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基于犔犜犆６８０３和犖犚犉２４犔０１的动力电池检测系统

肖林京，于鹏杰，常　龙，张　森
（山东科技大学 机械电子工程学院，山东 青岛　２６６５９０）

摘要：为了满足磷酸铁锂动力电池电压、温度参数采集实时性和准确性的要求以及摆脱检测系统的线束，设计了一种基于ＬＴＣ６８０３

和ＮＲＦ２４Ｌ０１的动力电池检测系统并进行了实验测试；该系统主要由数据发送端和数据接收端两部分组成，数据发送端采用ＬＴＣ６８０３

电池监测芯片和数字化温度传感器ＤＳ１８ｂ２０实现对动力电池电压、温度的精确检测，数据接收端利用上位机软件对数据集中存储和管

理，通过ＮＲＦ２４Ｌ０１射频模块完成数据发送端和接收端的无线通讯；实验结果表明：该检测系统具有性能可靠、使用方便、测量精度高

等优点，完全满足工业现场的使用要求，具有较好的实用效果。

关键词：检测系统；ＬＴＣ６８０３；ＮＲＦ２４Ｌ０１；无线通讯
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０　引言

近年来，随着国家对新能源开发的越来越重视，具有绿色

无污染、比能量和比功率高、充电时间短、使用寿命长等显著

特点的锂离子蓄电池，已成为新型二次蓄电池发展的方向［１］，

其在电动汽车、后备电源系统和高功率便携设备中均得到了广

泛的应用。为了保证大规模锂离子蓄电池的使用安全，提高其

使用寿命，在使用过程中需要对每节单体锂电池的电压、温度

等参数进行实时检测［２］，防止锂电池出现过充、过放、过热等

异常现象［３］。

ＬＴＣ６８０３是Ｌｉｎｅａｒ公司开发的单体电池测量专用芯片，

单芯片最多可测１２节串联电池的电压，最大测量总误差为

０．２５％，采用电流型的ＳＰＩ总线，实现了可堆迭式的架构，有

效消除了共模电压的影响［３］。该芯片具有电压检测精度高，抗

干扰能力强等优点，已被广泛应用于电池电压检测领域。

ＮＲＦ２４Ｌ０１是一款工作在２．４～２．５ＧＨｚ（世界通用ＩＳＭ 频段）

的单片无线收发芯片，工作速度最高可达２Ｍｂｉｔ／ｓ
［４］，采用节

能化设计，具有多种低功耗工作模式。该芯片的接收灵敏度较

高、外围电路较少，适用于多种无线通信的场合［５］。本文将两

者优点结合起来，设计出一套动力电池检测系统，既可以摆脱

检测系统的线束，又能实现电池参数的实时准确检测，具有较

高的实际应用价值。

１　系统硬件设计

本文所设计的检测系统能够实现大规模串联锂离子蓄电池

电压、温度参数的远距离无线检测。该系统由发送端和接收端

两部分组成，系统结构如图１所示。发送端部分包括多个电压

采集单元、微处理器１＃、温度采集单元和ＲＦ发射器；接收

端部分包括ＲＦ接受器、微处理器２＃和上位机。其中，发送

端的每个电压采集单元使用了一片ＬＴＣ６８０３芯片，多个电压

采集单元通过ＬＴＣ６８０３芯片的电流型ＳＰＩ串行接口以菊链的

形式进行级联，最顶端的电压采集单元通过ＳＰＩ总线接口与微

处理器１＃连接通讯。温度采集单元包含多个温度传感器，各

温度传感器与单体电池一一对应，所有的温度传感器通过单总

线网络与微处理器１＃的Ｉ／Ｏ口连接。微处理器１＃将采集到

的电压、温度数值进行处理后，由ＲＦ发射器进行发送。接收

端的ＲＦ接收器按照设定的通讯协议接受ＲＦ发射器发送的数

据并传送到微处理器２＃，微处理器２＃对数据进行准确性和

完整性检验后上传到上位机，由上位机实现对大规模串联锂离

子蓄电池电压、温度参数的集中存储和管理。

本文采用３片ＬＴＣ６８０３芯片和３６个温度传感器组成电

压、温度采集单元，选用２个 ＮＲＦ２４Ｌ０１射频模块组成无线

收发网络，实现了一套检测规模为３６节串联磷酸铁锂动力电

池的无线检测系统。

１１　电压采集单元电路

由于电池组在正常充放电过程中，会受到外部环境和其他

因素的影响，电池输出的电压信号中会存在一定的噪声干扰，
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图１　系统结构框图

为保证每块电池的电压测量精度，系统在每块电池的输入通路

中加入了一个铁氧体磁珠电感器和ＲＣ滤波电路，大大增加了

系统抗ＥＭＩ的能力和提高了电池电压的测量精度，同时，在

每个电池的输入端并联了一个５Ｖ的稳压二极管，防止输入端

电压过高烧坏ＬＴＣ６８０３芯片。具体电压采集单元电路如图２

所示。

图２　电压采集单元电路

由于系统的３片ＬＴＣ６８０３芯片是在同一ＳＰＩ总线上以菊

链的形式进行级联后与微处理器进行通讯的，根据ＬＴＣ６８０３

的级联原理，需要通过对ＬＴＣ６８０３芯片电池组顶端输入ＴＯＳ

引脚和电压模式输入犞 ＭＯＤＥ引脚的配置，实现ＬＴＣ６８０３芯片

级联时的层次划分。具体配置如下：将位于菊链最低端芯片的

犞 ＭＯＤＥ引脚连接到线性稳压输出犞 ＲＥＧ引脚上，ＴＯＳ引脚连接

到ＧＮＤ；将位于菊链最顶端芯片的犞 ＭＯＤＥ引脚连接到 ＧＮＤ，

ＴＯＳ引脚连接到犞 ＲＥＧ引脚；将位于菊链中间位置芯片的犞

ＭＯＤＥ引脚和ＴＯＳ引脚都连接到ＧＮＤ。

１２　犖犚犉２４犔０１射频模块通讯电路

本系统发送端和接收端的微处理器均选择的是ＳＴ公司生

产的基于ＡＲＭ公司的ＣＯＲＴＥＸ－Ｍ３内核３２位ＲＩＳＣ处理器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，该微处理器内含１８通道的１２位 ＡＤ转换

器及ＵＳＡＲＴ、ＩＩＣ、ＳＰＩ、ＵＳＢ２．０等丰富的外围设备
［６］，为

较复杂的控制类应用提供了低成本、小体积的高性能解决

方案［７］。

本系统中微处理器通过ＳＰＩ接口与 ＮＲＦ２４Ｌ０１射频模块

进行通信，通信接口共包括６个控制和数据信号。微控制器的

ＳＰＩ２ ＿ＳＣＫ、ＳＰＩ２ ＿ＭＩＳＯ、ＳＰＩ２ ＿ＭＯＳＩ 信 号 分 别 与

ＮＲＦ２４Ｌ０１模块的控制时钟信号ＳＣＫ、控制数据信号 ＭＩＳＯ和

ＭＯＳＩ相 连；微 控 制 器 的 ＰＧ６、ＰＧ７ 两 个 Ｉ／Ｏ 口 分 别 与

ＮＲＦ２４Ｌ０１模块的模式控制信号 ＣＥ和片选信号 ＣＳＮ 相连。

ＮＲＦ２４Ｌ０１模块工作于接收模式时，接收完成后采用中断方

式［４］，通过自身的ＩＲＱ引脚向微处理器的ＰＧ８口发送应答信

号，使微处理器及时从 ＮＲＦ２４Ｌ０１的数据寄存器中读取接收

到的数据。微处理器与 ＮＲＦ２４Ｌ０１模块连接示意图如图３

所示。

图３　微处理器与ＮＲＦ２４Ｌ０１模块连接示意图

ＮＲＦ２４Ｌ０１射频模块作为一款无线收发一体模块，既可以

作为发射器件，又可以作为接收器件。该模块在系统中作为

ＲＦ发送器和ＲＦ接收器与微处理器的硬件连接形式是完全一

致的，只需在软件部分进行相应的设置，即可将其配置为ＲＦ

发送器或ＲＦ接收器。

１３　温度采集单元电路

本系统温度采集电路采用Ｄａｌｌａｓ半导体公司的数字化温

度传感器 ＤＳ１８ｂ２０，该传感器温度测量范围为 － ５５ ～ ＋

１２５℃，测温分辨率可达０．０６２５℃，支持一线式数据传输，具

有体积小，结构简单，布线方便的优点。本系统为每块待测电

池配置一个ＤＳ１８ｂ２０，通过将ＤＳ１８ｂ２０固定安装到磷酸铁锂

蓄电池的极耳处进行电池温度的检测，所有的ＤＳ１８ｂ２０挂接

到一条数据线上，与微处理器１＃的一个ＩＯ口相连。

２　系统软件设计

系统的软件部分是在 ＭＤＫ－ＡＲＭ５．０环境下，基于Ｃ语

言设计的，设计任务按照功能分为：电池电压采集程序设计、

无线射频通讯程序设计和上位机界面设计。

２１　电池电压采集程序设计

电池电压的采集任务是指实现微处理器１通过ＳＰＩ总线与

ＬＴＣ６８０３芯片完成命令和数据的读写控制。电压采集部分的

程序流程图如图４所示。首先，对微处理器１和ＬＴＣ６８０３进

行初始化，微处理器１的初始化包括ＳＰＩ接口、ＧＰＩＯ口和系

统时钟等进行初始化，ＬＴＣ６８０３的初始化包括电池过压、欠

压值的设定以及１２路电压采集通道启用情况的设置；然后，

微处理器１向级联的３片ＬＴＣ６８０３发送电压转换指令开启各

个芯片的电压转化，延时等待１３ｍｓ后，发送读取电池电压指

令，读取各芯片采集的电压值，在进行电压数值转化后，存储

到微处理器１内部ｆｌａｓｈ的 ＶＯＬ ［ｉ］ ［ｊ］数组中，等待通过

ＲＦ发射器进行发送。

２２　无线射频通讯程序设计

无线射频通讯程序分为发送端程序和接收端程序两部分。

具体无线射频通讯程序流程图如图５所示。在发送端程序流程

图中，系统开始时先检测 ＮＲＦ２４Ｌ０１模块是否存在，在检测

到 ＮＲＦ２４Ｌ０１模块存在后，对 ＮＲＦ２４Ｌ０１模块进行初始化设

置，并将其工作模式设置为发送模式；设定好工作模式后，设

置接收端地址，开始发送数据；发送数据完成后若接收到接收

端ＮＲＦ２４Ｌ０１模块的应答信号，表示数据发送成功；若未接
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图４　电压采集部分的程序流程图

收到应答信号，发送端 ＮＲＦ２４Ｌ０１模块将重新发送该数据直

到达到设定的重复发送次数上限，若超出重复发送次数上限，

ＮＲＦ２４Ｌ０１模块将产生中断信号通知微处理器１发送失败。

在接收端程序流程图中，系统在进行 ＮＲＦ２４Ｌ０１模块是

否存在检验和 ＮＲＦ２４Ｌ０１模块初始化设置后，将工作模式设

置为接收模式，在设定好工作模式之后，判断是否有接收数据

请求，若存在请求，则开始接收数据同时产生应答信号；接着

对接收的数据进行ＣＲＣ校验判断数据正确后产生中断通知微

处理器２进行数据读取。

图５　无线射频通讯程序流程图

２３　上位机界面设计

文中上位机是通过串口与微处理器２＃之间进行数据通

讯，通过上位机软件将系统发送端采集到的电压、温度数据进

行实时显示和存储。本系统的上位机软件采用面向对象的编程

语言Ｃ＃，在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０开发环境进行开发。

３　实验和结果分析

本系统采用３个电压采集单元和３６个ＤＳ１８ｂ２０温度传感

器，对３６节标称电压为３．２Ｖ，容量为１００ＡＨ的磷酸铁锂动

力电池进行了电压、温度参数的采集。其中，３６节电池全部

串联，每个电压采集单元采集１２节电池。现任选其中一个电

压采集单元检测到的１２节电池的电压值与使用Ａｇｉｌｅｎｔ公司生

产的３４４１０Ａ六位半高性能数字万用表测的实际值对比，数据

对比如表１所示。将该１２节电池的温度值与测量精度为

０．１℃的高精度数字温度计测得值对比，数据对比如表２

所示。

表１　某１２节电池的电压数据对比表

电池 检测电压值／ｍＶ 实际电压值／ｍＶ 误差值／ｍＶ

１ ３２３０．２ ３２３３．５ －３．３

２ ３２２２．９ ３２２５．１ －２．２

３ ３２３４．６ ３２３０．５ ＋４．１

４ ３２３５．４ ３２３１．２ ＋４．２

５ ３２１９．２ ３２１８．２ ＋１．０

６ ３２３６．７ ３２３３．６ ＋３．１

７ ３２２５．６ ３２２７．７ －２．１

８ ３２３８．５ ３２３３．５ ＋５．０

９ ３２２５．７ ３２２３．９ ＋１．８

１０ ３２０６．８ ３２１０．６ －３．８

１１ ３２３２．７ ３２３１．０ ＋１．７

１２ ３２１８．６ ３２２２．３ －３．７

表２　某１２节电池的温度数据对比表

电池 检测温度值／℃ 实际温度值／℃ 误差值／℃

１ ２６．４ ２６．７ －０．３

２ ２６．５ ２６．４ ＋０．１

３ ２６．８ ２６．７ ＋０．１

４ ２６．７ ２６．３ ＋０．４

５ ２６．５ ２６．３ ＋０．２

６ ２６．１ ２６．４ －０．３

７ ２６．７ ２６．１ ＋０．６

８ ２５．９ ２６．１ －０．２

９ ２６．３ ２６．８ －０．５

１０ ２６．９ ２７．２ －０．３

１１ ２７．４ ２６．５ ＋０．９

１２ ２６．７ ２６．９ －０．２

通过表１、２可知，本文设计的检测系统的电压检测最大

误差值约为±５ｍＶ，温度检测最大误差约为±１℃，误差值

很小，完全可以满足实际应用中对电池电压、温度采集精度的

要求。

４　结论

本文 以 电 压 检 测 芯 片 ＬＴＣ６８０３ 和 无 线 射 频 模 块

ＮＲＦ２４Ｌ０１作为硬件基础，配合相应的电压采集程序和无线射

频通讯程序，开发了一套动力电池检测系统。该系统采用无线

数据传输方式，使得该系统分布灵活，有效摆脱了检测系统的

线束。根据数据采集的实验结果可知，该系统检测精度高，在

有效传输距离范围内通讯稳定可靠，可满足工业现场要求，具

有很强的实用价值。

（下转第２２８４页）
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行定位。在压接管末端存在钢芯压接区和未压区的过渡。磁铁

运行到此处磁通量应该要产生变化。同时对钢芯中的空隙长度

进行定位，观察信号幅值的变化。

图７给出了传感器距离犪为６ｍｍ时的原始输出信号和对

信号去偏置，放大及取绝对值后的信号，信号放大倍数为１０。

判断时阈值设定为１．５Ｖ，高于设定阈值的３个极值点分别表

示压接管前端和两段钢芯端点的位置，位置分别是２９．２５ｍｍ、

１０６．２５ ｍｍ 和 １３２．５ ｍｍ。从 图 中 得 到 的 空 隙 长 度 是

２６．２５ｍｍ，检测精度较高。

输电线涡流检测所用的试件是待测输电线上用砂轮磨削出

了一处人工缺陷，缺陷范围包括相邻的三股绞线，最深处约为

３ｍｍ。涡流传感器采用两半包裹式的一对磁场激励和接收线

圈，检测时出发点大致离损伤为５０ｍｍ。

图７　漏磁检测结果，（ａ）原始信号，

（ｂ）经滤波放大和取绝对值的信号

图８是经去噪后得到的输电线涡流损伤检测信号，探头激

励频率是５０ｋＨｚ，信号经放大器放大了２０倍显示。图中的

Ｖｘ 和Ｖｙ分别表示信号的实部和虚部，对应锁相放大器的同

相输出和正交输出。根据信号波形的起伏变化，可以清楚的判

断出铝绞线上的缺陷中心大致位于离运动起点的５０ｍｍ处，

这与实际的情况相吻合。

５　结束语

本文使用ＳＴＭ３２Ｆ４０７作为主控芯片，设计了一套完整的

基于涡流和漏磁方法的输电线检测系统。直接数字频率合成

ＤＤＳ技术可方便地产生频率相位可调的涡流激励信号；锁相

放大技术可有效地从干扰噪声中提取出涡流信号的幅值相位信

息；差动测量技术消除测量间隙变动带来的影响，提高漏磁信

号测量的稳定性和抗干扰能力；ＵＳＢ总线传输技术实现稳定、

图８　涡流检测信号，包括信号实部和虚部

高速的数据传输，使上位机ＬａｂＶＩＥＷ 程序能够有效地对系统

参数进行设置，并实时地显示出系统测量数据。

文中最后利用设计的电磁检测系统对输电线接头处和铝绞

线中的损伤分别进行了漏磁和涡流检测，结果验证了检测的可

靠性和实用性。
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