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摘要：针对传统采用模拟控制或与数字控制相结合的直流电源所存在的“不仅所用元器件比较多，而且硬件电路一旦设计完成，控

制策略就随之不能改变，因而控制策略不够灵活”的问题，提出了一种基于自适应神经网络模糊控制理论的PID控制移相方法，并将

该方法应用到移相式PWM直流电源中，直流电源主要采用DC/DC变换器来实现；建立了基于该控制策略的直流电源实验仿真模

型。验证了该控制方法的合理性。研究结果表明：该方法能够弥补传统传动控制方法的不足，且具有超调量小、稳态精度高的优点，

能够有效地解决复杂控制问题，可以动态地适应外界环境的变化，并且能够实现开关管的软开关环境，从而为直流电源提供稳定、可

靠的工作环境，且适应于直流电源进一步高频化、智能化、模块化和小型化的发展趋势。
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Abstract：The conventional DC power controlled by analog and combination digital needs more hardware，and when the hardware design
is once completed，the tactic would not be changed，so the ploy is not flexible enough. In order to solve the problem，the phased-shifted
PID control method was put forward based on adaptive neuro-fuzzy theory，and the strategy was applied to the phased-shifted PWM DC
power. The power was mostly composed of uncontrollable rectifier converter，booster and DC/DC converter. At last，the simulation models
were constructed to verify the plan. The results indicate that it can availably compensate for the lack of conventional control with little
overshoot and very accurate steady-state，and effectively settle complicated control. It has excellent dynamic adaptability in various
environments and has made the soft-switching for the switch. So it can provide stability and security for the power，which meets the
actual needs of progress on the characteristic of high frequency，intelligence，modularity，and downsizing.
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0 引 言

当前，随着工业领域生产规模化的发展，具有很

多优越性的电气电子产品的应用越来越普遍，使得高

频电源直流电源获得越来越广泛的应用。但传统的

直流电源多采用模拟控制或与数字控制相结合，其缺

点是：控制电路的元器件比较多，不够灵活，硬件电路

一旦设计完成，控制策略就随之不能改变。

模糊控制不要求被控对象的模型精确且适应性

强，但稳态精度较差、欠细腻，因此，为克服人的主观

性和被控过程时变性、非线性及随机干扰的影响，并

为进一步提高模糊控制精度，本研究将自适应神经网

络模糊控制理论引入直流电源的控制中，以新的模糊

控制规则解决传统控制存在的问题［1-2］。

1 直流电源的结构原理

直流电源主要由绝缘栅双极型晶体管（IGBT）逆

变器、变压器和LC滤波器组成，其电路结构原理图如

图1所示［3］。
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图1 直流电源电路的结构原理图

其中，功率开关VT1、VT2分别超前于VT4、VT3，
则VT1和VT2为超前桥臂，VT3 和VT4为滞后桥臂。

Lr 为变压器的漏感，C1 、C2 、C3 、C4 为缓冲电容（含

IGBT的寄生电容）。因电感当通过直流电时电感值为

零，采用 R 等效为负载。

400 V的直流电源再经由 IGBT构成的H型逆变

器得到高频交流逆变电压，再经变压整流得到所需的

直流电压。由于所得直流电压是脉动的，研究者需通

过L型滤波器使负载得到稳定的直流电压。

2 基于神经模糊控制器移相式 PWM
控制策略的实现

2.1 模糊控制器的设计

本研究对 IGBT栅极的控制信号进行自适应神经

模糊控制：当电压的测量值低于给定值的-10%时，减

小DC/DC电路上移相的大小，即通过减少它们之间相

对的死区时间来使得电压上升；当电压的测量值超过

给定值的+10%时，增加DC/DC电路上移相的大小，即

通过增加它们之间相对的死区时间使电压降低。

本研究所用的模糊控制器结构如图2所示。将给

定直流电压与反馈电压的差值作为电压误差 e ，以及

误差 e 的变化率 ec 经过模糊化后作为模糊控制器的

两个输入［4-5］。由于本研究采用T-S型的模糊控制器，

其控制器输出时，不需要再经过反模糊化过程，直接

用增量形式输出，该输出的信号被隔离、分离和驱动

后，便得到直流变换电路中的移相式PWM控制信号。

在图2中,基于1阶T-S型的模糊控制模型所用到

的模糊规则形式为［6］：
If e is Ai and ec is Bi then Δy = pie + qiec + ki

式中：pi，qi，ki —与 Ai 和 Bi 有关的常数，Ai =｛负大、

负中、负小、零、正小、正中、正大｝（i =1，2，3，4，5，6，7），
Bi =｛负大、负中、负小、零、正小、正中、正大｝（ i =1，2，
3，4，5，6，7）。

其中，本研究所取的自适应模糊控制规则是应用

神经网络的学习功能来建立参数 Kp 、Ki 、Kd 与偏差

e 、偏差变化率 ec 间的二元连续函数，从而即可得出三

角形隶属函数及模糊规则［7］。

2.2 自适应神经模糊控制器的推理过程

本研究输入两组训练数据和两组校验（样本/期
望）数据：电压偏差 e 、电压偏差变化率 ec 。然后，根

据模糊推理系统的初始值（隶属函数的类型选取三角

型函数、训练次数50和训练误差10-12）［8］，利用组织分

类法发现隶属函数的中心、宽度，利用监督学习发现

模糊逻辑规则，再对模糊规则进行修正，最后用BP反

向传播算法和最小二乘法找到最优控制的 Kp 、Ki 和
Kd 控制规则，从而得出移相 Δy(t)的大小和方向。

本研究采用增量形式 Δy(t)作为输出的神经模糊

控制器,能使执行机构在原有位置上增加或减少相应

于 Δy(t) 的动作量，因而若由于某种故障原因使 Δy(t)
为零，则执行机构仍可保持原有的动作位置，对控制

系统不会造成很大的影响。 Δy(t)经过积分器后，便可

用于控制 DC/DC电路里的 IGBT的移相的大小。当

Δy(t) > 0 时，表示移相增加，即移相时间再在原来基础

上往后移；当 Δy(t) < 0 时，表示移相减少，即移相时间

再在原来基础上往前移；当 Δy(t) = 0时，移相时间仍在

原来位置上。

3 基于 DSP的直流电源控制系统总
体结构

直流电源的控制系统的总体结构框图如图 3所

示［9-11］。本研究用DSP TMS320LF2407控制对DC/DC
变换电路里的移相式PWM控制信号以实现自适应神

经模糊控制，最终得到负载所需要的可靠的稳定直流

电源（电压和电流）。

最后得到的输出直流电压依次经霍尔传感器和图2 二维自适应模糊控制器结构
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电压采样电路送入DSP的A/D做模数转换处理后，即

可输出DC/DC变换电路的移相式 PWM控制信号，输

出直流电压经反馈回路与DC/DC变换电路构成一个

电压闭环系统。为保护下级控制电路和DC/DC电路

不被短路，本研究在分别进行信号隔离和分相后经过

驱动电路的放大再控制DC/DC变换电路的PWM。当

发生故障时，保护电路发出控制信号送到DSP的 INT，
DSP由此进行故障处理，如封锁信号或报警等。

4 直流电源的仿真

为了验证控制方法的有效性，本研究利用Matlab/

Simulink仿真软件建立了基于自适应神经模糊控制的

移相式的DC/DC［12-13］仿真模型。

在DC/DC输出 50 V 130 A 下的仿真实验波形如

图4~8所示。图4显示的是4个开关管的驱动波形（粗

线表示）及其电压（细线表示）、电流（虚线表示）的波

形，其中，ug1 、ug2 为超前臂的驱动控制信号，ug3 、ug4

为滞后臂的驱动控制信号。从波形中可看出，当驱动

信号开始由负方向变为正方向时，开关管的电压早已

经变为零，而开关管的电流是从驱动信号变为正方向

以后，才开始从零上升；当驱动信号变为负方向，电压

从零上升，电流已变成零，并且同时满足 ui = 0。因而

可以实现开关管零损耗和软开关的工作环境。

变压器原边电流的波形图如图 5所示，由于变压

器漏感的存在阻碍电流的变化，从而没有传统开关电

路所出现的开通电流。

副边整流后的电压波形如图 6所示，从图 6中可

以看出，副边电压有少许振荡，是由于变压器副边的

漏感、输出整流管的反向恢复的存在。

在 0.001 s加入输入突变扰动的仿真图形分别如

图7、图8所示：常规PID控制直流电源输出电压（粗线

表示）和电流波形（细线表示）、自适应神经模糊控制

直流电源输出电压（粗线表示）和电流波形（细线表

图4 开关管的驱动波形及其集电极电流、集射极电压的波形

图5 变压器原边电流

图6 副边整流后的电压波形

图3 直流电源的控制系统的总体结构框图
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示）。从图中看出，经过神经网络训练的自适应模糊

控制的响应曲线与常规PID控制的响应曲线相比，其

超调量小、过渡时间短、动态响应过程快、稳态误差

小，系统较稳定且鲁棒性好。

5 结束语

本研究通过DSP TMS320LF2407实现神经网络算

法，得出采用神经网络来调整模糊控制规则的方法，并

将该控制规则应用于直流电源中。

实验仿真结果表明，利用该方法已可以取得良好

的控制效果：既可以有效地解决常规控制方法普遍存

在的自适应能力不强和抗干扰能力差等问题，又可以

动态地适应外界环境的变化，从而更有利于满足直流

电源实际工作的需要。

图7 常规PID控制直流电源输出电压和电流波形

图8 自适应神经模糊控制直流电源输出电压和电流波形
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