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摘要 : 神经网络控制是一种性能卓越的控制策略 ,神经网络具有出色的知识抽取与学习能力及较强的控制鲁

棒性。将神经网络控制策略引入 DC/ DC变换器 ,基于 BP神经网络 ,构造了一种 DC/ DC变换器的新型控制方

法。以 Buck变换器为例 ,为其设计了神经网络控制器 ,对其性能进行了仿真研究 ,并与传统的 PI调节器的性

能进行了比较。仿真结果表明 ,在输入电压或负载有快速波动的情况下 ,神经网络控制系统比 PI调节器具有

更好的动态响应特性。
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0　引言

DC/ DC变换器通常采用 PWM控制以实现输出

电压的稳定。PWM控制系统在本质上是离散非线

性系统 ,难以构造精确的传递函数。目前实际应用

中最为广泛的控制策略是 PI控制 ,其网络参数的选

取必须基于被控对象的精确模型 ,在实际应用中其

参数往往通过试探法反复调整才能确定。而电路参

数一旦确定 , PI控制器参数也就确定下来 ,因而系

统只能对一定范围内的扰动表现出良好的控制性

能。

BP(Back Propagation)神经网络具有良好的自学

习功能 ,因而在处理控制系统的非线性、不确定性问

题上有其独特的优势。目前神经网络控制方法在电

力电子领域的研究已经取得了一定的成果 ,文献[1 ]

将神经网络控制应用于 UPS ,改善其暂态响应和对

不同负载的适应性 ,使输出电压谐波含量降低 ,动态

响应性能得到改善。文献 [ 2 ]设计了基于 BP神经

网络的滞环电流内环控制 ,实现了神经网络对快速

变量的控制 ,提高了滞环控制的性能 ,使系统对参数

的变化不敏感、有较强鲁棒性。BP神经网络结构简

单 ,通过学习可以逼近任意非线性函数 ,目前已有稳

定快速的算法保证网络的收敛 ,使得神经网络用于

实际控制成为可能。

DC/ DC变换器电路形式多种多样 ,并处在不断

发展中 ,这就要求控制系统具有较宽的适用性。同

时控制系统必须能精确、快速反应 ,能根据输入电压

和负载的变化自适应调整控制器 ,才能保证系统具

有良好的动态响应性能。因此 ,本文将 BP神经网

络引入 DC/ DC变换器控制。其优点是不需对变换

器进行精确建模 ,而且即使在电路参数和负载发生

较大变化的情况下 ,也不必对控制器进行重新设计。

1　基于 BP神经网络控制器的设计

1. 1　控制器的结构

神经网络控制器探测到 DC/ DC变换器所受的

扰动时 ,应能预测到输出的相应变化 ,给出具有合适

占空比的控制信号 ,以稳定输出电压。基于神经网

络控制器的 DC/ DC变换器系统如图 1所示。神经

网络控制器的结构如图 2所示。神经网络控制器的

输出为 PWM波形 ,可对 DC/ DC变换器进行直接控

制。

图 1　基于神经网络控制的 DC/ DC变换器

Fig. 1　DC/ DC converter with NN controller

一般来说 ,神经网络反馈控制器可由下式描述 :

d ( k + 1) = h
uin ( k) , uin ( k - 1) , ⋯, uin ( k - m)

e ( k - 1) , ⋯, e ( k - n) , d ( k)

(1)

其中 : e ( k - n) = uout ( k - n) - uref ; uref为输出的参

考电压 ,为一常数 ; uout ( k ) 为输出的实际电压 ;

uin ( k)为输入电压 ; d ( k) , d ( k + 1)分别为第 k 时刻

和第 k + 1时刻控制信号的占空比 ; m、n为阶次。

BP网络可以映射任意非线性函数 ,并具有自适

应学习、并行分布处理及较强的鲁棒性和容错性等

特点 ,因此适用于非线性系统的控制。本文采用含
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图 2　BP神经网络控制器

Fig. 2　BP neural network controller

输入层 ( Input Layer) 、隐含层 (Hidden Layer)和输出层
(Output Layer)三层结构的 BP网络设计控制器 ,如图

2所示。系统下一时刻控制量的给出与系统当前状

态、前一时刻的状态以及系统前一时刻状态的变化量

紧密相关 ,故 m , n均取 2 ;则该神经网络输入层结点

个数为 7 ,隐含层结点为 16 ,输出层结点为 1。

输入层 :

c11 ( k) = d ( k) , c12 ( k) = uin ( k - 2)

c13 ( k) = uin ( k - 1) , c14 ( k) = uin ( k)

c15 ( k) = e ( k - 2) , c16 ( k) = e ( k - 1)

c17 ( k) = e ( k)

(2)

隐含层 :
s2 i ( k) = 6

n
1

j = 1

ω2 ijc1 j ( k) +β2 i

i = 1 ,2 , ⋯, n2 ; j = 1 ,2 , ⋯, n1

(3)

c2 j ( k) = v[ s2 i ( k) ]

j = 1 ,2 , ⋯, n2

(4)

输出层 : s3 ( k) = 6
n

2

j = 1

ω3 jc2 j ( k) +β3 (5)

d ( k + 1) = v[ s3 ( k) ] (6)

在上述式子中 ,各变量的第一个下标 1、2 和 3

分别表示输入层、隐含层和输出层 ; n1 为输入层结

点个数 , n2为隐含层结点个数 ; c1 j ( k) , c2 j ( k)分别

表示输入层、隐含层的第 j 个结点的输出 ;ω2 ij为输

入层与隐含层之间的连接权系数 ,ω3 j为隐含层与输

出层之间的连接权系数 ;β2 i为隐含层结点的阈值 ,

β3为输出层结点的阈值 ; s2 i ( k)为隐含层第 i 个结

点的输出值 , s3 ( k)为输出层结点的输出值 ; v 是神

经元激励函数中的 S型函数。

1. 2　控制器的实现

1. 2. 1　样本集的建立

BP模型属于有导师学习模型 ,因此 ,训练样本

集中每一个样本都要包括 7个输入变量和 1个输出

变量的实际值 ,测试样本集中的每一个样本只有 7

个输入变量。选用图 3 所示的 buck电路作为研究

对象 ,对基于 BP神经网络控制器的实现方法进行

研究。

利用 Matlab对 DC/ DC变换器在输入电压和负

载波动的情况下 ,对稳压的输出情况进行仿真计算 ,

建立训练和测试样本。由 BP神经网络的神经元的

处理函数可以看出 ,BP神经网络的神经元结点的输

出值的取值范围为[0 ,1 ] ,当神经元结点输入的绝对

值太大时 ,会导致神经元结点饱和。因此 ,在采用

BP网络映射函数关系时 ,其输入值应在[ - 1 ,1 ]内。

这样 ,还必须先对 Matlab的仿真结果得到的数据进

行预处理 ,使神经网络各输入值满足上述要求。

1. 2. 2　网络的训练

对网络进行训练应尽可能地包括分析问题所必

须的各种信息 ,这就要求有大量的训练样本。而引

起DC/ DC变换器输出电压波动的主要原因是输入

电压波动和负载变化。因此 ,用于 Buck电路的神经

网络控制器学习所用的训练样本包括以下三类 : (1)

输入电压波动时 ,维持输出电压稳定的样本 ; (2)负

载变化时 ,维持输出电压稳定的样本 ; (3)输入电压

和输出负载同时变化时 ,维持输出电压稳定的样本 ;

而 (3)类样本形成时包含 (1) 、(2)类样本。形成方法

如下 :输入电压 (1 - a)·Uin- ref ,a 分别为{ - 0. 4 , - 0.

3 , - 0. 2 , - 0. 1 ,0 ,0. 1 ,0. 2 ,0. 3 ,0. 4} ;负载 Rload在

[5 ,235 ]Ω的范围内变化 ,变化的步长为 10Ω;输入

电压在变化范围内每取定一值 ,负载的取值在变化

范围内遍历 ;或者负载在变化范围内每取定一值 ,输

入电压的取值在变化范围内遍历 ,这样用于 BP网

络训练的样本数目总共为 216组。利用训练样本集

对所确定的 BP网络进行训练 ,采用反向误差传播

法则 ,确定学习率参数η= 0. 59 ,动量参数γ= 0. 35。

当网络的实际输出值与期望输出值之差小于误差目

标值 (0. 001)时 ,则已达到精度要求 ,停止训练。

1. 2. 3　网络的测试

为了检验 BP网络性能 ,要对训练好的人工神

经网络进行测试。首先要形成测试样本集 ,测试的

样本应当区别于训练的样本。测试样本集的形成方

法与训练样本集相同 ,在形成测试样本时 ,按如下方

法获得测试样本 :输入电压 ( 1 - a )·Uin- ref ,取 a

分别为{ - 0 . 35 , - 0 . 25 , - 0 . 15 , - 0 . 05 , 0 . 05 ,

0. 15 , 0. 25 , 0. 35} ;负载 Rload在 [ 10 ,240 ]Ω的范围

内变化 ,变化的步长为 10Ω;输入电压在变化范围

内每取定一值 ,负载的取值在变化范围内遍历 ,或者

负载在变化范围内每取定一值 ,输入电压的取值在

变化范围内遍历 ,这样用于 BP网络测试的样本数

目总共为 192组。如果用该测试样本集对训练好的

神经网络进行测试时 ,网络的输出均满足精度要求 ,
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则可认为该神经网络可用于控制了。

1. 2. 4　控制器工作流程

用于调节 DC/ DC变换器的神经网络控制器的

实现流程如下 :

1) 对神经网络控制器进行初始化 ,对神经网络

各结点间的连接权系数和各结点阈值赋初始值。

2) 利用Matlab按照 1. 2. 2中训练样本的形成方

法 ,改变输入电压和负载 ,采样得到 uin ( k) , uin ( k -

1) , uin ( k - 2) , uout ( k) , uout ( k - 1) , uout ( k - 2) , uref ,

在 d ( k)的取值范围内搜索使电压稳定的值 d ( k) ,

然后预处理以满足神经网络对输入的要求。

3) 将 216 组训练样本输入神经网络 ,供其学

习 ,直到神经网络在每一组样本输入后 ,使输出

d′( k + 1)都能逼近样本中给定的 d ( k + 1) ,满足精

度要求 ;若训练不收敛 ,则可通过调整 BP神经网络

的隐含层结点个数 ,或者调整神经网络各结点间的

连接权系数和各结点阈值的初始值 ,或者调整学习

步长等办法使其收敛。

4) 用 192组测试样本测试神经网络 ;精度不满

足要求 ,则重新训练神经网络直至测试神经网络时

输出满足精度要求。

5) 将测试好的神经网络用于控制 ,控制器直接

输出 PWM波 ,以保证扰动发生时输出电压维持稳

定。

2　仿真结果

本文对典型的 Buck型 DC/ DC变换器的电路可

能遇到的扰动进行模拟 ,用模拟的结果对控制器进

行训练。训练好的神经网络控制器经过测试后用于

控制 ,研究了神经网络控制器在输入电压和负载快

速波动时 ,被控电路所表现出来的动态响应性能 ;并

与传统的 PI控制进行性能比较。电路的拓扑结构

如图 3所示。

图 3　Buck电路拓扑

Fig. 3　Topology of Buck circuit

参数如下 :输入电压 : uin = 30 V ;输出电压 :

Uout = 13. 5 V ;开关频率 : f = 100 kHz ;元件参数 : C

= 22μF , Rc = 0. 20Ω ,L = 900μH , Rl = 0. 25Ω , Rload

= 20Ω。
设计如图 4 所示 PI控制器与神经网络控制器

进行性能比较。参数如下 : R1 = R2 = 6 kΩ , C1 = 400

nF , R3 = 60 kΩ ,V ref = 7 V ;三角波 V tri : Vu = 8. 2 V ,V l

= 2. 8 V ,频率 f = 15 kHz。V ref为输出电压的额定值 ,

Vu为三角波的峰值电平 ,V l为三角波的谷值电平。

图 4　PI控制器

Fig. 4　PI controller

图 5为输入电压由 30 V变化为 50 V时 ,在 PI

控制和 BP神经网络控制下 DC/ DC变换器的输出电

压响应。图 6为负载从 20Ω阶跃上升为 120Ω ,然

后从 120Ω阶跃下降为 20Ω时 ,两种控制方式下的

输出电压响应图。

图 5　输入电压变化时的响应图

Fig. 5　Response to step change of input voltage

图 6　负载变化时的响应图

Fig. 6　Response to the changes of load

由仿真结果可以看出 ,在电压和负载出现快速

波动时 ,与基于 PI控制的系统的性态相比较 ,基于

神经网络控制的系统的超调量比基于 PI控制的超

调量明显小 ,且过渡时间短 ,系统稳定后的电压纹波
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小。

3　结论

本文将 BP神经网络与 PWM控制结合 ,为 Buck

型的 DC/ DC变换器设计了控制器 ,研究了具有神经

网络控制器的系统在输入电压和负载快速波动情况

下的动态响应性能。仿真结果表明神经网络控制器

具有出色的知识抽取和学习能力 ,使控制具有较强

的鲁棒性。与传统的 PI控制相比较 ,系统具有更好

的动态响应性能 ,更强的抗干扰能力。且随着神经

网络处理器运算速度的提高和算法的改进 ,神经网

络控制器的性能将有望得到进一步提高。
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Study of neural network control method in DC/ DC converter

OUYANG Hui2lin , WANG Gang , DING Mao2sheng

(School of Electrical Engineering , South China University of Technology , Guangzhou 510640 , China)

Abstract :　The neural network control method is a novel type of control strategy. It has outstanding advantages in knowledge extracting and

learning , and strong robustness in control. This paper is mainly to study the feasibility of introducing the neural network technique into the con2
trol of DC/ DC converters. A new control strategy based on the BP neural network for DC/ DC converter is proposed , and a neural network con2
troller for the Buck type DC/ DC converter is designed. The simulation results indicate that in the situation of input voltage and load with quick

fluctuations , compared with the DC/ DC converter which is based on the traditional PI control , the one based on the neural network control has

a much better dynamic response characteristic.

Key words :　DC/ DC converter ;　BP neural network ;　controller
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