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Разработка и конструирование

Как решить проблему ЭМП 
при проектировании межсоединений 
в медицинском оборудовании

Электромагнитные помехи (ЭМП) не только препятствуют нормально-
му функционированию изделия, но и, если речь идет о медицинском 
оборудовании, могут нести прямую угрозу для здоровья и даже жизни 
пациента. Правильные подходы к организации экранирования позволя-
ют разработчикам медицинского оборудования решить эту непростую  
проблему.

Захари Бланден 
  (Zachary Blanden)

Электромагнитные помехи (ЭМП), сопро-
вождающие работу электронных устройств, 
в конечном итоге определяют электромагнит-
ную совместимость (ЭМС). Под этим поняти-
ем подразумевается способность технических 
средств одновременно функционировать при 
требуемом уровне качества под воздействием 
на них непреднамеренных электромагнитных 
помех и не создавать недопустимых ЭМП дру-
гим техническим средствам.

При этом рассматриваются два варианта — 
результат воздействия на техническое средство 
наведенных помех (в этом случае устройство 
считается приемником ЭМП) и излучение 
ЭМП самим устройством, которое не долж-
но превышать допустимый уровень (в таком 
случае устройство – источник ЭМП). Оба кри-
терия в отношении электромагнитных помех 
задаются соответствующими стандартами, 
которые различны не только для типов обо-
рудования, но и условий его эксплуатации. 
Для безопасной эксплуатации медицинского 
оборудования требуется создать достаточно 
действенные барьеры не только на пути при-
ема, но и излучения ЭМП. При этом следует 
обеспечить оптимальную функциональность 
устройства и защиту пациентов.

Хорошим методом защиты от ЭМП счита-
ется токопроводящий экран, который полно-
стью окружает защищаемое устройство, на-
пример кабель, и электрически соединяет его 
с шасси (рис. 1).

Однако в некоторых медицинских прило-
жениях решение, показанное на рис. 1, зача-
стую бывает абсолютно недостижимым. Это 
обусловлено тем, что защищаемое устрой-
ство является преобразователем, который 
вместе с подключенным к нему датчиком 
преобразует некоторый физический пара-
метр в соответствующие ему или его изме-
нению электрические сигналы. Как известно, 
в медицине применяется множество разных 
датчиков – света, температуры, давления, 
расхода жидкости (скорости кровотока), теп-

ла, акустические датчики и т. д. Поскольку 
они очень чувствительные, их требует-
ся экранировать, но так, чтобы приложе-
ние не утратило свою функциональность. 
Например, как экранировать от внешних 
помех фототранзистор, который исполь-
зуется для измерения прозрачности ткани 
человека, избежав при этом разрушения 
схемы и не нарушив ее работоспособность? 
Если обернуть фототранзистор металличе-
ской фольгой, датчик не сможет реагировать 
на свет, проходящий через биологические 
ткани.

Поначалу эффективная защита таких при-
ложений заключалась в окружении требуе-
мой схемы проводящим, но не заземленным 
материалом. Такое решение, не относящееся 
к медицинским датчикам, называется неза-
земленным, или плавающим экраном.

В конечном счете, этот подход является до-
статочно сложным для решения вопросов 
экранирования ЭМП. Плавающие экраны до-
бавляют металлизированные слои защитных 
материалов на поверхности, не обеспечивая 
надлежащий контакт с другими слоями. При 
этом защищаются цепи от наведенных ЭМП, 
и в то же время предотвращается излучение 

шума от защищаемых устройств. Однако до-
полнительные металлизированные слои или 
структуры без требуемого контакта между 
ними создают два независимых друг от друга 
металлических элемента, которыми как пра-
вило, являются экран и шасси. Таким образом, 
появляется дипольная антенна, которая пре-
образует электромагнитное поле в напряже-
ние и ток. В результате возникают проблемы 
с ЭМС, т. к. значительно ухудшаются характе-
ристики экранирования.

Во избежание использования плавающих 
экранов разработчики применяют специ-
альные провода для заземления. Эти прово-
дники соединяют отдельные металлические 
элементы (экран с шасси), устраняя пробле-
му, которая связана с появлением дипольной 
антенны. Однако такие заземляющие про-
водники приводят к возникновению других 
проблем, связанных с подавлением электро-
магнитных помех.

Добавление заземляющего провода создает 
взаимную индуктивную петлю между внеш-
ним источником ЭМП и внутренними цепя-
ми устройства, что препятствует его экрани-
рованию. Кроме того, в местах заделки этого 
заземляющего провода возникает высокая 

Рис. 1. Полное экранирование на примере кабеля
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 1 С этой целью может использоваться, например, оксид индия-олова (ITO) – материал для производства жидкокристаллических и сенсорных экранов, органических светодиодов и т.д., который обеспе-
чивает эффективное экранирование электромагнитных помех.

плотность тока в результате накопления элек-
тронов, что ведет к увеличению напряжения 
между экраном кабеля и подключаемым за-
щитным корпусом (например, шасси). В свою 
очередь, этот ток может нарастать, генерируя 
помехи, либо воздействовать на внутреннюю 
схему, вызывая проблемы с ее помехоустой-
чивостью.

Одним из распространенных решений этой 
проблемы является использование отдельных 
специально выделенных кабельных прово-
дников для создания заземляющего тракта 
внутри изделия путем подключения экрана 
к проводнику, но это решение чаще встреча-
ется в плоских ленточных кабелях, чем в кру-
глых. Кроме того, это не решает проблему 
контура индуктивности. Однако заземляю-
щий проводник по-прежнему востребован, 
если контакт экрана кабеля с экраном шасси 
обеспечен по всему контуру экрана (на 360°), 
поскольку необходимо минимизировать 
площадь петли, чтобы уменьшить индуктив-
ность, которая возникает при использовании 
этого проводника. Если такой контакт не обе-
спечивается, электрические сигналы создают 
проблемы с излучением ЭМП и помехоустой-
чивостью.

Очевидно, что сплошная токопрово-
дящая поверхность, замкнутая по пери-
метру, является наиболее эффективным 
способом защиты устройств и кабелей. 
На рис. 2 иллюстрируется сценарий тако-
го экранирования, которое создает иде-
альный барьер между внутренней схемой 
и внешними источниками ЭМП. Однако, 
как уже отмечалось, это оптимальное за-
щитное решение в некоторых случаях 
невозможно реализовать из-за конструк-
тивных ограничений и специфики меди-
цинских приложений.

Итак, мы снова возвращаемся к вопросу – 
как обеспечить эффективную защиту устрой-
ства от внешних ЭМП, позволив устройствам 
преобразовывать, усиливать и передавать 
соответствующие электрические сигналы? 
Зависимость электромагнитных помех при 
использовании закрытых проводящих по-
верхностей от размера, количества сквозных 
отверстий и расстояния между ними описы-
вается эмпирической формулой. Если разме-
ры отверстий намного меньше длины вол-
ны, такой условно «прозрачный» барьер по-
прежнему обеспечивает достаточно хорошую 
защиту от электромагнитных помех, не явля-
ясь при этом преградой для физических воз-
действий определенных типов. Кроме того, 
очень тонкие токопроводящие покрытия 
могут иногда быть достаточно прозрачными, 
чтобы пропускать определенные типы сигна-
лов, например свет1. Необходимо полностью 
заземлить перфорированную проводящую 
поверхность по всему контуру.

Если расстояние s между отверстиями раз-
мером a не превышает a/10, то справедлива эм-
пирическая взаимосвязь, используемая только 
для общей оценки:

Уровень ЭМП ~ Na3, 
или ЭМПдБ ~ 20lg (Na3),

где N — количество круглых или квадратных  
сквозных отверстий; a — диаметр или раз-
мер грани сквозных отверстий [2]  (рис. 3).

Выводы

Итак, в идеальном случае для экраниро-
вания схемы следовало бы полностью окру-
жить ее бесшовным токопроводящим кор-
пусом. Поскольку, однако, это невозможно, 
применяются самые разные способы защиты 
от помех. При этом типичные методологии 
заземления имеют несколько очевидных 
недостатков. Так, незаземленные плавающие 
экраны приводят к появлению паразитных 

дипольных антенн, а их заземление с помо-
щью отдельных проводников создает индук-
тивные петли.

В результате проб и ошибок появились 
помехоподавляющие решения, в которых 
используются очень тонкие слои экра-
нирующих токопроводящих материалов 
с малыми по отношению к длине волны 
отверстиями. Диаметр таких отверстий 
не должен превышать 1/20 длины волны λ,  
а лучше λ/50; при этом обеспечивается 
полностью экранированное соединение 
между кабелем и шасси. Такой тип экра-
на можно использовать в медицинском 
электронном оборудовании, работаю-
щем на относительно высоких частотах 
до 2,5 ГГц [1]. 			          n
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Рис. 2. Идеальный способ экранирования

Рис. 3. Проводящая поверхность со сквозными отверстиями для защиты от электромагнитных помех
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