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摘　要：为有效预测锂离子电池剩余寿命，引入了粒子滤波算法。对粒子滤波的基本概念和算

法实现步骤进行介绍，在给出锂离子电池寿命统计数据的基础上，应用粒子滤波算法计算其剩余寿

命，解决了锂离子电池剩余寿命预测的问题。对相同的锂离子电池统计数据，利用扩展卡尔曼滤波

方法计算进行对比实验。分析结果表明：粒子滤波算法比扩展卡尔曼滤波算法可靠，能较好地预测

出锂离子电池的剩余寿命，误差小于５％。
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　　锂离子电池由于具有工作电压高、体积小、质量

轻、能量高、无记忆效应、自放电小、循环寿命长等优

点，而成为２１世纪发展的理想能源。其广泛使用面

对失效带来事故及损失的难题。例如，２００６年１１

月份停止工作的美国宇航局火星环球探测器，初步

调查显示，在航天器进入安全模式后，电池的散热器

面向太阳造成电池温度升高继而电池失去了储存电

量的能力。对锂离子电池的剩余寿命（Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅ，ＲＵＬ）进行预测可以有效判断其未来工

作能力，及时发现问题，避免严重的事故。

近年来国内在电池电荷状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，

ＳＯＣ）估算
［１４］、电池故障诊断［５］等方面进行了大量

的研究，例如模糊理论和神经网络被广泛用于电池

ＳＯＣ估算
［３４］和电池故障诊断中。虽然这些研究已

取得许多成果，但是受到电池负载条件和使用环境

的影响，从这些预测结果出发很难推算出电池的
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ＲＵＬ，关于锂离子电池ＲＵＬ预测方面的研究成果

较少。Ｓａｈａ等
［６７］较早关注了锂离子电池ＲＵＬ研

究的意义，他们分别使用差分自回归滑动平均模型、

扩展卡尔曼滤波模型、相关向量机模型、支持向量机

模型和粒子滤波模型进行电池ＲＵＬ预测的对比分

析。这些研究对多种预测方法进行了对比，但未对

基于粒子滤波的剩余寿命预测进行详细探讨。

Ｘｉｎｇ
［８］总结了锂离子电池 ＲＵＬ预测中常用的方

法，但是并未针对具体的实例进行分析。目前锂离

子电池ＲＵＬ预测研究成果较少，主要是对一般方法

的介绍。文中利用锂离子电池寿命试验数据，分析

了电池的退化模型，系统研究了基于粒子滤波的锂

离子电池ＲＵＬ预测方法。

寿命预测一般有２类方法：参数模型法和非参

数模型法。参数模型包括物理模型和回归数据模

型，首先需要建立系统的物理模型，然后通过分析输

入、输出以及状态参数间的关系建立系统的回归数

据模型。比较物理模型预测结果与实际观测值的差

距，将差值带入回归数据模型进行统计分析，用得到

的分析值来修正物理模型参数，最终预测ＲＵＬ。常

用的回归数据模型有多项式曲线拟合、卡尔曼滤波、

粒子滤波等。文献［９］建立了一个在热循环系统中

实时预测 ＰＣＢ 板剩余寿命的预测模型。Ｂｈｎｇｕ

等［１０］利用状态空间预测法中的扩展卡尔曼滤波算

法来预测汽车电池的充放电状态和健康状态。

Ｅｄｗａｒｄｓ和Ｏｒｃｈａｒｄ
［１１］尝试将反馈矫正环与粒子滤

波方法相结合，以表达和管理粒子滤波方法的不确

定性，延长非线性非高斯系统的ＲＵＬ。非参数模型

法不需要建立系统的数学模型，当系统未知或较难

建模时，选择非参数模型法较优。常用的非参数模

型有神经网络模型、粗糙集理论、小波神经网络等。

由于锂离子电池工作原理复杂，其内部状态参数

很难测量，一般通过采集电池充放电过程中的电流、

电压等数据，建立循环次数与容量间的数学模型来预

测其剩余寿命。就此美国马里兰大学ＣＡＬＣＥ中心已

经进行了相关试验，并就锂离子电池的剩余寿命预测

方法开展了研究工作。国内对电池剩余寿命预测的

研究较少，对粒子滤波的研究也主要集中在机动目标

跟踪［１２］、金融数据分析、计算机视觉［１３］等方面。在这

些方面粒子滤波都取得了比较好的预测结果，所以文

中采用粒子滤波算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＦ）开展锂离

子电池的剩余寿命预测研究。

１　锂离子电池容量退化现象

随着充放电次数的增加，锂离子电池的容量会

发生衰减，如图１所示，即电池经历了退化过程。造

成容量衰减的原因主要有［１４１５］：锂离子电池过充电

和不可逆的自放电，负极金属锂的沉积，电解液在正

极氧化、在负极还原导致的结构变化，电极电化学反

应活性的下降，电极材料的电化学、化学溶解和相位

变化，腐蚀引起的电流引线损坏。这些化学反应会

消耗锂离子，使可循环锂数量减少，并产生其他沉淀

物质，金属锂和其他沉淀物质可能阻塞隔膜的空隙，

电池内阻因此而增大，容量逐渐减小。

图１　锂离子电池退化现象

确定电池的ＲＵＬ困难重重，主要原因是较难获

取电池的性能参数。一般需要对大量电池进行破坏

试验来得到性能数据。此外测试时间较长，对于商

业电池来说，在其发售前进行长时间的寿命测试是

不现实的。高容量电池充放电过程非常长，如果使

用加速寿命试验，可能会产生错误的结果。因为电

池的寿命与温度、放电速率和放电深度有关，此外加

速试验环境可能会引入新的不常见的故障模式。此

外，容量数据与循环次数间服从非线性关系，如何通

过早期容量数据预测锂离子电池的ＲＵＬ仍旧是一

个难题。

２　粒子滤波的概念及算法

早在２０世纪５０年代，统计学和理论物理学领

域就提出了粒子滤波方法，并于６０～７０年代得到了

一定的发展。但是由于退化问题和计算量的制约，

并没有引起足够重视。直到９０年代 Ｇｏｒｄｏｎ等
［１６］

提出了自举粒子滤波算法，粒子滤波研究才引起人

们的关注。而后又有许多改进算法相继被提出，掀

起了一股粒子滤波的研究高潮。粒子滤波算法以贝

叶斯滤波和蒙特卡洛算法为基础，通过时间更新和

量测更新来得到后验概率密度的预测值。
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２．１　最优贝叶斯滤波

假设动态系统可以由数学模型描述，系统状态

方程和测量方程分别为

狓犽 ＝犳犽（狓犽－１，狏犽－１）， （１）

狕犽 ＝犺犽（狓犽，狀犽）， （２）

式中：犳犽 为犚
狀狓×犚狀狏→犚

狀狓是系统状态狓犽－１的非线

性函数；｛狏犽－１，犽∈犖｝是平稳噪声序列；狀狓，狀狏 分别是

状态和过程噪声的维数；犺犽 为犚
狀狓×犚狀狀→犚

狀狕是系统

状态狓犽 的非线性函数；｛狀犽，犽∈犖｝是平稳噪声序列；

狀狕，狀狀 分别是测量值和测量噪声的维数。

若已知状态的初始概率密度函数狆（狓０｜犣０）＝

狆（狓０），那么状态预测方程为

狆（狓犽狘狕１：犽－１）＝∫狆（狓犽狘狓犽－１）狆（狓犽－１狘狕１：犽－１）ｄ狓犽－１，
（３）

状态更新方程为

狆（狓犽狘狕１：犽）＝
狆（狕犽狘狓犽）狆（狓犽狘狕１：犽－１）

狆（狕犽狘狕１：犽－１）
， （４）

其中

狆（狕犽狘狕１：犽－１）＝∫狆（狕犽狘狓犽）狆（狓犽狘狕１：犽－１）ｄ狓犽。
（５）

２．２　抽样

利用蒙特卡罗方法可将积分运算变成有限样本

点的求和运算。若狇（狓０：犽｜狕１：犽）是一个容易采样的

一阶马尔科夫过程，其概率密度分布与狆（狓０：犽｜狕１：犽）

相同且已知。假设能从狇（狓０：犽｜狕１：犽）的概率密度分

布中抽取 犖 个样本｛狓犻０：犽，犻＝１，２，…，犖｝（狓０：犽＝

｛狓０，…，狓犽｝），那么状态后验概率密度分布可以通过

下面的公式近似得到

狆（狓０：犽狘狕１：犽）≈
犖

犻＝１

珘ω犽（狓
犻
０：犽）δ（狓０：犽－狓

犻
０：犽），（６）

式中：ω犽（狓
犻
０：犽）为样本狓

犻
０：犽（犻＝１，２，…，犖）的权值，

δ（·）为狄克拉函数，珘ω犽（狓
犻
０：犽）为归一化后的样本

权值。

ω犽 ＝
狆（狕１：犽狘狓０：犽）狆（狓０：犽）

狇（狓０：犽狘狕１：犽）
＝

狆（狕１：犽狘狓０：犽）狆（狓０：犽）

狇（狓犽狘狓０：犽－１，狕１：犽）狇（狓０：犽－１狘狕１：犽）
＝

ω犽－１
狆（狕犽狘狓犽）狆（狓犽狘狓犽－１）

狇（狓犽狘狓０：犽－１，狕１：犽）
。 （７）

　　若狇（狓犽｜狓０：犽－１，狕１：犽）＝狇（狓犽｜狓犽－１，狕犽），那么ω犽

仅依赖于狓犽－１和狕犽

ω
犻
犽 ∝ω

犻
犽－１
狆（狕犽狘狓

犻
犽）狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１）

狇（狓
犻
犽狘狓

犻
犽－１，狕犽）

， （８）

标准滤波算法中选取

狇（狓
犻
犽狘狓

犻
犽－１，狕犽）＝狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１）， （９）

那么权值ω
犻
犽、归一化的权值珘ω

犻
犽 以及后验概率密度

狆（狓犽｜狕１：犽）可表示为

ω
犻
犽 ∝ω

犻
犽－１狆（狕犽狘狓

犻
犽）， （１０）

珘ω
犻
犽 ＝ω

犻
犽／

犖

犻＝１

ω
犻
犽， （１１）

狆（狓犽狘狕１：犽）≈
犖

犻＝１

珘ω
犻
犽δ（狓犽－狓

犻
犽）。 （１２）

２．３　重采样

制约粒子滤波发展的问题之一就是粒子匮乏现

象。随着仿真模拟时间的增加，重要性权值可能集

中到少数粒子上，使预测结果偏离实际值。重采样

通过舍弃权值小的样本点，复制权值大的样本点以

适应系统动态过程。定义有效粒子数

犖ｅｆｆ≈
１


犖

犻＝１

（珘ω
犻
犽）
２

。 （１３）

　　如果犖ｅｆｆ＜犖ｔｈ，则采用重采样算法。犖ｅｆｆ越小

意味着退化现象越严重，犖ｔｈ为阈值，一般取２犖／３。

为了提高粒子滤波算法的准确性并节约计算时

间，Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ等提出了分层重采样算法
［１７］。算法

如下：首先将（０，１］分成犖 个连续互不重合的区间，

即

（０，１］＝ （０，１／犖］∪ … ∪ （｛犖－１｝／犖，１］，

（１４）

然后对每个子区间采样得犝犾＝犝（［｛犾－１｝／犖，

犾／犖］）犾＝１，２，…，犖，其中，犝（［犪，犫］）表示区间［犪，

犫］上的均匀分布。令μ犾＝犝
犾，得到犖 个随机数μ犾，

搜索寻找满足条件


犿－１

犼＝０

珘ω犼＜μ犾≤
犿

犼＝０

珘ω犼，（犿＝１，２，…犖） （１５）

的整数犿，记录狓犿犽。将区间（０，１］按

λ犻 ＝
犻

犼＝０

珘ω犼，（犻＝１，…，犖） （１６）

分成 犖 个小区间，当随机数μ犾 落在第犿 个区间

犐犿＝（λ犿－１，λ］时，对样本狓
犿
犽 进行复制。新的样本

权值为ω
犻
犽＝１／犖。研究采用分层重采样算法进行

计算。

３　粒子滤波在锂离子电池剩余寿命预

测中的应用

３．１　电池退化模型

电池容量 犙^ 可以由放电电流犐，以及完全放电

时间狋来表示：

犙^ ＝∫犐ｄ狋。 （１７）

　　锂离子电池的使用过程中，电池的容量会越来
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越小，一旦下降到预设的临界值，电池就不能作为一

个可靠的能源了，也就是电池失效了需要更换。在

这里广泛认可的临界值是电池额定容量 （^犙ｒａｔｅｄ）

的７０％。

在应用粒子滤波算法之前，首先要建立电池的

退化模型。一般可以根据已知的系统物理知识来建

立模型，也可以根据经验来建立模型。建立模型最

重要的一点是模型必须是健壮的，能够适应系统响

应的不同的变化。假设电池的额定容量犙ｒａｔｅｄ＝１，

定义犙＝犙ｒａｔｅｄ·^犙／^犙ｒａｔｅｄ。那么锂离子电池容量的经

验退化方程［１８］为

犙＝犪·ｅｘｐ（犫·犽）＋犮·ｅｘｐ（犱·犽）， （１８）

式中：犪，犫，犮，犱是模型参数；犽是模型的变量，代表充

放电循环次数。

研究采用由马里兰大学ＣＡＬＣＥ中心提供的锂

离子电池寿命数据进行模型验证。Ａ１、Ａ２、Ａ３和

Ａ４是同一个厂家生产的４个相同型号锂离子电池。

通过电子分散光谱可知电池的正极材料为锂钴氧化

物，负极材料为石墨 碳。在室温下运用 Ａｒｂｉｎ

ＢＴ２０００电池测试系统进行充放电试验，当充电或放

电电压达到制造商指定的截止电压时认为一次充电

或放电过程完成。电池额定容量为０．９Ａｈ，放电电

流为０．４５Ａｈ。从图２可以看出，退化模型的曲线

能很好地拟合真实的退化数据。

研究使用电池 Ａ１，Ａ２，Ａ３的数据作为训练数

据来得出退化模型的初始值，电池 Ａ４的数据作为

验证数据。

图２　４个电池的退化数据及拟合曲线

３．２　锂离子电池剩余寿命预测的概率密度函数计算

粒子滤波算法用犖 个采样值近似后验概率密

度函数，每个采样值对应一组模型参数［犪，犫，犮，犱］，

犙可以表示成采样值乘以对应权重的求和运算为

犙犽 ≈
犖

犻＝１

ω
犻
犽δ（狓犽－狓

犻
犽）， （１９）

式中：狓犻犽＝［犪
犻
犽，犫

犻
犽，犮

犻
犽，犱

犻
犽］，犻＝１…犖；ω

犻
犽 为对应权值；

δ（·）为狄克拉函数。

当循环次数为犽时，对应狓犻犽（犻＝１…犖）的狆步

预测为

犙犻犽＋狆 ＝犪
犻
犽ｅｘｐ［犫

犻
犽·（犽＋狆）］＋犮

犻
犽ｅｘｐ［犱

犻
犽·（犽＋狆）］。

（２０）

　　文中选取０．７犙ｒａｔｅｄ作为电池失效的临界值，通

过计算下式即可得到电池失效时的充放电循环次数

０．７犙ｒａｔｅｄ＝犪
犻
犽ｅｘｐ（犫

犻
犽·犔

犻
犽）＋犮

犻
犽ｅｘｐ（犱

犻
犽·犔

犻
犽）。

（２１）

　　已知电池的初始容量犙０（犙０＝犙狉犪狋犲犱）和前面犽

个测量数据（犙１，…，犙犽），进行ＰＦ剩余寿命预测分

析，其概率密度函数为

犘（犔犽＋狆狘犙０：犽）≈
犖

犻＝１

ω
犻
犽δ（犔犽＋狆－犔

犻
犽＋狆）。（２２）

３．３　粒子滤波预测过程及结果

首先借助 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合工具箱对３组实验

数据Ａ１，Ａ２，Ａ３进行拟合，得到经验公式（１８）的参

数犪，犫，犮，犱（见表１）；为了减少特定电池参数对电池

Ａ４的影响，这里取犪，犫，犮，犱的平均值珔犪，珔犫，珋犮，珚犱作为

电池Ａ４退化模型的初始值。

表１　犃１、犃２、犃３模型参数

电池 犪／（×１０－６） 犫 犮 犱／（×１０－４）

Ａ１ －２．４０３０ ０．０４６８１ ０．９２４９ －９．１５６

Ａ２ －８．８６６７ ０．０５８０２ ０．９００２ －８．４１０

Ａ３ －２１．７６００ ０．０６０８８ ０．８７７８ －８．９９７

初始值：

珔犪＝－０．０００００８３４９９，

珔犫＝０．０５５２３７，

珋犮＝０．９００９７，

珚犱＝－０．０００８８５４３。

　　为了更好地模拟影响真实电池寿命的各种随机

因素，假设参数犪，犫，犮，犱和容量犙 含有高斯噪声。

将初始值代入经验公式（１８）即可得到初始退化模

型。利用电池Ａ４的已知数据来更新初始退化模型

就能得到电池Ａ４的剩余寿命预测曲线。

结合粒子滤波算法与锂离子经验退化模型可

知，锂离子电池系统状态转移方程为

狓犽 ＝ （犪犽；犫犽；犮犽；犱犽）， （２３）
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犪犽 ＝犪犽－１＋ω犪 ω犪 ～犖（０，σ犪）

犫犽 ＝犫犽－１＋ω犫 ω犫 ～犖（０，σ犫）

犮犽 ＝犮犽－１＋ω犮 ω犮～犖（０，σ犮）

犱犽 ＝犱犽－１＋ω犱 ω犱 ～犖（０，σ犱

烍

烌

烎
）

。 （２４）

　　量测方程为

犙犽 ＝犪犽ｅｘｐ（犫犽·犽）＋犮犽ｅｘｐ（犱犽·犽）＋狏

狏～犖（０，σ狏）。 （２５）

　　根据表１可知，电池 Ａ４退化模型初始状态为

犪０＝ －０．０００００８３４９９，犫０ ＝０．０５５２３７，犮０ ＝

０．９００９７，犱０＝－０．０００８８５４；过程噪声为ω犪～犖

（０，１犲－１０），ω犫～犖（０，１犲－６），ω犮～犖（０，１犲－５），

ω犱～犖（０，１犲－７）；量测噪声为狏～犖（０，１犲－３）；取

采样离子数犖＝１０００。将这些数据带入粒子滤波

程序即能更新锂离子电池的状态变量，最终预测出

ＲＵＬ。图３为已知电池 Ａ４前面１８个测量数据的

ＰＦ预测曲线，图４为已知电池Ａ４前面３２个测量数

据的ＰＦ预测曲线。

图３　犘犉预测：已知１８个数据

图４　犘犉预测：已知３２个数据

从图３可以看出最终预测误差为１个循环，黄

色区域表示 ＲＵＬ 的概率密度函数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ），这里的概率密度函数

分布在［０，１］的区间上，为了便于比较，将概率密度

函数图形向上平移了０．７与寿命预测图形结合在一

起，下面的图形采取同样的处理。由于已知的用来

更新模型的数据点较少，剩余寿命分布较宽，结果不

精确。图４的最终预测误差也为１个循环，但是随

着已知的用来更新模型的数据点增多，剩余寿命分

布变得比较集中，预测的结果更准确了，详细比较结

果见表２。

表２　犘犉、犈犓犉预测结果对比

方

法

已知１８个

数据预测

误差

已知３２个

数据预测

误差

ｃｙｃｌｅ ％ ｃｙｃｌｅ ％

已知１８

个数据的

预测的

ＲＵＬＰＤＦ

宽度（ｃｙｃｌｅ）

已知３２

个数据的

预测的

ＲＵＬＰＤＦ

宽度（ｃｙｃｌｅ）

ＰＦ １ １．９２ １ １．９２ ２２ ９

ＥＫＦ ７ １３．４６ ４ ７．６９ ＮａＮ ＮａＮ

３．４　粒子滤波与扩展卡尔曼滤波结果比较

扩展卡尔曼滤波算法是进行预测的一种常用算

法。为了进一步说明粒子滤波的优越性，针对相同

的电 池 数 据，应 用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）进行对比试验。图５为已知电

池Ａ４前面１８个测量数据的ＥＫＦ预测曲线，图６为

已知电池 Ａ４前面３２个测量数据的 ＥＫＦ预测曲

线。由表２可看出ＥＫＦ预测偏离真实值较大，预测

结果较差。

图５　犈犓犉预测：已知１８个数据
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图６　犈犓犉预测：已知３２个数据

４　结　论

有效的寿命预测与健康管理能够预测系统发

生故障的概率，及时替换元件从而降低系统的失效

率节约成本。利用粒子滤波算法有效地预测了锂

离子电池的剩余寿命，其预测误差小于５％。对比

实验表明，此预测方法比扩展卡尔曼滤波效果好。

相似的，粒子滤波算法同样适用于其他系统的寿命

预测。

粒子滤波在很多领域都得出了比较好的预测

结果，文中将其引入到锂离子电池剩余寿命预测分

析中，结果表明是可行的。重要性函数的选择，以

及重采样方法的选择对粒子滤波算法的精度影响

较大，未来还需要在这些方面做进一步的探索。
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