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基于 RBF 神经网络 PI 算法的 T 型三电平调光电源控制策略 

孙 章，吴 帆，蒲 旭，吴逊兵，卫中俊 

(西华大学电气与电子信息学院，四川 成都  610039) 

摘要：为提高单相 T 型三电平助航调光电源的动态性能以及抑制输出电流谐波，提出基于 RBF(RBF-Radial Basis 

Function)神经网络和梯度下降法相结合的新型控制策略。首先对 T 型三电平拓扑进行建模分析，利用根轨迹方法

研究系统的动态特性，揭示了影响输出响应的关键因素。在此基础上，研究设计利用局部逼近的 RBF 神经网络来

快速辨识输出相对于输入的变化率(Jacobian 信息)，并用梯度下降法动态在线调整 T 型三电平逆变器的 PI 控制参

数，自适应调光电源工况变化。最后，针对系统调光、空载、短路等工况下的控制效果，采用 MATLAB/Simulink

软件与常规 PI 控制进行对比仿真，并搭建 30 kW 调光电源实验平台进行实验。结果表明所研究方法能有效改善

分级调光动态性能和输出电流谐波。 
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Control strategy of T-type three level dimming power supply based on RBF PI algorithms 
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Abstract: In order to improve the dynamic performance and suppress the harmonic of a single-phase three-level T-type 

inverter in navigation dimming power supply, a new method is presented based on the Radial Basis Function (RBF) 

neural networks combined with the gradient descent method. First, the mathematical model and analysis of three-level 

T-type inverter topology is established. The dynamic characteristics of the system are researched in detail using the root 

track method, and the key parameters which influence the output responses are revealed. On this basis, a new control 

technique is proposed, one which uses RBF neural networks to identify the Jacobian information, and dynamically adjust 

the control parameters by the gradient descent method. Finally, a comparative simulation analysis is carried out for level 

dimming, open circuit load, short circuit load based on MATLAB/Simulink, and experiments are carried out based on the 

experimental platform of a 30 kW dimming power supply. The results show that the proposed method can effectively 

improve dynamic performance and output current harmonic. 
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0  引言 

调光电源是机场助航灯光系统的核心部件，保

障飞机的安全起降和滑行，具有 1~5 级调光范围

(2.80 A/3.40 A/4.10 A/5.20 A/6.60 A)。助航调光电源

在结构上由前级输入整流和后级单相逆变输出环节

构成，后级逆变控制系统直接影响输出电流的动态 
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响应能力、稳态精度以及谐波含量。然而，灯具分

级点亮品质与调光电源输出电流特性密切相关，如

果调光电源逆变控制的动态响应能力差，分级调光

过程就容易造成灯光闪烁。同时，调光电源的负载

灯具通过隔离变压器接入线路，灯具出现故障时会

导致隔离变压器的二次侧发生开路或短路情况，若

调光电源逆变环节不能根据负载情况变化进行自适

应控制，输出正弦波电流畸变率升高，产生的谐波

对通信造成严重干扰，威胁飞机的安全飞行。 

针对逆变控制方法，现有文献进行了相关研
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究，文献[1-7]研究了 PI 控制器、准谐振控制器、无

差拍控制器等线性控制方法，控制器结构设计简单，

但其局限性在于控制参数设计依赖于系统内部参

数，且不具有自适应能力。文献[8]采用模型预测控

制，用于解决微电网逆变器负荷随机性大，敏感性

高的问题，系统动态响应快、稳定性好，但依赖性

强，鲁棒性差。文献[9]研究的滑模控制和神经网络

控制的非线性控制算法，与传统线性 PI 控制相比，

其动态响应能力得到提升，但设计复杂度相对较高，

需要优化的参数较多，缺乏参数选择的理论依据，

并且神经网络控制需要一定的收敛时间，变负荷运

行时稳定性较差，容易产生振荡。文献[10-15]采用

重复控制器提高被控量的正弦度和稳态精度，但无

法兼顾动态响应速度。智能控制算法提高了逆变器

的控制性能[16-18]，在不同负荷下能自适应调节 PI

控制参数，其综合调节效果得到提升，但需优化参

数较多。文献[19]采用 BP 神经网络实时调整 PI 控

制器的系数抑制逆变器直流分量，减小稳态误差，

动态特性较好，但收敛速度慢，实时性差，同样难

以克服优化参数较多的问题。 

径向基函数(RBF-Radial Basis Function)神经网

络由 J.Moody和C.Darken通过研究人脑中局部调整

方式、相互覆盖接受域，提出的一种神经网络结构，

它是一种包含输入层、隐含层、输出层的三层前馈

网络[20-21]。由于采用了局部逼近的方式，学习速度

快，控制实时性较好。 

鉴于此，本文针对单相 T 型三电平逆变助航调

光电源，研究设计一种新型控制策略，通过 RBF 神

经网络辨识输出随输入的变化率(Jacobian 信息)，再

结合梯度下降方法自适应调光电源变化整定 PI 参

数，有效缩短系统分级调光动态响应时间，改善系

统谐波，所需优化的参数更少，实时性更好。 

1   单相 T 型三电平调光电源建模分析 

1.1 T 型三电平拓扑电路 

助航调光电源采用如图 1 所示的逆变器拓扑，

主电路由 4 个开关管组成，Tk 表示开关管。直流侧

母线电压为 E ，交流侧 I点的电压电流分别为 iU 、

iI ； n为升压变压器变比， oU 为变压器原边电压，

oI 为副边输出电流； L、C 为滤波电感、电容。 

1W , 2W , , Wj 为助航灯具单元(隔离变压器和

灯)串联构成逆变调光电源的负载，为了方便分析，

将副边等效到原边，简化后的电路如图 2 所示，其

中 R 、 1L 分别为灯具负载的等效电阻和电感。 

采用三角载波层叠 PWM 调制[22]，开关管 1T 与

2T 互补导通，开关管 3T 与 4T 互补导通。当载波频

率远高于逆变器输出基波频率时，一个开关周期内

的平均值可等效为瞬时值，三角载波同相层叠

PWM 控制输入到输出电压的关系 pwmK 可表示为式

(1)，其中 triV 为三角波幅值。 

图 1 T 型三电平逆变拓扑 

Fig. 1 Topology of T-type three-level inverter 

图 2 T 型三电平变简化电路 

Fig. 2 Simplified circuit of three-level T-type inverter 
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1.2 控制系统参数计算 

单相 T 型三电平逆变控制系统如图 3 所示，本

文重点分析系统内环参数设计，其中内环PI参数为

p2K 和 i2K ， 开 环 传 递 函 数 表 示 为  G s   

   pwm 1 2K G s G s 。 
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针对滤波电感 L、电容C 及PI控制器参数设计

过程进行分析。开关频率 s 10 kHzf  ，LC 滤波器
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截止频率 hf 设置为 Sf 的 10%。 

 

图 3 系统控制框图 

Fig. 3 Control diagram of system 
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为改善电流瞬时值内环的快速跟随性，同时兼

顾稳定性，取经过PI调节器校正后系统的穿越频率

为 hf 的 10%；将内环 PI控制器的零点设置在滤波

器的转折频率处。 
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根据穿越频率处系统的闭环传递函数模为 1
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滤波电感根据式(9)选取。  
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式中： 1 0π10  为电流角速度； L 1/ LC  为滤

波器的截止角频率；变比 20n  。按 5 级光额定功

率 30 kWP  设计，输出电流为 o 6.6 AI  ，

760 VE  ， tri 1V  。等效负载 230000 / 6.6 /R   
220 1.7 ，此时输出电压取 o 1.7 20 6.6U      

224.4 V ，由式(5)与式(9)计算得到 271μHL  ，

93.5 μFC  ，实际选取 271μHL  ， 100 μFC  代

入式(4)得 
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由式(7)与式(8)可得到式(11)所示的内环 PI 参

数关于等效负载电阻 R 的计算表达式。 
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1.3 动态特性分析 

本文绘制系统根轨迹分析动静态特性随负载

R (0~2 Ω)的变化，并分析不同负载下的单位阶跃响

应。根据上一节分析，为达到较好的控制效果，PI

参数根据式(11)进行整定。按额定负载情况下进行

分析，取 1.7 ΩR  ， p2 0.0089K  ， i2 55.9203K  得

到PI校正后开环传递函数  3G s 。 
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PI 校正后的开环零点 Z 6283.2  ，负载 R 变

化时的等效根轨迹传递函数为 
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其根轨迹如图 4 所示，闭环特征根全部位于虚

轴左半平面，系统闭环稳定。开环零点距虚轴较远，

系统动态特性主要受靠近虚轴的主导极点决定。当

0.798 ΩR  时，随着主导极点虚部的增大，将出现

较大的超调，当 0.798 ΩR  ，主导极点全部位于负

实轴，随着 R 的增加主导极点右移，系统响应变慢。 

 
图 4 R 变化时的系统根轨迹 

Fig. 4 Root trajectory of system R changes 

根据上面设计的 PI 参数，不同负载下的单位阶

跃响应如图 5 所示。 

 
图 5 R 变化时的单位阶跃响应 

Fig. 5 Step response of system R changes 

从图 5 中可以看出当等效负载 R 为 0.3 Ω、

0.5 Ω、0.7 Ω 时，系统电流瞬时值内环有较大超调，

导致内环瞬时电流跟随性能变差，增加了输出电流

的谐波含量。当 0.7 ΩR  时随着负载的增加，瞬时

值内环动态响应变慢，按额定负载整定的PI控制效
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果较差，只能在一定负载范围内运行，为达到较好

的控制效果，需要动态调节PI参数。 

同理分析，部分隔离变压器 2 次侧开路、短路

的情况下，等效负载电感 1L 不为零，根据式(2)、式

(3)得其PI校正后的开环传递函数  5G s ，校正的 PI

参数值取额定负载下的参数。 
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1L 变化时等效根轨迹传递函数为 
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其根轨迹如图 6 所示，当等效电感 1L 小于

0.148 56 mH 时，远离虚轴极点实部大于靠近虚轴极

点的 4 倍，其对系统的影响较小，此时系统无超调。

当 1L 大于 0.148 56 mH 时，随着电感值的增加主导

极点虚部较大，超调量变大，且容易产生振荡。不

同等效电感值的单位阶跃响应如图 7 所示。 

 
图 6 L 变化时的系统根轨迹图 

Fig. 6 Root trajectory of system L changes 

 
图 7 L 变化下的单位阶跃响应 

Fig. 7 Step response of system L changes 

同理根据式(7)与式(8)可得式(16)所示的内环

PI参数的等效负载电感 1L 的计算表达式。                                                                                                                                                                                                    
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综上分析可知： 

(1) 调光电源负载工况变化时，等效 R 或 1L 的

发生变化对输出电流特性产生影响。(2) 传统 PI 控

制方式下，等效负载 R 变化时，瞬时值内环的跟随

性能变差，电流谐波含量增大。(3) 当灯具隔离变压

器二次侧开路或短路时， 1L 变化严重影响电流瞬时

值内环的跟随性能。(4) 根据式(11)和式(16)分析可

知，当 R 和 1L 发生变化时可以通过动态调节 PI 参

数，达到较好的控制效果。然而，负载等效电阻 R

和等效电感 1L 难以在线精确测量，因此本文通过神

经网络辨识控制对象，在线调整PI参数，改善系统

动态性能。 

2   RBF 神经网络 PI 控制策略 

本文提出基于 RBF 神经网络PI控制策略如图

8 所示，引入电压前馈，抑制 R 变化对系统性能造

成的影响。RBF 神经网络PI控制器采用增量式，在

k 时刻被控对象的偏差信号为 

ref( ) ( ) ( )e k y k y k            (17) 

式中， ref ( )y k 、 ( )y k 分别为 k 时刻被控对象的参考

输出值和实际输出值，PI控制器的输入为 

p

i
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( )
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x e k

  



          (18) 

 
图 8 RBF 神经网络 PI 控制 

Fig. 8 PI control of RBF neural network 

控制算法设计如式(19)所示。 
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式中， ( )u k 为被控对象 k 时刻的输出量。 

pK 、 iK 通过梯度下降法来实现自整定自适应。 
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梯度下降法整定指标如式(21)所示。 
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式中： 为梯度下降法 pK 、 iK 的学习速率； /y u 

为被控对象的输出对输入的变化率(Jacobian 信息)，

采用径向基函数(RBF-Radial Basis Function)神经网

络辨识可对控制对象的 Jacobian 信息，RBF 神经网

络整定PI参数原理如图 9 所示， my 为该神经网络

输出，将辨识而得的 Jacobian 信息通过式(20)的梯

度下降法自适应调整PI参数，从而改善电流内环的

动态响应能力，达到自适应的目的。 

 
图 9 RBF 神经网络 PI 参数整定 

Fig. 9 PI adjustment of RBF neural network 

RBF 神经网络采用 3-6-1 结构，如图 10 所示。

i 为输入层，包含 3 个节点 1 2 3, ][ ,x x x ， j 为隐含层，

包含 6 个节点 1 2 3 4 5 6, , ,[ , , ]h h h h h h ，令  1x u k   

 1u k  ，  2x u k ，  3x y k ，  
T

1 2 3, ,x x x x 为

网络输入向量，隐含层径向基向量 1 2 3 4, , , ,[h h h h h  

5 6
T, ]h h ，采用高斯基函数： 
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图 10 RBF 神经网络结构 

Fig. 10 Structure of RBF neural network 

式中： jC 为输入到第 j 个隐含层的中心矢量，
T

1 2 3, ,jj j jc c cC      ，  
T

1 2 3 4 5 6, , , , ,C C CC C C C 为网

络的中心向量； jb 为第 j 节点的基宽度参数，

 
T

1 2 3 4 5 6, , , , ,B b b b b b b 为网络基宽向量；权向量

 
T

1 2 3 5 6, , , , ,W w w w w w w ，RBF 神经网络的输出为 

T
my W h               (23) 

辨识网络的性能指标评价函数为 

2
m

1
( ( ) ( ))

2
J y k y k            (24) 

辨识过程：首先随机生成一组 C、B 相量，根

据式(22)计算径向基相量，根据梯度下降法，对输

出权值、节点中心及节点的基宽参数进行迭代： 
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(25) 

 为惯性因子。当评价函数 J  时迭代结束，

辨识而得的 Jacobian 信息为 
6

1

2
1

j

j j
j j

c xy
w h

u b





           (26) 

辨识得到 Jacobian 信息后通过式(20)自适应调

节PI参数。 

3   系统运行仿真 

为了验证所提控制方法的优越性，采用

Matlab/Simulink 搭建仿真模型，依照民用航空调光

电源测试标准
[23]

进行分级调光及动态调节仿真验

证。仿真参数设置调光电源额定功率为 30 kW，负

载为 150 组串联带隔离变压器灯具，经测量设置每

组隔离变压器开路电感 1 68.32 mHL  ，短路电感

2 1.36 mHL  ，系统滤波电感 271μHL  ，滤波电

容为 100 μFC  ，直流母线电压为 780 V，直流母线

电容为 1 000 μF， 采样周期为 10 μs。仿真实验对

比分析额定负荷 70%阻性负载(21 kW)加上 30%灯

具隔离变压器负载(9 kW)、灯具隔离变压器 2 次侧

开路(9 kW)、灯具隔离变压器 2 次侧短路(9 kW)情

况下的动态性能和谐波含量，等效负载具体参数设

置如表 1 所示。 

表 1 等效负载仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of equivalent load  

负载 额定负载 负载开路(30%) 负载短路(30%) 

等效R/Ω 1.6 1.12 1.12 

等效L1/H 0 76.85e4 1.54e4 
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为验证所研究方法的分级调光动态性能，以调

光电源从零启动到 3 级光，然后在 0.4 s 处切换到 5

级光为例进行仿真分析，波形如图 11 所示。PI控

制器的启动时间为 370 ms，光级切换时间为

354 ms；RBF 神经网络 PI 控制器的启动时间为

120 ms，光级切换时间为 104 ms，动态特性更好。 

 

图 11 光级切换动态响应对比效果 

Fig.11 Comparison results under light level switch 

为检验所研究方法适应恶劣工况动态响应能

力，模拟调光电源在额定负载下开机，0.4 s 时 30%

负荷开路，仿真波形如图 12 所示。从图 12 中可以

看出，隔离变压器 2 次侧开路时，系统能够自适应

调节PI参数，经过约 20 ms 快速恢复到稳定状态。 

 

图 12 0.4 s 时 30%负荷开路效果 

Fig. 12 Results under 30% open circuit load at 0.4 s 

为验证所研究方法抑制谐波的能力，以调光电

源 30%空载和 30%短路进行分析。图 13 为隔离变

压器 2 次侧 30%灯具负载开路，输出谐波对比效果，

传统 PI 控制下的谐波含量 THD=16.63%，而本文所

研究控制方法下的谐波含量仅为 THD=4.79%。 

图 14 为隔离变压器 2 次侧 30%灯具负载短路

情况下，输出谐波对比效果。传统PI控制下的调光

电源输出谐波含量 THD=4.99%，而本文所研究控

制方法下的谐波含量仅为 THD=2.39%。 

 

图 13 30%负载开路情况下对比效果 

Fig. 13 Comparison results under 30% open circuit load  
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图 14 30%负载短路情况下对比效果 

Fig. 14 Comparison results under 30% short circuit load 

4   实验验证 

4.1 实验平台 

为验证该方案的有效性，搭建了 30 kW 的调光

电源硬件测试平台如图 15 所示。实验参数如下：系

统交流输入三相电压 380 V(50 Hz)，网侧滤波电感

3.2 mH，直流侧电压 760 V，直流侧电容 3 mF；输

出滤波电感 271 μH，滤波电容 100 μF，开关频率

10 kHz，纯电阻负载 21 kW，200 W 带隔离变压器

灯具 45 组。控制算法采用 32 位浮点 DSP 

TMS320F28335 实现，采用 2 通道 Tektronix 示波器

DPO4102B 实验测试输出电流波形，电能质量分析

仪 Fluke 435 测量输出电流谐波。 

 

图 15 调光电源实验平台 

Fig. 15 Experimental platform of dimming power supply 

4.2 实验结果 

图 16 为额定负荷时，RBF 神经网络PI控制与

传统 PI控制从 5级光切换到 3级光的动态响应时间

对比实验波形。从图中可以看到两种方法均能从 5

级光有效电流6.60 A切换到3级光有效电流4.10 A。

然而，RBF 神经网络 PI 控制的光级切换时间为

220 ms，明显低于常规 PI 控制的光级切换时间

440 ms，从而具备良好的动态响应性能，提高调光

电源的光级切换效果。 

 

图 16 动态响应时间对比效果 

Fig. 16 Comparison results of dynamic response 

图17为30%负荷开路情况下，RBF神经网络 PI

控制与传统PI控制5级光输出的电流波形及谐波对

比分析。从实验数据可以看出，传统PI控制的谐波

含量 THD=16.0%，RBF 神经网络PI控制的 THD= 

5.8%，能有效抑制开路工况下的电流谐波。 
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图 17 30%负载开路实验对比 

Fig. 17 Comparison results under 30% open circuit load 

图18为30%负荷短路情况下，RBF神经网络 PI

控制与传统PI控制5级光输出的电流波形及谐波对

比分析。从实验数据可以看出，传统PI控制的谐波

含量 THD=6.0%，RBF 神经网络PI控制的 THD= 

2.6%，谐波含量明显低于PI控制器。 

 

 
图 18 30%负载短路对比实验 

Fig. 18 Comparison results under 30% short circuit load 

5   结论 

针对单相 T 型三电平助航调光电源进行建模，

分析了影响调光电源分级调光、部分空载、部分短

路等工况下动态响应能力和电流谐波含量的关键因

素。研究设计了一种基于 RBF 神经网络PI控制策

略，该方法仅需对输出随输入的变化率(Jacobian 信

息)进行辨识，再结合梯度下降法以自适应负载变化

整定PI参数。本文在助航调光电源输出电流动态响

应时间和谐波特性方面，将 RBF 神经网络PI与传

统PI进行详细的对比分析。仿真分析和实验结果表

明，研究设计的新型控制方法具有更好的分级调光

性能和谐波特性，尤其在调光电源负载开路、短路

等特殊工况下，表现出优良的控制性能。 
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