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基于改进粒子滤波算法的医疗锂电池

犘犎犕系统设计

何　成１，刘长春２，武　洋２
（１．上海第二工业大学 智能制造与控制工程学院 副教授，上海　２０１２０９；

２．上海第二工业大学 环境与材料工程学院 硕士研究生，上海　２０１２０９）

摘要：针对维持生命的医疗电子设备的锂离子电池维修问题，设计了一套故障预测与健康管理系统 （ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ－ＰＨＭ），提出了ＰＨＭ系统的实现框架；通过搭建一套电池控制应力水平实验平台并将故障注入锂离子电池中，来

进行数据采集；建立基于阿列纽斯模型 （ＡｒｒｈｅｎｉｕｓＭｏｄｅｌ）的医疗电子设备的锂离子电池模型，通过无迹粒子滤波 （Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ

ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ－ＵＰＦ）算法和粒子滤波 （ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ－ＰＦ）算法计算出实时故障的概率并给出剩余寿命预测以及健康管理维护

方法；通过 Ｍａｔｌａｂ对比ＵＰＦ和ＰＦ的预测剩余寿命的仿真结果与实验所测数据的吻合度，选出ＵＰＦ算法为最优算法并及时诊断

故障，为后续维护提供建议。

关键词：医疗锂离子电池；故障预测与健康管理系统；阿列纽斯模型；无迹粒子滤波算法
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０　引言

对于严重心律不齐、心脏跳动过缓等心脏病患者而言，

安装心脏起搏器等医疗电子设备可以达到可靠治疗的目的。

在患者体内安装心脏起搏器等医疗电子设备后，需对医疗

电子设备的电池电量进行监测，并进行实时故障预测与健

康管理。防止由于医疗电子设备工作由于电池枯竭或者电

池故障导致患者生命危险［１２］。医疗电子设备普遍使用锂电

池，如果医疗电子设备中锂电池有毛病并停止工作，那就

会危及病人安全，甚至导致严重的医疗事故。这种医疗电

子设备中锂电池作为心脏起搏器、心脏除颤器的供电电源，

在心脏跳动不规律的病人的日常生活中起着重要的作用。

如果这些医疗电子设备中锂电池在使用时不起作用，后果

十分严重，有时甚至会导致死亡。为了解决这些问题，医

疗电子设备需要对关键部件锂电池进行实时监控，及早发

现故障，合理制定维修计划。

１　电池故障模式

医疗电子设备中电池由于各种原因 （如电解液量的变

化，温度变化和电压变化）而老化。腐蚀和过载也可能导致

电池过早老化。如果锂电池的过放、过充、过流保护和维护

程序不会定期执行，电池老化和容量损耗就可能会发生［３］。

在所有的电池故障中，容量损耗是最常见的之一。电
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池损耗主要是由于３个原因造成的：电池放电深度过大导

致电压升高增加了电池内部腐蚀的速度。当电池工作环境

高于３５摄氏度时导致容量开始下降，直接导致了电池容量

的损耗。电池的容量降低了，电池的使用寿命自然也就缩

短了。随着充放电倍率的增加，锂电池容量损失的差别更

加明显，电池的充放电循环性能也就下降。

２　测试平台

为了获得测试数据，在正常和错误的条件下，为目标

电池设计和建造一个测试平台。处理实验数据并提取适当

的特征或条件指标 （Ｃｉｓ），处理的数据结合适当的故障增长

模型和称为无迹粒子滤波的新型估计算法被用于实现故障

诊断和故障预测。测试平台由电池充放电模块和温度、电

压、电流数据采集分析系统组成［４６］。

２１　锂电池充放电模块

本次锂电池充放电路径管理使用的主芯片是ＢＱ２４２３０，

该芯片能够实现可编程输入电流，集成了动态电源路径管

理，具有过压保护，可编程预充电和快速充电安全时间，

具有ＮＴＣ热敏电阻输入能实现电池的高温保护，该芯片具

有状态指示灯能够指示充电状态和充电完成状态和电源良

好指示灯。该芯片能够实现对电池的３个充放电阶段：预

充放电、恒定电流和恒定电压充放电，并能够根据电池内

部的温度实现对电池的充放电电流调整；该芯片集成充放

电器功率级和充放电电流感应功能具有高精度的电流和电

压调节环路。该芯片的外围硬件电路如图１所示。

图１　电池充放电模块

２２　数据采集系统

本次锂电池状态信息采集是由主芯片ＢＱ２７４１０以及相

对应得外围硬件电路实现的，具体的电路设计如图２所示。

该芯片适用于单节的锂离子电池应用，内部采用的是

阻抗跟踪 （ＩｍｐｅｄａｎｃｅＴｒａｃｋ）技术来实现对电池剩余电量、

充电状态、电池电流、电池电压、老化程度等信息查询，

同时通过温度传感器采集电池内部的实时温度。该芯片内

部集成ＬＤＯ可直接通过电池对芯片进行供电，内部集成处

图２　数据采集系统

理器，支持电池温度报告，可以配置电池的充电中断方式，

该芯片的通信方式是ＩＩＣ协议，只需通过上拉电阻就可以实

现与处理器之间的通信，从而可以读取电池的状态信息。

２３　故障注入

测试平台工作流程如图３所示，可充电植入式医疗电

子设备中电池选择模拟人体的温度：３７℃。在测试中，定

期注入故障，直至电池达到故障状态并记录故障数据。故

障注入包括以下安排：对锂电池逐步增加充放电周期数，

直至电池的容量减少，导致容量损耗故障模式。

图３　测试平台工作流程

３　特征提取和选择

锂离子电池的寿命特征参数通常情况下是指能够表征

电池健康状态的参量，通过在一定的运行工作环境下对锂

离子电池特征参数的选择从而实现锂电池ＲＵＬ （Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ＵｓｅｆｕｌＬｉｆｅ）的估计
［７８］。提出等压降放电时间的概念：锂

离子电池在一定情况下，从一高电位恒流放电到一低电位

所用的时间，这个时间即为等压降放电时间：

狋犻（犎犐）＝狘狋犞
犎
－狋犞

犔
狘，犻＝１，２，３，…，犽…

　　式 （１）中，狋犻 （犎犐）是第犻个充放电循环寿命周期时

所产生的等压降放电时间差；狋犞
犎

为高电压时所对应的时间；

狋犞
犔

为低电压时间所对应的时间。在锂离子电池剩余寿命预

测中，由于锂电池充放电循环周期犮既与剩余容量犙 有关，

又与等压降放电时间狋都有关，也就是说只要控制锂电池充

放电循环周期犮的变化，就可以得出到狋和犙 的关系。故采

用一阶偏相关系数分析法分析在控制锂电池充放电循环周

期犮不变的情况下，等压降时间狋与剩余容量犙 之间的相关

关系：
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狉狋犙犮＝
狉狋犙－狉狋犮狉犙犮

１－狉
２

槡 狉犮 １－狉
２

槡 犙犮

　　计算得出相关系数狉在０．６～０．８区间中，说明锂电池

充放电过程中等压降时间狋和剩余容量犙 之间的关系为强

相关，因而选择等压降放电时间狋以及电池容量犙 作为锂离

子电池特征参数。在改变温度的条件下，进行充放电实验，

测得可充电植入式医疗电子设备中电池的电压以及容量，

记录下实验数据，运用 Ｍａｔｌａｂ软件将实验数据导入其中并

进行粒子滤波算法和无迹粒子滤波算法的对比运算，绘制

出容量变化曲线，根据容量变化曲线，设定电池报废阈值，

一旦容量在充满电后低于电池报废阈值，即认定电池报废，

医疗电子设备无法正常工作。同时，根据容量变化曲线的

趋势，利用粒子滤波算法和无迹粒子滤波算法预测其剩余

寿命，给出相应的维护建议，以便医疗人员能够及时发现

并解决医疗电子设备电池故障问题。

４　建模：阿列纽斯模型

因为经验模型具有阶数低，结构简单，利于工程实现

等优点，Ｔｈｏｍａｓ等人根据锂离子电池的功率衰退相对值与

时间，温度和ＳＯＣ （ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ）的实验数据，推导出

电池储存寿命的完全经验模型。实验表明电池功率与温度

存在Ａｒｒｅｈｅｎｉｕｓ关系
［９１０］，由于医疗电子设备锂电池充放电

实验是在改变温度的条件下进行的，需要测得可充电植入

式医疗电子设备中电池的电压以及容量，因而考虑用阿列

纽斯模型来描述电池的损耗演变，选择合适的温度预测值

（Ｋ）来表示体温条件：

ＡｒｒｅｈｅｎｉｕｓＭｏｄｅｌ：（阿列纽斯模型）

犚（犽＋１）＝犚（犽＋１）＋α（犽）·犲
－犆１／犆２·犜＋γ１（犽）

α（犽＋１）＝α（犽）＋γ２（犽）

犜＝犳（犽）

犉犲犪狋狌狉犲（犽）＝犚（犽）＋狀（犽

烅

烄

烆 ）

（３）

式 （３）中：犆１，犆２和犿是固定的模型参数；犚 （犽）是时刻犽

的电池内阻值；α （犽）是未知模型参数在时间犽处的估计值；

犜是以开尔文度为单位的预测的环境温度，指定为犽的函数；

γ１和γ２是高斯白噪声信号；狀是一个统一的白噪声信号。

由Ａｒｒｅｈｅｎｉｕｓ方程得出植入式医疗电子设备中锂离子电

池的寿命公式：

狋犾犻犳犲 ＝

犲狓狆 犪０＋
犪１（ ）犜 ／１＋犲狓狆犪０＋

犪１（ ）犜
犲狓狆 犫０＋

犫１
犜
＋犫２×（ ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎
犛犗犆

３
２

式 （４）中：犜是以开尔文度为单位的预测的环境温度，指

定为犽的函数；犪０，犪１，犫０，犫１和犫２均为模型参数初始值。

５　医疗锂电池故障预测与健康管理系统的无迹粒

子滤波框架

　　锂离子电池寿命退化可以由反复充放电循环过程中，

利用电池容量的衰减来表征锂电池的健康状态ＳＯＨ
［１１］：

犛犗犎 ＝
犙
犙ｒａｔｅｄ

×１００％ （５）

式中，犙ｒａｔｅｄ为额定容量；犙为第犻个充放电周期的容量。

医疗锂电池故障预测与健康管理系统的寿命预测流程

如图４所示，当医疗锂电池当前的实际容量降低到其额定

容的７０％时，锂电池将呈现指数加速衰减特性，可以将此

时的医疗电子设备中锂电池判断为不可靠的失效状态，并

将失效状态显示给医护人员以便及时更换医疗锂电池防止

出现医疗事故。在医疗锂电池故障预测与健康管理系统的

无迹粒子滤波算法的框架上，利用无损卡尔曼滤波 （ＵＫＦ

－ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）产生粒子滤波的重要性密度函

数［１２１３］。由于ＵＫＦ产生的重要性概率密度函数与真实状态

概率密度函数的支集重叠部分更大，所以ＵＫＦ的估计精度

也就更高［１４１５］。ＵＰＦ利用ＵＫＦ来更新每一个粒子，所得粒

子的均值和方差用于更新下次采样的新粒子，融入最新的

观测知识，使新的粒子群的概率分布更接近于真实的概率

密度分布［１６１８］。正因为如此，ＵＰＦ算法能够在每一次粒子

更新中进行自我纠正，从而拥有更高的滤波精度。所以在

粒子数相同的情况下，ＵＰＦ算法的医疗锂电池剩余寿命预

测和故障预测精度要优于ＰＦ算法，这使得基于改进粒子滤

波算法 （即无迹粒子滤波算法）的医疗锂电池剩余寿命预

测以及故障预测结果更加准确。

图４　医疗锂电池故障预测与健康管理系统的无迹粒子滤波框架

犙０ （犙０＝犙ｒａｔｅｄ）为所测医疗锂电池的初始容量，犙１，

…，犙犽依次分别为前面所测量的犽个容量数据值，运用所

测数据犙１，…，犙犽以及初始容量犙０ 对医疗锂电池剩余寿

命进行基于 ＵＰＦ算法的预测分析，所得的概率密度函数
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如下：

犘（犔犽＋狆狘犙０：犽≈∑
犖

犻＝１
狑犻犽δ（犔犽＋狆－犔

犻
犽＋狆
） （６）

６　粒子滤波与无迹粒子滤波仿真结果及对比分析

将医疗锂电池的充放电循环寿命的失效阈值设定为医

疗锂电池额定容量的７０％ （即６０ｍＡＨ），因而医疗锂电池

循环寿命即为容量降低到额定容量的７０％时所对应的锂电

池充放电循环周期次数。利用医疗锂电池退化样本数据对

阿列纽斯模型参数进行初始化，再分别利用医疗锂电池充

放电循环周期次数为前５０Ｃｙｃｌｅ和前８０Ｃｙｃｌｅ的退化样本

数据进行ＰＦ和ＵＰＦ的模型参数更新。紧接着，分别以５０

Ｃｙｃｌｅ和８０Ｃｙｃｌｅ为医疗锂电池预测起始时刻进行故障预测

以及剩余寿命 （ＲＵＬ）预测。最后，在更新医疗锂电池阿

列纽斯模型的同时，将基于ＵＰＦ和ＰＦ算法的ＲＵＬ预测结

果进行对比和误差分析，验证基于改进的粒子滤波算法

（即ＵＰＦ算法）对医疗锂电池进行剩余循环寿命预测的优

势。运用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真验证分析，设定初始化粒子总数

目为２００，在进行基于ＰＦ和ＵＰＦ算法的剩余寿命预测时，

两种算法方式的有效样本粒子数如表１所示。

表１　基于ＰＦ和ＵＰＦ算法的剩余寿命预测时有效粒子数

算法 ＰＦ ＵＰＦ

有效粒子 １２７ １６２

以５０Ｃｙｃｌｅ和８０Ｃｙｃｌｅ为医疗锂电池预测起始时刻进行

剩余寿命 （ＲＵＬ）预测结果如图５，图６，图７和图８所示。

图５　在５０Ｃｙｃｌｅ时ＰＦ预测结果

采用均方误差 （ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和拟合优度

（）来对算法进行性能评价，预测结果的误差通过平均相对

误差 （ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ）来量化表示
［１９２０］。ＲＵＬ

预测结果和退化趋势预测相对误差如表２和如图９所示。

表２　基于ＰＦ和ＵＰＦ的ＲＵＬ预测结果的误差分析

结束

周期
算法

均方误差

ＭＳＥ

拟合

优度
预测值 实际值

平均相对

误差 ＭＲＥ

５０
ＰＦ ０．０２１４ ０．７０２６ ７９ ９５ １６．８％

ＵＰＦ ０．００４２ ０８４２９ ８５ ９５ １０．５％

８０
ＰＦ ６．５３１ｅ－００３０．７５２６ ８６ ９５ ９．４７％

ＵＰＦ ５．５１８ｅ－００４０．８８０１ ９２ ９５ ３．１６％

图６　在５０Ｃｙｃｌｅ时ＵＰＦ预测结果

图７　在８０Ｃｙｃｌｅ时ＰＦ预测结果

图８　在８０Ｃｙｃｌｅ时ＵＰＦ预测结果

　　由表１可见，相对于ＰＦ算法，ＵＰＦ算法运用在 Ｍａｔ

ｌａｂ仿真过程中时，显著地提高了有效粒子数目，同时也使

得粒子退化和匮乏的现象在一定程度上得到了弱化。由表２

可见在８０Ｃｙｃｌｅ时刻，ＭＳＥ和均要小于５０Ｃｙｃｌｅ，因为相

对于５０Ｃｙｃｌｅ，在８０Ｃｙｃｌｅ时刻具有更多训练样本，能更精

确地更新经验模型参数，ＲＵＬ的预测精度也会相对有所提

高。由表２可见以５０Ｃｙｃｌｅ为预测起始时刻，ＰＦ和ＵＰＦ预

测误差分别为１６和１０，相对误差为１６．８％和１０．５％；以

８０Ｃｙｃｌｅ为预测起始时刻，预测误差为９和３，相对误差为

９．４７％和３．１６％。
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图９　ＰＦ和ＵＰＦ预测相对误差对比

由图５，图６，图７，图８和图９可以看出，以８０Ｃｙｃｌｅ

为预测起点的退化趋势的预测误差小于以５０Ｃｙｃｌｅ为预测

起点的退化趋势的预测误差，最后ＲＵＬ的ＰＤＦ区域更加

尖锐和集中，因为更多的退化样本数据更新８０Ｃｙｃｌｅ的经

验模型参数，所以预测精度更高。同时，基于 ＵＰＦ退化趋

势预测，最终ＲＵＬ预测结果和ＲＵＬ的ＰＤＦ预测性能均优

于基于ＰＦ的预测方法，在一定程度上提高了滤波精度。

为了在粒子退化方面改善了ＰＦ并且减弱粒子退化问

题，提出了基于ＵＰＦ的电子医疗设备锂电池剩余使用寿命

（ＲＵＬ）预测方法，并结合电子医疗设备锂电池退化样本数

据进行了仿真分析电池。与ＰＦ相比，ＵＰＦ可以有效解决

粒子退化受损的问题，还可以追踪电子医疗设备锂电池退

化的趋势，获得更精确的概率密度分布。ＵＰＦ可以有效解

决ＰＦ粒子退化现象，提高滤波精度。

７　结论

医疗电子设备锂离子电池退化数据仿真分析结果表明：

与ＰＦ算法相比，基于 ＵＰＦ算法的医疗设备锂电池故障预

测与健康管理系统在有效解决削弱黎姿退化问题的同时也

能够追踪 锂离子电 池退化 趋势，得 到预测 结果较精 确的

概 率密度分 布，且循环周期越长，预测结果越精确。预测

和健康管理是医疗电子设备中值得研究的一个重要课题，

本文介绍了一种基于新的粒子滤波算法运用在医疗电子设

备中关键部件的过程、故障诊断以及评估和测试的框架。

基于流数据、合适的特征提取、ＡｒｒｅｈｅｎｉｕｓＭｏｄｅｌ（阿列纽

斯模型）和ＵＰＦ粒子滤波的预测方法，能够对医疗电子设

备锂离子电池进行实时故障诊断以及寿命预测，给出剩余

使用寿命以及健康管理的维护建议，提高了医疗电子设备

锂离子电池工作的可靠性。
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