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摘     要：由于锂离子电池在使用过程中具有动态性、慢时变性及强非线性特点，导致在线辨识锂电池一阶 RC 模型

未知参数存在精确度低、实时性差等难题。为此，首先利用荷控忆阻器与一阶 RC 模型建立基于荷控忆阻器的一阶

RC 模型混沌系统，调整荷控忆阻器参数使该系统进入混沌状态，并分析系统的动力学特性；然后构建混沌系统未

知参数的自适应控制规律，并将其应用于基于荷控忆阻器的一阶 RC 模型混沌系统中，实时在线辨识锂电池一阶

RC 模型未知参数，获得有效的辨识值。有效克服传统估计算法受数据样本空间大小的限制，同时受环境温度、行

驶路况、负载状况及电池材料情况等影响。最后实验仿真结果表明，建立的混沌系统具有丰富的动力学特性，所提

未知参数的自适应控制规律辨识算法具有较好的实时性、准确性、鲁棒性及较快的收敛速度。
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Online identification of first‑order RC model parameters of lithium‑ion battery 
based on chaotic adaptive synchronous control
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Abstract： Due to the dynamic， slowly time-varying， and strongly nonlinear characteristics of lithium-ion batteries in 

use， identifying the unknown parameters of first-order RC models online faces challenges， such as low accuracy and 

poor real-time performance. To address this issue， a chaotic system is proposed based on a charge-controlled memristor  

and a first-order RC model. The charge-controlled memristor parameters are adjusted to drive the system into a chaotic 

state， and the system’s dynamic characteristics are analyzed. Next， an adaptive control law of the unknown parameters 

of the chaotic system is constructed and applied to the chaotic system. This enables the online identification of unknown 

parameters of the first-order RC model of lithium batteries in real time， obtaining effective parameter values and 

overcoming shortcomings of traditional estimation algorithms that are limited by the size of data sample space and 

affected by factors such as ambient temperature， road conditions， load conditions， and battery materials. The 

experimental simulation results show that the chaotic system established in this paper possesses rich dynamic 

characteristics， and the proposed adaptive control algorithm for unknown parameter identification offers good real-time 

performance， accuracy， robustness， and fast convergence speed.
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与传统燃油车相比较，新能源电动汽车能将排

放降低到零或接近零，避免机油、润滑油等泄漏而

造成水、土资源污染，且没有二氧化碳等温室气体

排放，近年来得到全世界各国政府的大力推广，同

时受到广大用户的普遍青睐［1⁃4］。作为新能源电动

汽车的动力来源，动力电池的发展决定着电动汽车

的未来。锂离子电池因其温度适应性宽、能量密度

高及自放电率小等优点，目前已成为电动汽车动力

源发展的重要方向，成为当前锂离子电池行业研究

的热门，也是当前研究难点［5⁃6］。

目前，在电池系统中能直接获取的数据量仅有

端口电压和电流，而与电池性能直接相关的内部状

态量（如能量、荷电、健康及功率状态等）及电池模

型各类参数则只能采用间接方法（如辨识或估计

等）才能获得［7⁃8］。针对上述问题，近年来电池模型

未知参数的在线辨识得到了广大学者大量的研究

和关注，并提出了许多估计模型或估计方法。估计

模型或估计方法总体上可分为基于模型和数据驱

动的方法［9⁃10］。至今已经报道了许多关于基于模型

的在线辨识方法理论结果，在线辨识过程中，该方

法重点考虑电池的负载状况、材料特性和退化机

理，具有较好的完整性，如：文献［11⁃12］提出了带遗忘

因子的递推最小二乘法（forgetting factors recursibe 
least square algorithm，FFRLS）将其应用于二阶 RC
等效电路模型未知参数的实时在线辨识中，仿真结

果显示在线参数辨识方法下的电池模型具有更高

的估算精度；文献［13］针对传统递推最小二乘法在

多时间尺度系统应用中存在辨识精度低的问题，提

出了基于分布式最小二乘的模型辨识参数方法，并

将其应用于锂电池二阶 RC 模型未知参数的辨识

中，仿真实验显示分布式最小二乘法的准确性及快

速性；文献［14］采用 Levenberg⁃Marquard 算法对非

线性最小二乘优化模型进行求解，得到非凸最优

解，但受初始值选定影响，实验仿真结果表明，在适

当的初始值条件下能有效辨识出二阶 RC 等效电路

模型参数，且具有较好的快速性、准确性。

基于数据驱动的方法以其优越的非线性映射

能力在电池领域中占有重要地位，与基于模型的方

法相比，其将电池视为“飞行事故记录器”的数据驱

动方法使用机器学习来分析数据［15］。该方法数据

完整性好，不需要烦琐的人工建模过程，具有自主

学习及较好的自适应能力，如：文献［16⁃17］提出一

种基于反向传播神经网络的多参数在线辨识方法，

并将该在线辨识算法对锂离子电池分数阶模型的

多参数进行在线辨识，仿真和实验验证了该在线辨识

方法的速度和准确性；文献［18］采用遗传 BP（back 
propagation）神经网络对双极化锂电池模型参数进

行在线辨识，采用遗传算法获得 BP 网络的初始权

值和阈值全局最优，实验仿真表明了方法是有效。

但是上述参数辨识算法大多数属于数据驱动方法，

该类算法容易陷入局部最优，存在数学建模效果

差、计算量过大以及难以在线实现等缺陷［19］。

近年来随着科技的进步，以上提到的基于模型

在线参数辨识方法的辨识精确度、时效性等各方面

都得到了有效的提高，但其辨识性能依然受到电池

模型准确性的影响，同时也受到环境状况及负载情

况的影响。而基于数据驱动的辨识方法虽然有效

避免了建立准确的电池模型难题，但是该方法的辨

识精确度受驱动数据样本空间及数据准确度的影

响。由于锂离子电池的性能具有高度非线性和慢

时变特性，难以用一种有效的数据驱动方法准确呈

现其性能；同时数据采集系统容易受到各种干扰

（如噪声、电磁波等），并且采集到的数据通常为一

维状态空间，而实际的锂电池系统属于多维状态空

间，具有高度复杂的非线性特征，因此，用一维状态

空间数量估计多维非线性状态空间时其估计精确

度必会受到影响。

针对以上辨识算法存在的缺陷，本文利用荷控

忆阻器［20⁃21］与一阶 RC 模型有效结合，首先，建立基

于荷控忆阻器的一阶 RC 模型混沌系统，调整荷控

忆阻器参数使该系统进入混沌状态，并分析系统的

动力学特性；然后，采用构建混沌系统的自适应控

制规律，实现一阶 RC 模型的未知参数实时在线辨

识；最后，通过数值仿真验证本文建立的四阶混沌

系统的动力学特性、未知参数的自适应控制规律辨

识算法的实时性及准确性。该方法能有效克服数

据样本空间的限制，同时也不受环境温度、行驶路

况、负载状况及电池材料情况影响，仅需要调节荷

控忆阻器参数使得构建的混沌系统进入混沌状态，

再利用自适应控制规律实现一阶 RC 模型的未知参

数实时在线跟踪。

1    混沌系统参数辨识算法分析

假定四维超混沌系统［22］函数表达式如下：

ẋ i = fi ( x，q )，i = 1，2，3，4 （1）
式中，x = ( x 1，x2，x3，x4 )为状态变量；q 为驱动系统

的未知参数。
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假设 q 空间为 ϕ，则式（1）表示为

fi ( x，q )= ci ( x )+ ∑
j = 1

m

qijθij ( x )，

qij ∈ ϕ，i = 1，2，3，4 （2）
式中，ci ( x )为 fi ( x，q )中不含参数的其余部分；qij为

响应系统未知参数。

式（2）满足 Lipschitz 条件，即对于任何 qij ∈ ϕ、

x = ( x 1，x2，x3，x4 ) 及初始值 x（0）= ( x 1 ( 0 )，x2 ( 0 )， 

)x 3 ( 0 )，x4 ( 0 ) ，都存在一个常数 l > 0，满足：

|| fi ( x，q )- fi ( x ( 0 )，q ) ≤ l ⋅ max i || xi - xi ( 0 ) ，
i = 1，2，3，4   （3）

为了精确地实时在线辨识基于荷控忆阻器的

一阶 RC 模型混沌系统的未知参数（此处主要是一

阶 RC 模型的未知参数），若混沌系统有至少 2 个大

于零的 Liapunov指数（Liapunov exponent，LE），则至

少需要 2 个时间序列才能有效描述系统的动力学特

性，为此可建立式（1）的响应系统，其动力学方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẏn = fn ( y，p )+ φn ( yn - xn )= cn ( y )+ ∑
j = 1

pnj ⋅

                  fnj ( y )+ φn ( yn - xn )，n = 2，4
ẏm = fm ( y，p )= cm ( y )+ ∑

m = 1
pmj fmj ( y )，m = 1，3

（4）
式中，φn 为系统的去耦合系数；pij（i=n，m；pij ∈ ϕ）为

响 应 系 统 的 未 知 参 数 。 并 保 证 不 等 式 关 系

|| fj ( x，q )- fi ( x，q ) ≤ l ⋅ max || xj - xi 成立。

若用 ej = yj - xj 表示响应与驱动系统变量差，

即式（2）、（4）的变量差，则变量差存在不等式关系：

|| yn - xn ≤ λ || ( yk - xk ) ，λ > 0，n → ∞ （5）
因此，可构建混沌系统未知参数变量 φn和 pij 随时间

变化的自适应控制规律，即

ì

í

î

ï
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ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φ̇ i = -γi e2
i

ṗ nj = -δnj en θnj ( y )
ṗ kj = -λkj δkj ek θkj ( y )
i = 1，2，3，4，n = 2，4，k = 1，3

（6）

式中，γi、δnj、δkj 为常数。

进一步建立四维超混沌系统的非负 Liapunov
函数［23］：

V = 1
2
ì
í
î
∑

n

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúe2

n + 1
δnj

( pnj - qnj )2 +

∑
k

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúe2

k + 1
δkj

( pkj - qkj )2 + ü
ý
þ

∑
i

1
γi

( φi + L )2    （7）

式中，L 为常数。

对式（7）进行时间变量求导，可得：

V̇ = ∑
n

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúen ( ẏn - ẋn )+ 1

δnj
( pnj - qnj ) ṗnj +

∑
k

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúek ( ẏ k - ẋ k )+ 1

δkj
( pkj - qkj ) ṗ kj +

∑
i

1
γi

( φi + L ) φ̇ i = ∑
n
[ en ( )cn ( y )- cn ( x ) +

]qnj( )θnj ( y，q )- θnj ( x，p ) + ∑
k
[ ek(Fk ( y，p )-

])Fk ( x，q ) + λ ( pkj - qkj ) ek fkj ( y，p ) +

∑
i

(-Le2
i ) < ∑

i
[ ei( )fi ( y，q )- fi ( x，q ) -

]Le2
i + ∑

k

λ || ek( )fk ( y，q )- fk ( x，q ) ≤

（l ⋅ max - L ) e2
i + l ⋅ max ⋅ λ ⋅ e2

k =
( pl ⋅ max - L ) e2

i   （8）
当取 L > pl ⋅ max 时，式（8）中 V̇ < 0 成立。

通过式（8）可知，当选取适当的驱动变量使

式（5）满足利普希茨条件时，可采用本文建立的混

沌系统未知参数的自适应控制规律式（6），使得驱

动系统与响应系统实现自适应同步，也即响应系统

式（1）与驱动系统式（4）达到自适应同步；当响应系

统式（1）和驱动系统式（4）达到完全的自适应同步

后，实现 qij = pij。由此可知，通过自适应同步控制

后可以实时在线辨识获取系统式（1）（驱动系统）中

的未知参数 qij。

2    基于荷控忆阻器的一阶 RC 模型混

沌系统建立

等效电路模型具有结构简单、模型参数容易通

过实时在线的方法进行辨识获取等优点，目前已经

广泛用于描述锂离子电池的内部动力学。在综合

考虑数学建模的复杂性、精确性及鲁棒性等基础

上，由于一阶 RC 模型具有数学建模简单、较好的精

确性及易于在线参数辨识等优点，因此，本文选取

一阶 RC 模型描述锂电池工作过程中的动力学特

性，原理如图 1 所示。
C1

R1

R0 U0

Ut

U1
+ ‒

+

‒ +

‒

i

Uoc（SOC）

图 1    一阶 RC 模型原理示意

Figure 1    First⁃order RC model principle
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图 1 中 Uoc、Ut分别为一阶 RC 模型的开路和端

电压，R1、R0 分别为锂离子电池的极化电阻和欧姆

内阻，C1为极化电容。

忆阻器是一种两端无源非线性器件，具有记忆

特性、非易失性等特点，将其接入电路中构成混沌

电路，该混沌电路具有丰富的非线性动力学特性。

忆阻器通常分为磁控和荷控忆阻器 2 种［24］。因为本

文主要考虑通过电荷而不是磁通的变化来实现忆

阻器的非线性变化特性，因此为研究方便，本文采

用荷控忆阻器与电阻、电感及一阶 RC 模型一起建

立四维混沌系统，如图 2 所示，L 1、L 2 为 2 个不同的

电感线圈；R 为外接电阻；M ( q )为荷控忆阻器；U 0

为欧姆电阻 R 0 两端的电压；U 1 为电容 C 1 两端的电

压；U 2 为电感 L2两端的电压；U 3 为电感 L 1 两端的电

压；U 4 为荷控忆阻器 M ( q )两端的电压；U 5 为外接

电阻 R 两端的电压；i 为流过 R 0 的电流；i1 为流过 R
的电流；i2 为流过 M ( q )的电流。

C1

R1

R0 U0

Ut

U1
+ ‒

+

‒ +

‒

i

Uoc（SOC）

一阶 RC 模型

L2

U2+ ‒
+

‒
U3

i2 i1

U5

+

‒
R

U4

+

‒

M（q）

一阶 RC 模型的
外接负载电路

L1

图 2    基于荷控忆阻器的一阶 RC 模型混沌系统

Figure 2    Chaotic system of first⁃order RC model based on
 charge⁃controlled memristor

荷控忆阻器的增益忆阻数学模型如下：

M ( q )= dφ ( q ) /dt = a + 3dq2 （9）

式中，q =∫ i3 dt；a、d 均为常数，且 a > 0、d > 0。

依据基尔霍夫电流、电压定律，假定图 2 中

i、i1、i2 方向为电流参考方向，由此可得微分方程为

ì
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ïïï
ï

ï

ï
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ï
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ïïï
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ï

ï

L 1
di2

dt
= Ri1 - M ( q ) i2

L 2
di
dt

= uoc - R 0 i - u1 - Ri1

C 1
du1

dt
= i - u1

R 1

dq
dt

= i2

 （10）

将 i1 = i - i2 代入式（10），并假定 i̇3 = ẋ1，i̇ =
ẋ2，u̇1 = ẋ3，q̇ = ẋ4，uoc = 0（令 x1、x2、x3、x4 为本文建

立的四维混沌系统的 4 个状态变量），令 α=1/L1、

β=1/L2、γ=1/C1，则可得本文构建的四维超混沌系

统数学模型为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
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ï

ï
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ï

ẋ1 = α [ ]Rx2 - ( )R + M ( q ) x 1

ẋ2 = β [ ]Rx1 -( R 0 + R ) x2 - x3

ẋ3 = γ ( x2 - x3 /R 1 )
ẋ4 = x1

 （11）

当式（11）中的参数 α=8.6、β=1.1、R=1.12 时，

M（q）中的 α =-1.34、d=0.46，同时令 A=1.1R0、

B=γ=1/C1、E=γ/R1=1/R1C1，可得：

ì

í

î
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ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ1 = 9.604( x2 - x1 )- 8.6(-1.24 + 1.38x2
4 ) x1

ẋ2 = 1.454 ( x 1 - x2 )- Ax2 - 1.1x3

ẋ3 = Bx2 - Ex3

ẋ4 = x1

 （12）

式中系数 A、B、E 为本文构建的四维超混沌系统动

力学数学表达式的未知参数，其中 A 与一阶 RC 模

型中的欧姆电阻 R0 呈线性关系，B 为一阶 RC 模型

中极化电容的倒数，E 为锂电池一阶 RC 模型中的

极化电阻 R1、电容 C1 乘积的倒数，四维超混沌系统

动力学系统相应的状态变量为 x1、x2、x3、x4。

当 A=0.26、B=14.19、E=0.12，且混沌系统的

初 始 状 态 值 设 定 为（0.0，0.01，0.0，0.0）时 ，在

MATLAB 软件平台上，利用四阶龙格库塔法（步长

设为 0.01）对本文建立的四维超混沌系统的动力学

特性进行仿真实验，获得系统相轨、时域波形，分别

如图 3、4 所示，表明本文建立的四维超混沌系统动

力学系统生成了双涡卷混沌吸引子，具有丰富的动

力学特性。
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图 3    系统相轨

Figure 3    System phase track
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图 4    时域波形

Figure 4    Time⁃domain waveform

对于式（12），当本文建立的四维超混沌系统未

知参数 A=0.26、B=14.19、E=0.12，且系统的状态

初始值取为（0.0，0.04，0.0，0.0） 时，通过仿真得到该

四维超混沌系统，LE 谱如图 5 所示，本文建立的四

维超混沌系统的 LE 形式为（+，+，-，-），LE1>
0，LE2>0，LE3<0，LE4<0。图 3~5 表明了本文构

建的基于忆阻器的一阶 RC 模型混沌系统生成了双

涡卷吸引子，具有丰富的非线性动力学特性，属于四

维超混沌系统。
4

3

2

1

0

‒1

‒2

‒3

‒4

‒5

‒6

L
E

10080504030100

t/s

20 60 70 90

LE1

LE2

LE3

LE4

图 5    LE 谱

Figure 5    LE spectrum

3    一阶 RC 模型参数辨识

依据式（4）构建四维超混沌系统的线性驱动系

统，若选择 x2，x4 作为驱动变量，由此可知 φ 1 = φ 3 =

0，则通过式（6）可得耦合系统参数随时间自适应控

制规律的表达形式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

φ̇ 2 = -5e2
2

φ 4 = -5e2
4

Ȧ = -y2 ( y2 - x2 )
Ḃ = -y2 ( y3 - x3 )
Ė = -y3 ( y3 - x3 )

（13）

若驱动和响应系统中的初始状态分别设定为

x0 = ( 2，0，10，0 )、y0 = ( 0.4，- 0.106，0.1，1 )，其中参

数 A1、B1、E1 为 A、B、E 的估计值，经调节驱动系统

中忆阻器等相关参数使得驱动系统此时处于超混

沌状态，假定驱动系统中未知参数 A、B、E 的当前值

为（0.19，14，4.4），也即为本文建立的四维混沌系统

中未知参数 A、B、E 的实际值。此时将响应系统中

未知参数 A1、B1、E1 的初始值设置为（0.25，14.19，
0.36），依 据 构 建 的 自 适 应 控 制 规 律 式（13），在

MATLAB 软件平台上的仿真结果表明：未知参数

A1、B1、E1 在波动 2 s 后迅速准确地收敛在 0.191 2、
14.012 0 和 4.432 0 处，与 A、B、E 当前实际值（0.19，
14，4.4）相比较，其相对误差分别为 0.63%，0.86%，

0.73%。控制器作用下的未知参数 A1、B1、E1的辨识

过程如图 6 所示。
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图 6    控制器作用下的未知参数 A1、B1、E1的辨识过程

Figure 6    Identification process of unknown parameters 
A1, B1 and E1 under the action of controller
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计算锂电池一阶 RC 模型未知参数 R 0、R 1、C 1

的辨识值 R'0、R'1、C '1，计算公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A 1 = 1.1R'0
B 1 = γ = 1/C '1
E 1 = γ/R'1 = 1/R'1 C '1

 （14）

由 式（14）可 得 R'0、R'1、C '1 分 别 为 0.173 8、0.071 4、
3.161 6。

4    实验仿真验证与分析

在 混 合 功 率 脉 冲 特 性（hybrid pulse power 
characterization，HPPC）工况下［25］，本文将采用自适

应控制规律和 FFRLS 这 2 种算法同时对一阶 RC 模

型未知参数进行实时在线辨识，以得到不同 SOC 点

处未知参数的辨识值。为了有效验证自适应控制

规律与 FFRLS 的准确性，在驱动循环测试（drive 
cycle test，DST）工况［26］及实验环境温度 25 ℃下，进

行模型参数辨识精度对比分析。

4.1    FFRLS 算法参数辨识原理分析

FFRLS 方程如下：

z k = ψ kϑ k + ε （15）
式中，ε为模型误差；ψ k 为测量值；ϑk为辨识得到的参

数矢量。

FFRLS 的参数辨识过程［26］如下。

1） 参数 ϑk、PRLS，0初始化。

2） 测量参数矢量。

ì
í
î

ψ k =[ Ei，k - 1 ik ik - 1 ]
ϑ k =[ α1 α2 α3 ]

 （16）

3） 增益和误差协方差。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

KRLS，k = PRLS，k - 1ψ T
k ( λ + ψ k PRLS，k - 1ψ T

k )-1

PRLS，k = 1
λRLS

[ 1 - KRLS，kψ k ] PRLS，k - 1

   （17）

其中，λRLS 为遗忘因子，λRLS ≤ 1 表示削弱过去数据

相对当前数据的权重。通常 λRLS 取值为 0.950~
1.000，取决于所需自适应率，本文 λRLS 取值为 0.998。

4） 在线参数辨识。

ì
í
î

ïï
ïï

εk = z k - ψ k ϑ̂ k - 1

ϑ̂ k = ϑ̂ k - 1 + KRLS，k εk

 （18）

5） 求解参数。为便于使用 FFRLS 进行一阶

RC 模型参数辨识，端电压和开路电压的差为

E t，k + 1 = U t，k + 1 - U oc，k + 1 （19）
6） k=k+1，返回步骤 2），重新循环执行。依据

基尔霍夫电流、电压定律，电压差值形式为

E t，k + 1 = -U 1，k exp(- t/R 1 C 1 )-[ 1 -
exp(- t/R 1 C 1 ) ] R 1 ik - ik + 1 R 0  （20）

由此可写成递推形式：

Et，k + 1 = α1 Et，k + α2 ik + 1 + α3 ik （21）
则依据式（21）可推导出参数 R 0、R 1、C 1 的辨识值为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R 0 = α2

R 1 = ( α1 α2 + α3 ) ( α1 - 1 )
C 1 = Δt/( R 1 ⋅ log α1 )

 （22）

4.2    仿真验证与分析

为了有效完成本次实验，实验室配置主要包

括：Arbin BT2000 系统、HLT402P 恒温实验箱及

PC 机等；采样频率设置为 50 Hz，HLT402P 恒温实

验箱设定温度为 25 ℃。HPPC 工况如图 7 所示，其

详细步骤如下。
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图 7    25 ℃时电池单体 HPPC 测试

Figure 7    HPPC test of battery cells at 25 ℃

1） 首先以 0.2C 恒流充电至 4.2 V，接着保持恒

压 4.2 V 不变进行充电，当充电电流 I≤0.02C 时结

束对电池充电，将电池静置 2 h，消除电池的极化影

响；然后进行恒流放电，放电电流保持 1C 恒不变，当

电池释放出的容量达到 10% 的标称容量时，则电池

放电过程结束，此时记录电池的 SOC 值为 0.9。
2） 按顺序分别以 1C、2C 倍率恒流放电 20 s 且

静置 1 h，再分别以 1C、2C 倍率恒流充电 20 s且静置

1 h；按顺序分别以 2.5C、3C 倍率恒流充电 20 s 且静

置 1 h，再分别以 2.5C、3C 倍率恒流放电 20 s 且静置

1 h。
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对上述电池脉冲充放电过程中电池释放出的

所有容量进行累计，然后用电池标称容量减去所有

容量累计值，获得此时刻电池的 SOC 值。

3） 以 1C 恒流持续放电，当电池容量释放到标

称容量 20% 时，电池停止放电，此时 SOC 值为 0.8，
静置 2 h。

4） 电池以 10%SOC 的步长间隔，依次使 SOC
值从 0.7 降至 0.1，重复步骤 2），并依次测试电池充、

放电电流及电压。

在电池的 SOC 值从 0.9 到 0.1 的测试过程中，同

时采用自适应控制规律及 FFRLS 对一阶 RC 模型

的未知参数分别进行实时在线辨识，获得辨识值。

在 DST 工况下，将自适应控制规律和 FFRLS
这 2 种算法得到的辨识值分别代入电池的一阶 RC
模型中，获得电池端电压的预测值，再将电池端电

压的预测值与实际量测值进行对比分析，如图 8、9
所示。

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

电
压

/V

1820

时间/（103 s）

4 6 8 10 12 14 16

实际值
预测值

           （a）电压对比

4.02
4.00
3.98
3.96
3.94
3.92
3.90

电
压

/V

2 900

时间/s

实际值
预测值

2 950 3 000 3 050 3 100 3 150

           （b）局部放大

15

10

5

0

‒5

‒10

‒15

误
差

/（
10

‒3
 V
）

900

时间/s

950 1 000 1 050 1 100 1 150

           （c）电压误差

图 8    25 ℃时 DST 工况下自适应控制规律参数化验证结果

Figure 8    Parametric validation results of adaptive control 
law under DST conditions at 25 ℃
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图 9    25 ℃时 DST 工况下 FFRLS 算法参数化验证结果

Figure 9    Parametric validation results of FFRLS 
algorithm under DST conditions at 25 ℃

为了更全面评价本文所提自适应控制规律算法

性能，利用平均绝对误差（mean absolute error，MAE）、

均方根误差（root⁃mean⁃square error，RMSE）、平均

相对误差（mean relative error，MRE）对上述 2 种算

法进行有效评价［27⁃28］，3 种误差越小表明辨识算法的

辨识精度越高。3 种误差的数学函数式分别为

eMAE = 1
N ∑

i = 1

N

|| Ŝ i - Si  （23）

eRMSE = 1
N ∑

i = 1

N

( Ŝ i - Si )2 （24）

eMRE = 1
N ∑

i = 1

N

|| Ŝ i - Si  Si （25）

式中，Si 为实测值；Ŝ i 为估计值；N 为总数据个数。

自适应控制规律、FFRLS 算法参数辨识误差对

比如表 1 所示，可知自适应控制规律比 FFRLS 算法

的平均相对误差提高了 1.34%，均方根误差则提高

了 2.824%，收敛速度提高了近 13 s。充分表明本文

建立的自适应控制规律与 FFRLS 算法相比较，具
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有较高的辨识精度、较快的收敛速度、较好的鲁棒

性及非线性辨识能力。

表 1    自适应控制规律、FFRLS 算法参数辨识的误差对比

Table 1    Error comparison of parameter identification 
between adaptive control law and FFRLS algorithm

辨识算法

自适应控制规律

FFRLS

收敛时间/s

2

15

eMRE/%

0.78

2.12

eMAE

0.002 15

0.051 87

eRMSE/%

0.237

3.060

5    结语

1） 锂离子电池在使用过程中具有动态性、慢时

变性及强非线性特点，针对其传统辨识和估计算法

存在精确度低、实时性差等问题，本文将荷控忆阻

器与一阶 RC 模型联合建立四维超混沌系统。

2） 通过调节四维混沌系统参数有效验证了该

四维超混沌系统具有丰富的非线性动力学特性。

建立了混沌系统未知参数的自适应控制规律，并验

证了自适应控制规律的有效性，最后实现了一阶

RC 模型参数在线辨识。

3） 在 HPPC 工况下，采用自适应控制规律、

FFRLS 这 2 种算法同时在线辨识一阶 RC 模型未知

参数，然后在 DST 工况下有效验证辨识算法的精确

度、收敛速度及非线性辨识能力。实验仿真结果显

示，本文提出的自适应控制规律与 FFRLS 算法相

比较，平均相对误差提高了 1.34%，均方根误差提高

了 2.824%，收敛速度提高了近 13 s。表明了本文构

建的自适应控制规律算法具有较高的精确度和  稳
定性，对温度具有较好的鲁棒性，且具有较好的收

敛速度和非线性辨识能力。
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