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摘  要：有效的电池剩余使用寿命 (RUL)预测方法能够极大地提高系统的可靠性。提出一种基

于自回归集成滑动平均模型 (ARIMA)和粒子滤波 (PF)融合预测框架 ,该框架由 ARIMA 方法和 PF 方法

构成，ARIMA 应用于短期预测，而粒子滤波应用于长期预测。首先在线对锂离子电池进行监测，

然后根据短期预测或长期预测要求执行相应的算法 ,得出横纵坐标分别为周期和容量的 RUL 预测

图。实验结果表明，该预测框架能够快速准确地预测锂离子电池 RUL。 
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ARIMA and Particle Filter 
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Abstract：An efficient method for battery Remaining Useful Life(RUL) prediction would greatly 

improve the reliability of systems. A novel Autoregressive Integrated Moving Average Model-Particle 

Filter(ARIMA-PF) fusion prognostic framework is developed to improve the performance of battery RUL 

prediction. It is composed of ARIMA algorithm and PF algorithm. ARIMA is employed for short-term 

estimation of system state, while Particle Filter for long-term estimation of system state. Firstly, the lithium 

ion battery is monitored online; then the corresponding algorithms are employed according to short-term 

forecasts or long-term forecasts requirements; the forecast maps are obtained with the transverse and 

longitudinal coordinates standing for the cycle and capacity respectively. The experimental results 

indicate that the proposed prognostic framework can predict lithium ion battery RUL accurately and fast. 
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与铅酸、镍镉电池、镍金属氢化物电池相比，锂离子电池具有能量密度大、电势高、重量轻和寿命长等优点，

已经成为许多产品的能源解决方案，这些产品包括家电、电动车、军事和航空电子设备等 [1−2]。随着反复充放电，

电池性能退化，其退化过程可以通过电池容量衰减来定性描述。电池容量是电池在满充电状态下存储的电荷量。

在实际应用中，当电池的容量衰减到额定容量的 80%时，被认定为失效 [3−4]。超过这点电池容量将会呈指数衰减，

稳定性下降，应该及时替换 [5]，否则电池失效会导致操作失灵，性能衰减，工厂停工，甚至重大事故发生。  
本文提出了一种 ARIMA-PF 模型预测框架(如图 1)，ARIMA 应用于短期预测，PF[6]应用于长期预测，根据

应用需要，输出短期或长期预测结果。ARIMA 短期预测速度快，精确度高，PF 能够保证长期预测的精确度。

ARIMA-PF 模型预测框架结合了两种方法的优点，能够快速准确地在线预测出锂离子电池 RUL。  

1  ARIMA 模型方法预测 

1.1 ARIMA 模型理论  

ARIMA 模型 [7]法的建模思想是将研究对象随时间推移而形成的数据序列视为一组依赖于时间 t 的随机变量， 
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这组随机变量的相关性，可通过将过去的观测值结合随机扰动因素建立随机时间序列模型(ARIMA 模型)描述出

来，并认为这种相关性也表示了未来的发展趋势，从而通过该模型及已有的观测值就可以对其未来值进行预测。 
差分自回归移动平均模型 ARIMA(p,d,q)模型公式如式(1)，AR 是自回归，p 为自回归项；MA 为移动平均，

q 为移动平均项数，d 为时间序列平稳时所做差分次数，L 为滞后算子，α 为 AR 模型参数， β 为 MA 模型参数。 

2

1 2 1 2
1 2 1(1 ( ))(1 ) (1 ))p d q

p k q kL L L L x L L Lα α α β β β ρ− + + + − = + + + +" "                    (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 ARIMA 模型预测步骤及结果  

锂离子容量数据来源于美国宇航局艾姆斯预测数据库，由 B. Saha 和 K. Goebel 提供 [8]。电池 B0005 容量数

据如图 2 所示。预测步骤为：第 1 步，对时间序列进行平稳性检验；第 2 步，确定 ARMA 模型的阶数；第 3 步，

估计模型的未知参数，进行显著性检验；第 4 步，对模型进一步分析，检查模型是否合理。第 90 周期后的 6 步

预测结果如图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  PF 方法预测 

PF 的思想基于蒙特卡洛方法，它利用粒子集来表示概率，可以用在任何形式的状态空间模型上。其核心思

想是通过从后验概率中抽取的随机状态粒子来表达其分布，是一种顺序重要性采样法。简单来说，粒子滤波法是

指通过寻找一组在状态空间传播的随机样本对概率密度函数进行近似，以样本均值代替积分运算，从而获得状态

最小方差分布的过程。这里的样本即指粒子，当样本数量 N →∞ 时可以逼近任何形式的概率密度分布。  
 

Fig.2 Fitting curves of battery capacity
图 2 电池容量拟合曲线 

Fig.3 Forecast diagram of ARIMA algorithm 
图 3 ARIMA 算法预测图 
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Fig.1 ARIMA-PF prognostic framework 
图 1 ARIMA-PF 预测框架 
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首先，根据容量数据特点选择合适的衰减模型，然后，用证据理论(Dempster/Shafer Theory，DST)[9]方法对

可用的电池数据进行处理，得到模型参数初始值。当有新数据时，模型参数通过 PF 方法更新。外推模型到故障

阈值即得 RUL 预测值。  

2.1 容量衰减模型  

电池容量衰减趋势如图 2 所示，呈指数衰减，通过对数据的回归分析得到：  
exp( ) exp( )Q a b k c d k= ⋅ + ⋅                                     (2) 

式中：Q 为电池容量；k 为周期数；参数 a 和 c 与电池内阻相关；b 和 d 代表老化速率。式(2)模型可以描述电池

的容量衰减趋势。  

2.2 基于证据理论的模型初始化  

在电池生命早期提供准确的预测，模型初始化参数至关重要。可用的电池数据可用于获得初始参数。良好的

参数组合可以缩短系统模型响应的收敛时间。根据 DST 的混合合成规则得到 PF 更新的基础模型或者称“先验模

型”。混合合成规则根据每个数据集的信任度组合证据。假设 2 个证据相符，它们应该具有较高的信任度，因此

和其他证据相比显得更重要。初始参数由电池 B0005,B0006,B0007 经过 DST 方法处理得到。  

2.3 通过 PF 进行模型更新  

初始参数确定后，获得新的可用数据时，模型参数可以通过贝叶斯准则进行更新。随着越来越多的容量数据

可用，估计的参数值将会渐渐收敛到真实值。假设参数 a,b,c,d 和测量方程误差服从高斯分布：  

1
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                          (3) 

式中： kQ 为在 k 时刻电池容量的测量值； (0, )N σ 是服从均值为 0，标准方差为 vσ 的高斯噪声； 0a , 0b , 0c 和 0d 是

训练数据通过 DST 处理得到的初始参数。定义 [ , , , ]k k k k ka b c d=X 为周期 k 时的参数向量。在获得容量量测值序列

0: 0 1[ , , , ]k kQ Q Q=Q " 时，通过式(4)和式(5)得到后验概率密度分布 0:( | )k kp X Q 。  

0: 1 1 1 0: 1 1( | ) ( | ) ( | )dk k k k k k kp p p− − − − −= ∫X Q X X X Q X                            (4) 

0: 1
0:

0: 1

( | ) ( | )( | )
( | )

k k k k
k k

k k

p p Qp
p Q

−

−

=
X Q XX Q

Q
                                 (5) 

其中归一化常数：  

0: 1 0: 1( | ) ( | ) ( | )dk k k k k k kp Q p p Q− −= ∫Q X Q X X                               (6) 

然后通过蒙特卡洛法得到近似解。核心思想是通过一组随机样本和相应权值表示概率密度函数，计算公式为： 

0:
1

( | ) ( )
N

i i
k k k k k

i
p w δ

=

≈ −∑X Q X X                                   (7) 

式中： ,  1,2, ,i
k i N=X " 是从 0:( | )k kp X Q 中采样得到的一组独立随机样本； i

kw 是和每个样本 i
kX 相对应的重要性权值；

( )δ ⋅ 是狄拉克函数。 0:( | )k kp X Q 通常未知，可借助重要性采样方法从重要性函数分布 0:( | )i
k kπ X Q 中采样得到 i

kX 。
i
kw 的估计式见式(8)。  
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权值归一化：  
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权值更新公式：  
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如果选择重要性函数 1 0: 1( | , ) ( | )i i i i
k k k k kpπ − −=X X Q X X ，则权值更新公式为：  

1 ( | )i i i
k k k kw w p−= Q X                                     (11) 

当蒙特卡洛采样数 N →∞ 时，方程(7)为真实后验概率 0:( | )k kp X Q 。 

2.4 RUL 预测  

使用 PF 方法时，参数向量在每个周期更新。 sN 个样本(粒子)用于近似后验概率密度函数(Probability Density 

Function，PDF)，每个样本(粒子)表示一个候选模型向量 ,  1,2, ,i
k si N=X " 。因此 Q 有 sN 个可能的取值和相应的权

值 i
kw 。第 i 个样本(粒子)在周期 k 时向前 h 步的预测值可由下式计算：  

exp[ ( )] exp[ ( )]i i i i i
k h k k k kQ a b k h c d k h+ = + + +                              (12) 

PDF 估计值通过每个样本值和相应的权值表示：  

0:
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i
p Q w Q Qδ+ + +

=

≈ −∑Q                                 (13) 

周期 k 时向前 h 步预测的均值为：  

1

N
i i

k h k k h
i

Q w Q+ +
=

=∑                                        (14) 

由于电池可接受的性能阈值为额定容量的 80%，所以在周期 k 时第 i 个样本(粒子)的剩余可用寿命的估计可

计算为：  

rated0.8 exp[ ( )] exp[ ( )]i i i i i i
k k k k k kQ a b k L c d k L= + + +                         (15) 

周期 k 时 RUL 的分布近似为：  

0:
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≈ −∑Q                                    (16) 

周期 k 时 RUL 预测均值为：  

1

N
i i

k k k
i

L w L
=

=∑                                          (17) 

图 4 为 EKF(Extended Kalman Filter)算法预测，预测效果较差。图 5 为电池 B0018 在第 50 周期时的预测结

果，前 50 个周期的数据可用于模型更新。模型参数同样通过 PF 算法初始化，RUL 预测误差为 3 个周期。PDF
越窄，表明越高的预测置信区间，其预测效果越好。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论 

ARIMA 模型预测只考虑预测序列本身历史数据反映和包容的信息，几乎不直接考虑其他相关指标的信息，

适用于短期预测，该预测方法比较简明，适用于指标数量不大，但预测频度较高的预测工作。粒子滤波方法虽然

计算量较大，但是在长期预测中表现良好。2 种方法结合进行预测，能够快速准确地在线预测出锂离子电池 RUL。 
 
 

Fig.5 Forecast diagram of PF algorithm 
图 5 PF 算法预测图 
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图 4 EKF 算法预测图 
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