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摘要：带有特定输出滤波器的降压式转换器，

在分别采用脉宽调制和准谐振开关工作方式

时，开关频率和负载完全相同。作为实例，特

别分析了转换器开关自然动作产生的电磁干

扰，并通过试验研究激励寄生元件振荡引起的

干扰。准谐振转换器, 即使它是开关频率控制

的形式, 其谐波频带也比等效的脉宽调制转

换器要窄一些。最重要的寄生响应是续流二极

管的导通电流和关断电压，以及 MOSFET 的

栅极电流。利用准谐振开关，增加栅极驱动电

压的上升和下降时间，可以在不降低效率的情

况下，明显的减小辐射和传导噪声。 
 
 

I. 引言 

电磁干扰（EMI）是设计电子功率处理

系统时必需考虑的重要问题。在采用高功率

密度封装的功率处理系统中，由于功率电路

贴近控制处理电路，增大了产生干扰的可能

性，因此解决电磁干扰问题更重要。比如，

在分布式电源系统中，转换器直接装在电路

板上，并且非常接近信号处理元件。此外很

重要的应用是带有敏感传感的测试仪表电

路。在该系统中，为了得到精确而可靠的测

试结果，必须严格限制电磁干扰（EMI）。 
 
电磁干扰必需严格限定界限［1］－［4］。

在理想的 DC－DC 转换器中，只有对应于能

量传输的频率存在于输入及输出电压和电流

（在 DC-DC 转换器中，传输的是直流）或其

产生之电磁场［图 1(a)］。通用的线性稳压器

符合这个情况，由于输入电压和电流都是直

流，所以瞬时输入功率等于平均输入功率，

电场和磁场也不随时间而变，因此，在周围

的元件中，不会感应产生电压或电流。另一

方面开关稳压器比如降压稳压器［图 1（b）］
中，输入电流波形为方波，其中含有无限开

关频率的谐波，但是只有直流分量传输平均

功率，因此瞬时输入功率不等于平均输入功

率。开关频率谐波可以看作传导干扰［5］，
辐射场也随时间而变，因此可在临近的导体

中感应产生电流和电压。为了防止开关频率

谐波传导到电源，必须加入贮能元件，以便

吸收瞬时功率和平均功率之差［图 1（c）］。
因此，如果要求得到接近理想的 DC-DC 终端

特性，必需采用滤波器，但是实际上，采用

有限滤波元件后，DC-DC 转换器中仍然存在

某些开关频率谐波。当然辐射场仍未改善，

在开关转换器中，开关的动作刺激起转换器

中的各种寄生元件，产生频率不可预知的传

导和辐射能量［图 1（d）］，这使获得接近理

想的开关转换器特性更加复杂。实际上，就

是这些寄生振荡频率最难滤除，并且还常常

干扰信号处理电路。 
 
虽然，这些自然干扰使得对干扰敏感的

应用中很难采用开关转换器，但是采用开关

转换器仍有很多经济获益。由于采用脉宽调

制（PWM）方式时，工作波形是含有大量高

次谐波的方波，所以还有其它开关方案更有

考虑价值。在准谐振转换器（QRC）［6］-［7］
中，虽然开关动作仍不可避免地产生谐波，

但是某些谐波频率采用非理想的有限的滤波

元件很容易滤波，这是使用准谐振转换器代

替 PWM 转换器的优点之一。因此，如果我

们能够重新分配开关能量，使它含有谐波的

频率更低，实际滤波元件便更容易实现。如

图 2 所示，非理想和两元件 LC 滤波器具有传

输函数 H（jω），它只能在有限的频率范围内，

以 40dB 的斜率衰减信号，而频率范围是由滤

波元件的物理结构和电路布局决定。因此，
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给特定物理限定条件（比如电容器的等效串

联电感和电阻，以及铁氧体磁芯导磁率与频

率的关系），输出（或输入）滤波器只能有效

衰减有限的开关频率范围。实在的滤波器是

带阻（band-stop）滤波器，而不是低通滤波

器。因此理想的便是把明显的开关谐波落在

准谐振开关的滤波范围以内。此外，利用准

谐振开关，是可能避免刺激某些寄生元件产

生振荡，因此可消除滤波器有效滤波窗口以

外的寄生频率干扰。但是，重新分布准谐振

开关转换器的谐波是需要开关频率控制的，

这导至的问题是: 开关频率改变也可能使产

生的谐波处在非理想滤波器可衰减的频率窗

口以外，因而滤波器对这种重新分布的谐波

无滤波作用，因此研究开关频率控制对产生

电磁干扰的影响非常重要。 
 

 

图 1   各种稳压电源的干扰特点 
（a）线性稳压器  (b)开关稳压器 
（c）带输入滤波器的开关稳压器 
（d）带有寄生振荡的开关稳压器 

 
 
在这项研究中，研究了降压转换器各种

开关方案的干扰特性。每一种开关，不管是

半波还是全波零电压开关（ZVS-1／2，  
ZVS-1），也不管是半波还是全波零电流开关

（ZCS-1／2，  ZCS-1）都设计为工作于同

样的开关频率、输入和输出电压，及负载电

流［8］－［9］，而且都带有同样的输出滤波

器。 
 

 
图 2  滤波器的特性 
（a）理想双元件滤波器 
（b）非理想双元件滤波器 
（c）理想与非理想滤波器的频率响应 

 
 

开关波形用傅立叶级数分析开关频率谐

波含量，并且在同样的工作点与 PWM 转换

器谐波含量比较。该项分析还包含了负载变

化（因此开关频率也变化）对开关波形谐波

含量的影响。分析结果表明：某些准谐振转

换器的谐波总带宽明显减小。 
 
此外，还通过实验研究了激励开关寄生

元件的寄生振荡产生的波形。在开关转换器

电路中，有 8 种可能的寄生振荡源。每次开

关瞬变；MOSFET 栅源极之间；MOSFET 的

漏源极；续流二极管；准谐振开关管中的体

二极管。通过直接测试输入电流和输出电压

特性、研究寄生振荡的影响，并利用附近导

线感应的信号研究了寄生辐射的影响。研究

发现，最重要的寄生响应是续流二极管产生
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的振荡和 MOSFET 栅极驱动电流之指数脉

冲。利用铁氧体磁珠阻尼寄生产生的振荡，

并且在 MOSFET 栅极驱动电路串入阻值较大

（几百欧姆）的电阻，增加栅极驱动电流波

形的上升时间，传导和辐射干扰可大大减小。

因此实践证明采用准谐振开关减小干扰是有

效的。 
 
 
 

Ⅱ. 理想转换器波形的傅立叶分析 

 
A 引言 
 

通过定量分析有关频谱含量，转换器波

形的傅立叶分析可以提供平均功率和开关频

率相同的准谐振和 PWM 开关转换器之间的

比较，在下面的讨论中，将推导出理想转换

器波形的频谱。所有开关转换器的输入电压

Vg（26V）、输出电压 Vo（13V）、输出电流

Io（4A）和开关频率（100kHz）完全相同。

每种开关方案几个工作点的 3dB 和总带宽作

了比较。分析证明准谐振转换器(即使带有可

变开关频率控制的)与同等功率的 PWM 转换

器相比，总频带宽度较窄。 
 
B 理想转换器波形的傅立叶频谱推导 

 
对开关电流、准谐振转换器的谐振电感

电流和续流二极管的电流进行傅立叶分析，

因为这些电流波形将引起显着的辐射和传导

EMI。作为转换器波形傅立叶分析的实例我们

分析图 3 所示的半波零电流开关准谐振转换

器谐振电感中的电流（等于开关电流）。为了

分析，谐振电感电流是对于输入电压 Vg 和谐

振回路的特性阻抗 Ro 的归一化值，式中 Ro
等于 
√LT／Cr  ，即 jLr=iLr/(Vg/Ro)。在开关过程

中，三个导通区间有三个表示式： 
 

 

 (1) 

 
时间间隔 t1和 t2可从区间边界条件得到，

并且 ωo 是谐振回路的弧度频率.[10]。jLr(t)
的傅立叶级数表示式为 

 

  (2) 

 
式中 ωs 是弧度开关频率，每次谐波的

傅立叶系数为： 
 

 (4) 
 

这个积分式可利用分部积分法求解，并

且可得出 
 
 

 

 

 
给定谐波的数值可按下式计算： 
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图 3  ZCS-1/2 谐波电感（开关）电流 
 
 

（6）式乘以基本电流 Vg／R0 即可得到

实际电流值 iL。该分析程序适用于采用不同

开关方案的转换器波形［11］。当知每个波形

谐波的幅值，就可以作出傅立叶频率图。半

波零电流开关准谐振转换器电感电流的频谱

如图 4 所示。 
 

 
图 4  ZCS-1/2 谐振电感电流幅值频

谱（图 3 中 d=t2/Ts=0.27） 
 

应当注意，电感电流等于半波或全波零

电流开关准谐振转换器中半导体开关中的电

流，但是不等于半波或全波零电压开关准谐

振转换器中半导体开关中的电流。零电压开

关（ZVS）准谐振转换器（QRC）中，晶体

管和体二极管电流波形具有较陡的边缘，并

且与准正弦波电感电流不同。晶体管电流和

体二极管电流虽不影响传导干扰，但可增加

它辐射干扰。 
 
 

C.傅立叶频谱比较 
 
因为 5 种开关转换器波形的傅立叶频谱

已得知, 所以可以根据谐波频率含量比较准

谐振和 PWM 转换器产生的电磁干扰.PWM
开关电流的傅立叶频谱如图 5 所示。可比较

图 4 所示的半波零电流开关准谐振转换器

（ZCS－1/2）谐振电流的频谱, 表 1 中还列

出了其它转换器（ZCS－1、ZVS1/2、ZVS-1）
开关电流和其它波形（二极管电流）的频谱, 
可以看出，PWM 转换器的开关电流和二极管

电流的频谱较宽。 

 

图 5  PWM 开关电流的傅立叶频谱 
 
 

表 1  5种开关方案在 3个不同工作点的

3dB 带宽和总带宽比较（单位 MHz） 
 

 
 

另一方面，由于采用变频控制，准谐振

转换器比 PWM 转换器更难滤波。为了研究

开关频率控制的影响，计算 3 个不同负载工

作点波形的频谱。负载电流从 4A 升到 5.4A，

然后又降到 2.6A。PWM、ZCS－1 和 ZVS－
1 转换器的开关频率仍保持近似相等，但是

ZCS － 1/2 和 ZVS-1/2 新的开关频率为

142kHz，85.5 kHz (Io=5.4A 时)和 79.5 kHz，
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117 kHz (Io=2.6A 时)。 
 
为了便于定量比较 , 可用两种优值

（figures of merit）定义各种频谱作为评估。

“3dB 带宽”（BW3）由下式定义： 

   (7) 
及“总带宽”（BWT）由下式定义： 

  (8)  

5种开关转换器在所有 3个工作点的3dB
带宽和总带宽的数值列于表 1 中。 
 
 
D.傅立叶分析结果讨论 

 
从表 1 可以清楚地看出，准谐振转换器

输入电流（等于谐振电感电流）谐波总带宽

小于 PWM 转换器，因此准谐振转换器输入

传导谐波干扰小于 PWM 转换器。但是准谐

振转换器的 3dB 带宽却大于 PWM 转换器。

在频域内，准谐振转换器的频谱更接近“方

形”，也就是说，低次谐波中包含的功率大于

PWM 转换器。因此准谐振转换器更容易滤除

高频谐波分量，也就是说，不需要理想的高

频滤波性能,但是为了获得与 PWM 转换器相

同的低次谐波纹波值, 要求滤波器的截止频

率更低。 
 
零电流开关准谐振转换器续流二极管电

流波形为方形, 从表 1 可以看出,它的频谱较

宽。但是零电压开关准谐振转换器二极管电

流波形为准正弦波, 它的频谱较窄。因为零电

压转换器拓朴结构是零电流转换器的二重对

偶, 如果辐射干扰是通过磁耦合产生的,零电

压转换器更好一些；如果辐射干扰是通过电

容性产生的，零电流转换器更好一些。多谐

振转换器（MRC）的开关电流波形类似于零

电压开关（ZVC）转换器，而续流二极管电

流波形则类似于零电流开关（ZCS）转换器。

因此，根据零电压开关（ZVC）转换器开关

电流波形和零电流开关（ZCS）转换器续流

二极管电流波形的组合，可以预示多谐振转

换器（MRC）的性能。 
 
从传导干扰的观点来看，准谐振转换器

优于 PWM 转换器（表 1），但是从辐射干扰

的观点来看，准谐振转换器和 PWM 转换器

都具有较宽的频谱（零电流开关 ZCS 具有方

波二极管电流，零电压开关 ZVS 具有准方波

开关电流）。因此，直觉上，准谐振转换器的

性能优于 PWM 转换器，并不一定成立。（寄

生振荡在第 IV 节介绍）。 
 
半波准谐振转换器的输出电压依赖于负

载电流。观察负载电流变化后谐振电感电流

的总带宽,可以看出,可变开关频率控制能够

改变准谐振转换器的谐波总带宽。ZCS-1/2 和

ZVS-1/2 具有同样的特性：负载电流从正常工

作点增加时，总谐波带宽明显增大（比如，

ZCS-1／2 增加系数为 2，ZVS-1／2 增加系数

为 5－6）。负载电流从正常工作点减小时，总

谐波带宽也有一些增大（ZCS-1／2增加 10%，

ZVS-1／2 增加 50%）。这种表现于 ZCS-1／2
结构符合直觉上之理解, 因其开关频率随负

载电流增大而增加，但是对于 ZVS-1／2 的结

构则是相反, 因其开关频率将随负载电流增

大而降低。尽管如此，还可以看出最大带宽

的谐振电流波形仍然在最大负载电流处。因

此, 方法是输入和输出滤波器还必须根据最

大负载电流设计，或者采用全波转换器，这

种转换器总谐波带宽基本上与负载电流无

关。 
 

 

 

Ⅲ. 实验样机的结构和设计 

 
图 6 所示的 6 种不同设计的开关转换器,

都工作在同样的输入电压 Vg（26V）、输出电

压 Vo（13V）、输出电流 Io（4A）和开关频

率 fo(100kHz)，这些转换器是为实验研究而

设计和构想的。电路布局设计为噪声产生与

转换器拓朴结构之间具有分离关系，因此，

从一种拓朴结构变为另一种拓朴结构只需更
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换最小的元件数目，并且同样转换器功能的

元件（比如谐振电感）在电路布局中可保持

相同的物理位置。此外为了便于我们进行更

有意义的比较，设计考虑时尽可能使谐振频

率恒定。 

 

图 6  采用 6 种不同功率开关的降压转换器 
决定准谐振转换器谐振元件的数值时，有两

种设计约束条件：1）同样的工作点（即 Vg、
Vo、Io 和 fs 相同），及 2）尽可能相同的谐振

频率。所有准谐振转换器的电压变换比都选

择为 M＝Vo/Vg＝1／2。半波和全波 ZCS 转

换器都选择归一化输出电流 J＝Io（Vg/Ro）。
半波和全波 ZVS 转换器都选择归一化电流 J
＝2。半波 ZCS 和 ZVC 转换器的谐振频率为

243 kHz；全波 ZCS 和 ZVS 转换器的谐振频

率为 200 kHz。所有谐振元件的数值都根据每

种准谐振转换器的 J 和 fo 计算。多谐振转换

器（MRC）的元件数值按文献［12］-［13］
中提出的方法估算。多谐振转换器按二极管

电压首先变为零开始工作来设计。为了决定

滤波电感和电容的数值，选择两种约束条件：

1）输出电流纹波限制到输出电流的 10％，2）
为了限制频率响应的尖峰，品质系数 Q 为

1.5。所有滤波和谐振电感与电容的数值列于

表Ⅱ中。 
 
表Ⅱ 滤波电感与电容和谐振电感与电容数

值一览表 

 
 

 

 

IV. 试验结果 

 
A. 引言 
 

在开关转换器中除了开关产生是不可避

免的谐波频率外，还有激励寄生元件振荡所

产生的两种高频分量，这些高频分量明显地

影响传导和辐射干扰。续流二极管导通

（ZCS）或关断（ZVS）时，都会产生振荡。

MOSFET 导通或关断时栅极指数形电流脉冲

也会产生影响。这些干扰源对辐射场感应电

流波形、输出电压和输入电流的影响将在下

一节讨论，并给出从输出和输入波形上消除

这些寄生频率的方法。可以看出栅极充电电

流对电磁干扰的影响比续流二极管要严重一

些。 
 
B. 辐射噪声 
 

在转换器波形和外部检取得到的信号波

形中，都可能发现寄生振荡。在零电流开关

（ZCS）转换器中，续流二极管导通时，试

验波形上的干扰是由续流二极管结电容和二

极管引线电感形成的寄生振荡产生的，二极

管引线的长度影响寄生电感的数值，从而改

变寄生振荡的频率（图 7）。在零电压开关

（ZVS）转换器中，噪声仍是由于续流二极

管的结电容和二极管的引线电感产生寄生振

荡，但在续流二极管关断时出现。二极管引

线长度似不影响谐振频率。 
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图 7  ZCS-1／2 二极管电流波形（上部曲线，

0.5A／每格）和二极管引线很短时谐振

电容电压波形（等于二极管电压，下部

曲线 20V／每格） 
 

为了决定通过电气耦合在转换器周围电

路中实际产生的辐射噪声的波形，两条长

8.3cm 宽 0.17cm 的铜箔不同方向加在电路上, 
铜箔两端以 22 kΩ 电阻接地［14］。此外，带

有 100Ω电阻的6平方 cm铜线回路用作磁采

样器。比较辐射噪声波形和准谐振转换器波

形可以确定噪声的来源。在零电流开关（ZCS）

转换器中，振荡发生在续流二极管导通时，

如图 8 中辐射噪声波形所示。同样，在零电

压开关（ZVS）转换器中，振荡发生在续流二

极管关断时，如铜箔采样的波形所示（图 9）。

而且，在 PWM 转换器和所有准谐振转换器中，

辐射波形上的高频尖峰都出现在MOSFET开关

管导通和关断时。可以看出，这些辐射噪声

尖峰都是由于MOSFET导通和关断时栅极充电

电流脉冲引起的。即使 MOSFET 的漏极开路，

没有电流流通，这些噪声尖峰仍然存在，如

图 10 所示, 在该图中，只有栅极驱动电路工

作。从图 8和图 9可以看出 MOSFET 开关产生

的尖峰电压的影响在数值上远远大于续流二

极管寄生振荡产生的尖峰电压，下面将更详

细地计论。 

 

图8  ZCS-1／2转换器中铜箔拾取的噪

声波形（下面的曲线 0.2V／每格）

和谐振电感电流波形（上面的曲线 

2.5A／每格） 

 

 

 
图 9 ZVS-1／2 转换器中铜箔拾取的噪

声波形（下面的曲线 0.2V／每

格）。 谐振电容器电压波形（上

面的曲线实际 Vg-Vc(t) 50V／每

格）是作为时间基准给出的 

 
 

 

图 10 MOSFET 栅极电流波形（上面的曲

线 0.1A／每格）栅极驱动电路工

作于在转换器不连接状态下，铜

箔拾取的噪声电压（下面的曲线

20mV／每格） 

 

C. 对输出电压的干扰 

 

高频辐射噪声（来自栅极充电电流）、高

频传导噪声（来自续流二极管的寄生振荡）

和低频传导谐波（来自开关正常工作）都能

在输出负载电压波形上找到。在下面的讨论

中，加到输出电压上的传导噪声将作验明，

并在下面介绍消除这些干扰源的方法。 

 

负载电感阻抗对输出传导噪声的影响是

非常重要的。输出负载电阻用于研究转换器
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电路以前，输出电阻的寄生电感必须减小到

合理的数值。在基本负载上存在许多寄生的

高频元件，它们是由若干连接导线和串联与

并联电阻组成的。纯净输出电压波形只能用

装在面积很大的铝散热器上且引线长度最短

的一只电阻来获得。 

 

用差模式电压探针测试的 ZVS-1 转换器

负载电压波形如图 11 所示。纹波分量是由开

关频率谐波、续流二极管关断时产生的振荡

和栅极电流尖峰产生的。ZVS-1／2 转换器的

纹波电压具有非常类似的分量。因为栅极电

流波形也如图 11 所示，所以 ZVS-1 和 ZVS-1

／2 转换器中较高的电压尖峰与栅极驱动脉

冲有关。同样，输出电压与续流二极管电压

对比，可以看出ZVS-1和 ZVS-1／2转换器中，

其它振荡与续流二极管产生振荡的关系。二

极管引线中加入磁珠，可以大大减小各种转

换器中续流二极管寄生振荡的幅值。 

 

 
图 11 ZVS-1 转换器采用无感电阻且不加磁珠

时输出电压（上面曲线 10mV／每格）和

栅极电流（下面曲线 0.1A／每格）曲线 

 

为了减小栅极充电电流产生干扰，可以

延长栅极充电电流脉冲的上升和下降时间。

在零电压和零电流开关转换器中，开关速度

减慢后，效率不会明显降低。但是在 PWM 转

换器中，开关速度减慢后，效率将显着降低。

在试验样机栅极驱动电路中，串入一只阻值

适当的电阻，就可降低开关速度（图 12）。栅

极驱动电路接入磁珠和高阻值电阻后，ZVS
－1/2 转换器的工作波形如图 13 所示。在半

波零电压开关中最长上升时间接近 ton 间隔

的长度。在这段时间内，体二极管流过负的

电感电流。(在 Io＝4A 的额定工作点，ton＝
1.13µs)。实际上，为了增加栅极电流脉冲的

上升时间并且减小栅极电流脉冲的幅值，加

入一只阻值为 320Ω 的电阻即可，这样输出

负载电压上的噪声就消失了（应当说明，图

11 中电流的刻度与图 13 不同）。 
 

 
图 12 在栅极驱动电路中串入电阻降低

开关速度 
 

 

图 13 栅极驱动电路中串入 320Ω电阻二

极管引线中接入磁珠且外接无感负

载时，ZVS-1/2 转换器栅极电流（上

面的曲线，20mA／每格）和输出电

压（下面的曲线，10mV／每格）波

形 
 
 

D．对输入电流的干扰 
 

高频辐射噪声（来自栅极充电电流）和

低频传导谐波（来自开关正常工作）都能在

输入电流波形上找到。采用只有一只电容器

的输入滤波器时，电流探针测出的输入电流

波形如图 14 所示。低频谐波与开关正常工作

有关。在原来的消除低频谐波的滤波器中，

加入 50µH电感，即可得到双极点输入滤波器, 

以作消除低频谐波。波形上其它显着的尖峰

是由栅极充电电流尖峰产生的。降低开关速

度，可以有效地消除这些尖峰。应当说明，

双极点输入滤波器只能够滤除低频谐波，但

不能滤除高频噪声，高频噪声只能通过降低
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开关速度来抑制。 

 
图 14 不用磁珠或栅极电阻时，ZVS-1/2 转换

器输入电流（上面的曲线，2A／每格）

和电感电流（下面的曲线，2A／每格）

的波形 

 

V．结论 

 
开关转换器产生两种电磁干扰（EMI）：1）

开关动作本身所产生的电磁干扰（EMI）。这

种干扰发生在开关频率的倍频处。及 2）寄生

元件激励振荡产生的电磁干扰，这种干扰发

生在半导体导通或关断时。前一种干扰是开

关动作的自然结果，后一种干扰是开关非理

想工作的结果。为了减小转换器产生的电磁

干扰，必须考虑以上两种干扰的影响。 
 
开关动作产生的 EMI 的特性可以用波形

函数的傅立叶级数展开式来说明。波形中频

率含量根据 3dB 带宽比较。3dB 带宽的定义

是：谐波分量比直流分量低 1/√2 倍的频带宽

度。并且总带宽定义为：谐波分量比直流分

量低1/100倍时的频带宽度。从表1可以看出，

给定负载时，准谐振转换器输入电流的总带

宽，只有同等功率的 PWM 转换器总带宽的

一半到八分之一。但是几乎所有准谐振转换

器的输入电流的 3dB 带宽都大于 PWM 转换

器。因此给定低频纹波参数时，准谐振转换

器的滤波器截止频率必须低于 PWM 转换器

的滤波器的截止频率。虽然准谐振转换器所

用滤波元件的体积可能大于 PWM 转换器，

但在超出 PWM 转换器频率范围的整个工作

范围内，这些滤波元件不需要具有理想性能。

因此，准谐振转换器的波形很容易经双元件

滤波器有效地滤波， 而这种滤波器实际上是

一种带阻滤波器，如图 2 所示。 

对电磁干扰来说，二极管的电流也象晶

体管电流那样重要。从准谐振转换器二极管

电流的傅立叶分析可以看出，零电流开关准

谐振转换器（ZCS－QRS）比 PWM 转换器的

总带宽大得多，因为它的二极管电流波形为

方形波。虽然，二极管电流为准正弦波时，

ZVS-QRS 的总谐波带宽较窄，但是主开关和

体二极管电流波形为准方波。因此，根据开

关谐波引起的辐射干扰来分析，某些准谐振

转换器也象 PWM 转换器那样产生严重辐射

干扰谐波。零电流开关准谐振转换器（ZCS
－ QRC ）与零电压开关准谐振转换器

（ZVS-QRC）的拓朴结构为二重双偶性。零

电流开关准谐振转换器（ZCS-QRC）二极管

电流波形为方波，这种波形的频谱很宽。零

电压开关准谐振转换器（ZVS-QRC）二极管

电流为准正弦波，这种波形的频谱较窄。因

此，如果辐射干扰是通过磁耦合传输的，零

电压开关准谐振转换器（ZVS-QRC）抑制干

扰的性能较好。如果辐射干扰是通过电容性

传 输 的 ， 那 幺 零 电 流 准 谐 振 转 换 器

（ZCS-QRC）抑制干扰的性能更好。 
 
在所有转换器拓朴结构中，研究了电流

变化及由此引起的开关频率变化对电磁干扰

的影响，如表 1 所列。在除了 ZVS-1 以外的

所有转换器中，开关频率控制的确可以增加

电流波形的总带宽。半波转换器的总带宽的

增加远远大于全波转换器的总带宽。在半波

转换器中，总带宽随着负载电流增加而增大，

比较在最小或额定负载工作点，总带宽可增

加几倍。但是，在我们研究的所有的工作点，

准谐振转换器的总带宽都低于 PWM 转换器。 
 
通过实验测试布线附近、转换器输出负

载电压和输入电流中产生的辐射噪声波形,研
究激励寄生元件振荡产生的电磁干扰。寄生

振荡主要来自续流二极管和栅极电流尖峰。

续流二极管的寄生振荡可传导到输出负载电

压（图 11、图 12）并且向周围辐射（图 8、
图 9）。在续流二极管的引线中，加入磁珠，

可以有效的减弱这种电磁干扰。栅极驱动电

流产生的电磁干扰传导到输入电流（图 14）

www.vicor-china.com 9 



 

和输出负载电压（图 11），但是，准谐振转换

器比 PWM 转换器具有明显的优点，是可通

过降低栅极开关速度（增加栅极电压上升和

下降时间）便可减小严重电磁干扰源对电路

的影响，而又不会降低转换器的总效率。 
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