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摘要!为解决因四极管造成系统非线性和敏感性而导致
1FSG

系统中负高压脉冲电源控制效果不够理

想的问题!利用
F<,F

神经网络设计了直接逆模型控制系统!并对
F<,F

跟踪动态给定的情况进行了

仿真实验%结果表明!该学习控制策略改善了
1FSG

负高压脉冲电源的控制效果!具有较强的自学习

和自适应能力且易于实现%
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在
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核聚变研究装置中!电子回旋

共振加热"

1FSG

$是一有效的二级加热方法%

国外对此的研究起步较早)

+A!

*

!我国起步晚!且目

前相关研究鲜见%

1FSG

可应用于局域加热及



分布控制(等离子体电流的低环压启动等研究!

对于受控核聚变的发展具有重要意义)
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1FSG

中回旋管产生微波加热!为其供电

的
1FSG

负高压脉冲电源"下简称电源$提供

回旋管毫米波发生器阴阳极之间必须的直流脉

冲电压%该电源容量大(动态稳定性要求

高&&&不允许出现超调(脉冲前沿小于
)**
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其可靠运行是
1FSG

系统稳定运行的前提!因

而!有效设计和应用控制策略自然成为整个系

统正常运行的关键%

由于电源核心部件四极管本身的非线性和

敏感性!常规控制效果并不特别理想!如'在较

小的给定电压下阶跃响应的前沿时间明显增

大!在较大的给定电压下阶跃响应出现明显的

超调#电源输出的脉冲前沿大于
)**
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小脑神经网络"

F<,F

$是一种模拟人脑思维的

人工神经网络模型!可有效解决许多非线性复

杂系统的控制问题)
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%本文针对
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负

高压脉冲电源的非线性特点!提出一种基于
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神经网络的电源控制策略%
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BC)F

负高压电源工作原理及模型

1FSG

负高压电源控制系统结构简图如

图
+

所示%
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为大功率四极调整管(
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为初级

电源储能电容器(
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为基本负载(

S)
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$与

S#
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$构成分压器(

D

为限制电流变化率的缓

冲电感(

S!

和
O

为
D

的续流回路(

S

为回旋管

的等效电阻"
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$%电源的工作原理为先将

电容器组冲压至
[+**d$

!再通过大功率四极

管调 节 电 容 器 组 放 电!从 而 输 出 稳 定 的

[C*d$

电压供
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回旋管使用%

图
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负高压脉冲电源系统结构简图
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大功率四极管是
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负高压电源系统

的核心部件!系统能否满足要求的关键在于能

否控制好大功率四极管%文献)
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*选择美国
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公司的水冷高压脉冲调节型四极管
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!建立了实际控制系统!原

理描述如图
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*对经过大量实验获得的数据进行

验证后!建立各子系统的动态模型如下%

输出网络传递函数为'
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其中'
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其中'
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为控制器输出!即
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为系统输出!即

四极管输出电压
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基于
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的
BC)F

负高压电源逆

模型学习控制
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基本原理

F<,F

源于感知器!是一种表达复杂非线

性函数的表格查询的自适应系统%设
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要逼近的函数关系为
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!其原理可由
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说明%
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原理图
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F<,F

由两个基本映射表示输入输出之

间的非线性关系%
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$概念映射

将输入矢量空间量化成许多子空间!每一

子空间与一定数量
9

的联想单元
;

相对应!

实现由输入空间到概念空间
;

的映射!即

;
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$实际映射

将概念空间映射至存放相应网络权值的实

际存储空间!输入子空间所对应的系统输出!即

与之相连的联想单元内容映射至实际存储单元

的权值和!即
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!从而实现输入输出之间

的映射%其中!
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的学习算法如下'
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为网络学习率%
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直接逆模型控制

根据前述模型!将
1SFG

电源抽象为$
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",$是一描述系统状态动态变化规律的

非线性函数%建立系统的
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直接逆模型

控制!如图
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所示%

图
!

!
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直接逆模型控制原理图
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为系统下一步的期望输出状

态#量测估计输出为当前系统状态#控制器输出

) )̀

9

i)

@

!其中
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为
F<,F

逆模型控制器输

出!

)

@

V̀

@

*

@

为比例控制器输出!

*

@

为期望值与

输出值的误差%

直接 逆 模 型 控 制 系 统 的 工 作 过 程 由

F<,F

响应过程
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$(电源系统运

行过程.
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训练

过程"式"
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$$组成%具体如下%
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$控制阶段
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输入
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网络!输出控制信号
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$%同时
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9

与当前量测估计的实际输

出相减产生误差信号
*

@

!通过比例控制器产生

控制信号
)

@

V̀
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%由此合成实际的学习控制

信号
)̀ )
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!控制负高压电源输出实际电压!

并以此作为学习阶段
F<,F

网络的输入%
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$学习阶段

在控制阶段确定
F<,F

网络输入后!以
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为
F<,F

响应"即
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$所表示$的

期望输出!根据图
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!通过式"
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$完成训练%

在实际控制中!

F<,F

的学习与系统控制

交替进行!记忆空间不断更新!逆模型不断逼近

真实的电源系统!从而不断改善控制性能!最终

完成控制任务%
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仿真实验分析

以式"
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$描述的状态空间表达式为被控

对象模型!以
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阶跃信号为输入!利用
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与
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控制器对电源进行控制!采用
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软件编程仿真分析%实验中参数设

定如下'
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联想单元大小
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%在实际映射中
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编码!
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单元大小设为
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为减小计算误差!采用四阶
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解微分方程%初始值设定为
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控制"
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控制"
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两种方法的控制性能指标列于表
+

%可

见!

F<,F

直接逆模型学习控制策略能很好满

足无超调且调整时间小于
)**

%

W

等的电源控

制指标!而
]NO

控制的调整时间远超过
)**

%

W

!

且动态过程中电压超调大!控制效果不佳%由

于
]NO

控制对非线性(时变系统(多变量系统

的控制效果均不理想!而电源是一类复杂(敏

感(非线性严重(内部状态多的对象!又难以线

性化处理!且控制要求高!因此!固定参数的

]NO

控制器效果差%

表
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CK9C

与
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两种方法的控制性能比较
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C+/.0+,

8

(03+0'"/1(*+/CK9C"/67O4

方法 最大电压+
d$

超调量+
a

上升时间+
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峰值时间+
%

W

调整时间+
%

W

F<,F [C*'** [ [ [ +)C

]NO [B!'C= +C'"* C! +"# )=*
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同时!

]NO

参数选取多采用经验法甚至试凑

法!对于电源这样一种复杂非线性对象!适宜参

数的选取往往困难且费时!而
F<,F

参数"如
9

(

&

等$的选取却有较大随意性)

=

*

!因而给
F<,F

在

电源控制中的具体实现带来很大方便%

此外!传统
]NO

控制器无法随被控对象结

构(输入(初始条件等变化而自适应调整参数!

因此!难以适应变化场合%而
F<,F

作为智能

控制器!具有边学习边控制的特点!因而能对各

种变化实现自适应调整并顺利完成控制任务%

为给予有力的论证!进一步考察了在动态环境

中"以电源输入动态变化为例$

F<,F

的跟踪

控制能力!响应曲线示于图
E

%显然!

F<,F

内

在的智能性保证了即便在动态环境中!仍能很

好完成控制任务%这充分说明
F<,F

逆模型

控制器具有良好的自适应能力和实用性%
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罗小平等'基于
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神经网络的
1FSG

负高压脉冲电源自适应控制策略研究



图
E

!!

F<,F

控制器跟踪动态输入的控制效果
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结论

F<,F

神经网络是一类具代表性的智能

控制工具!它能够将复杂的非线性函数用一个

由直观函数表形式描述的神经网络来表述!具

有强自适应性!同时!其表格查询的映射方式保

证了快速性!因而非常适合复杂非线性系统的

实时控制和在线辨识%

基于直接逆模型控制思想!针对
1FSG

负

高压电源的控制难点!采用
F<,F

实现了控

制%基于真实数据的仿真结果表明!

F<,F

智

能逆模型学习控制策略具有较强的自适应(自

学习能力!鲁棒性强!控制效果优于传统的
]NO

控制器!且易于实现!有望为
1FSG

负高压电

源系统的研发和改进提供一有效方法%
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