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杨 鹏1,2,李 倩1,史善哲2,符屹男3,刘玉芝3

(1.国网河北省电力有限公司营销服务中心,河北石家庄 050000;

2.国网河北省电力有限公司电力科学研究院,河北石家庄 050000;

3.石家庄铁道大学电气与电子工程学院,河北石家庄 050043)

摘 要:针对传统建模方法无法更加精确地描述反激变换器真实特性的问题,利用分数阶微积分和

状态空间平均法,对工作在电感电流断续模式下的分数阶反激变换器进行建模与分析。建立了电

感电流断续模式下分数阶反激变换器的平均状态模型,得到其直流平衡点和小信号传递函数,对比

其与整数阶数学模型的差异;在Simulink中搭建分数阶反激变换器的状态空间模型和电路仿真模

型,以及构造分数阶反激变换器的实物实验电路;通过状态空间模型、电路模型仿真和实验结果三

者对比验证所推导的分数阶模型的正确性。结果表明,分数阶数学模型能反映电感电容阶数的变

化,进行理论分析能更符合该变换器的实际工作情况。将分数阶微积分理论与状态空间平均法结

合,可建立更为精确的反激变换器数学模型,为其他变换器的建模提供了参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

traditional
 

modeling
 

methods
 

cannot
 

describe
 

the
 

real
 

characteristics
 

of
 

flyback
 

converters
 

more
 

accurately,
 

the
 

average
 

state
 

model
 

of
 

the
 

fractional-order
 

flyback
 

converter
 

operating
 

in
 

the
 

intermittent
 

inductance
 

current
 

mode
 

was
 

established
 

by
 

using
 

fractional-order
 

calculus
 

and
 

state
 

space
 

average
 

method.
 

The
 

DC
 

equilibrium
 

point
 

and
 

small
 

signal
 

transfer
 

function
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

model
 

and
 

the
 

integer
 

order
 

mathematical
 

model
 

was
 

compared.
 

The
 

state
 

space
 

model
 

and
 

circuit
 

simulation
 

model
 

of
 

fractional-order
 

flyback
 

converter
 

were
 

built
 

in
 

Simulink,
 

and
 

the
 

experimental
 

circuit
 

of
 

fractional-order
 

flyback
 

converter
 

was
 

constructed.
 

The
 

state
 

space
 

model,
 

circuit
 

model
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

were
 

compared
 

to
 

prove
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

fractional-order
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fractional
 

order
 

mathematical
 

model
 

can
 

reflect
 

the
 

change
 

of
 

the
 

order
 

of
 

inductance
 

and
 

capacitance,
 

and
 

the
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theoretical
 

analysis
 

is
 

better
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

converter.
 

A
 

more
 

accurate
 

mathematical
 

model
 

of
 

flyback
 

converter
 

can
 

be
 

established
 

by
 

combining
 

fractional
 

calculus
 

theory
 

with
 

state
 

space
 

average
 

method,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

modeling
 

of
 

other
 

converters.
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  在开关电源中反激变换器应用最为广泛,其拓扑结构简单,具有转换效率高、体积小、不需要输出滤波电

感等各种优点[1]。工作于电感电流断续模式下的反激变换器,其原边励磁电感更小、电压比更高,同时具有

更好的抗电压波动和负载突变能力[2]。在反激变换器中电感、电容是常见的储能元件,研究表明这些元件本

质上是分数阶的。传统模型中元件的整数阶模型常常被用于变换器的建模与分析,这忽略了元件分数阶的

特性,可能会得出错误的结果[3]。以SiC和GaN为代表的第3代半导体功率器件具有更高的开关速度,因
此对于反激变换器的数学模型的频率响应要求更高。传统模型可能无法准确描述高频下器件的动态特性,
因此需要更为精确的模型以考虑更高的开关频率。

文献[4]对工作在电感电流连续模式下的反激变换器进行分数阶建模,利用开关网络平均法,得到了反

激变换器的直流平衡点和交流小信号传递函数,并利用PSIM仿真验证了分数阶模型的准确性。文献[5]利
用开关网络平均法对分数阶反激变换器工作在电感电流断续模式下时进行了分析,但其电容电感使用的是

整数阶特性计算,并未采用分数阶的计算。文献[6]利用小信号交流分析对工作在电感电流断续模式下的整

数阶反激变换器进行建模,但依旧没有考虑电容电感为分数阶这一特性。文献[7]将反激变换器负载模型等

效为电阻和电流源的并联,利用状态空间平均法建立整数阶电感电流断续模式下反激变换器的小信号模型,
并推导了各个交流小信号传递函数,但其也没有考虑到电容电感为分数阶的特性。

本文针对工作在电感电流断续模式下的分数阶反激变换器缺乏能够描述其精细数学模型的问题,从分

数阶电容和电感出发,利用分数阶微积分原理和状态空间平均法,建立其分数阶模型,推导得出静态工作点

和小信号交流传递函数并进行理论分析,并将其与整数阶模型进行对比。最后,在 Matlab/Simulink中搭建

工作在电感电流断续模式下的分数阶反激变换器的数值仿真模型,构建了实物电路,将实验结果与理论计

算、电路仿真结果通过绘图进行直观对比,验证了分数阶理论分析以及建模的准确性。

1 反激变换器的分数阶区间数学建模与分析

反激变换器电路拓扑图和在PWM周期性开关脉冲调制下的电感电流波形如图1所示,其中反激变换

器的变压器等效为励磁电感与理想变压的并联形式,PWM开关周期为T。

图1 反激变换器的电路拓扑和电感电流波形图

Fig.1 Circuit
 

topology
 

and
 

inductive
 

current
 

waveform
 

of
 

flyback
 

converter

当反激变换器工作在电感电流断续模式下时,
 

其有3种工作模态。

1)在0<t≤d1T 时,PWM为高电平,VT导通,VD承受反向电压关断,
 

输入电压施加到分数阶励磁电

感两端,开始储能,电感电流上升,同时分数阶电容向负载供电,这一工作状态称为工作模态1,
 

持续时间为

d1T,其状态方程为
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dαim

dtα =
uin
Lm
,

dβuc

dtβ =-
uc

RC
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

  2)在d1T<t≤(d1+d2)T 时,PWM为低电平,
 

VT关断,VD承受正向电压导通,
 

分数阶励磁电感通

过理想变压器和VD向分数阶电容及负载供电,在(d1+d2)T 时电感电流降为0,这一工作状态称为工作模

态2,
 

持续时间为d2T,
 

其状态方程为

dαim

dtα =-
uc

nLm
,

dβuc

dtβ =
im

nC-
uc

RC
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

  3)在(d1+d2)T<t≤T 时,PWM为低电平,
 

励磁电感电流为零,VT关断,VD关断,分数阶电容向负

载供电,这一工作状态称为工作模态3,持续时间为(1-d1-d2)T,其状态方程为

dαim

dtα =0,

dβuc

dtβ =-
uc

RC
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

  上述状态方程中:uin 为输入电压;im 为电感电流;uc 为输出电压;d1 为占空比;d2 为电感电流从最大

值下降到零的时间与周期的比值;Lm 为分数阶电感;C 为分数阶电容;α 为分数阶电感的阶数,0<α<1;β
为分数阶电容阶数,0<β<1。

2 反激变换器分数阶状态平均模型的建立与分析

2.1 反激变换器分数阶状态平均模型的建立

由式(1)—式(3)可以得出,工作于电感电流断续模式下的分数阶反激变换器其分数阶状态方程会被电

感阶数α及电容阶数β所影响。
结合式(1)—式(3),利用状态空间平均法,

 

得出其状态平均模型为

dα<im>
dtα =

d1<uin>
Lm

-
d2<uc>
Lm

,

dβ<uin>
dtβ =

d2<im>
C -

<uc>
RC

,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:<im>、<uin>、<uc>、d1、d2 分别为其相应量在一个开关周期内的平均值,可将其分解为交流分量和直流

分量相加,其中交流分量分别为i'm、u'in、u'c、d'1、d'2,直流分量分别为Im、Uin、Uc、D1、D2,如式(5)所示;同
时|i'm|≪Im,|u'in|≪Uin,|u'c|≪Uc,|d'1|≪D1,|d'2|≪D2。

<im>=Im+i'm,
<uin>=Uin+u'in,
<uc>=Uc+u'c,

d1=D1+d'1,

d2=D2+d'2。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

2.2 反激变换器分数阶状态平均模型的分析

将式(5)代入式(4),忽略高阶小量,即令u'ind'1≈0,i'md'2≈0,u'cd'2≈0,可以得到

dα(Im+i'm)
dtα =

UinD1+Uind'1+D1u'in
Lm

-
UcD2+Ucd'2+D2u'c

nLm
,

dβ(Uc+u'c)
dtβ =

ImD2+Imd'2+D2i'm

nC -
Uc+u'c

RC
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  将式(6)中的直流分量分离出来,可得
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dαIm

dtα =
D1Uin

Lm
-

D2Uc

nLm
,

dβUc

dtβ =
D2Im

nC -
Uc

RC
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

  由分数阶Caputo微分性质可知,式(7)左侧为零,因此联立上下式可得系统的稳态工作点,即升压比 M
和电感电流直流分量Im。

M =
Uc

Uin
=
nD1

D2
, (8)

Im=
nUc

RD2
。 (9)

  利用伏秒平衡原理,在一个开关周期内,当电感电流断续时的初始时刻以及终止时刻都为零,则可得该

周期中电感电压平均值为零[8]:
<um>=0。 (10)

  利用分数阶电感的伏安关系,
 

有

dα<im>
dtα =0。 (11)

  利用式(1)可得电感电流的平均值近似为

<im>=
<Uin>(d1T)α

2αLmΓ(α)
。 (12)

  将式(5)代入式(12)中,忽略高阶小量,即(d'1)n≈0(n>2)和u'in(d1)n≈0(n≥1)有

Im+i'm=
(D1T)α

2LmαΓ(α)
Uin+u'in+Uin

αd'1
D1  。 (13)

  对式(13)进行直流分量分离后有

Im=
Uin(D1T)α

2LmαΓ(α)
。 (14)

  因此,
 

把式(14)代入式(8)和式(9)后,
 

有

D2=n
2LmαΓ(α)D1

Dα
1TαR

, (15)

Uc=Uin
Dα+1
1 TαR

2LmαΓ(α)
。 (16)

  由于电感电流在每个开关周期都是从零升到最大值,再在开关周期结束之前从最大值降为零,所以电感

电流纹波等于电感电流最大值,可以用电感电流在(0,D1T)内的增加量求出,即式(1)求分数阶积分运算可

得式(17),由此可见它也近似等于电感电流平均值Im 的2倍。

Δim=im-max=
Uin(D1T)α

LmαΓ(α)
, (17)

式中Γ(α)为Gamma函数,定义为Γ(α)=∫
∞

0
e-ttα-1dt。

由式(17)可以看出,电感电流纹波Δim 和电感电流最大值im-max 不仅与输入电压Uin、电感Lm、占空比

D1 以及开关周期T 有关,还与电感的阶数α有关,且随着α的减小,电感电流最大值im-max 和电感电流纹波

Δim 增大。且当α为整数1时,用整数阶模型所求的结果与式(17)一致。对于分数阶反激变换器,其断续导

通模式条件与整数阶反激变换器类似,均应是电感电流的静态工作点要小于电感电流纹波的一半,即Im<
Δim/2,电感的阶数α会影响变换器的工作模式。
2.3 反激变换器分数阶状态平均模型的分析

将式(6)中的交流分量分离出来,可得

dαi'm

dtα =
Uind'1+D1u'in

Lm
-
Ucd'2+D2u'c

nLm
,

dβu'c
dtβ =

Imd'2+D2i'm

nC -
u'c
RC
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)
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  根据式(5)和式(11)可进一步推得

dαi'm

dtα =0。 (19)

  因此

d'2=
nUind'1+nD1u'in-D2u'c

Uc
。 (20)

  对式(13)进行交流分量分离后有

i'm=
(D1T)α

2LmαΓ(α)
u'in+Uin

αd'1
D1  。 (21)

  把d'2 和i'm 的表达式代入式(18)的第2个式子,得到表达式如下:

Guu(s)=
u'c(s)
u'in(s)d'1(s)=0

=

D2(D1T)α

2LmαΓ(α)nC
+
ImD1

UcC

sβ +
D2Im

ncUc
+
1
RC

, (22)

Gud1
(s)=

u'c(s)
d'1(s)u'in(s)=0

=

αUinD2(D1T)α

2nLmαΓ(α)CD1
+
ImUin

UcC

sβ +
D2Im

ncUc
+
1
RC

。 (23)

  从式(23)可以看出,小信号传递函数Guu(s)和Gud(s)均受分数阶电感和电容的阶数α和β的影响。假

设反激变换器系统参数为Uin=40
 

V、L=1
 

mH、C=1
 

mF、R=5
 

Ω,开关频率f=100
 

kHz、开关周期T=25
 

μs,则在 Matlab中画出的输入-输出和占空比-输出2个传递函数在不同分数阶电感以及不同分数阶电容的

阶数α和β情况下的波特图如图2所示。

图2 输入电压-输出电压和占空比-输出电压波特图

Fig.2 Input
 

voltage-output
 

voltage
 

and
 

duty
 

cycle-output
 

voltage
 

Bode
 

plot

由图2可看出,传递函数Guu(s)和Gud(s)的波特图随分数阶电感电容的阶次α 和β变化较大,且当α
和β较小时,其波特图与整数阶(α=β=1)相差较大,说明反激变换器的频域特性和分数阶电感电容的阶次

α和β有密切的关系。当电感和电容的分数阶阶次α和β都为整数1时,式(22)和式(23)与文献[4]和文献

[5]中的整数阶传递函数表达式相同,再次说明了分数阶理论的准确性。
综上,反激变换器工作在电感电流断续模式下的输出电压Uc、电感电流Im、电感电流从最大值下降到

零的时间与周期的比值D2、电感电流纹波Δim、电感电流最大值im-max 和小信号传递函数除了与其拓扑结构

参数L、C、R 大小有关之外,还受到分数阶电感电容的阶次α 和β的影响。而电感电流断续模式下的反激

变换器整数阶模型不随分数阶电感电容的阶数而变化,没有考虑到分数阶电感电容的阶次α和β的影响,可
能最终得出不精确的结果。
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3 仿 真

3.1 分数阶电感和电容的等效电路模型

根据文献[9]和文献[10],基于分抗链的分数阶微积分算法,分数阶电容和电感均采用RC、RL链式电

路结构来实现,如图3所示。

图3 分数阶电感和电容近似电路

Fig.3 Fractional-order
 

inductor
 

and
 

capacitor
 

approximation
 

circuit

此外,在分数阶微积分算法模块中,
 

存在如下参数:
 

滤波器阶数 N、拟合频率下限ωb 和拟合频率上限

ωh
[11-12]。需要根据实际分数阶系统的工作频率来选择拟合频率下限ωb 和拟合频率上限ωh。在此,电路参

数选择Uin=40
 

V,L=1
 

mH,C=1
 

mF,R=5
 

Ω,f=100
 

kHz,求得工作频率ω=2πf≈6.28×105
 

rad/s,需
考虑高于开关频率的高频谐波,

 

从而ωh>6.28×105
 

rad/s。拟合频率段(ωb,ωh)一般选取ωbωh=1
[13-14]。

在此选择ωb=5×10-7
 

rad/s,ωh=2×106
 

rad/s。
反激变换器中常用的储能器件,在25

 

℃(100
 

Hz~1
 

MHz)条件下其阶次主要集中在0.8和0.9阶。理

论上阶数过低时,其感性成分和容性成分太小,使反激变换器无法正常工作,失去研究意义。因此本文主要

选取实际中常见的2种阶次0.8和0.9进行讨论。当L=1
 

mH、α=0.8、N=5,或C=1
 

mF、β=0.8、N=7
时,图3中的各个电阻值和各个电感电容值分别如表1所示。当L=1

 

mH、α=0.9、N=5,或C=1
 

mF、β=
0.9、N=7时,图3中的各个电阻值和各个电感电容值分别如表2所示。

表1 0.8阶分数阶电感电容近似电路的

电感值和电阻值

Tab.1 Inductance
 

and
 

resistance
 

values
 

of
 

a
 

0.8-order
 

frac-
tional-order

 

inductor-capacitor
 

approximation
 

circuit

序号
α=0.8 β=0.8

Ri/Ω Li/mH Ri/Ω Ci/μF
1 55.14×103 0.67 4.50×103 2.52
2 4.82×103 0.82 45.20×103 3.51
3 449.60 1.10 0.43 5.18
4 42.07 1.40 3.99 7.68
5 3.93 1.80 37.42 11.37
6 366.21 16.13
7 9.91×103 8.41

表2 0.9阶分数阶电感电容近似电路

的电感值和电阻值

Tab.2 Inductance
 

and
 

resistance
 

values
 

of
 

a
 

0.9-order
 

fracti-
onal-order

 

inductor-capacitor
 

approximation
 

circuit

序号
α=0.9 β=0.9

Ri/Ω Li/mH Ri/Ω Ci/μF
1 65.40×103 2.37 1.30×103 9.34
2 1.93×103 2.78 14.90×103 11.35
3 58.00 3.34 0.16 14.70
4 1.72 3.94 1.71 19.11
5 8.90×103 0.82 18.33 24.77
6 206.15 30.61
7 8.83×103 9.93

3.2 分数阶反激变换器的状态平均模型与电路仿真模型的仿真对比

为了验证上述所建分数阶模型的正确性,依据3种工作模态下的状态方程,即式(4),在 Matlab/Simu-
link中搭建电感电流断续模式下反激变换器的数值仿真模型如图4所示。

工作在电感电流断续模式下的分数阶反激变换器的电路仿真模型如图5所示。
当α=0.8、β=0.8

 

,在分数阶反激变换器运行到稳态时进行观察,输出电压uc 和电感电流im 波形如图

6所示。
当α=0.9、β=0.9时,在分数阶反激变换器运行到稳态时进行观察,输出电压uc 和电感电流im 波形如

图7所示。
从以上电感电流波形图中可以看出,变换器的电感电流为断续模式。对以上结果进行比较可以看出,电

路仿真与理论分析基本一致,这验证了上述所建工作于电感电流断续模式下的反激变换器的分数阶建模的

正确性,其中误差是由于分数阶电感、电容的近似电路所引起的。
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图4 分数阶反激变换器的数值仿真模型

Fig.4 State
 

space
 

average
 

model
 

of
 

fractional
 

flyback
 

converter

图5 分数阶反激变换器的电路仿真模型

Fig.5 Circuit
 

simulation
 

model
 

of
 

fractional
 

flyback
 

converter

图6 α=0.8、β=0.8时输出电压和电感电流数值与电路仿真波形

Fig.6 Numerical
 

and
 

circuit
 

simulation
 

waveform
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

inductor
 

current
 

when
 

α=0.8
 

and
 

β=0.8
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图7 α=0.9、β=0.9时输出电压和电感电流数值与电路仿真波形

Fig.7 Numerical
 

and
 

circuit
 

simulation
 

waveform
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

inductor
 

current
 

when
 

α=0.9
 

and
 

β=0.9

图8 分数阶变压器构造电路

Fig.8 Fractional
 

order
 

transformer
 

construction
 

circuit

4 实 验

为了进一步验证理论分析的有效性,进行了实验测

量。对于图1中带理想变压器的T模型的形式,在仿真

软件中可以采用一个构造的分数阶电感与理想变压器

并联的方式来模拟分数阶变压器。但是在实际中这种

方式并不适用于实现分数阶变压器元件,因为实际电路

中并不存在理想变压器。因此,需要采用其他方法来实

现分数阶变压器。根据文献[15]得到分数阶变压器构

造电路如图8所示。

0.8阶和0.9阶原边伪电感值为1
 

mH/s1-0.8、副边

伪电感值为0.25
 

mH/s1-0.8 的分数阶变压器构造电路

的电路参数的理论值/实际值如表3所示。

分数阶反激变换器实验电路如图9所示。其中包

括分数阶电容、分数阶变压器以及为了保护开关管不被

击穿加入的RCD钳位电路。

表3 0.8阶和0.9阶的分数阶变压器构造电路的电路参数的理论值/实际值

Tab.3 Theoretical/actual
 

circuit
 

parameters
 

of
 

0.8-order
 

and
 

0.9-order
 

fractional-order
 

transformer
 

constructed
 

circuits

i
α=0.8 α=0.9

Rpi/Ω Rsi/Ω Lpi/mH Rpi/Ω Rsi/Ω Lpi/mH

1 55.14×103/
56.00×103

13.78×103/
13.70×103

0.67/0.68 65.40×103/
64.90×103

16.35×103/
16.50×103

2.37/2.40

2 4.82×103/
4.70×103

1.21×103/
1.20×103

0.82/0.82 1.93×103/
1.96×103

482.50/470.00 2.78/2.80

3 449.60/470.00 112.40/110.00 1.10/1.00 58.00/56.00 14.50/15.00 3.34/3.50
4 42.07/43.00 10.52/10.00 1.40/1.50 1.72/1.80 0.43/0.50 3.94/4.00
5 3.93/3.90 0.98/1.00 1.80/2.00 0.85/1.00 2.23/2.00 0.82/1.00

图9 分数阶反激变换器的实验电路

Fig.9  Experimental
 

circuit
 

of
 

fractional
 

flyback
 

converter
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当α=0.8、β=0.8时,分数阶反激变换的输出电压uc 和电感电流im 波形的实验结果如图10所示。

图10 α=0.8、β=0.8时输出电压和电感电流实验结果

Fig.10 Experimental
 

results
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

inductor
 

current
 

when
 

α=0.8
 

and
 

β=0.8

当α=0.9、β=0.9时,分数阶反激变换的输出电压uc 和电感电流im 波形的实验结果如图11所示。

图11 α=0.9、β=0.9时输出电压和电感电流实验结果

Fig.11 Experimental
 

results
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

inductor
 

current
 

when
 

α=0.9
 

and
 

β=0.9

实验结果、理论数值计算结果和Simulink实验仿真结果的对比如表4所示。

表4 实验结果与理论计算、电路仿真结果的对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

with
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

circuit
 

simulation
 

results

参数    
α=0.8,

 

β=0.8 α=0.9,
 

β=0.9
实验结果 理论计算 电路仿真 实验结果 理论计算 电路仿真

VC/V 6.80 7.03 6.98 7.20 7.31 7.25
IL/A 0.67 0.71 0.70 0.71 0.72 0.72
ΔvC/V 0.15 0.10 0.10 0.12 0.08 0.08
ΔiL/A 0.33 0.35 0.35 0.35 0.37 0.36

由表4可以看出,由于功率干扰和谐波效应的影响,实验结果的误差大于理论分析结果。2组电路仿

真、理论分析和实验结果基本一致,这验证了所建立的分数阶模型的正确性。

5 结 语

基于分数阶微积分原理采用状态空间平均法,对工作在电感电流断续模式下的反激变换器进行建模与

分析,通过仿真和实验验证了所建模型的正确性。仿真与实验结果表明,分数阶模型能够更为准确地描述反

激变换器的真实特性,该精确建模对于反激变换器的性能分析及变换器闭环控制器的设计具有重要价值。
本文只开展了分数阶反激变换器开环系统的研究分析,未来拟进行分数阶反激变换器的闭环控制研究。
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