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摘　 要:电动汽车锂离子电池会受振动与老化影响而加速衰减,为了诊断振动老化条件下的衰退机理,实现健康状态( SOH)预

测,采取如下措施:首先,分析电池受振动影响的衰减结果;其次,辨识衰退模式,利用容量增量-微分电压( IC-DV)曲线对衰退

模式进行量化,Z 组结果为:活性物质损失(36. 94% )、锂离子损失(35. 12% )、电导率损失(1. 9% );最后,将量化结果输入建立

的 GA-Elman 模型实现 SOH 预测,结果误差保持在 5%以内,满足电池管理系统( BMS)预测的要求。 该研究为振动老化条件下

锂离子电池的衰退机理诊断与 SOH 预测提供了依据,有助于 BMS 制定相关策略延长电池使用寿命。
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Abstract:The
 

lithium-ion
 

battery
 

in
 

electric
 

vehicle
 

may
 

decay
 

quickly
 

due
 

to
 

vibration
 

and
 

aging.
 

One
 

purpose
 

of
 

this
 

research
 

is
 

to
 

diagnose
 

the
 

degradation
 

mechanism
 

under
 

such
 

conditions.
 

The
 

other
 

is
 

to
 

realize
 

the
 

state
 

of
 

health
 

( SOH)
 

prediction.
 

The
 

specific
 

methods
 

are
 

given
 

as
 

follows.
 

First,
 

the
 

attenuation
 

results
 

of
 

the
 

battery
 

affected
 

by
 

vibration
 

are
 

analyzed.
 

Secondly,
 

the
 

degradation
 

mode
 

is
 

identified.
 

Then,
 

the
 

incremental
 

capacity-differential
 

voltage
 

( IC-DV)
 

curve
 

is
 

used
 

to
 

quantify
 

the
 

degradation
 

mode.
 

The
 

results
 

of
 

group
 

Z
 

are
 

illustrated
 

as
 

follows.
 

The
 

loss
 

of
 

active
 

material
 

is
 

36. 94% ,
 

the
 

loss
 

of
 

lithium
 

ions
 

is
 

35. 12% ,
 

and
 

the
 

conductivity
 

loss
 

is
 

1. 9% .
 

Finally,
 

the
 

quantified
 

results
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

input
 

to
 

formulate
 

the
 

GA-Elman
 

model
 

to
 

realize
 

SOH
 

prediction.
 

The
 

errors
 

are
 

within
 

5% ,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

battery
 

management
 

system
 

(BMS).
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

diagnosis
 

and
 

SOH
 

prediction
 

of
 

lithium-ion
 

batteries
 

under
 

vibration
 

and
 

aging
 

conditions.
 

It
 

could
 

help
 

BMS
 

formulate
 

relevant
 

strategies
 

to
 

extend
 

battery
 

life.
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0　 引　 　 言

近年来,电动汽车凭借其高效能和无污染的优势,已
逐渐代替内燃机汽车成为主要的运输工具。 锂离子电池

作为电动汽车的主要动力供应源,其寿命的可靠决定了

运输的可靠和安全。
老化是影响电池的寿命的重要因素,受道路振动与

冲击的影响,电池的寿命受到更严峻的考验。 为了研究

电池在振动条件下的性能变化,王文等[1] 分析了单自由

度下的振动对锂离子电池的影响,发现振动会使电极材

料与集流体的结合力下降,阻抗增大;Berg 等[2] 通过强化
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实验,分析恶劣随机振动下电池的电性能和机械性能,利
用容量检测、电化学阻抗谱 ( electrochemical

 

impedance
 

spectroscopy,
 

EIS)检测、电子计算机断层扫描,发现振动

导致集电器接头损坏,导致性能降低;张勇等[3] 引入频域

随机振动疲劳与疲劳损伤累计理论,同时考虑振动激励

的方式、持续时间、幅值、带宽等因素的影响,对比了电池

包在不同振动下的损伤差别;Hooper 等[4] 提出了一种新

方法分析六自由度振动下电池退化的原因,对振动后的

电气性能和机械性能进行量化,最终发现电池的固有频

率没有明显改变, 但直流电阻却明显增加。 另外,
文献[5- 6]等集中研究了充放电策略对电池循环寿命的影

响,分析循环老化,即各种充放电倍率下性能变化情况。
然而,分析电池性能不应仅单独考虑振动或单独考

虑老化影响,应重视二者共同作用,这有利于提高振动老

化条件下电池的机理诊断和健康状态( state
 

of
 

health,
 

SOH)预测的真实性。 另外,根据文献[ 7- 8] 等提出的

“电动车受道路振动应等效成六自由度模型理论”,以及

“国际标准 ISO
 

8608 中规定用功率谱密度(power
 

spectral
 

density,
 

PSD)反映道路振动水平[9] ”可知,对电池施加单

自由度的正弦或随机振动,单倍率放电都具有一定的局

限性。 因此,为了尽可能模拟现实世界的行驶环境,有必

要用六自由度振动替代单自由度振动,并根据电动车行

驶工况进行相应充放电策略。
现代电池诊断技术的发展为电池机理分析提供了便

利。 Carlos 等[10] 在同一电池退化数据上评估了增量容

量-微分电压( incremental
 

capacity-differential
 

voltage,
 

IC-
DV)技术及 EIS 技术,两种技术可以对退化得出相同的

结果,即锂离子损失和活性材料损失是电池退化的主要

原因;孙丙香等[11] 利用转化容量增量曲线划分电池工作

区间分析衰退机理,研究发现,动力电池在不同荷电状态

区间循环使用会产生差异性明显的衰退路径;王筱彤

等[12] 提出一种基于离散区间二进制序列脉冲信号的燃

料电池 EIS 在线测量及故障诊断方法,故障诊断方法准

确率高达 97% ;杨涛等[13] 对比了正负极片循环前后 X 射

线衍射(X-ray
 

diffraction,
 

XRD)和场发射扫描电子显微

镜(search
 

engine
 

marketing,
 

SEM)发现,正极颗粒破碎及

结构转变,负极 Li+持续脱嵌导致石墨层状结构损伤是电

池失效的原因。 这些诊断技术能将内部参数量化,外部

形貌表征出来,可以应用于振动老化条件下电池的衰退

机理诊断。
随着人工智能技术的发展,电池 SOH 预测发展到一

个新高度。 刘健等[14] 提出一种基于等压差充电时间和

改进高斯过程回归模型的电池寿命预测方法,建立了具

备不确定性表达能力的高斯过程回归模型预测 SOH;张
金龙等[15] 采用一种平方根采样点卡尔曼滤波方法,配合

在线递推最小二乘算法,同时实现对电池等效模型参数

的辨识以及估算;徐鑫珉等[16] 利用 EIS 研究电池单体的

老化规律,并提出了一种阻抗参数预测 SOH 算法。 在实

际监测过程中,由于容量不是直接获取的,需要对监测到

的电流和时间积分得到,这就导致了容量的监测较为困

难且成本较高,计算结果往往存在累积误差[17-18] ;结合模

型预测的方法易受电池种类和参数限制,不如数据驱动

的算法适应性广泛[19] ;而结合 EIS 阻抗预测的方法受设

备和环境限制,检测时间长,也不利于 SOH 实时预测[12] 。
综上所述,在电池的振动试验条件、诊断及预测方

面,仍有提升空间:即根据六自由度 PSD 谱模拟道路的

振动条件;选择合适的诊断方法并提取有利于量化的参

数;进一步提升数据驱动算法的速度以适应电池管理系

统(battery
 

management
 

system,
 

BMS)的要求。 基于此,本
文首先搭载了六自由度振动老化测试平台;其次,通过

EIS、拆解以及 IC-DV 曲线诊断了老化机理,并通过 IC-
DV 曲线量化三种衰退模式;最后,将量化后的参数作为

特征量输入改进的 GA-Elman 算法中,完成 SOH 预测。

1　 锂离子电池老化机理及 IC-DV 曲线

1. 1　 老化机理

锂离子电池的老化是极其复杂的过程,它取决于内

在和外在因素引起的反应之和[20] 。 通常将老化分为

3 种衰退模式:电导率损失( conductivity
 

loss,
 

CL)、活性

材料损失(loss
 

of
 

active
 

material,
 

LAM)和可用锂离子损

失(loss
 

of
 

lithium
 

ions,
 

LLI)。
从电化学角度看,导致 3 种衰退模式的原因并不相

同,CL 包括电池电子部件的退化,例如集电器腐蚀和粘

合剂分解。 LAM 与活性物质的结构转变和电解质分解

有关。 LLI 归因于可用于嵌入和脱出过程中锂离子数量

的变化[20] 。

1. 2　 IC-DV 曲线

IC-DV 曲线把电池内部化学反应中的离子嵌入过程

通过容量和电压之间的微分关系表示。 随着电池循环,
曲线中可以观察到高度和位置变化的波峰波谷,从而推

断电池的衰退机理。
预先获取充电过程的容量和电压:
V = f(Q) = f( It) (1)
其中, V,Q,I,t 分别是电压、容量、电流和时间。 函

数 f 用于描述 V 和 Q 之间的关系。 IC 曲线表示为容量对

电压求导后与电压的关系,横坐标为 V,其纵坐标 Δc 为:

Δc = dQ
dV

(2)

DV 曲线表示为电压对容量求导后与容量的关系,横
坐标为 Q,其纵坐标 Δu 为:
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Δu = 1
Δc

= dV
dQ

(3)

汽车 BMS 中采集的电池数据是离散的, 因此用

ΔQ / ΔV 和 ΔV / ΔQ 近似替代 dQ / dV 和 dV / dQ[8] 。

2　 GA-Elman 预测模型

2. 1　 模型输入参数选取

常规预测模型仅从数值关系上筛选与容量相关的特

征,为了把内部机理与外部参数结合,在老化诊断的同时

完成 SOH 预测,提出如下思路:
文献[21]提出,3 种衰退模式对应 IC-DV 曲线的几

何特征:DV 曲线向低容量方向移动辨识为 LLI;IC 曲线

向低电压方向移动辨识为 CL;IC 曲线峰值差值辨识为

LAM。 其量化公式为:

CL i(% ) =
max(V0) - max(V i)

max(V0)
(4)

LLIi(% ) =
max(Q0) - max(Q i)

max(Q0)
(5)

LAM i(% ) =
max

dQ
dV0

( ) - max
dQ
dV i

( )
max

dQ
dV0

( )
(6)

式中:LLIi,Cl i,LAM i 分别为量化后的衰退模式值;V0,Q0

分别为初始电压和容量;i 表示循环次数。
如此,能从 IC-DV 曲线得到相关的老化信息,为了进

一步探究衰退模式与 SOH 的关系,实现 SOH 预测作

铺垫。

2. 2　 GA-Elman 模型

Elman 网络是前馈式局部回归网络[19] ,由输入层、隐
藏层、承接层和输出层组成。 可以在短时间内实现函数

逼近,有强大的训练能力。
S( t) = k(ωx∗x( t) + ωc∗C( t) + b1) (7)
y( t) = g(ωy∗S( t) + b2) (8)
C( t) = D( t - 1) (9)

式中: k(∗)、g(∗) 分别为输入层、隐藏层、输出层之间

的传递函数;S( t)、y( t)、C( t) 分别为隐藏层、输出层、承
接层的结果;ωx、ωy、ωc 分别为输入层、隐藏层、承接层的

权重;b1、b2 分别为隐藏层和输出层的阈值。
遗传算法(genetic

 

algorithm,
 

GA)是典型的启发式搜

索算法,为了加强网络的适应能力和准确性,利用遗传算

法对 Elman 神经网络的权值及阈值寻优:
1)初始化网络结构。 确定种群数量、染色体数、最大

迭代次数等参数,创建初始种群。
2)确定适应度函数。 选用适应度函数值 f:

f = 1
N ∑

N

i = 1
(T i - Q i)

2 (10)

式中:N 为训练样本个数;T i、Q i 分别为容量的实测值、预
测值。

3)选择。 从当前种群选择适应度高的染色体进行复

制,进而产生新的种群。 各个体 x i 被选择的几率 p i:

p i = f(x i) ∑
N

i = 1
f(x i) (11)

式中:N 为个体种群数;
 

f(x i)为个体适应度。
4)根据个体适应度复制、交叉、变异。
5)判断是否达到终止条件,是则结束,否则返回步

骤 2)。
6)把最佳初始参数赋予 Elman 神经网络,重新训练

得到输出。

3　 实验及结果

3. 1　 实验平台

1)六自由度振动工况

本实验振动工况设计思路如下:一方面,文献[7- 8]
中提出,现实中电动车受到路面的振动可以等效为六自

由度模型,并且六自由度振动台广泛应用于模拟车辆内

部各种部件的振动;另一方面,根据国际标准 ISO
 

8608,
可以用 PSD 谱反映道路振动水平。 因此,本次实验选用

六自由度振动台内部标准 B 级公路 PSD 谱,比传统单自

由度实验更接近真实振动情况。
图 1 是六自由度振动台。 电池受到振动可以分解成

向前 / 向后、向上 / 向下、左 / 右、偏航、俯仰和滚动 6 个分

力,反映到振动台为 ΔX、ΔY、ΔZ、ω、θ、ψ
 

6 个参数。

图 1　 六自由度振动台

Fig. 1　 Six
 

degrees
 

of
 

freedom
 

vibrating
 

table

图 2 是振动台输入的从实际道路采集中提取的 B 级

公路 PSD 路谱。
2)充放电工况

本实验充放电工况设计如下:由于充放电倍率对电

池的循环老化有影响,而且放电电流与行驶速度成正

比[22] 。 所以,为了考虑现实中可能出现的不同速度运行

的情况,本实验考虑多种倍率下的放电,尽可能向真实放

电工况接近。 为了延续先前的研究,本文采用了与文
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图 2　 B 级公路 PSD 谱

Fig. 2　 B-route
 

PSD
 

spectrum

献[23]中相同的放电工况,以额定倍率(1
 

C) 充电时不

振动,只在放电时振动。 模拟出现的 4 种速度级行驶状

况(怠速、匀速、加速、减速),设置了 4 种放电倍率(0、1、
2、0. 5

 

C),充放电工况如图 3 所示。

图 3　 充放电工况

Fig. 3　 Charge
 

and
 

discharge
 

conditions

3)电池测试夹具

样品 为 三 元 锂 离 子 电 池, 由 LiNi0. 5Co0. 2Mn0. 3O2

(NCM)正极和石墨负极组成,额定容量 2
 

400
 

mAh。 为

了模拟电池在汽车中不同的封装方向,设计了一种电池

固定夹具,固定在振动台上,如图 4 所示。 每个固定夹具

有 3 个平面可用于固定,每个面最多可安装 3 个电池。

图 4　 电池固定夹具

Fig. 4　 Battery
 

fixing
 

fixture

为了避免数据的偶然性,实验选择 12 个相同状态的

电池,并分组:振动组(X 组,Y 组,Z 组)9 个电池;常规组

(N 组)3 个电池,不振动,将每组 3 个电池数据取平均值

代表该组水平。
3. 2　 振动老化实验衰退结果

1)容量衰退结果

容量衰减到 80% 为退役电池,仅考虑衰减到 80%
SOH 之前的数据。 将容量作为 SOH 的判断依据,其定义

式为:

SOH =
Q i

Q0

× 100% (12)

其中,Q i 为当前循环周期的实际容量;Q0 为初始额

定容量。
通过充放电机记录容量,图 5 显示了容量衰减结果,

振动组衰减速度比常规组快,当常规组衰减到初始容量

的 80% ( 1
 

920
 

mAh) 时约 150 个周期,因此只比较前

150 个周期 4 组电池的衰减情况。 前 50 周期,4 组衰减

缓慢,振动组较常规组出现初步差距,但振动组内部差别

不大,初期容量损失可能与负极固体电解质界面( solid
 

electrolyte
 

interphase,
 

SEI)膜形成有关[24] ;在 50 周期后,
4 组衰减都表现出加速趋势,振动组和常规组的差距明

显,可能电解质分解并且可用锂离子数量减少[24] ;在

100 周期后,衰减进一步加速,振动组和常规组的差距拉

大,Z 组衰减最为严重。

图 5　 容量衰减

Fig. 5　 Capacity
 

fade

2)IC-DV 曲线结果及衰退模式量化

图 6 显示了衰退结果的 IC-DV 曲线,由于各组曲线趋

势相同,仅以 N 组为例。 为方便展示,以 10 周期为间隔:
1)IC 曲线峰值逐渐减小,低电压处(3. 52

 

V)的峰在循环后

期逐渐消失,DV 曲线谷值逐渐增加;2)IC 曲线出现峰值时

的电压逐渐增大,DV 曲线出现谷值时的容量逐渐减小。

图 6　 IC-DV 曲线

Fig. 6　 IC-DV
 

curves
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按式( 4) ~ ( 6) 对衰退模式进行量化, 如图 7 和

表 1 所示,LAM 和 LLI 的增长远大于 Cl。 推测 LAM 和

LLI 是造成老化的两个主要因素。 其中振动组的衰退结

果大于常规组,Z 组影响最严重。

图 7　 IC-DV 衰退模式

Fig. 7　 IC-DV
 

degradation
 

pattern
表 1　 IC-DV 衰退模式结果

Table
 

1　 IC-DV
 

degradation
 

model
 

results %

方向 CL LAM LLI

N 1. 63 22. 08 27. 87

X 1. 79 28. 12 32. 28

Y 1. 69 30. 83 31. 98

Z 1. 90 36. 94 35. 12

3. 3　 衰退机理诊断

IC-DV 曲线辨识的衰退模式与对应的机理如表 2
所示[10] 。

表 2　 IC-DV 老化机理

Table
 

2　 IC-DV
 

ageing
 

mechanism

曲线变化 衰退模式 老化机理

IC 曲线向低电压

方向移动
CL

集电器腐蚀

电解液分解
DV 曲线向低容量

方向移动
LLI

电解质氧化及分解

锂枝晶形成

IC 峰值变化

差值
LAM

电极分解,电解质氧化

活性粒子变性,锂枝晶形成

晶体结构无序化

　 　 EIS 测试范围 0. 01 ~ 100
 

kHz,高频感抗部分与老化

无关,仅对中低频率用二阶等效模型拟合,得到:欧姆阻

抗(Rohm)、SEI 膜阻抗(RSEI )、电荷转移阻抗(Rct )和扩散

阻抗(Rw)。 以 10 周期为间隔,结果如图 8 所示:Rohm、Rct

和 Rw 的阻值随着循环逐渐增大,且 Rct 和 Rw 最明显;
RSEI 并未表现出明显规律。

SEM 和 XRD 如图 9、10 所示,并结合 IC-DV 曲线和

EIS 对三种衰退模式进行诊断。

图 8　 阻抗结果

Fig. 8　 Impedance
 

results

图 9　 SEM 结果

Fig. 9　 SEM
 

results

图 10　 XRD 结果

Fig. 10　 XRD
 

results
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　 　 CL 与集电器腐蚀,电解液分解有关[25] ,电解液随老

化不断消耗,表示为 Rohm 逐渐增大。 在各组正极 SEM 可

以看到集电器腐蚀导致的表面颗粒破损,振动组中甚至

出现粉化,表明正极材料在循环中与电解液接触,导致界

面阻抗增大[10] 。
LLI 与电解质氧化分解、锂枝晶形成有关[25] ,电解质

氧化分解使锂离子表面形成致密的 SEI 膜,可用 RSEI 表

示;锂枝晶使化学转移过程中可嵌入脱出的锂离子减少,
即 Rct 也增大。 对应正极 SEM 表面沉积金属氧化物,同
时晶体结构改变使锂离子嵌入脱出的孔洞减少[26] 。 负

极 SEM 循环前颗粒表面较平整,无明显裂缝。 循环后表

面破损严重,覆盖了一层较厚的 SEI 膜。 一方面适量的

SEI 膜能阻隔电解液与负极界面,阻碍更多副反应的发

生;另一方面 SEI 膜过厚会导致活性锂损失,造成极化反

应。 循环过程中电解液不断分解,金属阳离子迁移到负

极表面破坏 SEI 膜,而新的 SEI 膜还不断形成,又进一步

消耗活性锂,导致各类阻抗不断增加,造成 CL、LLI、LAM
共同增加。 可以推测,振动组化学反应更剧烈,SEI 膜更

厚,活性锂损失更多,容量的衰减更严重。
LAM 与电极分解、电解质氧化、活性粒子变性、锂枝

晶形成、晶体结构无序化、过渡金属溶解等多种因素有

关[25] ,对应到 EIS 中 Rohm、RSEI 、Rct 、Rw 都不同程度增大。
在正负极的 SEM 中可以观察到表面形貌结构变化,由于

NCM 为 α-NaFeO2 型结构,循环后正极 XRD 各峰向高角

度偏移,峰强度比 I(003) / I(104) 由循环前的 2. 815 减小为:
N2. 381;X2. 358;Y2. 390;Z2. 362,比值减小表明混排增

加,但都大于 1. 2,证明材料没有出现严重的混排,依旧

保持良好的层状结构[26] 。 另外,由于 Ni2+ 和 Li+ 离子半

径的离子半径相近且其迁移势垒较低,NCM 材料晶格的

3b 位点易发生 Li / Ni 位置交换,出现 Li+ / Ni2+ 混排,阻塞

Li 的传输通道,有层状结构向岩盐结构转变的趋势,导致

电池长循环性能差[26] 。 负极 XRD 中,各峰值变化不明

显,仅能略微观察到循环后各峰强度变弱,峰位置略向高

角度偏移。 但循环后杂峰增多,可能是循环过程中锂离

子插入导致部分石墨层晶面间距变大引起的,说明循环

过程中负极结构有部分损伤[10] 。
综上,振动的施加在一定程度上促进了电池内部各

类化学反应。 正极出现粉化现象,峰强度比 I(003) / I(104) 降

低,晶体混排增加;负极表面的 SEI 膜更厚,使得锂离子

损失加剧,造成 LLI 和 LAM 两类衰退模式影响较严重。
另外,容量的衰减速率快慢与 IC-DV 曲线、EIS 及异位拆

解分析的趋势一致,可以将 IC-DV 分析作为主要分析手

段,为下一步作为 SOH 预测提供依据。
3. 4　 GA-Elman 预测结果

上一节从机理层面解释了用 3 种衰退模式作为特征

来预测 SOH 的合理性,为了从数值上进一步证明这些特

征与容量的相关性,引入皮尔逊相关性系数 ρ,来衡量两

组变量 X、Y 之间的相关性,定义如下:

ρ = cov(X,Y)
σ X × σ Y

(13)

其中, cov(∗) 表示协方差;δ 为标准差;ρ 绝对值越

接近 1,相关性越强。 表 3 为量化后的衰退模式与容量之

间的 ρ 值,可以看出各组的强相关性,满足作为电池老化

特征的要求。

表 3　 特征相关性

Table
 

3　 Characteristic
 

correlation

方向 ρCL ρLLI ρLAM

N 0. 811
 

2 0. 906
 

3 0. 932
 

2

X 0. 805
 

0 0. 916
 

2 0. 885
 

4

Y 0. 827
 

5 0. 893
 

0 0. 910
 

2

Z 0. 835
 

4 0. 927
 

0 0. 867
 

5

　 　 将 3 种量化参数输入 GA-Elman 预测模型,按相对误

差对结果进行评判[27] :

error =
Qpr - Q tr

Q tr

× 100% (14)

其中,Qpr 为容量预测值;Q tr 为容量真实值。
预测结果及误差如下图 11 所示。

图 11　 预测结果

Fig. 11　 Prediction
 

results

搭载的 GA-Elman 模型在 4 个实验组都表现出高拟

合度,误差结果如表 4,各组误差都在可接受范围内,证
明了 GA-Elman 模式强适应性,保证了工况振动条件下

SOH 预测的可靠性。

表 4　 模型误差

Table
 

4　 Model
 

error %
方向 误差

N 3. 46
X 4. 06
Y 4. 18
Z 3. 95
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4　 结　 　 论

本文研究了锂离子电池振动老化条件下的机理诊断

和 SOH 预测。 首先对比了振动下实验组的衰减程度,振动

加速了容量衰减,衰退模式以 LAM 和 LLI 为主,以 Z 组衰

退最严重:LAM(36. 94%)、LLI (35. 12%)、CL(1. 9%);其
次,振动加速了内部电化学反应,导致阻抗增长,并以 Rct

和 Rw 为主。 SEM 和 XRD 显示经振动的正负极破损情况

更严重:正极出现粉化现象,峰强度比 I(003) / I(104) 降低,晶
体混排增加;负极表面的 SEI 膜更厚,锂离子损失加剧;最
后,将衰退模式作为特征参数输入 GA-Elman 网络预测

SOH,误差保持在 5%以内,取得良好的预测效果。
本文的局限性在于没有考虑其他道路振动条件,并

只有单一充放电模式,未来将增加不同行驶工况条件下

振动的影响分析,另外也将增加其他机理分析的方法。
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