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要!蓄电池的各项参数反映了其本身的性能!对用电设备的正常运行具有极其重要的意义!为了实现在线%准确的测量蓄

电池的各项参数!以现场可编程门阵列&

8Va&

'为核心设计了一种蓄电池参数检测仪#采用交流注入法测量蓄电池的内阻!

专用芯片
('C!+/R

测量蓄电池的电压%充放电电流%温度和剩余电量等参数#对新旧蓄电池内阻进行了对比测试!对单节蓄

电池进行了其他参数的测试#结果表明!该设计使用方便%可靠性较好%测量精度较高!具有较高的实用价值#
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言

蓄电池作为直流备用电源!目前在汽车%电动车%

GVE

不间断电源等领域被广泛使用!蓄电池的蓄电能力等各项

参数的好坏直接影响整个电力系统的可靠运行!准确检

测蓄电池的蓄电能力%剩余电量%内阻和充放电压电流等

参数!进行及时的充电与维护!是延长电池使用寿命!维持

电池容量!使系统高效安全运行的重要环节)

"MR

*

#目前!蓄

电池的参数检测大多数是分开进行的!如电池内阻采用直

流放电法或交流注入法的内阻测试仪测量!容量用放电测

试仪测量!而且这些测量多数是离线的#论文将几种电池

参数测量相关技术通过
8Va&

有机结合!设计了一种蓄电

池多种参数的仪器!内阻的测量采用交流注入四线端子

法)

/

*

!提高了测量精度$剩余电量的测量采用计算流入与

流出蓄电池的电能差的方法!可以在线实时监测蓄电池的

剩余电量)

.

*

!而不需要将蓄电池取下!使用专门的放电仪

器进行放电测量$其他参数采用常规测量方法#各种参数

的测量并行进行!相互独立!避免了相互之间的干扰#

9

!

系统总体设计

蓄电池参数检测仪采用
&D<?;1

公司的
C

=

@D:2?

)

系

列中的
IV/CI!!8"-

芯片作为核心!采用自顶向下的设计

方法!用
EWVC)50DB?;

构建
*̀WE

*

软核处理器作为主

控!用
Y?;0D:

3

]b(

描述系统所需的逻辑电路以及与

+

)#

+
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*̀WE

*

软核联系#用
k51;<5A

*

软件对各个逻辑电路进

行编译%综合%仿真!并将
*̀WE

*

软核与各个模块逻辑电

路整合!构成一个可编程的片上系统!置于一片
8Va&

芯

片上)

$

*

!从而提高了系统的处理速度%抗干扰能力和稳定

性!降低了系统的复杂性%功耗和成本#除此之外!还包含

电池内阻测量%电池电压"电流"剩余电量"温度测量)

-

*

%人

机接口%电源等组成部分!总体设计原理如图
"

所示#

图
"

!

蓄电池参数检测仪系统组成

蓄电池内阻测量采用交流注入法!该方法不需对蓄电

池进行放电!可以实现安全在线检测电池内阻!不会对蓄

电池的性能造成影响#在
8Va&

内部采用逻辑电路的方

式设计正弦信号发生器!由
*̀WE

*

软核控制输出到外部

b&

转换器生成正弦波!该正弦波经恒流变换与功率放大

后转换为交流恒流信号注入到待测蓄电池!为了降低系统

的复杂性!提高测量精度!内阻测量的接线采用了四端子

方式!将蓄电池两端上的电压响应信号通过交流差分电路

与产生恒定交流源的正弦信号经过模拟乘法器相乘!再将

模拟乘法器的输出电压信号通过滤波电路!使交流信号转

变为直流信号!直流信号经直流放大器放大后进行
&b

转

换!将转换后的值送入
*̀WE

*

软核进行分析运算!将结果

通过人机交互接口显示出来#

蓄电池的电压"电流"剩余电量"温度的检测采用专用

芯片
('C!+/R

来实现!该款芯片是凌力尔特公司推出的

一款具温度%电压和电流测量功能的多节电池电量测量芯

片!通过
`

!

C

接口与
8Va&

连接!完成上述参数的在线

检测#

系统的电源由待测蓄电池或外部电源单独供给!经电

源转换电路转换成各个部分所需要的电压#

!!

8Va&

根据用户设定!对蓄电池参数进行测量!并将

测量结果发送到屏幕或
VC

机显示!以便根据所测的参数

采取相应的措施#

;

!

系统硬件电路设计

;:8

!

蓄电池内阻测量电路

蓄电池内阻测量)

Q

*电路由
b&

转换%恒流变换%差分

放大%模拟乘法%直流放大%

&b

转换构成!电路如图
!

所示#

b&

转换采用
"!

位的
b&C-./"

!与
WV&$#/

结合实

现电压输出!

8Va&

内部正弦信号发生器逻辑模块产生

的正弦波形数据送给
b&C-./"

后!由
WV&$#/

输出正

弦波形#正弦波形由音频功放
'b&-!+/

转换为恒流

信号并放大驱动蓄电池!蓄电池的响应经
&b$!#

差分

放大与原正弦信号相乘并滤波!得到与内阻相关的直

流信号!由
&bEQR!!

转换为数字信号送回
8Va&

处理

并显示#

;:9

!

蓄电池电压&电流&剩余电量&温度检测电路

检测蓄电池电压"电流"剩余电量"温度的专用芯片

('C!+/R

与
8Va&

硬件接口采用
`

!

C

总线!因此!在设计

*̀WE

*

软核时配置了该接口!并使用上拉电阻后连接到

('C!+/R

对应的管脚#其电路如图
R

所示#

图
R

中!与
('C!+/R

相连接电阻
Z.

为电流取样电

阻!根据蓄电池的最大充放电电流确定该电阻的功率!如

充放电最大电流为
.&

!那么该电阻的功率应大于
VU

.

!

3

#,"U!,.d

#

Z(

为蓄电池的负载!

)'"

为被测蓄电

池!根据
('C!+/R

的芯片手册!该电路可以测量
R,$

!

!#Y

电池#芯片通过
YEI*T

和
YEI*M

两个管脚测量电

池的电压和电流!并根据流入流出电池的电流计算出电

池的剩余电量#

('C!+/R

内部带有温度传感器!因此!

安装时需要将芯片贴近被测电池!以便进行电池温度的

检测#

;:;

!

人机交互电路

人机交互选用
R,!

寸的
'8'

组态触摸屏!通过

G&Z'

接口与
8Va&

连接!不使用屏幕时!可使用切换开

关将屏幕断开!使用
GE)

转
G&Z'

线与电脑连接!通过

上位
VC

机观测并分析检测的数据!绘制参数变化曲线)

+

*

#

组态屏界面的设计采用图形化方式!方便快捷!而且界面

美观!操作方便#人机交互接口电路如图
/

所示#

<

!

系统软件设计

系统软件包含两部分(

"

'

*ẀE

*

软核处理器程序设

计$

!

'正弦信号发生器程序设计)

"#

*

#

*̀WE

*

软核处理器软件主要包括
b&C-./"

驱动%

&bEQR!!

驱动%组态屏幕驱动%正弦模块控制等模块的程

序设计!主程序的流程如图
.

所示#

+

*#

+
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图
!

!

内阻检测电路

图
R

!

('C!+/R

接口电路

+

!#

+
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图
/

!

人机接口电路

图
.

!

主程序流程

!!

蓄电池参数检测仪开始工作后!

*̀WE

*

软核处理器

首先对内部的资源%逻辑电路等进行初始化!然后识别触

摸屏的按键!根据按键进入不同的菜单!进行相应的测量!

并把测量的结果送到屏幕显示#

正弦信号发生器程序设计是利用
bbE

原理产生!其

基本思想是将要产生的波形的一个周期的数字化样本!存

放在一个波形存储器中&又称为波形数字检索表'#然后

通过一个地址发生器对检索表的波形数据周而复始地寻

址读出!在经过
b

"

&

变换和滤波后就可以获得所需要的

模拟波形#

bbE

产生正弦信号发生器的原理如图
$

图
$

!

正弦信号发生器

所示#

>

!

测试结果与分析

蓄电池参数测试仪的测试分两部分完成!内阻的测量

和其他参数的在线测试#

内阻测量的测试选用了
.

颗
"!Y

的蓄电池!分别进

行满电内阻测试!并使用
eZ"#R#

电池内阻测试仪进行校

准!测试结果如表
"

所示!可以看出!所设计的蓄电池参数

测试仪的内阻测量具有比较高的精度#

表
8

!

蓄电池内阻测试数据

蓄电池

序号
电池规格 电池状态

电池

内阻"
+

eZ"#R#

测试结果"
+

" "!Y!#&]

新电池
#,#!# #,#!!

! "!Y!#&]

旧电池
#,#R/ #,#R$

R "!Y!#&]

旧电池
#,#RQ #,#R+

/ "!Y/&]

新电池
#,#.R #,#..

. "!Y/&]

旧电池
#,#$- #,#$-

其他参数的在线测试需要在放电状态下进行!因此!

采用电子负载设置为恒流模式接入蓄电池放电回路进行

+

##

+
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测试!模拟蓄电池的在线状态"为了快速完成测试!选用

了一节
!"#$%&

的蓄电池进行测量"首先将蓄电池的

电量充满!接入所设计的蓄电池参数测试仪上!连接好电

子负载!并在测试仪菜单中设置测试电池为满电状态!此

时测量的电压值为
!'(!!)#

#其次进行放电测量!设置放

电的终止电压为
!*(+#

$认为此时电量放空%和放电电流

为
!%

!设置完成后点击开始进行测试!测试结果如表
"

所示"表中蓄电池电压用台式万用表进行了校准!蓄电池

的温度用测温枪进行了定点校准!剩余电量的测量数据与

采用测量电压估计的方法获得的结果基本一致"

表
!

!

蓄电池放电测试数据

放电时间

&

,

电压&
#

仪器&万用表

电流

&

%

温度&
-

仪器&测温枪

剩余电量

$

.

%

* !'(!!)

&

!'(!!/ !(**' "0()

&

"0(+ !**

*(+ !"()"'

&

!"()"/ !(**" "1("

&

"1(* 0/

!(* !"(/!$

&

!"(/!" !(**+ "1(0

&

"1(+ )"

!(+ !"($0)

&

!"($1* !(**$ "1(+

&

"1() +1

"(* !"('$$

&

!"('$+ !(**" "1(/

&

"1() $+

"(+ !"(!+$

&

!"(!+' !(**+ "1(0

&

"1(0 '!

'(* !!(01$

&

!!(01/ !(**+ "1(1

&

"1(0 !)

'(+ !!("/'

&

!!("/$ !(**$ "1(1

&

"1(1 '

'(/" !*(+*'

&

!*(+*! !(**$ '*(*

&

'*(* *

为了方便使用者观测蓄电池测试数据的变化情况!

可连接
23

机绘制并存储测试曲线!蓄电池放电测试曲

线如图
)

所示"图中横坐标轴为时间轴!点虚线为蓄电

池的放电电压!短划线为放电电流!实线为蓄电池的剩余

电量"

图
)

!

蓄电池放电曲线

"

!

结
!

论

基于
425%

的蓄电池参数测试仪将逻辑接口电路和

微处理器集成到一块
425%

芯片内!实现了模块间互不

干扰与并行处理!不但节省了空间'降低了电路的复杂度!

而且提高了稳定性!降低了系统的功耗"经试验测试!该

仪器使用方便!运行稳定!参数测试精度较高!能够实现蓄

电池各参数的在线和离线测量"

参 考 文 献

(

!

)

!

胡为民
(

铅酸蓄电池内阻在线监测系统设计(

6

)

(

电

源世界!

"*!'

$

!"

%*

$'7$)(

(

"

)

!

邓淑贤
(

电动汽车大容量锂电池管理系统设计(

6

)

(

国外电子测量技术!

"*!'

!

'"

$

1

%*

'$7')(

(

'

)

!

蒋涛!于平!刘宇!等
(

区域自动气象站蓄电池在线监

测系统的研究(

6

)

(

国外电子测量技术!

"*!/

!

'+

$

"

%*

0+701(

(

$

)

!

姜印平!刘江江!李杰
(

基于
892$'*

单片机的智能

电池 检 测 仪 (

6

)

(

仪 器 仪 表 学 报!

"**0

!

"1

$

+

%*

!*$*7!*$'(

(

+

)

!

高明裕!张红岩
(

蓄电池剩余电量在线检测(

6

)

(

电测

与仪表!

"*!'

!

')

$

1

%*

"+7"1(

(

/

)

!

荣少巍
(

基于
425%

的高精度多通道采集存储系统

研究(

6

)

(

电子测量技术!

"*!$

!

')

$

$

%*

!*07!!!(

(

)

)

!

史相玲
(

蓄电池在线监测的研究(

:

)

(

武汉*华中科

技大学!

"**1

*

"$7'"(

(

0

)

!

刘险峰
(

蓄电池容量在线检测的研究(

6

)

(

蓄电池!

"**1

$

'

%*

!$*7!$$(

(

1

)

!

张佳癰!陈小慧!杨焱存
(

网络化蓄电池运行参数在

线监测系统的设计(

6

)

(

电子测量与仪器学报!

"*!$

!

"0

$

"

%*

!!)7!0'(

(

!*

)吴繁红
(;<=9

!

处理器大容量数据采集存储系统设

计(

6

)

(

单片机与嵌入式系统应用!

"*!'

$

!!

%*

'07$!(

作 者 简 介

窦文淼!

!10$

年出生!助理实验师!主要研究方向为

智能仪器系统"

>7?@AB

*

CD?7"**+

"

!/'(EF?

熊显名$通讯作者%

!1/$

年出生!研究员!主要研究方

向为仪器科学"

>7?@AB

*

+'!!!"0

"GG

(EF?

郝建卫!

!1+/

年出生!高级实验师!主要研究方向为

电视技术'电源技术'电子技术"

+

!"

+


