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摘　要：针对目前电力电子实验课程目标达成度评价中存在的主观性强、评估片面以及忽视过程性评估等

问题，提出了一种基于认知图谱的电力电子实验课程目标达成度评价方法 ．首先，根据电源领域专业知

识，从六个方面深入研究了电源拓扑和特性、工作模式、效率、控制、稳定性、精度、暂态响应、磁性元件等因

素之间的相互影响，构建了开关电源认知图谱；其次，研究与分析了基于开关电源特定领域知识的认知测

量模型；构建了开关电源实验项目与实验课程目标的关联矩阵；最后，对被测者进行降压稳压器认知能力

评测，通过分析被测者试题作答反应，经期望后验估计和最大后验估计方法，分析并得到了被测者的电力

电子实验课程目标达成度 ．
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实验课程是高校培养学生达到毕业要求指标点的重要途径，在培养学生熟练运用理论知识能
力、问题解决能力、动手能力和实践创新能力等方面起着关键且不可替代的作用［１－２］．传统上，电力
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电子实验课程目标达成度评价存在目标内容不完善、评估过程过于主观等弊端，使得评估结果较为
片面，不能反映课程目标达成度评估的科学性和合理性．
因电力电子开关电源本身是一个复杂工程问题，涉及多方面的技术、工程和其他因素，包含多

个相互关联的子问题，并可能相互之间有一定的冲突 ．在开关电源的研究与设计中，需考虑电感、
电容等元器件对电路纹波、效率、负载暂态响应等指标的影响［３］．因此，需构建开关电源认知图谱，
将多因素与各性能指标关系显性化表达，反映电源领域中某些问题的真实认知．
在认知诊断能力评估中，许多心理学家和教育学者提出了约１００种认知诊断模型［４］．根据理

论基础，可将已有的认知测量模型分成４类［５］：潜在特质模型［６］、基于非参数人工智能的方法、潜在
分类模型和证据中心设计［７］．其中，ＤＩＮＡ模型是潜在分类模型中的一种，是一个简单的随机连接
模型，由于该模型中只包含失误系数和猜测系数，不仅简洁、灵活和易于解释，而且判准率较高，因
此得到了广泛的理论和应用研究．
本文经深入研究学习德州仪器电源管理实验室套件降压稳压器实验手册，电源领域专业知识，

研究了运行条件对效率的影响、无源器件和开关频率对电流和电压纹波的影响、穿越频率和无源器
件对负载暂态响应的影响、电感饱和对电流和电压纹波的影响、电感特性对限流操作的影响、滞环
控制的开关频率、纹波、偏移和抗扰能力等，构建了开关电源认知图谱；然后，研究与分析了基于开
关电源特定领域知识的认知测量模型，构建了开关电源实验项目与实验课程目标的关联矩阵；最
后，对被测者进行降压稳压器认知能力评测．通过分析被测者试题作答反应，得到开关电源实验项
目的失误系数和猜测系数，经期望后验估计和最大后验估计方法，分析并得到了被测者的电力电子
实验课程目标达成度．

１　开关电源认知图谱的构建

德州仪器大学计划推出了电源教学的电源管理实验室套件（ｐｏｗｅｒ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｌａｂ　ｋｉｔ，ＰＭ－
ＬＫ），分别针对ＬＤＯ、Ｂｕｃｋ、Ｂｏｏｓｔ、Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ等４种常用的电源拓扑，设计了多个由浅入深的实
验．ＴＩ－ＰＭＬＫ　Ｂｕｃｋ涵盖了低功率ＤＣ－ＤＣ电源设计中的一些基本问题，如电源拓扑特性、工作模
式、效率、控制策略、精度、暂态响应、噪声、磁性元件等［８］．降压稳压器中涉及 ＴＰＳ５４１６０和

ＬＭ３４７５两款电源管理芯片 ．其中，ＴＰＳ５４１６０器件是带有集成型高侧 ＭＯＳＦＥＴ的６０Ｖ、１．５Ａ
降压稳压器 ．采用电流模式控制，提供了简单的外部补偿和灵活的元件选择；ＬＭ３４７５是一个磁滞

Ｐ－ＦＥＴ降压控制器 ．滞环控制拥有系统设计简单、无外部补偿、运行稳定、暂态响应快等优点，即
使在轻负载条件下，磁滞控制也可提供高效运行．

ＴＩ－ＰＭＬＫ　Ｂｕｃｋ稳压器提供的６个实验场景分别为：运行条件对效率的影响；无源器件和开关
频率对电流和电压纹波的影响；穿越频率和无源器件对负载暂态响应的影响；电感饱和对电流和电
压纹波的影响；电感特性对限流操作的影响；滞环控制的开关频率、纹波、偏移和抗扰能力等．
１．１　运行条件对效率的影响
降压稳压器的损耗主要来自 ＭＯＳＦＥＴ、二极管等开关器件和电感、电容等储能元件．
（１）ＭＯＳＦＥＴ的损耗有传导损耗ＰＭＯＳｐ、开关损耗ＰＭＯＳ，ＳＷ、栅极驱动损耗ＰＭＯＳ，ｇ，如式（１）所

示．
ＰＭＯＳ＝ＰＭＯＳｐ＋ＰＭＯＳ，ＳＷ＋ＰＭＯＳ，ｇ

＝ＲｄｓＤＩ２ｏｕｔαｐｐ＋ＶｉｎＩｏｕｔｆｓｔｓｗ＋ＱｇＶｄｒｆｓ， （１）
式中：Ｒｄｓ为 ＭＯＳＦＥＴ导通电阻；Ｑｇ为 ＭＯＳＦＥＴ 栅极电荷；Ｖｄｒ为 ＭＯＳＦＥＴ栅极驱动器电压；ｔｓｗ
为 ＭＯＳＦＥＴ开关时间；ｆｓ为开关频率；αｐｐ为电感纹波系数；Δｉｐｐ为电感电流纹波；Ｄ为 ＭＯＳＦＥＴ
的占空比．

Ｄ＝ｔＯＮ／Ｔｓ＝Ｖｏｕｔ／Ｖｉｎ ． （２）
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（２）二极管的传导损耗计算公式为

Ｐ二极管 ＝Ｖｆ（１－Ｄ）Ｉｏｕｔ， （３）

式中：Ｖｆ为二极管正向压降．
（３）电感元件的绕组损耗ＰＬ，Ｗ和磁芯损耗ＰＬ，Ｃ分别为

ＰＬ ＝ＰＬ，Ｗ＋ＰＬ，Ｃ ＝ＥＳＲＬＩ２ｏｕｔαｐｐ＋Ｋ１ｆｘｓ（Ｋ２ΔｉＰＰ）Ｖ ， （４）

式中，ＥＳＲＬ 为电感等效串联电阻．
（４）输入电容损耗ＰＣｉｎ和输出电容损耗ＰＣｏｕｔ计算公式如式（５）和式（６）所示．

ＰＣｉｎ＝ＥＳＲＣｉｎＩ２ｏｕｔＤ（１－Ｄ）， （５）

ＰＣｏｕｔ＝ １１２ＥＳＲＣｏｕｔΔｉ２ｐｐ， （６）

式中：ＥＳＲＣｉｎ为输入电容等效串联电阻，ＥＳＲＣｏｕｔ为输出电容等效串联电阻．
由式（１）～（６）可知，电源损耗与电感电流纹波、输入电压、负载电流和开关频率等可观测量相

关．
１．２　无源器件和开关频率对电流和电压纹波的影响

（１）对于不饱和的电感，其纹波电流峰－峰值计算如式（７）所示．

Δｉｐｐ＝Ｖｏｕｔ（１－Ｄ）／ｆｓ（ ）Ｌ ． （７）

由式（２）和式（７）可知，输入电压和开关频率对电感电流纹波有很大影响 ．当输入电压增大和
开关频率减小时，纹波将增加．

（２）对于饱和的电感，其纹波电流峰值会比不饱和电感情况下要大，

Δｉｐｐ＞Ｖｏｕｔ（１－Ｄ）／ｆｓ（ ）Ｌ ． （８）

（３）对于高ＥＳＲ滤波电容（电解电容），电压纹波取决于ＥＳＲ和电流纹波Δｉｐｐ，

ΔＶｏｕｔｐｐ＝ＥＳＲΔｉｐｐ ． （９）

由式（９）可知，电解电容的电压纹波仅与电感纹波成正比．
（４）对于低ＥＳＲ滤波电容（陶瓷电容），输出电压纹波为

ΔＶｏｕｔｐｐ＝Δｉｐｐ／（８ｆｓＣｏｕｔ）． （１０）

式（９）和式（１０）表明，陶瓷电容对于开关频率呈现出强得多的敏感性：如果我们将开关频率加
倍，则纹波变为四分之一，而若是电解电容则变为一半．

（５）当输入电容足够大时，输入电流纹波为：

Δｉｉｎｐｐ＝ＩｏｕｔＤ（１－Ｄ）／ｆｓＣ（ ）ｉｎ ． （１１）

由式（１１）可得，输入电流纹波与负载电流成正比，与开关频率成反比，并在占空比Ｄ为０．５，即
输入电压高出输出电压两倍时，具有最大值．

（６）当输入电容足够小时，输入电流纹波为：

Δｉｉｎｐｐ＝Ｉｏｕｔ＋Δｉｐｐ／２． （１２）

１．３　穿越频率和无源器件对负载暂态响应的影响
降压稳压芯片ＴＰＳ５４１６０的控制方式为峰值电流控制（ｐｅａｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ－ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＣＣ），其

电压反馈环路补偿对电流模式控制的降压稳压器的负载暂态响应有影响，即采用不同的输出电容
和反馈补偿组合，降压稳压器的负载暂态响应会不一样．
ＰＣＣ降压稳压器的电压环路增益为

Ｔ（ｓ）
Ｔｏ
Ｈｓ
１＋ｓ／ωｚｐｓ
１＋ｓ／ωｐｐｓ

ωｏｅａ
ｓ
１＋ｓ／ωｚｅａ
１＋ｓ／ωｐｅａ

， （１３）

其中，
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Ｔｏ＝ｇｍｐｓＶｏｕｔ／Ｉｏｕｔ，

ωｚｐｓ＝１／（ＥＳＲＣｏｕｔＣｏｕｔ），

ωｐｐｓ＝Ｉｏｕｔ／（ＶｏｕｔＣｏｕｔ），

Ｈｓ＝１＋ｓ／（Ｑｓπｆｓ）＋ｓ２／（πｆｓ）２，

Ｑｓ＝１／［π（２（１－Ｄ）－０．５

烅

烄

烆 ）］，

（１４）

式中：ｇｍｐｓ表示ＰＣＣ降压稳压器的跨导，｛Ｒｇ，Ｒｉ｝为电压传感器，｛Ｃｆ１，Ｃｆ２，Ｒｆ２｝是反馈阻抗，决定了
环路增益的以下要素：

ωｏｅａ＝ｇｍＯＴＡＨ／Ｃｆ２，

ωｚｅａ＝１／（Ｒｆ２Ｃｆ２），

ωｐｅａ＝１／（Ｒ′ｆ２Ｃ′ｆ１），

Ｈ ＝Ｒｇ／（Ｒｇ＋Ｒｉ）＝Ｖｒｅｆ／Ｖｏｕｔ，

Ｒ′ｆ２ ＝Ｒｆ２ＲＯＴＡ／（Ｒｆ２＋ＲＯＴＡ），

Ｃ′ｆ１ ＝Ｃｆ１＋ＣＯＴＡ

烅

烄

烆 ．

（１５）

式（１３）～（１５）表明ＴＰＳ５４１６０ＰＣＣ降压稳压器的环路增益特性及其负载暂态响应取决于输
入电压、负载电流、输出电容和反馈阻抗 ．降压稳压器电压环路增益的穿越频率由反馈补偿误差放
大器的极点和零点位置所决定 ．如果误差放大器在设计上旨在实现高穿越频率，则环路增益将在
更宽的频率范围内具有更高的幅度（从０ｒａｄ／ｓ到ｗｃ　ｒａｄ／ｓ），环路增益大于０ｄＢ．
较高的穿越频率可确保ＰＣＣ降压稳压器更快地响应负载暂态变化 ．这样可以减小输出电压

浪涌的幅度 ．控制器对负载扰动的反应加快，缩短了输出电容在电感电流和负载电流之间维持不
平衡状态所需的时间间隔长度．
负载暂态响应中的振荡由补偿的环路增益的相位裕度所决定 ．理论上，大于５２°的相位裕度可

确保暂态浪涌没有振荡 ．由于ＰＣＣ固有的采样机制，在１／２开关频率ｆｓ处引入了一个极点，相位
裕度受该极点影响 ．如果穿越频率ｆｃ需要固定在高于ｆｓ／２０处以便在大幅的负载扰动下实现良
好的暂态性能，则必须在误差放大器的设计中考虑采样极点的相位滞后效应．
１．４　电感饱和对电流和电压纹波的影响
不同的电感磁芯材料类型有不同的饱和特性，在不同的运行条件下，对降压稳压器的电流纹波

和电压纹波的影响不同 ．在开关电源中，电感元件磁芯主要采用铁氧体磁芯和磁粉芯 ．其中，铁氧
体磁芯电感的动态电感量随电流的变化为

Ｌｄ＝Ｌｓａｔ＋（Ｌｎｏｍ－Ｌｓａｔ）［１２－
ｔａｎ－１［σ（Ｉ－Ｉ＊Ｌ ）］

π
］， （１６）

式中：Ｌｄ为动态电感量，指通有电流后的电感量或实际使用时的电感量；Ｌｎｏｍ是静态电感量，也是
电感的标称值，指电感电流为０时的电感量；Ｌｓａｔ表示深度饱和的电感的电感量；系数σ由电感类
型、磁芯材料和温度决定．
磁粉芯电感的动态电感量随电流的变化为

Ｌｄ＝Ｌｎｏｍ－Ｌｎｏｍ－Ｌ３０％Ｉ３０％
Ｉ， （１７）

式中：Ｌｎｏｍ是电流为零时的标称电感；Ｉ３０％是满足Ｌ（Ｉ３０％）＝０．７０·Ｌｎｏｍ条件的３０％饱和电流．
由式（１６）和式（１７）可知，铁氧体磁芯随着电感的增加，在小电流的条件下电感量变化不大，而

在大电流的条件下，因磁芯的急剧饱和作用使得电感量骤降；磁粉芯电感的电感量随电流的增加呈
一种更加温和、更加线性的方式下降 ．进一步地，由电感电流纹波峰－峰值Δｉｐｐ 计算式（７）可得，在
低负载电流时，铁粉磁芯电感比铁氧体磁芯电感具有更高的电流纹波，而在高负载电流时的情况则
正好相反．
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１．５　电感特性对限流操作的影响
在ＴＰＳ５４１６０降压稳压器中，当负载电流增加时，电压传感器会检测到输出电压的下降，使得

反馈控制电压Ｖｃ 增大，平均电感电流增大 ．降压稳压器能够提供的最大负载电流由内部

ＴＰＳ５４１６０电流限制功能决定 ．电流限制功能将在控制电压Ｖｃ达到特定的电平Ｖｃｍａｘ时激活 ．发
生此情况时，输出电压Ｖｏｕｔ会降低至低于标称值 ．电流限制功能的激活受控于平均负载电流以及
电感电流纹波峰－峰值，进而又取决于电感的输入电压Ｖｉｎ、开关频率ｆｓ和电感Ｌ．根据磁芯材料的
类型，随着电流增大，电感可能在高电流时饱和，而饱和时不同磁芯类型的电感其电感值减小的程
度不同 ．因此电感的类型会影响电流限制行为．
基于１．４节的结论，随着电流的增加，铁氧体磁芯会急剧饱和，而磁粉芯电感的饱和过程更温

和 ．因此，在高负载电流时，磁粉芯电感具有比铁氧体电感允许提供更高的最大电流，具有更高的
负载电流限制．
１．６　滞环控制的开关频率、纹波、偏移和抗扰能力
目的是分析磁滞降压稳压器的开关频率ｆｓ、直流精度和输入噪声抑制功能如何受输入电压、

负载电流、输出电容和加速电容特性的影响
（１）当基于芯片ＬＭ３４５７的磁滞降压稳压器为稳态运行状态时，实际输出电压平均值和纹波

以及开关频率为

ΔＶｏｕｔＶｏｕｔｎｏｍ＋
（Ｖｉ－２Ｖｏｕｔｎｏｍ）ｔｄＥＳＲ

２Ｌ
， （１８）

ΔＶｏｕｔｐｐ
ＶＨＹＳＴＶｏｕｔｎｏｍ
Ｖｒｅｆ ＋ＶｉｔｄＥＳＲＬ

， （１９）

ｆｓ
（１－Ｄ）ＥＳＲ

ＶＨＹＳＴＬ
Ｖｒｅｆ ＋ＶｉｎｔｄＥＳＲＶｏｕｔｎｏｍ

， （２０）

式（２０）成立条件为：

Ｃ＞ｍａｘ　Ｄ，１－｛ ｝Ｄ ／（２ｆｓＥＳＲ）． （２１）
由式（１８）～式（２１）可知，在磁滞降压稳压器中，输入电压是开关频率的主要影响因素 ．其物理

原因在于，磁滞降压稳压器中，ＭＯＳＦＥＴ的关断时间取决于输出电压和电感值，而导通时间随着输
入电压增加而减少 ．另一方面，输出电容的ＥＳＲ是开关频率的主要影响因素．

（２）当磁滞降压稳压器为暂态运行状态时，输出电压浪涌幅度ΔＶｏｕｔ为

ΔＶｏｕｔ＝ＥＳＲΔＩｏｕｔ． （２２）
由式（２２）可知，负载暂态变化时输出浪涌电压取决于输出电容的ＥＳＲ，并可在负载电流的电

流变化速率较高时清晰可见 ．为了让磁滞稳压器在高频率下工作并提供良好的输入噪声抗扰性，
需要采用高ＥＳＲ，但这对负载暂态响应有适得其反的效果．
基于上述电源特定领域知识，依据研究与设计开关电源所需的认知技能，构建了开关电源认知

图谱，如图１所示 ．图１中圆形符号表征该变量为能力变量，倒三角符号表示证据变量，方框表示
实验项目场景．

２　电力电子实验课程目标达成度评估方法

２．１　基于开关电源特定领域知识的认知测量模型
专家通过对被测者的实验项目结果数据，经认知测量模型，实现对被测者的知识与能力的测量

与评估 ．在认知测量模型中，ＤＩＮＡ（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｉｎｐｕｔｓ，ｎｏｉｓｙ“ａｎｄ”ｇａｔｅ）模型旨在对被测者的
多维课程目标进行建模分析，它能够在精准建模被测者的学习状态的同时保证较好的可接受
性［９－１０］．ＤＩＮＡ模型通过开关电源实验与课程目标关联Ｑ矩阵的信息，构建被测者对实验项目的得
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图 1 开关电源认知图谱
Fig.1 Switch power supply cognitive graph
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分矩阵，借此来测量被测者的课程目标达成度 ．一般假设各实验项目作答相互独立，满足伯努利分
布 ．当有Ｉ个被测者，Ｊ个实验项目和Ｋ 个课程目标时，ＤＩＮＡ模型的潜在得分变量ηｉｊ可以表示
为［１１］

ηｉｊ ＝∏
Ｋ

ｋ＝１
αｑｊｋｉｋ ， （２３）

式中，αｉｋ ＝１或０，表示被测者ｉ达成或没有达成课程目标ｋ，αｉｋ＝｛α１ｋ，α２ｋ，…，αｉｋ｝表示被测者的潜
在能力矩阵，反映达成课程目标ｋ需要具备的能力；矩阵Ｑ＝｛ｑｊｋ｝Ｊ＊ Ｋ；ηｉｊ 反映了被测者ｉ，在实
验项目ｊ对应的课程目标达成情况 ．在引入失误率ｓ和猜测率ｇ两种项目参数后，实际响应矩阵
Ｘ＝｛Ｘｉｊ｝Ｉ＊Ｊ的概率模型，即被测者ｉ具备茛ｉ的条件下，正确完成实验项目ｊ的概率为

Ｐｊ（αｉ）＝Ｐ（Ｘｉｊ ＝１｜αｉ，Ωｊ）＝
１－ｓｊ，ηｉｊ ＝∏

Ｋ

ｋ＝１αｉｋ ＝１

ｇｊ，ηｉｊ ＝∏
Ｋ

ｋ＝１αｉｋ ＝
烅
烄

烆
０
＝ｇ１－ηｉｊｊ （１－ｓｊ）ηｉｊ， （２４）

式中：Ωｊ ＝ （ｇｊ，ｓｊ）是一个项目参数矢量 ．其中，ｇｊ ＝Ｐ（Ｘｉｊ ＝１｜ηｉｊ ＝０）表示未达成实验项目

ｊ的课程目标的被测者，正确完成实验项目ｊ的概率，即猜测率；ｓｊ＝Ｐ（Ｘｉｊ＝０｜ηｉｊ ＝１）定义为达
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到实验项目ｊ的课程目标的被测者，未能正确完成实验项目ｊ的概率，即失误率．
２．２　开关电源实验与课程目标的关联矩阵
依据图１开关电源认知图谱设计了１６个开关电源实验 ．根据电源领域专家（ｓｕｂｊｅｃｔ　ｍａｔｔｅｒ

ｅｘｐｅｒｔｓ，ＳＭＥｓ）制定了开关电源实验与课程目标的关联矩阵，如表１所示 ．其中，灰色表示该实验
能考察该课程目标是否达成，而白色则表示不能考察 ．开关电源实验与电力电子实验课程目标关
联矩阵表代码的部分解释见表１下方的注释．

表１　开关电源实验与课程目标关联矩阵

Ｔａｂ．１　Ｓｗｉｔｃｈ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｔｅｍｓ　ａｎｄ　ｃｏｕｒｓｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ

实验

课程目标

１　 ２　 ３　 ４　 ５

１－３　 １－４　 ２－１　 ２－２　 ２－３　 ３－１　 ３－３　 ４－１　 ４－３　 ５－２　 ５－３

实验１ Ｓ１－１ Ｓ１－２ Ｓ１－３ Ｓ１－４ Ｓ１－５

实验２ Ｓ２－１ Ｓ２－２ Ｓ２－３ Ｓ２－４ Ｓ２－５

实验３ Ｓ３－１ Ｓ３－２ Ｓ３－３ Ｓ３－４ Ｓ３－５

实验４ Ｓ４－１ Ｓ４－２ Ｓ４－３ Ｓ４－４ Ｓ４－５ Ｓ４－６ Ｓ４－７ Ｓ４－８ Ｓ４－９

实验５ Ｓ５－１ Ｓ５－２ Ｓ５－３

实验６ Ｓ６－１ Ｓ６－２ Ｓ６－３ Ｓ６－４

实验７ Ｓ７－１ Ｓ７－２ Ｓ７－３ Ｓ７－４ Ｓ７－５ Ｓ７－６ Ｓ７－７ Ｓ７－８

实验８ Ｓ８－１ Ｓ８－２ Ｓ８－３ Ｓ８－４ Ｓ８－５

实验９ Ｓ９－１ Ｓ９－２ Ｓ９－３ Ｓ９－４

实验１０ Ｓ１０－１ Ｓ１０－２ Ｓ１０－３ Ｓ１０－４ Ｓ１０－５ Ｓ１０－６ Ｓ１０－７ Ｓ１０－８ Ｓ１０－９

实验１１ Ｓ１１－１ Ｓ１１－２ Ｓ１１－３ Ｓ１１－４ Ｓ１１－５ Ｓ１１－６ Ｓ１１－７ Ｓ１１－８ Ｓ１１－９

实验１２ Ｓ１２－１ Ｓ１２－２ Ｓ１２－３ Ｓ１２－４ Ｓ１２－５ Ｓ１２－６ Ｓ１２－７

实验１３ Ｓ１３－１ Ｓ１３－２ Ｓ１３－３ Ｓ１３－４ Ｓ１３－５

实验１４ Ｓ１４－１ Ｓ１４－２ Ｓ１４－３

实验１５ Ｓ１５－１ Ｓ１５－２ Ｓ１５－３ Ｓ１５－４ Ｓ１５－５ Ｓ１５－６

实验１６ Ｓ１６－１ Ｓ１６－２ Ｓ１６－３

　　注：

实验１：输入电压对效率的影响

实验２：开关频率对效率的影响

实验３：负载电流对效率的影响

实验４：输入输出电容对输入电流纹波和输出电压纹波的影响

实验５：输入电压对输入电流纹波和输出电压纹波的影响

实验６：开关频率对输入电流纹波和输出电压纹波的影响

实验７：反馈补偿对电流模式控制型降压稳压器的负载暂态响应的影响

实验８：运行条件和输出电容对磁滞降压稳压器的负载暂态响应的影响

实验９：电感饱和对动态电感量的影响

实验１０：电感饱和对电感电流纹波和输出电压纹波的影响

实验１１：不同类型的电感在磁芯饱和时对电流限制行为的影响

实验１２：开关频率对使用不同类型电感时降压稳压器的电流限制行为的影响

实验１３：输出电容对使用不同类型电感时降压稳压器的电流限制行为的影响

实验１４：运行条件和输出电容对磁滞降压稳压器的电感电流纹波的影响

实验１５：运行条件和输出电容对磁滞降压稳压器的输出电压直流精度和纹波峰峰值的影响

实验１６：运行条件和输出电容对磁滞降压稳压器的开关频率的影响

课程目标１－３：掌握电路、电子技术基础、电磁场等电气类工程基础知识，并具有分析工程问题的能力 ．

课程目标１－４：能够综合运用所学知识解决电气工程、船舶电力系统、电气设备自动化及相关领域复杂工程问题 ．

课程目标２－１：掌握文献检索方法，并通过研究分析电气工程、船舶电力系统、电气设备自动化及相关领域复杂工程问题 ．
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课程目标２－２：能够利用数学、自然科学和工程科学基本原理对电气工程、船舶电力系统、电气设备自动化及相关领域复杂工

程问题进行准确识别和表达 ．

课程目标２－３：能够通过工程原理、工程方法和文献研究综合对电气工程、船舶电力系统、电气设备自动化及相关领域复杂工

程问题进行分析，并获得有效结论 ．

课程目标３－１：能够针对电气工程、船舶电力系统、电气设备自动化及相关领域复杂工程问题明确设计需求，设计解决方案 ．

课程目标３－３：在设计环节中体现创新意识，考虑社会、健康、安全、法律、文化以及环境等因素 ．

课程目标４－１：能够运用科学原理及专业知识，针对电气工程、船舶电力系统、电气设备自动化及相关领域复杂工程问题进行

研究 ．

课程目标４－３：能够参照理论模型对实验数据进行分析和解释，并得到有效结论 ．

课程目标５－２：具有开发、选择与使用恰当的技术、资源、现代工程工具和信息技术工具的能力 ．

课程目标５－３：能够使用现代化工程工具与信息技术工具对复杂工程问题进行建模、预测和模拟，并在实践过程中理解其局限

性 ．

Ｓ１－１：掌握等效电路的概念和特点，基尔霍夫定律，能分析降压电路的等效电路的原理．

Ｓ１－２：运用 ＭＯＳＦＥＴ损耗的计算，能对降压稳压器输入电压值和开关频率之间的相关性进行分析

Ｓ１－３：能使用二端口网络模型简化降压稳压器输入输出之间的关系，在满足输出条件的同时，对电气性能进行优化调整．

Ｓ１－４：掌握降压电路原理，ＭＯＳＦＥＴ元件损耗的计算公式，能分析和解释输入电压对降压电路效率的影响．

Ｓ１－５：能够使用 ＷＥＢＥＮＣＨ仿真工具，对ＴＰＳ５４１６０芯片的降压电路进行设计，建模，仿真分析输入电压对效率的影响．

Ｓ２－１：掌握ＬＣ谐振产生的条件，能分析在降压电路实验中振铃产生的原因．

Ｓ２－２：运用 ＭＯＳＦＥＴ损耗的计算，能对降压稳压器输入电压值和开关频率之间的相关性进行分析．

Ｓ２－３：掌握降压电路原理，ＭＯＳＦＥＴ元件的损耗的计算公式，能分析和解释开关频率对降压电路效率的影响．

Ｓ２－４：能够使用 ＷＥＢＥＮＣＨ仿真工具，对ＴＰＳ５４１６０芯片的降压电路进行设计，建模，仿真分析开关频率对效率的影响．

Ｓ２－５：能够使用 ＷＥＢＥＮＣＨ仿真工具对基于ＴＰＳ５４１６０芯片的降压电路进行仿真并做实验，通过仿真波形和实验波形的比较

发现仿真工具的局限性，并提出改善方法；通过分析振荡数学模型，找到减小振荡的方法 ．

２．３　实验测试结果数据分析方法
根据被测者对于开关电源实验项目的完成情况和所选择的ＤＩＮＡ模型，采用期望后验估计

（ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ａ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＥＡＰ）和最大后验概率估计方法（ｍａｘｉｍｕｍ　ａ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）对被测者的
课程目标的达成情况进行计算．

（１）ＥＡＰ估计值一般是０～１之间的概率，即每个被测者达成课程目标的期望后验概率 ．被测
者ｉ在第１个课程目标上的ＥＡＰ估计值为

αＥＡＰ，ｋ
∧

＝∑
２ｋ

ｌ＝１
αｌ，ｋＰ（αｌ｜Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ）， （２５）

αＥＡＰ，ｋ
∧

＝ ［αＥＡＰ，１，αＥＡＰ，２，…，αＥＡＰ，ｋ］． （２６）
（２）采用 ＭＡＰ算法对被测者的知识点与课程目标的达成情况进行计算，被测者课程目标能

力达成度的估计值为

αＭＡＰ
∧

＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｌ＝１，２，…，２ｋ

Ｐ（αｌ｜Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ）， （２７）

式中，Ｐ（αｌ｜Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ，）为观测到被测者ｉ的实验ｊ的完成情况，达成!ｌ课程目标的概率．
由贝叶斯定理，可得

Ｐ（αｌ｜Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ）

＝ Ｐ（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ｜αｌ）Ｐ（αｌ）
Ｐ（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ｜αｌ）Ｐ（αｌ）＋…＋Ｐ（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ｜α２ｋ）Ｐ（α２ｋ）

＝ Ｐ（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ｜αｌ）Ｐ（αｌ）

∑
２ｋ

ｍ＝１
Ｐ（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ｜αｍ）Ｐ（αｍ）

，
（２８）

其中，
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Ｐ（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，ＸｉＪ｜αｌ）＝∏
Ｊ

ｊ＝１
Ｐｊ（αｌ）Ｘｉｊ （１－Ｐｊ（αｌ））１－Ｘｉｊ ． （２９）

３　案例分析和结果

受实验条件限制，将１６个实验所涉及的知识点设计成测试题目 ．以问卷调查的形式发放给某高校

２７个学生进行测试 ．测试评定依据为，学生答对试题即表征已达成了相应的毕业要求指标点，记为１，否
则说明未达成，记为０．专家依据实验项目测试评定依据得到被测者的得分矩阵，然后通过期望后验估计
与最大后验概率估计方法，得到被测者的课程目标达成度评估结果．

图 2 实验项目参数
Fig.2 Experimental items parameters

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
实验项目

猜测系数 非失误系数

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

３．１　实验项目参数估计
实验项目的非失误率与猜测率估计值，如图

２所示 ．一般认为，实验项目参数的失误率与猜
测率小于０．４，则说明实验项目具备较高的合理
性和有效性 ．由于数据量不充足，问卷中试题１，

４，５，８失误率与猜测率结果不佳，后期工作中可
通过增加样本量减少噪音．
３．２　被测者课程目标达成度评估依据与结果分析

ＥＡＰ分析结果如图３所示，可知部分被测者

ｓｔｕ１～ｓｔｕ１０达成课程目标ｏｂｊ１～ｏｂｊ１１的概率．
ＭＡＰ分析结果如图４所示，可知被测者是否达成课程目标１～１１，达成则为１，否则为０．

图 4 MAP 分析结果(部分)
Fig.4 Portion of MAP analysis results

图 3 EAP 分析结果(部分)
Fig.3 Portion of EAP analysis results
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４　结论与展望

（１）依据德州仪器电源教学的电源管理实验室套件和电源领域专业知识，构建了开关电源认
知图谱，表征了电源拓扑特性、磁性元件、控制方式等因素之间的相互影响关系．

（２）基于开关电源认知图谱构建了开关电源实验与电力电子实验课程目标的关联矩阵，并详
细阐述了电力电子实验课程目标，为电力电子实验课程目标达成度评估提供了依据．

（３）基于开关电源特定领域知识的认知测量模型，研究与分析了基于开关电源认知图谱的电
力电子实验课程目标达成度评价方法 ．基于降压稳压器认知能力评测，通过分析被测者试题作答
反应，经期望后验估计和最大后验估计方法，分析并得到了被测者的电力电子实验课程目标是否达
成．

（４）基于认知图谱的电力电子实验课程目标达成度评估方法，提升了课程目标评价的科学性，
可用于其他专业的实验课程目标达成度评估，具有普适性．
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