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Обеспечение устойчивой работы радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) в условиях воздействия электромагнитных помех актуально в 
связи с интеграцией компонентов, ростом плотности монтажа печат-
ных плат и повышения быстродействия цифровых схем и рабочих 
частот аналоговых схем. Такая тенденция увеличивает восприимчи-
вость к электромагнитному полю (ЭМП) и предъявляет всё более жё-
сткие требования к электромагнитной совместимости (ЭМС) РЭА. 
Нарушение работы таких устройств, как электрокардиостимулятор 
(ЭКС), может привести к серьёзным последствиям. На сегодняшний 
день существует ряд исследований, посвященных изучению воздейст-
вия ЭМП от различных источников на ЭКС. 

Целью данной статьи является составление обзора существую-
щих результатов исследований в области ЭМС ЭКС и методов защи-
ты ЭКС от ЭМП. 

Для анализа воздействия ЭМП на ЭКС используют аналитиче-
ские модели и математический анализ. С помощью таких методов 
проведено детальное исследование влияния внешних АМ, GSM, PAL 
сигналов на ЭКС и показаны значения их напряжения [1], найден ме-
тод ослабления воздействия ЭМП, который основан на том, что чем 
медленнее нарастает передний фронт приложенного сигнала, тем ме-
нее восприимчив ЭКС к этому сигналу [2], и разработана модель свя-
зей между внешними магнитными полями и наведенными напряже-
ниями на входе ЭКС с однополярными и биполярными электродами, 
которая позволяет определить наведенное напряжение в кардиости-
муляторе, находящемся в магнитном поле с частотой в диапазоне  
10 Гц – 30 кГц [3].  
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Одним из основных источников воздействия, находящихся вбли-
зи ЭКС, является сотовый телефон. Из полученных результатов мож-
но сделать вывод о том, что необходимо поддерживать расстояние 
между ЭКС и телефоном минимум 20 см [4], а результаты влияния 
ЭМП сотового телефона на ЭКС в кабине лифта не показали сущест-
венных изменений в работе ЭКС [5]. Также оценено влияние ЭМП 
путей высокоскоростных поездов и доказано, что корпус вагона имеет 
достаточный коэффициент экранирования, и люди с ЭКС могут поль-
зоваться данным видом транспорта [6]. 

Стоит отметить, что со временем конструкция ЭКС усложняется, 
и инженеры пытаются продлить время работы батареи и разработать 
устройство для сбора тепловой энергии [7] или дистанционного заря-
да [8], чтобы избежать хирургического вмешательства. А также про-
изводится оценка воздействия ЭМП устройства дистанционного заря-
да на работу ЭКС [9]. Помимо этого, предлагается использовать кор-
пус ЭКС в качестве направленной антенны для передачи мощности, 
достаточной для заряда устройства [10]. Появляется всё больше ЭКС с 
устройством дистанционной передачей данных о состоянии пациента 
в медицинский центр и проводится оценка их влияния на работу ЭКС, 
которая показала, что уровень помех должен быть как минимум на 25 
дБ ниже амплитуды сердцебиения [11]. 

Одним из конструкторских решений для защиты от ЭМП являет-
ся выбор материала для корпуса ЭКС. Сложностью в данном вопросе 
является то, что материал должен быть биологически совместимым. В 
статье [12] показано, что резистивная плёнка имеет коэффициент эк-
ранирования до 20 дБ, что является хорошим результатом по сравне-
нию с результатом, полученным при отсутствии резистивной плёнки. 
Также существуют схемные решения проблемы ЭМС радиоэлектрон-
ной аппаратуры. В случае с ЭКС применяют усилители сигналов и 
фильтры для подавления помех и выделения сердечного ритма  
[13–17]. 

В ходе изучения материала выявлено, что ЭМП оказывает суще-
ственное влияние на ЭКС. В таблице  выделены основные электро-
магнитные излучения (ЭМИ), оказывающие влияние на работу ЭКС, 
проблемы, связанные с их воздействием на ЭКС, и существующие на 
сегодняшний день пути преодоления этих проблем. Все это позволяет 
использовать полученный материал в разработке как самих ЭКС, так 
и методов их защиты от ЭМП. 
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Источники воздействия ЭМП и методы защиты ЭКС 
ЭМИ Проблема Решение Источник 

Нарушение обнаруже-
ния ЭКГ и спонтанная 
асинхронная стимуля-
ция сердечного ритма

Использовать фильтр для 
выделения ЭКГ и подав-

ления помех 
[13–17] Крайне низкие 

частоты 
10 Гц – 30 кГц 

Затруднение обнару-
жения ЭКГ 

Уменьшить электропро-
водность электродов 

[3] 

Немод. сигнал 
100 Гц – 
150 кГц 
АМ 

150 кГц –  
100 МГц 

PAL 
100 МГц –  

1 ГГц 

Использовать модель для 
расчёта пороговых ам-

плитуд сигналов, которая 
поможет оценить элек-
тромагнитную устойчи-
вость ЭКС до его выпус-

ка 

[1] 

Соблюдать минимальное 
расстояние (20 см) меж-
ду устройством связи и 

ЭКС 

[4] 
GSM 

900 МГц, 
1800 МГц 

Нарушение обнаруже-
ния электрокардио-

граммы (ЭКГ) 

Использовать резистив-
ную плёнку в качестве 

экрана 
[12] 

Задержка сигнала в 
устройстве обнаруже-

ния ЭКГ 

Снизить скорость нарас-
тания переднего фронта 

сигнала 
[2] 

Радиочастоты 
3 кГц – 300 ГГц 

Ложное срабатывание 
ЭКС 

Обеспечить запас поро-
гового уровня между 
полезным сигналом и 

шумом (минимум 25 дБ)

[11] 
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Экранирование является одним из конструкторских средств 

обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) радиоэлек-
тронных средств (РЭС). Экранирование должно быть обоснованным и 
рассмотрено после применения методов оптимальной компоновки и 
трассировки узлов и блоков РЭС [1]. Между тем получение быстрой 


