
引言
蓄电池的阻抗会随着各种因素变化，包括但不限于化学、
机械结构、充放电次数、温度和放电深度。在使用动态
或脉冲式电流负载的电池应用中，经过 DUT 的电压可
能会明显变化。如果峰值负载电流足够高，那么电池阻
抗引起的电压下跌可能会降低器件性能，比如在瞬态电
压低于工作阈值时关机。这种现象在 TDMA 和 GSM 制
式手机中十分常见，其 RF 传输过程中高低电流的幅度
变化可能会高达 20 倍。如果在电池和 RF 功放之间缺
乏任何滤波电容，那么在供电电压低于工作阈值时，哪
怕时间只有几微秒，手机也会关机。Model 2302/2306
电池仿真装置独有可变阻抗输出，测试和设计工程师可
以仿真脉冲式电流负载的电池瞬态电压响应。

原理
Model 2302 和 2306 中的电池通道设计有一个可变阻
抗输出，便于使用“实际”电池评估手机性能，也就是
在运行过程中提供非零的可变阻抗。图 1显示了典型的
GSM 手机的瞬态电压和电流性能，其中电池通道和输
出阻抗设为 0.00Ω。除脉冲开头和结尾简短的瞬态信号
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外，手机电池端子的电压下跌接近零，其目标是保持经
过 DUT 的编程电压，换句话说，即把有效输出阻抗保
持在大约 0.0Ω。

实际上，电池的阻抗不会是零，脉冲式电流产生的电压
下跌可能会给器件性能造成明显影响。图 2是电池简单
的示意图，它用理想的电压源 (Vcell) 和内部阻抗 (Ri(t))
表示，使用阻抗为 (Rinterconnect) 的互连连接到 DUT 上。

图 2. 简单的电池示意图，理想的电压源和随时间变化的内部
阻抗连接到 DUT 上。

图 1. 典型的 GSM 手机的瞬态电压和电流性能，其中电池通道和输出阻抗设为 0.00Ω。



图 3. GSM 手机使用自带锂电池在数据帧期间的电压下跌。

如果 Rinterconnect 与 Ri(t) 相比很小，并假设 Ri(t) 在脉冲
长度过程中相对恒定，即 Ri(t) ≈ Ri，那么经过 DUT 的
电压可以表示为：

V(t) = I(t)Ri(t) ≈ I(t)Ri

其中 I(t) 是流经电池的随时间变化的电流。图 3显示了
图 1中同一部 GSM 手机电池端子上的电压，其中使用
手机自带的电池。

图 4显示了典型锂电池、镍镉电池和镍氢电池的实际性
能，其中用动态负载仿真信号传输过程中的 GSM 手机。
脉冲最低电压是传送过程中电池端子上或者高电流（数
据帧部分）的电压。平均电池电压是经过端子的电压，
使用 6 位半 DMM 以每秒大约 50 个读数测得。在所有

情况下，脉冲最低电压都在平均电池电压前达到任意指
定的 5.7V 关机阈值，且拥有明显的裕量。此外，脉冲
最低电压和平均电池电压之差会因蓄电池不同而不同，
在 200~500mV 之间变化。由于电压低于 RF 放大器工
作阈值的时间只要有 5~10μs，就足以使手机关机，所
以手机保持运行的临界电压是脉冲最低电压。这些测量
说明，在评估手机通话时间和待机性能时必须考虑电池
阻抗。

应用和性能
可以使用多种方法确定蓄电池的电子电阻。第一种方法
是使用电池制造商提供的信息，或者使用适当仪器直接
测量。下面介绍了怎样在实际工作条件下，使用 2 通道

图 4. 在仿真 TDMA 手机的动态负载发出的负载脉冲期间，平均电池电压和最小电池电压。



示波器、非电感功率电阻器、蓄电池和 DUT，来近似
估算电子电阻。

1. 通过 0.1Ω 电阻器，使用几英寸的粗号线把蓄电
池连接到手机上，如图 5所示。

2. 把通道 #1 示波器探头连接到手机的电池端子
上，记录电压波形。经电阻器连接通道 #2，显
示 1A/100mV 时的波形。

3. 把手机置于希望的工作模式，记录脉冲低电流
和高电流时的电压值和电流值。

4. 获得这些值之后，使用下面的公式计算出电池
的电子电阻：

其中 Rt 是 0.1Ω 电阻器和很短的粗号线的电阻，VH、
VL、IH 和 IL 是脉冲在高低电平期间的电压和电流。

在我们的实例中，从图 3 中可得 VH – VL = 0.348V，IH – 
IL = 1.454 A，测得 Rt 为 0.115Ω。使用优质 DMM 进行
4 线电阻测量，可以确定 Rt 的值。把这些值代入上面
的公式，可以计算出 Ri = 0.239Ω。为验证结果，我们
把手机从电池断开，然后把手机连接到 Model 2306 电
池通道的输出上。图 6显示了手机的电压波形，其中
Model 2306 的输出阻抗设为 0.24Ω。

图 5. 用来计算电子电阻的蓄电池和手机连接示意图。

对这个输出阻抗值，输出端子中的电压下跌 0.360V。
这个值落在使用手机自带电池获得的结果的 3% 范围
内。

图 6. GSM 手机脉冲传送期间的电压下跌，使用 Model 2306
电池通道测得，输出阻抗设为 0.24Ω。

应用实例
本应用说明了怎样使用 Model 2302/2306 仿真参考蓄
电池，考察 GSM 手机中 RF 功放模块的功耗特点。图
7显示了 GSM 手机在传输过程中的耗电量，其中使用
Model 2302/2306 仿真电池，标称输出电压为 3.60V。
在传输过程中，电源的输出阻抗以 10mΩ 增量递增，
从 0.00 提高到 0.51Ω，直到手机关机。图表清楚地显
示 RF 放大器吸收的电流不断提高，因为在脉冲过程中
可用电压下降时，它试图保持输出功率不变。由于平均
耗电量受到传送电流提高的强烈影响，它显示与仿真的
电池输出阻抗有着类似的相关性。通过使用这种技术和
其他测量设备，我们还可以考察脉冲过程中电压下跌对
手机其他性能参数的影响。在要求完美的瞬态性能且能
够改变输出阻抗时，Model 2302/2306 为电池提供了
准确的可重复的替代方案。

图 7. 典 型 的 GSM 手 机 的 传 送 和 平 均 耗 电 量， 其 中 使 用
Model 2302/2306 仿真电池，标称输出电压为 3.60V，输出
阻抗为 0.00 ~ 0.51Ω。
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