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基于无线充电的移动机器人锂电池电压估算方法与实现 
 

张余恒，彭一准，葛泽凡 
(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对移动机器人低压时需自动返航问题，为获取移动机器人锂电池的实时电压，设计了一套基于无线充电的

锂电池监测系统．该系统以 Arduino2560 作为主控芯片，配合 APM 电压电流计传感器，利用 Matlab 将电压模拟值与

电压真实值进行拟合，建立数学模型，完成对锂电池电压的估计．在此基础上，提出了一种使用库仑计通过电流积分的

方式得到准确电压值的方法．结果表明：这两种方法可以确保移动机器人获取电源准确的实时电压估计值，能够满足

使用要求． 
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Method and Implementation of Lithium Battery Voltage Estimation for 

Mobile Robot Based on Wireless Charging 

ZHANG Yuheng，PENG Yizhun，GE Zefan 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：In order to obtain the real-time voltage of mobile robot lithium battery，a lithium battery monitoring system based 

on wireless charging is designed to solve the problem of the automatic return of the mobile robot when it is in low voltage.

Useing Arduino2560 as the main chip and combining it with APM voltage galvanometer，while Matlab was used to fit the 

voltage simulation value with the true value，a mathematical model was developed，and the estimation of the lithium battery 

voltage was conducted. Based on this model，a method of obtaining the accurate voltage value through current integration 

with coulometer is presented. The results show that these two methods can ensure that the mobile robot is able to obtain accu-

rate real-time voltage estimates of power supply and meet the requirements for use. 

Key words ：power estimation；Arduino2560；APM voltage galvanometer sensor；mean filter；Matlab fitting；
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随着科技与社会的进步，人们对充电方式也提出

了新的要求，无线充电技术是一种与传统充电技术有

着很大区别的新兴技术．相对于传统充电技术，无线

充电技术具有便利性、实用性、美观性、环保性的优

势，有很大的发展空间，也是国内外研究的热点之

一．随着无线充电技术充电效率的提高、充电距离的

增大、充电便利性与安全性的提高、充电设备的小型

化等，无线充电技术将会成为主导未来充电产品与设

备的主流技术，因此设计一种针对无线充电的监测系

统是必要的．郭佑民等[1]根据锂电池在远程测控终端

中应用的要求，设计了一种基于 BQ27750 的远程测

控终端电源检测系统．鲁照权等[2]考虑到蓄电池的健

康状况和环境温度因素，提出了一种蓄电池剩余电量

估算新方法．申双琴[3]利用单片机 A/D 转换模块设

计了用于扫地机器人的电量监测模块．基于以上研

究背景，本文提出了一种基于无线充电的移动机器人

锂电池电压估算方法，该方法通过均值滤波算法和误

差处理算法减小电压模拟值采集误差，利用 Matlab
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拟合函数进行电压估计，旨在能够实时监测锂电池电

压，实现机器人低电压自动返航充电功能． 

1 系统框架 

通过数学建模方式建立电压与电量模拟值的数

学模型，其电压监测系统可用在移动机器人上，例如

巡检机器人等，图 1 为本团队设计的巡检机器人的结

构框图，其中包括了锂电池电压监测系统．系统主要

由无线充电模块和电源模块组成，其中无线充电模块

由无线充电发射端和接收端构成，电源模块由 APM

电压电流计传感器与锂电池构成．无线充电装置是

采用电磁感应方式利用电磁波感应原理进行充电. 

无线充电的发射端和接收端各有一个线圈，通过

220 V 交流电为发射端供电，使发射线圈产生电磁信

号，而接收端线圈通过感应该电磁信号从而产生电流

为锂电池充电．将无线充电模块发射端设计成充电

桩形式固定在充电点，然后将接收端安装在轮式移动

机器人身上，当机器人需要充电时返回充电点进行 

充电[4].  

 

图 1  带有锂电池电压监测系统的巡检机器人结构框图

Fig. 1  Structure of the patrol robot with lithium battery

voltage monitoring system 

电源模块的一端与无线充电模块接收端相连，充

电电压与充电电流经过 APM 电压电流计传感器流

向锂电池．将传感器自带的 6P 连接线中的信号线和

地线连接到 Arduino2560 单片机的模拟 IO 口上，利

用单片机读出此时电压对应的模拟值，同时把锂电池

测电器直接接在电池上，记录当前电压模拟值对应的

实时电压．这样可以得到一组锂电池电压值和与之

对应的电压模拟值，再利用 Matlab 中的 cftool 工具

将这二者的函数关系式拟合出来，得到关于锂电池电

压与电压模拟值对应的数学模型[5]，最终机器人利用

单片机读取电压模块的模拟值估计电压真实值． 

当 检 测 到 电 压 估 计 值 小 于 设 定 的 充 电阈值

(14.8 V)时，表明机器人处于低压状态，此时机器人

需要充电，然后通过上位机树莓派 3B 运行远程导航

程序，指定充电点为目标点进行导航，最终通过充电

桩近程对接技术实现移动机器人的自主充电．当检

测到电压估计值大于设定的充满阈值(16.5 V)时，表

明电池已充满电，机器人离开充电桩，继续执行巡检

任务． 

2 硬件结构 

监测系统实物图及充电桩实物图见图 2 和图 3． 

 

图 2 监测系统实物图 

Fig. 2 Physical diagram of the monitoring system 

 

图 3 充电桩实物图 

Fig. 3 Physical diagram of the charging post 

系统选用的无线充电模块利用电磁感应式无线

充电技术，由能量发射、能量接收和控制模块组

成．利用电力电子技术实现电能的整流、逆变和输出

部分的调节功能，工频交流电经过整流、高频逆变电

路转换为高频交流电，为发射线圈进行励磁，并通过

互感作用将能量传递到接收线圈，接收线圈经过高频

整流和输出调节电路为蓄电池供电．为了降低系统

损耗，在机器人未进行充电，即空载时，控制器可以

断开主电路继电器，同时设置指示灯和蜂鸣器反映系

统的状态[6]． 

系统选用的锂电池是 4S 航模锂电池，最大充电

电流可以达到 20 A． 

系统选用的测电模块是 APM 电压电流计传感

器，能够检测电池电压和电池电流． 
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系统选用的单片机是 Arduino2560，其是一款便

捷灵活的开源电子原型平台，利用此单片机模拟 IO

口读取锂电池电压模拟值，并通过数学模型估计出电

压真实值． 

3 软件设计 

由于电压模拟值在实际采集过程中波动相对较

大，采集到的模拟数据不稳定，导致拟合误差过大，

不能直接使用．先采用均值滤波方式减小误差，即在

相同电压下采集 15 个电压模拟值并做均值处理，见

表 1．经过均值滤波后的电压模拟值和与之对应的锂

电池实测电压值见表 2． 

利用 Matlab 中的 cftool 工具对锂电池实测电压

与电压模拟值进行拟合．先输入表 2 中的电压模拟

值和实测电压值，打开 cftool 工具，在 cftool 界面中

选择 X、Y 数据，并设置拟合模型的类型为一元二次

多项式(图 4)，即可得到一个关于实测电压值与模拟

值之间的多项式拟合模型．从图 4 左侧的输出结果

中可以看出，拟合后的多项式为式(1)，其中 x 为

APM 电压电流计传感器采集到的电压模拟值，该变

量作为已知变量由 Arduino2560 实时采集，y 是待估

计的锂电池电压． 

   2
–0.000 076 02 0.103 16.75= + −y x x  (1)

 

表 1 电压模拟均值表 

Tab. 1 Table of voltage analog mean 

编号 模拟值 

1 474 477 489 496 514 526 537

2 465 479 481 497 513 527 530

3 464 476 486 495 514 526 537

4 471 473 484 499 515 533 532

5 470 478 482 497 507 527 538

6 469 480 489 495 515 527 535

7 471 479 485 494 508 527 540

8 470 479 488 500 505 532 534

9 468 478 489 499 512 526 536

10 472 470 485 490 518 534 528

11 472 475 485 495 509 527 536

12 467 480 488 499 507 527 538

13 473 475 487 495 516 530 533

14 470 477 483 500 514 521 541

15 475 481 488 496 510 530 531

均值 470 477 486 497 512 528 535

表 2 实测电压值–电压模拟值对应表 

Tab. 2 Table of measured and analog voltage value corre-

spondence 

 

电压/V 模拟值 电压/V 模拟值 

14.8 470 16 512 

15.1 477 16.3 528 

15.4 486 16.7 535 

15.7 497   

 

图 4 实测电压值与电压模拟值拟合图 

Fig. 4 Fitting diagram between measured and analog voltage values 

建立数学模型的过程中，首先初始化电压电流计

传感器，然后利用 Arduino2560 单片机和锂电池测电

器读取电压模拟值和实测电压值．读取失败则返回

初始化传感器重新读取，读取成功后对同一个电压内

的模拟值做均值滤波处理，最后将处理后的电压模拟

值均值和电压值用 Matlab 工具拟合，生成电压与模

拟值之间的函数关系式[7]． 

选取 1 组随机测得的电压模拟值代入多项式进

行计算验证，见表 3．由表 3 可以看出，预期电压值

基本接近实测电压值．不过为了防止采集到的连续

模拟值出现突变情况，在程序端设计了一个误差处理

算法，确保测量电压的稳定．在实际采集过程中通过
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观察发现，电压模拟值的变化是一个连续缓慢的过

程，经过实际测量，相邻的两个电压模拟值之差的绝

对值小于等于 3．为了防止电压模拟值突变造成的测

量误差，在单片机程序端加上一个约束条件．其约束

条件为前后相邻两次采集的模拟值之差的绝对值不

能超过阈值 5，否则说明当前电压模拟值的测量偏差

较大，舍弃该电压模拟值并返回重新测量，接着判断

下一次采集的电压模拟值是否满足该判断条件；若满

足条件，则将该电压模拟值代入拟合的多项式中，计

算出电压估计值，不满足条件则继续循环采集[8]．具

体系统工作流程如图 5所示． 

表 3 锂电池电压对比验证 

Tab. 3 Voltage comparison validation of lithium batteries 

模拟值 预期电压值/V 实测电压值/V 相对误差/%

474 14.99 14.97 0.13 

478 15.11 15.13 0.13 

485 15.32 15.37 0.33 

491 15.50 15.54 0.26 

497 15.66 15.70 0.25 

504 15.85 15.84 0.06 

512 16.06 16.00 0.38 

521 16.28 16.18 0.62 

535 16.59 16.69 0.60 

 

图 5 系统工作流程图 

Fig. 5 Flow chart of the system  

  移动机器人通电后，首先初始化电压电流计传感

器，判断单片机是否接收到电压模拟值数据，再将采

集的模拟值存入程序变量中，然后判断相邻两次采集

到的模拟值之差的绝对值是否小于等于 5，若不满足

就重新读取电压模拟值，如果满足该条件则将当前电

压模拟值代入拟合的多项式中，求解出电压估计值并

保存[9]． 

4 一种高精度锂电池电压估计方法 

在上述方法的基础上，将 APM 电压电流计传感

器换成库仑计模块，并修改相应程序，可得到更加精

确的电压估计值和剩余电量百分比．其工作原理是

通过测量一个特定电阻两端的电压值，再把这个电压

值除以它的电阻值得到它的电流值，对这个电流和时

间进行积分，从而得到准确的电压和剩余电量百分 

比[10]．该电压监测系统如图 6所示． 

本系统中电池管理模块由带串口通信的库仑计

模块和锂电池构成．库仑计带有 UART 串口通信功

能，通过串口与单片机进行通信，利用单片机按照库

仑计模块的通信协议读取库仑计测得的真实电压和

剩余电量百分比．库仑计在使用之前需要先设置初

值，设定满电时剩余电量显示为 100% ，处于低压临

界值 14.8 V 时为 20% ．这种通过高速采样电流积分

获取锂电池电压值的方法具有较高的准确性[11]． 

 

图 6 高精度电压监测系统 

Fig. 6 High-precision voltage monitoring system 

库仑计接线原理如图 7 所示，该电路由电源、库

仑计模块和负载组成．库仑计除串口线之外还有 4

根线，图中细红线和细黑线分别接在电池的正极和负

极，为库仑计供电；电池正极直接接在负载正极上，

库仑计的电流粗黑线 I-接在电池负极上，电流粗红

线 I＋接在负载的负极上． 

本系统通过单片机与库仑计模块串口连接，从中

读取监测到的锂电池的实时电压和剩余电量百分比，

但是由于移动机器人不需要实时读取电量，以免造成
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资源浪费，所以在本系统中设定每隔 15 s 更新一次

电压值和剩余电量百分比，其工作流程如图 8 所示.  

首先在程序端初始化库仑计与串口；然后判断是否是

第一次运行程序中库仑计定义函数或者前后两次运

行该函数的时间之差大于 15 s，如果不是则继续运行

主函数，如果满足条件则单片机通过串口向库仑计下

发指令，库仑计收到指令后立刻启动中断服务函数向

串口返回数据；最后在程序端解析出电压和电量百分

比的值并保存．该方法不仅可以得到锂电池的真实

电压值，还可以通过剩余电量百分比的形式表现出

来．经实验验证，测量结果精准，估计的锂电池电压

能够满足机器人实现低压返航功能． 

 

图 7 库仑计接线原理图 

Fig. 7 Schema of coulometer wiring 

 

图 8 高精度锂电池电压系统工作流程图 

Fig. 8  Flow chart of high-precision lithium battery volt-

age system  

 

 

5 结 语 

本研究提出了一种基于无线充电的移动机器人

锂电池电压估算方法，阐述了电压估算方法的系统框

架和实现过程，针对本方案中的无线充电模块、电源

模块进行展开说明，对系统的软硬件设计原理和实现

过程进行简单描述，最后通过实验证明该方法可以确

保移动机器人获取电源的实时电压估计值，能基本满

足使用要求．在此基础上，提出一种使用库仑计通过

电流积分的方式得到准确电压值的方法，为机器人的

电池电压监测工作提供了可行的技术解决方案． 
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