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摘    要    荷电状态（State of charge, SOC）估计是电池管理系统的核心功能之一，它在电动汽车的生命周期中起着重要作用.  针

对锂离子电池温度影响模型参数，进而导致 SOC估计不准确的问题，本文提出了基于鲁棒 H∞滤波的 SOC估计方法.  首先，

以二阶 Thevenin等效电路模型做为锂离子电池基础模型，并将温度对电池模型参数的影响建模为标称电阻值和电池总容量

的加性变量，视温度变化为系统的外部扰动.  其次，采用滑动线性法对电池模型进行线性化，并在此基础上运用线性矩阵不

等式技术设计了对 SOC进行估计的鲁棒 H∞滤波器.  最后，分别采用四种不同类型的动态电流激励进行仿真实验验证，并将

SOC的估计结果与 kalman滤波对 SOC的估计结果进行对比.  结果表明所设计的鲁棒 H∞滤波器能够实现对 SOC更为准确的

跟踪，同时对外部扰动具有较好的鲁棒性.
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ABSTRACT    The  state  of  charge  (SOC)  estimation  is  one  of  the  core  functions  of  the  battery  management  system;  it  can  play  a

significant role in the life cycle of electric vehicles. The SOC estimation method has attracted considerable research attention in recent

years, particularly about improving estimation accuracy. However, most studies are limited by only focusing on known or fixed battery

model  parameters  and  not  considering  their  temperature  dependence.  This  indicates  a  need  to  explore  how  the  lithium-ion  battery

temperature  affects  the  model  parameters,  which  leads  to  inaccurate  SOC  estimation.  The  principal  objective  of  this  study  is  to

investigate  the  robust H∞  filter-based  method  for  the  problem  that  temperature  affects  battery  model  parameters  and  thus  leads  to

inaccurate SOC estimation. First, the second-order Thevenin equivalent circuit model with two parallel resistor–capacitor pairs is taken

as  the  basic  model  of  the  lithium-ion  battery.  The  influence  of  temperature  on  battery  model  parameters  is  modeled  as  an  additive

variable of the nominal resistance value and the total battery capacity, and the temperature change is considered an external disturbance

of  the  system.  Afterward,  the  sliding  linear  method  is  used  to  linearize  this  battery  model;  on  this  basis,  a  robust H∞  filter  for  SOC

estimation  is  designed using  linear  matrix  inequality  technology.  Finally,  the  effectiveness  of  the  proposed approach is  verified  using

four different types of dynamic current load profiles (the BJDST-Beijing Dynamic Stress Test, FUDS-Federal Urban Driving Schedule,

US06-US06  Highway  Driving  Schedule  and  BJDST-FUDS-US06  joint  dynamic  test)  compared  with  the  Kalman  filter-based  SOC

estimation  method.  The  simulation  analysis  results  indicate  that  the  proposed  SOC  estimation  approach  can  realize  a  higher  SOC

estimation accuracy even if the model parameters vary with temperature, and it has good robustness to external disturbances. 
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锂离子电池能够提供较高的能量密度和比功

率，没有记忆效应，具有较低的自放电率和较长的

可循环使用寿命，且后续回收过程中对环境污染

相对较少，这些特性使其成为目前新能源汽车的

重要动力源 [1−3].  但随着锂离子电池在新能源汽车

中进一步广泛而深入的使用，其可靠性和安全性

正在受越来越严苛的考验.  电池管理系统（Battery
management system，BMS）的核心目标就是获得表

征锂电池可用容量的 SOC，保证电动车辆安全有

效的运行，并通过降低电压极限的不确定性来实

现动力分配的优化，从而延长电池的使用寿命 [4−6].
然而，目前锂离子电池可用的测量是电流、电压和

温度， SOC不能直接测量 [7−8].   因此，准确估计

SOC对保证锂电池的安全性和可靠性至关重要.
对于锂离子电池 SOC的估计方法，目前可大

致分为两类：无模型法（安时积分法、开路电压法）

和基于模型的方法 [9−13].  基于模型的 SOC估计中，

常用的建模方式有黑箱模型、电化学模型、等效

电路模型等.  黑箱模型通常使用传递函数来描述

电池的行为，无需重建其基本的物理化学过程，但

是该模型应用场景受限，且模型精度不高.  电化学

模型采用一组偏微分方程来构建整个物理化学过

程的“时−空”动态变化，该模型中大量复杂的电化

学方程计算耗时长，主要用于优化电池的物理设

计和电池相关的设计参数，表征电能产生的基本

机理等 .  等效电路模型一般可分为 Thevenin模型

和阻抗模型两大类.  这些基于电压源，电阻和电容

组合的模型具有直观、实用和易于处理的特点，通

常用于控制设计，且特别适合与其它电路或系统

进行协同设计和协同仿真 .   Thevenin模型又可分

为一阶 RC等效电路模型，考虑电压滞后的增强自

校正模型，以及二阶和高阶 RC模型等.
在有关实时获取电池 SOC的文献中，广泛采用

基于模型的 SOC估计方法进行研究.  文献 [14]采用

二阶 RC等效电路模型，结合安时积分法与基于模

型的方法对锂电池的 SOC进行估计，其结果表明，

该方法增强了对测量噪声的鲁棒性.  文献 [15]～[16]
针对离散化的锂离子电池二阶 RC等效电路模型，

采用线性参变技术，设计了计算资源需求较少的

SOC估计器，而且其所设计的估计器的稳定性可

由线性矩阵不等式（Linear matrix inequality，LMI）
技术来分析验证.  文献 [17]采用大电容二阶 RC电

池模型，该模型可用状态空间函数来表示，由大容

量电容的电压值和电容值来确定 SOC.  并在此模

型基础上设计了对未知扰动和模型不确定性具有

一定鲁棒性的 H∞滤波器；其所设计的 H∞滤波器

对 SOC具有很好的估计性能.  文献 [18]采用与文

献 [17]中相同的等效电路模型，相较于文献 [17]，
文献 [18]中设计了能够改善观测器响应速度的

H∞切换观测器，进一步提升了对 SOC的估计性

能 .   文献 [9]和 [19]均采用电化学锂离子电池模

型，并基于该模型设计了用于估计 SOC的具有常

值增益的龙伯格非线性观测器，以及一个改进的

输出雅可比矩阵加权增益的非线性观测器，其中

观测器增益的设计均被转化为了求解 LMI问题 .
文献 [20]采用二阶 RC等效电路模型，把电池老化

建模为加性故障，并对锂离子电池模型进行了线

性化，设计了基于 H∞观测器的故障估计器，从其

仿真结果来看，所设计的故障估计器对干扰具有

很好的鲁棒性，同时对老化故障具有很强的追踪

能力 .  文献 [21]采用与文献 [20]中相同的锂离子

电池模型，针对 SOC的估计问题，采用 LMI技术

设计了基于 H∞方法的非线性观测器.  文献 [22]针
对锂离子电池 SOC的估计误差收敛问题，设计了

三种基于 LMI技术的鲁棒龙伯格 SOC观测器，并

分别与传统的基于非线性等效电路模型的扩展卡

尔曼滤波器进行对比，对比结果表明，其设计的两

种基于 LMI的 SOC观测器与广泛使用的扩展卡

尔曼滤波器具有相近的性能，并且设计方法更为

简单.  文献 [23]～[24]均采用非线性分数阶锂离子

电池模型对 SOC进行估计，不同之处是前者采用

二阶 RC等效电路模型，并基于 SOC估计误差动

力学方程，运用 LMI技术来设计 SOC观测器；后

者采用基于阻抗模型和分数阶卡尔曼滤波方法对

SOC进行估计.
综上可知，大多数文献在锂离子电池 SOC估

计中选择与 LMI技术相结合，这样不仅可以简化

设计过程，而且也保证了 SOC的估计准确性和一

定的鲁棒性.  然而，针对锂离子电池模型参数随温

度变动而产生摄动，进而影响 SOC估计准确性的

问题讨论的并不多.  因此，本文在前述工作基础之

上，考虑电池温度波动对模型参数的影响，把温度

对模型参数的影响方式建模为标称电阻值和电池

总容量的加性变量，并视温度变化为系统的外部
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扰动.  然后，采用切线法对模型进行线性化.  继而

采用 LMI技术设计了对 SOC进行估计的鲁棒

H∞滤波器.  最后，采用四种不同类型的动态激励电

流，并与 kalman滤波对 SOC的估计进行对比，对

所设计的 SOC观测器进行验证. 

1    锂离子电池建模

锂离子电池的动态特性高度依赖于它的工作

条件，具有时变参数的二阶 RC等效电路模型可以

足够精确的来表征锂电池系统特性，同时又相对

简单且计算量不大 .  因此，本文主要采用二阶 RC
等效电路模型. 

1.1    电气模型

表征锂离子电池动态特性的二阶 RC等效电

路模型如图 1所示.
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图 1    等效电路模型

Fig.1    Equivalent circuit model
 

根据基尔霍夫电压定律，锂离子电池的二阶

RC等效电路模型的动力学方程可表述为

dU1

dt
= − U1

R1C1
+

Ic

C1

dU2

dt
= − U2

R2C2
+

Ic

C2

UT = Uocv−R0Ic−U1−U2

（1）

式中： t 代表时间，s；Uocv 代表与 SOC相关的开路

电压（其为 SOC的函数），V；Ic 为进入或离开电池

正极的电流（放电时为正，充电时为负），A；R0 为

内阻，Ω；R1 和 C1 分别为电化学极化电阻（Ω）和电

容（F）；R2 和 C2 分别为浓差极化电阻（Ω）和电容

（F）；U1 和 U2 分别代表电化学极化电容 C1 和浓差

极化电容 C2 的电压，V；UT 为端电压，V. 

1.2    电池荷电状态模型

电池 SOC的定义为可用容量（A·h）与电池的

总容量的比值.  简化的 SOC估计模型如下：

dSOC
dt
= − Ic

Q
（2）

SOC = SOC0−
w Ic

Q
dt （3）

式中，Q 为电池总容量，SOC0 为电池的初始 SOC.
需要指出的是电池容量也会随着温度的升高而变

化，从而影响 SOC估计的准确性[13].
大量试验表明，开路电压 Uocv 与 SOC在较大

的工作区间内均存在一定的线性关系（除了 SOC非

常高或非常低的情况，小于 20% 或大于 80%）[14−15].
因此，可以在特定的工作范围采用 SOC的线性函

数来近似逼近开路电压.  它们之间的函数关系具

有以下形式：

Uocv = a ·SOC+b （4）

式中：a 和 b 为给定的常量.
那么根据公式（4），终端电压 UT 与 SOC的关

系可表示为：

UT = a ·SOC+b−R0Ic−U1−U2 （5）

T = 40

所选用的电池模型参数如下表 1所示 [20].  该
模型参数的获取需要满足以下的条件：（1）  ℃，

Ic=1 A，SOC=0.5；（2）电池模型的参数与温度、SOC、
以及电流的大小和方向均无关.
 
 

表 1    电池模型参数

Table 1   Battery model parameters

R0 / Ω R1 / Ω R2 / Ω C1 / F C2 / F Q /(A·h) a b

0.00867 0.0124 0.0123 2239 41831 2.3 1/3 3.05
 
 

上述条件假设非常严格，大量的实际实验已

表明：电池模型参数对于诸如温度、SOC和充放电

状态以及电流等环境状况的变化是很敏感的；其

中，温度对电池模型参数的影响最为显著[16]. 

2    模型线性化

由于温度对锂离子电池的模型参数具有较大

的影响，因此，本文将温度对模型参数的影响方式

建模为标称电阻值和电池总容量的加性变量 .  其
具有如下形式：

R̃0 = Rn0+∆R0 （6）

R̃1 = Rn1+∆R1 （7）

R̃2 = Rn2+∆R2 （8）

Q̃ = Q+∆Q （9）

Rni (i = 0,1,2) R0 R1 R2

∆Ri (i = 0,1,2)

R̃i(i = 0,1,2)

∆Q Q̃

式中： 分别表示 ， ， 标称阻值；

表示由温度变化而引起的阻值变化；

表示由温度变化而产生的最新阻值；

表示由温度变化引起的电池容量变化， 表示

由温度变化产生的最新容量.

∆T为了方便计算，把温度变化 视为外部扰动

潘凤文等： 基于鲁棒 H∞滤波的锂离子电池 SOC估计 · 695 ·



d，把电阻和容量随温度变化的关系式（6）～（9）进
一步简化为以下线性形式：

∆R0 = l0d （10）

∆R1 = l1d （11）

∆R2 = l2d （12）

∆Q = l3d （13）

li (i = 0,1,2)式中： 表示阻值（或者容量）变化与温度

变化的比值[20].
把温度对模型参数的影响与系统（1）相结合，

则系统的非线性动力学方程可重新表述为：

ẋ1 = −
1

C1(Rn1+ l1d)
x1+

Ic

C1

ẋ2 = −
1

C2(Rn2+ l2d)
x2+

Ic

C2

ẋ3 = −
1

Q+ l3d
Ic

UT = a ·SOC+b− (Rn0+ l0d)Ic− x1− x2

（14）

x1 = U1 x2 = U2 x3 = SOC x =[
x1 x2 x3

]T
y =
[

UT SOC Ic d
]T式中， ， ， ，选取状态向量

，系统输出 .

x1,op = 0.124 x2,op = 0.123

x3,op = 0.5 Ic,op = 1 dop = 0 x̄ = x− xop Īc = Ic− Ic,op

d̄ = d−dop ȳ = y− yop

选 取 稳 态 运 行 点 ： ， ，

， ， ； ， ，

， .   采用滑动线性法（切线法），

在运行点处进行线性化，可得到鲁棒 H∞滤波器设

计所需的线性化模型：
˙̄x = Ax̄+BĪc+Ed̄

ȳ = Cx̄+ DĪc+Fd̄

SŌC = Lx̄

（15）

x̄ =
[

x̄1 x̄2 x̄3
]T

ȳ =
[

ŪT SŌC Īc d̄
]T

A=

−0.036 0 0
0 −0.0019 0
0 0 0

 B=


0.0004

0
−0.4348

3600

 E=


0
0

0.0174
3600


C=


−1 −1 1/3
0 0 1
0 0 0
0 0 0

 , D=

−0.0087

0
1
0

 ,F=


0.0012
0
0
1

 ,
L = [ 0 0 1 ].

式中： ， ，

， ， ，

   

 

3    鲁棒 SOC估计器设计

γ

针对线性化系统（15），设计一个渐近稳定的

H∞滤波器，实现对 SOC的估计，使得传递函数（从

外部扰动到 SOC估计误差）的 H∞范数小于给定值

，该滤波器具有以下状态空间形式:{ ẋs = Asxs+Bsy

SÔC = Csxs+ Dsy
（16）

xs As Bs Cs Ds

SÔC

式中： 为滤波器的状态向量； ， ， ， 是待

设计的适当维数的状态空间矩阵； 为 SOC的

估计值.
x̃ =
[

x̄ xs
]T

定义增广矩阵 ，则滤波误差动态

方程为： ˙̃x = Ãx̃+ B̃Īc+ Ẽd̄+Gyop

z̃ = C̃x̃+ D̃Īc+ F̃d̄− Dsyop
（17）

Ã =
[

A 0
BsC As

]
B̃ =
[

B
Bs D

]
Ẽ =
[

E
BsF

]
G =
[

0
Bs

]
C̃ =
[

L− DsC −Cs
]

D̃ = −Ds D F̃ =

−DsF z̃ = SOC−SÔC

式中， ， ， ，

， ， ，

， .
对于系统（17），根据有界实引理，那么存在一

个对称正定矩阵 P使得
ÃT P+ PÃ PB̃ C̃T

∗ −I D̃T

∗ ∗ −γ2I

 < 0 （18）

γ式中，I为适当维数的单位矩阵， 是 H∞性能指标，

“*”表示矩阵的对称转置.  由于公式（18）中存在决

策的变量的耦合，是一个非线性矩阵不等式 .  因
此，下面采用变量替换的方法使其转换为线性矩

阵不等式 .  定义正定矩阵 P及其逆矩阵具有以下

分解形式：

P=
 P11 P12

PT
12 P22

 P−1=

 S11 S12

ST
12 S22

 PP−1= I P11S11+ P12ST
12 P11S12+ P12S22

PT
12S11+ P22ST

12 PT
12S12+ P22S22

 =  I 0

0 I


P11 P12 P22 S11 S12 S22

， ，由 ，

可得 ，

式中， ， ， ， ， ， 均为适当维数的中

间变量矩阵.
则有

P11S11+ P12ST
12 = I （19）

PT
12S11+ P22ST

12 = 0 （20）

J =
 S11 I

ST
12 0

 PJ =
 P11 P12

PT
12 P22

 S11 I

ST
12 0

 =  P11S11+ P12ST
12 P11

PT
12S11+ P22ST

12 PT
12

 PJ = I P11

0 PT
12



定义： ，那么可得

， 即

.

对矩阵不等式（18）进行同余变换，左乘矩阵

diag{JT，I，I}，右乘矩阵 diag{J，I，I}，可得
JT PÃJ + JT ÃT PJ JT PB̃ JTC̃T

∗ −I D̃T

∗ ∗ −γ2I

 < 0 （21）
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其中，

JT PÃJ=


AS11 A

P11 AS11+ P12BsCS11

+P12 AsST
12

P11 A+ P12BsC

 ,

JT PB̃=
 B

P11B+P12BsD

 , JTC̃T=

S11LT−S11CTDT
s−S12CT

s

LT−CTDT
s

  .

则有

S11 A+ ATS11 W0 B T0

∗ V0
P11B+
P12Bs D LT−CT DT

s

∗ ∗ −I D̃T

∗ ∗ ∗ −γ2I


< 0

（22）

W0 = A+S11 AT P11+S11CTBT
s PT

12+S12 AT
s PT

12

T0 = S11LT−S11CT DT
s −S12CT

s V0 = P11 A+ AT P11+

P12BsC+CTBT
s PT

12

式 中 ： ，

，

.

Z = P12Bs Z̃ = CsST
12 Ẑ = P12 AsST

12定义： ， ， ，则有：

W1 = A+S11 AT P11+S11CTZT+ ẐT T1 = S11LT−
S11CT DT

s − Z̃T V1 = P11 A+ AT P11+ ZC+CTZT

，

， .  则公

式（22）可重新表述为
AS11+S11 AT W1 B T1

∗ V1 P11B+ Z D LT−CT DT
s

∗ ∗ −I −DT DT
s

∗ ∗ ∗ −γ2I

 < 0

（23）

S−1
11

从公式（23）中可以看出，矩阵 W1 中依然存在

矩阵变量的耦合，从而产生非线性 .   那么，公式

（23）分别左乘和右乘矩阵 diag{ ，I，I，I}，可得
S−1

11 A+ ATS−1
11 W2 S−1

11 B T2

∗ V2 P11B+ Z D LT−CT DT
s

∗ ∗ −I −DT DT
s

∗ ∗ ∗ −γ2I

<0

（24）

W2 = S−1
11 A+ AT P11+CTZT+S−1

11 ẐT T2 = LT−
CT DT

s −S−1
11 Z̃T V2 = P11 A+ AT P11+ ZC+CTZT

式 中 ： ，

， .

Y = S−1
11 X = P11 M = ẐS−1

11 = ẐY N = Z̃S−1
11 =

Z̃Y

定义： ， ， ，

，则有以下线性矩阵不等式形式：
Y A+ ATY W YB T
∗ V XB+ Z D LT−CT DT

s

∗ ∗ −I −DT DT
s

∗ ∗ ∗ −γ2I

 < 0

（25）

W = Y A+ ATX+CTZT+MT T = LT−CT DT
s−

NT V = ATX+X A+ ZC+CTZT

式 中 ： ，

， .
P > 0对称矩阵 P是正定的，也就是说 ，那么有

JT PJ =
[

S11 I
I P11

]
> 0 P11−

S−1
11 > 0

，应用 Schur补，则有

，即

X−Y > 0 （26）

根据上述（18）～（26）的推导过程，可总结为

如下的定理形式.
γ > 0∥∥∥Gz̃d̄

∥∥∥∞ < γ
定理 1：给定正定标量 ，系统（17）是渐近

稳定的，条件 成立，当且仅当存在对称正

定矩阵 X，Y，矩阵 M，N，Z，Ds，使得如下线性矩阵

不等式成立
Y A+ ATY W YB T
∗ V XB+ Z D LT−CT DT

s

∗ ∗ −I −DT DT
s

∗ ∗ ∗ −γ2I

 < 0

（27）

X−Y > 0 （28）∥∥∥Gz̃d̄

∥∥∥∞ < γ
d̄ z̃ H∞ γ

式中：“*”表示矩阵的对称转置； 表示从

到 的传递函数的 性能指标小于给定值 .
W=Y A+ ATX+CTZT+MT T=LT−CT DT

s −NT

V= ATX+X A+CTZT+ ZC

， ，

.
所设计的鲁棒 H∞滤波器可以通过求解以下优

化问题得到：

min
X,Y,M,N,Z,Ds

γ,

s.t. (27), (28)
（29）

I−XY−1 = P12ST
12

P12 S12

As = P−1
12 Ẑ(ST

12)−1 Bs = P−1
12 Z

Cs = Z̃(ST
12)−1

公式（29）中的半定规划问题可以通过 Matlab
中的第三方工具箱 Yalmip进行求解，其中诸如

sedumi，sdpt3，mosek等求解器都能处理以上的凸

优化问题[25−26].  由于 mosek的计算速度、计算精度

和稳定性等综合性能最为出色，且免费供学术使

用，因此，本文中的线性矩阵不等式问题采用

mosek求解器进行求解.  获得矩阵变量后，可根据

公式（19），即 的奇异值分解来获

得矩阵 和 .  进而，所获得的鲁棒 H∞滤波器的

状态空间矩阵可表示为： ， ，

.
 

4    仿真实验

γ = 5.7274×10−5

通过在 Matlab中求解优化问题（29），获得干

扰抑制性能指标 .  最终获得所设计

的鲁棒 H∞滤波器状态空间矩阵分别为

As =

 −0.0002 0.0047 −0.0069
−0.0080 −0.1062 0.1149
0.0124 0.0906 −0.1349

 Bs =

 −0.0010 −0.0003 −0.0169 0
0.0168 0.0074 0.1727 0
−0.0254 −0.0090 −0.3921 0

 Cs = 10−4×

，

，
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[
0.0539 −0.0296 0.1622

]
Ds=
[

0 1 0 0.0001
]

， .
仿真实验中给电流输入信号注入了能量为

0.001的白噪声，温度变动用幅值为 40的正弦函数

进行模拟，仿真结果与 kalman滤波对 SOC的估计

结果进行对比分析.  采用四种类型的动态测试进

行仿真实验验证，其分别为 BJDST (Beijing Dynamic
Stress Test)、FUDS (Federal Urban Driving Schedule)、
US06 (US06 Highway Driving Schedule)以及BJDST−
FUDS−US06联合驾驶时间表动态测试.  一个完整

BJDST循环是 916 s，一个完整 FUDS循环是 1372 s，
一个完整 US06循环是 600 s.  其完整循环时间历

程如下图 2，图 3所示.
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图 2    BJDST，FUDS，US06动态测试时间历程

Fig.2    BJDST, FUDS, US06 dynamic test time history
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图 3    BJDST−FUDS−US06联合动态测试时间历程

Fig.3    BJDST−FUDS−US06 joint dynamic test time history
 

BJDST，FUDS和 US06动态激励下的基于 H∞

滤波的 SOC估计和基于 kalman滤波的 SOC估计

以及它们的 SOC估计误差时间历程曲线如图 4～
图 9所示.  其中蓝色实线表示模型输出，红色实线

表示 H∞估计，绿色实线表示 kalman估计.
从图 4中可以看出，在 BJDST动态激励下，基

于鲁棒 H∞滤波器的 SOC估计时间历程曲线比基

于 kalman滤波的 SOC估计时间历程曲线更为接

近 模 型 输 出 值 .   图 5中 BJDST动 态 激 励 下 的

SOC估计误差表明，基于鲁棒 H∞滤波器的 SOC估

计误差波动幅值小于基于 kalman滤波的 SOC估
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图 4    BJDST激励的 SOC估计

Fig.4    SOC estimation excited by BJDST
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图 5    BJDST激励的 SOC估计误差

Fig.5    SOC estimation error excited by BJDST
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图 6    FUDS激励的 SOC估计

Fig.6    SOC estimation excited by FUDS
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计误差波动幅值 .  从表 2中对应的均方根值对比

结果可以看出，基于鲁棒 H∞滤波器的 SOC估计比

模型输出大 0.1%，而基于 kalman滤波的 SOC估计

相较于模型输出小 0.27%.  基于鲁棒 H∞滤波器的

SOC估计误差均方根值是 0.0019，明显小于基于

kalman滤波的 SOC估计误差均方根值 0.0041.  图 4，
图 5以及对应表 2中的均方根值分析结果表明，即

使在电流信号存在干扰，电池温度持续波动并对

模型参数产生一定影响的条件下，所设计的鲁棒

H∞滤波器依然能够实现对 SOC的准确估计.
 
 

表 2    SOC估计及其估计误差的均方根值

Table 2   RMS value of SOC estimation and estimation error

Dynamic test Model output
(RMS)

H∞ filter
(RMS)

Kalman filter
(RMS)

BJDST 0.4874 0.4879 0.4861

BJDST estimation error 0.0019 0.0041

FUDS 0.4703 0.4704 0.4694

FUDS estimation error 0.0018 0.0036

US06 0.4991 0.4992 0.4986

US06 estimation error 0.0019 0.0043

BJDST−FUDS−US06 0.3186 0.3186 0.3175

BJDST−FUDS−US06
estimation error 0.0022 0.0033

 
 

四种不同类型动态激励下的 SOC估计，以及

SOC估计误差的均方根值（Root mean square，RMS）
如下表 2所示.

BJDST−FUDS−US06联合动态测试下的 SOC估

计及其估计误差时间历程曲线如下图 10～11所示.
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图 10    BJDST−FUDS−US06激励的 SOC估计

Fig.10    SOC estimation excited by BJDST−FUDS−US06
 

在 FUDS动态激励下，图 6中的 SOC估计时

间历程曲线表明相较于基于 kalman滤波的 SOC
估计，基于鲁棒 H∞滤波器的 SOC估计与模型输出

较为接近.  图 7中的 SOC估计误差时间历程曲线

表明了基于鲁棒 H∞滤波器的 SOC估计误差波动

幅值比基于 kalman滤波的 SOC估计误差波动幅

值要小 .  从表 2中 FUDS动态测试下的均方根值

可以看出，基于鲁棒 H∞滤波器的 SOC估计的均方
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图 7    FUDS激励的 SOC估计误差

Fig.7    SOC estimation error excited by FUDS
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图 8    US06激励的 SOC估计

Fig.8    SOC estimation excited by US06
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图 9    US06激励的 SOC估计误差

Fig.9    SOC estimation error excited by US06
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根值与模型输出的均方根值近乎一致，而基于

kalman滤波的 SOC估计的均方根值相较于模型输

出的均方根值小 0.21%.  基于 kalman滤波的 SOC
估计误差均方根值 0.0036明显大于基于鲁棒 H∞

滤波器的 SOC估计误差均方根值 0.0018.   图 6，
图 7以及表 2中相对应的 FUDS激励下的均方根

值分析对比结果表明，所设计的 H∞滤波器不仅具

有很好的鲁棒性，而且具有优异的 SOC估计性能.
在 US06动态激励下，图 8中的 SOC时间历程

曲线和图 9中的 SOC估计误差时间历程曲线表

明，与基于 kalman滤波的 SOC估计相比，基于鲁

棒 H∞滤波器的 SOC估计更为接近模型输出值 .
表 2中对应的 US06动态激励下的均方根值对比

结果表明，基于鲁棒 H∞滤波器的 SOC估计的均方

根值与模型输出的均方根值几近一致，而基于 kalman
滤波的 SOC估计的均方根值比模型输出的均方根

值小 0.1%.  基于鲁棒 H∞滤波器的 SOC估计误差

均方根值是 0.0019，明显小于基于 kalman滤波的

SOC估计误差均方根值 0.0043.  仿真实验与均方

根值的对比结果表明，所设计的 H∞滤波器具有更

为优异的 SOC估计性能，同时具有很好的干扰抑

制效果，即具有很强的鲁棒性.
在 BDST−FUDS−US06联合动态测试下，图 10

中接近 10 h的时间历程表明，H∞滤波和 kalman滤

波的时间历程均比较接近于模型输出结果 .   从
图 11中的 SOC估计误差时间历程曲线中可以看

出，H∞估计误差比 kalman滤波估计误差具有更小

的波动幅值.  表 2中对应的 BDST−FUDS−US06联

合动态激励下的均方根值表明，H∞滤波与模型输

出的均方根值均为 0.3186，而 kalman滤波比模型

输出的均方根值小 0.35%.   基于 kalman滤波的

SOC估计误差均方根值 0.0033明显大于基于鲁棒

H∞滤波器的 SOC估计误差均方根值 0.0022.  仿真

实验与均方根值的对比结果表明，所设计的鲁棒

H∞滤波器不仅对外部扰动表现出了很好的鲁棒

性，而且能够实现对 SOC的强跟踪能力. 

5    结论

本文采用 LMI技术设计了用于 SOC估计的鲁

棒 H∞滤波器.  该滤波器的设计考虑了锂离子电池

模型参数随温度变化产生摄动影响 SOC估计准确

性的问题.  把电池温度变化对模型参数的影响方

式建模为标称电阻值和电池总容量的加性变量，

并将电池温度变化看作系统的外部扰动.  通过切

线法对模型进行了线性化，并基于该线性化模型

设计了估计 SOC的观测器 .  最后，采用四种不同

类型的动态电流激励，并与 kalman滤波对 SOC的

估计结果进行仿真对比，其结果表明所设计的鲁

棒 H∞滤波器不仅具有优异的 SOC估计性能，而且

对外部扰动表现出了很好的鲁棒性.
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