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［摘要］ 电池组中的单体电池之间可能会存在温度、荷电状态、老化状态（容量和内阻）等不一致。由于“短板

效应”的存在，不一致性将会影响电池组的整体性能发挥，及时准确地进行不一致性诊断非常必要。考虑到上述提

及的不一致性会对电极过程特性产生影响，进而反映在电化学阻抗谱（EIS）和弛豫时间分布（DRT）上，本文在结合

等效电路厘清几种不一致性对 EIS 和 DRT 的影响规律后，创新性地提出了一种基于 EIS 和 DRT 的电池组不一致性诊

断方法。通过将异常电池混入一组一致性良好的电池中，对比分析了 K-means、AP 和 DBSCAN 等无监督聚类算法性

能，结果表明 DBSCAN 诊断准确率为 99. 2%，可以实现电池组内单体电池不一致性差异的准确诊断。
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Impedance Spectroscopy
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［Abstract］  There may be inconsistencies in temperature， charge state， aging state （capacity and internal 
resistance） between individual cells in a battery module. Due to the existence of the "short board effect"， the incon⁃
sistencies will affect the overall performance of the battery module， so timely and accurate inconsistencies diagnosis 
is very necessary. Considering that the above-mentioned inconsistencies will affect the electrode process characteris⁃
tics， which will be reflected in the Electrochemical Impedance Spectroscopy （EIS） and Distribution of Relaxation 
Time （DRT）， in this paper， after clarifying the effect of several kinds of inconsistencies on EIS and DRT by com⁃
bining the equivalent circuits， an inconsistencies diagnosis method for battery modules based on EIS and DRT is in⁃
novatively proposed. The performance of unsupervised clustering algorithms such as K-means， AP （Affinity Propa⁃
gation） and DBSCAN （Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise） is comparatively analyzed by 
mixing the abnormal batteries into a group of batteries with good consistency. The results show that the DBSCAN 
diagnostic accuracy is 99.2%， which can realize the accurate diagnosis of the inconsistency difference of single cells 
within the battery module.
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前言

锂离子电池在电动汽车和储能系统中应用广

泛。由于制造中材料和工艺的差异、使用中工况的

差异，电池组中的单体电池之间会存在不一致性，主

要体现为温度、荷电状态（state of charge，SOC）、老化

状态（容量和内阻）等不一致，且随着使用会有进一

步恶化的趋势。由于“短板效应”，一致性较差的单

体电池会限制电池组整体性能，影响电池寿命和安

全［1］。因此，单体电池间的不一致性诊断十分重要。

传统电池不一致性诊断方式之一是基于直接测

量或间接估计温度、SOC、老化状态（容量和内阻），

但测量和估计难以覆盖所有串联单体电池，且实现

所有单体电池的状态估计算法复杂度高、计算量

大［2］。因此，有必要提出一种覆盖单体电池的不一

致性诊断方法。考虑到温度、荷电状态、老化状态的

不一致性和电池内部的电极过程特性有关系，而电

化学阻抗谱（electrochemical impedance spectroscopy，

EIS）又是描述电极过程特性的有力工具［3］，有望被

应用于不一致性诊断中［4-5］。对于锂离子电池内部

不同电极过程的阻抗特征在 EIS 重叠多、难以辩识

的 问 题 ，可 借 由 弛 豫 时 间 分 布（distribution of 
relaxation time，DRT）以特征峰表征［6］。Zhang 等［7］引

入 DRT，对锂离子电极过程进行解耦，并分析了循环

和日历老化条件下的退化机理。可见，结合二者可

实现锂离子电池电极过程的分离和量化［8］，进而可

以实现电池的不一致性诊断。

不一致性诊断算法的关键在于异常数据的隔

离。为此，可以采用聚类方法完成对异常 EIS 数据

的隔离识别。聚类方法主要分为有监督与无监督学

习。有监督学习因其拟合效果好，预测准确度高而

备受关注［9-11］。但有监督学习往往需要大量数据集

进行分析，在电池历史信息丢失或电池种类各异的

情况下，适用范围有限［12-14］。无监督学习对数据集

依赖度较低，应用范围也非常广泛［15-16］。K 均值算法

（K-means）［17］作为基础聚类方法可用于二维空间的

异常识别；基于密度的带噪空间聚类（density based 
spatial clustering of applications with noise，DBSCAN）

也可以对电池组中的异常电池进行识别［18］；近邻传

播（affinity propagation，AP）也被用于电池的一致性

分选中［19］。基于以上分析，提出一种以无监督算法

为基础、以 EIS 的各部分阻抗差异为判据的单体电

池不一致性诊断方法。

1　不一致性与 EIS 的关系

单体电池存在的温度、SOC、老化状态差异性对

阻抗的不同成分影响程度不一样。通常来说，温度

会影响固体电解质界面膜电阻（RSEI）、传荷电阻（Rct）
和扩散电阻（Rd）；SOC 会影响 Rct 和 Rd；老化状态除

会影响以上电阻外，还会影响欧姆电阻（R0）；接触异

常会影响欧姆电阻（R0）。不一致性的诊断与阻抗的

不同成分相关。

由于电化学过程耦合，不存在某个阻抗单独变

化的情况，须明确各个阻抗变化导致 EIS 变化的对

应关系，即阻抗分离，才能完成特征选取进行聚类分

析 。 此 处 基 于 如 图 1 所 示 的 等 效 电 路 模 型

（equivalent circuit model，ECM），进行模型元件参数

的调整，以实现 R0、RSEI、Rct、Rd 的变化对 EIS 影响的

分别模拟。图 1 展示了 EIS 不同频段与电池内部不

同电极过程的对应关系，各频率分布下的物理意义

见表 1。ECM 所对应的阻抗解析式如式（1）所示。

Z = jωRL
R + jωL

+ R0 + RSEI1 + ( jω ) p1 RSEIQ1
+

Rct1 + ( jω ) p2 RctQ2
+ Rd

tanh [ ( jωTw )Pw ]
( jωTw )Pw

（1）
式中：R、L 为一组并联的电阻和电感，用于表征 EIS
中虚部为正的高频感抗段；P1、Q1、P2、Q2 为恒相位元

件 CPE1、CPE2 的参数，当 P = 1，则 CPE 表达式与理

图 1　EIS 和 ECM 的对应关系

表1　EIS各频率下的物理意义

部分

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

频率

超高

高

中

低

特征

与实轴的交点

半圆

半圆

近似直线

主导阻抗

R0：电解质、隔膜的欧姆电阻

RSEI：SEI 膜等效电阻

Rct：传荷电阻，也称为电极反应极化电阻

Rd：扩散电阻，也称为浓差极化电阻
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想电容器的表达式相同；Pw、Tw 为韦伯元件 WS 的参

数，在扩散解释中，Tw 与有效扩散系数相关。相关

参数通过 ZView 软件拟合 ECM 得到。使用决定系

数 R2 来检验 ECM 拟合 EIS 的情况。本文中所采用

的 ECM 的 R2=0. 999，表明所提出的 ECM 对 EIS 的拟

合效果好，可以基于此模型分析不一致性对 EIS 的

影响。

1. 1　阻抗分离

为实现阻抗分离，须得到相应阻抗导致的 EIS
与 DRT 变化关系。将图 1 中 ECM 的特定元件参数

（R0、RSEI、Rct、Rd），分别增大 10%、25%、50%，得到 EIS
对应变化的情况，如图 2 所示。由图 2（a）可知，R0 的

增加 EIS 明显向右平移；由图 2（b）和图 2（c）可知，

RSEI 与 Rct 增加，EIS 中高频段的半圆半径增大，半圆

右端点会向右移动，而半圆左端点几乎不动；由图 2
（d）可知，随着 Rd 的增加，曲线在低频的 45°线段部

分向上增长。

由于 RSEI 与 Rct 增加均会导致 EIS 中高频段的半

圆半径增大，因此还须引入 DRT 解决中高频时间常

数 重 叠 的 问 题 。 这 里 用 Python 运 行 DRTtools 工

具［20］，来获取 DRT 结果，相应的参数设置见表 2。

为明确不同电化学过程对应 DRT 各个峰值变

化，同样绘制 ECM 特定元件参数放大 10%、25%、

50% 的 DRT，如图 3 所示。由图 3（a）可知，当 R0 增大

图 2　不同阻抗对 EIS 的影响

表2　DRT求解参数设置

基本选项

离散化方法

使用数据

是否考虑电感

正则化导数

正则化参数 λ

形状控制设置

选用

高斯

实部与虚部结合

否

2 阶

1. 5×10-3

FWHM 系数=0. 5
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时，DRT 的波峰波谷无明显变化，故仅凭 DRT 无法判

定 R0 的变化。从图 3（b）可知，RSEI 增大时，第一波峰

明显上升。由图 3（c）可知，Rct 增大时，第一波峰略微

右移，而第二波峰上升，这与 DRT 设定的正则化参数

λ 有关，λ 将原本第二波峰的上升分量合并到第一波

峰上，本质仍为第二峰值的增加。通过这种方式，可

以明确区分 EIS 中无法分离的 RSEI 与 Rct 变化。由图 3
（d）可知，当 Rd 增大时，第三、第四波峰均会上升，虽

然第四波峰的变化比第三波峰更加明显，但综合图 3
的 4 个子图，观察随机数据，第四波峰都具有振荡性，

这是受机器测量误差导致 EIS 低频直线偏移的影响。

因此，特征选取时避免使用第四波峰的数据。

1. 2　特征选取

不同的阻抗成分变化在 EIS 与 DRT 上呈现明显

几何差异，为实现差异识别，将一组EIS分解为二维或

一维上多个点集作为特征，再对特征点集进行聚类。

对于 EIS，以 RSEI 改变 10%、25%、50% 的仿真数

据为例，由于示例图中有 12 条 EIS，故每个频率下有

12 个点，点集在低频、中高频、高频的变化如图 4 所

示。图例中的“异常”表示该点属于的 EIS 发生了

RSEI 的改变。随着异常曲线与正常曲线间的阻抗差

异增加，同一频率下，属于异常曲线的点与属于正常

曲线的点之间的几何距离也增加。

图 4 仅展示单一阻抗对 EIS 的影响，但 EIS 异常

通常包括多个阻抗异常的叠加，须进行几何变换实

现特征分离。根据 1. 1 节阻抗分离分析，EIS 与实轴

的交点会随着 R0 的增大而右移，且与其他阻抗的变

化无关；EIS 在中高频处的最低点为分界线，左侧半

圆会随 RSEI、Rct 的增大而增大，右侧线段会随 Rd 增大

而增长。

图 3　不同阻抗对 DRT 的影响

􀅰􀅰 1170



2024（  Vol.46）  No.7 姚晗欣，等：基于电化学阻抗谱的电池组不一致性诊断

因此选取 EIS 与实轴的交点 x0 和 EIS 在中高频

处的最低点 x1，如图 5 所示。为定量分析，选取以 x0
为中点的 5 个频率点作为特征输入。如果将待测

EIS 以频率点 x1 为重合点聚拢，即可将 RSEI、Rct 和 Rd
导致的 EIS 变化分离。x1 左侧的频率点与 x1 之间的

距离和 RSEI、Rct 的增长正相关，对应中高频段半圆半

径的增加；右侧的频率点与 x1 之间的距离和 Rd 的增

长正相关，对应低频近似的直线段部分向上增长。

由此可得 3 个特征区间：其一是 x0 为中点的 5 个频率

点，用于判别 R0 的异常；其二是 x1 左侧的频率点，用

于判别 RSEI 和 Rct 的综合异常；其三是 x1 右侧的频率

点，用于判别 Rd 的异常。

由于 EIS 无法分离 RSEI 和 Rct 的不一致性，还须

DRT 参 与 不 一 致 性 诊 断 。 对 于 DRT 以 RSEI 改 变

10%、25%、50% 的仿真数据为例，根据 1. 1 节阻抗分

离分析，RSEI 影响第一波峰的峰值，如图 6 所示。若

取波峰所在点的坐标，利用二维几何距离聚类，由于

两个坐标轴的单位（γ (τ ) /Ω 与 τ/s）不统一，数量级差

别大，聚类结果不佳。故对 DRT 以一维峰值进行聚

类。同理，Rct 影响第二峰值，Rd 影响第三、四峰值。

综上所述，提取 EIS 与 DRT 共 5 维数据作为特

征输入，见表 3。已知 Rd 容易受到机器测量误差的

影响，故排除 DRT 第四峰值作为特征输入，并通过

EIS 和 DRT 的两个特征对 Rd 进行不一致诊断，以减

少偶然误差。通过隔离阻抗得到阻抗不一致性结

果，与温度、SOC、接触阻抗异常、老化状态差异导致

的阻抗不一致性组合对应，即可诊断单体电池的不

一致性成因。

2　不一致性诊断方法

假设电池组内一致性差（异常）单体电池个数远

小于一致性良好的单体个数。选取 K-means、AP 和

DBSCAN 3 种无监督聚类算法实现阻抗分离和特征

提取。

图 4　RSEI 影响 EIS 点集分布

图 5　以 x1 为基准几何变换的 EIS

图 6　RSEI 影响 DRT 波峰分布

表3　用于不一致性诊断的五维特征

特征输入

EIS x0 为中点的 5 个频率点

EIS x1 右侧频率区

DRT 第一峰值

DRT 第二峰值

DRT 第三峰值

相关异常阻抗

R0
Rd

RSEI
Rct
Rd
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K-means 作为经典聚类，以欧几里得距离为判

定标准，多次迭代更新簇中心，直到满足误差最小化

原则。其原理简单，应用广泛。AP 聚类适用于几何

形状不规则的簇，聚类归纳性好。超参数为偏向参

数 p ( p < 0，p 值越大则簇个数越多）和阻尼因子 λ
（避免迭代振荡）。DBSCAN 聚类须对最小半径 Eps
和最小样本点 MinPts 两个超参数赋值。簇中包含核

心与边界点，不属于任何簇为离群点，也称噪声。通

过定位离群点，DBSCAN 可以实现异常点识别。

输入一组 EIS 后，由于不同材料体系电池 EIS 不

同，x0 与 x1 的频率也不同，须通过对输入 EIS 分析得

到。引入中心 EIS 曲线的定义，假设有 n 条 EIS，每条

m 个频率点，则分别对 m 个频率下 n 个点聚类，将点

分为正常簇与异常簇，并取正常簇中与其他点距离

最小的点作为中心点，将 m 个频率下的中心点连接

起来，并对其降噪，可得中心 EIS，如图 5 所示。该曲

线表征待测电池组的一致性状态，以此为基准得到

x0 与 x1 频率，还能以此初步判断 EIS 的异常倾向。

若一条 EIS 存在多个频率点属于异常簇，而后续诊

断不存在阻抗异常，则判定该曲线存在噪声干扰。

可对其进行重新检测，减少机器测量误差。

如图 7 所示，诊断方法一方面对 EIS 进行聚类，

得到中心 EIS，以此根据几何关系得到 x0 与 x1 频率

为界限确定 EIS 的两个特征输入，再通过聚类诊断

R0 和 Rd 的异常；另一方面基于 EIS 得到 DRT，获取 3
个特征波峰，通过聚类诊断 RSEI、Rct 和 Rd 的异常。最

后综合诊断，输出结果。

3　结果与讨论

3. 1　实验设置

实验设备和电池样本如图 8 所示，具体实验设

备厂家与型号见表 4，电池样本为 SAMSUNG 生产的

三元圆柱电池，型号为 SDI INR 18650-29E，容量为

2. 772 A·h。实验通过探究不同形式的不一致性下

电池的阻抗差异，验证诊断方法的检测精度范围与

可行性，并进行算法对比。

对单体电池进行频率为 0. 01 Hz~10 kHz 的 EIS
测量，得到 129 个不同状态的电池数据样本，通过改

变其 SOC、温度、接触电阻等参数，得到正常组（A-J）
和异常组（K-O）。其组别、参数和编号见表 5。

3. 2　方法精度分析

取正常组 A-J 共 120 个 SOC 不同的电池 EIS 样

本，以此推断 SOC 变化对 EIS 与 DRT 的影响，并评估

诊断方法对 SOC 不一致性的诊断精度。如图 9 所

示，随着 SOC 从 50% 到 5%，Rd 先减小后增大，Rct 逐
渐增大。

以 DBSCAN 为聚类算法，选择任一正常组，另取

一条 SOC 与该组别不相同的 EIS 共同组成数据集，

进行不一致性诊断。得到结果见表 6。

由表 6 可知，诊断方法对 SOC 不一致性的诊断

效果在不同的 SOC 下具有不同的表现。针对 Rd 的

诊断，在极端 SOC 情况下（SOC=5% 或 SOC=50%），

图 8　实验设备与电池样本

表4　所用到的实验设备

序号

1
2
3

用途

电池 EIS 测量

电池充放电

电池温度控制

品牌与型号

Solartron SI 1287+1255B
Chroma 17011

东烨 DY-T-20C

图 7　单体电池不一致性诊断的流程图
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方法可以实现 ΔSOC=5% 的诊断。此时方法诊断范

围较大，精度较高；由图 9（a）可知，Rd 随着 SOC 的增

大先迅速减小，保持在较小值时变化速率放缓，而在

SOC 接近 50% 时又迅速增大。针对 Rct 的诊断，SOC≤
15% 时，方法有 ΔSOC≤15% 的精度；由图 9（b）得，当

SOC≥20%，DRT 第二峰值重叠严重，此时方法对 Rct
的诊断不敏感。

3. 3　聚类算法对比

取正常组 D 与异常组 K-O 共 21 个电池 EIS 样

本，其 EIS 与 DRT 如图 10 所示，明确不同形式的不

图 10　不同形式对不一致性的影响

图 9　SOC 变化导致电池阻抗差异的影响

表6　SOC不一致性下阻抗的诊断范围

正常组 SOC/%
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

诊断出 Rct 的 SOC/%
≥20
≥25
≥30
≤5

≤10
≤15
≤15
≤15
≤15
≤15

诊断出 Rd 的 SOC/%
≥10

≤5， ≥20
≤5， ≥30

≤10， ≥35
≤10， ≥40
≤15， ≥45
≤20， ≥45
≤25， ≥50
≤30， ≥50

≤45

表5　实验单体电池组别与编号

组别

5%SOC 组

10%SOC 组

15%SOC 组

20%SOC 组

25%SOC 组

30%SOC 组

35%SOC 组

40%SOC 组

45%SOC 组

50%SOC 组

低 SOC 组

高 SOC 组

高温组

接触异常组

循环老化组

参数

电压 3. 38 V，SOC 5%，温度 25 ℃
电压 3. 43 V，SOC 10%，温度 25 ℃
电压 3. 50 V，SOC 20%，温度 25 ℃
电压 3. 55 V，SOC 40%，温度 25 ℃
电压 3. 58 V，SOC 45%，温度 25 ℃

电压 3. 60 V，SOC 5%，温度 25 ℃
电压 3. 62 V，SOC 5%，温度 25 ℃
电压 3. 64 V，SOC 5%，温度 25 ℃
电压 3. 67 V，SOC 5%，温度 25 ℃
电压 3. 71 V，SOC 5%，温度 25 ℃
电压 3. 38 V，SOC 5%，温度 25 ℃

电压 3. 71 V，SOC 50%，温度 25 ℃
电压 3. 55 V，SOC 20%，温度 30 ℃
电压 3. 55 V，SOC 20%，温度 25 ℃

（增加接触阻抗）

电压 3. 55 V，SOC 20%，温度 25 ℃
（经历老化实验）

编号

A #1-#12
B #1-#12
C #1-#12
D #1-#12
E #1-#12
F #1-#12
G #1-#12
H #1-#12
I #1-#12
J #1-#12
K #1、#2
L #1、#2
M #1、#2
N #1、#2

O #1
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一致性下电池所呈现的阻抗差异，见表 7。使用 K-
means、AP 和 DBSCAN 进行不一致性诊断对比，超参

数设置见表 8。

电池组在实际工程应用下，一致性较差的单体

电池个数与异常成因均未知。若仅考虑一个异常电

池，无法检验不同的异常成因对算法诊断结果的干

扰。因此考虑电池组中有两个异常电池的情况，设

计并运行循环程序。首先利用高斯随机从实际数据

集中抽取相应的待测单体电池组成数据集，正常组

10 个，异常组 2 个，并将数据集输入算法，输出结果

与数据集实际结果比对，得到混淆矩阵，见表 9。

诊断关键在于对单体电池内不同异常阻抗的分

离，诊断结果分为 R0 异常、RSEI 异常、Rct 异常、Rd 异

常、无异常 5 类。矩阵中的数字表示某异常阻抗在

随机实验中出现的次数，当数字出现在矩阵对角线

时，表示该阻抗的诊断结果与实际结果相同，说明该

阻抗判定准确；而当数字为非对角线元素，则说明算

法误判。混淆矩阵计算准确率 ACC 的公式为

ACC = TP + TN
TP + TN + FP + FN

（2）
在循环 200 次，每次循环 12 条 EIS，每条曲线分

析 4 个阻抗，共 9 600 个数据点的情况下，据式（2）
得 ：ACCAP = 39. 1%，ACCK - means=79. 8%，ACCDBSCAN =
99. 2%，DBSCAN 准 确 率 最 高 。 图 11 展 示 了

DBSCAN、AP 和 K-means 在五维特征上的诊断区别，

图中不同的颜色表示算法将点集分为不同的簇。

如图 11（c）所示，K-means 结果可能与 DBSCAN
相同，这是由于二者均以欧几里得距离为判据。当

异常点离其他待测样本点距离较远，K-means 聚类

效果尚可；当待测样本点之间并不存在明显异常值，

表7　不同形式的不一致性下电池的阻抗差异

组别与编号

低 SOC 组 B 
#13、#14

高 SOC 组 C 
#15、#16

高温组 D 
#17、#18

接触异常组 E 
#19、#20

老化异常组 F 
#21

EIS 主要阻抗变化

Rct、Rd 增大

Rct、Rd 减小

RSEI、Rct、Rd 减小

R0 增大

R0、RSEI、Rct、Rd
均增大

表9　阻抗异常诊断混淆矩阵

项目

实际结果

R0
RSEI
Rct
Rd

无异常

算法预测结果

DBSCAN
R0

141
RSEI

214

Rct

306

Rd

221

无异常

7
8 711

AP
R0
75

24

RSEI

66

89

Rct

77

90

Rd

130
23

无异常

66
148
229
98

8 485

K-means
R0

120

74

RSEI

203

229

Rct

205

154

Rd

181
24

无异常

21
11

101
47

8 230

表8　无监督算法超参数设置

特征

EIS 下的 R0

EIS 下的 Rd

DRT 下的 RSEI、Rct、Rd

K-means
n_clusters=2
n_init="auto"
n_clusters=2
n_init="auto"

n_clusters=2
n_init="auto"

AP
damping=0. 96

damping=0. 9

damping=0. 985

DBSCAN
eps = 0. 001

min_samples=5
eps = 0. 0004

min_samples=5
eps = 0. 0003

（RSEI）
eps = 0. 0005

（Rct、Rd）
min_samples=5
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由于 K-means 需人为给定簇的个数，可能将一致性

良好的集群分为两个大小相近的簇，如图 11（a）所

示。且 K-means 在迭代过程中，初始簇中心点是随

机的，故同一组数据的聚类结果可能会不同。与之

相 比 ，DBSCAN 无 须 设 定 簇 的 个 数 ，且 聚 类 唯 一

收敛。

此外，如图 11（a）所示，AP 在少数情况下，能检

测出 DBSCAN 无法检测的异常。这是因为 AP 依据

相对距离，不受数据范围的影响；但多数情况下，如

图 11（c）所示，AP 无法识别出其他算法可见的异常，

在异常点数量较少时识别不精确。依靠数据点之间

信息互通使得 AP 对数据点本身的分布情况较为敏

感，特别是在只有 12 个数据的极小数据集里，每个

点所占的权重大，对算法结果易造成较大的干扰。

DBSCAN 与 AP 都会受数据点分布影响，但由于依据

绝对距离，减少结果振荡，增加诊断稳定性。

综上所述，DBSCAN 相对于 K-means 和 AP，更

适 用 于 解 决 一 个 电 池 组 内 不 一 致 性 电 池 的 诊 断

问题。

4　结论

单体电池不一致性的诊断对电池全生命周期而

言都十分重要。本研究基于不一致性对 EIS 的影响

规律，提出一种基于 EIS 的单体电池不一致性快速

诊断方法，并对比 3 种无监督聚类算法，DBSCAN 诊

断准确率为 99. 2%。本文提出的不一致性诊断方法

可用于历史数据缺失的电池管理和退役电池快速分

选等场合。

针对三元圆柱电池开展研究，未来将引入更多

材料体系和更多封装形式的电池，分析方法适用性。

此外，仅实现单体电池在不一致性较为明显时的诊

断，未来将分析诊断方法对于不一致性程度不同时

的适用性。
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