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采用 ＦＰＧＡ 的动力锂电池内阻智能检测装置∗
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摘　 要:为了实现对动力锂电池内阻的高精度检测ꎬ通过对锂电池内部结构和工作原理进行分析ꎬ建立了等效电路模型ꎬ并
采用交流注入法设计了电池内阻在线智能检测装置ꎮ 将微小的交变激励电流信号施加在电池两端ꎬ同时利用在 ＦＰＧＡ 平台上

设计的正交锁相放大电路测量电池两端产生的响应电压信号ꎬ并通过引入圆周模式的 ＣＯＲＤＩＣ 算法实现矢量运算ꎬ大幅提升

了数据处理速度ꎬ最后根据欧姆定律计算出电池内阻的阻抗幅值和相位角ꎮ 实验结果表明:设计的内阻智能检测装置能够方

便测量出电池在各频段的阻抗谱ꎬ且具有较高的测量精度和稳定度ꎬ平均误差仅为 ０.２３１％ꎬ最大偏差也仅为 ０.４５２％ꎬ可为新

能源汽车动力电池的健康诊断提供可靠的技术保障ꎮ
关键词:动力锂电池ꎻ内阻检测ꎻ交流注入法ꎻ正交锁相放大器ꎻＣＯＲＤＩＣ 算法ꎻ阻抗谱
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　 　 汽车是人们出行的重要交通工具ꎬ在全球的保

有量连年创新高ꎬ由于大部分是燃油车ꎬ尾气的排放

给环境带了严重的破坏ꎮ 近些年来ꎬ各国都在争先

大力发展新能源车ꎬ其中以电力驱动的新能源车受

到各国的推崇ꎬ因锂电池具有较高的能量密度ꎬ已经

被广泛应用[１－２]ꎮ 锂电池作为车辆的动力来源不仅

决定着续航里程ꎬ还关系着车辆的安全ꎬ所以监测其

运行状态显得非常重要[３]ꎮ
内阻是表征电池健康状态最直接的参数ꎬ状态良

好的电池ꎬ其内阻值会非常小ꎬ随着使用年限的增加ꎬ
会慢慢出现劣化现象ꎬ主要表现是阻值增大ꎮ 另外ꎬ
电池在充放电的过程中ꎬ随着内部的化学反应进行ꎬ
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阻值也会随之改变ꎬ剩余电量越多ꎬ内阻值减小ꎬ所以

内阻也常用来计算电池荷电状态 ＳＯＣ[４－６]ꎮ 在一般

情况下ꎬ大多使用专用的检测设备对电池内阻进行离

线测量ꎬ如文献[７]通过采集电池动态内阻的矢量数

据ꎬ并利用模糊神经网络的融合技术ꎬ实现了电池内

阻的直接测定ꎻ对于高负荷运行的动力锂电池来说ꎬ
受环境温度和放电倍率等影响ꎬ更需要实时在线监

测ꎬ并将电池的运行状态告知驾驶者ꎮ 目前ꎬ对电池

的内阻测量主要以估算方法为主ꎬ文献[８]通过在多

种温度中进行恒流实验ꎬ根据开路电压的变化情况对

电池内阻进行估算ꎬ但开路电压法的前提需将电池断

开静置ꎬ无法实现内阻的在线测量ꎻ文献[９]利用改进

的无迹卡尔曼滤波算法ꎬ在二阶 ＲＣ 等效电路模型的

基础上实现了对电池内阻和容量的在线估算ꎬ但估算

的精度较低ꎮ 为此ꎬ本文采用交流注入法对动力锂电

池的内阻进行直接在线测量ꎬ在响应电压检测电路中

引入了 ＦＰＧＡꎬ通过设计的正交锁相放大电路ꎬ有效抑

制了信道噪声ꎬ可快速求出电池阻抗幅值和相位角ꎬ
且具有较高的测量精度ꎮ

图 １　 锂电池构成及充放电原理

１　 三元锂电池特性分析与等效模型

１.１　 锂电池内部结构

锂电池主要由正负极、电解液、隔膜和外壳等材料

组成ꎬ通过化学反应实现能量的储存和释放ꎮ 其中ꎬ正
极大多使用具有吸储锂离子功能的碳棒材料ꎻ而负极

大多采用人工石墨和自然石墨等材料ꎻ电解液则采用

烯碳酸酯类溶剂ꎮ 由于在锂电池中正极材料占据了较

大的比重ꎬ通常根据正极材料的种类区分锂电池ꎬ如:
锰酸锂、钴酸锂和磷酸锂等ꎬ结合这几种类型锂电池各

自的优势ꎬ又开发出了三元(镍钴锰酸)锂电池ꎬ不仅大

幅提高电池的能量密度ꎬ还具备了小内阻、低成本和循

环次数多等优势ꎬ已被大量应用在新能源汽车动力电

池领域ꎬ有效地增加了电动汽车的续航里程[１０]ꎮ 三元

锂电池的结构及充放电原理如图 １ 所示ꎮ
三元锂电池在充电时ꎬＬｉ＋在充电电流的作用下

挣脱正极ꎬ经电解液后嵌入在负极石墨材料上ꎻ在放

电时ꎬ在负载回路的作用下ꎬＬｉ＋从负极石墨脱欠ꎬ经
电解液返回到正极[１１]ꎮ 充放过程中ꎬ在正负极的电

化学反应方程表示如下:
正极:ＬｉＭＯ２＋ｎＣ → → Ｌｉ１－ｘＭＯ２＋ＬｉｘＣｎ
负极:ｎＣ＋ｘＬｉ＋＋ｘｅ－→ → ＬｉｘＣｎ
总反应表示为:ＬｉＭＯ２ → → Ｌｉ１－ｘＭＯ２＋ｘＬｉ

＋＋ｘｅ－

式中:Ｍ 代表 Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｃｏ 等正极材料ꎻｘ 代表正极

化合物的锂离子数量ꎻｅ－代表电子荷ꎮ
１.２　 锂电池的频率特性分析与等效模型

通过对锂电池的分析可知ꎬ在充电和放电的过

程中ꎬ电池内部的化学反应会使物质构成发生改变ꎬ
从而表现出具有动态的内阻阻抗特性ꎮ 经研究发

现ꎬ锂电池的内阻是有纯阻性的电阻和极化电阻两

种类型组成ꎬ其中ꎬ纯阻性的电阻表现出对直流的阻

抗属性ꎬ而极化电阻主要受电化学反应程度的影响ꎬ
所以无法使用普通的万用表直接测量ꎮ 另外ꎬ锂电

池的内阻大小会随着频率的变化而呈现出非线性的

变化规律ꎬ在低频范围会表现出电极的扩散阻抗ꎬ在
中频范围表现出电解液中电荷转移阻抗ꎬ在高频范

围则表现出隔膜扩散(ＳＥＩ)阻抗[１２]ꎮ 锂电池阻抗谱

Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ横轴代表阻抗的实

部ꎬ纵轴代表阻抗的虚部ꎮ

图 ２　 锂电池阻抗谱 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

图 ３　 等效电路模型

图 ２ 中曲线上的每个点描述了锂电池的内阻在

不同的频率下的阻抗特性ꎬ所以在测量锂电池内阻

前ꎬ需要建立内阻的等效模型ꎮ 根据对锂电池内部

结构和阻抗谱的分析ꎬ给出了等效电路模型如图 ３
所示ꎬ可以直观描述锂电池内阻的特性ꎮ

在等效电路模型中ꎬＲｓ 表示电池的欧姆阻抗ꎻ
Ｃｐ１和 ＣＰ２分别表示电池两极的极化电容ꎬ是由正负

两极及之间的电解液和空间电荷形成的双层电容ꎬ
在高频时可以看作短路ꎻＲｐ１和 Ｒｐ２分别表示由电荷

６２２



第 １ 期 王　 蕊ꎬ董亮亮等:采用 ＦＰＧＡ 的动力锂电池内阻智能检测装置 　 　

移动产生的极化电阻ꎻＬｂ 表示电池在外界高频的作

用下表现出的感性特征ꎬ在低频或者中频时ꎬ可以看

作是短路ꎮ 综上分析ꎬ等效电路能够准确描述锂电

池内阻在不同频率下的动态特性ꎮ

图 ５　 正交锁相放大电路框图

２　 动力锂电池内阻检测原理

蓄电池内阻直接测量主要有直流放电法和交流

注入法ꎮ 由于直流放电法无法完成在线测量ꎬ为此ꎬ
本文采用交流注入法对动力锂电池的内阻进行在线

检测ꎬ将微弱的激励交流电流信号 Ｉ(ｔ)施加在电池两

端ꎬ并测量响应电压 Ｕ(ｔ)信号ꎬ最后根据欧姆定律求

得锂电池的实际内阻 ｒꎮ 另外ꎬ在国际标准 ＩＥＣ －
６１９６０:２００３ 的规范中ꎬ采取交流注入法对电池的内阻

进行测量时ꎬ明确了激励电流的频率应满足 １ ｋＨｚ±
０.１ ｋＨｚ 的条件[１３－１４]ꎮ 交流注入法检测内阻原理示

意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 交流注入法检测内阻原理示意图

动力锂电池一直处于工作状态时ꎬ电流较大ꎬ在
电池两端施加微弱的激励交流不会对正常的工作造

成影响ꎬ所以不需要断开电池连接ꎬ可实现在线测

量ꎮ 假设交流激励电流源为正弦信号:
Ｉ( ｔ)＝ Ｉｍａｘｓｉｎ(２πｆｔ) (１)

式中:Ｉｍａｘ表示正弦信号的最大幅值ꎻｆ表示激励电流

源的频率ꎻ电池两端响应出的电压信号表示为:
Ｕ( ｔ)＝ Ｕｍａｘｓｉｎ(２πｆｔ＋θ) (２)

式中:Ｕｍａｘ表示响应电压的最大幅值ꎻθ 表示激励电

流与响应电压的相位差[１５]ꎮ
由于动力锂电池的工作电流为直流ꎬ而激励电

流和响应电压均为正弦交流信号ꎬ故使用电容 ＣＩ 和
ＣＵ 与电池进行了隔离ꎬ这样只有交流信号进入内阻

检测电路ꎬ电池的内阻 ｒ可表示为:

ｒ＝Ｕ( ｔ)
Ｉ( ｔ)

(３)

在实际的测量中ꎬ激励电流 Ｉ( ｔ)采用的是微弱

的交流恒流源ꎬ属于已知量ꎬ而锂电池内阻也非常

小ꎬ状态良好的情况下ꎬ通常在 ｍΩ 级别ꎬ那么产生

的响应电压也非常微弱ꎬ所以求得内阻值 ｒ 的关键

在于能够准确测量出响应电压 Ｕ( ｔ)的值ꎮ

３　 检测电路设计

由于产生的响应电压信号非常微弱ꎬ在测量电

路中势必会参杂各种噪声和干扰信号ꎬ而且电池内

阻受本身结构、环境温度和充放电状态等因素的影

响ꎬ具有动态变化的特性ꎮ 本文根据被测电压信号

具有固定的周期性特点ꎬ通过锁相放大电路对其进

行测量ꎬ将激励电流信号当作参考信号ꎬ经过相敏检

波器后ꎬ不仅可以消除噪声对测量结果的影响ꎬ提高

测量精度ꎬ而且还可以利用求得的参考信号与被测

信号的相位差推导出内阻的阻抗特性ꎮ
由于模拟电路的锁相放大器存在线性度不高和

容易受到温漂的缺陷ꎬ而且在矢量运算方面具有一

定的局限性ꎬ为了提高测量的精度ꎬ所以本文在

ＦＰＧＡ 平台上设计了数字型正交锁相放大电路ꎬ主
要由前置放大、移相、检波、滤波、放大和逻辑运算等

单元组成ꎬ正交锁相放大电路框图如图 ５ 所示ꎮ
ＦＰＧＡ 采用了 Ａｌｔｅｒａ Ｓｔｒａｔｉｘ Ｖ ＧＸ ＦＰＧＡ 芯片ꎬ具有

３５８ ５００ 个自适应逻辑模块 ＡＬＭ 和 ５１２ 个 １８×１８ 位

的乘法器ꎬ片上资源非常丰富ꎬ可实现高速采集、滤
波和矢量运算等功能[１６]ꎮ

由于电池的内阻较小ꎬ一般仅有几毫欧姆ꎬ所以

从电池两端响应出来的电压信号非常微弱ꎬ在对其

进行处理前需要进行放大处理ꎮ 为此ꎬ本文采用运

放 ＡＤ６２０ 设计了前置放大电路ꎬ设计放大倍数 Ｇ ＝
５００ 倍ꎬ前置放大电路如图 ６ 所示ꎮ

根据运算放大器 ＡＤ６２０ 的放大倍数计算公式:

Ｇ＝ ４９.４ｋ
ＲＧ

＋１ (４)

７２２
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图 ６　 前置放大电路

可计算出当 ＲＧ ＝ ９９ Ω 时ꎬ可实现对响应信号进

行 ５００ 倍的放大ꎮ
另外ꎬ由于滤波及矢量运算等均在 ＦＰＧＡ 平台

上处理ꎬ所以需要对进入相敏检波器的被测信号和

参考信号进行离散数字化处理ꎮ 假设抽样频率为

Ｎꎬ角频率为 ω( ｆ ＝ ω / ２π)ꎬ那么离散后的被测信号

序列表示如下:

ｓ(ｋ)＝ Ａｓｉｎ ２πｋ
Ｎ

＋θæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｎ(ｋ) (５)

式中:Ａ为被测信号的幅值ꎻｎ(ｋ)为系统内的高斯噪

声ꎬ且与被测信号和参考信号不相关ꎮ 正交锁相放

大器的两个参考信号经过离散处理后 ｒｓ(ｋ)和 ｒｃ(ｋ)
序列分别表示如下:

ｒｓ(ｋ)＝ Ｂｓｉｎ
２πｋ
Ｎ

ｒｃ(ｋ)＝ Ｂｃｏｓ
２πｋ
Ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:Ｂ为参考信号的幅值ꎻｒｓ(ｋ)和 ｒｃ(ｋ)的相位差

９０°ꎮ 由于参考信号与被测信号的频率相同ꎬ而且被

测信号中的噪声与参考信号不相关ꎬ在相敏检波器

中经过相关运算后ꎬ可消除噪声带来的干扰ꎬ最后经

过低通滤波 ＬＰＦ 处理ꎬ只允许直流分量通过ꎬ输出

的结果 Ｘ和 Ｙ如下:

Ｘ ＝ １
Ｍ∑
Ｍ－１

ｋ ＝ ０
ｓ(ｋ) ｒｓ(ｋ) ＝

１
２
ＡＢｃｏｓθ

Ｙ ＝ １
Ｍ∑
Ｍ－１

ｋ ＝ ０
ｓ(ｋ) ｒｃ(ｋ) ＝

１
２
ＡＢｓｉｎθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

式中:Ｍ为采样次数ꎮ 通过对两个相敏检波器的结

果分析可知ꎬ通过平方、相加、开方和相除等运算即

可得到检测电压值 Ｕ０ 及激励电流与响应电压的相

位差 θ:

Ｕ０ ＝ Ｘ２＋Ｙ２ ＝ １
２
ＡＢ

θ＝ａｒｃｔａｎ Ｘ
Ｙ

Ｕ０ ＝ＡｕＵｒ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)

式中:Ｕｒ 代表电池两端实际的响应电压ꎻＡｕ 代表被

测信号经过锁相放大器中各级放大的倍数ꎬ为已知

量ꎻ根据式(８)可求出 Ｕｒꎬ再利用式(３)求出电池在

频率 ｆ条件下的真实内阻阻抗 ｒꎮ

４　 ＦＰＧＡ中圆周模式ＣＯＲＤＩＣ算法实现

针对相位检波器输出的两路信号快速地求模

(平方、求和、开平方)ꎬ传统的平方根运算大多采用

迭代逼近的方法ꎬ会使用大量的片上乘法器ꎬ迭代次

数过多ꎬ复杂耗时[１７]ꎮ 为了提高在运算环节的效

率ꎬ利用圆周模式的坐标旋转数字计算机 ＣＯＲＤＩＣ
算法实现求模ꎬ仅通过简单逻辑运算和旋转角度的

迭代ꎬ替代原有的乘除和开方的求解过程ꎬ不仅节省

了片上资源ꎬ还提高了对数据的处理速度ꎮ 圆周模

式的 ＣＯＲＤＩＣ 算法示意图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 圆周模式的 ＣＯＲＤＩＣ 算法示意图

假设向量 Ｒ０(ｘ０ꎬｙ０)逆时针旋转过的角度 θ 后
变成 Ｒ(ｘꎬｙ)ꎬ矩阵表达形式为:

ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ０
ｙ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(９)

第 ｎ次旋转后的结果可表示为:
ｘｎ＋１
ｙｎ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ｃｏｓθｎ

１ －ｔａｎθｎ
ｔａｎθｎ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘｎ
ｙｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

如果第 ｎ次旋转过的角度 θｎ ＝ａｒｃｔａｎ２ｎꎬ则有:

ｃｏｓθｎ ＝
１

１＋２－ｎ (１１)

旋转过总的角度 θ可表示为:

θ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
ＳｎθｎꎬＳｎ ＝{－１ꎬ＋１} (１２)

那么旋转 ｎ次后ꎬ得到的角度 ｚｎ 可表示为:

ｚｎ ＝ θ－ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
ＳｉθｉꎬＳｎ ＝

－１ ｚｎ<０
＋１ ｚｎ≥０{ (１３)

引入迭代的思想后ꎬＮ 次迭代后式(１０)可表

示为:
ｘｎ＋１
ｙｎ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝Ｋｎ ∏

Ｎ

ｎ ＝ ０

１ －Ｓｎ２
－ｎ

Ｓｎ２
－ｎ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｘｎ
ｙｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１４)

８２２
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式中:Ｋ是增益因子ꎬ当迭代达到一定次数时会趋于

定值ꎬ表示如下:

Ｋｎ ＝ ∏
Ｎ

ｎ ＝ ０
ｃｏｓ ａｒｃｔａｎ １

２ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∏

Ｎ

ｎ ＝ ０

１

１＋２－ｎ
≈０.６０７ ３

(１５)
从式(１４)的结构可看出ꎬ仅需要加减和移位运

算即可求解出结果ꎮ 将式(１４)改写成:
ｘｎ＋１ ＝ ｘｎ－ＳｎＹｎ２

－ｎ

ｙｎ＋１ ＝ ｙｎ＋ＳｎＸｎ２
－ｎ

ｚｎ＋１ ＝ ｚｎ－Ｓｎａｒｃｔａｎ２
－ｎ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)

为了进一步方便求解ꎬ在旋转的过程中ꎬ当 ｙ＝ ０
和 ｚ０ ＝ ０ 时ꎬ迭代后的最终输出结果为:

ｘｎ＋１ ＝
ｘ２０＋ｙ２０
Ｋｎ

ｙｎ＋１ ＝ ０

ｚｎ＋１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｙ０
ｘ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１７)

把两路相敏检波器中输出的信号 Ｘ 和 Ｙ 当作

ＣＯＲＤＩＣ 算法的初始值 ｘ０ 和 ｙ０ꎬ经过多次迭代后ꎬ
Ｋｎ 会趋于定值 ０.６０７ ３ꎬ仅需要加减和移位运算ꎬ可
求得被测信号的幅值以及相位[１８]ꎮ 所以在矢量运

算方面ꎬ引入了 ＣＯＲＤＩＣ 算法ꎬ可利用较少的片上资

源快速地求解ꎮ

５　 实验结果与分析

为了验证本文设计的动力锂电池内阻测量装置

的有效性ꎬ对宁德时代品牌下的三元动力锂电池组

进行测试ꎬ电池组由 １２ 节 ３.７ Ｖ / ５０ Ａｈ 的单体三元

锂电池串联组成ꎬ标称内阻为 ７.２ ｍΩꎮ 在室温的环

境下ꎬ使用本文设计的内阻智能检测装置对该电池

组的阻抗谱进行了测量ꎬ并对其的测量精度与估算

方法进行了对比测试ꎮ
５.１　 电池阻抗谱测量

从前面分析知道ꎬ电池内阻的阻抗是随着检测

信号频率的变化而动态变化的ꎮ 为了确保测量过程

的稳定性ꎬ实验对处于静置状态(无负载)的动力锂

电池组绘制阻抗谱ꎬ通过控制激励电流发生电路的

频率在 ０~１００ ｋＨｚ 范围上扫描ꎬ然后记录各频率下

的阻抗幅值和相位 θꎬ最终将得到的测量结果绘制

成图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 的结果中可看出:在 ０ ~ １ Ｈｚ 的低频阶

段ꎬ阻抗的相位角几乎为 ０ꎬ主要是由于低频的激励

信号使得锂电池内部的等效双层电容隔断ꎬ同时使

得等效电感短路ꎬ内阻幅值整体变化也不大ꎻ而在

图 ８　 动力锂电池阻抗谱测量结果

１０４ Ｈｚ~ １０５ Ｈｚ 的高频阶段ꎬ阻抗相位角迅速升高ꎬ
主要是由于高频的激励信号使得锂电池内部的等效

双层电容导通ꎬ同时使得等效电感阻抗升高ꎻ在
１０ Ｈｚ~１０４ Ｈｚ 的中频阶段ꎬ阻抗相位角变化较大ꎬ
但阻抗幅值波动不大ꎬ这也与国际标准 ＩＥＣ－６１９６０:
２００３ 的测量规范相一致ꎬ故本文采用在频率为

１ ｋＨｚ 的激励电流信号对锂电池的内阻进行测量ꎮ
５.２　 对比实验结果

为了验证本文设计的动力锂电池内阻检测装置

的测量精度ꎬ对该动力锂电池在放电过程中的内阻

变化情况进行了测量ꎮ 实验设计为:采用 ４８ Ｖ / ＤＣ－
２２０ Ｖ / ＡＣ 的逆变器将动力锂电池组的直流电转化

为 ２２０ Ｖ / ５０ Ｈｚ 的交流电ꎬ负载接 ３２ Ω 的纯阻性发

热丝ꎬ额定功率为 １.５ ｋＷꎬ闭合开关后ꎬ每隔 ５ ｍｉｎ
使用设计的装置、锂电池内阻仪器(凯信 ＢＴＳ２００６)
和文献[９]的估算方法对动力锂电池的内阻进行测

量ꎬ记录三种方法得到的结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 三种测量方法得到的内阻值　 　 单位:ｍΩ

时间 / Ｍｉｎ 内阻检测仪 文献[９] 本文方法

０ ６.９１４ ７.０３０ ６.９２８
５ ７.０４６ ６.９３９ ７.０４９
１０ ７.２３１ ７.０２３ ７.２１４
１５ ７.６０３ ７.６８２ ７.６１５
２０ ８.１４０ ８.３６４ ８.１１８
２５ ８.６７７ ８.７５４ ８.６５０
３０ ９.３３５ ９.２２７ ９.３６８
３５ １０.５５６ １０.８４５ １０.５６７
４０ １２.０９４ １２.３１２ １２.１３４
４５ １４.１６０ １４.５２２ １４.１５８
５０ １７.９８２ １８.３２７ １７.９１４
５５ ２２.８３４ ２２.３２１ ２２.８６７
６０ ２９.６３５ ２９.９８１ ２９.７６９

　 　 从表 １ 的测量结果可计算出:由文献[９]得到的

内阻值的平均误差为 １.８７２％ꎬ最大偏差为 ２.７５２％ꎬ而
本文设计装置的测量结果比文献[９]更接近标准测

量仪结果ꎬ平均误差仅为 ０.２３１％ꎬ最大偏差也仅为

９２２
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０.４５２％ꎬ说明具有较高的测量精度和稳定度ꎮ
为了观察电池在放电过程中内阻的变化趋势ꎬ

将这三种测量结果绘制成直观曲线如图 ９ 所示ꎮ
从图 ９ 的结果可看出:电池在整个放电过程中

的内阻是不断增大的ꎬ在放电初期电池内阻值变化

趋势较缓ꎬ到后期电池内阻值攀升速度较快ꎮ

图 ９　 三种测量结果直观曲线对比图

６　 结束语

由于内阻值能够直接表征电池的健康状态ꎬ本
文利用交流注入法设计了动力锂电池内阻在线智能

检测装置ꎬ通过给电池施加交流的激励电流信号ꎬ会
在电池两端响应出微弱的电压信号ꎮ 采用 ＦＰＧＡ 设

计了正交锁相放大电路ꎬ将经过离散数字化处理的

激励电流信号和被测电压信号送给相敏检波器ꎬ再
利用 ＦＰＧＡ 强大的处理能力实现了对信号的滤波和

放大ꎬ并通过引入圆周模式 ＣＯＲＤＩＣ 算法快速求解

出电池阻抗幅值和相位角ꎮ 通过对动力锂电池组进

行测试ꎬ得到了 ０ ~ １０５ Ｈｚ 频段的阻抗幅值和相位

角ꎬ结果符合预期ꎬ与估算方法进行的对比实验表明

本文设计的内阻测量装置具有较高的测量精度ꎬ平
均误差仅为 ０.２３１％ꎬ最大偏差也仅为 ０.４５２％ꎬ可应

用于新能源汽车动力锂电池的内阻在线测量ꎮ
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