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多方向实车振动路谱对电池容量和阻抗特性
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摘要 : 针对动力电池特性参数受振动影响会导致其状态估计精度受到干扰而目前又没有统一测试规范的问题，提

出一种基于多方向实车振动路谱探究电池模组容量和阻抗特性的试验研究方法。通过分析国内外电池振动测试标

准，提出采用实车路谱的必要性，然后设计采集系统获取强化道路下的电池包多方向振动信号，计算其功率谱密度

估计，并选取能量集中频率区间分段拟合，构建适用于一般振动台的随机振动曲线。最后搭建了振动放电试验系

统，以电池模组为对象还原实车中的安装形式与预紧力，进行振动工况下的标准放电和脉冲特性测试。结果表明：

路面激励传递到电池包存在明显能量衰减和敏感方向，电池包振动加速度小于 2g且能量集中于 50 Hz以下；一般的

强化道路振动对动力电池放电容量并无明显影响，但会引起直流内阻产生不超过 10%的增大。研究结果将为考虑

振动因素的动力电池状态估计与故障诊断提供支撑。
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引 言

动力电池作为电动汽车的关键能量来源，实现

其可靠的性能监测对保障行车安全性至关重要，在

对电池进行健康状态（SOH）估计［1⁃3］的研究中，容量

和内阻作为直接指标得到了广泛关注。YU等［4］将

容量和开路电压均视为状态量，并基于戴维宁模型

参数辨识对其实现联合估计，避开了总容量和荷电

状态相互影响的问题。LU等［5］发现了分数阶模型

的阻抗阶数和电池循环次数存在着稳定的单调关

系，从而可以采用分数阶评估电极老化。此外，对在

线辨识所得内阻进行定量分析，进而实现故障诊断

的方法也逐渐受到了重视［6⁃8］。

然而，为保证对动力电池上述状态指标进行监

测的可靠性，全面考虑其影响因素是不可或缺的工

作基础。除了温度等常规因素，车用动力电池在复

杂服役环境下面临道路不平整、车辆加减速及转弯、

碰撞等引起的多种振动情况，促进着相关研究越来

越多地考虑振动对电池性能的影响［9⁃11］。

现有考虑电池振动测试的研究中，对象多集中

于电池单体，并且分为三大类：（1）振动下电池的动

力学响应，如 Berg等通过试验模态分析揭示软包和

棱柱形单体的固有频率、阻尼比等随电池荷电状态

（SOC）、SOH、温度的变化特征［12⁃13］，结果可为相应

的振动安全测试提供支撑。（2）振动前后电池的特性

参数变化，如文献［14⁃15］均采用 SAE J2380标准对

单体进行测试，发现振动后电池内阻明显增加并伴

随 一 定 的 放 电 容 量 减 少 。 杨 丽 杰 等［16］在 GB/T
18287—2000的基础上增加振动强度，并对振动后

的单体进行循环寿命测试，表明振动会加速电池老

化 。 Yoon 等［17］采 用 ISO 17546 中 正 弦 激 励 和

NASA随机振动参数对自行设计的串并联结构进

行测试，根据振动后的电池内阻等参数变化表明构

建电池模型时考虑振动因素的必要性。（3）振动中放

电对电池参数的影响，如 LI等［18］使用 10 Hz以下的

随机振动模拟行驶过程中的振动条件用以探究振动

放电对电池单体剩余寿命预测的影响，并在文献

［19］中表明 6自由度振动应力测试下电池欧姆电阻

明显增大，并伴随放热增加和容量衰减。

综上，振动环境会对电池状态估计中的特性参

数产生直接影响，而相关振动测试研究在振动参数、

振动层级以及机械⁃电耦合测试上并没有较为统一

的标准或规范，并且现有研究多基于电池单体测试，

没有充分考虑单体成组挤压力与安装预紧力对激励

传递的影响，缺乏对实车电池组振动性能的实验
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分析。

本文以电池模组为研究对象，通过分析国内外

电池振动测试标准，提出采用多方向实车振动路谱

对电池模组进行设计工况下的机械⁃电耦合测试方

法来探究容量和阻抗性能影响。首先，采集实车道

路谱下的电池包三向振动加速度，然后对原始数据

进行频谱分析，选取能量集中频率区间分段拟合以

获得适用于一般振动台的随机振动参数，最后搭建

控温环境下的振动放电试验系统，以电池模组为对

象还原实车中的安装形式与预紧力，设计相应测试

工况，探究振动条件对可用容量和阻抗特性的影响。

1 多方向实车振动路谱提取

1. 1 振动测试参数规范性分析

总的来看，针对动力电池的绝大部分安全性测

试规范已经把振动列入了测试内容。归纳后可以作

为原始参考标准的有 USABC 1996，UN 38.3，IEC
62660⁃2（3），ECE R100⁃02和中国的 GB/T 31486—
2015五项内容，上述标准常被直接用于探究振动对

电池性能影响的测试，但较为突出的问题表现在：

（1）现有标准多为抗机械滥用性测试，在振动参

数上并不适用于探究振动对电池性能影响的测试。

例如 ，一方面 ，ECE R100⁃02—2013 和 GB/T
31486—2015仅对垂向的测试做了说明，前者采用

7~50 Hz扫频振动且最大加速度值仅为 1g，后者采

用 10~55 Hz和最大加速度为 3g的扫频振动。另一

方面，考虑多方向测试的标准中，UN38.3着重于锂

电池运输安全，按重量 12 kg以下和 12 kg以上分别

制订参数，采用 7~200 Hz最大振幅 0.8 mm的扫频

振动进行测试；IEC 62660⁃2（3）采用的随机振动最

高频率达到 2000 Hz；USABC 1996在适合于安装电

池的位置进行道路行驶下振动采集，按照累积数据

指出 10~30 Hz为共振区间，加速度整体小于 5g，实
际仍未直接对电池包振动量进行获取。

（2）现有标准大多没有考虑机械⁃电耦合测试，

并不符合电池服役环境。

上述标准中，仅有中国的 GB/T 31486—2015
明确提出了“振动同时需要进行放电测试”的要求，

具体为：从满电状态以
1
3C的电流进行放电并观察

有无异常。

综合上述分析，现有振动测试标准仍不能满足

相关研究的需求。探究电池性能受振动影响时，往

往是期望用于电池状态估计和故障诊断，然而，不同

的车型、电池包安装形式以及电池成组形式往往对

应着不同的激励传递效果。文献［20⁃21］在讨论相

关振动测试标准时同样提出电池包的振动标准应根

据电动汽车在一般道路上的行驶路谱制定。因此，

为了有针对性地考虑不同测试对象的激励传递特

点，同时符合实际机械⁃电耦合服役工况，需要采集

多方向实车路谱，并规范振动参数提取方法，进而完

善电池容量和阻抗特性受振动影响的相关试验

研究。

1. 2 实车道路下的振动激励与响应

本次电池包振动信号采集所用车辆为一辆状况

良好的某型号轿车，整备质量 1.4 t，乘坐两人约 140
kg 进 行 路 谱 测 试 。 选 用 型 号 为 CXL25GP3 和

CXL10GP3的两个三向加速度传感器分别用于汽

车后摆臂和电池包底部振动加速度信号的室外路面

测量，连接型号为 NI USB⁃6002 的采集卡，通过

Labview上位机程序将数据存入电脑中，后摆臂处

测点主要用于等效路面激励并与电池包振动信号进

行对比分析。

加速度传感器在电池包底部和车轮后摆臂处的

固定位置如图 1（a）和 1（b）所示。

车辆受平坦路面激励产生的振动量较小，因此

需要选择强化路谱来再现可能面临的恶劣工况，文

中数据采集选用的各强化试验道路如图 2所示。

结合道路模拟试验中路谱采集相关规范，经过

长波路和扭曲路时分别控制车速在 20 km/h附近和

怠速状态，其余特殊道路控制车速在 30 km/h附近。

图 1 三向加速度传感器位置

Fig. 1 Position of acceleration sensors
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以其中一组测试为例，经过各强化路段时的电池包

和后轮摆臂上加速度信号分别如图 3和图 4所示。

垂向、纵向和横向幅值信号为同一时刻采集所得，按

照经过的路段顺序划分为 7个区间，依次为石块路、

搓板路、平坦路面、长波路、卵石路、鱼鳞坑路和扭

曲路。

从图 3和图 4可以看出：（1）后摆臂上的振动响

应远大于电池包上的响应，在鱼鳞坑路段峰值加速

度最大能够达到 20g，而电池包上的振动均在 2g以
下，说明从路面到电池包的振动能量传递受到了明

显抑制。（2）对比两图不同方向的振动加速度幅值大

小，发现摆臂垂向加速度最大，但如图 3所示，除缓

慢行驶的长波路和扭曲路之外，电池包的水平加速

度在多种路况下同样较大，尤其是经过搓板路时的

纵向加速度最大，表明电池包对激励的敏感方向不

同。分析出现该情况的原因与电池包吊耳分布和安

装时的连接形式有关，例如连接处对横向剪切应力

敏感程度高于纵向拉伸方向等。

正是基于此类情况，才更需要采用普适性的方

法针对特定车型和电池包安装形式基于实车路谱进

行多方向振动分析，以便为性能探究提供有效支撑。

1. 3 振动路谱参数提取方法

由于一般车辆行驶中电池包通常更容易受到道

路不平整带来的垂向激励，因此在对比各特殊道路

下电池包垂向功率谱密度能量分布后，选择垂向振

动能量最大的鱼鳞坑路为例进行处理。加速度时域

波形如图 5（a）所示，对其进行 PSD计算，截取 100
Hz以下功率谱密度分布如图 5（b）所示。

依据所求功率谱密度估计的分布，积分并开平

方获得 0~100 Hz加速度 RMS的值为 0.2664g，0~
50 Hz加速度 RMS的值为 0.2463g。结合图 5频域

分布，明显地，振动能量主要集中于低频范围内，本

图 2 试验道路

Fig. 2 Testing roads

图 3 电池包加速度信号

Fig. 3 Acceleration signal of battery pack

图 4 后摆臂加速度信号

Fig. 4 Acceleration signal of rear swing arm

图 5 电池包鱼鳞坑路段垂向信号

Fig. 5 Vertical signal of fish scale pit for battery pack
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研究中选取 0~50 Hz功率谱密度分布用于设计随

机振动输入参数。

利用实验室振动台控制随机振动时，需要手动

输入节点参数，即频率⁃功率谱密度参数，因此需要

依据上述功率谱密度分布进行分段近似处理，在尽

量减少能量损失的条件下，依据频域内能量分布获

取对应关系。所得频域内能量和频率段对应关系如

表 1所示。

由于一般实验室电动振动台无法工作在 0 Hz
附近，且最低工作频率为 5 Hz，因此忽略 0~5 Hz范
围能量，按照表 1能量分布，分段近似获取随机振动

参数曲线如图 6所示。按照该振动参数曲线积分得

到总能量为 6.42（m/s2）2，相应地，由表 1可得原始

的鱼鳞坑路段功率谱密度估计曲线的总能量为

6.07（m/s2）2，二者差值为 0.35（m/s2）2，则表明当前

构造的随机振动输入参数在能量满足频域分布的同

时无明显损失或超差。

2 多方向路谱振动下电池特性试验

依据上述所得路谱下的随机振动参数，探究实

测振动环境对该车辆搭载的某型号动力电池放电性

能的影响。

2. 1 振动测试试验平台

为了提供所获取的随机振动测试条件，同时避

免振动之外其他温度变量等的影响，搭建电池振动

放电试验系统如图 7所示，当前振动台的工作状态

为垂直方向。其中，电池组充放电功能由型号为

RCDS⁃60V400A⁃T的 Repower电池测试系统实现，

各单体电池的温度、电压采集由多通路温度电压采

集仪完成，温度监测范围为-20~100 ℃、测量精度

为±1 ℃，单路电压监测范围为±5 V、测量精度

为±5 mV；环境温度控制功能由重庆哈丁可程式温

度湿度环境箱实现，箱体底部的软胶皮盖门位于固

定工装与振动台面之间，实现相对密闭环境；振动控

制部分由电荷型加速度传感器及振动采集控制仪、

东菱振动台（型号为 ES⁃20⁃320）、振动控制柜和高

压气源组成。

为充分还原动力电池在实车中的受力情况（不

改变电池单体的成组挤压力和模组安装预紧力），选

择搭载于该车型的方壳电池模组作为测试对象，并

设计相应固定工装以复现模组在箱体中的固定形

式，保证振动激励能够准确可靠地传递到电池。环

境箱中的电池模组和固定工装的形貌如图 8所示，

模组由四周螺栓按照标准扭矩固定，底部垫有软泡

棉代替硅胶垫。

表 1 频域内能量分布

Tab. 1 Energy distribution of frequency domain

频率/Hz
0~5
5~15
15~30
30~40
40~50

能量/(m·s-2)2

0.41
3.39
1.13
0.74
0.4

图 6 随机振动输入参数

Fig. 6 Parameters of random vibration

图 7 振动测试试验台

Fig. 7 Platform of vibration testing

图 8 电池模组和固定工装

Fig. 8 Battery module and fixture tools
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2. 2 振动测试工况

测试所用的模组由 9块电池单体串联构成，模

组尺寸为 490 mm×177 mm×144 mm，额定容量为

120 Ah，工作电压范围为 27.00~38.25 V。

所有测试采用环境箱控温 25 ℃，首先进行静态

下（无振动）的标准充放电测试，得到静态容量，以便

于和振动放电容量进行对比。以图 6中的随机振动

曲线作为统一振动参数，探究振动对容量和内阻影

响的具体测试方案如图 9所示，按照该方案依次完

成 X，Y，Z三个方向的测试。其中，标准充电采用

0.5C 转 0.1C、恒流转恒流充电，以单体最高电压

4.25 V为截止条件，标准放电采用 1C恒流放电，以

单体最低电压 3.0 V为截止条件。

“脉冲放充”定义为：以 2C的电流放电 10 s，静
置 40 s，以 2C的电流充电 10 s。按照“压降/电流”的

方法计算不同 SOC（90%，70%，50%，30%，10%）

下的直流内阻，并将 1 s直流内阻作为欧姆内阻 R0，

将 10 s直流内阻记为 R10。直流内阻计算公式为：

R= ΔU
ΔI （1）

值得注意的是，容量测试的每一次振动放电后，

要有>2 h的静置时间，以保证电池温度恢复和避免

振动对下一次充电电量产生影响；同样地，内阻测试

中放电至指定 SOC后也要有相应的静置时间。

2. 3 容量和阻抗特性

按照上述测试方案，得到静态测试和不同方向

下的振动放电容量对比如图 10所示，具体容量值统

计于表 2中。三次静态容量测试中最大值为 120.82
Ah，最小值为 119.51 Ah；振动容量测试中，X方向

最大值为 120.06 Ah、最小值为 119.6 Ah，Y方向最

大值为 120.45 Ah、最小值为 120.06 Ah，Z方向最大

值为 120.63 Ah、最小值为 120.3 Ah。按照 GB/T
31486—2015《电动汽车用动力蓄电池电性能要求及

试验方法》规定，蓄电池模块初始容量测试连续 3次
试验结果的极差小于额定容量的 3%，可提前结束

试验。明显地，本次容量测试中，各种情况下容量极

差约为 1%，则表明：实测路谱下的该振动条件对放

电容量并无明显影响。

内阻测试结果中，按照 9个单体×5个 SOC点，

则每个方向有 45个欧姆内阻值和 45个 10 s直流内

阻值。按照数据统计特性初步分析振动对内阻的影

响如表 3所示，可以看出：45组数据中，与静态内阻

相比，各振动方向下的 10 s直流内阻均表现为增大，

而欧姆内阻中有少数表现为减小（具体为 X方向有

2组数据中内阻未增大，Z方向有 1组数据内阻未增

大），在试验中不能排除少数异常值是短时计算偏差

导致，因此将振动引起内阻增大的次数除以总测量

次数作为置信度，则依据统计结果在各方向上能够

以 95%的置信度认为振动会引起内阻增大。

为了便于全面直观地表达振动环境下放电对电

图 9 容量和阻抗影响测试方案

Fig. 9 Testing scheme of capacity and impedance

表 3 振动引起的内阻变化统计

Tab. 3 Statistics of impedance variation caused by vibra⁃
tion

X方向

Y方向

Z方向

欧姆内阻增

大数目

43
45
44

增大-置信

度

95.50%
100%
97.70%

10 s直流内阻

增大数目

45
45
45

增大-置信

度

100%
100%
100%

图 10 振动下放电容量

Fig. 10 Capacity of discharge under vibration

表 2 放电容量统计

Tab. 2 Statistics of discharge capacity

第一次

第二次

第三次

容量/Ah
静态

120.08
120.82
119.51

X方向

119.6
119.99
120.06

Y方向

120.06
120.45
120.42

Z方向

120.33
120.63
120.30
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池阻值的影响，在此计算 9个单体的平均内阻，对比

各方向振动与静态情况下脉冲阻值变化情况如图

11所示。整体来看，平均内阻随 SOC的变化趋势同

样符合先减小后增大的规律，并且在低荷电状态时

振动引起的阻值增大趋势更加显著。

为了采用直接的量化指标探究振动对内阻的影

响，内阻增长率的计算式为：

内阻增长率= 振动内阻-静态内阻

静态内阻
× 100%（2）

并将结果统计于表 4中。

由表 4的计算结果可以看出，针对平均内阻进

行分析，所有振动测试均造成动力电池内阻增大，并

且 10 s直流内阻增大趋势更加明显，具体表现为欧

姆内阻增长率处于 1.6%~8.0%，10 s直流内阻增长

率处于 2.1%~8.7%。并且，在荷电状态为 10%的

情况下，除了 X方向的欧姆内阻，各方向振动均引起

了约 8%的内阻增大，电池低荷电状态时的内阻受

振动影响程度大的趋势十分明显。考虑部分电池类

型以内阻作为指标进行健康状态估计时的内阻增长

率一般与容量衰减率相符，约为 20%，因此进行相

关在线分析与诊断时，必须要考虑振动对内阻的

影响。

综上，采用实车路谱下采集的电池包振动信号

作为输入，以实车电池真实模组为实验对象，可以保

证电池成组形式和挤压力符合实际工作状态。严格

按照车内电池模组的安装与固定形式以及预紧力等

进行了试验台架搭建，对振动激励在实验室做到尽

可能的还原，并且采用恒温箱排除温度对容量和内

阻测试的影响，所以能够认为针对该型号电池组的

振动放电测试结果可靠，即一般的路面振动对容量

影响不明显，但会造成内阻不超过 10%的增大。然

而，在探究振动对电池性能影响的研究中，针对不同

车型，不同的车身重量、悬架系统、电池包安装位置、

安装形式、包内电芯成组形式等很难有统一的标准

振动参数来评价或者等效为实际道路对该车型电池

的激励情况，也就难以有针对性地进行实车振动环

境下健康状态评估。因此，本文提出的基于多方向

实车路谱提取随机振动参数并进行动力电池振动放

电测试的方法能够为考虑振动因素的动力电池状态

估计与故障诊断提供支撑。

3 结 论

本文提出了采用多方向实车路谱探究动力电池

特性参数受振动影响的方法，通过分析实车振动激

励传递并提取多方向振动路谱，以模组为对象进行

电池容量和阻抗特性受振动影响的机械⁃电耦合试

验研究，得到主要结论如下：

（1）路面激励传递到电池包存在明显衰减，并且

该类型电池包对水平激励更为敏感，最大振动加速

度小于 2g，且能量主要集中于 50 Hz以下。

（2）基于实车路谱的多方向振动对模组放电容

量并无明显影响，振动测试中所有 10 s直流内阻均

图 11 不同振动方向对内阻的影响

Fig. 11 Effects on impedance of different vibration directions

表 4 振动引起的内阻增长率

Tab. 4 Growth rate of impedance caused by vibration

方向

X

Y

Z

阻值

R0
R10
R0
R10
R0
R10

SOC
90%
2.9%
2.4%
1.6%
2.1%
2.7%
2.8%

70%
7.0%
4.1%
4.1%
3.6%
2.6%
3.4%

50%
3.1%
4.2%
2.8%
2.5%
1.8%
2.2%

30%
4.5%
4.6%
4.3%
3.6%
2.5%
2.9%

10%
2.9%
7.9%
7.8%
7.8%
8.0%
8.7%
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为增大趋势，依据统计以 95%的置信度认为振动会

造成动力电池欧姆内阻增大。

（3）随着电池荷电状态降低，振动引起的内阻增

大趋势更加明显，最大增长率在 10%的范围内。考

虑部分电池类型在进行健康状态估计时的老化内阻

增长率约为 20%，因此进行相关在线分析与诊断

时，综合考虑实车振动因素至关重要。
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Experimental study on the influence of multi-directional real road spec⁃
trum on battery capacity and impedance

ZHOU Ming-bo1，CAO Jun-yi1，ZOU Zhong-yue2

（1.School of Mechanical Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，China；
2.Henan Suda Electric Vehicle Technology Co. Ltd.，Sanmenxia 472100，China）

Abstract: The characteristic parameters of power battery influenced by vibration will interfere the state estimation precision，and
there is no unified test specification at present. Therefore，an experimental research method based on multi-directional real road
spectrum is proposed to analyze the capacity and impedance of battery module. The necessity of using real road spectrum is dis⁃
cussed through analyzing the domestic and foreign battery vibration test standards and specifications. The three-directional accelera⁃
tion sensors and the data acquisition system are used to obtain the multi-directional vibration signal of the battery pack under the in⁃
tensified road condition. The concentration frequency section with highly energy distribution is selected for piecewise fitting by cal⁃
culating the power spectrum density estimation of the original data，and the random vibration curve suitable for general shaker is
constructed. The discharge test system under vibration conditions is built，in which the battery modules are applied with the installa⁃
tion form and preload in the actual vehicle，the standard charge-discharge and pulse characteristic tests under vibration conditions
are carried out. The results show that there is obvious energy loss and sensitivity direction when the road excitation is transmitted to
the battery pack，and the vibration acceleration of the pack is less than 2g and the energy is concentrated in the range of f<50 Hz.
The intensified road vibration has no obvious effect on the discharge capacity of the power battery，while it will cause the increase
of DC internal resistance by no more than 10% in this experiment. The research results will provide a basis for state estimation and
fault diagnosis of power battery considering vibration factors.

Key words: power battery；real road spectrum；discharge test under vibration stress；multi-directional；characteristic parameters
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