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锂离子电池内阻在线监测系统的设计与实现
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摘　要 :提出了一种锂离子电池内阻采集方法 ,并设计了可同时采集多节锂离子电池内阻在线

监测系统.给出了由数字信号处理器 DSP组成的低功耗系统的具体硬件设计原理图和软件设计算

法.测试结果表明 ,运用锁相环电路和基准电阻补偿技术后 ,系统的精确度满足了设计要求.
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M eng Q ing2gang, 　Cheng Guang2yun
(1. School of Electrical Engingeering, Heilongjiang Institue of Technology, Harbin 150001, China;

2. Harbin Medical Insurance Adm inistrative Center, Harbin 150001, China)

Abstract: This paper puts forward a new method to collect internal resistance of L i2ion battery, at the same

time, designs a online system which can monitor internal resistances of a great many L i2ion batteries. It gives a spe2
cific hardware schematics and software algorithm of the low2power system which is composed of digital signal p roces2
sor(DSP). After utilizing the phase lock loop circuit and the benchmark resistance compensating technology, the

result of test shows that the the accuracy of the system imp roves evidently, satisfies the general user’s requirement

and has a vast develop ing space.
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1　引　言

组合电池的整体性能取决于各单体电池电化学

性能 ,尤其是电池内阻的一致性.内阻不仅反映电池

当前的荷电状态 ( SOC) ,而且反映电池的裂化程度

( SOH) [ 1 ]
.所以电池内阻监测就成了电池监测系统

中的重要环节.尤其在线监测时电池端存在充电电

压纹波和负载变动时的变化 ,而电池的内阻都在毫

欧的数量级 ,要从电池测出其内阻具有一定的难度.

本文介绍了一种监测方法克服了上述难题 ,提高了

监测精确度.

2　锂离子电池内阻测量原理

目前 ,电池内阻的监测采用交流注入法.通过恒

流源与 DSP输出的 PWM波形进行调制后得到的周

期方波交流恒流源给电池组激励 ,由于电池内阻 r

中存在容性和感性分量 ,通过电池的电压信号与注

入的电流信号存在着相位差θ[ 2 ]
.经过带通滤波后

送入差分放大电路的电压信号与采样电阻上的压降

输入到相敏检波、低通滤波等电路中 ,得到电池纯阻



性部分产生的压降 ,显然 ,内阻转化为了可由 DSP

直接采样电压信号 ,然后 ,用 2个高精确度纯电阻取

代电池 ,进行同样处理.最后 ,对电池组进行自动循

环监测 ,完成对整个多节锂离子电池的内阻的统一

测量.

3　系统硬件设计原理及实现方法

311　激励电流源的设计原理

激励电流源是本电路设计的难点 ,常规设计是

由低频交流恒流源 i ( t) = Is sinw t信号再通过 V / I转

换器转换为交流恒流来激励电池组.

系统采用周期方波激励后 ,进行带通滤波 ,可达

到同样效果 ,系统稳定并且降低了设计难度.

恒流源经过 PWM调制后的周期方波电流为
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该方波信号在区间 (0, T) 内 ,可认为注入到电

池的激励源信号为
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4 I
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则由上述周期方波电流对电池进行激励 ,其响

应经过带通滤波处理 ,保留频率 w1部分 ,实际效果

与 i ( t) = Is sinw t对电池进行激励的响应效果基本一

致.由此可以判断周期方波电流激励信号是可以代

替 i ( t) = Is sinw t信号的.

在考虑到电池的容抗和感抗影响 ,注入到电池

的激励源信号为

fi ( t) = Isin (w1 t +Φ i )

其中 : I为幅值 ; w1为角频率 ;Φ i为初相.

电池响应为

fu ( t) =U ( simw1 t +Φu )

其中 : U为幅值 ; w1为角频率 ;Φu为初相角.

则电池的复阻抗为

Z ( f) =
U
I

ejθ = r + j
U
I

sin (Φ i -Φu )

r =
U
I

cos(Φ i -Φu ) (1)

其中 , r为电池的内阻. θ=Φ i -Φu.

该滤波电路很容易实现.根据此原理该硬件电

路也很容易实现 ,但是必须控制时序 ,在一个周期内

完成 ,由此改进通过中点激励法可以使电路设计更

稳定且容易控制.就是在电池组的正中间引出一条

线使电流源为正时激励前半电池组 ,为负时激励后

半电池组.另外 ,在电路中多处加滤波电路 ,非常实

用于滤除在线监测时纹波和负载变动时的干扰.

312　锁相放大电路的设计

锁相放大及滤波电路是整个测试的核心部分 ,

采用具有锁相放大功能的调制解调模块 AD630,如

图 1所示.电路的输入信号分别是取样电阻 R f上的

信号经过带通滤波后的参考信号为

S ref ( t) = fi ( t) R f = IR f sin (w1 t +Φ i )

电池的测试信号经过处理后送入锁相放大电路

的信号

u ( t) = fu ( t) + n ( t) =U sin (w1 t +Φu ) + n ( t)

式中 : U为响应振幅 ; w1 为角频率 ;Φu 为初相角 ;

n ( t)为噪声信号.

由于噪声信号 n ( t)和参考信号 S ref ( t) )互不相

关 ,它们的相关函数 Rns (τ) = 0.τ= 0时 ,有

Uus (0) = R fU Icos (Φu -Φ i ) (2)

由式 (1)和 (2) ,则电池的内阻抗为 r =
U
I

cos (Φ i -

Φu ) =
Uus (0)

R f I
2 = k1 Uus (0) 其中 k1 =

1
R f I

2.

采用两个基准电阻 R1、R2替换电池.保持恒流

源的交流恒流不变 对两个基准电阻进行同样的阻
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值测试 ,得到采样电压 Uo1和 Uo2.因此可得

r = (R1 - R2 ) (U0 - U02 ) / (Uo1 - Uo2 ) + R2

其中 : Rx为测量线路的阻抗 ,直流电压 Uo、Uo1和 Uo2

值可通过 A /D采样得到 ,而基准电阻 R1、R2的阻值

已知 ,

所以电池内阻为

r = k1 Uus (0) =
Rb

U
0
us (0)

Uus (0)

式中 , Rb为已知的标准电阻阻值. U
0
us ( 0 )和 Uus ( 0 )

都可通过 DSP得到.这种测量方法的优点是利用相

关原理来测试微弱信号 ,有效的降低了噪声干扰 ,采

用数字信号处理技术响应时间短 ,适于在线测量.

3　串联电池组循环监测电路的设计

设计时采用的是 Lattice公司的两片 iM4A5

CPLD ,用 VHDL语言设计.由于 CPLD的 I/O口丰

富 ,集成度高 ,抗干扰能力强 ,这样既避免了过多的

单体电池的选通线间干扰 ,又节约 DSP I/O口 ,有

利于系统其他功能的扩展和升级. 它主要是通过

CPLD内设计的电路把单体电池有次序切入闭合回

路由 DSP采样电池内阻.设计时特别要注意 DSP和

CPLD的时钟必须一致.

放大电路采用三运算放大器构成 ,如图 2所示.

该电路具有强共模抑制能力和小输出漂移电压 ,同

时该电路有较高的差模电压增益.采用这种对称电

路的方式 ,有效地抑制了两种信号的共模部分 ,进一

步减小了系统误差.

4　系统的软件设计及实现方法

系统采用 TI公司的 TMS320LF2407 DSP处理

器来进行数学运算 , DSP是专门为快速实现各种数

字信号处理算法而设计的、具有特殊结构的微处理

器 ,低成本 ,低功耗 ,高性能的处理能力 ,内部资源丰

富等特点 [ 3 ]
.

软件包括 DSP的初始化 ,外围电路驱动 ,内阻

综合算法 ,显示 ,键盘等程序.内阻采集处理的算法

如图 3所示.

5　结果与分析

实验过程中只接一组 18650型锂离子电池共 8

个 ,测量数据如表 1所示.

表 1　内阻在线监测数据和实际测量数据

序号 测量值 /mΩ 实际值 /mΩ 误差 / ( % )

1 68114 69168 215

2 65118 66128 117

3 62145 64158 313

4 66109 63115 418

5 68. . 70 71185 414

6 80115 84125 419

7 70142 73163 413

8 75165 76179 115

　　误差来源主要有 :①由于采用的是交流信号 ,对

监测线路产生纹波干扰 ,并且监测信号很微弱 ,因此

对测量结果有一定的影响可以对电路板采用抗干扰

设计 ,进一步减小交流信号的干扰 ;②由于被测电池

和基准电阻测量时的接触点不完全相同 ,存在因接

触电阻引起的误差 ,该因素对测量精确度的影响较

大 ,因此在内阻的测量中需要使用专用的夹具 ;③由

(下转第 88页 )
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Φ32 ×5不变 , A点与其它部位相比 ,具有最大的水

力不均匀性与热偏差 ,因此它也是方法二的校核点.

尺寸放大后 , 1号管的水力不均匀性有所改善 ,但这

并不能在方法二的计算中反映出来.两种方法中热

负荷之间的差异是由计算方法的不同引起的.总体

来说 ,方法二趋于保守 ,以此为依据会使受热面的设

计和运行条件变得较为苛刻.

3　结　论

1) 建立了锅炉加热器并联管组流量分配的非

线性数学模型 ,对由 n - 1个非线性方程 (根据并联

管压力降之间关系得到 )与 1个线性方程 (质量守

恒方程 )组成的方程组进行求解.与传统方法相比 ,

本模型所涉及的经验参数较少 ,理论依据更为可靠 ,

计算准确性有所提高.

2)针对目前动力锅炉对流受热面壁温计算方

法中校核点所对应的工质流量与管外热负荷并不一

定互相对应的情况 ,提出了一种较为准确的壁温计

算方法.即由流量分配非线性数学模型求出各根管

子的流量后 ,根确定需要进行壁温校核的危险部位 ,

由一维圆管壁稳态导热方程即可求出壁面温度.

3)利用本文建立的锅炉过热器壁温计算方法

与目前常用的电站锅炉壁温计算方法 ,采用两种方

法分别对某电厂 330MW塔式燃煤直流锅炉过热器

改造方案所涉及的壁温安全性进行了校核.校核时

所选取的锅炉负荷为 100%与 50%.结果表明 ,所有

校核点的壁温都小于管材最高允许温度 ,改造方案

是可行的.
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于电池组测量采用的隔直电容上存在容抗 ,在一定

程度上影响了内阻的测量精确度.虽然设计中选择

了容值尽可能大的电容 ,但其容抗还是远远大于被

测电池的内阻值 ,使得电池组的内阻测量精确度低

于单体电池的内阻测量精确度 [ 4 ]
.

6　结　语

本文设计的多节锂离子电池组的内阻监测系

统 ,实现了对电池组内阻的实时在线监测.该电路易

于扩展 ,可应用于其他串数的电池组中.电路采用了

锁相环检波电路、基准电阻补偿等设计 ,使得内阻采

样更加精确.并由电池的内阻可以准确预测锂离子

电池 SOC和 SOH.
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