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ТесТирование медицинского 
оборудования – 
решения компании LeCroy 

М.Лаутербах

Современное медицинское оборудование становится все более 
сложным. Это системы визуальной диагностики внутренних 
органов человека (например, магнитно-резонансный томограф), 
устройства для снятия ЭКГ и многое другое. Для разработки 
и тестирования медицинского оборудования необходимы точные 
и многофункциональные приборы. Такую технику предлагает 
компания LeCroy.

П
ри тестировании электронных устройств 
в условиях лаборатории инженер может 
задать известный тест-сигнал, который 
всегда имеет постоянную форму, и затем 
посмотреть его на выходе исследуемого 

устройства. Эти методы можно попытаться при-
менить и для тестирования медицинской элек-
троники. Но задача измерения параметров чело-
веческого тела часто оказывается гораздо более 
сложной. Самое главное заключается в том, что нет 
источника повторяющихся сигналов. Например, 
каждый удар человеческого сердца всегда немного 
отличается от предыдущего. При таких измере-
ниях отношение сигнал/шум часто имеет худшее 
значение в отличие от тестирования сигналов 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). С инженер-
ной точки зрения, диагностическое оборудование 
должно иметь возможность хорошо и полно выпол-
нять измерения одиночных сигналов (без какого-
либо усреднения, так как сигналы непериодиче-
ские) при значительных шумах и флуктуациях.

Создание теСтовых Сигналов 
Медицинское оборудование проходит множество 
испытаний, прежде чем на нем начнут обсле-
довать пациентов. На стадии проектирования 

и разработки такого диагностического устрой-
ства его тест-сигнал необходимо эмулировать, 
т.е. сформировать идентичный тому, что присут-
ствует в реальных условиях.

Такой сигнал можно получить, например, 
с помощью генератора сигналов произвольной 
формы ArbStudio компании LeCroy. На осцилло-
грамме сигнала (рис.1а) присутствуют некие регу-
лярные импульсы. Видно, что непосредственно 
перед и после импульсов большой амплитуды сле-
дуют "горбики" меньшей амплитуды. Форма сиг-
нала в целом напоминает электрокардиограмму, 
получаемую на выходе устройства для снятия 
ЭКГ*. Импульсы большой амплитуды называются 

"R-зубцы", а маленькой – "P-зубцы". Все они накла-
дываются на НЧ-модулированный сигнал.

Такой тестовый кардиосигнал может быть 
воспроизведен однократно (одиночный 
запуск), в виде нескольких периодов (циклов) 
или как непрерывная последовательность 

 * Любая электрокардиограмма (ЭКГ) состоит из зубцов, сегмен-

тов и интервалов. Зубцы – это большие и малые импульсы как 

положительной, так и отрицательной полярности на электро-

кардиограмме (т.е. выпуклости и вогнутости на сигнале сердеч-

ного ритма).
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кардиоимпульсов ("закольцованный" запуск). 
Инженер-разработчик для придания реальности 
тест-сигналу также может его изменить путем 
добавления/уменьшение шума, внесения сбоя/
помехи или выполнения других вариаций.

Генератор ArbStudio может формировать сиг-
налы любой формы или стандартные колебания 
(синус, треугольник, пила и др.). Кроме того, он 
может импортировать реальные сигналы в виде 
отсчетов, которые были захвачены цифровым 
осциллографом LeCroy, и затем воспроизводить 
эти формы сигнала на своем выходе. Генераторы 
сигналов произвольной формы являются неза-
менимым инструментом эмулирования ком-
плексного сигнала для тестирования и отладки 
медицинского оборудования. Сегодня компания 
LeCroy предлагает два типа таких генераторов: 

•	 ArbStudio – большая длина памяти, высокая 
производительность, возможность генерации 
очень сложных сигналов по двум или четырем 
полностью независимым каналам;

•	 WaveStation (менее дорогой) – меньшая длина 
памяти для формирования выходных сигна-
лов, ограниченный набор функций, эмули-
рует более простые сигналы для тестирования 
по двум независимым каналам.

выполнение измерений 
Предположим, нужно выполнить измерения 
небольшого по амплитуде выброса (P-зубец), 
который предшествует появлению большего 
импульса (R-зубец). Для специалиста по расшиф-
ровке ЭКГ это значимая часть кардиограммы. 
Увеличенное изображение области центрального 

Рис.1. Кардиосигнал, содержащий значительный шум: а – сигнал, полученный 8-битным осциллографом; б – тот 
же сигнал, но с применением высокочастотной фильтрации; в – сигнал, снятый на осциллографе Wave Runner 
HRO 6 Zi; г – сигнал, полученный на Wave Runner HRO 6 Zi, но высокочастотный шум удален фильтром. Нижняя 
развертка – увеличенное изображение
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кардиоимпульса показано в нижней части 
осциллограммы (см. рис.1а). На основном сиг-
нале развертки эта область выделена более 
ярко. Если необходимо измерить уровень шума 
по сравнению с амплитудой маленького бугорка, 
то такой сигнал вполне позволяет это сделать. 
Осциллограф способен определить амплитуду 
пик-пик (peak-to-peak) или среднеквадратичное 
значение шума. 

Но что делать, если важна форма сигнала, 
замаскированного шумами? Поскольку основной 
сигнал не является периодическим, то усредне-
нием пользоваться нельзя. Другой способ сни-
жения шума – применение фильтров. В рассма-
триваемом примере шум более высокочастотный, 
чем полезный сигнал, поэтому необходимо при-
менить низкочастотную фильтрацию. Сегодня 
многие осциллографы различных производите-
лей имеют НЧ-фильтры. Компания LeCroy предла-
гает большой перечень частотных фильтров: НЧ, 
ВЧ, полосовой и др. 

Встроенные фильтры нижних частот, которые 
часто называют режимом высокого разрешения 
(High Resolution mode), предлагают и другие про-
изводители осциллографов. Но они, как правило, 
дают пользователю меньше возможностей управ-
ления фильтром. При активировании режима 
высокого разрешения шумы значительно сни-
жаются (см. рис.1б), но при этом существенно 

изменяется и форма основного сигнала, что 
приводит к снижению достоверности результа-
тов измерений. Поэтому следует учитывать, что 
метод избавления от шума по принципу "быстро 
и грубо" отрицательно влияет на точность ана-
лиза входного сигнала.

Лучшие возможности для анализа зашумлен-
ных сигналов предоставляют цифровые осцил-
лографы серии HRO (high resolution oscilloscope) 
компании LeCroy (рис.2). Они имеют очень низ-
кий (значительно ниже по сравнению с дру-
гими сериями и моделями) уровень собственных 
шумов. Это связано с тем, что осциллографы 
серии HRO используют малошумящие усили-
тели на входной плате аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП). Кроме того, они выполняют 
захват и оцифровку сигнала с использованием 
АЦП, имеющего разрешение по вертикали 12 бит 

Рис.3. Портретное расположение экрана осцилло-
графа WaveRunner HRO 6 Zi

Рис.2. Осциллограф высокого разрешения LeCroy 
WaveRunner HRO 66Zi
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(а не 8, как у большинства цифровых осцилло-
графов). Это обусловливает высокие чувствитель-
ность и достоверность измерений в сочетании 
с обеспечением целостности сигнала.

И хотя сигнал, захваченный осциллогра-
фом серии HRO, тоже является зашумленным 
(см. рис.1в), однако уровень шума гораздо 
ниже, чем в предыдущем случае (см. рис.1а). 
Разница заключается в том, сигнал, изобра-
женный на рис.1в, гораздо ближе к истинной 
форме входного сигнала. В первом же случае 
(см. рис.1а) сигнал имел дополнительный шум, 
привнесенный в процессе захвата сигнала 
осциллографом с меньшим разрешением АЦП 
по вертикали. 

Применение фильтрации приводит к исчез-
новению шума (см. рис.1г), и инженер-разра-
ботчик получает полное представление об 
истинной форме основного сигнала. В частно-
сти, видно, что в нижней правой части малого 
импульса (P-зубец) есть интересный небольшой 
отрицательный послевыброс. Эта информация 
(форма, длительность и амплитуда выброса) 

может быть очень полезна для медицинской 
диагностики.

Похожие задачи выделения малых флук-
туаций сигнала стоят перед разработчиками 
и в других измерительных приложениях, 
например, при конструировании прецизион-
ных и высокостабильных источников питания. 
Осциллографы серии HRO при тестировании 
низковольтных устройств позволяют наблюдать 
сигнал на уровне 1 мкВ при входной ампли-
туде 5 В, а в высоковольтных приложениях при 
амплитуде входного сигнала 800 В – увидеть 
изменение ~1 В. Модели серии WaveRunner HRO 
6 Zi имеют поворотный экран. При его верти-
кальном положении (рис.3) можно представить 
сигнал с увеличенной детализацией и полу-
чить не восемь делений по вертикали (как, 
например, в осциллографах WaveRunner Xi-A), 
а целых 16.

Таким образом, осциллографы и генераторы 
сигналов компании LeCroy предоставляют уни-
кальные возможности для разработки медицин-
ского и другого оборудования.   ●






