
第
!"

卷第
#

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

$%&'!" (%'#

)*!+

年
!*

月
,-./(01-203/2-/455(63(55/3(6.(3$5/7389

!

(08./017435(455:383-(

"

-;<')*!+

收稿日期#

)*!+=*!=*>

基金项目#国家自然科学基金!

?!#*)#)!

"

作者简介#王腾蛟!

!""*

#"$男$山东青岛人$硕士生$主要从事装备故障预测研究%

5=BCD&

&

CULJ

5

<̂

X!

MDGC';%B

通信作者#郭建胜!

!"?#

#"$男$河南灵宝人$教授$主要从事信息系统与决策支持系统研究%

5=BCD&

&

CULJ

5

<̂

X!

MDGC';%B

引用格式#王腾蛟!郭建胜!慕容政!等
'

一种预测锂电池剩余寿命的改进粒子滤波算法"

,

#

'

空军工程大学学报$自然科学版%!

)*!+

!

!"

$

#

%&

A>=#!'K0(68LG

HX

DC%

!

6.-,DCGMOLG

H

!

Q./-(6fOLG

H

!

L<C&'0G3B

\

N%PLSbCN<D;&L2D&<LN0&

H

%ND<OBU%N1D<ODJB=3%GTC<<LN

V

/LBCDGDG

H

.MLUJ&1DULbNLSD;<D%G

"

,

#

',%JNGC&%U0DN2%N;L5G

H

DGLLNDG

H

.GDPLNMD<

V

$

(C<JNC&7;DLG;L5SD<D%G

%!

)*!+

!

!"

$

#

%&

A>=#!'

一种预测锂电池剩余寿命的改进粒子滤波算法

王腾蛟!

!郭建胜!

!慕容政!

!韩
!

琦)

!李正欣!

!

!'

空军工程大学装备管理与无人机工程学院$西安$

>!**#!

'

)'

空军工程大学航空工程学院$西安$

>!**@+

"

摘要
!

粒子滤波算法本身存在着粒子退化问题!对于衰减趋势变化剧烈的模型!难以获得精确的预测结果!

限制了算法的适用范围'针对以上问题对粒子滤波进行改进!通过引入粒子群优化算法中的粒子更新机制!

优化粒子的全局位置信息!进而重新分配各粒子权重!降低了重采样阶段粒子重置的比例!改善了算法固有

的粒子退化现象!达到改进算法*提升算法预测性能的目的(同时!为验证算法的实际效果!以马里兰大学先

进寿命周期工程中心$

40145

%发布的锂电池容量实验数据集为基础!分别使用传统粒子滤波算法与改进的

算法进行剩余寿命预测仿真'经过对比发现&改进算法误差下降
@@'?h

!可获得更为精确的预测结果!重采

样率下降
!+'@h

!粒子退化问题得到改善'
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目前$国内外的学者分别采用不同的手段对锂

电池
/.1

预测进行研究%其预测手段可分为基于

模型的预测方法(数据驱动的预测方法和融合型预

测方法)

!

*

%在基于模型的预测研究上$文献)

)

*基于

退化机理模型对
/.1

进行预测$从电池的电化学

机理分析电池内外部老化因素的影响$实现对锂电

池的状态估计'基于模型的方法虽能对
/.1

进行

预测$但是由于电池的电化学模型复杂$电池
/.1

的影响因素繁多$难以归纳出固定可循的容量退化

原理$导致很难用数学模型来清晰地表达容量退化

过程$因此数据驱动的方法受到大部分学者关注%

文献)

@

*使用了
0/

模型进行预测$具有所需样本数

量小$辨识简单等优势$但
0/

模型单纯依靠数据建

立模型$在进行长时间的预测时容易出现与实际电

化学特征相违背的缺点%人工神经网络!

0((

"也

被应用于锂电池
/.1

预测问题$很多学者也围绕

0((

算法做出改进)

A

*

$但是
0((

算法预测结果为

点估计$无法将预测结果以概率形式给出%统计滤

波兼具基于模型和数据驱动
)

种方法的特点!这也

是统计滤波方法被部分学者归类为基于模型的预测

的原因"$从数据出发$寻找数据随时间变化的规律

或系统内部状态的递推关系建立模型进行预测$采

用的方法主要有卡尔曼滤波!

eC&BCG2D&<LN

$

e2

"及

其改进滤波$粒子滤波!

bCN<D;&L2D&<LN

$

b2

"及其改

进滤波等%其中
b2

算法因为对非线性非高斯的电

池退化过程具有较强适应性$在锂电池
/.1

预测

问题上有独到优势%但是
b2

存在粒子退化等问

题$使其预测精度受到了一定限制$对此有不少学者

展开了研究)
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粒子滤波

b2

是一种用样本均值代替复杂概率密度积分

的近似贝叶斯滤波%其核心思想是用一定数目的离

散随机采样点!粒子"的加权和对后验概率密度进行

近似$从而得到状态变量的最小方差估计!粒子波的

相关概念参阅文献)

>

#

"

*"%

C'C

!

粒子滤波流程

b2

的主要过程为&初始化粒子(粒子状态更新(

粒子权值计算和归一化(重采样以及状态估计(计算

方差和概率密度%其主要实现步骤为序贯重要性重

采样!
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E

JLG<DC&3B

\

%N<CG;L/LMCB

\

&DG

H

$

73/

"%序

贯重要性重采样可以分为重要性采样(重采样
)

个

过程$其原理可参考文献)

!*

*%

算法初始化后$对
73/

进行多次迭代$直到达

到终止条件%图
!

展现了
73/

过程中粒子及其权

值的更新&在
G`!

时刻$粒子
;

对应的状态值为

9

;

G̀ !

$权值为
/

;

G̀ !

'通过系统的状态转移方程可以

得到
G

时刻状态值$并进一步得到观测值$进而通过

重要性函数更新权值$归一化得到
G

时刻权值
/

;

G

'

进行重采样$保留并复制权值较大粒子$淘汰权值较

小粒子%如此完成一次粒子及权值更新过程%

图
!

!

序贯重要性重采样算法
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粒子退化问题

粒子退化是指
737

过程中$大量粒子对后验概率

密度的近似表达没有影响的现象%粒子退化现象发

生于
737

步骤中%在进行
737

步骤时$

13.
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*提出

最优的重要性函数为
P
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G̀ !
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G̀ !
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%

G

"%为便于计算$通常选用次优的重要性函数
P

!
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G̀ !
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"来计算权值'同时$预测过程中

存在的外部测量噪声以及影响全周期内的各种干扰

因素会造成滤波阶段获取的样本值与真实值之间存

在较大偏差$致使粒子远离最优位置$其对应权值也

相应降低$从而无法获得能够反映真实后验概率密度

的粒子%随着迭代次数增加$误差被逐步累积$上述

情况更为明显%图
)

直观反映了当似然函数呈现多

个尖峰特征时$传统粒子滤波无法得到准确的采样

值$表明了粒子退化现象对滤波性能的重大影响%

图
)

!

似然函数呈尖峰形状时的粒子退化现象
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现有粒子退化解决方案主要有
)

个&一是增大

粒子数量$在粒子采样区间不变的情况下$增加粒子

数$算法可以囊括更多样本$更为全面地对后验概率

密度进行近似$但是增大粒子数量会带来计算量的

增加'二是使用重采样的方法$解决粒子退化问题%
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重采样的主要功能是对权值较小粒子进行淘汰$对

权值较大粒子进行保留和复制$使所有粒子对后验

概率有足够影响力%但此过程在多次执行后$会使

粒子多样性下降%现多通过判断粒子退化程度来决

定重采样执行与否$用以减少重采样次数%重采样

是以牺牲粒子多样性来减缓粒子退化$并非从粒子

退化原因入手%经过重采样后$粒子退化现象并非

得到彻底解决$仍存在着改进的必要和可能%

)

!

改进粒子滤波算法

B'C

!

改进思路

粒子群优化算法!

bCN<D;&L7̂ CNB -

\

<DBD]C=

<D%G

$

b7-

"是由
eLGGLS

V

和
5[LNOCN<

等提出的一

种群体智能优化算法$其算法原理参见文献)

!)

*%

本文对粒子滤波进行的改进主要采用
b7-

中粒子

位置
9

;

G

和速度
?

;

G

的更新思想&

根据全局最优
.

[LM<

和个体最优
3

;

[LM<

来进行速度

和位置的更新$其更新公式为&

?

;

G

_

/

?

;

G̀ !

aF

!

/CGS

!"!

3
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[LM<

`9

;

G̀ !

"

a

F
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/CGS
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G̀ !

"

9
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G
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#

$

G

!

!

"

式中&

/CGS

!"是介于!

*

$

!

"区间的随机数'

/

称为惯

性因子'

F

!

和
F

)

称为学习因子%

/

值与粒子群优化

算法对全局的搜索能力存在着正相关的关系%

b7-

在粒子的更新中$以全局最优
.

[LM<

和个体

最优
3

;

[LM<

)

个值作为参考$按式!

!

"进行更新$具有

一定的方向性$在粒子向着权值较大的粒子运动之

后$从宏观来看$较多粒子的权值会适当增加$粒子

权值的方差会降低$可以将
)

种算法做一定的融合$

改进粒子滤波算法$以期达到解决或减轻粒子退化

现象(提高算法实时性的目的%

结合以上对
b7-

粒子更新过程分析及
b2

特

点$在
)

种算法的基础上主要做以下融合改进&

!

"定义适应度函数%为使粒子的更新向着粒子

权值较大的粒子靠拢$参考粒子滤波中对粒子权值

的定义公式$并根据粒子群优化算法的特点$定义
H

!

UD<GLMM

"值公式如下&
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G

"
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式中&

%

G

为当前时刻的观测值'

]

%

;

G

为粒子
;

的预测

值'

-

G

为观测噪声协方差%

)

"设计粒子更新机制%由高斯分布函数来对粒

子的速度和位置进行更新$取代了以固定速度因子

和惯性因子更新粒子位置与速度的手段$在增强粒

子种群多样性的同时$保留了
b7-

算法固有的快速

收敛特性%借助以上方法$全局粒子能够持续向真

实状态区域运动$逐步逼近真实状态$增强了粒子的

跟踪性能$扩大了有效粒子数%
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式中&

'

NCGS>

!

!"

'

和
'

NCGS>

)

!"

'

是满足高斯分布的

正随机数%

B'B

!

改进算法流程

用
b7-

算法中粒子群搜索更新策略改进的粒

子滤波算法!

b7-=b2

"步骤如下&

假设系统的描述如下&
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式中&

"

G

为
G

时刻状态变量'

HG

为状态转移方程'

%

G

为
G

时刻观测变量'

N

G

为观测方程$和
>

分别为系

统噪声和观测噪声%
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H
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初始化粒子%按照先验概率密度函数

:

!

"

*

"产生
5

个粒子
"

;

*

#

:

!

"

*

"$每个粒子的权值

为
/
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$.$
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N-%
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重要性采样%选取先验概率作为重要

性密度函数%

从中随机抽取
5

个粒子%如
!')

节中所述$重

要性概率密度函数可以有多种选择$为了便于计算$

本文选取次优重要性密度函数$如式!
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"所示%
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粒子更新%通过式!

)

"求粒子的
H

值$

根据式!

@

"进行粒子的位置和速度更新$从而完成状

态更新过程%

N-%

H

E

!

权值更新与归一化%重要性权值计算

公式为&

/

;

G

_

/

;

G̀ !

)

`

!

%

G

`

]

%

;

G

"

)

-

)-

G

* !

?

"

式中&

/

;

G

为粒子
;

在第
G

次迭代中的权值'

-

G

为噪

声协方差'

%

G

为第
G

次的观测值'

]

%

;

G

'

G̀ !

为通过粒子
;

对观测值做出的估计%权值归一化公式为&

>

/

;

G

=/

;

G

-

)

5

;

=

!

/

;

G

!

>

"

N-%

H

J

!

重采样%计算有效粒子数&

]

5

LUU

?

!

-

)

5

;

=

!

!

]

/

;

G

"

)

!

+

"

]

5

LUU

越小说明退化现象越严重$若]

5

LUU

小于有效

粒子数的规定阈值
5

<O

$则进行重采样$减小粒子权

值的方差%常用的重采样方法有&随机重采样(残差

重采样(多项式重采样(系统重采样等$本文采用随

机重采样%

N-%

H

K

!

状态估计(计算方差(近似后验概率密度%

"A

第
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期
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G
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N-%

H

L

!

输出结果%判断是否达到终止条件$

若达到则停止滤波并输出结果$否则返回
N-%

H

B

进

行循环%

@

!

锂电池剩余寿命仿真实验设计

D'C

!

预测仿真流程

锂电池的容量衰减服从以下经验模型)

!@

*

&

[_

#

!

LI

\

!

)

!

G

"

a

#

)

LI

\

!

)

)

G

" !

!)

"

锂电池剩余寿命的预测仿真的主要思路是通过

粒子滤波和改进的算法分别获得
#

!

(

)

!

(

#

)

和
)

)

的
)

组估计值$并分别以此建立模型$进行剩余寿命的预

测$从而完成对比仿真%具体仿真步骤如下&

N-%

H

C

!

提取电池容量数据并进行数据的预处

理%预测仿真所选用数据为马里兰大学先进寿命周

期工程中心!

40145

"公布的一组电池容量实验测

量数据%数据预处理的主要工作为剔除明显的奇异

值$减小其对滤波的影响%

N-%

H

B

!

初始化%主要工作是设定经验模型初

始参数$为精确地反映
)

种滤波算法的性能$采用相

同的初始参数%

N-%

H

D

!

设定预测起始点
7

和终止点
T

%

N-%

H

E

!

对模型参数进行滤波估计%在完成初

始化至达到预测起始点
7

之前$

)

种滤波算法利用

实测数据$进行滤波求得模型
A

个参数估计值%

N-%

H

J

!

利用模型进行容量预测直到终止点
T

%

N-%

H

K

!

计算剩余寿命及其概率密度分布%假

设某种型号电池的失效容量阈值与额定容量比值为

0

$可以通过求解方程来获得剩余寿命&

0
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\
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式中&

*

为剩余寿命$

[

NC<LS

为电池额定容量%本文参

考的
0

值为
>*h

#

+*h

%

/.1

概率密度函数!

b:2

"可近似为)

!@

*
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G
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" !
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"

式中&

*

G

为第
G

次迭代时$由状态估计值]

"

G

所预测

的剩余寿命'

*

;

G

为通过粒子
;

的估计值]
"

;

G

所预测的

剩余寿命'

/

;

G

为粒子权重'

-

为狄拉克函数%

D'B

!

检验性指标

通过以下
#

个检验性指标对比
b7-=b2

和
b2

对锂电池剩余寿命预测的性能&

绝对误差指剩余寿命预测值与实验测量值差的

绝对值'相对误差指绝对误差与实验测量值的比%

这
)

个值能够反映预测结果的精度%

误差均方根$本文简记
T

$用来衡量预测结果与

测量值之间的偏差%

T

=

!

&

)

&

G

=

!

!

]

"

G

D

"

G

"

槡
)

!

!#

"

/.1

概率密度函数宽度指剩余寿命概率密度

函数的起始点与终止点的差%该值越小$说明通过

所有粒子预测得到的
/.1

越集中$预测所得的结

果越具有显著性%

重采样率指算法运行中执行重采样的次数与迭

代次数的比值的百分数$该值能对算法中粒子退化

的速度进行反映%重采样率越小$说明粒子达到重

采样条件的次数越少$粒子退化越慢%

A

!

仿真结果与分析

根据第
@

节内容进行仿真实验$得到预测拟合

效果图
@

$将检验性指标汇总得到表
!

%

通过对图
@

的分析可知&

b7-=b2

对实验数据

的跟踪优于
b2

%在初始化过程中$由于初始化的模

型参数与实际值存在较大偏差$算法执行初期预测

值与真实值偏差较大$导致
b2

粒子在更新过程中$

需要近
?*

次迭代才能将预测值聚集到实验测量数

据附近'而
b7-=b2

则仅需要
)*

次迭代%此现象与

改进的算法性能相符&由于引入了
b7-

中粒子更新

机制$粒子在更新过程中$向有着较高权值的
.

[LM<

和

3

;

[LM<

运动$跟踪的速度优于
b2

%

图
@

!

b7-=b2

与
b2

剩余寿命预测对比

2D

H

'@

!

/.1

\

NLSD;<D%GNLMJ&<JMDG

H

b7-=b2;%G<NCM< D̂<Ob2

!

分析表
!

中各项检验性指标可得&从预测误差

来看$

b7-=b2

的
/.1

预测值更为接近实验测量

值$对
/.1

的预测效果优于
b2

'从
/Q75

值来看$

b7-=b2

的
/Q75

值更小$容量预测值在总体上更

为接近实验测量数据'从
/.1

的概率密度分布宽

度上看$

b7-=b2

的
/.1

预测值更为精准$更具有

显著性'从重采样率上看$

b7-=b2

明显小于
b2

%
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表
!

!

)

种算法的数据统计

8C['!

!

<OL

\

LNU%NBCG;L%U<OL<̂%C&

H

%ND<OBM

检验指标
b7-=b2 b2

绝对误差-次
) @

相对误差-
h *'+> !'@!

误差均方根
*'**!A *'**@@

b:2

宽度-次
!A !+

重采样率-
h #"'+ >@')

!!

仿真结果说明改进的粒子滤波在粒子更新过程

中$能够改善粒子退化现象$保留住更多具有0价值1

的粒子$从而得到更为准确(可信度更高的
/.1

预

测值%

#

!

结语

本文分析了粒子滤波算法在粒子更新过程中所

存在的粒子退化问题及原因$利用与粒子权值正相

关的适应度函数来判断粒子位置信息的优劣$并以

此为依据进行粒子搜索更新$进而重新分配各粒子

权重$改善了算法固有的粒子退化现象$为锂电池剩

余寿命预测提出了一种精准高效的方法%理论分析

与数值仿真共同验证了本文算法的有效性%然而$

本文算法中的粒子更新机制无法保证多峰似然函数

下粒子的覆盖效率$降低了算法的适用范围%在下

一步的研究中$将考虑结合游走模型等多样性机制

提升种群在多峰函数下的跟踪性能%
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