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动力电池阻抗信息在线快速激励测试方法
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摘  要：针对动力电池传统电化学阻抗谱 (EIS) 测量时间长、静置条件要求高、难以在车载工况下实时应

用的问题，提出一种面向 BMS 的阻抗信息在线快速激励测试思路。该方法以短时、能量受限、频带可控的小

幅电流激励为核心，通过同步采样与趋势扣除抑制工况漂移影响，采用交叉谱比值实现阻抗快速估计，并引入

相干性与有效频点门控机制筛除噪声与开关纹波干扰，最终将宽频阻抗压缩为高频内阻与中频极化等关键特征

或低阶等效参数，实现秒级更新与稳定输出。方法可在不显著改变 SOC 与驾驶可感知性的前提下，为功率能

力动态修正、热损耗估计与模型参数自适应提供可校核的在线阻抗观测量。

关键词：动力电池；在线阻抗；快速激励；交叉谱估计；相干性门控

动力电池在整车运行中持续经历脉动电流与温度

波动，电压响应不仅包含开路电压变化，还叠加欧姆

压降与极化电压等动态分量。阻抗信息能够把“导体

与连接导致的高频欧姆内阻”和“界面反应、扩散过

程导致的中低频极化”区分开来，因此在功率能力估

计、模型参数在线校正、老化与一致性诊断中具有更

高的敏感性。但传统电化学阻抗谱 (EIS) 通常依赖静置、

小信号长时间扫频，测量时间从数十秒到数分钟不等，

且对仪器与环境要求高，难以在车辆在线场景直接应

用。在线测试面临四类核心矛盾：工况电流非零导致

工作点漂移，开关纹波与电磁干扰降低信噪比，BMS

采样与算力受限难以执行复杂频域处理，同时激励注

入必须满足安全与可感知性约束。

“在线快速激励测试方法”的关键思路是用短

时、能量受限、频带可控的电流激励 Δi(t) 在不明显

改变 SOC 与驾驶体验的条件下获取可辨识的电压响应

Δv(t)，并通过快速谱估计或目标频点计算得到阻抗特

征，再将其压缩为少量可用于控制与诊断的指标，如

R0( 高频内阻 ) 与中频极化强度等。本文给出一套面向

BMS 落地的快速激励链路，从激励设计、同步采样与

抗干扰、阻抗估计到特征门控更新，形成可实现、可

校核、可迭代的在线方案。

1  方法

1.1  在线阻抗估计模型与约束

在线快速激励测试的理论基础是将动力电池在某

一瞬时工作点附近视为小信号系统。车辆运行时电池

电流往往不为零，端电压同时包含开路电压随 SOC 变

化的缓慢漂移、欧姆压降以及由界面反应与扩散引起

的极化电压。为在不显著扰动工况的前提下提取阻抗

信息，可在原有电流 I0 之上叠加小幅激励 Δi(t)，并

在短测量窗口内获得电压响应 Δv(t)。在窗口足够短

且工作点变化相对缓慢的假设下，Δv(t) 与 Δi(t) 可

近似满足线性关系，频域中可表示为 ΔV(jω)=Z(jω)

ΔI(jω)。该近似使得在线阻抗估计能够从“扫频测全

谱”转向“在有限频带内快速估计关键频点或等效参

数”，更符合 BMS 实时应用的需求。

在线场景的约束决定了方法必须具备“安全、能

量受限、可实时、可校核”的特征。安全约束体现为

激励幅值与电压响应必须受限，避免触发过流、过压

或导致明显温升；能量约束要求激励在时间上近似零

均值，通过对称注入或正负配对控制净电荷注入，防

止 SOC 偏移并降低对车辆功率需求的影响；时间约束

要求测量在数百毫秒到数秒内完成，以适配车辆稳定

工况窗口与控制周期；资源约束则来源于 BMS 采样率、

存储与算力限制，要求算法复杂度可控，能够在 MCU

上实现快速计算。与此同时，在线测量还必须面对开

关纹波、母线耦合与电磁干扰等噪声源，以及驾驶工

况引起的缓变趋势，它们会降低信噪比并在低频段造

成显著偏差。因此，在线阻抗估计不能简单采用“电

压电流直接比值”，而需要在信号处理层面先剥离趋势、

抑制窄带干扰，再引入抗噪能力更强的谱估计框架。

1.2  快速激励设计与注入策略

快速激励的目标是在最短时间内注入尽可能“信

息密度高”的测试信号，同时把扰动控制在不可感知

范围内。工程上常用的激励包括短时多正弦、伪随机

序列与线性调频三类。多正弦通过选择若干离散频点
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并优化相位降低峰均比，便于在较小峰值电流下获得

较高相干性，适合在匀速或充电等平稳状态下周期性

刷新阻抗特征；伪随机序列生成简单、频谱较宽，适

合在更短窗口内快速更新高频内阻指标，但低频分辨

率受窗口长度限制；线性调频在短时间内覆盖连续频

带，可获得更完整的谱形，但对时频映射与滤波设计

更敏感。综合可实现性与鲁棒性，在线策略通常采用“触

发条件 + 双限幅 + 门控更新”的闭环：先在 SOC、温度、

电流裕度满足条件且车辆状态相对稳定时触发测试；

注入过程中对 Δi(t) 幅值与 Δv(t) 峰值实施双限幅，必

要时中止；测试结束后依据相干性与有效频点数量进

行门控，只有在数据可信时才更新阻抗特征或等效参

数，从而保证在线输出的稳定性与可追溯性。

2  结果

2.1  测试效率与可辨识性表现

在典型动力电芯的多 SOC、多温度工作点下，短

时激励可在 1s~2s 窗口内稳定获得中高频阻抗特征。多

正弦在离散频点上更容易保持较高相干性，适合做周期

性阻抗刷新；PRBS 在实现复杂度与时间开销上优势明

显，适合高频内阻指标的频繁更新；chirp 在频带覆盖

连续性上更好，但若时频映射与滤波参数选择不当，部

分频段相干性下降，表现为相位抖动或拟合残差增大。

总体上，在线快速方法能够在不显著改变 SOC 的前提

下获取“足够用于控制”的阻抗信息，满足实时性目标。

2.2  温度与 SOC 对特征指标的响应

结果表明，高频 R0 类指标对温度更敏感，温度

升高时 R0 下降明显；中频极化指标在低温或低 SOC

更易增强，表现为相位滞后增大与等效极化时间常数

变长。这类规律使阻抗特征可用于两类在线修正：一

是对功率能力进行动态修正，在低温或极化增强时更

早触发限功率；二是为热模型提供更贴近真实的损耗

估计，使 I²R 损耗与极化损耗的分配更合理，从而提

升热管理策略的准确性。

2.3  抗扰性与在线稳定性

在叠加工况缓变趋势与开关纹波的情况下，直接

用电压电流比值易产生显著偏差，而采用“趋势扣除 +

交叉谱 + 相干门控”后，错误频点能够被识别并剔除，

使 R0 与极化指标的波动显著降低。若有效频点不足，

系统自动拒绝更新并保持上一周期参数，避免错误数据

污染 BMS 模型。该机制使在线阻抗估计从“单次精确”

转向“连续可靠”，更符合车辆长期运行的工程要求。

3  讨论

3.1  方法优势、适用边界与工程意义

本文提出的在线快速激励测试方法本质上是“信

息效率优先”的阻抗获取策略，通过短时能量受限激

励与交叉谱估计，将传统 EIS 的高精度、长时间测量

转化为在线可执行的“快速、够用、可校核”方案。

其工程意义体现在三点：第一，阻抗特征可作为 BMS

自适应模型的关键观测量，提升 SOC 估计在温度变化

与老化条件下的准确性；第二，R0 与极化参数的在线

更新可用于功率能力与安全边界的动态修正，使限功

率策略更贴合真实电池状态；第三，通过相干函数与

有效频点判据，方法具备自诊断能力，可在干扰强或

工况不稳时自动拒绝输出，避免“错误阻抗”污染控

制器参数。

同时也应明确其适用边界：快速激励依赖小信号

线性化假设，当电池处于强非线性区域 ( 极低 SOC、

接近截止电压、温度极低导致极化剧烈 ) 时，阻抗随

电流幅值变化明显，小幅激励的线性响应可能不足以

代表实际大电流行为；若工况波动频率与激励频带重

叠且幅值较大，即便趋势去除也可能降低相干函数，

导致有效频点不足；此外，电芯一致性与并联支路电

流分配会让“包级测得的阻抗”成为多单体的混合响应，

需结合拓扑与均衡状态解释参数含义。

3.2  关键参数选取建议与可落地实现要点

在实际部署中，建议优先保证三个关键点。其一

是频带选择：上限受采样与滤波限制，通常不宜超过

fs/5；下限受窗口长度限制，若窗口 1s 则对 1Hz 以下

分辨能力有限，因此可把低频扩散特征改为“准低频

指标”( 例如 2Hz~5Hz) 或在充电 / 驻车时用更长窗口

做低频补测。其二是激励幅值：应依据电流裕度与车

辆可感知性动态调整，宁可牺牲部分低频信息也要保

证安全与稳定输出，并通过多次小幅测量做时间平均

来补偿信噪比。其三是可信度判据：相干函数阈值与

有效频点数量阈值必须作为“阻抗更新的门控”，避

免在噪声或工况扰动下输出不可靠参数。

实现层面，多正弦适合在可控频点上建立稳定标

定与诊断逻辑，PRBS 适合做高频内阻快速刷新，chirp

适合在算力充足或需要更连续谱形时使用。对 MCU 而

言，建议使用预计算正弦表或 LFSR 生成 PRBS，FFT

采用固定点库并对窗函数与谱平均做简化，必要时仅保

留若干目标频点的 Goertzel 算法以进一步降低计算量。

3.3  局限性与后续研究方向

尽管快速激励能在工程上提供高性价比的阻抗信

息，但仍存在值得深入研究的方向。第一，在线阻抗与

SOH 映射关系受温度、SOC 与历史工况共同影响，单

次测得的 R0 或 R1 并不能直接等价于老化程度，后续

需建立“多变量补偿 + 统计学习 / 机理耦合”的健康评
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估模型，并明确不同老化机理 ( 锂沉积、SEI 增厚、集

流体腐蚀 ) 对阻抗特征的差异贡献。第二，包级测量的

阻抗混合效应需要与电池系统拓扑、均衡状态、接触电

阻变化联合建模，探索如何从包级阻抗中分离异常支路

或定位弱单体。第三，在高动态驾驶条件下，如何将阻

抗估计从“稳定窗口触发”扩展到“持续在线跟踪”，

可考虑递推频域估计、卡尔曼滤波型参数跟踪与自适应

激励调度，使阻抗信息成为随时可用的状态量。

4  结语

总体而言，动力电池阻抗信息在线快速激励测

试方法的价值不在于完全替代实验室 EIS，而在于为

BMS 提供一种可实时、可校核、可迭代的阻抗特征获

取手段，使健康评估、功率预测与安全控制从“离线

标定驱动”逐步走向“在线数据驱动与机理约束融合”。

在动力电池高安全、高可靠与全生命周期管理需求持

续提升的背景下，该类方法具有明确的工程应用前景。
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