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医用泄漏电流测量网络的校准技术研究
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摘　 要: 研究了 ＧＢ ９７０６􀆰 １－２００７ 医用泄漏电流测量网络的校准技术ꎮ 分析了在 ＤＣ~１ＭＨｚ 频率范围内校准测

量网络的输入阻抗和传输特性的必要性ꎬ 指出测量网络具有准确的频响特性是实现泄漏电流测量的先决条件ꎻ 提

出了测量网络的校准方法ꎬ 并分析了测量网络的频响参数标准值ꎮ 通过分析测试线分布电感对传输特性校准的影

响ꎬ 指出电压表高频共模抑制能力的不足将带来显著的误差ꎮ 基于 ＤＤＳ、 Ｉ－Ｖ 转换和隔离测量等技术ꎬ 研制了一

款多功能的泄漏电流校准仪ꎬ 能够实现测量网络的输入阻抗和传输电压比的自动扫频校准ꎬ 满足医用泄漏电流测

试仪的校准需要ꎮ
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０　 引言

电击是由于电流通过人体而造成的ꎬ 其引起的生

理反应取决于电流值的大小和持续时间及其通过人体

的路径ꎬ 心室纤维性颤动是电击引起死亡的主要因素ꎮ
医用电气设备都需要进行例行性的电气安全检测ꎬ 其

中泄漏电流(也称为“接触电流”)是非常重要的一个项

目ꎮ 检测时必须在正常状态及单一故障状态下进行ꎬ

泄漏电流测量装置还须对所有频率的总效应进行检

测[１]ꎮ 研究表明ꎬ １０Ｈｚ ~ ２００Ｈｚ 泄漏电流导致的心室

纤维性颤动是最严重的ꎻ 这种危险在低于 １ｋＨｚ 的频率

范围稍微减弱ꎬ 但高于 １ｋＨｚ 时会快速降低[２]ꎮ 国标

ＧＢ ９７０６􀆰 １－２００７«医用电气设备 安全通用要求» ( ＩＥＣ
６０６０１－１: １９８８ꎬ ＩＤＴ)为医用电气设备的泄漏电流规定

了测量网络和测试方法ꎮ 目前ꎬ 大部分设备标准使用

ＧＢ / Ｔ １２１１３－２００３ 定义的网络来测量泄漏电流[３]ꎬ 但

医用电气设备必须使用 ＧＢ ９７０６􀆰 １－２００７ 中的专用网

络ꎮ 虽然这两个测量网络都要求泄漏电流的测量频率

范围到 １ＭＨｚꎬ 但两者的网络结构有着显著差异ꎮ
测量网络的特性直接影响到泄漏电流测试仪指示

值的准确度ꎮ 因此ꎬ 测量网络的校准是泄漏电流测试

仪校准工作中最为重要的项目之一ꎮ 以往ꎬ 老式泄漏

电流测量网络的校准主要通过考察输入电阻和时间常
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数[４]ꎮ 何洪波等人[５] 研究了一种适用于老式泄漏电流

测量网络的检定装置ꎮ 倪华等人[６] 使用 ＬＣＲ 表、 数字

多用表、 电子电压表和无感高频电阻器等仪器ꎬ 来校

准 ＧＢ / Ｔ １２１１３－２００３ 的测量网络ꎮ 目前ꎬ 业界对医用

泄漏电流测量网络的校准方法仍未达成共识ꎮ 针对采

用 ＧＢ ９７０６􀆰 １－２００７ 测量网络的医用泄漏电流测试仪ꎬ
本研究探讨了该类测试仪测量网络的校准方法ꎬ 并研

制了一种可编程的多功能校准仪ꎮ

１　 校准泄漏电流测量网络的必要性

１􀆰 １　 泄漏电流的测量原理

医用泄漏电流测试仪的测量原理如图 １ 所示ꎮ 图 １
中虚线左侧是泄漏电流的测量网络ꎬ 右侧是电压测量

电路ꎬ 这两部分是医用泄漏电流测试仪的核心模块ꎮ
图 １ 中的 Ｒ２模拟了人体的阻抗ꎬ Ｒ１和 Ｃ１构成了“频率

加权网络”ꎬ 其频率特性是设计用来模拟心室纤维性颤

动危害程度随电流频率增高而降低的情况ꎮ 对于直流、
交流及频率小于或等于 １ＭＨｚ 的复合波形ꎬ 测量装置

应给漏电流源加上约 １ｋΩ 的阻性阻抗ꎮ 对测量网络的

输出响应电压(图 １ 中 ＵＯ)进行测量ꎬ 然后除以人体阻

抗 １ｋΩꎬ 换算成对应的泄漏电流指示值ꎮ

图 １　 医用泄漏电流的测量原理

１􀆰 ２　 校准测量网络频响特性的必要性

在高达 １ＭＨｚ 的频率下ꎬ 构成测量网络的阻容器

件的分布电感和分布电容会对网络的频响特性带来显

著影响ꎮ 虽然测试仪的泄漏电流指示值是通过电压测

量电路的测量值换算的ꎬ 但测量网络具有标准的频响

特性是实现泄漏电流准确测量的先决条件ꎮ 只有当测

量网络符合 ＧＢ ９７０６􀆰 １－２００７ 的要求ꎬ 泄漏电流指示值

才能客观反映被测医用电气设备的实际安全性能ꎮ ＧＢ
９７０６􀆰 １－２００７ 未给出测量网络的校准方法ꎮ 因此ꎬ 如

何对医用泄漏电流测量网络进行科学、 全面、 有效地

校准ꎬ 仍需要进一步研究ꎮ

２　 测量网络的校准方法及存在的问题

２􀆰 １　 测量网络的分析

图 １ 的测量网络可以等效为一个双端口网络ꎮ 被

测泄漏电流 ＩＩ施加到测量网络的输入端口ꎬ 在网络的

输入阻抗上产生一定的电压降 ＵＩꎬ 同时在网络的输出

端口产生与当前泄漏电流对应的响应电压 ＵＯꎮ
一个双端口网络的特性可以从两个方面考察: 输

入阻抗和传输函数ꎬ 如式(１)所示ꎮ 使用不同频率的激

励信号ꎬ 通过网络的输入阻抗和传输函数就可以全面

了解该网络的特性ꎮ

Ｚ( ｊω) ＝
ＵＩ( ｊω)
ＩＩ( ｊω)

ꎬ Ｈ( ｊω) ＝
ＵＯ( ｊω)
ＵＩ( ｊω)

(１)

对于 ＧＢ ９７０６􀆰 １ － ２００７ 的测量网络ꎬ 传输函数

Ｈ( ｊω) 仅与 Ｒ１和 Ｃ１有关ꎮ 鉴于 Ｒ１和 Ｃ１构成一阶低通

滤波器ꎬ 为便于描述高频下测量网络的传输特性ꎬ 定

义“传输电压比” 函数 Ｋ( ｊω) ꎬ 其量值为 Ｈ( ｊω) 的

倒数ꎮ
２􀆰 ２　 标准测量网络的输入阻抗和传输电压比

图 １ 测量网络的输入阻抗和传输电压比如式(２) ~
(５)所示ꎮ

Ｚ( ｊω) ＝ Ｒ２ / / (Ｒ１ ＋ Ｃ１) ＝
Ｒ２(Ｒ１ ＋ １

ｊωＣ１
)

Ｒ２ ＋ Ｒ１ ＋ １
ｊωＣ１

(２)

Ｚ( ｊω) ＝
(Ｒ２Ｒ１) ２ (ωＣ１) ２ ＋ (Ｒ２) ２

１ ＋ (Ｒ２ ＋ Ｒ１) ２ (ωＣ１) ２ (３)

Ｋ( ｊω) ＝
ＵＩ( ｊω)
ＵＯ( ｊω)

＝ １ ＋ ｊωＲ１Ｃ１ (４)

Ｋ( ｊω) ＝ １ ＋ (ωＲ１Ｃ１) ２ (５)
不考虑电压测量电路的输入特性ꎬ 在 ＤＣ ~ １ＭＨｚ

频率范围内ꎬ ＧＢ ９７０６􀆰 １－２００７ 测量网络的输入阻抗和

传输电压比的标准值如表 １ 所示ꎮ 当频率高于 １０ｋＨｚ
时ꎬ 网络的输入阻抗基本不再随频率而变化ꎮ 当频率

高于 １ｋＨｚ 时ꎬ 网络的传输电压比随频率升高而显著变

大ꎻ 特别是在 １０ｋＨｚ 以上时ꎬ 测量网络的响应电压 ＵＯ

已经远远小于输入电压 ＵＩꎮ
２􀆰 ３　 测量网络的校准方法及存在的问题

鉴于测量网络的特性随频率显著变化ꎬ 应在 ＤＣ ~
１ＭＨｚ 频率范围内考察测量网络的输入和传输特性ꎬ 才

能对测量网络实现全面的校准ꎮ 对于输入阻抗的校准ꎬ
可以使用数字多用表和 ＬＣＲ 测试仪ꎬ 在 ＤＣ~ １ＭＨｚ 频

率范围内逐点进行校准ꎮ 对于传输电压比的校准ꎬ 需

要使用标准电压源向被校网络提供激励信号ꎬ 然后使

用标准电压表测量输出响应电压ꎮ
由于测试线分布电感的存在ꎬ 会对高频段传输电

压比的校准带来严重影响ꎮ 在高频下校准网络的传输
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表 １　 输入阻抗和传输电压比的标准值

频率 / Ｈｚ 输入阻抗 / Ω 传输电压比

ＤＣ １０００ １􀆰 ０００

２０ １０００ １􀆰 ０００

５０ ９９９􀆰 ８ １􀆰 ００１

６０ ９９９􀆰 ７ １􀆰 ００２

１００ ９９９􀆰 １ １􀆰 ００４

２００ ９９６􀆰 ４ １􀆰 ０１８

５００ ９８１􀆰 ４ １􀆰 １０５

１ｋ ９５４􀆰 ０ １􀆰 ３７４

２ｋ ９２６􀆰 ９ ２􀆰 １３４

５ｋ ９１２􀆰 ５ ４􀆰 ８１７

１０ｋ ９１０􀆰 ０ ９􀆰 ４７８

２０ｋ ９０９􀆰 ３ １８􀆰 ８８

５０ｋ ９０９􀆰 １ ４７􀆰 １３

１００ｋ ９０９􀆰 １ ９４􀆰 ２５

２００ｋ ９０９􀆰 １ １８８􀆰 ５

５００ｋ ９０９􀆰 １ ４７１􀆰 ２

１Ｍ ９０９􀆰 １ ９４２􀆰 ５

阻抗特性ꎬ 校准系统的等效电路如图 ２ 所示ꎬ 图中电

压表以电压源的低端作为信号地(图 ２ 中的“ＳＧＮＤ”)ꎮ
１ｍ 测试线上分布电感的典型值约为 １μＨꎮ 当传输高频

电流时ꎬ 低端测试线分布电感上将产生显著的电压降ꎬ
使得被测信号 ＵＯ实际上叠加在一个同频率的共模电压

之上ꎮ 假设电压源输出为 １Ｖꎬ 对图 ２ 系统进行 ＳＰＩＣＥ
仿真ꎻ 在 １ＭＨｚ 频率下ꎬ 低端测试线分布电感(１μＨ)
上的压降 ＵＢ为 ６􀆰 ９１１ｍＶꎬ 响应电压 ＵＯ仅为 １􀆰 ０６１ｍＶꎬ
共模电压 ＵＢ是 ＵＯ的 ６􀆰 ５１４ 倍ꎮ

图 ２　 传输特性校准系统的等效示意图

各种电压表均无法准确测量含有高频共模电压的

信号ꎮ 在 １ＭＨｚ 频率下ꎬ 基于运输放大器的电压测量

电路ꎬ 其共模抑制比的最大值仅能达到 ４０ｄＢꎮ 即便使

用这样的电压表来测量网络的输出响应电压ꎬ ＳＰＩＣＥ
仿真结果表明 ＵＯ的测量值也会偏大 ６􀆰 ５％ꎮ 共模电压

造成的附加误差成为高频传输特性校准的主要不确定

度来源ꎮ 因此ꎬ 如何消除高频共模电压的影响是传输

电压比校准必须解决的关键问题ꎮ

３　 校准仪的关键技术和核心模块设计

３􀆰 １　 基于 ＤＤＳ 技术的泄漏电流校准仪

为满足医用泄漏电流测试仪的校准需要ꎬ 本研究

采用直接数字频率合成(Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ＤＤＳ)
技术研制了一种泄漏电流校准仪ꎮ 不管是测量网络的

输入阻抗还是传输电压比的校准ꎬ 都需要在 ＤＣ~１ＭＨｚ
的十余个频率点进行ꎬ 工作量非常繁重ꎮ 本项目研制

的校准仪基于 ＤＤＳ 技术设计可编程电压发生器ꎬ 能够

依次产生不同频率的激励信号ꎬ 从而可以实现各种参

数的自动扫频校准ꎮ
３􀆰 ２　 输入阻抗的自动扫频校准

校准仪使用“三端”阻抗测量法对网络的输入阻抗

进行测量ꎬ 其原理如图 ３ 所示ꎮ 通过两条专用测试线

(一端是 ＢＮＣꎬ 另一端是香蕉头)将校准仪的测量端口

和被校网络相连接ꎬ 专用测试线的屏蔽层接地ꎬ 从而

消除了测试线间的分布电容 ＣＰ 对输入阻抗测量的影

响ꎮ 校准仪采用 Ｉ－Ｖ 转换电路测量激励电流 ＩＳꎬ 与 ＵＳ

相除得到网络的输入阻抗ꎮ ＤＤＳ 电压发生器依次产生

ＤＣ、 ２０Ｈｚ、 ５０Ｈｚꎬ 􀆺􀆺ꎬ ５００ｋＨｚ 和 １ＭＨｚ 的激励电

压ꎬ 校准仪能够对输入阻抗进行自动扫频校准ꎮ

图 ３　 输入阻抗的测量原理图

３􀆰 ３　 采用隔离测量技术实现传输电压比的校准

校准仪采用隔离测量技术校准网络的传输电压比ꎬ
其原理如图 ４ 所示ꎮ 校准仪通过隔离电源为 ＵＯ测量模

块供电ꎬ ＵＯ测量电路的信号地(图 ４ 中的“ ＩＳＯ”)与被

校网络共地ꎬ 测试线上的共模电压不会对 ＵＯ的测量产

生影响ꎮ 虽然 ＵＯ测量模块与 ＭＣＵ 之间需要增加额外

的隔离 Ｉ / Ｏ 通讯电路ꎬ 但从根本上解决了共模电压的

抑制问题ꎮ 隔离式 ＵＲ测量模块与 ＤＤＳ 电压发生器配

合ꎬ 也能够实现传输电压比的自动扫频校准ꎮ
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图 ４　 隔离式响应电压的测量原理图

４　 主要技术指标与测试验证

４􀆰 １　 主要技术指标

本研究研制的 ＳＢ９０２０Ａ 型校准仪除具有网络的自

动扫频校准功能外ꎬ 还具有标准电流源(伴随电压可达

５０Ｖ)和标准电压源等其它功能ꎮ ＳＢ９０２０Ａ 网络分析功

能的主要技术指标如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＳＢ９０２０Ａ 网络分析的主要技术指标

网络分
析功能

频率
范围

量程 最大允许误差

输入
阻抗

ＤＣ

１５Ｈｚ≤ｆ≤１０ｋＨｚ

１０ｋＨｚ<ｆ≤１ＭＨｚ

１００Ω~
２５００Ω

±(０􀆰 ２％读数＋０􀆰 ５Ω)

±(１％读数＋１Ω)

±(２％读数＋２Ω)

传输
电压比

ＤＣ、 １５Ｈｚ≤ｆ≤１０ｋＨｚ １~３０ ±１％读数

１０ｋＨｚ<ｆ≤１００ｋＨｚ ５􀆰 ５~３２５ ±１％读数

１００ｋＨｚ<ｆ≤１ＭＨｚ ７５~２１００ ±２％读数

４􀆰 ２　 测试验证

使用 ＳＢ９０２０Ａ 的网络扫频分析功能ꎬ 对一台

Ｅｘｔｅｃｈ ７６３０ 接触电流测试仪的医用泄漏电流测量网络

(ＭＤ３)进行校准ꎬ 测试数据如表 ３ 所示ꎮ 在 ＤＣ~１ＭＨｚ
内的 １７ 个频率点ꎬ ＳＢ９０２０Ａ 分别耗时 １０５ｓ 和 ８６ｓ 自动

完成了网络输入阻抗和传输电压比的扫频校准ꎮ 表 ３
同时给出了使用 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ４９８０Ａ 精密 ＬＣＲ 表对该网络

输入阻抗的测量结果ꎬ 以及 ＳＢ９０２０Ａ 测量结果与

Ｅ４９８０Ａ 的相对误差ꎮ Ｅ４９８０Ａ 的基本准确度为 ０􀆰 ０５
级ꎮ 表 ３ 的测试结果表明ꎬ ＳＢ９０２０Ａ 校准仪很好地满

足了技术指标的要求ꎮ

５　 结论

测量网络的校准是医用泄漏电流测试仪校准工作

表 ３　 网络分析功能的测试验证

频率 / Ｈｚ 传输
电压比

输入阻抗 / Ω

ＳＢ９０２０Ａ Ｅ４９８０Ａ 相对误差 / ％

ＤＣ １􀆰 ０００ ９９９􀆰 ８ / /

２０ １􀆰 ０００ ９９９􀆰 ８ ９９９􀆰 ４ ０􀆰 ０４

５０ １􀆰 ０００ ９９９􀆰 ６ ９９９􀆰 ４ ０􀆰 ０２

６０ １􀆰 ００２ ９９９􀆰 ６ １０００􀆰 ２ －０􀆰 ０６

１００ １􀆰 ００３ ９９９􀆰 ０ ９９７􀆰 ７ ０􀆰 １３

２００ １􀆰 ０１６ ９９６􀆰 ３ ９９５􀆰 ２ ０􀆰 １１

５００ １􀆰 １０３ ９８１􀆰 ２ ９８０􀆰 ２ ０􀆰 １０

１ｋ １􀆰 ３７２ ９５３􀆰 ９ ９５２􀆰 ８ ０􀆰 １２

２ｋ ２􀆰 １３２ ９２６􀆰 ７ ９２６􀆰 ３ ０􀆰 ０５

５ｋ ４􀆰 ８１５ ９１２􀆰 ２ ９１３􀆰 ０ －０􀆰 ０９

１０ｋ ９􀆰 ４５４ ９０９􀆰 ６ ９０８􀆰 ８ ０􀆰 ０８

２０ｋ １８􀆰 ８３ ９０９􀆰 ０ ９０７􀆰 ９ ０􀆰 １２

５０ｋ ４７􀆰 ０４ ９０８􀆰 ８ ９０７􀆰 ６ ０􀆰 １３

１００ｋ ９４􀆰 ００ ９０８􀆰 ６ ９０７􀆰 ６ ０􀆰 １１

２００ｋ １８８􀆰 １ ９０８􀆰 ７ ９０７􀆰 ４ ０􀆰 １４

５００ｋ ４７０􀆰 ８ ９０８􀆰 ６ ９０７􀆰 ４ ０􀆰 １３

１Ｍ ９３９􀆰 ８ ９０８􀆰 ８ ９０７􀆰 ０ ０􀆰 １９

中的关键项目ꎮ 对 ＧＢ ９７０６􀆰 １－２００７ 测量网络输入阻抗

和传输电压比的分析表明ꎬ 应在 ＤＣ ~ １ＭＨｚ 频率范围

内考察网络的输入和传输特性ꎬ 才能实现测量网络的

全面校准ꎮ 针对输入阻抗的自动扫频校准需要ꎬ 本研

究基于 ＤＤＳ 技术设计了 ＳＢ９０２０Ａ 型校准仪ꎬ 并通过采

用隔离测量技术解决了测试线分布电感上高频共模电

压对传输电压比校准的影响ꎮ 应用结果表明ꎬ 本研究

研制的 ＳＢ９０２０Ａ 型校准仪满足医用泄漏电流测试仪的

测量网络校准需要ꎮ
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