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摘要!自动引导车 !

9h\

车"工况特殊&电流积分法估算电池剩余容量 !

=-L

"误差较大&而且存在累积误差$为了提高
9h\

车

电池剩余容量估算的准确度&对扩展卡尔曼滤波法估算
9h\

车电池剩余容量进行了研究&分析了
9h\

车特殊工况&提出将扩展卡尔曼

滤波法的滤波增益改进为动态调整滤波增益&有效提高扩展卡尔曼滤波法的跟踪效果$实验表明使用扩展卡尔曼滤波法估算
9h\

车电

池剩余容量精度较高&采用动态校正的滤波增益提高了估算过程的跟踪效果&解决了
9h\

车电池剩余容量估算不准确的问题%

关键词!电池剩余容量$自动引导车$卡尔曼滤波
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!

引言

自动引导车 !

9h\

"是一种自动化的搬运设备&主要应

用在工业生产中)

$

*

%

9h\

车一般使用蓄电池作为电源&在

9h\

车能量管理系统中准确估算
=-L

是至关重要的&可以保

证
9h\

车高效安全地运行&同时也能够避免由于过充或过放

影响
9h\

车电池的使用寿命%但是蓄电池的剩余容量和很多

因素有关&而且
9h\

车工况特殊&这就使得蓄电池
=-L

值估

算变得复杂&准确度难以得到保证)

"

*

%

=-L

估算方法主要有开路电压法&电流积分法&卡尔曼

滤波法&神经网络法%

9h\

车中常用的是电流积分法&但是

9h\

车工况特殊&电流积分法估算
=-L

值的准确度并不理

想&而且会产生累积误差)

(

*

%虽然在实际工业应用中对电流积

分法估算的
=-L

值会进行校对&但是并没有从根本上解决电

流积分法依赖初值&累积误差较大的问题%开路电压法无法在

线实时估算
=-L

值&神经网络法对训练方法和训练数据依赖

性很大&目前还没有得到很好的使用%卡尔曼滤波法估算电池

=-L

不依赖于初值&不会产生误差)

+

*

&适合应用在电流变化

幅度较大的工况中&综合分析卡尔曼滤波法更加适合应用在

9h\

车
=-L

估算中%

本文首先分析了
9h\

车在工业生产中特殊的工况&在此

基础上分析了电流积分法估算
=-L

值不准的根本原因&提出

使用扩展卡尔曼滤波法估算
9h\

车
=-L

值&针对扩展卡尔曼

滤波法在工业生产中跟踪效果差的问题&本文对其进行优化&

改进其滤波增益为动态变化增益&提高扩展卡尔曼滤波法应用

在
9h\

车
=-L

估算上的跟踪效果%最后通过一系列实验验证

了扩展卡尔曼滤波算法的准确性和有效性&验证了改进扩展卡

尔曼滤波算法良好的跟踪效果%

@

!

7ON

车工况分析

9h\

车运行在工业生产线中&其工作节奏较快&一般不

会预留专门的充电时间&只有在等待工序完成的时间里才进行

充电&而且充电电流大&充电倍率可以达到
$

(

"L

&充电时

间短&一般是几秒或者是几十秒%而
9h\

车在正常工作时电

流较小&一般是在
#X&L

之内%所以
9h\

车的工况就可以概

括为充电电流大&放电电流小&充电时间短&充电频率高%图

$

描述了
9h\

车在
$"

分钟内充放电变化情况&放电电流为

正&充电电流为负%从图中可以看出
9h\

车在
$#D31

内就充

电两次&而且每次充电电流达到了
$##9

&而放电电流仅有
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#

$*%

!!

#

&9

左右%在这种电流波动幅度大&充电频率高的情况下如何

准确估算
=-L

值是一个值得研究的问题%

图
$

!

9h\

车实际工况下的电流变化图

电流积分法是估算
=-L

值的常用方法&但是电流积分法

依赖初值&对电流的测量精度要求较高&

9h\

车在特殊工况

下
=-L

初始值和电流测量精度都难以得到保证&所以电流积

分法估算
9h\

车
=-L

值的准确度不是很高%卡尔曼滤波法的

基本思想是一个不断加权迭代的过程&在整个滤波的过程中有

两个值&分别是模型的预测值和仪器的测量值&然后预测值和

测量值进行综合加权得到了最优估计值%并且卡尔曼滤波法不

依赖初始值&不会产生累积误差&能够保证特殊工况下
=-L

值的准确性%但是卡尔曼滤波法依赖电池模型&电池模型的精

度直接影响
=-L

值估算的精度&所以准确建立电池模型是卡

尔曼滤波法估算
=-L

值的基础%

B

!

蓄电池模型选取

本文采用
7>COC131

模型对
9h\

车电池进行等效%该模型

可以将锂离子电池充放电过程中的突变特性和渐变特性都描述

出来&其等效电路原理图如图
"

所示%其中
/

#

描述了锂电池

充放电过程中突变的电阻特性&

/

M

和
<

M

模拟了电池渐变的电

容特性%电池等效电路模型中的参数可以通过对电池进行间歇

脉冲充放电实验进行辨识%通过实验中电池在充放电过程中的

电压升降及充放电时间计算电路模型中的内阻和电容等

参数)

&

*

%

图
"

!

电池等效电路原理图

图
"

中&

2

是电池电动势&

/

#

是电池内阻&

/

M

和
<

M

是

极化电阻和极化电容&

I

D:

是电池开路电压&

R

是电池总电流&

R

M

是流过极化电阻的电流&

I

M

是极化电阻和极化电容两端的

电压%由卡尔曼滤波法的原理可知在滤波的过程中需要一个状

态量和一个观测量&而
=-L

值并不能直接测量得到&所以选

取
I

M

为状态变量&经过线性化和离散化处理状态方程如式

!

$

"所示%选取检测到的电池端电压
I

D:

为观测量&建立的观

测方程如式 !
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式 !

$

"中&

I

M

&

0

表示的是
0

时刻
I

M

的值&

I

M

&

04$

表示的

是
04$

时刻
I

M

的值&同样
1A<

0

表示的是
0

时刻电池
1A<

值&

1A<

04$

表示的是
04$

时刻
1A<

值&

,

是系统的采样时

间&

F

$

&

04$

和
F

"

&

04$

为系统噪声%由式 !

$

"和 !

"

"可得卡尔

曼滤波所需的矩阵如式 !

(
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其中'

L

2

L

I

8

"

$

&

L

2

L

1A<

"

L

I

D:

L

1A<

;

R

+

L

/

#

L

1A<

&而
I

D:

与

1A<

&

/

#

与
1A<

的关系可以通过充放电数据进行拟合得到%

C

!

改进扩展卡尔曼滤波算法估算
7ON

车
FH!

值

卡尔曼滤波法是针对线性系统进行最优估计&扩展卡尔曼

滤波算法是对传统卡尔曼滤波算法的推广&适用于非线性系统

的最优估计%蓄电池是典型的非线性系统&所以需要使用扩展

卡尔曼滤波法来估算其剩余容量)

*

*

%通过蓄电池的建模得到了

系统的状态方程和观测方程&结合卡尔曼滤波法的特征方程就

可以得到如式 !

+

"所示的卡尔曼滤波过程%
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!!

滤波方程的初始条件有'

1A<

的初始值
1A<

#

&

<

M

两端

的初始电压
I

M

!

#

"以及预估误差的协方差
8

#

%

1A<

#

通过读

取上一次的
1A<

值获得&

I

M

!

#

"在初始化时一般为
#

&预估

误差的协方差初始值
8

#

根据工程实践经验选取合适的值%通

常情况下&这些初值的准确度对估算的
1A<

值影响并不是很

大&因为卡尔曼滤波器对精确度较差的初值有很好的鲁棒性&

能够很快收敛到真实值&如果初值取值合理那么卡尔曼滤波收

敛到真实值的速度会比较快&如果取值不合理收敛速度会相对

比较慢&需要多次迭代才能收敛到真实值&但是最终都会消除

初始值不准确带来的误差)

%

*

&这就是扩展卡尔曼滤波法估算

9h\

车
=-L

值不依赖初值的根本原因%扩展卡尔曼滤波法估

算电池
=-L

就是当
0U$

&

"

&

(

++对式 !

+

"进行循环迭代&

使状态量收敛到真实值%

具体估算过程如下'
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卷
#

$*'

!!

#

$

"根据式 !

+

"中的第一个公式&通过电池等效模型进行

预测&通过
04$

时刻的状态量预测出
0

时刻的状态量$

"

"根据式 !

+

"中的第二个公式&计算预测值的误差协方

差矩阵&确定预测的准确度&为后边进行权重分配做准备$

(

"根据式 !

+

"中的第三个公式计算卡尔曼滤波增益&也

就是给实测值和预测值分配权重&进而通过卡尔曼滤波增益修

正状态量$

+

"根据式 !

+

"中的第四个公式&通过该式进行卡尔曼的

最优估计&利用预测状态信息反算观测量&然后计算实测值

[

0

与反算值之差&再进行综合加权$

&

"根据式 !

+

"中的第五个公式&该式就是对计算出来的

最优结果进行评价&计算一下最优结果的准确度如何&也是为

了下一时刻做准备&保证后续可以一直循环下去%

卡尔曼滤波法估算电池
=-L

值就是通过上边
&

个步骤不

停地进行迭代&从而使
=-L

值收敛于真实值&而且估算的过

程中对初值没有依赖性&也不存在累积误差&估算的
=-L

值

准确度和稳定性高于电流积分法&但是
9h\

车工况特殊&电

流突变频率高&在实际工况下扩展卡尔曼滤波法估算
=-L

在

电流突变时跟踪效果较差&影响
=-L

值估算的准确性和实时

性%所以需要对扩展卡尔曼滤波法进行改进&加快算法在电流

突变时的预测速度&提高其在特殊工况下估算
=-L

值的准确

性和实时性%

加快算法在电流突变时的预测速度就要求算法在电流突变

刚开始的时刻加大
=-L

值的修正幅度%由式 !

+

"得出增大滤

波增益
U

0

的值可以提高状态量的更新幅度&加快算法的跟踪

速度%所以要改善特殊工况下扩展卡尔曼滤波算法的预测速度

就需要在突变开始时增大滤波增益&突变过后减小滤波增益&

从而达到动态修正
=-L

的作用%

令改进后的滤波增益为
U

0

/ 则扩展卡尔曼滤波算法的状

态更新如式 !

&

"所示'
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&
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!!

令滤波增益修正函数为
N

!

4

"&则由式 !

*

"和式 !

%

"

可得'

N

!

4

"

"
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[

0
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滤波增益在突变开始时增大&提高修正幅度&随着突变的

进行滤波增益逐渐减小&在突变结束后恢复正常值&为了找出

特殊工况下滤波增益修正函数的这种变化规律&本文选取实验

数据然后通过数据拟合找出修正函数%实验数据如表
$

所示%

使用
S;5M;P

最小二乘法拟合实验数据可得如式 !

)

"所示

的函数关系%

N

!

4

"

"

$X#$$@

*

#X+)#)4

;

#X)))'

!

)

"

!!

将式 !

)

"化简可得'

N

!

4

"

"

#X*$"$

4

;

#X)))'

!

$#

"

表
$

!

修正函数拟合实验数据

4

,

I U

/

,

W 4

,

I U

/

,

W

# "X##$ #X& $X%'""

$ $X*$"+ $X& $X+%''

" $X(%+* "X& $X")($

( $X"")" (X& $X$%)"

+ $X$+#" +X& $X$#)'

& $X#'&) * $X#&"&

% $X#("" ' $X#$)*

在
S;5M;P

中绘制实验数据曲线图&如图
(

所示%在图
(

中前
*

秒是电流的突变时间&在突变刚开始时修正函数使得滤

波增益值较大&对
=-L

值的修正幅度也比较大&突变过后滤

波增益值恢复正常值%这样滤波增益就可以根据突变的情况实

现动态调整&加快算法的跟踪速度%

图
(

!

滤波增益修正函数变化曲线

通过实验数据的拟合可以得出修正函数符合指数函数的变

化规律&令其动态修正函数如式 !

$$

"所示'

3"

$

;

(#

4

!

$$

"

!!

则改进后扩展卡尔曼滤波算法中的增益
U

0

/ 如式 !

$"

"

所示
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式 !

$"

"中
#

是一个调整因子&其值是
#4$

的数&该参

数可以调整电流突变持续的时间&如果突变时间持续较短则该

参数取值较小&如果突变时间持续时间较长该参数取值较大&

具体取值可根据实际工程确定%

(

是调节幅度因子&该参数可

以跟踪系统的突变强度&如果突变强度较大该参数取值较大&

突变强度较小取值较小%式中
4

是系统突变的持续时间&设
4

#

是突变开始的时间&而
4

/是突变结束的时间&则
4U4

#

44

/%

由此可计算出改进扩展卡尔曼滤波算法中增益变化如式 !

$(

"

所示%
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改进扩展卡尔曼滤波增益后&系统在突变刚开始的时候

将滤波增益扩大到没有改进前的
$]

(

倍&系统
=-L

值的修

正幅度变大&迅速收敛到真实值$随着突变的结束&滤波增

益逐渐变小&最终恢复为
U

0

%这样就实现了扩展卡尔曼滤波

算法中滤波增益动态调整&修正幅度动态变化&有利于系统

在突变情况下更快地收敛到真是值&减小扩展卡尔曼滤波算
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估算方法研究
#

$*)

!!

#

法中观测值滞后影响
=-L

估算精度的影响&提高了系统的跟

踪能力%

D

!

实验与分析

为了验证扩展卡尔曼滤波法估算
9h\

车
=-L

值的效果&

同时还要验证改进后的扩展卡尔曼滤波算法的跟踪效果&本研

究进行了一系列的实验&实验对比分析了扩展卡尔曼滤波法与

安时法估算
9h\

车
=-L

值的效果差异&对比分析了扩展卡尔

曼滤波算法改进前后的跟踪效果%

9h\

车在正常运行的情况下&电池的各种数据是实时记

录的&所以本实验使用的数据都是
9h\

车实时运行的现场数

据%本文在
\3I@;M=5@B3<"#$"

平台上编写了算法验证程序&

通过读取
9h\

车实时运行的现场数据来模拟出
9h\

车的实

际工况&然后分别使用电流积分法和扩展卡尔曼滤波法估算

9h\

车的
=-L

值&其对比分析曲线如图
+

所示%

图
+

!

=-L

值估算对比曲线

在实验中为了保证安时法的准确性&给定其初值是准确

的&而卡尔曼滤波法的初值有较大误差%通过实验结果可知安

时法误差较大&最大误差超过
%V

&而且这种误差范围是在初

值准确的情况下产生的&如果初值不准确其误差范围还会进一

步扩大%而卡尔曼滤波法在初值不准确的情况下&随着迭代次

数的增加其估算结果逐渐收敛到真实值&误差范围基本可以控

制在
+V

以内&准确度明显高于安时积分法%但是从结果对比

曲线上也可以看出扩展卡尔曼滤波法也存在一定的问题%在图

&;

中标出了两个个圈&在每一个标识圈内可以看出卡尔曼滤

波法估算的
=-L

值都要滞后于真实值&导致误差比较大&这

是因为当
9h\

车电流发生突变时&扩展卡尔曼滤波法的观测

电压是滞后的&从而导致
=-L

的估算也出现滞后%为了解决

这个问题&对扩展卡尔曼滤波法进行了改进&即将扩展卡尔曼

滤波算法中的调整增益设置成动态增益&在该实验中
#

U#X&

&

(

U$

&对改进后的算法进行实验&结果如图
&

!

P

"所示%

从改进后的实验结果可知
=-L

估算的精度进一步提高&

相比改进前的卡尔曼滤波算法其跟踪效果更好&在电流发生突

变时也能较快地收敛到真实值%为进一步说明优化后的卡尔曼

滤波算法其跟踪效果更好&将
=-L

真实值&改进前卡尔曼滤

波法估算的
=-L

值&改进后卡尔曼滤波法估算的
=-L

值进行

放大比较&结果如图
*

所示%从图
*

中可以很清楚地看到改进

后的卡尔曼滤波法其跟踪效果相比没有改进的卡尔曼滤波法提

升了
(#V

左右&所以在
9h\

车这种电流变化幅度大的工况

下&改进后的卡尔曼滤波法估算的
=-L

值更加准确%

图
&

!

扩展卡尔曼滤波算法跟踪效果图

图
*

!

跟踪效果对比图

P

!

结论

本文立足解决工业生产实际问题&充分分析了
9h\

车特

殊的工况&指出安时积分法在估算其
=-L

值不准确的原因所

在&提出使用扩展卡尔曼滤波法估算其电池
=-L

值&针对传

统扩展卡尔曼滤波法跟踪效果差的问题&改进其滤波增益为动

态变化增益&提高估算
=-L

值的实时性&保证
9h\

车
=-L

值的准确性在
&V

以内&有效解决了工程中
9h\

车
=-L

值估

算不准确的问题%
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