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要!锂电池是一种复杂的电化学系统$其容量衰退呈非线性退化$粒子滤波!
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"算法作为解
决非线性非高斯问题的有效算法经常被用于锂电池剩余寿命预测%针对̂

?

算法中的模糊测量问题$提出无序
测量粒子滤波!
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"算法对锂电池剩余寿命进行预测%首先利
用锂电池加速充放电所获得的容量衰退数据与充放电循环次数建立双指数模型$然后采用
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算法对锂
电池剩余容量进行预测$进而得出锂电池剩余寿命%试验结果显示$本研究提出的
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算法相
比$在对三组锂电池寿命的预测上$剩余寿命误差分别降至

C

次'
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次和
J

次$因此
__8X̂ ?

算法更适合用于锂
电池剩余寿命预测%本研究能为新能源汽车上的锂电池剩余使用寿命预测提供方法参考%
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锂电池作为目前便携式电子设备及电动汽车的重要供能来源)

"

*

$在现代生活中扮演着不可或缺的角
色%锂电池失效会导致整个系统性能下降$带来运行事故)

#
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%如果能准确地估计出锂电池的剩余使用寿
命!
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$为用户提供合理的电池更换时间$就能在电池失效前避免故障的发
生%锂电池剩余使用寿命预测方法可分为模型驱动方法和数据驱动方法两大类)

H

*

%模型驱动方法主要
根据电池的失效机制'电池材料特性和负载条件来建立锂电池性能退化模型$从而实现对锂电池剩余使
用寿命的预测)
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等)
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*建立了锂电池物理降解行为的双指数经验模型$通过训练数据集来实现对模
型参数的辨识$从而实现对锂电池健康状态和剩余使用寿命的估算%

F1

等)

C

*通过测量锂电池的阻抗谱$

并将其作为充放电循环次数的函数$从而研究锂电池的循环使用寿命%
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等)
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*采用二阶多项式模型
并根据电池循环次数$利用最小二乘法实现了对电池容量的估计%锂电池的电化学反应过程复杂$很难
用精确的数学模型来描述两者之间的关系%近年来$许多研究者采用数据驱动方法进行锂电池剩余使用
寿命预测%

数据驱动方法不需要知道对象系统的精确数学模型$它是以数据为研究对象$根据锂电池历史数据
或状态数据进行剩余使用寿命预测的方法)
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%李赛等)
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*采用相关向量机算法实现锂电池剩余使用寿命
的预测$试验结果表明概率密度分布能有效地反映预测结果的不确定性%秦琪等)
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*采用粒子群算法对
粒子滤波!
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"算法中的重采样过程进行优化$获得了准确的锂电池剩余寿命的概率分布%

张朝龙等)
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*采用混沌粒子群算法对相关向量机算法进行优化$并将其应用于锂电池充放电循环中容量
衰退的预测$试验结果证明了其有效性%锂电池作为非线性电化学系统$其容量呈非线性退化$针对非线
性非高斯问题$
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算法被证明是一种很有效的方法%

?̂

算法是一种采用蒙特卡罗方法的贝叶斯状态估
计算法)
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$它被广泛应用于更新模型的状态和参数)
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*提出̂
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框架实现对锂电池剩余容量
进行预测$试验结果表明̂

?

算法对锂电池剩余容量预测准确度提升%
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*使用经验衰减模型和
无迹̂

?

算法对锂电池剩余使用寿命进行预测$试验结果表明̂
?

算法能对预测结果的不确定性进行表
达%
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*应用球形容积̂
?

算法预测锂电池剩余使用寿命$使用球体积作为̂
?

算法的主要方程$

采用阈值法来推算锂电池的剩余使用寿命$试验结果表明无迹̂
?

算法能准确预测锂电池剩余使用寿
命%罗悦)

"E

*采用
Qd

模型$应用̂
?

算法$实现准确的锂电池剩余使用寿命估计$并给出结果的不确定性
表达$有助于提高系统可靠性%
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*提出了增强突变粒子滤波!
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"算法$通过加入突变粒子和粒子剔除机制方面的改进措施$从而实现对锂电池荷电状态估计
和剩余使用寿命的预测%
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*提出了增强粒子滤波!
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"算法$该算法
通过对小权重粒子进行校正并对多项式重采样改进$实现对风力涡轮机传动系齿轮箱寿命的预测%然
而$

?̂

算法在锂电池剩余寿命预测中也存在一定的缺陷$如果在序贯重要性采样阶段将部分模糊测量的
值用于粒子的更新$多次迭代后估计误差增大将会导致不准确的状态估计$因此$笔者针对上述缺陷提出
无序测量粒子滤波!
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模型构建
在锂电池的寿命预测与健康管理中$一般采用定期的电池容量测试来制定相应的电池维护和更换策

略%从容量测试中获得的电池容量衰退数据用于描述电池健康状况和寿命预测%在实际锂电池寿命评
价中$研究人员通过加速充放电试验来获取电池容量退化数据%经试验证明锂电池容量衰退数据更接近
于双指数衰退曲线$因此许多研究者采用双指数模型预测电池寿命%双指数模型被描述如下&
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次循环的锂电池容量(
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为锂电池循环次数(
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为双指数模型的参数$参数
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与锂电池内部电阻有关$
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和
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与锂电池衰退速率有关%

双指数模型中有
H

个参数需要训练$这样会加大模型训练的难度$因此需要对模型进行改进以减少
模型参数的个数%通过多项式推导得到锂电池容量衰退的递推公式&
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为观测噪声$满足均值为
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的标准正态分布%通
过对模型进行改进$参数的数量由
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个减少到
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个$从而降低了模型的复杂度和缩短了算法的执行时间%
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算法是贝叶斯框架下的一种概率预测方法%对于一个动态系统模型$状态转移函数为
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粒子滤波算法过程描述如下&
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"序贯重要性重采样%经过几次迭代$有些粒子的权重因太小而被忽略$只有少部分粒子的权重较
大$将这部分粒子用于状态估计会导致最终结果的不准确$因此需要对粒子进行重采样$得有效粒子数为
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+

c

2

为先验粒子的方差(

+

`

2

为后验粒子的方差%

<;<

!

HH$IJ:

算法
序贯重要性重采样!

5/

N

'/)61*+1K

Y

&(6*)9/(/5*K

Y

+1)

2

$

8Vd

"是克服̂
?

算法权值退化的关键一步%

但是经过
8Vd

过程后$会出现粒子的后验协方差
+

`

2

大于先验协方差
+

c

2

的现象$这种现象称之为模糊测
量更新%

W(*K/(Dd*&

理论表明一个好的滤波器的后验协方差应该不大于先验协方差)

#"

*

%如果将模糊测
量更新作为真实的测量更新就会导致粒子方差的增加$从而导致粒子的分散$带来更低的置信估计$因此
需要对

8Vd

过程产生的模糊测量进行改进%

当估计值与真实状态下的测量值相同时$粒子在测量更新完成后$常出现协方差增加的现象)

##

*

%如
图

"

!

*

"所示$观测方程
>

2

]?

2

!

<

2

$

;

2

"是关于
<

2

的函数$观测噪声
;

2

呈高斯分布(观测似然函数
@

!

>

2

&

<

2

"

如图
"

!

@

"所示$观测是在真实状态
<

*下进行的(图
"

!

9

"展示了状态
<

4c和
<

5c的先验分布(在测量更新
阶段得到粒子的后验分布$如图

"

!

:

"所示$从图中可以看出先验分布为
<

4c经过测量更新阶段在后验分
布中变得更分散%

图
8

!

粒子更新过程
:#

+

;8

!

(̂&9/55&,

Y

*(619+/(/)/Z*+

测量的模糊性是导致滤波器退化和粒子发散的一个重要原因%模糊测量更新不仅由测量模型决定$

而且还要由滤波器估计的先验分布决定%模糊测量更新会使粒子的后验分布分散$从而导致较低的粒子
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图
<

!

无序测量时的粒子状态更新
:#

+

;<

!

_'6&,5/

N

'/)9/K/*5'(/K/)6,&(

Y

*(619+/56*6/'

Y

:*6/

状态置信估计%针对̂
?

算法局部测量模糊问题$本研究提
出

__8X̂ ?

算法用以获得准确的当前位置估计$其核心思
想是保留模糊测量数据$当先验分布变得适合用于测量更
新时再使用$这在本质上等价于某些延迟到达的情况%图

#

显示了无序测量时的粒子状态更新$观测值
>

2c"

对应于
2c"

时刻的状态值
<

2c"

%若
2c"

时刻的测量值
>

2c"

是模糊的$

那么在测量更新阶段先跳过测量
>

2c"

$在下一次粒子状态
更新阶段再使用

>

2c"

%

利用无序测量进行粒子的更新$

<

!

%

A

2

3

=2

!

<

A

2

8

"

$

:

2

8

"

"% !

"$

"

式!

"$

"中&

<

!$

A

2

为当前
2

时刻粒子的先验分布%

归一化后的粒子权重为
:

!

%

A

2

*

3

@

!

>

4

B

<

!

%

A

4

"

:

!

%

A

2

% !

""

"

式!

""

"中&

:

!$

A

2

为
2

时刻未归一化权重(

>

4

为模糊测量值$

G

+

4

+

2

$

G

为出现模糊测量前的最后一次循环%

在初始化滤波后$采用
8VdD̂?

算法得到粒子状态%如果所得的后验粒子状态协方差矩阵的行列式
&

+

`

2

&

比先验粒子状态的
&

+

c

2

&

大$则是模糊测量%如果出现模糊测量$则只执行预测步骤且跳过测量更
新阶段%跳过的测量数据被存储在集合

Q

中%检查集合
Q

是否为空$如果集合
Q

非空$则采用先入先
出的顺序执行

__8X

过程来对测量值进行更新$获得粒子分布/

<

A

2

*

0$

A]"

$

#

$1$

9

%

<;=

!

试验步骤
__8X̂ ?

算法的实现步骤如下&

"

"初始化粒子分布/

<

!

A

"

$

0$

A]"

$

#

$1$

9

$给定粒子数目
9

$状态噪声
$

2

$观测噪声
;

2

(

#

"从式!

"

"中获得采样粒子
<

A

2

$

A]"

$

#

$1$

9

(

!

"计算采样粒子对应的权重
$

A

2

$并进行权重归一化
)

9

A

3

"

$

A

2

3

"

(

H

"对粒子进行重采样$得到重采样粒子(

J

"获得目前时刻的粒子状态/

<

!$

A

2

0$

A]"

$

#

$1$

9

(

B

"如果后验粒子的方差
+

`

2

大于先验粒子的方差
+

c

2

$则跳过更新执行第
"#

步$将
>

2

存储在
)

中$否
则执行第

E

步到第
""

步(

C

"从
@

!

<

4

&

<

A

G

$

<

!$

A

2

"中进行采样$得到粒子
<

!$

A

4

(

E

"计算粒子的权重
:

!$

A

2

*

]

@

!

>

4

&

<

!$

A

4

"

:

!$

A

2

$并进行权重归一化
)

9

A

3

"

$

A

2

*

3

"

(

A

"重采样(

"$

"获得粒子的状态
<

A

2

*

]<

!$

F

2

(

""

"如果新获得的粒子方差
+

`

2

*小于后验粒子的方差
+

`

2

$则取粒子状态为/

<

!

A

"

2

*

0$

A]"

$

#

$1$

9

(

"#

"得到最终粒子状态/

<

A

2

0$

A]"

$

#

$1$

9

%

=

!

试验结果和性能评价
=;8

!

试验平台
试验所采用的电池容量退化数据为美国航空航天局!

>Q8Q

"卓越故障预测中心!

Ŵ&I

"提供的锂电
池试验数据%试验平台采用额定容量为

#Q

.

.

的
"EBJ$

型钴酸锂电池$采用电池编号为
>&=$$$J

'

>&=$$$B

'

>&=$$$C

的数据进行分析%电池充放电试验在室温
#He

环境下进行$在
"=JQ

恒定电流模式

#"
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图
=

!

锂电池容量衰退曲线
:#

+

;=

!

W*

Y

*916

7

:/9+1)/9'(4/&,+16.1'K@*66/(

7

下充电$直到电池电压达到
H=#<

$然后在恒定电压模
式下充电$直到充电电流降至

#$ KQ

%

>&=$$$J

'

>&=$$$B

'

>&=$$$C

电池分别在
#Q

的恒定电流下放
电$使电池电压分别降至

#=C

'

#=J

'

#=#<

%反复地充
放电循环以加速电池老化$而阻抗测量提供了内部电
池参数的变化情况%随着老化的加快$当电池达到寿
命终止!

/):&,+1,/

$

I_F

"标准$即额定容量下降
#$b

时试验停止%锂电池容量衰退曲线如图
!

所示$从图
中可以看出$电池容量整体呈下降趋势$在短时间内容
量呈升高趋势$这种现象是由于电池在休息时间内自
动充电引起的%

=;<

!

试验效果图及数据对比分析
试验采用的

>&=$$$J

'

>&=$$$B

'

>&=$$$C

号锂电池均有
"BC

个生命周期点$为了得到较好的训练效
果$

>&=$$$J

和
>&=$$$C

电池选用
B$

次循环数据作为训练数据$剩下的
"$C

次循环作为测试数据%

>&=$$$B

电池容量下降较快$在
B$

次充放电周期后就达到了寿命终点$因此选择的训练数据不应大于
B$

个$本试验选择前
H$

个数据作为训练数据%

基于实测值和预报值$本研究采用以下
!

个指标来衡量
d3F

预报模型的性能&平均绝对误差!

K/*)

*@5&+'6//((&(

$

XQI

"'均方根误差!

(&&6&,K/*)5

N

'*(//((&(

$

dX8I

"及剩余使用寿命预测误差!

(/K*1)D

1)

2

'5/,'++1,/

Y

(/:196/((&(

$

d3F̂ I

"$其值
H

XQI

'

H

dX8I

'

H

d3F̂ I

的计算方法分别如下&

H

XQI

3

"

$

)

$

A

3

"

B

?

!

<

A

"

8

-A

B

( !

"#

"

H

dX8I

3

!

?

!

<

A

"

8

-A

"槡 #

( !

"!

"

H

d3F̂ I

3B

H

d3F;

8

H

d3F̂

B

% !

"H

"

式!

"#

"

$

!

"H

"中&

$

为样本数(

?

!

<

A

"为预测值(

-A

为真实值%

H

d3F;

为剩余使用寿命的真实值$

H

d3F̂

为剩
余使用寿命的预测值%

图
>

!

?̂

算法和
__8X̂ ?

算法在锂电池
>&=$$$J

上的测试结果
:#

+

;>

!

;/56(/5'+65&, ?̂*+

2

&(16.K*):__8X̂ ?

*+

2

&(16.K&)+16.1'K@*66/(

7

>&=$$$J

仿真试验结果如图
H

$

B

所示%

当电池容量达到失效阈值
"=BQ

.

.

时$可以认
为电池已接近使用寿命的终点$因此对电池进行寿命
预测是在电池达到失效阈值附近区域时进行的%通
过对

!

组电池的试验结果对比发现$在电池达到失效
阈值范围内

__8X̂ ?

相比较于̂
?

算法在进行电池剩
余寿命预测效果上得到提升$预测曲线也能更准确地
反映锂电池容量下降的过程$因此预测结果更准确%

对
!

组数据均选取粒子数为
"$$

个进行测试%

表
"

总结了̂
?

算法'

IX̂ ?

算法'

Î ?

算法和
__8X̂ ?

算法在电池
>&=$$$J

'

>&=$$$B

'

>&=$$$C

的预测误差%从表
"

中可以看出$

>&=$$$J

号和
>&=$$$C

号电池在相同的预测起点第
B$

次循环时$

?̂

算法对锂电池的
d3F̂ I

结果分别为
"J

次和
E

次$

IX̂ ?

算法对锂电池的
d3F̂ I

结果均为
"!

次$

Î ?

算法对锂电池的
d3F̂ I

结果分别为
"#

次和
C

次$而
__8X̂ ?

算法得到相应的误差结果分别为
C

次
和

J

次%对
>&=$$$B

号电池$

?̂

算法'

IX̂ ?

算法'

Î ?

算法和
__8X̂ ?

算法得到的锂电池
d3F̂ I
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结果分别为
#B

次'

"E

次'

"B

次和
"J

次%引入的平均绝对误差和均方根误差对试验做进一步评价$得出
__8X̂ ?

算法相比较于̂
?

算法'

IX̂ ?

算法和
Î ?

算法误差更小$即
__8X̂ ?

算法的预测精度高于
其他̂

?

算法的预测精度%

图
?

!

?̂

算法和
__8X̂ ?

算法在锂电池
>&=$$$B

上的测试结果
:#

+

;?

!

;/56(/5'+65&, ?̂*+

2

&(16.K*):__8X̂ ?

*+

2

&(16.K&)+16.1'K@*66/(

7

>&=$$$B

!!!

图
@

!

?̂

算法和
__8X̂ ?

算法在锂电池
>&=$$$C

上的测试结果
:#

+

;@

!

;/56(/5'+65&, ?̂*+

2

&(16.K*):__8X̂ ?

*+

2

&(16.K&)+16.1'K@*66/(

7

>&=$$$C

表
8

!

H

种算法的预测误差比较
9-4/)8

!

W&K

Y

*(15&)&,/((&(5&,,&'(*+

2

&(16.K5

算法 锂电池编号
XQI dX8I d3F̂ I

-次

?̂

>&=$$$J $=$"#$ $=$"H$ "J

>&=$$$B $=$!AH $=$HEA #B

>&=$$$C $=$"$H $=$"B#

!

E

IX̂ ?

>&=$$$J $=$""! $=$"H$ "!

>&=$$$B $=$#$A $=$#A" "E

>&=$$$C $=$""B $=$"HE "!

Î ?

>&=$$$J $=$"$B $=$"H# "#

>&=$$$B $=$"!$ $=$#"C "B

>&=$$$C $=$$BE $=$"$"

!

C

__8X̂ ?

>&=$$$J $=$$!A $=$$JE

!

C

>&=$$$B $=$"$# $=$"EA "J

>&=$$$C $=$$JB $=$$CB

!

J

>

!

结
!

语
本研究提出了基于

__8X̂ ?

算法的锂电池剩余寿命预测方法$本算法解决了基本粒子滤波算法中
模糊测量对锂电池剩余寿命预测不准确的问题%

__8X̂ ?

算法针对模糊测量现象增加了无序测量步
骤$这样就避免了将模糊测量的值直接用于计算粒子状态$进而导致算法的灵敏度不高的问题%

__8X̂ ?

算法用于锂电池剩余寿命预测的试验结果显示$相比于̂
?

算法$

__8X̂ ?

算法的预测结果与
实际电池容量衰退曲线更接近$拟合度更高$同时所得的锂电池剩余寿命的预测结果更准确%
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