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! 引言
相较于传统光源 #大功率 */0 具有高光效和灵活可

控等优势 #在提供交互式或动态照明方面颇具潜力 #如
建筑照明 1 ,2$太阳光模拟器 1 %2等 %这类光源通常要求光度
输出宽范围动态可调 #并且快速达到预定的精度要求 %
尽管 */0 自身开关特性可达兆赫兹 #但由于系统散热
存在时滞 $时变不确定特性 #使得光度输出规律难以预
测 % 构建可分析 $可计算和执行的调光模型对实现更加
精细化的调光控制具有重要意义 %
经典光电热 1 32理论表明 */0 结温 $光通量 $电流存

在多参数耦合关系 % 而后 #456 1$2等人通过机理分析 #构

建动态光电热模型 #用于计算光通量输出随系统温升的
衰减变化 % 文献 1.2! 1"2考虑环境温度的热因素影响 #构
建不同操作功率下的线性扰动模型 #设计了温度前馈补
偿器 #以保证光度的恒定输出 % 文献 1&2建立了基于状态
空间表达的线性预测模型 #便于移植到低成本控制器中
去 % 文献 1’2采用多项式插值方法辨识不同驱动电流下
的传递函数的零极点增益 # 构建了线性参数时变模型 #
但该方法需预先设置整个工作范围的操作条件 # 计算量
较大 %尽管 */0 物理机制明确 #但多数模型 1 37"2基于等效

阻容网络分析 #部分物理量 8如结温 )并不易于测量 #且
模型采用离线设计 #在长时运行或环境变化较大的条件
下将存在失配问题 %
自组织模糊神经网络是具有可变结构和参数的非

基于自组织模糊神经网络的大功率 !"#调光模型!
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摘 要 ! 大功率 */0 光度输出不仅与操作电流大小有关 !且受传热过程的时滞时变不确定因素影响难以预测 "针对
传统机理建模存在参数提取困难 #模型适应性弱等缺点 !提出基于模糊神经网络建模算法 !从而构建以操作电流 #
热沉温度 #环境温度为输入 !光通量为输出的调光模型 " 模型结构和参数依据在线数据进行调整 !通过递推学习 !模
糊规则得到增量式完善 !进而不断逼近实际动态过程 " 结果表明 !利用该方法构建的调光模型与参考模型理论值相
对误差小于 39!与其他模型相比 !结构更加紧凑 !预测精度更高 "
关键词 ! 大功率 */0$光电热模型 $自组织模糊神经网络 $结构辨识 $参数学习
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线性逼近器 !通过学习规则来刻画非线性模态 " 聚类技
术 ! "#$$%是一种无监督学习的规则提取方法 !能够避免人
为设定规则的主观性 " 文献 !$&%采用误差分级学习机制
实现规则生长 !文献 !’(%则基于邻域完备性优化网络结
构 !文献 !’)%提出的自组织模糊网络引入了最优脑外科
方法修剪冗余规则 "这些方法虽能够保证一定的学习精
度 !但复杂生长和修剪策略降低了学习效率 !使网络难
以理解和表达 " 综合上述文献的启发 !本文提出一种结
合密度聚类 #误差和误差率分析的规则生成策略 !使模
型在精度和复杂度方面得到权衡 !并应用于大功率 *+,
调光模型的设计中 "

/ 系统描述
0"0 1)2 光电热分析

*+, 是功率型器件 !其伏安特性具有类似二极管的
负温度特性 !通常由如下 -./0123 方程描述 $

!4 5 "4!#6 78 $%9#:

& ’;%<
#6

#:
;! "’# $2= ’> "4

’:! ">(?"4 5’7

其中 ! ’: 是反向饱和电流 !#6 是结温 !%9 是玻尔兹曼常

数 !& 是电荷 !$ 是理想因子 !#: 是标称温度 !%< 为描述

*+, 在不同结温下的电热漂移系数 "
注入 *+, 的电功率等于发出的热功率和光功率之和$
)1’8!4 "48)/@A>).1BA8!@)1$>5$;!@7)1$ 5&7

其中 !!@ 为电光转换效率 " 由文献 !C%有 $

!@5 "4!#6 78!%@ $;%D
"4
’&;! "$# ’$;%!

#6

#& ;! "$# ’ 5(7

其中 !!%@# ’&##&表示额定工况下标称值 " * 颗 *+, 串联
共享同一热沉的大功率 *+, 阵列 !系统总输出光通量可
由下式计算 !+E 为发光效率 $

" 5 "4!#6 78*+E!@5 "4!#6 7)1$5 "4!#6 7 5)7
0+3 传热方程
大功率 *+, 模块通常有单颗或多颗 *+, 集成在散

热器上 !其结构和热传递等效阻容网络如图 $ 所示 " 其
中 !#6##F##G##.##B 分别表示结温 #封装外壳温度 #导热
体温度 #热沉温度和环境温度 "在实际工作中 !由于热沉
热阻远小于空气热阻 !使得 %*+, 结温(散热器(环境 &
为主要传热路径 "
系统各部分传热方程为 $

,6-6 ?#6

?. 85’;!@5"4!#677)1’5"4!#67; ’
/6F

5#6;#F7; ’
/6G

5#6;#G7

5H7

,F-F ?#F

?. 8 ’
/6F

5#6;#F7> ’
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5#G;#F7 5I7

,G-G ?#G

?. 8 ’
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5#6;#G7; ’
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其中 !, 为等效质量 !- 为等效热容 " 符号 /!08,- 分别
表示相应部分的热阻和热容 " 由于二极管和其外壳的热
容远小于散热器热容 !当采样间隔较小时 !其温度变化
可忽略 " 令式 5H 7#式 5I 7左边为 :!代入式 5J 7有 $

:8#’5’;!@5"4!#! 677)1’5"4!#! 67>$&#! 6>$(#. 5"7
其中 !$’#$&#$( 为相应的常数项 " 利用式 5" 7求解出正解

#! 6" 结合式 5) 7!得到系统输出总光通量为 $

% 5 . 78*+E!@5 "4 5 . 7!#! 65 . 7 7)1’5 "4 5 . 7!#! 65 . 7 7 5’:7
本文将模型 5)7! 5’:7转化为差分形式 !作为建模方

法数值验证的参考模型 !用于产生训练和测试数据 "

3 自组织模糊神经网络
3+0 模糊神经网络
基于 K-L 型的模糊神经网络结构如图 & 所示 "

第 ’ 层 5输入层 7$将输入变量 ! 进行归一化处理得
到 "8!1’!1&!’!1$% K"
第 & 层 5模糊层 7$将输入模糊映射到模糊集上 !并采

用如下 MBNF.3 型函数 ! $$%计算隶属度 $

2
5 & 7

" 8 $

$> &51";0"7
&"

! "&
! "8$!&!’!$ 5$$7

第 ( 层 5规则层 7$对应 D4 部分 !其节点个数等于规则
数 /!第 3 条规则的点火强度 $

’38 $
$

"
) $> &51";0

3

" 7
&"

! "&! "
! 3* !$!/ % 5$&7

图 $ *+, 模块结构及其等效传热网络

图 & K;- 型模糊神经网络的结构图
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输出为各规则贡献度 !!!
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第 ) 层 !参数层 (!对应 *+,- 部分多个线性多项式 !

%
. ) (

! $&!$.’
!

% (%/’
!

0 (0/#/’
!

) ()/’
!

1 ( .%)(
第 2 层 .输出层 #!经线性加权得到网络输出 !

% . 2#$&$
#

!$%
!!! &!$

#

!$%
!!!!!!

3

* " !( &%"+ ’ .%2#

其中 "!!$&’1"’%"#"’)’"!
3

* $&%""3’3$

!"! 结构自组织
!"!"# 规则修正准则
传统方法会导致规则频繁生成和修剪 $ 为提高网络

收敛效率 "本文引入密度聚类方法来确定规则中心 "并
用于规则的修正 $
设 # ., # $.! ., # 3"$ ., # 3#为 , 时刻系统输入4输出数据 "

维数为 ) 和 -$ 当新数据散度值 . .# ., # #大于或小于所有
聚类中心散度值 "且位于某一中心领域范围 #/$152$/"表
明该点概括性更强"该点将替代旧规则中心为新规则中心!

67 . !# !, ( (89:-
+

/ $%
. !0/)( ;< . !# !, ( (=9>?

+

/$%
. .0/)(

@AB #9:-., (8152$/

3+,- %$!)". .#)($. .# ., ( ( .%C(
其中 ". .# ., ( (%. .#)(分别表示样本点和聚类中心的散度
值 "其计算方法可由文献 &%%’确定 $
!"!"! 规则生成准则
定义 $ &系统误差 & %2’’对于观测数据 # ., ("期望输出

为 $1"各规则辨识误差 D D&/ D D$ D D$14$/ D D $ 若 D D&/ D D=,*"则考虑
生成一条规则 !

,*$9>?&%,4%*9>?"*9:-’ .%E(
其中"*9:- 为期望精度"*9>? 为最大输出误差"2 为学习时间$
定义 ! .可容纳边界 ( 对于观测数据 # ., ("计算其与

规则中心的最小距离 !
3/"9:-$>FG9:-.3/. $ # #$>FG9:-. D D"4%$ D D # .%H#
若 3/"9:- 大于可容纳边界 ,3"考虑增加一条新规则 $
定义 % .泛化因子 #
文献 &%C’泛化因子 I7 用于检验模型的泛化能力 !

I7$
#

/$%
!,FF/ .%J#

若 I78,I7.,I7 为预先设定值 #"表明现有规则不足 "
模型泛化性能较差 "需考虑增加规则 $在本文中 "当满足
定义 %!定义 " 中的判断条件时 "则生成一条新规则 $ 相
应地 "网络规则层节点数都会适当增加 !

67 D D&/D D=,*"-3/"9:-=,3 >-K I78,I7

3LMA #N4+/%(%+$! !,((.!#+($. !# !, ( ( !01(
!&% 参数学习
为提高模型抗噪能力 "采用带遗忘因子的加权递推

最小二乘法 !O<PQ(对线性参数 ! 进行估计 !

!!
/

, $!!
/

,4% /!"#
/

, !*,4%!/!!,4%( !$,4!
3

*,4% !!
/

,4% ( !0%(

!"#
/

, $
%
&

!"#
/

,4% 4
!/!!,4%(!"#

/

,4% !*,4%!
3

*,4% !"#
/

,4%

&/!/!!,4%(!
3

*,4% !"#
/

,4% !*,4%
* +!00(

其中 "!"# 为方差矩阵 "!!
/

% $1"!"#
/

% $!5"! 为一正大数 "6
为单位阵 "& 为遗忘因子 $ 对于神经元参数 $"本文采用
非线性 MR7 算法 &%E’进行更新 $
!&’ 算法流程

!%(初始化网络参数 $
!0(根据输入 ! !,/%(及规则 "输出预测值 $ !,/%($
!"(获取新观测数据 # !,/%("计算其散度值 $
!)(更新现有规则中心散度值 $
!2(判断是否满足式 !%C(前提 "若满足 "执行后转至

步骤 !C((否则 "判断是否满足式 !01(前提 "满足则执行 $
!C(调整神经元参数 $ 及后件参数 !$
在各采样时刻 "循环执行步骤 !0(!步骤 !C(实现在线

建模 $

% 实验与分析
%&$ 非线性系统辨识
为验证本方法有效性 "考虑如下非线性动态系统 !

& ! 2/%($ & ! 2 (& ! 24%(&& ! 2 (/052’
%7&0! 2 (/&0! 24%( /8 ! 2 ( !0"(

给定输入信号 8 ! 2 ( $ S:- ! 0"2 T02 ( "初始状态 & ! 1 ( $1 "
& !%($1$ 由式 !0"(产生 % 111 个样本 "前 H11 个样本用于
训练 2$%"0"#"H11"后 011 个样本用以测试其泛化性能
2$H1%"H10" #"% 111$ 网络参数设置如下 !&$15J2"!$
H11"# $%51"*9:- $151""*9>? $152"’9:- $1502"’9>? $15E2",,FF $
1511% 2",I7$15JJ$
训练结果如图 "%图 ) 所示 "表 % 给出了与现有模糊

网络建模方法的对比 "所有算法均采用同样的训练集和
测试集 $
由图 "%图 ) 可以看出 "经过不断的增进式学习 "最

终生成 2 条规则 "且测试误差在 &41511% 2"1511% 2’范围
内 "说明模型具有一定的泛化能力 $由表 % 可知 "相较于
仅依据密度聚类 ,3Q 模型 %@A76Q 网络以及 B7AA 模型 "
网络结构更加紧凑 (尽管模型精度和泛化能力方面稍逊
色于 IB7AA"但其计算速度更快 $ 因此 "本文所提出的
模型具有较优的综合性能 $
%&! 大功率 ()* 调光模型
本文采用大功率 PMB 暖白 !U<MM V>9:WX YW>9Z YZ4I(

作为实验对象 "参考模型来自于模型 !)(! !H("模型中的
热阻 %热容等其他参数可由文献 &E ’及相应的数据手册确
定 $ 网络输入为热沉温度 9F%环境温度 9> 以及驱动电流

6V"输出为下一时刻输出光通量预测值 $
首先 "将模型 !)(! !%1(转化为差分形式 "采样时间设

置为 % S"初始热沉温度与室温02 "一致 "并施加#150 "

$+,
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时间 ! "
#$ %热沉温度变化曲线

光
通
量

!&’

实际输出

预测输出

时间 ! "

训练样本

测试样本

# ( %光度输出预测与期望输出

热
沉
温
度

!)

时间 ! "
#* %驱动电流设定曲线

驱
动
电
流

!+

图 , 大功率 -./ 输出光的在线辨识结果

的随机干扰噪声 ! 驱动电流以阶跃形式由 012 + 调至

213 +"间隔 014 +"持续 200 "#再从 213 + 下降至 012 +"
间隔 014 +#模拟 -./ 由暗至亮再至暗的过程 "共产生
500 个数据作为训练集 !
为检验模型泛化能力 "将热沉温度初态值设置为最

后一组训练集的温度值 "且将室温改变为在 3,!013 "
区间内 ! 将原阶跃电流信号变更为从 012 + 到 213 +"
213 + 到 012 + 连续变化的斜坡信号 "并将采样间隔缩短
为 60 ""共计 700 个数据用于测试 ! 初始参数设置如下 $
! 80 156 "! 8900 "" 82 10 "!’:; 80 126 "!’(< 80 1=6 "#’:; 80 136 "
$’(<801=6"">??801002 6""@A80155!
图 6%图 , 为在线建模的仿真结果 "由图 6#(%可以看

图 4 规则生长及 BCD. 变化曲线

# ( %规则生长曲线

训练样本

规
则
数

均
方
根
误
差

训练样本

#$ %误差收敛曲线

图 7 测试样本拟合曲线及其预测误差

时间 ! "

#( %模型预测值与期望值

##
$E

2%

测
试
误
差

时间 ! "

#$ %测试集预测误差

训练时间 ! "

表 2 与其他方法的比较

模型 规则
BCD.

+FAGD
>HD

/AFF
@/AFF
本文

24
2,
,
9
6

训练集

0 1027 3
0 107, 0
0 103= 0
0 1024 0
0 1027 =

测试集

0 1026 =
0 1074 2
0 1039 4
0 1020 9
0 1024 6

I
4 167
0 155
2 127
0 179

图 6 规则生长及 BCD. 变化曲线

# ( %规则生长曲线

规
则
数

均
方
误
差

时间 ! "

时间 ! "
#$ %训练误差变化曲线
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出 !当 !"# 操作电流在大范围内变化时 !不管是训练样
本还是测试样本 !所建立模型均能准确预测随热沉温度
变化引起的光通量变化 " 由图 $%&’可知 !仅在操作点变
化时会出现较大预测误差 !但因引入误差学习机制 !模
型能够及时修改或生成规则以消除误差 "表 ( 给出一些
模型评价指标 !其中光通量预测最大误差不超过 )* #
表 ) 给出了与其他网络的广泛比较 " 结果表明 !本模型
结构紧凑 !泛化能力强 !能够依据工况变化自适应调整 !
正确反映光度的动态变化 "

! 结论
本文设计了基于模糊神经网络的大功率 !"# 调光

模型 "该模型能够准确预测随温度变化的系统的光通量
输出 !且具有结构紧凑 $计算开销小等特点 !便于移植入
低成本控制器 "此外 !本文提出算法可进一步拓展 !如引
入色度 $光谱函数等 !为实现更优的调光控制提供可计
算 $可分析和可执行的模型基础 "
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表 ( 模型的性能指标
性能指标

/]T"
3."
]:‘
]=@

训练集实际 h期望 R输出
N <N,Z S
N <NNP O

ZN<Z,Z ,hZ) <OZN ( R
,QS<QQS Oh,QS<Q$) Z R

测试集实际 h期望 R输出
N <N,( $
N <NNO S

(,P <PPS )h(,Z<,O) NR
$S <S$$ Nh$S<SQ) ( R

表 ) 与其他典型方法的比较
模型

8YT
#144
[#144
本文

规则 h节点 R
Q$
,Z
,(
P

训练 /]T"
N<NZP $
N<N)P )
N<N,( Q
N<N,Z S

测试 /]T"
N<NO( P
N<NQ) (
N<N,N Q
N<N,( $

测试 3."
N<N(P $
N <N,) S
N <NNZ Q
N <NNO S

"#$
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