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摘要：由于其内阻值较小，在检测过程中容易受到噪声和干扰的影响，难以满足较高的精度要求。为达到消除干扰，

提高测量精度的目的，采用相关检测原理的方法，利用信号自身的周期性和规律性，选择相同频率的参考信号进行

乘法积分运算，去除噪声和干扰，同步提取内阻相位信息。在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中设计测量电路进行了分析和仿真，验证了该
方法的正确性和有效性。
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　　铅酸蓄电池作为一种化学能源，已在各电源系统中得到
了广泛的应用。蓄电池的诸多参数中，内阻作为一个重要参

数，与蓄电池容量、健康状态等有着密切的关系，因而内阻的

测量是当前研究的重要内容之一［１－４］。在采用交流注入法

测量内阻时，由于施加在蓄电池两端的交流电流信号幅值较

小，且被测蓄电池的内阻一般为毫欧级，如何在蓄电池两端



精确检测相同输出频率的交流（电压）信号，以及如何通过检

测到的信号准确提取内阻信息成为蓄电池内阻测量的研究

重点［５－８］。目前，常用的方法主要有二线制内阻信号提取、

四线制内阻信号提取和基于相关检测原理的信号提取方式，

其中二线制方式即直接通过响应和激励信号的比值得到结

果，适合测量精度不高的应用场合；四线制的测量精度较高，

但是在噪声环境下会降低精度［９－１０］。而基于相关检测原理

的检测方法，通过三角函数运算，可把有效信息保留在直流

分量中，交流分量均可滤除掉，因此广泛应用于消除交流噪

声和干扰等领域［１１－１２］，但内阻测量领域尚未有相关研究。

同时通过相应的计算公式不仅能提取内阻幅值，还能获得相

位信息，弥补四线制方法只能提取内阻信号幅值的不足。

１　相关检测原理

相关检测原理是利用信号具有周期性和规律性，而噪声

没有的特性，选择与目标信号有相同频率的参考信号进行乘

法积分运算，从而达到去除噪声的效果［１３－１４］。根据这一特

性，相关检测原理在硬件实现方面取得显著成果，现已广泛

应用于通信、光学、声学、自动控制和振动分析等领域［１５－１７］。

采用相关检测原理的蓄电池内阻信号提取算法，首先让

响应信号与同频参考信号进行乘法积分运算，然后进行内阻

信号的三角函数计算，从而得到内阻的幅值和相角信息。设

同频参考信号ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）为激励电流信号，如式（１）所示：
ｘ（ｎ）＝ｃｏｓ（ωｎ）
ｙ（ｎ）＝ｓｉｎ（ωｎ{

）
（１）

　　由于蓄电池为非线性系统，将ｙ（ｎ）注入电池后，响应电
压信号ｚ（ｎ）满足式（２），受到蓄电池内阻非线性影响，改变
了原式的幅值和相位。

ｚ（ｎ）＝Ａｓｉｎ（ωｎ＋θ）＋Ｎ（ｎ） （２）
　　然后与参考信号进行相关算法，可得：

Ｒｘｚ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ（ｎ）ｚ（ｎ）

Ｒｙｚ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｙ（ｎ）ｚ（ｎ{ ）

（３）

　　蓄电池内阻信息隐藏在式（３）中，进行三角函数运算可
得内阻的幅值和相位，如式（４）所示。

Ａ＝２× Ｒ２ｘｚ＋Ｒ
２

槡 ｙｚ

θ＝ｔｇ－１
Ｒｙｚ
Ｒ

{
ｘｚ

（４）

式（４）的结果表明，运算后的幅值和相位信息，均为直流分
量，为解决交流噪声和干扰提供了可能。下面通过仿真来验

证其正确性和可行性。

２　相关检测原理仿真电路

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ为ＥＤＡ设计环境，可对模拟、数字电路进行仿
真，其模型为ＳＰＩＣＥ模型［１８］。接下来的仿真在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１２．０

中进行。

仿真电路如图１所示，其中 Ｖ１为正弦激励信号源，Ｖ２
为余弦激励信号源，Ｖ３为被测信号；Ａ１和 Ａ２是两个乘法
器，分别完成被测信号与正余弦信号的乘法运算；Ｕ１和 Ｕ２
分别组成两个低通滤波器，其截止频率为５Ｈｚ，实现信号的
积分运算［１９］；Ａ３、Ａ４为两个乘法器实现平方运算，Ａ５实现
求和运算，Ａ６实现除法运算。

图１　仿真电路图

３　干扰和噪声环境下的仿真

３．１　无干扰和噪声的仿真
设定被测信号的电压有效值为３００ｍＶ，相位为１０°，频

率分别为：２０Ｈｚ、１００Ｈｚ、５００Ｈｚ、１ｋＨｚ。当采用１００Ｈｚ测量
时，其结果如图２所示，其中第１个示波器显示的是被测信
号波形，第２个示波器显示的是滤波后的波形。

图２　１００Ｈｚ的测量结果

　　图 ２中，ＸＭＭ１多用表显示的是 Ａ５求和后的值，为
９０４１８（因为是用多用表测量的，因此单位为 ｍＶ，实际应是
（ｍＶ）２）。ＸＭＭ３Ｚ多用表显示的是 Ａ６除法运算后的值，为
１７６．２７７ｍ（因采用多用表测量，因此单位为ｍＶ，实际是没有
单位的）。

再分别对两个测量值进行开平方和反正切函数运算，最

终得到被测信号电压有效值和初始相位。

ＵＲＭＳ ＝ ９０．４１８×１０－槡
３ ＝３００．７０ｍＶ

＝ａｒｃｔａｎ（０．１７６２７７）＝９．９９６°
　　同理，其他各个频率点的测量值和结果如表１所示。

表１的结果可反映出幅值和相位与被测信号设置的值
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是非常一致，因此，可证实相关检测方法原理可行，实验电路

设计正确。下面在干扰和噪声环境下进行仿真。

表１　各频率点的仿真结果

信号频

率／Ｈｚ
电压测量

值／ｍＶ
ＵＲＭＳ结
果／ｍＶ

相位测量

值／ｍＶ
相位／
（°）

２０ ９１．１０７ ３０１．８４ １７６．４８ １０．００８

１００ ８９．９８６ ２９９．９７ １７６．２９ ９．９９８

５００ ８９．９８４ ２９９．９７ １７６．３４ １０．００１

１０００ ８９．９８９ ２９９．９８ １７６．２９ ９．９９８

３．２　加干扰和噪声的仿真

３．２．１　加工频干扰和高频干扰
在被测信号上加入电压有效值为１００ｍＶ，工频频率５０

Ｈｚ、相位３０°和高频频率２ｋＨｚ、相位１５°的干扰信号，如图３
所示。

图３　加工频和高频干扰的电路及波形

　　选择同样的４个频率点进行仿真，结果见表２所示。

表２　加干扰后的仿真结果

信号频

率／Ｈｚ
电压测量

值／ｍＶ
ＵＲＭＳ结
果／ｍＶ

相位测量

值／ｍＶ
相位／
（°）

２０ ９０．０６２ ３００．１０ １７６．３２ ９．９９９

１００ ８９．９９０ ２９９．９８ １７６．２８ ９．９９８

５００ ８９．９９１ ２９９．９８ １７６．３２ ９．９９９

１０００ ８９．９８８ ２９９．９７ １７６．２８ ９．９９８

　　比较图１和图２，得到的结果基本相同，说明交流信号只
要不是与被测信号同频（或非常接近），对测量结果的影响很

小，即该测试方法有较强的抗干扰能力。

３．２．２　加噪声干扰
在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中，自带有非理想电池模型，如图４所示，它

可以设置电池参数。

　　众所周知，噪声信号就是许多不同频率成分信号的组
合，频带很宽，信号幅度随机分布。就像在被测信号上叠加

了许多不同频率、不同幅度、不同相位的交流信号，从原理上

来讲，对被测信号不会产生很大的干扰。在进一步的仿真

中，将被测对象换成非理想电池，并加入为电池提供激励信

号的恒流源电路，电流有效值为２．７６Ａ。在进行无噪声干扰
的仿真时，设置电池参数为６Ｖ、４．５ＶＡ。此类电池内阻大致
为２７ｍΩ，在参数设置界面进行设置。

图４　Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中的非理想电池模型

　　选择了４个频率点：５０Ｈｚ、１００Ｈｚ、５００Ｈｚ、１ｋＨｚ进行仿
真，结果见表３所示。

表３　无噪声下的仿真结果

信号频

率／Ｈｚ
电压测量

值／ｍＶ
电池内阻／
ｍΩ

相位测量

值／ｍＶ
相位／
（°）

５０ ５．６７２ ２７．３ －１４４．９９ －８．２５

１００ ５．５６５ ２７．２ －７２．８８ －４．１７

５００ ５．５３１ ２６．９ －１５．８６ －０．９１

１０００ ５．５３０ ２６．９ －９．６９９ －０．５６

　　以１００Ｈｚ为例进行电池内阻值的计算：

Ｒ０ ＝
０．槡 ００５５６５
２．７６ ＝２７．２ｍΩ

　　在加入噪声干扰条件下进行仿真，为检验噪声信号的影
响，在被测电池支路加入噪声干扰源，信噪比大约在１０ｄＢ，
如图５所示。仿真结果如表４所示。

对比表３、表４，无论是内阻测量值还是相位测量值均基
本一致，且与设定值相符，说明一是基于相关检测原理设计

的电路是正确的，二是采用这种方法测量电池的参数具有强

抗干扰性。

图５　含噪声的测量结果
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表４　信噪比为１０ｄＢ时仿真结果

信号频

率／Ｈｚ
电压测量

值／ｍＶ
电池内阻／
ｍΩ

相位测量

值／ｍＶ
相位／
（°）

５０ ５．６８０ ２７．３ －１４６．７７ －８．３５

１００ ５．５７０ ２７．０ －７２．５０ －４．１５

５００ ５．５３２ ２６．９ －１６．０１ －０．９２

１０００ ５．５２６ ２６．９ －９．４４６ －０．５４

４　结论

本文采用相关检测原理对蓄电池内阻信息进行测量，在

加入噪声和干扰的实验中均能能够有效减少不利因素的影

响，还能提取信号相位，并从仿真层面验证该方法在内阻信

号幅值和相位提取过程中的准确性，为进一步通过内阻幅值

相位获取蓄电池的更多信息提供了有力支撑。
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