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摘要��目的�通过改进灰狼优化算法对医疗锂电池进行剩余寿命预测�从而保障抢救时机并减少医疗事故的目的��方

法�运用小波核极限学习机�������������������������������������������与小生境灰狼算法����������������灢

����������������相融合的算法形成改进灰狼优化算法 �����灢����算法�采用 ����算法对 ����� 参数进

行优化处理�并将最大化训练集的分类准确度作为目标函数�得到寻优过程的数学模型�采用差分方式对医疗电子设备

锂电池容量的时间序列进行处理�得到多维时间序列特征向量�归一化处理获得特征向量�并将其分为训练集和测试集�

计算得出每只灰狼个体的适应度值���并对适应度值�� 进行排序�适应度值�� 排在前三的个体位置分别记为�毩��毬�

�毮�选择最优的灰狼个体位置作为 ����� 参数对数据进行训练后�对心脏起搏器用锂电池和心脏除颤仪用锂电池两

种锂电池测试样本进行剩余寿命预测操作��结果�在相同的预测起始点下������灢���� 算 法 的 均 方 根 误 差

������误差低于 ����� 和 ����算法�基于融合算法 �����灢���� 的医疗电子设备锂电池剩余寿命������灢

���������������预测曲线更接近电池的退化曲线��结论������灢���� 融合算法增强了对不同数据的适应能力�既

克服了小波核极限学习机�������学习速度慢�结构不稳定的问题�也克服了小生境灰狼算法������求解精度低�收

敛速度慢从而导致跳不出局部最优解的问题�
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棻研究背景

锂离子电池正广泛应用于医疗系统�然而一个不可避免的问题是随着循环使用和材质老化电池性能会不断

下降直到废弃�另外电池性能的退化无法直接测量�往往需要提前对其进行估计�从而决定是否更换医疗电子

设备中的锂电池�以避免一些不必要的医疗事故�因此�对于医疗电子设备锂电池而言�准确的剩余寿命预测可

以有效的评估医疗电子设备锂电池的健康状态�保障医疗电子设备的可靠性和安全性�棻��
文献�棽灢棾�灰狼优化算法�����������������������是一种模拟灰狼捕食行为的群体智能算法�该算法最

先由澳大利亚学者 ���������于棽棸棻棿年提出�根据灰狼的社会等级将包围�追捕�攻击等捕食任务分配给不同等级

的灰狼群来完成捕食行为�从而实现全局优化的过程���� 算法具有操作简单�调节参数少�编程易实现等特

点�在函数优化方面�与其他群智能优化算法相比有明显的优越性�但同时也存在着易陷入局部最优�求解精

度不高�收敛速度慢等缺点�根据算法存在的缺点�本文提出了一种小生境灰狼优化算法������������������灢
���������������该算法利用基本 ��� 算法计算各灰狼的适应度值�当灰狼间的距离小于小生境半径时�
比较灰狼个体的适应度值�通过对适应度值较差的灰狼个体施以罚函数�来提高全局搜索能力�通过对椀个基

准函数的测试�将结果与基本 ���算法和���算法进行比较�表明了该算法的优越性�
文献�棿灢椀�将高斯核函数引入极限学习机中�提高了��� 的分类精度�但是高斯核函数的性能会受到参数

的影响�文献�椂灢椄�采用冯诺依曼结构改进的鲸鱼算法����������������������������������������灢
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����优化 ����� 的参数�在一定程度上降低了 ����� 对参数的依赖性�但存在收敛速度慢�分类精度不

高的问题�小波核极限学习机在算法执行过程中�不需要调整隐藏层的参数�椆灢棻棸��因此���� 的学习速度更快�
泛化性能更优�

棽�����灢����预测原理

棽灡棻医疗锂电池剩余寿命预测的概念

医疗锂电池剩余寿命预测即根据医疗电子设备锂电池的运行状态�如果医疗电子设备锂电池系统由当前时

刻�棻 到重新充满电状态下锂电池系统性能特征低于容量阈值时刻�棽 即额定容量的椃棸棩时�即认为医疗电子设

备锂电池报废失效�这段�棻 到�棽 称为医疗锂电池剩余寿命�棻棻��在时刻�� 内�医疗电子设备锂电池的剩余寿命可

以定义用维纳过程 �������{ }棸 通过阈值� 的首达时间进行描述�

���椊�������
�����棲���

��氊楛�����椉氊�� �棻�

棽灡棽小生境灰狼优化算法原理

把小生境这种生物学概念的思想提炼出来�运用到灰狼算法的优化上来�其核心要点是�当两个个体的海明

距离小于预先指定的某个值时�惩罚其中适应值较小的个体�个体间的欧式距离能反映出个体间的疏散程度�
对于� 维空间灰狼�的位置为��椊���棻���棽��������灰狼�的位置为��椊���棻���棽��������那么灰狼�与灰狼

�之间的欧式距离为�棻棽��

���椊 ��棴�� ����椊棻�棽����� �棽�
给出指定参数�氁�����为小生境半径��如果���椉氁������则该个体加入到小生境群体���

小生境灰狼优化算法步骤如下�
步骤棻�初 始 化 ������� 等 参 数 以 及 灰 狼 群 体 � 椊 ��棻��棽����� ��每 个 灰 狼 的 位 置 �� 椊

���棻���棽�����������椊棻�棽�����
步骤棽�计算每个灰狼个体的适应度值���将排列前三的�� 值的灰狼个体的位置分别记为�毩��毬��毮�并将

适应度值最好即�� 值最大的�毩 记为最优解�
步骤棾�按照�棾�式计算剩余个体氊与�毩��毬��毮 的距离�
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并根据�棿�式和�椀�式更新灰狼毩�毬�毮和猎物的位置�
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步骤棿�小生境原理�根据�棽�式计算灰狼个体间的距离����当���椉氁�����时�比较灰狼�与灰狼�的适应度值

����� 的大小�并对其中适应度值较小的灰狼施以罚函数�即若���椉氁������则 ����������椊��� 函数的惩罚力

度由所求函数解值的大小决定��
步骤椀�按照�椂�式和�椃�式更新参数�����的值�

�椊棽���棻棴�� �椂�

�椊棽��棽� �椃�
其中��随着迭代次数的增加从棽到棸呈线性递减��棻��棽 为�棸�棻�间的随机数�

步骤椂�若算法到达到最大迭代次数��那么算法结束并输出最优解�毩�否则�返回步骤棽�

棽灡棾小波核极限学习机

极限学习机在算法执行过程中�不需要调整隐藏层的参数�因此���� 的学习速度更快�泛化性能更优�棻棾��

��� 的目标为最小化输出权值及误差�根据 ���条件�引入��������函数后的目标函数为�
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其中�毬为输出权值��� 为训练样本��� 为目标输出值������为隐藏层的核映射�� 为正则化系数��� 为训练误差�

�� 为��������算子�

��� 输出函数可以表示为�
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其中��为单位矩阵�� 为隐层输出矩阵��为输出层矩阵�
为了进一步提高��� 的分类能力�将核函数引入 ����根据核函数的相关理论�隐层节点数可以通过核

函数的形式确定�不需要人为设定�核函数矩阵具体表达式为�
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其中���������为核函数������棻�棽������
因此�核极限学习机的输出函数可以表示为�
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小波核函数可以实现逼近任意函数�在非线性分类平面上效果较好�泛化能力强�因此�本文选用 ������小

波函数作为��� 的核函数�小波核函数的具体数学表达式为�
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其中��为系数因子��为尺度因子��为平移因子�

棾�����灢����剩余寿命预测算法

棾灡棻����� 参数选择

极限学习机中的正则化系数� 及小波核函数中的参数会影响 ����� 的分类效果�若是随机选择参数�
会降低 ����� 的分类精度�因此在医疗电子设备锂电池剩余寿命预测过程中������ 最优参数组合的选

择极其关键�本文采用 ����算法对 ����� 参数进行优化处理�并将最大化训练集的分类准确度作为目标

函数�寻优过程的数学模型为�
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棾灡棽灰狼优化算法的改进

医疗电子设备锂电池容量是一组由充放电实验采集数据并分析得到的时间序列数据�医疗电子设备锂电

池容量具有明显的非线性特征�采用 ����算法对 ����� 的参数优化过程如下�
步骤棻�采用差分方式对医疗电子设备锂电池容量的时间序列进行处理�得到多维时间序列特征向量�归一

化处理获得特征向量�并将其分为训练集和测试集�
步骤棽�初始化 ����� 参数���������的取值范围�设置 �����灢����算法中的相关参数�
步骤棾�计算得出每只灰狼个体的适应度值���并对适应度值�� 进行排序�适应度值�� 排在前三的个体位

置分别记为�毩��毬��毮�
步骤棿�根据�棾�式��棿�式和�椀�式更新其他个体的位置�
步骤椀�判断当前是否达到最大迭代次数�未达到�继续重复执行步骤棾到步骤椀�否则�跳出算法循环�并输

出最佳适应度值及最优灰狼个体位置�
步骤椂�选择最优的灰狼个体位置作为 �����参数对数据进行训练后�对测试样本进行剩余寿命预测操作�

棾灡棾�����灢����算法性能评估

为验证 �����灢����算法的优越性�本文采用 ����������和 �����灢����这棾种算法对测

棾棽第棾期�������������何�成�等�改进灰狼优化算法医疗锂电池剩余寿命预测



试函数进行仿真实验�实验中选取了������和 ��������两种典型测试函数�其中������为测试算法的收敛

速度的单峰函数���������为验证算法跳出局部最优能力的多峰函数�仿真实验参数设置如下�种群个体数

为椀棸�最大迭代次数为椂棸棸�种群规模为椀棸�对棾种算法分别运行棻棸次后�得到的测试函数结果对比如表棻
所示�

表棻�测试函数优化值比较

���灡棻����������������������������������������

函数名 优化值分类 ����� ���� �����灢����

������函数 最优值 棽灡棸棾棿�棴棽椆 椀灡棾棻椀�棴棻椀椂 棽灡棸棻棽�棴棽棻椄

������函数 平均值 椃灡椄棻椃�棴棽椄 棻灡棾棿棽�棴棻棽椄 棻灡棻椄椂�棴棽棸棿

������函数 标准差 棻灡棸椄棾�棴棽椃 棻灡棿椂椀�棴棻棾棸 棻灡椀棾棽�棴棽棸棸

��������函数 最优值 棸 棸 棸

��������函数 平均值 棸 椀灡椀�棴棾 棸

��������函数 标准差 棸 棻灡棽棽�棴棾 棸

从表棻中可以看出�与其他两种算法相比������灢���� 算法综合了 ���� 算法的收敛速度快以及

����� 算法跳出局部最优能力强的特点�因而用于医疗电子设备锂电池剩余寿命预测的 �����灢����算

法的优化效果更佳�稳定性更强�

棿仿真实验分析

为定量评估各算法的医疗电子设备锂电池剩余寿命预测精度�可以用���预测的绝对误差�殼���椷��
�和相对

误差�毮���椷���棩�
�进行分析�

殼���椷��椊楛����棴����楛� �棻棿�

毮���椷���棩�椊
楛����棴����楛

����
�棻棸棸棩� �棻椀�

�棻棿�式和�棻椀�式中��������������������表示医疗电子设备中锂电池寿命真实的结束点对应的值�����

���������������������表示医疗电子设备中锂电池寿命进行算法预测的结束点对应的值���������为从预测起

始点开始�时刻后医疗电子设备锂电池的真实容量值��������为从预测起始点开始�时刻医疗电子设备锂电池

的预测容量值�为了保证实验结果更加真实可靠�选择两组医疗电子设备锂电池�棻��棽进行棾种算法的剩余寿

命预测��棻为额定容量棻灡棿棿��的心脏起搏器用锂电池��棽为额定容量棻灡椄棽��的心脏除颤仪用锂电池�电池

数据来源自上海市第一人民医院设备保全处��

棿灡棻基于棾种算法的�棻电池���预测

由表棽数据以及图棻�图棾可以得出�对于心脏起搏器用的锂电池�在相同预测的起始点的情况下�融合算

法 �����灢����的医疗锂电池寿命预测更加接近真实结束寿命棻棸棸次�同时融合算法 �����灢���� 的

医疗锂电池剩余寿命预测结果的相对误差和绝对误差均明显低于 ����� 算法和 ���� 算法单独作用时的

医疗锂电池剩余寿命预测结果的相对误差和绝对误差�因此�对于心脏起搏器用的锂电池而言�融合算法

�����灢����的医疗锂电池剩余寿命预测精度明显优于 ����� 算法和����算法单独作用时的预测精

度�且随着预测的起始点的后推�预测结果更加接近真实值�

棿灡棽基于棾种算法的�棽电池���预测

由表棾数据以及图棿�图椂可以得出�对于心脏除颤仪用的锂电池�在相同预测的起始点的情况下�融合算

法 �����灢����的医疗锂电池寿命预测更加接近真实结束寿命棻棽椆次�同时融合算法 �����灢���� 的

医疗锂电池剩余寿命预测结果的相对误差和绝对误差均明显低于 ����� 算法和 ���� 算法单独作用时的

医疗锂电池剩余寿命预测结果的相对误差和绝对误差�因此�对于心脏除颤仪用的锂电池而言�融合算法
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�����灢����的医疗锂电池剩余寿命预测精度明显优于 ����� 算法和����算法单独作用时的预测精

度�且随着预测的起始点的后推�预测结果更加接近真实值�

表棽��棻心脏起搏器用锂电池在不同算法下的���预测结果

���灡棽������������������������棻������������������������������������������������������

预测的起始点 预测算法 ���� ���� 殼���椷�� 毮���椷���棩�

前期�棻椊棿棸 ����� 棻棸棸 椂棾 棾椃 棾椃

前期�棻椊棿棸 ���� 棻棸棸 椃棻 棽椆 棽椆

前期�棻椊棿棸 �����灢���� 棻棸棸 椆棸 棻棸 棻棸

中期�棽椊椂棸 ����� 棻棸棸 椃椂 棽棿 棽棿

中期�棽椊椂棸 ���� 棻棸棸 椄椄 棻棽 棻棽

中期�棽椊椂棸 �����灢���� 棻棸棸 椆椂 棿 棿

后期�棾椊椄棸 ����� 棻棸棸 椆棽 椄 椄

后期�棾椊椄棸 ���� 棻棸棸 椆椃 棾 棾

后期�棾椊椄棸 �����灢���� 棻棸棸 棻棸棾 棾 棾

� �
图棻��棻电池以�棻椊棿棸为起始点���图棽��棻电池以�棽椊椂棸为起始点�� �图棾��棻电池以�棾椊椄棸为起始点

����的预测曲线图������������的预测曲线图������������的预测曲线图���

���灡棻������������������棻�������������灡棽������������������棻�������� ����灡棾������������������棻�������
����������������棻椊棿棸�����������������������棽椊椂棸�����������������������棾椊椄棸�

表棾��棽心脏除颤仪用锂电池在不同算法下的���预测结果

���灡棾������������������������������������������棽��������������������������������������������

预测起始点 预测方法 ���� ���� 殼���椷�� 毮���椷���棩�

前期�棻椊椃棸 ����� 棻棽椆 椄椂 棿棾 棾棾灡棾棾

前期�棻椊椃棸 ���� 棻棽椆 棻棸棾 棽椂 棽棸灡棻椂

前期�棻椊椃棸 �����灢���� 棻棽椆 棻椀棻 棽棽 棻椃灡棸椀

中期�棽椊椆棸 ����� 棻棽椆 棻棸椆 棽棸 棻椀灡椀棸

中期�棽椊椆棸 ���� 棻棽椆 棻棻椀 棻棽 椆灡棾棸

中期�棽椊椆棸 �����灢���� 棻棽椆 棻棾棿 椀 棾灡椄椄

后期�棾椊棻棻棸 ����� 棻棽椆 棻棻椂 棻棾 棻棸灡棸椄

后期�棾椊棻棻棸 ���� 棻棽椆 棻棽棾 椂 棿灡椂椀

后期�棾椊棻棻棸 �����灢���� 棻棽椆 棻棾棻 棽 棻灡椀椀

椀棽第棾期�������������何�成�等�改进灰狼优化算法医疗锂电池剩余寿命预测



棿灡棾�棻和�棽电池棾种算法预测结果对比

由棿灡棻和棿灡棽的六幅基于棾种算法的�棻和�棽电池���预测结果图可以看出������灢����融合算法

�棻电池预测结果基本略微小于�棻电池的真实寿命值�而 �����灢���� 融合算法�棽电池预测结果略微大

于�棽电池的真实寿命值�这也是选择两种电池进行对比试验的目的所在�使得实验结果更加真实可靠�但是总

体而言������灢����算法所预测出的�棻和�棽电池剩余使用寿命预测结果更符合医疗电子设备锂电池容

量的实际退化情况�同时�无论是�棻还是�棽电池�棾种算法的误差都在随着预测起始点的后推而减小�预测结

果也越来越接近电池的失效阈值�

� �
图棿��棽电池以�棿椊椃棸为起始点���图椀��棽电池以�椀椊椆棸为起始点�� �图椂��棽电池以�椂椊棻棻棸为起始点

��的预测曲线图������������的预测曲线图�������������的预测曲线图���

���灡棿������������������棽�������������灡椀������������������棽�������������灡椂������������������棽�������

����������������棿椊椃棸�����������������������椀椊椆棸�����������������������椂椊棻棻棸

��为进一步评估基于 ����������������灢����医疗电子设备锂电池 ���的预测结果的准确度�
可以根据均方根误差��������������������������对 ����������������灢����这棾种算法的医

疗电子设备锂电池���预测结果进行量化分析�可以定义如下�

毮���� 椊 棻
� �

�

�

���������棴������
棽 � �棻椂�

其中��代表数据的长度���������和�����分别为在�时刻时的医疗电子设备锂电池真实容量和预测容量�这棾种

算法对�棻电池和�棽电池的���预测结果毮����值如表棽所示�

表棿��棻电池和�棽电池的���预测结果毮����值

���灡棿���������������������毮��������������棻����棽���������

�棻电池 �棽电池

预测起始点
�棻椊棿棸 �棽椊椂棸 �棾椊椄棸 �棿椊椃棸 �椀椊椆棸 �椂椊棻棻棸

����� 棸灡棽椆棿椃棾 棸灡棾椃棾椄椂 棸灡椂椄棻棽棾 棸灡棽棿棸棻椀 棸灡棽棾棻棸棿 棸灡棽棾椃椀棻

���� 棸灡棽棾棿椃椀 棸灡棽棿椄棸椂 棸灡棿棽椂椄棾 棸灡棻椃棾椂棻 棸灡棻棿椂椆椃 棸灡棻棻棾棽棾

�����灢���� 棸灡棻椂棸椂棿 棸灡棻棸椀棻椃 棸灡棸椆棻椆棾 棸灡棻棽椂棻棽 棸灡棸椄椀棽椄 棸灡棸棿棻棾椆

��由表中电池�棻和 �棽的毮����值可知�在相同的预测起始点下������灢���� 算法的毮����误差低于

����� 和 ����算法�这意味着基于融合算法 �����灢����的医疗电子设备锂电池 ���预测曲线更

接近电池的退化曲线�进一步验证了融合算法 �����灢����即改进灰狼算法的医疗电子设备锂电池 ���
预测精度更高�可靠性更强������灢����算法预测结果与医疗电子设备锂电池真实的退化趋势曲线相

同�表明融合算法增强了对不同数据的适应能力�既克服了小波核极限学习机�������学习速度慢�结构不

稳定的问题�也克服了小生境灰狼算法������求解精度低�收敛速度慢从而导致跳不出局部最优解的

问题�
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椀结束语

医疗电子设备锂电池剩余寿命预测对医疗电子设备的发展有着十分重要的意义�为了提高医疗电子设备

锂电池剩余寿命预测的准确度以及收敛速度�将基于 ����������������灢����棾种算法的剩余寿命

预测结果进行对比分析�并考虑到电池自身因素的影响�选择了�棻�心脏起搏器用锂电池�和�棽�心脏除颤仪用

锂电池�两种典型的医疗电子设备锂电池来进行实验对比�实验结果表明 �����灢����算法所预测出的�棻
和�棽电池剩余使用寿命预测结果更符合医疗电子设备锂电池容量的实际退化情况�棾种算法的误差都在随着预

测起始点的后推而减小�预测结果也越来越接近电池的失效阈值�

�����灢����算法的均方根误差毮����值仅为 ����� 算法的棻�椂�毮����值为 ���� 算法的棽�棾�既

克服了小波核极限学习机�������学习速度慢�结构不稳定的问题�也克服了小生境灰狼算法������求解

精度低�收敛速度慢从而导致跳不出局部最优解的问题������灢���� 算法对医疗电子设备锂电池剩余寿

命预测的方法可以作为心脏起搏器�心脏除颤仪等小容量医疗电子设备锂电池的剩余寿命预测手段�对寿命即

将殆尽锂电池及时更换�从而把握住救治的关键时间�有效的减少医疗事故的发生�医疗锂电池剩余寿命预测

对保障抢救时机并减少医疗事故具有重要意义�
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