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摘　要：针对开关电源实验项目单一，教学效果不佳等问题，提出了一种基于相关性分析的电源个性化实

验项目自动生成方法 ．依据电源管理复杂工程问题的特征点，在充分研究电源管理实验套件（ＰＭＬＫ）中

每个实验的基础上，挖掘出电源中各因素之间的相互约束关系；使用仿真数据构建了电源管理中各因素之

间的相关性系数表；运用贝叶斯网络，依据前期作品可观察数据进行认知诊断，找出知识或能力的弱项；最

后，基于相关性系数表使用Ｊａｖａ语言开发了一个电力电子电源实验项目自动生成系统，以“负载电流对效

率的影响分析及优化设计”为例，结合题目设计电源并实验测试，通过分析实验结果验证了项目的适用性 ．
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２０１６年，我国正式成为《华盛顿协议》缔约成员国，国内高校开始对教育体制进行改革，按照国
际标准培养工科类学生，提高未来工程技术人才的质量 ．在电力电子课程教学过程中，课程实验体
现了理论与实践的结合，是检验学生对理论知识的掌握程度，培养学生实践能力的重要环节［１－２］．
在传统的实验教学过程中，整班学生通常只做同样的实验项目 ．这样的模式存在很大的不足，教师
不能根据学生的薄弱环节，针对性的给学生分配实验 ．这样，一方面教师不能达到预期教学效果，
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另一方面学生的薄弱环节得不到加强训练，已经掌握的环节却被反复训练，造成精力浪费．
文献［３］分析了电力电子课程实验的作用以及重要性 ．文献［４－５］提出了对教学实验改革的建

议，但仅针对实验方法，实验过程，实验结果等方面，不能针对性地培养学生的能力 ．基于相关性分
析的个性化项目自动生成系统，教师只需在系统中选择相应的性能指标，系统将会给出相关的个性
化题目，保证每个学生拿到的实验项目都是根据自身情况而设计的 ．学生依据电源相关知识，自主
设计实验，并进行一系列的测试，分析解释数据并得到有效结论，从而加强训练了自己的薄弱
环节．
本文针对当今电力电子教学实验项目较少，学生不能根据自身情况针对性的做实验等问题，研

究并分析了ＰＭＬＫ中各实验间约束关系；然后，通过 ＷＥＢＥＮＣＨ仿真得到数据，再利用ＳＰＳＳ软
件对电源的各因素与性能指标进行了相关性分析；最后，采用Ｊａｖａ语言开发了个性化项目自动生
成系统，并以自动生成的项目———负载电流对效率的影响分析及优化设计为例，通过设计电路并测
试，证明了生成的项目是可行的．

１　开关电源设计认知模型设计

１．１　开关电源设计认知模型
在开发项目生成系统之前，需要构建一个电源设计的系统模型，为系统提供一个模板，ＰＭＬＫ

是美国德州仪器公司针对其大学计划而设计的一款电源管理实验套件，它代表着电源领域的专家
知识，本身也是一个典型的复杂工程问题［６］．在分析ＰＭＬＫ中的每个实验的基础上，构建出了一
个开关电源设计的认知模型．
开关电源设计认知模型如图１所示，该模型是将内容按特定信息组织成结构化的表示形式，表

示设计者如何思考和解决测试问题 ．它包含三种类型的数据：问题与场景，信息源和特征 ．这三种
数据类型在认知模型中被分为三个独立的层次 ．中间层次指定了相关的信息来源，信息来源可具
体到一个特定的问题也可以是通用问题，从而适用于许多类型的问题或场景 ．第三层突出了项目
显著特征，其中包括元素和约束条件 ．元素包含于约束关系当中，可以为题目指定内容 ．约束关系
的作用是在内容组建的过程中加以限制，以确保生成有意义的项目［７－８］．

图 1 开关电源设计认知模型
Fig.1 Switching power supply design cognitive model
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１．２　实验项目间的约束关系
在认知模型的第三层，需要给出实验项目生成设置规则，目的在于确保生成实验项目的有效性
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和可靠性［９－１０］，此规则就是所谓的约束关系 ．依据电源复杂工程问题的特征，即多因素之间有冲
突，彼此之间有约束，文章基于ＰＭＬＫ挖掘出了各个实验之间的相互约束关系，总结出一张约束关
系表 ．因约束关系表篇幅过长，此处只列出部分约束关系，如表１所示．

表１　部分实验之间的相互约束关系

Ｔａｂ．１　Ｍｕｔｕａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验 实验１ 实验２ 实验３

实验１　 １１　 １２　 １３

实验２　 ２１　 ２２　 ２３

实验３　 ３１　 ３２　 ３３

注：其中如“２１”表示实验２对实验１的约束关系，以此类推 ．

２１：输入电容Ｃｉｎ、输出电容Ｃｏｕｔ有功率损耗，所以Ｃｉｎ、Ｃｏｕｔ对效率有影响，纹波对效率也有
影响．
１２：负载电流、开关频率改变会对输入电流纹波有影响，输入电流纹波与负载电流成正比，与
开关频率成反比．
３１：开关频率对功率组件有损耗，所以设置开关频率的同时会对效率有影响．
１３：输入电压对负载暂态响应有影响，输入电压越大负载暂态响应就越差．
３２：设置开关频率对电感电流纹波有重大影响，频率越高纹波越小．
２３：开关频率和输出电压都会对负载暂态响应有影响．

１．３　信息源数据产生
表１已经给出各实验之间的相互约束关系，但仅是一种宏观的表示方法 ．需将这些约束关系

转换成数据的形式，作为图１中第二层的信息源 ．信息源中的数据通过在 ＷＥＢＥＮＣＨ中搭建电
源仿真系统，并经实验测试仿真得到，部分数据如表２所示．

表２　ＷＥＢＥＮＣＨ仿真数据

Ｔａｂ．２　ＷＥＢＥＮＣＨ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ

约束关系 电流／电压 效率 输出电压纹波／ｍＶ 电感电流纹波／ｍＡ 总损耗／Ｗ

负载电流

对各指标

的影响

０．５Ａ ０．９１０　８８　 １７５．７７６　００　 １．１７２　００　 ０．３８５　５８

２．２Ａ ０．８３０　２８　 ２１１．５２０　００　 １．４１０　００　 １．４８４　００

４．０Ａ ０．７１７　５７　 ２４１．７６１　００　 １．８１２　００　 ２．９４５　００

输入电压

对各指标

的影响

６Ｖ ０．９２１　４７　 １０１．２５６　００　 ０．６７５　０４　 ０．２８１　３０

３０Ｖ ０．８３２　５９　 ２０８．９２７　００　 １．３９３　００　 ０．６３３　００

５０Ｖ ０．７５３　３６　 ２２０．３２４　００　 １．４６９　００　 １．０８０　００

１．４　皮尔逊相关性分析
基于ＰＭＬＫ电路中各实验之间的约束关系，将信息源中的数据，通过皮尔逊相关性分析得到

各因素与性能指标间的关联度 ．相关性计算方法为，设两个变量Ｘ 和Ｙ，这两个变量之间的皮尔
逊相关系数可定义为两个变量之间的协方差和标准差的商，即

ｒ＝ｃｏｖ
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－
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∑
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－
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－
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２
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式中：Ｅ，μ表示数学期望，即均值；σ表示标准差；ｃｏｖ表示协方差
［１１－１２］．
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基于仿真数据，采用ＳＰＳＳ软件进行数据处理，得到各因素与性能指标之间的皮尔逊系数表，
如表３所示．

表３　各因素与性能指标之间的相关性系数表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

效率 输出电压纹波 电感电流纹波 总损耗 穿越频率 相位裕度 低频增益

输入电压 －０．３２１　 ０．５３６　 ０．９２７　 ０．８９３　 ０．７１９　 ０．８１５　 ０．８８５

负载电流 ０．９８６　 ０．８６１　 ０．８６１　 ０．９９８　 ０．９８６　 ０．８９２ －０．９７５

开关频率 －０．９８１ －０．９４９ －０．９８１　 ０．９７８　 ０．９８１ －０．８８２　 ０．８９３

输入电容 －０．３３０　 ０　 ０　 ０．２０９　 ０　 ０　 ０

输入电容的等效电阻 －０．２０４　 ０　 ０　 ０．９９３　 ０．５１７　 ０．５１７　 ０

输出电容 ０．７１８　 ０．７１７　 ０　 ０．７１８　 ０．２４４　 ０．９０１　 ０

输出电容的等效电阻 －０．８７８　 ０．８７５　 ０　 ０．８７３　 ０．７７６　 ０．９５４　 ０

表３中的数字为皮尔逊相关系数，一般地，０．８＜ｒ≤１．０为极强相关，０．６＜ｒ≤０．８为强相关，

０．４＜ｒ≤０．６为中等程度相关，０．２＜ｒ≤０．４为弱相关，０≤ｒ≤０．２为极弱相关或无相关．

２　基于贝叶斯心理测量模型的认知诊断

贝叶斯心理测量模型是一种以证据为中心（ＥＣＤ）的评估模式，包括熟练度模型、任务模型和证
据模型［１３］．基于贝叶斯心理测量模型的认知诊断方法可以评估出学生对电源涉及的各个知识点的
掌握情况，评估结果为教育者提供参考 ．教育者根据学生对知识点的掌握情况，利用项目自动生成
系统生成针对性的实验项目给学生，帮助学生加强训练．
２．１　电源设计ＥＣＤ框架
开关电源中的ＥＣＤ框架体系由熟练度模型、证据模型和任务模型构成，如图２所示 ．其中，熟

练度模型依据电源复杂工程问题特征点、工程教育专业认证华盛顿协议知识和能力要求、ＣＤＩＯ教
学大纲等三种工程教育标准构建，它们代表了与学生掌握的知识、技能等密切相关的潜在变量，可
根据情况分为不同的等级；证据模型表征了学生与电源本身的关键特征，为熟练度模型提供证据，
并依据贝叶斯网络推理知识得到证据模型中潜在变量达成的概率；任务模型是一种通用框架，用于
设计符合熟练度模型中某些证据要求的任务，每个任务是任务模型的实例化［１４］．任务模型描述了
应该设计什么样的实验任务来获得证据模型中所需要的证据．

图 2 电源设计的 ECD 评价体系
Fig.2 ECD evaluation system for power supply design

电源知识与
能力要求

熟练度模型
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被测者
能力评估

被测者
能力展示

２．２　贝叶斯网络推理
学生的能力受多方面的因素影响并且是不可观测量，贝叶斯网络具有强大的不确定性事件处

理能力，通过贝叶斯推理可将学生的能力以概率的形式表征［１５－１６］．
在图２的熟练度模型中，设熟练度模型变量θ受λ参数的影响，可观测量Ｘ受η参数的影响，

其中λ，η为超参数 ．似然概率分布集记为π，根据这些参数与变量间的独立性，它们的联合概率分
布为
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Ｐ（λ，η，θ，π，Ｘ）＝ｐ（λ）×ｐ（θ｜λ）×ｐ（η）×ｐ（π｜η）×ｐ（Ｘ｜π，θ）． （３）
首先依据学生的平时测验成绩确定学生对各个知识点掌握的概率，再确定熟练度变量与参数

的先验概率及似然概率，贝叶斯推理的目标是求解观测到Ｘ值的条件下，其他参数与变量的后验
概率，即

Ｐ（λ，η，θ，π｜Ｘ）∝ｐ（Ｘ｜π，θ）×ｐ（θ｜λ）×ｐ（λ）×ｐ（π｜η）×ｐ（η）， （４）
式中，Ｐ（λ，η，θ，π｜Ｘ）是不可观测参数和变量的后验概率分布．
其中，似然概率由心理学测量理论等级反应模型确定，即

Ｐ（Ｘｉｊ ≥ｋ）＝ｌｏｇｉｔ－１（ａｊ（θｉ－ｂｊｋ））， （５）
式中：ａｊ为总任务中第ｊ个任务的区分度；ｂｊｋ 为第ｊ个任务的等级ｋ的难度 ．在任务ｊ中评估熟练
度等级为ｋ的似然概率为

Ｐ（Ｘｉｊ ＝ｋ）＝Ｐ（Ｘｉｊ ≥ｋ）－Ｐ（Ｘｉｊ ≥ｋ＋１）． （６）
任务模型中观测和计算的证据，即可观测变量，需经贝叶斯推理方法得到知识与能力掌握程度

的概率，即

ｐ（θ｜Ｘ）＝ｐ
（θ）ｐ（Ｘ｜θ）
ｐ（Ｘ）

， （７）

式中：θ表示熟练度模型变量；Ｘ表示可观测变量；ｐ（θ）指学生熟练度变量的先验概率；ｐ（Ｘ｜θ）反
映了在给定的熟练度θ情况下可观测量Ｘ 的可信度，即似然概率；ｐ（Ｘ）指标准化常量，指在θ取遍
所有可能值的条件下得到可观测值Ｘ的概率的平均值；ｐ（θ｜Ｘ）表示观测到数据Ｘ后的熟练度变
量θ的后验概率．
在具体实施中，通过一套试卷的考试或工具软件的仿真，或者对前一阶段实验数据的收集，完

成认知诊断，找出知识或能力的弱项，服务于个性化的实验项目自动生成 ．因篇幅所限，该部分具
体内容将由另外的论文介绍．

图 3 系统的实现流程
Fig.3 Implementation flow of the system
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３　实验项目自动生成系统设计与实现

３．１　系统设计实现流程
智能系统的实现流程如图３所示，智能系统的设计目的是自动生成实验项目，它是使用计算机

技术通过算法生成项目的过程 ．基本思路是：在系统输入界面选择研究电源的指标，计算机基于表

３中的皮尔逊系数，依次查询每项研究指标与外部条件的关联程度，输出查询结果 ．系统将系数表
中的皮尔逊系数大于某个阈值时对应的约束条件筛选出来，作为内容生成新的个性化项目．
３．２　系统功能实现结果
智能系统在Ｅｃｌｉｐｓｅ开发环境中采用Ｊａｖａ语言编写实现 ．其系统输入界面如图４所示 ．例

如，教师只需在输入界面选择“效率”指标 ．系统基于皮尔逊相关性系数表查询得出负载电流，输出
电容等效电阻，开关频率这三个因素对效率的影响最大 ．此时，系统中的随机函数随机选择其中一
个因素来生成个性化项目 ．项目生成情况如图５所示．

图 4 输入条件选择
Fig.4 Input condition selection

图 5 开关电源实验项目自动生成
Fig.5 Automatic generation of experimental items in switching power supply

４　实验项目可靠性分析

４．１　电路设计
为了验证实验系统生成项目的正确性，文章以系统生成的项目“负载电流对效率的影响分析及

优化设计”为例，根据题目设计电路，通过对设计出的电路进行仿真和实物测试来证明生成的项目
有效可靠．以ＴＰＳ５４１６０为核心控制器，ＰＣＢ实物制作和外围电路原理图设计如图６和图７所示．

图 6 PCB 实物
Fig.6 PCB physical
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图 7 整体电路设计
Fig.7 Overall circuit design
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４．２　数据结果分析
在设计出的ＰＣＢ实物上进行效率测试，通过理论计算，实验可以得到不同负载电流下对应的

效率，实际效率通过ηｅｘｐ＝Ｐｏｕｔ／Ｐｉｎ得到，其中Ｐｏｕｔ＝ＩｏｕｔＵｏｕｔ，Ｐｉｎ＝ＩｉｎＵｉｎ ．理论效率通过ηｔｈｅｏ＝
（Ｐｔｏｔａｌ－Ｐｌｏｓｓ）／Ｐｉｎ得到，Ｐｔｏｔａｌ是总功率，Ｐｌｏｓｓ是理论损耗功率，理论损耗功率计算公式如下：

（１）传导损耗：

ＰＭＯＳＰ ＝ＲｄｓＤＩ２ｏｕｔαｐｐ， （８）

Ｐ二极管 ＝ＶｆＤ′Ｉｏｕｔ， （９）

Ｄ′＝１－Ｄ． （１０）
（２）开关损耗：

ＰＭＯＳ，ＳＷ ＝ＶｉｎＩｏｕｔｆｓｔｓｗ． （１１）
（３）栅极驱动损耗：

ＰＭＯＳ，ｇ＝ＱｇＶｄｒｆｓ ． （１２）
（４）ＩＣ电流感应损耗：

Ｐｓｎｓ＝ＲｓｎｓＤＩ２ｏｕｔαｐｐ． （１３）
（５）电感绕组损耗：

ＰＬ，Ｗ ＝ＥＳＲＬＩ２ｏｕｔαｐｐ． （１４）
（６）电感磁芯损耗：

ＰＬ，Ｃ ＝Ｋ１ｆｘｓ（Ｋ２Δｉｐｐ）Ｖ． （１５）
（７）输入电容损耗：
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ＰＣｉｎ＝ＥＳＲＣｉｎＩ２ｏｕｔＤ′Ｄ ． （１６）
（８）输出电容损耗：

ＰＣｏｕｔ＝ １１２ＥＳＲＣｏｕｔΔｉ
２
ｐｐ． （１７）

（９）ＩＣ偏置：

ＰＩＣ ＝ＶｉｎＩμ． （１８）
定义：Ｔｓ为开关周期；ｔＯＮ为 ＭＯＳＦＥＴ导通时间；ｆｓ＝１／Ｔｓ 为开关频率；Ｄ＝ＭＯＳＦＥＴ占空

比：

ｔＯＮ／Ｔｓ＝Ｖｏｕｔ／Ｖｉｎ． （１９）

ＲＳ＝ＭＯＳＦＥＴ为导通电阻；Ｑｇ＝ＭＯＳＦＥＴ栅极电荷；Ｔｓ＝ＭＯＳＦＥＴ 开关时间；Ｖｆ＝二极管
正向压降；Ｌ＝电感值；ＥＳＲＬ＝电感等效串联电阻；ＥＳＲＣｉｎ＝输入电容等效串联电阻；ＥＳＲｏｕｔ＝输
出电容等效串联电阻；Ｉｕ ＝控制器静态电流；Ｖｄｒ＝ ＭＯＳＦＥＴ栅极驱动器电压．
电感电流纹波：

Δｉｐｐ＝ＶｏｕｔＤ′／（ｆｓ·Ｌ）． （２０）
电感纹波系数：

αｐｐ＝１＋（ΔｉＬｐｐ／Ｉｏｕｔ）２／１２． （２１）
通过理论计算，实验得到的效率的数据如表４所示．
因上述损耗计算公式中的部分参数与元件的型号，工艺和厂家等因素有关，所以在理论损耗计

算过程中会存在误差，但表４中的数据表明理论效率大于实际效率，已能够说明问题．
表４　理论和实验的效率数据

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｄａｔａ

Ｉｏｕｔ／Ａ　 ０．２　 ０．５　 １．０　 １．２　 １．５

ηｔｈｅｏ ９１．８６　 ９０．６７　 ８６．６０　 ８５．１２　 ８１．４２

ηｅｘｐ ８９．７２　 ８８．９１　 ８４．７８　 ８２．８５　 ７８．９３

从表中数据可看到实验效率要比理论效率低，因为实际效率受ＰＣＢ布线阻抗，环境温度，以及
测量仪器误差等因素的影响．通过对表４的数据进行分析，表明基于自动生成的实验项目而设计出
的电路是可用的，进而说明实验项目具有较高的正确性和可靠性．

５　结论与展望

本文从工程教育背景出发，基于贝叶斯心理测量的方法诊断出学生对知识点的掌握情况，再开
发出一套个性化项目自动生成系统，此系统可以帮助教育者结合学生实际情况，为其生成个性化的
实验项目，针对学生的薄弱环节进行加强训练及巩固，此方法具有较高的研究意义．
现阶段的智能系统，还有很大的提升空间，例如在生成项目的支持度方面需要更多的电源领域

知识和约束关系，来构建更大更全的皮尔逊系数表，这样就可以生成更多更精确的题目 ．此方法还
可扩展到其他工程专业领域．
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