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基于自适应滤波的锂电池隔膜卷绕系统张力估计
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摘 要：锂电池隔膜卷绕系统的电机转速、放卷辊的卷材卷径和放卷张力等实时信号都带有高斯白噪声，易形成较

大的滞后，从而导致控制系统的稳定性和精度降低。现以协方差匹配技术为滤波发散判据，再结合对于指数加权系数

的表达式限定记忆滤波的次数，提高噪声初始值的分配权重，来保持滤波的自适应程度，提出一种基于改进型Sage-

Husa自适应滤波估计张力的方法，实现对系统噪声协方差阵与测量噪声协方差阵的自适应变化。实验结果表明，所提

出的方法不仅能更准确、稳定地估计出锂电池隔膜卷绕系统放卷张力，还能在一定范围内使其不受给定的噪声协方差

阵初值影响，而且有较高的精度和较强的实时性，优于一般的扩展卡尔曼滤波算法。
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Tension Estimate for Lithium Battery Diaphragm Winding
Systems Based on Adaptive Extended Kalman Filter
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Abstract : The real-time signals of the motor speed of the lithium battery diaphragm winding system, the winding diam-

eter of the unwinding roller and the unwind tension are all accompanied by Gaussian white noise, which tends to form a

large lag and leads to a reduction in the stability and accuracy of the control system. In this study, a method for estimating

the tension based on improved Sage-Husa adaptive filtering is proposed. In this method, the covariance matching technology

is used as the filter divergence criterion. Combined with the expression of the exponential weighting coefficient to limit the

number of memory filtering, the weight of the initial value of the noise is raised to maintain the degree of adaptive filtering.

Finally, the adaptive change of system noise covariance matrix and measurement noise covariance matrix is realized. The ex-

perimental results show that the proposed method can estimate the unwind tension of the lithium battery diaphragm winding

system more accurately and stably and eliminate the effect of the initial value of the given noise covariance matrix. It also

has higher accuracy and stronger real-time performance, which is superior to the general extended Kalman filter algorithm.

Key words : vibration and wave; lithium battery diaphragm winding system; Sage-Husa algorithm; covariance match-

ing; nonlinear dynamic system; Kalman filter estimator

在新能源领域锂电池占有重要地位，而锂电池

隔膜是其关键的内层组件之一。在卷绕过程中隔膜
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张力及传送速度是达到预期产品质量的两个关键因

素[1]，而放卷部分作为卷绕装置的核心部分，其主要

目标之一是达到预期的隔膜传送速度，同时将隔膜

张力的跟踪误差保持在一定范围内。一般的卷绕工

业设备通常配有张力传感器，通过张力传感器测量

卷绕物之间的张力大小，然后反馈到控制器形成闭

环。这种控制方法具有较高的控制精度和响应速

度，此外，张力传感器不仅信号容易受到外部影响，

而且在一些特殊场合不便安装。
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近年来，工业中的卷绕系统普遍使用重力传感

器或浮动辊测量卷绕物的张力，在对锂电池隔膜卷

绕系统的运行状态进行监测的时候，张力是一个非

常重要的评价指标。同时，这些张力测量元件价格

一般都比较昂贵，在使用中需要定期维修、校准甚至

更换，给使用带来很大不便[2]。另一方面，它们都需

要增加额外的辊轴直接与卷绕物进行接触式测量，

不仅降低系统的可靠性，还增加系统的复杂度和控

制的难度。张力观测器为张力测量问题提供了一种

划算而实用的解决方法。为解决上述问题而提出的

无传感器测量技术，已经成为近年来的研究热点。

Abjadi等[3]在文献的基础上设计了无张力传感器的

分散滑模控制器，仿真实验结果表明即使存在参数

不确定时，该控制方法都具有较高的跟踪精度；瞿成

明等[4]采用专家推理策略给出了一种在线多模态状

态观测和参数修正的智能张力观测器，并用张力观

测值对控制系统进行前馈补偿，取得的控制效果满

足了工艺要求。文献[5–6]利用相邻两个电机驱动

轴上的光电编码器信号，获取放卷辊上隔膜的卷径

和线速度信号，进而利用放卷线速度与进给线速度

信号获取张力的观测信号，这种方法无需张力传感

器就可以在稳态状态下很好地观测张力；文献[7–8]

提出了一种不需要传感器的V-F协调控制策略，并

通过实验验证了方案的可行性。

在隔膜卷绕过程中，隔膜的卷径与转动惯量随

时间变化，加之摩擦力、辊轴布局等其它不确定因素

的影响，使得锂电池隔膜卷绕系统成为集多输入、多

输出、强耦合、非线性等为一体的复杂机电系统[9]。

对隔膜张力进行控制的时候，若用带有较大噪声的

数据进行计算会造成控制量计算的抖动，影响控制

效果；而如果用一般的低通滤波处理，会造成较大的

滞后，影响控制系统的稳定性和精度。由于很难建

立锂电池隔膜卷绕系统精确模型及系统噪声、测量

噪声的统计特性具有不确定性，采用一般的 Sage-

Husa滤波算法，存在既不能同时估计噪声特性又不

能确保滤波以及跟踪精度甚至可能出现滤波发散的

缺点[10]。

根据锂电池隔膜卷绕系统以及隔膜的动力学模

型，建立了系统状态方程和测量方程，其次利用限定

记忆滤波法改变预先规定的记忆长度，再结合以协

方差匹配为滤波发散判据的技术，进而提出了一种

基于改进型Sage-Husa自适应滤波的张力估计方法。

最后通过实验表明，基于转变后的模型，在估计锂电

池隔膜卷绕系统中的放卷张力时，实现了噪声协方

差阵的自适应变化。同时，所提出的方法比传统的

扩展卡尔曼滤波相比，不仅减小了系统控制量张力

的滞后性，还提高了估计精度，而且稳定性和实时性

也得到了显著提升。

1 系统建模

一个完整的系统主要由放卷辊 1、牵引辊 2、主

辊 3、收卷辊 4、若干个过辊、张力检测装置、控制器

和其他辅助装置等组成。放卷辊1、牵引辊2、主辊3

和收卷辊 4是卷绕系统的重要组成部分，隔膜从放

卷辊 1释放，经过一系列处理后由收卷辊 4收集，因

此，随着隔膜的释放和收集，放卷辊 1和收卷辊 4的

半径和转动惯量不断变化。牵引辊2为整个卷绕系

统设置参考速度，它一般为紧邻放卷辊的第一个辊，

其作用为调节系统速度与带动隔膜。主辊3调节隔

膜的张力。收卷辊 4无电机驱动，进行被动表面收

卷，依靠主辊产生的摩擦力对卷绕物进行驱动，作用

在主辊上的线速度不受卷材直径变化的影响，通过

调节主辊的转矩和速度，便可获得不同要求的卷材。

张力检测装置测力传感器辊（Load Cell Roller）主要

用于检测隔膜张力的大小，然后将检测的张力值反

馈给控制器。

图 1 锂电池隔膜卷绕系统的简化结构图

基于自适应滤波的锂电池隔膜卷绕系统张力估计 63
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锂电池隔膜卷绕系统的动态特性可以通过将两

个连续辊轴间的隔膜张力模型和每个辊轴速度模型

结合起来进行描述。通常将两个连续的驱动辊之间

看成一个张力区，以张力区为界可以将整个卷绕系

统分成多个子系统，如图1所示，将张力区域分别划

分为放卷端L1、牵引端L2、收卷端L3 3个张力区。

1.1 辊轴的运动方程

在卷绕过程中，假设卷绕物和辊轴之间没有相

对滑动，卷绕物的线速度等于辊轴表面的线速度。

根据图1中辊轴的受力分析，第k(k = 1,2, 3)个驱动辊

轴的转矩平衡方程为

d ( )Jk jkωk ( )t
dt = τk - Mdk +

( )Tk - Tk - 1 Rk

jk
-
bkωk ( )t

jk

（1）

式中：ωk ( )t 为第 k个驱动辊轴的角速度；ωk ( )t =
vk ( )t Rk，Rk为第 k个驱动辊轴的半径；Jk为折算到

第 k个伺服电机轴上的转动惯量；τk为第 k个驱动辊

轴的伺服电机输入转矩；bk为卷绕物和驱动辊轴间

的摩擦系数；jk为第k个驱动辊的传动比；Mdk为折算

到第 k个伺服电机轴上的阻尼力矩；Tk为第 k个张力

区隔膜受到的张力。放卷辊轴的转动惯量J1和半径

R1是不断变化的，其他驱动辊轴的则为常值。

假设认为放卷辊半径变化是连续的且不考虑隔

膜中空气间隙等因素对隔膜厚度的影响，设隔膜为

致密隔膜，则在卷绕过程中放卷辊上隔膜的半径变

化率为

dR1
dt = - hv1

2πR1
= - hω1

2π （2）

式中：h是隔膜的厚度。考虑动态过程的任意 t时

刻，放卷部分折算到放卷电机轴上的转动惯量为

J1 ( t ) = Jm + 1
j 21

[ Jc + Jω1 ( t ) ] =
Jm + 1

j 21
[ Jc + π

2 Hρ ( R41 ( t ) - r 41 ) ]
（3）

式中：Jm为驱动部分的转动惯量（常量），包括电机电

枢、联轴器等部件；H为隔膜的宽度；ρ为隔膜密度；r1

是放卷辊的初始半径；Jc是放卷辊（芯轴）的转动惯

量（常量）；Jω1为放卷辊上隔膜的实时转动惯量。

1.2 隔膜的张力方程

隔膜的张力产生是由于隔膜在长度方向上存在

速度差使隔膜本身发生形变而产生的一种内应

力[11]；由图 1所示，假定隔膜受到拉伸的形变为弹性

形变，忽略其塑性形变，根据胡克定理、库伦定理和

质量守恒定理可以建立隔膜张力的动态模型。

（1）胡克(Hooke)定理：在一定的弹性形变范围

内，隔膜受到拉伸产生的弹性应力T与隔膜的形变

率成正比。

T = EAε = EA L - L0
L0

（4）

式中：E为隔膜的弹性模量；A为隔膜的横截面积；ε

为隔膜的形变率；L和 L0 分别为隔膜的自然长度和

受张力作用拉伸后的长度。

（2）库伦(Coulomb)定理：隔膜与辊轴之间发生

摩擦时两个辊轴间隔膜张力变化情况可以被认为是

两个物体之间的摩擦。

（3）质量守恒定理：隔膜在有张力和无张力状

态下质量是保持不变的。根据前面的假设认为隔膜

在拉伸前后横截面积保持不变。因此，两个驱动辊

轴间的隔膜质量的变化率等于质量的流入量减去质

量的流出量[12]：

d
dt ( )ρ0L

1+ ε2 ( )t
= ρ0

1 + ε1 ( )t
v1 ( )t -

ρ0
1 + ε2 ( )t

v2 ( )t （5）

一 般 情 况 下 形 变 率 εi 很 小 ，可 认 为

( )1+ εi ( )t
-1 ≈ 1- εi ( )t ，则式（5）两边同乘以EA，在

放卷端张力区，可得：

L1
dT1
dt = v1T0 - v2T1 + EA ( )v2 - v1 （6）

式中：v1为放卷辊展开隔膜的线速度；v2为牵引辊的

线速度；T0为卷绕在放卷辊上隔膜的初始张力。由

式（6）可以看出，放卷张力与放卷辊的线速度、牵引

辊的线速度是相互耦合的，放卷辊的线速度与牵引

辊的线速度的滤波估计的好坏决定了放卷张力估计

值的精度。

2 改进的自适应滤波的张力估计

卡尔曼滤波算法作为基于最小方差估计理论的

数据处理算法，利用系统的状态方程和测量方程，通

过与被估计信号有关的观测量，估计出要估计的状

态变量。在系统的模型噪声和测量噪声的统计特性

已知的情况下，卡尔曼滤波能使估计均方误差最小，

但在噪声的统计特性不能准确获取的情况下，卡尔

曼滤波的估计性能就会下降，而且很可能会发散[13]。

在锂电池隔膜卷绕系统的应用环境中，隔膜的厚度

不均、零部件之间的共振、建模误差等多种因素会造

成系统噪声和测量噪声特性发生变化，使得初始的

先验值不能代表实际系统工作时的噪声情况，使得

本系统存在张力估计值发散的问题，而传统的卡尔

曼滤波难以解决此问题。因此，本文提出了一种适

用于锂电池隔膜卷绕系统的基于改进型Sage-Husa

64
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自适应滤波的张力估计。

2.1 常规的Sage-Husa自适应滤波算法

为解决上述存在的问题，常采用自适应滤波的

方法，通过在线估计修正模型参数。国外学者Sage

和Husa[14]提出的自适应卡尔曼滤波算法以其原理简

单、实时性好等优点在许多领域得到了广泛的应用；

这是基于极大后验准则来估计统计特性的方法，该

方法利用过去的信息的平均来估计当前的系统噪声

和测量噪声，再借助卡尔曼滤波框架进行滤波解算，

从而获得系统状态的最优解。

针对锂电池隔膜卷绕系统以及隔膜的动力学模

型，定义状态变量为：

x = [ ]T1 v1 v2
T

（7）

在状态变量中，隔膜放卷端张力传感器的张力

T1、放卷辊的线速度 v1、牵引辊的线速度 v2属于易测

量的状态量，隔膜放卷端张力T1、放卷辊的线速度 v1
和牵引辊的线速度 v2属于待估计状态。则定义测量

方程的真实值为

Z = [ ]T̄1 v̄1 v̄2
T

（8）

根据锂电池隔膜的动力学模型以及系统速度公

式可得到系统的状态方程和测量方程，最后经线性

化之后离散形式可写成：

ì
í
î

X ( )k = f ( )X ( )k - 1 ,U ( )k - 1 + W ( )k - 1
Z ( )k = h ( )X ( )k - 1 ,k - 1 + V ( )k

（9）

其中：

ϕ( )k - 1 =
∂f ( X ( )k - 1 , U ( )k - 1 )

∂x
(10)

C=
∂h ( X ( )k - 1 , ( )k - 1 )

∂x
=
é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 00 1 00 0 1 (11)

f ( )X ( )k - 1 , U ( )k - 1 =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
T1 ( )k - 1 + v1 ( )k - 1 T0

L1
Ts - v2 ( )k - 1 T1 ( )k - 1

L1
Ts +

EATs
L1

( )v2 ( )k - 1 - v1 ( )k - 1
v1 ( )k - 1 + a1Ts
v2 ( )k - 1 + a2Ts

（12）

式中：f ( )X ( )k - 1 ,U ( )k - 1 为状态转移函数 ；

U ( )k - 1 = [ ]a1 a2
T
为控制输入量；Z ( )k 为系统

实际可测的量；h ( )X ( )k - 1 ,k - 1 为测量函数；

W ( )k - 1 为系统过程噪声序列，是均值为qk、协方差

为Qk - 1的高斯白噪声；V ( )k 为测量噪声序列，是均

值为 rk、协方差为Rk - 1的高斯白噪声；Ts为采样时间；

ϕ( )k - 1 为状态转移函数的雅可比矩阵，通过求状态转

移函数关于自变量的偏导数得到；C为测量方程的

雅可比矩阵，通过求测量函数关于自变量的偏导数

得到。

对上述锂电池隔膜卷绕系统，有递推形式的简

化Sage-Husa自适应滤波算法可描述为

（1）状态预测

X̂k | k - 1 = ϕ( )k - 1 X̂k - 1 + qk （13）

Pk | k - 1 = ϕk - 1Pk - 1ϕT
k - 1 + Qk - 1 （14）

（2）状态校正

Kk = Pk | k - 1CT ( )CPk | k - 1CT + Rk - 1
-1

（15）

X̂k = X̂k | k - 1 + Kk ( )Zk - CX̂k | k - 1 （16）

Pk = ( )I - KkC Pk | k - 1 （17）

（3）噪声统计特性的估计

rk = ( )1- dk - 1 rk - 1 + dk - 1 ( )Zk - CX̂k | k - 1 （18）

γk = Zk - CX̂k | k - 1 - rk （19）

qk = ( )1- dk - 1 qk - 1 + dk - 1 ( )X̂k - X̂k | k - 1 （20）

Rk = ( )1- dk - 1 Rk - 1 + dk - 1 ( )γk·γT
k - CPk | k - 1C

T （21）

Qk =
( )1- dk - 1 Qk - 1 + dk - 1 ( Kkγkγ

T
k K

T
k + Pk - ϕk - 1Pk - 1ϕTk - 1 )

（22）

dk = ( )1- s ( )1- s( )k + 1 （23）

式中：γk为新息序列，指测量变量的实际值与预测值

之间的误差；dk为指数加权系数，指数加权的作用是

通过给予陈旧测量的数据和新近测量数据不同的系

数，使得新近数据在估计中发挥主要作用，而使陈旧

数据逐渐被遗忘[15]；s为遗忘因子[16]，通常 s的范围为

0.95 < s < 0.99，采用遗忘因子 s可以限制滤波器滤波

估计的记忆长度，s越大就越加重新测量数据对当前

实时估计的作用；从式（21）得出等号右边的第一项

代表在 k时刻之前的所有的测量噪声协方差信息的

总和，第二项代表新近测量噪声协方差信息。

2.2 改进的Sage-Husa自适应滤波算法

由于常规的 Sage-Husa自适应滤波（SHAEKF）

算法需要根据对系统噪声和测量噪声的统计特性进

行自适应调整，这不仅易造成求解计算时计算量过

大，而且求解结果对于初值变得较为敏感，滤波不稳

定，易增加滤波发散的概率[17]；因此，本文加入基于

“协方差匹配”技术的滤波发散判据，目的是对测量

信息是否异常做出判断，并以此判据为基准对自适

应卡尔曼滤波的过程进行干预，来提高滤波器解算

的实时性。

协方差匹配技术的基本思想是：实际的余项应

和它的理论特性“相匹配”，即在滤波估计的同时检

验实际的余项，来判断它是否是相容，如果不相容即

滤波出现异常，当实际的余项在原假设Rk - 1、Qk - 1下
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不相容时，则对Rk、Qk进行噪声估计来代替原假设

的Rk - 1、Qk - 1。

根据文献[18]，来判断滤波异常的判据是：

γk·γT
k > λ·Tr ( )E [ ]γk·γT

k （24）

式中：λ为可调系数，λ> 1；Tr表示对矩阵求迹；E是

对矩阵求均值；式（24）的左边表示新息的平方和，反

映了系统实际估计误差的新息；右边与新息序列的

协方差阵的迹有关，反映了理论预测误差的新息。

如果式（24）成立，表示此刻的实际误差超过理论的

λ倍，滤波异常。λ= 1则为最严格的收敛判据条件。

假设Rk = Rk - 1，则有：

E [ ]γk·γT
k = CPk | k - 1CT + Rk （25）

因此，由式（24）、式（25）可推出滤波异常的判

据为

γk·γT
k > λ·Tr ( )CPk | k - 1CT + Rk （26）

在滤波过程中，利用式（26）对此时滤波的状态

进行判断，若式（26）成立，则说明出现滤波异常，应

采用加重当前测量数据的权重方法来使其适应系统

模型变化对滤波产生的影响，需要对Rk、Qk进行估

计，使其适应当前的滤波；反之，式（26）不成立，说明

滤波解算无异常，不需要估计Rk、Qk，即在进行第 k

次滤波时，利用γk对Rk、Qk进行检验。若式（26）成

立，则认为实际的余项与原假设Rk = Rk - 1、Qk = Qk - 1

是不相容的，此时由式（21）、式（22）分别计算Rk、Qk

代替 Rk - 1、Qk - 1；相反，若式（26）不成立，则省去式

（21）、式（22）的计算，则Rk = Rk - 1、Qk = Qk - 1，从而分

别实现了对Rk、Qk的自适应估计。

由式（21）、式（22）得知，随着滤波次数 k的不断

增加，s( k + 1)会接近于 0，自适应滤波的权重会逐渐趋

于1- s，并会保持不变。同时，测量噪声的协方差初

始值R0对Rk的分配权重会逐渐衰减，并会慢慢趋于

0。上述原因造成噪声估计器的自适应度降低，滤波

的估计精度也会随之降低，考虑到锂电池隔膜卷绕

系统的生产环境是多变的，这种情况是不能满足常

规应用的。因此，为提高算法的稳定性，需对Sage-

Husa自适应滤波进行相应的改进，使其在推导过程

中能够一直保持正定，从而使滤波估计的稳定性得

到改善[19]。

当 s选择为0.95至0.99之间的数值时，分别进行

500次和1000次的滤波估计时，会有：

0.95500~0.99500 = 7.29 × 10-12~6.57 × 10-3

0.951000~0.991000 = 5.29 × 10-23~4.32 × 10-5

由上述分析可知，大概在经历 500次至 1000次

滤波后，大约在滤波解算的100 s至200 s时，滤波的

初始值基本上不会对滤波解算产生影响了，而系统

信息和测量信息在滤波中的权重会不断加大，直至

稳定到最后的 1- s。如图 2 所示，指数加权系数

dk = (1- s ) / (1 - sk + 1 )的衰减是很快的。

图 2 权值dk的衰减情况

由图2可知，当遗忘因子 s在0.95至0.99范围内

取值时，权值 dk衰减很快，大概在 200 s左右便衰减

到稳定值 1- s。因此，新近的系统信息与测量信息

对滤波估计的贡献值在固定，同时滤波的自适应度

也在随之快速下降，通过采取相应的改进策略进行

干预显得尤为重要[20]。

针对上述出现滤波自适应度降低的问题，对判

据的应用方法进行如下的干预改进措施：选择限定

记忆滤波次数 k = β（β是一个较大的整数），当滤波

估计次数累积达到 β时，在计算 dk时，便将 k重新置

为0，让滤波估计从初始值处再开始计算权值，然后，

重新进行系统噪声和过程噪声协方差阵的估计，虚

线方框是改进后的 Sage-Husa 自适应滤波，如图 3

所示。

3 实验分析与验证

本实验基于锂电池隔膜卷绕系统的实验平台进

行，实验设备有伺服电机（Beckhoff，AM-8042）、伺

服驱动器（Beckhoff，AX-5103）、PLC控制器（Beck-

hoff，CX-3E80AE）、张力传感器和若干组辊，主站、

从站与PC之间的通讯通过EtherCAT总线实现。其

中实验设置的采样时间为 0.005 s，实验平台如图 4

所示。

在本次实验中，设置的放卷张力期望值为

T1set = 10 N，锂电池隔膜卷绕系统的运行状态如图 5

所示，实验参数分别为：r1 = 0.04615m ；j1 = 2；E =
2.098 2 × 107N/m2 ； T0 = 0 N ；H = 0.33m ； h =
0.000 12 m ；b1 = 0.008 4 ；Md1 = 0.42 ；s = 0.989 ；ρ =
798.787 9 kg/m3 ； β = 1000 ； L1 = 0.56 m ； J0 =
0.00104 kg m2。

在 ISHAEKF 算法和 EKF 算法中，初值选择

如下：

X0 = [ ]7.109 0 0 T

P0 = diag ( )[ ]1 1 1
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图4 锂电池隔膜卷绕系统的实验平台

图 5 锂电池隔膜卷绕系统状态估计算法的输入信号

Q0 = diag ( [1 × 10( )-6 , 2 × 10( )-5 , 2 × 10( )-5 ] )
R0 = diag ( )[ ]1,0.001, 0.001

对于基于改进的自适应滤波的判据应用的方法

所涉及的滤波估计次数β，将取不同的值进行实验验

证，其放卷张力的估计值的变化趋势如图6所示，经

过 4次对比实验发现，当 β = 200时，曲线的误差较

大，这是在滤波200次时便将k重新置为0，使得滤波

权值调整的次数太多导致过分加重现时的数据，导

致放卷张力的滤波的动态误差、稳态误差都比较大；

当 β = 1000 时，滤波的效果趋于变好；当 β = 2 000
时，比β = 1000的滤波的误差要差一些。综上所述，

当β = 1000左右时的滤波效果最好。

图 6 放卷张力的误差曲线

图 7（a）、图 7（b）、图 7（c）给出了基于 ISHAEKF

与EKF不同观测量的估计结果比较，虽然通过人工

给定了最优先验参数，但是 ISHAEKF算法不仅实现

了噪声统计参数的自适应，而且更好抑制了滤波发

散。在加速阶段的时候，图7（a）中EKF放卷张力明

显脱离真实值，而 ISHAEKF 算法能更好跟踪真实

值。在滤波估计过程中，ISHAEKF算法通过自适应

实时修正和估计系统噪声协方差阵Q和观测噪声协

方差阵R，对系统模型线性化误差进行了补偿，使得

滤波估计值T1、v1、v2能较快收敛于真实值。

为了进一步分析 ISHAEKF算法的估计效果，对

基于 ISHAEKF和EKF算法的估计结果稳态精度进

行比较，表1给出了基于EKF和 ISHAEKF的稳态估

计精度比较结果，表中 en为测量值与状态估计值的

平均偏差，eRMS是状态估计误差的均方根值，定义为

eRMS = 1
n∑i = 1

n

( )yi - ŷi 2
（27）

式中：yi、ŷi分别为分析信号的实际测量值和估计值。

图 3 改进型Sage-Husa自适应滤波的流程图
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从表1中可以看出，与EKF算法相比，ISHAEKF

算法有较高的估计精度。当测量噪声偏离真实统计

特性时，估计精度会降低。说明EKF算法对测量噪

声协方差阵初值非常敏感，这也是造成EKF在实际

应用中很难保证估计精度的原因。

为了验证 ISHAEKF算法的估计结果不受Q和

R的初值影响，分别随机产生两组Q和R的初值Q0

和R0，如表2所示。

表 1 状态量估计误差结果分析

算法

EKF

ISHAEKF

状态量

T1
v1
v2
T1
v1
v2

en

-0.121

-2.5×10-4

-2.2×10-4

0.011 7

5.7×10-5

-2.8×10-5

eRMS
0.456 2

0.010 7

0.012 5

0.269 9

0.003 5

0.002

表 2 不同Q0和R0组合

序号

1

2

Q0

Q0 = diag ( [1 × 10( )-6 ,
2 × 10( )-5 , 2 × 10( )-5 ] )

Q0 = diag ( [1.76 × 10( )-5 ,
8.8 × 10( )-5 , 8.8 × 10( )-5 ] )

R0

R0 = diag ( [1, 0.001,
0.001] )
R0 = diag ( [10, 0.01,
0.01] )

图 8 给出了不同Q0 和 R0 下的估计结果比较，

ISHAEKF算法中序号 1为第一组Q0和R0的估计结

果，ISHAEKF算法中序号2为第二组Q0和R0的估计

结果，从图中可以看出，不同的Q0和R0对估计结果

的影响较小。

表3给出了在不同的噪声协方差阵初值下放卷

张力T1、线速度 v1和线速度 v2估计值的平均偏差和

均方根值。表3中的数据表明估计结果受噪声协方

差阵初值的影响程度较小。

表 3 状态量估计误差结果分析

序号

1

2

估计量

T1

v1

v2

T1

v1

v2

en

0.086 4

4.7×10-4

-4.1×10-4

0.045 4

1.7×10-4

-1.5×10-4

eRMS

0.981 3

0.008 4

0.005

0.617 8

0.006 2

0.002 9

综上所述，可验证改进型Sage-Husa自适应滤波

算法在滤波精度、收敛速度、易用性等方面均体现出

不错的效果。

在实验数据中，由张力传感器所得的放卷张力

T1、放卷辊的线速度 v1、牵引辊的线速度 v2、放卷辊的

隔膜卷径R1带有高斯白噪声，而且与张力估计值相

(a) 估计值T1对比 (b) 稳态估计值 v1对比 (c) 稳态估计值 v2对比

图 7 基于 ISHAEKF与EKF两种算法的状态量对比

(a) 张力T1的估计结果比较 (b) 线速度 v1的稳态估计结果对比 (c) 线速度 v2的稳态估计结果对比

图 8 不同Q0和R0的 ISHAEKF结果比较
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关的系统参数E、H、h的波动会带来张力估计值的波

动。根据式（6）可得出，采用 ISHAEKF算法估计放

卷辊的线速度 v1和牵引辊的线速度 v2后，放卷张力

估计的精度明显比张力传感器的更好。从细节上

看，采用基于改进型 Sage-Husa 自适应滤波算法

（ISHAEKF）估计的放卷张力虽然有毛刺，但这主要

是由于张力观测值是通过计算得到的，任何相关参

数的细微变化都会导致张力的波动。

4 结 语

本文着重研究了一种基于改进型Sage-Husa自

适应滤波的张力估计方法，并将其应用在锂电池隔

膜卷绕系统中。在常规的Sage-Husa自适应滤波的

基础上，对指数加权表达式中的滤波次数进行限定

记忆并结合协方差匹配为滤波发散判据。该方法不

仅滤波估计精度高，计算量较小，而且能够克服传统

EKF估计结果受噪声协方差阵初值影响较大以及易

滤波发散的问题。实验结果表明，将 ISHAEKF 与

EKF的估计结果相比，ISHAEKF算法能以较高的精

度同时估计出张力和速度；接下来比较选取不同噪

声协方差阵Q0和R0的估计结果，可知所提的方法克

服了EKF算法估计结果受噪声协方差阵影响较大

的问题，不同的Q0和R0条件下均能以较高的精度估

计出张力。

本文估计出的张力是通过计算得到的，实际系

统中的相关参数没有通过严格的实验得出，而参数

的细微变化会导致张力估计值的波动。在今后的工

作中，可考虑通过系统参数辨识的方法来提高张力

估计的精度。
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