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基于差值损耗的谐振 DC-DC 变换器中 
集成磁件磁心损耗测量方法 
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摘要：DC-DC 谐振变换器中磁性元件的损耗和体积占比接近 50%，严重制约了高频变换器功率密度的提升。

磁集成技术可以降低磁件损耗、减小磁件体积，因此得到广泛研究和应用。但是传统磁损测量方法无法对集成

谐振电感和变压器磁件的磁心损耗进行准确、便捷地测量和评估，给磁心损耗的优化带来了困难。通过对集成

磁件磁通分布的分析，提出了在谐振拓扑中额外并联辅助集成磁件，测试系统前后损耗差值来得到集成磁件磁

心损耗的方法，同时给出了辅助磁件的参数设计方法。该方法可以较准确、便捷地测得集成磁件在电路实际工

况下的磁心损耗，仿真和实验结果验证了所提集成磁件磁损测量方法的有效性。 
关键词：集成磁件；磁心损耗；磁通分布；高频谐振变换器 

Magnetic Core Loss Measurement Method for Integrated 
Magnetic Components in Resonant DC-DC Converter Based 

on Loss Difference 
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Abstract: The loss and volume of magnetic components in resonant DC-DC converters account for nearly 50%, 
which seriously restricts the improvement of power density in high-frequency converters. The magnetic integration 
technology can reduce the loss and volume of magnetic components, so it has been widely studied and applied. 
However, the traditional magnetic loss measurement methods cannot accurately and conveniently measure and evaluate 
the magnetic core loss of magnetic components in integrated resonant inductors and transformers, causing difficulties in 
the optimization of magnetic core loss. In this paper, the magnetic flux distribution in integrated magnetic components 
is analyzed, and a method is proposed to obtain the magnetic core loss of integrated magnetic components by testing the 
difference in losses before and after adding auxiliary integrated magnetic components in parallel in a resonant topology. 
At the same time, a parameter design method for auxiliary magnetic components is also put forward. This method can 
accurately and conveniently measure the magnetic core loss of integrated magnetic components under actual circuit 
conditions. Simulation and experimental results verified the effectiveness of the proposed magnetic loss measurement 
method for integrated magnetic components. 
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converter 

1小型化、轻量化是车载充电机 OBC(on-board 

charger)不断追求的性能指标。得益于 SiC 和 GaN 
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等宽禁带半导体的发展，变换器的开关频率可由传

统的百千赫兹(kHz)提升至兆赫兹(MHz)等级，无源

元件的体积得以有效减小，从而大幅提升 OBC 的

功率密度。采用软开关拓扑可以大幅减小高频下器

件的开关损耗，常见的软开关拓扑包括 LC 串联谐 
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振电路、LLC 串并联谐振电路、CLLC 谐振电路  

等[1-3]。谐振电路中通常涉及 2 个甚至多个谐振电

感器件，为了进一步减小磁性元件的体积，可以使

用磁集成技术[4]。本文的研究对象为 CLLC 电路中

谐振电感和变压器的集成磁件。 
在磁件的集成与优化设计时，对磁件磁心损耗

的准确评估至关重要，然而目前对于集成磁件的磁

心损耗尚缺乏既便捷又相对准确的评估方案。目前

磁件损耗的评估方法主要可分为计算和测试 2 类。

部分文献对磁心的损耗进行了建模计算：基于斯坦

梅兹方程，对其不断修正和优化，以使该方程满足

任意波形激励下的损耗，使得磁心损耗计算方程更

加简化和具有普适性[5-11]。然而，目前磁心材料厂

家提供的数据手册中的磁心损耗密度是使用标准

磁环且基于正弦波电流激励测定的数据，开关电源

中的磁件通常受到三角波等其他非正弦波形的电

流励磁，会引起磁心损耗的计算值与电路工作中的

实际值有较大偏差。实验测量的方式可以有效避免

上述计算过程导致的偏差问题。一种测量方法是加

设开路的辅助绕组测试其开路电压，同时测量被测

磁件流过的电流，对测得的电压和电流进行积分等

处理后可以得到磁心损耗[12-13]，但是上述方法仅针

对单一电感或变压器结构适用。另一种方法是量热

法，即利用被测磁件工作时对热工质引起的温升来

反推磁件的损耗[14-15]，但是该方法一方面需要剥离

绕组导通损耗导致的温升，容易引入额外误差；另

一方面搭建标准热测试平台复杂且成本高。第三种

方法是差值损耗法，在待测磁件上并联与之磁心

损耗相同的辅助磁件，通过测量并联前后的损耗

差别来得到磁心损耗[16]，该方法操作简单，但是

现有方案仅针对单一电感的磁心损耗进行了研

究，对集成磁件磁心损耗测量方案的探讨和研究

仍然缺乏。 
针对目前集成磁件磁心损耗缺乏简便有效的

测试方法的问题，本文基于差值损耗分析的思路，

提出了集成磁件磁心损耗的测试方法；同时为了减

小实际应用时的测试误差，对负载匹配和损耗修正

进行了建模分析；最后搭建样机，基于所提出的测

试方法对集成磁件磁心损耗进行了实验测试。 

1 所提出的集成磁件磁心损耗测试

方法 

1.1 所提出的集成磁件磁心损耗测试电路及基本

原理 
本文研究的电路拓扑基于 CLLC 串并联谐振 

电路，其电路原理如图 1 所示，谐振电感和变压器

为一体集成磁元件。为了测量集成磁件的磁心损

耗，本文提出了改进的差值损耗测量方法，其测量

电路如图 2 所示，将集成磁件一、二次绕组同时与

额外辅助磁件一、二次侧并联，测试并联辅助集成

磁件前后的总损耗差值得到原有集成磁件的磁心

损耗。作为集成磁件，与单个变压器或电感的不同

点在于集成磁件的不同磁柱中所流经的磁通可能

为单一磁件的磁通或者多个分立磁件磁通的叠加

形式，该磁通分布由一、二次绕组共同决定，因此

所提方案待测主磁件一、二次绕组端口同时与辅助

磁件一、二次绕组端口并联，以保证辅助磁件与主

磁件具有相同的电路等效模型，进而通过参数设计 

 

图 1 本文所研究的 CLLC 谐振电路 
Fig. 1 CLLC resonant circuit studied in this paper 

 
图 2 所提出的集成磁件磁心损耗测试电路 

Fig. 2 Proposed magnetic core loss test circuit for 
integrated magnetic components 
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使得辅助磁件磁通分布与待测主磁件完全相同。

值得一提的是，本文所涉及磁件的电路原理图是

集成磁元件及相关电路的简化电路模型，并非是

考虑损耗的磁元件物理模型与电路模型的准确

对照。该图示的主要目的是分析并联辅助磁元件

前后各等效电感支路的电感电压和电流，而绕组

的电压、电流基本决定于负载和绕组的感抗，绕

组等效串联电阻的影响很小，在绕组电压、电流

误差可以忽略的情况下，集成磁件简化成了仅含

电感的模型。 
由于辅助磁件端口分别并联在主磁件两端

时，仅能保证辅助磁件绕组进出端口处总的励磁

电压与主磁件一致，因此要保证所有磁柱磁通均

相同，需要使得辅助磁件不同磁柱与主磁件对应

磁柱绕组励磁电压分别相同。在所研究的开关频

率下，磁件绕组的等效串联电阻阻抗相比于感抗

可以忽略，因此绕组各部分分压将由电感的感抗决

定，由此可以推导出电路中电感的励磁电压与感抗

成正比关系，需要满足 

r1 r1

r2 r2

m m

L L

L k L

L L

   
       
      

  (1) 

式中：k 为辅助磁件电感感量增大的比例系数； r1L 、

r2L 和 mL 为主磁件对应电路“T”模型中的电感分

布； r1L 、 r2L 和 mL 为辅助磁件对应电路“T”模型

中的电感分布。在相同的开关频率下，电感感抗对

应成相同比例，因此辅助磁件各部分等效电感的分

压将与主磁件完全一致，即 

r1 r1

r2 r2

m m

L L

L L

L L

u u

u u

u u

   
   
    

         

  (2) 

式(2)中电压为集成磁件电路模型中各部分等

效电感的电压幅值，如图 3 和图 4 所示。辅助磁件

的绕组和磁心结构与主磁件一致，等效电感的分布

情况也相同，等效电感的分压将与主磁件完全相

同，因此辅助磁件的磁通分布与主磁件完全一致，

两者磁心损耗相同。同时，并联的辅助磁件电感量

在远大于主磁件电感量(即 1k  )时，辅助磁件的阻

抗远大于主磁件，两者并联时辅助磁件分得的电流

远小于主磁件，流经辅助磁件的电流造成的损耗可

以忽略，因此可以认为并联符合上述条件的辅助磁

件后，变换器增加的损耗就是主磁件的磁心损耗。

在相同工况下通过测试并联辅助磁件前后变换器

的总损耗，得到的损耗差就是原有电路工况下集成

磁件的磁心损耗。 

 

图 3 待测集成磁件简化电路结构 
Fig. 3 Simplified circuit structure with integrated magnetic 

components under test 

 
图 4 并联辅助磁件后的电路原理 

Fig. 4 Schematic of circuit with auxiliary magnetic 
components in parallel 

1.2 并联辅助磁件的参数设计 
由于所提出的集成磁件磁心损耗测试电路在

实际应用时辅助磁件感抗无法做到无穷大，因此会

有部分电流流过辅助磁件，造成总体损耗与理想损

耗分布存在偏差。为了减小该偏差，需要对该测试

电路进行进一步分析。向变压器一次侧折算后的简

化电路原理图如图 3 所示。由 1.1 节所述可知，由

于辅助磁件的各部分等效电感分压与主磁件一致，

图 4(a)中 A、B 2 点等电位，因此在电路上等效连
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接在一起。将该电路进行简化，负载同时折算到一

次侧，可以得到图 4(b)所示的电路原理图。图 3
和图 4 中为了简化分析，忽略了一次绕组端口左

侧的开关管网络和谐振电容，用该端口的电压 u1

和电流代表该端口节点的电气特性，二次侧电气

参数向一次侧进行了折算。在简化后的等效电路

中主磁件、辅助磁件的一次侧等效谐振电感、二

次侧等效谐振电感及励磁电感分别并联，两侧的

谐振电容与所集成的单侧等效电感分别匹配在

谐振点。由并联电感的分流情况可知，辅助磁件

的 支 路 电 流 与 谐 振 腔 流 过 的 总 电 流 的 幅 值 比 

例可表示为 

AUX P
1

1
i i

k



  (3) 

式中： AUXi 为流过辅助磁件的电流幅值； Pi 为一次

绕组的总电流幅值。 

实际应用时 k 无法做到无穷大，在负载不变的

情况下，辅助磁件的分流导致流经主磁件的电流减

小，一方面导致主磁件的导通损耗明显减小，同时

等效谐振电感的伏秒减小，导致集成磁件中不同磁

柱的磁通大小与原有集成磁件相比发生变化，进而

导致磁心损耗改变；另一方面辅助磁件的电流也会

引起部分导通损耗。接下来对并联辅助磁件后电路

的电压和电流情况进行定量分析。 

图 3 为原有集成磁件电路简化后的原理图，电

路工作在谐振点时谐振腔阻抗近似为 0，负载电阻

可等效后直接与励磁电感并联在回路中分压，因此

原有电路主磁件一次侧等效谐振电感的电压幅值

可表示为 
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12
L

2
L

L

L
L

L
L

Z
u u

Z n R
Z

Z n R






 (4) 

式中：
r1LZ 为谐振电感 r1L 的阻抗，

r1 r1LZ L ， 为

角频率；
mLZ 为励磁电感 mL 的阻抗，

m mLZ L ； LR

为负载电阻；n 为集成磁件的匝比； 1u 为一次绕组

端口电压幅值。同理，在并联辅助磁件后，一次侧

等效谐振电感的电压幅值可表示为 

r1

r1

m

r1

m

*

1* 2 *
L *

* 2 *
L

L

L
L

L
L

Z
u u

Z n R
Z

Z n R

 


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 (5) 

式中：
r1

*
LZ 为主磁件和辅助磁件并联后的等效一次

侧谐振电感阻抗，
r1

*
r1 r1/ /LZ L L   ；

m

*
LZ 为主磁件

和辅助磁件并联后的等效励磁电感感抗，
m

*
LZ   

m m/ /L L   ； *
LR 为并联辅助磁件后的负载电阻。

为了保证并联辅助磁件后主磁件的磁心损耗相

较于原有电路保持不变，需要保证
r1 r1L Lu u ，由

式(2)、式(4)和式(6)可以推导出并联辅助磁件后

的负载电阻需要满足 

m

m

*
*
L L L 1

L

L

Z k
R R R

Z k
 


 (6) 

由以上推导可知，要保证并联辅助磁件前后待

测磁元件等效电路各部分电压分配不变，需要保证

并联辅助磁件后的负载按照式(6)进行匹配。负载按

照式(6)匹配，虽然保证了并联辅助磁件后待测磁件

的电气性能不变，但是该负载变化会导致变换器

一、二次侧开关管导通回路的电流增大，负载变化

引起的磁件以外的损耗增加需要进一步分析。具体

来看，导通电流的增加会导致开关器件开关损耗和

导通损耗增加，但由于开关管基本处于软开关状

态，开关损耗可近似忽略，因此增大的电流仅造成

开关管增加小部分导通损耗，该部分损耗可以通过

计算进行修正。而辅助磁件流过的电流很小，引起

的辅助磁件绕组导通损耗可以忽略。因此，测试得

到的损耗差值修正掉开关管导通损耗的变化，即可

得到原有集成磁件的磁心损耗为 

Core Parallel Original MOSP P P P    (7) 

式中： CoreP 为集成磁件的磁心损耗； ParallelP 为并联

辅助磁件后的电路总损耗； OriginalP 为原有电路的总

损耗； MOSP 为并联辅助磁件后由于负载增大引起的

开关管增加的损耗。 
1.3 仿真验证 

本文所研究集成磁件的绕组和磁心的剖面结

构示意图如图 5 所示。一、二次绕组绕制在磁柱 A、

B、C 上，磁柱 A 和磁柱 B 上一、二次绕组电流反
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向，该绕组为等效变压器绕组；磁柱 C 上一、二次

绕组电流同向，绕组为等效谐振电感绕组。不同磁

柱的磁通差异明显，磁柱 C 流通等效谐振电感磁

通，而磁柱 A 和磁柱 B 流通叠加的等效励磁磁通

和谐振电感磁通。本文所要测试的集成磁件是基于

PCB 绕组的平面集成磁件，其 3D 结构示意图如图 6
所示。 

 

图 5 集成磁件绕组结构示意 
Fig. 5 Schematic of winding structure of integrated 

magnetic components 

 

图 6 平面集成磁件 3D 示意图 

Fig. 6 3D view of planar integrated magnetic components 

为了对上述所提出的集成磁件磁心损耗测试

方案进行验证，本文进行了电路仿真和磁仿真。仿

真电路原理与图 4 一致，本文取辅助磁件的电感量

系数 10k  ，在输入电压为 400 V、开关频率为

750 kHz、负载为 2 kW 的情况下，并联辅助磁件前后

主磁件及辅助磁件各部分的电感分压如图 7 所示。

图 7(a)为原有磁件各部分的电感分压，图 7(b)为并

联辅助磁件后主磁件和辅助磁件各部分的电感分

压。从电路仿真结果可以看出，并联辅助磁件前后

主磁件各部分的电感分压保持不变(曲线完全重

合)，同时并联辅助磁件后主磁件与辅助磁件各部

分电感分压也相同，因此相对于并联辅助磁件前，

并联辅助磁心后总的磁心损耗加倍。图 7 的谐振电

感电压波形在开关管导通的 1/2 周期内为较为理想

的正弦波，而从整个周期来看与正弦波相差较大，

其原因主要是死区时间内电路谐振状态由谐振电

感和谐振电容谐振变为谐振电感与开关管、变压器

等的寄生电容谐振，谐振周期明显变小，导致死区

时间谐振电感电压发生明显畸变；同时，该死区时

间内的高频谐振导致接下来开关管导通的另外 1/2
周期谐振电感电压初始值发生变化，无法与前 1/2
周期开关管关断时刻的电压连续衔接。 

 
图 7 磁件端口电压仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of port voltage of  
magnetic components 

同时，本文对集成磁结构进行了仿真验证。   
图 8(a)和(b)分别为谐振点满载条件下在谐振电流

最大时刻和励磁电流最大时刻主磁件和辅助磁

件的磁通分布情况。可以看出，并联辅助磁件

前后，辅助磁件的磁通分布与主磁件的磁通分

布基本一致，验证了本文所设计集成磁件磁心
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损耗测试方案可以使并联辅助磁件后的磁心损

耗加倍。 

 
图 8 磁通分布仿真对比 

Fig. 8 Comparison of simulated flux distribution 

2 实验测试及磁心损耗修正 

基于 CLLC 谐振电路搭建了 1 台 DC-DC 变换

器样机，如图 9 所示，对所设计的谐振电感和变压

器集成磁件进行了实验测试。输入电压为 400 V，

关键电路元器件及集成磁件主要规格/参数见表 1。 

表 1 样机元器件及集成磁件关键参数 
Tab. 1 Key parameters of devices in prototype and 

integrated magnetic components 

器件/参数 规格/数值 
开关管 GSS66516B 

开关频率/ kHz 750 

磁心材料 
DMR51W 

(3 磁柱结构，定制品) 
等效一次侧/二次侧/电感匝数 8/7/8 

等效谐振电感 Lp、Ls/μH 23.9、18.6 
辅助磁件电感系数 k 10 

考虑死区时间后变换器谐振点的开关频率约

为 750 kHz，主磁件为平面磁结构，绕组采用 8 层

PCB 板来实现。由于辅助磁件的各部分等效电感感

量是主磁件的 10 倍，因此流过辅助磁件的电流为

主磁件的 1/10，引起的辅助磁件绕组的导通损耗近

似为主磁件的 1/100，在基本不影响测试结果的情

况下辅助磁件的导通损耗可以忽略。由于磁心结构

不能变化，绕组匝数的增加会导致磁心磁密的变

化，因此在实际操作过程中为了使辅助磁件的电感

量明显大于待测磁件，只能通过增大有效磁导率来

增大辅助磁件各支路的电感量。具体实施方式为通

过减小各个磁柱上的气隙长度，实现磁路等效磁导

率的变大，从而增加辅助磁件的电感量。该做法操

作简单，但也有局限性，如果原有主磁件的磁路气

隙很小，磁心的磁阻不能忽略时，气隙的减小对电

感量的增加有限，难以保证辅助磁件的电感量远大

于主磁件，可能导致测试误差增加。 

 
图 9 并联集成磁件测试平台 

Fig. 9 Testing bench for integrated magnetic components 
in parallel 

图 10为负载为 2 kW时电路中并联主磁件前后

一次侧谐振腔电流 ip、开关管 S2 的驱动电压 Vds2

及开关管 S2 的漏源电压 Vgs2 的波形。可以看出，开

关管实现了良好的软开通。同时，由于负载的匹配，

使得并联辅助磁件前后流过主磁件的电流波形基

本一致，因此可以保证并联辅助磁件前后集成磁件

的工况保持不变。为了给所提出的测试方案提供更

充分的实验支撑，本文补充了相关实验测试结果以

进一步验证。测试磁心的磁通密度难以直接测量，

但是磁心的磁通与电压激励一一对应，因此各个磁

柱上绕组的电压激励能直观反映磁心中的磁密大
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小。因此，测试时在 3 个磁柱上分别绕制 1 匝开

路测试绕组，通过测试不同磁柱上绕组的端口电

压波形是否相同来验证磁密是否一致。测试结果

如图 11 所示，可见待测磁件与辅助磁件对应磁柱

的电压激励几乎一致，因此对应磁柱的磁密也 
相同。 

 
图 10 并联辅助磁件前后电路关键波形 

Fig. 10 Key waveforms of circuit before and after 
paralleling with auxiliary magnetic components 

并联辅助磁件测试时，由于辅助磁件并联会引

起总的等效谐振电感减小为原来的 10/11 左右，为

了保证谐振腔工作状态不变，实际操作时谐振电容

也同步按对应比例进行了增大。并联辅助磁件测试

时，并联辅助磁件流过的电流为原有磁件的 1/10
左右，在绕组上引起的额外导通损耗为原有导通损

耗的 1/100，该部分损耗小于 0.2 W，在计算中基本

可以忽略。同时，并联辅助磁件时，负载同时进行

了相应匹配，导致磁件外的电路部分电流增大为原

来的 1.1 倍左右，这会引起一、二次侧开关器件的

损耗增加。增加的损耗包含 2 部分，一部分是一次

侧开关器件的开关损耗，另一部分是一、二次侧开

关器件的导通损耗。对于一次侧的开关损耗，CLLC
谐振电路在谐振点处的关断电流为励磁电流峰值 

 

图 11 磁件辅助绕组电压测试结果 
Fig. 11 Testing results of auxiliary winding voltage of 

magnetic components 

电流，与负载电流无关，该关断电流由于并联了励

磁电感，因此其值增加 1/10，根据所选用的开关器

件进行计算，其表达式为 

SW off sP E f   (8) 

式中： SWP 为一次侧的开关损耗； offE 为开关管单

次关断的能量损耗； sf 为开关频率。经计算，原始

电路中关断损耗为 4.1 W 左右，增加的关断损耗为

0.4 W 左右。 
对于一次侧开关器件的导通损耗，根据焦耳定

律计算，其表达式为 

con

2 2
MOS P1 P0 ds( ) 2P I I R    (9) 

式中：
conMOSP 为一次侧开关器件的导通损耗； P0I 为

并联辅助磁件前一次侧谐振腔的电流有效值； P1I

为并联辅助磁件后一次侧谐振腔的电流有效值；

dsR 为一次侧开关管导通电阻。 
二次侧的整流管导通损耗计算公式为 

conD S1 S0 D( ) 2P I I V   (10) 

式中：
conDP 为二次侧的整流管导通损耗； S0I 为并

联辅助磁件前二次侧整流的电流平均值； S1I 为并

联辅助磁件后二次侧整流的电流平均值； DV 为二
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次侧整流管平均导通压降。以满载 2 kW 输出为例，

计算可得到一、二次侧增加的导通损耗分别为

1.2 W 和 1.7 W。 
图 12 为并联辅助磁件前后测得的损耗曲线，

其中三角标号的曲线为原有集成磁件电路的总损

耗，圆点标号的曲线为并联辅助磁件后的总损耗。

为了使被测集成磁件的工况不变，并联辅助磁件后

负载按照式(6)进行了匹配。深色曲线为修正处理后

对应原有集成磁件电路工况下的磁心损耗。以输出

2 kW 的负载为例，并联辅助磁件后负载增大 1.1
倍以保证主磁件工况不变，将该工况下前后 2 次测

得的样机总损耗作差，再减去由于负载增大导致的

开关管导通损耗增加量，就得到负载为 2 kW 时的

集成磁件磁心损耗，其对应损耗位置如图 12 中 P1、

P2 和 P3 所示。图 12 中同步给出了磁心损耗的计

算值，相关损耗参数根据厂家给出的数据手册查询

得到。由对比可见，查询数据手册得到的值相比于

实测值偏小，该情况主要因为实际磁通在磁心中非

理想均匀分布导致磁心损耗增加。 

 
图 12 不同负载下的实测损耗曲线 

Fig. 12 Measured loss curves under different loads 

3 结语 

本文针对目前集成磁件的磁心损耗在实际电

路工况难以测量的问题，通过在待测集成磁件一、

二次侧端口并联辅助磁件的方式，构建出与主电路

集成磁件励磁相同的辅助磁件，基于该结构提出了

集成磁件磁心损耗的测试方法。本文采用的差值功

率方法与单个磁元件的差值功率测试基本原理一

致，都是通过并联辅助磁件测试并联前后样机损耗

差值的方法得到磁元件的磁心损耗。相比于单一磁

元件的磁损测试，针对集成磁元件的测量方案与之

最大的不同在于辅助测试磁元件的并联结构设置

与单一磁元件不同，这是由集成磁元件绕组的不完

全耦合决定的。具体表现为：耦合良好的变压器或

者电感磁心中的磁通可以仅由单一绕组的伏秒决

定，因此使用差值功率方法测试损耗时仅通过将单

个绕组与待测磁件并联即可；而集成磁元件一、二

次绕组不是理想耦合，仅单边绕组不能决定磁心中

的磁通分布，因此需要将辅助磁件与待测磁件对应

绕组端口全部对应并联才能使待测磁件绕组获得

与单一磁件相同的励磁电压，从而保证辅助磁件的

磁通与待测磁件一致。在额外并联辅助集成磁件

时，辅助磁件的分流导致待测集成磁件损耗发生变

化，针对这一问题，本文定量推导了并联辅助磁件

后负载的匹配条件，以保证并联辅助磁件后原有电

路损耗保持不变。电路和磁仿真结果验证了所提方

案的可行性。最后基于所提出的集成磁件磁心损耗

测量方法，对设计的磁件进行了实际测试和分析。 
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