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摘 要：为提升海底探测器电源系统的稳定性、响应速度和抗干扰性，文中设计了单端反激式双输出隔离型DC-
DC变换电路。针对传统PID控制存在的问题，文中提出了一种基于自适应差分进化（ADE）优化的模糊径向基函数

神经网络反馈PID（RBF-FOPID）控制策略，自适应地根据电压的输出情况调节FOPID参数，增强电源的鲁棒性，并

结合带宽法设计的纹波扰动抑制扩张状态观测器来采样直流电压，以减少输出电压纹波。通过实验验证所提方法

的输出响应速度、电压稳定性和纹波系数大小，并对比传统PID控制与新策略的性能差异。实验结果表明，提出的

基于ADE优化的模糊RBF-FOPID控制策略能够有效提高电源系统的输出稳定性和响应速度，同时减小电压纹波，

对海底探测器的工作性能有显著提升，证明了该方法具有良好工程应用价值。
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0 引言

海洋探测器是海洋科学研究和开发的重要工具，

为海洋资源的可持续利用提供技术支持[1-3]。在现代

电子技术的推动下，DC-DC 转换器已经成为海洋探

测器的核心功率变换部件，它们在保证电源电压的高

稳定性、快速响应和强抗干扰性，以及提高能量转换

的效率方面，起着举足轻重的作用[4-5]。

Flyback变换DC-DC电源因其具有易于扩展及电

气隔离等优点，在工业上得到了广泛的应用[6-7]。然而，

海洋探测器在水下工作的环境十分恶劣，电源电压的

稳定性和纹波系数直接影响探测器电机的运行效率和

寿命[8-9]。如果电压稳定性、纹波系数或强抗干扰性不

理想，容易导致探测器电机的性能下降，甚至损坏，从

而增加维修的难度和成本[10-11]。因此，亟须从控制层面

来提升电压稳定性、减小纹波及强抗干扰性以解决

Flyback变换DC-DC电源在海洋探测器上应用场景下

遇到的问题[12-13]。

近年来，大量学者致力于研究新的DC-DC变换器

控制方法，以获得更加良好的电源动态输出特性。文献

[14]应用MPC保证了电动汽车接收侧DC-DC动态无线

电力传输的良好动态性能，系统的性能与模型的完整性

密切相关，在模型不确定性下，控制性能仍会下降；文献

[15]通过联合反馈线性化方法和输出扰动量前馈移相控

制，提高双向隔离DC-DC变换器二次纹波电压抑制能

力，但是该方法没有考虑到负载突变时输出电压的稳定

性。文献[16]提出了一种使用超局部模型的鲁棒无模型

预测控制策略，通过梯度微分代数解来估计集总扰动，然

而，在面对参考信号的变化时，这种控制策略展现出了较

慢的动态响应特性；文献[17]在新型逆变器的研究中加

入了BP网络算法，通过对网络的训练和学习，达到将误

差降低到最低的目的；然而，BP神经网络也存在缺陷，BP

算法在寻找最优连接权重和阈值时容易陷入局部最小

点，无法得到全局最优解，影响了BP算法预测结果的准

确性；文献[18]为确保输出电压在负载、输入电压和参数

变化下的稳定性，提出一种基于模糊逻辑控制器控制相

移PWM（PS-PWM）软开关DC-DC转换器，但它的高计
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算量对更高计算能力的微控制器提出了更严格的要求。

为解决上述问题，文中提出一种针对DC-DC降压

Flyback变换器的控制策略，结合神经网络和改进的

PID控制器，根据电压的输出情况自适应地调节 FO-

PID参数，使电源具有良好的鲁棒性，确保DC-DC降压

变换器输出电压处于最优状态。针对单端反激式隔离

型DC-DC变换电路输出电压纹波波长大的问题，提出

基于带宽法设计纹波扰动抑制扩张状态观测器对直流

电压观测采样，融入扩张状态观测器的方法有效抑制

纹波，从而提高海底探测器的工作性能，为DC-DC降

压Flyback变换器的控制策略提供一定参考。

1 系统拓扑结构及工作原理

文中设计的是单端反激式双输出隔离型DC-DC

变换电路，输入端为220 V直流电压，输出端为24 V和

12 V的直流电压，分别为探测器电机和控制电路进行供

电，其拓扑结构如图1所示。其中Vin2为直流输电压；T1

和T2为理想的脉冲变压器；n1、n3和n2、n4分别为初级和刺

激绕组匝数；“*”表示同名端。T1和T2变压器初级有Rs1、

Cs1、Ds1和Rs2、Cs2、Ds2组成的RCD漏感尖峰吸收电路；S1

和S2为开关功率MOS管；D1和D2为变压器次级电路的

整流二极管；C2和C6为变压器次级电路的滤波电容。

反激变换电路及其波形图如图 2所示，其中 S为

全控型器件（本设计采用 IGBT），当S导通，电流流经

N1、W1和S，由于W2的电位高于N2，所以右侧VD处于

关断状态，此时为反激变压器充电阶段；当S关断，左

侧电路关断，电流为 0，右侧N2的电位高于W2，VD导

通释放电能。输出电压与输入电压比可以表示为：

U0

Ui

=
N2

N1

=
ton

toff

（1）

图1 单端反激式双输出隔离型DC-DC变换电路拓扑结构

图2 反激变换电路及其波形图

2 基于改进模糊RBF-FOPID与扩张状态观测

控制器的设计

2.1 FO-PID控制器

FO-PID 控制器是一种分数阶 PID 控制器[19]，它

在传统 PID 控制器[20]的基础上引入了分数阶微积分

理论，通过调整分数阶次来改善系统的性能。与传统

PID 控制器相比，FO-PID 控制器具有更好的鲁棒性

和适应性，能够更好地适应非线性、时变和不确定性

等复杂情况。根据给定值与被控对象输出值构成控

制偏差，通过对系统当前状态的监测和反馈，实现对

系统行为的控制，可由下式表示：

e（k）=r（k）-y（k） （2）

式中：k为采样序号；r（k）为系统期望值；y（k）为系统

实际值；e（k）为系统偏差。而 FO-PID控制器的基本

形式可以表示为：

u（k）=Kpe（k）+KlD
-le（k）+KDDme（k） （3）

式中：u（k）为第k次采样时刻控制器的输出信号；Kp、Kl和

KD分别为比例、积分和微分增益；D-l和Dm分别表示分数

阶积分和分数阶微分操作，λ和μ是它们的阶数。

2.2 模糊RBF神经网络的PID控制

通常情况下，FO-PID控制器直接控制被控对象的

闭环，并在线调整三个参数，因这些参数在一定范围内

相互关联或偏移，难以控制，无法根据被控对象等因素，

自适应调整控制参数。为了解决这一问题，文中通过模

糊逻辑和径向基函数（radial basis function，RBF）自学
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图8 过电压保护电路图 
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图8 过电压保护电路图 
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习能力，调整系统Kp、Kl和KD三个参数，以确定最佳FO-

PID配置参数。DC-DC开关电源模糊RBF-FOPID控

制系统如图3所示。

图3 DC-DC开关电源模糊RBF-FOPID控制系统

2.3 模糊REF神经网络

模糊 RBF神经网络[21]是一种融合了模糊逻辑[22]

和径向基函数（radial basis function，RBF）神经网

络[23]的智能控制方法，用于提高系统的自适应性和鲁

棒性。它能够处理数据中的不确定性和模糊性，同时

保持 RBF 网络的优秀函数逼近能力。因此，模糊

RBF可以根据系统性能的实时变化自动调整 PID控

制器的参数，同时依托系统具备的较好的抗干扰能

力，适应不同的操作条件。模糊 REF 神经网络结构

通常包括输入层、模糊化层、模糊推理层和输出层。

模糊 RBF神经网络结构如图 4所示。文中设计的模

糊RBF神经网络输入层由目标电压、实际电压、电压

误差 3个神经元组成。输出层由比例、积分、微分系

数组成。

图4 模糊RBF神经网络结构

输入层：该层的各个节点直接与输入量的各个分

量连接，将输入量传到下一层。对该层的每个节点 i

的输入输出表示为：

f1（i）=x （4）

模糊化层：采用高斯型函数作为隶属函数，cij和

bj分别是第 i个输入变量第 j个模糊集合的隶属函数

的均值和标准差。即
f2 ( i,j ) = exp (net 2

i ) （5）

net 2
i = -

( f1 ( i ) - cij)
2

(bj)
2 （6）

模糊推理层：实现规则的前提推理，该层的每个

节点相当于一条规则。该层通过与模糊化层的连接

来完成模糊规则的匹配，各个节点之间实现模糊运

算，即通过各个模糊节点的组合，得到相应的点火强

度。每个节点方的输出为该节点所有输入信号的乘

积，即

f2 ( j ) = ΠN
f f2 ( i,j ) （7）

N = Πn
i = 1 Ni （8）

式中：Ni为输入层中第 i个输入隶属函数的个数，即模

糊化层节点数。

输出层：实现规则前提与结论的推理及规则间的

推理。输出层为 f4，即

f4 ( l ) = W f2 =∑j = 1

N W ( l,f ) ·f3 ( j ) （9）

式中：l为输出层节点数的个数，W为输出层节点与第

三层各节点的连接权矩阵。

2.4 基于ADE优化的模糊RBF神经网络

2.4.1 ADE基本原理

与GA和PSO等其他进化算法不同，DE通过用两

个随机选择的种群向量的缩放差异来扰动解决方案，

产生后代，而不是在概率方案施加的条件下重新组合

解决方案；此外，DE 采用一对一的产卵逻辑，只有当后

代的表现优于其相应的亲本时，才允许替换个体。一

方面，DE因其简单性、可靠性和高性能，几乎在其最初

定义之后立即变得非常流行[24]。然而，GA或PSO只能

在可承受的时间内识别高性能区域，并且在对复杂的

优化问题进行局部搜索时表现出固有的困难。

对于模糊 RBF 神经网络的训练，有更多的决策

变量需要优化，这也导致了算法容易陷入局部最优

解，从而缺乏全局性。如上所述，文中为了克服模

糊RBF神经网络学习方法在全局优化问题上的局限

性，具有自适应突变因子的 ADE可以在全局搜索和

局部搜索之间取得良好的平衡，并具有全局收敛能力

和易于实现的明显优点。在模糊RBF神经网络的设

计中，影响网络性能的关键因素主要包括高斯型函数

的均值 cij、标准差 bj和连接权系数 W。因此，文中通

过ADE算法调整这些参数，避免模糊 RBF神经网络

局部最优，和过拟合导致泛化能力差的问题。

2.4.2 基于ADE优化的模糊RBF神经网络

利用 ADE，初步搜索模糊 RBF 神经网络的全局

最优高斯型函数的均值 cij、标准差 bi和连接权系数
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图8 过电压保护电路图 
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Ｗ。将此步骤的最佳结果作为模糊RBF神经网络的

初始参数，其中ADE优化模糊 RBF神经网络的流程

如图5所示。

通过高斯型函数的均值、标准差和连接权系数的

优化来减小网络训练误差，将模糊 RBF 神经网络训

练的均方误差（MSE）作为适应度函数，表示为：

MSE =
1

2M∑i = 1

M ∑j = 1

m ( yj,i - qj,i)
2 （10）

式中：M是训练样本的数量；m是输出层神经元的数

量；yj,i 为第 i个训练样本的第 j个输出节点的实际输

出值；qj,i 是第 i个训练样本的第 j个输出节点的理想

预期输出值。

图5 ADE优化模糊RBF神经网络流程图

2.4.3 融入ESO抑制电压纹波

单相整流器系统直流侧输出电压往往含有两倍

工频的倍频纹波分量，这种二倍频纹波信号经采样电

路反馈到控制器，在电流参考信号正弦化时产生三次

谐波，使功率因数变差[25]。文中采用扩张状态观测器

消除纹波系数，将二倍频纹波看作系统内部扰动，采

用带宽法设计ESO，设置的观测器拥有足够带宽来弥

补模型的不确定性，将观测器带宽设置在二倍频纹波

的频率上，设计内扰抑制控制律消除纹波扰动。将电

压环简化为一阶系统：

{ẏ = ay + bu + g ( y,t )

u = u ( t ) + d ( t )
（11）

式中：y为直流母线电压；a为电压状态变量系数；b为

控制系统增益；g 为倍频纹波扰动；u 为电压环控制

器；u（t）为PID控制器；d（t）为扰动抑制控制律。

选取状态变量 x1=y，消去状态变量 ay 的控制器

由u1代替，设计ESO，其状态方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

e = z1 - x1

ż1 = z2 - l1 e + b0u2

ż1 = -l2e
（12）

式中：z1、z2 为ESO状态变量；e为观测器的估计误差；

l1、l2为观测器增益。

l1 = 2w0l2 = w2
0 （13）

式中：ESO的带宽w0=2w=628 rad/s，为二倍频纹波所

处频率。

设计内扰抑制控制律为：

d ( t ) = -ke

z2

b0

（14）

式中：ke 为内扰抑制控制器增益。因此结合基于优

化模糊 RBF-FOPID 与扩张状态观测控制器与设计

的扩张状态观测器，搭建控制策略基本框图如图 6

所示。

图 6 控制策略基本框图

3 电源模块及PCB设计

3.1 主电源电路图

图 7中的电源 220 V电路采用变比为 3：1的降压

变压器，将 220 V 降压至 24 V，高压侧和低压侧分接

有保护和滤波电路。

电源 1 400 V电路主要是由型号为 IMW120R030

M1H的N沟道场效应管，经两个并联的 450 mf/750 V

电容滤波，从漏极输入电压，经场效应管控制电压为

600 V，栅极输出接入驱动电路，源级输出 600 V经反

接二极管及电感保护电路，并联两个 450 mf/850 V电

容滤波，最终输出600 V电压。
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图7 主电源电路图

3.2 过保护电路

输出电压过压保护电路采用 LM339AD 电压比

较器，当输出电压过高，比较器输出低电平，封锁驱动

信号使电源停止工作，实现保护主控芯片作用，过电

压保护电路如图 8所示。

图8 过电压保护电路图

3.3 PCB优化设计对EMI抑制

除了选择合适的控制电路记忆电源模块，PCB的

设计需要考虑电磁兼容性（EMC），即电路板在其电磁

环境中工作，且不会对周围的其他设备产生难以忍受

的电磁干扰，也不会受到其他设备或自然现象的电磁

干扰的影响。布局布线时注意事项包括以下几方面：

1）合理的布局和走线，尽量缩短走线长度和宽

度，避免直角和过孔，减小电流回路面积。

2）分离模拟和数字信号，保持信号分离和屏蔽，

优化地平面和电源平面，减少阻抗和反射。

3）使用多层PCB，可以提高信号完整性，减少寄

生电感和电容，增加接地区域，提高抗噪能力，降低辐

射和传导发射。

4）使用屏蔽和隔离，可以用金属屏蔽或导电塑料盒

将噪声源和敏感元件隔离，防止辐射耦合，也可以用隔离

变压器或光耦等器件隔离不同电路，防止传导耦合。

部分供电电路PCB设计如图9所示。

图9 部分供电电路PCB布线

4 仿真结果对比

为了验证文中所提的基于改进模糊RBF-FOPID

与扩张状态观测器控制策略的有效性，通过 MAT‐

LAB/Simulink搭建模型进行仿真验证，对比传统PID

控制、基于优化模糊 RBF-FOPID 与扩张状态观测器

控制在对应电路的输出电压曲线，如图 10和图 11所

示。从图中输出波形可见，使用文中改进后的控制策

略，在输出响应速度、电压稳定性和纹波系数方面都

优于传统PID控制电压输出曲线。

图10 传统PID的输出电压波形图

图11 引入改进控制策略的输出电压波形图
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通过观察对应电路在负载突变时的输出电压曲线，

来验证改进前后控制策略对电路运行的稳定性和可靠

性，如图12、图13所示。由观察可知，引入改进控制策

略的负载突变时响应时间缩短了40%左右，负载突变时

最大下冲量减小了35%左右。可见，使用文中改进后的

控制策略在输出电压可靠性、电压稳定性都优于传统

PID控制电压输出曲线，更加满足供电电路需求。

图12 传统PID的负载突变时输出电压波形图

图13 引入改进控制策略的负载突变时输出电压波形图

5 结语

本研究根据海底探测器电源电压控制的要求，以

TMS320F28035为核心处理器，设计了海底探测器电

源电压控制系统硬件，并通过试验对比常规PID和优

化模糊 RBF-FOPID 两种控制策略的 DC-DC 变换器

输出电压控制效果。基于优化模糊RBF-FOPID控制

策略的DC-DC变换器输出电压控制效果具有响应速

度快、超调量小、控制精度高、抗干扰能力强等优点，

控制性能明显提高。研究结果对于海底探测器电源

设计有重要的意义。
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前，变电站向该系统提供最大功率为29.7349 MW；负

荷参与响应后，变电站向该系统提供最大功率为

27.8311 MW。

由以上分析可知，文中负荷侧响应方案可以有效

缓解高峰时段的供电压力。

4 结论

文中针对新型电力系统研究了负荷、光伏发电、

风力发电的功率波动特性，制定了负荷侧响应方案，

并采用某地区系统进行算例分析。通过文中分析可

知，负荷侧响应新能源功率波动可以有效缓解高峰时

段的供电压力。
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