥＭＩ 噪声分别为 ５９.７９ ｄＢμＶ / ｍ、５９.３８ ｄＢμＶ / ｍ、５６.５７ ｄＢμＶ / ｍꎬ分别超过

标准 １９.７９ ｄＢμＶ / ｍ、１９.３８ ｄＢμＶ / ｍ、５６.５７ ｄＢμＶ / ｍ. 在 １００ ＭＨｚ 至 １ ＧＨｚ 频段的辐射 ＥＭＩ 噪声也在标准

线附近. 观察测试结果波形可以发现ꎬ波形的波峰十分规律ꎬ呈倍频关系ꎬ说明与数电电路的工作频率有

关ꎬ超标频点集中在较低次倍频频点.

图 ７　 高压电位治疗仪辐射噪声抑制前后的 ＲＥ 测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＲＥ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ＥＵＴ

根据文中各类线缆辐射机理模型分析高压电位治疗仪的辐射 ＥＭＩ 噪声ꎬ发现存在如下问题:(１)高压

电位治疗仪的数据处理中心是 ＡＴ８９Ｓ５２ 单片机ꎬ单片机的时钟电路由一个 １２ ＭＨｚ 的晶振构成ꎬ晶振输出

没有采取足够的滤波处理ꎬ设备总共 ３ 块 ＰＣＢ 板ꎬ数字控制线两端连接 ＳＮ７４ＨＣ２４５Ｎ、ＳＮ７４ＨＣ５９５Ｎ 、
ＵＬＮ２８０３ＡＰＧ 等数字器件ꎬ数字控制线没有屏蔽体ꎬ且其端口未进行滤波处理ꎬ高速的数字信号使得信号

控制线产生共模辐射ꎬ(２)ＰＣＢ 的地是 ＤＣ 电源的负极ꎬ有的数字芯片的电源输入未做去耦处理ꎬ使直流电

源线产生共模辐射ꎬ(３)由于设备较小ꎬ交流电源线进入设备内部后与各类线缆靠的很近ꎬ耦合产生辐射ꎬ
(４)设备输出电极电压达 ９ ｋＶꎬ与之相连的信号线与地线产生差模辐射.

因此ꎬ如图 ８ 所示采取以下措施:(１)在晶振输出电路上串联铁氧体磁珠进行滤波ꎬ(２)在数字控制线

两侧对地线并联全电容滤波器ꎬ电容值为 １０ ｎＦꎬ并在线缆上卡磁环减小噪声电流ꎬ(３)在 ＳＮ７４ＨＣ２４５Ｎ、
ＳＮ７４ＨＣ５９５Ｎ 芯片的 ＶＣＣ 引脚上对 ＧＲＯＮＤ 引脚并接 １００ ｐＦ 电容进行去耦ꎬ在直流电源线靠近 ＰＣＢ 侧端

口的正负极并接 １０ ｎＦ 电容进行滤波ꎬ并在线上卡磁环ꎬ(４)在交流电源线上串 ＥＭＩ 滤波器ꎬ并缩短线缆

长度ꎬ增加交流电源线与其他线缆的距离.
采取辐射噪声抑制方案后ꎬ经测试ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎬ辐射噪声显著降低ꎬ完全满足标准ꎬ且最少有 ５.４

ｄＢμＶ / ｍ 的裕量. 表 １ 是采取噪声抑制方案前后的测试结果对比.
表 １　 高压电位治疗仪辐射噪声抑制前后的辐射噪声扫描频点对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ

抑制前

频点 / ＭＨｚ 实测值 / ｄＢμＶ / ｍ 超标 / ｄＢμＶ / ｍ
抑制后

频点 / ＭＨｚ 实测值 / ｄＢμＶ / ｍ 裕量 / ｄＢμＶ / ｍ
６２.４４ ５９.７９ １９.７９ ３５.９６ ３４.６０ ５.４０
８１.５４ ５９.３８ １９.３８ ８５.６２ ３１.３６ ８.６４
８４.４６ ５８.２７ １８.２７ １２８.７９ ３３.２２ ６.７８
８８.５８ ５６.５７ １６.５７ １４１.９８ ２９.４３ １０.５７
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图 ８　 高压电位治疗仪的辐射噪声抑制措施图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａｐｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

４　 结语

本文详细分析了医疗电子设备四类线缆的辐射机理ꎬ并据此提出针对性的抑制方法ꎬ包括:(１)提出

了 ＤＣ 电源线、数字控制线、信号线、ＡＣ 电源线四类线缆的辐射噪声模型ꎬ(２)针对 ＤＣ 电源线辐射噪声ꎬ
提出采取通过 ＰＣＢ 上数字器件的电源去耦、缩短线缆、减小噪声电流的方法抑制其辐射噪声ꎬ(３)针对数

字控制线提出在晶振输出串铁氧体磁珠、在线缆端口对地并全电容滤波器、在线上卡磁环的辐射噪声抑制

方法ꎬ(４)针对信号线提出采用屏蔽线缆ꎬ通过 ＥＭＩ 滤波器衰减噪声电流的辐射抑制方法ꎬ(５)针对 ＡＣ 电

源线提出增加 ＡＣ 电源线与其他线缆的距离、设计特定 ＥＭＩ 滤波器、采用屏蔽线缆、尽量缩短线缆的辐射

噪声抑制方法. 通过一款高压电位治疗仪的辐射 ＥＭＩ 噪声抑制实验验证本文所提方法的有效性与实用

性ꎬ为医疗设备制造商抑制辐射噪声提供参考.
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