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基于特征分解谱估计的蓄电池内阻检测方法

唐骏宇，冯长江
（军械工程学院，石家庄　０５０００３）

摘要：针对目前在蓄电池内阻检测中被广泛采用的锁相放大法存在硬件电路复杂、成本较高、操作复杂等问题，提出采用特征分

解谱估计的方法来替代蓄电池内阻检测中的锁相放大环节，以软件计算的方法替代硬件电路，从而降低硬件成本及操作难度；通过对

特征分解谱估计的原理分析以及对运用特征分解谱估计方法进行蓄电池内阻测量时的关键步骤，即电压信号的提取与幅值检测进行仿

真，仿真表明特征分解谱估计方法在高功率噪声背景下仍有较高的频率分辨力，幅值测量结果在５０ｄＢ高斯白噪声背景下测量误差约为

２％，而在２０ｄＢ非高斯白噪声背景下测量误差约为３％；分析表明基于特征分解谱估计的蓄电池内阻检测方法在较高功率非高斯噪声

背景下具有良好的检测效果，可以作为微弱信号检测的软件实现方法以替代锁相放大环节。
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０　引言

蓄电池作为电源系统的备用电源，已广泛应用于工业生

产、交通、通信等行业。如果电池失效或容量不足，就有可能

造成重大事故，所以，对蓄电池的运行参数进行全面地在线监

测，对提高直流系统的安全运行、提高供电系统的可靠性和自

动化程度都有着十分重要的意义。蓄电池的内阻是蓄电池的一

个非常重要的性能参数，它可以作为计算推断蓄电池的其他各

项性能指标 （如剩余电量、健康状况等）的主要依据。然而蓄

电池的内阻很小，一般为毫欧级别，这使得对其进行测量时，

消除噪声和外界干扰的影响、提高测量精度显得尤为重要。目

前对蓄电池内阻的测量中多采用锁相放大技术来完成对蓄电池

内阻测量信号的提取。锁相放大技术是一种基于硬件电路的微

弱信号检测技术，主要基于相干检测技术实现对信号的提取，

研究表明锁相放大技术运用于蓄电池内阻检测可以取得良好的

检测效果，但锁相放大器内部结构复杂，成本高昂，并且锁相

放大技术检测电压时对参考信号与待测信号相位的一致性有很

高的要求，需要复杂的调节操作过程［１］，上述这些都是运用锁

相放大技术的蓄电池检测设备推广的阻碍。采用基于现代信号

处理的信号检测方法可以用软件替代蓄电池检测中的锁相放大

环节，降低硬件成本并简化操作。

１　采用交流法的蓄电池内阻检测一般步骤

交流注入法适用于蓄电池内阻的在线检测，其主要方法是

检测系统给蓄电池一个已知频率的交流电流信号，而后检测蓄

图１　蓄电池内阻等效模型

电池两端的电压，这样就可以计算出电池的内阻。蓄电池内阻

抗等效模型如图１所示
［２］：犔狆、犔狀 是电池正负极电感，犚狋狆和

犚狋狀是电极离子迁移电阻；犆犱犾狆和犆犱犾狀是电极双电层电容；犣狑狆

和犣狑狀为 Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗，是由离子在电解液和多孔电极中扩散

速度决定的；犚犎犉为欧姆内阻，包括蓄电池内部的电极、隔
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膜、电解液、连接条和极柱等全部零部件的电阻。电池的欧姆

内阻能反映出电池的性能状态，因此对电池内阻的测量多指测

量电池的欧姆内阻。

典型的铅酸蓄电池阻抗谱如图２所示
［２３］。

图２　铅酸蓄电池阻抗谱

可以看到，在频率高于１００Ｈｚ而低于１ｋＨｚ时，蓄电池

的阻抗谱近似平行于犢 轴，此时蓄电池阻抗的实部几乎不变，

其大小即是蓄电池的欧姆内阻犚犺犳。因此可以在１００Ｈｚ～

１ｋＨｚ之间由低到高进行扫频测量，所测得蓄电池内阻抗的最

小值即为蓄电池的欧姆内阻。设激励电流信号：

犻（狋）＝犐ｃｏｓω狋 （１）

　　则响应电压信号为：

狌（狋）＝犝ｃｏｓ（ω狋＋θ） （２）

　　所得内阻抗幅值可以计算得出：

狘犣狘＝
犝
犐

（３）

　　蓄电池内阻检测过程中的待测信号通常包含有用的与已知

电流信号频率相同的交流电压信号、噪声信号和干扰信号。其

中噪声信号一般为环境、仪器引入的噪声和蓄电池本身的噪

声，而干扰信号包括工频干扰和在线检测时充电器产生的纹波

电压干扰。蓄电池内阻检测系统的核心任务就是从噪声和各种

干扰中提取出有用的电压信号，通过对电压信号的分析计算得

到电池的内阻。

２　特征分解谱估计

噪声和干扰的存在使得待测信号随时间的变化没有明确的

变化规律，对这样的信号进行采样之后形成了一个时域离散随

机信号 （随机序列）。对于离散随机信号的了解是通过对其自

相关函数以及功率谱进行估计来完成的。对于蓄电池内阻检测

中的待测电压信号，我们所关心的是其所含频率分量以及各频

率分量的幅值。基于信号自相关矩阵的特征分解谱估计充分考

虑了信号的已知特性，它将样本空间分成信号子空间和噪声子

空间两部分，一旦确定了这些子空间，就可以用一个频率估计

函数来估计信号谱中包含的频率值，而后再确定每个频率值所

对应的幅值和功率［４］。

设经过采样后的随机序列狓 （狀）为白噪声与多个复指数

分量之和：

狓（狀）＝∑
狆

犻＝１

犃犻犲
犼狀ω犻 ＋狑（狀） （４）

　　其中：犃犻＝狘犃犻狘犲犼犻，犻是互不相关并在［－π，π］内服从均

匀分布的随机变量，狑 （狀）是方差为σ２狑 的白噪声。则该信号

的自相关序列为：

狉狓（犽）＝∑
狆

犻＝１

犘犻犲
犼犽ω犻 ＋σ

２
狑δ（犽） （５）

　　其中：犘犻＝狘犃犻狘
２是第犻个复指数分量的功率，ω犻与犃犻均

为未知。

狓（狀）的犕×犕阶自相关阵可表示为信号的自相关阵犚狊和

噪声的自相关阵犚狀，即：

犚狓 ＝犚狊＋犚狀 （６）

　　其中：第犻个分量的信号自相关矩阵犚狊犻的具体形式为：

犚狊犻 ＝犘犻

１ 犲－犼ω犻 犲－犼２ω犻 … 犲－犼
（犕－１）ω犻

犲犼ω犻 １ 犲－犼ω犻 … 犲－犼
（犕－２）ω犻

犲犼２ω犻 犲犼ω犻 １ … 犲－犼
（犕－３）ω犻

    

犲犼
（犕－１）ω犻 犲犼

（犕－２）ω犻 犲犼
（犕－３）ω犻 …

熿

燀

燄

燅１

（７）

　　令犲犻 ＝ ［１，犲犼ω犻，犲犼
２ω犻，…，犲犼

（犕－１）ω犻］犜，则犚狊犻 可表示为犚狊犻 ＝

犘犻犲犻犲
犎
犻 ，于是有：

犚狊 ＝∑
狆

犻＝１

犘犻犲犻犲
犎
犻 （８）

　　而噪声自相关阵犚狀 ＝σ
２
狑犐，因此有：

犚狓 ＝∑
狆

犻＝１

犘犻犲犻犲
犎
犻 ＋σ

２
狑犐＝犈犘犈

犎
＋σ

２
狑犐 （９）

　　其中：犈＝ ［犲１，犲２，…，犲狆］是狆个信号向量犲犻组成的犕

×狆的矩阵，犘＝犱犻犪犵 ［犘１，犘２，…，犘狆］是信号功率值组成

的对角阵。又因为犚狓＝犚狊＋犚狀 且犚狊 的秩是狆，犚狀 为满秩矩

阵，因此可以把犚狓 的特征值和特征向量分为两组：第一组为

特征值大于σ
２
狑 的信号特征向量狏１，狏２，…，狏狆，另一组是特

征值等于σ
２
狑 的噪声特征向量狏狆＋１，狏狆＋２，…，狏犕，假设特征

向量都已单位化，则犚狓 可分解为：

犚狓 ＝∑
狆

犻＝１

（λ狊犻＋σ
２
狑）狏犻狏

犎
犻 ＋∑

犕

犻＝狆＋１

σ
２
狑狏犻狏

犎
犻 ＝

犞狊犞狊狊犞狊
犎
＋犞狀犞狀狀犞狀

犎 （１０）

　　其中：犞狊＝ ［狏１，狏２，…，狏狆］，犞狀＝ ［狏狆＋１，狏狆＋２，…，

狏犕］，犞狊狊和犞犿犿分别是特征值λ犻＝λ
狊
犻＋σ

２
狑和λ犻＝σ

２
狑组成的对角

阵。若构造相互正交的信号子空间和噪声子空间，并将待检测

信号投影到这两个子空间中，利用两者的正交性可用于复指数

频率的估计。完成上述投影的投影矩阵为：

犘狊 ＝犞狊犞狊
犎，犘狀 ＝犞狀犞狀

犎 （１１）

　　对复指数频率的估计有多种方法，本文采用多重信号分类

（ＭＵＳＩＣ）算法
［３］，其频率估计函数为：

犘^犕犝（犲犼ω）＝
１

∑
犕

犻＝狆＋１

狘犲犻
犎狏犻狘

２

（１２）

　　通过对犘^犕犝 的狆个峰值的定位可以得到信号所含狆个复指

数频率。

确定复指数频率后，各频率对应的功率可通过解如下方程

组得出：

狘犞１（犲犼ω１）狘
２
狘犞１（犲犼ω２）狘

２ … 狘犞１（犲犼ω狆）狘
２

狘犞２（犲犼ω１）狘
２
狘犞２（犲犼ω２）狘

２ … 狘犞２（犲犼ω狆）狘
２

   

狘犞狆（犲
犼ω１）狘２ 狘犞狆（犲

犼ω２）狘２ … 狘犞狆（犲
犼ω
狆）狘

熿

燀

燄

燅
２

犘１

犘２



犘

熿

燀

燄

燅狆

＝

λ１－σ
２
狑

λ２－σ
２
狑



λ狆 －σ
２

熿

燀

燄

燅狑

（１３）
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　　其中：犞犻（犲犼ω犽）是频率ω犽处信号子空间特征向量狏犻的ＤＴ

ＦＴ，即：

犞犻（犲犼ω犽）＝∑
狆

犾＝０

狏犻（犾）犲－犼ω犽 （１４）

　　λ犻是狏犻所对应的特征值。

在实际的检测过程中，实际信号的自相关函数一般难以精

确得出，因此需要通过有限长的采样序列来对其进行估计，采

用的估计方法［１，４］如式 （１５）所示：

狉^狓（犿）＝
１

犖 ∑
犖－狘犿狘－１

狀＝０

狓（狀）狓（狀＋犿） （１５）

　　其中：犖 为采样序列长度。

通过以上分析，可以得出基于特征分解谱估计的蓄电池内

阻检测步骤：

１）给予电池１００Ｈｚ的交流电流激励，通过交流四线制测

量方法［１，５］ （如图３）引入待测信号；

图３　交流四线制测量法

２）对待测信号进行采样、Ａ／Ｄ转换，形成待测随机序列；

３）截取待测随机序列的有限长度，根据式 （１５）对序列

自相关函数进行估计，并计算形成自相关矩阵；

４）求解自相关矩阵的特征值，其中最小特征值对应的特

征向量形成噪声子空间犞狀；

５）根据式 （１２）求解犘犕犖的极大值，各极大值对应的频

率即为待测信号所含频率其中与激励频率相等或相近的频率分

量即为需要提取的信号分量 （响应信号分量）；

６）将所得频率代入式 （１３）解方程，可以得到各频率分

量的功率，进而求得其幅值；

７）根据式 （３），响应信号分量的幅值除以激励信号幅值

即可得到蓄电池的内阻抗值；

８）增加激励频率，所加步长根据所需测量精度而定，重

复步骤１）～７），并用此次测量结果与上次比较，若此次结果

小于上次，则取内阻值为两次结果的平均值，结束测量。

值得注意的是，特征分解谱估计得出的频率分量是指复频

率分量，因而一个实际的正弦信号分量对应的是正负两个复频

率分量，即：

犃ｃｏｓ（ω狋）＝
１

２
犃（犲－犼ω狋＋犲犼ω狋） （１６）

　　所以在计算功率时应考虑这一点，正负两个复频率分量功

率之和才是原正弦信号分量的功率。

３　蓄电池内阻检测仿真分析

由于蓄电池内阻检测系统的核心任务就是从噪声和各种干

扰中提取出有用的电压信号，通过对电压信号的分析计算得到

电池的内阻，所以对蓄电池内阻检测的仿真主要是对检测信号

的提取及测量的仿真。

构造蓄电池内阻检测中的电压信号，其幅值为犝，频率为

犳。在此信号上叠加高斯白噪声作为测量噪声，最终形成待测

原始信号：

狌（狋）＝犝ｃｏｓ２π犳狋＋狑（狋） （１７）

　　取所测电压信号犝＝２００ｍＶ，犳＝１００Ｈｚ，则有：

狌（狋）＝２００ｃｏｓ２０００π狋＋狑（狋） （１８）

　　分别叠加功率为５ｄＢ、１０ｄＢ、２０ｄＢ、５０ｄＢ噪声，形成

的原始信号如图４所示。

图４　加入不同功率的噪声形成原始信号

图５　不同噪声背景下功率谱估计结果
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对上述原始信号进行特征分解机谱估计，采样频率为

２０００Ｈｚ，结果如图５所示。

可以看出，即使在５０ｄＢ的噪声背景下，特征分解谱估计

仍然有良好的频率分辨率。由于在蓄电池内阻检测中采用的激

励频率是已知的，因此对响应频率的估计只作为对激励频率的

检验，而测试重点在于提取响应信号产生的幅值。由式 （１９）

可知，原始信号包含ω＝±１００·２π犳·
１

犉狊
两个复频率分量，并

且两个频率分量所对应的功率相等 （令其为犘），因此方程组

３－１０可以写成：

狘犞１（犲犼ω）狘
２
狘犞１（犲－犼ω）狘

２

狘犞２（犲犼ω）狘
２
狘犞２（犲－犼ω）狘［ ］２ ［］

犘

犘
＝
λ１－σ

２
狑

λ２－σ
２［ ］狑 （１９）

　　事实上方程组中的两个方程是等价的，只需一个方程即可

解出功率犘：

犘＝
λ１－σ

２
狑

∑
狆

犾＝０

狏１（犾）犲－犼ω
２

＋ ∑
狆

犾＝０

狏１（犾）犲犼ω
２

（２０）

　　最终得出所需电压信号幅值犝 ＝槡犘。

对上述不同噪声背景下的信号进行幅值检测得到如表１所

示结果。

表１　不同噪声功率背景下幅值检测结果

噪声功率／ｄＢ ５ １０ ２０ ５０

测量幅值／ｍＶ １９９．９８９ ２００．０９７ ２０１．２３０ ２０４．１１４

误差／％ ０．００５ ０．０４９ ０．６１５ ２．０５７

以上仿真假定所含噪声为高斯白噪声，若检测过程中只存

在环境以及仪器产生的热噪声，则上述仿真数据是有意义的。

但实际上待测原始信号中所含并非高斯白噪声，而是包括工频

干扰、纹波干扰等各种干扰信号所叠加而成的非高斯噪声。假

设原始信号中包括５０Ｈｚ工频干扰、３００Ｈｚ高次谐波，由于

激励信号频率已知为１００Ｈｚ，因此可以把其他频率成分都看

做噪声，它们与属于白噪声的热噪声叠加形成非高斯噪

声，即：

狌（狋）＝犝ｃｏｓ２π犳狋＋狑（狋） （２１）

狑（狋）＝犝１ｃｏｓ２π犳１狋＋犝２ｃｏｓ２π犳２狋＋狑０（狋） （２２）

　　其中：狑０ （狋）为高斯白噪声，犝＝２００ｍＶ，犝１＝１０ｍＶ，

犝２＝５０ｍＶ，犳１＝５０Ｈｚ，犳２＝３００Ｈｚ，白噪声功率分别取５

ｄＢ、１０ｄＢ、２０ｄＢ、５０ｄＢ，然后对其进行谱估计，得到功率

谱图及幅值预测值如图６和表２所示。

表２　非高斯噪声背景下幅值检测结果

白噪声功率ｄＢ ５ １０ ２０ ５０

测量幅值ｍＶ ２０３．９６９ ２０５．１１３ ２０６．５４８ ２１５．９８１

误差／％ １．９８４ ２．５５６ ３．２７４ ７．９９１

可以看出，在非高斯噪声背景下，基于特征分解谱估计的

图６　非高斯噪声背景下功率谱估计结果

频率检测无法分辨出５０Ｈｚ的工频干扰，而对１００Ｈｚ电压信

号以及３００Ｈｚ的高次谐波具有良好的分辨力；幅值检测误差

有所增加，但在白噪声功率为２０ｄＢ以下时的测量误差仍然在

可接受范围之内。

４　结论

采用特征分解谱估计对蓄电池内阻进行检测，能在较强的

噪声背景下提取出所需的电压响应信号，然而该方法无法分辨

工频干扰，并且检测过程中引入的工频干扰、纹波干扰等非白

噪声干扰对最终的幅值检测结果有一定影响，因而在使用该方

法进行检测时仍然需要滤波环节，但使用该方法可以降低对滤

波性能的要求。特征分解谱估计方法使用软件算法代替了锁相

放大法所需的硬件环节，可以简化系统的硬件结构，降低检测

系统的硬件成本。
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