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基于无线通信和传感器的动力电池在线监测系统设计
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摘要：组成动力电池组的单体电池不能保证各项性能完全一致，致使电池组安全运作留下隐患；为给动力电池组提供安全可

靠的工作环境，实时掌握电池组工作状况，延长电池组使用寿命，设计一种基于无线通信和传感器的动力电池在线监测系统；系

统利用传感器、ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６２Ｓ２单片机、无线通信技术、Ｍａｔｌａｂ编辑软件进行电气量采集、数据控制处理、无线传输和显示界

面设计，实现动态监测电池组的主要参数有单体电池电压和电流、电池组总电压和总电流、温度；经反复实验验证监测系统精度

可高达０．２％且运行平稳可靠，可完成对动力电池组实时状态判读，出现异常状况作出在线维护指令。

关键词：动力电池组；无线通信；传感器；在线监测；ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６２Ｓ２单片机
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０　引言

随着自然环境的恶化，传统燃油汽车污染较大，新能

源汽车应运而生，有 “清洁能源”之称的锂电池作为新能

源汽车动力电池的主要动力来源之一，因其污染小、能量

密度大等优点而得到广泛运用。动力电池一般由多个单节

电池串联形成电池组，但当前制造工艺、使用环境不能完

全保证每节单体电池各项性能完全一致，由此导致电池组

在充放电时会发生过充过放、局部过热等现象，这些因素

会影响电池性能，温度过高导致电池内部产生极化现象，

温度过低，电池内部化学成分活性降低，均会致使电池组

自身内阻增加，减小容电量，加快电池报废速度，使电池

使用寿命远远达不到理论额定值。理论上动力电池在正常

工作环境下使用寿命可长达２０年
［１］，但使用环境不能满足

理论条件，因此电池工作状态需要实时监测。据以上阐述

的问题，本文设计一个安全可靠、实用性好、精度高、成

本低的动力电池在线监测系统［３４］，此系统基于无线传输技

术、传感器技术、数据处理技术和界面显示进行设计，实

现在线实时监测动力电池的温度、电压、电流等重要参数，

极大程度上保障动力电池的使用安全以及存放安全。

１　系统整体结构方案设计

本文主要研究用于电动汽车的动力电池组，此类电池

组电荷容量、质量以及体积都较大，不太方便试验［５］，因

此采用１２节标称电压为３．７Ｖ，容量为２．５Ａｈ的锂电池串

联成电池组进行充放电试验。系统设计时采用 “分而治之”

法，即将整体监测系统分为若干模块进行设计，这样监测

系统结构较为紧凑。同时采用无线传输方式解决硬件布局

和安装空间受限的问题。该系统完成实时监测动力电池组

温度、电压、电流等状态参数任务的同时，基于监测到的

数据信息进行在线故障诊断，警报系统设置温度、电压、
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电流、电荷量安全阈值，一旦出现故障，如电池温度过高、

电流超出设定的额定阈值能够做出警报处理指令。该系统

采用模块化结构设计，基于无线传输网络体系结构，在感

知层将具有数据采集功能及控制功能的传感器和单片机设

置于前端数据采集模块；在网络层将负责数据传输的无线

收发作为传输模块；在应用层将涉及服务器端的通信软件、

管理软件和数据库置于显示模块，主要负责数据显示、控

制以及警报功能；此外采集和传输模块外设供电的电源模

块。此系统框架如图１所示。

图１　系统组成框架图

２　系统硬件设计

２１　硬件总体设计

阐具体监测硬件结构如图２所示，数据采集模块根据

采集不同参数选用相对应的传感器芯片［６］，监测电压信号

选用串联电池组管理芯片—ＬＴＣ６８０２－２芯片，该传感芯片

能够实现对串联电池组的电压检测 （单体电池和电池组整

体可同时进行），其自身携有的过充、过放电保护电路适用

于研究试验中的串联电池组模块。监测电池组充放电时温

度选用单总线数字温度传感器—ＤＳ１８Ｂ２０，该传感器测量精

度高、温度范围大，当采用单总线控制多个传感器时只需

一个端口便可完成通信任务。监测电流选用ＪＬＫ－８霍尔传

感器，该传感器选用１５０Ａ量程，线性度在０．５％，其工作

温度范围在－２０～８０℃。控制单元采用ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６２Ｓ２单

片机，该单片机高行速度快且功耗低；其工作电压在３．５～

５Ｖ，有４４个通用Ｉ／Ｏ管脚，２个 ＵＡＲＴ串口，６２字节的

ＦＩＡＳＨ程序存储器，其内部集有 ＭＡＸ８１０专用复位电路，

可将各传感器采集到的数据输入到单片机Ａ／Ｄ转换的输入

端，进行集中处理，之后通过传输模块传输到显示端。无

线收发模块采用ＣＣ１１１０无线射频通信模块，此通信模块支

持ＲＳ－２３２、ＣＡＮ通讯接口，方便与显示模块连接。本文

电源模块采用１２Ｖ电源模拟车载环境中的电源电压，但是

监测芯片中大部分工作电 压 为 ５ Ｖ，因 此 本 文 采 用

ＭＣ３４０６３芯片进行电压转换，方便为其他模块供电使用。

图２　系统硬件结构图

２２　电压采集及均衡电路设计

电压采集电路设计如图３所示，监测电压芯片采用

ＬＴＣ６８０２－２，支持多片串联使用同时可监测１２节串联单

体电池［７］，且为每块单体电池采集电路配备１２位ＡＤ转换

器。ＬＴＣ６８０２－２具有高电压输入多路转换器和ＳＰＩ串行接

口，采集到的数据可通过其自身与ＳＰＩ兼容的串行接口传

输至ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６２Ｓ２控制单元。电路中设置滤波和均衡电

路［８］，电池均衡电路一般分为主动均衡和被动均衡，但主

动均衡技术目前技术未能达到理想要求，因此本文均衡电

路中采用被动均衡。设置均衡电路在每个电压采集输入引

脚并联一个稳压二极管，其作用是防止输入端电压高出最

大值而对电路和测压芯片造成破坏。在每节电池电压采集

引脚上设置开关管Ｑ，与栅极相连的Ｓｎ引脚控制开关管Ｑ

导通与关断，放电电阻选用功率电阻与开关管 Ｑ漏级相连

后并联在电池两端，配有发光二极管 Ｄ作为指示灯。当

ＭＯＳＦＥＴ开关管处于导通状态时，其源极与栅极两端所承

受的电压为电池电压，为防止电压过高损坏电路并联一个

稳压管作为保护；为减小高压电频产生的干扰在电路中加

上ＲＣ低通滤波电路。因为电压采集芯片与单片机之间通过

ＳＰＩ方式通讯，为保证数据能够准确传输，在ＳＰＩ总线接口

处连接ＡＤＵＭ２４０１数字隔离器，减小电频信号防止传送过

程的干扰。

２３　温度采集及电流采集电路设计

温度参数是监测动力电池状态重要参数之一，电池组

充放电时，由于电池内阻导致电池产生热量，引起电池温

度升高，若不设置散热装置致使温度过高时，电池会出现

胀包现象，严重时会发生爆炸，影响人身安全；当温度过

低时，电池内部成分活性降低致内阻增加，电池内阻过大

直接导致电池组充放电效率降低。因此实时监测电池温度

很有必要，本文采用ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器
［６］，ＤＳ１８Ｂ２０温

度传感器测量范围在 －５５～１２５ ℃，测温分辨率可达

±０．５℃，满足使用需求。由于其独特的单线接口技术操作

简单方便，仅需一个接口便可与单片机进行双向通信，简

化电路搭建，价格低，便捷试验验证。
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图３　电压采集及均衡电路

现有测量动力电池组电流的主流技术有霍尔感应式和

分流器式。两种技术优劣点分明，采用分流器的能耗较霍

尔式技术而言要高得多；且本身极易产生静态放电现象，

但由于其成本低，在一些精度要求度不高的场所会使用它。

霍尔传感器是基于 “霍尔效应”制作的传感器，其具有结

构简单、动态特性好以及使用寿命长等优点在电能参数、

电场感应等测量中广泛应用。本文电流采集选用ＪＬＫ－８霍

尔电流传感器［４］，电流采集与信号调理如图４所示：二极管

由Ｄ１、Ｄ２串联连接，组成限幅电路，起到保证电压输出作

用。ＪＩＫ－８传感器连接一个电阻Ｒ１可将信号转换成双极

性电压信号，再经由双运算放大器ＬＭ３５８中的前一个放大

器将双极性电压信号放大；Ｒ２、Ｒ３、Ｒ５和电压基准芯片

ＬＭ３３６组成电平偏移放大电路，将双极性电压信号转换成

单极性电压信号，经过下一个运算放大器ＬＭ３５８放大，而

后传入到单片机输入端进行控制处理。

图４　电流采集及信号调理电路电路图

２４　无线通信模块电路设计

采用ＴＩ公司的ＣＣ１１１０无线射频芯片作为无线传输模

块，ＣＣ１１１０无线射频具有传输距离远、运行速度快、灵敏

度高、功耗低、连接简单方便等优点。其与ＰＣ显示端仅需

ＵＳＢ接口便可完成连接。ＣＣ１１１０由ＣＣ１１００ＲＦ收发机和高

性能低功耗控制器８０５１控制核心组成，内部集成３２ＫＢ闪

存、４ＫＢＳＲａｍ、全速ＵＳＢ控制器、最多８路输出的８～１４

位ａｄｃ，带有强大的ｄｍａ和数据保密功能 （ＡＥＳ安全处理

器）。如图５所示，本文设计无线模块工作频率设置４７１

ＭＨｚ，通信波特率设置９６００ｂｐｓ，两个差分引脚ＲＦ－Ｎ、

ＲＦ－Ｐ上放置ＬＣ电路，ＬＣ电路主要负责无线收发模块与

天线连接，同时起到滤波作用减小高频电压产生的干扰电

频；但信号中依旧存在负面干扰电平，因此信号传出随后

经过１７６－９６滤波、调制、放大等相关处理成数字信号，

传到ＲＸ－ＥＮ引脚，经过天线将信号进行收发工作。

图５　无线通信模块框

３　系统软件设计

完整可靠的监测系统必须集硬件系统与软件系统于一

体，二者协调工作才能完成监测工作。本章节主要介绍系

统软件部分包括前端数据采集、控制模块和人机交互显示

模块软件设计，控制模块采用Ｃ语言对其进行编程，显示

模块采用 ＭＡＴＬＡＢ进行设计
［１０１１］。

３１　控制单元软件设计和编程方法

系统上电后先进行自检度电池状态，设置电池组额定

阈值，采集到的数据放入寄存器，同时进行阈值对比处理

判定电池状态，进而做出打开或断开充放电支路步骤，若

数值在设定阈值范围内则发出正常信号指示，进入下一步

骤—保护板状态判定，是进入充电逻辑还是放电逻辑，当

无逻辑运作时系统进入休眠状态节约功耗；当系统判定数

据不在阈值范围内时发出警报信号，且警报指示灯亮，监

测系统保护板会做出自锁工作，保护电池组。系统主流程

图如图６所示。

数据采集和控制模块源码设计这里只介绍部分功能和

参数设置。主要包括对采集芯片进行初始化、设置电池电

压、电流、温度数据采集，对数据进行处理，同时单片机

设置过压保护模块［１２］，当测值大于或小于设定电压值时做

出警报处理。

３．１．１　初始化设置

ｆｕｃｔｉｏｎ：ｖｏｉｄＢＱ＿１＿ｃｏｎｆｉｇ（ｖｏｉｄ）

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ：ｌｔｃ６８０２－２初始化

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ｎｏｎｅ

／／０ｘ０４寄存器０ｘ１９对应ＳＣＤ延时７０ｕＳ，放电短路电压３３ｍＶ；

／／０ｘ０５寄存器设置检测电流为１－ｓｈｏｔ模式；

／／０ｘ０６寄存器０ｘ３９对应ＯＣＤ的延时时间８０ｍｓ，放电过流电

压３３ｍＶ；短路和过流对应电流都是６０Ａ．

３．１．２　电压、电流温度数据采集

ｖｏｉｄＵｐｄａｔｅ＿ｖａｌ（ｖｏｉｄ）
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图６　系统主流程图

｛

ｐｒｉｎｔｆ（＂＼ｎ＂）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第一节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［０］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第二节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［１］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第三节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［２］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第四节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［３］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第五节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［４］）；ｄｅｌａｙ＿

ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第六节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［５］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第七节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［６］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第八节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［７］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第九节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［８］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第十节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［９］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第十一节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［１０］）；ｄｅ

ｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂第十二节电池电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［１１］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂电池总电压为：％ｄｍＶ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［１２］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂电池ＳＯＣ为：％ｄ％％＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［１３］）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂电池温度为：％．２ｆ℃＼ｎ＂，Ｔｅｍｐｖａｌ＿２）；

ｄｅｌａｙ＿ｍｓ（５０）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂当前电流为：％ｄｍＡ＼ｎ＂，Ｂａｔｔｅｒｙｖａｌ［１４］）；

｝

３．１．３　警报模块

ｆｕｃｔｉｏｎ：ｖｏｉｄｒｅａｄｂｑｓｔａｔｅ（ｖｏｉｄ）

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ：读取报警信号值

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ＵＶ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ?ＯＶ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ

ＳＣＤ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ，ＯＣＤ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ

Ｉｎｔ

ＵＶ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ，ＯＶ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ，ＳＣＤ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ，ＯＣＤ＿Ａ

ｌａｒｍ＿ｆｌａｇ；

ｖｏｉｄＡＬＥＲＴ＿１＿Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ｖｏｉｄ）

｛

Ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｓｙｓ＿ｓｔａｔ＿１，ｓｙｓ＿ｓｔａｔ＿２，ＵＶ＿１，ＯＶ＿１，ＵＶ＿２，ＯＶ

＿２，ＳＣＤ，ＯＣＤ；

ｓｙｓ＿ｓｔａｔ＿１＝ＩＩＣ１＿ｒｅａｄ＿ｏｎｅ＿ｂｙｔｅ（ＳＹＳ＿ＳＴＡＴ）；／／获取状态

ＵＶ＿１＝ｓｙｓ＿ｓｔａｔ＿１＆０ｘ０８；／／取出ＵＶ位

ＯＶ＿１＝ｓｙｓ＿ｓｔａｔ＿１＆０ｘ０４；

ＳＣＤ＝ｓｙｓ＿ｓｔａｔ＿１＆０ｘ０２；

ＯＣＤ＝ｓｙｓ＿ｓｔａｔ＿１＆０ｘ０１；

ｉｆ（（ＵＶ＿１＝＝０ｘ０８）｜｜（ＵＶ＿２＝＝０ｘ０８））

｛

ＵＶ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ＝１；／／欠压报警

ｐｒｉｎｔｆ（＂ｐａｃｋＵＶ＼ｎ＂）；

｝

ｅｌｓｅ

ＵＶ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ＝０；／／没有欠压

ｉｆ（（ＯＶ＿１＝＝０ｘ０４）｜｜（ＯＶ＿２＝＝０ｘ０４））

｛

ＯＶ＿Ａｌａｒｍ＿ｆｌａｇ＝１；　

　ｐｒｉｎｔｆ（＂ｐａｃｋＯＶ＼ｎ＂）；

｝　

３２　显示模块软件设计

显示界面分为数据显示模块、数据处理模块、系统管

理模块和警报模块若干子模块［１３］。部分显示界面如图７所

示，实时数据显示模块即显示单体和整体电池的电压、电

流、温度；数据处理模块可根据需求对数据进行求平均值、

最大小值等处理，让用户掌握电池实时状态。系统管理模

块设置系统监测开关、设置单体电池数据增加、删除、保

存、查询、备份等功能，警报模块通过对比实时数据和设

置的理论安全数据，监测实时数据是否在安全区间，不足

或超出安全区间都及时发出警报。

４　实验结果与分析

搭建上述电路硬件图，经调试成功进行反复实验测量

电池组状态，验证监测系统可行性。本文选取电池组充满

电发出警报时数据，采用开路法测量［１４］由监测系统和万能

表测量每节电池电压做出对比，结果如表１所示，验证系

统测量精度高达０．２％。
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图７　显示界面

表１　单体电池电压测量值

电池编号
电压

系统测压 万能表

１ ３．８１３ ３．８１

２ ３．７８３ ３．７８９

３ ３．７５２ ３．７７６

４ ３．６４５ ３．７７４

５ ３．７７１ ３．７４５

６ ３．７２９ ３．７８３

７ ３．７６６ ３．６８６

８ ３．７６４ ３．７６４

９ ３．７５８ ３．８０２

１０ ３．７０３ ３．８２１

１１ ３．７４５ ３．７１９

１２ ３．８０２ ３．７９９

方差 ０．００２ ０．００１５

５　结束语

随着电动汽车使用量日益增加，其核心部件—动力电

池的安全运作要求也随之提高。针对此要求本文设计基于

无线传输的动力电池在线监测系统，该系统利用３种传感

器作为数据采集端，上位机作为数据显示端，单片机作为

控制器端搭建动力电池在线监测系统。经试验验证该系统

可准确监测动力电池工况，且误差精度到达０．２％，相较于

传统监测系统极大提高了监测精度。本系统监测电路搭建

方便，有效解决了传统测试系统组装复杂、操作困难等问

题，且设计过程中充分考虑实践过程中可能遇到的问题，

对此进行针对性设计，从根本上保证本监测系统的可实

用性。
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