
医用开关电源的电磁兼容性设计

　　有源医疗器械使用极为普遍，如各类监护设备、磁共振、心脑电图机、

输液泵和电动手术床等，它们都离不开“电源”。随着电子技术的快速发展，

医疗设备中越来越多地采用开关电源。不仅大大的缩小了产品的体积，减轻

重量，并极大地降低了能耗，提高了工作效率。合格的医用电源不仅应符合

GB9706.1-2007和 YY0505-2006标准的要求，还应满足 GB/T17626.2-1998 

(静电防护能力，要求达到 3 kV)、GB/T17626.3-1998 (射频辐射防护，要求

达到 3 V/m)、GB/T17626.4-1998 (电压瞬变承受能力，要求达到 1 kV)、

GB/T17626.5-1998 (网电涌流承受能力，要求达到 1 kV和 2 kV)、

GB/T17625.1-2003(网电线路谐波要求)、GB/T17625.2-1994(电力线闪变要

求)，以及 EN55011等系列电磁兼容标准要求。

　　目前，医疗器械生产企业大多采用成品开关电源，而大部分供方企业又

不能提供符合以上系列标准要求的医用“开关电源”，因此有必要简单介绍

一下医用“开关电源”的 EMC设计。

　　1  正确选用模拟与逻辑有源器件

　　电磁干扰发射和电磁敏感度的关键是模拟与逻辑有源器件的选用。

　　有源器件可分为调谐器件和基本频带器件。调谐器件起带通元件作用，

其频率特性包括中心频率、带宽、选择性和带外乱真响应；基本领带器件起

低通元件作用，其频率特性包括截止频率、通带特性、带外抑制特性和乱真

响应，此外它们还有输入阻抗特性和输入端的平衡不平衡特性等。必须注意

有源器件固有的敏感特性和电磁发射特性。有源器件有两种电磁发射源：传

导干扰通过电源线、接地线和互连线进行传输，并随频率增加而增加；辐射

干扰通过器件本身或通过互连线进行辐射，并随频率的平方而增加。瞬态地

电流是传导干扰和辐射干扰的初始源，减少瞬态地电流必须减小接地阻抗和

使用去耦电容。

　　模拟器件的敏感度特性取决于灵敏度和带宽，而灵敏度以器件的固有噪

声为基础。逻辑器件的敏感度特性取决于直流噪声容限和噪声抗扰度。逻辑

器件的翻转时间越短，所占频谱越宽，为此应当在保证实现功能的前提下，

尽可能增加信号的上升／下降时间。

　　2  PCB板的设计

　　实践证明,即使电路原理图设计正确,印制电路板设计不当,也会对电子

设备的可靠性产生不利影响。例如印制板两条细平行线靠得太近,会形成信

号波形的延迟,在传输线的终端形成反射噪声；另外，由于电源、地线的考



虑不周而引起的干扰,会使产品的性能下降。因此,在设计开关电源的 PCB板

设计时,应注意采用正确的方法。

　　每一个开关电源都有四个电流回路:电源开关交流回路、输出整流交流

回路、输入信号源电流回路和输出负载电流回路。

　　电源开关交流回路和整流器的交流回路包含高幅梯形电流,这些电流中

谐波成分很高,其频率远大于开关基频,峰值幅度可高达持续输入/输出直流

电流幅度的 5倍,过渡时间通常约为 50 ns。这两个回路最容易产生电磁干扰,因

此必须在电源中其它印制线布线之前先布好这些交流回路。每个回路的三种

主要的元件滤波电容、电源开关或整流器、电感或变压器应彼此相邻地进行

放置,调整元件位置使它们之间的电流路径尽可能短。

　　输入回路通过一个近似直流的电流对输入电容充电，输入滤波电容起到

一个宽带储能作用—逻辑“地”。输出滤波电容用来储存来自输出整流器的

高频能量,同时消除输出负载回路的直流能量。所以,输入和输出滤波电容的

接线端十分重要,输入及输出电流回路应分别只从滤波电容的接线端连接到

电源。若无法与电容的接线端直接相连，交流能量将由输入或输出滤波电容

辐射到环境中。

　　建立开关电源 PCB板布局的最好设计流程是：放置变压器、设计开关电

源电流回路、设计输出整流器电流回路、连线到交流电源电路的控制电路。

　　3  印制线的布局

　　开关电源中包含有高频信号,PCB 板上任何印制线都可以起到天线的作用。

印制线的长度和宽度会影响其阻抗和感抗,从而影响频率响应，即使是通过

直流信号的印制线也会从邻近的印制线耦合到射频信号并引起电路的问题

(甚至再次辐射出干扰信号)。因此，应将所有通过交流电的印制线设计得尽

可能短而宽，将所有连接到印制线和连接到其他电源线的元器件近距离放置。

布线时，还应将电源线、地线的走向与电流的方向一致，这样有助于增强抗

噪声的能力。

　　4  地线的设计

　　4.1 选择单点接地

　　考虑到电路各部分回流到地的电流具有差异性,地电位的变化引入干扰，

接地电路形成的环流又对干扰影响较大,因而需采用单点接地法，使电源工

作稳定,减少自激。单点接地，即是将电源开关电流回路的几个元器件地线

都连到接地脚上,输出整流器电流回路的几个器件的地线也接到相应的滤波

电容的接地脚上。设计中，同一级电路的接地点应尽量靠近,且本级电路的

电源滤波电容也应接在该级接地点上。



　　4.2 加粗接地线

　　接地电位则随电流的变化而变化，若接地线过细，会导致电子设备的定

时信号电平不稳,抗噪声性能变坏。因此，每一个大电流的接地端都应尽量

采用短而宽的印制线。地线、电源线和信号线的粗细关系为：地线>电源线>

信号线。若有可能,接地线的宽度应大于 3 mm。

　　有时，也可采用大面积铜层或将印制板上未使用的部分与地相连接作为

地线。开关电源“DC-DC 转换”的输入与输出电路应有共同的参考地，可将

两边地线分别铺铜后,再连接在一起,形成共同的地。

　　5 共模干扰的产生和防止

　　开关电源中的功率开关管和输出二极管通常有较大的功率损耗，为了散

热往往需要安装散热片或直接安装在 PCB板上。器件安装时需要导热性能好

的绝缘片进行绝缘,这就使器件与 PCB板和散热器之间产生了分布电容。开

关电源的底板如果是交流电源的地线，通过器件与底板之间的分布电容会将

电磁干扰耦合到交流输入端，产生共模干扰。解决这个问题的办法是采用两

层绝缘片之间夹一层屏蔽片,并把屏蔽片接到直流地上，这样就割断了射频

干扰向输入电网传播的途径。

　　6 开关电源屏蔽罩的采用

　　为了抑制开关电源产生的辐射,消除电磁干扰对其他电子设备的影响,可

完全按照对磁场屏蔽的方法来加工屏蔽罩，然后将整个屏蔽罩与医疗器械产

品的机壳、地连为一体,就能对电磁场进行有效的屏蔽。电源某些部分与大

地相连可以起到抑制干扰的作用，例如,静电屏蔽层接地可以抑制变化电场

的干扰；电磁屏蔽用的导体原则上可以不接地,但不接地的屏蔽导体会增强

静电耦合而产生所谓“负静电屏蔽”效应,所以仍以接地为好,这样既电磁屏

蔽又能同时发挥静电屏蔽的作用。电路的公共参考点与大地相连,可为信号

回路提供稳定的参考电位。因此,系统中的安全保护地线、屏蔽接地线和公

共参考地线各自形成接地母线后,最终都与大地相连。

　　7 电磁屏蔽材料的选择

　　选择具有较高导电、导磁特性的材料作为屏蔽材料，也是一种减少电磁

干扰的方法。

　　7.1 电磁密封衬垫

　　电磁密封衬垫的特性



　　

1）电磁密封衬垫是一种弹性好、导电性高的材料，将这种材料填充在缝隙

处，能保持导电连续性，是解决缝隙电磁泄漏的好方法。在选用电磁密封衬

垫时，需要熟悉以下特性参数：

　　① 转移阻抗 转移阻抗越低，则两侧屏蔽板之间的电磁泄漏越小，加衬

垫后该缝隙的屏蔽效能越高；

　　② 硬度 衬垫的硬度应当适中。硬度太低，易造成接触不良，屏蔽效能

较低；硬度太高，需要较大的压力，给结构设计造成困难；③ 压缩永久形

变 压缩永久形变越小越好；④ 衬垫厚度 衬垫的厚度应能满足接触面不平

整度的要求，利用其弹性将缝隙填充满，达到导电连续性的目的。

　　2）常见的电磁密封衬垫类型

　　① 金属丝网衬垫 只适用于 l GHz以下的频率范围。用金属丝编织成的

弹性网套，为纯金属接触，接触电阻低；但金属丝在高频时会呈现较大感抗，

使屏蔽效能降低。② 橡胶芯编织网套：将金属丝编织的网套套在发泡橡胶

芯或硅橡胶芯上，具有很好的弹性和导电性。③ 导电橡胶衬垫 在硅橡胶内

填充金属颗粒或金属丝，构成导电的弹性物质。由于导电橡胶中的导电颗粒

之间的容抗在高频时会降低，因此，填充金属颗粒在高频时屏蔽效能较高。

如果填充方向一致的金属丝，还可以做到纯金属接触，但由于金属丝在高频

时呈现较大感抗，使屏蔽效能降低，所以填充金属丝时只适用于低频。④ 

铍青铜指形簧片 铍青铜具有良好的导电性和弹性，可制成各种指形簧片。

⑤ 螺旋管衬垫：用镀锡被铜或不锈钢做成的螺旋管，具有良好的弹性和导

电性，是目前屏蔽效能最高的衬垫。

　　7.2 导电化合物

　　导电化合物包括各种导电胶和导电填充物。环氧导电胶可用于金属之间、

金属与非金属之间，各种硬性表面之间的导电粘接；可代替焊锡，完成微波

器件引线连接；可修复印制板线路，用于导电陶瓷、天线元件、玻璃除霜、

导电／导热和微波等波导部件的粘接。

　　硅脂导电胶用于将弹性的导电橡胶粘接固定在金属表面上。导电填充物

是一种高导电浆糊状材料，用于无法加装屏蔽衬垫的缝隙处，固化后仍能保

持弹性。

　　7.3 铁氧体电磁干扰抑制元件

　　铁氧体是一种立方晶格结构的亚铁磁性材料，它的制造工艺和机械性能

与陶瓷相似，颜色为灰黑色。不同的铁氧体电磁干扰抑制元件具有不同的最

佳抑制频率范围，磁导率越高抑制的频率就越低。此外，铁氧体的体积越大，



抑制效果越好。在体积一定时，长而细的形状比短而粗的抑制效果好，内径

越小抑制效果也越好。但在有直流或交流偏流的情况下，还存在铁氧体饱和

的问题，抑制元件横截面越大，越不易饱和，可承受的偏流越大。

　　铁氧体元件广泛应用于印制电路板、电源线和数据线上。铁氧体磁环或

磁珠专用于抑制信号线、电源线上的高频干扰和尖峰干扰，具有吸收静电放

电脉冲干扰的能力。印制板的电源线入口端加上铁氧体抑制元件，可以滤除

高频干扰。

　　铁氧体抑制元件应当安装在靠近干扰源的地方，对于输入／输出电路，

则应尽量靠近屏蔽壳的进、出口处。安装时还应当注意，铁氧体元件易破碎，

应采取可靠的固定措施。

　　以上就如何提高医用开关电源的电磁兼容性设计提出自己的观点，如有

不适之处，还望与大家共同探讨。总之，研发人员要熟悉自己的产品特性，

掌握正确的 EMC的设计方法，在产品设计的最初阶段，根据标准要求考虑

EMC的各项指标，确保医疗器械的正常使用并能顺利通过电磁兼容检测。


