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高频电流检测技术在高频手术设备中的应用研究
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要!针对当前高频电流检测方式存在精度$一致性$稳定性等问题#提出了一种基于电流采样电阻结合线性隔离放大器

4C+0%$

的高频电流检测前端电路#研究其在高频手术设备中的应用可行性%以检测
$K#

#

#K$3

&

$K#3

步进'范围内的高频

电流为例#新的设计方案与现有基于电流互感器的高频电流检测方案作对比研究%研究表明新的方案在高频电流检测精确

度$线性度$稳定性等主要性能方面有良好的表现#并且在抗信号畸变$体积占位等方面具有一定的优势%该方案可作为高频

手术设备中高频电流检测应用的一种新选择%
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高频手术设备是利用高频电流对组织进行切割消融

的一类医用手术设备#常用在外科手术和微创伤介入手术

中%高频手术设备中定义高于
%$$8JM

频率的电流为高

频电流!

#

"

%在该类设备中#高频电流检测是关系到其核心

性能指标///射频输出功率的一项关键性能指标#其检测

精确度对治疗效果有重要影响%以用于心脏介入手术的

射频消融仪为例#它最大输出约
#3

有效值的高频电流#

而用于外科手术的高频电刀则最高可输出超过
%3

的高

频电流%高频电流检测需做电流
:

电压转换#检测精度受

多种因素的影响#现有方案检测一致性较差#精度相对难

以提升%另外#根据医疗电气设备安全通用要求#直接应

用于心脏的射频消融仪属于
QS

型设备!

%

"

#设备中跟患者

连接的射频输出回路包括连接的检测电路#需做浮地隔离

处理,除安全因素外#隔离还可降低高频能量对后端弱信

号的干扰!

)

"

#因此设备中的高频电流检测通常采用隔离式

的电路结构%

为了同时满足安全性以及精确度的要求#目前常用的

高频电流检测方法有磁感应式电流检测和电阻式电流检

测%磁感应式高频电流检测包括高频电流互感器$罗氏线

圈等方式#但它们存在体积大$温漂$频率响应$参数一致

性等影响检测精确度的问题!

,:*

"

%电阻式高频电流检测由

于以前线性隔离放大器带宽限制的原因#不易在前级实现

/

$%

/
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线性隔离放大#通常将检测信号转换为直流以后再做隔离

处理#这样前端小信号易受干扰%目前#市场上新推出一

款电流检测隔离放大器
4C+0%$

#它具有
*!$8JM

的带宽#

覆盖了高频手术设备的常用频率范围#最高可达到

!K$897DI

电压的隔离要求#增益误差$温度漂移$非线性

度方面均达到较高技术指标%

4C+0%$

为有源线性隔离器

件#输入输出级分别需要对信号进行调制
:

解调#两侧需要

满足电气安全要求的隔离电源供电%为控制输出信号的

杂波干扰#两侧必须提供高质量的电源#并且设计合适的

信号滤波电路以达到更好的检测精度和稳定性%研究应

用该新型器件设计新的高频电流检测电路#尝试提升高频

电流检测性能#对改善高频手术设备应用的安全性及有效

性具有重要意义%

$

!

方
!

法

高频手术设备电流检测的结构如图
#

所示%

图
#

!

高频手术设备电流检测电路结构

图
#

中
5A

代表人体组织的在高频手术设备电极之

间的有效阻抗%电流传感器将高频能量输出回路中的高

频电流感应并转换为便于处理的高频电压信号%前级高

频电压信号幅度较小#需进一步进行信号调节&一般为放

大'%对于频率纯净的正弦高频信号而言#通常整流$滤波

处理就能得到精度满足应用要求的与待测高频电流对应

的直流电压信号#而对于畸变的包含复杂频率分量的高频

信号来讲#有效值
:

直流&

5<4:_Q

'转换电路是一个更好的

选择!

+:0

"

%由于后级的信号处理电路有较强的通用性#在

此处不作讨论#仅对比研究前级高频电流传感以及包含电

气隔离结构的信号调节电路的应用特性%

$"#

!

对比实验方案

设计基于电流采样电阻结合线性隔离放大器的频电

流检测前端电路#同现有基于电流互感器的高频电流检测

方案进行对比测试%采用自制的高频能量发生器#其输出

频率为
,!$k%$8JM

%实验设定以
$K#3

为步进#

$K#

#

#K$3

范围内共
#$

个高频电流测试点#并用标称电流检测

精度为
k#K$d

的
SFE8-

高频电外科分析仪
e3:U4

%

作为

电流检测参考标准%参考高频手术设备的检测环境要求

搭建实验电路#尽量避免回路中的寄生参数影响检测精

度!

#

"

%实验中高频电外科分析仪同待测高频电流检测电

路一起串联到高频能量发生器的输出回路中#根据高频电

外科分析仪显示的电流值调节高频发生器直到输出设定

的电流值%用示波器观察并测量两种检测电路输出的电

压信号%测试方案如图
%

所示%两种方案各制作
%

个独

立的测试电路#每个测试电路依次循环测试
!

组实验数

据%测试环境温度为
%$k%l

%

图
%

!

实验连接示意图

$"$

!

基于采样电阻和
F*OP$K

的电流检测电路

基于采样电阻的电流检测利用电流流过电阻产生

电压降来检测电流%在该方案中#其前级检测电路一

般包含采样电阻和放大电路#也有选用较大阻值采样

电阻而不进行信号放大的设计方案#但是该方案对高

频能量损耗较大#需加强散热#否则电阻发热严重#带

来较大的温度漂移影响检测精度%应用中优选
D

!

级

采样电阻加放大器的结构#根据以下关系式来选择电

流采样电阻#即(

(X

CG

%

%

D6.

h!

%

'X

CG

&

#

'

式中(

%

D6.

为最大检测电流&有效值'#

!

为采样电阻值#

X

CG

为
4C+0%$

最大输入电压范围#对于
+K#

倍固定增益的

4C+0%$BQ:21

来说#其最大有效输入范围为
k%$$D9

#以

最大检测
#3

有效值的高频电流为例#采样电阻
!

可选值

$K#

!

%

线性隔离放大器
4C+0%$

具有差分输入端及差分输出

端#可选
+K#

倍或
#"K%

倍固定增益#

)K*!897DI

或

!K$897DI

隔离电压#标称增益误差为
$K!d

#非线性误

差为
$K#d

#芯片原理结构如图
)

所示%

图
)

!

4C+0%$

原理

基于采样电阻和线性隔离放大器的高频电流检测实

验电路设计如图
,

所示#其中
9QQ3

$

9QQ

为互相隔离的

供电电源%

上述电路中#

!)

$

!,

$

$#

以及
!!

$

!"

$

$%

分别组成放

大器输入$输出低通滤波器#可以滤除外部环境中的高频

噪声和放大器内部产生的高频调制噪声#其
()WB

频率计

算公式如下(

/

%%

/
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图
,

!

电阻加隔离放大器的高频电流检测电路

6

A

#

%

$

&

!)

D

!,

'

$#

&

%

'

式中(

6

为低通滤波器的
()WB

频率%为控制增益误差#

需保证低的信号源阻抗#

!)

$

!,

取值不大于
))

!

%以输

出频率为
,!$8JM

的高频手术设备为例#这里取
#d

精度

电阻#

!d

精度电容#元件取值
!)&!,&%$

!

#

$#&!K"GS

#

计算得
()WB

频率约为
*#$8JM

%输出滤波器计算方法

相同#根据
4C+0%$

输出负载特性要求#电阻电容取值分别

为
!!&!"&!K#8

!

#

$%&%%

/

S

#计算得
()WB

频率约为

*$08JM

#如果输出高频噪声较多#可在输出端将电阻替换

为磁珠或增加串联磁珠进行噪声抑制%注意#电路的总体

频率响应曲线还必须同
4C+0%$

本身的频率响应特性一起

考虑#保证测量频率点附近的幅频响应平坦度#以便减小

由于高频发生器的输出频率变化引起的测量误差%电流

采样电阻选用具有较小温度系数的
$K#

!

阻值$

#d

精度$

$K!;

额定功率的薄膜电阻#

4C+0%$

具有固定增益
+K#

#电

路输出电压有效值理论计算为
X

OET

&$K+#%

CG

%

$"!

!

基于电流互感器的电流检测电路

选用高频特性良好的铁氧体磁芯制成电流互感器来

实现高频电流检测#电流互感器的电气隔离特性也特别适

合医疗设备对安全性的要求#在当前的高频手术设备中应

用比较广泛%电流互感器中#初$次级电流值反比于初$次

级线圈匝数#一般初级线圈为
#

圈#次级根据电流量程及

磁芯特性从几十圈到几百圈不等!

#$:##

"

%工作时次级电路

中会产生很高的开路电压#所以次级电路在工作时应避免

开路%为保证电路性能参数的一致性#实验选用批量制造

的产品作为对照组#其基本检测电路如图
!

所示%

输出电压信号幅度按照下列式&

)

'计算%

X

OET

&

%

CG

-

!

3

E

I-Y

&

)

'

其中#

X

OET

为次级输出电压信号幅度,

%

CG

为流过初级的电流

有效值#初级为
#

匝,

E

I-Y

为次级线圈匝数#

!

3

为次级输出

端负载电阻%

图
!

!

电流互感器高频电流检测电路

电流互感器选用初)次级匝数比为
#i#$$

$频率带宽

为
%$

#

#$$$8JM

#最大测量电流为
,3

的铁氧体磁芯电

流互感器%输出端电阻选择
!

3

&#$$

!

&

#d

精度'%理论

计算得出次级输出有效值电压
X

OET

&#h%

CG

%

!

!

检测结果

按照图
)

$

,

所示实验电路各制作
%

个独立的电路用

于测试%按照图
!

所示连接方式进行测试#每个测试电路

测试
!

组数据%示波器测量输出电压信号的均方根值#为

减小测量误差#示波器波形设置为
+

个平均#具体测试结

果见表
#

#

表
,

%

表
#

!

-20-J#

"电流互感器
#

#测试输出值

测试电流)
3

输出电压)&
9

#

5<4

'

$K# $K#$#,$K#$#0$K#$#%$K#$#)$K#$%#

$K% $K%$%"$K%$#*$K%$#0$K%$#!$K%$#0

$K) $K)$$!$K)$$$$K%000$K%00+$K)$$!

$K, $K,$$)$K,$$#$K,$$%$K)000$K,$$$

$K! $K,00"$K,00#$K,00#$K,0+,$K,0+)

$K" $K!0+"$K!0*!$K!0+!$K!0**$K!0*"

$K* $K"0"$$K"0"!$K"0"#$K"0")$K"0!"

$K+ $K*0,$$K*0%0$K*0%0$K*0%"$K*0%!

$K0 $K+0#)$K+0$%$K+0$$$K++0*$K++0)

#K$ $K00#*$K00#)$K00#%$K00$,$K00$#

表
$

!

-20-J$

"电流互感器
$

#测试输出值

测试电流)
3

输出电压)&
9

#

5<4

'

$K# $K#$#"$K#$#*$K#$#0$K#$#+$K#$#$

$K% $K%$$0$K%$#%$K%$#"$K%$#)$K%$##

$K) $K%0+*$K%0+0$K%00%$K%00#$K%00$

$K, $K)0+,$K)0+,$K)0+"$K)0+"$K)0+,

$K! $K,0*"$K,0")$K,0*)$K,0*$$K,0"*

$K" $K!0"#$K!0!*$K!0!)$K!0!,$K!0!)

$K* $K"0)!$K"0))$K"0))$K"0)%$K"0),

$K+ $K*0$$$K*+0+$K*+00$K*+0"$K*0$$

$K0 $K++*#$K++"0$K++"!$K++"0$K++""

#K$ $K0+*+$K0+*0$K0+*$$K0+*,$K0+*%

/

&%

/
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表
!

!

-20-J!

"

F*OP$K

测试电路
#

#输出值

测试电流)
3

输出电压)&
9

#

5<4

'

$K# $K$+0%%$K$+0")$K$+0"0$K$+0+!$K$+0!*

$K% $K#*")$K#*",$K#*"*$K#**$$K#*",

$K) $K%!0,$K%!0)$K%"$$$K%"$+$K%!0%

$K, $K),"$$K),")$K),"*$K),"+$K),",

$K! $K,)#0$K,)#)$K,)%+$K,)%,$K,)#)

$K" $K!#!,$K!#,!$K!#"$$K!#!)$K!#!%

$K* $K!00*$K!00,$K"$#)$K!0+0$K"$$$

$K+ $K"+)*$K"+)!$K"+!#$K"+,#$K"+)+

$K0 $K*"*#$K*"*%$K*"0%$K*"**$K*"*+

#K$ $K+!))$K+!)$$K+!!"$K+!,,$K+!,$

表
%

!

-20-J%

"

F*OP$K

测试电路
$

#输出值

测试电流)
3

输出电压&

9

#

5<4

'

$K# $K$+0$%$K$+0)%$K$+0!"$K$+0$+$K$+0"#

$K% $K#*"*$K#*",$K#*",$K#*"#$K#*"+

$K) $K%"#%$K%"$#$K%"$%$K%"$#$K%"%$

$K, $K),+%$K),+)$K),+)$K),+#$K),0$

$K! $K,))0$K,),#$K,))0$K,),$$K,),+

$K" $K!#+!$K!#+!$K!#+"$K!#0%$K!#0*

$K* $K"$!!$K"$!#$K"$,+$K"$,+$K"$!0

$K+ $K"0$$$K"+0#$K"+0$$K"+0$$K"0$+

$K0 $K**,*$K**)*$K**)*$K**)!$K**,0

#K$ $K+"%+$K+"#%$K+"##$K+"$!$K+"%"

!!

图
"

所示为示波器观测到的电流互感器&左'和

4C+0%$

&右'测试电路的输出信号#

4C+0%$

信号畸变较轻%

根据图中数值计算互感器输出信号峰值系数约为
#K,+

#

4C+0%$

输出信号峰值系数约为
#K,!

与纯净正弦波峰值系

数
#K,#

更接近%

图
"

!

示波器观测到的输出信号

!!

每个测试电路在每个电流测试点的
!

个输出电压求

平均值#对每个测试电路的
#$

个输出电压平均值进行线

性拟合#拟合结果如下(

L

#

&$S0+"%K

#

'$S$$,"

#&

!%&#

'#电流互感器电路
#

L

%

&$S0+%,K

%

'$S$$,*

#&

!%&#

'#电流互感器电路
%

L

)

&$S+,*!K

)

'$S$$",

#&

!%&#

'#

4C+0%$

电路
#

L

,

&$S+!""K

,

'$S$$,*

#&

!%&#

'#

4C+0%$

电路
%

上述线性拟合公式中
!

%为度量拟合优度的统计

量/可决系数#

!

%值范围!

$

#

#

"#越接近
#

表示线性拟

合程度越好%可以看出两种电路的线性拟合度均良

好#这一特性便于应用中进行线性插值计算并减小

误差%

实际应用中一般用多次测量的输出平均值与电流参

考值对应进行标定#各测试点的相对误差可用实测值与平

均值进行比较计算!

#%

"

#结果如表
!

所示%

从表
!

中可以看出#上述
,

个测试电路的最大相对误

差分别为
$K!#d

$

$K!0d

$

$K,0d

$

$K,%d

#

4C+0%$

的误差

略优于电流互感器%

表
&

!

各测试点相对误差 "

Q

#

测试电流)
3 T-IT:# T-IT:% T-IT:) T-IT:,

$K# $K!# $K!0 $K)) $K,%

$K% $K), $K#0 $K%% $K%!

$K) $K#% $K$0 $K,0 $K,#

$K, $K$! $K$) $K#+ $K#)

$K! $K#, $K#, $K#! $K%$

$K" $K#$ $K$0 $K#! $K#!

$K* $K$* $K$% $K## $K%,

$K+ $K#) $K$) $K#+ $K#!

$K0 $K#) $K$) $K#$ $K#+

#K$ $K$+ $K$! $K#) $K#+

%

!

分析与讨论

外科用高频手术设备的输出功率误差需控制在
%$d

或
%;

&取二者中的较大值'以内!

#

"

%而直接应用于心脏

/

'%

/
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手术的射频消融仪出于安全性和有效性考虑需要达到更

高的功率精度#该类设备中的高频电流检测误差通常需要

控制在
!d

以内%上面计算的相对误差远小于控制要求%

当然#此处计算的误差为稳定室温下&

%$k%l

'测得的静

态误差#整个高频电流检测系统的其他部分&直流转换$

模
:

数转换等'也会产生误差#包括设备内部和外部的电磁

干扰#以及电路所处环境温度的变化均会产生检测误差%

上述最大相对误差均出现在较小的电流测试点#反应到最

终结果是高频输出功率小时误差偏大#该情况下危害较

小#不会超出
%;

的控制要求%

对实验电路进行逐项分析#基于
4C+0%$

检测电路的

误差来源主要有(采样电阻值误差$放大器增益误差$电磁

干扰带来的误差$高频输出频率漂移及检测电路幅频响应

带来的误差$温度漂移$以及示波器读数误差%除温度漂

移和电磁干扰带来的误差外#其他误差可以通过标定校准

的方法予以减小甚至消除%

针对温度漂移和电磁干扰可以通过以下措施进一步

减小
4C+0%$

检测电路的误差(

#

'选用温度系数低的检测及信号处理元件#降低温

度系%

%

'控制检测电路的温升#保证检测电路良好的散热条

件#减小温漂引起的误差%

)

'采用模拟电路滤波及软件降噪技术#可以降低电磁

干扰引起的误差%

,

'优化检测电路的布线#减小噪声耦合,对检测电路

和强干扰源之间作屏蔽处理#阻断电磁干扰路径,

4C+0%$

两侧电源建议加上良好的电源去耦滤波电路%

!

'改善检测电路的频率响应特性#减小频率漂移引起

的检测误差%

"

'进行温度补偿#进一步减小温漂引起的误差%

&

!

结
!

论

根据以上实验对比分析#基于采样电阻加隔离放大器

4C+0%$

的高频电流检测方案输出精确度同电流互感器检

测电路相比具有一定优势#线性度$稳定性优良#初步判断

能达到了应用要求%另外#该方案集成度高#体积小#检测

一致性好%不便之处是
4C+0%$

的输入$输出侧需要隔离

的电源供电#采用高集成度的
CIO1OP-7

芯片级
_Q

)

_Q

隔

离电源供电可以保证较小的体积占用%对比研究结果表

明该电路可以尝试作为一种新的高频电流检测方案应用

于高频手术设备的设计开发中%
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