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铅酸蓄电池是一个复杂的电化学系统 !其健康状况
&*+,&-.-/ 01 +/.2-34受电解液离子导电性 "电解液浓度 "
蓄电池内阻 "自放电特性 "环境温度等多种因素影响 !老
化失效机理复杂 ! 很难建立数学模型对蓄电池的 &*+
进行准确预测 5 67#
模糊神经网络技术是目前用于复杂系统测试的有

效方法 !它可以建立在对被测对象的不完整或不正确认
识的基础上 $ 单一神经元网络仅仅是一个黑盒系统 !不
能给蓄电池的 &*+ 预测提供启发式的知识 $ 单一的模
糊预测可以简单实现启发式的知识学习 !但不能得到精
确的预测结果 $两者的结合成为自适应神经网络模糊推
理系统 "#$%&8"9.:-;</ #/=>.2 $=??@ %A1/>/AB/ &@C-/D4!用
该系统预测蓄电池 &*+ 可以同时具有两者的优点 !实
现准确预测 5 (7$

! 自适应神经网络模糊推理系统
简单的自适应模糊推理系统有 ( 个输入和 6 个输

出 !对于一阶 &=E/A0 模糊模型 !其通用的规则由以下两
个 ;1F-3/A 判断分支组成 5 GFH7%
规则 6%如果 &# 是 "6’和 &$ 是 !6’则 &’6I(6#J)!#J*!’
规则 (%如果 &# 是 "(’和 &$ 是 !(’则 &’(I((#J)(#J*(’

其中 !# 和 $ 是输入值 !"+ 和 !+ 都是模糊集 !’+ 为在模糊
规则下论域中的输出值 $其余参数是在具体的模型中确
定的设计参数 $ 该模型系统结构如图 ! 所示 $

基于自适应神经网络模糊推理系统的
蓄电池 !"#预测
李 刚!谢永成!李光升!朱 祺

!装甲兵工程学院 控制工程系"北京 !KKKL’#

摘 要 ! 针对装甲车辆铅酸蓄电池健康状况影响因素复杂 "难以准确预测的特点 !提出了基于自
适应神经网络模糊推理系统的蓄电池 &*+ 预测模型# 在确定模型的输入变量后!对其进行了 M"NO"P
仿真和实测数据验证分析$ 结果表明!该模型具有很高的预测精度!在装甲车辆铅酸蓄电池 &*+ 预测
上具有很高的实用价值$
关键词 ! 蓄电池 &*+%自适应神经网络模糊推理系统%预测模型 %M"NO"P
中图分类号 ! NMQ!(R6 文献标识码 ! " 文章编号 ! 6SLHFLL’K,’K66T((FKKU(FKG
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图 ! "#$ 系统结构

在图 % 所示的五层结构中 !第一层全部为自适应节
点 ! 每个节点的输出与输入向量的成员隶属度函数相
关 " 第二层为固定节点 !仅仅作为一个乘法器 !将输入
节点隶属度函数加权相乘 " 第三层也是固定节点 !将前
一层输出进行正则化处理 " 第四层为自适应节点 !将第
三层输出与一阶多项式相乘得到输出 " 第五层只有一
个输出节点 !用于将前一层输出加权平均 !得到最终预
测结果 " 在第二层和第四层需要确定相关的权值参数 !
一旦最优参数被确定 !反向修正阶段开始 !在这个阶段
动态最优调整预设参数值 ! 并在前向传播过程中计算
神经模型系统的输出值 " &’"#$ 为一种通用的逼近器 !
在对模糊推理数量不限制的情况下 ! 可以逼近任意非
线性函数 ( ) *"

! 蓄电池 "#$ 建模
%&’ 模型输入选择

&’"#$ 模型存在输入选择和输入空间划分的问题 !
预测过程可以看做从输入空间到输出空间的一个映射 "
依靠放电特性对 $+, 进行预测 ! 需要选择可以充分反
映蓄电池 $+, 的样本数据作为输入 !并为每个输入确定
隶属度函数 "
对于一组特定的蓄电池 !其电池规格 #工作温度 #自

放电特性及电解液浓度在短时间放电过程中是大致恒

定的 !可以不作为输入选择 " 蓄电池内阻与 $+, 密切相
关 !但蓄电池内阻不仅受劣化程度影响 !还受其他因素
影响 !因此不宜作为输入选择 " 放电电压间的差异可以
反映 $+,!但其差值不是常数且放电电压依赖于放电电
流 !因此也不宜作为输入量 "总结比较分析 !可以选择输
出的能量和放电深度作为模型的输入 ( -*"
%&% 蓄电池 "#( 预测模型建模
为了使模型输出能量不受不同个体和型号的影响 !

首先对输出能量进行归一化处理 "以输出能量最高者为
参考 !每个电池的输出能量与最高输出能量比值为归一
化数据样本 " 对蓄电池 $+, 进行预测建模 !得到 $./012
模糊推理系统模型 !如图 3 所示 "

确定输入变量后 !以蓄电池 $+, 作为输出构造一阶
$./012 模糊系统模型 !如图 4 所示 " 对每个输入分别使
用 5 个隶属度函数进行训练 !训练后对数据进行测试以
检验训练后模型 "

) 蓄电池 "*( 模型的 +,-.,/ 仿真
)&0 数据选择
以装甲车辆铅酸蓄电池为例 ! 在实际测试过程中 !

由于放电深度和放电终止电压的限制 ! 对蓄电池 $+,
的计算一般采用放电深度为 )67486的短时间部分放
电数据 "
装甲车辆铅酸蓄电池在使用过程中 !随着放电的进

行 !端电压下降 !密度降低 !但为防止极板产生硫化而对
蓄电池造成损害 !密度不能长时间低于 9:99 /;<=!"因此
装甲车辆铅酸蓄电池的输出能量需保证在一定的范围

内 " 本模型采用输出能量范围为 >8679886的短时间测
量数据作为 &’"#$ 模型的输入 "
蓄电池的实际容量可以根据容量计算公式 !通过核

对性放电测试方法得到 "本文对一组某型号装甲车辆铅
酸蓄电池进行测试 ! 选择在放电深度为 )6 #986 #486
情况下的 988 组数据对 &’"#$ 模型进行仿真 " &’"#$ 模
型的双输入分别为 ! $放电深度 %和 " $输出能量 %!单输
出为 #$预测容量 %"
)&% 模型 1,-.,/ 仿真
本实验采用的软件为 ?&@A&B C:>:8 DE488FGH!仿真

环 境 为 I22JK2L0M 中 的 G1NOM0POI 工 具 " 蓄 电 池 $+, 的
?&@A&B 仿真步骤如下 ( C*&

D% H在软件主窗口中输入数据 (! " # *"
D4 H调用 G1NOM0POI 工具载入实际测试数据 (! " # *!以

%88 组数据作为训练数据 ! 以 %88 组数据中偶数的数据
作为测试数据 "

D! H生成初始 "#$!结构如图 ! 所示 !模糊系统有 4 个
输入量 !% 个输出量 ! 覆盖每个输入量的都是 5 个模糊
子集 !每一个规则都有 5 个输出 !共有 %- 个 !最终所有
模糊子集都被清晰化为 % 个输出量 "

D5 H确定输入量的初始隶属度函数 "每个输入有 5 个
隶属度函数 !采用钟形函数 $/K0JJ=N % ( > *" 首先设定 4 个
初始钟形隶属度函数的参数分别为 $% (8 :84) 4 8 :8) * !
$4(8:84) 4 8:%*! $!(8:84) 4 8:%)*!$5(8:84) 4 8:4*及 %&%
(8:85%-C 4 8:C)*!%&4(8:85%C 4 8:>!!*!%&!(8:85%C 4 8:F%C*!
%&5(8 :85%-C 4 %*!如图 5 所示 "

图 4 &’"#$ 蓄电池 $+, 模型结构图

! D放电深度 H

" D输出能量 H

&’"#$
D$./012 H ’ D( H

) D $+,H
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图 ! 输入量 ! 训练后隶属度函数参数 "" ! "# ! "$ ! "%

图 & 模糊规则观测窗

表 " !’放电深度下 ()*+, 模型预测数据
实测容量 -’
预测容量 -’
误差 -’
均方根

./
./ 01
2 31

.$
42 3.
53.

.5
.53$
2 3$

.4
.4 35
2 35

42
42 3"
23"

4/
4!3$
$ 3$

4%
4/ 3/
" 3.

4!
4% 3$
235

45
4!3!
" 3!

/ 34!

表 / "2’放电深度下 ()*+, 模型预测数据
实测容量 -’
预测容量 -’
误差 -’
均方根

.$

.$
2

.%

.&
/

..
4/35
% 35

.4
.4 3!
23!

4/
4/
2

4$
4!3&
/ 3&

4%
4$ 3&
23%

45
4/35
% 3$

44
44 3/
2 3/

/ 3%

表 $ /2’放电深度下 ()*+, 模型预测数据
实测容量 -’
预测容量 -’
误差 -’
均方根

.$

.$
2

.!
.%35
2 3$

.5

.!
/

42
.4 3.
23/

4"
4$
/

4/
4/3&
2 3&

4$
42
$

4!
4$
/

45
4! 3&
" 3%

"3&"%

6!7对初始 *+, 进行训练 " 以训练样本数据对模型进
行训练 # 经过 1!2 次训练即达到了 232$# &!! 的均方根
误差 #获得了很好的预测效果 #可知 ()*+, 模型具有很
强的非线性映射能力 "

6& 7输入量隶属度函数经过训练后的变型 " 输入量 !
和 # 的隶属度函数经过训练后分别得到了改善 #如图 !
所示 "

65 7系统经过数据训练后 #可以通过图 & 所示的模糊
规则观测窗查看输入输出量并进行蓄电池 ,89 预测"

! 模型验证及数据分析
利用图 & 所示的模糊规则观测窗 # 通过在 !: !

12’ !#2’不同放电深度 $!%下测量蓄电池的放电输出
能量 $#%#根据仿真得到的 ()*+, 模糊规则模型 #得到预
测容量 $ $%" 实际容量的获取采用核对性放电方法测量 "
通过预测容量与实测容量的对比来对模型进行验证 "在
!’ !12’ !#2’放电深度下 ()*+, 模型的预测数据与实
测数据分别如表 1!表 #!表 $ 所示 "
通过表 1!表 $ 劣化程度模型预测 #发现在 !’放电

深度时 # 预测值与实测值的均方根误差为 #34!&12’放
电深度时 #均方根误差为 #3%&#2’放电深度时 #均方根
误差为 13&1%"由此可知 #模型预测的精确度随放电深度
的增加而提高 # 对装甲车辆铅酸蓄电池 ,89 的预测具
有较好的适用性 "
针对蓄电池劣化原因复杂的情况 #采用了自适应神

经网络模糊推理系统对蓄电池 ,89 进行建模预测 #通
过实测数据验证表明 # 该系统对蓄电池 ,89 的预测具
有很高的准确性 #且随着放电深度的增加 #预测精度逐
渐提高 "
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