
设计与应用
计算机测量与控制．２０１９．２７（４）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１１５　　 ·

收稿日期：２０１８ ０９ ０５；　修回日期：２０１８ ０９ ２１。

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３０７１８４）。

作者简介：司　伟（１９９４ ），男，四川营山人，在读研究生，主要

从事装备电气性能测试与智能化系统方向的研究。

冯长江（１９６３ ），男，河北石家庄人，博士，教授，主要从事装备

电气性能测试与智能化系统方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０４ ０１１５ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０４．０２７　　中图分类号：ＴＮ９８ 文献标识码：Ａ

基于延拓相关算法的蓄电池内阻参数提取研究

司　伟，冯长江，黄天辰
（陆军工程大学石家庄校区 车辆与电气工程系，石家庄　０５００００）

摘要：针对蓄电池内阻参数提取中待测微弱信号易受噪声和干扰的影响，利用信号和噪声的不相关性，提出了一种基于延拓

相关理论的抗噪处理算法；该算法选取两路同频正交参考信号中的一路信号注入蓄电池，然后将输出信号和原两路正交参考信号

分别经过采样滤波后转化成离散序列，对离散信号进行延拓相关运算，最后利用和差三角函数得到内阻幅值和相位的计算值；实

验结果表明，在高噪声背景下该算法有较高信号分辨率，对蓄电池内阻幅值和相位的测量有较高准确度。

关键词：数据延拓；相关原理；蓄电池内阻；噪声干扰；幅值；相位
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０　引言

实际研究中，储能蓄电池内阻不仅反映电池的荷电状

态，还能对电池内部健康状态分析提供参考依据［１－２］。蓄电

池作为重要储能环节，通过其内阻参数提取能给军用新能

源微电网互补协同工作系统提供有效控制策略，提高系统

运行质量和稳定性。然而蓄电池是复杂非线性系统，待提

取电压信号为毫伏级，易受噪声信号和干扰信号影响，因

此蓄电池内阻信号提取技术实质是一种微弱信号处理技术。

噪声信号在日常生活中还是在信息处理领域广泛存在，它

们通常混在有用信号中影响有用信号正常表达和传导，这

迫切需要去除噪声，分离出有用信号［３－４］。结合蓄电池内阻

信息的提取，普通的方法是很难得到准确的内阻参数，这

将导致影响内阻信号的正常测量。因此，开展对蓄电池在

噪声和干扰环境下内阻参数提取的研究尤为重要［５－６］。

目前，在微弱信号处理领域，实际参数提取常采用的

方法有取样积分与数字式平均、锁相放大技术和自适应噪

声抵消等。其中取样积分与数字式平均最早于加利福尼亚

大学劳伦茨实验室里被提出，顾名思义，取样积分与数字

式平均就是把每个输入信号的周期根据恢复信号所要求的

精度进行犖 个时间间隔划分，然后采样这些时间间隔的信

号并对各周期中处于相同位置的取样进行积分或平均。

自适应噪声抵消技术是通过提高信号传输或信号检测

过程中的信噪比，重点分析干扰、噪声的特性，利用噪声

与目标信号函数不相关性，自适应的调整信号的传输特性。

为了提取出目标信号，主要通过改变滤波器的设计属性参

数，尽可能的抑制和衰减噪声信号［７－８］。

锁相放大技术用调制器将直流或低频信号的频谱迁移

到调制频率上，再进行信号放大可减小噪声的不利影响，

然后用相敏检测器对信号进行解调处理。根据锁相放大器

的设计特性，使用低通滤波器抑制噪声时，调制频率无法

影响低通滤波器的频带宽度，因此在稳定性方面低通滤波

器相较于带通滤波器更具有优势［９－１０］。

其中锁相放大技术在内阻检测领域应用最广泛，它于

２０世纪３０年代首先被提出，并且迅速进入到商业化的应用

阶段，得到广泛发展。基于锁相放大技术的锁相放大器能

够在噪声环境中准确提取信号幅值和相位信息。以锁相放

大器为例进行分析，它采用零差检测方法和低通滤波技术，

在测量信号时，引入与测量信号相同的频率的参考信号，

然后可以提取以参考频率为中心的指定频带内的信号，最
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后通过低通滤波器能有效滤除所有频率分量，得到需要提

取信号的直流分量。但是法基于硬件电路，能在噪声和干

扰环境下分辨出内阻信号，然而该方法具有结构复杂，成

本高昂和操作复杂等缺点。

为此，文献 ［１］提出了一种特征分解谱估计蓄电池内

阻检测方法，该方法是一种软件设计方法。在考虑信号已

知特性后，将样本分为信号子空间和噪声子空间两部分，

通过一个频率估计函数来确定在不同噪声背景下的对应幅

值和功率，能很好提取有用微弱信号。然而该方法只对

Ｒａｎｄｌｅｓ模型的阻抗谱幅值部分进行分析，没有得到信号相

位的估计值，不能辨识出Ｒａｎｄｌｅｓ模型中电感和电容信息。

针对以上问题，本文提出一种延拓相关原理的蓄电池

微弱信号参数提取软件算法，该算法不仅能检测信号幅值

和相位信息，同时降低噪声干扰对信号提取的影响，并且

实验验证了算法的有效性和可靠性。其中文献 ［２］将相关

算法运用到信号相位检测上，并根据算法中的非整周期积

分带来的误差项提出了修正措施。

图１　蓄电池Ｒａｎｄｌｅｓ模型电化学阻抗谱

１　延拓相关算法

１１　相关检测原理基本概念

相关检测原理的本质是微弱信号提取，相关检测原理

以随机过程和信息论为基础，利用信号具有周期性，而噪

声是随机的、前后没有相关性，通过对目标信号用确定的

函数表示，选择与目标信号有相同频率的参考信号进行乘

法积分运算可以达到去除噪声的效果，广泛应用在通信、

光学、声学、自动控制和振动分析等领域。根据这一特性，

相关检测原理在算法设计和硬件实现方面都取得显著成果。

设两路同频信号狓 （狋）、狔 （狋）如式 （１）所示，其中

犃、犅表示信号幅值，θ１、θ２ 表示信号初相位，犖１ （１）犖２

（２）表示叠加在两路信号的噪声。

狓（狋）＝Ａｃｏｓ（狑狋＋θ１）＋犖１（狋）

狔（狋）＝Ｂｃｏｓ（狑狋＋θ２）＋犖２（狋｛ ）
（１）

　　噪声信号与有效信号相关性较小，相关算法能较好地

抑制与有效信号不相关的各种形式噪声，对其进行相关运

算可得：

犚狓狔 ＝
１

犜∫
犜

０
狓（狋）狔（狋）ｄ狋＝

犃犅
２
ｃｏｓ（θ２－θ１）

犚狓狓 ＝
１

犜∫
犜

０
狓（狋）狓（狋）ｄ狋＝

犃２

２

犚狔狔 ＝
１

犜∫
犜

０
狔（狋）狔（狋）ｄ狋＝

犅２

烅

烄

烆 ２

（２）

　　式 （２）中，犚狓狔、犚狓狓、犚狔狔分别表示两个相关函数相乘

积分的结果，犜 为信号周期，可知在经过整周期相关运算

后，对噪声信号犖１ （１）犖２ （２）有很好滤除效果。

１２　误差分析

由于相关算法是基于整周期积分，在实际条件中，受

到滤波后出现的瞬态效应以及非整周期采样对信号的影响，

积分区间不为整周期。设积分区间 （０，犜＋Δ犜），进行相

关运算，如式 （３）所示：

犚狓狔 ＝
１

犜＋Δ犜∫
犜＋Δ犜

０
狓（狋）狔（狋）ｄ狋＝

犃犅
２
ｃｏｓ（θ２－θ１）＋

犃犅
２ω（犜＋Δ犜）

ｃｏｓ（狑Δ犜＋θ１＋θ２）ｓｉｎ（狑Δ犜） （３）

　　式 （３）相比较式 （２）可知，积分区间非整周期会带

来误差项。同理，犚狓狓和犚狔狔的非整周期积分相关运算也存

在误差，分别为：

犃犅
２ω（犜＋Δ犜）

ｃｏｓ（狑Δ犜＋θ１＋θ２）ｓｉｎ（狑Δ犜）

犃２

２ω（犜＋Δ犜）
ｃｏｓ（狑Δ犜＋２θ１）ｓｉｎ（狑Δ犜）

犅２

２ω（犜＋Δ犜）
ｃｏｓ（狑Δ犜＋２θ２）ｓｉｎ（狑Δ犜

烅

烄

烆
）

（４）

　　将犚狓狔犚狓狓犚狔狔离散化后，犈 ｛犚狓狔｝犈 ｛犚狓狓｝犈 ｛犚狔狔｝期

望值可以表示为：

犃犅
２犖∑

犖－１

狀＝０

ｃｏｓ（２狑狀＋θ１＋θ２）＋
犃犅
２
ｃｏｓ（θ２－θ１）

犃犅
２犖∑

犖－１

狀＝０

ｃｏｓ（２狑狀＋２θ１）＋
犃２

２
ｃｏｓ（θ２－θ１）

犃犅
２犖∑

犖－１

狀＝０

ｃｏｓ（２狑狀＋２θ２）＋
犅２

２
ｃｏｓ（θ２－θ１

烅

烄

烆
）

（５）

　　综上所述，当积分区间与采样周期不匹配时，式 （５）

的前半部分不为０，存在较大误差。

１３　基于自回归模型数据延拓理论

为了消除滤波和非整周期采样对信号失真的影响，让

信号整周期积分，通过基于自回归模型的数据延拓研究，

能较好解决该问题。

其中自回归模型简称ＡＲ模型，是统计上一种处理时间

序列的方法，用同一变量之前各期的不同值，然后根据以

前记录值来预测本次变量最大概论出现的值，因此自回归

模型的函数变化关系只是用来预测自己，而不是用来预测

其它参数变量，顾名思义叫做自回归模型。基于自回归模

型的回归分析是从线性回归发展而来，并且被广泛运用在

经济学、信息学、自然现象的预测上。自回归模型具有如

下优点：

１）在用回归分析法分析多因素模型时，更多研究单一

变量的各自变化，减少对变量间关系的考虑，因此更加简

单和方便；

２）自回归模型的客观性较强，运用回归模型，只要采

用的模型和数据相同，按照标准的数学分析方法就可以计

算出唯一的结果。

设信号狊（狀）的自回归模型表示为：
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狊（狀）＝∑
犘

犽＝１
犪犽狊（狀－犽）＋犌狌（狀）

犎（狕）＝
犌
犃（狕）

＝
犌

１－∑
犘

犽＝１
犪犽狕

－

烅

烄

烆
犽

（６）

　　它的输出是当前输入和模型过去狆个输出的加权之和，

狌 （狀）是噪声，狆是模型的阶数，犪犽 为预测系数，预测的狊

（狀）表示为：

狊^（狀）＝∑
狆

犽＝１
犪犻狊（狀－犻） （７）

　　其中：狊（狀）和狊^ （狀）的偏差称为预测误差，表示为：

犲（狀）＝狊（狀）－^狊（狀） （８）

　　由于狊（狀）的过去值来估计当前值为线性预测，为使

预测平方误差和最小，需要满足：

犈＝∑狀
犲２（狀）＝∑狀

［狊（狀）－^狊（狀）］
２
＝

∑狀
［狊（狀）－∑

狆

犻＝１
犪犻狊（狀－犻）］

２ （９）

式中，犈对犪犻的偏微分应为０，可以得到：

犈

犪犼
＝２∑狀

狊（狀）狊（狀－犼）－２∑
狆

犻＝１
犪犻

∑狀
狊（狀－犻）狊（狀－犼）＝０ （１０）

　　在定义 （犼，犻）后，用 （犼，犻）＝∑狀狊 （狀－犼）狊 （狀

－犻）代替，可以将式 （１０）简写成：

∑
狆

犻＝１
犪犻（犼，犻）＝（犼，０） （１１）

　　最后，最小均方误差可以表示成：

犈＝（０，０）－∑
狆

犻＝１
犪犻（０，犻） （１２）

　　可知最小误差由固定分量和预测器系数分量组成，为

了求解预测器系数，通过求出 （犼，犻），利用式 （１１）即可

求出预测系数犪犻，但是 （犼，犻）的求解过程十分复杂，首

先通过狊（狀）的自相关函数：

狉（犼）＝∑
犖－１

狀＝０
狊（狀）狊（狀－犼），１≤犼≤狆 （１３）

　　利用 （犼，犻）＝狉 （犼－犻）的关系式将最小均方误差表

示为：

犈＝狉（０）－∑
狆

犻＝１
犪犻狉（犻） （１４）

　　转化成矩阵形式：

狉（０） 狉（１） 狉（２） … 狉（狆－１）

狉（１） 狉（０） 狉（１） … 狉（狆－２）

狉（２） 狉（）１ 狉（０） … 狉（狆－３）

    

狉（狆－１）狉（狆－２）狉（狆－３） … 狉（０

熿

燀

燄

燅）

·

犪１

犪２

犪３



犪

熿

燀

燄

燅狆

＝

狉（１）

狉（２）

狉（３）



狉（狆

熿

燀

燄

燅）

（１５）

　　最后利用递推方法可以估算出预测系数犪犻。利用自回

归模型中预测系数犪犻来延拓，能使延拓后信号波形中原信

号边界到两侧两个点有相同频率，保留了原信号的变化趋

势，不会增加新的频率特征。

２　延拓相关算法应用分析

２１　数据延拓流程图

设采样数据：

［狓１　狓２　…　狓犖－１　狓犖］ （１６）

　　信号采样周期和积分周期进行估计判断，假设信号周

期估计结果为采样点数犘，积分整周期点数为犖，犖 除以

犘 的余数为犽，余数为犿。当犿为０时则不需要处理，当犿

不为０时，则未达到积分整周期，进行数据延拓，补充数

据点：

［狓（犽－１）狆＋犿＋１　…　狓犽狆］ （１７）

　　形成新的整周期采样信号：

［狓１　狓２　…　狓犖－１　狓犖　狓（犽－１）狆＋犿＋１　…　狓犽狆］ （１８）

　　解决了相关长度与信号周期不匹配的问题，该方法实

现流程如图２所示。

图２　数据延拓算法流程图

２２　相关算法流程图

将延拓相关算法应用到蓄电池内阻测试系统中，求取

内阻幅值和相位信息。通过相位差９０°的正交参考信号，能

较大程度减小随机性的相位误差，提高测量精度，为了得

到蓄电池准确幅值和相位信息，然后进行其如图３所示的

算法流程。

图３　蓄电池内阻相关算法原理框图

２３　和函数计算步骤

离散后同频参考信号狓 （狀）、狔 （狀），离散化后如式

（１９）所示：
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狓（狀）＝ｃｏｓ（狑狀）

狔（狀）＝ｓｉｎ（狑狀｛ ）
（１９）

　　蓄电池为非线性系统，将狔 （狀）注入电池后输出信号

离散化为狕 （狀）：

狕（狀）＝犃ｓｉｎ（狑狀＋θ）＋犖（狀） （２０）

　　进行相关运算后，得：

犚狓狕 ＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０
狓（狀）狕（狀）

犚狔狕 ＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０
狔（狀）狕（狀

烅

烄

烆
）

（２１）

　　上述推导经过三角函数和差公式，得：

犃＝ 犚２狓狕＋犚
２
狔槡 狕

θ＝ｔｇ
－１犚狔狕
犚

烅

烄

烆 狓狕

（２２）

　　其中：式 （１９）为电流信号，式 （２０）是电压信号，

由欧姆定理可知犃为内阻幅值信号，θ为内阻相位信号，结

合图１的模型可辨识出蓄电池内阻参数，包括电阻、电容

和电抗。

３　延拓相关算法实验

结合上述原理推导可知，本文研究工作以同频正余弦

输入离散信号为基础，经过蓄电池系统后，提取离散输出

电压信号在噪声和干扰背景下中的内阻信息，如式 （２３）

所示：

狌（狋）＝犝ｃｏｓ（２π犳狋＋θ１）＋犖（狋） （２３）

　　以所测信号幅值犝＝２００ｍＶ，犳＝１００Ｈｚ为例，有：

狌（狋）＝２００ｃｏｓ（２００π狋＋θ１）＋犖１（狋） （２４）

３１　数字滤波器设计

数字滤波器是一个离散时间系统，使用数字滤波器时

应注意对输入模拟信号进行限带、抽样和模数转换，并且

输入信号的数字频率，按照奈奎斯特抽样定理，要使抽样

信号的频谱不产生重叠。数字滤波器在各个领域得到广泛

应用，包括语言信号处理、图像信号处理、医学生物信号

处理等。按照频率划分，数字滤波器有低通、高通、带通、

带阻和全通等类型，按照其它方式划分，它可以分为时不

变的或时变的、因果的或非因果的、线性的或非线性的，

其中应用最广的是线性、时不变数字滤波器。

在对信号采样后，输出信号中有工频干扰和高次谐波

等非高斯白噪声，因此除了激励信号频率１００Ｈｚ外，其他

频率可以看成噪声。需要通过设计相应滤波器，选择信号

通过滤波器后频率成分的幅值和相位变化。根据 Ｍａｔｌａｂ信

号处理工具箱提供的滤波器函数，采用巴特沃斯带通滤波

器，调用格式为 ［狀，犠狀］＝ ｂｕｔｔｏｒｄ （犠狆，犠狊，犚狆，

犚狊），狀为滤波器阶数，犚狆表示带通纹波最大衰减，犚狊表

示阻带纹波最小衰减，犠狀表示归一化截止频率，犠狆 为通

带频率，犠狊为阻带频率，仿真程序参数设置如下：

犠狆 ＝ ［６０２００］／５００；

犠狊＝ ［５０２５０］／５００；

犚狆＝３；

犚狊＝４０；

图４为设计的让１００Ｈｚ信号通过的巴特沃斯滤波器幅

频和相频特性曲线。可知１００Ｈｚ采样滤波信号在经过数字

滤波器后可以分辨工频、高频干扰。

图４　滤波器幅相频特性曲线

３２　数据延拓处理

信号通过数字滤波器后有瞬态效应，使有限长信号输

出失真，又可知信号非整周期采样时也会造成测量数据误

差较大，结合自回归模型，对信号进行数据延拓。自回归

系数可以用 ＭＡＴＬＡＢ自带的ｌｐｃ函数，调用形式犪狉＝犾狆犮

（狓，狆），其中狆是自回归阶数，犪狉是自回归系数，也称预

测系数。通过对检测信号分析，找到失真信号与标准信号

序列差值，用已有预测系数预测数据，主要程序如下：

ａｒ１＝ｌｐｃ（ｘ，ｐ）；

ｙｙ＝ｚｅｒｏｓ（Ｍ，１）；

ｙｙ＝［ｙｙ；ｘ（１：ｐ）］；

ｆｏｒｌ＝１：Ｍ

ｆｏｒｋ＝１：ｐ

ｙｙ（Ｍ＋１－ｌ）＝ｙｙ（Ｍ＋１－ｌ）－ｙｙ（Ｍ＋１－ｌ＋ｋ）ａｒ１（ｋ

＋１）；

ｅｎｄ

ｙｙ（Ｍ＋１－ｌ）＝ｒｅａｌ（ｙｙ（Ｍ＋１－ｌ））；

ｅｎｄ

ｙ＝ｙｙ（１：Ｍ）；

以１００Ｈｚ采样滤波信号为例进行实验，结果如图５

所示。
由图５可知，经过延拓输出的信号相较与未进过延拓

输出的信号相较与原始信号对比，重合度更高。可以知道

通过对信号采样滤波能选择所需频带信号通过，会让待测

信号一定程度失真，通过数据延拓能很好减少失真。

３３　数据相关算法处理

数据延拓处理后，对于复杂环境和仪器产生的加性高

斯白噪声，利用相关原理进行处理析，图６为分别在信噪

比为５ｄｂ，１０ｄｂ，２０ｄｂ和４０ｄｂ的环境下形成的原始

信号。

利用相关原理，将原始信号相关算法处理得到的新信

号如图７所示。
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图５　延拓处理前后信号拟合度对比

图６　不同信噪比下原始信号

图７　不同噪声背景下相关算法计算结果

由图７可知利用相关原理对高斯白噪声有很好的滤除

效果。

３４　不同噪声背景延拓相关算法计算结果

取１００Ｈｚ参考信号注入蓄电池，采样滤波输出信号，

实际检测到幅值２００ｍＶ，相位５°。

再让实际采样信号在不同噪声背景下进行延拓相关运

算。调用 Ｍａｔｌａｂ中定积分函数犿＝狋狉犪狆狕 （狋，狉）函数，其

中狋为自己设定定积分区间，狉为正弦参考信号和待测响应

信号相关运算输出函数。同理设为余弦参考信号与待测响

应信号相关运算输出函数，代入函数狀＝狋狉犪狆狕 （狋，狉′）。通

过式 （２２）计算内阻幅值和相位信息，内阻幅值和相位检

测结果如表１所示。

由表１可知，当信噪比５ｄｂ以上时，幅值信号误差在

１．５７％以内，相位误差在２．３７％以内。设计的延拓相关算

法能较好滤除噪声和干扰，较准确估计幅值和相位信息。

表１　不同信噪比下幅值和相位检测结果

信噪比／ｄｂ 测量幅值／ｍＶ 误差／％ 测量相位／（°） 误差／％

５ ２０３．１４００ １．５７ ５．１１８５ ２．３７

１０ ２００．２２０７ ０．１１ ５．０６３５ １．２７

１５ １９９．３７０５ ０．３１ ４．９１０９ １．７８

２０ １９９．５３１８ ０．２３ ５．１４２４ ２．８５

２５ ２００．４４０４ ０．２２ ４．９１４０ １．７２

３０ １９９．６００２ ０．２０ ５．０３５５ ０．７１

３５ １９９．９３７７ ０．０３ ４．９６０６ ０．７９

４０ ２００．１０１３ ０．０５ ５．０３１６ ０．６３

４　结语

本文设计了一种针对蓄电池内阻微弱信号提取的延拓

相关算法。通过采样、滤波和数据延拓相关处理，可以很

好滤除噪声和干扰。通过实验分析，该方法幅值和相位计

算值准确度较高，可以替代蓄电池内阻检测硬件环节，简

化硬件电路，降低系统硬件成本。
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