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［摘要］ 为了实时监测全电游船锂电池组的运行状态， 基于阿里云服务器， 采用 Ｗｅｂ 浏览器、 ４Ｇ 通信

以及数据库管理等应用技术， 建立基于模糊神经网络的锂电池组状态诊断模型。 同时开发出集监视、 通讯

以及控制管理为一体的全电游船锂电池组的健康诊断平台， 实现对锂电池组健康状态的自动化诊断。 实船

测试结果表明： 平台运行稳定， 对电池组的运行状况监测和健康状态诊断迅速准确， 达到预期目标。
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０　 引言
全电游船采用高性能锂电池储能技术和电力推进技术， 具有安静稳定、 无烟无尘、 可靠性强等优

点。 锂电池组作为全电游船的关键设备， 为游船用电设备和推进电机供电， 是影响游船安全运行的主

要设备和故障来源。 为了对锂电池组各项信息进行实时监测， 及时判断电池状态， 并进行应急处理，
李素文等［１］ 、 张春燕等［２］提出 “基于 ＧＰＲＳ 与 Ｄｅｌｐｈｉ 的全电游览船无线监控中心设计”， 但是系统存

在部署复杂， 界面不友好， 性能拓展性差等问题。 因此， 结合先进的云计算服务技术， 本文提出采用

阿里云服务器和 ４Ｇ 通信技术， 以及脚本程序和数据库开发等软件开发技术， 研发一套集控制、 监
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视、 查询和管理为一体的小型化、 智能化的全电游船锂电池组健康状态诊断平台。 陈晓彬等［３］ 、 姜长

元［４］和王一卉等［５］曾提出， 使用模糊神经网络对动力锂电池进行故障诊断， 但是都没有在实际场景中部

署应用。 为了更准确的判断锂电池组的健康状态， 本文基于模糊神经网络的锂电池组健康状态诊断模

型， 通过优化电池组健康状态隶属度， 提高对不精确或不确定等模糊电池状态信息的处理能力， 并在实

船中部署应用， 最终达到保障游船安全运行， 减少安全事故发生， 提升游船运行效益的设计目标。

１　 健康诊断平台整体设计
１􀆰 １　 系统结构

全电游船锂电池组健康诊断平台由四大模块组成。
１） 数据采集模块。 由传感器负责锂电池电流电压等信息的数据采集， 以及数据转换。
２） 数据传输模块。 由 ＤＴＵ （Ｄａｔａ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｎｉｔ） 负责向云服务器发送锂电池相关数据， 并接受下

传的控制指令。
３） 云服务器。 由后台和前端两部分构成， 后台主要完成数据接收、 控制信号下传、 数据存储、

数据处理和信息分析； 前端即网站前台部分， 包括人机界面交互和锂电池组不同等级故障报警。
４） 本地服务器。 负责从云端数据库读取数据， 导入锂电池组健康状态诊断模型， 计算出锂电池

组健康状态， 并将结果返回至云端， 以供前端调用显示。
１􀆰 ２　 总体设计

本系统数据采集传输模块由传感器和 ４Ｇ ＤＴＵ 组成， 保证锂电池组电流、 电压和温度等数据的采集

与上传。 云服务器采用阿里云服务器 （ＥＣＳ）， 操作系统为 ＣｅｎｔＯＳ ７􀆰 ６， 系统软件采用 Ｂ ／ Ｓ 架构， 用

ＰＨＰ （ｈｙｐｅｒｔｅｘｔ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ） 脚本语言编写服务器后台脚本程序， ＨＴＭＬ （ｈｙｐｅｒ ｔｅｘｔ ｍａｒｋｕｐ ｌａｎｇｕａｇｅ）
结合 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言负责前端程序编写， ＭｙＳＱＬ 数据库管理系统负责数据的存储、 备份和处理。

系统工作流程如图 １ 所示。 传感器采集游船锂电池组电流、 电压等数据， 经 ＲＳ － ２３２ 串口上传至

ＷＧ － ８０２０ 型 ４Ｇ ＤＴＵ 模块； ＤＴＵ 模块把数据转换成在因特网上数据传输所需的 ＴＣＰ 协议格式， 实现数

据采集系统与云服务器的信息交互； 云服务器实时监听指定端口， 并接收保存数据至数据库； 本地机从

云端数据库读取数据， 并导入锂电池组健康状态诊断模型， 计算出锂电池组健康状态， 并将结果返回至

云端， 供前端调用显示； 用户通过客户端浏览器， 以 ＩＰ 地址形式访问云服务器， 云服务器向客户端随

时广播锂电池组编号、 电压、 电流、 温度、 健康状态和历史数据等信息， 实现人机交互［７ － ９］ 。

图 1 系统流程图

Fig.1 System flow chart

２　 程序开发
２􀆰 １　 客户端与服务器动态交互实现

后台脚本程序主要实现 ＣＧＩ （ｃｏｍｍｏｎ ｇａｔｅｗａｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ） 功能。 ＣＧＩ 是外部扩展应用程序与 Ｗｅｂ
服务器 （又称网站服务器） 交互的一个标准接口。 Ｗｅｂ 服务器通过调用 ＣＧＩ 程序实现和 Ｗｅｂ 浏览器

的交互， 即 ＣＧＩ 程序接收 Ｗｅｂ 浏览器发送给 Ｗｅｂ 服务器的信息并进行处理， 将响应结果再回送给

·５６３·
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图 2 客户端与服务器的动态交互过程

Fig.2 Dynamic Interaction between client and server

Ｗｅｂ 浏览器， 具体过程如图 ２ 所示［８］ 。
本平台选用 Ａｐａｃｈｅ 服务器作为 Ｗｅｂ

服务器， 采用 ＰＨＰ 作为服务器端脚本语言

编写 ＣＧＩ 程序， 从而实现客户端与服务器

的动态交互。
２􀆰 ２　 Ａｐａｃｈｅ 服务器与 ＰＨＰ

Ａｐａｃｈｅ 服务器功能是提供网上信息浏

览服务。 客户端向 Ａｐａｃｈｅ 服务器管理的

ＨＴＭＬ 静态网页文件发起文件请求， Ａ⁃
ｐａｃｈｅ 服务器接受到该请求并在相关目录

下寻找这个 ＨＴＭＬ 网页文件， 然后将结果

反馈至客户端浏览器， 附带的文本类型信息会指示浏览器该如何查看文件［７］ 。 如果 ＨＴＭＬ 文件请求

包含 ＰＨＰ 脚本文件， 就需要调用相应的 ＣＧＩ 程序， 实现客户端与服务器的动态交互， 在浏览器端通

过表单向服务器端提交请求［８］ 。
ＰＨＰ 是在服务器端执行嵌入式 ＨＴＭＬ 文档的脚本语言， 具有快捷、 高效和功能强大等优点， 常

和 Ａｐａｃｈｅ 服务器搭配完成一个含有数据库功能的网页。 云服务器 ｌｉｎｕｘ 系统本身不支持 ＰＨＰ 运行环

境， 亦不自带 Ａｐａｃｈｅ 服务器， 因此首先要完成相应的基础运行环境配置［８］ 。
２􀆰 ３　 利用 ＰＨＰ 完成数据库的操作

在全电游船锂电池组健康诊断平台开发中， 一方面要实现对远程锂电池组的实时监测， 另一方面

还需将采集上来的数据放入数据库中存储， 以供本地机及时调用， 这些采集上来的数据是本地机锂电

池组健康状态诊断模型的数据源。 ＭｙＳＱＬ 具有快速、 多线程、 多用户等特点， 是目前最受欢迎的开

源 ＳＱＬ 关系型数据库管理系统， 因此， 本系统使用 ＭｙＳＱＬ 数据库［８］ 。 在服务器中利用 ＰＨＰ 程序访问

数据库， 通过解释 ＰＨＰ 程序连接或者直接操作数据库， 完成数据的读取、 添加、 修改、 删除等操作，
这样就可以完成用户的相应请求。 具体实现过程如图 ３ 所示。
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图 3 客户端对数据库操作示意图

Fig.3 Client-side operation diagram for database

…

３　 交互界面设计
前端人机界面由 ＨＴＭＬ 和 Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ 语言编写完成。 当浏览器收到 Ａｐａｃｈｅ 服务器发来的 ＨＴＭＬ 代

码后， 逐条解释成网页， 在客户端浏览器显示锂电池组的电压、 电流、 温度、 健康状态、 警告等信

息， 完成平台所需的人机交互功能。
针对所有用户， 结合对游船监控的功能需求， 前端人机交互设计由 ５ 个功能模块组成， 分别是用

户状态管理模块、 监控数据管理模块、 监控船舶管理模块、 系统日志管理模块、 用户管理模块， 其中

·６６３·
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用户管理模块仅供系统超级管理员 （ｒｏｏｔ 权限管理员） 操作使用， 其他功能模块分系统管理员 （普通

权限管理员） 都可以使用。

４　 电池组健康状态诊断
本平台锂电池组健康状态是基于已经建立的 “基于模糊神经网络的锂电池组健康诊断模型” 来

判断的。 模糊神经网络的结构由三个模块组成［５］ 。
１） 输入模糊化模块。 将输入的电池组健康状态转化成以隶属度表示的模糊量的集合。
２） 学习判断模块。 应用 ＢＰ 神经网络算法完成从故障征兆到故障原因的推理诊断过程。
３） 输出清晰化模块。 完成神经网络的输出模式到诊断结果的去模糊过程， 并根据 ＦＮＮ 输出向量

的隶属度， 最终确定故障原因。
模糊神经网络结构如图 ４ 所示。

模糊化模块
Fuzzy module

神经网络推理模块
Neural network
reasoning module

清晰化模块
Clarity module

x1
x2

xn

y1
y2

yn

F1(x1)
F2(x2)

Fn(xn)

… …

Y1

图 4 模糊神经网络模型

Fig.4 Fuzzy neural network model

…

４􀆰 １　 电池组不健康状态表征分析

本平台以 ２ 组磷酸铁锂电池作为研究对象， 每组锂电池由 ２０ 节单体锂电池串联组成， 每组锂电

池包标准放电电流 ３０ Ａ， 最大持续放电电流 １００ Ａ； 单节锂电池标称电压 ３􀆰 ２ Ｖ， 容量 １００ Ａ·ｈ， 放

电温度 － ２０ ～ ６０ ℃ 。
锂电池组在工作中出现的不健康状态症状有： 电池放电电压低 （ｘ１ ） ， 放电电压下降快 （ｘ２ ） ， 充

电电压高 （ｘ３ ） ， 充电电压上升快 （ｘ４ ） ， 充电电压低 （ｘ５ ） ， 电压远低于平均电压 （ｘ６ ） ， 充电电压上

升慢 （ｘ７ ） ， 静置时电压下降快 （ｘ８ ） ， 充放电时电池温度过高 （ｘ９ ） 。
出现不健康状态的原因有： 锂电池容量变小 （ｙ１ ） ， 锂电池内阻过大 （ｙ２ ） ， 锂电池充电不足

（ｙ３ ） ， 锂电池自放电过大 （ｙ４ ） ， 锂电池损坏 （ｙ５ ） ， 锂电池接线连接异常 （ｙ６ ） 。
４􀆰 ２　 模糊健康诊断规则的建立

根据模糊数学之间的 “ｉｆ， …， ｔｈｅｎ” 的逻辑性， 建立如下的不健康状态诊断规则。
１） Ｉｆ 充电电压过高 ｘ３ ａｎｄ 充电电压上升过快 ｘ４ ａｎｄ 放电电压过低 ｘ１ ａｎｄ 放电电压下降过快 ｘ２ ，

ｔｈｅｎ ｙ１ ＝ 电池容量变小；
２） Ｉｆ 充电电压过高 ｘ３ ａｎｄ 放电电压过低 ｘ１ ， ｔｈｅｎ ｙ２ ＝ 电池内阻过大；
３） 放电电压过低 ｘ１ ａｎｄ 放电电压下降过快 ｘ２ ａｎｄ 充电电压过低 ｘ５ ， ｔｈｅｎ ｙ３ ＝ 电池充电不足；
４） 放电电压下降过快 ｘ２ ａｎｄ 放电电压远低平均电压 ｘ６ ， ｔｈｅｎ ｙ４ ＝ 自放电过大；
５） 充电电压上升过慢 ｘ７ ａｎｄ 放电电压下降过快 ｘ２ ａｎｄ 静置电压下降过快 ｘ８ ， ｔｈｅｎ ｙ５ ＝ 电池损坏；
６） 充电电压过高 ｘ３ ａｎｄ 电池温度过高 ｘ９ ， ｔｈｅｎ ｙ６ ＝ 电池接线连接异常。

·７６３·
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４􀆰 ３　 电池组健康状态隶属度

表 １　 隶属度

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ
隶属度

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ
健康状态程度

Ｈｅａｌｔｈ ｄｅｇｒｅｅ

０ ～ ０． ４ 健康 Ｈｅａｌｔｈ
０． ４ ～ ０． ８ 亚健康 Ｓｕｂｈｅａｌｔｈ
０． ８ ～ １． ０ 不健康 Ｕｎｈｅａｌｔｈ

由于锂电池的不健康状态征兆与原因之间没有明确的

对应关系， 因此需要用模糊数学中模糊三角函数对输入量

进行模糊化和归一化处理， 将不健康症状信号转化成以隶

属度表示的模糊量的集合［５］ 。 电池组不健康状态隶属度

由症状隶属度确定。 最后， 判断出不健康状态的类别。 用

表 １ 来表示隶属度和不健康状态程度之间的关系。
４􀆰 ４　 模糊神经网络的建立与训练

根据电池的充放电历史数据库， 基于模糊神经网络诊断规则， 并用模糊数学三角函数的方法求出

不健康状态隶属度， 作出表 ２ 所示的不健康状态征兆和原因的对应关系， 即模糊规则库， 即为 ＢＰ 神

经网络的训练样本。
利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的 Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｏｏｌｂｏｘ （神经网络工具箱）， 建立三层 ＢＰ 神经网络， 进行样本

训练。 输入层为９ 个输入点， 对应９ 个不健康状态征兆； 输出层为６ 个节点， 对应６ 个不健康状态原因。
设定训练的最大循环次数为 １０００ 次， 学习速率为 ０􀆰 １， 目标误差平方和指标为 ０􀆰 ０００ １。 为了满足模糊

逻辑隶属度取值在 （０， １） 之间， 各神经元传递函数均取 Ｓ 型对数函数 （ｌｏｇ － ｓｉｇｍｏｉｄ）， 它能把输入范

围从 （ － ∞ ， ＋ ∞ ） 映射至 （０， １）。 隐含层神经元个数结合网络的收敛性、 速度， 确定隐含层节点数

为 ６ 个， 传递函数选取双曲正切 Ｓ 型函数 （ｔａｎｓｉｇ）， 仿真精度为 １５。 采用 Ｌ － Ｍ 算法对该网络进行训

练， 所以训练函数选取 ｔｒａｉｎＩｍ。 经过 １０ 次训练后误差满足期望值， 网络训练成功［１０ － １２］ 。

表 ２　 电池组不健康征兆与不健康原因的对应关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｆａｕｌｔ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｒｅａｓｏｎｓ

样本
输入不健康状态征兆

Ｅｎｔｅｒ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９

输出不健康状态原因
Ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｒｅａｓｏｎ

ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５ ｙ６

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ０． ２ ０ ０． ２ ０ ０ ０ ０． ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３ ０． ９ ０． ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
４ ０ ０ ０． ９ ０． ８ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
５ ０． ８ ０ ０． ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
６ ０ ０ ０． ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
７ ０． ８ ０． ９ ０ ０ ０． ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
８ ０ ０． ７ ０ ０ ０ ０． ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
９ ０ ０． ９ ０ ０ ０ ０ ０． ９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ８ ０． ８ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ９ ０ ０ ０ ０ ０ １
１２ ０ ０ ０． ７ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ８ ０ ０ ０ ０ ０ １

４􀆰 ５　 健康状态报警

本地机的 ＭＡＴＬＡＢ 调用 Ｄａｔａｂａｓｅ ｅｘｐｌｏｒｅｒ 模块与云服务器的 ＭｙＳＱＬ 建立数据链接， 为模糊神经

网络电池组健康诊断模型提供数据源， 经过模型运算的处理结果实时保存在数据库结果表中， 供 ＰＨＰ
程序调用， 并显示在前端界面上， 程序一旦监测到电池组出现不健康状态， 将触发报警程序并进行停

机， 在平台上显示报警信息 （电池组编号和故障编号）， 由工作人员对相应的锂电池组做进一步人工

检测或更换。
本平台于筼筜湖 １６ 号游船进行实船验证。
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５　 应用实例及结果分析
用户在 Ｉｐａｄ、 电脑等终端输入云服务器 ＩＰ 地址， 就可以访问全电游船锂电池组健康诊断平台，

实时获取锂电池组运行状态信息和健康状态信息， 对锂电池组进行远程监控， 不受任何客观环境限

制。 表 ３ 为导出的筼筜湖 １６ 号实船采集数据。

表 ３　 游船数据

Ｔａｂｌｅ􀆰 ３　 Ｓｉｇｈｔｓｅｅｉｎｇ ｂｏａｔ ｄａｔａ

游船编号
Ｎｕｍｂｅｒ

ＤＴＵ 序号
ＤＴＵ ＩＤ

时间
Ｔｉｍｅ

电池组 １＃监测信号
１＃ Ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄａｔａ

健康类型
Ｈｅａｌｔｈ ｔｙｐｅ

１１ ４０７５０８４１０９８５ ２０１９０１１５Ｔ１００１０２

电池组放电电压 ６３． ８ Ｖ；电池组放电电流 ２２． ９ Ａ；
ｓｏｃ５２％ ；温度 ２０ ℃
Ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ６３． ８ Ｖ； ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ２２． ９ Ａ；ｓｏｃ５２％ ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０ ℃

健康
Ｈｅａｌｔｈｙ

１１ ４０７５０８４１０９８５ ２０１９０１１５Ｔ１０３１０２

电池组放电电压 ６２． ９ Ｖ；电池组放电电流 ２２． １ Ａ；
ｓｏｃ５０％ ；温度 ２０ ℃
Ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ６２． ９ Ｖ； ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ２２． １ Ａ；ｓｏｃ５０％ ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０ ℃

健康
Ｈｅａｌｔｈｙ

１１ ４０７５０８４１０９８５ ２０１９０１１５Ｔ１１０１０２

电池组放电电压 ６１． ５ Ｖ；电池组放电电流 １６． ８ Ａ；
ｓｏｃ４６％ ；温度 ２１ ℃
Ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ６１． ５ Ｖ； ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ １６． ８ Ａ；ｓｏｃ４６％ ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２１ ℃

亚健康
Ｓｕｂｈｅａｌｔｈｙ

１１ ４０７５０８４１０９８５ ２０１９０１１５Ｔ１２０１０２

电池组放电电压 ６０． １ Ｖ；电池组放电电流 １５． ９ Ａ；
ｓｏｃ４１％ ；温度 ２１ ℃
Ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ６０． １ Ｖ； ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ １５． ９ Ａ；ｓｏｃ４１％ ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２１ ℃

亚健康
Ｓｕｂｈｅａｌｔｈｙ

１１ ４０７５０８４１０９８５ ２０１９０１１５Ｔ１４０１０２

电池组放电电压 ５８． ９ Ｖ；电池组放电电流 １７． ５ Ａ；
ｓｏｃ３０％ ；温度 ２２ ℃
Ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ５８． ９ Ｖ； ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ １７． ５ Ａ；ｓｏｃ３０％ ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２２ ℃

不健康
Ｕｎｈｅａｌｔｈｙ

表 ３ 中， 平台在 １１ 时 ０１ 分检测到 １＃电池组放电电压下降过快， 放电电压低于正常放电电压， １＃

图 5 手机端报警图

Fig.5 Cell phone alarm display

锂电池组处于亚健康状态， 平台提示用户切换至

其他电池组。 为了验证模型的准确性， 试验选择

不切换电池组， 降低航速， １ ＃电池组继续工作。
１４ 时 ０１ 分 １＃电池组放电电压下降过快， 放电电

压远低于正常放电电压， 此时电池组处于自放电

过大的不健康状态， 触发平台报警程序， 平台发

出报警提示， 同时自动切换至其他电池组或者断

电。 ＰＣ 端报警如图 ５ 所示。

６　 结束语
本文详细介绍了基于阿里云服务器搭建全电游船锂电池组健康诊断平台设计实现过程。 通过此平

台， 用户可远程获取锂电池组运行状况和健康状态信息， 便捷操纵对电池组进行充电、 断电和切换电

池组等动作， 提高了游船安全水平， 降低了游船运行成本。 运行结果表明： 该方案设计性能可靠稳

定， 操作简单便捷， 满足设计要求。
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