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［摘　 要］ 　 漏电流是兽用医疗电气设备的重要安全指标之一，目前兽用超声诊断设备漏电流的检

测缺少相关行业标准，本文参照国内外医疗器械行业对漏电流的测试要求，并结合兽用超声诊断设

备的实际操作使用情况，介绍了兽用超声诊断设备漏电流的测试技术及评价。
［关键词］ 　 兽用超声设备；漏电流

作者简介： 金闻名，硕士，主要从事兽医器械产品质量检测方法研究工作。 Ｅ － ｍａｉｌ： １５４４３６２６４＠ ｑｑ． ｃｏｍ

Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅａｋａｇｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＪＩＮ Ｗｅｎ － ｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ － ｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕ， ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇ
（Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｍｅｄｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｃｋｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｍｅｄｉｃａｌ
ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ； ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 兽用超声诊断技术作为一种现代化的辅助诊

断技术， 以其影像直观、分辨率好、确诊率高、简单

易学等优势，在畜牧业生产及小动物临床诊断中发

挥着越来越重要的作用。 电气兽医设备使用过程

中，保障兽医和动物的安全尤为重要。 兽用超声诊

断设备的安全指标有很多，漏电流值是其中重要参

数之一，能表明设备中起防电击作用的电气绝缘所

具有的性能，研究梳理了兽用超声诊断设备漏电流

的测试方法及评价标准。
１　 漏电流的概念及产生

漏电流是兽用超声设备的一种非功能性电流，
是非期望的会引起安全方面危险的电流，会对与设

备接触的动物造成潜在的伤害。 为保证兽医器械

的安全性能，需要对电流是否泄漏有严格的要求，
重视漏电流的测量，将漏电流限制在一个较小的值

内，是非常重要的。
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漏电流是客观存在的，其产生主要有两种方

式，即容性电流和阻性电流。
容性电流是电流在通过电容器时产生的电流，

电容是由两个相互绝缘的导体所构成的器件，在外

电压差的作用下，两极上能分别存贮等量的异性电

荷，外电压差撤走后，这些电荷依靠电场力的作用

下，相互吸引，能在极板上一段时间保存下来，电容

贮存电荷的能力跟两极板的面积成正比，和距离成

反比。 这样两极板越大，距离越近，贮存的电荷就会

更多，电容会贮存电荷，但电容极性之间存在电压差

时，就如一个电池，当两极之间构成通电回路时，就
会释放电荷，形成容性漏电流。 电流值见式 （１）：

ｉ（ ｔ） ＝ Ｃ ｄｕ
ｄｔ

式 （１） 中表明：在某时刻电容的电流取决于该时

刻电容电压的变化率。 电容电压变化越快，则电流

就越大。 如果是直流电压，变化率为零，即电流为

零，所以电容有隔直流通交流的作用［１］。
阻性电流：电阻的两端存在电压差，从而形成

了电流，称为阻性电流。 动物与人体有一样是导电

物质，当兽医或者动物体构成电路的一部分时，电流

会通过人体或动物引起电击的危险。 对于经常触摸

到的外壳，一般采用加隔离的方式限制漏电流。 而

对于如采集生理信号的应用部分，电流过大会产生

危险，可以在回路中加限流电阻来限制电流。
２　 兽用超声设备相关漏电流的分类

根据兽用超声诊断设备的使用情况，漏电流流

经途径和作用形成的不同，可分为对地漏电流、外
壳漏电流、患者漏电流三种。 诊断用超声设备基本

是操作单个超声探头进行诊断，这里不考虑存多个

应用部分之间的患者辅助漏电流。
２． １　 对地漏电流　 （ｅａｒｔｈ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ）　 由网电

源部分穿过或跨过绝缘流入保护接地导线的电流［２］。
２． ２　 外壳漏电流　 （ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ） 　 在

正常使用时从操作者或患者可触及的外壳或外壳

部件 （应用部分除外），经非保护接地导线的外部

导电连接流入大地或外壳其他部分的电流［２］。 如

图 １ 所示［３］。

图 １　 对地漏电流和外壳漏电流示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

２． ３　 患者漏电流　 （ｐａｔｉｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ） 　 从应

用部分经患者流入地的电流，或是由于在患者身上

出现一个来自外部电源的非预期电压，而从患者经

与设备其他部分相隔离的应用部分流入地的电

流［４］。 应用部分是正常使用设备的一部，是设备为

了实现其功能与患者解除的部分，兽用超声诊断设

备的应用部分即超声换能器（Ｂ 超探头）。

患者漏电流又分三种情况。 （１）从应用部分经

过患者流入地的漏电流；（２）与治疗（检测）中的设

备的信号输入或信号输出部分相连的设备产生故

障，从而导致在设备的信号输入或信号输出部分出

现一个来自外部电源的电压而从应用部分经患者

流入地的漏电流［５］；（３）由于在患者身上意外地出

现一个来自外部电源的电压而从患者经应用部分

流入地的电流。

３　 漏电流的检测

对兽用超声诊断设备漏电流的测量，因目前无相

关参考标准，需要遵循医用电气设备安全通用要求

ＧＢ９７０６． １［６］，本文主要参考了 ＧＢ９７０６． １ － ２００７《医用

电气设备 第 １ 部分： 安全通用要求》的测量方法。

目前检测实验室对漏电流的测试大多是采用

符合相应标准要求的漏电流检测仪或电气安全综

合测试仪进行直接测量，漏电流测试设备是一种以

微处理技术为基础的自动测量电解电容漏电流参

数的测试仪器［４］。
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图 ２　 患者漏电流示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｉｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

３． １　 实验条件 　 按照标准要求，在下列条件下进

行测量：①正常工作温度和潮湿预处理后均需测

量。 ②设备正常工作状态和单一故障状态下均需

测量。 ③供电频率选择最高额定值，如设备有 ５０ ／
６０ Ｈｚ 两个频率，需要在 ６０ Ｈｚ 的频率下进行。 ④
电压为 １１０％的最高额定网电源电压下测量。 例如

设备的标称电压和频率为 ＡＣ２２０Ｖ 时，应选用

ＡＣ２４２Ｖ 的电源进行测试。
３． ２　 漏电流测试网络　 ＧＢ ９７０６． １ － ２００７ 给出了

漏电流基础测试网络，如图 ３ ［２］所示。

图 ３　 漏电流基础测量网络

Ｆｉｇ ３　 Ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｓｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ３ 中，虚线框内为一个模拟人体阻抗的电路

网络，其对直流、交流及频率≤１ ＭＨｚ 的复合波形

来说频率特性等效为约 １ ｋΩ 的阻性阻抗，测量电

压有效值除以阻性阻抗 １ｋΩ 就得到了漏电流的测

量有效值。 该测量装置常用表示，只适用于频率不

超过 １ ｋＨｚ，电流或者电流分量值不超过 １０ ｍＡ 的

情况，对于目前市场上的兽用超声诊断设备是适用

的，不需要改装。
３． ３　 对地漏电流的测量　 对地漏电流对使用者或

者患者来说危险性小，只有Ⅰ类设备有对地漏电

流。 测试装置对被检设备电源端输入 １１０％额定电

压，通过测试装置测量对地漏电流值。 （１）正常工

作状态下：Ｓ１ 闭合，Ｓ２ 下接。 （２）单一故障状态：Ｓ１

断开，Ｓ２ 上接；Ｓ１ 断开，Ｓ２ 下接。
３． ４　 外壳漏电流的测量　 外壳漏电流包括未保护

接地外壳到地的漏电流和为保护接地外壳各部分

之间的漏电流。
Ⅰ类设备，按图 ５ 进行测量。 用 ＭＤ１ 在地和未

保护接地外壳的每个部分之间测量；用 ＭＤ２ 在未保

护接地外壳的各部分之间测量。Ⅰ类设备 Ｓ３ 闭合。
Ⅱ类设备，按图 ５ 进行测量。 但不使用保护接

地连接和 Ｓ３。 用 ＭＤ１ 在外壳和地之间或当外壳有

几个部分时在外壳每一部分之间测量。
外壳漏电流的测量分为正常状态（Ｓ１ 闭合）外

壳漏电流的测量和单一故障状态（Ｓ１ 断开）外壳漏

电流的测量。
外壳是指设备的外表面，包括所有可触及的金

属部分、旋转、手柄等类似部件，若设备外壳或外壳

一部分为绝缘材料，应使用最大面积为 ２０ ｃｍ ×
１０ ｃｍ金属箔贴在绝缘外壳或者外壳的绝缘部分，将
测试设备的测量线连接金属箔进行测量，应注意金

属箔不要接触到已保护接地的任何金属外壳部分。
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图 ４　 测量对地漏电流原理图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ５　 测量外壳漏电流原理图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

３． ５　 患者漏电流的测量

３． ５． １　 从应用部分经患者流入地的漏电流测量原

理图　 如图 ６ 所示。 有应用部分的Ⅱ类设备测量

患者漏电流时使用保护接地连接和 Ｓ３。 而 ＩＩ 类设

备则不使用保护接地连接和 Ｓ３。
３． ５． ２　 由于在患者身上意外的出现　 一个来自外

部电压而从患者经应用部分流入地的漏电流测量

原理图如图 ７ 所示。 有 Ｆ 型应用部分的Ⅰ类设备

使用保护接地连接和 Ｓ３，设备中未永久接地的信号

输入与信号输出部分必须接地。 有 Ｆ 型应用部分的

ＩＩ 类设备不使用保护接地连接和 Ｓ３，设备外壳接地。
超声诊断设备的应用部分为绝缘超声探头，

将超声探头浸于盐溶液中测量从应用部分经患者

流入地的患者漏电流。

图 ６　 测量患者漏电流原理图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐａｔｉｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉ

图 ７　 测量患者漏电流原理图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐａｔｉｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
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３． ６　 环境试验　 实际使用过程中，温度和受潮对电

介质的影响很大，兽医用电气设备的漏电测量是指

在常规工作温度和潮湿预处理后分别对设备在正常

状态和单一故障状态下进行测量。 通常来说兽用超

声设备常规使用和测试环境为：温度（１０ ～ ４０）℃，湿
度 ３０％ ～７５％。 潮湿预处理应将设备置于相对湿度

为 ９３％ ±３％，温度为（２０ ℃ ～ ３２ ℃） ± ２ ℃的潮湿

箱中 ４８ ｈ 后，将设备置于温度约为潮湿箱内温度，相
对湿度在 ４５％ ～６５％的环境里 １ ｈ 后再测量各项漏

电流，应先进行设备不通电的测量。
４　 兽用超声设备漏电流的限值及判定

电击对生物体的危害程度，主要取决于通过人

体和动物电流大小的不同，根据生物体呈现出不同

的反应状态，将触电电流分为：感知电流、致命电流

和摆脱电流。 感知电流是指通过人体能引起感觉的

最小电流值，对于 ５０ Ｈｚ 交流电，男性平均感知电流

是 １． ０ ｍＡ，女性的平均感知电流是 ０． ７ ｍＡ，感知电

流一般不会对人体和动物构成伤害，但当电流增大

时，感觉增强，反应加剧。 通过生物体的最低安全电

流一般为 １０ ｍＡ 左右［７］。 这里对兽用超声诊断设备

的漏电流的容许值参考了 ＩＥＣ６０６０１ －１：１９９８ 中电流

容许值的要求，并结合目前市场上兽用超声诊断设

备的类型和实际使用情况，其限值要求如表 １ 所示。

表 １　 连续漏电流的限值表

Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔ
对地漏电流 外壳漏电流 患者漏电流

正常状态 ０． ５ ｍＡ ０． １ ｍＡ ０． １ ｍＡ
单一故障状态 １ ｍＡ ０． ５ ｍＡ ０． ５ ｍＡ

５　 结　 论

漏电流是有源兽医器械设备的重要安全指标

之一，漏电流测试的意义在于控制设备的漏电流在

标准规定的限制范围内，以保证使用者免遭点击伤

害［８］。 此外，对设备故障状态进行检测，避免设备

故障对使用者造成伤害。 目前兽用超声诊断设备

漏电流的测试方法还没有相关行业标准作为依据，
本文的测试方法主要是参考 ＩＥＣ６０６０１ － １：１９９８ 及

ＧＢ９７０６． １ － ２００７ 中对漏电流的要求并结合兽用超

声诊断设备实际使用情况进行归纳总结，为行业标

准的制定奠定基础。
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