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具有电流偏差和噪声扰动的H∞观测器在线估计电池SoC状态 
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【摘要】针对电池管理系统采集的电流信号和电压信号往往含有有色噪声，且该噪声会明显影响电池状态估计性能的问

题，把噪声看成扰动，提出了具有偏置电流估计功能的H∞观测器用于电池SoC的在线估计。首先，建立具有电流偏差和噪声

扰动的电池状态模型，其次设计具有偏置电流估计功能的H∞观测器，并且通过仿真深入分析该观测器对SoC估计效果、去偏

功能对估计性能的影响以及观测器对模型偏差的鲁棒性和参数适配性，最后通过实验分析验证了该方法的有效性。 
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Abstract  In battery management systems, there are always colored noises in the sampled battery current 

signals and voltage signals, which make it hard to achieve the accurate battery state of charge estimation. 
Regarding these noises as distributions, an H∞ observer with current debasing for online batter state of charge (SoC) 
estimation is proposed in this paper. Firstly, the battery stated model with current debasing and noise distribution is 
built. Secondly, H∞ observer is designed with current debasing. The estimation accuracy, performance, robust to 
model errors and parameter adaptation of the observer are analyzed by simulation. At last, experiment results 
demonstrate its effectiveness. 
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在当今科技进一步发展，石化能源短缺和环境

污染的大环境下，新能源技术得到了世界各国的重

点扶持与研究，电动汽车以及混合动力汽车势必成

为未来的重要交通工具。其中，以锂离子电池为主

的动力电池作为新能源汽车的直接能量来源，在能

量密度、充放电效率方面较传统的铅酸电池优势明

显，逐渐成为研究的主流。锂离子电池的安全性需

要先进的电池管理系统(battery management system, 
BMS)来保证。BMS对单体电池的温度、电压、电流

等参数进行实时采集，并基于预设的算法，避免电

池的过充、过放。电池的荷电状态估计(state of charge, 
SoC)是对电池剩余电量估计的指标，是BMS的核心

内容。对SoC准确估计一方面在用户层面提高了系

统的易用性，汽车驾驶员可以在合理的时间范围内

驾驶、保养车体；另一方面在电池内部层面，它可

避免电池可能的永久性伤害，延长了锂离子动力电

池的使用寿命。 
电池SoC的估计方法主要包括3种：1) 库仑积分

法[1]。该方法通过对电流连续检测进行积分，得到

电池释放或吸收的电量，从而得出电池的SoC值。

这种方法并没有从电池内部解决电量与电池状态的

关系，而是从外部记录进出电池的能量，随着电池

的老化，其精确度也逐渐丧失。再者，因传感器的

采样精度或外部环境造成的噪声信号，会在算法中

积累导致估计偏差越来越大。2) 神经网络法[2-3]。神

经网络是一种由隐含层构成的多层前馈网络，具有
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非线性特征，自学习能力强，常用于解决和处理复

杂问题，但处理过程受训练样本和训练方法的影响

很大。因此，虽然这一方法能够快速、方便、高精

度地估算SOC，但这是建立在大量的实验数据基础

之上的，其估算误差受训练数据、训练方法的影响

也很大。与此同时，神经网络训练周期长、计算量

大，对硬件资源的要求高等特点进一步限制了其在

车载电池管理系统上的应用。3) Kalman滤波方法[4-8]。

Kalman滤波是一个最优化自回归数据处理方法，能

够对动力系统的状态做出最小方差意义上的最优估

计。该方法收敛较快，对初始值精度要求低，并且

具有一定的抗噪声能力，受到了近十年来最为广泛

的研究。文献[4]详细描述了利用扩展Kalman估计电

池SOC的方法，然其最大的问题在于对外部环境噪

音做了过多的假设，导致其鲁棒性有待提高。 
在电池SoC估计的仿真和半实物仿真研究中，

大部分都将噪声信号认为是零均值的高斯白噪声。

然而在实际工程应用中，电池电流信号的采集通常

采用低成本的传感器，如分流器。这类传感器采集

的信号不仅噪声大，而且往往都是有色噪声，可以

视为是零均值的高斯白噪声和低频变化的偏置组合

而成的信号。其中零均值高斯白噪声的部分可以方

便地被观测器滤除，但偏置部分不仅难以处理，且

会对估计效果造成不利影响。文献[9]采用非线性扩

散滤波和自学习策略来分别处理白噪声和偏置，不

仅算法复杂，而且因需要20 s的数据进行预处理而影

响实时性。文献[10]利用H∞观测器和库伦积分法在

SoC估计结果上的差值估计电流偏置，不仅导致算

法结构复杂，而且无法消除因模型偏差造成的不利

影响。为此本文提出的H∞观测器将电流偏置作为系

统状态与电池状态进行同步在线估计，并对该去偏

方法对电池状态估计的影响进行深入分析。 

1  电池模型状态空间方程 
考虑偏置电流和噪声干扰的电池模型状态空间

方程如下： 
1k k k kx x I w+ = + +A B F         (1) 

1 1 2 2
0OCV(SoC ) ( )R C R C b

k k k k k k ky U U R I I v= + + + − + (2) 

式中，OCV(SoC)是SoC控制的电压源；SoC为电流

I的积分，而I的测量值中包含会影响SoC估计精度的

偏置电流Ib； 1 1R CU 和 2 2R CU 分别为对应阻容网络电容

(或电阻)上的电压；将 ( )bI I− 作为输入电池的实际

电流，其数值为正，表示充电； kw 为过程噪声(即电

流测量噪声)； kv 为电压测量噪声； ky 为系统输出。 

设含有偏置电流 bI 的状态变量为： 
1 1 2 2[SoC ]R C R C bU U I=x        (3) 

将SoC的变化范围取为0～100(以百分数表示)，式(1)
中的各个矩阵如下所示： 
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式中，Cap 为电池容量； 1 1 1RCτ = ； 2 2 2R Cτ = ； tΔ 为

系统采样周期。 
将式(2)转换成如式(7)所示的形式： 

k k k k k ky C x D I v= + +            (7) 

式中， 0
SoC SoC

d dOCV 1 1
d dSoC

k

k
k

k

yC R
x =
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0R ；
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的计算可通过式(8)进行： 
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(8) 

2  电池荷电状态的H∞观测器 
对于式(1)和式(2)所示的系统，如果定义观测矩

阵 kL ，令 k k kx=z L ，则 kz 就是当前要实际估计的对

象。H∞方法要求对象 kz 的实际估计偏差应控制在和

噪声相关的范围之内，即满足以下方程： 
1sup J
θ

<                   (9) 

式中，J定义为： 
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矩阵 0 0>P ， 0>Q ， 0>W 和 0>V 为权重参数矩阵，

H∞观测器对参数估计效果与权重参数的设置有密切

关系；θ是性能边界参数，这里表示为估计误差的加

权范数与噪声的加权范数之比的倒数，其数值越大
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越好，然而H∞观测器有解的条件是对于任意时刻的

Riccati方程： 
T 1 1 T T

1 ( )k k k k k k k k k kP A P I QP C V C P A FWFθ − −
+ = − + +  (11) 

0 0P p=                   (12) 

存在稳定对称解 kP ，θ过大将导致式(11)无解进而导

致估计结果失稳，结合式(1)、式(11)和式(12)，观测

SoC、 bI 。 

3  仿真分析 
本文首先采用仿真测试，仿真模型如图1所示。

该模型中包含电池模型和H∞观测器两个主要模块，

电池模型以三星生产的容量为2.0 Ah的18650三元电

池为对象建模，该模型输入工况电流I，输出为电池

电压值u和SoC的参考值；H∞观测器输入的电流和电

压信号分别为加入了偏置和白噪声的I和加入了白

噪声的u，输出为SoC和偏置电流的估计值。电流I
采用由不考虑回馈制动的纯电动汽车按标准驾驶循

环FTP75运行时产生的电流，模型参数如表1。 

     观测器

I

偏置电流 Ib

+

+

+

u

电流噪声 w

+

+电压噪声 v

0 1 2 1 2, , , ,R R R C C
电池模型

0 1 2 1 2, , , ,R R R C C

ˆSoC, bIH∞

SoC

 
图1  仿真模型 

仿真分析从电流偏置、初始SoC偏差、模型偏

差和参数适配性角度来分别分析具有偏置电流估计

的H∞观测器的SoC估计效果，并和不具有偏置电流

估计的H∞观测器进行比较；仿真过程包括15 000 s
的重复FTP75驾驶循环和随后的10 000 s停车，前者 

使电池的SoC变化量在50%左右，后者是为了便于观

察没有电流时电池状态估计的收敛情况。H∞观测器

的权重参数Q取为单位阵、W和V取值分别为10和1。
系统状态的初始值除SoC给定为80%外其余都为0，
系统采样周期为1 s。系统的过程噪声是方差为0.000 
4的电流白噪声，测量噪声是方差为0.000 01的电

压白噪声。 

表1  模型阻容参数 

模型参数 数值 
Cap/Ah 1.888 6 

0R /Ω 0.045 8 

1R /Ω 0.052 6 

1C /F 8 000.6 

2R /Ω 0.033 6 

2C /F 777.051 4 

1 1 1RCτ = /s 420.831 56 

2 2 2R Cτ = /s 26.108 93 

 
3.1  偏置电流对H∞观测器的影响 

在电池模型和H∞观测器所用模型之间不存在模

型偏差的情况下，当系统存在0.1 A的充电偏置电流

时，两种H∞观测器的SoC估计结果如图2所示。从估

计效果看，不具有偏置电流估计功能的H∞观测器，

其SoC估计效果受偏置电流的影响，存在明显的过

程和稳态偏差。反观具有偏置电流估计功能的H∞观

测器，尽管受过程噪声和测量噪声的影响该偏置电

流估计的结果也具有明显的噪声，但其数学期望值

与实际偏置电流值相同，进而使得具有偏置电流估

计功能的H∞观测器的估计效果几乎完全不受偏置电

流的影响，所以其SoC的估计偏差几乎始终为0。 
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图2  存在偏置电流时的估计效果 
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这种现象可以通过H∞观测器对SoC估计的原理

进一步分析，从H∞观测器原理可以看出，SoC的估

计可以用式(13)表示： 
 

 0

100SoC( ) d
Cap

t
t I K y τ

⎛ ⎞
= + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫
        

(13) 

式中，K为H∞增益；I为电流采样值， yΔ 为电压的

测量值和模型计算值之差。由于I中含有的偏置及其

积分作用，会使不具有偏置电流估计的H∞观测器

SoC估计偏差越来越大，该偏差会被 K yΔ 的反馈作

用修正，最终产生SoC估计的稳态偏差。而具有偏

置电流估计的H∞观测器去偏功能将电流偏置从I消
除，故其SoC估计不受偏置电流的影响。 

从 bI 的估计效果看，在15 s左右的时间后即可

收敛到实际值，尽管之后由于过程和测量噪声的影

响而存在估计噪声，但其数学期望值与实际电流偏

置值相等，因而偏置电流的估计噪声不影响电池的

SoC估计。 
3.2  H∞观测器对初始SoC偏差处理效果 

在电池模型和H∞观测器所用模型之间不存在模

型偏差，且系统不存在偏置电流的情况下，当H∞观

测器的SoC初始值为50%而实际为80%时，两种观测

器的SoC估计结果如图3所示。由于不存在偏置电

流，两种H∞观测器的SoC估计都不存在稳态偏差，

但从收敛过程看，具有偏置电流估计功能比不具有

该功能的H∞观测器明显收敛更快。 
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图3  SoC初始偏差对估计效果的影响 

从图3偏置电流 bI 的估计效果可以看出，具有偏

置电流估计的H∞观测器将SoC的初始偏差部分等效

为偏置电流，因而加快了SoC向实际值收敛的速率,
由原来约11 600 s的收敛时间，缩短至约4 600 s。 
3.3  H∞观测器对模型偏差的鲁棒性 

在系统不存在偏置电流和SoC初始值偏差的情

况下，当电池模型和H∞观测器所用模型之间存在模

型偏差时，两种H∞观测器的SoC估计结果如图4所
示。图4a为电池模型容量为1.5 Ah、H∞观测器所用

模型容量为2.0 Ah时的容量偏差对估计效果的影响，

图4b为电池模型内阻( 0R )为0.1 Ω、H∞观测器所用模

型内阻为0.045 8 Ω时对估计效果的影响。 
从图4可以发现：具有偏置电流估计的观测器对

容量偏差的鲁棒性明显强于没有该功能的H∞观测

器，但另一方面容量偏差并没有使具有偏置电流估

计的H∞观测器的偏置电流估计出现明显偏差，这说

明H∞观测器能够将容量偏差和电流偏置解耦，可进

一步做电池容量估计进而做电池健康状态估计。从

内阻偏差对SoC估计效果的影响看，具有偏置电流

估计的H∞观测器并没有比没有该功能的H∞观测器

取得更好的估计效果，两者SoC估计偏差差不多，

而且其偏置电流的估计也明显受到内阻偏差的影响

而不再是零均值，这说明H∞观测器难以将内阻偏差

和电流偏置解耦。 
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图4  模型偏差对估计效果的影响 

3.4  H∞观测器的参数适配性 
如果观测器的估计效果对其参数值很敏感，则

意味着该观测器在实际应用时容易出现调试困难或

工作不稳定现象，因此可工程化的观测器其参数可

用范围越宽越好，这就是参数适配性的问题。H∞观

测器的关键参数有θ、Q、W和V，其中θ被优化为

3.0×10−5，Q固定为单位阵，这样可以通过改变W和V
的参数值来观察观测器的参数适配性。从H∞观测器

是一种增强鲁棒性的卡尔曼观测器的角度看，其W
与V参数分别和卡尔曼观测器的过程噪声方差与测

量噪声方差有类似的效应，即 /W V 的比值越大则观

测器越信任测量值、比值越小则越信任预测值。因

此为便于观察，将V参数值固定为1，通过改变W的

值来观察对观测器的影响。 
在电池模型与H∞观测器所用模型之间不存在模

型偏差和初始SoC偏差的情况下，当系统存在0.1 A
的充电偏置电流时，两种H∞观测器SoC估计效果对

其关键参数的适配性如图5所示。 
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图5  H∞观测器的参数适配性 

图5说明随着W的减小，观测器越来越信任预测

值，电压测量值的反馈作用越来越弱，偏置电流使

没有偏置电流估计功能的H∞观测器SoC估计的稳态

偏差越来越大(见图5a)；对于具有偏置电流估计功能

的H∞观测器而言则不受影响，且其偏置电流估计值

的噪声随W的减小而减小(见图5c)，但中心值都能够

稳定在实际偏置电流值，其SoC估计偏差几乎不受W
变化的影响而始终很小(见图5b)，说明其具有很强的

参数适配性。 

4  实验分析 
实验平台由Neware生产的BTS、电池实验板和

上位机组成。BTS设备可以高精度地采集电池的电

压和电流信号，因此可以看作是其实际值并作为基

准数据，用于分析本文研究方法的性能。电池实验

板是自行开发的，用于运行本文的两种H∞估计算法。

该板自行采集电池电压和电流数据，电流数据采集

通过内置在电路版的分流器获得；而电池电压采集
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则用内置的电压采集电路进行，并与电池采用

Kelvin连接提高采集精度。该电路板对所采集电流

和电压信号并没有对其进行偏差校正和滤波处理，

因此采集的信号会存在较为明显的噪声和偏置。为

保证本文方法的通用性，实验测试用的电池采用与

建模时所用的电池不同，是同型号的另外一支已经

使用多年的旧电池，为的是使算法的模型与实际电

池存在一定的模型偏差。电池测试设备与实验电路

板均通过串口与上位机通信进行数据记录和分析。

实验装置电路连接示意图如图6所示，整个实验装置

如图7所示。 
实验过程中，电池的初始SoC采用如下步骤获

得：首先对电池进行完整充电；然后放电至标称容

量(2.0 Ah)的80%，即放电0.4 Ah，目的是使电池的

实际初始SoC为80%左右；最后将电池完全静置后，

根据其电池开路电压利用OCV(SoC)表进行插值。由

于该电池为旧电池，容量已有所衰减，所获得的电

池实际初始SoC为78.3%。电池实验电路板所用H∞

观测器算法参数与仿真设置相同，所用电池模型沿

用表1的参数。 

IPC

电池测试系统

实验板

电流

采集

电压

采集串行通信

Kelvin 
连接

直流

电源5 V

+ − 

 
图6  电路连接示意图 

 
图7  实验电路图 
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图8  实验结果 
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实验数据和结果如图8所示。从电池的电压和电

流数据可以看出，相比于电池测试系统测得的真实

值，实验电路板测得的数据包含有明显的噪声和偏

置，其中电压信号的噪声方差约为0.000 1，偏置约

为7.5 mV；电流信号的噪声方差约为0.004，偏置约

为0.3 A。电流信号的噪声和偏置明显高于电压信号，

是因为两者信号处理电路不同。电压信号范围为

2.0～4.5 V，可以直接采集；而电流信号由于采用最

大输出为75 mV的分流器，需要采用线性光耦隔离

并放大，因此其噪声和偏置会更明显。在工程应用

中，两种信号都需进行特殊处理来降低噪声和偏置，

因此该实验的设置相当于模拟了比较恶劣的应用

情况。 
从实验的SoC估计效果看，即使在电压和电流

信号具有明显的噪声和偏置的情况下，具有偏置电

流估计功能的H∞观测器也明显优于不具有该功能的

H∞观测器。前者的SoC估计偏差，包含SoC的初始偏

差在内，整个测试过成中不超过2%，最大值为约为

1.8%，稳态值约为0.9%，而后者的SoC偏差最大值

可达约11.3%，稳态值约为8.3%，偏置电流的积分作

用使不具有偏置电流估计功能的H∞观测器的SoC估
计偏差显著。具有偏置电流估计功能的H∞观测器其

偏置电流估计均值约为0.309 A，与0.3 A的实际值非

常接近，说明在存在模型偏差和信号噪声的实际情

况下，该观测器具有很好的去偏能力和鲁棒性。具

有偏置电流估计功能的H∞观测器SoC估计的稳态误

差，是由电压信号的偏置造成的。工程应用中电压

信号的采集精度通常可达mV级，比如LTC6804芯片

的最大电压采集偏差为1.2 mV，对于具有偏置电流

估计功能的H∞观测器而言，7.5 mV的电压偏置造成

约0.9%的SoC估计偏差，可以忽略工程应用中的电

压偏置对SoC估计精度的影响。 

5  结 束 语 
本文利用电路模型对电池进行建模，并采用H∞

观测器对电池的SoC状态进行估计。为了能够有效

处理电流采样中存在偏置问题，将偏置电流作为系

统状态之一进行估计，并将具有该偏置电流估计功 

能的H∞观测器，与不具有该功能的H∞观测器进行比

较。研究结果发现，前者具有如下优势：1) 不仅能

够准确估计电流偏置值，而且在存在初始SoC偏差

和模型偏差时，能够有效提高SoC估计精度；2) 能
够使H∞观测器具有很强的参数适配性。实际的电池

实验验证了其有效性。 
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