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精密模拟控制器优化高效率锂离子电池制造 
作者：廖文帅和 Luis Orozco  

节能和环保在我们的日常生活中扮演着重要的角色；而随着价格

亲民的混合动力汽车和电动汽车的发布，人们的这些意识进一步

得到了提高。这两项技术均使用大量充电电池，其中高品质、高

功率的锂离子电池单元代表了目前为止最佳的解决方案。这些电

池广泛用于笔记本电脑、手机、数码相机、摄像机和其他便携式

设备中，但生产效率并未成为一个主要问题，因为这些电池的容

量较低，通常为每单元或每组低于 5 安时（Ah）。一个典型的电

池组由不到一打的电池单元组成，因此匹配也不是什么重要问题。 

实现节能的一种方法是在非高峰时段储存电能，补充高峰时候的

用电需求。用于车辆或电能存储的电池具有高得多的容量，通常

为几百 Ah。这是通过大量小型电池单元或一些高容量电池来实现

的。例如，某种型号的电动汽车采用大约 6800 个 18650 锂离子电

池单元，重达 450 kg。由于这个原因，电池生产需要制造速度更

快、效率更高以及控制更精确以满足市场的价格需求。 

锂离子电池制造概述  

图 1 显示锂离子电池制造过程。下线调理步骤中的电池化成和测

试不仅对电池寿命和品质产生极大影响，还是电池生产工艺瓶颈。 

就目前的技术来说，必须在电池单元级完成化成，这可能需耗时

数小时甚至数天，具体取决于电池化学特性。在化成时通常采用

0.1 C（C 是电池容量）电流，因此一次完整的充放电循环将需要

20 小时。化成可占到电池总成本的 20%至 30%。 

 

图 1. 锂离子电池制造过程 

电气测试通常使用 1 C 充电电流和 0.5 C 放电电流，这样每次循环

依然需要一小时的电池充电时间和两小时放电时间，且一个典型

的测试序列包括多个充放电周期。 

化成和电气测试具有严格的精度规格，电流和电压控制在±0.05%
以内。作为比较，为便携式设备（比如手机和笔记本电脑）的电

池充电时，精度可能仅为±0.5%（电压）和±10%（电流）。图 2
显示典型的锂离子充放电曲线。 

 

图 2. 典型锂离子电池充放电曲线  

线性或开关化成及测试系统  

选择制造方法时，需考虑到的最重要因素是功效、系统精度和成

本。当然，其他因素——比如小尺寸和易于维护——也十分重要。 

为满足电池制造中的高精度要求，系统设计人员原来会采用线性

电压调节器；这样做可以轻松满足精度要求，但效率较低。用在

低容量电池生产可能是一个较好的选择，但某些制造商依然可以

采用开关技术来凸显他们的优势。最终决策将是效率、通道成本

和电流之间的取舍。原则上讲，开关技术能够以相同的单通道成

本为容量超过 3 Ah 电池单元提供更高的效率。表 1 显示各类电池

单元的功率容量和最终用途。 

表 1. 线性和开关系统对比 

电池尺寸 小 中 大 

容量(Ah) 小于 2 10 至 15 30 至 100 

应用 手机、数码相机、摄像机 笔记本电脑 HEV、EV、滑板车 

通道数 ~512 ~768 16 至 64 

技术要求 较低温度和时间漂移 
随温度和时间变化的精度

较高 
随温度和时间变化的精度最高 

均流功能 

测试仪拓扑 
线性 

效率较低 
线性或开关 
开关是趋势 

开关；效率较高 

能源循环利用 

http://analog.com/analogdialogue
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为了以更低的成本更快地生产电池，系统在化成和测试阶段使用

了成百上千的通道，其测试仪拓扑取决于系统的总能源容量。测

试仪中的大电流会导致温度大幅上升，增加随时间推移而维持高

测量精度和可重复性的难度。 

在放电阶段，保存的电能必须要有地方能够输出。一个解决方法

是把电池放电到阻性负载，将电能转化为热能而浪费。一个更好

的解决方案是循环使用这些电能，通过精密控制电路将电流从放

电电池单元馈入另一组充电电池单元中。这项技术可以显著提高

测试仪效率。 

一般而言，通过每个电池单元的直流总线和双向 PWM 转换器，

可实现电能平衡。直流总线电压与特定系统有关，电压值可以是

12 V、24 V 甚至高达 350 V。对于同样的电量而言，由于存在导

通电阻，较低的电压总线具有较高的电流和较高的损耗。较高的

电压会产生安全性方面的额外担忧，并且需要使用成本高昂的电

源和隔离电子器件。 

图 3 显示可实现电能循环的典型开关拓扑。各电池单元之间（红

色路径）或各电池单元之间的直流链路总线（绿色路径）可实现

电能的循环利用，也可将其返回电网（紫色路径）。这些灵活的

高效率设计可降低生产成本，并获得 90%以上的效率。 

虽然这项技术具有很多好处，但也存在一些技术难题。电压和电

流控制环路速度必须足够高，并且必须能随时间和温度的变化保

持高精度。使用空气冷却或水冷却会有所帮助，但采用低漂移电

路更为重要。该系统包括开关电源，因此必须以合理的成本抑制

电源纹波。另外最大程度缩短系统校准时间也很重要，因为系统

关断进行校准时不会产生收益。 

控制环路设计：模拟或数字  

每个系统都提供一个电压控制环路，还有一个电流控制环路，如

图 4 所示。对于汽车中使用的电池单元，汽车加速时需要快速斜

升电流，因此测试时必须对其进行仿真。快速变化速率和宽动态

范围让电流控制环路的设计变得十分棘手。 

 

 

图 3. 利用电源循环功能切换系统 

 

图 4. 电池制造系统中的控制环路 
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一个系统需要四个不同的控制环路，这些环路可在模拟域或数字

域中实现：恒流(CC)充电、CC 放电、恒压(CV)充电和 CV 放电。

需干净地切换 CC 和 CV 模式，无毛刺或尖峰。 

图 5 显示数字控制环路的框图。微控制器或 DSP 连续采样电压和

电流；数字算法决定 PWM 功率级的占空比。这种灵活的方式允

许进行现场升级和错误修复，但有一些缺点。ADC 采样速率必须

超过环路带宽的两倍，大部分系统采样速率为环路带宽的 10 倍。

这意味着，双极性输入 ADC 必须工作在 100 kSPS，才能采用单

个转换器和分流电阻涵盖充电和放电模式。某些设计人员在速度

和精度更高的系统中采用 16 位、250 kSPS ADC。作为控制环路

的一部分，ADC 精度决定了系统的整体精度，因此选择高速、低

延迟、低失真的 ADC 很重要，比如 6 通道、16 位、250 kSPS 
AD7656。 

在多通道系统中，每个通道一般要求使用一个微控制器和一组专

用 ADC。微控制器处理数据采集、数字控制环路、PWM 生成、

控制和通信功能，因此它必须具有非常高的处理能力。此外，由

于处理器必须处理多个并行任务，PWM 信号中的抖动可能会引起

问题，尤其是 PWM 占空比较低时。作为控制环路的一部分，微

处理器会影响环路带宽。 

 

 

图 5. 数字控制环路 

 

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7656/products/product.html
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图 6 中的电池测试系统采用模拟控制环路。两个 DAC 通道控制

CC 和 CV 设定点。AD8450/AD8451 用于电池测试与化成系统的

精密模拟前端和控制器可测量电池电压和电流，并与设定点进行

比较。CC 和 CV 环路决定 MOSFET 功率级的占空比。模式从充

电变为放电后，测量电池电流的仪表放大器的极性反转，以保证

其输出为正，同时在 CC 和 CV 放大器内部切换可选择正确的补偿

网络。整个功能通过单引脚利用标准数字逻辑控制。 

在此方案中，ADC 监测系统，但它不属于控制环路的一部分。扫

描速率与控制环路性能无关，因此在多通道系统中，单个 ADC 可

测量大量通道上的电流和电压。对于 DAC 而言同样如此，因此针

对多个通道可采用低成本 DAC。此外，单个处理器只需控制 CV
和 CC 设定点、工作模式和管理功能，因此它能与很多通道实现

接口。处理器不决定控制环路性能，因此并不要求高性能。 

ADP1972 PWM 发生器使用单引脚控制降压或升压工作模式。模

拟控制器和 PWM 发生器之间的接口由不受抖动影响的低阻抗模

拟信号构成；而抖动会使数字环路产生问题。表 2 显示模拟环路

相比数字环路如何提供更高的性能和更低的成本。 

 

 

图 6. 模拟控制环路 

表 2. 模拟和数字控制环路比较 

 数字解决方案 模拟解决方案 模拟优势 

环路带宽  
随放大器、ADC、微处理器而变 

20 kHz，250 kSPS ADC 
取决于放大器； 

1.5 MHz（AD845x，G = 26） 
更快地控制 

精度  
0.05%或更差； 

具体取决于 ADC 和算法 
0.04%或更佳；具体取决于 AD845x 更高精度 

开关频率  具体取决于算法和微处理器速度；有低频抖动 
高达 300 kHz；具体取决于 ADP1972 

干净的 PWM 输出 
成本较低的电源解决方案 

能效  在资源和降压/升压开关频率之间权衡取舍 90%+；芯片组无限制 更高的效率 

功率电子器件  大尺寸、高成本元器件 小尺寸、低成本元器件 尺寸更小、成本更低 

转换器共用  
无；高成本，专用器件 

双极性输入 ADC 

有；多通道，低电压 

单极性 ADC 
成本更低 

整体解决方案  
高成本 ADC 和功率电子器件 

大量软件投入 

低成本 ADC 和功率电子器件 

无需软件 
硬件、校准和运作成本更低；性能更高 

http://www.analog.com/zh/power-management/battery-management/ad8450/products/product.html
http://www.analog.com/zh/power-management/battery-management/ad8451/products/product.html
http://www.analog.com/zh/power-management/switching-controllers-external-switches/adp1972/products/product.html
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特定温度范围内的系统精度  

校准可除去大部分初始系统误差。余下的误差包括：放大器

CMRR、DAC（用于控制电流和电压设定点）非线性和温度漂移

造成的误差。制造商指定的温度范围各有不同，但最常见的是 25°C 
±10°C，本文即以此为例。 

本设计中使用的电池，完全放电后电压为 2.7 V，完全充电后电压

为 4.2 V；使用 5 mΩ 分流电阻的满量程电流为 12 A；用于 AD8450
的电流检测放大器的增益为 66；用来测量电池电压的差动放大器

增益为 0.8。 

总系统误差中，电流检测电阻漂移占了相当一部分。Vishay 大金

属电阻；器件型号：Y14880R00500B9R，最大温度系数为 15 
ppm/°C，可减少漂移。AD5689 双通道、16 位 nanoDAC+™数模

转换器，最大 INL 额定值为 2 LSB，可降低非线性度。ADR4540 
4.096 V 基准电压源，最大温度系数额定值为 4 ppm/°C，是在电流

和电压设定点之间进行取舍后的理想选择。经电流检测放大器以

66 倍衰减后，DAC INL 会使满量程误差增加约 32 ppm，基准电

压源引入的增益误差为 40 ppm。 

电流检测放大器在增益为 66 时的 CMRR 最小值为 116 dB。如果

系统针对 2.7 V 电池进行校准，则 4.2 V 电池将产生 40 ppm 满量

程误差。此外，CMRR 变化为 0.01 μV/V/°C，或者 0.1μV/V（10°C

温度范围）。电流检测放大器的失调电压漂移最大值为 0.6 μV/°C，
因而 10°C 温度偏移将产生 6 μV 失调，或者 100 ppm 满量程误差。 

最后，电流检测放大器的增益漂移最大值为 3 ppm/°C，而总漂移

为 30 ppm（10°C 范围内）。检测电阻漂移为 15ppm/°C，因此总

共增加 150 ppm 增益漂移（10°C 范围内）。表 3 总结了这些误差

源，它们产生的总满量程误差不足 0.04%。该误差的很大一部分

来源于分流电阻，因此必要时可以采用漂移值较低的分流电阻，

以改善系统精度。 

类似地，对于电压输入而言，2 LSB DAC INL 相当于折合到 5.12 V
满量程输入的 31 ppm 误差。若电池电压在 2.7 V 和 4.2 V 范围内

变化，那么差动放大器的 78.1 dB CMRR 将产生 187 μV 失调误差，

或者 36.5 ppm 满量程误差。来自 CMRR 漂移的额外误差远低于 1 
ppm，可以忽略。 

差动放大器的失调漂移为 5 μV/°C，或者 10 ppm 满量程误差（10°C
范围内）。差动放大器的增益漂移为 3 ppm/°C，或者 30 ppm（10°C
范围内）。基准电压漂移为 40 ppm（10°C 范围内）。总电压误差

最大值为 0.015%，如表 4 所总结。 

实现高精度电流测量要比高精度电压测量困难得多，因为信号电

平更小而动态范围更宽。分流电阻和仪表放大器失调漂移随温度

产生的误差最大。 
 

表 3. 10ºC 范围内的电流测量误差 

误差源  误差 单位 

AD5689R INL  31 ppm FS 

AD8450 CMRR  40 ppm FS 

AD8450 失调漂移  100 ppm FS 

AD8450 CMRR 漂移  3 ppm FS 

总失调误差  174 ppm FS 

ADR4540A 漂移  40 ppm 读数 

AD8450 增益漂移  30 ppm 读数 

分流电阻漂移  150 ppm 读数 

总增益漂移  220 ppm 读数 

总误差  0.039 % FS 

表 4. 10ºC 范围内的电压测量误差 

误差源  误差 单位 

AD5689R INL  31 ppm FS 

AD8450 CMRR  36 ppm FS 

AD8450 失调漂移  10 ppm FS 

AD8450 CMRR 漂移  可忽略 ppm FS 

总失调误差  77 ppm FS 

ADR4540A 漂移  40 ppm 读数 

AD8450 增益漂移  30 ppm 读数 

总增益漂移  70 ppm 读数 

总误差  0.015 % FS 

http://www.analog.com/zh/power-management/battery-management/ad8450/products/product.html
http://www.analog.com/zh/power-management/battery-management/ad8450/products/product.html
http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5689/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr4540/products/product.html
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减少校准时间 

系统校准时间可达每通道数分钟，因此减少校准时间便可降低制

造成本。若每通道需 3 分钟，则 96 通道系统便需要 4.8 小时来执

行校准。电压和电流测量路径有所不同，因为电流极性会发生改

变，且失调和增益误差在各种模式下均有所不同，因此需单独校

准。若没有低漂移元件，就必须针对每一个模式进行温度校准，

导致校准时间非常长。 

当 AD845x 在充电和放电模式之间切换时，内部多路复用器将在

到达仪表放大器和其他信号调理电路之前改变电流极性。因此，

仪表放大器将始终获得相同的信号，无论处于充电还是放电模式，

且增益误差在两种模式下均相同，如图 7 所示。多路复用器的电

阻在充电和放电两种模式下不同，但仪表放大器的高输入阻抗使

得此误差可忽略不计。 

从系统设计角度而言，两种模式下具有相同的失调和增益误差意

味着单次校准可消除充电和放电模式下的初始误差，使校准时间

减半。此外，AD845x 具有极低漂移，对其进行单次室温校准即可，

无需在不同温度下进行校准。考虑到整个系统寿命期间所需的校

准，节省的时间可转化为成本的大幅下降。 

减少纹波  

从线性拓扑转换到开关拓扑后，系统设计人员面临的问题之一是

电压和电流信号中的纹波。每一个开关电源系统都会产生一些纹

波，但在高效率、低成本要求的 PC 和其他大用量电源管理应用中

稳压器模块的推动，技术变革非常快。精心设计电路和 PCB 布局，

可以减少纹波，使得开关电源可以为一个 16 位 ADC 供电而不会

降低其性能，详见 AN-1141 应用笔记用开关稳压器为双电源精密

ADC 供电。此外，ADP1878 同步降压控制器数据手册提供有关高

功率应用的更多信息。大部分开关电源使用单级 LC 滤波器，但

若需要更佳的纹波和更高的系统精度，则双级 LC 滤波器将有所

帮助。 

均流控制  

AD8450 支持方便的纯模拟均流，是结合多通道实现高容量电池化

成和测试的快速、高性价比之选。例如，可以利用一个 5 V、20 A
单通道设计，三个相同的通道均流后可产生 5 V、60 A 系统。采

用 AD8450 和一些无源器件即可实现均流总线和控制电路。与单

通道设计相比，这是一种高性价比方式，因为可以使用低成本功

率电子器件，无额外开发时间。详情可参见 AD8450 数据手册。 

 

图 7. AD845x 在充电和放电模式下具有相同的失调和斜率 
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结论 

AD8450、AD8451 和 ADP1972 简化系统设计，具有优于 0.05%的

系统精度和超过 90%的能效，有助于解决可充电电池制造瓶颈问

题，同时为环保技术的普及做出贡献。开关电源可为现代可充电

电池的制造提供高性能、高性价比解决方案。 
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