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摘  要：针对目前铝电解行业对于槽似在电阻的采集不够准确并且延时较高的问题，本文提出一种基于卡

尔曼滤波的区间式槽似在电阻采集算法。该算法以卡尔曼滤波为基础，用预测值与采样值的均方差表征它

们的高斯白噪声功率，使其能够在电阻平稳的状态下有着较强的跟踪性能；再结合一阶惯性滤波的强滤波

特性和卡尔曼滤波的强跟踪优势，设置适用的滤波区间，确保组合算法在槽似在电阻波动较大的情况下能

够滤除掉噪声的影响，并在电解槽稳定后能对槽似在电阻进行快速收敛跟踪。结果表明：与一阶惯性滤波

相比，改进后的卡尔曼滤波在电阻平稳的状态下其均方根误差减少 50%，在电解槽反生针振和摆动情况之

后的收敛时间减少 90%。 
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    铝电解的电解行为控制主要依靠电解槽智能

控制系统，涉及电解槽生产参数的采集和分析等重

要工作。对电解槽实施控制的主要内容是极距控

制、热平衡控制和下料控制，用以实现这类控制的

主要控制信号是铝电解槽的槽似在电阻[1]。因此，

电解槽的槽似在电阻采集算法的优化具有重要现

实意义。 

    目前，槽控机对电解槽的控制主要依赖于传感

器及采集电路采集的数据，通过对采集的数据进行

分析，研究电解槽的状态，进而改进制备工艺。唐

骞等[2]对 320 KA 电解槽的槽电压进行了频谱分析，

发现正常槽只有一个特征峰，而故障槽有两个特征

谱峰。李劼等[3]还将槽似在电阻信号的针振强度作

为阳极效应智能预报的辅助判据。采用良好滤波性

能的滤波器可以提高用槽似在电阻判断物料平衡

(Al2O3 浓度)状态和预报阳极效应的可靠性。现阶段

工业生产主要采用的是一阶惯性滤波算法，槽似在

电阻采集的跟踪性差。卡尔曼滤波算法具有跟踪性

强、速度快等优势，但标准的卡尔曼滤波算法只能

用于线性系统中，且在实际应用过程中，很难有准

确的系统模型，容易导致滤波发散[4−7]。如果为非

线性系统，则主要使用扩展卡尔曼滤波[8−10]或是基

于 UT 变换的卡尔曼滤波[11−12]；但这两种滤波算法

也需要明确的系统计算模型和噪声统计特性，在槽

似在电阻采集中并不适用。本文对传统卡尔曼滤波

方法进行优化，因采样数据的间隔时间短，将预测

值作为系统观测值；用卡尔曼方法进行滤波，并且

设置幅值变化阈值，在电解槽发生针摆和效应时使 
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用一阶滤波。仿真结果表明，改进后的滤波算法在

电解槽平稳状态下具备较强的跟踪性，而且能够滤

除掉针振和摆动的干扰，可以更好地提取槽似在电

阻和表征 Al2O3 浓度变化的信息。 

 

1  区间式卡尔曼电阻采集算法 
 

1.1  槽似在电阻与正常化槽电压的关系 

    在工程上，槽电压可近似视为由阳极电压降、

阴极电压降、槽母线电压降以及极间电压降组成，

其中极间电压降可分为理论分解电压、阳极电化学

过电压、阳极浓差过电压、阴极浓差过电压以及电

解质电压降五项。在实际的电解生产过程中，系列

电流达不到始终恒定的状态，总是会有些许波动，

不仅会影响到电解质压降的变化，也会使槽电压中

的欧姆电压发生变化。但若计算成电阻，这些产生

欧姆电压的电阻是不变的，所以槽电压中的阳极电

压降、阴极电压降和槽母线电压降并不影响通过电

阻控制氧化铝浓度。此外，为了使用槽似在电阻控

制氧化铝浓度，需要在计算槽似在电阻时剔除不受

系列电流影响的“常量”，其中就包含理论分解电

压、阳极电化学过电压、阳极浓差过电压以及阴极

浓差过电压。这些电压可通过电解质组成和温度等

参数直接计算，因此工程上提出使用槽似在电阻控

制氧化铝浓度。由于计算出来的槽似在电阻值很

小，为直观起见，可将槽似在电阻线性变换为“正

常化槽电压”，使其具有与槽似在电阻相同的内 

涵[13]，即： 
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BnV
BInRnV 


 bb0o )(
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)()(         (1) 

式中：Vo(n)为在 n 时刻的正常化槽电压(原始值)；

Ib 为基准电流；B 为表观反电动势，代表槽电压中

不随系列电流的变化而改变的部分。 

 

1.2  槽似在电阻滤波的基本原理 

    通常所说的铝电解槽“槽似在电阻滤波”是

指对“正常化槽电压”进行低通数字滤波，去除其

中频率较高的成分，以避免其对极距和 Al2O3 浓度

这两个相对而言为慢时变的状态参数的判断和控

制产生干扰，为达到这一目的，一般采用具有惯性

滤波性能的一阶递归式低通数字滤波器，其时域表

达式为： 

)()1()1()( kxkyky                    (2) 
 

式中： )(ky 为滤波器的输出(即滤波值)； )(kx 为滤

波器的输入(即采样值)；k代表个数；为滤波系数

(0＜  ＜1)。由于正常化槽电压的波动频率在

0.002~0.04 Hz之间，而铝液的波动频率处于 0.03 Hz

左右[14]，所以为了获得足够窄的滤波带宽，在铝电

解行业中普遍采用 =1/32 的滤波系数。这就造成

了即使是在没有噪声的情况下计算出的电阻值也

具有很大的滞后性，对生产控制造成了不良影响。 

 

1.3  卡尔曼滤波的基本方程 

    设线性系统的离散状态方程和观测方程为： 
 

)()()1()( kkkk WBUAXX              (3) 
 

)()()( kkk SHZ                          (4) 
 
式中： )(kX 是 k时刻的系统状态； )(kU 是 k时刻

对系统的控制量。A和 B是系统参数，对于多模型

系统，它们为矩阵。 )(kZ 是 k时刻的测量值；H 是

测量系统的参数，对于多测量系统， H 为矩阵。

)(kW 和 )(kS 分别表示过程噪声和测量噪声。 

    假设以上系统的过程噪声和测量噪声都为高

斯白噪声，它们的协方差矩阵分别用 Q和 R表示，

那么卡尔曼滤波器对于以上系统是最优的信息处

理器。可得出卡尔曼滤波的递推方程为： 
 

)()11()1( kkkkk BUAXX             (5) 
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式中： )1|( kkX 是 1k 时刻的基础上对 k时刻的

状态估计； )1|( kkP 表示从 1k 时刻到 k 时刻的

单步预测协方差阵； )(g kK 为卡尔曼增益； )|( kkX

为 k时刻的系统状态最优估计； )|( kkP 为更新后的

估计协方差矩阵。 

 

1.4  区间式卡尔曼滤波算法实现 

    卡尔曼滤波器是一种高效的递推滤波器，使用

卡尔曼滤波器需要建立状态方程和观测方程，但是

铝电解槽似在电阻并没有明确的状态转移计算方
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程，工业生产中也无法直接测量其阻值。本文通过

滤波得到的电阻信息用以反映阳极极距和AL2O3浓

度(质量分数)这两个慢时变的状态变量，在现行生

产技术条件下，Al2O3 的溶解时间常数为 10 min，

溶解滞后时间为 2 min 左右，电解槽内 Al2O3浓度

保持在 1.5%~2.5%之间，Al2O3 浓度和阳极极距的

变化都较为缓慢，而数据的采样频率为 1 Hz，所以

在使用卡尔曼滤波时，可判定为本次的电阻预测值

为上一次的滤波电阻值。由于采用的滤波方法最终

将收敛于测量电压电流计算后的阻值，所以可以将

预测值的初值设为任意值。但是为了加快滤波算法

的收敛，本文将初值设为 4000(为了曲线表现得更

加直观，计算的“正常化槽电压”会乘以 1000)。 

    为了进行卡尔曼滤波预测值的计算，首先需要

计算卡尔曼增益，其计算方程为： 
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式中： )(g kK 为第 k次的卡尔曼增益； )1( kP 为第

1k 次预测值的偏差； )(MS kE 为前 10 次采集值的

均方差，这里用于表征测量方程中的高斯白噪声的

功率，其计算公式为： 
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式中：A为前十次采集值的平均值。 

    接着计算第 k次的卡尔曼预测值，其公式如下： 
 

1)]()([)(  1)()( mesgmm  kVkRkKkVkV   (12) 

式中： )(m kV 为第 k次的卡尔曼预测值； 1)(m kV 为

第 1k 次卡尔曼预测值； )(es kR 为采集系统测量并

计算的表征槽似在电阻，由于卡尔曼滤波系统最终

将会收敛于真实值，这里给卡尔曼增益的初值赋 0。 

    为了能让卡尔曼滤波算法自行循环计算，预测

出新的值，还需要计算第 k次卡尔曼预测值的偏差，

其公式如下： 
 

)1()](1[)( g  kRkKkR                  (13) 
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式中： ( )R k 为第 k次卡尔曼滤波预测的协方差；而

( )P k 为第 k 次卡尔曼滤波预测的偏差值； )(MSt kE

为前 10 次卡尔曼预测值的均方差，这里用于表征

系统高斯白噪声的功率。 

 

1.5  卡尔曼滤波算法的误差积累分析 

    本文使用上一次的滤波电阻值代替本次卡尔

曼滤波的状态值，所以滤波结果会因预测不准确而

有误差。其中因预测不准确带来误差的时域表达式

为： 

)()](1[)( g kkKke                        (15) 

式中： )(k 为第 k次的预测误差； )(ke 为第 k次滤

波结果中因预测不准确造成的误差。 

    通过式(15)可知，若在预测误差 )(k 随时间增

大或者不变的情况下，卡尔曼滤波增益随时间在减

小，那么就会导致误差的积累，即若系统由平稳状

态变成线性单调递增(递减)，那么将会导致误差的

积累。 

    本文使用滤波值及采集值的均方差分别表征

了预测方程与测量方程的高斯白噪声功率，在系统

由平稳状态变成线性单调递增(递减)时，滤波增益

无法根据斜率的变化而变化，就会引入较大的误差

并积累。若是计算出的“正常化槽电压”发生突

变，由于状态值为上一次滤波的电阻值，此时也会

引入较大的预测误差。由于在铝电解过程中，电压

的突变是由于电解过程的不稳定因素(如气泡、铝液

波动)造成的，根据针振产生的原因不同，针振的持

续时间及针振的幅度会有所差别，而工艺控制中需

要滤除这部分干扰，从而通过电阻变化判断电解槽

内的氧化铝浓度变化，最终对电解槽进行控制，所

以可以在采集到的电阻突变时采用强滤波对其进

行处理，并在电阻稳定时重新使用卡尔曼滤波，而

且对增益进行重新计算，就能防止误差的积累。 

 

1.6  算法适用区间的确定 

    由于铝电解工艺的问题，槽似在电阻并不是平

缓而稳定的，氧化铝浓度变化导致的电阻变化在短

时间内可看作是线性的，但是在电解过程中会时常

出现类似阳极气体排出、炉底沉淀增多等现象，这

些现象会导致计算出的正常化槽电压呈现非线性，

也会影响到通过表观槽电压判断电解槽的氧化铝

浓度。传统的控制算法在针振幅度超过 100 mV 时

才会对电解槽进行异常处理，现代化的槽控系统多
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是对针振幅度划分多个等级，对不同等级的幅度进

行不同的控制。本文使用了均方差代替系统的高斯

白噪声功率，可在一定程度上抑制阳极气体的生

成、聚合和溢出等物理现象所造成波动较小的非线

性干扰。为了能反应真实的的槽似在电阻变化，并

且能保持滤波效果在波动结束后也能快速收敛，根

据工艺需求划分算法的适用区间，阈值设为 70 mV，

回差区间设置为[40 mV, 100 mV]。在正常化槽电压

变化超过设定的回差区间上限时，将采用一阶滤

波，随着电阻变化逐渐平稳至达到回差区间下限

时，将转换成卡尔曼滤波。一阶滤波的时域表达式

如下： 

)(
32

1
)1(

32

31
)( esmem kRkVkV               (16) 

式中： )1(me kV 为第 1k 次一阶滤波的值； )(es kR

为第 k次电阻采集系统得到的值。为了让槽似在电

阻波动稳定之后能够继续以卡尔曼滤波算法计算

下去，并且消除在针振摆动或者异常阶跃发生之前

的误差累积，在使用一阶惯性滤波后还需要对稳定

的槽似在电阻重新计算滤波增益，所以需要加上条

件： 
 

( ) ( 1)R k R k                             (17) 
 

( ) ( 1)P k P k                             (18) 
 
    式(17)和(18)使得在电解槽槽似在电阻波动之

后能够对稳定的电阻进行滤波，并且能够在槽似在

电阻波动结束后快速地跟踪到稳定后的波形。 

 

2  实验结果与分析 
 

    实验采用的数据来源于青海某铝厂采集到的

铝电解槽似在电阻值，数据总共有 8053 个，采样

频率为 1 Hz。本实验将会对数据分别采用经典卡尔

曼滤波、一阶滤波及区间式卡尔曼滤波进行实验分

析比较，观察滤波结果的跟踪性。 

    对铝厂采集到的电压电流信号计算得到与槽

似在电阻具有相同内涵的“正常化槽电压”后，为

了方便进行数据观测，将数据保留到小数点后三位

并乘以 1000，再进行滤波，对电解槽的几种状态进

行滤波效果的对比。 

    图 1 所示为平稳状态下的滤波跟踪轨迹，表 1

所列为平稳状态下三种滤波的均方根误差比较。对

比图 1 中的 80 个采集数据可以看出，在电解槽比

较稳定的情况下，一阶惯性滤波只能勉强反映因

AL2O3 浓度变化而导致的槽似在电阻变化趋势；从

表 1 计算的均方根误差也可看出，一阶惯性滤波的

均方根误差要比经典卡尔曼滤波高 30%，是区间式

卡尔曼滤波的两倍。所以一阶惯性滤波即使在电解

槽比较稳定的情况下也无法很好地跟踪槽似在电

阻的值，而区间式卡尔曼及经典卡尔曼在槽似在电

阻稳定的情况下有很强的跟踪性能，除了能比较好

地反映槽似在电阻变化趋势，也能很好地跟踪槽似

在电阻的真实值，这样就能更加准确地通过电阻变

化判断电解槽的 Al2O3 浓度变化。 

 

 
图 1  平稳状态下的滤波图形跟踪轨迹 

Fig. 1  Filtered graphics tracking trajectory in steady state 

 

表 1  平稳状态下三种滤波算法的均方根误差对比 

Table 1  Comparison of root mean square errors of three 

filtering algorithms in stationary state 

Algorithm 
Root mean square 

error/mV 

First-order intertial filtering 38.9263 

Interval Kalman filter 20.7225 

Classical Kalman filter 28.4299 

 

    图 2(a)所示为电阻的采样值变化曲线，图 2(b)

所示为对应的滤波增益变化曲线。在卡尔曼滤波算

法中，滤波增益越大，表示当前的采样值可信度越

高；滤波增益越小，则表示当前的预测值可信度越

高，一阶惯性滤波的增益系数同理。在铝电解过程

中，电解槽的电解处于平稳状态时，滤波结果倾向

于采集值，用以反映 Al2O3 浓度的变化信息；但是

当电解槽发生针振和摆动时，由于此时已经无法根

据电阻变化判断电解槽内的 Al2O3 浓度信息，所以

滤波结果需要倾向于预测值。从图 2 中的电阻变化
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及其所对应的的滤波增益变化来看，区间式卡尔曼

滤波和经典卡尔曼滤波的增益系数会随着铝电解

槽的状态而变化，铝电解槽越平稳，增益系数越大，

而普通的一阶惯性滤波的增益只是一个常数，所以

普通的一阶无法判断出当前电解槽的电解状况而

改变其滤波增益。 

 

 

图 2  采样电阻与滤波增益变化曲线 

Fig. 2  Change curves of sampling resistance and filtering 

gain 

 

    从图 2 可以看出，经典卡尔曼滤波的增益系数

虽然能够跟随着电阻变化状态而改变，但是由于其

在针振和摆动时增益系数也比较大，造成了无法滤

除针振和摆动的结果。而区间式卡尔曼滤波在电解

槽似在电阻发生摆动或者针振时，使用一阶惯性滤

波进行处理。但是当电解槽的电解状况稳定之后，

区间式卡尔曼滤波会对滤波增益进行重新计算，滤

波增益会增大。 

    图 3 所示为针振槽似在电阻的采样值，图 4 所

示为在采样电阻基础上使用三种滤波算法的图形

比较，表 2 所列为在图 3 的基础上使用滤波算法的

收敛时间对比。从针振收敛速度来看，经典卡尔曼

滤波的收敛时间比一阶惯性滤波快，但是比区间式

卡尔曼滤波慢，原因是经典卡尔曼在电解槽发生针

振和摆动时也保留有很强的跟踪特性，而且在针振

和摆动发生之后没有将滤波增益进行重置；区间式

卡尔曼滤波在滤除掉针振和摆动之后，会对滤波增

益进行重新计算，在波形重新稳定之后进行快速收

敛，所以在铝电解槽发生针振和摆动之后改良卡尔

曼滤波的收敛时间最短；并且在槽况比较稳定时，

改良后的卡尔曼滤波和经典卡尔曼滤波一样保持

着较强的跟踪性，这对于铝电解槽的控制能提供更

准确的信息，使其能更好地控制下料量，提高生产

效率。 

图 5 所示为三种滤波算法在异常阶跃发生时的

滤波效果图。异常阶跃是由料面塌陷、阳极掉块或

人工操作等原因引起的。由图 5 的滤波效果图可知， 
 

 

图 3  针振电阻的采样值 

Fig. 3  Sampling value of pin vibration resistance 

 

 

图 4  针振后的收敛性比较 

Fig. 4  Convergence comparison after needle vibration 

 

表 2  三种滤波算法的收敛时间对比 

Table 2  Convergence time comparison of three filtering 

algorithms 

Filter algorithm Convergence time /s 

First-order-intertial filtering 30 

Interval Kalman filter 5 

Classical Kalman filter 2 
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窄带宽的一阶惯性滤波在电解过程中的异常阶跃

会有很大的滞后，这样就会影响到人为监控下的极

距和氧化铝浓度的跟踪控制，也不利于计算机对采

集数据进行判断处理。而经典卡尔曼滤波相比于一

阶惯性滤波具有更快的跟踪性，但是略慢于区间式

卡尔曼滤波，原因如前面针振收敛性分析所述。 

 

 
图 5  异常阶跃发生时的收敛性比较 

Fig. 5  Convergence comparison with abnormal step 

occurring 

 

3  结论 
 

    1) 基于目前铝电解行业普遍应用的一阶惯性

滤波方法，提出了区间式卡尔曼滤波方法，能应用

于铝电解槽槽似在电阻的采集；改进的算法是把前

一次的滤波值作为下一次计算的状态值，并设置适

用的滤波区间，在电解槽发生针振和摆动时采用一

阶惯性滤波。 

2) 仿真结果表明，该算法的滤波效果和跟踪性

优于一阶滤波方法，且相比经典卡尔曼滤波，在电

解槽发生针振和摆动时受到的影响较小，其滤波效

果更好。 

3) 氧化铝浓度变化引起的电阻变化短时间内

可视为是线性的，但其他因素引起非线性变化的数

值随机性以及差异性很大，在电解槽的控制过程

中，可结合针振幅度和持续时间判断电解槽的状

态，这也是今后的研究重点。 
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Kalman filter-based segmented aluminum electrolytic cell slot-like 
resistance acquisition algorithm 

 

DENG Lian-wen1, LIU Guo-tao1, ZHAO Yan1, JANG Hai-bing1, CHEN Hong-fei2, HANG Sheng-xiang1 
 

(1. School of Physics and Electronics, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Hunan Leader Intelligent Technology Co., Ltd., Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Aiming at the current problems of the aluminum electrolytic cell's inaccurate collection of slot-like 

resistance and high delay, this paper proposed an interval slot-like resistance acquisition algorithm based on 

Kalman filtering. This algorithm is based on Kalman filtering and uses the mean squared error of predicted and 

sampled values to characterize their Gaussian white noise power, enabling it to have strong tracking performance in 

the state of stable cell resistance. Combined with the strength of first-order inertial filtering characteristics and the 

strong tracking advantage of Kalman filtering, an applicable filtering interval is set to ensure that the combined 

algorithm can filter out the influence of noise when the slot-like resistance fluctuates greatly, and can quickly 

converge the slot-like resistance after the electrolytic cell is on stable track. The simulation results show that 

compared with the first-order inertial filter, the improved Kalman filter reduces the root mean square error by 50% 

when the cell resistance is stable, and reduces the convergence time by 90% after the electrolytic cell regenerates 

needle vibration and swing. 

Key words: aluminum electrolysis; resistance acquisition; Kalman filter algorithm; first-order inertial filtering 
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