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用于电磁轴承驱动的软开关功率放大器 

黄志勇(中国电源学会学生会员)，陈亮亮(中国电源学会会员)， 
靳晓光(中国电源学会会员)，伍家驹，王 华 

(南昌航空大学信息工程学院，南昌 330063) 

摘要：传统的电磁轴承功率放大器通常采用电路结构简单、实用性较高的硬开关电路拓扑，但存在开关管

的开关损耗大、易过热损坏的问题，同时限制了其在更高工作频率场景的使用，且在较高母线电压、较高开关

频率条件下，会产生严重的电磁噪声。针对硬开关功率放大器在工作中存在的各种缺陷，提出一种适用于电磁

轴承系统的软开关功率放大器，并详细分析了其电路拓扑的工作原理。通过仿真和实验进行对比分析，结果表

明，该拓扑在满足功率放大器基本性能要求的情况下，能降低开关损耗，抑制高频工作状态下的电磁噪声，提

高系统的工作效率。 
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Abstract: The traditional electromagnetic bearing power amplifier usually adopts the hard switching circuit 
topology with simple circuit structure and high practicability, but it has the problems of large switching loss and easy 
overheating damage of the switch tube, which limits the use scenarios at higher operating frequencies, and will produce 
serious electromagnetic noise at higher bus voltage and higher switching frequency. Aiming at the defects of hard 
switching power amplifier in operation, a soft switching power amplifier suitable for electromagnetic bearing system is 
proposed, and the working principle of the circuit topology is analyzed in detail. Through the comparative analysis of 
simulation and experiment, the results show that the topology can reduce the switching loss, reduce the electromagnetic 
noise in the high frequency working state and improve the working efficiency of the system under the condition of 
meeting the basic performance requirements of the power amplifier. 
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1主动电磁轴承具有高转速、长寿命、无磨损等

优点[1]，广泛应用于飞轮储能、高速离心机和离心

压缩机等领域[2-4]。功率放大器是电磁轴承系统 
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中的重要组成部分，电磁轴承系统要求功率放大器

具有足够的工作带宽、快速的响应能力和尽量小的

纹波[5]。 
现有的功率放大器相关技术发展较为成熟，实

用性也得到了验证，但其结构实际上陷入了发展瓶

颈。例如，系统中电力电子器件易发生故障，是系

统中稳定性较为薄弱的环节[6-7]；开关管工作在硬

开关条件下，会存在系统整体效率不高、开关管易

损坏和使用寿命短等问题。开关管在状态切换过程

中，漏源两端电压与流过的电流会产生一部分重叠 
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区域，该区域即代表开关管导通或关断损耗。为了

提高系统的电能使用效率，可采用软开关技术来降

低功率放大器中的开关损耗，从而提高系统效   
率[8-9]。其中，实现软开关控制的辅助电路不能太

复杂，以免产生较大的附加损耗[10]。 
文献[11]在三相半桥拓扑的基础上提出了改进

方法，通过公共相桥臂来控制电磁线圈电流，从而

减少电力电子器件，并提升系统的效率；文献[12-13]
提出了一种并联谐振电路的拓扑，在主开关管开通

前开通谐振电路的开关管，使开关管并联电容两端

电压降至 0，从而实现软开关切换，其缺点是引入

了不同类型的开关管，且线圈输出电流的控制精度

较低；文献[14]提出了一种并联谐振软开关功率放

大器的电路拓扑，使所有开关管均工作在零电压开

关的条件下，降低了开关损耗，但其拓扑结构较为

复杂、控制难度较大；文献[15]提出了一种通过控

制前置电路使直流母线电压降为 0 的软开关功率

放大器电路拓扑，能使开关管在零电压条件下完成

状态切换，但母线电压维持为 0 的时间过短，对开

关管驱动信号的准确性要求更高；文献[16]提出了

一种新型空间矢量脉宽调制方法，应用于逆变器辅

助换相电路中，令所有开关管均工作在软开关条件

下，降低了电路的开关损耗。 
本文提出了一种用于电磁轴承驱动的软开关

功率放大器结构，其中辅助电路结构简单且易于控

制；分析了其电路拓扑的工作原理和控制思路；最

后通过仿真和实验对比分析，验证了所提理论的正

确性和方法的可行性。 

1 软开关功率放大器的设计 

软开关技术通常应用于高效的电力转换系

统，尤其是需要高频工作、低损耗的场景，也可

应用在电磁轴承功率放大器中。通过加入电感或

电容等无源器件，在功率开关管状态切换时使电

压或电流在零点附近谐振，从而实现零电压/零
电流切换，减少开关损耗和电磁干扰，提高系统

效率。 

1.1 电路拓扑 

谐振直流环节软开关逆变器因其简单且实用

的电路拓扑设计，已经在过去十多年里取得了显著

的技术进展。典型的电路拓扑结构有有源钳位谐振

逆变器和并联谐振逆变器[16]等。通过对比分析，本

文提出一种适用于功率放大器的并联谐振软开关

拓扑，在传统硬开关功率放大器的全桥电路基础

上，增加了一级辅助谐振电路。该电路拓扑的优点

是较为简单且易于实现，谐振可以在任何时刻进

行，母线电压谐振到零电压的时间可控。具体电路

结构如图 1 所示，图中：E 为直流电源电压；VD1、

VD2 为续流二极管；S1、S2 为辅助开关管；
1Su 为

S1 开关管漏源两端压差；L1、L2 为谐振电感；
1 2L Li i、

分别为流过 L1 和 L2 的电流；Cr 为谐振电容；
rCu 为

谐振电容两端电压；Q1、Q2 为功率全桥电路主开

关管；D1~D4 为并联二极管；C1~C4 为并联电容；L

为负载电感；iL 为负载电流；RL 为负载电感的等效

电阻。 

 

图 1 软开关功率放大器电路拓扑 
Fig. 1 Topology of soft switching power amplifier circuit 

1.2 工作原理分析 
为简化分析，假设：①所有元器件均在理想工

作条件下运行；②L1 和 L2 远小于 L，iL 在充放电回

路切换瞬间视为恒定值 Io，且电流方向不变，电流

幅值由全桥电路中开关管的占空比决定。其中流过

L、L1、L2 和 Cr 等的电流与电压参考方向均以图 1
的箭头方向为准。 

软开关功率放大器在每个开关周期内可划分

出 8 个不同的工作模态，每个模态的波形如图 2 所

示，每个模态的电路如图 3 所示。设计的目标是使



电    源    学    报 
 

24  第 24 卷 

 

rCu 产生零电压凹槽，且该凹槽的持续时间需超过

逆变器的死区时间，本设计中要求为约 5 μs。图 2
中：Iset 为电流设定值；Io 为负载电流；Im 为

1LI 的

最大值；
1 2L LI I、 分别为 t3~t5 时段

1 2L Li i、 对应的电

流；I2 为 t6 时刻
2Li 对应的电流；n 为 L2 与 L1 的匝数

比；
1Si 为流过 S1 的电流；

1VDi 为流过 VD1 的电流；
2Su

为 S2 两端电压；
1 2S SG G、 分别为 S1、S2 的栅极驱动

信号；
1 2Q QG G、 分别为 Q1、Q2 的栅极驱动信号。 

 

图 2 软开关功率放大器的工作波形 
Fig. 2 Working waveforms of soft switching  

power amplifier 

工作模态 1[t0, t1)：初始状态时，S1 为导通状态，

直流电源流经 S1 向后级的桥式电路传输电能。 
工作模态 2[t1, t2)：令 S2 在 t1 时刻导通，因为

1Li

不能突变，所以 S2 两端的电流上升率较小，可近

似认为实现了零电流导通。S2 导通后，L1 两端承受

的电压为 E，此时 L1 开始充电，
1Li 线性增大。到

t2 时刻，
1Li 增大到电流设定值 Iset，此时模态 2 结

束。本模态中，在 S2 导通瞬间，其电流上升率为 

2

0

S

1

d
d

t t

i E

t L


   (1) 

式中，
2Si 为流过 S2 的电流。 

工作模态 3[t2, t3)：在 t2 时刻，将 S1 关断，因

为 Cr 两端的电压不能突变，所以 S1 在关断瞬间漏

源两端电压的变化率较小，可近似认为实现了零电

压关断。S1 关断后，L1 与 Cr 开始谐振，Cr 开始放

电，L1 继续被充电。到 t3 时刻，
rCu 减小至 0，

1Li 达

到最大值 Im，此时模态 3 结束。在 t2 时刻，S1 漏源

两端的电压变化率为 

1

2

S set o

r

d
d

t t

u I I

t C



   (2) 

本模态中，
rCu 和

1Li 的表达式分别为 

r r1 2 set( ) cos[ ( )] (Cu t E t t I     

    o r1 r1 2) sin[ ( )]I Z t t   (3) 

1 r1 2 set o
r1

( ) sin[ ( )] ( )L

E
i t t t I I

Z
      

    r1 2 ocos[ ( )]t t I    (4) 

式中：ωr1 为谐振角频率， r1
1 r

1
L C

  ；Zr1 为谐振

阻抗， 1
r1

r

L
Z

C
 。 

工作模态 4[t3, t5)：在 t3 时刻，
rCu 减小至 0，

VD2 开始导通。此时，
1Li 从最大值 Im 突变为

1 2L LI i，

从 0 突变为
2LI ，然后

1Li 维持在
1 2L LI i， 维持在

2LI 。

因为 S2 的导通压降
2S onU 和 VD2 的导通压降

2VD onU

均较小，相比于 48 V 的直流母线电压 E，可以忽

略不计，所以在本模态中认为
rCu 近似为 0。本模态

中，Q1 和 Q2 可以在漏源两端电压近似为 0 的条件

下，即在 t4 时刻完成状态切换，实现零电压导通；

rCu 的零电压凹槽维持时间可以根据实际需要进行

灵活调整，与 L1、L2、Cr 和 L 的输出电流无关；
1LI

和
2LI 可分别表示为 

1

m o

1L

I nI
I

n





  (5) 

2

m o

1L

I I
I

n





  (6) 
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图 3 8 个工作模态的电路 

Fig. 3 Circuit of eight working modes 

工作模态 5[t5, t6)：在 t5 时刻，关断 S2，因为

Cr 两端的电压不能突变，所以 S2 在关断瞬间漏源

两端电压的变化率较小，可近似认为实现了零电压

关断。在 S2 关断瞬间，
2Li 从

2LI 突变为 Im/n。之后，

L2 与 Cr 开始谐振，L2 开始放电，
2Li 逐渐减小；Cr

被充电，
rCu 从 0 逐渐增大。同时 L2 向桥式电路的

负载电感放电，流过 L 的电流逐渐增大。到 t6 时刻，

2Li 减小到 I2， rCu 则增大到 E，此时模态 5 结束。

在 t5 时刻，S2 漏源两端的电压变化率为 

2

5

S m o

r

d /
d

t t

u I n I

t C



  (7) 

本模态中，
rCu 和

2Li 的表达式分别为 

r

r2 m o r2 5( )sin[ ( )]( )C

Z I nI t t
u t

n

 
  (8) 
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2

m
o r2 5 o( ) cos[ ( )]L

I
i t I t t I

n
     

 
 (9) 

式中： r2Z 为谐振阻抗， 2
r2 r1

r

L
Z nZ

C
  ； r2 为谐

振角频率， 1
r2

r

r

2

1
n L C


  。 

工作模态 6[t6, t7)：在 t6 时刻，与 S1 并联的 VD1

开始导通，此时开通 S1，S1 则近似实现了零电压导

通。VD1 导通后，L2 两端电压等于 E，
2Li 从 I2 线性

减小，其中 Ia 为 t6 时刻流过 L2 的电流。到 t7 时刻，

2Li 减小到 Io，此时 VD1 截止，模态 6 结束。本模

态中，
2Li 的表达式为 

2 2 6
2

( ) ( )L

E
i t I t t

L
    (10) 

式中，
2 2 2

o
o

r2
2

m r2( )I nI Z E
I I

nZ

 
  。 

工作模态 7[t7, t8)：在 t7 时刻，S1 开始导通，
2Li

继续线性减小。在 t8 时刻，当
2Li 线性减小至 0 时，

模态 7 结束。本模态中，
2Li 的表达式为 

2 o 7
2

( ) ( )L

E
i t I t t

L
    (11) 

工作模态 8[t8, t9]：到 t8 时刻，辅助谐振电路已

经完成了 1 个开关周期内的全部工作，
1Li 和

2Li 均

回到初始值，
rCu 维持在 E。在本模态中，Q1 和 Q2

均为导通状态，流过 L 的电流持续增大。在 t9 时刻，

关断 Q1 和 Q2，因为 C1 和 C2 两端电压不能突变，

所以近似地认为 Q1 和 Q2 实现了零电压关断。 

1.3 关键参数的选择 

在设计软开关功率放大器的辅助谐振电路时，

关键参数的选择对系统性能至关重要。接下来，将

从 3 个方面详细讨论如何合理选取辅助谐振电路

的关键参数，如 Cr、n、L1、L2 等。 

(1)为了使 S1 和 S2 在关断时刻的电压上升率尽

可能小，实现零电压关断，Iset、L1 和 Cr 的选取要

满足 S1 和 S2 电压上升率不大于允许值这一条件。 

(2)为了使 Q1 和 Q2 在零电压条件下导通，Iset、

L1 和 Cr 的选取必须让直流母线电压减小到 0。依据

式(3)，这 3 个参数的选取应满足 

set o
r1

E
I I

Z
   (12) 

(3)为了使 S1 实现零电压导通，Iset、L1、Cr 和

n 的选取应保证直流母线电压在谐振过程中能够回

升到电源电压。依据式(8)，这 4 个参数的选取应  
满足 

2 2

set o o
r1 r1

( 1)E E
I n I I

Z Z

   
     

   
  (13) 

综合考虑上述 3 个条件，最终选取的参数为

Iset=10 A、L1=50 μH、Cr=200 pF、n=1。整个电路

拓扑中所有开关器件均实现了软开关状态切换，可

有效降低开关过程中的能量损失，提升系统效率，

并减小热量生成和器件磨损。 
1.4 工作带宽 

电磁轴承开关功率放大器的工作带宽是衡量

其性能的关键指标，直接影响系统的稳定性和响应

速度。其工作带宽受多个因素的影响，以下是 2 个

主要因素。 
(1)开关频率是决定带宽的一个关键因素，高开

关频率能够提高带宽，但会带来更多开关损耗，从

而降低系统效率。通常情况下，开关频率 fk 取值要

大于功率放大器上限截止频率，即带宽 fc 的 10 倍，

可表示为 

k c10f f≥   (14) 

本文开关功率放大器设计的工作带宽为 1 kHz，

故开关频率取值需要大于 10 kHz。由于本文采用了

软开关技术，可以适当提升开关频率，通过后续实

验验证，最终选取的开关频率为 50 kHz。 
(2)开关功率放大器的带宽体现了电流响应速

度，母线电压越高，功率放大器的电流响应速度越

快，高母线电压同样能够提高带宽，但会使电流纹

波变大。电流响应速度的表达式为 
in on2d =

d
U U Rii

t L

   (15) 

式中：i 为线圈电流；Uin 为母线电压；Uon 为开关

管导通压降；R 为线圈的等效电阻。 
由于 Uin>>Uon，而 R 很小，故可忽略这 2 项。

对于一个结构确定的电磁轴承线圈，其等效电感是
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确定值，故可以近似认为功率放大器的电流响应速

度与母线电压成正比。考虑到电流纹波的约束，本

文取 Uin=48 V。 

2 控制方法 

在传统硬开关功率放大器全桥电路控制的基

础上，本文还需要对辅助开关管的状态切换进行控

制。接下来分别介绍功率全桥电路 2 个主开关管和

辅助谐振电路 2 个辅助开关管的控制方法。 
2.1 功率全桥电路主开关管的控制 

功率全桥电路中采用脉宽调制 PWM(pulse- 

width modulation)的方式[11]，其原理是将给定信号

与反馈信号相减得到误差信号，再经过比例积分

PI(proportional integral)控制器得到类似正弦波的

调制波，然后与固定频率和幅值的三角载波进行比

较，最终得到开关管所需要的驱动信号。当功率放

大器系统中负载电感输出恒定电流时，PWM 波形

如图 4 所示，开关频率为 35 kHz。图 4 中，矩形波

代表 PWM 信号，正弦波代表 PI 控制模块输出的

调制波，锯齿波代表固定频率和幅值的三角载波。

当调制波大于三角载波时，输出高电平，即表示开

关管处于导通状态；反之，输出低电平，开关管关

断。当 PWM 波的高电平占空比大于 50%时，说明

1 个开关周期内负载线圈的充电时间比放电时间

长，线圈电流会不断上升；反之，占空比小于 50%

时，线圈电流会不断下降。 

 

图 4 稳态时的 PWM 波形 
Fig. 4 PWM waveforms at steady state 

2.2 辅助谐振电路开关管的控制 
本文提出了一种软开关功率放大器，其中辅助

谐振电路具有结构简单、元器件较少和控制容易的

优点。具体辅助谐振电路的逻辑控制如图 5 所示，

图中：Ton 和 Toff 分别为 Q1 和 Q2 的导通时间和关断

时间。当 Q1 和 Q2 需要切换开关状态时，需延迟一

定的时间 Td，目的是使其在零电压凹槽内完成状态

切换，从而减小开关损耗。其中 Td 不是确定值， 可
以在实验测试中灵活调整。在 t0 时刻，令 S2 导通，

经过一段时间后，关断 S1；当
rCu 下降至 0 时，Q1

和 Q2 便可开始导通，此时为零电压开通；当
rCu 下

降至 0 后，经过一段时间，再关断 S2；当
rCu 增加

到母线电压时，令 S1 导通。图 5 中的
1QG 和

2QG 从

高电平变为低电平时，由于与 Q1 和 Q2 并联的电容

两端电压不能突变，所以 Q1 和 Q2 也实现了零电压

关断。 

 
图 5 辅助谐振电路控制时序 

Fig. 5 Control timing of auxiliary resonant circuit 

3 仿真与实验 

通过仿真分析和实验测试来验证本文所提软

开关功率放大器电路的可行性和有效性。其中相关

元器件参数为：输入直流母线电压 48 V，电磁线圈

最大输出电流 5 A，L1=50 μH，L2=50 μH，Cr= 
200 pF，L=4 mH，开关频率 50 kHz。 
3.1 软开关效果验证 

为验证软开关功率放大器的可行性，运用

Multisim 电路仿真软件，通过与硬开关功率放大器

中 Q1 和 Q2 的工作波形进行对比，说明软开关功率

放大器如何降低系统的开关损耗。由于 Q1 与 Q2 的
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导通或关断均在同一时刻进行，具有相同的开关损

耗，为简化分析，这里仅对 Q1 进行详细分析，如

图 6 所示。 

 
图 6 仿真中 Q1 电流、电压波形对比 

Fig. 6 Comparison of current and voltage waveforms of Q1 
in simulation 

由图 6(a)可见，硬开关功率放大器中，Q1 的栅

极驱动信号在上升沿时，Q1 漏源两端电压 UDS 等

于母线电压 48 V。由于在实际电路中开关管从关断

状 态 切 换 为 导 通 状 态 需 要 一 定 时 间 ， 一 般 为

100 ns，此时 UDS 与流过的电流 IDS 会存在一部分

重叠区域，该重叠区域则表示开关器件的导通损

耗。同理，由于开关管从导通状态切换为关断状态

也需要一定时间，一般为 200 ns，该重叠区域则表

示开关器件的关断损耗。 
由图 6(b)可见，软开关功率放大器中，Q1 在零

电压凹槽条件下导通，此时 UDS 与 IDS 未出现重叠

区域，即实现了 Q1 零电压导通，减小了开关损耗。

在 Q1 关断时，由于并联电容两端电压不能突变， 即

实现了零电压关断。通过图 6(a)和(b)的对比，可知

软开关功率放大器理论上可以减少系统因开关管

状态切换带来的电能损耗，提高系统的工作效率。 
为进一步验证软开关功率放大器电路的有效

性，对制作出的软开关功率放大器的电路板进行测

试，实验样机如图 7 所示，具体的实验波形如图 8
所示。由图 8 可见，母线电压出现一段零电压凹槽，

即 Q1 和 Q2 的漏源两端电压存在一段零电压凹槽，

此时令 Q1 和 Q2 在零电压条件下完成开关管的状态

切换，从而减小开关损耗，与仿真结果一致，证明

了本文提出的软开关功率放大器的有效性。 

 

图 7 实验样机 
Fig. 7 Experimental prototype 

 

图 8 Q1 和 Q2 导通过程的实验波形 
Fig. 8 Experimental waveforms of the conduction  

process of Q1 and Q2 

3.2 硬开关和软开关功率放大器效率对比 
功率放大器的效率可通过流过电磁线圈的输

出电流及 48 V 直流电源流出给功率放大器系统的

输入电流来反映。具体表达式为 

total loss in in loss

total in in

P P U I P

P U I


 
   (16) 

式中：η 为功率放大器的效率；Ptotal 为功率放大器

系统输入的总功率；Ploss 为系统的各类损耗，包括

开关管状态切换过程产生的损耗、电磁线圈等效电

阻产生的损耗、开关管和二极管导通状态下的损耗

等；Uin 为 48 V 母线电压；Iin 为该电源输入给功率

放大器的电流。功率放大器系统开关管工作的开关

频率越高，则产生的损耗越多，会降低系统的整体

效率。 
在输出线圈电流相同的情况下，所需输入电流
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越小，说明功率放大器系统的效率越高。在开关管

工作频率为 50 kHz 的条件下，软开关功率放大器

和硬开关功率放大器的效率对比曲线如图 9 所示。

由图 9 可见，功率放大器的效率与电磁线圈的输出

电流有关，输出电流越大，对应的功率放大器系统

效率越高。以输出电流 3 A 为例，本文提出的软开

关功率放大器与传统硬开关功率放大器的效率相

比，能够提升 10%左右。 

 
图 9 效率对比曲线 

Fig. 9 Efficiency comparison curves 

3.3 软开关功率放大器动态性能测试 
为进一步研究软开关功率放大器的动态响应

特性，验证增加了辅助谐振电路后是否会影响功率

放大器系统的动态性能，在本实验中，给定一个 2 V
的直流参考电压 Uref，Q1 和 Q2 的开关频率为

50 kHz。软开关功率放大器系统的阶跃响应曲线如

图 10 所示。由图 10 可见，软开关功率放大器系统

阶跃响应的调节时间约为 2 ms，电磁线圈输出的电

流 Icoil 稳定在 2 A 左右，其电流纹波的幅值约为

100 mA。表明了系统具有快速的动态响应能力、较

小的电流纹波和较低的超调量，能够较好地满足设

计要求。 

 
图 10 软开关功率放大器的阶跃响应曲线 

Fig. 10 Step response curves of soft switching  

power amplifier 

随着功率放大器开关频率、母线电压的升

高，由此产生的高频电磁噪声对系统的干扰愈发

严重，甚至可能影响系统的稳定性。当给定参考

电压为 200 Hz 的正弦信号、开关管工作频率为

50 kHz 时，电磁线圈输出的电流波形如图 11  

所示。 

 

图 11 功率放大器正弦输入条件下的输出曲线对比 
Fig. 11 Comparison of output curves of power amplifier 

under sinusoidal input condition 

由图 11(a)可见，传统硬开关功率放大器的输

出信号含有大量噪声，输出波形效果不理想；由  

图11(b)可见，本文提出的软开关功率放大器中开关

管工作在较高开关频率条件下，电磁线圈输出的电

流波形平滑，线圈电流纹波约为 100 mA，有效抑

制了高频电磁干扰。 

最后，对功率放大器的工作带宽进行测试，

在给定参考电压为 1 kHz 的正弦信号条件下，电

磁线圈输出的电流波形如图 12 所示。由图 12 可

见，输出电流的幅值未发生衰减，相位无明显滞

后，跟踪性能良好。通过多组不同频率正弦信号

测试，最终测得功率放大器截止频率约为 1 300 Hz，

能 够 满 足 电 磁 轴 承 对 功 率 放 大 器 工 作 带 宽 的  

要求。 
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图 12 在给定信号为 1 kHz 正弦波条件下功率放大器的 
输出曲线 

Fig. 12 Output curves of power amplifier with 1 kHz 

sinusoidal reference signal 

4 结论 

通过本文的理论分析、仿真和实验测试，可以

得到以下 3 点结论。 

(1)本文提出了一种用于电磁轴承驱动的软开

关功率放大器，其可使功率全桥电路的开关管在母

线电压为 0 时开通，有效减少开关损耗，延长开关

管的使用寿命。 

(2)本文提出的软开关功率放大器与传统硬开

关功率放大器相比，其系统的效率更高。在电磁线

圈输出电流为 3 A 的情况下，系统效率可提升 10%。 

(3)本文提出的软开关功率放大器系统响应时

间约为 2 ms，动态性能良好。由于开关管均在零电

压条件下完成状态切换，在较高的开关频率下，电

磁线圈输出的电流波形平滑，有效抑制了高频电磁

噪声。 
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