
!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 %期#

!基金项目 !广东省自然科学基金团队项目 ! "#$%&’(’($"’’$ )

! 引言
随着无线充电"电动汽车等新能源技术的快速发展 #

电源产品逐渐趋向高频化 "小型化 $随之产生的电磁干
扰 !*+,)问题正变得日益严重 - $.%辐射干扰是以电磁波的
形式在自由空间中传播的电磁干扰能量 $近年来愈发受
到人们重视 & 依照 /&0"123"’’4 等电磁兼容标准 $开关
电源产品的辐射干扰指 (’ +56!$ /56 频段的电磁干扰

能量 $通常在 "(’ +56 以内辐射较为严重 - ".& 针对开关
电源的辐射干扰 $传统的仿真预测方法普遍基于两个基
本假设 ! 7$)输入输出线缆是主要的辐射源 ’ !")共模电流
是造成输入输出线缆辐射的主要原因 - ( 3 8 . & 而实际上
9:& 迹线及元器件的立体结构均会形成等效天线结构 $
其辐射特性同样不可忽视 - %34.& 基于场路耦合的仿真方
法是解决这类多物理场问题的有效方法 & 文献 -0.通过
建立高频变压器 $’’ ;56!"’’ +56 的行为级模型 $利用
:<= 软件对一台带长线缆的反激变换器远场辐射进行

基于场路耦合的反激变换器板级辐射研究!

吴键澄 $!杨 汝 $!"!余连德 (!揭 海 $!刘佐濂 (
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摘 要 ! 辐射干扰问题是制约电源产品高频化 "小型化的因素之一 # 基于场路耦合的仿真思路 !建立 +?<@*= 的电
磁场有限元模型和高频变压器的等效高频电路模型 $ 结合从 <,ABCD 电磁仿真软件中提取的 9:& 网络参数 !对一款
1 E 输出的反激变换器的板级辐射干扰进行联合仿真 !并对比了两种高频变压器模型对远场仿真结果的影响 $实验
结果表明 !在 "(’ +56 以内的频段 ( F 远场仿真超标频点与实测吻合 !验证了该仿真方法的正确性 !且简化的变压
器二电容模型具有更宽频带的适用性 % 所得到的近场电磁场分布表明 +?<@*= 和变压器副边的整流二极管是主要
的辐射源 $
关键词 ! 开关电源 %反激变换器 %辐射干扰 %场路耦合
中图分类号 ! =G48 文献标识码 ! H "#$!$’>$8$1%IJ > KLLM >’"143%004>"$$2%$
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1 3 $$ >
英文引用格式 ! EO NKBMPQDMR$SBMR TO$SO UKBMVD$ DW BX > TDLDBYPQ ZM [ZBYV XDCDX YBVKBWKZM Z\ \X][BP; PZMCDYWDY [BLDV ZM \KDXV
PKYPOKW PZO^XKMR-N . > H^^XKPBWKZM Z\ *XDPWYZMKP =DPQMK_OD$"’"$ $2%7%)!1 3 $$ >

TDLDBYPQ ZM [ZBYV XDCDX YBVKBWKZM Z\ \X][BP; PZMCDYWDY [BLDV ZM \KDXV PKYPOKW PZO^XKMR
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&BLDV ZM WQD LKFOXBWKZM KVDB Z\ \KDXV PKYPOKW PZO^XKMR b WQD DXDPWYZFBRMDWKP \KDXV \KMKWD DXDFDMW FZVDX Z\ +?<@*= BMV WQD D_OKCBXDMW
QKRQ \YD_ODMP] PKYPOKW FZVDX Z\ QKRQ \YD_ODMP] WYBML\ZYFDY BYD DLWB[XKLQDV> :ZF[KMDV AKWQ WQD 9:& MDWAZY; ^BYBFDWDYL DcWYBPWDV
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场路耦合仿真 !较好地拟合了 !"" #$% 以内 & ’ 远场辐
射测试曲线的趋势 !但仍存在 ("!)* +,-. 的误差 !且繁
杂的变压器模型将消耗过多的计算资源 "文献 /)"0联合
12+3453 和 64789: ;37<=43>!对 ??1 半桥谐振电路 @1, 的
电流强度和近场辐射进行仿真分析 !为 @1, 布局提出
整改意见 !但未将远场辐射考虑在内 #
本文在此基础上做了 & 点工作 $首先阐述了联合

6ABCB BDE2F3%$GBB 和 1<>5-<: ;37<=43> 进行场路耦合仿
真的原理 !将 #HBGIJ 单个引脚等效为一个不对称振子
天线 !在 $GBB 软件中建立有限元模型 "然后分析高频
变压器的高频等效电路模型 !同时考虑有源器件的
@7K<53 模型 !注重场和路仿真时的协同性 !对一台 * L
输出的反激变换器的板级辐射进行仿真 !在 !&" #$% 以
内的频段 !与 & ’ 远场测试结果比较 !验证本文仿真方
法的正确性 "最后对比分析了两种不同变压器高频等效
电路模型的宽频适应性 !为实际研发生产提供参考 #

/ 电磁辐射仿真
0"0 电路结构
本文以一台 * L 输出的反激变换器为研究对象 !电

路原理图如图 ) 所示 # 该电路以 !!" . 交流市电输入 !
* .M( 6 直流输出!高频变压器原边励磁电感为 (NOP ’$!
漏感为 (QQ !$!工作在电流断续模式 R;1#S!工作频率
为 (*Q T$%!#HBGIJ 的驱动信号由单片机给定 !@L# 占
空比约为 (&U# 反馈补偿电路由可控精密稳压源 J?V&(
和光耦 I?W(P 组成 !反馈的信号用于调节 @L# 的占空
比 # 其中 #HBGIJ 型号为 DXG,I&Q!原边二极管 ;( 型号

为 GP6 "副边二极管 ;! 及吸收回路的二极管 ;!! 均为

B#*OQ6#

0"1 场路耦合仿真原理
如图 ! 所示 !$GBB 和 BDE2F3 分别对 #HBGIJ 和 @1,

板进行参数提取 !得到 #HBGIJ 端口的 B 参数和 @1, 网
络的 B 参数 "将所得到的 B 参数传输到 1<>5-<: ;37<=43>
仿真平台 !设置变压器的高频电路模型 %有源器件的电
路模型 !并在关键节点添加电压电流激励 !进行电路瞬
态仿真 "所得到的含激励源信息的 B 参数文件被传输回
BDE2F3 仿真平台 "BDE2F3 读取 1<>5-<: ;37<=43> 传输回来
的激励源数据 !最终实现整块电路板远场和近场辐射干
扰的仿真预测 #

1 场路耦合仿真模型搭建
1"0 2345)* 有限元模型
本文使用的 #HBGIJ 型号为 DXG,I&Q@,G!采用 JH!!Q

的封装形式 !为 A 沟道 #HBGIJ!漏源电压最大耐压值
!+77 为 WQQ .!连续漏极电流 "+ 为VN( 6!最大功率耗散为
(!* L!满足实验电路的要求 #
由天线理论可知 !天线的形状会影响其辐射阻抗 !

继而影响辐射方向及辐射强度 /((0# 根据电磁波的波阻抗

随距离变化的特性 ! 以 #QY !
!"
为分界线区分辐射远场

和近场 /(!0#
开关电源辐射频段为 &Q #$%!( Z$%!计算得该频段

对应的最小近场范围约为 VNPP 5’R $Y( Z$% 时 S以内 #
图 &R2S所示是对称振子天线模型 !在天线的馈电点输入
一个交变电流!由于与地阻抗不匹配 !对称振子天线将会
通过两个对称的天线臂将电磁波辐射出去 /((0# #HBGIJ
的引脚通常是两臂不对称的天线 !如图 & R[S所示 !该天
线模型的馈电点等效为与 @1, 迹线的连接点 # 因此 !通

图 ( 反激变换器电路原理图

图 ! 仿真原理图

图 & 天线模型

R 2 S对称振子天线 R [ S#HBGIJ 引脚等效天线
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过 !"#$%& ’ 个引脚的交变电流为其等效天线模型的
激励源 ! 与对称振子天线辐射问题的求解方法类似 "将
!"#$%& 引脚等效天线上下两臂分别等效为电流元的叠
加 "使用有限元法分别求解天线上下两臂的电磁场 "得
到模型总的电磁场 !
为了便于建模 "将 !"#$%& 的芯片简化为硅材料 #

!"#$%& 的 ’ 个引脚等效为纯铜金属材料 #封装外壳设
置为环氧树脂 ( )’*! 参考数据手册 "可以得到 &"++, 封装
的具体参数 "将 !"#$%& 的 ’ 个引脚等效为 ’ 个电偶极
子天线 ! 在每个管脚与 -./ 板连接处设置一个 012345
3678 激励端口作为馈电点 "在 9$## 软件搭建 !"#$%&
的有限元模型 !使用 &42:;<= 仿真求解器进行求解 "得到
# 参数曲线和电场分布 "如图 > 所示 !

如图 >?<@所示 "根据 # 参数理论可以知道 "在 ) A9B
以内 "5$C 组成的二端口网络反射系数为 ,"传输系数小
于 ,"低频段的信号被辐射出去 "高频段的信号被吸收 !
图 >?DE是其近场电场分布 "可以看出 "电场辐射主要集
中在 5 极 !
!"! 变压器高频模型
高频变压器也是反激变换器一个主要的辐射源 ( )>*"

在高频情况下变压器不再表现为单纯的变压器的特性 "

而是包含了漏感和寄生电容等寄生参数 !表征变压器高
频特性的模型主要有三电容模型 ( )F*和六电容模型 "其中
三电容的高频等效模型如图 F 所示 ! 图中 "!3$!C 分别表

示原副边的励磁电感 "!3G04<H$!CG04<H 分别表示原副边的漏

感 ""3$"C 分别表示原副边绕组间的层间电容 ""3C 表示

原副边绕组的耦合电容 "#3$#C 分别表示原副边绕组的

线电阻 ! 对于本文所使用的反激式变压器 "具体参数通
过 0.I 仪和 /"J%),, 阻抗分析仪测试得到 "测试结果
见表 )!

对于图 K?<E所示的变压器六电容模型 "文献 (’ *根据
替换原理提出了一种变压器六电容模型的简化方案 !
最终将变压器六电容模型简化为二电容模型 "如图 K?DE
所示 !

可以用以下表达式描述图 K?DE的模型 ! 其中 ""& 表

示变压器原副边的耦合电容 ""3D 表示示波器探头与测

试点之间的寄生电容 ! "LJ 和 "/J 分别是变压器 L$J 点
和 / $J 点之间的寄生电容 "这两个电容值无法直接测
量 "需要用以下公式加以计算 ! 采用 0.I 仪进行测量 "
得到 "& 为 )MN’’F 3$""3D 为 )FNKKF 3$!

图 > !"#$%& 仿真结果

O < E!"#$%& # 参数曲线

),

,

P),

P+,

P’,

P>,

#
参
数

Q5
/

, N) ) ),

$ ? 5 "5 E
$ ? C "5E

$ ? 5 " C E
$ ? C "C E

频率 QA9B

?D E!"#$%& 电场分布图

图 F 变压器三电容高频模型

表 ) 变压器三电容模型寄生参数测试结果
参数

原边励磁电感 !3Q29
副边励磁电感 !C Q!9
原边漏感 !3G04<HQ29
副边漏感 !CG04<HQ!9
原边层间电容 "3Q3$
副边层间电容 "C Q;$
原副边耦合电容 "3C Q3$
原边线电阻 #3Q"
副边线电阻 #C Q"

测试值

)NKRK R
KNKS

, N))R K’
,NK+

))> NKM)
’MK N+’M
)MN’’F
RN+R) M
, N)+, F>

?< E变压器六电容高频模型 ? D E简化的二电容模型

图 K 变压器六电容高频等效模型
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接着!利用函数信号发生器对原边绕组 -即图 0 的 !"
& 端 )施加 (1 23(41 567 的激励 !分别用示波器测得 ""&"
"!&"""!""&! 的波形!如图 8 所示# 将所测数据代入式 ’.9"
式 ’/9!求得 !!"#/:;< +=!!&"#(;:>4 +=$ !!" 与 !&" 相加 !
算得 !$ 为 (>:/; +=!与 ?@A 仪测得的数据 (8://4 += 误
差约为 4:;B!证明该模型的准确性 $

/ 联合仿真
0"1 仿真过程
依照图 . 的仿真原理!具体仿真过程为%’(9将在!CDEFG

"HIEJKHL 软件画好的 M@& 工程转化为 : NKO 文件 !导入到
PQRNSH 软件中 !保存为 : IER 工程 & -.)由于 :NKO 文件不包含
原 M@& 文件的电气参数 !因此需要在 PQRNSH 中对 M@& 板
进行叠层设置 "焊盘设置 "地网络设置及 A?@ 参数设置 &
-/)在 M@& 板的输入输出端 "有源器件端口 "变压器端口
等网络添加激励源端口 !通过 ’@TG+FDH PUV MNLNGHDHLI(
功 能计算 得到 所施 加激励 端口 的 P 参数 & - ; ) @ELWFED
"HIEJKHL 作为场路耦合仿真的电路仿真平台 ! 通过读取
模型的 P 参数进行数据交互 !因此将 PQRNSH 中计算得到
的 M@& 的 P 参数和 6=PP 仿真得到的 XYP=Z$ 的 P 参数
添加到 @ELWFED "HIEJKHL 仿真平台中 !在 6=PP 中仿真得
到的 XYP=Z$ 的 P 参数仅表征其封装形式 !为了有效地
减小计算量 !对 XYP=Z$ 芯片内部的电气特性用 MP+EWH
模型进行描述&-4)将所添加的 P 参数 "有源器件的 MP+EWH

模型及变压器的高频等效电路通过电气连接线连接到

PQRNSH 工程的激励端口 $ 在 @ELWFED "HIEJKHL 进行瞬态仿
真后 !通过 MFI[ Z\WEDNDETKI 将电路仿真的激励源文件导
出到 IERNSHLHIFCDI 工程文件夹下 !用于 PQRNSH 进行远场
和近场辐射仿真分析 & -0)在 PQRNSH 和 ZCHWDLTKEWI "HI5DT+
查看仿真结果并进行数据后处理 $
0"2 电磁场仿真波形及分析
图 > 是变压器三电容 "简化二电容模型的 / G 远场

辐射仿真曲线 -通过 PQRNSH 的 (@TG+FDH =NL =EHC] (功能
仿真 )$ 变压器的等效高频电路不同 !对仿真结果有所影
响 $ 对于 (.1 X67 以内的中低频段 !两种变压器模型的
计算结果并无太大差异 $

对反激变换器的近场辐射也做仿真分析$ 通过 PQRNSH
的 (@TG+FDH ^HNL =EHC] (功能 !添加 @ELWFED "HIEJKHL 瞬态
仿真生成的激励源 !仿真频段设置为 /1 X67!( _67$ 将
/1 X67 频点处的电场仿真结果呈现如图 < 所示 !磁场
仿真结果如图 (1 所示 $可以看出 !所用变压器高频模型
不同 !近场辐射计算结果也有所差别 $从图 < 可以判断 !
电场辐射源均为 XYP=Z$ 及其周边的电路结构 !而图 (1
磁场辐射源的位置有所不同 $

3 实验分析
图 (( 是在赛宝实验室 / G 电波暗室的测试曲线 $

可以看出 !超标的部分均在 ./1 X67 以内的低频段 $ 因

图 8 二电容模型实测曲线

’ N 9"&! 与 ""! 实测曲线

’ , 9"!& 与 ""& 实测曲线

’ N 9三电容模型 / G 远场仿真曲线

幅
值

3’
]&

F2
3G

9

频率 3X67

幅
值

3’
]&

F2
3G

9

频率 3X67

’,9简化二电容模型 / G 远场仿真曲线

图 > / G 远场仿真曲线
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此选取 !"# $%& 以内几个辐射的极大值点与仿真结果
进行比较 !所选取的实测频点数据见表 !"

通过对比 !实测超标的频点与仿真结果一致 !仿真
对应频点的幅值与实测幅值进一步比较 !得到幅值的误

图 ’ 近场电场分布仿真

( ) *三电容模型近场电场分布

+, -简化的二电容模型近场电场分布

图 .# 近场磁场分布仿真

+ ) -三电容模型近场磁场分布

+, -简化二电容模型近场磁场分布
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!!!!"#$%&’()*+,-.

差 !如图 !" 所示 " 可以看出 !采用二电容模型的仿真结
果与实测结果吻合度较大 ! 宽频特性优于三电容模型 !
更适用于反激变换器辐射干扰的仿真预测 "进一步可以
从图 #$%&和图 !’$%&的近场电磁场分布看出 !()*+,- 和
变压器副边的二极管是主要的辐射源 "

/ 结论
本文将 ()*+,- . 个引脚等效为 . 个天线 !通过建

立有限元模型 !仿真分析得到其 / 极引脚辐射最强的结
论 #联合 0123415 67819:72 电路仿真平台和 *;<=>7 $?+**
电磁场仿真平台对反激变换器的板级辐射进行仿真分

析 !通过 . @ 远场测试验证本文仿真方法的正确性 !同
时验证了变压器高频电路模型对辐射仿真有影响 !其中
简化的二电容更适应于 ".’ (?A 以内频段的辐射仿真 #
从近场电磁场分布可以看出 !()*+,- 和变压器副边的
整流二极管是主要的辐射源 " 为此 !针对反激变换器的
,(0 整改可以重点对 ()*+,- 和变压器副边的二极管
实施有效的屏蔽或抑制瞬变电压电流的措施 "
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图 !! . @ 远场实测曲线

$ = &水平极化方向测试曲线

$ % &垂直极化方向测试曲线

表 " ".’ (?A 以内的辐射极大值
频率 c(?A

X"JY
YY

YS JW!" Y
S’
T"

#Y J.TY
!X!JTY
!YSJ.TY
!S!J’S" Y

!#.

幅值 c $ /[4dc@&
XXJS
X#J"
Y’J"
X#JX
Y#JX
Y’JT
Y!JS
YYJ#
XWJT
XYJ!

图 !" . @ 远场与实测对比

"’

!S

!"

W

X

’

误
差
值

c$
/[

4d
c@

&

X’ W’ !"’ !S’ "’’

频率 c(?A

三电容模型仿真误差
简化的二电容模型仿真误差
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晶体管的输出功率与频率关系曲线! 经过对比可以看出 "
在 !"#$" %&’ 频段范围内 "本文自制晶体管的射频输出
功率均大于该样品晶体管 "实测输出功率大于 (" )!

! 结论
本文基于标准平面 %*+ 工艺"采用平面分栅结构"通

过优化结构和工艺参数研制出一款工作电压为 ,- . 的
宽带 #高增益 #高效率硅基射频场效应晶体管 !该器件的
直流参数符合设计要求 "射频性能方面"该器件在(" %&’
频点下连续波输出功率可以达到 -/ )"增益达0-12 34"
功率附加效率达 /, 125 $在 !6#$6 %&’ 频段范围内 "小
信号增益均大于 0$ 34"实测输出功率均大于样品晶体
管 "具有优异的射频性能 !
参考文献

708 刘英坤 "王占利 "何玉樟 "等 1 266%&’9:) !66) .;%*+
功率场效应晶体管 7 < 8 1半导体技术 ",666=,>%,(?,-1

7,8 杨法明 "杨发顺 "张锗源 "等 1功率 .;%*+ 器件的研究与
发展 7 < 8 1微纳电子技术 ",600"2-=06>%(,!?(,$ "(/!1

7!8 @AA4 B &":A.C@DE @":A%F4CDD @"GH IJ 1&B".&B "
IK3 L&B MNMHGOM IK3 HGPQKRJRSN7< 8 1 TCCC UVIKMIPHWRKM RK
%WPVRXIYG UQGRVN IK3 UGPQKWZ[GM",66,"\6=! >%---?-$$1

728 BA@&A;T @"BA@&A;T 41*]HWOW’IHWRK R^ YGVHWPIJ 3R[_JG?
3W^^[MG3 OGHIJ?R‘W3G MGOWPRK3[PHRV=.;%*+> ]RXGV HVIKMWMHRV
MHV[PH[VG ^RV [MG WK QWSQ ^VGZ[GKPWGM IK3 OG3WPIJ 3GYWPGM7<81

CJGPHVRKWP FQNMWPWIK",602 "(=,>%-0(?-0$1
7\8 @A%A@A* 4 ."%T+&@A < a"FAb;C %"GH IJ1:RO]IVWMRK

MH[3N R^ D;%*+ IK3 .;%*+ HGPQKRJRSWGM ^RV @B ]RXGV
IO]JW^WGVM7:8 1\/HQ ;AC +RJW3 +HIHG FQNMWPM +NO]RMW[O1
TK3WIK TKMH UGPQKRJ"4RO_IN "Tb;TA",60,%2$,?2$!1

7(8 李飞 1硅射频 ;%*+BCU 发展现状 7 < 8 1科技创新与品牌 "

,6,6=/ >%\,?\\1
7/8 林良1高性能射频半导体功率器件设计及其可靠性研究7;81
上海 %上海交通大学 ",60(1

7-8 祁斌"刘英坤"王长河 10c&’ 微波功率 %*+BCU 的研究 7<81
半导体技术 ",666=0>%,!?,\1

7$8 刘洪军"傅义珠"李相光 1\!6!(\6%&’ ,6) :) +W?.;%*+
场效应晶体管 7 < 8 1固体电子学研究与进展 ",66$ ",$=,>%
0$,?0$2 ",-(1

7068 @Cb %":&Cb d"bTL 4"GH IJ 1A JRX OWJJGV PI]IPWHIKPG
.;%*+ XWHQ MQWGJ3 SIHG IK3 R‘W3G HVGKPQ7:8 1,60( TCCC
TKHGVKIHWRKIJ bIKRGJGPHVRKWPM :RK^GVGKPG=TbC:>1:QGKS3["
,60( %0?,1

7008 :&Cb e"BCbc e1TO]IPH R^ HQG ]IVIMWHWP PI]IPWHIKPGM
XWHQ HQG PQIKSG R^ 3WMHIKPG _GHXGGK SIHGM R^ HQG M]JWH?SIHG
.;%*+7:81)RVJ3 A[HROIHWRK :RKSVGMM ,60,"F[GVHR .IJJIVHI"
%G‘WPR",60,%0?21

70,8 苏延芬 "刘英坤 "邓建国 "等 1射频功率 UVGKPQ %*+BCU
研制 7 < 8 1微纳电子技术 ",66-=/>%!-6?!-,"!-(1

70!8 格列别尼科夫 1射频与微波功率放大器设计 7%81张玉兴"
赵宏飞 "译 1北京 %电子工业出版社 ",66(1

7028 fL + %"@Cb : & "B** F ;"GH IJ 1;[OON SIHG3 VI3WR
^VGZ[GKPN .;%*+BCU XWHQ QWSQ _VGIg3RXK YRJHISG IK3
JRX ^GG3_IPg PI]IPWHIKPG7:8 1h,HQ TKHGVKIHWRKIJ +NO]RMW[O
RK FRXGV +GOWPRK3[PHRV ;GYWPGM i T:M1FVRPGG3WKSM 1
UR[JR[MG"BVIKPG",666%!-\?!--1

70\8 张方媛 1功率 .;%*+ 器件结构设计 7;81西安 %西安电子
科技大学 ",66$1

=收稿日期 %,6,6?0,?06>
作者简介 !
于淼 =0$$2? >"女 "硕士研究生 "主要研

究方向 %射频场效应晶体管 !

=上接第 2 页 >

扫码下载电子文档

图 0, 输出功率与频率关系曲线

扫码下载电子文档

%*+BCU [MWKS PR[]JG3 GJGPHVWPIJ?HQGVOIJ?OGPQIKWPIJ
IKIJNMWM7:81FVRPGG3WKSM R^ HQG TCCC ,60, FVRSKRMHWPM IK3
+NMHGO &GIJHQ %IKISGOGKH :RK^GVGKPG=F&%?,60, 4GWjWKS>"
,60,1

702 8 高璐 "徐策 "董光冬 "等 1基于电磁仿真软件的平面变压
器共模电磁干扰建模方法及其应用 7< 8 1电工技术学报 "

,6,6"!\=,2>%\6\/?\6(!1
70\8 刁家骐 1基于混沌扩频技术的 A:k;: 开关变换器的传
导 C%T 研究 7;8 1广州 %广州大学 ",6,61

=收稿日期 %,6,h?6!?6->
作者简介 !
吴键澄 =h$$\? >"男 "硕士研究生 "主要研究方向 %反激

变换器 #电磁兼容等 !
杨汝 =h$/h ? >"通信作者 "女 "博士 "教

授 "硕士生导师 "主要研究方向 %电力电子
装置与系统 "C?OIWJ%NIKSV[lS’Q[1G3[1PK!
余连德 =h$\h ? >"男 "硕士 "教授 "主要

研究方向 %电力传动与变频器开发 !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

m 特约主编 谢拥军

""

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




