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电动车 IVT功能设计及电池管理系统的优化

周 封， 杨玉萍， 王晨光， 王丙全
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对国内缺乏专用的电动车智能车载终端( IVT) 的问题，通过分析普通车载终端的各
种定义和功能，结合电动车在动力能源上与燃油车的不同之处，确定出应具有包括预估电池剩余电

量功能在内的电动车 IVT功能．并对电池剩余电量的预估受电池温度和电池电动势等因数影响会
产生较大偏差的问题，采用 Mamdani算法对电动势和温度干扰因数制定模糊控制规则，利用重心
法反模糊化获得偏差修正因子，建立了电池剩余电量预估计系统仿真模型，从而对剩余电量估算值

进行修正．仿真结果表明优化之后的系统剩余电量预测值的误差范围控制在 5%以内，能满足电动
车智能车载终端剩余电量的估算要求．
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Design of Intelligent Vehicle Terminal ( IVT) for Electric Cars
and Optimization of Battery Management System
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( School of Electrical and Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: In view of the lack of special electric motor car IVT，by analysing the functions and definition of IVT
for vehicles with oil fuel in this paper and with the differences between electric cars and oil fuel vehicles，the func-
tionns of IVT for electric cars which includes the battery management are identified． The remaining power is influ-
enced by the emf AND the temperature of the battery and the results are of biases． Fuzzy rules for the disturbance
factor emf and temperature are formulated based on the Mamdani algorithm，the bias correction factor is obtained by
the method of centroid defuzzification to correct the calculated value，and the remaining power calculated simulation
model is established to improve the value． The results show that the error of optimized remaining power management
system is within 5% and it can meet the demands of the battery management in TVT for electric cars．
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0 引 言

随着全球不可再生能源的日益紧张，新型的电

动汽车会因为其清洁环保而得到世界各国的青睐与

推广，并且汽车智能化是汽车行业的发展方向，更能

为电动车的安全运行提供更好的保障［1］． 建立在现
有的各种通信技术及电子技术等技术基础之上的电

动车智能车载终端在电动车行驶途中能够为驾乘人

员提供方便实用的辅助信息，这对电动车市场的健

康发展具有很大帮助．
传统智能车载终端又称卫星定位智能车载终



端，因为其定位及里程记录功能而主要应用于运输

车辆的管理．电动车智能车载终端应该是为电动车
用户实时采集和展示电池状态信息、规划导航充电
路径，与服务中心开展信息互动的多功能集成电子

设备［2 － 3］．并且还有对电动车的运行状态下的其他
信息( 比如发电机信息、速度信息) 进行记录，这对
于电动车的管理及特殊情况下事故鉴定将有很大的

帮助．智能车载终端又俗称“汽车黑匣子”，能对车
辆运行时的各状态信息进行数据采集并记录，自动

完成车辆运行状态的监测，故障诊断和保护．在其帮
助下，驾驶员可以更加安全，高效便捷的驾驶汽车，

在出现意外情况时，也便于交通监管部门认定事故

责任及刑事侦破，使得驾驶员及乘客可以在交通事

故勘查及救助等方面得到更好的服务．
国内尚无专用的电动车智能车载终端，普通的

车载终端形式多样，功能差异大，缺少对行车过程中

车辆状态信息的监测功能，这已远远不能满足电动

车对车载终端的实际功能需求［4］． 国外所生产销售
的车载终端功能强大，但售价很高，难以普及使用．
本文从电动车的运行过程中的实际需求出发设计的

智能车载终端能够更好的记录车辆运行状态信息，

并对常用的 GPS 定位及无线通信功能进行扩充应
用，使其更加具有实用价值［4］．

1 智能车载终端功能需求分析

1. 1 传统智能车载终端具有的功能
智能车载终端融合了 GPS 技术、里程定位技术

及汽车黑匣子技术，能够用于对车辆的现代化管理，

主要功能包括:

1) 实现对运行车辆的动态监控管理，通过 GIS
平台实时准确显示车辆的运行状态，如车速、里程等
信息，主要用于公交及物流车辆等的智能管理;

2) 驾驶员的身份识别，配备智能终端读卡器，
由智能终端在核实驾驶员正确身份信息后才能输出

控制车辆的点火线路;

3) 若安装在公交车辆上，可以完成自动报站，
多媒体播放以及车辆定位、监控录像和自动采集存
储公交卡系统信息，经数据处理后直接通过无线通

信网络传送到管理中心，不需要专用人员上车进行

数据采集;

4) 配备应急事件处理装置，在遇到紧急突发情
况时驾乘人员可通过特定装置向公共安全服务系统

及管理中心发送求救信息．

1. 2 电动车智能终端功能分析
从电动车的实际工作需求出发，在传统的车载

终端基础上对电动车智能车载终端进行设计，功能

硬件模块包括 3 部分: 定位系统、无线通信系统和信
息采集系统．系统构成图如图 1 所示．
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图 1 智能车载终端系统构成图

电动车与传统车辆在车辆内部控制系统及动力

系统上有很多不同之处，比如电动车采用电池供电

作为能源来源，就要对电池信息进行实时监测．
1) 电动车智能车载终端定位系统即 GPS 定位系
统，并结合 GIS系统给驾驶员提供电子地图．除具备
导航作用外，在遇到突发情况，比如交通事故或者受

到威胁时，驾驶员可通过终端上隐蔽的紧急按钮报

警，无线通信系统会立即将车辆位置发送到电动车监

控中心;在电动车电池电量偏低时或者车辆出现故障

时，终端系统会根据车辆所在位置，自动搜索周围的

汽车修配中心和充电桩位置，并在电子地图上显示．
2) 电动车智能车载终端无线通信系统用于电
动车与车辆监控中心的实时通信，无线通信功能将

车辆运行状态发送给监控中心，也能接收来自监控

中心提供的路况信息以及运行命令．
3) 电动车信息采集系统是本系统与其他系统
的不同之处，普通车载终端内的数据采集系统只对

车辆行驶速度进行监控，判断是否超速等信息，电动

车的数据采集系统在具备普通功能的基础上，还需

要记录电动车的电池模块的状态信息，包括电池温

度，电压值，电流值，进而估算出电池剩余电量．
4) 车载终端还配备了紧急呼叫救援功能，即在
驾驶员遇到紧急突发情况需要帮助时可以通过按下

隐蔽位置的紧急按钮，系统自动呼叫帮助中心并

报警．
现有的 GPS、GIS 及 GPRS 技术已经非常成熟，

电动车智能车载终端的设计中可以直接采用，对于

充电桩位置的显示及紧急事件处理机制只需在软件

实现上增加这些新增功能． 然而对于电动车运行状
态信息采集系统的要求比传统智能终端要高，需要

记录的信息量更大，包括了电池信息，发动机信息和
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车速等．因而具备完善准确的对车辆运行状态信息
及保持电池信息实时更新的数据采集系统的智能车

载终端才能更好的满足电动车的需求，本文将对电

池剩余电量的估算做详细分析．

2 电池信息测量电路

在电动车运行过程中，电池是否有足够的剩余

电量以及是否处于稳定的工作状态是电动车能否正

常行驶的关键，因此准确测量并记录实时的电池状

态信息是很有必要的．电池信息包括电池电动势，线
路中的电流以及蓄电池温度，一般的电池信息测量

部分都是采用多种传感器来对各项信息单独测量，

这样就会使得测量电路复杂，给实际应用带来很多

不便．本系统选用 Dallas 公司的 DS2438 芯片，该芯
片内集成了温度传感器、AD 转换器、电流积分器等
电路，具有测量电池温度、电压、电流和累计电路等
多项功能，只需要简单的电路就能得到所需要的全

部电池信息．如图 2 所示．
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图 2 电池参数测量电路

3 电动车电池剩余电量计算原理

电池剩余电量的估计有以下几种方法: 开路电

压测量法、内阻测量法、智能控制法［5］:
1) 开路电压测量法: 这是最简单的电池剩余电
量计算方法．在一定的条件下，利用电池的开路电压
与剩余电量的相对固定的比例关系来获得对应的剩

余电量值．这种方法必须在电池非工作状态下才能
测量，不符合电动车的实时剩余电量测量需求．

2) 内阻测量法: 用不同频率的交流电激励电
池，测量内部交流电阻，然后建立模型估算 SOC 值．
这种方法得到的 SOC 值是根据电流在某特定条件
恒流条件下充放电后的剩余电量值，不适用于电动

车中电池充放电电流大小不固定的情况，因而不能

用于估算电池剩余电量．

3) 智能控制法: 将传统的估测方法与智能控制
理论结合的方法，本文即采用这种方法．
3. 1 剩余电量 SOC的估计
电动车电池模块是由许多小的锂电池先并联后

串联组成的，那么从整车考虑，电池管理系统采用分

布式网络控制系统结构，系统中的每个串联电池包

中都布置电池测控模块［4 － 5，7］．本系统选取安培时间
积分法与模糊容量预测原理预测电池剩余电容

量 SOC．
安培时间积分法的基本原理就是把一定时间内

的电池放电电流大小对时间进行积分，这样就得到

了电池充入或者释放的电荷量，电量计算为

Ci = ∫
t

0
ωi·idτ

式中: ωi 为充放电系数; i为充放电电流，放电时 i ＞
0，充电式 i ＜ 0; t为电流充放电时间．
充放电电流大小从数据采集系统的电流传感器

获得，电池的全额容量已知，那么剩余电量就是全额

容量与充放电量的代数和． 该方法采用积分的方法
实时测量进出电池的电量，从而可以给出实时的电

池剩余电量．
然而影响电池容量的因素不仅是放电电流，还有

电池温度、电池内阻和使用次数等因数，因此单纯的
经过电流大小对时间的积分得到的电池容量是不准

确的．使用次数对电池容量的影响根据电池生产厂家
提供的修正方式进行修正，对于放电电流及温度等影

响因数，可以采用经验公式进行修正．由于干扰因素
的不稳定性，干扰因素对电池剩余电量的影响也是不

确定的，利用模糊控制理论，建立相应的电池控制管

理机制能够更好的推算出电池的剩余电量．
3. 2 模糊控制系统的设计
3. 2. 1 Mamdani模糊控制器的设计
传统的控制系统里，系统动态模式的精确与否是

影响控制优劣的关键，系统的动态信息越详细，则越

能达到精确控制的目的．然而对于复杂的系统，由于
系统变量多，无法精确的描述系统的动态信息，若利

用各种方法简化系统动态，又难以达到控制的目的．
因此尝试以模糊数学来处理这类多变量的控制问题．
模糊控制是一种不依赖对象的数学模型，适合

处理多输入多输出的非线性系统． 本系统在已有的
蓄电池实验数据基础上，用模糊逻辑实现对电池剩

余电量的预测［6］．将实测的电池模块电动势和电池
温度作为模糊控制器的多个输入，以电池的剩余容

量为输出，设计一个模糊控制器．
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3. 2. 2 模糊化
模糊控制器的设计中需要确定影响因数温度 T

和电动势 E的模糊集及其论域．温度 T 和电动势 E
的模糊集均为: { NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB} ．温度
T 的论域为 { 29. 2，29. 7，30. 2，30. 7，31. 4，31. 9，
32. 6} ，电动势 E 的论域为{ 12. 90，12. 75，12. 65，
12. 45，12. 25，12． 05，11. 90} ．根据论域及模糊变量
值确定论域元素对模糊变量的隶属度，如图 3、4．

1
0.9
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0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

隶
属
度

29.5 3029 30.5 31 31.5 32 32.5 33
T

图 3 温度 T的隶属度

1
0.9
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0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

隶
属
度

11.9
E

12 12.1 12.212.312.4 12.512.612.712.812.9

图 4 电动势 E的隶属度

3. 2. 3 制定模糊规则表
为了确定电池温度及电池电动势对剩余电量的

影响，制定相应的模糊控制规则表如表 1 所示．得出
控制量 U的模糊集．

表 1 模糊控制规则表

U
E

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS NS ZO

NM NB NM NM NS NS ZO PS

NS NM NM NS NS ZO PS PM

T ZO NM NS NS ZO PS PS PM

PS NS NS ZO PS PS PM PM

PM NS ZO PS PS PM PM PB

PB ZO PS PS PM PM PB PB

3. 2. 4 Mamdani模糊推理
控制输入量 E 与 T 采用三角形模糊集，得到

Mamdani模糊系统的论域即 E 与 T 的范围为 D =
［11. 9，12. 9］×［29. 2，32. 6］，对于 1≤i≤7，A1

m，A
2
m，

…，Ai
m，…，A

7
m是一组三角形模糊集，其中 Ai

m的顶点

是 Ai + 1
m 的左角位置

［7 － 9］．论域 D 被划分成 7 个超立
方体 D［j1，j2，…，ji，…，j7］．论域 D［j1，…，ji，…，j7］=
［Top ( A

j1
1 ) ，Top ( A

j1 + 1
1 ) ］ × … × ［Top ( A

j7
7 ) ，Top

( Aj7 + 1
7 ) ］，Top ( A

ji
i ) 表示 Aji

i ( xi ) 的顶点 xi 的坐标
［1］．

11
9

12
.4
5

12
.65

12
.9

29.2
30.5 31.5 32.6

D

Aj1
1 Aj2

1 Aj3
1 Aj4

1 Aj5
1 Aj6

1 Aj7
1

Af
1 2

Af
2 2

Af
3 2

Af
4 2

Af
5 2

Af
6 2

Af
7 2

C7 C6
C4C8

C1C2 C3
C4

图 5 论域 D的模糊集划分

∑
1≤ji≤ki
1≤i≤7

D［j1，j2，…，j7］ = D，并且任意两个立方体

的内部都不相交，可以定义单值映射 ，D→ { D［j1，
j2，…，j7］| 1≤ j≤7，1≤ ji≤ ki} ，x∈D，记Dx =
( x) ，DB = { x1 is A

j1
1 and x2 is A

j2
2 and…and x7 is A

j7
7

| 1 ≤ j≤ 7，1 ≤ ji ≤ ki} ．
令 Dx =［j1 ( x1 ) ，j2 ( x2 ) ，…，j7 ( x7 ) ］，则 F ( x)

def( x) ，DB = { x1 is A
j1
1 and x2 is A

j2
2 and…and x7 is

Aj7
7 | ji = ji ( xi ) or ji ( xi ) + 1} ，

Wx ( Q) defA
j1
1 ( x1 ) ∧…∧Aj7

7 ( x7 ) ，Q = x1 is Aj1
1

and x2 is A
j2
2 and…and x7 is A

j7
7，

Wx def{ Wx ( Q) |Q∈F( x) } ，C( Q) defC，即如果
模糊规则库 RB中存在规则 If Q then u = C．
模糊推理机制由规则库 RB和推理机 ΦR 组成:

RB def{ If Q then u = C |Q∈DB}
ΦR |F( x) def{ Wx ( Q) ，C( Q) |Q∈F( x) }
即得图 5 中产生的模糊规则如下:
R1 : If T is Aj4

1 and E is Aj4
2 then u = C( 1，2) ;

R2 : If T is Aj5
1 and E is Aj4

2 then u = C( 3，4) ;

R3 : If T is Aj5
1 and E is Aj5

2 then u = C( 5，6) ;

R4 : If T is Aj4
1 and E isAj5

2 then u = C( 7，8) ;
3. 2. 5 反模糊化
在模糊推理中得到的模糊集合，在实际应用中，

要将模糊推理结果转化为精确的控制量，这个过程

称为反模糊化．反模糊化的方法一般有以下几种: 最
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大隶属度法、重心法和加权平均法［10 － 12］． 其中重心
法最有较为平滑的输出推理控制，即使对应于输入

信号的微小变化，输出也会发生变化，这一特点能充

分满足本系统需求． 所谓重心法即是取隶属度曲线
函数与横坐标围成面积的重心作为模糊推理的最终

输出值，即 uo =
∫Vuμu ( u) du

∫uμu ( u) du
．在实际应用中，是通过

计算多个采样点的值的重心，即 uo =
∑
m

k = 1
ukμu ( uk )

∑
m

k = 1
μu ( uk )
，

最后取模糊集合中最相近的值作为输出值．
3. 3 结果分析
根据以上规则，设计了电池剩余电量预估计系

统仿真模型．
图 6 中的输入模块分别表示电池电动势，电池

温度和剩余电量，电动势与温度产生的修正因子将

根据安培时间积分法得到的剩余电量进行修正，输

出通过模糊控制系统计算得到的剩余电量，将其与

实测电池剩电容量对比，如表 2 所示．为便于比较结
果，作出了剩余电量的实测值和预测值随时间的变

化曲线，如图 7 所示．

表 2 剩余电量预测结果

电动势 /V 温度 /℃ 实测剩余电量 /Ah 预测剩余电量 /Ah 误差 /%

12. 827 29. 4 42. 3 41. 2 2. 67

12. 757 29. 6 41. 3 39. 5 4. 56

12. 743 29. 8 38. 9 38. 2 1. 83

12. 685 30. 1 38. 3 37. 7 1. 59

12. 675 30. 2 37. 6 36. 9 1. 9

12. 542 30. 4 36. 4 35. 6 2. 25

12. 583 30. 6 35. 7 34. 6 3. 18

12. 473 30. 8 33. 2 31. 8 4. 4

12. 411 30. 9 27. 6 27. 3 1. 10

12. 354 31. 2 25． 4 24. 7 2. 83

12. 326 31. 3 22. 6 22. 9 1. 31

12. 269 31. 5 21. 6 20. 8 3. 85

12. 152 31. 7 18. 4 19. 1 3. 66

12. 126 31. 8 16. 4 15. 9 3. 14

12. 084 32. 0 14. 6 14. 2 2. 82

12. 052 32. 1 12. 5 13. 0 3. 85

12. 011 32. 3 11. 2 11． 5 2. 61

11. 921 32. 5 0. 0 0. 0

SOC
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E

图 6 剩余电量值估算系统
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图 7 剩余电量模糊控制系统仿真结果图

从图中可以看出，通过控制系统得到的预测值

与实际测量值有一定的偏差但总体波动不大，数值

贴合性较好，误差范围在 5%以内，符合要求．

4 结 语

电动车智能车载终端要求融合无线通信、CAN
技术、传感技术及 GPS定位技以实现对电动车运行
过程中的数据实时检测记录、紧急事故处理、车辆行
走环境的显示及电池剩余电量的估计等多项功能．
与其他普通的剩余电量计算方式相比，安培时间积

分法与基于 Mamdani 算法的模糊控制系统相结合
的智能控制算法能修正温度与电动势对电池剩余电

量影响．仿真结果亦表明，剩余电量预测系统得到的
估算结果准确，能满足电动车智能车载终端剩余电

量的估算要求．
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