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 摘     要：    随着航空航天技术的不断发展，航天器对于霍尔电推进功率处理单元（PPU）的需求不断提高，高

增益、大功率以及高效的 PPU成为研究的主流方向。LLC拓扑能够在全负载范围内实现软开关，因此在 PPU阳

极电源中具有广阔的应用前景。原边 LLC因其原副边增益特性，给阳极电源高增益变换器的谐振电感设计带

来极大的挑战。针对上述问题，提出了一种改进的副边 LLC谐振拓扑，在保留原边 LLC谐振电路软开关特性的

同时，有效解决了谐振电感设计问题，使得 PPU阳极电源具备高增益的性能。首先利用时域分析法建立了副边

LLC拓扑数学模型，其次在模型的基础上给出其峰值增益的计算方法，最后通过一台样机验证了所建模型的正

确性并验证了副边 LLC电路的有效性。
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Abstract：    With the continuous development of aerospace technology, the demand for Hall-electric propulsion
power processing units  (PPUs) in spacecraft  is  constantly increasing,  and high-gain,  high-power and high-efficiency
PPUs have become the mainstream direction of research. The LLC topology enables soft switching over the full load
range and therefore offers broad application prospects in PPU anode power supplies. Due to its primary and secondary
gain  characteristics,  the  primary  LLC  brings  great  challenges  to  the  resonant  inductance  design  of  the  high  gain
converter of the anode power supply. In view of the above problems, this paper proposes an improved secondary LLC
resonant  topology,  which  retains  the  soft  switching  characteristics  of  the  primary  LLC  resonant  circuit  while
effectively  solving  the  resonant  inductor  design  problem,  so  that  the  PPU  anode  power  supply  has  high  gain
performance.  In  this  paper,  the mathematical  model  of  the secondary LLC topology is  first  established by using the
time domain analysis method, and then the calculation method of the peak gain is given on the basis of the model, and
finally  the  correctness  of  the  built  model  is  verified by a  prototype and the  validity  of  the  secondary LLC circuit  is
verified.

Key  words：    power  processing  unit,  anode  power  supply,  secondary  LLC  resonance  circuit,  time  domain
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航天器中，推进器为航天器变轨、位置调整以及姿态控制等提供力矩 [1]。电推进因其低重量、长寿命、高效率

等优势而被广泛应用于航天器推进系统 [2]。其中，功率处理单元（Power Processing Unit, PPU）作为电推进系统中核

心之一，其主要实现航天器一次侧母线与推力器之间的电压电流转换。典型的霍尔电推进 PPU结构简单、效率

高，寿命长，其主要由阳极电源、阴极触持电源、点火电源及加热电源组成 [3]。随着空间站、大型 GEO平台、深空
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探测等远距离任务需求不断提高，高效、高增益以及大功率的 PPU成为研究的热点。而阳极电源承担了 PPU
90%以上的输出功率，因此研究大功率的阳极电源具有重大的战略意义。针对大功率 PPU阳极电源，国内外已进

行了广泛的研究。Bozak等利用 SiC成功研制出了 15 kW与 50 kW的阳极电源 [4-5]；José提出供输出功率为 20 kW
的 PPU阳极电源 [6]；Soendker等采用三个阳极电源串并联的方式实现了总功率为 100 kW的霍尔电推进器 [7]。相比

于国外，国内起步较晚，但近年来也有部分进展。2012年，兰州空间技术物理研究所以及上海空间推进研究所均

实现了 1 kW级的 PPU在轨测试 [8]；2019年，上海空间电源研究所成功研制出 5 kW级的霍尔电推进 PPU的阳极电

源 [9]。虽然国内已成功实现千瓦级霍尔电推进 PPU的在轨应用，但针对大功率、高效率、高增益 PPU的研制仍滞

后于国外。因此，本文对现有拓扑进行对比选择，提出一种改进的 PPU阳极电源拓扑以满足上述需求，对提出的

拓扑进行建模与分析并获得其峰值增益，最后通过仿真与实验验证提出拓扑的可行性与正确性。

 1    阳极电源的拓扑比较与选择
 1.1    高效电路拓扑选择

阳极电源主要通过功率母线提供能量。传统的硬开关电路结构简单，但开关损耗大，同时存在较大的电流电

压尖峰与电磁干扰，上述缺点将严重限制开关频率的提高及电路性能。软开关能有效减小开关损耗及噪声，且亦

能满足阳极电源宽电压输出范围、快动态响应等特性，因此为保证阳极电源在特定工作场景高效稳定工作，有必

要选择软开关电路。其中，移相全桥电路与 LLC谐振变换电路是最为典型、成熟的软开关电路拓扑，因此本文将

对比两者优缺点，选定合适的电路作为阳极电源主拓扑。

 1.1.1    移相全桥电路

移相全桥电路通过恒定占空比，控制开关管的导通角以改变输出电压波形的脉冲宽度，从而实现输出电压的

调节。其主要利用开关管寄生电容与电感谐振实现原边开关管的零电压开通（ZVS），减小开关损耗，提高效率。

其电路图如图 1所示。

移相全桥虽能实现原边开关管的软开关，但其仍存在占空比丢失、原边电流环流等问题。针对上述问题，阮

新波等提出增加电容、电感等无源元件以实现零电压零电流开通（ZVZCS） [10-11] 从而减小电流环流等问题；张军明

等提出在二次侧进行移相控制 [12-13]。虽然上述方法能一定程度地改善移相全桥的问题，但电流环流损耗及占空比

丢失的问题无法完全解决，且需在滤波电路中添加滤波电感以解决采用移相控制时电流纹波较大的问题，同时整

流二极管的电流应力高，高压绝缘防护难度很大，维护成本高。故针对高增益、宽范围的应用场景下移相全桥效

果一般。

 1.1.2    LLC谐振电路

相比于移相全桥电路，LLC谐振电路能减小高频信号对开关损耗的影响，实现原边开关管全范围的 ZVS；同时

能实现 ZCS，解决副边二极管反向恢复问题，且结构与控制较简单，因此 LLC谐振电路能进一步减少电路的损耗，

适合于高频、高增益的设计场合。其电路如图 2所示。

但是 LLC谐振电路同样具有不足。谐振过程会产生较大的输出电压纹波，导致电路滤波设计较困难；且

LLC谐振电路仅在谐振点处工作效率高，其输入电压范围窄；同时设计时常采用集成谐振电感的方式，即利用变

压器漏感作为谐振电感。该方法与变压器绕制方式、原边匝数关系密切。若想要实现高增益的设计目标，经计

算，原边 LLC电路的谐振电感需取值很小才能得到满足要求的输出电压与功率，绕制过程中一旦出现轻微的误差

将会对电路造成巨大的影响，因此将使谐振电感的设计与工程化实现极为困难。

针对上述问题，大部分学者提出组合式拓扑，利用前级 PFC以拓宽全桥 LLC谐振电路的输入范围，但这种电
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Fig. 1    Phase-shifted full-bridge circuit

图 1    移相全桥电路图
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Fig. 2    Primary LLC resonant circuit

图 2    原边 LLC 谐振电路

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

025021-2



路前级无法实现软开关，且电路复杂，损耗较大 [14-15]；袁义生等提出了一种桥型的副边 LLC电路，它将谐振腔移至

副边，有效地减小了电流应力，实现了高升压比的效果，但是其本质并非全桥 LLC电路，而是桥型副边 LC谐振电

路，且输入范围较窄，并采用倍压电路，纹波较大 [16]；贾鹏宇等在前者的基础上精简了原边的电路，同时在副边上增

加两个开关管用以预测整流时间，但其实现软开关效果一般，且只在准谐振点处效率较高，控制策略比其他拓扑复

杂 [17]。因此，上述的阳极电源拓扑均没有很好地满足设计需求，故在选定 LLC谐振电路的基础上，对原有拓扑进

行改进，提出副边 LLC谐振电路。

 1.2    副边拓扑选择

选定主电路拓扑后，需根据功率等级选取合适的整流电路。常见的整流方式主要包括半波整流，全波整流及

全桥整流 [18]。

半波整流仅有一个二极管，故周期内仅允许正半周期的波通过，因此将浪费大量能量，最高转换效率仅

40.6%。因此，半波整流的低效率以及低负载能力意味着在大功率场合下并不适用。

全波整流电路包含两个二极管，工作时两个二极管正负半周内交替导通，故回路中仅存在单个二极管压降，且

周期内能提供连续、脉动的直流输出，因此其转换效率是半波整流的两倍。但由于变压器二次侧含有中心抽头，

其结构相对复杂，且二极管截止时将承受二倍的压降，这对器件的耐压要求很高。因此，全波整流常用于输出电压

较低的场合（通常＜100 V）。

全桥整流电路含有四个二极管，在保留全波整流优势的同时一定程度上克服了其缺点。相较于全波整流，其

变压器绕组结构简单，且二极管截止时承受的压降为全波整流的一半，有利于大功率场合下器件的选型。但其工

作时电流会流过两个二极管，故回路压降由两个二极管平分。因此，全桥整流常用于输出电压较大的场合。

常见的整流拓扑如图 3所示。考虑到阳极电源大功率、输出大电压及高增益的特性，为使器件选型较易，二次

侧整流电路选取全桥整流较为合适。

综上，选定全桥 LLC谐振电路作为阳极电源主拓扑。考虑体积、成本问题，全桥 LLC谐振电路采用集成谐振

电感方式设计谐振电感。经计算，谐振电感 Lm 的值约为 1 μH，但由于谐振电感值过小，漏感极难控制，变压器绕

制时可能会造成较大误差，因此设计参数难以工程化实现。本文在原有全桥 LLC谐振电路的基础上加以改进，通

过将谐振腔放至变压器副边的方式得到一种全桥型副边 LLC谐振电路。该电路中谐振电感值约为 95 μH，为原边

LLC谐振电感值的数十倍，即使变压器绕制产生的漏感存在一定误差，但其影响远小于原边误差所带来的影响，

这样保留原边 LLC谐振电路优势的同时解决了谐振电感设计值难于工程化的问题。因此本文选定全桥副边

LLC谐振电路作为阳极电源主拓扑，并对其进行建模与分析。

 2    全桥副边 LLC的建模与分析
 2.1    全桥副边 LLC原理

全桥副边 LLC谐振电路如图 4所示，图中 Q1～Q4 为

MOSFET管，D1～D4 为整流二极管，Lr、Cr 分别为谐振电

感、电容，Lm 为附加电感，Co 为滤波电容，RL 为负载。其

工作原理与原边 LLC谐振电路类似。

其中 ，Q1～Q4 交替导通 ，副边整流二极管导通时 ，

Lm 两端电压会被输出箝位 ，此时仅 Lr 与 Cr 参与谐振 ，

 

(a) half-wave rectifier circuit (b) full-wave rectifier circuit (c) full-bridge rectifier circuit 
Fig. 3    Common rectifier circuit topology

图 3    常见的整流电路拓扑
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Fig. 4    Secondary LLC resonant circuit

图 4    副边 LLC 谐振电路
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Lm 上的电流呈线性上升；当 D1～D4 截止时，谐振腔将与整

流电路脱离，Lm 两端电压不再被副边箝位，此时三个元件共

同参与谐振。故可通过调频的方式改变增益从而获取所需

输出电压。随着开关频率不断变化，阻抗将呈现由容性逐渐

向感性变化。图 5为全桥副边 LLC直流增益特性，其横轴表

示归一化频率，纵轴表示直流增益。由图可知，其将被划分

为三个区域，区域 1为蓝红色曲线右半部分，区域 2为红色

曲线与绿色曲线包含部分，区域 3为绿色曲线包含部分。其

中，区域 1、2为感性区，区域 3为容性区。感性区能实现原

边开关管的 ZVS，而容性区能实现 ZCS。由于 MOSFET

管 ZCS模式的开关损耗要大于 ZVS模式，因此，通常令 LLC

谐振电路工作于感性区域。

此前简化模型大多采用基波近似法，该方法虽能较快得

出直流增益及相应的参数，但其忽略了高频分量的影响，因

此其应用于大增益、宽输入范围时效果不好，误差较大；扩展描述函数法利用多变量描述函数来描述谐振变换器

的非线性，并将其线性化，得出的小信号模型能准确地分析谐振变换器的动态特性，但其仅被应用于谐振点附近，

对于开关频率大于或小于谐振频率状态下的小信号方程鲜有提及；因此本文采取时域分析的方法以获得较为精准

的增益模型。

电路运行时可分为三个状态，即：P、O、N状态 [19]。其中，整流二极管导通，附加电感 Lm 电压被输出箝位至输

出电压 Vo 的状态被称为 P状态；Lm 电压被输出箝位至−Vo 的状态称为 N状态；整流二极管截止，谐振腔与整流电

路脱离的状态称为 O状态。其等效电路如图 6所示。

1/
(
2π
√

LrCr

)全桥 LLC谐振电路主要有七种工作方式，即 P、PO、PON、PN、OPO、NOP以及 NP[20]。当开关频率 fs 等于谐振

频率 fr，即 fs= 时，此时电路工作在 P状态，逆变电路中两对开关管桥臂交替导通，仅有 Lr 与 Cr 参与谐

振，谐振电流 ir 近似为正弦波，励磁电流 im 波形在周期内近似为三角波，当 t=nTs/2时， ir=im，其电流波形如图 7
所示。

当 fs＜fr 时，电路将进入 PO状态。即 ir 提前与 im 相等，随后电路进入 O模式，Lm 与 Cr、Lr 共同谐振，其电流波

形如图 8所示。随着 fs 不断减小或者负载不断变重，电路由 PO状态进入 PON状态最终直接进入 PN状态。此时
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Fig. 5    DC gain of secondary LLC resonant circuit

图 5    副边 LLC 谐振电路直流增益
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Fig. 6    State equivalent circuits

图 6    状态等效电路
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Fig. 7    P mode waveform

图 7    P 模式波形
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Fig. 8    PO mode waveform

图 8    PO 模式波形
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Lm 两端电压会 O状态中提前被钳位至−Vo，此时整流电路提前导通，将产生反向恢复损耗，同时 Lm 中电流快速下

降导致提前过零，致使 ZVS开通失效，电路效率降低，故通常情况下应避免进入 PON/PN状态。

当 fs＞fr 时，电路将进入 NP状态。此时 Lm 不参与谐振，其两端电压始终被钳位，随着负载不断变轻，电路将进

入 NOP或 OPO状态。虽然 NOP模式下电路工作于感性区，但此时副边整流管 ZCS可能失效。

综上所述，为实现电路的高效运行，通常令 LLC谐振电路工作于感性区域。但为使其保持原边开关管 ZVS的

同时实现副边整流管的 ZCS，PO或者 OPO状态最合适，且 PO状态可较为准确地估计峰值增益，因此本文将对

PO模式进行建模分析。

 2.2    PO模式的时域方程

ωbase = ω1 = 1/
√

LrCr，ω2 =

1/
√

(Lr +Lm)Cr Zbase = Z0 =
√

Lr/Cr，Z1 =
√

(Lr +Lm)/Cr Vbase = nVin k = Lm/Lr

M = Vo/nVin

为计算方便 ，对部分参数进行归一化处理并选取基准值。其中谐振角频率

；谐振腔的等效阻抗为 ；基准电压 ，电感系数 ，

增益 。

 2.2.1    P状态 (t0−t1)
t0 时刻，谐振电流 ir 与励磁电流 im 的初始值相同，电路处于 P状态。此时仅 Lr 与 Cr 参与谐振，Lm 被输出电压

钳位，呈线性上升，且 ir 初始值为负，在该时间段内穿过零线，然后在 t1 时刻重新与励磁电流 im 相等。此时开关管

Q1、Q4 导通，Q2、Q3 截止。此时对图 6（a）所示电路利用基尔霍夫定律，可列出 P状态下的状态方程 [19-21]

Lm
dim(t)

dt
= Vo

Cr
dvCr

(t)
dt

= ir(t)

Lr
dir(t)

dt
= nVin −Vo − vCr

(t)

（1）

vCr
(t)式中：Vo(t)为输出电压，ir(t)为谐振电流，im(t)为励磁电流，Vin 为输入电压， 为谐振电容电压。

定义初始条件为  ir(t0) = im(t0) = −I0

vCr
(t0) = vCr

(0)
（2）

将式（2）代入式（1），对 (1)中微分变量进行拉氏变换，求解可得 P状态下状态变量表达式

im(t) = −I0 +
Vo

Lm
t

iLr
(t) =

nVin −Vo − vCr
(0)

Z0
sin(ω1t)− I0 cos(ω1t)

vCr
(t) = nVin −Vo − [(nVin −Vo −VCr

)cos(ω1t)+Z0I0 sin(ω1t)]

i0(t) = ir(t)− im(t)

（3）

式中：i0(t)为流过整流二极管的电流，Z0 为归一化条件中的等效阻抗，ω1 为谐振角频率。

 2.2.2    O状态 (t1−t2)

vCr

当 ir 与 im 再次相等时，整流二极管关断，谐振腔与整流电路分离，因此 Lm 不再被输出电压钳位，其将与 Lr、

Cr 共同谐振。此时 Lm 远大于 Lr，故可近似认为在此期间电流无变化， 线性上升；此时 O状态下的时域方程如下
nVin = Lr

dir(t)
dt
+ vCr

(t)+Lm
dim(t)

dt
ir(t) = im(t) = iCr

(t)

iCr
(t) =Cr

dvCr
(t)

dt

（4）

与 P状态类似，经计算可得 O状态下状态变量表达式为 im(t) = iLr
(t) =

nVin − vCr
(t1)

Z1
sin[ω2(t− t1)]+ ir(t1)cos[ω2(t− t1)]

vCr
(t) = nVin − [nVin − vCr

(t1)]cos[ω2(t− t1)]+Z1ir(t1) sin[(ω2(t− t1)]
（5）

式中：Z1 为归一化条件中的等效阻抗，ω2 为谐振角频率。由此可得正半周期内电路状态变量的表达式，而负半周

分析与上述类似，在此不多赘述。
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由于周期内含有多个状态，为获得准确的方程解，有必要寻找方程的初始条件及边界条件。

a）连续性条件：由于电感电流、电容电压波形均连续，因此两状态切换处电流、电压值应相等，即 PO状态连

续。此时根据上述方程可知，P状态的结束量与 O状态的初始量应一致，即
iPm

(t1) = iOm
(t1)

iPr
(t1) = iOr

(t1)

vPCr
(t1) = vOCr

(t1)

（6）

b）对称性条件：由于电流电压呈现周期性变化，且正半周波形与负半周波形恰好相反，故由周期性及对称性可

知，半周期内状态变量的初始值相反，即 
iPm

(t0) = −iOm
(t2)

iPr
(t0) = −iOr

(t2)

vPCr
(t0) = −vOCr

(t2)

（7）

c）功率平衡条件：由于 O状态下谐振腔与整流电路脱离，故能量仅由 P状态传递，即

P = 2 fs

w 2π fr t1

0
[iPr

(t)− iPm
(t)]dt （8）

式中：fs 为开关频率，t1、t2 为图 8中状态切换的时间，t0 为初始时间（假设为 0）。
直流增益 M 可表示为

M =
Vo

nVin
（9）

当给定上述开关频率 fs、谐振频率 f1 以及初始电压电流，联立上述方程组即可求得直流增益 M 等变量，建立

较为准确的模型，最终由实验动态响应反映。

 3    实验结果及分析
为体现全桥副边 LLC的优势，本文通过直流增益曲线以实现 LLC谐振电感灵敏度分析。假设谐振电容 Cr、

励磁（附加）电感 Lm、等效阻抗 RL 仅改变放大倍数，同时以 1 μH的步长增加谐振电感，其直流增益曲线如图 9所

示。图 9（a）显示不同谐振电感下原边 LLC直流增益。经计算，原边 LLC谐振电感约为 1 μH，当变压器绕制过程

中出现误差，即使误差仅为 1 μH，但其谐振频率变化幅度很大。但若将谐振腔移至副边，此时谐振电感约为 100 μH，

此时若误差为 1 μH，其谐振频率变化幅度很小。当谐振电感误差为 3 μH时，此时原边 LLC谐振电感为 4 μH，谐振

频率约为 45 kHz，此时该频率远小于设计谐振频率 91 kHz，电路才能实现最大增益。图 9（b）展示了全桥副边

LLC不同谐振电感下的直流增益。由图可知，当谐振电感误差为 3 μH时，此时全桥副边 LLC谐振电感为 103 μH，

谐振频率约为 88.9 kHz，此时该频率略小于设计谐振频率 91 kHz，电路即可实现最大增益。由此可知，即使副边

LLC的变压器绕制过程中存在轻微的误差，其对谐振频率的影响远小于原边 LLC谐振电路。上述结果验证了全

桥副边 LLC谐振电路的优势及合理性。

本文通过一台功率约为 700 W的样机验证上述分析结果。其中样机的输入电压范围为 31～38 V，输出电压为

320 V。其部分参数如表 1所示。

vQ1

vD1

图 10为工作在 P模式和 PO模式下的电流电压波形图。图中黄色曲线为原边开关管电压 ，紫色曲线为谐振

电感电流 ir，绿色曲线为整流二极管电压 。
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Fig. 9    Sensitivity analysis of LLC resonant inductor

图 9    LLC 谐振电感灵敏度分析
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由图 10可知，当开关频率 fs=95.07 kHz时，输入电压 vin=38 V，电路工作于 P模式，谐振电感电流 ir 平均值为

2.34 A，其波形似为正弦波，此时仅有谐振电感于谐振电容参与谐振；当开关频率为 59.7 kHz时，输入电压 vin=31 V，

电路工作于 PO模式，此时谐振电感电流 ir 平均值为 2.01 A，当波形中出现平台时，电路进入 O状态，此时三元件共

同谐振，与前文分析一致。

其软开关的特性如图 11所示。图 11（a）中黄色曲线代表开关管 Q1 两端电压，蓝色曲线表示开关管 Q2 两端电

压。由图可知，在驱动 Q2、Q3 开通的信号上升之前，Q1 两端电压已经降低为零，实现了 ZVS开通；图 11（b）中黄色

波形为整流二极管 D1 两端的电压，紫色波形为流过 D1 的电流。在 D1 承受反压之前，流过 D1 的电流已经降低至

零，因此其实现了副边整流二极管的 ZCS关断。综上，该样机实现了原边开关管的 ZVS导通以及副边整流二极管

的 ZCS关断，与理论分析结果相符。
 
 

zero-current switching

324 V

vD1
[100 V/div]

zero-voltage switching

vD1
[40 V/div] vD2

[40 V/div]

(a) zero voltage turn-on waveform (b) zero current turn-off waveform  
Fig. 11    Soft switching waveforms

图 11    软开关波形图

输出电压 vo、电流 io 如图 12所示。由图可知满载时输出电压、电流稳定，输出电流为 2.2 A，输出电压为 320 V，

其波形纹波较小，验证了设计参数的合理性。图 13表示负载变化时输出电压电流的动态响应。当负载由空载切

换至满载时，输出电压跌落较小，同时恢复时间较小，输出电流冲击为 3.7 A，满足设计要求；当负载由满载切换至

空载时，电流冲击减小，动态响应能力较好，验证了参数设计的合理性与可靠性。

改进前后的效率如图 14所示。输入电压为 38 V时改进后的电路样机的整机效率超过了 91%，当输入电压不

变，负载不断增加，电路效率逐渐上升；当负载增加至满载，电路效率最高，为 93.8%，若继续增加负载，效率将快速

跌落。验证了所设计的电路的合理性。

 

vD1
[50 V/div]

vQ1
[50 V/div]

ir[2 A/div]

vD1
[50 V/div]

v
Q1

[50 V/div]

ir[2 A/div]

(a) P mode waveform (b) PO mode waveform 
Fig. 10    Current and voltage waveforms in different modes

图 10    不同状态下电流电压波形

 

表 1    电路部分参数

Table 1    Main parameters of the circuit

output power
Po/W

resonant frequency
fr/kHz

resonant inductance
Lr/μH

resonant capacitor
Cr/μF

additional inductance
Lm/μH

transformer
ratio

704 91.3 95 0.032 550 1∶8.42
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 4    结　论
针对霍尔电推进 PPU高增益、高效率以及大功率的需

求，本文通过分析典型的软开关电路及整流电路的优缺点，

选定全桥 LLC谐振电路作为阳极电源主拓扑以满足高效及

大功率的需求。针对原边 LLC谐振电路谐振电感参数设计

较困难的问题，本文提出了一种改进的副边 LLC谐振电路，

该电路继承原边 LLC谐振电路优势的同时解决了谐振电感

难以设计的问题。其谐振电感的设计值远大于原边 LLC谐

振电感的设计值，即使电感在设计过程中存在一定的误差，

但对电路产生的影响远小于原边误差所带来的影响。同时利用时域分析法得出较为精确的状态变量表达式，最终

通过试验样机，验证了该电路能够全范围实现软开关，同时最大效率能够超过 93%，得出所设计电路实现了高增

益、高效以及大功率的需求的结论，验证了设计电路的正确性与有效性。
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